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ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÝÂÎËÞÖÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ Â ÒÎÍÊÎÌÆÈÄÊÎÌ ÑËÎÅ Ï�È ÂÎËÍÎÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÈË. À. Ïðîêóäèíà *Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò454080, ×åëÿáèíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþíÿ 2013 ã.Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîíêîãî ñëîÿ æèäêîñòè (æèäêîéïëåíêè) â òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññàõ êîíäåíñàöèè è èñïàðåíèÿ. Èçó÷åíî âîëíîâîå òå÷åíèå æèäêîéïëåíêè ïðè íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Â ðàìêàõ íåëèíåéíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâ-íåíèÿ èññëåäîâàíî íåëèíåéíîå ðàçâèòèå âîçìóùåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ íåïðåðûâíîé ïîëîñå âîëíîâûõ÷èñåë, íà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî ñëîÿ æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâûå ïàêåòû, íåñóùàÿ âîëíà êîòîðûõëåæèò âáëèçè ãàðìîíèêè ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà, ñàìîóïîðÿäî÷èâàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòèæèäêîé ïëåíêè ðåàëèçóåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà. Ïðè âîçáóæäåíèè âîëíîâîãî ïàêåòà â îêðåñòíî-ñòè êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò íàïðàâëåííîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè ê âîëíàì âîêðåñòíîñòè ãàðìîíèêè ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà.DOI: 10.7868/S00444510140301731. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå âîëíîâîãî òå÷åíèÿ òîíêîãî ñëîÿ âÿç�êîé æèäêîñòè (æèäêîé ïëåíêè), íà÷àòîå Ï. Ë. Êà�ïèöåé [1; 2℄, ïîëó÷èëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðà�áîòàõ [3; 4℄. Èññëåäîâàíèÿ ïëåíî÷íûõ òå÷åíèé îáó�ñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, èõ ïðèêëàäíûì çíà÷åíè�åì [5�7℄. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñïåðåíîñîì òåïëà è ìàññû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäå�ëà ãàç�æèäêîñòü, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â õèìè÷å�ñêîé, íå�òåõèìè÷åñêîé, ýíåðãåòè÷åñêîé, ìåòàëëóð�ãè÷åñêîé, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïëåíî÷íûå àï�ïàðàòû, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ òå÷åíèå òîíêèõ æèä�êèõ ïëåíîê ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, âåñüìà ïåð�ñïåêòèâíû â õèìè÷åñêîé è íå�òåõèìè÷åñêîé òåõíî�ëîãèÿõ. Â æèäêèõ ïëåíêàõ îáåñïå÷èâàþòñÿ âûñîêèåñêîðîñòè ïåðåíîñà òåïëà è ìàññû â ñî÷åòàíèè ñ ìà�ëîé òîëùèíîé ïëåíêè. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû âæèäêèõ ïëåíêàõ ñâÿçàíû ñ ïîíÿòèÿìè íåóñòîé÷èâî�ñòè, íåëèíåéíîñòè, íåñòàöèîíàðíîñòè, à ðåøåíèå çà�äà÷ òå÷åíèÿ æèäêèõ ïëåíîê ïðîâåäåíî, êàê ïðàâèëî,â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì*E-mail: prokudina-la�mail.ru

ëèíåéíîé òåîðèè, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [6℄, ÿâëÿåò�ñÿ òî, ÷òî îíà íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àìïëèòóäóâîëíû. �àçâèòèå íåëèíåéíîé òåîðèè [4; 6; 8℄ âîëíî�âûõ òå÷åíèé ïðè ãðàâèòàöèîííîì ñòåêàíèè æèäêèõïëåíîê ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäó âîëíû îï�òèìàëüíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ íåëèíåé�íûõ âîëí èíòåíñèâíî ïðîäîëæàþòñÿ [9�13℄ è ñâÿçà�íû ñ ñîçäàíèåì íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå�ëåé, àäåêâàòíî îòîáðàæàþùèõ ðåàëüíûé ìåõàíèçìíåëèíåéíîãî âîëíîîáðàçîâàíèÿ â æèäêèõ ïëåíêàõïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿìîäåëü âîëíîâîãî òå÷åíèÿ òðåõìåðíîé æèäêîé ïëåí�êè [11℄. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ óç�êèõ ïîëîñ [10; 14℄ è âîçìóùåíèé ïîçâîëèëî âûâåñòèíåëèíåéíîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñò�íûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõ�íîñòè íåèçîòåðìè÷åñêîé æèäêîé ïëåíêè îò íåâîçìó�ùåííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ÷èñåë �åéíîëüäñà Re � 20[15℄. Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ìàòåìà�òè÷åñêîé ìîäåëüþ ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè æèäêîé ïëåíêè â òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåñ�ñàõ (êîíäåíñàöèÿ, èñïàðåíèå).Æèäêàÿ ïëåíêà, ÿâëÿÿñü íåëèíåéíîé îòêðûòîéñèñòåìîé (èç-çà îáìåíà âåùåñòâîì, ýíåðãèåé), ïîç�âîëÿåò ïîäîéòè ê ðåøåíèþ òàêèõ ÷ðåçâû÷àéíî âàæ�549
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�èñ. 1. Ñõåìà òå÷åíèÿ æèäêîé ïëåíêèíûõ è èíòåðåñíûõ ïðîáëåì, êàê ñàìîîðãàíèçàöèÿ èîáðàçîâàíèå ñòðóêòóð. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî íåëè�íåéíîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå [15; 16℄, êîòîðîåîòíîñèòñÿ ê ÷èñëó áàçîâûõ ìîäåëåé íåëèíåéíûõñðåä (ìîäåëü �èíçáóðãà �Ëàíäàó). Â ðàìêàõ äàííîéìîäåëè èññëåäîâàíî äîëãîâðåìåííîå íåëèíåéíîå ðàç�âèòèå è âçàèìîäåéñòâèå âîçìóùåíèé â æèäêîé ïëåí�êå. 2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÂÎËÍÎÂÎ�Î ÒÅ×ÅÍÈßÍÅÈÇÎÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÆÈÄÊÎÉÏËÅÍÊÈ�àññìîòðèì òå÷åíèå òîíêîãî ñëîÿ âÿçêîé íåñæè�ìàåìîé æèäêîñòè (æèäêîé ïëåíêè) òîëùèíîé Æïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïî òâåðäîé íàêëîííîéïëîñêîñòè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îáäóâîì åå ñâîáîä�íîé ïîâåðõíîñòè ïàðîãàçîâûì ïîòîêîì. Ââåäåì ïðÿ�ìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò xyz, ïðè ýòîì ïëîñ�êîñòü xz ñâÿçàíà ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïî êîòîðîé äâè�æåòñÿ ïëåíêà, îñü x íàïðàâëåíà ïî òå÷åíèþ ïëåíêè,îñü y � ïî íîðìàëè ê ïëåíêå æèäêîñòè (ðèñ. 1).Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ òðåõìåðíîéæèäêîé ïëåíêè òîëùèíîé Æ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñèñòåìó óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà è óðàâíåíèÿíåðàçðûâíîñòè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ó÷èòûâà�þùèìè âëèÿíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà, [11℄

�u+�t+ + u+ �u+�x+ + v+ �u+�y+ + w+ �u+�z+ == ��P+�x++Fx+ 1Re ��2u+�x2+ +�2u+�y2+ +�2u+�z2+ � ;�v+�t+ + u+ �v+�x+ + v+ �v+�y+ + w+ �v+�z+ == ��P+�y+ + Fy + 1Re ��2v+�x2+ + �2v+�y2+ + �2v+�z2+ � ;�w+�t+ + u+ �w+�x+ + v+ �w+�y+ + w+ �w+�z+ == ��P+�z+ +Fz+ 1Re ��2w+�x2+ +�2w+�y2+ +�2w+�z2+ � ;�u+�x+ + �v+�y+ + �w+�z+ = 0;
(1)

y = 0: u+ = w+ = 0; v+ = V0; (2)y = Æ : 1Re �2�u+�x+ �Æ+�x+ � 2�v+�y+ �Æ+�x+ �� ��v+�x+ + �u+�y+�+ �Æ+�z+ ��u+�z+ + �w+�x+ ��++M �Æ+�x+ +N ��2u+�x2+ + �2w+�x+�z+�+ �x = 0; (3)1Re �2�w+�z+ �Æ+�z+ � 2�v+�y+ �Æ+�z+ �� ��w+�y+ + �v+�z+�+ �Æ+�x+ ��u+�z+ + �w+�x+ ��++M �Æ+�z+ +N ��2w+�z2+ + �2u+�x+�z+�+ �z = 0; (4)P+ = 2Re ��v+�y+ � �Æ+�x+ ��u+�y+ + �v+�x+� �� �Æ+�z+ ��w+�y+ + �v+�z+��� �+��2Æ+�x2+ + �2Æ+�z2+ �++ P0 � sign�T �1=�2 � 1(RePrKu)2 1Æ2 : (5)Óñëîâèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîé ïëåí�êè ïðè �àçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ èìååò âèä�Æ�t+ = v+ � u+ �Æ�x+ � w+ �Æ�z+ + 1RePrKu 1Æ : (6)Â �îðìóëàõ (1)�(6) áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíûu+ = uu0 ; v+ = vu0 ; w+ = wu0� ïðîåêöèè ñêîðîñòè íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñè êîîð�äèíàò; t+ = tu0=Æ0 � âðåìÿ;x+ = xÆ0 ; y+ = yÆ0 ; z+ = zÆ0550



