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Аннотация. Целью работы является выявление и изучение особенностей среднего по времени вращательного движе-
ния вязкой жидкости, граничащей с твердыми телами (криволинейными стенками), при периодических по времени
воздействиях на жидкость, характеризующихся наличием или отсутствием выделенного направления в пространстве.
Методы. Использованы аналитические методы исследования краевых задач для уравнений Навье–Стокса и нераз-
рывности: метод возмущений (метод разложения по степеням малого параметра), метод Фурье, усреднение.
Результаты. Поставлена и решена новая задача о движении вязкой жидкости. Обнаружены новые гидромехани-
ческие эффекты. Заключение. Проведенное исследование является продолжением предшествующих исследований
нетривиальной динамики гидромеханических систем при периодических воздействиях. Работа направлена, в частности,
на определение диапазона возможностей порождения периодическими воздействиями качественных изменений в ди-
намике гидромеханических систем. Полученные результаты могут использоваться в научном поиске перспективных
подходов к решению актуальных прикладных и фундаментальных проблем.

Ключевые слова: вязкая жидкость, периодические по времени воздействия, выделенное направление в пространстве,
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Abstract. The purpose of the work is the revealing and the researching of peculiarities of an average in time rotational
motion of a viscous liquid which is bordering with solid bodies (curvilinear walls) under periodic in time influences
which are characterized by the presence or the absence of a predominant direction in space. Methods. The analytic
investigational methods for boundary problems for Navier–Stokes and continuity equations are used that are the method
of perturbations (the method of a decomposition by degrees of a small parameter), the method of Fourier, an averaging.
Results. A new problem on the motion of a viscous liquid is formulated and solved. New hydro-mechanical effects are revealed.
Conclusion. The fulfilled investigation is a continuation of previous investigations of non-trivial dynamics of hydro-mechanical
systems under periodic influences. In particular the work is directed to the determination of the range of possibilities to create
quality changes of a hydro-mechanical systems dynamics by periodic influences. The obtained results can be used in a scientific
researching of perspective approaches to the solving actual applied and fundamental problems.
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Введение

Данная работа выполнена в развитие перспективного научного направления — изучения
динамики гидромеханических систем при периодических воздействиях. К настоящему време-
ни в этом направлении получен ряд содержательных, нетривиальных результатов (см., напри-
мер, [1–50]). В частности, установлено наличие «разрешенных» и «запрещенных» состояний
подвергающейся периодическим воздействиям гидромеханической системы, для которых реше-
ние задачи о движении системы соответственно существует и не существует [33]; обнаружены
эффекты парадоксального поведения твердого включения в вибрирующей жидкости [2,4, 5, 18],
«самопроизвольного» перехода твердого тела в колеблющейся вязкой жидкости в положение
с заданной ориентацией в пространстве [38], преимущественно однонаправленного вращения
твердого тела и вязкой жидкости [42]; построена и изучена математическая модель гидромеханиче-
ского аналога «маятника Капицы» (см. [30, 51]); введены основополагающие понятия однородных
и неоднородных колебаний жидкости, определены количественные характеристики неоднородно-
сти колебаний жидкости [10,28]; обнаружены эффекты разделения включений в колеблющейся
жидкости по плотностям [3,22], преимущественно однонаправленного движения вязкой жидкости
со свободной границей [50], парадоксального движения вязкой жидкости в поле силы тяжести при
периодических воздействиях [47, 49]; доказано существование явления преимущественно однона-
правленного движения сжимаемых включений в вибрирующей жидкости [6,8, 9, 20]; обнаружен
эффект «левитации» жидкости [49].

