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ã‡„‡ÌÊÂ‚ ‚ËıÂ‚ÓÈ ÏÂÚÓ‰ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â – ëÚÓÍÒ‡ ÔËÏÂÌÂÌ ‰Îfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl Í˚ÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÙËÎfl ÔË Â„Ó Û„ÎÓ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËflı
‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. Ç˚‚Â‰ÂÌ˚ ÙÓÏÛÎ˚, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â
Ì‡„ÛÁÍË Ì‡ ÔÓÙËÎ¸ Ò ÔÓÎÂÏ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÓÙËÎfl NACA-0012, ÒÓ‚Â¯‡˛˘Â„Ó „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚
ÔÓÚÓÍÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË ˜ËÒÎÂ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Re = 4.4 

 

·
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äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡:

 

 ‚flÁÍ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl, ÍÓÎÂ·Î˛˘ËÈÒfl ÔÓÙËÎ¸, Î‡„‡Ì-
ÊÂ‚˚ ‚ËıÂ‚˚Â ÏÂÚÓ‰˚. 

 

ü‚ÎÂÌËÂ ÂÁÍÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓ‰˙ÂÏÌÓÈ ÒËÎ˚ ÔË ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÍÓÎÂ·-
Î˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÙËÎfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÛ˛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛
ÔÓ·ÎÂÏÛ. éÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Ì‡„ÛÁÓÍ Ì‡ ÌÂÒÛ-
˘Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı Ï‡ÌÂ‚ÂÌÌ˚ı Ò‡ÏÓÎÂÚÓ‚, Ì‡ ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl ÎÓÔ‡ÒÚflı ‚ÂÚÓÎÂÚÓ‚ Ë
ÍÓÏÔÂÒÒÓÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ Ï‡¯Û˘Ëı Í˚Î¸flı ÊË‚˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚.
èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ı Ë ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÚ‡‰Ëfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Û„Î‡
‡Ú‡ÍË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏÓ˘ÌÓ„Ó ‚Ëıfl Ò ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÓÙË-
Îfl [1]. ùÚÓÚ ‚Ëı¸ ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓ‰˙ÂÏÌÓÈ ÒËÎ˚, ‡
Á‡ÚÂÏ ÒÌÓÒËÚÒfl ‚ ÒÔÛÚÌ˚È ÒÎÂ‰. ÑÎfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Â„Ó ıÓ‰ÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÓÚ˚‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ ÓÎ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓÊÂÚ ÔÂÚÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ ÔflÏÓÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ (Â¯ÂÌËÂ ÚÂıÏÂ-
Ì˚ı ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â – ëÚÓÍÒ‡). é‰Ì‡ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Â„Ó ÚÂ·ÛÂÚ
Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚. 

é·˚˜Ì˚Â ËÌÊÂÌÂÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, ıÓÚfl Ë ÏÓ„ÛÚ ÔË Û‰‡˜ÌÓÏ ‚˚·ÓÂ ÏÓ‰ÂÎË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‰‡‚‡Ú¸ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ‚˚·Ó‡ ÒÌËÊ‡ÂÚ ˆÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Â„Ó ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰ÂÚ‡ÎË
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÒÂ‰ÒÚ‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl, ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡-
Á‡Ú¸Òfl Á‡ÚÛ¯Â‚‡ÌÌ˚ÏË. íÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ë ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËÈ ùÈÎÂ‡ (ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰ËÒ-
ÍÂÚÌ˚ı ‚ËıÂÈ Ë Ú.Ô.), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ‡ÔËÓÌÓ„Ó
Á‡‰‡ÌËfl ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl ÓÚ˚‚Ó‚ ËÎË Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË Ó ÒÚÛÍÚÛ-
Â ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÚÂÎÂ. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl
ÍÓÎÂ·Î˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÙËÎfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ “‚flÁÍËı ‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚” [2, 3], ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ
ÒÓ·ÓÈ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ Â¯ÂÌËfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â – ëÚÓÍÒ‡ ‚ Î‡„‡ÌÊÂ‚˚ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ë‰ÂË “‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË” [4, 5]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰‡˛Ú-
Òfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Ë ‰ÓÔÓÎÌÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ‚˚‚Ó‰flÚÒfl ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡ ‚ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â.
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ë.Ç. ÉÛ‚ÂÌ˛Í, É.ü. Ñ˚ÌÌËÍÓ‚‡

 

1. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë.

