
ISSN 1561- 9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1 (73), N 4. �. 42 { 50��� 532.528 ����������� ������� �������������������������� ��������������. �. ���������áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ¨ª¨ ��� �ªà ¨ë, �¨¥¢�®«ãç¥® 23.08.99�à¨¢¥¤¥ ªà âª¨© ®¡§®à ¥ª®â®àëå ¯ã¡«¨ª æ¨© ¯® ¨áá«¥¤®¢ ¨î á¨¦¥¨ï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï,¨¨æ¨¨à®¢ ëå ¢ ���� ¨ ¯®«ãç¨¢è¨å ¤ «ì¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ ¢ áâà  å ���. �à®  «¨§¨à®¢ ë ¬¥â®¤ë ¢®§¤¥©-áâ¢¨ï   ¯®£à ¨çë© á«®©, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ��� - íää¥ªâ®¢, á¨¦¥¨ï ¢®«®¢®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¨ á®¯à®â¨¢«¥¨ïä®à¬ë. � «¨§¨àãîâáï ¢®§¬®¦ë¥ ¯ãâ¨ ¤ «ì¥©è¥£® à §¢¨â¨ï ¬¥â®¤®¢ á¨¦¥¨ï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨-¢«¥¨ï ¨ ¨å ¢®§¬®¦®£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï   âà á¯®àâëå áà¥¤áâ¢ å.�à¨¢¥¤¥® áâ¨á«¨© ®£«ï¤ ¤¥ïª¨å ¯ã¡«÷ª æ÷© ¯® ¤®á«÷¤¦¥î §¨¦¥ï £÷¤à®¤¨ ¬÷ç®£® ®¯®àã, ïª¥ ¡ã«® à®§¯®ç â® ¢���� ÷ ®¤¥à¦ «® ¯®¤ «ìè¨© à®§¢¨â®ª ¢ ªà ù å ���. �®§£«ïãâ÷ ¬¥â®¤¨ ¢¯«¨¢ã   ¯®£à ¨ç¨© è à, ¢¨ª®à¨áâ ï��� - ¥ä¥ªâ÷¢, §¨¦¥ï å¢¨«ì®¢®£®®¯®àã ÷ ®¯®àã ä®à¬¨. �à®¢¥¤¥®   «÷§ ¬®¦«¨¢¨å è«ïå÷¢ ¯®¤ «ìè®£® à®§¢¨âªã¬¥â®¤÷¢ §¨¦¥ï £÷¤à®¤¨ ¬÷ç®£® ®¯®àã â  ùå ¬®¦«¨¢¥ § áâ®áã¢ ï   âà á¯®àâ¨å § á®¡ å.A brief review of some publications on research of the hydrodynamic drag reduction, which were initiated in USSR andreceived the further development in the countries of the independent states, is given in this paper. Methods of actionon the boundary layer, use of MHD - e�ects, reduction of the wave drag and shape drag are considered. Possible waysof the further development of methods of the hydrodynamic drag reduction and their feasible application on vehicles areanalyzed.���������  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à®¡«¥¬  á¨¦¥¨ï £¨¤à®¤¨- ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯à¨®¡à¥«  ¯¥à¢®áâ¥-¯¥®¥ § ç¥¨¥, ¯®áª®«ìªã ¤ «ì¥©è¥¥ ¯®¢ëè¥-¨¥ ¬®é®áâ¨ á¨«®¢ëå ãáâ ®¢®ª, ¨á¯®«ì§ãîé¨å â®¬ãî í¥à£¨î, ®ª § «®áì ¥ ¢ á®áâ®ï¨¨ ®¡¥á-¯¥ç¨âì â¥å¨ç¥áª¨ ®¯à ¢¤ ®¥ ¯®¢ëè¥¨¥ áª®à®-áâ¨ ¤¢¨¦¥¨ï âà á¯®àâëå áà¥¤áâ¢.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® á¨¦¥¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨-ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢ ¦® ¥ â®«ìª® ¤«ï ¯®-¢ëè¥¨ï áª®à®áâ¨ âà á¯®àâëå áà¥¤áâ¢, ® ¨¤«ï á¨¦¥¨ï èã¬®¢ ¨ ¢®§¬ãé¥¨© ¢ ®ªàã¦ îé¥©¦¨¤ª®áâ¨,   â ª¦¥ ¤«ï á¨¦¥¨ï íª®«®£¨ç¥áª®©  -£àã§ª¨   ¢®¤ãî áà¥¤ã.�®«®¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ®¡ê-¥ªâ®¢ ¯à¨ïâ® à §¤¥«ïâì   âà¨ ç áâ¨:1. �®¯à®â¨¢«¥¨¥ âà¥¨ï;2. �®¯à®â¨¢«¥¨¥ ä®à¬ë ¨«¨ ¤ ¢«¥¨ï;3. �®«®¢®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥.� ª®¥ à §¤¥«¥¨¥ ®¡ãá«®¢«¥® à §«¨ç®© ¯à¨à®-¤®© ¢®§¨ª®¢¥¨ï íâ¨å á®áâ ¢«ïîé¨å ¨ ã¤®¡®¤«ï æ¥«¥©  ãç®£®   «¨§ . �®®â¢¥âáâ¢¥® íâ®-¬ã à §¤¥«¥¨î á®¯à®â¨¢«¥¨ï à §¤¥«ïîâáï ¨ ¬¥-â®¤ë á¨¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï. �â¬¥â¨¬, çâ®á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¢®«®¢®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¨ ä®à¬ë¯®¤¤ îâáï ç áâ¨ç®¬ã ¢®áâ ®¢«¥¨î   ª®à¯ãá¥¤¢¨¦ãé¥£®áï ®¡ê¥ªâ  ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â á®¯à®â¨¢«¥¨ïâà¥¨ï, ª®â®à®¥ ¥®¡à â¨¬® ¨ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¬ã¢®ááâ ®¢«¥¨î ¥ ¯®¤¤ ¥âáï.

