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àÁÎ‡„‡˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Í‡‚ÂÌÂ Ò ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ‚ÂıÌÂÈ Í˚¯ÍÓÈ. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ Í‚‡ÁË„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ. ê‡Ò-
˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ ÏÌÓ„ÓÔÓˆÂÒÒÓÌÓÈ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ô‡ÏflÚ¸˛.
èÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÏÂÚÓ‰‡ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡.
èË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ̃ ËÒÂÎ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ 100 Ë 1000 Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò„Û-
˘‡˛˘ËıÒfl ÒÂÚÓÍ. ÅË·Î. 21. îË„. 14. í‡·Î. 1.

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë „‡Á‡. êÂ‡Î¸Ì‡fl ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚flÁÍËı ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏ Í‡Í ‚ Ò‚flÁË Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ú‡ÍËı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏ˚ı ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı – ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı “ÒÍÓÓÒÚ¸–‰‡‚ÎÂÌËÂ”, Ú‡Í Ë ‚ Ò‚flÁË Ò ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚflÏË ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÌÓ„ÓÔÓˆÂÒÒÓÌ˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ [1].

á‡‰‡˜‡ Ó ÚÂ˜ÂÌËË ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Í‡‚ÂÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚Ï ÚÂÒÚÓÏ ‰Îfl
‚ÂËÙËÍ‡ˆËË Ë ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ó‰Ì‡ÍÓ
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ú‡ÍËı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
[2]–[5]. ÑÎfl ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ˜ËÒÂÎ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Re < 1000 ÚÂ˜ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Î‡ÏËÌ‡Ì˚Ï Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚Ï Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚Ëı¸ Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚·ÎËÁË ˆÂÌÚ‡ Ó·Î‡ÒÚË.
íÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒËÏÏÂÚËË Í‡‚ÂÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰‚ÛÏÂÌ˚Ï Ë ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‰‚ÛÏÂÌ˚ÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ÚÛ-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ [6]. ë ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ·˚ÒÚÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl: ÔË
Re ~ 2000 ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï, ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı – ÌÂÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì˚Ï, ‡ Á‡ÚÂÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Ï.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Í‡‚ÂÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ Í‚‡ÁË„Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı (äÉÑ) Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË [7], [8]. Ç [8] ‰‡Ì
ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‚˚‚Ó‰ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ëı ‡Ì‡ÎËÁ Ë ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÒÂËfl ÚÓ˜Ì˚ı ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. íÂÒÚËÓ‚‡ÌËÂ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ Ì‡ ÔËÏÂÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ [9]–[11]. èÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡, äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚flÁÍËı ÌÂÒÊË-
Ï‡ÂÏ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ËÏÂ˛Ú fl‰ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÚÓËÚ¸ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Î„ÓËÚÏ˚ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË. Ä ËÏÂÌÌÓ, ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÎ‡„‡Â-
Ï˚Â, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ, ËÏÂ˛Ú ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡ÂÚ Â„ÛÎflËÁ‡ˆË˛ Ò˜ÂÚ‡ ÔË Ëı ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ Â¯ÂÌËË. Ç äÉÑ-ÒËÒÚÂÏÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
‚˚ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓ-
Ì‡. èË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Ë ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËflı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÛÁÎ‡ı ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒÂÚÍË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌËfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‡ÁÌÂÒÂÌÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÓÍ [12].
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 01-01-00061) Ë „‡ÌÚ‡ INTAS ‹ 2000-0617.
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ÖãàáÄêéÇÄ, åàãûäéÇÄ

 

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÈ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ, ‰Îfl Â‡ÎË-
Á‡ˆËË ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÓ˘Ì˚Â ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚. éÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚˚-
˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÔÓˆÂÒÒÓÌÓÈ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÎ‡ÒÚÂ-
ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ô‡ÏflÚ¸˛, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÌÚÂÙÂÈÒ Ó·ÏÂÌ‡ ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì ÔÓ
ÔËÌˆËÔÛ MPI (Message Passing Interface). í‡ÍÓÈ ËÌÚÂÙÂÈÒ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚Ó
‚ÒÂı ÍÛÔÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
Ú˚Òfl˜ ÔÓˆÂÒÒÓÓ‚. á‡‰‡˜‡ Â¯‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚ¸–‰‡‚ÎÂÌËÂ. èË ˝ÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Â¯ÂÌËfl
Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ Û‰ÂÎÂÌÓ ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ‚ (

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

z

 

)-„ÂÓÏÂÚËË Ì‡ ÏÌÓ„ÓÔÓˆÂÒÒÓÌÓÈ ‚˚˜ËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. èÂ‰ÎÓÊÂÌ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚
ÒÔÂ‰Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÌÂÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ïÓÎÂˆÍÓ„Ó ·ÂÁ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl
(MICCG(0)) (ÒÏ. [13]) ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ‚ÚÓÓÈ Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë.

èÓÒÚÓÂÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì Ì‡ Â¯ÂÌËÂ Í‡Í ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı, Ú‡Í Ë ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı
Á‡‰‡˜ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Í‡‚ÂÌÂ
Ì‡ ÒÂÚÍ‡ı Ò ˜ËÒÎÓÏ ÛÁÎÓ‚ ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÏ 4 

 

×

 

 10

 

6

 

, ÔË ˜ËÒÎ‡ı êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Re = 100
Ë Re = 1000. ÑÎfl Re = 1000 ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò„Û-
˘‡˛˘ËıÒfl ÒÂÚÓÍ.

