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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû. Òå÷åíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä øèðîêî ðàñïðîñòðà-íåíû â ïðèðîäå è òåõíèêå. Âîïðîñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äèñ-ïåðñíûõ ïîòîêîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì è ïîýòîé ïðè÷èíå ïðèâëåêàåò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ó÷åíûõ-èññëåäîâàòåëåé èèíæåíåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñóùå-ñòâåííà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áàðáîòàæíûõ, ôëîòàöèîííûõ è ãèäðîòðàíñ-ïîðòíûõ óñòàíîâîê. Ãèäðîòðàíñïîðò èçìåëü÷åííîé ïîðîäû ïîëåçíûõ èñ-êîïàåìûõ (íàïðèìåð, óãëÿ) èñïîëüçóåòñÿ â ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåí-íîñòè, è ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü äâóõôàçíûõ òå÷åíèé â çíà÷è-òåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà ýíåðãîçàòðàòû. Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàêæåïíåâìîòðàíñïîðò ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â ãèäðîðàçðûâíûõ òåõíîëîãè-ÿõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ óëó÷øåíèÿ íåôòåîòäà÷è ìåñòîðîæäåíèé, èñïîëüçóåò-ñÿ çàêà÷êà ñóñïåíçèè òâåðäûõ ÷àñòèö â òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà, ÷òî ñòàâèòâîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî (ëàìèíàðíîãî) ðåæèìà òå÷åíèÿ â òðå-ùèíå. Â àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò îöåíêàâëèÿíèÿ äèñïåðñíîé ïðèìåñè íà óñòîé÷èâîñòü àýðîäèñïåðñíûõ òå÷åíèé âïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ, ñòðóÿõ è ñëåäàõ.Ââèäó ñóùåñòâåííûõ òðóäíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óñ-òîé÷èâîñòè òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä áîëüøóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàþòòåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà áàçå ñîâðåìåííûõ äâóõêîíòèíóàëüíûõ ìî-äåëåé, êîòîðûå â íàñòîÿùèé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èñ-ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåäðàçâèòà íåäîñòàòî÷íî. Êëàññè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ ãèäðîäèíàìè÷åñêîéóñòîé÷èâîñòè ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä, ñôîðìóëè-ðîâàííàÿ Ï.Äæ. Ñýôìàíîì â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ðàì-êàõ òàê íàçûâàåìîé ìîäåëè "çàïûëåííîãî ãàçà", êðàéíå ñõåìàòè÷íà è íåó÷èòûâàåò ðÿä âàæíûõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíûõ äèñïåðñíûõòå÷åíèé. Ê òàêèì ôàêòîðàì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ: (i) ïðîñòðàíñòâåí-1



íàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â îñíîâíîì òå÷åíèè; (ii) íàëè÷èåíåñòîêñîâñêèõ êîìïîíåíò ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôà-çû, â òîì ÷èñëå ïîäúåìíîé ñèëû, âûçâàííîé ëîêàëüíîé ñäâèãîâîñòüþ ïîòî-êà, îáòåêàþùåãî ÷àñòèöû; (iii) ðàññîãëàñîâàíèå ñêîðîñòåé ôàç â îñíîâíîìòå÷åíèè è, íàêîíåö, (iv) êîíå÷íîñòü îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö, ó÷åòêîòîðîé íåîáõîäèì ïðè ðàññìîòðåíèè òå÷åíèé ñóñïåíçèé è ïóçûðüêîâûõñðåä.Öåëè ðàáîòû:� Ðàçâèòèå ïîñòàíîâîê çàäà÷ ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîïàðàëëåëü-íûõ òå÷åíèé ðàçðåæåííûõ äèñïåðñíûõ ñðåä ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííîãîóðîâíÿ ðàçâèòèÿ äâóõêîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé� Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçó-þùèõ îñíîâíîå òå÷åíèå è ìåæôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå, íà óñòîé÷èâîñòüòå÷åíèé äâóõôàçíûõ ñðåä� Ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû ïðè ïëàíèðîâàíèè è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî âëè-ÿíèþ äèñïåðñíîé ïðèìåñè íà ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîä â òå-÷åíèÿõ äèñïåðñíûõ ñìåñåéÍàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû,âûíîñèìûå íà çàùèòó:� Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷ ëèíåéíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðàç-ëè÷íûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé çàïûëåííîãî ãàçà â ðàìêàõ êëàñ-ñè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîïðîíèêàþùèõ êîíòèíóóìîâ ïðè ó÷åòå ðÿäà äî-ïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ� Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è íåñòîêñîâñêèõ êîìïî-íåíò ìåæôàçíîé ñèëû ðàññìîòðåíî íà ïðèìåðå òå÷åíèÿ çàïûëåííîãîãàçà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ÿâëÿåò-ñÿ òå÷åíèå ñ íàêîïëåíèåì äèñïåðñíîé ôàçû â íàïðàâëåíèè ñòåíêè2