В данной работе рассмотрена задача о течении вязкой жидкости, заполняющей промежу-
ток между двумя бесконечно длинными твердыми телами (криволинейными стенками). Тела,
в частности, совершают заданное периодическое вращательное движение. Жидкость испыты-
вает со стороны тел воздействия, характеризующиеся наличием или отсутствием выделенного
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направления в пространстве. Обнаружены новые гидромеханические эффекты, установлено
в том числе, что часть жидкости (на фоне колебаний) может совершать вращательное движение
в направлении, противоположном направлению среднего вращения твердых тел.

1. Постановка задачи

 

 

X
  

Y
  

η
  

Q
  

ξ
  

Γ η  Γ ξ  

Рис. 1. Гидромеханическая система

Fig. 1. The hydromechanical system

Имеется гидромеханическая система, со-
стоящая из бесконечно длинных твердых тел
(криволинейных стенок) η, ξ и вязкой несжи-
маемой жидкости (рис. 1). Тело η ограничено
извне цилиндрической поверхностью Γη ра-
диуса 𝑅η. Тело ξ ограничено изнутри цилин-
дрической поверхностью Γξ радиуса 𝑅ξ > 𝑅η.
Оси границ Γη,Γξ тел η, ξ находятся на оси 𝑍
инерциальной прямоугольной системы коорди-
нат 𝑋,𝑌, 𝑍. Жидкость заполняет область 𝑄 :
𝑅η < 𝑅 < 𝑅ξ, 0 ⩽ θ < 2π, −∞ < 𝑍 < ∞
(𝑅 =

√
𝑋2 + 𝑌 2, θ, 𝑍 — цилиндрическая си-

стема координат). Тело η и тело ξ совершают
вращательное движение вокруг оси 𝑍 с угло-
вой скоростью Ω. Граница Γη тела η проницае-
ма для жидкости. Радиус 𝑅ξ и угловая скорость
Ω периодически с периодом 𝑇 изменяются со
временем 𝑡 (𝑅ξ = ̂︀𝑅[1 + 𝜀 sin(2π𝑡/𝑇 )], Ω = ̂︀Ω[sin(2π𝑡/𝑇 + 3) + 𝜀(̂︀𝑟 − 1)𝑤]; ̂︀𝑟 = ̂︀𝑅/𝑅η; ̂︀𝑅 > 0,̂︀Ω > 0, 3, 𝑤 — постоянные; 0 < 𝜀 < 1 — параметр; (1− 𝜀) ̂︀𝑅 > 𝑅η, 4𝜀 ̂︀𝑅2 < 𝑅2

η).
Требуется определить периодическое по времени (не зависящее от начальных условий)

симметричное относительно оси 𝑍 плоское движение жидкости.
Пусть τ = 𝑡/𝑇 ; 𝑟 = 𝑅/𝑅η; 𝑟ξ = 𝑅ξ/𝑅η; ω = Ω𝑇 ; V, ρ и ν — соответственно ско-

рость, плотность и кинематический коэффициент вязкости жидкости; v = 𝑇V/𝑅η = 𝑣𝑟(𝑟, τ)e𝑟 +
+ 𝑣θ(𝑟, τ)eθ (e𝑟 и eθ — единичные базисные векторы, направления которых совпадают с на-
правлениями возрастания соответственно 𝑟 и θ);𝑃 — давление в жидкости; 𝑝 = 𝑇 2𝑃/(ρ𝑅2

η) =
= 𝑝(𝑟, τ); 𝑅𝑒 = 𝑅2

η/(ν𝑇 ) — число Рейнольдса.
Задачу о движении жидкости составляют уравнение Навье–Стокса, уравнение неразрывно-

сти и условия на границах Γη,Γξ

𝜕v

𝜕τ
+ (v · ∇)v = −∇𝑝+

1

𝑅𝑒
∆v в 𝑄, (1)

∇ · v = 0 в 𝑄, (2)

v = 𝑟ξ
𝑑𝑟ξ
𝑑τ

e𝑟 + ωeθ на Γη (при 𝑟 = 1), (3)

v =
𝑑𝑟ξ
𝑑τ

e𝑟 + 𝑟ξωeθ на Γξ (при 𝑟 = 𝑟ξ). (4)

