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Исследованию волновых течении газожидкостных смесей посвя- 
шено большое количество работ ([I 3], ли наиболее полно отраже
на библиография по рассматриваемому вопросу). Теоретическое на- 
хождевн։.- х.арактернсгик течения в рамках гомо! еииой модели [2.31 
качественно не всегда совпадает с данными эксперимента [I. 2. Г] 
Так. например, даже в слабых ударных волнах ввиду сжатия пузыри
ков, может происходить интенсивный теплообмен между ними и жид
кой фазой [5. 6]. что не отражается соответствующим образом в урав
нениях. описывающих волновое гвиженне смеси. Как отмечено в [I, '2. 
5. (5]. в этом случае главным диссипативным механизмом может 
явиться тепловая релаксация.

В настоящей работе методом коротких волн [7, 8] учитывая раз
личие температур фаз. па основе однискоростнон модели [I], выведе
ны нелинейные уравнения, описывающие распространение волн в га
зожидкостных смесях при квачиизотермическом и квазиадиабатнчес- 
ком поведениях газового пузырька.

/. Исходные уравнения. Предположим, что в моиодисперсной сме
си жидкая и газовая фазы движутся с одинаковой скоростью .при лом 
несущая жидкая фаза обладас: эффектами вязкости и сжимаемости, 
а газовая фаза представляет собой пузырьки калорлческн совершен
ного газа. Ограничиваясь рассмотрением течений, гд- в смеси не про 
исходиг сильного иересжатия газовой фазы будем считать, что. вви
ду сильного влияния температуры на иль г пост ь пузырька теплообмен 
между ним и жидкостью определяется л ши. тепловым сопротивлением 
газа и поэтому температуру 7՞, жидкой фазы примем постоянной 
(Т։ = 7’0 = соп81. 7՝2^сопъ1) При этом учет эффекта теплопроводнос
ти газовой фазы существенен лишь при межфазном взаимодействии 
[I. 6] Полагая, что дробление, столкновение, ։ тяпание пузырьков от 
сутетвуют и не происходит образования новых пузырьков, уравнения 
движения рассматриваемой газожидкостной смеси возьмем в виде[1].
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Pj(i֊?)H*. Р^Л(1->) гЬР։ (1.5)

Здесь /! время, л* координата, и -скорость частиц смеси, Р, 
р, Т — соответственно, давление, плотность и температура. R ра
диус пузырков, '՝ объем газа в единице объема смеси (объемное гя- 
зосодержание), \ показатель адиабаты газа, с, удельная тепло
емкость газа при постником обкоме. ՛ г։|1 0{>)| динамический
коэффициент низкости смеси, а скорость звука. Индексы .Г, .2’ 
отнесены, соответственно, к параметрам жидкой к газовой фаз. Па
раметры. характеризующие ։вижение всей смеси, индексов не имеют. 
Поправочные коэффициенты впервые введенные в [6|. учиты
вают конечноегь величины 3 и неодинсчиость газового пузырька а 
безграничной жидкости. Они имеют вид |1|

I. 1й։/:‘ ? 1.47^-0,330
Г( 1-3 ’ ՛• \-{л

Первое соотношение из (1.1), являющееся еле.и гвнем пдцоско- 
ростнсли приближения, получено и . ։»аы.՛. ннй неразрывное։ и жидкий 
и газовой фаз [1].

Необходимо отметить что вместо модифицированного уравнения 
Херринга Флинна (1.3) и [I] выведено и использовано обобщенное 
уравнение Рэлея-Ламба, учитывающее эффекты сжимаемости, вяз
кости жидкой фазы и нсодиночность газовых пузырьков.

Для замыкания системы уравнении П.1) (1.5), используя ппм 
тезу о локальном термодинамическом равновесии в пределах каждой 
фазы [И, обратимся к соотношению Гиббса

у՝ ds. = dei
■<7Г ~dt

Р. du.
~di

(16)

где = с1?7’2 + с\-о дельные энтропия и внутренняя энергия га
зовой фазы. Комбинируя (1.6) с уравнениями (I 4), можно получить

</.?, 1 /ар. з-л ар \
г'-3 а! т֊ I V <// /? (К /
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Здесь стоящий слева член .характеризует выделение тепла от еди
ницы объема пузырька. Тепло, выделяемое всем объемом пузырька, 
будет отдавал вся жидкой фазе через ем? полную поверхность, поэто
му, обозначая через (} поток тепла на единицу поверхности пузырь
ка, напишем

&,72 _2_ =------ 7
- <11 R

Тогда предыдущее уравнение перепишется в виде

3,/у/Л> 3(1-1)
dt R di /?

