
ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 1. �. 12 { 19��� 532.593�������������� �������������� ������� ��������������� ���������� ��� ������������� ���������. �. �������, �. �. ��������áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ¨ª¨ ��� �ªà ¨ë, �¨¥¢�®«ãç¥® 15.11.2000�à¥¤« £ ¥âáï ¬¥â®¤ à áç¥â  ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå â¥ç¥¨© ¢ ¯à¨¡à¥¦®© §®¥ ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì®© â®¯®£à ä¨¨ ¤  ¨ «¨¨¨¡¥à¥£ . �¥â®¤ ®á®¢    à¥äà ªæ¨®®© ¬®¤¥«¨ á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ®áà¥¤¥¨ï  ¬¯«¨âã¤ ¢®«, ¯¥à¥á¥ª îé¨å áâ®à®ëí«¥¬¥â®¢ à áç¥â®© á¥âª¨. �â® ¯®§¢®«ï¥â ®¡®©â¨ ¯à®¡«¥¬ë, ¢®§¨ª îé¨¥ á ¨â¥à¯à¥â æ¨¥© à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ §®¥¯¥à¥á¥ç¥¨ï «ãç¥© ¨ ¡®«¥¥ â®ç® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®«¥ ¢ëá®â ¢®« ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨. �® à ááç¨â ®¬ã ¯®«î¢ëá®â âà áä®à¬¨à®¢ ëå ¢®« á ¯®¬®éìî ªà¨â¥à¨ï �¨è   å®¤¨âáï «¨¨ï ®¡àãè¥¨ï. �®«¥ ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëåâ¥ç¥¨© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ç¥à¥§ à ¤¨ æ¨®ë¥  ¯àï¦¥¨ï ¯® ä®à¬ã« ¬ �®£¥-�¨££¨á  ¨ �î ¨ � «à¨¬¯« .�à®¯®ãõâìáï á¯®ái¡ à®§à åãªã ¢§¤®¢¦¡¥à¥£®¢¨å â¥çi© ¢ ¯à¨¡¥à¥¦i© §®i ¯à¨ ¤®¢i«ìi© â®¯®£à äiù ¤  i «iiù¡¥à¥£ . �¯®ái¡ § á®¢ ¨©   à¥äà ªæi©i© ¬®¤¥«i § § áâ®áã¢ ï¬ ®á¥à¥¤¥ï  ¬¯«iâã¤ å¢¨«ì, é® ¯¥à¥â¨ -îâì áâ®à®¨ ¥«¥¬¥âi¢ à®§à åãª®¢®ù áiâª¨. �¥ ¤®§¢®«ïõ ®¡¬¨ãâ¨ ¯à®¡«¥¬¨, é® ¢¨¨ª îâì § iâ¥à¯à¥â æiõîà¥§ã«ìâ âi¢ ã §®i ¯¥à¥â¨ã ¯à®¬¥i¢ i ¡i«ìè â®ç® ¢¨§ ç¨â¨ ¯®«¥ ¢¨á®â å¢¨«ì ¢ ®¡« áâi, é® à®§£«ï¤ õâìáï. �®à®§à å®¢ ®¬ã ¯®«î ¢¨á®â âà áä®à¬®¢ ¨å å¢¨«ì §  ¤®¯®¬®£®î ªà¨â¥àiï �iè  § å®¤¨âìáï «iiï àã©ã¢ ïå¢¨«ì. �®«¥ ¢§¤®¢¦¡¥à¥£®¢¨å â¥çi© ¢¨§ ç õâìáï ç¥à¥§ à ¤i æi©i  ¯àã£¨ §  ä®à¬ã« ¬¨ �®£¥-�i££iá  â  �î i� «ài¬¯« .The computational method of longshore currents in a near-shore area with arbitrary bottom con�guration and the lineof beach is o�ered. The method is based on refraction model with applying of average-out of amplitudes of water wavesintersecting sides of grid elements. It allows to work problems associated with interpretation of results in site a zone ofrays crossing and to specify more exactly a �eld of water waves height in area considered. The breaker line is determinedwith the help of Miche criterion on the base of calculated �eld of height of the transformated waves. The �eld of longshorecurrents is calculated using theoretical formula given by Lounguett-Higgins and Liu&Dalrymple.���������áá«¥¤®¢ ¨¥ âà áä®à¬ æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâëå¢®«  ¤ ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ ¨«¨ ¨áªãááâ¢¥ë¬ à¥«ì¥-ä®¬ ¬®àáª®£® ¤  ¢ ¯®«®© ¥«¨¥©®© ¯®áâ ®¢-ª¥ ï¢«ï¥âáï çà¥§¢ëç ©® á«®¦®© ¯à®¡«¥¬®©. �®-íâ®¬ã ¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç, á¢ï§ ëå á à áç¥â -¬¨ ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå â¥ç¥¨©, «¨â®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬¨¯à®æ¥áá ¬¨, ãáâ®©ç¨¢®áâìî ¨ íää¥ªâ¨¢®© à ¡®-â®© ¡¥à¥£®§ é¨âëå á®®àã¦¥¨© ¨ ¤à., ®¡ëç®¨á¯®«ì§ãîâáï ã¯à®é¥ë¥ ¬®¤¥«¨. � ç áâ®áâ¨,¤«ï à áç¥â  ¢®«®¢ëå ¯®«¥© ¢ ¯à¨¡à¥¦®© §®¥ ¨á-¯®«ì§ãîâ à¥äà ªæ¨®ë¥ ¬®¤¥«¨, ¢ ª®â®àëå ¥ãç¨âë¢ îâáï íää¥ªâë ®âà ¦¥¨ï ¨ ¤¨äà ªæ¨¨¢®«. �¥äà ªæ¨®ë¥ ¬®¤¥«¨ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¤«ï ¬ -«ëå ãª«®®¢ ¤ , ®¤ ª® ¨å ¡®«ìè¨¬ ¯à¥¨¬ãé¥-áâ¢®¬ ï¢«ï¥âáï á¢¥¤¥¨¥ ¨áå®¤®© âà¥å¬¥à®© § -¤ ç¨ ® à á¯à®áâà ¥¨¨ ¢®« ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¯¥à¥-¬¥®© £«ã¡¨ë ª á¨áâ¥¬¥ ç¥âëà¥å ®¡ëª®¢¥ëå¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨©. �â® áãé¥áâ¢¥-® á¨¦ ¥â ®¡ê¥¬ ¨ ¯®£à¥è®áâì ¢ëç¨á«¥¨© ¨¯®§¢®«ï¥â à ááç¨âë¢ âì âà áä®à¬ æ¨î ¢®« ¢ ª¢ â®à¨ïå, à §¬¥àë ª®â®àëå   ¥áª®«ìª® ¯®àï¤-ª®¢ ¯à¥¢ëè îâ ¤«¨ã ¢®«ë.�à¨ ç¨á«¥®© à¥ «¨§ æ¨¨ à¥äà ªæ¨®ëå ¬®-
