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Ââåäåíèå. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ëèíåéíàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ Ïóàçåéëÿ ìåæäó êîàêñè-
àëüíûìè öèëèíäðàìè ãåòåðîãåííîé æèäêîñòè
ïî îòíîøåíèþ ê òðåõìåðíûì âîçìóùåíèÿì.
Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ
áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ ìîíîäèñïåðñíàÿ ñìåñü,
îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ íå-
ñóùåé ôàçû è óðàâíåíèåì ïåðåíîñà äëÿ ÷àñ-
òèö. Ìåæôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñìåñè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñèëîé Ñòîêñà. Òàêàÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà Ï. Ñàôôìå-
íîì, êîòîðûé ïîñòàâèë ëèíåéíóþ çàäà÷ó óñ-
òîé÷èâîñòè äëÿ êðóïíîäèñïåðñíîé äâóõôàçíîé
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè [1].

Àíàëèç ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèëñÿ
â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñåë Ðåé-
íîëüäñà, âðåìåíè ðåëàêñàöèè è ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû
çàçîðà êàíàëà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëèñü ñëå-
äóþùèå äîïóùåíèÿ:

• Ðàçìåðû ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ìíîãî
áîëüøå ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
è äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ
è óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ îäíîôàçíûõ
ñðåä äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ìàñøòàáàõ ñàìèõ
íåîäíîðîäíîñòåé, ò.å. ïðîöåññîâ âíóòðè èëè
îêîëî îòäåëüíûõ âêëþ÷åíèé èëè íåîäíîðîä-
íîñòåé.

• Ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé èëè âêëþ÷åíèé
ìíîãî ìåíüøå ñðåäíèõ ìàñøòàáîâ L èçìåíå-
íèÿ õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîòîêà âåëè÷èí, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îïèñûâàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû â ñìåñè ñ ïîìîùüþ îñðåäíåííûõ èëè
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

• Ñìåñü èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: âòî-
ðàÿ, èëè äèñïåðñíàÿ, ôàçà â êàæäîì ýëåìåí-
òàðíîì ìàêðîîáúåìå δV ïðèñóòñòâóåò â âèäå
ñôåðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé îäèíàêîâîãî ðàäèóñà α;
ïðè ýòîì îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ϕ äèñïåðñíîé
ôàçû ìàëà.

• Ðàçìåðû ÷àñòèö ïðåäïîëàãàþòñÿ äîñòàòî÷-
íî áîëüøèìè, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü
ýíåðãèåé è äðóãèìè ýôôåêòàìè õàîòè÷åñêîãî
è âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè äèñ-
ïåðñíàÿ ôàçà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê «ïñåâ-

äîãàç», «ïñåâäîìîëåêóëàìè» êîòîðîãî ÿâëÿþò-
ñÿ äèñïåðñíûå ÷àñòèöû. Äâèæåíèå òàêîãî
«ïñåâäîãàçà» áåç ïóëüñàöèîííîãî èëè õàîòè-
÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö (òåíçîð ïóëüñàöè-
îííûõ íàïðÿæåíèé äèñïåðñíîé ôàçû ðàâåí
íóëþ) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê «õîëîäíîå»
äâèæåíèå ñ íóëåâûì äàâëåíèåì è íóëåâîé òåì-
ïåðàòóðîé. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëà-
äîì ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êîíòèíóóìà ÷àñ-
òèö â ïîëíîå äàâëåíèå ñìåñè [2�3].

• Ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íåïîñðåäñòâåííûì âçà-
èìîäåéñòâèåì è ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ òðåáóåò,
÷òîáû a/L << 1, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû a/L << ϕ.
Êîãäà êîíöåíòðàöèÿ íåñóùåé ôàçû (÷èñëî ÷à-
ñòèö â åäèíèöå îáúåìà) ïðåâîñõîäèò êîíöåíò-
ðàöèþ ÷àñòèö, n

f
>> n

p
, è ρ

f
>> ρ

p
(ρ

f
� ïëîò-

íîñòü æèäêîñòè, ρ
p
� ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ

÷àñòèö), ïîëíàÿ âÿçêîñòü ñìåñè µ îáóñëîâëåíà
íåñóùåé ôàçîé, ò.å. µ ≈ µ

f
, â òî âðåìÿ êàê ñîîò-

âåòñòâóþùèé ïåðåíîñ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
äèñêðåòíîé ôàçû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
äèôôóçèè ÷åðåç æèäêîñòü [4]. Îòìåòèì, ÷òî
ïîëíàÿ âÿçêîñòü ñìåñè ó÷èòûâàåò ïîïðàâêó
Ýéíøòåéíà µ = µ

f
(1 + 5/2ϕ).

