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Целью настоящей краткой статьи является информация об открытом автором  резонансном явлении, возникающем при взаимодействии тела с неоднородной жидкостью. 

Во второй половине ХХ века рядом учёных было открыто и широко исследовано резонансное взаимодействие между поверхностными и внутренними гравитационными волнами в стратифицированной жидкости и газе.


Двадцать лет тому назад автор высказал гипотезу о возможности возникновения подобных резонансных явлений также при взаимодействии между вихрями, возникающими при движении тел в неоднородной среде и диспергирующими внутренними волнами и другими типами волновых и вихревых движений. 


Для обоснования предложенной гипотезы им была разработана единая классификация волновых движений, вихрей, грибовидных (дипольных) структур и транспортно-информационных систем, основанная на их волновой природе. 


Были определены условия резонанса, названного нами вихре-волновым резонансом. Было решено несколько модельных задач взаимодействия тела с вихрями и волнами в резонансном режиме, и результаты этих решений были опубликованы.


Вихре-волновой резонанс был предсказан теоретически и исследован экспериментально при движении несимметричного тела (крыла) в неоднородной среде. В этом случае имеются два типа вихре-волновых структур, вихревой пограничный слой на поверхности крыла и вихревой след за ним, а также диспергирующие поверхностные и внутренние волны в неоднородной среде.


Эксперименты, проведённые с крыльями, движущимися вблизи свободной поверхности воды, показали, что в резонансном режиме на свободной поверхности возникают интенсивные возмущения, которые приводят к разрушению волны, а силы, действующие на крыло, изменяются аномальным образом. 

Основным безразмерным управляющим параметром, определяющим условия возникновения вихре-волнового резонанса в случае движения кзыла вблизи свободной поверхности является число Фруда 
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 - скорость движения, 
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 - длина тела в направлении движения, 
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 ускорение силы тяжести.

  Если этот параметр лежит в диапазоне 0.4 < Fr < 0.6, возникают  условия резонансного взаимодействия между вихревым и волновым движениями.


Теоретически было показано, что в случае произвольной стратификации 
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-плотность верхней жидкости или газа 
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- нижней), резонанс соответствует таким скоростям  и размерам движущихся тел, когда в таком же числовом диапазоне находится обобщённое число Фруда 
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Таким образом, с уменьшением относительного скачка плотности 
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 при сохранении размеров движущегося тела, скорость его движения , соответствующая резонансному режиму, также уменьшается пропорционально 
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 Однако, кинематические параметры  движения при вихре - волновом резонансе практически сохраняют свою интенсивность.

Если 
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, при котором возникает резонанс, также стремится к нулю.  Этот теоретический результат, хотя ему может быть найдено разумное объяснение, является удивительным и имеет фундаментальное значение. Малые флуктуации плотности и малые изменения скорости движения тела могут привести, вследствие вихре - волнового резонанса, к значительным возмущениям и появлению новых вихре - волновых структур в стратифицированной среде. 

Так как зона параметров движения, при которой возникает вихре - волновой резонанс в стратифицированной среде, очень узка, явление резонанса явно проявляется в природных явлениях редко. Однако, возмущения, связанные с возникновением этого явления, столь велики, что могут стать причиной аномальных природных явлений и аварий подводных аппаратов и самолётов.


Вихре-волновой резонанс исследовался экспериментально и теоретически и в ряде других случаев взаимодействия вихревых и волновых структур: например, при переходном режиме кавитации около несимметричных тел, когда длина присоединённой к телу каверны близка к длине тела. Во всех исследованных случаях вихре- волновой резонанс вызывал не только значительные возмущения параметров потока, а также появление новых типов структур, которые не существовали при нерезонансных режимах.

 
Следует ожидать, что подобные резонансные явления возможны и в других природных явлениях и технических приложениях, в которых присутствуют неоднородная среда, порождающая диспергирующие волны, и объекты, движущиеся в ней, или вихревые структуры. 

В настоящее время автором разрабатываются математические модели, позволяющие определить общие условия возникновения вихре - волнового  резонанса.


Их анализ позволил создать классификацию вихре-волновых и структурных резонансов при взаимодействии тел и неоднородных сред, включающую.

1. Резонансное возбуждение движущимся телом определённой волновой картины, одной из возможного спектра волн в сплошной среде.

2. Резонансное возбуждение волн колеблющимся телом или вихревой структурой.

3. Двойной резонанс, по скорости и размерам, связанный с движением несимметричного тела в среде, в которой возможно появление диспергирующих волн и вихревых структур.

4. Резонансное взаимодействие нескольких несимметричных тел, движущихся  в сплошной среде (структурно-волновой резонанс).


Два первых типа резонансов были известны ранее и были исследованы в частных случаях. Но общие условия их возникновения не были найдены. Не был ясен и резонансный характер таких взаимодействий.


