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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

é‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Á‡„flÁÌÂÌËfl
ÔË·ÂÊÌ˚ı ‡Í‚‡ÚÓËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÎÛ·ËÌÌ˚Â Ò·Ó-
Ò˚ Á‡„flÁÌÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ [1–3]. éÌË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ Ó·-
˘ËÈ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂ ̋ ÍÓÒË-
ÒÚÂÏ ˝ÚËı ‡Í‚‡ÚÓËÈ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ËÌÚÂÂÒ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ÁÓÌ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ-
Ó‚ [1–4]. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌ-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚flÒÌËÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛
ÔËÓ‰Û ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ‰-
‚Ó‰Ì˚ÏË Ò·ÓÒÓ‚˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓˆÂÌËÚ¸
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl Ë
Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË. îËÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‚˚-
Á‚‡Ú¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓfl‚ÎÂÌËfl „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚,
‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚˚flÒÌÂÌ˚ ÌÂ ‰Ó ÍÓÌˆ‡. îËÁË˜Â-
ÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÈ ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ
ÒÂ‰Â ÔË·ÂÊÌ˚ı ‡Í‚‡ÚÓËÈ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [5, 6]. èÓÏËÏÓ ÔflÏÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ Ò·‡Ò˚‚‡ÂÏ˚ı
‚Ó‰ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 3] ÔÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl

ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÏË ‚ËıflÏË ËÎË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË
‚ÓÎÌ‡ÏË, ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [4] ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı ÒÚÓÍÓ‚ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ÔË-
ÎË‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë ‰ÓÌÌÓÈ ÚÓÔÓ„‡ÙËË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÈ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı ÒÚÓÍÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ
‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ.

íËÔË˜Ì˚È ‰ËÙÙÛÁÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ò·ÓÒÓ‚Ó„Ó
ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÎÎÂÍÚÓ Ò ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏË ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ò·‡Ò˚‚‡ÂÏ˚Â ‚Ó-
‰˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡
Ó˜ËÒÚÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÒÌÛ˛ ‚Ó‰Û,
‚˚ÚÂÍ‡˛Ú ‚ ÒÓÎÂÌÛ˛ ÓÍÂ‡ÌÒÍÛ˛ ‚Ó‰Û [7]. àÁ ÓÚ‚Â-
ÒÚËÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÒÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÈ Ò
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÌ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÂ
Ù‡ÍÂÎ˚ Ò·‡Ò˚‚‡ÂÏ˚ı ‚Ó‰. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ÏË ÒÚÓÍ‡ÏË, ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ÓˆÂÌË‚‡-
˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ˝ÚË ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ
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Ç ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÓÔ˚ÚÓ‚ÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ò ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ àèî êÄç ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ
Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÂ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÎ‡‚Û˜Ëı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÈ,
ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÔË ËÒÚÂ˜ÂÌËË ÔÂÒÌ˚ı ‚Ó‰ ËÁ ‰ËÙÙÛÁÓÓ‚ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚. èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËË ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘Ëı ÒÚÛÈ Ò ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl „ÂÌÂ‡ˆËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ. ÄÌ‡ÎËÁ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ ÓÚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl
ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ‰ËÙÙÛÁÓ‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡, ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ·ËÙÛÍ‡ˆËË ïÓÔÙ‡, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË Ïfl„ÍÓÏ ÂÊËÏÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‡‚ÚÓ-
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ
ÏÓ‰˚ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚È ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‚ Ï‡ÎÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ò ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ ‚ ÔÓÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ. åÂÚÓ‰ÓÏ Particle Image Velocimetry ·˚ÎÓ ËÁÏÂ-
ÂÌÓ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚Ó ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛÂ Ë ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂ-
˜ÂÌËflı. èË ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÚÛË Í ÔËÍÌÓÍÎËÌÛ Ì‡ Í‡flı ÒÚÛË ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÁ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‰Îfl
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÒÚÛË Ò ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÓÏ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓ ÍËÚÂË˛ ÅË„„Ò‡
‰Îfl ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÚÛË, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ
ÏÓ‰˚. éˆÂÌÍË ˜‡ÒÚÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÚÛË. 
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ÅÓÌ‰Û Ë ‰.

‚ÓÎÌ˚ ÒÓÁ‰‡˛Ú Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚, Ë ÍÓÌÚ‡ÒÚ˚ ‚
ÔÓÎÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ˝ÚÓÏ ÏÓ„ÛÚ
‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸. ê‡·ÓÚ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı ˜‡ÒÚÂÈ. åÂı‡-
ÌËÁÏ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ÏË
ÒÚÓÍ‡ÏË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ‚ 1-È ˜‡ÒÚË,
2-fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ˝ÚËÏË ÒÚÓÍ‡ÏË, ‡ ‚ 3-È ˜‡-
ÒÚË ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓfl‚ÎÂÌËflı
‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ú‡ÍËÏË ÒÚÓÍ‡ÏË. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸
‡·ÓÚ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚
‚·ÎËÁË ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.
èË ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ „ÎÛ·Ó-
ÍÓ‚Ó‰Ì˚ÏË ÒÚÓÍ‡ÏË Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌËfl Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÔÎ‡‚Û˜ÂÈ ÒÚÛÂÈ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ íÂÌÂ‡ [8]. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 5, 6], ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÚ‡ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘Ëı ÒÚÛÈ ÏÓÊÂÚ ËÒ-
Ô˚Ú˚‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓÒˆËÎÎflˆËË. ùÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸, ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı ‚ÓÎÌ. ëıÓ‰ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı ä‡-
ÎËÍÓ‚‡ Ë íÛ¯ËÌÓÈ [9, 10], „‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ‚˚·ÓÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡Ì,
·¸˛˘ËÈ ËÁ-ÔÓ‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚, ÒÓ‚Â¯‡ÂÚ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ. Ç ‡·ÓÚ‡ı [5, 6] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÈ „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÚÓÍ‡ ‚ ÒÚ‡ÚË-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ë Ëı Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡-
ÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ.

