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ȷˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Ůɝ 

ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ɐ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɐɠ ɔɘŬ Ůɛˊɞɟɘəɧ ůəɞˊɧ. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬŰɨˊɤůɖ, 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ ɔɘŬ ůəɞˊɧ ɛɖ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ, ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ ɐ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ 

űɨůɖɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ˊɖɔɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ 

ˊŬɟɧɜ ɛɐɜɡɛŬ. ȺɟɤŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ 

ůəɞˊɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ůɡɔɔɟŬűɏŬ. 

 

Ƀɘ ŬˊɧɣŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɏɔɔɟŬűɞ ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɞ 

ůɡɔɔɟŬűɏŬ əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡŰŮɑ ɧŰɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɑůɖɛŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ 

Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 
     ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ Űɖɠ Űɨɟɓɖɠ ɛɑŬɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ 

ŭɘŮɔŮɘɟɧɛŮɜɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧŰɞɛɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ ɨɣɞɡɠ τράά (əŬɘ ɛɐəɞɡɠ τςπάά) ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŭɞəɑɛɘɞ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮɜɞ ůŮ ɡˊɞɖɢɖŰɘəɐ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ŬɜɞɘəŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. ȼ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɡˊɧ 

Űɖ ɛɞɟűɐ ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ ɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ςπ 

ɞˊɩɜ əɞɜŰɎ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖɜ Ɏɜɤ Ŭəɛɐ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ. ȼ ˊɎɚɛɤůɐ Űɞɡɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞɓɎɜŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜɞɘɔɞəɚŮɑɜŮɘ ɛŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊɞɡ 

ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɜŰɘ 

ɛɏůɖ ɢɤɟɘəɎ ŰŬɢɨŰɖŰŬ,  ό ςȟυάȾί, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ ὙὩ φυχπ (ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɏɟŬ ςυὅ) əŬɘ Űɞ 

ɛɏɔɘůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ςυϷ Űɖɠ ό, ɛŮŰɟɖɛɏɜɞ ɛŮ ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůŰɞ ɛŮůɞŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛɖ ŮˊŮɛɓŬŰɘəɐɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ PIV (2D-Particle Image Velocimetry) ůŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ςὌᾀ 

əŬɗɩɠ əŬɘ τȟψὌᾀ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůɨůŰɖɛŬ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ ŭɨɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ əŬŰɏůŰɖůŮ ŮűɘəŰɐ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŮɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɖɠ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Ůɜ űɎůŮɘ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ (ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ). 

     ȷɟɢɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɛɖ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɧˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ɓɟɏɗɖəŮ Űɞ ɛɏůɞ ɢɟɞɜɘəɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, Ůɜɩ ɔɘŬ 

ŭɨɞ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞɡɠ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Strouhal, 3Ôπȟρφυ əŬɘ 3Ôπȟςπυ, 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛŮɑɤůɖ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 24% ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ Űɖɠ ɛɖ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds ˊɞɡ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŬɜ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ űŬɜɏɟɤůŬɜ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

Űɖɠ ɞɟɛɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘŬ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɘŭɑɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬˊɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɑŬɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ɧɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ŬůŰŬɗɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. 
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Abstract 

 
     The present Diploma thesis examines experimentally the statistics of turbulence of a periodically forced flow. The 

geometry selected is a backward facing step with a step height of τράά installed in the test section of an open circuit 

subsonic wind tunnel. The forcing was implemented through ςπ pulsating air-jets with a non zero mean, in the 

vicinity and parallel to the step edge, with a peak velocity of ı of the free stream, measured by a hot wire 

anemometer. The frequency and duration of the jets were adjustable by suitably operating an electric valve. The 

Reynolds number based on both the step height and the free stream was ὙὩ φυχπ. The two components of the 

velocity field at the mid plane of the model were measured by a ςD-PIV (Particle Image Velocimetry) with a rate of 

ςὌᾀ and τȟψὌᾀ, respectively, dependent on the requirements of the experiment. Through a triggering system, 

ensemble averaging was performed so that the statistics of the flow at ρτ time instants within the period of the forcing 

jets was possible, based on the analysis of σππ snapshots per each phase of the period. 

     Varying the forcing frequency, it was found that the recirculation length could be reduced by an amount of ςτϷ 

compared to that of the unforced case, for a particular Strouhal number (based on the step height) around πȢς, which 

coincides with the natural KelvinïHelmholtz instability of the detached, from the step, shear layer. In phase 

measurements revealed an oscillation of the point of reattachment along the wall, exhibiting the strong unsteady 

character of the flow field. Moreover, vortical structures were found to be shed at the jets exits, being convected 

downstream with a speed of the order of σσϷ of the free stream velocity. Reynolds stresses were elevated compared 

to the unforced case, especially around the reattachment point. These stresses as well as the strong vortical structures 

which transfer energy to the low momentum reversed flow provide an explanation of the reduction of the recirculation 

region due to forcing. 
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     Ƀɘ ɟɞɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ əŬɘ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ 

ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɏɟŮɡɜŬɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ɛɘŬɠ 

Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɛɑŬ ɟɞɐ ˊɞɡ ŮˊŬɜŬəɞɚɚɎŰŬɘ, ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

ŬůŰɎɗŮɘŬ, ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ˊɘɏůŮɤɜ, ŭɞɛɘəɏɠ ŭɞɜɐůŮɘɠ əŬɘ ɗɧɟɡɓɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɏɔɘůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɢŬɛɖɚɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ) əŬɘ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎɛɘɝɖ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ ɟɞɏɠ ˊɞɡ ŮˊŬɜŬəɞɚɚɩɜŰŬɘ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (Vogel and 

Eaton, 1985[01] ). ɆɡɜŮˊɩɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬůŰɞɚɐ ɐ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ, űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛɎɚɘůŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɡˊɧ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ůɡɜɗɖəɩɜ. 

     ȯɚɚɤůŰŮ əŬɘ ůŮ ˊɘɞ ˊɟŬəŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ 

Űɤɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɟɞɩɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɎɛŮůŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ůɨɜɞɚɞ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ȸɏɓŬɘŬ ɞɘ ŬˊɞəɞɚɚɖɛɏɜŮɠ ɟɞɏɠ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɑŰŮ ɗŮŰɘəɎ ŮɑŰŮ ŬɟɜɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛɑŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ, 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɗŬɚɎɛɞɡɠ əŬɨůɖɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɖ 

ɕɩɜɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɘŬɠ ˊɚɐɟɞɡɠ əŬɨůɖɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɛɑŬ ŬɟɜɖŰɘəɐ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɐ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗɞɟɨɓɞɡ ɛɑŬɠ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɞˊɘůɗɏɚəɞɡůŬɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŮ ɛɑŬ ŬŮɟɞŰɞɛɐ ɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɖɠ Ɏɜɤůɖɠ. 

     ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɏɢŮɘ əɡɟɘŬɟɢɐůŮɘ ɤɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ŰɏŰɞɘɤɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɞɨɠ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ 

ŬɡŰɧ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ. ɇɞ ˊɘɞ ůɨɜɖɗŮɠ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ 

Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɤɜ ɟɞɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ Űɞ ɛɐəɞɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ, ɏůŰɤ rx , ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

ŮˊŬɜŬˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛŮɜɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ůŰɧɢɞ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ. 

     ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ůŮ ɛɞɟűɐ çŬɜɎˊɞŭɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨè 

(Backward Facing Step ɐ BFS) ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ űɞɟɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ ůɡɜɐɗɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɤɜ ɟɞɩɜ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ůɡɚɚɏɔŮɘ ɧɚŬ ŰŬ 

ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɘŬɠ ŮůɤŰŮɟɘəɎ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ. ɄɟɎɔɛŬŰɘ ɖ ˊɑŮůɖ ŬɡɝɎɜŮɘ əŬŰɎ 

Űɖ űɞɟɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɤɗŮɑ Űɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ůŰɞ ɜŬ ŬˊɞəɞɚɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ůŰŮɟŮɧ 

ŰɞɑɢɤɛŬ, Ůɜɩ ɖ ɟɞɐ ŮˊŬɜŬəɞɚɚɎŰŬɘ əŬŰɎɜŰɘ, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɤɜ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ 

Űɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɧ ɛɑŬ ɕɩɜɖ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ əɎˊɞɘŮɠ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬˊɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

ŮɑɜŬɘ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ɔɜɤůŰɧ ůŰɞɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɐ ˊɤɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ůŰɖɜ Ŭəɛɐ Űɖɠ 

ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ Űɖɜ ŮůŰɑŬůɖ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 
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ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ, ˊɞɡ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ ɓŬůɘəɧ ůŰɧɢɞ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ, ˊɟɘɜ Űɖɜ 

Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮ Űɞ ŰɞɑɢɤɛŬ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ əŬɚɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ŭɞəɘɛɩɜ. ɇɏɚɞɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɖ 

ɟɞɐ ɢŬɚŬɟɩɜŮɘ ůŮ ɏɜŬ ŰɡɟɓɩŭŮɠ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰŮɑɜŮɘ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. 

     ũɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ɚɧɔɞɡɠ ɚɞɘˊɧɜ, ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ ŬˊɧŰɞɛɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɗɘŮɟɩɗɖəŬɜ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɐɠ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ɛŮɚɏŰŮɠ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɤɜ ɟɞɩɜ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ɟɞɐɠ ůŮ çŬɜɎˊɞŭɞ ůəŬɚɞˊɎŰɘè ˊɟɎɔɛŬŰɘ 

əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɡ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɣɨɝɖ Űɤɜ 

ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ůŮ ůŰɟɞɓɘɚɞɛɖɢŬɜɏɠ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ ŬŮɟɘůɛɞɨ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɎɔɜɤůŰŮɠ ́Űɡɢɏɠ ůŰɖ ŭɞɛɐ əŬɘ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ Ŭˊɚɐɠ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ. 

     ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɑŬɠ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɟɞɐɠ ůŮ ɏɜŬ çŬɜɎˊɞŭɞ 

ůəŬɚɞˊɎŰɘè ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: ɏɜŬ ŰɡɟɓɩŭŮɠ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ˊɎɢɞɡɠ ŭ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ 

ůŮ ɛɑŬ ŮˊɑˊŮŭɖ ˊɚɎəŬ ůɡɜŬɜŰɎ ɛɑŬ ŬˊɧŰɞɛɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ ɛŮ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ çŬɜɎˊɞŭɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨè 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ űɞɟɎ Űɖɠ, ɨɣɞɡɠ h. ȼ ŬˊɧŰɞɛɖ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɜŬɔəɎɕŮɘ Űɞ 

ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ɜŬ ŬˊɞəɞɚɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ Ŭəɛɐ Űɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨ. ȼ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŬ ɟɞɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ əŬŰɎɜŰɘ, əɡɟɑɤɠ ɤɠ ɏɜŬ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɟɞɐɠ 

ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ əŬɘ ɛŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɞ əɎŰɤ. ɆŮ əɎˊɞɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Űɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ůɡɔəɟɞɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɛɑŬ əɚŮɘůŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ 

Űɡɟɓɩŭɖɠ əɘɜɖŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. ɀɑŬ ɛɘəɟɐ ŬɜŰɘɤɟɞɚɞɔɘŬəɐ çɔɤɜɘŬəɐè ŭɑɜɖ, ůŰɖɜ 

ɞɟɗɐ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ. ȼ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɗɏůɖ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏůɞ 

ɢɟɞɜɘəɎ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ xr, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŮɚŬűɟɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ɇɏɚɞɠ, əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ, Űɞ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŮˊŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ɡűɑůŰŬŰŬɘ 

ɢŬɚɎɟɤůɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɞɟɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

     ȾɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ ŬűɞɟɞɨůŬɜŮ ɟɞɏɠ ůŮ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ  ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ, 

ŮůŰɑŬɕŬɜ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘŭɟɞɨůŬɜ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊŰɘəɐ Űɖɠ əŬŰŬůŰɞɚɐɠ əŬɘ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ. Ƀ Prandtl 

ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɞ 1904 ɢɎɟŬɝŮ Űɞ ŭɟɧɛɞ Űɞɡ  ɛɞɜŰɏɟɜɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ɟɞɩɜ. ɆŰɖ ŭɘɎůɖɛɖ ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɏɔɟŬɣŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ɓɟɘůəɧŰŬɜ ɡˊɧ ɏɚŮɔɢɞ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞ Prandtl əŬŰɏűɡɔŮ ůŮ ŬɜŬɟɟɧűɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Űɞɡ 

ɞɟɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. ɋůŰɧůɞ ɖ  ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ 

Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɟɞɐɠ ůŮ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɛŮ ŬˊɧŰɞɛɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ əŬɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎŰŬɝɖ 

Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɟɞɩɜ ŭɧɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ɟ́ɤŰɞˊɧɟŬ ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ Űɞɡ 

Bradshaw  (1971) [02]  əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Bradshaw əŬɘ Wong (1972) [03] . 

     ȷəɞɚɞɨɗɖůŬɜ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɤůŰɧůɞ ɏŭɤůŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əŬɘ ɧɢɘ Űɧůɞ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds, 

ɤɠ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Eaton and Johnston (1980) [04]  

əŬɘ Űɞɡɠ Durst and Tropea (1981) [05] . ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɞɟɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨ ŭɘŮɡəɟɘɜɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Le Huu Nho (1994)[06] . ȼ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɟɞɥəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ůŰɞ ɛɐəɞɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ 
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Űɖɠ ȷˊɞəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɡˊɧ ɆɡɜɗɐəŮɠ ȹɘɏɔŮɟůɖɠ 
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ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ůŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ əŬɛˊɨɚŬ əŬɜɎɚɘŬ (Honami əŬɘ Kakajo, 1986 [07] ). ɀɘŬ ŮəŰŮɜɐɠ 

ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ Er (Expansion ratio) ůŮ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ (ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŬɜɎɜŰɘ) ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Durst and 

Tropea (1981) [05]  əŬɘ Űɞɡɠ Ra and Chang (1990) [08] . ȼ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɨɣɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ (Aspect ratio) ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ De Brederode and Bradshaw 

(1972)  [09] , ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɖɠ Űɨɟɓɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Isomoto and Honami 

(1989) [10]  əŬɘ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Badri Kusuma (1993) [11] . Ƀɘ 

Eaton and Johnston (1980) [04] , Adams and Johnston (1988) [12]  əŬɘ Driver and Seegmiller 

(1985) [13] ɡˊɞɚɧɔɘůŬɜ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨ Cf, Ůə Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ɧɚɞɘ ŬɜɏűŮɟŬɜ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ, ɞɘ Jovic and 

Driver (1994) [14] , (1995) [15]  əŬɘ ɞɘ Le et al. (1997) [16] ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Cf 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůŮ ɢŬɛɖɚɞɨɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Reynolds. ɀŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŬ, Űɖɜ 

Ŭˊɚɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds ŮɝɏŰŬůŮ ɞ 

Biswas et al. (2004) [17]  əŬɘ Űɖɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ůŮ ɡɣɖɚɞɨɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Reynolds ɞɘ  Lee et al. 

(2004) [18] . ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ Űɞɡ Ota (2000) 

[19] , Űɤɜ Nie and Armaly (2004) [20] əŬɘ Űɤɜ Creus®, Giovannini and Mortazavi (2008) [21] 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮəŰŮɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ůŮ əŬɜɎɚɘŬ ɟɞɐɠ ɛŮ 

çŬɜɎˊɞŭɞ ůəŬɚɞˊɎŰɘè. ɃɟɘůɛɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Sakuraba et al (2004) [22] . 

     ɇɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭɨɞ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɝŮəɑɜɖůŬɜ ŮəŰŮɜŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɟɞɩɜ ůŮ 

ŬˊɧŰɞɛɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ. ɀɎɚɘůŰŬ, ɏɢŮɘ ɡˊɎɟɝŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊŬɟɢɏɠ Űɤɜ ˊɟɞůˊŬɗŮɘɩɜ ŬɡŰɩɜ, ɏɜŰɞɜɞ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɟɞɐɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ŮɜŬɚɚŬůůɞɛɏɜɤɜ ŬɜŬɟɟɞűɐůŮɤɜ əŬɘ ŮɔɢɨůŮɤɜ ŭŮůɛɩɜ 

ŬɏɟŬ, əŬɗɧŰɘ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ˊɤɠ ɖ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɚɨŰŮɟɞ ɏɚŮɔɢɞ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɖ ůɡɜŮɢɐɠ (Nishiri and Wygnanski, 1998 [23]  əŬɘ Seifert and 

Parck, 1999 [24] ). Ƀɘ ɓŬůɘəɞɑ ůŰɧɢɞɘ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɩɜ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ 

ůɖɛŮɑŬ: 

 

1. ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ɟɞɩɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ŮɜŮɟɔɧ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡɠ 

ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ, ɧˊɞɡ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ 

ɞɟɛɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ (Sigurdson, 

1995 [25]  əŬɘ Chun and Sung, 1996 [26] ). 

2. Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ əŬɘ ɛɎɚɚɞɜ ˊɘɞ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ, ŬűɞɟɎ ůŰɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ Űɖɠ əɚɘŰɘəɐɠ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ 

əŬɘ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, 

əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. ȷɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɖ ɏɟŮɡɜŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ 

ɗŮɛŮɚɘɤŭɩɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ Űɤɜ ŬůŰŬɗɩɜ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɤɜ ɟɞɩɜ. 

3. Ƀ ŰɟɑŰɞɠ ůŰɧɢɞɠ, ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ Űɨɟɓɖɠ. Ƀɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ, əŬɘ ɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ŬˊɞŭŮɑɢŰɖəŬɜ ɢɟɐůɘɛŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɏɣŮɤɜ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ɟɞɩɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ. 

 

     ũɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ɚɧɔɞɡɠ, ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ əŬɘ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ŰɎɝŮɤɜ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ Űɨɟɓɖɠ (Masuda et al., 1994 [28] ). 

ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞɡ ɧŰɘ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɚɚɖɚɏɜŭŮŰŬ ɛŮŰŬɝɨ 



 
 

ɆŰŬŰɘůŰɘəɐ ȷɜɎɚɡůɖ Ʌɞɐɠ ɇɡɟɓɩŭɞɡɠ ūɨɚɚɞɡ ȹɘɎŰɛɖůɖɠ ůŰɖɜ ɄŮɟɘɞɢɐ  

Űɖɠ ȷˊɞəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɡˊɧ ɆɡɜɗɐəŮɠ ȹɘɏɔŮɟůɖɠ 
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Űɞɡɠ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɩɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ, 

ɏəŬůŰɖ ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ. ɀɎɚɘůŰŬ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ Űɡɟɓɤŭɩɜ ŭɞɛɩɜ ɛɏůŬ 

ůŰɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ ŬˊŬůɢɧɚɖůŮ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůɢŮŰɘəɎ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŰŬ 

ɎɚɚŬ ŭɨɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

     Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ŬˊɧˊŮɘɟŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɟɞɐɠ ɛŮ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Bhattacharjee et al. (1986) [29]. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŮűɐɟɛɞůŬɜ ŬəɞɡůŰɘəɐ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ůŮ ɛɑŬ ɟɞɐ 

ˊɑůɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ɛŮ çŬɜɎˊɞŭɞ ůəŬɚɞˊɎŰɘè əŬɘ ŬˊɞəŬɚɨűɗɖəŮ 

ˊɤɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɟɞɏəɡˊŰŮ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 

ůŰɟɞɓɑɚɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŭɞɛɩɜ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ 

Űɖɜ ˊɟɞɩɗɖůɖ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ ɞɘ Chun and Sung (1996) [26] ŬɜŬəɎɚɡɣŬɜ ˊɤɠ 

ɞɘ ůŰɟɧɓɘɚɞɘ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɜ ůŰɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɐɠ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ, ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨůŬɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ůɡɔɢɤɜŮɨɞɜŰŬɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɛŮɚɏŰɖůŬɜ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŰɞ ɛɐəɞɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ. Ƀ Sigurdson (1995) [25]  

ŮűɐɟɛɞůŮ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ ůŮ ɏɜŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ɟɞɐɠ əŬŰɎɜŰɘ Ůɜɧɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡ 

ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜɞɡ ɞɛɞŬɝɞɜɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ɟɞɐ əŬɘ ŬˊɞəɎɚɡɣŮ ˊɤɠ ɖ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖ 

ŮɜɘůɢɡɧŰŬɜ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨůŮ ůŰɖ űɡůɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɏɔɢɡůɖɠ 

ŭɘɜɩɜ. ɇɏɚɞɠ ɞɘ Yoshioka et. al (1998, 2001) [30], [ 32], [ 33]  ɏŭŮɘɝŬɜ ŬɟɢɘəɎ ˊɤɠ ůŰɞ ɛɏůɞ 

ɢɟɞɜɘəɎ ˊŮŭɑɞ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɐɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɛűŬɜɐɠ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ˊɤɠ ůŰɞ ɛɏůɞ ůɡɛűŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ űɎůŮɘɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɞɟɔŬɜɤɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

Reynolds. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɏɟŮɡɜŬ ůŰɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɐɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ 

ŬˊɧŰɞɛɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ əŬɘ ɞɘ ŬɜŬűɞɟɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ, ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŮɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ɞɘ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ əŬɘ ɞ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ˊŬɟŬˊɏɛˊŮŰŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɔɘŬ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. Űɤɜ Wu et. al (1998) [34] , Kiya et al. (1997) [36]  əŰɚ. 

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɤůŰɧůɞ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ˊɤɠ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮɚɏŰŮɠ əŬŰɏɚɖɔŬɜ ˊɎɜŰŬ ůŰŬ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ:   

 

¶ ɇɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ. ɀɎɚɘůŰŬ ɡˊɧ əɎˊɞɘŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ, ɓɟɏɗɖəŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Ů́ ŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɜŬ ́ŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɞ ɛɘůɧ Űɞɡ 

ˊɟɞŰɨˊɞɡ ŬɜŬűɞɟɎɠ, Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŭɖɚŬŭɐ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ ůŰɖ ɟɞɐ. 

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ůɡůɢŮŰɑůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɤɜ 

ŭɘɜɩɜ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ űɞɟɎ əɑɜɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ (spanwise direction). Ʉɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ 

ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ˊɤɠ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ Strouhal ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ Űɘɛɐ St@0,2, ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨ. ɀɎɚɘůŰŬ ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ, ɛŮ 

ɚɑɔŮɠ ŮɝŬɘɟɏůŮɘɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɞɨŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds, 

ŬɚɚɎ ɞɨŰŮ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

¶ ȼ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɖɜ Űɡɟɓɩŭɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ɞɟɛɐɠ ůŰɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ, ɓɎůŮɘ 

Űɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ Űɨɟɓɖɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ.   
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Űɖɠ ȷˊɞəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɡˊɧ ɆɡɜɗɐəŮɠ ȹɘɏɔŮɟůɖɠ 
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     ȰɢɞɜŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ůŰɞɜ ŮɜŮɟɔɧ ɏɚŮɔɢɞ ɟɞɩɜ ůŮ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ əŬɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ 

ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡɠ əŬɘ ůŰɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ˊŰɡɢɏɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ůŰɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŬɡŰɧ, ɞɘ 

ɓŬůɘəɞɑ ůŰɧɢɞɘ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ůɡɔɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

i. ȺˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ŬˊɞůŬűɐɜɘůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ɞɟɛɐɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ 

Űɨɟɓɖɠ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ŰɎɝŮɤɜ Űɖɠ (ɏɤɠ əŬɘ 4
ɖɠ

 ŰɎɝŮɤɠ). 

ii. ȺˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ 

ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ, 

ɛŮ Űɘɠ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ 

ɔɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ ɛɑŬɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɗŮŰɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɛɎɕŬɠ ɛŮ ɛɑŬ ŭɘɏɔŮɟůɖ 

ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɛɎɕŬɠ (zero net mass flow rate), Ŭűɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ 

ŭɘɏɔŮɟůɖ ɧůɞɠ ŬɏɟŬɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ Űɧůɞɠ ŬɜŬɟɟɞűɎŰŬɘ. 

iii.  ȹɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɧŰŮɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

Űɖɠ ɞɟɛɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ əŬŰȭŮˊɏəŰŬůɖ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ (ŭɘɎɟəŮɘŬ) Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ ɖ 

ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ.  

iv. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ (time-averaged fields) 

əŬɘ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ůɡɛűŬůɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ (phase-averaged fields). ɇŬ ˊɟɩŰŬ Ŭˊɞůəɞˊɞɨɜ 

ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŰɡɢŬɑŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, Ůɜɩ ŰŬ ŭŮɨŰŮɟŬ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ɑŭɘŮɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ. ɀɎɚɘůŰŬ ɔɘŬ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɤɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŰɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɤɜ ůɡɜŮəŰɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ Űɖɠ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ˊɤɠ 

ɖ ɏɔɢɡůɖ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ɆŰŬŰɘůŰɘəɐ ȷɜɎɚɡůɖ Ʌɞɐɠ ɇɡɟɓɩŭɞɡɠ ūɨɚɚɞɡ ȹɘɎŰɛɖůɖɠ ůŰɖɜ ɄŮɟɘɞɢɐ  

Űɖɠ ȷˊɞəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɡˊɧ ɆɡɜɗɐəŮɠ ȹɘɏɔŮɟůɖɠ 

 

xxix 

 

 

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 
     ɀŮ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ Űɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ, ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐ ȾŬɗɖɔɖŰɐ  Űɞɡ ɇɞɛɏŬ ɅŮɡůŰɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ 

ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ, ə. ȹɖɛɐŰɟɘɞ Ɇ. ɀŬɗɘɞɡɚɎəɖ ɔɘŬ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ 

ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ ɏɜŬ Űɧůɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɗɏɛŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ  

ɔɘŬ Űɞɜ ˊɞɚɨŰɘɛɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɛɞɡ ŭɘɏɗŮůŮ. ɉɤɟɑɠ Űɖɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ůɡɛɓɞɚɐ əŬɘ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ 

Űɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɖ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ůɡɔɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ɗŬ ɐŰŬɜ ˊɞŰɏ 

ŮűɘəŰɧ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ. ɆɑɔɞɡɟŬ ɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛɞɡ ɛŬɕɑ Űɞɡ ɐŰŬɜ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ 

ˊɟɞůɞŭɞűɧɟŮɠ Űɤɜ űɞɘŰɖŰɘəɩɜ ɛɞɡ ɢɟɧɜɤɜ. 

     ŪŬ ɐɗŮɚŬ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ɡˊɞɣɐűɘɞ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ Űɞɡ ɇɞɛɏŬ 

ɅŮɡůŰɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ, ə. ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ ȾŬˊɑɟɖ, ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ůŰɖ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞ EɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. əŬɘ Űɖ 

ůɤůŰɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŬɡŰɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. Ƀ ə. ȾŬˊɑɟɖɠ ɐŰŬɜ ˊɎɜŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɚɨůɖ ůŰɘɠ ŬˊɞɟɑŮɠ ɛɞɡ 

əŬɘ ɢɤɟɑɠ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɏɟɔɞ ɛɞɡ ɗŬ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɞ. 

     ɇɏɚɞɠ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ əŬɘ Űɘɠ ŬŭŮɟűɏɠ ɛɞɡ ˊɞɡ ˊɎɜŰŬ ɛŮ ůŰɖɟɑɕɞɡɜ əŬɘ ŭŮɑɢɜɞɡɜ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ ůŰɘɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɛɞɡ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ŭŮɜ ůɡɛűɤɜɞɨɜ ˊɎɜŰŬ ɛŬɕɑ ɛɞɡ, ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ 

əŬɗɖɔɖŰɏɠ ɛɞɡ ůŰɖ ůɢɞɚɐ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ŰŬ ˊɏɜŰŮ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ Űɖɠ 

űɞɑŰɖůɖɠ ɛɞɡ ůŰɞ ɑŭɟɡɛŬ ɔɘŬ Űɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɧɚɞɡɠ ɧůɞɡɠ 

ůɡɜɏɓŬɚɚŬɜ Ŭəɧɛɖ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Űɞ ɏɟɔɞ ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ȷɗɐɜŬ, ȷˊɟɑɚɘɞɠ 2011 

ȻŬɢŬɟɑŬɠ ũ. ȾŬˊŮɚɚɎəɖɠ
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ɆɨůŰɖɛŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ Ʌɞɩɜ PIV 

(Particle Image Velocimetry) 
 

 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ: 
 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɛɑŬ ɘůŰɞɟɘəɐ ŬɜŬŭɟɞɛɐ Űɤɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ůŰɖ ɟŮɡůŰɞɛɖɢŬɜɘəɐ, 

əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ PIV əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ 

Ŭɟɢɩɜ əŬɘ ůŰŬŭɑɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, 

əŬɗɧŰɘ ůŰɧɢɞ əɎɗŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ, ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ 

ɞɘ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ Űɖɠ ůɡɚɚɞɔɐɠ  Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ PIV: ɖ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůəɚɞɔɐ Űɤɜ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ, ɞ 

űɤŰɘůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɖɠ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ PIV, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ PIV ůŰɞ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɡɔɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ) Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ PIV.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



ɆɨůŰɖɛŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ Ʌɞɩɜ PIV                                                                                                ȾŮűɎɚŬɘɞ 1
ɞ
 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ȾȺūȷȿȷȽɃ 1
ɞ
  

 
ɆɨůŰɖɛŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ Ʌɞɩɜ PIV  

(Particle Image Velocimetry) 
 

 

1.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɇŮɢɜɘəɏɠ ůŰɖ ɀŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

     ɀɖɢŬɜɘəɐɠ Űɤɜ ɅŮɡůŰɩɜ  
 

     Ƀɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɜŬˊɧůˊŬůŰɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ əŬɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŰɞɛɏŬ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ. ȼ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ 

Ŭəɧɛɖ əŬɘ Űɤɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɤɜ ɟɞɩɜ əŬɗɘůŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡɠ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖ, 

əŬŰŬɟɢɎɠ, Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ əɑɜɖůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ 

əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ɟɞɩɜ, ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬəɧɛŬ əɎˊɞɘɞ 

ŬɝɘɧˊɘůŰɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ-ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɜŬ Űɘɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɤɜ ɟɞɩɜ ˊŬɟɏɢɞɡɜ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ əŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŮ ɛɑŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ɛŮ 

Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ
1
, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊ.ɢ. ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ůɤɛɎŰɤɜ. 

 

1.1.1 ȽůŰɞɟɘəɧ ɈˊɧɓŬɗɟɞ: Ƀɘ ɄɟɩŰŮɠ ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɇŮɢɜɘəɏɠ 
      

     ȼ ˊɞɘɞŰɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ůɨɜɗŮŰŮɠ ɟɞɏɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ. ɀɏɗɞŭɞɘ ɧˊɤɠ ɖ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ Schlieren 

(Schlieren photography), ɖ ɆɡɛɓɞɚɞɛŮŰɟɑŬ (Interferometry), ɖ ɃɚɞɔɟŬűɑŬ (Holography) ɐ ɖ 

Shadowgraphy,  ŬˊɞəŬɚɨˊŰɞɡɜ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɞ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ɛɏůŬ ůŰɖ ɟɞɐ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ 

əŬɘ ɞɘ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɐ ɞɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ůŮ ɏɜŬ ˊŮŭɑɞ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɏɠ ůŰɞɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɐ ɛɏůɤ ɛŮɗɧŭɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɎɛŮůɖ ɏɔɢɡůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ ɛɏůɞ əŬɘ ɖ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ůˊɘɜɗɐɟɤɜ űɤŰɧɠ. Ƀɘ ́ɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ 

                                                 
1 ȸɚ. ȺɘůŬɔɤɔɐ, çȺɜŮɟɔɧɠ ȰɚŮɔɢɞɠ Ʌɞɩɜ ůŮ ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ȷˊɧŰɞɛɖɠ ȹɘŮɨɟɡɜůɖɠè. 
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ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘɩɜ Űɤɜ ɟɞɩɜ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ȼ ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊŬɟɏɢŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

çəŬɗɞŭɐɔɖůɖè ɔɘŬ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ˊŮɟɘůůoŰɏɟɤɜ ˊɞůɞŰɘəɩɜ ůɖɛŮɘŬəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

(quantitative point measurements) əŬɘ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ
2
.  

     ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɖ ˊɘɞ ɢɟɐůɘɛɖ ɛŮŰɟɐůɘɛɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɘ ůɡůəŮɡɏɠ ɧˊɤɠ ɞɘ 

ůɤɚɐɜŮɠ Pitot ɐ Prandtl ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ůɖɛŮɘŬəɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɛɑŬɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ˊɑŮůɖɠ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɖ ɢɤɟɘəɐ əŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ɞɟɔɎɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐ. ɇŬ ȷɜŮɛɧɛŮŰɟŬ ŪŮɟɛɞɨ ɁɐɛŬŰɞɠ
3
 (Hot Wire Anemometry) əŬɘ 

ŪŮɟɛɞɨ ūɘɚɛ (Hot Film Anemometry) ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ ŬɟɔɧŰŮɟŬ, ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

Ůˊɑůɖɠ ŮəŰŮɜɩɠ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡˊŮɟɜɘəɞɨɜ ɛɏɢɟɘ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɤɚɐɜŬ Pitot, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŮűɘəŰɐ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ  

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ 

ůɡůəŮɡɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůɡɔəɟɘŰɘəɏɠ ˊŬɟɎ ŬˊɧɚɡŰŮɠ, Ůɜɩ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜ əŬɘ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ, ůŰɖɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ ɓŬɗɛɞɨ, ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ 

ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ɖ űɡůɘəɐ ˊŬɟŮɑůűɟɖůɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

Űɖ ɟɞɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 
 

   

 

 

 

     ȿɑɔŬ ɢɟɧɜɘŬ ŬɟɔɧŰŮɟŬ, ɛɘŬ Ɏɚɚɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɞˊŰɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ůɖɛŮɘŬəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɤŰɞˊɧɟɞɡɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɏɠ Yeh and Cummins (1964) [47]. ȼ Laser 

Doppler Velocimetry
4
 (LDV), ɛɏɗɞŭɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɟɞɩɜ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ Laser Doppler 

Anemometer (LDA) ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɘůŬɔɧɛŮɜɖɠ ůŰɞ ɛɏůɞ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐɠ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ ɨɚɖɠ ɛŮ ɏɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ űɤŰɧɠ, ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ əɎɗŮŰŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ ɚɏɘɕŮɟ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɛɏůŬ ůŰɖ ɟɞɐ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.2). 

Ƀɘ ŭɨɞ ŬəŰɑɜŮɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ɛɑŬɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ, 

ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůɡɜɞɢɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ. H Ůɝɏɚɘɝɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ  

                                                 
2 ȼ ́ɞɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ŭɘŮɡəɟɘɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ůɡɔɔɟɎɛɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ Űɤɜ 

Van Dyke (1984) [48] əŬɘ JapanSoc. Mech. Eng (1988) [49]. 
3 ũɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ, ɓɚ. ȾŮűɎɚŬɘɞ 2ɞ, çȷɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬ ŪŮɟɛɞɨ ɁɐɛŬŰɞɠè. 
4 ȺəŰŮɜɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ Durst et al. (1976) 

[50] əŬɘ Űɤɜ Durrani and Greated (1977) [51]. 

    ɆɢɐɛŬ 1.2: ɀɏɗɞŭɞɠ Laser DopplerVelocimetry ɆɢɐɛŬ 1.1: ɆɤɚɐɜŬɠ Pitot  ˊɟɞůəɞɚɚɖɛɏɜɞɠ ůŮ űŰŮɟɧ 

ŬŮɟɞůəɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. 
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ɡˊɐɟɝŮ ɟŬɔŭŬɑŬ əŬɘ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ŮɔəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɤɠ ɛɘŬ 

Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ůɖɛŮɘŬəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɡɣɖɚɐɠ 

ŬəɟɘɓŮɑŬɠ. 

     ȺˊŮɘŭɐ ɖ LDA ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɞˊŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ, ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɖɠ ˊŬɟɏɛɓŬůɖɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ, ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ. 

ɀɎɚɘůŰŬ, ɞɘ ˊŮɟɑˊɚɞəŮɠ əŬɘ ˊɞɚɚɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɖɠ LDA ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ. 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɏŰůɘ əŬɘ ɖ LDA ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ɛɧɜɞ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ, ŮɑŰŮ ŮəŮɑ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɐ ŮəŮɑ Ŭ'́ ɧˊɞɡ 

ˊŮɟɜɎŮɘ Űɞ ɚɏɘɕŮɟ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɢɤɟɘəɐ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ LDA əŬɘ əŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ 

Ůɚɏɔɢɞɡ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ɟɞɐ [52].  ũɘŬ Űɘɠ ɛɧɜɘɛŮɠ əŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ ɟɞɏɠ ŬɡŰɧ 

ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ, ŬɚɚɎ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɡɢŬɑŮɠ (ɛɖ-ɛɧɜɘɛŮɠ, ŰɡɟɓɩŭŮɘɠ əŰɚ.)  ɐ ɛɖ-ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ 

ɟɞɏɠ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰɎ Űɖɠ ɜŬ ŬɜŬɚɨŮɘ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ ɢɟɐůɘɛŮɠ 

ɢɤɟɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ. ɆŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɘ ůɖɛŮɘŬəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗɞɨɜ Ŭˊɧ 

əɞɘɜɞɨ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

     Ƀɘ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɏŰɞɘŮɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ɟɞɐɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰɟɏɣŮɘ 

ˊɞɚɚɞɨɠ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ əŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ ůŰɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Űɖɠ ˊɞůɞŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ əŬɘ 

Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ. ɆŰɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɚɎɓŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɟɞůɞɢɐ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɟŬɓŭɩůŮɤɜ (Streak Photography 

Analysis) əŬɘ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ űɗɞɟɘůɛɞɨ [53], [54], Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ˊɟɩŰɖ ɏɢŮɘ 

ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ɓɟŮɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ [55], [56]. Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖ 

ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬɜɨɞɡɜ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ-ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ůŮ ɏɜŬ ɔɜɤůŰɧ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŮ ɏɜŬ -əɡɟɑɤɠ- ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ˊŮŭɑɞ ɟɞɐɠ, ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ űɤŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɏɜŰɞɜɞ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ, ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɚɏɘɕŮɟ, əŬɘ 

ɏˊŮɘŰŬ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜŰɞɛɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŮˊɎɜɤ ůŰɞ ɛɏůɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ 

(űɤŰɞɔɟŬűɘəɧ ɐ ɓɘɜŰŮɞɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ). ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɟɞɐɠ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ˊŮɟɑˊɚɞəɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůɡɜɐɗɤɠ Űɖ 

ɛɏŰɟɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ
5
. Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɞɘ ɟŬɓŭɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ űɞɟɏɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, Ůɜɩ ŬəɧɛŬ ɢŮɘɟɧŰŮɟŬ 

ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ɜŬ ŰɏɛɜɞɜŰŬɘ. ɄŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ 

Űɧůɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ɩůŰŮ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ ɝŮűŮɨɔɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɤŰɘůɛɞɨ, ɛŮ ɎɛŮůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜɩɛŬɚŬ ůɨɜŰɞɛŮɠ Űɟɞɢɘɏɠ. 

 

1.1.2 ɀɏɗɞŭɞɠ Speckle Photography: ȼ ȷˊŬɟɢɐ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 

      Particle Image Velocimetry  
 

     ɇɞ 1977-78 ˊɞɚɚɞɑ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ŭɖɛɞůɑŮɡůŬɜ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊŮɝɖɔɞɨůŬɜ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Scattered Light Speckle Photography (SLSP) ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɟɞɐɠ [57], [58], [59], [60], ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɢŮ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɛɧɜɞ ůŮ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ  ŮɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ, Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ůɤɛɎŰɤɜ [61,[62]. ȼ 

Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɚɐ. ɀɘŬ ŭɏůɛɖ űɤŰɧɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɚɏɘɕŮɟ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

ɜŬ űɤŰɑůŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ ůŰŮɟŮɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŰɟŬɢɘɎ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɐ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ŭɘŬűŬɜɏɠ ůɩɛŬ, ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɩɜ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ. ȼ 

                                                 
5 ɀɑŬ ɔŮɜɘəɐ Ɏˊɞɣɖ Ůˊɑ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Hesselink [63]. 
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ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŭɘɎɢɡŰɖ
6
 ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ űɤŰɧɠ ɏˊŮɘŰŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ŰŬɘɜɑŬ 

ɧˊɞɡ ɖ ŰɡɢŬɑŬ ůɢɏůɖ űɎůɖɠ Űɞɡ ŭɘɎɢɡŰɞɡ űɤŰɧɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ůɜɧɠ ˊɟɞŰɨˊɞɡ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ əɖɚɑŭɤɜ-ůŰɘɔɛɎŰɤɜ (speckles) [64]. ɀŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ, ɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŭɘŬɢɏŮɘ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŬɜŬɔəɎɕŮɘ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɤɜ ůŰɘɔɛɎŰɤɜ ɜŬ 

əɘɜɖɗŮɑ ůŰɞ ɢɩɟɞ əŬɘ ɏŰůɘ, Ůű' ɧůɞɜ ɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ 

űŬəɞɨ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ŭɨɞ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬɚɚɎ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ůŰɘɔɛɎŰɤɜ ɜŬ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ űɤŰɞɔɟŬűɘəɎ
7
. ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŮɨɟŮůɖ 

Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ˊɞůɞŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ŮɑŰŮ ɛŮ 

ůɖɛŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ (point analysis), ɛŮ ɛɘŬ ůŰŮɜɐ ŬəŰɑɜŬ ɚɏɘɕŮɟ [65], ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ 

ɢɤɟɘəɞɨ űɘɚŰɟŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰŬ-ɘůɞɦɣŮɑɠ 

Űɤɜ ɑůɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ [66]. 

 

 

     Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ɐ ůɖɛŮɘŬəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɞˊŰɘəɐ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ Űɖɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ŰŬɘɜɑŬɠ, ɧˊɞɡ ɖ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ. ɀɘŬ ůŰŮɜɐ ŭɏůɛɖ ŬəŰɑɜŬɠ ɚɏɘɕŮɟ ˊŮɟɜɎŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ 

űɤŰɞɔɟŬűɘəɞɨ űɘɚɛ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůəɞŰŮɘɜɏɠ ɚɤɟɑŭŮɠ, ɔɜɤůŰɏɠ əŬɘ 

ɤɠ əɟɞůůɞɑ Űɞɡ Young, ůŰɞ ˊɑůɤ ŮůŰɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ űŬəɞɨ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.3). Ƀ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ, əŬɘ ɖ ́ŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɏˊŮɘŰŬ ɜŬ ůɡůɢŮŰɘůŰɞɨɜ ɛŮ Űɞ 

əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɤɜ ůŰɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞ űɤŰɞɔɟŬűɘəɧ űɘɚɛ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɛŮ Űɖɜ əɑɜɖůɖ 

Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊɟɩŰŬ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ Celaya, Jonathan əŬɘ Mallick (1976) [66], ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɢɤɟɘəɧ űɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Fourier Űɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ Űɞɡ űɤŰɞɔɟŬűɘəɞɨ űɘɚɛ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞəŬɚɨɣŮɘ Űɞɡɠ əɟɞůůɞɨɠ 

                                                 
6 ȼ ŭɘɎɢɡůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ŮɑɜŬɘ Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ űɤŰŮɘɜɎ 

əɨɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖ ˊɟɧůˊŰɤůɐ Űɞɡɠ ůŮ ůɩɛŬŰŬ ɛŮ ŬəŬɜɧɜɘůŰŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŬɜŬəɚɩɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ɚŮɑɤɜ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 

ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŬəŬɜɧɜɘůŰŮɠ ɐ ŰɟŬɢɘɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ůɤɛɎŰɤɜ.  
7 ȼ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖɜ ȷɔɔɚɘəɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 

ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ çSpecklegramè. 

ɆɢɐɛŬ 1.3: ɃˊŰɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ůŰɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ Űɞɡ űɘɚɛ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ Young. 
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Űɤɜ ɑůɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ Űɞɡ ŮůŰɘŬəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ űŬəɞɨ, ɧˊɤɠ ŭɖɚŬŭɐ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

     ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ SLSP ŭŮɜ ŮɑɢŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɏɢɟɘ ŰɧŰŮ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ˊɞɡ ŬűɞɟɞɨůŬɜŮ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ. ȼ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɘɠ ɟɞɏɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ ŰŬ ɝɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ˊŬɑɝɞɡɜ əŬŰɎ Űɟɧˊɞ 

ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ ŰɟŬɢɘɎɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ůɤɛɎŰɤɜ, ɜŬ ůəŮŭɎɕɞɡɜ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɞ űɤŰɞɔɟŬűɘəɧ űɘɚɛ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊŰɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

ɆŰɘɠ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ SLSP ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ, ɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɏɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ-űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ, ɛɏůɤ 

Űɞɡ űɤŰɘůɛɞɨ Űɖɠ ɟɞɐɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɘůɢɡɟɐ ŭɏůɛɖ ŬəŰɑɜŬɠ ɚɏɘɕŮɟ. ȸŬůɘəɧ ɔɜɩɟɘůɛŬ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ˊɡəɜɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ɇɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ůŰɘɔɛɎŰɤɜ-əɖɚɑŭɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɡɢŬɑŬ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ Űɖɠ ŭɘɎɢɡŰɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɚɏɘɕŮɟ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ űɤŰɞɔɟŬűɘəɎ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.4), 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊɞ əɖɚɑŭɤɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɑŬ Ůə 

Űɤɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ.  