�®¯à®â¨¢«¥¨¥ âà¥¨ï ®¡ï§ ® á¢®¨¬ ¯à®¨áå®-¦¤¥¨¥¬ á¢®©áâ¢®¬ ¯à¨«¨¯ ¨ï ¨ ¢ï§ª®áâ¨ �, ª®-â®à ï ¤¥« ¥â ¦¨¤ª®áâì á¯®á®¡®© ¯¥à¥¤ ¢ âì ª -á â¥«ìë¥  ¯àï¦¥¨ï � ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì®¬ á¤¢¨-£¥ ¥¥ á«®¥¢. � ª® âà¥¨ï �ìîâ®  ¢ëà ¦ ¥â íâ®á¢®©áâ¢® à ¢¥áâ¢®¬ [34]� = �dudy = ��dudy :�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à §à ¡®âª¨ á¯®á®¡®¢ á¨¦¥¨ï£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢á¥£¤  ¡ë«¨á¢ï§ ë á ¡®«ìè¨¬¨ âàã¤®áâï¬¨, ª ª®â®àë¬ ®â-®áïâáï á«®¦®áâì ®âëáª ¨ï à¥è¥¨© ãà ¢¥¨©¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¯à¨ ¡®«ìè¨å ç¨á« å �¥©®«ì¤á ¨ ¯à¨  «¨ç¨¨ ¢® ¢¥è¥© ®¡« áâ¨ â¥ç¥¨ï à §àë-¢®¢ ¯®«ï áª®à®áâ¥©, § áâ®©ëå ®¡« áâ¥© ¨«¨ ª -¢¥à.�¤ ª® ¨¬¥®   «¨§ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å áå¥¬ â¥-ç¥¨© ¯®§¢®«¨« ¯à¥¤«®¦¨âì àï¤ ¬¥â®¤®¢ ¤«ï á¨-¦¥¨ï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï [7, 15,17,33,40].�§¢¥áâë© á 1745 £. ¯ à ¤®ªá � « ¬¡¥à  { �©«¥-à  ãáâ  ¢«¨¢ ¥â, çâ® ¢ ¨¤¥ «ì®© ¦¨¤ª®áâ¨ «î-¡®¥ â¥«® ª®¥çëå à §¬¥à®¢ ¡ã¤¥â ®¡â¥ª âìáï ¡¥-§®âàë¢® á ã«¥¢ë¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬. � 1904 £.à §à ¡®â   â¥®à¨ï ¯®£à ¨ç®£® á«®ï (���) [34].�â¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤¯®áë«ª¨ ãª § «¨ ®á®¢-ë¥  ¯à ¢«¥¨ï, ¯® ª®â®àë¬ à §¢®à ç¨¢ «¨áì ¨á-á«¥¤®¢ ¨ï ¯® á¨¦¥¨î £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®-¯à®â¨¢«¥¨ï ¢ à¥ «ì®© ¦¨¤ª®áâ¨:1. �áâà ¥¨¥ íää¥ªâ  ¯à¨«¨¯ ¨ï ¨«¨ à¥ «¨-42 c �. �. � ¢ç¥ª®, 1999
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�¨á. 1. �¥â®¤ëá¨¦¥¨ï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª ®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï§ æ¨ï ¯à®áª «ì§ë¢ ¨ï ¦¨¤ª®áâ¨ ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®-áâ¨ â¥« .2. �¥ «¨§ æ¨ï ¯®¤¢¨¦®© £à ¨æë   ¯®¢¥àå-®áâ¨ â¥« . �à¨ íâ®¬ áª®à®áâì ¤¢¨¦¥¨ï ª ¦¤®©â®çª¨ ¯®¤¢¨¦®© £à ¨æë ¯à¨ ®¡â¥ª ¨¨ ¢ï§ª®©¦¨¤ª®áâìî ¤®«¦  ¡ëâì à ¢  áª®à®áâ¨ â¥ç¥¨ï¯à¨ ®¡â¥ª ¨¨ ¨¤¥ «ì®© ¦¨¤ª®áâìî.3. �§¬¥¥¨¥ ä¨§¨ç¥áª¨å ª®áâ â ¯à¨áâ¥®ç-®£® á«®ï.4. �§¬¥¥¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª â¥ç¥¨ï ¢ ¯à¨áâ¥-®ç®¬ á«®¥.�àã£¨¬ ¢ ¦ë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ ¬¥â®¤®¢ á¨¦¥¨ïá®¯à®â¨¢«¥¨ï ¡ë«¨ £¨¤à®¡¨®¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ -¨ï [15, 18, 24, 38]. �¨ áâ¨¬ã«¨à®¢ «¨ ¨áá«¥¤®¢ -¨ï íää¥ªâ®¢ ã¯àã£¨å ¯®ªàëâ¨© [22, 23], ¡¥£ãé¨å¢®« ¨ ¢«¨ï¨ï á«¨§¨ [2{ 4] , [24]   á¨¦¥¨¥ £¨-¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï.�®£®ç¨á«¥ë¥ ¨ à §®®¡à §ë¥ á¯®á®¡ë á¨-¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¡ãîâ à¥ «¨§ æ¨¨ ã¯à -¢«ïîé¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨©, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ãá«®¢-® à §¤¥«¥ë    ªâ¨¢ë¥ ¨ ¯ áá¨¢ë¥ (à¨á. 1):{ ¯ áá¨¢®¥ ã¯à ¢«ïîé¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ®¡¥á¯¥ç¨-¢ ¥â á¨¦¥¨¥ á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¡¥§ § âà â í¥à£¨¨«¨¡® §  áç¥â í¥à£¨¨ ¯®â®ª ;{  ªâ¨¢®¥ ã¯à ¢«ïîé¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ®¡¥á¯¥ç¨-¢ ¥â á¨¦¥¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥-¨ï âà¥¨ï ¨«¨ ä®à¬ë §  áç¥â à áå®¤  í¥à£¨¨«¨¡® à áå®¤  á¯¥æ¨ «ìëå ¢¥é¥áâ¢.�®«ìèãî á«®¦®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â â ª¦¥ ¢ë¡®à®¯â¨¬ «ì®£® ã¯à ¢«ïîé¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï   ¯®-â®ª ¦¨¤ª®áâ¨ á æ¥«ìî áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ á¯¥æ¨ «ì®©

áå¥¬ë ®¡â¥ª ¨ï á ¬ «ë¬ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬ á®-¯à®â¨¢«¥¨¥¬, ª®â®à ï ¡¥§ íâ®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¥à¥ «¨§ã¥âáï. �à¨ íâ®¬ ¯®¤ o¯â¨¬ «ìë¬ ã¯à -¢«ïîé¨¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®¨¬ ¥âáï ¬¨¨¬ã¬ ®â-®è¥¨ï § âà â í¥à£¨¨   ã¯à ¢«ïîé¥¥ ¢®§¤¥©-áâ¢¨¥ Ec ª ¢ë¨£àëèã ¢ ¯®«®¬ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥-áª®¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¨ ®¡ê¥ªâ  �R [7]:Ecmin = Ec�RV1 :1. ��������� ����������������-���� �����®à®è¨¬ ¯à¨¬¥à®¬ à¥ «¨§ æ¨¨ ¡¥§®âàë¢®£®®¡â¥ª ¨ï ¬®¦¥â á«ã¦¨âì â¥ç¥¨¥ ¯à¨ ®¡â¥ª -¨¨ ¢à é îé¥£®áï æ¨«¨¤à , à á¯®«®¦¥®£® ¯®-¯¥à¥ª ¯®â®ª . �à¨ íâ®¬ § ¬¥â¨¬, çâ® ¡¥§®âàë¢-®© ä®à¬ë ®¡â¥ª ¨ï ¥¢à é îé¥£®áï æ¨«¨¤à ¢ à¥ «ì®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¥ áãé¥áâ¢ã¥â. �¤ ª® ª à-â¨ë æ¨àªã«ïæ¨®®£® ®¡â¥ª ¨ï ¢à é îé¥£®áïæ¨«¨¤à  ¢ ¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ ¨¤¥ «ì®© ®ç¥ì¡«¨§ª¨.