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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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÷åñêèõ ïðèìåñåé, ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé, ãàçîâ 
è òâåðäûõ ÷àñòèö, è ò.ï.).

Â îñíîâó ýòèõ ÿâëåíèé ïîëîæåíû ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè òåîðèè: 
âîëíîâûå ýôôåêòû ëîêàëèçàöèè (êîàãóëÿöèÿ  
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, êàïåëü âîäû 
è ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ìàñëå, íåôòè 
è ò.ï.); âîëíîâûå ñèëû, óâåëè÷èâàþùèå ãðàâè-
òàöèîííûå ñèëû (òîëüêî ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáî-
ðå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû – ôîðìû ñîñóäà, ïëîò-
íîñòåé æèäêîñòè è ðàçäåëÿåìûõ äèñïåðñíûõ 
êàïåëü, íàïðàâëåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê âèáðàöèé 
è ò.ï.), à òàêæå ýôôåêòû âîëíîâîé ëàìèíàðèçà-
öèè ïîòîêîâ. Âñå ýòè ýôôåêòû áóäóò óñèëèâàòü 
ïðîöåññû ðàçäåëåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîëíîâûå ñèëû ìîãóò 
êàê óìåíüøàòü, òàê è óâåëè÷èâàòü ãðàâèòàöèîí-
íûå ñèëû â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëåííûõ êðè-
òåðèåâ è ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ: ïàðàìåòðîâ 
îáðàáàòûâàåìûõ ñðåä, ãåîìåòðèè èñïîëüçóå-
ìûõ óñòðîéñòâ, õàðàêòåðèñòèê âèáðàöèé è ò.ï. 
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â îáëà-
ñòè íåëèíåéíîé âîëíîâîé ìåõàíèêè, íå òîëüêî 
óñòàíàâëèâàþò óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ 
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñìåøåíèÿ èëè ðàçäåëåíèÿ, 
íî è ïîçâîëÿþò äàòü îïðåäåëåííûå êðèòåðèè 
ïðèìåíèìîñòè ðÿäà èçâåñòíûõ è òðàäèöèîííûõ 
ïîäõîäîâ, íàïðèìåð âèáðîòåõíèêè, óëüòðàçâó-
êîâûõ ìåòîäîâ è äðóãèõ ïðîöåññîâ.

7. Ýôôåêòû ïî êëàññèôèêàöèè ñûïó÷èõ ñðåä 
ïî ðàçìåðàì, îñíîâàííûå íà ðåçîíàíñíîì âçàè-
ìîäåéñòâèè êîëåáàíèé ñûïó÷èõ ñðåä è äåôîðìè-
ðóåìûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü êëàñ-
ñèôèêàòîðû ñ ìåíüøåé çàáèâàåìîñòüþ ðàáî÷èõ 
÷àñòåé è ìàëûìè ýíåðãîçàòðàòàìè.

8. Ýôôåêòû óïðàâëÿåìîé òóðáóëèçàöèè 
è ëàìèíàðèçàöèè ïîòîêîâ. Íîâûå ïðèíöèïû ïî-
âûøåíèÿ áåñøóìíîñòè è ýôôåêòèâíîãî ãàøå-
íèÿ âèáðàöèé è ãèäðîóäàðîâ â êîíñòðóêöèÿõ 
ñ æèäêîñòüþ è ãàçîì, â òîì ÷èñëå â òðóáîïðîâî-
äàõ. Óñòàíîâëåíû ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè è êðèòåðèè óïðàâëÿåìîé ïàññèâíîé ñòàáè-
ëèçàöèè è äåñòàáèëèçàöèè âÿçêîé íåñæèìàåìîé 
æèäêîñòè â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ îáòåêàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé è êàíàëîâ ñ äåôîðìèðóåìûìè 
è ïåðôîðèðîâàííûìè ñòåíêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà äëÿ òå-
÷åíèÿ Ïóàçåéëÿ â êàíàëå ìîæíî îðãàíèçîâàòü 
òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå (ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî). Ýòè ðåçóëüòàòû ïî ñòàáèëèçàöèè 
ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ áåñøóìíî-
ñòè êîíñòðóêöèé ñ ïðîòåêàþùåé æèäêîñòüþ 

è â ïðîöåññàõ ñåïàðàöèè ñìåñåé ìíîãîôàç-
íûõ ñðåä (íà îñíîâå ëàìèíàðèçàöèè ïîòîêîâ), 
à ýôôåêò òóðáóëèçàöèè – äëÿ èíòåíñèôèêàöèè 
ïðîöåññîâ ïåðåìåøèâàíèÿ è òåïëîìàññîîáìåí-
íûõ ïðîöåññîâ.