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı [11–13] ÓÔËÒ˚‚‡-
˛ÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Á‡ÚÓÔÎÂÌÌ˚ı ÙÓÌÚ‡ÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Í‡Í ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ [11, 12], Ú‡Í Ë ‚
Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ ÂÊËÏ‡ı [13].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÓÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú-
Òfl Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛˘ËÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Î‡·Ó‡-
ÚÓÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ËÁ
ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡. éÔËÒ‡Ì˚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ‡fl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡, ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÔÔ‡‡ÚÛ‡ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚ ÅÓÎ¸¯ÓÏ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ÓÔ˚ÚÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ àèî êÄç (ÅíëÅ). èË‚Â-
‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ë
Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ. éÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‚
Ï‡ÎÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ò ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ, Ó·ÒÛÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË Particle Image Velosim-
etry (PIV) ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÙËÎfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÒÚÛË. èË‚Ó‰flÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‡‚ÚÓÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÚÂ˜ÂÌË-
flı ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÚË‚ÓÚÓÍ‡ Ë Ëı ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. 

2. å‡Ò¯Ú‡·ÌÓÂ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÂ 
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÒÚÛÈ 

ËÁ ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡

èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó
Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ (‚
Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â – ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÎ‡‚Û˜Ëı ÒÚÛÈ, ‚˚-
ıÓ‰fl˘Ëı ËÁ Á‡„ÎÛ·ÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡) ÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘Ëı Â„Ó ‚ Ì‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÎ‡‚Û˜Ëı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÈ ÍÛ„Ó‚Ó-
„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ [14] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÈ: 

1) ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ‡;

2) ‚‡Ë‡ˆËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË Ï‡Î˚ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÂÂ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ;

3) ̃ ËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÚÛflı ‚ÂÎËÍÓ, Ú‡Í
˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ Ï‡ÒÒ˚ Ë ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ï‡Î
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ;

4) ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÚÂ˜ÂÌËfl
‚ ÒÚÛflı Ï‡Î ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÂÂÌÓ-
ÒÓÏ;

5) ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ;

6) ‡‰ËÛÒ ÒÚÛË Ï‡Î ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÂÂ
ÍË‚ËÁÌ˚;

7) ÔÓÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÚÛÂ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ É‡ÛÒÒ‡:

„‰Â s – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÚÛË, r – ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡, ϕ – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ xz Ë Á‡‰‡Ì-
Ì˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ-‚ÂÍÚÓÓÏ, u(s) – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ ÓÒË
ÒÚÛË, b – ‡‰ËÛÒ ÒÚÛË;

8) ÔÓÙËÎ¸ ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÚÛË Ú‡ÍÊÂ ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ É‡ÛÒÒ‡:

Á‰ÂÒ¸ ρa – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, z0 – „ÎÛ·Ë-
Ì‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡, ρa(z0) = ρ0 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡, ρ(s) –
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ ÓÒË ÒÚÛË, λ = 1.16 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ‡fl ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÚÛË
ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl [14];

9) Á‡ÍÓÌ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl Á‡‰‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ:

u* s r ϕ, ,( ) u s( ) r2

b2
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,exp=

ρa* s r φ, ,( ) ρ* s r φ, ,( )–
ρ0

--------------------------------------------------------
ρa z( ) ρ s( )–

ρa z0( )
----------------------------- r2

λ2b2
----------–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,exp=

dQ
ds
------- 2απub,=
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„‰Â Q – Ó·˙ÂÏÌ˚È ‡ÒıÓ‰ ˜ÂÂÁ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÒÚÛË, α =
= 0.057 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl.

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ËÌÚÂ„‡Î¸-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛË, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl:

• Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÒıÓ‰‡ ‚ ÒÚÛÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Ó-
‚ÎÂ˜ÂÌËfl: 

(1)

• Á‡ÍÓÌ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÒÚÛË „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡: 

(2)

„‰Â Θ – Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÒÚÛË Í „ÓËÁÓÌÚÛ;

• Á‡ÍÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÒÚÛË ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ
ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË:

(3)

• Á‡ÍÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ‚‰ÓÎ¸
ÒÚÛË Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË:

(4)

ëËÒÚÂÏ‡ (1)–(4) ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌÂÌ‡ „ÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÏË ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ÚÛ ‚‰ÓÎ¸ ÒÚÛË s Ë Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÒÚÛË Í „ÓË-
ÁÓÌÚÛ Θ Ò ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË x Ë y:

(5)

(6)

Ç‚Â‰ÂÏ ÌÓ‚Û˛ ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛ β = g

ÍÓÚÓÛ˛ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚ¸˛. íÓ„‰‡ Û‡‚-
ÌÂÌËfl (3) Ë (4) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â:

(7)

(8)

„‰Â N2(z/h) – ÔÓÙËÎ¸ Í‚‡‰‡Ú‡ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË,
ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â N2(z/h) =

= n2(z/h), „‰Â h – ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔËÍÌÓÍÎË-

Ì‡, N0 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜Â-

ÒÚË, n2(z/h) – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl.

d
ds
----- ub2( ) 2αub;=

d
ds
----- u2b2 Θcos( ) 0,=

d
ds
----- u2b2 Θsin( ) 2gλ2b2ρa z( ) ρ s( )–

ρa z0( )
-----------------------------;=

d
ds
----- ub2 ρa z( ) ρ s( )–( )[ ] 1 λ2+

λ2
--------------b2u

dρa

dz
--------dz

ds
-----.=

dx
ds
------ Θ,cos=

dz
ds
----- Θsin .=

ρa z( ) ρ s( )–
ρ0

-----------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,

d
ds
----- u2b2 Θsin( ) 2λ2b2β,=

d
ds
----- ub2β( ) 1 λ2+

λ2
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ub2N2 z/h( ) Θ,sin–=

N0
2

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡‰‡˛ÚÒfl Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ÏË ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓ„Ó
ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡: 

u = U0, b = b0, Δρ = Δρ0 (β = β0),  Θ = 0,  z = z0, x = 0.

Ç˚‡ÁËÏ ÒËÒÚÂÏÛ (2.1)–(2.6) ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚ı:

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

èË ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÌÓÏËÓ‚Í‡ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰:

B = 1, V = 1, γ = 1, Θ = 0,  = 0,  = z0/b0. 

