
Отзыв официального оппонента
доктора физико-математических наук, ведущего научного сотрудника

Рыжкова Ильи Игоревича на диссертационную работу
Карпунина Ивана Эдуардовича <Осцилляционная динамика многофазных

систем при действии осложняющих факторов)), представленную на соискание
ученой степени кандидата физико-математических наук

ПО СПеЦиаЛьносТИ 1.1.9 (01.02.05) - <VIеханика жидкости, газа и плазмы)).

Щиссертация Карпунина И.Э. посвящена эксперимент€шьному изучению
<вибрационноЙ> динамики многофазных систем при действии осложняюrцих

факторов (враrцения, неоднородности свойств жидкости).

Актуальность диссертационной работы. Изучение задач, в которых

рассматривается влияние осциллирующих сил на динамику неоднородных по
ПлоТНости гидродинамических систем, безусловно, является актуальным
НаПравлением современной гидромеханики. Такие исследования представляют
интерес для прикладного применения в области очистки жидкостей от примесей,
интенсификации перемешивания, активизации сепарационных процессов.

Щиссертантом была экспериментально изучена вибрационная динамика ряда
многофаЗных систем (легкие и тяжелые включения в жидкости в условиях
сУПерпоЗиции вращения и вибраций, а также влияние колебаний расхода на
вытеснение одной жидкости лругой при наJIичии контраста вязкости).

Содержание диссертации. Щиссертационная работа состоит из введения,
четырех содержательных глав, заключения и списка литературы. Щиссертация
содержит 120 страниц текста, включая 56 рисунков, а также список литераryры
из 1 12 источников.

Во введении представлен обзор литературы по теме диссертации,
формулируются цель и задачи исследования, изложены защищаемые научные
положения.

В первой главе представлены результаты систематического исследования
ДинаМики цилиндрического тела относительно большой длины во вращающейся
ЦИЛИНДРИческоЙ полости в поле силы тяжести и при перпендикулярных оси
вращения вибрациях. Внимание уделяется изучению скорости
дифференци€lJIьного враIцения тела и режимам колебаний. Эксперименты
Проводятся в зависимости от скорости вращения полости, частоты вибраций.
Пр" вращении полости в отсутствие вибраций во всем диапчвоне частот
ВраЩения наблюдается интенсивное отстаюIцее вращение тела. При деЙствии
ПОсТУПательных вибраций на данную систему пороговым образом происходит
генерация двумерных круговых колебаний тела относительно некоторого



СМеЩенного положения от оси полости. Увеличение частоты вибраций приводит
К ОПереЖаЮщему дифференциальному вращению тела, для которого характерны
УЖе ТРеХМеРНЫе Прецессионные колебания. ПроведенныЙ Фурье-анализ
КОлебаниЙ тела позволяет определить вклад колебаний с разной частотой
определяющих динамику цилиндрического тела.

ВО второй главе рассмотрено влияние поступательных вибраций большой
амплитуды на динамику легкого тела в жидкости или системы двух
Несмешивающихся жидкостей, помещенных во вращающуюся цилиндрическую
полость. Эксперименты проведены в условиях, когда под действием
центробежноЙ силы легкая ф*а располагается вблизи оси вращения, то есть
достигнуто центрифугированное состояние системы. Пр" этом частота вибраций
близка к частоте вращения полости, а направление вибраций перпендикулярно
ОСИ Вращения. В экспериментах варьируется частота вибрациЙ (враrцения) и
аМПлитУда колебаниЙ полости. Показано, что совпадение частот вибрациЙ и
Вращения при tIоступательных вибрациях полости приводят к эквивалентному
параплельному переносу оси вращения полости на расстояние) равное половине
ЗаданноЙ амплитуды вибрациЙ. Экспериментапьно доказано, что подобный
механизм осцилляционного воздействия является эффективным инструментом
вибрационного управления широкого класса гетерогенных гидродинамических
систем.

