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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû. Ïðîöåññû ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè â äèñïåðñ-íûõ ñèñòåìàõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå è òåõíèêå. Ïðèìåðàìèìîãóò ñëóæèòü äâóõ�àçíàÿ êîíâåêöèÿ â âóëêàíè÷åñêèõ î÷àãàõ ìàãìû, òå÷å-íèÿ äâóõ�àçíûõ ðàáî÷èõ ñðåä â õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòàõ (�ëî-òàöèÿ, áàðáîòàæ è ïð.), îñàæäåíèå ïðèìåñåé ïðè ïðîìûøëåííîé î÷èñòêå âî-äû, äâèæåíèå ïðîïïàíòà â òðåùèíàõ ãèäðîðàçðûâà, ðàçäåëåíèå êîìïîíåíòáèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé â ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ è ìíîãèå äðóãèå.Â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä �ðàêöèîíèðîâàíèÿãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûé íà ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòà-öèè ÷àñòèö. Ñïèñîê ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ ïðîöåññ ãðàâèòàöèîííîéêîíâåêöèè äâóõ�àçíûõ ñðåä, ìîæåò áûòü ïðîäîëæåí çà ñ÷åò ðàññìîòðåíèÿâî ìíîãîì àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðàçíîîáðàçíûõ èíåðöè-îííûõ ñåïàðàòîðàõ, ãäå ðîëü ñèëû òÿæåñòè èãðàåò öåíòðîáåæíàÿ ñèëà.Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ âïîñëåäíèå ãîäû íàìåòèëñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê êîëè÷åñòâåííîìó îïèñà-íèþ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèé è îáúÿñíåíèþ ðÿäà íåîæèäàííûõý��åêòîâ, âûÿâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íî íå äîïóñêàþùèõ èíòåðïðåòà-öèè íà îñíîâå ïðîñòûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ èëè àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îäèíèç òàêèõ ý��åêòîâ - óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîé ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííîãîîñàæäåíèÿ äèñïåðñíîé ïðèìåñè â çàêðûòûõ ñîñóäàõ ïðè îòêëîíåíèè ñòåíîêñîñóäà îò íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè. Ýòîò ý��åêò áûë îáíàðóæåí åùå âíà÷àëå XX âåêà èçâåñòíûì àíãëèéñêèì ó÷åíûì-ìåäèêîì Àðòóðîì Áîéêîò-òîì (A.E. Boyott) ïðè îñåäàíèè ýðèòðîöèòîâ êðîâè è ñ òåõ ïîð â ëèòåðà-òóðå íîñèò íàçâàíèå ý��åêòà Áîéêîòòà. Êàê ïðàâèëî, óñêîðåíèå ïðîöåññàîñàæäåíèÿ ïðèìåñè ñâÿçûâàþò ñ âîçíèêíîâåíèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõ-ðåâûõ òå÷åíèé â ïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ñóñïåíçèè. �àçâèòèåâèõðåâûõ çîí ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ìåçîìàñøòàáíûõ ÿâëåíèé,â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèåì ðàññëîåíèé äèñïåðñíîé �àçû, îðèåíòèðîâàííûõïåðïåíäèêóëÿðíî ñèëå òÿæåñòè. Ïðè÷èíû ðàçâèòèÿ âèõðåâûõ çîí è îáðàçî-âàíèÿ ðàññëîåíèé â ïîëå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçû, à òàêæå âëèÿíèåýòèõ �àêòîðîâ íà ý��åêòèâíóþ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðèìåñè â çàìêíóòûõîáúåìàõ îñòàþòñÿ âî ìíîãîì íå èññëåäîâàííûìè.Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì îñíîâàííà èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ âçàèìîïðîíèêàþùèõ è âçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ êîíòèíóóìîâ, ãäå êàæäûé êîíòèíóóì îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëåííîé �àçåâåùåñòâà. Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò ñîâñåì íåìíîãî ðàáîò, â êîòîðûõ äëÿèññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè äèñïåðñíûõ ñèñòåì ïðèìåíÿþò-ñÿ îáîñíîâàííûå êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè. Îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòûé íàáîðáåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäîáèÿ äëÿ çàäà÷ äâóõ�àçíîé êîíâåêöèè.Ïðè îïèñàíèè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé ìíîãî�àçíûõ ñðåä ñóùåñòâóþò ïðî-1



áëåìû, ñâÿçàííûå ñ çàìûêàíèåì êîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé è îáîñíîâàíè-åì êîððåêòíîñòè èñïîëüçóåìûõ ñîîòíîøåíèé. Äëÿ ñóñïåíçèé õàðàêòåðíîíåáîëüøîå ðàçëè÷èå ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëîâ �àç, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-ìîñòè îöåíêè ðîëè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ íà ìàñøòàáå îáòåêàíèÿ îò-äåëüíûõ ÷àñòèö, à ñëåäîâàòåëüíî, è âêëàäà íåñòàöèîíàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõñèëû ìåæ�àçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñèë Àðõèìåäà, ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ,Áàññý-Áóññèíåñêà).Ïðè êîíòèíóàëüíîì îïèñàíèè ñóñïåíçèè ó÷åò êîíå÷íîñòè îáúåìíîé äî-ëè âêëþ÷åíèé, èìåþùèõ ïëîòíîñòü, îòëè÷íóþ îò ïëîòíîñòè íåñóùåé �àçû,äåëàåò ñðåäó ý��åêòèâíî "ñæèìàåìîé" äàæå â ñëó÷àå íåñæèìàåìûõ íåñó-ùåé �àçû è âåùåñòâà ÷àñòèö. Ýòî ñâîéñòâî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ìàññûåäèíèöû îáúåìà ñðåäû çà ñ÷åò îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ �àç. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ýòîò �àêò èãíîðèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îïóáëèêîâàí-íûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãðàâèòàöèîííîéêîíâåêöèè ñóñïåíçèè.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèèâ ðàìêàõ äâóõêîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, ó÷èòûâàþùèõ êàê ñæèìàåìîñòü êîíòèíóóìà, îïè-ñûâàþùåãî íåñóùóþ �àçó, òàê è âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñèëüíûõ ðàçðûâîââ ïîëå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçû.Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîáëåìû ïîñëóæèëè ìîòèâàöèåé äëÿ ïðîâåäåíèÿèññëåäîâàíèé, èçëîæåííûõ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.Öåëè ðàáîòû:� Ïîñòðîåíèå îáùåé äâóõêîíòèíóàëüíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ãðà-âèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèé ñ ìàëîé, íî êîíå÷íîé îáúåìíîé êîí-öåíòðàöèåé äèñïåðñíîé �àçû; îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîäîáèÿ, óïðàâ-ëÿþùèõ ïðîöåññîì êîíâåêöèè, è ìàñøòàáíûõ �àêòîðîâ.� Èññëåäîâàíèå ðîëè íåñòàöèîíàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû ìåæ�àçíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (â òîì ÷èñëå íàñëåäñòâåííîé ñèëû Áàññý) â çàäà÷àõãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé âîçìîæíîñòèïðåíåáðåæåíèÿ (íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà) ýòèìè ñèëàìè.� Ïîñòðîåíèå ïðåäåëüíûõ (àñèìïòîòè÷åñêèõ ïî çíà÷åíèÿì áåçðàçìåðíûõïàðàìåòðîâ) ìîäåëåé ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèè, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ òèïè÷íûì ðåàëüíûì ñèòóàöèÿì.� �àçðàáîòêà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîâåäåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ÷èñ-ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèè â çàìêíóòûõäâóìåðíûõ îáúåìàõ. Èññëåäîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ òå÷åíèé,à òàêæå ý��åêòîâ óñêîðåííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö â ñîñóäå ñ íàêëîí-íûìè ñòåíêàìè (ý��åêò Áîéêîòòà) è ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññëîåíèÿ äèñ-2



