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ÃÀÍÈÅÂ 
Ðèâíåð 
Ôàçûëîâè÷ 

Àêàäåìèê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ïðîôåññîð, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê. ×ëåí Áþðî Îòäåëåíèÿ 
ýíåðãåòèêè, ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìåõàíèêè è ïðîöåñ-
ñîâ óïðàâëåíèÿ ÐÀÍ. Äèðåêòîð Èíñòèòóòà ìàøè-
íîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Äèðåêòîð 
Íàó÷íîãî öåíòðà íåëèíåéíîé âîëíîâîé ìåõàíèêè 
è òåõíîëîãèè ÐÀÍ. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ íàó÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè: íåëèíåéíàÿ âîëíîâàÿ ìåõàíèêà 
è ìàøèíîñòðîåíèå, ðàçðàáîòêà òåîðèè ðåçîíàíñ-
íûõ ÿâëåíèé ïðè íåëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîëåáàíèÿõ òâåðäûõ è äåôîðìèðóåìûõ òåë ñ ïðè-
ëîæåíèÿìè ê äèíàìèêå ìàøèí. Èì ðàçðàáîòàíû 
îñíîâû íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ âîëíî-
âîé òåõíîëîãèè, âûñîêîýôôåêòèâíîé â ðàçëè÷íûõ 
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Âûïîëíåí ðÿä êðóïíûõ 
ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé 
â îáëàñòè äèíàìèêè ìàøèí è àïïàðàòîâ, â òåîðèè 
íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé, âîëíîâûõ è âèáðàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ. Àâòîð áîëåå 300 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì 
÷èñëå 15 ìîíîãðàôèé, áîëåå ÷åì 100 èçîáðåòåíèé 
è ïàòåíòîâ ïî òåîðèè êîëåáàíèé ìíîãîôàçíûõ ñè-
ñòåì, íàó÷íûì îñíîâàì âèáðàöèîííûõ è âîëíîâûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Ãëàâíûé ðåäàêòîð æóðíàëà «Ìàøèíîñòðîåíèå 
è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå».

Ââåäåíèå
Êîëëåêòèâîì Íàó÷íîãî öåíòðà íåëèíåéíîé 

âîëíîâîé ìåõàíèêè ÐÀÍ ñîçäàíà íåëèíåéíàÿ 
âîëíîâàÿ ìåõàíèêà ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì [1-6]. 
Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíû ñèëû âîëíîâîé ïðèðîäû 
(âîëíîâûå ñèëû), ñïîñîáíûå ïîðîæäàòü òàêèå 
ìîùíûå íàïðàâëåííûå îòíîñèòåëüíûå äâèæå-
íèÿ (èëè ïîòîêè) äèñïåðñíûõ ôàç â ìíîãîôàç-
íîé ñèñòåìå, êîòîðûå íåðåàëüíî ïîëó÷èòü òðà-
äèöèîííûìè ñïîñîáàìè. Ïàðàìåòðû âîëíîâûõ 
ïîòîêîâ (ñêîðîñòè èëè ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
ïåðåïàäû äàâëåíèé) ïðåâîñõîäÿò â íåñêîëüêî 
ðàç àíàëîãè÷íûå  ïàðàìåòðû ïîòîêîâ, ïîðîæ-
äàåìûõ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè. Íåêîòîðûå 
êîíêðåòíûå ïðèìåðû äåéñòâèÿ âîëíîâûõ ñèë 
è âîëíîâûõ ìåõàíèçìîâ äâèæåíèé ñ îöåíêîé 
èõ âåëè÷èí ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè â ðÿäå ñëó÷à-
åâ âî ìíîãî ðàç (10–103 ðàç) ïðåâîñõîäÿò ñî-
îòâåòñòâóþùèå ñèëû è ïîòîêè, ñîçäàâàåìûå 
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Âîëíîâûå ñèëû 
îáóñëîâëèâàþò âîëíîâûå ìåõàíèçìû äâèæåíèé 
è ñòàáèëèçàöèé, ñîçäàþùèå ñàìûå ðàçëè÷íûå 
ôîðìû äâèæåíèé è îáðàçîâàíèé óñòîé÷èâûõ 
ñòðóêòóð â ìíîãîôàçíîé ñèñòåìå, ðàäèêàëüíûì 
îáðàçîì ìåíÿþùèõ åå äèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó 
è òðåáóþùèõ ôîðìóëèðîâàíèÿ áàçîâûõ ïðèíöè-
ïîâ íåëèíåéíîé âîëíîâîé ìåõàíèêè – íàó÷íîé 
îñíîâû âîëíîâûõ òåõíîëîãèé. Èñõîäÿ èç ýòèõ 
ïðèíöèïîâ áûë îòêðûò öåëûé ðÿä íåëèíåéíûõ 
âîëíîâûõ è êîëåáàòåëüíûõ ÿâëåíèé è ýôôåêòîâ, 
èìåþùèõ ñóùåñòâåííîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.
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Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
â îáëàñòè íåëèíåéíîé âîëíîâîé 
ìåõàíèêè
1. Ýôôåêòû èíòåíñèâíîãî âîëíîâîãî ïåðå-

