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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû. Òå÷åíèÿ ðàçðåæåííûõ äèñïåðñíûõ ñðåä ÷àñòîâñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäíûõ ÿâëåíèÿõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Èíòåðåñê èçó÷åíèþ îáëàñòåé ïðåäïî÷òèòåëüíîé àêêóìóëÿöèè èíåðöèîííûõ ÷àñòèöâ äèñïåðñíûõ ïîòîêàõ ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè òå÷åíèé(ìåòîäû PIV, PTV, ËÄÈÑ), ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèé èíåðöèîííîéêîàãóëÿöèè àýðîçîëåé, ñåïàðàöèè è �ðàêöèîíèðîâàíèÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïî-ñòðîåíèåì ìîäåëåé äâóõ�àçíûõ ïîòîêîâ ñ �àçîâûìè ïåðåõîäàìè (èñïàðå-íèåì, êîíäåíñàöèåé, êàâèòàöèåé è äð.), èíòåíñè�èöèðóþùèìèñÿ â îáëàñòÿõñêîïëåíèÿ äèñïåðñíîé �àçû. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿòåõíîëîãèè, êîòîðûå èñïîëüçóþò àýðîäèíàìè÷åñêè ñ�îêóñèðîâàííûå ïó÷-êè ìèêðî- è íàíî÷àñòèö, ïðèìåíÿåìûå äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé, ðåçêèìàòåðèàëîâ, íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé è äð.Â ñëó÷àå ìàëîèíåðöèîííûõ ÷àñòèö îáëàñòè àêêóìóëÿöèè äèñïåðñíîé �à-çû �îðìèðóþòñÿ ïðåæäå âñåãî âáëèçè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òå-÷åíèÿ íåñóùåé �àçû (êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, ðàçðûâîâ, îáëàñòåé ëîêàëèçîâàí-íîé çàâèõðåííîñòè). Ïðè îïèñàíèè äèñïåðñíîé �àçû â ðàìêàõ êîíòèíóàëü-íîãî ïðèáëèæåíèÿ, â îáëàñòÿõ àêêóìóëÿöèè äèñïåðñíîé �àçû, êàê ïðàâèëî,ïîÿâëÿþòñÿ �ñáîðêè� è �ñêëàäêè� �àçîâîãî îáúåìà, ñîîòâåòñòâóþùèå çîíàìïåðåñåêàþùèõñÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö, à íà ãðàíèöàõ òàêèõ çîí ÷àñòî âîçíè-êàþò èíòåãðèðóåìûå ñèíãóëÿðíîñòè ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè äèñïåðñíîé �àçû.Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþò çàäà÷ó àêêóðàòíîãî ðàñ-÷åòà ïîëÿ êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçû.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ëîêàëüíûõ çîí íàêîïëåíèÿ÷àñòèö â äèñïåðñíûõ ïîòîêàõ ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëàñü, â ëèòåðàòó-ðå îòñóòñòâóåò îïèñàíèå îáùèõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíûõ çîííàêîïëåíèÿ èíåðöèîííûõ ÷àñòèö. Èçó÷åíèþ ýòèõ ïðîáëåì è ïîñâÿùåíà íà-ñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä òå÷åíèé ñ òèïè÷íûìèãèäðîäèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê âîçíèêíîâåíèþ çîíàêêóìóëÿöèè ÷àñòèö è ÿâëÿþùèìèñÿ ëîêàëüíûì ýëåìåíòàìè ìíîãèõ äâóõ-�àçíûõ òå÷åíèé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ïðèìåñè ïðèìå-íÿåòñÿ ïîëíûé ëàãðàíæåâ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ À.Í. Îñèïöîâà∗.Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñêîðîñòü è ÷èñëîâóþ êîíöåíòðàöèþäèñïåðñíîé �àçû âäîëü âûáðàííûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö, â òîì÷èñëå, â îáëàñòÿõ ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö, ïðè ðàçðûâàõ ñïëîøíî-ñòè êîíòèíóóìà ÷àñòèö è â çîíàõ íàêîïëåíèÿ äèñïåðñíîé �àçû.
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Öåëÿìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:
• èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ �îêóñèðîâêè èíåðöèîííûõ ÷àñòèö â äèñïåðñ-íûõ ïîòîêàõ íà ïðèìåðå ðÿäà òå÷åíèé ñ òèïè÷íûìè ãèäðîäèíàìè÷å-ñêèìè îñîáåííîñòÿìè â ïîëå ïàðàìåòðîâ íåñóùåé �àçû, îïèñûâàåìûõàâòîìîäåëüíûìè ëèáî àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè;
• èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ìåæ�àçíûõ ñèë íà ìåõà-íèçìû �îêóñèðîâêè ïðèìåñè ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ïëîòíîñòåéìàòåðèàëîâ �àç;
• íàõîæäåíèå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èíåðöèîííîñòè äèñïåðñ-íîé �àçû, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçíèêíîâåíèþ çîí àêêóìóëÿöèè ÷àñòèö;
• ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû çîí àêêóìóëÿöèè ÷àñòèö, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ïîÿâëåíèþ �ñêëàäîê� â êîíòèíóóìå ÷àñòèö íà îñíîâå ðàçâè-òèÿ è ïðèìåíåíèÿ ïîëíîãî ëàãðàíæåâà ïîäõîäà.Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çà-ùèòó:
• Èçó÷åíû ìåõàíèçìû �îêóñèðîâêè ÷àñòèö è îáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíî-ñòåé â ðàñïðåäåëåíèè èíåðöèîííîé äèñïåðñíîé ïðèìåñè íà ïðèìåðå (i)òå÷åíèé â îêðåñòíîñòè �íåîðòîãîíàëüíûõ� êðèòè÷åñêèõ òî÷åê â äâó-ìåðíûõ âÿçêèõ ñòàöèîíàðíûõ ïîòîêàõ è â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîéòî÷êè â äâóìåðíîì ïåðèîäè÷åñêîì ïî âðåìåíè òå÷åíèè, (ii) òå÷åíèÿâ îáëàñòè ëîêàëèçîâàííîé çàâèõðåííîñòè íà ãðàíèöå âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ ïàðàëëåëüíûõ íåâÿçêèõ ïîòîêîâ (òå÷åíèÿ Êåëüâèíà òèïà �êîøà-÷èé ãëàç�), (iii) âÿçêîãî òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ïðèñîåäèíåíèÿ âèõðåâîéíèòè ê òâåðäîé ïîâåðõíîñòè (ìîäåëü �òîðíàäî�) è (iv) âÿçêîãî òå÷åíèÿñóñïåíçèè â óçêîì âåðòèêàëüíîì êàíàëå â ïðèñóòñòâèè ñèëû òÿæåñòè.
• Â ðàññìîòðåííûõ òå÷åíèÿõ íàéäåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿ-þùèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå êà÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ñòðóê-òóðû òå÷åíèÿ äèñïåðñíîé �àçû è �îðìèðîâàíèþ ëîêàëüíûõ çîí íà-êîïëåíèÿ ÷àñòèö.
• ×èñëåííî èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà çîí íàêîïëåíèÿ äèñïåðñíîé ïðèìåñèè èçó÷åíû òèïû ñèíãóëÿðíîñòåé â ïîëå ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíè-åì ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ äâóõ�àçíûõ ñðåä. Â ÷èñ-ëåííûõ àëãîðèòìàõ ïðèìåíÿëèñü õîðîøî àïðîáèðîâàííûå ìåòîäû ñ êîí-òðîëåì òî÷íîñòè. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòà-2