� Ýôôåêò ðàññîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòåé ôàç â îñíîâíîì òå÷åíèè èññëåäî-âàí íà ïðèìåðå òå÷åíèÿ çàïûëåííîãî ãàçà â âåðòèêàëüíîì ïëîñêîìêàíàëå. Âûÿâëåíà îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ,â êîòîðîé òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîç-ìóùåíèÿì ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà� Ïðåäëîæåí âàðèàíò äâóõñêîðîñòíîé ìîäåëè äèñïåðñíîé ñðåäû, â êîòî-ðîé ó÷òåíà êîíå÷íàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ âêëþ÷åíèé. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëèèññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â ïëîñêîì êàíàëå ñ îä-íîðîäíûì è íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ïî-êàçàíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ÷àñòèöû ìîäèôèöèðóþò õàðàêòåðèñòèêèìîäû Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà, âî âòîðîì - âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâàÿ ìîäàóæå ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâóþùèìýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûìÄîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòà-òîâ äèññåðòàöèè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ìåõà-íèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä. Â âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìàõ èñïîëüçîâàëèñüõîðîøî àïðîáèðîâàííûå ìåòîäû ñ êîíòðîëåì òî÷íîñòè. Òî÷íîñòü ÷èñëåí-íûõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ÷èñ-ëåííûìè ðåøåíèÿìè, à òàêæå êà÷åñòâåííûì ñîîòâåòñòâèåì ñóùåñòâóþùèìýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ðàáî-òû ñîñòîèò â ðàçâèòèè ïîñòàíîâîê çàäà÷ ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé ðàçðåæåííûõ äèñïåðñíûõ ñðåä ñ ó÷åòîì ñîâðåìåí-íîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ äâóõêîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé. Íà ïðèìåðå ðÿäà çà-äà÷ óñòîé÷èâîñòè êëàññè÷åñêèõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé ðàññìîòðåíîâëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, íå ó÷èòûâàâøèõñÿ ðàíåå, (òàêèõ êàêïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â îñíîâíîì òå÷å-íèè; íàëè÷èå ïîäúåìíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû;ðàññîãëàñîâàíèå ñêîðîñòåé ôàç â îñíîâíîì òå÷åíèè; êîíå÷íîñòü îáúåìà, çà-3



íÿòîãî äèñïåðñíîé ôàçîé) íà óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèé äâóõôàçíûõ ñðåä.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ îöåíêèäèàïàçîíîâ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòîé÷èâîñòè ðàç-ëè÷íûõ òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì, àòàêæå âîçìîæíîñòüþ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-òîâ ïî âëèÿíèþ äèñïåðñíîé ïðèìåñè íà ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîäðàçëè÷íûõ òå÷åíèé æèäêîñòåé è ãàçîâ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå âäèññåðòàöèþ, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðå ïî ãàçîâîé äèíà-ìèêå ïîä ðóê. àêàä. Ã.Ã. ×åðíîãî (ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ, Ìîñêâà), ñåìèíàðàõïî ìåõàíèêå ìíîãîôàçíûõ ñðåä ïîä ðóê. ä.ô.ì.í. À.Í. Îñèïöîâà (ÍÈÈ ìå-õàíèêè ÌÃÓ, Ìîñêâà), ñåìèíàðàõ êàôåäðû àýðîìåõàíèêè è ãàçîâîé äèíà-ìèêè (ÌÃÓ, Ìîñêâà), XIV è XV øêîëå-ñåìèíàðå �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìûàýðîãèäðîäèíàìèêè� (Ñî÷è, 2006, 2007 ãã.), Êîíôåðåíöèè-êîíêóðñå ìîëî-äûõ ó÷åíûõ ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ (Ìîñêâà, 2004�2008 ãã.), Ëîìîíîñîâñêèõ÷òåíèÿõ ÌÃÓ (Ìîñêâà, 2004, 2006�2008 ãã.), IX Âñåðîññèéñêîì ñúåçäå ïîòåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2006 ã.), êîí-ôåðåíöèè �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû� (ÌÈÀÍ,Ìîñêâà, 2007 ã.), êîíôåðåíöèè �Ìåõàíèêà è õèìè÷åñêàÿ ôèçèêà ñïëîøíûõñðåä� (Áèðñê, 2007 ã.), Åâðîïåéñêîì êîíãðåññå ïî àýðîçîëÿì EAC (Ãåíò,Áåëüãèÿ, 2005 ã.), 6-îì Ìåæäóíàðîäíîì êîíãðåññå ïî ïðèêëàäíîé ìàòåìà-òèêå ICIAM (Öþðèõ, Øâåéöàðèÿ, 2007 ã.), 11-îé Åâðîïåéñêîé êîíôåðåíöèèïî òóðáóëåíòíîñòè ETC (Ïîðòî, Ïîðòóãàëèÿ, 2007 ã.), 6-îé è 7-îé êîíôåðåí-öèè ïî ìåõàíèêå æèäêîñòè Åâðîïåéñêîãî ñîîáùåñòâà ìåõàíèêîâ Euromech(Ñòîêãîëüì, Øâåöèÿ, 2006 ã. è Ìàí÷åñòåð, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2008 ã.).Çà ðàáîòû �Óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ çàïûëåííîãî ãàçà â âåðòèêàëüíîì êà-íàëå� è �Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèé äâóõôàçíûõ ñðåä ñ êî-íå÷íûì îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì âêëþ÷åíèé�, âîøåäøèå â ñîñòàâ äèññåðòà-öèè, àâòîð óäîñòîåí äèïëîìîâ 2-îé è 3-åé ñòåïåíè ïî ðåçóëüòàòàì Êîíôå-4



