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àÁÎ‡„‡˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Á‡‰‡˜ Ó „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÚÂÏÓÍ‡ÔËÎ-
ÎflÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ ÔÓÎÓÒÚflı ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÔË Ï‡Î˚ı ˜ËÒÎ‡ı è‡Ì‰ÚÎfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í‚‡ÁË„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡.

ÇÇÖÑÖçàÖ

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ fl‰ ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂ˜ÂÌËÈ Ò ·ÓÎ¸-
¯ËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÂÚÓÍ ‰Îfl
‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚, Ú‡Í Ë Ò ÔÓ·ÎÂÏ‡ÏË ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÈ
ËÎË ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ Â„ÛÎflËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ò˜ÂÚ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÔÓÒÚÓÂ-
ÌËË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ËÒıÓ‰Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Â¯‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı “ÒÍÓÓÒÚ¸–
‰‡‚ÎÂÌËÂ”, ËÎË ‰Îfl ‚Ëıfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‡Î„ÓËÚÏ Â¯ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Á‡ÔËÒË ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı “ÙÛÌÍˆËfl ÚÓÍ‡–‚Ëı¸ ÒÍÓÓÒÚË”. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‰Û„ÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Í‚‡ÁË„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı (Í.„.‰.) Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ Â¯ËÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚.

ëËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ˝ÚÓ„Ó ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‚
[1], [2] Ë ·˚ÎË Ì‡Á‚‡Ì˚ ‡‚ÚÓ‡ÏË Í‚‡ÁË„‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË. ùÚË Û‡‚ÌÂÌËfl Ë ÚÂÒÌÓ
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌËÏË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÁÌÓÒÚÌ˚Â ÒıÂÏ˚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ Í‡Í ÔÛÚÂÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ·ÓÎ¸ˆÏ‡ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, Ú‡Í Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌËfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ Â¯ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˜‡-
ÒÚËˆ „‡Á‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸ Í‡Í ˆËÍÎË˜ÂÒÍË ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÈÒfl ÔÓˆÂÒÒ ·ÂÒÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á-
ÎÂÚ‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-Ï‡ÍÒ‚ÂÎÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ˜‡ÒÚËˆ.
óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Î„ÓËÚÏ˚, ·‡ÁËÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡ ˝ÚÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË
ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÒÎÓÊÌ˚ı Á‡‰‡˜ Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚ÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Í‡Í ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ı (ÒÏ. [3]).

Ç [4] ‰‡Ì ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‚˚‚Ó‰ ÌÓ‚ÓÈ Í.„.‰. ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌ˚ÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË. Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ
‚˚‚Ó‰Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌËÈ ËÏÔÛÎ¸Ò Â‰ËÌËˆ˚ Ó·˙ÂÏ‡ ÊË‰-
ÍÓÒÚË ρu, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂ ‡‚ÂÌ ‚ÂÍÚÓÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÂÂ Ï‡ÒÒ˚ j. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚ‚ÂÚ Ì‡
‚ÓÔÓÒ Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚Â ‚ÂÍÚÓÓ‚ j Ë ρu Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂ‰ÌËı ‚ÂÎË˜ËÌ – ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ρ, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË u, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T.

ìÑä 517.958:539.3(4)

1) ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡
98-01-00155).
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Ç ÚÂÓËË ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ò„Î‡ÊË‚‡-

ÌËÂ ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û  ‚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t. ä‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ (x, t)
ÒÚ‡‚ËÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó M ÙËÁË˜ÂÒÍË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ V ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â

. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â M ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı ρ, u, T ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
˝ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ËÌÂˆË-
‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Í ‰Û„ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÂ‰ÌËÂ ρ, u, T ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÔÓÎÌÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ, ‡ Û‡‚ÌÂÌËfl ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ Ëı ˝‚ÓÎ˛ˆË˛, ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „ÛÔÔ˚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ É‡ÎËÎÂfl [5].

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡, Í.„.‰. Û‡‚ÌÂÌËfl ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÂ‰ÌËı ρ, u, T. ä‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ (x, t) ÒÚ‡‚ËÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó M1 ÙË-

ÁË˜ÂÒÍË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ V1 ‚ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â  × Rt . ÖÒÎË ‰Îfl Î˛·Ó„Ó V1 ËÁ
M1 ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚, ÚÓ ˝ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÒÂ‰ÌËÂ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚, Ú.Â. ÏÓ-
„ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ËÌÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Í ‰Û„ÓÈ. èÓˆÂ‰Û‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÂ‰ÌËı ‚ÂÎË˜ËÌ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ [6]. ì‡‚ÌÂÌËÂ
·‡Î‡ÌÒ‡ Ï‡ÒÒ˚ ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ ‰ÓÎÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰

é‰Ì‡ÍÓ ÒÚÓ„Ó ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ j = ρu, ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. á‡ Î˛·ÓÂ ÙËÁË˜ÂÒÍË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÂ ‚ÂÏfl
ÒÂ‰ÌËÈ ËÏÔÛÎ¸Ò Â‰ËÌËˆ˚ Ó·˙ÂÏ‡ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌËÚ¸Òfl.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [4], [6], [7] ‰Îfl Í.„.‰. Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÒÂËfl ÚÓ˜Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ, Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ÔÓ-
ˆÂ‰Û‡ ÔÂÂıÓ‰‡ Í Ï‡ÒÒÓ‚˚Ï Î‡„‡ÌÊÂ‚˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ Í.„.‰. ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡, ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Â¯ÂÌËÈ ÚËÔ‡ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë ÔË·ÎËÊÂÌËÂ
Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ fl‰ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ Í.„.‰. ÒËÒÚÂÏ˚.

