
148 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10��� 532.529.6, 532.6, 519.6��������� ������ �������� ����� ������ ���������. �. � ©ª®¢1, �. �. �¨°¥ª²®°1� §° ¡®²   ·¨±«¥ ¿ ¬®¤¥«¼ ¤¨ ¬¨ª¨ ¢¿§ª®© ¦¨¤ª®±²¨   ®±®¢¥ ¬¥²®¤  ´³ª¶¨¨ ³°®¢¿¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ¥«¨¥©»µ ª®«¥¡ ¨© ª ¯«¨ ¢® ¢°¥¬¿ ±¢®¡®¤®£® ¯ ¤¥¨¿, ±®³¤ °¥-¨¿ ± £®°¨§®² «¼®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾, ¤°®¡«¥¨¿ ¨ ±«¨¿¨¿ ª ¯¥«¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¥±¬¥¸¨¢ ¾-¹¥©±¿ ±°¥¤¥. �®«³·¥» °¥¸¥¨¿ ¤«¿ ±°¥¤ ± µ ° ª²¥°»¬ ®²®¸¥¨¥¬ ¯«®²®±²¥© ¬¥¥¥ 10�3¨ Re > 1000. �°®¢¥¤¥® ±° ¢¥¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯°®¶¥±±  ¯ ¤¥¨¿ ª ¯«¨ ± ¨¬¥-¾¹¨¬¨±¿ ° ±·¥²»¬¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨.�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥, ¢¿§ª ¿ ¦¨¤ª®±²¼, ´³ª¶¨¿ ³°®¢¿, ¸ °¨ª �« ²®,±¢®¡®¤ ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼.1. �¢¥¤¥¨¥. �«®¦®±²¼ ®¯¨± ¨¿ ¤¨ ¬¨ª¨ ª ¯«¨ ¢¿§ª®© ¦¨¤ª®±²¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¥®¡µ®¤¨¬®±²¨°¥¸¥¨¿ ±¨±²¥¬» ³° ¢¥¨© � ¢¼¥{�²®ª±  ± ³·¥²®¬ £° ¨·»µ ³±«®¢¨©   ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ±®¤®¢°¥¬¥»¬ ®¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¯®«®¦¥¨¿ ½²®© ¯®¢¥°µ®±²¨. �¢®«¾¶¨¥© ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢® ¬®£®¬®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ®±®¢»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ £¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢.�°®¡«¥¬¥ ° §° ¡®²ª¨ ·¨±«¥»µ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥¨¿ § ¤ · ±® ±¢®¡®¤»¬¨ £° ¨¶ ¬¨ ¯®±¢¿¹¥® ¡®«¼-¸®¥ ·¨±«® ¯³¡«¨ª ¶¨©. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¡®«¼¸¨±²¢® ¬¥²®¤®¢ ° §° ¡®² ® ¤«¿ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¤¨ ¬¨ª¨ ®¤¨®·®© ¢¿§ª®© ª ¯«¨, ¨ ®¡®¡¹¥¨¥ ½²¨µ ¬¥²®¤®¢    ± ¬¡«¼ ª ¯¥«¼ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¡«¥¬ -²¨·»¬. � ¨¡®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¬¥²®¤®¢ ±ª¢®§®£® ±·¥²  ± ¬®¤¥«¨°®¢ -¨¥¬ ¤¢³µ´ §®© ±¨±²¥¬» ®¤®´ §®© ±°¥¤®© ± °¥§ª® ¬¥¿¾¹¨¬¨±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨   £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ¢¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨, ·²® £° ¨¶  ° §¤¥«  ±°¥¤ ¨¬¥¥² ª®¥·³¾ ²®«¹¨³ ¨ ¨§¬¥¥¨¥ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¯°¨¯¥°¥µ®¤¥ ®² ®¤®© ±°¥¤» ª ¤°³£®© ¯°®¨±µ®¤¨² ¢³²°¨ £° ¨¶» [1{7]. �®¢¥°µ®±²»¥ ±¨«»   £° ¨¶¥° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ®¡º¥¬»¥ ¨ ¢¢®¤¿²±¿ ¢ ³° ¢¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ £° ¨¶» ° §¤¥« ±°¥¤ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ³° ¢¥¨¥ ¯¥°¥®±  ±ª «¿°®© ´³ª¶¨¨, ª®²®° ¿ ¯°¥²¥°¯¥¢ ¥² ° §°»¢   £° ¨¶¥´ § [3, 4]. �°³£®© ¯®¤µ®¤ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼®© ´³ª¶¨¨ | ´³ª¶¨¿ ³°®¢¿(level set function) [6, 7], ª®²®° ¿ ¨¬¥¥² ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¥ ¯® § ª³ § ·¥¨¿ ¢ ° §»µ ±°¥¤ µ,   ³«¥¢®©³°®¢¥¼ ´³ª¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®«®¦¥¨¾ £° ¨¶» ° §¤¥« . �° ¢¥¨¥ ¯¥°¥®±  °¥¸ ¥²±¿ ¤«¿ ¢±¯®-¬®£ ²¥«¼®© ´³ª¶¨¨,   § ·¥¨¿ ¨±µ®¤»µ ´³ª¶¨© (¯«®²®±²¼, ¢¿§ª®±²¼) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ´³ª¶¨¨³°®¢¿. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ´³ª¶¨¨ ³°®¢¿ ¯®§¢®«¿¥² ®¯¨±»¢ ²¼ ¤¨ ¬¨ª³ ®¡« ±²¥© ± ¨§¬¥¿¾¹¥©±¿ ²®¯®-«®£¨¥©.� ³° ¢¥¨¨ ¤«¿ ´³ª¶¨¨ ³°®¢¿ ¤¨±±¨¯ ²¨¢»© ¬¥µ ¨§¬ ¯¥°¥®±  ®²±³²±²¢³¥², ¨ ² ª®¥ ³° ¢¥-¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª®£® ²¨¯ . �¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿ ³° ¢¥¨¿ ¯¥°¥®±  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬¶¥²° «¼»µ ° §®±²¥© ¯°¨¢®¤¨² ª  ¡±®«¾²® ¥³±²®©·¨¢®© ±µ¥¬¥ [8]. �µ¥¬  \¯°®²¨¢ ¯®²®ª " ¯°¨¢®-¤¨² ª ¯®¨¦¥¨¾ ¯®°¿¤ª  ·¨±«¥®© ±µ¥¬» ¤® ¯¥°¢®£®. � ª ¿ ±µ¥¬  µ®²¿ ¨ ³±²®©·¨¢ , ® ®¡« ¤ ¥²¨²¥±¨¢®© ·¨±«¥®© ¤¨´´³§¨¥©, ·²® ¤®±² ²®·® ¡»±²°® ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨«¼®¬³ ¨±ª ¦¥¨¾ ·¨±«¥®£®°¥¸¥¨¿. �°³£®© ²° ¤¨¶¨®»© ±¯®±®¡ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯®«³·¥¨¨ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ®© ³±«®¢® ³±²®©·¨¢®©±µ¥¬» ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨. �®¤¨´¨¶¨°®¢ »¥ ±µ¥¬» ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ®¡« ¤ ¾² £®° §¤® ¬¥¥¥¢»° ¦¥®© ·¨±«¥®© ¤¨´´³§¨¥© ¨, ª ª ¯° ¢¨«®, µ®°®¸® ° ¡®² ¾², ª®£¤  ¨±ª®¬ ¿ ´³ª¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®-±² ²®·® £« ¤ª®©. �¤ ª® ¥±«¨ ¨¬¥¾²±¿ ¡®«¼¸¨¥ £° ¤¨¥²» ¨«¨ ° §°»¢» ´³ª¶¨¨ ¢ ¥ª®²®°»µ ®¡« ±²¿µ( ¯°¨¬¥°,   £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ±°¥¤ £ §{¦¨¤ª®±²¼), ¤ »¥ ±µ¥¬» ±² ®¢¿²±¿ ¥¯°¨£®¤»¬¨: ¢ °¥¸¥¨¨¯®¿¢«¿¾²±¿ ±¨«¼»¥ ·¨±«¥»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨.�¨±«¥»¥ ¬¥²®¤» °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨© � ¢¼¥{�²®ª±  ¤¥«¿²±¿   ¬¥²®¤», ¨±¯®«¼§³¾¹¨¥ ¯°®¶¥¤³°³ª®°°¥ª¶¨¨ ¤ ¢«¥¨¿, ¨ ¬¥²®¤», ®±®¢ »¥   ¯°¨¶¨¯¥ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¯® ´¨§¨·¥±ª¨¬ ¯°®¶¥±± ¬ ¨ ¯°®-±²° ±²¢¥»¬ ª®®°¤¨ ² ¬ [9].� ¯¥°¢»¬ ®²®±¨²±¿ ¯®«³¥¿¢»© ¬¥²®¤ SIMPLE [10] ¨ ¥£® ° §«¨·»¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨, ¯®§¢®«¿¾-¹¨¥ ¤®¡¨²¼±¿ «³·¸¥£® ±®£« ±®¢ ¨¿ ¯®«¿ ¤ ¢«¥¨¿ ¨ ¯®«¿ ±ª®°®±²¨. �¥±¬®²°¿   ²® ·²® ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨1�¡º¥¤¨¥»© ¨±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, ³«. �¦®°±ª ¿, ¤. 13, ±²°. 2, 125412, �®±ª¢ ;�.�. � ©ª®¢, ¢¥¤.  ³·. ±®²°., e-mail: maikov i@mail.ru; �.�. �¨°¥ª²®°, ¢¥¤.  ³·. ±®²°., e-mail: direc-tor@oivtran.ruc � ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼»© ¶¥²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®®±®¢ 



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 149¬¥²®¤  SIMPLE ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼§³¾²±¿   ¯° ª²¨ª¥ ¨ ¢ª«¾· ¾²±¿ ¢® ¬®£¨¥ ±®¢°¥¬¥»¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼-»¥ ¯ ª¥²», ¨ ®¤¨ ¨§ ¨µ ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ³¨¢¥°± «¼»¬. �® ¢²®°»¬ ®²®±¿²±¿ ¬¥²®¤ ¬ °ª¥°®¢ ¨ ¿·¥¥ª(MAC) [11, 12] ¨ ±¢¿§ »© ± ¨¬ ¬¥²®¤ ¯°®¥ª¶¨¨ (projection method) [12], ª®²®°»© ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¨¬ ¢®¢³²°¥¨µ ²®·ª µ, ® ®²«¨· ¥²±¿ °¥ «¨§ ¶¨¥© £° ¨·»µ ³±«®¢¨©. �»¡®° ¬¥²®¤  °¥¸¥¨¿ ¢® ¬®£®¬§ ¢¨±¨² ®² ³±«®¢¨© § ¤ ·¨.� ®²«¨·¨¥ ®² ¬®¤¥«¨ [13], ¯®±²°®¥®© ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬  ¤ ¯²¨¢»µ ±¥²®ª ¨ ¯°¨£®¤®© ¤«¿ ° ±·¥-²®¢ ¯°®¶¥±±®¢ ª®«¥¡ ¨© ®¤¨®·®© ª ¯«¨, ° §° ¡®²  ¿ ¬®¤¥«¼ ®¯¨±»¢ ¥² ª ª ¯°®¶¥±±» ¥«¨¥©»µª®«¥¡ ¨© ®¤¨®·®© ª ¯«¨ ¦¨¤ª®±²¨ (ª®«¥¡ ¨¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±¢®¡®¤®£® ¯ ¤¥¨¿, ª®«¥¡ ¨¿   £®°¨§®-² «¼®© ¯®¢¥°µ®±²¨), ² ª ¨ ¯°®¶¥±±» ¤°®¡«¥¨¿ ¨ ±«¨¿¨¿ ¥±ª®«¼ª¨µ ª ¯¥«¼.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ³° ¢¥¨¿ � ¢¼¥{�²®ª± , § ¯¨± »¥ ¢ ¯¥°¥¬¥»µ \±ª®°®±²¼{¤ ¢«¥¨¥"   ¯°¿-¬®³£®«¼®© ° ¢®¬¥°®© ±¥²ª¥ ± ¸ µ¬ ²»¬ ° ±¯®«®¦¥¨¥¬ ³§«®¢ ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ²± ±¨¬¬¥²°¨¥© ¯® ³£«³, °¥¸ ¾²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬¥²®¤  ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¯® ´¨§¨·¥±ª¨¬ ¯°®¶¥±± ¬ (¬¥²®¤  ¯°®-¥ª¶¨¨). �«¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¯°®¨§¢®¤»µ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±µ¥¬  �³£¥{�³²²  ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª ²®·®±²¨, ¤«¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¤¨´´³§¨®»µ ¯®²®ª®¢ | ¶¥²° «¼®-° §®±²»¥ ±µ¥¬» ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª ²®·®±²¨, ª®¢¥ª²¨¢»µ ¯®²®ª®¢ | ª®¥·®-° §®±²»¥ ±µ¥¬» ¯®¢»¸¥®© ° §°¥¸ ¾¹¥© ±¯®±®¡®±²¨(ENO-±µ¥¬  ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨) [7] ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¥®±¶¨««¨°³¾¹¨µ °¥¸¥¨©   £° ¨¶¥ ° §¤¥« ±°¥¤ (µ ° ª²¥°®¥ ®²®¸¥¨¥ ¯«®²®±²¥© ±°¥¤ ±®±² ¢«¿¥² 10�3, µ ° ª²¥°»¥ ·¨±«  Re | ¡®«¥¥ 1000).�®§¬®¦®±²¨ ° §° ¡®² ®£® ¯®¤µ®¤  ¤¥¬®±²°¨°³¾²±¿   ¯°¨¬¥°¥ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ® ¯ ¤¥¨¨ ª ¯«¨¨§ ª ¯¨««¿°  (®²°»¢ ®² ª ¯¨««¿° , ¯®«¥², ±®³¤ °¥¨¥ ± ¯«®±ª®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¨ ° ±²¥ª ¨¥).2. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼. �¨±²¥¬  ¨§ ¤¢³µ ¥±¬¥¸¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¨ ¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¦¨¤ª®±²¥© ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¿¬¨ � ¢¼¥{�²®ª±  ¨ ¥° §°»¢®±²¨%i @U i@t + %i�U ir�U i = �rpi +r� i + %ig; (1)rU i = 0; (2)
n

Г (    = 0)

( 0)<

( 0)>�¨±. 1. � ±·¥² ¿ ®¡« ±²¼: 
1, 
2 |¥±¬¥¸¨¢ ¾¹¨¥±¿ ¦¨¤ª®±²¨; � |£° ¨¶  ° §¤¥«  ±°¥¤; '(x; t) |´³ª¶¨¿ ³°®¢¿; n | ¢¥ª²®°®°¬ «¨
£¤¥ i | ®¬¥° ±°¥¤» (´ §») (i = 1; 2), %i | ¯«®²®±²¼, U i | ¢¥ª-²®° ±ª®°®±²¨, pi | ¤ ¢«¥¨¥, t | ¢°¥¬¿, � i = �i�rU i +rU²i � |²¥§®° ¢¿§ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©, �i | ¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ¢¿§ª®±²¼, g| ¢¥ª-²®° ³±ª®°¥¨¿ ±¢®¡®¤®£® ¯ ¤¥¨¿, ¢¥°µ¨© ¨¤¥ª± \²" ®§ · ¥²®¯¥° ¶¨¾ ²° ±¯®¨°®¢ ¨¿. �¤¥ª± \1" ¡³¤¥¬ ®²®±¨²¼ ª ¡®«¥¥¯«®²®© ±°¥¤¥. �  £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ±°¥¤ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¤¨ ¬¨·¥-±ª®¥ ³±«®¢¨¥ (�1 � �2)n = (p1 � p2 + �k)n; (3)£¤¥ n | ¢¥ª²®° ®°¬ «¨,  ¯° ¢«¥»© ¨§ ¯¥°¢®© ±°¥¤» ¢® ¢²®-°³¾, k | ª°¨¢¨§  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨ � | ª®½´´¨¶¨¥² ¯®¢¥°µ®±²-®£®  ²¿¦¥¨¿.�°¥¤±² ¢¨¬ ±¨±²¥¬³ ¨§ ¤¢³µ ±°¥¤ ª ª ®¤®´ §³¾ ± °¥§ª® ¬¥-¿¾¹¨¬¨±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ (¯«®²®±²¼ ¨ ¢¿§ª®±²¼)   £° ¨¶¥ ° §-¤¥«  ±°¥¤. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¯«®²®±²¼ ¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¢¿§ª®±²¨ª ¦¤®© ±°¥¤» ¯®±²®¿».�³±²¼ x | ° ¤¨³±-¢¥ª²®° ²®·ª¨ ¯°®±²° ±²¢  
