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èË‚Â‰ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Í‚‡ÁË„‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, Ë ‚˚ÔËÒ‡ÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ˝ÌÚÓ-
ÔËË. éÔËÒ‡Ì˚ ÒÔÓÒÓ·˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚ı Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚ı Ë ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚flÁÍÓ„Ó „‡Á‡. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ. ÅË·Î. 13. îË„. 6.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡:

 

 ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ, ‚flÁÍËÈ „‡Á, ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚˚Â Ë Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚Â ÚÂ˜Â-
ÌËfl.

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÇÔÂ‚˚Â ÒËÒÚÂÏ‡ Í‚‡ÁË„‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı (äÉÑ) Û‡‚ÌÂÌËÈ, ‡Ò¯Ëfl˛˘‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚flÁÍÓ„Ó ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡, ·˚Î‡ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ‡ ‚ [1] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. íÂ˜ÂÌËÂ ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ Í‡Í ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ·ÂÒÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÂÚ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ „‡Á‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ Í ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛. îÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‚˚‚Ó‰ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÁ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓ‚ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ‰Îfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ äÉÑ-ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [2]–[4]. ùÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ıÓÓ-
¯Ó Á‡ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡ÎË ÒÂ·fl ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÔÂ‚˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÔÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ‡ÚËÍÂ, ‡Á‚Ë‚‡-
ÎËÒ¸ ̃ ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Â¯ÂÌËfl äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌËÏË
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË-ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÁÌÓÒÚÌ˚Â ÒıÂÏ˚ [5]. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËfl ‚˚ÔËÒ‡Ì˚ ‚ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÈ ÙÓÏÂ, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ‚Ë‰Û Á‡ÍÓÌÓ‚ ÒÓı‡ÌÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ˝ÌÚÓÔËË. àÁÎÓ-
ÊÂÌ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ‚Á„Îfl‰ Ì‡ ÒÔÓÒÓ· ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı
Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚ı Ë ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔËÏÂ˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı Á‡‰‡˜.

 

1. ä‚‡ÁË„‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ

 

äÉÑ-ÒËÒÚÂÏ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÏ ‚Ë‰Â:

(1.1)

(1.2)

(1.3)

á‡ÏÍÌÂÏ ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËflÏË ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎËÚÓÔÌÓ„Ó „‡Á‡:

(1.4)

∂ρ
∂t
------ div jm+ 0,=

∂ ρu( )
∂t

-------------- div jm u⊗( ) —p+ + ρ*F divΠ,+=

∂
∂t
----- ρ u2

2
----- ε+ 

  div jm
u2

2
----- ε p

ρ
---+ + 

  divq+ + jm F⋅( ) div Π u⋅( ).+=

p ρRT , ε cνT , s cν
RT

ρ γ 1–( )-------------- 
 ln const.+= = =

 

ìÑä 519.634
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ÖÎËÁ‡Ó‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

á‰ÂÒ¸ 

 

ρ

 

 = 

 

ρ

 

(

 

x

 

, 

 

t

 

) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚, 

 

u

 

 = 

 

u

 

(

 

x

 

, 

 

t

 

) – ÒÍÓÓÒÚ¸, 

 

p

 

 = 

 

p

 

(

 

x

 

, 

 

t

 

) – ‰‡‚ÎÂÌËÂ, 

 

ε

 

 = 

 

ε

 

(

 

x

 

, 

 

t

 

) – Û‰ÂÎ¸-
Ì‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl, 

 

T

 

 = 

 

T

 

(

 

x

 

, 

 

t

 

) – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, 

 

s

 

 = 

 

s

 

(

 

x

 

, 

 

t

 

) – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÚÓÔËfl, 

 

F

 

 = 

 

F

 

(

 

x

 

) – Ï‡Ò-
ÒÓ‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ, 

 

ρ∗

 

 = 

 

ρ

 

 – 

 

τ

 

div

 

(

 

ρ

 

u

 

) – ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ÚÓ˜ÍÂ (

 

x

 

, 

 

t

 

 + 

 

τ

 

),

 

R

 

 – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, 

 

c

 

ν

 

 = 

 

R

 

/(

 

γ

 

 – 1) – ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, 

 

γ

 

 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
‡‰Ë‡·‡Ú˚. ëËÏ‚ÓÎ˚ 

 

⊗

 

 Ë 

 

·

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔÂ‡ˆËÈ ÔflÏÓ„Ó ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó Ë ÒÍ‡Îfl-
ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

 

j

 

m

 

 = 

 

j

 

m

 