ÇÓÔÓÒ‡Ï ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í.„.‰. Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ‡·ÓÚ˚ [8], [9].
Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÚÂÒÚÓ‚˚Â Á‡‰‡˜Ë Ó ÚÂ˜ÂÌËË ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ Í‡‚ÂÌÂ Ò ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ‚ÂıÌÂÈ Í˚¯ÍÓÈ, Ó ÚÂ˜ÂÌËË èÛ‡ÁÂÈÎfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÏ
Í‡Ì‡ÎÂ Ë Ó „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ ÔÓÎÓÒÚË, ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÂÏÓÈ Ò·ÓÍÛ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í.„.‰.
Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡‰‡˜ Ó „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÚÂÏÓÍ‡ÔËÎÎflÌÓÈ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒÚflı ÔË Ï‡Î˚ı ˜ËÒÎ‡ı è‡Ì‰ÚÎfl. ç‡fl‰Û Ò ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË (ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË) ÂÊËÏ‡ÏË ÚÂ˜ÂÌËÈ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Ë ‚ÚÓË˜Ì˚Â (ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â) ÂÊËÏ˚.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚-
ÏË ‚ ‡·ÓÚ‡ı ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎË ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡.

èË ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Í.„.‰. Û‡‚ÌÂÌËÈ ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ò ÔÓÒÚÓÂÌËÂÏ „‡ÌË˜-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚ‡fl ‡ÔÔÓÍÒË-
Ï‡ˆËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı. êÂ„ÛÎflËÁ‡ÚÓ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ò˜ÂÚ‡
ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı É‡Ò„ÓÙ‡ Ë å‡‡Ì„ÓÌË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌ˚ÏË
˜ÎÂÌ‡ÏË Ò Ï‡Î˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı ·Î‡„Ó‰‡fl ‚‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ‚ ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ò„Î‡ÊË‚‡ÌË˛ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË.

1. ëËÒÚÂÏ‡ Í‚‡ÁË„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ 
‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡

ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ‚ Ì‡Á‚‡ÌËË ‡Á‰ÂÎ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ·˚Î‡ ‚˚‚Â‰ÂÌ‡ ‚ [4] Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â

(1‡)

(1·)

(1‚)

á‰ÂÒ¸ ρ = const > 0 – ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, u = u(x, t) – „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸, p =
= p(x, t) – ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓÂ ÓÚ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, T = T(x, t) – ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÓÚ ÂÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl T0. ÇÂÎË˜ËÌ˚ j Ë Π, ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÏ˚Â Í‡Í ‚ÂÍÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡

Rx
3

Rx
3

Rx
3

∂ρ ∂t⁄ div j+ 0.=

div u w–( ) 0,=

∂u
∂t
------ u w–( )—u

1
ρ
---— p+ +

1
ρ
---div Π βgT ,–=

∂T
∂t
------ u w–( )—T+ χ∆T .=



1734

ÜìêçÄã ÇõóàëãàíÖãúçéâ åÄíÖåÄíàäà à åÄíÖåÄíàóÖëäéâ îàáàäà      ÚÓÏ 38      ‹ 10      1998

ÖãàáÄêéÇÄ Ë ‰.

Ï‡ÒÒ˚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÚÂÌÁÓ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ:

(2)

(3)

„‰Â ΠNS = η[(— ⊗  u) + (— ⊗  u)Ú] – Ì‡‚¸Â-ÒÚÓÍÒÓ‚ÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ,

(4)

Ç Û‡‚ÌÂÌËflı (1), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı (2)–(4), ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË η Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË χ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡Ò¯ËÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË β Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ
‚ÂÏfl τ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË, ‚ÂÍÚÓ g – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl.

è‡‡ÏÂÚ τ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ (ÒÏ. [4]) ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ τ = η /(ρ ), „‰Â cs – ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚ ÊË‰-
ÍÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T0. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ρu ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒÂ‰-
ÌËÈ ËÏÔÛÎ¸Ò Â‰ËÌËˆ˚ Ó·˙ÂÏ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË.

Ç Á‡ÔËÒË ÒËÒÚÂÏ˚ (1) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. èË ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËË ‰Ë‚Â„ÂÌˆËË ÓÚ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Π Ò‚ÂÚÍ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ Â„Ó ÔÂ‚ÓÏÛ
ËÌ‰ÂÍÒÛ.

ä.„.‰. ÒËÒÚÂÏ‡ (1) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Í ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌÓÏÛ ‚Ë‰Û

(5‡)

(5·)

(5‚)

èË τ  0 ÓÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ‰Îfl Í.„.‰. ÒËÒÚÂÏ˚ (5) ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ú‡‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚Â „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔËÌflÚ˚Â ‚ ÚÂÓËË ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡, ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÌÂÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‚ ‚Ë‰Â

(6)

„‰Â n = n(x, t) – ÔÓÎÂ ‚ÌÂ¯ÌËı Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÌÓÏ‡ÎÂÈ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Γ.

