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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ. èÓ·ÎÂÏ‡ ÌËÁÍËı 
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó 

ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ 
ÔË Û‡„‡ÌÌÓÏ ‚ÂÚÂ

 

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ‚ıÓ‰fl˘ËÏË ‚
ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ„ÌÓÁ‡ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl Ë ‚ÂÚ‡ Ì‡‰
ÏÓÂÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‚ÂÚÓ‚ÓÈ ËÌÍÂÏÂÌÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ. èÂ‚˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÂÚÂ, ‡ ‚ÚÓ-
ÓÈ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÂÂ‰‡˜Û ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ‚ÂÚ‡ Í ‚ÓÎ-
Ì‡Ï. Ç‚Â‰ÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl. èÛÒÚ¸ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÏ
‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl Á‡‰‡ÌÓ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 
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‚ÂÚ‡. ÖÒÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‚˚ÒÓÚÂ
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, ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËfl Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl 
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 ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛Ú ÎË·Ó ·‡ÎÍ-ÙÓÏÛÎ˚ [1–4], Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ Â„Ó
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, (ÓÌË ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·Ó·˘ÂÌËfl ˝Ï-
ÔËË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı), ÎË·Ó ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË (ÒÏ.,
Ì‡ÔËÏÂ, [5–8]).

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚Ï
Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‚ ÚÂÓËË ÚÓÔË˜ÂÒÍËı Û‡„‡ÌÓ‚. í‡Í,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎË [9], ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÚÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó
ˆËÍÎÓÌ‡ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ·‡Î‡ÌÒÓÏ
˝ÌÂ„ËË, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ ËÁ ÓÍÂ‡Ì‡ Ë ‡-
·ÓÚÓÈ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡; ÔË
˝ÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ̃ ËÒ-
Î‡ ëÚÂÌÚÓÌ‡ Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓ-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. í‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ·‡ÎÍ-ÙÓÏÛÎ˚,
‚˚‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ó·Ó·˘ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡
ÏÂÌÂÂ 30 Ï/Ò, ‰‡˛Ú Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË
Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı. èË ̋ ÚÓÏ ÓˆÂÌÍË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚
[9], ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl ˝ÌÂ„ËË Á‡ Ò˜ÂÚ
ÚÂÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎË¯ÍÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ, ˜ÚÓ·˚ Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Û‡„‡ÌÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡
ÔË Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ˝ÌÂ„ËË. èÓ·ÎÂÏ‡
Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ÔË
Û‡„‡Ì‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÂ¯ÂÌ‡, ÂÒÎË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂ Ì‡‡Ò-
Ú‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡. ùÚ‡ Ë‰Âfl ÔÓÎÛ-
˜ËÎ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ËÁÏÂÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ‚ÌÛÚË ÚÓÔË˜ÂÒÍËı ˆËÍÎÓÌÓ‚ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô‡‰‡˛˘Ëı 
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èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl Ë ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Û‡„‡ÌÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÌËÊÂÌËÂ (ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ-
‡ı. åÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ‚ ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‚ËıÂ‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl. èÓÙËÎ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ
ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡),
‡ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ÓÎÌ‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚
‡ÏÍ‡ı ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. èÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‚ÂËÙËÍ‡ˆËfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÛÚÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ̄ ËÓÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ÂÚ‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ Ë ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‰Îfl Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Í‡Í Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl, Ú‡Í Ë ·ÂÁ ÌÂÂ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÔÓÒÚ‡fl Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ë ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı, Û‰Ó·Ì‡fl ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÔÓ„ÌÓÁ‡ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌ. 
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˘ÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÚËı ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [10] ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰‡ÊÂ Ô‡‰‡ÂÚ, ÂÒÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 30–35 Ï/Ò. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ̋ ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡Î-
Òfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÑÓÌÂÎ‡Ì‡ Ò ÒÓ‡‚-
ÚÓ‡ÏË [11], „‰Â ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÍÓÓ-
ÒÚflı ‚ÂÚ‡, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 25–30 Ï/Ò, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ‡‚ÌÓÏÛ 0.0023. 

Å˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ fl‰ Ó·˙flÒÌÂÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡. í‡Í, ‚ [11] ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙÓÏ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚
˝ÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘Ëı ‚ÓÎÌ‡ı ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡ ·ÓÎ¸-
¯Â 35 Ï/Ò, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË-
ÂÏ ÂÁÍÓ„Ó ÔÂÂ‰ÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡. èË ̋ ÚÓÏ ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÓÚ˚‚‡ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. ùÚÓÚ ̋ ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚ Î‡·Ó‡-
ÚÓÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı [12] ÏÂÚÓ‰ÓÏ 

 

PIV

 

. ç‡ıÓ‰fl-
˘ËÂÒfl ‚ÌÛÚË Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ˚‚‡ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â
Û˜‡ÒÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ “‚˚ÍÎ˛-
˜‡˛ÚÒfl” ËÁ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚È ÔÓÚÓÍ, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚Ó‰˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ˚‚‡ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ÒÌËÊ‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ÍÓÓÚÍËı ‚ÓÎÌ, ‚ÌÓÒfl˘Ëı ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó-
‰˚. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
ÒÓÓ·˘ÂÌËË å‡ÍËÌ‡ Ë äÛ‰fl‚ˆÂ‚‡ [13], „‰Â ÓÚÏÂ˜‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ
‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÍÓÓÚÍËı ‡Á„ÓÌÓ‚, ÚËÔË˜Ì˚ı ‰Îfl Î‡·Ó-
‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ ÍÛÚ˚ı ˝ÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘Ëı ‚ÓÎÌ. 

ÑÛ„ÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í Ó·˙flÒÌÂÌË˛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ·˚Á„, ÍÓÚÓ-
˚Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË Ò˚‚Â „Â·ÌÂÈ ÍÛÚ˚ı ‚ÓÎÌ
‚ÂÚÓÏ. Ç ‡·ÓÚÂ [14] Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ·˚Á„
Ì‡ Ó·ÏÂÌ ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ, ‡ ‚ [15] Ë [16] ‡Á‚ËÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÒÌËÊÂÌËfl ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓ-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
Ì˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÓÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡‰ ‚Ó‰ÓÈ,
ÔË ˝ÚÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Ó‰Ì˚ı ·˚Á„ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÛÒËÎÂÌËfl ‚ÂÚ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [17]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡˝Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl ÔË
Û‡„‡ÌÌÓÏ ‚ÂÚÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Í‚‡ÁË-
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl
Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰˚, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ Ô˚ÎË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
Ó·ÚÂÍ‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ÔË Û‡„‡ÌÌÓÏ ‚ÂÚ-
Â Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ·ÂÁÓÚ˚‚Ì˚Ï. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸-
ÌÓÏ ‚ÂÚÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍÓ
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÍÓÓÚÍËÂ ÍÛÚ˚Â ‚ÓÎÌ˚ Ò ÓÒÚ˚ÏË

‚Â¯ËÌ‡ÏË, Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·Û¯‡˛˘ËıÒfl ‚ÓÎÌ
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ú‡Í ‚˚„Îfl‰ÂÎ‡ Í‡ÚËÌ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂ-
ÓÈ, Á‡ÍÂÔÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ·ÓÚÛ çàë “ÇËÍÚÓ ÅÛÈ-
ÌËˆÍËÈ” ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÓÎflÌÓ„Ó Û‡„‡Ì‡ ‚ ÏÓÂ ã‡ÔÚÂ-
‚˚ı (ÒÂÌÚfl·¸–ÓÍÚfl·¸ 2007 „.) [18].

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl ÔË ÒËÎ¸Ì˚ı ‚ÂÚ‡ı ‚ ‡Ï-
Í‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‰‚ÛÏfl Ù‡ÍÚÓ-
‡ÏË. èÂ‚˚È, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È, Ò‚flÁ‡Ì Ò
ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‚ÓÁ‰Û¯-
ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÂ ÔÂ-
Â‰‡˜Ë ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. ë ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÒıÓ‰ÂÌ Ò ÚÂÏ, ÍÓÚÓ-
˚È ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚ‡ı [15] Ë [16], Ó‰Ì‡ÍÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ‡ÁÎË˜ÂÌ.