при этом, согласно [1,6|, можно полагать

</ - Ми-^ (1.8)
2 /< /?г

где А։г - коэффициент теплопровод пости газа. .- коэффициент меж
фазного теплообмена, No — число Нуссельта.

Уравнения (1.7) и (1.8) позволяют и первом приближении учесть 
несовпадение температур н фазах и являются недостающими соотно
шениями для замыкания системы ураинений (II) (1.՜)). Отметим, 
что уравнение (1.7) трусим путем подучены в {1,2)

Из селений сохранения сферической формы и՛. <ырька । совпаде
ния скоростей частив жидкой и газовой «раз (I 1) находим

1 (Г'- _ 1 </р, 1
Ре & Р, /? (/I

Тогда, согласно определению плотности всей смеси (1.6), уравне- 
нпе неразрывности смеси (1.1) преобразуй н.'я к виду

3?iZ/l (1.10)
ь, dt R til дх

Используя уравнения (1.91, (1.10) и (1.3). из определения давления 
неси смеси (1.5) получим

до՛- •!՛•- (//?
7 dt

---fe - —М (I ■-■)''' г'е(Р~ /\ ) (- — ֊ -Л (1 II)
fl։ dt \ ՛ /г я ' ՝ r dt д.\/

Комбинирование уравнения импульса смоги (1.2) г уравнениями 
пульсации пузырька (1.3) и состоянии (II) лает



Исключим из рассмотрения r уравнении (1.7) (1.8) давление и 
пузырьке Р2, а затем и плотность посредством уравнений состояния 
калорически совершенного газа и (1.9). l oi да имеем

дЛ д а дТх -р 3(т֊1)Г2 (<№ . ц oR\ = _ 3ÆgNu 
df àx R \ (H дх) 2 (1.13)

'2- Асимптотически разлом енип. Известно [1.3], что в газожид
костных смесях распространение возмущений сопровождается диспер
сией, при -/гом скорость распространения в предельных случаях сов
падает .moo с изотермической, либо с адиабатической скоростью зву 
ка. Первый из них реализуется, копа число Нуссельта очень велико, 
а второй, когда число Нуссельта стремится к нулю.

Предположим, что в любой момент времени и и каждой точке 
пространства значения караметров рассматриваемой газожидкостной 
смеси мало отклоняются от соответствующих значений невозмущенио- 
|о состояния (покоя) Нулем расемагривать течения inria коротких 
волн, то есть течения, и которых ширина обласгн, где сосредоточены
возмущения, мала по сравнению 
распространяться волна. Введем 
скоростью тука г;0 относительно

с расстояниями, на конурыс может 
систему коорлина.. движущуюся со 
нсзоз.мушевной смеси [7. 8]

Z= ֊֊/', | Lx, (2.1)
i «,

Здесь / -харамерпая длина в направлении осн л՜. \ безразмер
ный малый параметр, ас— скорое«!, движения волн.« г.о покоящемся 
। т.юл идкоснюн смеси, совпадающая либо с изотермической и(|1. шб«՝ 
с адиаба।ической скоростями звука в смеси Их определения ։ м 
каждою режима распространения возмущений будут даны ниже

Примем, «ни величины возмущений характеристик течения смеси 
имеют тот же порядок, что и массовая спорость частиц смеси (/==1,2)

«=з«о«՜. />=/>„( 1 4֊ Р,=Р։1(1 -ггР,). Р - ?|(1 - 8ГГ)
(22)

р^=р/о(Н R /?о(1 :«/?). ?=3о 4 £/ • «։֊<?м><։ т ей։)

Здесь г—второй безразмерный малый параметр, индекс II пик- 
сен к иевозму шейному состоянию (состоянию покоя).

При дальнейшем упрощении уравнений и. 1 будут удержаны лишь 
главные члены (порядка I и - ) и штрихи над возмущениями пара 
метров течения будут опущены.