1 [ � [ 
2(°¨±. 1). �¢¥¤¥¬ ´³ª¶¨¾ ³°®¢¿ '(x; t), ² ª³¾ ·²® '(x; t) > 0¯°¨ '(x; t) 2 
1, '(x; t) = 0 ¯°¨ '(x; t) 2 �, '(x; t) < 0 ¯°¨'(x; t) 2 
2. � ª®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¤¢³µ´ §®© ±°¥¤» ¯®§¢®«¿¥² ¢¢®¤¨²¼ «¾¡®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¯®¤®¡« ±²¥© 
1¨ 
2. �¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ £° ¨¶» ° §¤¥«  � (¢ ²°¥µ¬¥°®¬ ±«³· ¥ ¯®¢¥°µ®±²¨) ®¤®§ ·®®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ´³ª¶¨¨ ³°®¢¿.�¥ª²®° ®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ®±²¨: n = � r'jr'j�'=0. �°¨¢¨§  £° ¨¶» ° §¤¥« k = �r r'jr'j�'=0: (4)�¢¥¤¥¬ ±ª®°®±²¼ (¢ ¤ «¼¥©¸¥¬ ¡³¤¥¬  §»¢ ²¼ ¥¥ ±ª®°®±²¼¾ ¦¨¤ª®±²¨): U = (U1; ' > 0;U2; ' 6 0:



150 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10�ª®°®±²¼ | ¥¯°¥°»¢ ¿ ´³ª¶¨¿   £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ´ § (U1 = U2 ¯°¨ ' = 0).�° ¨¶  ° §¤¥«  ±°¥¤ ¤¢¨¦¥²±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ · ±²¨¶ ¦¨¤ª®±²¨; ³° ¢¥¨¥ ¯¥°¥®±  ´³ª¶¨¨ ³°®¢¿¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ @'@t + Ur' = 0: (5)�®¢¥°µ®±² ¿ ª ¯¨««¿° ¿ ±¨«  ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¥¤¥  ª ®¡º¥¬®©. �¡º¥¬ ¿ ª ¯¨««¿° ¿ ±¨«  ¤¥©-±²¢³¥² ²®«¼ª® ¢ ³§ª®¬ ¯¥°¥µ®¤®¬ ±«®¥ ¨ ¢ ¯°¥¤¥«¥ ²®«¹¨» ¯¥°¥µ®¤®£® ±«®¿, ±²°¥¬¿¹¥©±¿ ª ³«¾,¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¤¨ ¬¨·¥±ª®¥ ³±«®¢¨¥   £° ¨¶¥ ° §¤¥«  (3). �»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ®¡º¥¬®© ±¨«» ¨¬¥¥²¢¨¤ [14]: F = ��k�(')r', £¤¥ �(') | ¤¥«¼² -´³ª¶¨¿.�° ¢¥¨¿ (1), (2) ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥% @U@t + %�Ur�U = �rp+r� + %g + F ; (6)rU = 0: (7)�¤¥±¼ % = %2 + (%1 � %2)H('), � = �2 + (�1 � �2)H('), H(') | ´³ª¶¨¿ �¥¢¨± ©¤ : H(') = (0; ' < 0;1; ' > 0:�¯°¥¤¥«¨¬ ¡¥§° §¬¥°»¥ ¯¥°¥¬¥»¥ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ ex = xL , eU = UU , et = tUL , ep = p%1U2 ,e% = %%1 , e� = ��1 , ee = gg , £¤¥ L ¨ U | µ ° ª²¥°»¥ ¤«¨  ¨ ±ª®°®±²¼.�° ¢¥¨¿ (6), (7) ¢ ¡¥§° §¬¥°®¬ ¢¨¤¥ ¯°¨¬³² ¢¨¤@ eU@et + � eUr� eU = �1e% rep+ 1Re re� + 1Fr e+ 1We eFe% ; (8)r eU = 0;£¤¥ e | ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¢¥ª²®°  g, e� | ¡¥§° §¬¥°»© ²¥§®° ¢¿§ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©,eF | ¡¥§° §¬¥° ¿ ®¡º¥¬ ¿ ±¨« , Re | ·¨±«® �¥©®«¼¤± , Fr | ·¨±«® �°³¤ , We | ·¨±«® �¥¡¥°  ¨e% = � + (1� �)H('), e� = � + (1� �)H('), £¤¥ � = %2%1 , � = �2�1 .3. �¨±«¥»© ¬¥²®¤.3.1. �¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨© � ¢¼¥{�²®ª± . �³±²¼ ¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ etn ¨§¢¥±²» ¯®«¥ ±ª®°®±²¥©eU n ¨ ¯®«¥ ¤ ¢«¥¨¿ epn. �®£¤  ¤«¿ ° ±·¥²  ¥¨§¢¥±²»µ ´³ª¶¨© ¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ etn+1 ¨±¯®«¼§³¥²±¿±µ¥¬  ° ±¹¥¯«¥¨¿ [9], ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ ²°¥µ ¸ £®¢.� ¯¨¸¥¬ ³° ¢¥¨¥ (8) ¢ ¢¨¤¥ @ eU@et = �1e% rep+ f ; (9)£¤¥ f = �� eUr� eU + 1Re re� + 1Fr e+ 1We eFe% .�  ¯¥°¢®¬ ¸ £¥ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ (9) ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¯¥°¥®± ª®«¨·¥±²¢  ¤¢¨¦¥¨¿ ®±³¹¥-±²¢«¿¥²±¿ ²®«¼ª® §  ±·¥² ª®¢¥ª¶¨¨ ¨ ¤¨´´³§¨¨: eU � � eU n�etn+1 = f , £¤¥ �etn+1 = etn+1�etn, eU � | ¯°®¬¥¦³-²®·®¥ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨, ª®²®°®¥ ¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢¥¨¾ ¥° §°»¢®±²¨.�  ¢²®°®¬ ¸ £¥ ¯®  ©¤¥®¬³ ¯°®¬¥¦³²®·®¬³ ¯®«¾ ±ª®°®±²¨ eU � ± ³·¥²®¬ ±®«¥®¨¤ «¼®±²¨¢¥ª²®°  ±ª®°®±²¨ eU n+1 ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯®«¥ ¤ ¢«¥¨¿r�repn+1e%('n) � = 1�etn+1 r eU �: (10)�«¿ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  (10)   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥¨ ®¡»·® ¨±¯®«¼§³¾²±¿ «¨¡® ¨²¥° ¶¨-®»¥, «¨¡® ¯°¿¬»¥ ¬¥²®¤». � ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤ ±®¯°¿¦¥»µ £° ¤¨¥²®¢ [15].�  ²°¥²¼¥¬ ¸ £¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¯¥°¥®± ª®«¨·¥±²¢  ¤¢¨¦¥¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ²®«¼ª® §  ±·¥²£° ¤¨¥²  ¤ ¢«¥¨¿ (ª®¢¥ª¶¨¿ ¨ ¤¨´´³§¨¿ ®²±³²±²¢³¾²)eU n+1 = eU � ��t�repn+1e%('n) �: (11)