ïåðñíîé ïðèìåñè. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâåìîäåëåé ñ êîíå÷íîé è ïðåíåáðåæèìî ìàëîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé÷àñòèö.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû,âûíîñèìûå íà çàùèòó:� Ïîñòðîåíà îáùàÿ äâóõêîíòèíóàëüíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðà-âèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèè ñ êîíå÷íîé îáúåìíîé äîëåé äèñïåðñ-íîé �àçû. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ, óïðàâëÿþùèå êîíâåêöè-åé, è íàéäåíû ìàñøòàáíûå �àêòîðû. Ïîñòðîåíû óïðîùåííûå ìîäåëè,ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì îïðåäåëÿþùèõïàðàìåòðîâ è ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.� Â ðàìêàõ îáîñíîâàíèÿ êîððåêòíîñòè ìîäåëè íà ðÿäå ìîäåëüíûõ çàäà÷ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ è "íàñëåäñòâåííûõ"ñèë â ìåæ�àçíîì âçàèìîäåéñòâèè íà äâèæåíèå îäèíî÷íûõ òÿæåëûõ(ëåãêèõ) ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö â íåñòàöèîíàðíîì ïîòîêå. �àçâèòû àëãî-ðèòìû âû÷èñëåíèÿ íàñëåäñòâåííîé ñèëû Áàññý. Îïðåäåëåí äèàïàçîíïàðàìåòðîâ, â êîòîðîì îïèñàíèå îñåäàþùåé (âñïëûâàþùåé) ïðèìåñè âñóñïåíçèè íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ è "íàñëåäñòâåííûõ"ñèë.� Äëÿ ïðåäåëüíîé ìîäåëè ñòàöèîíàðíîé ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè, âû-çâàííîé îñåäàíèåì ìàëîèíåðöèîííûõ ÷àñòèö â ý��åêòèâíî íåâÿçêîéæèäêîñòè, íàéäåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðâîãî èíòåãðàëà óðàâíå-íèé áàëàíñà èìïóëüñà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé,ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî ïåðâîãî èíòåãðàëà.� Â ðàìêàõ ìîäåëè ñèëüíîâÿçêîé æèäêîñòè ñ ìàëîèíåðöèîííûìè ÷àñòè-öàìè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðÿäà çàäà÷ ãðàâèòàöèîííîéêîíâåêöèè â çàìêíóòûõ äâóìåðíûõ ñîñóäàõ. Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ðàç-âèòèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð è íåóñòîé÷èâîñòåé íà ãðàíèöå "ñóñïåíçèÿ-÷èñòàÿ æèäêîñòü". ×èñëåííî âîñïðîèçâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-÷åííûå ý��åêòû óñêîðåíèÿ îñàæäåíèÿ è ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññëîåíèÿäèñïåðñíîé ïðèìåñè â ñîñóäå ñ íàêëîííûìè ñòåíêàìè. Ïðîâåäåíî ñðàâ-íåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àåâ ó÷åòà è ïðåíåáðåæåíèÿ îáúåì-íîé äîëåé äèñïåðñíîé �àçû.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíè-åì ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä. Â÷èñëåííûõ àëãîðèòìàõ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû, õîðîøî àïðîáèðîâàííûå ïðèðåøåíèè àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ3



ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ÷èñëåííûìè è àíà-ëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, à òàêæå êà÷åñòâåííûì ñîîòâåòñòâèåì ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûì èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ðîëè íåñòàöèî-íàðíûõ è íàñëåäñòâåííûõ ñèë ïðè îïèñàíèè ìåæ�àçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âçàäà÷àõ ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö â íåñòàöèîíàðíîì ïîòîêå, à òàê-æå â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, ïîçâî-ëÿþùèõ êîððåêòíî îïèñûâàòü ý��åêòû ðàçâèòèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, ðàñ-ñëîåíèÿ äèñïåðñíîé �àçû è ý��åêò Áîéêîòòà â çàäà÷àõ ãðàâèòàöèîííîéêîíâåêöèè ñóñïåíçèé.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ìàòåìà-òè÷åñêèõ ìîäåëåé è êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ ìî-äåëèðîâàòü ïðîöåññ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèè ñ öåëüþ óïðàâ-ëåíèÿ ý��åêòèâíîé ñêîðîñòüþ ðàçäåëåíèÿ �àç, à òàêæå â âûðàáîòêå ðÿäàêà÷åñòâåííûõ ðåêîìåíäàöèé ïî îðãàíèçàöèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ äèñïåðñ-íîé �àçû.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäû-âàëèñü íà 14 ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ: Êîí�å-ðåíöèè-êîíêóðñå ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó (2004, 2006-2009);Êîí�åðåíöèè �Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ� (2005, 2008, 2009, 2010); IX Âñåðîñ-ñèéñêîì ñúåçäå ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (Í. Íîâãîðîä,2006); XV øêîëå-ñåìèíàðå �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ãèäðîàýðîäèíàìèêè�(Ñî÷è, 2007); Âñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèè �Ìåõàíèêà è õèìè÷åñêàÿ �èçè-êà ñïëîøíûõ ñðåä� (Áèðñê, 2007); Âñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèè �Ñîâðåìåí-íûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû�, ïîñâÿùåííîé 100-ëåòèþ àêàä.Ë.È. Ñåäîâà (Ìîñêâà, 2007); XV Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Ñîâðåìåí-íûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è èõ ïðèëîæåíèé�, ïîñâÿùåííîé 70-ëåòèþ àêàä. Â.À. Ñàäîâíè÷åãî (Ìîñêâà, 2009); Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåí-öèè �Ïîòîêè è ñòðóêòóðû â æèäêîñòÿõ: �èçèêà ãåîñ�åð� (Ìîñêâà, 2009),XVI Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà è ñîâðåìåí-íûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû� (Àëóøòà, 2009).�åçóëüòàòû ðàáîòû îáñóæäàëèñü íà òðåõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàó÷íûõñåìèíàðàõ: ñåìèíàðå êà�åäðû àýðîìåõàíèêè è ãàçîâîé äèíàìèêè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (Ìîñêâà, 2003-2008), ñåìèíàðå ïî ìåõàíèêå ìíîãî�àçíûõ ñðåä ïîä ðóê. ä.�.-ì.í. À.Í. Îñèï-öîâà (ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó, Ìîñêâà, 2003-2009), ñåìèíàðå ïîä ðóê. àêàä.À.�. Êóëèêîâñêîãî, ïðî�. À.À. Áàðìèíà, ïðî�. Â.Ï. Êàðëèêîâà (2010 ã.).Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èç-ëîæåíû â 16 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ. Ñòàòüè [10℄ è [11℄ îïóáëèêîâàíû â æóð-íàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòû-4



ðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ 21 ðèñó-íîê, 2 òàáëèöû è 121 áèáëèîãðà�è÷åñêàÿ ññûëêà. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèèñîñòàâëÿåò 118 ñòðàíèö.�ëàâà 1 ïîñâÿùåíà îáçîðó èññëåäîâàíèé ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ äèñ-ïåðñíûõ ÷àñòèö â âÿçêîé æèäêîñòè, îñåäàíèÿ ñóñïåíçèé â çàìêíóòûõ îáú-åìàõ è ïðîáëåìå çàìûêàíèÿ êîíòèíóàëüíûõ óðàâíåíèé äèñïåðñíûõ ñðåä,âîçíèêàþùåé ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåí-çèé ñ êîíå÷íîé îáúåìíîé äîëåé ïðèìåñè.Â ðàçäåëå 1.1 îïèñàíû ïîäõîäû ê ó÷åòó çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îñåäà-íèÿ ïðèìåñè îò ëîêàëüíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, îñíîâàííûå íàââåäåíèè ïîïðàâî÷íîé �óíêöèè ê ñòîêñîâñêîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ îäèíî÷-íîé ÷àñòèöû. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ÷àñòèö íà ââîäèìûå ïîïðàâî÷íûå �óíêöèè. Öèòèðóþòñÿ èçâåñòíûå îáçîðûG. Bathelor, R. Davis & A. Arivos, M. Ungarish è äðóãèå ðàáîòû. Ïðèâåäå-íû ðåçóëüòàòû ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóå-ìûå â ëèòåðàòóðå âûðàæåíèÿ äëÿ "ñòåñíåííîé" ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö.Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñòå-ïåííàÿ ïîïðàâî÷íàÿ �óíêöèÿ â ñòîêñîâñêîé ñêîðîñòè îñåäàíèÿ îäèíî÷íîé÷àñòèöû ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè n: f() = (1 � )n; ãäå  -ëîêàëüíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö.Â ðàçäåëå 1.2 äàí îáçîð îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðè-ìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèèäèñïåðñíûõ ñèñòåì â çàìêíóòûõ îáúåìàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàáî-òàì, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ ý��åêò óñêîðåííîãî îñåäàíèÿ äèñïåðñíîé �àçûâ ñîñóäàõ ñ íàêëîííûìè ñòåíêàìè (ý��åêò Áîéêîòòà). Îòìå÷àþòñÿ êëþ÷å-âûå ìîìåíòû ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íà÷èíàÿ ñ "òåîðèè êèíåìà-òè÷åñêèõ âîëí" Êèí÷à (G. Kynh), ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè ÏÍÊ (àâòîðû- Ponder E., Nakamura H., Kuroda K.) è çàêàí÷èâàÿ äâóõêîíòèíóàëüíûìèïîäõîäàìè, ñ�îðìóëèðîâàííûìè â ðàáîòàõ øêîëû À. Àêðèâîñà. Îòìå÷à-åòñÿ âêëàä â èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ äâóõ�àçíîé êîíâåêöèè òàêèõàâòîðîâ, êàê B. Fith, K. Davis, R. Davis, K. Kinosita, W.D. Hill, U. Sha�inger,A. Arivos, E. Herzbolzheimer, S.J. MCa�ery, L. Elliott, D.B. Ingham, F. Blan-hette, �.Ì. Ìàõâèëàäçå, Â.Ï. Ìÿñíèêîâ, Â.Ë. Çåëåíêî, Ä.Â. Ëþáèìîâ èäð. Íà îñíîâå îáçîðà ëèòåðàòóðû ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðîáëåìå ïîñòðîå-íèÿ ñòðîãèõ äâóõêîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿñóñïåíçèé â çàìêíóòûõ îáúåìàõ óäåëÿëîñü íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå. Îò-ñóòñòâóþò îáùåïðèíÿòûå ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ äëÿ çàäà÷ êîíâåêöèè äèñ-ïåðñíûõ ñèñòåì. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ðîëè íåñòîêñîâñêèõ êîìïî-íåíò â ìåæ�àçíîì âçàèìîäåéñòâèè (ñèë Àðõèìåäà, ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ,Áàññý-Áóññèíåñêà), òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà âîïðîñ î êîððåêòíîì ó÷å-5