 

1. ä‚‡ÁË„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl

 

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚ Ì‡Á‚‡ÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰-
ÍÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì˚ ‚ ËÌ‰ÂÍÒÌÓÏ ‚Ë‰Â ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(1.1)

(1.2)

á‰ÂÒ¸ ÔÓ ‰‚‡Ê‰˚ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÏÒfl ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï Ë‰ÂÚ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ. íÂÌÁÓ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ç‡-

‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰  = 

 

ν
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∇

 

k

 

u

 

i

 

 + 

 

∇

 

i

 

u

 

k

 

). äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ï‡ÒÒ˚ ‚˚˜ËÒ-
Îfl˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

(1.3)

„‰Â

(1.4)

Ç ÒËÒÚÂÏÂ (1.1)–(1.4) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: 

 

ρ

 

 = const > 0 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË, 

 

p

 

 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓÂ ÓÚ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, 

 

u

 

 = (

 

u

 

1

 

, 

 

u

 

2

 

, 

 

u

 

3

 

) – ÒÍÓÓÒÚ¸, 

 

ν

 

 = 

 

η

 

/

 

ρ

 

 – ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, 

 

τ

 

 = 

 

ν

 

/  – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl, 

 

c

 

s

 

 –
ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡.

äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËfl ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌ˚ÏË
ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ÏË Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ 

 

τ

 

, ËÏÂ˛˘ËÏ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË. èË 

 

τ 

 

 0 äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂÂ-
ıÓ‰flÚ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡. Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰Ë‚Â„ÂÌÚ-
Ì˚Â ˜ÎÂÌ˚ ËÏÂ˛Ú ÙÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓfl‰ÍË 

 

O

 

(

 

τ

 

2

 

) ÔË 

 

τ 

 

 0. èË·ÎËÊÂÌËÂÏ Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓ„‡-
ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‰Îfl äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÎÛÊËÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ è‡Ì‰ÚÎfl [7], [8]. Ç [8]
ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÒÂËfl ÚÓ˜Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÔË 

 

τ 

 

 0
˝ÚË ÚÓ˜Ì˚Â Â¯ÂÌËfl ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÚÓ˜Ì˚Ï Â¯ÂÌËflÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ç‡‚¸Â–
ëÚÓÍÒ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÒËÒÚÂÏ‡ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓ-
ÍÒ‡.

ëıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ Í Â¯ÂÌË˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

τ

 

 ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ‚ [9]–[11] Ì‡
ÔËÏÂÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚflı.

∇ iu
i ∇ iw

i,=

∂uk

∂t
-------- ∇ i uiuk( ) 1

ρ
--- ∇ k p+ + ∇ iΠNS

ik ∇ i uiwk( ) ∇ i wiuk( ).+ +=

ΠNS
ik

jk ρ uk wk–( ), k 1 2 3,, ,= =

wk τ u j∇ ju
k 1

ρ
--- ∇ k p+ 

  .=

cs
2
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èÓÒÎÂ ÔË‚Â‰ÂÌËfl Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏÛ ‚Ë‰Û ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÔÎÓÒÍËı ÚÂıÏÂ-
Ì˚ı ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÚÂ˜ÂÌËÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

„‰Â

(1.9)

çÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË 

 

u

 

x

 

 = 

 

u

 

x

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

z

 

, 

 

t

 

), 

 

u

 

y

 

 = 

 

u

 

y

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

,

 

z

 

, 

 

t

 

), 

 

u

 

z

 

 = 

 

u

 

z

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

z

 

, 

 

t

 

) Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ 

 

p

 

 = 

 

p

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

, t).
èÓÎÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ ÛÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ÔÓÎ˛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÛÚÂÏ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡Ò-

ÒÓÌ‡

(1.10)

fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ (1.5) ÔË τ = const.

2. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ (ÚÂıÏÂÌÓÂ) ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË
‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Í‡‚ÂÌÂ Ò Â·ÓÏ H. ÇÂıÌflfl Í˚¯Í‡ Í‡‚ÂÌ˚ ‰‚ËÊÂÚÒfl Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
U0. ëıÂÏ‡ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ÙË„. 1.

í‡ÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ·Û‰ÂÏ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1.6)–(1.10), ÍÓÚÓ‡fl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Í ·ÂÁ‡Á-
ÏÂÌÓÏÛ ‚Ë‰Û Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ

∂ux

∂x
--------

∂uy

∂y
--------

∂yz

∂z
-------+ +

∂wx

∂x
---------

∂wy

∂y
---------

∂wz

∂z
---------,+ +=

∂ux

∂t
--------

∂ ux
2( )

∂x
-------------

∂ uxuy( )
∂y

------------------
∂ uxuz( )

∂z
------------------ ∂p

∂x
------+ + + +

2
Re
------

∂2ux

∂x2
---------- 1

Re
------ ∂

∂y
-----

∂ux

∂y
--------

∂uy

∂x
--------+ 

  1
Re
------ ∂

∂z
-----

∂ux

∂z
--------

∂uz

∂y
--------+ 

  ++ +=

+ 2
∂ uxwx( )

∂x
-------------------

∂ uywx( )
∂y

-------------------
∂ uxwy( )

∂y
-------------------

∂ uzwx( )
∂z

-------------------
∂ uxwz( )

∂z
-------------------,+ + + +

∂uy

∂t
--------

∂ uxuy( )
∂x

------------------
∂ uy

2( )
∂y

-------------
∂ uzuy( )

∂z
------------------ ∂p

∂y
------+ + + +

1
Re
------ ∂

∂x
------

∂ux

∂y
--------

∂uy

∂x
--------+ 

  2
Re
------

∂2uy

∂y2
---------- 1

Re
------ ∂

∂z
-----

∂uy

∂z
--------

∂uz

∂y
--------+ 

  ++ +=

+
∂ uxwy( )

∂x
-------------------

∂ uywx( )
∂x

------------------- 2
∂ uywy( )

∂y
-------------------

∂ uzwy( )
∂z

-------------------
∂ uywz( )