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ (9)–(14) Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ̃ ÂÚ˚¸Ïfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ÏË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ÏË: 

• Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË

(15)

• „ÎÓ·‡Î¸Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ êË˜‡‰ÒÓÌ‡ ÒÚÛÈÌÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl

(16)

• ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡

 = h/b0, (17)

• ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÓÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓ‡

(18)

Ç˚·Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË,
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ë ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ-
˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÓÔÂ‰Â-

s̃ s/b0, x̃ x/b0, z̃ z/b0, B b/b0,= = = =

V u/U0, β
gΔρ0

ρ0
------------γ .= =

d
ds̃
----- V B2( ) 2αVB,=

d
ds̃
----- V2B2 Θcos( ) 0,=

d
ds̃
----- V2B2 Θsin( ) 2λ2B2γRi,=

d
ds̃
----- V B2γ( ) 1 λ2+

λ2
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ V B2n2 z̃/h̃( ) Θ Str( ),sin–=

d x̃
ds̃
------ Θ,cos=

dz̃
ds̃
----- Θsin .=

x̃ z̃

Str
N0

2b0ρ0

gΔρ0
-----------------,=

Ri
gΔρ0b0

ρ0U0
2

------------------,=

h̃

z̃0 z0/b0.=

8*
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ÅÓÌ‰Û Ë ‰.

ÎflÎÒfl ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ˜ËÒÎ‡Ï Ri, Str,

  ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ‰Ó·ËÂÏ. 

3. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ 
‚ ÅÓÎ¸¯ÓÏ 

ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ 
·‡ÒÒÂÈÌÂ (ÅíëÅ)

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò·ÓÒ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÅÓÎ¸¯ÓÏ
ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ (ÅíëÅ) àèî

z̃0, h̃,

êÄç. ê‡ÁÏÂ˚ ÅíëÅ: ‰ÎËÌ‡ 20 Ï, ¯ËËÌ‡ 4 Ï, „ÎÛ-
·ËÌ‡ 2 Ï [15]. èÎÓÚÌÓÒÚÌ‡fl ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËfl ‚ ÅíëÅ
ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡„Â‚‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‚‰ÓÎ¸ ·ÓÍÓ‚˚ı ÒÚÂÌÓÍ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ [15]. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ç ˝ÚÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ
·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ 2 ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸ „ÎÛ·ËÌÓÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÒÍ‡˜Í‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ (ËÒ. 1).

é·˘‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2. îËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡
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êËÒ. 1. èÓÙËÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË ‚ ÅíëÅ: 1 – ‡·Ó˜ËÂ ÔÓÙËÎË Ò ÏÂÎÍËÏ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ, 2 – ‡·Ó˜ËÂ
ÔÓÙËÎË Ò „ÎÛ·ÓÍËÏ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ.
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êËÒ. 2. é·˘‡fl ÒıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÚÂ˜ÂÌËfl, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÒÚÂÏÓÈ Ò·ÓÒ‡ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰.
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ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ Á‡„ÎÛ¯ÂÌÌÛ˛ Ò Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌˆ‡
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÛ·ÍÛ ‰ÎËÌÓÈ 1.3 Ï Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1.2 ÒÏ, Ì‡ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓÈ
ËÏÂÎÓÒ¸ 5 ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3 ÏÏ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 30 ÒÏ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ. íÛ·Í‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ, ÔÓÒÂ-
Â‰ËÌÂ Ë ÔÓÔÂÂÍ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ H ÓÚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË (ÒÏ. ËÒ. 2). éÒË ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎËÒ¸ „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ. óÂÂÁ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ÍÓÌÂˆ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓ‡ ¯Î‡Ì„ÓÏ ÒÓÂ‰ËÌflÎ‡Ò¸ Ò ·‡ÍÓÏ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
˝ÚËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ıÓ‰Â ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚ ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.93 „/ÒÏ3.
ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ
‚ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ‡ÒıÓ‰
‡ÒÚ‚Ó‡: 

„‰Â S0 – ÔÎÓ˘‡‰¸ Ó‰ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËfl, Δt – ‚ÂÏfl ËÒ-
ÚÂ˜ÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ V. 

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl Ë
ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË ‚ ÅíëÅ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú Â-
‡ÎËÁ‡ˆË˛ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚËÔË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË·ÂÊÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‰ËÙÙÛÁÓ‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓÈ Ò·ÓÒÓ‚ÓÈ

ÒËÒÚÂÏ˚ [3] ÔÓ ˜ËÒÎ‡Ï Ri, Str,   Ë „ÂÓÏÂÚË˜Â-

ÒÍÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â 1 : 27. èË ̋ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÓ êÂÈ-
ÌÓÎ¸‰Ò‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÓÍÓÎÓ
3000, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ ÂÊËÏ ‡Á‚ËÚÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÔÎ‡‚Û˜Ëı
ÒÚÛÈ. Ç ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ
ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ ‰Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ
40–50 ÒÏ (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÚÂÏÓ-
ÍÎËÌ‡, Â‡ÎËÁÛÂÏ‡fl Ì‡ ÅíëÅ), ‚Ó ‚ÚÓÓÈ – 13–15 ÒÏ
(ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÚÂÏÓÍÎËÌ‡, Â‡-
ÎËÁÛÂÏ‡fl Ì‡ ÅíëÅ).