• Îòñóòñòâóþò ïðîöåññû äðîáëåíèÿ, ñëèïà-
íèÿ (êîàãóëÿöèè) è îáðàçîâàíèÿ íîâûõ äèñïåð-
ñíûõ ÷àñòèö. Íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåæôàçíûå
ïåðåõîäû.

• Íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýôôåêò Ìàãíóñà è
ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ñèëàìè Áàññå è ñè-
ëàìè, óñêîðÿþùèìè ïðèñîåäèíåííóþ ìàññó ÷à-
ñòèöû îòíîñèòåëüíî æèäêîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ôàç ïðîèñõîäèò â
Ñòîêñîâîì ðåæèìå, à ñîîòâåòñòâóþùèå ëî-
êàëüíûå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äëÿ âðàùàòåëüíî-
ãî è ñäâèãîâîãî äâèæåíèé ïðåíåáðåæèìî ìàëû.
Ïðè ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè â ñîñåäñòâå ñ
òâåðäîé ÷àñòèöåé íàõîäèòñÿ îäèí è òîò æå
ýëåìåíò æèäêîñòè, à ïîñêîëüêó ðàçìåðû ÷àñ-
òèöû äîñòàòî÷íî ìàëû, òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé òîêà.

Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ñèëüíî ðàçðåæåííîé
êðóïíîäèñïåðñíîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé äâóõ-
ôàçíîé ñìåñè, çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

Ò.À. Êîæóõîâñêàÿ, Ä.È. Ïîïîâ, À.Ì. Ñàãàëàêîâ
Нейтральные зависимости течений двухфазной
жидкости между коаксиальными цилиндрами

ÓÄÊ 532.5
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ñîâàÿ ïëîòíîñòü êîíòèíóóìà ÷àñòèö,

� ìàññà ÷àñòèöû, � ïëîò-

íîñòè ìàòåðèàëà ÷àñòèö è íåñóùåé æèäêîñòè.
Èíäåêñû f è p îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê íå-
ñóùåé æèäêîñòè è ÷àñòèöàì.

Ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ÷àñòèö è äëÿ
íåñóùåé æèäêîñòè áóäóò óñëîâèå íåïðîíèöà-
åìîñòè ãðàíèö è îáû÷íîå óñëîâèå ïðèëèïà-
íèÿ íà ñòåíêàõ êàíàëà

, .

Ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó (1) â îêðåñòíîñòè ñòà-
öèîíàðíîãî ðåøåíèÿ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýëå-
ìåíòàðíûå âîëíîâûå ðåøåíèÿ â âèäå ãàðìî-
íè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ

.

Çäåñü w
rk
(r), wϕk(r), w

zk
(r) � êîìïîíåíòû

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ, f
1
(r) �

âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè êîíòèíóóìà ÷àñòèö,
�iq(r)/(αRe) � âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ,
α ∈ (0,+∞), m = 0, 1, 2,... � îñåâîå è àçèìóòàëü-
íîå âîëíîâûå ÷èñëà; c = X + iY � ñîáñòâåí-
íîå çíà÷åíèå, ãäå X � ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîç-
ìóùåíèÿ, à αY � èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ
(Y > 0) èëè äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ (Y < 0) âîç-
ìóùåíèÿ; k = f, p.

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ïðîèçâåäåì ñëå-
äóþùóþ çàìåíó:

.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó îáûêíîâåí-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ âîçìó-
ùåíèé

,

, (2)

,

ãäå ñ ãðàíè÷-

íûìè óñëîâèÿìè
{w, Ψ, Ô} = 0. (3)

Çäåñü b = fReU′J2. Ïðè âûâîäå ñèñòåìû (2)
èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ è
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå â ìîíîãðàôèè
[5]. Çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (2), (3) ðå-
øàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé
ïðîãîíêè.