òå "ñæèìàåìîñòè" êîíòèíóóìà, îïèñûâàþùåãî ñóñïåíçèþ. Íàêîíåö, òðåáó-åòñÿ ìîäåëü äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ý��åêòà Áîéêîòòà è àíàëèç ïðè-÷èí âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ çîí è ìåçîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð â îñåäàþùåéñóñïåíçèè.�ëàâà 2 ïîñâÿùåíà �îðìóëèðîâêå îñíîâíûõ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîéêîíâåêöèè äâóõ�àçíûõ ñìåñåé òèïà "æèäêîñòü-òâåðäûå ÷àñòèöû" â ðàìêàõäâóõêîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà è îñîáåííîñòÿì çàìûêàíèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâ-íåíèé. �àññìîòðåíû êàê ñòðîãî îáîñíîâàííûå ìåòîäû çàìûêàíèÿ óðàâíå-íèé äâóõ�àçíîé êîíâåêöèè, ïðèìåíèìûå äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîé îáúåìíîé äîëèïðèìåñè, òàê è ïîëóýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå, â îñíîâíîì,ïðè ó÷åòå êîíå÷íîé îáúåìíîé äîëè äèñïåðñíîé �àçû.Â ðàçäåëå 2.1 èç îáùåé èíòåãðàëüíîé ìîäåëè îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ìíî-ãî�àçíûõ ñèñòåì âûâîäÿòñÿ äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâóõêîíòèíó-àëüíîé ìîäåëè äëÿ ðàçðåæåííûõ äèñïåðñíûõ ñìåñåé, ñîñòîÿùèõ èç òâåðäûõ÷àñòèö è æèäêîñòè. Èñïîëüçóþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î íüþòîíîâñêîé ðåîëî-ãèè æèäêîñòè è ìàëîñòè õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè äèñïåðñíûõâêëþ÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü òåíçîðîì íàïðÿæåíèé â ñðåäå ÷àñòèö.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåæ�àçíîé ñèëû èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ, ñïðàâåä-ëèâûå äëÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà �åéíîëüäñà îá-òåêàíèÿ ÷àñòèöû Res = 2�jv � vsj�=�0. Çäåñü ëîêàëüíûå ñêîðîñòè íåñóùåé�àçû è ïðèìåñè îáîçíà÷àþòñÿ êàê v è vs, � - ïëîòíîñòü íåñóùåé �àçû, �0- âÿçêîñòü íåñóùåé �àçû, à � - ðàäèóñ ÷àñòèö.�àçäåë 2.2 ïîñâÿùåí, â îñíîâíîì, îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóíåñóùåé �àçîé è ñ�åðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ñ ó÷åòîì íåñòîêñîâñêèõ ñîñòàâ-ëÿþùèõ ìåæ�àçíîé ñèëû (ñèë Àðõèìåäà, ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ è Áàññý-Áóññèíåñêà). Â ýòîì ñëó÷àå ìåæ�àçíàÿ ñèëà èìååò âèä (M. Maxey & J. Riley(1983)):fs = 6���(v � vs) + 23��3��dvdt � dsvsdt �+ 43��3��dvdt � g�++6�2p��� tZ0 ds(v � vs)d� d�pt� � (1)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå - ñèëà Ñòîêñà fSt, âòîðîå - ñèëà ïðèñîåäèíåííûõìàññ fm, òðåòüå - ñèëà Àðõèìåäà fA, ÷åòâåðòîå - ñèëà Áàññå-Áóññèíåñêà fB,g - óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè.Àíàëèç âêëàäà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñèë íà ìàñøòàáå äëèíû ñêîðîñòíîéðåëàêñàöèè óåäèíåííîé ÷àñòèöû ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ñðàâíèìûõïëîòíîñòÿõ �àç àïðèîðíîå ïðåíåáðåæåíèå îñòàëüíûìè ñèëàìè ïî ñðàâíå-íèþ ñ ñèëîé Ñòîêñà íåêîððåêòíî. Äëèíà ñêîðîñòíîé ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿ-6



åòñÿ ñîîòíîøåíèåì l = mU=6���, ãäåm - ìàññà ÷àñòèöû, U - åå õàðàêòåðíàÿñêîðîñòü, à ìàñøòàá âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ êàê l=U .Â êîíöå ðàçäåëà ïðèâîäÿòñÿ èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå âûðàæåíèÿ äëÿïîïðàâîê ê ìåæ�àçíîé ñèëå íà "ñòåñíåííîñòü" îáòåêàíèÿ ÷àñòèö ïðè èõðåãóëÿðíîì è õàîòè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè â ïðîñòðàíñòâå.�àçäåë 2.3 ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ äâóõêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ãðàâèòà-öèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèè ñ ó÷åòîì êîíå÷íîñòè îáúåìà, çàíÿòîãî äèñ-ïåðñíîé �àçîé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîáñòâåííûå íàïðÿæåíèÿ â ñðåäå ÷àñòèöîòñóòñòâóþò, ñóñïåíçèÿ â öåëîì - ñæèìàåìàÿ (çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ïåðå-ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè) íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü ñ ïåðåìåííîé âÿçêîñòüþ,çàâèñÿùåé îò ëîêàëüíîé îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö, è åå òåíçîð íàïðÿæåíèéèìååò âèä: P ij = �pÆij + 2�()eij � 23�()Æijdiv(v)Çäåñü Æij - ñèìâîëû Êðîíåêåðà, eij - êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äå�îð-ìàöèè, p - ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ëîêàëü-íîé êîíöåíòðàöèè ïðè ìàëûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö ìîæíî âû-÷èñëÿòü ïî �îðìóëå Ýéíøòåéíà:�() = �0�1 + 52� ; �0 = �(0)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ñóñïåíçèè îò îáúåìíîé äîëè ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ìîæíî èñïîëüçîâàòüâûðàæåíèå, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå A.L. Graham (1981).Ïðè �îðìóëèðîâêå îêîí÷àòåëüíîé �îðìû óðàâíåíèé ñóñïåíçèè îêàçûâà-åòñÿ óäîáíûì âìåñòî óðàâíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ íåñóùåé �àçû èñïîëüçîâàòüýêâèâàëåíòíîå óðàâíåíèå èìïóëüñà äëÿ ñðåäû â öåëîì. Ýòî óðàâíåíèå ïîëó-÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì óðàâíåíèé èìïóëüñà äëÿ íåñóùåé è äèñïåðñíîé �àç,÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñèëó ìåæ�àçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Óäîáíî òàêæåâìåñòî óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ íåñóùåé �àçû çàïèñàòü ýêâèâàëåíò-íîå óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ ñðåäíåîáúåìíîé ñêîðîñòè ñóñïåíçèè â öå-ëîì, ïîñêîëüêó òàêàÿ ñêîðîñòü áåçäèâåðãåíòíà. Çàìåòèì, ÷òî äèâåðãåíöèÿñðåäíåìàññîâîé ñêîðîñòè ñóñïåíçèè íå ðàâíà íóëþ, è ïîýòîìó ñðåäà "ñæè-ìàåìà". Â ðåçóëüòàòå, óðàâíåíèÿ äèñïåðñíîé ñìåñè ñ êîíå÷íûì îáúåìíûìñîäåðæàíèåì ÷àñòèö â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:div[(1� )v + vs℄ = 0; ��t + div(vs) = 0 (2)�(1� )dvdt + �sdsvsdt = rjPj + [�(1� ) + �s℄gmdsvsdt = fs +mg7



