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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÂÈÕ�ß Ï�ÈÂÍÅÄ�ÅÍÈÈ ÇÀÒÎÏËÅÍÍÎÉ ÑÒ�ÓÈ Â ÆÈÄÊÎÑÒÜ�. Â. Áåëÿêîâ a, À. Í. Ôèëèïïîâ b*aÈíñòèòóò äèíàìèêè ãåîñ�åð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117979, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ125080, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àïðåëÿ 2005 ã.Â ïðèáëèæåíèè íåâÿçêîé è íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îïðåäåëåíà ïðåäåëüíàÿ �îðìà ïîâåðõíîñòè êàâèòà-öèîííîãî âèõðÿ. Ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êàâèòàöèîííîãî âèõðÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îâàëîèä âðàùåíèÿñ îòíîøåíèåì îñåé 5 : 3. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîå êàâèòàöèîííîå ÷èñëî, ìåíüøå êîòîðîãîêàâèòàöèîííûé êîëüöåâîé âèõðü íåâîçìîæåí. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ â æèä-êîñòè è ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ ñòðóè ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíîãî êàâèòàöèîí-íîãî ÷èñëà, âåëè÷èíà êîòîðîãî áëèçêà ê 3. Ïðè êàâèòàöèîííûõ ÷èñëàõ, ìåíüøèõ ïðåäåëüíîãî, êîëüöåâîéêàâèòàöèîííûé âèõðü íå îáðàçóåòñÿ. Ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ êàâèòàöèîííûõ ÷èñëàõ (k � 0:1) �îð-ìèðóåòñÿ âûòÿíóòàÿ íåñèììåòðè÷íàÿ êàâèòàöèîííàÿ êàâåðíà ñ âîñïðîèçâîäÿùåéñÿ öåíòðàëüíîé ñòðóåé.Äëèíà âîñïðîèçâîäÿùåéñÿ ñòðóè ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü äëèíó íà÷àëüíîé ñòðóè. Ñòðóêòóðàòàêîãî òå÷åíèÿ áûëà íàçâàíà íåñèììåòðè÷íûì êàâèòàöèîííûì âèõðåì, õîòÿ äâèæåíèå òàêîé ñòðóêòóðûíå óäàëîñü ïîëó÷èòü áëèçêèì ê ñòàöèîíàðíîìó.PACS: 47.32.C
, 47.55.Bx, 47.27.Wg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈç àíàëèçà âèõðåâûõ òå÷åíèé [1℄ ñëåäóåò, ÷òîâ íåîãðàíè÷åííîé è ïîêîÿùåéñÿ, íåñæèìàåìîé èíåâÿçêîé æèäêîñòè êîëüöåâîé âèõðü äâèæåòñÿ ñ ïî�ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, íå òåðÿÿ íà ñâîåì ïóòè çàõâà�÷åííóþ â àòìîñ�åðó âèõðÿ ìàññó æèäêîñòè. Âåëè�÷èíà ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòèâèõðÿ è âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ çàâèñÿò îòðàñïðåäåëåíèÿ çàâèõðåííîñòè â îáúåìå âèõðÿ. Îãðà�íè÷åííîå â îáúåìå âèõðåâîå òå÷åíèå, â ÷àñòíîñòè,îáðàçóåòñÿ ïðè âûòàëêèâàíèè èç îòâåðñòèÿ èëè ñîï�ëà êîíå÷íîé ïîðöèè æèäêîñòè. Ïðè î÷åíü ìàëûõñêîðîñòÿõ âûòàëêèâàíèÿ âîçíèêàåò ñòðóêòóðà òå÷å�íèÿ ñ�åðè÷åñêîãî âèõðÿ Õèëëà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêî�ðîñòè îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû âèõðåâûõêîëåö, ïðåäåëüíûì âèäîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòðóê�òóðà âèõðåâîé íèòè, äâèæóùåéñÿ ñ áåñêîíå÷íî áîëü�øîé ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòüþ [2℄. Îäíàêî, êàê óêà�çàíî â ðàáîòå [3℄, ïðè íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ âûòàë�*E-mail: a.filippov�mgupp.ru

