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ß¿íÇÜÑíë　 íßïöëí¡öÖÜ½Ü ïôñöôó¡Ü, ç▲ßóëíñöï　 ïöëÜ¡öÜëí £íäóïó äÜ ÖÜçÜ½Ü ïöíÖÑíëöÜ. どí¡¢ñ ~öÜö 
íçöÜ½íö ß▲¿ £íäëÜÇëí½½óëÜçíÖ Öí ¡Ü½äá0öñëñ, öñ½ ïí½▲½ äÜ¿ÖÜïöá0 íçöÜ½íöó£óëÜçíç ~öÜö äëÜîñïï. 
ぢëÜÇëí½½í ½Ü¢ñö ïôóö▲çíöá ßóß¿óÜÇëíâóôñï¡óñ £íäóïó ó£ âíú¿í, äëñÜßëí£Üç▲çíöá óê ç ÖÜç▲ú ïöíÖ-

Ñíëö ó ïâÜë½óëÜçíöá âíú¿ ï ~öó½ó £íäóï　½ó. 
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ùëÇóÖï¡óú öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óú óÖïöóöÜö (âó¿óí¿) ぞíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ 

 どÜ½ï¡ÜÇÜ äÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÖóçñëïóöñöí 

652055, とñ½ñëÜçï¡í　 Üß¿., Ç. ùëÇí, Ü¿. ずñÖóÖÇëíÑï¡í　, 26,öñ¿.: 8 (384-51) 6-22-48 

E-mail: fedoseevsn@list.ru 

ぜíöñ½íöóôñï¡Üñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ ï äÜ½Üàá0 ¡Ü½äá0öñëí ïöíÖÜçóöï　 çïñ ßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲½ 

óÖïöëÜ½ñÖöÜ½ óïï¿ñÑÜçíöñ¿ñú ó óÖ¢ñÖñëÜç ó ôíïöÜ 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê ôíïöñú ïóïöñ½ íçöÜ-

½íöó£óëÜçíÖÖÜÇÜ äëÜñ¡öóëÜçíÖó　. だÖÜ äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôóöá ÜßàÜ0 ¡íëöóÖÜ çïñÇÜ öñôñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó 

ç Üßéñ½ñ ó Çëíâóôñï¡ó çó£Üí¿ó£óëÜçíöá äÜ¿　 ï¡ÜëÜïöñú, Ñíç¿ñÖóú ó¿ó öñ½äñëíöÜë çÜ çïñú Üß¿íïöó 

öñôñÖó　. ゑ öÜ çëñ½　 ¡í¡ äëó âó£óôñï¡Ü½ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóó ó£½ñëóöñ¿áÖ▲ñ Ñíöôó¡ó ëíïäÜ¿íÇí0öï　 ç 
Öñï¡Ü¿á¡óê öÜô¡íê, ÇÑñ äëñÑäÜ¿íÇíñöï　 ëí£çóöóñ óïï¿ñÑÜñ½▲ê 　ç¿ñÖóú. 

どí¡¢ñ äëó ½íöñ½íöóôñï¡Ü½ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóó óïôñ£í0ö äëÜß¿ñ½▲, ïç　£íÖÖ▲ñ ï çÜ£½ÜàñÖó　½ó 

óïï¿ñÑÜñ½▲ê äëÜîñïïÜç ÜïöíÖíç¿óçíñ½▲½ó Ñíöôó¡í½ó, äëó½ñÖ　ñ½▲½ó ç ~¡ïäñëó½ñÖöíê, í öí¡¢ñ Üö-
ïÜöïöçÜ0ö öñêÖóôñï¡óñ öëÜÑÖÜïöó, ç▲£▲çíñ½▲ñ ½í¿▲½ó ó¿ó ßÜ¿áüó½ó ëí£½ñëí½ó óïï¿ñÑÜñ½▲ê Üßé-

ñ¡öÜç, ç▲ïÜ¡ó½ó ó¿ó Öó£¡ó½ó öñ½äñëíöÜëí½ó, äÜ¢íëÜÜäíïÖ▲½ó ó¿ó öÜ¡ïóôÖ▲½ó çñàñïöçí½ó ó ö.ä. 
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ぢëó ~öÜ½ ôóï¿ñÖÖÜñ ëñüñÖóñ ½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá Ñ¿　 ëñí¿áÖ▲ê Üï¿Üçóú óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ äëÜîñïïí, ôöÜ 

Ñí¿ñ¡Ü Öñ çïñÇÑí çÜ£½Ü¢ÖÜ äëó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖó　ê. 