ðåíöèè-êîíêóðñà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ â 2005 è 2007 ãã.ñîîòâåòñòâåííî.Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èç-ëîæåíû â 20 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ, èç êîòîðûõ 7 ñòàòåé è òåçèñû 13-òè äî-êëàäîâ. 5 ðàáîò íàïèñàíû ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì À.Í. Îñèï-öîâûì. Ñòàòüè [17] è [20] îïóáëèêîâàíû â æóðíàëå, âõîäÿùèì â ïåðå÷åíüÂÀÊ íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòû-ðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ 39 ðèñóí-êîâ, 3 òàáëèöû è 95 áèáëèîãðàôè÷åñêèõ ññûëîê. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèèñîñòàâëÿåò 105 ñòðàíèö.ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, óêàçàíû öåëü èíîâèçíà èññëåäîâàíèé, îòìå÷åíà èõ ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà îáçîðó ëèòåðàòóðû ïî ñóùåñòâóþùèì êîíòèíóàëü-íûì ìîäåëÿì äâóõôàçíûõ ñðåä è èññëåäîâàííûì çàäà÷àì óñòîé÷èâîñòèòå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé. Îáñóæäàþòñÿäîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ â ëèòåðàòóðå ïîñòàíîâîê çàäà÷óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä, óêàçûâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü èõðàñøèðåíèÿ äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ óñòîé÷èâîñòè øèðîêîãî êðóãà äâóõ-ôàçíûõ ïîòîêîâ.Â Ãëàâå 2 èññëåäîâàíà çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ çàïûëåííîãî ãàçà âïîãðàíè÷íîì ñëîå â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîïðîíèêàþùèõ êîí-òèíóóìîâ (çàïûëåííîãî ãàçà). Ó÷èòûâàåòñÿ íåîäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâåí-íîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â îñíîâíîì òå÷åíèè è ïîäúåìíàÿ ñèëà, äåéñòâó-þùàÿ íà âêëþ÷åíèÿ. Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ ìîäåëè çàïûëåííîãî ãàçà:� Äâóõôàçíàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ìîíîäèñïåðñíîé è ñîñòîèò èç íåñóùåé ôà-çû (íåñæèìàåìàÿ íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü èëè ãàç) è äèñïåðñíîé ôàçû5



(÷àñòèöû)� ×àñòèöû - ñôåðû ðàäèóñà � ñ ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà �0s è ìàññîé m� Âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ëèíåéíûõ ìàñøòàáîâ: ��� � l � L, ãäå � � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë â íåñóùåéôàçå, l � õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, L � ìàêðîìàñøòàáðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ� Îáúåìíàÿ äîëÿ âêëþ÷åíèé ìàëà, ïîýòîìó íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâêà êâÿçêîñòè íåñóùåé ôàçû è ýôôåêò âûòåñíåíèÿ íåñóùåé ôàçû. Ìàññî-âàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñ÷èòàåòñÿ êîíå÷íîé� Ðàäèóñ ÷àñòèö äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü èõáðîóíîâñêèì äâèæåíèåìÂ ðàçäåëå 2.1 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè êîìïîíåíò ìåæôàçíîé ñèëû è ïîêàçû-âàåòñÿ, ÷òî íàèáîëüøèìè ïî ïîðÿäêó ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ÷àñòèöóâ òå÷åíèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñ ìàëûìè âîçìóùåíèÿìè, ÿâëÿþòñÿ ñèëûÑòîêñà è Ñýôìàíà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çàïû-ëåííîãî ãàçà â áåçðàçìåðíîì âèäå, âûäåëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèå áåçðàçìåð-íûå ïàðàìåòðû: Re = �U0Æ� ; � = mN0� ; � = 6���ÆmU0K = 6:46�2(Æ��)1=2mU1=20 = 6:462�p2q�vuut ��0sÏðè îáåçðàçìåðèâàíèè äåêàðòîâû êîîðäèíàòû îòíåñåíû ê ìåñòíîé òîë-ùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ Æ, ñêîðîñòè ôàç è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö îòíåñå-íû ê èõ õàðàêòåðíûì çíà÷åíèÿì âî âíåøíåì ïîòîêå U0 è N0, äàâëåíèå �ê �U20 ; � � îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, � � ïàðàìåòðèíåðöèîííîñòè ÷àñòèö (îáðàòíîå ÷èñëî Ñòîêñà), ðàâíûé îòíîøåíèþ òîë-ùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ê äëèíå ñêîðîñòíîé ðåëàêñàöèè ÷àñòèö, è K �6



Ôèã. 1. Ðàññìàòðèâàåìûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N(y) â îñíîâíîì òå÷åíèè âïîãðàíè÷íîì ñëîå. Êðèâûå 1-3 ñîîòâåòñòâóþò ïðîôèëÿì (1) I-III.ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âêëàä ñèëû Ñýôìàíà â ìåæôàçíîå âçàèìî-äåéñòâèå. Ðàçäåë 2.2 ïîñâÿùåí ïîñòàíîâêå çàäà÷è ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòèòå÷åíèÿ äâóõôàçíîé ñðåäû. Îñíîâíîå òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàâíîâåñ-íîé ïî ñêîðîñòÿì îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ãäå ïðîôèëè ñêîðîñòè íåñó-ùåé è äèñïåðñíîé ôàç ñîâïàäàþò è ñîîòâåòñòâóþò ïðîôèëþ Áëàçèóñà âñðåäå ñ ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòüþ. Èññëåäóþòñÿ òðè êà÷åñòâåííî ðàçëè÷-íûõ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îñíîâíîì òå÷åíèè (ôèã. 1, à, îñü yäåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòîêó, ïëà-ñòèíà ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè y = 0):I: N(y) = 1 + exp(�y); II: N(y) � 1; III: N(y) = 1� 0:5 exp(�y) (1)Ïðîôèëè (1) I�III êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ôîðìèðóþùèìñÿ âäàëè îòïåðåäíåé êðîìêè ïëàñòèíû ðàñïðåäåëåíèÿì ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì ê ïîòîêóíàïðàâëåíèè ïîä äåéñòâèåì ñèë Ñòîêñà è Ñýôìàíà. Â ðàçäåëå 2.3 èñ-ñëåäóåòñÿ ëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ äèñïåðñíîé ñðåäû â ïîãðàíè÷-íîì ñëîå ìåòîäîì Ôóðüå. Âñå âîçìóùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå áåãóùèõâîëí ñ âåùåñòâåííûì âîëíîâûì ÷èñëîì k è êîìïëåêñíîé ôàçîâîé ñêîðî-
7