òîâ ñ èçâåñòíûìè ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè, à òàêæå êà÷åñòâåííûì ñîîòâåò-ñòâèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûì èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì.Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ìåæäó òè-ïàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íåñóùåé �àçû è õàðàêòåðîì íåîä-íîðîäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ â ïîëå êîíöåíòðàöèè èíåðöèîííîé äèñïåðñíîéïðèìåñè. Íà ïðèìåðå ðÿäà òå÷åíèé â îêðåñòíîñòè òèïè÷íûõ ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ çîí ïðåäïî÷òè-òåëüíîé àêêóìóëÿöèè ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâòå÷åíèÿ è �îðì ìåæ�àçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìî-ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëåé äèñïåðñíûõ ñðåä ñó÷åòîì ìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè äèñïåðñíîé �à-çû.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðè-ìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé �îêóñèðîâêè è ñåïàðàöèè÷àñòèö, ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ïîòîêîâ ïðè ïîìîùè äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé,äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóþùèõ äâèæåíèå ðàçðåæåííûõñóñïåíçèé â ïëîñêèõ êàíàëàõ, à òàêæå äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ýêñ-ïåðèìåíòîâ ïî äèñïåðñíûì òå÷åíèÿì.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà 17 íàó÷íûõêîí�åðåíöèÿõ: Êîí�åðåíöèè-êîíêóðñå ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÍÈÈ ìåõàíèêèÌ�Ó (2004�2008); Êîí�åðåíöèè �Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ� (2005, 2008); IXÂñåðîññèéñêîì ñúåçäå ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (Í.Íîâãî-ðîä, 2006); XIV è XV øêîëå-ñåìèíàðå �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ãèäðîàýðî-äèíàìèêè� (Ñî÷è, 2006, 2007); 77 è 79 Íàó÷íûõ êîíãðåññàõ �åðìàíñêîãî îá-ùåñòâà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè GAMM (�åðìàíèÿ, 2006, 2008);Âñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèè �Ìåõàíèêà è õèìè÷åñêàÿ �èçèêà ñïëîøíûõñðåä� (Áèðñê, 2007); Âñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèè �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìûìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû� (Ìîñêâà, 2007); XIX Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïî-çèóìå ïî ïðîöåññàì ïåðåíîñà ISTP-19 (Èñëàíäèÿ, 2008); IV Âñåðîññèéñêîéêîí�åðåíöèè �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè�(Àáðàó-Äþðñî, 2008); III Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Òåïëîìàññîîáìåíè ãèäðîäèíàìèêà â çàêðó÷åííûõ ïîòîêàõ� (Ìîñêâà, 2008).�åçóëüòàòû ðàáîòû îáñóæäàëèñü íà òðåõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàó÷íûõñåìèíàðàõ: ñåìèíàðå Èíñòèòóòà ìåõàíèêè Ì�Ó ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìè-êà �.�. ×åðíîãî (Ìîñêâà, 2008), ñåìèíàðå êà�åäðû àýðîìåõàíèêè è ãàçîâîéäèíàìèêè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñî-âà (Ìîñêâà, 2003�2008), ñåìèíàðå ïî ìåõàíèêå ìíîãî�àçíûõ ñðåä ïîä ðóê.ä.�.ì.í. À.Í. Îñèïöîâà (ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó, Ìîñêâà, 2003�2008).Çà ðàáîòû �Àýðîäèñïåðñíîå òå÷åíèå âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè íà ãðà-3



íèöå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïîòîêîâ� è �Ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ çîí àê-êóìóëÿöèè äèñïåðñíîé ïðèìåñè â íåñòàöèîíàðíûõ è âèõðåâûõ ïîòîêàõ�,âîøåäøèå â ñîñòàâ äèññåðòàöèè, àâòîð óäîñòîåí äèïëîìîâ 3-åé ñòåïåíèíà Êîí�åðåíöèè-êîíêóðñå ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó â 2005è 2007 ãîäàõ. Çà ðàáîòó �Àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ �îêóñèðîâêà ÷àñòèö âäèñïåðñíûõ ïîòîêàõ�, ëåæàùóþ â îñíîâå äèññåðòàöèè, àâòîð óäîñòîåí çâà-íèÿ ïîáåäèòåëÿ êîíêóðñíîé ïðîãðàììû �Ó÷àñòíèê ìîëîäåæíîãî íàó÷íî-èííîâàöèîííîãî êîíêóðñà� (�ÓÌÍÈÊ�), ïðîâîäèìîé Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ ðàç-âèòèþ ìàëûõ �îðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñ�åðå ïðè ïîääåðæ-êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2008 ãîäó.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â 18 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ, èçêîòîðûõ 10 ñòàòåé è òåçèñû 8-ìè äîêëàäîâ. Âîñåìü ðàáîò íàïèñàíû â ñîàâ-òîðñòâå. Äâå ñòàòüè îïóáëèêîâàíû â æóðíàëå, âõîäÿùåì â ïåðå÷åíü ÂÀÊíà ìîìåíò ïóáëèêàöèè.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòèãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ 32 ðèñóíêà,4 òàáëèöû è 125 áèáëèîãðà�è÷åñêèõ ññûëîê. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèèñîñòàâëÿåò 121 ñòðàíèöó.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî Ââåäåíèè îáîñíîâàíû àêòóàëüíîñòü ðàáîòû è åå íàó÷íàÿ çíà÷è-ìîñòü, ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.�ëàâà 1 ïîñâÿùåíà îáçîðó ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè. Ñðåäè ïóá-ëèêàöèé, â êîòîðûõ èññëåäîâàëèñü òå÷åíèÿ ñ çîíàìè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòî-ðèé ÷àñòèö èëè ïóçûðüêîâ â ðàçðåæåííûõ äèñïåðñíûõ ïîòîêàõ è �îðìè-ðîâàíèåì �ñêëàäîê� â ñðåäàõ, ëèøåííûõ �ñîáñòâåííîãî äàâëåíèÿ�, îòìå÷à-þòñÿ ðàáîòû Â.È. Àðíîëüäà, ß.Á. Çåëüäîâè÷à, À.Ä. Ìûøêèñà, Â.Ì. Âî-ëîùóêà, Â.Â. Ïðîêî�üåâà, À.Á. Âàòàæèíà, À.Í. Êðàéêî, Þ.Ì. Öèðêóíîâà,À.Í. Îñèïöîâà, J. Peddieson, J. Fernandez de la Mora, D.P. Healy, J.B. Young,B.Y. Wang è äð. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíè-åì �îêóñèðîâêè äèñïåðñíîé ïðèìåñè, èìååòñÿ î÷åíü íåìíîãî ïóáëèêàöèé,ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ îáùèõ ìåõàíèçìîâ àêêóìóëÿöèè èíåðöèîííûõ÷àñòèö è ïîäðîáíîìó àíàëèçó ñòðóêòóðû îáëàñòåé íàêîïëåíèÿ äèñïåðñíîé�àçû.Â ãëàâå 2 îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ äèñïåðñíîé ñðåäû è îñíîâíûåèäåè ïîëíîãî ëàãðàíæåâà ïîäõîäà. Â ðàçäåëå 2.1 �îðìóëèðóþòñÿ ïðåä-ïîëîæåíèÿ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè äâóõ âçàèìîïðîíèêàþùèõ êîíòèíóóìîâ.Íåñóùàÿ �àçà ñ÷èòàåòñÿ (â îáùåì ñëó÷àå) íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòüþ.Äèñïåðñíàÿ �àçà ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïîñòîÿííû-4



