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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı Ì‡·Î˛-
‰ÂÌËÈ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÂÁÂ‚Û‡-
Ó‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ‚Ë-
‰Ó‚ ÙËÁËÍÓ-Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ: ÏÓ‰ÂÎË,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ Â‡ÍˆË˛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÂÁÂ‚Û‡‡, Ë ÏÓ‰ÂÎË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ Â‡ÍˆË˛
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÓ‚Ó„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl [17]. í‡ÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‡Á‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÓËË ÔÓÓÛÔÛ„ÓÒÚË, ËÁÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‰‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8, 12, 14, 16]. èËÏÂ˚ ÔËÎÓ-
ÊÂÌËfl ÚÂÓËË ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ – ÂÁÂ‚Û‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÂ‰˚, ‚˚Á‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÁÂÏÌ˚ÏË ÔËÎË‚‡ÏË, ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ Ì‡„ÛÁ-
ÍÓÈ, ÍËÔÔÓ‚˚ÏË ÔÓ‰‚ËÊÍ‡ÏË ÔÓ ‡ÁÎÓÏÛ Ë ÒÂÈÒ-
ÏË˜ÂÒÍËÏË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ [2, 7, 10,
11, 13, 15, 18–23].

Ç ÓÒÌÓ‚Â ÔËÏÂÌÂÌËfl ÚÂÓËË ÔÓÓÛÔÛ„ÓÒÚË
‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÎÂÊËÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Í‡Í
Ó· ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ‚Ó-
‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰, ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı
ÔÓËÒÚ˚ÏË ÛÔÛ„ËÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË. í‡ÍËÂ ÔËÓ‰-
Ì˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚ ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔË ‰Ó-
ÔÛ˘ÂÌËË Ëı Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÒÚË, ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËı
(ÔÓÓÛÔÛ„Ëı) Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ [12, 16, 17, 23].

ãËÌÂÈÌ‡fl ÚÂÓËfl ÔÓÓÛÔÛ„ÓÒÚË ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒË-
ÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÒÍÂÎÂÚÂ ÔÓÓ‰˚ Ò ÔÓÓ-

‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ Ë
ÛÔÛ„Ó„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË. Ç Û‰Ó·-
ÌÓÈ ÙÓÏÂ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÓÛÔÛ„ÓÒÚË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ [9, 12, 16, 23]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚ [15] ÔËÌËÏ‡˛Ú-
Òfl: ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ 

 

G

 

, ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌ˚È 

 

ν

 

 Ë ÌÂ‰Â-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚È 

 

ν

 

u

 

 ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ èÛ‡ÒÒÓÌ‡, ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ëÍÂÏÔÚÓÌ‡) 

 

B

 

 Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ËÎË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÌÒÓÎË‰‡ˆËË 

 

c

 

 (‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ˜‡˘Â ÛÔÓÚÂ·ÎflÂÚÒfl ÚÂÏËÌ Ô¸ÂÁÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸).

ì‡‚ÌÂÌËÂ Ò‚flÁË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚
Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Ò ÔÓÓ‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÙÎ˛Ë‰‡
‰Îfl ÔÓÓÛÔÛ„ÓÈ ÒÂ‰˚ ‰‡ÂÚÒfl Í‡Í [16, 23]:

(1)

„‰Â 

 

ε

 

ij

 

 Ë 

 

σ

 

ij

 

 – Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ë Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂ (Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Îfl ‡Ò-
¯ËÂÌËfl), 

 

p

 

 – ÔÓÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ (Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl ÒÊ‡ÚËfl), 

 

δ

 

ij

 

 – ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ‡
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i

 

 = 

 

j
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δ

 

ij

 

 = 1, ÔË 
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≠

 

 

 

j
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δ

 

ij

 

 = 0), 

 

σ

 

kk

 

 – ÒÛÏÏ‡ „Î‡‚-
Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, 

 

σ

 

kk

 

 = 1/3(

 

σ
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σ

 

22
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σ

 

33
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ÑÂÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÍÂÎÂÚ‡ 

 

β

 

 ÓˆÂÌË-
‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ:
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è‡‡ÏÂÚ 

 

α

 

 Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÅËÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ:

(3)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ëÍÂÏÔÚÓÌ‡ 

 

B

 

 ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl

(4)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË 

 

c

 

 ‡‚ÂÌ

(5)

„‰Â 

 

k

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË ÒÂ‰˚ (‚ÂÎË˜ËÌ‡, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÛ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË).

èÂ‰ÂÎ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 
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: 

 

ν

 

 

 

≤

 

 

 

ν

 

u

 

 

 

≤

 

≤

 

 

 

0.5; 0 

 

≤

 

 

 

B

 

 

 

≤

 

 1.
Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËflı ‰Îfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ,

Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Â˜¸ Ë‰ÂÚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚‡Ë‡ˆËflı ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ.

ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓÎÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÓÛÔÛ„ÓÈ ÒÂ‰˚, Ú‡ÍÊÂ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚:

– Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ÒË-
Î‡ÏË 

 

F

 

i

 

 Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÍÂÎÂÚÂ

(6)

– Á‡ÍÓÌ Ñ‡ÒË, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËË ÙÎ˛Ë‰‡ 

 

q

 

i

 

 Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl

(7)

ÖÒÎË ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â ÏÓÊÌÓ
ÔÂÌÂ·Â˜¸, ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl 

 

∆

 

p

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [16, 17]

(8)

„‰Â 

 

∆ε

 

 – ÔË‡˘ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Â-
ÁÂ‚Û‡‡ (‡Ò¯ËÂÌËÂ – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ).

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ 

 

∆

 

h

 

 ‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ËÁÏÂÌfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ë ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎfl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÌÓ ÌÂ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÈ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓˆÂÌÍ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚
(8), Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ ÔËÎË‚Ì˚Ï ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÛÓ‚Ìfl,
·Û‰ÂÚ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ÓÚÍÎËÍÓÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Ë ·Û‰ÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl
‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ:

„‰Â 

 

ρ 

 

– ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚, 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ô‡‰ÂÌËfl. ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÔË ÓÚÌÓ-

α
3 νu ν–( )

B 1 2ν–( ) 1 νu+( )
--------------------------------------------=

p
Bσkk

3
-----------.–=

c k
B2 1 ν–( ) 1 2ν–( ) 1 νu+( )2

3β 1 ν+( ) 1 νu–( ) νu ν–( )
-----------------------------------------------------------------,=

σij Fi,–=

qi k pi.–=

∆p 2GB/3( ) 1 νu+( )/ 1 2νu–( )[ ]∆ε ,–=

∆h ∆p/ρg,=

ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ÍÓ„‰‡ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÚ‚ÓÎ Ë
ËÁ ÒÚ‚ÓÎ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÏÓÊÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸.

ÄÚÏÓÒÙÂÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÁÂÏÌ˚Â ÔËÎË‚˚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔËÓ‰Ì˚ÏË
ÒË„Ì‡Î‡ÏË, ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÂÁÂ‚Û‡Ó‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰.
èÓ Â‡ÍˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ì‡ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Eb [13, 15, 17, 19, 21–24]

„‰Â d  – ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó-
‰˚, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÊ‰Û ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÓÚÍ˚ÚÛ˛
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÓ-
‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÂÁÂ-
‚Û‡ ˜ÂÂÁ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Û˛ ÚÓÎ˘Û ÔÓÓ‰; dhb – ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó ‚
‚ÂÎË˜ËÌ‡ı, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÒÚÓÎ·‡
‚Ó‰˚. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Eb ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÔÛ„ËÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Â„Ó ËÁÓÎflˆËË ÓÚ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ [21,
23]. ÑÎfl ÛÒÎÓ‚ËÈ Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ Eb Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
B Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ νd Í‡Í [23]

èÓ Â‡ÍˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ì‡ ÁÂÏÌ˚Â
ÔËÎË‚˚ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔËÎË‚ÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË As [13, 17–
19, 22–23]:

„‰Â dht – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔËÎË‚Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚, εt – ÔËÎË‚Ì‡fl Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl. ÇÂ-
ÎË˜ËÌ‡ As ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ‚Ó„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚÍÎËÍ‡Ú¸Òfl Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÒÍÂÎÂÚÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓËÒÚÓ-
ÒÚ¸˛ Ë ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‰ ÂÁÂ‚Û‡‡.

ç‡·Î˛‰‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ – ÂÁÂ-
‚Û‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË,
ËÏÂ˛˘ËÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl
‚ ÂÁÂ‚Û‡Â [17, 19]. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚:

‡) Ô‡‡ÏÂÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰: ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ-
Ó‚Ó„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ βf, ÌÂ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl (ÔË ÛÒÎÓ‚ËË
ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ Ï‡ÒÒ˚ ÙÎ˛Ë‰‡) ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ú‚Â-
‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÒÍÂÎÂÚ‡ βu, ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl (ÔË ÛÒÎÓ‚ËË

Eb

dhw'

dhb

---------,–=

hw'

EB 1 2B 1 νu+( )/3.–=

As

dht

εt

-------,–=
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ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl) ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸
ÒÍÂÎÂÚ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ β, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ëÍÂÏÔÚÓÌ‡
B, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÛÔÛ„‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ ÂÁÂ‚Û‡‡ Ss, ÏÓ-
‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ G;

·) Ô‡‡ÏÂÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÓ‰ ÂÁÂ‚Û‡‡: ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ φ Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË k;

‚) Ô‡‡ÏÂÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ „ÂÓÏÂÚË˛
Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚: rW – ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÙËÎ¸Ú‡, rC – ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ ÂÂ
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÛÓ‚Ìfl,
Aw – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÙËÎ¸Ú‡.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘Ëı ÒËÌıÓÌÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl Ë ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Eb Ë
As. èÓ ˝ÚËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‡·-
ÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË βf Ë ÌÂ-
‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ βu ÏÓ„ÛÚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸Òfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÓ-
ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÂÁÂ‚Û‡‡ ‰Îfl Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ [13, 18–24]:

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚Ó‰˚ ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â, ˝ÙÙÂÍÚ˚
ÚÂ˜ÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ Ë ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËflı ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ Ì‡„ÛÁ-
ÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÂÁÂ‚Û‡‡, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ÎË˜ËÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÓ-
Ó‚ÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â, ÏÓ„ÛÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ‚ ÓˆÂÌË-
‚‡ÂÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ (9)–(13).
ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÙÓÏÛÎ ÚÂ-
·ÛÂÚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË
ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â Ë ÓˆÂÌÍÛ
ÓÎË ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ Ë ËÁ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ [21, 23].

β
1 EB–

EB

--------------- 3
2ρgAs 1 ν+( )
--------------------------------- βu– 

  ,=

B
ρgAsβ

1 ρgAs β βu–( )+
-----------------------------------------,=

G
3 1 2ν–( )
2β 1 ν+( )
------------------------,=

SS ρg β φβf+( ),=

φ
β βu–( ) 1 B–( )

B β f βu–( )
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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎË-
ÍÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ì‡
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ÔÓÒÚÓ-
ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó-
‰˚ Ì‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ. ëÍ‚‡ÊË-
Ì‡ ûá-5 ‡ÏÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÔÓ·ÂÂÊ¸Â
ä‡Ï˜‡ÚÍË Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË 15 ÍÏ ÓÚ Ä‚‡˜ËÌÒÍÓ„Ó Á‡-
ÎË‚‡. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÂÂ Í‡ÚÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ [4, 5].

ëÍ‚‡ÊËÌ‡ ûá-5 („ÎÛ·ËÌ‡ 800 Ï) Ó·Ò‡ÊÂÌ‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÎÓÌÌÓÈ ‰Ó „ÎÛ·ËÌ˚ 310 Ï. Ç ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ 0–62 Ï ‰Ë‡ÏÂÚ Ó·Ò‡‰ÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
245 ÏÏ; ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 62–310 Ï ‰Ë‡ÏÂÚ Ó·Ò‡‰ÍË –
168 ÏÏ. çËÊÂ ‰Ó Á‡·Ófl Ó·Ò‡‰Í‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. àÌÚÂ-
‚‡Î „ÎÛ·ËÌ 310–800 Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ÂÌÛ, ˜ÂÂÁ ÍÓ-
ÚÓÛ˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÂÁÂ‚Û‡ÓÏ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı
‚Ó‰. á‰ÂÒ¸ ‚ÒÍÚ˚Ú˚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Â ÔÓ ‚Ó‰ÓÓ·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË ÚÛÙÓ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ Ë ÙËÎÎËÚÓ‚Ë‰Ì˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚
‚ÂıÌÂÏÂÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. ëÛÏÏ‡Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
ÁÓÌ ‚Ó‰ÓÔËÚÓÍ‡, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚ı Í ÔÓÒÎÓflÏ ÚÂ-
˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 100 Ï. ëÍ‚‡-
ÊËÌÓÈ ‚ÒÍ˚Ú˚ ıÓÎÓ‰Ì˚Â ÔÂÒÌ˚Â ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â
‚Ó‰˚. ìÓ‚ÂÌ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ 0.5–
1.0 Ï ÌËÊÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÍ‡˜ÍË Û‰ÂÎ¸Ì˚È ‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
Q ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 0.00148 Ï3/Ò ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó-
‰˚ S = 17.55 Ï. éˆÂÌÍ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡ T = kd (k – ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ Á‡ÍÓÌÂ Ñ‡ÒË (7), d – ‚ÒÍ˚-
Ú‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÂÁÂ‚Û‡‡) ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË
ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÒÚÓÍ‡ ‰Îfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó [3, Ò. 93]:

(14)

„‰Â λ – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ‡‚Ì˚È ≈0.7;
rw – ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚flÁË Ò ÂÁÂ‚Û‡-
ÓÏ (rw = 0.084 Ï). ÇÂÎË˜ËÌ‡ d ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ
ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÁÓÌ ‚Ó‰ÓÔËÚÓÍÓ‚ ‚ ÚÂ˘Ë-
ÌÓ‚‡Ú˚ı ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ı (100 Ï). èÓ (14) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ T =
= 9 × 10–2 Ï2/Ò. éÚÒ˛‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ k = 9 × 10–7 Ï/Ò.

ç‡·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl
äéåëè Éë êÄç Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ̂ ËÙÓ‚ÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl äÂ‰ Ä2 (ééé èÓÎËÌÓÏ, „. ï‡·‡Ó‚ÒÍ).

S
Q

2πT
---------- λd

rw

------,ln=

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ûá-5

ëÍ‚‡ÊËÌ‡, 
‡·Ò. ÓÚÏ. Ï

äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚,
„‡‰ ÉÎÛ·Ë-

Ì‡, Ï

éÚÍ˚Ú˚È
ËÌÚÂ‚‡Î, 

Ï

ìÓ-
‚ÂÌ¸,

Ï

ëÓÒÚ‡‚ 
ÔÓÓ‰

ÇÓÁ-
‡ÒÚ

ï‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡
ÙÎ˛Ë‰‡

ëËÒÚÂÏ‡
Â„ËÒÚ-
‡ˆËË

àÌÚÂ-
‚‡Î

Ë„ËÒÚ-
‡ˆËË

èÂËÓ‰ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËÈ

Ò.¯. ‚.‰.

ûá-5 70 Ï 53.17 158.41 800 310–800 1.5 ‡ÎÂ‚Ó-
ÎËÚ˚

K2 ıÓÎÓ‰Ì˚È
ÔÂÒÌ˚È

äÂ‰ A2 10 ÏËÌ 26.05.2003–
05.11.2003
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡, ÅÓÎ‰ËÌ‡

àÌÚÂ‚‡Î Â„ËÒÚ‡ˆËË – 10 ÏËÌ. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â„ËÒ-
Ú‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.1 ÒÏ, ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl – 0.2 Ï·‡. Ç ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl
‰‡ÌÌ˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ò 26.05.2003 „. ÔÓ 05.11.2003 „.
(ËÒ. 1).

Ç ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚. ûá-5 ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÚÂÌ‰, ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
Ë ÔËÎË‚Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË (ËÒ. 1). íÂÌ‰ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó-
‰˚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÒÂÁÓÌÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔËÚ‡ÌËfl Ë ‡Ò-
ıÓ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ÂıÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËÈ. ä‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl Ò
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË ‰Ó 2 ÒÏ ÔÓÒÎÂ ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 10–20 ÏÏ/ÒÛÚ ‚˚Á‚‡Ì˚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË Ì‡ ÍÓ‚Î˛ ÂÁÂ‚Û‡‡. Ç ‚˚ÒÓÍÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÔËÎË‚Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË ‰Ó 8 ÒÏ Ë
¯ÛÏÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÂÊËÏÓÏ ‚˚Ô‡-
‰ÂÌËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚.

Ç ‡ÈÓÌÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÒÛÚÓ˜Ì˚ı ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ ÔËÎË‚ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÓˆÂÌË‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÚÂÓ-
ËË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔËÎË‚Ó‚ Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú (3–5) ×
× 10–8 [1, 6].

éˆÂÌÍ‡ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó-
‰˚. Å‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Eb ÓˆÂÌË‚‡-
Î‡Ò¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ
‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚Ï ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÙÛÌÍˆË-
flÏ (Äóèî) ÓÚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
X(t) Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Y(t) [15, 21, 22].
èË ̋ ÚÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ fl‰ ÒÂ‰ÌÂ˜‡ÒÓ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÛÓ‚Ìfl – ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Y(t).

èÓÒÚÓÂÌËÂ Äóèî A( f ) ‚ÍÎ˛˜‡ÎÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓˆÂÛ˚: 1) ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı
ÍÓÒÒ-ÔÂËÓ‰Ó„‡ÏÏ Syx( f ) fl‰Ó‚ X( f ) Ë Y( f ) ‰Îfl
‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÍÓÌ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌÌ˚; 2) ÌÂÔ‡‡ÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ Äóèî Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ ÓÍ-
Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÂËÓ‰Ó„‡ÏÏ: A( f ) =
= Syx( f )/Sxx( f ), „‰Â Sxx( f ) – ÒÔÂÍÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. èÂÂ‰ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓ-
ˆÂ‰Û˚ (1) ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÒfl ÔÂÂıÓ‰ Í fl‰‡Ï Y(t) Ë X(t)
‚ ÔË‡˘ÂÌËflı Ë ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ̃ ‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ‚ ‰Ë-
‡Ô‡ÁÓÌ‡ı ÔÂËÓ‰Ó‚ 11–13 Ë 23–27 ˜ ‰Îfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ë Û‰‡-
ÎÂÌËfl ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ÒÛÚÓ˜Ì˚ı Ë ÔÓÎÛÒÛÚÓ˜Ì˚ı ÒË„-
Ì‡ÎÓ‚, ËÒÍ‡Ê‡˛˘Ëı ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ.