¤¥«¥© ¤«ï à¥ «ìëå ®¡ê¥ªâ®¢, ª ª ¯à ¢¨«®, ¢®§¨-ª îâ ¯à®¡«¥¬ë, á¢ï§ ë¥ á ¨â¥à¯à¥â æ¨¥© § -ç¥¨©  ¬¯«¨âã¤ ¢®« ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥à¥á¥ç¥¨ï «ã-ç¥© [1]. �¥à¥á¥ç¥¨ï «ãç¥© ¢®§¨ª îâ, ¢®-¯¥à¢ëå,ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ¥¨§¡¥¦ëå ¯®£à¥è®áâ¥© § ¤ ¨ï¡ â¨¬¥âà¨¨ ¯®  âãàë¬ ¤ ë¬ ("«®¦ë¥ ª -ãáâ¨ª¨"), ¢®-¢â®àëå, ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¢ ®¡« áâïå,£¤¥ ãª«®ë ¤  ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª¨ ¨ ®¡à §®¢ ¨¥ª ãáâ¨ª ¯à®¨áå®¤¨â §  áç¥â ä®ªãá¨à®¢ª¨ «ãç¥©.�¥à¥á¥ç¥¨¥ ¯¥à¢®£® â¨¯  áâ à îâáï ¨§¡¥¦ âì,á£« ¦¨¢ ï à¥«ì¥ä ¤  ¤«ï à áç¥â  à¥äà ªæ¨¨. �®¢â®à®¬ á«ãç ¥ ¢ §®¥ à¥ «ìëå ª ãáâ¨ª, ¥ ¢ëå®¤ï§  à ¬ª¨ áâà®£®© â¥®à¨¨ à¥äà ªæ¨¨, à áç¥â ¯à®-¢®¤¨âì ¥«ì§ï. �¤ ª® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  à¥äà ªæ¨-®®£® ¯®¤å®¤ , á¢ï§ ë¥ á ¯à®áâ®â®© à¥ «¨§ -æ¨¨ ¬®¤¥«¨ ¨ ¢®§¬®¦®áâìî ¨áá«¥¤®¢ ¨ï âà á-ä®à¬ æ¨¨ ¢®«   ¡®«ìè¨å  ª¢ â®à¨ïå, áâ¨¬ã«¨-àãîâ à §à ¡®âªã ¬¥â®¤®¢ ¯®áâà®¥¨ï ¯à¨¡«¨¦¥-ëå à¥è¥¨© ¢ §®¥ ¯¥à¥á¥ç¥¨ï «ãç¥©. � ç áâ-®áâ¨, ¢ à ¡®â å [2,3] ¯à¨¬¥ï¥âáï ¬¥â®¤ ®áà¥¤-¥¨ï  ¬¯«¨âã¤ ¢®«, ®á®¢ ë©   ®¯à¥¤¥«¥¨¨¯«®â®áâ¨ «ãç¥©, ¯¥à¥á¥ª îé¨å áâ®à®ë í«¥¬¥-â®¢ à áç¥â®© á¥âª¨.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áç¥â  ¬¯«¨âã¤ âà áä®à-¬¨à®¢ ëå ¢®« ¢ë¯®«ï«áï ¤® ¥ª®â®à®© ¯à¥-¤¥«ì®© £«ã¡¨ë, £¤¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à®ï¢«¥¨ï ¥«¨-12 c �. �. �®¤ àì, �. �. �ª®¢«¥¢, 2001



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 1. �. 12 { 19¥©ëå íää¥ªâ®¢ ¯à®¨áå®¤¨â ®¡àãè¥¨¥ ¢®«. �â«¨¨¨ ®¡àãè¥¨ï ¨ ¤® ãà¥§  ¢®¤ë ¢ëá®â  ¢®«ëà ááç¨âë¢ ¥âáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® ���� 2.06.04-82*.�®«ãç¥ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ à¥-äà ªæ¨¨ ¢®« å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ âà áä®à¬¨à®¢ -ëå ¢®« ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï à áç¥â ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå â¥ç¥¨©.�¯¥à¢ë¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ®áà¥¤¥®© ¯® ¢¥«¨ç¨-¥ áª®à®áâ¨ ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® â¥ç¥¨ï ¨ ¥£® ä¨§¨-ç¥áªãî ¨â¥à¯à¥â æ¨î ¤ «¨ �ãâ ¬, � ª ¨�àí©«®à [4]. �®£« á® íâ®© à ¡®â¥, â¥ç¥¨¥ £¥-¥à¨àã¥âáï §  áç¥â í¥à£¨¨ ®â ¯à®¤®«ì®© á®áâ -¢«ïîé¥© ¯®â®ª  ¢®«®¢®© í¥à£¨¨, ç áâì ª®â®à®©ãà ¢®¢¥è¨¢ ¥âáï à ¡®â®© á¨« âà¥¨ï. � ¤ «ì-¥©è¥¬ ¯®¤å®¤ �ãâ¬   ¨ ¤à. ¢ à §«¨çëå ¬®¤¨-ä¨ª æ¨ïå ¯à¨¬¥ï«áï ¬®£¨¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨.�¡§®à íâ¨å ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ¤  ¢ à -¡®â¥ [5].�®âï ¬®£¨¥ ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨ ¢ â®©¨«¨ ¨®© áâ¥¯¥¨ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâáï ¤ ë¬¨  -âãàëå  ¡«î¤¥¨©, ®¨ ¥ ¤ îâ ¢®§¬®¦®áâì ¤®-áâ â®ç® ïá® ¨§ãç¨âì ¯à¨à®¤ã ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëåâ¥ç¥¨© ¨, ¢ ç áâ®áâ¨, ®¯à¥¤¥«¨âì ¨§¬¥¥¨¥ áª®-à®áâ¨ ¯® ¥£® ¯®¯¥à¥ç®¬ã á¥ç¥¨î.� ¦¥©è¨© ¢ª« ¤ ¢ à¥è¥¨¥ ¯à®¡«¥¬ë à áç¥â ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå í¥à£¥â¨ç¥áª¨å â¥ç¥¨© ¡ë« á¤¥-«  �®£¥-�¨££¨á®¬ [6], ª®â®àë© ¤ « ¨áç¥à¯ë-¢ îéãî ä¨§¨ç¥áªãî ¨â¥à¯à¥â æ¨î ï¢«¥¨ï  ®á®¢¥ ª®æ¥¯æ¨¨ à ¤¨ æ¨®ëå  ¯àï¦¥¨©. �®-£« á® íâ®© ª®æ¥¯æ¨¨ ¯à¨ ª®á®¬ ¯®¤å®¤¥ ¢®«á®§¤ ¥âáï ¯ à ««¥«ìë© ¡¥à¥£ã ¯®â®ª ª®«¨ç¥áâ¢ ¤¢¨¦¥¨ï Sxy. �§¬¥¥¨¥ Sxy ¯® ®à¬ «¨ ª ¡¥-à¥£ã ¯®à®¦¤ ¥â ¯à®¤®«ìãî á¨«ã, ¯àï¬® ¯à®¯®à-æ¨® «ìãî áª®à®áâ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í¥à£¨¨. �«¥¤®-¢ â¥«ì®, â¥ç¥¨¥ ¢®§¨ª ¥â â ¬, £¤¥ ¤¨áá¨¯ æ¨ï¢¥áì¬  § ç¨â¥«ì ,  ¯à¨¬¥à, ¢ ¯à¨¡®©®© §®¥.�ª®à®áâì V ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® â¥-ç¥¨ï, £¥¥à¨àã¥¬®£® ª®á®¯®¤å®¤ïé¨¬ ¢®«¥¨¥¬,®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢¥¨¥¬ ¡ « á  ¨¬¯ã«ìá  ¢ ¯à®-¤®«ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨.� ¤ «ì¥©è¥¬ ¯®¤å®¤ �®£¥-�¨££¨á  ¡ë« à §-¢¨â ¤àã£¨¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨, ª®â®àë¥ áâà¥¬¨-«¨áì ¯à¥®¤®«¥âì â¥ ¨«¨ ¨ë¥ ®£à ¨ç¥¨ï ¢ ¯®áâ -®¢ª¥ § ¤ ç¨. � ç áâ®áâ¨, �î ¨ � «à¨¬¯« ®¡®¡-é¨«¨ ¯®¤å®¤ �®£¥-�¨££¨á    á«ãç © ¤®áâ â®ç-® á¨«ì®£® â¥ç¥¨ï U=um � 1 ¯à¨ ¡®«ìè¨å ã£« å¯®¤å®¤  ¢®« [7].� à ¡®â¥ [8] ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¬¥â®¤¨ª  à áç¥â ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå í¥à£¥â¨ç¥áª¨å â¥ç¥¨© ¯à¨ ¥-à¥£ã«ïà®¬ ¢®«¥¨¨ ¬®àï ¤«ï áª«®  ¯¥à¥¬¥®©£«ã¡¨ë á ¯àï¬®«¨¥©®© «¨¨¥© ¡¥à¥£ . � ®â«¨-ç¨¥ ®â �®£¥-�¨££¨á   ¢â®à ¯à¥¤« £ ¥â ¨á¯®«ì-§®¢ âì ª®íää¨æ¨¥â âãà¡ã«¥â®© ¢ï§ª®áâ¨ ¢ ä®à-