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 151�° ¢¥¨¥ �³ ±±®  (10) ¯®«³· ¥²±¿ ¯°¨ ¯°¨¬¥¥¨¨ ®¯¥° ²®°  ¤¨¢¥°£¥¶¨¨ ª ®¡¥¨¬ · ±²¿¬ ° ¢¥-±²¢  (11) ¨ ± ³·¥²®¬ ³° ¢¥¨¿ ¥° §°»¢®±²¨.3.2. �°®¶¥¤³°  °¥¨¨¶¨«¨§ ¶¨¨. �°®¢¥¤¥¬ ¤®¯®«¨²¥«¼®¥ ±£« ¦¨¢ ¨¥ (° §¬ §»¢ ¨¥) £° -¨¶» ° §¤¥«  ±°¥¤ (¢ °¥§³«¼² ²¥ £° ¨¶  ¯°¨®¡°¥² ¥² ª®¥·³¾ ²®«¹¨³) ± ¯®¬®¹¼¾ ¬®¤¥«¼®© ´³ª-¶¨¨ �¥¢¨± ©¤  [5] H�(') = 8>>><>>>:0; ' < ��;12�1 + '� + 1� sin ��'=���; j'j 6 �;1; ' > �; (12)£¤¥ � | ¬ « ¿ ¯®«®¦¨²¥«¼ ¿ ¢¥«¨·¨ .�§ ³° ¢¥¨¿ (12) ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ²®«¹¨³ ±«®¿ d = 2�jr'j . �±«¨ d = const, ²® ´³ª¶¨¿ ³°®¢¿¤®«¦  ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ±®®²®¸¥¨¾ jr'j = 1; j'j 6 �: (13)�°¨ ·¨±«¥®¬ °¥¸¥¨¨ ³° ¢¥¨¿ ¯¥°¥®±  (5) §  ±·¥² ®¸¨¡®ª  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ± ²¥·¥¨¥¬ ¢°¥¬¥¨³±«®¢¨¥ (13)  °³¸¨²±¿, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ° §¬ §»¢ ¨¾ £° ¨¶» ¨ ³¬¥¼¸¥¨¾ ²®·®±²¨ ¢»·¨±«¥¨©.�«¿ ®¡¥±¯¥·¥¨¿ ¢»¯®«¥¨¿ ±®®²®¸¥¨¿ (13) ¥®¡µ®¤¨¬  ¤®¯®«¨²¥«¼ ¿ ·¨±«¥ ¿ ¯°®¶¥¤³° (¯°®¶¥¤³°  °¥¨¨¶¨«¨§ ¶¨¨ [5]).�¢¥¤¥¬ ´³ª¶¨¾  (x), ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹³¾ ³±«®¢¨¾: �� (x)�� = (0; x 2 �;1; x 62 �:�³ª¶¨¿  (x) ®¯°¥¤¥«¿¥² ° ±±²®¿¨¥ ¯® ®°¬ «¨ ®² £° ¨¶» ° §¤¥«  ±°¥¤ ¤® ¯°®¨§¢®«¼®© ²®·ª¨¯°®±²° ±²¢  ¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ¯® § ª³ ± ´³ª¶¨¥© ³°®¢¿.� ±±¬®²°¨¬ ±«¥¤³¾¹¥¥ ³° ¢¥¨¥ @ @� � S(')�1� jr'j� = 0 (14)±  · «¼»¬ ³±«®¢¨¥¬  (x; 0) = '(x;etn), £¤¥ � |   «®£ ¢°¥¬¥¨, S(') | ´³ª¶¨¿ § ª , ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ª ª S(') = 8><>:�1; ' < 0;0; ' = 0;1; ' > 0: (15)�² ¶¨® °®¥ °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ (14) ¨¬¥¥² ¢¨¤j j = 1: (16)� ª ª ª S(0) = 0, ²® ®¡¥ ´³ª¶¨¨  (x; � ! 1) ¨ '(x;etn) ¨¬¥¾² ®¤¨ ¨ ²®² ¦¥ ³«¥¢®© ³°®¢¥¼,  °¥¸¥¨¥ (16) ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¨ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ j j 6 �. �³ª¶¨¿  (x; � ! 1), ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ °¥¸¥¨¥¬ ³° ¢-¥¨¿ (14), ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³±«®¢¨¾ (13), ².¥. ²®«¹¨  £° ¨¶» ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿®© ¢ «¾¡®© ¬®¬¥²¢°¥¬¥¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®¶¥¤³°  °¥¨¨¶¨«¨§ ¶¨¨ ±®±²®¨² ¢ ¯®«³·¥¨¨ ±² ¶¨® °®£® °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥-¨¿ (14) ¤«¿ ´³ª¶¨¨  (x; � ) ±  · «¼»¬ ³±«®¢¨¥¬  (x; 0) = '(x;etn)   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¨ª®°°¥ª²¨°®¢ª¥ § ·¥¨© ´³ª¶¨¨ ³°®¢¿ ¯® ´®°¬³«¥ '(x;etn) =  (x; � !1).�° ¢¥¨¥ (14) ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ @ @� + (Wr) = 0; (17)£¤¥ W = S(') r jr j .�° ¢¥¨¥ (17) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¥«¨¥©®¥ £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª®¥ ³° ¢¥¨¥ ± µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®©±ª®°®±²¼¾,  ¯° ¢«¥®© ¯® ®°¬ «¨ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨, ¨ ´³ª¶¨¿  (x; � ), ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹ ¿ ³±«®¢¨¾ (16)



152 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10¯°¨ ¬ «»µ § ·¥¨¿µ � , ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²®·ª ¬ ¯°®±²° ±²¢  ¢¡«¨§¨ £° ¨¶» ° §¤¥«  ±°¥¤. �²±¾¤  ±«¥-¤³¥², ·²® ¥² ¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¯®«³· ²¼ ±² ¶¨® °®¥ °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ (14) ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨ ¨ ¤®±² -²®·® ±¤¥« ²¼ ¥ ¡®«¥¥ ·¥¬ 2��� ¨²¥° ¶¨©, £¤¥ �� |¸ £ ¯® ¯¥°¥¬¥®© � . �¬¥±²® ° §°»¢®© ´³ª¶¨¨ (15)¯°¨ ·¨±«¥»µ ° ±·¥² µ   «®£¨·® ´³ª¶¨¨ �¥¢¨± ©¤  (12) ¢¢®¤¨²±¿ ±£« ¦¥ ¿ (° §¬ §  ¿ ¯® ²®«-¹¨¥ ±«®¿) ´³ª¶¨¿ § ª  S�(') = 'p'2 + �2 .3.3. �®¯®«¨²¥«¼ ¿ ª®°°¥ª¶¨¿.�®²¿ ¯°®¶¥¤³°  °¥¨¨¶¨«¨§ ¶¨¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¯®±²®¿±²¢® ²®«-¹¨» ±«®¿, ¯°¨ ·¨±«¥®¬ °¥¸¥¨¨ ³° ¢¥¨¿ (14) ®¸¨¡ª¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¯°¨¢®¤¿² ª ¤®¯®«¨²¥«¼-»¬ ¨±²®·¨ª ¬ ¬ ±±» (®¡»·® ®²°¨¶ ²¥«¼»¬), ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨·¨®© ¨±·¥§®¢¥¨¿ ¬ «»µ ®¡º¥ª-²®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ° §¬¥°» ¢ ¥±ª®«¼ª® ° ±·¥²»µ ¿·¥¥ª. �®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¯°®¶¥¤³°» °¥¨¨¶¨«¨§ ¶¨¨ ´³ª¶¨¨³°®¢¿ [5, 7] ¯®§¢®«¿¾² ³«³·¸¨²¼ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢.� ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±«¥¤³¾¹ ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿. �³±²¼ ´³ª¶¨¿ ' ¢¡«¨§¨ £° ¨¶» ¥ ¨§¬¥¿¥²±¿,¥±«¨ j'j 6 b, b > 0 ¨ b ¨¬¥¥² ¢¥«¨·¨³, ¯°®¯®°¶¨® «¼³¾ ° §¬¥°³ ° ±·¥²®© ¿·¥©ª¨. �®£¤  ¬®¤¨´¨¶¨-°®¢ ®¥ ³° ¢¥¨¥ (14) ¢ ¤¨±ª°¥²®¬ ¢¨¤¥ ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ª ª k+1 �  k�� � S('0)�1� jr jk��1� q('0)� = '0 �  k�� q('0); (18)£¤¥ ¨¤¥ª± k ®²®±¨²±¿ ª ¬®¬¥²³ ¢°¥¬¥¨ � , k + 1 | ª ¢°¥¬¥¨ � +�� , q(') = (1; j'j 6 b;0; j'j > b:�¯°¥¤¥«¥ ¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ´³ª¶¨¿ q ¯°¥²¥°¯¥¢ ¥² ° §°»¢. � ª ·¥±²¢¥ ±£« ¦¥®© ´³ª¶¨¨ q ¯®²®«¹¨¥ ±«®¿ ¢»¡¥°¥¬ ±«¥¤³¾¹³¾ ´³ª¶¨¾ q(') = exp �� '2�x�2!.