Отметим, что в задаче (1)–(4) испытываемые жидкостью периодические по времени воздей-
ствия при 𝑤 ̸= 0 характеризуются наличием, а при 𝑤 = 0 — отсутствием выделенного направления
в пространстве (выделенным направлением является направление вектора 𝑤[e𝑟x eθ], совпадающее
с направлением средней угловой скорости вращения тел η, ξ).
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2. Решение задачи

Согласно (2)–(4) имеем

𝑣𝑟 =
ℎ

𝑟
, (5)

где

ℎ = 𝑟ξ
𝑑𝑟ξ
𝑑τ

.

Из (1), (3)–(5) следует

𝑝 = −𝑑ℎ

𝑑τ
ln 𝑟 − ℎ2

2𝑟2
+

∫︁ 𝑟

1

𝑣2θ
𝑟′
𝑑𝑟′ + 𝑐 (6)

(𝑐 — функция τ);

𝑅𝑒 𝑟2
𝜕𝑣θ
𝜕τ

− 𝑟2
𝜕2𝑣θ
𝜕𝑟2

+ (𝑅𝑒 ℎ− 1) 𝑟
𝜕𝑣θ
𝜕𝑟

+ (𝑅𝑒 ℎ+ 1) 𝑣θ = 0 в 𝑄, (7)

𝑣θ = ω при 𝑟 = 1, (8)

𝑣θ = 𝑟ξω при 𝑟 = 𝑟ξ. (9)

Будем рассматривать задачу (7)–(9) при малых по сравнению с единицей значениях 𝜀.
Применим метод разложения по степеням малого параметра [52, 53]. Предположим, что

𝑣θ ∼ 𝑣0 + 𝜀𝑣1 при 𝜀 → 0. (10)

Используя (7)–(10), в 𝜀𝑁 -приближении (𝑁 = 0, 1) получим

𝑅𝑒 𝑟2
𝜕𝑣𝑁
𝜕τ

− 𝑟2
𝜕2𝑣𝑁
𝜕𝑟2

− 𝑟
𝜕𝑣𝑁
𝜕𝑟

+ 𝑣𝑁 = −𝑁𝑅𝑒 ̂︀𝑟𝑑𝑟
𝑑τ

(𝑟
𝜕𝑣0
𝜕𝑟

+ 𝑣0) в �̄�, (11)

𝑣𝑁 = (1−𝑁)ω̃+𝑁 ̂︀ω(̂︀𝑟 − 1)𝑤 при 𝑟 = 1, (12)

𝑣𝑁 = (1−𝑁)̂︀𝑟ω̃+𝑁 [̂︀𝑟̂︀ω(̂︀𝑟 − 1)𝑤 + 𝑟(ω̃− 𝜕𝑣0
𝜕𝑟

)] при 𝑟 = ̂︀𝑟. (13)

Здесь �̄� — область 𝑅η < 𝑅 < ̂︀𝑅 (0 ⩽ θ < 2π, −∞ < 𝑍 < ∞); 𝑟 = ̂︀𝑟 sin 2πτ; ̂︀ω = ̂︀Ω𝑇 ;
ω̃ = ̂︀ω sin(2πτ+ 3).

Пусть 𝑁 = 0. Задача (11)–(13) имеет решение

𝑣0 = ̂︀ω Imag
{︀𝑒𝑖3
𝐺

[︀
𝐴𝐾𝐼1(𝑞𝑟)−𝐴𝐼𝐾1(𝑞𝑟)

]︀
𝑒2π𝑖τ

}︀
, (14)

где 𝑞 = (1 + 𝑖)
√
π𝑅𝑒; 𝐼1,𝐾1 — модифицированные функции Бесселя;

𝐴𝐼 = 𝐼1(𝑞̂︀𝑟)− 𝐼1(𝑞)̂︀𝑟; 𝐴𝐾 = 𝐾1(𝑞̂︀𝑟)−𝐾1(𝑞)̂︀𝑟;
𝐺 = 𝐼1(𝑞)𝐾1(𝑞̂︀𝑟)−𝐾1(𝑞)𝐼1(𝑞̂︀𝑟).

