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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ã‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌË˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÎÂ‰Ó‚ Á‡ ·ÛÍÒËÛÂÏ˚ÏË ÚÂÎ‡-
ÏË ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl Ò
ÍÓÌˆ‡ 60-ı „Ó‰Ó‚ (ÒÏ. Ó·ÁÓ˚ [1, 2]). ä Ì‡ÒÚÓfl˘Â-
ÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÚÂ˜ÂÌËfl Í‡Í ‚ ·ÎËÊÌÂÏ (

 

Nt

 

 ~ 1), Ú‡Í Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÏ
ÒÎÂ‰Â (

 

Nt

 

 > 20), „‰Â 

 

N

 

 – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË Ì‡ „Ó-
ËÁÓÌÚÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÚÂÎ‡, ‡ 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl ÓÚ Â„Ó ÔÓıÓ‰‡
˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. èÓÎÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ·ÎËÊ-
ÌÂÏ ÒÎÂ‰Â, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ
Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÚÂÎ‡ (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÓÚ Â„Ó ÙÓÏ˚). ç‡-
Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÒÙÂ-
˚, ·ÛÍÒËÛÂÏÓÈ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Ú‡Í ‚
[3–5] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË ·˚Î‡ ‚‚Â‰ÂÌ‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÚËÔË˜Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ
ÔÓ ˜ËÒÎ‡Ï îÛ‰‡ 

 

F

 

r = 2

 

U

 

t

 

/

 

ND

 

 Ë êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Re =
=

 

 U

 

t

 

D

 

/

 

ν

 

, „‰Â 

 

D

 

 – ‰Ë‡ÏÂÚ ÒÙÂ˚, 

 

U

 

t

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ·ÛÍ-
ÒËÓ‚ÍË, 

 

ν

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚flÁÍÓÒÚË.

Ç ‰‡Î¸ÌÂÏ ÒÎÂ‰Â Á‡ ÚÂÎÓÏ, ·ÛÍÒËÛÂÏ˚Ï ‚
ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‰‚‡
ÚËÔ‡ ‰‚ËÊÂÌËÈ: ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ [6–9] Ë ‚ËıÂ-
‚‡fl Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ‡fl ÏÓ‰‡ [10–12]. é·˘‡fl ÚÂÓËfl
Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË ‡Á‚ËÚ‡ ‚ [13–15]. ùÚÓ ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂ‚ÓÎ-

ÌÓ‚ÓÈ ÔËÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Ï ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ÒÚ‡-
ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌ‡fl ‚ÂÚ‚¸ ËÌÂˆËÓÌÌÓ-„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
‚ÓÎÌ. éÌË ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡
ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎ-
Ì‡ÏË ÚÂı ÊÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚.

ÑÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÛ˛ ÓÎ¸
Ë„‡˛Ú ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÚ‡ÚË-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË Ëı ËÁÏÂÂ-
ÌËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÂÚÓ‰˚, Â‡„ËÛ˛˘ËÂ Ì‡ Ú‡ÍËÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌËÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
Îfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Ú.Ô.
ÑÎfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌÓÈ ‚Ë-
ıÂ‚ÓÈ ÏÓ‰Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÂÚÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡
ËÁÏÂÂÌËË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË.
èË ˝ÚÓÏ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ÔÓÎfl ÚÂ˜Â-
ÌËÈ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ Particle Image Velocity (PIV), ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚È Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË ÒÍÓÓÒÚÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË [16].

íÂ˜ÂÌËfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÏ ÒÎÂ‰Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËflÏË ‚ËıÂ‚ÓÈ ÏÓ‰˚. í‡ÍÓÈ ÒÎÂ‰
Á‡ ÒÙÂÓÈ, ·ÛÍÒËÛÂÏÓÈ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÚ‡ÚËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË, ·˚Î
ËÁÛ˜ÂÌ ‚ [10–12]. Å˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌ‡fl
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èÓÒÚÓÂÌ‡ ÛÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÎÂ‰‡ Á‡ ÚÂÎÓÏ, ·ÛÍÒËÛÂÏ˚Ï ‚ ÒÚ‡-
ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë îÛ‰‡. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÎÂ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó
ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ‚ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ “ËÁ„Ë·ÌÓÈ” ÏÓ‰˚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ÔÓÒÚÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ. Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ÏË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ÏË ÒÎÂ‰‡, Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ „‡ÛÒÒÓ‚Û ÙÓÏÛ ÔÓÙËÎfl ÒÍÓÓÒÚË ‚
ÒÎÂ‰Â. ÇÂÏÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËÈ ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Â Á‡ Ò˜ÂÚ ‡Á‚ËÚËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ë Û˜ÂÚÓÏ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡È‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒÎÂ‰‡: cÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË, „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡, ÒÂ‰ÌÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÒÂ‰ÌÂÈ ˝ÌÒÚ-
ÓÙËË Ë Ú.‰. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÏÓ‰ÂÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÎÂ‰‡ Á‡ ÚÂÎÓÏ, ·ÛÍÒËÛÂ-
Ï˚Ï ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. àÁÏÂÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ PIV (Par-
ticle Image Velocimetry). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ Ì‡¯ÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ.
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˝‚ÓÎ˛ˆËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÎÂ‰‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜ËÒ-
Î‡ı îÛ‰‡ Ë êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎË ËÁÏÂ-
ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÒË ÒÎÂ‰‡
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t

 

), ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÒÎÂ‰‡ 

 

δ
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), ÒÂ‰ÌÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÒÂ‰ÌÂÈ ˝ÌÒÚÓÙËË 

 

W
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), ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ËÒ-
ÒËÔ‡ˆËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË 

 

S

 

(

 

t

 

) Ë ‰Û„Ëı ‚ÂÎË-
˜ËÌ, ‡ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ‚ [17–18] ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË. Ç ‡·ÓÚ‡ı
[10–12] ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÚÂÔÂÌÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË. ç‡-
ÔËÏÂ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı 
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) ·˚ÎÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÓ ÚË
‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡: 1) ÚÂıÏÂÌ˚È ·ÎËÊÌËÈ
ÒÎÂ‰, ‚ ÍÓÚÓÓÏ 
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; 2) ÔÂ-
ÂıÓ‰Ì˚È ÒÎÂ‰, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 
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U

 

0

 

 ~ 

 

t

 

–0.25

 

, ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
[12] 
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); 3) ‰‡Î¸ÌËÈ ÒÎÂ‰, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï [11] 
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, ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [12] 
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 ~ 
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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‰ÔËÌflÚ˚ ÔÓÔ˚ÚÍË Ôfl-
ÏÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÎÂ‰‡
‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË [19], ÍÓÚÓ˚Â
‰‡˛Ú ·ÎËÁÍËÂ Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÒÚÂÔÂÌÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÒË Ë ¯ËËÌ˚ ÒÎÂ‰‡ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÎÂ‰Â, ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÂÌËÂ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ Â„Ó ˝‚ÓÎ˛-
ˆË˛. á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ [18] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Á‡
Í‡ÚËÌÓÈ ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ‚ ÒÎÂ‰Â ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ Ó ‚‡ÊÌÓÈ ÓÎË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔË Â„Ó ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
ÚÂ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÛÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÎÂ‰‡ Á‡ ·ÛÍÒËÛÂÏ˚Ï ÚÂÎÓÏ Ì‡ ËÌÚÂ‚‡-
Î‡ı 2 (ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÒÎÂ‰) Ë 3 (‰‡Î¸ÌËÈ ÒÎÂ‰), Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‚ËÚËÂÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ-
‰Â. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚ı,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚ‡ı [10–12], ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌË˛ ÒÎÂ‰‡ Á‡ ÚÂÎÓÏ PIV ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ê‡Á‚ËÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ [10–
12] Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË.

