Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 1, ś. 28 { 34 cfl 2009 č. 10 ĺ¿ń£

Şśšőľůĺćőśšĳ ĺ ŋěőďŋőğŋăůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě şďăřŋőćőńŋőćőčő řăğřżćă ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěĺďěăńĳŋżţ śřěďăţ

Ă. Ć. Łőŋ¿ţőć, Ă. Ŕ. Ńĺţăůěć^{1)}, Ć. Ě. Ťőřšőć, Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć�, Ă. Ň. Őŕăřĺŋ^+

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

+Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺğăűĺĺ ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ŘĂŊ, 123056 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ňă£ 2009 č.

Ŕřőćőďĺšś£ ŋěńĺŋěľŋżľ ăŋăńĺğ ŕőćěďěŋĺ£ şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă ťřăčňěŋšě şďăřŋőľ ăďĺăąăšż, ďőŕşśłă¿źěň ŋěőďŋőğŋăůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě şďăřŋőćőńŋőćőčő řăğřżćă. Řăśśňăšřĺćăěňżľ ťřăčňěŋš ćłń¿ůăěš şůăśšőł, ŋă łőšőřőň ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě L > 1 + 2M { őďĺŋ ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łřĺšěřĺěć ŋěşśšőľůĺćőśšĺ şďăřŋőľ ćőńŋż ć śřěďăţ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň şřăćŋěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£. Řăśůěšż ć ňőďěńĺ ć£ğłőčő šěŕńőŕřőćőď£źěčő čăğă ŕőłăğăńĺ, ůšő řěÿěŋĺ£ ś ŋěşśšőľůĺćőľ şďăřŋőľ ćőńŋőľ ŋě řěăńĺğş¿šś£. Ć őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ şďăřŋă£ ćőńŋă řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćě şďăřŋżě ćőńŋż ĺńĺ şďăřŋş¿ ćőńŋş ĺ ćőńŋş řăğřěęěŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ńĺąő (ć őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ) ňőęěš őśšăšĳś£ ć ĺśţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ćżąőř řěÿěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć şďăřŋőľ ćőńŋż (ŕőńőęěŋĺ£ ŋă şďăřŋőľ ăďĺăąăšě), ă šăłęě ťőřňż ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ěě ćőğňşźěŋĺ£. Ć ňŋőčőňěřŋżţ 2D ĺ 3D řăśůěšăţ ś ŕěřĺőďĺůěśłĺň ćőğňşźěŋĺěň şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă ěě ťřőŋšě ťőřňĺřşěšś£ \£ůěĺśšă£" śšřşłšşřă ś łőŋěůŋőľ ŕő ćěńĺůĺŋě ăňŕńĺšşďőľ ćőğňşźěŋĺľ, ŋě şążćă¿źěľ ĺ ŋě řăśšşźěľ ćő ćřěňěŋĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě şďăřŋőľ ćőńŋż őąşśńőćńěŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŋă ŋăłńőŋŋżţ şůăśšłăţ ćőğňşźěŋŋőľ şďăřŋőľ ćőńŋż šřőľŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďřşč ś ďřşčőň ć ŕřőűěśśě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćďőńĳ ěě ťřőŋšă.

PACS: 47.40.�x, 64.10.+h

Ććěďěŋĺě. Ć [1] ążń ŕřőćěďěŋ ńĺŋěľŋżľ ăŋăńĺğ şśšőľůĺćőśšĺ ŕńőśłőľ şďăřŋőľ ćőńŋż (ŞĆ) őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ďćşňěřŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ěě ťřőŋšă ďń£ śřěď ś ŕřőĺğćőńĳŋżň şřăćŋěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£. Ć řăąőšě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňőľ ŕőśšăŋőćłĺ ćőğňőęŋż šřĺ ćăřĺăŋšă ¡ćőń¿űĺĺ ćőğňşźěŋŋőľ ŞĆ, ĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ¡šĺ ćăřĺăŋšż řěăńĺğş¿šś£:

ăąśőń¿šŋă£ şśšőľůĺćőśšĳ { −1 < L < L_A, (1) ŋěľšřăńĳŋă£ şśšőľůĺćőśšĳ { L_A < L < 1 + 2M,(2)

ŋěşśšőľůĺćőśšĳ { { L < −1 L > 1 + 2M^{2)} . (3a) (3ą) Šě ęě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řăąőšăţ [3 { 5], őšńĺůăćÿĺţś£ őš [1] őśőąěŋŋőśš£ňĺ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ ŕőśšăŋőćłĺ ĺ/ĺńĺ ĺśŕőńĳğşěňőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŕŕăřăšă. Ć řăąőšě [1] ążńă ćż£ćńěŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳ-

1)e-mail: apl@ihed.ras.ru 2)Ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: L = j^2(∂V/∂p)H { ććěďěŋŋżľ ć [1] ŕăřăňěšř şśšőľůĺćőśšĺ ŞĆ, j { ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ćěźěśšćă ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ ŞĆ, ĺŋďěłś H őğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ćďőńĳ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż (ŞĂ), M { ůĺśńő Ňăţă ğă ťřőŋšőň ŞĆ ć ść£ğăŋŋőľ ś ŋěľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, θ { śšěŕěŋĳ śęăšĺ£ ćěźěśšćă ć ŞĆ, šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ čřăŋĺűż őąńăśšĺ ŋěľšřăńĳŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ LA = (1 � M^2 � θM^2)/(1 �

� M^2 + θM^2) ążńő ŕőńşůěŋő ć [2].

ŋă£ řőńĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ śřěďż ć ŕřőąńěňě şśšőľůĺćőśšĺ şďăřŋőľ ćőńŋż (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ĺďěăńĳŋőň čăğě ŕńőśłă£ ŞĆ ăąśőń¿šŋő şśšőľůĺćă ćśěčďă [6]).

