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Гдава первая 

Движение шдкости вблизи мея$амиой поверхности. 

§ 1 # Приближенное описание строения двойного слоя* 

I . Необходимость приближенного описания /двойного 

слоя* 

В системах с развитой меяфазной поверхносш(двух~ 

фазные дисперсные системы., пористые «тела и др, Состояние 

шдкости и ее движение у мсшфеэвой поверхности может 

оказывать решающее влияние й§ Щ1ШМ1 всей системы» 

особенно ПОЙ движении в адектрмаапштвом поле* 

Изучение двойного слоя в связи с адектрокгаетичеекиш 
явлениями начато Гелвшуольцем[лЛ * I ] . Гун [лл­й] и 
Чешея[лл ­ 3 ] ввели понятие д^фувионного двойного слоя* 
Соединением и развитием понятий об адсорбционном и диффу» — 
зионном двойном слое явилась теория Штерне[лД«4# ЯД«*!§]* 
Уточненное и дополненные варианты этой теории являются 
основой современных представлений о строении двойного 
электрического слои [,;л~6 * л Л ­ 14] . 

Уточнения теории Штерна привея и очень сложным и гро­

моздким вщшксвиям ЦП распределения заряда и потенциала в 
двойном электрическом слое. Громоздкость получаемых выраже­

ний препятствует месильному использованию последних достиже­

ний теорий ПОЙМИ слое в уравнениях электромагнитной гидро­

динамики. Поэтому в данной роботе ставится зещача построения 
простой (магматически ) модели шойного слоя, >.ригодиой 
для использования в уравнениях электромагнитной породи­
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штт ътйшттт досмотре» явление гмдрста 
опредешндо предельную плотность об «емкого э 

[йт1 ~ 9] ш ШШШ адесрбади у 

* Ц Ц Ц Ц в дальнейшем 

м&теовс* Ваашояейетше иона о молекулшш в о т 

в ШНМИМ ев' 

140 тп [мл 

раэлмчиу 

шт /ЯД ­ Р&злиШФ 
числа тщвт&ш (доюннлви 

воды) д&ш существенно ршлачаьщиеса 
У . Годреюо связанные молекулы вода 

шшргша овнам в зависимости от расстояния 

1 тг#ч5(#И=л4' Ч< 4*0 

от иона* Яр сравнении чисел хидратшщм , аодучоиных раз­

ШШШ ШШНШЦ сшдуе? пршошеп во 
п очно связашше молекулы рЯМММ 
/лд ­17 | ЛД « 18^ | Кроне того в гадрнтну» оболочку 
од .ого ио.а могут встраиваться ш против 
знака й озреэовм&ать веаша сложные о-±& 
тер этик структур зависит ом концентрации 
ионов и п р . / л д * Щ] ш 

Связь молекул ВОДУ О ИОНОМ определяется 

[АЛ . ­ г о ] * шш»тойШШ[ШфШ1]ш даспероиошшга /• : •.. ­22] 
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силами. ШШЯЩЩЯШШ шт mm (порядка 10* 
- г>]т II I II J IЩИ! р м и о ш о д ) ^ ш ш » н 

расчете но MM№f гидре*ацим / л Д ­ 24 J { Учитюая* 

что указав нш сшш вздммодейогоия [н « f л ­ л » 
7 / ~* 

JUl ­ .
; jпропорции ояа л ( г « МДОЯШ 

между чеатршй У » очошдиОф w o основная часть 

энергии связи пркжшпгся па 1ШОМ и иону 1М1ВЦ11 

вода* 

В двойном ело*; гад^отировашю;; ион нахо^тся в ошшыл 
полях» поэтому слабо связанные гадр&тше оболочке 

одуцдоямми Оводевателыш»рассматривая гйдретмровшшН 

МЕЖ в двойном 'Слое* следует учитывать только энормти"* 

цес^ш ет­инну© ш,,раташш/}ц ­ 1 8 / 1 т . е # шпйжть* 
ШЩ чтт пдраешмш# метода шредеаешш ш к о д е уштывшя 

только прочно евнзашше молекулы растворителя* 

По числу шдрмшиш ЯШ в водных растворах можно 

разбита не четыре грушш* Пердую группу остеезшшг одно* 

зарядные M O W малого ради со ( С%>~, F, Н? ОМ* ш • 
К второй группе можно отнести однозарядные нош металлов» 

такие кав К* * % * • К третьей груше ~ 

иош металлом ( За *\
 г

*§ CU** и др.)# 

к четвертом группе многозарядные и много­тошше шшш 
Сравнивая различные денные о члене гидратации ж ж ю при­

пять число г;шэаташш для <шшоп грухшы ­ I « для 

в т о р о й ­ 8 , д з я трояей­16 в да четвертой ­ 32 * 
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S. Д д о р о ш т Ņ 

тжщтпиото твиттМчшп crmmmmm проявд*» 

ются sa гршшш раздала %m[&*l~£5j+ ИМИ 0mnmo^nmm 

ПО О Д » / wTü^Oay М1Ш#8«г1Ш*» Uwe¿A&bl&T»f iidU#­U¿U4U*íC» i ЩШЖ С 

атомаш шшй пршрот^ршт^шштт но другу* сторону 

ысжф&жпй иоверхвооя » йшшреоя на грашц© раздела 

&вш е ш ш ш аюдбюгаяшша поля п ш в о л й ! h шзоадо! с в я з и 

вещества ебшх gas* Это явташо» иаашяюдее а х о о р & о м й 

отличается бопътШ сложное»» ш пот изучено недостаточно 

полно f l i t ­ 26 » ami ­ 2? i Л Л ­ ¿87 * 

Оощ̂И осооен поотаю пронес с ов aĵ ffiopffiiiiižiR язз̂ &яетоя умеязу** 

ШОИ1Ш ЭНООГИМ СВЯЗИ ПО vüii&emi ИЛСООО^ЮОВШШОЙ 

дда от метфазной поверхности. Уиеяа&ояае аиерша адсорб» 

шш с расстоянием согласно опыту / л л ­ 29]я теоретачесвш 

4ьао Г **| что ооиазаво I ШШКШ Ы 
Штш î ­ I 

í "¿rfj * JJ|K М Н » А а м | ¡ L ш л ы|м Jf*t J№ W L ^ Î iUf- Vi J% (Û* J n w ж A ' i l f j я » . « и .шм . fa 4 d « ; 4 r 4 M > tu 

«M*» •» 1 м ш ш и п и т и р m I I W H W W . m ­ » » , . ­••» „„.к, „ . ^ п . . ­ . 

we/эги я 
о 

W Ш2С 

л?*//* О.ЗЮ С, S 6 0 , 0 2 8 

теория ntbiiy t 53 ;..,i32 И** - . 2 8 



4* ļ ļ j ļ ļ ļ l в 

* a m 
/ л д 

хшшш его возздкновонда 
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иного слоя обусмвяквежся 

Hftinm &uöo, судоседшцш! 

«шедует учитывал адссрацаошша и аяак» 

ш е сюш 9 оирсдела 

я. 

Ровной яоваодноом 

в вверг 

твие хараяте. 

Г • upa определена 

читывать* что ион у не*» 

превосходи? аиергиа 

/ l / t - ï(T i : 

4v<»í**/(,- yak­­

.мм гидра 

ЧТО OllfJ 

гадр&тиш ou» 

ася&азаой псвархвоопй* 
сенные кажду 

&шш атог 

I 

нов о • Н шдразддац а т 
сдоя ЩШШНЩШкЩ 

ионов но­.ааш с Зодьошаш в •ieeea 

оомен но « & дС'О р они 
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e И Я :чо од,, я 

We - ¿eU i ­ ) 

а 

ш 

1 

слагается н а ии^и^шана и 

ппжтта понаршоош (вторая сторона двойное слоя) 

го слоя шшю o c h o 

ватмя на известнее эксмриыо­твльнои ^анто» 
U n ! iÚ ¿j'OpJCii •• ­ СТН ноте 

нуда i « ю , aas обычно, чго а с ш з д а я сгрешгться 

нулю H 
шшш записать в вила 

t ­GilÜCTH ЯВОЙ— 

(1­3) 

РЯв ­расстояние вдраого oses BOBOS os аджфвэ­

кой поверхности , 0} ­шяердессяш шоа­ьооа* 

ад Tptä seo 1­»с*'Г0 заарй̂ да ^̂ з̂ о̂̂ иого С*ЛСЙ1/ 

¿2. • ШЕОторав постоянная* аае^гш нова в 

ноле двойного СЛОЙ ( W î ) м 

Полная МИРЯН ш в ^ ш слое у маадошо! гюверхноств 
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5 , Шютиоо­гь заряде в двойном слое. 

Шпыупт пттттжтнш ос ш№ ъ растворе да о газе 

/ л Л *#8]ц тмо свкзат» чяево донов м обпто вора п<0 

ш в д в о й н о й сдое хз&естшш мыщттш рооп.:о долевая 

тастац т штштш сшовоа \ют[^1 ­ з з / • 

Однако» п р а*ок не учитывается сосланный оЗ*ом гидр*­

слое концентрация ионов *?.с*е» дсс I а ! Ш яоивотрвшш плот* 

ной упшшш* д м о при м&шй ксагдентрашш раствора* 

¿03 в ЩЩШт об"еиа удобно ИЯраашш черев 

С н%°/,ь~ а *тсяо Авогадро Д/ т%4 
Х/ююль , х.а . 

О А/ • Ъ 

С учатад ододаашх ааиеюшгё к о н ^ Н р И И «оно» в 

двойноа слое иошо запаса» в зшде 

/- к/ /к & 

где От т тжты.лъпвм концедераяая гад радара 

ноноа » с о о т в е т с т в е н , л о т а с сошт&л 

Вопошауя шрашотн ( 1 ^ ) , ( Ы ) ) 9 (1­9)»(1­5) падучая 

п л о т н о с т ь заряда в двойное ,­.100 
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c¿o г . . 7 ff / ге 

>* t H Hp - pk. & *i 
Щщтшш mmwmwtb «аллеям дервыи прш<Шшшттт 

Более точяао реаулмои imm аодуч*» mm ьщп заеаои­» 

МИМ ' Ы ) I пршттп чтшшт HMNHi 

плотаеоть заряде ß/rj m £ор»,уяв ( i ­ i o ) 

, ачшть внешняя uootomm; в яираяяаяв по»ншала(1­3) 

м *»а*еи снова ^ ч и с л я » распрадедеям ялешюся заряда 

с шсаомотшты етой утояямиой ЮокшшюЯ, Последа»» 

MHhioata получаяакх таяям образов значение шюшосяя 
заряде я погеишода быстро сходится и оиычио 3 ­ 4 шага 

?1Шиско1ч> за. слаа~ 

u m m формул© ( W O ) , ш распродедеаиа панряааиаоеяя 

m и похищала в двойне» слое показано на рис, Щ t 

Km ш-т на рисунков эти распределения при г ? г 0 

авлшоюа аапрорывшйй! цШштт щжтжп ш могут 

I V яредояазяевы в вида еяелеяяю; доюм 
М М Н М • двойном слое 

мекграчоввое поло в д&ойаов сдое 

и ¡aoT..oc«* запада 
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Кая ym j¡mm 

-i 

L Ъ Z 

a o D C Ä i от, у&вае* до а 

i соответственно £ ^ I в 

В < М 2 ) 1 ¿ ^ 3 1 ( Ы 5 ) , 

покпоал, что upa разложения в рщ 

ажт чштм с ¿ *q щ ¿hEL M о 

•41 ) 

невной 

ясняетоя 

i 

M i l что в 0* двойного слоя ( б k c t o j 

мячссхяе ош ) **л *" I 

ТВ Я Ш * •'. 

Нвй 

дои 

ВЗЗИЯОДа 

•... í общей злергяя ; •• . с ­ого в з а я и ю д « ^ т в м / л Л ­ 2б]9 

поэтому тот ж­­но не учтите** На осаоз 

( Î ­ Î3 ) и <1~I0) fefrj займи a m 

»б шредеюняя sco¿ з "s 



§* Адсорбционная область двойного слоя» 

В двойне» слое можно выделить две области. 

В ближней к межфазной поверхности области плотность 

электрического заряда и свойства жидкости определя­

т с я адсорбционными силанв 9 соответственно эта об­

ласть называется адсорбционной; вторая область, где 

ареобяадают электрические сшш, назевается диффузион­

ной. Адсорбционные слои прочно связаны с поверхностью 

раздела фаз [л.1 ­ 34, H­85J* Адсорбционная часть з а ­

ряде двойного слоя движения вместе с межушной поверх­

ностью я поэтому её достаточно характеризовать величиной 

поверхностное, плотности заряда СГеа, • 

Поверхностная плотность адсорбционной области зависит 

от энергии адсорбции а от концентрация раствора. На 

рис* 1­8 приведена зависимость плотности заряда СГеа, от 

концентрации раствора для рассмотренных выше групп 

ионов * Численный анализ, проведенный на основе предло­

женного описания двойного слоя, показал, что плот­

ность адсорбционного заряда Сел. нарастает пропорци­

онально концентрации, достигая, однако, насыщения* 

С увеличение!! числа гидратают концентрация* при 
• 

которой насту п е т насыщение* уменьшается. 

Величина предельной ПЛОТНОСТИ адсорбционного заряда 

незначительно отличается дня различных ионов* 

Основная часть заряда двойного слоя сосредоточена 

в адсорбционной области, что обуславливает большие 
вещества волани ме^ьаз^ой поверхности 

электрические поля, вызывающие применение CBOHC®tI*3F5IJ# 

Ориентация и поляризация молекул у поверхности раздела 
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и м приводит и штмиш тхттттх свойств жшшоеш 

* 85] • Оообешо о..дшюе яакаяевие п;юасходот 

в ошляяж 3 ­ ь слоях ттлш^т дяалея*ричес;;ая про­

вядаеиее» ожшжп в отих сдоях аа иодтт[Лф1 т ЗбУ 

по еревияяш о об*амиоВ| яловость вода Ш И Р Ш М | * И 

аттММ1/1»1 ­ Л Л ­ 38 А иди «авого гтшдашя 

паетйоеад наобходшш девятая порядка 10% 1$н/н
г » 

?• Дяшаяоааая область двойного слоя* 
ф^.уаястяая опасть двойного слоя формируется под 

действием ядектрячесяях сад (1­4) и теплового мштшт 
частиц (1«?} • поверхностную шденоки* заряда двойного 

сдоя яодао ояределяя» нак сушу адосрОцяовшА : ч а с а 6 ^ 

я диффузионной частя Оео * т*е* 

(Те = Я* + &п <*~15> 

В отэшчяе от адоородаоаной «шоп даФФузиоаную часть заряда 
двойного слоя недостаточно хшантешзоь&жь толъш ве^мчинвй 
поверхностной шштыостя заряда* **к# процессы» проникавши* ­

в двойной слое, зависят от «ространотвешшго распределения 
аареда в даффузиошшй обдает*, од^/вяяяяая обдаст двои­

него слоя слабо связана с ловаохиоояш ова^сла ­ а з и 
яеяот двигайся относительно этой поверхности» 
В бяяяяеВ я У:щ;аайов поверхноеяя адсорбционной осшася 

распределение заряда онислсотся ядеааш ряда С ?$ ( 1 ч з ) , 
а я дальней (де^узмол'.а^ ) области чдоиш с ­3« 

Утаивая ядаеяздошшше , на основание вяр^ения (!•!•) шшо 
определи» величину поверхностной плотнови заряда ди | ] ион­

ной облаете» 3 Щн 
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Рис. 1-6. Профиль скорости жидкости | поверхности раздела фаз, 
армирующийся под дейотвие* адектривеского ноля: 

О ~ две жидкие фазы; о - движение О Т Н О С И -

сительно раздела фаз: I - ^ - №~* **; 2 9м % 

штрихо а линия - профиль скорости, обусловленный 
действием ыоха;шческих сил ( Ш Ш Н скорость, как и в 

случае ! Т ' ) # 
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н а й т и аналогично предыдущему случаю ­



-2f-

г *. 