Применяя преобразования (2.!) (2 2) к уравнениям (1.1) (1.8) 
и (1.9) —(1.11), удержим главные члены порядка 1. Затем, имея н ви
ду, что волна распространяется по покоящейся в системе координат 
(а‘։, /') смеси, проинтегрируем получаемые упрощенные уравнения

р=д, Р=-^и. р |== _1_ |//г3307?), е.,= 3/?, ? = I 37?) 
г Г, 1 • —- ?Л
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Из полученных формул следует, что в изучаемом приближении 
сжатие смеси происходи՜։ обратимо.

Перейдем к изучению предельных режимов распространении hoi- 
мущений в смеси в зависимое i и от величины у ..елыюго потока теп i >. 
характеризующей термодинамический пр песо, протекающий в газо
вом пузырьке.

3. ^вазиизотер.чическпй процесс. Примем за независимые термо
динамические переменные плотность и температуру.

Разложи.՝.! функцию Л) 11 Рр-Д Тейлора в окрестности по
ложения локального термодинамического равновесия (покоя) и учтем, 
что температура жидкой фазы практически не меняется ( 7\—7‘,(= 
—const). Далее, подставляя полученное разложение н уравнение 
(1. II) и комбинируя его с уравнениям!! (1.4), (1.9) и (1.10), получим

/d1\
Л \dt. " R di ) ' dt <'

'■ — —/р ' а rw/? d::\
R dt ax,dt\ * # di ' ':'<l Д 7? dt л.-; '

(3.1)

Здесь изотермическая скорость звука в жидкости. Известно 
[3. 10]. что связь между невозмущеипыми изотермическим и скоростя
ми звука в смеси и и фазах дается формулой

J___ (1 Ро).°о__ гоГ'о Q
аео (3-2)

Дополним теперь разложения (2.2) соотношением для температу
ры

Л=Т^(1 4-1’Г2). Т*> = Т9 (3.3)

Искомое уравнение, описывающее распространение ударной вол
ны малой, но конечной интенсивности должно быть выведено из упро
щённо։^ в порядке - варианта уравнения (311 в котором необходи
мо исключить член порядка единицы др дхх. Вкратпе опишем эту 
процедуру.

Применяя преобразования (2.1), (2.2) и (2.3) к уравнениям (3.1) 
и (1.13). оставим при их упрощении глав ляс члены порядка единицы. 
Интегрируя получаемые уравнения и искэльзуя определение (3, 2). 
находим

#=-Ж ре-Ч. (3.4)
Н Ро ՝ ‘ г £= Ь)и ■; дх, >,

Здесь Ре—-число Пекле /2 коэффициент температуропроводности га
за .
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Разлагая функции* Л) в |’я֊։ Тейлора в окрестности со։-
:пяиня покоя и используя формулы (2.3), (3.2) н (3.4). возмущенно 
скорости звука в жидкое։ и выразим через поэмущепке скорости ча
стиц смеси

o„ = (/«,֊։)MfL «. т.-^ -LI-" (Г.Л)՜ 
рЮа1Л1 I V?i Л

(3.5)

Теперь применим преобразования (2 1). (2 2) к уравнениям (3.11 
и (1.12) и при их упрощении оставим манные члены до порядка з 
включительно Комбинирование этих упр<чцеиньх уравнений позволяет 
исключить член порядка единицы при этом в получаемом 
уравнении кроме членов порядка е останется также член порядка 
единицы с коэффициентом, п точности сонна ь'ПОЩим с вы ри жен и .•м 
(3 2). Известно [7]. но величины порядка единицы связаны г перено
сом .массы и импульса смеси. В уравненнн, описывающем распростра
нение слабых ноли, упомянутый выше член должен отсутствовал., 
поэтому коэффициент при члене порядка единицы необходимо при
равнять нулю Гем самым снова прпхо им к определению (3.2) ско
рости звука в смеси. Далее, в полученном и изучаемом приближении 
упрощенном уравнении, заменяя возмущенные характеристики тече
ния через возмущение скорости посредством соотношений коротких 
волн (2.3), (3.4). (З.о) и используя определение (3.2), окончатедыр» 
получим

■ "м -7 / 1 ; А?0*-* ֊ /I . - — -- I “■ " * __> -♦ -_ _ _  О 2 1 -
at ' дхх \Нс ’ «։<0 " ' /2 •՛ .•/.•.՛

Lt'dx*
(3.6)

Г Д( 1 - 

^10й1гО ' f*7nz21tx>

_ {>J.a...Re « •-$__ 2’