Ç˚ÔË¯ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ (5) ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏ ‚Ë‰Â ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÔÎÓÒÍËı ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ:

(7)

(8)

(9)

j ρ u w–( ),=

Π Π NS ρ u w⊗( ),+=

w τ u —⋅( )u
1
ρ
---— p βgT+ + .=

cs
2

div u div w,=

∂u
∂t
------ div u u⊗( ) 1

ρ
---— p+ +

1
ρ
---div ΠNS div w u⊗( ) u w⊗( )+[ ] β gT ,–+=

∂T ∂t⁄ div uT( )+ div wT( ) χ∆T .+=

j n⋅( ) Γ 0,=

∂u
∂x
------ ∂v

∂y
-------+ τ0

∂
∂x
------ u

∂u
∂x
------ v

∂u
∂y
------ ∂p

∂x
------+ + 

  τ0
∂
∂y
----- u

∂v
∂x
------- v

∂v
∂y
------- ∂p

∂y
------ Gr T–+ + 

  ,+=

∂u
∂t
------

∂
∂x
------ u2( ) ∂

∂y
----- uv( ) ∂p

∂x
------+ + +

2
Re
------ ∂

∂x
------ ∂u

∂x
------ 

  1
Re
------ ∂

∂y
----- ∂u

∂y
------ 

  1
Re
------ ∂

∂y
----- ∂v

∂x
------- 

  ++ +=

+ 2τ0
∂
∂x
------ u u

∂u
∂x
------ v

∂u
∂y
------ ∂p

∂x
------+ + 

  τ0
∂
∂y
----- v u

∂u
∂x
------ v

∂u
∂y
------ ∂p

∂x
------+ + 

  τ0
∂
∂y
----- u u

∂v
∂x
------- v

∂v
∂y
------- ∂p

∂y
------ Gr T–+ + 

  ,+ +

∂v
∂t
-------

∂
∂y
----- v 2( ) ∂

∂x
------ uv( ) ∂p

∂y
------+ + +

2
Re
------ ∂

∂y
----- ∂v

∂y
------- 

  1
Re
------ ∂

∂x
------ ∂v

∂x
------- 

  1
Re
------ ∂

∂x
------ ∂u

∂y
------ 

  ++ +=

+ 2τ0
∂
∂y
----- v u

∂v
∂x
------- v

∂v
∂y
------- ∂p

∂y
------ Gr T–+ + 

  τ0
∂
∂x
------ u u

∂v
∂x
------- v

∂v
∂y
------- ∂p

∂y
------ Gr T–+ + 

  ++

+ τ0
∂
∂x
------ v u

∂u
∂x
------ v

∂u
∂y
------ ∂p

∂x
------+ + 

  Gr T ,+
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(10)

á‰ÂÒ¸ Re, Pr, Gr – ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, è‡Ì‰ÚÎfl Ë É‡Ò„ÓÙ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, τ0 – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚Â-
Ïfl, Ú‡ÍÊÂ Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏ ‚Ë‰Â. ëÔÓÒÓ· Ó·ÂÁ‡ÁÏÂË‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7)–
(10) Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ Ë ·Û‰ÛÚ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÌËÊÂ.

2. Ç˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ 

ÑÎfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‚˚ÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÍÓÌÂ˜-
Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (7)–(10) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÌÂ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍÂ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË ‚Ë‰‡

„‰Â xi + 1 = xi + hi + 1, i = , yj + 1 = yj + hj + 1, j = , κi ± 1/2 = (κi + κi ± 1)/2. èË ˝ÚÓÏ ‚ÒÂ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ‚ ÛÁÎ‡ı ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒÂÚÍË. áÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ ÔÓÎÛˆÂÎ˚ı ÛÁÎ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl Í‡Í ÔÓÎÛÒÛÏÏ˚ Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÛÁÎ‡ı Ò ˆÂÎ˚ÏË ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË. ëÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ ˆÂÌÚ‡ı fl˜ÂÂÍ, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚-
˜ËÒÎfl˛ÚÒfl Í‡Í 1/4 ÒÛÏÏ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ̋ ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı ÛÁÎ‡ı. èÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔÓ ‚ÂÏÂÌË
‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚflÏË ‚ÔÂÂ‰ Ò ÔÂ‚˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ. É‡ÌËˆ‡ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÛˆÂÎ˚ı ÛÁÎ‡ı ÒÂÚÍË. ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚË Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÙËÍÚË‚Ì˚ı ÛÁÎÓ‚ ÔÓ ‚ÌÂ¯ÌËÏ „‡ÌË-
ˆ‡Ï ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.

ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌóÏ ̄ ‡„Â ÔÓÎÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ ÔÓÎ˛ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÛÚÂÏ
Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡

(11)

ÍÓÚÓÓÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (7) Ë ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl. É‡ÌË˜Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÔÓÚÂÍ‡ÌËfl (6) Ë ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï ÔÓ-
fl‰ÍÓÏ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÔÛÚÂÏ ̋ ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÛ. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl (11) ÔËÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÔÂ‰Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ËÁ [10]. èÂ‰Ó·ÛÒÎ‡‚-
ÎË‚‡ÚÂÎ¸ ÒÚÓËÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ÌÂÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ï‡ÚËˆ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı
Û‡‚ÌÂÌËÈ Ax = B. Ç Ô‡‚ÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ‚Ó ‚ÒÂ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‰‰Â-
ÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ë ‡‚Ì˚Ï Â‰ËÌËˆÂ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÚÂ‡ˆËÈ ÔË Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (11) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. ìÒÎÓ‚ËÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ËÚÂ‡ˆËÈ
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

„‰Â – fij – Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ Û‡‚ÌÂÌËfl (11). èÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏ ‚ÂÏÂÌÌóÏ ¯‡„Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ fl‚ÌÓÈ ÒıÂÏÂ ËÁ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8)–

∂T
∂t
------

∂
∂x
------ uT( ) ∂

∂y
----- v T( )+ +

1
Pr
----- ∂2T

∂x2
--------- ∂2T

∂y2
---------+ 

  τ0
∂
∂x
------ T u

∂u
∂x
------ v

∂u
∂y
------ ∂p

∂x
------+ + 

  ++=

+ τ0
∂
∂y
----- T u

∂v
∂x
------- v

∂v
∂y
------- ∂p

∂y
------ Gr T–+ + 

  .

