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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÇÂ˘ÂÒÚ‚Ó ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·-
Î‡Í‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÛ˛
ÒÂ‰Û Ò Ó·Î‡ÒÚflÏË ‡ÁÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ÒÚÂÔÂÌË ËÓÌËÁ‡ˆËË. ùÚÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó, fl‚Îfl˛˘ÂÂ-
Òfl ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ, Á‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÓ Ë
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒËÎ¸ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË. èÓ-
ÌËÏ‡ÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍÓÈ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ‚Ó-
ÔÓÒ‡ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË áÂÏÎË Ë ÔÎ‡ÌÂÚ – ‚ÓÔÓÒ‡,
„ÎÛ·ËÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÓÒÌÓ‚ÓÔÓÎ‡„‡˛˘ÂÈ ÔÓ-
·ÎÂÏÓÈ ÍÓÒÏÓ„ÓÌËË, Â¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ÍÛÔÌÂÈ¯ÂÈ Á‡‰‡˜ÂÈ Ì‡ÛÍË
(ÒÏ. òÏË‰Ú, 1957; ë‡ÙÓÌÓ‚, 1982; É‡ÎËÏÓ‚, 2001).
èÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ ÔÎ‡ÌÂÚ˚ ÙÓ-
ÏËÛ˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ ÔÓÚÂË „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË Ô˚ÎÂ‚˚Ï ÒÛ·‰ËÒÍÓÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ÚÛ·ÛÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ Ó·ËÚÂ

‚ÓÍÛ„ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡Í-
ÍÂˆËË ÔË ÓÒÂ‰‡ÌËË Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Í ˝Í-
‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ (ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ) ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡
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,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl (Toomre, 1964;
ë‡ÙÓÌÓ‚, 1969; 1982; Goldreich, Ward, 1973; Nak-
agawa Ë ‰., 1986; Makalkin, 1994; Youdin, Shu,
2002). àÏÂÌÌÓ ËÁ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒÛ·‰ËÒÍ‡, Í‡Í ÚÂÔÂ¸
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ëÔÎ˛˘Ë‚‡ÌËÂ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÚË‚Ó·ÓÒÚ‚‡ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ÒËÎ – „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ˝ÚËı ÒËÎ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ó·Î‡Í‡
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚Â Ù‡ÍÚÓ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÚÂÔÎÓ‚˚Â Ë
‚flÁÍÓÒÚÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, Ò‡ÏÓ„‡‚ËÚ‡ˆËfl ‰ËÒÍ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl. ÑËÒÍÓ‚ÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚flÁÍÓ-
ÒÚÌ˚ı ÒËÎ ÚÂÌËfl (‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó Ò‰‚Ë„‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ÔË Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰‚ËÊÂ-
ÌËË) ‰ÂÈÙÛÂÚ Í ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆÛ ÔÓ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÎÓ„ÓÈ
ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË ÔÓ ÏÂÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÛÊÛ – ËÁ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ó·-
Î‡ÒÚÂÈ ‰ËÒÍ‡ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËÂ.
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Ç ‡ÏÍ‡ı ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡, ÓÍÛÊ‡‚¯Â-
„Ó ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆÂ Ì‡ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ ÔÓÎÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ù‡Á, ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓ‡-
„ÛÎflˆËË, Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ùÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ˚ ‰Îfl
ÒıÂÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÔÓ ‚Á‡ËÏÓÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‰ËÌ‡ÏËÍË, ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÍÓ-
ÎÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ̋ Ú‡Ô‡ı Â„Ó ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡Á‚ËÚ˚ı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ
ÍÓ‡„ÛÎËÛ˛˘ÂÈ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ô˚ÎÂ‚Ó„Ó ÒÛ·‰ËÒÍ‡, Â„Ó „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ë ÓÒÚÛ ÔÎ‡ÌÂÚÂÁËÏ‡ÎÂÈ. ë ˆÂÎ¸˛ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÚÂÓÂÚËÍÓ-‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓÂ ÓÒ-
Â‰ÌÂÌËÂ ÔÓ î‡‚Û ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ÚÂÔÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÚÂÌÁÓÓ‚ “ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚ı” Ë ÂÈÌÓÎ¸‰ÒÓ‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ Ï‡Ò¯Ú‡·‡
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl. éÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÎËflÌËfl ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ô˚-
ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ „ÂÌÂ‡-
ˆË˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÚÓ-
ëÓÎÌˆ‡. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÓÒÓ· ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰Â Ò Û˜ÂÚÓÏ Ó·‡ÚÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚
(ËÎË ÚÂÔÎ‡) Ì‡ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ò ˆÂÎ¸˛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÚÂÏÓ„Ë-
‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛ·‰ËÒÍ‡ Ë Â„Ó ‡ÚÏÓÒÙÂ˚. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È “ÂÊËÏ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl” ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ÒÛ·‰ËÒÍ‡ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ô˚ÎË, ·Î‡„Ó‰‡fl ÍÓÚÓÓ-
ÏÛ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÛ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â. ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ÂÊËÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÛÒÍÓÂÌËfl Úfl„ÓÚÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ Â¯ÂÌËfl ËÌÚÂ„Ó-
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ëÏÓÎÛıÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï, ÍÓÚÓ˚È ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ‡ÔËÓÌÓÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ËÒÍÓÏÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ.
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ÄëíêéçéåàóÖëäàâ ÇÖëíçàä      ÚÓÏ 40      ‹ 1      2006

 

äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

 

ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, Ë Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ëÓÎÌÂ˜Ì‡fl ÔÎ‡ÌÂÚÌ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÛÚÂÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ˆÂÌÚ-
Ó‚ ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó Ëı ÓÒÚ‡ (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, ë‡ÙÓÌÓ‚, 1982; 1987). Ç‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍ-
ÌÛÚ¸, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÎ˛˜Â‚˚ı ‚ ‡ÒÚÓÙËÁËÍÂ ÚÓ˜ÂÍ
ÁÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛ˚
ÓÍÓÎÓÁ‚ÂÁ‰Ì˚ı „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚˚ı ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ‰ËÒ-
ÍÓ‚ Î˛·Ó„Ó Ó‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ÔË-
Ó‰‡ (Zel’dovich, 1981; îË‰Ï‡Ì, 1989; Dubrulle,
1993; Balbus, Hawley, 1998; Richard, Zahn, 1999;
Bisnovatyi-Kogan, Lovelace, 2001). 

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔË ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡, ÓÍ-
ÛÊ‡‚¯Â„Ó ëÓÎÌˆÂ Ì‡ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÛ·ÛÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë Ô˚ÎË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ Ú‚Â‰˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ˝ÌÂ„ËË ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÌÂÒÛ˘ÂÈ Ù‡Á˚ (Ú.Â. Ó·‡ÚÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ì‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È Ë ÚÂÔ-
ÎÓ‚ÓÈ ÂÊËÏ˚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‰ËÒÍ‡),
‚ÎËflÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ (ËÒÔ‡ÂÌËÂ, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ‚ ÓıÎ‡Ê‰‡˛-
˘ÂÏÒfl ‰ËÒÍÂ), Ì‡ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÍÍÛ-
ÏÛÎflˆËË ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (ÍÓ‡„ÛÎflˆË˛ Ë ‰Ó·-
ÎÂÌËÂ ÔË ‚Á‡ËÏÌÓÏ ÒÓÛ‰‡ÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ ‰Û„ Ò
‰Û„ÓÏ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡) Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, Ì‡ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂ ÒÍ‚ÓÁ¸ „‡Á Ú‚Â‰˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ Í ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓ-
ÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡, „‰Â ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÛÔÎÓ˘ÂÌÌ˚È Ô˚-
ÎÂ‚ÓÈ ÒÎÓÈ (ÒÛ·‰ËÒÍ). åÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â Ú‚Â‰˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓËÌÂˆËÓÌÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘‡fl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË) ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Î‡-
ÏËÌ‡ËÁÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÂ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ (Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÍÛÔÌ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ ÛÒËÎË‚‡˛Ú „ÂÌÂ‡ˆË˛ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË Á‡ Ò˜ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ËıÂ‚Ó„Ó ÒÎÂ‰‡.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ô˚ÎÂ‚‡fl Ù‡Á‡ ÏÓÊÂÚ ÌÂ
ÔËÌËÏ‡Ú¸Òfl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÎË¯¸ Ì‡ Ò‡ÏÓÈ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÍÓ-
ÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓ„‰‡ ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â
(ÏÂÊÁ‚ÂÁ‰Ì˚Â) Ú‚Â‰˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÛÊÂ ËÒÔ‡ËÎËÒ¸

 

2

 

.
ç‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó
Ó·Î‡Í‡, ÔÓ ÏÂÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ëı ‚ ‡ÁÏÂ‡ı (‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË), ‡
Ú‡ÍÊÂ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË „‡Á‡ ËÁ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚
ÏÂÊÁ‚ÂÁ‰ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl, ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÎË Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ ‚‡ÊÌÓ Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ Ô˚ÎË Ì‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡,
ÍÓÚÓÓÂ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜-
Ì˚Ï Ë ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓ-
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ÇÓÈ‰fl ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡, Ô˚ÎÂ‚˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÎË-
·Ó ËÒÔ‡ËÎËÒ¸, ÔÓÔ‡‚ ‚ Â„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, ÎË·Ó ÒÓı‡ÌËÎËÒ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ (ËÎË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛) ‚ ·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ëÓÎÌˆ‡ Ë ÔÓÚÓÏÛ ·ÓÎÂÂ ıÓÎÓ‰-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı.

 

‰ÂÊ‡ÌËfl (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË) Ë ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË Ú‚Â-
‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ˝Ú‡Ô‡ı
˝‚ÓÎ˛ˆËË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ÏË Ú‡ÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ô˚ÎÂ‚ÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ì‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚ ‰ËÒÍÂ, Í‡Í ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌ˚È “‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È” ÔÂÂÌÓÒ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô˚ÎÂ‚˚ı
˜‡ÒÚËˆ ‚ ‰ËÒÍÂ, „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜Ì˚ÏË ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËflÏË Ú‚Â‰˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ (ò‡È·Â Ë ‰. 1980), Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ Á‡ Ó·ÚÂÍ‡ÂÏ˚ÏË
ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔË ÓÚ˚‚Â ÌÂÒÛ˘Â„Ó „‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ˝ÚËı
‰‚Ûı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ÚÂ˜ÂÌËfl Ë Ú.‰. èÓ-
ÏËÏÓ ̋ ÚÓ„Ó, Ò‡ÏÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓ-
ÚÓÍÂ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÔËÏÂÒË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÎÓÊ-
ÌflÂÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‰ËÒÍ‡, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ú‚Â‰˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ
Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÓÒÂ‰‡ÌËfl Ô˚ÎË Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ Úfl„ÓÚÂÌËfl ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆ‡, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÒËÎÂÌË˛ „ÂÌÂ‡ˆËË
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ÔÓÚÓÍ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÓÒ-
ÚÓÏ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ù‡Á ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË, Ú.Â. Í ÂÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ÚÂ˜ÂÌËfl (Ò. Goldreich,
Ward, 1973).

èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
‡ÍÍÂˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ (ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÛ·‰ËÒÍ‡) Ú‡ÍÊÂ ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Â„Ó ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË. èË˜ÂÏ ‚ÎËflÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
ÒÚË Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒË-
ÚÛ‡ˆËflı ÏÓÊÂÚ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂÓÊË-
‰‡ÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË (ÇÓÎÓ˘ÛÍ,
ëÂ‰ÛÌÓ‚, 1975). í‡Í, ÂÒÎË ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÍÓÎÏÓ„Ó-
Ó‚ÒÍËÈ Ï‡Ò¯Ú‡· ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË 

 

λ

 

K

 

 ÏÂÌ¸¯Â ËÎË
Ò‡‚ÌËÏ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÚÓ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ·ÎÛÊ‰‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ (‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓÂ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÏÛ), ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í Ëı ‚Á‡ËÏÌÓ-
ÏÛ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌË˛, Ú.Â. Í ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎfl-
ˆËË (‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ‚ ÒÔÓÍÓÈÌÓÏ
„‡ÁÂ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÍÓ‡„ÛÎflˆË˛). ÑÎfl ˜‡ÒÚËˆ,
‡ÁÏÂ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â 

 

λ

 

K

 

, ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÈ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ËÌ˚Ï
Í‡Ì‡Î‡Ï. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÛÒËÎÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓ‡-
„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ‰Û„ËÏË, ÌÂ-
ÊÂÎË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸, ÔË˜ËÌ‡ÏË) ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒÚÂ-
Í‡Ú¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı, ·

 

ó

 

Î¸¯Ëı
ÍÓÎÏÓ„ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡, ÍÓ„‰‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ı‡ÓÚË-
˜ÂÒÍËı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ˜ËÒÎÓ ‚Á‡ËÏÌ˚ı
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË
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ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
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 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Î‡-
ÏËÌ‡Ì˚Ï ÚÂ˜ÂÌËÂÏ
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. èÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï
ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ‡ÍÍÛÏÛÎflˆËË Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl, Ì‡fl‰Û Ò „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ, ÌÂ„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl
‡ÍÍÂˆËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl, Ì‡ÔËÏÂ, Ò ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ÍÓ-
‡„ÛÎflˆËÂÈ, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËÂÈ, ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ-·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËÂÈ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ë
ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ú.Ô. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÒÚ‡
ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÓÌË ‚ÒÂ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
·Û‰ÛÚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÏ (‚ËıÂ‚ÓÏ)
‰‚ËÊÂÌËË „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ
Ò˜ÂÚÂ, Í Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÓÒÂ‰‡ÌË˛ Í ˝Í‚‡ÚÓË-
‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÚÓÁ‚ÂÁ‰˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚, ‚ÓÔÂÍË ÏÌÂ-
ÌË˛ ÏÌÓ„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ (ÒÏ. Ì‡ÔËÏÂ, Ó·ÁÓ
(å‡Í‡ÎÍËÌ, 2003)), Ú‡Í ËÎË ËÌ‡˜Â ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÛ·‰ËÒÍ‡, „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÎ‡ÌÂÚÂÁËÏ‡ÎÂÈ. 

à Ì‡ÍÓÌÂˆ, ËÏÂ˛ÚÒfl ÒÂ¸ÂÁÌ˚Â ‡„ÛÏÂÌÚ˚ ‚
ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ̃ ÚÓ ‚ ÔÂËÓ‰ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÓÍÓÎÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ Ë ÔÂ‚˚ı
¯‡„Ó‚ Â„Ó ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ë„‡-
ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸. äÓÒÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡ ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl Ô˚ÎÂ‚ÓÈ, Ú.Â. ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÏÂÎ¸˜‡È¯ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ô˚ÎË. í‡Í Í‡Í Î˛·ÓÈ ‡Í-
ÍÂˆËÓÌÌ˚È ‰ËÒÍ ÒÓ‰ÂÊËÚ Ú‚Â‰˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÌÂÍÓÚÓ˚È „‡ÌË˜Ì˚È ÎËÌÂÈÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡·
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 (Á‡‚Ë-
Òfl˘ËÈ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ë „‡‚Ë-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎÂÈ, Á‡fl‰‡ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ),
ÍÓÚÓ˚È ‡Á‰ÂÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚,
fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ̃ ‡ÒÚ¸˛ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚, Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, ‰‚ËÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌÂ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÒËÎ.
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡-
ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È Á‡fl‰ Ô˚ÎË-
ÌÓÍ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ˝ÏËÒÒËfl Ë ÒÚÓÎÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl Ò ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚-
ÏË ËÓÌ‡ÏË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ÄÎ¸‚ÂÌ, ÄÂÌËÛÒ,
1979). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, Ú‚Â‰‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ ˜‡˘Â Á‡flÊ‡ÂÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‚ÓÎ¸Ú ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË
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. èË ‰‚ËÊÂÌËË ˝ÎÂ-
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Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Í‡Ê‰ÓÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ëı Ó·˙Â‰ËÌÂÌË˛ (˝ÚÓ, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ·˚ÒÚ‡fl
ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl, ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl ÒËÎ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl), Ó‰Ì‡ÍÓ
Ò‡Ï ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔËÎËÔ‡ÌËfl (‡‰„ÂÁËË) ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÌÂ Ó·-
ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl. 
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íÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ÏÓ„ÛÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚Úfl„Ë‚‡-
ÌË˛ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÂ‰
ËÎË ‚ ÁÓÌÛ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÒËÎ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌÓËÏÂÌ-
ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÔÛÚÂÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ˝Í‡ÌËÓ‚-
ÍË (ÇÓÎÓ˘ÛÍ, ëÂ‰ÛÌÓ‚, 1975). 
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é·˚˜ÌÓ ÓÌ ·˚‚‡ÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 10
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Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ì‡‰ÚÂÔÎÓ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÂÂ ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓfl‰Í‡
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ú˚Òfl˜ ‚ÓÎ¸Ú, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÓÌ‡ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl
Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ.

 

ÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡ Á‡flÊÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓÌ‰ÂÓÏÓÚÓÌ‡fl ÒËÎ‡ ãÓÂÌˆ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ fl‰‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ÚÂ˜ÂÌËfl (ÒÏ., Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÇÂÂ˘‡„ËÌ Ë ‰., 1974; ÅÛÒÓÈ‰, 1975). Ç ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË, ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ Ò‚ÓÈÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ Ú‡ÍËÂ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Í‡Í ‚˚ÒÓÍ‡fl
‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË
Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. 

ëËÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ‚
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚ-
ÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ Ì‡ ÙÓÌÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„Ó-
‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó
Ò Â„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ‚‡˘ÂÌËÂÏ, Ú‡ÍÊÂ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ, ÙÓÏËÛ˛˘ËÏ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·Î‡Í‡ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Â„Ó ˝‚ÓÎ˛ˆËË,
‚ÍÎ˛˜‡fl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚flÁÍÓ„Ó ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ„Ó
‰ËÒÍ‡ ‚ÓÍÛ„ ÏÓÎÓ‰Ó„Ó ëÓÎÌˆ‡, ÔÓıÓ‰Ë‚¯Â„Ó ÒÚ‡-
‰Ë˛ í íÂÎ¸ˆ‡, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ô˚ÎÂ„‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÛ·‰ËÒ-
Í‡, ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰ËÒ-
ÍÂÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÓÒÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂÚÂÁËÏ‡ÎÂÈ. ùÚÓ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ ‰ËÒÍÂ ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁÌ˚ı ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ı „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛˘Ëı, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
(ÒÏ. Barge, Sommeria, 1995; Tanga Ë ‰., 1996; ëha-
vanis, 1999; äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2004)), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Ë ÓÒÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
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,
ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë ÚÂÔÎÓ-
Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÓ-
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂÒÛ˘ÂÈ Ë ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚ‡
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡Ô˚ÎÂÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ë Ú.Ô. 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌ˚Â ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚Â ‰ËÒÍË
Ó·Î‡‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ, ‚
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ‚‡˘ÂÌËÂÏ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡, Í Ì‡ÎË˜Ë˛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó “ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó”
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÌËı. èÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË ÔË-
˜ËÌ‡ÏË ‚flÁÍÓÒÚË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛˘Ëı-
Òfl ‰ËÒÍÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ò‰‚Ë„Ó‚‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸
(ÉÓ¸Í‡‚˚È, îË‰Ï‡Ì, 1994; Fridman Ë ‰., 2003),
‡ Ú‡ÍÊÂ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl (ÒÏ. Armit-
age Ë ‰., 2001), ÔË˜ÂÏ ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚÓ
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é‰ËÌ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÓÒÚ‡ Ô˚ÎÂ-
‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝Ú‡ÔÓ‚: ÒÌ‡˜‡-
Î‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚; ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ˝Ú‡Ô „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË; Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ Ì‡ ÔÂ‚˚È ÔÎ‡Ì ‚˚ıÓ‰flÚ
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ë ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË (ÒÎËÔ‡ÌËfl); Ì‡ÍÓÌÂˆ,
Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ‡fl ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏÛ
ÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÏÌÓ„ÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
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ÄëíêéçéåàóÖëäàâ ÇÖëíçàä      ÚÓÏ 40      ‹ 1      2006

 

äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

 

Ò‡‚ÌËÏ‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË
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. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó·¯ËÌ‡fl ÊÛÌ‡Î¸Ì‡fl ÎËÚÂ‡ÚÛ‡
ÔÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÓÍÓÎÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó
‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ·ÂÁ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÒÚ‡ÌÌÛ˛ ·Ë·ÎËÓ„‡ÙË˛ Í Ó·-
ÁÓÛ (Bisnovatyi-Kogan, Lovelace, 2001)). ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË ÔÓ Á‡Ô˚ÎÂÌ-
Ì˚Ï ‰ËÒÍÓ‚˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï Óı‚‡Ú˚‚‡˛Ú Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÛÁÍËÈ ÍÛ„ Á‡‰‡˜, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÔÓ·ÎÂÏÂ, ‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÌËı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÓÒflÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚Â ‚ ÌËı ÏÓ‰ÂÎË
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÂ‰ “„‡Á – Ú‚Â‰˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚” ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔËÁÌ‡Ì˚ ‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚ÏË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Weidenschilling,
1977; 1980; Sekiya, Nakagawa,1988; Cuzzi Ë ‰‡.,
1993; Dubrulle 1993; Dubrulle Ë ‰.,1995; Stepinski,
Valageas, 1996; 1997; Goodmann, Pindor, 2000;
Takeuchi, Lin, 2002; 2003; Youdin, Goodman, 2004).
ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
˛˘‡fl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÚÂÓËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌ‡, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Í‡Í Ò ÌÂÁ‡‚Â¯ÂÌÌÓÒÚ¸˛ “ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ” ÚÂÓ-
ËË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, Ú‡Í Ë Ò
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ÂÊËÏ‡ÏË
‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, Â‡ÎËÁÛÂÏ˚ÏË
‚ ‰ËÒÍÂ ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë
‡ÁÏÂÓ‚ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÚÓÍÂ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË. 

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ì‡ÏË ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ˆËÍÎÂ
‡·ÓÚ, ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÓ·ÎÂÏÂ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ-
‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·-
Î‡Í‡, ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÍÓÌÚËÌÛ-
‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚,
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡„ÌËÚÓ„Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ë ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡Ò-
ÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â, Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÔËÏÂÒË Ú‚Â‰˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ,
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ, ÓÚÍ˚‚‡˛˘ÂÈ ˝ÚÓÚ ˆËÍÎ, Ï˚, ÌÂ Í‡Ò‡flÒ¸
ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ,
Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˜ÂÚ˚Âı ‡ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔÓÒÚ-
ÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ÒÂ‰˚ ‰ËÒÍ‡: 

– Ì‡ ÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌËË ·‡ÁÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚, ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl
Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı (‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı) Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl
„‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ-
Ì˚ı ‰Îfl ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÍÓÎÓÒÓÎÌÂ˜-
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ï‡ÓÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl, ÚflÌÛ˘ËÂÒfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡ÍÍÂ-
ˆËÛÂÏÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ, ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚Â ·Î‡„Ó‰‡fl ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ‚‡˘ÂÌË˛ ‰ËÒÍ‡ Ë ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛˘ËÂ ÔÂÂÒÓÂ-
‰ËÌÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÏÂÊ‰Û ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÏË fl˜ÂÈÍ‡ÏË, Ú‡Í-
ÊÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚Ó
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÍ‡ Ë ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı ÒÎÓflı Â„Ó ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂ˚, „‰Â ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡. Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÙËÁËÍÂ ‡ÍÍÂˆËË ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸
Ú‡ÍÊÂ Ë ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl (ÒÏ. Eardley,
Lightman, 1975). 

 

ÌÓ„Ó ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Â„Ó
˝‚ÓÎ˛ˆËË (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Î‡ÏËÌ‡ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÛ·‰ËÒÍ‡) Ë ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÓÌ‡ı,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ
ÔÓÚÓÁ‚ÂÁ‰˚; 

– Ì‡ ‚ÂÒÓ‚ÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËË (ÔÓ î‡‚Û) ÒÚÓı‡ÒÚË-
˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÏÂı‡ÌË-
ÍË Ò ˆÂÎ¸˛ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ
‰ËÒÍÂ;

– Ì‡ ‚˚‚Ó‰Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl Á‡Ï˚Í‡-
ÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl;

– Ì‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‰ËÒÍÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ
Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÌÂÒÛ˘Â„Ó „‡Á‡.
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ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÏ ‰ËÒ-
ÍÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂı‡-
ÌËÍË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÒÔÂˆËÙËÍË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ù‡Á,
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ‰Ó·ÎÂÌËfl Ë Ú.‰. àÁÛ˜ÂÌËÂ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÂ‰ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÌÓ-
‚˚ı ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë Â-
¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı, ˜ÂÏ ÚÂ, Ò
ÍÓÚÓ˚ÏË ÔËıÓ‰ËÚÒfl ËÏÂÚ¸ ‰ÂÎÓ ‚ “Ó·˚˜ÌÓÈ”
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÂ. èË ˝ÚÓÏ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ
‚ÌÛÚËÙ‡ÁÌ˚ı Ë ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı ÔÓÓ˛ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎÓÊ-
ÌÓ, Ë ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë
Ëı ÔÓÌËÏ‡ÌËfl Á‰ÂÒ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‡ˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Â ÒıÂÏ‡ÚËÁ‡ˆËË, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í Ó·ÓÁËÏ˚Ï
Ë Â¯‡ÂÏ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ. 

ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ë ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ‰Û„Ëı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÍÍÂˆËÓÌ-
Ì˚ı ‰ËÒÍÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ËÒ-
ıÓ‰flÚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË, ‰‚ËÊÂÌËfl Ë
˝ÌÂ„ËË ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË (Nakaga-
wa Ë ‰., 1981; Weidenschilling, 1984; Hayashi Ë ‰.,
1985; Nakagawa, Sekiya Ë ‰. 1986; Schmitt Ë ‰.,
1997; Balbus, Hawley, 1998). èË ˝ÚÓÏ ‡‚ÚÓ‡Ï
ÔËıÓ‰ËÚÒfl ˝‚ËÒÚË˜ÂÒÍË Á‡‰‡‚‡Ú¸ Á‡ÍÓÌ˚ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË Ó·ÏÂÌ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ Ë ˝ÌÂ„ËÂÈ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡-
ÏË. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ÚËÌ‡‰ˆ‡ÚËÏÓ-
ÏÂÌÚÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ É˝‰‡ (Grad, 1949), ÔÓÎÛ˜Ë‚¯Â„Ó
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¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚. èÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á (Ò ˆÂÎ¸˛
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ) ÔË‚Ó‰ËÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Í „ÓÏÓÁ‰ÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛
Û‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ Ëı ÒÚÛÍÚÛÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı Ô‡‡-

ÏÂÚÓ‚ (Ú‡ÍËı, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í , , ,

 Ë Ú.Ô.), ÌÓ Ë Í Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËflÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ËÌ-
ÚÂÔÂÚ‡ˆËË Í‡Ê‰Ó„Ó ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‚ ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËflı. ÑÎfl ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ Ë Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÔÓ˘ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ‡‚ÚÓ˚ ˜‡ÒÚÓ ÔË·Â„‡˛Ú Í ÌÂÓ·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÏÛ
ÓÚ·‡Ò˚‚‡ÌË˛ fl‰‡ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı,
˜ÚÓ, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÒÛÊ‡ÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. 

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÚÛ·Û-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓ-
‚ÂÒÚË ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó‰ÌÓÒÍÓÓÒÚÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl „Â-
ÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÌÓÏÛ
ÏÂÚÓ‰Û óÂÔÏÂÌ‡–ùÌÒÍÓ„‡ Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡ ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, óÂÔÏÂÌ,
ä‡ÛÎËÌ„, 1960; å‡Ó‚, äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 1987). ë‚Ó-
ÂÓ·‡ÁËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÌËˆÛ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á Ë Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÛ˛ Ò ˝ÚËÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Û˜ÂÚ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë
ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl, ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÒıÓ‰fl ËÁ Á‡ÍÓÌÓ‚ ÒÓı‡ÌÂ-
ÌËfl Ï‡ÒÒ˚, ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ, ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË (Á‡Ï˚Í‡˛-
˘ËÏË) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ‰Îfl fl‰‡ ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÓÍÓ‚, Í‡Í ‚ÌÛÚËÙ‡ÁÌ˚ı, Ú‡Í Ë
ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ÏÂÊÙ‡Á-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË (ËÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ
Ù‡Á) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ëÚÂÙ‡Ì‡–å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡, ‚˚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰Îfl
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎÌÓÚÓÈ Ë
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÓÈÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ ‡·ÓÚÂ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ,
å‡ÍÒËÏÓ‚, 2001). Ç‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÂ‰ÌÂÁ‚Â-
¯ÂÌÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl î‡‚‡ (Favre, 1969), ‚˚ÔÓÎ-
ÌËÚ¸ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰Îfl ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÍÍÛ‡Ú-
ÌÓ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Marov, Kolesnichenko, 2002).

 

éÒÌÓ‚Ì˚Â ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl

 

é„ÓÏÌÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ, ‚Á‡ËÏÓ‚ÎËflÌËÂ Ë ÒÎÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÒÚË ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÏ ‰Ó-

ρg' ug' ρd' ud' ud' T 'ud'

ρg' T '

 

ÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ (Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚, ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
Â‡ÍˆËË, ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ, „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÂ Ë ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‚ËÊÂ-
ÌËÂ, ‚‡˘ÂÌËÂ, ‡‰Ë‡ˆËfl, ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl Ë Ú.Ô.) Ò ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÚÂ·Û˛Ú ‡ÁÛÏÌÓÈ ÒıÂÏ‡ÚËÁ‡ˆËË
ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚. Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ ·Û‰ÂÏ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ
‰‚ËÊÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÏÂÒË
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 ‚ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ ‰ËÒÍÂ
ÏÓÊÌÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‰ÓÔÛ-
˘ÂÌËflı:

1) Ô˚ÎÂ‚˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚
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 (ÔÓ‰ ÍÓÚÓ˚ÏË ‰‡ÎÂÂ
Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú) –
Ú‚Â‰˚Â Ë ÌÂ‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚Â, ÒÙÂË˜Ì˚ ÔÓ ÙÓ-
ÏÂ Ë ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚;

2) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ, 

 

ρ

 

d

 

 = const; 
3) ËÒÚËÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ Ô˚ÎË ÏÌÓ„Ó

·ÓÎ¸¯Â ËÒÚËÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚, 

 

ρ

 

d

 

 

 

�

 

 

 

ρ

 

g

 

; 
4) Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚

ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍ‡ (

 

s

 

2

 

 

 

�

 

 1), Ú‡Í ˜ÚÓ ˜ÎÂÌ‡ÏË ÔÓfl‰Í‡

 

s

 

2

 

 ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸;
5) ÌÂÒÛ˘‡fl Ù‡Á‡ – ÒÊËÏ‡ÂÏ˚È ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚÌ˚È ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚È „‡Á;
6) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï ÔÂÂÌÓ-

ÒÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ÒÂı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÚÓ‚ ‰Û„ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡, 

 

u

 

α

 

(

 

k

 

)

 

 

 

≡

 

 

 

u

 

α

 

;
7) ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ

Ù‡Á˚ ÏÓÊÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, 

 

P

 

d

 

 = 0, 

 

q

 

d

 

 = 0; 
8) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚-

ÌÓ‚ÂÒËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á, 

 

T

 

g

 

 = 

 

T

 

d

 

 = 

 

T

 

;
9) ÒÛÏÏ‡Ì˚È „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚È ÍÓÌÚËÌÛÛÏ ‡Ò-

ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓ‰‡‚ÎÂÌ˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË,

 

p

 

g

 

 = 

 

p

 

d

 

 = 

 

p

 

(

 

ρ

 

g

 

, 

 

T

 

);
10) „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â Â‡ÍˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸;
11) ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÓÚ ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ
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) (ÔËÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ) ‚ ˝ÌÂ„ÂÚËÍÛ
‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸;

12) Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ù‡Á ‚‡˘ÂÌËÂÏ Ú‚Â‰˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸;

13) ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË Ë ÌÂÒÛ˘ËÏ „‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸.

 

9

 

ÑËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÏÂı‡ÌË-
ÍË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í “ÔÒÂ‚‰Ó-
„‡Á”, “ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË” ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚.
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Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÔÓ‰ Ô˚ÎÂ‚˚ÏË ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ÏË Ú‚Â‰˚Â ÚÂÎ‡ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÏËÍÓÌ‡ ‰Ó
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‚. 

 

11

 

ç‡ÎË˜ËÂ ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ,
ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏ˚ı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË, Ì‡ ÍÓÚÓ-
˚ı ÚÂÔflÚ ‡Á˚‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÂ¸ÂÁÌ˚Ï
ÓÒÎÓÊÌÂÌËflÏ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÓËË ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ (ÒÏ. çË„Ï‡ÚÛÎËÌ, 1978).



 

6

 

ÄëíêéçéåàóÖëäàâ ÇÖëíçàä      ÚÓÏ 40      ‹ 1      2006

 

äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚È ÍÓÌÚËÌÛÛÏ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı ÒÓ-
ÔËÍ‡Ò‡˛˘ËıÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Ù‡Á – ÌÂÒÛ˘ÂÈ „‡ÁÓ-
‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚
Ú‚Â‰˚ı ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ÑÓÓÙÂÂ‚‡, å‡-
Í‡ÎÍËÌ, 2004), Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ÔË Ó·˘ÂÈ ‡·ÒÎ˛Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 

 

T

 

 Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 

 

p
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 Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ıÓÓ¯Ó ÔÂÂÏÂ¯‡ÌÌ˚È ‚ÌÛÚË Í‡Ê‰Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÏ‡ 

 

δ

 

�

 

 ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚
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. èÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Í‡Ê‰‡fl Ù‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
„ÓÏÓ„ÂÌÌÛ˛ 

 

n

 

-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ (ÔË˜ÂÏ Í‡Ê-
‰ÓÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚ-
ÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ Ù‡ÁÂ 

 

α

 

).

Ñ‡ÎÂÂ ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Ù‡Á˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÌËÊÌËÈ „Â˜ÂÒÍËÈ ËÌ‰ÂÍÒ 

 

α

 

, 

 

β

 

, …, ‡ ÌËÊÌËÂ
Î‡ÚËÌÒÍËÂ ËÌ‰ÂÍÒ˚ ‚ ÍÛ„Î˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ÚËÔ‡ (

 

k

 

)
ËÎË (

 

i

 

) Û Î˛·ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·Û‰ÂÏ ÓÚÌÓÒËÚ¸ Í ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ù‡Á˚. É‡ÁÓ‚‡fl Ù‡Á‡ (

 

α

 

 = 

 

g

 

)
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÒÛ˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ
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, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰Â-
Î¸˛ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. ÑËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ (

 

α

 

 = 

 

d

 

),
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ ‚Ë‰Â Ú‚Â‰˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
(ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflÏË ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË Ï˚ ÔÂÌÂ·Â-
„‡Ú¸, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ·Û‰ÂÏ), fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‚flÁÍÓÈ Ë ÌÂ-
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ. ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ‰‚Ûı Ù‡Á ‚ Í‡Ê-
‰ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

È ÚÓ˜ÍÂ (

 

x

 

, 

 

t

 

) ÓÔÂ-
‰ÂÎËÏ Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÍÓÓÒÚ¸, ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ë ‰Û„ËÂ ÚÂÏÓ-
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í
Ò‚ÓÂÏÛ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÛ Ë Ò‚ÓÂÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ÂÈ ÒÏÂÒË. èË ˝ÚÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
Ù‡Á˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â
Í‡Í ÔÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÏÛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏÛ Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÏÛ

 

δ

 

�

 

 = , ÓÚÌÓÒfl˘ÂÏÛÒfl Í „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒ-

ÚÂÏÂ ‚ ˆÂÎÓÏ, Ú‡Í Ë ÔÓ ˜‡ÒÚË 

 

δ

 

�

 

α

 

 ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡, Á‡ÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ 

 

α

 

. Ç ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, Ì‡fl‰Û Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ (‡ÁÏ‡Á‡ÌÌÓÈ ÔÓ
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ 

 

δ

 

�

 

) Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
 Ù‡Á˚ 

 

α

 

, ‰‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ËÒÚËÌÌÛ˛
(ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛) ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

α

 

 (‡‚ÌÛ˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Ï‡ÒÒ˚ ˜‡ÒÚËˆ Ù‡Á˚ 

 

α

 

 ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ Ï‡ÍÓÓ·˙-
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á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÂÒÚ¸ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ù‡Á, ÌÓ ÌÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂ·ÛÂÚÒfl Â˘Â Ë ÒÓ‚-
Ô‡‰ÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ù‡Á (fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÍÎ˛-
˜Â‚˚Ï ÔÓÌflÚËÂÏ ÚÂÓËË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl). äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÔË ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, Ú.Â. ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËË ıËÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ù‡Á‡ÏË
Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‚ Ó·ÂËı Ù‡Á‡ı. 

 

13

 

ÑÎfl ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÎËÌÂÈ-
Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÏ‡ 

 

δ

 

�

 

 ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÌÓ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Lhydr.

14 àÌÓ„‰‡ ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡Á
‚ÏÂÒÚÓ ·ÛÍ‚ÂÌÌ˚ı ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˆËÙÓ‚˚Â ËÌ‰ÂÍÒ˚,
ÓÚÌÂÒfl ÌËÊÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ α = 1 Í „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ‡ α = 2 – Í Ô‡-
‡ÏÂÚ‡Ï ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚. 

δ�αα∑

ρ̃α

ÂÏÂ δ� Í ˜‡ÒÚË ˝ÚÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ δ�α, ÍÓÚÓÛ˛ Ù‡Á‡
Á‡ÌËÏ‡ÂÚ), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(1)

„‰Â sα – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ15

(ËÎË Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl) α-Ù‡Á˚. àÏÂÌÌÓ
ËÒÚËÌÌ‡fl (ρα), ‡ ÌÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ( ) ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ‰Û„ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, Ú‡ÍËÏË, Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Tα,
‚ÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl eα Ë ˝ÌÚÓÔËfl Sα, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ Ï‡Í-
Ó˜‡ÒÚËˆ˚ α-Ù‡Á˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËflı.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ sα ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl-
˛Ú Ë Ì‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ù‡Á, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÙË„ÛËÛ˛Ú ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Û‡‚ÌÂÌËflı ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÏÂÊ‰Û ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË k
‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ r ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚Â Â‡ÍˆËË
Ë ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ò‚Ó‰flÚ-
Òfl ÔÓÒÚÓ Í ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ k ËÁ Ó‰ÌÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ ‰Û„Û˛. 

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl ‰‡ÎÂÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Í‡Ê‰ÓÈ Ù‡Á˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡-
ÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ
ÒÂ‰Â (Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË) ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËÂÈ ÏÌÓ„Ó-
ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ÍÓÌÚËÌÛÛÏÓ‚,
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍ-
Ú˚ ËÁ-Á‡ ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ uα Ù‡Á, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, çË„Ï‡ÚÛÎËÌ, 1978; äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡ÍÒË-
ÏÓ‚, 2001).

ëÓı‡ÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚
åÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚‡fl ÒÂ‰‡. ê‡ÒÒÏÓÚ-

ËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ‚ÒÂ ÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡ ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÏÂ δ� ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ ÓÚ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ ËÏÂ˛Ú Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÛ˛
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ud(x, t). å‡ÒÒÓ‚Û˛
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ(x, t) Ë ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚Û˛ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ u(x, t) (Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ˆÂÌÚ‡ ÚflÊÂÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓÓ·˙-
ÂÏ‡ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ x) „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ
ÒÏÂÒË ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

(2)

(3)

15 è‡‡ÏÂÚ sα ˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ù‡ÁÓ‚ÓÈ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛. 

ρα ρ̃α /sα , sα δ�α /δ�, sα

α
∑≡ 1,= =

ρ̃α

ρ ραsα

α
∑ ρg 1 s–( ) ρds,+= =

u ρ 1– ραsαuα

α
∑ ρg 1 s–( )

ρ
---------------------ug

ρds
ρ

--------ud,+= =
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„‰Â ρα(x, t), uα(x, t) – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÒÚËÌÌ‡fl Ï‡Ò-
ÒÓ‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
Ù‡Á˚ α; sd(x, t) – Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚, (sg + sd = 1); ËÌ-
‰ÂÍÒ “d” Û Ô‡‡ÏÂÚ‡ sd ‰‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ ÓÔÛÒÍ‡Ú¸, sd ≡ s.

ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ Ì‡ ‡ÌÌËı ˝Ú‡Ô‡ı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó
Ó·Î‡Í‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Willacy Ë ‰., 1998; ÑÓÓ-
ÙÂÂ‚‡, å‡Í‡ÎÍËÌ, 2004), ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔË‚ÎÂÍ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ·‡Î‡ÌÒ‡ Ï‡ÒÒ ‰Îfl
Í‡Ê‰ÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ù‡Á˚, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓ-
ı‡ÌÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÚ‡ k ‚ Ù‡ÁÂ α. ë Û˜ÂÚÓÏ Ò‰Â-
Î‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ ̋ ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÔËÌËÏ‡-
˛Ú ‚Ë‰:

(4)

ËÎË

(5)

á‰ÂÒ¸ d(…)/dt ≡ ∂(…)/∂t + u · ∇ (…) – ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÏ‡ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ ‚
ˆÂÎÓÏ; ∇ (…) = ∂(…)/∂xi – ‚ÂÍÚÓÌ˚È ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ; il (l = 1 2, 3) – ÒÛÚ¸ ‰ÂÍ‡-
ÚÓ‚˚ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ‚ÂÍÚÓ˚, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÓÒflÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú; ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∇  · b fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‰Ë‚Â„ÂÌˆËÂÈ b; nα(k)(x, t) – ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ k ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡, Á‡ÌË-
Ï‡ÂÏÓ„Ó Ù‡ÁÓÈ α (Ò˜ÂÚÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl); wα(x, t) –
Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ α,
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘‡fl, ‚ ÒËÎÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ-
Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË u, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 

(6)

ËÎË 

(7)

„‰Â ρα = nα(k); Jα(x, t) – Ï‡ÒÒÓ‚˚È ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ˜‡ÒÚËˆ α-Ù‡Á˚; σα(k) – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ k ‚ Â‰ËÌËˆÂ
Ó·˙ÂÏ‡ ÒÂ‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ë Ù‡-
ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ (ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚Â˘Â-

∂
∂t
----- sαnα k( )( ) ∇ sαnα k( )uα( )+ σα k( ) ≡=

≡ να k( ) ρ, ξρ δ2αnα k( ),+
ρ 1=

r

∑
α 1 2; k, 1 2 … n, , ,= =( ),

°

ρ d
dt
-----

sαnα k( )

ρ
---------------- 

  ∇ sαnα k( )wα( )+ σα k( ),=

wα uα u–( ).≡

iil∑

ραsαwα

α
∑ 0, wα uα u–( ),≡=

Jα

α
∑ 0, Jα ραsαwα≡ ραsα uα u–( ),= =

M k( )k∑

ÒÚ‚‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰Ó·ÎÂÌËfl Ë ÍÓ‡„ÛÎflˆËË
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ; ξρ(x, t) – ÒÍÓÓÒÚ¸ ρ-È
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË (‚ÍÎ˛˜‡fl ÏÂÊÙ‡ÁÓ‚˚Â Â‡Í-
ˆËË Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚), ρ = 1, 2, …, r; να(k), ρ – ÒÚÂ-
ıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ k ‚ Ù‡-
ÁÂ α ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ρ-È ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË16,
ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÒËÏ‚ÓÎË-
˜ÂÒÍË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
èË„ÓÊËÌ, ÑÂÙÂÈ, 1966)

(8)

– ÔËÌˆËÔ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ó·˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚ ρ-È ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË; M(k) – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ k-È ÍÓÏ-

ÔÓÌÂÌÚ˚;  – ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ˜ËÒÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ k ‚ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
‰Ó·ÎÂÌËfl ËÎË ÒÎËÔ‡ÌËfl ÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ Ó·Î‡ÍÂ. 