ば¡í£íÖÖ▲ñ äëñó½Üàñïöçí, í öí¡¢ñ óÖöñÖïóçÖÜñ ëí£çóöóñ ç▲ôóï¿óöñ¿áÖÜú öñêÖó¡ó ó ôóï¿ñÖ-

Ö▲ê ½ñöÜÑÜç ç äÜï¿ñÑÖóñ ÇÜÑ▲, äÜ£çÜ¿　0ö ÜïäñüÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ÜÖóçñëïí¿áÖ▲ñ äëÜÇëí½½Ö▲ñ ¡Ü½-

ä¿ñ¡ï▲ Ñ¿　 ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 öñä¿Ü½íïïÜÜß½ñÖí ó ÇóÑëÜÇí£ÜÑóÖí½ó¡ó çÜ ½ÖÜÇóê Üß-

¿íïö　ê ÖíÜ¡ó ó öñêÖó¡ó, ç¡¿0ôí　 ó ½ñöí¿¿ÜëÇó0 äëÜ½¡Üçüí. 
ゑ ïç　£ó ï öñ½, ôöÜ ïÜçëñ½ñÖÖí　 ½íöñ½íöó¡í Ñíñö ½ÜàÖ▲ñ ó ÜÖóçñëïí¿áÖ▲ñ ïëñÑïöçí óïï¿ñÑÜ-

çíÖó　, £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜ ç▲Ññ¿óöá ÖíóßÜ¿ññ çí¢Ö▲ñ öëñßÜçíÖó　, äëñÑé　ç¿　ñ½▲ñ ¡ ½íöñ½íöóôñï¡ó½ ½ÜÑñ-
¿　½: ÜÖóçñëïí¿áÖÜïöá, êíëí¡öñëó£Ü0àí　 äÜ¿ÖÜöÜ ÜöÜßëí¢ñÖó　 ½ÜÑñ¿á0 ó£Üôíñ½▲ê ïçÜúïöç ëñí¿áÖÜ-

ÇÜ Üßéñ¡öí; íÑñ¡çíöÖÜïöá – ïäÜïÜßÖÜïöá Üöëí¢íöá ÖÜ¢Ö▲ñ ïçÜúïöçí Üßéñ¡öí ï äÜÇëñüÖÜïöá0 Öñ ç▲üñ 
£íÑíÖÖÜú; öÜôÖÜïöá, ÜîñÖóçí0àí　ï　 ïöñäñÖá0 ïÜçäíÑñÖó　 £ÖíôñÖóú êíëí¡öñëóïöó¡ ëñí¿áÖÜÇÜ Üßéñ¡-
öí ó £ÖíôñÖóú ~öóê êíëí¡öñëóïöó¡, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ï äÜ½Üàá0 ½íöñ½íöóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú. 

と ÖíïöÜ　àñ½Ü çëñ½ñÖó ëí£ëíßÜöíÖÜ ó ëñí¿ó£ÜçíÖÜ ½ÖÜ¢ñïöçÜ ½íöñ½íöóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú ëíïï½íöëó-

çí0àóê ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲ñ íïäñ¡ö▲ ½ñöí¿¿ÜëÇóó äëÜ½¡Üçüí: ÇóÑëÜÑóÖí½ó¡Ü, ëñ£óÑñÖöÖÜñ çëñ½　, äÜçñÑñÖóñ 
ç¡¿0ôñÖóú ó äñëñÖÜï öñä¿ÜçÜú ~ÖñëÇóó, ~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖÜñ äñëñ½ñüóçíÖóñ, äëÜîñïï▲ öÜëßÜ¿ñÖöÖÜïöó. 