∂z
-------------------,+ + + +

∂uz

∂t
--------

∂ uxuz( )
∂x

------------------
∂ uyuz( )

∂y
------------------

∂ uz
2( )

∂z
------------- ∂p

∂z
------+ + + +

1
Re
------ ∂

∂x
------

∂ux

∂z
--------

∂uz

∂x
--------+ 

  1
Re
------ ∂

∂y
-----

∂uy

∂z
--------

∂uz

∂y
--------+ 

  2
Re
------

∂2uz

∂z2
---------- ++ +=

+
∂ uxwz( )

∂x
-------------------

∂ uzwx( )
∂x

-------------------
∂ uywz( )

∂y
-------------------

∂ uzwy( )
∂y

------------------- 2
∂ uzwz( )

∂z
------------------,+ + + +

wx τ ux

∂ux

∂x
-------- uy

∂ux

∂y
-------- uz

∂ux

∂z
-------- ∂p

∂x
------+ + + 

  ,=

wy τ ux

∂uy

∂x
-------- uy

∂uy

∂y
-------- uz

∂uy

∂z
-------- ∂p

∂y
------+ + + 

  ,=

wz τ ux

∂uz

∂x
-------- uy

∂uz

∂y
-------- uz

∂uz

∂z
-------- ∂p

∂z
------+ + + 

  .=

∂2 p

∂x
2

-------- ∂2 p

∂y2
-------- ∂2 p

∂z2
--------+ +

1
τ
---

∂ux

∂x
--------

∂uy

∂y
--------

∂uz

∂z
--------+ + 

  ∂
∂x
------ ux

∂ux

∂x
-------- uy

∂ux

∂y
-------- uz

∂ux

∂z
--------+ + 

  ––=

–
∂
∂y
----- ux

∂uy

∂x
-------- uy

∂uy

∂y
-------- uz

∂uy

∂z
--------+ + 

  ∂
∂z
----- ux

∂uz

∂x
-------- uy

∂uz

∂y
-------- uz

∂uz

∂z
--------+ + 

  ,–

x x̃H , y ỹH , z z̃H , ux ũxU0, uy ũyU0, uz ũzU0,= = = = = =

p p̃ρU0
2, t t̃H( )/U0, Re U0H( )/ν .= = =
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ÖãàáÄêéÇÄ, åàãûäéÇÄ

ëËÒÚÂÏÛ (1.6)–(1.10) ‰ÓÔÓÎÌËÏ „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË. ç‡
ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔËÎËÔ‡ÌËfl

ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË y = 1 Á‡‰‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ux = U0, uy = 0, uz = 0.
É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÔÓÚÂ-
Í‡ÌËfl Ë ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(2.1)

„‰Â n – ÌÓÏ‡Î¸ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ „‡ÌË x = 0
ËÏÂÂÏ ∂p/∂x = 0, Ì‡ Â·Â x = 0, y = 0 ÛÒÎÓ‚ËÂ (2.1) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï ∂p/∂x = 0, ∂p/∂y = 0. Ç ‚Â¯ËÌÂ x = 0, y = 0, z = 0 ËÏÂ-
ÂÏ ∂p/∂x = 0, ∂p/∂y = 0, ∂p/∂z = 0.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚˚·Ë‡ÎÓÒ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ-
ÍÓfl ux = uy = uz = 0. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚Ó ‚ÒÂÏ ÔÓÎÂ ÚÂ˜ÂÌËfl: p = 0. ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓ-

u 0.=

∂p/∂n 0,=

ÁÌ‡˜ÌÓÒÚË ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï
p(1, 1, 1) = 1 ‚ ‚Â¯ËÌÂ ÍÛ·‡ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË (1, 1, 1).

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â Ò ÏÌÓÊËÚÂÎÂÏ τ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í Â„ÛÎflËÁ‡ÚÓ˚. Ç ̃ ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ τ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ë ‚˚·Ë‡ÎÓÒ¸ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ë
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡Î„ÓËÚÏ‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ τ = 0.01 ‰Îfl Re = 100 Ë τ = 0.001 ‰Îfl
Re = 1000, ˜ÚÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ô‡ÍÚËÍ‡ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Á‡‰‡˜ [9], [10], Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡.

3. Ç˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ

ÑÎfl ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1.6)–(1.10) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÌÓ-
ÒÚÂÈ. Ç‚Ó‰ËÚÒfl ‡‚ÌÓÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ Ò ¯‡„ÓÏ h. ÇÒÂ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ‚ ÛÁÎ‡ı ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒÂÚÍË. É‡ÌËˆ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÔÓÎ‡„‡-
ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÛˆÂÎ˚ı ÛÁÎ‡ı ÒÂÚÍË, Ú.Â. ¯‡„ ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ Ó·Î‡ÒÚË ‡‚ÂÌ h/2. ÇÒÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË. èÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â
ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ Í‡Í

èÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

„‰Â ki ± 0.5, j, k = 0.5(ki ± 1, j, k + kijk), fi ± 0.5, j ± 0.5, k = 0.25(fi ± 1, j ± 1, k + fijk + fi ± 1, j, k + fi, j ± 1, k); Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ ÔÓÎÛˆÂÎ˚ı ÛÁÎ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í ÔÓÎÛÒÛÏÏ˚ Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ˆÂÎ˚ı ÛÁÎ‡ı,
‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÈ ‚ ˆÂÌÚ‡ı „‡ÌÂÈ ÚÂıÏÂÌ˚ı fl˜ÂÂÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı, ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ ÔËÎÂ-
„‡˛˘Ëı ÛÁÎ‡ı. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ∂f/∂y, ∂f/∂z, (∂/∂y)(k∂f/∂y),
(∂/∂z)(k∂f/∂z), (∂/∂x)(k∂f/∂z), (∂/∂y)(k∂f/∂x), (∂/∂y)(k∂f/∂z), (∂/∂z)(k∂f/∂x), (∂/∂z)(k∂f/∂y).

ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚË, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÙËÍÚË‚Ì˚ı ÛÁÎÓ‚ ÔÓ ‚ÌÂ¯ÌËÏ „‡ÌËˆ‡Ï Ó·Î‡ÒÚË. É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒ-
ÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ̋ ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË
Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÛ Ó·Î‡ÒÚË. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÛÒÎÓ‚ËÂ ∂p/∂x = 0 Ì‡ „‡ÌË x = 0 ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Û‡‚ÌÂÌË˛

∂f
∂x
------ 1

h
---

f i 1+ j k, , f ijk+
2

-------------------------------
f ijk f i 1– j k, ,+

2
-------------------------------– 

  .≈

∂
∂x
------k

∂f
∂x
------ 1

h
--- ki 0.5+ j k, ,

f i 1+ j k, , f ijk–
2

------------------------------- ki 0.5– j k, ,
f ijk f i 1– j k, ,–

2
-------------------------------– 

  ,=

∂
∂x
------k

∂f
∂y
----- 1

h
--- ki 0.5+ j k, ,

f i 0.5+ j 0.5+ k, , f i 0.5+ j 0.5– k, ,–
h

---------------------------------------------------------------- ki 0.5– j k, ,
f i 0.5– j 0.5– k, , f i 0.5– j 0.5– k, ,–

h
---------------------------------------------------------------– 

  ,=

–0.5 p1 j 1– k, , 0.5 p1 j k 1–, ,– 3 p1 jk p2 jk– 0.5 p1 j 1+ k, ,– 0.5 p1 j k 1+, ,–+ 0,=

U0

Y

X

Z

îË„. 1.
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‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl ∂p/∂x = 0, ∂p/∂y = 0 Ì‡ Â·Â x = 0, y = 0 – Í Û‡‚ÌÂÌË˛

ÑÎfl ‚Â¯ËÌ˚ x = 0, y = 0, z = 0 ËÏÂÂÏ

‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‚˚ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‰Îfl ‰Û„Ëı ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ó·Î‡ÒÚË. Ç ÚÓ˜ÍÂ x = 1,
y = 1, z = 1 ÔÓÎ‡„‡ÂÏ  = 1, „‰Â N1, N2, N3 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ x, y, z

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ‡ÁÌÓÒÚÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ay = f ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰ ÒÓ-
ÔflÊÂÌÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ Ò ÔÂ‰Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÌÂÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ïÓ-
ÎÂˆÍÓ„Ó ·ÂÁ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl (MICCG(0)) (ÒÏ. [13]) ËÎË Â„Ó Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÌË-
ÊÂ ‚ ‡Á‰. 4 Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Ë. àÚÂ‡ˆËË ÔÂÍ‡˘‡ÎËÒ¸ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl (Ayl – f, Ayl – f ) < ε2,
„‰Â ε = 0.00001, l – ÌÓÏÂ ËÚÂ‡ˆËË.

èÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚ÂÏÂÌÌóÏ ÒÎÓÂ ÔÓ fl‚ÌÓÈ ÒıÂÏÂ Ò ¯‡„ÓÏ ∆t. íÂ˜Â-
ÌËÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÏÒfl, ÂÒÎË

ùÚÓÚ ‡Î„ÓËÚÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ [9]–[11] ‡Î„ÓËÚÏ‡ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ‚
‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ.

4. ÄÎ„ÓËÚÏ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË

ÑÎfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Â¯ÂÌËfl ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏÛ
(1.6)–(1.10), ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‰ıÓ‰, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËÂÈ Ó·Î‡ÒÚË, ËÎË „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ Ô‡‡ÎÎÂÎËÁÏÓÏ. ê‡ÁÓ·¸ÂÏ ÚÂıÏÂÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ì‡ p = p1 × p2 ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‚ ‰‚Ûı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı OX Ë OY, Í‡Í ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ Ì‡ ÙË„. 2 ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl p1 = p2 = 3, Ë Ó„‡ÌË-
ÁÛÂÏ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÂ ËÁ p = p1 × p2 ÔÓˆÂÒÒÓÓ‚. ä‡Ê‰˚È ÔÓˆÂÒÒÓ ·Û‰ÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚ Ò‚ÓÂÈ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚË.

–0.25 p1 1 k 1–, , 1.5 p11k 0.5 p21k– 0.5 p12k– 0.25 p1 1 k 1+, ,–+ 0.=

0.75 p111 0.25 p211– 0.25 p121 0.25 p112–– 0.=

pN1 N2 N3, ,

ux
n 1+ ux

n–
∆t

---------------------- 
 

ijkijk
max 0.001,

uy
n 1+ uy

n–
∆t

---------------------- 
 

ijkijk
max 0.001,

uz
n 1+ uz

n–
∆t

---------------------- 
 

ijkijk
max 0.001.<<<

Z

0

1

2

0 1 2

X

Y

7 8

6
2 4

7 7

7 77
2 2

222
8

88

6 6

6

66

3
1

4

4

3

3 3

3

3

1 1

1
5 5

55

4

îË„. 2.
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ÄÎ„ÓËÚÏ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ fl‚ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ‰Îfl ÒËÒÚÂ-

Ï˚ (1.6)–(1.8) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ËÁÎÓÊÂÌÌÓÏÛ ‚ [14]. èÂÂ‰ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂÏ , ,  –

ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ (n + 1) ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÒ˚ÎÍ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ,

, ,  ‚ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÁÎ‡ı ÒÓÒÂ‰ÌËı ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚflı 2, 3
Ë Ì‡ ÎËÌËflı 1, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÒÂÚÓ˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ‚ „‡ÌË˜Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı ÔÓ-
‰Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ì‡ ÎËÌËflı 4, 5 Ë ÔÎÓÒÍÓÒÚflı 6, 7. èÂÂÒ˚ÎÍË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÒÒË‚‡ÏË.

