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Íåëèíåéíûå âîëíû íà ïëåíêå,óâëåêàåìîé ïîòîêîì ãàçà∗À.Ì. ÔðàíêÓ÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿe-mail: frank�im.krasn.ruÏðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ àâòîðîì ïðè ÷èñëåííîì èñ-ñëåäîâàíèè äâóìåðíûõ íåëèíåéíûõ âîëí íà ãðàíèöå æèäêîé ïëåíêè, óâëåêàåìîéïîòîêîì ñóùåñòâåííî áîëåå ëåãêîé æèäêîñòè (ãàçà). ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñó-ùåñòâëÿëîñü â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà íà îñíîâå ìåòîäà ÷àñòèöäëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêàÿ ïëåíêà, äâóõñëîéíîå òå÷åíèå, âîëíû.ÂâåäåíèåÂîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîé ïëåíêè, äâèæèìîé ïîòîêîì ãàçà, ïðèñóòñòâóþò âî ìíî-ãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ: â òåïëîîáìåííèêàõ, èñïàðè-òåëÿõ, êîíäåíñîðàõ è ò. ä. Òåì íå ìåíåå îíè èçó÷åíû ãîðàçäî ñëàáåå èõ ãðàâèòàöèîííûõàíàëîãîâ, ò. å. âîëí â ïëåíêàõ, ñòåêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Íåìíîãî÷èñëåí-íûå òåîðåòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò äåëî, êàê ïðàâèëî, ñ æèäêîñòÿìèñ áëèçêèìè ïëîòíîñòÿìè è/èëè âÿçêîñòÿìè, ïîñêîëüêó áîëüøîå îòëè÷èå ýòèõ âåëè÷èíïðèâíîñèò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè. Â ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõâ îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãðàâèòàöèîííûì âîëíàì èçó÷àëèñü òîëüêî åñòåñòâåí-íûå âîëíû, êîòîðûå áûñòðî ñòàíîâÿòñÿ òðåõìåðíûìè è íåðåãóëÿðíûìè. Ýêñïåðèìåíòûïî âûíóæäåííûì (âîçáóæäàåìûì) âîëíàì ïîêà îòñóòñòâóþò. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè-âîäèòñÿ îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ àâòîðîì ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ òàêèõâîëí â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿìè íàãðàíèöå ðàçäåëà. Îáçîð ðàáîò ïî óñòîé÷èâîñòè äâóõñëîéíûõ òå÷åíèé, à òàêæå ïî òåîðå-òè÷åñêèì, ÷èñëåííûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì âîëí â òàêîé ñèñòåìå ìîæíîíàéòè â öèòèðóåìûõ íèæå ðàáîòàõ [1, 2℄.1. Îáçîð ðåçóëüòàòîâÏëåíêà óâëåêàåòñÿ ãàçîâûì ïîòîêîì â êàíàëå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ïðè ýòîì âëè-ÿíèåì ñèëû òÿæåñòè ïðåíåáðåãàåòñÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ äîñòàòî÷íîòîíêèõ ïëåíîê íà âåðòèêàëüíîé ïîäëîæêå, êîãäà íàïðÿæåíèå ñäâèãà íà ãðàíèöå ðàçäå-ëà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ìàññîâóþ ñèëó òÿæåñòè, à òàêæå â íåâåñîìîñòè, ãäå òàêîéñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ æèäêèõ ïëåíîê ñëóæèò àëüòåðíàòèâîé ñèëå ãðàâèòàöèè.