О 

fe 

If* У». 

M '31' 

BZ > 

tīfu 0- ¿' ¿y¿ 0 + / 

J 
M. 

з 

l i 
h в Г

1

, 

ļ, V ļ,e. I i .i 

n^U( 4 y A/i 

1М1 ê, 
) 





29 

I s i i - • 
ЯЛУ II II WH ppv »V ЖЯЧВЩ £ *̂ ie*̂ ­«*****V­§* • *­»' ­­ ¿­' ' • • ' W #• Щ Pt­wsa*. V * H » # <ММЧ?£ГФ 

(pse.î»?> e e p e c ï M t s есаэааев ш &шт ..4И a sea 

Ш 1114 '¥Ш -%4t ЧЁ1 Vßt tli% t A Ш 
V * ' Л е т и ? •* т а * , * v1rf * # « (рРЯНб^Г dfwr̂pi 

Штшт i í¿*m*mm mmm m M ^mm osu X mm 

1 Ш 6 = ву (Bx = S¡t ~
 0
) mmmmm 

% 

Vt = const h/Ш y=-°° 
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Ревенлс ( I« ) , <I­43) mi случая двуж :тзт 

j/ez faz V- ¿¿ ¥<•
 0 +

ê 

^ (1­47) 

Чшшшш решала уравнений (Mt) <* (1­46) пог:аэажы ва 

;ÜSC , I ­8 . Подобно к ^ д ш д щ я ^иеуькя, Ц p e j t ­ n a «редстаз 

а я пидая» св©{хюздй s случае двух кадвях .дав 

i«8cf врвав^«лм п.;о^и» ceoioesi елввгъшшм штяшат 

ттртшл раздяа ф я . йа p a c e r o s следует, что есороеп 

двшпвяя ш о д о е я «ад действа®* о к г е я я ш с швей шрео» 

*<ж как в первой.тек в во Ц Ц ОЙ фавех. Щт ттш н.,юво­

Я Я » я первой фя» освоыюа вклад в общую око.ость ашдвоо­

я дает с я р с е я первой оавы а,ааоооро«,ара иааой пдщщт 

в е р е я ф е я основной вкаад в об,да о*с;.ост» ио.ет ,\а­

• я р я Фяа« Д ш я ш я в аарво.1 ¿ayo (в а« 
•яоей фаее) слабо зависит от свойств двойного слоя. 

^ 0 
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зермй 

Р, ?г П Ев 

а правая часть падоядош в опредаашющий кретерШ 

ЕВъкР, (1­81) 

силовое ззаимодездше магнитного поля о 

об и амшш токами цр^Щ^шссти, эыэвашшш скрещеннш 

шгащшесшш п а ш и Сравнивая (1­81) с (1­62) , вида©, 

что родв сад дешдешш в сод чае (1­81) выполняв вошла ко 

Еву; А ~ Р * 

О ю о ш ж ш ю «равмго члена решашш (1­47) следуад 

0Ш«|^ ««о с одной стороны он обычно во величине молша 

первых двуХ| а о другой огорош ошсываепя т 
• 

уае введенных критериев* 
Д д о о л ю о презредрда случай», двшашв днопершов 

чаетюш ж д ш й юорой фазы удое 

ш в 9. Классификация крит 

Критерии электромагнитной гидродинамики с учетом двой­

ного слоя нопю педраздеашта на иескодыш груш 

Группа основных определяющих критериев вкядошм Ки , 

Э*и чратерш хараотариауда сшш» вызывало дви^иае шд­

хооя« Критерий Ии характеризует массовые силы* а 

критерий объемные силы. | н критерии выделяются из 



зависимости о* вязкости второй фазы (дисперсной частицы). 

В случае действия поверхностных сил, связанных с особен­

ностями двойного слоя, вид определяющего критерия зависим 

от ввда частицы, т .е . не является она твердой шш жидкой 

(К25 или Е22» % 5 ш ш к

32^
# Группа определящйя: критериев 

включает К­цн %>3»
 К

24* %8» %4' ^44* К

4 б
в Э т й к

Р
тв

$
т во 

форме аналогичны критерию Рейнодьдеа, Г1о~существу они 

имеют тождественный сшсл лишь при малых значениях крите­

рия Рейнольдеа* 

Критерии К о 2 > К^р К о 8 ? Е о 9 , К 1 3 , К 1 ^,К 1 5 можно объеди­

нить в одну группу* Величина этих критериев может существен* 

но сказываться на процессах в двойном слое» а также режимах 

движения в пергой и второй фазах* Существенное отличие при» 

веденных критериев от основных определяющих критериев состо­

ит в тем» что #ак при экстремальных значениях критериев 

этой группы явления переноса ­ автомодельны. Существует 

только сравнительно узкая область их изменения, в которой 

они существенно сказываются на процессах движения, В 

областях автомодельности критерии служат дан выделения от** 

дельных классов явлений переноса* 

Группа критериев К 0^, К 0 £, К ^ К ^ во многой аналогична 

предыдущей группа. 
В данной работа рассмотрен только клас§ явлений переноса, 

автомодельный относительно этих критериев. При больших 

значениях критериев этой группы явления переноса не авто­

модельныо 
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3t Сонара^а в МаШЦупмам » «awaruoiu 

Ķ Й0ЛЯЩ1» £ 

Сжор­оеть лаяла** » мактрячаском и кягязтноя подо 

с, r i a a o уравнения** U*53) , а (1*41) а а ш я я т от 

характеристик iwtotoro сдоя* При ттчт в жидкости 

равдичямх чаетид отдельные однородные группы чяетнц 

ю л деНотвяеш одного и ТОГО m едектрячеекоге a иегяят~ 

но го тжш iļāļt двигать ••• о рЩшлЩШш по ШШШЙ1 (и 

д а » НШф) ияодоетяия» Щ/ш наличии эдектряяеолвго ноля 

ШЯМШШ Щ••изойдет по аеляянне критерии
 :

ц ,» что 
Vu. 

Хает вошэжяоот* pa Rēflttb ч и ; ^ ^ - по разно,а»» 
Bp Ког > I «ожяе веста t i M p t i w i яо ароводийоо» 

l'il WtMfMMHt феаы« тъттк ; ч н л т ш е ншо:< нации аа~ 

лей для осуществления сепарации* Хак* сепарация но 

уделы ¿ey взс;/ .в геряаонхалдеях окре :шлш эльктрн* 

ЯЙШШ 1 шоддаои помт на:" л а п р ^ : ^ише * технология 

ооогаздаяя долезаых :^,?г01иемш|| диалогичные яряеш но* 

вельзуо-гея для сеиараден иелкях околотеекях аспектов» 

Подробно© ДВИАОЙИН частями в ал^чтдочеокои и магнитном под» 

рассматривается в ел,к у гляв«# 



Глава вторая 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ РТУТНЫХ ШШ . 

§ 1« Установка и методика эксперимента. 

1« Задачи эксперимента. 

В предадущей главе рассмотрено движение на участке 

межфазной поверхности в электрическом и магнитном по­

лях при больших числах Рейнольдса. Для галучення 

аналитических решений были сделаны необходимые упро­

щения. Экспериментальная проверка позволяет определить 

пределы применимости принятой модели процессов и уточ­

нить некоторые коэффициенты в упомянутых решениях. 

Основными параметрами, определяющими величину эффек­

тов! являются плотность поверхностного заряда и 'скорость 

его движения. Требования достаточной плотности поверхност­

ного заряда и вощможно большей скорасти его движения вы­

полняются для системы капля ртути ­ электролит. 

Область теоретического и экспериментального исследова­
• 

ния частично перекрываются и частично дополняют друг друга* 

Движение капли ртути в электролите является частным случа­

ем теоретических исследований, изложенных в предадущей 

главе. С другой стороны экспериментальное изучение дви же­

нин капель ртути включает вопросы циркуляции жидкости внут­

ри капли, отрыва пограничного слоя и др. Чаатичное 

перекрытие облестей приложения и эксперимента позволяет 

осуществить проверку теории. 

Экспериментально изучено движение частицы в основном в 

области малых чисел Рейнольдса. 
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В частности дви жение частиц иод действием силы тяжес­

ти при малых числах Рейнольдов ( & л £ ) изучалось в 

работахбш­1, т 13*111, под действием электрического поля, 

а так же влияние на дви жение двойного слоя ­ в работах 

[Л2­6, + Я2­9]$ движение в скрещенных электрическом и 

магнитном полях ­ в работе р12­10]* Движение частицы 

под действием силы тяжести изучалось и в переходной 

области /)к­11,^Л2­13]. Движение частицы под действием 

магнитного поля экспериментально вообще не и зучалооь. 

б увеличением числа Рейнольдса картина движения 

усложняется сопротивление движению частицы 

значительно возрастает[Л2­15 г ЛЗ­17^­ При 1 

траектория движения уже не является прямой, однако коли­

чественного изучения траекторий до сих пор не проводи­

лось. 

Таким образом движение частицы экспериментально 

изучено лишь при малых числах Рейнольдса и частично в 

переходной области. 

Задачей эксперимента является изучение движения 

частицы в широкой области чисел Рейгольдса , и , прежде 

всего, изучение движения частицы под действием электро­

магнитного поля й закономерностей движения,в. области 

преобладающего вихревого сопротивления. 

Особый интерес при этом представляют исследования ста­

тистических характеристик траекторий частиц и влияния 

свойств двойного слоя на движение частицы. 

Для проведения этих исследований предварительно необ­

ходимо решить задачу создания установки и методики экспе­

римента, пригодных для статистического изучения движения 
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ш в в ш к о т м и . Стабилизированный генератор имеет рабочуа 

частоту 10* импульсов в секунду. 

методами; агогктр©проводиш»/12 ­ 1 8 / вязкое** [хг-191 по» 

мохностный задая/й2­207 I ваше того исоааьзовадио* евши* 
ИШЯМе зтштой /ДР—РУ]. 

Чр ^ Р * ^ ^ ^ И ^ " ^ Р ^ ^̂ щЛ*тг»̂ в̂в»1̂ Р^ | Р*^^РР^РЖ 

3« йет о д о а етатйстячесюго шученяя чраееторй 

характвраофшш турбушшшого потока яташая елгшйш­

рнфУЦ » » » Р ^ ^ Р Р Р Р Р Р Р Р ^ Р Р » 1^Р*^РРР» РЯР.-ЯРР р | ^ Р > Ч ^ РРРГРР- чгчп^* Ч Р "РРР̂ Р"̂ "̂ Р̂ Ц̂у '̂»»­̂ »ш»
г

1Р'«1Щг 

0 §йшмйуимм| ш ш и м ю ИЙЙ*РШ1?я 11|Ше̂ 1ЙМЕУ
!

Я 3£111!1111£!ЗШ$31$вТ
сЙ?СЯ11Я 

случайшй ^ г ш д а является юррелшщошая функция и етаяшн 
шчеешш порааетры сечешш [яг~гъ]9 В отличие от случай­

ЯШ ЁУШВЯв ШСШОТРОНВЫХ В//73­247 * ШУНКШШ ТШ0КТОШЙ1 
^̂̂ ^̂̂ ^̂̂^ вВРИр •*РИ^̂ *̂ Ч̂̂ РГ1̂ Р̂*" ^РЖ^^РГ^Р^ ^ Р Т ^ Р « л "̂тРЖРР̂ *" Р^Р # ^ £ ЯГ ^ШшШш ^ ^ ^ У ^ ^ Р * |Рр̂рр̂р̂и 
частиц не обладают эргодическш свойство». т.е# разлячЕЯне 

т̂ртр̂Р
1

 ^РР^РРРР^ ЩГ ^^Р"Р*РРЖРШРРНРРР^ РР» ^ Р ^ И Р Р Ш - ^ Р - ^ ^ Р Л Р ^^Р' '"^Р'РВ^РРР«РРР *рг̂р̂­ч̂™™* Р Г РИ>^Р^ ЧРГРРРЛ Ж чцр "Ч» ^Р'^РР"И"Р '^^Р 1 РТРРР̂РРРЖГ 

Нохшровапкая корреляционная шшвщт траекторий частям 
• РР/ ^^^^'^^Щ™ ^ Р ^ Р » ^Р*^*Я»*^Р""^Р^^^Р* ^ ^ ^ ^ Р ^ РР1 ^Р" РР^РПРРР^! ™ ^ ^ Р " ^ ^ ^ " Г ^ ^ " ™ - ^ ЦМчЦРЛ ЯЯ1Р ^^^РД^'^^^РР^^Р'^Г ^РГ ^ Т Т Р " Т Ч Р *Р^ ^ ^ ^ ^ Р » » ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ » ^ 1 ^ 

Ц$ ЩСЩЙМ\^ РРЧД>%\̂  Л Чр*Д*%1г4р?ер̂АР
м

рА̂р'"Р* •г̂ г*Р* Р̂̂РРРЛ'РЧ||*РЦ# 4*Л4*4 ЩЩ^^Щт-фЩ^0 Р»\р»:ЛЛ1<Д> 1ЬГ«Р«РРР ЯЬ?Шт%0Щр^б^^^^^т 
Необшлшоот! явливидуальной обработкя каждой траектории 
™ ^ ^ Р ^ Р̂Р̂  ^ ^ ^ ^ Р ^ Я Р ^ Р Р Р Р ^ ^ Р ^ ^ Р ЯРРЯР^ * * Д Д Р У Ч Р ^ ^ * ^ ^ ^ 1 * 1 Ч | ' Р Г Р Р Р Р Р | " Р 1 ^ ^ ^ ^Р^ ^ Р Л» * Р ^ ^ ^ Р Р р»ря̂рр В Р Ч ^ ^ ^ ^ ^ ^ Р ^ • 'Р ^ Р ^ Р ^ Р Р ^ В̂ рРРР* 