Çäåñü ïëîòíîñòè âåùåñòâà �àç � è �s ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.Êîíå÷íîñòü îáúåìà ÷àñòèö ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñòåñíåííî-ñòè îáòåêàíèÿ ÷àñòèö ïðè �îðìóëèðîâêå âûðàæåíèé äëÿ ìåæ�àçíîãî îá-ìåíà èìïóëüñîì. Ïîïðàâêà ê ñèëå Ñòîêñà '1() çàâèñèò îò ãåîìåòðèè áëèç-êî ðàñïîëîæåííûõ ÷àñòèö. Àíàëîãè÷íûå ïîïðàâêè '2�4() äîëæíû áûòüó÷òåíû è â âûðàæåíèÿõ äëÿ ñèë ïðèñîåäèíåííûì ìàññ, Àðõèìåäà è Áàññý-Áóññèíåñêà â âûðàæåíèè äëÿ fs. Ê ñîæàëåíèþ, â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêèîòñóòñòâóþò äàííûå î êîíêðåòíîì âèäå òàêèõ ïîïðàâî÷íûõ �óíêöèé äëÿíåñòàöèîíàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåæ�àçíîé ñèëû.Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò äâóõñêîðîñòíûå ý��åêòû, "ñæè-ìàåìîñòü" ñìåñè çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìà äèñïåðñíîé �àçû èíåñòàöèîíàðíîñòü ñèë â ìåæ�àçíîì îáìåíå èìïóëüñîì.Åñòåñòâåííàÿ ïîïûòêà óïðîñòèòü ïðåäñòàâëåííóþ ìîäåëü äâóõ�àçíîéêîíâåêöèè ñâÿçàíà ñ âûÿñíåíèåì ðåàëüíîé íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà íåñòàöè-îíàðíûõ è íàñëåäñòâåííûõ ñèë â ìåæ�àçíîì âçàèìîäåéñòâèè.Â ñâÿçè ñ ýòèì â ãëàâå 3 ðàññìîòðåí ðÿä îäíîìåðíûõ ìîäåëüíûõ çàäà÷î äâèæåíèè îäèíî÷íûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â ñòàöèîíàð-íûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëÿõ. �àçâèòû ìåòîäû ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñó÷åòîì ñèëû Áàññý. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèëû Áàññý íà äëèíó ñêîðîñòíîéðåëàêñàöèè ÷àñòèö â çàäà÷àõ îñåäàíèÿ (âñïëûòèÿ) ÷àñòèö. Íà îñíîâàíèèïàðàìåòðè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû äèàïàçîíû îòíîøåíèÿïëîòíîñòåé �àç, â êîòîðûõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü íåñòàöèîíàðíûå è íàñëåä-ñòâåííûå ñèëû â ìåæ�àçíîì âçàèìîäåéñòâèè.Â ðàçäåëå 3.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î âëèÿíèè ñèë ãðàâèòàöèè, Àð-õèìåäà, ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ è Áàññå-Áóññèíåñêà íà õàðàêòåð äâèæåíèÿóåäèíåííîé ÷àñòèöû íà äëèíå åå ñêîðîñòíîé ðåëàêñàöèè ïðè ñòîêñîâñêîìçàêîíå ñîïðîòèâëåíèÿ è õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè, ðàâíîé ñòîêñîâñêîé ñêîðî-ñòè îñàæäåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà ÷àñòèöó äåéñòâóþò âñå ñèëû, îïðåäå-ëåííûå â (1). Îöåíêà âêëàäà ðàçëè÷íûõ ñèë â ðàñ÷åòàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïîìîùüþ óñëîâíûõ êîý��èöèåíòîâ a1�4, êîòîðûå ðàâíû íóëþ, åñëè ñèëà"âûêëþ÷åíà" èëè åäèíèöå, åñëè îíà "âêëþ÷åíà". Â áåçðàçìåðíîì âèäå ñè-ñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:drsdt = vs; dvsdt = �(v� vs) + �(2a1 + a2)2 + a2� dvdt+ (3)+�r9�2�a3 Z t0 �dvdt � dvsdt � jt=t1 dt1pt� t1 + a4�(a1� � 1)jÇäåñü j - åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè, � = �=�sè � = 2=(2 + a2�). Ñèñòåìà (3) ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé îïðåäåëÿþùèé ïà-ðàìåòð - �. 8



Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3) ïðåäëîæåí êàê ìåòîä ïðÿìî-ãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èíåãðîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, òàê èìåòîä ñâåäåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ê ñèñòåìå ÷èñòî äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, îñíîâàííûé íà èäåÿõ ðàáîòû E. Mihaelides(1992). Óêàçàííàÿ çàìåíà îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé ëèøü â äèàïàçîíå îò-íîøåíèÿ ïëîòíîñòåé �àç � < 4=7. Íà îñíîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîââ äèññåðòàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõîáîèìè ìåòîäàìè.�àçäåë 3.2 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñëó÷àåâïîêîÿùåéñÿ, ìîíîòîííî óñêîðÿþùåéñÿ, ìîíîòîííî çàìåäëÿþùåéñÿ è îñöèë-ëèðóþùåé íåñóùåé �àçû. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âêëàäà èññëåäóåìûõ ñèëñëåäóþùàÿ: ïåðåä ñèëîé, âêëàä êîòîðîé èññëåäóåòñÿ, êîý��èöèåíò ai ïðè-íèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå. Ñêîðîñòè vsmi(t) è vs(t) ñîîòâåòñòâóþò ñèñòåìå(3) ïðè ai = 0 è ai = 1. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, ïîêàçûâàþùåãî âêëàä èñ-ñëåäóåìîé ñèëû, èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà Ri = maxt jvs(t)� vsmi(t)j äëÿ òÿ-æåëûõ ÷àñòèö (� < 1) è Ri = maxt jvs(t) � vsmi(t)j=� äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö(� > 1). Îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ: äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö,äâèæóùèõñÿ â íåñòàöèîíàðíîì ïîëå ñêîðîñòè â îòñóòñòâèå ìàññîâîé ñèëû,âëèÿíèåì íåñòàöèîíàðíûõ è íàñëåäñòâåííûõ ñèë (ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ èÁàññå-Áóññèíåñêà) ìîæíî ïðåíåáðåãàòü; ó÷åò ñèëû Áàññå-Áóññèíåñêà ïðèîñåäàíèè ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ìàññîâîé ñèëû, äàæå â ïîêîÿùåéñÿ æèä-êîñòè, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ñêîðîñòíîé ðåëàêñàöèè áîëåå ÷åì íàïîðÿäîê. Äëÿ ÷àñòèö, îñåäàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â îñöèëëè-ðóþùåì ñ ÷àñòîòîé !1 ïîòîêå íåñóùåé �àçû (v(t) = os(!1t)), ïîëó÷åíûåçàâèñèìîñòè âåëè÷èí R2; R3 è R23 îò îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé �àç � äëÿ÷àñòîò !1 = 0:1; 1; 10 ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 1. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè îïèñàíèèäâèæåíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö ñèëîé ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ ïðàêòè÷åñêè âñå-ãäà ìîæíî ïðåíåáðåãàòü (â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè � 5%), â òî âðåìÿ êàê äëÿëåãêèõ ÷àñòèö ó÷åò ñèëû ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ íåîáõîäèì ïðè ëþáûõ óñëî-âèÿõ. Â äèàïàçîíå îòíîøåíèé ïëîòíîñòåé �àç � 2 [0:005; 0:92℄ âêëàä ñèëûÁàññå-Áóññèíåñêà ïðåâûøàåò 5% .�ëàâà 4 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çàäà÷ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñ-ïåíçèè â çàìêíóòûõ äâóìåðíûõ îáëàñòÿõ è âûÿñíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîäîáèÿ,óïðàâëÿþùèõ êîíâåêöèåé. �àññìîòðåíû âàæíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè êîíâåê-öèè â ñîñóäàõ, ëèíåéíûé ðàçìåð êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå äëèíû ñêîðîñòíîéðåëàêñàöèè �àç. Îòäåëüíî èññëåäîâàí ñëó÷àé ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè ìà-ëîêîíöåíòðèðîâàííîé ñóñïåíçèè ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà.Â ðàçäåëå 4.1 îáùèå óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèè(2) çàïèñûâàþòñÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå. Â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ ïðè îáåç-ðàçìåðèâàíèè ïðèíÿòû ñòîêñîâñêàÿ ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèöû â ïëîòíîéñðåäå U = mgj1��j=6���0 è âåðòèêàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð ðàññìàòðèâà-9