àÁ (4), ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‚ÒÂı ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ

Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ (  = 0),

ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓı‡ÌÂÌËfl

(9)

‰Îfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË

(10)

α-Ù‡Á˚. á‰ÂÒ¸ να, ρ ≡ να(k), ρ; ‚ÂÎË˜ËÌ‡

σαβ(x, t) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡
Ï‡ÒÒ˚ ËÁ Ù‡Á˚ α ‚ Ù‡ÁÛ β (ËÎË Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÚÓ„‰‡
σαβ < 0) Á‡ Ò˜ÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚ-
ÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ; ÔË ˝ÚÓÏ σαβ = –σβα. ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı
ˆÂÎÂÈ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ‚‚ÂÒÚË ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ï‡Ò-
ÒÓ‚˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cα(x, t)

(11)

16 ëÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔÓÚÂÍ‡ÌËË Â‡ÍˆËË (ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó) Ò˜ËÚ‡-
˛ÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË, ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒıÓ‰Û˛˘ËıÒfl
ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË.

να k( ) ρ, M k( )

k

∑
α
∑ 0, ρ 1 2 … r, , ,=( )=

nα k( )
°

M k( )nα k( )k∑ °

ρ d
dt
-----

ραsα

ρ
----------- 

  ∇ ρ αsαwα( )+ σαβ να ρ, ξρ,
ρ 1=

r

∑= =

α β, 1 2,=( )

ρ̃α sα M k( )nα k( )

k

∑≡ ραsα ,=

M k( )k∑

Cα
ρ̃α

ρ
-----≡

ραsα

ρ
-----------, Cα

α
∑ 1= =
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ô˚ÎË Ë „‡Á‡ w ≡ wdg =
= (ud – ug); ÚÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (9) ÏÓÊÌÓ ÔË‰‡Ú¸
·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚È ‚Ë‰

(12)

á‡ÍÓÌ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‚ ̂ ÂÎÓÏ, ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËÈ-
Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl (4) ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï k Ë
α, Ò Û˜ÂÚÓÏ (7) Ë (8) ÔËÌËÏ‡ÂÚ Ó·˚˜ÌÛ˛ ÙÓÏÛ

(13)

Í‡Í Ë ‚ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÏ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÂ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË
(13), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ “ÌÂ Ó·Î‡‰‡ÂÚ” Ï‡ÒÒÓÈ. 

Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡ Ï‡ÚÂË‡Î Ú‚Â‰˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚Ï, Ú.Â. ËÒÚËÌÌ‡fl
(ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl) ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ô˚ÎË ρd = const. íÓ„‰‡
Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (12) ‰Îfl Ô˚ÎË Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í
Û‡‚ÌÂÌË˛

(14)

ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÏÛ Ì‡ÈÚË Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ s(x, t)
Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÔË
Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ù‡Á w. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ρ Ë s (‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡ ρg, ÒÏ. ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (2)),
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (13) Ë (14) ‚ÏÂÒÚÓ
‰‚Ûı Û‡‚ÌÂÌËÈ (9). 

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÎÓ‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ù‡Á
Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ Ó·Î‡-
ÍÂ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ú‚Â-
‰˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡

Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ô˚ÎË (x, t)) Ë ÔÓÎÌÓ„Ó Ëı ˜ËÒÎ‡

Nd ≡ s  ‚ Â‰ËÌËˆÂ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ „‡-

ÁÓ‚Á‚ÂÒË. Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‚ÒÂ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Â ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ËÎË ·ÎËÁÍËÏË Í
ÌËÏ ÔÓ ÙÓÏÂ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ îÂÂÚ‡

(x, t), ÚÓ  = (π/6) . Å‡Î‡ÌÒÓ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl
ÔÓÎÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Nd(x, t) ÏÓÊÌÓ

ρ
dCα

dt
--------- ∇ Jα σαβ, α β, 1 2,=( ),+⋅–=

J1 2,

ρC1w1 ρC1C2w,–=

ρC2w2 ρC1C2w.=



=

ρ d
dt
----- 1

ρ
--- 

  ∇ u⋅– 0, ËÎË
∂ρ
∂t
------ ∇ ρ u( )⋅+ 0,= =

ρ d
dt
----- s

ρ
--- 

  ∇– swd( )⋅ ρd
1– σdg,+=

wd Cgw 1 s–( )
ρg

ρ
-----w,= =

Ũd

nd k( )k∑

d̃ Ũd d̃
3

ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl (4); ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·Û‰ÂÏ
ËÏÂÚ¸ 

(15)

„‰Â ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚È ˜ÎÂÌ  ≡ , ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ËÈ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÎÌÓÈ ˜ËÒÎÓ‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‡ÁÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ë ‰Ó·ÎÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚
Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ëÏÓÎÛ-
ıÓ‚ÒÍÓ„Ó (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (29)). èÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Ô‡-
‡ÏÂÚ‡Ï Nd Ë s ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚‡ÊÌÛ˛ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍÛ ÍÓ‡„ÛÎËÛ˛˘ÂÈ ÒÏÂÒË ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÏ ÔÓ-

ÚÓÍÂ – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È Ó·˙ÂÏ (x, t) (ËÎË ÒÂ‰ÌËÈ

ÎËÌÂÈÌ˚È ‡ÁÏÂ ) Ú‚Â‰˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ:

(16)

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÂÒÎË ÔË ̃ ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ˝‚ÓÎ˛ˆËË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡ ÌÂ
ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰Ó·ÎÂÌËfl Ë ÍÓ-

‡„ÛÎflˆËË Ú‚Â‰˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ (  = 0), ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÒÔ‡-
ÂÌËfl Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË (σdg = 0), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ρd =

= const), ÚÓ ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸  = const. èË ˝ÚËı ‰Ó-

ÔÛ˘ÂÌËflı  = sd = ρd Nd, Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ (15) (Ò ÌÛ-
ÎÂ‚ÓÈ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ë-
ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (14) ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‚ÚÓÓÈ Ù‡-
Á˚, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰

(14*)

åÂÊÙ‡ÁÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl

ä‡Í ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ëÚÂÙ‡Ì‡–å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ÏË ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‰ËÒÍÂ. ÑËÙÙÛÁËfl ‚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË
ÉË¯ÙÂÎ¸‰Â‡, äÂÚËÒÒ‡ Ë ÅÂ‰‡ (1961). àı ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË (u(j) – u(k)) ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
„‡Á‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì‡ Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ÌÂ ‚ÎËfl˛-
˘ËÏË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ˝ÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Ì‡-
ÔËÏÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÒËÎ‡ÏË, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÏÂÒË.
ëÍÓÓÒÚË (u(j) – u(k)) Ì‡ıÓ‰flÚÒfl (‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÏÂÚÓ‰‡ óÂÔÏÂÌ‡–ùÌÒÍÓ„‡ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂ-

ρ d
dt
-----

Nd

ρ
------ 

  ∇ Ndwd( )⋅+ σNd
≡=

≡ νd k( ) ρ, ξρ Nd,+
ρ 1=

r

∑
k

∑ °

Nd
° nα k( )k∑ °

Ũd

d̃d

Ũd s/Nd, d̃d 6/π( ) s/Nd( )3 .= =

Nd
°

Ũd

ρ̃d Ũd

ρ d
dt
----- s

ρ
--- 

  ∇ swd( )⋅+ 0, wd Cgw.= =
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ÌËÈ ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡) ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ëÚÂÙ‡Ì‡–
å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡

ÍÓÚÓ˚Ï ÏÓÊÌÓ ÔË‰‡Ú¸ ‚Ë‰ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÏÂÒË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, “èË-
ÏÂ˜‡ÌËÂ à” ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË óÂÔÏÂÌ‡ Ë ä‡ÛÎËÌ„‡
(1960)).

á‰ÂÒ¸ ρ(k) = M(k)n(k), C(k) = ρ(k)/ρ, p(k) – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÚ‡ k; p =  –
ÔÓÎÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂÒË (Á‡ÍÓÌ Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡), p(k) =

= n(k)kBT; kB – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡; n = ,

ρ =  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎÌ˚Â ˜ËÒÎÓ‚‡fl Ë
Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË;
�(jk) – ·ËÌ‡Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË; F(k) –
‚ÌÂ¯Ìflfl Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÒËÎ‡ (Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚ k-È ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚); kT(k) – ÚÂÏÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ. 

Ç ‡·ÓÚÂ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 1998) ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ëÚÂÙ‡Ì‡–å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ·˚ÎË ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË, ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ (äÓÎÂÒÌË-
˜ÂÌÍÓ, å‡ÍÒËÏÓ‚, 2001) ÓÌË ·˚ÎË Ó·Ó·˘ÂÌ˚ Ë Ì‡
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â ÒÏÂÒË (ÔË˜ÂÏ ËÏ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ
ÔË‰‡Ú¸ ‚Ë‰ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á
ÒËÒÚÂÏ˚). Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Á‰ÂÒ¸ Ó‰ÌÓ‰‡‚ÎÂÌ-
˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË (pg = pd) ˝ÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
‰Îfl ÏÂÊÙ‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÌËÏ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÈ ‚Ë‰:

(17)

n j( )n k( )

n2� jk( )

----------------- u j( ) u k( )–( )
j

∑ kT k( )∇ Tln– d k( ) ≡=

≡ 1
p
--- ρ k( )F k( )– ∇ p k( ) C k( ) ρ j( )F j( )– ∇ p j( )+( )

j

∑–+
 
 
 

,

k 1 2 …, ,=( ),

ρ k( )
du
dt
------ ∇ p k( )– ρ k( )F k( ) ++=

+ kBT
n j( )n k( )

n� jk( )
---------------- u j( ) u k( )–( )

j

∑ kBkT k( )n∇ T .–

p k( )k∑
n k( )k∑

ρ k( )k∑

Rαβ uβ uα–( )
β
∑ pkTα

∇ T
T

--------  =–

=  dα ρ̃αKα– sα∇ pα Cα ρ̃βKβ– sβ∇ pβ+( ) ≡
β
∑–+≡

≡ ραsα
dαuα

dt
----------- sα∇ p ραsαFα– ∇ Pα +⋅–+

+
1
2
--- σαβ uα uβ–( ), α 1 2 …, ,=( ),

β
∑

„‰Â dα(…)/dt = ∂(…)/∂t + uα · ∇ (…) – ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl, ‚‰ÓÎ¸ Ú‡ÂÍÚÓËË ˆÂÌÚ‡
Ï‡ÒÒ α-Ù‡Á˚, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÈ ‚ÌÛÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ-
„Ó Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÏ‡ δ� ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÂ‰˚; Pα –
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÚÂÌÁÓ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ; Rαβ –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ÚÂÌËfl ‰Îfl Ù‡Á α Ë β
(ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Rαβ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰‚Ûı
Ù‡ÁÓ‚˚ı ÍÓÌÚËÌÛÛÏÓ‚ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â„Ó ˜‡ÒÚÓ Û‰Ó·-
ÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ‚Ë‰Â Rαβ = ,
„‰Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ θαβ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ
„Û·Ó, ÓÚ ÔÓÔÓˆËÈ ÒÏÂÒË), Rαβ = Rβα

17; Fα –
‚ÌÂ¯Ìflfl Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÒËÎ‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌ‡fl Í Â‰ËÌËˆÂ
Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ù‡Á˚ α;

(18)

– Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÎ‡, ÒÓÔfl-
ÊÂÌÌ‡fl Ò ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ Jα; ‚ÂÎË˜ËÌ˚
dα Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú ÒÏ˚ÒÎ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÎ, ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ Ù‡Á (  = 0); kTα – ÚÂÏÓÙÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ

ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, ÔË˜ÂÏ  = 0. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÏÓÙÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÎ˚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ˆÂÎ˚È fl‰ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ (ÒÏ,
Ì‡ÔËÏÂ, Soo Ë ‰., 1960; åÂ‰ÌËÍÓ‚, 1981). ëÎÂ-
‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ, ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒ-
ÚÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‰ËÒÍÂ, ÒËÎÛ, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ÚÂ-
ÏÓÙÓÂÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÎ‡-
„‡ÂÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (17), ‡‚ÌÓÂ

, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÏ-

ÔÛÎ¸Ò‡ Ù‡Á˚ α ÔË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ı (Ì‡ÔÓÏ-
ÌËÏ, ˜ÚÓ wαβ = uα – uβ). Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Ì‡ÏË
ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ˝ÚËÏ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÛÚ‡Ú‡ ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ô˚ÎÂ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂıÓ‰‡ Ï‡Ò-
Ò˚ ̃ ‡ÒÚË Ëı ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ËÎË ÔË-
Ó·ÂÚÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
Ù‡ÁÓÈ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ) ÌÓ‚˚ı Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.

17 ÅÓÎÂÂ ÚÓÌÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ·ÓÎ¸¯Ëı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚‡˘ÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÒÚË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÙËÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÍÓÎÓ ˜‡ÒÚËˆ, ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ, ÏÓ„ÛÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÎ ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
Û‡‚ÌÂÌËÈ (17). í‡ÍÓ‚˚ÏË, ÍÓÏÂ ÒÚÓÍÒÓ‚ÓÈ ÒËÎ˚ ÚÂÌËfl,
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒËÎ‡ ë˝ÙÏÂÌ‡ (Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛
ÔÓÙËÎfl ÒÍÓÓÒÚË ÌÂÒÛ˘Â„Ó „‡Á‡), “Ì‡ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl” ÒËÎ‡
Å‡ÒÒÂ (Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl ÔÂ‰˚ÒÚÓË˛ ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ), ÒËÎ‡ å‡„ÌÛÒ‡ ËÎË ÜÛÍÓ‚ÒÍÓ„Ó
(ÒËÎ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ‚‡˘‡˛˘ËÂÒfl ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁ-Á‡ „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎÂ ÒÂ‰ÌËı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ÌÂÒÛ˘ÂÈ Ù‡Á˚) Ë Ú.‰. 

ρ̃αρ̃βθαβ

ρ̃αKα ρ̃α
dαuα

dt
-----------– ρ̃αFα ∇ Pα

1
2
--- σαβwαβ

β
∑–⋅+ +≡

dαα∑
kTαα∑

1
2
--- wαβ να ρ, ξρρ 1=

r∑β∑
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‡ÎÂÂ ̋ ÚËÏ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï Ï˚ Ú‡ÍÊÂ ·Û-
‰ÂÏ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÂÌÂ·Â„‡Ú¸, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÌÓ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â

ÒÚÓÍÒÓ‚ÓÈ ÒËÎ˚ ÚÂÌËfl Ffric, α = , ‚ÓÁÌË-

Í‡˛˘ÂÈ ËÁ-Á‡ ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚flÁÍÓÒÚË Ù‡Á (ÒÏ., Ì‡ÔË-
ÏÂ, çË„Ï‡ÚÛÎËÌ, 1987), Ë ÚÓ˜ÌÓ ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛ ÔË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. Ç‡ÊÌÓ ÎË¯ÌËÈ
‡Á ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı
·ÂÁ˚ÌÂˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ëÚÂÙ‡Ì‡–å‡ÍÒ-
‚ÂÎÎ‡ ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
w(jk) = u(j) – u(k), Á‡ÍÓÌ˚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÏ˚Â Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË (17),
Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ËÌÂˆË˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ù‡Á. 

ÑÎfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (17) ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl „‡Á‡ Ë Ô˚ÎË18

(17*)

„‰Â Fd = Fg ≡ g(x, t) – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÒËÎ‡ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ
Ï‡ÒÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Í‡Í Ò „‡‚ËÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Ï ÔËÚflÊÂÌËÂÏ Á‚ÂÁ‰˚, Ú‡Í Ë Ò „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Ï ÔËÚflÊÂÌËÂÏ Ò‡ÏÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡. 

àÒÍÓÏÓÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÍ-
ÚÓ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ô˚ÎË Ë „‡Á‡ w ≡ (ud –
– ug) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ ÚÂı ˜ÎÂÌÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(18), ÍÓÚÓ˚Â ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÚÂÌËfl, ÂÒÎË
Í‡Ê‰˚È ËÁ ÌËı ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛
‚ÂÎË˜ËÌÛ sαρα, ‚˚˜ÂÒÚ¸ Ó‰ËÌ ËÁ ‰Û„Ó„Ó Ë ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ Ò w. á‡ÔËÒ˚‚‡fl ËÒÚËÌÌ˚Â ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ù‡Á ‚ ‚Ë‰Â ud = (Cgw + u) Ë ug = (–Cdw + u) Ë
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ρd � ρg, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ

18 á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ÌÂ‡Á˚‚-
ÌÓÒÚË Û Ì‡Ò Ë Û ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡‚ÚÓÓ‚, ËÁÛ˜‡˛˘Ëı „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË
ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚Ï ‰ËÒÍ‡Ï, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚. éÚÎË-
˜ËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÎË¯¸ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ˜ÎÂÌ‡ – s∇ p ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl (17*) ‰Îfl „‡Á‡ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ˜ÎÂÌ‡ s∇ p ‚ Û‡‚ÌÂÌËË
‰‚ËÊÂÌËfl (17*) ‰Îfl Ô˚ÎË. àı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Ï‡ÒÒ (ËÁ-Á‡ ÛÒÍÓÂÌÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÒÛ˘Â„Ó „‡Á‡,
ÍÓ„‰‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡ ‡ÁÏÂ-
‡ ˜‡ÒÚËˆ) Ë ÒËÎ˚ ÄıËÏÂ‰‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ρd/ρg (ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl „‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ò Ú‚Â‰˚ÏË
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË) ˜‡ÒÚÓ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ‰Û„Ëı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl (ÒÏ. çË„Ï‡ÚÛÎËÌ, 1978). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚË ÒËÎ˚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
„‡Á‡, ÌÓ Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÒÍÓÂÌË˛ ÒÂ‰˚, ÎË·Ó ‡ÁÌÓÒÚË ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ı ÛÒÍÓÂÌËÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ Ë Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ˚,
‚ÔÓÎÌÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ˜ÎÂÌ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (17*) ·Û‰ÛÚ ÒÓËÁÏÂËÏ˚ Ò ‡˝Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÎÓÈ ëÚÓÍÒ‡.

Rαβwαββ∑

Rgdw 1 s–( )sρdρgθdgw≡ ρg 1 s–( )
dgug

dt
---------- +=

+ 1 s–( )∇ p ρg 1 s–( )g– ∇– Pg,⋅

Rdgw– ρds
ddud

dt
---------- s∇ p ρdsg,–+=








ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl w (‡Ì‡ÎÓ„ Á‡ÍÓ-
Ì‡ Ñ‡ÒË ‰Îfl ÙËÎ¸Ú‡ˆËË)

(19)

ÍÓÚÓÓÂ ‰‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Ì‡ÏË ÔË
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ‰ËÒÍÂ Í‡Í
ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒËÎ˚
ÔË Ú‡ÍÓÏ ‚˚˜ËÚ‡ÌËË ‚Á‡ËÏÌÓ ÛÌË˜ÚÓÊËÎËÒ¸, Ó‰-
Ì‡ÍÓ Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÁÓÔ˚-
ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ „‡‰ËÂÌÚ‡
‰‡‚ÎÂÌËfl (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Û‡‚ÌÂÌËfl (192) Ë (194)).
èË Ì‡ÔËÒ‡ÌËË (19) Ì‡ÏË ÌÂ ‰ÂÎ‡ÎÓÒ¸ ‡ÁÎË˜Ëfl
ÏÂÊ‰Û ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ‰Îfl
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á Ë ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ, Ú.Â. ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ dd/dt ≅  dg/dt ≅  d/dt, ˜ÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‚
ÏÂı‡ÌËÍÂ ÒÏÂÒÂÈ ÎË¯¸ ‚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏ ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ú.Â. ÔË
Û˜ÂÚÂ ÛÒÍÓÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡ ÚflÊÂÒÚË, Ì‡‰ÎÂÊËÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÚÓ˜ÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

(20)

„‰Â �(w2) ≡ Cg(w · ∇ )Cgw – Cd(w · ∇ )Cdw – Í‚‡‰‡-
ÚË˜Ì‡fl ÔÓ w ÙÛÌÍˆËfl, ÍÓÚÓ‡fl ˜‡ÒÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÔÛ˘ÂÌ‡ (ÒÏ. Youdin, Goodman, 2004), ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË,
‰Îfl ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÔËÏÂÒË, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÌËı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ |w | Ï‡Î‡. íÓ„‰‡ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘ÂÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÍÚÓ‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ù‡Á ÔËÌËÏ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚È ‚Ë‰:

(19*)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÚÂÌËfl Rdg ÏÂÊ‰Û „‡ÁÓ‚˚Ï Ë Ô˚ÎÂ‚˚Ï ÍÓÌÚËÌÛÛ-
Ï‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÙÓ-

ÏÛÎ‡ÏË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ 
˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ëÚÂÌËÌ Ë
‰., 1980; ò‡È·Â Ë ‰., 1987). ÖÒÎË ı‡‡ÍÚÂÌ˚È

‡ÁÏÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ  � λg, „‰Â
λg – ‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ
Ù‡ÁÂ, ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Rdg Á‡‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ ùÔÒÚÂÈ-

ρ
ρ̃dρ̃g

-----------Rdgw ρθgdw≡
dgug

dt
----------

ddud

dt
----------–

ρd ρg–
ρgρd

----------------∇ p –+=

–
1
ρ̃g

----- ∇ Pg⋅ dw
dt
-------–

1
ρg
----- ∇ p,+≅

ddud

dt
----------

dgug

dt
----------– dw

dt
------- wd ∇⋅( )ud wd ∇⋅( )ug  =–+=

=  dw
dt
------- w ∇⋅( )u Cg w ∇⋅( )Cgw –+ +

– Cd w ∇⋅( )Cdw  =

=  
dw
dt
------- w ∇⋅( )u � w2( )+ + dw

dt
------- w ∇⋅( )u,+≈

ρθgdw dw
dt
-------– w ∇⋅( )u– Cg w ∇⋅( )Cgw +–≅

+ Cd w ∇⋅( )Cdw
∇ p
ρg
-------.+

d̃d

d̃d
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Ì‡ (Epstein, 1924). ÑÎfl ÍÛÔÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒÙÂË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ë-
ÏË ‰ÎËÌÛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ÏÓÎÂÍÛÎ „‡Á‡, ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏ
ëÚÓÍÒ‡ (Stokes, 1851). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓ‚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Rdg (ËÎË θdg) „Î‡‰ÍÓÈ ̄ ‡Ó-
Ó·‡ÁÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂÂÏ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Weiden-
schilling, 1977; Garaud Ë ‰., 2005)

(21)

ËÎË

(21*)

á‰ÂÒ¸ csg – ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚ „‡ÁÂ (ÒÏ. ÌËÊÂ ÙÓÏÛ-

ÎÛ (57)); Red = |w |/νg – ̃ ËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ‰Îfl Ô˚-
ÎË; νg – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÏÂÒË, νg =
= λgcg/2; CD(Red) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl
ÍË‚‡fl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl), ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÙÓÏÛÎ, ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛-
˘Ëı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÛ˛ ÍË‚Û˛ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, òÎËı-
ÚËÌ„, 1974; ëÚÂÌËÌ Ë ‰., 1980; åÂ‰ÌËÍÓ‚, 1981).
Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ‡ÒÚÓÙËÁËÍÂ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (Whipple, 1972)

(22)

ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÌÂ ÏÂÌÂÂ Û‰Ó·ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂı-
˜ÎÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡

(22*)

‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Red. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÏÌÓ„ÓÙ‡Á-
Ì˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ, Í‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ë‰Â‡ÎËÁËÓ-

Rdg

2ρ̃dρ̃gcsg

d̃dρd

---------------------,

ÍÓ„‰‡ d̃d � λg ÂÊËÏ ùÔÒÚÂÈÌ‡( ),

2ρ̃dρ̃g

d̃dρd

--------------CD Red( ) w ,

ÍÓ„‰‡ d̃d � λg ÂÊËÏ ëÚÓÍÒ‡( ),











=

θdg

2csg

d̃dρd

-----------, ÍÓ„‰‡ d̃d � λg,

2

d̃dρd

-----------CD Red( ) w , ÍÓ„‰‡ d̃d � λg.








=

d̃d

CD Red( )

9Red
1– , Red 1,≤

9Red
0.6– , 1 Red 800,≤ ≤

0.165, Red 800.≥





=

CD Red( ) 9Red
1– 1 0.179Red

1/2 0.013Red+ +( ),=

0.1 Red 103< <( )

‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÏÂÌËÏ‡ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì‡fl ÍË‚‡fl. Ç „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ Ó·Î‡ÍÂ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂ˛Ú, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÛ˛
ÙÓÏÛ Ë ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ‰‚ËÊÛÚÒfl ÌÂ-
‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ „‡Á‡, ÍÓ-
ÚÓ˚È fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÂÊÂÌÌ˚Ï Ë ÒÊËÏ‡ÂÏ˚Ï.
ä‡Ê‰˚È ËÁ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ËÁ-
ÏÂÌflÂÚ (ÔÓÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ) ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl
˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‰ËÒÍÂ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒËÎ˚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Í‡ÚÍÓ Ëı ‚ÎËfl-
ÌËÂ, ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓÂ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ‡ÒÚÓÙËÁË-
˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ. 

1. ëÚÂÔÂÌ¸ ÓÚÎË˜Ëfl ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ¯‡ÓÓ·-
‡ÁÌÓÈ ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍÂ ÔËÌflÚÓ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÙÓÏ˚ β (β ≥ 1), ÍÓ-
ÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË Â‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ̄ ‡‡ ÚÓ„Ó ÊÂ
Ó·˙ÂÏ‡. Ç ‡·ÓÚÂ (ÉÓ·ËÒ, 1970) ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚
ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl CD(Red, β), ÍÓÚÓ˚Â
‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂËÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚
Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. 

2. Ä‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ (ëÚÂÌËÌ Ë ‰., 1980) ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ Ù‡ÍÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÈ ÍË‚ÓÈ) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
CD(Red) ˜‡ÒÚËˆ Ò Á‡ÏÂÚÌÓÈ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸˛, ÂÒÎË
ÓÌ‡ ÒÓËÁÏÂËÏ‡ Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. 

3. íÛ·ÛÎËÁ‡ˆËfl ÚÂ˜ÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ CD(Red). ä‡Í ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ (ëÚÂÌËÌ, ò‡È·Â, 1994), ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡‚ÚÓÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË
20 < Red < 100 ÁÌ‡˜ÂÌËfl CD ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
(0.01–3)  (Á‰ÂÒ¸ Ë ÌËÊÂ  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÈ ÍË‚ÓÈ). Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ̃ ËÒ-
Î‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Red. ÑÎfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
Red ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÙÓÏÛÎ˚ ãÓÔÂÒ‡ Ë Ñ‡Í-
ÎÂ‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ëÚÂÌËÌ Ë ‰., 1980)

„‰Â ε – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË,
Ú.Â. ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Í ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÍÓÎ¸ÊÂ-
ÌËfl;  = min{0.9Recrit, 700}, Recrit – ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡: lnRecrit = 5.477–15.8ε
(ε ≤ 0.15); lnRecrit = 3.371–1.75ε (ε > 0.15).

4. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë
‡ÁÂÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡·Â„‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡. êÓÎ¸ ˝ÚËı
Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË

CD* CD*

CD Red( )

60.75ε1/3Red
1– ,

Red 50, 0.05 ε 0.5,< < <

0.0498 1 150/Red+( )1.565 1.5ε,+

50 Red Red*, 0.07 ε 0.5,< < < <







=

Red*
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

˜ËÒÂÎ å‡ı‡, Ma = |ug |/csg, Ë äÌÛ‰ÒÂÌ‡, Kn. Ç ‚˚ÒÓ-
ÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ‚ ‰ËÒÍÂ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÌÂÒÛ˘Â„Ó „‡Á‡.
àÁ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ,
ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, ÔË‚Â‰ÂÏ ÙÓÏÛÎÛ
ä‡ÎÒÓÌ‡ Ë ïÓ„ÎÛÌ‰‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ëÚÂÌËÌ Ë
‰., 1980)

(22**)

„‰Â Red < 100, Ma < 2. á‰ÂÒ¸ ‰‚‡ ÔÂ‚˚ı ÒÓÏÌÓÊË-
ÚÂÎfl ‚ ˜ËÒÎËÚÂÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ, ÚÂÚËÈ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË,
‡ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ – ‡ÁÂÊÂÌÌÓÒÚË.

Ç ‡·ÓÚÂ (Hunter Ë ‰., 1981) ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË Red < 103

ÔË‚Ó‰ËÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

„‰Â Td – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ.

5. èË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË „‡Á‡19 ‚ ‰ËÒÍÂ
ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚,
˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. ê‡ÁÂÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ äÌÛ‰ÒÂÌ‡

Kn = λg/ . é·˚˜ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛Ú ˜ÂÚ˚Â Ó·Î‡ÒÚË
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Kn: Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ Ó·ÚÂÍ‡ÌËÂ
(Kn > 10), ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÂÊËÏ (10 > Kn > 0.25), ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÒÓ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂÏ (0.25 > Kn > 0.01), ÍÓÌÚËÌÛ-
‡Î¸ÌÓÂ Ó·ÚÂÍ‡ÌËÂ (˝ÙÙÂÍÚ ‡ÁÂÊÂÌÌÓÒÚË ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ÛÂÚ, Kn < 0.01). ÑÎfl ÔÂ‚˚ı ÚÂı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â CD = ϕ , „‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ϕ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ åËÎÎËÍÂÌ‡
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, îÛÍÒ, 1955)

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÂÊÂÌÌÓÒÚË ‚ÎËflÌËÂ ÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÒÚË Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚˚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl. ÇÒÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
ÙÓÏÛÎ˚ (22) ÎÂ„ÍÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Û˜ÚÂÌ˚ ÔË ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÒÚÓÂÌËfl ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó
„‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÒÛ·‰ËÒÍ‡. 

19 ç‡ÔËÏÂ, Wasson (1985) ÔÓÎÛ˜ËÎ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓˆÂÌÍË ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÍÓÎÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡:
2 × 10–5 „/ÒÏ3 Ì‡ r = 1 ‡. Â. Ë 5 × 10–7–2 × 10–6 „/ÒÏ3 Ì‡ r = 3 ‡. Â.

CD Red( ) 9Red
1– 1 0.179Red

1/2 0.013Red+ +( ) ×=

×
1 0.427Ma 4.63–– 3Red

0.88––( )exp+[ ]
1 Red

1– Ma 3.82 1.28 1.25Ma 1– Red–( )exp+[ ]+
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

CD Red( ) CD* 2–( ) ×=

× 3.07γ1/2 Ma
Red
--------

1 Red 12/28 0.584Red+( )+
1 11.28Red+

------------------------------------------------------------------– +exp

+
1

γ1/2Ma
---------------- 5.6

Ma 1+
----------------- 1.7

Td

T
----- 

 
1/2

+
Red

2Ma
-----------– 

 exp 2,+

d̃d

CD*

ϕ 1 Kn 1.55 0.471 0.596/Kn–( )exp+[ ]+{ } 1– .=

ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í ÙÓÏÛÎÂ (21*) ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ θdg(Red) Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËfl (21*) Û‰Ó·-
Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ô˚ÎË Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï

ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÎËÌÂÈÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ,
Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â θdg ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ s Ë ÔÓÎÌÓÈ ̃ ËÒÎÓ-
‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Nd. é‰Ì‡ÍÓ ÔË
Û˜ÂÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ „‡-
ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ, Ú.Â. Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÏÌÓ„ÓÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÒÚË Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ˆÂ-
ÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ (21*) ‚ ‚Ë‰Â, fl‚ÌÓ Á‡‚ËÒfl-
˘ÂÏ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ s Ë Nd, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ëÏÓÎÛıÓ‚ÒÍÓ„Ó. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÙÓÏÛÎ˚ (16), ‚˚‡ÊÂÌËÂ (21*) ‰Îfl θdg(s, Nd, Red)
ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl Í ‚Ë‰Û

(23)

ì˜ÂÚ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÒÚË Ô˚ÎË
ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ

‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Nd(x, t) ‚ ÒÎÛ˜‡Â Û˜ÂÚ‡ ÏÌÓ„Ó-
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÒÚË Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚.
êÂ‡Î¸ÌÓÂ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÂ Ó·Î‡ÍÓ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ,
Ú.Â. ‚ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÏÂ δ� ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚
dd, k. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚÓ ÏÓÊÌÓ Û˜ÂÒÚ¸, ÂÒÎË ‡Á·ËÚ¸ Ô˚-
ÎÂ‚Û˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ù‡Í-
ˆËÈ, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl, ‚ÓÓ·˘Â
„Ó‚Ófl, Ò‚ÓËÏË ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ÏË, Ú.Â. ‚ÏÂÒÚÓ Ó‰ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ m Ù‡Á („‰Â m – ˜ËÒÎÓ
Ù‡ÍˆËÈ), Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ Ò‚ÓË Ï‡ÍÓ-
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

(24)

„‰Â ud, k(x, t) – „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‚Â-
‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ k-È Ù‡ÍˆËË. 

ÅÛ‰ÂÏ ‰‡ÎÂÂ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‡ÁÌ˚ı Ù‡Í-
ˆËÈ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ (ρd, 1 = ρd, 2 = … = ρd, m = ρd = const) Ë
˜ÚÓ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Â ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú˚ Ù‡ÍˆËË “1” ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú „ÛÔÔÛ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡
(ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚), Ù‡ÍˆËË “2” – „ÛÔÔÛ ‰‚ÓÈ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ú.‰. ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. ÑÎfl
ÛÔÓ˘ÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ÔÓËÒ-
ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ (m + 1)-Ù‡ÁÌÓÏ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÔÓÚÓ-
ÍÂ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ Ú‡ÍÊÂ, ̃ ÚÓ ‚ÒÂ Ú‚Â‰˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ËÎË ·ÎËÁÍËÏË Í ÌËÏ ÔÓ
ÙÓÏÂ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË îÂÂÚ‡ dd, k. í‡Í Í‡Í ‡ÁÏÂ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ú‚Â‰˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ ÔÓÒÎÂ ÒÎËÔ‡ÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-

d̃d

θdg θdg s Nd Red, ,( )  ==

=  

4/3π( )1/3ρd
1– s 1/3– csgNd

1/3, ÍÓ„‰‡ d̃d � λg,

4/3π( )1/3ρd
1/3– s 1/3– Nd

1/3CD Red( ) w ,

ÍÓ„‰‡ d̃d � λg.





dd k, , nd k, , sd k, nd k, π/6( )dd k,
3 ,=

ρd k, , ud k, … k 1 … m, ,=( ),
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ÌÓ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ÍÓÌ˛ ËÁ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı

ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı (dd, k = dd, 1 ), ÚÓ
Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ k-È
Ù‡ÍˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(25)

„‰Â nd, k(x, t) – ˜ËÒÎÓ‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ k-È
Ù‡ÍˆËË (Ëı ̃ ËÒÎÓ ‚ Â‰ËÌËˆÂ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
„‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË); U1 = (π/6)d3, d ≡ dd, 1 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó·˙ÂÏ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó
‡ÁÏÂ‡. íÓ„‰‡ Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ s(x, t), ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ (x, t) Ë „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ud(x, t) ‚ÒÂ„Ó Ô˚ÎÂ‚Ó„Ó
ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

(26)

Ç ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÏÂÒË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ù‡ÍˆËÈ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡,
Ú.Â. Ù‡ÍˆËË j Ë k ‰‚ËÊÛÚÒfl ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‰Û„‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ud, j – ud, k (j, k = 1, … m), ·Û‰ÛÚ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡Á-
Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í Ó·ÏÂÌÛ Ï‡ÒÒÓÈ, ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓÏ Ë ˝ÌÂ„ËÂÈ ÏÂÊ‰Û Ù‡ÍˆËflÏË. ì˜ÂÚ ˝ÚÓ-
„Ó Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡, ‚‡ÊÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÛ·‰ËÒÍ‡ (ÍÓ„‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚ ÔÓÚÓÍÂ Ù‡ÍˆËË “ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı” ÓÚ ÒÛ·‰ËÒÍ‡
˜‡ÒÚËˆ, ËÏÂ˛˘Ëı ÓÚÎË˜ÌÛ˛ ÓÚ “Ô‡‰‡˛˘Ëı” ˜‡Ò-
ÚËˆ ÒÂ‰Ì˛˛ ËÎË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸) Ë
Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÌÂÚÂÁËÏ‡ÎÂÈ (ÔÓÒÎÂ ‡Á-
‚‡Î‡ ÒÛ·‰ËÒÍ‡), ÒËÎ¸ÌÓ ÛÒÎÓÊÌËÚ Á‡‰‡˜Û ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó
Ó·Î‡Í‡ (ÒÏ. äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2001). Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·Ó-
ÚÂ Ï˚, Ó‰Ì‡ÍÓ, ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (“ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚”), ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ Í
‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ô˚ÎÂ‚˚Ï ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡Ï (Ù‡ÍˆËflÏ),
‰‚Ë„‡˛ÚÒfl Ò Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ud, k ≡ ud (k = 1, …, m).

Ç˚¯Â ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÍÍÛ-
ÏÛÎflˆËË ÍÛÔÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ
Ó·Î‡ÍÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰Ó·ÎÂÌËfl Ë ÍÓ‡-
„ÛÎflˆËË. åÂı‡ÌËÁÏ ‰Ó·ÎÂÌËfl ÒÚ‡ÎÍË‚‡˛˘ËıÒfl
Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ÓÒÌÓ‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
ëÚÂÌËÌ, ò‡È·Â, 1994) Ë ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Û˜ÚÂÌ; ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÎÂÂ, ‰Îfl ÚÓ„Ó ̃ ÚÓ·˚
ÌÂ ÔÂÂ„ÛÊ‡Ú¸ ‰ÂÚ‡ÎflÏË Á‡‰‡˜Û ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ËÒÍ‡, ‡ÒÔ‡‰ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl
ÌÂ ·Û‰ÂÚ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˜ËÒÎÓ‚ÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË nd, k Ù‡ÍˆËË k ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ˝ÚÓÈ
Ù‡ÍˆËË ÔË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË Ëı Ò ‰Û„ËÏË Ô˚ÎÂ‚˚ÏË

k3

sd k, nd k, π/6( )dd k,
3 U1knd k, ,= =

ρ̃d

s sd k,

k 1=

m

∑≡ U1 knd k, ,
k 1=

m

∑=

ρ̃d ρd sd k, , sud

k 1=

m

∑ sd k, ud k, .
k 1=

m

∑= =

˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˜‡ÒÚËˆ ˝ÚÓÈ Ù‡ÍˆËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÎË-
Ô‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‚. íÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ÔÓˆÂÒÒ
ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â (ëÏÓÎÛ-
ıÓ‚ÒÍËÈ, 1936)

(27)

„‰Â (x, t) – ÔÓÎÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË nd, k(x, t) Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ k-È Ù‡ÍˆËË Á‡
Ò˜ÂÚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË; Kkj(dk, dj) – ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ (fl‰Ó) ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ k-„Ó Ë j-„Ó
‡ÁÏÂÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓ‡-
„ÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂ‡ dk Ò
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡ÁÏÂ‡ dj ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‚ Â‰ËÌËˆÛ
‚ÂÏÂÌË ÔË Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚÓ„Ó Ë ‰Û-
„Ó„Ó ÒÓÚ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‰‚Ûı ‡ÁÌÓ‚ÂÎËÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÛÒÎÓÊÌÂÌÓ
‚ÎËflÌËÂÏ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ ËÎË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓ-
ÚÓÍÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÎÓ‚˚ÏË ÔÓÎflÏË („‡‚ËÚ‡ˆËÂÈ,
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ, ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ), ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ fl‰‡ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÎÓÊÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ÇÓÎÓ˘ÛÍ, 1984; å‡ÁËÌ, 1971). Ç ‡-
·ÓÚÂ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2001) ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË20 ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Í ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏÛ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏÛ Ó·Î‡ÍÛ Ë ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ Kkj . ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ (27), ÒËÒÚÂÏ‡
Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ
k-È Ù‡ÍˆËË Ô˚ÎÂ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(28)

àÁ (28) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ·‡Î‡ÌÒÓ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎ-

ÌÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡  =  ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ‚ Â‰Ë-

20 äÓ‡„ÛÎflˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‚˚Á‚‡Ì‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂı‡-
ÌËÁÏÓ‚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ. ùÚÓ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, „‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl, ·ÓÛÌÓ‚-
ÒÍ‡fl ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl, ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl Ë ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ëı
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ÚËÔ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Á‡-
flÊÂÌÌ˚ı Ë ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË
Á‡flÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ Ë Ú.Ô. 

nd k,
1
2
--- K j k j–( )nd j, nd k j–( ),

j 1=

k 1–

∑ Kkjnd k, nd j, ,
j 1=

m

∑–=

k 1 2 … m, , ,=( ),

°

nd k,
°

∂
∂t
-----nd k, ∇ nd k, ud( )⋅+ nd k,  ==

=  
1
2
--- K j k j–( )nd j, nd k j–( ),

j 1=

k 1–

∑ nd k, Kkjnd j, ,
j 1=

m

∑–

k 1 2 … m, , ,=( )

°

Nd' nd k,k∑
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

ÌËˆÂ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
ÏÓ„Ó ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÍÓ‡„ÛÎflˆËË (ÒÏ. (15))

(29)

ÔË˜ÂÏ Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ (29) ‡‚Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‚ÚÓÓ„Ó
˜ÎÂÌ‡ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (28), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Â‰Ë-
ÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‚Ó ‚ÂÏfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ.
Ç ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ÒÂ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-

‚˚ Kkj = K, Û‡‚ÌÂÌËÂ (29) ∂ ∂t = –(K/2)  (Ò Ì‡-

˜‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ (0) = ) ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚÓÂ

Â¯ÂÌËÂ (t) = /(1 + qt), „‰Â q = K /2, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ (ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÔflÏÓÈ)
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË K ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÎÂ‚˚ı Ë Ô‡‚˚ı
˜‡ÒÚÂÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (28) ÔÓ k, ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÌÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ Ï‡ÒÒÛ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ
˜‡ÒÚËˆ˚ k-È Ù‡ÍˆËË Md, k = ρdU1k, ÔË‚Ó‰ËÚ, Ò
Û˜ÂÚÓÏ Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÔÓÎÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ô˚ÎÂ‚˚ı

˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË  = 0, Í

Û‡‚ÌÂÌË˛ (14*) , ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÏÛ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÎ-
ÌÛ˛ Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ô˚ÎË s ‚ ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓÏ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ. 

