Нелинейное резонансное взаимодействие волн

с потоками в океане
Ю.И.Троицкая
1. Введение. Плазменно-гидродинамическая аналогия

Рассмотрим ряд явлений, типичных для океана: ветровые волны (рис.1а), возникающие при обдуве поверхности воды турбулентным воздушным потоком; волнообразные структуры на коже плывущего дельфина (рис.1б); турбулентный след за препятствием в набегающем потоке (рис.1в). Эти, и многие другие явления, различающиеся по пространственным и временным масштабам, по энергии, по физической природе, и т.п., имеют сходный механизм возникновения – резонансное взаимодействие волн с потоками. 
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Чтобы была понятна природа такого резонансного взаимодействия, рассмотрим плазменно-гидродинамическую аналогию. Резонансное взаимодействие хорошо изучено в физике плазмы. Воспользуемся определением этого взаимодействия, данным в работе [1]. Хорошо известно, что из-за дальнодействующего характера кулоновских сил в бесстолкновительной плазме существуют коллективные степени свободы (например, волны пространственного заряда) и сохраняются индивидуальные (у отдельных частиц). Резонансное взаимодействие – это взаимодействие между индивидуальными и коллективными степенями свободы. Эффективный энергообмен между этими степенями свободы возможен, если фаза волны постоянна на траектории частицы (это так называемый фазовый резонанс). Такое взаимодействие и называется резонансным. Наличие резонансного взаимодействия между ленгмюровской волной (коллективная степень свободы) и частицами (индивидуальная степень свободы) приводит к «бесстолкновительному» затуханию Ландау [2]. 

Впервые о плазменно-гидродинамической аналогии стали говорить в связи с интерпретацией линейных задач теории гидродинамической устойчивости [1,3-5]. При этом основная идея состояла в следующем: роль частиц (индивидуальная степень свободы) играют струйки жидкости в плоскопараллельном течении с профилем скорости U0(y). При этом распределение по скоростям связано с тем, что U0 меняется в зависимости от y. Распределение частиц по скоростям осуществляется за счет «развертки» в пространстве. При этом резонансные «частицы», у которых скорость равна фазовой скорости волны, располагаются вблизи критического уровня, где 
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 , где c- фазовая скорость волны. Дальше, подсчитывая, сколько таких «частиц» попадает в интервал [U,U+(U] в [5] было показано, что аналогом функции распределения является величина 
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. Такой вариант плазменно-гидродинамической аналогии однако эффективен только в линейных задачах. 

Другой вариант плазменно-гидродинамической аналогии был предложен в [6]. Такая аналогия основана на принципиальном сходстве уравнений для завихренности двумерного течения невязкой жидкости и бесстолкновительного кинетического уравнения для функции распределения частиц плазмы. Известно, что в двумерной гидродинамике идеальной жидкости завихренность сохраняется на траектории жидкой частицы, а бесстолкновительное кинетическое уравнение выражает сохранение функции распределения на траектории частиц в фазовом пространстве. Из сравнения уравнений (строка 1 в Таблице.1) очевидно следующее соответствие переменных: (( f, w ( eE/m; y ( v; x ( x.
Специфика среды входит лишь в материальные уравнения (строка 2 в Таблице 1), которые, конечно, различны в плазме и гидродинамике, но и в том, и в другом «коллективное поле (w или E) выражается через величину, которая сохраняется на фазовой траектории (( или f). Это не просто формальная аналогия. В плазме заряженные частицы с функцией распределения f создают «коллективное» электрическое поле Е (см. “материальное уравнение” ), которое управляет их движением. В гидродинамике вихри создают поле скорости (см. систему материальных уравнений), и частицы, на которых «сидят» эти вихри, в свою очередь переносятся этими полями скорости.