Ŕőğęě (śň., ć ůăśšŋőśšĺ, [7 { 11]) ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő şůăśšłĺ ŞĂ, ŋă łőšőřżţ, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [1], ŞĆ £ćń£ěšś£ ŋěşśšőľůĺćőľ, ŕěřěłřżćă¿šś£ şůăśšłăňĺ ś ŋěőďŋőğŋăůŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺěň şďăřŋőćőńŋőćőčő řăğřżćă. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ć [11] ążńő ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŞĆ ŋě řěăńĺğşěšś£ ć śĺńş ěě ŋěőąřăšĺňőčő řăśŕăďă ŋă ŋěłőšőřş¿ śőćőłşŕŋőśšĳ ćőńŋőćżţ ¡ńěňěŋšőć. Ďőŕşśšĺňżě śţěňż řăśźěŕńěŋĺ£ ĺśţőďŋőľ ŞĆ ďń£ łăęďőčő ĺğ ďćşţ şśńőćĺľ ěě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺćěďěŋż ć őąğőřě [12].

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŋăĺąőńěě ŕőńŋő ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě ŞĆ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (3ă). İšő şśńőćĺě őšćěůăěš ŕěřěčĺąş (ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě { ĺğńőňş) ŋă ŞĂ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăłńőŋě łăśăšěńĳŋőľ (∂p/∂V )_H ĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ć řěăńĳŋżţ ćěźěśšćăţ ć őąńăśšĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă 1-čő řőďă ĺńĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ şŕřşčőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕńăśšĺůěśłőě [13]. Ĺğ ¡šőčő şśńőćĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš, ůšő ůĺśńő Ňăţă ć ŕőšőłě ğă ťřőŋšőň ŞĆ (ć ść£ğăŋŋőľ ś ŋěľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš) M > 1, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋă-

28 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 řşÿăěšś£ őďŋő ĺğ şśńőćĺľ ¡ćőń¿űĺőŋŋőśšĺ ŞĆ [14]. Ąőńěě šőčő, ć ŋăůăńě şůăśšłă ŞĂ ś L < −1 ŕřőĺğćőďŋă£ (∂^2p/∂V^2)_S őšřĺűăšěńĳŋă, šő ěśšĳ śşźěśšćőćăŋĺě şďăřŋżţ ćőńŋ śęăšĺ£ ś łőŋěůŋżň śőśšő£ŋĺěň ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŋěćőğňőęŋő. Őůěćĺďŋő, ůšő šăłă£ ŞĆ, ćőğŋĺłŋşć ŕő ěśšěśšćěŋŋżň ŕřĺůĺŋăň ĺńĺ ąşďşůĺ śőğďăŋŋőľ ĺśłşśśšćěŋŋő, ďőńęŋă ňčŋőćěŋŋő řăśŕăśšĳś£. Śńőęŋěě ŕřőčŋőğĺřőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ŞĆ ć őąńăśšĺ ŋěőďŋőğŋăůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£, ćżţőď£źěľ ğă ŕřěďěńż şůăśšłă L < −1 ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺľ, ŋă łőšőřőň ćżąőř ňěęďş ĺśţőďŋőľ ŞĆ ĺ řăśŕăďŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ ŋě ść£ğăŋ ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ. İłśŕěřĺňěŋšż, ŕřőćěďěŋŋżě ć őśŋőćŋőň ďń£ ŞĂ ś ĺğńőňőň [13], ĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż [15 { 18] ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćżąĺřăěšś£ ĺňěŋŋő řăśŕăďŋőě řěÿěŋĺě, ŕřěďśšăćń£¿źěě śőąőľ, ŕő šěřňĺŋőńőčĺĺ [19], łőňąĺŋĺřőćăŋŋş¿ ćőńŋş śęăšĺ£ (ŁĆŚ). Ěśńĺ ŞĂ £ćń£ěšś£ čńăďłőľ, ă łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě ĺśţőďŋőľ ŞĆ ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ ăŋőňăńĳŋőśšĺ (∂^2p/∂V^2)_S < 0, šő ŕřĺ řăśŕăďě ťőřňĺřşěšś£ ŋěŕőńŋă£ ŁĆŚ, śőśšő£źă£ ĺğ ŞĆ, őšćěůă¿- źěľ ŋăůăńĳŋőľ šőůłě şůăśšłă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (3ă), ĺ ŕřĺňżłă¿źěľ ł ŋěľ ĺğ¡ŋšřőŕĺůěśłőľ (\řăśţőď£- źěľś£") ćőńŋż śęăšĺ£. Ŕřĺ ćżţőďě ĺğ ¡šőľ őąńăśšĺ ťőřňĺřşěšś£ ćšőřă£ (ğăňżłă¿źă£) ŞĆ, ďćĺęşźă£- ś£ ć šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ůšő ĺ ŕěřćă£, ŋő ś ąőńĳÿěľ śłőřőśšĳ¿ (ŕőńŋă£ ŁĆŚ). Ć śńşůăě ŞĂ ś ĺğńőňőň şůăśšőł L < −1 śš£čĺćăěšś£ ć šőůłş, ă ćőńŋă śęăšĺ£ ćżřőęďăěšś£ ć şůăśšőł őďŋőřőďŋőčő šěůěŋĺ£ (šăł ŋăğżćăěňă£ ďćşţćőńŋőćă£ śšřşłšşřă) [12, 13, 17]. Ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł čřăŋĺűě şůăśšłă ŋěőďŋőğŋăůŋőśšĺ śłőřőśšĺ şďăřŋżţ ćőńŋ ć ŁĆŚ ćżřăćŋĺćă¿šś£, ĺ ğă ěě ŕřěďěńăňĺ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ šőńĳłő ĺśţőďŋă£ ŞĆ.