 

1. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl 
ÏÓ‰ÂÎ¸

 

éÔË¯ÂÏ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ÒÎÂ‰‡ ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓÓÈ ·Û‰ÂÚ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [4, 5], ˜ÚÓ
ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë îÛ‰‡ ˝‚ÓÎ˛-
ˆËfl ÒÎÂ‰‡ Á‡ ÚÂÎÓÏ, ·ÛÍÒËÛÂÏ˚Ï ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ·ÎËÁÍ‡ Í ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÚÂı-
ÏÂÌÓ„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÎÂ‰‡ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÊË‰-
ÍÓÒÚË. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ [10–12], Ë
‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ, Ë ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË
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Å‡Î‡Ì‰ËÌ‡ Ë ‰.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂıÏÂÌ˚È ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
Ì˚È ÒÎÂ‰ ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÏ δz Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ δ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓˆÂÌÍ‡ δ(x0) ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
Ó·ÓËÏ ˝ÚËÏ Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ri ÔÓfl‰Í‡
Â‰ËÌËˆ˚ ÒÎÂ‰ ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó, ÓÌ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‡Ò¯ËflÚ¸Òfl. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı îÛ‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Â„Ó
ÍÓÎÎ‡ÔÒ. èË ˝ÚÓÏ ÓˆÂÌÍ‡ (2.2‡) ·Û‰ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸Òfl
Í ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ Ï‡Ò¯Ú‡·Û ÒÎÂ‰‡ Ë ÏÓÊÌÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡·
·Û‰ÂÚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ·ÓÎ¸¯Â, Ú.Â. δ = αδz, „‰Â α > 1.
èË x ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÏ x0 ˜ËÒÎÓ êË˜‡‰ÒÓÌ‡
‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â
Â‰ËÌËˆ˚, Ë ÚÓ„‰‡ ÒÎÂ‰ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í Í‚‡ÁË‰‚Û-
ÏÂÌ˚È, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ ÌÂÏ
Ï‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ (ÒÏ. [17–
18]). Ç ̋ ÚÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Â Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚Â ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl (‚ËıÂ‚‡fl ÏÓ‰‡).

ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ÒÎÂ‰‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÛÔÓ˘‡˛˘ËÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl. Ç ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ·Û‰ÂÏ ÔÂÌÂ-
·Â„‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂÏ ÇÇ Ì‡ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÒÎÂ‰Â. ùÚÓ
ÏÓÊÌÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ. å˚ ıÓÚËÏ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸, Ó·˙flÒÌfl˛˘Û˛
Û·˚‚‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â, ËÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Ì‡Ò
ËÌÚÂÂÒÛÂÚ ‚ÓÔÓÒ ÔÂÂ‰‡˜Ë ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÚ ÒÎÂ‰‡ Í
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ1. èË Ri > 1/4 ÚÂ˜ÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ ÚËÔ‡ ÇÇ, Ú.Â. ÇÇ ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡Ú¸Òfl Ì‡ Ú‡ÍÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂ-
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ÓÚ·Ë‡fl Û ÚÂ˜ÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl, ÒÚÛÈÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÒÎÂ‰Â ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ.
éÌË ÏÓ„ÛÚ ÓÚ·Ë‡Ú¸ ËÏÔÛÎ¸Ò Û ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl,
ÔË‚Ó‰fl Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÚÛÂ. àÒıÓ‰fl
ËÁ ˝ÚÓ„Ó, ‚˚‰‚ËÌÂÏ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛
‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡Á‚ËÚËÂÏ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚Ï ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËflÏ. çËÊÂ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁÂ, Ë ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎÂÌËÂ ÂÂ ‚˚‚Ó‰Ó‚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.

2. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ 
˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÒÎÂ‰‡

2.1. ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ. ñÂÎ¸˛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˜‡ÒÚË ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÎÂ‰‡, ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ, ˜ÚÓ ÌÂ
ÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ·˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ. èÂ-
‚ÓÂ ÛÔÓ˘ÂÌËÂ Í‡Ò‡ÎÓÒ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ï˚ ÔÂÌÂ·Â„‡-
ÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ Í‚‡ÁË-

1 àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ËÏÔÛÎ¸Ò ÒÚÛË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, ÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÏÂÌflÂÚÒfl, ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎflflÒ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÂ‰ÌËÏ ÚÂ-
˜ÂÌËÂÏ Ë ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂÏ.

‰‚ÛÏÂÌÛ˛ ÏÓ‰Û. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÛÔÓ˘ÂÌËfl ‰ÂÎ‡˛Ú-
Òfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË: ˝ÚÓ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÂ
Ë ÇäÅ ÔË·ÎËÊÂÌËfl.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [14–15] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı êË˜‡‰ÒÓÌ‡ ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓ‰‡ Í‚‡ÁË„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ÌÂ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔËÓ‰˚ (‚ËıÂ-
‚‡fl ÏÓ‰‡), ÔÓÎÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ u(x, y, z, t) = (u, v) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË:

(2.1a)

(2.1·)

á‰ÂÒ¸ ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ∇ , ∆, div ‰‚ÛÏÂÌ˚Â, ÓÌË ‚˚˜ËÒ-
Îfl˛ÚÒfl ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï (x, y).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÒÚÓÂ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (2.1‡),
(2.1·), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ Û˜ÂÒÚ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÂÂ-
ÌÓÒ ËÏÔÛÎ¸Ò‡. èÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â
ÒÛÏÏ˚ ÒÂ‰ÌËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 〈u〉  Ë ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
Ì˚ı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ u', Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ
ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓÎÂ ‰‚ÛÏÂÌÓ, ‡ Â„Ó ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì‡fl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ËÏÂÂÚ ÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. ìÒÂ‰Ìflfl „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÂÍˆË˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏËÍË ÔÓ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Ï ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏ, ÔÓÎÛ˜ËÏ:

(2.1'a)

(2.1'·)

Ç ÒËÒÚÂÏÂ (2.1'‡), (2.1'·) 〈u〉  – ‰‚ÛÏÂÌ˚È ‚ÂÍÚÓ, ‡
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÚÂÏ ÔÓ‚ÚÓfl˛-
˘ËÏÒfl ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï i = 1, 2, 3.

ÑÎfl Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (2.1'‡) ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ-
Òfl ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ „‡‰ËÂÌÚÌÓÈ „ËÔÓÚÂÁÓÈ:

(2.2a)

(2.2·)

á‰ÂÒ¸ KT Ë KTz – „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. åÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ KT ~ δu', „‰Â KTz ~ δzw, „‰Â δ Ë δz – „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚È Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÒÎÂ‰‡, ‡ u' Ë
w' – Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ KTz � KT.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Û‰Ó·ÌÓ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸ (ω) – ÙÛÌÍˆËfl
ÚÓÍ‡ (ψ), „‰Â ψ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï:

(2.3)

∂u
∂t
------ u ∇,( )u

1
ρ
--- ∇ p+ + ν ∆u ∂2u

∂z2
--------+ 

  ,=

divu 0.=

∂ u〈 〉
∂t

------------ u〈 〉 ∇,( ) u〈 〉 1
ρ
--- ∇ p〈 〉 ∂

∂xi

------- ui'u'〈 〉  =+ + +

=  ν ∆ u〈 〉 ∂2 u〈 〉
∂z2

--------------+ 
  ,

div u〈 〉 0.=

ui'u j'〈 〉  = KT

∂ ui〈 〉
∂x j

-------------
∂ u j〈 〉
∂xi

-------------+ 
  ÔË i j, 1 2,,=

ui'u3'〈 〉 KTz

∂ ui〈 〉
∂z

-------------.=

u〈 〉 ∂ψ
∂y
-------; v〈 〉 ∂ψ

∂x
-------.–= =
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íÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔËÏÂÚ ‚Ë‰:

(2.4a)

(2.4·)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ‚ÂÏÂÌ‡ı t > t0 = 1/N ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏÓÈ
(2.4‡), (2.4·). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÎÂ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚˚ÚflÌÛÚÛ˛ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË
x, Ë ‡Ò¯ËflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ (ÌÂ ·˚ÒÚ-
ÂÂ, ˜ÂÏ x1/2), ÚÓ Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËflı ÓÚ ÚÂÎ‡ (ËÎË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı ÓÚ ÏÓÏÂÌÚ‡
ÔÓıÓ‰‡) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â„‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛
ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ë
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ y, z Ë t. ä‡Í ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ [17–18], ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÂ‰‡
ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎ‡-
·Ó, ‡ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ï‡Î˚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ë ·˚ÒÚÓ Û·˚‚‡˛Ú
‚Ó ‚ÂÏÂÌË. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÓˆÂÌÍË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË KT Ë KTz ÚÓ„‰‡ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ÒÓ
‚ÂÏÂÌÂÏ ÓÒÎ‡·Â‚‡ÂÚ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó Ï˚ ËÏ
·Û‰ÂÏ ÔÂÌÂ·Â„‡Ú¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ, ÚÓ„‰‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ z fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡-
‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ2. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚.

2.2. ä‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ. àÚ‡Í, ÒÎÂ‰
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚È ÚÛ·ÛÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚È Ò‰‚Ë„Ó‚˚È ÔÓÚÓÍ. ç‡ Ú‡ÍÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ËÁ–Á‡
Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ Ì‡‡ÒÚ‡Ú¸ Í‚‡ÁË-
‰‚ÛÏÂÌ˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ËÏÂ˛˘ËÂ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚, ˜ÂÏ ÚÂıÏÂÌ˚Â ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËfl ‚ ·ÎËÊÌÂÏ ÒÎÂ‰Â. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ ·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (2.4‡), (2.4·) ‚
‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ x Ë Â„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ı „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ:

(2.5a)

2 ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÌÂÚ Ó·ÏÂÌ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË
ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÚÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÚÂ˜Â-
ÌËfl ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ z ÔÓÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú. á‰ÂÒ¸
‚ ‡ÏÍ‡ı „Û·ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ú‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ-
Òfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÒÎ‡·ÎflÂÚ Ó·ÏÂÌ ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ,
˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ÚÂ·ÛÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

∂ω
∂t
-------

∂ψ
∂y
-------∂ω

∂x
------- ∂ψ

∂x
-------∂ω

∂y
-------–+ ∂2

∂x2
-------- ∂2

∂y2
--------+ 

  KTω+=

+ 2 2
∂2KT

∂x∂y
------------ ∂2ψ

∂x∂y
------------

∂2KT

∂x2
------------∂2ψ

∂y2
---------

∂2KT

∂y2
------------∂2ψ

∂x2
---------––

 
 
  ∂

∂z
----- KTz

∂ω
∂z
------- 

  ,+

∂2ψ
∂x2
--------- ∂2ψ

∂y2
---------+ ω.=

ψ x y t, ,( ) Ψ0 y t,( ) Ψ1 x y t, ,( ),+=

(2.5·)

á‰ÂÒ¸ k – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ k–È „‡ÏÓÌËÍË ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËfl. èËÏÂÏ „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 ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÒËÒÚÂ-
ÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl, ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÚÓÏÛ, ÍÓÚÓÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÙËÁËÍÂ
ÔÎ‡ÁÏ˚ [22]. èËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl
Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ.

ì‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÒÂ‰ÌËı ÔÓÎÂÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ (2.4‡), (2.4·) ÔÓ x, ÍÓÚÓÓÂ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÒÂ‰-
ÌÂÌË˛. ë Û˜ÂÚÓÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË ÚÓÍ‡ Ë Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚ fl‰˚ îÛ¸Â Ë Ò‚flÁË
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡ Ë Á‡‚ËıÂÌ-
ÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ
ÔË‚ÂÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ω0 Í ‚Ë‰Û:

á‰ÂÒ¸ ÒËÏ‚ÓÎ * ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÒÓÔflÊÂÌËÂ.
éÚÒ˛‰‡ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ

ÒÍÓÓÒÚË U = :

(2.6)

ψ1(y, t, k) Ë Ω1(y, t, k) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú Û‡‚ÌÂÌËflÏ:

(2.7)

(2.8)

ω x y t, ,( ) ω0 y t,( ) ω1 x y t, ,( ),+=

Ψ1 Re a k t,( )ψ1 y t k, ,( )e
ikx iϕk+

,
k

∑=

ω1 Re a k t,( )Ω1 y t k, ,( )e
ikx iϕk+

.
k

∑=

∂ω0

∂t
--------- ∂2
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--------–
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2
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∂ψ0
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Å‡Î‡Ì‰ËÌ‡ Ë ‰.

Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ù‡Á ÔÓÒÎÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl
Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛, Ú. Â. ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl-
˛Ú ÎËÌÂÈÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Á‡
Ò˜ÂÚ „ÂÌÂ‡ˆËË „‡ÏÓÌËÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒËÌıÓÌËÁ‡-
ˆËfl Ù‡Á, ÔË ˝ÚÓÏ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â „‡ÏÓÌËÍË ‰‡˛Ú
‚ÍÎ‡‰ ‚ Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.7) ‰Îfl ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËÈ, Ú.Â. ÓÌÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï. é‰Ì‡ÍÓ,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ fl‰ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ë ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒ-
ÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [23–25], ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï
˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔË ‡Á‚ËÚËË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ò‰‚Ë„Ó-
‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl, ‡ ÌÂ „ÂÌÂ‡ˆËfl „‡ÏÓÌËÍ. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ù‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸, ÍÓ„‰‡ ÙÓÏ‡Î¸Ì˚Â
ÍËÚÂËË Â„Ó ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË Ì‡Û¯‡˛ÚÒfl. ÑÎfl ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl Á‡ ÙÓÏ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÏÍ‡ÏË ÚÂ·Û-
ÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂ ÔÓÎÌÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, Ó‰Ì‡ÍÓ
‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ˝Ú‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ Ò‡‚-
ÌÂÌËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ Ë ÔÓ‚ÂÍÂ Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓı‡-
ÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË, ˜ÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÏÂ-
ÌËÏÓÒÚ¸ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl.

2.3. ÇäÅ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ. àÚ‡Í,
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (2.7) Ò ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ô‡‚ÓÈ ˜‡Ò-
Ú¸˛. ÑÓÔÛÒÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï
‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ Tdis fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ‚ÂÏÂÌË, ˜ÂÏ
ÒÂ‰ÌÂÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ï‡Ò-
¯Ú‡·ÓÏ Tavr, Ú.Â. µ = Tdis/Tavr � 1. ëÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸
˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ Ó·ÒÛÊ‰‡Ú¸Òfl
ÌËÊÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏÛ (2.7), (2.8) ÏÓÊÌÓ Â-
¯‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÇäÅ. èË‚Â‰ÂÏ ˝ÚÛ ÒËÒÚÂÏÛ Í Ó‰-
ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛, ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ̃ ÚÓ Ψ0y = U,
‡ ω0y = Uyy. íÓ„‰‡ ËÏÂÂÏ:

(2.9)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.9), ‡ Ú‡ÍÊÂ a(k, t) fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË τ = µt.
ÅÛ‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ Â„Ó Â¯ÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â:

(2.10)

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ω = , ÚÓ„‰‡ ω = µ dt.
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 

2aψ1k2KTyy.+

ψ1 Φ0 µΦ1 …+ +( )e
i
Θ
µ
----–

.=

dΘ
dτ
------- ω

0

t∫

Ç ÔÓfl‰ÍÂ µ0 ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Φ0:

(2.11)

(2.12)

êÂ¯ÂÌËÂ „‡ÌË˜ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë (2.11–2.12) Ì‡ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ‰‡ÂÚ ‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ω = ω(k, τ) Ë ÙÓÏÛ ÏÓ-
‰˚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË KT  0 Û‡‚-
ÌÂÌËÂ (2.11) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ùÈÎÂ‡.