9. Â òðóáîïðîâîäàõ (ñ ïðîòåêàþùåé æèä-
êîñòüþ) ñ ïîäàòëèâûìè ïîêðûòèÿìè ïîëó÷åíû 
óñëîâèÿ ñòàáèëèçàöèè (ëàìèíàðèçàöèè) è äåñòà-
áèëèçàöèè ïîòîêîâ, ðåàëèçàöèè àâòîêîëåáàòåëü-
íûõ ðåæèìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóáîïðîâîäîâ.

Êðîìå òîãî, ýòè ðåçóëüòàòû ïî ñòàáèëèçàöèè 
îòêðûâàþò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ ñíèæåíèÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ òå÷åíèé 
â òðóáîïðîâîäàõ è ñíèæåíèþ èõ ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ñîïðîòèâëåíèé, à òàêæå â ïðîöåññàõ ñåïàðàöèè 
ñìåñåé â ïîòîêàõ, à ýôôåêò äåñòàáèëèçàöèè 
(òóðáóëåíòíîñòè) – äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïåðå-
ìåøèâàíèÿ è òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ 
â ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòàõ.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïî ñòàáèëèçàöèè, 
óìåíüøåíèþ øóìà, âèáðàöèé è ãèäðîóäàðîâ 
ïðåäëîæåíû êîíñòðóêòèâíûå âàðèàíòû ïîâåðõ-
íîñòåé, îáòåêàåìûõ æèäêîñòüþ è ãàçîì, ðàç-
ëè÷íûõ ñòàáèëèçàòîðîâ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ 
è ãàñèòåëåé âèáðàöèé, øóìà. Íàéäåíû ñïîñîáû 
áîðüáû ñ ãèäðîóäàðàìè, øèðîêèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ ïðîõîäèëè êàê 
â ëàáîðàòîðíûõ, òàê è â ïðîìûøëåííûõ óñëîâè-
ÿõ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçíûì îòðàñëÿì òåõíèêè: 
íåôòÿíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ãîðîäñêîå õîçÿé-
ñòâî, ñòðîèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ è äð.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
â îáëàñòè âîëíîâîé ìåõàíîõèìèè
Íàó÷íûå îñíîâû ýòîé îáëàñòè çíàíèé áûëè 

çàëîæåíû â Íàó÷íîì öåíòðå â ïîñëåäíèå ãîäû. 
Òàê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì óñòàíîâëåíû 
ñëåäóþùèå ýôôåêòû.

1. Óìåíüøåíèå âÿçêîñòè íåíüþòîíîâñêèõ 
æèäêîñòåé, â ÷àñòíîñòè, âîäîöåìåíòíûõ ðàñòâî-
ðîâ äî 70%, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî 
êàìíÿ äî 40–50%; ìíîãîêðàòíîå óìåíüøåíèå 
âÿçêîñòè ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ öå-
ìåíòà – â 12 ðàç.

2. Óïðàâëÿåìîå èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû, ïðîòåêàíèå òåïëîìàññî-
îáìåííûõ è êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñêîðî-
ñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

3. Àêòèâàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñóõèõ è æèäêèõ äîáà-
âîê ïðè ïîëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ (â ÷àñòíîñòè, ñòðîé-
ìàòåðèàëîâ), â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è ò.ï.
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Íåëèíåéíàÿ âîëíîâàÿ ìåõàíèêà – íàó÷íàÿ îñíîâà âîëíîâûõ òåõíîëîãèé.
Âîëíîâûå ÿâëåíèÿ è ýôôåêòû
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Âûøåóïîìÿíóòûå âîëíîâûå ÿâëåíèÿ è ýô-
ôåêòû â îáëàñòè êàê íåëèíåéíîé âîëíîâîé ìå-
õàíèêè, òàê è âîëíîâîé ìåõàíîõèìèè íå òîëüêî 
ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, íî è ìíîãèå 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîëíîâûå ïðîöåññû ïî 
îáðàáîòêå ìíîãîôàçíûõ ñðåä ðåàëèçîâàíû 
è èçó÷åíû â âîëíîâûõ ìàøèíàõ è àïïàðàòàõ, 
ïîêàçàíû èõ ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãèÿõ ðàçíûõ îòðàñëåé.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
â îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè 

íåëèíåéíîé âîëíîâîé ìåõàíèêè ðàçðàáîòàíû 
íàó÷íûå îñíîâû âîëíîâîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, íå 
èìåþùåãî àíàëîãîâ â ìèðîâîé ïðàêòèêå, ðåàëè-
çóþùåãî íàóêîåìêèå âîëíîâûå òåõíîëîãèè.