Результаты численных расчетов. Â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íåéò-
ðàëüíûå çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå îáëàñ-
òè, â êîòîðûõ âîçìóùåíèÿ íàðàñòàþò èëè
çàòóõàþò ñî âðåìåíåì, äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêò-
ðàëüíûõ àçèìóòàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë ïðè
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè áåçðàçìåðíîãî ðàäè-
óñà âíóòðåííåãî öèëèíäðà îáðàçóþò íåêîòî-
ðóþ ðåçóëüòèðóþùóþ íåéòðàëüíóþ êðèâóþ,
èìåþùóþ ñòóïåí÷àòûé âèä (ñì., íàïðèìåð,
ðèñóíîê 1a, ãäå èçîáðàæåíû íåéòðàëüíûå çà-
âèñèìîñòè ïðè ζ = 1, f = 0,1 è S = 10�6 äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ àçèìóòàëüíûõ ìîä m,
èëè ðèñóíîê 1b, íà êîòîðîì èçîáðàæåíû íåé-
òðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðè ζ = 2,5, f = 0,1 è
S = 1,56⋅10�6). Ïðè÷åì ñ ðîñòîì íîìåðà ìîäû
íåéòðàëüíûå êðèâûå ñìåùàþòñÿ â äëèííîâîë-
íîâóþ îáëàñòü (îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé îñå-
âîãî âîëíîâîãî ÷èñëà). Àíàëèç íåéòðàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé ïîêàçàë, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ
çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà âíóòðåííå-
ãî öèëèíäðà íàèáîëåå îïàñíûìè ñòàíîâÿòñÿ
íåñèììåòðè÷íûå ìîäû. Íà ðèñóíêå 1b íàèáî-
ëåå îïàñíîé ìîäîé ÿâëÿåòñÿ ìîäà m = 3, à íà
ðèñóíêå 1a � ìîäà m = 2. Êàê âèäíî èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ, ïðè ôèêñèðîâàííîì íå-
áîëüøîì çíà÷åíèè âíóòðåííåãî ðàäèóñà íåóñ-
òîé÷èâûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ òîëüêî ìëàäøèå
àçèìóòàëüíûå ìîäû. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íå
ñëèøêîì áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà âíóòðåí-
íåãî öèëèíäðà êîëè÷åñòâî íåóñòîé÷èâûõ ìîä
îãðàíè÷åíî.

Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå
ãåîìåòðèè òå÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè
0,5<ζ<3,5, ãäå ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñåõ âûñøèõ àçèìóòàëüíûõ ìîä. Ïðè
ýòîì íàèáîëåå îïàñíûìè âîçìóùåíèÿìè ñòà-
íîâÿòñÿ ìîäû m = 1, 2, 3. Â îáëàñòè 0,5<ζ<3,5
ñòðóêòóðà ìîä m = 1, 2, 3 òàêîâà, ÷òî ó÷åò
ñëàãàåìûõ, îáóñëîâëåííûõ çàâèñèìîñòüþ âîç-
ìóùåíèÿ îò àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû, â óðàâ-

Íåéòðàëüíûå çàâèñèìîñòè òå÷åíèé äâóõôàçíîé æèäêîñòè...
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íåíèÿõ (3) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìíèìîé ÷à-
ñòè ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì òå æå
ñëàãàåìûå äëÿ ìîä m > 3 îêàçûâàþò íà âåëè-
÷èíó ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ òàêîå âëèÿíèå, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìóùåíèÿ çàìåòíî ñòàáè-
ëèçèðóþòñÿ.