(аре ш ш е юувдеша траекторий ­ 1 0
6 ) не позволяет выяе~ 

—̂"Ч̂р ^ * Р ^ ^ Р * ' * •3,

Ч̂ РИЧ̂ РЙР™ЧР РЖРЯР р̂Р̂й' •*Р^^^^ЗРРЯ^РМИ> 4Р* ' Р * ' * * Чр̂­.рИ̂Шг ̂  "• Ляр**'рргЛЖяв» СЯ̂ рг «Р*рВч*г Щр> ЬР̂ Д* Ч4Р̂ 9РЯК 

набдвдвния показывает, что под влиянявн электрического а 

магнитного ШрЛей я других параметров эксперимента корреляции 

онная функция оудаотвенно т яшшяетоя« Наиболее сильное 

влияние оказывает вертикальное электрическое поле. При 

увелячешш вшкости раствора э ектролита ( т . е . *№&-*Щ% 
коррелящшашш щгтшт траекторий стремиться к постоянной 

» Т ф в # траектория частицы нореадщт в вер­
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. , J . ц§м.ргл»allí «VA «PUOH_» J J W тш ли аМь Í L T E TML-BB_*РРДРР1 аир. mi » —• 1 Г ­ ^ . ^ мкшШШ_В_Йи*меж дамм**>м — i^. ^ - ш » - в и 1_. - в _ 1 « - 1 

*до2ЩВ щШШ££<< • .• -лТШ Д Л » 11рО$Ф1«Щ 1ВДШжр$В Ф §̂1'̂ Ш1ШШ|­ШСЙ0ШШС 
дввавввя » я ш е в диееяпвруи»воя еоявада юирввого ввв-

• Ж 

"JL1 ЦР *P РРЛ *™ Я» Ä PJP*"W — * * • pjpp я UPI .«JB"->«BF PPP-WP» у чу да* дат —г__̂̂в̂*даг 

вое-ш * других KM«MI9«i bps ооаышй вшвовш в, c o o f 
"да ^ "W*' ­«BVwar W W f W * 4 l T S * — ' я д а М ! И * * ^ , " * я ) ' *M*.* Ч Р Т р в В ̂ W ! B W I B » M «T^* '" f c ***Wļ( < J"f4f54PP К «да -вл* ^ д а л д а а в д а л» pu ipji ­ д а да- j | дат *>а^цр — — ' ^1^ 

й&тутш шпшюш тщт% ШШЖ Ш ЩЕШЕШ Ш С | ш » # t 

ШИШвапШдаШ шм^.'Схшт ш шш шштп шщю ш жттюш 
11шжш;до1 l u i * бак Ш Ш ­ 'ШМ жшшш&шш шюгжят про­

шевдшш сшш вшжша* везде m ятШ m кзгшш Польша 
•fe AAA'Mi А * i H ­ д а д а м pi n im mu а м и н а м и . A <**f j«i_*gi чай g * л м.«гэвм -*Ч > Л/ИДЯ удЦ'ж т 1 »УЛ'В 
i ц,­$д

 ;í.Bi ш с ! . ^ н : ' 0 » L росшей рШфснсшзз I « т а « ^ ^ Р * ™ 
1 _ _ _ _ f - J B f c l Í 4 ^ t * ^ k A P-KIP-BK, «p*__Mi_BfewttL P T̂M-MBL mil fiiÉ т а и „­.HiAjiM, j w u ЛЛ̂ШАлШ.̂  W v*»ar̂» Л к y-tJÉÊL. У Ч . Л " H J - J - J г . j •tAffarT: jf% P I P „ J <Wļj| Jpjļ 
^^•ЩГ^^^^^^Як^Щ^ЩШЩР^Щ ШЩршШЯ&ЯШ ģļдаР*Р*чАда||^^f^VÇpwW^PÇ'lpwJ* JPŜSPPV ***Ŵ/%*'-J4B»*FlB 1р̂1*̂*Г"**.' V / ^ W A B̂ JJÇiei 
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я вере вв 

( 

1 

0O¿i# ИШЕ ЗВ1ШЗД ШШ г г ^ ш ш щ т Ш п Ш Ё Ё Ш ÊÊÊÊEM -Ушяянят M 
ЯГ ™ •»«4»̂ р**»РГ |Р^Ш

и

Р^ШР1>рГ«
г W­WfpT^WRFE­ ф*/ *рТ^ЕГЩЗД=Л» №г * 4«wl***> .а*#:* V*ļiF »T-Tļpr TJ*1 K f f « Щ1Г NMMWKI ' Л в > •*^ВТв#1"«ЛШЩ»'!^» « Я Р 
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! * I-'T S : < M H I M » * < V Y 4 Ļ | | ^ Ļ Ļ > J Ļ | FF • ' V ' < L Ļ K J T "E J IMII FT Ļ L F I ЙЕН Л I I I I ШЁЛ JJ^JĻTJJJĻJFC 

* «*Щ*,«2;ДИа*Ш w/v^ypWvv^i Р Ш # Ж В Щ Щ 

t r o в&аведев /ж?* ш] i 

i— 

ШШШ В€ 

; .л 7 ; ¿-/U* > >0,5 /О 11 
м м 

4ï*I^*ТУК *£» V* ' 4 Ч^#>-.. ú . í V 

среды ^ о н о *спсяв*о»отъ ш шшвтшт ш 

тп ш ртштш ширевого след-* 

4 а £ШШ1лМ€ 
вв рзете. 

;i0CTb ВД.С*îtC&ОГО ВВрВДв ДВОаЖДО 

ввшш а д в я м т в ab^sôoîb ввутр* аашю. с у в в я т в - ш м 
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каш» щтъ&т* 1 ш**шм* • .^шое­ь ¿: . .шшредэ­

М И tpscETop^ кавая» си? п р о в о д и ш ь рдоверш я ^ в е т ^ 

двва И рис* Ж . шлшитъъ *ош» отвез» щттшш~ 
шШ ­ Р ~ 

( ~ 6} 

ara ш ш ш в доввввва (2<­Ü| дан 

art tfWMM ar ­:­­f.¿a ­ т ļ i m t »Itföt 
Ä « I t » , S »Ш * да варшав врввсШ ­ * 0 t 

Л ^2»6а| о *o f l2 . вор­УШ ; сдавая подучена api t e s sa 

i iaf ptaa 

ш мятым w¿m® mmm 

ШЩЯЩЯШ иоле взав­одваспага* q 

С доатами зткх дввяавай всладсязаа мш^геаая с 
­ д а « да«­­да ~ ~ " И 1 1 ' ­ да' ' * V «• И!Г-да* (г*»***" w * ' w г г ' д а ' Р да- да w TÍ- . ļ i r да* и р » - д а » да да* ¡v - ^ * — — д а ™ » — "да^ 

ювадоаваам юсшо шмосет * а' '- к* мимям иш?штп®то 
Щу ^ » P * W ^ ^ M L ^ E 4 P ' да!— - г - " — W W W Ш * ™ ^ " Р Р 1 4 f y « i y - # p p п и ф ~ " - т " w Г Г , TTif1 г г w ш > f l — w v p v * » - w № р - в * ^ р 

аа ра^рсде-дов* трвегеораа vax m уШШЕЯШНйе 
īoŗmm®$m т&шо сдоя* и %о,ттт^шо§ ..оаерхшмп. 

додам Фаа итсыштчт к^^ге 5 *,¿Í; Е О 9 , L ^ Ü Sjr м.^ъ) 
Ьшт т%$&ттт хтшктя% чяъ ааабодеа самим aaüanc 
«арамаат шшяш&ти ш оФтт tfo9 ~ 1% im г 
fopKOJcaae и свшсяшс о w¿ o¿4asfw лрик^а^асет отсу^» 

№ijfnfi upa ¿ 0 $ i acBCpXi'ocfb ^ашш зотср^о&сКда# 





69 
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Off O F 

•в услоэшос 

• 

ГО СЛОЯ 

|i|Ëf|l ШЕЕЁкЕЕЁЕ*Г-Г ' 1 *' • ¿\ 

И ВШ^СИЕб Û 

~ *Цдоа * ­да
 1 

i * ' 

31ШВШШВ ! ¡&30LV. ;. :.. J ­¿¿I 

го, довве* адца 

£ 0 « ПОЛ 

1* 

I 
ļčīļ-̂CR̂  ̂<̂дада%̂3Г̂0̂  

Й1 У№ 

В ЗВВЗЮВШЭС'"' 

i t eró ПОЛЯ № î 

о : 

i'báijix, ^ а т а я ю г о ПОЛИ nOKt 

fil <ШЯ Of 

и: 
Bß 

г / ¿ 
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H * 

PU 

i 

ff г (2­й?) 

.родашазся в основа» ш п ш ^ в ш 

шш mm ш шжъитшытш ттштшж 

шш̂г̂'Ёяда! э!^•^W^-ÍW^O î'̂ ĵ t̂ î î îiiäî oc ^lî^'i^ öfjjjbt'i!,̂ ^ 

,2*18, 

у - ае -+ с е 

н^алофамаш 

ошаеана вышшн 

< 



­7/­

v a o ä i ш п а л » 

яйшааш шфцт mm ш 
(щ 'ПК <йкя*ва*»я точка 

Of tO': 

I E¿ 50 t/л 

E t r e 

.о­ с . 

• • г. 'ïi • 1 i 
f

1­

m o i Bf*3 c o m pac­sopa »t 

m 

1 1 

>5 
2̂ ^2 





- 7 2 -

SX* МНР 

ш ш о о д е ш . UpaNflK» 

и 
г 

Ид Ц1Ш1МШ 2) ­ (2430) шжю ттмшт 4/&г -

м в в э ш В«Ш* ю р а д н ш » m m i $ 4 , * * * * * * * 
(г­ 3) ш ш 1ь.лш}ветьои» одаве* товьмо до вадоодв 

погрвнвчнош слое ш часгмцв в ?yy(fysB<<?Boa аоояшвве* 

Tttfflttrrff ртдевсй к&щщ* 

Двяа*!. :ВОЙЙОГО слоя в мвжфшиой доваршоезд пш 
ум утшчттв mm, шшием о* п^с^ю/даоеи aâaropai&tr'* 

*1.<ш?*а прадс?пгл*1р§ m N « ХарвОТвр ШШШИШШШ 

0шрос?в &адавая капли ^ tuom.^^^ ,х^игшнсв т:жт*~ 

имт р а с с а ж е н : с, • лъщ$тШШЕЁЕЁЬ Ш шк 

аба пшттиоот шиавки Щ о.ттшшш т$№шшш. 
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аммгршшта йоте ошювх* шцшаптт 

гг= % (V * &¿1fyj { 9 i i l ) 

Ь прлттчтш чь ио.?­го омд-м a , / а , so . 

Шият «оэ ч т д о к а » I U«4K) ­М) обусломош существен»»­

ш рЯЯИНН ояасйвеемнх э я и » вдшвютая щшеасо». 

Уваагаше ю е р о е » валааю довивает но довита» д*«са­

ммии вперта, к» аа вреая аровсхя т п:.оо*,*асввешкж 

аврерася.оделешю дасввш­.рдоой Э Й О Й Ж В . Qpa оте;/*оваш два» 

в ш Н р р к а ш в с о д о о м аааой щ я в м ш о е » вое ШтШШ 

шн а еш**ш иаовоэошв s окауашвввй явшвмв» С узелачвиявш 

в г т д ш о с г в аоводсдею pao«at дасзшааш auapnm М § ф | 

шша* iio едв&врвая дюсшшда эдергшк давьвавзгски аадеиаша 

а щ ю е м вдоядоасюся j когда осяаеясв веиадошой с ^ ш & ^ а а 

лвсстщца* адоряш* Штптл грсииаюрап обутйжтш м толь* 

на в а т я в о й Щшаршй д»асшшруавб& в а в р ш ц но ш ЩК&ШШ* 

штат ав в г!,'О0тршг<даш# a час^ошш во&ичшоЯ в шштшшттш 

а о р а а и ц вшфав в уурбдонтяой обюсгдо ВДггря «таи* 1*вв»~ 

*ш рассвяаш! spaamopftl вравраюатся тоаьяа тогда, И М | 

ое§ает*ш намияшавю т тлшо швшчтш им тл^тМ авар» 

Шщ по п шю&т т;-:&тт*я ПЦКЩЙ m^mz ь тштгш 

Шф'штвт а : ( *?г) згшелшвтсй в освсашак щтшр*» 
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g д8«н м Ода­чае К. 14 IM 

¿2, •.'•»>••• ;оэ se «а 

ДЯВ1ЧШ ÄpötÖpBOl« w * • 

* 

С; 
ith * ч о 

M ВОД 

шваова ттш' tijmt тшш$ 

Mi '«У* J**¿ * -> Л -•»• да X . г 1 - я MBfb i.-.я . . . . . ,, - - • -

im ш Btšc 

SA ВМШ1 
H P H P V ï*"ft "* 

ЕОЗаЙ EG QEQUüQth ШЛЖЖ 
Г&рв зон тшз шов ал*? i¡ 

в i r . m i 

(i X 2 ¿ I ) 

• Н И М юшш под даясззвв» ая. «.fряч&вамп 
«SS i * А :• *Л * MI шшц вр<ш прващштмыого 

дешшш шштшщ зыттт ттттт гмреоте m тмшлщ 

Шштт 

m лш аозд&аво «а p«e» 
»f* ^ v-г- * W F F L W F F Ņ Ŗ ^ T » » - » i**WW-*»4»W. »-v T p r ^ ^ - R » ^ F V ^ W 

к ктжшчтт сшршгся падшшя шшаи ара М^^ЛЯг 

aoaas un» ooacuäa в ч ' * ^ ь * * * 

m & ере *г#?.ш* s л Й t 3 mm с раадачав» ааюшш а ш 

чвслах Ре. .. 
«егавтиого 
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штп раствора» ЩЛ ттттсгь шшш Шь опасава ж$тш~ 

Штпшшшшш^: mmê i »{*деавляввшв at paa t2~22 t 

*ира&вн<нак (­>33) вря авачеавв аосшяшш 

«а рис. • ч* 4f0 при ш щ авача^шс 

вязкости маввроавта щ а м в о т вшшздав 1жшч$~ 
свороо» ттшпп ваш** С воаравваавав ттшт раоввв» 

pê afóaa* JiamaMMI M выдавав! а затеи -шж з д е в 

SaaawaaS&fBae ВШШИао?о поля с маоявш двра^а­

цаоввым явявашввм авггрв ваыш вызывав* увоивчааяа еоадотаа­

«ттн тшжтш®% ччо . ... х в уятаашыв® своросш подавав* 

^ава# Р Ш Н М м а м ы д а тглвчшу аффекта» в аервш apafr» 
дазваяв ио. ..о ечв'^пь» ­­о 

лШв.а4Ь. 