 

 

     Ƀɘ Barker əŬɘ Fourney (1977) [57] ɡˊɞɚɧɔɘůŬɜ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ůŰɟɤŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Ůɜɧɠ ůɤɚɐɜŬ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. Ƀ űɤŰɘůɛɧɠ ˊŬɟŬɔɧŰŬɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

Q-switched Ruby
8
 ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ əɖɚɑŭɤɜ ůŰɞ űɤŰɞɔɟŬűɘəɧ űɘɚɛ əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ Űɞɡ Young, ɛˊɧɟŮůŬɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɜ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Űɖɠ ɔɤɜɘŬəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ. ɄŬɟɧɛɞɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Speckle 

Photography ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůŮ ůɤɚɐɜŮɠ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɏɢɞɡɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ. Ƀɘ Simpkins əŬɘ Dudderar (1977) [58] 

                                                 
8 ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɚɏɘɕŮɟ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůŰŮɟŮɎ əŬŰɎůŰŬůɖ, ůŮ 

ɛɞɟűɐ ɑɜŬɠ ɐ ɟɎɓŭɞɡ. ȼ ɟɨɗɛɘůɖ Q-switching, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ ɚɏɘɕŮɟ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊŬɚɚɧɛŮɜɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɛŮ ɛɘəɟɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ əŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ɛɏɔɘůŰɖ ɘůɢɨ. 

ɆɢɐɛŬ 1.4: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 
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ɛɏŰɟɖůŬɜ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ Űɞɡ Young, Ůɜɩ ɞɘ Grousson əŬɘ  

Mallick (1977) [59] ŮűɐɟɛɞůŬɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ ɢɤɟɘəɞɨ űɘɚŰɟŬɟɑůɛŬŰɞɠ 

ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŬűɞɟɞɨůŬɜŮ ůŮ 

ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰŮɠ, Ŭɟɔɏɠ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɟɞɏɠ ŬɚɚɎ ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ Űɞ ŮűŬɚŰɐɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

Űɖɠ, Ŭűɞɨ ŬɜɏŭŮɘɝŮ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůŰɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ůŰɘɔɛɘŬɑɤɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ.  

     ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ 

ŰɡɢŬɑɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ əɖɚɑŭɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ űɘɚɛ Ŭɧ́ Űɞ űɤɠ ˊɞɡ ŭɘŬůəɞɟˊɑɕŮŰŬɘ ɚɧɔɤ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɆŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊɟɩŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ, ɖ 

əŬŰŬɔɟŬɛɛɏɜɖ ŮɘəɧɜŬ ɐŰŬɜ ɏɜŬ əɚŬůůɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ əɖɚɑŭɤɜ. ȼ ɛɘəɟɐ, ŮəŰɧɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ, əɑɜɖůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮəɗɏůŮɤɜ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ űɤŰɘůɛɞɨ ɤůŰɧůɞ 

ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ŰɡɢŬɑɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ŰŬɘɜɑŬ 

əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ (decorrelation) Űɤɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ 

əɖɚɑŭɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ůŰɘɠ Űɞˊɘəɏɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, 

ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ əŬɚɨŰŮɟɖ ɞˊŰɘəɐ ŭɘŮɑůŭɡůɖ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ, ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ 

ŭɘŬůˊɞɟɎɠ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɑɜŭɡɜɞ Ŭɚɚɞɑɤůɖɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ  ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ 

Űɖɠ ɟɞɏɠ ˊɡəɜɐɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɀŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɜɏŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ, ɞɘ Űɟɞɢɘɏɠ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ŬɚɚɖɚɞŭɘŬůŰŬɡɟɩɜɞɜŰŬɘ, ɞɨŰŮ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ əŬɗɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ůŰɞ űɤŰɞɔɟŬűɘəɧ űɘɚɛ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.5). ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ɏŰůɘ ɛŮŰɞɜɞɛɎůŰɖəŮ ůŮ Speckle Laser Velocimetry (SLV) ɚɧɔɤ Űɖɠ ůŰŮɜɐɠ Űɖɠ 

ůɢɏůɖɠ ɛŮ Űɖɜ SLSP əŬɘ ɎɟɢɘůŮ ɜŬ ɓɟɑůəŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ůŰɞɜ 

ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ. ɋůŰɧůɞ ŭŮɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Ɏɚɚɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Particle 

Image Velocimetry (PIV), ɞɜɞɛŬůɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əŬɗɘŮɟɩɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ.   

 

 

1.2 ɀɏɗɞŭɞɠ Particle Image Velocimetry  
 

1.2.1 ɄɟɞŮˊɘůəɧˊɖůɖ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 
 

     H ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɇŬɢɡɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ ȷˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɤɜ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɐ Particle Image 

Velocimetry (PIV) ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡɟɨŰŮɟŬ ɔɜɤůŰɐ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɛɖ ŮˊŮɛɓŬŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Ůɜɧɠ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚɐɗɞɠ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟɞɐɠ. ɇɞ 

Ůɝɏɢɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɎɜɤ 

ɆɢɐɛŬ 1.5: ɇɡˊɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɤɜ ůŰɘɔɛɎŰɤɜ-Ůɘŭɩɚɤɜ ůŰɞ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ űɘɚɛ Ŭˊɧ Űɘɠ ůəŮŭɎůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ 

űɤŰɧɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɞɘ Űɟɞɢɘɏɠ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŭɘŬůŰŬɡɟɩɜɞɜŰŬɘ. 
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ůŰɞ ɑŭɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ [67], [68], [69] . ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɜɏŬ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 

Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŰɟŮɘɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɞɟɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Adrian 

(1988) [70]. ȯɚɚŮɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɔɘɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Keane and Adrian 

(1990) [71], (1992) [72] əŬɘ Űɞɜ Westerweel (1993) [74].  

     ȼ PIV ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ: 
t

s
U

D

D
= .                      [1.1] 

 

ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ Ŭɟɢɐ Űɖɠ PIV ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ɖ PIV ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖ 

ɛɏůɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬůəɞɟˊɘůŰŮɑ ůŰɖ 

ɟɞɐ ɔɘŬ ɔɜɤůŰɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ.  

     ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ůŬɜ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ-

ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ əŬɘ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ Űɖɜ ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ 

ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ 

ŮɟŮɡɜɎŰŬɘ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŮˊŬəɟɘɓɩɠ Űɖɜ ɟɞɐ.  

     ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɤŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɚŮˊŰɧ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɞˊŰɘəɩɜ 

(ůűŬɘɟɘəɩɜ əŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɩɜ űŬəɩɜ). ɇɞ űɨɚɚɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɚŮˊŰɧ ɩůŰŮ ɖ 

űɤŰɘɕɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ, ˊɤɠ 

ˊɚɏɞɜ ɏɢŮɘ əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɧɜɘɛɖ, 

ŬɚɚɎ ɜŬ ́ɎɚɚŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ůŰɟɞɓɞůəɞˊɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ
9
. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ 

Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ˊŬɚɛɩɜ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ 

ˊŬɟɞɜɞɛŬůŰɐ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖɠ. 

     ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɤɜ űɤŰɘůɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ əɎɛŮɟŬ 

ɐ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ 

űɤŰɧɠ. Ƀɘ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŬɜ əɖɚɑŭŮɠ űɤŰɧɠ ůŮ ɛŬɨɟɞ ɡˊɧɓŬɗɟɞ 

(ŬɟɜɖŰɘəɧ Űɞɡ űɘɚɛ). ɇɞ ˊŬɚɚɧɛŮɜɞ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ əŬɘ Űɞ ɛɏůɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ůɡɔɢɟɞɜɑɕɞɜŰŬɘ, 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ ŮɑŰŮ ůŰɞ ɑŭɘɞ əŬɟɏ, ŮɑŰŮ ůŮ  

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ əŬɘ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ.  

 

 

 

     ɆŮ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ, ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ ˊɞɡ 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɝɏŰŬůɖɠ ɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ (interrogation areas). ɆŮ əɎɗŮ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ 

Űɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡůɢɏŰɘůɖ (correlation) Űɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

                                                 
9 ɁŬ ḉŬɔɩɜŮɘè ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ɆɢɐɛŬ 1.6: ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ PIV, ɧˊɤɠ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ (ɣɖűɘŬəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮ ˊŬɚɛɘəɧ ɚɏɘɕŮɟ). 
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ȺˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡ ŰɞɛŮɑɠ ŮɝɏŰŬůɖɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɞɚɘəɧ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ 

ɛŮůɞɚŬɓŮɑ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ, Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ˊŮŭɑɞ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏůɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ: ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ȷɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ (Autocorrelation) əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ȺŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ (Cross 

correlation) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.6). ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɡɛŮ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ FFT
10

.  

 

1.2.2 ɆŰɎŭɘŬ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 
 

     ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Particle Image 

Velocimetry: 

 

(ȷ) ȾŬŰŬɔɟŬűɐ-Ɇɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ: ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɓɐɛŬ Űɖɠ ůɡɚɚɞɔɐɠ Űɤɜ ɛɖ-

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ. ȷŭɘŬɛűɘůɓɐŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, Ŭűɞɨ 

ɖ PIV əɟɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ ˊɘɞ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɓɏɚŰɘůŰŬ ɧŰŬɜ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬŰɎ Űɞ ůŰɐůɘɛɞ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ŬɜŰɑ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ Ůə 

Űɤɜ ɡůŰɏɟɤɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ŮɓŭɞɛɎŭɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬəɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

əŬɚɨŰŮɟɖɠ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɛŮŰɎ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ (Westerweel (1997) [75]). ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ 

ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ əŬɘ ůɤůŰɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ hardware Űɞɡ PIV ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑůɞɡɛŮ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɖ ɟɞɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ũɘŬ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ŭɖɚŬŭɐ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɟɞůɗɐəɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ, Űɞ űɨɚɚɞ űɤŰɘůɛɞɨ ɜŬ ɏɢŮɘ ůɤůŰɎ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɚŮˊŰɧ ˊɎɢɞɠ, Űɞ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬɚɚɐɚɤɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞ əɎɗŮŰŬ 

ůŰɞ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮůŰɑŬůɖɠ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞ 

ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧɠ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɞɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ. 

 

(ȸ) ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ: Ƀɘ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ (pixels). ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ Űɧůɞ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ 

ɧůɞ əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ pixels, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɑŭɘɞ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

əŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. ȾŬɗɧŰɘ ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ɢɘɚɘɞůŰɎ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ (mm), ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɤɜ pixels ůŮ mm. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɠ 

ŰŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŮ ɢɘɚɘɞůŰɎ.  

 

(ũ) ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ: Ⱥűɧůɞɜ ɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɐɠ əɟɑɜŮɘ ˊɤɠ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ űɡůɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ əŬɘ Ŭűɞɨ ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗŮɑ, ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɛɖ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ 

Ůɘəɧɜɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

(ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖ, ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖ əŰɚ.) əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ. Ƀɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭűɞɟɞɨɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ ůŰɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ 

                                                 
10 Fast Fourier Transform: ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ŭɘŬəɟɘŰɞɨ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Fourier (DFT) əŬɘ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ Űɞɡ. 
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ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ Űɞɡɠ, ůŰɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ 

ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ. 

     ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ PIV ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ (ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ) Űɤɜ ɛɖ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ˊɟɘɜ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, ɗɏŰɞɜŰŬɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ůŰɘɠ ɛɏůŮɠ ŮɜŰɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ɐ ɞɛŬɚɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ. Ƀ Westerweel (1997) [75], ɗŮɤɟŮɑ ˊɤɠ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ, ůŰɖ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŮɟɘ́ ŰɩůŮɤɜ, ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɐɠ űɟɞɜŰɑɕŮɘ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ɋůŰɧůɞ ɧŰŬɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰŮɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ůŰɞ űɧɜŰɞ (ˊ.ɢ. ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ůŰɞ űɤŰɘůɛɏɜɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŭŮɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əɎˊɞɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ 

ůŰɘɔɛɐ) ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ŮɜŰɎůŮɤɜ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ůŰɞ ɓɎɗɞɠ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ, 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ˊɤɠ ɞɘ ́ŬɟŬˊɎɜɤ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ɏɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ɢɟɐůɘɛɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ, Ŭűɞɨ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɞɡ 

ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȷɡŰɧɠ 

ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰɏŰɞɘɞɡ 

Ůɑŭɞɡɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ
11

. 

 

(ȹ) ɀŮŰŬ-Ⱥ́ ŮɝŮɟɔŬůɑŬ: ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ 

ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ
12

 ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ůŰŬŭɑɞɡ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ űɘɚŰɟɎɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ əŬɘ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ, ɛɏůɤ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤůɖ Űɡɢɧɜ ɞˊɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ɇŮɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɜɏŬ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕɞɡɜ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŭɡɜŬŰɧ ɓŬɗɛɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ, 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ űɡůɘəɎ ˊɤɠ ɞɘ ɛɖ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ 

ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŭɡɜŬŰɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮɝŬɟɢɐɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ˊɤɠ ŭŮɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɜɏɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŬɚɚɎ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɐŭɖ 

əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ.      

 

(Ⱥ) ȷɜɎɚɡůɖ: ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Űɤɜ 

ɞɛŬɚɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Ɏɚɚɤɜ űɡůɘəɩɜ 

ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ ɛɑŬ ɟɞɐ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ˊŮŭɑɞɡ ɐ ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɤɜ Űɡɟɓɤŭɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ɟɞɐɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ əŬɘ 

ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɟɞɥəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ ɛɑŬ ɔŮɜɘəɐ ɘŭɏŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ 

ɟŮɡůŰɞɨ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ. ɄɟɤŰɑůŰɤɠ ɧɛɤɠ, ɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ əŬɘ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞɓŮɑ ůŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ˊɞɡ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŬɜŮ ɛŮɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛŮɠ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŬɚɚɎ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢɞɡɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ PIV. 

                                                 
11 ȸɚ. Ä3.2.3 çɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Ⱥɘəɧɜɤɜè əŬɘ ŮɘŭɘəɎ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ (ȸ) çɀɖɢŬɜɐ ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ 

ɄŮɟɘɞɢɩɜ ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ (Spot Mark Engine). 
12 ɇɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ Ůɘəɧɜɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ (raw images), ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  çŰɟŬɢɨè 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ (raw velocity map). 
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(ɆŰ) ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ: ȰɜŬɠ ŰŮɟɎůŰɘɞɠ ɧɔəɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊŮɑɟŬɛŬ PIV 

(ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ ɛŮ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ). Ʉɟɧəɚɖůɖ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

PIV, ŬɚɚɎ ɛŮ Űɟɧˊɞ ůɡɜɞˊŰɘəɧ. ȹɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ɢɟɐůɖ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ əŬŰɎ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ɢɟɞɜɘəɩɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ əŬɘ ɖ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɞɡɠ 

ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɔɟɐɔɞɟɖɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɟɞɐ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ.  

 

     ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ůɨɜŰɞɛɖ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ɓɐɛŬŰŬ 

Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ, Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰŬ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬɗɧŰɘ ŬɡŰɎ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ 

ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɞɡ ůɡɔɔɟɎɛɛŬŰɞɠ
13

 ůŰɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ 

ɔɘŬ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Insight 3G
TM

 Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ TSI. Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞˊŰɘəɐɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ Űɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ůŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ əŬɘ Űɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮɘ əɎɗŮ ɏɜŬ Ůɝ ŬɡŰɩɜ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ˊɤɠ ɖ 

ůŮɘɟɎ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ 

ɛɞɜŬŭɘəɐ ŬɚɚɎ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɗŬɟɎ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ȸɏɓŬɘŬ, Ŭɜ əŬɘ ɞɘ  

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ ɚɞɔɘůɛɘəɎ PIV ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ (ˊ.ɢ. ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɐ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖɠ ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɖɠ 

Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ, əŰɚ.) ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚŮɠ, ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŭŮɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Űɧůɞ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

     ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ůɡɚɚɞɔɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ 

ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ əŮűŬɚŬɑɞɡ əŬɗɧŰɘ ɞɘ ɏɜɜɞɘŮɠ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ 

ůŮ ŬɡŰɧ ŮˊɘŭɏɢɞɜŰŬɘ ɛɘŬ ˊɘɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ. ɆŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Ůɜɜɞɘɩɜ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Ůɜɧɠ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ PIV əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ůɡɜɞɚɘəɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȼ PIV 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůɨɜɗŮŰɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ˊɟɞɠ ŬɚɚŬɔɐ əŬɘ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ, ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŮɛűŬɜɏɠ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ 

ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ. 

 

1.3   Ɇɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ - ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ PIV  
 

     ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ PIV, ɧˊɤɠ əŬŰɏůŰɖ űŬɜŮɟɧ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

Űɞ ůŰɐůɘɛɞ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ůɤůŰɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ ɖ Ůəɚɞɔɐ ŮəŮɑɜɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŭɩůɞɡɜ ŰŮɚɘəɎ ŰŬ 

ɓɏɚŰɘůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ
14

 ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ 

ůŰɖůɑɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɝɏŰŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ PIV. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ: ŰŬ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɎ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ, ɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ űɤŰɘůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ, Űɞ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

Ůɘəɧɜɤɜ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡɠ (Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ, ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ə.Ŭ.) əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɓŬɗɛɧ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ. 

                                                 
13 ȸɚ. ȾŮűɎɚŬɘɞ 3ɞ çɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ȿɞɔɘůɛɘəɞɨ PIVè. 
14 ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɓɏɚŰɘůŰŬ, ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧ ɓŬɗɛɧ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ. 
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     ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ PIV ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘɧəŰɖŰɞ ůɨůŰɖɛŬ (Insight 

3G
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) əŬɘ ɞɘ ɞɡůɘɩŭŮɘɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŰŮɢɜɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɓɟŮɗɞɨɜ ůŰɞ ůɢŮŰɘəɧ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ [100]. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŰɞɜɘůɗŮɑ ˊɤɠ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬűɞɟɎ 

ůŰɖɜ ɣɖűɘŬəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ PIV ɛŮ ˊŬɚɛɘəɧ ɚɏɘɕŮɟ, ɔɘ ŬɡŰɧ əŬɘ ɞɘ ɏɜɜɞɘŮɠ əŬɘ ɞɘ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ɗŬ ůɢɞɚɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ. ūɡůɘəɎ ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ əŬɘ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜŮɢɩɜ ɚɏɘɕŮɟ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɎɜɞɘɔɛŬ əŬɘ əɚŮɑůɘɛɞ ŭɘŬűɟɎɔɛŬŰɞɠ.  

 

1.3.1 ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɇɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ȷɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɘ 

ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ȹɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ūɤŰɧɠ 

 

1.3.1.1 Ⱥˊɘɚɞɔɐ  ȾŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

 

     ȹɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɚɨˊŰŮɘ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬűŮɜɧɠ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůəɏŭŬůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ űɤŰɧɠ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏůɞ ɛŮ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ. Ƀɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ůɐɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊɘůŰɎ Űɖ ɟɞɐ ůŬɜ ɜŬ ɐŰŬɜ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. ȺɎɜ ɏɜŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɛɖ ɛŮŰɟɐůɘɛɞ, Ŭűɞɨ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ 

ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɘůɢɡɟɐ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ. ȺɎɜ 

ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖ 

ɟɞɐ [69], [70]. 

     ȰɜŬ ɘŭŬɜɘəɧ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɗŬ ŮɑɢŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Ɏɜɤůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ŮɑɢŮ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ 

ŮɜŮɟɔɧ ˊŮɟɘɞɢɐ
15

 (effective area) ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɜŬ ůəŮŭɎɕŮɘ Űɞ űɤɠ. 

ȰŰůɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŬɜ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůəɏŭŬůɖɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɗŬ ŭɘŬɜɏɛɞɜŰŬɜ ŮɨəɞɚŬ ůŮ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ. 

     ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɤůŰɧůɞ ˊɤɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ɧɚŬ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŮˊŬɟəŮɑɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɡɔɟɎ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ (űɡŰɘəɧ ɚɎŭɘ ɐ ɞɟɡəŰɏɚŬɘɞ, ɜŮɟɧ, əɚˊ.), 

ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ůŮ ɛɞɟűɐ ůəɧɜɖɠ (ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ, ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɔɨɟɖ ˊŮɨəɞɡ, 

əɚˊ.) ɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬˊɜɞɨ, ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɚɎůɛŬŰŬ Űɞɡ 

ɛɘəɟɞɛɏŰɟɞɡ (ɛm) ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ Űɞɡ, ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɟɞɩɜ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɢŬɛɖɚɏɠ ůŮ 

ɛɏŰɟɘŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɧɛɤɠ, ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ˊŬɑɕŮɘ əŬɘ ɖ 

űɎůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŬɡŰɧ, ɛŮ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ŬɏɟŬ ɜŬ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0,3 ɏɤɠ 3ɛm əŬɘ ɔɘŬ 

ɡɔɟɎ Ŭˊɧ 5 ɏɤɠ 50ɛm. ūɡůŬɚɑŭŮɠ ŬŮɟɑɞɡ ɐ ůŰŮɟŮɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɡɔɟɏɠ 

ɟɞɏɠ ůɡɜɐɗɤɠ, Ůɜɩ ůŰŮɟŮɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɐ ɡɔɟɎ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ůŰɘɠ ŬɏɟɘŮɠ.  

     ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ ůűŬɑɟŮɠ ůŰɡɟɞɚɑɞɡ (ɐ ůŰɡɟŮɜɑɞɡ) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɏɟɘŮɠ 

ɟɞɏɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ůŮ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0,6ɛm ɏɤɠ əŬɘ 

ɛŮɟɘəɎ ɛm Ŭɜ əŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ (Ã500 ŬɜɎ ɚɑŰɟɞ) [76]. Ƀɘ ɛɘəɟɞůűŬɑɟŮɠ ŬɡŰɏɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɤɠ ɡɚɘəɧ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ (seeding) ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ŭɘɖɢɖŰɘəɏɠ ɐ 

                                                 
15 ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ. 
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ɡˊŮɟɖɢɖŰɘəɏɠ ɟɞɏɠ. ɇɞ ˊɞɚɡůŰɡɟɏɜɘɞ, ŬɟɤɛŬŰɘəɧɠ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɞɜɞɛŮɟɏɠ ůŰɡɟɏɜɘɞ, ɏɢŮɘ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ŮɑɜŬɘ ɛɖ Űɞɝɘəɧ əŬɘ ɞɘ 

ɛɘəɟɞůűŬɑɟŮɠ Űɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ŭɘŬəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Ŭˊɧ 0,6 

ɏɤɠ 2,7 ɛm. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɓɞɖɗɎ ɏŰůɘ ůɡɜɞɚɘəɎ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɘəɟɞůűŬɑɟŮɠ ůŰɡɟɞɚɑɞɡ əŬɘ ˊɞɚɡůŰɡɟŮɜɑɞɡ, 

ŰŬ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ůəɧɜɖɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ŰŬ 70ɛm. Ⱥˊɑůɖɠ 

ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɢɟɐůɖ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Vestamid ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 25ɛm Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŬəɚɎ ˊɏɜŰŮ űɞɟɏɠ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Űɞ űɤɠ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ űɡůŬɚɚɑŭɤɜ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞűɧɟɞɡ 

ůɨɟɛŬŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ůŰɘɠ ɡɔɟɏɠ 

ɟɞɏɠ, ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɣŮəŬůŰɐɟŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɎŰɛɘůɖ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ ɡˊɞɚŮɘɛɛɎŰɤɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡɠ ůŰɖ ɟɞɐ.  

     ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŬɜɤŰɏɟɤ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɧɚɞɡ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɔɘŬ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ 

ɛɏůɞɡ. ɋůŰɧůɞ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ əɎˊɞɘŬ ɧɟɘŬ, Ŭűɞɨ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɡˊɎɟɢŮɘ 

əɑɜŭɡɜɞɠ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɜŬ ɛɖɜ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊɘůŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ŭɡůɢŮɟɐ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ əŬɗŮɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. ȺɝɎɚɚɞɡ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ 

əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɘəɐ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ɧŰŬɜ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŬɡɝɖɗŮɑ ŬɟəŮŰɎ ŰɧŰŮ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞ, Űɖɜ SLSP. ȷɟəŮŰɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɜ ˊɖɔŬɑŬɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ: 

 

2

2

M

dzC
S
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= ,                                             [1.2] 

ɧˊɞɡ:  

 

¶ pC : ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, 

¶ z¡D : Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ űɤŰɧɠ, 

¶ id : ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ (Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ) Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, 

¶ M : ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ16
.  

 

ȰɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊɤɠ Ŭɜ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭɘŬűŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ɞˊŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ˊɤɠ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ ŭɨɞ əŬɟɏ, ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŮɘəɧɜŮɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɏɠ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůŮ ɛɘŬ ɟɞɐ, ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ (ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ) ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ (Hollis, 2004 [44]). 

                                                 
16 ȹɖɚŬŭɐ  ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. ȺɎɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ 

M=0,20=1:5 ŰɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ ůɛɑəɟɡɜůɖ 1:5. 
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ȽŭŬɜɘəɎ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ŭɘŬɜɞɛɐ 

Űɞɡɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊŮŭɑɞ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɞ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůŮ ɟɞɏɠ Ŭɏɟɞɠ, ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ɡɣɖɚɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɖɠ Űɨɟɓɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ. 

     ɆŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůəɚɞɔɐ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɗŬ 

ůɡůɢŮŰɘůŰɞɨɜ ɛŮ ɎɚɚŮɠ űɡůɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ.  

 

1.3.1.2 ȹɡɜŬɛɘəɐ ɆűŬɘɟɘəɞɨ ɆɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůŮ ȾɘɜɞɨɛŮɜɞ ɅŮɡůŰɧ 

 

     ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊɘůŰɎ Űɖ ɟɞɐ, ɞɘ ɘɝɩŭŮɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

ˊɞɡ Űɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬɔəɎɕɞɡɜ Űɖ ɟɞɐ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɖɠ [77], [50]. 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɛűŬɜɏɠ ůŰɘɠ ŬůŰŬɗŮɑɠ ɐ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɏɠ ɟɞɏɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ 

ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɏɠ.  

     ȼ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ɟŮɡůŰɧ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ [50]: 
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ɧˊɞɡ:  

 

 

¶ pd : ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, 

¶ pr: ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, 

¶ pU : ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, 

¶ fr: ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, 

¶ fU : ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, 

¶ A: ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, 

¶ fm: Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ (ɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ) Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, 

¶ DC : ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, 

¶ t: ɞ ɢɟɧɜɞɠ, 

¶ eF : ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. 
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ȾɎɗŮ ɧɟɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖɠ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ ɛɑŬ ŭɨɜŬɛɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ 

ɤɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ, ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɛŮ ɚɧɔɘŬ: 

 

ɀɎɕŬ³ȺˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ=   ɃˊɘůɗɏɚəɞɡůŬ ȹɨɜŬɛɖ 

+ɀɎɕŬ³ȺˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɚɧɔɤ Űɞɡ  

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ (ˊ.ɢ. əɚɑůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ) 

+ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖɠ ɛɎɕŬɠ 

Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ 

ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ 

+ŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ Űɡɟɓɤŭɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ 

(ɢɟɞɜɘəɧ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ) 

+əŬɗɞɚɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ (ˊ.ɢ. ɓŬɟɨŰɖŰŬ,  ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐɠ 

űɨůŮɤɠ ŭɨɜŬɛɖ, əŮɜŰɟɞɛɧɚɞɠ). 

 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ɧɟɞɠ ůŰɞ ŭŮɝɑ ɛɏɚɞɠ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɟɧˊɞ ɔŮɜɘəɧ 

ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɧůŮɘ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. Ƀ Towers 

(1994) [76] ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɛɘŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ Stoke, 

Melling, Neilson and Gilchrist, əŬɘ Meyer ŮɜɎɜŰɘŬ ůŮ ɏɜŬ əɎɗŮŰɞ əɟɞɡůŰɘəɧ əɨɛŬ əŬɘ ɛɘŬ 

ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖ ŭɑɜɖ. 

 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ [1.3] ɘůɢɨŮɘ ŮɎɜ əŬɘ ɛɧɜɞ Ŭɜ: 

  

¶ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɘɠ əɚɑɛŬəŮɠ Űɨɟɓɖɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɟŮɡůŰɧ, 

¶ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŭŮɜ ɡˊŮɟŬɜɡɣɩɜɞɡɜ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, 

¶ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɟŬɘɎ Ŭɘɩɟɖůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɛɑŬ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ  

¶ ɖ Űɨɟɓɖ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ əŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɠ ůŰɎůɘɛɖ17
. 

 

ɀŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɛŬŰɘɎ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡůɜɧɖŰɖ, ŬɚɚɎ ŮɡŰɡɢɩɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ ůŮ ɛɑŬ ˊɞɚɨ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ: ɞɘ 

ɧɟɞɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɘ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɛŮɚɖɗɞɨɜ, əŬɗɧŰɘ Ŭəɧɛɖ 

əŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 
310-  [77]. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Reynolds ɔɘŬ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ: 

 

( )

f

ppf

p
v

dUU Ö-
=Re ,                                        [1.4] 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ fn: Űɞ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ (ɐ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ) Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, 

                                                 
17 ɆŰɘɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ, ɖ ůŰɎůɘɛɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞɘ Ŭˊɧ 

əɞɘɜɞɨ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ (joint probability distribution) ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɢɟɞɜɘəɎ ɐ 

ɢɤɟɘəɎ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɧˊɤɠ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ɜŬ ɛɖɜ ŬɚɚɎɕɞɡɜ. 
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əŬɘ ŬɛŮɚɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ɖ Ůɝɑůɤůɖ [1.3] ɔɑɜŮŰŬɘ: 

 

( )pfDp

p

f

p

fp
UUC

d

v

dt

dU
-= Re

4

3
2 r

r
,                             [1.5]

 
ɧ́ ɞɡ: 

 

¶ ( )
pf UU - : ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ.  

 

ȼ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůɡɜŮˊɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ˊɡəɜɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. 

     ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ˊŮɑɟŬɛŬ PIV, ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊɘůŰɎ Űɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, əŬɗɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɡɛ́ŮɟɎɜɞɡɛŮ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ 

ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ: Űɞ ɢɟɧɜɞ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ
18

 (particle response 

time) [78]: 
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=                                       [1.6]                               

 

əŬɘ Űɖɜ ɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ
19

 (velocity lag) [40]:  
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2
,                                          [1.7] 

ɧˊɞɡ:  

 

¶ a: ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ůŰɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖ ɟɞɐ, ɧˊɤɠ ŮɘˊɩɗɖəŮ əŬɘ ůŰɞ ŮɘůŬɔɤɔɘəɧ 

ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

Ɏɜɤůɖɠ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑŭɘŬ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, 

əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɟɞɐɠ ůŮ ɜŮɟɧ, ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ ˊɞɚɡŬɛɑŭɘɞ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ, ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛɖŭŮɜɘəɐ Ɏɜɤůɖ ɛɏůŬ ůŰɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ŬɡŰɧ 

ɔɘŬŰɑ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŬ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, ˊɟɎɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ 

ɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛɖŭŮɜɘəɐ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ůŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɟɞɐɠ 

Ŭɏɟɞɠ, ŰŬ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ ɚɎŭɘ -ɛɑŬ Ɏɚɚɖ ůɡɜɐɗɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐ- ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŬɏɟŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ.  

                                                 
18 ɉɟɧɜɞɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ. 
19 ɆŮ ɛɘŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ɟɞɐ, ɖ ɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ Űɤɜ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ. 
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     ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɑŬ ŬəɧɛŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ 

Ŭəɧɚɞɡɗɖɠ ůɢɏůŮɤɠ:  

[ ]kt

fp eUU --Ö= 1 ,                                          [1.8] 

 

ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ ŮəɗŮŰɘəɎ (əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɛŮ űɗɑɜɞɜŰŬ ɟɡɗɛɧ Ŭɨɝɖůɖɠ) Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ɛɘŬɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ k  əŬɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ t  ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡɠ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ. ȼ ůŰŬɗŮɟɎ k  ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Űɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ: 

 

pt
k

1
= .                                                        [1.9] 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ɧŰŬɜ ptt = , ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɏɢɞɡɜ ˊɚɏɞɜ 

ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ůŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ŰɧŰŮ ɘůɢɨŮɘ: 

 

[ ] fpfp UUeUU Ö=Ý-Ö= - 63,01 1
.                          [1.10]           

 

ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ˊɞŰɏ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ŬɚɚɎ Űɖɜ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ Űɞ 63%.  

     ɇɏɚɞɠ, ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůŮ əɎˊɞɘŬ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ əŬɘ ůŮ ɧɟɞɡɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

əŬɘ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ. ȼ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ 

ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ ɛɖ ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ɡɣɖɚɩɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ [79]. Ƀɘ Feller and 

Meyers (1976) [79] ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Ůɜɧɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ 1-2ɛm, ɔɘŬ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ɛɏůŬ ůŮ Ŭɏɟɘɞ ɛɏůɞ (ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗŬ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ: 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ >>́ ɡəɜɧŰɖŰŬ ŬŮɟɑɞɡ). 

 

1.3.1.3 ɆəɏŭŬůɖ Űɞɡ ūɤŰɧɠ Ŭˊɧ ɆűŬɘɟɘəɧ ɆɤɛŬŰɑŭɘɞ 

 

     ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ-ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ PIV 

ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ɞɔəɩŭɖ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ 

űɡůɘəɐɠ. ȼ ŭɘɎɢɡůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɘəɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ 

ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɛɏůɞɡ, Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

     ũɘŬ ŰŬ ůűŬɘɟɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ űɤŰɧɠ, ɖ ɗŮɤɟɑŬ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ Mie
20

 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

van de Hulst, (1957) [80]. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ɗŮɤɟɑŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ 

                                                 
20 ɃɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ Lorenz-Mie ɐ Lorenz-Mie-Debye əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɚɨůɖ Űɤɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɞɡ Maxwell ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ ůűŬɘɟɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ˊɞɚɨ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɐ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ŬɡŰɎ. 
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Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. ɆɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ ŬɡŰɐɜ (Raffel et al, 1998, [40]): 

 

( ) 22

diffpi ddMd +Ö= ,                                      [1.11]
 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ diffd : ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. 

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏəűɟŬůɖ 

ɖ ŮɘəɧɜŬ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ŭŮɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɞɨŰŮ ůŰɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ Űɞɡ ɛɏɔŮɗɞɠ, ŬɚɚɎ ɞɨŰŮ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɏɜɞ Ůˊɑ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ
21
. ȼ ŮɘəɧɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůɡɜɏɚɘɝɖ 

Űɞɡ ŭɑůəɞɡ Űɞɡ Airy
22
, ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ (diffraction) əŬɘ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ [81]. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ Ůɜɧɠ űɤŰɘůɛɏɜɞɡ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ, Űɖ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ 

ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ əŬɘ Űɖ ůɖɛŮɘŬəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ
23

 (point  spread function) Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɞɨɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɔəŬɞɡůɘŬɜɧ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ [82].  

     ũɘŬ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ Űɤɜ 10ɛm,
 
ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ id  ŮɑɜŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɔɘŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŭɘŬɛɏŰɟɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Űɤɜ 50ɛm, ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɟɩŰɞ ɧɟɞ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖɠ, 
2

pdMÖ , ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ əɡɟɘŬɟɢŮɑ 

ɏɜŬɜŰɘ ŬɡŰɞɨ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. 

     ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ 

(diffraction limited systemĿ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ (limited) ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘɩɜ 

ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ), ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Airy ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ:  

 

( ) lÖÖ+Ö= #144,2 fMddiff ,                                 [1.12] 

 

                                                 
21 ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ M  ɔɘŬ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ əɎɛŮɟŬ, 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ ůŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ (ˊ.ɢ. 

ɛɏɔŮɗɞɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ CCD) ŭɘŬɘɟŮɛɏɜɞ ɛŮ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. 
22 ɆŰɖɜ ɞˊŰɘəɐ, ɞ ŭɑůəɞɠ Űɞɡ Airy ɐ ˊɟɧŰɡˊɞ Airy ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ əŬɚɨŰŮɟŬ ŮůŰɘŬůɛɏɜɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ 

űɤŰɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰŬɜ ŬəŰɑɜŬ űɤŰɧɠ, ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ˊŮɟɎůŮɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

əɡəɚɘəɧ ɎɜɞɘɔɛŬ Ůɜɧɠ űŬəɞɨ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ŮůŰɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ űŬəɞɨ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ɞɛɧəŮɜŰɟɞɘ əɟɞůůɞɑ ɛŮɘɞɨɛŮɜɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɛŮ Űɞɜ əŮɜŰɟɘəɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ˊɘɞ űɤŰŮɘɜɧɠ. 
23  ɄŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɛɘŬɠ ůɖɛŮɘŬəɐɠ ˊɖɔɐɠ.  

ɆɢɐɛŬ 1.7: ȹɑůəɞɠ Űɞɡ Airy.  
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ɧˊɞɡ: 

 

¶ l: Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ űɤŰɧɠ, 

¶ 
#f : ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ŭɘŬűɟɎɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ 

ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɞɡ ŭɘŬűɟɎɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ.  

 

     ȷɜ əŬɘ ɖ ɗŮɤɟɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɠ ɞɟɗɐ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɖɠ, 

ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ˊɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬˊɘůŰɩůŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ űŰɤɢɐ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɟɞɓɞɚɐɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɘəɩɜ ɛɏůɤɜ. ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɞɑ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɢɟɐůɖɠ Ůɜɧɠ 

ˊɞɚɤŰɐ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ [44] ɐ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ Űɞ űɤɠ ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ɘůɢɨɞɠ ɚɏɘɕŮɟ ɏɢɞɡɜ ɎɛŮůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

Ůɘəɧɜɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ, ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ɎɚɚɤůŰŮ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ
24

.  

     ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ůəɏŭŬůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ, 

ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ɏɜŬɜ ˊɟŬəŰɘəɧ Űɟɧˊɞ: ˊŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ  əŬɚɨŰŮɟŬ Űɘɠ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ 

ŮɘəɧɜŮɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ. ȷˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ 

ɛɎɚɘůŰŬ ˊɤɠ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 2 ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ (pixels) ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɖ ɣɖűɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ PIV [75]. 

     ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůəɏŭŬůɖɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ ŬůŰŬɗɩɠ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɘɛɩɜ, ˊɞɡ ɔŮɜɘəɎ ɧɛɤɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. ȼ ɛɏůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡɝɎɜŮɘ əŬŰɎ 
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 ɧŰŬɜ pd >>l. Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ˊɟɞɠ Űɞɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůəɏŭŬůɖɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ. Ƀ 

ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ 1,33 űɞɟɏɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɑŭɘɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 10 űɞɟɏɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɞ ůŰɖ 

ůəɏŭŬůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɞ ɜŮɟɧ. ȺɡŰɡɢɩɠ, ŬɡŰɧ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ɏɚɚɖ ůŰɘɠ ɡɔɟɏɠ ɟɞɏɠ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Ŭűɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ Ŭɟɔɏɠ. 

     ȼ ɞˊŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ űɤŰɞɔɟŬűɘəɧ űɘɚɛ ɐ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Ůɜɧɠ 

űɤŰɞŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɞˊŰɘəɐɠ ɏəɗŮůɖɠ əŬɘ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ˊɟɞɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ŮɛɓŬŭɞɨ. ȼ ɛɏůɖ ɏəɗŮůɖ ůŮ ɛɑŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ [82]: 
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24

 ȸɚ. Ä1.3.2 çūɤŰɘůɛɧɠ Űɖɠ Ʌɞɐɠ: ūɤŰŮɘɜɐ Ʉɖɔɐ əŬɘ ūɨɚɚɞ ūɤŰɧɠè. 
25 ɆŰɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ, ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Rayleigh ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐ əŬŰŬɜɞɛɐ 

ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ.  
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ɧ́ ɞɡ: 

 

¶ e: ɖ ɛɏůɖ ɏəɗŮůɖ ŬɜɎ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, 

¶ W: ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, 

¶ aD : ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ŭɘŬűɟɎɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ űŬəɞɨ, 

¶ n: ŮəɗɏŰɖɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ ŮəɗɏŰɖ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ (scattering power law 

exponent), 

¶ 1d : ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, 

¶ 2d : ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, 

¶ 00 xy DÖD : ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ űɤŰɧɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ 

ɏɜŰŬůɖɠ. 

 

     ũɘŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 1 əŬɘ Űɤɜ 10ɛm, ɞ 

ŭŮɑəŰɖɠ n  ŮɑɜŬɘ ŰɟɑŰɖɠ ŰɎɝŮɤɠ əŬɘ ɖ ɗɧɚɤůɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ 

(diffraction blurring) əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. ȼ Ůɝɑůɤůɖ 

ŰɧŰŮ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ: 
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ȼ ́ŬɟŬˊɎɜɤ ɏəɟűŬůɖ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ˊɤɠ ŮɎɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ, ˊ.ɢ. ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ 

1d , 2d  əŬɘ 0yD  ŬɡɝɎɜɞɡɜ əŬŰɎ Űɞɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ m , ŰɧŰŮ ɖ ɏɜŰŬůɖ əɎɗŮ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɗŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ  ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ 
5-m . ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɛɑŬ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ 
3-l  əŬɘ 

3

pd . ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ ŭɖɚŬŭɐ ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. 

     ũɘŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ, 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 5 ɏɤɠ 10ɛm, ɞ n  ŮɑɜŬɘ ŭŮɡŰɏɟŬɠ ŰɎɝŮɤɠ əŬɘ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ 

ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ɗɧɚɤůɖɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. ȼ Ŭɟɢɘəɐ 

Ůɝɑůɤůɖ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ: 
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é .                                     [1.15] 

 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏəűɟŬůɖ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ˊɤɠ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɖɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ (ˊɏɟŬ ˊŮɟɑˊɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ 100ɛm) əŬɗɧŰɘ əŬɘ Űɞ űɤɠ ˊɞɡ ůəŮŭɎɕŮŰŬɘ 

əŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ əŬŰɎ 
2
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1.3.2  ūɤŰɘůɛɧɠ Űɖɠ Ʌɞɐɠ: ūɤŰŮɘɜɐ Ʉɖɔɐ əŬɘ ūɨɚɚɞ ūɤŰɧɠ 
 

     ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ˊɖɔɐ űɤŰɧɠ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ 

PIV, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ŰŬ ɚɏɘɕŮɟ
26

 ɏɢɞɡɜ əɡɟɘŬɟɢɐůŮɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ɜŬ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ɛɘŬ 

ůŰŮɜɐ ŭɏůɛɖ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɞɨ űɤŰɧɠ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ (ɛŮɔɎɚɖ ɘůɢɨɠ ŬɜɎ 

ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ), ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ůɡůůɤɟŮɡŰŮɑ ůŮ ɚŮˊŰɎ űɨɚɚŬ űɤŰɧɠ ɔɘŬ Űɞ 

űɤŰɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ [40].  

     ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɘɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. 

ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ɜŬ ůəŮŭɎɕɞɡɜ Űɖɜ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɧůɞɜ 

ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɧůɞ ŬɡŰɐ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ 

ɘůɢɨɠ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ. ɇɞɨŰɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ ɖ ɏəɗŮůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ űɤɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ůəŮŭŬɕɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ 

ɏŰůɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ, ŮˊɘɗɡɛŮɑŰŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ůŰɘɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, 

ŬɡŰɎ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬɜŰŬɘ ůŬɜ əɞɡəəɑŭŮɠ əŬɘ ɧɢɘ ůŬɜ ɔɟŬɛɛɏɠ (Űɟɞɢɘɏɠ). ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ Űɞ 

ŭɘɎűɟŬɔɛŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɚŮɑůŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬűɐɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

ˊɞůɞůŰɧ űɤŰɧɠ ɜŬ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ űɤŰɞŮɡŬɑůɗɖŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ, ŮɘŭɎɚɚɤɠ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɐɠ ˊɖɔɐɠ ɞɘ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ űɤŰŮɘɜɏɠ ˊɞɡ ŰŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŭŮɜ ɗŬ əɎɜɞɡɜ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡůŭɘɎəɟɘŰŬ. 

     ȷəɟɘɓɩɠ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŰŬ ɚɏɘɕŮɟ ŭɘŬəɞˊŰɧɛŮɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɐ 

ˊŬɚɛɘəɎ ɚɏɘɕŮɟ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎ ˊŬɚɛɧ əŬɘ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŮ ŬɡŰɞɨɠ. ũɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɟɞɩɜ ŬɏɟŬ əŬɗɧŰɘ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɡˊŮɟɖɢɖŰɘəɏɠ ɟɞɏɠ. ȰɜŬ ˊŬɚɚɧɛŮɜɞ ɚɏɘɕŮɟ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ůɡɔɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ɆɐɛŮɟŬ ŰŬ ˊŬɚɛɘəɎ ɚɏɘɕŮɟ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ŭɖɛɞűɘɚɏůŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɚɏɘɕŮɟ ůɡɜŮɢɞɨɠ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ŬəŰɑɜŬ (ɧˊɤɠ ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɜ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ LDA), ŰŬ ˊŬɚɚɧɛŮɜŬ 

ɚɏɘɕŮɟ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɜŬ űɞɟŰɩůŮɘ ɛɏůŬ ůŰɖɜ əɞɘɚɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ Űɞɡɠ (pump 

cavity) ˊɟɞŰɞɨ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ Q-ŭɘŬəɧˊŰɖɠ (Q-switch) çŬɜɞɑɝŮɘè, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

Űɖɜ Ůəˊɞɛɐ́ ɛɘŬɠ ˊɞɚɨ ůɨɜŰɞɛɖɠ (=6ns) ŬəŰɑɜŬɠ ɚɏɘɕŮɟ ɡɣɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ, ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ůŮ ɛɘŬ çɚɎɛɣɖè Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡɜŮɢɐ ɚɏɘɕŮɟ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɘ ˊŬɚɚɧɛŮɜŮɠ 

ɛɞɜɎŭŮɠ ɚɏɘɕŮɟ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŮɢŮɑɠ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɏɔŮɗɞɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɧɛɤɠ ŰŬ ůɡɜŮɢɐ ɚɏɘɕŮɟ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

űɗɖɜɧŰŮɟŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊɑɜŬəŮɠ ɛŮ ŰŬ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ɚɏɘɕŮɟ əɎɗŮ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ PIV əŬɘ Űɤɜ ɓŬůɘəɧŰŮɟɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ. 

