Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 3, ś. 238 { 242 cfl 2009 č. 10 ăćčşśšă

Ő ŋěńĺŋěľŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ śĺśšěň

čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă

Ă. Ď. Ŕőń£ŋĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ĺň. Ă.đ. Ĺÿńĺŋśłőčő ŘĂŊ, 119526 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Őŕĺśăŋż ŋőćżě šőůŋżě řěÿěŋĺ£ (ćłń¿ůă£ ŕěřĺőďĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£) šřěţňěřŋżţ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ŋăćĳě{Śšőłśă, śőďěřęăźĺě ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ. Ĺśśńěďőćăŋż ćőŕřőśż ő ŋěńĺŋěľŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ/ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěÿěŋĺľ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ţăřăłšěřŋőľ ůěřšőľ ÿĺřőłőčő łńăśśă řěÿěŋĺľ śĺśšěň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă £ćń£ěšś£ ĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ŋě šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ, ŋő ĺ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋő ňăńżţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă (ĺ ňőęěš ŋě ğăćĺśěšĳ őš ŕřőťĺń£ śłőřőśšĺ ęĺďłőśšĺ). Ďăŋă őąźă£ ťĺğĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ řăśśňăšřĺćăěňżţ řěÿěŋĺľ. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ ć śšăšĳě ŕřĺňěŋěŋ ŋőćżľ šőůŋżľ ňěšőď (ŋě ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ŋĺłăłĺţ ďőŕşźěŋĺľ ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺľ), łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ŕőńěğěŋ ďń£ ăŋăńĺğă ďřşčĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ňőďěńěľ ĺ £ćńěŋĺľ.

PACS: 47.20.�k

Ŋěłőšőřżě šőůŋżě řěÿěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ĺ šřěţňěřŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ŋăćĳě{Śšőłśă ŕřĺćěďěŋż ć [1 { 11]. Őŕĺśăŋĺě řăğńĺůŋżţ ňěšőďőć šěőřĺĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ ĺ řěğşńĳšăšőć ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ, ŋăŕřĺňěř, ć [1, 12, 13].

1. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Śšřşłšşřă šőůŋżţ řěÿěŋĺľ. Šřěţňěřŋżě ŋěśšăűĺőŋăřŋżě ďćĺęěŋĺ£ ć£ğłőľ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ Ŋăćĳě{Śšőłśă ĺ ŋěřăğřżćŋőśšĺ: ∂V_n ∂t + V_1 ∂V_n ∂x + V_2 ∂V_n ∂y + V_3 ∂V_n ∂z = = − 1 ρ ∇_nP + ν ( ∂^2V_n ∂x^2 + ∂^2V_n ∂y^2 + ∂^2V_n ∂z^2 ) , n = 1, 2, 3, ∂V_1 ∂x + ∂V_2 ∂y + ∂V_3 ∂z = 0. (1) Ğďěśĳ x, y, z { ďěłăřšőćż łőőřďĺŋăšż, t { ćřěň£, V_1, V_2, V_3 { łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ ęĺďłőśšĺ, P { ďăćńěŋĺě, ρ ĺ ν { ŕńőšŋőśšĳ ĺ łĺŋěňăšĺůěśłă£ ć£ğłőśšĳ ęĺďłőśšĺ; ∇_1P = ∂P/∂x, ∇_2P = ∂P/∂y, ∇_3P = ∂P/∂z. Ŕřĺ ğăŕĺśĺ şřăćŋěŋĺľ (1) śůĺšăńőśĳ, ůšő ňăśśőćżě śĺńż ŕőšěŋűĺăńĳŋż ĺ ćłń¿ůěŋż ć ďăćńěŋĺě.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1) ďőŕşśłăěš ÿĺřőłĺľ łńăśś šőůŋżţ řěÿěŋĺľ ś ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łőňŕőŋěŋš śłőřőśšĺ őš ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ śńěďş¿źěčő ćĺďă:

1)e-mail: polyanin@ipmnet.ru

V_n = f_n(z, t)x + g_n(z, t)y, n = 1, 2; V_3 = F (z, t). (2) Ĺśţőďŋă£ ĺďě£ ĺśłăšĳ šőůŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ŋăćĳě{Śšőłśă ć ťőřňě (2) ążńă ćżśłăğăŋă Ńĺŋěň [14]. Ć řěğşńĳšăšě ŕőďśšăŋőćłĺ ćżřăęěŋĺľ (2) ć şřăćŋěŋĺ£ (1) ś ŕőśńěďş¿źĺň ĺśłń¿ůěŋĺěň ďăćńěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżě ćżřăęěŋĺ£ ŕěřćőľ śšěŕěŋĺ ŕő łőőřďĺŋăšăň x ĺ y ćĺďă A_mx + B_my + C_m = 0, łő¡ťťĺűĺěŋšż łőšőřżţ A_m, B_m, C_m ğăćĺś£š šőńĳłő őš ŕěřěňěŋŋżţ z ĺ t ĺ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ťşŋłűĺĺ f_n, g_n, F , ĺ ĺţ ŕřőĺğćőďŋżě. Ŕřĺřăćŋ£ć A_m, B_m, C_m ŋşń¿, ŕőńşůĺň ŕěřěőŕřěďěńěŋŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ f_n, g_n, F . Ăŋăńĺğ ¡šőľ śĺśšěňż ć ĺšőčě ďăěš śńěďş¿źěě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ łőňŕőŋěŋš śłőřőśšĺ ĺ ďăćńěŋĺ£ [7, 11]:

V_1 = x ( − 1 2 ∂F ∂z + w ) + yv, V_2 = xu − y ( 1 2 ∂F ∂z + w ) , V_3 = F, P ρ = p_0 − 1 2 αx^2 − 1 2 βy^2−

−γxy − 1 2 F^2 + ν ∂F ∂z − ∫ ∂F ∂t dz,

(3)

čďě p_0, α, β, γ { ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ćřěňěŋĺ t, ğăďă¿źĺě řăśŕřěďěńěŋĺě ďăćńěŋĺ£, F , u, v, w { ŋěĺğćěśšŋżě ťşŋłűĺĺ, ğăćĺś£źĺě őš łőőřďĺŋăšż z ĺ ćřěňěŋĺ t.

Őąźă£ ťĺğĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ řěÿěŋĺľ ćĺďă (2) (ĺńĺ (3)) ąşďěš ďăŋă ć řăğď. 8.

238 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Ő ŋěńĺŋěľŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ śĺśšěň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă 239

2. Őŕřěďěń£¿źă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ. Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śőśšăćń£¿źĺţ śłőřőśšĺ ĺ ďăćńěŋĺ£ (3) řěďşűĺřş¿š şřăćŋěŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ (1) ł ŋěńĺŋěľŋőľ śĺśšěňě, śőśšő£źěľ ĺğ ůěšżřěţ şřăćŋěŋĺľ:

∂^2F ∂t∂z + F ∂^2F ∂z^2 − 1 2 ( ∂F ∂z )_2 = = ν ∂^3F ∂z^3 + 2(uv + w^2) − α − β, ∂u ∂t + F ∂u ∂z − u ∂F ∂z = ν ∂^2u z^2 + γ, ∂v ∂t + F ∂v ∂z − v ∂F ∂z = ν ∂^2v ∂z^2 + γ, ∂w ∂t + F ∂w ∂z − w ∂F ∂z = ν ∂^2w ∂z^2 + α − β 2 .

(4)

Őśŋőćŋă£ ĺďě£ ŕőśńěďş¿źěčő ăŋăńĺğă śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ĺğ śĺśšěňż (4) ćżďěńĺšĳ őďŋő ĺğőńĺřőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ V_3 = F , łőšőřőě ďőŕőńŋ£ěšś£ ćšőřżň şřăćŋěŋĺěň ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋőćőľ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ G.

3. Śćěďěŋĺě śĺśšěňż (4) ł ďćşň şřăćŋěŋĺ- £ň. Ć şřăćŋěŋĺ£ţ (4) ŕőńőęĺň u = 1 2 sin φ ( ∂F ∂z + q ) + a^2G, v = 1 2 sin φ ( ∂F ∂z + q ) − b^2G,

w = 1 2 cos φ ( ∂F ∂z + q ) + abG, α = 1 4 q^2 − 1 2 p(1 − cos φ) + 1 2 q0_t cos_{φ,} β = 1 4 q^2 − 1 2 p(1 + cos φ) − 1 2 q0_t cos_{φ,} γ = 1 2 p sin φ + 1 2 q0_t sin_{φ,}

(5)