んÖí¿ó£ äÜß¿ó¡íîóú, äÜïç　àñÖÖ▲ê ó£ÜôñÖó0 ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óê 　ç¿ñÖóú, äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ 

½íöñ½íöóôñï¡óñ ½ÜÑñ¿ó ßí£óëÜ0öï　 ç ÜïÖÜçÖÜ½ Öí ÜëíçÖñÖó　ê ぞíçáñ-でöÜ¡ïí, ç¡¿0ôí0àóê ÜëíçÖñ-
Öóñ Öñëí£ë▲çÖÜïöó (£í¡ÜÖ ïÜêëíÖñÖó　 ½íïï▲); ÜëíçÖñÖóñ ó½äÜ¿áïí (£í¡ÜÖ ïÜêëíÖñÖó　 ó½äÜ¿áïí); Üëíç-
ÖñÖóñ ~ÖñëÇóó (£í¡ÜÖ ïÜêëíÖñÖó　 ~ÖñëÇóó). Äöó £í¡ÜÖ▲, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ ç çóÑñ ÑóââñëñÖîóí¿áÖ▲ê 

ÜëíçÖñÖóú ç ôíïöÖ▲ê äëÜó£çÜÑÖ▲ê, ëñüí0öï　 ½ñöÜÑÜ½ ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ï äëó½ñÖñÖóñ½ ïöíÖÑíëö-
Ö▲ê äí¡ñöÜç Ñ¿　 ¡Ü½äá0öñëÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 Ñçó¢ñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó (PHOENICS, FLOW, CFX, , 

ANSYS) ó¿ó ï äÜ½Üàá0 ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜ ëí£ëíßíö▲çíñ½▲ê äëÜÇëí½½, ëñí¿ó£Ü0àóê ~öÜö ½ñöÜÑ. 

ご£ çïñê ó£çñïöÖ▲ê ¡Ü½½ñëôñï¡óê äëÜÇëí½½Ö▲ê äëÜÑÜ¡öÜç ÖíóßÜ¿áüññ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äÜ¿Ü-

ôó¿ó äí¡ñö▲ ANSYS ó FLUENT. 

でÜÇ¿íïÖÜ ½ñöÜÑÜ¿ÜÇóó äí¡ñöí ANSYS, ëí£ëíßÜö¡í ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó ç¡¿0ôíñö ï¿ñÑÜ0àóñ ~öíä▲: 

I. ぢëñäëÜîñïïÜëÖí　 ïöíÑó　, ç¡¿0ôí0àí　 Üäñëíîóó äÜ ïÜ£ÑíÖó0 ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó ëíï-
ï½íöëóçíñ½Üú ëíïôñöÖÜú Üß¿íïöó; £íÑíÖó0 âó£óôñï¡óê ïçÜúïöç ïëñÑ▲ (½íöñëóí¿Üç) ç ëíïôñöÖÜú Üß-

¿íïöó; ÇñÖñëíîóó ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó (Ñóï¡ëñöó£íîó　) ëíïï½íöëóçíñ½Üú ëíïôñöÖÜú Üß¿íïöó, 

ö.ñ. ïÜ£ÑíÖó0 ïñö¡ó ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç; äëó¿Ü¢ñÖó0 ¡ ½ÜÑñ¿ó ÇëíÖóôÖ▲ê Üï¿Üçóú: çÖñüÖóê çÜ£-
Ññúïöçóú (öñ½äñëíöÜë, öñä¿Üç▲ê äÜöÜ¡Üç, ïó¿ ó ö.Ñ.) ó £í¡ëñä¿ñÖóú Öí ÇëíÖóîíê Üß¿íïöó. 

がóï¡ëñöó£íîó　 Üß¿íïöó ç¡¿0ôíñö £íÑíÖóñ ôóï¿í, ëí£½ñëÜç ó âÜë½▲ ~¿ñ½ñÖöÜç, ¡ÜöÜë▲ñ óï-
äÜ¿á£Ü0öï　 Ñ¿　 äÜïöëÜñÖó　 ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó. Ä¿ñ½ñÖö▲ ïç　£íÖ▲ ÑëÜÇ ï ÑëÜÇÜ½ ç Ü£¿Üç▲ê 

öÜô¡íê (Ü£¿íê) ó ç ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó íääëÜ¡ïó½óëÜ0ö âÜë½Ü ëíïôñöÖÜú Üß¿íïöó. だ¡ÜÖôíöñ¿áÖ▲ú ç▲ßÜë 

ëí£½ñëÜç ~¿ñ½ñÖöÜç äëÜó£çÜÑóöï　, óïêÜÑ　 ó£ âó£óôñï¡Üú ïÜàÖÜïöó £íÑíôó. 