ÄÏÔÎËÚÛ‰Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl
(ËÒ. 2) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂËÓ‰‡ ‚‡-
Ë‡ˆËÈ. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Eb ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚ 2–6 ˜ ÓÚ 0.2 ‰Ó 0.37 ÒÏ/Ï·‡.
ç‡ ÔÂËÓ‰Â 6 ˜ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ Eb = 0.37 ÒÏ/Ï·‡, ÍÓÚÓ‡fl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ Ì‡ ÔÂËÓ‰‡ı ‰Ó ÒÛÚÓÍ – ÔÂ‚˚ı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÒÛ-

ÚÓÍ. ê‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 180° ± 10° ‚Ó
‚ÒÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚. ùÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ıÓÓ¯Û˛ ËÁÓÎflˆË˛ ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ë Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÂÂÚÓÍÓ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ËÒÍ‡Ê‡˛˘Ëı ·‡Ó-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ [15, 17, 18–23]. ó‡ÒÚÓÚÌ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ Ì‡ ÔÂËÓ‰‡ı 2–
6 ˜ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ËÌÂˆËÓÌÌ˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ÚÂ˜Â-
ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ Ë ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ [17, 22–23], ‡
Ú‡ÍÊÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ‚ ‚˚ÒÓ-
ÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.

éˆÂÌÍ‡ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚. ç‡
ËÒ. 3, ‡ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÔÂËÓ‰Ó„‡ÏÏ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚-
Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔËÎË‚Ì˚ı
ÔÂËÓ‰Ó‚ 11–27 ˜. Ç ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚˚-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ÓÎÌ˚ S2K2, M2, N2, P1S1, O1, Q1 [6, 25] Ò
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË 1.4–0.2 ÒÏ.

éˆÂÌÍ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚-
Ìfl ‚Ó‰˚ – ‡ÏÔÎËÚÛ‰, ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï As), ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ÏÂÊ‰Û
Ù‡ÁÓÈ ÔËÎË‚ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ù‡ÁÓÈ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ETERNA 3.0 [25]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÔË-
ÎË‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘ÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ
P1S1 (ÂÂ ÔÂËÓ‰ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 24 ˜) ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸
ËÁ-Á‡ Á‡¯ÛÏÎÂÌÌÓÒÚË ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÚÂÓÙ‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÒÛÚÓ˜ÌÓÏ ÔÂËÓ‰Â.
ÜËÌ˚Ï ¯ËÙÚÓÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ‚ÓÎÌ˚, Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒË„-
Ì‡Î/¯ÛÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 10. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ Ì‡‰ÂÊÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÎË‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÔÓ ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ.
ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‰Îfl
ÌËı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.088–0.15 ÒÏ/10–9. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ı As ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ú¸
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎË-
Í‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒ-
Í‡ÊÂÌËflÏË ÔËÎË‚Ì˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË-
ÎË‚‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÓÎÌ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ
Ú‡ÍËÂ ÊÂ ÔÂËÓ‰˚, ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ Ù‡ÁÂ.

ç‡ ËÒ. 3, · ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰‡ÏË ÔËÎË‚Ì˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ CTED [25].
ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ÏË ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÚÂÏËÌ‡-
ˆËË 0.93. ç‡ÎË˜ËÂ Ò‰‚Ë„‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÛÎfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â

êËÒ. 1. ëÂ‰ÌÂ˜‡ÒÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Á‡ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë ÛÓ‚ÌÂÏ ‚Ó‰˚, ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ûá-5, 26.05.2003 „. –
5.11.2003 „., ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ò ÒÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÓÒ‡‰Í‡ÏË. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ò ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ·‡Ó‚‡Ë‡ˆËflÏË, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚÂÌ‰ Ë ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚, ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÔËÎË‚Ì˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓ [25].
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡, ÅÓÎ‰ËÌ‡

‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔËÎË‚Ì˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ Á‡‚˚¯ÂÌ˚ Ì‡ 0.09 ÒÏ, ˜ÚÓ, ‚ÂÓ-
flÚÌÓ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚ı ¯ÛÏÓ‚˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚. ç‡ÍÎÓÌ ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÈ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔËÎË‚Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ≈0.1 ÒÏ/10–9. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ-
Òfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍË ‰ÂÙÓÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË

‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ As ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔË-
ÎË‚Ì˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ ‰Îfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ûá-5.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÔË-
ÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎflÚ¸ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ ûá-5 Ò ‰Û„ËÏË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË Ò
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÓÚÍÎËÍÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ –
‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ûá-5 ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Å˚˜Ëı‡, ï‡·‡Ó‚ÒÍËÈ Í‡È: Eb = 0.57,
As = 0.147–0.159 ÒÏ/10–9 [7]; 500-ÏÂÚÓ‚‡fl ÒÍ‚‡ÊË-
Ì‡ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÒÚ‡ÌˆËË ä‡Í‡ÏÛ‡ (äåä), üÔÓÌËfl,
Eb = 0.57, As = 0.27 ÒÏ/10–9 [13]; ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ “é·-
ÌËÌÒÍ”, ä‡ÎÛÊÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, Eb = 0.46 [1, 2].

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË Â-
ÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰. éˆÂÌÍ‡ ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡Ó‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‰Îfl Í‚‡ÁËÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚ¸Òfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÛÓ‚ÌÂÈ ‚Ó‰˚ ‚
ÒÍ‚ÊËÌÂ Ì‡ ÁÂÏÌ˚Â ÔËÎË‚˚ Ë Ì‡ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ÔÓ (9)–(13).

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì‡-ÂÁÂ‚Û‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÙËÎ¸Ú
ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÂÁÂ‚Û‡‡ [2].
èÓÔÛÒÍÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚ ÓÚ ÏÂÌÂÂ ÒÂÍÛÌ‰˚ ‰Ó ÏËÌÛÚ – ˜‡-
ÒÚÓ‚ – ÒÛÚÓÍ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ÛÔÛ„Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Â-
ÁÂ‚Û‡; „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ Ò‚flÁË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
Ë ÂÁÂ‚Û‡‡. ÑÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Ë ÔË ıÓÓ¯Ëı ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÍ‚ÊË-

0.1

100

ÒÏ/Ï·‡

èÂËÓ‰˚, ˜

0.5

102

0.2

0.3

0.4

101

êËÒ. 2. ÄÏÔÎËÚÛ‰Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜Ì‡fl ÙÛÌÍ-
ˆËfl ÓÚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Í ËÁÏÂÌÂÌË-
flÏ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ ETERNA 3.0 [25]

ÇÓÎÌ‡

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡,
Â‰ · 10–9 Ó·˙ÂÏÌÓÈ 

‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
(Ì‡ÌÓÒÚÂÈÌ˚)