В третьей главе изучается динамика тяжелого цилиндрического тела в
ГОРИЗОнТальноЙ заполненноЙ жидкостью цилиндрическоЙ полости,
СОвеРшающеЙ модулированное вращение. Эксперименты проводятся при
Центрифугированном состоянии системы в зависимости от частоты вращения
Полости, частоты и амплитулы либраций, свойств рабочей жидкости и параметра
ИМенУеМого безразмерноЙ частотоЙ. Параметры эксперимента подобраны таким
образом, чтобы динамика тяжелого фазового включения не отягощалась
влиянием поля силы тяжести. Показано, что при модуляции скорости вращении
полости тяжелый цилиндр совершает как азимут€Lльные, так и вращательные
колебания, вызванные взаимодеЙствием цилиндра с вязким пограничным слоем
Стокса вблизи стенки полости. Подобные колебания тела приводят к генерации
осреДненноЙ подъемноЙ силы, вызываюIцеЙ отрыв тяжелого тела от стенки
ПОлОсТи. Рассмотрена структура течения в полости для низких и высоких
безразмерных частот. Важным результатом является обнаруженная зависимость
коэффициента подъемноЙ силы, действующей на цилиндр и приводящеЙ к его
отрыву, от безразмерной частоты.

Четвертая глава посвящена экспериментальному исследованию

УстоЙчивости колеблющеЙся границы раздела двух несмешивающихся
ЖидкостеЙ с высоким контрастом вязкостеЙ в осесимметричном плоском
ЩеЛеВоМ зазоре (круговоЙ ячеЙке Хеле-Шоу). Эксперимент€Lльно исследовано
влияние нормальных к |ранице раздела жидкостей колебаний при нулевом
среднем расходе в зависимости от частоты вибраций, амплитуды вибраций и



наЧального размера осесимметричной границы. При умеренных амплитудах
КОЛебаНИЙ межфазная граница совершает радиальные осесимметричные
КОЛебаНия, но rто достижении некоторого порогового значения амплиryды
КОЛебаниЙ была обнаружена неустойчивость в виде периодических по азимуту
((ПаЛЬЧИКОВ)> маловязкоЙ жидкости. ОбнаруженныЙ тип неустоЙчивости
ПРОЯВЛЯеТся Только в фазе максимального вытеснения межфазноЙ границы и по
тигIу схож с неустойчивостью Саффмана-Тейлора.

Результаты исследований обобщены и представлены на плоскости
безразмерных управляющих параметров.

В Заключении диссертационной работы гIредставлены основные
результаты и определены перспективы дальнейшей работы.

Щостоверность представленных результатов подтверждается
ИСПОлЬЗоВанием апробированных экспериментальных методик. Подробное
оПисание эксперимента_IIьных подходов и результатов, а также теоретический
анаJIиЗ полученных данных и их сравнение с работами других авторов позволяют
СДелаТЬ Вывод об обоснованности полученных результатов. След}ет отметить
конструктивную сложность разработанных экспериментапьных установок (в
ЧасТности, системы для изучениrI взаимного вытеснения жидкостей в условиях
Периодического изменения расхода), а также тщательность проведения
экспериментов и анализа данных.

НаУчная новизна работы. Систематически изучена осредненная
ДИНаМИка фазовых включениЙ, когда колебания относительно полости
возбУждаются внешним статическим полем, перпендикулярными оси вращения
ПосТупательными вибрациями или модулированным вращением. Показана
ВОЗМожность вибрационного управления легким фазовым включением в

равномерно вращаюrцейся полости. В широком диапазоне безразмерных частот
ОбнарУжено, что величина коэффициента подъемной силы, действующей на
тяжелое тело и приводящеи к отрыву от стенки полости, определяется
безразмерной частотой либраций полости. Впервые изучена динамика
ОСЦИЛЛИРУюrцеЙ границы раздела двух жидкостеЙ с высоким контрастом
ВЯЗКОСТИ В раДи€tЛьноЙ ячеЙке Хеле-Шоу. Обнаружен и исследован новыЙ тип
НеУСТОЙчИВости, проявляющиЙся в возникновении периодических по азимуту
НаДкриТИческих структур на межфазной границе в фазе вытеснения вязкой
жидкости с повышением амплитуды ее ради€Lтьных колебаний.