�¯¥à¢ë¥ ¢«¨ï¨¥ ¤¢¨¦ãé¥©áï áâ¥ª¨   ®¡â¥-ª ¨¥ ªàë«  á ¬®«¥â  ¨áá«¥¤®¢ «®áì �.� ¢à®¬ ¢1938 £. [41].�¥à¨ï íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯® ¢«¨ï¨î ¯®¤¢¨¦ëå£à ¨æ   ¡¥§®âàë¢®¥ ®¡â¥ª ¨¥ ¯à®¢¥¤¥  ¢��� ��� �ªà ¨ë [35]. � íªá¯¥à¨¬¥â å ¨á-á«¥¤®¢ « áì ¬®¤¥«ì, á®áâ ¢«¥ ï ¨§ ¯«®áª®© ¯« -áâ¨ë, ¯®áâ ¢«¥®© ¯®¯¥à¥ª ¯®â®ª . �®¤¢¨¦ë¥�. �. � ¢ç¥ª® 43
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�¨á. 2. �®¤¥«¨ á ¯®¤¢¨¦®© £à ¨æ¥©

�¨á. 3. �¥ç¥¨¥ §  ¬®¤¥«ìî
�¨á. 4. �¨¦¥¨¥ á®¯à®â¨¢«¥¨ï §  áç¥â ¢à é¥¨ïæ¨«¨¤à®¢: � ��Vc = 0; � � �Vc 6= 0ãç áâª¨ £à ¨æë ¯®«ãç¥ë ¯ãâ¥¬ ãáâ ®¢ª¨¢à é îé¨åáï æ¨«¨¤à®¢ ¢¤®«ì à¥¡¥à ¯« áâ¨ª¨(à¨á. 2). � §¬¥àë ¯« áâ¨ª¨ ¢ë¡à ë â ª¨¬¨,çâ®¡ë ¯®áâ ®¢ª  æ¨«¨¤à®¢ ¥ ã«ãçè «  ®¡â¥-ª ¨ï ¯« áâ¨ë ¨ ª®íää¨æ¨¥âë á®¯à®â¨¢«¥¨ï¬®¤¥«¨ á ¥¯®¤¢¨¦ë¬¨ æ¨«¨¤à ¬¨ ¨ ®¤®© ¯« -áâ¨ë ¡ë«¨ ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ¨ à ¢ë Cx = 2. �à¨¢à é¥¨¨ æ¨«¨¤à®¢ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¬®¤¥«¨ à¥§-ª® ¯ ¤ «® ¤® ¥ª®â®à®£® ¬¨¨¬ã¬ ,   ®âàë¢ ¨ § -áâ®© ï ®¡« áâì §  ¬®¤¥«ìî à¥§ª® á®ªà é « áì(à¨á. 3). � ¦®, çâ® ¯à¨ íâ®¬ ª®íää¨æ¨¥â á®-¯à®â¨¢«¥¨ï â ª®© ¬®¤¥«¨ ¥ ®áâ ¢ «áï ¯®áâ®ï-ë¬,   áâà¥¬¨«áï ª ã«î ª ª O(1=pRe) (à¨á. 4).�¥®à¥â¨ç¥áª¨©   «¨§ ¯®ª § «, çâ® â¥«® ¯à®-¨§¢®«ì®£® á¥ç¥¨ï ¯à¨ ¯®¤å®¤ïé¥¬ ¢ë¡®à¥ ã¯à -¢«ïîé¥© äãªæ¨¨ U (�) ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¡¥§®âàë¢ãî

ä®à¬ã ®¡â¥ª ¨ï,   ª®íää¨æ¨¥â á®¯à®â¨¢«¥¨ï¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¢ ¢¨¤¥ [7,35]Cx = 1p�Re aZ0 W 2(�; 0)� U (�)W (�; 0)pa� � d�;£¤¥ W (�; 0) { áª®à®áâì ¯®â¥æ¨ «ì®£® â¥ç¥¨ï  £à ¨æ¥ â¥« , Re { ç¨á«® �¥©®«ì¤á .2. ��������� ������������������ ����§¬¥¥¨¥ ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ��� ¬®¦¥â ¢ë-§¢ âì:{ ¯®¢ëè¥¨¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ��� ¨ § âï£¨¢ ¨ï¯¥à¥å®¤  « ¬¨ à®£® ��� ¢ âãà¡ã«¥âë©;{ á¨¦¥¨¥ ª á â¥«ìëå  ¯àï¦¥¨© §  áç¥âã¬¥ìè¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¨ ¢ï§ª®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢¯à¥¤¥« å ���;{ á¨¦¥¨¥ ãà®¢ï âãà¡ã«¥â®áâ¨ ¢ âãà¡ã«¥â-®¬ ���.�â ¡¨«¨§¨àãîé¥¥ ¢«¨ï¨¥ £à ¤¨¥â  ¢ï§ª®áâ¨«¥£ª® ®¡ àã¦¨¢ ¥âáï ¯à¨   «¨§¥ ãà ¢¥¨© ¯®-£à ¨ç®£® á«®ï á ¯¥à¥¬¥®© ¢ï§ª®áâìî:ududx + vdudx = 1� @p@x + 1� @@y ��@u@y�@u@x + @v@y = 0;£¤¥ u ¨ v { ª®¬¯®¥âë ¢¥ªâ®à  áª®à®áâ¨ â¥ç¥-¨ï ¦¨¤ª®áâ¨ ¢¤®«ì ®á¥© OX ¨ �Y ; � { ¬ áá®¢ ï¯«®â®áâì; � { ¤¨ ¬¨ç¥áª ï ¢ï§ª®áâì ¦¨¤ª®áâ¨.�¥à¢®¥ ãà ¢¥¨¥ ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥u@u@x + �v � 1� @�@y� @u@y = �@p@x + � @2u@y2 ;£¤¥ � = �=� { ª¨¥¬ â¨ç¥áª ï ¢ï§ª®áâì.� «¨§ íâ®£® ãà ¢¥¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®  «¨-ç¨¥ ¯®«®¦¨â¥«ì®£® £à ¤¨¥â  ¢ï§ª®áâ¨ íª¢¨¢ -«¥â® ®âà¨æ â¥«ì®© áª®à®áâ¨ { v. �à¨ ¤®áâ -â®ç® ¡®«ìè®¬ ¯®«®¦¨â¥«ì®¬ £à ¤¨¥â¥ ¢ï§ª®-áâ¨ @�=@y ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ®âà¨æ â¥«ìë¥ § ç¥-¨ï ¢ëà ¦¥¨ï, áâ®ïé¥£® ¢ áª®¡ª å, çâ® íª¢¨¢ -«¥â® ®âá®áã ¦¨¤ª®áâ¨ ¨§ ���, ¢«¨ï¨¥ ª®â®à®-£®   ãáâ®©ç¨¢®áâì « ¬¨ à®£® ��� å®à®è® ¨§ã-ç¥® [7,18,34].�®«®¦¨â¥«ìë© £à ¤¨¥â ¢ï§ª®áâ¨ ¢ ��� ¬®¦-® ®¡¥á¯¥ç¨âì  £à¥¢®¬ áâ¥ª¨ ¤«ï ¦¨¤ª®áâ¥©, ª®-íää¨æ¨¥â ¢ï§ª®áâ¨ ª®â®àëå á¨¦ ¥âáï á ¢®§à -áâ ¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë. �à¨¢¨§  ¯à®ä¨«ï áª®à®-áâ¥© ã áâ¥ª¨ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ¢¥«¨ç¨®©�@2u@y2�CT = � 1�CT �@�@y�CT �@u@y�CT :44 �. �. � ¢ç¥ª®