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚, ÒÏ ëË„Ì‡Î/¯ÛÏ

ÄÏÔÎËÚÛ‰Ì˚È
Ù‡ÍÚÓ

ÒÏ/Ì‡ÌÓÒÚÂÈÌ

î‡ÁÓ‚˚È Ò‰‚Ë„, 
„‡‰

Q1 2.10 0.32 13.2 0.150 ± 0.003 167.62 ± 0.18
O1 10.97 1.30 54.5 0.118 ± 0.0005 173.61 ± 0.03
M1 0.86 0.16 6.5 0.179 ± 0.006 179.28 ± 0.37

P1S1 15.43 1.09 45.7 0.070 ± 0.004 176.77 ± 0.025

J1 0.86 0.081 3.4 0.094 ± 0.008 169.92 ± 0.45

OO1 0.47 0.069 2.9 0.146 ± 0.010 –176.98 ± 0.55

2N2 0.31 0.039 4.3 0.125 ± 0.021 135.77 ± 1.23

N2 1.95 0.27 29.9 0.139 ± 0.004 –163.83 ± 0.22
M2 10.18 0.89 98.8 0.088 ± 0.0007 –159.53 ± 0.04

L2 0.29 0.031 3.5 0.109 ± 0.020 –51.88 ± 1.14

S2K2 4.74 0.52 57.3 0.109 ± 0.001 –140.48 ± 0.081
M3 0.04 0.011 4.9 0.245 ± 0.147 –115.34 ± 8.42

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÜËÌ˚Ï ̄ ËÙÚÓÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ‚ÓÎÌ˚, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
10 (ÒÏ. ÚÂÍÒÚ).
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Ì‡-ÂÁÂ‚Û‡ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÛ˛ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍÛ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÚËÔ‡. èÂËÓ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ,
„‰Â ÏÓ„ÛÚ ÓÊË‰‡Ú¸Òfl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ÔËÍË, ËÏÂ˛Ú ÔÓ-
fl‰ÓÍ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂÍÛÌ‰ – ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÒÂÍÛÌ‰ [10].

éÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl,
‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ÔËÎË‚Ì˚ÏË Ë ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÏË ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËflÏË, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ËÁ-Á‡ ÚÂ˜ÂÌËfl
ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÚ‚ÓÎ ÒÍ‚ÊËÌ˚ Ë ËÁ ÌÂ„Ó. äÓÏÂ ˝ÚÓ-
„Ó, ÔËÓ‰Ì˚Â ÂÁÂ‚Û‡˚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Ó·˚˜-

ÌÓ ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÁÓÎËÓ‚‡Ì˚.
Ç [22] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÓÎflˆËË Ì‡ÔÓÌÓ„Ó
ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÓÚ „ÛÌ-
ÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ·‡ÓÏÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚.
èË ÓÒÎ‡·ÎÂÌËË ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Û˛
ÚÓÎ˘Û Ë ‚ÎËflÌËÂ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl „ÛÌÚÓ‚˚ı ‚Ó‰
Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â.

0.2

0 2

H, ‡ÏÔÔÎËÚÛ‰‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚, ÒÏ

D, Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, 10–9
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êËÒ. 3. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5: ‡ – ÔÂËÓ‰Ó„‡ÏÏ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
‚ ÔËÎË‚ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 11–27 ˜; · – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔËÎË‚Ì˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÓÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÎË‚ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (Ú‡·Î. 2).
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡, ÅÓÎ‰ËÌ‡

ìÓ‚ÂÌ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ˚È ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ Ë Ù‡ÁÛ 180° Ì‡
ÔÂËÓ‰‡ı ·ÓÎÂÂ 6 ˜. Ç ÒÛÚÓ˜ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚‡Ë‡-
ˆËÈ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ıÓÓ¯Û˛ ËÁÓÎflˆË˛
ÂÁÂ‚Û‡‡ ÓÚ „ÛÌÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ Ë Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚
ÌÂÏ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ
‚ÂÎË˜ËÌ‡ Eb = 0.37 fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ [21]. Ç ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÔËÎË‚Ì˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ·‡ÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl (ËÒ. 2). ùÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Â„ËÒÚ‡ˆË˛ ÌÂËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡
ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÔËÎË‚Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Â-
ÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.

í‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÌÂ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÒÍÂÎÂÚ‡ βu ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡, ÚÓ,
ÔËÌËÏ‡fl βu = 0, ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (9)–(13) ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÂıÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ˚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÒÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ β, ÔÓËÒÚÓÒÚË φ, Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ
ÂÏÍÓÒÚË Ss Ë ÌËÊÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ëÍÂÏÔÚÓÌ‡ B Ë ÏÓ‰ÛÎfl Ò‰‚Ë„‡ G ‰Îfl ÂÁÂ‚Û‡‡,
‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ûá-5 (Ú‡·Î. 3). Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı
ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚: ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸

ÊË‰ÍÓÒÚË βf = 4.4 × 10–10 è‡–1, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ρ =
= 1.0 × 10–3 Í„/Ï3, ÛÒÍÓÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË g =
= 9.8 Ï/Ò2, ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ è‡ÛÒÒÓ-
Ì‡ ν = 0.25 Ë ÌÂ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ èÛ-
‡ÒÒÓÌ‡ νu = 0.3.

ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ ÒÍÂÎÂÚ‡, ‡‚ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÌÂ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË Í‚‡ˆ‡ βd = 0.3 × 10–10 è‡–1 [20], ÚÓ
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓˆÂÌÍË ÔÓËÒ-
ÚÓÒÚË Ë ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÂÁÂ‚Û‡‡ (Ú‡·Î. 4).
éˆÂÌÓ˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ÂÎË˜ËÌ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔËÎË‚-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ. é‰Ì‡ÍÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ
β, G, B, Ss Ë φ Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÔÓÓÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‰Îfl ÂÁÂ‚Û‡Ó‚, ‚ÒÍ˚Ú˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË-‡Ì‡-
ÎÓ„‡ÏË, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ÔËÏÂÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ.
äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÂÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÓ‰ Ë
‡Ò˜ÂÚ‡ÏË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [24]
‰Îfl ÂÁÂ‚Û‡Ó‚, ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË, ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚË ËÁ Ú‡·Î. 4 ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁ [24].