êèâàíèÿ îêîëî 10 ì/ñ âñëåäñòâèå ñèëüíîãî âðàùå�íèÿ æèäêîñòè âîçíèêàåò êàâèòàöèîííîå êîëüöî. Âòîé æå ðàáîòå ãîâîðèòñÿ, ÷òî ýòî êîëüöî âîçíèêàåòâ ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ âèõðÿ ïðè ñðûâå ïîãðàíè÷�íîãî ñëîÿ ñ êðàÿ ñîïëà. Çäåñü, â ÷àñòíîñòè, ñëåäó�åò çàìåòèòü, ÷òî â ñòðóêòóðå òå÷åíèé âèõðÿ Õèëëàíåäîïóñòèìî îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòè êàâèòàöèîí�íîé êàâåðíû, âíóòðè êîòîðîé ïîñòîÿííî äàâëåíèå, àçíà÷èò, è ñêîðîñòü æèäêîñòè, äâèæóùåéñÿ âäîëü êà�âèòàöèîííîé ïîâåðõíîñòè. Èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî ñó�ùåñòâîâàíèå êàâèòàöèîííîé ïîâåðõíîñòè âîçìîæíîâ ëèíåéíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ âèõðÿõ, êîãäà ïîâåðõ�íîñòü êàâåðíû ïðåäñòàâëÿåò ïîâåðõíîñòü êðóãëîãîöèëèíäðà. Äàëåå â ðàáîòå [3℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî åñëèíà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ñòðóè óâåëè÷èòü äî çíà÷åíèé,áîëüøèõ 20 ì/ñ, òî êàâèòàöèîííàÿ êàâåðíà ñòàíîâèò�ñÿ ñòîëü áîëüøîé, ÷òî âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü èâèõðü ðàçðóøàåòñÿ.Â ðàáîòå [4℄ èññëåäîâàëîñü �îðìèðîâàíèå âèõ-ðÿ ïðè íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ âûñòðåëèâàíèÿ ñòðóè,áîëüøèõ 50 ì/ñ, è ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè âæèäêîñòè. Â ìîìåíò âûñòðåëà ñòðóè â ïëîñêîñòè,981



�. Â. Áåëÿêîâ, À. Í. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñòðóè,íà÷èíàÿ îò êðàÿ ñîïëà, âîçíèêàëà êàâåðíà â âèäåóçêîãî êîëüöåâîãî ðàçðûâà æèäêîñòè. Ïîïåðå÷íûéäèàìåòð êàâåðíû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèë äèàìåòðñòðóè. Â òå÷åíèå âðåìåíè âûõîäà ñòðóè èç ñîïëà ïî�âåðõíîñòü êàâåðíû ïðåîáðàçîâûâàëàñü â ïî÷òè öè�ëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, ðàñòóùóþ â íàïðàâëå�íèè äâèæåíèÿ ñòðóè. Ïîñëå îòñòðåëà ñòðóè, â ðå�çóëüòàòå ñìûêàíèÿ òûëüíîé ïîâåðõíîñòè êàâåðíûïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî äàâëåíèÿ, âíóòðè êàâåðíûâäîëü åå îñè ñèììåòðèè âîçíèêàëà ñîáñòâåííàÿ öåí�òðàëüíàÿ ñòðóÿ. Âîçíèêøàÿ ñòðóÿ, ïðîéäÿ ñêâîçü êà�âåðíó è âíåäðÿÿñü â æèäêîñòü, ïðîäîëæàëà �îðìè�ðîâàòü êàâåðíó â âèäå êîíóñà ñ âûïóêëîé áîêîâîéïîâåðõíîñòüþ. Âûïóêëîå äíî êàâåðíû, ïðîèçâîäÿ�ùåå ñòðóþ, äâèãàëîñü âïåðåä â òó æå ñòîðîíó, ÷òîè ñòðóÿ. Òàêèì îáðàçîì, â æèäêîñòè âîçíèêàëî äâè�æåíèå ñàìîâîñïðîèçâîäÿùåéñÿ ñòðóè.Ñî âðåìåíåì âîçíèêøàÿ ñòðóÿ óòîí÷àëàñü, è, êàêòîëüêî êîíóñíàÿ ïîâåðõíîñòü òåðÿëà âûïóêëîñòü, êà�âåðíà ðàñïàäàëàñü. Îñîáåííîñòüþ ãåîìåòðèè êàâåð�íû ÿâëÿëàñü íåñèììåòðè÷íîñòü åå îâàëüíîé òûëü�íîé è ñèëüíî âûòÿíóòîé íîñîâîé ÷àñòåé. Åñëè íà�÷àëüíîå äàâëåíèå â æèäêîñòè óâåëè÷èâàëîñü, òî ïðèòåõ æå ñàìûõ ïàðàìåòðàõ âûñòðåëèâàåìîé ñòðóè îá�ðàçîâûâàëàñü ñèììåòðè÷íàÿ êàâåðíà â âèäå îâàëîè�äà, äâèæóùåãîñÿ ñïëþñíóòîé ïîâåðõíîñòüþ âïåðåäñ ïî÷òè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Èç àíàëèçà óêàçàí�íûõ ðàáîò [3; 4℄ áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñòðóêòóðàòå÷åíèé ñ êàâèòàöèîííûìè êàâåðíàìè äîëæíà çàâè�ñåòü êàê îò ñêîðîñòè íà÷àëüíîé ñòðóè, èíèöèèðóþ�ùåé ïîñëåäóþùåå òå÷åíèå, òàê è îò äàâëåíèÿ â æèä�êîñòè. Åñòåñòâåííî ïðèíÿòü, ÷òî áåçðàçìåðíûì ïà�ðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì îáëèê êàâèòàöèîííîãî òå�÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèîííîå ÷èñëîk = �p�v2=2 ;ãäå �p � ðàçíîñòü ìåæäó âíåøíèì äàâëåíèåì (àò�ìîñ�åðíûì è ãèäðîñòàòè÷åñêèì) è âíóòðåííèì äàâ�ëåíèåì â ïîëîñòè (óïðóãîñòü ïàðà), � � ïëîòíîñòüæèäêîñòè, v � ñêîðîñòü âèõðÿ.2. ÒÅÎ�ÈßÈññëåäóåì �îðìó è ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ îñåñèì�ìåòðè÷íîé êàâåðíû ñî ñòðóåé, äâèæóùåéñÿ âäîëüîñè ñèììåòðèè. Â äàëüíåéøåì ñèñòåìà êàâåðíà �öåíòðàëüíàÿ ñòðóÿ áóäåò íàçûâàòüñÿ êàâèòàöèîí�íûì âèõðåì. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êàâèòà�öèîííîãî âèõðÿ, äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî�
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå êàâèòàöèîííî-ãî âèõðÿñòüþ v îòíîñèòåëüíî íåâÿçêîé, íåñæèìàåìîé è ïî�êîÿùåéñÿ âäàëè îò íåãî æèäêîñòè ïîä äàâëåíèåìP1. Âíóòðè ïóñòîé îñåñèììåòðè÷íîé êàâåðíû ñ ïî�ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ u > v â íàïðàâëåíèè âåêòîðàñêîðîñòè âèõðÿ (âäîëü îñè z) äâèæåòñÿ öåíòðàëüíàÿñòðóÿ ðàäèóñà r0. Â òî÷êå À ñòðóÿ, ïðîíèêàÿ â æèä�êîñòü, ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è ðàñòåêàåòñÿ âäîëü âíåøíåéïîâåðõíîñòè êàâåðíû ñëîåì ïåðåìåííîé òîëùèíû Æ.Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü êàâåðíû ãðàíè÷èò ñ îäíîé ñòî�ðîíû ñ âíåøíèì ïîòåíöèàëüíûì ïîòîêîì, îáòåêà�þùèì âèõðü, à ñ äðóãîé � ñî ñëîåì ðàñòåêàþùåé�ñÿ ñòðóè, ïðèëèïàþùåé îäíîé ñâîåé ïîâåðõíîñòüþê îáòåêàþùåìó ïîòîêó. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êà�âåðíû ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ìåæäó ñëîåì ðàñòåêøåéñÿñòðóè è ¾ïóñòûì¿ îáúåìîì êàâåðíû. Â ñèñòåìå êî�îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ âèõðåì, ñêîðîñòü æèäêîñòè íàñâîáîäíîé ëèíèè òîêà âäîëü âíóòðåííåé ïîâåðõíî�ñòè êàâåðíû ïîñòîÿííà è ðàâíà u�v. Ïîä äåéñòâèåìäàâëåíèÿ æèäêîñòè íàáåãàþùåãî âíåøíåãî ïîòîêàñêîðîñòü ðîñòà ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà êàâåðíû ïîñòå�ïåííî óìåíüøàåòñÿ è â òî÷êå Â íà âåðøèíå êàâåðíûåå ðàçìåð äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Çàòåìêàâåðíà ñæèìàåòñÿ, à ðàñòåêøàÿñÿ âäîëü åå âíåøíåéïîâåðõíîñòè æèäêîñòü ñîáèðàåòñÿ âáëèçè òî÷êè Ñ è982



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ôîðìèðîâàíèå êàâèòàöèîííîãî âèõðÿ : : :�îðìèðóåò öåíòðàëüíóþ ñòðóþ.Èç óñëîâèé ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè âäîëü ñâîáîä�íûõ ëèíèé òîêà ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàâåð�íû è îòñóòñòâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ òå÷åíèÿ â ñëîåðàñòåêøåéñÿ ñòðóè ñëåäóåò, ÷òî ëîêàëüíàÿ óãëîâàÿñêîðîñòü äëÿ ýëåìåíòà ñòðóè òîëùèíîé Æ ðàâíà! = u� vR0 � Æ : (1)Çäåñü R0 � ðàäèóñ êðèâèçíû âíåøíåé ïîâåðõíîñòèêàâåðíû â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü z ñèì�ìåòðèè êàâåðíû, â êîòîðîé òîëùèíà ñëîÿ ðàñòåêøåé�ñÿ ñòðóè ðàâíà Æ. Äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ äâèæåíèéæèäêîñòè, ñòàöèîíàðíûõ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâè�æóùåéñÿ âìåñòå ñ âèõðåì, îòíîøåíèå !=r ïîñòîÿííîâäîëü ëèíèè òîêà [3℄. Ïîýòîìó èç âûðàæåíèÿ (1) ñðà�çó ñëåäóåò, ÷òî âäîëü ãðàíè÷íûõ ëèíèé òîêà, îáðàçó�þùèõ âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü êàâåðíû, âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå R0r�1� ÆR0 � = 
 = 
onst: (2)Âåëè÷èíó Æ=R0 ìîæíî íàéòè èç ðàâåíñòâà ïîòîêîâìàññû â öåíòðàëüíîé ñòðóå è â ñòðóå, ðàñòåêøåéñÿâäîëü âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âèõðÿ (ðèñ. 1),�r20�(u� v) == R0ZR0�Æ 2�� [r � (R0 �R) sin 
℄!RdR; (3)ãäå r � îðäèíàòà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âèõðÿ. Óðàâ�íåíèå (3) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèíèìàåò âèä:r20 = R20� �� �� rR0 � sin 
