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Îáðàçîâàíèå è óñòîé÷èâîñòü âèõðåâîãî äâèæåíèÿ âîçäóõà

ìåæäó íåïðîíèöàåìîé è ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòÿìè

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âèõðåâûå äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû ìåæäó äâóìÿ

äèñêàìè (ïîâåðõíîñòÿìè), îäèí èç êîòîðûõ âðàùàåòñÿ è ÷åðåç ïîðû êîòîðîãî

íàãíåòàåòñÿ ôëþèä. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ

ñêîðîñòè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âÿçêîñòè. Ïðîâåäåí àíàëèç óñòîé÷èâîñòè òå÷å-

íèÿ ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âÿçêîñòè.

Ââåäåíèå

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ìíîãî ïðåäïîëîæåíèé è òðóäîâ ïî îïèñà-

íèþ âîçíèêíîâåíèÿ è ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ óðàãàíîâ è âèõðåé â âîçäóøíîé

ñðåäå [1]. Íî, ê ñîæàëåíèþ, ïîëíîãî è òî÷íîãî îïèñàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ óðà-

ãàíîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò. Â íàøåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âåñüìà

ïðîñòàÿ ìîäåëü. Ïóñòü Çåìëÿ � ýòî íå ïîäâèæíàÿ áåñêîíå÷íî áîëüøàÿ ïëîñ-

êàÿ ïîâåðõíîñòü, à îáëàêà èëè îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ � ýòî ïîðèñòûé äèñê,

÷åðåç êîòîðûé íàãíåòàåòñÿ âîçäóõ. Ïîñòàâèì âîïðîñ. Áóäåò ëè âîçäóøíàÿ

ñðåäà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè çàêðó÷èâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå íàãíå-

òàíèÿ? Åñëè äà, òî ìû ïîëó÷èì ïðîñòóþ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Ñâîäÿ

çàäà÷ó ê èçó÷åíèþ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ñïëîøíîé ñðåäû, áóäåì àíà-

ëèçèðîâàòü ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå âîçäóøíîé ñðåäû ìåæäó íåïîäâèæíîé

íåïðîíèöàåìîé ïëîñêîñòüþ è âðàùàþùèìñÿ (â êîíöå âû÷èñëåíèé óñòðåìèì

ê íóëþ) ïðîíèöàåìûì äèñêîì, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ âäóâ ãàçà [2-5].

Çàäà÷à ñîäåðæèò äâà áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà: ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re /Vd ν=
(d-ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ è äèñêîì, V-ñêîðîñòü íàãíåòàåìîãî âîçäó-

õà ÷åðåç ïîðèñòûé äèñê) è ñòåïåíü çàêðóòêè /k d Vω=  ( ω  � óãëîâàÿ ñêî-

ðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà).

Òå÷åíèå ìåæäó ïîðèñòûì âðàùàþùåìñÿ äèñêîì è ïëîñêîñòüþ

Öåëåñîîáðàçíî âåñòè öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ OZ

âäîëü îñè âðàùåíèÿ äèñêà, òàê ÷òîáû íà÷àëî êîîðäèíàò áûëî íà ïîðèñòîì

äèñêå. Ñîãëàñíî Êàðìàíó [6, 7] ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîìïîíåíòà ñêîðîñòè zV

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî îò z . Èç-çà î÷åâèäíîé ñèììåòðèè çàäà÷è ÿñíî,

÷òî âñå òðè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íå áóäóò çàâèñåòü îò óãëîâîé êîîðäèíàòû.
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Ò.î. óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè äëÿ âÿçêîé ñðåäû (óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà)

ïðèìóò âèä:

2

2

2

1r r r

r z r

VV V Vp
V V V

r z r r r

ϕ ν
ρ

∂ ∂ ∂  + − = − + ∇ − ∂ ∂ ∂  
, (1)

2
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r

r z

V V V V V
V V V

r z r r

θ θ θ θ
θν

∂ ∂  + + = ∇ − ∂ ∂  
, (2)

21z z

r z z

V V p
V V V

r z z
ν

ρ
∂ ∂ ∂

+ = − + ∇
∂ ∂ ∂ , (3)

ãäå 

2 2
2

2 2

1

r rr z

∂ ∂ ∂
∇ ≡ + +

∂∂ ∂
, ν  � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.

Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ:

1
0r zrV V

r r z

∂ ∂
+ =

∂ ∂
. (4)

×åðåç ïîðèñòóþ ïîâåðõíîñòü áóäåì âäóâàòü âîçäóõ ñî ñêîðîñòüþ V  è

ïðè ýòîì âðàùàòü å¸ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω , ñ÷èòàÿ, ÷òî êàñàòåëüíûå íà-

ïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ îòñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

èìåþò âèä:

0rV = , V rϕ ω= , zV V=  ïðè 0z = , (5)

0rV = , 0Vϕ = , 0zV =  ïðè z d= . (6)

Áóäåì èñêàòü àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå, äëÿ êîòîðîãî

( )zV W z= . (7)

Èç óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (1)-(4) ìîæíî

ïîëó÷èòü

( )V rg zϕ = . (8)

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (1) è (2) ñ ó÷åòîì (7) è (8):

( )2 2 2 21
2 2

2
W WW W g cν ω′′′ ′′ ′= − + − + , (9)
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g Wg W gν ′′ ′ ′= − , (10)

ãäå c  � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Îáåçðàçìåðèì óðàâíåíèÿ (9), (10) è ïîäíèìåì ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ (9), à ê

ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (5), (6) äîáàâèì åùå äâà, õàðàêòåðèçóþùèå îòñóòñòâèå

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå. Ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé

ïîëó÷èì:

( )Re 4W WW gg′′′′ ′′′ ′= +% % % % % , (11)

( )Reg Wg W g′′ ′ ′= −% %% % % , (12)

(0) 1W =% , (0) 0W ′ =% , (0)
d

g
V

ω
=% , (1) 0W =% , (1) 0W ′ =% , (1) 0g =% , (13)

ãäå (
z

z
d

=% , 
r

r
d

=% , 
W

W
V

=%
, 

d
g g

V
=% , Re

Vd

ν
= ).

Ðåøåíèå çàäà÷è (11)-(13) â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëü-

øóþ òðóäíîñòü, ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà 0ν → , ÷òî

ïðèâîäèò ê Re → ∞  (ïðè ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è).

Ïîäåëèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (11), (12) íà ÷èñëî Ðåéíîëüäñà è, ñ÷èòàÿ åãî

áîëüøèì, ïðèðàâíÿåì ïðàâîå âûðàæåíèå íóëþ (ïðè ôèêñèðîâàííûõ äðó-

ãèõ ïàðàìåòðîâ). Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðå-

øåíèå

( )2

(2 ) (2 )

2

Cos kz Cos k
W

Sin k

−
=%

, (14)

g kW= %% , (15)

ãäå 
d

k
V

ω
=  � êîýôôèöèåíò çàêðóòêè, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü çàêðó÷èâà-

íèÿ ïîðèñòîãî äèñêà.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ϕ  � ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ.

Ïîñòðîèì ãðàôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü /V rϕ  ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýô-

ôèöèåíòà çàêðóòêè, â ñëó÷àå, êîãäà íåò âÿçêîñòè, è êîãäà âÿçêîñòü êîíå÷-

íà (÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (11)-(13) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà).
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ( )g z% %  ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà çàêðóòêè è ÷èñëà

Ðåéíîëüäñà îò áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèñêîì è ïîâåðõíîñòüþ (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîé æèäêîñòè, òî÷êè � Re=1000, êâàäðàòû � Re=100,

êðóæêè � Re =10, êðåñòèêè � Re=1).