ÑÛ„ÓÈ Ù‡ÍÚÓ, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ÂÚ‡, – ̋ ÚÓ ‚˚„Î‡ÊË-
‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı
‚ÂÚ‡ ËÎË ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ï‡Î˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â
‚ÌÓÒflÚ Á‡ÏÂÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó ‚˚„Î‡ÊË‚‡ÌËË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÏÓfl ÔË ÒËÎ¸Ì˚ı ‚ÂÚ‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÒÂflÌËfl ‡‰ËÓÎÓÍ‡-
ÚÓ‡ ë-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ (‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 6 ÒÏ), ÍÓÚÓÓÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ·ÓÎ¸¯Â 30 Ï/Ò ‚ Ì‡-
ÚÛÌ˚ı [19] Ë Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı [11] ÛÒÎÓ‚Ëflı. 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ÒÚ‡Ú¸fl ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.
Ç ‡Á‰ÂÎÂ 2 ‰‡ÂÚÒfl ÓÔËÒ‡ÌËÂ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡ Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚Ó‰˚. Ç ‡Á‰ÂÎÂ 3 ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓ‚ÂÍ‡ ÏÓ‰Â-
ÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ËÏÂ˛-
˘ËÏËÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ÚÛÌ˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚. Ç ‡Á‰ÂÎÂ 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚
‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë ËÁÏÂÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ‰Îfl Û‡„‡Ì-
Ì˚ı ‚ÂÚÓ‚. Ç ‡Á‰ÂÎÂ 5 Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
ÔËÌˆËÔ˚ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡˝Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë
‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË ‰Îfl Û‡„‡ÌÌÓ„Ó
‚ÂÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
‚ÓÎÌÂÌËfl. Ç ‡Á‰ÂÎÂ 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó
ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‰Îfl Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ-
Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡-
ˆËË ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ËÌÍÂÏÂÌÚ‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl Â„Ó Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÂÚ‡.

 

2. ä‚‡ÁËÎËÌÂÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ 
ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl 

Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ 
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛

 

óËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎ-
ÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏÓfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚˜ËÒÎfl-
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íÓËˆÍ‡fl, ê˚·Û¯ÍËÌ‡

 

ÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl
‰Îfl Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [5–8]). éÌ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓı‡ÌÂ-
ÌËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ,
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ, Ú.Â.

„‰Â 

 

τ

 

turb

 

(

 

z

 

) – Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ. ÑÎfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË 

 

τ

 

turb

 

(

 

z

 

) – ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÎË·Ó
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ÎË·Ó ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ÎËÌ
ÒÏÂ˘ÂÌËfl:

ÇÓÎÌÓ‚ÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

τ

 

wave

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÒÎÂ-
‰Û˛˘Â„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl:

á‰ÂÒ¸ 

 

ϕ

 

(

 

z

 

, 

 

k

 

, 

 

θ

 

) – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ 

 

k

 

-È „‡-
ÏÓÌËÍÂ, 

 

S

 

(

 

k

 

, 

 

θ

 

) – ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚Ó‰˚, 

 

β

 

 – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ÂÚÓ‚ÓÈ Ì‡-
Í‡˜ÍË, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÌÍÂÏÂÌÚÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ:

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl, ‚˚‡Ê‡˛-
˘Â„Ó Á‡ÍÓÌ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò
„‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË 

Ç ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl

 

β

 

, 

 

ϕ

 

(

 

z

 

, 

 

k

 

, 

 

θ

 

) Ë ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÈ 

 

S

 

(

 

k

 

, 

 

θ

 

). Ñ‡ÌÌ˚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡ 

 

U

 

10

 

 ÏÂÌ¸¯Ëı
30 Ï/Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ 

 

U

 

10

 

. 
ê‡Á‚Ë‚‡ÂÏ‡fl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ fl‚ÎflÂÚ-

Òfl Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [20] Ì‡ ÚÂıÏÂ-
Ì˚È ÒÎÛ˜‡È Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË,
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [21, 22]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ [21, 22] ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚÒfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚ËıÂ‚ÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl ‚ÍÎ‡‰ ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl, Ë
ÒÔÂÍÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ Â„Ó
‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÔflÏÛ˛
Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ÍÓÓÚÍËı ‚ÓÎÌ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó Ë ‰ÂˆË-
ÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡

τturb z( ) τwave z( )+ u*
2 ,=

τturb z( ) νT
dU
dz
------- l2 dU

dz
-------

2
.= =

τwave z( ) u*
2 k k β k θ,( )k2S k θ,( ) ×

π
2
---–

π
2
---

∫d

0

∞

∫=

× ϕ z k θ, ,( ) θdθ.cos

Imω 1
2
---ω

u*
2

c2
-----β.=

U
z 0= 0 U

z H10= U10.= =

 

ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â
ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‚ÍÎ‡‰ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡
‚ÓÎÌÂÌËfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË. 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ Â¯ÂÌËË ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡

Á‡Ï˚Í‡ÂÏ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „‡‰ËÂÌÚÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒË-
Ï‡ˆËË.

á‰ÂÒ¸ 

 

ν

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË – Á‡-
‰‡ÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ‚Ë‰ ÍÓÚÓÓÈ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚ-
Òfl ÌËÊÂ. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÓÎÌ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚
„‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ‚Ó‰‡–
‚ÓÁ‰Ûı ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰:

„‰Â   – Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚Ó‰Â.
ëÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ÔÓÎfl ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â ËÌÚÂ„‡Î‡ îÛ¸Â–ëÚËÎÚ¸ÂÒ‡:

„‰Â 

 

k

 

 = (

 

k

 

x

 

, 

 

ky) – ‰‚ÛÏÂÌ˚È ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ.
ÑÎfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ-

„Ó ÔÓÎfl ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Ó

„‰Â F(k, ω) – ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌóÈ ÒÔÂÍÚ
‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÈ. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚flÁÍËÈ ÔÓ‰-
ÒÎÓÈ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚·ÎË-
ÁË ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ï‡Ò¯Ú‡· ÍÓÚÓÓ„Ó, ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚, Ï‡Î ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚËÔË˜Ì˚ÏË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ. óÚÓ·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÒËÎ¸ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË, ÔÂÂÈ‰ÂÏ ÓÚ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (x, y, z) Í ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï
(ξ1, ξ2, η) ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï:

(2.1)

∂ ui〈 〉
∂t

------------- u j〈 〉
∂ ui〈 〉
∂x j

------------- 1
ρa

-----∂ p〈 〉
∂xi

------------+ +
∂σij

∂x j

---------,=

σij ui'u j'〈 〉 ν
∂ ui〈 〉
∂x j

-------------
∂ u j〈 〉

∂xi

-------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ .= =

∂ξ
∂t
------ u〈 〉 ∂ξ

∂x
------ ν〈 〉 ∂ξ

∂y
------

z ξ x y t, ,( )=

+ + w〈 〉
z ξ x y t, ,( )= ,=

uτ
w〈 〉

z ξ x y t, ,( )=
uτ

a〈 〉
z ξ x y t, ,( )=

,=

uτ
a〈 〉

z ξ x y t, ,( )=
, uτ

w〈 〉
z ξ x y t, ,( )=

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

cos A,d∫+=

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

sin A,d∫+=

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

A.d∫+=
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á‰ÂÒ¸ θ – Û„ÓÎ, ÍÓÚÓ˚È ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ÂÚ‡. Ç ÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú-
Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ η = 0 ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰˚. 