ISSN 1561- 9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1 (73), N 4. �. 42 { 50� á«ãç ¥  £à¥¢  áâ¥ª¨ ¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¥© ¡ã-¤¥â ¡®«¥¥ ¯®«ë¬ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¡®«¥¥ ãáâ®©ç¨-¢ë¬ [34]. �ªá¯¥à¨¬¥âë   ¬®¤¥«ïå á ¯®¤®£à¥¢®¬áâ¥ª¨, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¢ ��� ���� ªà ¨ë [8], ¯®-§¢®«¨«¨ ®¡ àã¦¨âì áãé¥áâ¢¥®¥ á¨¦¥¨¥ á®-¯à®â¨¢«¥¨ï 9 � 16% ¯à¨ ç¨á« x �¥©®«ì¤á  ®âRe = 0:9 � 106 ¤® 2:7 � 106 ¨ ¯®¤¢®¤¨¬®© ¬®é®áâ¨N = 12 ��â.�áâ¥áâ¢¥®, çâ® § âà âë ¬®é®áâ¨    £à¥¢¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨ íâ®¬ § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢®áå®¤¨«¨¢ë¨£àëè ¢ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¨.�áá«¥¤®¢ «áï â ª¦¥ ¨ ¤àã£®© á¯®á®¡ á®§¤ ¨ï¯®«®¦¨â¥«ì®£® £à ¤¨¥â  ¢ï§ª®áâ¨ ¢ ¯®£à ¨ç-®¬ á«®¥, ®á®¢ ë©   ¨§¢¥áâ®¬ á¢®©áâ¢¥ ¥-ª®â®àëå ¯®«¨¬¥à®¢ á®§¤ ¢ âì à áâ¢®à ¬¥ìè¥©¢ï§ª®áâ¨, ç¥¬ ¢ï§ª®áâì ¢®¤ë. � ª, ¨áá«¥¤®¢ ¨¥á¢®©áâ¢ àë¡ì¥© á«¨§¨ [18,20] ¨ ¬ «ëå ¤®¡ ¢®ª ¯®-«¨¬¥à  [4,19] ¯®ª § «¨ ¢®§¬®¦®áâì á¨¦¥¨ï á®-¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï ¤® 30 %.�®¢¥àè¥® ¤àã£®© ¬¥å ¨§¬ ¤¥©áâ¢¨ï à áâ¢®-à  ¯®«¨¬¥à  ®¡ àã¦¥ ¯à¨ á¨¦¥¨¨  ¯àï¦¥-¨ï âà¥¨ï ¢ âãà¡ã«¥âëå â¥ç¥¨ïå. �â®â íä-ä¥ªâ ¢¯¥à¢ë¥ ®¡ àã¦¨« �.�®¬á ¨ ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨¨áá«¥¤®¢ «áï ¬®£¨¬¨  ¢â®à ¬¨ [4,15,19,29].�¡é¥¥ ¬¥¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© â ª®¢®: íää¥ªâá¨¦¥¨ï âãà¡ã«¥â®£® âà¥¨ï ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨áà ¢¨â¥«ì® ¡®«ìè¨å ª®æ¥âà æ¨ïå ¯®«¨¬¥à (0:1 � 10%) á ¡®«ìè¨¬ ¬®«¥ªã«ïàë¬ ¢¥á®¬. � â ª¨å áà ¢¨â¥«ì® ¡®«ìè¨å ¨ ¤«¨ëå ®¡à §®-¢ ¨ïå ¬®£ãâ £ á¨âìáï âãà¡ã«¥âë¥ ¯ã«ìá æ¨¨«¨¡® §  áç¥â ¤à®¡«¥¨ï, «¨¡® §  áç¥â à¥« ªá æ¨¨ ¯àï¦¥¨ï, «¨¡® §  áç¥â  ¨§®âà®¯¨¨ ¢ï§ª®áâ¨,®¡ãá«®¢«¥®© ®à¨¥â æ¨¥© ¯®«¨¬¥àëå ¬®«¥ªã«.3. ������������� ������� � ����¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¥áâ æ¨® àëå â¥-ç¥¨© ¢ ��� ¯à¨  «¨ç¨¨ ¥¡®«ìè¨å ¯¥à¨®¤¨ç¥-áª¨å ¢®§¬ãé¥¨© ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨-¥¬ ª á â¥«ìëå  ¯àï¦¥¨© ¢ ��� ¬®£ãâ ¢®§¨-ª âì ¢â®à¨çë¥ â¥ç¥¨ï, ¨§¬¥ïîé¨¥ áâ æ¨® à-®¥ ®á®¢®¥ â¥ç¥¨¥, å®âï á ¬¨ ¢®§¬ãé¥¨ï ¨¬¥-îâ ç¨áâ® ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à. � ª¨¥ â¥ç¥¨ï¢¨¤  v(x; t) = u(x) + u1(x) + u1(x) sinntà áá¬®âà¥ë ¢ ¬®®£à ä¨¨ �«¨åâ¨£  [34]. � -à ªâ¥àë¬¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ â¥ç¥¨ï¬¨ ï¢«ïîâ-áï â ª¦¥ â¥ç¥¨ï �ãíââ , �í«ì¢¨ -�¥«ì¬£®«ìæ (à¨á. 5) [36]. �â¥à¥á ª ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¬ã â¥ç¥¨î ¢���, ª ª ª ¢®§¬®¦®¬ã á¯®á®¡ã á¨¦¥¨ï £¨¤à®-¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï, ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë« ¢ë-§¢  ¡¨®¨ç¥áª¨¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬¨ �áá ¯¨   ¨

�¨á. 5. �¨åà¥¢ ï á¨áâ¥¬  �¥«ì¢¨  - �¥«ì¬£®«ìæ  [36]
�¨á. 6. �¨åà¥¢ ï á¨áâ¥¬ , £¥¥à¨àã¥¬ ï ¡¥£ãé¨¬¨¢®« ¬¨ [5]�à ¬¥à  [38], ¢ëáª § ¢è¨¬¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥, çâ®¡¥£ãé¨¥ áª« ¤ª¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®¦¨ ¤¥«ìä¨®¢¬®£ãâ ¢«¨ïâì   £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥-¨¥.�®á«¥¤ãîé¨¥ íªá¯¥à¨¬¥âë, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¢��� ��� �ªà ¨ë ¯®ª § «¨, çâ® ¢® ¢¯ ¤¨ å ¡¥-£ãé¨å ¢®« ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¥ ¢â®-à¨ç®¥ â¥ç¥¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¢¨åà¥©, à á¯®«®¦¥ëå¢® ¢¯ ¤¨ å ¬¥¦¤ã ¡¥£ãé¨¬¨ ¢®« ¬¨ (à¨á. 6)[3,5,7].�â¥à¥á®, çâ® ª®íää¨æ¨¥â á®¯à®â¨¢«¥¨ï â -ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨ ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ¡¥£ãé¨å¢®« áâ ®¢¨âáï ¬¥ìè¥, ç¥¬ ã £« ¤ª®© ¯« áâ¨-ë ¢ âãà¡ã«¥â®¬ ¯®â®ª¥ ¨ ¯¥à¥áâ ¥â § ¢¨á¥âì®â ç¨á«  �¥©®«ì¤á . �®á«¥¤¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ä®à¬¨à®¢ ¨¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£®â¥ç¥¨ï, ¥ § ¢¨áïé¥£® ®â ¤«¨ë ¬®¤¥«¨.� á®¦ «¥¨î, âàã¤®áâ¨ â¥å¨ç¥áª®© à¥ «¨§ -æ¨¨ ¡¥£ãé¥© ¢®«ë   ¯®¢¥àå®áâ¨ â¥« ¤¥« îâ ¥-¢®§¬®¦®© ¯à ªâ¨ç¥áªãî à¥ «¨§ æ¨î íâ®£® ¬¥â®-¤  á¨¦¥¨ï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï.� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¡®«ìè®© ¨â¥à¥á ¢ë§ë¢ îâ ¨á-á«¥¤®¢ ¨ï ¯® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®© £¥¥à æ¨¨   «®-£¨ç¥áª¨å ¢¨åà¥¢ëå á¨áâ¥¬   â¥« å ¢à é¥¨ï [37].� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íâ®© áå¥¬®© ¢ ®á®¢®© ç áâ¨â¥«  ¤®«¦¥ ¡ëâì ãáâ ®¢«¥ £¥¥à â®à á¨áâ¥¬ëª®«ìæ¥¢ëå ¨«¨ á¯¨à «ìëå ¢¨åà¥©, ª®â®àë¥ ¡ã¤ãâá®á¨âìáï ¢¨§ ¯® ¯®â®ªã ¨ á¨¦ âì ª á â¥«ìë¥ ¯àï¦¥¨ï   ª®à¯ãá¥   «®£¨ç® ¢¨åà¥¢®© á¨-áâ¥¬¥, ¢®§¨ª ¢è¥© ¢® ¢¯ ¤¨ å ¬¥¦¤ã ¡¥£ãé¨¬¨¢®« ¬¨ (à¨á. 7, 8).�à ¢¥¨¥ í¥à£¨¨, âà¥¡ãîé¥©áï   á®§¤ ¨¥�. �. � ¢ç¥ª® 45
