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êîíòàêòà ðàçëè÷íûõ ïîêîÿùèõñÿ ñðåä

Ðàñêðûâàåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü äâóõ èññëåäîâàíèé ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

íåóñòîé÷èâîñòè ëèíèè êîíòàêòà äâóõ ïîêîÿùèõñÿ íåñæèìàåìûõ ñðåä ðàçëè÷íî-

ãî òèïà. Êîíêðåòíî óêàçûâàåòñÿ íà äîïóùåííûå îøèáêè ïðèíöèïèàëüíîãî õà-

ðàêòåðà.

1. Â ðàáîòå [1] äåëàåòñÿ âûâîä î ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ëèíèè

ðàçäåëà ìåæäó äâóìÿ ïîêîÿùèìèñÿ íåñæèìàåìûìè ñðåäàìè: ãîìîãåííîé (æèä-

êîé) è äâóõôàçíîé (àýðîçîëüíîé). Çàäà÷à íà ëèíåéíóþ óñòîé÷èâîñòü ñòàâèòñÿ â

ñèñòåìå îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ãðàíèöà ðàçäåëà íåïîäâèæíà, à ñèñòåìà

îòñ÷åòà èìååò ïîñòîÿííîå óñêîðåíèå g
r

, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê ýòîé ãðàíèöå. Ñëå-

äîâàòåëüíî, èññëåäóåìûå íà óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ â îáåèõ ñðåäàõ îáóñëîâëå-

íû òîëüêî íàêëàäûâàåìûìè áåñêîíå÷íî ìàëûìè âîçìóùåíèÿìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôàçàìè â àýðîçîëüíîé ñðåäå èñïîëü-

çóåòñÿ ñèëà, êîòîðàÿ ïî ôîðìóëå Ñòîêñà äëÿ ìåäëåííîãî ñòàöèîíàðíîãî îá-

òåêàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ (ðàäèóñà a ) ÷àñòèö âçâåñè ïîòîêîì âÿçêîé æèäêîñòè

ðàâíà 1 1 26 ( )f a V Vµ πµ= −
r r r

, ãäå 1µ  � êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè íåñóùåé ñðåäû,

à èíäåêñû �1� è �2� îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê íåñóùåé ôàçå è âçâåøåííîé

ñðåäå. Òàê ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî íåñóùàÿ ôàçà â àýðî-

çîëüíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ âÿçêîé æèäêîñòüþ, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâ ðåîëîãè-

÷åñêèé çàêîí Íüþòîíà [2, ñ.359].

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è íà óñòîé÷è-

âîñòü [1, ñ.228-229] ïðèìåíÿþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Ýéëåðà, ñïðàâåä-

ëèâûå äëÿ èäåàëüíîé  æèäêîñòè è íå ñîäåðæàùèå âÿçêèõ ÷ëåíîâ
2 2 2 2( )V x V yµ ∂ ∂ + ∂ ∂
r r

 Íàâüå-Ñòîêñà [2, ñ.370], îïèñûâàþùèõ äèññèïàöèþ

ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè äâèæåíèÿõ â âÿçêèõ ñðåäàõ. Òåì ñàìûì ãîìîãåí-

íàÿ æèäêîñòü è íåñóùàÿ ñðåäà àýðîçîëÿ çàäàþòñÿ èäåàëüíûìè.
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Âïîëíå ïîíÿòíî, ïðåäëîæåííûé â [1] ïîäõîä íèêàê íåëüçÿ ïðèçíàòü ñî-

ñòîÿòåëüíûì, ïîñêîëüêó ëèíåàðèçàöèÿ ÷ëåíà, ïðîèãíîðèðîâàííîãî â óðàâ-

íåíèÿõ äâèæåíèÿ íåñóùåé ôàçû, äàåò âåëè÷èíó 2 2 2 2

1 1 1( )V x V yµ ′ ′∂ ∂ + ∂ ∂
r r

 òîãî

æå ñàìîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ÷òî è ó èñïîëüçóåìîãî â [1] ëèíåàðèçîâàííîãî

ñëàãàåìîãî 1 1 26 ( )f a V Vµ πµ′ ′ ′= −
r r r

, ïðèíÿòîãî ïî çàêîíó Ñòîêñà äëÿ îïèñàíèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç àýðîâçâåñè. Óêàçàííàÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü ïîä÷åðêèâà-

åòñÿ åùå è òåì, ÷òî âÿçêîñòü, ïðîèãíîðèðîâàííàÿ â ãîìîãåííîé æèäêîé îá-

ëàñòè (ñ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì σ ), êàê èçâåñòíî, íà ïîðÿäêè âûøå,

÷åì äëÿ íåñóùåé ñðåäû àýðîçîëÿ.