Ç‡ÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (28),
ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚Â-
ÏÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÒÂÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ‡ÁÏÂ-
Ó‚ Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‰ËÒÍÂ, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ-
„‡ÌË˜ÂÌÌÓ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚
(28) ÔËıÓ‰ËÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ (m) ˜ËÒÎÓ
Û‡‚ÌÂÌËÈ. èË ̋ ÚÓÏ, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ “ÔÓÚÂfl
Ï‡ÚÂË‡Î‡”, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜‡-
ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ÍÓ‡„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‰Ó ‡ÁÏÂÓ‚, ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘Ëı Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÁ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚ı ÔË Ú‡ÍÓÏ
ÔÓ‰ıÓ‰Â ‡ÁÏÂÓ‚ dd, m. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰Îfl Ì‡¯Ëı
ˆÂÎÂÈ ·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Û„‡fl,
ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏ‡ Á‡ÔËÒË ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÍÓ‡„ÛÎflˆËË (28). 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÙÓÏ˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ
˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ Ò Ó·˙ÂÏÓÏ ÓÚ U ‰Ó U + dU, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËıÒfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ Ó·˙-
ÂÏÂ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓ˜ÍË x, ‡‚ÌÓ f(U, x, t)dU.
îÛÌÍˆËfl f(U, x, t), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÒÔÂÍÚ ‡Á-

ρ d
dt
-----

Nd'

ρ
------ 

  ∇ Nd' wd( )⋅+ nd k,  =
k

∑=

=  
1
2
--- Kkjnd k, nd j, ,

j 1=

∑
k 1=

∑–

°

Nd' Nd'
2

Nd' Nd0'

Nd' Nd0' Nd0'

Md k, nd k,k∑ °

ÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ÌÓÏËÓ‚Ó˜ÌÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

(30)

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎÓÈ

(31)

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡Ì‡fl Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·˙ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ k-„Ó
‡ÁÏÂ‡ ‡‚ÂÌ kU1, ÚÓ ˜ËÒÎÓ‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ nd, k ˜‡-
ÒÚËˆ k ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ˜ÂÂÁ f(x, t, U) ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(32)

ÖÒÎË ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ˝ÚËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ, ÚÓ ÔÓ-
ÒÎÂ ÓÔÂ‡ˆËË U1  dU ËÁ (28) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË

(33)

fl‚Îfl˛˘ÂÂÒfl Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ËÁ‚Â-
ÒÚÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl å˛ÎÎÂ‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍÓ‡„Û-
ÎËÛ˛˘ÂÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÂ‰˚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ÇÓ-
ÎÓ˘ÛÍ, 1984). á‰ÂÒ¸ K(W, U) – ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ ÔÓ
‡„ÛÏÂÌÚ‡Ï fl‰Ó ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ÑÎfl
Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÚÂ·Ó-
‚‡Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÒÓ„Î‡¯ÂÌËÈ f(U, x, t)  0 ÔË
U  0 Ë U  ∞, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡‰‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÒ-
ÎÓ‚ËÂ f(U, x, 0) = f0(U, x) Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (33) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ËÌÚÂ„Ó-‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ, Â¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ̃ ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ˜ÎÂÌ˚, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆË˛ Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ, Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÛÒÎÓÊÌfl˛Ú
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË (ÒÏ., Ì‡ÔË-
ÏÂ, Lissauer, Stewart, 1993). Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÁ‚ÂÒ-
ÚÂÌ fl‰ ÚÓ˜Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ ÌÂÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡
Û‡‚ÌÂÌËfl (33) ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒÚ˚ı ÔÓ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ fl‰Â ÍÓ‡„ÛÎflˆËË (ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ ËÁ

Nd x t,( ) f U x t, ,( )dU .

0

∞

∫=

s x t,( ) Uf x t U, ,( )dU

0

∞

∫=

nd k, f kU1 x t, ,( )U1.=

∂f U x t, ,( )
∂t

-------------------------- ∇ f U x t, ,( )ud[ ] ≡⋅+

≡ ρ d
dt
----- f U x t, ,( )

ρ
----------------------- 

  ∇ f U x t, ,( )wd[ ]  =⋅+

=  
1
2
--- f W x t, ,( ) f U W– x t, ,( )K W U W–,( )dW –

0

U

∫

– f U x t, ,( ) f W x t, ,( )K W U,( )dW ,

0

∞

∫
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‡„ÛÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË), ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔË-
ÏÂÌÂÌËË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ë‡ÙÓÌÓ‚, 1969; ÇÓÎÓ˘ÛÍ, 1984).
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. ç‡-
Ë·ÓÎÂÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‰‚ËÌÛÚ˚ÏË Í Ì‡ÒÚÓfl˘Â-
ÏÛ ‚ÂÏÂÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓ-
‡„ÛÎflˆËË ‰Îfl fl‰Â K(W, U) = Λ0, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ
Ó·˙ÂÏÓ‚ ÍÓ‡„ÛÎËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ. êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚-
ÌÂÌËfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ò fl‰ÓÏ K(W, U) = Λ1WU ‚fl‰ ÎË
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÙËÁË˜ÂÒÍË Â‡ÎËÁÛÂÏ˚Ï, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ÌÂ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ-
ÒÚË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË (Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË
˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Ï (ÇÓÎÓ˘ÛÍ, 1984)). ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ò fl‰ÓÏ, ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Ï ÒÛÏÏÂ Ó·˙ÂÏÓ‚ ÍÓ‡„ÛÎËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ
K(W, U) = Λ2(W + U), ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ë‡ÙÓÌÓ‚˚Ï
(1969) ‚ Ò‚flÁË Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÓÔÎ‡-
ÌÂÚÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡. é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó ÒËı ÔÓ
ÌÂ Ì‡È‰ÂÌÓ ÌË Ó‰ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‰Îfl ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÏËÍÓÙËÁËÍ‡ ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚
ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÎ‡ ·˚ Í fl‰‡Ï ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÚËÔ‡.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡ ˜‡ÒÚÓ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÔÓÎÌÓ„Ó ÁÌ‡ÌËfl ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÎË¯¸ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÂÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÂ‚˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÚËÔ‡ Nd(x, t), s(x, t) Ë
Ú.Ô. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ó‰ÌËÏ
ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â¯ÂÌËfl
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË, ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÏÂÌÚÓ‚. Ç èËÎÓÊÂÌËË Ä ÔÓËÎ-
Î˛ÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡
ÔËÏÂÂ Â¯ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÍÓ‡-
„ÛÎflˆËË (33) ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡Ò-
ÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚-
¯ÂÏÛÒfl ÂÊËÏÛ ‰‚ËÊÂÌËfl Ô˚ÎË, ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË
Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË ‚
ÒÛ·‰ËÒÍ.

ëÓı‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl

èË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ÔË-
ıÓ‰ËÚÒfl Â¯‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏËÍË ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ ‰‚ËÊÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚ÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ
ÒÂ‰˚. èË ÎËÌÂÈÌÓÏ ‡ÁÏÂÂ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓ„Ó ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ δ�, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â„Ó
‰ÎËÌ˚ ÔÓ·Â„‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl λrad, ÔÂÌÂ·Â„‡Ú¸ ̋ ÌÂ-
„ËÂÈ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÎ¸Áfl. ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ, ÍÓ„‰‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË

ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Erad = aT4/ρ (Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚), ‡ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl

(34)

‚ Û‡‚ÌÂÌËflı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÂÁ-
‰Â Í ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ̋ ÌÂ„ËË E(x, t) Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ‰‡‚ÎÂ-
ÌË˛ p(x, t) ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰Ó·‡‚ÎflÚ¸ ̋ ÌÂ„Ë˛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÎÛ˜ËÒÚÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. á‰ÂÒ¸ a = 4σ/c, σ,
c – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl, ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ëÚÂÙ‡Ì‡–ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸
Ò‚ÂÚ‡.

å„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÔÓÎÌÓ„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÛÏÏËÛfl Û‡‚ÌÂÌËfl
‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á (17*). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡
‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ˆÂÎÓÏ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl), Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÂ‡Á-
˚‚ÌÓÒÚË (13), ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ù‡Á,
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â

(35)

„‰Â ∇  · (ab) ≡  – ‰Ë‚Â„ÂÌˆËfl ‰Ë‡-

‰ËÍ‡ ab = (akb1) (ÒÏ. èËÎÓÊÂÌËÂ);
psum(x, t) – ÔÓÎÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‡‚ÌÓÂ ÒÛÏÏÂ ÚÂÔÎÓ-
‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl, psum = p + prad;

(36)

Psum(x, t) – ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÚÂÌÁÓ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂ-

ÌËÈ21, ‡‚Ì˚È ÒÛÏÏÂ ÚÂÌÁÓ‡ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
‰Îfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË P =  ≅  Pg (Ú.Í. ÔÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Pd ≅  0) Ë ÚÂÌÁÓ‡ ÎÛ˜ËÒÚ˚ı Í‡Ò‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Prad; Pα – ÚÂÌÁÓ ‚flÁÍËı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ Ù‡Á˚ α, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÚÂÌÁÓ‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÔÓÎÂÏ ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ù‡Á˚; 

(37)

21 íÂÌÁÓ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚÂÌÁÓ
‚ÚÓÓ„Ó ‡Ì„‡ ËÎË ‰Ë‡‰ËÍ (ÒÏ. èËÎÓÊÂÌËÂ Ç).

prad
ρErad

3
------------

1
3
---aT4,= =

ρdu
dt
------ ∂ ρu( )

∂t
--------------- ∇ ρ uu( )  =⋅+≡

=  ∇ psum– ∇ Psum*⋅ ρg,+ +

il

∂ akb1( )
∂xk

------------------
l∑k∑
ilikl∑k∑

Psum* Psum Prel+≡ Pg Prad –+=

– 1 s–( )ρgwgwg sρdwdwd;–

Pαα∑

Prel ρ̃αwαwα  =
α
∑–≡

=  1 s–( )ρgwgwg– sρdwdwd–
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

– ÚÂÌÁÓ “ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı” Ì‡ÔflÊÂÌËÈ22, ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘ËÈ ËÁ-Á‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë „‡Á‡ (ÒÏ, Ì‡-
ÔËÏÂ, äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡ÍÒËÏÓ‚, 2001)); g(x, t) =
= –∇Ψ  – ‚ÂÍÚÓ ÛÒÍÓÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÒË-
Î˚ (ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË); Ψ(x, t) – Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËÈ „‡‚Ë-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î. äÓ„‰‡ Ï‡ÒÒ‡ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó
Ó·Î‡Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓˆÂÌÚÓ‚ ÓÚ Ï‡ÒÒ˚
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ËÎË ÚÓ˜ÌÂÂ, ÍÓ„‰‡ �disk/�� ≤
≤ hdisk/R, „‰Â hdisk Ë R ÔÓÎÛÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ‡‰ËÛÒ ‰ËÒÍ‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Hersant Ë ‰.,
2004), ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ò‡ÏÓ„‡‚ËÚ‡ˆËÂÈ ˜‡Ò-
ÚËˆ ‰ËÒÍ‡; ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸

(38)

„‰Â �� – Ï‡ÒÒ‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ (Á‚ÂÁ‰˚); G –

„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl; |r | =  –

ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ, r = ; ˆÂÌÚ
Ï‡ÒÒ ÔÓÚÓÁ‚ÂÁ‰˚ Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔËÌflÚ Á‡ Ì‡˜‡ÎÓ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÒ˜ÂÚ‡. Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ˝ÙÙÂÍÚ˚
Ò‡ÏÓ„‡‚ËÚ‡ˆËË ‚‡ÊÌ˚, 

(38*)

Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ò‡ÏÓ„‡‚ËÚ‡ˆËË Ψcr Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ
Û‡‚ÌÂÌË˛ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ∇ 2Ψcr = 4πGρ, „‰Â ∇ 2 = ∇  · ∇ –
ÓÔÂ‡ÚÓ ã‡ÔÎ‡Ò‡. 

íÂÌÁÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Prel ‰Îfl „‡-
ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÙÓÏ‡ı, Û‰Ó·Ì˚ı ÔË Ì‡ÔËÒ‡ÌËË
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl (6) Ë (12), ·Û‰ÂÏ
ËÏÂÚ¸

(39)

22 Ç „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı ÓÒÎÓÊÌfl˛ÚÒfl Á‡ÍÓÌ˚, ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ù‡Á, Ë·Ó ˝ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ (ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË Ëı ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË), ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ù‡Á Í‡Í Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ. ùÚË ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÎ Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ËÌÂˆËË Ù‡Á. ç‡ÎË˜ËÂ ÚÂÌÁÓ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÏÂÒË
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ÓÚÎË˜Ë˛ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÏÂı‡ÌË-
ÍË ÓÚ ÏÂı‡ÌËÍË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËÂ ˜ÎÂÌ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÚÓ-
Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ wα
(Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ
ÒÏÂÒÂÈ).

Ψ
G��

r
-------------, g ∇Ψ–

G��

r 3
-------------r,= = =

x1
2 x2

2 x3
2+ +

ikxkk∑

Ψ G��/ r Ψcr+=

Prel 1 s–( )ρgwgwg– sρdwdwd  =–≡

=  1 s–( )ρgugug– sρdudud– ρuu  =+

=  sρdCgww  =–

=  sρdCg i1i1w1w1 i1i2w1w2 i1i3w1w3 ++ +(–

+ i2i1w2w1 i2i2w2w2 i2i3w2w3 ++ +

+ i3i1w3w1 i3i2w3w2 i3i3w3w3 ).+ +

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ˝ÚË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚ ÔËÌËÏ‡Ú¸Òfl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ,
ÍÓ„‰‡ ‚ ÌÂÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ù‡ÍˆËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÛÔÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ (≥1 ÏÏ), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡ÁÌËˆ‡ ÒÍÓÓÒÚÂÈ
ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË, Ú.Â. ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl Ù‡Á w ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‡‚ÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó
ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ u. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‰Îfl Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËı ˜‡-
ÒÚËˆ (�1 ÏÏ, ÔË ̃ ËÒÎÂ ëÚÓÍÒ‡ Stk � 1; ÒÏ. ÙÓÏÛ-
ÎÛ (100)), ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ì‡
ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂÒÛ˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÔË-
ÏÂÒË23 – ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚È „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏËÛÂÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÈ (‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ) ÒÂ‰˚ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
(ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ, ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒ-
Ú¸˛, Ë Ú.Ô) (ÒÏ. äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2000). Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ·Û-
‰ÂÏ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ
ÚÂÌÁÓ‡ Prel ̃ ÂÂÁ ‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ù‡Á w ≡ ud – ug. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ (ÒÏ, Ì‡ÔËÏÂ, í‡ÒÒÛÎ¸, 1982), ˜ÚÓ
ÚÂÌÁÓ ÎÛ˜ËÒÚ˚ı Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Prad ÔÓ
Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓıÓÊ Ì‡ ÚÂÌÁÓ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ‰Îfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ P, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÔËÒ‡Ú¸24,

(40)

„‰Â  – ÚÂÌÁÓ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ; D = 1/2(∇ u +
+ (∇ u)transp) – ÚÂÌÁÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ; I – Â‰ËÌË˜Ì˚È
ÚÂÌÁÓ (ËÎË Â‰ËÌË˜Ì˚È ‰Ë‡‰ËÍ I = i1i1 + i2i2 + i3i3);
µg(ρ, T), ξg(ρ, T) – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË „‡Á‡; µrad = 4aT4/15c ρ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÎÛ˜ËÒ-

23 Ç ‰Û„ÓÏ Í‡ÈÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÔË Stk � 1), ÍÓ„‰‡ ÍÛÔÌ˚Â
Ú‚Â‰˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛Ú Ò‚Ó„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ „‡Á‡,
Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ, ÌÓ ÛÊÂ
˜ËÒÚÓ„Ó „‡Á‡, ÔË˜ÂÏ Ó·‡ÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÍÛÔÌ˚ı ÚÂÎ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Û˜ÚÂÌÓ ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Cd � 1, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ Â‰ÍËı ˜‡ÒÚËˆ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚; Á‰ÂÒ¸ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Â¯‡-
˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl „‡Á‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Â„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ú‡ÂÍÚÓËË ˜‡ÒÚËˆ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ
Ëı ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚‰ÓÎ¸ Ú‡ÂÍÚÓËÈ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Garaud Ë
‰., 2005). 

24 ÖÒÎË Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ë ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂÏ ‰Ó ˜ÎÂÌÓ‚ Ò‡ÏÓ„Ó ÌËÁÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ |u |/c, ÚÓ ‚
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (Prad)ik ÚÂÌÁÓ‡ ÎÛ˜ËÒÚ˚ı Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ‚ıÓ‰flÚ Ë ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˜ÎÂÌ˚: –c–2(ui(qrad)k + uk(qrad)i +
+ δikus(qrad)s), „‰Â qrad – ‚ÂÍÚÓ ÎÛ˜ËÒÚÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡, ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌ˚È ÙÓÏÛÎÓÈ (48) (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Hazlehurst, Sar-
gent, 1959).

Psum P Prad+( ) 2 µg µrad+( )D +≅=

+ ξg 5/3µrad+( ) ∇ u⋅( )I,

D D 1/3I∇– u,⋅=

°

°

D°

κ̃
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ÚÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË;  – ÔÓÎÌ‡fl ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚
(ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÓ êÓÒÒÂÎ‡Ì‰Û), ÍÓÚÓ‡fl, ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸, Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ρ, s, Nd, T Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎ˚ (72) Ë (73)).

ëÓı‡ÌÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË

å„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔËÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ (Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË) ‰Îfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ „‡ÁÓ-
Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ˆÂÎÓÏ, Ò Û˜ÂÚÓÏ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ‚˚-
¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â
(äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡ÍÒËÏÓ‚, 2001)

(41)

á‰ÂÒ¸ Kα ≅  –  + Fα – σαβwαβ – Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl

ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÎ‡ ‰ËÙÙÛÁËË, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘‡fl “ËÌÂˆËÓÌÌÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ” Ë ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ, Ó·fl-
Á‡ÌÌÓÂ Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰‡Ï (ÒÏ. (18)); Esum = E +
+ Erad – ÔÓÎÌ‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ (‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÔÎ˛Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ) Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡Ò-
Ò˚; E(x, t) ≡  – ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl ‚Â˘Â-

ÒÚ‚‡25; eα(x, t), hα(x, t) (=eα + p/ρα) – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ô‡ˆË‡Î¸Ì‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl (Ì‡
Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚) ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ α-Ù‡Á˚; Erad – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
˝ÌÂ„ËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚), ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï‡fl Á‡ÍÓÌÓÏ ëÚÂÙ‡Ì‡–ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡ Erad = aT4/ρ;
qsum = q + qrad – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ̋ ÌÂ„ËË
‚ ÒËÒÚÂÏÂ; qrad – Û‰ÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË, ÔÂÂÌÓ-

ÒËÏÓÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ26; q – Û‰ÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ ̋ ÌÂ„ËË,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ̃ ‡ÒÚËˆ Ù‡ÁÓ‚Ó-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (Ú.Â. ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒ-
Ú¸˛) Ë Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÔÓÚÓÍ‡-
ÏË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË; Φu ≅  Psum : ∇ u – ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚-
Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸, Ò
ÍÓÚÓÓÈ ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÓÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚flÁÍËÏ ÚÂÌËÂÏ „‡-
Á‡ ‚ Â‰ËÌË˜ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË.
èË Ì‡ÔËÒ‡ÌËË (41) Ï˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂÏ Ó· ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËÈ (‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ̋ ÌÂ„ËË, ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËË Ë Ú.Ô.) ÔÓ
Ï‡ÒÒ‡Ï ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ù‡Á, ˜ÚÓ
‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËfl ‚ÍÎ‡-
‰ÓÏ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÛÌÍˆËË ÓÚ ÔËÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó (ÍÌÛ‰ÒÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó) ÒÎÓfl Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ.

25 éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl
˝ÌÂ„Ëfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ˆÂÎÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÚËÌÌÓÈ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ÒÏÂÒË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ÍÎ‡‰‡
ÓÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. 

26 èÂÂÌÓÒ ˝ÌÂ„ËË ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎÊÂÌ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl ‚ÒÂ„‰‡,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ ‚ÂÎËÍ ‰‡ÊÂ ÔË Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl (ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÙÓÚÓÌÓ‚). 

κ̃

ρ d
dt
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èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (41), Ò Û˜Â-
ÚÓÏ (17) Ë (18), ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂÂÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â

 · Kα =  · (–dα + sα∇ p), „‰Â dg = –dd =
= Rgdw (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÚÂÏÓÙÓÂÁ‡). íÓ„‰‡ ‰Îfl ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ‰ËÒÒË-
Ô‡ˆËÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰ËÙÙÛÁËË, ·Û‰ÂÏ
ËÏÂÚ¸ (‡Ì‡ÎÓ„ ‰ÊÓÛÎÂ‚‡ Ì‡„Â‚‡ ‰Îfl ÔÎ‡ÁÏ˚)

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ s2 � 1. á‰ÂÒ¸ σ = (ρd – ρg)/ρ – ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Ì‡‰ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ „‡Á‡; ‰Îfl Ï‡Î˚ı Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ
sσ � 1, Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï ‚ ˝ÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. 

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ÔËÚÓÍ‡ ÚÂÔ-
Î‡ (41) ÙË„ÛËÛÂÚ ËÒÚËÌÌ‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl
„‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ E Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚, ÍÓÚÓ‡fl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÛÚÂÏ ‚˚˜ËÚ‡ÌËfl ËÁ ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
Utot ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ Ë
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÈ ‚ÒÂı Ù‡Á (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ,
å‡ÍÒËÏÓ‚, 2001)

(42)

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÂÒÎË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ˝ÌÂ-
„Ë˛ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ E* =
= Utot = Ψ = 1/2|u |2, ÚÓ ÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ‚ ÒÂ·fl Ë
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ù‡Á ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, Ú.Â. E* = E + CdCg|w |2/2.
ÖÒÎË ÚÂÔÂ¸ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (41) ˜ÂÂÁ ÔÂÂ-
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ˝ÌÂ-
„Ë˛ E*, ÚÓ ÓÌÓ ÔËÏÂÚ ·ÓÎÂÂ ÔË‚˚˜Ì˚È ‚Ë‰, Ú.Â.
ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı Rgd|w |2 = sσw · ∇ p.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ·‡Î‡ÌÒÓ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, Ò Û˜ÂÚÓÏ
(19*) Ë ‚ÂÍÚÓÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (a · (b · ∇ )c =
= ab : ∇ c), ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â

(43)

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ˜ÎÂÌÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰-
Í‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ w, ËÏÂÂÏ

Jαα∑ wαα∑

Jα

α
∑ Kα⋅ Cdw– dg– sg∇ p+( ) +⋅=

+ Cgw dd– sd∇ p+( )⋅ Rgd w 2 sσw ∇ p,⋅= =

E U tot Cαψα
1
2
---Cα uα

2  =
α
∑–

α
∑–=

=  U tot Ψ–
1
2
--- u 2– Cα

1
2
--- wα

2  =
α
∑–

=  U tot Ψ–
1
2
--- u 2– CdCg w 2/2.–

ρ d
dt
----- CdCg w 2/2( ) ρCdCg

d
dt
----- w 2/2( ) ≅≈

≅ Rgd w 2– Prel : ∇ u sσw+ + ∇ p,⋅

ρ d
dt
----- CdCg w 2/2( ) ρCdCg

d
dt
----- w 2/2( ) +=
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

à ‚ÒÂ-Ú‡ÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl Ì‡ÏË ‚ Û‡‚ÌÂÌËË
ÔËÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ (41) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ E, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·Ó-
ÎÂÂ Á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ-
„ËË, ˜ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ E*, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl
˝ÌÂ„Ëfl ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÍÎ‡‰ ÓÚ ÚÂÔ-
ÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ÍÓÓÚÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ Í‡ÍËı-ÎË-
·Ó Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı (ÒÏ. ÑÂ ÉÓÓÚ,
å‡ÁÛ, 1964).

ÑÛ„ËÂ ÙÓÏ˚ Á‡ÔËÒË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ‰Îfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË. Ñ‡ÎÂÂ Ì‡Ï ÔÓÚÂ·Û˛ÚÒfl ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‰Û„Ëı ÙÓÏ‡ı. Ç‚Â‰ÂÏ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛
Hsum = H + Hrad ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‰ËÒÍÂ, „‰Â

(44)

íÓ„‰‡, Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (42) Ë ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ρdEsum/dt + psum∇  · u = ρdHsum/dt – dpsum/dt, fl‚Îfl˛-
˘Â„ÓÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ (44) Ë Û‡‚ÌÂÌËfl
ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ÒÏÂÒË (13), ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸

(45)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‚ÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË (Ú.Â. Á‡ÍÓÌÛ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
˝ÌÂ„ËË). 

èÂÂÔË¯ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (45) ‚ ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ı T(x, t) Ë p(x, t). ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ˆÂÎÂÈ, ÓÚÌÓ-
Òfl˘ËıÒfl Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ì‡ÏË ÔÓ·ÎÂÏÂ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡, ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·Û‰ÂÚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â
˝ÌÚ‡Î¸ÔËË „‡Á‡ Ë Ô˚ÎË (Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚) Ò ÔÓÏÓ-

˘¸˛ ‚˚‡ÊÂÌËÈ: hg = cPgT + , hd = cPdT + , „‰Â

 – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl Ù‡Á˚ α ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
(Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl); cPα –
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ (ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂ-

ÌËË) Ù‡Á˚ α. íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ cPα Ë 
·Û‰ÂÏ ‰‡ÎÂÂ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË, ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ-
˛˘ËÏË Â‡Î¸Ì˚Â ‰ËÒÍÓ‚˚Â ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË cPα(T) Ë

+ w 2/2( ) Cdρ
dCg

dt
--------- Cgρ

dCd

dt
---------+

 
 
 

 =

=  ρCdCg
d
dt
----- w 2/2( ) Cd Cg–( )∇ ρ CgCdw( ) ≈⋅

≈ ρCdCg
d
dt
----- w 2/2( ).

H Cαhα

α
∑≡ Cα eα p/ρα+( )

α
∑ E p/ρ,+= =

Hrad Erad prad/ρ+ 4/3aT4/ρ,= =

Hsum Esum psum/ρ.+=







ρ
dHsum

dt
--------------

d psum

dt
------------- ∇– qsum +⋅=

+ Φu Rgd w 2 sσw–+ ∇ p.⋅

hg
0 hg

0

hα
0

hα
0

Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ÚÂÔÎÓÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (T) ‚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ. íÓ„‰‡ ÏÓÊ-
ÌÓ Ì‡ÔËÒ‡Ú¸

(46)

„‰Â cP =  = ρ–1{ρg(1 – s)cPg + sρdcd} – ÔÓÎ-
Ì‡fl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ “„‡Á-Ú‚Â‰˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚” ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÚÂÔÂ¸ ‚˚‡ÊÂÌËfl (46), ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (9),
(12), (13), ÔÓÎÛ˜ËÏ

(47)

„‰Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ qρ ≡  =  + να, ρ

‚‚Â‰ÂÌ‡ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ Â‡ÍˆËË ρ, ‡‚-
Ì‡fl ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÈ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËÈ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÚÂ-
ıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ
ÒÛÏÏÓÈ ‰Îfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ (να, ρ ≡ να(k), ρ); Á‡-

ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  =  ÏÓÊÂÚ ËÌ-
ÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÚÂÔÎÓÚ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ-
‰‡ ρ ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÎ‡„‡Â-
ÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (47) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
˝ÙÙÂÍÚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı “‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛˘Ëı ÚÂÔ-
ÎÓÂÏÍÓÒÚÂÈ”, ÍÓÚÓ˚È Ï‡Î Ë ÔÓÚÓÏÛ Â„Ó, Í‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ, ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú. 

èÓÎÌ˚È ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË Jq ≡ q – , Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚È Ò ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÏ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÂ27, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (äÓÎÂÒÌË-

27 ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛˘Ëı ÒÏÂÒÂÈ ÏÓÊÌÓ ‰‡Ú¸
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡, ÔË˜ÂÏ Í‡Ê‰ÓÏÛ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚Ófl ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË σ(S);
‚˚·Ó ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Û‰Ó·ÒÚ‚‡
‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚.

hα
0

H cPT Cαhα
0 ,

α
∑+=

Hrad Erad prad/ρ+ 4/3aT4/ρ,= =

cPαCαα∑

ρdH
dt
------- ρ Cα

dhα

dt
--------

α
∑ ρ hα

dCα

dt
---------  =

α
∑+≡

=  ρcP
dT
dt
------ hα ∇– Jα σαβ+⋅( )  =

α
∑+

=  ρcP
dT
dt
------ ∇ hαJα

α
∑ +⋅–

+ qρξρ ∇ T cPαJα

α
∑ ,⋅+

ρ 1=

r

∑

hανα ρ,α∑ qρ
0 cPαα∑

M k( )k 1=
N∑

qρ
0 hα

0 να ρ,α∑

hαJαα∑
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˜ÂÌÍÓ, å‡ÍÒËÏÓ‚, 2001) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì ‚
Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏ ‚Ë‰Â28 

ËÎË

(48)

Ó·Ó·˘‡˛˘ÂÏ Ì‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â ÒÂ‰˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı „ÓÏÓ-
„ÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ (ÒÏ. ÉË¯ÙÂÎ¸‰Â Ë ‰., 1961). èÓ-
‰Ó·Ì˚Ï ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÍ‡ ·ÎËÁÍËÂ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÚÓÁ‚ÂÁ‰˚, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‰Îfl ‚ÂÍÚÓ‡ ÎÛ˜ËÒ-
ÚÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ Á‡ÍÓÌ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË

(48*)

á‰ÂÒ¸ χg – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË „‡Á‡, χrad = 4acT3/(3 ρ) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÎÛ˜ËÒÚÓÈ (ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ) ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ‚ÂÒ¸Ï‡
ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (71)). 

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (47), (48) Ë (48*) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (44),
ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡È‰ÂÏ

(49)

„‰Â ‚‚Â‰ÂÌ˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl χsum = χg + χrad Ë cP, sum =
= cP + 16aT3/3ρ.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ·‡Î‡ÌÒÓ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl

Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË S =  ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÍÓÌ-

ÚËÌÛÛÏ‡, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Â„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Û˛ ÒÂ‰Û
‰ËÒÍ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ, ÍÓÚÓÓÂ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ó·˘ËÏ
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÚÂÔÎ‡ (Á‰ÂÒ¸ Sα – ˝ÌÚÓÔËfl
Â‰ËÌËˆ˚ Ï‡ÒÒ˚ α-Ù‡Á˚). ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ‰Îfl ˝ÚÓ-
„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÉË··Ò‡ (ÒÏ.,
Ì‡ÔËÏÂ, èË„ÓÊËÌ, ÑÂÙÂÈ, 1966) ‰Îfl Ó‰ÌÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ ‚ Ó‰ÌÓ‰‡‚ÎÂÌ˜ÂÒÍÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË, ÍÓÚÓÓÂ, ·Û‰Û˜Ë Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚‰ÓÎ¸
Ú‡ÂÍÚÓËË ‰‚ËÊÂÌËfl ̂ ÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó

28 Ç (48) Ï˚ ÔÂÌÂ·Â„ÎË ÚÂÏÓÙÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ,
kPα = 0.

Jq q hαJα

α
∑– q ρCgCd hd hg–( )w–≡ ≡ χg∇ T ,–=

q hαJα

α
∑ χg∇ T ,–=

qrad χrad∇ T .–=

κ̃

ρcP sum,
dT
dt
------

d pg

dt
-------- ∇ χ sum∇ T( ) 4 prad∇– u +⋅ ⋅+=

+ Φu Rgdw2 sσw–+ ∇ pg qρξρ,
ρ 1=

r

∑–⋅

CαSαα∑

Ó·˙ÂÏ‡ δ�, ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Í-
ÒËÏÓ‚, 2001)

(50)

„‰Â µα(k) – ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î k-È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
‚ α-Ù‡ÁÂ. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (9), (13) Ë (41) ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÉË··Ò‡ (50) ÏÓÊÌÓ ÔË‰‡Ú¸ ‚Ë‰ Û‡‚-
ÌÂÌËfl ·‡Î‡ÌÒ‡

(51)

„‰Â

(52)

– ‡ÒÒÂflÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı,
fl‚Îfl˛˘ÂÂÒfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÏÂÓÈ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË

ÒËÒÚÂÏ˚; Gα =  = eα + p/ρα – TSα – Ò‚Ó-
·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÉË··Ò‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ Ï‡ÍÓ˜‡Ò-
ÚËˆ˚ α-Ù‡Á˚;

(53)

– ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó ρ-È Â‡ÍˆËË, ÔÓÚÂÍ‡˛-
˘ÂÈ, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËÏËÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı Ù‡Á‡ı. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÓÌÍÂÚÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË (Tσ(S)) ‚ ‚Ë‰Â ·ËÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ éÌÁ‡-
„Â‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ÎËÌÂÈÌÓ Ò‚fl-
Á˚‚‡˛˘Ëı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ-
ÚÓÍË Ë ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ËÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÒËÎ˚
‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ. Ç ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË, ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ·˚ÎË ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ‚
‡·ÓÚÂ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡ÍÒËÏÓ‚, 2001) Ó·Ó·-
˘ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ëÚÂÙ‡Ì‡–å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ (17)
‰Îfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÂ‰.

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‰ËÒÍ‡ (Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ‰‡‚-

T
dSsum

dt
------------

dEsum

dt
------------- psum

d
dt
----- 1

ρ
--- 

  –+=

– µα k( )
d
dt
-----

sαnα k( )

ρ
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  ,
k 1=

n

∑
α
∑

ρ
dSsum
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------------ ∇ 1

T
--- qsum GαJα

α
∑–

 
 
 

 
 
 

⋅+ σ S( ),=

0 Tσ S( )≤ Jq qrad+( )∇ T
T

--------– wα dα +⋅
α
∑–=

+ Psum : ∇ u Pα  : ∇ wα Aρξρ

ρ 1=

r

∑+
α
∑+

ρα
1– nα k( )k 1=

n∑

Aρ µα k( )να k( ) ρ,

k 1=

n

∑
α 1=

∑–≡
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

ÎÂÌËfl) ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÎÂÂ ·‡ÓÍÎËÌÌÓÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Îfl ÒÏÂÒË ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚

(54)

„‰Â �g = kB /ρg = kB/�g; �g – ÒÂ‰Ìflfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ,
ÍÓÚÓ‡fl ‰‡ÎÂÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ‡‚ÂÌÒÚ-
‚Â Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ Ù‡Á‡ı pg = pd = p, Á‡ÔË-
¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÍ‡ ‚ ‚Ë‰Â

(55)

(Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Á‰ÂÒ¸ ÒÎÛ˜‡Â ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ � ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ). èË·ÎËÊÂÌ-
ÌÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ‚ ÙÓÏÛÎÂ (55) ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl
ÒÎÛ˜‡fl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË Ò Ï‡Î˚Ï Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚ (Ú.Â. ÍÓ„‰‡ s � 1, ˜ÚÓ ‚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl; ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ë ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ú‚Â‰˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ì‡ „‡ÁÓ‚˚È ÔÓÚÓÍ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÁ-Á‡ Ó„ÓÏÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÒËÎ˚ „‡‚ËÚ‡-
ˆËË). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚‡fl ‰ËÒÍÓ‚‡fl ÒÂ‰‡
‚ ˆÂÎÓÏ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÒÓ‚Â¯ÂÌ-
Ì˚È „‡Á Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ‡‰Ë‡·‡Ú˚ γ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸˛
Á‚ÛÍ‡ cs, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

(56)

(57)

„‰Â γg Ë csg – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ‡‰Ë‡·‡Ú˚ Ë ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒ-
Í‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚ ˜ËÒÚÓÏ „‡ÁÂ. ÑÎfl „‡Á‡ ÒÓÎ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó Ì‡ 98% ËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰‡
Ë „ÂÎËfl, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ‡‰Ë‡·‡Ú˚ γg = 1.45, ‡ ÒÂ‰Ìflfl
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ �g = 2.39.

ê‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚

ãÛ˜ËÒÚ˚È ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ë ‰‚ËÊÂÌËÂ ÚÛ·ÛÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó
Ó·Î‡Í‡. åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÎÛ˜ËÒÚÓ„Ó
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÔÓ˜ÚË ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÓ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‰Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÌÓ
ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ë ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË ˝‚ÓÎ˛ˆËË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡. í‡Í Í‡Í ‚ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ú‡ÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸

pg p k( )

k( )
∑ kBT ng k( )

k

∑ ρg�gT ,= = =

ng k( )k∑

p ρ�T , � Cg s,( ) �gρg/ρ  == =

=  �gCg/ 1 s–( ) �gCg≅

γ
cP

cP �–
----------------

ρgcPg sρdcPd+

ρg cPg �g–( ) sρdcPd+
----------------------------------------------------,≅≡

1 γ γg

cPg

cPg �g–
--------------------,≡≤ ≤

cs
2 ∂p

∂ρ
------ 

 
S

≡ γp
ρ
--- γ�T csg

2 γρg

γgρ
--------,≅= =

cs csg
∂p
∂ρg
-------- 

 
Sg

≡< γg�gT( )1/2
,=

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, àÂ‚ÎÂ‚, 1975), ÚÓ
‰‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Û˜ÂÒÚ¸ Â„Ó (ıÓ-
Úfl ·˚ ÓÚ˜‡ÒÚË) ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡Á‚Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ
ÔÓ‰ıÓ‰‡. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ·ÓÎÂÂ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÌflÚËfl ÚÂÓËË ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÌ‡‰Ó·flÚÒfl Ì‡Ï ‰Îfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˆÂÎÂÈ.

àÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÙÓÚÓÌÓ‚29 ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ‰Îfl
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ (‚ Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ Ë ‚ Î˛·ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË) „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ
ÒÂ‰˚ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(58)

á‰ÂÒ¸ Iν ≡ Iν(x, W, t) – ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ
IνdνdW ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ̋ ÌÂ„Ë˛ ÙÓÚÓÌÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ̃ ‡-
ÒÚÓÚ ÓÚ ν ‰Ó ν + dν, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘Ëı ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂ-
ÌË Â‰ËÌË˜Ì˚È ̋ ÎÂÏÂÌÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ÌÓÏ‡Î¸˛ W ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÂÎÂÒÌÓ„Ó Û„Î‡ dΩ, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË W; Bν(T) ≡ (2hν3/c2)[exp(hν/kBT) – 1]–1 –
ÙÛÌÍˆËfl èÎ‡ÌÍ‡; h – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl èÎ‡ÌÍ‡; κν(x, t) –
ÔÓÎÌ˚È ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl
(ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸), ‚˚‡Ê‡˛˘ËÈÒfl ˜ÂÂÁ ÒÂ˜ÂÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ-
‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(59)

σ(k)(ν) ≡ σa(k)(ν)[1 – exp(hν/kBT)] +  – ÒÂ˜ÂÌËÂ
ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ν ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ó‰-
ÌÛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ „‡Á‡ ÒÓÚ‡ k, ‡‚ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ÙÓÚÓÌÓ‚ (ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÂ Ì‡ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl) ÔÎ˛Ò ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÒÂ-
˜ÂÌËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl; Qd = Qds + Qda; Qds, Qda –
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ù‡ÍÚÓ˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl
‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ı (·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚Â
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÓËË åË); m(ν) – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ô˚ÎËÌÍË. ë ÙÛÌÍ-
ˆËÂÈ Iν Ò‚flÁ‡Ì˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ÏÓÏÂÌÚ˚:

(60)

29 àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÌÂ
ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ÒÂ‰˚. àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚
Á‡‰‡˜‡ı ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ‡ÒÒÂflÌËÂÏ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÂÌÂ·Â„‡˛Ú (˜ÚÓ Ï˚ Ë ·Û‰ÂÏ ‰ÂÎ‡Ú¸
‰‡ÎÂÂ) Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ËÒÚËÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl κν Ë ËÒÚËÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Bν (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl).

1
c
---

∂Iν

∂t
------- W ∇ Iν⋅+ ρκν Bν Iν–( ).=

ρκν 1 s–( ) ng k( )σ k( ) ν( ) +
k

∑=

+ Nd
πd̃fd

2

4
----------Qd m ν( ) d̃d,( );

σs k( )
eff

Erad ν, x t,( ) 1
cρ
------ Iν x W t, ,( )dW

4π
∫≡
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– ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË (Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ
Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡),

(61)

– ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÚÓÍ ̋ ÌÂ„ËË ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ W.
èÓÎÌ˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË Ë ÔÓÚÓÍ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÌÓıÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ

(62)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (58), Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÔËÌËÏ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ
ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰

(63)

á‰ÂÒ¸ l – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ‚‰ÓÎ¸ ÎÛ˜‡; ˜ÎÂÌ c–1∂Iν/∂t ‚
Û‡‚ÌÂÌËË (58) ‰‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ ÓÔÛÒÍ‡Ú¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ
ÒÂ‰˚ ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ l*/c, „‰Â l* – ‰ÎËÌ‡ ÎÛ˜‡.
ÖÒÎË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÒÎÓfl „‡ÁÓ-
Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ (Ò ‰ÎËÌÓÈ ÎÛ˜‡ l) ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(64)

ÚÓ ÎÂ„ÍÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ
(63); ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‰Îfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÁ Ó·Î‡ÒÚË,
ËÏÂ˛˘ÂÈ ÔÓÎÌÛ˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ τν: 

(65)

„‰Â Iν(0) – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl
ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ ÎÛ˜Â, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔËÏÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÛ
l ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛, l = 0. èË Û‰‡ÎÂÌËË ÚÓ˜ÍË l = 0 Ì‡
Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ËÁ (65) ÒÎÂ‰ÛÂÚ

(66)

Ç˚‡ÊÂÌËfl (65) Ë (66) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚ Ë‰Â‡ÎÂ Ì‡ÈÚË,
ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÒÂ‰˚ (Ú.Â.
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË κν(x, t)) Ë „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡

qrad ν, x t,( ) Iν x W t, ,( )WdW
4π
∫=

Erad x t,( ) Erad ν, x t,( )d,

ν 0=

∞

∫≡

qrad x t,( ) qrad ν, x t,( )dν .