ÅÛ‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ êÂÈ-
ÌÓÎ¸‰Ò‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚È ÒÎÓÈ
Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ‚ ‚Ë‰Â
ÒÛÏÏ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ U0(η) Ë ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËÈ, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ‚ÓÎÌ‡-
ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚:

ÅÛ‰ÂÏ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ÔËÏÂÌËÏÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ù‡Á. ëÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ˝ÚÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ
ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÍÓÂÍÚÌÓ, Â„Ó Ì‡Û¯ÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ,
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Ò „ÂÌÂ‡ˆËÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ [23],
ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚˚Ò¯ËÂ „‡ÏÓÌËÍË
„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ. àı Ù‡Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·-
‡ÁÓÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ù‡ÁÓÈ ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ, Ú‡Í Í‡Í
ÓÌË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚·ÎËÁË „Â·ÌÂÈ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı. ä‡Í
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl [24], ‚ Ì‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ‚ÍÎ‡‰ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÒÔÂÍÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
‚ÓÎÌÂÌËfl ÌÂ‚ÂÎËÍ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ÓÌË Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ·Û‰ÛÚ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓ‰ıÓ‰Û,
ÍÓÚÓ˚È ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÙË-
ÁËÍÂ ÔÎ‡ÁÏ˚, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔË-
·ÎËÊÂÌËÂÏ, ÚÓ„‰‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â „‡ÏÓÌËÍË ÒÎÂ‰ÛÂÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ. èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ÓÎÌ‡ÏË
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ ÎË-
ÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ‡ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ‰Îfl ÒÂ‰ÌËı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚Â ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â – ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÚÓÍË ËÏÔÛÎ¸Ò‡
ËÎË ‚ÓÎÌÓ‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Û‡‚ÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔË-
Ò˚‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ò ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ k Ë ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ ω. èÂÂÈ‰ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÛ ÓÚÒ˜ÂÚ‡, ·Â„Û˘Û˛ Ò Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ
„‡ÏÓÌËÍË ω/k ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚ÂÍÚÓ‡ k. ÅÛ‰ÂÏ
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ U0 ËÏÂÂÚ ÔÓ-
ÂÍˆËË (U0(z),V0(z)), ‡ ‚ÂÍÚÓ k ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Û„ÓÎ ϕ Ò
ÓÒ¸˛ x. ë‰ÂÎ‡ÂÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ì‡ Û„ÓÎ ϕ Ë ÔÂÂÈ‰ÂÏ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
(x, y) Í ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï (x', y'). íÓ„‰‡ x' Ë y' ·Û‰ÛÚ Ò‚flÁ‡-
Ì˚ Ò x Ë y ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

x' = xcosϕ + ysinϕ, 
y' = –xsinϕ + ycosϕ. 

èË ̋ ÚÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË u' Ë v' ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (x', y') Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò (u, v) ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú (x, y) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ 

u' = ucosϕ + vsinϕ,
v' = –usinϕ + vcosϕ.

íÓ„‰‡ ÓÒ¸ x' ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ò ‚ÂÍÚÓ-
ÓÏ k. Ç ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ k-È
„‡ÏÓÌËÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ y', Ë fl‚ÎflÂÚÒfl

u〈 〉 U0 η( ) +=

+ u ' η( )e
i k ζ1 ϑ ζ2 ϑsin+cos( ) ωt–( ) iϕ– kη–

k A.d∫

ÙÛÌÍˆËÂÈ ‰‚Ûı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı x' Ë
z, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ ËÏÂÂÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

U = U0(z)cos ϕ + V0(z)sin ϕ,

V = –U0(z)sin ϕ + V0(z)cos ϕ.

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

 (2.2)

èË ˝ÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË ÙÛÌÍˆË˛ ÚÓÍ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Ô‡‚ËÎÛ:

íÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2.2) ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl Í ‚Ë‰Û:

(2.3)

ëÎÂ‰Ûfl Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÏÛ ÔË·ÎËÊÂÌË˛ ‰Îfl ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÒÓ
ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚ÂÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
„‡ÏÓÌËÍË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ Ë Ëı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÚÒfl, ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÙÓÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ÚÌ‡fl ÎËÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ËÒ-
ÍË‚ÎÂÌÌÓÈ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ: 

(2.4)

∂u '
∂t
------- u '

∂u '
∂x '
------- w

∂u '
∂z
------- 1

ρ
--- ∂p

∂x '
-------  =+ + +

=  
∂

∂x '
-------2ν ∂u '

∂x '
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂
∂z
----- ν ∂u '

∂z
------- ∂w

∂x '
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,+

∂v '
∂t

-------- u '
∂v '
∂x '
-------- w

∂v '
∂z

--------+ +
∂

∂x '
------- ν∂v '

∂x '
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂
∂z
----- ν∂v '

∂z
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,+=

∂w
∂t
------- u '

∂w
∂x '
------- w

∂w
∂z
------- 1

ρ
---∂p

∂z
------  =+ + +

=  
∂

∂x '
------- ν ∂u '

∂z
------- ∂w

∂x '
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∂

∂z
----- 2ν∂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∂v '
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íÓËˆÍ‡fl, ê˚·Û¯ÍËÌ‡

Ç ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2.3)
ÔËÏÂÚ ‚Ë‰:

(2.5)

„‰Â χ – Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸, I – flÍÓ·Ë‡Ì ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl (2.4). 

ÅÛ‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (2.5) ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏ-
Ï˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl Ë ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‰‡ÌÌÓÈ „‡ÏÓ-
ÌËÍË:

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

(2.6)

á‰ÂÒ¸  = U0(ηk)cosϕ + V0(ηk)sinϕ,  =
= V0(ηk)cosϕ – U0(ηk)sinϕ.
É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (ÒÏ. [20]) ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ 
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î1 ηk 0=
0,=

î1ηk ηk 0=
2ω,=

áÌ‡fl Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸
ËÌÍÂÏÂÌÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚ÂÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ
ÔÓÚÓÍÛ ̋ ÌÂ„ËË ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËË Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚Ó‰˚:

(2.7)

á‰ÂÒ¸  – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚, ‡ σij – ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ò‚flÁ¸ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë Á‡-
‚ËıÂÌÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ËÌÍÂÏÂÌÚ‡
‚ ‚Ë‰Â:

(2.8)

„‰Â c = ω/k − Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚.

éÒÂ‰Ìflfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (2.5) ÔÓ  ÔÓÎÛ-
˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸
‚ÂÚ‡ ÓÚ ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ „‡ÏÓÌËÍË Ò ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï
‚ÂÍÚÓÓÏ k Ë ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ω. Ç Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ‚ÍÎ‡‰, ‚ÌÓÒËÏ˚È ‚ÒÂÏ ÒÔÂÍÚÓÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÓÚ ‚ÂÚ‡
Í ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï „‡ÏÓÌËÍ‡Ï. èË ̋ ÚÓÏ ÔÓÂÍˆËË ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ì‡ ÓÒË x Ë y Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Û‡‚ÌÂÌËflÏ: 

(2.9)

„‰Â η ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
(2.1). ì‡‚ÌÂÌËfl (2.9) ‚˚‡Ê‡˛Ú Á‡ÍÓÌ ÒÓı‡ÌÂÌËfl
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‰‚Ûı ÔÓÂÍˆËÈ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓ„‡-
ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ. ÖÒÎË Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ ÔÓ ı, ÚÓ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ‚Ë‰Â:

(2.10)
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ëËÒÚÂÏ‡ (2.6) ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Û‡‚ÌÂÌËflÏË (2.9) Â¯‡-
Î‡Ò¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓ 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‡ÚËˆ˚ [25].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (2.9) ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ Í
ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚Â-
ÏÂÌÌ Ï ÒÔÂÍÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ÚÓ ÓÌ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ̋ ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÏÓ‰ÂÎË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ˝ÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ Á‡‰‡‚‡Î‡Ò¸ ÒÔÂÍÚÓÏ [26], ‡ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ – ÒÛÏÏÓÈ ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl îËÎ-

ÎËÔÒ‡ [27] Ë ÒÔÂÍÚ‡ [28]. èË ̋ ÚÓÏ ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁ‚˚¯Â-
ÌËÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

„‰Â

(2.11)

