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ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [1–3], ˜ÚÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÚ‡ ‚ ÔË‚Ó‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl.
ùÏÔËË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡-
ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË
‚ÂÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ‰Îfl ‰ËÒÚ‡ÌˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡. Ç ˝ÚËı ‡Î„Ó-
ËÚÏ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ˝ÏÔËË˜ÂÒÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ÒÍÓÓÒÚË
‚ÂÚ‡ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡‰ËÓËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ÒÒÂflÌÌÓ-
„Ó ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÍÓÚÓÓÂ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÎÌÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚Ó‰˚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ‚ÓÎÌÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‚˚Á‚‡ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ ÚÓÎ˘Â ÓÍÂ‡Ì‡, ÍÓÚÓ-
˚Â ÒÓÁ‰‡˛Ú ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚Ó‰˚. ùÚÓ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
˝ÙÙÂÍÚ‡Ï: 1) ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ [4], 2) ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó
‚ÂÚ‡ Ë Ú‡ÍÊÂ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‚ÂÚÓ‚ÓÈ Ì‡Í‡˜ÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ [5]. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ
ÔÎÂÌÓÍ èÄÇ [6], ÍÓÚÓ˚Â Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂÌÓÒflÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ-
‡ÏË Ëı ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ‚ÓÎÌÂÌËÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ì‡ ÔË‚Ó‰Ì˚È ‚ÂÚÂ. èË ̋ ÚÓÏ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚÂÈ ‚ÓÎÌÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ‚ÂÚ-
‡, ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ‚ÓÎÌÂÌËfl (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓ-
ÒÚË) ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÛÒËÎÂÌËÂ ‚ÂÚ‡ Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÍÓÂÎflˆËÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËfl. ÄÌ‡-

ÎÓ„ÓÏ ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒËÎÂÌËÂ ‚ÂÚ‡ Ì‡‰
ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ÏË ÒÎËÍ‡ÏË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [7]).

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡-
ÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÎfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ë ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡-
·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË, Ë ·˚ÎÓ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÓ fl‚ÎÂÌËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÎÌÂÌËfl Ë ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡. èË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ Ú‡ÍËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÚÂÓËË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. Ç ‡Á‰ÂÎÂ 1
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ Ì‡ÚÛÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ËÁÏÂÌ-
˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÎfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ë ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÚ-
‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡. Ç ‡Á‰ÂÎÂ 2 Í‡ÚÍÓ
ÓÔËÒ‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡‰
‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ [5]. Ç ‡Á‰ÂÎÂ
3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‚ÂÚ‡ Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ
Ë ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ Ëı Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚.

 

1. èêàåÖêõ çÄíìêçõï çÄÅãûÑÖçàâ

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡-
ÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÎfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ë ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë
‚ÓÎÌÂÌËfl. ç‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‡ÈÓÌ‡ı åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ çÓ‚ÂÊ-
ÒÍÓÏ Ë óÂÌÓÏ ÏÓflı, ‡ÈÓÌ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂ-
‰ËˆËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1‡, 1·.
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íÓËˆÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ
Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó Ë ‰ÂˆËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡-
ÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ ‚ ÒÂ·fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔË·Ó˚:

1. ÑÓÔÎÂÓ‚ÒÍËÈ ÒÍ‡ÚÚÂÓÏÂÚ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 3.2 ÒÏ, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÈ Ì‡ 

 

VV

 

 ÔÓÎflËÁ‡ˆËË,

‰Îfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ fl·Ë Ò
‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ 1.5 ÒÏ. òËËÌ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË Û ÒÍ‡ÚÚÂÓÏÂÚ‡ ÔÓfl‰Í‡ 2 „‡‰ÛÒÓ‚.

2. éÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ ÑéëÄ ‰Îfl
Â„ËÒÚ‡ˆËË ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÏÓÒÍÓ„Ó ‚ÓÎÌÂ-
ÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÓÚ 2 ÒÏ ‰Ó 60 ÒÏ Ë Ì‡-
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êËÒ. 1.

 

 ‡ – ê‡ÈÓÌ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ë˛ÌÂ 2003 „. ‚ ıÓ‰Â 16 ÂÈÒ‡ çàë “ÄÍ‡‰ÂÏËÍ ëÂ„ÂÈ Ç‡‚ËÎÓ‚”.
· – ê‡ÈÓÌ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ë˛ÌÂ–Ë˛ÎÂ 2004 „.
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Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 

 

±

 

60°
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ËÁËÓ‚‡ÌËfl ÑéëÄ.

ì„Î˚ ‚ËÁËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚ı ÔË·ÓÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎË 20 „‡‰ÛÒÓ‚. ëË„Ì‡Î˚ ÔË·ÓÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ˆËÙÓ‚˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÌÓ„ÓÍ‡-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÔÎ‡Ú˚ ‚‚Ó‰‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ë Á‡ÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÊÂÒÚÍËÈ ‰ËÒÍ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡.

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡Ú-
ÏÓÒÙÂ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ÂÂ ‚ ÒÂ·fl:

1. ÄÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÈ ˆËÙÓ‚ÓÈ ‡ÌÂÏÓÏÂÚ-ÚÂÏÓ-
ÏÂÚ ÄñÄí-3å.

2. ÄÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÏÓ‡ÌÂÏÓÏÂÚ 

 

USA

 

-1 (

 

ME-
TEK

 

).
ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÏÂÌ˜Ë‚Ó-

ÒÚË ‚ÓÎÌÂÌËfl Ë ‚ÂÚ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡-
ÒÚÓÚÌ‡fl ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÓÍÓÌÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl Ò ¯ËËÌÓÈ ÓÍÌ‡ 400 ÒÂ-
ÍÛÌ‰. òËËÌ‡ ÓÍÌ‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ‚˚·Ë‡Î‡Ò¸ ËÁ
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ. ñÂÎ¸˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚-
ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ‚‡Ë‡ˆËÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl Ë ÔË-
‚Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡. èË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‚ÂÚ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ ‚˚ÒÓÚÂ ÓÍÓÎÓ 10 ÏÂÚÓ‚ Ì‡‰
Û. ÏÓfl. àÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ-
ÊÂÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÓ·‡ÁËÚ¸Òfl ‚ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË
‚ÂÚ‡, ÂÒÎË Ï‡Ò¯Ú‡· ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÚËÏË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏË, ÔÂ-
‚ÓÒıÓ‰ËÚ 

 

H

 

10

 

. å‡Ò¯Ú‡· ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡·

 

L

 

 

 

Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ 

 

U

 

, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡Í 

 

δ

 

 ~ 

 

L

 

κ

 

u

 

∗

 

/

 

U

 

, „‰Â

 

u

 

∗

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡, 

 

κ

 

 = 0.4 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl
ä‡Ï‡Ì‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [5]). èËÌËÏ‡fl 

 

U

 

 = 

 

U

 

(

 

H

 

10

 

)
Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ 

 

U

 

(

 

H

 

10

 

)/

 

u

 

∗

 

 ~ 25–30 [8], ÔÓÎÛ˜ËÏ
ÓˆÂÌÍÛ 

 

L

 

/

 

δ

 

 ~ 10

 

2

 

. ìÒÎÓ‚ËÂ 

 

δ

 

 > 

 

H

 

10

 

 ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰Îfl
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ

 

L

 

 

 

> 1000 Ï. èË ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÛ‰Ì‡ ‰Ó 6 Ï/Ò
ËÏÂÂÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡Ò¯Ú‡· ·ÓÎ¸¯Â 200 Ò. àÒıÓ‰fl
ËÁ ˝ÚÓÈ ÓˆÂÌÍË, ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ ‚ÂÏfl ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl
400 Ò, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÛ˛
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ÒË„Ì‡Î‡.

Ç fl‰Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÛÒËÎÂÌËÂ
‚ÓÎÌÂÌËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂÏ ‚ÂÚ‡ Ë, Ì‡-
Ó·ÓÓÚ, ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ‚ÓÎÌ – ÛÒËÎÂÌËÂÏ ‚ÂÚ‡. èÓ‚Ó-
‰ËÎÒfl ‚Á‡ËÏÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ÓÎÌÂÌËfl Ë
‚ÂÚ‡. çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÚËÔË˜Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë
‚ÓÎÌÂÌËfl ‚ fl‰Â ‡ÈÓÌÓ‚ åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡.

 

çÓ‚ÂÊÒÍÓÂ ÏÓÂ, 2–3 Ë˛Ìfl 2003 
(16 ÂÈÒ çàë “ÄÍ‡‰ÂÏËÍ ëÂ„ÂÈ Ç‡‚ËÎÓ‚”)

 

Ç ıÓ‰Â 16 ÂÈÒ‡ çàë “ÄÍ‡‰ÂÏËÍ ëÂ„ÂÈ Ç‡‚Ë-
ÎÓ‚” 2–3 Ë˛Ìfl 2003 „. ÒÛ‰ÌÓ ÔÓıÓ‰ËÎÓ Ì‡‰ Ó·Î‡-
ÒÚ¸˛ Ò‚‡Î‡ „ÎÛ·ËÌ ‚ çÓ‚ÂÊÒÍÓÏ ÏÓÂ (ÒÏ. ËÒ. 1‡).
ùıÓÎÓÚÓÏ 

 

ELAC

 

 

 

LAZ

 

 4700 ·˚ÎÓ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÓ

ËÁÏÂÌÂÌËÂ „ÎÛ·ËÌ˚ ÏÓfl 2–3 Ë˛Ìfl 2003 „. Ò 2500 ‰Ó
250 Ï Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 10 ÍÏ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÙËÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ¯Ú‡ÚÌ˚È,
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È Ì‡ ÒÛ‰ÌÂ, 4-ı ÎÛ˜Â‚ÓÈ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÈ
‰ÓÔÎÂÓ‚ÒÍËÈ ÔÓÙËÎÓ„‡Ù ÚÂ˜ÂÌËÈ (

 

ADCP

 

) 

 

RD

 

-

 

VM

 

0150 ÍÓÏÔ‡ÌËË 

 

RD

 

-

 

Instruments

 

. ùÚÓÚ ÔË·Ó
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ËÁÏÂÂÌËfl ‰Ó „ÎÛ·ËÌ 300–350 Ï, ˜‡-
ÒÚÓÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 153.6 äÉˆ, ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂflÂÏ˚ı
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÚ –10 Ï/Ò ‰Ó +10 Ï/Ò. èÓÙËÎÓ„‡Ù
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ¯‡ıÚÛ
ÒÛ‰Ì‡. Ç ‡ÈÓÌ‡ı, „‰Â „ÎÛ·ËÌ‡ ‰Ì‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÙËÎÓ„‡Ù‡, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÂ˜ÂÌËÈ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Ì‡ ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡‚Ë„‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‚ Ì‡‚Ë„‡ˆËÓÌÌ˚È Ù‡ÈÎ
Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÍÛÒÂ, ÒÍÓÓÒÚË Ë ÏÂÒÚÓÔÓ-
ÎÓÊÂÌËË ÒÛ‰Ì‡. ÑéëÄ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ·‡ÍÂ
ÒÛ‰Ì‡ (‚˚ÒÓÚ‡ Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏÓfl ‡‚ÌflÎ‡Ò¸
9.5 Ï), ‡ 3.2-Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚˚È ÒÍ‡ÚÚÂÓÏÂÚ – Ì‡ ÔÂ-
ÎÂÌ„‡ÚÓÌÓÈ Ô‡ÎÛ·Â (‚˚ÒÓÚ‡ Ì‡‰ ÏÓÂÏ – 17 Ï). ç‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ËÁËÓ‚‡ÌËfl 3.2-Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ÒÍ‡Ú-
ÚÂÓÏÂÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 45 „‡‰ÛÒÓ‚ Ì‡ Ô‡‚˚È ·ÓÚ,
ÑéëÄ – Ì‡ ÌÓÒÛ ÒÛ‰Ì‡.