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�èñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà äâóõñëîéíîãî òå÷åíèÿÄâèæåíèå îáåèõ �àç îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðûõ â êà÷å-ñòâå ìàñøòàáà äëèíû èñïîëüçîâàíû òîëùèíà ïëåíêè h è âÿçêèé ìàñøòàá âðåìåíè h2/ν1
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, y = f(t, x) � óðàâíåíèå ãðàíèöû; n � åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê íåé; ρè ν � êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå áåçðàçìåðíûå ïëîòíîñòü è êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ðàâíûååäèíèöå äëÿ æèäêîñòè è ρ2/ρ1 è ν2/ν1 äëÿ ãàçà. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèåäâóìåðíûå âîëíû, ïîýòîìó íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñòàâÿòñÿ ïåðèî-äè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ñî÷åòàíèè ñ óñëîâèåì ïðèëèïàíèÿ íà ñòåíêàõ êàíàëà.Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ÷àñòèö äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè [3℄. Ïîäðîáíîåîïèñàíèå åãî ðåàëèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìîæíî íàéòè â [2℄.Ïåðâûì ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü îáíàðóæåíèå óåäè-íåííûõ âîëí ïðè îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ. �àíåå â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõíàáëþäàëèñü âîëíû, êîòîðûå àâòîðû õàðàêòåðèçîâàëè êàê óåäèíåííûå, îäíàêî ïðèâå-äåííûå òàì �îòîãðà�èè è ìàðåîãðàììû íå ÿâëÿþòñÿ áåññïîðíûì òîìó ñâèäåòåëüñòâîì(ñì. ññûëêè â [1℄). Â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ óåäèíåííûå âîëíû, êàê èì è ïîëîæåíî, ÿâëÿ-þòñÿ �èíèòíûìè (èëè î÷åíü áûñòðî çàòóõàþùèìè íà áåñêîíå÷íîñòè) âîçìóùåíèÿìè,ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ áåç èçìåíåíèÿ �îðìû. Íà ðèñ. 2 ïðè-âåäåí õàðàêòåðíûé ïðî�èëü òàêîé âîëíû (â äàëüíåéøåì âîëíû â ïëåíêå, äâèæèìîéïîòîêîì ãàçà, áóäåì äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàòü �ñäâèãîâûìè�) â ñðàâíåíèè ñ �ãðàâèòàöè-îííûì� ñîëèòîíîì òîé æå àìïëèòóäû (çäåñü è äàëåå èìååòñÿ â âèäó ñîëèòîí íà ïëåíêå,ñòåêàþùåé ïî âåðòèêàëüíîé ñòåíêå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè). Âèäíî, ÷òî ñîëèòîíûâåñüìà ïîõîæè è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ëèøü �îðìîé êàïèëëÿðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ.Äàííûå âîëíû ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ òå÷åíèÿ: îòíîøå-íèå ïëîòíîñòåé ρ2/ρ1 = 10−3, âÿçêîñòåé ν2/ν1 = 10, îáðàòíîå ÷èñëî Âåáåðà W = 104,âûñîòà êàíàëà H = 10h. Íàðÿäó ñ óåäèíåííûìè èìåþò ìåñòî è ïåðèîäè÷åñêèå íåëèíåé-íûå âîëíû. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñäâèãîâûõ âîëí (ïåðèîäè÷åñêèõ è óåäèíåííûõ) îò
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�èñ. 2. Ñäâèãîâûé ñîëèòîí (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ ãðàâèòàöèîííûì (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ) òîé æå àìïëèòóäû

�èñ. 3. Àìïëèòóäà âîëí â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà �åéíîëüäñà ïëåíêè â îêðåñòíîñòè Re ≈ 4ãðàâèòàöèîííûõ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè èõ àìïëèòóä è �àçîâûõ ñêîðîñòåé (î ÷åìïîéäåò ðå÷ü íèæå).Âòîðîé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ â îáíàðóæåíèè ïðè îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿñäâèãîâûõ âîëí, èìåþùèõ îäèíàêîâûå àìïëèòóäó è äëèíó âîëíû, íî îòëè÷àþùèõñÿ�îðìîé è �àçîâîé ñêîðîñòüþ. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ âîëí èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, èç êî-òîðîãî âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå ÷èñåë �åéíîëüäñà Re ≈ 3�4 àìïëèòóäà âîëí îñòàåòñÿïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé (çäåñü è äàëåå ïîä áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäîé âîëí ïîíèìà-åòñÿ ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå âîçâûøåíèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû íàä äíîì, ðàâíîå 1â ïîêîå). Âìåñòå ñ òåì èõ �àçîâàÿ ñêîðîñòü íà ýòîì ó÷àñòêå ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü(ñì. Fig. 10 â [2℄). Ïðèìåð äâóõ òàêèõ âîëí ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Ïîñëåäíåå ñèëüíî îò-ëè÷àåò ñäâèãîâûå âîëíû îò ãðàâèòàöèîííûõ, äëÿ êîòîðûõ àìïëèòóäà è äëèíà âîëíûîäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò îñòàëüíûå èõ õàðàêòåðèñòèêè.Ñëåäóþùèé ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â îáíàðóæåíèè äîâîëüíî óçêîé îáëàñòèâ îêðåñòíîñòè ÷èñëà �åéíîëüäñà ïëåíêè Re ≈ 4 (ñì. ðèñ. 3), ãäå íå ñóùåñòâóåò ñòàöè-îíàðíûõ âîëí. Âìåñòî ýòîãî çäåñü ðåàëèçóåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ïðè êîòîðîìáåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà âîëíû êîëåáëåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè â ïðåäåëàõ 1.15�1.55, ò. å. îòïî÷òè ïîëíîãî çàòóõàíèÿ äî âîëí áîëüøîé àìïëèòóäû (ñì. Fig. 12 â [2℄). Èíòåðåñíî îò-ìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì ñòàöèîíàðíûå âîëíû íàáëþäàþòñÿ âîêðóã äàííîé óçêîé îáëàñòè,ò. å. êàê ïðè ìåíüøèõ, òàê è ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ ïëåíêè.



Íåëèíåéíûå âîëíû íà ïëåíêå, óâëåêàåìîé ïîòîêîì ãàçà 107Ê ÷èñëó êà÷åñòâåííî íîâûõ ìîæíî òàêæå îòíåñòè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àâòîìî-äåëüíîñòè ïðî�èëåé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ñäâèãîâûõ âîëíàõ. Â òåîðèè ïðåäïîëîæåíèåîá àâòîìîäåëüíîñòè ïðî�èëåé âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óïðîùåíèþ çàäà÷è è ïîçâîëÿ-åò ïîëó÷àòü ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ âîëíîâîãî äâèæåíèÿ ïëåíîê. Èçâåñòíî [4℄, ÷òîòàêàÿ àâòîìîäåëüíîñòü èìååò ìåñòî äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïëåíêå íå ñëèøêîìáîëüøîé àìïëèòóäû. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû àâòîìîäåëüíîñòüíàðóøàåòñÿ áûñòðåå âñåãî â êàïèëëÿðíîì ïðåäâåñòíèêå, ãäå ïîÿâëÿåòñÿ âîçâðàòíîå òå-÷åíèå. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî àâòîìîäåëüíîñòü ïðî�èëåé ñêîðîñòè äëÿ äîñòà-òî÷íî äëèííûõ ñäâèãîâûõ âîëí â áîëüøîì êàíàëå (H = 10h) èìååò ìåñòî äî çíà÷åíèÿáåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû îêîëî 1.7 (ïðèìåðíî òàê æå, êàê äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ). Äàëååâîçíèêàåò âîçâðàòíîå òå÷åíèå è àâòîìîäåëüíîñòü âî âïàäèíå ïåðåä âîëíîé íàðóøàåòñÿ.Â êàíàëå ìåíüøåé âûñîòû H = 3h íàðóøåíèå àâòîìîäåëüíîñòè íàñòóïàåò ðàíüøå, ïðèàìïëèòóäå âîëí îêîëî 1.5.Èññëåäîâàëèñü òàêæå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñäâèãîâûõ âîëí â ñðàâíåíèèñ ãðàâèòàöèîííûìè è âëèÿíèå íà íèõ òàêèõ �àêòîðîâ êàê âûñîòà êàíàëà (îòíîñèòåëüíîòîëùèíû ïëåíêè) è ñîîòíîøåíèå ïëîòíîñòåé è âÿçêîñòåé æèäêîñòè è ãàçà. Íà ðèñ. 5ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ñäâèãîâûå âîëíû èìåþò ñóùåñòâåí-íî áîëüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì ãðàâèòàöèîííûå, ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå �åéíîëüäñà ïëåí-êè, ò. å. ïðè îäèíàêîâîì áåçðàçìåðíîì ðàñõîäå, à òàêæå ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ �àçîâóþ

�èñ. 4. Äâå âîëíû îäèíàêîâîé àìïëèòóäû, ðàçëè÷àþùèåñÿ �îðìîé è �àçîâîé ñêîðîñòüþ

à á�èñ. 5. Àìïëèòóäà âîëí â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà �åéíîëüäñà ïëåíêè (a) è �àçîâàÿ ñêîðîñòüâîëí â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû (á)



108 À.Ì. Ôðàíêñêîðîñòü ïðè îäèíàêîâîé àìïëèòóäå (äëÿ êàíàëà âûñîòîé H = 10h). Êðîìå òîãî, â [1℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ìàñøòàáèðîâàíèè äëÿ ñäâèãîâûõ âîëí ìîæíîïîëó÷èòü íåêîòîðóþ óíèâåðñàëüíóþ (ò. å. íå çàâèñÿùóþ îò äëèíû âîëíû) çàâèñèìîñòü�àçîâîé ñêîðîñòè âîëí îò êîìïëåêñà, ñîäåðæàùåãî ÷èñëî �åéíîëüäñà è àìïëèòóäó. �à-íåå ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü â òåõ æå ïåðåìåííûõ áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ãðàâèòàöèîííûõâîëí [4℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü äëÿ ñäâèãîâûõ âîëí â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿãðàâèòàöèîííûõ âîëí ïîëó÷èëàñü íåëèíåéíîé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, �àçîâûå ñêîðîñòèñäâèãîâûõ è ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Îäíàêî åñëè ñòðîèòü êðèâûå�àçîâîé ñêîðîñòè íå â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû âîëíû, à â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà �åé-íîëüäñà ïëåíêè, òî �àçîâûå ñêîðîñòè îáîèõ ñåìåéñòâ âîëí ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà áëèçêèìè(ñì. Fig. 5 â [2℄).Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê âîëí îò âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè ãàçà (îòíîñèòåëüíî àíàëî-ãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè) èññëåäîâàëàñü â [5℄. Îòìåòèì çäåñü äâà �àêòà. Ïåðâûéñîñòîèò â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò áåçâîëíîâîãî, ïëîñêîãî äâóõñëîéíîãî òå÷åíèÿ, â êîòî-ðîì ðàñõîä â ïëåíêå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ðàñõîäó ãàçà è åãî äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè,ðàñõîä â ïëåíêå ïðè íàëè÷èè âîëíîâîãî ðåæèìà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ãàçà (ïðè ïîñòî-ÿííîé äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè). Â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü ðàñõîäà â ïëåíêå îò ðàñõîäàãàçà ïðè ρ2/ρ1 = 0.005 è ν2/ν1 = 2 (äàëåå ãàç 2) ðàíüøå íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò ëèíåé-íîé è äàåò ñóùåñòâåííî áîëüøèé ðàñõîä â ïëåíêå ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ëåãêèì ãàçîì(ãàç 1) ïðè ρ2/ρ1 = 0.001 è ν2/ν1 = 10 (ñì. Fig. 2 â [5℄). Âòîðîé �àêò çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî àìïëèòóäà âîëí â ñëó÷àå áîëåå òÿæåëîãî ãàçà 2 ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿãàçà 1 ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè ÷èñëà �åéíîëüäñà ïëåíêè (ñì. Fig. 3 â [5℄). Ýòîîïÿòü-òàêè êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îòëè÷àåò òàêîå òå÷åíèå îò áåçâîëíîâîãî. Äåëîâ òîì, ÷òî êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà äëÿ ïëîñêîãî áåçâîëíîâîãî òå÷å-íèÿ, êîòîðîå êàçàëîñü áû ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü ãëàâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèìàìïëèòóäó âîëí, çàâèñèò ëèøü îò ÷èñëà �åéíîëüäñà è íå çàâèñèò íè îò ïëîòíîñòè, íèîò âÿçêîñòè ãàçà.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â îñíîâíîì äëÿ êàíàëà âûñîòîé
