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Î ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè óñêîðÿþùåéñÿ

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ãîìîãåííîé è äâóõôàçíîé ñðåä

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé ïîâåðõ-

íîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä, äâèæóùèõñÿ ñ óñêîðåíèåì g
r

, â ñëó÷àå, êîãäà îäíîé èç

íèõ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíàÿ èäåàëüíàÿ íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü, à äðóãîé � äâóõ-

ôàçíàÿ ìîíîäèñïåðñíàÿ àýðîâçâåñü. Îïðåäåëåíî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ñèñòåìà óðàâ-

íåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå äâóõôàçíîé ñìåñè, èìååò òðè òèïà âîçìóùåíèé.

Ìåòîäîì ìàëûõ âîçìóùåíèé íàéäåíî ñóùåñòâîâàíèå íåóñòîé÷èâîãî êîðíÿ, ñâÿ-

çàííîãî ñ äåéñòâèåì ìàññîâîé ñèëû (ïðè 0g →  îí èñ÷åçàåò) â äâóõôàçíîé ñðå-

äå (ïðè èñ÷åçíîâåíèè äèñïåðñíîé ôàçû îí òàêæå èñ÷åçàåò), à åñòåñòâåííûì ñòà-

áèëèçèðóþùèì ìåõàíèçìîì äëÿ íåãî ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ìåæôàçíîãî òðåíèÿ, òàê

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âÿçêîñòè íåñóùåé ôàçû, 1µ → ∞ , îí òàêæå èñ÷åçàåò. Ïðè

óâåëè÷åíèè âÿçêîñòè, ëèáî óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÷àñòè÷åê, ëèáî óìåíüøåíèè âîë-

íîâîãî ÷èñëà âîçìóùåíèÿ, ëèáî óâåëè÷åíèè óñêîðåíèÿ äîìèíèðóþùèì ñòàíî-

âèòñÿ äåéñòâèå �êëàññè÷åñêîãî� ìåõàíèçìà íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ � Òåéëîðà.

Ïðè äâèæåíèè äâóõôàçíîé äèñïåðñíîé ñìåñè èíîãäà âîçíèêàåò ïðîáëå-

ìà, ñâÿçàííàÿ ñ õàðàêòåðîì å¸ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ãîìîãåííîé ñðå-

äîé. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè îáîèõ òèïîâ (Êåëüâèíà � Ãåëüìãîëüöà è Ðå-

ëåÿ � Òåéëîðà). Ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè, íàïðèìåð, ìîæåò îêàçûâàòü âëè-

ÿíèå íà äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ñîðâàííûõ âòîðè÷íûõ êàïåëåê, îáðàçóþùèõ

àýðîâçâåñü â àýðîäèíàìè÷åñêîì ñëåäå ïåðâè÷íîé êàïëè àýðîçîëÿ [1], îñóùå-

ñòâëÿÿ ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå êîìïîíåíò è óñêîðÿÿ òåì ñàìûì ôîð-

ìèðîâàíèå ãîìîãåííîé ãîðþ÷åé ñìåñè çà ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíû â

àýðîçîëå. Âëèÿíèå ìàññû ÷àñòè÷åê íà óñòîé÷èâîñòü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè äèñïåðñíîé ñðåäû, à

âîò äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äðóãèõ âíóòðåííèõ å¸ ñâîéñòâ (îòíîñèòåëüíî-

ãî äâèæåíèÿ, ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ìîäåëåé ìåõàíèêè ãîìîãåííîé

ñðåäû íåäîñòàòî÷íî è òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå äâóõñêîðîñòíîé ìîäåëè. Óñ-

òîé÷èâîñòü ðåøåíèé óðàâíåíèé òàêèõ ìîäåëåé øèðîêî èññëåäóåòñÿ â ïîñëå-

äíåå âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïî òðóáîïðîâîäàì [2], â òîì

÷èñëå ïðèìåíèòåëüíî ê âîçíèêíîâåíèþ ñíàðÿäíûõ òå÷åíèé ïðè òðàíñïîðòè-

ðîâêå óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ [3], ïðè èçó÷åíèè äâóõôàçíûõ òå÷åíèé â ñëîÿõ