Ţőš£ ćżŕőńŋěŋĺě ćšőřőčő şśńőćĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŞĆ L > 1 + 2M ŋě śšăńłĺćăěšś£ ś ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżňĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ, ŕřĺňěřőć ěčő ćżŕőńŋěŋĺ£ ć řěăńĳŋżţ śřěďăţ ŕőłă ŋě ŋăľďěŋő (ěśšĳ őśŋőćăŋĺ£ ŕőńăčăšĳ, ůšő őŋő ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ć ŕőřĺśšżţ śřěďăţ šĺŕă ă¡řőčěńěľ). Ć šő ęě ćřěň£ ĺğşůěŋĺě ŕőćěďěŋĺ£ ŞĆ ć őąńăśšĺ ěě ŋěőďŋőğŋăůŋőśšĺ, ćłń¿ůă¿źěľ şůăśšőł ŞĂ ś L > 1 + 2M, ŕřěďśšăćń£- ěš ąěğşśńőćŋżľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ĺŋšěřěś łăł ůăśšĳ ŕřőąńěňż şśšőľůĺćőśšĺ ŕńőśłőľ ŞĆ ĺ ňőęěš ążšĳ ŕőńěğŋő ďń£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ŕřĺ ěčő řěăńĺğăűĺĺ ć ąşďşźĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ.

1. Ŕőśšřőĺšĳ ŞĂ ś şůăśšłőň, şďőćńěšćőř£¿źĺň şśńőćĺ¿ (3ą), ŕőğćőń£ěš ňőďěńĳŋőě şřăćŋěŋĺě śőśšő- £ŋĺ£ [15], ŋő ŕřĺ ěčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć řăśůěšăţ ćőğŋĺłă¿š ćżůĺśńĺšěńĳŋżě ŕřőąńěňż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďń£ ăŋăńĺğă ŕőćěďěŋĺ£ ŞĆ ĺśŕőńĳğşěšś£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ć ćĺďě e(p, V ) = (1 − exp(−p^2) + εV p^2)(4 − exp(−(4 − V )^2)), (4) ŕőğćőń£¿źă£ ć ĺğćěśšŋőľ śšěŕěŋĺ ŕřěőďőńěšĳ şŕőň£ŋşšżě šřşďŋőśšĺ (ε { ňăńżľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŕăřăňěšř, ćăřĳĺřőćăŋĺě łőšőřőčő ŕőğćőń£ěš ňőďěńĺřőćăšĳ S-őąřăğŋżľ ĺğčĺą şďăřŋőľ ăďĺăąăšż (ć ŕěřěňěŋŋżţ p − u) ĺ ĺğňěŋ£šĳ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ şůăśšłă L > 1 + 2M).

Ć ŕőśńěďş¿źěň ăŋăńĺğě řăśśňăšřĺćăěšś£ şďăřŋă£ ăďĺăąăšă ś łőőřďĺŋăšăňĺ ŋăůăńĳŋőľ šőůłĺ p_0 = 0.1, V_0 = 5.49, ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă őśŋőćě (4) ŕřĺ ε = 10�^3 (řĺś.1). Ŋă şůăśšłě EF ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě (3ą) ŋě-

Řĺś.1. Şďăřŋă£ ăďĺăąăšă ś łőőřďĺŋăšăňĺ ŋăůăńĳŋőľ šőůłĺ p0 = 0.1, V0 = 5.49, ŕőśšřőěŋŋă£ ć p�V ĺ p�u łőőřďĺŋăšăţ ŋă őśŋőćě ŞŘŚ (4) ŕřĺ ε = 10�^3

şśšőľůĺćőśšĺ şďăřŋőľ ćőńŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăńżň ŕěřĺőďĺůěśłĺň ćőğňşźěŋĺ£ň. Ŋă čřăŋĺűăţ ¡šőčő şůăśšłă L = 1+2M, ĺğ ůěčő śńěďşěš, ůšő (∂u/∂p)_H = = (∂u/∂p)_s, šő ěśšĳ šőůłĺ E ĺ F £ćń£¿šś£ šőůłăňĺ łăśăŋĺ£ ŞĂ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ăďĺăąăš Ŕşăśśőŋă. Šőůłă D ţăřăłšěřĺğşěšś£ šěň, ůšő ŕřőćěďěŋŋă£ ĺğ ŋěě şďăřŋă£ ăďĺăąăšă (ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋă ŕşŋłšĺřőň) łăśăěšś£ ĺśţőďŋőľ ŞĂ ć šőůłě F . Ăďĺăąăšă Ŕşăśśőŋă, łăśă¿źă£ś£ ĺśţőďŋőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ć šőůłě E, ŕěřěśěłăěš ěě ć šőůłě G. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő şďăřŋżě ăďĺăąăšż, ĺňě¿źĺě ŋăůăńĳŋżě šőůłĺ ŋă şůăśšłě DG, ĺ ĺğ¡ŋšřőŕż ć ¡šőľ őąńăśšĺ čěőňěšřĺůěśłĺ ąńĺğłĺ, ŕő¡šőňş şďăřŋă£ ăďĺăąăšă, ćżţőď£źă£ ĺğ šőůłĺ E, ŕěřěśěłăěš ĺśţőďŋş¿ şďăřŋş¿ ăďĺăąăšş ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ G, ă ĺğ¡ŋšřőŕă, ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłş F , ŕěřěśěłăěš ĺśţőďŋş¿ şďăřŋş¿ ăďĺăąăšş ćąńĺğĺ šőůłĺ D.

Ĺğ ăŋăńĺğă ŕěřěśěůěŋĺľ ćšőřĺůŋżţ şďăřŋżţ ăďĺăąăš ĺ ĺğ¡ŋšřőŕ ś řăśśňăšřĺćăěňőľ ŞĂ śńěďşěš, ůšő ćŋşšřĺ ťřăčňěŋšă şďăřŋőľ ăďĺăąăšż DG, ćłń¿ůă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

¿źěčő ć śěą£ şůăśšőł EF ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŞĆ L > > 1 + 2M, řěÿěŋĺě ğăďăůĺ őą şďăřŋőćőńŋőćőň řăğřżćě £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőğŋăůŋżň ĺ, łřőňě őďĺŋőůŋőľ ŞĆ, ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě ←−S T −→S ŋă şůăśšłě DE, ←−S T −→S ĺńĺ ←−S T −→R ŋă şůăśšłě EF ĺ ←−S T −→R ŋă şůăśšłě F G (ğďěśĳ S { şďăřŋă£ ćőńŋă, T { łőŋšăłšŋżľ řăğřżć, R { ćőńŋă řăğřěęěŋĺ£, śřěńłőľ şłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ćőńŋż őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋšăłšŋőčő řăğřżćă).