čďě p = p(t), q = q(t) { ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ, a, b { ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕőśšő£ŋŋżě, G = G(z, t) { ĺśłőňă£ ťşŋłűĺ£, φ { łőŋśšăŋšă, őŕřěďěń£ěňă£ ĺğ šřăŋśűěŋďěŋšŋőčő şřăćŋěŋĺ£

(a^2 − b^2) sin φ + 2ab cos φ = 0. (6)

Ć řěğşńĳšăšě śĺśšěňă (4) śćőďĺšś£ ł ďćşň şřăćŋěŋĺ- £ň: ∂^2F ∂t∂z + F ∂^2F ∂z^2 − ( ∂F ∂z )_2 = ν ∂^3F ∂z^3 + q ∂F ∂z + p, (7)

∂G ∂t + F ∂G ∂z − G ∂F ∂z = ν ∂G ∂z^2 . (8)

Ŋěńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě (7) ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ŋěğăćĺśĺňő, ă şřăćŋěŋĺě (8) ńĺŋěľŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ĺśłőňőľ ťşŋłűĺĺ G ĺ ĺňěěš šřĺćĺăńĳŋőě ůăśšŋőě řěÿěŋĺě G = 0.

Őšňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺě (7) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ p ĺ q ćśšřěůăńőśĳ ć řăąőšăţ [4, 6, 9, 11] (ć šőň ůĺśńě ĺ ć ğăďăůăţ ŕőčřăŋĺůŋőčő śńő£ [6]) , ć łőšőřżţ ňőęŋő ŋăľšĺ ěčő ŋěłőšőřżě šőůŋżě řěÿěŋĺ£.

Őąźěě śćőľśšćő şřăćŋěŋĺ£ (7) [6, 11]: ěśńĺ ~F (z, t) { ŋěłőšőřőě ěčő řěÿěŋĺě, šő ťşŋłűĺ£ F = ~F (z + ψ(t), t) − ψ0_t(t), (9) čďě ψ(t) { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, šăłęě ąşďěš řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (7). Łřőňě šőčő, řěÿěŋĺěň ąşďěš ĺ ťşŋłűĺ£ F = −~F (−z, t). 4. Šőůŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (7). Ŕřĺćěďěň ŋěśłőńĳłő ŋőćżţ šőůŋżţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (7), łőšőřżě ćżřăęă¿šś£ ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ ťşŋłűĺ£ţ.

1) Ďřőąŋő-řăűĺőŋăńĳŋőě řěÿěŋĺě ś őąőąźěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ŕěřěňěŋŋżţ:

F = −a0_t(t) + b(t)[z + a(t)] − 6ν z + a(t) , q = −4b, p = b0_t + 3b^2,

čďě a = a(t) ĺ b = b(t) { ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ.

2) Řěÿěŋĺ£ ś őąőąźěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ŕěřěňěŋŋżţ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ćĺďă ŕő z: F = a(t)e�^{σz} + b(t), p = 0, q = a0_t a − σb − σ^2ν, čďě a = a(t) ĺ b = b(t) { ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ, σ { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ćżąřăć ć łăůěśšćě a(t) ĺ b(t) ŕěřĺőďĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ, ŕőńşůĺň ŕěřĺőďĺůěśłőě řěÿěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ.

3) Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ťşŋłűĺľ řăğŋżţ ăřčşňěŋšőć:

F =a(t) sin(σz + B), a(t)=C exp [ −νσ^2t + ∫ q(t) dt ] , p = −σ^2a^2(t), q = q(t) − ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£,

čďě B, C, σ { ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕőśšő£ŋŋżě. Ŕőńőęĺć q(t) = νσ^2 + φ0_t(t), čďě φ(t) { ŕěřĺőďĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£, ŕőńşůĺň řěÿěŋĺě, ŕěřĺőďĺůěśłőě ŕő őąőĺň ăřčşňěŋšăň z ĺ t.

4) Řěÿěŋĺě ś ťşŋłűĺőŋăńĳŋżň řăğďěńěŋĺěň ŕěřěňěŋŋżţ:

F = −6νσth[σ(z + a(t))] − a0_t(t), p = 0, q = 8νσ^2,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 čďě a = a(t) { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, σ { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ (¡šő řěÿěŋĺě őčřăŋĺůěŋő ŕřĺ őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ a0_t).