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé : : :� ïåðåìåííûå; Æ+ = Æ=Æ0 � òîëùèíà æèäêîé ïëåí�êè; Re = u0Æ0�=� � ÷èñëî �åéíîëüäñà;Fx = gxÆ0u20 ; Fy = �gyÆ0u20 ; Fz = gzÆ0u20� ïðîåêöèè ÷èñëà Ôðóäà íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñèêîîðäèíàò; P+ = P=�u20 � äàâëåíèå;N = k + e�Æ20u0� ïàðàìåòð ïîâåðõíîñòíîé âÿçêîñòè;�x = �x�u20 ; � z = �z�u20� ïðîåêöèè êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ; M = MT ++MK � ïàðàìåòð Ìàðàíãîíè,MT = ���T 0 ��T 0�y �y=Æ 1�u20 ; MK = ���K �K�Æ 1�u20 ;Pr = �
p�=� � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ; Ku = r0=
p�T �÷èñëî �àçîâîãî ïåðåõîäà; �+ = �=�u20Æ0 � ïàðàìåòðïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ãäå u0 � ñðåäíÿÿ ñêî�ðîñòü îñíîâíîãî òå÷åíèÿ æèäêîé ïëåíêè, Æ0 � òîë�ùèíà ïëåíêè â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè. Â ïðîöåñ�ñå êîíäåíñàöèè sign�T = 1, à â ïðîöåññå èñïàðåíèÿsign�T = �1.3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÂÎÁÎÄÍÎÉÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÍÅÈÇÎÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎÉÆÈÄÊÎÉ ÏËÅÍÊÈÄëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿâ ïîñòàâëåííîé çàäà÷å (1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè(2)�(5) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä óçêèõ ïîëîñ [14; 15℄, ïîç�âîëèâøèé ââåñòè â (1)�(5) ìàëûé ïàðàìåòð " = Æ=�(ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîëùèíà ïëåíêè Æ ìíîãî ìåíüøåäëèíû âîëíû �). �àçëîæèâ ïðîåêöèè ñêîðîñòè è äàâ�ëåíèå â �îðìóëàõ (1)�(5) â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåò�ðó ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì ÷ëåíîâ ïðè îäèíàêî�âûõ ñòåïåíÿõ ìàëîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷èì ñèñòåìûäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ u,v, w, P â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Ïîäñòàâèâ íàé�äåííûå ïî äâóì ïåðâûì ïðèáëèæåíèÿì ïðîåêöèèñêîðîñòè â óñëîâèå (6), ïîëó÷èì íåëèíåéíîå äè���åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îòêëîíåíèÿ  (x; z; t)ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íåèçîòåðìè÷åñêîé òðåõìåð�íîé æèäêîé ïëåíêè îò íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿäëÿ äèàïàçîíà ÷èñåë �åéíîëüäñà Re � 20.

Óðàâíåíèå ñîäåðæèò ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèç�âîäíûå îò ïåðâîãî äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è ïðîèç�âîäíûå ïî âðåìåíè êàê â ëèíåéíîé, òàê è íåëèíåé�íîé ÷àñòÿõ. Ëèíåéíàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè æèäêîé ïëåíêè çàïèñûâàåòñÿ êàê1RePrKu� 1RePrKu +�a7 ��x+a9 ��z+a13� � �t ++ a1 �4 �x4 + a2 �4 �x2�z2 ++a3 �4 �z4 +a4��3 �x3+ �3 �x�z2�+a5��3 �z3 + �3 �x2�z�++ a6 �2 �x2 + a8 �2 �x�z ++ a10 �2 �z2 + a11 � �x + a12 � �z = 0: (7)Êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ (7) èìåþò âèäa1 = �Re�3 ; a2 = 2a1; a3 = a1;a4 = �Re2 FxN2 ; a5 = �Re2 FzN2 ;a6 = �ReFy3 � ReM2 + 340 Re3 Fx(�x + Fx) ++ 23 sign�T Re(RePrKu)2 ;a7 = 524 Re2 Fx;a8 = 320 Re3 FxFz + 340 Re3(Fz�x + Fx�z);a9 = 524 Re2 Fz ;a10 = �ReFy3 � ReM2 + 340 Re3 Fz(�z + Fz) ++ 23 sign�T Re(RePrKu)2 ;a11 = �ReFx �Re �x; a12 = �ReFz �Re �z ;a13 = �1:3.1. Íåóñòîé÷èâîñòü æèäêîé ïëåíêèÈññëåäîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè æèäêîé ïëåíêè ïîîòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì, âîëíîâîé âåêòîð k� êî�òîðûõ íàïðàâëåí ïîä óãëîì � ê îñè x:k� =pk2x + k2z ; tg� = kzkx ;551