Таблица 1. Плазменно-гидродинамическая аналогия
	1. Уравнение для завихренности в идеальной жидкости
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	1. Бесстолкновительное кинетическое уравнение
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	2. «Материальные» уравнения»
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	2. «Материальные» уравнения» 
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	3. Критический уровень  
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	3. Резонансные частицы  
[image: image9.wmf]v

k

w

=



	4. Инкремент 
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	4. Инкремент   
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	5. Радиационное напряжение 
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	5. Работа «коллективного» поля над частицами плазмы    
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	6. Линии равной завихренности  вблизи критического слоя 
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	6. Уравнения движения частиц вблизи области захвата
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	7. Ширина нелинейного критического слоя
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	7. Ширина области захвата
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Заметим, что в гидродинамике уравнения сложнее по форме, поскольку u и w зависят от координат х и у. А в плазме поле Е принципиально зависить только от х (и не зависит от v). В рамках этого варианта плазменно-гидродинамической аналогии зависимость инкремента волн от второй производной профиля средней скорости очевидна. Поскольку 
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Аналогом фазировки частиц плазмы, зависящей от производной функции распределения, в гидродинамике будет формирование возмущений завихренности в критическом слое, знак которых, очевидно, зависит от знака производной завихренности или знака второй производной от профиля скорости.

В рамках «новой плазменно-гидродинамической аналогии» [6] существует и аналог нелинейного взаимодействия монохроматической волны с частицами плазмы. При этом в окрестности резонансного уровня линии равной завихренности имеют характерный вид, аналогичный фазовой плоскости захваченных частиц плазмы Это ясно их характеристических уравнений (строка 6 Таблицы 1). При этом аналогом области захвата является ширина нелинейного КС (строка 7 Таблицы 1). Если ширина нелинейного КС мала по сравнению с характерным масштабом течения, то волновые возмущения поперечной скорости w1 почти постоянны на масштабе КС, и уравнение для возмущений завихренности и функции распределения удовлетворяют одним и тем же уравнениям с точностью до обозначений. Такой случай был рассмотрен в [6] для случая волн на воле и в [7] волн в пограничном слое.

2. Механизм «отрицательной вязкости».

В гидродинамике существует еще один механизм неустойчивости сдвигового потока, который, в конечном счете, сводится к резонансному энергообмену волны и потока. Это механизм «отрицательной вязкости». 
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Поясним его на частном примере. Рассмотрим задачу о генерации волн на воде ветром. При этом для профиля скорости ветра примем простую модель: в узком слое вблизи поверхности коэффициент вязкости ((y) много меньше, чем во всей остальной жидкости (рис.1). Тогда градиент скорости велик вблизи поверхности, а выше существенно меньше. Для простоты можно считать, что скорость в верхнем слое постоянна и равна U0. Это модель реального логарифмического пограничного слоя с вязким подслоем, в котором существует очень резкий градиент скорости. Пусть на поверхности воды распространяется волна, фазовая скорость которой  c<U0, т.е. критический уровень лежит в вязком подслое.

Рассмотрим, как будет происходить энергообмен волны на воде с таким ветровым потоком. Для этого получим уравнение, которому удовлетворяет энергия волн на воде. Это можно сделать строго. Надо записать систему уравнений гидродинамики вязкой несжимаемой жидкости в воде и воздухе: 
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Здесь 
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 - выражение для вязких напряжений в рамках принятой модели, u1 и w1 – компоненты скорости. Системы уравнений в воде и воздухе выглядят одинаково, но в воде U=0.

Из системы (1) можно получить уравнение для плотности энергии волновых возмущений (кинетической + потенциальной). Проинтегрировав систему (1) по у от -( до 
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 (где 
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 - возвышение поверхности) и, осреднив по периоду волны, можно получить, что с точностью до величин порядка квадрата амплитуды волны: 
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Здесь 
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- энергия волн на воде [8], 
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 - поток энергии в воздухе на поверхности воды, так называемый, поток энергии от ветра к волнам, 
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 - работа вязких напряжений в воде. 


Рассмотрим теперь возмущения воздушного потока. Умножив первое уравнение системы (1) на u1, второе – на w1 и усреднив по x, получим:
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Следует заметить, что энергия волновых возмущений в системе вода-воздух определяется главным образом движениями в воде из-за малости плотности воздуха. Первое слагаемое в левой части уравнения (3) представляет собой скорость изменения плотности кинетической энергии возмущений воздушного потока, малую величину которой мы в дальнейшем будем пренебрегать. Интегрируя это уравнение от некоторого y=( до (, получим:


[image: image33.wmf](

)

1111

()()()

a

y

pwUyUuwVisydy

y

d

d

rd

¥

=

éù

æö

¶

=--

êú

ç÷

¶

èø

ëû

ò

  (4)

1-е слагаемое под знаком интеграла по смыслу равно работе радиационных сил, а 2-е представляет собой работу вязких напряжений в воздушном потоке. Смысл выражения (4) очень простой: поток энергии на произвольном уровне  y=(  обусловлен работой радиационных и вязких сил при y>(, это естественно, если поток энергии направлен вниз.