îÛÌÍˆËË Bl Ë Bh Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï Ë
ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÒÔÂÍÚ‡ÏË Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. ÑÎËÌÌÓ-
‚ÓÎÌÓ‚˚È ÒÔÂÍÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡-
ÊÂÌËflÏË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚ [26] Ë [27]:

„‰Â kp – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÔËÍÛ ‚

ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl, Ω =  – Ô‡-

‡ÏÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl, ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÓÚÒÂ˜ÍË,
Á‡‰‡˛˘ÂÂ ‚ÂıÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ˝ÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘Â„Ó ËÌÚÂ-
‚‡Î‡, k0 = 3kp, Í‡Í ‚ ÏÓ‰ÂÎË WAM [29]. ÑÎfl ÍÓÓÚÍÓ-
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸
ÙÓÏÛÎ‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ [28]:

(2.12)

Ç‡ÊÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÏÓ‰ÂÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl „ËÔÓ-
ÚÂÁ‡ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
„ËÔÓÚÂÁ˚ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ˝ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚ËıÂ‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ν Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ [30], „‰Â
ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÔÓÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ Ì‡‰ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË „Î‡‰ÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍÓÈ.
èË ˝ÚÓÏ ‚ [30] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ‡ÔÔÓÍÒË-
Ï‡ˆËfl ν(z):

(2.13)

„‰Â z+ = z/z*, ‡ z* = νa/  – ‚flÁÍËÈ Ï‡Ò¯Ú‡·, L –
˜ËÒÎÓ‚ÓÈ Ô‡‡ÏÂÚ. ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË

ÔÓÙËÎfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓ„‡-
ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [31], ‰‡ÂÚ ‰Îfl
‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË „Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË L = 22.4,
‰Îfl ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË L = 1.15, ‡ ‰Îfl ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl – L = 13.3. àÁ (2.8) ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÚ‡ ÙÓÏ˚

ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÎÌ  = 0, ÚÓ„‰‡ 

Ë ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‚ËıÂ‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (z* < 1) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚flÁÍÓÒÚË
ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÂÌ Ë ‡‚ÂÌ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË

˚́

F k ω,( ) S k( )δ ω ω k( )–( ),=

S k( ) k 3– B1 k( ) Bh k( )+( )2
π
--- θ.2cos=

B1
0.006

2
-------------Ω0.55

k
kp

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1/2 5

4
--- k

kp

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

1.7 6 Ω( )ln+( )

1
2
---

k kp–

0.08 1 4Ω 3–+( ) kp

-----------------------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

exp

–

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

k k0<exp

k0

kp

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/2

k k0>

,

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

U10 kp

g
------------------

Bh
10 2–

2
---------- 1 3

u*
cm

-----ln+⎝ ⎠
⎛ ⎞ cm

c
-----e

1
4
--- k

km
------ 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
–

;=

cm 23ÒÏ/Ò; km
2g

cm
2

------.= =

ν νa 1 κz+ 1 z+/L( )2
–[ ]exp–[ ]+{ },=

τturb

τturb τturb
x( )( )2 τturb

y( )( )2
+( )

1/2
 ==

=  u*
2 1

τwave
x( )

u*
2

-----------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 τwave

y( )( )2

u*
4

------------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/2

.

τwave
y( )

τturb u*
2 1

τwave
x( )

u*
2

-----------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

ν νa 1 κ
u*η 1 τwave/u*

2–

νa

------------------------------------------- ×+
⎩
⎨
⎧

=

× 1
1
L
---

u*η
νa

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

1
τwave

u*
2

-----------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

exp–
⎭
⎬
⎫

.

7*



676

àáÇÖëíàü êÄç. îàáàäÄ ÄíåéëîÖêõ à éäÖÄçÄ      ÚÓÏ 44      ‹ 5      2008

íÓËˆÍ‡fl, ê˚·Û¯ÍËÌ‡

‚ÓÁ‰Ûı‡ νa, ‡ ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÌ Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ
ÎËÌÂÈÌÓ. 

3. ÇÂËÙËÍ‡ˆËfl ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË 

ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ‡Ò˜ÂÚÓ‚ 
ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎflÏ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl 

ÛÏÂÂÌÌ˚ı Ë ÒËÎ¸Ì˚ı ‚ÂÚÓ‚
Å˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÂÊËÏ‡ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl Ì‡ ÔÓÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ. ç‡ ËÒ.1 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÔÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔË U10 = 30 Ï/Ò, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÛÚÂÏ ËÌ-
ÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (2.6), (2.9) ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ L ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.13), ‡‚Ì˚ı 22.4, 13.3 Ë
1.15. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÚÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚flÁÍÓÏ ÔÓ‰ÒÎÓÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÌË˜-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, Ú.Â. Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÔÓfl‰Í‡ 100 ‚flÁÍËı
‰ÎËÌ. ç‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

ÔÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚË Ë Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÔË Î˛·˚ı ÂÊËÏ‡ı Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl. ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡ ‡˝Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÂÊËÏ‡ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl. Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÏÓ‰ÂÎ¸
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓ„Ó Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÎÛ˜¯Û˛ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Î-
„ÓËÚÏ‡.

èÓ‚ÂÍ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
Î‡Ò¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÂÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ÚÛ-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Ò‡‚ÌË‚‡ÎËÒ¸ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl ‚ ‡ÏÍ‡ı
‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ‚Ë‰Â ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ·‡ÎÍ-ÙÓÏÛÎ,
‚˚‡Ê‡˛˘Ëı Ò‚flÁ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl Ë ÒÍÓÓÒÚË
‚ÂÚ‡:

(3.1)

çÂ‰‡‚ÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ó·‡·ÓÚÍË ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚
Ì‡ ·Ûflı TOGA ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÌÓ‚˚È ‡Î„ÓËÚÏ ‡Ò˜ÂÚ‡

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl [4], ‚ ÍÓÚÓÓÏ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚ËÚËfl ËÎË “‚ÓÁ‡ÒÚ‡”
‚ÓÎÌÂÌËfl. Ç‡ÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚË ÙÓÏÛÎ˚ ·˚ÎË

CD 10 3– 0.75 0.067U10+( ) 1[ ],=

CD 10 3– 1.2 4Ï/Ò U10 11Ï/Ò< <
0.49 0.065U10+( ) 11Ï/Ò U10 25Ï/Ò,< <

2[ ]
⎩
⎨
⎧

=

CD 10 3– 0.87 0.0752U10 0.000661U10
2–+( ) 3[ ].=

U(z+)/u*

0.0001

0.001

(‡)

10610310010–3
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0.1

1
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êÂÊËÏ˚ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚È, L = 1.15

ÔÂÂıÓ‰Ì˚È, L = 13.3

„Î‡‰ÍËÈ, L = 22.4

1 – τwave/u*
2

0

0.2

(·)

10610310010–3

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

êËÒ. 1. èÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ (‡) Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (·) ÔË ‡ÁÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚Ó‰˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ U10 = 30 Ï/Ò. 
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ä‚‡ÁËÎËÌÂÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ 677

ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ó·Ó·˘ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ÂÚ‡ ÏÂÌÂÂ 30 Ï/Ò.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ
U10, ‚ÁflÚ˚Â ËÁ [4], ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2. í‡Ï ÊÂ ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ ÍË‚‡fl CD(U10), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË. àÁ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÚÂÓËË Ë ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ (3.1).
í‡ÍÊÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË [7]
(ËÒ. 3) Ë ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË WAM Ö‚Ó-
ÔÂÈÒÍÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡ ÒÂ‰ÌÂÒÓ˜Ì˚ı ÔÓ„ÌÓÁÓ‚ ÔÓ„Ó‰˚
[29] (ËÒ. 4). àÁ ËÒÛÌÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÎÛ˜¯Â ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË
ÒËÎ¸Ì˚ı ‚ÂÚ‡ı, ̃ ÂÏ ‚˚¯Â ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË. 