êÂ¯ÂÌËÂ ‡ÁÌÓÒÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ Û‡‚ÌÂÌËfl (1.10)

„‰Â i = 1, 2, …, N1 – 1, j = 1, 2, …, N2 – 1, k = 1, 2, …, N3 – 1, ËÎË Û‡‚ÌÂÌËfl Ay = f Ì‡ Ó‰ÌÓÔÓˆÂÒÒÓÌÓÈ

ùÇå ·Û‰ÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ MICCG(0). ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÚÂ·ÛÂÚ ‰Îfl ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË O(ln(2/ε) )
ËÚÂ‡ˆËÈ, „‰Â Nh – ˜ËÒÎÓ ÛÁÎÓ‚ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒÂÚÍË ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛, ε –
ÚÂ·ÛÂÏ‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸. éÒÌÓ‚Ì‡fl ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔ‡‡ÎÎÂÎË‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ MICCG(0)
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÂÍÛÒË‚Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔË Ó·‡˘ÂÌËË Ï‡ÚËˆ˚ ÔÂ‰Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÌËfl.
ÑÎfl ÂÂ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÔÂÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËË ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË Ë ÂÍÓÌ-
ÒÚÛËÓ‚‡ÌËË Ï‡ÚËˆ˚ ÔÂ‰Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÌËfl [15]–[20].

å‡ÚËˆ‡ ÔÂ‰Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÌËfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ MICCG(0) ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰

„‰Â Ï‡ÚËˆ‡ A1 Á‡‰‡ÂÚ ÓÔÂ‡ÚÓ , ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÒÂÚÓ˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ÛÁÎÓ‚ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒÂÚÍË:

á‰ÂÒ¸ ω0 – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË ‚ÒÂı ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ω2, ω3, ω6, ω7 – ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÛÁÎÓ‚
ÒÂÚÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚflı 2, 3, 6, 7, ω1, ω4, ω5, ω8 – ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÎËÌËflı 1, 4, 5, 8 (ÒÏ. ÙË„. 2).

ùÎÂÏÂÌÚ˚ dijk ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ D ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ae + GDAe = Be, „‰Â e =
= (1, …, 1)Ú, DA – ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ Ï‡ÚËˆ˚ A, G – ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡ Ò ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË σijkr:

Á‰ÂÒ¸ ξα > 0 ‰Îfl 0 ≤ α ≤ 5. ÅÛ‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸

(4.1)

ux( )ijk
n 1+ uy( )ijk

n 1+ uz( )ijk
n 1+

ux( )ijk
n

uy( )ijk
n uz( )ijk

n pijk
n

–aijkyi 1– j k, , bijkyi j 1– k, ,– gijkyi j k 1–, ,– cijkyijk ai 1+ j k, , yi 1+ j k, , bi j 1+ k, ,– gi j k 1+, , yi j k 1+, ,––+ f ijk,=

Nh

B D 1– A1+( )D D 1– A1( )Ú+[ ] ,=

Â1

Â1y( )ijk

aijk– yi 1– j k, , bijkyi j 1– k, ,– gijkyi j k 1–, , , i j k, ,( ) ω0,∈–

gijkyi j k 1–, , , i j k, ,( )– ω1,∈
–aijkyi 1– j k, , gijkyi j k 1–, , , i j k, ,( )– ω2,∈
–bijkyi j k 1–, , gijkyi j k 1–, , , i j k, ,( )– ω3,∈
–aijkyi 1– j k, , ai 1+ j k, , yi 1+ j k, ,– gijkyi j k 1–, , , i j k, ,( )– ω4,∈
–bijkyi j 1– k, , bi j 1+ k, , yi j 1+ k, ,– gijkyi k k 1–, , , i j k, ,( )– ω5,∈
–aijkyi 1– j k, , ai 1+ j k, , yi 1+ j k, ,– bijkyi j 1– k, ,– gijkyi j k 1–, , , i j k, ,( )– ω6,∈
–bijkyi j 1– k, , bi j 1+ k, , yi j 1+ k, ,– aijkyi 1– j k, ,– gijkyi j k 1–, , , i j k, ,( )– ω7,∈
–aijkyi 1– j k, , bijkyi j 1– k, ,– ai 1+ j k, , yi 1+ j k, ,– bi j 1+ k, , yi j 1+ k, ,– gijkyi j k 1–, , , i j k, ,( )– ω8,∈


















=

σijk

ξαh ξ0h2, ÂÒÎË i j k, ,( )+ ωα , ‰Îfl α∈ 1 2 3 4 5,, , , ,=

ξ0h2 ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â;



=

ξ̃1 2π/3, ξ̃2 ξ̃3 ξ̃4 ξ̃5 π/3, ξ̃0 0.5π2
.= = = = = =
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ùÎÂÏÂÌÚ˚ dijk ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ D ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

„‰Â  = cijk(1 + σijk),

Mα = Nα/pα, k1 = [i/M1], k2 = [j/M2], [l] – ˆÂÎ‡fl ˜‡ÒÚ¸ l, (k1, k2) – ÌÓÏÂ ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚË, 0 ≤ kα ≤ pα – 1,
α = 1, 2.