2. Ćőŕřőś ő řěăńĺğşěňőśšĺ šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ćăřĺăŋšă řěÿěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ěčő ŋěěďĺŋśšćěŋŋőśšĺ ĺśśńěďőćăńś£ ůĺśńěŋŋő ć řăňłăţ ňőďěńĺ ć£ğłőčő šěŕńőŕřőćőď£źěčő čăğă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ (4). Ğăďăůă řěÿăńăśĳ ć ąěğřăğňěřŋőň ćĺďě ć 1D, 2D ĺ 3D ŕőśšăŋőćłăţ. Šěŋğőř ć£ğłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ ŕńőšŋőśšĳ šěŕńőćőčő ŕőšőłă őŕřěďěń£ńĺśĳ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ø = 1 Re ( ∇ ⊗ v + (∇ ⊗ v)^T − 23∇ · v ) , (5)

q = − 1ReP r ∇i, (6)

čďě i { ¡ŋšăńĳŕĺ£. Ć (5) ŕřěŋěąřěčăěšś£ ćšőřőľ ć£ğłőśšĳ¿, ňőďěńĳŋżľ ţăřăłšěř ćżřăęěŋĺ£ (6) ść£ğăŋ ś łăńőřĺůěśłĺň ćĺďőň ŞŘŚ (4).

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋěć£ğłĺţ ŕőšőłőć ůěřěğ čřăŋĺűż £ůěľłĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ TVD śţěňă ćšőřőčő ŕőř£ďłă šőůŋőśšĺ ś řăğŋőśš£ňĺ ŕřőšĺć ŕőšőłă, ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă őśŋőćě [20] ś řăśÿĺřěŋĺěň [21] ŋă śńşůăľ ŕřőĺğćőńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ůńěŋőć şřăćŋěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś şůěšőň ć£ğłőśšĺ ĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ, ŕřőćőďĺńăśĳ ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőľ śĺňňěšřĺůŋőľ śţěňż ćšőřőčő ŕőř£ďłă šőůŋőśšĺ. Ććěďěŋĺě ťĺğĺůěśłőľ ďĺťťşğĺĺ ĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ ŕőğćőń£ěš ć ĺğćěśšŋőľ śšěŕěŋĺ ŕőďăćĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋă řěÿěŋĺě ůĺśńěŋŋżţ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŕěřěňěźěŋĺěň ŞĆ ŕő śěšłě, ŋő ŋě őŕřěďěń£ěš, łăł őšňěůăńőśĳ ć [22], ćżąőř šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ćőńŋőćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ć őąńăśšĺ ŋěěďĺŋśšćěŋŋőśšĺ řěÿěŋĺ£. Ć řăśůěšăţ ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğňěřŋőśšĺ ğăďăůĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śěšłĺ ś ŕőśšő£ŋŋżň ÿăčőň h. Ćěńĺůĺŋă ÿăčă h = 0.002 ĺ śěšőůŋőě ůĺśńő Řěľŋőńĳďśă Re_h = 3.5 ćżąĺřăńĺśĳ ĺğ şśńőćĺ£ řăğřěÿěŋĺ£ śšřşłšşřż ŞĆ (ŋě ňěŋěě 10 ÿăčőć śěšłĺ), ůĺśńő Ŕřăŋďšń£ Pr ŕőńăčăńőśĳ řăćŋżň 1.

3. Ć řăňłăţ őďŋőňěřŋőľ ŕőśšăŋőćłĺ řăśśňőšřěŋż ďćě ğăďăůĺ ő ŕőćěďěŋĺĺ şďăřŋőćőńŋőćőčő řăğřżćă ć őąńăśšĺ ěčő ŋěőďŋőğŋăůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£, őšńĺůă¿- źĺěś£ ćĺďőň ğăďăćăěňőčő ćőğňşźěŋĺ£. Ć ŕěřćőľ ĺğ ŋĺţ ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ĺňěńĺ śńěďş¿źĺľ ćĺď: (ρ, u, p) = { (ρ_0, u_0, p_0), x ≤ −δ (ρ_1, u_1, p_1), x ≥ δ

, (7) čďě ŕăřăňěšřż ś ĺŋďěłśăňĺ \0" ĺ \1" őšćěůă¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ň Č¿čőŋĺő. ŞĆ ďćĺęěšś£ ŕő ŋěŕőďćĺęŋőľ śřěďě ć őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ x. Ŋă ĺŋšěřćăńě −δ < x < δ ğăďăěšś£ čńăďłőě ňőŋőšőŋŋőě śčńăęĺćăŋĺě řăğřżćă, łőšőřőě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śńăąőě śšřşłšşřŋőě ćőğňşźěŋĺě ťřőŋšă ŞĆ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Ćěńĺůĺŋă δ ğăďăćăńăśĳ řăćŋőľ

10�2 (ŕ£šĳ ÿăčőć śěšłĺ). Ŋă ćţőďŋőľ ĺ ćżţőďŋőľ čřă-

ŋĺűăţ řăśůěšŋőľ őąńăśšĺ ğăďăćăńĺśĳ ŋěőšřăęă¿źĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£.

Řěğşńĳšăšż ŕřőćěďěŋŋżţ ć ¡šőľ ŕőśšăŋőćłě ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ řăśůěšőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2, ŋă

Řĺś.2. Řěğşńĳšăšż ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ őďŋőňěřŋżţ řăśůěšőć ŕřĺ śńăąőň śšřşłšşřŋőň ćőğňşźěŋĺĺ ťřőŋšă ŞĆ

łőšőřőň ŕőłăğăŋż ăćšőňőďěńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ďń£ ďăćńěŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ šőůłăţ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż. Ŕő őśĺ ăąśűĺśś őšńőęěŋă ăćšőňőďěńĳŋă£ łőőřďĺŋăšă ξ = = x/Dt, čďě D { śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋěćőğňşźěŋŋőľ ŞĆ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěŕőďćĺęŋőľ śřěďż. Ŕő őśĺ őřďĺŋăš őšńőęěŋő ďăćńěŋĺě ğă ťřőŋšőň şďăřŋőľ ćőńŋż. Ğŋăůěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ć ŕőńě šěůěŋĺ£ ŕőłăğăŋő űćěšőň ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřĺńăčăěňőľ űćěšőćőľ ÿłăńőľ. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ řăśůěšőć ŕřĺ řăğŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ĺśţőďŋőľ ŞĆ.