ç‡ ËÒ. 2‡ Ë ËÒ. 2· ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡ÁÂÁ˚ ÏÓ‰ÛÎfl
ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ Ë „ÎÛ·ËÌ˚. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
Ò‚‡Î‡ „ÎÛ·ËÌ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÓÍÓÎÓ 200 Ï
ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 70 ÒÏ/Ò.

ÄÌ‡ÎËÁ ÒÔÛÚÌËÍÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡Î Ì‡ÎË˜ËÂ
ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ-
‡Ì‡ ÓÍÓÎÓ 1°

 

C

 

, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ò Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÂÁÍÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ˚. ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Í‡Ú‡ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï 

 

Aqua

 

-

 

Modis

 

(ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ Á‡ ÔÂËÓ‰ Ò 3 ÔÓ 9 Ë˛Ìfl 2003 „.). ç‡ ÌÂÈ
‚Ë‰ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË, ‡ÒÔÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ ÔËÏÂÌÓ Ì‡‰ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÂÁÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÎÛ-
·ËÌ˚ ÏÓfl. ç‡ ËÒ. 3 Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
ÚÂ˜ÂÌËfl. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‡ÌÓ-
Ï‡ÎËË. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Í‡Í ÔÓÚÓÍ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚. ìÒËÎÂ-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 23:40, ‚ÂÓflÚÌÂÂ
‚ÒÂ„Ó, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ˚.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÛ‰Ó‚ÓÈ ÏÂÚÂÓÒÚ‡ÌˆËË ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ ‚ ‡ÈÓÌÂ Ï‡¯ÛÚ‡ ÒÛ‰Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
11 Ï/Ò, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÚ‡ – ÒÂ‚ÂÓ–ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰-
ÌÓÂ (ÒÏ. ËÒ. 3).

Ñ‡ÎÂÂ ÒÚÓËÎËÒ¸ ‡ÁÂÁ˚ ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ËÁ-
ÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËfl (ÍÓÚÓÓÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ 

 

X

 

-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ì‡ 

 

VV

 

 ÔÓÎflËÁ‡ˆËË)
‚‰ÓÎ¸ Ï‡¯ÛÚ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÛ‰Ì‡ Ë ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚
˝ÚËı ‡ÁÂÁÓ‚. ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡ÁÂÁ˚ ÏÂÁÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ÍÓÓÚÍËı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚
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íÓËˆÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ. Ç˚˜ËÒÎflÎÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎfl-
ˆËË ÏÂÊ‰Û ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËfl, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ “Ó·Î‡ÍÓ ÚÓ˜ÂÍ” Ë ÎËÌÂÈÌ‡fl Â„ÂÒÒËfl
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 5. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ-
‰Û ‚ÂÚÓÏ Ë ‚ÓÎÌÂÌËÂÏ ‚‰ÓÎ¸ ‡ÁÂÁ‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÌËÁ-
ÍËÈ (ÓÍÓÎÓ 0.25). í‡ÍÊÂ ‚˚˜ËÒÎflÎÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ‚ÂÚÓÏ Ë ‚ÓÎÌÂÌËÂÏ ‰Îfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ‡ÁÂÁ‡. ç‡ ËÒ. 6 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÏÂÊ‰Û ‚ÂÚÓÏ Ë ‚ÓÎÌÂÌËÂÏ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı
‚‰ÓÎ¸ ‡ÁÂÁ‡, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 4 ˆËÙ‡ÏË 

 

I

 

, 

 

II

 

,

 

III

 

. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ‚‡Î 

 

I

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·Î‡ÒÚË
‰Ó ÂÁÍÓ„Ó ÔÂÂÔ‡‰‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ
ÒÎÓÂ, ËÌÚÂ‚‡Î 

 

II

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡-
˜ÂÌË˛ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÔËÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ, ‡ ËÌÚÂ‚‡Î 

 

III

 

 – ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl
ÒÛ‰ÌÓÏ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl.
àÁ ËÒ. 6 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 

 

II

 

 Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û
‚ÂÚÓÏ Ë ‚ÓÎÌ‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ –0.67.

 

ëÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ óÂÌÓ„Ó ÏÓfl, 
6–7 Ë˛Îfl 2004 (çàë “ÄÍ‚‡Ì‡‚Ú”)

 

Ç Ë˛ÎÂ 2004 „. ‚Ó ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËË ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚Ó-
ÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË óÂÌÓ„Ó ÏÓfl ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÓÒ. ÉÂÎÂÌ-
‰ÊËÍ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÏÓÒÍÓ„Ó ‚ÓÎÌÂ-
ÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, ÍÓ„‰‡ ÒÛ‰ÌÓ ÔÂÂÒÂÍ‡ÎÓ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ Ò‚‡Î‡ „ÎÛ·ËÌ (ÒÏ. ËÒ. 1·). ç‡ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÒËÌıÓÌÌ˚Â Á‡ÔËÒË ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË
‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÎÛ·ËÌ˚ ÏÓfl ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó
„‡ÎÒ‡ 6 Ë˛Îfl. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÛ‰Ì‡ Ë Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ „‡ÎÒÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 217 Ë
270 „‡‰ÛÒÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ì„ÓÎ ‚ËÁËÓ‚‡ÌËfl
3.2

 

 

 

ÒÏ ÒÍ‡ÚÚÂÓÏÂÚ‡ – 40 „‡‰ÛÒÓ‚ Ì‡ Ô‡‚˚È ·ÓÚ.
ÑÎËÌÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚ ¯ÎË Ò ˛„‡ Ì‡ ÒÂ‚Â, ÍÓÓÚÍËÂ Ò Á‡-
Ô‡‰‡ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ÂÚ-
‡. ç‡ ËÒÛÌÍÂ ‚Ë‰Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂ-
ÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÚÓÏ Ë ‚ÓÎÌÂÌËÂÏ (‚˚‰ÂÎÂÌ‡ ÒËÏ‚Ó-
Î‡ÏË). ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ –0.92.