ìè ìàññîé è ðàäèóñîì. Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå è íåïîñðåäñòâåííîå âçàè-ìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþñîáñòâåííûõ íàïðÿæåíèé â ñðåäå ÷àñòèö. Ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîì îòíî-ñèòåëüíîì îáúåìå ÷àñòèö ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü òåíçîð íàïðÿæåíèé íåñóùåé�àçû òàêèì æå, êàê â ÷èñòîì ãàçå. Âçàèìíîå âëèÿíèå �àç îñóùåñòâëÿåòñÿçà ñ÷åò ñèëû ìåæ�àçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ îñ-íîâíûõ êîìïîíåíò ñèëû ìåæ�àçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñèë Ñòîêñà, Àðõèìå-äà, ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ, ïîäúåìíûõ ñèë), êîòîðûå ìîãóò áûòü ñóùåñòâåí-íû ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ïëîòíîñòåé �àç, ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõè ðåæèìàõ äâèæåíèÿ ðàçðåæåííûõ äèñïåðñíûõ ñðåä. Ñèñòåìà óðàâíåíèéäâóõêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ïðèâîäèòñÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, è îáñóæäà-þòñÿ ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñêî-ðîñòíîå îòñòàâàíèå ÷àñòèö ïðè ñòîêñîâñêîì çàêîíå ñîïðîòèâëåíèÿ, ÿâëÿåò-ñÿ ïàðàìåòð èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö β (èëè îáðàòíîå ÷èñëî Ñòîêñà), ðàâíûéîòíîøåíèþ ìàêðîìàñøòàáà çàäà÷è ê õàðàêòåðíîé äëèíå ñêîðîñòíîé ðåëàê-ñàöèè �àç. Âàæíîñòü ó÷åòà íåñòîêñîâñêèõ êîìïîíåíò ìåæ�àçíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëîâ �àç.Â ðàçäåëå 2.2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå èäåè ïîëíîãî ëàãðàíæåâà ìå-òîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè äåêàðòîâûõ è êðèâîëèíåéíûõ îðòîãîíàëüíûõ êî-îðäèíàò. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ â äåêàðòîâûõêîîðäèíàòàõ r = (x1, x2, x3), óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè ÷àñòèöâ ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ (â êà÷åñòâå ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàò âûáðàíûçíà÷åíèÿ ýéëåðîâûõ êîîðäèíàò r0 = (x10, x20, x30) â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå-ìåíè t = 0, âçÿòûé çà íà÷àëî îòñ÷åòà) â áåçðàçìåðíîé �îðìå èìåþò âèä(i, j = 1, 2, 3):
∂r

∂t
= vs,

∂vs

∂t
= fp, ns(r0, t) |Jij| = ns(r0, 0), Jij =

∂xi

∂xj0
(1)Çäåñü vs è ns � ñêîðîñòü è ÷èñëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé �àçû, |Jij|� ìîäóëü ÿêîáèàíà ìàòðèöû ïåðåõîäà îò ýéëåðîâûõ êîîðäèíàò ê ëàãðàíæå-âûì, fp � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî xi è vsi � �óíêöèèâðåìåíè è ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàò, à fpi � èçâåñòíûå �óíêöèè êîîðäèíàò,ïàðàìåòðîâ íåñóùåé �àçû è ñêîðîñòåé ÷àñòèö. Óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿêîìïîíåíò Jij âûâîäÿòñÿ ïóòåì äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïåðâûõ äâóõ âåêòîð-íûõ óðàâíåíèé ïî ëàãðàíæåâûì êîîðäèíàòàì x0j:

∂Jij

∂t
= Ωij,

∂Ωij

∂t
=
∂fpi

∂xj0
, Ωij =

∂vsi

∂x0j
(2)Åñëè èçâåñòíû ïàðàìåòðû íåñóùåé �àçû âî âñåé îáëàñòè òå÷åíèÿ, òî

fpi ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíóþ �óíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è5



Ôèã. 1. Ñõåìà òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Îñü x ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïîòîêîâ, îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíà åé, íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â òî÷êå, êóäà ïðèøëàáû ðàçäåëÿþùàÿ ëèíèÿ òîêà íåñóùåé �àçû ïåðâîãî ïîòîêà, åñëè áû ýòà �àçà áûëà íåâÿçêîé.ñêîðîñòè äèñïåðñíîé �àçû. Ïðè ýòîì äè��åðåíöèðîâàíèå ∂fpi/∂xj0 ñëåäó-åò ïðîâîäèòü ïî ïðàâèëàì äè��åðåíöèðîâàíèÿ ñëîæíûõ �óíêöèé.Íà âûáðàííîé òðàåêòîðèè ÷àñòèö óðàâíåíèÿ (1)�(2) îáðàçóþò çàìêíó-òóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîäñ÷åòàñêîðîñòåé äèñïåðñíîé �àçû è êîìïîíåíò ÿêîáèàíà. ×èñëîâàÿ êîíöåíòðà-öèÿ âäîëü òðàåêòîðèè íàõîäèòñÿ èç àëãåáðàè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (1). Íà-÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (1)�(2) åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñëåäóþò èçãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ èñõîäíîé çàäà÷è â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ
t = 0 : r = r0, vs = vs(r0), Jii = 1, Jij = 0(i 6= j), Ωij =

∂vsi

∂xj
(r0)Ïîëíûé ëàãðàíæåâ ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïîëå êîíöåíòðàöèèäèñïåðñíîé �àçû ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ ðàçðûâîâ, îáëàñòåé ïåðåñå÷åíèÿòðàåêòîðèé ÷àñòèö è ëîêàëüíûõ çîí íàêîïëåíèÿ ÷àñòèö.�ëàâà 3 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ àêêóìóëÿöèè ÷àñòèö â îêðåñòíîñòèêðèòè÷åñêèõ è ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê.Â ðàçäåëå 3.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîå, ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå â îêðåñò-íîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè, âîçíèêàþùåé ïðè ñòîëêíîâåíèè ïîä ïðîèçâîëü-íûìè óãëàìè äâóõ íåñæèìàåìûõ ïîòîêîâ, èìåþùèõ (â îáùåì ñëó÷àå) ðàç-ëè÷íûå âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè. Êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü ìåæäó ïîòîêàìèñ÷èòàåòñÿ ëîêàëüíî ïëîñêîé (�èã. 1). Ïåðâûé ïîòîê ñîäåðæèò ñ�åðè÷åñêèåäèñïåðñíûå âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå â ñèëó èõ èíåðöèîííîñòè ìîãóò ïðîíèêàòüâî âòîðîé ïîòîê, ïåðåñåêàÿ (â òîì ÷èñëå, ìíîãîêðàòíî) êîíòàêòíóþ ïîâåðõ-íîñòü.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î íåñèììåòðè÷íîì âçàèìîäåéñòâèè6



Ôèã. 2. Òèïè÷íûå ïðî�èëè ñêîðîñòåé è ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ïðèìåñè(ñïëîøíûå ëèíèè) è íåñóùåé �àçû (øòðèõîâûå ëèíèè) â ñëó÷àå òå÷åíèé ñ îñàæäåíèåì (à)è áåç îñàæäåíèÿ (á ) ÷àñòèö íà ñòåíêó. Ïðî�èëè ñêîðîñòåé u è us ïðåäñòàâëåíû äëÿ x = −15; 5.äâóõ âÿçêèõ äèñïåðñíûõ ïîòîêîâ äàíà â ðàçäåëå 3.1.1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî âäàëè îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïîëÿ ñêîðîñòåé íåñóùåé �àçû â âåðõíåìè íèæíåì ïîòîêàõ âûõîäÿò íà ïîëÿ ñêîðîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèå òå÷åíèþíåâÿçêîé æèäêîñòè âáëèçè ïðîèçâîëüíîé âèõðåâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, êî-òîðîå â áåçðàçìåðíîì âèäå èìååò âèä:
ui = χix+ λiy, vi = −χiy, i = 1, 2 (3)Çäåñü ïàðàìåòðû χi = Ci/C1, λi = Bi/C1 ñâÿçàíû ñ óãëàìè, ïîä êîòîðû-ìè íàòåêàþò ïîòîêè: tgϕi = 2χi/λi (Ci, Bi � ñêîðîñòü ðàñòåêàíèÿ è óäâîåí-íûé ìîäóëü çàâèõðåííîñòè i-ãî ïîòîêà). Ïðè îáåçðàçìåðèâàíèè â êà÷åñòâåìàñøòàáîâ äëèíû è ñêîðîñòè âçÿòû L = (µ1/C1ρ1)