ìåøèâàíèÿ è èäåàëüíîé ãîìîãåíèçàöèè (ïîëó-
÷åíèå îäíîðîäíûõ òîíêîäèñïåðñíûõ ñòðóêòóð, 
ñòàáèëüíûõ ýìóëüñèé è ñóñïåíçèé, ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ñóõèõ è æèäêèõ ìàëûõ äîáàâîê 
è ò.ï.), àêòèâàöèè ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì ïðè ñó-
ùåñòâåííî ìàëûõ ýíåðãîçàòðàòàõ êàê â çàìêíó-
òûõ îáúåìàõ, òàê è â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ (äëÿ 
ìàëîâÿçêèõ, ñðåäíåâÿçêèõ è âûñîêîâÿçêèõ æèä-
êîñòåé è ñóõèõ ñìåñåé). Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò 
áûòü íàéäåíî, íàïðèìåð, îïòèìàëüíîå äâèæåíèå 
áåòîíîìåøàëîê, ñìåøèâàþùèõ óñòðîéñòâ òèïà 
«ïüÿíàÿ áî÷êà» è âîîáùå ëþáûõ ñìåñèòåëåé, 
èñïîëüçóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûå äâèæåíèÿ, 
à òàêæå ñìåñèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñ ïðîòåêàþùåé 
ñðåäîé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü çàìåíû ìåøàëîê 
â ðàçëè÷íûõ ðåàêòîðàõ íà âîëíîâûå ñìåñèòåëè 
ñ öåëüþ ñóùåñòâåííîé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåñ-
ñîâ áåç çàñòîéíûõ çîí, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà, ôàê-
òè÷åñêè íåäîñòèæèìûõ â òðàäèöèîííûõ óñòà-
íîâêàõ. Â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøå-
íèåì â 5–10 ðàç ýíåðãîçàòðàò ïðè ïîëíîì îòñóò-
ñòâèè çàñòîéíûõ çîí. Ïîëó÷åíû êðèòåðèè, ïî-
çâîëÿþùèå ðàçðàáàòûâàòü òàêîãî ðîäà âîëíîâûå 
ìàøèíû, à â ðÿäå ñëó÷àåâ îïðåäåëèòü óñëîâèÿ 
ïðèìåíèìîñòè òðàäèöèîííûõ óñòðîéñòâ.

2. ßâëåíèÿ ïî âîëíîâîé ðåçîíàíñíîé òóðáó-
ëèçàöèè è ñìåøåíèÿ ìíîãîôàçíûõ ñðåä (ñìåñü 
æèäêîñòåé, ãàçîâ è òâåðäûõ âêëþ÷åíèé) ñ îäíî-
âðåìåííûì òîíêèì äèñïåðãèðîâàíèåì êàê òâåð-
äîé, òàê è ãàçîâîé ôàçû â çàìêíóòûõ îáúåìàõ 
è ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ. Â óñëîâèÿõ íåëèíåéíûõ 
ðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýòè ïðîöåññû ïðî-
òåêàþò âåñüìà áûñòðî ïðè ìàëûõ ýíåðãîçàòðà-
òàõ ñ ìíîãîêðàòíîé (5–10 ðàç) èíòåíñèôèêàöè-
åé ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ ãàçîâ. Â ÷àñòíîñòè, 
ðàñòâîðåíèå êèñëîðîäà (ïðîòåêàíèå îêèñëè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ) ïðîèñõîäèò ñ ýíåðãîçàòðà-
òàìè â 10–30 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ñóùåñòâóþùèõ 
óñòàíîâêàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå ïðîöåñ-
ñû õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è íåôòåïåðåðàáîò-
êè, ïðîòåêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè æèäêîé 
è ãàçîâîé ôàç, íàïðèìåð, ïðè ïîëó÷åíèè âûñî-
êîêà÷åñòâåííîãî áèòóìà, â ïðîöåññàõ î÷èñòêè 
âîäû è ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ (ïðè î÷èñòêå 
æèäêîñòåé áàðáîòàæåì âîçäóõà, ïðè îçîíèðîâà-
íèè è õëîðèðîâàíèè, â ïðîöåññàõ ðàñòâîðèìî-

