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ТЕМА ДИССЕРТАЦИИ

В представленной работе экспериментально изучены явления в турбу-
лентных волновых системах на поверхности жидкости, которые возникают
из-за дискретности пространства волновых векторов. Турбулентное состо-
яние системы нелинейных волн, в котором дискретность пространства вол-
новых векторов приводит к дополнительным резонансным ограничениям
на возможные процессы взаимодействия волн, называется дискретной вол-
новой турбулентностью [1, 2]. Интерес к проблеме дискретной турбулент-
ности обусловлен следующими причинами. Дополнительные резонансные
ограничения могут привести к возникновению локальных особенностей в
прямом турбулентном каскаде. Также в режиме дискретной турбулентно-
сти возможно формирование обратного потока энергии из-за того что про-
цессы передачи энергии в прямом турбулентном каскаде подавлены в силу
дискретности. Кроме того волновые системы в реальном мире так или ина-
че ограничены, поэтому для сравнения предсказаний теории с результата-
ми эксперимента необходимо четкое понимание особенностей дискретной
турбулентности.

Несмотря на развитие теории дискретной волновой турбулентности
систематические экспериментальные исследования в данном напровлении
практически не проводились. Поэтому получение экспериментальной ин-
формации о дискретной волновой турбулентности является фундаменталь-
ной научной проблемой в современной физике.

Система нелинейно взаимодействующих волн на поверхности идеаль-
ной жидкости является удобным модельным объектом для исследования
дискретной волновой турбулентности. Однако все реальные жидкости име-
ют конечную вязкость, что приводит уширению поверхностных колебаний.
Если вязкость велика, уширенные резонансы перекрываются друг с дру-
гом и система перестает быть дискретной. Следовательно, для эксперимен-
тального исследования дискретной турбулентности требуется жидкость с
очень малым значением вязкости. Поэтому, наиболее подходящими жидко-
стями для данных исследований являются жидкий водород и сверхтекучий
гелий-4, кинематическая вязкость которых очень мала по сравнению с та-
кими жидкостями, как вода.

В выполненых ранее в нашей лаборатории экспериментальных рабо-
тах по волновой турбулентности на поверхности жидкого водорода М.Ю.
Бражниковым была применена оригинальная экспериментальная методи-
ка возбуждения и регистрации волн на заряженной поверхности жидкого
водорода [3]. Эта методика была адаптированна Л.В. Абдурахимовом [4]
для изучения волновой турбулентности на поверхности сверхтекучего ге-
лия-4. Данная методика была использованна и в обсуждаемых ниже экс-
периментах по исследованию дискретной волновой турбулентности в кван-
товых жидкостях.
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Цель диссертационной работы: Исследование дискретной волновой
турбулентности в системе волн на поверхности сверхтекучего гелия и жид-
кого водорода в резонаторе конечных размеров. Для достижения постав-
ленной цели требовалось решение следующих задач:

1. Определение оптимальных экспериментальных условий, при кото-
рых на поверхности жидкости реализуется режим дискретной тур-
булентности. Выбор форм и размеров экспериментальных ячеек.

2. Изготовление экспериментальных ячеек, предназначенных для ис-
следования нелинейных волн на поверхности жидкого гелия и во-
дорода.

3. Изучение особенностей в турбулентных спектрах поверхностных
волн в режиме дискретной турбулентности при высоких уровнях
накачки. Сравнение результатов измерений с предсказаниями тео-
рии.

Научная новизна:

1. Впервые показано, что выбором спектральной характеристики воз-
буждающей силы и дискретности в спектре собственных колеба-
ний жидкости в резонаторе (экспериментальной ячейке), изменяя
размеры и форму экспериментальной ячейки, удается создать оп-
тимальные условия для формирования потока энергии не только
в высокочастотную область турбулентного спектра (прямой турбу-
лентный каскад Колмогорова-Захарова) [5, 6], но и в низкочастот-
ную.

2. Впервые оценён коэффициент трёхволнового взаимодействия в си-
стеме гравитационно-капиллярных волн на поверхности жидкого
водорода в прямоугольной ячейке.