Г. б] f к 
е к о * 
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р о е в ваданая» 0$of щфът шото ^акхвризозза» ваДОЙ* 
тт гшраввтрон Ам /ЛВ­азУ. в первом праОливвюш првр*» 

скорости равно 

С учаШ! аффектов (2­54) и (2­35) М И Ш магнитного поля 

ва скорость падения кагаш ВОЕНО п р а д о а в я » в вида 

У/*У 

Выражение (2­36) шшю преобразовать к виду 

I t (1­27). (1­64) , (1­65). (1­66) Jtti можно выравигь 

w p » , каш 

з 

г ~ "'V (2­38) 
т fuf = Mik 

U 
В эксперименте измеряется скорость центра тязести капли 

относительно раствора» при этом 

Л /у 

В (2­39) второй член правой части значительно тиъшш 

первого, поэтову приблившшо ПОЕНО полоша ­ i 
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С y w t o i «кию ММЯМММ £ ( Д О ? ) Ш А Й О иодоФавдо»(2«88), 
да нцииш в© Н М Ш И ( ¿ - 3 9 ) во ш&втж шшхт& до» 

W W ' ЙР* « К » (2-37) доойдафемя к ваду 

Выдааня as последнего члена (2-40) аавиошоета ou ннадоо» 

»I м вб*влшв1я о е ш ш ю е в М И Ш И Н Ä, | Л ,ша<ш 

В врвдтвяевяо* да рве. > И 2 * к д о р « 1 

Ä 4M» 3*шшшоотв ( 2 ^ 1 ) шшшш на р н . „ - 2 2 . 
втдоовой шттй (щт твтшт ттоттт -̂ Э#ЯГ®§ 

Я* Qp« шшой вназсниш* аде скоро©а п а д ш и 

«в к н н от ввзкдега» штттштъ (2-41) хорошо водою?» 
AlTTWV*î ¿*V * ^ V T * J''T t i É > \ WÊÊÊÊÊI -"'**• t Y NFTÜI Х - I ¿"^ *T*RTF * ' RFĪ&i* •••*•• A t « Í F Ч"' i $/'Ч Ч * У \ / % Д И ^ Ю #»F Л i»-», ДМ J»Ejtftflb^BTFTT 

В«ЧШВ ЧРТ «^РЩ» B Ï ^ P ^ J J ' A ' ' i > w А^рЩгЕ ф к"*
 (

*n 4tiÎ^Î Л*- T I CI^PFI» Jk*ib%ļi^t^»B ü *-« A^^A*4Í4irf^a»BÍ^4a 

еш^х^атввшо* i i ­41) ааввош от сворсдеа* ч » 

« U N as ораваовш £­41 ) с i ­40 ) . аоштвв учозд 

з к о ш ^ ш ш а я. в в о д е в ше;,аш|ешю &шю г .о . . &t к­л^е* 

рймвшш выдаваии» *еь: в и ш д о с м в веавоюооть ( ­ ­ : ­ ) . 

Магшшша ш ш ошшввв^ шлшао вюдвастмв ш дай 

*вин ввуврв ттшш Ш | век в ш свои*©» тяжам aajtpa 
нтт свавшввох «воольеды ч а « ь оЛюа ош.вс^в д . , я л ^ ш 

*ШВДЦ М Я 1 8 М sanU ­BOI» ВИИ M ошвров» вв»шшя вввыино» 
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fípnnee штат - a n m u o r o mm m штат меюршика 

вбшимамш часшцы практически атеиста ,?ет» что 1шд.зс 

наш* , Щ #в,,1 d я Я«« lté 

з» во г^А не awmmi 
ososocTB палевая кашам от нагштиогс ..изя* 

Врв шяшш капаю в воздав* 1 #о. . I 4^ *о. 

Bēb во*яв«гсяяа вагввтаохю поля ио вауярв 

ИННЕ 

свдю ваивмишя шпшшш I ва всш&шс.ооФа I анЕЁвшш 
Î04BB ю ш в а пороча- оатслов^а шшх ш ш ш ш о м л ш ш ш вшгг* 

M 

S 4a явозадое ЭТ.УТЯИХ капель под 

Ii Заввешоств скорости даввавая шш под действа*! 
ноле'' от вязкояп раствора алектрйшта» 

Скорость паданий шшш в зашоимоста от 

виражвиаем (2-йУ). яшлог.чяж :. ..аавл::в» 

m шттж -
p

- o î î î w f j © гориаон?адвв 
mmm® щ-ти,< :,-,д дайвотзш шшдаршш» mm к в е р т м л ь » 

вой вводаиш иадашш в этом случае сяш» - - : - тсг . г.-
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{2*4 ) 

G, 

K-:^'¿) для «а ряо. . ­ ; . Коа 

яаео* следую заа< 

¿3 i». #j « 4 » • i • О* f И У тЦЩ+Щ'Щ 

HSJJZ ­ 3?J можно й&црщявд от&о&шяс aitopoo'fa КВШШШШП 

Г » Й L I « Л * * * # Ч И* • J •- •'» « . A N U Í Л » IFC 

•ЯШТрйЧеийОТО ДОЛЯ К CïiûpO 
3 

( ) 

i ­ • } » 
с э; 

(,¿­45 j 

я »и»й оэях­юс э«ачакрах к , i 

ШЕТЙ ачшътъ « что ВШВШШ 

4üO 

л I Oí 
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я » шьт^т ол«да a n o m » овавнвв шш m заваеа» 
(toan и? вяааооаа среди (рве» —лЭ). г г ­nn irr в и м и 
еверсеа дввшщвя ведан шэд деьизваам здоюрачвелго ш ш 
ври той ае вязкоезд обдели» ц т ф и и м и в н е вягкооеж среда, 
аоведзэвае того, (Щ % /• ^ . освааеаае ^ / г « 
в этой области aoapaceaet« 

Отаоаенве еаероева ЯШМаМ ИЦ декогвааи аеиаиаоге 
водя а ваорсеззн оалевна каш» в ваямаамш «I 
ваавввеи ptetaopa «ммироапа цмдовлпм» ва paa»¿«¿« » 
Швмямшяш&шв шшш воазго oimcar» ввдвавшем 

a тииигпгиггтгти на пае. ?<»?4 ел:une K Û O ; итшичал г.а 

•цршгоп (2­44) с^фсгвеш» в*аачае«са о» (г«42) 
веведвмм тох­о, 4ÏO в аяеирйчесш иода с н а , дейевву­

в*ав аа двоааей одой FE * -ß- £ ае задвои* еа 

а нгапаев ооле fs = £ fe » завам» о» еворовШ 
нянин uti а »Авав1Я цаЗОи BHBKOCttU аиакогачао ЧХй-ЩШШ" 

Hf Ш а у ч ш § о й ш ш «opvtfwö • И р д о п м савдогяш* 05* 

деаой и i ii „ iiHHilili T I сшохшш тттжп ЙОД п л е т ш е е 
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л (£­44) сц>:ж 
аважого 

f r . 

агвд 
ь 

1 

шарюд , U шиш 

ВоШ'
4

*^ Ш QCBOBG 

i сдад&ввя 

ÜB Bi 

И Н Н от 
в 

api 

fu _ / 

) 
в «s роли ввщшж ивш* 

в ашрама ©в 

• 
влагав шш* 

».••,-VÄ-Vi* i * * • 4 ( V B W m « i i ' в # Р Я i l 

¿; ­î­ .'ладвй.^ого .ó­ .­.кого со­

4oo:­i.v; . . шшЖл вв аавшпФ о*£ зяавосяв расовом 

дедовв» of 
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2« Скорость давлении капли в зависимости от 

величины дающего поля, 

Двшсущая сшщ, дойствущая аа ДВОЙНОЙ СЛОЙ* пропоров­

опвлыт '^«ьхчшхЪ шшэдшного ноля кш. в случае электричес­

кого,так и в случае ш ш г а о г о воля» Зависимость скорости 

двш&ння ртутной кашш дод Д«ЙС^ВЙ6В авектричаевого поля 

он его виличшш показана аа рис # ¿­­.6. Зависвшють Ща 

В lílTílilliilffl­ случав « . 1 # 48 .ИГ*. 
Скорость дви жания кашш под действием нагвитного яовв 

в аамшшоота от era величины подставлена на Ц Ц 2­27, 

в опиеш>а©тся ш а л о ш ш ш выражением 

­ / ¿ ( 2 ­ / / ) 
9 

В приведенном аа рис* 7 случае ^ ­1,07 #Ю" 

йеффмцйенты & я / определяются в основном яоворввост­

вше зарядом в вяэкоетвю, что видно из решений (1­33) в 

, При значительно больших величинах полай зависимость 

свороств движения капли под действием полей долвва откло­

няться от яавейвой, как ото было показано шм. Однако иолу* 

чить в эксперименте магнит.оо иоле бодав 1*1>/шг затрудни­

тельно, а в электрической поле более £0 6/м а нисходит 
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врОбоЕ двойного слоя, ч,о ¡e­rea ой^тшти да все! 

вартиш ЙНИНИа 

ЫШШт яроооя двойного слоя Н М Н И М вод М М М 
еврачааша ыш'рттмт в #ашшшго полой аадао* на 

P^ct­̂ au Прв вабсльзяо: ь а п р я т в о е в к зяевтрйчеойого 

повя ( К*г ¿ 1 ) эк&ввваевтаая . ^шшоот* 
ваяю рввав щт* С увеяввавиа* ааадошааввоотв а*вв«рвдо«® 

асшя я овстедвт лок&шша яровой дошого слов ^ Хог - d 
в это» случае м т м ш а я т я ш . яроводввооть ышлв среавива 

с проэддавосах» распора НШро̂ теи гтытшт 
увашцегш тп^шпУ'.^ш нош двоаяом сл&а н;>ос«&а*м*­

оолвсетв* ( > Í } I вроводввос» Щ№во£ катглв 

етавовавоя вее[^виеь.ао ....с­ ¿ÍÚOB< оста округам*** алаак 

T¿>O í:í8* Иашшакге экявв*а*в?яого оо?.;,отявАввиа кадов 

да < / i Koz-J i Кг > J- «овеваю 
на рйс #2~?% В соответствиям с иамевев^еи a ^ u s ;?аз*оо«в 

яроводагостей кашш я apaj*| мввяе* свой знак я сборов» 

движения под де&ствиеи ввредояшх воваВ# 

Ив М9«ИИЯ для «Ш мая*1ствяя свращйаша ттй в* 

шр [ п * ш%] МММ взделмть М И В И Н вффакта of 

яроводвиоети среда a ¿apa 

^Февтвввув г?овсдкво«в чествш 
лить оведдазин и^аво* 

­о,^о сирая*» 



• V M** ¿k^m ¿mmom mm ишш * 



ft* =fz Ж ffc^T ( W ) 

Caouoca » ' . ; : С 1 Г , ПОД ясйсадвд* скрвфшшх злвкгри­

laoeovo з я а г л т ю г о -mnai, „<­Гд, )Л1я адчнсячоеъь «голгао 

02 эелачшга « т в р г и с к о г о поля, ноя^ р.;­дс*ааи*а а взде 

- a t — — , 

проаодамоова растра» а ЦЩ i
7

* аапряаваноаг* пола, 
Щ которой ароавходяг а обой джОно» слоя, ?,е. Kg ­ I , 

8 aa pMl INU случае д. =.=£,73. ИГ* , / " « l O 5 , 

»*0 ^ • Uj* Ооншкзх ваарадешюсгах пола амрежш» 
(2 • во ) даи« аеевддьке зашитые реэуяагвш, 2.8» 
ц а э*ем £ S sr io а анакос совденаяваж .мтттся 

А. Звзвеввоетв ско,юс« ДАИКШШ квшш под 

дейотвва» аваюричаохого НИ ИИШШИ ИМ 
от ПГЮАОДИЯАСЗХ растио;* ш ^ о л ^ х а . 

Даввввм» ааи*дев двойного сдои пи шло*! п1«сводш.оо» 

рааввара авед.*оашвае«о8* ШШН&тсхое И жтшшс® :дав 

тттт мшжшт шл& шит,.о пу&и в^шол* ставв в 

лзшИш АВОЕМ, оэто*ОГ ВРК « « Р В А А И В А М И да»&:ого слоя 
д т о ш в под ^ i k j s w ааввврвчесвого и здго^аом nonai 

«равращаатев# Сшросгв д в в ^ Н Ш ртугвдй И И яод цИиаим 
«аинатвого нова в в в в в е ш ^ т а от п ^ в о д е о о т а о д а . показа­

и вв рвд # 2­50 » В М И Н (ШВ«2 16 В рва* ­ # 
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В щмтмтт .м :т» ;*«80 tuyú» ИЯИЯНН 
л .1 ,0:..Kf* t / . 

V J V V F L N M W T T T W ЬАЩЩ1%Ш#И $ ;'\m.^4MaU^i»n Ш ïO."£ глЩ> 

его п:)0Шлм«0«гя$ да а шшшс1ь# йошш^ тттт ааокосгм 
распер* паю |ШШШ> ш шшттш (¿4M) • 

B i n MI рев. 8 Ü l í ' c w йзкаацуш " и з о я ечой В «ЯР» 

w e n «е «ci&tssaa* ?о.­яюяо«ш, штат •». laer.sae ш ш и ш 
вдодмккяга растворе я* « o n t > в * л л т csopoota .адвавим 
B M W BOX ДВ«в1МШ МОПйМНв» М В Я , S .iî9 ЯЯЗЙОввв 

раогворв с j M W f e t i a e « его ^ и а т д о ш п.шао^кт see » 

MMMpMI |ШММЙ1 эгов иарвЫ в» 

ШНШЕЕЙЛ «вам вод МИММН шактрачаакого BOSB M s* 

еаааоа© е даввоаяев давИого «аоя, В взваевя» n ; o w , i i W T l 

в рада не «воров» тттш а^алогичао. 

ИЯДДУШШ| Ш 1 Ш$Щ шштт ш и ш шэд М М М 
mrmsmvo п. m ст.тъь д м ш ж я &$>:ши?№ к n¡m 

тттшттт ¿moernto шт м а м к а м яюижшш 

Шятштт дороем, тшштш жшш &щ т& 

Ж Н 9 Ш Ж « И m дождемся рвттрй а^кг­осм» 



Главе трети 

Крв^рвшхьнш ур; двяваяия часшщ. 

! • Крятаришшша уравнения двяяонвя ч ь & т и к 

под деастваев кассовых СИЛ. 

