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The method of the invariant �nite-dimensional projections of the Navier-Stokes
equations developed by B.Yu.Skobelev is applied to a plane-parallel �ow of a viscous
incompressible �uid over a �at semi-in�nite plate. Thus the initial-boundary problem
for disturbances of main �ow is reduced to �nite-dimensional system of the ordinary
di�erential equations which right parts are calculated from recurrent system of lin-
ear boundary problems. The received calculations show that in the Blasius �ow exists
tangential bifurcation of periodic modes. Comparison of numerical results with experi-
mental data is spent.

Ââåäåíèå
Èññëåäîâàíèþ ðàçâèòèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò,

ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ,
íî äî ñèõ ïîð ìåõàíèçì ïåðåõîäà îò ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó ïîëíîñòüþ
íå èññëåäîâàí è âûçûâàåò èíòåðåñ ìíîæåñòâà èññëåäîâàòåëåé. Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâèòà, è ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
äëÿ ëèíåàðèçîâàííûõ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Ãëàâíûìè
öåëÿìè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ: ïîèñê êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè,
êðèâîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðîñòà, âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ôóíêöèé äëÿ
äàííîé ïàðû ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî ÷èñëà è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Ïåðâàÿ
ïîïûòêà îöåíèòü âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè íà ñóäüáó âîçìóùåíèé áûëà ïðåäïðèíÿòà Ëàíäàó
Ë.Ä. Îí ïîêàçàë, ÷òî íåëèíåéíîñòü ìîæåò êàê ñòàáèëèçèðîâàòü íàðàñòàþùèå âîçìóùåíèÿ,
ñîçäàâàÿ íîâûé óñòîé÷èâûé ðåæèì òå÷åíèÿ, òàê è âûçâàòü ðîñò âîçìóùåíèé, óñòîé÷èâûõ
â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ
èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âîçìóùåíèé - ñëàáîíåëèíåéíàÿ òåîðèÿ [1]-[4], ïàðàáîëèçîâàííûå
óðàâíåíèÿ, ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, âîçìóùåíèÿ â ïðîôèëå îñíîâíîãî òå÷åíèÿ,
âçàèìîäåéñòâèå âîçìóùåíèé [5]. Îíè îïèñûâàþò íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ýòîãî ïðîöåññà,
íî íå ãàðàíòèðóþò ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ è íå
îáúÿñíÿþò ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ ñòîõàñòè÷íîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîä èíâàðèàíòíîé êîíå÷íîìåðíîé ïðîåêöèè óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà ðàçðàáîòàííûé Á.Þ.Ñêîáåëåâûì [6] ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî òå÷åíèÿ
âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè íàä ïëîñêîé ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëàñòèíîé. Ïðè ýòîì
íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ âîçìóùåíèé îñíîâíîãî òå÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê êîíå÷íîìåðíîé
ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðàâûå ÷àñòè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ
èç ðåêóððåíòíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ [7]. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,
÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñóùåñòâóåò òàíãåíöèàëüíàÿ áèôóðêàöèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ.
Èç òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì èçâåñòíî [8], ÷òî â îêðåñòíîñòè òî÷åê òàíãåíöèàëüíîé
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áèôóðêàöèè âîçíèêàåò ÿâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòè, ò.å. ñìåíà âî âðåìåíè ðåãóëÿðíîãî è
ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.Ïðåäëîæåííûé óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò
÷èñëåííî íàõîäèòü àìïëèòóäíûå ïîâåðõíîñòè óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ è
òî÷êè òàíãåíöèàëüíûõ áèôóðêàöèé ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòîò
è ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàìè.

Ìåòîä èíâàðèàíòíîé êîíå÷íîìåðíîé ïðîåêöèè
Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà:

∂u

∂t
+ (u∇)u + Lu = 0, div u = 0 (1)

Lu = (U∇) + (u∇)U −∇p− 1

Re
∆u,

èùåòñÿ â âèäå: u = v2n+u⊥,, v2n � ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ m ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé îïåðàòîðà
L, à îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå u⊥ èùåòñÿ â âèäå ôóíêöèè îò v2n : u⊥ = g(v2n), ãäå U �
íåâîçìóùåííîå ðåøåíèå,p � äàâëåíèå, Re � ÷èñëî Ðåéíîëüäñà. Óñëîâèå òîãî, ÷òî ðåøåíèå
ïðèíàäëåæèò èíâàðèàíòíîìó ìíîãîîáðàçèþ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò
âèä ôóíêöèè g(v2n).

Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû îñü õ áûëà íàïðàâëåíà âäîëü ïëàñòèíû, z-
êîîðäèíàòà � ïîïåðåê ïëàñòèíû, y-êîîðäèíàòà íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëàñòèíå,
íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ ïåðåäíåé êðîìêîé ïëàñòèíû. Ðàññìîòðèì òðåõìåðíûå
ìîíîãàðìîíè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêèå ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå x ñ âîëíîâûì
÷èñëîì α è ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå z ñ âîëíîâûì ÷èñëîì β:

ukm
j = ûkm

j (y)eiθkm , j = 1, 2, 3; −∞ < k,m < ∞, θkm = kαx + mβz.

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ñèñòåìû (1) óäîâëåòâîðÿåòñÿ ââåäåíèåì ôóíêöèé òîêà:
{

∂ψkm

∂y
= kαukm

1 + mβukm
3 + δλ0(u

00
1 + Cu00

3 )

(1− δλ0)
∂ψkm

∂θ
= −ukm

2

ãäå δ- ñèìâîë Êðîíåêåðà, Ñ� ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ çàâèõðåííîñòè ω̄ â [7]

âûâîäèòñÿ ñèñòåìà ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ âåêòîðîâ x̄km = ( ¯̃∆ψ̄km, ω̄km
2 , δλ0u

00
3 ):

dx
dt

= −Lvx + N(x), ãäå x = x̄km(y)eiθkm , −∞ < k,m < ∞
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [6] äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà:
dρk

dt
= (σ

(k)
r + b(k))ρk,

dθk

dt
= (σ

(k)
i + c(k))ρk, k = 1, 2, ..., n, îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå

òðàåêòîðèé íà 2k-ìåðíîì èíâàðèàíòíîì ìíîãîîáðàçèè, ãäå σ(k) = σ
(k)
r +iσ

(k)
i - êîìïëåêñíûå

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà (−Lv), à b(k), c(k) - íåêîòîðûå ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò
ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò ρk, θk. Â ñëó÷àå äâóìåðíîé èíâàðèàíòíîé ïðîåêöèè ïðåäåëüíîå
ìíîãîîáðàçèå îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿìè:

g∗ =
∞∑

|S|=2

gSρS, b(ρ) =
∞∑

n=1

b2nρ2n,c(ρ) =
∞∑

n=1

c2nρ2n, gS =
s∑

k=−s

gske
ikθ∗ , θ∗ = θ − αx,

ãäå gsk óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ðåêóððåíòíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé:
ikα [(σr − U)∆k + D2U ] gsk − 1

R
(∆k)

2gsk = −δk1(bs−1 + ics−1)∆1f − δk,−1∗
∗(bs−1 − ics−1)∆1f̄ − ik

∑
q+p=s

cq∆kgpk − iα
∑

q+p=s

∑
l+j=k

[lgqlD∆jgpj − jDgql∆lgpj] , (2)



×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÁÈÔÓÐÊÀÖÈÉ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÏÎÃÐÀÍÑËÎÉÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ 3

ãäå α̃2 = α2 + β2, D = d
dy

, ∆k = D2 − (kα̃)2, U(y) � ïðîôèëü íåâîçìóùåííîãî
ëàìèíàðíîãî ïîòîêà, f � ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ çàäà÷è Îððà-Çîììåðôåëüäà, à f̄ � ñîïðÿæåííàÿ
ê íåé.