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà îò âîëíîâîãî ÷èñ-ëà: Re = 7 (1 ), 10 (2 ), 15 (3 ), 20 (4 )ãäå kx è kz � åãî ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâåííî íà îñèx è z, ïðîâåäåíî äëÿ äèàïàçîíà ÷èñåë �åéíîëüäñàRe � 20.Ïîëàãàÿ â (7) = A exp i(kxx+ kzz � !t);ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå!(a7kx + a9kz + i) + a1k4x + a2k2xk2z + a3k4z �� a4ik3x � a5ik3z � a6k2x � a8kxkz �� a10k2z + a11ikx + a12ikz � 1RePrKu = 0;ãäå ! = !r + i!i, !r � ÷àñòîòà, !i � èíêðåìåíò.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå èíêðåìåíòà â ðå�æèìå ñâîáîäíîãî ñòåêàíèÿ âåðòèêàëüíîé ïëåíêè âî�äû. Íà êàæäîé êðèâîé èíêðåìåíòà ìîæíî îòìåòèòüõàðàêòåðíûå òî÷êè ïåðåãèáà, êîòîðûì ñîîòâåòñòâó�åò çíà÷åíèå âîëíîâîãî ÷èñëà kp; ìàêñèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ èíêðåìåíòà k!imax ; à òàêæå òî÷êè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè k!i=0, â êîòî�ðûõ èíêðåìåíò ðàâåí íóëþ.Ñîâîêóïíîñòü òî÷åê k!i=0 äëÿ èññëåäóåìîãî äèà�ïàçîíà ÷èñåë �åéíîëüäñà îáðàçóåò êðèâóþ íåéòðàëü�íîé óñòîé÷èâîñòè, îòäåëÿþùóþ îáëàñòü íåóñòîé÷è�âîñòè æèäêîé ïëåíêè, ãäå !i > 0, îò îáëàñòè ååóñòîé÷èâîñòè. Â îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ñîâîêóï�íîñòü òî÷åê k!imax îáðàçóåò êðèâóþ ìàêñèìàëüíî�ãî ðîñòà âîçìóùåíèé (êðèâàÿ ìàêñèìàëüíîãî èíêðå�ìåíòà).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ æèä�êèõ ïëåíîê [2; 9℄ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ðåàëèçóå�ìûìè ÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷å�

� 4� 5� 6� 7
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�èñ. 3. Îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè âåðòèêàëüíîéïëåíêè âîäû. Êðèâûå ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà:1 � äàííûå àâòîðà, 2 � [21℄, 3 � [22℄; ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå: 4 � [24℄, 5 � [2℄, 6 � [18℄, 7 �[5℄
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�èñ. 4. Êðèâûå íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè âåðòè-êàëüíîé ïëåíêè âîäû: 1 � äàííûå àâòîðà, 2 � [9℄,3 � [21℄, 4 � [22℄íèåì èíêðåìåíòà (!imax). �åçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âåðòèêàëüíîé ïëåíêè âîäûâ ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [2; 5; 17�20℄ è òå�îðåòè÷åñêèìè [6; 9; 21�23℄ äàííûìè äðóãèõ èññëåäî�âàòåëåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü
r = !r=k äëÿ êàæäîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà â îáëàñòèíåóñòîé÷èâîñòè æèäêîé ïëåíêè èìååò ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå (
rmin), êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîìó÷èñëó k!imax . Ñ ðîñòîì ÷èñëà �åéíîëüäñà îòìå÷à�åòñÿ ñíèæåíèå âåëè÷èíû �àçîâîé ñêîðîñòè 
rmin(ðèñ. 5).Ïðè èññëåäîâàíèè íåóñòîé÷èâîñòè æèäêîé ïëåí�êè â òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññàõ êîíäåíñàöèè è552



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé : : :
� 5 1423
� 6� 7� 8� 91 2 3 4 5 6 7 8 9 10Re2:02:22:42:62:83:0
r

�èñ. 5. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ãàðìîíèê ìàêñèìàëüíîãîèíêðåìåíòà. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå: 1 � äàííûå àâ-òîðà, 2 � [23℄, 3 � [6℄, 4 � [9℄; ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå: 5 � [17℄, 6 � [2℄, 7 � [18℄, 8 � [19℄, 9 �[20℄