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ·‡ÍÂ ‚Ó ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 10% (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÓÌÓ ‡‚ÌflÎÓÒ¸ 5%). Ç
ÅíëÅ ÒÓÁ‰‡‚‡Î‡Ò¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËfl
ÚÂÏÓÍÎËÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ ËÁÏÂ-
ÌflÎËÒ¸ ‚ ıÓ‰Â ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. é·˘‡fl „ÎÛ·ËÌ‡
Ì‡ÎËÚÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 162 ÒÏ Ë ÌÂ
ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. äÓÎÂ·‡ÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ‚ÒÔÎ˚-
‚‡ÌËÂÏ ÒÚÛÈ, ÙËÍÒËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÌÚÂÌÌ˚
ËÁ 13 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ (ÚÂÏËÒÚÓÓ‚), ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛˘Ëı ËÁÏÂflÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Ó‰˚ ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 9°ë ‰Ó 20°ë Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ·ÓÎÂÂ
0.05°ë Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÏÂÌË 0.3 Ò. ÄÌÚÂÌÌ‡ Á‡ÍÂÔ-
ÎflÎ‡Ò¸ Ì‡ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂÌÓÒÌÓÈ ÒÚÓÈÍÂ Ì‡ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡. ÄÌ‡ÎÓ-
„Ó‚˚Â ÒË„Ì‡Î˚ Ò ÚÂÏËÒÚÓÓ‚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Äñè Ë Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÊÂÒÚÍËÈ ‰ËÒÍ
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡. èÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËÈ ËÁÏÂfl-
ÎËÒ¸ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Ï ‰ÓÔÎÂÓ‚ÒÍËÏ ËÁÏÂËÚÂ-
ÎÂÏ ÒÍÓÓÒÚË. éÌ ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ

V0
Q
SΣ
-----

V
5S0Δt
--------------,= =

z̃0, h̃
Á‡ ‡ÌÚÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛-
˘ÂÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Â. 

Å˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰‚Â ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò
‡ÁÎË˜ÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÓÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÚÂÏÓÍÎËÌ‡, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓ·Ì‡fl ÒÂËfl, ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘‡fl ÔÂ‚ÓÈ. èÓ·-
Ì‡fl ÒÂËfl ÒÓÒÚÓflÎ‡ ËÁ 14 ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË
(ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË 0.45 Ò–1 Ë
‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ó ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÚÂÏÓÍÎË-
Ì‡ 40–50 ÒÏ) ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰-
ÍÓÒÚË ËÁ ‰ËÙÙÛÁÓ‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡: 30, 40, 48, 55, 70,
80, 90, 95, 100, 105, 120, 125, 140, 190 ÒÏ/Ò. èÂ‚‡fl ÒÂ-
Ëfl ÒÓÒÚÓflÎ‡ ËÁ 24 ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ̃ ÂÚ˚Âı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË (40, 70, 100, 145 ÒÏ/Ò) ÔË Ú‡ÍÓÈ ÊÂ
ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË
·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ¯ÂÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. èË ˝ÚÓÏ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ 5 Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 10 ÏËÌ Ë Ó‰-
Ì‡ Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 20 ÏËÌ. ÇÚÓ‡fl ÒÂËfl
ÒÓÒÚÓflÎ‡ ËÁ 16 ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÚÂı ÊÂ 4-ı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ÔË ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË Ò ÏÂÎÍËÏ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ.
èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ‚ÚÓÓÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎËÒ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ PTV (Particle Tracing Velocimetry). 

4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚ ÅíëÅ

èÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï
‡ÁÂÁ‡Ï Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÒÂ‰ÌËÂ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, „ÎÛ·ËÌ˚ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÁÓÚÂÏ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÒÔÂÍÚ˚ ÒÏÂ-

˚́

è‡‡ÏÂÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ Ì‡ÚÛÌ˚Â Ë Î‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl

è‡‡ÏÂÚ
ç‡ÚÛÌ˚Â 

ÛÒÎÓ‚Ëfl
ã‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl

ÑË‡ÏÂÚ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‚ ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓÂ b0

8 ÒÏ 0.3 ÒÏ

ÉÎÛ·ËÌ‡ ÓÚ ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÔËÍÌÓ-
ÍÎËÌ‡ ‰Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ zp

30 Ï 110 ÒÏ

íÓÎ˘ËÌ‡ ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡ h 5.5 Ï 20 ÒÏ

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÚ‚ÂÒÚËfl-
ÏË ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ l

7 Ï 30 ÒÏ

å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜‡-

ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË 
5 × 10–2 Ò–1 0.45 Ò–1

ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚÂÈ ÒÚÛË Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ 
ÊË‰ÍÓÒÚË (ρ1 – ρ0)

0.0235 „/ÒÏ3 0.07 „/ÒÏ3

ëÍÓÓÒÚ¸ ÒÚÛË Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ 
‰ËÙÙÛÁÓ‡ V0

3 Ï/Ò 1 Ï/Ò

N0
2
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˘ÂÌËÈ ÊË‰ÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÒÔÂÒËË ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ËÁÓ-
ÚÂÏ. ÑËÒÔÂÒËfl ÒÏÂ˘ÂÌËÈ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁÓÚÂÏ˚
‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

„‰Â Sp(f) – ÒÔÂÍÚ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ËÁÓÚÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl, ‚˚·Ó ˜‡ÒÚÓÚ fmax Ë fmin ÔÓflÒÌflÂÚÒfl
ÌËÊÂ. 

ç‡ ËÒ. 3, 4‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ ‚ÂÏÂÌÌ ı
‡ÁÂÁÓ‚ ÔÓÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl
ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ‰ËÙÙÛÁÓ‡ 100 ÒÏ/Ò, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ‰Îfl
ÔÓÙËÎÂÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË Ò „ÎÛ·ÓÍËÏ Ë ÏÂÎÍËÏ ÚÂ-
ÏÓÍÎËÌÓÏ. ç‡ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ËÒÛÌÍÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ËÁÓ-
ÚÂÏ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÓÚ 9°ë ‰Ó
20°ë ‰Îfl ËÒ. 3 (ÓÚ 10°ë ‰Ó 20°ë ‰Îfl ËÒ. 4) Ò ¯‡„ÓÏ
1°ë, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÏÂÂÌËflÏ ‚ÒÂı ‰‡Ú˜ËÍÓ‚
(ÔÛÌÍÚËÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ 4 ËÁÓÚÂÏ˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ
9°ë ‰Ó 12°C Ì‡ ËÒ. 3 Ë ÓÚ 10°ë ‰Ó 13°C Ì‡ ËÒ. 4). àÁ
ËÒÛÌÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘‡fl ÒÚÛfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡-
ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÒÏÂ˘ÂÌËfl
ËÁÓÚÂÏ).