 

ɆɡɜŮɢɐ ɚɏɘɕŮɟ ɀɐəɞɠ ȾɨɛŬŰɞɠ (nm) ɉɟɩɛŬ Ƚůɢɨɠ (W) 

He-Ne 633  Ⱦɧəəɘɜɞ ɛɏɢɟɘ 0,05 

Argon-Ion 514 ɄɟɎůɘɜɞ 5 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.1: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɚɏɘɕŮɟ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

                                                 
26 ȼ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ Űɖɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɤɜ ɚɏɘɕŮɟ ŭŮ ŭɑɜŮŰŬɘ Ůŭɩ, ŬɚɚɎ ˊɞɚɚɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ůŰɞ Svelto, 1998 [83]. 



ɆɨůŰɖɛŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ Ʌɞɩɜ PIV                                                                                                ȾŮűɎɚŬɘɞ 1
ɞ
 

 

 

 

23 

 

ɄŬɚɚɧɛŮɜŬ 

ɚɏɘɕŮɟ 

ɀɐəɞɠ 

ȾɨɛŬŰɞɠ (nm) 
ɉɟɩɛŬ 

ȹɘɎɟəŮɘŬ 

ɄŬɚɛɞɨ (ns) 

ȺɜɏɟɔŮɘŬ 

ŬɜɎ ɄŬɚɛɧ 

(J) 

ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ 

ȷɜŬɚŬɛˊɩɜ 

(Hz) 

Ruby 694 Ⱦɧəəɘɜɞ 20 10 1 

Copper-

Vapor 

511 

578 

ɄɟɎůɘɜɞ 

ȾɑŰɟɘɜɞ 
20 0,002 8000 

Nd:Yag 503 ɄɟɎůɘɜɞ 10 0,05 50 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.2: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɚɏɘɕŮɟ ˊŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

 

     ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ˊŬɚɚɧɛŮɜɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ 

əɟɨůŰŬɚɚɞɠ ɁŮɞŭɡɛɑɞɡ-ɈŰɟɑɞɡ-ȷɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ũɟŬɜɎŰɖ (Neodym Yttrium Alluminium Garnet) 

əŬɘ Űɞ ɚɏɘɕŮɟ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůɡɜŰɞɛɞɔɟŬűɘəɎ Nd:YAG (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.8). ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɑɜŬəŬ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɚɏɘɕŮɟ ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ 

ŬəŰɑɜŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɘɧɜŰŬ Nd
3+

 ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ɈŰɟɑɞɡ-

ȷɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ũɟŬɜɎŰɖ (YAG). ɇɞ əɟɨůŰŬɚɚɞ YAG űɞɟŰɩɜŮɘ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ɏůˊɟɞɡɠ 

ɚŬɛˊŰɐɟŮɠ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ Űɖɠ əŮűŬɚɐɠ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ. ɇŬ Nd:YAG 

ɚɏɘɕŮɟ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ŮɡɟɨŰŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ PIV, ɛŮŰŬɝɨ 

Ɏɚɚɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ əŬɘ Űɤɜ əŬɚɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ PIV ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, Űɞ ɓŬůɘəɧ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ  

Nd:YAG ůɡɜɐɗɤɠ ŭɘˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ 503ɚm (ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ˊɟɎůɘɜɞɡ űɤŰɧɠ) ŮˊŮɘŭɐ ɖ 

Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɏɝɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ űɎůɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɧ ůŰɞ ɔɡɛɜɧ ɛɎŰɘ. 

ɆŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŬɚɚɧɛŮɜŬ ɚɏɘɕŮɟ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŭɨɞ ɚɏɘɕŮɟ ɛɏůŬ ůŰɖ 

ɛɞɜɎŭŬ Űɖɠ əŮűŬɚɐɠ Űɞɡɠ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ŬˊŮɑɟɤɠ ɛɘəɟɧɠ (Ŭɜ əŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɘůɢɨŮɘ tD>0.02ɛs ˊɟɞɠ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ), ˊŬɟɎ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ˊɤɠ əɎɗŮ ɚɏɘɕŮɟ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŰɡˊɘəɎ ůŮ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 20ȼz. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.8: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ɚɏɘɕŮɟ Nd:YAG. 
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     ȼ ŬəŰɑɜŬ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɚɏɘɕŮɟ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ ɛɏůɤ 

ůűŬɘɟɘəɩɜ (ŬˊɞəɚɘɜɧɜŰɤɜ) əŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɩɜ űŬəɩɜ. Ƀ ůűŬɘɟɘəɧɠ űŬəɧɠ ŮůŰɘɎɕŮɘ ŬɟɢɘəɎ Űɖɜ 

ŬəŰɑɜŬ əŬɘ ɞ əɡɚɘɜŭɟɘəɧɠ űŬəɧɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮɘ ɏˊŮɘŰŬ Űɞ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ. ȼ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůűŬɘɟɘəɩɜ əŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɩɜ űŬəɩɜ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŮůŰɘŬəɧ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ, ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ Ůɨɟɞɠ 

Űɞɡ űɨɚɚɞɡ űɤŰɧɠ ůŮ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ űŬəɧ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ 

űɤŰɧɠ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ůűŬɘɟɘəɞɨ űŬəɞɨ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬəŰɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ůŮ 

ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ. ȰɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɚŮˊŰɧ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ (Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 

1mm) ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ŮəŰɧɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɧŰŬɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɝɘɧɚɞɔɖ əɑɜɖůɖ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, Űɞ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ 

ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ˊŬɢɨŰŮɟɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɞɘ ɢɟɐůɘɛŮɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ əŬŰɎ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ. Ƀ əɡɚɘɜŭɟɘəɧɠ űŬəɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ Űɞɜ űɤŰɘůɛɧ Űɞɡ 

ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȰɜŬɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ 

ůŰŬɗŮɟɞɨ űɨɚɚɞɡ űɤŰɧɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ ɛɘŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ ɞˊŰɘəɐɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ ɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ Ůɜɧɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨ ɚɏɘɕŮɟ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɤɠ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ Ůɜɧɠ 

ůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ ˊɞɚɡɔɤɜɘəɞɨ əŬŰɧˊŰɟɞɡ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɏɜŬɜ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɧ əŬɗɟɏˊŰɖ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ Űɤɜ űŬəɩɜ. 

     ɇɏɚɞɠ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɤɠ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɚɏɘɕŮɟ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɖ 

ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ əŬɘ ŬɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ əŬɟɏ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ŭɘŬɟəɐ űɤŰɘůɛɧ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ 

ˊŬɚɚɧɛŮɜɞɡ ɚɏɘɕŮɟ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ, ɧˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ əŬɟɏ. ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ ůŮ 

əɎɗŮ əŬɟɏ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ɧůɖ ɩɟŬ ɐŰŬɜ ŬɜɞɘəŰɧ Űɞ 

ŭɘɎűɟŬɔɛŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.9: ȹɘɎŰŬɝɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ŭɏůɛɖɠ ɚɏɘɕŮɟ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ůűŬɘɟɘəɩɜ əŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɩɜ űŬəɩɜ. 
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1.3.3  ɀɏůɞ ȾŬŰŬɔɟŬűɐɠ 

 

1.3.3.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ: ɉɟɐůɖ ȾŬŰŬɔɟŬűɘəɩɜ ɀɏůɤɜ ůŮ ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Ⱥɚɏɔɢɞɡ Ʌɞɐɠ 

 

     ȼ ůɨɚɚɖɣɖ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ PIV ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɓɑɜŰŮɞ, űɤŰɞɔɟŬűɘəɞɨ 

ɐ ɞɚɞɔɟŬűɘəɞɨ
27

 ɛɏůɞɡ, əɎɗŮ ɏɜŬ Ůəô Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɏɢŮɘ ŰŬ ˊɟɞŰŮɟɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ 

Űɞɡ. ȼ ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ (Photography) ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ŭəɧɛɖ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ əɧůŰɞɡɠ ˊɟɞɠ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɣɖűɘŬəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ. ɋůŰɧůɞ Űɞ ɣɖűɘŬəɧ PIV ɏɢŮɘ 

əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ůŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɡˊŮɟɜɘəɎ Űɘɠ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŮɠ əŬɘ Űɞ ɢŬɛɏɜɞ ɢɟɧɜɞ Űɖɠ  

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɣɖűɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɘɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɏɠ 

ɛɖɢŬɜɏɠ [86]. ɀɘŬ ɣɖűɘŬəɐ əɎɛŮɟŬ ɏɢŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɤɠ ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ 

ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ Ŭɛɏůɤɠ ůŮ ɣɖűɘŬəɐ ɛɞɟűɐ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ŮɝɏŰŬůɖ əŬɘ Űɞ 

ɢŮɘɟɘůɛɧ Űɞɡɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůˊɘəɞɘɜɤɜɘɩɜ əŬɘ Űɖ ɛɜɐɛɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

     ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɘŬɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ, ɟŬɓŭɩůŮɘɠ ɛŮ ɛɐəɞɠ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ
28

 (integration time) Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ŮɛűŬɜŮɑɠ ůŮ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ űɤŰɧɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ˊɖɔɐ Űɞɡ űɤŰɧɠ ŬűɞɟɎ ůŮ ůŰɟɞɓɞůəɞˊɘəɧ 

ɚŬɛˊŰɐɟŬ
29

 ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ űɤɠ ůŮ ɛɘŬ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ŰɧŰŮ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

ŮəɗɏůŮɤɜ
30

 Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ ŮˊɑəŮɜŰɟɞ Űɤɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ PIV ůɐɛŮɟŬ. 

     ȼ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ  PIV. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ 

ˊɤɠ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ, ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ŮɎɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮ ɧůɞɜ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ Űɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮˊɘŭɏɢŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ ŮɎɜ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɜŬɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ɜŬ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ˊɟɞűɑɚ ɏɜŰŬůɖɠ
31

 [88]. ũɘŬ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬɡɝɖɗŮɑ ŮɑŰŮ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ M , ŮɑŰŮ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɩɜ. ȼ ˊɟɩŰɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɤůŰɧůɞ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɞˊŰɘəɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ 

ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ ŮˊɘŭŮɘɜɩɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɞɘ Ŭˊɚɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ 

ˊŬɟŮəəɚɑůŮɘɠ Űɤɜ űŬəɩɜ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɘ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůŰɘɠ 

ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɞɡ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ˊŬɚɛɩɜ əŬɘ Űɖɠ Űɨɟɓɖɠ Ůɜɘůɢɨɞɡɜ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ŮɜɘŬɑɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (single particle images) ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŭɨůəɞɚɞ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŮəɗɏůŮɤɜ. 

                                                 
27 ɃɚɞɔɟŬűɑŬ (Holography) ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ űɤɠ ˊɞɡ ŭɘŬůəɞɟˊɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɜŬ 

əŬŰŬɔɟŬűŮɑ əŬɘ ɜŬ ŬɜŬəŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ŬɟɔɧŰŮɟŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ 

ɗɏůɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɛɏůɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ, ɧˊɤɠ ɧŰŬɜ əŬŰŬɔɟɎűɖəŮ. 
28 ɉɟɧɜɞɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ 

ɧɟɞɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ) ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬůɘŰɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

ɚɧɔɞɡ SNR (ɗɧɟɡɓɞɠ ˊɟɞɠ ůɐɛŬ). 
29 ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ŰŬəŰɘəɏɠ ɚɎɛɣŮɘɠ űɤŰɧɠ. 
30 ɆŰɖ ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ (Photography), ɞ ɧɟɞɠ ɏəɗŮůɖ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɞůɧ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ˊɏůŮɘ 

ůŰɞ űɤŰɞɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ (űɤŰɞɔɟŬűɘəɧ űɘɚɛ ɐ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŮɘəɧɜŬɠ) əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ ɛɘŬɠ 

űɤŰɞɔɟŬűɑŬɠ. 
31 ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɏɜŰŬůɖ (intensity) ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɖɜ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 
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     Ƀɘ Towers et al. (1991) [84] ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɖ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɔɘŬ Űɖ ɚɐɣɖ Ůɘəɧɜɤɜ PIV ůŮ ɛɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɏŰɟɤɜ, ůŮ ɛɘŬ 

ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ŭɘɖɢɖŰɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ŬɏɟŬ. ɇɞ űɘɚɛ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ 35mm 

Kodak TMAX 3200 ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ 100 ɔɟŬɛɛɩɜ/mm əŬɘ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ASA/ISO Űɤɜ 3000, 

ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Bryanston-Cross [85]. ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ Űɖ ɣɖűɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ ɛŮ ɏɜŬɜ ŮˊɑˊŮŭɞ ůŬɟɤŰɐ əŬɘ Űɖɜ ɏɜɤůɖ Űɤɜ 

ŬɟŬɘɩɜ ŮəɗɏůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ Űɞɡɠ, ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɧ Űɟɧˊɞ. 

     Ƀɘ Bryanston-Cross et al. [86] ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ Ůˊɑůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ůŮ ɛɘŬ ŭɘɖɢɖŰɘəɐ 

ůɐɟŬɔɔŬ ŬɏɟŬ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 0,lmĬ0,lm, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ɧɛɤɠ ɛɘŬ əɎɛŮɟŬ CCD ŬɡŰɐɜ Űɖ űɞɟɎ, ŬɜɎɚɡůɖɠ 512Ĭ512 ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ. Ƀɘ Gogineni et 

al. (1998) [90] ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ɛɘŬ ɏɔɢɟɤɛɖɠ CCD əɎɛŮɟŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ŮɡəɟɑɜŮɘŬɠ, 

3060Ĭ2036 ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ůŰɟɞɓɘɚɞɛɖɢŬɜɏɠ. ȰɜŬ Nd:YAG əŬɘ ɏɜŬ 

Dye
32

 ɚɏɘɕŮɟ ɢɟɖůɘɛɞ́ɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊŬɚɛɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɢɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɤɜ ŮəɗɏůŮɤɜ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ŬɡŰɐ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŮ ɏɜŬɜ Ŭɝɞɜɘəɧ űɡůɖŰɐɟŬ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 20 ɘɜŰůɩɜ əŬɘ ŮˊɏŰɟŮˊŮ Űɘɠ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. 

     Ƀɘ Bryanston-Cross et al. (1995) [87] ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɖɠ ɞɚɞɔɟŬűɑŬɠ 

əŬɘ Űɞɡ PIV ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ. 

Ʉɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɖ ɞɚɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɢŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɞɚɧəɚɖɟɤɜ ˊŮŭɑɤɜ [89], [91] 

ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ˊɟɞűɑɚ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ əŬɘ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ ɖ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ Ŭˊɞůɡɜɏɚɘɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɘəɐɠ ŬɜŬəŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɖ ŬɜɎɔəɖ 

ɔɘŬ ŬɜŮɛˊɧŭɘůŰɖ ɞˊŰɘəɐ ŮˊŬűɐ, ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬəɤɚɨůŮɘ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ůŰŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ 

ˊɟɞűɑɚ. ȷɜŰɑ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, Űɞ ɞɚɞɔɟŬűɘəɧ ˊɘɎŰɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ɗɏůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɏɜŬ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 50mmĬ2mm ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɚɏɘɕŮɟ Ruby. ȾŬŰɎ Űɞɜ ŮˊŬɜŬűɤŰɘůɛɧ Űɞɡ 

ɞɚɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɛɘŬ əɎɛŮɟŬ CCD ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮůŰɘɎůŮɘ ůŰɞ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ 

Ůɘəɧɜɤɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ. ɇŬ ɞɚɞɔɟŬűɘəɎ ˊɘɎŰŬ 

ɏɢɞɡɜ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ ŭɨɞ ŰɎɝŮɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖɠ Űɤɜ 512Ĭ512 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɧˊɤɠ ůŰɞ CCD. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ 

ɎɝɞɜŬ ŭɘŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ɞɚɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ůŮ ɔɤɜɑŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ Űɞɡ ˊɘɎŰɞɡ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɘɠ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

 

1.3.3.2 ɀɏɗɞŭɞɘ ȾŬŰŬɔɟŬűɐɠ Ⱥɘəɧɜɤɜ PIV 

 

     ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ŭɨɞ ɛɏɗɞŭɞɘ
33

 ɏɢɞɡɜ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ɔɘŬ Űɖ 

ɚɐɣɖ Ůɘəɧɜɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ PIV: ɖ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɓɑɜŰŮɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɓɘɜŰŮɞəɎɛŮɟŬ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ, əŬɗɧŰɘ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɞ ůŰŬŭɑɞɡ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

(ȷ) ūɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ: ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ɖ ɚɐɣɖ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ. ɇɞ 

                                                 
32 ɇŬ Dye ɚɏɘɕŮɟ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ɓŬűɏɠ ɤɠ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɏůɞ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɞɡɠ. Ƀɘ ɢɟɤůŰɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɛɞɟűɐ  ɡɔɟɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ. 
33 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɞɚɞɔɟŬűɑŬɠ ŭŮɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɞ 

ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ˊŬɟŬˊɏɛˊŮŰŬɘ ůŰɖ ůɢŮŰɘəɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ůŰɖɜ [87]. 
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ɚɏɘɕŮɟ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŬɚɛɘəɧ əŬɘ Űɞ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɛɏɜŮɘ 

ŬɜɞɘɢŰɧ ɔɘŬ ŭɨɞ ˊŬɚɛɞɨɠ Űɞɡ. ũɘŬ ɟɞɏɠ ɢŬɛɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ 

ůɡɜŮɢɏɠ ɚɏɘɕŮɟ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɧɛɤɠ ɛŮ ɏɜŬ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɐ ɞˊŰɘəɞɖɚŮəŰɟɘəɧ əɚŮɑůŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɧɚɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘˊɚɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ 

ɗɏůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ űɘɚɛ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ. 

     ȾŬŰɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ ŰŬ ɧůŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɢɤɟɑɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ űɤŰɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ űɤŰɞɔɟŬűɘəɧ űɘɚɛ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧ əŬɘ ŬɡŰɧ 

ɔɘŬŰɑ: 

 

¶ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ ɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɞɡ 

ůəŮŭŬɕɧɛŮɜɞɡ űɤŰɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ, əŬɘ 

¶ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əɎɗŮ ˊŬɚɛɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ, Ŭűɞɨ Űɞ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ ɧɢɘ ɤɠ ɛɘŬ ŰɟɞɢɘɎ ůŰɞ űɘɚɛ.  
 

     ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ Ůɜɧɠ ɘůɢɡɟɞɨ ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ Ůɜɧɠ ŬɟəŮŰɎ 

ŮɡŬɑůɗɖŰɞɡ űɘɚɛ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜɎɚɡůɖ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɓɏɓŬɘŬ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ 

Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ. ɇɞ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŰŮɚŮɑɤɠ ŬɜɞɘəŰɧ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛŮɔŮɗɡɜŰɘəɞɨ űŬəɞɨ Macro. ɀŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ 

Ůˊɑůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮůŰɑŬůɖ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ, Ŭűɞɨ Űɞ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ˊɎɢɞɠ. 

     ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ Űɖɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑˊɞɜɖ 

əŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ, əŬɗɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ ɛɧɜɞ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɟŬəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űɘɚɛ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ 

ɓŬůɘəɧŰŮɟɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 
 

(ȸ) ɀɏɗɞŭɞɠ ȸɑɜŰŮɞ: ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɓɘɜŰŮɞəɎɛŮɟŬ ɔɘŬ Űɖ ɚɐɣɖ Űɤɜ 

Ůɘəɧɜɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟɞɐ, ɧˊɤɠ ɎɚɚɤůŰŮ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ. Ƀɘ ɓɘɜŰŮɞəɎɛŮɟŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɚɏɠ ŮɑŰŮ əɎɛŮɟŮɠ 

CCD. Ƀɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɤůŰɧůɞ, 

ˊɤɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŮɛűŬɜɩɜ ˊɚŮɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŮɡəɞɚɨɜůŮɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞɡɠ ȼ/Ɉ, ɏɢɞɡɜ ˊɚɏɞɜ əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ɤɠ ɖ 

ˊɟɩŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ůŰɘɠ ůɖɛŮɟɘɜɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ PIV. 

     ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰɩɟŬ ůŰŬ ɚɏɘɕŮɟ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɜŮɢɐ. ȺɜŭɏɢŮŰŬɘ ɓɏɓŬɘŬ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ 

ˊŬɚɛɘəɩɜ ɚɏɘɕŮɟ ŮɎɜ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɔɑɜŮɘ ůŮ H/Y, ɞˊɧŰŮ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɎɛŮɟŬ CCD, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɛɑŬ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ əŬɘ ɞɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ˊɚɏɞɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ ɛŮ 

ŮəŮɑɜŮɠ Űɖɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɎɚɚɤůŰŮ əŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɢŬɛŮ ůŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ ůŰɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ. 

     ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ: 
 

¶ ȼ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɚɐɣɖ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ɞɘ ɎɛŮůŮɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬ əŬɘ Űɖɠ 

ɟɞɐ ůŮ ˊɞɚɨ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ.  

¶ ȼ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ůŮ ɣɖűɘŬəɐ ɛɞɟűɐ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɎɛŮůɖ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ (ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɖ). 
 

     Ⱦɨɟɘɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ 

ŭɘŬɟəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɓɑɜŰŮɞ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ 

ŮɝŬɚŮɑɣɞɡɜ ŰŮɚŮɑɤɠ Űɖɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 
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1.3.3.3 ɆɡůəŮɡɏɠ ɆɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ ūɞɟŰɑɞɡ 

 

     Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɑ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ CCD (Charge Coupled 

Device) Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ɏɜŬɜ əŬŰŬɢɤɟɖŰɐ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖ ůɡůəŮɡɐ Űɞɡ 

əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ˊɚɎəŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.10) ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŬ ɏɤɠ əŬɘ ɛŮɟɘəɎ ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ůɜɧɠ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɞɡ 

űɤŰɞŮɡŬɑůɗɖŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ (ůɡůŰɞɘɢɑŮɠ ˊɡəɜɤŰɩɜ
34

 ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ űɤŰɞŮɡŬɑůɗɖŰŬ pixels), 

ůɡɜɐɗɤɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ůŰɖ ɚɐɣɖ Ůɘŭɩɚɤɜ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ əŬɘ ɓɑɜŰŮɞ. ɇŬ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ɛŮ Űɟɧˊɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ 

Ůɚɏɔɢɞɡ Ůɜɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ: ŬɜŰɑ Űɖɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ, ŰŬ pixels CCD əŬŰŬɢɤɟɞɨɜ Űɖɜ 

ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɧŰŬɜ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ űɤŰŮɘɜɐ ˊɖɔɐ, əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɎ ŰŬ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ űɞɟŰɑŬ 

(ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ) əŬŰɎ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɤɜ 

űɤŰɞɜɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŮ əɎɗŮ 

ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ɏəɗŮůɖ ůŰɞ 

űɤɠ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞ əɎɗŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɣɖűɘŬəɐ űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

ɞɗɧɜɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ 

CCD. ȰŰůɘ ɣɖűɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ 

ŮˊŬɜŬɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. 

ɇŮɚɘəɎ, ɖ űɤŰɞɔɟŬűɖɛɏɜɖ ŮɘəɧɜŬ 

ŬɜŬůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɞɠ ůɖɛŮɑɞ 

ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ.  

     Ƀɘ ůɡůŰɞɘɢɑŮɠ CCD ŮɑɜŬɘ ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŬɜɗŮəŰɘəɏɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, 

ɤůŰɧůɞ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɏɜŰŬůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɏəɗŮůɖ Űɞɡɠ ůŰɞ 

űɤɠ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ˊɚŮɞɜŬůɛɧ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ůɜɧɠ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

(űŬɘɜɧɛŮɜɞ blooming) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ, əɎɜɞɜŰŬɠ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŬɜ 

Űɞ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɞ pixel ɜŬ ɏɢŮɘ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ əɎˊɞɘŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȼ ɡɣɖɚɐ ɏəɗŮůɖ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ 

ɜŬ çəɎɣŮɘè Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ CCD ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŮɜɩɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůŮɘɟɏɠ əŬɘ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Ůəɚɞɔɐɠ ɛɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ 

ɟɡɗɛɑůŮɤɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ ŮɜŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɚɏɘɕŮɟ.  

     Ɇɡɜɐɗɤɠ ɞɘ ůɡůəŮɡɏɠ CCD ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡůŰɞɘɢɘɩɜ Űɞɡɠ (inter-line transfer CCD), ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ ɔɟɐɔɞɟɖ ɛɞɟűɐ 

əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.11), Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ŰŬ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ůɨɜŰɞɛŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɩɜ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ. Ʉɘɞ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɎ əŬŰɎ Űɞ űɤŰɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ əŬɟɏ, ɏůŰɤ  ȷ, ɞɘ çŮɜŮɟɔɏɠè űɤŰɞŮɡŬɑůɗɖŰŮɠ 

ůɡůŰɞɘɢɑŮɠ CCD ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɨɚɚɖɣɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ űɤŰɘůɛɩɜ, ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ, ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘˊɚŬɜɏɠ ůŰɐɚŮɠ əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ 

                                                 
34 ȾɎɗŮ ˊɡəɜɤŰɐɠ ŭɑɜŮɘ ɛɑŬ ŰɎůɖ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0Volts ɏɤɠ 1Volt ɐ Ŭˊɧ ɛŬɨɟɞ ɢɟɩɛŬ ůŮ ɚŮɡəɧ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖ űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ pixel. 

ɆɢɐɛŬ 1.10: ȷɜɘɢɜŮɡŰɐɠ CCD. 
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ůŰɐɚɖ ɏŰɞɘɛɖ ɔɘŬ Űɖ ɚɐɣɖ Űɞɡ ŮˊɧɛŮɜɞɡ əŬɟɏ, ɏůŰɤ ȸ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ çˊŬɗɖŰɘəɐè ůŰɐɚɖ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

əɎɟŰŬɠ (PCI Frame-Grabber card), Ůɜɩ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ůŰɐɚɖ ůɡɚɚɏɔŮɘ Űɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ űɤŰɘůɛɏɜɖ 

ŮɘəɧɜŬ. ȼ ɎɛŮůɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ɛŮ ȼ/Ɉ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əŬɟŰɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɚɐ ɛɏɗɞŭɞ ɓɑɜŰŮɞ, əŬɗɧŰɘ  ɞɘ 

ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɣɖűɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ɢɟɐůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ 

əŬɛŮɟɩɜ ŭɑɜŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮɘəɧɜŬɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ əɞɘɜɩɜ. ȰŰůɘ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɞɡ ɓɑɜŰŮɞ CCD, ɖ ɓɘɜŰŮɞəɎɛŮɟŬ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ɛŮ ɛɑŬ ɏəɗŮůɖ ɏɜŬ ŭɘˊɚɧ əŬɟɏ, 

ɧˊɤɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜŮɠ ˊŬɗɖŰɘəɏɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ, ɖ əɎɛŮɟŬ CCD 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ɔɟɐɔɞɟɞ ɟɡɗɛɧ əŬɘ ůŮ ŬˊɧɚɡŰɖ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɖ ŭɘˊɚɐ əŮűŬɚɐ Űɞɡ 

ˊŬɚɚɧɛŮɜɞɡ ɚɏɘɕŮɟ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɞɡɠ ˊɞɚɨ ůɨɜŰɞɛɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɩɜ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ůŮ əɎɗŮ ɕŮɡɔɎɟɘ əŬɟɏ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ.  

 

 

     ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ CCD ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ Ŭˊɚɏɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɏɠ ˊɚɎəŮɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

¶ ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ: əŬŰŬűɏɟɜɞɡɜ ɜŬ ůɡɚɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ Űɞ 60% Űɤɜ 

űɤŰɞɜɑɤɜ ˊɞɡ ˊɏűŰɞɡɜ ˊɎɜɤ Űɞɡɠ, ɏɜŬɜŰɘ ɛɧɜɞ 5% Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ, ˊɟɎɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ ɚɘɔɧŰŮɟɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɧɕŬ. 

¶ ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɣɖűɘŬəɐɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ: ɖ əŮűŬɚɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ űŰɘŬɔɛɏɜɖ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ űɘɚɞɝŮɜŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

űŬəɞɨ Űɞɡ ŰɖɚŮůəɞˊɑɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.11: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ CCD. 
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     ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ůŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ PIV, ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛɘŬɠ ŮɘəɧɜŬɠ (data transfer image rate) ŮɑɜŬɘ ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȾɎɗŮ 8-bit ŭɘˊɚɐ ŮɘəɧɜŬ (əŬɟɏ) əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 4Mbytes 

Űɖɠ RAM -ˊɞɡ ɓɏɓŬɘŬ ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɧŰŬɜ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ůəɚɖɟɧ ŭɑůəɞ- əŬɘ Ŭɜ 

əŬɘ ɞɘ űɤŰɞɔɟŬűɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ əŬɘ ŰŬ ɚɏɘɕŮɟ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 15ȼz, ɖ ŭɡůɢɏɟŮɘŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɖ ɛɜɐɛɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ PIV ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Űɤɜ kHz, ɞɘ űɤŰɞɔɟŬűɘəɏɠ 

ɛɖɢŬɜɏɠ əŬɘ ɞɘ Ůɘŭɘəɏɠ əɎɟŰŮɠ frame grabbers ́ ɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɘəɐ Űɞɡɠ ɛɜɐɛɖ. ɀɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ 

ŮˊɘŰɡɢɩɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊ.ɢ. ůŰɖɜ [92]. 

 

1.3.3.4 ɆɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ȾŬŰŬɔɟŬűɐɠ 

 

     ȼ Ŭəɟɘɓɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ űŬəɞɨ Űɞɡ 

əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ, Űɖɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɞɡ űŬəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ, Űɞɡ 

ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ 
#f  Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. 

 

(ȷ) ɀɏɔŮɗɞɠ ɄŮɟɘɞɢɩɜ ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ: ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, əŬŰɎ Űɖ ɣɖűɘŬəɐ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ, əɎɗŮ ŮɘəɧɜŬ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ɡˊɞˊŮɟɘɞɢɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ (interrogation areas). ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɞɨ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ, Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰɨɢɞɡɛŮ. 

     ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɜŬ 

ŭɘɎɜɡůɛŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ  Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ Űɖɠ ɡˊɧ 

ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ůŰɘɠ ɛɖ-ɛɧɜɘɛŮɠ əŬɘ ŰɡɟɓɩŭŮɘɠ ɟɞɏɠ ɧˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɐ 

ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɏɜŰɞɜɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɓɏɓŬɘŬ ˊɤɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ 

Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘɞ ɧɟɘɞ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ.  

     ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ůəɚɞɔɐɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛŮɑŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ. ɀɎɚɘůŰŬ ɧůɞ ˊɘɞ ˊɞɚɚɎ, Űɧůɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŰɎɝŮɤɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ 

ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɞɡɠ. ȰɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɕŮɨɔɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ 

ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŭɏəŬ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘˊɚɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ ɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭˊɧ ŭɏəŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Ŭˊɚɩɜ Ůɘəɧɜɤɜ. 

     Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ˊɤɠ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ 2 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ (ɔɘŬ űɡůɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ CCD ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ 9ɛm). ȺɎɜ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ 

ŰɏŰɞɘŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰɘɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŰɧŰŮ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, Ŭűɞɨ ɗŬ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɇɞ ɑŭɘɞ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɖ ŮɘəɧɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɐ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬ. 
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(ȸ) ȷˊɧůŰŬůɖ ūŬəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɆɨůŰɖɛŬ ȾŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ ɀɏɔŮɗɞɠ ɃˊŰɘəɞɨ ɄŮŭɑɞɡ: 

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧɠ, ŰɧŰŮ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ. ȷɡŰɧ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ ůɨɚɚɖɣɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ 

Ůɘəɧɜɤɜ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɐ ɖ ɚɨůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞůɞɢɐ əŬɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

ɡˊɧɣɘɜ ɞɘ  ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ŮɘəɧɜŬ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɡɝɖɗŮɑ ŰŮɢɜɖŰɎ ɛŮ ŮɚŬűɟɎ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ŮůŰɑŬůɖɠ (defocus) Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ, əɎŰɘ ɧɛɤɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɗɧɚɤůɖ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ (blurring) əŬɘ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ 

ůŮ ́ŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɏɢɞɡɜ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ.  

 

(ũ) ȸɎɗɞɠ ɄŮŭɑɞɡ əŬɘ ȷɟɘɗɛɧɠ f
#
: ɀɘŬ Ŭəɧɛɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɚɚɖɚŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɞɜɞɛŬɕɧɛŮɜɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɞ ɞˊŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ŮɘəɧɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŮ ŮůŰɑŬůɖ, ɛŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ɔɘŬ Űɞ 

ŮůŰɘŬəɧ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ȳɚŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰɖɜ ŮůŰɑŬůɖ ɧŰŬɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

űɨɚɚɞɡ űɤŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŮůŰɘŬəɧ ɓɎɗɞɠ. ȰŰůɘ ɖ ůɡɜɐɗɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ɓɎɗɞɠ ˊŮŭɑɞɡ ŮɚŬűɟɩɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ űɤŰɧɠ (ȷdrian, 

1991 [69]). ɋůŰɧůɞ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, Űɧůɞ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŬ Űɞ 

əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ŮɑŭɤɚŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 

Űɞɡ űɨɚɚɞɡ űɤŰɧɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɜŬ ɛɖ ŭɑɜŮɘ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɇɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, zd, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ 

[40]:
 

( ) ( ) ld ÖÖ+Ö= - 2#2114 fMz .                               [1.16] 

 

     ȷˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ M , Űɞ 

ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ ɧŰŬɜ Űɞ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɧ, ŭɖɚŬŭɐ ɧůɞ Űɞ 
#f  

ŬɡɝɎɜŮɘ. ɇɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŬɡŰɧ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɘɛɏɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ 
#f . Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ˊɟɎůɘɜɖ 

ŬəŰɑɜŬ ɚɏɘɕŮɟ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ nm503=l , ɧˊɤɠ əŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟoɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.12: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɎ f#. 
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     ɄɟŬəŰɘəɎ Ůˊɞɛɏɜɤɠ  ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ PIV ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ 
#f  əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

2,8 əŬɘ 5,6 (ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ 4), ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ űɤŰɧɠ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ 1mm əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Űɘɛɐ 0,2. ȷɝɑɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɢɤɟɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ ɛɘəɟɞɑ Ŭɟɘɗɛɞɑ 
#f , ŭɖɚŬŭɐ 

ŬɟəŮŰɎ ŬɜɞɘəŰɧ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ũɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ɞˊŰɘəɐ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ 
#f
 

ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɢɐɛŬ. 

 

 

     ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, ɞɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ȷɜ əŬɘ ɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ əŬɘ ŭɘŬŰɡˊɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣɞɡɜ Űɘɠ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ 

ɟɡɗɛɑůŮɘɠ, ůɡɢɜɎ ɖ ŭɞəɘɛɐ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ əɟɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŰŮɚɘəɐ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. 

 

1.3.3.5 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ȾŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ȾŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɀɏůɞɡ 

 

     Ƀ Adrian (1988) [70] ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ŭɨɞ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ 

əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ PIV, Űɖ ȹɡɜŬɛɘəɐ ȷɜŬɚɞɔɑŬ Űɖɠ ɇŬɢɨŰɖŰŬɠ (ɐ Dynamic 

Velocity Ratio, DVR) əŬɘ Űɖ ȹɡɜŬɛɘəɐ ɉɤɟɘəɐ ȷɜŬɚɞɔɑŬ (ɐ Dynamic Spatial Ratio, DSR).  

     ɇɞ DVR ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬɜŬɚɨůɘɛɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

(Resolvable velocity) əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

tts dc

xMu
DVR

u Ö

DÖ
== maxmax ,                                  [1.17] 

ɧˊɞɡ:  

¶ maxxD : ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ,  

¶ tc : ɛɑŬ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ 

Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. ɇɡˊɘəɎ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ %1  ɏɤɠ %10  əŬɘ 

¶ td : ɖ ɛɏůɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ.  

ɆɢɐɛŬ 1.13: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮɘɞɨɛŮɜɞɡ ŭɘŬűɟɎɔɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ f#. ȾɎɗŮ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɖ 

ɛɘůɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ űɤŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ. 
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     ȼ ȹɡɜŬɛɘəɐ ɉɤɟɘəɐ ȷɜŬɚɞɔɑŬ DSR ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɟɞɠ Űɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əɚɑɛŬəŬ ɛɐəɞɡɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ: 

 

maxx

M
L

DSR

x

D
= ,                                               [1.18] 

 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ xL : ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. 

     ɇɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ɚɧɔɤɜ (ɓɚ. ůɢɏůɖ [1.19]) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɧɟɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɘəɩɜ ɛɏůɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɡ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

PIV. ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ
35

 1.3 ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɏůŬ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

( )( )
tt dc

L
DVRDSR x

Ö
=Ö .                                    [1.19] 

 

 

ɆɨůŰɖɛŬ ȾŬŰŬɔɟŬűɐɠ 
ȷɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖ ȺŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖ 

DVR DSR DVRĬSDR DVR DSR DVRĬDSR 

768Ĭ576 pixels 7,27 48 349 80 48 3.840 

1000Ĭ1000 pixels 7,27 62,5 454 80 62,5 5.000 

35mm film, 100lines/mm 7,27 218,75 1590 80 218,75 17.500 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.3: ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ DVR əŬɘ DSR ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɏůŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. 

 

1.3.4  ɉɟɞɜɘəɏɠ ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ȾŬŰŬɔɟŬűɐɠ 
 

     ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ PIV ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɢɟɞɜɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɐ: ɞ ɟɡɗɛɧɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (data acquisition rate), ́ɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ɐ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɚɐɣŮɤɜ 

(pulse separation ɐ inter-frame time). Ƀ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ˊŬɚɛɩɜ 

Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ Ŭɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬɟɏ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ɔɘŬ 

ůɡůɢɏŰɘůɖ ŮɎɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɓɑɜŰŮɞ. Ƀ ɛɏɔɘůŰɞɠ ɟɡɗɛɧɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɧ ɟɡɗɛɧ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ 

Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ Űɞɡɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ űɡůɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɤɠ ɔɜɤůŰɧɜ ɑůɖ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ 

Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ (=1/ȹT). ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ 

ˊɎɜŰŬ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɐ əŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůŰɘɔɛɘŬɑɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

                                                 
35 ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɐɚɖ Űɖɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ɡˊɞɗɏŰɞɡɜ ˊɤɠ ɞɘ ŬɜŬɚɨůɘɛŮɠ əŬŰɎ 

ɕŮɨɔɞɠ ŮəɗɏůŮɘɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘəŬɚɡűɗɞɨɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 2 pixels əŬɘ Űɞ 

əɏɜŰɟɞ ɓɎɟɞɡɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ 1/10 Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ. 
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     Ƀ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɏůŬ ůŮ ɔɜɤůŰɧ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ (time separation). ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəɚɞɔɐ Ůɜɧɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ȹt.  

 

 

     Ƀ ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜɞɠ çȾŬɜɧɜŬɠ Űɞɡ Ůɜɧɠ ɇŮŰɎɟŰɞɡè (óOne Quarter Ruleô) Űɤɜ Keane əŬɘ 

Adrian (1990) [71] ŭɖɚɩɜŮɘ ˊɤɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əɎɗŮ ɞɛɎŭŬɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ds, 

ɛɏůŬ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ Ůɜɧɠ ŰŮŰɎɟŰɞɡ Űɖɠ 

ŭɘɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ əɡɣŮɚɑŭɤɜ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ  (ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ŭɖɚŬŭɐ: ȹX=ȹY). ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɎɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 32x32 

pixels, ŰɧŰŮ Űɞ ds ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 8 pixels. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɑŬ 

ŬəɧɛŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ M  əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ 

Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ȹt.  

     ȷɜ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ -ŮəűɟŬůɛɏɜɖ ůŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ- ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ  

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ Ůɜɧɠ ŰŮŰɎɟŰɞɡ Űɞɡ ȹɉ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ, 

Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ. ɇɞɨŰɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ŮˊŮɘŭɐ ɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɛɏɢɟɘ əɎˊɞɘɞ ɧɟɘɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖɠ 

ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŮɎɜ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Ŭɜɞɢɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ Űɤɜ °0.1 ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ, ɔɘŬ ɛɘŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 2 ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ °5%, 

Ůɜɩ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 8 ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ °1,25%. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŰɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ȹt ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ds əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. ūɡůɘəɎ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɜŬ 

ɝŮˊŮɟɜɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ əŬɘ ɜŬ űŰɎɜɞɡɛŮ ůŰɞ Ɏɚɚɞ Ɏəɟɞ, ɗɏŰɞɜŰŬɠ ɛŮɔɎɚɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ˊŬɚɛɩɜ 

ȹt, Ŭűɞɨ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬŰɞˊɘůŰŮɑ Űɧůɞ ˊɞɚɨ, 

ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɝŮűɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ 

ˊɏɟŬɜ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ əɡɣŮɚɑŭŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, Űɞ ȹt ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡůɢŮŰɘůŰŮɑ 

əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȸŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ, Űɞ ȹt ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ əŬŰŬɚɚɐɚɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɩůŮɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ůŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ. 

     ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ (dynamic averaging) ˊɟɏˊŮɘ 

Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ. ȷɡŰɧ ŬűɞɟɎ Űɞ ɓŬɗɛɧ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɆɢɐɛŬ 1.14: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ˊŬɚɛɩɜ ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ əɎɛŮɟŬɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ PIV, 

ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ. 
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ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.15), ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɤɠ ɞ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ 

Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ ɗŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɘɤɛɏɜŬ əŬŰŬɔɟŬɛɛɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɨɟɓɖɠ, Ŭűɞɨ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ 

ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɧůɞɜ 

ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ əɡɣŮɚɑŭŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ, ŬɡŰɧ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ˊŬɚɛɩɜ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ,. ɄɟɏˊŮɘ ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɡ ɐ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮ Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ Kolmogorov
36

 ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɞɨůŮɠ ůŰɖ ɟɞɐ. 

     ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɤůŰɧůɞ ˊɤɠ Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɘɗŬɜɩɠ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ɜŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ɞˊŰɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɓɏɓŬɘŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ůɡɛɓɘɓŬůɛɞɑ, əŬɘ ůɡɢɜɎ ŰŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ 

ɘŭŬɜɘəɎ ɧɟɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŮɡɟɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

 

     ȼ ŬɜɤŰɏɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ ŬűɞɟɞɨůŮ ůŰɖɜ ŮˊɑˊŮŭɖ (ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ) əɑɜɖůɖ, ŬŭɘŬűɞɟɩɜŰŬɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ əɑɜɖůɖ ŮəŰɧɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɛŮɚɏŰɖɠ. ȺɎɜ ɧɛɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əɑɜɖůɖ ŮəŰɧɠ Űɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɛŮɚɏŰɖɠ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɏɠ ɟɞɏɠ, ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ 

Ůɝɑůɤůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ ɏɜŬ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɧɟɘɞ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ 

[40]: 
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Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ əɑɜɖůɖ ŮəŰɧɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ 30% Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ űɤŰɧɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ 

ˊɟɞűŬɜɩɠ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ŮˊɑˊŮŭɖɠ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ ɏŰůɘ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ 

ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɛ́ ɞɟŮɑ ɜŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ůŮ ŬɡŰɏɠ 

Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ́ŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŮ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ůŰŮɟŮɞůəɞˊɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ
37

 PIV ɜŬ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ. 

                                                 
36 Ƀɘ əɚɑɛŬəŮɠ Kolmogorov ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ əɚɑɛŬəŮɠ ůŰɘɠ ŰɡɟɓɩŭŮɘɠ ɟɞɏɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ əɚɑɛŬəŬ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: Űɜ=(Ů/v)0,5, ɧˊɞɡ ɜ: ŮɑɜŬɘ Űɞ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ əŬɘ Ů: ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŭɘɎɢɡůɖ (energy dissipation). 
37 ɇɞ ůŰŮɟŮɞůəɞˊɘəɧ PIV ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŭɨɞ əɎɛŮɟŮɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɞˊŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ŮɝɏŰŬůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ůŰɞɜ z-ɎɝɞɜŬ. ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ əɎɛŮɟŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ŮɑɜŬɘ ůŰɟŬɛɛɏɜŮɠ ůŰɞ ɑŭɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ ůɖɛŮɑɞ. 

ɆɢɐɛŬ 1.15: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ ůŮ ŬɡɗŬɑɟŮŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. 
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1.3.5  ȷɟɘɗɛɧɠ ȹŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ - ɆŰŬŰɘůŰɘəɐ ȷəɟɑɓŮɘŬ ɀŮŰɟɐůŮɤɜ 
 

     ȳˊɤɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ PIV ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȺɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɧ ˊɤɠ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɤɜ 

ɛŮɔŮɗɩɜ ůŮ ɏɜŬ ˊŮɑɟŬɛŬ ůɡɔəɚɑɜɞɡɜ ɛŮ Űɖ ɚɐɣɖ Ůɜɧɠ ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɠ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ɔɘ ŬɡŰɧ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰɞɨɜ əŬɘ ɜŬ 

ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ.  

     ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ɗŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖ 

ůɨɔəɚɘůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛɑŬɠ ɟɞɐɠ ůŮ űɡůɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ çŬɜɎˊɞŭɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨè [44], ɧˊɤɠ 

ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ ůɨɔɔɟŬɛɛŬ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ
38

 ɔɘŬ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ŮɚŬűɟɎ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɖ ɕɩɜɖ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ, ɔɘŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ.  

 

 

     ȷˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ əŬɛˊɨɚɩɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ 

Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ əŮɑɛŮɜŬ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ůŰɞɡɠ 

Montgomery and Runger (1994) [93]: 

 

        N
zU

1
ÖÖ= se ,          

N
zuu

22ÖÖ= se ,          
N

zu
2

1
ÖÖ=¡ se .     [1.21] 

 

ɧˊɞɡ: 

¶ z: ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŬɡŰɐɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɕɩɜɖ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖɠ (confidence 

band) əŬɘ 

¶ s: ɖ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. 

                                                 
38 ũɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ űɡůɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, ɞ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ˊŬɟŬˊɏɛˊŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ Hollis (2004) 

[44]. 

ɆɢɐɛŬ 1.16: Ɇɨɔəɚɘůɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ PIV ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ.  
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1.4 ɀɏɗɞŭɞɠ ȺŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Ⱥɘəɧɜɤɜ  
 

     ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ, ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ 

Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ŬɘůɗɖŰɎ, əŬɗɧŰɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ Ůɛˊɞɟɘəɧ ɚɞɔɘůɛɘəɧ PIV. ɆŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ ɤůŰɧůɞ, ɏɢŮɘ 

əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ (Cross Correlation) ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ Űɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬůŰɞɨɜ 

əŬŰŬɜɞɖŰɏɠ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ Űɖɠ ɏɜɜɞɘŮɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ůŰɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ 

ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  

     ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ PIV ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɟɡɗɛɧ əŬɘ ɜŬ əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ PIV ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ, ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ 

Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ ɏɢɞɡɜ əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ, ɏɢɞɜŰŬɠ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ŭŮəŬŮŰɑŮɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɞ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ɗŬ ŬɜŬəŬɚɨɣŮɘ ˊɤɠ ɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɏɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŬɡŰɐ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ PIV
39

.  

     ȷɟɢɘəɎ ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɣɖűɘŬəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊɚŮɞɜŮəŰŮɑ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ Űɖɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ŬɚɚɎ űɡůɘəɎ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ Űɞɡ Young
40

. 

ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧŰŮɟɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŬůɎűŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (directional ambiguity), Ŭűɞɨ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ŬɡŰɞɑ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ ɛɧɜɞ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŬɚɚɎ ɧɢɘ Űɖ űɞɟɎ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɚɐɟɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ əɎɗŮ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ.  

     ɀɑŬ ŬəɧɛŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ŭŮɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ 

ŭɘˊɚɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ŬɚɚɎ ůŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ əŬɟɏ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ ŭɨɞ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ, ɔɜɤůŰɐɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ dt. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, Ŭɜ ɖ ˊɟɩŰɖ 

ˊɟɞɠ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ  ůŮ əɎˊɞɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t, ŰɧŰŮ ɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɘəɧɜŬ ɗŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ dtt+ . ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ əŬɘ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ ɜŬ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ŭɨɞ Ůɘəɧɜɤɜ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.17). ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ŭɖɚŬŭɐ, ɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɞ 

əŬŰɎ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ sDŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ tD .  

     ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɔəɟɑɜŮɘ əŬɘ 

ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ, ɏůŰɤ 

),( yx ttf  
ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

 

ññ Ö++¡Ö= dxdyyxIyxI yxyx ),(),(),( ttttf .                  [1.22] 

 

                                                 
39 Ƀɘ ˊɚɐɟŮɘɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɡˊɩůŮɘɠ əŬɘ ŬˊɞŭŮɑɝŮɘɠ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊɚɞəɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŭŮɜ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

əŬɗɧŰɘ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɞɡ ůɡɔɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬɘ əɟɑɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘŰŰɞɑ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ Ůɜɜɞɘɩɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ. 
40 Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ əɟɞůůɩɜ Űɞɡ Young ́ ŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ä1.1.2 çɀɏɗɞŭɞɠ Speckle Photography: 

ȷˊŬɟɢɐ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡ Particle Image Velocimetryè. 
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ɧˊɞɡ ),( yxI
 
əŬɘ ),( yxI¡

 
ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ Ůɘəɧɜɤɜ. ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɎɟŰɖůɖ  ɔɘŬ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɠ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ 

ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠĿ ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ əŬɘ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ 

Űɤɜ ŭɨɞ Ůɘəɧɜɤɜ dt  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɇŮɚɘəɎ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɠ 

ɧɚŬ ŰŬ ɕŮɨɔɖ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɧɚɞ Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

     ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ ɛɏɔɘůŰɞ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰɟɑŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.18). ȼ ɗɏůɖ Űɞɡ ɛŮɔɑůŰɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɛɏŰɟɞ əŬɘ Űɖ űɞɟɎ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɇɞ 

ɨɣɞɠ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ ŬɡŰɐɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ, Ůɜɩ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ əŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Ŭűɞɨ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɡɣɖɚɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ. ȾŬɗɑůŰŬŰŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŮűɘəŰɧɠ, ɧˊɤɠ ɎɚɚɤůŰŮ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɞ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ əŬɘ Űɖɠ űɞɟɎɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

Űɖɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɤůŰɧůɞ, ˊɤɠ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɎɚɚŬ 

ŰɞˊɘəɎ ɛɏɔɘůŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ, ˊɟɎɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ əŬɘ ŬɡŰɎ ůŮ ˊŬɟŬůɘŰɘəɧ ɗɧɟɡɓɞ. 

     ȳˊɤɠ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɏŰůɘ əŬɘ ɖ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. 

ɇŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ Ɉ́ Ɏɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ.  

¶ ȷ́ ŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ Űɖɠ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ Űɟɘɩɜ əɞɟɡűɩɜ 

Űɖɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ɇɞɨŰɞ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ŰɟŮɘɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ Fourier, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŭɨɞ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ.  

 

     Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ŬɟɢɘəɎ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ůŮ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ  Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ
41

 əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ. ɇɏɚɞɠ, 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ŰɟɑŰɞɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Fourier ůŰɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ. ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ, 

Ŭűɞɨ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Fourier ůŮ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧɠ Űɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮ Űɞ ůɡɕɡɔɐ ɛɘɔŬŭɘəɧ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ɔɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡɠ. ȹɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ůɢɏůŮɤɠ: 

 

()[ ]IFIFFyx
¡Ö= - *1 )(),( ttf ,                           [1.23] 

 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ ()IF ¡*
: ɞ ůɡɕɡɔɐɠ ɛɘɔŬŭɘəɧɠ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Fourier Űɖɠ I¡. 
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 ȸɚ. ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ Ƚ çɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Fourier ɆɡɜɎɟŰɖůɖɠ ȹɨɞ ɀŮŰŬɓɚɖŰɩɜè. 
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ɆɢɐɛŬ 1.18: ɇɡˊɘəɐ ɛɞɟűɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ.  

 

ɆɢɐɛŬ 1.17: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ  ŭɨɞ Ůɘəɧɜɤɜ. 
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ȷɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬ ŪŮɟɛɞɨ ɁɐɛŬŰɞɠ 

 

 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ: 
 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɞ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŰŬ Ůɑŭɖ Űɖɠ ȷɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ŪŮɟɛɞɨ ɁɐɛŬŰɞɠ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ůɖɛŮɘŬəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɟɞɩɜ. 

ȷɟɢɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ 

ŮɡŬɑůɗɖŰɤɜ ɜɖɛɎŰɤɜ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɧŭɞɠ, ůŰɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ. 

ȾŬŰɧˊɘɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ, ŬɡŰɏɠ Űɞɡ 

ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɛŮ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮɘ 

Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ůɡɔɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ 

ŭɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, Ůɜɩ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ɚɧɔɞɘ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖɠ Űɖɠ ůŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ, 

ɛɏůɤ Űɖɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ˊɟɞŰɎůůɞɜŰŬɠ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

əɎɗŮ ɛɑŬɠ Ůɝ ŬɡŰɩɜ. ɇɏɚɞɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɞɚɚɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ.  
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ȷɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬ ŪŮɟɛɞɨ ɁɐɛŬŰɞɠ 
 

 

2.1 ɈɚɘəɎ, ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɀŮŰɟɐůŮɘɠ 
 

     ȼ ȷɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŪŮɟɛɞɨ ɁɐɛŬŰɞɠ (ɐ Hot Wire Anemometry, ɧˊɤɠ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɟɞɩɜ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡɠ. ȼ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŬɡŰɐ ɛɏɗɞŭɞɠ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɏŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɔɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɞɡ 

ůɡɟɛŬŰɘŭɑɞɡ, ɧŰŬɜ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɓɟŮɗŮɑ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ 

ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.1) Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɟɘůɛɏɜɞɘ Ůɝ ŬɡŰɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɟɞɩɜ ɧˊɞɡ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ əɟɑɜŮŰŬɘ 

ŭɨůəɞɚɖ
42
, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.1, Űɨˊɞɡɠ (ɔ) əŬɘ (ŭ)). ȼ 

ůŰɐɟɘɝɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ɗŮɟɛɩɜ ɜɖɛɎŰɤɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɘŭɘəɩɜ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ 

ůŰɖɟɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ. 

     ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ůɡɟɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ, ŰŬ ˊɘɞ ůɡɜɐɗɖ ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɡŰɎ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ŰɟɑŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ:  

 

 

¶ ȼ ˊɚŬŰɑɜŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɞɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ 

ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɚɧ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɤɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ 

ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ. ȼ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ 

ɜɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ˊɚŬŰɑɜŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ŮɑɜŬɘ 0,5ɛm. 

                                                 
42 ȳˊɤɠ ɚ.ɢ. əɞɜŰɎ ůŰŬ ůŰŮɟŮɎ ɧɟɘŬ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɞɟɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ɇɨˊɞɘ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ. 
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¶ ɇɞ ɓɞɚűɟɎɛɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ˊɚŬŰɑɜŬ, ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɡɣɖɚɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŬŰɑɜŬ ɧɛɤɠ, Űɞ ɓɞɚűɟɎɛɘɞ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɤůŰɧůɞ ɞɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (Ɏɜɤ Űɤɜ 

300
ɞ
C). ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɜɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ŰɏŰɞɘɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 2,5ɛm. 

¶ ɇɞ əɟɎɛŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ-ɘɟɘŭɑɞɡ
43

 Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɛɏůɖ ɚɨůɖ Űɤɜ ŭɨɞ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ, Ůűɧůɞɜ ɛŮŰɟɘɎɕŮɘ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ 

əɎɗŮ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ. ȰŰůɘ Űɞ əɟɎɛŬ  ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ 

ŭŮɜ ɞɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŬɜŰɏɢŮɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚŬŰɑɜŬ ɐ 

Űɞ ɘɟɑŭɘɞ ɗŬ ɐŰŬɜ ŬˊŬɔɞɟŮɡŰɘəɏɠ.  

 

     ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ŰŬ ůɨɟɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ůɖɛŮɟɘɜɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊɞɡ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 2,5ɛm ɏɤɠ əŬɘ 5ɛm, Ůɜɩ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

əɞɜŰɎ ůŰɞ 1mm. ȸɏɓŬɘŬ ůŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛɏůŬ ůŮ ɡɔɟɧ ɛɏůɞ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɛɎɚɘůŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ əŬɘ ŰŬ 50ɛm ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ɛɏůɞɡ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡɚɘəɧ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ (hot-film) , ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ  ˊɞɘəɑɚŮɘ (əɡɚɘɜŭɟɘəɐ, ůűɖɜɞŮɘŭɐɠ ɐ əɤɜɘəɐ). 

     ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ, ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ 

ŬɜŰɘűŬŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɟɘůɛɏɜɞɘ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ: 

 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɀɐəɞɠ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ 

ɀŮɔɎɚɞ/ɖ 

1. ɄŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ůŰɖɟɑɔɛŬŰŬ. 

2. Ƀɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ 

əŬŰŬɜɞɛɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ɜɐɛŬŰɞɠ. 

3. ɀɘəɟɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɟɘɔɛɎŰɤɜ. 

1. ȿɧɔɞɘ ŬɜŰɞɢɐɠ. 

2. ȷˊɞűɡɔɐ ŮˊɘəɎɗɖůɖɠ 

ůəɧɜɖɠ. 

ɀɘəɟɧ/ɐ 

1. ȾŬɚɨŰŮɟɖ ɢɤɟɘəɐ 

ŭɘŬəɟɘŰɧŰɖŰŬ.  

2. ɀɘəɟɧŰŮɟŬ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɎ 

űɞɟŰɑŬ. 

1. ɀɖ ŮɛűɎɜɘůɖ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɏəɚɡůɖɠ 

ŭɘɜɩɜ ɛŮ ˊɟɧəɚɖůɖ 

ɗɞɟɨɓɞɡ. 

2. ȾŬɚɨŰŮɟɖ ɢɤɟɘəɐ 

ŭɘŬəɟɘŰɧŰɖŰŬ. 

3. ɀɘəɟɧɠ ɢɟɧɜɞɠ 
Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɚɧɔɤ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ȷɜŰɘűŬŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɩɜ ɜɖɛɎŰɤɜ. 

                                                 
43 Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɖɠ ˊɚŬŰɑɜŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɘɟɑŭɘɞ ůŰɞ əɟɎɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 4:1. 

ɆɢɐɛŬ 2.2:  
ɇɨˊɞɘ ɗŮɟɛɞɨ űɘɚɛ. 
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     ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ əŬɘ ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ɜŬ ˊŮɟɎůŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬ 

ɛɏůɞɡ ŬɡŰɞɨ. ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŬˊɎɔŮɘ 

ɧɚɖ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Joule
44

, ŰɧŰŮ ɗŬ ɘůɢɨŮɘ:  

 

( )
fww TThldIR -ÖÖÖÖ=Ö p2

,                                   [2.1] 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ wR : ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, 

¶ I : ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, 

¶ d: ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, 

¶ l: Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, 

¶ h: ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ, 

¶ wT : ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, 

¶ fT : ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. 

 

     ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ Ŭɜ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ŬɡŰɧ ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ Ůɛɛɏůɤɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ h . 

ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ŭɖɚŬŭɐ, ɖ ůɢɏůɖ [2.1] ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ Űɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ɜɐɛŬŰɞɠ. ȷɟəŮŰɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ əŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔŮɗɩɜ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨɠ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Nu (Nusselt), ɞ Re (Reynolds) ɐ ɞ Pr (Prandtl)Ŀ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůɢɏůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ɝŮɢɤɟɑɕɞɡɜ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ King (1914), Űɞɡ Crammer  əŬɘ Űɤɜ Collis əŬɘ 

Williams
45

. 

     ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ůɡɟɛŬŰɘŭɑɞɡ, 

Ŭ́ ɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊɤɠ ɛɧɜɞɜ ɞɘ əɎɗŮŰŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɜɐɛŬ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ůŮ ŬɡŰɐɜ. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ˊɤɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŮ 

ŰɟŮɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ, ɏůŰɤ BU , TU , NU  (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.3), ŰɧŰŮ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡůɢŮŰɘůŰɞɨɜ 

ɛŮ Űɖ ŭɟɩůŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ efU , ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, 

ɛɏůɤ Űɖɠ Ŭəɧɚɞɡɗɖɠ ůɢɏůɖɠ
46

: 
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1 NTBef UUkUkU +Ö+Ö= .                                  [2.2] 

 

     ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ ˊŮŭɑɞ ŭɨɞ 

ɐ Űɟɘɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɨɞ ɐ Űɟɘɩɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɜɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ ɜɐɛŬ. 

                                                 
44 ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Joule ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɧŰŬɜ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɏŮɘ ɤɛɘəɞɨɠ ŬɜŰɘůŰɎŰŮɠ.  
45 ũɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɓɚ. [94]. 
46 Ƀɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Űɨˊɞ [2.2] əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ k1=1,05 əŬɘ 

k2=0,1. 
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ɆɢɐɛŬ 2.3: Ƀɘ ŰɟŮɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ. 

2.2 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ŪŮɟɛɞɨ ɁɐɛŬŰɞɠ 
 

     Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɤɠ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ɞɘ ŭɨɞ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 2.4, (Ŭ) əŬɘ (ɓ), Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ): 

 

1. ȼ ȹɘɎŰŬɝɖ ɆŰŬɗŮɟɞɨ ɅŮɨɛŬŰɞɠ: ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ 

Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ. 

2. ȼ ȹɘɎŰŬɝɖ ɆŰŬɗŮɟɐɠ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ: ɖ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ.  

 

   
 

                 ɆɢɐɛŬ 2.4.Ŭ: ȹɘɎŰŬɝɖ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ.                     ɆɢɐɛŬ 2.4.ɓ: ȹɘɎŰŬɝɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

 

2.2.1 ȼɚŮəŰɟɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ ɆŰŬɗŮɟɞɨ ɅŮɨɛŬŰɞɠ 

 

     ȼ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɓɟɐəŮ ŮɡɟŮɑŬ Ŭˊɐɢɖůɖ əŬŰɎ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ɢɟɧɜɘŬ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ. ɀŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɤůŰɧůɞ, ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŮɛűŬɜɩɜ ˊɚŮɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŮ ɖ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ, ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. ɆŰɘɠ ɛɏɟŮɠ 

ɛŬɠ ˊɚɏɞɜ ˊɎɜŰɤɠ, ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ əŬɘ 

ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ. 

     ɆŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰŬɗŮɟɧ ɟŮɨɛŬ Űɞ ůɨɟɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ 

ɛŮ ɛɑŬ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.4 (Ŭ)), ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 
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Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ
47
, Ůɜɩ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ e, ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ. 

ȷ́ ɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ ŬɡŰɐɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ ˊɞɡ Űɞ 

ŭɘŬɟɟɏŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɐ, Ŭɜ əŬɘ ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ əŬɗɩɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɧ
48

. ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ ŭɖɚŬŭɐ, ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ 

ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ. 

     ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ ɏɢŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ˊɤɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŬɡɝɖɗŮɑ, ŬɜɎɚɞɔɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɗŬ ɏɢŮɘ əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɖɠ 

ůɡɜŬɔɤɔɐɠ h  ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ. ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɧɛɤɠ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ ŬˊŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɟɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ɤɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ  

Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ůɨɟɛŬŰɞɠ Űɧůɞ ɗŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ 

ɟŮɡůŰɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ fw TT - , ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŮˊɏɚɗŮɘ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬˊŬɔɧɛŮɜɖɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ. 

 

2.2.1.1 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɆŰŬɗŮɟɎɠ ɉɟɧɜɞɡ əŬɘ ȺɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ɃɟɔɎɜɞɡ 

 

     ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Joule ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ, Ůɜɩ Űɞ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞ ŬˊɎɔŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ɟŮɡůŰɧ
49

. ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ ɧůŬ ɏɢɞɡɜ ŮɘˊɤɗŮɑ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 

 

( )( )fwef

w

w TTUBAld
dt

dT
cmIR -ÖÖ+ÖÖÖ+ÖÖ=Ö p2

,            [2.3] 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ cmÖ: ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, 

¶ BA, : ŬɡɗŬɑɟŮŰŮɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ. 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɓɐɛŬŰŬ [95], ŭɖɚŬŭɐ: 

 

i. ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬɗɟɞɑůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɏůɤɜ Űɘɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ Űɞɡɠ, 

ii. ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ Taylor ůŰɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰɎ Űɘɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɞɜ ɧɟɞ Űɖɠ ŭɟɩůŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɣɨɝɖɠ, 

iii.  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ: 

                                                 
47 ȼ ɤɛɘəɐ ŬɡŰɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɛɎɚɘůŰŬ ɜŬ űŰɎůŮɘ ɏɤɠ əŬɘ 1000 űɞɟɏɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ. 
48 ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.4 (Ŭ) ɛŮ R1 ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮ R2 ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 
49 ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɓɏɓŬɘŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 15%, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ůŰɖɟɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ. ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɛŮɚŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖɠ əŬɘ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 
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( )( )00 1 TTaRR ww -Ö+Ö= ,
                                        

[2.4] 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ a: ɞ ɔɟŬɛɛɘəɧɠ ɗŮɟɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, 

¶ 0T : ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ, 

¶ 0R : ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 

əŬɘ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɝɘůɩůŮɤɜ, ŰŮɚɘəɎ ɖ ůɢɏůɖ [2.3] ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

Ŭəɧɚɞɡɗɖ Ŭˊɚɐ ɛɞɟűɐ
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:  

 

efuke
dt

de
Ö=+Öt ,                                             [2.5] 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ t: ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, 

¶ k: ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ, 

¶ e: ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ Űɖɠ ŰɎůŮɤɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ. 
 

Ƀɘ ́ɞůɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ [2.5] ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɟ́ɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ɢŮɘɟɘůɛɞɨɠ: 
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     ȷˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ [2.5] űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɝŮəɎɗŬɟŬ ˊɤɠ Űɞ ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ůŰŬɗŮɟɧ ɟŮɨɛŬ, ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ɧɟɔŬɜɞ 

ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝŮɤɠ
51

 ɛŮ ůŰŬɗŮɟɎ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ, t (ůŮ sec) əŬɘ k  (ůŮ volt/(m/sec)) 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛɎɚɘůŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ 

ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɀŮ Ŭɨɝɖůɖ 

ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ, ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.5 (Ŭ)). 

                                                 
50 ɆŰɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ əŮűŬɚŬɑɞɡ, ŰŬ ɛɏůŬ ɛŮɔɏɗɖ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ ˊŬɨɚŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ, Ůɜɩ ɞɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ɛŮ ŰɞɜɞɨɛŮɜŬ ůɨɛɓɞɚŬ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ˊɚɖɜ Űɖɠ ŭɟɩůŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɘəɟɧ uef.  
51 ȼ Ůɝɑůɤůɖ [2.5] ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟɘəɐ 1ɖɠ ŰɎɝŮɤɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ. 

ɆɢɐɛŬ 2.5.Ŭ: ȷˊɧəɟɘůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɔɘŬ Ƚ=const. 
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     ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ŬɡŰɧ ŭŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, Ŭűɞɨ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɏɢŮɘ əŬɚɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŮ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɞ ˊɞɚɨ ɛɏɢɟɘ 160Hz, əŬɗɧŰɘ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ˊɞɚɨ əɎŰɤ Űɞɡ 1ms. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ɛŮŰɟɘŬůŰŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ ůűɎɚɛŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖɠ. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŰɏŰɞɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ɧŰŬɜ ůɡɜŭŮɗŮɑ 

ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.5 (ɓ)), ɩůŰŮ ɛŮ Űɞ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ůŰŬɗŮɟɧ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŰɎůŮɤɠ 

(ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.5 (ɔ)). 

 

    
 

            ɆɢɐɛŬ 2.5.ɓ: ȹɟɎůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖɠ.                    ɆɢɐɛŬ 2.5.ɔ: ȷˊɧəɟɘůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɔɘŬ Ƚ=const.  

                                                          ɛŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖɠ. 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ:  
 

¶ ɃɟɘůɛɏɜŮɠ űɞɟɏɠ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɏűɘəŰɖ, ɧˊɤɠ ɚ.ɢ. ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  Űɖɠ 

ŰɡɢŬɑŬɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ɖ 

ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ɓɎůɖ ŬɡŰɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖɠ. 

¶ ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɝŬűɜɘəɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Ŭˊɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ Joule ŭŮ ɗŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɡůŰɧ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɖ 

ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɗŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ɖ ɑŭɘŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Űɐɝɖ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ.  
 

     ȷɡŰɞɑ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ Űɞɡɠ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɧɛɤɠ, 

ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ůŰɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬűŮɜɧɠ ɖ t ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ,  ŬűŮŰɏɟɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ. 

     ȹɑˊɚŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 

2.6) Űɖɠ ŰɎůɖɠ Ůɝɧŭɞɡ (e0) ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ (U) əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ 

ŬɜŬ́ ŰɨůůŮŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Űɐɝɖ Űɞɡ 

ɜɐɛŬŰɞɠ (ɔɟŬɛɛɞůəɘŬůɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ). Ƀɘ ŰɟŮɘɠ 

ůɡɜŮɢŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɛɏɠ 

Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ŭɘɎŰŬɝɖ ůŰŬɗŮɟɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ), Ůɜɩ ɞɘ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɔɘŬ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ 

(ŭɘɎŰŬɝɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ). 
ɆɢɐɛŬ 2.6: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ-Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ Ƚ=const. 
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2.2.2 ȼɚŮəŰɟɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ ɆŰŬɗŮɟɐɠ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

 

     ɆŰɖɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜɎŭɟŬůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ŰɏůůŮɟɘɠ əɚɎŭɞɡɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ Wheatstone Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.4 (ɓ)). ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ, ɏɜŬɠ ŮɜɘůɢɡŰɐɠ ŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ 

ůŰɘɔɛɘŬɑŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ. ȺɎɜ ɚ.ɢ. 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, ŰɧŰŮ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɗŬ ɛŮɘɤɗŮɑ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ Vȸũ  ůŰŬ 

ɎəɟŬ Űɞɡ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɗŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ Vȹȸ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ŮɜɘůɢɡŰɐ, Ůűɧůɞɜ ɘůɢɨŮɘ:  

 

Vȹȸ =Vȹũ -Vȸũ.                                               [2.9] 

 

     ȼ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɜɘůɢɡŰɐ,  ɖ ɞˊɞɑŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ ȷũ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ Wheatstone, ŮɑɜŬɘ 

ɛɑŬ ɞ́ɚɚŬˊɚɎůɘŬ ŰɎůɖ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɞɡ, Ŭˊɧ 

Űɞ ɜɐɛŬ, ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ 

Űɖɠ ŰɎůŮɤɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ Vȸũ əŬɘ Űɖɠ ɤɛɘəɐɠ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȷ́ɞŰɏɚŮůɛŬ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ ŰŮɚɘəɎ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɛɖŭŮɜɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŮɜɘůɢɡŰɐ (Vȹȸ). ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, Ůűɧůɞɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ 

ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ, ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ 

Ŭɨɝɖůɖ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, Ŭűɞɨ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬˊŬɔɧɛŮɜɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɡůŰɧ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɎɚɚɤůŰŮ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůɢŮŭɧɜ ŬəŬɟɘŬɑŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜɘůɢɡŰɐ Űɖɠ 

ŰɎůŮɤɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ůɡɛɓŮɑ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ə.ɞ.ə. 

     ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɢɤɟɑɞ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ əŮűŬɚŬɑɞɡ, ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ, 

ɛɏůɤ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ ŮɜɘůɢɡŰɐ ŰɎůŮɤɠ, ˊɤɠ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůŮ ŬɡŰɐɜ 

Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

əŬɗɘůŰɎ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɔɟɐɔɞɟɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, Űɖɠ 

ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 100Hz.  

     ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ
52

 əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 

Űɞ ɜɐɛŬ, ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ: 
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ɆɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ əŬŰŬɚɚɐɚɤɠ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛŬɕɑ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɤɛɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ůɢɏůɖ [2.4]), ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 

                                                 
52 ɀŮ Ⱥ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ, ˊɞɡ ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ  Vȷũ. 
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     ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ, ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ 

Űɖɜ ɡˊɧɣɘɜ ŭɘɎŰŬɝɖ. ȷɟɢɘəɎ ɚɞɘˊɧɜ, Űɞ ŬɜŮɛɧɛŮŰɟɞ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ 

ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ, Ŭűɞɨ ɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ əŬɘ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɖ-

ɔɟŬɛɛɘəɐ. Ⱥˊɘ́ɚɏɞɜ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, fw TT - , Űɧůɞ ɗŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ, Ŭűɞɨ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ŬˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɜɐɛŬ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŭɨɞ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 2.7, (Ŭ) əŬɘ 

(ɓ)) Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ˊɟɩŰɞ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Ůɜɧɠ ŰɡɢŬɑɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮ ɏɝɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Ůɜɧɠ Ɏɚɚɞɡ,  ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 200
ɞ
C (ɐ 473Ⱦ), ɔɘŬ 

ɏɝɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. 

 

  
 

        ɆɢɐɛŬ 2.7.Ŭ: ȾŬɛˊɨɚɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ  ɆɢɐɛŬ 2.7.ɓ: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ 

                    ɛŮ Tw=const.                                             ɛŮ ɇw=const. ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɟŮɡůŰɞɨ. 

     ȾŬŰɧˊɘɜ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɢŮɘɟɘůɛɞɨɠ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ [2.12] əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɢɟɐůɘɛŮɠ 

ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ: 

 

(ȷ) ɄŬɟŬɔɤɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ [2.12] ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ( fT ), ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ɖ ˊŬɟɎɔɤɔɞɠ
53

 
fT

E

µ

µ
, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛŮ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ, ɖ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ fw TT - , Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ 

ŭɖɚŬŭɐ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ɟɞɐɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, 

ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɧɢɘ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɧɛɤɠ, 

                                                 
53 ȼ ˊŬɟɎɔɤɔɞɠ ŬɡŰɐ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ mV/oC. 
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ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ, ůűɎɚɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ůŮ ɡɔɟɏɠ ɟɞɏɠ əŬɘ ɘŭɑɤɠ ůŰɞ ɜŮɟɧ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ, ˊŮɟɑˊɞɡ  ůŰɞɡɠ 60
ɞ
C (ɐ 

333Ⱦ) əŬɘ ɎɟŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐ, ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɞűɡɔɐ ŮɛűɎɜɘůɖɠ űɡůŬɚɚɑŭɤɜ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɓɟŬůɛɞɨ 

ůŰɞ ɜŮɟɧ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŮɎɜ ɚ.ɢ. ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɐ, ɛɘəɟɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɗŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ 

ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɟɛɖɜŮɡŰŮɑ ŮůűŬɚɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɤɠ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. ȾŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɚɞɘɧ́ɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, 

ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɢɟɐůɖɠ ɛɑŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ˊɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.8) Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Ůɜɧɠ ŰɡɢŬɑɞɡ ɗŮɟɛɞɨ 

ɜɐɛŬŰɞɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ˊɟɩŰɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ɟŮɡůŰɞɨ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ŬɡɝɎɜŮɘ. ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɛɎɚɘůŰŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɡɣɖɚɩɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ, Ŭűɞɨ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɔɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬŰɎ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ɓŬɗɛɧ Űɖɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ ȾŮɚůɑɞɡ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ 16 ůŮ 17
o
C, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɜŬ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 20%, Ŭűɞɨ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ Ŭˊɧ 0,6 ÍȾÓ ůŮ 0,45ÍȾÓ.  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.8: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ůɝɧŭɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɇw=const. əŬɘ (i) ɇf=const əŬɘ (ii) ɇf const.  

 

(ȸ) ɄŬɟŬɔɤɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɢɏůɖ, ŬɚɚɎ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɟɩůŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ɣɨɢŮɘ Űɞ ɜɐɛŬ ( efU ), ˊɟɞəɨˊŰŮɘ
54

 ɖ ˊŬɟɎɔɤɔɞɠ 
efU

E

µ

µ
, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ, ɛŮ ɛŮɑɤůɖ 

Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ fw TT - , ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ əŬɘ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ 

ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŬɡŰɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ, ůɡɜɐɗɤɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 

200
ɞ
C (ɐ 473Ⱦ). ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ (wT ) ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ Wheatstone. 

                                                 
54 ȼ ́ŬɟɎɔɤɔɞɠ ŬɡŰɐ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ mV/(m/s). 
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2.2.2.1 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɆŰŬɗŮɟɎɠ ɉɟɧɜɞɡ əŬɘ ȺɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ɃɟɔɎɜɞɡ 

 

     ȳ́ ɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬɜŮɛɞɛɏŰɟɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞ ɜɐɛŬ Űɖɠ 

ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɖ űɡůɘəɐ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ůɢɏůŮɤɠ [2.3]. 

ɄɟɎɔɛŬŰɘ ɞɘ űɡůɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɑŭɘŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɞɚɘəɐ 

Ŭ́ɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

Joule, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Ůɜɧɠ ˊɞůɞůŰɞɨ ŬɡŰɐɠ ůŰɞ ɑŭɘɞ Űɞ ɜɐɛŬ əŬɘ ɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɑˊɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬˊŬɔɤɔɐɠ.  

     ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɤůŰɧůɞ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰŬɗŮɟɧ ɟŮɨɛŬ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Ůŭɩ, ɘůɢɨŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ, 

ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ ůŰɞɜ əɚɎŭɞ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ Wheatstone 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɜɐɛŬ, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ 

ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ,  Űɞ ɟŮɨɛŬ I  ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ [2.3] ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ɎɚɚŮɠ 

űɡůɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɞɡ Űɘɛɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ 

ɏəűɟŬůɖɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ -əŬɘ əŬŰɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ˊɎɜŰŬ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ- ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ
55

: 

 

i. ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɤɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ɜɐɛŬ, Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬɗɟɞɑůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɏůɤɜ Űɘɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ Űɞɡɠ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɡŰɧ ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ˊɤɠ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔɢɡůɖ əŬɘ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ 

ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ çůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠè. ɆŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ, Ůˊɘűɏɟɞɡɜ 

ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, ɤůŰɧůɞ ɞ ŭɘŬűɞɟɘəɧɠ 

ŰŮɚŮůŰɐɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮˊŬɜŬűɏɟŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ  ůŰɖ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ɞɟɘůŰŮɑ. ɇŮɚɘəɎ ɖ ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ 

ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɎɗɟɞɘůɛŬ. 

ii. ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰɞɠ Taylor ůŰɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰɎ Űɘɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɞɜ ɧɟɞ Űɖɠ ŭɟɩůŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɣɨɝɖɠ əŬɘ 

Ŭˊɞəɞˊɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɧɟɤɜ ŭŮɡŰɏɟŬɠ ŰɎɝŮɤɠ ɤɠ ŬˊŮɘɟɞŮɚɎɢɘůŰŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, 

iii.  ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůŮɤɠ [2.4], Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ŭɖɚŬŭɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

iv. ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůŮɤɠ: 

 

wRIGI ¡ÖÖ-=¡ ,                                             [2.13] 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ G: ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Ůɜɑůɢɡůɖɠ Űɞɡ ŮɜɘůɢɡŰɐ. 

 

     ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏəűɟŬůɖ ɘůɢɨŮɘ, əŬɗɧŰɘ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ŬɡɝɞɛŮɘɩůŮɤɜ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

                                                 
55 ũɘŬ Űɘɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŮəűɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɎɝŮɘɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɢŮɘɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɓɚ. [95]. 
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Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ.  ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŬɡŰɏɠ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɤɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ ŬɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ Ŭɛɏůɤɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜɘůɢɡŰɐ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞɜ əɚɎŭɞ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮˊŬɜɏɚɗŮɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ Űɘɛɐ Űɖɠ. ɇɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ 

ˊɟɧůɖɛɞ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏəűɟŬůɖ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ -ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ- ŬɡɝɎɜŮɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ɜɐɛŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ 

ŬɜŰɑɗŮŰɞ. 

 

     ɇŮɚɘəɎ ŮəŰŮɚɩɜŰŬɠ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɓɐɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ əŬŰŬɚɚɐɚɤɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

[2.3], [2.4] əŬɘ [2.13] ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ: 

 

efw

w ukR
dt

Rd
Ö=¡+

¡
Öt .                                    [2.14] 

 

ȼ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ t əŬɘ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ k  ɞ́ɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ, ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ɢŮɘɟɘůɛɞɨɠ: 
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     ȷˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ [2.14] űŬɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ ˊɤɠ əŬɘ Űɞ ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ɧɟɔŬɜɞ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝŮɤɠ
56
. Ⱥˊɑůɖɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ůɢɏůŮɘɠ [2.6] əŬɘ [2.15] ˊɞɡ ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əɎɗŮ ɛɑŬɠ Ůə 

Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ˊɟɎɔɛŬŰɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭűɞɨ ɞɘ 

ŭɨɞ ůɢɏůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ əɞɘɜɧ ŬɟɘɗɛɖŰɐ, ɧɛɤɠ  ɞ ˊŬɟɞɜɞɛŬůŰɐɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɖɜ ɗŮŰɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ wRGIRa ÖÖÖÖÖ 2

02 . ɆŮ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ɧɟɔŬɜɞ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ 1ɛs, Űɞ ɞˊɞɑɞ űɡůɘəɎ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ. 

 

2.2.2.2 ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ŪŮɟɛɞɨ ɁɐɛŬŰɞɠ ɆŰŬɗŮɟɐɠ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

  

     Ʉɟɘɜ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ, ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ 

Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɖɠ 

ŰɎůŮɤɠ Ůɝɧŭɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 2.7, (Ŭ) 

əŬɘ (ɓ)), əŬɗɧŰɘ ˊɚɐɗɞɠ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ. ɇɞɡɠ 

ůˊɞɡŭŬɘɧŰŮɟɞɡɠ Ůɝ ŬɡŰɩɜ  ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɖ ɔɐɟŬɜůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, ɖ ŮˊɘəɎɗɖůɖɠ Űɖɠ 

                                                 
56 ȼ Ůɝɑůɤůɖ [2.14] ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟɘəɐ 1ɖɠ ŰɎɝŮɤɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ. 
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ůəɧɜɖɠ ůŰɞ ůɨɟɛŬ əŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŮɝɎɔŮŰŬɘ 

Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɑɟŬɛŬ. 

     ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŮɘůŬɔɤɔɐ 

Űɞɡ ɘŭɑɞɡ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɖɠ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ɛŮ ɏɜŬ ůŰŬŰɘəɧ ůɤɚɐɜŬ Pitot (ɐ Prandtl). Ƀ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖ ɗɏůɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡ, ɛɏůɤ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ 

ɘ́ɏůŮɤɜ
57
, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɛɏůɞɡɠ ɧɟɞɡɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ 

ɜɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ ɛɘůɞɨ ɚŮˊŰɞɨ. ȼ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ 

ůɡɜɐɗɤɠ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŬɜŬɚɞɔɘəɧ-ɣɖűɘŬəɧ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ (ADC) ůŰɞ ůəɚɖɟɧ ŭɑůəɞ 

Ůɜɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ, Ŭˊɧ ɧˊɞɡ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɞɘ ɛɏůɞɘ ɧɟɞɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ. 

     ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ Űɞɡ ŬɜŮɛɞɛɏŰɟɞɡ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ [2.12], ɖ ɞˊɞɑŬ Ŭɚɚɘɩɠ ɔɟɎűŮŰŬɘ ˊɘɞ ůɨɜŰɞɛŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ: 

 

n

efUBAE Ö+=2
.                                          [2.17] 

 

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɧůŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɕŮɨɔɖ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ ɚɖűɗɞɨɜ Űɧůɞ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŰɎɝŮɤɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ 

ŬɟəŮŰɏɠ ˊɖɔɏɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ [94] ˊɤɠ ŭɏəŬ ɕŮɨɔɖ Űɘɛɩɜ (ῴȟὟ) ŮˊŬɟəɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɡŰɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ ɡɣɖɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ A , BəŬɘ n .  

     Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɔɘŬ əɎˊɞɘɞɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ [2.17] ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ. ȷɟɢɘəɎ ɚɞɔŬɟɘɗɛɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ [2.17], Ŭűɞɨ 

ˊɟɩŰŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɘ ɢŮɘɟɘůɛɞɑ: 

 

ÝÖ=- n

efUBAE2
 

 

efUnBAE lnln)ln( 2 +=- .                                 [2.18] 

 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɛɧɜɞɜ ɞɘ əɎɗŮŰŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ůŰɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ Űɞ ɜɐɛŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ŭɞəɘɛɩɜ 

əŬɘ əɎɗŮŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ ɟɞɐ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŰɧŰŮ ɗŬ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ŭɟɩůŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɗŬ ɘůɢɨŮɘ:  

 

efUU = .                                                   [2.19] 

 

ɆɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ůɡɜŮˊɩɠ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ [2.18] əŬɘ [2.19] ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɑŬ Ůɝɑůɤůɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ )ln( 2 AE -  əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ Uln  ɛŮ ůŰŬɗŮɟɎ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ n : 

UnBAE lnln)ln( 2 +=- .                                   [2.20] 

                                                 
57 ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ, ɧˊɤɠ ɔɜɤɟɑůŬɛŮ əŬɘ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 1ɞ, ˊɤɠ ɞ ůɤɚɐɜŬɠ ůŰŬŰɘəɧɠ ůɤɚɐɜŬɠ Pitot ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ 

ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ ůɖɛŮɘŬəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɟɞɩɜ, ɧˊɞɡ ɞɘ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ 

Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ˊɑŮůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟɎ ŬűɞɟɎ ůŮ 

ŬɡŰɐɜ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ Ŭˊɧ Űɖ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ (pt-pst), ŭɖɚŬŭɐ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɑɏůɖɠ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ, q= ”‡. 
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ɇŮɚɘəɎ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ A  ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬˊɚɎ ɗɏŰɞɜŰŬɠ ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɖɜ Űɘɛɐ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ [2.17] əŬɘ  əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ n  ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɤɠ ɖ əɚɑůɖ 

Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ, ɛŮ Űɖ ůŰŬɗŮɟɎ B  ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɛŮ ɛɑŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ 

ɛɏɗɞŭɞ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖ 

ůŰŬɗŮɟɎ A  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ:  

ÝÖ+=Ý 02
]17.2[

BAE  

 

2

0EA= ,                                                  [2.21] 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ 0E : ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

 

ȰɢɞɜŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰŬɗŮɟɏɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ŮűɘəŰɐ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ, ůŮ ŭɟɩůŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɠ Űɖ 

ůɢɏůɖ [2.17] ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ: 
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     ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŭɨɞ Ůə Űɤɜ ɓŬůɘəɧŰŮɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ 

ůɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŰɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Ůɜɧɠ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ:  

 

¶ ɄɟɩŰɞɜ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɘŬəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ 

Űɞɡ ŬɜŮɛɞɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ Pitot, ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɨŰŮ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɖɛŮɑŬ, ŬɚɚɎ ɞɨŰŮ 

əŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ ɏɜŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ. 

¶ ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŮɝɎɔŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɢŬɛɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɨɟɓɖɠ əŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, 

ɧˊɤɠ  ɚ.ɢ. ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ŭɞəɘɛɩɜ ɛɑŬɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ ůŬɜ 

ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ ȺɀɄ.  

 

2.3 ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ŪŮɟɛɞɨ ɁɐɛŬŰɞɠ 
 

     ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰɟŮɘɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ 

ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɟŮɡůŰɞɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ 

ɟɞɩɜ əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ ɛŮɔŮɗɩɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Reynolds 

əŬɘ ɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡɠ. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ˊɤɠ ɞɘ ŬɡůŰɖɟɏɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŬˊɞŭŮɑɝŮɘɠ Űɤɜ Űɨˊɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ 

ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ, əŬɗɧŰɘ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ůɡɔɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬɘ ɞ 

ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ˊŬɟŬˊɏɛˊŮŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ Űɤɜ [94] əŬɘ [95] ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡɠ. 
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2.3.1 ɇŬɡŰɧɢɟɞɜɞɠ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ȹɨɞ ɆɡɜɘůŰɤůɩɜ ɇŬɢɨŰɖŰŬɠ 
 

     ũɘŬ Űɞɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɛɑŬɠ ɟɞɐɠ ůŮ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɘˊɚɞɨ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɐɛŬ ɉ. 

ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ ŭɨɞ ɗŮɟɛɎ ɜɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 

ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ Űɞ ɔɟɎɛɛŬ ɉ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.9). ȺɎɜ ( )VU ,  ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɨɞ 

əɎɗŮŰŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

Űɞɡ əŬɘ 1a , 2a ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

əŬɘ Űɖɠ əŬɗɏŰɞɡ ɛŮ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɜɐɛŬŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.10) ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊɤɠ 

ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŬɡŰɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ
58

 [2.27] əŬɘ [2.28], ɧˊɞɡ ɞɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 1F , 2F , 1G əŬɘ 2G ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ [2.23] ɏɤɠ [2.26]: 
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  ɆɢɐɛŬ 2.9: ȹɘɎŰŬɝɖ ŭɘˊɚɞɨ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ (ůɢɐɛŬ ɉ).    ɆɢɐɛŬ 2.10: ɆɢŮŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ůɡɜɘůŰɩůŬ U. 

                                                 
58 ɀɑŬ Ŭəɧɛɖ ɡˊɧɗŮůɖ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŮəűɟɎůŮɤɜ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ὠ ɤɠ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Ὗ. 

ȾŬŰɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜɞŰŬɘ ɞɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ůŰɖɜ ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ ŭɟɩůŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŭɨɞ ɜɐɛŬŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ 1 ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɜɐɛŬ ɛŮ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɔɤɜɑŬ Ŭ1 ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɑəŰɖ 2. 
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2.3.2 ɇŬɡŰɧɢɟɞɜɞɠ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɇɟɘɩɜ ɆɡɜɘůŰɤůɩɜ ɇŬɢɨŰɖŰŬɠ 
 

     ũɘŬ Űɞɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɟɘɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɛɑŬɠ ɟɞɐɠ ůŮ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ Űɟɘɩɜ ɗŮɟɛɩɜ ɜɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰŬ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ Űɟɘˊɚɧ ɜɐɛŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.11). ȺɎɜ ( )WVU ,,  

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ əɎɗŮŰŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ 

Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.12) əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞ Ɂɧɛɞ Űɞɡ King ɔɘŬ əɎɗŮ ɜɐɛŬ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɎ: 
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ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŬɡŰɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ [2.29] ɏɤɠ [2.31]. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɎɜŰɤɠ ˊɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɛɞɜŬŭɘəɐɠ ɚɨůɖɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ, ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. 