�èñ. 1 Âåëè÷èíû R2, R3 è R23 â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé �àç � ïðè !1 = 1(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), !1 = 0:1 (øòðèõîâàíàÿ ëèíèÿ) è !1 = 10 (øòðèõ-ïóíêòèð). Êðèâûå 1, 4, 7ïîêàçûâàþò âëèÿíèå ñèëû Áàññý (R3), 2, 5, 8 - ñóììàðíîå âëèÿíèå íåñòàöèîíàðíûõ èíàñëåäñòâåííûõ ñèë (R23), à 3, 6, 9 - âëèÿíèå ñèëû ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ (R2).åìîãî çàìêíóòîãî îáúåìà. Ìàñøòàá âðåìåíè Tt, êàê ïðàâèëî, ïðèíèìàëñÿðàâíûì îòíîøåíèþ L=U . Ñëó÷àé ðàâíîïëîòíîé ñìåñè èëè îòñóòñòâèÿ ñèëûãðàâèòàöèè ñòàíîâèòñÿ âûðîæäåííûì U = 0, íî â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåòïðè÷èíà äâèæåíèÿ è êîíâåêöèÿ íå âîçíèêàåò.Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèé â áåç-ðàçìåðíîì âèäå çàâèñèò îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ: ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè÷àñòèö � = L=l (ãäå l - äëèíà ñêîðîñòíîé ðåëàêñàöèè ÷àñòèöû ïðè ñòîêñîâ-ñêîì çàêîíå ñîïðîòèâëåíèÿ), îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé �àç � = �=�s, ÷èñëà�åéíîëüäñà êîíâåêöèè Re= �UL=�0 è ÷èñëà Ñòðóõàëÿ Sh= L=UTt, îáû÷íîðàâíîãî åäèíèöå. Â íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âõîäèò õàðàêòåðíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ÷àñòèö â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 0.Â êîíöå ðàçäåëà ïðèâåäåíû òàáëèöû õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ðàçìåðíûõè áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèëîæåíèÿõ, èç êîòîðûõñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö � ïðàêòè÷åñêè âñåãäà óäîâëå-òâîðÿåò íåðàâåíñòâó � � 1, à ÷èñëà �åéíîëüäñà ìîãóò áûòü êàê ìàëûìè,òàê è áîëüøèìè.Â ðàçäåëå 4.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ ðåàëüíûõñèòóàöèé ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ïîñòðîåííîé îáùåé ìîäåëè. Èõ îñîáåííîñòüçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïàðàìåòð � � 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì ñî-ñóäà, ìíîãî áîëüøèì äëèíû ðåëàêñàöèè ñêîðîñòåé �àç. Ýòî ïîçâîëÿåò ñó-ùåñòâåííî óïðîñòèòü îáùóþ ìîäåëü, à èç ìåæ�àçíûõ ñèë îñòàâèòü òîëüêîñèëû Ñòîêñà è Àðõèìåäà. 10



Ïåðâàÿ ïðåäåëüíàÿ ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîìó àñèìïòîòè-÷åñêîìó ïðåäåëó:� !1; �=� ! 0; 0�=� !1; Re! 0; 0�Re=� = A � O(1); Sh = 1Çäåñü 0 - õàðàêòåðíîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö, A - àíà-ëîã ÷èñëà �ðàñãî�à (êîý��èöèåíò ïåðåä ñèëîé ïëàâó÷åñòè â ðàññìàòðèâà-åìîé ìîäåëè). Â äàííîì ïðåäåëå óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè óïðîùàþòñÿ è ïðè-íèìàþò âèä:div(v)� �(f)�y = 0; ��t + div(vs) = 0; vs = v � f()jrp1 = 1ReXi Xj ��xj'0()�ijki � Sgn(1� �)A� 0� j; p1 = pRe (4)�ij = �� �vi�xj + �vj�xi�� 23Æijdivv�Çäåñü Sgn îáîçíà÷àåò çíàê âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ, '0 - ïîïðàâêà ê âÿçêî-ñòè íà êîíå÷íîñòü îáúåìà ÷àñòèö. Â ðàñ÷åòàõ âûðàæåíèå äëÿ "ñòåñíåííîé"ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïðèíèìàëîñü â âèäå f() = (1� =m)3:1, ãäå m - êîí-öåíòðàöèÿ ïëîòíîé óïàêîâêè ÷àñòèö.Â ñëó÷àå ìàëûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé äèñïåðñíîé �àçû, â ðåçóëüòà-òå ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà  ! 0 ìîæíî ïîëó÷èòü ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîéêîíâåêöèè äëÿ ñèëüíîðàçðåæåííûõ ñóñïåíçèé.Â ýòîì ïðåäåëå óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ÷èñëîâóþ êîíöåíòðàöèþ÷àñòèö ns = n�s=n�s0 è îòíîñèòåëüíóþ ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ äèñïåðñíîé�àçû � = mn�s0=�, n�s0 - õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ðàçìåðíîé ÷èñëîâîé êîí-öåíòðàöèè ÷àñòèö â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ÷àñòèö è õàðàêòåðíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñâÿ-çàíû î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì � = 0=�, ãäå 0 - îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö,ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè n�s0. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäå-ëå íåñóùàÿ �àçà ñòàíîâèòñÿ íåñæèìàåìîé, âÿçêîñòü ñðåäû ïîñòîÿííà, à ââûðàæåíèè äëÿ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö èñ÷åçàþò ïîïðàâêè íà ñòåñíåí-íîñòü îáòåêàíèÿ. Óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè ðàçðåæåííîé ñóñïåíçèè ïðèíèìàþòâèä: divv = 0; dsnsdt = 0rp1 = r2v � Sgn(1� �)Ansj; vs = v � j (5)Â äàííîì ïðèáëèæåíèè ïîëå ñêîðîñòåé ñðåäû ÷àñòèö áåçäèâåðãåíòíî, èêîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé �àçû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âäîëü �èêñèðîâàííîéòðàåêòîðèè ÷àñòèöû. 11