Ðàíåå ïðîèçâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî êðèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ
âðåìåíåì ðåëàêñàöèè S è êîíöåíòðàöèåé ÷àñ-
òèö. Îáíàðóæåíî, ÷òî äîáàâëåíèå ÷àñòèö ìî-
æåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà õàðàêòåð óñ-
òîé÷èâîñòè, âèä êðèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé è

ïîâåäåíèå âîçìóùåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-
÷àåì îäíîôàçíûõ òå÷åíèé [6�11]. Âðåìÿ ðåëàê-
ñàöèè S îïðåäåëÿåò ñäâèã ôàçû ìåæäó êîìï-
ëåêñíûìè àìïëèòóäàìè ñêîðîñòåé ÷àñòèö è
æèäêîñòè. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ S
êîëåáàíèÿ æèäêîñòè è ÷àñòèö ìîãóò âçàèìíî
ðàñêà÷èâàòü äðóã äðóãà, ëèáî, íàîáîðîò, òâåð-
äûå ÷àñòèöû ìîãóò îêàçûâàòü äåìïôèðóþùåå
âëèÿíèå. Íàèëó÷øàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò
ïðè SRe~1, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî
ðåçîíàíñíûì õàðàêòåðîì ñòàáèëèçàöèè. Äîáàâ-
ëåíèå ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè, ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè òàêèì çíà÷åíèÿì âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ïðè-
âîäèò ê ñèëüíîé äèññèïàöèè ýíåðãèè
âîçìóùåíèÿ â ïîòîêå. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðà-
ìåòð SRe<<1, â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþùåå òå÷åíèå äâóõôàçíîé ñðåäû
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òå÷åíèå îäíîðîäíîé
æèäêîñòè ñ ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòüþ ρ(1 + f) èëè
÷èñëîì Ðåéíîëüäñà (1 + f)Re, à óâåëè÷åíèå
÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óñ-
òîé÷èâîñòè. Åñëè æå ðàçìåð ÷àñòèö âåëèê íà-
ñòîëüêî, ÷òî SRe>>1, òî çàäà÷à î âîçìóùå-
íèÿõ â äâóõôàçíîé æèäêîñòè ñâîäèòñÿ ê
àíàëîãè÷íîé çàäà÷å â îäíîðîäíîé ñðåäå, íî ñ
áîëüøåé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé.
Ïîýòîìó äîáàâëåíèå êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö
ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ïîòîêà. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð SRe îïðåäåëÿåò îò-
íîøåíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè âûðàâíèâàíèÿ
ñêîðîñòè ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè æèä-
êîñòè çà ñ÷åò ñèëû Ñòîêñà ê õàðàêòåðíîìó ìàñ-
øòàáó âðåìåíè äëÿ ïîòîêà.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè íåéòðàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ìîäû m = 3 ïðè ζ = 2.5
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö è âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Äëÿ «óìå-
ðåííîé» êîíöåíòðàöèè êàðòèíà óñòîé÷èâîñòè
íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðå-
ëàêñàöèè, ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà
÷àñòèö ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ñìåùåíèå íåéò-
ðàëüíûõ êðèâûõ â ñòîðîíó áîëüøèõ èëè ìåíü-
øèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, íî è çàìåòíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ íåéòðàëüíûõ êðèâûõ.

Ïðè «óìåðåííûõ» è áîëüøèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ «ïåðåçàìûêàíèå» âåò-
âåé íåéòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé è îáðàçîâàíèå
äâóõ îáëàñòåé íåéòðàëüíîé êðèâîé [8]. Ïðè÷åì
â ñëó÷àå ìàëûõ ñïåêòðàëüíûõ àçèìóòàëüíûõ
íîìåðîâ ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà âíóòðåííå-
ãî öèëèíäðà îáëàñòè íåéòðàëüíîé êðèâîé ñòÿ-
ãèâàþòñÿ è èñ÷åçàþò, ëèáî ñìåùàþòñÿ â îá-
ëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé ÷èñåë Ðåéíîëüäñà.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå ìîäû m = 10
«ïåðåçàìûêàíèå» ïðîïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè
ðàäèóñà âíóòðåííåãî öèëèíäðà (ñì. ðèñóíîê 3à,

Ðèñ. 1. Êðèâûå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè
ïðè f = 0.1 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ
àçèìóòàëüíûõ ìîä: à � ζ = 1, S =10�6;

b � ζ = 2,5, S = 1,56⋅10�6

ÔÈÇÈÊÀ
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Ðèñ. 2. Êðèâûå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ
ìîäû m = 3 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

S, ζ = 2,5. Öèôðàìè ó êðèâûõ (b) îáîçíà÷åíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè:

0 � ÷èñòàÿ æèäêîñòü; 1 � S = 10�6;
2 � S = 10�5; 3 � S = 10�4;
4 � S = 10�3; 5 � S = 10�2

à

b

Íåéòðàëüíûå çàâèñèìîñòè òå÷åíèé äâóõôàçíîé æèäêîñòè...

