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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

íÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÒÎÂ‰Â Á‡ ÒÙÂÓÈ, ·ÛÍÒËÛÂÏÓÈ ‚ ÒÚ‡-
ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı
êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë îÛ‰‡, ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ë ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ Í‡Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË, Ú‡Í
Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [1–10]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰‡Î¸ÌÂ„Ó
ÒÎÂ‰‡, Ú.Â. Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË, ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯ÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡
ÒÙÂ˚, ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍÛ˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÛ˛ ÒÚÛ˛, ÒÂ‰Ìflfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
ÚÂÎ‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ‚·ÎËÁË ÒÙÂ˚ Ë
‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÒÙÂÓÈ ÔË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı îÛ‰‡, ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‰‡Î¸-
ÌËÈ ÒÎÂ‰. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â (ÔÓfl‰Í‡
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓˆÂÌÚÓ‚) ÒÍÓÓÒÚË ÒÙÂ˚, Ë ˜ËÒÎ‡
êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë îÛ‰‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÏ ÒÎÂ‰Â ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ˜ËÒÂÎ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë îÛ‰‡ ÒÙÂ-
˚, 
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 – ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÊË‰-
ÍÓÒÚË, 

 

N

 

 – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜Â-
ÒÚË).

ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ú‡ÍÓ‚˚, ˜ÚÓ
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-

ÌÓÈ ÓÒË ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÊÌÓ
ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Â„Ó Í‡Í ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÂ
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flÂÏ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÔË ˝ÚÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË
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 [3–10]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̋ ÚËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 
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ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡. ç‡ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı (ÔË 
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 < 1) ‚ÎËflÌËÂ
ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË Ï‡ÎÓ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÔ‡‰‡ÂÚ Í‡Í ‚ ÌÂ-
ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÚÂıÏÂÌÓÏ ÒÎÂ‰Â, 
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Ñ‡ÎÂÂ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡-
ÂÏ˚È “
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” ËÎË 

 

NEQ

 

 ÂÊËÏ [6]) ÔË

 

Nt 

 

= é(10), ÍÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍÓÎÎ‡ÔÒ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÔ‡-
‰‡ÂÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÌÂÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, 
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. ç‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚Â-
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(100) ÔÓÎÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Â ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌÓÂ, Ú.Â. ÔÓËÒ-
ıÓ‰fl˘ÂÂ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı (

 

x

 

, 

 

y

 

)-ÔÎÓÒÍÓÒÚflı,
Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË
ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÈ. ç‡ ˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÔ‡‰‡ÂÚ ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÌÂÒÚ‡ÚËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ ÒÎÂ‰Â Í‡Í 
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ã‡·Ó‡ÚÓÌÓÂ, ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ 
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÏ ÒÎÂ‰Â 
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© 2006 „.   é. Ä. ÑÛÊËÌËÌ, Ç. Ç. è‡ÔÍÓ, Ñ. Ä. ëÂ„ÂÂ‚, û. à. íÓËˆÍ‡fl

 

àÌÒÚËÚÛÚ ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ÙËÁËÍË êÄç
603950 çËÊÌËÈ çÓ‚„ÓÓ‰, ÛÎ. ìÎ¸flÌÓ‚‡, 46

 

E

 

-

 

mail

 

" 

 

yulia

 

@

 

Rydro

 

.

 

appl

 

/

 

sci

 

-

 

nnov

 

.

 

ru

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 13.12.2005 „., ÔÓÒÎÂ ‰Ó‡·ÓÚÍË 13.03.2006 „.

 

èÓ‚Ó‰ËÚÒfl Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚È ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ 

 

Particle

 

 

 

lmage

 

 

 

Velocimetry

 

, ̃ ËÒÎÂÌ-
ÌÓÂ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÏ ÒÎÂ‰Â Á‡ ÒÙÂÓÈ, ·ÛÍÒËÛÂÏÓÈ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı
˜ËÒÎ‡ı êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë îÛ‰‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ‚Ë‰Â ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡.
ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl, „‰Â ÓÒ¸ ÔÓÚflÊÍË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔÓ‰ ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ. è‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ˜Â-
ÌËfl, ÔÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÙÎÛÍÚÂˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Á‡‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Â, Ú‡ÍËı Í‡Í ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ ÓÒË Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl ¯ËËÌ‡ ÒÎÂ‰‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. èÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËflÏË Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ÇÂÏÂÌÌ

 

á

 

fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÒË Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ¯ËËÌ˚ ÒÎÂ‰‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì‡fl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ, ̃ ÚÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ̋ Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ‚ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ ‚ËıÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÎÂ‰‡.
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êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [3–10] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Â ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒËÎ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ÙÓÏËÛÂÚÒfl Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ‡fl
‚ËıÂ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ ‰ÓÓÊ-
ÍÛ ä‡Ï‡Ì‡ Ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚Ëı-
ÂÈ, ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÍÓÚÓ˚ı ÏÌÓ„Ó
ÏÂÌ¸¯Â „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËıÒfl ‚
¯‡ıÏ‡ÚÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÓÒË ÒÎÂ‰‡. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [11, 12] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÎË-
ÌËÈ ÚÓÍ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Â Ë ·˚ÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÎÂ‰‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂ-
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÒÚÛË. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â
˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [12] ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Â Ì‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
‰‡Î¸ÌËÈ ÒÎÂ‰ ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌÓÂ ÒÚÛÈÌÓÂ
ÚÂ˜ÂÌËÂ, ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡Á‚Ë-
ÚËÂÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎË ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [5–10].