При (=0 выражение (4) определяет поток энергии на поверхности воды, который входит в уравнение волновой энергии (2). Принимая во внимание граничное условие U(0)=0, получим:
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           (5)

Величины 
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 и 
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 всегда отрицательны, т.е. вязкость приводит к потерям волновой энергии. Нарастание волн возможно только, если положительна работа радиационных напряжений 
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Покажем теперь, что только при наличии резонансного взаимодействия возможно нарастание волн. Рассмотрим уравнение (4). Если пограничный слой тонкий по сравнению с длиной волны на воде, то он смещается как целое. Но тогда,. 
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Кроме того,  в пограничном слое давление меняется слабо:. 
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. Отсюда следует, что поток энергии на уровне y=( можно выразить через поток энергии на поверхности
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Отсюда следует, что поток энергии на поверхности, который входит в уравнение для инкремента волн на воде, имеет вид:
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           (6)

Если мы выберем (=0, то получим выражение (5), если же возьмем ( больше толщины пограничного слоя, то 
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, тогда в подъинтегральное выражение входит только работа вязких сил, и при c<U0 
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 оказывается положительной величиной. Это эквивалентно замене коэффициента вязкости (, входящего в 
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 на 
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. В связи с этим этот механизм неустойчивости называется механизмом «отрицательной» вязкости. Его можно интерпретировать на языке волн отрицательной энергии. Если мы перейдем в систему отсчета, которая движется со скоростью U0, то работа сил вязкости будет совершаться в покоящейся среде, но энергия волн на воде будет отрицательная, такие волны нарастают за счет потерь энергии. 

Из (6) очевидно, что 
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 только при c<U0 , но при этом в потоке обязательно существуют частицы, находящиеся в резонансе с волной. Такое резонансное взаимодействие является причиной неравновесности потока. Это видно из рис. 2б, где показаны зависимости работы вязких и резонансных напряжений: 
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 всегда отрицательно, а Т>0, в результате 
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. В этом случае описать резонансное взаимодействие волны с потоком количественно не очень просто, поскольку w1 в уравнении для завихренности зависит от у, и ширина критического слоя сравнима с характерным масштабом течения, но качественное описание – такое же, как раньше.

3.Квазилинейное приближение

Перейдем теперь к рассмотрению квазилинейного приближения. Это приближение хорошо известно в физике плазмы [9]. Оно применяется при рассмотрении взаимодействия пакета волн, имеющих случайные фазы, и частиц плазмы. Из плазменно-гидродинамической аналогии [6] следует, что аналог квазилинейного приближения должен существовать и в гидродинамике. Соответствие уравнений квазилинейного приближения в гидродинамике и физике плазмы представлено в Таблице 2.

В левом столбце представлены представлены уравнения плазменной задачи, а в правом – его гидродинамического аналога. В гидродинамической имеется плоскопараллельное течение и возмущение на его фоне в виде пакета волн со случайными фазами. Функция тока, (, аналогична потенциалу ( (строка 1 в правом столбце Таблицы 2). Предположим, что пакет можно считать широким в том смысле, что разброс положений критических слоев у разных гармоник, составляющих спектр, много больше ширины нелинейного критического слоя для одной гармоники. Принимая во внимание рассмотренную выше аналогию между функцией распределения
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 в плазме и завихренностью ( в гидродинамике, представим ( в виде суммы медленной и быстрой части (строка 2 Таблицы 2). Для средней завихренности получается квазилинейное уравнение диффузии, аналог уравнения для средней функции распределения (строка 3 Таблицы 2), а для возмущений поля завихренности и функции тока, так же, как для возмущения функции распределения и потенциала, надо решать линейную систему (строка 4 Таблицы 2). Заметим, что в гидродинамике надо учитывать адиабатическое изменение амплитуды волны за счет изменения параметров среды.