í‡·ÎËˆ‡ 3.  éˆÂÌÍË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ÒÍ‚‡ÊËÌ‡
ûá-5, ÔË βu = 0

ÇÓÎÌ˚

Å‡ÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍ‡fl

˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸

Eb , ÒÏ/Ï·‡

ÑÂÙÓÏÓÏÂ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl 

˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸

As , Ï/10–7

ÑÂÌËÓ‚‡Ì-
Ì‡fl

ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸
ÒÍÂÎÂÚ‡

β, è‡–1 × 10–11

åÓ‰ÛÎ¸ 
Ò‰‚Ë„‡

G, è‡ × 1010 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ëÍÂÏÔÚÓÌ‡

B

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl
ÛÔÛ„‡fl
ÂÏÍÓÒÚ¸

ÂÁÂ‚Û‡‡
Ss , Ï–1 × 10–7

èÓËÒÚÓÒÚ¸
φ

N2 0.37 0.13 <16.0 >0.37 >0.67 <23.4 <0.17

M2 0.37 0.088 <23.7 >0.25 >0.67 <34.5 <0.26

O1 0.37 0.118 <17.6 >0.34 >0.67 <25.8 <0.19

Q1 0.37 0.150 <13.9 >0.43 >0.67 <20.2 <0.15

0.37 0.1* <20.8* >0.29* >0.67* <30.4* <0.23*

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. * – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔËÎË‚Ì˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ (ËÒ. 3, ·).

í‡·ÎËˆ‡ 4.  éˆÂÌÍ‡ ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ûá-5, ÔË βu =
= 0.3 × 10–10 è‡–1 (Í‚‡ˆ)

ÇÓÎÌ˚

Å‡ÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍ‡fl

˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸

Eb , ÒÏ/Ï·‡

ÑÂÙÓÏÓÏÂ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl 

˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸

As , Ï/10–7

ÑÂÌËÓ‚‡Ì-
Ì‡fl

ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸
ÒÍÂÎÂÚ‡

β, è‡–1 × 10–11

åÓ‰ÛÎ¸ 
Ò‰‚Ë„‡

G, è‡ × 1010 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ëÍÂÏÔÚÓÌ‡

B

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl
ÛÔÛ„‡fl
ÂÏÍÓÒÚ¸

ÂÁÂ‚Û‡‡
Ss , Ï–1 × 10–7

èÓËÒÚÓÒÚ¸
φ

N2 0.37 0.13 10.9 0.54 0.69 14.4 0.09

M2 0.37 0.088 18.5 0.32 0.68 25.8 0.18

O1 0.37 0.118 12.5 0.48 0.69 16.8 0.10

Q1 0.37 0.150 8.8 0.68 0.69 11.3 0.06

0.37 0.1* 13.8* 0.43* 0.68* 18.7* 0.12*

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. * – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔËÎË‚Ì˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚.
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êÂ‡ÍˆËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 Ì‡ ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. èËÎË‚-
Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÁÂ‚Û‡‡ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı
‚Ó‰, Ú‡Í Í‡Í ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÁÂÏÌ˚ı ÔËÎË‚Ó‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl.
äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ÔË ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ËÁÓÎflˆËË ÂÁÂ‚Û‡-
‡ ÒÎ‡·ÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó (ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÔË-
ÎË‚ÌÓ„Ó) ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰ÓÈ p0 Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚ı ÔÂËÓ‰‡ı, Ú‡ÍËı,
˜ÚÓ·˚ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚
ÒÚ‚ÓÎ Ë ËÁ ÒÚ‚ÓÎ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸, ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ x0 ÓÚÒÎÂÊË‚‡ÂÚ
Ì‡ÔÓ ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â h0 Í‡Í

(15)

„‰Â ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË, g – „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ
ÛÒÍÓÂÌËÂ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒËÚÛ‡ˆË˛ Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌfl-
˛˘ËÏÒfl ÔÓÓ‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â. ç‡ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÓÚÍËı ÔÂËÓ‰‡ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓÓ‚Ó„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÏfl, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÂ ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÚ‚ÓÎ Ë ËÁ ÒÚ‚ÓÎ‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ç‡ Ú‡ÍËı ÔÂËÓ‰‡ı ÔËÍÓ‚ÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓ (15), Ë ·Û‰ÂÚ
Á‡Ô‡Á‰˚‚‡Ú¸ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔËÍÛ Ì‡ÔÓ‡ ‚ Â-
ÁÂ‚Û‡Â h0. ÑÎfl ̋ ÚÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË x0/h0 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [11]. ÖÒÎË ÒËÎ‡ÏË
ËÌÂˆËË ‚ ÒÚÓÎ·Â ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÚ-
Òfl, ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡-
ÊËÌÂ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÚÒfl, ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËÈ
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl
„Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓ‡ ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â) ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl Í‡Í

(16)

‡ Ù‡ÁÓ‚˚È Ò‰‚Ë„ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

(17)

èË ˝ÚÓÏ

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

x0 p0/ρg h0,= =

A x0/h0 E2 F2+( )1/2
,= =

η x0/h0( )arg F/E( ).arctg= =

E 1 βw ψKerαw φwKeiαw+( ),–=

F βw φwKerαw ψKerαw–( ),=

φw

Ker1αw Kei1αw+( )–

21/2αw Ker1
2αw Kei1

2αw+( )
--------------------------------------------------------------,=

ψ
Ker1αw Kei1αw–( )–

21/2αw Ker1
2αw Kei1

2αw+( )
--------------------------------------------------------------,=

αw rw ωSs/T( )1/2,=

(23)

„‰Â ω = 2π/τ – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚ÓÎÌ˚, τ – ÔÂËÓ‰ ‚ÓÎÌ˚.
Ç (18) – (23) Kerαw Keiαw Ë Ker1αw, Kei1αw ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ë ÏÌËÏÛ˛ ˜‡ÒÚË ÙÛÌÍ-
ˆËË äÂÎ¸‚ËÌ‡ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Ë ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ (ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÅÂÒÒÂÎfl ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ ÌÛÎÂ‚Ó-
„Ó Ë ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡), ‡ αw Ë βw – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â
ÙÛÌÍˆËË ˜‡ÒÚÓÚ˚, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ˜ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÂÁÂ‚Û‡‡ Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚: rw – ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÂ Ò‚flÁË Ò Â-
ÁÂ‚Û‡ÓÏ, rc – ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â
ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚ÓÎÌ˚, Aw – ÔÎÓ-
˘‡‰¸, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓÛ˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÂÁÂ‚Û-
‡ÓÏ (ÔÎÓ˘‡‰¸ ÙËÎ¸Ú‡); Ss – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÛÔÛ„‡fl
ÂÏÍÓÒÚ¸ Ë T – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÛÓ‚Ìfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËflÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË T, Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ ÂÏ-
ÍÓÒÚË Ss, „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë
ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÍ‚‡-
ÊËÌÓÈ Ë ÂÁÂ‚Û‡ÓÏ η.

éˆÂÌËÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ Ú‡·Î. 4. èÓ (12) ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ-
fl‰Í‡ Ss = 18.7 × 10–7 Ï–1 (11.3–25.8 × 10–7 Ï–1). èË
‡‰ËÛÒ‡ı ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ rw = 0.084 Ï Ë rc = 0.123 Ï, ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÁÓÌ ‚Ó‰ÓÔËÚÓÍ‡ ‚ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡-
Ú˚ı ÚÛÙÓ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ı d = 100 Ï, ÔÎÓ˘‡‰Ë Aw = 3 Ï2

Ë Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËË k ÓÚ 2 × 10–9 ‰Ó 2 × 10–6 Ï/Ò [24] ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÓˆÂÌÍÛ

‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ T/  ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 2.8 × 10–5 Ò–1 ‰Ó

2.8 × 10–2 Ò–1. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÍ‡˜ÍË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ T/  ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1 × 10–2 Ò–1 Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. É‡ÙËÍË ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl A Ë Ò‰‚Ë„‡ Ù‡Á η ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡-

˜ÂÌËflı T/  Ë Ss /rc ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.

èË k = 2 × 10–6 Ï/Ò ËÎË T/  = 2.8 × 10–2 Ò–1 Ì‡
ÔÂËÓ‰‡ı <1 Ò ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‡·ÓÚ‡ÂÚ Í‡Í ÌËÁÍÓ˜‡Ò-
ÚÓÚÌ˚È ÙËÎ¸Ú (‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ A ÏÂ-
ÌÂÂ 0.2). ç‡ ÔÂËÓ‰‡ı ÓÚ 1 Ò ‰Ó ˜‡Ò‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ A
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÌÓ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Â‰ËÌËˆ˚. ç‡ ÔÂËÓ-
‰‡ı ·ÓÎÂÂ ̃ ‡Ò‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ Â‰ËÌËˆÂ. èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÂÁÂ‚Û‡‡ Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ ÔÂ-
ËÓ‰‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ê˝ÎÂfl
(>1–30 Ò) ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÁ-Á‡ ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚË ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ [10].
Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl.

ç‡ ‰ÎËÌÌ˚ı ÔÂËÓ‰‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔË-
ÎË‚Ì˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ A ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl
Í 1, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ̋ ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÓÚÍÎËÍ‡

βw πωrc
2rw/ AwT( ),=

rw
2

rw
2

rw
2 rw

2

rw
2
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡, ÅÓÎ‰ËÌ‡

ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÌÂ ÓÊË‰‡ÂÚÒfl.
î‡ÁÓ‚ÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ Ì‡ Ï‡Î˚ı ÔÂËÓ‰‡ı (τ ≤ 1 Ò)
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 74°, ‡ Ì‡ ‰ÎËÌÌ˚ı ÔÂËÓ‰‡ı Ò‰‚Ë„‡ Ù‡Á
ÏÂÊ‰Û ‚‡Ë‡ˆËflÏË „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓ‡ ‚
ÂÁÂ‚Û‡Â Ë ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÌÂÚ (η ≈ 0°) (ËÒ. 4,·).

ç‡ ÔËÎË‚Ì˚ı ÔÂËÓ‰‡ı τ ≈ 12–27 ˜ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl x0/h0 ‡‚Ì‡ 1 ÔË ‚Â-

ÎË˜ËÌ‡ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ Tτ/  ·ÓÎÂÂ 103 (ËÒ. 4, ‡), ‡
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ x0 ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í h0 ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ó‰ÌÓ„Ó „‡‰ÛÒ‡ (ËÒ. 4, ·).
ÑÎfl ÔÂËÓ‰Ó‚ ÔËÎË‚Ì˚ı ‚ÓÎÌ M2 (τ ≈ 12.42 ˜) (τ ≈
≈ 25.82 ̃ ) Ô‡‡ÏÂÚ Tτ/  ·ÓÎ¸¯Â 1000 (‰Îfl ‚ÓÎÌ˚

M2 Ô‡‡ÏÂÚ Tτ/  ‡‚ÂÌ ÔËÏÂÌÓ 1000, ‡ ‰Îfl
‚ÓÎÌ˚ O1 – ÔËÏÂÌÓ 3000) (ËÒ. 4). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË k ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 2 × 10–6–2 × 10–9 Ï/Ò
ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰ÌÓ„Ó Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÔËÎË‚Ì˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÛÓ‚-
Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 Ë ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÔÓÓ‚Ó-
„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÎÛÊËÚ ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ
Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÔÓÓÛÔÛ„Ëı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÂÁÂ‚Û‡‡ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚ı
ÔÂËÓ‰‡ı (Ú‡·Î. 4).

ÖÒÎË ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ (8) ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔËÎË‚ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ
(Ú‡·Î. 2), ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ëÍÂÏÔÚÓÌ‡ B, ÏÓ‰ÛÎfl Ò‰‚Ë„‡ G (Ú‡·Î. 4) Ë ÔËÌfl-
ÚÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÌÂ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
èÛ‡ÒÒÓÌ‡ νu = 0.3, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÊË‰‡ÂÏ˚Â
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔËÎË‚Ì˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂ-

rw
2

rw
2

rw
2

ÌËfl ∆p ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ûá-5. èÂÂ‚Ó‰ ‚Â-
ÎË˜ËÌ ∆p ‚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ∆h ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ‚ÓÎÌ˚ M2 ÓÊË-
‰‡ÂÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl
0.49 ÒÏ, O1 – 0.8 ÒÏ, Q1 – 0.21 ÒÏ Ë N2 – 0.16 ÒÏ. ê‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ (8) ÏÂÌ¸¯Â Ì‡ 0.11–0.5 ÒÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ (Ú‡·Î. 2). í‡ÍÓÂ ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙-
flÒÌËÚ¸, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÔËÎË‚Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡ ÌÂËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÔËÎË‚Ì˚Â
‰ÂÙÓÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
‡ÈÓÌÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ûá-5. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı
ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡„ÛÁÍ‡ ÓÚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÎË‚‡, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ËÒÍ‡Ê‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı
‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÔËÎË‚Ì˚ı ‚ÓÎÌ [13].