¬¥, ¯à¥¤«®¦¥®© ¢ à ¡®â å [9, 10].�á¥ ¯¥à¥ç¨á«¥ë¥ ¢ëè¥ ¯®¤å®¤ë ¯à¥¤¯®« £ «¨,çâ® «¨¨ï ãà¥§  ¢®¤ë á« ¡® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯àï-¬®«¨¥©®©,   ¨§®¡ âë £«ã¡¨ ¯®çâ¨ ¯ à ««¥«ìë¡¥à¥£ã.�  áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¬¥â®¤¨ª  à á-ç¥â  ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå â¥ç¥¨© ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì®©â®¯®£à ä¨¨ ¤  ¨ «¨¨¨ ¡¥à¥£ . �¥â®¤¨ª  ®á®-¢     à¥äà ªæ¨®®© ¬®¤¥«¨ âà áä®à¬ æ¨¨¢®« á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¬¥â®¤  ®áà¥¤¥¨ï  ¬¯«¨-âã¤ ¢®«, ¯¥à¥á¥ª îé¨å áâ®à®ë í«¥¬¥â®¢ à á-ç¥â®© á¥âª¨, ª®â®à®© ¯®ªàë¢ ¥âáï ¨áá«¥¤ã¥¬ ï®¡« áâì ¯à¨¡à¥¦®© §®ë. �® à ácç¨â ®¬ã ¯®-«î ¢ëá®â âà áä®à¬¨à®¢ ëå ¢®« á ¯®¬®éìîªà¨â¥à¨ï �¨è   å®¤¨âáï «¨¨ï ®¡àãè¥¨ï. �®-«¥ ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå áª®à®áâ¥© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ç¥à¥§à ¤¨ æ¨®ë¥  ¯àï¦¥¨ï ¯® ä®à¬ã« ¬ �®£¥-�¨££¨á  ¨ ¥£® ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï¬.1. ������������� � ���������������®à®âª® ¨§«®¦¨¬ ®á®¢ë¥ ¯®«®¦¥¨ï ¬¥â®¤¨-ª¨ à áç¥â  âà áä®à¬ æ¨¨ ¢®« ¢ ¯à¨¡à¥¦®© §®-¥. � à ¬ª å «¨¥©®© â¥®à¨¨ à¥äà ªæ¨¨ ¢¥ªâ®àª®®à¤¨ â «ãç  ~r(x; y) ¨ ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à ~k(kx; ky)®¯à¥¤¥«ïîâáï á¨áâ¥¬®© ãà ¢¥¨© � ¬¨«ìâ®  [1]d~rdt = d!d~k ; (1)d~kdt = d!d~r : (2)�¤¥áì ! ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¨á¯¥àá¨®ë¬ á®®â®è¥-¨¥¬ ! =pgkth kH; (3)£¤¥ H(x,y) - £«ã¡¨  ¦¨¤ª®áâ¨, k - ¬®¤ã«ì ¢®«®¢®-£® ¢¥ªâ®à , g - £à ¢¨â æ¨® ï ¯®áâ®ï ï.�®¤áâ ®¢ª  á®®â®è¥¨ï (3) ¢ ãà ¢¥¨ï (1)-(2) á ãç¥â®¬ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¤«¨ë ¤ã£¨ S, ¯à®©¤¥-®© «ãç®¬, S = tZto cdt;¯à¨¢®¤¨â ª á¨áâ¥¬¥ ®¡ëª®¢¥ëå ¤¨ää¥à¥æ¨- «ìëå ãà ¢¥¨©, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ª®®à¤¨ âë «ã-ç  ¨ ª®¬¯®¥âë ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  [1]:d~rds = ~kk (4)d~kds = g k2~rH2c!ch 2kH ; (5)�. �. �®¤ àì, �. �. �ª®¢«¥¢ 13



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 1. �. 12 { 19£¤¥ á - £àã¯¯®¢ ï áª®à®áâì, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¢ëà ¦¥-¨¥¬ ~c = d!d~k = g sh 2kH + 2kHp2ksh 2kH � ~kk : (6)�¬¯«¨âã¤  ¢®« A ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ ãà ¢¥¨ïá®åà ¥¨ï ¢®«®¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï [1], ª®â®à®¥ ¤«ï ¯®-áâ®ï®© ç áâ®âë ! § ¯¨è¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à -§®¬ [1]: r (cE)o = 0; £¤¥E = 12�gA2: (7)�«ï â®ª®© «ãç¥¢®© âàã¡ª¨ ¯à¨ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¨íâ®£® ãà ¢¥¨ï ¯®«ãç¨¬�cA2b�o = cA2b; (8)£¤¥ b - à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ «ãç¥© à ¢®©ä §ë. � ¤ £« ¤ª¨¬ à¥«ì¥ä®¬ ¤  ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨¯¥à¥á¥ç¥¨ï «ãç¥© ç¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ëãà ¢¥¨© (4)-(5) ¯®§¢®«ï¥â ¯®áâà®¨âì ¯«  à¥-äà ªæ¨¨ ¨ á ¯®¬®éìî á®®â®è¥¨ï (8) ¢ëç¨á«¨âì ¬¯«¨âã¤ã âà áä®à¬¨à®¢ ëå ¢®« ¢ à áá¬ -âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨. �®á«¥ ¯¥à¥á¥ç¥¨ï «ãç¥© á®-®â®è¥¨¥ (8) ã¦¥ ¥¯à¨¬¥¨¬®.�á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®  ç «ìë© äà®â ¢®«-ë à á¯®«®¦¥   ¯àï¬®© «¨¨¨ á à ááâ®ï¨¥¬¬¥¦¤ã «ãç ¬¨ bo, ¨ ¯à®¨â¥£à¨à®¢ âì ãà ¢¥¨¥(7) ¯® ¯àï¬®ã£®«ì¨ªã á® áâ®à® ¬¨ l ¨ bo, â® ¯®-á«¥ àï¤  ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¨â¥-£à «  ª®¥ç®© áã¬¬®© ¯à¨å®¤¨¬ ª ä®à¬ã«¥ [1]:AAo =rbol co mXi=1 1ci cos'i ; (9)£¤¥ A -  ¬¯«¨âã¤  ¢®«, ®áà¥¤¥ ï   ®âà¥§ª¥¤«¨®© l; ái - à ááç¨â  ï ¯® ä®à¬ã«¥ (6) £àã¯-¯®¢ ï áª®à®áâì ¢®«   i-®¬ «ãç¥, ¯¥à¥á¥ª îé¥¬®âà¥§®ª l; 'i- ã£®« ¬¥¦¤ã i-¬ «ãç®¬ ¨ ®à¬ «ìî ª®âà¥§ªã l; m - ç¨á«® «ãç¥©, ¯¥à¥á¥ª îé¨å ®âà¥§®ªl. �§«®¦¥ ï ¬¥â®¤¨ª  ®áà¥¤¥¨ï ¢®«®¢ëå  ¬-¯«¨âã¤ ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨â âì âà áä®à¬ æ¨î¢®« ¢ §® å ª ãáâ¨ª á ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®© â®ç®-áâìî ¯à¨ á®åà ¥¨¨ ¯à¨áãé¨å «ãç¥¢®¬ã ¬¥â®¤ã¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¬ «®£® ®¡ê¥¬  ¢ëç¨á«¥¨©.� à¥§ã«ìâ â¥ à áç¥â®¢ ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯ à -¬¥âàë âà áä®à¬¨à®¢ ëå ¢®« ¢ à áá¬ âà¨¢ -¥¬®© ®¡« áâ¨:  ¯à ¢«¥¨¥,  ¬¯«¨âã¤ë ¨ ¤«¨ë¢®« ª ª ¤«ï ª ¦¤®£® «ãç , â ª ¨ ¢ ã§« å á¥âª¨à §¡¨¥¨ï. �¨¨ï ¯¥à¢®£® ®¡àãè¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥â-áï ¯® ªà¨â¥à¨î �¨è [11]:�h��b = 0:14th2��H� �b : (10)