ν 0=

∞

∫≡

dIν

dl
------- ρκν Bν Iν–( ).=

τν ρκνdl,

0

l

∫=

Iν τν( ) Iν 0( ) τν–( ) +exp=

+ Bν τν1( ) τν τν1–( )–[ ] dτν1,exp

τν1 0=

τν

∫

Iν Bν l1( ) ρκν l2( )dl2

l2 l1–

l

∫–
 
 
 

ρκν l1( )dl1.exp

∞–

l

∫≈

ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Iν(x,
W, t) ‚ ‡ÁÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı Ë ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (61) Ë (62) ÏÓÊÌÓ ·Û‰ÂÚ
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÎÛ˜ËÒÚÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ qrad(x, t).

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ (41) ËÎË
(45) ‚ıÓ‰ËÚ ‰Ë‚Â„ÂÌˆËfl ÔÓÚÓÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ∇  · qrad.
ó‡ÒÚÓ, ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Iν, ˝ÚÛ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË, ÌÂ ‚˚˜ËÒÎflfl qrad ÔÓ (62). èÓ-
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (58) ÔÓ
‚ÒÂÏÛ ÒÔÂÍÚÛ ˜‡ÒÚÓÚ Ë ÔÓ ÚÂÎÂÒÌÓÏÛ Û„ÎÛ Ω, ÔÓ-
ÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ó·˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÍÎ‡‰‡
‡‰Ë‡ˆËË ‚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚
‰ËÒÍ‡

(67)

„‰Â ÔÂ‚˚È ̃ ÎÂÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ ËÁÎÛ˜‡-
ÂÏÓÈ, ‡ ‚ÚÓÓÈ – ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË.
Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔË-
ÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ (41) ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (67) ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ó˜ÂÌ¸ ÒÎÓÊÌ˚. é‰Ì‡ÍÓ, ÓÌË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘‡-
˛ÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‰‚Ûı ÒÎÛ˜‡flı, ‚‡ÊÌ˚ı ÔË ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˝Ú‡ÔÓ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÓÔÎ‡-
ÌÂÚÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡:

1. èË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ „‡ÁÓ-
Ô˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ (67) ÏÓÊÌÓ ÔÂ-
ÌÂ·Â˜¸ ˜ÎÂÌÓÏ Ò Iν, Ú.Â. ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ÔËÚÓÍ‡ ÚÂÔ-
Î‡ ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸

(68)

èË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ˝ÚÓÚ ˜ÎÂÌ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÊÂ ÔË Ï‡ÎÓÈ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ „‡Á‡ (ÒÏ. àÂ‚ÎÂ‚, 1975), Ì‡ÔËÏÂ, ‚
ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ‰ËÒÍ‡ 

2. èË Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡-
ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡ ‰Îfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÒÂı ˜‡ÒÚÓÚ ν, ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌËÏÓ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰Îfl
ÎÛ˜ËÒÚÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ÚÂÔÎ‡ (ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÎÛ˜ËÒÚÓÈ
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË), ÍÓ„‰‡ ÔÓÎÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Iν ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÒÎÂ„Í‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Ï. èË ÛÏÌÓÊÂ-
ÌËË Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (58) Ì‡ W Ë ËÌ-
ÚÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÔÓ ‚ÒÂÏ Û„Î‡Ï, ÔÓÎÛ˜ËÏ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ-
„Ó, ˜ÚÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ˜ÎÂÌ Ò ρκνBν ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓÚÓÏÛ ÌÂ ‚ÌÓÒËÚ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ËÌÚÂ„‡Î)

(69)

∇ qrad⋅ W∇ IνdΩdν  =

4π
∫

ν 0=

∞

∫–=

= 4πρκνBν T( ) ρκνIνdΩ
4π
∫–

 
 
 

dν ,

ν 0=

∞

∫

∇ qrad⋅ 4π ρκνBν T( )dν .

ν 0=

∞

∫≅

W W ∇ Iν⋅( )dΩ
4π
∫ ρκνqrad ν, ,–=
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

ÓÚÍÛ‰‡ ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸

(70)

ÖÒÎË ‰Îfl ÒÎÂ„Í‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (69) ÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜‡˘Û˛ ËÁÓÚÓÔÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸, ÚÓ

(71)

„‰Â ‚‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÔÓÎ-
Ì‡fl ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ (ρ, s, T, Nd), ÍÓÚÓ‡fl
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÓÒÒÂÎ‡Ì‰Ó‚Ó ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ Ó·‡Ú-
Ì˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï /κν ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË
(ÒÏ. Pollack Ë ‰., 1985)

(72)

(ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ /dTdν = 4aT3). ÑËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ

ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó, ÂÒÎË ÔÓÎÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ËÁÓÚÓÔÌÓ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı, Ò‡‚ÌËÏ˚ı ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ
‰ÎËÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ÙÓÚÓÌÓ‚: λν = 1/κν ËÎË
Ï‡Î˚ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÈ. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ (71) Ò Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚‡-
Ê‡ÂÚ ‚ÂÍÚÓ ÎÛ˜ËÒÚÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ qrad ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı
Ó·Î‡ÒÚflı „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔËÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ‰ËÒÍ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓÎ˘‡ ÔÓ-
fl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚ ËÎË ÏÂÌ¸¯Â, Ë ÔÓÚÓÍ ÛÊÂ ÌÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÚËÏ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÌÛÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ (68)
Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡, ÍÓÚÓÓÂ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Á‚ÂÁ‰Ì˚ı ‡ÚÏÓÒÙÂ.

éÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ô˚ÎËÌÓÍ. ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛
ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓ-

qrad
1

ρκν
--------- W W ∇ Iν⋅( )dΩ.

4π
∫

ν 0=

∞

∫–=

qrad
1

ρκν
--------- W W ∇ Iν⋅( )dΩ ≅

4π
∫

ν 0=

∞

∫–=

≅ c
4π
------ 1

ρκν
--------- ∇ Bν W

4π
∫ 

 
 

WdΩ  =

ν 0=

∞

∫–

=  
c

3ρ
------ 1

κν
----- ∇ Bνdν

ν 0=

∞

∫–
c

3ρ
------

dBν

κν
---------∇ Tdν  =

ν 0=

∞

∫–=

=  
4caT3

3ρκ̃
---------------∇ T– χrad∇ T ,–=

κ̃

1
κ̃
---

1

4aT3
------------ 1/κν( ) dBν/dT( )dν  =

ν 0=

∞

∫=

=  

1/κν( ) dBν/dT( )dν
ν 0=

∞

∫

dBν/dT( )dν
ν 0=

∞

∫
-------------------------------------------------------

dBνν 0=

∞∫

ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (59),
Û‰Ó·ÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(73)

fl‚ÌÓ Á‡‚ËÒfl˘ÂÏ ÓÚ ÔÂ‚˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ s Ë Nd (ÒÏ.
(30) Ë (31)) ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl f(U, x, t) Ô˚ÎÂ-
‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË Ú‚Â‰˚ÏË ÚÂÎ‡ÏË Ò
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl m ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÓËË åË. á‡-
ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, m = ∞ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, m = 1.33
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜‡ÒÚË˜Í‡Ï Î¸‰‡ (‰Îfl ‚Ë‰ËÏ˚ı ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ), m = 1.33–0.09i ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „flÁÌÓÏÛ Î¸‰Û
(Î¸‰Û Ò ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ËÏË ÔËÏÂÒflÏË), m = 1.27–1.37i
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ô˚ÎËÌÍ‡Ï ËÁ ÊÂÎÂÁ‡.

ê‡ÁÏÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Ú‚Â‰ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·˚˜ÌÓ
‚˚‡Ê‡˛Ú ˜ÂÂÁ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ x(ν) =
= πdd/λ, „‰Â λ = c/ν – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ò‚ÂÚ‡. ÑÎfl Ï‡-
Î˚ı x Ù‡ÍÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡
Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı Qds ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚Ï;
ÔË |mx | � 1 ËÏÂÂÏ Ó·˚˜ÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ ˝ÎÂÂ‚ÒÍÓ-
„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl

(74)

‡ Ù‡ÍÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‰‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(75)

„‰Â Im ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌÛÊÌÓ ·‡Ú¸ ÏÌËÏÛ˛ ˜‡ÒÚ¸.

Å‡ÁÓ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ 
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË

ëÛÏÏËÛÂÏ (‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ÒÒ˚ÎÓÍ) ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ‚˚¯Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÂ‰˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ „‡Á‡ Ë Ô˚ÎË.
ùÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (ÓÔÓÌ˚È ·‡ÁËÒ ÏÓ‰ÂÎË), Û˜ËÚ˚‚‡-
˛˘ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ù‡Á, ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓ-
‡„ÛÎflˆËË Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ‡‰Ë‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÂ‰-
Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ˚, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡-
ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÒÚ‡-
‚‡, ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó
Ó·Î‡Í‡ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Î‡ÏËÌ‡ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ (ÔÓÒÎÂ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ30) ‚ ÁÓÌ‡ı ÒÛ·‰ËÒÍ‡, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ÔÓÚÓ-
ëÓÎÌˆ‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Nakagawa, Sekiya, 1986).

30 éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‰ËÒÍ‡, ·ÎËÁÍËı Í ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆÛ,
ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ Ë ÌÂ ·˚Ú¸ ËÁ-Á‡
‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘Â„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒÂ‰Û Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ,
ÍÓÔÛÒÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë Ú.Ô.

κν ρ s Nd, ,( ) πd̃d
2

4ρ
--------NdQd m ν( ) dd,( )  ==

=  
π1/362/3

4ρ
----------------s2/3Nd

1/3 Qda m ν( ) dd,( ) Qds m ν( ) dd,( )+[ ] ,

Qds 8/3x4 m2 1–( )/ m2 2–( ) 2
,=

Qda 4xIm m2 1–( )/ m2 2+( )[ ] ,–=
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ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ë ÚÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÚË Û‡‚-
ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÚÛ-
·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ Ì‡ Î˛·ÓÈ
ÒÚ‡‰ËË Â„Ó ˝‚ÓÎ˛ˆËË, ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í
ËÒıÓ‰Ì˚Â ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓ„‰‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÚÂÓ-
ÂÚËÍÓ-‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒ-
ÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl. àÚ‡Í, ËÏÂÂÏ:

(76)

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl (76) ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ·˚Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚˚‡ÊÂÌË-
flÏË ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ξρ Ë ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛˘ËÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ‰Îfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÚÓÍÓ‚ 

(77)

‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚‡ÊÂÌËflÏË ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÍÓ‡„Û-
ÎflˆËË K(W, U) (ÒÏ. äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2001) Ë ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ µg(s, T), ξg(s, T),

dρ
dt
------ ρ∇ u⋅+ 0,

d
dt
----- ∂

∂t
----- u ∇⋅+≡ 

  ,=

ρ d
dt
-----
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χg(s, T), θdg(s, Nd, Re) Ë ÎÛ˜ËÒÚÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
χrad(s, Nd, T). ÑÎfl ‚˚ÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË (76)–(77) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡-
‰‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ‚˚·Ó ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÚÂ·ÛÂÚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ÌÂ ‰ËÒÍÓ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ,
ËÏÂ˛˘‡fl, ÒÍ‡ÊÂÏ, Ú‡ÍËÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â „‡ÌËˆ˚,
Í‡Í ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ‰ËÒÍ‡ ËÎË Â„Ó
‚ÌÂ¯Ìflfl „‡ÌËˆ‡, ‡ ÂÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË.

Ç‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
Û‡‚ÌÂÌËÈ (76)–(77), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ë „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ÒÂ ‰Â-
Ú‡ÎË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÚÂ-
ÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ Ë Ëı ‚‡Ë‡-
ˆËË, Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚. ùÚÓ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
‚ÎÂ˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ ÍÓÎÓÒÒ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÛÁÎÓ‚
ÒÂÚÍË, ÍÓÚÓÓÂ ÌÛÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ·˚ Â-
¯ËÚ¸ ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌ˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ÓÔ‡‚‰‡ÌÌ˚È
‚˚ıÓ‰: Â¯‡Ú¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl
(76)–(77) ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ ‰‚ËÊÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚ÏË ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚, ‡ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ
ÏÂÎÍËÂ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍË. ëÚÓı‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ
ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı ÔÓÎÂÈ ÚÂ˜ÂÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË, ‰Îfl ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÔÓÌflÚËÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÒÂ‰ÌÂ-
„Ó (Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó) ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl
‚ÒÂı ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. 

éëêÖÑçÖççõÖ ìêÄÇçÖçàü 
ÑÇìïîÄáçéâ åÖïÄçàäà

Ñãü éèàëÄçàü íìêÅìãÖçíçéÉé 
íÖèãé- à åÄëëéèÖêÖçéëÄ

Ç ÉÄáéèõãÖÇéå ÑàëäÖ

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÔËÒÚÛÔËÚ¸ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÓÒÌÓ‚ ÙÂ-
ÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÏÌÓ„Ó-
Ù‡ÁÌ˚ı ÒÂ‰ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ̋ ‚Ó-
Î˛ˆËË ÓÍÓÎÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡, ÓÚ-
ÏÂÚËÏ Â˘Â ‡Á ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ: ËÏÂ˛˘ËÂÒfl Ì‡
ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÏÌÓ„ÓÙ‡Á-
Ì˚ı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ (ÒÏ.,
Ì‡ÔËÏÂ, ò‡È·Â Ë ‰., 1987). ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
Í‡Í ÌÂÁ‡‚Â¯ÂÌÌÓÒÚ¸˛ “ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ” ÚÂÓËË
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ “Ó·˚˜ÌÓÈ” „Ë‰ÓÏÂı‡ÌËÍÂ, Ú‡Í
Ë Í‡‰ËÌ‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓÊÌÂÌËÂÏ Í‡ÚËÌ˚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ



24

ÄëíêéçéåàóÖëäàâ ÇÖëíçàä      ÚÓÏ 40      ‹ 1      2006

äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

ÔËÏÂÒË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ó·-
‡ÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍË ÚÂ˜ÂÌËfl, fl‚ÎflflÒ¸ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓ·ÎÂÏ ÏÂı‡ÌËÍË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÂ‰, ‚ ÔÓÎÌÓÈ
ÏÂÂ ‚ÒÂ Â˘Â ÌÂ Â¯ÂÌ‡. ùÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË, ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Û˜ÂÚ‡ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ, ÓÎ¸
ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ë ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ. ç‡ÔËÏÂ, Ò ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜Ì˚ÏË
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflÏË Ò‚flÁ‡Ì ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ
ı‡ÓÚËÁ‡ˆËË ‰‚ËÊÂÌËfl ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏ‡fl ÔÒÂ‚‰ÓÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸), ÍÓÚÓ˚Â ÒÎ‡·Ó
Û‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË ÌÂÒÛ-
˘ÂÈ ÒÂ‰˚ (ÒÏ. ò‡È·Â Ë ‰., 1980). í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‚ ÒËÎÛ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı
ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı, Î˛·˚Â ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í Ëı ÓÔËÒ‡ÌË˛ Ë ‡Á‚ËÚ˚Â Ì‡ Ëı
ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÒÂ„‰‡ ·Û‰ÛÚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌ˚, Ú‡Í Í‡Í ÓÚÌÓÒflÚÒfl, ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, Í ÒÚÓ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ËÌÂ-
ˆËÓÌÌÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚. ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ËÏÂÂÚ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Ë ÍÓ ‚ÒÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯-
ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ÏÓ‰ÂÎflÏ ˝‚ÓÎ˛ˆËË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡,
ÍÓÚÓ˚Â Óı‚‡Ú˚‚‡˛Ú Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍËÈ ÍÛ„
Á‡‰‡˜, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÔÓ·ÎÂÏÂ. 

èÂÂÈ‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Í ‚˚‚Ó‰Û ·‡ÁÓ‚˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
·‡Î‡ÌÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ˝ÌÂ-
„ËË ‰Îfl ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ˚ı ‰Îfl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÔÓ ‚Á‡ËÏÓÒÓ„Î‡-
ÒÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı
˝Ú‡Ô‡ı Â„Ó ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË, Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ.
ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÙÛÌÍˆËË, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ˝ÚË Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl, ·˚ÎË „Î‡‰ÍËÏË Ë ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË Ò ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚ÏË ÔÂ‚˚ÏË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ-
‚ÂÒÚË ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (76) ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ËÎË
ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛. ÑÓÒÚË„ÌÛÚ˚È ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl
ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ‡Á‚ËÚËË Ë ÔËÏÂÌÂÌËË ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜Â-
ÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡
Á‡Ï˚Í‡ÌËfl (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ) ‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÒÏ.,
Ì‡ÔËÏÂ, í‡ÛÌÒÂÌ‰, 1959; Ç‡Ì åË„ÂÏ, 1977; äÓ-
ÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚, 1999) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
Ó·Ó·˘ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ë Ì‡
ÒÎÛ˜‡È Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ-
‚ÓÈ ÒÏÂÒË, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ Ì‡ÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó‰ÌÓÊË‰-
ÍÓÒÚÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡. Ç˚‚Ó‰ Á‡Ï˚Í‡˛˘Ëı (ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘Ëı) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ÚÂÔÎ‡ Ë ÚÂÌÁÓ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÔÓ-
‚Â‰ÂÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡
ÔÓÌflÚËË ÔÛÚË ÒÏÂ¯ÂÌËfl. 

Ç˚·Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂÓËflı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÊË‰-
ÍÓÒÚË Ë „‡Á‡ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÓÒ-
Â‰ÌÂÌËfl ÔÓÎÂÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ, Ì‡ÔËÏÂ,
‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ

(78)

ÍÓ„‰‡ ËÌÚÂ‚‡Î ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ∆t ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Â„Ó Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ �(x, t) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ ÔÛÎ¸-
Ò‡ˆËÈ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡Î˚Ï ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚Â-
ÏÂÌÌ˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl

(x, t); ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ, ÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÓÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Ó·˙Â-
ÏÛ; ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ; ÚÂÓ-
ÂÚËÍÓ- ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ Ë Ú.Ô. (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, åÓ-
ÌËÌ, ü„ÎÓÏ, 1992). èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÓ‰ıÓ‰, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛-
˘ËÈ ÔÓÌflÚËÂ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl, ÚÓ ÂÒÚ¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚË ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒ-
ÚÂÏ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÔËÓ‰˚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ë/ËÎË ‰Û„Ëı
ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚
‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ „ËÔÓÚÂÁÂ Ó· ˝„Ó-
‰Ë˜ÌÓÒÚË, ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
ÒÂ‰ÌËÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ë ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚.
çÂ Ó·ÒÛÊ‰‡fl ‰‡ÎÂÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl, ÓÚÏÂÚËÏ ÎË¯¸,
˜ÚÓ Ô‡ÍÚËÍ‡ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·˚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰‚ËÊÂÌËfl, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÒ-
Â‰ÌÂÌÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÂÒÎË
ÔÓÚÂ·Ó‚‡Ú¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Î˛·Ó„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓÒÚÛÎ‡ÚÓ‚ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡

(79)

á‰ÂÒ¸ �(x, t) Ë �(x, t) – ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘ËÂ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı

Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚; (x, t) Ë (x, t) – Ëı ÒÂ‰-
ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, a – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. ÅÛ‰ÂÏ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ Î˛·ÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ÓÔÂ‡ÚÓ ÓÒÂ‰ÌÂ-
ÌËfl ‚ (79) ÍÓÏÏÛÚËÛÂÚ Ò ÓÔÂ‡ÚÓ‡ÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆË-

� 1/∆t( ) � x t,( )dt,

t ∆t /2–

t ∆t /2+

∫≡

�

� �+ � �, a�+ a�, �� ��.= = =

� �
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Ó‚‡ÌËfl Ë ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Í‡Í ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, Ú‡Í
Ë ‚Ó ‚ÂÏÂÌË31

(80)

Ç ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÚÂÓËflı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ı ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı
Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓ (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, åÓÌËÌ, ü„ÎÓÏ, 1992), ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ‰Îfl ‚ÒÂı
·ÂÁ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ó·˚˜ÌÓ ‚‚Ó‰flÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ë, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ·ÂÁ ‚ÂÒÓ‚˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚. èË ÓÒÂ‰ÌÂÌËË ÔÓ ‚ÂÏÂÌË (78), ËÎË ÔË
ÚÂÓÂÚËÍÓ-‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËË ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·-
Î˛ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ

(81)

(„‰Â ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚Â‰ÂÚÒfl ÔÓ Ì‡·ÓÛ Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ,

‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓÎÂ  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Í‡Í Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ � ‰Îfl ‡ÌÒ‡Ï·Îfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ), ‡ÍÚÛ‡Î¸-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ � ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

ÒÛÏÏ˚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ  Ë ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ �' ÒÓ-

ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı: � =  + �' (ÔË˜ÂÏ  = 0).
èË ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ “ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ” ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÂÒfl ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓÂ ÒÂ‰ÌÂÂ Ë ·˚ÒÚÓ ÍÓÎÂ·Î˛˘ÂÂÒfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ
(ÌÂÂ„ÛÎflÌÓÂ, ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘ÂÂ ÓÍÓÎÓ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌóÈ Ó·Î‡ÒÚË, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
Ì˚ ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. ê‡ÁÏÂ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÙËÍÒË-
ÛÂÚ Ï‡Ò¯Ú‡· ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl32. ÇÒÂ ‚ËıË
·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚ÌÓÒflÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË

31 á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ‚ÂÏÂÌÌóÏ (ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ) ÓÒÂ‰-
ÌÂÌËË ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (79)–(80) ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ, ıÓÚfl ÓÌË ·Û‰ÛÚ ÚÂÏ ÚÓ˜ÌÂÂ, ˜ÂÏ

ÏÂÌ¸¯Â ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl (x, t) ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
(Ë/ËÎË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â) ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÌÚÂ„Ë-
Ó‚‡ÌËfl.

32 èÓˆÂ‰Û‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ: “Ò„Î‡ÊÂÌÌ˚Â” ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚‚Â-

‰ÂÌ˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÛÌÍˆËË-ÙËÎ¸Ú‡ (x, t) =

= (x – x')�(x', t)dx' (Leonard, 1974) ËÎË ÔË ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË
Û‡‚ÌÂÌËÈ ·‡Î‡ÌÒ‡ (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl, Ï‡ÒÒ˚ Ë Ú.Ô.) ‰Îfl
Í‡Ê‰ÓÈ fl˜ÂÈÍË ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÒÂÚÍË (àÂ‚ÎÂ‚, 1970). 

�

∂� x t,( )/∂t ∂� x t,( )/∂t,=

� x t,( )dt∫ � x t,( )dt,∫=

∂� x t,( )/∂x j ∂� x t,( )/∂x j,=

� x t,( )dx j∫ � x t,( )dx j.∫=









� � p( )
/N ,

p 1–

N

∑
N ∞→
lim≡

�

�

� � '

�

G∫

ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ÇÒÂ ‚ËıË
ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl, ‚ÌÓÒflÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ “ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÂ”
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË ÚÂı ÊÂ Ò‡Ï˚ı ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl
(Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı) ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ Ò ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘ÂÈ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ρ ÔË‚Ó‰ËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í „ÓÏÓÁ‰ÍËÏ
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛

Û‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ Ëı ÒÚÛÍÚÛÂ ÍÓÂÎflˆËÈ ÚËÔ‡ ,

,  Ë Ú. Ô. (ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚
ËÒıÓ‰Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl),
ÌÓ Ë Í Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËflÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. Ç Ò‚flÁË
Ò ˝ÚËÏ ‰‡ÎÂÂ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ
ÒÂ‰˚ ‰ËÒÍ‡ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸, Ì‡fl‰Û Ò
“Ó·˚˜Ì˚ÏË” ÒÂ‰ÌËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ÒÂ‰-
ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ î‡‚Û (Favre,
1969)) ‰Îfl fl‰‡ ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÂ,
Ì‡ÔËÏÂ, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(82)

ÔË ̋ ÚÓÏ: � = 〈�〉  + �'',  ≠ 0; Á‰ÂÒ¸ �'' ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ÔÛÎ¸Ò‡ˆËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı ‚ÂÎË˜ËÌ ‰‡ÎÂÂ Ï˚
·Û‰ÂÏ ÛÔÓÚÂ·ÎflÚ¸ ‰‚‡ ÒËÏ‚ÓÎ‡: ˜ÂÚ‡ Ò‚ÂıÛ ÓÁ-
Ì‡˜‡ÂÚ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ (‚ÂÏÂÌË Ë/ËÎË
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓ·ÍË ÓÁ-
Ì‡˜‡˛Ú ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ. Ñ‚ÓÈÌÓÈ
¯ÚËı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰‡ÎÂÂ ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÛÎ¸-
Ò‡ˆËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÔÓ
î‡‚Û. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ î‡‚‡ fl‰‡
ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÛÔÓ˘‡ÂÚ Á‡ÔËÒ¸ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÔË Ó·˚˜ÌÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËË ÍÓÂÎflˆËË ÚËÔ‡

,  Ë Ú.‰. ÙË„ÛËÛ˛Ú ‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı
Û‡‚ÌÂÌËflı ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â. Ç ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ÔË ÓÒÂ‰ÌÂÌËË ÔÓ î‡‚Û ˝ÚË ÍÓÂÎflˆËË
ÒÍ˚Ú˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜ÎÂÌ‡ı Û‡‚ÌÂÌËÈ,
ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰.

èË‚Â‰ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â
‰‡ÎÂÂ, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl,
ÍÓÚÓ˚Â ÎÂ„ÍÓ ‚˚‚Ó‰flÚÒfl ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (82) Ë

ρ'u '

ρ'u 'u ' ρ'Cα' u '

�〈 〉 ρ �/ρ  =≡

=  
1
N
---- ρ p( )� p( )

p 1=

N

∑
N ∞→
lim /

1
N
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ (80) (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ç‡Ì
åË„ÂÏ, 1977) 

(83)

„‰Â

(84)

– ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌ-
ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl.

éÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ·‡Î‡ÌÒ‡ Ï‡ÒÒ

àÚ‡Í, ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÛ˛
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÛ˛ ÒÂ‰Û ‰ËÒÍ‡, Í‡Í ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÂ-
‰Û, Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÓÔËÒ‡Ì˚ ÒËÒÚÂÏÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ
(76) ÔË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ‚˚·ÓÍÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ë „‡ÌË˜-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ33. íÓ„‰‡ Ï‡ÍÓÛ‡‚ÌÂÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ (‚ Û‰Ó·ÌÓÈ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÙÓÏÂ) ÔÛÚÂÏ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ ‡Ì-
Ò‡Ï·Î˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (76), ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÂ‰-
ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl Ú‡ÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÓÚÓÍ‡, Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ 〈u〉  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 〈T〉  Ï‡ÒÒÓ-
‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 〈Cα〉  Ë Ú.Ô. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ p Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ ÒÂ‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÂ “ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â”
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÓÍË Jα, q, P, ξρ Û‰Ó·ÌÓ ÓÒ-
Â‰ÌflÚ¸ “Ó·˚˜Ì˚Ï” Ó·‡ÁÓÏ, Ú.Â. ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‚ÂÒÓ‚˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚34.

éÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË. ãÂ„ÍÓ
‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸  Ë ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â-

¯ÂÌÌ‡fl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ 〈u〉 = /

33 ùÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‰Îfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ ı Ï‡Ò¯Ú‡-
·Ó‚, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û Ï‡Ò¯Ú‡·‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‰‚Ë-
ÊÂÌËÈ Ë ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ÏË Ï‡Ò¯Ú‡·‡ÏË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË (ÎË-
ÌÂÈÌ˚È ‡ÁÏÂ Ë ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı ËÁ ‚Ëı-
ÂÈ), ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ (ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ì‡ ÚË ÔÓfl‰Í‡) ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ, Ú.Â. ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË,
‡ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ‡ÁÏÂ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ç‡Ì åË„ÂÏ,
1977).

34 éÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ î‡‚Û Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰Îfl ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó‰ÌÓÊË‰-
ÍÓÒÚÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ‚ÔÂ‚˚Â.

ρ� '' 0, � '' ρ'� ''/ρ,–= =

ρ�� ρ �〈 〉 �〈 〉 ρ � ''� '',+=

∇ �〈 〉 ∇ �〈 〉 ,=

��( ) '' = �〈 〉 � '' �〈 〉 � '' � ''� '' ρ� ''� ''/ρ,–+ +

ρd�/dt ρD �〈 〉 /Dt ∇ ρ � ''u ''( ),⋅+=









D …( )/Dt ∂ …( )/∂t u〈 〉 ∇ …( )⋅+≡

˚́

ρ

ρu ρ

Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú Û‡‚ÌÂÌË˛ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ‰Îfl
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl

(85)

èÓ ÔÓ‚Ó‰Û ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‚‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍ-
ÌÛÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ: ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÚÛ‰ÌÓÒÚflı

ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰‚ÓÈÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ , ÔÓfl‚-
Îfl˛˘ËıÒfl ÔË “Ó·˚˜ÌÓÏ” ÓÒÂ‰ÌÂÌËË ·ÂÁ ‚ÂÒ‡
Û‡‚ÌÂÌËfl (13) ‰Îfl ËÒÚËÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÙÓÏ˚ (85) ‰Îfl ÓÒ-
Â‰ÌÂÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl
Û·Â‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl 〈u〉  ‰Îfl ÔÓÎ-
ÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl (ÒÏ.
äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚, 1999).

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ‰‡ÎÂÂ ÙÓ-
ÏÛÎ‡ (83), ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ
Û‡‚ÌÂÌËfl (85) ÔÛÚÂÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÓÔÂ‡ÚÓÌÓ„Ó
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ρd�/dt = ∂(ρ�)/∂t + ∇  · (ρ�u); ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸

(83*)

„‰Â ‚‚Â‰ÂÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

(86)

‰Îfl ‚ÚÓ˚ı Ó‰ÌÓÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÂÂÌÓÒËÏÓÈ ÒÛ·-
ÒÚ‡ÌˆËË �. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÙÓÏÛÎÓÈ (86) ‚‚Ó-
‰ËÚÒfl ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
Ì˚È ÔÓÚÓÍ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËË �
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚. 

èË‚Â‰ÂÏ ÛÊÂ Á‰ÂÒ¸ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-

ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡  Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ v(x, t) (≡1/ρ).

èÓÚÓÍ  Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÏ Ì‡ÏË ÔÓ‰ıÓ‰Â Ë ÙË„ÛËÛÂÚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËflı ‰‚ËÊÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌÓÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ
(126*)). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ v'' = –ρ'/ρ , ÍÓ-
ÚÓÓÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

∂ρ
∂t
------ ∇ ρ u〈 〉( )⋅+ 0,=

ËÎË ρ D
Dt
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ρ
--- 

  ∇ u〈 〉⋅– 0.=

ρ'u '

ρd�
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-------- ∂ ρ�( )
∂t

----------------- ∇ ρ �u( )  =⋅+=

=  
∂ ρ�( )

∂t
----------------- ∇ ρ �〈 〉 u〈 〉 ρ � ''u ''+[ ]  =⋅+

=  ρ D
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turb,⋅+
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ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË v'' (v'' = v – 〈v〉  = 1/ρ – 1/  = –ρ'/ρ ), ËÁ
(86) ÔÓÎÛ˜ËÏ

(87)

Ñ‡ÎÂÂ ‚ÂÁ‰Â ·Û‰ÂÏ ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ ‚ „‡ÁÓÔ˚-
ÎÂ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÙÎÛÍÚÛËÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Ô˚ÎË s Ë ËÒÚËÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ρg
(˝ÚÓ Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡Á‚Ë‚‡ÂÏÓ„Ó
Á‰ÂÒ¸ ÔÓ‰ıÓ‰‡); ÚÓ„‰‡ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2) ÒÎÂ‰ÛÂÚ

(88)

„‰Â ‚‚Â‰ÂÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ

(89)

‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ô˚ÎÂ-
‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡‰ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË Ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(90)

‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „‡ÁÓ‚ÓÈ
Ù‡Á˚ (〈Cd〉  ≡ ρd /  ≅  〈σ〉 , 〈Cg〉  + 〈Cd〉  = 1). àÁ (88)
‚ (87) ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÛ·Û-

ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡  ‚ „‡ÁÓÔ˚-
ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰Â

(91)

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËfl (88) Ë (90)
‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ ρ' Ë 〈Cg〉  (Í‡Í Ë ÏÌÓ„ËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ËÏ,
ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰ÛÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ) ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚˚ ÎË¯¸ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl

ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ /  � 1 Ë 〈�''�''〉  � 1 ‰Îfl Î˛-
·˚ı ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ � Ë �, ÌÂ ‡‚Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ u; Ï‡ÎÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰‡ÎÂÂ
‚Ò˛‰Û Ì‡ÏË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ·ÂÁ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı Ó„Ó-
‚ÓÓÍ.

éÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èËÏÂÌflfl ÓÔÂ-
‡ÚÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl (83*) Í ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ (12) ‰Îfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ·‡Î‡Ì-
ÒÓ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô˚ÎË: 

(92)

ρ ρ
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Dt
---------------- ∇ Jd Jd

teub+( )⋅+ σdg,=
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ρ 1=

r

∑≡

á‰ÂÒ¸ 〈Cd〉  = ρd / ;  – ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È “ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚È” ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ Ô˚ÎË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï˚È ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (12))

(93)

(94)

– Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È, ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ (‰Îfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-

ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÔËÒ‡Ú¸  ≡  =

= –  = – ). 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓ-

ÚÓÍ Ô˚ÎË ‚ ‚Ë‰Â  = ρd  + ρd , ÚÓ ÓÚÒ˛-
‰‡, Ò Û˜ÂÚÓÏ (91), ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Û‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡

(91*)

ùÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl  ‰‡ÎÂÂ Ì‡Ï ÔÓÌ‡‰Ó·ËÚÒfl.

ÑÎfl Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (92)
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ô˚ÎË

 ≡ 〈 u''〉 . àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ ÍÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ‡ÁÎË-
˜‡˛˘ËıÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÒÎÓÊÌÓÒÚË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
Marov, Kolesnichenko, 2002). á‰ÂÒ¸ Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÏ-
Òfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Ï „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË-
ÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ‚˚‚Â‰ÂÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ,
‚‚Ó‰fl ÔÓÌflÚËÂ ÔÛÚË ÒÏÂ¯ÂÌËfl35. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ
‰Îfl ˝ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔÂÂÌÓÒ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÔÓÎÂ‚˚ı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ � ÔÓÚÓÍ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËfl-
ÏË ÒÂ‰˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Í‡Í ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ Ë
˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÛÚË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ξ� ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËË �,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÂ
ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ÏÓÎË (‚ËıË) ‚ ÔÓ-
ÚÓÍÂ, ÔÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÓÌË ‡ÁÛ¯‡ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‰Û„ËÏË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏË. ÖÒÎË Ó·ÓÁÌ‡-
˜ËÚ¸ ˜ÂÂÁ  Î‡„‡ÌÊÂ‚Û ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÛ˛ ÔÛÎ¸Ò‡-
ˆË˛ ÔÂÂÌÓÒËÏÓÈ ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËË �, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛
˝ÈÎÂÓ‚ÓÈ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË �'', ‡ ˜ÂÂÁ ξ� – ˝ÙÙÂÍÚË‚-

Ì˚È ÔÛÚ¸ ÒÏÂ¯ÂÌËfl, ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÔËÒ‡Ú¸  =

35 Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
Ì˚ı Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÚÓÌÍËı ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ‰ËÒÍ‡ı
ÒÚ‡ÎË ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËÂ ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË. Ñ‡Ì-
Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ ÒÂ·fl ÍÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Dubrulle, 1992).
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

= �'' + ξ�∇ (〈�〉) (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ç‡Ì åË„ÂÏ,
1977). ÅÛ‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ËıË, ÒÏÂ˘‡flÒ¸
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ξ� ÒÓı‡Ìfl˛Ú ‚ Î‡„‡ÌÊÂ‚ÓÏ Ó·˙Â-
ÏÂ ÚÛ ÊÂ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ô˚ÎË, ÍÓÚÓÓÈ ÓÌ‡
Ó·Î‡‰‡Î‡ Ì‡ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ36; ÚÓ„‰‡ (Cd  ≅  0,

ËÎË  = –ξd∇〈 Cd〉 . éÚÒ˛‰‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ

 Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı „‡-
‰ËÂÌÚÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ‡‚ÂÌ 

(95)

„‰Â ‰Ë‡‰‡  ≡ 〈u''ξd〉  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚È ÚÂÌÁÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË Ô˚ÎË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ‚ Ó·˘ÂÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔ-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÎË˜Ëfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
Ì˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‚Â‰˚ı
˜‡ÒÚËˆ ‚‰ÓÎ¸ ‡ÁÌ˚ı ÓÒÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. ëÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ (95) ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌË˛, ˜ÚÓ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ
„‡‰ËÂÌÚÛ ÒÂ‰ÌÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 〈Cd〉  Ë ËÏÂÂÚ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÂÏÛ Ó·‡ÚÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ. Ç‡ÊÌÓ
ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌÓÈ „ËÔÓ-
ÚÂÁ˚ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÒÂı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
ÔÓ·ÎÂÏÓÈ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â˘Â
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ (˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÎË Ì‡ ·‡ÁÂ Í‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÏÓÊ-

ÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÚÂÌÁÓ  ¯‡Ó‚ÓÈ,  = I ,
Ú.Â. ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÚÛ·Û-

ÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ô˚ÎË (x) (ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË); ÚÓ„‰‡ 

(96)

Ë ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (92) ÔË-
ÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(92*)

„‰Â νturb – ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎÓ„ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍË-
ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË (ÒÏ. ÌË-

ÊÂ); Scturb ≡ νturb/  – ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ˜ËÒÎÓ òÏË‰-
Ú‡ ‰Îfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ (·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÍÓ˝ÙÙË-

36 èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ô˚ÎÂ‚‡fl ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËfl Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÓÏ ÌÂÛÌË˜ÚÓÊËÏÓÒÚË: ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÂÂ ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ
Ó·˙ÂÏÂ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ÔÓÍ‡ ÓÌ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl, ÌÂ ÒÏÂ¯Ë‚‡flÒ¸ Ò
ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏ „‡ÁÓÏ.
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ˆËÂÌÚ ÔÓfl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÔËÓ‰˚
Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËË Ë fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÚÓÍ‡).
Ç ‡ÏÍ‡ı „‡‰ËÂÌÚÌÓÈ ÚÂÓËË ˜ËÒÎÓ òÏË‰Ú‡ ‚˚-
˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ Scturb = ξu/ξd, „‰Â ξu – ‰ÎËÌ‡
ÔÛÚË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÔÂ-
‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎ‡ òÏË‰Ú‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ (Ä·‡-
ÏÓ‚Ë˜, ÉË¯Ó‚Ë˜, 1973).

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡; ˜ËÒÎÓ
ëÚÓÍÒ‡. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ Î˛·ÓÈ ÚÛ·ÛÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡, ÓÔËÒ˚-
‚‡˛Ú ÌÂ ÔÓÒÚÓ ÂÂ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÌÓ
Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ÔÓÚÓÏÛ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl
ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚. àÏÂÌÌÓ ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÒÔÓÒÓ· ‚‚Â‰ÂÌËfl
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯‡˛˘ËÏ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
Ó‰‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡. Ç ÓÒÌÓ‚Â Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÔÓ‰‚ËÌÛÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÎÂÊËÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÔÓÎÌÓÏ Û‚ÎÂ˜ÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË ÚÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡, ÍÓÚÓ-
˚È Ë„‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ò·ÎËÊÂ-
ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ (ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÔËÏÂÒË).
ÖÒÎË Ú‚Â‰˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚, Ë ‚ ÒËÎÛ ̋ ÚÓ„Ó
Ëı ‰‚ËÊÂÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌË˜ÂÏ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂÒÛ˘Ëı ÏÓÎÂÈ „‡Á‡, ÚÓ ‰Îfl ÌËı ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ

‰ËÙÙÛÁËË ˜‡ÒÚËˆ Ô˚ÎË  Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁ-

ÍÓÒÚË νturb „‡Á‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â  Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÌÂÒÛ˘Â-
„Ó „‡Á‡ Ë ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(97)

‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜Â-
ÌËfl: b – ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚

‚ ̂ ÂÎÓÏ (ÒÏ. (107); ε ≅  b3/2/l ≅  /  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒ-
ÒËÔ‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË „‡Á‡ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ

(125*); λK ≅  ( /ε)1/4 – ÍÓÎÏÓ„ÓÓ‚ÒÍËÈ (‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÈ) Ï‡Ò¯Ú‡· ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË; l(x) – ‰ÎËÌ‡ ÔÛÚË
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓ è‡Ì‰ÚÎ˛ (˜ËÒÎÓ‚ÓÈ ÏÌÓÊË-
ÚÂÎ¸ ÏÓÊÌÓ ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ l). Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ Ï˚ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ l ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ï‡Ò-
¯Ú‡·ÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÚÓÍ‡. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, åÂ‰ÌË-

ÍÓ‚, 1981) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó  ≅  νturb

ÎË¯¸ ‰Îfl Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓ„‰‡ ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
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ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ëÚÓÍÒ‡ ‚ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏ ÔÛÎ¸Ò‡ˆË-
ÓÌÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË Stk � 1. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÂÎ ëÚÓÍÒ‡ Stk,
‡‚Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ‚ÂÏÂÌË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Í ÚÂÏ ËÎË ËÌ˚Ï ‚Â-
ÏÂÌÌ Ï Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï ÚÂ˜ÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, Í ‚ÂÏÂÌ-
ÌóÏÛ ÍÓÎÏÓ„ÓÓ‚ÒÍÓÏÛ Ï‡Ò¯Ú‡·Û ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË
τK ≅  (νg/ε)1/2, ËÎË Í ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏÛ ÔÛÎ¸Ò‡ˆË-
ÓÌÌÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛ ÒÂ‰˚ τL ∝  b/ε), ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛Ú ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
‚˚·‡ÌÌÓÏÛ Ï‡Ò¯Ú‡·Û ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ
ÔÓÚÓÍÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ‚ ‰ËÒÍÂ, „‰Â ËÏÂÂÚ-
Òfl „‡‰ËÂÌÚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‚‡ÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚ¸
˜‡ÒÚËˆ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ù‡Á. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Û‰Ó·ÌÓ ‚‚ÂÒÚË
˜ËÒÎÓ ëÚÓÍÒ‡ ‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË, ÍÓÚÓÓÂ
Ï˚ Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â Stk = ωturbτrelax, „‰Â
τrelax – ‚ÂÏfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË) ˜‡ÒÚËˆ; ωturb – ÌËÊÌËÈ
ÔÂ‰ÂÎ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÌÂÒÛ˘Â-
„Ó „‡Á‡ ‚ ‰ËÒÍÂ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔ-
Ì˚Ï ‚ËıflÏ Ò Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ L (Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡· ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË); ÚÓ„‰‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ωturb ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÏÂ‰ÎÂÌ-
Ì˚Â Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÚÂ˜ÂÌËfl (ÍÓÚÓ˚Â, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛) Ë ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ë‡ÙÓÌÓ‚Û (1969) Á‡‰‡ÂÚ-

Òfl ‚ ‚Ë‰Â ωturb = ΩK, mid, „‰Â ΩK, mid ≡  – Ó·Ë-
Ú‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ (ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍ‡fl Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
‚ ‡ÈÓÌÂ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡). Ç ‡·ÓÚÂ
(Cuzzi Ë ‰., 1993) ˝Ú‡ ÓˆÂÌÍ‡ ·˚Î‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÛÚÓ˜ÌÂÌ‡ ωturb ≈ ζΩK, mid, „‰Â ζ ≈ 0.0126.