Пусть 𝑁 = 1. Произведем усреднение (11)–(13) по безразмерному времени τ. В результате
этого получим

𝑟2
𝑑2𝑣

𝑑𝑟2
+ 𝑟

𝑑𝑣

𝑑𝑟
− 𝑣 = 𝑅𝑒 ̂︀𝑟⟨𝑑𝑟

𝑑τ
(𝑟
𝜕𝑣0
𝜕𝑟

+ 𝑣0)

⟩
в �̄�, (15)

𝑣 = ̂︀ω(̂︀𝑟 − 1)𝑤 при 𝑟 = 1, (16)

𝑣 = ̂︀𝑟̂︀ω(̂︀𝑟 − 1)𝑤 +

⟨
𝑟 (ω̃− 𝜕𝑣0

𝜕𝑟
)

⟩
при 𝑟 = ̂︀𝑟. (17)
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Здесь ⟨...⟩ =
∫︀ τ+1
τ ... 𝑑τ′; 𝑣 = ⟨𝑣1⟩ . Задача (11)–(13) имеет решение

𝑣1 = 𝑣 +Real(𝑣′𝑒4π𝑖τ) (18)

(𝑣′ — функция 𝑟).

Из (14), (15), (17) следует

𝑟2
𝑑2𝑣

𝑑𝑟2
+ 𝑟

𝑑𝑣

𝑑𝑟
− 𝑣 = π𝑅𝑒 ̂︀𝑟2̂︀ω𝑟 Imag

{︀𝑞𝑒𝑖3
𝐺

[︀
𝐴𝐾𝐼0(𝑞𝑟) +𝐴𝐼𝐾0(𝑞𝑟)

]︀}︀
в �̄�, (19)

𝑣 = ̂︀𝑟̂︀ω[︀(̂︀𝑟 − 1)𝑤 + cos3+Real
(︀
𝑒𝑖3

𝑞̂︀𝑟2𝐻 − 1

2̂︀𝑟𝐺 )︀]︀
при 𝑟 = ̂︀𝑟, (20)

где 𝐼0,𝐾0 — модифицированные функции Бесселя;

𝐻 = 𝐼1(𝑞)𝐾0(𝑞̂︀𝑟) +𝐾1(𝑞)𝐼0(𝑞̂︀𝑟).
Используя (16), (19), (20), найдем

𝑣 = α𝑟 +
β
𝑟
+
π
2
𝑅𝑒 ̂︀𝑟2̂︀ω Imag

{︀𝑒𝑖3
𝐺

[︀
𝐴𝐾

(︀
𝑞𝑟𝑆𝐼 − 𝐼1(𝑞𝑟)

)︀
+𝐴𝐼

(︀
𝑞𝑟𝑆𝐾 +𝐾1(𝑞𝑟)

]︀}︀
. (21)

Здесь

𝑆𝐼 =

∫︁ 𝑟

1

𝐼0(𝑞𝑟
′)

𝑟′
𝑑𝑟′; 𝑆𝐾 =

∫︁ 𝑟

1

𝐾0(𝑞𝑟
′)

𝑟′
𝑑𝑟′;

α = − β +
π
2
𝑅𝑒 ̂︀𝑟2̂︀ω sin3+ ̂︀ω(̂︀𝑟 − 1)𝑤;

β =
̂︀𝑟̂︀ω

1− ̂︀𝑟2{︁̂︀𝑟 cos3 +
1

2

[︁
Real

(︁
𝑒𝑖3

𝑞̂︀𝑟2𝐻 − 1

𝐺

)︁
− π𝑅𝑒 ̂︀𝑟3Imag

(︁
𝑞𝑒𝑖3

𝐴𝐾
̂︀𝑆𝐼 +𝐴𝐼

̂︀𝑆𝐾

𝐺

)︁]︁}︁
(̂︀𝑆𝐼 = 𝑆𝐼 |𝑟=̂︀𝑟; ̂︀𝑆𝐾 = 𝑆𝐾 |𝑟=̂︀𝑟).