 

 ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÂ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Í˚ÎÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÙËÎfl ‚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÓÍÓfl˘ÂÈÒfl
‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛. íÂ˜ÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË ç‡‚¸Â –
ëÚÓÍÒ‡ Ë ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË

(1.1)

á‡ÍÓÌ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÙËÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú

 

x

 

, 

 

y

 

 Á‡‰‡Ì ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

á‰ÂÒ¸ 

 

x

 

0

 

, 

 

y

 

0

 

 – ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÓÒË 

 

O

 

, ‚ÓÍÛ„ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÙËÎ¸ 

 

S

 

a

 

 ÒÓ‚Â¯‡ÂÚ Û„-
ÎÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl; 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl, 

 

α

 

 – ÚÂÍÛ˘ËÈ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ıÓ‰ÓÈ Ë ÓÒ¸˛ 

 

x

 

, 

 

U

 

 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Í˚Î‡, 

 

α

 

0

 

 – ÒÂ‰ÌËÈ Û„ÓÎ ‡Ú‡ÍË, 

 

α

 

1

 

 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡
Û„ÎÓ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÍÓÎÓ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

α

 

0

 

, 

 

f

 

 – ÍÛ„Ó‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, 

 

L

 

 –
‰ÎËÌ‡ ıÓ‰˚ ÔÓÙËÎfl, 

 

h

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÔÂÂ‰ÌÂÈ ÍÓÏÍË ‰Ó ÓÒË Í‡˜‡-
ÌËfl; 

 

C

 

 – Á‡ÏÍÌÛÚ˚È ÍÓÌÚÛ – „‡ÌËˆ‡ ÔÓÙËÎfl 

 

S

 

a

 

 (ÙË„. 1). Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÔÎÓÒÍÓÏ
‰‚ËÊÂÌËË ‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓÒÚË 

 

V

 

 Ô‡‡ÎÎÂÎÂÌ, ‡ ‚ÂÍÚÓ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË 

 

W

 

 ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÂÌ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË 

 

x

 

, 

 

y

 

. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ 

 

p

 

 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ (·Û‰ÂÏ
ÔÓÎ‡„‡Ú¸ 

 

p

 

 = 0 ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË), ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

 Ë ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚flÁÍÓÒÚË

 

ν

 

 ‚Ò˛‰Û ÔÓÒÚÓflÌÌ˚. 
ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl – ÔÓÍÓÈ ‚Ó ‚ÒÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â 

 

x

 

, 

 

y

 

. ç‡ ÍÓÌÚÛÂ 

 

C

 

 Á‡‰‡ÂÚÒfl „‡ÌË˜-
ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔËÎËÔ‡ÌËfl 

 

V

 

 = 

 

V

 

C

 

, ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË – ÒÚÂÏÎÂÌËÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‚ÒÂı ‚ÂÎË-
˜ËÌ Í ÌÛÎ˛. Ç Á‡‰‡˜Â ËÏÂÂÚÒfl ÔflÚ¸ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

∂V
∂t
------- V– W× — p

ρ
--- V2

2
------+ 

 – ν∆V+=

— V⋅ 0, W rotV= =

dx0

dt
--------

0, t 0;≤
U–( ), t 0;>


 dy0

dt
--------=

α
α0 α1, t– 0≤

α0 α1 2πft( ), tcos– 0>



=

α0 α1 h k, , , πLf /U , Re LU /ν= =

  

U

S

 

a

 

y

x

 

α

 

L

hL

 

îË„. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl Í˚ÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÙËÎfl
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Ñ‡ÎÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡-
·Ó‚ ‰ÎËÌ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‚ÁflÚ˚ 

 

L

 

 Ë 

 

U

 

, ‚ÂÏfl ÓÚÌÂÒÂÌÓ Í 

 

L

 

/

 

U

 

, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ‰Û„ËÂ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl – Í 

 

ρ

 

U

 

2

 

. 
àÁ (1.1) ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË [6]

ÍÓÚÓÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl “‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË” 

 

V

 

d

 

 ‰Îfl ÔÎÓÒÍËı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ [4, 5], ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â

(1.2)

„‰Â 

 

Ω

 

 – Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÌÂÌÛÎÂ‚‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ÂÍÚÓ‡ 

 

W

 

. 
Ç Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ˆËÍÛÎflˆËfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ì‡ “ÊË‰ÍËı” ÍÓÌÚÛ-

‡ı, ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÒÂ‰˚ 

 

V

 

 (ÚÂÓÂÏ‡ ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡), Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË ˝ÚÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ Ú‡Í. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ËÁ (1.2) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚flÁÍÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Ï, ÚÓ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÌÚÛ˚ Ò ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚ËÊÂÌËfl, ‡ ËÏÂÌ-
ÌÓ ˆËÍÛÎflˆËfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ì‡ ÍÓÌÚÛ‡ı, ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ÍÓÚÓ˚ı ‰‚ËÊÛÚÒfl
ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 

 

V

 

 + 

 

V

 

d

 

.
àÁ (1.1)–(1.2) Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â

(1.3)

éÒÌÓ‚Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÚ˚ÒÍ‡ÌËË ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ ÔÓÙËÎ¸ 

 

S

 

a

 

 ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â 

 

S

 

. èÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ-
Òfl ÔÓ ÔÓÎ˛ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ [6, 7], ‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÒËÎ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂÌËfl Ì‡ ÚÂ-
ÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌËÊÂ, ‚ ‡Á‰. 4.