Таблица 2. Квазилинейное приближение

	1. Пакет ленгмюровских волн
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	1. Возмущения функции тока
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	2. Медленная и быстрая

функция распределения 
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	2. Медленная и быстрая

компоненты завихренности
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	3.Квазилинейное уравнение диффузии
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	3.Квазилинейное уравнение диффузии
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	4. Линейное уравнение для k-й гармоники
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	4. Линейное уравнение для k-й гармоники
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Для задач гидродинамики понятие квазилинейного приближения имеет и второй смысл, когда при описании взаимодействия даже монохроматической волны и сдвигового потока с хорошей точностью можно описывать волновое поле в линейном приближении [10-14]. Это часто реализуется, когда неустойчивость волнового возмущения обусловлена механизмом «отрицательной» вязкости. В этом случае в уравнении для завихренности нужно учитывать вязкую диссипацию. Тогда уравнения квазилинейного приближения модифицируются следующим образом. Уравнение для средней завихренности имеет вид:
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а комплексные амплитуды гармоник удовлетворяют системе линейных уравнений
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Видно. что в уравнениях появляется дополнительный параметр – число Рейнольдса Re. При этом нелинейность определяется значением числа Рейнольдса, определяемого по параметрам течения вблизи критического уровня, где максимальны амплитуды полей, ReКС. Очень часто ReКС  оказывается небольшим, и это означает, что для описания поля вблизи критического уровня можно применять линейное приближение. Практически оказывается, что при ReКС порядка нескольких единиц хорошо работает линейное приближение для гармоник волнового поля. В то же время, среднее поле скорости будет меняться во времени (возможно также установление стационарного поля, когда радиационное напряжение уравновешивается вязким). В этом случае по форме уравнения остаются уравнениями квазилинейного приближения, хотя «почти линейность» волнового поля обеспечивается не случайными фазами гармоник, а вязкостью. Следует заметить, что часто квазилинейное приближение работает за пределами его формальной применимости [11-14]. 

4. примеры применения квазилинейного приближения при взаимодействии волн и течений в океане.
4.1. Взаимодействие волн с ветром.


В геофизической гидродинамике плазменно-гидродинамическая аналогия впервые обсуждалась применительно к майлсовскому механизму генерации волн ветром [15,16]. В рамках этой модели пренебрегается турбулентными флуктуациями в воздушном потоке, и для волновых возмущений используются уравнения гидродинамики идеальной жидкости. Но, как мы видели, тогда сразу можно воспользоваться плазменно-гидродинамической аналогией. Следует заметить, что в задаче о генерации волн ветром существует еще одно упрощающее обстоятельство: из-за большой разности плотностей воды и воздуха дисперсионные свойства волн определяются динамикой водного слоя, а инкремент, вызванный резонансным взаимодействием с ветром мал, и может быть вычислен по теории возмущений. Это полностью аналогично взаимодействию волн с частицами плазмы «на хвосте» функции распределения или со слабым пучком, когда дисперсионные свойства волны определяются основной частью функции распределения, т.е. нерезонансными частицами.


Для механизма Майлса рассмотрены

1) плазменно-гидродинамическая интерпретация линейного инкремента [3,5];

2) квазилинейная деформация среднего профиля скорости (и завихренности) [17];

3) нелинейный Майлсовский инкремент [6].

Следует, однако, заметить, что квазиламинарная модель Майлса плохо применима к описанию взаимодействия ветровых волн с реальным ветровым потоком. Это, прежде всего, связано с присутствием турбулентных флуктуаций в воздушном потоке. Вопрос об описании взаимодействия волн с турбулентными флуктуациями не прост и не решен до конца к настоящему времени. 

Вообще для описания турбулентных потоков обычно используется система уравнений Рейнольдса [17]:
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Она незамкнута, для определения входящих в нее неизвестных турбулентных напряжений 
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 мы воспользуемся простейшим способом параметризации турбулентности – гипотезой турбулентной вязкости или градиентной гипотезой замыкания [17]. В этом случае турбулентные напряжения имеют вид:
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Здесь 
[image: image67.wmf]t
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 - коэффициент турбулентной вязкости. В рамках простейшей градиентной модели 
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 полагается функцией у.

