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Î ïîäîáèè äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì

èíåðöèîííûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë

Îáîçíà÷åííàÿ âîçìîæíîñòü ïîäîáèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíà êàê àíàëîãèÿ (ðàñ-

øèðåííîå ïîäîáèå) íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ìèíèìóìà óêîðî÷åííîãî äåéñòâèÿ è

ïî îáû÷íîé ñõåìå � ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðåäñòàâëåíèé î ñîëèòîíå.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì èíåðöè-

îííûõ ñèë è ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ åñòü ðàñïàä öèëèíäðè÷åñêîé

ñòðóè æèäêîñòè ïëîòíîñòè ρ  ñ êîýôôèöèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

σ , èñòåêàþùåé èç îòâåðñòèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà d  ñî ñêîðîñòüþ V  [1].

Ñõîäíàÿ íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ñòàäèè ãåîìåòðèè îáëàñòåé ñðåäû èìååò ìåñ-

òî è ïðè äèñïåðãèðîâàíèè æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë è

ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â âàðèàíòå êàïåëüíîãî îòðûâà æèäêîñòè,

èñòåêàþùåé èç êàíàëà (êàïèëëÿðà).

Ñîïîñòàâëåíèå ïðîöåññîâ, îïèñûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè óðàâíåíèÿìè, ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé èññëåäîâàíèå èõ ðàñøèðåííîãî ïîäîáèÿ èëè àíàëîãèè [2].

Îñíîâàíèåì åìó, ïîìèìî îòìå÷åííîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, åñòü ïðèí-

öèï ýêâèâàëåíòíîñòè èíåðöèîííûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Òàêèì îáðàçîì,

ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ñâåäåíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ê åäèíîé ñõåìå

îïèñàíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ Ôðóäà /f i gFr f f= , êàê

ìàñøòàáà ïîäîáèÿ â íåé èíåðöèîííûõ if  è ãðàâèòàöèîííûõ gf  ñèë.

Ñòàòè÷åñêîå óñëîâèå ïðåäîòðûâíîãî ðàâíîâåñèÿ ìàññû æèäêîñòè, óäåð-

æèâàåìîé ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ fσ  íà òåëå õàðàêòåðíîãî ðàç

ìåðà d  â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, íîðìàëüíîì ê íàïðàâëåíèþ îïðåäåëåíèÿ ýòî-

ãî ðàçìåðà (äèàìåòðà êàíàëà), ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç êðèòåðèé ïîäî-

áèÿ Áîíäà 
2/ /g

Bo f f g dσ ρ σ= =  â âèäå [3]

3/ 6 /gL d Bo= (1)

ãäå gL  � ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ðåàëèçàöèè òàêîãî ñîñòîÿíèÿ â íàïðàâëå-

íèè ñèëû òÿæåñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî [4], ÷òî èíòåãðàëüíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà òàêîãî æå ðîäà äëÿ èíåðöèîííîãî äðîáëåíèÿ � äëèíà iL  íåðàñ-
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ïàâøåãîñÿ ó÷àñòêà ñòðóè æèäêîñòè, èñòåêàþùåé èç îòâåðñòèÿ, ïðåäñòàâèìà

÷åðåç êðèòåðèé Âåáåðà 
2/ /

i
W f f V dσ ρ σ= =

/i
L d c W= (2)

ãäå âåëè÷èíà c , ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ, ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ÷èñëåí-

íûì êîýôôèöèåíòîì [5,6].