Âîëíîâûå ìàøèíû è àïïàðàòû ñîñòàâëÿþò 
ïî ñóùåñòâó âîëíîâîå ìàøèíîñòðîåíèå – íîâîå 
íàïðàâëåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè, îõâàòûâàþùåå 
íåôòåäîáûâàþùóþ è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùóþ 
îòðàñëè, íåôòåãàçîâóþ ïðîìûøëåííîñòü, õè-
ìè÷åñêóþ òåõíîëîãèþ, òåõíîëîãèþ ïðîèçâîä-
ñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ìàøèíîñòðîå-
íèå, ïèùåâóþ ïðîìûøëåííîñòü, ýêîëîãè÷íûå 
òåõíîëîãèè î÷èñòêè âîäû è ïðîìûøëåííûõ âû-
áðîñîâ.

1. Íà áàçå ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé òåîðèè ãåíå-
ðàöèè íåëèíåéíûõ âîëí ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ãåíåðàòîðû êîëåáàíèé (áåç 
ïîäâèæíûõ ÷àñòåé) (ðèñ. 1) è ðåçîíàíñíûå êîì-
ïëåêñíûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå âîçáóäèòåëè 
êîëåáàíèé, ñóòü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñî÷åòà-
íèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèíöèïà âîçáóæäå-
íèÿ êîëåáàíèé ñ ìåõàíè÷åñêèì ðåçîíàíñîì âñåé 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðèâîäà (ñàìîóðàâíî-
âåøåííûå, â ðÿäå ñëó÷àåâ áåçïîäøèïíèêîâûå). 
Îíè è ÿâëÿþòñÿ äâèæèòåëÿìè ïðè ñîçäàíèè 
âîëíîâûõ ìàøèí è àïïàðàòîâ. Ýòè äâèæèòå-
ëè ïîçâîëÿþò ðàçðàáàòûâàòü ðàçëè÷íûå òèïû 
âîëíîâûõ ìàøèí è àïïàðàòîâ, ïðèìåíèòåëüíî 
ê ðàçëè÷íûì îòðàñëÿì òåõíèêè, îáëàäàþùèå 
áåñøóìíîñòüþ, âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è ìàëû-
ìè ýíåðãîçàòðàòàìè.

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
è øèðîêîãî êðóãà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûøëåííûõ 
óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå îïòèìàëü-
íûå ðåæèìû ãåíåðàòîðîâ: âîëíîâûå ðåæèìû, 
ðåæèìû ðàçäåëåíèÿ, ìîùíûå âîëíîâûå ðåæèìû 
ñ êàâèòàöèîííî-âèõðåâûìè ïðîöåññàìè äëÿ èç-
ìåëü÷åíèÿ, òîíêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ è èäåàëü-
íîãî îäíîðîäíîãî ñìåøåíèÿ (ïðèìåð ñïåêòðà 

ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ êî-
ëåáàíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 2). Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè 
îáëàäàþò øèðîêèì äèàïàçîíîì ÷àñòîò îò äåñÿò-
êîâ Ãö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êÃö ïðè äîâîëüíî 
âûñîêèõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé (25–30 àòì äàæå 
ïðè êèëîãåðöîâûõ ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 5-7 êÃö). 
Ãåíåðàòîðû òàêæå ìîãóò áûòü êîìáèíèðîâàí-
íûìè (ñî÷åòàíèå íåñêîëüêèõ êîíñòðóêòèâíûõ 
òèïîâ), â òîì ÷èñëå ðàáîòàþùèìè íà ðàçíûõ 
ñðåäàõ, íàïðèìåð, ïàðîãàçîâûå. Îíè èñïûòàíû 
è øèðîêî âíåäðåíû â ñîñòàâå ñîîòâåòñòâóþùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ â íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè 
è ýíåðãåòèêå, â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, â ïðî-
èçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Èíîãäà 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ êîìïëåêñíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ 
ãåíåðàòîðîâ. Âîçìîæíû òàêæå è èõ êîìáèíàöèè 