Ćĺďŋő, ůšő ŋă şůăśšłě DF řěăńĺğşěšś£ řăśŕăď ĺśţőďŋőčő ŞĆ řăğřżćă ś őąřăğőćăŋĺěň ďćşţ řăśţőď£- źĺţś£ şďăřŋżţ ćőńŋ (ĺŋšěřěśŋő, ůšő ć űĺšĺřşěňőň ć [22] ůăśšŋőň śőőąźěŋĺĺ Ć¡ŋďřőťă ĺňěŋŋő ¡šă łőŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.3. Řěğşńĳšăšż ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ őďŋőňěřŋżţ řăśůěšőć ŕřĺ śńăąőň śšřşłšşřŋőň ćőğňşźěŋĺĺ ťřőŋšă ŞĆ

ťĺčşřăűĺ£ ŕőńăčăěšś£ ąőńěě ćěřő£šŋőľ). Ŋă şůăśšłě F G ŞĆ ŋě řăśŕăďăěšś£ ĺ őśšăěšś£ şśšőľůĺćőľ.

Ćő ćšőřőľ ĺğ řăśśňőšřěŋŋżţ őďŋőňěřŋżţ ğăďăů ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ őšńĺůăńĺśĳ őš őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě śńăążň, ŋő łőŋěůŋżň ćőğňşźěŋĺěň ŕăřăňěšřőć ğă ŞĆ, ğăďăćăěňżň ć ćĺďě ŕřĺţőď£źěľ ŋă ťřőŋš ŞĆ śő śšőřőŋż şďăřŋő śęăšőčő čăğă śńăąőľ ćőńŋż śęăšĺ£ ĺńĺ řăğřěęěŋĺ£: (ρ, u, p) = { (ρ_0, u_0, p_0), x ≤ −δ (ρ_1 + ´ρ, u_1 + ´u, p_1 + ´p), x ≥ δ . Ğăďăćăěňőě ćőğňşźěŋĺě ďăćńěŋĺ£ |´p/p_1| ≤ 0.05, ćőğňşźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ĺ śłőřőśšĺ őŕřěďěń£ńĺśĳ ć ăłşśšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ: ´ρ = ´p/c^2_1, ´u = = −´p/ρ_1c_1 − 1, čďě c_1 { ĺğ¡ŋšřőŕĺůěśłă£ śłőřőśšĳ ğćşłă ğă ťřőŋšőň ŋěćőğňşźěŋŋőľ şďăřŋőľ ćőńŋż.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4. Ŕřĺ ´p > 0 řěÿěŋĺě ĺňěěš šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ ć řăśśňőšřěŋŋőň ćżÿě śńşůăě: ŞĆ řăśŕăďăěšś£ ŋă şůăśšłě DF ś őąřăğőćăŋĺěň łőŋťĺčşřăűĺĺ ←−S T −→S ĺ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ ŋă şůăśšłě F G (řĺś.4ă, b). Ŕřĺ ´p < 0 ćŋşšřĺ ĺŋšěřćăńă EG ŞĆ řăśźěŕń£ěšś£ ŋă řăśţőď£źĺěś£ şďăřŋş¿ ćőńŋş ĺ ćőńŋş řăğřěęěŋĺ£ (řĺś.4b, c), ă ŋă şůăśšłě DE řăśŕăď ŋě ŕřőĺśţőďĺš (řĺś.4ă). Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ĺśţőďŋőľ ŞĆ, őšłńőŋěŋĺě śŕńőÿŋżţ łřĺćżţ őš ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺĺ ţăřăłšěřĺğşěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğňşźěŋĺ£.

Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć śńěďşěš, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕřĺţőď£źĺţ ŋă şďăřŋş¿ ćőńŋş śő śšőřőŋż śęăšőčő ćěźěśšćă łőŋěůŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ŕőńőęĺšěńěŋ, ćłń¿ůă£ ĺ ďĺăŕăğőŋ L > 1 + 2M. İšő ŋăţőďĺšś£ ć ŕřőšĺćőřěůĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ [1, 2], śőčńăśŋő łőšőřőľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ, ŕăďă¿źĺţ ŋőřňăńĳŋő ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŞĆ, ďőńęěŋ ążšĳ ć ďăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě őšřĺűăšěńěŋ (śň., ŋăŕřĺňěř, [12]). Ŋěśőőšćěšśšćĺě ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ĺğ šřěţ ćőğňőęŋżţ řěÿěŋĺľ ğăďăůĺ ő řăśŕăďě řăğřżćă řěăńĺğşěšś£ ŋě ĺśţőďŋă£ ŞĆ, łăł ŕőďřăğşňěćăěšś£ ć ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ, ă őďŋő ĺğ ďćşţ ďřşčĺţ ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ řěÿěŋĺľ. Ćőńŋă śęăšĺ£ őšřăęăěšś£ ćőńŋőľ śęăšĺ£ ś ŕěřěţőďőň šőůłĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ĺśţőďŋőľ ŞĆ, ŋă şůăśšőł F G, ćőńŋă řăğřěęěŋĺ£ őšřăęăěšś£ ćőńŋőľ řăğřěęěŋĺ£ ś ŕěřěţőďőň ŋă şůăśšőł DE. Ĺ ć ŕěřćőň, ĺ ćő ćšőřőň śńşůă£ţ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ňŋőčő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż, ĺ řěÿěŋĺ£ ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ćżŋşęďěŋŋżľ řăśŕăď ŞĆ, ĺŋĺűĺĺřőćăŋŋżľ ŕřĺţőď£źĺň ŋă şďăřŋş¿ ćőńŋş łőŋěůŋżň ćőğňşźěŋĺěň. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ďěńă¿š ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćőğňőęŋżňĺ őďŋőňěřŋżě łőńěąăŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŞĆ ś ŕőőůěřěďŋżň ŕěřěţőďőň şďăřŋőľ ćőńŋż ś ŋĺęŋěčő şśšőľůĺćőčő şůăśšłă DE ŋă ćěřţŋĺľ F G ĺ őąřăšŋő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ğă ťřőŋšőň ŞĆ őšřăęă¿źěľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőřÿŋ£. Őďŋăłő, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, šăłĺě ŕěřěţőďż ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ŋě šőńĳłő ś ŋőřňăńĳŋżňĺ, ŋő ĺ ś ŕőŕěřěůŋżňĺ ćőńŋăňĺ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺňĺś£ ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŞĆ śő śšőřőŋż śęăšőčő ćěźěśšćă.

4. Řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě şďăřŋőľ ćőńŋż ć őąńăśšĺ ěě ŋěőďŋőğŋăůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ć ďćş- ĺ šřěţňěřŋőľ ŕőśšăŋőćłăţ. Ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ğăďăůĺ ğăďăćăńĺśĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: (ρ, v, p) = { (ρ_0, v_0, p_0), x ≤ ξ − δ (ρ_1, v1, p_1), x > ξ + δ

, (8)

čďě ξ { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ćőğňşźěŋĺě ťřőŋšă ŞĆ, ğăďăćăěňőě łăł ŕěřĺőďĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ŕőŕěřěůŋżţ łőőřďĺŋăš: ξ = ξ(y) = A cos(2πy) (ďćşţňěřŋă£ ŕőśšăŋőćłă) ĺńĺ ξ = ξ(y, z) = A cos(2πy) cos(2πz) (šřěţňěřŋă£ ŕőśšăŋőćłă), ăňŕńĺšşďă ćőğňşźěŋĺ£ A = 0.02. Łăł ĺ ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě, ŋă ĺŋšěřćăńě ξ − δ < x < ξ + δ řăğřżć śčńăęĺćăńś£ čńăďłőľ ňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ. Ŋă ćţőďŋőľ ĺ ćżţőďŋőľ čřăŋĺűăţ řăśůěšŋőľ őąńăśšĺ ğăďăćăńĺśĳ ŋěőšřăęă¿źĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£, ŋă ąőłőćżţ čřăŋĺűăţ { ŕěřĺőďĺůěśłĺě. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ŕř£ňőşčőńĳŋőľ řăśůěšŋőľ őąńăśšĺ, őŕřěďěńěŋŋőě ŕő ďńĺŋě ŕěřĺőďă ůĺśńő Řěľŋőńĳďśă Re_λ = 1750. Ŕřĺňěř řěÿěŋĺ£ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.5, 6. Ŕăřăňěšřż ŞĆ śőőšćěšśšćş¿š šőůłě ŋă şďăřŋőľ ăďĺăąăšě, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă şůăśšłě DE ć őąńăśšĺ ŋěőďŋőğŋăůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ şďăřŋőćőńŋőćőčő řăğřżćă ś šěőřěšĺůěśłőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿ řăśŕăďă ŋă ďćě řăśţőď£źĺěś£ şďăřŋżě ćőńŋż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.4. Řěğşńĳšăšż őďŋőňěřŋżţ řăśůěšőć ŕřĺ ćőğňşźěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć ğă ŞĆ. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ĺśţőďŋőľ ŞĆ, őšłńőŋěŋĺě śŕńőÿŋżţ łřĺćżţ őš ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺĺ ţăřăłšěřĺğşěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğňşźěŋĺ£

Řĺś.5. Ŋăůăńĳŋă£ śšăďĺ£ ďćşţňěřŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřĺőďĺůěśłőň ćőğňşźěŋĺĺ ťřőŋšă ŞĆ: śńěćă { ć šěřňĺŋăţ ďăćńěŋĺ£, śŕřăćă { ć šěřňĺŋăţ ŕńőšŋőśšĺ

Ŋă řĺś.5 ŕőłăğăŋă ŋăůăńĳŋă£ śšăďĺ£ řěÿěŋĺ£ (śńěćă { ć šěřňĺŋăţ ďăćńěŋĺ£, śŕřăćă { ć šěřňĺŋăţ ŕńőšŋőśšĺ). Ć šőůłăţ ćőčŋşšőśšĺ ťřőŋšă (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ şďăřŋőľ ćőńŋż) ŕőď ďěľśšćĺěň ŕřĺţőď£źĺţ őš śőśěďŋĺţ şůăśšłőć ťřőŋšă śńăążţ ćőğňşźěŋĺľ ŋăůĺŋăěšś£ řăśźěŕńěŋĺě ŞĆ ťřőŋšă ŋă łőŋťĺčşřăűĺ¿ ←−S T −→S , ďĺăčŋőśšĺřşěňőě ŕő ŕőćżÿěŋĺ¿ ďăćńěŋĺ£ ğă ťřőŋšőň ŞĆ ďő ğŋăůěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ şůăśšłş F G.