 

 

  
 

        ɆɢɐɛŬ 2.11: ȹɘɎŰŬɝɖ Űɟɘˊɚɞɨ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ.               ɆɢɐɛŬ 2.12: ɇɟŮɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɟŮɡůŰɞɨ   

                                                                                                            ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ. 
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2.3.3  Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɇɎůŮɤɜ Reynolds 
 

     ȰůŰɤ ɛɑŬ ɟɞɐ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ U , ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ( )wvu ¡¡¡ ,,  əŬɘ ŭɟɩůŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŰŮɑ ɤɠ ɎɗɟɞɘůɛŬ 

ɛɑŬɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ əŬɘ ɛɘŬɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖ ɛɞɟűɐ efefef uUU += . ɇɧŰŮ ŮɎɜ ɏɜŬ 

ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɛɏůŬ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ ŬɡŰɧ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ,  ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ 

əɎɗŮŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɜɐɛŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɔɤɜɑŬ a  ɛŮ Űɖɜ əɨɟɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬˊɘůŰɩůŮɘɠ: 

 

(ȷ) ɄɟɩŰɞɜ, ŮɎɜ ɖ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ ɔɤɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ, ɘůɢɨŮɘ ŭɖɚŬŭɐ 
oa 0= , ŰɧŰŮ:  

 

efUU = ,                                                   [2.32] 

 

22

efuu =¡ .                                                 [2.33] 

 

ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ɜɐɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɨɟɘŬ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ŭɟɩůŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ
59

 əŬɘ  ɞɘ ɞɟɗɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɘůɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ŰŮŰɟɎɔɤɜɤɜ Űɤɜ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ Űɖɠ ŭɟɩůŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɇŮɚɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɟŮɡůŰɞɨ U , əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɞɟɗɐ ŰɎůɖ Reynolds 
2u¡Ö-r . 

 

(ȸ) ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ: 

 

2

2

1

2

2

4 FG

uu
vu

efef

ÖÖ

¡-¡
=¡Ö¡ ,                                      [2.34] 

 

ɧˊɞɡ ɞɘ ɛŮɜ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ ŭɟɩůŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɔɘŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ 

ɜɐɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰɡɢŬɑŬ ɔɤɜɑŬ a+ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 2.13) əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ Űɖɠa- (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 

2.14) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ
60

 Ŭˊɧ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

 

( )vuGvGuFuef
¡Ö¡ÖÖ-¡Ö+¡Ö=¡ 222222

1 ,                     [2.35] 

 

( )vuGvGuFuef
¡Ö¡ÖÖ+¡Ö+¡Ö=¡ 222222

2 ,                     [2.36] 

 

Ůɜɩ ɞɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ G , F ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ: 

                                                 
59 ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ [2.19], ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬűɞɟɎ ůɡɜɞɚɘəɎ ůŰɞ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ əɎɗŮ ɛɑŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 
60 Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ 1 ŬűɞɟɎ ůŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ɔɤɜɑŬ 

‌, Ůɜɩ ɞ 2 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ɔɤɜɑŬ, ‌. 
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ɞ
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akaF 22

1

2 sincos Ö+= ,                                      [2.37] 

 

( )
F

ak
G

Ö

Ö-
=

2

)2sin(1 2

1
.                                       [2.38] 

 

ɇŮɚɘəɎ ŭɖɚŬŭɐ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ ˊɟɩŰŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ [2.35] ɏɤɠ [2.38], 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ Reynolds Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɤɠ 

ɔɜɤůŰɧɜ ɑůɖ ɛŮ vu ¡Ö¡Ö-r . 

 

   
 

   ɆɢɐɛŬ 2.13: ŪŮɟɛɧ ɜɐɛŬ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ +Ŭ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ         ɆɢɐɛŬ 2.14: ŪŮɟɛɧ ɜɐɛŬ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ïŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

                əɨɟɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ.                                               əɨɟɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ.  

 

(ũ) ɇɏɚɞɠ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ [2.34] əŬɘ Űɖɜ [2.35] (ɐ [2.36]) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŬɠ 
2v¡ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɖ ɞɟɗɐ ŰɎůɖ Reynolds 

2v¡Ö-r . 
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ɀɏɟɞɠ ȽȽ: 
 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȷɜɎɚɡůɖ 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ  3
o
: 

 
ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ əŬɘ  

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ȿɞɔɘůɛɘəɞɨ PIV 
 

 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ: 
 

ɆŰɞ ́Ŭɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɞɡ PIV əŬɘ Űɖɠ ȷɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɚŬɓŬɜ ɢɩɟŬ 

ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ 

ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɑŬ, ůŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ ɧůŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 1
ɞ
, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

əŬŰɎ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ, Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰŬ-

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ  Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ PIV. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŬűɞɟɎ 

ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Insight 3G
TM 

 Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ TSI, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ ɘŭɘɧəŰɖŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3
o
 

 
ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ əŬɘ 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ȿɞɔɘůɛɘəɞɨ PIV 
 

 

3.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 
 

     ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ PIV əŬɘ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ, ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ ȺɀɄ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ MɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ MɖɢŬɜɘəɩɜ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 

3.1). 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.1: ūɡůɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ PIV. 
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     ȼ ŬɜɎɚɡůɖ əɎɗŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ 

Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮɘ əɎɗŮ ɛɑŬ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ (ˊ.ɢ. Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɖ ůɐɟŬɔɔŬ ɐ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɎɛŮůŬ Űɖɜ ɡˊɧ 

ɛŮɚɏŰɖ ɟɞɐ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɘɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ), ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɞɘəŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ŬɜŬɔɜɩůŰɖ ɛŮ Űɖ űɡůɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ 

ŮəŰŮɜɩɠ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɛɏɟɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ ŰŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. 

 

3.1.1 ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɆɐɟŬɔɔŬ 
 

     ȼ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ ŬɜɞɘɢŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ, ɢŬɛɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȹɘŬɗɏŰŮɘ  ɏɜŬ űɡůɖŰɐɟŬ Ŭɝɞɜɘəɞɨ Űɨˊɞɡ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɤɜ 

ůŰɟɞűɩɜ Űɞɡ (ɛŮ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɟɡɗɛɘůŰɐ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ůŰɟɧűŬɚɞ) ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɏɛɛŮůŬ ɖ 

ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛɏůŬ ůŰɖ ůɐɟŬɔɔŬ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 3sm/  əŬɘ 20 sm/ . ɄŬɟŬəɎŰɤ, ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

 

ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɆɐɟŬɔɔŬ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ɇɨˊɞɠ VM 60.10.2 8
o
 

ɆŰɟɞűɏɠ (RPM) 2910 

Ƚůɢɨɠ ȾɘɜɖŰɐɟŬ (HP) 7,5 

ɋűɏɚɘɛɖ Ƀɚɘəɐ ɄɑŮůɖ (kg/m
2
) 70 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɇŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Űɞɡ ȺɀɄ. 

 

     ɀŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ɞɛŬɚɐɠ əŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ɟɞɐɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůŰɞɚɐ Űɖɠ 

ŮɛűɎɜɘůɖɠ ŭɘɜɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ůŰɖ ůɐɟŬɔɔŬ, Űɧůɞ Űɞ Ŭˊɞəɚɑɜɞɜ ɧůɞ əŬɘ Űɞ ůɡɔəɚɑɜɞɜ 

ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůəɞˊɧ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɧ ůɢɐɛŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ 

ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ˊɤɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ ŰɛɐɛŬ 

ŮűɖůɡɢŬůɛɞɨ, ɖ ɟɞɐ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ŰŮɚɘəɎ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɟɎɔɛŬŰɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ.  

     ɆŰɞ ŰɛɐɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ Ůɘŭɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɞ əɎŰɤ 

ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰɞɠ Ŭəɟɞűɡůɑɞɡ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ Űɞ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɧ 

ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ. ɇɞɨŰɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘŬɠ 

ɚŮˊŰɐɠ ůɢɘůɛɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ ůŰɖ ɟɞɐ (ɓɚ. 

ůɢɐɛŬ 3.2). 

     ɇɞ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ cmcmcmHDL 5,2242150111 ³³=³³ , ɧˊɞɡ: 1L , 1D  əŬɘ 1H  

Űɞ ɛɐəɞɠ, Űɞ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

ɆɢɐɛŬ 3.2: ȿŮˊŰɐ ůɢɘůɛɐ ůŰɞ ůɡɔəɚɑɜɞɜ ŰɛɐɛŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɞɟɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 
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Ŭˊɧ ŬˊɞůˊɩɛŮɜŬ əɞɛɛɎŰɘŬ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ əŬɘ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ 

ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɛɏůŬ ůŮ ŬɡŰɧ. ɇɞ ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ 

ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ plexiglass (ŭɘɎűŬɜɞ), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ. ȰŰůɘ, ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞ əŬɗɟɏˊŰɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ Űɖɜ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ 

Űɞ ɚɏɘɕŮɟ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɇɏɚɞɠ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

Ůɜɧɠ űɞɟŮɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŮ ɞŭɖɔɞɨɠ ɟɎɓŭɞɡɠ. ɇŬ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.3).  

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.3: ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Űɞɡ ȺɀɄ əŬɘ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰɛɐɛŬŰɎ Űɖɠ. 

 

3.1.2 ȹɞəɑɛɘɞ ȷˊɧŰɞɛɖɠ ȹɘŮɨɟɡɜůɖɠ 
 

     ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ŬˊɧŰɞɛɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.4), ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Ůɜɧɠ çŬɜɎˊɞŭɞɡ 

ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨè (Backward Facing Step ɐ BFS) ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ɇɞ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛŮɔɎɚɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɖ Ɏűɘɝɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɖɜ Ŭəɛɐ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ 

(ŬɜɎɜŰɘ Ɏəɟɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬŰɎ Űɖ űɞɟɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ) ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ɞɛŬɚɐ əŬɘ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ =³HD 42cm³4,1 ,cmɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 

=L 42 .cmɆŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɧɚɘɠ 6mmŬˊɧ Űɖɜ Ɏɜɤ Ŭəɛɐ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɛɑŬ ůɢɘůɛɐ, ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ 20 ɞˊɩɜ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.5). ȼ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ 
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əɎɗŮ ɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ 1,8mməŬɘ ŭɘŬ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ɖ ́Ŭɟɞɢɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ 

ŭŮůɛɩɜ. ȼ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ůɤɚɐɜŬ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɏɟŬ, 

Űɞ Ɏɚɚɞ Ɏəɟɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ  ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɚɏɔɢŮɘ 

Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŮɑɜŬɘ əɞɨűɘɞ əŬɘ ɞ ůɤɚɐɜŬɠ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɘŬəɚŬŭɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŰŮůůɎɟɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ŭɘŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɞˊɏɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.6). 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.4: ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ.  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.5: ȼ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ɧɣɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɘ ɖ ůɢɘůɛɐ Űɤɜ ɞˊɩɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɏůɛŮɠ ŬɏɟŬ.  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.6: ɇɟɞűɞŭɞůɑŬ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɏɟŬ Űɤɜ ɞˊɩɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ, ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ ŬɡŰɞɨ. 
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3.1.3 ȼɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬ ȷɏɟɞɠ 
 

     ȼ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ 

MAC əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ 100. ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ [96] əŬɘ ɞɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ əɎŰɤɗɘ ˊɑɜŬəŬ əŬɘ ůŰɞ ůəŬɟɑűɖɛŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. 

 

ȼɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬ ȷɏɟɞɠ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ȺɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɀɏůɞ ɆɡɛˊɘŮůɛɏɜɞɠ ŬɏɟŬɠ, əŮɜɧ, ŬŭɟŬɜɐ ŬɏɟɘŬ 

ɆˊŮɑɟŬ ȺˊɞɝŮɘŭɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ- əɚɎůɖ ȷ ůɡɟɛɎŰɤɜ 

ȿɑˊŬɜůɖ ɀɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ 

ɄɟɞůŰŬůɑŬ IP 65 

Ⱥɨɟɞɠ ɄɑŮůɖɠ (bar) ɄɑŮůɖ əŮɜɞɨ ɏɤɠ 10 

ȹɘɐɗɖůɖ (ɛ) 40  

ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ⱥɨɟɞɠ (
o
C)) -18 ɏɤɠ 60 

ɆŰɧɛɘɞ (mm) 2 

MɏɔɘůŰɖ Ʌɞɐ (6 bar, ȹP=1bar), (Ɂl/min) 180 

Ʌɡɗɛɧɠ ȹɘŬɟɟɞɩɜ (cm
3
/min) 50 

Ⱥɨɟɞɠ ɇŬůɖɠ (%) -15 ɏɤɠ 10 Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ 

Ƚůɢɨɠ (W) 1-17 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ɇŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.7: ɆəŬɟɑűɖɛŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ.   
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3.1.4 ɆɨůŰɖɛŬ ȿɏɘɕŮɟ 
 

     ȼ ůɡůəŮɡɐ ɚɏɘɕŮɟ ˊɞɡ ŮˊŮɚɏɔɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ PIV ɚɏɘɕŮɟ II-30 (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.8) Űɖɠ 

ůŮɘɟɎɠ Solo əŬɘ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Wave Research. 

ɇɞ ɚɏɘɕŮɟ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ Nd:YAG ŭɘˊɚɐɠ 

əŮűŬɚɐɠ, ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ
61

. 

ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɧɚŬ ŰŬ ɚɏɘɕŮɟ Solo ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ 

ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ PIV Űɧůɞ ůŰɞ ɜŮɟɧ ɧůɞ əŬɘ ůŮ 

ůɐɟŬɔɔŮɠ ŬɏɟŬ, ɧˊɤɠ ŭɖɚŬŭɐ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ, ɚɧɔɤ əɡɟɑɤɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ Űɞɡɠ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ 

ŮɚŮɔəŰɏɠ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŮ ɛɑŬ ŮɜɘŬɑŬ ɛɞɜɎŭŬ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

ɎɟɘůŰɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ əŬŰɎ Űɞ ůŰɐůɘɛɞ ŰɏŰɞɘɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ɇɞ ůɡɛˊŬɔɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ɚɏɘɕŮɟ Solo 

ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɑŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬɘ ˊŬɚɚɧɛŮɜɖ ˊɖɔɐ űɤŰɧɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.8) ůŮ ɛɐəɖ 

əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ űɎůɛŬ Űɞɡ ˊɟɎůɘɜɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ, ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ [97]. 

 

ɆɨůŰɖɛŬ ȿɏɘɕŮɟ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Ʌɡɗɛɧɠ ȺˊŬɜɎɚɖɣɖɠ (Hz) 30³2 

ȺɜɏɟɔŮɘŬ
62

 (mJ) 30 

ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɆŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ
63

 (°%) 4 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ŬəŰɑɜŬɠ (mm) 3 

Ⱥɨɟɞɠ ɄŬɚɛɞɨ (ns) 3-5 

ȷˊɧəɚɘůɖ (mrad) <3 

ɆŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ŮůŰɑŬůɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ (urad) <100 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ɇŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɚɏɘɕŮɟ. 

 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɇɘɛɏɠ  

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (
o
C) 350 

ɆɢŮŰɘəɐ ɈɔɟŬůɑŬ (%) 178 

ɇɎůɖ (VAC) 95-240 

Ƚůɢɨɠ (W)  
ɆŰŬ 15Hz

64
 800 

ɆŰŬ 30Hz 900 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.4: ɆɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɚɏɘɕŮɟ. 

                                                 
61 ũɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɚɏɘɕŮɟ Nd:YAG, ɓɚ. Ä1.3.2 çūɤŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ: ūɤŰŮɘɜɐ Ʉɖɔɐ əŬɘ ūɨɚɚɞ ūɤŰɧɠè. 
62 ɃˊŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ɛɑŬɠ ˊɟɞŬɘɟŮŰɘəɐɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬŰɎ 10%. 
63 ɄŬɚɛɧ ˊɟɞɠ ˊŬɚɛɧ ɔɘŬ Űɞ 98% Űɤɜ ɚɎɛɣŮɤɜ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 30 ɚŮˊŰɎ ˊɟɞɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ. 
64 ȷűɞɟɎ ůŰŬ ɎɚɚŬ ɚɏɘɕŮɟ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ Solo Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Wave Research ́ɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. 

ɆɢɐɛŬ 3.8: ɆɨůŰɖɛŬ ɚɏɘɕŮɟ Solo II-30 ɛŮ Űɖɜ əŮűŬɚɐ 

(ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɞ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ (ŭŮɝɘɎ). 
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ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ/ȸɎɟɞɠ ȾŮűŬɚɐ ȿɏɘɕŮɟ ɇɟɞűɞŭɞŰɘəɧ 

ɀɐəɞɠ (mm) 350 461 

ɄɚɎŰɞɠ (mm) 178 194 

ȴɣɞɠ (mm) 81 363 

ȸɎɟɞɠ (kg) 4,5 22 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.5: ɃɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɚɏɘɕŮɟ. 

 

3.1.5 ɇɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ȾŬˊɜɞɨ 

 

     ɋɠ ɛɏůɞ ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟɞɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ əŬˊɜɞɨ Ŭˊɧ ɚɎŭɘ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůɡůəŮɡɐ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ əŬˊɜɞɨ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɏɟŮɡɜŬ ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ 9307 Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬˊɜɞɨ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ TSI (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 

3.9). ɇɞ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ŬɡŰɧ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ 

ɚŬŭɘɞɨ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, 

ˊŬɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɟɧɚɞ Űɤɜ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ůŮ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ əɡɟɑɤɠ PIV əŬɘ LDV. ȷɜ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ 

ɣŮəŬůŰɐɟŬ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɢɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɘŭŬɜɘəɧ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘŬůˊɞɟɎ ɟɞɩɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɧˊɞɡ 

əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞ ɣŮəŬůŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ ŮɚŬɘɧɚŬŭɞɡ [98], ɔɘ ŬɡŰɧ ɎɚɚɤůŰŮ əŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰŮɡɧɛŬůŰŮ. 

     ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Űɞɡ əŬˊɜɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ Ŭəɟɞűɨůɘɞ 

Laskin. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞɠ ŬɏɟŬɠ ɣŮəɎɕŮɘ Űɞ ɚɎŭɘ ůŰɞ ɟŮɕŮɟɓɞɡɎɟ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ. ɀɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ əɟɞɡůŰɘəɐ ˊɚɎəŬ (űɑɚŰɟɞ) ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ ŰŬ 

ɛŮɔɎɚŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɜŬ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ůŰɖ ɟɞɐ Űɤɜ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ, 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛɘəɟɩɜ 

ŭɘŬɛɏŰɟɤɜ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ
65

 ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

Ůɜɧɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɧɔəɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ Ůɨɟɞɠ 

ŬɡŰɧ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɛŮ ɏɜŬɜ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɛŮŰɟɖŰɐ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɚŬŭɘɞɨ ůŰɞ ɟŮɕŮɟɓɞɡɎɟ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ. 

 

ɇɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ȾŬˊɜɞɨ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ɆɤɚɐɜŬ 

Ⱥɝɧŭɞɡ 

ȷŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ (cm) 

ȺůɤŰŮɟɘəɐ 0,95 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ 1,59 

Ʌɡɗɛɧɠ Ʌɞɐɠ ȷŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ (l/min) 30 

ɀɏůɞ ɀɏɔŮɗɞɠ ɆŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ (ɛm) 1  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.6: ɇŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬˊɜɞɨ. 

                                                 
65 ȰɜŬɠ Ůɨəɞɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɟɡɗɛɘůŰɐɠ əɚŮɘŭɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ɏɜŬ ɛŮŰɟɖŰɐ ˊɑŮůɖɠ. 

ɆɢɐɛŬ 3.9: ɇɟɞűɞŭɞŰɘəɧ 

əŬˊɜɞɨ TSI 9307. 
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ɆɡɜɗɐəŮɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɇɘɛɏɠ 

ɄɑŮůɖ ɇɟɞűɞŭɞŰɘəɞɨ 

ȷɏɟŬ (kPa) 

ȺɚɎɢɘůŰɖ 170 

ɀɏɔɘůŰɖ 2720 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɇɟɞűɞŭɞŰɘəɞɨ ȷɏɟŬ 

(
ɞ
C) 

ɆɡɜɗɐəŮɠ 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 
20 

ɀɏɔɘůŰɖ 65 

ȺůɤŰŮɟɘəɐ ɄɑŮůɖ 

ȷɏɟŬ (kPa) 

ɆɡɜɗɐəŮɠ 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 
170 

ɀɏɔɘůŰɖ 550 

ȷɜŰɑɗɚɘɣɖ (kPa) ɀɏɔɘůŰɖ 10 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.7: ɆɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬˊɜɞɨ. 

 

ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ/ȸɎɟɞɠ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɇɘɛɏɠ 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ (cm) 15 

ȴɣɞɠ (cm) 39,5 

ȸɎɟɞɠ (kg) 3,9 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.8: ɃɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬˊɜɞɨ. 

 

3.1.6 ȾŬŰŬɔɟŬűɘəɧ ɀɏůɞ 

 

     ɇɞ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ ɖ əɎɛŮɟŬ POWER 

VIEW
TM

 1.4MP Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ TSI əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ 630066 (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.10). ȼ əɎɛŮɟŬ ŬɡŰɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɟɡɗɛɧ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ 10 əŬɟɏ ŬɜɎ 

ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ (ɐ 10fps) əŬɘ ɧˊɤɠ ɛŬɟŰɡɟŮɑ əŬɘ ɖ Ůˊɑůɖɛɖ 

ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 1.4ɀ pixels ɛŮ 

ŭɘɎŰŬɝɖ 1376³1040 pixels. ȰɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ 12 bits ɔɘŬ əɎɗŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ 

ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ ɛɘəɟɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɟɞɐɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɞɘ 

ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ əŬɘ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŬəɏŰɞ 

ˊɞɡ ůɡɜɞŭŮɨŮɘ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ Insight 3G, ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɣŮɡŭɞɢɟɤɛŬŰɘəɐɠ 

ɏəɗŮůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ əɎɗŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŮ ɛɑŬ Űɘɛɐ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ Ůɨɟɞɡɠ 

ɢɟɤɛɎŰɤɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Ŭəɧɛɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡəɞɚɑŬ ŰŬ ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɎ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŮ əɎɗŮ ɟɞɐ [99]. 

     ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ CCD, 

ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɡɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ ŭɨɞ ůŰŬŭɑɤɜ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɜŬɠ 

ɣɨəŰɖɠ Peltier ɛŬɕɑ ɛŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞɡ ŬɏɟŬ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɣɨɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ ůŰɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

ɆɢɐɛŬ 3.10: ȾɎɛŮɟŬ POWERVIEW 

1.4MP. 
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ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ˊɤɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɞ 

əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ ůɡɜɘůŰɎ ɛɑŬ ŮɝŬɑɟŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ microPIV. 

     ɇɏɚɞɠ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɤɠ ɧŰŬɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Insight 3G ŰŮɗŮɑ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɤɜ əŬɟɏ (frame-straddling mode), ɞ ůɡɔɢɟɞɜɘůŰɐɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟɏɢŮɘ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊŬɚɛɩɜ çŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠè Űɞɜ ˊɟɩŰɞ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞ ˊŬɚɛɧ 

Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ əŬɟɏ əŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ əŬɟɏ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ 

Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, əŬɗɩɠ Űɞ ɚɏɘɕŮɟ ˊɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Insight 3G 

ůŰɏɚɜŮɘ ůɐɛŬ ůŰɖɜ əɎɛŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ 

ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ˊɞɡ ɛɞ́ɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧɠ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 0,2ɛs əŬɘ ɟɡɗɛɘůɛɏɜɞɠ ˊɎɜŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɎɝŮɘɠ Űɤɜ smm/ ɏɤɠ 

əŬɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ ɡˊŮɟɖɢɖŰɘəɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞ ůɡɔɢɟɞɜɘůŰɐɠ ɛɏůɤ Űɖɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ůŰɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ 

ɕŮɡɔɩɜ Ůɘəɧɜɤɜ (image pairs) Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ ɎɟɘůŰɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

     ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ŬɡŰɐɠ Ŭˊɧ Űɞ 

Ůˊɑůɖɛɞ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ TSI [99]. 

 

ȾɎɛŮɟŬ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ȷɟɘɗɛɧɠ ȺɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ 1376 (ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ)³1040 (ȾɎɗŮŰŬ) 

ɀɏɔŮɗɞɠ ȺɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ɛm) 6,45³6,45 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ CCD (
o
C) -12 

ȹɡɜŬɛɘəɧ Ⱥɨɟɞɠ (bits) 12 

Ʌɡɗɛɧɠ ȾŬɟɏ (fps) 10 

ūŬůɛŬŰɘəɧ Ⱥɨɟɞɠ (nm) 270-1100 

ȾɓŬɜŰɘəɐ ȷˊɧŭɞůɖ (ůŰŬ 500nm), (%) 62 

ūŬəɧɠ F-mount 

ɀɐəɞɠ ȾŬɚɤŭɑɞɡ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ
66

 (m) 5 (ɃɛɞŬɝɞɜɘəɧ ȾŬɚɩŭɘɞ) 

ȹɘŮˊŬűɐ Ɉɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ PCI board 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.9: ɇŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. 

 

3.1.7 ŪŮɟɛɧ ɁɐɛŬ əŬɘ ũɏűɡɟŬ Wheatstone 
 

     ɆŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ŬɜŮɛɞɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɎɚɚɤůŰŮ ŮɘˊɩɗɖəŮ əŬɘ 

ůŰɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ, Űɞ ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɏůůŮɟɘɠ 

əɚɎŭɞɡɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛɑŬɠ ɔɏűɡɟŬɠ Wheatstone. ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞ ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ 

Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ TSI (ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 3.11) əŬɘ ɖ 

ɔɏűɡɟŬ Űɖɠ DANTEC (ɛɞɜŰɏɚɞ CTA BRIDGE 56C17). ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞɜ əɚɎŭɞ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ Ŭˊɧ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ 

ɔɏűɡɟŬɠ Wheatstone (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.12). ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

                                                 
66 ȷűɞɟɎ ůŰɞ ɓŬůɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ, əŬɗɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɢɟɐůɖɠ ɞˊŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ ɛɐəɞɡɠ 10-1500m. 
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ŪŮɟɛɧ ɁɐɛŬ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ɀɞɜŰɏɚɞ ɆɤɚɐɜŬ 1244-20 W 

ɆŮɘɟɘŬəɧɠ ȷɟɘɗɛɧɠ f-470 

Ɉɚɘəɧ ȾŬŰŬůəŮɡɐɠ 
ɉŬɚŬɕɑŬɠ (ŮůɤŰŮɟɘəɎ) 

ȿŮɡəɧɢɟɡůɞɠ (ŮɝɤŰŮɟɘəɎ) 

 ɀɐəɞɠ ɁɐɛŬŰɞɠ (mm) 1 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ɁɐɛŬŰɞɠ (ɛm) 51 

ŪŮɟɛɘəɧɠ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȷɜŰɑůŰŬůɖɠ (ɋ/
o
C) 0,0024 

ȼɚŮəŰɟɘəɐ ȷɜŰɑůŰŬůɖ (ůŰɞɡɠ 20
ɞ
C), (ɋ) 10,5 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.10: ɇŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.11: ȹɘɎŰŬɝɖ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.12: Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ Wheatstone. 
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3.2 Ⱥəɚɞɔɐ ɄŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ȿɞɔɘůɛɘəɞɨ PIV 
 

     ȳˊɤɠ əŬŰɏůŰɖ űŬɜŮɟɧ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɢɤɟɑŬ ůŰɞ ȾŮűŬɚŬɑɞ 1
ɞ
,ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ PIV ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ 

ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ 

Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ŮɘůɐɢɗɖůŬɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Insight 3G
TM

 Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ TSI ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ
67

 ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɣɖűɘŬəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ PIV ɛŮ ˊŬɚɛɘəɧ ɚɏɘɕŮɟ. 

 

3.2.1 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ɇɡɚɚɞɔɐɠ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ 
 

     ɆŰɖ űɎůɖ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ŭɨɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞ ˊɟɩŰɞɠ 

ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ, Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ, 

Ůɜɩ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɔəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Insight 3G
TM
, ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɧɚɤɜ 

Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ PIV. ɇɞ ŭɨɞ ŬɡŰɎ Ůɑŭɖ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ (triggering) 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ŬˊɚɎ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊɤɠ Űɞ 

ˊɟɩŰɞ Ůɑŭɞɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ ŬűɞɟɎ ůŮ ɛɖ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜŮɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ 

ɛŮ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ůɡɛűŬůɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɖɠ. 

     ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ůɡɚɚɞɔɐɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ, ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɜɞɨ Űɤɜ 

Ůˊɘɚɞɔɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.13) ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɢɟɞɜɘůɛɞɨ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

¶ PIV Frame Mode: Straddle. ȼ əɎɛŮɟŬ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ ɏəɗŮůɖ. 

¶ Pulse Rep. Rate (Hz): 4,83. ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŬɡŰɐ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɢɟɞɜɘůɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ 

ɛɘŬɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ˊŬɚɛɩɜ ɚɏɘɕŮɟ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ. 

¶ Laser Pulse Delay (ɛs): 401. ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŬɡŰɐ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ˊŬɚɛɧɠ ůŰɞ ɚɏɘɕŮɟ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ əŬɟɏ. ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɚɏɘɕŮɟ 

Nd:YAG, ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ, ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ 

ɛŮŰŬɝɨ  Űɖɠ Ŭɟɢɐɠ ɛɘɎɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ˊŬɚɛɞɨ ɏɤɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ 

Q1 Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ. 

¶ Delta T (ɛs): 80. ȷɡŰɐ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ
68

 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ PIV əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ˊŬɚɛɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȾŬŰɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɜɤ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ, ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɚɏɘɕŮɟ 

Nd:YAG ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ 

ŭɘŬəɧˊŰɖ Q1 əŬɘ Q2 Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ. 

¶ PIV Exposure (ɛs): 405. ȼ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬŰɎ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ˊɟɩŰɞ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ PIV ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜɞɘɢŰɧ. 

                                                 
67 ɄŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɞ Ůɜ ɚɧɔɤ 

PIV ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɕɖŰɖɗɞɨɜ ůŰɞ ůɢŮŰɘəɧ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ [100]. 
68 ȸɚ. Ä1.3.4 çɉɟɞɜɘəɏɠ ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ȾŬŰŬɔɟŬűɐɠè. 
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ɆɢɐɛŬ 3.13: ȾŬŰɎɚɞɔɞɠ Ůˊɘɚɞɔɩɜ ɔɘŬ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɢɟɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ. 

 

     Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɞɡ 

ɞ ůɡɔɢɟɞɜɘůŰɐɠ (synchronizer)  Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ůŰɏɚɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ˊŬɚɛɞɨ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Pulse Rep. Rate. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ, ɞˊɧŰŮ əŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɚɚɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɨɞ Ŭəɧɛɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ: 
 

¶ Trigger Timeout (ɛs): 1000. AűɞɟɎ ůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɞ 

ůɡɔɢɟɞɜɘůŰɐɠ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ɚɎɓŮɘ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ.  

¶ Laser Pulses/Trigger: 1. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ŬɜɎ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 
 

     ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ Ůˊɘɚɞɔɩɜ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ůŰɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ ˊɞɡ  əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜɎ ˊŮɑɟŬɛŬ, əŬɗɩɠ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ɛɜɐɛɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɞɨɜ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ 300 űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ŬɜɎ ˊŮɑɟŬɛŬ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ŭɑůəɞ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.14). ȸɏɓŬɘŬ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ 

ŭɘˊɚɎůɘɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ, Ŭűɞɨ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɖ əɎɛŮɟŬ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ŭɨɞ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɎ əŬɟɏ ŬɜɎ ɏəɗŮůɖ. ɇŮɚɘəɎ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ 

ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ əŬɟɏ.  
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.14: Ⱥˊɘɚɞɔɐ Ŭɟɘɗɛɞɨ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ɆŰɞ űɧɜŰɞ ɛɑŬ ɛɖ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ 

ŮɘəɧɜŬ (raw image) Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬˊɜɞɨ. 
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3.2.2 ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Ⱥɘəɧɜɤɜ ȾŬŰŬɔɟŬűɐɠ 
 

     ȳˊɤɠ ɔɜɤɟɑůŬɛŮ ůŰɞ KŮűɎɚŬɘɞ 1
ɞ
, ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ (pixels) əŬɘ ŬɡŰɧ ŭɘɧŰɘ Űɧůɞ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ɧůɞ əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ pixels, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɞ ɑŭɘɞ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ,  ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɢɤɟɘəɐ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ. ɄɟɏˊŮɘ ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

əŬŰɎ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ 

űɡůɘəɞɨ əɧůɛɞɡ. ȼ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɗɏůɖ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ
69

 L (Left). ɇɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŮ mm:  

pixelsinsize

mminsize
FactornCalibratio =                            [3.1] 

 

əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ Űɖɠ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŬɜɎ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ůŮ mm/s: 

 

( )( )
dt

FactornCalibrationtDisplacemePixel
Velocity

Ö
= ,           [3.2] 

 

ɧˊɞɡ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ ms. 

     ɆɢŮŭɧɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ, əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ, 

ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ůŰɞ KŮűɎɚŬɘɞ 5
ɞ
, əŬɗɞɟɑůŰɖəŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɎɗŮ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɚɐɣŮɤɠ

70
 Űɤɜ 

Ůɘəɧɜɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 80mm. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɛɑŬ Ůə Űɤɜ 

űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ Űɞɡ ɢɎɟŬəŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.15) ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ, ɧˊɞɡ ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ɞɟɘŬəɎ ůŰɖɜ Ɏəɟɖ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ (Ŭˊɧ ŭŮɝɘɎ), ůŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ūŬɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ Ŭˊɧ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ůŰɖɜ Ŭəɛɐ Űɞɡ ɢɎɟŬəŬ ˊɤɠ ˊɟɎɔɛŬŰɘ 

Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (Field of View ɐ FoV) ŮɑɜŬɘ 8cm (32,9 - 40,9cm).  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.15: ȾŬŰŬɔɟŬűɐ Ŭəɛɐɠ ɢɎɟŬəŬ ɔɘŬ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

                                                 
69 ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɧɟɞɠ port, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ɏɜŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐɠ ˊɞɡ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ 

ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ ůŰɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ Űɞɡ ɢɏɟɘ. 
70 ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɚɐɣɖɠ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɖ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɧ́ ɞɡ ɖ əɎɛŮɟŬ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ 

ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ Űɖɠ.   
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     ɇŮɚɘəɎ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŬɜɤŰɏɟɤ ůɢɏůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ, ˊɞɡ 

ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ůŰŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ, ŮɑɜŬɘ 

1376³1024, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
 

058,0
1376

80
º==

pixelsinFoVHorizontal

mminFoVHorizontal
FactornCalibratio  

 

əŬɘ ɎɟŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ əɎɗŮŰɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

 

058,01024Ö=Ö= FactornCalibratiopixelsinFoVVerticalmminFoVVertical  

 

5,59ºÝ mminFoVVertical .  

 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 5
ɞ
. 

 

3.2.3 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Ⱥɘəɧɜɤɜ 
 

     ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. 

ȳɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ əɎŰɤɗɘ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.16). 

     ȷɟɢɘəɎ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ (ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ Spots ůŰɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ) əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɡɠ ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ ɧˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŮˊŮɚɏɔɖ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 64³64 pixels, 

ŭɖɚŬŭɐ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (Square). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (Maximum Displacement) Űɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰŬ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ 

ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɤɠ əɚɎůɛŬ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ ==dydx 0,25. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ 

əɚŬůůɘəɧɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ PIV ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ (Classic PIV Algorithm). Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ŬɜɤŰɏɟɤ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ůŰŬ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ɧɟɘŬ. ɇɏɚɞɠ, ŮəɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

ˊɞɡ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.16: ȾŬŰɎɚɞɔɞɠ Ůˊɘɚɞɔɩɜ ɔɘŬ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ. 
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(ȷ) ɀɖɢŬɜɐ  ɄŬɟŬɔɤɔɐɠ ɄɚɏɔɛŬŰɞɠ (Grid Engine): ȼ ɛɖɢŬɜɐ ŬɡŰɐ ɢɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɟɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬɟɢɘəɞˊɞɘŮɑ Űɞ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜŰɘɔɟɎűŮɘ ŰŬ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɤɗŮɑ ůŰɖ 

ɛɖɢŬɜɐ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɚɏɔɛŬ Nyquist (Ůˊɘɚɞɔɐ 

NyquistGrid) ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ əɚŬůůɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔɘŬ PIV ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮɘ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ əɎɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ, 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɑůɞɡ ɛŮ Űɞ ɐɛɘůɡ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ
71

. 

 

(ȸ) ɀɖɢŬɜɐ ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ɄŮɟɘɞɢɩɜ ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ (Spot Mark Engine): ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ 

Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ɖ ɛɖɢŬɜɐ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɞɡ əŬɘ Űɘɠ ˊɟɞɤɗŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ɛɖɢŬɜɐ, ŬɡŰɐ Űɖɠ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɔəŬɞɡůɘŬɜɐ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ (Ůˊɘɚɞɔɐ GaussianMask) əŬŰɎ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɖɠ űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ Ŭˊɧ əɎɗŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ 

ɏəŬůŰɞ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ ɛɑŬ ɔəŬɞɡůɘŬɜɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɎɟɞɡɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŰɞɜɖ űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ůŰɞ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɎəɟŬ. ȼ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ɔəŬɞɡůɘŬɜɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 1, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ əŬɘ əɎɗŮŰɞɡ 

ɎɝɞɜŬ ůŰɞ 13,5% Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ əɎɗŮ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ɛɏůɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ >10. 

ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŭɘŮɡɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŬɘɟŮŰɘəɐ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŮɑɞ Űɟɘɓɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɩɜ, ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ˊɟɏˊŮɘ ɐ ɧɢɘ ɜŬ 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɧɟɘŬ ŮɜŰɎůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɗɧŰɘ ŰŬ 

Ŭɚɚɞɘɩɜɞɡɜ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ɤůŰɧůɞ, ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŬɡŰɐ űɎɜɖəŮ ɢɟɐůɘɛɖ Ůə Űɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ, əŬɗɧŰɘ űɘɚŰɟɎɟŮɘ əŬɘ ŮɝŬɘɟŮɑ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ɧůŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɏůɖ ɏɜŰŬůɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬˊɞɟɟɑˊŰɞɜŰŬɘ. 

 

(ũ) ɀɖɢŬɜɐ ȺŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ (Correlation Engine): ȼ ɛɖɢŬɜɐ ŬɡŰɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ɢɎɟŰɖ Űɖɠ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ (ɓɚ. ůɢɏůɖ [1.23]) ɔɘŬ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ, ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ ɡˊɏůŰɖůŬɜ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɐɛŬ. ȼ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ŬɗɟɞɘůŰɘəɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɤɜ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ
72

. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɟɨɗɛɘůɖ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɔɟɐɔɞɟɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Fourier (Ůˊɘɚɞɔɐ FFTCorrelator) əŬɘ ɑŭɘɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ. 

 

(ȹ) ɀɖɢŬɜɐ ȺɜŰɞˊɘůɛɞɨ Ⱦɞɟɡűɩɜ (Peak Engine): ȼ ɛɖɢŬɜɐ əɞɟɡűɩɜ ŮɜŰɞˊɑɕŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ůŰɞ ɢɎɟŰɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɖ 

ɛɖɢŬɜɐ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ 

                                                 
71 ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ offsets ́ Ůɟɘɞɢɩɜ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɏɜŬ ˊɏɟŬůɛŬ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ əɎɗŮ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ əŬŰɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɛɑŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ 

ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 50%, ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰɘəɎ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Nyquist. 
72 ũɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ɓɚ. Ä1.4 çɀɏɗɞŭɞɠ 

ȺŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Ⱥɘəɧɜɤɜè. 
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ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɑŬ əɞɟɡűɐ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ əɞɟɡűɏɠ ɗɞɟɨɓɞɡ. ɆɡɜŮˊɩɠ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ 

Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ əɞɟɡűɐɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ SNR (ůɐɛŬ 

ˊɟɞɠ ɗɧɟɡɓɞɠ ɐ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɞɟɡűɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ˊɟɞɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ əɞɟɡűɐ 

ɗɞɟɨɓɞɡ) ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɞɡ 1,5. Ⱥˊɑůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɔəŬɞɡůɘŬɜɐ əɞɟɡűɐ (Ůˊɘɚɞɔɐ 

GaussianPeak), ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ Űɖɠ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖɠ əɞɟɡűɐɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ 

əɎŰɤ Űɞɡ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ ɛɘŬɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Gauss ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ ɛŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ əŬɘ Űɤɜ 4 ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ Űɞɡ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ
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. ȼ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ Gauss ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ: 
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,                          [3.3] 

ɧ́ ɞɡ:  

 

¶ l , r , c : ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ŭɨɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ əɞɟɡűɐɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

¶ x : ɖ ŬəɏɟŬɘŬ ůŰɟɞűɐ əŬɘ  

¶ ox : ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ůŰɟɞűɐɠ. 

 

3.2.4 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ  ɀŮŰŬ-ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Ⱥɘəɧɜɤɜ 
 

     ɆŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ 

ɓɐɛŬŰɞɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ 

ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ -ŭɖɚŬŭɐ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ŮůűŬɚɛɏɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ 

əɞɟɡűɐɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ
74

- ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ űɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ Ŭˊɧ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ əŬɘ 

ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ ɛɏůɤ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ 

Űɖɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ ˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɞˊɏɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.17). 

ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜɏɤɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕɞɡɜ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓŬɗɛɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɤůŰɧůɞ ˊɤɠ ɞɘ ɛɖ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɞ 

Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŭɡɜŬŰɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮɝŬɟɢɐɠ
75

.  
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.17: ȿɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ. 

                                                 
73 ɀɎɚɘůŰŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ əɞɟɡűɐɠ əŬɘ ŭɨɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ Űɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ ɤɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɐɜ ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ ŭɨɞ. 
74 ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊ.ɢ. ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɘůɢɨɞɠ 

Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. 
75 ɀŮ Űɞ ɗɏɛŬ ŬɡŰɧ ɏɢɞɡɜ ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ əŬɘ ɞɘ Keane əŬɘ ȷdrian (1992) [72], ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊɟɞɓɚɏˊɞɡɜ ˊɞůɞůŰɧ 

ŮˊɘŰɡɢɞɨɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ, Ɏɜɤ Űɞɡ 95%, ŮɎɜ Ŭəɞɚɞɡɗɖɗɞɨɜ ɞɘ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

Űɞɡɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡɠ. 
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(ȷ) ɇɞ́ɘəɐ Ⱥˊɘəɨɟɤůɖ ȹɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ (Vector Local Validation): ɆŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛɘŬɠ Űɘɛɐɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ əɎɗŮ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ ɛɘŬɠ Ŭɜɞɢɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ 

Ůˊɘəɨɟɤůɖ Űɞɡɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, əɎɗŮ ŭɘɎɜɡůɛŬ ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɖɠ 

ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ Űɞɡ əŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ŭɜɞɢɐ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ 

ŭɨɞ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɖɠ Ŭɜɞɢɐɠ, ŰɧŰŮ Űɞ ɡˊɧɣɘɜ ŭɘɎɜɡůɛŬ əɟɑɜŮŰŬɘ ŮůűŬɚɛɏɜɞ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɨɔəɟɘůɖ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ Űɞˊɘəɞɨ ɛɏůɞɡ (Ůˊɘɚɞɔɐ Median Test), ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ Űɞɡ 

ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ Ŭɜɞɢɐ əɎɗŮ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰŬ  2==dVdU

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ (Velocity Tolerance) əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ ŮɝɏŰŬůɖɠ (Neighborhood 

Size) ůŰŬ 3³3 ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.18). 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.18: ȾŬŰɎɚɞɔɞɠ Ůˊɘɚɞɔɩɜ ɔɘŬ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ. 

 

(ȸ) ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ȹɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ (Vector Field Conditioning): ɇŮɚŮɡŰŬɑɞ ɓɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůŮ ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

(ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Filling Holes), ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɧɟɟɘɣɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ 

ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɖ ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

(ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Smoothing, Low-Pass Filtering). ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ űɎůɖ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɞɘ ɞˊɏɠ 

ŬɡŰɏɠ, ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ, ɜŬ ˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɞˊɘəɧ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ɛɏůɞ
76

 (Ůˊɘɚɞɔɐ Use 

Local Mean) Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ, ɛŮɔɏɗɞɡɠ 3³3 əŬɘ ɖ ˊɚɐɟɤůɖ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ (Ůˊɘɚɞɔɐ Recursive Filling). ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ 

ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ɓɐɛŬŰŬ
77

:  

 

¶ ȷɟɢɘəɎ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɞˊɏɠ ɓɎůŮɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ Ůɝô Ŭɟɢɐɠ ɏɔəɡɟɤɜ ɔŮɘŰɧɜɤɜ 

ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ. 

¶ ȰˊŮɘŰŬ ˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŮɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɏɔəɡɟŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ, 

Ůűɧůɞɜ ɞɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɜŬ ˊɚɖɟɤɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ.  