� (1��2) + 23 sin 
(1��3)� ; (4)ãäå � = 1�Æ=R0. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ÷ëåíàìè ïåðâî�ãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó Æ=R0, òî èç óðàâ�íåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òîÆR0 � r202rR0 + r20 : (5)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèÿ Æ=R0 èç (5) â óðàâíåíèå(2) óðàâíåíèå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âèõðÿ â öèëèí�äðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ çàïèñûâàåòñÿ â âèäåR0r = (1 + z02)3=2jz00j r = 
: (6)

Èíòåãðèðóÿ (6) äâà ðàçà, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâ�íåíèå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âèõðÿ:z(r) = � rZp2
 r2drp4
2 � r4 : (7)Èç �îðìóëû (7) ñëåäóåò, ÷òîb � rmax = p2
 ;a � zmax = rmaxZ0 r2drpr4max � r4 :�àäèóñû êðèâèçíû â òî÷êàõ (r = b, z = 0) è (r = 0,z = �a) ìîæíî íàéòè ñðàçó ïîñëå ïîäñòàíîâêè íàé�äåííîãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé 
 = b2=2 â óðàâíåíèå(6). Îíè ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, b=2 è 1. Ôîðìàâíåøíåé ïîâåðõíîñòè êàâèòàöèîííîãî âèõðÿ â îñå�âîì ñå÷åíèè áëèçêà ê ÷àñòíîé �îðìå ýëëèïñîîáðàç�íîãî îâàëà Êàññèíè [5℄, îáùåå óðàâíåíèå êîòîðîãî âïëîñêîñòè rz çàïèñûâàåòñÿ êàê(r2 + z2)2 � 2l2(r2 � z2) = m4 � l4:Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà m = lp2 , îòíîøåíèå ïîëó�îñåé îâàëà ðàâíî p3 , à ðàäèóñû êðèâèçíû â ñîîò�âåòñòâóþùèõ òî÷êàõ À, Ñ è Â, D ñîâïàäàþò ñ ðà�äèóñàìè êðèâèçíû êàâèòàöèîííîãî âèõðÿ, ãäå òî÷�êà D ñèììåòðè÷íà òî÷êå B îòíîñèòåëüíî îñè z (ñì.ðèñ. 1).×èñëåííûé àíàëèç áåçðàçìåðíîé �îðìû óðàâíå�íèÿ (7) äàåò äëÿ êàâèòàöèîííîãî âèõðÿ ïðèáëèæåí�íîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé îâàëîèäà:rmaxzmax = ba = 11Z0 �2d�p1� �4 � 53 : (8)Èç ñîîòíîøåíèé (7) è (8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè�÷åíèè ðàäèóñà âûñòðåëèâàåìîé ñòðóè �îðìà âèõðÿèçìåíÿåòñÿ ïîäîáíî. Äâèæåíèå âèõðÿ íå èñêàæàåòòå÷åíèå îáòåêàþùåé åãî æèäêîñòè, åñëè âäîëü ãðà�íè÷íîé ïîâåðõíîñòè âèõðÿ ñêîðîñòè âíóòðåííåãî èâíåøíåãî òå÷åíèé æèäêîñòè ñîâïàäàþò. Ñêëåèâàÿâäîëü ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåå âèõðåâîåòå÷åíèå ñ âíåøíèì ïîòåíöèàëüíûì òå÷åíèåì, ìîæ�íî îïðåäåëèòü ñâÿçü âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïàðàìåò�ðîâ òå÷åíèÿ.Îáòåêàíèå íàéäåííîé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè âè�õðÿ íåèçâåñòíî, îäíàêî ýòà ïîâåðõíîñòü (íóëåâàÿ ïî�âåðõíîñòü òîêà) áëèçêà ê âïèñàííîìó â íåå ñ�åðîèäó983
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�èñ. 2. 1 � Ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ � ñ�åðîèä, 2 �îâàëîèä âðàùåíèÿ � ïîâåðõíîñòü êàâèòàöèîííîãîâèõðÿñ òåì æå îòíîøåíèåì ïîëóîñåé (ðèñ. 2). Ïîòåíöèàëïîïåðå÷íîãî îáòåêàíèÿ ñ�åðîèäà [6℄ ðàâåí' = vz0BB�1 + 1� � ar
tg 1�ar
sin e� ep1� e2 1CCA ;ãäå �2 = �2 + a2b2 � a2 ;ýêñöåíòðèñèòåò e =r1� a2b2 ;à � � ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿr2b2 + � + z2a2 + � = 1:Ñêëåèâàíèå ñêîðîñòåé âíóòðåííåãî è âíåøíåãî òå÷å�íèé âäîëü îáùåé íóëåâîé ïîâåðõíîñòè òîêà (� = 0)óäîáíî ïðîâîäèòü â òî÷êå Â, ãäå ìàêñèìàëüíàÿ âíåø�íÿÿ ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ ïîâåðõíîñòè âèõðÿ ïîòåíöè�

àëüíûì ïîòîêîì ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ñêîðîñòè îáòåêà�íèÿ ñ�åðîèäà:v0jB = �'�z ���� z!0�!0 == v0BB�1 + 1� � ar
tg 1�ar
sin e� ep1� e2 1CCA � vq: (9)Óñëîâèå ñêëåèâàíèÿ ñêîðîñòåé â òî÷êå Â çàïèøåòñÿâ âèäå vq = !R0jB : (10)Ïîìèìî ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ðàçäå�ëà âèõðåâîãî è ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèé èìååò ìåñòîðàâåíñòâî äàâëåíèé ïî îáå ñòîðîíû ýòîé ïîâåðõíî�ñòè.Ñèëà df , äåéñòâóþùàÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàäèó�ñà êðèâèçíû îò ýëåìåíòà (ìàññû) ðàñòåêøåéñÿ ñòðóèdm, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè R îò ìãíîâåííîãîöåíòðà âðàùåíèÿ (ðèñ. 1), ðàâíàdf = !2R2dmR = !2R�d� dR;ãäå d� dR � îáúåì ýëåìåíòà ìàññû,d� = R! dt [r � (R0 �R) sin 
℄ d�� ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ðàäèóñóR, ! dt � ëîêàëüíûé óãîë ïîâîðîòà ñëîÿ ñòðóè.Ñóììàðíàÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê åäèíèöå ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà ñî ñòîðîíû ñëîÿ òîëùèíîé Æ, ðàâíàP = fd�0 = � !2R0 � r �� R0ZR0�Æ [r � (R0 �R) sin 
℄R2dR = �!2R304r �� �43(1��3)� rR0 � sin 
�+ sin 
(1��4)� : (11)Çäåñü d�0 = R0! dt r d� � ýëåìåíò ïëîùàäè, íàõî�äÿùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè âèõðÿ. Îñòàâëÿÿ â âûðàæå�íèè (11) òîëüêî ÷ëåíû íå ñòàðøå ïåðâîãî ïîðÿäêàïî Æ=R0, ïîëó÷àåì äàâëåíèå íà âíåøíåé ïîâåðõíî�ñòè êàâåðíû ñî ñòîðîíû ñëîÿ:P = �!2R0Æ: (12)Äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè âèõðÿ ñî ñòîðîíû îá�òåêàþùåãî åãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîòîêà íàõîäèòñÿ èç984



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ôîðìèðîâàíèå êàâèòàöèîííîãî âèõðÿ : : :èíòåãðàëà Áåðíóëëè, çàïèñàííîãî âäîëü íóëåâîé ëè�íèè òîêà: P1 + �v22 = P + � (qv)22 :Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òîP = �v22 (k + 1� q2);ãäå k = 2P1=�v2 � ÷èñëî êàâèòàöèè, îòíåñåííîå êñêîðîñòè äâèæåíèÿ âèõðÿ. Ñðàâíåíèå äàâëåíèé ïîîáå ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè âèõðÿ â òî÷êå Â ñ ó÷åòîìóñëîâèÿ ñðàùèâàíèÿ ñêîðîñòåé (10) ïðèâîäèò ê ñî�îòíîøåíèþ k = q2�1 + 2 ÆR0�� 1:Ïîäñòàâëÿÿ â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå çíà÷åíèå Æ=R0 íàâåðøèíå âèõðÿ (5), ïîëó÷àåì ÷èñëî êàâèòàöèè â âèäåk = q2 �1 + 2b2=r20 + 1 �� 1:Äëÿ òîíêèõ ñòðóé, êîãäà b2=r20 � 1, èìååì kmin == q2� 1. Âåëè÷èíó q ìîæíî îöåíèòü ïî íàéäåííîìóîòíîøåíèþ (8) ïîëóîñåé îâàëîèäà.Ïðè çíà÷åíèÿõ e = 4=5 è � = 0:75 êîý��è�öèåíò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà âòî÷êå Â ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1.91. Òàêèì îáðàçîì,èç ïðèâåäåííîãî âûøå èññëåäîâàíèÿ âûòåêàåò, ÷òîñèììåòðè÷íûå êàâèòàöèîííûå âèõðè âîçìîæíû, åñ�ëè ñîîòâåòñòâóþùèå èì êàâèòàöèîííûå ÷èñëà áîëü�øå íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ïî íà�øèì îöåíêàì ïðèáëèæåííî ðàâíî kmin � 2:65.Â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè (Æ=R0)2 � 1 ïðîèç�âåäåíèå ðàäèóñîâ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè êàâèòàöè�îííîãî âèõðÿ, ëåæàùèõ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð�íûõ ïëîñêîñòÿõ ((r0; z) è z = 