�®á«¥¤ãîé¨¥ «¨¨¨ ®¡àãè¥¨ï ¨ ¢ëá®âë âà á-ä®à¬¨à®¢ ëå ¢®« ¢ëç¨á«ïîâáï ¯® ä®à¬ã« ¬���� 2.06.04-82*.2. �������������� ���������������������� à ¬ª å ¨§«®¦¥®© ¢ëè¥ à¥äà ªæ¨®®© ¬®-¤¥«¨ à áç¥â ¢ëá®â âà áä®à¬¨à®¢ ëå ¢®«ã£«  ¯®¤å®¤  ¨ ¤«¨ë ¢®«ë ¢¥¤¥âáï ä ªâ¨ç¥áª¨¢¤®«ì ¥ª®â®à®© â®ª®© «ãç¥¢®© âàã¡ª¨ (¯à¨ ¤®-áâ â®ç® ¬ «®¬  ç «ì®¬ à ááâ®ï¨¨ ¬¥¦¤ã «ã-ç ¬¨ ¨ è £®¬ á¥âª¨). �®áª®«ìªã å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨âà áä®à¬¨à®¢ ëå ¢®« ¢ ¯à¥¤¥« å íâ®© âàã¡-ª¨ ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª¨, â® ¤«ï ¥¥ ¯à®æ¥áá  ¡¥£ -¨ï ¢®«   ¯à®¨§¢®«ìë© ¡¥à¥£ ¬®¦® ¨â¥à¯à¥-â¨à®¢ âì ª ª äà £¬¥â  ¡¥£ ¨ï ¢®«   ¯àï¬®-«¨¥©ë© ãç áâ®ª ¡¥à¥£  á å à ªâ¥àë¬¨ £«ã¡¨- ¬¨, ¯à¨áãé¨¬¨ íâ®© «ãç¥¢®© âàã¡ª¥. �®íâ®¬ã®¡éãî § ¤ çã ®¯à¥¤¥«¥¨ï áª®à®áâ¨ ¢¤®«ì¡¥à¥£®-¢®£® â¥ç¥¨ï ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì®© â®¯®£à ä¨¨ ¤  ¨«¨¨¨ ¡¥à¥£  ¬®¦® á¢¥áâ¨ ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨§ ¤ ç ¤«ï ª ¦¤®© «ãç¥¢®© âàã¡ª¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¥¬ ¯àï¬®«¨¥©®¬ ãç áâª¥ ¡¥à¥£ . �ë¬¨ á«®-¢ ¬¨, ¥á«¨ ¬ë ¨¬¥¥¬ â®ªãî «ãç¥¢ãî âàã¡ªã, á¢ï-§ ãî á j-¬ «ãç®¬, â® ¢ £«®¡ «ì®© á¨áâ¥¬¥ ª®-®à¤¨ â (x; y) ¯® à¥äà ªæ¨®®© ¬®¤¥«¨ ¬ë ®¯à¥-¤¥«ï¥¬ ¢ëá®âã âà áä®à¬¨à®¢ ëå ¢®« h(x,y),ã£®« ¯®¤å®¤  �(x; y) ¨ ¤«¨ã ¢®«ë �(x; y). � á¨-áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â (xj; yj), á¢ï§ ®© á j -¬ «ãç®¬,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯àï¬®«¨¥©ë© ãç áâ®ª ¡¥à¥£ ¡ã¤¥â à á¯®«®¦¥ ¢¤®«ì ®á¨ OXj (à¨á.1). � ¯à¥¤¥-« å íâ®© «ãç¥¢®© âàã¡ª¨ ¬ë ¬®¦¥¬ áç¨â âì, çâ®
�¨á. 1.£«ã¡¨  ¬®àï d(yj), ã£®«  ¡¥£ ¨ï ¢®«ë y(�j),¢ëá®â  ¢®«ë h(yj) ï¢«ïîâáï äãªæ¨ï¬¨ ª®®à¤¨-14 �. �. �®¤ àì, �. �. �ª®¢«¥¢



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 1. �. 12 { 19 âë yj ¨ ¨§¬¥ïîâáï â®«ìª® ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¯¥à-¯¥¤¨ªã«ïà®¬ ¡¥à¥£ã.� à ¬ª å íâ¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥¨© ®¡éãî § ¤ çã®¯à¥¤¥«¥¨ï áª®à®áâ¨ ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® í¥à£¥â¨-ç¥áª®£® â¥ç¥¨ï ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì®© â®¯®£à ä¨¨¤  ¨ «¨¨¨ ¡¥à¥£  ¬®¦® á¢¥áâ¨ ª á«¥¤ãîé¥¬ã.�à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ®   à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ãç áâ-ª¥ ¯à¨¡à¥¦®© §®ë ¡ â¨¬¥âà¨ï ¤  ¨ ¡¥à¥£®¢ ï«¨¨ï § ¤ îâáï ¥ª®â®à®© â ¡«¨ç®© äãªæ¨¥©.� £«®¡ «ì®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â XOY ¯® ¨§«®-¦¥®© ¢ëè¥ à¥äà ªæ¨®®© ¬®¤¥«¨ ®¯à¥¤¥«ï¥¬ª®®à¤¨ âë â®ç¥ª «ãç¥© (x; y), § ç¥¨ï ¢ëá®âh(x,y) ¨ ¤«¨ �(x; y) âà áä®à¬¨à®¢ ëå ¢®«,  â ª¦¥ ¨§¬¥¥¨ï £«ã¡¨ë H(x,y) ¢¤®«ì «ãç  ¢®«-ë. �§®«¨¨¨ £«ã¡¨   à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ãç áâ-ª¥ áâà®ïâáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �«ï ª ¦¤®£® ¢ë-¡à ®£® § ç¥¨ï ¨§®¡ âë Hi (i =1,m - ª®«¨ç¥-áâ¢® ¨§®«¨¨© £«ã¡¨)   «¨§¨àãîâáï § ç¥¨ï£«ã¡¨, ª®â®àë¥ ¯¥à¥á¥ª îâ j-© (j =1,ni - ª®«¨-ç¥áâ¢® â®ç¥ª   i-© ¨§®«¨¨¨ £«ã¡¨) «ãç ¢®«ë¢ ¯à®æ¥áá¥ à á¯à®áâà ¥¨ï. �® ¤¢ã¬ § ç¥¨ï¬£«ã¡¨, ®¤® ¨§ ª®â®àëå ¬¥ìè¥ Hi,   ¤àã£®¥ ¡®«ì-è¥ Hi, ¯à®¢®¤¨âáï «¨¥© ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¨  -å®¤ïâáï ª®®à¤¨ âë ¨§®«¨¨¨ Hi   j-¬ «ãç¥. �® ©¤¥ë¬ § ç¥¨ï¬ ª®®à¤¨ â â®ç¥ª   ¨§®«¨-¨¨ ¬¥â®¤®¬ á¯« ©- ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáïá¯« ©-äãªæ¨ï, ®¯¨áë¢ îé ï ¤ ãî ¨§®«¨¨î.� â¥¬ ¯¥à¥å®¤¨¬ ª «®ª «ì®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â�ji 0ji�ji á  ç «®¬   «¨¨¨ ¯¥à¥á¥ç¥¨ï ®à¬ «¨ ªi-© ¨§®«¨¨¨ ¢ â®çª¥ (xji ; yji ) á «¨¨¥© ¡¥à¥£ . �áì0ji�ji  ¯à ¢«¥  ¯® ª á â¥«ì®© ª ¨§®«¨¨¨ ¢ â®ç-ª¥ (xji ; yji ),   ®áì 0ji�ji - ¯® ®à¬ «¨ ¢ íâ®© â®çª¥.