Êîýôôèöèåíòû bs−1, cs−1 äëÿ 2π- ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé îò θ îïðåäåëÿëèñü èç
óñëîâèé îðòîãîíàëüíîñòè è íîðìèðîâêè. Àìïëèòóäà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ îïðåäåëÿëàñü
èç óðàâíåíèÿ:

γ +
N∑

n=1

b2nA2n = 0, N →∞. (3)

ãäå γ = ασi, � ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò íàðàñòàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ê ñèñòåìå (2) äîáàâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ

è óñëîâèÿ çàòóõàíèÿ âîçìóùåíèé íà áåñêîíå÷íîñòè, êîòîðûå çàìåíÿþòñÿ óñëîâèÿìè íà
èíòåðâàëå (0,L), ãäå L >> 1. Âû÷èñëåíèå ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðàâîé ÷àñòè ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé çàäà÷è Îððà-Çîììåðôåëüäà, à òàêæå ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì
îðòîãîíàëüíîé ïðîãîíêè [9].

Â ðàáîòå ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä
ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ (3) ïðè N =2,3,4,5. Ðåçóëüòàòû îòðàæåíû íà ðèñ.1-3.

Ðèñ. 1. Íåéòðàëüíûå êðèâûå

Ðèñ. 2. Ñðåç àìïëèòóäíîé ïîâåðõíîñòè

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî ÷èñëà α îò íèæíåé âåòâè ëèíåéíîé íåéòðàëüíîé
êðèâîé îòâåòâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûé ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
àìïëèòóäà ýòîãî ðåæèìà íàðàñòàåò, çàòåì óìåíüøàåòñÿ è äàëåå ýòîò óñòîé÷èâûé ðåæèì
èñ÷åçàåò â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ñ íåóñòîé÷èâûì ðåæèìîì, îòâåòâëÿþùèìñÿ îò âåðõíåé
âåòâè ëèíåéíîé íåéòðàëüíîé êðèâîé. Òî÷êà ñëèÿíèÿ ýòèõ ðåæèìîâ íàçûâàåòñÿ òî÷êîé
òàíãåíöèàëüíîé áèôóðêàöèè [10], ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå ñêëàäêè â òåîðèè êàòàñòðîô
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[11]. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ñïëîøíîé ëèíèåé - ëèíåéíàÿ íåéòðàëüíàÿ êðèâàÿ è òî÷êè
ñêëàäîê, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, òî÷êè òàíãåíöèàëüíîé áèôóðêàöèè òðåõìåðíûõ ðåæèìîâ.
Èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè α ïåðåäíÿÿ ñêëàäêà àìïëèòóäíîé ïîâåðõíîñòè èç
íåôèçè÷åñêîé îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé êâàäðàòîâ àìïëèòóä âûõîäèò â îáëàñòü
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé è ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñìåíà çàêðèòè÷åñêîé áèôóðêàöèè
äîêðèòè÷åñêîé. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè α àìïëèòóäíàÿ ïîâåðõíîñòü ïåðèîäè÷åñêèõ
ðåøåíèé îòðûâàåòñÿ îò ëèíåéíîé íåéòðàëüíîé êðèâîé, è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïåðèîäè÷åñêèå
ðåøåíèÿ èñ÷åçàþò. Çàìåòèì, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûìè àìïëèòóäàìè
â âåðõíåé ÷àñòè îòíîñèòåëüíî ñêëàäêè ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè, à â íèæíåé - óñòîé÷èâûìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû òðè òèïà ïåðåõîäà. Ïåðâûé áûë
îáíàðóæåí â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Êëåáàíîâà è äð. [12]. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì
íàðàñòàíèåì âîçìóùåíèé, âûñîêî÷àñòîòíûìè âñïëåñêàìè è ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì
òóðáóëåíòíûõ ïÿòåí. Äðóãîé òèï ïåðåõîäà áûë îáíàðóæåí â ýêñïåðèìåíòàõ Êà÷àíîâà,
Êîçëîâà, Ëåâ÷åíêî [13]. Îí õàðàêòåðåí íàðàñòàíèåì âûñøèõ ãàðìîíèê äâóìåðíîé âîëíû
Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì òðåõìåðíîé ñóáãàðìîíèêè. Â ýêñïåðèìåíòàõ
Êîçëîâà, Ëåâ÷åíêî, Ñàðèêà [14] íàáëþäàëñÿ òðåòèé òèï ïåðåõîäà - ïðîìåæóòî÷íûé
ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ òèïàìè.