¶ ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɞˊɏɠ ɛŮ ŰŬ Ŭɛɏůɤɠ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ɏɔəɡɟŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ɞˊɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɚɖɟɤɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɐɛŬ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɏɔəɡɟŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ.  

¶ ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŰɧůŮɠ űɞɟɏɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɚɖɟɤɗɞɨɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ɞˊɏɠ. 

                                                 
76 ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰɟɑŬ ɏɔəɡɟŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɤůɖ ɛɘŬɠ ɞˊɐɠ. 
77 ũŮɜɘəɎ, ŮɎɜ ŭŮɜ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɐ ˊɚɐɟɤůɖ, ŬɡŰɐ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ Ɏəɟɞ Űɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ Űɞ ůŬɟɩɜŮɘ ŬɜɎ ůŮɘɟɎ ɏɤɠ Űɞ əɎŰɤ ŬɟɘůŰŮɟɧ. ɋůŰɧůɞ ŮɎɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ɞˊɏɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ Ůˊɘəɨɟɤůɖ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.19: ȾŬŰɎɚɞɔɞɠ Ůˊɘɚɞɔɩɜ ɔɘŬ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ. 

 

     ũɘŬ Űɖɜ ɞˊŰɘəɐ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɤɠ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ 

Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.20) Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ˊŮɟɎůŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 

ɛŮŰŬ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŬűɞɟɎ ůŮ ɏɜŬ ŰɡɢŬɑɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȼ ɟɞɐ, ɧˊɤɠ ɛŬɟŰɡɟɎ əŬɘ ɖ űɞɟɎ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ, əɘɜŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɝɘɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ, ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɡůɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖ ɗɏůɖ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.1). ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ŰŬ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ůŮ ŭɨɞ əŬɟɏ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ.   

     ɆŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɞ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰɟɑŬ Ůɑŭɖ ɢɟɤɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ. ɇŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢɟɤɛŬŰɘůɛɏɜŬ ˊɟɎůɘɜŬ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ  

əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ɓɟɏɗɖəŬɜ ůɤůŰɎ, űɡůɘəɎ ˊɎɜŰŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ 

ɧɟɘŬ Ŭɜɞɢɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ŰŬ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ 

əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ŰŬ əɑŰɟɘɜŬ əŬɘ əɧəəɘɜŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ əɟɑɜɞɜŰŬɘ ŮůűŬɚɛɏɜŬ ɨůŰŮɟŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ Űɞˊɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ ůŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ 

ɛŮ ɞˊɏɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ, əŬɗɧŰɘ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ 

Űɞˊɘəɞɨ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ, ˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɧɚŮɠ ɞɘ ɞˊɏɠ ˊɞɡ 

əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ ůŰɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ. ɋůŰɧůɞ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɞˊɏɠ ŭŮɜ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ əŬɘ ŰŬ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɜŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɗŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ əɎɜŮɘ Űɖɜ Ůɝɐɠ ŭɘɎəɟɘůɖ: ŰŬ əɑŰɟɘɜŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ 

ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮ ŰŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ Űɞɡɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ˊɚɏɞɜ ůŮ ůɤůŰɎ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ əɧəəɘɜŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ Ŭɜ əŬɘ ɏɢŮɘ 

ŭɞɗŮɑ Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ, Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ ˊɤɠ 

ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮůűŬɚɛɏɜŬ.    

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.20: ɆŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɛŮŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɛŮŰŬ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ.
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ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ  

ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 
 

 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ: 
 

ȰɢɞɜŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ŮəŰŮɜɩɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Űɖɜ Ůəɚɞɔɐ 

Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ůŰɞ 

ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ əŮűŬɚŬɑɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɧɚɖ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Űɖɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

PIV, Ůɜɩ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ, ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ 

ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ. ȷɟɢɘəɎ, ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ, ˊɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧ ůəɞˊɧ ɏɢɞɡɜ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ɤůŰɧůɞ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ (ůɡɛűŬůɘəɏɠ ɐ ɛɖ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ). ɇɏɚɞɠ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŮɨɟŮůɖɠ Űɤɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ Matlab. 
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ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ 

ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 
 

 

4.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ 
 

     ɆŰɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɞɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ɖ ŭɘŮɡɗɏŰɖůɖ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ, ůŰɎŭɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɜŰŬɘ Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ PIV ɛŮ 

ůŰɧɢɞ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

 

4.1.1 ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ȷɜŮɛɞɛɏŰɟɞɡ əŬɘ ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ 
 

     ȷɟɢɘəɎ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ŬŮɟɞűɡɚɎəɘɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɡˊɧɔŮɘɞ Űɞɡ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ ȺɀɄ. ȼ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬɡŰɞɨ, ɛɏůɤ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ 

əŬŰŬɚɐɔŮɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ (ɧˊɞɡ ŭɘŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ) 

ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ɛŮ Űɖɜ əɨɟɘŬ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɝɞɜɘəɧ űɡůɖŰɐɟŬ Űɖɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.3). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ˊŬɟɞɢɐ 

əŬŰŬɚɐɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬŮɟɞűɡɚɎəɘɞ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬ Ŭɏɟɞɠ əŬɘ Űɖ ůɡůəŮɡɐ əŬˊɜɞɨ. ũɘŬ Űɘɠ 

ŬɜɎɔəŮɠ Űɤɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɖ ˊɑŮůɖ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŰɖɜ Űɘɛɐ =p 4,8bar . 

     ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ Űɞɡ ŬɜŮɛɞɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ ɛŬɕɑ ɛŮ ɏɜŬ 

ůŰŬŰɘəɧ ůɤɚɐɜŬ Pitot ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ. ȷɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧ ůəɞˊɧ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ, ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛɏůɤ Űɤɜ 20 ɞˊɩɜ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 

Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ (ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ jets). ɋůŰɧůɞ ɧˊɤɠ ŰɞɜɑůŰɖəŮ əŬɘ ůŰɞ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 2
ɞ
, ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ŰɏŰɞɘɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ˊɟɩŰŬ ɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ
78
, ŭɖɚŬŭɐ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡ.  

                                                 
78 ũɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ŬɜŮɛɞɛɏŰɟɞɡ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɓɚ. 

Ä2.2.2.2 çȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ŪŮɟɛɞɨ ɁɐɛŬŰɞɠ ɆŰŬɗŮɟɐɠ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠè. 
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     ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɟɞɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ jets. 

ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ =T 25 Co
 (ɐ 298K ) ɛŮ ɢɟɐůɖ 

Ůɜɧɠ ɗŮɟɛɞɛɏŰɟɞɡ əŬɘ ɎɟŬ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ =fr 1,1839
3/ mkg . 

ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ (ɛɏůŮɠ) Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ŰɎůŮɤɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ŬɜŬɚɞɔɘəɞɨ-ɣɖűɘŬəɞɨ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ (ADC) əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ  

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ Prandtl. ũɘŬ 

Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ Ŭˊɧ Űɖ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůŮɤɠ: 
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22
,                                 [4.1] 

ɧˊɞɡ: 
 

¶ tp , stp : ɖ ɞɚɘəɐ əŬɘ ɖ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 

¶ pD: ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɑŮůɖ79
, 

¶ fr: ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. 

 

     ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 16 ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ ɕŮɨɔɖ Űɘɛɩɜ ὉȟὟ , ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ůŮ əɎɗŮ ŭɞəɘɛɐ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ 

ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ: 

 

ȷɨɝɤɜ ȷɟɘɗɛɧɠ 

ȹɞəɘɛɐɠ (#) 
ɇɎůɖ (V) 

ȹɡɜŬɛɘəɐ ɄɑŮůɖ 

(bar) 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ʌɞɐɠ 

(m/s) 

1 1,8150 0 0 

2 2,5150 3,7000 2,4833 

3 2,5430 4,4000 2,7080 

4 2,6930 10,2000 4,1231 

5 2,7720 15,0000 5,0000 

6 2,8350 20,0000 5,7735 

7 2,8890 25,0000 6,4550 

8 2,9230 29,0000 6,9522 

9 2,9660 35,0000 7,6376 

10 2,9990 40,0000 8,1650 

11 3,0280 45,0000 8,6603 

12 3,0530 50,0000 9,1287 

13 3,1000 60,0000 10,0000 

14 3,1390 70,0000 10,8012 

15 3,1740 80,0000 11,5470 

16 3,2040 90,0000 12,2474 
 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ɆŮɘɟɎ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ŬɜŮɛɧɛŮŰɟɞ əŬɘ Űɞ ůɤɚɐɜŬ Prandtl . 

                                                 
79 ȼ ɘůɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɘɏůŮɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɜɤůŰɐ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ Bernulli. 
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     ȾŬɗɧŰɘ Űɞ ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ əɎɗŮŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ ɟɞɐ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŬ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɟɩůŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ, 

ɘůɢɨɞɡɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ Ä2.2.2.2. ɆɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ůɡɜŮˊɩɠ 

əŬŰŬɚɚɐɚɤɠ Űɘɠ [2.20] əŬɘ [2.21] ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ɏəűɟŬůɖ: 

 

UnBEE lnln)ln( 2

0

2 +=- ,                                   [4.2] 

 

ɛŮ 0E =1,8150, ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɤɗɘ ˊɑɜŬəŬ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟɞɐɠ 

ŬɏɟŬ (ɓɚ. ɑ́ɜŬəŬ 4.1). ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ, ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ˊɤɠ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

 

xaay Ö+= 21 ,                                                [4.3] 

ɧˊɞɡ: 

 

)ln( 2

0

2 EEy -=  əŬɘ Ux ln= ,                                    [4.4] 

 

Ba ln1 =  əŬɘ
 

na =2 .                                         [4.5]
 

 

ȺɨəɞɚŬ, ɛŮ ɛɑŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛɏɗɞŭɞ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ
80

 ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ůŰŬɗŮɟɩɜ: 

 

5249,0

8861,1

5249,0

6345,0ln

5249,0

6345,0

2

1

=

=
Ý
ý
ü
û

=

=
Ý
ý
ü
û

=

=

n

B

n

B

a

a
.
 

 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ [4.2] əŬɘ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ:  
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= ,                                                 [4.6]                                       
 

 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɖ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ŰɎůŮɤɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 4.1, (Ŭ) əŬɘ (ɓ))
81

. 

ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɡŰɎ, ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

     
0, =nxay nÖ= .                                             [4.7] 

                                                 
80 ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮˊŮɚɏɔɖ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ. 
81  ɇŬ 16 ɕŮɨɔɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 4.1 ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.1.Ŭ, ŮˊŬɚɖɗŮɨɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ 

ɔɟŬűɘəɐɠ ˊŬɟɎůŰŬůɖɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɤɠ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.1.ɓ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ, əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɑˊɞɡ Ŭˊɧ 0m/s ɏɤɠ 3m/s. 
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              ɆɢɐɛŬ 4.1.Ŭ: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɛˊɨɚɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ          ɆɢɐɛŬ 4.1.ɓ: ȺůŰɑŬůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ 

                   Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ.                                   ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ. 

 

ɇɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŬɡŰɧ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ, ŮɎɜ ŬɜŰɑ Űɖɠ ůɢɏůŮɤɠ [4.6] ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɞ 

ŬɜŮɛɧɛŮŰɟɞ ůɡůɢŮŰɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɤɚɐɜŬ Prandtl ɛɏůɤ Űɖɠ 

Ŭɟɢɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ [2.17] əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ [2.21]: 

 
nUBEE Ö=- 2

0

2
.                                                   [4.8]

 

 

ɄɟɎɔɛŬŰɘ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮəűɟɎůŮɘɠ, [4.7] əŬɘ [4.8], ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ:  

 
2

0

2 EEy -=  əŬɘ Ux= ,                                         [4.9] 

 

    
8861,1==Ba  əŬɘ

 
5249,0=n .                                 [4.10] 

 

     ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ əŬɗɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ, Űɞ ŬɜŮɛɧɛŮŰɟɞ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɣɖɚɎ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞ əɎŰɤ ůŰŬɗŮɟɧ ɧɟɘɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ( =H ), ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞɡ ɧŰɘ Űɞ 

ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ əŬɘ Ůˊɘɚ́ɏɞɜ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɖɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ɟɞɐ ɏɤɠ əŬɘ Űɞ 

ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ.     

¶ ɀŮŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ, Űɞ ŬɜŮɛɧɛŮŰɟɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ  

Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ əŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 0,5cm Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ jets, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əɚŮɑɜŮɘ ɖ əɨɟɘŬ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ űɡůɖŰɐɟŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ůŮɘɟɏɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ Ůɝô ŬɡŰɩɜ, 

ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ
82

 ɧˊɞɡ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ jets ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ. 

ȾŬŰɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, ŬɟɔɧŰŮɟŬ, ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ 

ɗŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŭɡɜŬŰɧ ɓŬɗɛɧ Űɖ ɟɞɐ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɗŬ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ 

                                                 
82 ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ˊɤɠ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ x, y ŮɡɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ  PIV, ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɞ ˊɟɩŰɞ 

ˊŮɑɟŬɛŬ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ ŬɜŬɕɖŰɎ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗɏůɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɨ űɨɚɚɞɡ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɚɏɘɕŮɟ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ z (ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ). 
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ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬůűɎɚŮɘŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ůŰɖɜ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, Űɞ ŬɜŮɛɧɛŮŰɟɞ 

ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ɓɎůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŬˊɞəɟɑůŮɤɜ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. ũɘŬ Űɖɜ ɞˊŰɘəɐ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɏɜŬ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ Űɖɠ ɞɗɧɜɖɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.2), ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖ ɛɑŬ ɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞůŰɏɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ (ˊɟɎůɘɜɞ ɢɟɩɛŬ) 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ jets ůŮ ɛɞɟűɐ ŰɎůŮɤɠ (əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ), ɏŰůɘ 

ɧˊɤɠ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ Űɞɡ ŬɜŮɛɞɛɏŰɟɞɡ. 
  

 
 

ɆɢɐɛŬ 4.2: ɄŬɚɛɞɑ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ (ˊɟɎůɘɜɞ) əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ŭ́ ɧəɟɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ (əɧəəɘɜɞ). 

¶ ȰɢɞɜŰŬɠ  ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ  Űɖ  ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ,  Űɞ  ŬɜŮɛɧɛŮŰɟɞ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ (ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ ɛɏůɞɜ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ) əŬɘ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ůŮɘɟɎ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

Ůɨɟɞɡɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, jetD  (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.2), Ůɜɩ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ msTjet 100= . Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘɧŰɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɗŬ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŬɡŰɩɜ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

ůŮ ɛɏůŮɠ ɢɟɞɜɘəɎ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ əŬɘ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɎɛŮůŬ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ Ŭ́ɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɛŮ Ůɨɟɞɠ Djet=35ms (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 4.3, (Ŭ) əŬɘ (ɓ)) ˊɞɡ ɗŬ ŬŬ́ůɢɞɚɐůŮɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ɛɏůŮɠ ůɡɛűŬůɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ 

ɔɘŬ 20 ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ŰɎůŮɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɧ ɜɐɛŬ əŬɘ 

ŭɘŮɝɎɔŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ŬɡŰɩɜ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.3.Ŭ). ȰˊŮɘŰŬ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůɢɏůŮɤɠ [4.6] ɐ 

[4.8] ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ (ɛɏůɖ) Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.3.ɓ). 

 

     
 

ɆɢɐɛŬ 4.3.Ŭ: ȷˊɧəɟɘůɖ ŰɎůŮɤɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ        ɆɢɐɛŬ 4.3.ɓ: ȷˊɧəɟɘůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ  

     ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Djet=35ms əŬɘ Tjet=100ms.                         ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Djet=35ms əŬɘ Tjet=100ms. 
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4.1.2 ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɄŮɘɟŬɛɎŰɤɜ PIV 
 

     ɇɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ
83

 Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ PIV, ŭɖɚŬŭɐ ŬɟɢɘəɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ůɡɚɚɞɔɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ, ə.ɞ.ə. ȷɜŬɚɡŰɘəɎ: 

 

1. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ɛɞɚɨɓɘ ůŰɞ əɎŰɤ ůŰŮɟŮɧ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɖɠ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ ɛɑŬ ŮɡɗŮɑŬ,  

ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎɗŮŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ. ȼ 

ɔɟŬɛɛɐ ŬɡŰɐ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɞɟɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ 

ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ, ŮəŮɑ ŭɖɚŬŭɐ ɧˊɞɡ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ jets ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ. ȼ ŮɡɗŮɑŬ ŬɡŰɐ 

ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ɤɠ ɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ɞˊŰɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ Űɞ ɚɏɘɕŮɟ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ 

Ůɘəɧɜɤɜ PIV. 

2. ɄɟɞůŬɜŬŰɞɚɑɕŮŰŬɘ əŬŰŬɚɚɐɚɤɠ ɖ əɎɛŮɟŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ PIV,ŭɖɚŬŭɐ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 

əɎɗŮŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ 

ɘůɞˊɚŮɨɟɞɡ əŬɘ Ůɜɧɠ ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ. 

3. ȺɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  Űɞ  ɚɞɔɘůɛɘəɧ  ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ  Insight 3G  əŬɘ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ  ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ  

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ
84

 ůŮ ŬɡŰɧ, Ůɜɩ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɔɢɟɞɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ PIV, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɚɐɣŮɤɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ 

ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ, ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ.  

4. Ⱥ́ ɧɛŮɜɞ əŬɘ  ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ŰɞɜɑůŰɖəŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ  

ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 1
ɞ
, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɚɐɣŮɤɠ ˊɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ 

ɏəŬůŰɖ űɞɟɎ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ ɢɎɟŬəŬɠ 

(ɡˊɞŭŮəɎɛŮŰɟɞ) Ůˊɑ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɢŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ. ȰˊŮɘŰŬ 

Ŭ́ɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɛɏůɤ Űɞɡ 

əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ, Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ˊɚɎɜɞ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ŰɟɏɘɚŮɟ 

ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ŰɟɑˊɞŭŬɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.1). ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŮɘəɧɜŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.15) ɜŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɞɟɘŬəɎ Űɖɜ Ŭəɛɐ Űɞɡ ɢɎɟŬəŬ ůŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ. ɇŮɚɘəɎ ɖ ˊɟɩŰɖ 

űɤŰɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ əɎɗŮ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ 

ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɚɐɣŮɤɠ ɛŮ Űɞ ɢɎɟŬəŬ ůŰɞ ˊɚɎɜɞ Űɖɠ. 

5. ȺɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Űɞ űɨɚɚɞ űɤŰɧɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖ  

ůɤůŰɐ Űɞɡ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮɡɗŮɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɢŬɟŬɢɗŮɑ ůŰɞ əɎŰɤ ŰɞɑɢɤɛŬ 

Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮəŰɟɞˊɐ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ űɤŰɧɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡůəŮɡɐ ɚɏɘɕŮɟ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ əŬɗɟɏˊŰɖ. 

6. ɇɏɚɞɠ,  ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɞ ɢɎɟŬəŬɠ  Ŭɧ́ Űɖ  ůɐɟŬɔɔŬ əŬɘ  ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Űɞɡ  

əŬˊɜɞɨ, Ůɜɩ ɖ ůɡůəŮɡɐ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧ ůəɞˊɧ 

Űɖ ůɤůŰɐ ŮůŰɑŬůɖ (zoom) Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ůŰɖ ɟɞɐ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ əŬɘ ɘŭɑɤɠ ůŰŬ 

ŰɟɞɢɘɞŭŮɘəŰɘəɎ Űɖɠ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ũɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŮůŰɑŬůɖ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɡˊɧ 

ɛŮɚɏŰɖ ɟɞɐɠ əŬɘ ɞ űŬəɧɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŬ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɖ 

ŬɜŬ́ŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əɟɑɜŮŰŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ 

ŮɡəɟɑɜŮɘŬɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔŮɜɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɞɡ 3
ɞɡ

 ɓɐɛŬŰɞɠ. 

                                                 
83 ȸɚ. Ä1.2.2 çɆŰɎŭɘŬ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡè. 
84 ȸɚ. Ä3.2.1 çɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ɇɡɚɚɞɔɐɠ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜè əŬɘ Ä3.2.2 çȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Ⱥɘəɧɜɤɜ ȾŬŰŬɔɟŬűɐɠè. 
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4.1.3 ɆəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ ȼɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ ȷɏɟɞɠ, ȾɎɛŮɟŬɠ əŬɘ ȿɏɘɕŮɟ 
 

     Ƀ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ (triggering) ɐ ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɧůɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ ɧůɞ əŬɘ 

Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ űŬɑɜŮŰŬɘ, Ŭˊɧ ɧůŬ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ŮɘˊɤɗŮɑ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ 

əŮűɎɚŬɘɞ, ˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɤůŰɧůɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ 

ŭɨɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɎɚɚɤůŰŮ ůɨɜŰɞɛŬ əŬɘ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ
85

 3
ɞ
Ŀ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɟɩŰɞ ŬˊɞůŰɏɚɚŮŰŬɘ ůɐɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ PIV. 

 

4.1.3.1 ɆəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰŬ ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ȷɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ 
 

     ȾŬŰŬɟɢɎɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ əŬŰŬɜɧɖůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ əŬɘ 

ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɗɨɟŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ 

ɡ́ ɞɚɞɔɘůŰɐ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ɛŮ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ůɤɚɐɜŬ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Ŭˊɧ Űɞ ŬŮɟɞűɡɚɎəɘɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɡˊɧɔŮɘɞ Űɞɡ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ůɤɚɐɜŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŮ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ŰŮůůɎɟɤɜ Ɏɚɚɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ŭɘŬɛɏŰɟɤɜ, ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ 

ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ 

Űɘɠ ɞˊɏɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ŬɡŰɎ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɤɠ jets ŬɏɟŬ. ɆŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɚɞɘˊɧɜ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞɨ ɜɐɛŬŰɞɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞɜ ɏɜŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ əŬɘ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ  

ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ əŬɘ əŬŰ 

ŮˊɏəŰŬůɖ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ŮɝɖɔɐɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

(ŭɖɚŬŭɐ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Tjet) əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Djet, Űɤɜ ˊŬɚɚɞɛɏɜɤɜ ŭŮůɛɩɜ 

ŬɏɟŬ.  

     ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɞ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ Real Time Application Interface (RTAI), ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɞůoɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Scilab/Scicos 

əŬɘ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɔɟŬűɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ RTAI-Lib ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ 

ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŮɝɎɔɞɜŰŬɘ
86

. ɄŬɟŬˊɎɜɤ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ 

ůɢɖɛŬŰɘəɧ ɚɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.4) ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɟɞɚɧɘ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ (ɐ 

ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ) Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧ́ ɤɠ ˊɟɞŭɑŭŮɘ əŬɘ ɖ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ˊŬɚɛɞɨɠ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ. Ƀɘ ˊŬɚɛɞɑ ŬɡŰɞɑ 

əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ
87

 ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞ ŭɘŬɘɟɏŰɖɠ Űɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɞɡ əŬɘ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Tjet, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬɡŰɐ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜɞɘɢŰɐ ɛɏůŬ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɑɞŭɞ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ Djet. 

                                                 
85 ȸɚ. Ä3.2.1 çɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ɇɡɚɚɞɔɐɠ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜè. 
86 ũɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɞ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ˊŬɟŬˊɏɛˊŮŰŬɘ ůŰɞɜ [101]. 
87 ȾŬɗɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɞ əŬɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬˊɚɎ ɤɠ ɏɜŬ çɛŬɨɟɞ əɞɡŰɑè (black box). 

ɆɢɐɛŬ 4.4: ȿɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Űɤɜ 

ˊŬɚɛɩɜ (ˊɎɜɤ) əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ 

(əɎŰɤ) ɤɠ ɛŬɨɟɞ əɞɡŰɑ. 
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4.1.3.2 ɆəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰŬ ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ PIV 
 

     ɄɏɟŬɜ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ɆŰɞɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ, 

ŮɔəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Insight 3G əŬɘ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ PIV, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. Ƀ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɑŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊŬɚɛɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ əŬɘ ŬˊɞůŰɏɚɚŮɘ 

ˊŬɚɛɞɨɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŰɞ ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ Űɞ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ ɛɏůɞ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ PIV, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɛɎɚɘůŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ˊɞɡ ɟɡɗɛɑɕŮɘ 

Űɞ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ PIV ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ 

PIV ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Insight 3G, ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɘɠ Ůɝɐɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ: 

 

i. ȳŰŬɜ  ŮˊɘɗɡɛɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜŮɠ  əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ůŮ ɑŭɘŮɠ űɎůŮɘɠ ŭɖɚŬŭɐ 

Űɖɠ  ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɇjet, ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɛűŬůɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (phase average field), ŰɧŰŮ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɧɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ (external triggering). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɞ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Insight 3G ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ 

ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ (ɟɨɗɛɘůɖ sync) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ Űɧůɞ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ, ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ PIV ɜŬ 

ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɚɚɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əŬɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ Scilab/Scicos. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ŬɟɢɘəɎ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ɛɑŬ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ Űɖɠ Ɏɚɚɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ:  

 

N=Ö= ,...,1, ll jetlaser TT
                           

[4.11] 

 

əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ RTAI ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɞ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ 

ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎ ɚ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ. ɆŰŬ 

ůɡɛűŬůɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ 

Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ɐŰŬɜ =laserT 500ms, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ˊɤɠ ŬɜɎ ɛɑŬ 

ŰɏŰɞɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞ ɚɏɘɕŮɟ űɤŰɑɕŮɘ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟɞɐ ŭɨɞ űɞɟɏɠ 

)2/1( HzTf laserlaser ==  əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ Ůɘəɧɜɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɓɏɓŬɘŬ ˊɤɠ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ŮɑɜŬɘ çŬəŬŰɏɟɔŬůŰŮɠè (raw 

images) əŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ, ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɑŬ 

ŮɘəɧɜŬ PIV. ɆɡɜŮˊɩɠ əŬɗɧŰɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ ŮɑɜŬɘ 

msTjet 100=  əŬɘ ɎɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ [4.11] ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊɤɠ ɚ=5, ɏˊŮŰŬɘ ɧŰɘ ŬɜɎ 5 ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɤɜ jets ɗŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ.  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 4.5.Ŭ: ȷəɞɚɞɡɗɑŬ ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ ůɡɛűŬůɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ  ɇjet=Tlaser (ŮɝɤŰŮɟɘəɧɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ). 
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     ũɘŬ Űɖɜ ɞˊŰɘəɐ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ, ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɛɑŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ 

ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ, ɧˊɞɡ ɛŮ ɓɏɚɖ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗɏůŮɘɠ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɛɑŬɠ
88

 ŮɘəɧɜŬɠ PIV, ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɚ=1 (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.5.Ŭ). 

     ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, ůŰɞ ɚɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ˊɞɡ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ çɛŬɨɟɞɡ əɞɡŰɘɞɨè Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ, ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

 

¶ Ɉ́ ɎɟɢŮɘ  ɏɜŬɠ  Ůˊɘˊɚɏɞɜ  əɚɎŭɞɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ  ůŰɖɜ  ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ  Űɞɡ  ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ Űɖɠ 

əɎɛŮɟŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ PIV, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɧŰŬɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ ɐ Ŭ́ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɧŰŬɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮůɤŰŮɟɘəɧɠ 

ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ, Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɔɜɤɟɑůɞɡɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

¶ Ƀ ŭɘŬɘɟɏŰɖɠ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛɑŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɞɚɑůɗɖůɖɠ (delay) ŭɖɚŬŭɐ  

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ůŰɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ 

ɛŮůɞɚŬɓŮɑ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ əŬɘ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ 

Ůɘəɧɜɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɛŮɟŬ. ȾŬŰɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ PIV ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɑŭɘŮɠ űɎůŮɘɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

 

     ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ, əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɜŬ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɤɜ ˊŬɚɚɞɛɏɜɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ RTAI. ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ɤɠ ɔɜɤůŰɧɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ. ȾŬɗɧŰɘ ɧɛɤɠ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ Űɞ 

ɑŭɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ əŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.5.ɓ). ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ Űɏɚɞɠ əɎɗŮ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɜŬ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ 

əɎɗŮ ˊŬɚɛɞɨ, Djet (ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.5.ɓ). ȰůŰɤ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɧŰɘ 

ɇjet=100ms əŬɘ Djet=35ms, ŰɧŰŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɤɜ ˊŬɚɚɞɛɏɜɤɜ ŭŮůɛɩɜ 

ŬɏɟŬ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ɗŬ ɝŮəɘɜɎŮɘ Űɖ ůŰɘɔɛɐ t= Tjet-Djet=65ms. ɆɡɜŮˊɩɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬɡŰɐ, əŬŰɎ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 65ms Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬ ɗŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜŮɜŮɟɔɐ, ɞˊɧŰŮ 

əŬɘ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t ŬˊɞůŰɏɚɚŮŰŬɘ ɞ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧɠ ˊŬɚɛɧɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ŭɘŬɟəŮɑŬɠ Djet.  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 4.5.ɓ: ȷəɞɚɞɡɗɑŬ ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ əŬɘ ŬɡɗŬɑɟŮŰɞɠ ɞɟɘůɛɧɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. 

     ɇŮɚɘəɎ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ delay ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ ůŮ ˊɞɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ (ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŮɘɤɛɏɜŬ ɛŮ ɓɏɚɖ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.5.Ŭ), 

ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ delay=0ms ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ əŬɘ delay=100ms (əŬŰɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ 

Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ) ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ŮɎɜ ŮˊɘɚŮɔŮɑ delay ́ ɞɡ ɜŬ ŬɜɐəŮɘ 

                                                 
88 ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɘɞ ˊɎɜɤ, ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŭɨɞ əŬɟɏ ŬɜɎ ˊŮɟɑɞŭɞ. ɋůŰɧůɞ, ŮˊŮɘŭɐ 

Ŭˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɢɟɞɜɘəɎ ŮɚɎɢɘůŰŬ ms ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɜŬ ŭɩůŮɘ əŬɚɐɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮɘəɧɜŮɠ PIV, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ɜŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůɞɡɛŮ ɛŮ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ɓɏɚɞɠ.  



ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ                                                  ȾŮűɎɚŬɘɞ 4
ɞ
 

 

 

 

89 

 

ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ [0ms,65ms] (ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.5.Ŭ) ŰɧŰŮ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ůŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɜŬ ɛɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŰɖ ɟɞɐ.  

ūɡůɘəɎ ɧɛɤɠ, ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ŬɟɔɧŰŮɟŬ əŬɘ ɧˊɤɠ ɎɚɚɤůŰŮ ŬɜŬɛɏɜŮŰɞ əŬɗɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɔɘŬ ɛŮɚɏŰɖ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ. 

 

ii. ȳŰŬɜ  ŮˊɘɗɡɛŮɑŰŮ  ɖ  ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ  Űɞɡ  ɛɏůɞɡ  ɢɟɞɜɘəɎ ˊŮŭɑɞɡ (time average field) ɛɏůŬ  

Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɡɢŬɑŬ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɇjet, ŰɧŰŮ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ (internal triggering) ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɞ Űɞ  

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Insight 3G. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɛɖ-ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɤɜ 

əŬŰŬɔɟŬűɩɜ (ɟɨɗɛɘůɖ no sync) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ, Űɖɠ 

əɎɛŮɟŬɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ PIV ɜŬ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ, Ůɜɩ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŮ əɎɗŮ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Ŭˊɧ Űɞ  

ŭŮɨŰŮɟɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 4.5.ɔ: ȷəɞɚɞɡɗɑŬ ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɛɖ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɤɜ ˊŮŭɑɤɜ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ  ɇjet>Tlaser (ŮůɤŰŮɟɘəɧɠ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɧɠ). 

     ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɛɖ-ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ 

əŬɘ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬəɏɟŬɘɞ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ, əŬɗɧŰɘ ɧˊɤɠ ŮɝɖɔɐɗɖəŮ ɛŮŰŬˊɑˊŰɞɡɛŮ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɋɠ ˊɟɞɠ ůɢɏůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ: 

 

¶ ȺɎɜ jetlaser TT B , ŰɧŰŮ əŬɗɩɠ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ əŬɘ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.5.ɔ), ůŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

¶ ȺɎɜ jetlaser TT = , ŰɧŰŮ əŬɗɩɠ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ əŬɘ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ, ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

 

4.1.3.3 ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ 
 

     ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ˊŬɚɚɞɛɏɜɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ ɔɘŬ Tjet=100ms əŬɘ Djet=35ms (ɓɚ. ůɢɐɛŬ
89

 4.3.ɓ) əŬɘ ɏɢɞɜŰŬɠ 

ŬɜŬɚɨůŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ PIV əŬɘ ɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊŮɟɑɞŭɞ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 4.5), Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ Űɖɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ˊɞɡ ŬˊɞůŰɏɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬ Ŭɏɟɞɠ 

əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ ŰɎůŮɤɠ Űɤɜ jets (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.6). Ʉɟɞɠ Ŭˊɞűɡɔɐ ůɨɔɢɡůɖɠ 

                                                 
89 ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Tjet=100ms əŬɘ Djet=35ms ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŬ 

əŬɗɧŰɘ ɗŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŮɘɟɏɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ PIV ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊɤɠ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Ůɚɏɔɢɞɡ ɟɞɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ Űɖɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

ɤɠ ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɜɜɞɘɩɜ, əŬɗɧŰɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɘůɢɨɞɡɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 
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ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ɞɟɘɕɞɜŰɑɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ (0ms) Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ 

ŰɎůŮɤɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.3.Ŭ) ůŰɞ əɎŰɤɗɘ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰŬ 65ms 

Ůűɧůɞɜ ŰɧŰŮ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬ, ɓɎůŮɘ ɧůɤɜ ŮɘˊɩɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŬɜŬűɞɟɘəɎ  ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ. ũɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɚɧɔɞ 

ɖ Ŭɟɢɐ əɎɗŮ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ ɏəŬůŰɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 4.6: Ɇɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ 

ŰɎůŮɤɠ Űɤɜ ˊŬɚɚɞɛɏɜɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Tjet=100ms əŬɘ Djet=35ms.  

     ȷˊɧ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ 4.3.ɓ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗɞɨɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

¶ ȼ Ŭˊɧəɟɘůɖ  Űɤɜ  ˊŬɚɛɩɜ  ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɑŬ ɘŭɘɞŰŬɚɎɜŰɤůɖ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ   

15-18ms ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɤɜ [85ms, 100ms] ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑɞŭɞ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ əŬɘ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬŰɎ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ əŬɘ Űɞ əɚŮɑůɘɛɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ. Ƀɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ɛɎɚɘůŰŬ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɧˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ɞ ůɤɚɐɜŬɠ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ Ŭɏɟɞɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.6).  

¶ ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ  Űɞɡ  ŬɏɟŬ ˊɞɡ  ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɏɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛɏůŬ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɑɞŭɞ,  

ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ
90

 [25ms, 75ms] əŬɘ ɧɢɘ ůŰɞ [0ms, 65ms], ɧˊɤɠ ɗŬ 

ŬɜŬɛɏɜŮŰɞ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ 10ms Űɖɠ 

ŬˊɞůŰɞɚɐɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ [65ms, 75ms] əɎɗŮ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ. 

ȷɡŰɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ˊɚɖɗɩɟŬ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ, əɡɟɑɤɠ ɧɛɤɠ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ Űɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ 

əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ (ŮɚŬŰɐɟɘɞ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ) ŬɟɔŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘ ůŰɞɡɠ 

ˊŬɚɛɞɨɠ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, Űɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ 

ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ɡůŰŮɟŮɑ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ Űɖɠ əŬŰɎ 10ms ůŰɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ. 

     ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɚɧɔɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘɎűɞɟɖ Űɞɡ ɛɖŭŮɜɧɠ 

ůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ [0ms, 25ms], ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊɤɠ ɛŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɤɜ 

ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŭŮ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ŬəŬɟɘŬɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰŬ 0ms, ŬɚɚɎ űɗɑɜŮɘ ɛŮ 

ŮəɗŮŰɘəɧ ɟɡɗɛɧ ɛɏɢɟɘ Űɖ Űɘɛɐ Űɤɜ 25ms (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.3.ɓ) ɤɠ ŭɡɜŬɛɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ɇɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ jets ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ŭɘŮɔŮɑɟɞɡɜ Űɖ ɟɞɐ ɔɘŬ ɞɟɘůɛɏɜŬ ms 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɓŬɚɓɑŭŬɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɓɏɓŬɘŬ, ˊɤɠ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɖ ŮəɗŮŰɘəɐ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ, ŭŮ ŭɘŬɟəŮɑ 25ms, ŬɚɚɎ 10ms ɚɘɔɧŰŮɟŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɧɚɘɠ 15ms. 

                                                 
90 ȷɜŬŰɟɏɢɞɜŰŬɠ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.3.ɓ, ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ [0ms, 

10ms] əŬɘ [60ms, 100ms]. ɀŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬŰɎ 65ms əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ɛɑŬɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŰŮɚɘəɎ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. 
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4.2 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 
 

4.2.1 ɄŬɟɎɗɡɟŬ ȾŬŰŬɔɟŬűɐɠ Ⱥɘəɧɜɤɜ PIV 
 

     ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ PIV 

ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ  

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ Matlab. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ɞɟɑůŰɖəŬɜ ŰɟɑŬ ɜɞɖŰɎ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ɚɐɣɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ 

ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.7): ɏɜŬ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ Ŭəɛɐ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɖɠ 

ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ (Step Window), ɏɜŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əŬŰɎɜŰɘ ɛŮɟɘəɎ ŮəŬŰɞůŰɎ Űɞɡ 

ˊɟɩŰɞɡ əŬɘ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ (Reattachment 

Window) əŬɘ Űɏɚɞɠ Ɏɚɚɞ ɏɜŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ (Middle 

Window)
91
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ɆɢɐɛŬ 4.7: ɄŬɟɎɗɡɟŬ ɚɐɣɖɠ Ůɘəɧɜɤɜ PIV.  

     ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŭɘŮɡəɟɘɜɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ çůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ PIVè ɜɞŮɑŰŬɘ ɖ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ 300 ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ɚɐɣɖɠ. 

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ˊɤɠ əɎɗŮ ˊŮɑɟŬɛŬ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ PIV ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰɞ ůŮ ɏɜŬ ɛɧɜɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɚɐɣɖɠ əɎɗŮ űɞɟɎ əŬɘ ˊɞŰɏ əŬɘ ůŰŬ ŰɟɑŬ ŰŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ˊɤɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɧ́ ɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɚɘəɎ ˊŮŭɑŬ əŬɘ ůŰŬ ŰɟɑŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ɚɐɣŮɤɜ -ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɛɖ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ɟɞɐɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ 

ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɤɜ ůɡɛűŬůɘəɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ-, ɖ əɎɗŮ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (ůŮ əɎɗŮ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɚɐɣɖɠ) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɏɜŬ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊŮɑɟŬɛŬ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ ŭɨɞ. ȷɜ əŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ŭɞəɘɛɩɜ, Ůɑŭɞɠ 

ůəŬɜŭŬɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Tjet əŬɘ Djet) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ, 

Ŭűɞɨ ɖ Űɡɟɓɩŭɖɠ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ŬˊɟɧɓɚŮˊŰɞ əŬɘ ŬůŰŬɗɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ ůɡɜɏɜɤůɖ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ ɚɐɣŮɤɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŭŮəŰɐ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ŰŬ ɛɏůŬ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ. ȺɎɜ ɗɏɚŬɛŮ ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ ɢɤɟɘůŰɎ 

əɎɗŮ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ Ŭˊɧ ŰŬ 300 ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɚɐɣɖɠ ɗŬ əŬɗɑůŰŬŰɞ 

űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɨŰŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. 

                                                 
91 ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɓɏɓŬɘŬ ˊɤɠ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɡůŰɖɟɧɠ, əŬɗɧŰɘ ůŰŬ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜŬ (ůɡɛűŬůɘəɎ) 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ PIV ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɤɠ ɖ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ 

ɛŮůŬɑɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɚɐɣɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɏɜŬɠ ˊɘɞ ŬɡůŰɖɟɧɠ ɞɟɘůɛɧɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ (RW) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ ɢɟɞɜɘəɎ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖ Űɤɜ ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ ˊɞɡ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ.  
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4.2.2 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ȺɟɔŬɚŮɑŬ ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 
 

     ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ PIV ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɕŮɡɔɩɜ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ 300 ŬɟɢŮɑŬ, ɧůŬ ŭɖɚŬŭɐ əŬɘ ŰŬ 

ɕŮɨɔɖ Űɤɜ ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜɎ ˊŮɑɟŬɛŬ. ɇŬ ŬɟɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊɏɜŰŮ 

ůŰɐɚŮɠ Űɞ əŬɗɏɜŬ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɟɩŰŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ),( yx  Űɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (grid) ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɔɘŬ Űɞ űɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, Ůɜɩ ůŰɖɜ 

ŰɟɑŰɖ əŬɘ Űɖɜ ŰɏŰŬɟŰɖ ůŰɐɚɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ u  əŬɘ ɖ əɎɗŮŰɖv  ůɡɜɘůŰɩůŬ 

Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ əŬɘ 

ɏəŬůŰɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ. ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůŰɐɚɖ 

ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ ɛɑŬɠ ɚɞɔɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ e ɖ ɞ́ɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ +1 əŬɘ -1. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ˊɞɘŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɩɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜŬ (+1) əŬɘ ˊɞɘŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ 

ŮůűŬɚɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ (-1) ˊɞɡ ŭŮɜ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɓɎůŮɘ ˊɎɜŰŬ Űɤɜ 

Ŭɜɞɢɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȼ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɡŰɐ ŭɖɚŬŭɐ ˊɚɖɟɞűɞɟŮɑ Űɞ ɢɟɐůŰɖ 

ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞ ˊɞɑŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ, əŬɗɧŰɘ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ 

ɧɚŮɠ ɞɘ ɞˊɏɠ ˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɛŮŰŬ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ˊɟɎůɘɜŬ əŬɘ əɑŰɟɘɜŬ (+1) Ŭˊɧ Űɖ ɛɑŬ ɐ əɧəəɘɜŬ (-1) Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ əŬŰɎ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ ɧůŬ ɚɏɢɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ.  

     ɆŰɖɜ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ
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 Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɞˊɧŰŮ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ əɎɗŮ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɚɐɣŮɤɠ ɏɢŮɘ 

ɞɟɘůŰŮɑ ůŰŬ 8cm, ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ x  əŬɘ y  ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɟɢŮɑŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ Űɘɛɏɠ 

ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ  [1,860480, 78,140160] əŬɘ [-1,860480, -57,674881] 

ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɓɐɛŬ =D=D yx 1,860480 ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɤɠ: 

 

42,...,1,860480,1 =Ö= iix ,                                     [4.12] 

 

31,...,1,860480,1 =Ö-= jjy .                                [4.13] 

 

ɇɞ ˊŮŭɑɞ ůŬɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɛŮ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ (1,860480, -1,860480) əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎĿ Ŭűɞɨ ůŬɟɤɗŮɑ ɖ ˊɟɩŰɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ (78,140160, -1,860480) Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ůŬɟɩɜŮŰŬɘ ɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ, ɖ ŰɟɑŰɖ, ə.ɞ.ə., ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ Ŭəɟɘɓɩɠ Ŭˊɧ Űɞ əɎŰɤ 

ůŰŮɟŮɧ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ əŬɗɧŰɘ ɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ 4231, ɏˊŮŰŬɘ ˊɤɠ əɎɗŮ ŬɟɢŮɑɞ ɏɢŮɘ 1302 ůŮɘɟɏɠ (=42 31), ɧůŬ əŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɧˊɞɡ  

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. 

     ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡɞ́ɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛɏůɤɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɤɜ ɞɟɗɩɜ 

əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

ȰůŰɤ ɚɞɘˊɧɜ, ˊɤɠ ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 1302 ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ kjiu ,, , ɧˊɞɡ ɞɘ ŭɨɞ ˊɟɩŰɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ),( ji  ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

ŭɘŬəɟɘŰɞɨɠ ŬɨɝɞɜŰŮɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɞ 

ŭŮɑəŰɖɠ k  ůŰɞɜ ŬɨɝɞɜŰŬ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ (ɐ ůŰɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ). 

ɆŬɟɩɜɞɜŰŬɠ ŰŬ 300 ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ůŮ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ 

                                                 
92 ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɤɜ ɛɖ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ɧˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ Djet. ɆŮ ŬɡŰɐɜ, Űɞ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 7cm. 



ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ                                                  ȾŮűɎɚŬɘɞ 4
ɞ
 

 

 

 

93 

 

ůŰŬɗŮɟɞɨɠ ŭŮɑəŰŮɠ i
 
əŬɘ j, ɖ ɛɏůɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 
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ȺɎɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ kjiv ,,  ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŬəŰɘɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ [4.14] ɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧˊɞɡ kjiu ,, ­  kjiv ,, , ŰɧŰŮ ɖ 

Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ŰɡɢŬɑŬ ),( ji
 
ɗɏůɖ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ɏəűɟŬůɖ:  

constjivu kjikji =+= ,2
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2

,,u .                               [4.15] 

 

ɇŮɚɘəɎ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŰŮɚɘəɎ 

Űɞ ɛɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. 

     ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ, 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ ˊɤɠ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəűɟŬůŰɞɨɜ ɤɠ ɏɜŬ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɏůɖɠ ɢɟɞɜɘəɎ Űɘɛɐɠ (Ůɝɑůɤůɖ 

[4.14]) əŬɘ ɛɑŬɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ, ŰɧŰŮ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ůɢɏůɖ [4.16] 300 űɞɟɏɠ, ɛɑŬ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬŰŬɔɟŬűɐ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ Űɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůŮ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ:  
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ɇŮɚɘəɎ ɏɢɞɜŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɘɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ 300 ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ, ɖ ɞɟɗɐ ŰɎůɖ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ 

ɗɏůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 
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ȺəŰŮɚɩɜŰŬɠ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 

ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɛŮ 

ŬɜɎɚɞɔɞ Űɟɧˊɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ɞɟɗɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ, 

ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɧˊɞɡ kjiu ,, ­  kjiv ,, . ũɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds, Ŭűɞɨ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ [4.16] , 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ Űɨˊɞɡ [4.17], ŭɖɚŬŭɐ: 
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     ȷɜ əŬɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Insight 3G ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛɑŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ŭŮɜ 

ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ 

əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰŬ ŬɟɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

Ŭˊɧ Űɖ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ Matlab. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ŬɟɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůŮ 

ɛɞɟűɐ ˊɘɜɎəɤɜ, ɞˊɧŰŮ ɖ ˊɟɞəŮɑɛŮɜɖ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ əɟɑɜŮŰŬɘ ɘŭŬɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ŰŮɟɎůŰɘɞ Ůɨɟɞɠ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ. 

ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ ȷɟɢɘəɎ  ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ  ɖ  ůɡɜɏɜɤůɖ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ  

PIV (SW, MW əŬɘ RW) əŬɘ əŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɞɚɘəɩɜ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ, ɔɘŬ ůŮɘɟɏɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ 

Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɚɚɎ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɞˊŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

¶ ɀŮ ɢɟɐůɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ  Űɖɠ ɎɚɔŮɓɟŬɠ ůŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ   

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ əŬŰɞˊŰɟɘəɧ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. Ⱥɜɩ ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ŬɟɢŮɑɤɜ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ɟɞɐ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Ŭˊɧ ŭŮɝɘɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɏŰůɘ 

ɧˊɤɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ŰɛɐɛŬ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.1), ɛŮ Űɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɖ ɟɞɐ 

ˊɚɏɞɜ ɏɢŮɘ űɞɟɎ Ŭˊɧ ŬɟɘůŰŮɟɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ ŮɑɜŬɘ, ɧˊɤɠ 

əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ, Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ 

Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ. 

¶ ȷˊɧ  Űɞɡɠ  ɑŭɘɞɡɠ  ɔɟŬɛɛɘəɞɨɠ  ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ   ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ  ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ  əŬɘ  ɖ  

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ Ŭɟɢɐɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɞɟɗɐ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ əŬɘ Űɞɡ əɎŰɤ ůŰŮɟŮɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.8). ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ɞˊɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɞɘ ˊŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ŭɏůɛŮɠ ŬɏɟŬ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŮɑɜŬɘ )/,/( HyHx = (0, 0,85). ȾŬŰɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ 

əŬɗɞɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ɚɐɣɖɠ. ȰŰůɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ɧˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ -ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɖ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ-, ɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ ɎɝɞɜŬɠ ŭŮ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Űɘɛɐ ɛɖŭɏɜ, ŬɚɚɎ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ, ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ˊɎɜŰŬ ɛŮ Űɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ. ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Ŭɝɧɜɤɜ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 4.8: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ ůŮ Űɞɛɐ, ůŰɞ 

əɎɗŮŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɞɡ ɚɏɘɕŮɟ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ PIV.  
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¶ Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ  ɢŮɘɟɘůɛɞɑ  ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ  Űɤɜ  ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ  ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ  

ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɞɨɜ ɟɞɏɠ ůŮ ŬˊɧŰɞɛɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ ůŰɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ 

çŬɜɎˊɞŭɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨè Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭɟɢɏɠ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ 

ɎɚɚɤůŰŮ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ Űɧůɞ ɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ, ɧůɞ əŬɘ ɞ əɎɗŮŰɞɠ ɎɝɞɜŬɠ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Hx /  əŬɘ Hy /  

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȾŬŰɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ  

ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɞ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛɐəɞɡɠ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŭɡɜŬŰɐ Űɖɜ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɔəɟɘůɖ əŬɘ Űɖɜ ɞˊŰɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

¶ ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖɠ ůŰɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ  Űɤɜ  ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ůŰŬ  

ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ɢɟɤɛŬŰɘəɎ ɧɟɘŬ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɧůɞ 

Űɤɜ ɛɏůɤɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛɏůɤɜ 

ˊŮŭɑɤɜ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds. ȰŰůɘ, ɔɘŬ ŰŬ ɛɏůŬ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, u, 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ [0 sm/ , 3 sm/ ], Ůɜɩ ɔɘŬ Űɘɠ ɞɟɗɏɠ, 
2u¡ əŬɘ 

2v¡, əŬɘ Űɘɠ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ, vu ¡¡- , ŰɎůŮɘɠ  Reynolds, Űɞ ŭɘɎůŰɐɛŬ
93

 Űɤɜ  [0
22 / sm , 0,4 

22 / sm ] əŬɘ Űɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɤɜ [-0,1
22 / sm , 0,2

22 / sm ] ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɞɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ 

ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŮɠ, ŬɚɚɎ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɤɜ əɚɘɛɎəɤɜ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŰŬ ɡˊɧɣɘɜ ˊŮŭɑŬ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůɗŮɑ, ˊɤɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ɧˊɞɡ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡɠ ŰŬ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɛŮɔɏɗɖ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ɐ 

ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɢɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɞɟɑɤɜ, Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Űɞɡɠ Űɘɛɏɠ əŬŰɎ ˊɎůŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɘɠ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ɞɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ 

ŭŮɜ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ ˊɞɚɨ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ. 

¶ ɄɏɟŬɜ Űɖɠ  ŮɝŬɔɤɔɐɠ  Űɤɜ ɛɏůɤɜ ɞɟɗɩɜ əŬɘ  ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ɟɞɐɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əŬɘ ɞɘ ɟɞˊɏɠ (moments) 3
ɖɠ

 əŬɘ 4
ɖɠ

 ŰɎɝŮɤɠ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ, 
3u¡əŬɘ 

4u¡ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. ɀɎɚɘůŰŬ ɞɘ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ŬɡŰɐɠ (ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ɟɑɕŬ 

Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɞɟɗɐɠ ŰɎůŮɤɠ Reynolds, ŭɖɚŬŭɐ 
2u¡=s ) ɡɣɤɛɏɜɖ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ŭɨɜŬɛɖ, ɞˊɧŰŮ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɟɞˊɏɠ (standardized moments) Űɖɠ 

ɚɞɝɧŰɖŰŬɠ (skewness) əŬɘ Űɖɠ əɨɟŰɤůɖɠ (kurtosis ɐ flatness). ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

ŬɜɤŰɏɟɤɜ ŰɎɝŮɤɜ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ Űɨɟɓɖɠ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds 2
ɖɠ

 ŰɎɝŮɤɠ, ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɑɛŮɜɖ 

ɞɘ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɡɣɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɨɜŬɛɖ ůŰɞɜ Űɨˊɞ [4.17]. ũɘŬ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɚ.ɢ. Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɏŰŬɟŰɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ɞɘ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ, ɡɣɩɜɞɜŰŬɘ Ůɘɠ Űɖɜ 3
ɖ
 əŬɘ 4

ɖ
  

ŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ⱥˊɑůɖɠ əŬŰɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ, 

ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ɚɞɝɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ 

ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ [-1, 1], Ůɜɩ Űɖɠ əɨɟŰɤůɖɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ  [0, 7]. 

                                                 
93 Ƀɘ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ́ ɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑŰŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ , ŮɑŰŮ  ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ 

Űɡɟɓɩŭɞɡɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ˊŮŭɑɞ: Ὼῴ ά ό ’  , ɤɠ 

ˊɟɞɠ ŬɡŰɏɠ. ȸɏɓŬɘŬ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Reynolds ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ, ŮɑɜŬɘ 

ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ əŬɜɞɜɘəɎ ůŰɘɠ ŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ɛɞɜɎŭŮɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ. 
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¶ ȺɘůɎɔŮŰŬɘ  ůŮ  ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ  

ɛɑŬɠ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ. ɆŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ ůŬɟɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ 300 

ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ əɎɗŮ űɞɟɎ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɗŮŰɘəɐɠ Űɘɛɐɠ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ɢɟɞɜɘəɎ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ =j 31 Űɞɡ ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ 

Űɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ 31,iu , ɧˊɞɡ =i 1,é,42 ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞɜ Űɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɐ =i 1,é,126 ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ůŰŬ ŰɟɑŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ŰŮɚɘəɎ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ŬɡŰɐɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɏɢŮɘ  

1,86mm Ŭˊɧ Űɞ əɎŰɤ ůŰŮɟŮɧ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ) ɧ́ ɞɡ ɖ ɛɏůɖ ɢɟɞɜɘəɎ Ŭɝɞɜɘəɐ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬˊɞəŰɎ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɗŮŰɘəɐɠ Űɘɛɐɠ 

ůŮ ˊɞůɞůŰɧ Ɏɜɤ Űɞɡ 50% əŬɘ Űɞɡ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ
94

. ȰŰůɘ, ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŰɎɝɖ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ əŬɘ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ 10
-5
m. 

¶ ȺɝŬɘɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŰŬ çəɧəəɘɜŬè ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ  

ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ Űɘɛɐ -1 Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ e 

əŬɘ ŬˊɞɟɟɑˊŰɞɜŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ ɤɠ ɛɖ ɏɔəɡɟŬ ůŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ əŬŰɎ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ŰŬ ůűɎɚɛŬ ůŰɘɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ əŬɘ ɞˊɏɠ ůŰɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɗɏůŮɘɠ ɧˊɞɡ  

ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɡŰɎ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ŭɘŮɝɎɔŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ ɛŮ ŰŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ůɖɛŮɑŬ, ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɜɏŬɠ Űɘɛɐɠ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ 

əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɢɟɤɛŬŰɘəɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ Űɞɡɠ. 

¶ ɇɏɚɞɠ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ  ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ  

ɡ́əɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ (Probability Density Function ɐ PDF ) əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ 

ŬɗɟɞɘůŰɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ (Cumulative Distribution Function ɐ CDF) Űɖɠ 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɟɘɗɛɧɠ əɚɎůŮɤɜ (clusters) ɑůɞɠ ɛŮ 40. 

   

     Ʉɟɘɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ˊŬɟɎɗŮůɖ Űɤɜ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, Ŭűɞɨ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɛɑŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɧˊɤɠ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬŭŮɘɢɗɞɨɜ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɚɚɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ 

(ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɟɞɐ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ ɛɖ, ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜŮɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ əŬɘ ɛɖ, ə.Ŭ.).

                                                 
94 ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ůɡɚɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɚɐɣŮɤɜ SW, 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ ˊɟɞůɐɛɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, ŭɖɚŬŭɐ 

ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ ɐ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. Ƀɘ 

ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ ŬɡŰɏɠ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɡɢŬɑŬ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɚɞɘˊɧɜ 

ɧˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɞɚɘəɎ ˊŮŭɑŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ůŰŬ ŰɟɑŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ, ŮɝŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 42 ůɖɛŮɑŬ 

Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ SW Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɨɟŮůɖɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ (ɔɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

ɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɘ), ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ i ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ i=43,é,126. 
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ȷɜɎɚɡůɖ əŬɘ ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ  

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 
 

 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ: 
 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ PIV ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɞɚɧəɚɖɟɤɜ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ 

Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȷɟɢɘəɎ, ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨɞɜŰŬɘ Űɖ ɟɞɐ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, 

ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŮ ɏɜŬ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ 

ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛɏůɖ ɢɟɞɜɘəɎ ɛɖ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ ɟɞɐ 

ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɖ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɤɜ (ɛɏůɤɜ ɢɟɞɜɘəɎ) ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

Űɖɠ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ Űɖɠ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ɆŰɧɢɞɠ ŬɡŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŰɖɜ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ Ůɚɏɔɢɞɡ xR, ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ 

Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ˊŬɚɛɩɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. ɇɏɚɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ 

ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɤɜ (ɛɏůɤɜ ůɡɛűŬůɘəɩɜ) ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ əŬɘ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 5
o
  

 
ȷɜɎɚɡůɖ əŬɘ ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 
 

 

5.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ Ⱥɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ɇɛɐɛŬ 

ȹɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ɆɐɟŬɔɔŬɠ 
 

 

5.1.1 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ũŮɤɛŮŰɟɑŮɠ Űɞɡ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
 

     ɇɞ ŰɛɐɛŬ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŮɑɜŬɘ 

űŰɘŬɔɛɏɜɞ Ŭˊɧ plexiglass ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ɇɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ
95

 ŮɑɜŬɘ =H 41mm əŬɘ =1H 225mm 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.8), Ůɜɩ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ == 1DD 420mm. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɖɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ (Expansion Ratio) əŬɘ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ (Aspect Ratio), ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůŮɘɠ: 

 

H

H

HH

H
ER

¡
=

-
= 1

1

1 ,                                                                [5.1] 

 

H

D
AR= ,                                                   [5.2] 

 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŰŮɚɘəɎ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ =ER 1,22 əŬɘ =AR 10,2 ɐ ůŮ ɛɞɟűɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ 1:1,22 

əŬɘ 1:10,2 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ɛŮɔɏɗɖ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ. ɀɎɚɘůŰŬ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ, ɧˊɤɠ ɚ.ɢ. ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ 

Reynolds, ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ůɡɜ Űɞɘɠ Ɏɚɚɞɘɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɩɜ. 

                                                 
95 ũɘŬ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɏɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ, ɓɚ. Ä3.1.1 çȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɆɐɟŬɔɔŬè 

əŬɘ Ä3.1.2 çȹɞəɑɛɘɞ ȷˊɧŰɞɛɖɠ ȹɘŮɨɟɡɜůɖɠè. 
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     ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɜŬűɞɟɏɠ Ɏɚɚɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ, ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɧɔɘůŬɜ ɞɘ ɑŭɘɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ (ɓɚ. ˊɑɜŬəŬ 5.4). ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɓɏɓŬɘŬ ˊɤɠ ɖ ůɡɜɐɗɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛŮŰŬɝɨ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮəŮɑɜɞ ɛŮ ɚɧɔɞ ˊɚŮɡɟɩɜ 1:12 (ˊ.ɢ. Chun and Sung (1996) [26], Yoshioka et al. (2001) [32], 

[33] Dejoan and Leschziner (2001) [103]), Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ, ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 2:3 ɐ 

Ŭɚɚɘɩɠ =ER 1,5 (ˊ.ɢ. Honami et al. (1993) [104], Chun and Sung (1996) [26], Yoshioka et 

al. (2001) [32], [33] Rhee and Sung (2000) [105]). ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɤɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɤɜ 1:10, əŬɗɘůŰɎ 

ɏɔəɡɟɖ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ˊŬɟŬŭɞɢɐɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ɛɑŬ ɚɞɔɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɏůɞɜ
96

 Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ (Brederode and Bradshaw (1978) [106]). ɀŮ ɎɚɚŬ 

ɚɧɔɘŬ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ Űɖɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ əɞɜŰɎ ůŰɞ 

ɛɏůɞɜ Űɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ z, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. 

 

5.1.2 ɆɡɜɗɐəŮɠ Ⱥɘůɧŭɞɡ Ʌɞɐɠ 
 

     ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŮɘůŬɔɧɛŮɜɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ŬɡŰɏɠ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ˊŬɟɎɗɡɟɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Ůɘəɧɜɤɜ PIV, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ (Ƚnlet Window, ɓɚ. ůɢɐɛŬ 

4.7).  

 
 

 

 

      
 

ɆɢɐɛŬ 5.1: ɀɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɘůɧŭɞɡ. 

 

     ũɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ 300 əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ ůŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɚɐɣɖɠ, ɛɐəɞɡɠ ɑůɞɡ ɛŮ Űɞ ŭɘˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɘ 

ŭɘŮɝɐɢɗɖ Űɞ ɛɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 5.1). ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ˊɤɠ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ŬɡŰɞɨ (ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.7), 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɛŮŰɎ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ Ŭəɛɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ ɎɚɚɤůŰŮ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ŬɡɝɞɛŮɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɏŰɟɞ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ůɖɛŮɑɞHx=  

                                                 
96 ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ PIV ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɏůɞɜ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, Ŭűɞɨ ŮəŮɑ ɓɟɏɗɖəŮ ˊɤɠ ɖ 

Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊŬɚɚɞɛɏɜɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ. 
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əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŰŬ 0,25H  ˊŮɟɑˊɞɡ
97

. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰŬ ˊɘɞ ɡɣɖɚɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ, 

ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ɟɞɐɠ ( =y 0,25H , ɐ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ əŬɗɞɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ =y 1,25H ), ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬɜŮˊɖɟɏŬůŰŮɠ ɛŮ Űɘɠ 

Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ ɜŬ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ [2,5 sm/ , 3 sm/ ]. 

     Ƀ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ Ůɜɧɠ ɟŮɡůŰɞɨ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬɜ Ŭɔɤɔɧ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɔɜɤůŰɧɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŬŭɘɎůŰŬŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ Reynolds, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůŰɖ ɔŮɜɘəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ Űɨˊɞ: 

 

v

Du hÖ=Re ,                                                    [5.3] 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ u : ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɖɠ, 

¶ v : Űɞ  əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ (ɐ ɖ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ) Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, 

¶ hD : ɖ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. 

 

ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 
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Dh

Ö
=

4
,                                                   [5.4] 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ A: Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, 

¶ S: ɖ ɓɟŮɢɧɛŮɜɖ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. 

 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɛɧɜɞ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ 

ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ, Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŮɛɓŬŭɧɜ əŬɘ Űɖ 

ɓɟŮɢɧɛŮɜɖ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞ Űɖɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ůŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ŰɛɐɛŬ: 
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ɇŮɚɘəɎ ɛŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ [5.5] ˊɤɠ 

=hD 127,9mm əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ [5.3] ɧŰɘ =Re 20497 ɔɘŬ ɛɏůɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ
98

 ɑůɖ 

ɛŮ =cu 2,5
 sm/  əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ůŰɞɡɠ =T 25 Co

 ɖ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ =v 15,6Ö10
-6 sm /2

. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, əŬɗɧŰɘ ɛɑŬ ɟɞɐ ůŮ ɏɜŬɜ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ůɤɚɐɜŬ 

                                                 
97 ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ Űɞɡ əŬɗɞɚɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ  ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

(ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.8), ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ (ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ). ȰŰůɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ, ɖ 

Ŭɟɢɐ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ əɎŰɤ ŬɟɘůŰŮɟɐ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ. 
98 ũɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ɖ ɛɏůɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ 2,49m/s ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ Űɤɜ 42 

əŮɜŰɟɘəɩɜ (j=16) ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɚɐɣɖɠ. 
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ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɟɤŰɐ ɔɘŬ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ B
hDRe 2300 əŬɘ Űɡɟɓɩŭɖɠ ɔɘŬ =

hDRe 4800 [107] əŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ˊɤɠ ɞɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɚŮɑŮɠ, ŮɝɎɔŮŰŬɘ ŬůűŬɚɩɠ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɤɠ ɖ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ Űɡɟɓɩŭɖɠ. ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ 

ɤůŰɧůɞ, ˊɤɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬɜŬűɞɟɩɜ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ ɓɎůŮɘ 

Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɚɞɘˊɧɜ, 

ɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧˊɞɡ hD ­  H  ůŰɖ ůɢɏůɖ [5.3], ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɞɠ ɛŮ =HRe 6570. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ 

Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Ɏɚɚɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (ɓɚ. ˊɑɜŬəŬ 5.1). 

     ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ ŮəŮɑɜɞ ɛɑŬɠ 

ɚ́ɐɟɞɡɠ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ, əŬɗɧŰɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɢɤɟɘəɎ ɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ɀɎɚɘůŰŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ əŬɘ ɤɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ
99
, Ŭűɞɨ ŮˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ŭŮ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɚɚŬɔɐ ɞɨŰŮ 

əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɓɏɓŬɘŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ɟɞɐ, Ŭűɞɨ ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɐ əɎɗŮŰɖ ůɢɘůɛɐ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɘɜ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 3.2) ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Űɞ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛɏɢɟɘ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ. ȾŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ ɖ ́ɞɚɨ ɛɘəɟɐ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭɟɎůɖ Űɖɠ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ 

By 0,25H , ɧˊɞɡ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ŮɚŬűɟɎ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ 2 sm/ , ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɨ 

ɚŮˊŰɧ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ əŬɛˊɨɚɞ ŰɛɐɛŬ 

Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ȰŰůɘ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ 

ŬɡŰɐɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɞɟɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ.  

     ȷəɟɘɓɩɠ ŬɡŰɞɨ ɚɞɘˊɧɜ Űɞɡ  ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɚŮˊŰɞɨ ɞɟɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ŮůűŬɚɛɏɜŬ ɖ 

ŮɜŰɨˊɤůɖ ɛɑŬɠ ˊɚɐɟɞɡɠ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ
100
, ŭɖɚŬŭɐ ɛɑŬɠ ɟɞɐɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ŭɟɎůŮɘɠ Űɖɠ 

ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜŮɑɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɜŬ ɛɖ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɧɛɤɠ əŬɘ ˊɟɞɠ Ŭˊɞűɡɔɐ ůɨɔɢɡůɖɠ ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɤɠ ɖ ɟɞɐ 

ůŮ əŬɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɖ ůɡɜŮəŰɘəɐ, ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ɚɞɔɘəɐ ɧŰɘ ɖ ɟɞɐ Ůɘůɧŭɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɏɜŬ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ŭɟɎůɖ Űɖɠ 

ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȳˊɤɠ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ŮɝɎɚɚɞɡ ɖ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟɞɐ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ 

Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɡɟɓɩŭɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ əɚɑůŮɘɠ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ (shear stress gradient) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɓɏɓŬɘŬ ˊɤɠ  

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůɞɡɜ Űɖɜ 

ɘŭŬɜɘəɐ ůŮ ˊɞɚɨ əŬɚɧ ɓŬɗɛɧ, ŮɎɜ ɛɎɚɘůŰŬ ŬɜŬɚɞɔɘůŰɞɨɛŮ ˊɤɠ ůɡɜɞɚɘəɎ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ɞɟɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ d ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɧɚɘɠ
101

 Űɞ 0,25ȼ/4,5H=0,05 ɐ 5% Űɞɡ 

ůɡɜɞɚɘəɞɨ Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɟɞɐɠ. ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ɖ ŮɝɏŰŬůɖ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ ɛɏůɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɡɜ ˊɤɠ ɖ ɟɞɐ Ůɘůɧŭɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ŰɡɟɓɩŭŮɠ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɏɜŬ ŰɡɟɓɩŭŮɠ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɞɨ ˊɎɢɞɡɠ d. 

                                                 
99 ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɟɞɐ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɑɛŮɜɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɖ ɟɞɐ Ůɘůɧŭɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɛɏɢɟɘ 

əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ. 
100 ȺɝɎɚɚɞɡ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɛɑŬ ɟɞɐ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ Űɖɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɟɏŮɘ. 
101 ɇɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ, ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ȼô=ȼ1-ȼ=4ȼ (ɓɚ. 

ůɢɐɛŬ 4.8). 
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     ȼ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ ɟɞɐ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ŮɑɜŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬůɡɛˊɑŮůŰɖ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ, Ŭűɞɨ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ 

űɡůɖŰɐɟŬ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ. ɇɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Mach Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ɟɞɐɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ɔŮɜɘəɎ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

c

V
M = ,                                                      [5.6] 

ɧˊɞɡ: 

 

¶ V : ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɐ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ůɤůŰɎ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬˊɜɞɨ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜ,    

¶ c: ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. 

 

ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ, ɔɘŬ ɛɏůɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɝɖɟɧ ŬɏɟŬ (ŭɖɚŬŭɐ ŬɏɟŬ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

 

)606,03,331( qÖ+=c ,                                      [5.7]
 

ɧˊɞɡ: 
 

¶ q: ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ Co
. 

 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɛŮ =q 25 Co
, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ůŰɖɜ [5.7] 

ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ =c 346,45 sm/  əŬɘ ɗɏŰɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ 

[5.6] ɧˊɞɡ V ­  
cu , ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Mach Űɖɠ ɟɞɐɠ ŰŮɚɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ºM 0,007. ȺɜŰɏɚŮɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɔŮɜɘəɎ ɛɑŬ ɟɞɐ ɛˊɞɟŮɑ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ŬůɡɛˊɑŮůŰɖ ŮɎɜ ɘůɢɨŮɘ 

BM 0,3 [38], ˊɟɎɔɛŬŰɘ ɖ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟɞɐ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬůɡɛˊɑŮůŰɖ ɤɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡˊɞɖɢɖŰɘəɐ. 

     ɇɏɚɞɠ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ˊɤɠ  

Ůűɧůɞɜ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɡɟɓɩŭɖɠ ŮɑɜŬɘ Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɛɖ ɛɧɜɘɛɖ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɨůŰŮɟŬ 

Ŭˊɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɓɟɏɗɖəŮ ˊɤɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɞɘ 

ɛɏůŮɠ ɢɟɞɜɘəɎ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ɛɏůɞɡɠ ɧɟɞɡɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ [4.16] ɔɘŬ ŰŬ 300 

ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɠ Űɘɛɩɜ ( )ji,  Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ: 
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 ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɤɠ ɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůŰɎůɘɛɖ 

(Statistically Stationary) əŬɘ ɎɟŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Pope, ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ Űɞɡ ŰɡɢŬɑɞɡ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɡɢɧɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɛŮ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ, ɧˊɤɠ ɎɚɚɤůŰŮ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 

ŰŮɚɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. 

                                                 
102 ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɜɤŰɏɟɤɜ ŰɎɝŮɤɜ Űɤɜ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

ɤɠ  όᴂ   əŬɘ ɧɢɘ ɤɠ  όᴂ , ɧˊɞɡ n=1,2,é,N ɧˊɤɠ ŭɖɚŬŭɐ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ Űɘɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Ŭűɞɨ 

ɞɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɏəűɟŬůɖ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ɛɖŭɏɜ  ᶅὲ. 
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5.2 ɆŮɘɟɏɠ ɄŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɀɖ ɆɡɛűŬůɘəɩɜ ȾŬŰŬɔɟŬűɩɜ 
 

5.2.1 ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ɀɏůɖɠ ɉɟɞɜɘəɎ Ʌɞɐɠ ɉɤɟɑɠ ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ȹɘɏɔŮɟůɖ 
 

     Ʉɟɘɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ, ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 

ˊɟɩŰŬ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɛɖ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ ɤɠ ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɏɜɤůɖ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ 

ˊŮŭɑɤɜ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ ɚɐɣŮɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ɞɟɑůŰɖəŬɜ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ˊŬɟɎɔɟŬűɞ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.7) əŬɘ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɛɐəɞɠ 80mm ɐ 1,95H . 

ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɏŰůɘ ɧˊɤɠ əŬŰŬɔɟɎűɖəŮ ɔɘŬ ɟɞɐ Ůɘůɧŭɞɡ, 

ɏɜŬ ŰɡɟɓɩŭŮɠ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ɛŮ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ɛɘəɟɞɨ ˊɎɢɞɡɠ
103

: 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.2: ɆɢɖɛŬŰɘəɧ  ˊɟɧŰɡˊɞ  Űɖɠ  ŭɞɛɐɠ  Űɖɠ  ɛɏůɖɠ  ɢɟɞɜɘəɎ  ɟɞɐɠ:  əɨɟɘŬ  əŬɘ  ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ  ŭɑɜɖ  ŮɜŰɧɠ  

Űɖɠ  ˊŮɟɘɞɢɐɠ  ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ  (Ƚ, ȽȽ),  ˊŮɟɘɞɢɐ  ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ  (ȽȽȽ),  ˊŮɟɘɞɢɐ  ɢŬɚɎɟɤůɖɠ  əŬɘ  ŮˊŬɜɎˊŰɡɝɖɠ 

(ȽV), ˊŮɟɘɞɢɐ  Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ  (V) əŬɘ ˊŮɟɘɞɢɐ  ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ  ůŰɟɩɛŬŰɞɠ (VI) . 

 

5.2.1.1 ɀɏůŮɠ ɉɟɞɜɘəɎ ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ɇŬɢɡŰɐŰɤɜ ɀɖ ȹɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ Ʌɞɐɠ 

 

     ɆŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 5.3.1 əŬɘ 

5.3.2) űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɎ 

ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɞɡ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ $Hx / [3,5, 4,5] əŬɘ $Hy / [0,4, 0,8], ɔɨɟɤ ŭɖɚŬŭɐ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əɡɟɘŬɟɢɞɨůŬ ŭɑɜɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ŰɎůɖ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ ˊɟɞɠ Űɞ əɎŰɤ ůŰŮɟŮɧ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ 

ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŬəŰɘɜɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, v , ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ɏɜŰɞɜɖ Űɡɟɓɩŭɖ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘɜɩɜ əɞɜŰɎ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ əŬŰɎɜŰɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ɡɣɖɚɏɠ ɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, u, əŬɗɧŰɘ ɖ 

ɟɞɐ ŬɟɢɑɕŮɘ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ŮˊŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚɎəŬ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

                                                 
103 ȼ ŭɞɛɐ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛɏůɖ ɢɟɞɜɘəɎ ɟɞɐ, ŮɑŰŮ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɟɞɐɠ ɛŮ 

ɐ ɢɤɟɑɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ ɏəŰŬůɖ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ŬɡŰɐɠ ůŮ əɎɗŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ˊ.ɢ. Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ůŰɖ ɛɖ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ ɛɏůɖ ɢɟɞɜɘəɎ ɟɞɐ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

RW, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ, ɧˊɞɡ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ MW). 
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5.2.1.2 ɀɏůɞ ɉɟɞɜɘəɎ ɆɖɛŮɑɞ ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɀɖ ȹɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ Ʌɞɐɠ 

 

     ɇɞ ɛɏůɞ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ 

ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ůŰɖ ɗɏůɖ =
0Rx  194,11mm ɐ 4,73H  Ŭˊɧ Űɞ (ɛŬɨɟɞ, ɓɚ. ůɢɐɛŬ 5.3.1) 

ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ
104
. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ (ɓɚ. 

ˊɑɜŬəŬ 5.1) ŰŬ ɛɐəɖ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬŭɘŬŰɎɟŬɢɖ ɟɞɐ ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ, ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ȷˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ ˊɤɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ŮɝɎɟŰɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds əŬɘ 

Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ 1200BBRe 6600, ɧˊɞɡ ɞɘ Armali et al. (1983) 

[108] ŮɑɢŬɜ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds ŬɡɝɎɜŮɘ 

Ůɝɑůɞɡ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəŰŮɜɐ ŬɡŰɐ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɤɠ Űɞ ɛɐəɞɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɤɜ 

Űɘɛɩɜ [4,5, 7,5]. ɇɞ Ůɨɟɞɠ ŬɡŰɧ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɧ, ŮɎɜ ŬɜŬɚɞɔɘůŰɞɨɛŮ ɧŰɘ əɎɗŮ ˊŮɑɟŬɛŬ 

ŭɘŮɝɎɔŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŮɜŰŮɚɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɟɞɐ 

Ůɘůɧŭɞɡ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ (ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ER əŬɘ AR) əŬɘ ɞɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ (ɡɔɟɐ 

ɐ ŬɏɟɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ). ɆɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ˊɤɠ ɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ əŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ɞɟɑɤɜ. 

 

Ⱥɑŭɞɠ 

ȷɜɎɚɡůɖɠ 
ɄŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɏɠ 

ȷɟɘɗɛɧɠ 

Reynolds (Re) 

 ɀɐəɞɠ 

ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ (xRo/H) 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ  

ȰɟŮɡɜŬ 

Kasagi and Matsunaga 

(1995) [109] 
5540 6,5 

Chun and Sung (1998) [27] 1200 7,4 

Yoshioka et al. (1999) [31] 3700 5,5 

Soria, Kostas  

and Chong (2002) [110] 
580-4660 4,8 

Uruba, Jon§ġ, Mazur  

(2007) [111] 
50000 6 

Tihon, Pǝnkavov§  

and Pantzali (2010) [112] 
ɏɤɠ 1900 7 

ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ 

Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

Le et al. (1997) [16] 5100 6,3 

Creus®, Giovannini and 

Mortazani (2008) [21] 
500 əŬɘ 2000 4,51 

Dejoan and Leschziner  

(2004) [103] 
3700 7 

Mehrez er al.  

(2010) [113] 
- 7,2 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.1: ɀɐəɖ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɛɖ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ ɛɏůɖɠ ɢɟɞɜɘəɎ ɟɞɐɠ ůŮ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ. 

                                                 
104 ɀŮŰŬɝɨ Űɞɡ 101ɞɡ əŬɘ 102ɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ =i 42 Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ əŬɗɞɚɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 17ɞɡ əŬɘ 18ɞɡ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ŬɚɚɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ (RW).  
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5.2.1.3 ɆɡɜŮəŰɘəɏɠ ȹɞɛɏɠ ɀɏůɖɠ ɉɟɞɜɘəɎ ɀɖ ȹɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ Ʌɞɐɠ 

 

     ɀŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 5.3.2) ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŭɑɜŮɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ 0 BB Hx/ HxR /
0

. ȼ ˊɟɩŰɖ Ůɝ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ ŭɑɜɖ ɤɟɞɚɞɔɘŬəɐɠ űɞɟɎɠ 

ˊɞɡ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɏɢŮɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ 

( )=HyHx /,/  (2,5, 0,5). ɇɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ əŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ 

ŭɑɜɖɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ȼ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ əŬɘ ŮɛűŬɜɩɠ ˊɘɞ 

ŬŭɨɜŬɛɖ ŭɑɜɖ ŬɜŰɘɤɟɞɚɞɔɘŬəɐɠ űɞɟɎɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɗɐ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ əŬɘ Űɞɡ əɎŰɤ ůŰŮɟŮɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ. ũŮɜɘəɎ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ůɡɛűɤɜɞɨɜ 

Ŭɧ́ɚɡŰŬ ɛŮ ŬɡŰɎ Ɏɚɚɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ ɚ.ɢ. Űɤɜ Eaton and Johnston (1980) [04], Űɤɜ 

Yoshioka et al. (2001) [32], Űɤɜ Adachi et al. (1993) [114], Űɤɜ Jovic and Driver (1994) [14] 

əŬɘ Ɏɚɚɤɜ. 

 

5.2.1.4 ɀɏůŮɠ ɉɟɞɜɘəɎ ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ɇɎůŮɤɜ Reynolds ɀɖ ȹɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ Ʌɞɐɠ 

 

     ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ əŬŰɧˊɘɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ɟɞɐɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 

5.3.3, 5.3.4 əŬɘ 5.3.5) ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊŮŭɑɞ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ ɐ ɛɖŭŬɛɘɜɏɠ
105

 Űɘɛɏɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ 

ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ˊŮŭɑɞɡ ɔɘŬ =y H, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɞɟɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ 

( )=HyHx /,/ (0,1), (0,0) əŬɘ (3,0). ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Reynolds ŮɑɜŬɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ ɧɚɞɡ Űɞɡ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɖ ɗɏůɖ ( )( )1,0/,/ =HyHx  ɧˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ 

əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ =¡
2u 0,25

22 / sm , =¡2v 0,15
22 / sm  əŬɘ =¡¡- vu 0,1

22 / sm  əŬɘ 

ŬˊɞəŰɞɨɜ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ, =¡2u 0,45
22 / sm , =¡2v 0,25

22 / sm  əŬɘ =¡¡- vu 0,2
22 / sm , Ɏ́ɜɤ 

Ŭəɟɘɓɩɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɧˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬůŰɎɗŮɘŬ 

əŬɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ŬɜŬŰŬɟŬɢɏɠ, ɧˊɤɠ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ. ȺɑɜŬɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ˊɤɠ Űɞ 

ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ ůɡɛűɤɜŮɑ ŬˊɧɚɡŰŬ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɤɜ Kasagi and Matsunaga (1995) [109] 

əŬɘ Űɤɜ Le et al. (1997) [16] ˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɖɠ ɞɟɗɐɠ ŰɎůɖɠ 

Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ïɎɟŬ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬɠ- ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ 

ŰɎůŮɘɠ, Ŭɜ əŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɞɡɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɡˊɧ ŮɜŰŮɚɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ ɟɞɐɠ. 

     Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ, ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɛɖ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ ɟɞɐ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ŮˊɘŭŮɘəɜɨŮɘ ŰŬ 

ŰɡˊɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ (ɛɏůŮɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ŰɎůŮɤɜ Reynolds, ɛɏůɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ŭɞɛɏɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ) ɛɑŬɠ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɖɠ 

ɟɞɐɠ ůŮ ůɐɟŬɔɔŬ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ. 

                                                 
105 ȾɎˊɞɘŮɠ ůˊɞɟŬŭɘəɏɠ ɡɣɖɚɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɤɜ ɞɟɗɩɜ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ˊɟɞŭɑŭɞɡɜ ˊɤɠ ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞɡ ɧŰɘ 

ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ əŬɘ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ŮůűŬɚɛɏɜɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ PIV 

əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɖ Matlab ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.3.1: ɀɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɢɤɟɑɠ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɚɏɔɢɞɡ (ɢɤɟɑɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ). 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.3.2: Mɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɢɤɟɑɠ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɚɏɔɢɞɡ.  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.3.3: Ƀɟɗɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όᴂ, ɢɤɟɑɠ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.3.4: Ƀɟɗɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ᴂ, ɢɤɟɑɠ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.3.5: ȹɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds,  όᴂ’ᴂ, ɢɤɟɑɠ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɚɏɔɢɞɡ. 
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5.2.2 ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ɀɏůɖɠ ɉɟɞɜɘəɎ Ʌɞɐɠ ɀŮ ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ȹɘɏɔŮɟůɖ 
 

     ɀŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŬˊɞůŬűɐɜɘůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɛɑŬɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŮ ɛɑŬ ɟɞɐ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɩɜ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɩɜ ˊŬɚɛɩɜ. ɇɞ 

ɛɏɔɘůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŬɡŰɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 25% Űɖɠ ɛɏůɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, 

ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 0,25 ºcu 0,6 sm/ . ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊɟɞəɡˊŰɧɜŰɤɜ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ŬɜŮɛɞɛɏŰɟɞɡ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 4.3.ɓ) ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ űɎůɖɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ůŰɖ ůŮɘɟɎ 

Űɤɜ ůɡɛűŬůɘəɩɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

     ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɢɟɞɜɘəɎ ɟɞɐɠ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŬűɞɟɎ ɛɧɜɞ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ RW. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛɧɜɞɜ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ůŰɞɜ ŮɜŮɟɔɧ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ˊɞɡ əɡɟɑɤɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ əŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ əŬɘ ɖ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ɛɏůŬ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ 

ˊŮŭɑŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 5.2). 

     ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɧˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ 

ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ
106

  ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 70mm (ɐ ůŰŬ 

1,71H ), Ůɜɩ ɖ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ŬɡŰɞɨ ŬˊɏɢŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ 

ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ 130mm (ɐ 3,17H ). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɧˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 

ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 80mm (ɐ 

1,95H ), Ůɜɩ ɖ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ŬɡŰɞɨ ŬˊɏɢŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ 

ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ 160mm ɐ (3,9H ).  

 

5.2.2.1 ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ ȺˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ Ⱥɨɟɞɡɠ Űɤɜ ɄŬɚɛɩɜ ȹɘɏɔŮɟůɖɠ 

 

     ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɎ
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 ŰŬ ɛɏůŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ =jetT 100ms 

əŬɘ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ Ůɨɟɞɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ =1,jetD 20ms, =2,jetD 30ms, 

=3,jetD 40ms əŬɘ =4,jetD 50ms, əŬɗɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ űɎɜɖəŮ ˊɤɠ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŮˊɘŭɟɎ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ 

ˊɤɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɤɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ 

űɞɟɎ əŬɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɐŭɖ əɎˊɞɘŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɐ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. ȺɝɎɚɚɞɡ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɏɟŮɡɜŬ ɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬɜŬűɞɟɩɜ Ůˊɑ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ɧˊɞɡ ɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ ɛɞɟűɐɠ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɛɎɕŬɠ. 

                                                 
106 ɇɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ [3.1] ɑůɞ ɛŮ 52,1mm ɐ 

1,27ȼ, Ŭűɞɨ ˊɟɩŰŬ ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɞ ˊŬɟɎɔɤɜ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ (Calibration Factor) ɑůɞɠ ɛŮ 0,051 Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ůɢɏůɖ. 
107 ȺəŰɧɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɇjet=100ms, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ ɇjet=20ms. Ⱥˊɑůɖɠ Űɧůɞ ɔɘŬ 

ɇjet=20ms, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ɇjet=100ms ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əŬɘ ɎɚɚŬ, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɨɟɖ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɏɟŬɜ 

ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ. 
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5.2.2.1.1 ɀɏůɞ ɉɟɞɜɘəɎ ɆɖɛŮɑɞ ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ȹɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ Ʌɞɐɠ 

 

     ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɢɟɞɜɘəɎ 

ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɛɖ 

ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 
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0 Ö
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x ,                                        [5.9] 

ɧˊɞɡ: 
 

¶ 
0Rx : Űɞ ɛɐəɞɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɢɟɞɜɘəɎ ɟɞɐɠ ɢɤɟɑɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ, 

¶ Rx : Űɞ ɛɐəɞɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɢɟɞɜɘəɎ ɟɞɐɠ ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ. 

 

ɇɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ, ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ůŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛŮ ɛɑŬ əɎɗŮŰɖ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ůŰɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɗɏůŮɘɠ, Ůɜɩ ůŰɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ (ɓɚ. ˊɑɜŬəŬ 5.2) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ŭɨɞ ŭŮəŬŭɘəɩɜ ɣɖűɑɤɜ. ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ůŰɐɚɖɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ŬɡŰɞɨ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɖ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɖ ɟɞɐ 

ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ, Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 19%-24% ɓɎůŮɘ Űɖɠ 

ůɢɏůŮɤɠ [5.9]. ɇŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮˊɐ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ (ɚ.ɢ. 30% Ŭˊɧ Űɞɡɠ Yoshioka et al. (2001) [32],[33] 26% Ŭˊɧ Űɞɡɠ Dejoan and 

Leschziner (2004) [103], ə.Ŭ.). ȺəŰŮɜɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ Ůˊɑ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮˊɧɛŮɜɖ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ůŰɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. 

 

Ⱥɨɟɞɠ ɄŬɚɛɞɨ 

ȹɘɏɔŮɟůɖɠ  

Djet [ms] 

ɀɐəɞɠ 

ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ 

xR [mm] 

 ɀɐəɞɠ 

ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ 

xR/H 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ɀŮɑɤůɖ 

ɀɐəɞɡɠ ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ 

ȹxR [%]  

20 154,69 3,77 20,31 

30 148,48 3,62 23,51 

40 148,73 3,63 23,38 

50 157,33 3,84 18,95 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.2: ɀɐəɖ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɛɏůɖɠ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ Ůɨɟɞɠ ˊŬɚɛɞɨ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Djet əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ T jet=100ms. 

 

     ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Strouhal Űɖɠ ɟɞɐɠ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ɤɠ: 

 

¤
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H ,                                            [5.10] 

ɧˊɞɡ: 
 

¶ H : Űɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ, 

¶ ¤U : ɖ ɛɏůɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ,  

¶ pf : ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 
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ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɤɠ ɔɜɤůŰɧɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ
108

: 

 

jet

p
T

f
1

= .                                                 [5.11] 

 

ɀŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ [5.10], ɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧˊɞɡ ¤U ­  
cu  əŬɘ 10=pf Hz ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ [5.11] ɔɘŬ =jetT 100ms=0,1s, ɞ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Strouhal Űɖɠ ɟɞɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

164,0=HSt . 

 

5.2.2.1.2 ɀɏůŮɠ ɉɟɞɜɘəɎ ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ɇŬɢɡŰɐŰɤɜ ȹɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ Ʌɞɐɠ 

 

     ȷˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 5.4.1 

ɏɤɠ 5.4.4) ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ Ŭɟɢɐɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ Űɞɡ Űɞˊɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ, ɐ ɤɠ ́ɟɞɠ Űɞ ɞɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ $Hx / [3,2, 3,8] 

(ˊŮɟɑˊɞɡ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ, 
Rx ) əŬɘ ɔɘŬ $Hy / [0, 0,5], ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɖɠ əɡɟɘŬɟɢɞɨůŬɠ ŭɑɜɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɡŰɐɠ. 

ȷɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ əɡɟɑɤɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ əɎŰɤ ůŰŮɟŮɧ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ, ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɤɠ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɓŬɗɛɧ ˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Űɞ 80% Űɖɠ 
cu . ɀɎɚɘůŰŬ, 

Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ůŰŮɟŮɧ ŰɞɑɢɤɛŬ, ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ ŮˊɑˊŮŭŬ əɎŰɤ Űɤɜ =u 0,5 sm/ . ȼ Űɞˊɘəɐ ůŰŬŭɘŬəɐ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɝŮəɘɜɎŮɘ ɐŭɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ, ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɖɠ 

ŬˊɧŰɞɛɖɠ ˊɟɧůəɟɞɡůɖɠ Űɖɠ ɛŮ Űɞ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ (əŬɘ ɘŭɑɤɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ əɎɗŮŰŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ), ɞˊɧŰŮ 

ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŮˊŬɜŬəɞɚɚɎŰŬɘ ůŰɞ əɎŰɤ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ 

ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ Ůɝ ŬɡŰɩɜ, əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ Rx
 
əŬɘ ɛŮ űɞɟɎ ˊɟɞɠ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ Űɡɟɓɩŭɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, Ůɜɩ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬɜɎɜŰɘ Űɞɡ Rx , ŬɟɢɑɕŮɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ɜŬ ŮˊŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ ŬɜŬəŰɎŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŭɞɛɐ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ ɛŮ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɞɟɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɎɚɚɤůŰŮ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ůŮ ɧɚŬ 

ŰŬ ɛɏůŬ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɧˊɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ Űɏɚɞɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ Űɖɠ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ (RW), ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ ɞɟɘɞɗŮŰɞɨɜ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ 

ɘůɞɦɣɩɜ (ɢɟɤɛŬŰɘəɎ) Űɤɜ ɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ŬˊɞəŰɞɨɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əɚɑůɖ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ Rx . ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɤɠ Ůɜɩ ůŰɖ ɗɏůɖ =x 3,2H  

(Ŭɟɢɐ Űɞɡ Űɞˊɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ) ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɘůɞɦɣɩɜ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ
109

 

=u 0,5 sm/ űŰɎɜŮɘ ůŮ ɨɣɞɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŰŬ =y  0,5H, ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ =x 5 H , ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ŮɝŬɚŮɘűɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ. 