ìÒÎÓ‚ËÂ ‡ÁÂ¯ËÏÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡ µ1

‰‡ÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰˚ ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË:

(2.13)

á‰ÂÒ¸ Ψ(y, t) – Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl, ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó
Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ 0–„Ó ÔÓfl‰Í‡ (2.11). ë Û˜ÂÚÓÏ (2.10)
Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.6) ‰Îfl U ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â:

(2.14)

àÚ‡Í, Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË Á‡ÏÍÌÛÚÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘Û˛ ‚ ÒÂ·fl: 1) Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.14) ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ a(k, t),
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡ Φ0 Ë ÏÌË-
ÏÓÈ ˜‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ˚ Imω; 2) „‡ÌË˜ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û
(2.11–2.12) ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË Φ0 Ë ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω, ÍÓÚÓ˚Â Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ U, ‚ıÓ‰fl-
˘Â„Ó ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.11); 3) Û‡‚-
ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ (2.13).

3. óËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ „‡ÌË˜ÌÓÈ 
Á‡‰‡˜Ë

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ (ÒÏ. Ì‡ÔËÏÂ [10–12]) Ë, Í‡Í ·Û-
‰ÂÚ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË, ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ ÒÎÂ‰Â ËÏÂÂÚ „‡ÛÒÒÓ‚
ÔÓÙËÎ¸:

(3.1)
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á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÔÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (2.6) ÔÓ y ÓÚ –∞ ‰Ó ∞, ÚÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ Û·˚‚‡ÌËfl
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ÎÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ:

(3.2)

Ç‚Â‰ÂÏ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ θ = U0(t)/U00 =
= δ0/δ(t).

èÂÂÈ‰ÂÏ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (2.11) Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï
ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï:

íÓ„‰‡ ÓÌÓ ÔËÏÂÚ ‚Ë‰:

(3.3)

(3.4)

„‰Â ReT = U00δ0/KT0, KT0 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. ä‡Í ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, [17]), Ì‡ ÒÚÛÂ
Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ ËÁ„Ë·Ì‡fl ÏÓ‰‡, Ú.Â. Ú‡ÍÓÈ ÚËÔ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ φ0 – ˜ÂÚÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl η.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÏÌËÏÓÈ ̃ ‡ÒÚË ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË C Ë ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ β = KImC ÓÚ
·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ K ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ÏÓ-
‰˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜ËÒÎ‡ı êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ReT. äÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÒfl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï Ë ‡‚Ì˚Ï KT0. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ReT > 100
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË Ë ÒÚÂÏflÚÒfl
Í ÍË‚ÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ReT = ∞. ùÚ‡ ÍË‚‡fl
ËÁÓ·‡Ê‡ÂÚ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl êÂÎÂfl, ÍÓÚÓÓÂ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÁ (2.3) ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ
‚flÁÍÓÒÚË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ β ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÔË K ≈ 0.94. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ
˜ËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ, Ú‡Í Í‡Í ˜ÚÓ
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl êÂÎÂfl.
í‡ÍÊÂ, ËÁ ËÒ. 1‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ β ıÓÓ¯Ó
‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl ÔÓÎËÌÓÏÓÏ

(3.5)
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èË ˝ÚÓÏ ‡ÁÏÂÌ˚È ËÌÍÂÏÂÌÚ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜Â-
ÂÁ β ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË K � 1 ˜ÂÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚-
ÌÂÌËfl êÂÎÂfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÓÒË ÏÂÌ¸¯ÂÏ 1/k
ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â:

(3.6)

Ç Ú‡ÍÓÏ Â¯ÂÌËË, ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl
‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡

(3.7)

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ – ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (3.7) Ë ÚÓ˜ÌÓ„Ó, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ Â¯ÂÌË˛

Imω
U00

δ0
--------θ2β.=

φ0 V η( ) C.–=

Im φ0*
∂φ0

∂η
-------- 

  ImC
∂V
∂η
-------.=

K
0 0.4 0.8 1.2 1.6

–0.05

0

0.10

0.15

0.20

0.05

β

0

0.1

0.2

0.3

–0.1

Im(C)

0

0.2

–0.2

0.6

0.4

Re(C)

(‡)

(·)

(‚)

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒ-
Î‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÏÌËÏÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ËÌ-
ÍÂÏÂÌÚ‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÈ ÒÚÛÂ Ò „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï
ÔÓÙËÎÂÏ. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË – ReT = 1000, ¯ÚËıÓ-
‚˚Â – ReT = 100, ¯ÚËıÔÛÌÍÚËÌ˚Â – ReT = 10
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Å‡Î‡Ì‰ËÌ‡ Ë ‰.

Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3) ÔË K ≈ 0.94. çÓÏËÓ‚Í‡ ÙÛÌÍ-
ˆËÈ φ ‚˚·Ë‡Î‡Ò¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚ [18]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ ÔÓÙËÎÂÈ ÔÓ-
ÚÓÍÓ‚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Í‡Í ÚÓ˜ÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ-
„Ó, ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ. àÒıÓ‰fl ËÁ
˝ÚÓ„Ó, ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ·Û‰ÂÏ ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ ÙÓÏÛÎÓÈ (3.7). Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÌÂ-
·ÂÊÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl (2.13) Ë ÛÒÎÓ‚ËÂ
‡ÁÂ¯ËÏÓÒÚË ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰:

(3.8)

àÁ (3.8) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰˚ a:

(3.9)

„‰Â H = 1 + , F = Vηηdη, G =

= ηVηηηdη.

Φ0

U c–
------------- ∂

∂t
----- a

UyyΦ0

U c–
--------------- 

  yd

∞–

∞

∫ 0.=

d
dt
----- a

δ3
----- 

  1
2
--- a

δ3
----- δ̇

δ
--H+ 0,=

K
dF
dK
------- G–

F
----------------------

φ0

V C–
------------- 

 
2

∞–

∞∫
φ0

V C–
------------- 

 
2

∞–

∞∫

ÑÎfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÓÏ˚ ÔÓÙËÎfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÂ-
‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÏÌËÏÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ
ÙÛÌÍˆËË H(K) ÔË K > 0.25 ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ-
ÂÚÒfl ÔÓÎËÌÓÏ‡ÏË

íÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÎÂ„ÍÓ Ì‡ÈÚË Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl
(3.9), ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË a(k, t) ‡‚ÂÌ:

(3.10)

‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û k–È „‡ÏÓÌËÍË ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â:

(3.11)

„‰Â A(k, t) = a(k, t)exp .