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚
ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ÔÓÒÎÂ
ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔÓ ‡Î„ÓËÚÏÛ [25].
èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
ËÏÂÂÚ Í‚‡ÁË„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ Ò ‚˚‡ÊÂÌ-
Ì˚ÏË ÒÛÚÓ˜Ì˚Ï Ë ÔÓÎÛÒÛÚÓ˜Ì˚Ï Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË.
ëÛÚÓ˜Ì˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ËÁÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ÓÚ 0.2–0.4 ÒÏ ‰Ó 1.0–1.7 ÒÏ ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó fl‰‡ ±0.18 ÒÏ.
ç‡ÎË˜ËÂ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ-
ÒÎÂ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚-ÔÓÏÂı –
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÁÂÏÌÓÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ¯ÛÏÓ‚˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ‚
Â„ËÒÚ‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË Ì‡‚Ó‰Í‡ÏË Ì‡
Â„ËÒÚËÛ˛˘Û˛ ‡ÔÔ‡‡ÚÛÛ; ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍË, ˝ÔËÁÓ‰Ë˜ÂÒ-
ÍËÏ Ì‡„ÛÊ‡˛˘ËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ì‡ ÍÓ‚Î˛ ÔÎ‡ÒÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ÓÏ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‰ÂÙÓÏË-
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Ó‚‡ÌËfl áÂÏÎË ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÍÓÌÍÂÚÌÓÏÛ
‡ÈÓÌÛ. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ Ë Ëı ÒÂ‰ÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌË-
‚‡Ú¸ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‰‡ÌÌ˚ı Â„ËÒÚ‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË
ÏÓ‰ÂÎË ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl áÂÏÎË ‰Îfl
ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡.

çÂ ·ÓÎÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ë Ô‡‚ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ù‡ÁÓ-
‚˚Ï Ò‰‚Ë„ÓÏ η (ÏÂÌÂÂ 1°) Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‡ÁÌÓÒÚË
Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÁÂÏÌ˚Ï ÔËÎË‚ÓÏ Ë ËÁÏÂ-
ÌÂÌËflÏË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ (Ú‡·Î. 2). Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ‚ÒÍ˚ÚËfl ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÂÁÂ-
‚Û‡‡, ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚Ó-
‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍË,
‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ÔËÎË‚ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ Ë ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ 180°. éÚÒ˛-
‰‡ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ ‰Îfl ıÓÓ¯Ó ‚˚-
‰ÂÎflÂÏ˚ı ‚ÓÎÌ (Ú‡·Î. 2). Q1 (12°), O1 (6°), N2 (16°),
M2 (20°). èéÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‚ 6°–20°,
ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂ‰ÓÛ˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ÓÍÂ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÎË‚‡ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5, Ú.Â. Ò ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl. ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Â ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÂÁÂ‚Û‡-
‡, ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ûá-5, Ë ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÂÁÂ‚Û-
‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒËÓ‚‡ÌËË ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı Ë ‰ÂÙÓÏÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ.

ÇõÇéÑõ. 1. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒËÌıÓÌÌ˚ı Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËÈ Á‡ ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ·‡ÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Eb ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
˜‡ÒÓ‚˚ı-ÒÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚.

Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ 6 ˜ ‰Ó ÔÂ‚˚ı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÒÛ-
ÚÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Eb ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ Ë ‡‚Ì‡ 0.37 ÒÏ/Ï·‡
ÔË ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á 180°. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔËÌflÚ¸ „Ë-
ÔÓÚÂÁÛ Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚
ÂÁÂ‚Û‡Â, ‚ÒÍ˚ÚÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ûá-5.

2. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı
ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ì‡ ÒÍ‚ÊËÌÂ ûá-5 (Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ETERNA 3.0) Ë ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÂÂ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓˆÂÌÂ-
Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÂÁÂ‚Û‡‡ – ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÍÂÎÂÚ‡ ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰, ÏÓ‰ÛÎ¸
Ò‰‚Ë„‡, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ëÍÂÏÔÚÓÌ‡, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÛÔÛ-
„‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸.

3. èÓÒÚÓÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ÔË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ‚‡Ë‡ˆËflı ÔÓÓ-
‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË, ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚ ÓÚ ÏÂÌÂÂ ÒÂ-
ÍÛÌ‰˚ ‰Ó ‰ÂÒflÚÍÓ‚-ÒÓÚÂÌ ˜‡ÒÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚
‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ Ë ÂÁÂ‚Û‡ÓÏ ÔÓ‰-
ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰. ç‡ ÔÂËÓ‰‡ı ÓÚ ˜‡Ò‡ ‰Ó ‰ÂÒflÚÍÓ‚-ÔÂ-

‚˚ı ÒÓÚÂÌ ̃ ‡ÒÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ÔËÎË‚Ì˚ı Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÒÂÈÒÏÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı
‚‡Ë‡ˆËÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÒÂ‰˚, ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡-
ÊËÌÂ ûá-5 Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÌÂ ÓÊË-
‰‡ÂÚÒfl.

ìÚÓ˜ÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÂÁÂ‚Û‡‡, ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó
ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ûá-5, Ë ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÂ‰˚ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ÔË ÍÓÏÔÎÂÍÒËÓ‚‡ÌËË ÛÓ‚-
ÌÂÏÂÌ˚ı Ë ‰ÂÙÓÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ‰. Ù.-Ï. Ì.
Ä.Ä. ã˛·Û¯ËÌÛ (ÏÎ.) Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ„‡Ï-
Ï˚ ÍÓÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ‰. „.-Ï. Ì.
Ä.Ç. äË˛ıËÌÛ Á‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚.
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Estimation of Pore-Elastic Parameters for a Reservoir of Ground Water
(based on water level observation at YuZ-5 well, Kamchatka) 

G. N. Kopylova1, S. V. Boldina2

1 Kamchatka Branch, Geophysical Service, Russian Academy of Sciences, Petropavlovsk-Kamchatskii, 683006, Russia
2 Kamchatka State University, Petropavlovsk-Kamchatskii, 683032, Russia

Synchronous observations of water level and air pressure at the YuZ-5 well, Kamchatka were used to estimate
barometric efficiency and tidal strain sensitivity for the well-reservoir system. It is shown that the hypothesis
of a statically isolated elastic response of water level to atmospheric and tidal loading can be adopted for the
YuZ-5 well. The theory of pore elasticity was used to calculate porosity and parameters of the ground water
reservoir: drain compressibility of the host rock framewor, the coefficien of pore pressure (Skempton constant),
the shear modulus, and the elastic capacity of the reservoir. We consider a model for the response of water level
at the YuZ-5 well to periodic changes in the pore pressure of the reservoir.