ñìåøåíèÿ [4]. Íåóñòîé÷èâîñòü âíóòðåííåãî òå÷åíèÿ â äâóõôàçíîé ñèñòåìå
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ìîæåò ïðèâîäèòü ê äèíàìè÷åñêîé êîàãóëÿöèè àýðîçîëÿ [5]. Ïðîÿâëåíèå íå-

óñòîé÷èâîñòè òèïà Ðåëåÿ � Òåéëîðà ïðè ôèëüòðàöèîííîì âûòåñíåíèè îä-

íîé æèäêîñòüþ äðóãîé âåä¸ò ê îáðàçîâàíèþ �ïàëüöåâ� è íåæåëàòåëüíîìó

ñìåøåíèþ âûòåñíÿþùåé è âûòåñíÿåìîé ôàç [6]. Òàêîãî ðîäà ïðàêòè÷åñêèå

çàäà÷è âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü ïðåæäå âñåãî îáùèå ñâîéñòâà

èñõîäíûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè äâóõôàçíûõ ñðåä. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëå-

äîâàíèå óñòîé÷èâîñòè óñêîðÿþùåéñÿ ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõôàçíîé è ãîìî-

ãåííîé ñðåä ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì âûïîëíåíî â îáû÷íîé

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.

Ðàññìîòðèì ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç îäíîðîäíîé íåñæèìà-

åìîé æèäêîñòè ïëîòíîñòè ãρ , çàíèìàþùåé ïîëóïðîñòðàíñòâî 0ó > , è èç

äâóõôàçíîé ìîíîäèñïåðñíîé àýðîâçâåñè ÷àñòè÷åê ðàäèóñà a  â íåñæèìàå-

ìîé æèäêîñòè, çàíèìàþùåé ïîëóïðîñòðàíñòâî 0y <  (ðèñ.). Ïóñòü âñÿ ñèñ-

òåìà èìååò óñêîðåíèå g
r

 â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè

ðàçäåëà 0y = . Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà,

îáå ñðåäû ïîêîÿòñÿ, è íà íèõ äåéñòâóåò ñèëà èíåðöèè gρ−
r

.

Ïóñòü â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 0t =  â ñèñòåìå âîçíèê-

ëè ìàëûå âîçìóùåíèÿ, òàê ÷òî ñîñòîÿíèÿ îáåèõ ñðåä ïðè 0t >  ñòàíîâÿòñÿ

íåîäíîðîäíûìè è íåñòàöèîíàðíûìè. Äâèæåíèå æèäêîñòè ïðè 0t >  îïèñû-

âàåòñÿ ðåøåíèÿìè ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ãîìîãåííîé ñðåäû [7],
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à äâèæåíèå äâóõôàçíîé ñìåñè � ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé êîíòèíóàëüíîé ìî-

äåëè äâèæåíèÿ äèñïåðñíîé äâóõñêîðîñòíîé ñðåäû ñ îáùèì äàâëåíèåì ôàç

ïðè ïðåíåáðåæåíèè ïðîöåññàìè òåïëî- è ìàññîîáìåíà ìåæäó ôàçàìè. Ñ ó÷¸-

òîì ýôôåêòà ïðèñîåäèí¸ííûõ ìàññ, à òàêæå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáú¸ìíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé ôàçû 2α  è îòíîøåíèå èñòèííûõ ïëîòíîñòåé ôàç

0

1ρ , 0

2ρ  ìàëû: 2

2
1α << , 0 0

1 2
/ 1ρ ρ << , ýòà ñèñòåìà èìååò âèä [8, ñ.77�90]:
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 � ñîîòâåòñòâåííî, ñðåä-

íåîáú¸ìíàÿ ïëîòíîñòü, êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, îáùåå äàâëåíèå, âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ, îáú¸ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, êîëè÷åñòâî ÷àñòè÷åê â åäèíèöå

îáú¸ìà, ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ äëÿ ÷àñòè÷êè, îäíîðîäíàÿ ìàññîâàÿ ñèëà. Íèæ-

íèé èíäåêñ " 1 "  îòíîñèòñÿ ê íåñóùåé ôàçå, " 2 "  � ê äèñïåðñíîé ôàçå

÷àñòè÷åê, âåðõíèé èíäåêñ. Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ âûðàæàþò çàêîí ñîõðàíå-

