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ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÎÅ �ÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÍÅ�ÀÂÍÎÌÅ�ÍÎÍÀ��ÅÒÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÂÈÁ�ÀÖÈÎÍÍÎÌ ÏÎËÅÀ. Í. Øàðè�óëèí *Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 àâãóñòà 2009 ã.Àíàëèòè÷åñêè ðåøåíû óðàâíåíèÿ òåïëîâîé âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé æèäêîñòèäëÿ ïðîèçâîëüíûõ îðèåíòàöèé âåêòîðîâ, çàäàþùèõ íàïðàâëåíèÿ ïîäîãðåâà, ñèëû òÿæåñòè è âèáðàöèé âçàìêíóòîé ïîëîñòè, èìåþùåé �îðìó áåñêîíå÷íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî öèëèíäðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáîéîðèåíòàöèè óêàçàííûõ âåêòîðîâ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé öèëèíäðó, ãðàâèòàöèîííûé è âèáðàöèîí-íûé ìåõàíèçìû êîíâåêöèè ìîãóò ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà. Îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäóâèáðàöèîííûì è ãðàâèòàöèîííûì ÷èñëàìè �ðàñãî�à, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿþòñÿ óñëî-âèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ïîäòâåðæäåíî ïðÿìûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìèïîëíûõ óðàâíåíèé òåïëîâîé âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâèé ðå�àëèçàöèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ïðèñóòñòâèèâûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé ìîòèâèðîâàíà îïðåäåëÿ�þùåé ðîëüþ âèáðàöèîííîé òåïëîâîé êîíâåêöèè â�èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ëåæàùèõ â îñíîâå òåõíîëîãè�÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûðàùèâàíèþ êðèñòàëëîâêàê â çåìíûõ, òàê è â îðáèòàëüíûõ óñëîâèÿõ [1℄. Íàè�áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàë�ëîâ ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ, êîãäà â ïîëîñòè îòñóòñòâóåòóñðåäíåííîå òå÷åíèå æèäêîñòè, ò. å. êîãäà âîçìîæ�íî è ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå êâàçèðàâíîâåñèå. Äîñèõ ïîð ïîëàãàëè, ÷òî óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî êâà�çèðàâíîâåñèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü äëÿ �èêñè�ðîâàííîãî íàáîðà âçàèìíûõ îðèåíòàöèé ñèëû òÿæå�ñòè, íàïðàâëåíèÿ ïîäîãðåâà è îñè âèáðàöèé. Ýòîò ðå�çóëüòàò ïîëó÷åí â ðàáîòå [2℄, ãäå âïåðâûå áûëè îïðå�äåëåíû óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî êâàçèðàâíîâåñèÿ äëÿäèñêðåòíîãî íàáîðà ðàçëè÷íûõ âçàèìíûõ îðèåíòà�öèé îïðåäåëÿþùèõ âåêòîðîâ. Áûëî èññëåäîâàíî 16âçàèìíûõ îðèåíòàöèé ðàâíîâåñíîãî ãðàäèåíòà òåì�ïåðàòóðû rT0, âåêòîðà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäå�íèÿ g è íàïðàâëåíèÿ âèáðàöèé k. Áûë èçó÷åí ñëó�÷àé, êîãäà ïîëîñòü èìåëà �îðìó áåñêîíå÷íîãî ïëîñ�êîãî ñëîÿ [2℄. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â ðàññìîòðå�íèè è ñîîòíîøåíèÿõ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèå ìåõàíè�*E-mail: sharifulin�pstu.ru

÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðèñóòñòâîâàë äîïîëíèòåëüíûéâåêòîð, çàäàþùèé îðèåíòàöèþ ïîëîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî êâà�çèðàâíîâåñèÿ èññëåäóþòñÿ äëÿ îáîáùåííîé íà ñëó�÷àé íàëè÷èÿ âèáðàöèé êëàññè÷åñêîé çàäà÷è Æóõî�âèöêîãî [3℄. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ,îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó óñðåäíåííîãî è ïóëüñàöè�îííîãî òå÷åíèé ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò óñëîâèéìåõàíè÷åñêîãî êâàçèðàâíîâåñèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ,ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè öèëèíäðà, âçàèìíûõ îðèåí�òàöèé ðàâíîâåñíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû rT0,âåêòîðà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g è íàïðàâ�ëåíèÿ âèáðàöèé k. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîé îðè�åíòàöèè ïîäáîðîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âèáðàöèîí�íûì è ãðàâèòàöèîííûì ÷èñëàìè �ðàñãî�à ìîæíîäîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ. Ñî�ñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì â ïîëîñòè íå áóäåò óñðåäíåí�íîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿâ øèðîêîì èíòåðâàëå âèáðàöèîííîãî è ãðàâèòàöèîí�íîãî ÷èñåë �ðàñãî�à.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÏóñòü æèäêîñòü çàïîëíÿåò áåñêîíå÷íóþ ïîëîñòüöèëèíäðè÷åñêîé �îðìû ðàäèóñà R â ìàññèâå, òåìïå�ðàòóðîïðîâîäíîñòü êîòîðîãî ìíîãî áîëüøå òåìïåðà�òóðîïðîâîäíîñòè � æèäêîñòè. Êîý��èöèåíò ëèíåé�íîãî ðàñøèðåíèÿ b æèäêîñòè è åå êèíåìàòè÷åñêàÿ12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 177
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�åîìåòðèÿ çàäà÷è î ñìåøàííîé ñâîáîäíîé òåïëî-âîé è âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â öèëèíäðè÷åñêîéïîëîñòèâÿçêîñòü � ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Â ìàññèâåïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðûrT0 = �=R, ãäå � � ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ðàñ�ñòîÿíèè R â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà,  � åäèíè÷íûéâåêòîð. Îò ýòîãî ðàâíîâåñíîãî íàïðàâëåíèÿ áóäåìîòñ÷èòûâàòü âñå óãëîâûå êîîðäèíàòû (ñì. ðèñóíîê).Òîãäà íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà òåìïåðàòóðà áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ �îðìóëîéT0 = �os#; (1)ãäå # � ïîëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò âåêòî�ðà . Ââåäåì äåêàðòîâó (x; y; z0) è öèëèíäðè÷åñêóþ(r; #; z) ñèñòåìû êîîðäèíàò ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîéñîîòíîøåíèÿìèx = r os#; y = r sin#; z0 = z:Ïóñòü íàïðàâëåíèå ââåðõ çàäàíî åäèíè÷íûì âåêòî�ðîì n, ñâÿçàííûì ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿñîîòíîøåíèåì g = �gn. Îí ñîñòàâëÿåò óãîë � ñ ðàâ�íîâåñíûì íàïðàâëåíèåì ïîäîãðåâà . Ïîëîñòü âìå�ñòå ñ æèäêîñòüþ ìîæåò ñîâåðøàòü ãàðìîíè÷åñêèåêîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé a è ÷àñòîòîé ! âäîëü åäè�íè÷íîãî âåêòîðà k, ñîñòàâëÿþùåãî ñ ðàâíîâåñíûìãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû óãîë �.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé äîñòà�òî÷íî áîëüøàÿ. Ïîýòîìó äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïîâåäå�íèÿ æèäêîñòè ïðèìåíèì ìåòîä óñðåäíåíèÿ [4℄, õî�ðîøî îáîñíîâàííûé êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïå�ðèìåíòàëüíî (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå ññûëêè â ðàáî�

òàõ [5�8℄). Ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà â ñèñòåìå êîîð�äèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïîëîñòüþ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäåñóìì äâóõ ñëàãàåìûõ v+� è T +�, ãäå v, T � óñðåä�íåííûå âåëè÷èíû ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, ìåäëåí�íî ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè, à �, � � ïóëüñàöèîííûåâåëè÷èíû, îñöèëëèðóþùèå ñ ÷àñòîòîé !. Ââåäåì âðàññìîòðåíèå �óíêöèþ òîêà  è çàâèõðåííîñòü �,ñâÿçàííûå ñî ñêîðîñòüþ ñîîòíîøåíèÿìè v = rot ,� = rotv.Âûáåðåì ðàäèóñ öèëèíäðà R, � è êîý��èöèåíòêèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè � â êà÷åñòâå åäèíèö èç�ìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, òåìïåðàòóðû è �óíêöèè òîêà.Áóäåì èñêàòü ïëîñêèå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ çàäà�÷è. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîðíûå ïîëÿ çàâèõðåííîñòè �,�óíêöèè òîêà  óñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ è àìïëèòó�äû F �óíêöèè òîêà ïóëüñàöèîííîãî òå÷åíèÿ áóäóòèìåòü îòëè÷íûå îò íóëÿ òîëüêî z-êîìïîíåíòû:� = (0; 0; �);  = (0; 0;  ); F = (0; 0; F ): (2)Òîãäà óðàâíåíèÿ Çåíüêîâñêîé �Ñèìîíåíêî äëÿñòàöèîíàðíîé òåðìîâèáðàöèîííîé êîíâåêöèè ìî�ãóò áûòü çàïèñàíû â áåçðàçìåðíîì âèäå â �îðìå�åëüìãîëüöà:r(v�) = ��+G(rT � n)z ++ S(r(W � k)�rT )z; (3)� + � = 0; (4)�F + (rT � k)z = 0; (5)r(vT ) = 1P �T; (6)ãäå � � îïåðàòîð Ëàïëàñà.Âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñêîðîñòü v óñðåäíåí�íîãî òå÷åíèÿ è àìïëèòóäó W ïóëüñàöèîííîé ñî�ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè � ñ ïîëÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ�óíêöèé òîêà èìåþò âèäv = �1r � �# ;�� �r ; 0� ;W = �1r �F�# ;��F�r ; 0� : (7)Êîìïîíåíòû åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ, çàäàþùèõ íà�ïðàâëåíèå ââåðõ n è íàïðàâëåíèå âèáðàöèé k â öè�ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êàê âèäíî èç ðè�ñóíêà, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèn = (os(�� #); sin(�� #); 0); (8)178



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Êîíòðîëèðóåìîå ðàâíîâåñèå íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé æèäêîñòè : : :k = (os(� � #); sin(� � #); 0): (9)Èç óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ äëÿ óñðåäíåííîé ñêîðîñòèv, óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ äëÿ ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé ñêîðîñòè ïîëó÷àåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ�óíêöèé òîêà: = � �r = F = 0 ïðè r = 1: (10)�ðàíè÷íîå óñëîâèå (1) äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåïèøåò�ñÿ â âèäå T = os# ïðè r = 1: (11)�åøåíèå çàäà÷è (3)�(11) îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåð�íûìè êðèòåðèÿìè ïîäîáèÿ: ÷èñëîì �ðàñãî�àG = gb�R3=�2; (12)âèáðàöèîííûì ÷èñëîì �ðàñãî�àS = 12 �ab!R�� �2 ; (13)÷èñëîì Ïðàíäòëÿ P = �=� (14)è óãëàìè � è �, çàäàþùèìè íàïðàâëåíèå ââåðõ â ïî�ëå òÿæåñòè è îñü âèáðàöèé k îòíîñèòåëüíî íàïðàâ�ëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ïîäîãðåâà rT0. Êàê ïîêàçàíî âðàáîòå [8℄, ïóëüñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âûðàæà�þòñÿ ÷åðåç óñðåäíåííûå ïî �îðìóëàì� = p2SW os
t;� = �p2S
 (W � rT ) sin
t; (15)ãäå 