II. ぢëÜîñïïÜëÖí　 ïöíÑó　, £í¡¿0ôí0àí　ï　 ç ç▲äÜ¿ÖñÖóó öí¡óê Üäñëíîóú: äÜ¿ÜôñÖóñ Öí ÜïÖÜçñ 
âÜÖ¡îóú ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ¡ÜïÜôÖÜ-Öñäëñë▲çÖÜú âÜÖ¡îóó, ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú Öí çïñú ëíïôñöÖÜú Üß-

¿íïöó, ó äÜïöëÜñÖóñ Ç¿Üßí¿áÖÜú ½íöëóî▲ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó; ïÜïöíç¿ñÖóñ ïóïöñ½▲ í¿Çñßëíóôñï¡óê 

ÜëíçÖñÖóú äÜöñ½ ½óÖó½ó£íîóó Öñ¡ÜöÜëÜú çñ¿óôóÖ▲, ïç　£íÖÖÜú ï âó£óôñï¡Üú äÜïöíÖÜç¡Üú £íÑíôó, ó 

ëñüñÖóñ ~öÜú ïóïöñ½▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Ü£¿Üç▲ê £ÖíôñÖóú – öñ½äñëíöÜë▲ ç £íÑíôíê öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó, 

ï½ñàñÖóú ç äëÜôÖÜïöÖ▲ê £íÑíôíê ó ö.ä. 

III. ぢÜïöäëÜîñïïÜëÖí　 ïöíÑó　: ç▲çÜÑ ëñ£Ü¿áöíöÜç ëíïôñöí ç Çëíâóôñï¡Üú ó öñ¡ïöÜçÜú âÜë½íê 

(äÜ¿　 ï¡ÜëÜïöñú, ÑñâÜë½íîóú ó Öíäë　¢ñÖóú, äÜöÜ¡ó öñä¿í, öñ½äñëíöÜëÖ▲ñ ÇëíÑóñÖö▲ ó Ñë.); íÖí¿ó£ 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Üôóö▲çí　 ÜïÜßñÖÖÜïöó ¡Ü½äá0öñëÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ç äí¡ñöñ ANSYS, ß▲¿í 
ïÜ£ÑíÖí ½íöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á äñëñ½ñüóçíÖó　 ¢óÑ¡Üú ïöí¿ó £í ïôñö äëÜÑÜç¡ó óÖñëöÖ▲½ Çí£Ü½ ç 
¡Üçüñ, Üôóö▲çí0àí　 　ç¿ñÖóñ öñä¿ÜäñëñÖÜïí. 

ばëíçÖñÖóñ Öñëí£ë▲çÖÜïöó, ïÜÜöçñöïöçÜ0àññ £í¡ÜÖÜ ïÜêëíÖñÖó　 ½íïï▲, ó½ññö çóÑ 
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 ÇÑñ Vx, Vy, Vz – ¡Ü½äÜÖñÖö▲ çñ¡öÜëí ï¡ÜëÜïöó ç Öíäëíç¿ñÖó　ê x, y ó z ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ; 

  – ä¿ÜöÖÜïöá; 
 x, y, z – Ç¿Üßí¿áÖ▲ñ Ññ¡íëöÜç▲ñ ¡ÜÜëÑóÖíö▲; 

 t – çëñ½　. 
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 げí¡ÜÖ ïÜêëíÖñÖó　 ó½äÜ¿áïí, ïç　£▲çí0àóú Öíäë　¢ñÖó　 ó ï¡ÜëÜïöá ÑñâÜë½íîóó ¢óÑ¡Üïöó Ñ¿　 
öëñê Öíäëíç¿ñÖóú, ½Ü¢ÖÜ äëñÑïöíçóöá ç çóÑñ ÜëíçÖñÖóú ぞíçáñ-でöÜ¡ïí 
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 ÇÑñ gx, gy, gz – ¡Ü½äÜÖñÖö▲ çñ¡öÜëí Üï¡ÜëñÖó　 ïçÜßÜÑÖÜÇÜ äíÑñÖó　 ç Öíäëíç¿ñÖó　ê x, y ó z, ïÜÜö-
çñöïöçñÖÖÜ; 