Ŋă şůăśšłăţ ćżŕşłńőśšĺ ťřőŋšă, łşďă ŕřĺţőď£š śńăążě ćőńŋż řăğřěęěŋĺ£, řăśźěŕńěŋĺě ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ć řěğşńĳšăšě ťőřňĺřş¿šś£ ŕőŕěřěůŋżě ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ćďőńĳ ťřőŋšă ŞĆ śő śšőřőŋż şďăřŋő śęăšőčő ćěźěśšćă. Ć şğńőćőľ šőůłě šřěţćőńŋőćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőőąřăğŋőě \ŕěřěłń¿ůěŋĺě" ńőłăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ğă ťřőŋšőň ŞĆ ś şůăśšłă DE ŋă şůăśšőł F G, ňĺŋş£ ďĺăŕăğőŋ L > 1 + 2M. Ć šżńőćőľ ůăśšĺ ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋ, łőšőřżň śőőšćěšśšćş¿š ćżŕşłńżě şůăśšłĺ ťřőŋšă, ŋăąń¿ďăěšś£ őąřăšŋżľ ŕěřěţőď, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ńőłăńĳŋżě ŕăřăňěšřż ŞĆ ŕřĺŋĺňă¿š ğŋăůěŋĺ£, ąńĺğłĺě ł ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě ŋěőďŋőğŋăůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ řăğřżćă. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋ ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš, ďőśšĺčă£ ŋăśżźěŋĺ£ ğă ćřěň£, řăćŋőě ŋěśłőńĳłĺň űĺłńăň łőńěąăŋĺľ (řĺś.6: śńěćă { ďăćńěŋĺě, śŕřăćă { ŕńőšŋőśšĳ).

Őąŋăřşęěŋŋżľ ăćšőłőńěąăšěńĳŋżľ řěęĺň ŞĆ ţăřăłšěřĺğşěšś£ šěň, ůšő £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺň, ŋěğăšşţă¿źĺň, ĺ ĺňěěš łőŋěůŋş¿ ăňŕńĺšşďş ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć, ŕěřěłřżćă¿źş¿ ďĺăŕăğőŋ EF , ŋă łőšőřőň řěăńĺğşěšś£ şśńőćĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŞĆ L > 1 + 2M.

Őśřěďŋěŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ şďăřŋőľ ćőńŋż ć ăćšőłőńěąăšěńĳŋőň řěęĺňě ğăňěšŋő őšńĺůă¿šś£ őš ŕăřăňěšřőć ŋěćőğňşźěŋŋőľ ŞĆ. Őšńĺůĺě ć śłőřőśšĺ ŞĆ ćďőńĳ ěě ćőğňşźěŋŋőčő ťřőŋšă ĺňěěš ŕőř£ďőł őšńĺůĺ£ ć śłőřőśšĺ ŋěćőğňşźěŋŋőľ ŞĆ ŋă ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ čřăŋĺűăţ őąńăśšĺ ŋěőďŋőğŋăůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ F G. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ őąńăśšĺ ŋěőďŋőğŋăůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (ŋĺęě šőůłĺ p_1 = 3) ňŋőčőňěřŋżě łőńěąăŋĺ£ ťřőŋšă ŕřĺćőď£š ł řőśšş śřěďŋěľ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŞĆ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěćőğňşźěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň, ă ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ, ŋăŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.6. Ďćşňěřŋőě řěÿěŋĺě ŕřĺ ŕěřĺőďĺůěśłőň ćőğňşźěŋĺĺ ťřőŋšă ŞĆ ŋă śšăďĺĺ ŋăśżźěŋĺ£: śńěćă { ć šěřňĺŋăţ ďăćńěŋĺ£, śŕřăćă { ć šěřňĺŋăţ ŕńőšŋőśšĺ

Řĺś.7. Šřěţňěřŋőě řěÿěŋĺě ŕřĺ ŕěřĺőďĺůěśłőň ćőğňşźěŋĺĺ ťřőŋšă ŞĆ ć šěřňĺŋăţ ŕőćěřţŋőśšěľ řăćŋőčő ďăćńěŋĺ£: šřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ

šĺć, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ ŋĺğłőě ůĺśńő Ňăţă šěůěŋĺ£ ŕőśńě ŞĆ (ć śĺśšěňě őšśůěšă, ść£ğăŋŋőľ ś ťřőŋšőň), śńăąş¿ ăďĺăąăšĺůěśłş¿ śęĺňăěňőśšĳ ćěźěśšćă ć śőśšő£ŋĺĺ ğă ťřőŋšőň şďăřŋőľ ćőńŋż, ąőńĳÿĺě ćăřĺăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ś ţăřăłšěřŋżň řĺśşŋłőň ¡ŋšřőŕĺľŋżţ ćőńŋ. Ůăśšĺűż ćěźěśšćă, ŕěřěśěłă¿źĺě ťřőŋš ś ńőłăńĳŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ şďăřŋőľ ćőńŋż, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ şůăśšłş F G, ĺňě¿š ňěŋĳÿş¿ ŕńőšŋőśšĳ, ůěň ůăśšĺűż ćěźěśšćă, ŕěřěśěłă¿źĺě ťřőŋš ŞĆ ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ğă ťřőŋšőň. İšő őąşśńőćńěŋő ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŋăłńőŋőň şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ć ŕěřěňěŋŋżţ p−V ŋă şůăśšłě L > 1 + 2M. Ŋĺğłőě ůĺśńő Ňăţă ŕőśńě ŞĆ šăłęě ść£ğăŋő ś şśńőćĺ£ňĺ řěăńĺğşěňőśšĺ ŋěřăćěŋśšćă L > 1 + 2M. Ňőęŋő ŕőńăčăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě őśőąěŋŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ ść£ğăŋż ŋě ś ćĺďőň ĺśŕőńĳğşěňőčő ňőďěńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£, ă ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő şůăśšłă ŞĂ.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.7 řěğşńĳšăšż šřěţňěřŋżţ řăśůěšőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř ćőğňşźěŋĺ£ ŋě ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň řěÿěŋĺ£.

Řăśůěšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ŕřĺ őďĺŋăłőćőň śěšőůŋőň ůĺśńě Řěľŋőńĳďśă Re_h = ρ_0Dh/η = 3.5 ĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ťĺğĺůěśłőčő ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă, řăśśůĺšăŋŋżţ ŕő ŕěřĺőďş Re_λ = 875, Re_λ = 1750, Re_λ = 3500, ŕőłăğżćă¿š śţőďĺňőśšĳ ł ěďĺŋśšćěŋŋőňş řěÿěŋĺ¿.