ê‡ÒÒÛÊ‰‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ [19], ÏÓÊÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡

MICCG(0) ÚÂ·ÛÂÚÒfl O(ln(2/ε) ) ËÚÂ‡ˆËÈ ‰Îfl Î˛·˚ı ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı p1 Ë p2. ÑÎfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ

·ÓÎ¸¯Ëı p1, p2 ‰Îfl ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ÚÂ·ÛÂÚÒfl O(ln(2/ε) max( , )) ËÚÂ‡ˆËÈ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‡Ò˜ÂÚ˚, ˜ËÒÎÓ ËÚÂ‡ˆËÈ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓÓ‚. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ξα, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ (4.1), ÏËÌËÏËÁËÛ˛Ú ÓˆÂÌÍÛ ˜ËÒÎ‡ ËÚÂ‡ˆËÈ Ô‡-

dijk
1–

c̃ijk aijk aijk bi 1– j k, , κ i
1
ai 1– j k, , gi 1– j k 1+, ,+ + +( )di 1– j k, ,  ––

– bijk bijk ai 1+ j 1– k, , κ j
2bi j 1– k, , gi j 1– k 1+, ,+ + +( )di j 1– k, ,  –

– gijk gijk ai 1+ j k 1–, , bi j 1+ k 1–, ,+ +( )di j k 1–, , , i j k, ,( ) ω0,∈
c̃ijk gijk gijk ai 1+ j k 1–, , ai j k 1–, , bi j 1+ k 1–, , bi j k 1–, ,+ + + +( )di j k 1–, , , i j k, ,( )– ω1,∈

c̃ijk aijk aijk bi 1– j k, , bi 1– j 1+ k, , κ i
1
ai 1– j k, , gi 1– j k 1+, ,+ + + +( )di 1– j k, ,  ––

– gijk gijk ai 1+ j k 1–, , bi j 1+ k 1–, , bi j k 1–, ,+ + +( )di j k 1–, , , i j k, ,( ) ω2,∈

c̃ijk bijk bijk ai 1+ j 1– k, , ai j 1– k, , κ j
2bi j 1– k, , gi j 1– k 1+, ,+ + + +( )di j 1– k, ,  ––

– gijk gijk ai 1+ j k 1–, , ai j k 1–, , bi j 1+ k 1–, ,+ + +( )di j k 1–, , , i j k, ,( ) ω3,∈
c̃ijk aijk aijk bi 1– j k, , bi 1– j 1+ j, , gi 1– j k 1+, ,+ + +( )di 1– j k, ,  ––

– ai 1+ j k, , ai 1+ j k, , bi 1+ j k, , bi 1+ j 1+ k, , ai 2+ j k, , gi 1+ j k 1+, ,+ + + +( )di 1+ j k, ,  –

– gijk gijk bi j 1+ k 1–, , bi j k 1–, ,+ +( )di j k 1–, , , i j k, ,( ) ω4,∈
c̃ijk bijk bijk ai j 1– k, , ai 1+ j 1– k, , gi j 1– k 1+, ,+ + +( )di j 1– k, ,  ––

– bi j 1+ k, , bi j 1+ k, , ai 1+ j 1+ k, , ai j 1+ k, , bi j 2+ k, , gi j 1+ k 1+, ,+ + + +( )di j 1+ k, ,  –

– gijk gijk ai 1+ j k 1–, , ai j k 1–, ,+ +( )di j k 1–, , , i j k, ,( ) ω5,∈
c̃ijk aijk aijk bi 1– j 1+ k, , gi 1– j k, ,+ +( )di 1– j k, ,– bijk bijk +(–

+ κ j
2bi j 1– k, , gi j 1– k 1+, , )di j 1– k, , ai 1+ j k, , ai 1+ j k, , bi 1+ j 1+ k, ,  ++(–+

+ ai 2+ j k, , gi 1+ j k 1+, , )di 1+ j k, , gijk gijk bi j 1+ k 1–, ,+( )di j k 1–, , , i j k, ,( )–+ ω6,∈
c̃ijk bijk bijk ai 1+ j 1– k, , gi j 1– k 1+, ,+ +( )di j 1– k, ,– aijk aijk +(–

+ κ i
1ai 1– j k, , gi 1– j k 1+, , )di 1– j k, , bi j 1+ k, , bi j 1+ k, , ai 1+ j 1+ k, ,  ++(–+

+ bi j 2+ k, , gi j 1+ k 1+, , )di j 1+ k, ,+ gijk gijk ai 1+ j k 1–, ,+( )di j k 1–, , , i j k, ,( )– ω7,∈
c̃ijk aijk aijk gi 1– j k 1+, ,+( )di 1– j k, ,– bijk bijk gi j 1– k 1+, ,+( )di j 1– k, ,  ––

– ai 1+ j k, , ai 1+ j k, , ai 2+ j k, , gi 1+ j k 1+, ,+ +( )di 1+ j k, , bi j 1+ k, , bi j 1+ k, ,  +(–

+ bi j 2+ k, , gi j 1+ k 1+, , )di j 1+ k, , gijk
2 di j k 1–, , , i j k, ,( )–+ ω8,∈














































=

c̃ijk

κ i
1 1, ÂÒÎË i M1k1 1, 1 k1 p1 1,–≤ ≤+=

0 ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,



=

κ j
1 1, ÂÒÎË j M2k2 1, 1 k2 p2 1,–≤ ≤+=

0 ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,



=

Nh

Nh p1 p2
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ÖãàáÄêéÇÄ, åàãûäéÇÄ

‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ MICCG(0) ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÑËËıÎÂ ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡. èË Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ dijk ‡Ò˜ÂÚ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓˆÂÒÒÓ‡ı Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÎËÌËÈ 1 (ÒÏ. ÙË„. 2), Á‡ÚÂÏ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚflı 2, 3 ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÚÓ˜Í‡ı
ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚÂÈ. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÒ˚ÎÍ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ dijk Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚflı 2, 3 Ë ÎËÌËflı 1 ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËÂ
ÔÓˆÂÒÒÓ˚. á‡ÚÂÏ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÎËÌËflı 4, 5 Ë ÔÎÓÒÍÓÒÚflı 6, 7 Ë Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÎËÌË-
flı 8. èÂÂ‰ ‡Ò˜ÂÚÓÏ dijk Ì‡ ÎËÌËflı 8 ‚ÌÓ‚¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÒ˚ÎÍ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ dijk Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎËÌËflı 4 Ë 5 ËÁ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÔÓˆÂÒÒÓÓ‚. Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÎÍ‡ÏË Ì‡ ÙË„. 2. ÇÒÂ ÔÂÂÒ˚ÎÍË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÒÒË‚‡ÏË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓËÒıÓ-

‰ËÚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl Ó·ÓËı ̋ Ú‡ÔÓ‚ (D–1 + A1)  = Ayk – f, [D–1 + (A1)Ú]wk = D–1wk Ó·‡˘ÂÌËfl
Ï‡ÚËˆ˚ B Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ËÚÂ‡ˆËË k. ê‡ÒÔ‡‡ÎÎÂÎË‚‡ÌËÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ˝Ú‡ÔÓ‚ ‚ ‡Î„ÓËÚÏÂ ÔÂ‰Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏÛ ‚ [18] ‰Îfl
‰‚ÛÏÂÌ˚ı Á‡‰‡˜.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ·óÎ¸¯Û˛
˜‡ÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË Ò˜ÂÚ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÓÚ 60% ‰Ó 90% ÓÚ Ó·˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË Â¯ÂÌËfl Á‡-
‰‡˜Ë, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡ ËÚÂ‡ˆËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔ‡‡ÎÎÂÎË‚‡ÌËfl
‚ÒÂ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔ‡‡ÎÎÂÎË‚‡ÌËfl Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡.

5. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
á‡‰‡˜‡ Ó ÚÂ˜ÂÌËË ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Í‡‚ÂÌÂ Ò ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Í˚¯ÍÓÈ Â¯‡Î‡Ò¸ ÔË ˜ËÒÎ‡ı êÂÈ-

ÌÓÎ¸‰Ò‡ Re = 100, Re = 1000 Ì‡ ‡‚ÌÓÏÂÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÛÁ-
ÎÓ‚ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÚÂÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ N1 = N2 = N3 = Nh. èË Re = 100 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÂÚÍË Ò ˜ËÒÎÓÏ
ÛÁÎÓ‚ Nh = 22 Ë Nh = 42, ÔË Re = 1000 ̃ ËÒÎÓ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎÓ Nh = 42, Nh = 82 Ë Nh = 162. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ¯‡„‡ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ∆t, Ò ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÒfl ‡Ò˜ÂÚ,
ÌÓÏÂ ¯‡„‡ n Ë ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ åÇë-1000å Ì‡ Ó‰-
ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÓÂ ‰Îfl ÒÂÚÍË Ò ̃ ËÒÎÓÏ ÛÁÎÓ‚ Nh = 22, Ì‡ ̃ ÂÚ˚Âı ÔÓˆÂÒÒÓ‡ı ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÂÚÍË Ò Nh = 42, Ì‡
16 ÔÓˆÂÒÒÓ‡ı ‰Îfl ÒÂÚÍË Ò Nh = 82 Ë Ì‡ 25 ÔÓˆÂÒÒÓ‡ı, ÂÒÎË Nh = 162.

ÑÎfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Re = 1000 ÔË Nh = 82 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ÂÏfl Ò˜ÂÚ‡ Á‡‰‡˜Ë Ò ÓÒÚÓÏ ̃ ËÒÎ‡ ÔÓˆÂÒÒÓÓ‚.
ê‡Ò˜ÂÚ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ 50 ‚ÂÏÂÌÌ ı ÒÎÓflı. ÇÂÏfl Ò˜ÂÚ‡ Ì‡ ˜ÂÚ˚Âı ÔÓˆÂÒÒÓ‡ı ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎÓ 21.18 ÏËÌ, Ì‡ 16 ÔÓˆÂÒÒÓ‡ı 5.69 ÏËÌ, Ì‡ 25 ÔÓˆÂÒÒÓ‡ı 4.10 ÏËÌ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
˜ËÒÎ‡ ÔÓˆÂÒÒÓÓ‚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Nh = 82 ÓÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï. è‡ÍÚËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÔ‡‚‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Â„Ó
˜ËÒÎ‡ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ̃ ËÒÎ‡ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔ‡‡ÎÎÂÎË‚‡ÌËfl ‡Î„ÓËÚÏ‡
Ì‡ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓˆÂÒÒÓÓ‚ ‡ÒÚÂÚ, ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ ÔÓˆÂÒÒÓÓ‚ ÔË ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ˝Ú‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰‡ÂÚ (ÒÏ. [14], [17]). ÖÒÎË ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÂÚÍ‡ı Ë Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓˆÂÒÒÓÓ‚, ÚÓ ‰Îfl ‡ÒÔ‡‡ÎÎÂÎË-
‚‡ÌËfl ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÏÂÚÓ‰‡ MICCG(0) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Û„ËÂ ÒÔÓÒÓ·˚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ÌÂËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚ı ËÎË Â¯‡Ú¸ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ ÔÓÔÂÂÏÂÌÌÓ-
ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ÚÂıÏÂÌ˚ı Á‡‰‡˜ [21] Ò Â„ÛÎflËÁ‡ÚÓÓÏ.