Третий и четвёртый типы вихре-волнового и структурного резонанса не рассматривались ранее как резонансные явления.

Недавно автор высказал гипотезу, что подобные явления и широко распространены в биологических и социальных процессах, в частности,  вихре - волновой  и структурный резонансы могли играть существенную роль в возникновении жизни. 
Работы Проф. М.А. Басина на русском языке, связанные с открытием и  исследованием  явления вихре-волнового и структурного резонанса
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The purpose of the present short paper is the information about a  discovered by the author resonance phenomenon, arising at the interaction of the body and inhomogeneous continuum.

At the second part of the XX century was opened and widely investigated resonant interaction between surface and internal gravitational wave motions in stratified liquid or gas. 

Twenty years ago the author pronounced a hypothesis about a capability of originating of similar resonant phenomena also at interaction between vortexes, arising at motion of bodies in inhomogeneous continuum, with dispersing internal waves and other types of wave and vortex motions. 
For the substantiation of the offered hypothesis the author worked out the unified classification of wave motions, vortexes, mushroom (dipole) structures and transport-information systems, based on their wave nature.
 The conditions of resonance, called by us a vortex–wave resonance, were determined. Some model tasks of body-vortex-wave interaction in resonance regime were decided and their results were published. 
The vortex-wave resonance was predicted theoretically and investigated experimentally at the motion of nonsymmetrical body (wing) in a non-homogeneous medium. In this case there are two types of vortex - wave patterns: a vortex boundary layer on the wing surface and vortex wake behind it, and also dispersing surface and internal waves in a non-homogeneous medium. 

The experiments conducted with wings, driving near the free surface of water, have shown, that in the resonance regime the intensive disturbances on the free surface are arising, which lead to the wave breaking, and the forces, which are acting on the wing, change with abnormal image. 

The basic dimensionless controlling parameter, determining the vortex - wave resonance arising conditions in case of wings motion  near the free surface is the Froude number 
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 - acceleration of gravity.

If this parameter lies in range 0.4 < Fr < 0.6, the conditions of resonant interaction between the vortex and wave motions are arising. 

As was shown by theoretically calculations, in case of arbitrary stratification 
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- of the lower) the resonance corresponds to such speeds and sizes of moving bodies, when in the same numeric range the generalized Froude number lies 
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Thus with decreasing of a relative density jump 
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 at preservation of the sizes of a driving body, the speed of its motion applicable to a resonant mode, also decreases proportionally to 
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. However cinematic parameters of the vortex-wave resonance patterns almost save the intensity.
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, at which the resonance arises, also aims to zero point. This theoretical result, though it reasonable explanation can be retrieved, nevertheless, is surprising, and has fundamental value. Small disturbances of density and the low changes of speeds of motion can result, thanking to the vortex-wave resonance, to considerable disturbances in stratified media 
As the zone of parameters of motion, applicable to the vortex–wave resonance in stratified media, is very narrow, phenomenon of a resonance arises rather seldom. Nevertheless, disturbances, called by it, are so great, that can be the reasons of anomalous nature phenomena and emergencies of underwater apparatuses and airplanes. 

The vortex–wave resonance was detected experimentally and theoretically and in a number of other cases of interaction of vortex and wave patterns, for example, at a transient regime of cavitating flows near asymmetrical bodies, when length of steam or gas cavern, affixed to the body, is close to the length of the body. In all investigated cases the vortex – wave resonance caused not only the large disturbances of flow parameters, but also the appearance of new types of patterns, which were not observed under customary – non-resonant conditions.

It is to be expected, that similar type of resonances are possible and in many other natural phenomena and technical applications, where there is an inhomogeneous continuum and objects, driving in it, or vortex patterns. 

 
 Now the author works out new mathematical models, which can show the general conditions of vortex- wave resonance arising. 

Their analysis allowed to work out the classification of vortex-wave resonances by the interaction between the bodies and inhomogeneous medias, including:
1. Resonance stimulation by the driving body оr vortex structure of the definite wave pattern, one of the possible spectrum of the waves for the media.

2. Resonance stimulation of waves by the oscillating body or vortex structure.
3.  Double resonance, on velocities and sizes, connected with the motion of nonsymmetrical body in the media, in which the appearance of dispersing waves and vortex structures is possible.

4. Resonance interaction of some nonsymmetrical bodies, moving in the continuous media.


Two first types of resonances were known earlier and were investigated in different particular cases. But general conditions of their arising were not found. Was not clear the resonant character of such interaction.


The third and the fourth types of vortex-wave and structure resonance were not known earlier as resonance phenomena.     


Recently author pronounced a hypothesis that phenomena’s of vortex-wave and structure resonance are widespread in  biological and social  processes, in particular, the vortex – wave resonance could play an essential role in life arising.
Works of Prof. M.A. Basin, connected with Discovery and Investigation of the Phenomenon of Vortex- Wave and Structural Resonance.
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