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ÔflÏÓÂ
˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰‡Î¸-
ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÔÎ‡-
‚Û˜ÂÒÚË [13] Ë ÒÓ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ ‚ ‚Ë‰Â ÔËÍÌÓÍÎË-
Ì‡ [14]. èË ˝ÚÓÏ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â
Á‡‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ – ÒÂ‰ÌÂÈ
ÒÍÓÓÒÚË Ë ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ. èÓÙËÎ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Á‡‰‡‚‡ÎÒfl ‚ ‚Ë‰Â „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. èÓÎÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
Á‡‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÒÎÛ-
˜‡ÈÌ˚ı îÛ¸Â-„‡ÏÓÌËÍ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË,
ËÏÂ˛˘ËÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒ-
Î‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ-
‰Â, Ë ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÒÔ‡‰‡˛˘Â„Ó ‚ Ó·Î‡ÒÚË
·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓ„Î‡-
ÒËË Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ë
‰‡˛Ú ‰ÂÚ‡Î¸ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ÚÂ˜ÂÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ, ÌÓ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚflı

‚ÍÎ˛˜‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚Â ÒÚÛ-
ÂÈ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
‡·ÓÚ‡ı [13, 14] ËÒıÓ‰Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl ÌÂ
·˚ÎË ÔË‚flÁ‡Ì˚ Í ÒÔÂÍÚÛ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË
‚ ‰‡Î¸ÌÂÏ ÒÎÂ‰Â ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. 

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÏ ÒÎÂ‰Â Á‡ ÒÙÂÓÈ, ·ÛÍ-
ÒËÛÂÏÓÈ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ‚ ‚Ë‰Â ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı êÂÈ-
ÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë îÛ‰‡. èË ˝ÚÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÚÂ˜ÂÌËfl, „‰Â ÓÒ¸ ÔÓÚflÊÍË ÒÙÂ˚
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‰ ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ. í‡Í‡fl ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËfl ÌÂ ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‚ ‚˚¯Â ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‡·Ó-
Ú‡ı. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â
Á‡ ÒÙÂÓÈ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ 

 

Particle
Image

 

 

 

Velocimetry

 

 (

 

PIV

 

). è‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ô‡‡ÏÂÚ-
‡Ï ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚-
‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [13, 14], ËÒıÓ‰Ì˚Â ÔÓÙËÎË
ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÒÔÂÍÚ ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË Á‡‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËË Ò Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓ‚ÂÒÚË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ, ÌÓ Ë ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ. èÓ‚Ó‰ËÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËflÏË Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË [11, 12].

 

2. åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ 
Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ 

 

ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡
Ì‡ ËÒ. 1. éÒÌÓ‚ÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ·‡ÒÒÂÈÌ Ò
‡ÁÏÂ‡ÏË (3

 

 × 

 

2

 

 × 

 

0.5 Ï), Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌÌ˚È ÚÓÒÓ‚ÓÈ
ÒËÒÚÂÏÓÈ ·ÛÍÒËÓ‚ÍË ÚÂÎ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÍÓÓÒÚfl-
ÏË, ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ËÏ ‰‡Ú˜ËÍÓÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
(˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÒÚÂÏÓÈ ‰Îfl 

 

PIV

 

 Ë

 

PTV

 

 (

 

Particle

 

 

 

Tracing

 

 

 

Velocimetry

 

) ËÁÏÂÂÌËÈ. 

 

PIV

  

ÇË‰ÂÓÍ‡ÏÂ‡

 

x

y
z

 

èÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË ã‡ÁÂ

Å‡ÒÒÂÈÌ
ëÙÂ‡

èÓÙËÎ¸ ÔÎÓ¸ÌÓÒÚË 

 

ρ

 

(z)

äÓÏÔ¸˛ÚÂ

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.
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3

 

ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË ‚ Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ 

 

PTV

 

, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ (Ú‡ÒÒÂ‡). èÓ-
‰Ó·ÌÓ ÏÂÚÓ‰˚ Ë Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Î„ÓËÚÏ˚ Ó·-
‡·ÓÚÍË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Îfl 

 

PIV

 

 ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÔËÒ‡Ì˚
‚ [11, 15]. 

Ç ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÒÓÁ‰‡‚‡Î‡Ò¸ ÒÓÎÂ‚‡fl ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡-
ˆËfl ÔËÍÌÓÍÎËÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò ÔÓÙËÎÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË,
ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 2. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ ‰‚ÛÏÂÌÓÂ
ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ÚÂÎÓÏ Ì‡
„ÓËÁÓÌÚÂ ÔÓÚflÊÍË ÔÓ‰ ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ (¯ÚËıÓ-
‚‡fl ÎËÌËfl Ì‡ ËÒ. 2). ó‡ÒÚÓÚ‡ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË 

(2.1)

Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ ÔÓÚflÊÍË (ÔË 

 

z 

 

= –21 

 

c

 

Ï) ‡‚ÌflÎ‡Ò¸
0.5 ‡‰/Ò.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÒÒÂÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 0.8 ÏÏ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎ‡‚Û-
˜ÂÒÚË (ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 1.04 „/ÒÏ

 

3

 

) ·ÂÎÓ„Ó ̂ ‚ÂÚ‡. ó‡ÒÚËˆ˚
ÔÂÂ‰ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ·˚ÎË ÓÚÍ‡ÎË·Ó‚‡Ì˚ ÔÓ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 0.07%. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‡Á·ÓÒ Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡ ÔÓÚflÊÍË ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡Î 1.5 ÒÏ. èÓ‰Ò‚ÂÚÍ‡ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÔÓÚflÊÍË ÒÓÁ‰‡‚‡Î‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Î‡ÁÂ‡ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡
(

 

LCS

 

-

 

DTL

 

-316 Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl 

 

λ

 