 = !R2=� � áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé.Îòñþäà âèäíî, ÷òîW èìååò ñìûñë àìïëèòóäû ïóëü�ñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè [8℄, êðîìå òîãî,W � ñîëåíîèäàëüíàÿ ÷àñòü âåêòîðíîãî ïîëÿ Tk.Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è (3)�(11) ïðèG 6= 0, S 6= 0 ðàíåå íå èññëåäîâàëèñü. Îäíàêî äîñòà�òî÷íî ïîëíî èçó÷åíû àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî äâàïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ðàâíîíóëþ ëèáî ÷èñëî �ðàñãî�à G, ëèáî âèáðàöèîííîå÷èñëî �ðàñãî�à S.Ïåðâûé èç íèõ, êîãäà G 6= 0, S = 0, ñîîòâåò�ñòâóåò ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â ãîðèçîíòàëüíîì öè�ëèíäðå ïðè ïðîèçâîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîäîãðåâà�. Ýòà çàäà÷à äëÿ ïîäîãðåâà ñòðîãî ñíèçó, ò. å. ïðè� = �, áûëà âïåðâûå ñ�îðìóëèðîâàíà Æóõîâèö�êèì [3℄ è èññëåäîâàíà èì æå íà óñòîé÷èâîñòü ìå�òîäîì �àëåðêèíà. Â ðàáîòå [9℄ çàäà÷à Æóõîâèöêîãî

íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàíà íà óñòîé÷èâîñòü, ÷òî ïî�âëåêëî çà ñîáîé ðàäèêàëüíûé ïåðåñìîòð îáùåïðèíÿ�òûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ åå óñòîé÷èâîñòè, ïðè�âåäåííûõ â ìîíîãðà�èè [10℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáî�òå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî òðåõìåðíûå âîçìóùåíèÿ áîëååîïàñíû, ÷åì äâóìåðíûå äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíî òåï�ëîïðîâîäíûõ ãðàíèö, è ïðåäëîæåíî ýòó çàäà÷ó íà�çâàòü çàäà÷åé Æóõîâèöêîãî. Ñëó÷àé ìàëûõ îòêëî�íåíèé îò ðàâíîâåñíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîäîãðåâà è âîç�íèêàþùèå ïðè ýòîì áè�óðêàöèè èçó÷àëèñü â ðàáî�òå [11℄. Ïðîèçâîëüíûå íàïðàâëåíèÿ ïîäîãðåâà èçó�÷åíû ÷èñëåííî è àíàëèòè÷åñêè â ðàáîòå [12℄. Ïóòåì÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè îáíàðóæåíû íîâûå òèïûáè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì (â ÷àñòíîñòè, çàìêíó�òûå), âïåðâûå äëÿ íåëèíåéíîé êîíâåêöèè ïîñòðîåíàáè�óðêàöèîííàÿ êðèâàÿ, ïðè ïåðåñå÷åíèè êîòîðîéìîæåò ïðîèñõîäèòü æåñòêèé ïåðåõîä îò àíîìàëüíî�ãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ, êîãäà òåïëàÿ æèäêîñòüîïóñêàåòñÿ îêîëî íàãðåòîé ñòåíêè, ê íîðìàëüíîìó.Åñëè, íàîáîðîò, G = 0, S 6= 0, òî íàøà çàäà÷à ïå�ðåõîäèò â çàäà÷ó î âèáðàöèîííîé òåïëîâîé êîíâåê�öèè â íåâåñîìîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè ïðèïðîèçâîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ âèáðàöèé. Ñòàöèîíàð�íûå ðåøåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íàïðàâëåíèé âèáðà�öèé 0 � � � 2� âïåðâûå èçó÷àëèñü àâòîðîì àíàëèòè�÷åñêè è ÷èñëåííî ðàíåå [8℄. Áè�óðêàöèè ïîëó÷åííûõñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ïðè � � �=2 ðàññìîòðåíû÷èñëåííî â ðàáîòå [7℄. Òàì æå èññëåäîâàíà óñòîé÷è�âîñòü ñîñòîÿíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ ïðè � = �=2, áî�ëåå òî÷íî îïðåäåëåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âèáðàöèîí�íîãî ÷èñëà �ýëåÿ, îöåíåííîãî ïðèáëèæåííî â ðàáî�òå [6℄. �åçóëüòàòû èçó÷åíèÿ àâòîðîì ãèñòåðåçèñíûõïåðåõîäîâ ìåæäó îäíî- è äâóõâèõðåâûìè ðåæèìàìèòå÷åíèÿ ïðè � = �=2 [13℄ áûëè ïîëîæåíû â îñíîâóýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ [14℄.3. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÄËßÎÁÙÅ�Î ÑËÓ×Àß G 6= 0, S 6= 0Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ v óñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ ðå�øåíèå çàäà÷è (3)�(11) ïðè ïðîèçâîëüíûõ � è � èìååòâèä �0 = 1� 2r28 �G sin�+ S4 sin 2�� ; (16) 0 = (r2 � 1)264 �G sin�+ S4 sin 2�� ; (17)T 0 = r os#; (18)F 0 = 14(1� r2) sin�: (19)179 12*