∂f
∂x
------ 2

hi hi 1++
--------------------

f i 1+ f i+
2

---------------------
f i 1– f i+

2
---------------------– 

  ,≈

∂
∂x
------ κ ∂f

∂x
------ 

  2
hi hi 1++
-------------------- κ i 1/2+

f i 1+ f i–
hi 1+

--------------------- ki 1/2–

f i f i 1––
hi

--------------------– 
  ,≈

∂
∂x
------ κ ∂f

∂y
----- 

  2
hi hi 1++
-------------------- 2

h j h j 1++
--------------------- κ i 1/2 j,+ f i 1/2 j 1/2+,+ f i 1/2+ j 1/2–,–( ) κ i 1/2 j,– f i 1/2 j 1/2+,– f i 1/2 j 1/2–,––( )–( ),≈

1 N1 1–, 1 N2 1–,

∂2 p

∂x2
-------- ∂2 p

∂y2
--------+

1
τ0
---- ∂u

∂x
------ ∂v

∂y
-------+ 

  ∂
∂x
------ u

∂u
∂x
------ v

∂u
∂y
------+ 

 –
∂
∂y
----- u

∂v
∂x
------- v

∂v
∂y
------- Gr T–+ 

  ,–=

εp pxx ij, pyy ij, f ij+ +( )2h2

ij

∑
1/2
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ÖãàáÄêéÇÄ Ë ‰.

(10). íÂ˜ÂÌËÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÏÒfl, ÂÒÎË

„‰Â n – ÌÓÏÂ ¯‡„‡ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ËÁÓÎËÌËÈ ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡, ËÁÓÚÂÏ Ë ËÁÓÎËÌËÈ ÒÍÓ-

ÓÒÚË Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÙËÍÓ‚ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÚÓ˜Í‡ı
‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. îÛÌÍˆËfl ÚÓÍ‡ Ψ ÒÚÓËÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚ÂÍÚÓÌÓ„Ó ÔÓÎfl u – w, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ div(u – w) = 0:

„‰Â w = (w1, w2)Ú. èË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ τ0 ‚ÂÍÚÓ˚ u Ë u – w ·ÎËÁÍË.

3. íÂÔÎÓ‚‡fl ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Ôfl-
ÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎÓÒÚË ‚˚ÒÓÚ˚ H Ë ‰ÎËÌ˚ L ÔË ÌËÁÍËı ˜ËÒÎ‡ı Pr. ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ÚÂÒÚ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ 1987 „. ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı
ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı. è‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÂËÓ‰Ë-
˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı (ÊË‰ÍÓÒÚflı Ò Ï‡Î˚Ï ˜ËÒÎÓÏ
è‡Ì‰ÚÎfl) ÒÓÁ‰‡˛Ú ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÂ¸ÂÁÌ˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔË ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ (ÒÏ. [11]).

íÂ˜ÂÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7)–(10), ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Í ·ÂÁ‡Á-
ÏÂÌÓÏÛ ‚Ë‰Û Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ

„‰Â A = L/H, ∆T = T1 – T2 – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û ÎÂ‚ÓÈ Ë Ô‡‚ÓÈ ÒÚÂÌÍ‡ÏË, ν = η /ρ – ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. èË ‚˚·‡ÌÌÓÏ Ó·ÂÁ‡ÁÏÂË‚‡ÌËË ËÏÂÂÏ Gr = βg∆TH4/(Lν2),
Re = 1, Pr = ν /χ, τ0 = å2, „‰Â å = ν /(Hcs) – ˜ËÒÎÓ å‡ı‡. èÓÎÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ Ú‚Â‰Û˛ ÌËÊÌ˛˛ ÒÚÂÌÍÛ,
‡ ÂÂ ‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÎË·Ó Ú‚Â‰ÓÈ (R–R ÒÎÛ˜‡È), ÎË·Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ (R–F ÒÎÛ˜‡È).

ä ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8)–(11) ‰Ó·‡‚ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl: 
ÌËÊÌflfl ÒÚÂÌÍ‡: u = 0, v = 0, ∂p/∂y = GrT, T(x) = A – x;
‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡: u = 0, v  = 0, ∂p/∂y = GrT, T(x) = A – x ‰Îfl R–R ÒÎÛ˜‡fl;

 = 0, v  = 0, ∂p/∂y = GrT, T(x) = A – x ‰Îfl R–F ÒÎÛ˜‡fl;

ÎÂ‚‡fl ·ÓÍÓ‚‡fl ÒÚÂÌÍ‡: u = 0, v  = 0, ∂p/∂x = 0, T = A;
Ô‡‚‡fl ·ÓÍÓ‚‡fl ÒÚÂÌÍ‡: u = 0, v  = 0, ∂p/∂x = 0, T = 0.

ÅÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ τ0 ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ˜ËÒÎÓÏ É‡Ò„ÓÙ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

„‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ α ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡Î‡. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË ∆T = 100°C ‚
Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ ÔÓÎÓÒÚË ‚˚ÒÓÚÓÈ H = 1 Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡ α ~ 3 × 10–5. èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ô‡‡ÏÂÚ
α ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚·Ë‡Ú¸ ËÁ ËÌÚÂ‚‡Î‡ 0 < α ≤ 1. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‡Ò˜ÂÚÓ‚ α ‚˚·Ë‡ÎÒfl ‡‚Ì˚Ï Â‰ËÌË-
ˆÂ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÏÛ ÛÚÓ˜ÌÂÌË˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡, ÌÓ ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌÌó„Ó ¯‡„‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ∆t. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â Ò τ0 ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Â„ÛÎflËÁÛ˛˘ËÂ ‰Ó·‡‚ÍË.

á‡‰‡˜‡ Ó ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ Í‡‚ÂÌÂ (A = 4), ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÂÏÓÈ ÒÎÂ‚‡, Â¯‡-
Î‡Ò¸ ‰Îfl ÛÏÂÂÌÌ˚ı ˜ËÒÂÎ É‡Ò„ÓÙ‡ Ë ÔË ÌËÁÍÓÏ ˜ËÒÎÂ è‡Ì‰ÚÎfl Pr = 0.015 Ì‡ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍÂ 22 × 82 Ò ¯‡„ÓÏ h = 1/20. ÇÓ ‚ÒÂı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ¯‡„ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‚˚·Ë‡ÎÒfl
‡‚Ì˚Ï 10–6.
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ÑÎfl R–R ÒÎÛ˜‡fl ÔË Gr = 4 × 104 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË
Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ò Gr = 3 × 104. ÇÓ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚Â ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

Ç [11] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl 4 „ÛÔÔ˚ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â¯ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë: ÍÓÌÂ˜ÌÓ–‡ÁÌÓÒÚÌ˚Â, ÏÂ-
ÚÓ‰ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÏÂÚÓ‰ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â. é‰Ì‡ÍÓ, Ú‡Í Í‡Í ‡‚ÚÓ˚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌÛ˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛, ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·˚ÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌÂ˜ÌÓ–‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ÏÂÚÓ-
‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ Ó·ÁÓÂ [12].

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ [13] Û‡‚ÌÂÌËfl ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı “ÙÛÌÍˆËfl ÚÓÍ‡–
‚Ëı¸”. èÓˆÂ‰Û‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÏÂÚÓ‰Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl. ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í Û‡‚ÌÂÌË˛ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡ ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ˜ÎÂÌ, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ
Û‡‚ÌÂÌËÂ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÏ, Ë ÍÓ ‚ÒÂÏ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ ‰Ó·‡‚Îfl˛ÚÒfl ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Â„Û-
ÎflËÁ‡ÚÓ˚. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÌÂfl‚Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÏÂÚÓ‰‡ ˜ÂÂ‰Û˛-
˘ËıÒfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ (ÒıÂÏ‡ ADI). ÑÎfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸
‡ÁÌÓÒÚË ‚ÔÂÂ‰, ‡ ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û – ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
ÚÓ˜ÌÓÒÚË. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ 81 × 321.

Ç [14] ‰Îfl ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı “ÙÛÌÍˆËfl ÚÓ-
Í‡–‚Ëı¸” ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ùÏËÚ‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â Ë Ëı ÔÂ‚˚Â Ë ‚ÚÓ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ·ÂÛÚÒfl Í‡Í ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â. ÑÎfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
Â¯ÂÌËfl ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ADI. íÂ·ÛÂÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚Ëıfl Ì‡ ÒÚÂÌÍÂ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ùÏËÚ‡ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË. Å˚ÎÓ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂ-
Ì˚ı ÒÂÚÓÍ, Ò„Û˘‡˛˘ËıÒfl ÓÍÓÎÓ ÒÚÂÌÓÍ Ë Ó·Î‡ÒÚÂÈ ·ÓÎ¸¯Ëı „‡‰ËÂÌÚÓ‚. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Â¯ÂÌËÈ
·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÂÚÍË 41 × 121.

Ç [15] ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔÓÎÛfl‚Ì˚È ÏÂÚÓ‰ Ò ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂÏ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË. èÓÎÛfl‚Ì˚È
ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔËÏÂÌÂÌËË fl‚ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ä‰‡ÏÒ‡–Å˝¯ÙÓÚ‡ Í ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚-
Ì˚Ï ˜ÎÂÌ‡Ï Ë ÌÂfl‚ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ä‡ÌÍ‡–çËÍÓÎÒÓÌ‡ Í ‚flÁÍËÏ ˜ÎÂÌ‡Ï. èË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔÓ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ·˚ÎË ÔËÏÂÌÂÌ˚ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË. ÇÒÂ ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ 25 × 97.

Ç [16] ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Ô‡ÍÂÚ ÔÓ„‡ÏÏ AQUA (Advanced simulation using quadratic
upstream differencing algorithm), ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÌÓÒÚË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÚÓ˜ÌÓÒ-
ÚË. äÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‚˚‚Ó‰flÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏÂÚÓ‰‡ ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ‡fl ‡ÁÌÓÒÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ËÏÂÂÚ ‚ÚÓÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Í‡Í ÔÓ ‚ÂÏÂÌË, Ú‡Í Ë ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û.
ÑÎfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚË‚ ÔÓÚÓÍ‡. ÑËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â
˜ÎÂÌ˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
‡‚ÌÓÏÂÌ‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ 21 × 81.

èË Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ˆËÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡‚-
ÚÓÓ‚, Ì‡„ÂÚÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‚‡fl ÒÚÂÌÍ‡ Í‡‚ÂÌ˚.

1. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl R–R ÒÎÛ˜‡fl. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ÛÏÂÂÌÌ˚ı ˜ËÒÂÎ É‡Ò„ÓÙ‡:
Gr = 2 × 104, 3 × 104 Ë 4 × 104.

èË Gr = 2 × 104 ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ ÚÂ˜ÂÌËfl (ÙË„. 1). ãËÌËË ÚÓÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ Ó‰ËÌ ‚˚ÚflÌÛÚ˚È ‚ ‰ÎËÌÛ ‚Ëı¸. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Í‡Í Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ú‡Í Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁ [12], [13], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı (‚ [13] – Ì‡ ÒÂÚÍÂ 81 × 321). çËÊÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡ Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰‡Ì˚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ËÁ [12], ÔË-
˜ÂÏ ÓÌË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍËÏË. í‡Í Í‡Í ‚ [12] Ó·ÂÁ‡ÁÏÂË‚‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ·˚ÎÓ ËÌ˚Ï,
˜ÂÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ‡ ËÏÂÌÌÓ: u = νGr0.5/H, v  = νGr0.5/H, ÚÓ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
[12] ‚ Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ:

ũ ṽ

ψ∗
xy

max ψ Gr0.5⁄ , U∗ max u y( ) Gr
y

0.5 ÔË x⁄ 3A 4, V∗⁄ max v x( ) Gr
x

0.5 ÔË y⁄ 1 2.⁄= = = = =

èË Gr = 3 × 104 ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È Â-
ÊËÏ ÚÂ˜ÂÌËfl (ÙË„. 2‡, 2·), ÔÓˆÂÒÒ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ Á‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ. ç‡ ÙË„. 2‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË ‚ ˆÂÌÚÂ Ó·Î‡ÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡Ò-
˜ÂÚ‡ı ÔË α = 1 (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë α = 0.1
(¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ô‡Í-

í‡·ÎËˆ‡ 1

àÒÚÓ˜ÌËÍ V* U* ψ*

Ñ‡ÌÌ‡fl 
‡·ÓÚ‡

0.448 0.672 0.409

[12] 0.452–0.482 0.669–0.704 0.406–0.409
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ÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÒÎ‡·ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Â¯ÂÌËfl ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡
Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË ‚ ‚˚·‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Â„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‡·ÓÚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÊËÏ ÚÂ-
˜ÂÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [14], [15], ‚ÓÁ-
ÏÓÊÂÌ Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ. ìÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚-
¯ÂÂÒfl ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ‚Ëı¸, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚·ÎËÁË ˆÂÌÚ‡, Ë
‰‚‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚Ëıfl ‚ Ô‡‚ÓÈ Ë ÎÂ‚ÓÈ
˜‡ÒÚflı Í‡‚ÂÌ˚. Ç [15] ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ, ÔË˜ÂÏ
Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡‚ÚÓÓ‚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ. Ç ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË, Ò‡‚ÌË‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÙËÎË „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÂ-
˜ÂÌËfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË x =
= 3A/4 ÓÚ ÎÂ‚ÓÈ ÒÚÂÌÍË, Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÂ˜ÂÌËË y = 1/2, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÎËÌËË ÚÓÍ‡.

èË Gr = 4 × 104 ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È
ÂÊËÏ ÚÂ˜ÂÌËfl (ÙË„. 3), ÔÂËÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡Í Tvib = 0.047
(ÙË„. 3‡), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜‡ÒÚÓÚÂ f1 =
= 1/Tvib = 21.28. Ñ‡ÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ó˜ÂÌ¸
·ÎËÁÓÍ Í ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ [12], „‰Â ÒÛÏÏËÛ-
˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÌÓ„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚. ó‡Ò-
ÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ Û ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÓÚ 21.186 ‰Ó 22.35.
íÂ˜ÂÌËÂ ‚ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÛ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏÛ ‚‡-
Ë‡ÌÚÛ, ÔË˜ÂÏ ÔÓˆÂÒÒ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Á‡ÍÎ˛-
˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ËıÂ-
‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ë ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï [15].

2. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl R–F ÒÎÛ˜‡fl.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl ‚ ̋ ÚËı ‚‡-
Ë‡ÌÚ‡ı Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ ÒÚÂÌÍÂ ÒÚ‡‚ËÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ‰Îfl Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚË, ˜ÚÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ Á‡-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.

èË Gr = 104 ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È Â-
ÊËÏ ÚÂ˜ÂÌËfl (ÙË„. 4), ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ
‰‚Ûı fl˜ÂÂÍ. ÅÓÎ¸¯‡fl ËÁ ÌËı ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
‚ÓÁÎÂ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÒÚÂÌÍË, ‰Û„‡fl, ÏÂÌ¸¯‡fl ÔÓ
‚ÂÎË˜ËÌÂ, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚÓÏ ÔÓÎÓÒ-
ÚË Ë „Ófl˜ÂÈ ÎÂ‚ÓÈ ÒÚÂÌÍÓÈ. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â
ËÒÛÌÍË ·ÎËÁÍÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Ï ËÒÛÌÍ‡Ï ËÁ [16].