íà êîòîðîì èçîáðàæåíû íåéòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ ζ = 5, 10, 50, f = 0,3 è
S = 1,56⋅10�6 äëÿ ìîäû m = 10). Íà ðèñóíêå
3b èçîáðàæåíû íåéòðàëüíûå çàâèñèìîñòè â
ñëó÷àå ìîäû m = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ ζ ïðè
S = 1,56⋅10�6. Ýòè çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò
èçìåíåíèå ôîðìû íåéòðàëüíîé êðèâîé ïðè
óìåíüøåíèè ðàäèóñà âíóòðåííåãî öèëèíäðà â
ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íîé ìîäû. Èç äàííîãî ãðà-
ôèêà òàêæå âèäíî, ÷òî îáëàñòü (a) íåéòðàëü-
íîé êðèâîé ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà ñòÿãèâà-
åòñÿ è èñ÷åçàåò, à îáëàñòü (b) ñìåùàåòñÿ â
ñòîðîíó áîëüøèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êðè-
òè÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îò âåëè÷èíû âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ ìîä m = 0, 1, 2, 3 ïðè
ðàçëè÷íûõ f. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ f êðèâàÿ
Re

*
(S) äåôîðìèðóåòñÿ, ñîõðàíÿÿ ïåðâîíà÷àëü-

íî ñâîé âèä ñ îäíèì ìàêñèìóìîì (êðèâàÿ 1 íà
ðèñóíêå 4à). Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ â
ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ S. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ îï-
ðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ f = f

*
(êîòîðîå îïðåäå-

ëÿåòñÿ óñëîâèÿìè dS/dRe
*
= 0, ),

õàðàêòåð êðèâîé Re
*
(S) ìåíÿåòñÿ. Íà êðèâîé

ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü, ãðàíèöû êîòîðîé îïðåäå-
ëÿþòñÿ óñëîâèåì dRe

*
/dS = ∞. Âíóòðè ýòîé

îáëàñòè ðàñïîëîæåíà òî÷êà ïåðåãèáà. Ïîäîá-
íûé âèä êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòó «ïå-
ðåçàìûêàíèÿ» âåòâåé íåéòðàëüíûõ çàâèñèìîñ-
òåé. Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðè ýòîì
ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå «ñêà÷êîîáðàçíîãî» õà-
ðàêòåðà ñòàáèëèçàöèè. Òàê, ïðè ïîñòåïåííîì
óâåëè÷åíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâó-
þùåå êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà áóäåò
âîçðàñòàòü. Â òî÷êå A (ñì. ðèñ. 4à) çíà÷åíèå Re

*

ñêà÷êîì âîçðàñòåò äî B è çàòåì áóäåò íåïðå-
ðûâíî èçìåíÿòüñÿ âäîëü BD. Îòìåòèì, ÷òî â
òî÷êå A ñóùåñòâóåò âñåãî ëèøü îäíî íåéò-
ðàëüíîå âîçìóùåíèå ñ îïðåäåëåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîã-
äà íåéòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûðîæäàåòñÿ â
òî÷êó. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå âîçìóùåíèé èìååò-
ñÿ âûäåëåííàÿ ëîêàëüíàÿ íåçàòóõàþùàÿ ãàð-
ìîíèêà. Ó÷àñòîê êðèâîé EA, èçîáðàæåííûé íà
ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóåò
ñëó÷àþ, êîãäà íèæíÿÿ âåòâü íåéòðàëüíîé êðè-
âîé «ïåðåçàìûêàåòñÿ» ñ âåðõíåé âåòâüþ. Ïðè-
÷åì â òî÷êå E çàâèñèìîñòè Re

*
(S) «ïåðåçàìû-

êàíèå» ïðîèñõîäèò âïåðâûå. Ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè f ó çàâèñèìîñòè Re

*
(S) ïîÿâëÿþò-

ñÿ äâà ìàêñèìóìà. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû
âñïîìîãàòåëüíûå êðèâûå SRe

*
= 1 è SRe

*
= π/2.