ç‡ ËÒ. 3, 4· ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ËÁÓ-
ÚÂÏ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ‰ËÙÙÛÁÓ-
‡ 100 ÒÏ/Ò, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛
ËÁ ¯ÂÒÚË Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË Ò „ÎÛ-
·ÓÍËÏ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ Ë ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ ËÁ ÔflÚË Â‡ÎË-
Á‡ˆËÈ ‰Îfl ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË Ò ÏÂÎÍËÏ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ.
ç‡ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÔËÍ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ fmin = 0.02 Éˆ ‰Ó fmax = 0.05 Éˆ,
ÏÂÌ¸¯Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û-
˜ÂÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÂËflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÒÓ-

ση
2〈 〉 η2〈 〉 Sp f( ) f ,d

f min

f max

∫= =

˚́

ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.07 Éˆ (0.45 ‡‰/Ò). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜‡ÒÚÓ-
Ú‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ÔÎ‡‚Û˜ÂÈ ÒÚÛÂÈ, ÎÂ-
ÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı
„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜‡-
ÒÚÓÚ fmin = 0.02 Éˆ Ë fmax = 0.05 Éˆ Ë ‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ ÔË
‚˚˜ËÒÎÂÌËË ‰ËÒÔÂÒËË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÁÓÚÂÏ. 

é·ÒÛ‰ËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÔÓ‰˜ÂÍ-
ÌÂÏ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ̋ ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Á‡ÚÓÔÎÂÌÌ˚ı ÒÚÛÈ [12],

ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ËÏ ÔÓ  Â-

¯ÂÌËÂÏ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (9)–(14).
Ç Ì‡¯Ëı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ÒÔÎ˚-
‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛË Ò ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ – ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ËÏÂ˛˘ËÂ ‚˚‡-
ÊÂÌÌ˚È ÔËÍ ‚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ. 

é‰ÌËÏ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl ÓÒˆËÎÎflˆËÈ ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂ „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ ÒÚÛÂ, ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡Ìfl˛˘ÂÈÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÚÂÏÓÍÎËÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ
‰ËÙÙÛÁÓ‡ 100 ÒÏ/Ò ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ „‡‰ËÂÌÚÌÓÂ ˜ËÒ-
ÎÓ êË˜‡‰ÒÓÌ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÚÛÂ ·˚ÎÓ Ri = 0.43 > 0.25.
èË ̋ ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ̃ ËÒÎ‡ êË˜‡‰ÒÓÌ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍË-
ÚÂË˛ å‡ÈÎÒ‡–ïÓ‚‡‰‡ [16, 17], ÚÂ˜ÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó.

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔËÓ‰˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Ì‡ÏË ·˚Î‡ ‚˚‰‚ËÌÛÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
flÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ ã‡Ì‰‡Û [18]:

(19)

„‰Â R – ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÈ Ô‡‡ÏÂÚ, Rc – Â„Ó ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ν – Ô‡‡ÏÂÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl. 

s̃

da
dt
------ a μ R Rc–( ) ν a 2–( ),=
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êËÒ. 3. ÇÂÏÂÌÌÓÈ ‡ÁÂÁ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÁÓÚÂÏ ÔË ÒÍÓÓ-
ÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ V0 =100 ÒÏ/Ò ‚

ÂÊËÏÂ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË Ò „ÎÛ·ÓÍËÏ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ.
ëÔ‡‚‡: ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÓÚÂÏ; ̄ ÚËıÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË.
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êËÒ. 4. ÇÂÏÂÌÌÓÈ ‡ÁÂÁ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÁÓÚÂÏ ÔË ÒÍÓÓ-
ÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ V0 =100 ÒÏ/Ò ‚

ÂÊËÏÂ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË Ò ÏÂÎÍËÏ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ. ëÔ‡-
‚‡: ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÓÚÂÏ; ̄ ÚËıÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÓÚÏÂ˜Â-
ÌÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË.
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è‡‡ÏÂÚ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (19), ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚, ÂÒÎË ÔËÏÂÌËÏÓ ÒÎ‡·ÓÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [19]). äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ ËÁ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËıÒfl
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔË ˝ÚÓÏ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛:

(20)

ìÔ‡‚Îfl˛˘ËÏ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ÍÓÎ-

ÎÂÍÚÓ‡, ‡  = |a|2/2. èË ˝ÚÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚,

‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (20), ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.

Å˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ËÒÔÂÒËË ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ËÁÓÚÂÏ ‚
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ (ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ËÁÓÚÂ-
Ï‡Ï 13–19°ë Ì‡ ËÒ. 5‡ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ Ë 14–20°ë Ì‡ ËÒ. 6‡ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ) Ë ‚ ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ (ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï 9–
12°ë Ì‡ ËÒ. 5· ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë
10–13°ë Ì‡ ËÒ. 6· ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ) ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜Â-
ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚È ‡Á·ÓÒ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Â‡-
ÎËÁ‡ˆËÈ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl,
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÚÛÈÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ÛÏÂ-
Ì˚Ï (ÒÚÛË ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÎËÎËÒ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ).
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ıÓÓ¯Ó
‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË,
ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (20). ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
‚ [20], ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl

R Rc–( ) ν
μ
--- a 2–⎝ ⎠

⎛ ⎞ a 0.=

ση
2〈 〉

‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚‡ÊÌÓ„Ó ÔË-
ÁÌ‡Í‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ-
‰˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [20] Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË-
˜ËÂ ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ ËÒ. 3, 4·, Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È
ÔËÍ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ fmin = 0.02 Éˆ Ë fmax = 0.05 Éˆ.
ùÚÓ Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl Ó· ‡‚ÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. 