1/2 è U = (µ1C1/ρ1)
1/2,ãäå µ1, ρ1 � âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü ïåðâîãî ïîòîêà. Âáëèçè ëèíèè âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïîòîêîâ ïîëå ñêîðîñòè íåñóùåé �àçû èìååò àâòîìîäåëüíûé âèä:

ui = gi(y) + xf ′
i(y), vi = −fi(y) (4)Â ìåæ�àçíîì îáìåíå èìïóëüñîì ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü ñèëà Ñòîêñà.Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé íåîðòîãîíàëüíîãî íàòåêàíèÿ âÿçêîé çàïûëåííîé ñðå-äû íà ïëîñêóþ ñòåíêó, ñîîòâåòñòâóþùèé áåñêîíå÷íîé âÿçêîñòè îäíîãî èç7



Ôèã. 3. Òèïè÷íîå òå÷åíèå â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðè íåîðòîãîíàëüíîì íàòåêàíèèâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè íà òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü â ñëó÷àå òå÷åíèÿ ñ îòðàæåíèåì ÷àñòèö.Ëèíèè òîêà, ïðî�èëè ñêîðîñòåé, ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ïðèìåñè (ñïëîøíûåëèíèè) è íåñóùåé �àçû (øòðèõîâûå ëèíèè). Ïðî�èëè ñêîðîñòåé u è us ïðåäñòàâëåíû äëÿ
x = −10; 5. ×èñëàìè îáîçíà÷åíû ÷àñòè ãðà�èêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèþ ïàðàìåòðîâ äèñ-ïåðñíîé �àçû â ñëîÿõ ñêëàäêè: äî ñîóäàðåíèÿ ñî ñòåíêîé (1 ), ïîñëå ñîóäàðåíèÿ äî ðàçâîðîòà(2 ), ïîñëå ðàçâîðîòà (3 ).ïîòîêîâ, ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 3.1.2. Çàäà÷à ðåøåíà ñ ó÷åòîì îáðàòíî-ãî âëèÿíèÿ äèñïåðñíîé ïðèìåñè íà íåñóùóþ �àçó. Ïàðàìåòðû äèñïåðñíîé�àçû òàêæå èùóòñÿ â àâòîìîäåëüíîì âèäå òèïà (4), ÷òî ïîçâîëÿåò ñâåñòèóðàâíåíèÿ äâóõêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ñèñòåìû îáûê-íîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) äåâÿòîãî ïîðÿäêà. Íà îñ-íîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íàéäåíû äâà âîçìîæíûõ êà÷åñòâåí-íî ðàçëè÷íûõ ðåæèìà òå÷åíèÿ: ñ îñàæäåíèåì è áåç îñàæäåíèÿ äèñïåðñíîéïðèìåñè íà ñòåíêó. Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íî èíåðöèîííûì÷àñòèöàì, à âòîðîé � ÷àñòèöàì ñ ìàëîé èíåðöèîííîñòüþ. Êà÷åñòâåííî ðàç-ëè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ ïðîèëëþ-ñòðèðîâàíî íà �èã. 2. Ïðè ìàëîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçûèññëåäîâàíî òå÷åíèå ñ îáðàçîâàíèåì îñîáåííîñòåé ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè ÷à-ñòèö íà îãèáàþùèõ òðàåêòîðèé ÷àñòèö, îòðàæåííûõ îò ñòåíêè (�èã. 3).Ñòîëêíîâåíèå âÿçêèõ äèñïåðñíûõ ïîòîêîâ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ÷àñòèö íà8



Ôèã. 4. Òèïè÷íîå òå÷åíèå â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðè íåîðòîãîíàëüíîì ñòîëêíîâåíèèïîòîêîâ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ñëó÷àå ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòü âñòðå÷íî-ãî ïîòîêà. Ëèíèè òîêà, ïðî�èëè ñêîðîñòåé, ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ïðèìåñè(ñïëîøíûå ëèíèè) è íåñóùåé �àçû (øòðèõîâûå ëèíèè). ×èñëàìè îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ êîí-öåíòðàöèè ÷àñòèö â ñëîÿõ ñêëàäêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîìó (1 ), âòîðîìó (2 ) è òðåòüåìó (3 )ïåðåñå÷åíèþ ÷àñòèöàìè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè.íåñóùóþ �àçó èññëåäîâàëîñü â ðàçäåëå 3.1.3. Ïîëå ñêîðîñòåé íåñóùåé�àçû íàéäåíî â àâòîìîäåëüíîì âèäå (4) èç ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ÎÄÓäåñÿòîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ðàññ÷èòàííûõ çàðàíåå íà ýéëåðîâîé ñåòêå ïîëåé ñêî-ðîñòè íåñóùåé �àçû, íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òèïà (1)�(2) ïðîâåäå-íî ïàðàìåòðè÷åñêîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîëåé ñêîðîñòè è êîíöåíòðà-öèè äèñïåðñíîé �àçû. Â ÷èñëåííûõ ïðîöåäóðàõ äëÿ íàõîæäåíèÿ òåêóùèõçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íåñóùåé �àçû è èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõèñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòè÷íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ èõ çíà÷åíèé, íàéäåííûõ â óç-9



Ôèã. 5. Ïðèìåðû òðàåêòîðèé ÷àñòèö, ïðî�èëåé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è ÷èñëîâîéêîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçû ïðè íåîðòîãîíàëüíîì ñòîëêíîâåíèè íåâÿçêèõ ïîòîêîâ â ñëó÷àåâûòåñíåíèÿ ÷àñòèö èç îêðåñòíîñòè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè.ëàõ ýéëåðîâîé ñåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàèíåðöèîííîñòè ÷àñòèö âîçìîæíû êàê òå÷åíèÿ ñ ïðîíèêíîâåíèåì (�èã. 4),òàê è áåç ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòü âñòðå÷íîãî ïîòîêà. Èíåðöèîí-íûå ÷àñòèöû (÷èñëî Ñòîêñà êîòîðûõ âûøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-íèÿ) îñöèëëèðóþò â îêðåñòíîñòè ëèíèè ðàçäåëà äâóõ ïîòîêîâ, �îðìèðóÿìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó â ïîëå êîíöåíòðàöèè. Íà îãèáàþùèõ òðàåêòîðèé÷àñòèö âîçíèêàþò òîíêèå ñëîè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé äèñïåðñíîé �àçû.Ìàëîèíåðöèîííûå ÷àñòèöû íàêàïëèâàþòñÿ âáëèçè ëèíèè ðàçäåëà äâóõ ïî-òîêîâ, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé �àçû íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòèíåîãðàíè÷åííî (íî èíòåãðèðóåìûì îáðàçîì) âîçðàñòàåò.Â ðàçäåëå 3.1.4 èññëåäóåòñÿ òå÷åíèå â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷-êè, âîçíèêàþùåé ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ý��åêòèâíî íåâÿçêèõ ïîòîêîâ, ñó÷åòîì âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ý��åêòîâ â ìåæ�àçíîì îáìåíå èìïóëü-ñîì: ïîìèìî ñèëû Ñòîêñà ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå ñèëû ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ èÀðõèìåäà. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå (1) ñïðàâåäëèâî âî âñåé îá-ëàñòè òå÷åíèÿ, ïðè ïîìîùè ïîëíîãî ëàãðàíæåâà ìåòîäà íàéäåíî ïÿòü êà÷å-ñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ äèñïåðñíîé �àçû. Ïîëó÷åííûå ðåæè-ìû ðàçáèâàþòñÿ íà äâà êëàññà: ñ ïåðåñå÷åíèåì è áåç ïåðåñå÷åíèÿ ÷àñòèöà-ìè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì ÷àñòèöû ëèáî íàêàïëèâàþòñÿ âáëèçèëèíèè ðàçäåëà, ëèáî âûòåñíÿþòñÿ èç îêðåñòíîñòè ýòîé ëèíèè (�èã. 5). Â çà-âèñèìîñòè îò òèïà òå÷åíèÿ â äèñïåðñíîì êîíòèíóóìå ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿîäíà èëè íåñêîëüêî �ñêëàäîê�, ãðàíèöû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìèíåîãðàíè÷åííîãî ðîñòà ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.Â ðàçäåëå 3.2 èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ êîíå÷íîãî îáúåìà èíåðöèîííûõ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè â íåñòàöèîíàðíîì äâóìåðíîì ïî-òîêå ñ ãàðìîíè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ðàñòåêàíèÿ îòâðåìåíè:
u = x sinωt, v = −y sinωt10