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j�¨±. 2. �¥²ª¨ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿: ®±®¢ ¿ ±¥²ª  |¤«¿ ¯¥°¥¬¥®© z (¤ ¢«¥¨¥ ep, ¯«®²®±²¼ e%,¢¿§ª®±²¼ e�, ´³ª¶¨¿ ³°®¢¿ ' ¨ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼ ¿´³ª¶¨¿  ); ±¥²ª  ¤«¿ ¯¥°¥¬¥®© u (±¤¢¨³² ¿  0:5�x1 ¯® ®±¨ x1 ®²®±¨²¥«¼® ®±®¢®©±¥²ª¨); ±¥²ª  ¤«¿ ¯¥°¥¬¥®© v (±¤¢¨³² ¿  0:5�x2 ¯® ®±¨ x2 ®²®±¨²¥«¼® ®±®¢®© ±¥²ª¨);ui;j, vi;j | ª®¬¯®¥²» ¢¥ª²®°  ±ª®°®±²¨
�³±²¼ eps | ¬ « ¿ ¢¥«¨·¨ . �° ¢¥¨¥ (18) °¥-¸ ¥²±¿ ·¨±«¥® ¤® ¤®±²¨¦¥¨¿ ³±«®¢¨¿���� k+1 �  k�� ���� < eps : (19)�®®²®¸¥¨¥ (19) ± ³·¥²®¬ ³° ¢¥¨¿ (18) ¨®¯°¥¤¥«¥¨¿ ´³ª¶¨¨ q ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥���S('0)�1� jr j���� < eps, jqj > b,����'0 �  �� ���� < eps; jqj 6 b; (20)£¤¥  | ±² ¶¨® °®¥ °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ (18).�»¯®«¥¨¥ ³±«®¢¨¿ (20) ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¯®±²®¿±²¢®´³ª¶¨¨ ³°®¢¿ ¤«¿ ¬ «»µ ®¡º¥ª²®¢ ¢¥«¨·¨®© ¯®-°¿¤ª  b.3.4. �®¥·®-° §®±² ¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿.�°¨ ·¨±«¥®¬ °¥¸¥¨¨ § ¤ ·¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¸ µ-¬ ² ¿ (±¤¢¨³² ¿) ±¥²ª  (°¨±. 2).� ±±¬®²°¨¬ ª®¢¥ª²¨¢»¥ ·«¥» ³° ¢¥¨© (5),(8) ¨ (17). � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ª®¢¥ª²¨¢»© ¯¥°¥®± ¯®®±¨ x1 ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼®© ¯¥°¥¬¥®© � = fu; v; ';  g¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ F � = Fi;j �i+1=2;j � �i�1=2;j�x ,£¤¥ Fi;j(u) | ´³ª¶¨¿, § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ª®¬¯®¥²» ±ª®°®±²¨ u ¨  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢  ¿   ±¥²ª¥ ¤«¿ ¯¥°¥¬¥-®© �. � ª ·¥±²¢¥ ¡ §®¢®© ±µ¥¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ ±µ¥¬³ ¯°®²¨¢ ¯®²®ª  ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨. �°¨¬¥¿¿¨²¥°¯®«¿¶¨®³¾ ´®°¬³«³ �¼¾²®  [16], ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ª®¥·»¥ ° §®±²¨ ° §«¨·»µ ¯®°¿¤ª®¢ ²®·-®±²¨ ¨ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¡ §®¢®© ±µ¥¬¥ (ENO-±µ¥¬») [7]. � «®£¨·® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª®¢¥ª²¨¢»¥¯®²®ª¨ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ®±¨ x2.�°¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¢¿§ª¨µ ·«¥®¢ (¢²®°®© ·«¥ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ³° ¢¥¨¿ (8)) ¨ ³° ¢¥¨¿ ¤«¿ª°¨¢¨§» ¯®¢¥°µ®±²¨ (4) ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¶¥²° «¼®-° §®±² ¿ ±µ¥¬  ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨.�«¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¯°®¨§¢®¤»µ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¯°¨¬¥¿¥²±¿ ±µ¥¬  �³£¥{�³²²  ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª  ²®·-®±²¨ [7].



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 1534. �¥§³«¼² ²». �±¥ ° ±·¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯°¿¬®³£®«¼®© ° ¢®¬¥°®© ±¥²ª¨ ±¸ µ¬ ²»¬ ° ±¯®«®¦¥¨¥¬ ³§«®¢ ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ² ± ±¨¬¬¥²°¨¥© ¯® ³£«³. � ±·¥² ¿®¡« ±²¼ ¯°¥¤±² ¢«¿«  ±®¡®© ¶¨«¨¤° ° ¤¨³±®¬ kR ¨ ¢»±®²®© mR, £¤¥ R | ° ¤¨³± ª ¯«¨, k, m | ¶¥«»¥·¨±« , ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ®¡« ±²¼ ¢»·¨±«¥¨©, ª®®°¤¨ ²» x1 ¨ x2 ±®®²¢¥²±²¢®¢ «¨ ª®®°¤¨ ² ¬ r ¨ z ¢¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ² (°¨±. 3).
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�¨±. 3. � ±·¥² ¿ ®¡« ±²¼
�«¿ ®¶¥ª¨ ²®·®±²¨ ·¨±«¥®© ¬®¤¥«¨ ° ±±¬ -²°¨¢ « ±¼ ²¥±²®¢ ¿ § ¤ ·  ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ° §®±²¨ ¤ -¢«¥¨© ¢ ª ¯«¥ ¨ ¢¥ ¥¥ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¢¥¸¨µ ±¨«¤«¿ ¥¢®§¬³¹¥®© ±´¥°¨·¥±ª®© ª ¯«¨ [2]. � ¯«¿  -µ®¤¨²±¿ ¢ ¶¥²°¥ ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨, k = 2R,m = 4R,� = 0;073 /¬, R = 0;002 ¬. �  · «¼»© ¬®¬¥² ¢°¥-¬¥¨ § ¤ ¾²±¿ ³«¥¢»¥ ¯®«¿ ±ª®°®±²¥© ¨ ¤ ¢«¥¨¿,¸ £ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¯® ¢°¥¬¥¨ | 0;001.�·¨² ¥²±¿, ·²® ° ±·¥² ¿ ¿·¥©ª  «¥¦¨² ¢³²°¨ª ¯«¨, ¥±«¨ ¢»¯®«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ H�(') > 0;5. �¨±«¥-®¥ § ·¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ¤ ¥²±¿ ´®°¬³«®©p = 1Nin NinXn=1pn � 1Nout NoutXn=1 pn;£¤¥ Nin | ª®«¨·¥±²¢® ° ±·¥²»µ ¿·¥¥ª, «¥¦ ¹¨µ ¢³-²°¨ ª ¯«¨,Nout |ª®«¨·¥±²¢® ° ±·¥²»µ ¿·¥¥ª, «¥¦ -¹¨µ ¢¥ ª ¯«¨.�±±«¥¤®¢ « ±¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¨ °¥-§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ ®² ª®«¨·¥±²¢  ° ±·¥²»µ ¿·¥¥ª   ° ¤¨³±¥ ª ¯«¨ N = R�x , £¤¥ �x|¸ £° §¡¨¥¨¿ ¯® ¯°®±²° ±²¢¥®© ª®®°¤¨ ²¥.�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¬ ª±¨¬ «¼®£® § ·¥¨¿ ¬®¤³«¿ ±ª®°®±²¨ Umax ¨ ®°¬» ®¸¨¡ª¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿¤ ¢«¥¨¿ L2 = vuutN2Xn=1!2n (p � p0)2p20 , £¤¥ !n | ®¡º¥¬ ¿·¥©ª¨ n, p = 2�R , ·¥°¥§ 50 ¸ £®¢ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¯°¥¤-±² ¢«¥»   °¨±. 4.