 ~  – ~ââñ¡öóçÖí　 ç　£¡Üïöá; 
 Tx, Ty, Tz – ¡Ü½äÜÖñÖö▲ çñ¡öÜëí ç　£¡óê äÜöñëá ç Öíäëíç¿ñÖó　ê x, y ó z, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ 
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Äââñ¡öóçÖí　 ç　£¡Üïöá Üôóö▲çíñö ¿í½óÖíëÖÜ0 ç　£¡Üïöá    (¡ÜöÜëí　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ïçÜúïöçí½ó 

ëíïä¿íçí) ó öÜëßÜ¿ñÖöÖÜ0 ç　£¡Üïöá t   (¡ÜöÜëí　 ëíïïôóö▲çíñöï　 äÜ ½ÜÑñ¿ó öÜëßÜ¿ñÖöÖÜïöó) 

~ t     

が¿　 ÜäóïíÖó　 öÜëßÜ¿ñÖöÖÜïöó ß▲¿í óïäÜ¿á£ÜçíÖí SST ½ÜÑñ¿á (Shear Stress Transport Model) 

(ÑçÜêï¿ÜúÖí　 ½ÜÑñ¿á ぜñÖöñëí), ¡ÜöÜëí　 ïÜôñöíñö ç ïñßñ äëñó½Üàñïöçí ¡í¡ ïöíÖÑíëöÖÜú k-  ½ÜÑñ¿ó, 

öí¡ ó k-  ½ÜÑñ¿ó. 

でç　£á öñä¿ÜäñëñÖÜïí ó Ñçó¢ñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó Üöëí¢íñö £í¡ÜÖ ïÜêëíÖñÖó　 ~ÖñëÇóó, äëñÑïöíç¿　ñ-
½▲ú ç çóÑñ öñë½óôñï¡ÜÇÜ öëíÖïäÜëöÖÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　 
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 ÇÑñ ど – öñ½äñëíöÜëí ëíïä¿íçí; 
 Qv – Üßéñ½Ö▲ñ óïöÜôÖó¡ó öñä¿í; 
 k – öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá ëíïä¿íçí; 
 CP – ÜÑñ¿áÖí　 öñä¿Üñ½¡Üïöá ëíïä¿íçí. 

ぢñëñêÜÑ　 Üö £íäóïó ÜëíçÖñÖóú ç ôíïöÖ▲ê äëÜó£çÜÑÖ▲ê ¡ ½íöëóôÖÜú âÜë½ñ, âÜë½óëÜñöï　 ïóï-
öñ½í ÜëíçÖñÖóú, ëñüñÖóñ½ ¡ÜöÜë▲ê 　ç¿　0öï　 £ÖíôñÖó　 ¡Ü½äÜÖñÖöÜç çñ¡öÜëí ï¡ÜëÜïöó, Ñíç¿ñÖó　, 
öñ½äñëíöÜë▲ ç äëñÑñ¿íê ëíïï½íöëóçíñ½Üú ëíïôñöÖÜú Üß¿íïöó. ÄöÜö äñëñêÜÑ ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 çïöëÜñÖÖ▲-

½ó í¿ÇÜëóö½í½ó äí¡ñöí ANSYS. 



 

 

 

 

 

ゑïñëÜïïóúï¡í　 ÖíÜôÖÜ-äëí¡öóôñï¡í　 ¡ÜÖâñëñÖîó　 ½Ü¿ÜÑ▲ê ÜôñÖ▲ê, íïäóëíÖöÜç ó ïöÜÑñÖöÜç 
«ぜíöñ½íöó¡í ç ñïöñïöçñÖÖÜÖíÜôÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖó　ê» 
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で ÜôñöÜ½ äëóçñÑñÖÖÜú ç▲üñ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó ëí£ëíßÜö¡í ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó äñëñ½ñ-
üóçíÖó　 ëíïä¿íçí ç äëÜ½¡Üçüñ ç¡¿0ôí¿í ï¿ñÑÜ0àóñ ~öíä▲. 