Ç‡ÊÌ˚Ï ‚ÓÔÓÒÓÏ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‡‚ÚÓ„ÂÌÂ-
‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚flÒÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË. Ç Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ÒÚÛ˛, Ó‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ ‚ Í‡Ê-
‰ÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl,
ÍÓÚÓ‡fl ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ËÏÔÛÎ¸Ò Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ
ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË, ‡ Á‡ÚÂÏ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ.
ÇÓÔÓÒ Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ‰Îfl ‡‚ÚÓ-
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÛÒÎÓ‚ËÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Ëı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ú‡ÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı P. Monkewitz Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [20,
21] ·˚ÎÓ ‚‚Â‰ÂÌÓ ÔÓÌflÚËÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ
ÏÓ‰˚. íÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏË ÒÎÓÊÌÓÒÚflÏË Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔflÏÓ„Ó ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡Ú-
ÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÌflÚ¸, ÂÒÎË ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ, ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚Ï
‚ ‡·ÓÚ‡ı [20, 21], „‰Â ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl Ë‰Âfl ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÏÓ‰ ‚
ÔÓÚÓÍÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. ÇÒÔÎ˚‚‡˛˘‡fl ÒÚÛfl fl‚ÎflÂÚÒfl
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌËı ‰ËÒÔÂÒËÈ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
ËÁÓÚÂÏ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÂÊËÏÂ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡-
ˆËË Ò „ÎÛ·ÓÍËÏ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ: ‡ – ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÚÂ-
ÏÓÍÎËÌ‡ (ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï 13–19°ë), · – ‰Îfl
ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ (ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï
9–12°ë), 1 – ÔÓ·Ì‡fl ÒÂËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, 2 – ÔÂ‚‡fl
ÒÂËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌËı ‰ËÒÔÂÒËÈ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
ËÁÓÚÂÏ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÂÊËÏÂ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË
Ò ÏÂÎÍËÏ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ: ‡ – ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÚÂÏÓÍÎË-
Ì‡ (ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï 14–20°ë), · – ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ (ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï 10–
13°ë), ÍÂÒÚËÍË – ‚ÚÓ‡fl ÒÂËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.
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êËÒ. 7. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË Ì‡ Ï‡ÎÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ.

–60 –40 –20 0 20 40–80
0

20

40

60

80

100

120

140

60

Y, ÏÏ 

‹ 3

‹ 2

‹ 1

X, ÏÏ 
å‡Ò¯Ú‡· ÒÍÓÓÒÚË, ÏÏ/Ò

0.01 56.07

êËÒ. 8. èÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚Ó ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÒÚÛÂ.
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ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔËÏÂÓÏ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ÑÎfl ˝ÚËı
ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÔÓÎfl ÚÂ˜ÂÌËfl. ç‡ÔË-
ÏÂ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [21], ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·‡ÚÌ‡fl
Ò‚flÁ¸ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ Â˛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ „ÎÓ·‡Î¸-
ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÏÓ‰ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÒÚÛÈÌ˚ı ÚÂ-
˜ÂÌËÈ Ò ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÓÏ. ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ‚Ó ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ
ÒÚÛÂ, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓÈ ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ, ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÔÓÎfl
ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÚÛÂ ‚ Ï‡ÎÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ò ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚË-
ÙËÍ‡ˆËÂÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ PIV. 

5. éÔËÒ‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚ Ï‡ÎÓÏ 
·‡ÒÒÂÈÌÂ Ò ÒÓÎÂ‚ÓÈ 

ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘Ëı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÈ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ‚ Ï‡ÎÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ. Ç
·‡ÒÒÂÈÌÂ ÒÓÁ‰‡‚‡Î‡Ò¸ ÒÓÎÂ‚‡fl ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËfl ÔËÍÌÓ-
ÍÎËÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 7. Ç ̋ ÚÓÏ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ
‚ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ·˚ÎÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1.2 ÏÏ, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 50 ÒÏ/Ò
‚˚ÚÂÍ‡Î‡ ÔÂÒÌ‡fl ‚Ó‰‡. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰ Particle Image Velocimetry (PIV) [22].
ùÚÓÚ ̂ ËÙÓ‚ÓÈ ÏÂÚÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÚÂ˜ÂÌËÈ ÔÛÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl
‚ ÌËı Ú‡ÒÒÂÓ‚ (˜‡ÒÚËˆ). Ç ‰‡ÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ ‰Ó·‡‚ÎflÎËÒ¸ ‚ ÔÂÒÌÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‚ ·‡ÍÂ.
ÑÎfl ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ‰‚ËÊÂÌËfl ̃ ‡ÒÚËˆ ÒÚÛfl ÔÓÒ‚Â˜Ë-

‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÓÒË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Ï Î‡ÁÂÌ˚Ï ÌÓÊÓÏ. ÇË‰
Ò·ÓÍÛ ÒÌËÏ‡ÎÒfl Ì‡ ˆËÙÓ‚Û˛ CCD-Í‡ÏÂÛ. é·‡-
·ÓÚÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚Ë‰ÂÓÙËÎ¸Ï‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÂ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ÌÓÊ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË Ò ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÓÏ 0.25 Ò. 

ç‡ ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔËÏÂ˚ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı Ï„ÌÓ-
‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÛË
ÚÓÏÓÁflÚÒfl ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl Ì‡
„ÓËÁÓÌÚÂ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË, ÍÓÚÓ˚È Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl Ì‡ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡.

ÇË‰ÂÓÒ˙ÂÏÍ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‚ÂıÌflfl „‡-
ÌËˆ‡ ÒÚÛË ÒÓ‚Â¯‡ÂÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÔÂÍÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÏÂÂÚ ‚˚‡-
ÊÂÌÌ˚È ÔËÍ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 0.1 Éˆ (ËÒ. 9).

ç‡ ËÒ. 10 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓÙËÎË ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı ÒÚÛË. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚
“Ò„Î‡‰ËÚ¸” ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ Ì‡ Ú‡ÍËı ÔÓÙËÎflı, ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÛÒÂ‰ÌÂ-
ÌËÂ ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÚÛË. èË ˝ÚÓÏ ‚˚-
˜ËÒÎflÎÒfl ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ ÚÂÏ ÒÓÒÂ‰-
ÌËÏ ÔÓÙËÎflÏ, ‡ÁÌÂÒÂÌÌ˚Ï Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 4.8 ÏÏ.
àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÙËÎË ËÏÂ˛Ú ÔÓ˜ÚË ÔÎÓÒ-
ÍËÈ ÙÓÌÚ Ë ‚ ÒÂ˜ÂÌËflı 2 Ë 3 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚È
ÔÓÚË‚ÓÚÓÍ. 

6. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ 
‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒÚÛÈÌ˚ı 

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl 
ÚÂ˜ÂÌËflı

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ fl‚ÎÂÌË˛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛-
˘ËıÒfl ÚÂ˜ÂÌËflı ·˚ÎÓ ‰‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Huerre, Monke-
witz, Chomaz [20, 21, 23, 24]. 

Ç ‡·ÓÚÂ [20] ‚‚Ó‰flÚÒfl ÔÓÌflÚËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Ë „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. íÂÏËÌ˚ “ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl” Ë

ëÔÂÍÚ

0.04 0.08 0.12 0.20 f, Éˆ 

êËÒ. 9. ëÔÂÍÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÒÚÛË.
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êËÒ. 10. èÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÛË ‚ ÒÂ˜ÂÌËflı 1, 2, 3
(ÒÏ. ËÒ. 8).
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ÅÓÌ‰Û Ë ‰.

“„ÎÓ·‡Î¸Ì‡fl” ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ÒÍÓÓÒÚË Ë ‚ÒÂ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ‡·ÓÚÂ [20]
‚‚Ó‰ËÚÒfl ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚Ë‚‡-
˛˘ËıÒfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ÔÓ ÚËÔÛ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË: ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓÈ Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ
‰‚‡ Ù‡ÍÚÓ‡: Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÚË‚ÓÚÓÍ‡ Ë ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛË Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. 

Ç ‡·ÓÚÂ [24] ‡‚ÚÓ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÒÚÛË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. 

èÓÚË‚ÓÚÓÍ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÂÌ Ì‡ ÔÓÙËÎflı ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‚ ÒÚÛÂ (ÒÏ. ËÒ. 10). Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÏÓÊÌÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. éˆÂÌËÏ ÂÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÌÂÔ‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ
Ó·˚˜ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÚÂ˜ÂÌËÂ
‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ˜‡ÒÚË, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl
Í‚‡ÁËÔ‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ, Ë ‰Îfl ÌËı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰
ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÙË-
Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÛË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ D(ω, k; x) = 0. ë˜ËÚ‡fl ω Ë k ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ÏË, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË ‰‡ÌÌ˚È
ÓÚÂÁÓÍ ÚÂ˜ÂÌËfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï Ë Í‡ÍÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÔ‡ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÍËÚÂËÈ ÅË„„Ò‡ [25], ‡Á‡·Ó-

Ú‡ÌÌ˚È ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÙËÁËÍÂ ÔÎ‡ÁÏ˚, ‡ ‚ Á‡‰‡-
˜‡ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÓÌ ·˚Î ‚ÔÂ‚˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚
‡·ÓÚÂ [20]. äËÚÂËÈ ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ. ÇË‰ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÁÌ‡Í‡ ÏÌËÏÓÈ ̃ ‡ÒÚË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ω0 = ω(k0),

„‰Â k0 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (k0) = 0. ÖÒ-

ÎË Imω0 > 0, ÚÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓÈ, ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â – ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ. ùÚÓÚ ÍË-
ÚÂËÈ ‰ÓÔÓÎÌflÂÚÒfl Â˘Â Ó‰ÌËÏ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂÏ: ÚÓ˜Í‡
‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ω0 ‰ÓÎÊÌ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÎËfl-
ÌËfl ‰‚Ûı ÏÓ‰, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl Ì‡‚ÒÚÂ˜Û ‰Û„
‰Û„Û. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı Imω0 ‚ÂÚ‚Ë k+(ω) Ë k–(ω) Ì‡ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (Re k, Im k) ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl
ÔÓ ‡ÁÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒË Re k. 

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl
Ó·‡ÚÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÏÒfl
ÚÂ˜ÂÌËË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂ-
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ÏÓ‰‡, ‚ÒÂ„‰‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ì‡
Ú‡ÍÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË Û˜‡ÒÚÍ‡ Ò ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÏ˚ÒÎ‡
ÍËÚÂËfl ÅË„„Ò‡, ÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‰‚Ûı Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ Ì‡ ÔÓÚÓÍÂ, Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ, ‡ ‰Û„‡fl – ÔÓ-
ÚË‚. èË ˝ÚÓÏ ÏÓ‰‡, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘‡flÒfl ÔÓ ÔÓÚÓ-
ÍÛ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ ÓÚ ÌÂ„Ó ˝ÌÂ„Ë˛ Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó
˝ÌÂ„ÓÓ·ÏÂÌ‡, ‡ ÏÓ‰‡, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘‡flÒfl ÔÓÚË‚
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êËÒ. 11. èËÏÂ Í‡ÚËÌ˚ ÎËÌËÈ ÛÓ‚Ìfl Re  ω(Re k, Im k), Im ω(Re k, Im k)‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÒÂ˜ÂÌËÈ ÒÚÛË.
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ÔÓÚÓÍ‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·‡ÚÌÛ˛
Ò‚flÁ¸ (ÔÂÂÌÓÒ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [20]). á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸ Û˜‡ÒÚÍ‡ ‡·-
ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á-
‚Ë‚‡˛˘ÂÏÒfl ÚÂ˜ÂÌËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÏÓ‰, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ‚ Ó·Î‡-
ÒÚflı ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl
ÒÌÓÒflÚÒfl ÔÓÚÓÍÓÏ ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡‡ÒÚ‡˛Ú.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚË ‡Ô-

ÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚Ë‰‡ W0(r) = {α β(r –
– 1)] + γ}exp(–σr6). èË ̋ ÚÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ α, β, γ, σ ‚˚-
·Ë‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓ-
ÙËÎ˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÒÂ‰ÌËÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË
ÒÚÛË ÚÂ˜ÂÌËÂ, ÔÓÚË‚ÓÚÓÍ Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡. 

ÑËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ
ËÁ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ‰Îfl ‡Ì‡-
ÎÓ„‡ Û‡‚ÌÂÌËfl ê˝ÎÂfl ‰Îfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÓÒÂÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓÈ ÒÚÛË:

Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË

p(0) = 1, p(∞) = 0.

èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ ω Ë ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ k Ò˜Ë-
Ú‡ÎËÒ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ÏË. ãËÌËË ÛÓ‚Ìfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ
Re ω(Re k, Im k) Ë Im ω(Re k, Im k) ÒÚÓËÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ Golden Software Surfer 32
(ËÒ. 11). éÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÂ‰ÎÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍË
k0, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ω0 = ω(k0).

[th

d2 p

dr2
---------

1
r
---dp

dr
------

2W0'

W0 c–( )
--------------------dp

dr
------– k2 p–+ 0=

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÁÏÂÂÌÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÙËÎÂÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË.
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌÂ˜Ì˚È Û˜‡-
ÒÚÓÍ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÒÚÛË, „‰Â
Im ω0 > 0 – Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
(ËÒ. 12). 

ÑÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÏÒfl ÚÂ-
˜ÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û, Ó‰Ì‡ÍÓ,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [22], ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ú‡ÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ·ÎËÁ-
Í‡ Í Re ω0. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Â‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Re f0 = Re  ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÂ˜ÂÌË-

flı ÒÚÛË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 0.08 Éˆ ‰Ó 0.14 Éˆ. àÌÚÂ‚‡Î ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ˚
Re f0 ÓÚÏÂ˜ÂÌ Ì‡ ÒÔÂÍÚÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌË-
ˆ˚ ÒÚÛË (ËÒ. 9). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË. 

7. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

Ç ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÓÔ˚ÚÓ‚ÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ò ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ̂ ËÍÎ ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏÛ Î‡·Ó‡-
ÚÓÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏË-
ÍË ÔÎ‡‚Û˜Ëı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÈ (Ù‡ÍÂÎÓ‚), ÙÓÏË-
Û˛˘ËıÒfl Á‡„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚ÏË ÒÚÓÍ‡ÏË ËÁ ‰ËÙÙÛÁÓÓ‚
ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ù‡ÍÂÎÓ‚ Ò ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl „ÂÌÂ‡ˆËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ.

ÄÌ‡ÎËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ ÓÚ ÛÔ‡‚Îfl-
˛˘Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍÓÓÒÚË ËÒ-
ÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ‰ËÙÙÛÁÓ‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡, ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ, ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ‰Îfl ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ·ËÙÛÍ‡ˆËË
ïÓÔÙ‡, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË Ïfl„ÍÓÏ ÂÊËÏÂ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [20],
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ̋ ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚÓ‚Â-
Ì˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÈ ÏÓ‰˚.

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚È
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‚ Ï‡ÎÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ò ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙË-
Í‡ˆËÂÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ ‚
·ÓÎ¸¯ÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ. åÂÚÓ‰ÓÏ PIV ·˚ÎÓ ËÁÏÂÂÌÓ ÔÓ-
ÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚Ó ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛÂ Ë ÔÓÒÚÓÂÌ˚
ÔÓÙËÎË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂ˜ÂÌË-
flı. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÚÛË Í ÔËÍÌÓ-
ÍÎËÌÛ Ì‡ Í‡flı ÒÚÛË ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËÂ.
ÄÌ‡ÎËÁ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
‰Îfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÒÚÛË Ò ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÓÏ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl
ÛÒÎÓ‚ËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓ ÍËÚÂË˛
ÅË„„Ò‡ [25] ‰Îfl ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÚÛË.
ç‡ÎË˜ËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ
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êËÒ. 12. é·Î‡ÒÚ¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÒÚÛË (ÍÂÒÚËÍË – ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‰Îfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ ÒÚÛË, ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – ‡ÔÔÓÍÒË-
Ï‡ˆËfl). 
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ÅÓÌ‰Û Ë ‰.

Û˜‡ÒÚÍÂ ÒÚÛË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚ [20]. éˆÂÌÍË ˜‡ÒÚÓÚ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ıÓÓ¯ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï
ÒÔÂÍÚÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÚÛË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ
ÏÂı‡ÌËÁÏ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ
ÒÚÛÂÈ. èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛË Ò
ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ Ì‡ ÌÂÈ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. ÖÒÎË ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ ̋ ÚËı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ‚ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ, ÚÓ ÓÌË ÔË‚Ó‰flÚ Í ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ‡Í‡‰ÂÏËÍÛ
Ä.Ç. É‡ÔÓÌÓ‚Û-ÉÂıÓ‚Û, ÔÓÙÂÒÒÓÛ ä.Ñ. ë‡·ËÌËÌÛ
Ë ‰ÓÍÚÓÛ é.Ä. ÑÛÊËÌËÌÛ Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â ‰ËÒÍÛÒÒËË.
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Surface Manifestations of Internal Waves Investigated by a Subsurface Buoyant 
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Abstract—In a large test reservoir with artificial temperature stratification at the Institute of Applied Physics,
Russian Academy of Sciences, we have performed a major laboratory simulation of the nonstationary dynamics
of buoyant turbulent jets generated by wastewater flows from underwater collector diffusers. The interaction
of buoyant jets with the pycnocline leads to an active generation of internal waves. An analysis of the depen-
dence of wave amplitude on the control parameter proportional to the rate of liquid flow from the collector dif-
fuser has indicated that this dependence is adequately described by a function that is characteristic for the pres-
ence in the Hopf bifurcation system, which occurs for a soft actuation mode of self-oscillations of the globally
instable mode. To check the conditions for the actuation of the globally instable mode, we have performed an
auxiliary experiment in a small reservoir with a salt stratification formulated similar to the experiment in the
big reservoir. Using the particle image velocimetry (PIV) method, we have measured the velocity field in the
buoyant jet and constructed the profiles of transverse velocity in several sections. When the jet approaches the
pycnocline, a counterflow is generated at the edges. A stability analysis for the resulting profiles of flow veloc-
ities performed by the method of normal modes has revealed that, for the jet portions with counterflow, the con-
dition of absolute instability by the Briggs criterion for axisymmetric jet oscillations is satisfied, which testifies
to the fact that the globally instable mode is actuated. The estimates for oscillation frequencies of the globally
instable mode are well consistent quantitatively with the measured spectrum of jet oscillations.
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