г =. 14-1№ 1л д,. гйв1л„ 11 Mpu^o I
'33/% 2 т 37 I

_ \ I _ Q ^0 Vv7d)
•&1ОЙЪО - Р|0а1е0

(1 - ?iohin<. Д 
6/%՜

Уравнение (3.6) описывает квазиизотермичсский режим распрост
ранения воли малой, но конечной интенсивности в газожидкостной 
смеси. Здесь о« и 'а акустическая и тепловая составляющие коэф
фициента диссипации. Если Nu->-oo, то уравнение будет описывать 
чисто изотермичсски1՛: процесс распространения волн. Такое уравнение 
для случая, когда в химически активной жилкой фазе происходит од
на реакция, получено в [КП.

Для сохранения условия сплошности средн при рассматриваемых 
умеренных давлениях Ро_О.1 МПа з [11] приведена верхняя границе 
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изменения величины газ кодержзьия: 3^0.1. Вычисления« прове
денные при О,О1<Зо^ОЛ. показывают, что для слабых ударных волн 
величины отношений <г,0'<Бг0. С,>։Л*... о Таким образом,
в уравнении (3.6) сжимаемое п.ю жидкой фазы можно пренебречь в 
сравнения ։ эффектами .ли՛. >■. ; । и ; иловой рел-.лСаци;։. Такой ныно : 
находится в соответствии с критерием '0 I пренебрежении 
сжимаемости жидкости |1, 11). Тогда безразмерные коэффициенты 
уравнения (3.6) упростится и сисл;-тех к виду

1. ՛■. - 2 ( ։ ). : 1. "■ ь""' ՛ (3.7)
з\ /; /

0.ТМС1НМ. 'ПО ПД.11ЯИПС ЮИЛоЦоЦ рел.ЧКСЗННИ их (ЫрЬКЛ н.1 кна »и- 
к.||»гс՝рмвчесний нроцтч р.л: 1|н»1:|1лнеп1!.< вшм.пичпш жилвалсп|Ио на- 
лпчнич второй (продольной) н»икости И» уравнения (3»»| видно, чго 
в рассматриваемом приближении, не. ио-ря ни постоянство темпер ։• 
туры я Газовом пузырьке, нельзя пренебрегать влиянием теплообмена 
между пузырьком и окружающей ею жидкостью. Болес гою, при 
Ро/1Чн~1, что предполагалось при выводе (3.6), по величине тепловая 
составляющая коэффициента ничвиаиин одною порядка с коэффи
циентом дисперсии.

В зависимости от относительной величины малых параметров \ г. 
1/Ке, /?0//, можно выделить воюожныс течения, встречающие!.! я лив 
кпазнпзотермнчссклм режиме распространения во г му щен и й Не оста
навливаясь подробно на классификации, выделим лишь случай, реа
лизующийся при /?’£’. Полагая
Ик;՛

Ре ' Д’ Ыи т Д’ '

уравнение (3.6) приведется к виду

_о^. + ^. = 0 
й’л3 ах-

Полученное уравнение определяет поведение стационарных во ш 
и допускает частное аналитическое решение (12)

1^. •-Гз)74|։-г('|..)
Здесь с։, г,, г։—произвольные постоянные, сп (2՞.. А')-эллиптический 
косинус, ^»модуль эллиптическою интеграла первого рода.

7. /(вазиадиабагппческий процесс. Примем за независимые тер
модинамические переменные плотность и энтропию.

Разложим функцию />։=/)։(о։. т։) в ряд Тейлора в окрестности 
положения термодинамического равновесия (покоя) Используя соот
ношения взаимности (7. 9), получим
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d/\ „ d<., л.Т. ds, /<9Р։\ 1 /о», \----1 = ^ -д’ -‘ ’ , (Г., I -֊) , a.=-
dt '>dt <>_ ' v </< s VAA.

.Здесь адиабатическая скорость звука в жидкости. а։ коэффи
циент теплового расширения, ср։ удельная теплоемкость при посто
янном давлении. $,֊ удельная энтропия, определяемая из уравнения 
переноса тепла в жидкости, температура которой постоянна |9>

Комбинированно последних двух уравнений с уравнениями ill) 
(1.9) (1.11) дает

Р _з)ч Ми_/0!! \’ = о
\ Р д/ дх) 3 ' с;>1 \дх)

Искомое уравнение, описывающее волновое движение смеси, 
должно быть выведено из упрощенною а порядке ֊ варианта урав
нения (4.11, в котором необходимо нскл-очить члена порядка едини
цы оР';дхх и дТ^ох՝.