Ç ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

x

 

a

 

, 

 

y

 

a

 

 (

 

x

 

a

 

 = 

 

x

 

 + 

 

Ut

 

, 

 

y

 

a

 

 = 

 

y

 

), Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÓÒ¸˛ Í‡˜‡-
ÌËfl 

 

O

 

 (ÙË„. 1), ËÏÂÂÏ Ó·‡˘ÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÚÒfl, ‡ Í˚ÎÓ ÒÓ-
‚Â¯‡ÂÚ ˜ËÒÚÓ Û„ÎÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÊË‰ÍÓÒÚË. ë ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË
ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ó·ÚÂÍ‡ÌËÂ ÔÓÙËÎfl ·Û‰ÂÚ ÔË·ÎËÊ‡Ú¸Òfl Í Í‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ Ó·ÚÂÍ‡ÌË˛ ‚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÛ·Â, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

 

2. åÂÚÓ‰ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl.

 

 é·˘‡fl ÒıÂÏ‡ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ‚ ÏÂÚÓ‰Â
‚flÁÍËı ‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. é·Î‡ÒÚ¸ 

 

S

 

a

 

 ‚ÌÛÚË ÔÓÙËÎfl ÏÓ‰ÂÎËÛ-
ÂÚÒfl ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛, ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔÓÙËÎÂÏ Í‡Í Ú‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ, Ú.Â. Ò Á‡‚ËıÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛, ‡‚ÌÓÈ 2

 

ω

 

, „‰Â 

 

ω

 

 – Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÙËÎfl. ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl „ÂÌÂ-
‡ˆËË Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÚÂÎ‡ ‚ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â ÔÓ ‚ÂÏÂ-
ÌË ‚·ÎËÁË ÍÓÌÚÛ‡ Ó·ÚÂÍ‡ÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚È Ì‡·Ó ‚ËıÂ‚˚ı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ò ˆËÍÛÎflˆËflÏË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ì‡
ÍÓÌÚÛÂ ÚÂÎ‡. Ñ‡ÎÂÂ ˝ÚË ‚ÌÓ‚¸ ÓÊ‰ÂÌÌ˚Â ‚ËıÂ‚˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl Í‡Í Î‡„‡Ì-
ÊÂ‚˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 

 

V

 

 + 

 

V

 

d

 

, ‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ‡fl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ ÓÒÚ‡ÂÚ-
Òfl ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛, ·Î‡„Ó‰‡fl ˜ÂÏÛ ÒÍ‡˜ÓÍ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë ‡‚-
ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl „‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔËÎËÔ‡ÌËfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÏÂÚÓ‰Â ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË [4]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÏÂÚÓ‰Â ‚flÁÍËı ‚ËıÂ‚˚ı
‰ÓÏÂÌÓ‚ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌ fl‰ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ËÏÂ‚¯Ëı ÏÂÒÚÓ ‚ [4]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
Ì‡È‰ÂÌ ÒÔÓÒÓ· ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË 

 

V

 

d

 

, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
[4] ÂÂ ÍÓÂÍÚÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚·ÎËÁË Ó·ÚÂÍ‡ÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. í‡ÍÊÂ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌ˚

∂W
∂t

-------- rot V W× 1
Re
------∆V+ 

 =

∂W
∂t

-------- rot V Vd+( ) W×( ), Vd
1

Re
------∇Ω

Ω
---------–= =

—p Vd W× dV
dt
-------–=
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ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔËÌflÚÓÈ ‚ [4] ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÂÈ ÔÓÎfl W ÒÛÏÏÓÈ É‡ÛÒÒÓ‚˚ı ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Ò ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ.

Ç˚˜ËÒÎÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÓÎfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË, ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÙÓÏÛÎÛ (1.2) ‰Îfl ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Vd – ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ ‰Îfl Î‡„‡ÌÊÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚. á‰ÂÒ¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ [3], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Î˛·Û˛ „Î‡‰ÍÛ˛
ÒÍ‡ÎflÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ Ω(r), Á‡‰‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

(2.1)

Ç Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ÔË ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË 

ÔÓ‰ ÁÌ‡Í ËÌÚÂ„‡Î‡ ‚ (2.1), ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(2.2)

ÑÓ·¸, ÒÚÓfl˘‡fl ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (2.2), Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ (·ÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚
ÚÓ˜Í‡ı R, ÌÂ ÎÂÊ‡˘Ëı Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ, ÓÌ‡ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛ ÔË ε → 0), ÓÚÍÛ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ (2.1).

íÂÔÂ¸ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ 

(2.3)

ÇÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‚˚‡ÊÂÌËfl (2.3) ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡‚Ëı-
ÂÌÌÓÒÚË, ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ „ÂÓÏÂÚËË Ó·Î‡ÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl S Ë ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÓ˜ÍË R. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ
Â„Ó Í‡Í –W(R). àÌÚÂ„‡Î, ÒÚÓfl˘ËÈ ‚ ˜ËÒÎËÚÂÎÂ W, ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ Í ÍÓÌÚÛÌÓÏÛ
ËÌÚÂ„‡ÎÛ (n – ‚ÌÂ¯Ìflfl ÌÓÏ‡Î¸ Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ Ó·ÚÂÍ‡ÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, l – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
‚‰ÓÎ¸ ÍÓÌÚÛ‡) 

(2.4)