À. Í. Øàðè�óëèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Âûðàæåíèÿ (16)�(19) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåìçàäà÷è (3)�(11) ñ ïðèðàâíåííûìè íóëþ ëåâûìè ÷à�ñòÿìè óðàâíåíèé (3), (6), ò. å. ñ îòáðîøåííûìè êîí�âåêòèâíûìè ÷ëåíàìè r(v�) è r(vT ). Îíî îïèñûâà�åò ñëàáûé ðåæèì êîíâåêöèè, êîãäà óñðåäíåííîå òå�÷åíèå íå èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (18).Æèäêîñòü ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå ïîêðóãîâûì îðáèòàì. Ñêîðîñòè óñðåäíåííîãî è ïóëüñà�öèîííîãî äâèæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïîäñòàíîâêîé âû�ðàæåíèé (17) è (19) â (7) è (15):v0r = 0; v0# = (1� r2)r16 �G sin�+ S4 sin 2�� ; (20)�0r = 0; �0# =rS2 r sin� os
t: (21)Âèäíî, ÷òî êðîìå êîëåáàòåëüíîãî òå÷åíèÿ, èìå�þùåãî ¾òâåðäîòåëüíûé¿ õàðàêòåð (ò. å. óãëîâàÿ ñêî�ðîñòü íå çàâèñèò îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû), ïðè�ñóòñòâóåò è óñðåäíåííîå äè��åðåíöèàëüíîå âðàùå�íèå æèäêîñòè. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïðèìåíèìî è âñëó÷àå íåìàëûõ çíà÷åíèé âèáðàöèîííîãî S è ãðà�âèòàöèîííîãî G ÷èñåë �ðàñãî�à, íåîáõîäèìî ëèøü,÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå����G sin�+ S4 sin 2����� � KL; (22)ãäå KL � êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìî�ãî ïðèáëèæåíèÿ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû [8℄ ïðè G = 0è P = 1 è ïðîèçâîëüíûõ � 2 [0; 2�℄ ïîêàçàëè, ÷òîóñðåäíåííîå òå÷åíèå ñëàáîèíòåíñèâíî, ò. å. íå âëèÿåòíà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (18) ïîêà âûïîëíÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèå S < 50, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü,÷òî KL � 10 ïðè çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ P � 1.Ïîäñòàâèâ â óñëîâèå (22) îïðåäåëåíèÿ (13) è (12),ïîëó÷èì óñëîâèå ìàëîèíòåíñèâíîé òåðìîâèáðàöèîí�íîé êîíâåêöèè â ðàçìåðíîé �îðìå:����g sin�+ 18 aRa!2b�sin 2����� � KL�2R3b� : (23)Èç âûðàæåíèÿ (17) ïîëó÷àåì óñëîâèå óñðåäíåííîãîìåõàíè÷åñêîãî êâàçèðàâíîâåñèÿ:G sin�+ S4 sin 2� = 0; (24)êîòîðîå â ðàçìåðíîì âèäå ïðèîáðåòàåò âèäg sin�+ 18 aRa!2b�sin 2� = 0: (25)Ïðè S = 0 èç (24), (25) ïîëó÷àåì õîðîøî èññëåäîâàí�íîå óñëîâèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ çàäà÷èÆóõî�âèöêîãî: sin� = 0, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ ïðè � = 0

è � = �. Ïðè � = 0, ò. å. ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó, ðàâ�íîâåñèå àáñîëþòíî óñòîé÷èâî, èìåþòñÿ ëèøü çàòó�õàþùèå âîçìóùåíèÿ, à ïðè � = �, ò. å. ïðè ïîäîãðå�âå ñíèçó, ñîñòîÿíèå ïîêîÿ æèäêîñòè ìîæåò òåðÿòüóñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ êàê ê äâóìåðíûì, òàêè ê òðåõìåðíûì âîçìóùåíèÿì. Íàèáîëåå ïîëíîå èòî÷íîå èññëåäîâàíèå ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè ýòîãîñîñòîÿíèÿ ïðîâåäåíî â ðàáîòå [9℄.Ïðè G = 0, ò. å. â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè, ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà çàäà÷è äîñòà�òî÷íî ðàññìîòðåòü 0 � � � �=2. Óñëîâèå êâàçèðàâ�íîâåñèÿ (24) âûïîëíÿåòñÿ ïðè � = 0 è � = �=2.