�®áª®«ìªã å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ âà áä®à¬¨à®¢ -ëå ¢®« ¯à¨ à¥äà ªæ¨®®¬ ¯®¤å®¤¥ § ¢¨áïââ®«ìª® ®â ¡ â¨¬¥âà¨¨ ¤  ¨ «®ª «ìëå å à ªâ¥-à¨áâ¨ª ¢®«®¢®£® ¯®«ï, â® áª®à®áâì ¨  ¯à ¢«¥-ë¥ ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ë¥ â¥ç¥¨ï â ª¦¥ ¡ã¤ãâ § ¢¨-á¨âì ®â íâ¨å «®ª «ìëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª. �®£« á®�®£¥-�¨££¨áã, áª®à®áâì ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® í¥à-£¥â¨ç¥áª®£® â¥ç¥¨ï ¯à¨ ¯«®áª®¬ ®âª®á¥  ¯à -¢«¥  ¢¤®«ì ¨§®«¨¨© ¤ . �áâ¥áâ¢¥® ¯à¥¤¯®-«®¦¨âì, çâ® ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì®© â®¯®£à ä¨¨ ¤ áª®à®áâì ¨¤ãæ¨à®¢ ®£® ¢®« ¬¨ â¥ç¥¨ï ¡ã-¤¥â  ¯à ¢«¥  ¢¤®«ì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¨§®«¨¨¨.�®£¤  ¢ «®ª «ì®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â �ji 0ji�ji áª®-à®áâì ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® â¥ç¥¨ï ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâì-áï ã£«®¬ ¬¥¦¤ã «ãç®¬ ¢®«ë ¨ ®à¬ «ìî ª á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¥© ¨§®«¨¨¨, ¨§¬¥¥¨¥¬ £«ã¡¨ë ¯®®à¬ «¨ ª ¨§®«¨¨¨ dH=dn ¨  ¯à ¢«¥  ¯® ª -á â¥«ì®© ª ¨§®«¨¨¨.� ¥§ ç¨â¥«ì®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¥©, ¢ª«îç ï íä-ä¥ªâ ¯®¤ê¥¬  áà¥¤¥£® ãp®¢ï ¢®¤ë h�i, ä®à¬ã« ¤«ï ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå â¥ç¥¨© �®£¥-�¨££¨á  ¬®-

¦¥â ¡ëâì ¢ëà ¦¥  á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [7]:VL:H: = � 5��16Cf Sc dHdx c2�1 + 3�28 � ; (11)£¤¥ � - í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ªà¨â¥à¨© ®¡àãè¥¨ï (� =(h=H)b � 0:8); � - ã£®«  ¡¥£ ¨ï ¢®«ë; c - ä -§®¢ ï áª®à®áâì ¢®«ë (c �= pg (h�i +H)); H -£«ã¡¨  ¢®¤ë; h�i- áà¥¤¥¥ á¬¥é¥¨¥ ãà®¢ï ¢®-¤ë, dH=dx - ãª«® ¤ ; Cf - ª®íää¨æ¨¥â âà¥¨ï;Sc = sin �=c - § ª® �¥«« .�ëà ¦¥¨¥ (11), ®¯¨áë¢ îé¥¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥áª®à®áâ¨ ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® â¥ç¥-¨ï ¬¥¦¤ã «¨¨¥© ®¡àãè¥¨ï ¨ ãà¥§®¬ ¢®¤ë ¡ë«®¯®«ãç¥® ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ¯«®áª®£® ®âª®á  ¨ ¬ -«ëå ã£«®¢ ¯®¤å®¤  ¢®«. �®«¥¥ ®¡éãî ¬®¤¥«ì ¤«ïáà¥¤¥£® ª á â¥«ì®£®  ¯àï¦¥¨ï, ¯®§¢®«¨¢èãîãç¥áâì íää¥ªâë ¡®«ìè®£® ã£«  ¯®¤å®¤  ¢®«, ¯à¥¤-«®¦¨«¨ �î ¨ � «à¨¬¯«.�®£« á® à ¡®â¥ [7], áª®à®áâì í¥à£¥â¨ç¥áª®£®â¥ç¥¨ï V ¯à¨ ¡®«ìè¨å ã£« å ¯®¤å®¤  ¢®« ¤«ïá«ãç ï, ª®£¤  U/um�1, â.¥. á« ¡ë¥ â¥ç¥¨ï, ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬V = � ��16Cf Sc dHdx c2 �5� 6S2c á2��� �1� S2c c2�� 12 n�1 + 3�28 �+ (12)+�1� 5�216 �S2c c2o�1:�«ï á«ãç ï U=um � 1, â.¥. ¤«ï á¨«ìëå â¥ç¥¨©,¨¬¥¥¬ V = n�2c24 nh 14Cf ��dHdx �Scc++S2c c2�1� S2c c2� 12 =32i� (13)�h5� 6S2c c2ih1� S2c c2i� 12��h�1 + 3�28 �� 3�28 S2c c2i�1��14h1 + S2c c2ioo 12 :�®«¥ ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå áª®à®áâ¥©, à ááç¨âë¢ ¥-¬®¥ ¯® ä®à¬ã« ¬ (11)-(13), ®¯à¥¤¥«ï¥â â¥ç¥¨¥¢ãâà¨ ¯à¨¡®©®© §®ë, â.¥. ¬¥¦¤ã «¨¨¥© x =�. �. �®¤ àì, �. �. �ª®¢«¥¢ 15



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 1. �. 12 { 19= xb ®¡àãè¥¨ï ¨ ãà¥§®¬ ¢®¤ë x = 0. �à¨ íâ®¬  «¨¨¨ ®¡àãè¥¨ï áãé¥áâ¢ã¥â à §àë¢ áª®à®áâ¨¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® â¥ç¥¨ï. �¥ ¯à¨¡®©®© §®ë â¥-ç¥¨¥ ®âáãâáâ¢ã¥â. � ¯®ï¢«¥¨¥¬ âà¥¨ï   ¡®-ª®¢ëå ¯®¢¥àå®áâïå â¥ç¥¨¥ ¢ëå®¤¨â §  ¯à¥¤¥«ë¯à¨¡®©®© §®ë, è¨à¨  ¥£® à áâ¥â,   áª®à®áâì¯ ¤ ¥â, ¯à¨ç¥¬ ¬ ªá¨¬ã¬ ¥¥ á¬¥é ¥âáï ¡«¨¦¥ ª¡¥à¥£ã. �â® ¡ë«® ¯®ª § ® ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å, ¯à®-¢¥¤¥ëå � «¢¨®¬ ¨ �£«á®®¬ [12] ¢ « ¡®à â®à-ëå ãá«®¢¨ïå. �à®¬¥ â®£®, ¢¢¥¤¥¨¥ âà¥¨ï   ¡®-ª®¢ëå ¯®¢¥àå®áâïå ¯à¨¢®¤¨â ª ãáâà ¥¨î à §-àë¢  áª®à®áâ¨   «¨¨¨ ®¡àãè¥¨ï.�®£¥-�¨££¨á áª®à®áâì ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® í¥à-£¥â¨ç¥áª®£® â¥ç¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï« ç¥à¥§ ãà ¢¥¨¥¡ « á  ¨¬¯ã«ìá  ¢ ¯à®¤®«ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ [6,13, 14]: �y + ddx ��eHdVdx�� hByi = 0; (14)£¤¥ �y - ã¢«¥ª îé ï á¨« , ®¡ãá«®¢«¥ ï à ¤¨ æ¨-®ë¬¨  ¯àï¦¥¨ï¬¨   ¬¥«ª®© ¢®¤¥,�y = 54�2�(gH) 32 dHdx � sin �c �;� - ª®áâ â , § ç¥¨¥ ª®â®à®© § ª«îç¥® ¬¥¦-¤ã 0.3 ¨ 0.5. �¥ ¯à¨¡®©®© §®ë �y = 0. hByi,®¯¨áë¢ îé¥¥ ¤®®¥ âà¥¨¥, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà -¦¥¨¥¬ hByi = 2�Cf��pgHV:�à¥¤¨© ç«¥ ãà ¢¥¨ï (14) ®¯¨áë¢ ¥â ¢«¨ï-¨¥ âà¥¨ï   ¡®ª®¢ëå ¯®¢¥àå®áâïå; �e - ¢¨åà¥-¢ ï ¢ï§ª®áâì. �§ ä¨§¨ç¥áª¨å á®®¡à ¦¥¨© �®£¥-�¨££¨á [13] ¯à¨ï« �e = N� jxjpgH, £¤¥ N - ç¨-á«¥ ï ª®áâ â , 0 < N < 0:016.