Ðèñ. 1. Ðàçëè÷íûå òèïû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
ãåíåðàòîðîâ áåç ïîäâèæíûõ ÷àñòåé

Ðèñ. 2. Ìíîãî÷àñòîòíûé ñïåêòð îäíîãî èç ãåíå-
ðàòîðîâ êîëåáàíèé (À – îòíîñèòåëüíàÿ àìïëè-
òóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà íà âûõîäå èç ãåíå-
ðàòîðà êîëåáàíèé â ðàçìåðíîñòè, âûäàâàåìîé 

ïðèáîðîì, f – ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé)
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ñ âûøåðàññìîòðåííûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè 
ãåíåðàòîðàìè êîëåáàíèé è âîëí.

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îïðåäåëåíû íå òîëüêî ðåæèìû êîëåáàíèé, íî 
äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, â ðåæèìàõ 
ñìåøåíèÿ è ãîìîãåíèçàöèè ïîëó÷åíû îöåíêè 
ñòåïåíè èõ ìàêñèìàëüíîãî ñìåøåíèÿ (áåç çà-
ñòîéíûõ çîí) ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ: 
ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâîå ñìåøåíèå ìíîãîêðàòíî 
(â 5–20 ðàç) ïðåâîñõîäèò ïðîöåññû ñìåøåíèÿ, 
âûïîëíåííûå äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, 
ñ ïîìîùüþ ìåøàëîê, âèáðîòåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ, ñòðóéíûõ àïïàðàòîâ è äð.

Íàïðàâëåíèå ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ãå-
íåðàòîðîâ âîëí èìååò è âàæíîå ñàìîñòîÿòåëüíîå 
çíà÷åíèå, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòî îïðå-
äåëåííîå ñîâåðøåíñòâî êàê â òåîðèè, òàê è â êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðàçðàáîòêàõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 
è â èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ íå òîëüêî 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íî è â ïðîìûøëåííîñòè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè èñïîëüçóþòñÿ â ðÿäå ïðî-
ìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ. Òàê, ñ ïîìîùüþ ñòåíäà, 
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3, èçó÷àëèñü ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â âîëíîâûõ ãåíåðà-
òîðàõ, è èõ âëèÿíèå íà ðàçëè÷íûå âèäû æèäêèõ 
ñîñòàâîâ.

2. Íà îñíîâå âîëíîâûõ òåõíîëîãèé ðàçðàáî-
òàíû è èñïûòàíû ðàçëè÷íûå âèäû òèïîâûõ âîë-

íîâûõ ìàøèí è àïïàðàòîâ êàê ëàáîðàòîðíûõ, 
òàê è ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ, ñîçäàâàåìûõ ïî 
ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó. 

Ðàçðàáîòàíû è èñïûòàíû ñïåöèàëüíûå ãè-
äðîäèíàìè÷åñêèå ãåíåðàòîðû âîëí è âîëíîâûå 
óñòðîéñòâà äëÿ îáðàáîòêè ïðèçàáîéíûõ çîí íå-
ôòÿíûõ è íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ íåôòåãàçîîòäà÷è ïëàñòîâ, â òîì ÷èñëå 
ââåäåíèåì â ðåçîíàíñ öåëûõ ïëàñòîâ (äèàìå-
òðîì ïîðÿäêà îò 1-2 äî 10-20 êì). Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñîçäàíèÿ ìîùíûõ 
âîëíîâûõ ïîëåé â ñêâàæèíàõ.

Ðàçðàáîòàíû è èñïûòàíû àïïàðàòû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ 
óíèêàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ïåíîáå-
òîíîâ ñ ìíîãîêðàòíûì óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé 
ïðî÷íîñòè, ïî ïðîòî÷íîé òåõíîëîãèè (ðèñ. 4), 
ðàçëè÷íûõ ñóõèõ ñìåñåé, ýìóëüñèé, ñóñïåíçèé 
òîíêîé äèñïåðñíîñòè è êà÷åñòâåííûõ îäíîðîä-
íûõ ðàñòâîðîâ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè.

Ñîçäàíû òèïîâûå àïïàðàòû äëÿ âîëíîâîé 
àêòèâàöèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå 
ñóõèõ ñìåñåé è æèäêîñòåé (ðèñ. 5).