Дополним соотношения (2.2) следующим разложением для тем
пературы

?>7О(1-Н7р. Т.с, = Тп (4.2

Применяя преобразования (2 1). (2 2) и (4.2) к уравнениям (1.13 
и (1.12). удержим при упрощении лишь члены порядка единицы 
Интегрируя получаемые соотношения, находим

Т։ = -3( •;-!)/?, /?= - (4.3
3:Р0 Ре

В рассматриваемом процессе снова имеет мест, формула (3.5) 

заменой

Теперь применим то же преобразование коротких волн к уравне
ниям (4.1). (1.12) и (1.13) и при их упрощении удержим главные 
члены до порядка г включительно. Далее, скомбинируем полученные 
упрощенные уравнения и, тем самы՝.’, исключим члены порядка еди
ницы дР!дл\ и </7'2/сМ:3. После этих выкладок получим проме
жуточное уравнение, в котором сохранится член порядка единиц« 
да’дхх с некоторым коэффициентом. В» уразне ин, описи за юте.’ 
распространение слабых ударных волн, член порядка единицы, харак

|֊w 
I Ф։

au., mr на п։/ и т,, где mf = —
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теризуютий перепое массы и импульса смеси, должен отсутствовать 
[7]. Поэтому в промежуточном уравне нии коэффициент при âit (дх{ 
необходимо приравнять пулю, в результате пето найдем явную связь 
между невозмущенной адиабата icckc скСросмыо звука в смеси и се
ростями звука в фазах

( ։ иД''О ! ?■>% 
а/(>

(4.4)

В полученном промежуточном уравнении, учитывая определение 
(1.4). выразим возмущенные характеристики течения через возмущен 
ную скорость посредством формул (2 3). (3.5) и 1-1.3). При квазиад;։- 
абатпческом режиме распространении возмущений опять правомерен 
вывод относительно пренебрежения ярфсктам сжимаемости жидкое г ։. 
приведенный в п. 3. Ввиду этого, окончательное уравнение, получае
мое из промежуточного, запишется в виде

АА —-4 '=■■). и.
Ôt '

дил I к д2и} 
дхл Re ! âxj

Nu
1 —X«.

Z?? Ре
tà..
Г- ՝fàx]

(4.5)- л

a=I±l x =
В 2 ’ 4 6Л ' 1 &

Здесь безразмерный коэффициент >>f тот же. что и в (3.7), с за
меной о.,, на о/։1. Если №и -О, то уравнение (4.5) будет описывать 
чисто адиабатический режим распространения ноли малой, но конеч
ной интенсивности [2].

Применим уравнение (4.5) к качественному анализу известных 
экспериментов [I, 2, ֊1. 13] по распространению слабых ударных волн 
в газожидкостных смесях

Во всех экспериментах на начальном сталии эволюции, заданных 
возмущений наблюдались осцилляции слабых волн. Ввиду пренебре
жимо малого сжатия пузырьков интенсивность теплообмена пока еще 
мала Па начальной сталии такого же порядка малости является и ве
личина нелинейного эффекта. Применительно к уравнению (4.5) пре
небрежение этими эффектами соответствует положению связен на бе<- 
размерпые малые параметры

га £ N£
#оРе

^6 ... _ д 1 .— 6 
Re

то есть процесс распространения возмущений можно описать линейным 
ура в и ен не м В юр герс а - Ко ртевег а - де Ври з а

Далее происходило нарастание нелинейного эффекта и на после
дующей стадии эволюции возмущении во фронте слабой ударной вол
ны начинался процесс теплообмена между газом, нагретым при сжа
тии пузырька и жидкостью. В этом случае все члены уравнения (4 5) 
будут одного порядка. Принимая все безразмерные коэффициенты 
равными друг другу, поведение волны с пишем уравнением 

՛• И.. АН Армянский ССР, Механика, № 3
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^4 "Ч „1=0
д1 (1хл дх\ дх^

С увеличением характерной длины / -расстоянием, на которое 
может распространяться волна, теплообмен усиливался ввиду еще 
больше:о сжатия пузырька и становился главным диссипативным ме
ханизмом в процесс։ распространения слабо)՛: ударной волны. Пола
гая па этой стадии

1 л & N u
— з, С —.... * =-’
Re ՛ ' /?„ Ре

приведем уравнение (1.5) к виду

ди՝
dt ’

ди. , г?п. //.—1 | —•
сух, dxj

Очевидно, что волн;։ все еще имеет оспиллянионную структуру, 
при этом затухание осцилляций имеет экспоненциальный характер.