onst), ÿâëÿåòñÿ ïî�ñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Íà îñíîâàíèè íàéäåííîãî ãåî�ìåòðè÷åñêîãî ñâîéñòâà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âèõðÿ,èñïîëüçóÿ (1), (5) è (12), ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òîñêîðîñòü è äàâëåíèå æèäêîñòè âäîëü âíåøíåé ãðà�íèöû âèõðÿ íå ìåíÿþòñÿ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑ öåëüþ âèçóàëèçàöèè ñòðóêòóðû êàâèòàöèîí�íûõ âèõðåé ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñëåäóþ�ùåé ñõåìå. Èç ñîïëà äèàìåòðîì 1 ñì ñî ñêîðîñòüþîò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõìåòðîâ â ñåêóíäó âûñòðåëèâàëàñü ñòðóÿ â ðàáî÷èéîáúåì ñ æèäêîñòüþ (ðèñ. 3). �àáî÷èé îáúåì ïðåä�ñòàâëÿë ñîáîé âåðòèêàëüíî ïîñòàâëåííûé ìåòàëëè�÷åñêèé öèëèíäð ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 11 ñì è

8
6531 2 4
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�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �ñîïëî, 2 � ïîðøåíü, 3 � ïðóæèíà, 4 � îêíà, 5 �ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäð, 6 � êèíîêàìåðà (ÀÊÑ-4),7 � îñâåòèòåëü, 8 � ïàòðóáîêâûñîòîé 80 ñì. Ñîïëî ðàñïîëàãàëîñü â íèæíåì òîðöåöèëèíäðà. Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà íàïðî�òèâ äðóã äðóãà íàõîäèëèñü äâà äîâîëüíî óçêèõ ñòåê�ëÿííûõ îêíà âûñîòîé îêîëî 50 ñì. Îäíî èç íèõ, îñâå�ùåííîå ðàññåÿííûì ñâåòîì, áûëî øèðèíîé 2.5 ñì.Äðóãîå îêíî, ÷åðåç êîòîðîå ïðîâîäèëàñü êèíîñúåì�êà, èìåëî øèðèíó 3.5 ñì. Êèíîñúåìêà ïðîâîäèëàñüêàìåðîé ñ ÷àñòîòîé ñúåìêè 100 êàäðîâ â ñåêóíäó.Âåðõíèé òîðåö öèëèíäðà áûë çàêðûò êðûøêîé ñ ïà�òðóáêîì, ñîåäèíåííûì ñ �îðâàêóóìíûì íàñîñîì èìàíîìåòðàìè, èçìåðÿþùèìè äàâëåíèå ãàçà íàä ïî�âåðõíîñòüþ æèäêîñòè.Â ýêñïåðèìåíòàõ äàâëåíèå ãàçà íàä ïîâåðõíîñ-òüþ æèäêîñòè ìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò äàâëåíèÿóïðóãîñòè ïàðà äî 1 àòì. Äàâëåíèå æèäêîñòè â ðàáî�÷åì îáúåìå íà ðàññòîÿíèè x îò ñîïëà ñêëàäûâàëîñüèç äàâëåíèÿ ãàçà P íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè èãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Pg = �g(H�x), ãäåH �ãëóáèíà æèäêîñòè íàä ñîïëîì. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿãëàäêîñòè âîçíèêàþùåé â îïûòàõ êàâèòàöèîííîé ïî�âåðõíîñòè â ðàáî÷óþ æèäêîñòü (âîäó) äëÿ óâåëè÷å�íèÿ åå âÿçêîñòè äîáàâëÿëñÿ ãëèöåðèí. Îïûòû ïðî�âîäèëèñü ëèáî ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â æèäêî�985
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû x ïåðåäíåé ÷àñòèâèõðÿ îò âðåìåíè tñòè (íà óðîâíå ñîïëà), ëèáî ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðî�ñòè âûñòðåëèâàåìîé ñòðóè. Ñîîòâåòñòâåííî, â òîìèëè äðóãîì ñëó÷àå ìåíÿëèñü èëè ñêîðîñòü ñòðóè,èëè äàâëåíèå ãàçà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè. Ýòèýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ1.087 ã/ñì3, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñìåñü âîäû ñ ãëè�öåðèíîì ñ âÿçêîñòüþ, â òðè ðàçà áîëüøåé âÿçêîñòèâîäû. Ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè íàõîäèëàñü íà ðàññòî�ÿíèè 33.5 ñì îò ñðåçà ñîïëà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, êàêïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â æèäêîñòè, òàê è ïðè ïî�ñòîÿííîé ñêîðîñòè âûñòðåëèâàíèÿ ñòðóè ñóùåñòâî�âàëè, ñîîòâåòñòâåííî, èëè ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü âû�ñòðåëèâàíèÿ, èëè äàâëåíèå, ïðè êîòîðûõ êîëüöåâîéêàâèòàöèîííûé âèõðü íå âîçíèêàë, à ñâîáîäíàÿ ïî�âåðõíîñòü æèäêîñòè íàä ñîïëîì îñòàâàëàñü