Ñîçäàíû âîëíîâûå àïïàðàòû äëÿ èíòåíñèâíî-
ãî ñìåøåíèÿ è òîíêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ãàçîâ 
è æèäêîñòåé îò ìèêðîí äî íàíîðàçìåðîâ, êîòî-
ðûå èìåþò øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèé: ïîëó-
÷åíèå íàíîêðåìíåçåìîâ, àêðèëîâûõ äèñïåðñèé, 

Ðèñ. 3. Ïðîòî÷íûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â âîëíîâûõ ãåíåðàòîðàõ



Ì
À

Ø
È

Í
Û

 È
 Ñ

È
Ñ

Ò
Å

Ì
Û

 Ì
À

Ø
È

Í

7

Íåëèíåéíàÿ âîëíîâàÿ ìåõàíèêà – íàó÷íàÿ îñíîâà âîëíîâûõ òåõíîëîãèé.
Âîëíîâûå ÿâëåíèÿ è ýôôåêòû

Ì
À

Ø
È

Í
Û

 È
 Ñ

È
Ñ

Ò
Å

Ì
Û

 Ì
À

Ø
È

Í

7

ïðîèçâîäñòâî êðàñîê è íîâûõ âèäîâ ñìåøàííûõ 
òîïëèâ, áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä 
è îáåççàðàæèâàíèå âîäîïðîâîäíîé âîäû. Òàê, 
ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ òðàäèöèîííîé è âîë-
íîâîé òåõíîëîãèé àýðàöèè âîäû, ïðèìåíÿåìîé 
â î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Ñîïîñòàâèòü ðàçìåðû 
ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ, ïîëó÷àåìûõ íà ïîðèñòîì 
äèñêå íà îñíîâå ïîðîøêà òèòàíà ñ äèàìåòðîì 
ïîð 100 ìêì è âîëíîâûì äèñïåðãàòîðîì ïðè 
îäèíàêîâûõ ðàñõîäàõ ãàçà, ïîçâîëÿþò èçîáðà-
æåíèÿ íà ðèñ. 6.

Ðàçðàáîòàíû íîâûå ïðèíöèïû âîëíîâîãî 
ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñìåñåé, íà áàçå êîòîðûõ 
ñîçäàåòñÿ íîâûé êëàññ ìàøèí – ðàçäåëèòåëåé.

Äëÿ ïðîìûøëåííîñòè ðàçðàáîòàíû è èñïû-
òàíû óñòðîéñòâà äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèëüòðàöèè 

Ðèñ. 5. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé

Ðèñ. 4. Ñõåìà êîìïëåêñà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïåíîáåòîíà

â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, â òîì ÷èñëå â ìåìáðàííûõ 
àïïàðàòàõ, ïî î÷èñòêå ôèëüòðîâ è ò.ï.

Òàêæå ñîçäàíû è èñïûòàíû ýôôåêòèâíûå 
ñòàáèëèçàòîðû è ãàñèòåëè êîëåáàíèé, øóìà 
è ãèäðîóäàðîâ â êîíñòðóêöèÿõ ñ æèäêîñòüþ 
è  òðóáîïðîâîäàõ (â íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè, 
æèëèùíî–êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå (ÆÊÕ), 
ýíåðãåòèêå è äð.).

Ïðåäëîæåíû êîíñòðóêòèâíûå ïðèíöèïû ïî 
ëàìèíàðèçàöèè è óïðàâëåíèþ òóðáóëåíòíîñòüþ 
â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ðåêîìåíäóþòñÿ 
ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè ñîçäàíèè îáúåêòîâ íîâîé 
òåõíèêè è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

3. Ó÷åáíî-ëàáîðàòîðíûé è èññëåäîâàòåëüñêèé 
êîìïëåêñ çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî. Â íåì ïðåä-
ñòàâëåíû íàèáîëåå òèïîâûå ëàáîðàòîðíûå âîë-
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íîâûå îáðàçöû è ñòåíäû äëÿ èçó÷åíèÿ âîëíîâûõ 
ïðîöåññîâ ïóòåì âèçóàëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ 
ñîâðåìåííîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Ñî 
âðåìåíåì îïðåäåëåííûé êîìïëåêñ ëàáîðàòîð-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ  ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí 
è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììàõ îáó÷åíèÿ 
êàê ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ, òàê è òåõíè÷åñêèõ 
äèñöèïëèí íà êàôåäðàõ óíèâåðñèòåòîâ, à òàêæå 
äëÿ ïåðåïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ 
êîìïàíèé. Ðàçðàáîòàíû âîëíîâûå àïïàðàòû, ïî-
çâîëÿþùèå îðãàíèçîâàòü ðàçëè÷íûå èíòåíñèâ-
íûå ðåçîíàíñíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðåæèìû 
ïî îáðàáîòêå ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì è ïîëó÷èòü 
òîíêîäèñïåðñíûå âûñîêîñòàáèëüíûå ýìóëüñèè, 
îäíîðîäíîå ñìåøåíèå ñóõèõ ñìåñåé è äð.

Ïðèêëàäíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè 
âîëíîâûõ ìàøèí  è òåõíîëîãèé 
Ïîëó÷åííûå ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

â îáëàñòè âîëíîâîé ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîå-
íèÿ ñîçäàëè áàçó äëÿ ðàçðàáîòêè íàóêîåìêèõ 
òåõíîëîãèé âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ òåõíèêè: ìà-
øèíîñòðîåíèè, õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ìà-
òåðèàëîâåäåíèè, ïîëó÷åíèè íàíîìàòåðèàëîâ, 
ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ýêîëî-
ãè÷íûõ òåõíîëîãèé â ïðîìûøëåííîñòè, íåôòå-
ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, àãðîïðîìûøëåííîì 
êîìïëåêñå, ýíåðãåòèêå è äð. Ðÿä èç íèõ ðàçðàáà-
òûâàåòñÿ è âíåäðÿåòñÿ â ïðàêòèêó.

1. Â îáëàñòè õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ìàòå-
ðèàëîâåäåíèè, â òîì ÷èñëå â ïîëó÷åíèè íàíîìà-
òåðèàëîâ, â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ: ñîçäàíèå ìèíèçàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó 
íàíîêðåìíåçåìà è âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 7); ñîçäàíèå ìàøèí 
è àïïàðàòîâ äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ ñó-

ñïåíçèé è äèñïåðñèé, êðàñîê, ñìàçî÷íûõ æèäêî-
ñòåé äëÿ ôîðì, àêòèâàöèè, ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé, 
êëàññèôèêàöèè ñûïó÷èõ ñðåä,  äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ è íàíîìàòå-
ðèàëîâ.

2. Â íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè: ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè áóðîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ òàìïîíàæíûõ 
è áóðîâûõ ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åíèå õèìè÷åñêèõ ðåà-
ãåíòîâ, ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåôòÿíûõ 
è ãàçîâûõ ñêâàæèí è ïîâûøåíèå íåôòåãàçîîòäà÷è 
ïëàñòîâ; â ïîäãîòîâêå íåôòè è ãàçà – îòäåëåíèå 
íåôòè îò âîäû, ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ãàçà.

Òàêæå ïîëó÷åíû îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû 
äëÿ íåôòåïåðåðàáîòêè è íåôòåõèìèè – óñêî-
ðåíèå òåïëîìàññîîáìåííûõ è êàòàëèòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ò.ä., ïîâûøå-
íèå âèáðîíàäåæíîñòè òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì 
íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà.

3. Â ýíåðãåòèêå: ïîëó÷åíèå íîâûõ âèäîâ ñìå-
øàííûõ òîïëèâ (ðèñ. 8) è èõ ýôôåêòèâíîå ñæèãà-
íèå, ïðåäîòâðàùåíèå âîçíèêíîâåíèÿ îòëîæåíèé.

4. Â òåõíîëîãèÿõ î÷èñòêè: ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùàÿ òåõíîëîãèÿ íàñûùåíèÿ ãàçîì æèäêîñòè 
ïðè òîíêîì äèñïåðãèðîâàíèè ãàçà è ìíîãîêðàò-
íîì ïîâûøåíèè ðàñòâîðèìîñòè â æèäêîñòè è èõ 
ïåðåìåøèâàíèÿ ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîé  î÷èñòêè 
æèäêîñòåé, ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå îòõî-
äîâ ïðîèçâîäñòâà.