Ⱥ. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

ごïêÜÑÖÜú óÖâÜë½íîóñú Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó ëíïôñöÖÜú Üß¿íïöó ç▲ïöÜäí¿ 

üñïöóëÜôáñçÜú äëÜ½¡Üçü (ëóïÜÖÜ¡ 3.18), ÜßÜëÜÑÜçíÖÖ▲ú ½ñöí¿¿Üäëóñ½Öó¡Ü½ çñÑëÜÜßëí£ÖÜú âÜë-

½▲. ゑ ¡íôñïöçñ ëíïôñöÖÜú Üß¿íïöó äëó ïÜ£ÑíÖóó ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó äëóÖ　ö çÖÜöëñÖÖóú Üßéñ½ 

äëÜ½¡Üçüí, £íÖó½íñ½▲ú ¢óÑ¡Üú ïöí¿á0. 

Ȼ. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɬɢɩɚ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. 
ゑ ½ÜÑÜ¿ñ Flotran äëñÑÜï½ÜöëñÖÜ Ñçí öóäí ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç: ÑçÜ½ñëÖ▲ñ 4-ê Ü£¿Üç▲ñ – 2D 

FLOTRAN 141 ó öëñê½ñëÖ▲ñ 8-½ó Ü£¿Üç▲ñ – 3D FLOTRAN 142, äëó½ñÖ　ñ½▲ñ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ç ÑçÜ-

½ñëÖÜú ó öëñê½ñëÖÜú äÜïöíÖÜç¡íê £íÑíôó. 

 

 
づóï. 1. でêñ½í üñïöóëÜôáñçÜÇÜ äëÜ½¡Üçüí 

 

ȼ. Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɫɟɬɤɢ. 

が¿　 ¡í¢ÑÜú ¿óÖóó, Üßëí£Ü0àñú ëíïôñöÖÜ0 Üß¿íïöá, ç ëÜôÖÜ½ ëñ¢ó½ñ £íÑíçí¿Üïá ¡Ü¿óôñïöçÜ 

Ññ¿ñÖóú, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ôóï¿Ü ~¿ñ½ñÖöÜç. が¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ëñÇÜ¿　ëÖÜú ïñö¡ó ïöëñ½ó¿óïá, ôöÜß▲ ëíï-
ôñöÖí　 Üß¿íïöá ß▲¿í ÜÇëíÖóôñÖí 4 ¿óÖó　½ó (Ñ¿　 ÑçÜ½ñëÖÜú £íÑíôó) ó¿ó 6 ä¿ÜàíÑ　½ó (Ñ¿　 öëñê½ñëÖÜú 

£íÑíôó). ゑ ÜöÑñ¿áÖ▲ê ï¿Üôí　ê óïäÜ¿á£Üçí¿Üïá äëÜó£çÜ¿áÖÜñ ëí£ßóñÖóñ Öí ¡ÜÖñôÖ▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲. ゑ ëñ-
£Ü¿áöíöñ öí¡ÜÇÜ äÜÑêÜÑí âÜë½óëÜçí¿íïá ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖí　 ½ÜÑñ¿á ëíïôñöÖÜú Üß¿íïöó (ëóïÜÖÜ¡ 3.19). 

Ƚ. ȼɵɛɨɪ ɬɢɩɚ ɪɟɲɚɟɦɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç▲äÜ¿Ö　¿óïá ç äÜïöíÖÜç¡ñ öñë½óôñï¡Üú, ÖñïöíîóÜÖíëÖÜú £íÑíôó 

Ñ¿　 Öñï¢ó½íñ½Üú ¢óÑ¡Üïöó ï öÜëßÜ¿ñÖöÖ▲½ öñôñÖóñ½. とÜ¿óôñïöçÜ óöñëíîóú, óïäÜ¿á£Üñ½▲ê äëó ëñ-
üñÖóó ïóïöñ½▲ ÜëíçÖñÖóú, äëóÖó½í¿Üïá ëíçÖ▲½ 12. 