(

 

x

 

, 

 

t

 

), 

 

Π

 

 = 

 

Π

 

(

 

x

 

, 

 

t

 

) Ë 

 

q

 

 = 

 

q(x, t), ËÌÚÂÔÂÚËÛ-
ÂÏ˚Â Í‡Í ‚ÂÍÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ï‡ÒÒ˚, ÚÂÌÁÓ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ‚ÂÍÚÓ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

(1.5)

(1.6)

(1.7)

„‰Â

(1.8)

(1.9)

(1.10)

îÛÌÍˆËË µ = µ(T), κ = κ(T) Ë τ = τ(p, T) ‚˚·ÂÂÏ ‚ ‚Ë‰Â

(1.11)

„‰Â µ1 – ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T1, ω – Á‡-
‰‡ÌÌ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, cp = γR/(γ – 1) – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔË ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, Pr Ë Sc – ˜ËÒÎ‡ è‡Ì‰ÚÎfl Ë òÏË‰Ú‡. 

ì‡‚ÌÂÌËfl ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔË τ = 0.
Ç [2], [3] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ äÉÑ-ÒËÒÚÂÏ‡ (1.1)–(1.11) fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓÈ Ë ‰Îfl ÌÂÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸

‚˚‚Â‰ÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ̋ ÌÚÓÔËË. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ̋ ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ [3] ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (1.1)–(1.3)
·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÌÂ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌÓÏ ‚Ë‰Â:

(1.12)

(1.13)

(1.14)

á‰ÂÒ¸ D = ∂/∂t + (u – w) · — – ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ô‡‚ËÎ‡ ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡‚ÂÌÒÚ‚ (1.12)–(1.14) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ˝ÌÚÓÔËË ‚ ‚Ë‰Â

(1.15)

„‰Â ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

(1.16)

‚ ÍÓÚÓÓÈ (ΠNS : ΠNS) = (ΠNS)ij(ΠNS)ij – ‰‚ÓÈÌÓÂ ÒÍ‡ÎflÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‰‚Ûı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
ÚÂÌÁÓÓ‚. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ (1.16) ˜ÎÂÌ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ τ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Í‚‡‰‡Ú˚ ÎÂ‚˚ı ˜‡Ò-
ÚÂÈ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ùÈÎÂ‡ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡-
ÏË. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Á‡ÍÓÌ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ (1.1), ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Ó (1.15) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‰Ë‚Â„ÂÌÚ-
ÌÓÏ ‚Ë‰Â:

(1.17)

jm ρ u w–( ),=

Π ΠNS τu ρ u —⋅( )u —ρ ρF–+[ ]⊗ τI u —⋅( ) p γpdivu+[ ],+ +=

q qNS τρu u —⋅( )ε p u —⋅( ) 1/ρ( )+[ ],–=

ΠNS µ — u⊗( ) — u⊗( )Ú 2/3( )Idivu–+[ ],=

qNS κ∇T ,–=

w
τ
ρ
--- div ρu u⊗( ) —p ρF–+[ ].=

µ µ1
T
T1
----- 

  ω
, κ

cpµ
Pr

--------, τ µ
pSc
---------,= = =

ρD 1/ρ( ) div u w–( ),=

ρDu —p+ ρ*F divΠ,+=

ρD u2/2 ε+( ) u w–( ) —p pdiv u w–( ) divq+ +⋅+ ρ u w–( ) F div Π u⋅( ).+⋅=

ρDs div q/T( ) X ,+–=

X κ —T
T

-------- 
 

2 ΠNS : ΠNS( )
2µT

-----------------------------
pτ

ρ2T
--------- div ρu( )[ ]2 ++ +=

+
τ

ρT
------- ρ u —⋅( )u —p ρF–+[ ]2 τ

ρεT
---------- ρ u —⋅( )ε pdivu+[ ]2,+

Σi j, 1=
3

∂ ρs( )
∂t

-------------- div jms( )+ div
q
T
--- 

 – X .+=
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èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÚÂ˜ÂÌËÂ „‡Á‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÏ ÒÓÒÛ‰Â V0 Ò ÌÂ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÚÂÔÎÓ
ÒÚÂÌÍÓÈ Σ0. ÑÓ·‡‚ËÏ Í ÒËÒÚÂÏÂ (1.1)–(1.11) Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl

(1.18)

‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl

(1.19)