Ñëó÷àé � = 0 ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíîìó ðàâíî�âåñèþ � ðàâíà íóëþ íå òîëüêî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü,íî è ïóëüñàöèîííàÿ åå ñîñòàâëÿþùàÿ. Ýòî ñîñòîÿ�íèå óñòîé÷èâî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ âèáðàöèîííîãî÷èñëà �ðàñãî�à S [5, 6℄. Ïðè � = �=2 îñóùåñòâëÿåò�ñÿ êâàçèðàâíîâåñèå, ò. å. èìååòñÿ ðåøåíèå ñ íóëåâîéñðåäíåé ñêîðîñòüþ v0 = 0 è îòëè÷íîé îò íóëÿ ïóëü�ñàöèîííîé ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé (21).Ýòî ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ¾òâåðäîòåëüíîìó¿êîëåáàòåëüíîìó äâèæåíèþ æèäêîñòè, òåðÿåò óñòîé�÷èâîñòü ïðè S > RC=P , ãäå RC = 1112 [7℄.Â îáùåì ñëó÷àå G 6= 0 è S 6= 0 óñëîâèå êâàçèðàâ�íîâåñèÿ (24) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷å�íèé G è S, íåîáõîäèìî ëèøü ïîäîáðàòü ñî÷åòàíèåóãëîâ � è �, ÷òîáû óäîâëåòâîðèëîñü óñëîâèå êâàçè�ðàâíîâåñèÿ.4. ÎÖÅÍÊÀ Ï�ÅÄÅËÎÂ �ÅÀËÈÇÓÅÌÎÑÒÈÊÂÀÇÈ�ÀÂÍÎÂÅÑÈßÁûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîëíûõ óðàâíåíèé(3)�(11) êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì, îïèñàííûì âðàáîòå [8℄. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêå, êîòîðàÿèìåëà 20 óçëîâ ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå è 90 óç�ëîâ ïî óãëîâîé. Öåëüþ ðàñ÷åòîâ áûëà îöåíêà ïðåäå�ëîâ ðåàëèçóåìîñòè ñîñòîÿíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ (24).Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïó�òåì çíà÷åíèÿ ÷èñëà �åéíîëüäñà Re0 óñðåäíåííîãîòå÷åíèÿ. ×èñëî �åéíîëüäñà îïðåäåëåíî ÷åðåç ñðåä�íþþ ñêîðîñòü è ðàäèóñ öèëèíäðà è ñîâïàäàåò ñ ìàê�ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì áåçðàçìåðíîé �óíêöèè òîêà,äîñòèãàâøèìñÿ â áîëüøèíñòâå ðàñ÷åòîâ â öåíòðå ïî�ëîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû óñðåäíåííîãî òå÷åíèÿäëÿ ñåìè êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Äëÿ âñåõýòèõ êîìáèíàöèé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ êâàçèðàâíî�âåñèÿ (24). Äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïî�ëó÷åíî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå.Ïåðâûå äâà ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþò ðàññìîòðåí�íûì âûøå ïðåäåëüíûì ñëó÷àÿì. Â ðàñ÷åòå 1, ñîîò�180



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Êîíòðîëèðóåìîå ðàâíîâåñèå íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé æèäêîñòè : : :Òàáëèöà. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè óñðåäíåííî-ãî òå÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïî ðåçóëüòàòàìïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè âûïîëíå-íèè óñëîâèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ (24)Íîìåððàñ÷åòà � � G � 10�3 S � 10�3 Re01 0 �=2 0 0.9 < 10�32 � 0 0.4 0 0.293 ��=2 �=4 1 4 0.024 ��=2 �=4 3 12 0.275 ��=2 �=4 10 40 10.76 ��=3 �=6 4 16 0.017 ��=3 �=4 1 3.464 0.01âåòñòâóþùåì G = 0, ò. å. ñëó÷àþ âèáðàöèîííîé êîí�âåêöèè â íåâåñîìîñòè, èíòåíñèâíîñòü ïîëó÷åííîãîóñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ, ò. å.ñîñòîÿíèå êâàçèðàâíîâåñèÿ óñòîé÷èâî, ÷òî íàõîäèò�ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ëèíåéíîé òåîðèèè ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ [5�8℄.