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé �àç êîíå÷íî, òî ìàñ-ñîâàÿ äîëÿ ÷àñòèö � ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è îáúåìíàÿäîëÿ 0. Êîãäà 0 ! 0, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ìîæåò îñòàâàòüñÿêîíå÷íîé åñëè � ! 0, òî åñòü, íàïðèìåð, â ñëó÷àå òâåðäûõ ÷àñòèö â ãàçå. Âñëó÷àå ñóñïåíçèé ïðè 0 ! 0 ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ òîæå èäåò ê íóëþ, íîîáðàòíîå âëèÿíèå ÷àñòèö íà íåñóùóþ �àçó ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì, ïî-ñêîëüêó ñëàãàåìîå, îïðåäåëÿþùåå âåëè÷èíó âëèÿíèÿ ïðèìåñè íà äâèæåíèåñóñïåíçèè, èìååò ïîðÿäîê ïàðàìåòðà A, êîòîðûé ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå 0íà áîëüøîé ïàðàìåòð è âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò áûòü âåñüìà íåìàëîé.Âàæíî, ÷òî â äàííîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûé ïàðà-ìåòð ïîäîáèÿ A = 0�Re=� = 4:50(L=�)2, êîòîðûé ñîäåðæèò òîëüêî ãåî-ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè (îòíîøåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ è îáú-åìíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö). Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàòóð-íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî ëèøü óìåíüøèòüðàçìåð ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçìåðó óñòàíîâêè ïðè ñîáëþäåíèè ðàâåí-ñòâà îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçû.Âòîðîé èíòåðåñíûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì àñèìï-òîòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó ïàðàìåòðàìè:� !1; �=� ! 0; Sgn(1� �)0�=� = B � O(1); Re� 1; Sh = 1Â ýòîì ïðåäåëå îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Óðàâíåíèÿêîíâåêöèè â äàííîì ñëó÷àå ïðèíèìàþò âèä:divv = 0; dsnsdt = 0; vs = v � j; dvdt = �rp� Bnsj (6)�àçäåë 4.3 ïîñâÿùåí àíàëèòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïðåäåëüíîãî ñëó-÷àÿ (6) ïðè ñòàöèîíàðíîé ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèé. Çàìåòèì,÷òî ñëó÷àé ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ëèøü â îáëàñòÿõñ íåïðåðûâíûì ïîäâîäîì è îòâîäîì ïðèìåñè íà ãðàíèöàõ îáëàñòè.Åñëè áû èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí Bnsj áûë ïîòåíöèàëüíûì, òî âëèÿíèå ÷à-ñòèö ñêàçûâàëîñü áû ëèøü íà ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ. Ýòî ìîæåò ðåà-ëèçîâàòüñÿ ëèøü â ñïåöèàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîèçâîäíàÿ êîíöåíòðàöèè÷àñòèö ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå ðàâíà íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòîèíòåãðàë Áåðíóëëè.Áîëåå èíòåðåñíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äðóãîãî ïåðâîãî èíòåãðà-ëà, êîòîðûé èìååò ìåñòî âäîëü ëèíèé òîêà äèñïåðñíîé �àçû. Ñ èñïîëüçî-âàíèåì òîæäåñòâà nsj = r(y � ns) � y � rns ïðè óñëîâèÿõ �v2s=�y = 0 (à)èëè rot(�vs=�y) = 0 (á) óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà â (6) ìîæíî ïðîèíòå-ãðèðîâàòü âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèö è ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ:v2s2 +H + p+ Byns( s) = onst( s)12



Çäåñü H = 0 â ñëó÷àå (à) è H : rH = (�vs=�y) â ñëó÷àå (á).Äàííûì èíòåãðàëàì ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü ðàçëè÷íûå âèõðåâûå òå÷åíèÿñ îäíîðîäíûì è íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Âðàçäåëå ïðèâåäåíû äâà ÷àñòíûõ ïðèìåðà òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé êîí-âåêöèè (6), ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ èíòåãðàëîâ.

�èñ. 2. Îñåäàíèå êðóãîâîãî îáëàêà ÷àñòèö. Ñëåâà èçîáðàæåíà íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿïðèìåñè, ñïðàâà - êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ìîìåíò âðåìåíè t = 0:314 ïðè A = 600.

�èñ. 3. Îñåäàíèå êâàäðàòíîãî îáëàêà ÷àñòèö. Ñëåâà èçîáðàæåíà íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿïðèìåñè, ñïðàâà - êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ìîìåíò âðåìåíè t = 0:314 ïðè A = 600.�àçäåë 4.4 ïîñâÿùåí ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ ãðàâèòàöèîííîé êîí-âåêöèè ñóñïåíçèè â äâóìåðíûõ çàìêíóòûõ îáúåìàõ â ñëó÷àå, îïèñûâàåìîìñèñòåìîé (5). Íà ãðàíèöàõ îáëàñòè çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ äëÿ íåñó-ùåé �àçû. Ââîäÿòñÿ ïåðåìåííûå  ; ! (�óíêöèÿ òîêà, âèõðü). Ïîëó÷åííàÿñèñòåìà ñîñòîèò èç îäíîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè÷àñòèö è äâóõ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèè òîêà è çàâèõðåí-13



íîñòè. Çàâèõðåííîñòü ìîæåò ðîæäàòüñÿ ëèáî íà ãðàíèöå îáúåìà, ëèáî âîáëàñòÿõ ñ íåîäíîðîäíîé ïî ãîðèçîíòàëè êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà óðàâíåíèé ïåðåíîñà ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü ñõå-ìû "ñ îãðàíè÷åíèåì ïîòîêà" (R. Fazio, A. Jannelli (2009)), à äëÿ ðàñ÷åòàýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèè òîêà è çàâèõðåííîñòè íà êàæäîìøàãå ïî ðåàëüíîìó âðåìåíè - ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ ïî �èêòèâíîìó âðåìåíè.Ïðîâîäèëèñü ïàðàìåòðè÷åñêèå ðàñ÷åòû êîíâåêöèè â êâàäðàòíûõ âåðòè-êàëüíûõ è íàêëîííûõ îáëàñòÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèéêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ âèõðåâûõçîí è ý��åêòà Áîéêîòòà. Áûëè ðàññìîòðåíû çàäà÷è îñåäàíèÿ êîíå÷íûõîáúåìîâ ñóñïåíçèè (ïðÿìîóãîëüíûõ è êðóãîâûõ), îñåäàíèå óçêîé ïîëîñêè÷àñòèö, à òàêæå äàíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà �îðìû îñàäêà. Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâïðèâåäåíû íà ðèñ. 2-3.

�èñ. 4. Ôîòîãðà�èè ýêñïåðèìåíòà èç ðàáîòû (Blanhette 2003) è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, ñâåðõóñâåòëûì îòîáðàæåíà ñóñïåíçèÿ, òåìíûì - ÷èñòàÿ æèäêîñòü, ñíèçó - íàîáîðîò, òåìíûì -÷àñòèöû. Ââåðõó: ñëåâà íàïðàâî - ñîñòîÿíèå ïîñëå 3-õ è 10 ìèíóò ñ íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà.Âíèçó: ñëåâà - ñîñòîÿíèå ïîñëå 40 ìèíóò ñ íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà, ñïðàâà - ÷èñëåííûé ðàñ÷åòïîëÿ êîíöåíòðàöèè ïðè A = 600 â ìîìåíò âðåìåíè t = 0.17.Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñóäàõ ñ íàêëîííûìè ñòåíêà-ìè âîçíèêàåò èíòåíñèâíàÿ âèõðåâàÿ çîíà â îáëàñòè, ãäå ÷àñòèöû äâèæóòñÿîò íàêëîííîé ñòåíêè. Åñëè ñ÷èòàòü "âåðõíèìè" ñòåíêàìè ñîñóäà òå åãî ãðà-íèöû, íà êîòîðûå íåâîçìîæíî âûïàäåíèå îñàäêà, òî â íàêëîííûõ ïðÿìî-14



óãîëüíûõ ñîñóäàõ "âåðõíèõ" ñòåíîê íå îäíà, êàê â âåðòèêàëüíîì ñîñóäå, àäâå. Êàê áû â ïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè íå ïåðåðàñïðåäåëÿëàñüïðèìåñü, äî òåõ ïîð ïîêà ãîðèçîíòàëüíûé óðîâåíü âåðõíåé ãðàíèöû ñðåäû÷àñòèö áóäåò âûøå íèæíåé òî÷êè õîòÿ áû îäíîé èç "âåðõíèõ" ñòåíîê ñîñó-äà, áóäåò ñóùåñòâîâàòü è âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà, óñêîðÿþùàÿ îñàæäåíèå ÷à-ñòèö. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ñòðóêòóðû îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ñëîÿ ÷èñòîéæèäêîñòè âáëèçè "âåðõíåé" íàêëîííîé ñòåíêè ñîñóäà, à çíà÷èò è íàëè÷èåìïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ãåíåðà-öèè âèõðÿ. Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü ìåõàíèçìà, âëåêóùåãî ê óìåíüøåíèþâðåìåíè îñàæäåíèÿ ñóñïåíçèè â íàêëîííîì ñîñóäå - ý��åêòó Áîéêîòòà.