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а) б)�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¬®¤³«¿ ±ª®°®±²¨ Umax ( ) ¨ ®°¬» ®¸¨¡®ª L2 (¡) ®² ª®«¨·¥±²¢  ° ±·¥²»µ ¿·¥¥ª:1 | ° §° ¡®²  ¿ ¬®¤¥«¼, 2 | °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯® ¬®¤¥«¨ [2]�®±ª®«¼ª³ ª ¯«¿  µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢®¢¥±¨¨, ° ±·¥²®¥ ¯®«¥ ±ª®°®±²¥© ¤®«¦® ±²°¥¬¨²¼±¿ ª ³«¾ ¯°¨³¢¥«¨·¥¨¨ ª®«¨·¥±²¢  ¨²¥° ¶¨©. � §° ¡®²  ¿ ¬®¤¥«¼ ¤ ¥² ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¨© ³°®¢¥¼ ¬ ª±¨¬ «¼-®© ¢¥«¨·¨» ¬®¤³«¿ ±ª®°®±²¨ (°¨±. 4 ) ³¦¥ ·¥°¥§ 50 ¨²¥° ¶¨©, ·²® ¯®ª §»¢ ¥² «³·¸³¾ ±µ®¤¨¬®±²¼,·¥¬ ¬®¤¥«¼ [2], ¨ ½²®² ³°®¢¥¼ ¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ª®«¨·¥±²¢  ¿·¥¥ª   ° ¤¨³±¥ · ±²¨¶».�³¹¥±²¢¥® «³·¸¨¥ °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¼ ¯®ª §»¢ ¥² ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¨ ¯®«¿ ¤ ¢«¥¨¿. �®°¬  ®¸¨¡ª¨  ¤¢  ¯®°¿¤ª  ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¯®«³·¥ ¿ ¢ ° ¡®²¥ [2] (°¨±. 4¡).



154 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10� ¢¨±¨¬®±²¼ ®²®±¨²¥«¼®© ®¸¨¡ª¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¤ ¢«¥¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 5. �°¨ N > 60 ®²-®±¨²¥«¼ ¿ ®¸¨¡ª  ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 0,3%, ·²® ±³¹¥±²¢¥® ¨¦¥, ·¥¬ ¢ ° ¡®²¥ [2] (2%). � ¤ «¼¥©¸¨µ° ±·¥² µ ¢»¡¨° «®±¼ 65 ° ±·¥²»µ ¿·¥¥ª   ° ¤¨³± ª ¯«¨.
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�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®²®±¨²¥«¼®© ®¸¨¡ª¨®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¤ ¢«¥¨¿ ®² ª®«¨·¥±²¢ ° ±·¥²»µ ¿·¥¥ª
�«¿ ¯°®¢¥°ª¨  ¤¥ª¢ ²®±²¨ ° §° ¡®² ®© ·¨-±«¥®© ¬®¤¥«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ¯°®¶¥±± ª®«¥¡ ¨©ª ¯«¨, ¢®§¨ª ¾¹¨µ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¥¥ ¯ ¤¥¨¿   £®-°¨§®² «¼³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼. �°®¢®¤¨«®±¼ ±° ¢¥¨¥ c°¥§³«¼² ² ¬¨ ° ¡®²» [17]. � ³±«®¢¨¿µ ° ±·¥²®¢ [17]¯°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® ¢  · «¼»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ª ¯«¿ ¨¬¥¥² ±´¥°¨·¥±ª³¾ ´®°¬³, ª ± ¥²±¿ ¯®¢¥°µ®-±²¨ ¢ ®¤®© ²®·ª¥ ¨ ¢±¥ ²®·ª¨ ª ¯«¨ ¨¬¥¾² ±ª®°®±²¼¶¥²°  ¬ ±± Vc. �¥§° §¬¥°»¥ ª°¨²¥°¨¨ Re = 3200,We = 30, � = 0;001, � = 0;05 ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±«¥-¤³¾¹¨¬ § ·¥¨¿¬ ²¥¯«®´¨§¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¦¨¤ª®-±²¨: ¯«®²®±²¼ | 996 ª£/¬3, ª®½´´¨¶¨¥² ¤¨ ¬¨-·¥±ª®© ¢¿§ª®±²¨ | 0,000867 ª£/¬±, ª®½´´¨¶¨¥² ¯®-¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿ | 0,073 �/¬. �ª®°®±²¼ ¤¢¨-¦¥¨¿ ¶¥²°  ¬ ±± Vc = 0;77 ¬/±. � ¤¨³± ª ¯«¨ |1,8 ¬¬. � §¬¥°» ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨ ±®®²¢¥²±²¢®¢ «¨k = 4R, m = 4R.�®°¬  ª ¯«¨ ¢ ° §«¨·»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 6.�°¨ ° ±²¥ª ¨¨ ª ¯«¨ (0{5,7 ¬±)  ¡«¾¤ ¥²±¿ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼®¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ®¡¥¨µ ¬®¤¥«¥© ¯®´ § ¬ ª®«¥¡ ¨© (°¨±. 6). �²«¨·¨¥ ´®°¬» ª ¯«¨ ¢ ±² ¤¨¨ ®¡° ²®£® ¤¢¨¦¥¨¿ (14,8 ¬±) ±¢¿§ ® ± ° §-«¨·®© ¯®±² ®¢ª®© £° ¨·»µ ³±«®¢¨© ¢ ²®·ª¥ ª®² ª²  (²®·ª  ±®¯°¨ª®±®¢¥¨¿ ²°¥µ ´ § | ¦¨¤ª®±²¼,£ § ¨ ²¢¥°¤ ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼). �®®°¤¨ ²» ²®·ª¨ ª®² ª²  ¢»·¨±«¿¾²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ½ª±²° ¯®«¿¶¨¥©±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ § ·¥¨¿ ª° ¥¢®£® ³£«  (³£«  ±¬ ·¨¢ ¨¿). �ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥¨¿²®·ª¨ ª®² ª²  § ¢¨±¨² ®² ¯°¨¿²®© ½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ («¨¥© ¿, ª³¡¨·¥±ª ¿) ¨ ª®«¨·¥±²¢  ²®·¥ª ° §¡¨¥-¨¿, ·²® ¢ ª®¥·®¬ ¨²®£¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ° §«¨·¨¾ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ±ª®°®±²¥© ¨ ¤ ¢«¥¨¿ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥,¢ ° ±·¥²»µ ´®°¬ µ ª ¯«¨.