ПРактическая значимость работы. Полученные в диссертационной
РабОте результаты дают количественное и качественное описание для ряда
ПРОцессов, протекающие в многофазных системах при действии осложняющих
фаКТОРОв. Эти результаты могут быть востребованы при разработке
технологических устройств для очистки жидкостей от примесей,
Интенсификации перемешивани\ активизации сепарационных процессов.
Разработка методов эффективного вибрационного управления гетерогенными



ГиДродинамическими системами обусловлена большим спектром прикладных
ЗаДаЧ. Выполненные экспериментапьные исследования вносят важныЙ вклад в

развитие теории вибрационной гидромеханики.

Автореферат в достаточной мере отражает основные результаты
диссертационного исследов ания.

Щиссертация п ро шла необходи мую а проба цию. Результаты исследов аний
были представлены на конференциях всероссийского и международного
УРОвнеЙ. Полученные результаты опубликованы в29 работах, включая б статей
в журн€Lтах из списка ВАК (индексированы в WOS/SCOPUS), |4 статей в
сборниках научных статей и трудах конференций (индексированы в РИНI]) и 9
тезисов докладов.

ПО содержанию работу могут быть высказаны следуюrцие замечания:

1. В ПУнкте 1.I.2 не объяснен механизм резкого уменьшения абсолютной
ВеЛичины скорости дифференциального вращения тела при превышении
скорости враrцения полости значения 8.12 обlс. Также указано, что
НабЛЮДаемыЙ гистерезис между прямыми и обратными ходами типичен
Для Вращающихся двухфазных систем, однако его физические механизмы
подробно не обсуждаются.

2. Представляет интерес скачкообр€Lзное изменение относительной
дифференциальной скорости вращения при относительных частотах
вибрации Л,чlf, =О.41 и 0.82 на рцс. 1.7. В последнем случае соискатель
СВяЗывает это с взаимодействием между внешними вибрациями и
собственноЙ частотой азимутальных колебаний (0.S3 и I.25 для отстающих
и опережающих колебаний тела соответственно). Каким образом моryт
быть объяснены скачок при Л,ч l _f, = 0.4 \ и его отсутствие при

Л*l.f, =|,25?
3. При объяснении зависимости зазора между телом и стенкой полости от

аМПлитуды модуляции скорости (рис. З.11 и З.|2б) указано, что порог
ОТрыва смещается в сторону более низких амплитуд с ростом частоты. Это
объясняется уменьшением вязкого взаимодействия тела со стенкой
ВСлеДствие уменьшения толщины вязкого пограничного слоя. Однако на

РИС. З.|2а наблюдается обратная зависимость пороговое значение
аМПЛИТУДы, При котороЙ происходит отрыв тела, увеличивается с ростом
ЧаСТоТы. ,.Щанная зависимость удовлетворительно не объяснена в тексте
работы.

Высказанные замечания носят уточняющий характер и не являются
критическими для диссертационной работы.

Заключение. Считаю, что диссертационная работа Карпунина И.Э.
яВЛяется законченной научно-кв€IJIификационной работой и удовлетворяет всем
ТРебОваниям п.9 "Положения о Присуждении ученых степеней", предъявляемым



к кандидатским диссертационным работам, а её автор, Карryнин И.Э.,
ЗасЛуЖивает присуждения ученой степени кандидата физико-математических
наУк по специальности 1.1.9 (01 .02.05) - механика жидкости, газа и пл€вмы.
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Я, Рыжков Илья Игоревич, д8ю согласие на включение своих персональных
данных в документы, связанные с работой диссертационного совета,иих
дальнейшую обработку.

Подпись Рыжкова И.И.

Вяткин А.В.