ç‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ËÒÛÌÍ‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÎËÌËË ÚÓÍ‡ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÚÂı
ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı Í‡‚ÂÌ˚ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË z = 0.5 (ÙË„. 3‡), x = 0.5 (ÙË„. 3·) Ë y = 0.5
(ÙË„. 3‚). Ç ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â ÒÂ˜ÂÌËÂ z = 0.5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÒËÏÏÂÚËË. ç‡ ÙË„. 4–6
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡ÚËÌ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ˜ËÒÎ‡ Re = 100
Ì‡ ÒÂÚÍÂ Nh = 22, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ux, uy Ë ÎËÌËË ÚÓÍ‡ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË z = 0.5 Ì‡ ÙË„. 4,

wk

˚́

í‡·ÎËˆ‡

Re Nh ∆t n t

100 22 0.002 3764 7.53

42 0.0025 3038 7.59

1000 42 0.001 29666 29.67

82 0.002 16329 32.66

162 0.002 16428 32.86
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ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË uy, uz Ë ÎËÌËË ÚÓÍ‡ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË x = 0.5 Ì‡ ÙË„. 5, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ux, uz
Ë ÎËÌËË ÚÓÍ‡ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË y = 0.5 Ì‡ ÙË„. 6. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË z
Ï‡Î˚ Ë, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÎÓÊÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË, ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒËÏÏÂÚËË z = 0.5 ‚Ë‰ÌÓ
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ̋ ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ [9]. Ç ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡‰‡˜Ë Ì‡ ÒÂÚÍ‡ı Ò N = 22 Ë N = 42 Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË.

ç‡ ÙË„. 7–9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÎËÌËË ÚÓÍ‡ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı ‰Îfl ˜ËÒÎ‡ Re = 1000 Ì‡ ÒÂÚÍÂ
Nh = 82. Ç ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÒÂ˜ÂÌËflı Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ Re ‚Ë‰ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÒÎÓÊÌÂÌËÂ Í‡ÚËÌ˚
ÚÂ˜ÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ë ÒÚÓÍÓ‚ ‚ ̋ ÚËı ÔÎÓÒÍÓÒÚflı. èË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÒÚÂ ˜ËÒÎ‡ Re ÚÂ˜ÂÌËÂ ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ËıÂ‚˚ı fl˜ÂÂÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Í˚¯ÍË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË.

ÑÎfl Re = 100 Ë 1000 Í‡ÚËÌ˚ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ‰ÓÌÌÓÈ (y ≈ 0), ·ÓÍÓ‚ÓÈ (z ≈ 0 Ë z ≈ 1),
ÔÂÂ‰ÌÂÈ (x ≈ 1) Ë Á‡‰ÌÂÈ (x ≈ 0) „‡Ìflı Í‡‚ÂÌ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [4].

ç‡ ÙË„. 10–14 ‰Îfl Re = 1000 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò„Û˘‡˛˘ËıÒfl ÒÂÚÓÍ. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡Ò-
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˜ÂÚ‡Ï Ò Nh = 162, ¯ÚËıÓ‚˚Â – ‡Ò˜ÂÚ‡Ï Ò Nh = 82, ¯ÚËıÔÛÌÍÚË – ‡Ò˜ÂÚ‡Ï Ò Nh = 42. ç‡„Îfl‰ÌÓ
ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÔË Ò„Û˘ÂÌËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË.

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ÙË„. 10, 11 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒËÏÏÂÚËË Í‡‚ÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ux(y) ÔË z = 0.5, x = 0.5 Ë
uy(x) ÔË z = 0.5, y = 0.5. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÒÂÚÍÂ Nh = 82, ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ [2] Ë [4], ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ˚ı Ò„Û˘‡˛˘ËıÒfl Í „‡ÌËˆ‡Ï Ó·-
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Î‡ÒÚË ÒÂÚÍ‡ı Ò ˜ËÒÎÓÏ ÛÁÎÓ‚ ~6 × 104. ç‡ ÙË„. 12–14 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ux, uy Ë uz ÓÚ z ÔË
x = 0.5, y = 0.5. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÂÍˆËË ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË z Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ ÔÓÂÍˆËË
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒËÏÏÂÚËË Á‡‰‡˜Ë. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË z ÒËÎ¸ÌÂÂ Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ ¯‡„‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË, ˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒËÏÏÂÚËË.
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èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â „‡ÙËÍË ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡‰‡˜Ë Ó ÚÂ˜ÂÌËË ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ Í‡‚ÂÌÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡, ËÏÂ˛˘ËÈ Ó·˘ËÂ ˜Â-
Ú˚ Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â, ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Ä.à. îÂ‰ÓÒÂÂ‚‡ [5] ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ fl‰‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‚
ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Í‡‚ÂÌÂ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ̃ ËÒÎ‡ı êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Re = 4000.
éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl ˝ÚÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ÔÛÚÂÏ ÔË‚Â‰ÂÌËfl Â„Ó Í ‚Ë‰Û (1.1), „‰Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ w ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ Í‡Í
wk = τ∇ kp. ÇÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏ ‚Ë‰Â, ·ÂÁ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ. ç‡ Ú‚Â‰ÓÈ ÒÚÂÌÍÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ „‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚Ë‰‡ ∂p/∂n = 0. ùÚÓÚ
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ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „Û·˚ı ÒÂÚ-
Í‡ı.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ Í‡‚ÂÌÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ äÉÑ-Û‡‚ÌÂÌËÈ, Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ˝ÈÎÂÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌ ‡Î„ÓËÚÏ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Â¯ËÚ¸ Á‡‰‡˜Û Ì‡
ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÈ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ‚ÚÓÓÈ Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ÚÂıÏÂÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ë Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÏÂÚÓ‰‡ MICCG(0). èË‚Â-
‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ̃ ËÒÂÎ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Re = 100 Ë 1000. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ̃ ËÒÎÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚ÏË. èÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ̃ ËÒ-
ÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÔÓ ÒÂÚÍÂ.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚
‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ. èÓÒÚÓÂÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Á‡ Â‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸
‡Ò˜ÂÚ˚ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı.
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