á‰ÂÒ¸ ρ0 = ρ0(x) > 0, u0 = u0(x), T0 = T0(x) > 0 – Á‡‰‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÒÍÓÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0. èÂ‚ÓÂ ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ (1.19) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ „‡Á ÔËÎËÔ‡ÂÚ Í ÒÚÂÌÍ‡Ï ÒÓ-
ÒÛ‰‡, ‚ÚÓÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÚÓÍ‡ Ï‡ÒÒ˚ ̃ ÂÂÁ „‡ÌËˆÛ, ÚÂÚ¸Â ‚ÎÂ˜ÂÚ ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚Ó ÌÛÎ˛ Ì‡ Σ0 ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡. àÌÚÂ„ËÛfl (1.17) Ë ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó
‚ÌËÏ‡ÌËÂ (1.18), (1.19), ÔËıÓ‰ËÏ Í ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û ‰Îfl ÔÓÎÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÚÓÔËË

S(t) = dx: 

(1.20)

àÁ (1.20) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ S(t) fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÛ·˚‚‡˛˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÏÂÌË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È
Ù‡ÍÚ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ äÉÑ-ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ˜ËÒÎ‡ äÌÛ‰ÒÂÌ‡, ÒÚÂÏfl-
˘Â„ÓÒfl Í ÌÛÎ˛, ‚ [2], [3] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‰Ó·‡‚Ó˜Ì˚Â ˜ÎÂÌ˚, ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì˚Â τ, ËÏÂ˛Ú ÔÓfl‰ÓÍ o(Kn2), Ú.Â. ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ Ï‡Î˚ı ̃ ËÒÂÎ äÌÛ‰ÒÂÌ‡ äÉÑ-ÒËÒÚÂÏ‡ (1.1)–(1.11)
ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡. ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ äÌÛ‰ÒÂÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
Kn = λ/L („‰Â λ – ‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË, L – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ).

èË ÒÚÂÏÎÂÌËË ˜ËÒÎ‡ Kn Í Â‰ËÌËˆÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ·˚ÒÚÓÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ÎËflÌËÂ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸. Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒË-
ÒÚÂÏ‡ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡, ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ è‡Ì‰ÚÎfl. 

èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔËÎËÔ‡ÌËfl Ë ÌÂÔÓÚÂÍ‡ÌËfl (ÔÂ‚˚Â ‰‚‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ (1.19)) ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËflı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÎÂ ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı Ó·Î‡ÒÚË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÚÓÍ
ÚÂÔÎ‡ Ì‡ ÒÚÂÌÍÛ Ë ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒËÎÛ
ÚÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡.

2. ê‡ÁÌÓÒÚÌ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ

ÅÛ‰ÂÏ ÒÚÓËÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚÌÛ˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Á‡ÔË-
ÒË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‚Ë‰Â Á‡ÍÓÌÓ‚ ÒÓı‡ÌÂÌËfl (1.1)–(1.3). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡Á‚ËÚ˚ı ‡ÌÂÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚, ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËË ÒÚÓflÚÒfl ‚ ÔÓÚÓÍÓ‚ÓÈ ÙÓÏÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÂÍÚÓÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ï‡ÒÒ˚ jm,
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ q Ë ÚÂÌÁÓ‡ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Π, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ ‚Ë‰Â (1.5)–(1.10), ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ
˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Ï Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜Ì˚Ï. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ Ó‰ÌÓ ÓÚ
‰Û„Ó„Ó ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚flÁÍÓÒÚË, ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚ äÉÑ-‰Ó·‡‚Í‡ı (ÒÏ. [6], [7]). 

ÑÎfl ÔÎÓÒÍËı ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÒËÒÚÂÏ‡ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(2.1)

á‰ÂÒ¸ ux Ë uy – ÔÓÂÍˆËË ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË u Ì‡ ÓÒË x Ë y ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, E Ë H – ÔÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl

ρ t 0= ρ0, u t 0= u0, T t 0= T0, x V0,∈= = =

u Σ0
0, jm n⋅( ) Σ0

0, q n⋅( ) Σ0
0, t 0.≥= = =

ρs( )
V0∫

dS t( )/dt 0.≥

∂ρ
∂t
------

∂ jmx

∂x
----------

∂ jmy

∂y
----------+ + 0,=

∂ ρux( )
∂t

----------------
∂ jmxux( )

∂x
--------------------

∂ jmyux( )
∂y

--------------------
∂p
∂x
------ = 

∂Πxx

∂x
-----------

∂Πyx

∂y
-----------,+ + + +

∂ ρuy( )
∂t

----------------
∂ jmxuy( )

∂x
--------------------

∂ jmyuy( )
∂y

--------------------
∂p
∂y
------ = 

∂Πxy

∂x
-----------

∂Πyy

∂y
-----------,+ + + +

∂E
∂t
------

∂ jmxH( )
∂x

--------------------
∂ jmyH( )

∂y
--------------------

∂qx

∂x
--------

∂qy

∂y
--------+ + + +

∂
∂x
------ Πxxux Πxyuy+( ) ∂

∂y
----- Πyxux Πyyuy+( ).+=

12*
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ÖÎËÁ‡Ó‚‡ Ë ‰.