àÌÚÂ„‡Î ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl W, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÚÓ˜ÍË ÚÂ˜ÂÌËfl,
‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó „‡ÌËˆ˚ Ó·Î‡ÒÚË S ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ε, ‡‚ÂÌ 2πε2 ‡ ‰Îfl ÚÓ˜-
ÍË, ÎÂÊ‡˘ÂÈ Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ „‡ÌËˆ˚, ‰ÎËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ε – πε2. Ç ˝ÚÓÏ ÌÂÚÛ‰-
ÌÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, Ú‡Í Í‡Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Í‚‡‰‡ÚÛ‡ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‚ ÔÓÎfl-
Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı. ÑÎfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË Ó·Î‡ÒÚË S ˝ÚÓÚ ËÌÚÂ„‡Î ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡Ì Í ÍÓÌÚÛÌÓÏÛ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 
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ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ÔÛÚÂÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË. Ñ‡ÎÂÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÚÂÓÂÏÛ ëÚÓÍÒ‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ

„‰Â ÍÓÌÚÛ Cδ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÍÛÊÌÓÒÚ¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ‚ÓÍÛ„ ÚÓ˜ÍË
r' = 0. àÌÚÂ„‡Î ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ÍÓÌÚÛÛ ‡‚ÂÌ –2πε2, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ

(2.5)

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl (2.3)–(2.5) Ë Á‡ÏÂÌflfl ËÌÚÂ„‡Î˚ ÒÛÏÏ‡ÏË ÔÓ ‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï Ó·-
Î‡ÒÚflÏ Si Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËÂÈ Γi, ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‰ÓÏÂÌ‡ÏË, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÔË-
Ò‡Ú¸ ‰ËÒÍÂÚÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰Îfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Vd ‚ (1.2)

(2.6)

á‰ÂÒ¸ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒÛ k – ˝ÚÓ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ÓÚÂÁÍ‡Ï ÍÓÌÚÛ‡, rk – ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú˚ ÛÁÎÓ‚. èË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ (2.4) Ë
(2.5), Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒÛÏÏ, ÓÚÂÁÍË ÍÓÌÚÛ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‡Á·ËÚ˚ Ì‡ ·Ó-
ÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚË.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (2.6), ‚ÍÎ‡‰ j-„Ó ‰ÓÏÂÌ‡ ‚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ i-È ÚÓ˜ÍË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÍÚÓ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓ ÎËÌËË, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ ÚÓ˜ÍË i Ë j, Ë ÌÓÒËÚ
ı‡‡ÍÚÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ‰Îfl Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ˚ı ˆËÍÛÎflˆËÈ Ë ÔËÚflÊÂÌËfl ‰Îfl ‡ÁÌÓËÏÂÌÌ˚ı.
èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË ˝ÚÓÚ ‚ÍÎ‡‰ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ. 

ÇÂÍÚÓ Wi ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ wik ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÓÚÂÁÍÓ‚ ÍÓÌÚÛ‡ ‚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÛ˛
ÒÍÓÓÒÚ¸ i-È ÚÓ˜ÍË. 

èË ˝ÚÓÏ ‚ÍÎ‡‰ Í‡Ê‰Ó„Ó ÓÚÂÁÍ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÌÂÏÛ Ë ÌÓÒËÚ ı‡‡ÍÚÂ
ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÁÌ‡Í‡ ˆËÍÛÎflˆËË. ÖÒÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÒÚÂÌÍË ÏÌÓ„Ó
·ÓÎ¸¯Â ε, ‚ÍÎ‡‰ ÓÚÂÁÍ‡ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛. 

èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ËÌÚÂ„‡Î‡ Í ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÛÏÏÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò
ÌÂÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ ÔÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚ÌÛÚË ‰ÓÏÂÌ‡. óÚÓ·˚ ÙÛÌÍˆËfl
exp(–|r – ri|/ε), ‚ıÓ‰fl˘‡fl ‚ ÔÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÒÎ‡·Ó ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÓÏÂ-
Ì‡, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‰ÓÏÂÌ‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ε ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl (2.3). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ò‡Ï‡
ÙÛÌÍˆËfl Ω ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÎ‡·Ó ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ÌÛÚË ‰ÓÏÂÌ‡. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡Á‰Ó·-
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ÎÂÌËfl ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË „Î‡‰ÍÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÍÓÎ¸
Û„Ó‰ÌÓ Ï‡ÎÓÈ. 