 = 532 ÌÏ Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 200 ÏÇÚ), ÍÓÓÚÍÓ-
ÙÓÍÛÒÌÓÈ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌÁ˚ Ë ˛ÒÚËÓ‚Ó˜ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Î‡ÁÂÓÏ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl ÔÓ‰-
Ò‚ÂÚÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 5 ÏÏ. Ñ‚ËÊÂÌËÂ ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍË ÒÌËÏ‡ÎËÒ¸ Ò‚ÂıÛ Ì‡
‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂÛ 

 

Panasonic

 

 

 

NV

 

-

 

MX

 

500

 

EN

 

. 
é·Î‡ÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ËÏÂÎ‡ ‡ÁÏÂ˚ 47 ÒÏ ‚

ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ (

 

x

 

) Ë 37 ÒÏ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ (

 

y

 

) Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËflı. äÓÌÂ˜Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ì‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ, Ú.Í. ÔÓ ÏÂÂ Û¯ËÂÌËfl ÒÎÂ‰‡ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË „‡ÌËˆ˚ ÒÎÂ‰‡ ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í „‡-
ÌËˆ‡Ï Ó·Î‡ÒÚË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ-
ÂÍÚÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÎÂ‰‡ Á‡ÚÛ‰ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÂ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸ 

 

t

 

 = 80 Ò. ÅÛÍÒËÓ‚Í‡
ÒÙÂ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3.8 ÒÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 70 ÒÏ/Ò. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˜ËÒ-
Î‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë îÛ‰‡ ÒÙÂ˚ ‡‚Ì˚ 13300 Ë 75.
àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÒÂÚÍÂ, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ 720 ÛÁÎÓ‚. ê‡ÁÏÂ ÓÍÌ‡ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl, ÔÓ ÍÓÚÓ-
ÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÒÍÓÓÒÚ¸, ‡‚ÌflÎÒfl 1.5

 

 × 

 

1.5 ÒÏ

 

2

 

.
ÇÂÏfl ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ÓÚ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓıÓ‰‡ ÒÙÂ˚
˜ÂÂÁ ÎÂ‚Û˛ „‡ÌËˆÛ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. 

àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Â ‚
Á‡‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ [6–8]. ëÌ‡˜‡Î‡ ‚˚˜ËÒÎflÎÒfl ÔÓÔÂ-

N
g
ρ
---dρ

dz
------– 

 
1/2

=

 

Â˜Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË 

 

〈

 

U

 

x

 

〉

 

 

 

c

 

 ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ 

 

x

 

 ‚ ‚Ë‰Â

(2.2)

„‰Â 

 

L

 

x

 

 = 43 

 

c

 

Ï – „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ Ó·Î‡ÒÚË
ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl. á‡ÚÂÏ ÔÓÙËÎ¸ 

 

U

 

(

 

y

 

) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ-
‚‡ÎÒfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ ‚Ë‰Â:

(2.3)

„‰Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

 

U

 

m

 

 Ë 

 

L

 

y

 

 – ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÒË ÒÎÂ‰‡ Ë ÔÓ-
ÔÂÂ˜Ì‡fl ̄ ËËÌ‡ ÒÎÂ‰‡ ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂÎÂÈ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÏÂÊ-
‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ë ÔÓ„ÌÓÁ‡ÏË
ÔflÏÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÂ. Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË
‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Á‡‰‡ÂÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚
‚Ë‰Â ÚÂıÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÒÚÛË Ò ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍËÏ ÔÓÙËÎÂÏ ÒÍÓÓÒÚË, ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â
ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·Î‡-
ÒÚË ÒÎÂ‰‡, „‰Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚. 

è‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Â ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË

 

t

 

 = 0.6 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ ÔflÏÓÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË. ç‡
ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÙËÎË ÒÂ‰ÌÂÈ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ. ÑÎfl
ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ
˝ÙÙÂÍÚ ÒËÎ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚
ÒÎÂ‰Â ‚ ̋ ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ̋ ÍÒÔÂË-

Ux〈 〉 y( ) 1
Lx

----- Ux x y,( ) x,d

0

Lx

∫=

U y( ) Um

y y0–( )
ly

------------------ 
 

2

– 
  ,exp=

–30
1.00

Z, ÒÏ

ρ, „/ÒÏ3

0

1.031.01 1.02 1.04 1.05

–10

–20

êËÒ. 2. àÒıÓ‰Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ.
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ÑÛÊËÌËÌ Ë ‰.

ÏÂÌÚ‡ ‚˚˜ËÒÎflÎÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓÙËÎ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ‚Ë‰Â Uy(y) =

=  (¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl Ì‡ ËÒ. 3).

êËÒÛÌÓÍ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ ÔÓÚflÊÍË ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÌÛÎÂ‚‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔË y > 0 Ë
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔË y < 0. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Uy(y) „Ó-
‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÚflÊÍË ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ‰‚ËÊÂÚÒfl ÓÚ ÓÒË ÒÚÛË. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ̃ ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ÚÂ˜ÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÍÓÎ-
Î‡ÔÒÓÏ ÔÂÂÏÂ¯‡ÌÌÓÈ, ÚÂıÏÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÎÂ‰‡.
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ [16] ÒÂ‰-
Ì˛˛ ÔÓÔÂÂ˜ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ Í‡Í LyN2T , „‰Â Ly – ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÔÂÂ-
ÏÂ¯‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ ÒÚÛË
N ≈ 0.5 ‡‰/c, Ë ¯ËËÌ‡ ÒÚÛË Ly ≈ 4 ÒÏ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
ÓˆÂÌÍÛ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË 0.5 ÒÏ/Ò. ùÚ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÌÂÔÎÓıÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡
ËÒ. 3, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÍÓÓÒÚË
Uy ≈ 0.35 ÒÏ/Ò. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸
ÒÔÎ˛˘Ë‚‡ÌËÂ ÒÎÂ‰‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË
Í‡Í Uyt/Ly ~ N2t2 ≈ 0.03, Ú.Â. ÔÓfl‰Í‡ 3%. èË‚Â‰ÂÌ-
Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0.6 Ò ‚ÎËflÌËÂ ÒËÎ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË Ì‡
‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ÔÓÎÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