 

 
づóï. 2. ゑóÑ ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó ëíïôñöÖÜú Üß¿íïöó üñïöóëÜôáñçÜÇÜ äëÜ½¡Üçüí 

(öëñê½ñëÖí　 £íÑíôí, äëÜó£çÜ¿áÖí　 ïñö¡í) 



 

 

 

 

 

 

でñ¡îó　 2: ぜíöñ½íöóôñï¡Üñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ öñêÖóôñï¡óê ó ~¡Ü¿ÜÇÜ-~¡ÜÖÜ½óôñï¡óê ïóïöñ½ 

 184

Ⱦ. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɠɢɞɤɨɣ ɫɬɚɥɢ 

ぜíöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á äñëñ½ñüóçíÖó　 ëíïä¿íçí Üôóö▲çí¿í öí¡óñ ïçÜúïöçí ïöí¿ó ¡í¡ ä¿Üö-
ÖÜïöá, ç　£¡Üïöá, öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá ó öñä¿Üñ½¡Üïöá. ぢ¿ÜöÖÜïöá ó ç　£¡Üïöá ëíïï½íöëóçí¿óïá £íçóïó-

½▲½ó Üö öñ½äñëíöÜë▲. が¿　 ç▲ëí¢ñÖó　 ~öóê £íçóïó½Üïöñú Öí ÜïÖÜçíÖóó ïäëíçÜôÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê [62] ß▲-

¿ó ëíïïôóöíÖ▲ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ ç ÜëíçÖñÖó　ê, Üäóï▲çí0àóê ëíïï½íöëóçíñ½▲ñ ïçÜúïöçí. どñä¿ÜäëÜ-

çÜÑÖÜïöá ó öñä¿Üñ½¡Üïöá ïöí¿ó ïôóöí¿óïá äÜïöÜ　ÖÖ▲½ó, Öñ£íçóïó½▲½ó Üö öñ½äñëíöÜë▲. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ 
ç ½ÜÑñ¿á ß▲¿ó çÖñïñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ÑíÖÖ▲ñ ó ç▲ëí¢ñÖó　, Üäóï▲çí0àóñ ïçÜúïöçí ¢óÑ¡Üú ïöí¿ó: 

 ä¿ÜöÖÜïöá, ¡Ç/½3 

   23 67700 95,7 10 293 15,471 10 293T T          

 ç　£¡Üïöá, ぞ*ï/½2 
2

111 1 1 1
0,0035exp 10699,32 3,8 10

1473 1473T T
 

            
     

, 

 ÇÑñ ど – öñ½äñëíöÜëí, と; 

 öñä¿Üñ½¡Üïöá ï = 840 が¢/(¡Ç*と); 

 öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá そ = 27 ゑö/(½*と). 

ȿ. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. 

ゑ ¡íôñïöçñ ÖíÇëÜ£Ü¡ ó ÇëíÖóôÖ▲ê Üï¿Üçóú Ñ¿　 £íÑíô ÇóÑëÜÑóÖí½ó¡ó ½ÜÇÜö ç▲ïöÜäíöá: ï¡ÜëÜ-

ïöó (½/ï), öñ½äñëíöÜë▲ (と), öñä¿Üç▲ñ äÜöÜ¡ó (ゑö/½2), óïöÜôÖó¡ó ~ÖñëÇóó (ゑö/½3), ¡Ü~ââóîóñÖö▲ ¡ÜÖ-

çñ¡öóçÖÜú öñä¿ÜÜöÑíôó (äñëñÑíôó) (ゑö/½2), Ñíç¿ñÖóñ (ぢí). 
が¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ ó£ ëíïïôóö▲çíñ½▲ê äíëí½ñöëÜç (ïÜïöíç¿　0àóñ ï¡ÜëÜïöó, Ñíç¿ñÖóñ, öñ½äñëíöÜëí 

ó Ñë.) £íÑíçí0öï　 ½ñöÜÑ▲ ëñüñÖó　 ïóïöñ½▲ ÜëíçÖñÖóú ó äÜÇëñüÖÜïöá Ñ¿　 äÜóï¡í óê ïêÜÑó½Üïöó. 