Âèäíî, ÷òî òî÷êè, â êîòîðûõ âïåðâûå ïðîèñ-
õîäèò «ïåðåçàìûêàíèå», è ìàêñèìóìû çàâèñè-
ìîñòåé Re

*
îò S äëÿ ðàçëè÷íûõ f ðàñïîëàãà-

þòñÿ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè îò ýòèõ êðèâûõ.
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Ïðè ýòîì ôîðìà çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî
÷èñëà Ðåéíîëüäñà îò âðåìåíè ðåëàêñàöèè òà-
êîâà, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè f îáëàñòü EABD
äåôîðìèðóåòñÿ âäîëü êðèâîé, äëÿ êîòîðîé
âûïîëíÿåòñÿ SRe

*
~ 1. Ïî-âèäèìîìó, òàêàÿ îñî-

áåííîñòü îáóñëîâëåíà ðåçîíàíñíûì õàðàêòåðîì
ñòàáèëèçàöèè, îïðåäåëÿåìûì ñâÿçüþ ìåæäó
êîìïîíåíòàìè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ñêîðîñ-
òåé âîçìóùåíèé

w
rp
= Jw

rf
, wϕp = Jwϕf,

w
rp
= Jw

zf
� J2U′SRew

rf
,

J-1 = 1 + iα ReS (U � c).
Äëÿ ìîä m = 2, 3 ñ ðîñòîì f ïðîèñõîäèò

çàìåòíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé Re
*
(S) â îêðåñ-

òíîñòè ìàêñèìóìîâ.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ôîðìû êðèâîé íåéòðàëüíîé
óñòîé÷èâîñòè ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà

ïðè f = 0,3 è S = 1,56⋅10�6.
×èñëåííûå ðåçóëüòàòû à � äëÿ ìîäû

m = 10: 1 � ζ 50,2; 2 � ζ 10,3; 3 � ζ 5. (b);
b � äëÿ ìîäû m = 0 (b): 1 � ζ 50,2;

2 � ζ 2,5; 3 � ζ 1; 4 � ζ 0,9; 5 � ζ 0,8

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà îò âåëè÷èíû âðåìåíè ðåëàêñàöèè

äëÿ ðàçëè÷íûõ f ïðè ζ = 2;
a � äëÿ ìîäû m = 0, b � äëÿ ìîäû m = 2

à

b

ÔÈÇÈÊÀ

Ïðîèçâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè òîò
ôàêò, ÷òî â ñëó÷àå òå÷åíèé ìåæäó êîàêñè-
àëüíûìè öèëèíäðàìè íåäîñòàòî÷íî îãðàíè÷è-
âàòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî îñåñèììåòðè÷åñ-
êèõ âîçìóùåíèé, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò
îáëàñòè çíà÷åíèé ðàäèóñà âíóòðåííåãî öèëèí-
äðà, ïðè êîòîðûõ íàèáîëåå îïàñíûìè ñòàíî-
âÿòñÿ ìëàäøèå àçèìóòàëüíûå ìîäû m = 1, 2, 3.
Ìîäû æå ñ íîìåðàìè m > 3 ÿâëÿþòñÿ ìåíåå
îïàñíûìè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé âíóòðåííåãî ðà-
äèóñà. Ñ ðîñòîì âíóòðåííåãî ðàäèóñà êàðòèíà
óñòîé÷èâîñòè ñòàíîâèòñÿ ñõîæåé ñî ñëó÷àåì
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé, à ïðè óìåíü-
øåíèè ðàäèóñà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ ñòà-
áèëèçàöèÿ âûñøèõ àçèìóòàëüíûõ ìîä.

à

b
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