 Èç Ðèñ.1. âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàêðóòêè, òåì

ìåíüøå çíà÷åíèå ( )g z% % . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàãíåòàíèè âîçäóõà ÷åðåç ïîðè-

ñòóþ ïîâåðõíîñòü âîçäóøíûé ïîòîê íå áóäåò çàêðó÷èâàòüñÿ ìåæäó äâóìÿ íå-

ïîäâèæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, îäíà èç êîòîðûõ ïîðèñòàÿ. Íî ïîíèæåíèå óãëî-

âîé ñêîðîñòè ïîðèñòîãî äèñêà íå âñåãäà îçíà÷àåò ïîíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà çàêðóòêè. Åñëè îäíîâðåìåííî ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω óñòðåìèòü ê

íóëþ îòíîøåíèå /V d , òî âûðàæåíèå /k d Vω= ìîæåò ñòðåìèòüñÿ ê êîíñòàí-

òå. Êðîìå òîãî, ïðè / 2k π>  ( 0ν → ) âîçíèêàåò ïåðåîðèåíòàöèÿ âåêòîðà ñêî-

ðîñòè íà ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå, òàê ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ ñëîèñòàÿ ñòðóê-

òóðà ïîòîêà ìåæäó äâóìÿ äèñêàìè. Äëÿ êîíå÷íîé âÿçêîñòè òàêàÿ êàðòèíà íå

íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè 4k ≈ . Ïðîàíàëèçèðóåì óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ.

Óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ

 Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ïîñòóïèì òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì [7, 8].

Ïðåäñòàâèì âåêòîð ñêîðîñòè â âèäå ñóììû âåêòîðà ñêîðîñòè ïðè ñòàöèî-

íàðíîì òå÷åíèè è âåêòîðà ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿ, àíàëîãè÷íî äëÿ äàâëåíèÿ

âîçäóõà ( 0V Vδ << , 0P Pδ << , )

0V V Vδ= +
r r r

, 0P P Pδ= + . (16)
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Êîìïîíåíòû âîçìóùåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå òðåõ ôóíêöèé

( ), ,Vδ ψ ξ χ=
r

. (17)

 Ïîäñòàâèì (17) ñ ó÷åòîì (18) â óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà è â óðàâíåíèå

íåïðåðûâíîñòè. Â áåçðàçìåðíîé ôîðìå ïîñëå ëèíåàðèçàöèè îòíîñèòåëüíî

âîçìóùåíèé èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé (çíà÷îê òèëüäà îïóùåí)

0
0 0

00

2

2 1

Re

r

r z

r

V
V V

t r r z

VV p

z r r r

ϕ

ψ ψ ψ
ψ

ξ δ ψ
χ ψ

∂∂ ∂ ∂
+ + + +

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂  + − = − + ∆ − ∂ ∂  

, (18)

0 0 0 0

0 0 2

1

Re

r

r z

V V V V
V V

t r r z z r r

ϕ ϕ ϕξ ψξ ξ ξ ξ
ψ χ ξ

∂ ∂ +∂ ∂ ∂  + + + + + = ∆ − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
, (19)

0

0 0

1

Re

z

r z

V p
V V

t r z z z

χ χ χ δ
χ χ

∂∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + ∆

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
, (20)

0
r r z

ψ ψ χ∂ ∂
+ + =

∂ ∂
, (21)

 Ðàññìîòðèì íåâÿçêóþ æèäêîñòü, òîãäà â óðàâíåíèÿõ (18)-(19) óéäóò âñå ÷ëå-

íû, ñîäåðæàùèå îòíîøåíèå 1/ Re , à âûðàæåíèÿ 0Vϕ , 0zV áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ,

êàê è â (7-8) ñ ó÷åòîì (14), (15). Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé áóäåì

èñêàòü â òàêîì æå âèäå, êàê è ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå íåâÿçêîé æèäêîñòè

( ) exp( )r z iltψ = Φ , ( )exp( )rF z iltξ = ,

( ) exp( )Y z iltχ = , ( , ) exp( )p D r z iltδ = . (22)

×òîáû óðàâíåíèÿ (18)-(21) áûëè ñàìîñîãëàñîâàííû, íåîáõîäèìî è äîñ-

òàòî÷íî, ÷òîáû ôóíêöèÿ ( , )D r z  çàâèñåëà òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåííîé z .

Âûáåðåì ôóíêöèè ( )zΦ , ( )F z , ( )Y z , ( )D z  òàê, ÷òîá îíè óäîâëåòâîðÿëè

íóëåâûì óñëîâèÿì íà ãðàíèöå ( 0z =  è 1z = ) Ïðåäñòàâèì ýòè ôóíêöèè â

âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè áåñêîíå÷íîãî ðÿäà ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ.