Îäèíàêîâîñòü ó÷åòà ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â îáîèõ ïðîöåññàõ

îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèàëüíûì ñîîòíîøåíèåì

/ /f eFr W Bo Fr L d= = ⋅ (3)

Ïðàâàÿ ÷àñòü äàåò ïåðåõîä îò íåãî ê ïðîèçâåäåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

êîìïëåêñà (÷èñëà ïîäîáèÿ) 
2 /eFr V Lg=  ( g  � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè) íà

õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ñèìïëåêñ /L d . Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ìàñøòàá, íà

êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ îäèíàêîâîñòü ó÷åòà ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êàê

îäíî èç óñëîâèé îäíîçíà÷íîñòè ( / / /g iL d L d L d= = ), ïîçâîëÿþùåå ðàñ-

ñìàòðèâàòü ïîäîáèå ñîïîñòàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ. Ñîîòâåòñòâåííî (3) öåëåñî-

îáðàçíî ïåðåïèñàòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ, äàþùåãî, êàê è (1), (2), ýòó èíòåã-

ðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó

1/ f
e

L d Fr
Fr

= ⋅

Ïîñêîëüêó (1) âûðàæàåò ñòàòè÷åñêîå óñëîâèå, î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî îáù-

íîñòü ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñîïîñòàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ ïðÿìî ñâÿçàíà ñ âîç-

ìîæíîñòüþ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ èíåðöèîííîãî äðîáëå-

íèÿ. Êâàçèñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè è â íèõ âûïîëíÿåò-

ñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåìàÿ àíà-

ëîãèÿ äàëåå èññëåäóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àäåêâàòíîãî äëÿ òàêèõ óñëîâèé ìåõàíè-

÷åñêîãî èíòåãðàëüíîãî âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà � ïðèíöèïà Ìîïåðòþè

(ìèíèìóìà óêîðî÷åííîãî äåéñòâèÿ). Ïðè îïðåäåëåíèè ôîðìû òðàåêòîðèè

ïðîòÿæåííîñòüþ l  îäíîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ìàññîé m , ñ ïîëíîé ìåõàíè-

÷åñêîé ýíåðãèåé E  è ïîòåíöèàëüíîé � U , ìåæäó äâóìÿ çàäàííûìè òî÷êà-

ìè ïðîñòðàíñòâà, îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí, ïî ßêîáè [7],

2 ( ) 0m E U dlδ − =∫ (4)

Äëÿ òàêîãî óêîðî÷åííîãî äåéñòâèÿ ïðîõîæäåíèå ÷åðåç êîíå÷íóþ òî÷êó

îòíîñèòñÿ ê ïðîèçâîëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè, ÷òî, èç ñîîáðàæåíèé ñèììåò-

ðèè (ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñòðóè � äëÿ èíåðöèîííîãî

äèñïåðãèðîâàíèÿ, ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ñèëû òÿæåñòè � äëÿ ãðàâè-

òàöèîííîãî), ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü îáëàñòü ðàçâèòèÿ äðîáëåíèÿ äâèæåíèåì

òî÷êè, èçîáðàæàþùåé òàêóþ ñèñòåìó, ïî ïðÿìîé, íà ðàññòîÿíèå H .
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Êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèå äâèæåíèÿ ïî ïðÿìîé � 0dlδ =∫ , îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ èç (4) ïðè E U const− = . Âàðèàíò 20, / 2U E const T mV→ = ≅ =  (T  �

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû) óäîâëåòâîðÿåò èíåðöèîííîìó äðîáëåíèþ,

âàðèàíò , 0E U mgH const≅ = →  � ãðàâèòàöèîííîìó (ïðè ñîáëþäåíèè

óêàçàííîãî âûøå îäèíàêîâîñòè âêëàäà ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â

îáîèõ ïðîöåññàõ). Èõ ñîâìåùåíèå âåäåò, íàðÿäó ñ ñîõðàíåíèåì ãàìèëüòîíè-

àíà, ê ñîõðàíåíèþ ëàãðàíæèàíà ñèñòåìû

0T U const èëè T U− = → ≅ (5)

è äàåò

2
/ 2

2e
HV gH èëè Fr

L
≅ ≅

Îòìåòèì, ÷òî ñîäåðæàíèå ñîîòíîøåíèÿ (5) ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó ïðè-

ìåíåíèÿ âèðèàëüíîé òåîðåìû [7] äëÿ ìàëûõ êîëåáàíèé òî÷êè, èçîáðàæàþ-

ùåé ðàçâèòèå îáëàñòè äðîáëåíèÿ æèäêîñòè.