I . 0{ •Я 

Оврададяааш вратаркав Ш к п т ч а о т у м под 

тих СИЛ Я ^ Ш Т С К К ^ . >в вышй ькд К 
11 

с крвФарнав Рейаольдса § хотя вуакютва но об­

лачается от него по ззаческову содарвашш­ КртрвЯ & 

ирввовнатея в основное, дли опасаная т а ч а а и а авдздогя 

©коло аввраашввого т а л а * В а в о в с д у ч ь а с орес» ^ # 

ВайДВЦав в вритарвв ^ I является адявстввямоМ харав­

тевяой Ш 
Ш Я И в т д к о п в ашкрепдеавого теша ( .ДЕАЯЯВЙ 

вовдвгяе частвцы иод яайвгвиан И М М Н М К дввяаааа­

чаотвц в цеятрвьг®*­ циклоне; в п .}» иоло*аша существенно 

мавяогсл* Зслвдотцш ягглячвя вясшх степавей свободы появ­

ляемся несколько характерных дадокегячеокнх око* 
Ъ ДИ ЗАДА и 

8<ш>ча<?т в сеон только с^стаздн^'а скорости це, *рв вахаавш 

частяцы о*..оеатедвво ЖИДКОСТИ на Заскояачноотя вараллель­

иуш дай<ивдще^ ( а с ивой силе ( Й^т­ ^ ^ ) • 

Таквн оОразом Кг • в отл­чшэ от только чаепчно 

п р а т е р в а д е дашюнме, хотя практически в иышегся наиболее 

ванной валячвяоа* 
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В квадратичной области сопротивления &оэ&«кциея1 

в вышшшя ( *1) М П связа» с !юа | |ШНИЯ 

СОйрОТявления В [ ^ 3 * 

Основное определявши критерий [{ Ьаритът сов­

МММ с щть ш £иЯс
г (где £и - кратера* 

Ьйлера). Отшо сладуе* шить з ваад пр< ; .^щс зашча­

ввв относительно измеряя М Ь И Ш Ь 

В первой и::?-:лт:. t / ^ c ^ i H Kr~ M 

использовать зевке •'.•.ост* 

[Ъ~Х, J3«*2f JiKjJ , б которых яспельздмкея различные 

способы оаяоаявя аавоновегшеовев ваданяя чистнц* 
1 о&шета и. л здаэдего вязвого сопротивления для 

сферической частицу 0„ ­ > е/„ - ¿0 • 
Эта значе«;ая зосгояяаых и j:mmmm с.vi) 1 : У ^ . ш ш црв 

^ / ^ Ц | ]рв ^ / * >.Ш постоянные, ввчне­

летние на основе реаулматоа 2 % w^m гышъш 

областш яакеаеввя вратеряв Кц( 10 ^ i j j < 5Л0*) # 

где внакосшви и т-ф^гл ^остеайязде оои^т, ,ше^я с раз­

дав* ввесто уравнения ( ­ I ) в ^ ю шшольэоватв вирвдевае 



I тахве с отчт $тЧршйЛШ№ш здв^дашяов соп^тявла* 
шп шара Cj. 

а
 2 

, г fíc¡ 

|ЩЙИИ б t ЦЩЦ1М11 ва (Б~3) ровна б =o t398 

и хорошо tWBfflWHf о величавой 5 *о.4 дав иода^да 

ефермчесжнж частиц* подошвой в р^бо^е [ л з ­ в ] . 

RHÜBIpni ItapiBÉUmi iWlHiiWÉ т соотношения (о ­4) . 

peías 0f9* в Щечитаьио врсаосшдив вянчс^,: везший*» 

ента еощчгеявдиняя скрепленного sapa Cf *0*<*з. 
Такса раа?шчве соус овдепо иаяичяеч большого числа 

степеней свобода н соответственно больших детрав 

ввергав в оду чае дааяддаася ваашравленной вадоора»» 

но£ чаотЩф 

2. Уча* двиививя видков** г^и ь&ши 

Из ера вменяя уравнений л (/­¿7) следует, что 

капля два вето я яря врочих (ШИН условиях, с большей 

сч:о ;.;оствЮ| чев тверда?? •••с?;:­идо, следов;то.­;ь:ш§ крите­

рий К 1 2 имеет большее аавшюк*. Юшеневие скорое» . 

кав ©то шдао из (í­rtf)» характеризуется критериев К 1 3 . 

Крова fOfOt в уравнение дв^.?^с>л.ся <и&гида слижет 

учитывать omowpmwu'ív <:.'оверхност двойни: слепи, 

т . е . критерии К ^ . Поэтому исэИшяеяв 0 / 2 в ураавевив 

{ ­ I ) следует уточив*»* Шспользуя р­ з^льтаты доследова­

ний* врпюдоше в г л . 2, этот коа^иниев* , O . . J ; G а ш д о а я 



~#9-

(3—5) 

где внчвсленвые не основе роадшплов <?­.;: м е ш ш п » 
0£Й£ вФвДУ^Вб Ш

{

. 6,1 §ьЮ | ^ • 

Йрв Хи*Ю пограявчи! слой не аолучает М Ш И раз­

• ' зтои еду чае уяелвченяа скорости определяемся 

не критериев | ц , и иолее ;кюскш о*ш.лвисов К 1 4 

^ • • . ^ ] . лоа л ^ е н т ^ в о в н е уточнять, используя резуль­

т а т *,а<л>ад [ . , ~ $ ] 

-1 

Вляянне вегнигндо аолн яа деваете ртути в ксшяд 

Н02ШО учесть иутея у;о люшш ков;ллвдента * 

Завзшяшсть воа ч ­..адсшта от критериев На,г 

в »а*ио з<ы»с4П в ы'дв 

а*(/4а.ъ, И» 

Преобразуя ввраюяве С >?) аяа­.огячво ( ­37) в , 

используя (—38) и ( 3 ­ 1 ) , подучив 



9 0 

0 * -- /2//с -2 

l i мав.'.-W д о о д я м т «MM аа е к Л Я * 

. . , л , . . . ^ Н . - Й . 

« 

го и ш ж я а паосм» яоэерхасл», чао и д о о з п к шттжтв 
• IJFIRKE»*.*-» FITA. Е Й IŽE»i i i i ī i i i a n i t r • 1 1 ТГ ^ П К ^ ^ ^ ^ м м А * * * E - R . « i . •» V » « ^ . * * 

уедам oo..aac 

' а f i - ; • '• г 

• - A W / J 

/é 
/ 2 / 6 

(л; 

В ч й о г в е * | д о а е ^ i e t s g i Щ ТШ1»СТ11, ДОфШМ ^ 

$) t зд£д8и 

(5/2 

&дш ¿1 ср. • . m of с , •̂ •••ci'jûii 

N M а ш ш а м т ш н и м и raie» Я И И > Р » Э ^ ^ С ^ 

I 5? 1 I i 

даю N ^ á á Q . . . . . A C T » у ч а с » s u p u r o гр/:ч 
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a. 
/3 

• 0 » l b . 

с/ , 

4 . 

div * t 

«Utu |7 i 

Í 7 

- - • 

V 4 

"KL 

iali ­СИЯЙ « ­ ) и ;;>.v: :í! 
ļ̂ļf я " *̂ * Чм̂ЧшжЧР '** Г W »inj. lililí i.«ii u 

4 •i ЕВ 

i 
У 

~ а,е /Аг ( / ­ 4 / Ä ^ # 

С ­12) 
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¡ 2*2 j • 

• m jmmā) ИМИ 

ИМ 

овяшяшост* ШЩШЯЮТТО Й/з /fo, П.Mi ) 

О, ч * Т . К BU. :. . ... 

• .ТО ,,А^р 

15). -оашс О,з 
II 

- &.*BÜt 

0,З 

ПАП i f f . .--i 

;3 !5ÏÏ;$ASH* If^ ? H 

3 ль' H J , 4 - B» 

• М И Ш ^ооравр«Ш1В£.-:-'а ИМИП| • 
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i'm 2* 

:ш1ыт уадоаагая* тент К^* мдн i 

/ ^ 7 ­ 2-* 

*v ;Ши vT 

Ti 

ü числа с 

числа a 

a t w (i 

г а л ь н о 

• 

ДС­üCr. 

Iii 

с слои в п т н и е с к о ы 

) ai 

шявавя дваявкая яаогяцу 

1 аод двмввваа» э л ^ х ^ о с к о г о 
. и д я » 

д е я о * « № в a far 

- £ 

­г 

П Ь с 

2 2 "í>£ ' 

•S
1 l)s L i 

,J 



īpemmt (3~î*> ктттт а р U • И М М М М 
о*/ » м $ i <?22 МУК 

С ушштшшт от^шт тшшш (Azi 7 i o o j t $щ
г

*рв | 

Р М Н И Н М я*щштж ваш* Толтшш mr¿&» 

отаномиса mmm вяшютра к&иш» £,¡GM t o r o t 

IWftäMt s to ггяфтв 0&о-,ч>«вВ s mm еду» 

/^23 = &1ЪКгг Л/з Hi4 Kfr íJbQ,24Kog (3»Í5) 

ßo0» емароея. . ) ftttfNHHo? a**» 

И Н И Н чвс^аад* в о&жю овува* sp*» 

г$0лл ш^^во вш^ю *игв f" ->.̂  да 

Еаа^адиаи» в Ис зшгяк м о к о а в ^ ж а а * о&рвд*» 

лащщ* осьшсма* š эдаде а Н И & г м ш а а^шшо воп*4тявя»» 

ввя (¿-46) а о д о д а » г ^ 1 4 } • S д ^ г о в в.ляааынж одгчаа9 

» H t m &тюп#пш»&Ё шхтш&й с о глявданяв ;ишз&шш 

вевааатея» «мояшя м р а М в и в к р я а д к 1 ^ 

Н И М И * ишвя&яьясгё V . --:олва , девся; с 4 ^ # 

ш м яйцу ог,вявчввяя Hoi¿ 1 • 
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2« Дв&шшш tupi i *1,>Д д 

ttüKBÜBaO (jrBC* 1­6 } CiCJj. iCiîb 4i; . .uC­

ШЙ laüaüti амШМШШаШФ иов» в* 

Jin. 

под д >lf*™ ТрВЧвСКОГО ИОМЯ Ъ ti 

2£ 'log 

Щ 30ВВВ Ког * t » 

2g » , e u w i i i S ГОВОРЯ i МОИМ ОГ 

ПОД 14 

Yo i u b a 

4 tí В ; i о'В 

BBjwaa оагедеваагея суявоВ 

( ­14) f a ü . . ;«;ь cv iiljïi ьавах скоксовая д м ояик > ;дяоВ 

obho«; qíiwiM .азошшго c ­ w h , ^.шс 
сил в д й ^ а я 

V3«"i6) « ЯДОМ Oli 

СО Ci ¡i» i в ал 

на 
IB в см» давиаяяе аваав вад 

• ­д.­ ) 
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( З М О кавтвая шйШрйштокт ü суша с л а г а в 
ьш Oíip04«.­j лнала,.л й & ( fos) % е #е« арм 

оди. jííüBOtó лаавв адавуй в о а в о | в ^ . ^ y a w w i a a i васвв 
з а п а д а двоВвого вяоя*сшш а а в а р э д в я сваадаодвся« ара 
раадвчвых тытя сг л & ( н ^ , , ­ , нд/Га ) * сяоросвя 
a i m a t a a a a f a a » Ууаввавяа i .док­яаяо в случае da 

аявяоавш шиш ад*! малой ароводяиоевв докмря* t 
нон случае пг о** , \ : , а м а 1 t W ) .ввиду­ *ü) 

в ( а другом ярадаявясш еду час f¿¿f4 • 

щ е ^ одвдоваввая урааяояишш ( ­ t#J t РНМ>)* t«iU 

Ш 

Крввараадыша уршмтт двавяава чайниц 
^•VITMUrO ЦОЛИ1 

,U&" Й .ti 1Н­СДМД5 случае t ДВЛ ­ ^ a a O ;0Д ДС^СТВЙОВ ИЗ Г— 

ЯВНОГО н и м осуедэв­ош с.;** , u , ; t *>о.в ,»cajwx*­..­ •> ­„ .̂­ааой 
адов* Но д з т м я ­ «*од дяЯоваавв югвяхного золя» в .>,^­члв 

О? ЗЛ Л4.UC 'Оt J ^ t ­ü Ji­Li: iiCit .víO iiyii ЛШ Д:;Л ü— 

ЩОВВОГО v îOí­I иод WSBB CllB ( ta t tBBi ioro дьяжвяяя] 

ЩрвДйВЯВДСш аЕВШ4И ¡ j í n r:a.;v С О В И Н О Г О 

шяия 9?ая в див дваюамя дод да»я­л. лев u a r e a f a o r o коля* 

ф в в а р я а я в в о * з р а я я в я я в вввяв ШЩ 

коэ '^щщ|вв в яма вдова равви ^ * ­ ­ , &ы 

С­ у В С Л З Ч ÜtftíB СЛгУ: 'С.1'Л iUui­ Olivia CríO. С1'Ь ШВ'^рЖВОСЯЯ 

•МЫП t fí* ъА'зг ) u.ijiejieJUBíTCH а р о я э в о д е н я с в 

аяорсюш цвявра гя*еста • uta* Два K/3áü,s~ ¿ /í/v ~ 1 
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8 9№n *рй!т*.. *а.:ь,.,о« jrpei^iáee довейна каш* йод 
двмммя м м а г и о м мм И Ш M Я Ш И Н » зям 

А'зз ­ л и К» К1Ъ К* К* &ai6ito9Kn tf>v 

Hêêêhêê « у ш я а м м ш tm* чт КШШШ 1Ц* штшчтш $р*йи 

« ВШШШШ м | | • /fû2 ¿í I fltNIfe? « Д О Ш г м о Ш м * Ä t t f 

Цс&Ю ¿v ­ ­tu 0 .­ ­ • &g ­ e r a ГмГ'­'ШОЕ 

4 

К У Р Я $ЖЛДОР§Як> МО^ОСЗД» ДдаДОШп i ОД* r \ v " - V - ¿**mt¡m **&Гйш * í v I T ; 

шштт» t o w , адо s к , : ахслм e * v J 0 » осМеком дом. 

«м оермко арово Я № Ш £ « » ж гыьоои ; з амжгра» 

м м мло во деошк e t мшимого дане» и E 2 J 

•Я>ММ я д е ; ц* э м м я í­.',­^,;ati . ­~­с*ш среда» 
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: . g smmmiQ tmp^oa чтшт m, f>;.„,M<¡mm 

Решвве давшшт (I­33) nos о ш в а м аесша ОЧОЗИУВ 

щттттш о п д о м даадюввд ч а с т » » вод доамявэв каг­

А Т О М вада от ДОДЕЛАВИ & а ^ а двоЗвок* слоя в «ая» 

Ш « и р я а а ю ю » сдея. Ц^овааояя орввавтадаауп ойввау 

отдеяша ч » а о в решшш да ошчво эс­гречаиадквая одучом 

• ааяявию только оопсваыв чтят» ШАГЕ гжазызое «ЯШЕКИВ 

ш и ш Hêùtmm под д о е з д и м аштехшш BUM 
Mm. ЛЛ M i шныш m all ÉÜ MaMft МаааЯьМяйк. 