Ó÷åò æå óêàçàííîãî âûøå âÿçêîãî ÷ëåíà Íàâüå-Ñòîêñà ñðàçó ïîâûñèò

ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ïîòðåáóåò äîáàâëåíèÿ â

(1) [1, ñ. 231] åùå ïî îäíîìó ðåøåíèþ â êàæäîé èç êîíòàêòèðóþùèõ ñðåä äëÿ

îïèñàíèÿ âîçìóùåíèé âèõðåâîãî òèïà. Èìåííî òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíûé

ïîäõîä íà ïðèíöèïèàëüíî áîëåå ãëóáîêîì óðîâíå èññëåäîâàíèÿ íåóñòîé÷è-

âîñòè äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ ê îáñóæäàåìîé çàäà÷å.

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû Ñòîêñà â êà÷åñòâå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

ôàçàìè â àýðîçîëüíîé ñðåäå òàêæå òðåáóåò ñâîåãî îáîñíîâàíèÿ. Â ó÷åáíîé

ëèòåðàòóðå [2] ãîâîðèòñÿ, ÷òî ôîðìóëà Ñòîêñà ïðèãîäíà ëèøü ïðè î÷åíü

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è â óñëîâèÿõ, êîãäà ñôåðà îáòåêàåòñÿ

�ìåäëåííûì ñòàöèîíàðíûì ïîòîêîì âÿçêîé æèäêîñòè, ïðè êîòîðîì îñíîâ-

íîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ ñèëàì òðåíèÿ è äàâëåíèé, à èíåðöèîííûå ÷ëåíû îòêè-

äûâàþòñÿ� [2, ñ.423]. Áîëåå òîãî, �÷åì ìåíüøå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, òåì áîëüøå

ðîëü ñèë âÿçêîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì äâèæåíèè� ñì. [2, ñ.427]. Ñëåäîâàòåëü-

íî, èñïîëüçîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ Ýéëåðà äëÿ èäåàëü-

íîé æèäêîñòè íàðÿäó ñ ôîðìóëîé Ñòîêñà â [1] ñîâåðøåííî íåïðèåìëåìî.

Êðîìå òîãî, â ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äàííîé çàäà÷è âîîáùå îòñóòñòâó-

åò êàêàÿ-ëèáî õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü, ïîñêîëüêó îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñðåä �

ñîñòîÿíèå ïîêîÿ! Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå � *V  � íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè� äëÿ ïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèé (1)-(2) ê áåçðàçìåðíîé ôîðìå

ñîâåðøåííî àáñóðäíî!

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à î ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè

äëÿ ëèíåàðèçîâàííûõ âîçìóùåíèé ñòàâèòñÿ â [1] îòíþäü íå êàê çàäà÷à Êîøè

(çàäà÷à ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè), à èñêëþ÷èòåëüíî êàê ãðàíè÷íàÿ � ñ çàðà-

íåå çàäàííûì èõ ôóíêöèîíàëüíûì âèäîì (1) çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òèïà

exp( )i tω− ⋅ . Òåì ñàìûì îíà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ω .

Ïîýòîìó ðàññóæäåíèÿ â [1] íà ñ. 227 î �íà÷àëüíîì ìîìåíòå âðåìåíè 0t =  âîç-

íèêíîâåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé� îïÿòü-òàêè áåññìûñëåííû. Ðåøåíèå íåñòàöè-

îíàðíîé çàäà÷è áåç íà÷àëüíûõ óñëîâèé [1], ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèìåíèìî ëèøü

ïðè t → ∞ , êîãäà ýòè óñëîâèÿ öåëèêîì óòðà÷èâàþò ñâîå âëèÿíèå, à íå ïðè

0t > , êàê ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîðó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé â [1] ïîäõîä ê àíàëèçó ãèäðîäèíàìè÷åñ-
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êîé íåóñòîé÷èâîñòè óñêîðÿþùåéñÿ ëèíèè êîíòàêòà äâóõ íåñæèìàåìûõ ñðåä

íåëüçÿ ïðèçíàòü ñîñòîÿòåëüíûì ïî âûñêàçàííûì ñîîáðàæåíèÿì ïðèíöèïè-

àëüíîãî õàðàêòåðà, êàñàþùèìñÿ ñàìîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè

çàäà÷è.