( )( )1 2

1

( ) sin(2 ) cos(2 ) 1n n

n

z a nz a nzπ π
∞

=

Φ = + −∑ ,

( )( )1 2

1

( ) sin(2 ) cos(2 ) 1n n

n

F z b nz b nzπ π
∞

=

= + −∑ ,
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( )( )1 2

1

( ) sin(2 ) cos(2 ) 1n n

n

Y z c nz c nzπ π
∞

=

= + −∑ ,

( )( )1 2

1

( ) sin(2 ) cos(2 ) 1n n

n

D z d nz d nzπ π
∞

=

= + −∑ . (23)

Ïîäñòàâèì (22) â (21) ñ ó÷åòîì (23), çíàê ñóììû îïóñòèì, ïîëó÷èì

( ) ( )1 2 1 2sin(2 ) cos(2 ) 1 cos(2 ) sin(2 ) 0n n n n
a nz a nz n c nz c nzπ π π π π+ − + − = .  (24)

 Åñëè (24) óìíîæèòü íà 
1

sin(2 )
m

mzπ
∞

=
∑  è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âñåì âîç-

ìîæíûì çíà÷åíèÿì z , à ïîòîì ñäåëàòü àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ïîñëå óì-

íîæåíèÿ íà 
1

cos(2 )
m

mzπ
∞

=
∑ , òî ïîëó÷èì:

2 1 /n nc a nπ= , 1 2 /n nc a nπ= − . (25)

Ïðîäåëàâ àíàëîãè÷íóþ îïåðàöèþ ñ âûðàæåíèÿìè (18)-(20) ñ ó÷åòîì (25),

ïîëó÷èì áåñêîíå÷íûé íàáîð àëãåáðàè÷åñêèé óðàâíåíèé äëÿ ÷åòûðåõ àìïëè-

òóä 1na , 2na , 1nb , 2nb  è äâóõ äëÿ 1nd , 2nd  êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî

÷åðåç 1na , 2na . Ò.î., äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìóùåíèé (22), íåîáõîäèìî çàïèñàòü

âûðàæåíèÿ, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ íåèçâåñòíûå àìïëèòóäû 1na , 2na , 1nb , 2nb .

Ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ (18), (19) ñ ó÷åòîì (22), (23),

(25) ïîëó÷èì áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé

( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 11 2 12 1 11 2 12

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

1 11 2 2 12 1 11 2 12

1 1 1

( ) ( ) ( )

1 21 2 22 1 1 21

1

0,
2
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Âûðàæåíèÿ, ñòîÿùèå ïåðåä íåèçâåñòíûìè àìïëèòóäàìè 1na , 2na , 1nb , 2nb

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, îáðàçîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíûì

äîìíîæåíèåì óðàâíåíèé (18) � (19) ñ ó÷åòîì (22), (23), (25) íà ( )sin 2 nzπ  è

( )cos 2 nzπ .
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Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìû èíòåðåñóåìñÿ óñòîé÷èâîñòüþ òå÷åíèÿ ìåæäó

äâóìÿ äèñêàìè, òî íàñ èíòåðåñóåò íå ÿâíûé âèä âîçìóùåíèé, à çíà÷åíèÿ âå-

ëè÷èíû il ïðè âðåìåíè â (22). Åñëè äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ýòîé âåëè÷èíû

ðàñòåò ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà çàêðóòêè, òî òå÷åíèå

íå óñòîé÷èâî. Ñîñòàâèì äåòåðìèíàíò áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (26),

êîòîðûé ïðè îáðàùåíèè â íóëü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì

äëÿ il . Òàêàÿ çàäà÷à âåñüìà çàòðóäíèòåëüíà. Îáîðâåì áåñêîíå÷íóþ öåïî÷-

êó óðàâíåíèé òàê, ÷òîáû çíà÷åíèÿ n  è m  ìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ (1, maxn ). Áó-

äåì óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèå maxn  äî òåõ ïîð, ïîêà õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ äåé-

ñòâèòåëüíîé ÷àñòè il  ìàëî èçìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ maxn , ïðè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà çàêðóòêè.