3. éÒÌÓ‚Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl Ë ÓÔËÒ‡ÌËÂ 
˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÌÓÏËÛ˛ÚÒfl
Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‰ÎËÌ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË, L0 = 3.8 cÏ Ë U0 =

1
Lx

----- Uy x y,( ) xd
0

Lx∫

= 1.27 ÒÏ/ÒÂÍ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ï‡Ò¯Ú‡· ‚ÂÏÂ-
ÌË ‡‚ÂÌ T0 = L0/U0 = 3 Ò. ùÚË Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÒÙÂ˚ Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡
ÓÒË ÒÎÂ‰‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
ÒÚÛÈÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÔÓÙËÎÂÏ ÒÂ‰ÌÂÈ
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ‚Ë‰Â:

(3.1)

„‰Â y Ë z – ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z = –1.3 ‚
·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ˆÂÌÚ‡ ÒÚÛË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ (–21 cÏ). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÙËÎ¸
ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‚
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 0.6 Ò ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Í
„‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ, ËÒıÓ‰Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ (3.1) fl‚-
ÎflÂÚÒfl ıÓÓ¯ÂÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÂÈ ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡. àÒıÓ‰Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË,
Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚È ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË, ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÂÌ ÔÓÙËÎ˛ Ì‡ ËÒ. 2 ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÂ. Ç ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ̂ ÂÌÚ ÔËÍ-
ÌÓÍÎËÌ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ z = 1.3, „‰Â
·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ‡‚-
ÌÓ N = 3.9.

èÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ
ÒÍÓÓÒÚË Uref (3.1) Ë ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ. èÓÎÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı îÛ¸Â-„‡ÏÓ-
ÌËÍ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚ ‚Ë‰Â
E(k) = E0(k/kp)exp(–k/kp), „‰Â k – ÏÓ‰ÛÎ¸ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
˜ËÒÎ‡ Ë kp = 2 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ E(k) ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË. è‡-
‡ÏÂÚ˚ E0 Ë kp – Á‡‰‡˛ÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÔÂÍÚÛ ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0.2 (ËÎË 0.6 Ò
‚ ‡ÁÏÂÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı) ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ (ËÒ. 4). ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË Á‡‰‡ÂÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ËÒıÓ‰-
ÌÓÏÛ ÔÓÙËÎ˛ (3.1), ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (ËÒ. 3).

ì‡‚ÌÂÌËfl ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÅÛÒ-
ÒËÌÂÒÍ‡ Ë ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË Á‡ÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ ‚Ë‰Â:

(3.2)

(3.3)

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

Uref 4 y2 z 1.3+( )3+[ ]–( ),exp–=

∂tUi U j∂ jUi Uref ∂xUi ++ +

+ δix Uy∂yUref Uz∂zUref+( )  =

=  ∂iP–
1

Re
-------∂2Ui ++

+
1

Re
-------δix ∂yy

2 Uref ∂zz
2 Uref+( ) δizRiρ',–

∂ jU j 0.=

–0.4
–20 –10

U, ÒÏ/Ò
1.6

0

1.2

0.8

0.4

0

10 20
y, ÒÏ

Ux
Uy
U'

êËÒ. 3. èÓÙËÎË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÔÓÚflÊÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0.6.
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(3.4)

Ç Û‡‚ÌÂÌËflı (3.5)–(3.7) Ui(i = x, y, z) Ë ρ' – ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÚ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ Uref Ë ρref. éÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÌÓÏËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÒÍ‡˜ÓÍ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ,
∆ρ0 = 0.0464 (ËÒ. 3). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÌ˚Â ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì˚ [Uref(y, z) + Ui] Ë (ρref +
+ ∆ρ0ρ') ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. óËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ êË˜‡‰ÒÓÌ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚Ë‰Â 

(3.5)

Ë

(3.6)

„‰Â ν – ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë g −
ÛÒÍÓÂÌËÂ „‡‚ËÚ‡ˆËË. óËÒÎÓ îÛ‰‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ‡‚-
ÌÓ Fr = Ri–1/2. Ç ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ˜ËÒÎÓ
êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ (Re =
= 400), Ú‡ÍËÏ ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ‚flÁÍÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ Uref Ë ρref ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. ùÚÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ·ÎËÁÍÓ Í ˜ËÒÎÛ Re = 480 ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0.2.
óËÒÎÓ è‡Ì‰ÚÎfl Pr ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï Â‰ËÌËˆÂ,
˜ÚÓ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. 

ÉÎÓ·‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ êË˜‡‰ÒÓÌ‡ ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‡‚-
Ì˚Ï Ri = 15. çÛÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÏÂÌ¸¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (Ri ≈100).
Ç˚·Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ri ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË
Ó„‡ÌË˜ÂÌ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ëı „‡‰ËÂÌÚÓ‚
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÒÍÓÓÒÚË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Ò˜ÂÚ‡, Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÒıÂÏ˚. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
[14], ÔË Ri � 1 ‚˚·Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ̃ ËÒÎ‡ êË˜‡‰ÒÓÌ‡
Ï‡ÎÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ

·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı (Nt > 1, „‰Â N ~ ). 