ñïîêîé�íîé. Â ïðîòèâîïîëîæíûõ ñëó÷àÿõ, ïðè âûõîäå êîëü�öåâîãî âèõðÿ íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, ñ ïîâåðõíî�ñòè âûëåòàëà ñòðóéêà. Òàêèì îáðàçîì, áûëî íàéäåíîêðèòè÷åñêîå (èëè ïðåäåëüíîå) êàâèòàöèîííîå ÷èñëîk = P + �gH � Pn�v2=2 � 3:Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðà�èê äâèæåíèÿ êîëüöåâîãîêàâèòàöèîííîãî âèõðÿ ïðè êàâèòàöèîííûõ ÷èñëàõ,áëèçêèõ ê ïðåäåëüíûì. Â ýòîì îïûòå äàâëåíèå ãàçàíàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè áûëî ðàâíî óïðóãîñòèïàðà è ñîñòàâëÿëî P = Pn = 0:016 àòì, à ãèäðîñòà�òè÷åñêîå äàâëåíèå íàä óðîâíåì ñîïëà � 0.036 àòì.Êàâèòàöèîííàÿ êàâåðíà âèõðÿ ïî �îðìå áûëà áëèç�êà ê ïîâåðõíîñòè ïîëîãî òîðà ñ îòíîøåíèåì b=r0 îêî�ëî äâóõ. Ïðîäîëüíûé ðàçìåð ïóñòîé òðóáêè òîðà âïðîöåññå äâèæåíèÿ âèõðÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëñÿè áûë ÷óòü ìåíåå îäíîãî ñì. Òîëüêî ïðè ïîäõîäå

âèõðÿ ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîð íåìíîãî ¾ðàç�áóõàë¿, óâåëè÷èâàÿ ñâîè ïîïåðå÷íûé è ïðîäîëüíûéðàçìåðû.Ïðè êàâèòàöèîííûõ ÷èñëàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíü�øèõ ïðåäåëüíîãî êàâèòàöèîííîãî ÷èñëà (k �� 0:1�0.2), â æèäêîñòè âîçíèêàë íåñèììåòðè÷íûéêàâèòàöèîííûé âèõðü ñ öåíòðàëüíîé ñàìîâîñïðîèç�âîäÿùåéñÿ ñòðóåé.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû(ñ èíòåðâàëîì 0.01 ñ) âîçíèêíîâåíèÿ è äâèæåíèÿíåñèììåòðè÷íîãî âèõðÿ â âîäíîì ðàñòâîðå ãëèöåðè�íà ñ ïëîòíîñòüþ � = 1:17 ã/ñì3 è âÿçêîñòüþ, â 20ðàç áîëüøåé âÿçêîñòè âîäû.Âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè íàä ñîïëîì H == 12:5 ñì. Íà÷àëüíàÿ ñòðóÿ, âûñòðåëèâàåìàÿ èçñîïëà, èìåëà äëèíó 2�2.5 ñì è ñêîðîñòü 4.5 ì/ñ.Äàâëåíèå ïàðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòèPn = 0:0134 àòì. �èäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íàóðîâíå ñîïëà Pg = 0:0143 àòì. Íà �îíå çàäíåãîîêíà, îñâåùåííîãî ðàññåÿííûì ñâåòîì, âèäíî �îð�ìèðîâàíèå êàâèòàöèîííîé ïîëîñòè â âèäå òåìíîéíåïðîçðà÷íîé öèëèíäðè÷åñêîé áóòûëêè. Ñî âòîðî�ãî êàäðà íà �îíå óìåíüøåííîãî èçîáðàæåíèÿ çàäíå�ãî ñâåòÿùåãîñÿ îêíà (êàâèòàöèîííàÿ êàâåðíà ðàáî�òàåò êàê ëèíçà) ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñòðóÿ, äâèæóùàÿ�ñÿ îò äíà êàâåðíû âäîëü åå îñè ñèììåòðèè. Â âåðõ�íåé ãîëîâíîé ÷àñòè êàâåðíû ñòðóÿ, ïðîíèêàÿ â æèä�êîñòü, íåïðåðûâíî �îðìèðóåò äâèæóùóþñÿ ââåðõïîâåðõíîñòü êàâåðíû. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ îáúåì ïî�ëîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, à âûòåñíåííàÿ æèäêîñòü ïðè�âîäèò ê ïîäúåìó åå ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ â ðà�áî÷åì öèëèíäðå. Îáðàçîâàâøèéñÿ äî íà÷àëà ýêñïå�ðèìåíòà ïóçûðåê ðàñòâîðåííîãî â æèäêîñòè âîçäó�õà, ïðèëèïøèé ê ïðàâîé ñòîðîíå ñ�åðè÷åñêîé âíåø�íåé ïîâåðõíîñòè ñîïëîâîãî áëîêà (â ïðàâîé íèæíåé÷àñòè êàäðà), ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ïîñëåäóþùåé èí�òåðïðåòàöèè êàðòèíû òå÷åíèÿ êà÷åñòâåííûì ñðàâ�íèòåëüíûì îòìåò÷èêîì âåëè÷èíû äàâëåíèÿ â æèä�êîñòè. Ïîñëå ïðîðûâà ñòðóåé ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè æèäêîñòè (7-é êàäð) ïðèñîåäèíåííîå ê ïîâåðõ�íîñòè êàâåðíû äâèæåíèå æèäêîñòè ââåðõ ïðàêòè÷å�ñêè ïðåêðàùàåòñÿ, êàâåðíà óìåíüøàåòñÿ, äàâëåíèåâ æèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ê 10-ìó êàäðó êàâåðíàñõëîïûâàåòñÿ, ðàñïàäàÿñü íà äâå âèõðåâûå ñòðóê�òóðû: âåðõíþþ � íåðåãóëÿðíóþ è õàîòè÷íóþ � èíèæíþþ � ðåãóëÿðíûé ñèììåòðè÷íûé êàâèòàöèîí�íûé êîëüöåâîé âèõðü ñ áîëüøèì ìíîæåñòâîì ïîïå�ðå÷íûõ ïåðåòÿæåê âäîëü êàâåðíû. Ê ýòîìó ìîìåí�òó äàâëåíèå â æèäêîñòè ìàêñèìàëüíî. Çàòåì äàâëå�íèå óìåíüøàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèàìåòð êàâè�òàöèîííîé òðóáêè óâåëè÷èâàåòñÿ è èñ÷åçàþò ïåðå�òÿæêè âäîëü êîëüöåâîé ïîëîñòè êàâèòàöèîííîãî âè�986



