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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîôàçíûå è ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû, êîãäà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò â ñèëüíî
ðàçëè÷àþùèõñÿ ìàñøòàáàõ ïî ïðîñòðàíñòâó, âðåìåíè è ïî çíà÷åíèÿì ñàìèõ ïàðàìåòðîâ. Ðàññìîòðåí ïðî-
öåññ ðàñøèðåíèÿ è ñõëîïûâàíèÿ êàâèòàöèîííîãî ïàðîâîãî ïóçûðüêîâîãî êëàñòåðà, ãäå ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå âðåìåííîãî ìàñøòàáà â ìèëëèîíû ðàç. Êëàñòåð ïóçûðüêîâ âûãëÿäèò êàê ìèêðîâîäîðîäíàÿ áîìáà. Ðàñ-
ñìîòðåíà òàêæå ìíîãîìàñøòàáíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðîèçâîäñòâà îðãàíèêè è áèîëîãè÷åñêîãî âåùåñòâà â
îêåàíå. Àíàëèçèðóåòñÿ àíòðîïîãåííûé ôàêòîð ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà, îáñóæäàþòñÿ  ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè. Äàí àíàëèç àíîìàëüíîãî ñîñðåäîòî÷åíèÿ äîõîäîâ ìàëîé äîëåé íàñåëåíèÿ Ðîññèè è
ïîñëåäñòâèÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîõîäîâ íà ðàçâèòèå ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîôàçíûå, ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû, ðàçíîìàñøòàáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðî-
ñòðàíñòâî, âðåìÿ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè
Âåñòíèê Íèæåãîðîäñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, 2011, ¹ 4 (5), ñ. 2661–2663

Íàèáîëåå ñëîæíûìè äëÿ àíàëèçà ÿâëåíèé â
ïðèðîäå, â îáùåñòâå è â òåõíîëîãèÿõ  ÿâëÿþòñÿ
ïðîöåññû, â êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ âûäåëÿòü íå-
ñêîëüêî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ, çà-
íèìàþùèõ îáùåå ïðîñòðàíñòâî è ïðîÿâëÿþùèõ
ñåáÿ âñå ðàññìàòðèâàåìîå âðåìÿ. Â ìåõàíèêå ýòî
ìíîãîôàçíûå è ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû, â
ôèçèêå îêåàíà è àòìîñôåðû − ãèäðîäèíàìèêà è
òåïëî- è ìàññîîáìåí âîäíûõ è âîçäóøíûõ ìàññ.
Â ýêîíîìèêå ýòî ìåæîòðàñëåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ,
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êëàññàìè íà-

ñåëåíèÿ, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñâîèìè äîõîäàìè è
âëèÿíèåì íà ïðèíèìàåìûå ðåøåíèÿ ãîñóäàðñò-
âîì. Àíàëèç åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ, åñëè ïðè
ýòîì ïðîèñõîäÿò âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèëüíî ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ìàñøòàáàõ ïî ïðîñòðàíñòâó, âðåìåíè
è ïî çíà÷åíèÿì ñàìèõ ïàðàìåòðîâ.

Â êà÷åñòâå  ïðèìåðà ðàññìîòðåí ïðîöåññ ðàñ-
øèðåíèÿ è ñõëîïûâàíèÿ êàâèòàöèîííîãî ïàðî-
âîãî ïóçûðüêîâîãî êëàñòåðà ðàçìåðîì ~1 ñì
(ðèñ. 1, 2) [1−3], ãäå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âðå-
ìåííîãî ìàñøòàáà â ìèëëèîíû ðàç.

Ðèñ. 1

ÊËÀÑÒÅÐ ÌÈÊÐÎÏÓÇÛÐÜÊÎÂ

0 ìñ       0,2 ìñ     0,4 ìñ    0,6 ìñ     0,8 ìñ   1,0 ìñ     1,2 ìñ

1,4 ìñ      1,6 ìñ     1,8 ìñ    2,0 ìñ     2,2 ìñ    2,4 ìñ    2,6 ìñ
1 ñì

Ïîòåðÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû è ïðåêðàùåíèå ýìèññèè íåéòðîíîâ
2,8 ìñ      3,0 ìñ     3,2 ìñ    3,4 ìñ     3,6 ìñ    3,8 ìñ    4,0 ìñ

4,2 ìñ      4,4 ìñ     4,6 ìñ    4,8 ìñ     5,0 ìñ    5,2 ìñ    5,4 ìñ

0 ìñ     1,0 ìñ   2,0 ìñ  3,0 ìñ   4,0 ìñ  5,0 ìñ  6,0 ìñ
Êîìåòîîáðàçíûå ñòðèììåðû

Äëèòåëüíîñòü ~ 50 ìñ
Íåò ñèëüíûõ óäàðîâ ïî ñòåíêàì êîëáû

Ñôåðè÷åñêèé êëàñòåð
D ≈ 1 ñì, dïóç ~ 1 ìì

Àöåòîí
T0 = 4 °C, p0 = 16.7 êÏà

∆p = ±17 áàð



2662 Ð.È. Íèãìàòóëèí

Ïðè ýòîì ðàçâèòèå êóìóëÿöèè ïðîèñõîäèò
ñíà÷àëà ïðè ñæàòèè ñôåðè÷åñêîãî äâóõôàçíîãî
êëàñòåðà (~10−3 ñ), çàòåì èäåò ñæàòèå ïóçûðüêîâ
ðàçìåðîì ~1 ìì â öåíòðå êëàñòåðà. Ïîñëåäíåå  â
ñâîþ î÷åðåäü ïðîõîäèò ñ èçìåíåíèåì âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ (îò ~10−5 äî 10−12 ñ) è ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ìàñøòàáîâ (ñ 10−4 äî 10−8 ì).