 

ëÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl, ÒÏ/Ò

23:00 1:00 2:0022:00
0

70

3:00

(·)

ÇÂÏfl, ˜:ÏËÌ
0:00

60

50

40

30

20

10

16.5 17.5 18.517.016.0 18

ÑÓÎ„ÓÚ‡, „‡‰

ÉÎÛ·ËÌ‡, Ï

2500

0 (‡)

500

1000

1500

2000

 

êËÒ. 2.

 

 ê‡ÁÂÁ˚ „ÎÛ·ËÌ˚ (‡) Ë ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (·) ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 46 Ï.
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êËÒ. 3.
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êËÒ. 4.

 

 ê‡ÁÂÁ˚ ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ (‡), ÍÓÓÚÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ (·) Ë ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜Â-
ÌËfl ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ (‚).

 

8*
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íÓËˆÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ·˚Î‡ ÔÓ‰ÂÎ‡Ì‡ Ë ‰Îfl
‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÎÒÓ‚ Á‡ 6 Ë 7 Ë˛Îfl. áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÍÓÂÎflˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ç‡
‚ÒÂı Á‡ÔËÒflı, ÍÓÏÂ 3-„Ó „‡ÎÒ‡ 7 Ë˛Îfl 2004 „. Ì‡·Î˛-
‰‡Î‡Ò¸ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û
‚ÂÚÓÏ Ë ‚ÓÎÌÂÌËÂÏ.

 

2. íÖéêÖíàóÖëäÄü åéÑÖãú

 

ç‡ÏË ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂ-
ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂ-
ÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÚÓÏ Ë ‚ÓÎÌÂÌËÂÏ. Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡
ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ÚÂ˜ÂÌËÂÏ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ËÎË ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï Á‡ÚÛı‡ÌËÂÏ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı, ÔÓÍ˚Ú˚ı ÔÎÂÌÍ‡ÏË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸
‚ÂÚ‡ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÓ-
‰Ó·Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÛÒËÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ì‡‰ ‚˚-
„Î‡ÊÂÌÌ˚ÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÓ-
Í˚Ú˚ÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË, Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ [7]. èË ˝ÚÓÏ
ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‚˚-
„Î‡ÊÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ì‡ ·ÓÎÂÂ ̄ Â-
ÓıÓ‚‡ÚÓÈ, Ú.Â. ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û
ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËÂÏ. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË
˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÂÚ‡, ‡Á-

‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ‚ [9]. åÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÔËÏÂÌÂÌËË
Û‡‚ÌÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ı ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡ı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‚Ë‰Â [8]:

(1)

„‰Â 

 

〈

 

u

 

i

 

〉

 

 – 

 

i

 

 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË,

 

 

 

i

 

 = 1, 2, 3;

 

x

 

1

 

 

 

≡

 

 

 

x
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x

 

2

 

 

 

≡

 

 

 

y
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x

 

3

 

 

 

≡

 

 

 

z

 

, 

 

u

 

1

 

 

 

≡

 

 u; u2 ≡ v, u3 ≡ w, p – ‰‡‚ÎÂÌËÂ,
ρ‡ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡, σij – ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl.

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰:

„‰Â   – Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚Ó‰Â Ì‡ „‡ÌËˆÂ
‡Á‰ÂÎ‡ ‚Ó‰‡–‚ÓÁ‰Ûı, ζ(x, y, t) – ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚Ó‰˚.

∂ ui〈 〉
∂t

------------- u j〈 〉
∂ ui〈 〉
∂x j

------------- 1
ρa

----- ∂p
∂xi

-------+ +
∂σij

∂x j

---------,=

div u〈 〉 0,=

∂ζ
∂t
------ u〈 〉 ∂ζ

∂x
------ v〈 〉 ∂ζ

∂y
------

z ζ x y t, ,( )=

+ + w〈 〉
z ζ x y t, ,( )= ,=

uτ
a〈 〉

z ζ x y t, ,( )=
uτ

w〈 〉
z ζ x y t, ,( )=

,=

uτ
a〈 〉

z ζ x y t, ,( )=
, uτ

w〈 〉
z ζ x y t, ,( )=

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÓÚÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ (ÎËÌÂÈÌ‡fl Â„ÂÒÒËfl) Ë ‡ÌÒ‡Ï·Î¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‰Îfl ‡ÁÂÁ‡ Ì‡ ËÒ. 4.
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èËÏÂÏ ÔÓÒÚÂÈ¯Û˛ „ËÔÓÚÂÁÛ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl –
„‡‰ËÂÌÚÌÛ˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ:

(2)

„‰Â e – ÒÂ‰Ìflfl ˝ÌÂ„Ëfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ,
δij – ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ‡, ν – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. ÅÛ‰ÂÏ ν Ò˜ËÚ‡Ú¸ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏÒfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ
[10], „‰Â ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÔÓÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡‰ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË „Î‡‰ÍÓÈ ÔÎ‡-
ÒÚËÌÍÓÈ:

(3)

„‰Â z+ = z/z*, ‡ z* = νa/u∗ – ‚flÁÍËÈ Ï‡Ò¯Ú‡·, L – ˝ÚÓ
ÔÓÒÚÓ ˜ËÒÎÓ‚ÓÈ Ô‡‡ÏÂÚ Ë ‰Îfl ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
„Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË L = 22.4. Ñ‡ÌÌ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡-
ˆËfl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (z+ <
< 1) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È Ë ‡-
‚ÂÌ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ÓÁ‰Ûı‡ νa, ‡ ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ

σij eδij– ν
∂ ui〈 〉
∂x j

-------------
∂ u j〈 〉

∂xi

-------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,+=

ν νa 1 0.4z+ 1 e
z

+

L
----⎝ ⎠

⎛ ⎞–

–+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÌ Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ ÎËÌÂÈÌÓ. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‚ÎflÂÚÒfl Û˜ÂÚ ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏÓfl, ÍÓÚÓ˚È ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚‡ÊÂÌ
ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl

σ – 3.2 ÒÏ
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÓÚÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ (ÎËÌÂÈÌ‡fl Â„ÂÒÒËfl) Ë ‡ÌÒ‡Ï·Î¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‰Îfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚ I, II, III ‡ÁÂÁ‡ Ì‡ ËÒ. 4. óËÒÎ‡ Û
„‡ÙËÍÓ‚ – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÍÓÂÎflˆËË.

í‡·ÎËˆ‡ 1.

Ñ‡Ú‡ 06. 07. 2004

‹ „‡ÎÒ‡ 1 2 3 4 5 6

äÓ˝ÙÙ. 
ÍÓÂÎflˆËË

–0.92 –0.88 –0.9 –0.72 –0.52 –0.64

Ñ‡Ú‡ 07. 07. 2004

‹ „‡ÎÒ‡ 1 2 4 5 6 7

äÓ˝ÙÙ. 
ÍÓÂÎflˆËË

–0.96 –0.77 –0.68 –0.79 –0.66 –0.71

I II III
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íÓËˆÍ‡fl Ë ‰.

‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÓÚÓÍÓÏ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÚ ‚ÂÚ‡ Í ‚ÓÎÌ‡Ï. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ‚ [9], ˝ÚÓÚ ÔÓÚÓÍ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÓÎ-
Ì‡ÏË Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó Ë ‰ÂˆËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡,
Ú.Â. ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ËÏÂÌÌÓ ˝ÚËÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl. èË
˝ÚÓÏ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [11], Ó·ÏÂÌ ˝ÌÂ„ËÂÈ (Ë
ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ) ÏÂÊ‰Û ‚ÂÚÓÏ Ë ‚ÓÎÌ‡ÏË Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó-

„Ó Ë ‰ÂˆËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl Í
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏÛ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏÛ ÒÎÓ˛. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
Û˜ÂÚ ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Ï ‚
ÏÓ‰ÂÎË ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

éÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1) ÔÓ ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËflÏ, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ÂÚÓ‚˚ÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË ‚ ‚ÓÁ‰Û-
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚ X-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ (‡), ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ (·), „ÎÛ·ËÌ˚ (‚) ‰Îfl 1-„Ó „‡ÎÒ‡
(˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ 6 Ë˛Îfl 2004 „., ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ óÂÌÓ„Ó ÏÓfl). ëËÏ‚ÓÎ‡ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌ Û˜‡ÒÚÓÍ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓ-
ÂÎflˆËË ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËfl (‡), (·).
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ıÂ, ‰‡ÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ
ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡. èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚È „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ
ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ˝ÚÛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ. îÓÏ‡Î¸ÌÓ ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÚÒfl ‚ÒÂÏË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÔÓ „ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı, ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘Ëı ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÛ˛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡.

éÒÌÓ‚Ì‡fl ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË Â¯ÂÌËË ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È Ï‡Ò-
¯Ú‡· ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÙËÎfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ‚·ÎË-
ÁË ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (Ï‡Ò¯Ú‡· ‚flÁÍÓ„Ó
ÔÓ‰ÒÎÓfl) Ï‡Î ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ ‚ÓÁ‚˚¯Â-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl (ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ
‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÈ ‚ ‚ÂÚÓ‚ÓÏ ‚ÓÎÌÂÌËË).

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÈ ‚ ‚Ë‰Â
ËÌÚÂ„‡Î‡ îÛ¸Â–ëÚËÎ¸Ú¸ÂÒ‡

„‰Â k = (kx, ky)– ‰‚ÛÏÂÌ˚È ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ.

ÑÎfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌóÈ ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ F(k, ω), ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÂÌÓ
‡‚ÂÌÒÚ‚Ó:

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÒËÎ¸ÌÛ˛ „ÂÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸, ÔÂÂÈ‰ÂÏ ÓÚ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ı ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú (x, y, z) Í ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ˚Ï
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï (ζ1, ζ2, η), ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ÚÌ˚ı ÎËÌËÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰˚:

(4)

á‰ÂÒ¸ k – ÏÓ‰ÛÎ¸ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÚÂÍÛ˘ÂÈ „‡-
ÏÓÌËÍË ÔÓÎfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ‡ ϑ – ÂÂ Û„ÓÎ Ò
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÒË x. Ç ÎËÌÂÈÌÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ η = 0 ÒÓ‚-
Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰˚.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ Ù‡Á˚ „‡ÏÓÌËÍ ÔÓÎfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â, ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Í‚‡-
ÁËÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‚ÂÚÓÏ Ë ‚ÓÎÌ‡ÏË. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓ„Ó
ÔË·ÎËÊÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı „‡ÏÓÌËÍ

ζ r t,( ) dA k ω,( )ei kr ωt–( ),∫=

dA k ω,( )dA k1 ω1,( )〈 〉  =

=  F k ω,( )δ k k1–( )δ ω ω1–( )dkdk1dωdω1.

x ζ1 i ϑe
i k ζ1 ϑ ζ2 ϑsin+cos( ) ωt–( ) kη–

cos A,d∫+=

y ζ2 i ϑe
i k ζ1 ϑ ζ2 ϑsin+cos( ) ωt–( ) kη–

sin A,d∫+=

z η e
i k ζ1 ϑ ζ2 ϑsin+cos( ) ωt–( ) kη–

A.d∫+=

ÎËÌÂÈÌ˚, ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÂ‰ÌËı ÔÓÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË, Á‡‚ËıÂÌÌÓ-
ÒÚË Ë Ú.Ô.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Û‡‚ÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔË-
Ò˚‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË „‡ÏÓÌËÍ‡ÏË ‚ ÔÓÎÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÎËÌÂÈÌ˚, ÚÓ ÓÌË
ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ
„‡ÏÓÌËÍÛ Ò ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ k Ë ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ω.
èÂÂÈ‰ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÓÚÒ˜ÂÚ‡, ·Â„Û˘Û˛ ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ω/k ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚ÂÍÚÓ‡ k, ‡‚ÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ‰‡ÌÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË.

ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡
ÔÓ ÓÒË x, ‡ ‚ÂÍÚÓ k ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Û„ÓÎ ϑ Ò ÓÒ¸˛ x. ë‰Â-
Î‡ÂÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú Ì‡ Û„ÓÎ ϑ Ë ÔÂÂÈ‰ÂÏ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (x, y) Í ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡Ï (x', y'). íÓ„‰‡ x' Ë y' ·Û‰ÛÚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò x Ë y
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

(5)

èË ˝ÚÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË u' Ë v' ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú (x', y') Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò (u, v) ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (x,
y) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ

íÓ„‰‡ ÓÒ¸ x' ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ò ‚ÂÍÚÓ-
ÓÏ k. Ç ̋ ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ̃ ËÒÎÓ k-È
„‡ÏÓÌËÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ y' Ë fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ ‰‚Ûı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı x' Ë
z', ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ ËÏÂÂÚ ‰‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏËÍË ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓ-
ÓÒÚË u' Ë w ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ v', ÓÌË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰‚Ûı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı x' Ë z, ‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl
v' ÏÓÊÌÓ Â¯‡Ú¸ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ

(6)

x ' x ϑ y ϑ,sin+cos=

y ' –x ϑ y ϑ.cos+sin=

u ' u ϑ v ϑ,sin+cos=

v ' –u ϑ v ϑ.cos+sin=

U U0 z( ) ϑ Ë Vcos U0 z( ) ϑ.sin–= =

∂u '
∂t
------- u '

∂u '
∂x '
------- w

∂u '
∂z
------- 1

ρ
--- ∂p

∂x '
-------  =+ + +

=  
∂

∂x '
------- 2ν z( )∂u '

∂x '
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂
∂z
----- ν z( ) ∂u '

∂z
------- ∂w

∂x '
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,+

∂v '
∂t

-------- u+ '
∂v '
∂x '
-------- w

∂v '
∂z

--------  =+

=  
∂

∂x '
------- ν z( )∂v '

∂x '
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂
∂z
----- ν z( )∂v '

∂z
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,+
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íÓËˆÍ‡fl Ë ‰.

èË ˝ÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË ÙÛÌÍˆË˛ ÚÓÍ‡ î(x', z)
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ô‡‚ËÎÛ:

íÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (6) ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl Í ‚Ë‰Û:

(7)

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Í‚‡ÁËÎË-
ÌÂÈÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
„‡ÏÓÌËÍ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ÂÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ „‡ÏÓÌËÍ. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â „‡ÏÓÌËÍË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ. ë Û˜ÂÚÓÏ
˝ÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ‡fl ÎËÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ËÒÍË‚ÎÂÌÌÓÈ „‡ÏÓÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ:

(8)

Ç ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7)
ÔËÏÂÚ ‚Ë‰:

(9)

∂w
∂t
------- u '

∂w
∂x '
------- w

∂w
∂z
------- 1

ρ
---∂p

∂z
------  =+ + +

=  
∂

∂x '
------- ν z( ) ∂u '

∂z
------- ∂w

∂x '
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∂

∂z
----- 2ν z( )∂w

∂z
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,+

∂u '
∂x '
------- ∂w

∂z
-------+ 0.=

u '
∂î
∂z
--------, w= –

∂î
∂x '
--------.=

∂
∂t
----- ∆î( ) ∂î

∂z
-------- ∂

∂x '
------- ∆î( ) ∂î

∂x '
-------- ∂

∂z
----- ∆î( )  =–+

=  2νzzîx 'x '–( ) ν ∆∆î( ),+

∂v '
∂t

--------
∂î
∂z
--------∂v '

∂x '
-------- ∂î

∂x '
--------∂v '

∂z
--------  =–+

=  
∂

∂x '
------- ν z( )∂v '

∂x '
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂
∂z
----- ν z( )∂v '

∂z
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ .+

x ' ζk' idAe
ikζk' kηk–

,+=

z ηk dAe
ikζk' kηk–

.+=

∂χ
∂t
------

1
I
---∂χ

∂ζ
------ ∂î

∂η
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
I
---∂χ

∂η
------ ∂î

∂ζ
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞–+ ∆ νχ( ) –=

–
2

I2
----νηη

∂ î2

∂ζ2
----------

Iη

I3
---- îηνη( )η νηîζζ–( ) ––

–
Iζ

I3
---- 2νηîζη îζνηη–( ) îηνη

Iζ
2 Iη

2+

I4
---------------,+

∆î χ=
1
I
--- îζζ îηη+( ),=

„‰Â χ – Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸, I – flÍÓ·Ë‡Ì ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (8).
Ç ÒËÒÚÂÏÂ (9) Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÙÓÏÛÎ‡ı ‰Îfl ÒÓÍ‡-
˘ÂÌËfl Á‡ÔËÒË ÓÔÛ˘ÂÌ˚ ¯ÚËıË Ë ËÌ‰ÂÍÒ˚ k ‚ Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı η Ë ζ.

ÅÛ‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (9) ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl Ë ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‰‡ÌÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË:

ì‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ X1(η), î1(η)
Ë V1(η) ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÎËÌÂ‡ËÁ‡ˆËÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (9) Ë
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰:

(10)

á‰ÂÒ¸ î0η = U0(η)cosϑ, V0 = –U0(η)sinϑ, χ0 =
= U0η(η)cosϑ.

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (ÒÏ. [9]) ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

éÒÂ‰Ìflfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (9) ÔÓ ζ, ÔÓÎÛ˜ËÏ
Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ‚ÍÎ‡‰ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Í‡Ê‰ÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ‚ x Ë y ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ∆U0, ∆V0:

(11)

ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛  = χ0.

∂v
∂t
-------

1
I
--- ∂v

∂ζ
-------∂î

∂η
-------- ∂v

∂η
-------∂î

∂ζ
--------–⎝ ⎠

⎛ ⎞+ ∆ vν( ) 1
I
---v ηνη,+=

î U0 η( ) ϑ ω/k–cos( ) η î1 η( )+d Aeikζ,d∫=

v U0 η( ) ϑ V1 η( )dAeikζ,+sin–=

χ U0η η( ) ϑ X1 η( )dAeikζ.+cos=

î0ηX1 î1χ0η–( )ik
d2

dη2
--------- k2–⎝ ⎠

⎛ ⎞ X1ν( )  =–

=  2– νηηî1k2 2ke kη– î0ηνη( )η,–

d2î1

dη2
------------ k2î1– X1 2ke kη– U0η ϑ,cos–=

î0ηV1 î1V0η–( )ik ν d2

dη2
--------- k2–⎝ ⎠

⎛ ⎞ V1 νηV1ηk2.+=

î1 η 0=
0, î1η η 0=

2ω, V1 η 0=
0.= = =

d
dη
------ νχ0( ) k kνηRe î1η kî1–( )e kη– +[=

+ 2k2e 2kη– νηU0 ϑcos ] 1
2
---kIm î1*X1( ),–

ν∆V0
1
2
---kIm î1*V1( ),–=

d∆U0

dη
-------------
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ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï x Ë y, ÔÓÎÛ˜ËÏ,
˜ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, ‚ÌÓÒË-
Ï˚È ÔÓÚÓÍÓÏ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍÂ Ò ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ k Ë ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ω

Ç Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚ÍÎ‡‰, ‚ÌÓÒËÏ˚È
‚ÒÂÏ ÒÔÂÍÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓ-
ÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ ÔÓÚÓÍÓ‚
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÓÚ ‚ÂÚ‡ Í ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï „‡ÏÓÌËÍ‡Ï ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ. èË ˝ÚÓÏ ‰Ó·‡‚Í‡ Í ÒÍÓÓÒÚË
‚ÂÚ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò ‚ÓÎÌ‡ÏË,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

(12)

‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(13)

ë‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ‡fl Í‡Â‚‡fl Á‡‰‡˜‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘‡fl ‚ ÒÂ·fl Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ (10) Ë Û‡‚-
ÌÂÌËfl ‰Îfl ÒÂ‰ÌËı ÔÓÎÂÈ (11)–(13) Â¯‡Î‡Ò¸ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ ÒÂÚÓ˜Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. êÂ¯ÂÌËÂ Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂfl‚ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡,
fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÏÂÚÓ‰‡ É‡ÛÒÒ‡ ‰Îfl
ÎÂÌÚÓ˜ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ [12].

3. åéÑÖãú ëèÖäíêÄ ÇéãçÖçàü
à ëéèéëíÄÇãÖçàÖ íÖéêàà 

à ùäëèÖêàåÖçíÄ

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (12) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÚ ‚ÂÚ‡ Í ‚ÓÎÌ‡Ï Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÌËÏ
‰Ó·‡‚ÍË Í ÔÓÙËÎ˛ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÁÌ‡Ú¸
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌóÈ ÒÔÂÍÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ. Ñ‚ÛÏÂÌ˚È ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 2–60 ÒÏ ËÁÏÂflÎÒfl ‚
ıÓ‰Â Ì‡ÚÛÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‚ÛÏÂ-
ÌÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÒÔÂÍÚ‡ (ÑéëÄ).

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÏÓÒÍÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÓÚ-
ÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl,
ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ ËÁÏÂÂÌËflÏ ÑéëÄ. é‰Ì‡-
ÍÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ÍÎ‡‰ Ë
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ÒÔÂÍÚ JONSWAP [13],
‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡-
Î‡Ò¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÑéëÄ. ÄÌ‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó

∆U η k ω, ,( ) ∆U0 η k ω, ,( ) ϑ –cos(=

– ∆V0 η k ω, ,( ) ϑsin )F k ω,( )dkdω.

∆U η( ) ∆U0 η k ω, ,( ) ϑ –cos(∫=

– ∆V0 η k ω, ,( ) ϑsin )F k ω,( )dkdω,

U0 η( ) u*
2 dη1

v η1( )
--------------- ∆U η( ).+

0

η

∫=

ÒÔÂÍÚ‡ ÛÍÎÓÌÓ‚ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‡ÊÂÌË-
ÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÙÓÏÛÎÂ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ ‚ [14]:

(14)

„‰Â kp =  – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔËÍ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ, cp =

= Nu∗ – Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘ÂÈ ÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚ˚, N – Ô‡‡ÏÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl, kq = 2 ÒÏ–1,
δp = 0.1, δq = 0.71 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, m =

= 

è‡‡ÏÂÚ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÙÓÏÛÎÛ (14), ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎËÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÂÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ÑéëÄ. ç‡ ËÒ. 8 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ‚ÂÎË˜ËÌ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÛÍÎÓÌ‡Ï ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÑéëÄ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Í‡Ì‡Î‡ı. Ñ‡ÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ıÓ‰Â ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚ çÓ‚ÂÊÒÍÓÏ ÏÓÂ 2–3 Ë˛Ìfl 2003 „.
ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌÂÌËfl ÒËÌıÓÌÌ‡ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı Í‡Ì‡Î‡ı, ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÙÓÏ‡ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ Û„Î‡Ï Ë ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ˜ËÒÎ‡Ï ÒÓ-
ı‡ÌflÎ‡Ò¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÑéëÄ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚ‡ ‚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
Í‡ÎË·Ó‚Í‡ ˝ÚÓ„Ó ÔË·Ó‡ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎÓÊÌ‡,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÔÎÓıÓ ËÁÏÂflÂÏÓÈ Ë ÒËÎ¸ÌÓ ËÁ-
ÏÂÌ˜Ë‚ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ – „‡‰ËÂÌÚÛ flÍÓÒÚË ÌÂ·‡ [15].
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „‡ÏÓÌËÍ ‚
ÒÔÂÍÚÂ ·˚Î‡ ÒËÌıÓÌÌÓÈ, ÚÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÙÓÏ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÎÓÒ¸ ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ Á‡ÔËÒÂÈ ÔÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ ËÁ
Í‡Ì‡ÎÓ‚ Á‡ ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ëÔÂÍÚ (14) Ë
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÑéëÄ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 9.

ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚
Ì‡˜‡ÎÂ ‡Á‰ÂÎ‡ 2 „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËfl ·˚ÎË ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ÔË ËÁ-

Sp k ϑ,( ) 2
π
---0.57

k
---------- g
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2

-----------
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×
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íÓËˆÍ‡fl Ë ‰.