4. ìÔÓ˘ÂÌÌ‡fl Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌ‡fl 
ÏÓ‰ÂÎ¸

4.1. ì‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl U0(t) Ë d(t). èÂÓ·‡ÁÛÂÏ
Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.14) Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (3.7) ‰Îfl
·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ê‡ÁÏÂÌ˚È ÔÓ-
ÚÓÍ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ k–È „‡ÏÓÌËÍÂ ‡‚ÂÌ:

(4.1)

ë Û˜ÂÚÓÏ (4.1) (2.14) ÔËÏÂÚ ‚Ë‰ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl

(4.2)

Ò Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË:

ÖÒÎË ˜ËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ‚ÂÎËÍÓ, ÚÓ ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡Â-
ÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (4.2) Ï‡ÎÓ, Ë Ï˚ ËÏ ·Û‰ÂÏ ÔÂ-
ÌÂ·Â„‡Ú¸. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl
·Û‰ÂÚ „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËfl (3.1), ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ (Ì‡-
ÔËÏÂ, [10–12]). èË ˝ÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ U0 Ë δ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (4.2), ÍÓÚÓ-
˚È, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÎÂ‰‡ U0(t) ËÎË δ(t), ÍÓÚÓ˚Â ‚˚‡-

ReH K( ) 5.15 1.41K– 0.649K2,–=

ImH K( ) 4.4 7.46K– 9.66K2 3.36K3.–+=

a k t,( )
a0

--------------- θ( ) 0.43– 0.705kδ0
1
θ
--- 1– 

  +
exp=

+ 0.16k2δ0
2 1

θ2
----- 1– 

  ,

ψ1 A k t,( )U00θ t( ) V C–( ),=

U00

δ0
-------- βθ2 td

0

t

∫ 
 
 

1
2
---Imω a k t,( ) 2∂U

∂y
------- 2 Imω t1d

0

t

∫ 
 
 

.exp

∂U
∂t
------- D t( )∂

2U

∂y2
--------- ∂

∂y
-----KT y t,( )∂U

∂y
-------,+=

D t( ) = 
1
2
---

U00

δ0
-------- θ2 t( )β a k t,( ) 2 U00

δ0
-------- βθ2 t1( ) t1d

0

t

∫ 
 
 

.exp
k

∑

0 1 2

–0.01

–0.02

–0.03

–0.04

0

(u
'v

) x
/U

02

y/Ly

êËÒ. 2. èÓÙËÎË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÚÓ˜ÌÓÏÛ Â¯ÂÌË˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3), ÔÛÌÍÚËÌ˚Â – ÔË-
·ÎËÊÂÌÌÓÏÛ Â¯ÂÌË˛ (3.7). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰-
Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÚÓÎÒÚ˚ı Ë ÚÓÌÍËı ÍË‚˚ı 0.3
Í 0.55. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‚ÁflÚ˚ ËÁ [17], ÒËÏ-
‚ÓÎ‡Ï {+, �, �, �} ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú x/D = {17, 22, 30,

38}. Ly = δ .5ln
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Ê‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ÙÛÌÍˆË˛ ‚ÂÏÂÌË θ(t). àÒıÓ‰fl ËÁ
˝ÚÓ„Ó, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl θ(t).

Ç‚Â‰ÂÏ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÌÂ Á‡‚Ë-
Òfl˘ÂÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË κ = kδ0 Ë ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ‚ÂÏfl
T = tU00/δ0. íÓ„‰‡ ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (3.5) ‰Îfl β Ë (3.10) ‰Îfl |a|, ÎÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ̃ ÚÓ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË D ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ θ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(4.3)

„‰Â σ = 1.41κ  – 1  + 0.32κ2  – 1  +

+ 0.846κ (T1)dT1 – 0.442κ2T .

Ç‚Â‰ÂÏ ÌÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl τ, Ú‡ÍÓÂ, ˜ÚÓ

(4.4)

ÚÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÚ ‚Ë‰:

D T( ) 1
2
--- a0

2 κ( )θ1.14 ×
κ
∑=

× σ( ) 0.423
κ
θ
--- 0.221

κ
θ
--- 

 
2

– 
  ,exp



 1

θ
---



 1

θ2
-----





θ
0

T∫ 



dτ
dT
------ D T( ),=

∂U
∂τ
-------

∂2U

∂y2
---------.=

Ö„Ó Â¯ÂÌËÂ:

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ θ(T) = U0(T)/U00 = (1 + 4τ/ )–1/2.
Ç˚‡Ê‡fl τ ˜ÂÂÁ θ Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛfl ÔÓ T Ò Û˜ÂÚÓÏ
(4.4) ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl θ:

„‰Â D(T) Á‡‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (4.3). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÌÚÂ„Ó–‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl θ. èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ – θ = 1 ÔË T = 0. ÖÒÎË ‚‚ÂÒÚË ÔÂÂÏÂÌ-

ÌÛ˛ q = (T1)dT1, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÚÒfl, ˜ÚÓ q Ë θ Û‰Ó‚ÎÂ-

Ú‚Ófl˛Ú ÒËÒÚÂÏÂ ‰‚Ûı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡:

(4.5a)

(4.5·)

Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË θ|T = 0 = 1, q|T = 0 = 0.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ A(k, t) = a(k, t)

exp{ θ2dT}ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÒÂ‰-

ÌÂÈ ÎËÌËË ÒÎÂ‰‡ ‚ k–È „‡ÏÓÌËÍÂ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÏÓ‰˚.

U
U00δ0

δ0
2 4τ+

---------------------e

y
2

δ0
2 4τ+

-----------------–

.=

δ0
2

d
dT
------ 1

θ2
----- 4

δ0
2

-----D T( ).=

θ
0

T∫

dq
dT
------ θ,=

dθ
dT
------ θ2.14 ε0

2 κ( ) 0.423κθ 0.221κ2–( )eσ,∑–=

β
0

T∫

(‡) (·)

10–1

100

101 102 10310–1 100 101 102 10310–1 100

T

θ(
Τ)

T

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË θ(T) ÔË  ‡‚ÌÓÏ 0.001 (¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl), 0.0002 (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl), 0.00002 (¯ÚËı–ÔÛÌÍÚËÌ‡fl

ÎËÌËfl): ‡ – ÌÂÒÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÍË‚˚Â, · – ÒÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÍË‚˚Â θ(T – T0). T0 = –5 ‰Îfl  = 0.001; T0 = 0 ‰Îfl  = 0.0002; T0 =

6 ‰Îfl  = 0.00002.

ε0
2

ε0
2 ε0

2

ε0
2
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Å‡Î‡Ì‰ËÌ‡ Ë ‰.

íÓ„‰‡ (κ) =  ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó

ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÎËÌËË ‚ k–È „‡ÏÓÌËÍÂ Ò ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÔÓfl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚.

ëËÒÚÂÏ‡ (4.5) ËÌÚÂ„ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ êÛÌ„Â–äÛÚÚ‡. îÛÌÍˆËfl (κ) ÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÎËÒ¸ Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ [11] Ë [12] Ë Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡¯Ëı
ËÁÏÂÂÌËÈ, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 6. íËÔË˜Ì˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË θ(T) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı  ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ËÒ.3‡. ÇË‰ÌÓ, ˝ÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÏÂ-
˛Ú ÚÛ ÊÂ ÙÓÏÛ, ˜ÚÓ Ë ÍË‚˚Â U0(t), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚
Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı [10–12]. á‡-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ÂÏ Ì‡Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚Â-
ÏÂÌË T < 20 (ÒÏ. ÌËÊÂ ‚ ÔÛÌÍÚÂ 4.4) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
θ(T) ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ËÁ
ËÒ. 3· ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍË‚˚Â θ(T – T0)θ0, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â

ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı , Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÔË ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌÓÏ ‚˚·ÓÂ θ0 Ë T0. àÒıÓ‰fl ËÁ ̋ ÚÓ„Ó, Ï˚ ‚˚-
·‡ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

 = 0.0002, ‡ ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ θ0 Ë T0 ÔÓ‰-
·Ë‡ÎË ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÚÂÓ-
ËË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

óÂÂÁ ÙÛÌÍˆË˛ θ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ‰Û„ËÂ ËÌ-
ÚÂ„‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÎÂ‰‡, ËÁÏÂflÂÏ˚Â ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı. èÓ˘Â ‚ÒÂ„Ó ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl
ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÒÎÂ‰‡:

(4.6)

ε0
2 a0

2 κ( )
δ0

2
------------------

ε0
2

ε0
2

ε0
2

ε0
2

δ t( )
δ0

---------
1
θ
---.=

ÅÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÒÂ‰-
ÌËı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ˝ÌÒÚÓÙËË Ë ÒÍÓÓÒÚË
‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚
[10, 11].