ñòè), íåñìîòðÿ íà ñâîþ âàæíîñòü, íå ìîãóò áûòü 
ýôôåêòèâíî ðåøåíû èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

3. Óñòàíîâëåí ðÿä óïðàâëÿåìûõ âîëíîâûõ 
ðåæèìîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ êàâèòàöèîííî-
âèõðåâûìè ïðîöåññàìè â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêîýôôåêòèâíîå 
ñìåøåíèå, àêòèâàöèþ è ãîìîãåíèçàöèþ ñ îäíî-
âðåìåííûì âåñüìà òîíêèì äèñïåðãèðîâàíèåì 
ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì  îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî 
íàíîìåòðîâ (æèäêèõ êàïåëü, òâåðäûõ ÷àñòèö, 
ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ è ò.ï.) ñ èõ ðàâíîìåðíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì â ìàòðèöå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
îáðàáàòûâàåìûõ ñðåä, íàïðèìåð ñóùåñòâåííîå 
óìåíüøåíèå âÿçêîñòè âûñîêîâÿçêèõ æèäêîñòåé 
(îò 2 äî 10 ðàç) ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû îáðà-
áàòûâàåìûõ ñðåä è äðóãèõ ñâîéñòâ.

4. Ýôôåêòû âîëíîâîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ, àêòèâàöèè è ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ 
ðåçîíàíñíûõ òðàíñïîðòíûõ âîëíîâûõ ðåæèìîâ 
äâèæåíèé ñûïó÷èõ ñðåä (ñóõèõ ñìåñåé, ïîðîø-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ).

5. ßâëåíèå ïî ýôôåêòèâíîìó ïðåîáðàçîâà-
íèþ ýíåðãèè êîëåáàíèé è âîëí â ýíåðãèþ ìîùíûõ 
îäíîñòîðîííå íàïðàâëåííûõ òå÷åíèé æèäêèõ 
ôàç â ìíîãîôàçíûõ ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå ñîç-
äàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîòîêîâ èëè óâåëè÷åíèå 
ñêîðîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ôèëüòðàöèîííûõ ïî-
òîêîâ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ (â 10–103 ðàç) è äîïîë-
íèòåëüíûõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé ïîðÿäêà 30–100 
àòì/ì â ïîðàõ ðàçìåðîì 1–10 ìêì (â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ íåôòÿíûõ ïëàñòîâ íàãíåòàíèåì âîäû 
ìîæíî ñîçäàâàòü ïåðåïàäû äàâëåíèÿ ëèøü 
~0,3–0,4 àòì/ì).

Âûøåóïîìÿíóòûå ýôôåêòû  èäåàëüíîãî 
ñìåøåíèÿ, ãîìîãåíèçàöèè è òóðáóëèçàöèè, 
à òàêæå êàâèòàöèîííî-âèõðåâûå âîëíîâûå ïðî-
öåññû äèñïåðãèðîâàíèÿ è ñìåøåíèÿ, ýôôåêòû 
ïî ñîçäàíèþ àíîìàëüíûõ ôèëüòðàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ (ñîçäàíèå áîëüøèõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé 
èëè ìîùíûõ ïîòîêîâ, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ 
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèé) ìîãóò áûòü 
ïîëîæåíû òàêæå â îñíîâó êàê ïîëó÷åíèÿ íàíî-
êîìïîçèòîâ, òàê è çàïîëíåíèÿ íàíîïîð.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü èìåþùèåñÿ ñàìûå ñîâðå-
ìåííûå ìåõàíè÷åñêèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ íàíî-
êîìïîçèòîâ, òî, ïî-âèäèìîìó, èìåííî âîëíîâûå 
ñïîñîáû ìîãóò îêàçàòüñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè.

6. ßâëåíèÿ ïî òîíêîìó ðàçäåëåíèþ ìíîãî-
ôàçíûõ ñèñòåì íà îäíîðîäíûå ñîñòàâëÿþùèå 
(íàïðèìåð, íåôòè è ìàñåë îò âîäû, ãàçà, ìåõàíè-
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