がí¿ññ íçöÜ½íöóôñï¡ó ç▲äÜ¿Ö　¿Üïá ëñüñÖóñ ïóïöñ½ ÜëíçÖñÖóú Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ çëñ½ñÖÖÜÇÜ üíÇí. 
ずóöñëíöÜëí. 
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とñ½ñëÜçï¡óú ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú ÜÖóçñëïóöñö 

650043, Ç. とñ½ñëÜçÜ, Ü¿. とëíïÖí　, 6, öñ¿. (3842)580605 

E-mail: nimez@tpu.ru 

とÜ¿ñßíöñ¿áÖ▲ú êíëí¡öñë äÜïö-äëÜîñïïÜç ç ¡ëóïöí¿¿íê í£óÑÜç ö　¢ñ¿▲ê ½ñöí¿¿Üç (んどぜ) ïç　£íÖ 

ï Ññúïöçóñ½ äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　, í êó½óôñï¡í　 ëñí¡îó　 äëÜöñ¡íñö ç ëñí¡îóÜÖÖÜú Üß-

¿íïöó (づだ), ïÜïöÜ　àñú ó£ ¿óÖóó Ñóï¿Ü¡íîóó, Üß¿íÑí0àñú ~¿ñ¡öëÜïöíöóôñï¡ó½ Üöëóîíöñ¿áÖ▲½ £íë　-
ÑÜ½ ó Üß¿í¡í とÜööëñ¿¿í, ïÜïöÜ　àñÇÜ ó£ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖ▲ê óÜÖÜç.づだ 　ç¿　ñöï　 ~¿ñ¡öëÜÖñú-

öëí¿áÖÜú ç ÜöïÜöïöçóó çÖñüÖñÇÜ äÜ¿　, í äëó ñÇÜ ç¡¿0ôñÖóó äëÜóïêÜÑóö ï½ñàñÖóñ Üß¿í¡í とÜööëñ¿¿í, 
ôöÜ äëóçÜÑóö ïÖÜçí ¡ äÜ¿ÖÜú ¡Ü½äñÖïíîóó çÖñüÖñÇÜ äÜ¿　 çÖÜöëó づだ ç öñôñÖóñ ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ çëñ-
½ñÖó.ゐÜÑñ½ óïêÜÑóöá ó£ öÜÇÜ, ôöÜ çÖñüÖññ äÜïöÜ　ÖÖÜñ ~¿ñ¡öëóôñï¡Üñ äÜ¿ñ äëÜó£çÜÑóö ½í¡ïó½í¿áÖÜñ 
ï½ñàñÖóñ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖ▲ê óÜÖÜç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üöëóîíöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖÜú ¿óÖóó Ñóï¿Ü¡í-
îóó ç ½Ü½ñÖö ñÇÜ Üö¡¿0ôñÖó　. ぢñëóÜÑ ¡Ü¿ñßíÖóú äÜïö-äëÜîñïïÜç ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äñëóÜÑÜ½ ¡Ü¿ñßíÖóú 

ó äÜÑçó¢ÖÜïöá0 äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖ▲ê óÜÖÜç Üß¿í¡í とÜööëñ¿¿í ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üöëóîíöñ¿áÖÜ 

£íë　¢ñÖÖÜú ¿óÖóó Ñóï¿Ü¡íîóó. ÄöÜ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ ó½ññö çäÜ¿Öñ ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ú âó£óôñï¡óú ï½▲ï¿, 

äÜï¡Ü¿á¡Ü çëñ½　 äñëóÜÑí ¡Ü¿ñßíÖóú Öñä¿ÜêÜ ïÜçäíÑíñö ïÜ çëñ½ñÖñ½ óÜÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç (½óÖÜ-

ö▲).ぢëÜîñïï ó£½ñÖñÖó　 ¿Ü¡í¿áÖÜÇÜ äÜ¿　 Öñ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ¡Ü¿ñßíöñ¿áÖÜ½Ü êíëí¡öñëÜ ó£½ñÖñÖó　 
£íë　ÑÜçÜú ä¿ÜöÖÜïöó ç äëó~¿ñ¡öëÜÑÖ▲ê Üß¿íïö　ê, ÖÜ ½Ü¢ñö ç¿ó　öá Öí ï¡ÜëÜïöá êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú 