4.2. ëÂ‰Ìflfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl. Ç ‡·ÓÚ‡ı
[10, 11] ÒÂ‰ÌÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ̋ ÌÂ„ËÂÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡

(4.7)

„‰Â L ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ δ(t) Ë ‡‚ÌÓ ‡ÒÒÚÓflÌË˛, Ì‡
ÍÓÚÓÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Û·˚-
‚‡ÂÚ ‚ 5 ‡Á. ùÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÌÂ„ËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ÔÛÎ¸Ò‡-
ˆËÈ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â Û‡‚ÌÂÌËfl
‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë Â„Ó ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ:

(4.8)

(4.9a)

(4.9·)

ìÏÌÓÊËÏ (4.8) Ì‡ U, (4.9‡) – Ì‡ u1, (4.9·) – Ì‡ v1.
èÓÒÎÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ x Ë y ÎÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ

éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÔÓÎ-
Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl

ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ‡ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ –
ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
E = E0/L ‰ÓÎÊÌ‡ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ θ.

èÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ö ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (4.7). äÓ„‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË-
·ÎËÊÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ (3.11) ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡, v1 � u1. àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó, ÔË
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ δKC/δ ÓÚ T, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ë
ÏÂÚÓ‰‡ ÇäÅ.
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ÓˆÂÌÍ‡ı E ·Û‰ÂÏ ‚ (4.7) Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ . íÓ„-
‰‡, ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ L ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓ δ, ËÏÂÂÏ

(4.10)

4.3. ùÌÒÚÓÙËfl Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË. Ç [10, 11] ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡,
ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡ Ì‡Á‚‡Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ˝ÌÒÚÓÙËÂÈ

èÂÌÂ·Â„‡fl ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÚÂÚ¸ËÏ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï ‚
ÒÍÓ·Í‡ı, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ (3.11) ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡ Ë
Ò˜ËÚ‡fl ÙÛÌÍˆË˛ U(y) „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ
‚ÂÏÂÌË. ëËÏ‚ÓÎ˚ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ËÁ
[11] Ë [12]. äË‚˚Â – ‡Ò˜ÂÚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Â¯ÂÌËfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ (4.5‡), (4.5·): ‡ – ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ [11], ÌÓÏËÓ‚Í‡ Ì‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ ·ÛÍÒËÓ‚ÍË ÚÂÎ‡, · – ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ [11], ÌÓÏË-
Ó‚Í‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ îÛ‰‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÒËÏ‚ÓÎÓ‚
Ë ˜ËÒÂÎ Fr – Ì‡ ËÒÛÌÍÂ. ‚ – ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ [12], � – Fr = 6,
� – Fr = 0.4.

101

100

102 103 104

Lσ/D

x/D

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ¯ËËÌ˚ ÒÎÂ‰‡ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó
ÚÂÎ‡. èÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl – x1/3. ëËÏ‚ÓÎ˚ – ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ËÁ [11]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ Ë
˜ËÒÂÎ Fr Ú‡ÍÓÂ ÊÂ, Í‡Í Ì‡ ËÒ. 5‡, 5·. ãËÌËflÏ ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (5.2) ÔË ‡ÁÌ˚ı
˜ËÒÎ‡ı Fr. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ˜ËÒÎ‡ Fr ={10, 20, 40, 80, 120,
160, 200, 240} ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÎËÌËË Ò ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÈ-
Òfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ.
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Å‡Î‡Ì‰ËÌ‡ Ë ‰.

ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ËÏ

(4.11)

ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË S Ò
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò W.

4.4. èÂ‰ÂÎ˚ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó
ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ë ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÇäÅ. ÇÔÂ‚˚Â Í‚‡-
ÁËÎËÌÂÈÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‚
ÙËÁËÍÂ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ò Ô‡ÍÂÚÓÏ ÎÂÌ„Ï˛Ó‚ÒÍËı
‚ÓÎÌ (ÒÏ. ÒÒ˚ÎÍË ‚ [22]). Ç Ú‡ÍÓÈ Á‡‰‡˜Â ˝ÚÓ ÔË-
·ÎËÊÂÌËÂ ÔËÏÂÌËÏÓ, ÂÒÎË ¯ËËÌ‡ Ó·Î‡ÒÚË Á‡-
ı‚‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÔÓÎÂÏ ‚ÓÎÌ Ï‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ¯ËËÌÓÈ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÎÌ. ùÚÓ ÊÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı ÔÓÎÂÈ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË [22], ̃ ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÇäÅ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËÂ Ò ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ–„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ËÂÈ
[26, 27], ‚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÂ ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ¯ËËÌ˚ Ó·Î‡-
ÒÚË Á‡ı‚‡Ú‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ¯ËËÌ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl (äë). èË ˝ÚÓÏ ¯ËËÌÂ ÒÔÂÍÚ‡
‚ÓÎÌ ÔÓ Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÒÍÓÓÒÚflÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á-
·ÓÒ ÔÓÎÓÊÂÌËÈ äë. éˆÂÌËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ¯ËËÌÛ
äë: δκc = (ψ1/Uz)1/2, „‰Â ψ1 – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

W W0θ
4 1 3θ1.14 ε0

2 κ( )eσ

κ
∑+

 
 
 

.=

‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡. èËÏÂÌflfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ
(3.13), ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ

ê‡Á·ÓÒ ÔÓÎÓÊÂÌËÈ äë ËÏÂÂÚ ÔÓfl‰ÓÍ δ, Ú.Â.

èÂÂıÓ‰fl Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï, ËÏÂÂÏ

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  ÓÚ T ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ.4. ÇË‰-

ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË T > 20 , Ú. Â. Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÂ ÔË-

·ÎËÊÂÌËÂ Ë ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÇäÅ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌÂÔË-
ÏÂÌËÏ˚. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÌË-
ÊÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ, Ì‡ Ú‡ÍËı ‚ÂÏÂÌ‡ı
‰‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ˝ÌÒÚÓÙËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË.
ëËÏ‚ÓÎ˚ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ËÁ [11]. ëËÏ‚Ó-
Î‡Ï {+, �, �, �, ×} ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˜ËÒÎ‡ Fr = { 20, 40,
80, 160, 240} äË‚‡fl – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4.10). èfl-
Ï‡fl – t–1.
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S/(U3/D)Fr7/3
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êËÒ. 8 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. ëËÏ‚ÓÎ˚ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÚÓ˜ÍË ËÁ [11]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ Ë ˜ËÒÂÎ Fr Ú‡-
ÍÓÂ ÊÂ, Í‡Í Ì‡ êËÒ. 7. äË‚‡fl – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
(4.10).
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¯ËËÌ˚ ÒÎÂ‰‡, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÂÒfl
Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ. ëÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔËÏÂ-
ÌËÏÓÒÚË Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÚÒfl
˜ËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó· ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÎÂ‰‡.

5. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ 
ÏÓ‰ÂÎË Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË 

˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚

Ç ‡·ÓÚ‡ı [10–12] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÒÎÂ‰‡ ÓÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Nt, ‡ ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Û„‡fl ÌÓÏËÓ‚Í‡
‚ÂÏÂÌË T = U00t/δ0. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡‡ÏÂÚ˚ U00 Ë δ0 ‚
[10–12] ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl, ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸,

(5.1)

Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ α Ë T0 ÔÓ‰·Ë‡ÎËÒ¸ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡Ë-
ÎÛ˜¯Â„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡Ì-

Ì˚Ï. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔË  = 0.0002 α = 4.5, T0 = 4
ÔË Fr = 10–40 Ë α = 7, T0 = 0 ÔË Fr = 80–240.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÓˆÂÌÍË, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ‚ [18], Ì‡˜‡ÎÓ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ÒÎÂ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 2U0(x0)/Nδz(x0) ~ 1, Ú. Â.
ÍÓ„‰‡ „‡‰ËÂÌÚÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ êË˜‡‰ÒÓÌ‡ ÔÓfl‰Í‡ 1
(ÒÏ ‡Á‰ÂÎ 2). í‡ÍÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÒÎÂ‰‡ Ì‡
˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ÚÓ„‰‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÒÎÂ‰‡ Í ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ δ0/δz > 1. ì‚ÂÎË-

Nt α T T0–( ),=

ε0
2

˜ÂÌËÂ α Ò ÓÒÚÓÏ Fr Í‡ÊÂÚÒfl Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı Fr ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·ÓÎÂÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ, Ë ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ·Ó-
ÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÒÎÂ‰‡.

óÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÔÓËÁ‚ÓÎ Ò ‚˚·ÓÓÏ α ·˚Î‡
ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÂËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚,
ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 6, „‰Â ËÁÏÂflÎËÒ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
U00 Ë δ0.

ç‡ ËÒ. 5‡, 5· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (T)
Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË, ‚ÁflÚ˚Â ËÁ [11], Ì‡
ËÒ.5‚ – ËÁ [12]. äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡  Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰·Ë‡Î‡Ò¸
ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ÚÂÓËË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.
àÁ ËÒÛÌÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‰‡ÊÂ
Á‡ „‡ÌËˆÂÈ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË.

ç‡ ËÒ. 6‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ¯ËËÌ˚ ÒÎÂ‰‡ δ/D ÓÚ x/D, ‚ÁflÚ‡fl ËÁ [11].
ê‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ θ =
= δ0/δ(t). ë Û˜ÂÚÓÏ (5.1) ÎÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ x/D =
= αFr (T – T0)/2. èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ (1.2‡) ‰Îfl δ0/D, ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ˜ÚÓ

(5.2)

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÙÓÏÛÎÓÈ (5.2), ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ.6. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ C2 ≈ 1.1 ‚˚·Ë‡ÎÒfl

θ

(

θ

(

δ x( )
D

-----------
C2 Fr( )1/3

θ 2
αFr
---------x/D T0+ 

 
----------------------------------------.=

10 1 102 103

Νt

10–1

E1/2/UFr2/3

êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË.
ëÔÎÓ¯Ì‡fl ÍË‚‡fl – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4.10), ÔÛÌÍ-
ÚËÌ‡fl – ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ θ1/2. ëËÏ‚ÓÎ˚ – ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ ËÁ [11] . ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ Ë ˜ËÒÂÎ Fr Ú‡-
ÍÓÂ ÊÂ, Í‡Í Ì‡ ËÒ. 7.

1.2
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κ

|a|2/|a|2max

êËÒ. 10. ëÔÂÍÚ˚ A(κ, t), ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ Ëı Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ‡ÁÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË. ë‡ÏÓÈ
ÚÓÌÍÓÈ ÎËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÏfl T = 0.02, Ò‡ÏÓÈ
ÚÓÎÒÚÓÈ – T = 0.09. ÇÂÏfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ¯‡„ÓÏ 0.01
ÔË ÛÚÓÎ˘ÂÌËË ÎËÌËË.
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Å‡Î‡Ì‰ËÌ‡ Ë ‰.

ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï. ÇË‰ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÓ‰ÂÎË Ë ‰‡ÌÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ç‡ ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÎËÌËfl
(x/D)1/3. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÍË‚‡fl ·ÎËÁÍ‡ Í‡Í Í ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï, Ú‡Í Ë Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏÓ‰ÂÎË.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˝ÌÒÚÓÙËË W Ë
ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË S ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 7 Ë 8, „‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Í‡Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ËÁ [11], Ú‡Í Ë Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4.11). á‰ÂÒ¸ Ú‡Í-
ÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ.

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÂ‰ÌÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÚÂÓËË Ë ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ıÛÊÂ (ËÒ. 9).
á‰ÂÒ¸ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÒÂ‰Ìflfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl Û·˚‚‡-
ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸. ëÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl
ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ‚ÌÂ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË
(Ò. ËÒ. 4). ç‡ ËÒ. 9 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰‚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍË‚˚Â ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË. ëÔÎÓ¯Ì‡fl ÍË‚‡fl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (4.10), ‡ ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡
θ1/2, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (4.7). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı Ó·‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÂ‰ÌÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰‡˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÂÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ.
èË˜ÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ·ÎË-
ÁÓÒÚ¸ ‰‚Ûı ÍË‚˚ı Ë ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë Á‡ „‡ÌËˆÂÈ ÙÓ-

Ï‡Î¸ÌÓÈ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÔË·ÎËÊÂÌËÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ.

ç‡ ËÒ. 10 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ A(κ, t) ‚ ‡ÁÌ˚Â
ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÒÔÂÍÚ

100

10–1

10–1 100
101 102 103

κmax

T
êËÒ. 11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ‚ ÒÔÂÍÚÂ |A(κ, t)|2. òÚË-
ıÓ‚‡fl ÍË‚‡fl –T–0.43.
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êËÒ. 12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚.
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êËÒ. 13. ëËÏ‚ÓÎ˚ – ÔËÏÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl
ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÎÂ‰Â U(y). ëÔÎÓ¯Ì‡fl
ÎËÌËfl – „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÙÛÌÍˆËfl.
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ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÏ, ‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ κÏ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ. ç‡ ËÒ.11 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ κÏ
ÓÚ t. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‚ÔÓÎÌÂ
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÛÊÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÂ-
ÎÂÍˆËÂÈ ÏÓ‰, ‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ κÏ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ ÒÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ‚ÓÎÌ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÚÂ˜ÂÌËfl δ(t).

6. çÂÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÎÂ‰‡ 

Á‡ ÚÂÎÓÏ, ·ÛÍÒËÛÂÏ˚Ï
‚ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ò ËÏÂ-
˛˘ËÏËÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
[10–12] ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò
ÚÂÏ, ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ ÒÎÂ‰‡ ÓÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Nt. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ‰Û„Ó„Ó ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË T = U00t/δ0. èË
˝ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚È' Ô‡‡ÏÂÚ α = Nδ0/U00.
óÚÓ·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Ú‡ÍÓÈ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË Ì‡ÏË
·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÎÂ‰‡ Á‡
ÚÂÎ‡ÏË, ·ÛÍÒËÛÂÏ˚ÏË ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË. èË˜ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡-
ˆËfl ÔËÍÌÓÍÎËÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡.

6.1 éÔËÒ‡ÌËÂ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË. ÇÒÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÔÎÂÍÒË„Î‡ÒÓ‚ÓÏ ·‡Ò-
ÒÂÈÌÂ ‡ÁÏÂÓÏ 120 ÒÏ ‚ ‰ÎËÌÛ Ë 50 ÒÏ ‚ ¯ËËÌÛ.
Å‡ÒÒÂÈÌ Á‡ÔÓÎÌflÎÒfl ‚Ó‰ÓÈ Ò ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆË-
ÂÈ, ËÏÂ˛˘ËÈ ÂÁÍËÈ ÔËÍÌÓÍÎËÌ. íËÔË˜Ì˚È ÔÓ-
ÙËÎ¸ ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌ Ì‡ ËÒ.12.
Ç ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ·ÛÍÒËÓ‚Í‡ Ò ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ, ÎÂÊ‡˘ÂÏ ‚ÌÛÚË ÔËÍ-
ÌÓÍÎËÌ‡, ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÓÒÂÈ 0.8 Ë 2.3 ÒÏ.