Â‰ËÌËˆ˚ Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÔÓÎÌ‡fl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ï‡ÒÒ˚ jmx Ë jmy ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(2.2)

„‰Â

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Π ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

(2.3)

‡ , , R* Ë ‰Ë‚Â„ÂÌˆËfl ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË divu Á‡‰‡˛ÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË

(2.4)

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ q ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl Ú‡Í:

(2.5)

„‰Â ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡  Ë  Á‡‰‡˛ÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2.1)–(2.5) ‰ÓÔÓÎÌflÂÚÒfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË Ë Í‡Â‚˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË.
ÑÎfl ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û

Ë ÔÓ ‚ÂÏÂÌË. äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ ÛÁÎ‡ı ÒÂÚÍË. áÌ‡˜Â-
ÌËfl „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ ψ = (ρ, ux, uy, p) ‚ ÛÁÎ‡ı Ò ÔÓÎÛˆÂÎ˚ÏË ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË Ë ‚ ̂ ÂÌÚ‡ı fl˜ÂÂÍ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı ÛÁÎ‡ı:

ÑÎfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ f = f(ρ, ux, uy, p) ÔÓÎ‡„‡ÂÏ f = f(ρij, (ux)ij, (uy)ij, pij). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ Ë ‰Îfl ÛÁÎÓ‚ Ò ÔÓÎÛˆÂÎ˚ÏË ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË.

E ρ
ux

2 uy
2

+
2

---------------- p
γ 1–
-----------, H+

E p+
ρ

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

jmx ρ ux wx–( ), jmy ρ uy wy–( ),= =

wx
τ
ρ
---

∂ ρux
2( )

∂x
----------------

∂ ρuxuy( )
∂y

---------------------- ∂p
∂x
------+ + , wy

τ
ρ
---

∂ ρuxuy( )
∂x

----------------------
∂ ρuy

2( )
∂y

---------------- ∂p
∂y
------+ + .= =

Πxx Πxx
NS uxwx* R*, Πxx

NS++ 2µ
∂ux

∂x
-------- 2

3
---µdivu,–= =

Πxy Πxy
NS uxwy*, Πxy

NS+ Πyx
NS µ

∂uy

∂x
--------

∂ux

∂y
--------+ 

  ,= = =

Πyx Πyx
NS uywx*,+=

Πyy Πyy
NS uywy* R*, Πyy

NS++ 2µ
∂uy

∂y
-------- 2

3
---µdivu,–= =

wx* wy*

wx* τ ρux

∂ux

∂x
-------- ρuy

∂uy

∂y
-------- ∂p

∂x
------+ + 

 = , wy* τ ρux

∂uy

∂x
-------- ρuy

∂uy

∂y
-------- ∂p

∂y
------+ + 

  ,=

R* τ ux
∂p
∂x
------ uy

∂p
∂y
------ γpdivu+ + 

  , divu
∂ux

∂x
--------

∂uy

∂y
--------.+= =

qx qx
NS uxRq, qy– qy

NS uyRq,–= =

Rq τρ
ux

γ 1–
----------- ∂

∂x
------ p

ρ
--- 

  uy

γ 1–
----------- ∂

∂y
----- p

ρ
--- 

  pux
∂

∂x
------ 1

ρ
--- 

  puy
∂

∂y
----- 1

ρ
--- 

 + + + ,=

qx
NS qy

NS

qx
NS κ∂T

∂x
------, qy

NS– κ∂T
∂y
------.–= =

ψi 1/2 j,± 0.5 ψi 1 j,± ψi j,+( ), ψi j, 1/2± 0.5 ψi j, 1± ψi j,+( ),==

ψi 1/2 j 1/2±,+ 0.25 ψi 1 j 1±,+ ψi j 1±, ψi 1+ j, ψi j,+ + +( ),=

ψi 1/2 j 1/2±,– 0.25 ψi 1 j 1±,– ψi j 1±, ψi 1 j,– ψi j,+ + +( ).=
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ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë (2.1) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl fl‚Ì‡fl ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‡ÁÌÓÒÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡.
èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï ÔÓ-
fl‰ÍÓÏ ÚÓ˜ÌÓÒÚË, ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔÓ ‚ÂÏÂÌË – ‡ÁÌÓÒÚflÏË ‚ÔÂÂ‰ Ò ÔÂ‚˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ. 

ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÔÂ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (2.1) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

„‰Â ∆t – ¯‡„ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË, ‡  ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚ÂÏÂÌÌóÏ ÒÎÓÂ. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl
ÒËÒÚÂÏ˚ (2.1) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ.

ÑÎfl Â‰ËÌÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ ‚Ó ‚ÒÂı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÚÓ˜Í‡ı,
‚ÍÎ˛˜‡fl ÔË„‡ÌË˜Ì˚Â ÚÓ˜ÍË, ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ ÙËÍÚË‚Ì˚ı fl˜ÂÂÍ, ÔËÏ˚Í‡˛˘Ëı Í Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ
„‡ÌËˆ. ÖÒÎË ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ÚÓ ‰Îfl
‡ÍÍÛ‡ÚÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚·ÎËÁË Û„ÎÓ‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Â ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚË, ‚‰ÓÎ¸ „‡ÌËˆ ÍÓÚÓ˚ı ‚‚Ó‰flÚÒfl ÙËÍÚË‚Ì˚Â fl˜ÂÈÍË
(ÒÏ. [6]). ÄÎ„ÓËÚÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ˝Ú‡-
ÔÓ‚: ÔÂ‚˚È – Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÙËÍÚË‚Ì˚ı fl˜ÂÂÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‚ÚÓÓÈ – ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚ÂÏÂÌÌóÏ ÒÎÓÂ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÚÓ˜Í‡ı Ó·Î‡ÒÚË. ÑÎfl ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl fl‚Ì‡fl ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‡ÁÌÓÒÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡. ç‡
ÙË„. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ ÔËÏÂ ‡Á·ËÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÙËÍÚË‚Ì˚ı fl˜ÂÂÍ ‰Îfl ÒÎÛ-
˜‡fl ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl.

3. óËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ 

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÔË‚Ó‰ËÏ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËfl (2.1)–(2.5) Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏÛ ‚Ë-
‰Û. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÁÏÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚·ÂÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ì‡·Â„‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ρ∞,
ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË c∞ Ë ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ L. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‡Á-
ÏÂÌ˚ÏË Ë ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË (ÁÌ‡Í ÚËÎ¸‰‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï)
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(3.1)

óËÒÎ‡ å‡ı‡ Ë êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ Ú‡Í: 

„‰Â Ò∞ =  – ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T∞.

èÓÒÎÂ Ó·ÂÁ‡ÁÏÂË‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ‡ (2.1)–(2.5) ÌÂ ÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ‚Ë‰‡. ì‡‚ÌÂÌËfl Ò‚flÁË ÔËÌËÏ‡-

˛Ú ‚Ë‰ p = ρT/γ Ë c = . 

ρ̂ij ρij–
∆t

-----------------
1
hx

----- jmx( )i 1/2+ j, jmx( )i 1/2– j,–[ ] 1
hy

----- jmy( )i j 1/2+, jmy( )i j 1/2–,–[ ]+ + 0,=

ρ̂ij

ρ ρ̃ρ∞, u ũc∞, p p̃ρ∞c∞
2 , x x̃L, t t̃

L
c∞
-----, T T̃

c∞
2

γR
------.= = = = = =

M
u∞

c∞
-----, Re

u∞ρ∞L
µ0

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

γRT∞

T

r

z

hz

(i, j)

rihr

0

Π2 Π1

îË„. 1. 
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ÖÎËÁ‡Ó‚‡ Ë ‰.

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ τ ‚‚Ó‰ËÚÒfl
‰Ó·‡‚Í‡, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl ¯‡„Û ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË. èË ˝ÚÓÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ
Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl Ú‡Í: 

(3.2)

„‰Â hxy = , hx, hy – ¯‡„Ë ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒÂÚÍË ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı x, y, α – ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓfl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚. 