Формулами
𝑣θ = 𝑣0 + 𝜀𝑣1 (22)

и (5), (6), (14), (18), (21) определяется приближенное решение задачи (1)–(4). Согласно данному
решению имеет место эффект, состоящий в том, что (и при 𝑤 ̸= 0, и при 𝑤 = 0) жидкость на фоне
колебаний совершает стационарное вращательное движение.

Обратимся к вопросу о среднем по времени движении жидкости при малых по сравнению
с единицей значениях ̂︀𝑟 − 1 (значения ̂︀𝑟 − 1 велики по сравнению с значениями 𝜀). Используя (5),
(14), (18), (21), (22), получим

⟨v⟩ ∼ 𝜀̂︀ω[︀𝑤 + 𝑘𝑅𝑒(sin3)χ
]︀
(̂︀𝑟 − 1)eθ при ̂︀𝑟 − 1 → 0. (23)

Здесь 𝑘 = (5/2)π; χ = (𝑟 − 1)/(̂︀𝑟 − 1).
Отметим, что в рассматриваемом приближении безразмерная скорость ⟨v⟩ · eθ совпадает

со средней по времени безразмерной угловой скоростью ⟨𝑣θ/𝑟⟩ вращения жидкости вокруг оси 𝑍.
Согласно (23) на фоне колебаний имеет место следующее.
1. Если 𝑤 ̸= 0, то при χ sin3 = 0 (то есть при 𝑟 = 1, −1 ⩽ sin3 ⩽ 1 и при sin3 = 0,

1 < 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟) средняя (по времени) угловая скорость вращения жидкости равна (отличной от нуля)
средней угловой скорости вращения тел (стенок) η, ξ.
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Рис. 2. Жидкость обгоняет стенки

Fig. 2. The liquid moves faster than walls
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Рис. 3. Жидкость отстает от стенок

Fig. 3. The liquid moves slower than walls

r = r ∗ 

X

Y

Рис. 4. Жидкость совершает парадоксальное вращатель-
ное движение

Fig. 4. The liquid performs the paradoxical rotational motion

2. Если 𝑤 sin3 > 0, то при 1 ⩽ 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟 жид-
кость вращается в направлении, совпадающем с
направлением среднего вращения тел η, ξ, при
том что для 1 < 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟 жидкость обгоняет стенки
(для 𝑤 > 0 см. рис. 2).

3. Если 𝑤 sin3 < 0 и |𝑤| > 𝑘𝑅𝑒| sin3|, то
при 1 ⩽ 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟 жидкость вращается в направле-
нии, совпадающем с направлением среднего вра-
щения тел η, ξ, при том что для 1 < 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟 жид-
кость отстает от стенок (для 𝑤 > 0 см. рис. 3).

4. Если 𝑤 sin3 < 0 и |𝑤| < 𝑘𝑅𝑒| sin3|,
то при 𝑟 = 𝑟* = 1 − 𝑤(̂︀𝑟 − 1)/(𝑘𝑅𝑒 sin3) уг-
ловая скорость вращения жидкости равна нулю;
при 1 ⩽ 𝑟 < 𝑟* жидкость вращается в направ-
лении, совпадающем с направлением среднего
вращения тел η, ξ, при том что для 1 < 𝑟 < 𝑟*