ñòüþ c = cr + ici: Q(x; y) = q(y) exp[ik(x� ct)]Ñèñòåìà ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äâóõôàçíîé ñðåäû ñ ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðèëèïàíèÿ íåñóùåé ôàçû íà ïëàñòèíå ñâîäèòñÿ êçàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Îððà-Çîììåðôåëüäà îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ ôóíêöèè òîêà  :LOZ = ���ReN �k2 � ikvs( ;  0)�++�Re �N 0 �N ikK(U 0)1=2 � � ddy!!( 0 � us( ;  0))Çäåñü us, vs � àìïëèòóäû êîìïîíåíò âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè äèñïåðñíîé ñðå-äû, âûðàæàåìûå ëèíåéíî ÷åðåç  ,  0. LOZ � êëàññè÷åñêèé îïåðàòîð Îððà-Çîììåðôåëüäà:LOZ �  IV � k2 II + k4 � ikRe(( II � k2 )(U � c)� U 00 )Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðèëèïàíèþ íåñóùåé ôàçû íà ïëàñòèíåè çàòóõàíèþ âîçìóùåíèé íà áåñêîíå÷íîñòè: (0) =  0(0) = 0;  (1) =  0(1) = 0Â ðàçäåëå 2.4 èçëàãàåòñÿ àëãîðèòì ìåòîäà îðòîãîíàëèçàöèè, ïðèìåíÿþ-ùåãîñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïðîâî-äèëèñü äëÿ ñëó÷àÿ ñòîêñîâñêîãî îáòåêàíèÿ ÷àñòèö è èõ îäíîðîäíîãî ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷åíî ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñò-íûìè â ëèòåðàòóðå äàííûìè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ðàçäåë 2.5 ïîñâÿ-ùåí îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâà-íèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Ïðè ÷èñòî ñòîêñîâñêîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ ÷à-ñòèö íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ òå÷åíèå ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïî íà-ïðàâëåíèþ ê ñòåíêå êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö (ôèã. 2, à). Â ñëó÷àå ìàññîâîéêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 10% ìàêñèìàëüíîå êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà,ñîîòâåòñòâóþùåå ñëó÷àþ ÷àñòèö ñ äëèíîé ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà òîëùèíûïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ÷èñòîì ãàçå. Â8



Ôèã. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rec îò ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè÷àñòèö � (à) è îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö � (á) ïðè ÷èñòî ñòîêñîâñêîì ðåæèìåîáòåêàíèÿ ÷àñòèö. Êðèâûå 1-3 ñîîòâåòñòâóþò ïðîôèëÿì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (1) I-III.Êðèâàÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ÷èñëó Ðåéíîëüäñà äëÿ òå÷åíèÿ ÷èñòîé æèäêîñòè.ñëó÷àå óìåíüøàþùåéñÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö òå÷åíèå íàèìåíåå óñòîé÷è-âî. Ó÷åò ïîäúåìíîé ñèëû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿäëÿ ÷àñòèö ñ äëèíîé ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà ëîêàëüíîé òîëùèíû ïîãðàíè÷íî-ãî ñëîÿ. Óâåëè÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê ñóùå-ñòâåííîìó ðîñòó êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà (ôèã. 2, á).Â Ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòåé ôàç âîñíîâíîì òå÷åíèè íà óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä. Â êà÷åñòâåïðèìåðà èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ çàïûëåííîãî ãàçà â âåðòèêàëü-íîì ïëîñêîì êàíàëå ïðè ó÷åòå ñèëû òÿæåñòè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæå-íèÿ çàïûëåííîãî ãàçà ïðè ñòîêñîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ôàç â ïîëå ñèëûòÿæåñòè ïðèâåäåíà â ðàçäåëå 3.1. Îïðåäåëÿþùèìè áåçðàçìåðíûìè ïà-ðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: Re = �U0L=� � ×èñëî Ðåéíîëüäñà, � = mN=� �ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, � = 6���L=(mU0) � ïàðàìåòð èíåðöèîí-íîñòè ÷àñòèö, Fr2 = U20=(gL) � ÷èñëî Ôðóäà. Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí ïî-ñòàíîâêå çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ çàïûëåííîãî ãàçà â âåðòèêàëüíîìêàíàëå. Â îñíîâíîì òå÷åíèè ïðîôèëü ñêîðîñòè íåñóùåé ôàçû ÿâëÿåòñÿ ïà-9