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ÚÂ (z) Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ
ÔÓÎfl ÚÂ˜ÂÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓ z ‚
‚Ë‰Â [14]:

(3.7)

àÁ (3.7) Ì‡ıÓ‰ËÏ: 

∂tρ' U j∂ jρ' Uref ∂xρ' Uz

dρref

dz
------------  =+ + +

=  
1

RePr
------------- ∂2ρ'

d2ρref

dz2
--------------+

 
 
 

.

Re
U0L0

ν
------------=

Ri
g∆ρ0

ρ0
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L0

U0
2

------,=

Ri

ξ z
9
---.th=

(3.8)

Ú‡Í ˜ÚÓ –1 ≤ ξ ≤ 1 ÔË –∞ < z < ∞. èÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔÓ
z ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı (3.2)–(3.4) Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â: 

(3.9)

ì‡‚ÌÂÌËfl (3.2)– (3.4) ‰ËÒÍÂÚËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔflÏÓ-
Û„ÓÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË 0 ≤ x ≤ 48, –12 ≤ y ≤ 12
Ë –1 ≤ ξ ≤ 1 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ
‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ “¯‡ı-
Ï‡ÚÌÓÈ” ÒÂÚÍÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ 640 × 320 × 240 ÛÁÎÓ‚
‚ x, y Ë ζ(z) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [17, 18].
ëÎ‡„‡ÂÏ˚Â ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÈ (3.2) Ë (3.4)
Uref∂zUi Ë Uref∂xρ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡ ‡‰‚ÂÍˆË˛ ÔÓ-
ÎÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Uref(y, z), ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
îÛ¸Â-ËÌÚÂÔÓÎflˆËË ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ x. àÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡
Ä‰‡ÏÒ‡–Å‡¯ÙÓÙÚ‡ [18] Ò ¯‡„ÓÏ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË
∆t = 0.0075. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÚÂ˜ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
x-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÂ‰ÌËı ÔÓÎÂÈ Ë ÙÎÛÍÚÛ-
‡ˆËÈ ÔÓ ÓÒË ı ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. Ç ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ (y)
Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ (z) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı (ÔË y = ±12 Ë
ξ = ±1) ÒÚ‡‚flÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl (çÂÈÏ‡Ì‡) ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë-
„‡. í‡Í‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ, „‰Â ÔÓÎfl ·˚ÒÚÓ ÒÔ‡‰‡˛Ú
Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ ÓÒË ÒÎÂ‰‡. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰
‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl [17, 18], Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ‰Îfl
‰‡‚ÎÂÌËfl Â¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ FFT ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl îÛ¸Â ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ x, ÍÓÒËÌÛÒ-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-

z 4.5
1 ξ+
1 ξ–
------------ 

  ,ln=

∂
z∂

-----
1 ξ2–

9
-------------- 

  ∂
ξ∂

-----.=

100

10–1

10–2

10–3

10–4

10–5

E

10–1 10–2 10–3

k

êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÊË‰ÍÓÒÚË ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÚflÊÍË (z = 0) ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ë ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔË t = 0.2 (ÒËÏ‚ÓÎ˚). 
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ÑÛÊËÌËÌ Ë ‰.

ÌËfl ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ y, Ë ÏÂÚÓ‰‡ É‡ÛÒÒ‡ ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ÚÂ z.

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ„Ó Ò˜ÂÚ‡ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡, ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ú‡-
ÍËı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl, Í‡Í Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ ÒÂ‰ÌÂÈ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË 

Ë Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‰ÎËÌ˚ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı

(3.10)

„‰Â Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓ·ÍË ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ÚÂ x ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ò˜ÂÚ‡. èÓ-
ÎÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡-
ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl.

4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 

ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ÒÂ‰ÌÂÈ „ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË 〈Ux〉 (y), ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚Â-
ÏÂÌË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ ÔÓÚflÊÍË ÒÙÂ˚.
êËÒÛÌÓÍ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚË ıÓÓ-
¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ (2.3)
(ÒÔÎÓ¯Ì‡fl Ë ¯ÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË), ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [6–9]. 

Um t( ) max Ux〈 〉{ }=

Ly t( ) 1
Um

------- Ux〈 〉 y z 1.3 t,–=,( ) y,d∫=

Lz t( ) 1
Um

------- Ux〈 〉 y 0 z t, ,=( ) z,d∫=

ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚Â-
ÏÂÌË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË (‡), „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ, ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÈ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ ÔÓÚflÊÍË Ì‡ ÓÒË ÒÚÛË ÔË
y =0 Ë z = –1.3 (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl Ë ÎËÌËË Ò ÍÓÓÚ-
ÍËÏ Ë ‰ÎËÌÌ˚Ï ¯ÚËıÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) (·), Ë
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó (‚) Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚
‰ÎËÌ˚ („). ëËÏ‚ÓÎ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. êËÒÛÌÓÍ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ıÓÓ¯ÂÂ
ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â ÒÔ‡‰‡ÂÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ̃ ÂÏ
‚ ÌÂÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍË ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË t–2/3 Ë ‰ÎËÌ˚ t1/3

ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6 ‚ ‚Ë‰Â ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÎËÌËÈ).