5. Ŕřěďśšăćńěŋĺě řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (8) ůěřěğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (7). Ŕşśšĳ F =

F (z, t) { řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7). Šőčďă şřăćŋěŋĺě (8) ĺňěěš řěÿěŋĺě

G = A0_t + Aq + A ∂F ∂z + B ∂^2F ∂z^2 , (10)

čďě ťşŋłűĺĺ A = A(t) ĺ B = B(t) şďőćńěšćőř£¿š őążłŋőćěŋŋżň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺ£ň

A00_{tt} +_{qA}0_t + (_p +_q0_t)_A = 0_, (11) B0_t +_{qB} = 0_. (12)

Ďőłăğăšěńĳśšćő ďăŋŋőčő ťăłšă ŕřőćőďĺšś£ ŕşšěň ĺśłń¿ůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ G ĺğ (8) ĺ (10) ś ŕőśńěďş¿źĺň śőŕőśšăćńěŋĺěň ŕőńşůěŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£ łăł ś şřăćŋěŋĺěň (7), šăł ĺ ś şřăćŋěŋĺěň, ćőğŋĺłă¿źĺň ć řěğşńĳšăšě ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ (7) ŕő z.

Őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (12) ĺňěěš ćĺď B =

= C exp ( − ∫ q dt ) , čďě C { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£.

6. Ăŋăńĺğ şśšőľůĺćőśšĺ/ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă şřăćŋěŋĺĺ (8). Ďń£ ăŋăńĺğă şśšőľůĺćőśšĺ/ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ ĺśŕőńĳğşěň ťőřňşńş (10) ĺ şřăćŋěŋĺ£ (11), (12), łőšőřżě ść£ğżćă¿š řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (7), (8). Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ğŋăšĳ £ćŋżľ ćĺď ťşŋłűĺĺ F .

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ğăďăůĺ śő śšăűĺőŋăřŋőľ ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ śłőřőśšĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš F = F (z), p = const, q = const. Ć ¡šőň śńşůăě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (11) ğăćĺśĺš őš ğŋăłă ďĺśłřĺňĺŋăŋšă ´ = q^2 − 4p:

A(t)= exp ( − qt 2 ) [ C_1 exp ( t √ ´ 2 ) + +C_2 exp ( − t √ ´ 2 ) ] ŕřĺ ´ > 0,

exp ( − qt 2 ) [ C_1 sin ( t √ |´| 2 ) + +C_2 cos ( t √ |´| 2 ) ] ŕřĺ ´ < 0, exp ( − qt 2 ) (C_1t + C_2) ŕřĺ ´ = 0,

(13) čďě C_1, C_2 { ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕőśšő£ŋŋżě. Ďăńěě, ďń£ ŕřőśšőšż, ć (10) ĺ (12) ŕőńăčăěň B = 0. Ŕřĺ ăŋăńĺğě ąşďěň řăğńĺůăšĳ ďćă śńşůă£.

1) Ŋěćżřőęďěŋŋżľ śńşůăľ F_z ≢ 0. Ŕřĺ q < 0 (p { ń¿ąőě) ĺńĺ p < 0 (q { ń¿ąőě) řěÿěŋĺ£ (10) ĺ (13) (ŕřĺ C_1 ≠ 0) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšşš ŕřĺ t → ∞. Ŕő¡šőňş şłăğăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć p ĺ q őŕřěďěń£- ¿š őąńăśšĳ ŋěńĺŋěľŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż (7), (8) ďń£ ń¿ąőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő śšăűĺőŋăřŋőčő ŕřőťĺń£ ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ F (z) (őšńĺůŋőčő őš łőŋśšăŋšż). Šőůłă p = q = 0 šăłęě őšŋőśĺšś£ ł őąńăśšĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż (7), (8).

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ğă śůěš ćżąőřă ŕőśšő£ŋŋżţ C_1 ĺ C_2 ć śĺńş (10), (13) ňőęŋő śďěńăšĳ ŋăůăńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş |G|_{t=0} (łőšőřă£ šřăłšşěšś£ łăł ŋăůăńĳŋőě ćőğňşźěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő šřĺćĺăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ G = 0 şřăćŋěŋĺ£ (8)) ňěŋĳÿě ń¿ąőčő ŋăŕěřěď ğăďăŋŋőčő ε. Őďŋăłő ŕřĺ q < 0 (p { ń¿ąőě) ĺńĺ p < 0 (q { ń¿ąőě) ĺňěěň |G| → ∞ ŕřĺ t → ∞. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřőĺğćőńĳŋő ňăńżě ŋăůăńĳŋżě ćőğňşźěŋĺ£ řěÿěŋĺľ śĺśšěňż (7), (8) ś şćěńĺůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋő ćőğřăśšă¿š.