Ñìåíÿÿ äðóã äðóãà, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ñæàòèÿ  èãðàþò òåïëî-

ÏÅÐÂÎÅ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÄËß ÎÏÈÑÀÍÈß ÏÓÇÛÐÜÊÎÂ Â ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÊËÀÑÒÅÐÅ
r′  − ëàãðàíæåâà êîîðäèíàòà äëÿ äâóõôàçíîãî

êîíòèíóóìà â êëàñòåðå
r − ýéëåðîâà ðàäèàëüíàÿ ìèêðîêîîðäèíàòà

äëÿ ïðîáíîãî ïóçûðüêà
x(r′ , t) − ýéëåðîâà ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà

äëÿ äâóõôàçíîãî êîíòèíóóìà
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Ðèñ. 2

ïðîâîäíîñòü, ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè, äèññîöèà-
öèÿ ìîëåêóë ïàðà, èîíèçàöèÿ àòîìîâ ïàðà, èçëó-
÷åíèå ñâåòà. Ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî ãèãàíòñêèå
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ îò 0 äî 1011 áàð è òåìïåðàòó-
ðû îò 102 äî 108 Ê. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçóþòñÿ óñëî-
âèÿ äëÿ òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè ñèíòåçà äåéòåðèÿ
è òðèòèÿ.

Êëàñòåð ïóçûðüêîâ â äàííûõ óñëîâèÿõ âûã-
ëÿäèò êàê ìèêðîâîäîðîäíàÿ áîìáà (ðèñ. 3).

ÑÕÎÄßÙÈÅÑß ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÄÀÐÍÛÅ ÂÎËÍÛ
Êîëëàïñèðóþùèé (ñõëîïûâàþùèéñÿ) ïóçûðåê êàê ìèêðîâîäîðîäíàÿ áîìáà

Èíèöèèðîâàíèå âîëíû ñæàòèÿ ñõîäÿùåéñÿ æèäêîñòüþ

Àâòîìîäåëüíàÿ êîììóëÿöèÿ ñôåðè÷åñêèõ óäàðíûõ âîëí,
ñõîäÿùèõñÿ èç áåñêîíå÷íîñòè:
− Guderley (1942), Ëàíäàó, Ñòàíþêîâè÷ (1945),
− ×åðíîóñüêî (1960),
− Íèãìàòóëèí (1965)

Ôîêóñèðîâêà ñôåðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû
â öåíòðå ïóçûðüêà, Tmax = 106 K

Ñôåðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà ïîñëå îòðàæåíèÿ
îò öåíòðà ïóçûðüêà

Ðèñ. 3
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Ðàññìîòðåíà ìíîãîìàñøòàáíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ è ïðîèçâîäñòâà îðãàíèêè è áèîëîãè÷åñêîãî
âåùåñòâà â îêåàíå. Äàííûé ýôôåêò ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà îöåíêè ïðîöåññîâ îáìåíà óãëåêèñëîãî
ãàçà ìåæäó àòìîñôåðîé è îêåàíîì, ÷òî âàæíî ïðè
àíàëèçå âîçìîæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.
Àíàëèçèðóåòñÿ òàêæå àíòðîïîãåííûé ôàêòîð ãëî-
áàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà, â ÷àñòíîñòè, îáñóæ-
äàþòñÿ  ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè. Äàí
àíàëèç àíîìàëüíîãî ñîñðåäîòî÷åíèÿ äîõîäîâ
î÷åíü ìàëîé äîëåé íàñåëåíèÿ Ðîññèè è ïîñëåä-
ñòâèÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîõîäîâ íà ðàçâèòèå

MULTI-SCALE AND MULTIPHASE CHARACTER

R.I. Nigmatoulin

Multiphase and multi-component systems are considered, when interactions take place in considerably differing scales of
space, time and the parameter values themselves. The process of growth and collapse of a cavitation vapor bubble cluster is
considered, where the time scale changes million-fold. A bubble cluster looks like a micro-hydrogen bomb. The multi-scale
character of the distribution and production of organics and biological matter in the ocean are also considered. The anthropogenic
factor of the global climatic changes is analyzed, and prospects of the development of power engineering are discussed. The
anomalous concentration of revenues by a small fraction of Russian population and the effect of such a revenue distribution on
the development of productive forces are analyzed.

Keywords: multiphase, multi-component systems, interactions with differing scales, space, time, parameter values.

ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë, îñëîæíåííîãî ðàçáàëàí-
ñèðîâàííîñòüþ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè.
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Ìíîãîìàñøòàáíîñòü è ìíîãîôàçíîñòü