Вид функции 
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 таков, что получается логарифмический профиль скорости с вязким подслоем [17], толщина которого в типичных океанских условиях не превышает нескольких миллиметров. В этом слое формируется основной перепад скорости. Это означает, что рассмотренная выше ступенчатая модель скорости воздушного потока хорошо моделирует реальный профиль скорости ветра и его взаимодействие с волнами, т.е. реализуется механизм «отрицательной» вязкости.


Как уже упоминалось выше, при этом можно рассматривать взаимодействие волн с потоком в квазилинейном приближении, которое справедливо даже для монохроматической волны. Это будет выполнено, если число Рейнольдса в критическом слое ReКС невелико. По определению 
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, где w1 - вертикальная скорость, ( - ширина КС, ( - кинематическая вязкость воздуха. Оценивая 
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 , где с – фазовая скорость волны, k - ее волновое число. Для типичных параметров волн на воде с = 1 м/с, ( =10-3 м, ka=0.05, (=0.15 см2/с имеем ReКС ~ 10-2. При этом хорошо применимо линейное приближение для описания волновых возмущений.


Основным нелинейным эффектом при этом является –деформация среднего профиля скорости. Поскольку ветер генерирует волны и , следовательно, передает им некоторое количество движения, то следствием нелинейного взаимодействия волн и ветра должно быть появление отрицательной добавки к средней скорости ветра. Следствием этого является уменьшение изменение инкремента ветровых волн, т.е. отрицательная нелинейная добавка к инкременту (рис.2). Необходимо принять во внимание, что в океанских условиях толщина пограничного слоя мала по сравнению с высотой волны. Для того, чтобы исключить сильную геометрическую нелинейность, которая не влияет на резонансное взаимодействие волн с потоком, нужно перейти в криволинейную систему координат, в которой координатная линия совпадает с взволнованной водной поверхностью [11]. В рамках этой системы можно найти линейный инкремент волны и нелинейную поправку к нему, которая вызывается деформацией среднего профиля скорости. Причем оказалось, что коэффициент при нелинейной поправке существенно превосходит линейную компоненту [11].
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Учет нелинейной поправки к инкременту особенно важен при вычислении не постоянного инкремента, а при учете вариаций инкремента ветровых волн в присутствии неоднородных течений. В частности, такая задача возникает при построении теории радиоизображения длинных поверхностных волн, которые имеют характерные масштабы от десятков до сотен метров. При этом короткая волна, которая эффективно рассеивает радиоволны сантиметрового диапазона в соответствие с механизмом Брегга, имеет длину порядка нескольких сантиметров. 


За счет чего проявляется длинная волна в рассеянном радиосигнале? В разных фазах длинной волны наблюдается разная амплитуда коротких волн. В результате радиосигнал, рассеянный длинной волной оказывается модулированным [19]. Можно выделить два основных механизма, приводящих к модуляции волн сантиметрового диапазона в поле длинных волн [20]: 

1) Длинная волна – это неоднородное поле течений, которое приводит к модуляции короткой волны.

2) Модуляция инкремента.

1-й механизм определяется градиентом скорости течения на поверхности в длинной волне, а 2-й – возмущением скорости ветра, который пропорционален скорости на поверхности воды. С ростом длины и периода волны при ее фиксированной крутизне градиент скорости падает, в связи с этим в случае очень длинных волн основным механизмом является модуляция инкремента.


При этом возникает проблема фазы модуляции, которая по существу определяет, в каком месте длинной волны амплитуда коротких волн максимальна. Для случая очень длинных волн фаза модуляции инкремента линейных волн в противофазе с возвышением поверхности воды. Это объясняется тем, что во впадинах больше скорость ветра относительно воды (рис.4а). Это противоречит данным наблюдений, которые показывают, что фаза модуляции близка к (/6((/3. Разрешить это противоречие позволяет модель, учитывающая конечность амплитуды ветровых волн. Действительно, в областях, где больше амплитуда волн, меньше скорость ветра (рис.4б), это обусловлено нелинейным искажением профиля скорости ветра (см. рис.2). В результате максимум амплитуды волн смещается в сторону гребня, и фаза становится ближе к измеренной (рис.4в). 
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Для определения величины модуляции радиосигнала, рассеянного радиоволной, используется модуляционная передаточная функция МПФ, которая определяется следующим образом. Если поле смещения в длинной волне