Å˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ËÌÍÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÍÓÏÔËÎflˆËÂÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [32] (ËÒ. 5). îÓÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
‰‡ÌÌ˚ı ‚ÁflÚ‡ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [33]: γ Ì‡ ËÒ. 5 Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò β
ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2.8) ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ: 
ÇË‰ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ‰‡ÌÌ˚ı
ËÁÏÂÂÌËÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË
ÏÓ‰ÂÎ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
‡·ÓÚÂ [34] Ú‡ÍÊÂ ‡Á‚Ë‚‡Î‡Ò¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó

β ρa/ρw( )γ .=

ËÌÍÂÏÂÌÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰Â-
ÎË ‰ÎËÌ ÒÏÂ¯ÂÌËfl. Ç‡ÊÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛-
˜‡ÎÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÓÓÚÍËı ‚ÓÎÌ, Ù‡ÁÓ‚‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Â‰ËÌËˆ
ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡) ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Í ‚˚·ÓÛ
ÏÓ‰ÂÎË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡. èË ˝ÚÓÏ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË
(2.13) ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË,
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÎÛ˜¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ [32], ˜ÂÏ ÏÓ‰ÂÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ [34].

4. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ 
Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı 

Ó· ËÁÏÂÂÌËË ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó 
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl 

ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı

Å˚ÎÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË.
èË Ò‡‚ÌÂÌËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Î‡·Ó‡-
ÚÓÌÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ [11], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÚÛÌ˚ı ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı [10, 35, 36].

CD
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U10, Ï/Ò
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1

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ U10, ‚ÁflÚ˚Â ËÁ [4], 1 – ‡Ò˜ÂÚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË. 
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íÓËˆÍ‡fl, ê˚·Û¯ÍËÌ‡

4.1 ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ‰‡ÌÌ˚ı 
Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÒÌËÊÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÏÓfl ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı ÔÓ‚ÂflÎÓÒ¸ ‚ ‡·ÓÚÂ
[11]. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ, ÍÓÚÓ˚È ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚
˝ÚËı Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, – Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡
·ÓÎ¸¯Â 30–35 Ï/Ò. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ˝ÚÓÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ [11] Ó·Û-
¯ÂÌËÂÏ ̋ ÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘Ëı ‚ÓÎÌ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ Ò
ÓÚ˚‚ÓÏ Ë ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÍÓÓÚÍËı ‚ÓÎÌ. 

Ç ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ·˚ÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‰Îfl Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‚ÂÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËflÏ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‚ [11] ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ı Ó
ÙÓÏÂ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, Ì‡·Î˛‰‡‚¯Ëı-
Òfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. ìÍ‡Á‡ÌÓ ÎË¯¸, ˜ÚÓ ÔË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ (ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 50 Ï/Ò)

˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔËÍ‡ ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ ·˚Î‡ 1.4 Éˆ, ‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ – 9 ÒÏ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË

˝ÚÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ “‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl” Ω =  ≈

≈ 40–45. èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÚÛ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl “ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚È” ÒÔÂÍÚ

(4.1)

ÑÎfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl
Bl(k) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÙÓÏÛÎ‡, ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡ ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌ‡ ‚ [37] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ËÁÏÂÂÌËÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡
‰Ó 118 ÒÏ/Ò (˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ì‡
‚˚ÒÓÚÂ 10 Ï ÔËÏÂÌÓ 30 Ï/Ò):

(4.2)
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ U10, 1 Ë 2 – ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË [7]. ëËÏ‚ÓÎ˚ – ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ·‡ÎÍ-
ÙÓÏÛÎ‡Ï (3.1), 3 – ‡Ò˜ÂÚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË. 
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îÓÏ‡ ÒÔÂÍÚ‡ (4.2) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ, ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ [26] ‰Îfl Ì‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÌÓ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ. ÑÎfl ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËË ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡Ò˚˘Â-
ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÙÓÏÛÎ‡ (2.12).

ç‡ ËÒ. 6‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì ̃ ‡ÒÚÓÚÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ‚ÁflÚ˚È ËÁ ‡·ÓÚ˚ [17] Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
ÙÓÏÛÎÂ (4.2) Ë ‰‚Â Â„Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË: ÒÔÎÓ¯Ì‡fl
ÎËÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÛ˛
‚ [17], ·ÂÁ ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó Bh(k), ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚˚-
ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ ÔÓÔ‡‚ÍÛ, ‡ ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl – Ò

Û˜ÂÚÓÏ ̋ ÚÓ„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÓÚÎË˜Ëfl ‰‚Ûı ÍË‚˚ı ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚, ‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÒÔÂÍÚ Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚ ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË. éˆÂÌÍ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚
‚ÓÎÌ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ‰Îfl Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ [11] ÔË ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‚ÂÚ‡ 40 Ï/Ò ‰‡ÂÚ 9.1 ÒÏ, ̃ ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚ-
Òfl Ò ËÁÏÂÂÌËflÏË.

Ö˘Â Ó‰ÌÓÈ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı fl‚ÎflÂÚ-
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ U10, 1 Ë 2 – ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË [29]. ëËÏ‚ÓÎ˚ – ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ·‡ÎÍ-
ÙÓÏÛÎ‡Ï (3.1), 3 – ‡Ò˜ÂÚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË. 
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íÓËˆÍ‡fl, ê˚·Û¯ÍËÌ‡

Òfl ÛÁÍËÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÔÂÍÚ. ì„ÎÓ‚˚Â ÒÔÂÍÚ˚, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ‚ [37] ‰Îfl ‰‚Ûı ‡Á„ÓÌÓ‚, ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒË-
ÏËÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÙÓÏÛÎ‡ÏË: 

(4.3)

(4.4)

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ë ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡-
ˆËË Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 6·.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ Ò ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ [11] ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 7. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ. éÚÎË˜Ëfl
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÌÂÚÓ˜Ì˚Ï Á‡‰‡ÌËÂÏ ÒÔÂÍÚ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÂÌËfl. á‡ÏÂÚÌ‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í Á‡-
ÏÂ‰ÎÂÌË˛ ÓÒÚ‡ (Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡. 

ùÙÙÂÍÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚·ÎËÁË ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓ˜ÚË ‰Ó ÌÛÎfl (ÒÏ. ËÒ. 8), ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ. ùÚÓ

î ϕ( ) 1024
231π
------------ ϕ12 ,cos=

î ϕ( ) 256
109π
------------ 1.5 ϕ 0.5 ϕ8cos–

4
cos( ).=

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌË˛ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ Ë ÒÌËÊÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ “Ó·ÓÒÚÂÌËÂ” ÔÓÙËÎfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë Ô‡‰ÂÌËÂ ‡˝Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. 

ëÌËÊÂÌË˛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ
‚˚„Î‡ÊË‚‡ÌËÂ ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÂ-
Òfl ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÓÎÌ Ò‡Ì-
ÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó Ë ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ÔË
Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı. ùÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 7, „‰Â ‰Îfl Ò‡‚-
ÌÂÌËfl ÔÛÌÍÚËÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì‡fl ‰Îfl ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË Bh(k) = 0.