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 1eFr =  äîñòèãàåòñÿ ïðè / 2H L=  è ñîîòâåòñòâó-

åò íàëè÷èþ îñè ñèììåòðèè îáëàñòè ðàçâèòèÿ äðîáëåíèÿ è â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå 2Fr ≅  ñâÿçàíî ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèáëèæåíèåì öåíòðà ìàññ îáëàñòè

äðîáëåíèÿ, êàê èçîáðàæàþùåé òî÷êè, ê êðàéíåé òî÷êå îáëàñòè äðîáëåíèÿ �

H L→ . Ïîñêîëüêó ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå (1),(2),(3) äàåò äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ïîäîáèÿ ñîîòíîøåíèå

24/ 6 e
L d c Fr= (6)

òî èñïîëüçîâàíèå ëþáîãî eFr  èç óêàçàííîãî äèàïàçîíà åãî çíà÷åíèé èçìå-

íÿåò ëåâóþ ÷àñòü íå áîëåå ÷åì íà 20%. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü (6) äëÿ îöå-

íîê â âèäå / 1,6L d c≈ .

Ò.ê. íàñ èíòåðåñóåò âîçìîæíîñòü êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê èíåðöè-

îííîìó äðîáëåíèþ, òî â êà÷åñòâå îïîðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåçóëüòàòà

âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè [8], ãäå äëÿ ïðåäîòðûâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäÿíîé êàï-

ëè íà ïîäâåñå ïîëó÷åíî / 4,0L d ≈ . ×òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò òàêîé âåëè-

÷èíû â ïðàâîé ÷àñòè (6), íóæíî âçÿòü áëèçêîå ê ìàêñèìàëüíîìó, ñ ó÷åòîì

ðåàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, çíà÷åíèå c . Èç [4] èçâåñòíî, ÷òî îíî ðàñòåò ïðè óëó÷-

øåíèè ëàìèíàðíîñòè èñòå÷åíèÿ ñòðóè, êàê çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè òå÷åíèÿ â

êàíàëå (ñîïëå), òàê è çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ (÷èñëà Âåáåðà).

Òàêèì îáðàçîì ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêó c  ïîëó÷àåì êîëè÷åñòâåííîå ïîäòâåð-

æäåíèå êà÷åñòâåííî òðèâèàëüíîãî âûâîäà � êâàçèñòàòè÷åñêèé ïîäõîä ê

ñõåìå îïèñàíèÿ âñå áîëåå îïðàâäàí ïðè âñå ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ
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æèäêîñòè. Ïðîâîäèìîå æå ðàññìîòðåíèå äàåò ñïîñîá îöåíêè çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðà c , âûøå êîòîðûõ óæå äîïóñòèìî òàêîå, ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîå

îïèñàíèå ïðîöåññà äèñïåðãèðîâàíèÿ. ×èñëåííûé ðåçóëüòàò äëÿ 3,75c ≈ ,

âçÿòûé èç [4] äëÿ ëàìèíàðíîãî èñòå÷åíèÿ, è 2eFr =  äàþò / 3,6L d ≈  � ðàñ-

õîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, íå ïðåâûøàþùåå 10%. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ÷åòíîé ñõåìå äëÿ (1) ñëåäóåò ñ÷èòàòü

çàâûøåííûìè, ïîñêîëüêó îáâîëàêèâàíèå æèäêîñòüþ øàðèêà-ïîäâåñà âåäåò

ê óâåëè÷åíèþ óäåðæèâàåìîé èì ìàññû æèäêîñòè.