Êàê èçâåñòíî, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåíåðàöèè ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà ñ
ïîìîùüþ âèáðèðóþùåé ëåíòî÷êè êëåáàíîâñêèé òèï ïåðåõîäà èëè K-ðåæèì [15] íàáëþäàåòñÿ
òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ íà÷àëüíûõ àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ
ðåçêèì ðîñòîì âîçìóùåíèé. Òàêèì îáðàçîì êëåáàíîâñêèé òèï ïåðåõîäà ìîæíî ñâÿçàòü ñ
ïåðåäíåé âåðõíåé ÷àñòüþ àìïëèòóäíîé ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóþùåãî
âîçìóùåíèÿ äîëæíà áûòü íå ìåíüøå àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â ïåðåäíåé
òî÷êå òàíãåíöèàëüíîé áèôóðêàöèè.

Åñëè íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ìåíüøå êðèòè÷åñêîé êëåáàíîâñêîé, òî âîçìîæåí äðóãîé
òèï ïåðåõîäà, êîòîðûé ìîæíî ñîîòíåñòè ñ ïðîìåæóòî÷íûì òèïîì, íàáëþäàâøèìñÿ
â ýêñïåðèìåíòå. Ýòîò òèï ïåðåõîäà (Î-ðåæèì [15]) ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå
íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ òðåõìåðíûìè è âíóòðè íåëèíåéíîé íåéòðàëüíîé
êðèâîé äëÿ ïëîñêèõ âîçìóùåíèé èõ àìïëèòóäà ìîæåò ñòàòü ðàâíîé àìïëèòóäå òî÷êè
òàíãåíöèàëüíîé áèôóðêàöèè äëÿ òðåõìåðíûõ âîçìóùåíèé (β 6=0).

È, íàêîíåö, ïðè ñóáãàðìîíè÷åñêîì òèïå ïåðåõîäà (N-ðåæèì [15]) â ýêñïåðèìåíòå
íàáëþäàåòñÿ ðîñò âûñøèõ ãàðìîíèê íà÷àëüíîé äâóìåðíîé âîëíû Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà.
Ïðè÷åì íà÷àëüíûå àìïëèòóäû âîçìóùåíèé, âûçûâàþùèõ ýòîò òèï ïåðåõîäà, äîñòàòî÷íî
ìàëû, è íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûìè. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî
ñâÿçàòü ñóáãàðìîíè÷åñêèé òèï ïåðåõîäà ñ çàäíåé òî÷êîé òàíãåíöèàëüíîé áèôóðêàöèåé
â îêðåñòíîñòè âåðõíåé âåòâè ëèíåéíîé íåéòðàëüíîé êðèâîé (ñì ðèñ.2).

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó òèïó ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà òàíãåíöèàëüíîé áèôóðêàöèè
ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ (òðåõìåðíûå èëè äâóìåðíûå). Èç òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
[8] ñëåäóåò, ÷òî â îêðåñòíîñòè òî÷êè òàíãåíöèàëüíîé áèôóðêàöèè âîçíèêàåò ÿâëåíèå
ïåðåìåæàåìîñòè (ò.å. ÷åðåäîâàíèå âî âðåìåíè ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ðåæèìîâ).
Ïðè÷åì äëèòåëüíîñòü òóðáóëåíòíûõ ðåæèìîâ çàâèñèò îò "ðàññòîÿíèÿ"äî òî÷êè òàíãåíöèàëüíîé
áèôóðêàöèè. Íàáëþäàþùàÿñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ êàðòèíà äàåò êà÷åñòâåííîå ïîäòâåðæäåíèå
âûñêàçàííûì ïðåäïîëîæåíèÿì. Ýòî ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, èç ðèñ.3, ãäå íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïåðåõîäà äëÿ âûøåóêàçàííûõ òðåõ òèïîâ âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè.
Âî-âòîðûõ, ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé è òóðáóëåíòíûõ ïÿòåí
ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ÿâëåíèÿ ïåðåìåæàåìîñòè.
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè (4 � êëåáàíîâñêèé òèï, ¤ � ïðîìåæóòî÷íûé, ◦ �
ñóáãàðìîíè÷åñêèé)
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