Наконец, когда где V'—скорость слабой ударной волны,
1„— время тепловой релаксации |6|, реализовалась ударная волна с 
монотонной структурой. Этот фя.чг соответствует выполнению в (4.5 
условий

Распространение с л абои 
пением

ударной волны описывается теперь ура»

д!
-г -Ь п։ = О 

дх.

Рассмотрим в уравнении (4.5) более подробно коэффициент при 
члене, ответственны,м га ■ -.•иловую релаксацию. Согласно [6], ои мо
жет быть представлен в виде

z--^-=£i/3. х 
*6 Ре R. V t^o

(4.6

В вышеупомянутых эксперимент ах для слабых ударных воли, рас
пространяющихся н жидкости с пузырьками гелия, наблюдался более 
ранний переход от осциллянионной структуры к монотонной в срав
нении с жидкостью, насыщенной пузырьками воздуха или углекислого 
газа. Этот факт можно объяснить тем, что коэффициент температуро
проводности .’2 при переходе от воздуха и СО> к Не возрастает на! 
порядок, вследствие чего коэффициент (4.6) начинает играть сумеет 
венную роль в уравнении (4.5) на меньших расстояниях.

Проведенный анализ распространения слабых ударных воля ка
чественно согласуется <՛ численными расчетами из [6, 11], где впер
вые верно выявлена роль тепловых процессов на эволюцию воз.муше- 
ннй в газожидкостных средах.
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В заключение отметим следующий факт. Если отказаться от гипо
тезы Когарко-Иор да некого [14, 15] о возможности замены давления 
в жидкости вдали от одиночного пузырька давлением в смеси, то в 
уравнении (1.3) необходимо заменен, Р нз Р։. Проведенные более 
сложные, но сравнению с настоящей работа!: выкладки свидетельст
вуют о том, что снова имеют место уравнения (3.6) и (4.5), но с не-
сколько измененными коэффициентами 
частном случае отсутствия теплообмена 
зы получаем следующие связи:

диссипации и дисперсии. В 
и несжимаемости жидкой фа-

1 : ֊Ն
?0

где ^—коэффициенты, вычисленные без применения гипотезы 
Хотя гипотеза несколько завышает величины коэффициентов диссипа
ции и дисперсии, их различия, по всей вероятности лежат в пределах 
точности общепринятых моделей газожидкостных сред

Айтор признателен А Г Ба։доеву и М В Белубекявх за про
должительные дискуссии и обсуждения

ОХ EQUATIONS OF NONLINEAR ACOUSTIC OF GAS-FLUID MEDIA

(i G. OH A MAN

ԴՍՔ1ԱԵՂՈԻ»ւ 1Ո».9Ա’1.Ա.:51'Ի Ոէ» ԳԾԱՅԻՆ ԱԿՈՒՍՏԻԿԱՅԻ 
ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Դ. Դ. ՕՀ11.Ն31ԼՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում են դազաՀեղոլկ ի։ա>էնուրղում ձայնա էին այիրների տարած

ման քոնղիրնհր, երբ ղաղային պղպջակի և չրջապաաող Հեղուկի միջև տեղի 
ունի ջերմափոխանակություն! Հեղուկի ջերմ ա ո տիճան ր Հաստաէէէուն Լ: Են- 
թաղրվում ի, որ Հեղուկի հ ղաղային ւիոէքերր չարմվում են միքէնույն արա- 
ղոէք) յամ ր . րնէք/ւրում նրանց համապատասխան ճնչումներբ և ջերմաստիճան- 
ներր տարբեր են է

Ստացված են միաչափ ալի բների տարածումր նկարագրող ոչ գծային 
Հտվաււարոէմներր, երբ պղպջակի թերմոդինամիկական վարրր մոտ Լ իղո- 
թերմիկ ե աղի արա տիկ պ ր ո ց I. ո ների ն:
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