4.2 ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ 
Ë ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ÚÛÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚

Å˚ÎÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡˝Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò ‰Ó-
ÒÚÛÔÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡. Ç ‡·ÓÚÂ [10]
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡
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êËÒ. 5. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÌÂ„ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ÓÎÌ Ë ‚ÂÚ‡. ëËÏ‚ÓÎ˚ – ÍÓÏÔËÎflˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı [32] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÓÏËÓ‚ÍË
[33]. ãËÌËË – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡.
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Ë ‚˚ÒÓÚ˚ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÙÓÏÛÎÓÈ

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡˛Ú ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â
·‡ÎÍ-ÙÓÏÛÎ˚, ÔË˜ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Û·˚‚‡˛˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡
ÔË U10 ·ÓÎ¸¯Â 35 Ï/Ò. ç‡ ËÒ. 9 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰Â-
ÎË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚
[10]. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ‰‡˛Ú
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ˜ÂÏ ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ·‡ÎÍ-ÙÓÏÛÎ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰
ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı. ç‡ ˝ÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ‡‰ËÓ‚ÓÎÌ

z0 H10e

κ
CD

-----------

.=

Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ [19] Ë
[11]. Ç˚„Î‡ÊÂÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÔÓÍ˚Ú‡fl ÔÂÌÓÈ Ò
Ï‡Î˚Ï ˜ËÒÎÓÏ Ó·Û¯ÂÌËÈ, ‚Ë‰Ì‡ Ë Ì‡ ‚Ë‰ÂÓÙËÎ¸-
Ï‡ı, ÒÌflÚ˚ı Ò ·ÓÚ‡ çàë “ÇËÍÚÓ ÅÛÈÌËˆÍËÈ” ‚Ó
‚ÂÏfl ÔÓÎflÌÓ„Ó Û‡„‡Ì‡ ‚ ÏÓÂ ã‡ÔÚÂ‚˚ı ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚ÂÚ‡ ‰Ó 28 Ï/Ò (ÒÂÌÚfl·¸–ÓÍÚfl·¸ 2007 „.)
[18]. ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË
Í ÒÔÂÍÚÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Bh. éÚÎË˜Ëfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ‚˚-
¯ÂÌËÈ, ÍÛÚËÁÌ˚ Ë ÍË‚ËÁÌ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ
Bh, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 10, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÍÓ-
ÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÏÓ‰ÂÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂÍÚ‡ (2.11) ÔË Bh = 0
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 9 ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

ç‡ ËÒ. 11 ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÒÓ Ò‚Ó‰Ì˚ÏË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÍÓ-

fm
5E(f), ÒÏ2 Ò–4

1.0 1.8 2.6 f/fm0.2
0.01

10

Φ(θ)

20 40 60 θ0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
100

1

0.1

(‡) (·)

êËÒ. 6. CÔÂÍÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁ ‡·ÓÚ˚ [37] Ë Â„Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË: (‡) – ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È
ÒÔÂÍÚ Ë Â„Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Ò Û˜ÂÚÓÏ (1) Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ (2) ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÒÔÂÍÚÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. (·) – Û„ÎÓ-
‚ÓÈ ÒÔÂÍÚ Ë Â„Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË: (1) ÙÓÏÛÎÓÈ (4.3) Ë (2) ÙÓÏÛÎÓÈ (4.4).

1

1

2

2
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íÓËˆÍ‡fl, ê˚·Û¯ÍËÌ‡

˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, ‚Áfl-
Ú˚ÏË ËÁ ‡·ÓÚ˚ [35]. åÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡-
¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ. éÒÓ·ÂÌÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎË “‚˚„Î‡ÊÂÌ-
ÌÓ„Ó” ÒÔÂÍÚ‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚Â [36] Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
Ì˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔflÏ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ÂÂ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ Ò
ÔËÎÓÚËÛÂÏÓ„Ó Ò‡ÏÓÎÂÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÎÂÚ‡Î ̃ ÂÂÁ
Ó·Î‡ÒÚ¸ Û‡„‡Ì‡ Ë ÒÌËÊ‡ÎÒfl ‰Ó 70 Ï Ì‡‰ ÛÓ‚ÌÂÏ
ÏÓfl, Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ÔÓ
ÏÓ‰ÂÎË (ËÒ. 12). 

5. è‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ 
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl 

ÔË Û‡„‡ÌÌÓÏ ‚ÂÚÂ

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ
Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏÓfl Ì‡ÏË
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÔÓÒÚ‡fl Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ë ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı, Û‰Ó·Ì‡fl ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÔÓ„ÌÓÁ‡ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌ. ê‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔËÌˆËÔ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË Ú‡ÍÓÈ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË. 

Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÍÂ‡Ì‡
Ë ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl [7, 8, 29] Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
‚˚˜ËÒÎÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÚ ‚ÂÚ‡ Í ‚ÓÎÌ‡Ï
‰Îfl ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ˝ÌÂ-
„ÓÌÂÒÛ˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Â¯ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl. èÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ Ú‡ÍËı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌóÏ ¯‡„Â
ÒËÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÏfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ‡Ò-
˜ÂÚ‡ ÔÓÎfl ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËfl. å˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ÔÓ-
ÒÚÛ˛ ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍÛ˛ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆË˛ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÂÚÂ Ë ÚÂÍÛ˘ËÈ ÒÔÂÍÚ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÍÎ‡‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÌÓÒflÚ ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
ÔÓÚÓÍ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â „‡ÏÓÌËÍË. ç‡ ËÒ. 13‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÌÚÂ„‡Î˚ ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‰Îfl ‰‚Ûı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡: 20 Ë 60 Ï/Ò. ÄÌ‡ÎËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÍË-
‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl ˝ÚËı ‰‚Ûı ÒÎÛ˜‡Â‚ (ËÒ. 13·)
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛
ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÔË k > k0, „‰Â k0 – ‚Âı-
Ìflfl „‡ÌËˆ‡ ˝ÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. Ç ˝ÚÓÏ

CD

10 30 40 50 60
U10, Ï/Ò

0

0.002

0.005

1
2

20

0.004

0.003

0.001

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [11] Ë ‡Ò˜ÂÚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ-
‰ÂÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ (1) Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ (2) ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÒÔÂÍÚÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl.
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ä‚‡ÁËÎËÌÂÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ 683

ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÌ ËÏÂÂÚ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÛ˛
ÙÓÏÛ, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÓÚ ˝ÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚË:

(5.1)

„‰Â Bh(k) Á‡‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (2.12). Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
‚˚·ÂÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‰Îfl ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ α. 

ÑÛ„ËÏ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ó·ÏÂÌ
ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÚÓÏ Ë ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡· Ó·Î‡ÒÚË Ó·ÏÂ-
Ì‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÚÓÏ Ë ‚ÓÎÌ‡ÏË – ÚÓÎ˘ËÌ‡
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ùÚÓÚ Ï‡Ò¯Ú‡· ÏÓÊ-
ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl
‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ„‡-
ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ‚Ó‰‡–
‚ÓÁ‰Ûı, ÍÓÚÓÓÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ (2.6) Ò Û˜ÂÚÓÏ

S k( ) 1
2
---

α Bh k( )+

k3
------------------------,=

‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚ËıÂ‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
ν = κu∗η ÔË κη � 1:

(5.2)

åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ̃ ÚÓ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (5.2) ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â  „‰Â

(5.3)

– Ï‡Ò¯Ú‡· ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. àÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏ ‰Îfl ÓˆÂÌÓÍ ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËÈ [10], ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 9‚: u∗ = 200 ÒÏ/Ò, z0 = 5 ÏÏ, ÚÓ„‰‡ ‰Îfl

k < 1 ÒÏ–1 ËÏÂÂÏ  < 10–1, Ú.Â  � 1. ë Û˜ÂÚÓÏ
˝ÚÓ„Ó ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ „‡ÏÓÌËÍË Ò ‚ÓÎÌÓ-
‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ k ‚ ÔÓÚÓÍ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ 

c
u*
κ
----- η

z0
----ln–⎝ ⎠

⎛ ⎞ d2î1

dη2
------------ î1

u*

η2
-----  =+

=  
1
ik
---- d2

dη2
--------- κu*η

d2î1

dη2
------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.

î1 η/δ z0/δ,( ),

δ k( )
κu*
ck

---------=

z0/δ z0/δ

z0/δ,

τturb/u*
2
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z+
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0.4

1.0

101

0.8
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êËÒ. 8. çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡.
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íÓËˆÍ‡fl, ê˚·Û¯ÍËÌ‡

Cd × 103
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U10, ÏÒ–1

20
0

1

2

3

4 (‚)

0

1

2

3

4 (·)

ëÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÌËfl, ÏÒ–1
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2

êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (‡), ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡ (·) Ë ‚˚ÒÓÚ˚ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË (‚) ÓÚ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‚ÂÚ‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â „‡ÙËÍË ‚ÁflÚ˚ ËÁ [10], ÎËÌËË – ‡Ò˜ÂÚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ (1) Ë ·ÂÁ
Û˜ÂÚ‡ (2) ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÒÔÂÍÚÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl.