ÑÎfl Ï‡Î˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ (Ì‡ÔËÏÂ, Ò
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ �1 ÒÏ Ì‡ 1 ‡. Â., ËÎË ~600 ÒÏ Ì‡ 10 ‡. Â.)
‚ÂÏfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡-
ÍÓÌÓÏ ùÔÒÚÂÈÌ‡ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (21))

(98)

(‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ÏÓÎÂÍÛÎ „‡Á‡ λg ~ 1 ÒÏ
Ì‡ 1 ‡. Â.). é‰Ì‡ÍÓ, ‰Îfl „Û·Ó‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒÙÂË˜Â-
ÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ˝Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚Ë‰ÓËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl τrelax ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ÍÓ„‰‡ ˜ËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ‰Îfl Ô˚ÎË

Red = |w |/νg = 2 |w |/λgcsg ËÏÂÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡-
Î˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Red < 1 (˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÒÚÓÍÒÓ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ). ùÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË
ÏÂÊ‰Û 1 Ë 10 ÒÏ Ì‡ 1 ‡. Â., Ë Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË ÏÂÊ‰Û
600 Ë 1000 ÒÏ Ì‡ 10 ‡.Â. (Dubrulle Ë ‰., 1995).
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (22), ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl CD(Red) =

˚́

G��/r3

τ relax
Ep ρ̃dρ̃g

ρRdg
-----------

ρdd̃d

2ρcsg
-------------, d̃d λg<= =

d̃d d̃d

= 9  Ë ‚ÂÏfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τrelax

·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl Á‡ÍÓÌÓÏ ëÚÓÍÒ‡

(99)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚ¸ ÒÚÓÍÒÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÂ‰˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ÓÌ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÎË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ ÒÎË¯-
ÍÓÏ Ï‡Î˚ (Ë ‚ ÒËÎÛ ˝ÚÓ„Ó Û‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl ÌÂÒÛ˘ËÏË
Ëı ÏÓÎflÏË „‡Á‡ ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛), ÚÓ Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË, ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÏ˚Â Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
Ì˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ëı Ï‡ÒÒ˚.
á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂÒÚÓÍÒÓ‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË-
ˆ˚ ÂÂ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡
‰Îfl Ô˚ÎË Red Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â

(99*)

„‰Â 

– ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl, Û˜ËÚ˚‚‡˛-
˘‡fl ‚ÎËflÌËÂ ÒËÎ ËÌÂˆËË Ì‡ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÌÂÒÚÓÍÒÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡˝Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‡‚ÂÌ CD(Red) =

= 9 C(Red)). ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Ëı
Ò·ÎËÊÂÌËÂ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÓÎÍÌÓ‚Â-
ÌËÈ37. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‰ËÒÍÓ-
‚ÓÈ ÒÂ‰˚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÙÓÏÛÎ‡ (Ò‡‚ÌË Ì‡ÔË-
ÏÂ, Cuzzi Ë ‰., 1993)

(100)

éÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl. éÒÂ‰Ìflfl ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (19*) ‰Îfl ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ‚ÂÍÚÓ‡ w, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ

37 ë ˝ÚËÏ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Ò‚flÁ‡Ì Ú‡ÍÊÂ Ë ËÌÂˆËÓÌÌ˚È ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ.

Red
1–

τ relax
St ρ̃dρ̃g

ρRdg
-----------

d̃dρd

2ρCD Red( ) w
----------------------------------- ≅= =

≅
d̃dρdRed

18ρ w
--------------------

ρdd̃d
2

9ρcsgλg
-------------------

ρdd̃d
2

18ρνg
---------------,= =

d̃d λg.>

τ relax τ relax
St /C Red( ),=

C Red( )
1 0.179Red

1/2 0.013Red, Red 103;≤+ +

0.0183Red, Red 103>



=

Red
1–

Scturb ν turb

Dd
turb

---------- 1 Stk+( ) 1 3 w 2/2b+ ,≅=

„‰Â Stk ζΩK, mid

ρdd̃d
2

18ρνgC Red( )
---------------------------------.=

ρθgdw Dw
Dt
---------– w ∇⋅( )u–

1
ρg
----- ∇ p  =+≅
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

(101)

èË Ì‡ÔËÒ‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ï˚ ÔÂÌÂ-
·Â„ÎË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË w' ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
(˜ÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÎË¯¸ ‰Îfl ÚÂı ÒÎÛ˜‡Â‚, ÍÓ„‰‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
Ù‡Á  Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ w',
Ú.Â. ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ) Ë ÔÓËÁ‚Â‰Â-
ÌËflÏË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÓÍÓ‚
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚, Í‡Í ˜ÎÂÌ‡ÏË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰-
Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÚÓÊ-
‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

(102)

ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔÛÚÂÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl
ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ d�/dt, ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‚Ë‰Â d�/dt = D�/Dt + u'' ·

∇ � = D�/Dt + u'' · ∇  + u'' · ∇ �. 

éÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË 
ëÏÓÎÛıÓ‚ÒÍÓ„Ó

íÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰‚ÓflÍÓ„Ó Ó‰‡ fl‚-
ÎÂÌËflÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸, ˜ÚÓ ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ËÁÏÂÌflÂÚ fl‰Ó ÍÓ‡„ÛÎflˆËË K(W, U),
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ̃ ‡Ò-
ÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ÇÓÎÓ˘ÛÍ, 1984).
á‰ÂÒ¸ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ
„Ó‚ÓËÚ¸ Ó ‰‚Ûı ˝ÙÙÂÍÚ‡ı, ÛÒÍÓfl˛˘Ëı ÍÓ‡„ÛÎfl-
ˆË˛. èÂ‚˚È ËÁ ÌËı Ò‚flÁ‡Ì Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ Á‡ı‚‡Ú‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ˜ËÒÎÓ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ
Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Î‡ÏËÌ‡Ì˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ. ÇÚÓÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ÛÒÎÓ‚ËÈ Á‡ı‚‡Ú‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ K(W, U),
·ÎËÁÍËı Í ÌÛÎ˛, Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÍÓ‡-
„ÛÎflˆËË ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Woods Ë
‰., 1972). 

ü‚ÎÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÍÓÎÎÂÍÚË‚-
Ì˚Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ̃ ‡ÒÚËˆ ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ. íÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ‡„ÛÎËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ‰Ó
Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚, Ò‡‚ÌËÏ˚ı ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ
ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï f(U, x, t) Ì‡ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÚÓfl-

=  Dw
Dt
---------– Jv

turb ∇ w u '' ∇ w '⋅– w ∇⋅( ) u〈 〉 ––⋅–

– w ' ∇⋅( )u ''
1
ρg
----- ∇ p –+

– w ∇⋅( )Jv
turb Dw

Dt
---------– w ∇⋅( ) u〈 〉–

1
ρg
----- ∇ p.+=

w

d�/dt D�/Dt Jv
turb ∇ �⋅ u '' ∇ � '⋅ ,+ +≡

�

ÌËflı. ë ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ˝ÚÓ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ Ò Ó·˙ÂÏÓÏ U ‚ ÒËÎÛ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË (33)
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl ÛÒÍÓflÂÚÒfl, ‡ Ò
ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ – Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ˝ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ˜ÂÏ ‚ Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (U = const), Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ
·˚ÒÚÓÏÛ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ.

í‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì ÙÓÏ‡Î¸-
Ì˚Ï ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËË (33)

(103)

„‰Â

(104)

– ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ Ô˚ÎÂ‚˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ Ó·˙ÂÏ‡ U;

〈Cg〉  = (1 – ) / ;  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ U-Ù‡ÍˆËË, ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·Ó-
ÚÂ (Schmitt Ë ‰. 1997). ì‡‚ÌÂÌËÂ (103) fl‚ÎflÂÚÒfl
ÌÂÁ‡ÏÍÌÛÚ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÙÛÌÍˆËfl γ(U, W, x, t) ≡
≡  ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡. ì‡‚ÌÂÌËÂ
‰Îfl γ(U, W, x, t) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÛÏÌÓÊÂÌËÂÏ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (33) Ì‡ f Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÚÓı‡-
ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓÎÛ˜ËÚÒfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂ ÒÂ‰ÌÂÂ ÓÚ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ÚÂı
ÙÛÌÍˆËÈ f '. èÓ‰Ó·Ì‡fl ÓÔÂ‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ. èÓ·ÎÂÏ‡ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡ ÎË¯¸ ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰Â-
ÌËfl Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó „ËÔÓÚÂÁ˚.

ÖÒÎË ÔÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (103) ÔÓ
‡ÁÏÂÛ U, ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎÌÓ-

ρ D
Dt
------ f U( )

ρ
------------- 

  ∇ J f
turb U( ) f U( ) Cg〈 〉 w+[ ]  =⋅+

=  
1
2
--- f W( ) f U W–( )K W U W–,( )dW –

0

U

∫

– f U( ) f W( )K W U,( )dW +

0

∞

∫

+
1
2
--- f ' W( ) f ' U W–( )K W U W–,( )dW –

0

U

∫

– f ' U( ) f ' W( )K W U,( )dW ,

0

∞

∫

J f
turb U( ) ρ f /ρ( ) ''u ''≡ ρDU

turb∇ f U( )
ρ

------------- 
 –=

s ρg ρ DU
turb

f ' U x t, ,( ) f ' W x t, ,( )
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„Ó ˜ËÒÎ‡ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (x, t) ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

(105)

„‰Â 

(106)

– ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ ˜ËÒÎ‡ Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‰Îfl

ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ  =  =

= /ρd . í‡Í Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl γ(U, W, x, t) ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚ ÒËÎÛ Ò‚ÓÂÈ
ÒËÏÏÂÚËË ÔÓ U Ë W, ÚÓ ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ·˚ÒÚÂÂ. Ç Á‡-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË ÙÎÛÍÚÛ-
‡ˆËÈ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ò‚Ó˛
‚‡ÊÌÓÒÚ¸, ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Ï Ë ÚÂ·ÛÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó Â-
¯ÂÌËfl. 

éÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl
‰Îfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚

éÒÂ‰Ìflfl ÔÓ î‡‚Û Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl (35) „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
Í‡Í Â‰ËÌÓÂ ˆÂÎÓÂ, ÔË Û˜ÂÚÂ (83*) ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(107)

„‰Â 

(108)

– Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÚÂÌÁÓ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı (ÂÈ-
ÌÓÎ¸‰ÒÓ‚˚ı) Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È, ·Û‰Û˜Ë Á‡ÔË-
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Ò‡ÌÌ˚Ï ‚ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÔËÌË-
Ï‡ÂÚ ‚Ë‰:

(109)

íÂÌÁÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ÚÂÌ-
ÁÓÓÏ ‚ÚÓÓ„Ó ‡Ì„‡ Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â
Ì‡ÔflÊÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË ÔÓÎfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚËÌÛ-
ÛÏ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, åÓÌËÌ, ü„-
ÎÓÏ, 1992), ˜ÚÓ ‚ ‡Á‚ËÚÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ
Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, Ú.Â. ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌË-
flı „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Reglob = Lu0/ν,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï ‰‚ËÊÂÌË-
flÏ (Á‰ÂÒ¸ u0 – ÚËÔË˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË „‡ÁÓ-
Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË L; ν – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË)
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Ï ÚÂÌÁÓÓÏ ‚flÁÍËı

Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÒÂ‰˚  ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡ÔflÊÂÌË-
flÏË êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ R, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÚÓÌÍËı Ó·Î‡Ò-
ÚÂÈ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl, „‡ÌË˜‡-
˘Ëı Ò Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ (‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Ì‡-
ÏË ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÌÍËÈ ÒÎÓÈ
Ô˚ÎË, ÔËÏ˚Í‡˛˘ËÂ Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
‰ËÒÍ‡). ùÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Ë ‰Îfl ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó
‰ËÒÍ‡ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰-
Ò‡ Reglob ≥ 1010, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸
Â„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ 8 Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚˚¯Â ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ë Ï‡ÒÒ˚ ‚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Ë ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓÎÓ‰˚ı
Á‚ÂÁ‰ Ò ‰ËÒÍ‡ÏË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Richard, Zahn,
1999). ëÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ÒÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÂ ÌÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÏÛ ÚÂÌÁÓÛ “Ì‡Ôfl-

ÊÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ù‡Á” , ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ
ÒÂ‰˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚Ï ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ Ò ÚÂÌÁÓÓÏ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ R. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÒÛ·‰ËÒÍ‡, „‰Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÛÔÌ˚ı ‡Á-
ÏÂÓ‚ (Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,  � 0) ˝ÚË “Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â”
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ,
ÔË‚Ó‰fl Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ÔÓÚÓÍ‡,
Ô‡‚‰‡, ‚ Ó·˙ÂÏÂ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÏ Ò Ó·˙ÂÏÓÏ Ô˚ÎÂ-
‚Ó„Ó ÒÎÓfl, Ú.Â. Ï‡ÎÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ‚ÒÂÏ Ó·˙Â-
ÏÓÏ ‰ËÒÍ‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Goldrich, Ward, 1973). 

åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸
(u'')L ≅  0 Î‡„‡ÌÊÂ‚˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ˜ÚÓ ÚÂÌÁÓ êÂÈ-
ÌÓÎ¸‰Ò‡ R (‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

ÔÓÎfl) Ò‚flÁ‡Ì Ò „‡‰ËÂÌÚ‡ÏË ∇〈 u〉  ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÔÓ
î‡‚Û ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ38 (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, äÓÎÂÒÌË-
˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚, 1999)

(110)

ËÎË

(111)

„‰Â D ≡ 1/2(∇〈 u〉  + (〈u〉)transp) – ÚÂÌÁÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı

‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ;  – ÚÂÌÁÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ

‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ39, νturb – ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË
(‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl
„‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ Ó·Î‡ÍÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË νturb (ÒÏ. ë‡ÙÓÌÓ‚,
1969) ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ (äÓ-
ÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2000)). 

Ç ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (110) ‚ıÓ‰ËÚ ÍÎ˛˜Â‚‡fl ‚ ÚÂÓ-
ËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

(112)

– ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ (ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl), ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ËÏÂÚ¸, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ·‡Î‡Ì-
ÒÓ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (ÒÏ. (145)). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‡Á‚ËÚÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÒÓÁ‰‡-
ÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË u'' Ì‡ Ò‡Ï˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı f (ÓÚ
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ‚flÁÍËÏË ÒËÎ‡ÏË, ‰Ó
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ-
‚ËflÏË ÚÂ˜ÂÌËfl), ÚÓ ‰ËÒÔÂÒË˛ (112) ˜‡ÒÚÓ Û‰Ó·ÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚Â-
ÎË˜ËÌ, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ‡ÁÌ˚Ï ˜‡ÒÚÓÚ‡Ï

(113)

„‰Â b(f) – ‰ÓÎfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ-
‚ÓÈ ÒÏÂÒË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÔÓÎÓÒÂ ˜‡ÒÚÓÚ df
(˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ b).

38 éÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ ÂÈÌÓÎ¸‰ÒÓ‚˚ı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ R (110) Ë ‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ‚flÁÍËı Ì‡-

ÔflÊÂÌËÈ  ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÉË··Ò‡ ‚ ‡·ÓÚÂ (Marov, Kolesnichenko, 2002).

39 á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂÊÌËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl D Ë  Ë
‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÚÂÌÁÓÓ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË, ˜ÚÓ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ‰‚ÛÒÏ˚ÒÎÂÌÌÓÒÚË
(Ò‡‚ÌË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (40)).
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éÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È ÚÂÌÁÓ “ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı” Ì‡Ôfl-

ÊÂÌËÈ  ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (107) (Ì‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ÚÂÌ-
ÁÓ Prel ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÌËÁÍÓ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÍˆËË
Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë „‡Á‡ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (37)) ÏÓÊÌÓ,
Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔËÌflÚ˚ı Ì‡ÏË ‚˚¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ,
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ‚Ë‰Û: 

(114)

ÑÎfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflı ÚËÔ‡ (114) ‚ÒÂÏË ÍÓÂÎflˆËflÏË Ó·˚˜ÌÓ
ÔÂÌÂ·Â„‡˛Ú Ë Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚˚È ˜ÎÂÌ
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, áÛÂ‚, ãÂÔÂ¯ËÌÒÍËÈ, 1981; ä‡ÚÛ-
¯ËÌÒÍËÈ, 1984):

(115)

˜ÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÎË¯¸ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ù‡Á

 Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ w', Ú.Â. ‰Îfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÛÔÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ÑÎfl ÏÂÌÂÂ
ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÎÍÓ- Ë ÒÂ‰ÌÂ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÌÛÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ‰‚‡ ÔÂ‚˚ı
˜ÎÂÌ‡ ‚ (114); ÚÓ„‰‡

(116)

„‰Â Rrel ≡ – 〈Cd〉  – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÚÂÌÁÓ
ÂÈÌÓÎ¸‰ÒÓ‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÛÎ¸-
Ò‡ˆËflÏË ÔÓÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ù‡Á. Ç ‡Ï-
Í‡ı „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡
Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ Ô‡Ì˚ı ÍÓÂÎfl-
ˆËÈ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚ÓÏÛ ËÁ ÌËı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â
ÏÓÏÂÌÚ˚ Rrel ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ
‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ÂÂÁ ÂÈÌÓÎ¸‰ÒÓ-
‚˚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl R „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ, Ú.Â. Rrel = βR, „‰Â β – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚Ó‚ÎÂ˜Â-
ÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂ-
ÌËÂ „‡Á‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, É‡‚ËÌ Ë ‰., 1984). ÇÚÓ˚Ï
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Rrel fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÚËÔ‡ (111) Ò Á‡ÏÂÌÓÈ ÓÒ-
Â‰ÌÂÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ 〈u〉 Ì‡  Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ “ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË” (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Melville, Bray, 1979).

Prel

Prel ρCdCgww ≡–≡

≡ ρCdCg ww w 'w '+( )– ww ρCdCg( ) ' ≡–

≡ ww w 'w '+( ) ρ Cd〈 〉 Cg〈 〉 ρ Cd''Cg''+( ) ––

– 2ww ' ρCdCg( ) ' w 'w ' ρCdCg( ) ' ≅–

≅ sρd Cg〈 〉 ww w 'w '+( ) ––

– 2w ρdw 's ' Cg〈 〉 ρ Cg''w ' Cd〈 〉 ρ Cd''Cg''w '+ +( ).

Prel sρd Cg〈 〉 ww,–≅

w

Prel ρg Cd〈 〉 ww– Rrel,+=

ρg w 'w '

w
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ì‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ 
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÏÂÒË

éÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl
„‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓÎÛ˜ËÏ,
ÓÒÂ‰Ìflfl ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË (45) ‰Îfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl; ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸

(117)

„‰Â  = qturb + ;

(118)

– ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ·Î‡„Ó-
‰‡fl ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËË H''
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË u'';

(119)

– ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡. èË-
·ÎËÊÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
˝ÌÂ„ËË (118) Ë (119) Á‡ÔËÒ‡Ì˚ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó
˜ÎÂÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÚÓÈÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËË. îÓÏÛ-
ÎÛ (118) ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒ-
ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (83) ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl î‡‚‡ Ë ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(120)

‰Îfl ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒ-
Í‡. á‰ÂÒ¸  = cpαT '' – ÔÛÎ¸Ò‡ˆËfl Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËË Ù‡Á˚ α (cpα = const);

(121)

– ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl Ë ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÒÏÂÒË ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. éÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl
˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚
Û‡‚ÌÂÌËÂ (117), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

(122)

ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ (43) Ë (44).

ρ
D Hsum〈 〉

Dt
---------------------

d psum

dt
------------- ∇ qsum

turb qsum+( ) +⋅–=

+ Φu Rgd w 2 sσw ∇ p⋅– ,+

qsum
turb qrad

turb

qturb ρH ''u '' cp〈 〉ρ T ''u '' hα〈 〉 Jα
turb

α
∑+≅≡

qrad
turb ρHrad'' u '' cp rad,〈 〉ρ T ''u '',≅≡

cp rad,〈 〉 16a T〈 〉 3/3ρ≡

H '' hα'' Cα〈 〉 hα〈 〉 Cα'' Cα''hα''( ) ''+ +[ ]  =
α
∑=

=  cp〈 〉 T '' Cα'' hα〈 〉 cp''T ''( ) ''+
α
∑+

hα''

cp〈 〉 cpα Cα〈 〉 , cp''
α
∑ cpαCα''

α
∑= =

Hrad〈 〉 4/3a T〈 〉 4/ρ,≅

H〈 〉 cp〈 〉 T〈 〉 hα
0 Cα〈 〉 ,

α
∑+≅

ëÛ·ÒÚ‡ÌˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ÓÚ ÒÛÏÏ‡-
ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (117) Û‰Ó·ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÙÓÏÛÎ˚ (102), ‚ ‚Ë‰Â

(123)

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÂÎË˜ËÌÛ  ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(124)

„‰Â

(125)

– ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ÚÂÔÎÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ “ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ” ‚flÁÍÓÒÚË (‚ÚÓ‡fl ÍÎ˛˜Â-
‚‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ‚ ÚÂÓËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË).
åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ (ÒÏ. Marov, Kolesnichenko, 2002),
˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡Á‚ËÚÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‰ËÒÒËÔ‡-
ÚË‚ÌÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ (125) ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl

(125*)

Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε (“ËÒÚËÌÌ‡fl” ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË) ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡. èÓ‰-
ÒÚ‡‚Îflfl (123) Ë (125*) ‚ (117), ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË

(126)

ÑÎfl Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (126) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚ ÚÂÔÎ‡; ˝ÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÏÓÌÓ-
„‡ÙËË (Marov, Kolesnichenko, 2002), ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(127)

(128)

d psum/dt D psum/Dt Jv
turb ∇ psum u '' ∇ psum'⋅  =+⋅+≡

=  D psum/Dt Jv
turb ∇ psum +⋅+

+ ∇ psum' u ''( )⋅ psum' ∇ u ''⋅ .–

Φu

Φu Psum : ∇ u〈 〉 Psum : ∇ u ''  =+≡

=  Psum : D ρ εe〈 〉 ,+

ρ εe〈 〉 Psum : ∇ u ''≡

ρ εe〈 〉 Psum : ∇ Jv
turb P ' : ∇ u ' ≈+≅

≈ P ' : ∇ u ' ρε 0;≥≡

ρ
D Hsum〈 〉

Dt
---------------------

D psum

Dt
-------------- ∇ qsum

turb psum' u ''– qsum+( ) +⋅–=

+ Psum : D Rgd w 2 sσw ∇ p⋅– ++

+ Jv
turb ∇ psum psum' ∇ u ''⋅– ρε.+⋅

qturb p 'u '' χ turb ∇ T〈 〉 ∇ p
ρ cp〈 〉
--------------–

 
 
 

+–=

+ hα〈 〉 Jα
turb,

α
∑

qrad
turb prad' u '' χrad ∇ T〈 〉

∇ prad

ρ cp rad,〈 〉
---------------------–

 
 
 

,–=
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

„‰Â

(130)

– ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ Ë ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÎÛ˜ËÒÚÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË;
〈cp〉  = [ (1 – ) + ρd cpd]/  – ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl Û‰ÂÎ¸-
Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ (ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË) ‰Îfl
ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡40. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚-
‡ÊÂÌËÂÏ (127) ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÂÂ-
‰‡˜Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˜ÂÂÁ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒ¸: 

1) ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ (ÚÓ˜ÌÂÂ, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚)
‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl

(131)

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ  =  ≈ (∇ z〈T〉  +

+ Ga), „‰Â Ga ≡ gz/〈cp〉  – ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „‡‰ËÂÌÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‰ËÒÍÂ (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ
(177)); 

2) ÔÓÚÓÍ‡ÏË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË  =

= − Dturb∇〈 Cα〉 (ÒÏ. (96)), ÔË˜ÂÏ Í‡Ê‰‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ Ù‡Á˚ α ÔÂÂÌÓÒËÚ Ò ÒÓ·ÓÈ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 〈hα〉 ÚÂÔ-

ÎÓ‚ÓÈ ̋ ÌÂ„ËË (Á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ  = 0,

ÚÓ Ë  =  = Dturb). 

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚Â ˜ÎÂÌ˚ ‚
(127) Ë (128) ÌÂ Ë„‡˛Ú ÓÎË ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË, ÔÓ-

ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  ‚˚Ô‡‰‡ÂÚ ËÁ ÔÓÎÌÓ„Ó
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (126), Ë ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
ÙÓÏÛÎ‡ı (127) Ë (128) ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ
Û‰Ó·ÒÚ‚‡.

èË‚Â‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ ÔÓÎÂÁÌÛ˛ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ÙÓÏÛ Á‡ÔËÒË
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (127). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl (96) ‰Îfl ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl (127), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸

(127*)

40 Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ‰ËÒÍÂ Scturb = Prturb, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·˚˜ÌÓ ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú
‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (χturb/ 〈cp〉  = Dturb), ˜ÚÓ ‡‚ÌÓÒËÎ¸ÌÓ
‡‚ÂÌÒÚ‚Û ÔÛÚÂÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‰Îfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÚÂÔÎ‡.

χ turb ρ cp〈 〉 ν turb

Scturb
------------, χrad

4ac T〈 〉 3

3κρ
---------------------= =

ρg s s ρ

ρ

θ const T〈 〉 / p
�〈 〉 / cp〈 〉

,≡

∇θ
θ

------- 1
T〈 〉

--------- ∇ T〈 〉 ∇ p
ρ cp〈 〉
--------------– 

  1
T〈 〉

---------

Jα
turb

ρ

Jα
turb

α∑
Dd

turb Dg
turb

psum' u ''

qturb p 'u '' χ turb ∇ T〈 〉 ∇ p
ρ cp〈 〉
--------------– 

  ––=

– Dturbρ hα〈 〉 ∇ Cα〈 〉  =
α
∑

=  p 'u ''
χ turb

cp〈 〉
---------- ∇ H〈 〉 ∇ p

ρ
--------– 

  ,–

„‰Â Ì‡ÏË Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ó·˚˜ÌÓÂ ‰Îfl ÚÂÓËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚Â Â‰ËÌËˆÂ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ã¸˛ËÒ‡, Leturb = χturb/ 〈cp〉Dturb = 1
(ÒÏ. åÓÌËÌ, ü„ÎÓÏ, 1992).

ì‡‚ÌÂÌËÂ (126) ËÌÓ„‰‡ Û‰Ó·ÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ˜ÂÂÁ
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÛ˛ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ 〈Esum〉 ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

(132)

(fl‚Îfl˛˘ÂÂÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 〈Hsum〉  =

= 〈Esum〉  + /  Ë ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÂ‡Á-

˚‚ÌÓÒÚË (85)), ‰Îfl ‡Á‚ËÚÓ„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl ‚ ‰ËÒÍÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ

(126*)

íÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰Â

èÓÎÛ˜ËÏ ÚÂÔÂ¸ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ 

(ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (91*)). ÑÎfl Â„Ó ‚˚‚Ó‰‡ Ì‡È‰ÂÏ ÒÌ‡-
˜‡Î‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ

ÔÎÓÚÌÓÒÚË  ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÏÂÒË, ‚

Í‡˜ÂÒÚ‚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁ¸ÏÂÏ,
Í‡Í Ë ÔÂÊ‰Â, Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó „‡Á‡

(133)

„‰Â

(134)

– Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl “„‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl” ‰Îfl ÒÏÂÒË
„‡ÁÓ‚; Zk = ng(k)/ρg – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl (Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚ „‡-
ÁÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡) ̃ ËÒÎÓ‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ k-ÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚. èÂ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚Â-
ÎË˜ËÌ �g Ë T ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı Ë ÔÛÎ¸Ò‡-

ρ

ρD Esum〈 〉 /Dt psum∇ u〈 〉  =⋅+

=  ρD Hsum〈 〉 /Dt D psum/Dt–

psum ρ

ρ
D Esum〈 〉

Dt
-------------------- ∇ qsum

turb psum' u ''– qsum+( )  =⋅+

=  psum∇ u〈 〉⋅– Psum : D ++

+ Rgd w 2 sσw ∇ p⋅– Jturb ∇ psum –⋅+

– psum' ∇ u ''⋅ ρε.+

Jv
turb

ρg'

p pg kBT ng k( )

k

∑ ρg�gT ,= = =

�g kB ng k( )/ρg

k

∑ kB Zk

k

∑= =
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ˆËÓÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (�g = 〈�g〉  + , T = 〈T〉  + T '')
ÔÂÂÔË¯ÂÏ (133) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ

(135)

ÖÒÎË ÚÂÔÂ¸ ÔËÏÂÌËÚ¸ Í (135) ÓÔÂ‡ÚÓ ÒÚ‡ÚËÒ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Îfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡-
ÁÓ‚Á‚ÂÒË

(136)

(Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚È ˜ÎÂÌ ‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌ-
ÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ÒÓÒÚÓflÌËfl (136) ‚ ÚÂÓËË ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË Ó·˚˜ÌÓ ÓÔÛÒÍ‡˛Ú), ÍÓÚÓÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏ ‰Îfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl 〈�g〉〈 T〉  ËÁ (135);
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Îfl ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ  ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸ (å‡-
Ó‚, äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 1987)

(137)

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË
‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËÈ „‡Á‡ Ò Ï‡Î˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË å‡-
ı‡ (Ma), ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚. ùÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ (Morkovin, 1961), ÔÓ‚ÂÂÌÌ‡fl
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ma = 5, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë ‰Îfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ ÚÓÌÍËı ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı
‰ËÒÍ‡ı: ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚‰ÓÎ¸ r- Ë z-Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓËÒ-
ıÓ‰flÚ Ò ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡-
˘ÂÌËfl uϕ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ cgs (ÛÒÎÓ‚ËÂ
ÚÓÌÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ hdisk � r ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ
hdisk ≈ cgs/ΩK, mid ‰Îfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰ËÒÍ‡ ÚÂ·ÛÂÚ hdisk/r ≈
≈ cgs/uϕ � 1). Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÒÂ‰Ìflfl Ï‡ÒÒ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË

ÌÂ ÙÎÛÍÚÛËÛÂÚ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ  = (ng/ρg)'' = 0.
íÓ„‰‡, ÔË Û˜ÂÚÂ (137), ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚È ˜ÎÂÌ (ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ËÒÚËÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡) ‚
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (91*) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(138)

(Á‰ÂÒ¸, Í‡Í Ë ‚Ò˛‰Û ‰‡ÎÂÂ, ̃ ÎÂÌ˚ Ò ÚÓÈÌ˚ÏË ÍÓÂ-
ÎflˆËflÏË ÓÚ·Ó¯ÂÌ˚). ÑÎfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÓÔÂ-

�g''

p = �g〈 〉ρ g T〈 〉 �g''ρg T〈 〉 �g〈 〉ρ gT '' �g''ρgT '' =+ + +

≅  �g〈 〉ρ g T〈 〉 kBρg T〈 〉 Zk'' +
k 1=

n

∑+

+ �g〈 〉ρ gT '' kBρg Zk''T ''( ).
k 1=

n

∑+

p �g〈 〉ρ g T〈 〉 kBρg Zk''T ''〈 〉 ≅
k 1=

n

∑+=

≅ �g〈 〉ρ g T〈 〉

ρg'

ρg'

ρg
----- p '

p
----

ρgT ''
ρg T〈 〉
--------------–

kB T〈 〉ρ g

p
-------------------- Zk''.

k 1=

n

∑–=

Zk''k 1=
n∑

ρg' u ''
ρg

-----------–
ρCgT ''u ''

ρg T〈 〉
----------------------– Cg〈 〉 ρT ''u ''

ρg T〈 〉
---------------≅ T ''u ''〈 〉

T〈 〉
-----------------=

‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (127) ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ (118):

(139)

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (96) Ë (139) ‚ (91*) Ë Û˜ËÚ˚-
‚‡fl (130), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓ-
Í‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË

(140)

Å‡Î‡ÌÒÓ‚˚Â ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl

Ç ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Â„Ó Î‡ÏËÌ‡Ì˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ,
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ó·ÏÂÌ‡ (ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰‡)
ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚Ë‰‡ÏË ˝ÌÂ„ËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl
Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë „‡Á‡, ‚ÌÓÒfl˘Ëı Ò‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÓ-
ı‡Ìfl˛˘Û˛Òfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÛ˛ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛.
ÑÎfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓÎÍÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ
ÔÓÎÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl
Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡. ìÏÌÓÊ‡fl ÒÍ‡Îfl-
ÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl (107) Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ 〈u〉 Ë Û˜Ë-
Ú˚‚‡fl ÙÓÏÛÎÛ (38) ‰Îfl „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚, ÔÓ-
ÒÎÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û-
˛˘Û˛ ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌËfl
ÊË‚˚ı ÒËÎ ‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (ÚÂÓÂÏ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl)

(141)

á‰ÂÒ¸ –∇〈Ψ〉  = g = G��r/|r |3; |〈u〉|2/2 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÍ‡. ïÓÚfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (141) ËÏÂÂÚ ̋ ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔËÓ‰Û, ÓÌÓ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏ
ÒÓı‡ÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÍÓÌÚËÌÛ-

ρg' u ''
ρg

-----------–
1
T〈 〉

---------ρT ''u '' ≅≅

≅ 1
T〈 〉 cp〈 〉

-------------------- qturb hα〈 〉 Jα
turb

α
∑–

 
 
 

.

Jv
turb σ〈 〉 ρ

ρdρg
-----------Jd

turb +–=

+
1

T〈 〉 cp〈 〉
-------------------- qturb hα〈 〉 Jα

turb

α
∑–

 
 
 

≅

≅ ρ ν turb

Scturb
------------

ρd

ρg
----- ∇ s

ρ
--- 

  1
T〈 〉

--------- ∇ T〈 〉 ∇ p
ρ cp〈 〉
--------------– 

 – .

ρ D
Dt
------ u〈 〉 2/2( ) ∇ I psum R Psum*––( ) u〈 〉[ ]  =⋅+

=  psum∇ u〈 〉⋅ R Psum*+( ) : ∇ u〈 〉– ρ u〈 〉 ∇ Ψ〈 〉 .⋅–
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ÛÏÂ: Û‡‚ÌÂÌËÂ (141) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Á‡ÍÓÌ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ‚ ‡·ÓÚÛ ‚ÌÂ¯ÌËı Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ë ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ Ë ‚ ‡·ÓÚÛ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒËÎ (Ë
Ó·‡ÚÌÓ) ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰ËÒÍ‡ ‚ ÚÂÔÎÓ‚Û˛ ËÎË ‰Û„ËÂ
‚Ë‰˚ ˝ÌÂ„ËË.

èÓflÒÌËÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ̃ ÎÂÌÓ‚
Û‡‚ÌÂÌËfl (141): ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∇  · ( 〈u〉) Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
ÓÚÚÓÍÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ËÁ Â‰ËÌËˆ˚ Ó·˙Â-
Ï‡ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ Á‡ Â‰ËÌË˜Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂ-

ÌË; ‰Ë‚Â„ÂÌˆËfl ∇  · [(R + )〈u〉] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸, Ò ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÎÌÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ

Ì‡ÔflÊÂÌËÂ (R + ) ‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ-
Òfl ÒËÒÚÂÏÂ “„‡ÁÓÁ‚ÂÒ¸ ÔÎ˛Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ” ÒÓ‚Â¯‡ÂÚ
‡·ÓÚÛ ‚ Â‰ËÌË˜ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ; ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∇  · 〈u〉
(>0, ËÎË <0) Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡‰Ë-
‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË (ÚÂÔÎ‡) 〈Esum〉 ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ-
„Ë˛ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (126*)) Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ‡·ÓÚÛ, ÒÓ‚Â¯‡ÂÏÛ˛ Á‡ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË ‚
Â‰ËÌË˜ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÚË‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÒÛÏÏ‡-
ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl  ÔÓÚÓÍÓÏ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl „‡ÁÓ‚Á-

‚ÂÒË; ÁÌ‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ∇  · 〈u〉  Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓ„Ó,
·Û‰ÂÚ ÎË ÔÓÚÓÍ ÒÏÂÒË ‡Ò¯ËflÚ¸Òfl (∇  · 〈u〉  > 0) ËÎË

ÒÊËÏ‡Ú¸Òfl (∇  · 〈u〉  < 0); ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (R + ) : ∇〈 u〉
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÌÂÓ·‡ÚË-
ÏÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ‰Û„ËÂ ÙÓÏ˚ ˝ÌÂ„ËË (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËfl
(126*), (144) Ë (149)), ÔË˜ÂÏ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl ˝ÌÂ„ËË
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Í‡Í ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ “ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ”

‚flÁÍÓÒÚË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚflÏË  : ∇〈 u〉  Ë  : ∇〈 u〉 ,
Ú‡Í Ë ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ R : ∇〈 u〉 .

ÖÒÎË ÒÎÓÊËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (141) Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡-
Î‡ÌÒ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÍ‡

(142)

ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
ÔÂÂÌÓÒ‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ÚÛ-
·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡

(143)

ì‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ù‡Á. éÒÂ‰Ìflfl
Û‡‚ÌÂÌËÂ (43) Ë ÔÂÌÂ·Â„‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ÏË

psum

Psum*

Psum*

psum

psum

psum

Psum*

Psum Prel

ρD Ψ〈 〉
Dt

--------------- ∂
∂t
----- ρ Ψ〈 〉( ) +≡

+ ∇ ρ u〈 〉 Ψ〈 〉( )⋅ ρ u〈 〉 ∇ Ψ〈 〉 ,⋅=

ρ D
Dt
------ u〈 〉 2

2
------------- Ψ〈 〉+ 

  +

+ ∇ I psum R Psum– Prel––( ) u〈 〉[ ]  =⋅

=  psum∇ u〈 〉⋅ R Psum Prel+ +( ) : ∇ D.–

˜ÎÂÌ‡ÏË ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ (Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË41, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËflÏË ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÓÍÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ˜ÎÂÌ‡ÏË ÚËÔ‡

 : ∇ ) ‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÏ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ÍÓÌÚË-
ÌÛÛÏÂ, Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË,
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ

(144)

„‰Â

(145)

á‰ÂÒ¸ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl ÚÂÔÎ‡  : D (ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl
ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡·ÓÚ˚, ÒÓ‚Â¯‡ÂÏÓÈ
ÚÂÌÁÓÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡‰ „‡‰Ë-
ÂÌÚÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ∇〈 u〉  ≠ 0 ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ù‡Á ÔË Ó·Ë-
Ú‡Î¸ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡), Ò‚flÁ‡Ì‡
ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ (Ò‡‚ÌË Ò (141)); σrel – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË b, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚È Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÒÂ‰ÌËı Ë ÍÛÔÌ˚ı ËÌÂ-
ˆËÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÚÓÍÂ (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (149*)).
ëÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (Gore, Crowe,
1989) ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (ÔË ˜ËÒÎ‡ı
êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Red > 400) ‚ÓÁÌËÍ‡-
˛Ú ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ‚ËıÂ‚˚Â ÒÎÂ‰˚, ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁËÛ-
˛˘ËÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ë Ú‡ÌÒÙÓ-
ÏËÛ˛˘ËÂ ˝ÌÂ„Ë˛ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË. åÂÎÍËÂ ÊÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ (Red < 110) ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰‡‚Îfl˛Ú
˝ÌÂ„Ë˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ‡ÒıÓ‰Ûfl ÂÂ Ì‡ ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ÛÒÍÓÂÌËÂ (Ú.Â. Ì‡ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆË-
ÓÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡), ÔË˜ÂÏ
Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ (‰Ó ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË) Î‡ÏËÌ‡ËÁËÛ˛˘ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ ÔÓÚÓÍ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. óÚÓ Í‡Ò‡-
ÂÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ ÒÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚ (110 < Red < 400), ÚÓ
ÓÌË ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‰ËÒÍÓ‚Û˛
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸.

41 íÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË Ï˚ ÔÂÌÂ-
·Â„‡ÂÏ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ÍÓÌÍÂÚÌ˚È ‚Ë‰
Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ (ÒÏ. Danon Ë ‰., 1977) ‚
Û‡‚ÌÂÌËË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ
ÒÂ‰˚ (149), ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Í‡Í Â‰ËÌÓÂ ˆÂÎÓÂ. Ç‡ÊÌÓ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏË Ë ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ÏË, ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ·Û-
‰ÂÚ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË
Û‡‚ÌÂÌËfl (149) (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ç‡‡ÍÒËÌ, 2003).