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�¨á. 7. �å¥¬  ¢¨åà¥¢®© æ¥¯®çª¨ [37]

�¨á. 8. �®¬¯ìîâ¥à®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ [2]¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë á ¤¨ ¬¥âà®¬ ¢¨åà¥© R ¨ à á-áâ®ï¨¥¬ ¬¥¦¤ã ¢¨åàï¬¨ �,E = ���LV 21� "1 + 732 �RL�2ReL# ;á í¥à£¨¥© âãà¡ã«¥â®£® ¯®£à ¨ç®£® á«®ïET = 0:0307L�V 310:5Re�1=7L¤ ¥â ¢¥«¨ç¨ã EEF = 44:7R2�LRe�1=7L :�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ë¨£àëè ¢ í¥à£¨¨ ¬®¦¥â¡ëâì ¤®áâ¨£ãâ ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®© ¤«¨¥¯« áâ¨ë L, ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ®   ¥© á®åà ¨âáï¢¨åà¥¢ ï á¨áâ¥¬  á ¥¨§¬¥ë¬¨ ¯¥à¢® ç «ìë-¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ !;R; � { ã£«®¢®© áª®à®áâìî, à -¤¨ãá®¬ ¢¨åà¥© ¨ è £®¬ ¬¥¦¤ã ¢¨åàï¬¨ á®®â¢¥â-áâ¢¥®.�¤ ª® íªá¯¥à¨¬¥âë ¯®ª § «¨, çâ® ¢¨åà¨ á ¥-®¡å®¤¨¬ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¢ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥ ¥¬®£ãâ áãé¥áâ¢®¢ âì ¤®áâ â®ç® ¤®«£®, ®¨ áãé¥-áâ¢ãîâ 25 � 30 ¤¨ ¬¥âà®¢ ¨ § â¥¬ à á¯ ¤ îâáï.�®íâ®¬ã   â¥« å ¡®«ìè®£® ã¤«¨¥¨ï ¥®¡å®¤¨-¬® ãáâ  ¢«¨¢ âì ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢®£¥¥à â®à®¢, çâ®¡ë ¢¨åà¨ ¯®ªàë¢ «¨ ¢áî ¯®¢¥àå-®áâì.�«ï ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ íâ® ¤®¢®«ì®á«®¦®, å®âï ¨¬¥¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ¨á¯®«ì§®¢ âì

í¥à£¨î, § âà ç¥ãî   £¥¥à æ¨î ¢¨åà¥¢®© á¨-áâ¥¬ë ®â ¯ã«ìá â®à  ¨«¨ âãà¡¨ë, ¨á¯®«ì§ãî-é¨åáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢¨åà¥¢ëå £¥¥à â®à®¢ [37].4. ���� ���� � ����������������á®¡¥® ¯à¨¢«¥ª â¥«ìë¬ ¤«ï á¨¦¥¨ï á®-¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥¨ï ¢ë£«ï¤¥« ¬¥â®¤ ¢¤ã¢  £ §  ¢¯®£à ¨çë© á«®© ¨ á®§¤ ¨¥ ¢®§¤ãè®© á¬ §ª¨,â ª ª ª ¯«®â®áâì ¢®§¤ãå  ¢ 800 à § ¬¥ìè¥ ¯«®â-®áâ¨ ¢®¤ë.�¯¥à¢ë¥ ¨§¬¥¥¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®-â¨¢«¥¨ï ¯à¨ ¢¤ã¢¥ £ §  ¢ ��� à áá¬®âà¥®�.�.�®©æïáª¨¬ ¨ �.�.�¥¤ï¥¢áª¨¬ [40]. � íâ¨åà ¡®â å á¤¥« ë ¤®¯ãé¥¨ï ® ¬®®â®®¬ ¨§-¬¥¥¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¢ãåä §®© á¬¥á¨, ª®â®à ï¨¬¥¥â á¢®©áâ¢  £ §    áâ¥ª¥ ¨ á¢®©áâ¢  ¢®¤ë  £à ¨æ¥ ���. �à¨ â ª¨å ¤®¯ãé¥¨ïå à ááç¨-â  ª®íää¨æ¨¥â á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯à¨ âãà¡ã«¥â-®¬ ®¡â¥ª ¨¨ ¯«®áª®© áâ¥ª¨, ª®â®àë© ¡ë« ¢ 130à § ¬¥ìè¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ª®íää¨æ¨¥â  âà¥-¨ï ®¤®à®¤®© ¦¨¤ª®áâ¨.�®á«¥¤ãîé¨¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¯®ª § «¨, çâ® á¨-¦¥¨¥ á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯à¨ âãà¡ã«¥â®¬ ®¡â¥ª -¨¨ á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨ã 30� 40%, çâ®  å®¤¨âáï¢ ï¢®¬ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¨ á à ááç¨â ë¬¨ ¢¥«¨ç¨- ¬¨.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï �.�.�¥«âã-å¨  [39] ¯®ª § «¨, çâ® ¢ ��� á¢®©áâ¢  ¤¢ãåä §-®© áà¥¤ë ¬®£ãâ ¨§¬¥ïâìáï áª çª®®¡à §®. �à¨íâ®¬ ¢®§¬®¦ë ª ç¥áâ¢¥® ®â«¨çë¥ ¬¥å ¨§¬ëâà¥¨ï, ç¥¬ ¢ ®¤®à®¤®© ¦¨¤ª®áâ¨.�®£« á® § ª®ã âà¥¨ï �ìîâ® , ª á â¥«ìë¥ ¯àï¦¥¨ï ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª ª� = �dudy ;£¤¥ � { ¤¨ ¬¨ç¥áª ï ¢ï§ª®áâì, ª®â®à ï ¤«ï á¬¥c¨¢®¤ë ¨ £ §  ¯à¨ ¬ «®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¯ã§ëàìª®¢¡ã¤¥â �m = �w �1 + 25CG�G + 0:4�w�G + �w � :� ª ¢¨¤® ¨§ íâ®© ä®à¬ã«ë ¢ï§ª®áâì á¬¥á¨ �m¢á¥£¤  ®áâ ¥âáï ¡®«ìè¥ ¢ï§ª®áâ¨ ¢®¤ë �w ¨ ¬®¦¥â¤®áâ¨£ âì ¢¥«¨ç¨ë �m=�w � 70 ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ª®æ¥âà æ¨¨ £ §  CG .� «ì¥©è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï á¨¦¥¨ï á®¯à®â¨-¢«¥¨ï ¯à¨  áëé¥¨¨ ��� ¬¨ªà®¯ã§ëàìª ¬¨¢®§¤ãå , ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¢ ���� ¨¬. �àë«®¢ , ¯®ª -§ «¨ ¢®§¬®¦®áâì á¨¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï âà¥-¨ï   30 � 50% ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç¨á¥« Re = 107 ¯à¨46 �. �. � ¢ç¥ª®