вомо I M I A I шш 

j l f ичиц R^^(«.^¿?2 ) в шшзодбб <&&ГО»..'ВВХВВДБ ye.,üBBfflfc 

вв 2*в т и ш е шеш® в ш ш « ш г?Л% что офс*овв4Ж ГШ 
uQh швй вблввшнФВ « $вв в imiMttf вштадавй К#* 

В (Змг2) А ^ Ь А З Ш В Ш эав1юш OT ООСТШШВВ» ^ 8 ! ^ В Р Ш В 
пограничного 

paaaopoi даоИвок» а паойодаойадаоро саоаа, с е . Ä f , 
/f*< , Йог • а М И н Ш заачевм • a ir 

ш щчая Hùs^I * & Í ¿ ¿ • A'o^I • * 
И М с д у м я Ш я я Ш Ю ^ / „ у ^//'А'лс Hot, Ai,) 
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//об Т 
МШЖШ ЩА тлж ста» ытштт* 

ЩУЗДЯ И М Ш ОД WfflíHHM ' • 1 | Ц I I BN) 

ЩРШ ШЛЩШ 1НИМИ как двявдша 

Ш I Ш И Ш 1ЗД » i « M * W Ш i л ^ в в * * ш о 1 , ч%о?ш дшэ^ 

ю г е и м C^t t ļ i б р а п а ш а а а у а и в m i m i 
васодш# Иа{МИ » $%|ЩМШ В 1 В « а д а 1 * ш в к в д«#» 

$9$ зови! фешшв дваНв$# шт% m wa&n ИМИИ иашаа§ 

a и шшл м утттмь* ш т м и ш и м <S**?7
% 

Upa > жоп А В Д , ^ ч ^ ш ш ; Jí,., г 

/С,, ­ * * Г., М, " Кг * <*.. К- * 

(£••3) 

с р и М М М % t / f* * *#«§«аан 
( i^3) оярводяг )* f a t ea l a i ft » армащамг 
«1уч*в (§*£•} о ц т в > . ^ » ш а >~ з) w a t t aaraopi^ 
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—яг­твяж­ «ŗ, * V "*W <pr i«« tavs J b P » ^ W Ш Н В 

nnai i m m i in и if ii i í ш*ж& ш и 1 тшш птш* шп здевдрй чш&» 

ipatt-̂ iwt я accota е̂шодш {¿«N*,* /r0ár § 

m mm&k тлатт %k • t*a # и̂ ш а*ш<ш* шве •» 

* 

• mm žnii&Cūtb ь зада 

^ É = ÛV/ ̂  ^ fi

/2 ^ Ķ) 
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o? itivmm a c t ó o « » asoBaoro c o a ^ , í í o V ) , a « s a i » 

«MU» « coas»»©©*» «oso» » mvmm O Ü Ü O I 

• s o K t p s w t C i M r o s «a r sanwjo w»c3 sps n ¡« . 

3- lÉHJiMMfi ft3CK$&S &B®¿lt0£*O ^iMá 

tipooos M s o s a o r o caos- xm-npms*** *v*npm * o g . 

Ounsm opasoo a«K»w©»aaso s f M i só topas s ;¿«*;«as» s s « -

fftlffll »*aS3«*vftílO. *.IU t j : -¿ . 5"MiíSS 48 «áacaBBf. 

/1 ^7 _ 
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тт ШШЕШ в п ю и ш м в щттлтш ерем « щтшшт 

* * * * *«f, J • DP« öoa*eoa п.ро»,*ш!1« « t a e t n 

(Г­,.. ¿< J % MUBSnetai os заачсааж f про » W ¿ i 

аб ­ Ï « а^вав Е озоа кгоша-о сами 

Урвааваио í d ­ í S ) о зчтт п.«о ' :?аар*н к авдг 

Ott« ж т ж а э т я о . шж т^шт сщттшш к а д а * 

* /l^r 
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М * i т ш т ш шщлт am» i тттшшш >e9> юз**** 

№ И Я М Щ INWj 8 anЩ|| JM»I *eeti в (8­29) 

Team« вбЧна» ©ад <%) лбштшшт zmmm ек&тш 

довшаь Йра M ü e a ^ í H Ц Я в м « » шиыеаае адщжяо» 

оооада» е :­чвШ МрНМ MMMHMj Ml соавраяя» 
вереща, «авикш, МрЩщ) Н дакеа» í§«í) « fpataeaw 

шшшншютт i «шж^го ш ш в ip t &. во j £ M B *ср«шшх 

В1В# äßBa*W шш 

тШЩРтЛтШШт рр|Щ»ятЮ \ t í " í . w/ •;• • ** *вджаиа »*.%г̂  
MM дакотв тторшчт ттштът® mmļ умвшммМ)* 
цртшшттщ mm* 

§s# @wm дзтвавявв твшде в ш#»|М1№МШ 

* K«ftttiifi« 4^î3iïBII : ö.i.H'zBSSX Jai... 

Stus M l Ш Ю I ( >8i<)' « (a>I2J M f M l i e i вел» океан» 
aae* «лютке »• eetfett» mmm mmm (Ku)t мят M j 



8 &?шъж шл M a u t a s лш гьтаыт^ш^ш кишшш&шь ояш» 

WHWMi %*# Vt(M,B,EB)IVĒ m i- Шит 

г ш а д ш ЯЦИ тштшт ишшшкмл тэт» 
Ш И П Ш с ю о » « с * v ш 9 как ó » ö i ^ , ; a i w дна елучаа 
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* • АД^шшш mm мтж чтжщ гад тшстт 

• М П я ̂ ш ш ешь C M M H Ю » 

р#да*#ШИМ п & ж г ж ш н дшш,1з с ю н ч ^ о ш е a&pe­» 

mm чттт ( f 2 ¡1 ß ) ищттшт ид&ммтш М И Ш 

А Р Р Щ И оттта ятя* m < . > * I ) * , . ­¿5)# 
ДшидаМД ИИИ1 Ж ftftaffttt « üüiHi «ШМв*

 A ПИ II LU 

M ü S ООШШНШ ОД№Ш£ОДЯВВШ ШШеОШШШШ M 0Ä0DOÜtM 

irfwffwiwf ш т . ш ш а й А m ШЕ^ЯШШМ щ й ш ш т a m û P ù ШШЕЕШ ШВШ 

щршт^т тш Ш Ш Ш М М Р О ПОЛЯ* совдоэтовсш » ­ t f l H M 

• 
*#ЧРЩРВ ^ • Д А Т " * » ' Я > г •Щ'шРщ>ЩЩш7тШ Цщ1ЩрЩ*^*ШтФшЩтщ&тфщ1 ВРВВДАДАЩВА* WaffWHa« V P V ^ T 1 ^ * V * W » ^

W

^ * ^ ^ R ^ M R * W
,

I A P F * » ' вгдалая-ВТЧШ ^ ^ В Г ļ|k 

Ш » даршвзрн <шш№. аавоиоа»рвов« Ж 4 в ш в OJJJ 

* ?ЯяМ# VyffiBs w w i ­ Owt'Wh \ Л Ш W ^ ^ A p È Ï W * *Ч i w t f ­ f * W # * . . f a r t a i ^^Ч№4^ФЩ09Л Ш 

m чает»* ччо шшо штш m ершиамш a W 7 ) » 
(&­Í9) g Cao;**»* двааешвя видков частяцы дам* 
ва^йорва» зршшв»* oaopoof ь дашдая твердой ««стада пра 

Звгорввшшишв 9ЯЁЙШ «шотада а ав ВО Ш Й Й Р » ­

аостаого зареда, uüaasoß 1»;экоси1 И М Я ( 1г ) 

в ж ш д а м дашвша а у*ваздвдаз oiso(;c««a m аоско :ш> с.­ай­

в а * В саучаа дайсгаая иассов.^ ада об­е^шо: саш sc адотаав 
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c»c vcess gammu. 

mm & 

Si 

jttt шшшевшш Форт* » s. шя* ̂ ­ш^лввв! 

емш ёЯНРП вммма (1­6). Hp .«54» ¿ « W ï i 
ммммго » <í­6) aoane зачеши* г «otoiíUO»$ t k 
Прв*та®ем Фушна арвммю» и s д,даи еяядам дм 

• i • «li É M . L ^ ^ j . ГЬ'В* Л й А А ' И Л ­ Ц Л * ­ '
1 Ï 'tfeCIV' 1t 3 » W i l l ļ%4S l'JfļJI'MMfll '5t / " i 

В . 

тштьтти "м»«1 уевбЗ ¿oaHtft •BBB'̂ Biîii* t ~­&&0В8ЙВ MM*Mtw«i ç­ iVbwa»/ » » * ъ&ъ*. ­ ч , _ .̂ v'v. ^ i ­ ^ ^ ' V M « » f •> * * v 

М М М S»P«¿ О » » , Т . Е . 5'­'­ № :i^MMt к Г;>1,^ЭДКа*­
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вода* в ш а ш ш в ш вада ( ¿ ~ r ! ) f засыш всу,­;о ­им ¿ym до» 

на*»* Ш^а^шшта. в \пош случае <ж е^лвшся в дщж 

зкаярешдьшх сдучшис» Сложим» врвяеряюшгх деодоамоо» 

te2 в оояв** гждоодшас додают вацмаоообрааноЕ гоппяу 

в а м ю а » г̂ ащдзшо ­ о ц ^ у раздашь* датжш частаов в 

т̂ев яв&шздя аиалвз харшшгм 

ураввеввА двв&няя чыкяин для отштт вршЩИШ |Ш* 

ш^штти ош^тт м «ярасшу дуги п о в о д е в выраяэ* 

шде (1­21) f х»л, кся .здаааю* к яаказапа! vmmm 
Of решив два до • : ¿ Пщ Обссйдата по ; 
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Г л а в а четвертая 
Ирваевшве ватодоь а результатов всследова>ыя отдельной 
частлцы для окасавяя двухфазных сжяем* 

$ i « Ыммаде дво**аого слоя но ­ч. .,,.;ссы аарейоса 
в диухфаааш вястевах* 

1 . Ориентации двовяого слоя о?йиситед&яо ааирав» 
давив лереаоса, 

арострааотвешюе расвред&ление | в а а режимы движения 
ВЩЖфаано! еиставы весьма сложим, отдидьяые структуры ред­

ко встречаются в чзстоя ааШ* обещав вдасавфяяацшо (Л ­ х] 
ао«и*о выдавать четыре в ада л, о с а.четаеавоп распределения 
фаз: 1 ­ д ; .отяжеаяяв вараая (аза .а д№*ерсави вторая 
$аа§| £ » череду вдваея сдои вервоа в второй ,езы с ясяфаа~ 
лит аоверхвостямя дердеидакулярыыаа аалравлеяиа двявмвв 
(айЦРЯВШ « яробяаава решав дваяевзв); | » * ;редухщвеся 
слои цервой й второе азы с веж&ааяыня поьерхаостявв9 карал­

лсльныкй яалргшака» двввеявя (Ш1енич*ш 9 к^льдивой ревинн 
• И Ш Н 0 ) ; * ­ Дйсаарсиая веряаи • »за а а. о т н ^ н а и вторая 
<;аза« Здаиепти зтвх структур Я т а М Я Й яредставлевы на 

р*е# | * | • Варам в вавведшяя Щщцр геоаетряческа 

сходны ы. раадичаются инверсией дрогидавно* и даслерсвой 

*аз 9 вторая й третья схрз дгуры такяе сходны и разлучится 

только яоворотоа келйазвах а^ерхыостей аа I | " 

Существенное вяяявве аа процессы верваоса в дцхфазвоа 

ававява а м и вяааваам едва кишмиш йэыенеавя 

физяческях характеристик нвяеетвв ъ«ла-.ш иежфаааой аоьерх­

аоств» Ьеямчти этого ^ я я м и : ­ , ^ 1 ' ^ ш ааваоят от 
РММММВММ двойною слоя отаооатеяьао аадраьдеваа перекоса* 



grad T gracļ ц grad if 

7 

РйС* b-l 
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Ы рис*4—1 в ; . , .Ши, что в цервой н четверти/, ох^ктуре 

существуют РрЛШйиЯ раздела фаз (а , следи затеваю, I вИМваШ 
СЛОЙ) как а^еадккульрцьгс;, гак я параллель лыс нотоку иереи* 

носа* Во второй структура поверхаоатв раздела и двоимые 

слои аяралюавиа ШШЩ. аа§аваа>.| а в третьей структуре 
пердкшыкуляран ому* 

^•Осаоввиа характеристик** дцвд девой системы* 
Свойства двухфазной систаяв зависят, прежде всего 

от соотношения колнчеотва *едества каждой ив ­,;аз 
Это соотно.ен* з на.^олее ..о :есоооразно характеризовать 
об*е*но:­: ­шнцеит , в т о р о е а з ы : 

шш аарвАшеа з з ь й с я т ве только от ио"евного и. ерявам 
\% но и геометрии поверхности раздела* иса,.анствзнао 

раса¿4;деление фаз мо^ао характе ркзовать ол^^ю^сом 
формы 

/ • 

52 
V

C

2J СгК 

Ш индексы I , у 9 % указ^авт . что характерные 

разборы д к е м д о о я частик йерутся в трех азааяяоиериеа­> 

дикулярных направлениях, яричеа ЙОТОВ перевеса наяравлея 

"° 6 • «ЧР»Й I еаа доев структуры / { 

Вторая структура представляет лредальао аагвет 

/С2 ~ • • т 1» т ья ­ арщщце садвеадтые дисперсные 

Частицы & 



-ito-

8» Метод определения (юэ^йц.яшкж ;i реи оса 
неодноyoùuQu ерады» 

Наличие аналогий в е а у отдельнывя явлениям переноса 
позволяет aecta ах авалвв в овеЯрниов .­иде. ;­ля опреда­

лаваш коац^вцваявов переноса в неоднородных среда мо­ет 
оы» &,^е?шшш и с н о л ь з о в ш ! сеточви* (ядя до рвчнаи)*,оюд. 

Для выделенного еа
пода с^да в в аде '/у 5а о uv.híwüubb 

г р а н о о б щ е ш ш хоа^Аи^ва9 переноса оОратво 
нрнорцлоаигльеа еолро^^шш'; ¿ ^ a ­ .,/ča yf,2 ; 

2 = 
N « II 

f2 

аа но 
« *..;шшшшй oo

u 

учить ЩЁЩе с о 

среды на садее мелкие чаете. 
,:и,рид.,;Ы';.,;, üdöXiOTBiua i f ... .,:,:С 

Kua.ee о о 111 .о г i аденне ^ 2 

», :уч. t l^ijK лягавяяюв элементы схемы е 
параддальаши я носл^щова таи ваша соединевмш* « так 

ЙО Rij к 

1 
= Z 

Ьыряаэдас (4­4) 4..' 'S? * 

al ЬШЯеНйвЫ* Л 

>ыеиныа коа 

,е среды я aaatatta аа 

|£ДЯЯ (4­4) В (<­3) М0Ш1 

tüHT иереяаяв н е о д а о р о д 

löp, 
цедит» 

fÊÊâê 

It topa, 
,;,ы. 