6.2 åÂÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ·˚Î ‚˚·‡Ì PIV ÏÂ-
ÚÓ‰. éÒÌÓ‚˚ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ë Â„Ó ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ [10, 16]. Ç ‚Ó‰Û ·˚ÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌ˚
˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ÔÓfl‰Í‡ 1 ÏÏ, ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚Â ‚ ̃ ÂÌ˚È ̂ ‚ÂÚ ‰Îfl
ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ Ò ·ÂÎ˚Ï ‰ÌÓÏ. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎËÒÚËÓÎ‡ (ρ ≈ 1.07 „/ÒÏ3) ·˚Î‡ ÔÓ‰Ó·‡Ì‡ Ú‡Í,
˜ÚÓ·˚ ‚ÒÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÔËÍ-
ÌÓÍÎËÌ‡ Ë ‡Á·ÓÒ Ëı ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡Î ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡.
Ñ‚ËÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÒÌËÏ‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂÛ Sony
DCR-TRV17E, Á‡ÚÂÏ ÔÂÂÔËÒ˚‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂ Ë Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ„‡ÏÏ.

6.3 àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚. ç‡ ËÒ. 13 ÔÓÍ‡-
Á‡Ì ÔËÏÂ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË, ÛÒ-
Â‰ÌÂÌÌÓÈ ÔÓ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ x, ÓÚ ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ y. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌ‡
ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ.
ç‡ ËÒ. 14‡, 14· ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‡Ì-

Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËÈ: Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÒË Ë ÔÓ-
ÎÛ¯ËËÌ˚ ÓÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË T = U00t/δ0.
ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÒË U00 Ë ÔÓÎÛ-
¯ËËÌ˚ δ0 ‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ ‡‚Ì˚ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
8 ÏÏ/Ò Ë 13.4 ÏÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÚÓ˜ÍÂ
Ì‡ „‡ÙËÍÂ, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÈ ÒËÏ‚ÓÎÓÏ ×, ˜ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡-
ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ‚˚·Ó Ì‡˜‡Î‡ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ‚ÂÏÂÌË.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÔË Â¯ÂÌËË

ÒËÒÚÂÏ˚ (4.5‡), (4.5·) fl‚ÎflÂÚÒfl (k) – Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ. èË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ

ÍË‚ÓÈ ‚˚·Ë‡ÎÓÒ¸  = 0.002. í‡ÍÊÂ Ì‡ ËÒ.14‚ ÔÓ-

Í‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  = ReW(T). ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ

‚ ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌ, „‰Â ReW(T) = const ‡Ò˜ÂÚ
ÔÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÏÓ‰ÂÎË ıÓ-
Ó¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ. ç‡ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı LU ÌÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡

ε0
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ε0
2

δ T( )U0T
ν

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

101

102
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101

(‚)

101
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102 (·)
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êËÒ. 14. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÎÂ‰‡
ÓÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË T = U00t/δ0 ‡ – ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ U0(T)/Ut; · – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ¯ËËÌ‡
δ(T)/D; ‚ – ˜ËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ReW = U0(T)δ(T)/ν.
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Å‡Î‡Ì‰ËÌ‡ Ë ‰.

Ò˜ÂÚ ‚flÁÍÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. íÓ„‰‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÔË-
ÏÂÌËÏ‡.

àÚ‡Í, ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ì‡Ï
Û‰‡ÎÓÒ¸ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÔÓËÁ‚ÓÎ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò Ï‡Ò-
¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÔÓËÁ‚ÓÎ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‚˚·ÓÓÏ Ì‡˜‡Î‡ ÓÚÒ˜ÂÚ‡
‚ÂÏÂÌË (ËÎË ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚Â-
ÏÂÌË, ‚˚·‡ÌÌ˚È Á‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È).

áÄäãûóÖçàÖ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÛÔÓ˘ÂÌÌ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡ ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÚÒfl Í‡Í Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÒÚÛÈÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ, Ì‡
ÍÓÚÓÓÏ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, Ì‡‡ÒÚ‡˛˘ËÂ
Á‡ Ò˜ÂÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ùÚÓ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ˝ÚËÏ ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËflÏ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÒË ÒÎÂ‰‡ Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Â„Ó ¯ËËÌ˚.

ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË, ÍÓÚÓÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ë Á‡ „‡ÌËˆ‡ÏË Â„Ó
ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÓˆÂÌ-
ÍË, Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰‡ÂÚ ıÓÓ¯ÂÂ ÓÔË-
Ò‡ÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÂ ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÓ ‚ÒÂÏÛ
ÒÔÂÍÚÛ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ÏÂÌ¸¯Â ËÎË ÔÓfl‰Í‡ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÒÎÂ‰‡. åÓÊÌÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡,
ÍÓÚÓ˚È ÔË‚Â‰ÂÚ Í ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÏÛ Û·˚‚‡ÌË˛
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ‰‡ÒÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË-
ÏÂÌflÚ¸ Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı
‚ÂÏÂÌ‡ı.

Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂ
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ “ËÁ„Ë·ÌÓÈ”
ÏÓ‰˚. èË ˝ÚÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÙÛÌÍˆËË ÚÓ-
Í‡ (3.6). èÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÙËÎ¸ ‚ÓÎÌÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (3.7) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ-
„Î‡ÒËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ [17]. èË ˝ÚÓÏ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ ÒÎÂ‰Â Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓflÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË, Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. ùÚ‡ ‚Â-
ÏÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‚Ó
‚ÂÏÂÌË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Á‡ Ò˜ÂÚ „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌÚÂ„-
‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Â, ÍÓÚÓ˚Â
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÏÂÌË. êÂ¯ÂÌËÂÏ
˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËfl É‡ÛÒÒ‡, ÍÓÚÓ-
‡fl ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÙÓÏÛ ÔÓÙËÎfl ÒÍÓÓÒÚË,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl,
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ı (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [19]), ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl
ÔÓÙËÎfl ÒÚÛË ÓÚ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË. èÓ‰Ó·Ì˚Â

ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÒÚÓÈ
Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ,
˜ÚÓ ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡
‚ “ËÁ„Ë·ÌÓÈ” ÏÓ‰Â ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ
ÙÓÏÛÎÓÈ, ˜ÂÏ (3.6). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ÙÓÏÛ ÔÓÙË-
Îfl ÒÍÓÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
‰Û„ÓÈ “‚‡ËÍÓÁÌÓÈ” ÏÓ‰˚.

ë Û˜ÂÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡È‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÎÂ‰‡ Í‡Í
ÙÛÌÍˆËË ‚ÂÏÂÌË. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ [11, 12],
‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ÔË Nt < 150 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‚˚‚Ó‰Ó‚ ÏÓ‰ÂÎË Ë ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚. éÚÎË˜Ëfl ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËflÏË ÏÓ‰ÂÎË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ç‡ ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ
·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı ˝ÚÓ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ, Ú.Â.
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ó-
ËÁÓÌÚ‡ı ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÓ
‚ÂÏÂÌÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È Ò‰‚Ë„ ÒÍÓÓ-
ÒÚË, ̃ ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë ·Ó-
ÎÂÂ ·˚ÒÚÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ˆÂÌÚÂ
ÒÎÂ‰‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÏÓÊÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÂ Û·˚-
‚‡ÌËÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÂ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ‰ÂÎË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÍÓ-
‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚ 01–05–64439 Ë 03–05–06066) Ë „‡ÌÚ‡
èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 00–05–99399).
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