êËÒ. 6· ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ë ÔÓ-
ÔÂÂ˜Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË Ó‰-
ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÔ‡‰‡ÂÚ
·˚ÒÚÂÂ Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â x Ë y
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔË t > 10. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË „Ó‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒËÎ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍÓÎÎ‡ÔÒ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË. é· ˝ÚÓÏ „Ó‚ÓËÚ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ‰ÎËÌ˚ ÚÂ˜Â-
ÌËfl Lz (ËÒ. 6‚), ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÚÂÚ Í‡Í ‚ ÌÂÒÚ‡ÚËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ t1/3) Ì‡ Ï‡-
Î˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı (ÔË t < 3) Ë ‰‡ÎÂÂ Ï‡ÎÓ ÏÂÌflÂÚÒfl. 
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êËÒ. 5. èÓÔÂÂ˜Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÒÂ‰ÌÂÈ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË
t = 0.2 (1), 2.63 (2), Ë 6 (3). ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ (2.3).
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t–2/3
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (‡) Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÒÂ‰-
ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë (·) ÂÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ, (‚) ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ë („) ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ ‰ÎËÌ˚. ëËÏ‚ÓÎ˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. 
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ã‡·Ó‡ÚÓÌÓÂ, ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ 7

êËÒ. 6„ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÒÚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ ‰ÎËÌ˚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ë ‚
˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË, ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
‡ÒËÏÔÚÓÚËÍÓÈ t1/3. Ñ‡ÌÌ˚Â Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ ËÒ. 6 Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [6–9, 13, 14].

ç‡ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ËıÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÍÓÚÓÓÈ (‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 20 ÒÏ. í‡ÍÓÈ ÊÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ Á‡-
‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏ Ì‡ ËÒ. 8. ç‡ ËÒÛÌÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ y, z Ë
x ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓÎfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚflı
(x, z) ÔË y = 0 (‡), (x, y) ÔË z = –1.3 (Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ
ÔÓÚflÊÍË) (·), Ë (x, y) ÔË x = 24 (‚). ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ z-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÂ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ 8·, ËÏÂÂÚ ÔÂËÓ‰, ÔËÏÂÌÓ ‡‚-
Ì˚È ÔflÚË ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï Â‰ËÌËˆ‡Ï (ÔÓ ÓÒË x), ˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÏÂÌÓÏÛ ÔÂËÓ‰Û 5L0 ≈ 20 ÒÏ.

êËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË
ËÏÂÂÚ ÚÂıÏÂÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÚflÊÍË. êËÒÛÌÓÍ 8‡ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ y-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Á‡-
‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (x, z) ‚ Ó·Î‡ÒÚË z > –1.3
(Ì‡‰ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ÔÓÚflÊÍË) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ ‡ÁÌÓÔÓÎflÌ˚ı ÒÎÓÂ‚, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËıÒfl
ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 10°–30° ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÓÒË. àÁ ËÒ. 8 Ú‡ÍÊÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ x-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡‰
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ÔÓÚflÊÍË (ÔË z > –1.3) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl ÒÎÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ëÎÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ-
Îfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ˝ÍÒ-

ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ̃ ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı [8, 14],
„‰Â ·˚ÎÓ ‚˚‰‚ËÌÛÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÒÎÓË Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ
‚ÓÎÌ‡Ï, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚Ï ÒÚÛÂÈ. é· ˝ÚÓÏ „Ó‚ÓËÚ Ë
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t = 9 Ë 27,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 9. êËÒÛÌÓÍ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÚÛÂ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÍÓÚÓ˚ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡-
ÂÚ Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ ÔÓÎfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË (ËÒ. 8·).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡ ÔË z = 1.3 Ë y = 0
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 10. êËÒÛÌÓÍ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚÂÚ ÒÓ ‚Â-
ÏÂÌÂÏ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔË Nt ≈ 30, ˜ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË t ≈ 7 (‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı), ÍÓ„‰‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË
ÒÍÓÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı Ë ÓÒÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
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êËÒ. 7. èÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÚflÊÍË
ÒÙÂ˚ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 2.63.

8
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êËÒ. 8. èÓÎÂ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 27.
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Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÒÎÂ‰‡ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl (ËÒ. 6·, 6‚). í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÎÎ‡ÔÒ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ‚ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ, Ú.Â. ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ˝ÌÂ„Ë˛
‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ.

ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 27 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 11. êË-
ÒÛÌÓÍ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÙËÎ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔËÍÓ‚, ˜ÚÓ „Ó‚Ó-
ËÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓ‰ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ‚ÓÎÌ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË z ≈ –1.3 Ë z ≈ 1.3 ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÔË z = 0) ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl,
ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÂ‚‡fl Ë ‚ÚÓ‡fl ÏÓ‰˚. 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ËÒ. 6·, 6‚, Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı (t > 10) ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÒÎÂ‰Â ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÛÎ¸Ò‡-
ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ‰‡‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒËÎ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË. ç‡ ˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÒÎÂ‰Â
ÏÓÊÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‡Á‚ËÚÓÈ ‚ [11, 12]. 

5. ä‚‡ÁËÎËÌÂÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ 
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÎÂ‰‡

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡ ‚ ‡Ï-
Í‡ı Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [11, 12]. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔËÏÂÌËÏ‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Â Ì‡ Ú‡ÍËı
‚ÂÏÂÌ‡ı, ÍÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÔÓÎflÏË ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ÏË ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂÏ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (fl‚ÎÂÌËÂÏ “ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÒÎÂ-
‰‡”) Ë ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ
ÒÎÂ‰‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Í‚‡ÁË‰‚Û-
ÏÂÌÓÈ ÏÓ‰Â [11, 12] Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡Ï-
Í‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. Ñ‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Û‰Ó·ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸ (Ω) – ÙÛÌÍˆËfl ÚÓÍ‡
(ψ), „‰Â ψ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï
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êËÒ. 9. èÓÎÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡ (z = 1.3)
‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÔË t = 9 Ë 27.
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êËÒ. 10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡ ÔË z = 1.3 Ë y = 0 ‚ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË (ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÎ‡‚Û˜Â-
ÒÚË N = 3.9).
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êËÒ. 11. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ‚ ̃ ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
t = 27 ÔË y = 0.