ðàáîëè÷åñêèì, ñêîðîñòü ÷àñòèö îòëè÷àåòñÿ íà êîíñòàíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþñòîêñîâñêîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû. Èç ëèíåàðèçîâàííîéñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äèñïåðñíîé ñðåäû âûâîäèòñÿ ìîäèôèöèðî-âàííîå óðàâíåíèå Îððà-Çîììåðôåëüäà îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû âîçìóùå-íèÿ ôóíêöèè òîêà  : LO�S(U�s ;  ) = ��Re 1Fr2n0 (�1) = 0;  0(�1) = 0LO�S(U�s ;  ) =  IV � 2k2 II + k4 � ikRe � ( 00 � k2 )(U�s � c)� (U�s )00 �U�s = U + ��(Us � c)ik(Us � c) + � ; n = 2k2� U 0s(� + ik(Us � c))2ik(Us � c)Çäåñü LO�S(U�s ;  ) � äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð Îððà-Çîììåðôåëüäà, âêîòîðûé âõîäèò êîìïëåêñíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè U�s . Â îñíîâíîå óðàâíåíèåóñòîé÷èâîñòè âõîäèò àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö n, êî-òîðàÿ èìååò îñîáåííîñòü â êðèòè÷åñêèõ ñëîÿõ â ñëó÷àå íóëåâîé ñêîðîñòèíàðàñòàíèÿ ci = 0 ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ �; Fr (ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ îáëàñòü îòìå÷åíà áóêâàìè 'Sing' íà ôèã. 3, à). Â ðàçäåëå 3.3ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ óêàçàííîé îñîáåííîñòè. Âðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çàïûëåííîãî ãàçà áåç îáðàòíîãî âëè-ÿíèÿ ÷àñòèö íà íåñóùóþ ôàçó èññëåäîâàíî òå÷åíèå äèñïåðñíîé ñðåäû âêàíàëå. Òå÷åíèå íåñóùåé ôàçû ÿâëÿåòñÿ òå÷åíèåì Ïóàçåéëÿ ñ ìàëûìè âîç-ìóùåíèÿìè â âèäå áåãóùèõ âîëí, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïîëó÷åíû èçðåøåíèÿ çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ÷èñòîé æèäêîñòè â êàíàëå. Ïîêàçà-íî, ÷òî ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèöñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì âäîëü òðà-åêòîðèé, íà÷èíàþùèõñÿ â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãî ñëîÿ. Äëÿ òðàåêòîðèé,íà÷èíàþùèõñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò êðèòè÷åñêîãî ñëîÿ, èçìåíåíèåêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îñòàåòñÿ ìàëûì. Â ñëó÷àå íàðàñòàþùèõ è çàòóõàþ-ùèõ âîçìóùåíèé íåñóùåé ôàçû èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îñòàåòñÿ10



Ôèã. 3. à � îáëàñòè íàëè÷èÿ îñîáåííîñòè â âûðàæåíèè äëÿ âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðà-öèè ÷àñòèö ('Sing'), óñòîé÷èâîñòè ('S') è íåóñòîé÷èâîñòè ('U ') â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ(Fr; �). á � íåéòðàëüíûå êðèâûå ïðè � = 0:1 è � = 0:09, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûìçíà÷åíèÿì ÷èñëà Ôðóäà; Êðèâûå 1�3 ñîîòâåòñòâóþò Fr = 0:86, 0:84, 0:8362.ìàëûì âíå çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö. Ýòî ïîäòâåð-æäàåò íåâîçìîæíîñòü ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äèñïåðñíîéôàçû â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãî ñëîÿ äëÿ íåéòðàëüíûõ âîçìóùåíèé. Ïî-ñòàíîâêà ëèíåéíîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè îñòàåòñÿ ïðèìåíèìîé äëÿ íàðàñ-òàþùèõ è çàòóõàþùèõ âîçìóùåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñïåêòð âîç-ìóùåíèé è êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Ðàçäåë 3.4 ïîñâÿùåí îáñóæ-äåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Îððà-Çîììåðôåëüäà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîìîðòîãîíàëèçàöèè. Ðàññîãëàñîâàíèå ñêîðîñòåé ôàç â îñíîâíîì òå÷åíèè è íà-ëè÷èå ãðàâèòàöèè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íåéòðàëüíûå êðèâûå ÿâëÿþòñÿ çà-ìêíóòûìè ïðè ëþáîì êîíå÷íîì çíà÷åíèè ÷èñëà Ôðóäà (ôèã. 3, á). Â ïëîñêî-ñòè (Fr; �) íàéäåíà ãðàíèöà îáëàñòè (ñîîòâåòñòâóþùåé ìàëûì çíà÷åíèÿì÷èñëà Ôðóäà è íå ñëèøêîì èíåðöèîííûì ÷àñòèöàì), â êîòîðîé ìàëûå âîç-ìóùåíèÿ ïîäàâëÿþòñÿ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (îáëàñòü 'S'íà ôèã. 3, à). Â îáëàñòÿõ, îòìå÷åííûõ íà ôèã. 3 áóêâàìè 'Sing' è 'U ' òå÷åíèåíåóñòîé÷èâî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà.11



Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ êîíå÷íîé îáúåìíîé äîëèâêëþ÷åíèé íà óñòîé÷èâîñòü ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä.Â ðàçäåëå 4.1 ïðåäëîæåí âàðèàíò äâóõñêîðîñòíîé ìîäåëè âçàèìîïðîíè-êàþùèõ êîíòèíóóìîâ, â êîòîðîì îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ó÷èòûâàåòñÿ ÷å-ðåç ïîïðàâêè ê âÿçêîñòè íåñóùåé ôàçû è ìåæôàçíîé ñèëå. Ñóùåñòâåííûìóñëîæíåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ çàïûëåííîãî ãàçà ÿâ-ëÿåòñÿ âûòåñíåíèå íåñóùåé ñïëîøíîé ñðåäû ÷àñòèöàìè, òî åñòü ñæèìà-åìîñòü êîíòèíóóìà, ìîäåëèðóþùåãî íåñóùóþ ôàçó. Ïðèâîäèòñÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ òå÷åíèå ñóñïåíçèè, è îöåíêè âåëè÷èí ðàçëè÷íûõêîìïîíåíò ìåæôàçíîé ñèëû. Äëÿ äîñòàòî÷íî èíåðöèîííûõ ÷àñòèö íàè-áîëüøåé ïî ïîðÿäêó ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà âêëþ÷åíèÿ ïðè êîíå÷íîì îò-íîøåíèè ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëîâ ôàç, ÿâëÿåòñÿ ñèëà Ñòîêñà. Ðàçäåë 4.2ïîñâÿùåí ïîñòàíîâêå çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â ïëîñêîì êà-íàëå. Â îñíîâíîì òå÷åíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöâ ïîïåðå÷íîì ê ïîòîêó íàïðàâëåíèè: îäíîðîäíîå è íåîäíîðîäíîå, çàäàâàå-ìîå àíàëèòè÷åñêè (ôèã. 4, à):C0(y)=8>>>>>><>>>>>>:C1+(C2�C1) exp��(y � y0)2="2� ; y2 [y0; 1]C2; y2 [�y0; y0]C1+(C2�C1) exp��(y + y0)2="2� ; y2 [�1;�y0] (2)Âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (2) ñîäåðæèò ÷åòûðå áåçðàçìåðíûõïàðàìåòðà: C1, C2 � õàðàêòåðèçóþò êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö âáëèçè ñòåíîê èíà îñè êàíàëà ñîîòâåòñòâåííî, " � õàðàêòåðèñòèêà ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè÷àñòèö, y0 � ïîëóøèðèíà çîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Ïðîôèëü êîíöåíòðà-öèè (2) êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ âêëþ÷åíèé â ðåçóëüòàòåèõ ìèãðàöèè îò ñòåíîê êàíàëà ïîä äåéñòâèåì ïîäúåìíîé ñèëû íà íà÷àëüíîìó÷àñòêå òå÷åíèÿ, ãäå åùå íå ïðîèçîøëî ñìûêàíèå ïðèñòåíî÷íûõ ïîãðàíè÷-íûõ ñëîåâ. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö åäèíñòâåííûì áåç-ðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷à-ñòèö, ÿâëÿåòñÿ åå çíà÷åíèå â îñíîâíîì òå÷åíèè C0. Îñòàëüíûå îïðåäåëÿþ-12



Ôèã. 4. à � Ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö C0(y) ïðè C1 = 0:05%, C2 = 5%, " = 0:1,y0 = 0:5; á � ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîôèëü ñêîðîñòè U(y) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) â ñðàâíåíèèñ ïðîôèëåì Ïóàçåéëÿ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).ùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû òàêîâû: Re = �U0L=� � ×èñëî Ðåéíîëüäñà,� = 6���L=(mU0) � ïàðàìåòð èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö, � = �0s=�0 � îòíîøå-íèå ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëîâ ôàç. Ðàññîãëàñîâàíèå ñêîðîñòåé ôàç â îñíîâíîìòå÷åíèè îòñóòñòâóåò. Ïðîôèëü ñêîðîñòè ñóñïåíçèè â ñëó÷àå îäíîðîäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì, â ñëó÷àå íåîäíîðîä-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïðîôèëü ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿîáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ê êîòîðîìó ñâîäèòñÿ óðàâ-íåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñóñïåíçèè (ôèã. 4, á). Ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñóñïåíçèè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿäëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îò-íîñèòåëüíî àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ ôóíêöèè òîêà  :C 00[ik(U � c)(�us � u) + U 0(�vs � v)] + ik(U � c)[u0� � ikv�]++U 0(iku�+v0�)+v�U 00= 1Re (52h(C 00+k2C)U 0+2C 0U 00+CU 000+2C 00(u00�k2u)i++52 [C 000 (u0+ikv)]+ 1+52C0!h�k2u0+u000+ik3v�ikv00i)u�=(1�C0)u+C0�us; v�=(1�C0)v+C0�vs13



Çäåñü C � àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö, u, v, us, vs �àìïëèòóäû êîìïîíåíò âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè íåñóùåé è äèñïåðñíîé ñðåäû,âûðàæàåìûå ëèíåéíî ÷åðåç  ,  0. Íà ñòåíêàõ êàíàëà çàäàíû óñëîâèÿ ïðè-ëèïàíèÿ íåñóùåé ôàçû  (�1) =  0(�1) = 0Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî ìàëîé îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö C0 ! 0 ïîëó-÷åííîå óðàâíåíèå ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Îððà-Çîììåðôåëüäà. Ïðè C0 ! 0,C0� = O(1) ïîëó÷àåì ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå Îððà-Çîììåðôåëüäà,îïèñûâàþùåå óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ çàïûëåííîãî ãàçà. Â ðàçäåëå 4.3 ïðî-âåäåí àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äëÿ òå÷åíèÿñóñïåíçèè ñ ÷àñòèöàìè, îáëàäàþùèìè ïðåäåëüíî ìàëîé èíåðöèîííîñòüþ.Â ñëó÷àå � < 3:5 òå÷åíèå ñóñïåíçèè áîëåå óñòîé÷èâî, ÷åì òå÷åíèå ÷èñòîéæèäêîñòè, è íàîáîðîò â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñôîðìó-ëèðîâàííîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìàñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Â ðàçäå-ëàõ 4.4, 4.5 ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ìåòîäà îðòîãîíàëèçàöèè è ïðîöåäóðûèíòåãðèðîâàíèÿ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè â ñëó÷àå âîçìóùåíèé,áëèçêèõ ê íåéòðàëüíûì, à òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó-÷àÿ ïðåäåëüíî ìàëîé îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö ñ ñóùåñòâóþùèìè â ëèòåðàòó-ðå äàííûìè. Ïîëó÷åíî ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.Ðàçäåë 4.6.1 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî èñ-ñëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì ê ïîòîêó íàïðàâëåíèè. Íàéäåííûå íàðàñòàþùèå âîë-íû îòíîñÿòñÿ ê òèïó Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà è õàðàêòåðèçóþòñÿ âîëíîâûì÷èñëîì ïîðÿäêà åäèíèöû. Êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ïîðÿäêà 104 è âû-øå âî âñåì äîïóñòèìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö óâåëè÷åíèå îáú-åìíîé äîëè âêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ìîäåëè �çàïûëåííîãî ãàçà� ñ14



