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Классификация структурных компонентов течений
гетерогенных жидкостей1

Чашечкин Ю.Д.

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва

В соответствии с принципами современной логики, включающей требование дефинитности объекта и метода
исследования, основы механики текучих сред проанализированы согласованными методами инженерной мате-
матики и технической физики. Классификация компонентов периодических течений гетерогенных жидкостей
и газов проведена с контролем выполнения условия совместности при решении системы фундаментальных
уравнений. В единой постановке рассмотрены гравитационные поверхностные и внутренние, также капиллярные
и акустические волны и сопутствующие семейства лигаментов. Приводятся примеры анализа картин течений в
природных и лабораторных условиях.

Изучение течений жидкостей и газов, играю-
щих важную роль в природных условиях, промыш-
ленных или транспортных технологиях, в биосфе-
ре, в данной работе проводится согласованными
методами инженерной математики и технической
физики. В соответствии с определениями [1], инже-
нерная математика— аксиоматическое учение о
принципах выбора содержания символов, правил
операций и критериев контроля точности; техни-
ческая физика— эмпирико-аксиоматическое уче-
ние о природе в целом, структуре материи и всех
видах ее изменений с оценкой погрешности. Жид-
кость и газ определяются как текучие среды, свой-
ства которых описываются термодинамическими
потенциалами и физическими величинами, кине-
тическими или другими физическими коэффици-
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ентами [1]. Динамика и структура течений характе-
ризуется полными решениями системы фундамен-
тальных уравнений механики жидкостей, включа-
ющей уравнения состояния для потенциала Гиббса
и плотности, уравнения переноса плотности, энер-
гии и вещества с физически обоснованными гра-
ничными условиями — прилипания и непротека-
ния вещества на твердой стенке, динамическим и
кинематическим условием на свободной поверх-
ности [2].

Под действием ряда факторов (атомно-
молекулярного строения вещества, внешних
полей — гравитационных, электрических и др.)
термодинамические потенциалы и их производ-
ные — плотность, давление, температура, кон-
центрация растворенных веществ и взвешенных
частиц распределены неоднородно. Особо следует
выделить неоднородность плотности ρ = ρ (z) —
естественную стратификацию, которая характе-
ризуется масштабом Λ = |d ln z/dz|−1, частотой
N =

√
g/Λ и периодом Tb = 2π/N плавучести

(ось z вертикальна, g — ускорение свободного
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падения). Полная система фундаментальных
уравнений механики вязких стратифицированных
сжимаемых жидкостей или газов [1] здесь для
краткости не приводится. Эффектами глобального
вращения пренебрегается. Линеаризованная
система в двумерном приближении имеет вид:

∂tρ̃− w
Λ

+ ∂xu + ∂yv + ∂zw = 0

∂tu − ν∆u + 1
ρ00

∂x P̃ = 0

∂tv − ν∆v + 1
ρ00

∂y P̃ = 0

∂tw − ν∆w + 1
ρ00

∂z P̃ + gρ̃ = 0

1
ρ00c2 ∂t P̃ − wg

c2 + ∂xu + ∂yv + ∂zw = 0

(1)

Классификация компонентов проводится по
результатам анализа решений алгебраическойфор-
мы линеаризованной системы (1), которая обра-
зуется при подстановке в систему периодических
функций вида f ∼ exp (ikx − iωt) c комплексным
волновым числом k и действительной положитель-
но определенной частотой ω для каждой перемен-
ной. Возникающее дисперсионное соотношение:

Dν(k)
(
ω2D2

ν(k) −ωN2Dν(k) +

+ c2k2
⊥N2

c − c2ωk2Dν(k)
)

= 0,

Dν(k) = ω+ iνk2,

k2 = k2
x + k2

y + k2
z, k2

⊥ = k2
x + k2

y

N2 = g
Λ

, N2
c = N2 − g2

c2

(2)

содержит операторы общего и погранслойного ти-
па в качестве общего множителя. Выбор величин
τb = N−1 и δgν