Prel Jv
turb

ρ D
Dt
------ Cd〈 〉 Cg〈 〉 w 2/2( ) ρ Cd〈 〉 Cg〈 〉 D

Dt
------ w 2/2( ) ≅≈
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Å‡Î‡ÌÒ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂ-
ÔÂ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË

b ≡  „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ-
„Ó ‰ËÒÍ‡. ùÚÓ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‚ ÚÂÓËË ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÂ, ËÎË ÌÂÍÓÚÓ˚Â Â„Ó ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË, ÎÂÊËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÏÌÓ„Ëı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÓÎÛ˝Ï-
ÔËË˜ÂÒÍËı ÚÂÓËÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË (ÒÏ. åÓÌËÌ,
ü„ÎÓÏ, 1992; äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚, 1999). ë ÔÓÏÓ-
˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl b ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÂ-
‰˚ ÏÓÊÌÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ
ÒÂ‰Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ
ÒÔÓÒÓ· ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÂ‰˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl Ó·‡ÚÌ˚ı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ô˚ÎË Ë “ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ” ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ (ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ) Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ. Å‡Î‡ÌÒÓ-
‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl b ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË (ÒÏ. Marov, Kolesnichenko,
2002), Ó‰ÌËÏ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ï˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl Ë ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Á‰ÂÒ¸ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒÂ‰˚.

èÛÒÚ¸ �(x, t) ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó
ÒÍ‡ÎflÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ̋ ÚÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡), ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ·‡-
Î‡ÌÒ ÍÓÚÓÓÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ρd�/dt = –∇  · J� + σ�, „‰Â
J� Ë σ� – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÂÍÚÓ ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ë Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËÁÌ‡Í‡ �. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl
‰‚ËÊÂÌËfl (35):

(146)

ãÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ (‰Îfl ̃ Â„Ó ÌÛÊÌÓ ÛÏÌÓÊËÚ¸ ÚÓÊ‰Â-
ÒÚ‚Ó d�''/dt = d�/dt – D〈�〉/Dt – u'' · ∇〈 �〉  Ì‡ ρ�'' Ë
ÓÒÂ‰ÌËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓ êÂÈÌÓÎ¸‰ÒÛ), ˜ÚÓ ·‡Î‡Ì-
ÒÓ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÔÛÎ¸Ò‡-
ˆËË 〈�''2〉  ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ (ÒÏ. äÓ-
ÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 1995)

(147)

„‰Â

(148)

– ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÍ‡ÎflÌÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ‰ËÒÔÂÒËË 〈�''2〉.
é·Ó·˘ÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ (147) ÒÓ‰ÂÊËÚ
˜ÎÂÌ˚, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ-‚ÂÏÂÌÌóÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËË 〈�''2〉 ÒÎÂ-
‰Û˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚: ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡, ‰ËÙ-
ÙÛÁËË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ËÒÔÂÒËË Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·ÏÂÌ‡
˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Ï Ë ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚Ï
‰‚ËÊÂÌËÂÏ, ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (ÏÂÊ‰Û ÔÛÎ¸Ò‡ˆË-

u '' 2/2

� u, J� Psum* , σ�– psumI– ρg.+≡ ≡ ≡

ρD � ''2/2〈 〉
Dt

------------------------- ∇ ρ � ''2u ''/2 � ''J A( ) j+( )  =⋅+

=  JA
turb  ∇ �〈 〉  ⋅–  � ''σ�  ρ ε�〈 〉 ,–+

äÓÌ‚ÂÍˆËfl ÑËÙÙÛÁËfl

ÇÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó èÂÂ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ

ÑËÒÒËÔ‡ˆËfl

ρ ε�〈 〉 J� ∇ � ''⋅–≡

ÓÌÌ˚ÏË ‰‚ËÊÂÌËflÏË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı)
Ë ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË 〈�''2〉
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ “ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı” ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡. 

èÓ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÚÂÔÂ¸ (146) ‚ (147) Ë (148); ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË

(149)

„‰Â 

(150)

éˆÂÌÍË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl (149),
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‡Á‚ËÚÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒ-
ÚË ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË (Marov, Kolesnichenko, 2002),
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Â„Ó ÛÔÓÒÚËÚ¸ 

(149*)

„‰Â 

èÂ‚˚È ˜ÎÂÌ ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (149*)
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË (Ë ÍÓÌ‚ÂÍ-
ÚË‚Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ) ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ b, ‡ ‚ÚÓ-
ÓÈ ˜ÎÂÌ – ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÂÂÌÓÒ ˝ÌÂ„ËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
Ì˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ
“‰ËÙÙÛÁËË”; ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl ˝ÌÂ„ËË)

(150*)

(ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (Ç.11)) ‚ Ô‡‚˚ı ˜‡ÒÚflı Û‡‚ÌÂÌËÈ
(141) Ë (149*) ÙË„ÛËÛÂÚ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÁÌ‡Í‡ÏË Ë
ÔÓÚÓÏÛ ÂÂ ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÂÂıÓ‰‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ‚ ˝ÌÂ„Ë˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ‰ËÒ-
ÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Í‡Í ˆÂÎÓÂ42 (˝ÚÓÚ

42 ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ, Á‡‚ËÒfl˘ËÏ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡
ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÎÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ R : D ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì‡, Ú‡Í ˜ÚÓ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂ„‰‡
ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ
(˝ÚÓ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
Ì˚ÏË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË ‚ËıflÏË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ÔÂÂ‰‡‚‡Ú¸Òfl ˝ÌÂ„ËË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ç‡Ì åË„ÂÏ, 1977).

ρDb
Dt
------- ∇ Jb

turb⋅+ R : D Jv
turb ∇ psum +⋅–=

+ psum' ∇ u ''⋅ ρ εb〈 〉 ,–

Jb
turb ρ u '' 2/2 psum' /ρ+( )u '' Psum Prel+( ) u ''⋅ ,–≡

ρ εb〈 〉 Psum Prel+( ) : ∇ u ''.≡



ρD u '' 2/2
Dt

-------------------- ∇ ρ u '' 2/2 psum'+( )u '' Psum*( ) ' u ''⋅–{ }  =⋅+

=  R : D psum' ∇ u '⋅ Jv
turb–+ ∇ psum ρε– ρσrel,+⋅

ρ εb〈 〉 Psum Prel+( ) : ∇ Jv
turb +=

+ Psum'  : ∇ u ' Prel'  : ∇ u '+ ρε ρσrel.–≅

R : D 2/3ρb∇– u〈 〉⋅ 2ρνturbD : D+≡ ° °
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ „ÂÌÂ‡ˆËË ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl
ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍÓÏ ‰ËÒÍÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Í‡Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ (ÒÏ. îË‰Ï‡Ì, 1989));

‚ÂÎË˜ËÌ‡  Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ‚ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ‚ËıÂÈ Ë ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡·ÓÚÛ, ÒÓ‚Â¯‡ÂÏÛ˛ Á‡ Â‰ËÌËˆÛ
‚ÂÏÂÌË ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ
Ì‡‰ ‚ËıflÏË, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÛÎ¸-
Ò‡ˆËÈ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl  ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ë ‡Ò¯ËÂÌËfl ËÎË ÒÊ‡ÚËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ‚Ëı-

ÂÈ (∇  · u' > 0 ËÎË ∇  · u' < 0); ‚ÂÎË˜ËÌ‡  · ∇
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ (‚ Â‰ËÌËˆÂ
Ó·˙ÂÏ‡ ÒÂ‰˚) ÏÂÊ‰Û ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ Ë ÓÒÂ‰ÌÂÌ-
ÌÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËflÏË ‰ËÒÍ‡, ÔË˜ÂÏ ÏÂÎÍÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‚ËıË ÔÂ‚‡˘‡˛Ú ˝ÌÂ„Ë˛ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ÚÂÔÎÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÌËı ‚ÂÎË˜ËÌ‡

 · ∇  > 0, ‡ ÍÛÔÌ˚Â ‚ËıÂ‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ (‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı

 · ∇  < 0 (ÒÏ. äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚, 1999)),
Ì‡ÔÓÚË‚, ÔÂÓ·‡ÁÓ‚˚‚‡˛Ú ÚÂÔÎÓ‚Û˛ ˝ÌÂ„Ë˛
„‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÛ˛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË (ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ „ÂÌÂ‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË
‚ ‰ËÒÍÂ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ (Lin, Papaloizou,
1980) Í‡Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ, ÌÂ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚
Ú‡ÍÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚Â, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ ÌÂ ‚ÒÂÓ·˙ÂÏÎ˛˘ËÈ
Ë ÌÓÒËÚ ‚ÂÏÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ (ÒÏ. Ruden, Pollack,
1991; Nomura, 2002)); Ô‡Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ε ≡

≡  > 0 ‚ ‡Á‚ËÚÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ
(ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡·Ó-
Ú˚, ÒÓ‚Â¯‡ÂÏÓÈ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË ÚÂÌÁÓ‡ ‚flÁÍËı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ43 Ì‡‰ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË ‚ËıflÏË Ò „‡‰Ë-
ÂÌÚÓÏ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ∇ u' ≠ 0) ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÚÂÔÎÓ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (126*)); Ì‡ÍÓ-

ÌÂˆ, ‚ÂÎË˜ËÌÛ σrel = –  > 0, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Û˛ ÒÓ·ÓÈ ‡·ÓÚÛ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ (ÓÚ-
ÌÂÒÂÌÌÛ˛ Í Â‰ËÌËˆÂ ‚ÂÏÂÌË Ë Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡),
ÒÓ‚Â¯‡ÂÏÛ˛ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË ÚÂÌÁÓ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡‰ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË ‚ËıflÏË
(ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (145)), ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸
Í‡Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ „ÂÌÂ‡ˆË˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË
‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‰ËÒÍÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Û˛ ËÁ-Á‡ ËÌÂ-

43 ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ P' ÚÂÌÁÓ‡ ‚flÁÍËı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï (Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÏ Ì‡-
ÎË˜ËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Í‡Í ˆÂ-
ÎÓÂ; Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl
ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ, ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÌË ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÚÂÌÁÓ‡ P, ‚˚Á˚‚‡fl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛
‰ËÒÒËÔ‡ˆË˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË.

psum' ∇ u '⋅

psum'

Jv
turb psum

Jv
turb psum

Jv
turb psum

ρ

Psum'  : ∇ u '

ρ Prel'  : ∇ u '

ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‚ËıÂ‚Ó„Ó ÒÎÂ‰‡ Á‡ ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ò
‡ÁÏÂ‡ÏË >1 ÒÏ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, á‡È˜ËÍ, Ç‡‡Í-
ÒËÌ, 1999). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓÏ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ÔÓÚÓÍ‡ Ù‡ÍˆËÂÈ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë ·ÓÎÂÂ
(ÓÊ‰‡˛˘ËıÒfl ·Î‡„Ó‰‡fl ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ÍÓ‡„ÛÎflˆËË
Ë ÓÒÂ‰‡ÌËfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡) ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ ˜‡ÒÚ¸ ÚÓ„Ó
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ÚÂ˜Â-
ÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓÌÍÓ„Ó Ô˚ÎÂ‚Ó„Ó
ÒÎÓfl (ÒÏ. Goldreich, Ward, 1973), ÍÓÚÓ‡fl, ÔÓ ÏÌÂ-
ÌË˛ ÏÌÓ„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÓÒÂ‰‡ÌËÂ ÏÂÎ-
ÍËı Ô˚ÎÂ‚˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ (ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚) ‚ ÒÛ·-
‰ËÒÍ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÓÚÓ‰‚Ë„‡ÂÚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÏÓÏÂÌÚ
Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËfl ÔflÏÓÈ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒ-
ÚË ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl44 (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ë‡ÙÓÌÓ‚, 1969;
Weidenschilling, 1884; Goodmann, Pindor, 2000). 

äÓÂÎflˆË˛ σrel Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÚÓÈÌ˚ı
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ Í
‚Ë‰Û

(151)

ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl „ÂÌÂ‡-
ˆËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ Á‡Ô˚ÎÂÌÌÓÏ ‰ËÒÍÂ (‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ‚ ÒÛ·‰ËÒÍÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚Â Ú‚Â‰˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚) ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÛÚ¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl Ù‡Á, ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ
Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÏÂÒË Ò ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÓÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÛÎ¸Ò‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÊÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. ä‡Í ÛÊÂ ÌÂÓ‰-
ÌÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÎÓÒ¸, ‰Îfl ÏÂÎÍËı ̃ ‡ÒÚËˆ, ‰Îfl
ÍÓÚÓ˚ı ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ËÌÂˆËË ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸
(Prel ≅  0), ˝ÚÓÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÚÛ·Û-
ÎËÁ‡ˆËË ‰ËÒÍ‡ Ï‡Î.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËË ˝ÚÓ„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (126*) ‰Îfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ‰ËÒ-
ÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛Ú ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓ-ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl, ÍÓ„‰‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ, ÔË

44 ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ Ô˚ÎÂ‚ÓÏ ÒÎÓÂ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Â„Ó ÛÒÔÓÍÓÂÌËfl Ë ÛÔÎÓ-
˘ÂÌËfl (ë‡ÙÓÌÓ‚, 1969).

ρ

ρσrel sρdCgww( ) ' : ∇ u '  ==

=  ρdwwsCg : ∇ u ' 2ρdwsCgw ' : ∇ u ' ++

+ ρdsCgw 'w ' : ∇ u ' ≅

≅ ρ dww : Cg〈 〉 s '∇ u ' sCg' ∇ u '+( ) +

+ 2ρds Cg〈 〉 ww ' : ∇ u ',
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ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË Sturb

„‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÌÓ ÂÂ ‰ËÒÒË-
Ô‡ˆËË45. ÖÒÎË Ú‡ÍÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔËÌflÚ¸ ‰Îfl ·‡Î‡ÌÒ‡
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Sturb, ÚÓ ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (166)) 

(152)

Ë Û‡‚ÌÂÌËfl (126*) ‰Îfl ‡Á‚ËÚÓ„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ Í ‚Ë‰Û

(153)

ËÎË, Ò Û˜ÂÚÓÏ (144),

(154)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó-
„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡, Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ˜ÂÂÁ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÛ˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(153*)

á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÔÂÌÂ·Â„ÎË ̋ ÌÂ„ËÂÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË  (‚
Â‰ËÌË˜ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË) Á‡ Ò˜ÂÚ
“ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ” ‚flÁÍÓÒÚË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓ

Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò “ÙËÍˆËÓÌÌ˚Ï ÚÂÔÎÓÏ” 2 νturb  : 
Á‡ Ò˜ÂÚ ‚flÁÍËı ÂÈÌÓÎ¸‰ÒÓ‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ÔË Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË
‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ-

45 ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÚÓ˚ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‰ËÒ-
Í‡ ÔÓÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Î‡ÏËÌ‡ÌÓÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ Ò Á‡ÏÂÌÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ì‡
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ÌÂ ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ ‚ÒÂ ÚÓÌÍÓÒÚË ‚˚‚Ó‰‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl
ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÌÓÈ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË.

2ρνturbD : D psum' ∇ u '⋅ –+

– Jv
turb ∇ psum ρε– ρσrel 0,≈+⋅

° °

ρ
D Esum〈 〉

Dt
-------------------- ∇ qsum

turb psum' u ''–( ) ≅⋅+

≅ psum∇ u〈 〉 2 ρνturb µrad+( )D : D ++⋅–

+ ρσrel Rgd w 2 sσw ∇ p⋅– ,+

° °

ρ D
Dt
------ Esum〈 〉 Cd〈 〉 Cg〈 〉 w 2/2+( ) ≅

≅ ∇ qturb psum' u ''– qrad
turb+( ) psum∇–⋅– u〈 〉 +⋅

+ 2 ρνturb µrad+( )D : D Prel : D.+
° °

ρ cp〈 〉 D T〈 〉
Dt

------------- –

– ∇ χ turb ∇ T〈 〉 ∇ p
ρ cp〈 〉
--------------– 

  χrad∇ T〈 〉+
 
 
 

 =⋅

=  
D psum

Dt
-------------- 2 ρνturb µrad+( )D : D ++ ° °

+ Prel : D qs〈 〉 ξ s ρσrel Rgd w 2.+ +
s 1=

r

∑–

Φu

ρ D° D°

„ËÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ̋ ÌÂ„Ë-
ÂÈ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ÌÛ-
ÚÂÌÌÂ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡„Â‚‡ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
flÂÚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï46 Ë
‚ÒÂÏ ÍÓÒÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏ. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (153*) ÔË Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËflı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ì‡-
„Â‚‡ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‰ËÒÒËÔ‡ˆËÂÈ
˝ÌÂ„ËË ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ “ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ” ‰ËÙÙÛÁËË

 : D, Ë„‡˛˘ËÈ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÛ·‰ËÒÍÂ, „‰Â
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË Ù‡Á ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË.

á‡ÍÓÌ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÚÛ·Û-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. ëÍÎ‡‰˚‚‡fl Û‡‚ÌÂÌËfl ·‡Î‡Ì-
ÒÓ‚ ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË (126*), ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË (143), ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
‰ËÙÙÛÁËË (144) Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ (149), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÔÓÎÌÓÈ ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ë
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl47 ‚ ‰ËÒÍÂ

(155)

„‰Â 

(156)

– ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË Ë ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (42));

(157)

– ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ ÔÓÎÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË
‡ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË;

(158)

– ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÏÂÒË. 

46 Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ˝ÚÓ ÚÂÔÎÓ, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ÂÂÒfl ‚ÌÛ-
ÚË ‰ËÒÍ‡ ËÁ-Á‡ ‚flÁÍÓÒÚË, ÌÂ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl, ‡ ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl
Í Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ), ‡ Á‡ÚÂÏ ËÁÎÛ-
˜‡ÂÚÒfl Ò ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ‰ËÒÍ‡ Ì‡ÛÊÛ.

47 Ç ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚ “‚Â˘ÂÒÚ‚Ó
ÔÎ˛Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ” Ï˚ ÓÒÚ‡‚ËÎË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ Utot (Ò. Ò ÙÓ-
ÏÛÎÓÈ (42)).

Prel

ρ D
Dt
------ U tot〈 〉 ∇ JU JU

turb+( ),⋅=

U tot〈 〉 Esum〈 〉 Ψ〈 〉 1
2
--- u〈 〉 2 ++ +=

+ Cd〈 〉 Cg〈 〉 w 2/2 u '' 2/2+

JU qsum I psum Psum– Prel–( ) u⋅+ ≅≡

≅ qsum I psum Psum– Prel–( ) u〈 〉 +⋅+

+ psumu '' Psum' u ''⋅– Prel' u ''⋅–

JU
turb ρ U tot'' u ''〈 〉  =≡

=  ρ Hsum psum/ρ– Ψ 1
2
--- u 2 CdCg w 2/2+ + + 

  u '' =

=  qsum
turb psumu ''– ρ u '' 2u ''/2 R u〈 〉⋅– qsum

turb+ +
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

é·˙Â‰ËÌflfl ÙÓÏÛÎ˚ (157) Ë (158), ÔÓÎÛ˜ËÏ
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡
ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl „‡ÁÓ-
Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË

(159)

á‰ÂÒ¸  +  – ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡, Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È Í‡Í ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Ï ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï, Ú‡Í
Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ; 〈u〉  – ÔÓÚÓÍ “ÏÂ-

ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ” ˝ÌÂ„ËË; (  +  + R) · 〈u〉  – ÒÛÏ-
Ï‡Ì˚È ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‡·ÓÚÓÈ
‚flÁÍËı, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂ-

ÌËÈ;  –  – “‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚È” ÔÓÚÓÍ ‚ËıÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. á‡-

ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˜ÎÂÌ  ‚ (158) Ë (159) ÌÂ Ë„‡ÂÚ
ÓÎË ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ ‚˚Ô‡‰‡ÂÚ ËÁ ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË (159).

åéÑÖãàêéÇÄçàÖ äéùîîàñàÖçíÄ 
íìêÅìãÖçíçéâ Çüáäéëí
Ç ÉÄáéèõãÖÇéå ÑàëäÖ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË νturb ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ
ÒÂ‰Â, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ‚ÎËflÌËÂ ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ ÒÂ‰ÌÂ- Ë ÍÛÔÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ Ì‡ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ „ÂÌÂ‡ˆË˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ „‡ÁÓ-
Ô˚ÎÂ‚ÓÏ Ó·Î‡ÍÂ. Ñ‡ÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ò‰‚Ë„ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (ÍÓ„‰‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
Í‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl ËÁ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl), Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚È Ò ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ Â„Ó Û„ÎÓ‚Ó„Ó
‚‡˘ÂÌËfl ‚ÓÍÛ„ ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆ‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
Dubrulle, 1993; ÉÓ¸Í‡‚˚È, îË‰Ï‡Ì, 1994). ä‡Ê-
‰˚È ÒÎÓÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ r ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÚÓÌÍÓ„Ó ‰ËÒÍ‡48 (hdisk(r) � r),
ÎÂÊ‡˘Â„Ó ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÔÎÓÒÍÓÒÚË rϕ (‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ ÔË z = 0 ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı),
‰‚ËÊÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ ÚÂÚ¸ÂÏÛ Á‡ÍÓÌÛ
äÂÔÎÂ‡, Ú.Â. ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ
ÚÂÎÛ (Ò Ï‡ÒÒÓÈ ��) ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ ·˚ÒÚÂÂ: ÍÂÔÎÂ-
Ó‚ÒÍ‡fl Ó·ËÚ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ uϕ(r) = rΩK, mid(r) =

= , ‡ Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚‡-
˘ÂÌËfl ΩK, mid(r) ‡ÒÚÂÚ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ r–3/2. èÓ‰Ó·ÌÓÂ
‰‚ËÊÂÌËÂ – ÚËÔË˜Ì˚È ÒÎÛ˜‡È ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ-
„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó

48 éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ËÒÍ‡ ÌÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡, ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆ‡ (‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË hdisk(r) ∝  r).

JU JU
turb+ ρ u '' 2u ''/2 Psum' Prel'+( ) u ''⋅ +–=

+ qsum
turb qsum I psum Psum– Prel– R–( ) u〈 〉 .⋅+ +

qsum qsum
turb

psum

Psum Prel

ρ u '' 2/2 Psum' Prel'+( ) u ''⋅

psumu ''

G��/r

‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl ‡Á‚ËÚ˚ı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
Ì˚ı ÒÂ‰, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË (äÓÎÂÒ-
ÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚, 1999).

α-Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl ‚flÁÍÓÒÚË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡

ÇÔÂ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒ-
ÚË ‚ ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÏ ‰ËÒÍÂ ·˚Î ÒÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡Ì ‚ ÒÚ‡‚¯ÂÈ ÛÊÂ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚÂ
(Shakura, Sunyaev, 1973), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚ÚÓ˚, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ÍÓÌˆÂÔˆË˛ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ ‰Îfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-

ÍÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË  =

=  („‰Â  ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Á‚ÛÍ‡ ‚ „‡ÁÂ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸-

ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡,  ≤ csg|z = 0 ≅  ;

 – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ‰ÎËÌ‡ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl
è‡Ì‰ÚÎfl, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ÔÓÎÛÚÓÎ˘ËÌÓÈ hdisk ‰ËÒ-

Í‡,  ≤ hdisk ≈ csg|z = 0/ΩK, mid; ρg, pg – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÏ
‰ËÒÍÂ), ÔÓÎÛ˜ËÎË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(160)

ÏÂÊ‰Û r, ϕ-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÈ ÚÂÌÁÓ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Rrϕ Ë ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ pg „‡Á‡. áÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ò‡ÍÛ-
˚–ë˛ÌflÂ‚‡ (·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡) α, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÍ‡ÎË·-
Ó‚‡ÌÓ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ÒÔÂÍÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË
Ì‡·Î˛‰ÂÌËË ‚ÒÔ˚¯ÂÍ ‚ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÔÂÂ-
ÌÓÒÓÏ Ï‡ÒÒ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡ÎËÍÓ‚˚Â ÌÓ‚˚Â.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl Ì‡È‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0.01 ≤ α ≤ 1
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Eardley Ë ‰.,1978). åÓ‰ÂÎË ÚÛ·Û-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ‰ËÒÍÓ‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â
Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (160), ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ‚flÁÍËÏ α-‰ËÒÍ‡Ï. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ‡ α Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÈ Ó ÔËÓ‰Â ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ‚ ‰ËÒÍÂ, ·˚ÎÓ ÚÂÏÓÈ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ó·¯ËÌÛ˛ ·Ë·ÎËÓ„‡-
ÙË˛ Í ÒÚ‡Ú¸Â å‡Í‡ÎÍËÌ‡, 2004). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, fl‰
‡‚ÚÓÓ‚ (ÒÏ. Dubrulle, 1993; Cabot Ë ‰., 1987), ÍÓ-
ÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË α-ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË
Ú‡ÍËı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚
ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ ‰ËÒÍÂ, Í‡Í ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ
‚‡˘ÂÌËÂ, ÚÂÔÎÓ‚‡fl ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl Ë Ú.Ô. ÔË¯ÎË Í ÁÌ‡-
˜ÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ~ 10–3, ÍÓÚÓÓÂ ÎÛ˜¯Â ‰Û„Ëı
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏ.
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çÂÍÓÚÓ˚Â ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl. ÉÎ‡‚ÌÓÂ
‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚Ó ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ̋ ‚ËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í
ÓÔËÒ‡ÌË˛ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Â„Ó
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓÚÂ: ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ‚
Û‡‚ÌÂÌËflı Á‚ÂÁ‰ÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ν Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË νturb(r), ˜ÚÓ·˚ Í‡Í-ÚÓ Û˜ÂÒÚ¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ‡ÍÍÂ-
ˆËÓÌÌÓÏ ‰ËÒÍÂ (Ú‡Í, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ë ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡ÒÚÓÙËÁËÍÓ‚, ÔÂÌÂ·Â„‡fl, ÔÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û, ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂÏË ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË
‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËflı ‰‚ËÊÂÌËfl). ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ ‚‡ÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ÔÓ‰ıÓ‰ ò‡ÍÛ˚–ë˛-
ÌflÂ‚‡, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ‡‚ÚÓ‡ÏË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÌÍËı (Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡-
ÎË, Ú.Â. ·ÂÒÒÚÛÍÚÛÌ˚ı) ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ‰ËÒÍÓ‚
Ë ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ‚˚ÒÓÚ˚, ˆÂÎÂÒÓÓ·‡Á-
ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÏ (Ó‰ÌÓ-
ÏÂÌÓÏ ÔÓ r) ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ-
„Ó ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÓÒÂ‰ÌÂÌ-
Ì˚ÏË ÔÓ Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl
˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÚ‡Î ÌÂÍËÚË˜ÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ‡ÒÚ-
ÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ë ‚ ‰‚ÛıÏÂÌ˚ı (r, z)
ÏÓ‰ÂÎflı, Ú‡Í ËÎË ËÌ‡˜Â Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‰ËÒÍ‡, ‚ ̃ ‡-
ÒÚÌÓÒÚË, Ò ‡Ò˜ÂÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÚÂ-
ÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ Ô˚ÎÂ‚ÓÏ
ÒÛ·‰ËÒÍÂ, ˜ÚÓ, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ÙÓÏÛ-
Î‡ (160), ‚˚‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‰Îfl „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚ı ‰ËÒÍÓ‚, ÂÒ-
ÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ó·‡ÚÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ Ô˚ÎË Ë ÚÂÔÎ‡ Ì‡ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË
‚ ‰ËÒÍÂ49, ˜ÚÓ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÏÌÓ„Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÍÓÒÏÓ„ÓÌËË fl‚ÎÂÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Â-
Î‡Ú¸. ç‡ÔËÏÂ, ÔË ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË
˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ Í‡Í ‚flÁÍÓ„Ó „‡ÁÓ-
Ô˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡, ÓÍÛÊ‡‚¯Â„Ó ëÓÎÌˆÂ Ì‡ ‡ÌÌÂÈ
ÒÚ‡‰ËË Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl, ‚‡ÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „‡Á‡ Ë Ô˚-
ÎË, Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ó·‡Ú-
ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
ÂÊËÏ˚ ÒÛ·‰ËÒÍ‡. Ä„ÛÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓ‰Ó·ÌÓ-
„Ó Ó·˘Â„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ: ˜‡ÒÚËˆ˚
Ô˚ÎË, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÎË¯¸ ÓÍÓÎÓ 2% Ï‡ÒÒ˚ ÓÍÓ-
ÎÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡, ÏÓ„ÛÚ ÌÂ ÔË-
ÌËÏ‡Ú¸Òfl ‚ ‡Ò˜ÂÚ ÎË¯¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ò‡ÏÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚, ÍÓ„‰‡ ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â (ÏÂÊÁ‚ÂÁ‰Ì˚Â)
Ô˚ÎÂ‚˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÒÔ‡ËÎËÒ¸. ç‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı
ÒÚ‡‰Ëflı ÂÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË, ÔÓ ÏÂÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‰ÓÔÎ‡-

49 ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡fl
‡ÁÎË˜Ë˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ô˚ÎÂ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó
ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ (ÔË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË), ËÎË ‡ÁÎË˜Ë˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ÔË ÔÂÂÌÓÒÂ ÚÂÔÎ‡) ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı ‰ËÒ-
ÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ıËÏÂ‰Ó‚˚ ÒË-
Î˚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÎË ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡Á‚ËÚË˛ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂ.

ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ëı ‚ ‡ÁÏÂ‡ı ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ÓÒÂ‰‡ÌËfl ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË „‡Á‡ ËÁ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚
ÏÂÊÁ‚ÂÁ‰ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl, ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÎ¸ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ (ÒÏ.,
Ì‡ÔËÏÂ, Cuzzi Ë ‰., 1993). èË˜ÂÏ, Ì‡ ÔÂ‚˚È
‚Á„Îfl‰, ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÏÂ¯‡ÂÚ
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ ÔÓÚÓ-
ëÓÎÌˆ‡, ÔÂÔflÚÒÚ‚Ûfl ÓÔÛÒÍ‡ÌË˛ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Í Â„Ó ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË („‰Â ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÛÔÎÓ˘ÂÌÌ˚È Ô˚ÎÂ‚ÓÈ
ÒÎÓÈ), Ë, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï, Á‡‰ÂÊË‚‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÒÛ·‰ËÒÍ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ Â„Ó „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ (ë‡ÙÓ-
ÌÓ‚, 1969). é‰Ì‡ÍÓ, Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Í‡Í ÛÊÂ Ì‡ÏË
ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÔË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ
ÂÊËÏÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ‡ÍÍÛÏÛ-
ÎflˆËË ÒÂ‰ÌÂ- Ë ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‡ÍÍÂˆËfl, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ‡fl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò ÓÒÚÓÏ Ï‡ÒÒ˚ ˜‡ÒÚËˆ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ
ÍÓ‡„ÛÎflˆËË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚ-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÎËÔ‡ÌËfl Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
·ÓÈ. Ç ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‚ËıÂ‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ˜ËÒÎÓ
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ (‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÓÎÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Î‡ÏËÌ‡Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓ„Ó ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
˜‡ÒÚËˆ Ë ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸-
Ò‡ˆËÈ Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ÌÛÚË ‚ËıÂ-
‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ), ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÛ·‰ËÒÍ‡ (ÒÏ. Barge,
Sommeria, 1995; Tanga Ë ‰., 1996; ëhavanis, 1999;
äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2004). ë ÓÒÚÓÏ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË
Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÌË ‚Ó ‚ÒÂ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚Ó-
‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl ‚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ „‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÌÂÒÛ˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚ¸, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ÓÒÂ‰‡ÌËfl Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡, Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÒÛ·‰ËÒÍ‡, „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÌÂ-
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ‡ÒÔ‡‰ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÎ‡ÌÂÚÂÁËÏ‡ÎÂÈ. 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ı‡‡ÍÚÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl „‡ÁÓ-
‚Á‚ÂÒË ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚Ï, ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË) Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ ÔÓÚÓÍ Í‡Í Î‡ÏË-
Ì‡ËÁËÛ˛˘ÂÂ, Ú‡Í Ë ÚÛ·ÛÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ (ÒÏ. ò‡È·Â Ë ‰., 1987). Ç ‡·ÓÚÂ (äÓÎÂÒ-
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

ÌË˜ÂÌÍÓ, 2000) ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÓÓÊ‰‡ÂÏ˚Â
‚‡˘ÂÌËÂÏ ÚÂ˜ÂÌËfl ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÍÓ„‰‡
Ú‚Â‰˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸
Ó·‡ÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÂÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË. èÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÓ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ÙÓÏÛÎ˚ (160) ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ì‡ ÒÎÛ˜‡È Û˜ÂÚ‡ Ï‡-
ÎÓËÌÂˆËÓÌÌÓÈ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, ÍÓ„‰‡
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï
ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ (ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚È „‡ÁÓÔ˚-
ÎÂ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓÙ‡Á-
ÌÓÈ “ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ” ÒÂ‰˚ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË). èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ Ó·‡ÚÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÔËÏÂÒË Ë ÚÂÔÎ‡ Ì‡ ‡Á‚Ë-
ÚËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡ÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÔÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó
Ô˚ÎÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ‚ ‰ËÒÍÂ. 

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
‚ÒÂ Â˘Â ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË
ÒÂ‰ÌÂ- Ë ÍÛÔÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ‰ÓÔÎ‡-
ÌÂÚÌÓÏ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‰ËÒÍÂ Ë Ëı ‚ÍÎ‡‰Â ‚ ÔÓÔ‡-
‚Ó˜Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó Ó-
‰‡ ÔÓÔ‡‚ÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ
ÔÓÒÚÛ˛ Á‡‰‡˜Û Ë ÚÂ·ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË. Ç ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ Ì‡ÏË ·Û‰ÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÚÂ-
ÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË νturb ‚ ÔÓÚÓÍÂ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË Ò
ÍÛÔÌ˚ÏË ËÌÂˆËÓÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ô˚ÎË.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ 
‚flÁÍÓÒÚË ‚ Ô˚ÎÂ‚ÓÏ ÒÛ·‰ËÒÍÂ

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÔËÒÚÛÔËÚ¸ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ νturb, Ì‡ÔÓÏÌËÏ,
˜ÚÓ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË Ë ˝ÌÂ„ËÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl äÓÎÏÓ-
„ÓÓ‚‡ (1942) (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (97))

(161)

„‰Â l = l(x) – Ï‡Ò¯Ú‡· ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÚÓÍ‡ (˜ËÒÎÓ‚ÓÈ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ γ* ÏÓÊÌÓ
‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ l). ÑÎfl ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, Ó·ÚÂÍ‡˛˘Â„Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÛ˛
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ (‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â – ̋ Í‚‡ÚÓË-
‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ‰ËÒÍ‡, z = 0), ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò-
¯Ú‡· ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË l(x) ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÚÓÎ˘ËÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÚÓÌÍÓ„Ó
ÒÎÓfl

(162)

ËÎË 

(163)

ν turb γ*l b,=

l z( ) γ*κz=

l z( ) γ*κzΦ Reglob Ri K, ,( ),=

„‰Â Φ – ÌÂÍÓÚÓ‡fl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl; κ – ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ‡fl ä‡Ï‡Ì‡, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸
‡‚ÌÓÈ ∝ 0.4. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ‚˚‚Ó‰ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl Ï‡Ò¯Ú‡·‡ l(x)
fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÔÓÎÛ-
˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË.
ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ l(x) ÌÂ ÏÓÊÂÚ, ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ Ó‰ÌÓÚÓ˜Â˜-
Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚË. ü‚ÎflflÒ¸
ÏÂÓÈ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË x1 Ë x2 ‚
ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‰‚ÛıÚÓ˜Â˜-
Ì˚Â ÍÓÂÎflÚÓ˚ 〈u''(x1)u''(x2)〉  Â˘Â Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÌÛÎfl, Ï‡Ò¯Ú‡· l(x) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ
ËÁ ÒÎÓÊÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl
˝ÚËı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÔÛÚÂÏ Ëı ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ‡Ò-
ÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË x1 Ë x2 (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
àÂ‚ÎÂ‚, 1975). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl l(x) ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ ÒÎÓÊÌ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ „‡ÌËˆÂ Ó·Î‡ÒÚË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜Â-
ÌËfl, „‰Â Ï‡Ò¯Ú‡· l(x) ÌÂ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛ (ÒÏ.
ã‡ÈıÚÏ‡Ì, 1970). àÏÂÌÌÓ ÔÓ ˝ÚËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï ‰Îfl
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË l(x)
˜‡ÒÚÓ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ˜ËÒÚÓ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍË Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ËÎË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Î„Â·‡Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ÚËÔ‡ (163), Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ÚÓÎ¸ÍÓ
„ÂÓÏÂÚË˛ ÔÓÚÓÍ‡, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÒÚÂÌÍË Ë Ú.Ô. Ë ÌÂ
Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË50.

ÇÌÛÚÂÌÌÂÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË. èÂÂÈ‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Í ‚˚‚Ó‰Û ËÒÍÓ-
ÏÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ νturb(x). é„‡ÌË-
˜ËÏÒfl ‚ Ì‡¯ÂÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó ÚÓÎ¸ÍÓ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (149*) (Ó‰ÌÓÔ‡‡ÏÂÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË51). ÖÒÎË ÔÂÌÂ-
·Â˜¸ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (149*) Ï‡Î˚ÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË (‚ÒÂ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ÓˆÂÌÍË ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË, Ì‡ÔËÏÂ, ‚
ÏÓÌÓ„‡ÙËË (Marov, Kolesnichenko, 2002)), ÚÓ, Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÙÓÏÛÎ˚ (110) ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë
ÙÓÏÛÎ˚ (140) ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Û‰ÂÎ¸-

ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ , Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

50 Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÙÓÏÛÎÛ è‡Ì‰ÚÎfl–çËÍÛ‡‰ÁÂ ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ l(z), ÍÓÚÓÛ˛
ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ ÔÎÓÒÍÓÏÛ ÒÎÛ-
˜‡˛ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â l(z) = γ0.4z[1 – 1.1(z/hdisk) +

+ 0.6(z/hdisk)2 – 0.15(z/hdisk)3].
51 ÑÎfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ Ì‡˜‡ÎÓ ‡Á‡·ÓÚÍË ‰‚ÛıÔ‡‡ÏÂ-

ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË b – ε ·˚ÎÓ ÔÓÎÓÊÂÌÓ ‚
‡·ÓÚ‡ı (Elghobashi, Abou-Arab, 1982; 1983).

Jv
turb

ρ ∂b
∂t
------ u〈 〉+ ∇ b⋅ 

  ∇ Jb
turb 2/3bρ∇– u〈 〉 +⋅≅⋅+



ÄëíêéçéåàóÖëäàâ ÇÖëíçàä      ÚÓÏ 40      ‹ 1      2006

éëçéÇõ åÖïÄçàäà ÉÖíÖêéÉÖççõï ëêÖÑ 43

(164)

„‰Â gz – ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Úfl„ÓÚÂÌËfl ÔÓ-
ÚÓ-ëÓÎÌˆ‡ (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (177)). ä‡Í ÛÊÂ ÔÓ‰˜Â-
ÍË‚‡ÎÓÒ¸, ‚ÍÎ‡‰ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ‚ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ ε ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÎÍËı Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‚ ·‡Î‡Ì-
ÒÓ‚ÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË (164) ‰Îfl ÍÛÔÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ô˚-
ÎË ÓÌ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÓÎË ÌÂ Ë„‡ÂÚ52. 

ÑÎfl ÔË‰‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌË˛ (164) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó
‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ̂ ÂÎÂÈ ‚Ë‰‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‡Á‚ËÚÛ˛
‚ ‡·ÓÚÂ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 1998) ·‡ÁËÒÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÔ-
ˆË˛ ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡-
ÌËfl ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ‚Ë‰Â ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÍÓÌÚËÌÛÛÏÓ‚ (ÓÚÍ˚Ú˚ı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ),
ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ
Ó·˙ÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‰ËÒÍ‡ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ – ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ë
ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡53. ÑÎfl ‰ËÒÍÓ‚Ó-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl,
ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËÈÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÓÂÚËÍÓ-‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ (76), ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ÚÂ-
ÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË
(‚ÍÎ˛˜‡fl Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÍÛÔÌ˚Â ‚ËıÂ‚˚Â
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl). èÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡
‰Îfl ‰ËÒÍ‡ (‚ËıÂ‚ÓÈ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ), ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ ‰‚Ûı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı: ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡
(Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË),
Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÒÓ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï
ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ Á‡‚ËıÂÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË,
Ë ‚ÌÂ‰ÂÌÌÓÈ ‚ Ú‡ÍÓÂ ÔÓ˜ÚË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ÔÛÎ¸ÒËÛ˛-
˘ÂÂ ÔÓÎÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ54 – ‡ÌÒ‡Ï·Îfl
ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ (“ÏÌÓ„ÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı” Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ). 

52 ùÚÓÚ ‚ÍÎ‡‰ Û˜ÚÂÌ ‚ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓÏ ˜ÎÂÌÂ 2 νT  : .
53 àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÔˆËË ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÓÒÍÓÔË-

˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË fl‚ËÎÓÒ¸ ÚÓÈ
ÓÚÔ‡‚ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
‡Á‚ËÚ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Í‡Í ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ‚ ÓÚÍ˚-
Ú˚ı ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘Ë-
ÏË ÒÂ‰‡ÏË (ÒÏ. äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2004).