Ğăňěůăŋĺě. Ěśńĺ F → F_1 ŕřĺ z → −∞ ĺ F → F_2 ŕřĺ z → +∞ (F_1, F_2 = const), šő řěÿěŋĺě (10) ŕřĺ A = 0, B ≠ 0 śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ z → ±∞.

Ŕřĺ q = 0, p > 0 řěÿěŋĺě (13), ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ řěÿěŋĺě (10) £ćń£¿šś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ. Śőćňěśšŋőě ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšć q ≥ 0, p ≥ 0 (|p| + |q| ≠ 0) őŕřěďěń£¿š őąńăśšĳ şśńőćŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ řěÿěŋĺľ.

Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ğďěśĳ řěůĳ ĺďěš ő ŋěńĺŋěľŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŕřĺůěň ćśě ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż ĺ řěÿěŋĺ£ £ćń£¿šś£ šőůŋżňĺ (ă ŋě ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżňĺ, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć šěőřĺĺ ńĺŋěľŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ; ğďěśĳ ŋě ĺśŕőńĳğőćăŋż šăłęě řăğńĺůŋżě ďőŕşźěŋĺ£, řăğńőęěŋĺ£ ĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ţăřăłšěřŋżě ďń£ ňŋőčĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ šěőřĺľ [1, 12, 13]).

Ŕřĺňěř 1. Śšăűĺőŋăřŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕěřĺőďĺůěśłőě řěÿěŋĺě,

F = a sin(σz + b), G = 0 (p = −a^2σ^2, q = νσ^2)

śĺśšěňż (7), (8) £ćń£ěšś£ ŋěşśšőľůĺćżň ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ a, b, σ (a ≠ 0, σ ≠ 0).

Ŕřĺňěř 2. Śšăűĺőŋăřŋőě ňőŋőšőŋŋőě őčřăŋĺůěŋŋőě řěÿěŋĺě,

F = −6νσth(σz + b), G = 0 (p = 0, q = 8νσ^2)

śĺśšěňż (7), (8) £ćń£ěšś£ şśšőľůĺćżň.

Ćśě ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě ćżćőďż ŕő şśšőľůĺćőśšĺ ĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ă šăłęě ťőřňşńż (10){(13), őśšă- ¿šś£ śŕřăćěďńĺćżňĺ ďń£ ń¿ążţ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ řěÿěŋĺľ F = F (z, t), G = G(z, t) (ŕřĺ şśńőćĺĺ őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřőĺğćőďŋőľ F_z ≢ 0) śĺśšěňż (7), (8) ŕřĺ p = const, q = const.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Őąńăśšĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ şśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ śĺśšěňż (7){(8)

Őąńăśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ Ŕřőďőńĳŋă£ Şśšőľůĺćőśšĳ/ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕăřăňěšřőć łőňŕőŋěŋšă śłőřőśšĺ F p < 0, q { ń¿ąőě;

ĺńĺ q < 0, p { ń¿ąőě; F { ń¿ąőě řěÿěŋĺě, Řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (8) ĺńĺ p = q = 0 łřőňě F ≡ const ŋěşśšőľůĺćż p ≥ 0, q ≥ 0 (őąă ŋěřăćěŋśšćă ćżŕőńŋ£¿šś£ F { ń¿ąőě řěÿěŋĺě, Řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (8) ćňěśšě, ŕřĺůěň |p| + |q| ≠ 0) łřőňě F ≡ const şśńőćŋő şśšőľůĺćż Řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (7) p = 0, q > 0 F ≡ const ŋěşśšőľůĺćż (ţőš£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (8) şśšőľůĺćż) Řěÿěŋĺ£ őąőĺţ p = 0, q ≤ 0 F ≡ const şřăćŋěŋĺľ (7) ĺ (8) şśšőľůĺćż