случаев неоднородном среды является двух­

,а,:.тп о с­мм* В случае преаявздья*! форяы в произвольно! 
яодаяеявя дясдерояов вастацв относительно но. ! г овевая не у вноса. 

http://Kua.ee


тщжйж д л и к..);, ч . ^ ш а щ И в а н о в а * полученные из (4~5> 
v ü ••• • ••• ••• -w* что iuaito*HGcxb и ( 4 ­ 4 ) t ствйов. ­лон н з е т ч ы с о i 

ИХ HpüKTЛЧаааХЦЧ) ИСПОЛЬВо .чпь'.и CTö.iOB. 

•даову следует . 1 г и , - з ь , с т и ^ » укрощения. 

Нападения свойств вещества в двойясм р о е ч . .iсводят 

непрерывно» u,vuato e .о ли осмоты .,;о ­:арьктери;*о^<ть 

вамевение к о о ^ . ^ о а ^ о в at; potoca в двошюв едоа одной 

веройоса ш двоВнои слое» 

­ величина того m воа,,­Ф»ш4авва в 

Равкри^.:.л ( /ия случае . и ­;ö снов *азя* ШШИШЕ 
ШМ врввоугодьвы/с ааралледайввадов с ваадр&тнши основа» 

КЛЯНЯ. КОТОрые . ÜtMeii .1, .•.••i|..¿iüf HÍÍM, ШшШ н е р в н о е * * H 

х а р а к т е р и з у я свойства двойного своя о ям&до&; 
яа^дев| 

ine Ф = F, Fz + FF, + F, F, + F, F3 * Fzfi, 

f-= FF* F¿ + f,f¿FL + F, Ft Fŗ + F, F* Fs + F,FZFC * FJyFs + 

i-F, F)Fé +f,ļft * Fifí F, + & fi F s +£F1 f6 * fr 

h ~ 4 
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F, -
Kn H -2 (Kos)A 

Ш?1 Ļ(/ŗJz KS1 

± 

F = — 
4 ķsA 

F, -

К з 
51 

(Ks.)
 1 

3 

"SI 

2 (tíOSJI ( Ks¿, 
г 
з 

'ii 

,i : 1 ­ M E M M E (крввврвВ) огносмвся 

IB CJiOSHMIf» I l 

I v 
1 í 7f й 

'о на да* 

m w m двух
,.,.'<од< ... ои ;TÜU.Í» |ВМоо образно ограаичахьси р:.»ос.от­

ЛрОСВЫХ ИрОЛОЛЫШЛ СХ1. ид. Vi ' t V* 
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именно, структуры для которых Кдг-* 0 (9 рис. *4>^ 
(2 рис. 4­1) и К5г ш\ ( х и 4 р и С в 4 ­ 1 ) . 
Выражения, полученные на основе (4­4), позволяют нахо­

дить локальные коэф:,ицлеиты переноса, литегралыша коэффи­

циенты переноса, очевидно, лежат ме.иду предельными с л у ч а ­

ями л?г -» О и К* ^ 
Поек льку различные виды переноса через двойной слой 

обладают характерными особенностями, дальше целесообраз­

но анализировать каждый коэ,.,^циент переноса двухфазной 

системы в отдельности. 

§ 2. Коэффициент теплопроводности двухфазной 

системы. 

I . Теплопроводность вещества в двойном слое» 

Наличие мощных силовых полей в двойном слое приводит 

В^дамененш структуры вещества и его энергетического 

состокнш. и^чно теплопроводность вещества в двойном 

слое \pS.u. значительно выше теплопроводности того же 
вещества в объеме к о£. ¿^.4 ­ { ] . изменение тепло­

проводности можно характеризовать сишиексом 

- к^.са/^оГ (4 ­ V ) 

Изменение теплопроводности в общем случае происходит 

по обес стороны от межфазной границы, что в дальнейшем 

показано индексами при К|д ( 1 ­ для первой фазы, 

2 ­ для второй пазы). 

file:///pS.u
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увувз* *«юг.вр«о§ етрдеда» прим 

«•fi е м w шрвврвв ^ ^ r y ^ t (/fs-3)z uif 

I М И И а*в**^аотов# ¡¿¿ai ввадашоаввв 

еавдде тштшмшш юаадоааав врв Xz * i J 4 n w « — 
*аа» в фмураив BBü№t Ц i , t в карав* 

'Й a a t ó t S f C t V < ' % 



IIS 

­xçaaaoâ « ю т а ; в mm случае щ * ­

-ï4{i -k*U + A 4 / / - / 7 7 * Л к»/"•/-

тт^-шп сослав е­^ту/я. ïer^wst *•»• 

ШВ1 

Ли 

necaNU Те,­ а;, п­в и &гш*шю1 

4 * L{i -W-Knfî+tiKfilMnPfï -



Ю Л ^ 7 ^ 7 ^ 7 ^ Т Ш Ю Ж л 777 

~7£j*£ftfJ, Юл, L (ķ„), (Ķ)J~ 

Шль y¿ к мтшършт* дазжфааяан саззчшьц когда 
ДОКрышо д ;.. ш*х елоав» ..ля ц£ед^адефеа«АЯ 

лол\пк a, а*ьса еладу«4аа aiv^^'­ttiijias 

для aepiíoiá с з д к ^ у н и j_ 
2 ( K o s 2 { K o s ) 2 * /Гт,

 3 

джм i$i и рал ti 

Ы< » . » ' Ч ««л» 

3 

1ам 

i K 0 ŗ ^ ± > ШАШ * o « W . Üí«b«ara 
ц а т а üfaün • двойное слое ( Л^­з ^ ) 
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Шш шро$ш®тШ тртш ф&ш g дагдерою* aceptó ,jù&U 

г 
3 

\Г4 

\P$ßmfm^ff4ßЖ' '***4Э'̂ Г** I Ï%r «£;^*l¿¡P<Afc4 » * V I L T V Î Ï 4 i t Ļti* I « ' ' I I I ^ - * » Д j f J^J Î/lmwVll 

дм ШИРЯМ! eaenetoi «öfetypi Mî HMl owte» i p » 

я я м я.хчяи&иаой »opua ¿*aa « ^«SBEPCAOA .'.<1:зов<еям0» 

i 1 Г i ÍJ I/ Vi + shÂf/-Kr*J 3 



mc. !«£ шэ^ы+тт ШШЕаЁщЩЁЛттШ двдадазвов сяствш* в 
вав.1Сйшосгв от кош&.л.­сцпи* 
Ы1Л0ШШ£ ЛВНВЙ С уЧо?ОВ Д̂ Ш я̂̂ ДРВЯ СВОЙСТВ В BGÜHÖLI 

слое, ат.яховис без учета . ао^сго с.;оя. 



Ншрат* «аеяшюто дечеп по леаяш я 

* « * » да пт&тш тщпт (¿#3), а л я ШММРЯН «ДО» 

Я1НКШЯ1* Ш W ü № случав о в с у $ с $ в в в еу^а*В£Ш10*Ч1 ваши 

в В5?Ш01 ÙÛ&SÊ* ±*Ûm 

м те* я» 

ш су е о ш ш о , а т а а а р м в д с з я » дзуадкмюй саввв­

МЙ ШЮю&ш® г.раашяя| ш ш с ч м ^ о д ^ с ? * 

ваяпяая даоймо» ваш а я д о ш ц а я о о ^ а ш м в * пшюпроам­

йосгя дЕуЖхйзйой сяоммк ш я иооте прв вввикоквяояяиШ' 
тШ% е«оа», « .о . пра мрвяоав и в р ы ж ю » (**­i2) « И Щ р 

i # Saas?,'* всвязяе с в о й с т в а в с ^ о т а а в 

М М едя я о б 9 е ш # а ю яикягв овусдовяяам 
ЯЯШИ1Н,(у.Ж>Л11||1Ц 9 
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ИР »*»• ш*щ*ют&ммт » ятштт сдое M M 

ел 
SV 

Ō Oí (fuur 

H t «ВВОЗ R О ^ Ш И М 1 М М | Ш Vf Л У в е м г / , ) % | 

Я ш вюаааш ш Ui * щШшш авва й^тшйш^ taünot 
довредвлаяш* а«*да» М М в-взимавшая , В а я в д у цвига» 

щдтпш * ТО едю штт тип bug* 

2* 

чаш i •>SM­

• • SI <Átv * . ;

Wu.. '-J-l̂ M^ i ' - » » / - » - 4 ^ . — -- * v « * FF V I I I / ¿t 

i a i # ваш* «в f i W H B н а д е в 



- А - — 77 " 

7/7­ С(^(^),ЫПП - р 1 

(«­18) 

р (Кот), (X» Л 7 

при продольной слоистой структуре ( Аг<? 0 0

, Хог -=> ^ ) 

^ -р[^~^и^КогХ //-ГКгуЛ)Л + 

0 (4*Ю) 

поперечной одоистоа структуре ( Ки ­» 0 ) 

^ ' ^2 ^ ­д^, А* /с), М /Ж77 75 ^ ^ ­

+ 
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Уеггеавя («­a) с;;та.швя в в к » я « я до^вцмя» х к ю р о » 

Мат &хчб&шпи& *ш&а одсямш /fn и & иогЪЁШ 
^ ^ Ч Э Д Р Р Ч Г " ĶĶ^r%fM!fi%0^i^*^*^^*OKÍ W -i "- * ^ * ^ R 4 » » . W S V V ¡pnPliPiP * P ^ R * * — ^ , ; ^•%*'**ЩРРШ 

\ļSeni/чину Кг) 



ïm+ t**3 Ко»фр1Шват ывшдощ&ошосъш двухфазной сисмии 

ври виео&ой пров&шшоста второй фазы • 





Äa* * й гдашшв пробое двовасго слои не амМНШН ожтро~ I 
шрвйошостш двухфаааоа састеши I I лроввша двойаой I 

Ko2<í . 
гриховыо лишш те но s аашш&вваи в Ю раз вдювгаба 

( ^ведвчеа для L , , ш и ш а для 10) | 
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(%*£I) m ( W S ) 

WÊk щшщт 

^ ТГф i*WWv U­***%Í»V« * PÍ»FTM* V'V я . J Í V j í . ' v . I T L B * V*A­/.,V»#3# 

i . oasifâCï» .. ­ ­оста I дге&я» »s t* . 

, . cao к upaos ÍVÍUS®. 

ДДО&ЮГО СЛОЯ ^ i i O 

Г/7 

*lобъем ) 



Щт ymmywm шштттт МЕШООШ, wmmwnm 
штштъ э ш ш ш ттш$ш тттттшт то&* 
«его едая« :т тштт тмш* mm наш a w ШвЦКР 
ШЁШЩт $тштт шшшт и щит®% дшабшго mm 
ШШЕЩЯЕШ йШ&шр&шшш наша | о д з д а а н ь шшишшт а 

{4*26) ^ у Ш П М | Й Ш М Ш Я I ж й о т и c¿ioe# 

flļpa*#t ШШШЕ№ШШ шазрш утоштъ* щ щ М М 

а а » р ш ш м а е т с 1 ! д ш ш ш д , ^ p * i , , ^ . ^ ^ Й Ш « Д О Ш * В 

« V W * w o t a u t u мажа» j u m , жшвхмуя s o u m a a u 

> и и д е » а д № ( / i r* > ,..••) .0*3-1 

оаскдопа дшшого сдоа* 

г ш ш ш в ю в о г а зшявш о 

да ^ п р о в о й в т г , . : З Ы 



У-

(4-гв) 

для вродельвов елошгой структуры ( ļfrž ~> ^ ) 

(4-29) 

дав поперечной слоистой структуры ( tfn û ) 

'OĢ 

ï 

ļ< fcja (ff* 
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um 

/ 
OVÙ //of 

'/i 
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ļu zft/S'frtJ* Ä 

j b ft ^ ^ ( UM 
ļt[f-&ij c&i Ko» * fr AU 

m щимфмаа вер»* « m ) » 

Ш у с л о ш ц к о г д а а г о , * я ï&aa я к ш а ю а ^ / . ­ Д О ^ 

( >?2 о* U Kos J- ) « i 

OíiftS акМООТЯ :ryfa:i ¿;¿ord<'.*Ct&etP¡0 :*ай| 

an *о«м*«* tie n фмм {% "i) ­





A* ( М П 

Asi -*o 

4 1: 
4 2-

яш яштт m m ^ 

ff* ­­ f f (J+ttínJ) 

9И# МрЭСГС; 

Г » КМ 4- • X 
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№Я&в&аО$ ­, дач­:.:. . о фОВДЛВЯ («­£S) • (4*31) Я Д О М * » 

sa р»в. aptas» an тптиш. e>m*m U t * ) 

к о с » деверей­,­ о* &>ш4Л«фащ«[.=#»^ . >зеаацйй»а вне» 

80вМ С разве*» к&иаяа. ( Ht© *ря»в;.<;г S 
згя&дав я» % ) яяя *v п&авт ззсив^шеагално 

ераавеШз e саде . ¡oa аз ,аа ы ь с и а а д ы а ю в 
ДОМ /Л* ­ I I / , ß а Щ5 3SCr;epsMe:.t№t»BC'ü ээимано»» 

та я в Otón еау«юв ооотяямяздо предсказан ET» ж^тшй 
(4*28)» (*­ÔÎ), 

доооешям МФШТЩ С'•­об), С*­в8). СРАВАЕЯЯА .ае . *­5 

тшшйеаЁйй "Епекыш I ­̂ oUtfoif ose* 1ЮЗ­̂ ;ао* осотов*. 

ê tes Of до*, до. щш «гдооддошю с д е ш п ькш^ксршшо«# 

ЪЩКЧШ Щ^ЩР дат #• T ' j p т|РядачР 

¿ 5 . СЯОЕДК» и&^ааетде да, jiainl TATAWA» 
В деойном дар я я я я д а т вода навевался оршврио • 

2 рям|А* - 12» ЛЧ­ fö J» твпяовШЮв» «аиш* В 2 
И * е | > ­ í*J. Э к о ^ а в е а ю а а ш * двйяы* о к д а ж 

ЯЦЦПЯОТ весы» ц ; ^ a o p c w e * . о^ааво ;­,ае с,­«югаъдак 

iiiiiiiiiiiiTI вв­oc­räc но. „laaeaeaeo з*яж г ­ в р о т й » » » 

офлячяя oí s o s . i'.IYEAIOB 'всавося» ц ­.йавада! з »с»;.в:«оя 

а в ешллк алсог>0Ьи>:шо« часта дво^вого о^оя ( л « ) . 