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�èñ. 6. Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè è ñóùåñòâîâàíèÿâîëíîâûõ ðåæèìîâ âåðòèêàëüíîé ïëåíêè âîäû ïðèèñïàðåíèè
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè �àçîâîé ñêîðîñòè îò âîëíîâî-ãî ÷èñëà: Re = 7 (1 ), 10 (2 ), 15 (3 ), 20 (4 )èñïàðåíèÿ ðàññ÷èòàííûå âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêèïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå êðèâûõ íåéòðàëü�íîé óñòîé÷èâîñòè è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòàâîçìóùåíèé (ðèñ. 6). Â îáëàñòè íåóñòîé÷èâîãî òå÷å�íèÿ æèäêèõ ïëåíîê îïðåäåëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâà�íèÿ âîëíîâûõ ðåæèìîâ. Íàïðèìåð, äëÿ âåðòèêàëü�íîé ïëåíêè âîäû ïðè èñïàðåíèè ýòè îáëàñòè ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü �àçîâîé ñêîðîñòèîò âîëíîâîãî ÷èñëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.Èññëåäîâàíèå íàêëîííûõ âîçìóùåíèé, âîëíîâîéâåêòîð êîòîðûõ íàïðàâëåí ïîä óãëîì � ê îñè x, ïî�êàçàëî, ÷òî îíè íàèáîëåå óñòîé÷èâû ïî ñðàâíåíèþñ âîçìóùåíèÿìè, âîëíîâîé âåêòîð êîòîðûõ íàïðàâ�ëåí âäîëü îñè x. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿèíêðåìåíòà íàêëîííûõ âîçìóùåíèé â çàâèñèìîñòèîò óãëà íàêëîíà � óìåíüøàåòñÿ äî 50% ïî ñðàâíå�íèþ ñ âåëè÷èíîé èíêðåìåíòà âîçìóùåíèé ñ óãëîì� = 0. Óáûâàíèå ñêîðîñòè ðîñòà íàêëîííûõ âîçìó�ùåíèé (� 6= 0) ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñîêðàùåíèþîáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè æèäêîé ïëåíêè ïî äèàïàçî�íó âîëíîâûõ ÷èñåë (ðèñ. 8). Íàèáîëåå áûñòðî ðàñòó�ùèå ãàðìîíèêè ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü äëèííûõ âîëí.Ëþáûå èçìåíåíèÿ íà ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòèïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ�àêòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â �îðìóëàõ (1)�(5),êà÷åñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò íà âåëè÷èíó èí�êðåìåíòà, ÷àñòîòó, �àçîâóþ ñêîðîñòü, ïîëîæåíèåêðèâûõ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè è ìàêñèìàëüíîéñêîðîñòè ðîñòà âîçìóùåíèé.553
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�èñ. 8. Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè âåðòèêàëüíîéïëåíêè âîäû ïðè êîíäåíñàöèè: � = 0 (1 ), 10Æ (2 )
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�èñ. 9. Ôîðìà âîëíû ïðè Re = 15: 1 � M = 1,N = 0; 2 � M = 1, N = 13.2. Ôîðìû âîëí æèäêîé ïëåíêèÏîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå çàâèñèò îò òåìïåðàòó�ðû è êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ�íîñòè ïëåíêè. �ðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè âûçûâàþò íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ�æåíèÿ è âåäóò ê ïîÿâëåíèþ ãðàäèåíòîâ ïîâåðõíîñò�íîãî íàòÿæåíèÿ. Íà ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè âîçíè�êàþò ñèëû, ïðèðîäà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðåàëü�íûì �èçè÷åñêèì ïðîöåññîì, íàïðèìåð, òåðìîêàïèë�ëÿðíûå ñèëû âîçíèêàþò ïðè òå÷åíèè ïëåíêè æèä�êîñòè ïî íàãðåòîé ñòåíêå. Ôîðìà âîëíû âåðòèêàëü�íîé ïëåíêè âîäû ïðè íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòíî�ãî íàòÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9, êðèâàÿ 1. Íà�

ëè÷èå â æèäêîé ïëåíêå íåðàñòâîðèìûõ ïîâåðõíîñò�íî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê ìàñëà, æèðû (ïàðà�ìåòð N), âÿçêîñòü êîòîðûõ áîëüøå âÿçêîñòè âîäû èâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì èõ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû,ïðè äâèæåíèè æèäêîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå�íèþ ñèë ïîâåðõíîñòíîé âÿçêîñòè, êà÷åñòâåííî âëèÿ�þùèõ íà âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ òðåõìåð�íîé æèäêîé ïëåíêè è ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè. Ïëåí�êè íåðàñòâîðèìûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ,îáëàäàÿ áîëüøèì âíóòðåííèì òðåíèåì, ïðè äâèæå�íèè òîíêîãî ñëîÿ âÿçêîé æèäêîñòè çàáèðàþò çíà÷è�òåëüíóþ ÷àñòü åãî ýíåðãèè, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþñêîðîñòè âîçìóùåííîãî òå÷åíèÿ è ñãëàæèâàíèþ ïðî��èëÿ âîëí (ðèñ. 9, êðèâàÿ 2 ).4. ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÎÅÓ�ÀÂÍÅÍÈÅÂ æèäêîé ïëåíêå, ÿâëÿþùåéñÿ íåëèíåéíîé îò�êðûòîé ñèñòåìîé (îáìåí ýíåðãèåé, âåùåñòâîì), â ðå�çóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿïåðåõîä îò åå ñòàðîãî ñîñòîÿíèÿ â íîâîå ñîñòîÿíèå.�åàëèçóåìîñòü òîãî èëè èíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíà ñíåëèíåéíûì ðàçâèòèåì è âçàèìîäåéñòâèåì âîçìóùå�íèé èç íåïðåðûâíîé ïîëîñû ñïåêòðà âîëíîâûõ ÷èñåë(âîëíîâîãî ïàêåòà) [10; 15℄ = k0x+�kxZk0x��kx k0z+�kzZk0z��kz F (k�)�� exp fi(kxx+ kzz � !t)g dkxdkz ; (8)ãäå k0 � öåíòð âîëíîâîãî ïàêåòà, ! = !r + i!i,F (k�) � �óðüå-êîìïîíåíòà ðàçëîæåíèÿ, k� � âîë�íîâîé âåêòîð âîçìóùåíèé, ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùå�íèÿõ: øèðèíà ïîëîñû âîëíîâûõ ÷èñåë �k� = o("),èíêðåìåíò !i = "2!i = o("2), " � ìàëûé ïàðàìåòð(îòíîøåíèå òîëùèíû ïëåíêè ê äëèíå âîëíû).Ïðåäñòàâèâ âîëíîâîé ïàêåò (8) â âèäå = A exp fi(k0xx+ k0zz � !(k0)t)g ;ãäå êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà A îãèáàþùåé âîëíîâî�ãî ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ¾ìåäëåííûõ¿ ïåðåìåí�íûõ x1 = "x, z1 = "z, t1 = "t, t2 = "2t [10℄, ïîëó÷èìíåëèíåéíîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå [16℄:554
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü �àçîâîé ñêîðîñòè îò àìïëè-òóäû�A�t2 + i" �!i�kx �A�x1 + i" �!i�kz �A�z1 �� i2 ��2!r�k2x +i�2!i�k2x � �2A�x21 � i2 ��2!r�k2z +i�2!i�k2z � �2A�z21 �� i� �2!r�kx�kz + i �2!i�kx�kz� �2A�x1�z1 = !iA�� (�1 + i�2)jAj2A: (9)Êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ (9) â ÿâíîì âèäå âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû âîëíîâîãî òå÷åíèÿ òðåõ�ìåðíîé æèäêîé ïëåíêè: èíêðåìåíò, ÷àñòîòó è èõïðîèçâîäíûå ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Êîý��è�öèåíòû ïðè íåëèíåéíîì ÷ëåíå óðàâíåíèÿ (9) õàðàê�òåðèçóþò íåëèíåéíîå çàòóõàíèå âîçìóùåíèé (�1),çàâèñèìîñòü �àçû îò àìïëèòóäû (�2).Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ âîëíîâûõ òå÷åíèé ïðè ãðàâè�òàöèîííîì ñòåêàíèè æèäêèõ ïëåíîê ïîçâîëèëà ðàñ�ñ÷èòàòü �àçîâóþ ñêîðîñòü 
r è àìïëèòóäó a ïåðèî�äè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìó�ëàì: 
r = !rk + �2a2k ; a2 = !i�i :Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �àçîâîé ñêîðî�ñòè îò àìïëèòóäû âîëíîâîãî òå÷åíèÿ âåðòèêàëüíîéæèäêîé ïëåíêè âîäû ïðè ñâîáîäíîì ñòåêàíèè. Óñòà�íîâëåíî, ÷òî íåëèíåéíîå ðàçâèòèå è âçàèìîäåéñòâèåâîçìóùåíèé äëÿ ÷èñåë �åéíîëüäñà Re � 7 ïðèâîäèòê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè �àçîâîé ñêîðîñòè îò àìïëè�òóäû âîëíîâîãî òå÷åíèÿ æèäêîé ïëåíêè, à äëÿ ÷èñåë�åéíîëüäñà Re > 7 ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò íåëèíåé�íûé õàðàêòåð.

5. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÍÅËÈÍÅÉÍÎ�Î �ÀÇÂÈÒÈßÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ ÓÇÊÎ�ÎÂÎËÍÎÂÎ�Î ÏÀÊÅÒÀÂ ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîéñêîðîñòüþ � = x1 � �!r�kx t1;îäíîìåðíîå íåëèíåéíîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèåäëÿ àìïëèòóäû A(�; t2) îãèáàþùåé âîëíû,�A�t2 + i" �!i�kx �A�� � i2 ��2!r�k2x + i�2!i�k2x � �2A��2 == !i"2 A� (�i + i�2)jAj2A;â ïåðåìåííûõ [24℄A0 = As"2�1!i ; � = t2!i"2 ; �0 = �vuuut 2!i"2 �����2!i�k2x ����èìååò âèä�A0�� + i�3 �A0��0 +�sign �2!i�k2x � i�1� �2A0��20 == A0 � (sign�1 + i�2)jA0j2A0; (10)ãäå �1 = �2!r=�k2xj�2!i=�k2xj ; �2 = �2j�1j ;�3 = �!i�kxs 2!ij�2!i=�k2xj : (11)Ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì êîìïëåêñàì (11) â íåëè�íåéíîì ïàðàáîëè÷åñêîì óðàâíåíèè (10) îáëåã÷àåòêàê ïîñòàíîâêó, òàê è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäè�ìîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàçâèòèþ è âçà�èìîäåéñòâèþ âîçìóùåíèé âîëíîâîãî ïàêåòà. Áåçðàç�ìåðíûå êîìïëåêñû �1;2;3 (11) õàðàêòåðèçóþò äèñïåð�ñèþ ñèñòåìû, ò. å. îòíîøåíèå äèñïåðñèè ãðóïïîâîéñêîðîñòè ê äèñïåðñèè èíêðåìåíòà (�1), íåëèíåéíóþçàâèñèìîñòü �àçû îò àìïëèòóäû (�2), ñìåùåíèå öåí�òðà âîëíîâîãî ïàêåòà îò ãàðìîíèêè ìàêñèìàëüíîãîèíêðåìåíòà (�3). Áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû (11) ÿâ�ëÿþòñÿ óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè. Â õîäå âû÷èñ�ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî âëèÿíèå êàæ�äîãî èç íèõ íà ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â æèäêîé ïëåí�êå. Îñîáîå êà÷åñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå è âçà�èìîäåéñòâèå âîçìóùåíèé âîëíîâîãî ïàêåòà ñâÿçàíîñ ïàðàìåòðîì �2 6= 0, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò íåëè�íåéíóþ äèñïåðñèþ ñèñòåìû.555



Ë. À. Ïðîêóäèíà ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014Äîëãîâðåìåííîå íåëèíåéíîå ðàçâèòèå âîëíîâûõïàêåòîâ ðàññ÷èòûâàëîñü ìåòîäîì ïðÿìûõ. Ïîñëåïîäñòàíîâêè A0 = U + iV â óðàâíåíèå (10) äåéñòâè�òåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ðàçäåëåíû è îñóùåñòâëåíïåðåõîä îò ñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä�íûõ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé:dUjdt = �3V 0j + sign �2!i�k2x U 00j � �1V 00j ++ Uj � (U2j + V 2j )(sign�1Uj � �2Vj);dVjdt = ��3U 0j + sign �2!i�k2x V 00j + �1U 00j ++ Vj � (U2j � V 2j )(sign�1Vj + �2Uj); (12)ãäå U 0j = Uj+1 � Uj�12�x ; V 0j = Vj+1 � Vj�12�x ;U 00j = Uj+1�2Uj+Uj�1�x2 ; V 00j = Vj+1�2Vj+Vj�1�x2 ;j = 1; 2; : : : ; 100:Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�íåíèé (12) ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä �óíãå �Êóòòà ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Äëèíà ó÷àñòêà L, çàíÿòîãîâîçáóæäåííûì âîëíîâûì ïàêåòîì, è èíòåðâàë äèñ�êðåòíîñòè âîëíîâîãî ïàêåòà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì�k = 2�=L. Íà êîíöàõ îòðåçêà L ïðèíèìàëèñü ïåðè�îäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñ�ïåðèìåíòû ïî ýâîëþöèè âîçìóùåíèé ïðîâåäåíû ïðèâîçáóæäåíèè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè âîäû âîëíîâî�ãî ïàêåòà â îêðåñòíîñòè êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé�÷èâîñòè, à òàêæå âáëèçè ãàðìîíèêè ìàêñèìàëüíîãîèíêðåìåíòà.5.1. Îêðåñòíîñòü ãàðìîíèêè ìàêñèìàëüíîãîèíêðåìåíòàÄëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà â îêðåñòíîñòè !imax (ñì.ðèñ. 6) íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå âîçìóùåíèé òà�êîâî, ÷òî íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿêîý��èöèåíòîâ �1 è �2 � îíè ïðàêòè÷åñêè ñîõðà�íÿþò ñâîå çíà÷åíèå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ âîëíî�âûõ ïàêåòîâ â îêðåñòíîñòè ãàðìîíèêè ìàêñèìàëüíî�ãî èíêðåìåíòà ñâîéñòâåííà ñàìàÿ âûñîêàÿ ñòåïåíüíåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. Ïðîèñõîäèò ñóæåíèå ñïåê�òðà âîëíîâîãî ïàêåòà, ÷òî âåäåò ê ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîé âîëíå. Íà ðèñ. 11 äëÿ âåðòèêàëüíîé ïëåíêèâîäû (Re = 10) ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ àìïëèòóäûîãèáàþùåé òàêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà.