‚ÂÒÚÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËflı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl. á‡
ÏÂÛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚
‰‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ëÇó ‡‰ËÓ‚ÓÎÌ
X-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÚÚÂÓÏÂÚ‡, ‡·ÓÚ‡˛-
˘Â„Ó Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ 3.2 ÒÏ Ì‡ VV ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. Ñ‡ÌÌ˚Â,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ˝ÚËÏ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÔË·ÓÓÏ, ÌÂ ËÒÔ˚-
Ú˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÙÓÌÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÑéëÄ. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚ Ò ‰ÎËÌÓÈ 1.5 ÒÏ, ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚‡Ë‡ˆËflÏË ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ·ÎËÁÍË Í ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÑéëÄ Ë ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó
ÔËÏÂÌËÏ‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl (14).

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒËÌıÓÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌ˜Ë-
‚ÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı „‡ÏÓÌËÍ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÑéëÄ (ÒÏ. ËÒ. 8), Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÎË, ˜ÚÓ ‚ÂÒ¸ ÒÔÂÍÚ ÏÂÌflÂÚÒfl ÒËÌıÓÌÌÓ, Ú.Â.

(15)

èË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÒË„Ì‡Î‡ ÒÍ‡ÚÚÂÓÏÂÚ‡ X-‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ‡.

F0 k ϑ,( ) αSp k ϑ,( ).=

á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (12) ‰Îfl “Í‚‡ÁËÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ” ‰Ó·‡‚ÍË Í ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ‚ıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌóÈ ÒÔÂÍÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ. Ç
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÎ‡·ÓÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ Ë
‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Í‡ÔËÎÎflÌÓ-
„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ:

„‰Â g – ÛÒÍÓÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË, ‡ T – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
˝Ú‡ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÒÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ÌÂÔËÏÂÌËÏ‡ ‰Îfl Ò‡ÌÚË-
ÏÂÚÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ [16], ËÏÂ˛˘Ëı Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË, ·ÎËÁÍËÂ
Í ÒÍÓÓÒÚflÏ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ, „‡ÏÓÌËÍ‡ÏË ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÓÎË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
‚ÓÎÌ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ̄ ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ‡ÏÍË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Ë fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ë Û˜ÂÚÓÏ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÓÔË-
Ò‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÏÓ‰ÛÎfl-

ω gk Tk3+ ,=

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ „‡ÏÓÌËÍ

1000 2000 3000 4000
ÇÂÏfl, Ò

0
10000

100000

êËÒ. 8. ëËÌıÓÌÌ‡fl ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ „‡ÏÓÌËÍ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÛÍÎÓÌÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÑéëÄ).
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ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡Â‚
Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ‚ÂÚ‡ Ë
‚ÓÎÌ ‚ çÓ‚ÂÊÒÍÓÏ ÏÓÂ Ë ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË óÂÌÓ„Ó ÏÓfl ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÓÒ. ÉÂÎÂÌ‰ÊËÍ, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 10, 11. ÇË‰ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ
ÚÂÓËË Ë Ì‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.

áÄäãûóÖçàÖ

àÚ‡Í, ‚ ıÓ‰Â Ì‡ÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl Ë ‚ÂÚ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
ÒÎÛ˜‡Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË
ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËfl. ç‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÔÓfl‰-

Í‡ 100 ÏÂÚÓ‚ ÛÒËÎÂÌËÂ ‚ÓÎÌÂÌËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸
ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂÏ ‚ÂÚ‡ ËÎË, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ‚ÓÎ-
ÌÂÌËfl – ÛÒËÎÂÌËÂÏ ‚ÂÚ‡. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÚÓ
fl‚ÎÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡
Ò˜ÂÚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÍÓÓÚÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÔÓ-
ÎÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚
‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ ÓÍÂ‡Ì‡. èÓÒÚÓÂÌ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ‡Ò˜ÂÚÂ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı Í‚‡ÁËÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌ. ÑÎfl ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ÚÛÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚ óÂÌÓÏ Ë çÓ‚ÂÊÒÍÓÏ ÏÓflı ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÚÂÓËË Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚.
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êËÒ. 9. ëÔÂÍÚ ÛÍÎÓÌÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl JONSWAP, ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÎËÌËfl)
Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÑéëÄ ‚ çÓ‚ÂÊÒÍÓÏ ÏÓÂ (ÒËÏ‚ÓÎ˚).
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êËÒ. 10. àÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÍ‡ÚÚÂÓÏÂÚ‡ X-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ (‡) Ë ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‚ÂÚ‡ (·) (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ, ÍË‚‡fl Ò ÒËÏ‚ÓÎ‡ÏË – ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ÚÛÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡) ‰Îfl
Ó·Î‡ÒÚË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‚ çÓ‚ÂÊÒÍÓÏ ÏÓÂ 2–3 Ë˛Ìfl 2003 „.
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Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‡‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸
ë.Ä. ÖÏ‡ÍÓ‚Û Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÍÓ‰˚
ÔÓÂÍÚÓ‚ ‹‹ 07-05-00565, 07-05-12011, 05-05-
64942).
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Negative Correlations of Variations in Near-Water Wind 

and Surface Wind Waves

      Yu. I. Troitskaya, I. S. Dolina, A. V. Ermoshkin, V. V. Bakhanov, E. M. Zuikova, 
I. A. Repina, and V. I. Titov

      Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences, ul. Ul’yanova 46, Nizhni Novgorod, 603950 Russia
      e-mail: dolina@hydro.appl.sci-nnov.ru

Abstract—The relationship between the intensity of surface wind waves and near-water wind is analyzed. The
data of measuring wind waves and near-water wind under natural conditions in the Black Sea (July 2004) and
Norwegian Sea (June 2003, 16th cruise of the R/V “Akademik Sergei Vavilov”) are used. A phenomenon of
negative correlations has been found between the intensity of wind waves and near-water wind in regions of
substantial restructuring of wind waves in the field of inhomogeneous flows: wind-wave amplification during
wind decay and vice versa. Examples of such observations are presented, a theoretical model is constructed for
the observed phenomenon, and a good agreement is obtained between theory and experiment.
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