�èñ. 5. Ââåðõó: ñëåâà - çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ìàññû âçâåøåííûõ ÷àñòèö îò âðåìåíè.Êðèâàÿ 1 - äëÿ ÷àñòè íàä ïåðåãîðîäêîé, êðèâàÿ 2 - ïîä ïåðåãîðîäêîé, ñïðàâà - ïîëåêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè A = 600 â ìîìåíò âðåìåíè t = 0.32. Âíèçó: ñëåâà - èçîáðàæåíûèçîëèíèè ìîäóëÿ ñêîðîñòè íåñóùåé �àçû, ñïðàâà - èçîëèíèè âèõðåâîãî ïîëÿ ïðè t = 0.32.Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà Áîéêîòòà ïðîâîäèëñÿ òàêæå ðàñ÷åò ãðà-âèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèè â ïðÿìîóãîëüíîì ñîñóäå ñ íåïðîíèöà-åìîé äèàãîíàëüíîé ïåðåãîðîäêîé â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâó-þùèõ ýêñïåðèìåíòàì ðàáîòû F. Blanhette (2003) (ñì. �èñ. 4). Ýêñïåðè-ìåíòû ïðîâîäèëèñü â âåðòèêàëüíîì óçêîì ïðÿìîóãîëüíîì ñîñóäå ðàçìåðîì15



0:25 � 0:4 � 0:05 ì ñ íåïðîíèöàåìîé äèàãîíàëüíîé ïåðåãîðîäêîé, ïåðåãî-ðîäêà óñòàíàâëèâàëàñü ïîñëå çàïîëíåíèÿ ñîñóäà îäíîðîäíîé ñóñïåíçèåé ñ÷àñòèöàìè ðàäèóñîì � 16 � 10�6 ì è ïëîòíîñòüþ 4200 êã=ì3. Ïëîòíîñòüíåñóùåé �àçû ñîñòàâëÿëà 1100 êã=ì3, à âÿçêîñòü âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ� = 15 � 10�3 � 21 � 10�3 êã/(ì�ñ). Îáúåìíàÿ äîëÿ ïðèìåñè ñîñòàâëÿëà âñåãî3 � 10�3, ïîýòîìó âëèÿíèå îñàäêà íà êîíâåêöèþ áûëî íåñóùåñòâåííî.Çà ñ÷åò òðåíèÿ íà ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíêàõ ñîñóäà òå÷åíèå â ýêñïå-ðèìåíòå íå ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì, îäíàêî îñðåäíåííóþ ïî òîëùèíå çàçîðàêàðòèíó êîíâåêöèè, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî êà÷åñòâåííî îïèñàòü èñïîëüçóå-ìîé â ðàñ÷åòàõ äâóìåðíîé ìîäåëüþ.

�èñ. 6. �ðà�èêè âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàññîé âçâåøåííûõ ÷àñòèö 5-30 % îòíà÷àëüíîé ìàññû â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ñîñóäà � ïðè A = 600 (ñëåâà è ñïðàâà) è ïðèA = 6000 (â öåíòðå). Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò M(t)=M(0) = 0.3, M(t)=M(0) = 0.25 � êðèâàÿ 2,M(t)=M(0) = 0.2 � 3, M(t)=M(0) = 0.15 � 4, M(t)=M(0) = 0.1 � 5, M(t)=M(0) = 0.05 � 6.Ñëåâà è â öåíòðå îòîáðàæåíà çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ îäíîðîäíûì íà÷àëüíûìðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè, çàïîëíÿþùåé ñîñóä íà 90%, ñïðàâà - íà÷àëüíàÿ �îðìà îáëàêà÷àñòèö - êðóã, êîíöåíòðàöèÿ â êîòîðîì óáûâàåò îò öåíòðà ê ïåðè�åðèè.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î êà÷åñòâåííîì ñîâïàäåíèè ñ ýêñ-ïåðèìåíòîì òàêèõ ìàêðîïàðàìåòðîâ, êàê îòíîøåíèå âûñîò âåðõíèõ ãðàíèöîáëàñòåé ñ ÷àñòèöàìè â âåðõíåé è â íèæíåé ÷àñòè ñîñóäà è èçìåíåíèå ìàññûâçâåøåííûõ ÷àñòèö M(t)=M(0) = R� ns(x; y; t)dxdy= R� ns(x; y; 0)dxdy (ïðî-ÿâëåíèå ý��åêòà Áîéêîòòà). Ìîæíî ãîâîðèòü òàêæå î êà÷åñòâåííîì îïèñà-íèè ý��åêòà ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññëîåíèÿ äèñïåðñíîé ïðèìåñè è âîçíèêíî-âåíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ ïàëüöåîáðàçíûõ ñòðóêòóð çà ñ÷åò âëèÿíèÿ öèðêó-ëÿöèîííûõ çîí íà áîêîâîé ãðàíèöå ñóñïåíçèè (ñì. �èñ. 5). Èç ïîëó÷åííûõäàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â îòäåëüíûõ öèðêóëÿöèîííûõ çîíàõ ïðîèñõîäèëî óâå-ëè÷åíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïðèìåñè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà óæå ïðè íåáîëü-øèõ çíà÷åíèÿõ àíàëîãà ÷èñëà �ðàñãî�à.Äëÿ ñëó÷àÿ êîíâåêöèè â íàêëîííîì êâàäðàòíîì ñîñóäå ïðîâîäèëèñü ðàñ-16



÷åòû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî óãëà, ïðè êîòîðîì ý��åêò Áîé-êîòòà íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí. Èññëåäîâàëîñü, êàê çàâèñèò îò óãëà îòêëî-íåíèÿ ñîñóäà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû M(t)=M(0)äî 5-30 % ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ êîíöåíòðàöèè ïðèìå-ñè. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèâ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ý��åêò ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè îñåäàíèÿ ÷àñòèö âíàêëîííîì ñîñóäå ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî. Âåëè÷èíà ýòîãî ý��åêòàñóùåñòâåííî çàâèñèò îò àíàëîãà ÷èñëà �ðàñãî�à (ñì. �èñ. 6).

�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ ïîëÿ îäíîðîäíîé ïîëîñêè ÷àñòèö ïðè A = 600 (ñâåðõó) è A = 6000 (ñíèçó).Ñâåðõó ïîñëåäîâàòåëüíî èçîáðàæåíà êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0.3, è t =0.6, ñíèçó - â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0.12 è t = 0.18.Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà A óñèëèâàåòñÿ ïðîÿâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòèíèæíåé ãðàíèöû îñåäàþùåé ñóñïåíçèè (íåóñòîé÷èâîñòè òèïà �ýëåÿ-Òåéëîðà).Åñëè ïðè ìàëûõ A ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñêà ïðèìåñè, ðàñïîëîæåííàÿ â âåðõ-íåé ÷àñòè ñîñóäà, äîõîäèò äî äíà ñîñóäà áåç äå�îðìàöèé, òî ïðè A = 600 âïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ïîëîñêà âûãèáàåòñÿ âíèç, îáðàçóÿ ñèì-ìåòðè÷íóþ äóãó, à ïðè A = 6000 äóã óæå äâå (ñì. �èñ. 7). Ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè àíàëîãà ÷èñëà �ðàñãî�à ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè17



âèõðåâîãî òå÷åíèÿ, ñ�îðìèðîâàííîãî îñàæäåíèåì ÷àñòèö.

�èñ. 8. Ýâîëþöèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè A = 600 è 0 = 0:05. Ñëåâà èçîáðàæåíàêîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, â öåíòðå - êîíöåíòðàöèÿ â ìîìåíò âðåìåíèt = 0:6, ñïðàâà - â ìîìåíò âðåìåíè t = 1:25.�àçäåë 4.5 ïîñâÿùåí àíàëèçó ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì êîíå÷íîéîáúåìíîé äîëè äèñïåðñíîé �àçû â çàäà÷àõ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñ-ïåíçèé â çàìêíóòûõ äâóìåðíûõ îáëàñòÿõ. Â ðàìêàõ ìîäåëè (4) ïðîâîäÿòñÿïàðàìåòðè÷åñêèå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íåêîòîðûõ çàäà÷, ðàññìîòðåííûõ âïðåäûäóùåì ðàçäåëå.Ïðè ó÷åòå êîíå÷íîé îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö âîçíèêàþò íîâûå ìåõàíèç-ìû, îáóñëîâëåííûå ðàñøèðåíèåì ìîäåëè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.Äèâåðãåíöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè òåïåðü íå ðàâíà íóëþ, à çíà÷èò âîçìîæíî êàêíàêîïëåíèå ÷àñòèö, òàê è èõ ðàçðåæåíèå. Ïðè ýòîì, ïðè âîçðàñòàíèè êîí-öåíòðàöèè ïðèìåñè (íàêîïëåíèè ÷àñòèö) âîçðàñòàåò âÿçêîñòü ñóñïåíçèè èóìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ ÷àñòèö Òàêèì îá-ðàçîì, ëîêàëüíûå çîíû ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ óñëîâ-íûìè àòòðàêòîðàìè - ÷àñòèöàì, ïîïàâøèì â çîíó ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-öèè, ñëîæíî åå ïîêèíóòü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãîìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàññëîåíèé â ïðèìåñè, îáóñëîâ-ëåííîãî èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âäîëü ëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé(ñì. ðèñ. 8).Íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ è äèàïàçîí óãëîâ íàêëîíà ñîñóäà, ïðè êîòîðîìïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò Áîéêîòòà. Â îòëè÷èå îò ðàçðåæåííûõ ñóñïåíçèé, ïðèñëèøêîì áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ñîñóäà ðîñò íåîäíîðîäíîñòåé â êîíöåíòðà-öèè ïðèâîäèò íå ê óìåíüøåíèþ, à ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè îñåäàíèÿ. "Îïòè-ìàëüíûå" óãëû íàêëîíà, ïðè êîòîðûõ îñàæäåíèå ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ý�-�åêòèâíî, ñìåùàþòñÿ äî 7; 5o�37:5o (ñì. �èñ. 9) ïî ñðàâíåíèþ ñ 30o�42:5oäëÿ ðàçðåæåííûõ ñóñïåíçèé. 18