é·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÚÂÔÎÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ τ. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‚ ‡Î„ÓËÚÏÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚ı
ÚÂ˜ÂÌËÈ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘‡fl ÒÂÚÓ˜Ì‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ αhxy/c ‚ÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÚÂÔ-
ÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÙÓÏÛÎ (3.2), ÏÓÊÌÓ ‚˚ÔËÒ‡Ú¸ ÛÒÎÓ‚ËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÒÂÚÓ˜Ì‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ ÌÂ ÔÂ‚ÓÒ-
ıÓ‰ËÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸. èÂÌÂ·Â„‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ÔÓfl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ,
ÍÓ„‰‡ ÒÂÚÓ˜ÌÛ˛ ‰Ó·‡‚ÍÛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ï‡ÎÓÈ:

èË ω = 1/2 ‰‡ÌÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl Ë ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ αhxy < M/(ρRe).
èË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡ Á‡‰‡˜Â Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓˆ‡ Ó‰ÌÓÓ‰-

Ì˚Ï Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ ‚flÁÍÓ„Ó ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡ ÔÓ‰ ÌÛÎÂ‚˚Ï Û„ÎÓÏ ‡Ú‡ÍË (ÒÏ. [7]). ëıÂÏ‡
‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰Îfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ÙË„. 1. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÎËÌÂÈÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ‚
˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Â fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‰ËÛÒ ˆËÎËÌ‰‡. á‡‰‡˜‡ Â¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎÓ„‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(2.1)–(2.5), ‚˚ÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‰Îfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ÒÏ. [6], [7]). É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ-
‚Ëfl Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÓÈ (Ô‡‚ÓÈ) „‡ÌËˆÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÛÒÎÓ‚ËflÏ Ì‡·Â„‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ρ∞ = 1, (uz)∞ = –M,
(ur)∞ = 0, p∞ = 1/γ. ç‡ ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË ÒÚ‡‚flÚÒfl “ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÏÏÂÚËË”, Ì‡ ÚÓˆÂ ˆËÎËÌ‰‡ Ë ·ÓÍÓ‚ÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË – ÛÒÎÓ‚Ëfl (1.19). ç‡ ÎÂ‚ÓÈ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ Ë Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÒÚ‡‚flÚÒfl “Ïfl„-
ÍËÂ” „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl – ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÌÛÎ˛ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË. ç‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡. ê‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚flÁÍÓ„Ó Ó‰ÌÓ‡ÚÓÏÌÓ„Ó „‡Á‡ Ú‚Â‰˚ı ¯‡Ó‚ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË γ = 5/3, Pr = 2/3,
Sc = 0.77, ω = 0.5, Re = 104.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ‡‚ÌÓÏÂÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı Ò ¯‡„‡ÏË ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û
hr = hz = 0.05 Ë 0.025 ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 0.2 < α < 1 Ë M = 1.5, 2, 3, 5, 50. ëÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl. ò‡„ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ∆t ‚Ó ‚ÒÂı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚˚·Ë‡ÎÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÓÚ 10–3 ‰Ó 10−6. ò‡„ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ å‡ı‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ¯‡„‡ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÓÏÓÊÂ-
ÌËfl Ë ÔÓÎÓÊÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂÂ‰ ÚÓˆÓÏ ˆËÎËÌ‰‡. ÇÓ ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ α ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ α. éÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ α = 0.5. åÂÚÓ‰ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÍ‡˜ÍÓ‚ ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÒˆËÎÎflˆËÈ Â¯ÂÌËfl ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı å‡ı‡ (ÒÏ. [7]).

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2.1)–(2.5) ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ÒÓ
ÒÚÛÔÂÌ¸ÍÓÈ. ëÎÓÊÌ‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ‚ Í‡Ì‡-
ÎÂ, ÒÎÛÊËÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÚÂÒÚÓÏ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ùÈÎÂ‡ Ë ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡
(ÒÏ. [8], [9]). 