Ôèã. 6. Ïðèìåðû òðàåêòîðèé ÷àñòèö (à) è ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (á ) â îêðåñòíîñòèñòàöèîíàðíîé òî÷êè â ñëó÷àÿõ, êîãäà îíà ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïðèòÿæåíèÿ (1 � ñïëîøíûå ëèíèè)è ðàçáðàñûâàíèÿ (2 � øòðèõîâûå ëèíèè); ãðàíèöà ðåæèìîâ òå÷åíèÿ â îáëàñòè îïðåäåëÿþùèõïàðàìåòðîâ: ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö β è áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû ω (â).Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ íà íåêîòîðîì õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå äëèíû L,à â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ ñêîðîñòè è âðåìåíè âçÿòû ïàðàìåòðû LA è A−1,ãäå A � ñêîðîñòü ðàñòåêàíèÿ.Íà îñíîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îòèíåðöèîííîñòè äèñïåðñíîé ïðèìåñè è ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ îáëàêî ÷àñòèö ñî-âåðøàåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ëèáî ñòÿãèâàåòñÿê ñòàöèîíàðíîé òî÷êå, ëèáî íåîãðàíè÷åííî ðàñøèðÿåòñÿ (�èã. 6). Íà îñíî-âàíèè ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû ãðàíèöû ýòèõ ðåæèìîâ â îáëàñòè îïðåäåëÿþ-ùèõ ïàðàìåòðîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïåðèîäè÷åñêè �îðìèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòèñ íåîãðàíè÷åííûì çíà÷åíèåì ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.Â ãëàâå 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ �îðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ çîí íàêîïëåíèÿäèñïåðñíîé ïðèìåñè â ïîòîêàõ ñ ëîêàëèçîâàííîé çàâèõðåííîñòüþ. �àçäåë4.1 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ èíåðöèîííîé ïðèìåñè â òðåõìåðíîìîñåñèììåòðè÷íîì ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè âÿçêîé íåñæèìàåìîé ñðåäû, �îð-ìèðóþùåìñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîëóáåñêîíå÷íîé âèõðåâîé íèòè ñ îðòîãî-íàëüíî ðàñïîëîæåííîé òâåðäîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ (ïðîñòåéøàÿìîäåëü òîðíàäî). Ïàðàìåòðû íåñóùåé �àçû íàõîäÿòñÿ èç ÷èñëåííîãî ðåøå-íèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òå÷åíèå îáëàäàåò ñâîé-11



Ôèã. 7. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ïðèñîåäèíåíèÿ âèõðÿ ê ïëîñêîñòè. Òðóáêèòîêà íåñóùåé (øòðèõîâûå ëèíèè) è äèñïåðñíîé (ñïëîøíûå ëèíèè) �àç; èçîëèíèè ÷èñëîâîéêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (ëèíèè, îòìå÷åííûå ÷èñëàìè, ðàâíûìè âåëè÷èíå îáðàòíîé êîíöåíòðàöèè)â ïëîñêîñòè ϕ = const áåç ó÷åòà (à) è ñ ó÷åòîì (á ) âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè.ñòâîì àâòîìîäåëüíîñòè, òèï êîòîðîé áûë óêàçàí Ì.À. �îëüäøòèêîì∗:
vr =

F ′(ξ)

r
, vϕ =

G(ξ)

r
, vz =

ξF ′(ξ) − F (ξ)

r
, p =

P (ξ)

r2
, ξ =

z

r
(5)Çäåñü â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû âûáðàíà õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñêîðîñòíîéðåëàêñàöèè ÷àñòèö ïðè ñòîêñîâñêîì çàêîíå ñîïðîòèâëåíèÿ l = (mΓ/6πσµ)1/2,ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû, σ � ðàäèóñ ÷àñòèöû, µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòüíåñóùåé �àçû. Â êà÷åñòâå ìàñøòàáà ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ ïðèíÿòû U = Γ/lè P = ρΓ2/l2, âûðàæåííûå ÷åðåç ïàðàìåòð Γ � öèðêóëÿöèþ àçèìóòàëüíîéñêîðîñòè âäàëè îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåâûõîäà íà òå÷åíèå îò ñâîáîäíîé âèõðåâîé íèòè â íåâÿçêîé ñðåäå. Íà ïîä-ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ íåñóùåé �àçû ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ.Âëèÿíèåì ÷àñòèö íà íåñóùóþ �àçó ïðåíåáðåãàåòñÿ.Ïðåäñòàâëåíèå (5) ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåñó-ùåé �àçû ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ñèñòåìû ÎÄÓ ïÿòîãî ïîðÿäêà. Óêàçàííàÿ
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ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì ñòðåëüáû, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû íåñó-ùåé �àçû íàõîäÿòñÿ íà ýéëåðîâîé ñåòêå. Ïàðàìåòðû äèñïåðñíîé �àçû íà-õîäÿòñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî ëàãðàíæåâà ìåòîäà. �àññìîò-ðåíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ìåæ�àçíîãî ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâó-þùèå ðàçëè÷íûì îòíîøåíèÿì ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëîâ �àç. Íà îñíîâàíèèïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àå òÿæåëûõ ÷àñòèö (ïðå-âîñõîäÿùèõ ïî ïëîòíîñòè íåñóùóþ �àçó) �îðìèðóåòñÿ �÷àøåîáðàçíàÿ� ïî-âåðõíîñòü àêêóìóëÿöèè äèñïåðñíîé �àçû è çîíà îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà ïîä-ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü âáëèçè îñíîâàíèÿ âèõðÿ (�èã. 7, à). Âíóòðè ÷à-øåîáðàçíîé ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò çîíà, ñâîáîäíàÿ îò ÷àñòèö. Ïðè ó÷åòåñèëû òÿæåñòè âåðõíèé êðàé ïîâåðõíîñòè íàêîïëåíèÿ ÷àñòèö çàêðó÷èâàåòñÿâ ñïèðàëü (�èã. 7, á ). Ïðè ýòîì, â îñåñèììåòðè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè êîí-öåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçû �îðìèðóåòñÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîéçîíû âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷åðåäóþòñÿ ñ çîíàìè, ñâîáîäíûìè îò ÷àñòèö.Îêðóæíîñòü, íà êîòîðóþ íàìàòûâàåòñÿ ñïèðàëü, ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì òî-÷åê íåèíòåãðèðóåìûõ ñèíãóëÿðíîñòåé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçû. Âñëó÷àå ëåãêèõ ÷àñòèö äåéñòâèå ñèëû Àðõèìåäà ïðèâîäèò ê çàñàñûâàíèþïðèìåñè â îêðåñòíîñòü îñè âèõðÿ.Â ðàçäåëå 4.2 èññëåäîâàíà çàäà÷à î ãðàâèòàöèîííîì îñàæäåíèè îáëàêà÷àñòèö, êîòîðîå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé ñìåøåíèÿäâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ íåâÿçêèõ íåñæèìàåìûõ ïîòîêîâ. Ïî-ëå ñêîðîñòåé íåñóùåé �àçû îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì îäíîïàðàìåòðè÷åñêèìðåøåíèåì Êåëüâèíà òèïà �êîøà÷èé ãëàç� ñ �óíêöèåé òîêà
ψ = ln(d1 ch(y) + d2 cos(x)), d2 =

√

d2
1 − 1 (6)Çäåñü â êà÷åñòâå ìàñøòàáà ñêîðîñòè U âçÿò ìîäóëü ñêîðîñòè ïîòîêîââäàëè îò ñëîÿ ñìåøåíèÿ, à â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû èñïîëüçóåòñÿ L =