�èñ. 9. Ñëåâà èçîáðàæåíî ïîëå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè A = 6000 è 0 = 0:05 â ìîìåíòâðåìåíè t = 0:93. Ñïðàâà ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿäîñòèæåíèÿ ìàññîé âçâåøåííûõ ÷àñòèö 10-30% îò óãëà íàêëîíà ñîñóäà �. Êðèâàÿ 1ñîîòâåòñòâóåò M(t)=M(0) = 0:3, M(t)=M(0) = 0:25 - êðèâàÿ 2, M(t)=M(0) = 0:2 - êðèâàÿ 3,M(t)=M(0) = 0:15 - êðèâàÿ 4, M(t)=M(0) = 0:1 - êðèâàÿ 5.Â Çàêëþ÷åíèè ê äèññåðòàöèè ïîäâåäåíû èòîãè ðàáîòû è ñ�îðìóëèðî-âàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû.ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛÏîñòðîåíà îáùàÿ äâóõêîíòèíóàëüíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðàâè-òàöèîííîé êîíâåêöèè äèñïåðñíîé ñìåñè, ó÷èòûâàþùàÿ íåñòàöèîíàðíûå èíàñëåäñòâåííûå ñèëû ïðè îïèñàíèè ìåæ�àçíîãî îáìåíà èìïóëüñîì, êîíå÷-íîñòü îáúåìà, çàíèìàåìîãî äèñïåðñíîé �àçîé, è "ñæèìàåìîñòü" ñóñïåíçèèçà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè. Îïðåäåëåí ïîëíûé íàáîð ïàðàìåòðîâïîäîáèÿ, óïðàâëÿþùèõ ïðîöåññîì êîíâåêöèè.Â ðàìêàõ îáîñíîâàíèÿ êîððåêòíîñòè ìîäåëè äëÿ ðÿäà îäíîìåðíûõ çà-äà÷ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ è "íàñëåäñòâåííûõ"ñèë â ìåæ�àçíîì âçàèìîäåéñòâèè íà äâèæåíèå îäèíî÷íûõ òÿæåëûõ (ëåã-êèõ) ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö â çàäàííîì íåñòàöèîíàðíîì ïîòîêå. �àññìîòðåíûðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòåé �àç (íà-ëè÷èå âíåøíåé ìàññîâîé ñèëû, íåñòàöèîíàðíîñòü ïîëÿ ñêîðîñòè íåñóùåé�àçû, ñîâîêóïíîñòü îáîèõ �àêòîðîâ). �àçâèòû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ íà-ñëåäñòâåííîé ñèëû Áàññý, îñíîâàííûå êàê íà ïðÿìîì ÷èñëåííîì ðåøåíèèèíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, òàê è íà çàìåíåýòîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé áîëåå âûñîêîãîïîðÿäêà. Îïðåäåëåí äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîì îïèñàíèå îñåäàþùåé(âñïëûâàþùåé) ïðèìåñè â ñóñïåíçèè íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà íåñòàöèîíàðíûõè "íàñëåäñòâåííûõ" ñèë. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ìàññîâûõ19



ñèë ïðåíåáðåæåíèå íåñòàöèîíàðíûìè è íàñëåäñòâåííûìè ñèëàìè â ìåæ�àç-íîì âçàèìîäåéñòâèè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì äëÿ ÷àñòèö, ïðåâîñõîäÿùèõ ïîïëîòíîñòè íåñóùóþ �àçó. Ïðè íàëè÷èè ìàññîâûõ ñèë, äàæå â ñëó÷àå ïî-êîÿùåéñÿ íåñóùåé �àçû, ó÷åò ñèëû Áàññý óâåëè÷èâàåò íà ïîðÿäîê âðåìÿñêîðîñòíîé ðåëàêñàöèè è âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì îñåäàíèÿ. Â îá-ùåì ñëó÷àå îïðåäåëåí äèàïàçîí îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé �àç, â êîòîðîì íàäëèíàõ ñêîðîñòíîé ðåëàêñàöèè âêëàä ñèëû Áàññý ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.Äëÿ ïîñòðîåííîé îáùåé äâóõêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîé êîí-âåêöèè äèñïåðñíûõ ñèñòåì ðàññìîòðåí ðÿä àñèìïòîòè÷åñêèõ (ïî çíà÷åíèÿìáåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ) ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïè÷íûì ðåàëüíûìñèòóàöèÿì, â êîòîðûõ îïèñàíèå êîíâåêöèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ.Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîé ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèè ñ ìàëîè-íåðöèîííûìè ÷àñòèöàìè â ý��åêòèâíî íåâÿçêîé ñóñïåíçèè ïîëó÷åíû êðè-òåðèè ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðâîãî èíòåãðàëà óðàâíåíèé áàëàíñà èìïóëüñà. Ïî-êàçàíî, ÷òî íàéäåííûé èíòåãðàë íå àíàëîãè÷åí èíòåãðàëó Áåðíóëëè, îí ìî-æåò âûïîëíÿòüñÿ âî âñåé îáëàñòè òå÷åíèÿ äëÿ íåîäíîðîäíîé êîíöåíòðàöèè÷àñòèö è âèõðåâûõ ïîëåé ñêîðîñòè îáåèõ �àç. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû òî÷íûõðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ äàííîìó èíòåãðàëó.Ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ìåäëåííîé ãðàâèòàöè-îííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèè â áîëüøèõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ñêîðîñòíîéðåëàêñàöèè �àç) çàìêíóòûõ äâóìåðíûõ îáëàñòÿõ. Èññëåäîâàíî âîçíèêíîâå-íèå êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ òå÷åíèé, à òàêæå ý��åêòîâ ãîðèçîíòàëü-íîãî ðàññëîåíèÿ äèñïåðñíîé ïðèìåñè è óñêîðåííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö âñîñóäå ñ íàêëîííûìè ñòåíêàìè (ý��åêò Áîéêîòòà). Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè. Ý��åêò Áîéêîòòà ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû àíàëîãà÷èñëà �ðàñãî�à (êîý��èöèåíòà ïëàâó÷åñòè) è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåìýòîãî ïàðàìåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññëîåíèÿ äèñ-ïåðñíîé ïðèìåñè â ïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè â íàêëîííîì ñîñó-äå âûçâàí îáðàçîâàíèåì âèõðåâûõ ñòðóêòóð íà áîêîâîé ãðàíèöå îáëàñòè,çàíÿòîé äèñïåðñíîé �àçîé. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññàïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è �îðìèðîâàíèÿ "ïàëüöåâ" íà íèæíåé ãðàíèöå îñåäà-þùåãî êîíå÷íîãî îáúåìà ÷àñòèö.Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çàìåòíîãî óñêîðå-íèÿ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ äèñïåðñíîé �àçû â ñîñóäàõ ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåí-êàìè íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü íåîäíîðîäíóþ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèèêîíöåíòðàöèþ çàñûïêè äèñïåðñíîé �àçû ëèáî îñòàâëÿòü êîíå÷íûå çàçîðûìåæäó îáëàñòüþ äèñïåðñíîé �àçû è áîêîâûìè ñòåíêàìè ñîñóäà.Èññëåäîâàíà êîí�èãóðàöèÿ îñàäêà äèñïåðñíîé ïðèìåñè íà íèæíåé ñòåí-êå ñîñóäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê ìàññû äèñïåðñíîé �àçû âáëèçè ãðàíèöûîáúåìà ñëàáî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû âäîëü ãðàíèöû è îò óãëà íàêëîíà ñî-20
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