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particleGun = new G4ParticleGun(1); particleGun-
>SetParticleDefinition(G4Gamma::GammaDefinition()); particleGun-
>SetParticleEnergy(100*keV); particleGun-
>SetParticlePosition(G4ThreeVector(0, 0, 0)); particleGun-
>SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(0, 0, 1)); 

 
Заключение  
В процессе работы были написаны программы на языке C++, ис-

пользующие функции Geant4. Проведено моделирование истинных 
спектров 137Cs, 40К. Проведенные эксперименты позволили сделать 
вывод, что пакет Geant4 обладает всеми необходимыми свойствами 
для моделирования электромагнитных взаимодействий и не только. 
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НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ТЕЧЕНИЕ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ 

МЕЖДУ КОАКСИАЛЬНЫМИ ЦИЛИНДРАМИ 
 

Классический вариант стационарного течения вязкой жидкости 
между двумя коаксиальными вращающимися цилиндрами изучен до-
статочно подробно и не представляет большого научного интереса. В 
данной работе исследуется один из неклассических вариантов задачи: 
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учитывается сила сопротивления Релея υζ−=F , где 0>ζ  – коэффи-
циент «внешнего» трения, υ  – вектор скорости. Прикладной интерес 
в изучении данной задачи связан с гидродинамической теорией смаз-
ки, с формированием вихревых структур в природных и технических 
гидродинамических системах. Цель данной работы: проанализировать 
воздействие релеевской силы сопротивления υζ−=F  на завихрен-
ность течения жидкости между соосными вращающимися цилиндра-
ми.  

Рассмотрим класс стационарных цилиндрических течений вязкой 
несжимаемой жидкости в полярных координатах ),( ϕr :  

0≡υr , )(rυ=υϕ , )(rpp = , )(rTT = ,  (1) 
0≡rF , ),,( 2 rTFF υϕϕ = , 0≡τrr , 0≡τϕϕ , ( )rdrdr // υ−υµ=τ ϕ . 

Здесь основные обозначения общепринятые; ),( ϕFFrF  – вектор 
массовой силы; rrτ , ϕϕτ , rr ϕϕ τ=τ  – компоненты девиатора тензора 
напряжений; µ  – коэффициент динамической вязкости. Воздействие 
внутренних источников тепла и теплообмен жидкости с внешней сре-
дой моделируем объемным источником энергии ),,( 2 rTq υυ . В изуча-
емой работе рассматриваем процессы, для которых можно пренебречь 
выделением тепла за счет вязкой диссипации энергии, т.е. для дисси-
пативной функции Φ  выполняется условие υ<<Φ q . 

Движение вязкой жидкости (1) определяется уравнениями Навье-
Стокса и уравнением энергии: 

ν
−

υ
=

υ
+

υ ϕF
rdr

d
rdr

d
22

2 1 , 
λ

−=+ υq
dr
dT

rdr
Td 1
2

2

,       (2) 

Здесь приняты следующие обозначения: ζυ−=ϕF , ),,( 2 rTυζ=ζ , 
),,( 2 rTqq υ= υυ , ρµ=ν / . Давление )(rp  определяем независимо от 

уравнений (2) из уравнения неразрывности: 

rdrdp //)/( 2υ=ρ . 
Применяем безразмерные величины 1/υυ=υ , 1/υτ=τ , 0/rrr = , 

где черта сверху обозначает безразмерную переменную; 
110 / cTT τυ=− ; 1c , 0r , 1υ  – положительные постоянные, имеющие раз-

мерность удельной теплоемкости, длины и скорости соответственно; 
0T  – отсчетное значение температуры. Если положить, что коэффици-

ент сопротивления ζ  и источник энергии υq  имеют частные зависи-
мости вида: [ ] 2222

0 /1)31(2/ rr −υ+τ−=νζ≡ζ , 
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2222
1

2
01 /)13(2)/( rqrcqυ −υ−ττ=λυ≡ υ , то система уравнений (2) имеет 

точное решение [1, 2]: 
δα⋅ε=υ /)2sin(2 , δε−=τ /)1( 2 , )2cos(21 2 α⋅ε+ε+=δ , )/ln( 0rr=α  (3). 

Здесь ε  – параметр решения. Для случая 12 =ε  получаем изотер-
мическое течение, const0 ≡=TT . Для коэффициента сопротивления ζ  
и источник энергии υq  явная зависимость от радиальной координаты 
характеризует структурную неоднородность, присущую внешней си-
ле сопротивления за счет образования кластеров. Неравенства 

0)(/ 2 <τ∂ζ∂ , 0)(/ 2 >υ∂ζ∂  характеризуют динамические и тепловые 
свойства коэффициента сопротивления. Для качественного и количе-
ственного описания свойств неклассического течения здесь применя-
ются числа Тейлора [3]. Число 1Ta  строим на основе функции завих-

ренности )(rω=ω : [ ]

















 ω

ω=
2

522
1 )(Ta

rd
drr

rd
d . Число 2Ta  строим 

на основе угловой скорости r/υ=Ω : [ ]

















 Ω

Ω=
2

522
2 )(Ta

rd
drr

rd
d . 

Важным источником информации о течении жидкости является зави-
симость момента 1M  вязких сил и момента 2M  сил сопротивления от 
радиальной координаты: 2

1 2 rM rϕτπ= , 3
2 rM υζνπ−= . Из (3) следует, 

что 0>δ  при 12 ≠ε . Если 12 <ε , то 0>τ , течение происходит в «го-
рячей» области, 0TT > . Если 12 >ε , то 0<τ , имеем «холодную» об-
ласть, 00 TT << . На рисунке приведены некоторые результаты расче-
тов для «горячей» области для варианта, при котором неподвижен 
внутренний цилиндр, а внешний цилиндр вращается с постоянной уг-
ловой скоростью. Из этих расчетов видно, что число Тейлора )(Ta1 q  
уменьшается с увеличением модуля теплового потока, а число Тейло-
ра )(Ta 2 q  наоборот увеличивается. Вязкое касательное напряжение и 
градиент давления оказывают конкурентное воздействие на угловую 
скорость течения: при росте ϕτr  угловая скорость Ω  монотонно 
уменьшается, а при увеличении rdpd /  наблюдается рост Ω . Момент 
вязких сил 1M  и модуль момента сил сопротивления 2M  монотонно 
растут по мере удаления от неподвижного внутреннего цилиндра.  
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Рисунок1 – Неизотермические свойства вихревого поля 
 7,0=ε , 19,21 =r , 05,10 =r . 

Данная работа выполнена в рамках ГПНИ «Энергетические систе-
мы, процессы и технологии 2.84». Научный руководитель проекта 
профессор О. Н. Шабловский. 
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