54 Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Í‡Í Ò‚flÁÌ‡fl, ÊË‰Í‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ò Á‡‚Ëı-
ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÒÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ Ù‡ÁÂ (Ú.Â. ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ)
‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Á‡ÌËÏ‡ÂÏÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡ÌÛÎ ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÙÓÚÓÒÙÂÂ
ÒÎÛÊËÚ Ì‡„Îfl‰Ì˚Ï ÔËÏÂÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ó·¯ËÌÓ„Ó
ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ ÙÓÌÂ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl.
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ÑÎfl ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ ÔÓÒÚÛÎË-
ÛÂÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Ó ÉË··Ò‡ (äÓÎÂÒ-
ÌË˜ÂÌÍÓ, 1998)

(165)

Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ‰Â ÉÓÓÚ, å‡ÁÛ, 1964) ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‚ËıÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚË-
ÌÛÛÏ‡, Ú.Â. ‚‚ÂÒÚË ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌ˛˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Eturb(x, t), Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÌÚÓÔË˛
Sturb(x, t), ‰‡‚ÎÂÌËÂ pturb(x, t) ≡ 2/3 Eturb Ë ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛÛ55 Tturb(x, t) ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË. ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Eturb, Sturb, Tturb Ë pturb,
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·˚˜Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ-
·ÓÏ, ÏÓ„ÛÚ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÓ„‰‡, Í‡Í “Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl” ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚. Ñ‡-
ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓ‰ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ Eturb(x, t) ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡

˝ÌÂ„ËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Eturb(x, t) = /2  =
= b(x, t) Ë ˜ÚÓ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ “ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡”
‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl “Ë‰Â‡Î¸-
Ì˚Ï „‡ÁÓÏ”, b = 3/2pturb = 3/2�gd Tturb, „‰Â �gd =
= kB/�gd, �gd – ÒÂ‰Ìflfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ˜‡Ò-
ÚËˆ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË (Í‡‰ËÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÏÓ‰ÂÎË). èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚‡ ÉË··Ò‡
(165), Û‡‚ÌÂÌËÂ (164) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(166)

ÍÓÚÓÓÏÛ, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò (51), ÏÓÊÌÓ ÔË‰‡Ú¸
ÙÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌËfl ·‡Î‡ÌÒ‡

ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÚÂÔÂ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (166) ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ- ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡
‡Á‚ËÚÓÈ (Reglob � 1) ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ-
‚ÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. ÑÎfl Â„Ó Â‡ÎËÁ‡ˆËË
‰ÓÎÊÂÌ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË
ÒÂ‰˚ (Í‡ÍËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚È Ò‰‚Ë„ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò Â„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï
‚‡˘ÂÌËÂÏ ‚ÓÍÛ„ ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆ‡, ËÎË ÚÂÏÓÍÓÌ-
‚ÂÍÚË‚Ì‡fl ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸),
ÔÂÂ‰‡˛˘ËÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ-

55 íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó Tturb ı‡ÓÒ‡, ÌÂ Ò‚Ó‰ËÚÒfl, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â,
Í ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

δEturb T turbδSturb pturbδ 1/ρ( ),–=

ρ

ρ u '' 2 ρ

ρ ρ

ρT turbDSturb

Dt
-------------- ∇ Jb

turb 2ρνturbD : D
1
ρg
-----Jdz

turbgz +–≅+

+
gz

T〈 〉 cp〈 〉
-------------------- qturb hα〈 〉 Jα

turb

α
∑–

 
 
 

z

ρε– ρσrel,+

° °

∂
∂t
----- ρSturb( ) ∇ ρ Sturb u〈 〉

Jb
turb

T turb
---------+

 
 
 

 =⋅+

=  σ
S

turb σ
S

turb
e σ

S
turb

i .+≡



44

ÄëíêéçéåàóÖëäàâ ÇÖëíçàä      ÚÓÏ 40      ‹ 1      2006

äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ËıÂ‚ÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ı Ë ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Â-
ÏÂÌË ÔÓÎÌÓ„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.
åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˝ÌÂ„ËË ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Ú¸ Ú‡ÍÓÈ, ̃ ÚÓ·˚ ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË,
‡ÒıÓ‰ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ‡ÒÒÂË‚‡ÂÏÓÈ ‚
ÚÂÔÎÓ Á‡ Ò˜ÂÚ “ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ” ‚flÁÍÓÒÚË. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ-ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Òfl ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ‡fl ˝ÌÂ-
„Ëfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ·ÂÁ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ÔÓÚÂ¸ ÔÂÂ‰‡-
ÂÚÒfl (‚ÌËÁ ÔÓ ˆÂÔÓ˜ÍÂ ‡ÁÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚ËıÂÈ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı ‰Ó·ÎÂÌËfl) ˜ÂÂÁ ËÌÂˆËÓÌÌ˚È ËÌ-
ÚÂ‚‡Î Í ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ (ÒÏ. ã‡Ì‰‡Û,
ãËÙ¯Ëˆ, 1988). íÓ„‰‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÓÂ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ56, ÔË ÍÓÚÓÓÏ DSturb/Dt ≅  0
(˝ÌÚÓÔËfl ı‡ÓÒ‡ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÛÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡
Ï‡ÒÒ˚ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË) Ë ÔÓÚÓÍ ˝ÌÚÓÔËË ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË

ÔÓÒÚÓflÌÂÌ,  ≡ /Tturb ≅  const (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ,

2003). ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó  ˝ÌÚÓ-

ÔËË ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË (ËÁ-Á‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚-

Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚) ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ÂÂ ÓÚÚÓÍÓÏ ,

Ú.Â. ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÌÚÓÔËË Sturb ÓÚÒÛÚ-

ÒÚ‚ÛÂÚ,  =  +  ≅  0. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‰-

ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ ˝ÍÒÔÓÚËÛÂÚ Ò‚Ó˛
˝ÌÚÓÔË˛ ‚Ó “‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÒÂ‰Û”, Ú.Â. ÓÚ‰‡ÂÚ ÂÂ ÔÓ‰-
ÒËÒÚÂÏÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl. Ç‡ÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ‚
‚Ë‰Û, ˜ÚÓ Í‡Í ‡Á Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl fl‚Îfl˛ÚÒfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË ‰Îfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı
ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ “ÓÚÍ˚ÚÓÏ” ‚ËıÂ‚ÓÏ
ÍÓÌÚËÌÛÛÏÂ (ÒÏ. èË„ÓÊËÌ, ëÚÂÌ„ÂÒ, 1994).

Ç˚‚Ó‰ ÔÓÔ‡‚Ó˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ
nturb. àÚ‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ‡Á‚ËÚÓ„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‰ËÒÍ
Û‡‚ÌÂÌËÂ (166) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â

(167)

„‰Â Ì‡ÏË, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÏ ˜ËÒÎÓÏ êË˜‡‰ÒÓÌ‡

(168)

56 î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Ó ‚ÒÂı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÚÂÓ-
Ëflı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl (fl‚ÌÓ ËÎË ÌÂfl‚ÌÓ) ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÒÚÛÍÚÛ-
Â ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÍÓ„‰‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÂ„ËË ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË ‡‚ÌÓ ÂÂ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ.
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Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÏ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ ÔÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË (Á‰ÂÒ¸
Ri – „‡‰ËÂÌÚÌÓÂ ˜ËÒÎÓ êË˜‡‰ÒÓÌ‡), ‚‚Â‰ÂÌÓ ·ÂÁ-
‡ÁÏÂÌÓÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ˜ËÒÎÓ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡57 

(169)

fl‚Îfl˛˘ÂÂÒfl ÍËÚÂËÂÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓ-
ÚÓÍÂ ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2000).
Ç‚Â‰ÂÌÌ˚Â ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÍËÚÂËflÏË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ·‡ÓÍÎËÌ-
ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÍ‡. àÁ (168) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ri < 0
ÔË –∇ z〈T〉  > gz/〈cp〉  (Ú.Â. ÔË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÍ‡) Ë Ri > 0
ÔË –∇ z〈T〉  < gz/〈cp〉  (ÔË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡-
ˆËË); ÔË ·ÂÁ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÊÂ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË Ri = 0.
é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÏÂÎÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÒÂ„‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „‡‰ËÂÌÚÌÓÂ
˜ËÒÎÓ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, K > 0
(ÒÏ. Barenblatt, Golitsyn, 1974). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ˜ËÒÎÓ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ K Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ
Ó·‡ÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË (ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ
‰ËÒÍ‡) Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÎÍËı Ô˚ÎÂ‚˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂ. 

èËÌËÏ‡fl ‰‡ÎÂÂ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ „ËÔÓÚÂÁ‡Ï äÓÎÏÓ-
„ÓÓ‚‡ (1942), ˜ÚÓ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË νturb Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡-
ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÚÂÔÎÓ ε Á‡‚ËÒflÚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚ ‰‚Ûı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl – ˝ÌÂ„ËË ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË b Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
ÒÚË l(x), ÔÓÎÛ˜ËÏ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (97)):

(170)

á‰ÂÒ¸ ‚ ÒËÎÛ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË Ï‡Ò¯Ú‡·‡ l(x) ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË ‰Îfl νturb ÔËÌflÚ‡ ‡‚ÌÓÈ Â‰Ë-
ÌËˆÂ, ‡ ˜ËÒÎÓ‚ÓÈ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ 1/α2 ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË-

57 ç‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ˜ËÒÎÓÏ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (169) (ÔË ρg = const ˜ËÒÎÓ
K ‚˚‡Ê‡ÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Á‡Ú‡ÚÛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË Ì‡ ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÒÛ˘ËÏ ÔÓÚÓÍÓÏ); ‚ÚÓÓÂ
ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË „‡-
ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ Ì‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸, fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï
ÍËÚÂËÂÏ è‡Ì‰ÚÎfl.

K f

gz/ρg( ) Jd
turb( )z

2ρνturbD : D
---------------------------------≡ 1

Scturb
------------

gz/ρg( )∇ z Cd〈 〉

2D : D
-----------------------------------  =–=

=  
1

Scturb
------------

σ〈 〉 gz ∇ zs s∇ z ρgln–[ ]

2D : D
------------------------------------------------------–

K

Scturb
------------,=

° ° ° °

° °

ν turb l b, ε 1

α2
-----b3/2

l
--------.= =
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·ÎËÊÂÌËË Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï. óÎÂÌ (ÒÏ. ÙÓ-
ÏÛÎÛ (151))

ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ Á‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÓÊ‰ÂÌËÂ ˝ÌÂ-
„ËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı êÂÈÌÓÎ¸‰-
Ò‡ (‚ ÒÎÂ‰‡ı Á‡ ‰‚ËÊÛ˘ËÏËÒfl ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â58

(171)

„‰Â β – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ (171) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍ‡ ÔÓ
ÙÓÏÂ Í ‚˚‡ÊÂÌË˛59, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ
(Ç‡‡ÍÒËÌ, 2003) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÎÂ‰‡ (Yarin, Hetsroni, 1994) Ë ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ (ÑÂÂ‚Ë˜, 1994) Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ-
ÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, Ë ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÏÛ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚, ÍÓ„‰‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÌÚÂÙÂÂÌ-
ˆËfl ÒÎÂ‰Ó‚ Á‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. 

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (170) Ë (171) ‚ (167), ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸:

(172)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (172) ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ Û‡‚ÌÂÌËfl: b = 0,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏÛ ÂÊËÏÛ ÚÂ˜ÂÌËfl
‚ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, Ë 

(173)

ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÈÒfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È Â-
ÊËÏ ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË. ì‡‚ÌÂÌËÂ (173) ËÏÂÂÚ
‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Ri + K < (Ri +
+ K)cr = Scturb (ÔË Ri + K ≥ Scturb ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ b = 0, ÓÚÌÓÒfl˘Â-

58 îÓÏÛÎ‡ (171) ‰Îfl ˜ÎÂÌ‡, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Â„Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ „ÂÌÂ‡ˆË˛ ˝ÌÂ„ËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ÏË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ÔÂ‚˚Â.

59 îÓÏÛÎ‡ (171) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ σrel = β* /dp

(Ç‡‡ÍÒËÌ, 2003) ÔË /  ≡ dd/l. á‰ÂÒ¸ β* = a(CDδ/ξd)4/3;
ξd – ‰ÎËÌ‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ; δ –
ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÒÎÂ‰‡; CD(Red) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
˜‡ÒÚËˆ˚ (a = 0.0027, δ/ξd = 5).

ρσrel Prel'  : ∇ u '  =–≡

=  sρdCg ww( ) ' : ∇ u ' ≅

≅ ρ dww : sCg' ∇ u ' Cg〈 〉 s '∇ u '+( ),

σrel βs
w 2 b

l
----------------,=

s w 3

w b

s

2l b 1 R f– K f–( )D : D +

+ βs
w 2 b

l
---------------- 1

α2
-----b3/2

l
--------– 0.=

° °

b = α2l2 1 α2βs
w 2

b
---------– 

 
1–

1 Ri K+

Scturb
----------------– 

  2D : D( ),° °

ÂÒfl Í Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏÛ ÂÊËÏÛ ÚÂ˜ÂÌËfl). èÛÒÚ¸ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÂÊËÏ; ÚÓ„‰‡

(174)

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (173) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÔÓÚÓÍÂ
ÍÛÔÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÒÂ„‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË-
˜ÂÌË˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÂ‰ÌÂÌ-
Ì‡fl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂ-

ÌËfl Ù‡Á (∝ ) ‰Îfl ÌËı ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË b. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‰ËÒÍÂ
ÔÓÎÛ˜ËÏ

(175)

„‰Â

(176)

(177)

– ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì˚Â ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË, Û˜ËÚ˚‚‡-
˛˘ËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·‡ÚÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ Ô˚ÎË Ë ÚÂÔÎ‡ Ì‡ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰Ó-
ÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ ‰ËÒÍÂ (ϕ), ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÙÙÂÍÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡
‚ ÔÓÚÓÍÂ ÒÂ‰ÌÂ- Ë ÍÛÔÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ëı
‚ÍÎ‡‰ ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË „‡-
ÁÓ‚Á‚ÂÒË (ϕ1).

ëíÄñàéçÄêçõÖ ÑÇàÜÖçàü
Ç íìêÅìãàáéÇÄççéå ëìÅÑàëäÖ

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ‡Á‚ËÚÓ„Ó Á‰ÂÒ¸ ÔÓ‰-
ıÓ‰‡, ÔËÏÂÌËÏ ÚÂÔÂ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Ó·˘ËÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó „‡-
ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡ (‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ÓÍÛ„ ÔÓ-
ÚÓ-ëÓÎÌˆ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ˝‚Ó-
Î˛ˆËË, ‰Ó ÔÓÚÂË ËÏ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ) Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒıÂÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó,
Ó‰Ì‡ÍÓ, Í Ó·ÓÁËÏ˚Ï Ë ̃ ËÒÎÂÌÌÓ Â¯‡ÂÏ˚Ï Û‡‚-
ÌÂÌËflÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Ò ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ·Û‰ÂÚ
ËÌÚÂÂÒÓ‚‡Ú¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÌÛÚË Ô˚-
ÎÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl (‚ ÒÛ·‰ËÒÍÂ), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË ÓÒÂ-
‰‡ÌËË Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Í ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆ‡ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‚ ‰ËÒÍÂ ‡Á-
‚ËÚÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÚ˚ Í‡ÚËÌ˚
‚‡ÊÌÓ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÚ˚Â
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ-

b α l
1 Ri K+( )/Scturb–

1 α2β* dd
2/l2( )s–

------------------------------------------------ 2D : D.= ° °

w 2

ν turb x( ) α l2 x( )ϕϕ 1 2D : D,= ° °

ϕ ϕ Ri K,( ) 1 Ri K+( )/Scturb– ,≡=

ϕ1 ϕ1 s CD δ/ξd dd/l, , ,( ) ≡=

≡ 1 α2a CDδ/ξd( )4/3 dd/l( )2s–
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. ÄÌ‡ÎËÁ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÓ‚Â‰ÂÏ ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı:

1) ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛ˛˘ÂÂ
„‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÂ Ó·Î‡ÍÓ, ÍÓÚÓÓÂ ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ÓÍÛ„
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÓÒË z Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ
Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ω(r, z);

2) ‚‡˘ÂÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂ‰-
ÎÂÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËÂÈ ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ (ÔÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ‰Îfl ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍËı ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ‰ËÒÍÓ‚
Û ÒÍÓÓÒÚË ËÏÂÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ϕ-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, Ú.Â.
uz � ur � uϕ);

3) Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl ÌÂ Ë„‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÓÎË (Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÙË„Û‡ Ó·Î‡Í‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÒÔÎ˛ÒÌÛÚÓÈ); 

4) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ‰ËÒÍÓ‚‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡ ‚ ËÌÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ Ò
Ì‡˜‡ÎÓÏ ‚ ˆÂÌÚÂ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆ‡;

5) ‰Îfl ·‡ÓÍÎËÌÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ (‰Îfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl (136)) ÔÓ-
ÒÚÛÎËÛÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÒËÏÏÂÚËË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
z = 0;

6) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÎÛÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰ËÒÍ‡ hdisk(r) Í Â„Ó
‡‰ËÛÒÛ r ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯ËÏ Â‰Ë-
ÌËˆ˚, hdisk(r)/r � 1 (ÛÒÎÓ‚ËÂ ÚÓÌÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡);

7) ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ò‡ÏÓ„‡‚ËÚ‡ˆËË
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÍ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ „‡‚Ë-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆ‡;

8) ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‰ËÒÍÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl
ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â „‡ÁÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, pR � pg;

9) „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ‰ËÒÍ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‰Îfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÒÂı ̃ ‡ÒÚÓÚ; 

10) ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚
ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl, ÒÓÒÚ‡‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‰ËÒÍ‡ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï;

11) ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó
ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
Ì˚È Ò‰‚Ë„ ÒÍÓÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò Â„Ó
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ‚‡˘ÂÌËÂÏ ‚ÓÍÛ„ ÔÓÚÓ-
ëÓÎÌˆ‡.

ÄÍÒË‡Î¸ÌÓ-ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ
‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‰ËÒÍÂ

èË ‚‡˘ÂÌËË ‚ÓÍÛ„ ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆ‡ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ äÂÔÎÂ‡ Í‡Ê‰˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ
„‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ‚ ‰ËÒÍÂ ÒÓ‚Â¯‡ÂÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂ-
ÌËÂ ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ ‚ÌÛÚ¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓÏÓÊÂÌËÂ,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÒËÎ‡ÏË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰-
ÌËÏË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÒÎÓflÏË, ‚‡˘‡˛˘ËÏËÒfl Ò
‡ÁÌ˚ÏË Û„ÎÓ‚˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂ-
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‰‚ËÊÂÌËfl Ë ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ï‡Ò-
Ò˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒ-

Í‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·ËÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂÏ) ‰ÂÈÙÛÂÚ Í ˆÂÌÚÛ Ï‡ÒÒ ÔÓ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÎÓ-
„ÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË, ÔÓ ÏÂÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í
ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ
Ï‡ÒÒÓÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÛÊÛ (‚ ÒËÎÛ Á‡ÍÓ-
Ì‡ ÒÓı‡ÌÂÌËfl) – ËÁ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‰ËÒÍ‡ ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌËÂ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ò‰‚Ë„‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔË
Ëı Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË, ÔË‚Ó‰flÚ Í ‚flÁÍÓÈ ‰ËÒ-
ÒËÔ‡ˆËË ÚÂÔÎ‡. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÛÒÎÓ‚ËÂ ÚÓÌÍÓÒÚË
‰ËÒÍ‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ÌÂÏ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍ‡ Ë „‡‰ËÂÌÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒËÎ „‡‚Ë-
Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ̂ ÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ò‡ÔË-
Ó, í¸˛ÍÓÎÒÍË, 1985). çËÁÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÎË¯¸ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË
‰ËÒÒËÔËÛÂÏÓÂ ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚flÁÍÓÂ
ÚÂÔÎÓ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÁÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ì‡ÛÊÛ Ë ÌÂ Ì‡Í‡Ô-
ÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‰ËÒÍÂ. Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÚÂÔÎ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÁÎÛ˜‡Ú¸Òfl
‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË ‰ËÒÍ‡ (ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‰ËÒÍ ÚÓÌÍËÈ, ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ, ‡ ÌÂ ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÓÌÍËÈ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚È ‰ËÒÍ ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ·˚Ú¸ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÏ.

Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ËÌÂˆË‡Î¸ÌÛ˛ ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (r, ϕ, z) Ò Ì‡˜‡-
ÎÓÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÏ Ò ̂ ÂÌÚÓÏ ÚflÊÂÒÚË;
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ z = 0 ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ò ̂ ÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ÒËÏÏÂÚËË ‰ËÒÍ‡. èÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÍÓÒÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË

(175)

‡ ËÒÚËÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË
·ÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓ ÔÛÎ¸ÒËÛÂÚ ÓÍÓÎÓ ˝ÚÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Í‡ÈÌÂ ÌÂÂ„ÛÎflÌÓ ËÁÏÂÌflflÒ¸ ‚ ÏÂË-
‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ Ë ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. åÓÊ-
ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‰ËÒÍ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÒÓÒÚÓflÌËË Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ËÌÂ-
ˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒ˜ÂÚ‡, ÚÓ ÓÌÓ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒ-
Ú¸˛ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÓÒÂ‚ÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ (∂/∂ϕ = 0):  =
= (r, z),  = (r, z),  = (r, z),  = (r, z), 〈T〉  =
〈T(r, z)〉 , Ω = Ω(r, z) Ë Ú.Ô. (ÒÏ. í‡ÒÒÛÎ¸, 1982). éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ Á‡ÍÓÌ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ (85) ‚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÏ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚, ‡ ÏÂË-
‰ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÌÂÚ, ∇  · 〈u〉  = 0.

ì‡‚ÌÂÌËfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ
‚ÌÛÚË ‰ËÒÍ‡ ‰Ó ˜ÎÂÌÓ‚ Ò‡ÏÓ„Ó ÌËÁÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
ÔÓ |〈u〉|/c (ÒÏ. ÒÌÓÒÍÛ24)), ÚÓ ÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÒÂ‰-

ur〈 〉 0, uϕ〈 〉 Ω r z,( )r, uz〈 〉 0,= = =

s
s ρg ρg ρ ρ p p
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ÌÂÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl (107) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔË-
Ò‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â60

(176)

(177)

(178)

„‰Â g = {gr, 0, –gz} – ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÒËÎ‡ ÚflÊÂÒÚË (Ì‡
Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚) Ò ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ Ì‡ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÂ ÛÒ-

ÍÓÂÌËÂ; ΩK(r, z) ≡  – ÍÂÔÎÂÓ‚-
ÒÍ‡fl Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸; ΩK, mid(r) ≡ ΩK(r, 0) =

=  – ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍ‡fl Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡; (r, z) – ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÔÎÓÚÌÓÒ-
Ú¸˛ (r, z) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 〈T(r, z)〉 ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Ï
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl (55),  = 〈�〉〈 T〉; pturb(r, z) =

= 2/3 b = 1/3  – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË (ÒÏ.
Û‡‚ÌÂÌËÂ (110)); c – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ;

(179)

60 á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ, ıÓÚfl Á‚ÂÁ‰˚ í íÂÎ¸ˆ‡ ËÏÂ˛Ú, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ô˚ÎË ÔÓ ‚ÒÂÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ‰ËÒÍ‡ (ÒÏ.,
Ì‡ÔËÏÂ, Beckwith Ë ‰., 2000), ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂ-

ÌËfl , Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ „‡Á‡ Ë
ÍÛÔÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ô˚ÎË, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÈ Í ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ (Ï‡ÎÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ‚ÒÂÏ ‰ËÒÍÓÏ), Ë ÔÓ-
ÚÓÏÛ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (178) ÓÔÛ˘ÂÌ˚ (ÒÏ. ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Á‰ÂÎ).
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(ÒÏ. ÙÓÏÛÎ˚ (110) Ë (Ç.8)). èË Ì‡ÔËÒ‡ÌËË Û‡‚-
ÌÂÌËfl (176) Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
(ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl) ÒËÎ‡ Úfl„ÓÚÂÌËfl
Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÂÚÒfl ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎÓÈ, Ú.Â. ÔÓÎ-
Ì˚È „‡‰ËÂÌÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ∂(  + pturb)/∂r
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î, Ë ‚‡˘ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÍÂÔ-
ÎÂÓ‚ÒÍËÏ (Ó‰Ì‡ÍÓ ËÏÂÌÌÓ ̋ ÚÓÚ „‡‰ËÂÌÚ ‚ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ÒÎÛÊËÚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó
‰ÂÈÙ‡ Ô˚ÎÂ‚˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ Í ̂ ÂÌÚÛ ‰ËÒÍ‡). ë ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÚ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘Â„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
(ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒ-
Í‡), ÚÓ ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË iz Ò‚Ó‰ËÚÒfl
Í ÛÒÎÓ‚Ë˛ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÔË ÍÓ-
ÚÓÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË z ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚ-
Òfl ·Î‡„Ó‰‡fl „‡‰ËÂÌÚÛ ‰‡‚ÎÂÌËfl61. àÏÂÌÌÓ „‡-
‰ËÂÌÚ ∂(  + pturb)/∂z ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂ ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ‚ ÔÓÎÂ
Úfl„ÓÚÂÌËfl ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ
(164)), ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Á‡ Ò˜ÂÚ
ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (ÏÂÊ‰Û ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛
Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË ‰ËÒÍ‡). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ (176)
Ë (177) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚flÁÍ‡fl ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl ÌÂ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ r- Ë z-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‰Îfl ‚ÒÂ-
„Ó ‰ËÒÍ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËÈ.

ç‡ÔÓÚË‚, ϕ-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl
(178) (ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Û„-
ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ω(r, z) ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı), ÍÓÚÓÛ˛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ
(ÒÏ. èËÎÓÊÂÌËÂ Ç)

(180)

61 éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÌ‡ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (177) ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÎÓ‚
ÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË (Ú.Â. Á‡ÏÂÌ‡ ∆(  + pturb) Ì‡ ≈  +

+ pturb, „‰Â (  + pturb) – ÔÓÎÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÔË
z = 0, Ë Á‡ÏÂÌ‡ ∆z ≈ hdisk) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎÛÚÓÎ˘ËÌ˚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ hdisk =

= /ΩK, mid ≅  cs /ΩK, mid (Ò‡‚-

ÌË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (160)). Ç ˝ÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ΩK, mid =

=  – ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍ‡fl Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸; cs – ÒÍÓ-

ÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (57)) ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡.

p

p p

p

p p
turb

+( )/ρ( )z 0= 1 2/3bcs
2–

+

G��/r
3

p

∇ R Prad+( )⋅[ ] ϕ ≡

≡ 1
r
--- ∂

∂r
----- r R Prad+( )rϕ[ ] +





+
∂
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

(181)

(Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ‰Îfl Í‡ÚÍÓÒÚË ˜ÂÂÁ µ(r, z) ≡
≡ νturb(r, z) + µrad(r, z) Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ ÔÓÎÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË), ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ‚Ë‰Û

(182)

(„‰Â ∇  · A ≡ r–1∂(rAr)/∂r + ∂Az/∂z – ‰Ë‚Â„ÂÌˆËfl ‚ ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú), ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÌÂ-
Ó·‡ÚËÏÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl J(r, z, t) ≡ [r2Ω(r, z, t)] Á‡ Ò˜ÂÚ ‚flÁÍÓ-
„Ó ÚÂÌËfl Ë, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÔÂÂÌÓÒ
ÏÓÏÂÌÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÎÌ˚Ï ÎÛ˜ËÒÚ˚Ï
ÔÓÚÓÍÓÏ qrad (‚ÚÓÓÈ ˜ÎÂÌ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (179) Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÔÓÚÂ˛ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ËÒÔÛÒÍ‡ÂÏÓ„Ó
‚‡˘‡˛˘ËÏËÒfl Ó·Î‡ÒÚflÏË ‰ËÒÍ‡). ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, í‡ÒÒÛÎ¸, 1982), ÏÂı‡ÌËÁÏ ÚÓÏÓ-
ÊÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÂÂ, ̃ ÂÏ ‰ËÙ-
ÙÛÁËfl Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ‚flÁÍÓÒÚË, ÂÒÎË ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ 〈T〉/|∇〈 T〉| Ï‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 〈Ω〉 /|∇〈Ω〉| ,
˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÎË¯¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı
‰ËÒÍ‡, ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı Í Â„Ó ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Σ.

Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚ı ËÎË Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ÌÛÚ-
Ë ‰ËÒÍ‡, ÍÓ„‰‡ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ˜ÎÂÌÓ‚ ÔÓfl‰Í‡
|〈u〉/c Û‡‚ÌÂÌËÂ (182) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ:

(183)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ „‡ÌËˆÂ Σ ‰ËÒÍ‡ ‚ÂÍÚÓ
Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·‡˘‡Ú¸Òfl ‚
ÌÛÎ¸, ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÛÒÎÓ‚ËÂ

(184)

„‰Â n – ‚ÌÂ¯Ìflfl ÌÓÏ‡Î¸ Í ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. 
Ç Ò‚flÁË Ò Û‡‚ÌÂÌËflÏË (183) Ë (184), ÒÙÓÏÛÎË-

ÛÂÏ Ó‰ËÌ Î˛·ÓÔ˚ÚÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÓÚÌÓÒfl˘ËÈÒfl Í
ÔÓ·ÎÂÏÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛ˛˘Â„Ó ‚flÁÍÓ„Ó
‰ËÒÍ‡. á‡ÔË¯ÂÏ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎÌÛ˛ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÛ˛
ÙÛÌÍˆË˛ ‰ËÒÍ‡ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË

(185)

=  
1
r
--- ∇ µ r z,( )r2∇Ω r z t, ,( )[ ] ,⋅

1

c2
---- ∇ rΩ r z t, ,( )qrad[ ]⋅{ } ϕ  =–

=  
1

c2r
-------∇– r2Ω r z t, ,( )qrad[ ]⋅

ρ

ρ∂J r z t, ,( )
∂t

----------------------- ∇ µ r z,( )r2∇Ω r z t, ,( )[ ] –⋅=

– c 2– ∇ r2Ω r z t, ,( )qrad[ ]⋅ 0≅

∇ µ r z,( )r2∇Ω r z,( )[ ]⋅ 0.=

n ∇Ω r z,( )⋅ 0 Ì‡ Σ,=

D Ω( ) Φ u〈 〉 dx
℘
∫ 2µD : Ddx  =

℘
∫≡ ≡ ° °

=  4µ r z,( ) Drϕ
2 Dzϕ

2+( )dx  =

℘
∫

„‰Â ℘  – Ó·˙ÂÏ ‰ËÒÍ‡ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎ˚ (Ç.8) Ë (Ç.11)).
ÖÒÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÚÂÔÂ¸ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È Á‡ÍÓÌ
‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡ Ω(r, z) + δΩ(r, z, t), Ì‡ ÍÓÚÓ˚È Ì‡-
ÎÓÊÂÌÓ ÎË¯¸ ÚÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Σ Ë Ó·˙ÂÏ ℘  ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ÚÓ ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍËÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú (ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È, ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û,
Â˘Â ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆÂÏ) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰ÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (183) Ë (184) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÚÂÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÌ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ (185), ‡ÒÒÂ-
Ë‚‡ÂÏ‡fl ÚÂÌËÂÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Ï ÏËÌËÏÛ-
ÏÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÔË Î˛·ÓÏ ‰Û-
„ÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò „‡ÌËˆÂÈ Σ
Ë Ó·˙ÂÏÓÏ ℘ .

ëÓı‡ÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË. ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒ-
Í‡ ‚ÓÍÛ„ ÏÓÎÓ‰Ó„Ó ëÓÎÌˆ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ ÒÚ‡-
‰ËË í íÂÎ¸ˆ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔË‚ÎÂÍ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ
˝ÌÂ„ËË (154), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ì‡„Â‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ÖÒÎË ÌÂ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÚÓ ‰Îfl
Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰62

ËÎË 

(186)

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÚÓÌÍÓ„Ó ‰ËÒÍ‡, ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ, ‡ ÌÂ ‚ ‡‰Ë‡Î¸-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ ÙÓÏÛÎÛ (198)). 

Ç Û‡‚ÌÂÌËflı (185) Ë (186) ̃ ÂÂÁ Q� Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË Ì‡„Â‚‡ „‡ÁÓÔ˚-
ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂÏ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ̋ ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ Ë ÍÓÔÛÒÍÛÎfl-
ÌÓÈ ‡‰Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡
Ë ÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‡‰Ë‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÂÂËÁÎÛ-

62 á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ì‡-

„Â‚‡ ‰ËÒÍ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ˜ÎÂÌÓÏ  : D, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ô˚ÎÂ‚ÓÏ ÒÛ·‰ËÒÍÂ (Ú.Â. ‚ Ó·˙ÂÏÂ, Ï‡ÎÓÏ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ‚ÒÂÏ ‰ËÒÍÓÏ), Ë ÔÓÚÓÏÛ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (186)
ÓÔÛ˘ÂÌ.

=  µ r z,( )r2 ∂
∂r
-----Ω r z,( )

2 ∂
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dx,

℘
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˜ÂÌËfl, ‡ÒÒÂflÌËfl, ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı
Â‡ÍˆËÈ Ë Ú.Ô. ëÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ë ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ÔÓÚÂÍ‡˛-
˘Ëı ‚ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰Â ‚ Ò‡ÏÓÏ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ıÓ-
‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÏÂÒË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡„ÂÌÚÓ‚ ËÓÌËÁ‡ˆËË (‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË) ‚ ‚Ë‰Â ˝ÌÂ„Ë˜Ì˚ı ÙÓÚÓÌÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Ë ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓÎËÁ‡) (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, Willac Ë ‰., 1998). àı ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË, ËÓÌËÁ‡ˆËË, Ë/ËÎË ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌË˛ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ „‡-
ÁÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË, ÔË˜ÂÏ Í‡Ê‰‡fl ËÁ ̋ ÚËı
Â‡ÍˆËÈ ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Í‡Í ‚ ÔflÏÓÏ, Ú‡Í Ë ‚
Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. èË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜Â-
Ú‡ı ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ ‚ÒÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚,
ÏÓÊÌÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ-
‰ÂÎflı. àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍË Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË
‰ËÒÍ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Í‡Í Ó‰Ì‡ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÔÓ·ÎÂ-
Ï‡ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÓÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl Ò ˆÂÎ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ
ÙÛÌÍˆËË Ì‡„Â‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Û˛ ÚÛ ‰Ó-
Î˛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡‰Ë‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ-
ÂıÓ‰ËÚ ‚ ÚÂÔÎÓ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, å‡Ó‚, äÓÎÂÒÌË˜ÂÌ-
ÍÓ, 1987). éˆÂÌÍË ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÒÓÔflÊÂÌ˚ Ò
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË Ë ÚÂ·Û˛Ú ÍÓÌÍÂÚËÁ‡ˆËË
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË.

íÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡  Ë ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
Ì˚È ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË qrad, z, ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ‰ËÒÍÓÏ, ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË (127) Ë (128)

(187)

„‰Â χrad(r, z) = 4ca〈T〉3/3  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÎÛ˜ËÒ-

ÚÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚;  – ÔÓÎ-
Ì‡fl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÓ êÓÒÒÂÎ‡Ì‰Û ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸
„‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (72)), ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒfl-
˘‡fl ÓÚ Ì‡ÎË˜Ëfl Ë ‚˚ÒÓÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô˚ÎÂ-
‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
Pollack Ë ‰., 1985); µrad(r, z) = 4a〈T〉4/15c  – ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÎÛ˜ËÒÚÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. ì‡‚ÌÂÌËÂ (187)
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË „‡ÌË˜Ì˚-
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ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ì‡ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (‚‚Ë-
‰Û ÒËÏÏÂÚËË ‰ËÒÍ‡) Ë ‚ÂıÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ËÒÍ‡

(188)

(„‰Â 

 

σ

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ëÚÂÙ‡Ì‡–ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡; 

 

L

 

�

 

 –
Ò‚ÂÚËÏÓÒÚ¸ ëÓÎÌˆ‡), Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÏË ·‡Î‡ÌÒ ÚÂÔÎ‡
Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı. èÂ‚˚È ˜ÎÂÌ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÙÓÏÛ-
Î˚ 

 

(**)

 

 Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ˜ÂÌÓÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‰ËÒÍ‡, ‡ ‚ÚÓÓÈ ˜ÎÂÌ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ô‡‰‡˛˘ËÈ
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÍ‡ ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ÓÚ ÔÓÚÓÁ‚ÂÁ‰˚, ÔË˜ÂÏ ÓÒÎ‡·Îfl˛˘ËÈ Ù‡Í-
ÚÓ (Kusaka Ë ‰., 1970)

(189)

Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „ÂÓÏÂÚËË ‰ËÒÍ‡, ‡‰ËÛÒ‡  Ë Ò‚Â-
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 (ÒÏ. Watanabe Ë ‰., 1990))
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„‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Â„Ó ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË Ô˚ÎÂ‚Ó„Ó ÒÛ·‰ËÒÍ‡ (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 2
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

ÂÏ (101), ÍÓÚÓÓÂ ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(192)

(193)

(194)

íÓ„‰‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ r, ϕ, z ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË , ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl (176) Ë (177), ‚˚„Îfl‰flÚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(195)

„‰Â Ô‡‡ÏÂÚ ζ = ΩK, mid/ θgd � 1, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÏfl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ô˚ÎË
Ë „‡Á‡ (1/ θgd) ‚ ‰ËÒÍÂ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ÍÂÔÎÂÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ (2π/ΩK, mid), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ÏÂ‰ÎÂÌ-
Ì˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl. á‰ÂÒ¸ Ì‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ, ‚˚ÚÂÍ‡-
˛˘ËÂ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (176) ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(196)

‚ ÍÓÚÓÓÏ Ï‡Î˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ63:

(197)

„‰Â ‚ÚÓÓÂ ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ (210) (Ò. Nakagawa Ë ‰.,
1986; Takeuchi, Lin, 2002 ).

ÑËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (190) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÛÔÓ˘ÂÌÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËfl „‡ÁÓ-
‚ÓÈ ËÎË Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÍ‡.

63 åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡Á‚ËÚÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË
Û˜ÂÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ pturb = 2/3 b ÌÂ ËÁÏÂ-
ÌËÚ ÙÓÏÛÎ˚ (194).

ρθgdwr r z,( ) wϕ r z,( )Ω r z,( ) 1
ρg
-----∂ p
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– 3.62 10

 

3–

 

r

 

a.  e , ×  =  

îÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂ.

 

 äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı (179), (182), (187) Ë (190) ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (175), ÍÓÚÓÓÂ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÏ ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ-ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÌËÏ‡ÂÚ
‚Ë‰

(198)

„‰Â

(199)

(201)

(202)

(203)

– ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „‡‰ËÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‰ÓÔÎ‡-
ÌÂÚÌÓÏ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‰ËÒÍÂ;  = 

 

〈

 

c

 

p

 

〉

 

/(

 

〈

 

c

 

p

 

〉

 

 – 

 

〈

 

�

 

〉

 

),

 

〈

 

�

 

〉

 

 = 

 

�

 

g

 

/  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ‡‰Ë‡-
·‡Ú˚ Ë “„‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl” ‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡. àÁ ÙÓÏÛÎ (198)–(201)
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò ‚˚ÒÓÚÓÈ

(204)

˜ËÒÎÓ êË˜‡‰ÒÓÌ‡ Ri = 0 Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ
‚ ‰ËÒÍÂ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË (Ri < 0) „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó
‰ËÒÍ‡, ÍÓ„‰‡ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ Ò‚Âı‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
„‡‰ËÂÌÚ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

(205)
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Ì‡‰ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÏ, ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
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 10 ‡. Â. (ÒÏ. å‡Í‡ÎÍËÌ, ÑÓÓÙÂÂ‚‡,
1995; 1996)), ˝ÌÂ„Ëfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ

ν turb r z,( )  =

=  α l*2r
∂
∂r
-----Ω r z,( )

2 ∂
∂z
-----Ω r z,( )

2

+
 
 
 

,

l* z( ) l z( ) 1 Ri K+( )/Scturb–[ ] 0.25
,≡

Ri
ΩK,  mid

2
 z

r

 

2

 ------------------ 1 
T

 
〈 〉

 --------- 
∂

 
T

 
〈 〉
∂ z 

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

G
 

a 
+

 
∂
∂

 

r

 

-----

 

Ω

 

r z

 

,( )

 

2

 
∂
∂

 

z

 

-----

 

Ω

 

r z

 

,( )

 

2

 

+

--------------------------------------------------------------------, ≡

K σ〈 〉
ΩK,  mid

2
 z

r
 

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

∂
 

s
 ∂ z 

-----
 

s
 

∂
∂ z 
-----

 
ρ

 
g

 
ln–

 
∂
∂

 

r

 

-----

 

Ω

 

r z

 

,( )

 
2

 
∂
∂

 

z

 

-----

 

Ω

 

r z

 

,( )

 
2

 

+

--------------------------------------------------------------------,–  ≡

Ga

gz

cp〈 〉
----------≡ 1

cp〈 〉
----------

G��z

r3
---------------- 1 z2

r2
----+ 

 
3/2–

≅–=

≅ 1 γ–
γ

----------- 1
�〈 〉

-----------ΩK,  mid
2

 z

γ
ρg ρ

∂ T〈 〉
∂z

------------– ∂ T〈 〉
∂z

------------– 
 

ad

ΩK,  mid
2

 r ( ) 
c

 

p

 
〈 〉

 ---------------------- z ,= =

∂ T〈 〉
∂z

------------
ΩK,  mid

2
 r ( ) 
c

 

p

 
〈 〉

 ---------------------- z +  f ∂ T 〈 〉
∂

 
z

 ------------=



 

ÄëíêéçéåàóÖëäàâ ÇÖëíçàä      ÚÓÏ 40      ‹ 1      2006

 

éëçéÇõ åÖïÄçàäà ÉÖíÖêéÉÖççõï ëêÖÑ

 

51

 

Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÌÂ„ËË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ Í ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
‰ËÒÍ‡ (ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË),
Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ‚ÒÂ„‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜ËÒÎÓ
äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ ·ÓÎ¸¯Â ÌÛÎfl, K > 0. é·‡ÚÌÓÂ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ˜ËÒÎÓ òÏË‰Ú‡ 1/Sc

 

turb

 

 ‚ ÙÓÏÛÎÂ (199)
ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ ‡‚Ì˚Ï Â‰ËÌËˆÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ
ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍÓÏ ‚‡˘ÂÌËË ‰ËÒÍ‡; Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚ 2–3 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ÍÓ„‰‡ ÔË˜ËÌÓÈ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ‚‡fl ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl ‚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Shakura Ë
‰., 1978).