3. Впервые обнаружено формирование динамического локального
максимума вблизи высокочастотного края инерционного интерва-
ла турбулентного спектра на поверхности жидкого водорода в ци-
линдрической ячейке.

4. Впервые подробно изучена неустойчивость Кельвина-Гельмгольца
на свободной поверхности He-II, индуцированная постоянным по-
током тепла в объёме жидкости.

Теоретическая и практическая ценность полученных результа-
тов заключается в расширении современных теоретических представлений
о механизмах переносах энергии в системах нелинейных волн. Кванто-
вые жидкости находят широкое применение в современной космической
технике (криогенное топливо, системы охлаждения чуствительных элемен-
тов разного рода детекторов и телескопов), в системах охлаждения мощ-
ных сверхпроводящих соленоидов. Таким образом понимание турбулент-
ных волновых процессов на свободной поверхности квантовой жидкости в
контейнере конечных размеров может иметь практическую ценность при
работе с криогенными жидкостями.
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Достоверность полученных результатов Результаты наших из-
мерений согласуются с экспериментальными данными других авторов и
предсказаниями теории в той части, где перекрываются области их приме-
нимости.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Экспериментально наблюдено формирование обратного потока
энергии в режиме дискретной турбулентности при монохромати-
ческой накачке в системе капиллярно-гравитационных волн на по-
верхности жидкого водорода и сверхтекучего гелия.

2. Изученно формирование субгармоник в режиме дискретной вол-
новой турбулентности на поверхности жидкого водорода в ка-
пиллярно-гравитационной области спектра собственных колеба-
ний ячейки и оценён коэффициент трёхволнового взаимодействия.

3. Обнаружено формирование динамического локального максиму-
ма, который возникает в турбулентном спектре вблизи высокоча-
стотного края инерционного интервала в результате возникнове-
ния узкого горла, обусловленного конечным вязким затуханием в
инерционном интервале и дискретностью спектра собственных ко-
лебаний ячейки.

4. Наблюдена неустойчивость свободной поверхности сверхтекучего
He-II Кельвина-Гельмгольца, индуцированная постоянным пото-
ком тепла в объёме при плотности потока выше некоторой порого-
вой.

Личный вклад. Автор непосредственно участвовал в постановке
экспериментальных задач и их решении, а также в обсуждении получен-
ных результатов и написании статей. Диссертационная работа выполнена
в лаборатории квантовых кристаллов ИФТТ РАН в период с 2010 по 2018
г.
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СОДЕРЖАНИЕ И СТРУКТУРА РАБОТЫ

Диссертационная работа состоит из введения, шести глав, заключе-
ния и выводов. Общий объём диссертации 101 страница, включая 39 ри-
сунка, одну таблицу и список литературы.

В введении приводятся подтверждения актуальности темы диссер-
тации, формулируются цели работы и положения, выносимые на защиту,
описывается структура работы.

Первая глава содержит введение в предмет исследования, дан крат-
кий обзор современных теоретических представлений и эксперименталь-
ных результатов исследования дискретной турбулентности, накопленных
к моменту постановки данной работы.

Во второй главе описаны экспериментальная установка, методика
возбуждения и регистрации капиллярно-гравитационных волн на поверх-
ности жидкого водорода и сверхтекучего гелия.

Третья глава посвящена наблюдениям субгармоник в стационарном
турбулентном спектре на поверхности жидкого водорода и сверхтекучего
гелия.

В четвёртой главе приведены результаты изучения динамики фор-
мирования и затухания субгармоник на поверхности жидкого водорода.

В пятой главе представлены результаты экспериментального на-
блюдения динамического максимума в турбулентном спектре вблизи вы-
сокочастотной границы инерционного интервала вследствие накопления
энергии в системе капиллярных волн на поверхности жидкого водорода,
возбуждаемого внешней гармонической силой.

Шестая глава посвящена исследованию неустойчивости типа Кель-
вина-Гельмгольца на поверхности сверхтекучего He-II, которая возникает
при протекании в объеме потока тепла, плотностью выще некоторой поро-
говой.

В заключении перечислены основные результаты работы и сфор-
мулированы выводы.
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