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a) б) a) б) a) б)�¨±. 6. �®°¬  ª ¯«¨ ¢ ° §«¨·»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨ (¬±) ¢ ¯°®¶¥±±¥ ª®«¥¡ ¨© ª ¯«¨   £®°¨§®² «¼®©¯®¢¥°µ®±²¨: a) ° ±·¥² ¯® ° §° ¡®² ®© ¬®¤¥«¨, ¡) ° ±·¥²»¥ ¤ »¥ [17]� §° ¡®²  ¿ ·¨±«¥ ¿ ¬®¤¥«¼ ¯®§¢®«¿¥² ®¯¨±»¢ ²¼ ¯°®¶¥±± ¯ ¤¥¨¿ ª ¯«¨ ¨§ ª ¯¨««¿°    £®-°¨§®² «¼³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ ± ³·¥²®¬ ¢±¥µ ´ § ¤¢¨¦¥¨¿: ®²°»¢ ª ¯«¨ ®² ª ¯¨««¿° , ´ §  ±¢®¡®¤®£®¯ ¤¥¨¿, ´ §  ±®³¤ °¥¨¿ ± ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¨ § ²³µ ¾¹¨µ ª®«¥¡ ¨© ª ¯«¨   £®°¨§®² «¼®© ¯®¢¥°µ®-±²¨. �¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¨ ª ¤°» ±ª®°®±²®© ¢¨¤¥®±º¥¬ª¨ [18] ¢±¥µ ±² ¤¨© ¤¢¨¦¥¨¿ ª ¯«¨ ¤¨-±²¨««¨°®¢ ®© ¢®¤», ¯ ¤ ¾¹¥© ¨§ ª ¯¨««¿°    ¯«®±ª³¾ ´²®°®¯« ±²®¢³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼, ¯°¥¤±² ¢«¥»  °¨±. 7{9.� ³±«®¢¨¿µ ½ª±¯¥°¨¬¥²  [18] ° ±±²®¿¨¥ ®² ª®¶  ª ¯¨««¿°  ¤® ¯«®±ª®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ±®±² ¢«¿«®14 ¬¬, ° ¤¨³± ª ¯¨««¿°  | 1,6 ¬¬, ¢¨¤¥®±º¥¬ª  ¯°®¢®¤¨« ±¼ ±® ±ª®°®±²¼¾ 1137 ª ¤°®¢ ¢ ±¥ª³¤³.�°¨ ¯°®¢¥¤¥¨¨ ·¨±«¥»µ ° ±·¥²®¢ ° ¤¨³± ±´¥°» ½ª¢¨¢ «¥²®£® ®¡º¥¬  ª ¯«¨ ¯°¨¨¬ «±¿ ° ¢»¬1,86 ¬¬, ¯«®²®±²¼ ¢®¤» | 1000 ª£/¬3, ª®½´´¨¶¨¥² ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¢¿§ª®±²¨ ¢®¤» | 1;137�10�3 ª£/¬±,ª®½´´¨¶¨¥² ¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿ | 0,073 �/¬, ¢¥«¨·¨  ª° ¥¢®£® ³£«  (³£«  ±¬ ·¨¢ ¨¿) |87,9 £° ¤. �°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® ±ª®°®±²¼ ¢»µ®¤  ª ¯«¨ ¨§ ª ¯¨««¿°  ¯®±²®¿ . �¥§° §¬¥°»¥ ª°¨²¥°¨¨,



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 155µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ²¥·¥¨¥: Re = 1300, We = 8, Fr = 4:3, � = 1;23 � 10�3, � = 1;57 � 10�2. � §¬¥°»° ±·¥²®© ®¡« ±²¨ ±®®²¢¥²±²¢®¢ «¨ k = 4R ¨ m = 9R.�¢®«¾¶¨¿ ´®°¬» ª ¯«¨ ¢ ´ §¥ ®²°»¢  ®² ª ¯¨««¿°  ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 7.
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б)а)�¨±. 7. � ±·¥² ¿ ( ) ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ (¡) �¨±. 8. � ±·¥² ¿ ( ) ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ (¡)´®°¬  ª ¯«¨ ¯°¨ ®²°»¢¥ ®² ª ¯¨««¿°  ¢ ´®°¬  ª ¯«¨ ¢ ´ §¥ ¯®«¥²  (¢°¥¬¿ ¢ ¬±)° §«¨·»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨ (¬±)�   · «¼»µ ±² ¤¨¿µ (0{0,9 ¬±) ®¡° §³¥²±¿ ±³¦¥¨¥, ª®²®°®¥ °¢¥²±¿ (1,8 ¬±) ¨ ¢®§¨ª ¥² ¬ «¥¼ª ¿ª ¯«¿ (¸ °¨ª �« ²® [19]). � «¥¥ ¸ °¨ª �« ²® ¤¢¨¦¥²±¿ ¢¢¥°µ (3,6 ¬±) ¨ ¤®±²¨£ ¥² ª ¯¨««¿°  (4,4 ¬±).� ±·¥² ¿ ´®°¬  ª ¯«¨ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ±®¢¯ ¤ ¥² ± ª ¤° ¬¨ ¢¨¤¥®±º¥¬ª¨.�   · «¼®© ±² ¤¨¨ ±³¹¥±²¢³¥² ²®«¼ª® ®¤¨ ®¡º¥ª² | ª ¯«¿ (0{0,9 ¬±). � ¤ «¼¥©¸¥¬ ¯°®¨±µ®¤¨²¤°®¡«¥¨¥ ª ¯«¨   ²°¨ ®¡º¥ª²  (1,8{3,6 ¬±): ¡®«¼¸ ¿ ª ¯«¿, ¸ °¨ª �« ²® ¨ ª ¯«¿ ¢ ª ¯¨««¿°¥, ¯®¢¥¤¥¨¥ª®²®°»µ ¬®¤¥«¨°³¥²±¿ ¢ ° ¬ª µ ° §° ¡®² ®© ¬®¤¥«¨ ± ´³ª¶¨¥© ³°®¢¿, ¨¬¥¾¹¥© ²°¨ ®¡« ±²¨ 
1(°¨±. 1). �®±«¥ ±«¨¿¨¿ ¸ °¨ª  �« ²® ¨ ª ¯«¨ ¢ ª ¯¨««¿°¥ ®±² ¾²±¿ ¤¢  ®¡º¥ª² : ¡®«¼¸ ¿ ª ¯«¿ ¨ ª ¯«¿¢ ª ¯¨««¿°¥. �¨ ¬¥²° ¸ °¨ª  �« ²® ±®±² ¢«¿¥² 4{5 ° ±·¥²»µ ¿·¥¥ª (5{7% ®² ° ¤¨³±  ¡®«¼¸®© ª ¯«¨),¨ ¡¥§ ¤®¯®«¨²¥«¼®© ª®°°¥ª²¨°³¾¹¥© ¯°®¶¥¤³°», ¨±¯®«¼§®¢ ®© ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥, ¸ °¨ª �« ²® ¢¯°®¶¥±±¥ ° ±·¥²®¢ ¨±·¥§ ¥².�¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ±² ¤¨¨ ®²°»¢  ¯®ª §»¢ ¾² ¢®§¬®¦®±²¨ ° §° ¡®² ®© ¬®¤¥«¨ ¯® ®¯¨-± ¨¾ ¯°®¶¥±±®¢ ¤°®¡«¥¨¿ ¨ ±«¨¿¨¿ ª ¯¥«¼.�¢®«¾¶¨¿ ´®°¬» ª ¯«¨ ¢ ´ §¥ ¯®«¥²  ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 8.� ¯«¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¬¥¿¥² ±¢®¾ ´®°¬³: ¢»²¿³² ¿ ´®°¬  (19,4 ¬±), ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¸ °®®¡° § ¿´®°¬  (22,7 ¬±), ±¯«¾±³² ¿ ´®°¬  (36,2 ¬±).�¨ ¬¨ª  ª ¯«¨ ¯®±«¥ ±®³¤ °¥¨¿ ± ¯«®±ª®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 9.