íèÿ ìàññû äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ôàç, ñîîòâåòñòâåííî, òðåòüå � øåñòîå �

çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ñåäüìîå � çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íåñóùåé

ôàçû, âîñüìîå � óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ïðèòîêà òåïëà ê ÷àñòèöàì, äåâÿòîå �

óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè êîëè÷åñòâà íåðàçðóøàþùèõñÿ ÷àñòè÷åê äèñ-

ïåðñíîé ôàçû. Äåâÿòîå óðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíî âòîðîìó â ñèëó ñîîòíîøå-

íèÿ 
3 0

2 2
4 / 3 a nρ π ρ=  è ïðåäïîëîæåíèÿ î íåñæèìàåìîñòè ìàòåðèà-

ëà ÷àñòè÷åê ñèñòåìû. Ïðè 2 0α →  ( 2 0ρ → ) ýòè óðàâíåíèÿ ïåðåõîäÿò â

óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè äëÿ ãîìîãåííîé ñðåäû.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äîïóñêàþò ïðîñòåé-

øåå ðåøåíèå â âèäå ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ îáåèõ ñðåä 
10 20 0V V= =
r r

 ñ ïîñòîÿííûì

çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, óðàâíîâåøèâàåìîãî ñèëîé èíåðöèè:

0 1 0 2 0( )p g y constρ ρ= − + + , íèæíèé èíäåêñ " 0 "  îòíîñèòñÿ ê íà÷àëü-

íûì íåâîçìóù¸ííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ.

Ïðåäïîëàãàÿ àìïëèòóäû âîçìóùåíèé ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñîñòî-

ÿíèÿ ñðåä, ìàëûìè, ïðîèçâåä¸ì ëèíåàðèçàöèþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îêîëî

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. Ïîëîæèì, ÷òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñ-

íûõ ÷àñòèö ñ íåñóùåé ôàçîé îïðåäåëåíà ôîðìóëîé Ñòîêñà:

( )1 1 26f a V Vµ πµ= −
r r r

. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:
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 è ñîîò-

íîøåíèÿ ñîâìåñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ôàç ( )
0

1 1
1 1 2 20

1

d
V V

d t

α ρ
α α

ρ
= −∇ ⋅ +

r r

.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 1 2 1α α+ = , (ò.å. 0 0

1 1 2 2
/ / 1ρ ρ ρ ρ+ = ), à âåùåñòâà ôàç íå-

ñæèìàåìû: 0 0

1 2
,const constρ ρ= = , èñêëþ÷èì èç ýòîé ñèñòåìû 2ρ ′ . Ðà-

çûñêèâàÿ ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ âîçìóùåíèé â âèäå

1 1 0 k k

k

Rρ ρ′ = Ψ∑ ; 1x k k

k

V V A∗′ = Ψ∑ ; 1y k k

k

V V B∗′ = Ψ∑ ;
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2x k k

k

V V D∗′ = Ψ∑ ; 2 y k k

k

V V G∗′ = Ψ∑ ; 
2

1 0 k k

k

p V Pρ ∗′ = Ψ∑ ; (1)

p k k

k

S c C′ = Ψ∑ ; ( ) 0expk k
hyγΨ = Ψ ; ( )0 exp ihx i tωΨ = − ,

ãäå k  � èíäåêñ òèïà âîçìóùåíèÿ, h  � âîëíîâîå ÷èñëî, ω  � êîìïëåêñíàÿ

÷àñòîòà âîçìóùåíèÿ, V∗  � íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè, ïîëó-

÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäíûõ

êîíñòàíò , , , , , ,R A B D G P C . Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëü-

íîãî ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ðàñïàäàåòñÿ íà äâà.

Ïðè

( ) ( )
0

1
2 0 2 0 1 0 2 2 0 1 0

2

1 3 Z
ρ

γ α α α α
ρ

Γ − ≠ Ω + Ω , (2)

ãäå 
2 0

1 2 0 2 0

3 3
1 1

2 2 2
Z F

α
α α

   Ω = − − −   
  

,

2 0

2 2 0

1 0

3
1

2
Z F

ρ
α

ρ

  Ω = − −     
, 

i
Z

V h

ω

∗

≡ , 2

g

V h∗

Γ ≡ , 
0

1 0

f
F

V hρ ∗

≡
%

, ïðèðàâ-

íèâàÿ îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû íóëþ, ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

â âèäå:

2

1,2 1γ = .

Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé γ  èìååì:

1,2 1,2 1,2 0iA Bγ+ = , 
2 1

1,2 1,2 2 0 1,2

2

3
1

2
P Z F Bγ α

 Ω − Ω = + −   Ω  
,

1,2 1,2 1,2 0iD Gγ+ = , 2 1,2 1 1,2G BΩ = Ω , 1,2 0R = .

Âû÷èñëÿÿ âèõðü âåêòîðîâ ñêîðîñòåé ôàç, ïîëó÷èì

1 0rot V ′=
r

, 
2 0rot V ′ =
r

Òàêèì îáðàçîì, âîçìóùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 1, 2k =  ÿâëÿþòñÿ àêó-

ñòè÷åñêèìè, äëÿ êîòîðûõ ñðåäíåîáú¸ìíàÿ ïëîòíîñòü ôàç íå èçìåíÿåòñÿ, à

âîçìóù¸ííîå òå÷åíèå îñòà¸òñÿ áåçâèõðåâûì. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî õàðàê-

òåð ýòèõ âîçìóùåíèé â äâóõôàçíîé ñðåäå ñîõðàíÿåòñÿ òàêèì æå, êàê è â ãî-

ìîãåííîé ñðåäå, â ÷àñòíîñòè, ïðè 2 0α →  îíè ïåðåõîäÿò â àêóñòè÷åñêèå

âîçìóùåíèÿ äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.
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Ïðè

( )
( )

0
1 0 2 2 0 1 1

3 0

22 0 2 01 3
Z

α α ρ
γ

ρα α

Ω + Ω
=

Γ −

( 3k = ) âîçìóùàþòñÿ âñå ïàðàìåòðû, à 1,2 0rot V ′ ≠
r

.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìóù¸ííîå òå÷åíèå â äâóõôàçíîé ñðåäå ñîñòîèò èç òð¸õ

òèïîâ âîçìóùåíèé, à â ãîìîãåííîé � èç äâóõ.

Ñôîðìóëèðóåì êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ âîçìóùåíèé. Â îáëàñòè I ( 0y < ),

çàíÿòîé äâóõôàçíîé ñìåñüþ, ðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿ îãðàíè÷åííîñòè âîçìóùå-

íèé íà áåñêîíå÷íîñòè ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ ( )Re 0γ > , ÷òî îñòàâëÿåò äâå

âåòâè âîçìóùåíèé: 1 1γ =  è 3γ . Âîçìóùåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ èìåþò âèä:

( ) ( )( )1 11 31 3 0exp expxV V A hy A hyγ∗′ = + Ψ ;

( ) ( )( )1 11 31 3 0exp expyV V B hy B hyγ∗′ = + Ψ ;

( ) ( )( )2 11 31 3 0exp expxV V D hy D hyγ∗′ = + Ψ ;

( ) ( )( )2 11 31 3 0exp expyV V G hy G hyγ∗′ = + Ψ ; (3)

( ) ( )( )2

1 0 0 11 31 3exp expP V P hy P hyρ γ∗′ = Ψ + ;

( ) ( )( )1 1 0 0 11 31 3exp expR hy R hyρ ρ γ′ = Ψ + ;

ïðè÷¸ì âñå êîýôôèöèåíòû 11 11 11 11, , ,A D G P  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 11B ,

à 31 31 31 31 31, , , ,A B D P R  óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç 31G .

Â îáëàñòè II ( 0y > ), çàíÿòîé ãîìîãåííîé ñðåäîé, âîçìóùåíèÿ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàïèøóòñÿ òàê:

( )ã 2 0 expxV V A hy∗′ = Ψ − ; ( )ã 2 0 expyV V B hy∗′ = Ψ − ;

 ( )2

ã ã 0 2 0 expp V P hyρ ∗′ = Ψ − , (4)

çäåñü òàêæå îñòàâëåíî òîëüêî òî âîçìóùåíèå, êîòîðîå îãðàíè÷åíî íà áåñêî-

íå÷íîñòè. Âîçìóù¸ííûå ñîñòîÿíèÿ ñðåä ñîïðÿãàþòñÿ íà âîçìóù¸ííîé ïî-

âåðõíîñòè ðàçäåëà ( , )y x tε=  ïîñðåäñòâîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå çàê-