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t = 2.0�èñ. 11. Ýâîëþöèÿ àìïëèòóäû îãèáàþùåé âîëíî-âîãî ïàêåòàÂ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ íà æèäêèõ ïëåí�êàõ [2℄, òàêæå ðåàëèçóþòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîë�íîâûå ðåæèìû ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè èç îêðåñòíîñòèãàðìîíèêè ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà.5.2. Îêðåñòíîñòü êðèâîé íåéòðàëüíîéóñòîé÷èâîñòèÏðè âîçáóæäåíèè âîëíîâîãî ïàêåòà â îêðåñòíî�ñòè êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ÷èñåë�åéíîëüäñà Re � 20 â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ âîçìóùåíèé íàáëþäàåòñÿ íàïðàâëåí�íûé ïåðåíîñ ýíåðãèè ê âîëíàì, ëåæàùèì â îêðåñòíî�ñòè ãàðìîíèêè ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà. Íàïðàâ�ëåííûé ïåðåíîñ ýíåðãèè âåäåò ê ðîñòó âîëí, îáëà�äàþùèõ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé èíêðåìåíòà, è çà�òóõàíèþ îñòàëüíûõ ìîä. �ðà�èê ýâîëþöèè ìîä äëÿ÷èñëà �åéíîëüäñà Re = 20 ïðèâåäåí íà ðèñ. 12.Ñóùåñòâîâàíèå â æèäêèõ ïëåíêàõ ÿâëåíèÿ íà�ïðàâëåííîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè ñâÿçàíî ñ ïðîäîëü�íîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà556
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k k k�èñ. 12. Àìïëèòóäû ãàðìîíèê âîëíîâîãî ïàêåòàèçìåíåíèåì çíàêà âòîðîé ïðîèçâîäíîé �2!i=�k2. Îäàííîì òèïå íåóñòîé÷èâîñòè ïðè òå÷åíèè æèäêèõïëåíîê ìîæíî ñóäèòü ïî íàëè÷èþ òî÷êè ïåðåãèáà íàêðèâîé èíêðåìåíòà (ñì. ðèñ. 2). Ïðîäîëüíàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ â èíòåðâàëå âîëíîâûõ ÷èñåë îòòî÷êè ïåðåãèáà êðèâîé èíêðåìåíòà äî òî÷êè, ñîîò�âåòñòâóþùåé íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ1. Ïðåäñòàâëåíà íåëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî�äåëü ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íåèçîòåðìè�÷åñêîé òðåõìåðíîé æèäêîé ïëåíêè äëÿ ÷èñåë �åé�íîëüäñà Re � 20.2. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ðàññ÷èòàíû âîëíî�âûå õàðàêòåðèñòèêè: ÷àñòîòà, èíêðåìåíò, �àçîâàÿñêîðîñòü. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òî÷åê ïåðåãèáàíà êðèâûõ èíêðåìåíòà. Îïðåäåëåíû âîëíîâûå ÷èñ�ëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì èí�êðåìåíòà äëÿ èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà ÷èñåë �åé�íîëüäñà.3. Îïðåäåëåíû íàèáîëåå íåóñòîé÷èâûå âîçìóùå�íèÿ, âîëíîâîé âåêòîð êîòîðûõ íàïðàâëåí âäîëü îñèx, ïî ñðàâíåíèþ ñ íàêëîííûìè âîçìóùåíèÿìè.4. Â íåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ðàññ÷èòàíû �îð�ìû âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîé ïëåíêè ïðè íåîäíî�ðîäíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.5. Âûâåäåíî íåëèíåéíîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíå�íèå äëÿ àìïëèòóäû îãèáàþùåé âîëíîâîãî ïàêåòà, êî�òîðîå îòíîñèòñÿ ê îäíîé èç áàçîâûõ ìîäåëåé íåëè�íåéíûõ ñðåä (òèïà ìîäåëè �èíçáóðãà �Ëàíäàó).6. Â íåëèíåéíîì ïàðàáîëè÷åñêîì óðàâíåíèè îñó�ùåñòâëåí ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì êîìïëåêñàì (11),êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè, îá�ëåã÷àþò êàê ïîñòàíîâêó âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè�ìåíòîâ, òàê è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.
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