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ôîðìèðîâàíèå êàâèòàöèîííîãî âèõðÿ : : :
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17�èñ. 5. Ýòàïû âîçíèêíîâåíèÿ è çàðîæäåíèÿ âèõðÿ. Öè�ðàìè óêàçàíû íîìåðà êàäðîâ (èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè0:01 ñ)õðÿ (11-é êàäð). ×åðåç êîëüöåâóþ ïîëîñòü (òðóáêó)ïðîñìàòðèâàåòñÿ óìåíüøåííîå èçîáðàæåíèå çàäíåãîïîëóêîëüöà êàâèòàöèîííîé òðóáêè â âèäå äâóõ ãîðè�çîíòàëüíûõ ëèíèé. Ê 14-ìó êàäðó âåðõíåå õàîòè÷�íîå êàâèòàöèîííîå îáðàçîâàíèå ñõëîïûâàåòñÿ, ïðè�âîäÿ ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ â æèäêîñòè.Ñëåäñòâèåì ïî÷òè ñêà÷êîîáðàçíîãî ïîâûøåíèÿ äàâ�ëåíèÿ â æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå (ñõëîïûâà�íèå) êàâèòàöèîííîé ïîëîñòè âèõðÿ. Çàòåì äàâëåíèåâ æèäêîñòè óìåíüøàåòñÿ, è â îêðåñòíîñòè áûâøåéêîëüöåâîé êàâåðíû êàâèòàöèîííîãî âèõðÿ âîçíèêàåòíîâàÿ êîëüöåâàÿ êàâåðíà ñ íåñêîëüêèìè ïîïåðå÷íû�ìè ïåðåòÿæêàìè. Åñëè îöåíèòü â ýòîì îïûòå êàâè�òàöèîííîå ÷èñëî êîëüöåâîãî âèõðÿ, òî îíî áëèçêî ê4.5. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçà�íî, ÷òî ñèììåòðè÷íûå (êîëüöåâûå) êàâèòàöèîííûå

(ïîëûå) âèõðè âîçíèêàþò ïðè çíà÷åíèè êàâèòàöèîí�íîãî ÷èñëà k � 3. Ïðè êàâèòàöèîííûõ ÷èñëàõ, íà ïî�ðÿäîê ìåíüøèõ, âîçíèêàåò íåñèììåòðè÷íûé ïîëûéâèõðü, êîòîðûé ñàìîïðîèçâîëüíî ðàñïàäàåòñÿ. Ïðèåãî ðàñïàäå âîçíèêàåò êîëüöåâîé ïîëûé âèõðü. Åñëèâ ïðîöåññå äâèæåíèÿ êîëüöåâîãî ïîëîãî âèõðÿ áû�ñòðî óâåëè÷èòü äàâëåíèå â îáúåìå æèäêîñòè, òî íàïîâåðõíîñòè ïîëîñòè âèõðÿ ïîÿâÿòñÿ ïåðåòÿæêè, êî�ëè÷åñòâî êîòîðûõ çàâèñèò îò òîãî, íà ñêîëüêî áûëîóâåëè÷åíî äàâëåíèå. Ïîÿâëåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ïå�ðåòÿæåê ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðàïîëîé òðóáêè, îò êîòîðîãî çàâèñèò äàâëåíèå ïîâåðõ�íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî íà óñòîé�÷èâîñòü êàâèòàöèîííîé ïîâåðõíîñòè òðóáêè âëèÿåòîòíîøåíèå öåíòðîáåæíûõ ñèë ê ñèëàì ïîâåðõíîñò�íîãî íàòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ïîëî�ñòè, ò. å. � = �!2R0ÆT=R00 ;987



�. Â. Áåëÿêîâ, À. Í. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ãäå R00 � ïîïåðå÷íûé âíóòðåííèé ðàäèóñ êðèâèç�íû ïîëîé òðóáêè. Äëÿ êàâèòàöèîííîãî ÷èñëà k = 3,âåëè÷èíà Æ = R02q2 (k + 1� q2) � 5 � 10�2R0:Ïîýòîìó îòíîøåíèå ñèë � ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå � = 5 � 10�2 �v2T R00:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü êàâèòàöèîííîéïîâåðõíîñòè ïîëûõ êîëüöåâûõ âèõðåé íàáëþäàåòñÿïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðàõ ïîëîñòè âèõðåé.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Þ. Ä. Øìûãëåâñêîìó çàïðîÿâëåííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäå�íèÿ ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�97-01-00127).
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