5. Â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè: ïðèãîòîâëå-
íèå ñóõèõ äèåòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ñ ñîäåðæà-
íèåì ðàçëè÷íûõ ìèêðîäîáàâîê, ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîäîáàâîê, ïðèãîòîâëåíèå 
âûñîêîäèñïåðñíûõ óñòîé÷èâûõ ïèùåâûõ ýìóëü-
ñèé äëÿ êîíäèòåðñêèõ è õëåáîáóëî÷íûõ ïðîèç-
âîäñòâ, ñìàçî÷íûõ æèäêîñòåé äëÿ ôîðì è ò.ï.

6. Â ìàøèíîñòðîåíèè: ñîçäàíèå ìàøèí 
è óñòðîéñòâ äëÿ ìîéêè è î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé 
äåòàëåé ìàøèí è óçëîâ, òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
äåòàëåé è ïîâûøåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà, 

Ðèñ. 7. Ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë ñ ðàâíîìåðíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ

à                              á
Ðèñ. 6. Àýðàöèÿ âîäû ñ ïîìîùüþ ïîðèñòîãî 

äèñêà íà îñíîâå ïîðîøêà òèòàíà (à) 
è ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíîâîãî äèñïåðãàòîðà (á)
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ïðîïèòêè ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åíèÿ òîíêîäèñïåðñ-
íûõ è ñòàáèëüíûõ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèä-
êîñòåé, î÷èñòêè ìàñåë îò âîäû è ìåõàíè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ êà÷åñòâà â ãè-
äðîñèñòåìàõ ìàøèí è äð. 

Îäíà èç ðàçðàáîòîê ìàøèíû, îñíîâàííîé íà 
âîëíîâûõ ïðèíöèïàõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.

7. Â îáëàñòè äèíàìèêè êîíñòðóêöèé, âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ñ æèäêîñòüþ è ãàçîì: ðàçðàáîò-
êà ñòàáèëèçàòîðîâ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ; êîí-
ñòðóêöèé, îáòåêàåìûõ æèäêîñòüþ èëè ãàçîì; 
ãàñèòåëåé âèáðàöèé è øóìà, ãèäðîóäàðîâ 
â êîíñòðóêöèÿõ ñ æèäêîñòüþ, â òîì ÷èñëå â òðó-
áîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ, à òàêæå â íåôòåãàçîâîì 
êîìïëåêñå, ìàøèíîñòðîåíèè, ÆÊÕ, ñòðîè-
òåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ øóìà 
è ãàøåíèÿ âèáðàöèé (ïîâûøåíèÿ áåñøóìíîñòè 
è âèáðîíàäåæíîñòè).

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ëèøü îñíîâíûå 
íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âîëíîâûõ òåõíîëî-
ãèé. Âîçìîæíîå ïðèëîæåíèå âîëíîâûõ òåõíî-
ëîãèé ãîðàçäî øèðå è ïîñòîÿííî çàõâàòûâàåò 
íîâûå ñôåðû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû:
1. Ганиев Р.Ф., Украинский Л.Е. Нелинейная вол-

новая механика и технологии. – М.: изд-во: 
НИЦ «РХД», 2008. – 192 с.

2. Ганиев Р.Ф. Волновые машины и техноло-
гии. – М.: Регулярная и хаотическая динами-
ка, 2008. – 712 с.

3. Ганиев Р.Ф., Украинский Л.Е. Динамика 
частиц при воздействии вибраций. – Киев: 
Наукова думка, 1975. – 169 с.

4. Колебательные явления в многофазных 
средах и их использование в технологии /
Под ред. Р.Ф. Ганиева. – Киев: Техника, 1980. 
– 142 с.

5. Ганиев Р.Ф., Украинский Л.Е., Андреев В.Е., 
Котенев Ю.А. Проблемы и перспективы 
волновой технологии многофазных систем 
в нефтяной и газовой промышленности / Под 
ред. Р.Ф. Ганиева. – С-Пб.: ООО «Недра», 
2008. – 212 с.

6. Ганиев Р.Ф., Лапчинский Г.Ф. Проблемы ме-
ханики в космической технологии. – М.: Ма-
шиностроение, 1979. – 119 с.

Ðèñ. 9. Óíèâåðñàëüíûé ïðîòî÷íûé 
ñìåñèòåëü-àêòèâàòîð æèäêèõ ñîñòàâîâ

Ðèñ. 8. Òîíêîäèñïåðñíûå (1–3 ìêì) 
è ñòàáèëüíûå âîäîòîïëèâíûå ýìóëüñèè 

(ñòàáèëüíîñòü – ìåñÿöû è ãîäû)