ëþ÷àþòñÿ â íåïðîíèöàåìîñòè ýòîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ñðåä, à òàêæå â ðàâåí-

ñòâå íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé:
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1yV
t

ε∂′ =
∂ ; 2 yV

t

ε∂′ =
∂ ; ãV

t

ε∂′ =
∂ ;

( )
2

ã ã 0 02
0p p g

x

ε
σ ρ ρ ε

∂′ ′− + + − =
∂ ,  (5)

ãäå 0 1 0 2 0ρ ρ ρ= + , σ  � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ðàññìàò-

ðèâàÿ ýëåìåíòàðíîå âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà â âèäå

( )0 expE ihx i tε ω= −  è ïîäñòàâëÿÿ â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5) âûðàæåíèÿ äëÿ

âîçìóùåíèé ïàðàìåòðîâ â îáåèõ îáëàñòÿõ (3�4), ïîëó÷èì ñèñòåìó ÷åòûð¸õ

ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ÷åòûð¸õ àìïëèòóäíûõ êîí-

ñòàíò 11 31 2 0, , ,B G B E , äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ êî-

òîðîé íåîáõîäèìî îáðàùåíèå â íóëü îïðåäåëèòåëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê õàðàê-

òåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî áåçðàçìåðíîé �÷àñòîòû� Z  âèäà:

0
1 01

2 00
2 02 02 2

2 0 1 0 2 0

1 0

1 0

ã 0 2 02

2 0

1 0
1 0 2 0

3
1 1

2
1 1

3 3
1 1

2 2

3
1 1

32
1

2

F
Z FZ

Z Z Z

Z F

Z Z

ρρ α
ραρ

α α α

ρ
α

ρ ρ
α

ρ α α

       − − + −           − + −        − Γ − Γ             
 

−      − − Σ − +          − Γ  
   

0 ,
 =



ãäå 
ã 0 0

2

1 0 1 0

,
h

V

ρ ρ σ
ρ ρ ∗

−
Σ ≡ Γ − . Âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ñòîÿùèõ

âíóòðè ôèãóðíûõ, ïðè ìàëûõ 2 0α  áëèçêè ìåæäó ñîáîé, à ïðè 2 0 0α =  ðàâ-

íû. Ïîýòîìó ðàâåíñòâî íóëþ ôèãóðíîé ñêîáêè îïðåäåëÿåò �îáû÷íûé� êî-

ðåíü êëàññè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè Ðåëåÿ � Òåéëîðà:

ã 0 1 0 2

ãîì

1 0

Z
ρ ρ

ρ

+
= Σ . (6)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì âîçìóùåíèé (1) íåóñòîé÷èâûå âîçìóùåíèÿ îïðå-

äåëåíû òàêèìè çíà÷åíèÿìè Z , äëÿ êîòîðûõ Re ( ) 0Z > .

Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ïåðâóþ êâàäðàòíóþ ñêîáêó, èìååì íåóñòîé÷èâûé
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êîðåíü, ïðèñóùèé òîëüêî ïîâåäåíèþ óñêîðÿþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ-

ôàçíîé è ãîìîãåííîé ñðåä:

2
0 0 2

1 1
ãåò 2 00 0 2

2 02 2 2 0

3
1

2 24

F F
Z

ρ ρ
α

αρ ρ α
   = − + − Γ   

  
(7)

êîòîðûé èñ÷åçàåò ïðè èñ÷åçíîâåíèè äèñïåðñíîé ôàçû

( )200 0Z ïðè α→ → . Îòñóòñòâèå ìíèìîé ÷àñòè êîðíÿ îïðåäåëÿåò

àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð íåóñòîé÷èâîñòè, êàê è äëÿ êëàññè÷åñêîãî êîðíÿ

(6). Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íå âëèÿåò íà ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâûõ âîçìó-

ùåíèé ïî ýòîìó ìåõàíèçìó. Ýòîò êîðåíü âûçâàí äåéñòâèåì ìàññîâîé ñèëû,

ò.ê. ïðè 0g →  îí èñ÷åçàåò, à åñòåñòâåííûì ñòàáèëèçèðóþùèì ìåõàíèç-

ìîì äëÿ íåãî ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ìåæôàçíîãî òðåíèÿ, òàê ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè

âÿçêîñòè íåñóùåé ôàçû, 1µ → ∞ , îí òàêæå èñ÷åçàåò. Åñëè ðàññìîòðåòü ñëó-

÷àé, êîãäà äâóõôàçíàÿ ñìåñü íàõîäèòñÿ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè, òî, ñîãëàñ-

íî (2) è (7) ãåòåðîãåííûé ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè (7) ñóùåñòâóåò, åñëè óñ-

êîðåíèå g
r

 íàïðàâëåíî â ñòîðîíó ãîìîãåííîé ñðåäû.

Îòíîøåíèå èíêðåìåíòîâ íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû äëÿ äâóõ óïîìÿíóòûõ

êîðíåé ãåò ãîì/Z ZΠ ≡  (ïðè îòñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ) îïðåäå-

ëåíî áåçðàçìåðíûì êðèòåðèåì K , êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñêîðåíèå, êè-

íåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè íåñóùåé ôàçû, ðàçìåð ÷àñòè÷åê, à òàê-

æå áåçðàçìåðíûì âîëíîâûì ÷èñëîì è îòíîøåíèåì èñòèííûõ ïëîòíîñòåé ôàç:

ã 0 2

2 0

ã 0 0

3
1

2
K K

ρ
α

ρ ρ

  Π = + − −  −    
, 

0

1 1

02
21 0

9

4
K

a gh

µ ρ
ρρ

≡ .

Ïðè óâåëè÷åíèè âÿçêîñòè, ëèáî óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÷àñòè÷åê, ëèáî óâå-

ëè÷åíèè äëèíû âîëíû âîçìóùåíèÿ, ëèáî óìåíüøåíèè óñêîðåíèÿ äîìèíèðó-

þùèì ñòàíîâèòñÿ äåéñòâèå �êëàññè÷åñêîãî� ìåõàíèçìà íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè

èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îòíîøåíèå èíêðåìåíòîâ äâóõ

êîðíåé ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó

ã 0

2 0

ã 0 0

3
1

2

ρ
α

ρ ρ
 −  −  .

Êàê ñëåäóåò èç (7), äëÿ ìåõàíèçìà íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîãî ñ ãåòåðî-

ãåííîñòüþ ñðåäû, èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû äëÿ êîðîòêèõ âîëí íåî-

ãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïðè h → ∞ . Åñòåñòâåííî, ÷òî äëèíû âîëí âîçìóùå-

íèé äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû ñíèçó òàêèìè çíà÷åíèÿìè, ïðè êîòîðûõ îíè
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ñðàâíèìû ñ ðàçìåðîì (ðàäèóñîì a ) äèñïåðñíûõ ÷àñòè÷åê, êîãäà ñòàíîâÿòñÿ

íåïðèãîäíûìè ñàìè èñõîäíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè

äâóõôàçíîé ñðåäû. Òîãäà äëÿ �ñàìûõ áûñòðîðàñòóùèõ� âîçìóùåíèé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ýòîìó ìåõàíèçìó, ìîæíî ïðèíÿòü òàêèå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî

÷èñëà h , äëÿ êîòîðûõ 0,1ha ≈ . Ïðèíèìàÿ äëÿ ÷àñòè÷åê àýðîçîëÿ çíà÷åíèÿ
510 ìa −= , à äëÿ óñêîðåíèÿ ñèñòåìû 29,8 ì / ñåêg = , ïîëó÷èì äëÿ ñà-

ìûõ áûñòðîðàñòóùèõ âîçìóùåíèé çíà÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðîñòà èõ

àìïëèòóäû â e  ðàç: 210 ñåêτ −≈ . Åñëè ïîëîæèòü 510 ì / ñåêg = , ÷òî ïðè-

áëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ óñêîðåíèÿ ìåëü÷àéøåé ïåëåíû âòîðè÷-

íûõ êàïåëåê ïðè äåòîíàöèè â àýðîçîëÿõ, òî ïîëó÷èì 53 10 ñåêτ −≈ ⋅ , ïðè-

÷¸ì â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòîâ íàðàñòàíèÿ äëÿ îáîèõ êîðíåé ñîïî-