Ôèã. 5. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rec îò ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè÷àñòèö �. à � êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò C0� = 10%, C0 � 1 (çàïûëåííûé ãàç); 2 � C0 = 1%,� = 10; 3 � C0 = 3:3%, � = 3; 4 � C0 � 1 (÷èñòàÿ æèäêîñòü). á � êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåòC0 = 3:3%, � = 0:75; 2 � C0 = 3:3%, � = 0:5; 3 � C0 = 3:3%, � = 0:25; 4 � C0 � 1 (÷èñòàÿæèäêîñòü).íóëåâîé îáúåìíîé äîëåé ÷àñòèö (ôèã. 5, à). Êîãäà ïëîòíîñòü ìàòåðèàëàâêëþ÷åíèé ìåíüøå ïëîòíîñòè íåñóùåé ôàçû, èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð çàâèñè-ìîñòè êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îò ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö:òàê, íàèìåíåå óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ òå÷åíèå äëÿ ÷àñòèö, èìåþùèõ äëèíóäèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà øèðèíû êàíàëà (ôèã. 5, á). Â ðàçäåëå4.6.2 ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñòðàòèôèêàöèè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöâ îñíîâíîì òå÷åíèè íà óñòîé÷èâîñòü ïîòîêà ñóñïåíçèè â ïëîñêîì êàíàëå.Ïîëó÷åíî, ÷òî ñòðàòèôèêàöèÿ âÿçêîñòè ñóñïåíçèè, âûçâàííàÿ íåîäíîðîä-íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âêëþ÷åíèé, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþíåóñòîé÷èâîñòè óæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (ôèã. 6, à).Íàéäåíû äâà òèïà íàðàñòàþùèõ âîçìóùåíèé - ñèììåòðè÷íûå è àíòèñèì-ìåòðè÷íûå. Îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè (Re; k) äëÿ àíòèñèììåò-ðè÷íûõ âîçìóùåíèé øèðå, ÷åì òàêîâàÿ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèéïðè çíà÷åíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïîðÿäêà 103 è âûøå (ñîîòâåòñòâóþùèå îá-ëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè íàõîäÿòñÿ ïîä êðèâûìè 1, 2 íà ôèã. 6, à). Ìàêñè-15



Ôèã. 6. à � ãðàíèöû îáëàñòåé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè (Re; k). Êðèâûå 1�2 ñî-îòâåòñòâóþò ñèììåòðè÷íûì è àíòèñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì, 3�âîçìóùåíèÿ òèïàÒîëëìèíà-Øëèõòèíãà. 'S' è 'U' � îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè. á � çàâèñè-ìîñòü ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé max !i îò ÷èñëà Ðåéíîëüä-ñà Re äëÿ ñèììåòðè÷íûõ (1) è àíòèñèììåòðè÷íûõ (2) âîçìóùåíèé. � = 7, � = 5,C1 = 0:05%, C2 = 5%, " = 0:1, y0 = 0:5.ìàëüíûé èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ !i = kci ñîîòâåòñòâóåò àíòèñèììåòðè÷íûìâîçìóùåíèÿì â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà (ôèã. 6, á). Ïðèçíà÷åíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïîðÿäêà 104 ïîìèìî íåóñòîé÷èâîñòè, âûçâàí-íîé ñòðàòèôèêàöèåé âÿçêîñòè ñóñïåíçèè, ïîÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü òèïàÒîëëìèíà-Øëèõòèíãà (îáëàñòü íàðàñòàþùèõ âîëí îãðàíè÷åíà êðèâîé 3 íàôèã. 6, à). Îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëîâ ôàç ñëàáî âëèÿåò íà õàðàê-òåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè (ôèã. 7, à). Èíåðöèîííîñòü âêëþ÷åíèé îêàçûâàåòáîëåå ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå. Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà � â äèàïàçîíå îò100 äî 0:5 (óâåëè÷åíèå èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö) ìîæåò ïðèâîäèòü ê äâóêðàò-íîìó óâåëè÷åíèþ èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé (ôèã. 7, à, êðèâûå1, 3). Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè îêàçûâàåòôîðìà ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Òå÷åíèå íàèáîëåå íåóñòîé÷èâî ïðèøèðèíå ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé ïîðÿäêà ïîëîâèíû øèðèíû êàíàëà, àâ ñëó÷àå øèðîêèõ (y0 > 0:9) è óçêèõ (y0 < 0:1) ðàñïðåäåëåíèé íåóñòîé-÷èâîñòü âñëåäñòâèå ñòðàòèôèêàöèè âÿçêîñòè ïîäàâëÿåòñÿ (ôèã. 7, á). Óâå-16



Ôèã. 7. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé max !i îò îò-íîøåíèÿ ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëîâ ôàç � (à) ïðè y0 = 0:5 (êðèâûå 1�3 ñîîòâåòñòâóþò� = 0:5; 5; 100) è îò øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö y0 (á) ïðè � = 7, � = 5 (êðèâûå 1,2 ñîîòâåòñòâóþò Re = 10, 1000). C1 = 0:05%, C2 = 5%, " = 0:1.