N = (gν)1/3 N−1 в качестве масштабов
времени и длины позволяет перевести (2) к безраз-
мерному виду:

(ik2
∗ε+ω∗)

(
k2

⊥∗

(
ε

η
− 1
ε2

)
+ω2

∗(ik2
∗ε+ω∗)2−

−ω∗(ik2
∗ε+ω∗) − k2

∗ω∗
ε

η
(ik2

∗ε+ω∗)
)

= 0,

ε=
δνg

δ
gν
N

=
√
ν/N

(gν)1/3N−1 = Nν1/3

g2/3 , η= τ
ν
c
τb

= Nν
c2 .

(3)

В случае высокочастотных колебаний ω≫ N
дисперсионное соотношение для акустических
волн принимает вид:

Dν (k)
(

Dν (k)ω
(

Dν (k)ω− c2k2
)

− g2k2
⊥

)
= 0. (4)

Его решения для волн и лигаментов:

kz = ±

√
−k2

x −
c2ω−2iνω2+

√
c4ω2− 4g2νk2

x
ω

(ic2+νω)
2ν(ic2+νω) ;

kz = ±

√
−k2

x −
c2ω−2iνω2−

√
c4ω2− 4g2νk2

x
ω

(ic2+νω)
2ν(ic2+νω) ;

(5)

переходят в традиционное выражение ω2 = k2c2
s в

изотропной однородной идеальной среде.
В толще стратифицированной жидкости при

ω ≪ N решение (2) описывает распространение
поперечных низкочастотных внутренних волн с
дисперсионным соотношением:

Dν (k)
(
c2ωik4ν− c2N2k2

⊥ +

+ c2k2ω2 + N2ωDν (k) + g2k2
⊥

)
= 0,

(6)

Его решения также определяют внутренние
волны и сопутствующие лигаменты:

kz = ±

√
−k2

x −
c2ω−2iνω2+

√
c4ω2− 4g2νk2

x
ω

(ic2+νω)
2ν(ic2+νω) ;

kz = ±

√
−k2

x −
c2ω−2iνω2−

√
c4ω2− 4g2νk2

x
ω

(ic2+νω)
2ν(ic2+νω) ;

(7)

В пределе невязкой жидкости дисперсионное
соотношение (6) упрощается:

c2k2
ω

2 − c2k2
⊥N2 + N2

ω
2 + g2k2

⊥ = 0,

и принимает вид:

kz = ±
√

−k2
⊥ + k2

⊥
N2c2 − g2

c2ω2 − N2

c2 ; (8)

включающий только внутренние волны полного
решения (6).

В несжимаемой жидкости (8) переходит в из-
вестное выражение, не содержащее длину волны
ω2 = sin2 θ · N2, которое описывает геометрию вол-
новых лучей, образующих крест «Святого Андрея».
Волновые пучки наблюдались в экспериментах [3].
В опытах, выполненных теневыми методами на
установках Лаборатории механики жидкостей ИП-
Мех РАН [4][4], визуализированыи волновые пучки,
и лигаменты — тонкие прослойки и оболочки вол-
новых пучков [5].

Сохранение вещественных функций в описа-
нии периодических течений в слабодиссипатив-
ных средах позволяет строить полные решения
линеаризованной и слабонелинейной формы си-
стемы фундаментальных уравнений [6], включаю-
щие все типы волн (инерционные, гравитацион-
ные, акустические). При этом волны описываются
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регулярными компонентами решений, а лигамен-
ты – сингулярно возмущенными функциями. Каж-
дый вид течения определяется собственной частью
полного дисперсионного соотношения. В экспери-
менте лигаменты регистрируются как высокогра-
диентные волокна и прослойки. Их существование
обеспечивается структурированным строением ве-
щества [7] и поддерживается механизмами конвер-
сии доступной потенциальной внутренней энер-
гии в активные формы.

Эксперименты проведены на стендах УИУ
"ГФК ИПМех РАН".
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