(=cos (kx-(t),
то мощность рассеянного радиосигнала
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 называется модуляционная передаточная функция (МПФ). 
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На рис.5 представлены результаты вычислений МПФ в рамках различных моделей: с учетом и без учета эффекта модуляции инкремента, в рамках линейной и квазилинейной модели. Они сравнивались с измерениями [21], которые проводились на океанографической платформе в Северном море. Видно, что учет модуляции инкремента брегговских волн принципиально важен для определения модуля МПФ, т.е. глубины модуляции (рис.5а), причем линейная и квазилинейная модели дают близкие значения. В то же время, фаза модуляции коротких волн, полученная в рамках линейной модели сильно расходятся с результатами измерений (рис.5б). Учет нелинейности при взаимодействии волн с ветром в присутствии длинной волны дает значения фазы, близкие к измеренным (рис.5в).

Подобные возмущения скорости ветра могут создаваться не только длинными поверхностными волнами (зыбью), но и другими неоднородными течениями на поверхности, например, интенсивными внутренними волнами. Они также могут вызывать неоднородное распределение ветровой ряби на морской поверхности [22].

4.1. Структуры на коже морских млекопитающих.


Вообще, подобные задачи о резонансном взаимодействии поверхностных волн различного происхождения с обтекающим их сдвиговым потоком возникают достаточно часто. Приведем еще один «океанский» пример. Довольно давно изучаются особенности гидродинамики плавания морских млекопитающих, в частности, дельфинов. И до сих пор неясно, за счет какого механизма их сопротивление является аномально низким. В настоящее время считается, что оно обеспечивается за счет особенностей строения кожи дельфина. В последнее время скоростная фотосъемка обнаружила, что на коже плывущего дельфина наблюдаются волновые структуры (рис.1в). Формирование подобных структур наблюдалось на искусственных вязко-упругих покрытиях, обтекаемых потоком жидкости. Исследования [23] показали, что в системе сдвиговый поток – волна в покрытии существует 2 типа волн: одна ветка имеет положительную энергию, вторая – отрицательную.


Волны положительной энергии нарастают за счет резонансного обмена энергией с потоком, а волны отрицательной энергии – за счет затухания в покрытии. В зависимости от величины этого затухания возбуждаются либо те, либо другие волны. Взаимодействие с турбулентным потоком, как и в случае поверхностных волн на воде, можно рассматривать в квазилинейном приближении. При этом, поскольку волна нарастает за счет взаимодействия с потоком, то поток будет тормозиться, т.е. энергия у потока отбирается, это эквивалентно увеличению сопротивления. В искусственных покрытиях так и происходит, а у кожи дельфина сопротивление уменьшается, почему неизвестно. Этот вопрос остается открытым.

4.3. Квазидвумерные следы за телами в потоках.


Рассмотрим, наконец, последний в настоящей лекции пример, который удобно рассматривать с точки зрения энергообмена волн со сдвиговым потоком и в котором применимо квазилинейное приближение. Это задача о турбулентном следе за буксируемыми телами в стратифицированной жидкости. Эта задача представляет интерес в различных приложениях, в частности, в связи с необходимостью дистанционной диагностики подводных препятствий. Турбулентные следы за препятствиями затухают очень медленно, и можно ожидать, что они будут вызывать значительные возмущения фоновых волн на больших расстояниях от препятствия. Об этом свидетельствуют результаты многочисленных экспериментов по протяжке тел в стратифицированной жидкости [24-26]. С точностью до системы отсчета эта постановка эксперимента эквивалентна задаче об обтекании подводного препятствия внешним течением. 