                                                 
108 Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ p ˊŬɟŬˊɏɛˊŮɘ ůŰɞɜ Ŭɔɔɚɘəɧ ɧɟɞ çperturbationè ˊɞɡ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ɤɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ɐ 

ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɤɠ ŭɘɏɔŮɟůɖ. 
109 Ƀɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ ɘůɞɦɣɩɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ 

ˊŮŭɑɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɑŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȼ ɞɟɘɞɗɏŰɖůɖ əŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ 

Űɖ Matlab ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞɡ. 
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5.2.2.1.3 ɀɏůŮɠ ɉɟɞɜɘəɎ ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ɇɎůŮɤɜ Reynolds ȹɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ Ʌɞɐɠ 

 

     ɀŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɛɏůŮɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds Űɖɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ RW, 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɤɠ ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɏəŬůŰɖɠ 

ŰɎůŮɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɎɜŰɤɠ, ˊɟɎɔɛŬŰɘ ɖ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ɞɟɛɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɧɚɞɡ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ Űɨɟɓɖɠ ɛŮ Űɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds əŬɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ŰŮɚɘəɎ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

Reynolds ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ŮɛűŬɜɏɠ ůŰɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, 

ɧˊɤɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɏůŮɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ůŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɛɏůŮɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ ůŮ ɨɣɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,3 BB Hy / 1, Ůɜɩ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ 

$Hy / [0, 1] Ç [1, 1,3], ŭɖɚŬŭɐ ˊɎɜɤ Ŭəɟɘɓɩɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ =¡2u 0,15
22 / sm , 

=¡2v 0,15
22 / sm  əŬɘ =¡¡- vu 0,05

22 / sm  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇŬ ɢŬɛɖɚɎ ŬɡŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ Reynolds, ˊɞɡ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ -əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ɟɞɐɠ- 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Űɘɛɏɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŭɏɜ, ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ˊɤɠ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬɜŮˊɖɟɏŬůŰŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɧˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ŬɜŬŰŬɟɎɝŮɘɠ əŬɘ əŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ ɡɣɖɚɏɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. 

     Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɞɘ ɛɏůŮɠ ɞɟɗɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds 
2'u  (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 5.5.1 ɏɤɠ 5.5.4) 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ $Hx / [3,8, 4,3], ŭɖɚŬŭɐ əɞɜŰɎ əŬɘ əŬŰɎɜŰɘ 

Űɞɡ Rx  əŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɗɏůɖ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŬɚɚɎ ɘŭɑɤɠ ɔɘŬ 

=3,jetD 40ms
 
əŬɘ =4,jetD 50ms, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ 

ɎɟŬ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds ɐŭɖ Ŭˊɧ ŰŬ 3,2H(Ŭɟɢɐ Űɞˊɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ). ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɏɜŰɞɜɤɜ ŬɜŬŰŬɟɎɝŮɤɜ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŰŬ 3,6H  

Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ 0,3 BB Hy / 1,  ŭɖɚŬŭɐ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɕɩɜɖ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ɆŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ 

ŮˊŬɟəɩɠ ɞɨŰŮ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬůűŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ŮɝɏŰŬůɖ Űɞɡ 

ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ RW, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ɇɞ ɑŭɘɞ 

ɓɏɓŬɘŬ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ŬɜɎɜŰɘ ɐ 

əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. 

     ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ ŰɎůŮɘɠ Reynolds űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ŰɎůɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ŮɚŬűɟɩɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ
110

. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɛűŬɜɐɠ ůŰɖ ɛɏůɖ ɞɟɗɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 5.6.1 ɏɤɠ 5.6.4), Ŭűɞɨ ůŰɖɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

                                                 
110 Ʉɟɞɠ Ŭˊɞűɡɔɐ ůɨɔɢɡůɖɠ, ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ, ˊɤɠ Ŭɜ əŬɘ ɢɟɤɛŬŰɘəɎ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ’ᴂ əŬɘ 

ɀόᴂ’ᴂ 
 
ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɖ ɢɟɤɛŬŰɘəɐ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɩɜ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 
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ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ º2'v 0,40
22 / sm , ɧŰŬɜ ůŰɖ ɛɏůɖ ŬŭɘŬŰɎɟŬɢɖ ɟɞɐ ɞɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɧɚɘɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ =2'v 0,25
22 / sm  əŬɘ ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ɄɎɜŰɤɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ůŮɘɟɏɠ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (ɛɏůɖɠ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ əŬɘ ɛɖ ɟɞɐɠ), ŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ Űɤɜ ɞɟɗɩɜ ŬɡŰɩɜ ŰɎůŮɤɜ 

ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠĿ ůŰɖ ɛɏůɖ 

ŬŭɘŬŰɎɟŬɢɖ ɟɞɐ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ $Hx / (4,5, 5) Ůɜɩ ůŰɖɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ůˊɞɟŬŭɘəɎ, 

ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ. ũŮɜɘəɎ ɞɘ ɛɏůŮɠ ɞɟɗɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds 

Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ 0,15
22 / sm BB 2'v 0,40

22 / sm . ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɛɏůɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ =4,jetD 50ms, ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ ŬɜɎɜŰɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ, ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ $Hx / [3,2, 3,8] əŬɘ $Hy / [0,4, 0,8], ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ˊɞɡ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ =2'v 0,45
22 / sm , Ůɜɩ əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ, Rx , ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ˊɏűŰɞɡɜ ŬˊɧŰɞɛŬ ůŮ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 0,20
22 / sm BB 2'v 0,25

22 / sm . 

     ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ  

5.7.1 ɏɤɠ 5.7.4)  ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɘɛɏɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ =¡¡- vu 0,15
22 / sm  ɛŮ ɛɏɔɘůŰŮɠ 

ŮɚŬűɟɩɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ůŰŬ  =¡¡- vu 0,20
22 / sm . ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ ˊɎɚɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɤɜ =4,jetD 50ms, ɧˊɞɡ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ɞɘ Űɘɛɏɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɚŬűɟɩɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. 

 

5.2.2.1.4 ɆɢɧɚɘŬ-ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ 

 

     ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɘˊɤɗŮɑ ˊɤɠ ɖ ŮɝɏŰŬůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 

Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŰŬ ɛɏůŬ ˊŮŭɑŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ŭŮ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɏɟŬɜ Űɖɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖɠ Űɞˊɘəɐɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ. ȸɏɓŬɘŬ, ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ =4,jetD 50ms,   

Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɛɐəɞɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ əŬɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ, ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞ 

Ůɨɟɞɠ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ɇɏɚɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŰɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ, ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ $jetD [30ms, 40ms] ɛɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ 

Űɞɡ Rx  
ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ Ůɨɟɖ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŮəŰɧɠ ŬɡŰɞɨ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɎɚɚɤůŰŮ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɤɜ 

ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ, ůŰŬɗŮɟɧ Ůɨɟɞɠ ˊŬɚɛɞɨ =jetD 35ms ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Űɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŮŭɑɤɜ, Ŭűɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 

ɛŮ =jetT 100ms (ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ůŮɘɟɎɠ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ůɡɔəɟɑůɘɛŬ) ˊɤɠ Űɞ Rx  
ˊɟɎɔɛŬŰɘ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɑŭɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ Ɏəɟɤɜ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

ŮɑɜŬɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.4.1: Mɏůɞ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ Djet=20ms.  
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.5.1: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όǋ, ɔɘŬ Djet=20ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.6.1: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ǋ, ɔɘŬ Djet=20ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.7.1: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds,  όǋ’ǋ, ɔɘŬ Djet=20ms. 
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ɆɢɐɛŬ 5.4.2: Mɏůɞ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ Djet=30ms.  
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.5.2: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όǋ, ɔɘŬ Djet=30ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.6.2: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ǋ, ɔɘŬ Djet=30ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.7.2: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds,  όǋ’ǋ, ɔɘŬ Djet=30ms. 
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ɆɢɐɛŬ 5.4.3: Mɏůɞ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ Djet=40ms.  
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.5.3: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όǋ, ɔɘŬ Djet=40ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.6.3: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ǋ, ɔɘŬ Djet=40ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.7.3: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds,  όǋ’ǋ, ɔɘŬ Djet=40ms. 
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ɆɢɐɛŬ 5.4.4: Mɏůɞ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ Djet=50ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.5.4: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όǋ, ɔɘŬ Djet=50ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.6.4: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ǋ, ɔɘŬ Djet=50ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.7.4: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds,  όᴂ’ᴂ, ɔɘŬ Djet=50ms. 
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5.2.2.2 ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ ȺˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɆɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɄŬɚɛɩɜ ȹɘɏɔŮɟůɖɠ 

 

     ȷˊɧ Űɖɜ ŬˊŬɟɢɐ Űɤɜ ɛŮɚŮŰɩɜ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ŬɜɏəŬɗŮɜ ɡˊɐɟɢŮ 

ˊɟɞŮɝɎɟɢɞɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ əŬɘ ˊɚɞɨůɘŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ Ůˊɑ Űɤɜ ɛɖ ůɡɛűŬůɘəɩɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ůŮ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ ɧˊɞɡ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ (ɎɟŬ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ) ůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŬɡŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɏůŬ ɢɟɞɜɘəɎ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ɔɘŬ ɏɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ 

ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ˊŮɟɘɧŭɤɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ 70ms ¢¢ jetT 300ms, ɛŮ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ =jetD 35ms ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɞɡ ŮɝɖɔɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ũɘŬ ɛɑŬ Ŭəɧɛɖ űɞɟɎ ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɤɠ əŬɘ 

ůɐɛŮɟŬ: ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɏɟŮɡɜŬ ɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɩɜ ˊŬɚɛɩɜ əŬɘ 

ɗŮŰɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɛɎɕŬɠ, Ůɜɩ ůŰɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ ɛɞɟűɐɠ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɞɨ 

ɟɡɗɛɞɨ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɛɎɕŬɠ. 

 

5.2.2.2.1 ɀɏůɞ ɉɟɞɜɘəɎ ɆɖɛŮɑɞ ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ȹɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ Ʌɞɐɠ 

 

     ȼ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 

Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 5.8) ɔɘŬ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ əŬɘ 

ɎɛŮůɖ ɞˊŰɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ 

ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ əŬɘ ůŮ ˊɑɜŬəŬ (ɓɚ. ˊɑɜŬəŬ 5.3) ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ ŬŭɘŬŰɎɟŬɢɖ ɟɞɐ, ɓɎůŮɘ Űɖɠ ůɢɏůŮɤɠ 

[5.9] əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Strouhal, ɓɎůŮɘ Űɖɠ [5.10]. ȸɏɓŬɘŬ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ůŮɘɟɏɠ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ əɎɗŮŰɖ ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ůŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.8: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛɐəɞɡɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɛɏůɖɠ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ Ůɨɟɞɠ ˊŬɚɛɞɨ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Djet=35ms, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ.  
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ɄŮɟɑɞŭɞɠ 

ȹɘɏɔŮɟůɖɠ 

ɇjet [ms] 

ɀɐəɞɠ 

ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ 

xR [mm] 

ɀɐəɞɠ 

ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ 

xR/H 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ɀŮɑɤůɖ ůŰɞ 

ɀɐəɞɠ ȺˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ 

ȹxR [%]  

ȷɟɘɗɛɧɠ 

Strouhal 

St 

70 150,59 3,67 22,42 0,234 

80 148,37 3,62 23,56 0,205 

90 150,62 3,67 22,40 0,182 

100 147,66 3,60 23,93 0,165 

110 150,23 3,66 22,61 0,149 

120 148,42 3,62 23,54 0,137 

130 148,96 3,63 23,26 0,126 

140 148,89 3,63 23,30 0,117 

150 159,18 3,88 17,99 0,109 

160 150,45 3,67 22,49 0,103 

170 154,49 3,77 20,41 0,096 

180 159,85 3,90 17,65 0,091 

190 156,07 3,81 19,60 0,086 

200 162,65 3,97 16,21 0,082 

220 163,39 3,99 15,83 0,075 

250 169,89 4,14 12,48 0,066 

300 169,77 4,14 12,54 0,055 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.3: ɀɐəɖ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɛɏůɖɠ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ Strouhal ɔɘŬ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɇjet əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ Ůɨɟɞɠ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Djet=35ms. 

 

     ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ 

ŰɞˊɘəɎ ŮɚɎɢɘůŰŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɚɘəɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ =jetT 80ms əŬɘ Űɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ɔɘŬ =jetT 100ms (ɞɘ ůŮɘɟɏɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ůŰɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɑɜŬəŬ). Ʉɞɚɨ 

ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 

120ms ¢¢ jetT 140ms, ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ əɎɗŮŰŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ɧɚŮɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ůŰŬŰɘůŰɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɇŮɚɘəɎ ɞɘ ˊɘɞ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɨɞ 

ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜĿ ɖ ˊɟɩŰɖ ŭɘɧŰɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Ŭɟɘɗɛɧ Strouhal =St 0,21 əŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ɏɟŮɡɜŮɠ ůɡɔəɚɑɜɞɡɜ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɤɠ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡ ŬɡŰɞɨ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɎɜŰŬ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɐ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ Űɞɡ (ɓɚ. ˊɑɜŬəŬ 5.4) əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɔɘŬŰɑ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ. ũŮɜɘəɎ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ůɡɛűɤɜɞɨɜ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɞɡ ūɘɚɘɧˊɞɡɚɞɡ (2010) [101] ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮəŰɏɚŮůŮ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ ůŰɖɜ 

ɑŭɘŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ ɡˊɧ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ. 

     ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ɔɘŬ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ =jetT 200ms Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɟŬɔŭŬɑŬ ɏɤɠ 

əŬɘ 0,5HůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰɞ. ɇɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŬɡŰɧ 

ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ Ŭəɧɛɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ɧˊɤɠ ɚ.ɢ. ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ =jetT 400ms, 800ms, 1200ms əŬɘ 1500ms. 
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ɆŰɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ɛɎɚɘůŰŬ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛɖŭŬɛɘɜɐ ˊɞɡ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛɏůŬ ɛɐəɖ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɧɚɘɠ 181,55mm (ŭɖɚŬŭɐ ȹxR=6,47%),      

184,34mm (ȹxR=5%), 186mm (ȹxR=3,77%) əŬɘ 190,23mm (ȹxR=1,99%!). ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ 

ɧŰŬɜ Űɞ jetT  ŬɡɝɖɗŮɑ ˊɞɚɨ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ Űɞ jetD , ɖ ɟɞɐ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɛŮɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ, 

ŬɚɚɎ Ůűɧůɞɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɖ ɓŬɚɓɑŭŬ Ŭɏɟɞɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜŮɜŮɟɔɐ, 

ŰŮɚɘəɎ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬˊɞəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭűɞɨ ˊŮɟɜɎŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɏɢɟɘ ɖ ɟɞɐ ɜŬ 

ŭɘŮɔŮɟɗŮɑ ɝŬɜɎ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɎɚɚɤůŰŮ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, Ŭűɞɨ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɟŬəŰɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ. 

     ȼ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ ɛŮɑɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɏůɖ ɛɖ 

ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɖ ɟɞɐ. ȷɟɢɘəɎ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ, Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ 4
ɖ
 ůŰɐɚɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ 70ms ¢¢ jetT 170ms 

(ɧˊɞɡ ɔŮɜɘəɎ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ 

ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɎɛŮůŬ) ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɖ 

Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɖ ɟɞɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ  

=Rx 22%-24%. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɡŰɧ ɔɘŬ Űɞ Ůɜ ɚɧɔɤ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ  ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ əŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

(Űɞ əɎŰɤ ɧɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ Ŭˊɧ 19% ůŮ 22% ˊŮɟɑˊɞɡ). ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ Ůˊɑůɖɠ ɛŮ 

ɎɚɚŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ůɨɛűɤɜɞ ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮ Űɞ ȹxR=30% 

Űɤɜ Yoshioka et al. (2001) [32] əŬɘ Űɞ ȹxR=26% Űɤɜ Dejoan and Leschziner (2004) [103], 

ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, əŬɗɩɠ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɛŮ Űɞ ȹxR=28% Űɤɜ Roos and Kegelman (1986) [115]. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ əŬɘ ɘŭɑɤɠ Ŭˊɧ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊɞɡɜ ɛŮɑɤůɖ 

Űɞɡ 
Rx

 
ɏɤɠ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɐɛɘůɡ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ 

0Rx , ɧˊɤɠ ɚ.ɢ. Űɞ ȹxR=56% Űɤɜ 

Creus®, Giovannini and Mortazani (2008) [21] əŬɘ Űɞ ȹxR=63% Űɤɜ Huppertz and Janke 

(1997) [116]. Ƀɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ 

ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ (Ŭɟɘɗɛɧɠ Re, ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ, ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɟɞɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ, Űɟɧˊɞɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, əŰɚ.) əŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧŰɘ ůŰɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ŭŮɜ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬůŰɎɗɛɖŰɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ ŰɏŰɞɘɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. 

     ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ (ɓɚ. ˊɑɜŬəŬ 5.4) ɞɘ ɓɏɚŰɘůŰɞɘ 

Ŭɟɘɗɛɞɑ Strouhal (ɛŮ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ) ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɏɤɠ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ ɧɚŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɚɖɜ ŬɡŰɐɠ Űɤɜ Rhee and Sung (2000) [105] ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊɟɞɏɓɖůŬɜ ůŮ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ũɘ ŬɡŰɧ ɎɚɚɤůŰŮ ɞɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɘ ɡˊɞɚɧɔɘůŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ 

ɓɏɚŰɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ Strouhal ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ. ɄɟɎɔɛŬŰɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ 

ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (ɚ.ɢ. əŬɘ ɞɘ Mehrez et al. (2010) [113] ˊɟɞůŭɘɧɟɘůŬɜ 

=optmSt 0,25, ə.Ŭ.)
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111 ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɛŮɚŮŰɩɜ, ŮɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɩɜ 

Creus®, Giovannini and Mortazani (2008) [21] ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ əŬŰɏɚɖɝŬɜ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ, 

ůŰɖɜ Űɘɛɐ Stopt.=0,2. 
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ɄŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɏɠ 
ɀɏɗɞŭɞɠ 

ȹɘɏɔŮɟůɖɠ 

ȷɟɘɗɛɧɠ 

Reynolds 

(Re) 

ȷɜŬɚɞɔɑŬ 

ȹɘŬůŰɞɚɐɠ 

(ER) 

ȸɏɚŰɘůŰɞɠ 

ȷɟɘɗɛɧɠ Strouhal 

(Stopt.) 

Roos and Kegelman 

(1986) [115] 

ɇŬɚŬɜŰɞɨɛŮɜɞ 

ɄŰŮɟɨɔɘɞ 
39000 - 0,22 

Bhattacharjee et al. 

(1986) [29] 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ 

ȷəɞɡůŰɘəɐ 

ȹɘɏɔŮɟůɖ 

26000-76000 1,1 0,20-0,40 

Hasan and Khan 

(1992) [117] 

ȺůɤŰŮɟɘəɧɠ  

ɇŬɚŬɜŰɤŰɐɠ 
30000 1,07 0,185 

Honami et al. 

(1993) [104] 

ɇŬɚŬɜŰɞɨɛŮɜɞ 

ɄŰŮɟɨɔɘɞ 
38500 1,5 0,20 

Chun and Sung 

(1996) [26] 

ȺůɤŰŮɟɘəɧɠ  

ɇŬɚŬɜŰɤŰɐɠ 
13000-33000 1,5 0,25 

Rhee and Sung 

(2000) [105] 

ȺůɤŰŮɟɘəɧɠ  

ɇŬɚŬɜŰɤŰɐɠ 
33000 1,5 0,275 

Yoshioka et al. 

(1999) [31] 

ȺůɤŰŮɟɘəɧɠ  

ɇŬɚŬɜŰɤŰɐɠ 
1800-5500 1,5 0,18-0,22 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.4: ȸɏɚŰɘůŰɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ Strouhal ɔɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɛɐəɞɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ. 

 

     ɇɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŬɡŰɧ, ɧŰɘ ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ ŮɚŬűɟɩɠ 

Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ
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 (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 5.9, (Ŭ) əŬɘ (ɓ)). ɆŮ ŬɡŰɎ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɖ 

ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Strouhal Ŭˊɧ Űɞ ɛɏůɞ ɢɟɞɜɘəɎ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ 
Rx  

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 
0Rx  Űɖɠ ɛɏůɖɠ 

ŬŭɘŬŰɎɟŬɢɖɠ ɟɞɐɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮɚŮŰɩɜ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ  ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ  ůŰɖ  ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ  Űɤɜ Yoshioka et al. (2001)  [32]  űŬɑɜŮŰŬɘ  ˊɤɠ  ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ əŬɚɐ ůɡɛűɤɜɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ Chun and  

Sung (1996) [26]. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɎ, ɛŮ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ Strouhal Űɞ ɛɏůɞ ɢɟɞɜɘəɎ Rx  

 

  
 

     ɆɢɐɛŬ 5.9.Ŭ: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɟɘɗɛɞɨ St-xR/xRo əŬɘ               ɆɢɐɛŬ 5.9.ɓ: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɟɘɗɛɞɨ St-xR/xRo əŬɘ 

       ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭɟɘɗɛɞɨ Re (Yoshioka et al. (2001)).                   ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭɟɘɗɛɞɨ Re (Mehrez et al. (2010)). 
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 ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.9.Ŭ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ çpresent studyè Űɞɡ ɡˊɞɛɜɐɛŬŰɞɠ ŬűɞɟɎɜŮ ůŮ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ Yoshioka et al. (1998) [30], Ůɜɩ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.17.ɓ ůŮ ŬɡŰɎ Űɤɜ Mehrez et al. (2010) [113]. 
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ŬɟɢɘəɎ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ ɛɐəɞɡɠ, ɔɘŬ =St 0,20 ˊŮɟɑˊɞɡ, əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘŰ́ɩůŮɘɠ. ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ əŬɘ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɞůɘŮɨŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ 

Mehrez et al. (2010) [113] ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɟɞűɑɚ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Strouhal. ũɘŬ Űɖɜ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŰɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ, əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ɧɚŮɠ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɤɠ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Strouhal ́ ɞɡ 

ŮˊɘűɏɟŮɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 
Rx  ŮɑɜŬɘ ɞ =St 0,25 (ɓɚ. əŬɘ ˊɑɜŬəŬ 5.4). ɋůŰɧůɞ ɖ 

ɏɟŮɡɜŬ Űɤɜ Chun and Sung (1998) [27], ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ, ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ 

ŭɨɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ůŰɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ. ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ Űɤɜ =jetT 80msəŬɘ əŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ 

Űɘɛɩɜ Űɞɡ =St 0,21 əŬɘ Űɞɡ Rx / =
0Rx 0,76 (ɓɚ. ˊɑɜŬəŬ 5.4), ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ˊɚɐɟɖɠ 

ůɡɛűɤɜɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɤɜ Chun and Sung (1998) [27]. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŬˊɧŰɞɛɖɠ əɚɑůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɏɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, Ŭűɞɨ ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ Ŭɟɘɗɛɧ Strouhal ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ 

ůŰɞ Ůɨɟɞɠ 0,85
RxB / B

0Rx 0,87. ɇɏɚɞɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

ɛŮ ŬɡŰɎ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬˊɧɚɡŰɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŬɜɎɚɡůɖ. 

     ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɎɜŰɤɠ, ˊɟɎɔɛŬŰɘ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Strouhal ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŬűɞɟɩɜ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɤɜ 0,18¢¢St 0,22. ɆɡɜŮˊɩɠ 

əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ Ůə Űɞɡ ŬůűŬɚɞɨɠ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɤɠ ɞɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ, Űɤɜ =jetT 80ms əŬɘ 

=jetT 100ms, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ Rx  ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 

=jetT 100ms, ɧˊɞɡ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Rx  ɛŮŰŬɝɨ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, Ŭɜ 

əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ 

Űɞɡ ůŰŬŰɘůŰɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (=St 0,17), ɧŰŬɜ ɛɎɚɘůŰŬ ɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ŭɘŬűɞɟɎ RxD  ɛŮ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ  =jetT 80ms ́ ɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɛɧɚɘɠ Űɞ 0,48%. 

     ɇɏɚɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ŰŮɟɎůŰɘɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ Reynolds ɡˊɧ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ 

ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ŰŬ ŬɜɤŰɏɟɤ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ (1800 ¢¢Re 76000) əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Ŭəɧɛɖ ˊɤɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ ɓɟɏɗɖəŮ ɑůɞɠ ɛŮ =HRe 6570, űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

St əŬɘ əŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞ Rx  ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡ ŬɡŰɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ (Re), 

ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ əŬɘ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɛɖ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ. 

 

5.2.2.2.2 ɀɏůŮɠ ɉɟɞɜɘəɎ ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ɇŬɢɡŰɐŰɤɜ ȹɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ Ʌɞɐɠ 

 

     ȺɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ɛɏůŬ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 5.10.1 ɏɤɠ 

5.10.17), ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ ɖ əɡɟɘŬɟɢɞɨůŬ ŭɑɜɖ Űɖɠ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ əŬɘ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ɞɟŬŰɏɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ²jetT 150ms əŬɗɧŰɘ Űɞ Rx  ɧɚɞ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ˊɟɞɤɗŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ (RW). ũɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɚɧɔɞ, ɖ 

ɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɐ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, Ŭűɞɨ ɖ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ RW ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ ºHx/ 3,2 əŬɘ ŰŬ 
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ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛɐəɖ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ŬɡŰɞɨ Űɤɜ jetT  əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ 

Űɞɡ =HxR / 3,6, ŭɖɚŬŭɐ ɑůŬ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ. 

ȷˊɧɟɟɞɘŬ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ 
Rx . ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ 

ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ˊɤɠ ɐŭɖ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ŬˊɧůŰŬůɖ =x
Rx +0,5H  Űɞ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɚɎəŬ Űɞɡ əɎŰɤ ůŰŮɟŮɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, Ŭűɞɨ ɞɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɎɜŰɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ɛɏůŮɠ 

əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ, ɧˊɤɠ 

ůɢɞɚɘɎůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ȷ́ ŬɜŰɎŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ Űɞˊɘəɐ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ, Ůɜɩ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ, ɔɘŬ 1/ ¢Rxx  

ɘůɢɨŮɘ 0Bu , Ůɜɩ ɔɘŬ 1/ ²Rxx  ɘůɢɨŮɘ 0=u . ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ 

ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ ɛɖ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɖ ɟɞɐ, ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ Űɞ ɟŮɡůŰɧ 

ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ, ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ jetD . ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ŮɛűŬɜɏɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ 
Rx , ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ 

əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, ɧˊɞɡ ɔɘŬ $jetT [70ms, 140ms] ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 

ɘůɞɦɣɩɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ  =u 0,5 sm/  ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɧɚɘɠ Űɤɜ BHx/ 4,4 əŬɘ 

$Hy / [0, 0,2]. ȸɏɓŬɘŬ, ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ  pf  (ŭɖɚŬŭɐ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ 

jetT ) əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ əŬɗɩɠ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ 

ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŰɎɝŮɤɠ. 

 

5.2.2.2.3 ɀɏůŮɠ ɉɟɞɜɘəɎ ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ɇɎůŮɤɜ Reynolds ȹɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ Ʌɞɐɠ 
 

     Ƀɘ ɛɏůŮɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ əŬɘ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ɛŬɟŰɡɟɞɨɜ Űɖ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ Űɡɟɓɩŭɖ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɘɠ ɏɜŰɞɜŮɠ ŬɜŬŰŬɟɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. ɇɞ 

ˊɘɞ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɟŬɔŭŬɑŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, 

ɢɞɜŭɟɘəɎ ɔɘŬ $Hy / [0,2, 1] əŬɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. 

ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ =Hy / 1,2, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Reynolds ɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɧˊɞɡ Ŭˊɚɩɠ ɚɎɛɓŬɜŬɜ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɘɧŰɘ Űɞ 

ɞˊŰɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɞ 

Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɜ, ɞˊɧŰŮ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ 

Űɞɡ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŮɜŰŮɚɩɠ ŬɜŮˊɖɟɏŬůŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɧɚɖ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɖɠ ŭŮůɛɩɜ ŬɏɟŬ 

ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɎɟɟɖəŰŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ 

ɞɟɛɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɛŮ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

Reynolds əŬɘ əŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ɜŬ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Űɘɛɐ Űɞɡ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ɔɘŬ Űɘɠ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. 
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5.2.2.2.3.1 ɀɏůŮɠ ɉɟɞɜɘəɎ ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ Ƀɟɗɩɜ ɇɎůŮɤɜ Reynolds ȷɝɞɜɘəɐɠ ɆɡɜɘůŰɩůŬɠ  
      

     ũɘŬ Űɘɠ ɞɟɗɏɠ ŬɡŰɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 5.11.1 ɏɤɠ 5.11.17) ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

¶ ũɘŬ  70ms ¢¢ jetT 100ms, ɞˊɧŰŮ  əŬɘ  ŰŬ  ɛɏůŬ  ɢɟɞɜɘəɎ 
Rx  ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ  

Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ɡɣɖɚɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɤɜ 

ɗɏůŮɤɜ $Hx / [3,4, 3,9] əŬɘ $Hy / [0,4, 0,8], ŭɖɚŬŭɐ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛɏůŬ 

ɢɟɞɜɘəɎ 
Rx  əŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȺɑɜŬɘ 

ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ˊɤɠ ŮɘŭɘəɎ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɤɜ =jetT 80ms, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ Űɘɛɐ Űɞɡ  

=St 0,21, ɞɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ŰɡɟɓɩŭŮɘɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮəŰŮɜŮɑɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɤɜ 

=Hx/ 4,5. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɎɜŰɤɠ ˊɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ ůŮ ɧɚŬ 

ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ 

ˊɟɞŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ɛŮůŬɑɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɚɐɣŮɤɜ. ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɤůŰɧůɞ ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ɛŮ ŬˊɧɚɡŰɖ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ŮɎɜ ŭŮɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ůŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟɎɗɡɟɞ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ. 

¶ ũɘŬ 100ms ¢jetTB 170ms, ɧˊɞŰŮ  əŬɘ  ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ  Ŭəɧɛɖ  ŰŬ  ɛɏůŬ  ɢɟɞɜɘəɎ  
Rx   

əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ (ˊɚɖɜ ɓɏɓŬɘŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ Űɤɜ =jetT 150ms), ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ Rx  ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɎɚɚŮɠ ůˊɞɟŬŭɘəɏɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ =¡2u 0,43
22 / sm  

əŬŰɎɜŰɘ Űɤɜ 
Rx . ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɤɜ =jetT 130ms ɞɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ $Hx / [4,4, 6,5] əŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɞɡ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ =jetT 150ms ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ  $Hx / [4,4, 6,5] əŬɘ ˊɘɞ 

əɞɜŰɎ ůŰɞ əɎŰɤ ůŰŮɟŮɧ ŰɞɑɢɤɛŬ (BHy / 0,4). 

¶ ũɘŬ  180ms ¢¢ jetT 200ms, ɞˊɧŰŮ  əŬɘ  ŰŬ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛɏůŬ ɢɟɞɜɘəɎ Rx  əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ  

ŮɚŬűɟɩɠ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ, ɞɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ŬɜŬŰŬɟɎɝŮɘɠ ŮɝŬůɗŮɜɞɨɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɧɚɞɡ Űɞɡ 

Ů́ŭɑɞɡ əŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ =¡2u 0,25-0,30
22 / sm . 

¶ ũɘŬ  220ms ¢¢ jetT 300ms, ɞˊɧŰŮ  əŬɘ  ˊɚɏɞɜ  ŰŬ  Rx   ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ  

(əɞɜŰɎ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɛɖ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ), ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟŬŭɧɝɤɠ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ
113

 ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ əɞɟɡűɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ =jetT 250ms əŬɘ =jetT 300ms, ɧˊɞɡ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ 

Reynolds ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ŰŬ =2u¡ 0,45
22 / sm .  

 

     ȷˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ˊɤɠ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɞɘ ɞɟɗɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ŮɎɜ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ŬɜɎɜŰɘ ɐ əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ Rx . ɄŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ jetT  ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŬ. 

                                                 
113 ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ Űɤɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  əŬɘ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɤɜ ɇjet= 400ms, 800ms, 1200ms əŬɘ 1500ms.    



ȷɜɎɚɡůɖ əŬɘ ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ                                                     ȾŮűɎɚŬɘɞ 5
ɞ
 

 

 

 

123 

 

5.2.2.2.3.2 ɀɏůŮɠ ɉɟɞɜɘəɎ ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ Ƀɟɗɩɜ ɇɎůŮɤɜ Reynolds ȷəŰɘɜɘəɐɠ ɆɡɜɘůŰɩůŬɠ      

 

     ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɛɏůŮɠ ɞɟɗɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 

5.12.1 ɏɤɠ 5.12.17) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ, ˊɤɠ  ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ůŮɘɟɎ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ˊɘɞ 

ŮɛűŬɜɐɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Űɤɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ˊɎɜŰŬ 

ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɛɖ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ. ȷɜŬɚɡŰɘəɎ: 

 

¶ ũɘŬ  70ms ¢¢ jetT 150ms, ɧˊɞŰŮ  əŬɘ  ůŮ  ɔŮɜɘəɏɠ  ɔɟŬɛɛɏɠ ŰŬ ɛɏůŬ ɢɟɞɜɘəɎ 
Rx  ŮɑɜŬɘ  

ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɎ (ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɛŮ =jetT 150ms), ɞɘ Ůɜ ɚɧɔɤ ŰɎůŮɘɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɏɔɘůŰŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ 
Rx  əŬɘ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜɎɜŰɘ ŬɡŰɩɜ. ȾŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ 
Rx , ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ =¡2u 0,25-0,35
22 / sm , ŮɘŭɘəɎ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɞɟɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰŬ ɢŬɛɖɚɎ əŬɘ 

ɛŮůŬɑŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ ɨɣɞɠ 

Űɤɜ $Hy /  [0,2, 0,6] əŬɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ BHx/ 4,3. ȺɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ əɎɗŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ 

=jetT 110ms əŬɘ =jetT 120ms, ɞɘ ŰɡɟɓɩŭŮɘɠ ŬɜŬŰŬɟɎɝŮɘɠ əŬɘ əŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ ɞɘ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɤɜ əɎɗŮŰɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŮɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɏɢɟɘ 

əŬɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɤɜ =Hx/ 4,6 əŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ůŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛɏɢɟɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ŰŬ =Hy / 0,8. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɏ́ɟŬɜ 

Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 
2u¡ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ 

ɛɏůɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɤɜ =jetT 80ms ˊɞɡ ɏɢŮɘ =St 0,21, Ŭűɞɨ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɑɛŮɜɖ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 
2'v  ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ, ɞɘ ɞɟɗɏɠ ŬɡŰɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ŰŬ 

=2u¡ 0,40
22 / sm  ůŮ ɛɑŬ ɛɘəɟɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɜŰɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɖɠ 

ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ  RxxB  əŬɘ ůŮ ɨɣɞɠ ɛɧɚɘɠ $Hy /  [0,2 , 0,4]. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ 

ɔɘŬ =jetT 100ms əŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ˊɎɜŰŬ ɛŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ, ɞɘ 

ŬɜŬŰŬɟɎɝŮɘɠ ŮɝŬůɗŮɜɞɨɜ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ, Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Űɤɜ =¡
2u 0,15

22 / sm , ůŮ 

ɛɑŬ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ Rx  ɔɘŬ $Hx /  [4,3 , 4,8].  

¶ ũɘŬ  70ms ¢¢ jetT 150ms, ŭɘɎůŰɖɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŰŬ ɛɏůŬ ɢɟɞɜɘəɎ Rx  ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ  

ɏɤɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɛɖ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ, ŰŬ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ ɛɏůɤɜ 

ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɤɜ ŬəŰɘɜɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɖ 

ɛɞɟűɐ Ůɜɧɠ ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Ŭˊɧ ɏɜŰɞɜŮɠ ŬɜŬŰŬɟɎɝŮɘɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. Ƀɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ Űɤɜ əɎɗŮŰɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ ŬɡŰɧ Űɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ Űɤɜ =jetT 100ms,  ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds ɜŬ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭŬ Űɘɛɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ =
2'v 0,15-0,25

22 / sm . ȺɘŭɘəɎ ɧɛɤɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ  
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ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮ =jetT 180ms əŬɘ
 
=jetT 190ms ɖ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖɠ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɛűŬɜɐɠ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ 

1/ BRxx  ɞɘ ɛɏůŮɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds Űɤɜ ŬəŰɘɜɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ =2'v 0,28
22 / sm , Ůɜɩ əŬŰɎɜŰɘ ɔɘŬ 

BB HxHxR // 4,8 ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɏűŰɞɡɜ ɟŬɔŭŬɑŬ ɏɤɠ əŬɘ ůŰɞ ɐɛɘůɡ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ Rx , ŭɖɚŬŭɐ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ =2'v 0,15
22 / sm . ɇɏɚɞɠ ɎɝɘŬ 

ůɢɞɚɘŬůɛɞɨ əɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮ =jetT 220ms əŬɗɩɠ əŬɘ
 

=jetT 250ms ˊɞɡ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ jetT  ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɘɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ Űɤɜ ŬəŰɘɜɘəɩɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ əŬɘ 

ŬɜɎɜŰɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ Rx . ũɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ˊɞɡ ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 
2'u ˊɏɟŬɜ Űɤɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ (ɓɎůŮɘ ˊɎɜŰŬ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ 

ŬɜŬűɞɟɩɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜ Ůˊɑ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ), ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ŰŬ 

=2'v 0,35
22 / sm . 

 

5.2.2.2.3.3 ɀɏůŮɠ ɉɟɞɜɘəɎ ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ȹɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ɇɎůŮɤɜ Reynolds 

 

     ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds (ɓɚ. ůɢɐɛŬŰŬ 5.13.1 ɏɤɠ 

5.13.17) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɑŬ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŬɜŬŰŬɟɎɝŮɤɜ ůŰɞ ɨɣɞɠ 

Űɞɡ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ 

ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ RW, ɛŮ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ =¡¡- vu 0,10-0,18
22 / sm . ɇŬ ŰɞˊɘəɎ 

ɛɏɔɘůŰŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ Ů́ ɑˊŮŭŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ  

=¡¡- vu 0,20-0,22
22 / sm  ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜɎɜŰɘ əŬɘ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ũɘŬ ɛɑŬ Ŭəɧɛɖ űɞɟɎ Űɞ 

ˊŮɑɟŬɛŬ ɛŮ =jetT 250ms ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ ɛŮŰŬɝɨ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ, Ŭűɞɨ ůŮ ɛɑŬ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜɎɜŰɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɧɚɚɖůɖɠ Űɞɡ (=HxR / 4,14) ɔɘŬ $Hx /  [3,4 , 4] 

əŬɘ $Hy /  [0,4 , 0,8] ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ 

ŰɎůŮɤɜ Reynolds, ˊɞɡ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ŰŬ =vu ¡¡- 0,25
22 / sm  ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɖ Matlab. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬɛűɘɓɞɚɑŬ Űɞɡ ůɡɔɔɟŬűɏŬ ɔɘŬ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ 

ˊɟɞŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ŬɡŰɩɜ Űɘɛɩɜ. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɎɜŰɤɠ ɧŰɘ Ůɝɑůɞɡ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ =jetT 80ms 

ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɓɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Strouhal ɓɎůŮɘ Űɘɠ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ Űɤɜ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɩɜ ŬɜŬűɞɟɩɜ. 

     ȷˊɧ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɛűŬɜɐɠ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɨɞ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds 
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Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ (ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ), 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ůŰɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Űɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ əŬɗɩɠ 

ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɧɛɤɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ 

Reynolds ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ əŬɘ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ŭɞɛɩɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɩŭɞɡɠ ɛɞɟűɐɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɘůŬɔɧɛŮɜɖɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȼ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ůɡɜŮəŰɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜĿ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ Ŭˊɚɩɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ 

ˊɤɠ ɧˊɤɠ ɎɚɚɤůŰŮ ˊɟɞŭɑŭŮɘ əŬɘ ɖ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡɠ, ɞɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Reynolds 

ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ɞɟɛɐɠ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕɞɡɜ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ɟɧɚɞ ůŮ 

ɧɟɞɡɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ɞɟɛɐɠ əŬŰɎ Űɖ ɛɏůɖ ŭɘɎŰɛɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ɇɞ ŮˊɘɢŮɑɟɖɛŬ ŬɡŰɧ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ 

əŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ, ɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 
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əŬɘ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ ŬɛŮɚɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡɠ 

ŰɟŮɘɠ ɧɟɞɡɠ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ: 
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ɄɟɎɔɛŬŰɘ, ɞɘ Yoshioka et al. (1998) [30] ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ůŰŬ ˊŮŭɑŬ Űɤɜ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds ́ ɞɡ ŮɑɢŬɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ əŬŰɏɚɖɝŬɜ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɜŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɛŮ Űɘɠ 

əŬŰŬɜɞɛɏɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ɗɏůŮɘɠ
114

. ȾŬŰɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŭɖɚŬŭɐ, ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɏŭŮɘɝŬɜ ˊɤɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

Reynolds Űɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ɞɟɛɐɠ (ɎɟŬ əŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ ůŰɖɜ Űɡɟɓɩŭɖ əɑɜɖůɖ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜɜɞɘŮɠ ůɡɜɡűŬůɛɏɜŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞɩɗɖůɖ Űɞɡ Rx  ˊɟɞɠ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖɠ 

ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ. 

     Ʉɟɞɠ Ŭ́ɞűɡɔɐ ůɨɔɢɡůɖɠ, ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ əɎˊɞɘŮɠ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ůˊɞɟŬŭɘəɎ ˊŬɟɞɨůŮɠ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ɟɞɐɠ (ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ əŬɗɧɚɞɡ 

Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ) ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ əɖɚɑŭɤɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds, 

ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ əŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ŮůűŬɚɛɏɜŮɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ PIV əŬŰɎ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ əŬɘ əŬŰ ŮˊɏəŰŬůɖ ůŰɖ ɛɖ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞɡɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɧɚɖ ŬɜɎɚɡůɖ Ŭˊɧ Űɖ Matlab. 

                                                 
114 ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, ˊɤɠ ɞɘ ɑŭɘɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ əɎˊɞɘŮɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɤůŰɧůɞ ŮɝɖɔɐɗɖəŬɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɡˊɧɣɘɜ əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, Űɖɠ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŮ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɖ 

ŮɝɏŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds (total shear stress flux). 
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ɆɢɐɛŬ 5.10.1: Mɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ ɇjet=70ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.11.1: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όǋ, ɔɘŬ ɇjet=70ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.12.1: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ǋ, ɔɘŬ Tjet=70ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.13.1: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds,  όǋ’ǋ, ɔɘŬ Tjet =70ms. 
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ɆɢɐɛŬ 5.10.2: Mɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ ɇjet=80ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.11.2: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όǋ, ɔɘŬ ɇjet=80ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.12.2: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ǋ, ɔɘŬ Tjet=80ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.13.2: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds,  όǋ’ǋ, ɔɘŬ Tjet =80ms. 
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ɆɢɐɛŬ 5.10.3: Mɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ ɇjet=90ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.11.3: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όǋ, ɔɘŬ ɇjet=90ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.12.3: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ǋ, ɔɘŬ Tjet=90ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.13.3: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds,  όǋ’ǋ, ɔɘŬ Tjet =90ms. 
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ɆɢɐɛŬ 5.10.4: Mɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ ɇjet=100ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.11.4: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όǋ, ɔɘŬ ɇjet=100ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.12.4: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ǋ, ɔɘŬ Tjet=100ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.13.4: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds,  όǋ’ǋ, ɔɘŬ Tjet =100ms. 



ȷɜɎɚɡůɖ əŬɘ ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ                                                     ȾŮűɎɚŬɘɞ 5
ɞ
 

 

 

 

130 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.10.5: Mɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ ɇjet=110ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.11.5: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όǋ, ɔɘŬ ɇjet=110ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.12.5: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ǋ, ɔɘŬ Tjet=110ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.13.5: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds,  όǋ’ǋ, ɔɘŬ Tjet =110ms. 
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ɆɢɐɛŬ 5.10.6: Mɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ ɇjet120ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.11.6: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όǋ, ɔɘŬ ɇjet=120ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.12.6: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ǋ, ɔɘŬ Tjet=120ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.13.6: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds,  όǋ’ǋ, ɔɘŬ Tjet =120ms. 
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ɆɢɐɛŬ 5.10.7: Mɏůɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘůɞɦɣŮɑɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ ɇjet=130ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.11.7: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  όǋ, ɔɘŬ ɇjet=130ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.12.7: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ,  ’ǋ, ɔɘŬ Tjet=130ms. 
 

 
 

ɆɢɐɛŬ 5.13.7: ɀɏůɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Reynolds,  όǋ’ǋ, ɔɘŬ Tjet =130ms. 