‡ ÔÓÚÓÍ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚È ‚ÒÂÏ ÒÔÂÍÚÓÏ
‚ÓÎÌ, ÂÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËfl ÓÚ  á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ-

ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚˚·Ë‡ÎÓÒ¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ˝ÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍ-
Ú‡ k0 = 9kp, Í‡Í ‚ ÏÓ‰ÂÎË WAM [29], ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚-
‡ÁËÚ¸ δ(k0) ˜ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔËÍ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ: δ(k0) = 3κ (gΩ)–1. Ç‚Ó-

η/δ k0( ).

U10
2 CD

‰fl ‚ÚÓÓÈ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ δ(k0)/H10 Ë Û˜Ë-
Ú˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÒÎ‡·Ó Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔË

Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

á‰ÂÒ¸ m – ˜ËÒÎÓ, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÌËÊÂ ËÁ
Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

mU10
2

gΩH10
----------------.

30 40 50
U10, ÏÒ–1

2030 40 5020
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ̃ ÚÓ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‚Ûı ·ÂÁ‡ÁÏÂ-

Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚  Ë α. ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‡Ò˜Â-

ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ‚Ë‰Â ÙÛÌÍˆËË ÓÚ Ó‰ÌÓÈ
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ

(5.4)

èË ˝ÚÓÏ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰‚Ûı ‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl m (Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡-
ÒÚÓÚÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË [28] m = 1.1 , ‡ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ m = 3).
á‡‚ËÒËÏÓÒÚË CD ÓÚ q ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 14‡ ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡ ÓÚ 20 ‰Ó 60 Ï/Ò Ë Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl ÓÚ 0.88 ‰Ó 5. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÚÓ˜ÍË ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ÓÍÓÎÓ ÎËÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓÊÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚfl-
ÏË. ÅÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÒÔÂÍÚÛ
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl:

mU10
2

gΩH10
----------------

q α
mU10

2

gΩH10
---------------- .ln=

(5.5)

‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÍÓÂÍˆËË [28]:

(5.6)

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË Ì‡ ËÒ.14·
ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË, ÓÚ
‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÓÏÛÎ‡ÏË (5.5), (5.6). ãË-
ÌÂÈÌ‡fl Â„ÂÒÒËfl ˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛
‰Ó 1–2% ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔflÏÓÈ CDappr = CDcalc, ÔË ̋ ÚÓÏ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÂÌ 0.98. 

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ Û‰Ó·Ì˚ ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÏÓfl ‚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓ„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎflı, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÌËı ‚ıÓ‰flÚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ô‡‡-
ÏÂÚ α ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ

˝ÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡: α = 2S(k0)  ‡ ÁÌ‡fl

CD 10 3– 7.8α
3U10

2

gΩH10
---------------- 1.5+ln⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,=

CD 10 3– 12α
1.1U10

2

gΩH10
---------------- 1.9+ln⎝ ⎠

⎛ ⎞ .=

k0
3,

CD

20 25 30 35 40
U10, ÏÒ–1

15
0

0.001

0.002

0.003

0.004
1

2

êËÒ. 11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡. ãËÌËË – ‡Ò˜ÂÚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò
Û˜ÂÚÓÏ (1) Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ (2) ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÒÔÂÍÚÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. íÓ˜ÍË – Ò‚Ó‰Ì˚Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ËÁ [35].
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CD
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U10, ÏÒ–1

0
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0.002

0.003

0.004

êËÒ. 12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡. ãËÌËË – ‡Ò˜ÂÚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò
Û˜ÂÚÓÏ (1) Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ (2) ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÒÔÂÍÚÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. íÓ˜ÍË – Ò‚Ó‰Ì˚Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ËÁ [36].

τwave(0)
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1E–005
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(·)

êËÒ. 13. àÌÚÂ„‡Î˚ ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (‡) Ë ÒÔÂÍÚ˚ ÍË‚ËÁÌ˚ (·) ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ
‚ÂÚ‡ 20 Ï/Ò Ë 60 Ï/Ò.

1

2
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CD

0 0.08 0.16
q

–0.04

1

0.0010

0.0025

0.0030

2

0.0020

0.0015

(‡)

0.04 0.12

êËÒ. 14. è‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò Û˜ÂÚÓÏ (1) Ë ·ÂÁ
Û˜ÂÚ‡ (2) ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÒÔÂÍÚÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl: a – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË CD ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ q, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ÙÓÏÛÎÓÈ
(5.4) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ÂÚ‡ (20–60 Ï/Ò) Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl (0.88–5); · – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚ı ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ CD ÓÚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÓÏÛÎ‡ÏË (5.5), (5.6).

‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÔËÍÛ ‚ÓÎÌÂÌËfl,
ÎÂ„ÍÓ Ì‡ÈÚË Ô‡‡ÏÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl:

6. è‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ 
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ 
ÔË Û‡„‡ÌÌÓÏ ‚ÂÚÂ

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÙÓÏÛÎÛ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÛ˛ èÎ‡ÌÚÓÏ [32]
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ô‡‡ÏÂÚ β,
‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÙÓÏÛÎÛ (2.8), – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡,

Ω
U10

cp

--------
U10

2 kp

g
--------------.= =

ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡flÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á·ÓÒÓÏ: β =
= 0.04 ± 0.02.

ÑÛ„ÓÈ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È ‚‡Ë‡ÌÚ Ô‡-
‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË β Ò‚flÁ‡Ì Ò ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÂÈ Ï‡ÈÎÒÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ËÌÍÂÏÂÌÚ‡, ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [6]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â β ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í
ÙÛÌÍˆËfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl

„‰Â zc – ‚˚ÒÓÚ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, „‰Â U(zc) = c,
ϕ – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
‚ÂÍÚÓ‡ ‰‡ÌÌÓÈ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ä‡Í ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ ‚ [6], ÙÓÏÛÎ‡ 

µ kzc kz0e

κc
u* ϕcos
-------------------

,= =

β 1.2

κ2
-------µ µ4ln=
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ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ÔË ÛÏÂÂÌÌ˚ı Ë ÒËÎ¸Ì˚ı ‚ÂÚ‡ı. èË ˝ÚÓÏ ËÌ-
ÍÂÏÂÌÚ ‡‚ÂÌ

èË Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ËÌÍÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ÓÎÌ, ÌÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ ËÌÍÂÏÂÌÚ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ
(2.7), (2.8). ÇıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÙÓÏÛÎÛ (2.8) ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ˝ÌÂ„ÓÓ·ÏÂÌ‡ β „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ k Ë ‚ÂÚ‡, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ Û„Î‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
‚ÂÚÛ ϕ Ë fl‰‡ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: kz0,
u∗/c, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl Ω, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl Ë Ú.Ô.

Imω 1
2
---ω

u*
2

c2
----- ϕ2 β.cos=

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ β ÓÚ cosϕ ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚ-
Òfl ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ (ÒÏ. ËÒ. 15)

β = β0(1.15cosϕ – 0.15).

èË ˝ÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË β0(k) ËÎË β0(c/u∗) ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á·ÓÒÓÏ (ÒÏ. ËÒ. 16).
é‰Ì‡ÍÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆË˛, ÍÓÚÓ-
‡fl Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ β0 Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ Ó‰ÌÓÈ
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ. 

ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ˝ÌÂ„ÓÓ·-
ÏÂÌ‡ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌ. èÂ‚˚È ËÁ ÌËı – ˝ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ
å‡ÈÎÒ‡ [31, 38], ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÛÒËÎÂÌËÂ ‚ÓÎÌ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Ï ˝ÌÂ„ÓÓ·ÏÂÌÓÏ ‚ÓÎÌ˚ Ò ÔÓÚÓÍÓÏ ‚
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ. ï‡‡ÍÚÂÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ˝ÚÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ – ‚˚ÒÓÚ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl:

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚ÓÎÌ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
‡·ÓÚÓÈ ÒËÎ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ÒÂ‰Â, ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ [39, 40]. àÏÂÌÌÓ

zc z0
κc
u*
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ .exp=

CDcalc

0.0020 0.0025 0.0030
CDappr

0.0015

1

0.0016

0.0022

0.0028

0.0030

2

0.0020

0.0026

0.0018

0.0024

(·)

êËÒ. 14. éÍÓÌ˜‡ÌËÂ.
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˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ̂ ËÍÎÂ ‡·ÓÚ ÅÂÎ˜Â‡ c
ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [33, 41, 42] Ë Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl “·ÂÁÓÚ˚‚Ì˚Ï
˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ”. å‡Ò¯Ú‡· Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ –
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï‡fl ÙÓÏÛÎÓÈ (5.3). 

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ β0 Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ µ, ‡‚-
ÌÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ‰‚‡ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÓÎÌ Ò ÔÓÚÓÍÓÏ:

(6.1)

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl CD, ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ µ ˜ÂÂÁ U10:

(6.2)

ç‡ ËÒ.17 (‡, ·) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË β0(µ) ÔË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÚÓ˜ÍË ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl
ÓÍÓÎÓ Ó‰ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. ÑÎfl ÂÂ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ

µ
zc

δ
---- kz0

c
κu*
--------- cκ

u*
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ .exp= =

µ kH10
c k( )

κU10 CD

----------------------- κ
CD

----------- c k( )
U10
---------- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ .exp=

ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÛÌÍ-
ˆË˛ β0 (µ), ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Û˛ ÔË U10 = 20–60 Ï/Ò Ë
Ω = 0.88–5.

„‰Â t – Ô‡‡ÏÂÚ, ÔËÌËÏ‡˛˘ËÈ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ 0.4–10000. îÛÌÍˆËfl β0(µ) ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ-
ÂÚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ËÌÍÂÏÂÌÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í‡Í
Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÍÓÂÍˆËË [28], Ú‡Í Ë ·ÂÁ
ÂÂ Û˜ÂÚ‡ (Ò. ËÒ. 17‡ Ë 17·).

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ β Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÂÚ‡ Ë
‚ÓÎÌ: ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ U10 Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ÓÎÌÂÌËfl Ω.
Ñ‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ ̋ ÚËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ µ (ÒÏ. (6.1) Ë (6.2)). ÇÂÎË˜Ë-

β0 1.25 0.023e

1

t
2

----–

1.9
1.1 t

0.9
------- 1.2–⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

–exp

×
⎝
⎜
⎛

=

× 1 0.06 t( ) 0.001 t( )2ln–ln–[ ] 0.0055 ),–

µ 1
2
--- t( ) 9.5

t
------- 6.5–+ln ,exp=

β/β0

0.2 0.6 1.0
cosϕ

0

0.4

1.0

0.2

0.8

0.6

0.4 0.8

êËÒ. 15. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÓÚ Û„Î‡ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÚÓÏ Ë ‚ÓÎÌ‡ÏË.
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u*/c

–0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

1010.1

(·)

β0/1.25

k, ÒÏ–1

–0.01

0

0.01

0.02
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0.04

10

(‡)

0.10.0011E–005

U10 = 20–60 Ï/Ò

Ω = 0.88

Ω = 1

Ω = 2

Ω = 3

Ω = 4

Ω = 5

êËÒ. 16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ˝ÌÂ„ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌ β (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (2.8)) ÓÚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ (‡) Ë u∗/c (·)

ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ı ‚ÓÎÌÂÌËfl.

8*
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Ì˚ U10 Ë Ω ‚ıÓ‰flÚ ‚ (6.1)–(6.2) ÎË·Ó ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ÎË·Ó ̃ ÂÂÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ µ ÓÚ CD, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË (5.5) ËÎË (5.6).

7. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó·˙flÒÌÂÌËÂ fl‚ÎÂÌËfl ÒÌËÊÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚË ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı, ÍÓÚÓÓÂ Â„ÛÎfl-
ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Í‡Í ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ú‡Í
Ë ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ì‡ÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Û‡„‡ÌÓ‚ Ë
ÔÓÎflÌ˚ı ÏÂÁÓˆËÍÎÓÌÓ‚. ëÌËÊÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË Û‡„‡ÌÌ˚ı ‚ÂÚ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‰Îfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÍÒ-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ (50–
60 Ï/Ò), ÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÔËÓ‰Â. 

lnµ
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êËÒ. 17. è‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ β ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ‚ÂÚ‡ ÓÚ 20 ‰Ó 60 Ï/Ò Ò Û˜ÂÚÓÏ (‡) Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ (·) ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÒÔÂÍÚÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl, 1 – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (6.3). 
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ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂÏÌÓ„Ó-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Û‡„‡ÌÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡ Ò ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ „Î‡‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÒÌËÊÂÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‚ ÔË‚Ó‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ
‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ·˚Á„, ÔË ˝ÚÓÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl Û ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ-
fl ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ·˚Á„ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡
‚ÂÚÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ËÌ‰ÛˆËÛÂÏ˚ı ‚ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ ‚ÓÎÌ‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚. ÉÂÌÂ‡ˆËfl ‚ÓÎÌ
‚ÂÚÓÏ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÂÂ‰‡˜Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÚ ‚ÂÚ‡ Í ‚ÓÎ-
Ì‡Ï, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚·ÎËÁË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒËÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡
(‚ËıÂ‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË) ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ÔÓÙËÎfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÈ-
Òfl Â„Ó Ó·ÓÒÚÂÌËÂÏ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ˝Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÒÌËÊÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. 

ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÂÚÓ‚Ó-
„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡‰ ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. èË Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÒÔÂÍÚ‡
‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÒÓ„Î‡ÒËÂ ˝ÚËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Í‡Í Ì‡ÚÛÌ˚ı,
Ú‡Í Ë Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ë ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ,
ÔË„Ó‰Ì˚Â ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ̃ ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı
ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÂÌËfl. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ‡Í‡‰ÂÏËÍÛ
É.ë. ÉÓÎËˆ˚ÌÛ Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl Ë ‰ÓÍÚÓÛ
à.Ä. êÂÔËÌÓÈ Á‡ Î˛·ÂÁÌÓ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË-
‡Î˚ Ì‡ÚÛÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓ-
ÂÍÚ˚ ‹ 07-05-00565, 07-05-12011), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÂÍÚ‡
THORPEX. 
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Quasi-Linear Model of Interaction of Surface Waves 

with Strong and Hurricane Winds

Yu. I. Troitskaya and G. V. Rybushkina

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

Abstract—A quasi-linear model for determining the aerodynamic drag coefficient of the sea surface and the
growth rate of surface waves under a hurricane wind is proposed. The model explains the reduction (stabiliza-
tion) in the drag coefficient during hurricane winds. This model is based on the solution of the Reynolds equa-
tions in curvilinear coordinates with the use of the approximation of the eddy viscosity, which takes into ac-
count the presence of the viscous sublayer. The profile of the mean wind velocity is found with consideration
for nonlinear wave stresses (wave momentum flux), whereas wave disturbances induced in air by waves on the
water surface are determined in the context of linear equations. The model is verified by comparing the calcu-
lation results with experimental data for a wide range of wind velocities. The growth rate and drag coefficient
for hurricane winds are calculated both with and without consideration for the shortwave portion of the wind-
wave spectrum. On the basis of calculations with the quasi-linear model, a simple parametrization is proposed
for the drag coefficient and the growth rate of surface waves during hurricane winds. This model is convenient
for use in models of forecasting winds and waves.
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