Ç ıÓ‰Â ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÎÂ‰ËÏ Á‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ Î‡„‡ÌÊÂ‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ,
ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ Í‡Ê‰‡fl ÚÓ˜Í‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ÌÛÚË ‰ÓÏÂÌ‡ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ˆËÍÛÎfl-
ˆËÂÈ. É‡ÌËˆ˚ ÍÓÌÚÛ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚Úfl„Ë‚‡Ú¸Òfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï˚ÒÎÂÌÌÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÔÂ-
ÂÁ‡Ï˚Í‡ÌËÂ ÍÓÌÚÛÓ‚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ˆËÍÛÎflˆËfl ‰ÓÏÂÌ‡, ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó Í‡Ê-
‰Û˛ ÚÓ˜ÍÛ, ÓÒÚ‡Î‡Ò¸ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ, ‡ ÙÓÏ‡ ÒÚ‡Î‡ ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÈ. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸,
Ì‡ÔËÏÂ, ÔÂÂ·Ë‡fl Ô‡˚ ‰ÓÏÂÌÓ‚, „‡ÌË˜‡˘Ëı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ, Ë Á‡ÏÂÌflfl Û‰ÎËÌË‚¯Û˛-
Òfl „‡ÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓÈ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ˆËÍÛÎflˆËfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‰ÓÏÂÌ‡ ÓÒÚ‡-
Î‡Ò¸ ÔÂÊÌÂÈ. Ñ‡ÌÌÓÂ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÓ„ËÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Á‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ ‰ÓÏÂÌ‡ ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÙÓÏÛÎ˚, ÍÓÌÍÂÚÌ˚È Ëı ‚˚·Ó ÌÂ
ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl. Ç‡ÊÌÓ ÎË¯¸, ˜ÚÓ ‚Òfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚ÌÛÚË ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó
˜ËÒÎ‡ ‰ÓÏÂÌÓ‚, ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÒÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Î‡„‡ÌÊÂ‚‡
ÚÓ˜Í‡.

ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.6) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ε ‚˚-
·Ë‡ÂÚÒfl ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ Ô‡‚ËÎÛ. ÑÎfl i-È ÚÓ˜ÍË ÔÛÚÂÏ ÔÂÂ·Ó‡ ‚ÒÂı
ÚÓ˜ÂÍ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ Í ÌÂÈ j-È ÚÓ˜ÍË (ËÎË ‰Ó ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÚÓ˜ÂÍ), ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ εi ÔÓÎ‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ˝ÚÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛, ÛÏÌÓÊÂÌ-
ÌÓÏÛ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Á‡Ô‡Ò‡ c (c > 1). Ç ÙÓÏÛÎÂ (2.6) ÔË ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓ
j ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ j ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ε = εi. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ε ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl
ÔÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ. èË ˝ÚÓÏ ÏÓÊÂÚ
ÒÎÛ˜ËÚ¸Òfl Ú‡Í, ˜ÚÓ ÔË ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓ ‚ÒÂÏ ‰ÓÏÂÌ‡Ï ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.6) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε ÓÍ‡-
ÊÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚. çÓ ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÍÎ‡‰˚ ÓÚ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Û·˚‚‡˛Ú Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó
ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, ÚÓ Ë Ò‡Ï ‚ÍÎ‡‰ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ‰ÓÏÂÌ‡, Ë Ó¯Ë·Í‡ ‚ Â„Ó ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ÓÍ‡Á˚-
‚‡˛ÚÒfl ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË. 

åÂÚÓ‰ ‚flÁÍËı ‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡ fl‰Â ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓ„Ó ÓÚ˚‚ÌÓ„Ó Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÚÂÎ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜ËÒÎ‡ı êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ [8], ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò‡‚-
ÌÂÌËÂ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‰Û„Ëı
‡‚ÚÓÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÎfl ÚÂ˜ÂÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÍÓÎÂ·Î˛˘Â„ÓÒfl Í˚Î‡ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl ÔÓÙËÎfl NACA-0012 ÔË α0 = 15°, α1 = 10°, h = 0.25, k = 0.2, Re = 4.4 · 104.
í‡ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ [1], „‰Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰˚ÏÓ‚ÓÈ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Í‡ÚËÌ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚
‡ÁÌ˚ı Ù‡Á‡ı ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Í˚Î‡. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ˜ËÒÎÓ ÚÓ˜ÂÍ ‡Á·ËÂÌËfl Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ ‡‚Ìfl-
ÎÓÒ¸ 247, ¯‡„ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 0.004. ìÊÂ ÔÓÒÎÂ ‰‚Ûı ÔÂ‚˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚˚ıÓ‰ Ì‡ Í‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓÙËÎfl. ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ Ì‡ ÚÂÚ¸ÂÏ ÔÂËÓ‰Â ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Í ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË ˜ËÒÎÓ ‚Ëı-
Â‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓ 6–8 Ú˚Ò. 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Í‡ÚËÌ˚ ‰˚ÏÓ‚ÓÈ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË [1] ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ˚ Ì‡ ÙË„. 2 Ò ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚ÏË ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË ‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚, Ò‚ÂÚÎ˚Â ÚÓ˜ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰ÓÏÂÌ‡Ï ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË, ÚÂÏÌ˚Â – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÔÛÌÍÚËÌ˚ÏË ÍË‚˚ÏË
ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÔËÏÂÒË, “‚˚ÔÛÒÍ‡ÂÏÓÈ” ËÁ ÚÓ˜ÂÍ, ÔÂ-
Â‰ ÔÓÙËÎÂÏ. ç‡ ÙË„. 2, ‡–‰ (ÒÚ‡‰Ëfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Û„Î‡ ‡Ú‡ÍË) ‚Ë‰ÂÌ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÍÛÔÌÓ„Ó ‚Ëıfl Ì‡ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ÔÓÙËÎfl. éÌ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ, ‰ÓÏÂÌ‡ÏË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË (ÔÓ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍÂ), Ó‰Ë‚¯ËÏËÒfl Ì‡ ÔÂÂ‰-
ÌÂÈ ÍÓÏÍÂ. ñËÍÛÎflˆËfl ˝ÚËı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÔË Ëı ÒÏÂ˘ÂÌËË ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔËÎËÔ‡ÌËfl Ì‡ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Ëı ˜‡ÒÚflı ÍÓÌÚÛ‡,
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Ú‡Ï Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡, Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‚ËıÂ‚˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ ÓÚ Á‡‰ÌÂÈ ÍÓÏÍË Í ÔÂÂ‰-
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ÌÂÈ. ùÚÓ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÓÏÓÁËÚ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚Ëıfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË, Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl Ì‡-
Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í „ÂÌÂ‡ˆËfl ‚ËıÂÈ Ì‡ ÔÂÂ‰ÌÂÈ ÍÓÏÍÂ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, ‚ÒÚÂ˜ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌflÂÚ ÓÚ˚‚ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ (‚ÓÁ‰ÛıÓÏ), ÍÓÚÓ˚È
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÂÚ ‚Ëı¸ ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ. 

èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Û„Î‡ ‡Ú‡ÍË Ë ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
(ÙË„. 2, ‰, Â) “ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸” ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÛÒÍÓflÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‚Ëıfl ‚ ÒÔÛÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ. èÓÒÎÂ ÛÌÓÒ‡ ‚Ëıfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˆËÍÛ-
ÎflˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ÔÓ‰ ÌËÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ˆËÍÛÎflˆËfl Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ·˚-
ÚÓ˜ÌÓÈ. ë ÌÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ, ÌÓ ÏÂÌÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ‚Ëı¸ ÔÓÔÓÎÌflÂÚÒfl Ò Á‡‰ÌÂÈ ÍÓÏÍË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, ‚ÒÎÂ‰ Á‡ ÍÛÔÌ˚Ï ÓÚËˆ‡-

‡

‚

α = 14°
20°

·

„

24°

Â‰

ÁÊ

25°

16°

22°

25°

20°

îË„. 2. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Í‡ÚËÌ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÍÓÎÂ·Î˛˘Â„Ó-
Òfl ÔÓÙËÎfl NACA-0012 ÔË α0 = 15°, α1 = 10°, h = 0.25, k = 0.2, Re = 4.4 · 104 ‚ ÒÚ‡‰ËË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl (‡–‰) Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl (Â–Á) Û„Î‡ ‡Ú‡ÍË α
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ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ËıÂÏ Ò ÔÓÙËÎfl ÒıÓ‰ËÚ ÍÛÔÌ˚È ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ‚Ëı¸ (ÙË„. 2, Â). Ñ‚‡ ‚Ëıfl
‡ÁÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ ËÌ‰ÛˆËÛ˛Ú ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ‰Û„ ‰Û„‡ ÒÍÓÓÒÚ¸, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ÔÂÔÂÌ‰Ë-
ÍÛÎflÌÓ ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ Ëı ÎËÌËË (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‚‚Âı). ÇÒÔÎ˚‚‡fl, ˝ÚË ‚ËıË Ó·‡ÁÛ˛Ú
„Ë·Ó‚Ë‰ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (ÙË„. 2, Ê), ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÚÂÏ ÒÌÓÒËÚÒfl ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó
Ò ÔÓÙËÎfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı ‚ËıÂÈ,
(ÙË„. 2, Á). àÁ ËÒÛÌÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.

4. ê‡Ò˜ÂÚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ. Ç˚‚Â‰ÂÏ Ó·˘ËÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl ‰Îfl ÒËÎ˚ Fp + Fτ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ Ó·ÚÂÍ‡ÂÏÓÂ ÚÂÎÓ ‚ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ˜ÂÂÁ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ËıÂ‚Ó„Ó ÔÓÎfl (p – ‰‡‚ÎÂÌËÂ, t – Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ C
ÔÓÙËÎfl Sa)

ëËÎ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl Fp ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl Í ‚Ë‰Û

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ò˛‰‡ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl „‡‰ËÂÌÚ‡ —p ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ç‡‚¸Â – ëÚÓÍÒ‡ ‚ ÙÓ-
ÏÂ (1.3) ‰‡ÂÚ

(4.1)

åÓ‰ËÙËˆËÛÂÏ ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ (4.1) 

(4.2)

ëÍÓÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔËÎËÔ‡ÌËfl ‡‚Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÍÓÌÚÛ‡

(4.3)

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÂ ÔÓÎÌ‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÂÍ
ÍÓÌÚÛ‡

(4.4)

á‰ÂÒ¸ V0, r0 – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ÚÓ˜ÍË, ‚ÓÍÛ„ ÍÓÚÓÓÈ ‚‡˘‡ÂÚÒfl ÔÓÙËÎ¸,
w – ‚ÂÍÚÓ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl.