ñòàâèìû. Ýòî çíà÷åíèå ñðàâíèìî ñ âåëè÷èíîé âðåìåíè èñïàðåíèÿ òàêèõ êà-

ïåëåê è ïåðåìåøèâàíèÿ ïàðîâ ãîðþ÷åãî ñ îêèñëèòåëåì. Ïîñëåäíåå ìîæåò

îçíà÷àòü âëèÿíèå ìåõàíèçìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ïðîöåññ

ôîðìèðîâàíèÿ ãîìîãåííîé ãîðþ÷åé ñìåñè â äâóõôàçíîé äåòîíàöèè.
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Î. Ã. Ãèð³í

Ïðî ã³äðîäèíàì³÷íó íåñò³éê³ñòü ïîâåðõí³ ïîä³ëó ãîìîãåííîãî òà

äâîôàçîâîãî ñåðåäîâèù, ùî ïðèñêîðþºòüñÿ

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïðî ã³äðîäèíàì³÷íó íåñò³éê³ñòü ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ ïî-

ä³ëó äâîõ ñåðåäîâèù, ùî ðóõàþòüñÿ ç ïðèñêîðåííÿì g
r

, ó âèïàäêó, êîëè îäíà

ç íèõ º îäíîðîäíîþ ³äåàëüíîþ íåñòèñëèâîþ ð³äèíîþ, à ³íøà � äâîôàçîâîþ

ìîíîäèñïåðñíîþ àåðîñóì³øøþ. Âèçíà÷åíî, ùî âèêîðèñòîâóâàíà ñèñòåìà

ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü ðóõ äâîôàçîâî¿ ñóì³ø³, ìàº òðè òèïà çáóðåíü. Ìåòî-

äîì ìàëèõ çáóðåíü çíàéäåíî ³ñíóâàííÿ íåñò³éêîãî êîðåíÿ õàðàêòåðèñòè÷íî-

ãî ð³âíÿííÿ, ÿêèé ïîâ�ÿçàíèé ç ä³ºþ ìàñîâî¿ ñèëè (ïðè 0g →  â³í çíèêàº) ó

äâîôàçîâîìó ñåðåäîâèù³ (ïðè çíèêíåíí³ äèñïåðñíî¿ ôàçè â³í òàêîæ çíèêàº),

à ïðèðîäíèì ñòàá³ë³çóþ÷èì ìåõàí³çìîì äëÿ íüîãî º ä³ÿ ì³æôàçíîãî òåðòÿ,

òîìó ïðè çá³ëüøåíí³ â�ÿçêîñò³ íåñó÷î¿ ôàçè, 1µ → ∞ , â³í òàêîæ çíèêàº. Ïðè

çá³ëüøåíí³ â�ÿçêîñò³, àáî çìåíøåíí³ ðîçì³ðó ÷àñòèíîê, àáî çìåíøåíí³ õâèëü-

îâîãî ÷èñëà çáóðåííÿ, àáî çá³ëüøåíí³ ïðèñêîðåííÿ äîì³íóþ÷îþ ñòàº ä³ÿ �êëà-

ñè÷íîãî� ìåõàí³çìó íåñò³éêîñò³ Ðåëåÿ � Òåéëîðà.

Girin A. G.

About hydrodynamic instability of accelerating surface of separation

between homogenious and two-phase media

SUMMARY

The problem of hydrodynamic instability of plane surface, which separates two

media moving with acceleration g
r

, is considered in the case when one of those media

is homogeneous ideal incompressible fluid while another is two-phase monodisperse

aerosol. It is determined, that system of equations of motion for two-phase medium

possesses three types of disturbances. It is found by the small perturbations method

the existence of unstable root of characteristic equation, which is connected with the

action of mass force (at 0g →  it vanishes) in two-phase medium (when disperse

phase is disappeared it disappears too), and the action of interphase friction is the

natural stabilizing mechanism for it, so, as viscosity of dispersive phase increases,

1µ → ∞ , it disappears too. As viscosity increases, or size of particles decreases, or

wavenumber of disturbance decreases, or acceleration increases the action of �classic�

mechanism of Rayleigh � Taylor instability becomes dominant.