èË Gr = 2 × 104 ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È
ÂÊËÏ ÚÂ˜ÂÌËfl (ÙË„. 5), ÔÂËÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡Í Tvib = 0.0646

(ÙË„. 5‡), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜‡ÒÚÓÚÂ f1 = 15.48. Ç Ó·ÁÓÂ [12] ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚‡¸ËÛÂÚÒfl Û ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÓÚ 15.580 ‰Ó 17.2. íÂ˜ÂÌËÂ ‚ ̋ ÚÓÈ Á‡‰‡˜Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚Ëı¸,
ÒÏÂ˘ÂÌÌ˚È Í Ô‡‚ÓÈ (ıÓÎÓ‰ÌÓÈ) ÒÚÂÌÍÂ Í‡‚ÂÌ˚. Ç ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Í‡‚ÂÌ˚ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ÚÓÓÈ,
·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚È ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚Ëı¸ (ÙË„. 5‚). èÓˆÂÒÒ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË
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ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˝ÚËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÌÓ ‚Ë‰Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ‚ÚÓË˜Ì˚ı ‚Ë-
ıÂÈ, Í‡ÚËÌ‡ ÍÓÚÓÓÈ ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÙË„Û‡Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ [16].

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ˝ÚÓÚ ‚‡Ë‡ÌÚ ·˚Î ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì Ò α = 1 (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë
α = 0.1 (¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl), ‡ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‚‡Ë‡ÌÚ Ò α = 1 ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì Ì‡ ‚‰‚ÓÂ ·ÓÎÂÂ
ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÂÚÍÂ 42 × 162 (ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl). ë‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ‰Îfl
˝ÚËı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ÙË„. 5‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ α ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÌË ÔÂËÓ‰, ÌË ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰Û ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍË‚˚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‡ÁÎË˜ËÏ˚. ë„Û˘ÂÌËÂ ÒÂÚÍË ÌÂ ‚ÎË-
flÂÚ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÛ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ËÁÏÂÌflfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û.

4. á‡‰‡˜‡ Ó ÍÓÌ‚ÂÍˆËË å‡‡Ì„ÓÌË

çËÊÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó ÚÂÏÓÍ‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒ-
ÚË ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË „‡‚ËÚ‡ˆËË (g = 0) (ÒÏ. [17], [18]). Ñ‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ú‡Í Í‡Í ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË (Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl, ·ÂÁÚË„ÂÎ¸Ì‡fl ÁÓÌÌ‡fl ÔÎ‡‚Í‡) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË (‡ÒÔÎ‡‚‡) fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ, Ë ËÏÂÌÌÓ ÚÂÏÓÍ‡ÔËÎÎflÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.

äÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÎ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl, ˜ÚÓ Á‡ÔËÒ˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÎ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ë ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂÌËfl
Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ „‡ÌËˆÂ: Πyx = (∂σ/∂T)∂T/∂x, „‰Â σ = σ(T) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË.

Ç ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (2)–(4) ËÏÂÂÏ
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í‡Í Í‡Í Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ∂p/∂y = 0, v  = 0, ÚÓ ∂v /∂x = 0, Ë ÚÂÌÁÓ Π ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl:

éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ‚ ‡ÁÏÂÌÓÏ ‚Ë‰Â: η∂u/∂y = (∂σ/∂T)∂T/∂x,
ÍÓÚÓÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‚ Á‡‰‡˜Â Ó ÚÂÏÓÍ‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍ-
ˆËË ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ∂σ/∂T < 0.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎÓÒÚË ‚˚ÒÓÚ˚ H Ë ‰ÎËÌ˚ L. íÂ˜ÂÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl ÒËÒÚÂÏÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ (5), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â (7)–(10). èÂÂıÓ‰ Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÙÓÏÛÎ‡Ï

èË ‚˚·‡ÌÌÓÏ Ó·ÂÁ‡ÁÏÂË‚‡ÌËË ˜ËÒÎÓ å‡‡Ì„ÓÌË:

‡ Ú‡ÍÊÂ Re = 1, Pr = ν /χ, τ0 = å2, å = ν /(Hcs) – ˜ËÒÎÓ å‡ı‡, ÍÓÚÓÓÂ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Á‡‰‡˜
fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ.

ëËÒÚÂÏ‡ (8)–(11) Á‡Ï˚Í‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË: 
ÌËÊÌflfl ÒÚÂÌÍ‡: u = 0, v  = 0, ∂p/∂y = 0, ∂T/∂y = 0;

‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡:  = – , v  = 0, ∂p/∂y = 0, ∂T/∂y = 0;

ÎÂ‚‡fl ·ÓÍÓ‚‡fl ÒÚÂÌÍ‡: u = 0, v  = 0, ∂p/∂x = 0, T = 1;
Ô‡‚‡fl ·ÓÍÓ‚‡fl ÒÚÂÌÍ‡: u = 0, v  = 0, ∂p/∂x = 0, T = 0.

ä‡Í Ë ‚ Á‡‰‡˜Â Ó ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ τ0 ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Á‡‰‡˜Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

ÇÂÎË˜ËÌ‡ α ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡ÎÓÈ. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÍÂÏÌËfl ÔË ∆T = 1000°C Ë Í˛‚ÂÚ˚
‚˚ÒÓÚÓÈ H = 1 ÒÏ ËÏÂÂÏ α ~ 10–9. Ç ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚-
·Ë‡Ú¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0 < α ≤ 1. èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ô‡‡ÏÂÚ α ‚˚·Ë‡ÎÒfl ‡‚-
Ì˚Ï Â‰ËÌËˆÂ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÎÂÌ˚ Ò τ0 ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Â„ÛÎflËÁ‡ÚÓ˚.