2πde, ãäå de � øèðèíà îäíîãî âèõðÿ.�åøåíèå (6) ñîîòâåòñòâóåò êâàçèñòàöèîíàðíîìó ýòàïó ðàçâèòèÿ íåóñòîé-÷èâîñòè Êåëüâèíà-�åëüìãîëüöà è îïèñûâàåò ïåðèîäè÷åñêóþ öåïî÷êó çîíñîñðåäîòî÷åííîé çàâèõðåííîñòè â ñëîå ñìåøåíèÿ.Â ðàñ÷åòàõ äëèíà ñêîðîñòíîé ðåëàêñàöèè �àç âûáèðàåòñÿ ñðàâíèìîé ñðàññòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè âèõðåé. Âëèÿíèå íà ÷àñòèöû ñèëû ñîïðîòèâ-ëåíèÿ ñî ñòîðîíû íåñóùåé �àçû è ñèëû òÿæåñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî áûñò-ðî îñåäàþùèå ÷àñòèöû (ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ôðóäà) �ïðîøèâàþò� öåïî÷êóâèõðåé è �îðìèðóþò â íèæíåé îáëàñòè òå÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêóþ ïàëüöåîá-ðàçíóþ ñòðóêòóðó ñ îáëàñòÿìè ñâîáîäíûìè îò ÷àñòèö (�èã. 8). Â âåðõíåéîáëàñòè âîçíèêàþò ïåðèîäè÷åñêèå çîíû âûñîêîé êîíöåíòðàöèè â îêðåñò-íîñòÿõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê è íà ãðàíèöàõ âèõðåé. Â ñëó÷àå ìåäëåííî îñå-äàþùèõ ÷àñòèö (ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ôðóäà) äèñïåðñíàÿ �àçà äâèæåòñÿ13



Ôèã. 8. Ïðèìåð òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ñëîÿ ñìåøåíèÿ. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö (ñïëîøíûå ëèíèè),ëèíèè òîêà íåñóùåé �àçû (øòðèõîâûå ëèíèè) è èçîëèíèè ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè (ëèíèè ñ÷èñëàìè, ðàâíûìè âåëè÷èíå îáðàòíîé ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè) â ñëó÷àå áûñòðîãî îñåäàíèÿ÷àñòèö.âäîëü öåïî÷êè âèõðåé äëèòåëüíîå âðåìÿ, íå ïîïàäàÿ â íèæíþþ îáëàñòüòå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îáëàêî ÷àñòèö ñèëüíî ñæèìàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿê ëèíèè, ðàçäåëÿþùåé çàìêíóòûå è íåçàìêíóòûå ëèíèè òîêà íåñóùåé �à-çû.Â òå÷åíèÿõ, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, ý��åêò àêêóìóëÿ-öèè ÷àñòèö áûë ñâÿçàí ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ ñêîðîñòè íåñóùåé �àçû.Â ãëàâå 5 èññëåäîâàí äðóãîé ìåõàíèçì èíåðöèîííîé �îêóñèðîâêè ÷àñòèö,äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå íà ÷àñòèöû áîêîâûõ ñèë,îáóñëîâëåííûõ ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè íåñóùåé �àçû. Íà ïðèìåðå ñòàöèî-íàðíîãî íàïîðíîãî òå÷åíèÿ ðàçðåæåííîé âÿçêîé ñóñïåíçèè â âåðòèêàëüíîìóçêîì êàíàëå ðàññìîòðåíà ïîïåðå÷íàÿ ìèãðàöèÿ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ âìå-ñòå ñ íåñóùåé �àçîé è îñåäàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ìèãðàöèÿâûçâàíà èíåðöèîííîé áîêîâîé ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó çà ñ÷åò ñó-ùåñòâåííî íåîäíîðîäíîãî õàðàêòåðà òå÷åíèÿ íåñóùåé �àçû íà ìàñøòàáå÷àñòèöû è áëèçîñòè ñòåíîê. Íà îñíîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêà-çàíî, ÷òî ÷àñòèöû íàêàïëèâàþòñÿ âáëèçè ñðåäíåé ëèíèè êàíàëà, à âáëèçè14



Ôèã. 9. Ïðèìåð òå÷åíèå â óçêîì êàíàëå â ñëó÷àå ìîíîòîííîé ìèãðàöèè ÷àñòèö. Òðàåêòîðèè÷àñòèö (ñïëîøíûå ëèíèè), ãðàíèöû �ñêëàäîê� â ñðåäå ÷àñòèö (ïóíêòèð), èçîëèíèè îáðàòíîé÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äëÿ îäíîðîäíîãî íà÷àëüíîãî ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè (à); ïðî-�èëè ñêîðîñòè äèñïåðñíîé �àçû (á, â).ñòåíîê �îðìèðóþòñÿ ñëîè ñâîáîäíûå îò ÷àñòèö, øèðèíà êîòîðûõ âîçðàñòà-åò âíèç ïî ïîòîêó. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî ëàãðàíæåâà ìåòîäà èññëåäî-âàíî ïîëå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîèíåðöèîííûõ÷àñòèö âáëèçè ãðàíèöû ñ çîíàìè ÷èñòîé æèäêîñòè â äèñïåðñíîì êîíòèíó-óìå âîçíèêàåò �ñêëàäêà�, íà êðàþ êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé �àçûíåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò (�èã. 9). Â ñëó÷àå ñèëüíîèíåðöèîííûõ ÷àñòèöèõ òðàåêòîðèè ìíîãîêðàòíî ïåðåñåêàþò ñðåäíþþ ëèíèþ êàíàëà, à íà ãðà-íèöàõ ìíîæåñòâåííûõ �ñêëàäîê� â äèñïåðñíîì êîíòèíóóìå �îðìèðóþòñÿñëîè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ è àñèìïòîòè÷åñêîãîàíàëèçà îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ñî-îòâåòñòâóþùèå ñìåíå ðåæèìîâ òå÷åíèÿ, è íàéäåíû õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû,íà êîòîðûõ ý��åêò �îðìèðîâàíèÿ ñëîåâ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìî-æåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ïðèëîæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîëîãèÿìè ãèäðîðàçðû-âà.Â Çàêëþ÷åíèè ê äèññåðòàöèè ïîäâåäåíû èòîãè ðàáîòû è óêàçàíû ååîñíîâíûå ðåçóëüòàòû. 15



ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ1. Â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõ âçàèìîïðîíèêàþùèõ êîíòèíóóìîâ ñ èñïîëüçî-âàíèåì ïîëíîãî ëàãðàíæåâà ïîäõîäà èññëåäîâàíû èíåðöèîííûå ìåõà-íèçìû �îêóñèðîâêè ÷àñòèö è ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà îáëàñòåé àêêóìó-ëÿöèè äèñïåðñíîé ïðèìåñè â òå÷åíèÿõ ðàçðåæåííûõ äèñïåðñíûõ ñðåä,ñîäåðæàùèõ ðÿä òèïè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.2. Íà ïðèìåðå òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè, âîçíèêàþùåéíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó äâóìÿ ñòàëêèâàþùèìèñÿ äâóìåðíû-ìè âÿçêèìè íåñæèìàåìûìè ïîòîêàìè, îäèí èç êîòîðûõ ñîäåðæèò äèñ-ïåðñíûå âêëþ÷åíèÿ, ïîêàçàíî, ÷òî ìàëîèíåðöèîííûå ÷àñòèöû íàêàï-ëèâàþòñÿ âáëèçè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè, à ñèëüíîèíåðöèîííûå ÷à-ñòèöû ìíîãîêðàòíî ïåðåñåêàþò ýòó ïîâåðõíîñòü. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷èñ-ëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ðåçêî âîçðàñòàåò íà ëèíèè ðàçäåëà ïîòî-êîâ, à âî âòîðîì � âîçíèêàåò ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ñ íàêîïëåíèåì ÷àñòèöíà îãèáàþùèõ èõ òðàåêòîðèé. Íà îñíîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâîïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö,ñîîòâåòñòâóþùåå ñìåíå ðåæèìîâ òå÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî êðèòè÷å-ñêîå çíà÷åíèå çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé è âÿçêîñòåéæèäêîñòåé è íå çàâèñèò îò óãëîâ, ïîä êîòîðûìè íàòåêàþò ïîòîêè.3. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå íàòåêàíèÿ âÿçêîãî çàïûëåííîãî ãàçà íà òâåðäóþïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü çàäà÷à ðåøåíà ñ ó÷åòîì îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ÷à-ñòèö íà íåñóùóþ �àçó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðàèíåðöèîííîñòè ÷àñòèö âîçìîæíî êàê òå÷åíèå áåç îñàæäåíèÿ, òàê è òå-÷åíèå ñ îñàæäåíèåì ÷àñòèö íà ñòåíêó. Â ïåðâîì ñëó÷àå âáëèçè ïîâåðõ-íîñòè äèñïåðñíàÿ �àçà äâèæåòñÿ âìîðîæåíî â îñíîâíîé ïîòîê, ÷èñ-ëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñèëüíî âîçðàñòàåò, íî îñòàåòñÿ êîíå÷íîé.Ïðè ìàëûõ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö íà îãèáàþùèõ òðàåêòî-ðèé ÷àñòèö, îòðàæåííûõ îò ñòåíêè, �îðìèðóþòñÿ çîíû ïîâûøåííîéêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîé êîí-öåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçû ïîâûøàåòñÿ èíåðöèîííûé ïîðîã ïðåêðà-ùåíèÿ îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà îáòåêàåìóþ ïîâåðõíîñòü.4. Âëèÿíèå íåñòîêñîâñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåæ�àçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñèëÀðõèìåäà è ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ) íà âîçíèêíîâåíèå çîí íàêîïëåíèÿ÷àñòèö èññëåäîâàíî íà ïðèìåðå çàäà÷è î íåîðòîãîíàëüíîì ñòîëêíî-âåíèè íåâÿçêèõ íåñæèìàåìûõ ïîòîêîâ ñ äèñïåðñíûìè âêëþ÷åíèÿìè.Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö èîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëîâ �àç âîçìîæíû ïÿòü êà÷åñòâåííî16



ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ. Âëèÿíèå ñèë Àðõèìåäà è ïðèñîåäèíåí-íûõ ìàññ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòèöû ìîãóò íå òîëüêî ñêàïëèâàòü-ñÿ â îêðåñòíîñòè ëèíèè ðàçäåëà, íî è âûòåñíÿòüñÿ èç ýòîé îáëàñòè.Ïðè ýòîì â äèñïåðñíîì êîíòèíóóìå �îðìèðóþòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêîñêëàäîê ñ íåîãðàíè÷åííûì çíà÷åíèåì ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöíà ãðàíèöàõ ñêëàäîê. Íàéäåíû òàêèå ðåæèìû, â êîòîðûõ ïðè ðàçëè÷-íûõ îòíîøåíèÿõ ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëîâ �àç ïîëÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèöáëèçêè, îäíàêî ïîëÿ ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ:ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàöèÿ ïðèìå-ñè ìîæåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü, îñòàâàòüñÿ êîíå÷íîé ëèáî óìåíü-øàòüñÿ äî íóëÿ. Â îáëàñòè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëåíû ãðà-íèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå êà÷åñòâåííûì ïåðåñòðîéêàì ñòðóêòóðû òå÷å-íèÿ.5. Ïðè èññëåäîâàíèè îñöèëëÿöèè êîíå÷íîãî îáúåìà èíåðöèîííîé äèñïåðñ-íîé ïðèìåñè â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè â ïåðèîäè÷åñêîì ïîâðåìåíè äâóìåðíîì òå÷åíèè íàéäåíû äèàïàçîíû îïðåäåëÿþùèõ ïàðà-ìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àÿì, êîãäà ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà ÿâëÿåò-ñÿ òî÷êîé �ïðèòÿæåíèÿ� èëè �ðàñáðàñûâàíèÿ� ÷àñòèö. Â îáîèõ ñëó÷àÿõïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå �ñõëîïûâàíèå� îáúåìà ÷àñòèö â ïëîñêîñòü,÷òî ïðèâîäèò ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè äèñ-ïåðñíîé ïðèìåñè. Ïðè äâèæåíèè ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû êîëåáà-íèÿ îáëàêî ÷àñòèö ñòÿãèâàåòñÿ ê ñòàöèîíàðíîé òî÷êå, ãäå �îðìèðóåòñÿñèíãóëÿðíîñòü â ïîëå ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.6. Ïðè ãðàâèòàöèîííîì îñåäàíèè îáëàêà äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùå-ãî ÷åðåç âèõðåâîé ñëîé ñìåøåíèÿ äâóõ íåâÿçêèõ íåñæèìàåìûõ ïîòîêîâ,óñòàíîâëåíî, ÷òî áûñòðî îñåäàþùèå ÷àñòèöû �îðìèðóþò ïåðèîäè÷å-ñêèå ïàëüöåîáðàçíûå ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì çîíû íàêîïëåíèÿ ÷àñòèöâîçíèêàþò íà ãðàíèöàõ âèõðåé è âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, à çîíû,ñâîáîäíûå îò ÷àñòèö � â îáëàñòÿõ âûñîêîé çàâèõðåííîñòè. Â ñëó÷àåìåäëåííî îñåäàþùèõ ÷àñòèö îáëàêî äèñïåðñíîé �àçû äâèæåòñÿ âäîëüöåïî÷êè âèõðåé, ñèëüíî ñæèìàÿñü è äëèòåëüíîå âðåìÿ íå ïðîíèêàÿ âîáëàñòü ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîòîêà.7. Äëÿ òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé ñðåäû òèïà òîðíàäî ñ èíåðöèîííû-ìè äèñïåðñíûìè âêëþ÷åíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî ëåãêèå ÷àñòèöû ïîä äåé-ñòâèåì ñèëû Àðõèìåäà çàñàñûâàþòñÿ â îáëàñòü âûñîêîé çàâèõðåííî-ñòè âáëèçè îñè âèõðÿ. Òÿæåëûå ÷àñòèöû (ïðåâîñõîäÿùèå ïî ïëîòíîñòèíåñóùóþ �àçó) �îðìèðóþò ðàñøèðÿþùóþñÿ êâåðõó �÷àøåîáðàçíóþ�ïîâåðõíîñòü âûñîêîé êîíöåíòðàöèè. Âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè âîçíè-17