Ć śĺńş ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő šřĺ ůěšćěřšĺ ŕńőśłőśšĺ ŕăřăňěšřőć p, q śőőšćěšśšćş¿š ŋěşśšőľůĺćżň řěÿěŋĺ£ň. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő őŕĺśăŋŋă£ ćżÿě ăąśőń¿šŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ šěůěŋĺľ ŋě ść£ğăŋă ś łőŋłřěšŋżň ŕřőťĺńěň śłőřőśšĺ ĺ řěăńĺğşěšś£ ğă śůěš şřăćŋěŋĺ£ (8), őšćěůă¿źěčő ğă ŕőŕěřěůŋżě łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ ęĺďłőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ć şřăćŋěŋĺě (11) ĺ ťőřňşńż (13) ŋě ćţőďĺš ć£ğłőśšĳ ęĺďłőśšĺ ν, šő şłăğăŋŋżě řěğşńĳšăšż ŋě ğăćĺś£š őš ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă, šő ěśšĳ śćőľśšćő ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ ĺňěěš ňěśšő ŋě šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ, ŋő ĺ ŕřĺ ňăńżţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă (0 < Re < ∞).

2) Ćżřőęďěŋŋżľ śńşůăľ F_z ≡ 0. Ŕşśšĳ

F = a = const (p = 0). (14)

Šőčďă ń¿ąőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (8), łőšőřőě ŕřĺ ŕěřěţőďě őš z, t ł ŋőćżň ŕěřěňěŋŋżň t, ξ = z − at śćőďĺšś£ ł łńăśśĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ, £ćń£ěšś£ şśšőľůĺćżň ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć a ĺ q.

Ğăňěůăŋĺě. Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺľ (10), (11) ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ ŋă şśšőľůĺćőśšĳ ŋěśšăűĺőŋăřŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (7), (8) ŕřĺ ŕěřěňěŋŋżţ p = p(t), q = q(t).

7. Ăŋăńĺğ şśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ F = const şřăćŋěŋĺ£ (7) ŕřĺ p = 0.

1) Śŋăůăńă ĺśśńěďşěň ŋă şśšőľůĺćőśšĳ šřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě F = 0 şřăćŋěŋĺ£ (7) ŕřĺ p = 0 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă q = const. Şřăćŋěŋĺě (7) ďőŕşśłăěš šőůŋőě řěÿěŋĺě F = εe^{ikz+λt}, λ = q − νk^2, (15) čďě ε, k, λ { ďěľśšćĺšěńĳŋżě ůĺśńă. İšő řěÿěŋĺě £ćń£ěšś£ šăłęě řěÿěŋĺěň ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (7), ć łőšőřőň őšąřőÿěŋż łćăďřăšĺůŋżě ůńěŋż (ůřěğćżůăľŋő řěďłĺľ śńşůăľ). Ňőďşńĳ řăğŋőśšĺ ňěęďş řěÿěŋĺěň (15) ĺ šřĺćĺăńĳŋżň řěÿěŋĺěň ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ řăćěŋ |ε| (ğă śůěš ćżąőřă ε ¡šş řăğŋőśšĳ ňőęŋő śďěńăšĳ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ).

Ŕřĺ q − νk^2 > 0 šřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě ąşďěš ŋěşśšőľůĺćżň, ă ŕřĺ q − νk^2 < 0 { şśšőľůĺćżň. Čřăŋĺűă şśšőľůĺćőśšĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕăřăąőńş q = νk^2 ć ŕńőśłőśšĺ k, q. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ć£ğłőśšĺ ęĺďłőśšĺ ν → 0 (ůšő śőőšćěšśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ ůĺśěń Řěľŋőńĳďśă) ćěšćĺ ŕăřăąőńż śšřěň£šś£ ł ńĺŋĺĺ q = 0, ă őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řăśÿĺř£ěšś£ ĺ ć ŕřěďěńě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŋă ćś¿ ćěřţŋ¿¿ ŕőńşŕńőśłőśšĳ q > 0. Şćěńĺůěŋĺě ν ĺńĺ k ŕřĺćőďĺš ł řăśÿĺřěŋĺ¿ őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ.

Ŕőśłőńĳłş ŕăřăňěšřőň k ňőęŋő śćőąőďŋő řăśŕőř£ęăšĳś£, šő ŕřĺ ń¿ąőň q > 0 ğă śůěš ćżąőřă k ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ šřĺćĺăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£.

2) Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ŕřőĺğćőńĳŋőě śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (14). Ćňěśšő (15) ćőğĳňěň šěŕěřĳ ťşŋłűĺ¿ F = εe^{ik(z}�^{at)+λt} + a, λ = q − νk^2, (16) łőšőřă£ ć śĺńş śćőľśšćă (9) ŕřĺ ψ(t) = −at šăłęě £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (7). Ňőďşńĳ řăğŋőśšĺ ňěęďş řěÿěŋĺ£ňĺ (14) ĺ (16) ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ňőęŋő śďěńăšĳ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ğă śůěš ćżąőřă ε. Ćśě łřĺšěřĺĺ şśšőľůĺćőśšĺ ĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺ£ (14) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć k, q őśšă¿šś£ šěňĺ ęě śăňżňĺ, ůšő ĺ ďń£ šřĺćĺăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£.

Ğăňěůăŋĺě. Ĺğ řěğşńĳšăšőć ŕŕ. 6, 7 śńěďşěš, ůšő ŕřĺ p = 0, q ≤ 0 şśšőľůĺćżň £ćń£ěšś£ šőńĳłő ŕőśšő£ŋŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ F = const.

Ć šăąńĺűě ŕőďćěďěŋż őąźĺě ĺšőčĺ ăŋăńĺğă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ şśšőľůĺćőśšĺ őčřăŋĺůěŋŋżţ řěÿěŋĺľ śĺśšěňż (7), (8) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕă-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 řăňěšřőć p ĺ q. Ćĺďŋő, ůšő őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ÿĺřě (őŋă ğăŋĺňăěš šřĺ łćăďřăŋšă ĺğ ůěšżřěţ ć ŕńőśłőśšĺ p, q), ůěň őąńăśšĳ şśšőľůĺćőś- šĺ. 8. Ťĺğĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ řěÿěŋĺľ. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šěůěŋĺ£ ć£ğłőľ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ, łőčďă ćěłšőř śłőřőśšĺ ęĺďłőśšĺ ŋă őśĺ z ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ ¡šőľ őśĺ. Ćąńĺğĺ őśĺ z ŕőŕěřěůŋżě łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ ňăńż, ĺ ĺţ ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ć ř£ď Šěľńőřă ŕő ŕőŕěřěůŋżň łőőřďĺŋăšăň x ĺ y. Ěśńĺ ć łőňŕőŋěŋšăţ śłőřőśšĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ čńăćŋżňĺ ůńěŋăňĺ řăğńőęěŋĺ£ ŕő x ĺ y, šő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě (2), őšłşďă śńěďşěš (3).

Ń¿ążě šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ, ĺňě¿źĺě ďćě ŕńőśłőśšĺ śĺňňěšřĺĺ, ďőŕşśłă¿š ŕřěďśšăćńěŋĺě ćĺďă (2) ć őłřěśšŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ¡šĺţ ŕńőśłőśšěľ (ć ĺśŕőńĳğşěňżţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ ńĺŋĺ£ ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕńőśłőśšěľ ğăďăěš őśĳ z). Ł šăłĺň šěůěŋĺ£ň őšŋőś£šś£ őśěśĺňňěšřĺůŋżě šěůěŋĺ£, ćřăźăšěńĳŋőśĺňňěšřĺůŋżě šěůěŋĺ£ (ć ůăśšŋőśšĺ, šěůěŋĺ£ łăřňăŋőćśłőčő šĺŕă [1, 9, 10, 15]), ŕńőśłĺě šěůěŋĺ£, śĺňňěšřĺůŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ, šěůěŋĺ£ ć ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ ŋěŕřőŋĺűăěňżţ ĺ ŕőřĺśšżţ šřşąăţ ś ¡ńńĺŕšĺůěśłĺň ĺ ŕř£ňőşčőńĳŋżň śěůěŋĺěň, śšřşĺ ęĺďłőśšĺ, ćżšěłă¿źĺě ĺğ őšćěřśšĺľ ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ĺ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ťőřňż ĺ š.ď. Şłăğăŋŋőě śćőľśšćő šőůŋżţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ Ŋăćĳě { Śšőłśă ćĺďă (2) ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺţ ďń£ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ÿĺřőłőčő łńăśśă \őśěćżţ" šěůěŋĺľ.

9. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Őŕĺśăŋŋă£ ćżÿě ŋěşśšőľůĺćőśšĳ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ Ŋăćĳě{Śšőłśă ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć p ĺ q (q < 0, p ≠ 0 { ń¿ąőě ĺńĺ p < 0, q { ń¿ąőě) ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ń¿ąőľ ťőřňě ŕřőťĺń£ ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ ęĺďłőśšĺ ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă (šő ěśšĳ śćőľśšćő ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő łńăśśă řěÿěŋĺľ ĺňěěš ňěśšő ŋě šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ, ŋő ĺ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋő ňăńżţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă, Re ≠ 0). İšőš ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ ŕőŕěřěůŋżţ łőňŕőŋěŋš śłőřőśšĺ ęĺďłőśšĺ, łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺěň (8).

Šćěřďżě čřăŋĺűż, ŋă łőšőřżţ ćżśšăćń£ěšś£ şśńőćĺě ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ęĺďłőśšĺ, őążůŋő £ćń£¿šś£ śšăąĺńĺğĺřş¿źĺň ťăłšőřőň. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ ć £ďřě ŕőšőłă ŕőśšěŕěŋŋő ŕěřěśšăěš \őźşźăšĳ" ćńĺ£ŋĺě čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőčő ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă ňěţăŋĺğň ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ Ŋăćĳě{Śšőłśă śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň ĺ řěăńĺğşěšś£ šşřąşńěŋšŋżľ řěęĺň šěůěŋĺ£ (ŕřĺ šěůěŋĺĺ ęĺďłőśšěľ ć čńăďłĺţ šřşąăţ łřĺšĺůěśłőě ůĺśńő Řěľŋőńĳďśă ďőśšĺčăěš ŋěśłőńĳłĺţ šżś£ů [15]).

Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ šćěřďżţ čřăŋĺű ŋěşśšőľůĺćőśšĳ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ Ŋăćĳě{Śšőłśă ŕřő£ćń£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ążśšřěě. Ŋăŕřĺňěř, ńăňĺŋăřŋżě śšřşĺ šěř£¿š şśšőľůĺćőśšĳ şęě ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă, Re ≈ 5 [15].

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ś.Ŋ. Ăřĺśšőćă ĺ Ć.Ć. Ďĺńĳňăŋă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 08-08-00530, # 09-01-00343).

1. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Čĺďřőďĺŋăňĺłă, 3-ě ĺğď., Ň.: Ŋăşłă, 1986.

2. W. I. Fushchich, W. M. Shtelen, and S. L. Slavutsky, J.

Physics A: Math. and Gen. 24, 971 (1991).

3. D. K. Ludlow, P. A. Clarkson, and A. P. Bassom, J.

Physics A: Math. and Gen. 31, 7965 (1998). 4. Ă. Ď. Ŕőń£ŋĺŋ, ĎĂŊ 380, 491 (2001).

5. S. N. Aristov and I. M. Gitman, J. Fluid Mech. 464, 209 (2002).

6. A. D. Polyanin and V. F. Zaitsev, Handbook of Nonlinear Partial Di¸erential Equations, Boca Raton: Chapman & Hall/CRC Press., 2004.

7. S. V. Meleshko, Nonlinear Dynamics 36, 47 (2004). 8. Ă. Ď. Ŕőń£ŋĺŋ, Ć. Ť. Ğăľűěć, Ă. Ĺ. Ęşřőć, Ňěšőďż řěÿěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ňăšěňăšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺ ňěţăŋĺłĺ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2005.

9. Ć. Ć. Ŕşţŋăůěć, Şśŕěţĺ ňěţăŋĺłĺ 4, 6 (2006). 10. P. G. Drazin and N. Riley, The Navier { Stokes Equations: A Classi˛cation of Flows and Exact Solutions, Cambridge Univ. Press, 2006.

11. Ś. Ŋ. Ăřĺśšőć, Ă. Ď. Ŕőń£ŋĺŋ, ĎĂŊ 427, 35 (2009). 12. Ň. Ă. Čőńĳďÿšĺł, Ć. Ŋ. Ÿšěřŋ, Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ şśšőľůĺćőśšĳ ĺ šşřąşńěŋšŋőśšĳ, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, 1977.

13. Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ ŕěřěţőď ł šşřąşńěŋšŋőśšĺ, řěď. Ţ. Śşĺŋŋĺ, Ďę. Čőńńăą, Ň.: Ňĺř, 1984.

14. C. C. Lin, Arch. Rational Mech. Anal. 1, 391 (1958). 15. A. D. Polyanin, A. M. Kutepov, A. V. Vyazmin, and D. A. Kazenin, Hydrodynamics, Mass and Heat Transfer in Chemical Engineering, London: Taylor & Francis, 2002.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009