За счет чего происходит «расплывание» следа? Была предложена теоретическая модель [27], в рамках которой основным механизмом эволюции следа является развитие гидродинамической неустойчивости этого струйного течения, которая обусловлена резонансным взаимодействием (энергообменом) между волнами и средним течением в следе. Нарастание возмущений сопровождается передачей им импульса от среднего течения, в результате плотность его среднего импульса падает, средняя скорость падает и след расплывается. В рамках модели [27] этот процесс передачи средней энергии к возмущениям описывается в квазилинейном приближении. При этом оказывается, что средняя скорость в следе удовлетворяет диффузионному уравнению
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коэффициент диффузии которого D(t) зависит от времени и определяется нарастанием волновых возмущений и зависит только от времени. Решением такого уравнения является функция Гаусса. Это объясняет обычно наблюдаемую форму профиля скорости в следе.
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К настоящему времени проведены детальные измерения скорости на оси следа в стратифицированной жидкости и его ширина в зависимости от времени [24-26]. На рис.6 точками показаны результаты измерений, приведенные в [25], а кривые получены в результате расчетов в рамках квазилинейной модели. Видно хорошее согласие теориии и эксперимента. 


Следует заметить, что результаты расчетов эволюции среднего течения в квазилинейном приближении зависят от начального спектра возмущений, который не измерялся в экспериментах. Для более детальной проверки квазилинейной модели было проведено ее сопоставлений с результатами прямого численного моделирования  эволюции двумерного следа. Прямое численное моделирование основано на решении полных уравнений гидродинамики без упрощений, и поэтому может рассматриваться как разновидность эксперимента. 
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В численном эксперименте исследовалась эволюция двумерной струи с наложенными на нее двумерными возмущениями поля скорости с нулевым средним и значением кинетической энергии, составляющей 20% от кинетической энергии среднего течения. Спектр возмущений имел максимум, соответствующий волновому числу наиболее неустойчивой моды. В численном эксперименте было получено 10 реализаций поля скорости, удовлетворяющих таким начальным условиям. На струе развивалась в основном изгибная мода, которая характеризуется наибольшим линейным инкрементом. Проводилось сравнение результатов расчетов в рамках квазилинейной модели и прямого численного моделирования. Для этого в рамках квазилинейной модели были проведены расчеты соответствующие начальным условиям 10 реализаций прямого численного моделирования. Полученные в модели и численном эксперименте величины осреднялись и сравнивались между собой. На рис.7 показаны зависимости средней продольной скорости на оси следа, а на рис.8 – средние спектры возмущений функции тока в разные моменты времени. Видно, что квазилинейная модель очень хорошо воспроизводит временную зависимость скорости на оси следа (рис.) При вычислении спектров отличия более существенны (рис.8), но квазилинейная модель хорошо воспроизводит основные особенности эволюции спектра – уменьшение волнового числа, соответствующего спектральному максимуму и зависимость величины спектрального максимума от времени. 
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Рис.8 Спектры возмущений функции тока в разные моменты 

времени: квазилинейная теория ----- и численный эксперимент - - - - -.


Итак, квазилинейная модель находится в хорошем количественном согласии с результатами численного эксперимента, т.е. в двумерном следе основным нелинейным процессом является возникновение среднего течения. Взаимодействие гармоник, которое не учитывается в квазилинейной модели, по-видимому, оказывает существенное влияние на формирование спектра возмущений, но слабо влияет на параметры среднего течения.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке грантов РФФИ (проект 04-05-64264), Президентской программы по поддержке ведущих научных школ России (проект А-0046) и Программы Президиума РАН «Математические   «.
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Рис.2. Модельные профили скорости ветра и коэффициента турбулентной вязкости над взволнованной водной поверхностью (а) и характеристики энергообмена волны с потоком (б): - - - работа радиационных сил; (( - работа вязких сил, --------- профиль плотности потока энергии.
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Рис.3. Профили скорости ветра.


 - - - -  без учета и ------ с учетом нелинейного взаимодействия ветра с волнами
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Рис.4
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                          (а)                                 (б)                                        (в)


Рис.5. Зависимость модуля и фазы МПФ от частоты длинной волны.


Модуль МПФ (а), фаза МПФ, рассчитанная в рамках линейной модели (б) и квазилинейной модели (в). Пунктир – расчеты МПФ без учета модуляции инкремента.
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Рис.6 Зависимость скорости на оси следа от времени: квазилинейная теория и лабораторный эксперимент.
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Рис.1 Примеры резонансного взаимодействия волн с потоками в геофизической гидродинамике: а) ветровые волны; б) волнообразный след за островом; в) структуры на коже плывущего дельфина.
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Рис.7 Зависимость скорости на оси следа от времени: квазилинейная теория ----- и численный эксперимент - - - - -.
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