êàåò îáëàñòü, ñâîáîäíàÿ îò ÷àñòèö. Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ôðóäà âåðõíèéêðàé ïîâåðõíîñòè íàêîïëåíèÿ ÷àñòèö ñâîðà÷èâàåòñÿ â ñïèðàëü âîêðóãíåêîòîðîé îêðóæíîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ñè-ëû ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö, öåíòðîáåæíîé ñèëû è ñèëû òÿæåñòè. Ïðèýòîì â îñåñèììåòðè÷íîì ïîëå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçû �îðìè-ðóåòñÿ ñïèðàëüíàÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé ñëîè âûñîêîé êîí-öåíòðàöèè ÷åðåäóþòñÿ ñî ñëîÿìè, ñâîáîäíûìè îò ÷àñòèö.8. Ìåõàíèçì èíåðöèîííîé �îêóñèðîâêè ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûé äåéñòâè-åì áîêîâûõ ñèë â ëîêàëüíî ñäâèãîâîì ïîòîêå íåñóùåé �àçû, èññëåäî-âàí íà ïðèìåðå íàïîðíîãî òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â âåðòèêàëüíîì óçêîìêàíàëå ïðè íàëè÷èè ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òîïîä äåéñòâèåì áîêîâîé ñèëû ÷àñòèöû ìèãðèðóþò ê öåíòðó êàíàëà, âðåçóëüòàòå ÷åãî â ñåðåäèíå ïîòîêà âîçíèêàåò çîíà àêêóìóëÿöèè äèñ-ïåðñíîé �àçû, à â îêðåñòíîñòè ñòåíîê � îáëàñòè ÷èñòîé æèäêîñòè.Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö îáíàðó-æåíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ìèãðàöèè, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû ìîíîòîííîíàêàïëèâàþòñÿ âáëèçè ñðåäíåé ïëîñêîñòè òå÷åíèÿ ëèáî ìíîãîêðàòíîïåðåñåêàþò ñåðåäèíó êàíàëà.ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ ÏÎ ÒÅÌÅ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈ1. Ëåáåäåâà Í.À. Àýðîäèñïåðñíûå òå÷åíèÿ âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê //Â ñá.: Òðóäû êîí�.-êîíêóðñà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó 12-14 îêòÿáðÿ 2004 ã. Ïîä ðåä. àêàä. �.�. ×åðíîãî è ïðî�. Â.À. Ñàìñîíîâà.Ì.: Èçä-âî Ìîñê. Óí-òà, 2004. Ñ. 158-164.2. Ëåáåäåâà Í.À., Îñèïöîâ À.Í. Ñòðóêòóðà òå÷åíèé âÿçêîãî çàïûëåííîãîãàçà âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê // Â ñá.: Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ 2005.Ñåêöèÿ ìåõàíèêè. Òåçèñû äîêëàäîâ. Ì.: Èçä-âî Ìîñê. Óí-òà, 2005. Ñ.133-134.3. Ëåáåäåâà Í.À. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ �îêóñèðîâêà äèñïåðñíîé ïðèìåñèâ ïîòîêàõ ñ êðèòè÷åñêîé è ñòàöèîíàðíîé òî÷êîé // Òåç. äîêë. XIVøêîëû-ñåìèíàðà �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àýðîãèäðîäèíàìèêè�, 6-16ñåíòÿáðÿ 2006 ã. Ì.: Èçä-âî Ìîñê. Óí-òà, 2006. Ñ. 62-63.4. Ëåáåäåâà Í.À. Ý��åêòû ñòðàòè�èêàöèè äèñïåðñíîé ïðèìåñè âáëèçèêðèòè÷åñêèõ è ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê // Àííîò. äîêë. IX Âñåðîññèéñêîãîñúåçäà ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå, 22-28 àâãóñòà 2006 ã.Èçä. Íèæåãîðîäñêîãî óíèâ., 2006. Ñ. 122.18



5. Lebedeva N.A., Osiptsov A.N. Admixture strati�
ation in the stagnationregion of two streams // PAMM Pro
. Appl. Math. Me
h. 2006. N 6. P.569-570.6. Ëåáåäåâà Í.À. Àýðîäèñïåðñíîå òå÷åíèå âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè íàãðàíèöå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïîòîêîâ // Òðóäû êîí�.-êîíêóðñà ìîëî-äûõ ó÷åíûõ ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó, 12-17 îêòÿáðÿ 2005. Ïîä ðåä. àêàä.�.�. ×åðíîãî è ïðî�. Â.À. Ñàìñîíîâà. Ì.: Èçä-âî Ìîñê. Óí-òà, 2006.Ñ. 75-84.7. Ëåáåäåâà Í.À. Ëîêàëèçîâàííàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ äèñïåðñíîé ïðèìåñè âíåñòàöèîíàðíûõ è âèõðåâûõ ïîòîêàõ // Òåç. äîêë. Âñåðîññ. êîí�. �Ñî-âðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû�, Ìîñêâà, ÌÈÀÍ, 12-14 íîÿáðÿ 2007. Ñ. 102-104.8. Ëåáåäåâà Í.À. Èññëåäîâàíèå ëîêàëüíûõ çîí àêêóìóëÿöèè ÷àñòèö âíåñòàöèîíàðíûõ è âèõðåâûõ ïîòîêàõ // Òåç. äîêë. XV øêîëû-ñåìèíàðà�Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àýðîãèäðîäèíàìèêè�, 5-15 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. Ì.:Èçä-âî Ìîñê. Óí-òà, 2007. Ñ. 69-70.9. Ëåáåäåâà Í.À. Èññëåäîâàíèå ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû çîí àêêóìóëÿöèèèíåðöèîííûõ ÷àñòèö â âèõðåâûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ïîòîêàõ // Òðóäûêîí�.-êîíêóðñà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó, 11-16 îêòÿáðÿ2006 ã. Ïîä ðåä. àêàä. �.�. ×åðíîãî è ïðî�. Â.À. Ñàìñîíîâà. Ì.: Èçä-âîÌîñê. Óí-òà, 2007. Ñ. 159-167.10. Ëåáåäåâà Í.À. Ìîäåëèðîâàíèå ëîêàëèçîâàííîé ñòðàòè�èêàöèè äèñ-ïåðñíîé ïðèìåñè â òå÷åíèÿõ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè //Òðóäû èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ. 2007. Ò. 5. Ñ. 253-259.11. Ëåáåäåâà Í.À., Îñèïöîâ À.Í. Òå÷åíèå âáëèçè êðèòè÷åñêèõòî÷åê ïðè íåñèììåòðè÷íîì ñòîëêíîâåíèè âÿçêèõ äèñïåðñíûõïîòîêîâ // Èçâ. �ÀÍ, ÌÆ�. 2007. N 5. Ñ. 85-97.12. Lebedeva N.A., Osiptsov A.N. Modeling of lo
al parti
le a

umulation indisperse �ows with kinemati
 singularities // PAMM Pro
. Appl. Math.Me
h. 2008. V. 8. P. 641-642.13. Ëåáåäåâà Í.À., Îñèïöîâ À.Í. Ìîäåëü òîðíàäî â çàïûëåííîì ãàçå. Âñá.: Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ 2008. Ñåêöèÿ ìåõàíèêè. Òåçèñû äîêëàäîâ.Ì.: Èçä-âî Ìîñê. Óí-òà, 2008. C. 115-116.14. Osiptsov A.N., Golubkina I.V., Lebedeva N.A. Investigation of parti
lea

umulation zones in disperse �ows// Pro
. of 19th Intern. Sym. on TransportPhenomena. 2008. I
eland, Reykjavik. CD. P.1-8.19



15. Ëåáåäåâà Í.À. Ìîäåëèðîâàíèå ñòðàòè�èêàöèè ïðèìåñè â äèñïåðñíûõïîòîêàõ // Òåç. äîêë. IV Âñåðîññ. êîí�. �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðè-êëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè�, 15-21 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. Àáðàó-Äþðñî.2008. C. 40-41.16. Ëåáåäåâà Í.À., Îñèïöîâ À.Í. Èññëåäîâàíèå çîí àêêóìóëÿöèè ÷àñòèöâ äèñïåðñíîì âèõðåâîì ïîòîêå // Ñá. òåç. êîí�. �Òåïëîìàññîîáìåí âçàêðó÷åííûõ ïîòîêàõ�, 21-23 îêòÿáðÿ 2008 ã. Ìîñêâà. 2008. C. 81-82.17. Ëåáåäåâà Í.À. Ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ çîí àêêóìóëÿöèè äèñïåðñ-íîé ïðèìåñè â íåñòàöèîíàðíûõ è âèõðåâûõ ïîòîêàõ // Òðóäû êîí�.-êîíêóðñà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó 10-12 îêòÿáðÿ 2007 ã.Ïîä ðåä. àêàä. �.�. ×åðíîãî è ïðî�. Â.À. Ñàìñîíîâà. Ì.: Èçä-âî Ìîñê.Óí-òà, 2009. C. 55-66.18. Ëåáåäåâà Í.À., Îñèïöîâ À.Í. Ñòðóêòóðà çîí àêêóìóëÿöèèèíåðöèîííîé ïðèìåñè â òå÷åíèè òèïà òîðíàäî // Èçâ. �ÀÍ,ÌÆ�. 2009. N 1. Ñ. 92-105.

20