�á«¨ âà¥¨¥¬   ¡®ª®¢ëå ¯®¢¥àå®áâïå ¯à¨¥-¡à¥çì, â® ¨§ ãà ¢¥¨ï (14) ¬ë ¯®«ãç¨¬ ãà ¢¥¨¥(11), ¯® ª®â®à®¬ã ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ ï áª®à®áâì à á-áç¨âë¢ ¥âáï ¢ãâà¨ ¯à¨¡®©®© §®ë.� â¥®à¨¨ �®£¥-�¨££¨á  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï¯«®áª¨© ¯àï¬®«¨¥©ë© ®âª®á á ¯®áâ®ïë¬ ãª«®-®¬ ¤  s = �dH=dx. �á®¢ë¢ ïáì   ¯®¤å®¤¥�®£¥-�¨££¨á , ¢ áâ âì¥ ¯à¨¢¥¤¥® ¥£® ®¡®¡é¥-¨¥   á«ãç © ¯à®¨§¢®«ì®© â®¯®£à ä¨¨ ¤  ¨ «¨-¨¨ ¡¥à¥£ .�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï áª®à®áâ¨ ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® í¥à-£¥â¨ç¥áª®£® â¥ç¥¨ï ¢ãâà¨ ¨ ¢¥ ¯à¨¡®©®© §®ë§ ¯¨è¥¬ ãà ¢¥¨¥ (14) ¢ ¢¨¤¥� 2��CfV + N �H + 32xdHdx � dVdx + NxHd2Vdx2 =

= 8>>>><>>>>: �54�2gH dHdx � sin �c �;0 <j x j<j xb j;0; j xb j<j x j<1 (15)á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨:V jx=0=0;V jx!1 = 0;V jx=xb+0 = V jx=xb�0;dVdx jx=xb+0 = dVdx jx=xb�0:�à ¢¥¨¥ (15) à¥è «®áì ç¨á«¥® á ¯®¬®éìî¬¥â®¤  ª®¥çëå à §®áâ¥© ¯® âà¥åâ®ç¥ç®© áå¥-¬¥   ¥à ¢®¬¥à®© á¥âª¥.� â ¡«. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë áà ¢¥¨ï íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå ¤ ëå [15] ¨ à áç¥âëå § ç¥¨© áà¥¤-¨å ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå áª®à®áâ¥© ¢ãâà¨ ¯à¨¡®©®©§®ë, ¢ëç¨á«¥ëå ¯® ä®à¬ã« ¬ (11) - (13), (15).�ªá¯¥à¨¬¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï â ª¨å á®®â®è¥-¨© ãª«®®¢ ¤ , ª®íää¨æ¨¥â®¢ âà¥¨ï ¨ ã£«®¢¯®¤å®¤  ¢®«, ¯à¨ ª®â®àëå à¥ «¨§ãîâáï à¥¦¨-¬ë á¨«ì®£® â¥ç¥¨ï. �§ áà ¢¥¨ï à¥§ã«ìâ â®¢,¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ íâ®© â ¡«¨æ¥, á«¥¤ã¥â, çâ®  ¨«ãç-è¥¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨¤ ¥â ä®à¬ã«  (13) ¤«ï á¨«ì®£® â¥ç¥¨ï. �®à¬ã-«ë �®£¥-�¨££¨á  ¡¥§ ãç¥â  âà¥¨ï   ¡®ª®¢ëå¯®¢¥àå®áâïå (11) ¨ ä®à¬ã«  �î ¨ � «à¨¬¯«  ¤«ïá« ¡®£® â¥ç¥¨ï (12) ¤ îâ áãé¥áâ¢¥® § ¢ëè¥-ë¥ à¥§ã«ìâ âë. �®«¥¥ ¡«¨§ª¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¤ ¥âä®à¬ã«  �®£¥-�¨££¨á  á ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨¥¬. �¤- ª® ¨ ®  á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ãª«®  ¤  ¤ ¥â à¥§ã«ì-â âë ¯®çâ¨ ¢ ¤¢  à §  ¢ëè¥, ç¥¬ ä®à¬ã«  �î ¨� «à¨¬¯«  ¤«ï á¨«ì®£® â¥ç¥¨ï.�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë áà ¢¥¨ï íªá¯¥à¨-¬¥â «ìëå ¤ ëå [12] á ¯à®ä¨«ï¬¨ áª®à®áâ¥©¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® â¥ç¥¨ï, à ááç¨-â ®£® ¯® ä®à¬ã« ¬ �®£¥-�¨££¨á  á ãç¥â®¬¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï ¨ ¡¥§ ¥£® (ãà ¢¥¨ï (15) ¨ (11)á®®â¢¥âáâ¢¥®),   â ª¦¥ ¯® ä®à¬ã« ¬ �î ¨� «à¨¬¯«  (12) ¨ (13) ¤«ï á« ¡®£® (ªà¨¢ ï 1) ¨á¨«ì®£® (ªà¨¢ ï 2) â¥ç¥¨©. �à®ä¨«¨ áª®à®áâ¥©¯® ä®à¬ã«¥ �®£¥-�¨££¨á  ¯®áâà®¥ë ¤«ï à §-«¨çëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  P = �Ns=2�Cf , å -à ªâ¥à¨§ãîé¥£® áâ¥¯¥ì ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï. �§ íâ®-£® ¢ëà ¦¥¨ï á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ¯®áâ®ï®¬ ãª«®-¥ ¤  s áâ¥¯¥ì ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï,   á«¥¤®¢ â¥«ì®,¨ ¢¥«¨ç¨  ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®© áª®à®áâ¨ áãé¥áâ¢¥®§ ¢¨á¨â ®â ª®íää¨æ¨¥â  âà¥¨ï Cf . �à¨ P = 0¡®ª®¢®£® âà¥¨ï ¥â ¨ ä®à¬ã«  (11) ¯à¥¤áª §ë¢ -¥â âà¥ã£®«ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®© áª®-à®áâ¨ ¢ãâà¨ ¯à¨¡®©®© §®ë á ¬ ªá¨¬ã¬®¬  16 �. �. �®¤ àì, �. �. �ª®¢«¥¢