àáÇÖëíàü êÄç. îàáàäÄ ÄíåéëîÖêõ à éäÖÄçÄ      ÚÓÏ 42      ‹ 5      2006

ã‡·Ó‡ÚÓÌÓÂ, ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ 9

(5.1)

íÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔËÏÂÚ ‚Ë‰
[11, 12]:

(5.1a)

(5.2·)

á‰ÂÒ¸ KT Ë KTz – „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË.

ÅÛ‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (5.2‡, ·) ‚ ‚Ë‰Â
ÒÛÏÏ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ x Ë Â„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı „‡-
ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ:

(5.3a)

(5.3·)

á‰ÂÒ¸ k –‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ k-È „‡ÏÓÌËÍË ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËfl. èËÏÂÏ „ËÔÓÚÂÁÛ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ù‡Á ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËÈ, Ú.Â. ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ù‡ÁÛ ϕk ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ k. íÓ„‰‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ
ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó
ÔË·ÎËÊÂÌËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÚÓÏÛ, ÍÓÚÓÓÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÙËÁËÍÂ ÔÎ‡ÁÏ˚. èËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ-
„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ [11, 12]. 

ì‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÒÂ‰ÌËı ÔÓÎÂÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ (5.2‡,·) ÔÓ x, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ̋ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÛÒÂ‰ÌÂ-
ÌË˛. éÌË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰
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+
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∂
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  ,
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---------+ Ω.–=

ψ x y t, ,( ) ψ0 y t,( ) +=

+ Re a k t,( )ψ1 y t k, ,( ) ikx iϕk+( ),exp
k

∑

Ω x y t, ,( ) Ω0 y t,( ) +=

+ Re a k t,( )Ω1 y t k, ,( ) ikx iϕk+( ),exp
k

∑

Ω0∂
t∂

---------
ψ1∂
y∂

---------
Ω1∂
x∂

---------
ψ1∂
x∂

---------
Ω1∂
y∂

---------–+
∂2

y2∂
------- KTΩ0( ),=

á‰ÂÒ¸ ψ1 Ë Ω1 – ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡ Ë Á‡-
‚ËıÂÌÌÓÒÚË, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÙÓÏÛÎ˚ (5.3 ‡,·) ‚ ‚Ë‰Â

ÒÛÏÏ „‡ÏÓÌËÍ;  ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ x (Ë ÔÓ
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ù‡Á‡Ï „‡ÏÓÌËÍ), ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ 〈…〉 ,
ÓÁÌ‡˜‡˛˘Â„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ.

ë Û˜ÂÚÓÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÙÛÌÍˆËË
ÚÓÍ‡ Ë Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚ fl‰˚ îÛ¸Â Ë Ò‚flÁË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡ Ë Á‡‚ËıÂÌÌÓ-
ÒÚË ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ
ÔË‚ÂÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Ω0 Í ‚Ë‰Û:

á‰ÂÒ¸ ÒËÏ‚ÓÎ * ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÒÓÔfl-
ÊÂÌËÂ. 

éÚÒ˛‰‡ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ

ÒÍÓÓÒÚË U = 

(5.4)

èË ˝ÚÓÏ ψ1 Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛:

(5.5)

ÑÓÔÛÒÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï
‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ Tdis fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ‚ÂÏÂÌË, ˜ÂÏ
ÒÂ‰ÌÂÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ï‡Ò-
¯Ú‡·ÓÏ Tavr, Ú.Â. µ = Tdis/Tavr � 1. Ç [11–12] Ó·ÒÛÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ Á‡-
‰‡˜Â Ó· ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÎÂ‰‡, ÍÓÚÓ‡fl Â¯‡ÂÚÒfl ‚ Í‚‡-
ÁËÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
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Á‡‰‡˜Â Ó ÒÎÂ‰Â ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ÇäÅ-‡ÔÔÓÍÒËÏ‡-
ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ïfl„ÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ, ˜ÂÏ ÔËÏÂ-
ÌËÏÓÒÚ¸ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl. 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl (5.5) Ë ÙÛÌÍˆËfl
a(k,t) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ t = µt. ÅÛ-
‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ (5.5) ‚ ‚Ë‰Â:

(5.6)

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ω = , ÚÓ„‰‡ Θ = µ . Ç ÌÛÎÂ-

‚ÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ µ0 Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Φ0 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(5.7)

(5.8)

êÂ¯ÂÌËÂ „‡ÌË˜ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë (5.7), (5.8) Ì‡ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ‰‡ÂÚ ‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ë ÙÓÏÛ ÏÓ‰˚ ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËfl. 

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡ µ1 ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰˚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl a ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ ÔÓ µ ËÏÂÂÏ: 

(5.9)

àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡ÁÂ¯ËÏÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (5.9)

(5.10)

ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl a. á‰ÂÒ¸ ψ(y, t) – Â¯ÂÌËÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl, ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ 0-„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ (5.7). ë Û˜ÂÚÓÏ (5.6) Û‡‚ÌÂÌËÂ (5.4) ‰Îfl U
ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â:

(5.11)

àÚ‡Í, Á‡ÏÍÌÛÚ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ Í‚‡ÁËÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl: 1) Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (5.11) ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ a(k, t), ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡ Φ0 Ë ÏÌËÏÓÈ ˜‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ˚
Imω; 2) „‡ÌË˜ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û (5.7)–(5.8) ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÙÛÌÍˆËË Φ0 Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω, ÍÓÚÓ-
˚Â Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ U, ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
Û‡‚ÌÂÌËfl (5.7); 3) Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ (5.10).