Ôèã. 8. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé max !i îò ãðà-äèåíòà êîíöåíòðàöèè " ïðè C2 = 5%, C1 = 0:05% (à) è îò ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè÷àñòèö C2 ïðè " = 0:1 (á). Êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò Re = 10 è 1000. � = 7, � = 5,y0 = 0:5.
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ëè÷åíèå ãðàäèåíòà è ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ñóùå-ñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ èíêðåìåíòîâ íàðàñòàíèÿ âîëí (ôèã. 8). Ïîëó÷åí-íûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèïî óñòîé÷èâîñòè ñîíàïðàâëåííûõ òå÷åíèé íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé ñðàçëè÷íûìè âÿçêîñòÿìè, à òàêæå ñ äàííûìè ðàáîò ïî âÿçêîìó ðåñóñïåíçè-ðîâàíèþ.Â Çàêëþ÷åíèè ê äèññåðòàöèè ïîäâåäåíû èòîãè ðàáîòû è óêàçàíû ååîñíîâíûå ðåçóëüòàòû.ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ� Â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ äâóõñêîðîñòíûõ ìîäåëåé ïðåäëîæåíû ñóùå-ñòâåííûå ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ãèäðîäèíà-ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé ðàçðåæåííûõ äèñ-ïåðñíûõ ñðåä� Íà ïðèìåðå òå÷åíèÿ â àýðîäèñïåðñíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå èññëå-äîâàíî âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê íåîäíîðîä-íîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îñíîâíîì òå÷åíèè, à òàêæå íàëè÷èåäîïîëíèòåëüíûõ ìåæôàçíûõ ñèë (ïîäúåìíîé ñèëû Ñýôìàíà)� Íà ïðèìåðå àýðîäèñïåðñíîãî òå÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîì ïëîñêîì êà-íàëå ñ ó÷åòîì ñèëû òÿæåñòè èçó÷åíî âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü ðàñ-ñîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòåé ôàç â îñíîâíîì òå÷åíèè� Íà ïðèìåðå ãîðèçîíòàëüíîãî òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â ïëîñêîì êàíàëåâ îòñóòñòâèå ñèëû òÿæåñòè èçó÷åíî âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü êî-íå÷íîñòè îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö ïðè îäíîðîäíîì è íåîäíîðîäíîìðàñïðåäåëåíèè âêëþ÷åíèé ïî øèðèíå êàíàëà� Íà îñíîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåéòðàëüíûõ êðèâûõ ïîêà-çàíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îñíîâíîì òå÷åíèèçàìåòíî èçìåíÿåò ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ çàïûëåííîãî ãàçà â18



ïîãðàíè÷íîì ñëîå: òàê, ïðè 10% ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (áåçó÷åòà ïîäúåìíûõ ñèë) äâóêðàòíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôà-çû îò âíåøíåé ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äî ïëàñòèíû ïðèâîäèò êòðåõêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïî ñðàâíå-íèþ ñî ñëó÷àåì îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé. Ìàêñèìàëü-íûé ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äîñòèãàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö,èìåþùèõ äëèíó äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà ëîêàëüíîé òîëùè-íû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ó÷åò ïîäúåìíîé ñèëû Ñýôìàíà, äåéñòâóþùåéíà ÷àñòèöû, òàêæå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòèòå÷åíèÿ (óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà) äëÿ óêàçàííî-ãî òèïà ÷àñòèö� Äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïëîñêîãî êàíàëà, â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé ÷èñ-ëà Ôðóäà è íå ñëèøêîì èíåðöèîííûõ ÷àñòèö, ðàññîãëàñîâàíèå ñêîðî-ñòåé ôàç â îñíîâíîì òå÷åíèè, âûçâàííîå ãðàâèòàöèîííûì îñàæäåíè-åì âêëþ÷åíèé, ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ìàëûõ âîçìóùåíèé äëÿ âñåõçíà÷åíèé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ íàéäåíà ãðàíèöàîáëàñòè óñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè �÷èñëî Ôðóäà � ïàðàìåòð èíåðöè-îííîñòè ÷àñòèö� è ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðîé ïîäîáëàñòè ïëîñêîñòèóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ íåéòðàëüíûå êðèâûå ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè, àîáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè îãðàíè÷åíà ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà.� Â ñëó÷àå òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â ïëîñêîì êàíàëå ñ îäíîðîäíûì ïðîñòðàí-ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âêëþ÷åíèé, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòî-ðûõ êîíå÷íà, ÷àñòèöû ëèøü ìîäèôèöèðóþò âîëíû Òîëëìèíà-Øëèõ-òèíãà. Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö óâåëè-÷åíèå îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ êðè-òè÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ìîäåëè �çàïû-ëåííîãî ãàçà� ñ íóëåâîé îáúåìíîé äîëåé ÷àñòèö. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî øèðèíå êàíàëà íåóñòîé÷èâûå âîçìóùåíèÿñóùåñòâóþò óæå ïðè áåñêîíå÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà â19



øèðîêîì äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë è õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè èí-êðåìåíòàìè íàðàñòàíèÿ. Óêàçàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íàáëþäàëàñü â èç-âåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî âÿçêîìó ðåñóñïåíçèðîâàíèþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿïîäòâåðæäåíèåì äîñòîâåðíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè
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