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 1. �. 12 { 19� ¡«. 1.hb,á¬ T,á Hb,�¬ � �,£à ¤ s s/f Vmeas,¬/á VL:H:,¬/á VL:D:,¬/á VL:D:t,¬/á VL:H:p,¬/á7.32 0.99 9.75 0.75 28.0 0.100 1.94 0.51 2.620 1.935 .610 1.0296.71 1.32 8.23 0.81 22.8 0.100 2.34 0.44 2.588 2.064 .619 .9644.88 1.63 7.01 0.70 18.8 0.100 2.36 0.29 1.731 1.477 .456 .5974.88 1.98 6.71 0.73 18.4 0.100 2.67 0.23 1.957 1.674 .491 .6468.53 0.83 13.11 0.65 56.6 0.139 2.41 0.75 5.816 2.260 .720 1.9067.01 0.91 10.06 0.70 45.3 0.139 2.46 0.70 4.768 2.462 .714 1.6086.71 1.00 8.84 0.76 38.8 0.139 2.65 0.68 4.608 2.741 .747 1.5606.1 1.12 7.32 0.83 33.2 0.139 2.85 0.59 4.304 2.851 .747 1.4696.1 1.35 7.62 0.80 31.1 0.139 3.19 0.46 4.469 3.099 .763 1.40710.36 0.80 18.90 0.55 57.5 0.260 4.34 1.15 10.750 4.152 .975 2.1978.84 0.90 13.11 0.67 52.5 0.260 4.88 1.02 11.536 4.988 1.082 2.4938.53 0.98 12.50 0.68 47.2 0.260 5.11 0.91 11.071 5.473 1.112 2.3416.1 1.23 7.92 0.77 32.5 0.260 5.54 0.58 7.922 5.370 .998 1.7266.71 1.27 7.01 0.96 31.9 0.260 6.28 0.54 10.360 6.889 1.246 2.407«¨¨¨ ®¡àãè¥¨ï. � ª®¥ ¦¥ ¯®çâ¨ âà¥ã£®«ì®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¤ îâ ä®à¬ã«ë �î ¨ � «à¨¬¯«  ¤«ïá¨«ì®£® ¨ á« ¡®£® â¥ç¥¨©, ®¤ ª® ¬ ªá¨¬ «ì®¥§ ç¥¨¥ áª®à®áâ¨, ¤®áâ¨£ ¥¬®¥   «¨¨¨ ®¡àã-è¥¨ï ª ª ¨ ¯® ä®à¬ã«¥ (11), §¤¥áì § ç¨â¥«ì®¬¥ìè¥. �à ¢¥¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå áà §«¨çë¬¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®ä¨«ï¬¨ ¢¤®«ì¡¥-à¥£®¢®£® â¥ç¥¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®  ¨«ãçè¥¥ á®-®â¢¥âáâ¢¨¥ ¤ ¥â ä®à¬ã«  �®£¥-�¨££¨á  (15) áãç¥â®¬ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï. �®à¬ã«  (13) ¯à¥¤áª -§ë¢ ¥â ¬¥ìè¨¥ § ç¥¨ï ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå áª®à®-áâ¥©, ç¥¬ ¯® ®áâ «ìë¬ ä®à¬ã« ¬ ¨ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¬ ¤ ë¬. � ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ âì, ä®à-¬ã«ë (11) ¨ (12) ¤ îâ § ¢ëè¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë  «¨¨¨ ®¡àãè¥¨ï ¨ § ¨¦¥ë¥ ¯à¨ ¯®¤å®¤¥ª ¡¥à¥£ã. �«¥¤ã¥â ®¤ ª® ®â¬¥â¨âì, çâ® áà¥¤¨¥§ ç¥¨ï ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå áª®à®áâ¥© ¢ãâà¨ ¯à¨-¡®©®© §®ë, à ááç¨â ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥ �®£¥-�¨££¨á  (15) ¨ ä®à¬ã«¥ �î ¨ � «à¨¬¯«  ¤«ïá« ¡®£® â¥ç¥¨ï (12) ®â«¨ç îâáï ¥ ¡®«¥¥ ç¥¬  20% ¨ å®à®è® á®®â¢¥âáâ¢ãîâ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¤ ë¬ [12]. �â® ï¢«ï¥âáï ¢¯®«¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨-â¥«ìë¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ¤«ï ¢®«®¢ëå £¨¤à®¤¨ ¬¨-ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¯à¨¡à¥¦®© §®¥.� ª ãª §ë¢ «®áì ¢ëè¥ ¢ à ¡®â å �®£¥-�¨££¨á  ¨ �î ¨ � «à¨¬¯«  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï¯«®áª¨© ¯àï¬®«¨¥©ë© ®âª®á á ¯®áâ®ïë¬ ãª«®-®¬ dH=dx. �à¨ ¯à®¨§¢®«ì®© â®¯®£à ä¨¨ ¤ ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ âà áä®à¬ æ¨î ¢®« ¢ ¯à¥¤¥-« å ã§ª®© «ãç¥¢®© âàã¡ª¨ ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¨§¬¥-¥¨¥ £«ã¡¨ë ¥®¡å®¤¨¬® à áá¬ âà¨¢ âì ¯® ®à-¬ «¨ ª ¨§®«¨¨¨ ª ª dH=dn.�®áª®«ìªã ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì®© â®¯®£à ä¨¨ ¤ 

ã£®« ¬¥¦¤ã «ãç®¬ ¢®«ë ¨ ®à¬ «ìî ª ¨§®«¨-¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨¬, ¡ë«  à á-á¬®âà¥  ¬®¤¥«ì ï § ¤ ç  ä®à¬¨à®¢ ¨ï í¥à-£¥â¨ç¥áª®£® â¥ç¥¨ï ¢ ¡ãåâ¥ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®© ä®à-¬ë ¨ ¨áá«¥¤®¢   ¯à¨¬¥¨¬®áâì ¯®¤å®¤®¢ �®£¥-�¨££¨á  ¨ �î ¨ � «à¨¬¯«  ª à áç¥âã ¯®«ï¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå áª®à®áâ¥© ¯à¨ á«®¦®© â®¯®£à -ä¨¨ ¤ .�  à¨á. 3 ¯®áâà®¥  «ãç¥¢ ï ª àâ¨  âà áä®à-¬ æ¨¨ ¢®« ¢ ¡ãåâ¥ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®© ä®à¬ë ¯à¨¤«¨¥ ¢®«ë � = 119.5¬ ¨ ¢ëá®â¥ ¢®«ë h = 8.53¬.�§ ¯à¥¤áâ ¢«¥®£® £à ä¨ª  á«¥¤ã¥â, çâ® ¯® ¬¥à¥ã¤ «¥¨ï ®â æ¥âà  «ãç¨ ¨§£¨¡ îâáï ¢á¥ á¨«ì¥¥¨ á¨«ì¥¥ §  áç¥â ¯ à ¡®«¨ç®áâ¨ ª®âãà  ¡¥à¥-£  ¨ ¨§®«¨¨© ¡ â¨¬¥âà¨¨ ¤ . �à¨ íâ®¬ «¨¨ï®¡àãè¥¨ï §  áç¥â ¤¨¢¨à£¥æ¨¨ ¢®«®¢®© í¥à£¨¨¢á¥ ¡«¨¦¥ ¯®¤å®¤¨â ª ¡¥à¥£ã.�  à¨á. 4 ¯®áâà®¥ë ¯®¯¥à¥çë¥ ¯à®ä¨«¨¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå â¥ç¥¨© ¢¤®«ì «ãç¥©, ®â¬¥ç¥ëå  à¨á. 3 ¦¨à®© «¨¨¥©, à ááç¨â ë¥ ¯® ä®à-¬ã« ¬ (11)-(13) ¨ (15). �§ ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå £à ä¨-ª®¢ á«¥¤ã¥â, çâ® ä®à¬ã«  �®£¥-�¨££¨á  (11) áã-é¥áâ¢¥® § ¢ëè ¥â ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ë¥ áª®à®áâ¨ ¤«ï¡®«ìè¨å ã£«®¢ ¯®¤å®¤  (20� � � � 35�). �«ï ¬ -«ëå ã£«®¢ ¯®¤å®¤  (� � 13�) à¥§ã«ìâ âë, à ááç¨-â ë¥ ¯® ¢á¥¬ ä®à¬ã« ¬, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ -îâ. �¤®«ì¡¥à¥£®¢ë¥ áª®à®áâ¨,  ©¤¥ë¥ ¯® ä®à-¬ã«¥ �®£¥-�¨££¨á  (15) â ª¦¥ áãé¥áâ¢¥® ¨-¦¥ áª®à®áâ¥©, à ááç¨â ëå ¯® (11) ¤«ï ¡®«ìè¨åã£«®¢ ¯®¤å®¤ . � áà¥¤¥¬ áª®à®áâ¨, ¢ëç¨á«¥ë¥¯® ä®à¬ã« ¬ �î ¨ � «à¨¬¯«  (12), (13) ¨ ¯® ä®à-¬ã«¥ �®£¥-�¨££¨á  (15), ¨¬¥îâ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì-® ®¤¨ ª®¢ë¥ § ç¥¨ï, ® ¤«ï ¤®áâ â®ç® ¡®«ì-�. �. �®¤ àì, �. �. �ª®¢«¥¢ 17