ISSN 1561- 9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1 (73), N 4. �. 42 { 50à áå®¤¥ ¢®§¤ãå  q � ¤¬3=á¬2 � ç á ç¥à¥§ ¯®à¨áâ®¥¯®ªàëâ¨¥ á ¤¨ ¬¥âà®¬ ¯®à d � 2�ª [28] (à¨á. 9, ).�à¨¬¥¥¨¥ é¥«¥¢®£® £ §® áëé¥¨ï ���, ª ª¯®ª § «¨ íªá¯¥à¨¬¥âë, á¢ï§ ® á ¯®¢ëè¥¨¥¬à áå®¤  ¢®§¤ãå  ¢ 10�20 à § ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥¨ï â®£®¦¥ íää¥ªâ  á¨¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï (à¨á. 9,¡).�ªá¯¥à¨¬¥âë á £ §® áëé¥¨¥¬ ��� ¨¬¥îâá¢®¥ ¯à®¤®«¦¥¨¥ ¢ ¬¥â®¤¥ ¨áªãááâ¢¥®© ª ¢¨-â æ¨¨, ª®£¤  ¯à¨ ¢¤ã¢¥ ¢®§¤ãå  §  ª ¢¨â æ¨®-®© ªà®¬ª®© ¯®â®ª ®âàë¢ ¥âáï ®â â¥«  ¨ ¬®¦¥â®¡à §®¢ë¢ âì ª ¢¥àë ¡®«ìè®© ¯à®âï¦¥®áâ¨,£¤¥ á¢®¡®¤ ï ¯®¢¥àå®áâì ¢®¤ë ¢®®¡é¥ ¥ ª á -¥âáï ¯®¢¥àå®áâ¨ â¥«  (à¨á. 9,á) [32,33].�¥®à¥â¨ç¥áª¨ â ª®© ¯à®æ¥áá ¬®¦® à¥ «¨§®¢ âìá® áª®«ì ã£®¤® ¬ «ë¬ ¢®§¤ãèë¬ § §®à®¬ ¬¥¦¤ãá¢®¡®¤®© £à ¨æ¥© ¢®¤ë ¨ â¥«®¬.�¤ ª®   ¯à ªâ¨ª¥ ¯à¨å®¤¨âáï áç¨â âìáï á¥áâ¥áâ¢¥ë¬ ¯à®æ¥áá®¬ à §àãè¥¨ï á¢®¡®¤®©¯®¢¥àå®áâ¨ ª ¢¥àë ¨ ¢«¨ï¨¥¬ â¥ç¥¨ï £ §  ¢§ §®à¥.� â ª®© áå¥¬¥ â¥ç¥¨ï ¯à¨å®¤¨âáï à áá¬ âà¨-¢ âì ã¦¥ ¥ ¯ã§ëàìª®¢®¥ â¥ç¥¨¥,   ª ¯¥«ì®¥ â¥-ç¥¨¥ ¢ § §®à¥, ¢ ª®â®à®¬ ¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï¯¥à¥®á ¨¬¯ã«ìá  á® á¢®¡®¤®© £à ¨æë ¦¨¤ª®áâ¨  â¢¥à¤ãî ¯®¢¥àå®áâì ç¥à¥§ ª ¯«¨.� áç¥âë ¨ íªá¯¥à¨¬¥âë á ª ¯¥«ìë¬¨ â¥ç¥¨-ï¬¨ ¢ § §®à å, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¢ ��� ��� �ªà ¨ë¯®ª § «¨, çâ® ¯à®æ¥áá ¯¥à¥®á  ¨¬¯ã«ìá  ª ¯«ï¬¨¬®¦¥â ¡ëâì ®ç¥ì ¨â¥á¨¢ë¬. �¦¥ ¯à¨ ª®æ¥-âà æ¨¨ ª ¯¥«ì CF = 10�3 ª®íää¨æ¨¥â £¨¤à®¤¨ -¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯« áâ¨ª¨ ¢ ¡àë§£®¢®¬¯®â®ª¥ ¬®¦¥â ¨¬¥âì â®â ¦¥ ¯®àï¤®ª, çâ® ¨ ª®íä-ä¨æ¨¥â á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯à¨ á¯«®è®¬ ®¡â¥ª ¨¨.�à¨ íâ®¬ â®«é¨  ¦¨¤ª®© ¯«¥ª¨ z0   ¯« áâ¨ª¥¬®¦¥â ¡ëâì áà ¢¨¬  á â®«é¨®© � âãà¡ã«¥â®-£® ��� [9]: z0� = 27:8CFRe0:2tg�:�¤ ª® ¢ £¨¤à®¬¥å ¨ª¥ ¨§¢¥áâë ¯à¨¬¥àë â¥-ç¥¨© á £ §®¢ë¬¨ ¬ «ë¬¨ § §®à ¬¨, £¤¥ § §®à¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥âáï  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ { íâ® ¯«¥®çë©íää¥ªâ ¯ à®®¡à §®¢ ¨ï ¢®§«¥ £®àïç¥© áâ¥ª¨.� íâ®© á¢ï§¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á á®§¤ ¨¥ ¯®-¢¥àå®áâ¨ á  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨¬ á¤ã¢®¬ ª ¯¥«ì ¨ ¯®¤-¤¥à¦ ¨ï ¬ «®£® § §®à  á ¢®¤®© ¯®¢¥àå®áâìî  áª®à®áâïå ¤® 10 ¬/á.�â¥à¥á® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ áª®à®áâïå ¡®«¥¥70 ¬/á íâ®â ¯à®æ¥áá ¬®¦¥â à¥ «¨§®¢ë¢ âìáï § áç¥â ¥áâ¥áâ¢¥®£® ¯ à®®¡à §®¢ ¨ï, ª®£¤  £ §®-¢ ï ä §  ¡ã¤¥â ¯®áâã¯ âì ¢ § §®à ¥ ç¥à¥§ ¯à®¨-æ ¥¬ãî ¯®¢¥àå®áâì,   á® á¢®¡®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨ª ¢¥àë (à¨á. 9, ¤).

�¨á. 9. �®¤¤ã¢ £ §  ¢ ¯®£à ¨çë© á«®©5. ������������� ������� ���-���� ���� ��� �������� �������-����������� ��������������«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâì ¬®àáª®© ¢®¤ë ¤ ¥â ¢®§-¬®¦®áâì á®§¤ ¢ âì ®¡ê¥¬ë¥ á¨«ë á ¯®¬®éìîí«¥ªâà®¬ £¨âëå ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¯®¤®¡®â®¬ã, ª ª à ¡®â îâ ¬ £¨â®£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥(���)  á®áë.� ª®© íªá¯¥à¨¬¥â «ìë© ��� ¤¢¨¦¨â¥«ì ¤«ïáã¤  á®§¤  ï¯®áª¨¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨ ¨§ �¨-¢¥àá¨â¥â  â®à£®¢®£® áã¤®áâà®¥¨ï ¢ �®¡¥ [42]á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ íää¥ªâ  á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢í«¥ªâà®¬ £¨â å ��� ¤¢¨¦¨â¥«ï.�â®â ¦¥ ¯à¨æ¨¯ ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ã¯à -¢«¥¨ï â¥ç¥¨¥¬ ¦¨¤ª®áâ¨.�à¨ íâ®¬ áà ¢¨â¥«ì® ¬ «®© í«¥ªâà®¯à®¢®¤®-áâ¨ ¬®àáª®© ¢®¤ë¬®¦¥â ®ª § âìáï ¤®áâ â®ç® ¤«ïà¥ «¨§ æ¨¨ ¬ «ëå ã¯à ¢«ïîé¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨© ¤«ïª®¬¯¥á æ¨¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨ ã¦¥ ¨§¢¥áâëå ¢â®à¨ç-ëå â¥ç¥¨© ¢ ���,  ¯à¨¬¥à, ¡¥£ãé¨å ¢¨åà¥¢ëåá¨áâ¥¬ ¨«¨ ¯à¥¤®â¢àaé¥¨ï ®âàë¢  ���.� ª¨¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ à áá¬®âà¥ë ¢ ¬®®£à ä¨¨�.�.�¥àªã«®¢  ¤«ï á®§¤ ¨ï ¢¨åà¥¢ëå â¥ç¥¨© ¢��� á ¯®¬®éìî ¡¥£ãé¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï,   â ª-¦¥ ¬ £¨â®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¡¥§®âàë¢®£® ®¡â¥ª -¨ï áä¥àë ¨ í««¨¯á®¨¤®¢ ¢à é¥¨ï [1,6].�¤ ª® â¥å¨ç¥áª¨¥ ®£à ¨ç¥¨ï ¯® à¥ «¨§ æ¨¨íâ¨å á¯®á®¡®¢ ¯®ª  ®áâ îâáï á¥àì¥§ë¬ ¯à¥¯ïâ-�. �. � ¢ç¥ª® 47