á‡‰‡˜‡ Â¯‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ: ‰ÎËÌ‡ Í‡Ì‡Î‡ 3, ¯ËËÌ‡ 1, ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÚÛÔÂÌ¸ÍË, ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 0.6 ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ Í‡Ì‡Î‡, ‡‚Ì‡ 0.2. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÌÂ‚flÁÍËÈ ÌÂÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰Ì˚È „‡Á Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ‡‰Ë‡·‡Ú˚ γ = 1.4. ç‡ ‚ıÓ‰ÌÓÈ (Ô‡‚ÓÈ) „‡ÌËˆÂ Á‡‰‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰-
Ì˚È ÔÓÚÓÍ Ò M = 3, Ì‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ (ÎÂ‚ÓÈ) ÒÚ‡‚flÚÒfl “Ïfl„ÍËÂ” „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. ç‡ ÒÚÂÌÍ‡ı Í‡Ì‡Î‡
Ë ÒÚÛÔÂÌ¸ÍË Á‡‰‡˛ÚÒfl “ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ” „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. èË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ τ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ α = 0.3. ç‡ ÙË„. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ ÔÓˆÂÒÒ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl (‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ÔÓÎfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË) Ì‡ ÒÂÚÍÂ 240 × 80. ä‡ÚËÌ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ÒıÂÏ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË (ÒÏ. [8],
[9]). ç‡ ÙË„. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ Í‡Ì‡ÎÂ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 4, ‰ÂÏÓÌÒÚ-
ËÛ˛˘ËÂ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÔË Ò„Û˘ÂÌËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË. ò‡„Ë ÒÂÚÍË
‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ ‡‚Ì˚ÏË hx = hy = 0.025, 0.0125 Ë 0.00625. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ¯‡„Ë ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ∆t ‚ ·ÂÁ-
‡ÁÏÂÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 10–3, 5 × 10–4 Ë 10–4. 

τ M
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4. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡Î„ÓËÚÏ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ 

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ (3.1), ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‰ËÌËˆ˚ ÒÍÓÓÒÚË ·Û‰ÂÏ ‚˚-
·Ë‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡·Â„‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ u∞. èË ˝ÚÓÏ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏ ‚Ë‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË, ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ τ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ
ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Û˛ ‰Ó·‡‚ÍÛ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ̄ ‡„Û ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË αhxy/c, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ

µ 1
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, τ µ
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ÖÎËÁ‡Ó‚‡ Ë ‰.

‚‚ÂÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ‚ ‚Ë‰Â

ëÂÚÓ˜ÌÛ˛ ‰Ó·‡‚ÍÛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ï‡ÎÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒÚËÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ÂÒÎË αhxy < M/Re.
ëÂÚÓ˜Ì‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÒËÎ˚ ÚÂÌËfl Ë ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ Ì‡ ÒÚÂÌÍÛ.

Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ̃ ËÒÎÂÌÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË „‡-
ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı „‡ÌËˆ‡ı ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. í‡ÍËÂ “ÌÂÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ” „‡ÌË˜Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÒÍ‡Ê‡Ú¸ ÔÓÎÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ÌÛÚË ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ
ËÎË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ ÔËıÓ‰fl˘Ëı Ì‡ „‡ÌËˆÛ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‚ÌÛÚË Ó·Î‡ÒÚË
‡Ò˜ÂÚ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â
Ì‡ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı êËÏ‡Ì‡ ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ ùÈÎÂ‡, – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl [10], [11]. ùÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı Í‡Í ‚flÁÍËı, Ú‡Í Ë ÌÂ-
‚flÁÍËı ÚÂ˜ÂÌËÈ. èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÂ¸ÂÁÌ˚ÏË ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË, ÍÓÚÓ-
˚Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‚‡Ë‡ÌÚ‡ÏË Ëı ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ Ë ‡Á-

τ 1
Re
------ 1

pSc
--------- M2T( )ω αhxyM.+=
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ÌÓÒÚÌÓÏ ‚Ë‰Â, Ú‡Í Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËÈ
‚flÁÍÓ„Ó „‡Á‡.

Ç ‡ÏÍ‡ı äÉÑ-‡Î„ÓËÚÏ‡ ‰Îfl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚˚ı „‡ÌËˆ‡ı Û‰‡ÂÚÒfl
ÔËÏÂÌËÚ¸ ÔÓÒÚ˚Â Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚flÁ-
ÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. éÔË¯ÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ ÔËÏÂÂ Á‡‰‡˜Ë Ó ÚÂ˜ÂÌËË ‚
Í‡Ì‡ÎÂ Ò ‚ÌÂÁ‡ÔÌ˚Ï ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ (ÒÏ. ÙË„. 4). 

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Í‡Ì‡Î ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ô‡‡·ÓÎÛ èÛ‡ÁÂÈÎfl:

àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ ‚ıÓ‰Â u∞ = 1, ‚˚˜ËÒÎËÏ „‡‰ËÂÌÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Í‡Ì‡Î.
ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÓÊËÏ H/h = 2. íÓ„‰‡ 

(4.1)

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ‚ıÓ‰Â (4.1) ‰ÓÔÓÎÌËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‰Îfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρ = 1 Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË uy = 0.