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�¨á. 2. �à ¢¥¨¥ ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¥©¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® â¥ç¥¨ï  ¤¯«®áª¨¬®âª®á®¬ (s = 0:11), ¢ëç¨á«¥ë¥ ¯®â¥®à¨¨�®£¥-�¨££¨á  ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïå¯ à ¬¥âà  P ¨ ä®à¬ã« ¬ �î ¨ � «à¨¬¯«  ¤«ïá¨«ì®£® ¨á« ¡®£® â¥ç¥¨©, á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨¤ ë¬¨ [12]:� - íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ [12]; 1 ¨ 2 { § ç¥¨ïáª®à®áâ¥©, ¢ëç¨á«¥ë¥ ¯® ä®à¬ã« ¬ (12) ¨ (13)á®®â¢¥âáâ¢¥®
�¨á. 3. �ãç¥¢ ï ª àâ¨  âà áä®à¬ æ¨¨ ¢®«,� =119.5¬, h =8.53¬

�¨á. 4. �®¯¥à¥çë¥ ¯à®ä¨«¨ ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå â¥ç¥¨©¢¤®«ì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å «ãç¥©, à ááç¨â ë¥ ¯®ä®à¬ã« ¬ (11) -(13), (15) (ªà¨¢ë¥ 1 � 4á®®â¢¥âáâ¢¥®)è¨å ã£«®¢ ¯®¤å®¤  (25� � � � 35�), ¤«ï áª®à®áâ¨,à ááç¨â ®© ¯® ä®à¬ã«¥(15) ¨¤¥â á¬¥é¥¨¥ ¬ ª-á¨¬ã¬  ¢ áâ®à®ã ¡¥à¥£ . �ãâà¨ ¯à¨¡®©®© §®-ë áª®à®áâ¨,  ©¤¥ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (15),   20-30% ¯à¥¢ëè îâ § ç¥¨ï áª®à®áâ¥©, à ááç¨â -ëå ¯® ä®à¬ã« ¬ �î ¨ � «à¨¬¯« . �  £à ¨æ¥¯à¨¡®©®© §®ë  ¡«î¤ ¥âáï ®¡à â ï ª àâ¨ .� ç¥¨ï áª®à®áâ¥©, à ááç¨â ëå ¯® ä®à¬ã« ¬(12)-(13),   20-30% ¯à¥¢ëè îâ § ç¥¨¥ áª®à®-áâ¨, à ááç¨â ®© ¯® ä®à¬ã«¥ (15). � ã¬¥ìè¥-¨¥¬ ã£«  ¯®¤å®¤  ¢®« (� � 25�) áª®à®áâ¨,  ©-¤¥ë¥ ¯® ä®à¬ã« ¬ (12), (13) ¨ (15), ¢ãâà¨ ¯à¨-¡®©®© §®ë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ. �® ¡«¨¦¥ ª«¨¨¨ ®¡àãè¥¨ï § ç¥¨ï áª®à®áâ¥©, à ááç¨â -ëå ¯® ä®à¬ã«¥ (15), ¨¦¥ § ç¥¨© áª®à®áâ¥©,à ááç¨â ëå ¯® ä®à¬ã« ¬ �î ¨ � «à¨¬¯« . � -18 �. �. �®¤ àì, �. �. �ª®¢«¥¢



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 1. �. 12 { 19ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®-ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì®© â®¯®£à ä¨¨ ¤ áª®à®áâì ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® â¥ç¥-¨ï á«¥¤ã¥â à ááç¨âë¢ âì ¯® ä®à¬ã« ¬ (12)-(13) ¨(15). �® ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì¥¥ ï¢«ï¥âáï ä®à¬ã«  (15),â ª ª ª ¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ ï áª®à®áâì ¯® ¥© à ááç¨âë-¢ ¥âáï ¨ ¢ãâà¨ ¨ ¢¥ ¯à¨¡®©®© §®ë.�����������ë¯®«¥ë© ¢ áâ âì¥ áà ¢¨â¥«ìë©   «¨§¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ à §«¨çëå ¯®¤å®¤®¢ ª à áç¥âã¢¤®«ì¡¥à¥£®¢ëå í¥à£¥â¨ç¥áª¨å â¥ç¥¨© ¯à¨ ¯à®-¨§¢®«ì®© «¨¨¨ ¡¥à¥£  ¨ â®¯®£à ä¨¨ ¤  ¯®ª -§ «, çâ®  ¨¡®«¥¥ ¯à¨¥¬«¥¬ë¬ ï¢«ï¥âáï ¯®¤å®¤,®á®¢ ë©   ä®à¬ã« å �®£¥-�¨££¨á , ãç¨âë-¢ îé¨å âà¥¨¥   ¡®ª®¢ëå ¯®¢¥àå®áâïå. � ¯®-§¢®«ï¥â à ááç¨âë¢ âì à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¤®«ì¡¥à¥£®-¢ëå áª®à®áâ¥© ª ª ¢ãâà¨ ¯à¨¡®©®© §®ë, â ª ¨¢¥ ¥¥ ¨ ãáâà ï¥â à §àë¢ áª®à®áâ¨   «¨¨¨ ®¡-àãè¥¨ï, ®¡à §ãîé¨©áï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤àã-£¨å ¬®¤¥«¥©. �«ï á«ãç ï, ª®£¤  ¥®¡å®¤¨¬® ®¯à¥¤¥-«¨âì â®«ìª® ¨â¥£à «ìë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢¤®«ì-¡¥à¥£®¢ëå â¥ç¥¨© ¢ãâà¨ ¯à¨¡®©®© §®ë, ¢¯®«-¥ ¤®¯ãáâ¨¬ë¬ ï¢«ï¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ä®à¬ã«�î ¨ � «à¨¬¯« , ¤ îé¨å à¥§ã«ìâ âë, å®à®è® á®-£« áãîé¨¥áï á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨.1. �¥«¥§®¢ �.�., �®à®ª¨  �.�. �¨á«¥®¥ ¨áá«¥-¤®¢ ¨¥ à¥äà ªæ¨¨ ¯®¢¥àå®áâëå ¢®« «ãç¥¢ë¬¬¥â®¤®¬ // �̈ ¤à®â¥å¨ç¥áª®¥ áâà®¨â¥«ìáâ¢®.{1981.{ N1.{ �. 39-42.2. Berkho� J., Booy N., Radder A. Veri�cation of nu-merical wave propagation modes for simple harmon-ic linear water waves // Coastel Eng.{ 1982.{ N6.{P. 225-279.
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