Ćżćőďż. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕőćěďěŋĺ£ ŞĆ ś ć£ğłőľ śšřşłšşřőľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďěńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć őąńăśšĺ ŋěőďŋőğŋăůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ řăğřżćă, ŕěřěłřżćă- ¿źěľ şůăśšőł L > 1 + 2M, ćňěśšő őďŋőľ ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ć őďŋőňěřŋżţ řěÿěŋĺ£ţ ćőńŋőćżţ łőŋťĺčşřăűĺľ řěăńĺğş¿šś£ ŋěğăšşţă¿źĺě ňŋőčőňěřŋżě łőńěąăŋĺ£ ŞĆ ś őąřăğőćăŋĺěň £ůěĺśšőľ śšřşłšşřż ťřőŋšă. Ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ńőłăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ŞĆ ŕěřěłřżćăěš şůăśšőł ŞĂ, ŋă łőšőřőň ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŞĆ L > 1 + 2M.

Ćőńŋż, ŋăąń¿ďăěňżě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŞĆ ć őąńăśšĺ ěě ŋěőďŋőğŋăůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£, ŕő-ćĺďĺňőňş, őąž£śŋ£¿šś£ \ŕěřěłń¿ůěŋĺěň" ńőłăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ŞĆ ňěęďş ďőŕşśšĺňżňĺ ćőńŋőćżňĺ łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŕřőśńěęĺćăěšś£ ăŋăńőčĺ£ ś £ůěĺśšőľ śšřşłšşřőľ ďěšőŋăűĺőŋŋżţ ćőńŋ ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, łőčďă ŕőŕěřěůŋżě ćőńŋż ĺŋĺűĺĺřş¿š ŕěřěłń¿ůěŋĺě ńőłăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ŞĆ ňěęďş ğŋăůěŋĺ£ňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ \řăćŋőćěśŋőľ" şďăřŋőľ ăďĺăąăšě ĺ şďăřŋőľ ăďĺăąăšě, ŕőśšřőěŋŋőľ ŕřĺ şśńőćĺĺ ğăňőřőęěŋŋőśšĺ ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ. Ć őšńĺůĺě őš ďěšőŋăűĺőŋŋżţ ćőńŋ, ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńş-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 ůăě \ŕěřěłń¿ůěŋĺě" ŕřőĺśţőďĺš ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ şůăśšłăňĺ řăćŋőćěśŋőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňżţ ňőďěńěľ ŋěşśšőľůĺćżě şďăřŋżě ćőńŋż, ŕřěďśłăğżćăěňżě ńĺŋěľŋőľ šěőřĺěľ [1, 2], ŋě řěăńĺğş¿šś£ ć śĺńş ĺţ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ ł őąńăśšĺ ŋěěďĺŋśšćěŋŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ ĺ ćżąőřă ďřşčĺţ (şśšőľůĺćżţ) ćőńŋőćżţ łőŋťĺčşřăűĺľ. İšőš ćżćőď ŋăţőďĺšś£ ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň [12].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ Ŕřőčřăňň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ĺśśńěďőćăŋĺě ćěźěśšćă ć ¡łśšřěňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ" ĺ \Ĺŋšěńńěłšşăńĳŋżě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě šěţŋőńőčĺĺ, ňăšěňăšĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě, śĺśšěňŋżľ ăŋăńĺğ ĺ ăćšőňăšĺğăűĺ£", ă šăłęě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 08-08-01067-ă.

1. Ś. Ŕ. Ďž£łőć, ĘİŠŤ 27, 288 (954). 2. Ć. Ň. Łőŋšőřőćĺů, ĘİŠŤ 33, 1525 (1957). 3. J. J. Erpenbeck, Phys. Fluids 5, 1181 (1962). 4. G. W. Swan and G. R. Fowles, Phys. Fluids 18, 28 (1975).

5. J. W. Bates, Phys. Fluids 19, 094102 (2007). 6. A. E. Roberts, Los Alamos Scienti˛c Laboratory Report No LA-299 (1945).

7. Č. §. Čăńĺŋ, Ďőłń. ĂŊ ŚŚŚŘ 120, 730 (1958).

8. C. S. Gardner, Phys. Fluids 6, 1366 (1963). 9. G. R. Fowles and A. F. P. Houwing, Phys. Fluids 27, 1982 (1984).

10. Ś. Ă. Ěčőřşÿłĺŋ, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, ŇĘČ é 6, 147 (1982).

11. Ŋ. Ň. Łşğŋěűőć, ĘİŠŤ 88, 470 (1985). 12. Ŋ. Ň. Łşğŋěűőć, ŞŤŊ 159, 493 (1989).

13. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă şďăřŋżţ ćőńŋ ĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1966.

14. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Čĺďřőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

15. Ă. Ń. Ŋĺ, Ś. Č. Śşčăł, Ć. Ě. Ťőřšőć, ŠĆŠ 24, 564 (1986).

16. Ć. Ă. Čşźĺŋ, Ă. Ŕ. Ńĺţăůěć, Ŋ. Č. Ŋěůĺŕőřěŋłő ĺ ďř., Śą. Ŋőćőě ć ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ: ăńčőřĺšňż, ćżůĺśńĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, řěğşńĳšăšż, Ň.: Ŋăşłă, 2000, śšř.165.

17. Ă. Ć. Łőŋ¿ţőć, Ă. Ŕ. Ńĺţăůěć, Ă. Ň. Őŕăřĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 125, 927 (2004).

18. Ă. Ć. Łőŋ¿ţőć, Ă. Ŕ. Ńĺţăůěć, Ć. Ě. Ťőřšőć ĺ ďř., Śą.

Ťĺğĺłă ¡łśšřěňăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćěźěśšćă { 2008, Ĺğď. ĹŔŢŤ ŘĂŊ, č. Ůěřŋőčőńőćłă, 2008, śšř.124.

19. Č. §. Čăńĺŋ, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, ŇĘČ é 3, 164 (1975). 20. P. L. Roe, J. Comput. Phys. 43, 357 (1981). 21. P. Glaister, J. Comput. Phys. 74, 382 (1988). 22. R. Meniko¸ and B. J. Plohr, Rev. Mod. Phys. 61, 75 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009