жидкость отстает от тел η, ξ; при 𝑟* < 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟
жидкость вращается в направлении, противопо-
ложном направлению среднего вращения тел η, ξ
(жидкость совершает парадоксальное вращатель-
ное движение; для 𝑤 > 0 см. рис. 4). В част-
ности, «толщина» 𝑟* − 1 области, в которой
жидкость совершает вращательное движение в
«правильном» направлении, может быть мала по
сравнению с «толщиной» ̂︀𝑟 − 𝑟* области, в кото-
рой жидкость совершает вращательное движение
в «неправильном» направлении; необходимым
и достаточным условием наличия такой картины
течения жидкости между твердыми телами явля-
ется условие малости по сравнению с единицей
отношения |𝑤|/(𝑘𝑅𝑒| sin3|).

5. Если 𝑤 sin3 < 0 и |𝑤| = 𝑘𝑅𝑒| sin3|,
то 𝑟* = ̂︀𝑟, и угловая скорость вращения жидко-
сти равна нулю при 𝑟 = ̂︀𝑟.

6. Если 𝑤 = 0, sin3 ̸= 0, то при 1 < 𝑟 ⩽ ̂︀𝑟
направление вращения жидкости определяется
знаком sin3 (при sin3 > 0 жидкость вращается
в направлении, совпадающем с направлением
вектора eθ, при sin3 < 0 жидкость вращается
в направлении, противоположном направлению
вектора eθ); при 𝑟 = 1 угловая скорость враще-
ния жидкости равна нулю.

Отметим, что согласно (23) все типы вра-
щательного движения жидкости, описанные
в пунктах 1–6, при выполнении сформулиро-
ванных выше условий имеют место для любого
значения 𝑅𝑒 > 0 (а также для любого значе-
ния 𝑘 > 0).
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Остановимся на вопросе о переносе массы жидкости, обусловленном ее средним по времени
движением. Пусть Ψ — замкнутая область 𝑅η ⩽ 𝑅 ⩽ ̂︀𝑅, 0 ⩽ θ < 2π, 𝑍* ⩽ 𝑍 ⩽ 𝑍*+𝐿 (𝑍*, 𝐿 > 0 —
постоянные); 𝐷 — сечение области Ψ полуплоскостью 0 ⩽ 𝑅 < ∞, θ = 0, − ∞ < 𝑍 < ∞
(прямоугольник 𝑅η ⩽ 𝑅 ⩽ ̂︀𝑅, θ = 0, 𝑍* ⩽ 𝑍 ⩽ 𝑍* + 𝐿). Найдем массу жидкости

δ𝑀 = ρ𝑅2
η𝐿
δ𝑡
𝑇

∫︁ ̂︀𝑟
1

⟨v⟩ · eθ 𝑑𝑟, (24)

которая за промежуток времени δ𝑡 протекает через сечение 𝐷 в направлении, совпадающем с
направлением вектора eθ, в условиях, сформулированных в пунктах 1–4. Без умаления общности
может быть принято, что 𝑤 > 0. Согласно (23), (24)

– если sin3 = 0 (средняя по времени угловая скорость вращения жидкости равна средней
угловой скорости вращения стенок), то имеет место соотношение

δ𝑀 = 𝜀ρ𝑅2
η𝐿
δ𝑡
𝑇
̂︀ω𝑤(̂︀𝑟 − 1)2;

– если sin3 > 0 (жидкость обгоняет стенки), то имеет место соотношение

δ𝑀 = 𝜀ρ𝑅2
η𝐿
δ𝑡
𝑇
̂︀ω𝑤(1 + 𝑘𝑅𝑒 sin3

2𝑤
)(̂︀𝑟 − 1)2;

– если sin3 < 0, 𝑤 > 𝑘𝑅𝑒| sin3| (жидкость отстает от стенок), то имеет место соотношение

δ𝑀 = 𝜀ρ𝑅2
η𝐿
δ𝑡
𝑇
̂︀ω𝑤(1− 𝑘𝑅𝑒| sin3|

2𝑤
)(̂︀𝑟 − 1)2, (25)