Íàìè ïðîâåäåí àíàëèç äî çíà÷åíèÿ max 3n = . Èç ýòîãî àíàëèçà ìû óñòà-

íîâèëè, ÷òî òå÷åíèå âïîëíå óñòîé÷èâî òîëüêî äî çíà÷åíèé / 2k π≤ . Ýòî

çíà÷èò, ÷òî ñëîèñòîé ñòðóêòóðû íå íàáëþäàåòñÿ (ïåðåîðèåíòàöèÿ íàïðàâëå-

íèÿ æèäêîñòè âîçíèêàåò ïðè / 2k π>  (Ðèñ.1.)). Òå÷åíèå ñî ñëîÿìè áóäåò íå

óñòîé÷èâûì. Ýòî ïîíÿòíî è èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Åñëè â ñèñòåìå íåò

âÿçêîñòè, à ýòî ðàâíîñèëüíî óñëîâèþ 1/ Re 1<< , òî íåò íè÷åãî, ÷òî ñïîñîá-

ñòâóåò ê âîçíèêíîâåíèþ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ äèñêàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Íàìè ðàññìîòðåíà ïðîñòàÿ íåëèíåéíàÿ çàäà÷à � âèõðåâîå äâèæåíèå âîç-

äóøíîãî ïîòîêà ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íûìè äèñêàìè, îäèí èç êîòîðûõ ïî-

ðèñòûé è âðàùàåòñÿ, ÷òî ðàâíîñèëüíî ïîäà÷è çàêðó÷åííîãî âîçäóøíîãî ïî-

òîêà ÷åðåç íåïîäâèæíûé ïîðèñòûé äèñê. Íî äàæå â òàêîé ïðîñòîé çàäà÷å

âîçíèêëî ðÿä ñëîæíîñòåé è èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ: ðàññëîåíèå òå÷åíèÿ

ìåæäó äèñêàìè ïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà çàêðóòêè (çàê-

ðóòêà ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè), âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíîå äâèæåíèå âîçäóø-

íîé ñðåäû â ýòèõ ñëîÿõ, íàëè÷èå íåëèíåéíîé �âîðîíêè�. Àíàëèç íà óñòîé÷è-

âîñòü ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íåâÿçêîãî âîçäóõà òå÷åíèå áóäåò óñòîé÷èâûì òîëüêî

â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåò ðàññëîåíèÿ.
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Ð. Î. Áîáðîâ, Î. Â. Çàòîâñüêèé, À. Â. Çâåë³íäîâñüêèé

Óòâîðåííÿ òà ñò³éê³ñòü â³õðüîâîãî ðóõó ïîâ³òðÿ ì³æ íåïðîíèêëèâîþ

òà ïîðóâàòîþ ïîâåðõíÿìè

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíîò³ â³õðüîâ³ ðóõè ïîâ³òðÿ ì³æ äâîìà äèñêàìè (ïîâåðõíÿ-

ìè), îäèí ç ÿêèõ îáåðòàºòüñÿ ç ïîñò³éíîþ êóòîâîþ øâ³äêîñòþ òà ÷åðåç ïîðè

ÿêîãî íàãí³òàºòüñÿ ôëþ³ä. Íàéäåíèé ñóòòºâî íåîäíîð³äíèé ðîñïîä³ë ïîëÿ

øâèäêîñò³ äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü â�ÿçêîñò³. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ñò³éêîñò³ òå÷å¿ äëÿ

ìàëèõ çíà÷åíü â�ÿçêîñò³.

Bobrov R. O., Zatovsky A. V., Zvelindovsky A. V.

Creation and stability of the vortex motion of the air between impermeable

and porous surfaces

SUMMARY

In this article the vortex motions of the air medium between two disks (surfaces)

are considered. One of disks rotate, and fluid is injected through its pores. Essentially

heterogeneous distribution of the velocity field is discovered by different values of the

viscosity. The analysis of the stability of the stream at extremely low values of the

viscosity is carried out.