2. Â ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå [3] ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåøåíèÿ çàäà÷è,

àíàëîãè÷íîé ðàññìîòðåííîé â [1], íî â ðàìêàõ âÿçêîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

íåóñòîé÷èâîñòè è äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà îáå êîíòàêòèðóþùèå ñðå-

äû ÿâëÿþòñÿ ãîìîãåííûìè. Õîòÿ ýòîò àíàëèç è áàçèðîâàëñÿ íà óðàâíåíèÿõ

Íàâüå-Ñòîêñà è ó÷èòûâàë âîçìóùåíèÿ âèõðåâîãî òèïà, ïðåäëîæåííûé ïîä-

õîä îïÿòü-òàêè íåëüçÿ ïðèçíàòü ñîñòîÿòåëüíûì.

Â ñàìîì äåëå, â ïðèíÿòîì óñëîâèè ñîâïàäåíèÿ âÿçêèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé íà âîçìóùåííîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä (2) îøèáî÷íî èñïîëüçóþòñÿ àáñî-

ëþòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé: 1 1 2 2 2( ) ( )æ x y x yV y V x V y V xµ µ′ ′ ′ ′∂ ∂ + ∂ ∂ = ∂ ∂ + ∂ ∂ ,

ò.å. ïî îòíîøåíèþ ê åå íåâîçìóùåííîìó ñîñòîÿíèþ 0y = , âìåñòî îòíîñè-

òåëüíûõ (ïî îòíîøåíèþ ê åå âîçìóùåííîìó ñîñòîÿíèþ), à èìåííî:

1 1 2 2 2[ ( ) ] [ ( ) ]æ x y x yV y V t x V y V t xµ ε µ ε′ ′ ′ ′∂ ∂ + ∂ − ∂ ∂ ∂ = ∂ ∂ + ∂ − ∂ ∂ ∂ , ãäå

( , ) ~ exp( )x t ihx i tε ω−  � ñìåùåíèå ïî y  âîçìóùåííîé ãðàíèöû ðàçäåëà

ñðåä, à îñè ( , )x y  � ñîîòâåòñòâåííî âäîëü è ïîïåðåê åå íåâîçìóùåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, h  � âîëíîâîå ÷èñëî.

Ïîñêîëüêó ïîñòàíîâêà çàäà÷è â [3] ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì òàêî-

âîé [1] (êîãäà îáå ñðåäû ãîìîãåííûå), òîëüêî îøèáî÷íîñòüþ [3] ìîæíî îáúÿñ-

íèòü îòñóòñòâèå â [1] ñîâåðøåííî åñòåñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ùîäî áåçãðóíòîâíîñò³ äâîõ ï³äõîä³â äî ë³í³éíîãî àíàë³çó

ã³äðîäèíàì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ êîíòàêòó ð³çíèõ

ñåðåäîâèù ùî ïîêîÿòüñÿ

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ðîçêðèâàºòüñÿ áåçãðóíòîâí³ñòü äâîõ äîñë³äæåíü ç ã³äðîäèíàì³÷íî¿ íåñò³é-

êîñò³ ìåæ³ êîíòàêòó äâîõ íåñòèñëèâèõ ñåðåäîâèù ð³çíîãî òèïó ùî ïîêîÿòü-

ñÿ. Êîíêðåòíî âêàçóºòüñÿ íà ïðèïóùåí³ ïîìèëêè ïðèíöèïîâîãî õàðàêòåðó.

Aslanov S. K.

On the error of two approaches to the linear analysis of hydrodynamic

instability of plane surface of different rest media contact

SUMMARY

It is shown the errors of two studies of two studies of hydrodynamic instability of

interface of two rest incompressible media of different types. The paper presents the

analysis of fundamental errors.