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl Â¯‡Î‡Ò¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓ. ì‡‚ÌÂÌËÂ (5.11) ‰Îfl
ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Â¯‡ÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl É‡ÛÒÒ‡. É‡ÌË˜Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ (5.7)–(5.8)
Â¯‡Î‡Ò¸ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
ÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË, Ë ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒ-
Î‡ c(k) Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË Φ0(k, y). í‡ÍÊÂ Ì‡-
ıÓ‰ËÎÓÒ¸ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl, ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó Í
(5.7), Ë ‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ÙÛÌÍˆËfl ψ(k, y), ÍÓÚÓ‡fl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ÙÛÌÍˆËË a(k, t) ‚

Û‡‚ÌÂÌËË (5.10). èË ˝ÚÓÏ Â„Ó Â¯ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â:

„‰Â χ0 =  – K2Φ0.

îÛÌÍˆËË a(k, t), Φ0, Imω ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡
Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Û‡‚-
ÌÂÌËË (5.11)). ùÚ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ „ÓÏÓÁ‰Í‡,
ÌÓ ÓÌ‡ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Ëı Á‡Ú‡Ú Ï‡-
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¯ËÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔflÏ˚Ï ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ. 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Í‚‡-
ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl ÛÒÎÓ-
‚ËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ
‚ Ô. 2. èË ˝ÚÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔËÏÂ-
ÌËÏ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡, Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÎÂ‰‡
ÔË t = 3.6. àÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔÓÙËÎË ÒÂ‰ÌËı ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡
ËÒ.12. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸, ÓÔËÒ˚-
‚‡˛˘‡fl “‡ÒÚÂÍ‡ÌËÂ” ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â (fl‚ÎÂÌËÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡), ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË,
˜ÚÓ ̋ ‚ÓÎ˛ˆË˛ ÒÎÂ‰‡ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂ-
ÌÓÈ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡Á‚ËÚÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸. 

ç‡˜‡Î¸Ì˚È ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡
a0(k), ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË, ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl
ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚˚˜ËÒÎflÎÒfl ÒÔÂÍÚ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÒË ÒÎÂ‰‡
ν0(k) Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (5.1), Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Â„Ó
ÙÛÌÍˆË˛ ÚÓÍ‡ Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÒÍÓÓ-
ÒÚË a0(k) = ν0(k)/ik. ç‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚˚·Ë‡ÎÒfl „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï Ò Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ÔË t = 3.6. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÒË Ë ÔÓÎÛ¯Ë-
ËÌ˚ ÒÎÂ‰‡ ÓÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
Ì‡ ËÒ. 13. í‡Ï ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍËÂ ÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ë
˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â
Ì‡ ËÒ. 6. êËÒ. 13 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ

ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ò ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ, ÒÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ÙÓ-
Ï‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó
ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ì‡Û¯‡˛ÚÒfl ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰‡Ì-
Ì˚ı ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Ë Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
ÒÍÓÓÒÚË ·˚Î‡ Ò‡‚ÌËÏ‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl. ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË
Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‰ÂÚÂÍ-
ÚËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ‚ ÒÎÂ‰Â
Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË.

5. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë ÔflÏÓ„Ó
˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡ Á‡ ÒÙÂÓÈ ‚ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË ÒÓ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ‚Ë‰Â ÔËÍÌÓ-
ÍÎËÌ‡. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡‚¯‡flÒfl ‡-
ÌÂÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÚÂ˜ÂÌËfl, „‰Â ÓÒ¸ ÔÓÚflÊÍË
ÒÙÂ˚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‰ ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ. Ç Î‡·Ó‡ÚÓ-
ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ Particle Im-
age Velocimetry, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ËÁÏÂflÚ¸ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÚflÊÍË ÒÙÂ˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌ-
Ú˚ ‚ÂÏÂÌË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ËÁÏÂÂÌËfl ‰‡˛Ú Í‡Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ËÌ-
ÚÂ„‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl (ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ì‡ ÓÒË Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ¯ËËÌ˚ ÒÎÂ‰‡), Ú‡Í Ë
ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [13, 14],
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl, ÔÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÒÂ‰ÌÂÈ
ÒÍÓÓÒÚË Ë ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚
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êËÒ. 13. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (‡) Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÒÂ‰-
ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë (·) ÂÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ‰ÎËÌ˚.
ëËÏ‚ÓÎ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï, ̄ ÚËıÓ‚˚Â ÍË‚˚Â – ̃ ËÒÎÂÌÌÓÏÛ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ,
ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË – ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ‚ ‡ÏÍ‡ı Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË. 
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˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Á‡‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡Ì-
Ì˚ı Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË-
‚‡ÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ, ÌÓ Ë ıÓÓ¯ÂÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ‚ ÔËÍ-
ÌÓÍÎËÌÂ, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ ‚ËıÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÒÎÂ‰‡. èÓ‰Ó·Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‡ÌÂÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÓÒ¸ ÔÓÚflÊÍË Ì‡ıÓ‰Ë-
Î‡Ò¸ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡ [10]. ë ‰Û-
„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [4–9, 13] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ
‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÒÎÂ‰ÓÏ Ï‡ÎÓ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓˆÂÒÒ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÒÎÂ‰ÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ Í‡Í ÓÚ ÏÓ‰Ó‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ú‡Í Ë ÓÚ
ÒÔÂÍÚ‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â. 

èÓ‚Â‰ÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Î‡·Ó-
‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl Ò ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËflÏË Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ Í‚‡ÁË‰‚Û-
ÏÂÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË
Ì‡ ÓÒË Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ̄ ËËÌ˚ ÒÎÂ‰‡ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚-
‚‡˛ÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸˛. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ
‰ËÌ‡ÏËÍÛ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÎÂ‰‡ Ì‡ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒÚ‡‰ËË ˝‚ÓÎ˛ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÚ Í‚‡-
ÁË‰‚ÛÏÂÌÓÈ ‚ËıÂ‚ÓÈ ÏÓ‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÂ‰-
ÌÂÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà(‹ 04-
05-64264) Ë îÓÌ‰‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ.
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