ç‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ „‡ÌËˆÂ Á‡‰‡˛ÚÒfl Ïfl„ÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË, ‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï: 

ç‡ Ú‚Â‰˚ı ÒÚÂÌÍ‡ı Í‡Ì‡Î‡ ·Û‰ÂÏ Á‡‰‡‚‡Ú¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔËÎËÔ‡ÌËfl Ë ÌÂÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò
ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÌÓÒÚË ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (1.19).

éÔËÒ‡ÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚flÁÍÓ„Ó ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡ (‚ÓÁ‰Ûı‡; Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ γ = 1.4, Pr = 0.737, Sc = 0.746, ω = 0.74) ‚ Í‡Ì‡Î‡ı Ò ‚ÌÂÁ‡ÔÌ˚Ï ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ Ë ÒÛÊÂÌËÂÏ
‰Îfl ˜ËÒÂÎ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ 100, 200, 300 Ë 400 ÔË M ÓÚ 0.01 ‰Ó 0.5. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Â ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÂÚÍË Ò ¯‡„‡ÏË hx = hy = 0.1 Ë 0.05. ò‡„Ë ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ∆t ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı
‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 10–3 ‰Ó 10–4. 

ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ „‡‰ËÂÌÚ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ 1/M2, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÔÛÚÂÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Â„Ó Ò ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË
‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÒÏ. [12], [13]).

Ç Á‡‰‡˜Â Ó ÚÂ˜ÂÌËË Á‡ Ó·‡ÚÌ˚Ï ÛÒÚÛÔÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÎËÌ‡ ÓÚ˚‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÒÏ. [12]), ÔË˜ÂÏ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ äÉÑ-ÏÓ‰ÂÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ α, ÍÓ„‰‡ ˝ÚÓÚ Ô‡-
‡ÏÂÚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.5 < α < 2. Ç˚·Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ‚ÌÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÚÂ·ÛÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ̄ ‡„‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ̃ ËÒÎ‡ ̄ ‡„Ó‚ ‰Ó ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË. Ç ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜ËÒÂÎ å‡ı‡ ‰ÎËÌ‡ ÓÚ˚‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ å‡ı‡.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ̃ ËÒÎ‡ å‡ı‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ̃ ËÒÎ‡ ̄ ‡„Ó‚ Ë ‚ÂÏÂÌË Ò˜ÂÚ‡ ‰Ó ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË. ç‡ ÙË„. 5
ËÁÓ·‡ÊÂÌ ÔÓˆÂÒÒ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Re = 300 (α = 0.5, M = 0.1, ÒÂÚÍ‡ 160 × 120).
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ÖÎËÁ‡Ó‚‡ Ë ‰.

ç‡ ËÒÛÌÍ‡ı ‰‡ÌÓ ÚÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚË uy Ë ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ÎËÌËË ÚÓÍ‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÔÂÂÒÂÍ‡˛Ú ‚˚ıÓ‰ÌÛ˛ „‡ÌËˆÛ Ó·Î‡ÒÚË.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Í‡Ì‡ÎÂ Ò ‚ÌÂÁ‡ÔÌ˚Ï ÒÛÊÂÌËÂÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ËÁ [13], ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ‰Îfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı “ÙÛÌÍˆËfl
ÚÓÍ‡”, “‚Ëı¸ ÒÍÓÓÒÚË”. ç‡ ÙË„. 6 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË uy Ë ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ‰Îfl ‰‚Ûı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ÚÂ˜ÂÌËfl: Re = 100 Ë 400 (M = 0.1,
α = 0.5, ÒÂÚÍ‡ 50 × 20). Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ˚‚ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌË ÔÂÂ‰ ÛÒÚÛÔÓÏ, ÌË Ì‡‰
Â„Ó ‚ÂıÌÂÈ ÒÚÂÌÍÓÈ. èË ˜ËÒÎÂ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Re = 400 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚Ëı¸ ÔÂÂ‰ ÛÒÚÛÔÓÏ. é·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÓÚ˚‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë ÂÂ ‡ÁÏÂ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
ËÁ [13].
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Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚÓÚ‡ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ë ıÓÓ¯‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚ı Ë ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ „‡Á‡, ÔÓ ÏÌÂ-
ÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â„ÛÎflËÁ‡ÚÓÓ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ‚ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËflı.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Ä.É. ë‚Â¯ÌËÍÓ‚Û Á‡ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ë ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.
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