Ðàñøèðåííîå ïîäîáèå ìîæíî èññëåäîâàòü è ìåòîäàìè, îáû÷íûìè äëÿ

òåîðèè ïîäîáèÿ, åñëè îáúåäèíèòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñîïîñòàâ-

ëÿåìûõ ïðîöåññîâ, êàê âàðèàíòû ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñðåäû Ýéëå-

ðà, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ èõ ïîðÿäêà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïîëåçåí ïåðåõîä îò

õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ âûðàæåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èìïóëüñà â

îáëàñòè äâèæåíèÿ ñðåäû êàê äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 1-ãî ïîðÿäêà, ê

õàðàêòåðèñòèêàì, ñâÿçàííûì ñî ñõåìîé îïèñàíèÿ, èñïîëüçóþùåé âîëíîâûå

óðàâíåíèÿ, áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïðåäïîñûëêà òàêîãî ïîäõîäà ñîäåðæèò-

ñÿ óæå â ïîëó÷åííîì âûøå ïðè îáîáùåíèè èíåðöèîííîãî è ãðàâèòàöèîííî-

ãî äðîáëåíèÿ ñîõðàíåíèè ëàãðàíæèàíà â âèäå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ âèðèàëüíîé

òåîðåìû êàê ðåàëèçàöèè ìàëûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû. Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî

ïðèìåíåíèå âèðèàëüíîé òåîðåìû, ñâÿçûâàþùåé ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äâóõ âè-

äîâ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, êàê è ðåàëüíûé ïðîöåññ äèñïåðãèðîâàíèÿ, îáóñ-

ëîâëåíî èçìåíåíèåì âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. Ê

âîëíîâûì äâèæåíèÿì òàêîãî ðîäà, êîòîðûå íàçûâàþò òàêæå êâàçè÷àñòèöà-

ìè, îòíîñÿòñÿ âîëíîâûå ïàêåòû è ñîëèòîíû. Ïîíÿòèå âîëíîâîãî ïàêåòà íå

àäåêâàòíî îïèñàíèþ äðîáëåíèÿ, ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå ðàçâèòèå åãî èäåò

êàê �ðàñïëûâàíèå� êâàçè÷àñòèöû � óñèëåíèå ïðèçíàêîâ âîëíû, òîãäà êàê â

õîäå äèñïåðãèðîâàíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû â ñîñòîÿíèè êâàçè÷àñòèöû äîëæíû

óñèëèâàòüñÿ ïðèçíàêè ÷àñòèöû. Óñèëåíèå (íàðàñòàíèå) ïðèçíàêîâ ÷àñòèöû

âîçìîæíî äëÿ ñîëèòîíà, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ åãî ñêîðîñòè è àìïëèòóäû. Äëÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàòèìûõ (íåäèññèïàòèâíûõ) ïðîöåññîâ åãî, êàê ðåøå-

íèå, ìîæíî ïîëó÷èòü èç óñëîæíåííîé ôîðìû âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòû-

âàþùåé ìàëûå íåëèíåéíîñòü è äèñïåðñèþ � óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà-äå Ôðè-

ñà. Åãî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàëîñü â òåîðèè âîëí

íà ïîâåðõíîñòè ìåëêîé âîäû, îäíàêî ïðèìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ è äðóãèõ âîç-

âûøåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íàä åå íåâîçìóùåííûì óðîâíåì [9]. Ïðè-

áëèæåíèå æå îáðàòèìîñòè ïîçâîëÿåò ñìîòðåòü íà ãðàâèòàöèîííîå äðîáëå-

íèå è êàê íà âòåêàíèå íåêîòîðîãî âîçâûøåíèÿ æèäêîñòè â êàíàë (êàïèë-

ëÿð) � áåãóùóþ âîëíó ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ, ÷åì òî, ðàçâèòèå

ïðîöåññà â êîòîðîì âåäåò ê îáðàçîâàíèþ êàïëè.