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (4.4) ‚ (4.2) Ë ‚˚˜ËÒÎË‚ ËÌÚÂ„‡Î˚, ÔÓÎÛ˜ËÏ
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td
-------∂r

∂l
----- 

  dl

C

∫°× r
C

∫°–
dV
dt
------- ez

∂r
∂l
-----× 

 × 
  dl× r

C

∫°–
dV
dt
------- n× 

  dl×= =

V V0 w r r0–( )×+=

dV
dt
------- V̇0 ω2 r r0–( )– ẇ r r0–( )×+=

ez r
dV
dt
-------∂r

∂l
----- 

  dl

C

∫°× r
C

∫°– V̇0 ω2 r r0–( ) ẇ r r0–( )×+–( ) n×( )dl  =×=
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(4.5)

„‰Â rm – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ˆÂÌÚ‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ó·Î‡ÒÚË Sa.
ÇÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ (4.1) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â 

(4.6)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ W(Vdn)dl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚ÁflÚ˚È Ò Ó·‡ÚÌ˚Ï ÁÌ‡ÍÓÏ ÔÓÚÓÍ Á‡‚ËıÂÌÌÓ-
ÒÚË Jdl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (4.5) Ë (4.6) ‚ (4.1), ÔÓÎÛ˜ËÏ ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒËÎ˚ ‰‡‚ÎÂÌËfl

èË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÔÓÚÓÍ Jdl ·ÂÂÚÒfl Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Í ∆t ˆËÍÛÎflˆËË
‚ËıÂÈ G(g), Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚·ÎËÁË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÍÓÌÚÛ‡ dl Á‡ ‚ÂÏfl ∆t (ˆËÍÛÎflˆËË ‚Ëı-
ÂÈ, Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ËÁ-Á‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ÌÛÚ¸ ÍÓÌÚÛ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ J c ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
Ì˚Ï ÁÌ‡ÍÓÏ). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌÚÛÌ˚È ËÌÚÂ„‡Î ‚ ‰ËÒÍÂÚÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ

íÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [7]

ÑÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ì‡ ÚÂÎÓ ‚flÁÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ t Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰ÍÂ ∆s = n∆s ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl
ÙÓÏÛÎÓÈ

=  r
Sa

∫– — V̇0 ω2 r r0–( ) ẇ r r0–( )×+–( )×( )ds –×

– V̇0 ω2 r r0–( ) ẇ r r0–( )×+–( ) —×( )
Sa

∫ rds  =×

=  rm 2ẇSa V̇0Sa ω2 r r0–( )Sa– ẇ r r0–( )× Sa+ +×–

ez– r Vd W×( )dr( )
C

∫°× r ez Vd W×( )∂r
∂l
----- 

  dl  =×
C

∫°=

=  r Vd W×( ) ez
∂r
∂l
-----× 

 × 
  dl×

C

∫° r
C

∫° Vd W×( ) n×( )dl× r
C

∫° Ω Vdn( )dl×= =

Fp V̇0Sa ω2 r r0–( )Sa– ẇ 3r r0–( )× Sa r Jdl×
C

∫°–+=

r
C

∫° Jdl× rk

Gk
g( )

∆t
---------×

k

∑≈

P
p– 2

1
Re
------

∂V x

∂x
---------+

1
Re
------

∂V x

∂y
---------

∂Vy

∂x
---------+ 

 

1
Re
------

∂V x

∂y
---------

∂Vy

∂x
---------+ 

  p– 2
1

Re
------

∂Vy

∂y
---------+

 
 
 
 
 
 
 

=

t 1
Re
------

2
∂V x

∂x
---------

∂V x

∂y
---------

∂Vy

∂x
---------+ 

 

∂V x

∂y
---------

∂Vy

∂x
---------+ 

  2
∂Vy

∂y
---------

 
 
 
 
 
 
 

nx

ny 
 
 

 =–=
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èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË — · V = 0, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(4.7)

éÔÂ‡ÚÓ n × — ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÌÓÏ‡ÎË Í ÍÓÌÚÛÛ ÔÓ-
ÙËÎfl C, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÔËÎËÔ‡ÌËfl ‡‚Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÌÚÛ‡, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ (4.3). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ (4.7)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ (4.7), ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ÊÂÒÚ-
ÍÓÏ ÍÓÌÚÛÂ 

ëËÎ‡ ÚÂÌËfl Fτ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ ÍÓÌÚÛ ‚ ˆÂÎÓÏ

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (2.2)

ÚÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl (2.6), ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ εi Ë εk ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Fτ ‚ ‚Ë‰Â

èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‰˙ÂÏÌÓÈ ÒËÎ˚ Í˚Î‡ ÓÚ
Û„Î‡ ‡Ú‡ÍË α ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ÙË„. 3 Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [1] Ë [9]. Ç [1] ÔÓ‰˙ÂÏÌ‡fl ÒËÎ‡ ‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ÔÓ
ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï ÙÓÏÛÎ‡Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÏÂÂÌËÈ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó Á‡ fl‰ ÔÂËÓ‰Ó‚ ‡ÒÔÂ‰Â-