-/зо 

1 Ш И И Н P N ера W H I MMil№. 

S |ЦрШВШ1 » f«MM фор*» едс-шо» 

i*m^ u п о м д о о с д о ( B i r n a u шшромалш; ) 

^4>6jtoiī^či (*и»41 ) Ф^8Ф­а£аа*?§ '••'Ю в общаш с̂ дуод 

imps* ШЩШ ш т ь штштп в щ 

m fi/frfJ<-¿ fij < \¡(Kst)¡ 
Вт -/чет nsmmtm c*.<¡feta s двойное о .ш (г ^«каспврошя 
м и е в е Ко 7-* О , um возив «тмвиов 

ЗЦ8Ч4МШЛ1 1 $ļ0ĒĒĒjfWto ļ ¿ ¿ f¿i ¿ fJ 
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$ 6 . Тпштш ЩеЕееЯЕШШ hi iwî immm едявоадой 

I t ШттяЛшшъ тщщ тут шшшШшЕШиш 
Sêê Лт ÁK Г» AAR, » >- - ^ — 

ЩрЁШШМ ЯШИНЕ чйсхаш прадакшымн» o*e¿tcraaa 
I оаояаие к м я я й д в : * » ш съшяшл часвдшь Ш 
птшт ш га . 2» ш о д о м г а я дяфяяхоа едва «а другой 
чаену иазд, аава ы ш т ааа»№де,сгям­ ( s реву­arat» 
которого чмгшш t>5¡mm ¿\,¿apw ( и * , г ­ i¿). 

Ma эксперте. <rcuu.ü.­: « ш в Í A . a ao¿ao едони» вод*» 
ша Se m ветоши» одзаяваи ш ш м ^ ш ! ч а с т и 

ОШЖ ЦфСТШи :,1.:ШЛШЙЖШ OTííCOItMBbao Н$0¥Ш£ ОО0ЯВ с 

о б и ш т ш н ш здчрежго следи умшш^н^ем сщ /ocw 

2 . вйаваоква пцааледыо дввфФЮЯ чеечшт 

Тааоотезгв ­.ЛЕ­гаа г .елсгвяииж соаяя* к»ая»» ОШ 

дооаяючяо бваааов двяаеаяя дву* чеаэдщ NMMM няв§­

шинюаяя »paoetuaHi! в еоударшп» (­..;: AAUO гаазаодв^ш») 
чосяю. Со • V . о т ю а я и ш ваш— вря О­ЗЯЙИСЙВЯ Ч«С?НИ 

« а&.йчяяу catuMm mm¡am реоцяковеиая» 

йедвчяве Цк № «опорой м»»и au часта» coj/лзмяя 
• М р П d u » ешаваа «а освово аявавр .^ ­ х ^ ш в 

рваульвак»» п{щ«еашж в га.: АЗЯ даснерсет ..^eoetiaaa 

«рямяюра ч*с?ши Ш Kri > 10' следу» у г а с а я » 
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M ! * » * A # T F t w v u t w i w i | ч д а Ч Г # W A « ^ g 3 *:Ш ОТ /LC , 

pwmmm г р и к я ц * Г * » е ш g, ^ « а о м ш , |MN> 

% MMMtewt яШшШ ШШШЩЯШ педооса* 

Вв»А«ам»вЯ1 парашка д ^ а э н о а aaataau в DO а» 
«•**» тти Ш штт as шиашграш» ( % t ) . аре 
иааш аишчаавх %а аагасодасга а&зго аап^вс^&ан 

UT 

ai» /fff­« ^
 г . Gpa » . ш >s-fo~* яихкявг* 

К„->10~
г mm*m* Ше^ши s. н а л « s a п;ж**­

м в а я одааваав! aaoouat, два г^оодиеиерешя caesea 

Ш ( /Не >> 1 ) шшттШШ тщу част„аш 

§ ? # В п ш т 1ШРаМ1И< I ЩЯршШН НОЛЯ 

ш дау^аау» систему» 
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движения нарушается равномерное распределение частиц по 

потоку. Частицы концентрируются у одной стенки канала, 

тогда как у противоположной движется несущая жидкость 

без частиц. Если локальные значения концентрации 
были равны среднему значению концентрации по каналу, то 

в результате воздействия электрического и магнитного по­

лей, локальные значения концентрации могут значительно 
отличаться от среднего. 

2. изменение относительной скорости фаз* 
Кроме движения дисперсной частицы под действием элек­

трического и магнитного полей, происходит изменение скорос­

ти, движения частицы под действием массовых сил. Магнитное 
поле може* рвворяхв или замедлять движение частицы путем 
подавления турбулентных пульсаций и изменения профиля ско­

ростей. Электрическое поле вызывает изменение основной 
скорости частицы путем перемещения точки отрыва потока иа 
её поверхности, а так же ­ пульсации поверхности капли. 
Изменения скорости относительного движения частиц приводят 
к значительным изменениям процессов переноса в двухфазной 
системе* 

3« Изменения режима движения. 
В результате воздействия электрического и магнитного 

полей изменяются статистические характеристики траекторий 
частиц в двухфазном потоке, и в результате изменяется 
взаимодействие между частицами. Дополнительно сказывается 
анизотропия концентрации под действием полей. Это может 

приводить к изменениям режима дви жения двухфазной 

системы, например переход от дисперсного режима движения 

к пленочному» Как уже было показано изменения режима 
движения двухфазной системы могут приводить к резкому 
изменению коэффициентов переноса. 



вытт 

и йредяевава врввввшваш вавмаючеодвя или! ДАВ 
оннсаавя строевая ш СВОЙСТВ ДВОЙНОГО ШШЩрвщШЯН о л о п щ 

общающегося у яоверхноьх* раздела .:ии лга модель аса­

водила р о ж ь уравнении авскхрокапытной пододмяамикя о 
учетом оаоОеш.оатей ДВОИМОГО слоя* определить профиль 
сколоти вслизи ивжфазвеЯ шверхиости в вивеввть саеиифввдг 
влияния на двакшвша аограввчньк слоев .едкости электричес­

кого в магмитного нолей* 

2» Раз^аОотшш: метод стах^ихйчес^ого исследования 
параметров траекторий н скоростей частиц, когда их |фмш* 

торив шштшшшш СЖУЩШЕШ Фу&нцнявв ( )* 
аппаратура &с Ï а * . А Т в о р о в а н н о г о е&оиереввя атид амехрев 
и Вр91ф&ЮШ ДЛИ ва^ашшй обработки полученных результатов;I 
а тан же методика измерения малых горизонтальных с к о р о с т е й 

чветвд ирш ФШЩЦ юотртш распределения их траек1ч>р«зй* 
Cf#ê t когда уровень полезного сигнала сравним или ниве 
уровня статистнФМИН Ц$ММ|« 

3* Исследованы OCJO'OH: ости движения незакрепленной 
частяды в приводящей среде ара наличии электрического л 
магнитного нолей* Полечены статистические характерно*ики 
тра..нхи?,.,1­; частно в широком интервале чисел Рейнольдов в 
установлена зависимость JTWX характеристик от ВНМИШШ* 
иоотн элоктровагнитього коля* Оденема сушила допустимого 
использования результатов исследования одиночной часгицы 
для описания двухфазной системы • 

4« Получен* критерии шдооин для опасения ДВИЖЕНИЯ 

частицы в уовешш действия ввевнах М Щ | ревцрвМ физическое 
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щ и р в м этих ф а ю р а ! а указам граяядш ах яяяаааяяя* 
Йа основа ^.оо^м;; « эчсларЁ.^ауаоьаик ­ х ­

•шаршааш лрадяояаяи Ш р и р и я а т урааяеаая двяаааая 
частяад в элаятроаагяятаои лова» лолучаяяыя яритарял Яио« 
Зяя а ядааряаяьяяв урвавзяня магу а быть *с ислольэо#аны 
ДЛЯ Овясая::я а|;иа,и;1СТ,'а..цШ| л,истсаа,^ ..; ­р* идеями* 

а яагарвя аущашмшаа 1 Ш М яаяю еовястяа ДВОЙНОГО 

ал££трячос#ого с*:о«# 

5* Щу%ШиЩШ хараятар заъксяздсхя яоэ ;й*.:ея*ов яера* 

носа двуж^азшн: с.ятааш от лшовяях ое параметров а 
свой «л в дяояаого о«ш • л а з а л о , ьсАддсх^к; деяьяеняя 
сао авлъвствв в двойном слое яоа^яякяяти лерааоеа 

двухфазной, систзяя аюгут алачитадвао отлячатвся от коаЦя> 
омято* иероаоса явздой яа ;аа# Уегаиовв*яо§ что в еаяу 
вааяяодвшсишя *ш цасг'иаяа с­.огяии 1шяяая*шыа I х м 

двух^аааа! аКИИ МСрР ааблюдатьс!; уяв ли* о "­­«лая а

СС­Н­

ададавяа И г 1 ! яря Мма11р1И1И бояаа ^ Я Г * лииа^яя* 

и|а1ааяпшяа могут ЦРНШМ к авягаяаяммв рвавм­аь 

6* до,* .шш во а о&глст* у коэу.,*»цяаята111 пара* 
носа Щ Ц р а ш Ц а м и н ЦПЮШ воадайсхаяя адаятрояагяятиш 
водм на д^саорсаас ч а пщы к е , :^А^;а^лЛ ао их и о и ^ л ­

моста д^йиоы алаятрячаея.^ слой* * ч а с л . ^ я » язя* аеяиа 
с?р$кауры яотояа двойного адектрачастого слоя 
позволяет лоаяашь яоа ^яцяая* эл­..кткОа{Ч)водяоо«1 даухфяа­

но к! е*­стшл о хером ороводяаяяи частица я но несколько ц 
рядков* Уаравмям двяявяяея водяаа ливеркнэстя раздала | М 
ааарйШИ Н И ШЩШШШ два значйхвдьяоа вяаявсв яяацяя 
И М хяяяш • | 1 Ш т М Н ЩШтьм и ^ л ^ ^ л , с д е л а н а * 

свесеи. ы^лк^д^а.­аом в др»)» 
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» H U авдос Ы... «Зачета д . с м :.^шк . Гадес . t 

ЛВД* Дззм Ы * § В Ш Ш С ^ х ш ^ < е с ^ » M Ü I A T T M a v e u Ш 

m*fr Штт Щщ , В«Ц д . . 0 . 1 * ОЬш.Ц^.^.ввК. М И Н * 

*4# 'i еюде . « # .узость ввдашя частиц в с.о&ойисШ ад 
B Ташвд*ШЕ* •г- ­ i I 

f i ­ * • 1 * Kap¿*B^B* (**&«• 8ВЗД*§ Iii BiAVuHC^ V
:

» f 

l eeros . * § í l j „ . i ^ B , v ' ^ о^ди>?а|*и A;us#V.­**# 
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¡11­10» ^*^bame •> Che. Reviev/a., 4 А ,¿141 ( 1 ^ 7 ) 

Д1­11» 0»A*f 1шадтш; i()«iu, иолель ДАЙ С , P 
**S7,&I3 (1952) 

1I*I2* Эршлер Б#В#, Успехи /34ШИ т.21.23? (1ЭК)« 
Л Н ; 3 . Крылов # С # | Девич ЦГ#, ||Ф*л# 2,37,2273(1963) 
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1I«Z5» йкорчшшетти В*В*У Теоретическая аиектрохимвя 
ЛОВ ХшидйЬ 

Л1­16. йввш^лов.голсктрохиша растворов» 

11~1?#Сашйлов 0#Ь.Структу:;а водных растворов электролитов 
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Л1­22. ЬогЛоай У», а. рк-. C h e a . I I , 2 (1931) 
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Л1­24. Мадвнко К,П, , Ж#Ф*Х, 26, 1736 (1932) 

Л1­2Ь. Ильин В,В, Природа адсорбционных сил 
Ш Щ . ^ Л 1*52. 

1­26* Бр^вауер С«* Адсорбция газов в даров, 1\ыЛ,&и1:>4. 

­27* Де ­ Бур В* К. , Дшшшчесиий т р а д а р адсирбци 
. мл%2* . . ; 

ЛЫ?8. Гораошов , Древииг , # и . , ьраюш 

л.#М* Киселев А* . , Лебедев I . и Паичоыков IV 
Шшпт А«И*, К^рс $яжчесхоЙ хишш, ТЛ ГосхшшэдвТф 

1963* 

РЧИЪ Адам И.Г. Физика и хшшя посерхьосте* (ипм)Го< тех­

теорет.издат. С;.1947 

11­31. Федорович л . : , . Дамаокйя Б*Б. Руководство к пректил му 

но теоретическое эгюктрохимк *!/о л.овос,;ого ^иииерсв­

тета У1 1965# 

Л1­32# Вошдкйй СфСф, Курс коллоидно*; хишы. Хя^я ,­

Д1­33. Ландау Л «Д., Бкаааар А. Лафяд Нвхааика а 
МОЛекуЛЯ&;Иан фЯЭЯХ.'­!. *>ЗД» 1иЧ/К.>, •̂Д965. 

Л1434• Фукс Г*£# Т,̂ ди 3 Всесог.з.о­< конференции по коллоид­

ной х и м и и , «ас:., 1953. Изд. Ал СС РЛ956* 

Л1­85. Дерягш В*1»| Кусиов и.Лебедева *А#| д/<1* , ?, 

25,670 (1>3 ) 
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Л1­37. Раковскш! a . J L . . > ш . . ¿,151 (IS3I) 
jii­ae.^
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 a s Ä * i c» lUfc*»m.3oc. 52**035(1930) 

Л1­39. 1>адчеако . йолекулкрная физика Изд, Наука МЛ*>1 

Л1­40, Збекфрокшагичосше свойства кап^.л>; пых ,иетем, 
СО,статей* u ­ Л , 1336. 

Л1­42, Лемч В,Г., Фяашо­дагшеская тоддодаиашши 

Фазиатгиз. й.1959, 

Л1­43, МЯЗЯШ А, Коллоидная химия МЛ960 

Л1­44, Шамай. .ü.r « Теория пограничного слоя 

МЛ956 . 

1~45. Иванов : М и х а и л о в rj.A, Известия Aü ^атв»ССР 

серия фиэ. и ИИ»ЧУУ»| I t | l 1966 , 

Л1­46. Ивевов , ,Л, Михайлов известия А1; Латв»ССР 

серяя ^ И 9 , и тезш,наук, .. *,з,1966. 

Л1­47. Рухшш AvA,» введение в теорию .одобня. 1.1968, 
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л у-и ттчж э . в Щтшшт жидкостей. 1955. 
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2­21 Справочник х ш ш т . 1­3. йзд. Хишш ШЛш 1964. 
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Л ¿­23 Еошш А.С. Ягл­ш А*и#» лихаческая х^адро^еха­
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1 2*27 Пояш» МЛщ Йяарнов Ь.д. Таблица уатематяческой | 
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