H = 10h. Ïðè ýòîì òîëùèíà ïîòîêà ãàçà íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò òîëùèíó ïëåíêè èýòîò ñëó÷àé, âåðîÿòíî, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíûé H ≫ h. Ñëó÷àé, êîãäàòîëùèíà ãàçîâîãî ïîòîêà ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé ïëåíêè, òàêæå áûë ðàññìîòðåí. Óìåíü-øåíèå âûñîòû êàíàëà äî H = 3h ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ ñäâèãî-âûõ âîëí. Òàê, èõ àìïëèòóäà ïðè îäèíàêîâîì (ñ áîëüøèì êàíàëîì) ÷èñëå �åéíîëüäñàïëåíêè çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê �àçîâàÿ ñêîðîñòü ïðè îäíîé è òîé æåàìïëèòóäå, íàïðîòèâ, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê �àçîâîé ñêîðîñòèãðàâèòàöèîííûõ âîëí òîé æå àìïëèòóäû (ñì. Fig. 4, 7 â [2℄).Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âîëí íà ïëåíêå, óâëåêàåìîé ïîòîêîì ãàçà. Ïîêàçàíîñóùåñòâîâàíèå óåäèíåííûõ âîëí â òàêîé ñèñòåìå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèêýòèõ âîëí ñ ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè íà ïëåíêå. Ïîêàçàíî, ÷òî â êàíàëå, èìåþùåìâûñîòó íàìíîãî áîëüøóþ òîëùèíû ïëåíêè, ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå �åéíîëüäñà ïëåí-êè ýòè âîëíû èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ àìïëèòóäó, à ïðè îäèíàêîâîé àìïëèòóäå �çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ �àçîâóþ ñêîðîñòü, ÷åì ãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíûå. Ïîêàçàíîòàêæå, ÷òî àìïëèòóäû âîëí ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò (îòíîñèòåëüíîé) ïëîòíîñòè è âÿç-êîñòè ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì ðàñõîäå ïëåíî÷íîãî òå÷åíèÿ (íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êàñàòåëü-



Íåëèíåéíûå âîëíû íà ïëåíêå, óâëåêàåìîé ïîòîêîì ãàçà 109íîå íàïðÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà äëÿ íåâîçìóùåííîãî òå÷åíèÿ ïëåíêè íå çàâèñèòîò ýòèõ ïàðàìåòðîâ). Âûñîòà êàíàëà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû âîëí, â ÷àñò-íîñòè, â óçêîì êàíàëå àìïëèòóäà âîëí óìåíüøàåòñÿ (ïðè �èêñèðîâàííîì ðàñõîäå âïëåíêå), à èõ �àçîâàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ (ïðè �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäå âîëí).Ñóùåñòâóåò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ãàçà (è ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîäà æèäêîñòè),êîãäà àìïëèòóäà ñòàöèîíàðíûõ âîëí ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿèõ �îðìà è �àçîâàÿ ñêîðîñòü. Òàêèì îáðàçîì, �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëí íå ÿâëÿåòñÿ îä-íîçíà÷íîé �óíêöèåé èõ àìïëèòóäû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà àâòîìîäåëüíîñòü ïðî�èëåéãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè â òàêèõ âîëíàõ âïëîòü äî âîçíèêíîâåíèÿ âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Frank A.M. Shear driven solitary waves on a liquid �lm // Phys. Rev. E. 2006. Vol. 74.P. 065301 (4 pages).[2℄ Frank A.M. Numerial simulation of gas driven waves in a liquid �lm // Phys. Fluids. 2008.Vol. 28. P. 122102 (9 pages).[3℄ Ôðàíê À.Ì. Äèñêðåòíûå ìîäåëè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2001. 208 ñ.[4℄ Àëåêñååíêî Ñ.Â., Íàêîðÿêîâ Â.Å., Ïîêóñàåâ Á.�. Âîëíîâîå òå÷åíèå ïëåíîê æèäêî-ñòè. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1992. 200 ñ.[5℄ Frank A.M. The in�uene of gas-liquid properties on gas driven waves in a �lm // MirogravitySi. Tehnol. 2007. Vol. XIX, N 3-4. P. 38�40. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 îêòÿáðÿ 2009 ã.