=  
2 —V( )

Re
----------------- 1 0

1 0 
 
  nx

ny 
 
 

–
2

Re
------

∂Vy

∂y
---------

∂Vy

∂y
---------–

∂V x

∂x
---------–

∂V x

∂x
--------- 

 
 
 
 
 

nx

ny 
 
 

–+

–
1

Re
------

0
∂V x

∂y
---------

∂Vy

∂x
---------+ 

 

∂V x

∂y
---------

∂Vy

∂x
---------+ 

  0
 
 
 
 
 
 
 

nx

ny 
 
 

 =

=  
1

Re
------ 2n —V( ) 2 n —×( )– V× n — V×( )×+( )–

t 2
1

Re
------ n —×( )– V× 1

Re
------n W×+=

n —×( ) V× n—( )V n — V×( )× n —V( )  =–+=

=  n—( ) w r×( ) n+ 2w× ω n—( )r×( ) n 2w×+ w n×( ) n 2w×+ n w×= = =

t 1
Re
------ n W× 2n– w×( )=

Fτ tdl

C

∫°
1

Re
------ n

C

∫° Wdl× 1
Re
------ nk

k

∑ Wkdk×≈= =

Wk
1
sk
---- Gi

rik

εk
------– 

 exp
i

∑≈

Fτ
1
sk
----wik

i

∑
k

∑ Gisi×≈
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ÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ Í Ì‡·Â„‡˛˘ÂÏÛ ÔÓÚÓÍÛ ÒÂ˜ÂÌËË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 0.3 L
ÓÚ ÔÓÙËÎfl (ÙË„. 1). èÓ ˝ÚËÏ ËÁÏÂÂÌËflÏ ‡‚ÚÓ˚ [1] ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓÚÓÍ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË Ò
ÔÓÙËÎfl, ‡ ÔÓ ÌÂÏÛ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‰˙ÂÏÌÓÈ ÒËÎ˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ÜÛÍÓ‚ÒÍÓ„Ó. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÏÂÂÚ ÌÂ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ ÔËÁÌ‡ÂÚÒfl ‡‚ÚÓ‡ÏË [1]. 

Ç [9] ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂflÎÓÒ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ fl‰Â ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÔÓÙËÎÂ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚˜ËÒÎflÎÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ‰˙ÂÏÌÓÈ ÒËÎ˚. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ [9]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚ [1], ËÏÂ˛Ú Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ÌÓ ÔÓıÓ‰flÚ ÌËÊÂ. 

ÇÓ ‚ÒÂı ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ „ËÒÚÂÂÁËÒ. Ç·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Û„Î‡ ‡Ú‡ÍË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÒıÓ‰‡ ‚Ëıfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÂÁÍÓÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓ‰˙ÂÏÌÓÈ ÒËÎ˚, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÂ ·˚ÒÚ˚È ÔÓ‰˙ÂÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È
ÒÓ ÒıÓ‰ÓÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ëıfl. Ñ‡ÎÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ Ë [1] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‰˙ÂÏÌÓÈ ÒËÎ˚ ‚ÓÍÛ„ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓ„Ó,
˜ÂÏ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË α. èÂËÓ‰˚ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. 

2.5

1.0

–0.5
5 15 25α

Cy

1

2

3

îË„. 3. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ‰˙ÂÏÌÓÈ ÒËÎ˚: 1 Ë 2 – ‡Ò˜ÂÚ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ [1] ÔË k = 0.16,
Re = 4.4 · 104; 3 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ [9] ÔË k = 0.153, Re = 4.8 · 104

3/2πππ/2 2kt0

0.4

0.8

Cx

1 2

îË„. 4. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl: 1 – ‡Ò˜ÂÚ; 2 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ [9]
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ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ë ‚ [9], Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÙË„. 4 ÔË ÚÂı ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ˜ÚÓ Ë Ì‡
ÙË„. 3. ÇË‰ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ (ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÂ‰ÌÂ-
ÌËÂÏ ÔÓ ÏÌÓ„ËÏ ÔÂËÓ‰‡Ï).

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ‚flÁÍËı ‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÍÓÎÂ·Î˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÙËÎfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ë ÒıÓ‰‡ ÍÛÔÌ˚ı ‚ËıÂÈ, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í „ËÒÚÂ-
ÂÁËÒÛ ÔÓ‰˙ÂÏÌÓÈ ÒËÎ˚. óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÚÂÍÓ‚ ÓÚ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÔËÏÂÒË ‰‡˛Ú Í‡ÚË-
Ì˚ ÚÂ˜ÂÌËfl, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Í‡ÚËÌ‡ÏË ‰˚ÏÓ‚ÓÈ ‚Ë-
ÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË. Ç˚‚Â‰ÂÌ˚ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡ ‚ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‰˙ÂÏÌÓÈ ÒËÎ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ, Ú‡ÍÊÂ
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. ê‡Á‚ËÚ‡fl ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Ì‡„Û-
ÁÓÍ Ì‡ ÍÓÎÂ·Î˛˘ÂÏÒfl Í˚ÎÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (‹‹ 04-01-00554, 06-08-01217),
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