Ê êâàçè÷àñòè÷íîñòè (ñîëèòîííîñòè) ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ Êîð-

òåâåãà-äå Ôðèñà âåäåò óðàâíîâåøèâàíèå íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà ïðîÿâëåíè-

åì äèñïåðñèè, îáóñëîâëåííîé êîíå÷íîñòüþ îáëàñòè åãî ðàçâèòèÿ. Äëÿ êà÷å-
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ñòâåííîé îöåíêè ýòîé îãðàíè÷åííîñòè â ïëàíå ñîïîñòàâëåíèÿ ðàññìàòðèâà-

åìûõ ïðîöåññîâ è â ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íîé óñëîâíîñòüþ óïîìÿíóòîãî ïðèáëè-

æåíèÿ óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà-äå Ôðèñà âîçüìåì ïðîñòåéøåå äèñïåðñèîííîå

óðàâíåíèå äëÿ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè [10]

3 /gk kω σ ρ= + (7)

Çäåñü 2 /k π λ=  � âîëíîâîé âåêòîð, λ  � äëèíà âîëíû, ω  � åå ÷àñòîòà.

Õîòÿ (7) ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ âîëí, àìïëèòóäà êîòîðûõ ãîðàçäî ìåíü-

øå è äëèíû âîëíû è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàçìåðà L  îáëàñòè ðåàëèçàöèè

ïðîöåññîâ, â ïîëüçó ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ãîâîðèò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî,

íàïðèìåð, óòî÷íåíèå (7) ïî âëèÿíèþ L  ñâîäèòñÿ ê ïîÿâëåíèþ îáùåãî ìíî-

æèòåëÿ ê åãî ñëàãàåìûì, ò.å. íå âëèÿåò íà èõ ñîîòíîøåíèå.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (7) îïðåäåëÿåò ðàçâèòèå âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè, âòîðîå � êàê êàïèëëÿðíûé ïðîöåññ

(îïðåäåëÿåìûé êîíêóðåíöèåé ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è èíåðöèîí-

íûõ ñèë). Îäèíàêîâîñòü âêëàäà îáîèõ ïðîöåññîâ â äèñïåðñèþ, êàê âûðàæå-

íèå èõ ïîäîáèÿ â âîëíîâûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, îïðåäåëèòñÿ óñëîâèåì

3
/e e

gk kσ ρ=

ÿâëÿþùèìñÿ òàêæå óñëîâèåì ýêñòðåìóìà ôàçîâîé ñêîðîñòè Vω  òàêîãî âîë-

íîâîãî âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè è ðàâåíñòâà åå ïðè ýòîì ãðóïïîâîé ñêîðîñ-

òè kV  [10]. Â õàðàêòåðèñòèêàõ ðàçâèòèÿ êàïèëëÿðíîãî ïðîöåññà ñëåäîâàòåëüíî

( ) ( )
2 3

2 2 22e
e eT

π σ πω ρ λ= =

Óñëîâèå ðåàëèçàöèè ïðîöåññà äèñïåðãèðîâàíèÿ â êàïèëëÿðíîì àñïåêòå

ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê îêîí÷àíèå çà âðåìÿ i eT Tα=  ðàçâèòèÿ ðýëååâñ-

êîãî âîçìóùåíèÿ ñ ïåðèîäîì eT  íà íåðàñïàâøåìñÿ ó÷àñòêå ñòðóè, ïðè óñëî-

âèè kV V Vω = =  (ò.å. /iT L V= , è âåëè÷èíà 
1 e e

i

T VT
Sr

T Lα = = =  ïðèîá-

ðåòàåò ñìûñë ÷èñëà Ñòðóõàëà ñîïîñòàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ). Èñïîëüçóÿ ñîîò-

íîøåíèå 4,508e dλ =  äëÿ äëèíû âîëíû ðýëååâñêîãî âîçìóùåíèÿ [1] è ñîîò-

íîøåíèå (2), ïîëó÷àåì, ÷òî îáåñïå÷åíèå èìè ïîäîáèÿ êàïèëëÿðíîãî è ãðàâè-

òàöèîííîãî àñïåêòîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ êàê ðàçâèòèÿ âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ

âîçìîæíî ïðè 0,37cα = . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 2,70c = , ÷òî ìåíåå ÷åì íà

10% îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 2,99c =  â [5],

èìååì



28

1 1Srα = =

ò.å. ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ ìîæíî ãîâîðèòü î ïîäîáèè óïîìÿíóòûõ àñ-

ïåêòîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ êàê î ðåàëèçàöèè åãî â ëîêàëüíîì âîëíîâîì âîçìó-

ùåíèè ( i eT T= ) � ñîëèòîíå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [11], íà îòðàæåíèè ñîëèòîíîì

åäèíñòâà ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ñîïîñòàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ è îñíîâûâàåò-

ñÿ, â òàêîì ðàññìîòðåíèè, èõ ðàñøèðåííîå ïîäîáèå (àíàëîãèÿ). Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî àíàëîãèÿ èíåðöèîííûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë èñïîëüçóåòñÿ è â

ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîçìóùåíèé, ïîëíîñòüþ îïðå-

äåëÿåìûõ ñèëîé òÿæåñòè [12], êîãäà ââîäèòñÿ àíàëîã ÷èñëà Âåáåðà
2 /W ghρ σ= , ãäå â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè h

ïðèìåíÿåòñÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü v gh= . Âîçâðàùàÿñü ê ïîäõîäó, áàçèðó-

þùåìóñÿ íà ïðèíöèïå Ìîïåðòþè, çàìåòèì, ÷òî ýòà ñêîðîñòü ñîâïàäàåò ñî

ñêîðîñòüþ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïðè ïàäåíèè åå â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ñ âûñî-

òû / 2h  ïðè íóëåâîì íà÷àëüíîì çíà÷åíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêàÿ àíàëîãèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðèè âîçìóùåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

íàïðàâëåíèþ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé î ñîëèòîíå â îïèñàíèè äèñïåðãèðîâàíèÿ

ñïëîøíîé ñðåäû âèäèìî âûõîäèò çà ðàìêè èññëåäîâàííîé àíàëîãèè. Â ÷àñò-

íîñòè, äëÿ íåãî èçëèøíå ïðèìåíåííîå çäåñü ïðåäïîëîæåíèå êâàçèñòàòè÷íîñ-

òè, ÷òî îòêðûâàåò, íàïðèìåð, âîçìîæíîñòü ïðèëîæåíèÿ ê çàäà÷å î ñîóäàðå-

íèè êàïåëü òèïà [13]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòíåñåíèå ê ïðîöåññàì ñ àâòîìîäåëü-

íîñòüþ âòîðîãî ðîäà ñóùåñòâåííî äëÿ ñîëèòîíà [9], à ýòî, â ñèëó çíà÷èìîñòè

íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ íèõ, ïðîÿñíÿåò ðîëü îïðåäåëÿåìûõ â ðåøåíèè ëèíåé-

íîé çàäà÷è äèñïåðãèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íà ñòàäèè åå íåëèíåéíîñòè [1].
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Ïðî ïîä³áí³ñòü äèñïåðãóâàííÿ ð³äèíè ï³ä ä³ºþ ³íåðö³éíèõ

³ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ìîæëèâ³ñòü îçíà÷åíî¿ ïîä³áíîñò³ ïðîàíàë³çîâàíî ÿê àíàëîã³þ (ðîçøè-

ðåíó ïîä³áí³ñòü) íà îñíîâ³ ïðèíöèïó ì³í³ìóìó âêîðî÷åíî¿ ä³¿ òà ïî çâè÷àéí³é

ñõåì³ � ç çàñòîñóâàííÿì ïîíÿòü ïðî ñîë³òîí.

Yu. I. Boiko, N. Kh. Kopyt

On the similarity of dispersing a liquid under inertial

and gravitational forces

SUMMARY

Mentioned similarity has been analyzed as the analogy (the extended similarity)

on the basis of both principle of shorted least action and by standard scheme using the

notion of soliton.