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�¨á. 10. � à¨ âë SWATH áã¤®¢áâ¢¨¥¬   ¯ãâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¨å ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï.�àã£¨¬ ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ á¢®©áâ¢®¬ ¬®àáª®© ¢®¤ëà §« £ âìáï   ¢®¤®à®¤ ¨ ª¨á«®à®¤ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â®ª  ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¤«ïã¦¥ ¨§¢¥áâ®£® á¯®á®¡  á¨¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï¯ãâ¥¬ £ §® áëé¥¨ï ���. �¤ ª® íâ®â á¯®á®¡ ¯®®â®è¥¨î ª ¯àï¬®¬ã á¯®á®¡ã £ §® áëé¥¨ï ç¥-à¥§ ¯®à¨áâãî ¯®¢¥àå®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï á«¨è-ª®¬ í¥à£®¥¬ª¨¬ [27].6. �������� ��������� �������-������ � ������������� ������®£« á® âà ¤¨æ¨®ë¬ á¯®á®¡ ¬ á¨¦¥¨ï¢®«®¢®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢ £¨¤à®¬¥å ¨ª¥ áã¤®¢¯à¨¬¥ïîâáï ¤¢ãå- ¨«¨ âà¥åª®à¯ãáë¥ áã¤  [12].� á«ãç ¥ ¬®£®ª®à¯ãá®£® áã¤  ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢®§-¬®¦®áâì á®§¤ âì ®á®¡ãî ä®à¬ã ª®à¯ãá®¢ ¨ à á-¯®«®¦¨âì ¨å â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë §  áç¥â ¨â¥à-ä¥à¥æ¨¨ á¢¥áâ¨ ª ¬¨¨¬ã¬ã ¢¥è¨¥ ¢®«®¢ë¥¢®§¬ãé¥¨ï (à¨á. 10).�â  § ¤ ç  ¯®¤à®¡® ¨áá«¥¤®¢ « áì ¢ á¢ï§¨ áà §à ¡®âª®© áã¤®¢ á ¬ «®© ¯«®é ¤ìî ¢ â¥à«¨¨¨(SWATHS) [10 - 13, 17].� ¥¤®áâ âª ¬ íâ®£® ¬¥â®¤  á«¥¤ã¥â ®â¥áâ¨ â®,çâ® ª®áâàãªæ¨¨ ¬®£®ª®à¯ãá®£® áã¤  à áç¨âë-¢ îâáï   ®¯à¥¤¥«¥ë© à¥¦¨¬ ¤¢¨¦¥¨ï ¨ ¯® áã-é¥áâ¢ã íâ®â ¬¥â®¤ ï¢«ï¥âáï ®¤®à¥¦¨¬ë¬.�«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ãá«®¢¨© ¥¢®§¬ãé îé¥£® ¤¢¨-¦¥¨ï ¢®¤®¨§¬¥é îé¥£® â¥«  ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ �¨-¡¨àáª®¬ �â¤¥«¥¨¨ �� ���� ¨ ��� ��� �ªà â-ë à §à ¡ âë¢ «¨áì ¬®¤¥«¨ ¯à®â®çëå ª®à¯ãá®¢,ª®â®àë¥   «î¡ëå à¥¦¨¬ å ¤¢¨¦¥¨ï ¥ á®§¤ ¢ -«¨ ¢®§¬ãé¥¨© ¢ ®ªàã¦ îé¥© ¦¨¤ª®áâ¨ [9].� ª, ¢ ��� ��� �ªà ¨ë ¨á¯ëâë¢ «¨áì ¤¢¥áå¥¬ë ®¡â¥ª ¨ï "�¥«® ¢ ª  «¥" ¨ "�¥«® á ª  -«®¬" (à¨á. 11). �ªá¯¥à¨¬¥âë ¯®ª § «¨, çâ® ®¡¥ª®áâàãªæ¨¨ ¢ á ¬®å®¤®¬ à¥¦¨¬¥ ¤¢¨¦¥¨ï ¢¡«¨-§¨ á¢®¡®¤®© £à ¨æë ¥ ®¡à §ãîâ ¯®¢¥àå®áâ-ëå ¢®«,   á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¥ ¨¬¥îâ ¢®«®¢®£® á®-¯à®â¨¢«¥¨ï. �¤ ª® â ª¨¥ áå¥¬ë ®¡â¥ª ¨ï ¨¬¥-

�¨á. 11. �¥¢®§¬ãé¥®¥ ¤¢¨¦¥¨¥:a { �å¥¬  "�¥«® á ª  «®¬";b { �å¥¬  "�¥«® ¢ ª  «¥"îâ ¢ 2 { 3 à §  ¡®«ìèãî á¬®ç¥ãî ¯®¢¥àå®áâì,çâ® ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ®â®á¨â¥«ì® ¡®«ìè¨¥ § âà âëí¥à£¨¨   ¯à®ª çªã ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ãâà¨ ª®à¯ãá .7. ��������� �������� �����-������������ ��������  ¯à ªâ¨ª¥ à §¢¨â¨¥ âà á¯®àâëå áà¥¤áâ¢¤¨ªâã¥âáï â¥¬ ¯®«¥§ë¬ íää¥ªâ®¬, ª®â®àë© ¤®-áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ íªá¯«ã â æ¨¨ âà á¯®àâ®£® áà¥¤-áâ¢ .�«ï âà á¯®àâëå áã¤®¢ ¯®«¥§ë© íää¥ªâ á®-áâ®¨â ¢ ¯¥à¥¢®§ª¥ £àã§®¢. �ää¥ªâ¨¢®áâì áã¤-  ª ª âà á¯®àâ®£® áà¥¤áâ¢  ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáïª®¬¬¥àç¥áª®© íää¥ªâ¨¢®áâìî [31]:Kp = PVN ;£¤¥ P { ¯®«¥§ë© £àã§; V { áª®à®áâì; N { ¬®é-®áâì.�«ï áà¥¤áâ¢, ¨á¯®«ì§ãîé¨åáï ¢ ¢®¥ëå ¨ á¯ -á â¥«ìëå æ¥«ïå, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨ ¯®ª § â¥«ï¬¨¡ã¤ãâ áª®à®áâì ¨ ¤ «ì®áâì. �à¨ íâ®¬ ¬®¦® ¢¨-¤¥âì, çâ® á¨¦¥¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨-¢«¥¨ï ¯®«®¦¨â¥«ì® ¢«¨ï¥â   ¢á¥ ®á®¢ë¥ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ã¢¥«¨ç¨¢ ï ª®íää¨æ¨¥â ª®¬¬¥àç¥-áª®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ §  áç¥â á¨¦¥¨ï ¯®âà¥¡«ï¥-¬®© ¬®é®áâ¨ ¨«¨ ¯®¢ëè¥¨ï áª®à®áâ¨ ¨ ¤ «ì®-áâ¨.�«ï  ¤¢®¤ëå âà á¯®àâëå áà¥¤áâ¢ ç¥âª®¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï â¥¤¥æ¨ï á¨¦¥¨ï ¯«®é ¤¨ ¢ -â¥à«¨¨¨ ¨ á¬®ç¥®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®à¯ãá  § áç¥â ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å áà¥¤áâ¢ ¯®¤¤¥à¦ ¨ï ª®à¯ãá  ¤ ¢®¤®©. �â® áã¤  á ¬ «®© ¯«®é ¤ìî ¢ â¥à«¨-¨¨ SWATHS, áã¤    ¯®¤¢®¤ëå ªàë«ìïå ���,48 �. �. � ¢ç¥ª®