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà 2, ñîîòâåòñòâóþùèå S = 0 èçíà÷åíèþ ÷èñëà �ðàñãî�à G, ïðîìåæóòî÷íîìó ìåæ�äó ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [9℄ è [10℄ êðèòè÷åñêèìè÷èñëàìè, ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü óòî÷íåííîãîâ [9℄ êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà �ðàñãî�à êëàññè÷åñêîé çà�äà÷è Æóõîâèöêîãî. Â ðàñ÷åòå 2, â ïðîòèâîðå÷èè ñðàáîòîé [10℄ è â ñîîòâåòñòâèè ñ [9℄, íàáëþäàëàñü äî�ñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ íàäêðèòè÷åñêàÿ êîíâåêöèÿ ñïðàêòè÷åñêè êðóãîâûìè òðàåêòîðèÿìè óñðåäíåííî�ãî òå÷åíèÿ.�àñ÷åò 3 ïðîâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ ñòðîãî áîêîâî�ãî ïîäîãðåâà (� = ��=2) è íàïðàâëåíèÿ âèáðà�öèé � = ��=4, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé èí�òåíñèâíîñòè âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â îòñóòñòâèåîáû÷íîé ãðàâèòàöèîííîé. Ïðè áîêîâîì ïîäîãðåâåèíòåíñèâíîñòü ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè â îòñóò�ñòâèå âèáðàöèîííîé òàêæå ìàêñèìàëüíà. Çíà÷åíèåâûáðàííîãî â äàííîì ðàñ÷åòå ÷èñëà �ðàñãî�à ïðè�ìåðíî â òðè ðàçà ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîå äëÿ ïî�äîãðåâà ñíèçó. Ïîäñòàíîâêîé ýòèõ çíà÷åíèé â óñëî�âèå (24) ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå âèáðàöèîííîãî ÷èñëà�ðàñãî�à, äëÿ êîòîðîãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëî�âèå êâàçèðàâíîâåñèÿ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðàññ÷è�òàííàÿ èíòåíñèâíîñòü óñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ ïðåíå�áðåæèìî ìàëà (Re0 � 1), ò. å. ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷å�ñêîãî êâàçèðàâíîâåñèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïàðàìåòðàõýòîãî ðàñ÷åòà.

�àñ÷åòû 4 è 5 ïðîâåäåíû ïóòåì îäíîâðåìåííîãîóâåëè÷åíèÿ â òðè è äåñÿòü ðàç ÷èñëà �ðàñãî�à èâèáðàöèîííîãî ÷èñëà �ðàñãî�à â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷å�òîì 3. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðîâ, íåñìîòðÿ íà âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (24), ñî�ñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî êâàçèðàâíîâåñèÿ óæå íå ðåà�ëèçóåòñÿ è â ïîëîñòè �îðìèðóåòñÿ ðàçâèòûé ðåæèìóñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ, õîòÿ åãî èíòåíñèâíîñòü çíà�÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà îäíî èç ÷èñåë�ðàñãî�à ðàâíî íóëþ.�àñ÷åòû 6 è 7 ïðîâåäåíû äëÿ îòëè÷íûõ îò ðàñ�ñìîòðåííûõ âûøå ñî÷åòàíèé íàïðàâëåíèé âèáðàöèéè ïîäîãðåâà è ïîêàçûâàþò, ÷òî äâà ìåõàíèçìà êîí�âåêöèè, âçàèìíî êîìïåíñèðóÿ äðóã äðóãà, ìîãóò âíåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàòü ïîðîã íàñòóïëåíèÿ íàä�êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà êîíâåêöèè.Çàìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó îñíîâíîé ðåæèì êîíâåê�öèè êàê âèáðàöèîííîé, òàê è ñâîáîäíîé òåïëîâîé âïîëîñòÿõ, îòëè÷íûõ îò öèëèíäðè÷åñêîé, èìååò îáû÷�íî ðàçâèòóþ îäíîâèõðåâóþ ìîäó, ñëåäóåò îæèäàòü,÷òî ïîëó÷åííûé ý��åêò ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê âñëó÷àÿõ, êîãäà �îðìà ïîëîñòè îòëè÷àåòñÿ îò öèëèí�äðè÷åñêîé, òàê è ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé ðàâíîìåð�íîñòè áîêîâîãî ïîäîãðåâà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæ�íî âìåñòî ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îñóùåñòâëåíèåíå ïîëíîãî, íî çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè óñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ â ïîëîñòè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÀíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, õàðàêòåðè�çóþùèå èíòåíñèâíîñòü äâóìåðíîé ãðàâèòàöèîííîéè âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â öèëèíäðè÷åñêîé ïî�ëîñòè ñ çàäàííûì ãàðìîíè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåìòåìïåðàòóðû íà åå ïîâåðõíîñòè äëÿ âñåâîçìîæíûõïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè öèëèíäðà âçàèìíûõ îðèåíòà�öèé íàïðàâëåíèé ïîäîãðåâà, ñèëû òÿæåñòè è âèáðà�öèé. Ïîëó÷åíî óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìå�õàíè÷åñêîãî êâàçèðàâíîâåñèÿ íåðàâíîìåðíî íàãðå�òîé æèäêîñòè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ïðè íàëè÷èèâèáðàöèé äëÿ òàêîé ïîëîñòè. Èç ýòîãî óñëîâèÿ ñëå�äóåò, ÷òî äëÿ ëþáûõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè öèëèí�äðà âçàèìíûõ îðèåíòàöèé íàïðàâëåíèé ïîäîãðåâà,ñèëû òÿæåñòè è âèáðàöèé ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïðî�ñòîé �îðìóëû ñîîòíîøåíèå äëÿ ÷èñëà �ðàñãî�à èâèáðàöèîííîãî ÷èñëà �ðàñãî�à, ïðè âûïîëíåíèè êî�òîðîãî â ïîëîñòè áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ óñëîâèå ìå�õàíè÷åñêîãî êâàçèðàâíîâåñèÿ. Âûäâèíóòà ãèïîòåçàî ðåçêîì ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè óñðåäíåííîãî òå�÷åíèÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé êâàçèðàâíîâåñèÿ èäëÿ äðóãèõ �îðì ïîëîñòè è îòëè÷íûõ îò ðàññìîò�ðåííûõ óñëîâèé ïîäîãðåâà.181



À. Í. Øàðè�óëèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. V. Zyuzgin, G. F. Putin, N. G. Ivanova et al., Adv.Spae Res. 32, 205 (2003).2. V. A. Demin, G. Z. Gershuni, and I. V. Verholantsev,Int. J. Heat Mass Transfer 39, 1979 (1996).3. Å. Ì. Æóõîâèöêèé, ÏÌÌ 18, 205 (1954).4. Ñ. Ì. Çåíüêîâñêàÿ, È. Á. Ñèìîíåíêî, ÌÆ� âûï. 5,51 (1966).5. �. Ç. �åðøóíè, Å. Ì. Æóõîâèöêèé, ÄÀÍ ÑÑÑ� 249,580 (1979).6. �. Ç. �åðøóíè, Å. Ì. Æóõîâèöêèé, ÌÆ� âûï. 4, 12(1981).7. �. Ç. �åðøóíè, Å. Ì. Æóõîâèöêèé, À. Í. Øàðè�ó�ëèí, ×èñë. ìåò. ìåõ. ñïë. ñðåäû 14, 21 (1983).8. À. Í. Øàðè�óëèí, â ñá. Êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ,Èçä-âî Ïåðìñêîãî ãîñ. ïåä. èí-òà (1981), ñ. 22.

9. J. P. MHugh, Quart. Appl. Math. LVIII, 425 (2000).10. �. Ç. �åðøóíè, Å. Ì. Æóõîâèöêèé, Êîíâåêòèâ�íàÿ óñòîé÷èâîñòü íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, Íàó�êà, Ìîñêâà (1972).11. Â. È. ×åðíàòûíñêèé, Ì. È. Øëèîìèñ, ÌÆ� âûï. 1,64 (1973).12. À. È. Íèêèòèí, À. Í. Øàðè�óëèí, â ñá. Ïðîöåñ�ñû òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà âÿçêîé æèäêîñòè, ÓÍÖÀÍ ÑÑÑ�, Ñâåðäëîâñê (1986), . 32; A. I. Nikitin andA. N. Sharifulin, Heat Trans.�Sov. Res. 21, 213 (1989).13. À. Í. Øàðè�óëèí, â ñá. �èäðîäèíàìè÷åñêàÿ èêîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü íåñæèìàåìîé æèä�êîñòè, ÓÍÖ ÀÍ ÑÑÑ�, Ñâåðäëîâñê (1984), . 27;A. N. Sharifulin, Fluid Meh.�Sov. Res. 15, 28 (1986).14. F. T. Ferguson and L. U. Lilleleht, Int. J. Heat Mass.Transfer 39, 2895 (1996).

182