á‡‰‡˜‡ Ó ÍÓÌ‚ÂÍˆËË å‡‡Ì„ÓÌË ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ Í‡‚ÂÌÂ (A = 4), ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÂÏÓÈ ÒÎÂ‚‡, Â¯‡-
Î‡Ò¸ ‰Îfl Ma = 5, 10, 20, 100 Ë 400 Ë Pr = 0.015 Ì‡ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍÂ 27 × 102.
ò‡„ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‚˚·Ë‡ÎÒfl ‡‚Ì˚Ï 5 × 10–6. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÌÂ-
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚Â ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

ÑÎfl Ma = 400 ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [17], ‡ ‰Îfl Ma ≤ 100 Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
[18].

Ç [17] Ì‡ ·‡ÁÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó SOLA ‡Î„ÓËÚÏ‡ (ÏÂÚÓ‰‡ Ò ÙËÍÚË‚ÌÓÈ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸˛), ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡
ÌÓ‚‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ì‡ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂÚ-
ÍÂ. àÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë fl‚ÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ùÈÎÂ‡ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
ÚÓ˜ÌÓÒÚË “˜Âı‡‰‡”. Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÒÂÚÍ‡ı 25 × 100, 32 × 128, 40 × 160 Ë 50 × 200.

Ç [18] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‡ÁÌÓÒÚÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ, Í Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË ÚÓÍ‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ùÏËÚ‡, „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‚Ëıfl ÒÍÓÓÒÚË ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ, Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Ëıfl Â¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ˜ÂÂ-
‰Û˛˘ËıÒfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ. Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ 35 × 95.

ç‡ ÙË„. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÎËÌËË ÚÓÍ‡ ‰Îfl Ma = 5, 100 Ë 400. í‡Í Í‡Í ˜ËÒÎ‡ å‡‡Ì„ÓÌË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚, ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‚‰ÓÎ¸ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ‰‚ËÊÂÚÒfl ÓÚ „Ófl˜ÂÈ ÒÚÂÌÍË Í ıÓÎÓ‰ÌÓÈ. é·‡ÁÛÂÚÒfl ‚Ëı-
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ν
H
----, v ṽ
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Â‚ÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ, ˆÂÌÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌ Í Ô‡‚ÓÈ ÒÚÂÌÍÂ. ë ÓÒÚÓÏ Ma ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ë ËÁÓÚÂÏ˚ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ËÒÍ‡Ê‡Ú¸Òfl. èË Ma = 100 ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ËıË,
‚‡˘‡˛˘ËÂÒfl ‚ ÚÓÏ ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ˜ÚÓ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚Ëı¸. Ç [18] ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â „‡-
ÙËÍË ‰Îfl ÚÂı ÊÂ ˜ËÒÂÎ å‡‡Ì„ÓÌË, ÔË˜ÂÏ ‚Ë‰ÌÓ Ëı ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚. èË Ma = 400 ‚ ÎÂ‚ÓÈ ÌËÊÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË Ó·Î‡ÒÚË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚Ëı¸, ‚‡˘‡˛˘ËÈÒfl ‚ ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ [17]. èÓÙËÎË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÂ˜ÂÌËË x = A/2 ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜ËÒÎ‡ı å‡‡Ì„ÓÌË Ò‡‚ÌË‚‡ÎËÒ¸ Ò
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÓÙËÎflÏË ËÁ [18]. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚˚-
˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ Í‡Í U*(y) = u(y)Pr/Ma , ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·ÂÁ‡ÁÏÂË‚‡ÌË˛, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‚ [18].
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â „‡ÙËÍË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÍË‚˚ÏË ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl Ma ≤ 100 ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Ï [18], ‡
‰Îfl Ma = 400 – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï [17].

ÇõÇéÑõ
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡, Í.„.‰. Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸

˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓÒÚ˚ı fl‚Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ÒıÂÏ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „Û·˚ı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‚Ó
‚ÒÂı Û‡‚ÌÂÌËflı ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË ÔÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Ë Ì‡
‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ ËÏÂ˛Ú ‚ÚÓÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÚÓ˜ÌÓÒÚË. É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË Â¯Â-
ÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÌÛÎ˛ ÔÓÚÓÍ‡
Ï‡ÒÒ˚ ˜ÂÂÁ „‡ÌËˆÛ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. êÂ„ÛÎflËÁ‡ÚÓ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ò˜ÂÚ‡
ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı É‡Ò„ÓÙ‡ Ë å‡‡Ì„ÓÌË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌ˚ÏË
˜ÎÂÌ‡ÏË Ò Ï‡Î˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı ·Î‡„Ó‰‡fl ‚‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ‚ ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ò„Î‡ÊË‚‡ÌË˛ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË. è‡‡ÏÂÚ τ0 fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓÏ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË, ‚˚·Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡‰‡˜ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË Ï‡Î˚ı ˜ËÒÎ‡ı
è‡Ì‰ÚÎfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í.„.‰. ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡. èË ˝ÚÓÏ Ì‡fl‰Û ÒÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË ÂÊËÏ‡ÏË ÚÂ˜Â-
ÌËÈ Û‰‡ÂÚÒfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Ë ‚ÚÓË˜Ì˚Â, Ú.Â. ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÂÊËÏ˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂËÓ‰ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ¯‡„‡ ÒÂÚÍË Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í.„.‰. ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÎÓÊ-
Ì˚ı ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‡‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú Ò‚ÓËÏ ÔËflÚÌ˚Ï ‰ÓÎ„ÓÏ ‚˚‡ÁËÚ¸ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Å.ç. óÂÚ‚Â-
Û¯ÍËÌÛ Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â ‰ËÒÍÛÒÒËË Ë ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚.
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