�  · «¼®© ±² ¤¨¨ (±®³¤ °¥¨¥ ¨ ° ±²¥ª ¨¥, ¢°¥¬¥  ¤® 47{48 ¬±)  ¡«¾¤ ¥²±¿ µ®°®¸¥¥ ±®®²-¢¥²±²¢¨¥ ´ § ¤¢¨¦¥¨¿ ª ¯«¨, ¯®«³·¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨ ° ±·¥²»¬ ¯³²¥¬. �®¢¥¤¥¨¥ ª ¯«¨ ¢ · «¼»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨ ¯®±«¥ ±®³¤ °¥¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨¥°¶¨®»¬¨ ·«¥ ¬¨ ¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥§ ¢¨±¨² ®² £° ¨·»µ ³±«®¢¨©   ²¢¥°¤®© £®°¨§®² «¼®© ¯®¢¥°µ®±²¨. � ²¥·¥¨¥¬ ¢°¥¬¥¨ ±ª®°®±²¼¯ ¤ ¥² §  ±·¥² ±¨« ²°¥¨¿ ¨ ¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿. �ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥¨¿ ª®² ª²®© ²®·ª¨ ¨ ¬ ª-±¨¬ «¼ ¿ ¢¥«¨·¨  ±®¯°¨ª®±®¢¥¨¿ ª ¯«¨ ± ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ § ·¥¨¥¬ ª° ¥¢®£® ³£«  ¨±¯®±®¡®¬ § ¤ ¨¿ £° ¨·»µ ³±«®¢¨© ¢ ²®·ª¥ ª®² ª²  ± ¯®¢¥°µ®±²¼¾, ·²® ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯®«¿ ±ª®°®±²¥©¨ ¤ ¢«¥¨¿ ¢ ´ §¥ ®¡° ²®£® ¤¢¨¦¥¨¿. �²¨¬ ®¡º¿±¿¥²±¿ ¥ª®²®°®¥ ° §«¨·¨¥ ´®°¬» ª ¯«¨ (° ±·¥² ¨½ª±¯¥°¨¬¥²) ¢ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨ 50,3 ¨ 57,3 ¬±. � ¤ «¼¥©¸¥¬ ±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥¨¿ ª®² ª²®© ²®·ª¨§ ¬¥¤«¿¥²±¿, ª° ¥¢®© ³£®« ±²°¥¬¨²±¿ ª ±² ¶¨® °®¬³ § ·¥¨¾ ¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ®ª §»¢ ¥² ¢«¨¿¨¿  ¯®±«¥¤³¾¹³¾ ª °²¨³ ²¥·¥¨¿ (° ±²¥ª ¨¥, ®¡° ²®¥ ²¥·¥¨¥ ¨ ².¤.).� ¶¥«®¬, °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ¯®«³·¥»¬¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ª ª ¯® ´ § ¬
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5. �»¢®¤». � §° ¡®² - ¿ ·¨±«¥ ¿ ¬®¤¥«¼ ¤¨ -¬¨ª¨ ¢¿§ª®© ¦¨¤ª®±²¨ ± ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ´³ª¶¨¨ ³°®¢-¿  ¤¥ª¢ ²® ®¯¨±»¢ ¥² ª ª¯°®¶¥±±» ¥«¨¥©»µ ª®«¥-¡ ¨© ®¤¨®·®© ª ¯«¨ ¦¨¤-ª®±²¨ ¢ £ §®¢®© ±°¥¤¥ (ª®-«¥¡ ¨¿ ¢ ª ¯¨««¿°¥, ª®«¥-¡ ¨¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±¢®¡®¤®£®¯ ¤¥¨¿, ª®«¥¡ ¨¿   £®-°¨§®² «¼®© ¯®¢¥°µ®±²¨),² ª ¨ ¯°®¶¥±±» ¤°®¡«¥¨¿(±«¨¿¨¿) ª ¯¥«¼. �±¯®«¼§®-¢ »¥ ¯°¨ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨®±®¢»µ ³° ¢¥¨© ±µ¥¬»¯®¢»¸¥®£® ¯®°¿¤ª  ²®·-®±²¨ ¯®§¢®«¨«¨ ¯®«³·¨²¼°¥¸¥¨¿ ¤«¿ ±°¥¤ ± µ ° ª-²¥°»¬ ®²®¸¥¨¥¬ ¯«®²®-±²¥© ¬¥¥¥ 10�3 ¨ Re > 1000.�®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¬¥²®¤  °¥¸¥-¨¿ ³° ¢¥¨¿ ¤«¿ ´³ª¶¨¨³°®¢¿ ®¤®¢°¥¬¥® ° §°¥-¸ ¥² ¨ ª°³¯»¥, ¨ ¬ «»¥®¡º¥ª²»-ª ¯«¨ ± µ ° ª²¥°-»¬ ±®®²®¸¥¨¥¬ ° ¤¨³-±®¢ ¯®°¿¤ª  40. �ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»¥ ¨ ° ±·¥²»¥ °¥§³«¼-² ²» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ´ §» ®²°»¢  ª ¯«¨ ®² ª ¯¨««¿°  ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ¸ °¨ª  �« ²® ¯®ª §»¢ ¾² ³¤®¢«¥-²¢®°¨²¥«¼®¥ ±®£« ±¨¥ ¯® ´ § ¬ ª®«¥¡ ¨© ¨ ´®°¬¥ ª ¯¥«¼. �¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯°®¶¥±±  ¯ ¤¥¨¿ ª ¯«¨¢® ¢±¥µ ´ § µ ¯®ª § «¨ ¢®§¬®¦®±²¼ ª ª ª ·¥±²¢¥®£®, ² ª ¨ ª®«¨·¥±²¢¥®£® ®¯¨± ¨¿ ½²®£® ¯°®¶¥±± ± ®¤®¢°¥¬¥»¬ ³·¥²®¬ ¯®¿¢«¥¨¿ ¨ ¨±·¥§®¢¥¨¿ ¥±ª®«¼ª¨µ ®¡º¥ª²®¢-ª ¯¥«¼ ¨ ¤¨ ¬¨ª¨ ¨µ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿. � §° ¡®² »©  «£®°¨²¬ ¨ ·¨±«¥ ¿ ¬®¤¥«¼ ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ » ¯°¨ °¥¸¥¨¨ § ¤ ·¤¨ ¬¨ª¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª ¯¥«¼ ± ° §«¨·»¬¨ ®²®¸¥¨¿¬¨ ¯«®²®±²¥© | ®² � = 10�3 (¦¨¤ª®±²¼{£ §) ¤® � = 1 (¦¨¤ª®±²¼{¦¨¤ª®±²¼).������ ����������1. Udaykumar H.S., Kan H.C., Shyy W., Tran-Son-Tay R. Multiphase dynamics in arbitrary geometries on �xedCartesian grids // Journal of Computational Physics. 1997. 137. 366{405.2. Francois M., Shyy W. Computation of drop dynamics with the immerse boundary method. Part 1: numerical algo-rithm and buoyancy-induced e�ect // Numerical Heat Transfer. Part B. 2003. 44. 101{118.3. Hirt C.W., Nichols B.D. Volume of Fluid (VOF) method for the dynamics of free boundaries // Journal of Compu-tational Physics. 1981. 39. 201{225.4. Rudman M. Volume tracking method for interfacial ow calculations // International Journal for Numerical Methodsin Fluids. 1998. 24. 671{691.5. Sussman M., Almgren A.S., Bell J.B., Colella P., Howell L., Welcome M. An adaptive level set approach for incom-pressible two-phase ow // Journal of Computational Physics. 1999. 148. 81{124.6. Sethian J.A. Level Set methods and fast marching methods. Cambridge University Press. Cambridge, 2002.7. Osher S.J., Fedkiw R.P. Level set methods and dynamic implicit surfaces. Springer. NY, 2003.8. �®³· �. �»·¨±«¨²¥«¼ ¿ £¨¤°®¤¨ ¬¨ª . �.: �¨°, 1980.9. �®¢¥¿ �.�., �¥ª® �.�. �¥²®¤ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¢ § ¤ · µ £ §®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨. �®¢®±¨¡¨°±ª: � ³ª , 1981.10. Patankar S.V. Numerical heat transfer and uid ow. Hemisphere Publishing Corporation. NY, 1980.11. Ghorin A.J. Numerical solution of Navier{Stokes equations // Mathematics of Computations. 1968. 22. 745{762.12. �¥«®¶¥°ª®¢±ª¨© �.�. �¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¢ ¬¥µ ¨ª¥ ±¯«®¸»µ ±°¥¤. �.: �¨§¬ ²«¨², 1994.13. � ©ª®¢ �.�., �¨°¥ª²®° �.�. �¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ ® § ²³µ ¾¹¨µ ¥«¨¥©»µ ª®«¥¡ ¨¿µ ª ¯«¨ ¢¿§ª®©
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