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�¨á. 12. �¨¢¥àá «ì ï ¤¨ £à ¬¬  áã¤®¢ [31]áã¤    ¢®§¤ãè®© ¯®¤ãèª¥ ���, íªà ®¯« ë ¨£¨¤à®á ¬®«¥âë.�à¨ íâ®¬ § âà âë í¥à£¨¨   à¥ «¨§ æ¨î ¤¨ -¬¨ç¥áª¨å á¯®á®¡®¢ ¯®¤¤¥à¦ ¨ï ª®à¯ãá   ¤ ¢®-¤®© ¬®¦® ®â¥áâ¨ ª ã¯à ¢«ïîé¥¬ã ¢®§¤¥©áâ¢¨î¤«ï á¨¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï.�® à¨á. 12 ¬®¦® ¯à®á«¥¤¨âì, ª ª ¯® ¬¥à¥ ¢ë-å®¤  ª®à¯ãá  ¨§ ¢®¤ë à áâãâ áª®à®áâì ¨ í¥à£®¢®-®àã¦¥®áâì âà á¯®àâëå áà¥¤áâ¢.�«ï ¯®¤¢®¤®£® ¤¢¨¦¥¨ï ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âìâ®â ¦¥ ¯ãâì á®ªà é¥¨ï á¬®ç¥®© ¯®¢¥àå®áâ¨ª®à¯ãá  á ¯®¬®éìî à §¢¨â®© ¨áªãááâ¢¥®© ¨«¨¯ à®¢®© ª ¢¨â æ¨¨ { áã¯¥àª ¢¨â æ¨¨ [30,32].� áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®   áª®à®áâ¨ 100 ¬/á¯à¨ ç¨á«¥ ª ¢¨â æ¨¨ � = 0:01 ¬®¦® ¯®«ãç¨âì 20-ªà âë© ¢ë¨£àëè ¢ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ á®¯à®â¨-¢«¥¨¨,   ¯à¨ ç¨á« å ª ¢¨â æ¨¨ � = 10�4 ¬®¦-® ¯®«ãç¨âì 1000-ªà âë© ¢ë¨£àëè ¢ á®¯à®â¨¢«¥-¨¨ [30]: � = P0 � PK�V 22 ;P0 { £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥¨¥; PK { ¤ ¢«¥¨¥ ¢ª ¢¥à¥, ¯à¨ ¯ à®¢®© ª ¢¨â æ¨¨ à ¢® ¤ ¢«¥¨î áëé¥ëå ¯ à®¢ ¢®¤ë �K = P�.�à ¢¨¢ ï íää¥ªâ¨¢®áâì à §«¨çëå á¯®á®¡®¢á¨¦¥¨ï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï áíää¥ªâ¨¢®áâìî ¨áªãááâ¢¥®© ¨ ¯ à®¢®© áã¯¥à-ª ¢¨â æ¨¨, ¬®¦® ¢¨¤¥âì ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® áã¯¥àª -¢¨â æ¨¨,   á«¥¤®¢ â¥«ì® ¨ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢®áâì ¥¥ ¨á-¯®«ì§®¢ ¨ï. � â®¬ã ¦¥  «¨ç¨¥ ¯ à®¢®£® á«®ï¬¥¦¤ã ¢®¤®© ¨ ª®à¯ãá®¬ å à ªâ¥à® ¤«ï ¬®£¨å¬¥â®¤®¢ á¨¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï, â ª¨å ª ª:{ á¨¦¥¨¥ ¯à¨«¨¯ ¨ï ¢®¤ë ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨«¨¯à®áª «ì§ë¢ ¨¥;

{ íää¥ªâ ¯®¤¢¨¦®© ¯®¢¥àå®áâ¨ (áª®à®áâì â¥-ç¥¨ï £ §  ¢ § §®à¥ ¬®¦¥â ¡ëâì à ¢  áª®à®áâ¨â¥ç¥¨ï ¢®¤ë);{ ¨§¬¥¥¨¥ ä¨§¨ç¥áª¨å ª®áâ â ��� (§¤¥áìá¨¦¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ áà¥¤ë);{ ¢¤ã¢ £ §  ¢ ¯®£à ¨çë© á«®© ( ¢ á«ãç ¥ ¨áªãá-áâ¢¥®© áã¯¥àª ¢¨â æ¨¨ £ § ¢¤ã¢ îâ ç¥à¥§ â¢¥à-¤ãî ¯®¢¥àå®áâì ®¡ê¥ªâ ; ¢ á«ãç ¥ ¯ à®¢®© áã¯¥à-ª ¢¨â æ¨¨ £ § ¯®áâã¯ ¥â á ¯®¢¥àå®áâ¨ áã¯¥àª -¢¥àë).�¤ ª® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ áã¯¥ª ¢¨â æ¨®ëå áå¥¬®¡â¥ª ¨ï âà¥¡ã¥â á®®â¢¥âáâ¢¥® ¢ëá®ª®© í¥à-£®¢®®àã¦¥®áâ¨ âà á¯®àâ®£® áà¥¤áâ¢ . � ª,¤«ï áª®à®áâ¥© 100 ¬/á ¯à¨ ç¨á« å ª ¢¨â æ¨¨ � =0:05 � 0:01 ã¤¥«ì ï í¥à£®¢®®àã¦¥®áâì ¡ã¤¥â¯®àï¤ª  2 �103 «.á./â, çâ® áà ¢¨¬® á í¥à£®¢®®àã-¦¥®áâìî £«¨áá¨àãîé¨å áã¤®¢   ã¨¢¥àá «ì®©¤¨ £à ¬¬¥ � ¡à¨í««¨ { � à¬   [31].�����������¡§®à ¬¥â®¤®¢ á¨¦¥¨ï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£®á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë-¢®¤ë:{ �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨¬¥¥âáï ¡®«ìè®© ¢ë¡®à¬¥â®¤®¢ á¨¦¥¨ï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨-¢«¥¨ï, ª®â®àë¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ  ¤¥¦®¥ á¨¦¥-¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï   ¢¥«¨-ç¨ã 10% { 40% ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç¨á¥« �¥©®«ì¤á Re = 105 � 107.� â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ã¯à ¢«ïîé¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï íâ¨å¬¥â®¤®¢ ¥ ¢á¥£¤  ã¤®¡ë, ¤®áâ â®ç® ¤¥è¥¢ë ¨¡¥§®¯ áë ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¯à¨ ë¥è¥¬ ãà®¢¥à §¢¨â¨ï â¥å¨ª¨.{ �¥¤¥æ¨ï à §¢¨â¨ï £¨¤à®âà á¯®àâëåáà¥¤áâ¢ ¤¥¬®áâà¨àã¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¬¥â®¤  á®-ªà é¥¨ï á¬®ç¥®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®à¯ãá®¢ ¯ãâ¥¬¯®¤ê¥¬  ¨å ¨§ ¢®¤ë. �«ï íâ®£® ¨á¯®«ì§ãîâáï £¨-¤à® íà®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë á®§¤ ¨ï á¨«, ª®â®-àë¥ ª®¬¯¥á¨àãîâ ¢¥á ®¡ê¥ªâ ,   í¥à£¨ï, à áå®-¤ã¥¬ ï   ¨å á®§¤ ¨¥, ¬®¦¥â áç¨â âìáï í¥à£¨¥©  ã¯à ¢«ïîé¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯® á¨¦¥¨î á®¯à®-â¨¢«¥¨ï.{ �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬¨ ¤«ï ¯à ª-â¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ ¬®¦® áç¨â âì á¯®á®¡ë á¨-¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï á  ªâ¨¢ë¬ ã¯à ¢«ïîé¨¬¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬, ¨á¯®«ì§ãîé¨¬ ¢®§¤ãå ¤«ï ¢¤ã¢  ¢¯à¨áâ¥®çë© á«®©, ¯® ¯à¨ç¨¥ ¯à®áâ®âë, ®â®-á¨â¥«ì®© ¤¥è¥¢¨§ë ¨ íª®«®£¨ç¥áª®© ¡¥§®¯ á®-áâ¨.{ � ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬ ¤«ï ¤ «ì¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ -¨© ¬®£ãâ ¡ëâì ®â¥á¥ë ¢á¥ á¯®á®¡ë á¨¦¥¨ïá®¯à®â¨¢«¥¨ï á ¯ áá¨¢ë¬ ã¯à ¢«ïîé¨¬ ¢®§¤¥©-�. �. � ¢ç¥ª® 49
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