èÓÍ‡ÊÂÏ ÚÂÔÂ¸, ˜ÚÓ ËÌÓ„‰‡ ‚ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓÈ

ÙÛÌÍˆËË 

 

Φ

 

〈

 

u

 

〉

 

 = 2

 

ν

 

turb

 

 :  ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó
‰ËÒÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Ï „‡‰ËÂÌ-
ÚÓÏ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË 

 

∂Ω

 

(

 

r

 

, 

 

z

 

)/

 

∂

 

z

 

 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÂÂ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Ï „‡‰ËÂÌÚÓÏ 

 

∂Ω

 

(

 

r

 

, 

 

z

 

)/

 

∂

 

r

 

 ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflÏ. ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ (‰Îfl ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËfl ÓˆÂÌÓÍ) ËÁÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÍ‡ ‚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ë ÔÂÌÂ·Â˜¸ ˜ÎÂÌ‡ÏË ÔÓ-
fl‰Í‡ (

 

z

 

/

 

r

 

)

 

2

 

 Ë ‚˚¯Â, ÚÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (177) ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ (ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ‰Îfl Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl)
ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰ËÒÍÂ
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(206)

„‰Â

(207)

– ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ¯Í‡Î‡ ‚˚ÒÓÚ ‰Îfl ‰ËÒÍ‡,

(208)

– ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓ-
ÒÚË Ë Ú.Ô. ‚ Î˛·ÓÏ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÏ ‰ËÒÍÂ ËÏÂ˛Ú
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Â„Ó ÔËÓ-
‰˚ Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÔÓÚÓÁ‚ÂÁ‰˚ Ë/ËÎË ÓÚ ˝Í‚‡ÚÓ-
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íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 

 

T

 

turb

 

 (Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ¯ÛÏ‡ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡, ÔÓÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó Â„Ó “ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ”) Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË 

 

b

 

 ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 2/3
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 =

= 

 

p

 

turb

 

 = 

 

〈
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〉

 

T

 

turb

 

 (ÒÏ. äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚, 1999).
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,exp
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ΩK,  mid r ( ) 
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c

 

˜

 

s

 γ 
1/2 Ω K,  mid r ( ) 

-------------------------------= =

c̃s ∂ p pturb+( )/∂ρ( ) S〈 〉≡  = γ �〈 〉 T〈 〉 T turb+( )

 

Ë‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‡-
‰Ë‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÎÂ‰Û˛Ú ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ (˝ÚÓ
Ó·˚˜ÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÂ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Takeuchi, Lin, 2002)); ÚÓ„‰‡

(209)

„‰Â 

 

r

 

a. e

 

 – ‡‰ËÛÒ, ËÁÏÂÂÌÌ˚È ‚ ‡. Â. ë Û˜ÂÚÓÏ (206)
Û‡‚ÌÂÌËÂ (176) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â 

ÓÚÍÛ‰‡ 

(210)

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (210) ÒÎÂ‰ÛÂÚ

(211)

˜ÚÓ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ‚ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËË 

 

Φ

 

〈

 

u

 

〉

 

 ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Ï „‡‰ËÂÌÚÓÏ Û„ÎÓ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ‰ËÒÍ‡ (Á‡
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ·ÎËÁÍËı Í ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆÛ)
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË

(212)

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰Â-
ÌËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl (212) Ò ÙÓÏÛÎÓÈ ò‡ÍÛ˚–ë˛-
ÌflÂ‚‡ (160), ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÈ ‰Îfl „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚ı ‡Í-
ÍÂˆËÓÌÌ˚ı ‰ËÒÍÓ‚, ÌÛÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚ ÙÓÏÛÎÂ
(212) Ô‡‡ÏÂÚ˚ K = 0 Ë Ri = 0. ÖÒÎË ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
ÚÂÔÂ¸ ‚ (212) Û„ÎÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó
‚‡˘ÂÌËfl 
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

 

= /

 

Ω

 

K, mid

 

 (ÒÏ. ÒÌÓÒÍÛ

 

61

 

), ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ

ÔÓÎÛ˜ËÏ 

 

ν

 

turb

 

 = 3/2

 

α

 

( / )

 

|

 

z

 

 = 0/ΩK, mid; ÚÓ„‰‡

(213)

˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (160) (ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·ÂÁ-
‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ α ÌÂ ÔÓ‰‰‡ÂÚÒfl ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË-
·Û‰¸ ÚÓ˜ÌÓÏÛ ‚˚˜ËÒÎÂÌË˛ Ë ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï
Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı ÒÚÓÂÌËfl ‰ËÒÍ‡, ÚÓ ÏÌÓ-
ÊËÚÂÎ¸ 9/4 ‚ ÙÓÏÛÎÂ (213) ÌÂ ËÏÂÂÚ ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl).

àÚ‡Í, Û‡‚ÌÂÌËfl (55), (176), (177), (183), (186) Ë
(190) Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒËÒÚÂÏÛ ¯ÂÒÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ò ¯Â-
ÒÚ¸˛ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË (r, z), (r, z),
〈T〉(r, z), , , Ω(r, z). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔËÌˆËÔÂ,
ÒÚÓÂÌËÂ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡ Ò Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ̋ ÚËÏË Û‡‚ÌÂÌËfl-
ÏË ‚ÏÂÒÚÂ Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl-
ÏË (198) Ë (21*) ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó
ÔÂÂÌÓÒ‡ νturb Ë ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
θdg „Î‡‰ÍÓÈ ¯‡ÓÓ·‡ÁÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. èÓÎÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÚÂ·ÛÂÚ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËfl
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË.

êÂÊËÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl 
„‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡ ÏÂÎÍËÏË Ô˚ÎÂ‚˚ÏË 

˜‡ÒÚËˆ‡ÏË

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÚÓ„Ó ÔËÏÂ‡, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛-
˘Â„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‡Á‚ËÚÓ„Ó Á‰ÂÒ¸ ÔÓ‰ıÓ‰‡, Í‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û Ó ‚˚ÒÓÚÌÓÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ô˚-
ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ
(ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË
‰ËÒÍ‡, Ri = 0) ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÒÎÓÂ “ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË”, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÏ ‚·ÎËÁË Ô˚ÎÂ„‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÛ·‰ËÒ-
Í‡ (ÒÎÓfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô˚ÎË, ÌÓ ÌËÊÂ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸). ÅÛ‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ ÒÛ·‰ËÒÍ‡ Ë ‚ Ò‡ÏÓÏ ÒÛ·‰ËÒÍÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚Â-
ÎËÍ‡, Ú‡Í ˜ÚÓ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË
Ì‡‰Ó Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ó·‡ÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
Ù‡Á˚ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡. Ñ‡ÎÂÂ
Ï˚ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰ËÒÍÓ‚ÓÂ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚Ó ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÛ·‰ËÒÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍËÏ, ‡ „‡ÁÓ‚‡fl Ù‡Á‡ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ‡. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó
·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ̃ ÚÓ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËfl Ú‚Â‰˚ı ̃ ‡-
ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·ÂÁ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÏË„‡-
ˆËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ Ô˚ÎË ‚ ‚ÂÚË-

Í‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ∂ /∂z � ∂ /∂r. íÓ„-
‰‡ ÔË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‰‚ËÊÂÌËfl Ô˚ÎÂ‚ÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Â„ÛÎflÌÓÂ „‡‚ËÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓÂ ÓÒÂ‰‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÛ·‰ËÒÍ (ÒÍÓÓÒÚ¸ „‡‚Ë-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÒÂ‰‡ÌËfl a = –wz ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÌÂ Á‡-
‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ , Ú.Â. ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ) ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Ò·‡-

p/ρ( ) z 0=

p ρ

Rrϕ ρνTr ∂ΩK,  mid r ( ) / ∂ r ( ) 9/4 α p z 0= ,–= =

p ρ
s ρg

ρ̃dwdz ρ̃dwdr

s

 

Î‡ÌÒËÓ‚‡ÌÓ Ëı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ‚‚Âı,

Ú.Â.  +  = const = 0, ÓÚÍÛ‰‡, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÙÓÏÛÎ
(96) Ë (190), ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸

(214)

Ç ÒÛ·‰ËÒÍÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ‰ÓÔÓÎÌË-

ÚÂÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl , Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ „‡Á‡ Ë ÍÛÔÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ô˚-
ÎË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸Ì‡fl 

 

ϕ

 

-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Û‡‚-
ÌÂÌËfl êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ (178) ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÒÛ·‰ËÒÍ‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛

(215)

„‰Â ‚ ÒËÎÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (195) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ

 

 

≅

 

 –

 

ρ

 

d

 

〈

 

C

 

g

 

〉

 

 ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰:

(216)

(217)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ó ‚ÒÂÏ
‰ËÒÍÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï (ÒÏ. ë‡ÙÓÌÓ‚, ÉÛÒÂÈ-
ÌÓ‚, 1990), ÚÓ ‰Îfl ÒÛ·‰ËÒÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸

(218)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡

 

ϕ

 

-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚‰ÓÎ¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË
·Û‰ÂÚ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Ì‡ ‚ÒÂı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ÔÎÓ-
ÒÍÓÒÚË 

 

z

 

 = 0 ‰Ó “ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË” 

 

z

 

 = 

 

h

 

subdisk

 

 ÒÛ·‰ËÒÍ‡:
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 + )

 

z

 

ϕ

 

 = (

 

R

 

 + )

 

z

 

ϕ

 

|

 

z

 

 = 0

 

 = const. í‡Í Í‡Í ‚ ÓÍ-
ÂÒÚÌÓÒÚË ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ë ÌÂ ÒÎË¯-
ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯Ëı 

 

z

 

 ‚ ÒËÎÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (162), (212),

(219)

ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ (215) ‰Îfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚
ÒÛ·‰ËÒÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ ËÏÂ˛˘ËÏ ‚Ë‰ 

(220)

Jdz Jdz
turb

a–
ν turb

Scturb
------------

∂ s/ρg( )ln
∂z

----------------------- ν turb

Scturb
------------∂ sln

∂z
-----------.≅=

Prel

1
r
--- ∂

∂r
----- r R Prel+( )rϕ[ ]{ } ∂

∂z
----- R Prel+( )zϕ[ ] ++

+
1
r
--- R Prel+( )ϕ r[ ] 0,≅

Prel s ww

Prel( )zϕ sρd Cg〈 〉 awϕ  ==

=  sρd
ζ3η

2 1 ζ2+( )
----------------------zrΩK,  mid

2
 r ( ) ,

Prel( )ϕ r sρd Cg〈 〉 wrwϕ  =–=

=  
sρdρ
2ρg
----------- ζ3η2

1 ζ2+( )2
---------------------r2ΩK,  mid

2
 r ( ) .

∂
∂z
----- R Prel+( )zϕ[ ] 0.≅

Prel Prel

Rzϕ z 0≈ ρ r 0,( )ν turb r 0,( )r
∂Ω r z,( )

∂z
--------------------

 
 
 

z 0≈

≡  = 0,

ν turb ∂
∂z
----- r∂Ω r z,( )/∂z[ ] V*

2 ,≡
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„‰Â 

(221)

V∗  – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ (ÂÒ-
ÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÓÍÓ-
ÎÓ “ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË” ÒÛ·‰ËÒÍ‡). Ç Û‡‚ÌÂÌËË (220)
Ï˚ ÔÂÌÂ·Â„ÎË ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ò ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËflÏË êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡.

àÒÍÎ˛˜‡fl ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl b = α2l2(1 – Kf)[r∂Ω(r,
z)/∂z]2 (ÒÏ. (173)) „‡‰ËÂÌÚ ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ∂[rΩ(r, z)]/∂z Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (220) Ë ÒÓ-

ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl νturb = l/ , ÔÓÎÛ˜ËÏ

(222)

„‰Â

(223)

– ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ˜ËÒÎÓ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ z ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‰ËÒÍ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(214), (220), (222) Ë (223), ÍÓÚÓ˚Ï ÔË‰‡‰ËÏ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

(224)

á‰ÂÒ¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË l(z)
‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl (‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓÎÌÓÈ ‡‚ÚÓÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ Re = u0z/ν Ë „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ Reglob = u0L/ν ̃ ËÒÎ‡Ï êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡) ̃ ÂÂÁ ÌÂÍÓÚÓ-
Û˛ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ Φ(Kf) ÓÚ ˜ËÒÎ‡
äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ Kf, ÔË˜ÂÏ Φ(0), Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‡‚ÌÓ
Â‰ËÌËˆÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡Ò¯Ú‡· ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÔÓ‰
‚ÎËflÌËÂÏ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË Û·˚-
‚‡ÂÚ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (199)), ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl Φ(Kf) Ú‡ÍÊÂ
‰ÓÎÊÌ‡ Û·˚‚‡Ú¸ Ò ÓÒÚÓÏ Ò‚ÓÂ„Ó ‡„ÛÏÂÌÚ‡.

éÔÂ‰ÂÎËÏ ÚÂÔÂ¸ ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡
ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÛ·‰ËÒÍ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ z
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Û„ÎÓ-
‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÌÂÒÛ˘Â„Ó

V*
2 Prel( )zϕ z hsubdisk=

ρdζ
3η

2ρ r 0,( ) 1 ζ2+( )
--------------------------------------- ×≅=

× rΩK,  mid
2

 r ( ) zs r z ,( )[ ] z h subdisk = ,

b

b αV*
2 1 K f– ,=

K f
σ〈 〉

Scturb
------------

G��z

r3
---------------- ∂s

r∂Ω r z,( )/∂z[ ] 2
--------------------------------------  =–≡

=  
G��z

r4
---------------- σ〈 〉 sa

V*
2 ∂Ω r z,( )/∂z

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

l b
∂
∂z
----- r∂Ω r z,( )/∂z[ ] V*

2 ,=

1

Scturb
------------l b

∂s
∂z
----- as+ 0, l z( ) γ*κ

α1/2
---------zΦ K f( ),= =

b αV*
2 1 K f– ,=

K f σ〈 〉
G��z

r4
---------------- sa

V*
2 ∂Ω r z,( )/∂z

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












 

ÏÂÎÍËÂ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚. ÑÎfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (224) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÁÌ‡ÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·‰ËÒÍ‡. ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸
ËÁ (214) Ë (220) ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 
ν

 

turb

 
, ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ-

ÎÛ˜ËÏ

(225)

„‰Â 

(226)

– ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ. àÌÚÂ„ËÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ
(225), Ì‡È‰ÂÏ

(227)

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒËÒÚÂÏ‡ (224) Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚-
ÏË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ‰Îfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÂÊËÏÓ‚
ÚÂ˜ÂÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú Ì‡ÈÚË ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ, ÌÂ Á‡-
‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ
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. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ „‡‰ËÂÌÚ Û„ÎÓ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË, ‡ ÌÂ Ò‡ÏÛ ÒÍÓÓÒÚ¸. Ä ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÔË ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ Á‡Ô‡ÒÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
Ô˚ÎÂ‚Ó„Ó ÒÛ·‰ËÒÍ‡ ‚‚Ë‰Û Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ˜‡Ò-
ÚËˆ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÔÓÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ‚ ÌÂÏ,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ ‚·Ë‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÔÓ˜Ëı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÚÂ˜ÂÌËfl ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô˚ÎË (ÒÏ. Barenblatt, Golitsyn, 1974).
ùÚÓÚ ÂÊËÏ, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÈ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ
“ÂÊËÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl”, ‰ÓÎÊÂÌ ÓÔË-
Ò˚‚‡Ú¸Òfl ÓÒÓ·˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ (224), ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ‚ıÓ‰fl˘ËÏË ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ Ò‡ÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl (224). 

ÉÛÔÔÓ‚ÓÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ (224) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ Û ÌÂÂ ËÏÂÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂ

(228)

„‰Â 

 

C

 

1

 

 Ë 

 

C

 

2

 

 – ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ 

 

z

 

 ÙÛÌÍˆËË ÓÚ 

 

r

 

, ÔÓ‰-
ÎÂÊ‡˘ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚË ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl ‚ (224), ÔÓÎÛ˜ËÏ

(229)
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á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı Ú‚Â‰Û˛ ÔËÏÂÒ¸, ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ÌÓÒÓ‚ ‚ ‡·ÓÚÂ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡
(1954), ‡ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Ï Á‡‰‡˜‡Ï – ‚ ‡·Ó-
ÚÂ (Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ, ÉÓÎËˆËÌ, 1973).

∂ sln
∂z

----------- ωγ*κ
V*
--------- ∂

∂z
----- r∂Ω r z,( )[ ] ,–=

ω Scturba/γ*κV*≡

s r z,( ) s r z,( ) z hsubdisk= ×=

× ωγ*κ
V*

--------------r Ω r z,( ) ΩK,  mid r z ,( ) z h subdisk = –  [ ] –  
 
 
 

 .exp

∂Ω r z,( )/∂z C1 r( )/rz, s C2 r( )/z2,= =

C1
V*

γ*κΦ K f( ) 1 K f–( )1/4
----------------------------------------------------

2V*
γ*κω
--------------,= =
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

 

ÓÚÍÛ‰‡ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ

(230)

ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌÓÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó
‰Îfl ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ äÓÎÏÓ-
„ÓÓ‚‡ K

 

f

 

 (‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË

 

r

 

 ÓÚ ÔÓÚÓÁ‚ÂÁ‰˚). 
í‡Í Í‡Í 

 

Φ – ÌÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ò‚ÓÂ„Ó
‡„ÛÏÂÌÚ‡, Φ(0) = 1, ‡ ˜ËÒÎÓ Kf ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÙËÁË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ÒÏ˚ÒÎÛ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÓ ÏÂÊ‰Û ÌÛÎÂÏ Ë Â‰ËÌË-
ˆÂÈ, ÚÓ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔË ω > 2 (˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡, ÎË·Ó ÍÛÔ-
Ì˚Ï ̃ ‡ÒÚËˆ‡Ï) ÌÂ ËÏÂÂÚ ÍÓÌfl; Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ω < 2 (ÛÒ-
ÎÓ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÂÊËÏ‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡Ò˚˘Â-
ÌËfl) ÍÓÂÌ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÔË ÚÓÏ Ó‰ËÌ, Kf = .
àÁ ÔÂ‚Ó„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (228), Ò Û˜ÂÚÓÏ (229),
ÒÎÂ‰ÛÂÚ (ÔË ω < 2)

(231)

ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ë ÙÓÏÛÎ˚ (226)
ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ô˚ÎË ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ
‚ ÚÓÌÍÓÏ ÓÍÓÎÓ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÏ ÒÎÓÂ ÒÛ·‰ËÒÍ‡:

(232)

Í ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÚÂÏËÚÒfl ÔÓÚÓÍ ÔË ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ
Á‡Ô‡ÒÂ Ô˚ÎË Ì‡ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

îÓÏÛÎ‡ (231) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ
Ì‡„ÛÊÂÌÌÓÏ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓ z ‚ “ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÈ” ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÛ·‰ËÒÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÓ„‡ËÙÏË˜Â-
ÒÍËÏ (Í‡Í Ë ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰-
ÍÓÒÚË ‚·ÎËÁË “ÒÚÂÌÍË”), Ó‰Ì‡ÍÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ô˚ÎË
ÔË‚Ó‰ËÚ Í‡Í ·˚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ä‡Ï‡Ì‡ κ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Ú‡Í,
˜ÚÓ ÔË ÚÂı ÊÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÚÓÈ ÊÂ ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË V∗ ) ÔÓÚÓÍ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÛÒÍÓflÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÔÓÚÓÍÓÏ “˜ËÒÚÓ„Ó” „‡Á‡. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, „‡‰Ë-
ÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·‰ËÒÍ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÙÙÂÍÚÛ Ò‡Î¸Ú‡ˆËË – ÓÚ˚-
‚Û Ë ÔÓ‰˙ÂÏÛ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÏÂÎÍËı Ô˚ÎÂ-
‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Â„Ó ‡ÚÏÓÒÙÂÛ. ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
Ô˚Î¸ÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ, ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸, ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ‚ÒÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË,
ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÓÒÚÛ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË Ú‚Â‰˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ Ëı ÓÔÛÒÍ‡ÌË˛ ‚ ÒÛ·‰ËÒÍ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÂÊËÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡-
Ò˚˘ÂÌËfl ÏÂÎÍËÏË Ô˚ÎÂ‚˚ÏË ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚‡˘‡˛-
˘Â„ÓÒfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
ÒÛ·‰ËÒÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ,
ÛÒÍÓfl˛˘ËÏ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ò‡ÏÓ„Ó ÒÛ·-
‰ËÒÍ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË ˜‡ÒÚË-

Φ K f( ) 1 K f–( )1/4 ω/2,=

K f*

Ω r z,( ) ΩK,  mid r ( ) 
V

 * 
r

 
( )
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ˆ‡ÏË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ‰ÂÈÒÚ-
‚ÛÂÚ ÛÊÂ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË.

 

áÄäãûóÖçàÖ à èÖêëèÖäíàÇõ

 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ë ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡ÁÌÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ áÂÏÎÂ Ë ‰Û„Ëı
ÔÎ‡ÌÂÚ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó‰ÌÓ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÂÒÚÂÒÚ‚ÓÁÌ‡ÌËfl. êÂ¯Â-
ÌËÂ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ Ò‡Ï˚Ï ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï ‚Ó-
ÔÓÒ‡Ï ‡ÒÚÓÙËÁËÍË, „ÂÓÙËÁËÍË Ë ÍÓÒÏÓıËÏËË,
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Á‚ËÚËfl ÚÂÓËË, Ó·Ó·˘ÂÌËfl Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ‡Á‡·ÓÚÍË Ï‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚, ·Î‡„Ó‰‡-
fl ‚ÔÂ˜‡ÚÎfl˛˘ËÏ ÛÒÔÂı‡Ï ‡ÒÚÓÙËÁËÍË, ÓÚÍ˚-
ÚËflÏ ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌ˚ı ‰ËÒÍÓ‚ Ë ‚ÌÂÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı
ÔÎ‡ÌÂÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ·ÛÌÓÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ ‚˚˜ËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍË, ‡Ò¯ËËÎËÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ë ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡
‚ÓÍÛ„ ÏÓÎÓ‰˚ı Á‚ÂÁ‰ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı, ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ÙÓÏËÛ-
˛ÚÒfl ÔÎ‡ÌÂÚ˚. 

ëÓÁ‰‡ÌËÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚ı ÍÓÒÏÓ„ÓÌË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÚÂÔÎÓ-
‚ÓÈ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚ-
ÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ ÔË Û˜ÂÚÂ Ï‡„ÌËÚÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı,
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı Ë ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ıËÏË˜ÂÒÍËı
Â‡ÍˆËÈ Ë ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. éÚ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÓ„Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ Á‡-
‚ËÒËÚ ‡„Â„‡ÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ëı
ÙÓÌÚÓ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË–ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡ÌÂÚ, Ëı ÒÔÛÚÌËÍÓ‚,
‡ÒÚÂÓË‰Ó‚ Ë ÍÓÏÂÚ. Ç‡ÊÌ˚Ï Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ‚ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡
ÏÓ‰ÂÎÂÈ Í Â‡Î¸ÌÓÒÚË ÒÎÛÊ‡Ú ÍÓÒÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔflÏÓ„Ó ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ‚ÌÂÁÂÏÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. 

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓ·ÎÂÏ, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò ‰‡ÌÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ-
Í‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÂ¯ÂÌÌ˚Ï. ä ÌËÏ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸,
ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‚ÓÔÓÒ˚ Ó ‡ÌÌËı ˝Ú‡Ô‡ı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ëÓÎ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÔË˜ËÌ‡ı ÂÂ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÒÚË ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÔÎ‡ÌÂÚÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË
Û ‰Û„Ëı Á‚ÂÁ‰. èÂ‚ÓÒÚÂÔÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ú‡ÍÓÈ
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ËÁ-
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚-
ÎÂ‚Ó„Ó ‰ËÒÍ‡ ‚ÓÍÛ„ ÏÓÎÓ‰Ó„Ó ëÓÎÌˆ‡ Ë ÛÔÎÓÚÌÂÌ-
ÌÓ„Ó Ô˚ÎÂ„‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÛ·‰ËÒÍ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ò‚fl-
ÁË Ò ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰Ó-
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ÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡, ÓÍÛÊ‡‚¯Â„Ó
ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆÂ, Ì‡ ÔÂ‚˚È ÔÎ‡Ì ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ:

– ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl Ô˚ÎÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl (ÒÛ·‰ËÒÍ‡) ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆ‡, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÓ‚ Â„Ó ÛÔÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÒÔÓÍÓÈÌÓÏ „‡ÁÂ Ë ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË;

– ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl „‡‚Ë-
Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ÒÛ·-
‰ËÒÍÂ (ÍÓ„‰‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Â„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚˚¯Â
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË
‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌ˚ı Ô˚ÎÂ‚˚ı Ò„Û˘ÂÌËÈ ‰Îfl ÁÓÌ˚ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ÔÎ‡ÌÂÚ Ë ‰Îfl ÔÂËÙÂËË ‰ËÒÍ‡;

– ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÍÍÛÏÛÎflˆËË áÂÏ-
ÎË Ë ÔÎ‡ÌÂÚ; 

– ÓˆÂÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
áÂÏÎË, ÔÎ‡ÌÂÚ, ‡ÒÚÂÓË‰Ó‚ Ë ÍÓÏÂÚ.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔÎ‡ÌÂÚÌÓÈ ÍÓÒÏÓ„ÓÌËË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡ÌÌflfl ÒÚ‡‰Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔÎ‡ÌÂÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ – ÒÚ‡‰Ëfl ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó „‡-
ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ̃ ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó,
Ò ÔÓÒÚÓÂÌËÂÏ ·‡ÁÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ò
ÛÒÎÓÊÌÂÌÌ˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË,
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËÂ Ï‡„ÌËÚÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÏ ‰ËÒÍÂ, Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡, ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ËÒÔ‡ÂÌËfl, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
Ë ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. çÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÈ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ì‡¯ÎË ÓÚ-
‡ÊÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÎË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ Ì‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â
ÒÂ‰˚ ‡Á‚ËÚ˚Â ‡ÌÂÂ ‡‚ÚÓ‡ÏË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â
ÏÂÚÓ‰˚ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı Â‡„ËÛ-
˛˘Ëı „‡ÁÓ‚˚ı ÒÏÂÒflı (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚,
1998; Marov, Kolesnichenko, 2002). ç‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Ë ·ÓÎÂÂ
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó Í Â‡Î¸ÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‡Á-
ÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó-
„Ó ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡. èË ̋ ÚÓÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë Ëı ÔÓÌËÏ‡ÌËfl
Á‰ÂÒ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÒıÂÏ‡-
ÚËÁ‡ˆËË, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í Ó·ÓÁËÏ˚Ï Ë Â¯‡ÂÏ˚Ï
Û‡‚ÌÂÌËflÏ. ä ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ, ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË:

1) ÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ù‡Á, ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÔÂ‰-
Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌÓÈ ‰Îfl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl

ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÔÓ ‚Á‡ËÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡ ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ„Ó
‰ËÒÍ‡;

2) ÚÂÓÂÚËÍÓ-‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ î‡-
‚Û ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÏÂı‡-
ÌËÍË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ Ò ̂ ÂÎ¸˛ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ‰ËÒÍÓ-
‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ë ‚˚‚Ó‰ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ Ï‡Ò¯Ú‡·‡
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl;

3) ‡Á‡·ÓÚÍÛ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰Â Ò Û˜ÂÚÓÏ Ó·‡Ú-
ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚;

4) ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÒÂ‰˚ ‚ÎËflÌËfl ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ô˚ÎÂ‚˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰ËÒ-
ÍÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ „ÂÌÂ‡ˆË˛
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË;

5) ‡Á‚ËÚËÂ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓÏÂÌ-
ÚÓ‚ Â¯ÂÌËfl ËÌÚÂ„Ó-‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚-
ÌÂÌËfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ëÏÓÎÛıÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ·‡ÁËÛ˛˘Â-
„ÓÒfl Ì‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ËÒÍÓÏÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÍÎ‡ÒÒÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ;

6) ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ “ÂÊËÏ‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡Ò˚-
˘ÂÌËfl” ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ÒÛ·‰ËÒÍ‡ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ô˚ÎË, ÍÓÚÓ˚È ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÏÛ ÓÒÂ‰‡ÌË˛ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı
Á‡‰‡˜, ‚ÓÒÒÓÁ‰‡˛˘Ëı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝Ú‡Ô˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Á-
‚ËÚÓÈ Á‰ÂÒ¸ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ-
‰˚ Ò ÛÒÎÓÊÌÂÌÌ˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË ·Û‰ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÛ·ÎË-
Í‡ˆËflı.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (É‡ÌÚ˚ êîîà: ‹ 06-01-00114, ‹ 05-02-
16288), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı èÓ„‡ÏÏ˚ ÔÂÁË‰ËÛÏ‡
êÄç ‹ 25.

 

èêàãéÜÖçàÖ Ä. 

 

ê

 

ÖòÖçàÖ ìêÄÇçÖçàü äàçÖíàäà äéÄÉìãüñàà 
åÖíéÑéå åéåÖçíéÇ

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÂÚÓ‰ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ Â¯ÂÌËfl ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËË (33) ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl,
ÍÓ„‰‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ 

 

z

 

, ̃ ÚÓ ‰Îfl
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÛÒfl ÂÊËÏÛ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ Ô˚ÎÂ‚ÓÏ
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

 

ÒÎÓÂ ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË. 

ëÏ˚ÒÎ ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Ò‚Â‰ÂÌËË
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËË (33) Í ÒËÒ-
ÚÂÏÂ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÏÂÌÚÓ‚: 

(A.1)

ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

 

f

 

(

 

U

 

, 

 

z

 

). ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÛÏÌÓÊËÏ Ó·Â ˜‡ÒÚË ÛÔÓ˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (33)

(„‰Â 

 

w

 

z

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÂ‰‡ÌËfl Ô˚ÎÂ‚˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ò ‚˚ÒÓÚ˚ 

 

h

 

disk

 

 Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
‰ËÒÍ‡) Ì‡ 

 

U

 

p

 

 Ë ÔÓËÌÚÂ„ËÛÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓ 

 

U

 

 ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0 ‰Ó 

 

∝

 

; ‚ ËÚÓ„Â ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸

(A.2)

(A.3)

…………………………………………………

(A.4)

ÑÎfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ‚˚‡ÁËÚ¸ Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ̋ ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ú‡ÍÊÂ ̃ ÂÂÁ ÏÓÏÂÌÚ˚, ÌÛÊÌÓ
ÍÓÌÍÂÚËÁËÓ‚‡Ú¸ fl‰Ó ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ë ÔËÌflÚ¸ ‰Ó-
ÔÛ˘ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÙÛÌÍˆËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‡ÎÂÂ fl‰‡ ÚËÔ‡

(A.5)

„‰Â 

 

Λ

 

 – ÏÌÓÊËÚÂÎ¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ‚ÌÂ¯ÌËÏË ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ë‰ÂÚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl. ä ˝ÚÓÏÛ
ÍÎ‡ÒÒÛ fl‰Â ÓÚÌÓÒflÚÒfl fl‰‡, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÍËÌÂÚË-

Mp U p f U z,( )dU , p 0 1 2 …, , ,=( )
0

∞

∫=

wz
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∫–

wz
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=  
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∞
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0

∞
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wz

∂M1

∂z
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=  
1
2
--- W U–( )K U W,( ) f U z,( ) f W z,( )dWdU

0

∞

∫
0

∞

∫ 0,=

wz

∂Mp

∂z
---------- K U W,( ) 1/2 U W+( )p U p–[ ] ×

0

∞

∫
0

∞

∫=

× f U z,( ) f W z,( )dWdU p 2 3 …, ,=( )

K U W,( ) Λ β j U
α α j–

W
α j U

α jW
α α j–

+( ),
j 0=

K

∑=

˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÚÓ˜Ì˚Â Â¯ÂÌËfl.
äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ÙÓÏÛÎ‡ÏË ‚Ë‰‡ (Ä.5) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì˚ fl‰‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÌÓ-
„ËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‰ËÒ-
ÍÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ
(äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2001). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÒÂ ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌÌ˚Â Ú‡Ï fl‰‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË ÙÛÌÍ-
ˆËflÏË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Á‡ÔËÒ¸ K(U, W) =
= UαK(1, x), „‰Â α – ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË, x ≡ W/U.
ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Î˛·Û˛ ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆËË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌÓÏ:

(A.6)

ÔË˜ÂÏ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ βj ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚·‡Ú¸ s ÚÓ˜ÂÍ xi (ÛÁÎÓ‚ ËÌÚÂ-
ÔÓÎflˆËË) ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÏ Ò ˜ËÒÎÓÏ
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ βj , Ë ÔËÌflÚ¸

(A.7)

óÚÓ·˚ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËË ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl (Ä.6) ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ ÏÓÏÂÌÚ˚ Ò ÔÓfl‰ÍÓÏ
‚˚¯Â ÒÚÂÔÂÌË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË fl‰‡, ‚ÂÎË˜ËÌÛ αj
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ αj = αj/(K + 1).
èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ K ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ËÌÚÂÔÓÎflˆËÓÌÌ˚Â ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌ˚.

ÖÒÎË ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ (Ä.5) ‚ (Ä.2)–(Ä.4), ÚÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚

(A.8)

(A.9)

…………………………………………………

(A.10)

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË ÍÓÚÓ-
˚ı ‚ıÓ‰flÚ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Ó·Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚ¸ ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËflÏË Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û ‰Ó·Ì˚ÏË Ë ˆÂÎ˚ÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË. á‰ÂÒ¸
Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‡ÁÌ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚: ÔÓ‰ıÓ‰, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚È Ò ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÂÈ (ÔÓÎËÌÓÏ‡ÏË ã‡„‡Ì-
Ê‡) ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ˜ÂÂÁ ˆÂÎ˚Â (ÒÏ., Ì‡ÔË-
ÏÂ, ãÓ„ËÌÓ‚, 1979), Ë Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰. 

K U W,( ) ΛUα β j x
α j x

α α j–
+( ),

j 0=

K

∑=

K 1 xi,( ) Λ β j xi
α j xi

α α j–
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K

∑=

i 1 2 … s, , ,=( ).
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é„‡ÌË˜ËÏÒfl ‰‡ÎÂÂ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ,
ÍÓÚÓ˚È ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ËÒÍÓÏÓÈ
ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl f(U, z) Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ
Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. èËÏÂÏ
‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓ‡„Û-
ÎflˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ f(U, z) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ËÒıÓ‰ÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ‡ ÔÓ ÏÂÂ ÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Í ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl (Ò ‚˚ÒÓ-
ÚÓÈ) ÚÓÎ¸ÍÓ Â„Ó ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚: ÒÂ‰-
ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‰ËÒÔÂÒËfl Ë Ú.Ô. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ
(‰Ë‡ÏÂÚÛ) d ‚ „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚ÓÏ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÏ ‰ËÒÍÂ,
ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Ï ‡˝ÓÁÓÎÂÏ, ‚˚·ÂÂÏ
‰‚ÛıÔ‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÎÓ„ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ. 

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍË ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 〈lnd〉
Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ‡ÒÒÂflÌËfl (‰ËÒÔÂÒËË) ÎÓ„‡ËÙÏ‡

‰Ë‡ÏÂÚ‡  ≡ 〈(lnd – 〈lnd〉)2〉:

(A.11)

åÂ‰Ë‡Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, Í‡Í ËÁ‚Â-
ÒÚÌÓ, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ µ* = exp(〈lnd〉), ‡ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Ò‡ÏÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ë Â„Ó ‰ËÒÔÂÒËË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚Ì˚

(A.12)

(A.13)

èËÏÂÌflfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

(  Ë µ*) ÎÓ„ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (Ä.11)
ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ 〈d〉 Ë ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ËÒÔÂÒË˛ β2 ≡ 〈(d – 〈d〉)2〉/〈d〉2 Ëı ‡ÁÏÂ‡:

(A.14)

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ U = (π/6)d3 Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÙÓÏÛÎÛ ÔÂÂıÓ‰‡

(A.15)

(ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Û˛ ‰Îfl ÒÚÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË U = U(d) ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ d (ï‡Ì, ò‡ÔË-
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.exp

d〈 〉 1
2
---σL

2 µ*ln+ 
  ,exp=

σ2 d d〈 〉–( )2〈 〉≡ d〈 〉 2 σL
2 1–exp[ ] .=

σL
2

σL
2 1 β2+( ), µ*ln d〈 〉 / 1 β2+ .= =

f U( ) p d U( )[ ] dd/dU=

Ó, 1969)) Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (Ä.11); ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸

(A.16)

„‰Â µ = (π/6)µ*3. 

èÛÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚ ‰ËÒÍÂ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ
˝ÚÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‡ Ò ‚˚ÒÓÚÓÈ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl

ÚÓÎ¸ÍÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ µ(z) Ë (z). Ç‚Â‰ÂÏ ÏÓÏÂÌÚ˚
ÎÓ„ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

(A.17)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ (Lee,1983), ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ p-„Ó
ÔÓfl‰Í‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ 

(A.18)

(A.19)

ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ ‚˚‡ÁËÚ¸ ‰Ó·Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚, ‚ıÓ-

‰fl˘ËÂ ‚ (Ä.8)–(Ä.10) ˜ÂÂÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ M1, µ, .
Ç ËÚÓ„Â ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ ‰‚Ûı Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
Û‡‚ÌÂÌËÈ (˜ËÒÎÓ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ Ò
˜ËÒÎÓÏ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚) ‰Îfl ÓÔÂ-

‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ µ(z), (z) ÔÓ Á‡‰‡ÌÌ˚Ï „‡-

ÌË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ µ(hdisk), (hdisk):

(A.20)

f U; σL µ,( )
Nd

3 2πσLU
------------------------- U/µ( )ln

2

18σL
2

----------------------– ,exp=

σL
2

Mp z( )
Nd

3 2πσL z( )
---------------------------- ×=

× U p 1– U/µ z( )[ ]ln
2

18σL
2 z( )

------------------------------– dU .exp

0

∞

∫

Mp M1µ
p 1– 3/2 p2 1–( )σL

2[ ] ,exp=

M1 s const,= =

σL
2

σL
2

σL
2

wz

∂M0

∂z
---------- Λ β jMα α j– Mα j

 =
j 0=

K

∑–=

=  
ΛM1

2µα 2– β j 3/2 α j
2 +[[exp

j 0=

K

∑–

+ α α j–( )2 2 ]σL
2 ]  =–

+

=  Λµα M0
2 β j 3/2 α j

2 α α j–( )2+[ ]σ L
2[ ] ,exp

j 0=
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∑–

wz

∂M2 z( )
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------------------ 2Λ β jMα α j– 1+ Mα j 1+  =
j 0=

K

∑=

=  2ΛM1
2µα β j 3/2 α j 1+( )2 +[[exp

j 0=

K
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

(A.21)

(A.22)

ùÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓ. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ Ò‚flÁË Ò Á‡-
‰‡˜ÂÈ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ ·Û‰ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚ‡Ú¸Â. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò ‚˚ÒÓ-
ÚÓÈ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ Nd(z) ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸,

ÔÂ‰ÔÓÎÓÊË‚, ˜ÚÓ ‰ËÒÔÂÒËfl  ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ó„‡ÌË˜Ë‚¯ËÒ¸ ‰‚ÛÏfl ÔÂ-
‚˚ÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË, ËÁ (Ä.21) ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸

(A.23)

êÂ¯ÂÌËÂ ̋ ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl Nd(hdisk) =  =

= s/ (hdisk), ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(A.24)

„‰Â 

(A.25)

á‰ÂÒ¸ (hdisk) = (π/6)〈d〉3 = µ(hdisk)exp(3/2 ) –
‚ÂıÌÂÂ „‡ÌË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
(˝Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (Ä.14)). éÚÒ˛‰‡, ËÒÔÓÎ¸-

ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (z) = s/Nd, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ Ò ‚˚ÒÓÚÓÈ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ. ÑÎfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ z (Ú.Â. ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚËˆ˚

+ α α j– 1+( )2 2 ]σL
2 ]  =–

=  2ΛM1
2µα β j 3/2 α j 1+( )2 +[[exp

j 0=

K

∑

+ α α j– 1+( )2 2 ]σL
2 ]  =–

=  2Λµα 2+ 3/2 α j
2 α α j–( )2+[ ]σ L

2[ ] .exp
j 0=

K

∑

Nd M0≡ sµ 1– 3/2σL
2–( );exp=

M2 sµ 9/2σL
2( );exp=

σL
2

wz

∂Nd

∂z
---------  =

=  Λµα Nd
2 β j 3/2 α j

2 α α j–( )2+[ ]σ L
2[ ] .exp

j 0=

K

∑–

Nd hdisk,

Ũ

Nd z( ) s

Ũ hdisk( )
------------------- 1

1 q hdisk z–( )/wz[ ]+
------------------------------------------------,=

q Λµα s

Ũ hdisk( )
------------------- ×=

× βj 3/2 α j
2 α α j–( )2+[ ]σ L

2[ ] .exp
j 0=

K

∑

Ũ σL
2

Ũ

ÛÊÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡) q[(hdisk – z/wz] � 1 ËÁ (Ä.25) ÒÎÂ‰ÛÂÚ

(A.26)

àÁ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÏ ‚ÂÏÂÌË ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ˜‡Ò-
ÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ Ëı ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, Ú.Â. Í‡Í ·˚ “Á‡·˚‚‡ÂÚ Ò‚ÓÂ ÔÓ-
¯ÎÓÂ”, Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌÓ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ, ‚Ë‰ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ fl‰ÓÏ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ë Ò ‰Û„ËÏË ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË Ô˚ÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ Ó·˙Â-
Ï‡Ï ‚ ÍÓ‡„ÛÎËÛ˛˘ÂÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ, Ì‡-
ÔËÏÂ, Ò „‡ÏÏ‡-‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ.

èêàãéÜÖçàÖ Ç

ñàãàçÑêàóÖëäàÖ äééêÑàçÄíõ

á‰ÂÒ¸ ‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ˜ËÚ‡ÚÂÎfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ r, ϕ, z (‰Îfl
ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl, ∂/∂ϕ = 0) ‚˚‡ÊÂÌËfl
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚, ÙË„ÛËÛ˛˘Ëı ‚ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Û‡‚ÌÂÌËflı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÏÂı‡-
ÌËÍË Ë ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ 

1) ÒÍ‡Îfl˚: 

(B.1)

(B.2)

2) ‚ÂÍÚÓ˚: 

(B.3)

(B.4)

3) ‰Ë‡‰ËÍË:

(B.5)

Nd z( ) Λµα hdisk z–( )/wz[ ] × ---




=

× βj 3/2 α j
2 α α j–( )2+[ ]σ L

2[ ]exp
j 0=

K

∑
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(B.6)

íÓ„‰‡ ‰Îfl ÚÂÌÁÓÓ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ë ÚÂÌÁÓ‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸:

(B.7)

(B.8)

éÔÂ‡ÚÓÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ÛıÚÓ˜Â˜ÌÓÂ ÛÏÌÓÊÂ-
ÌËÂ ÉË··Ò‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÉË··Ò‡, ÂÒ-
ÎË a, b, c, d – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ‚ÂÍÚÓ˚, ÚÓ ab : cd =
= (a · c)(b · d). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl Â‰ËÌË˜Ì˚ı ‚ÂÍÚÓ-
Ó‚ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÔËÒ‡Ú¸

(B.9)

ÚÓ„‰‡ ‰Îfl ‰‚Ûı ‰Ë‡‰ËÍÓ‚ ËÏÂÂÏ 

(B.10)

ËÎË

(B.11)
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