– если
sin3 < 0, 𝑤 < 𝑘𝑅𝑒| sin3| (26)

(жидкость совершает парадоксальное вращательное движение), то имеет место соотношение (25).
Из (25), (26) следует, что

δ𝑀 > 0 для
1

2
𝑘𝑅𝑒| sin3| < 𝑤 < 𝑘𝑅𝑒| sin3|, (27)

δ𝑀 = 0 для 𝑤 =
1

2
𝑘𝑅𝑒| sin3|, (28)

δ𝑀 < 0 для 𝑤 <
1

2
𝑘𝑅𝑒| sin3|. (29)

Формулы (27)–(29) свидетельствуют о том, что при парадоксальном вращательном движении
жидкости, в частности, возможно осуществление качественно различных процессов переноса
массы жидкости.

Заключение

В настоящей работе представлены новые результаты в изучении динамики вязкой жидкости
при периодических по времени воздействиях на жидкость. Дана постановка и получено решение
задачи (1)–(4) о движении вязкой жидкости, граничащей с твердыми телами, оказывающими
на жидкость воздействия, характеризующиеся наличием (при 𝑤 ̸= 0) или отсутствием (при 𝑤 = 0)
выделенного направления в пространстве. Выявлены новые особенности (эффекты) среднего дви-
жения жидкости. Обнаружен эффект, состоящий в том, что в рассмотренных гидромеханических
условиях жидкость (и при наличии, и в отсутствие выделенного направления в пространстве)
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на фоне колебаний совершает стационарное вращательное движение (см. (21)). Установлено, что
жидкость (на фоне колебаний) может совершать вращательное движение с угловой скоростью,
совпадающей по направлению со средней угловой скоростью вращения твердых тел, но при этом
угловая скорость жидкости может как совпадать, так и не совпадать со средней угловой скоростью
вращения твердых тел по абсолютной величине — жидкость может совершать вращательное
движение вместе со стенками «как одно целое», может обгонять стенки или отставать от них
(см. (23)). Обнаружен эффект, состоящий в том, что часть жидкости (на фоне колебаний) соверша-
ет вращательное движение в направлении, противоположном направлению среднего вращения
твердых тел (см. (23)). Для представленных гидромеханических условий подтверждено, что
периодические по времени воздействия, не имеющие выделенного направления в пространстве,
могут порождать качественные изменения в движении жидкости, по достигаемому влиянию на
динамику гидромеханических систем способны эффективно конкурировать со стационарными
воздействиями на системы (см. [2, 47, 49]). Гидромеханическая система, испытывающая те из
оказываемых на нее периодических по времени воздействий, которые не имеют выделенного
направления в пространстве, производит отклики (реакции на воздействия), которые характеризу-
ются наличием выделенного направления в пространстве и выражаются в том, что свободные
части системы (части системы, движение которых не задано) — например, жидкие слои — на фоне
колебаний стремятся совершать «свое» среднее движение, усиливая или ослабляя результатив-
ность оказываемых на систему воздействий, имеющих выделенное направление в пространстве,
или же совершают «свое» среднее движение — даже вопреки оказываемым на систему воздействи-
ям, имеющим выделенное направление в пространстве. Причиной обнаруженных особенностей
среднего движения жидкости является согласованность (друг с другом) испытываемых жидкостью
воздействий, что находится в непосредственной связи с принципом среднего движения (см. [50],
а также [13, 41, 46, 54]).

Полученные результаты могут использоваться в дальнейшем изучении нетривиальной
динамики гидромеханических систем при периодических воздействиях, в частности, при под-
готовке и проведении направленных экспериментальных исследований, а также при разработке
перспективных методов управления гидромеханическими системами, при создании гидромехани-
ческих систем, обладающих предписанными свойствами, например, систем, заданным образом
реагирующих на периодические по времени воздействия.
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