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���	�����	�
�	 �	����.  ���	��������	.  �
��	���	�������	 ����	�������

)�����	��	�� ����������������	�� ����-
�����		�� ����	���� ��
���
 ���	�%	�
 ���-
	���� 	������ ��� ��
���� �����	�	�� � "	��-
������ � ������� �����	�����		�� ����������� 
"
�����%����� ���	��
. 5���� ����	���� ����-
��"##�����	�, ��	����		� � ��"���� %���� 
������������� �
� ����
�����	�� � ������	-
	�
 %���� ���#��� "
�����%����� 	�������. &�-
	��	�� ������	���%����� ��������
�� ������ 
��� ����	�	�� ������ ������	����� ���
��	�� 
�����	� ������
 �����	�, �� ������
 �����
�-
������ �����
 ��##����. R������� ��%�	�� 
� ��##����� �
���� 	� "##�����	���� ������ 
���
��	�
 �����	�: �����
�	�� ����	������ ��-
���� � ��##����� ����� �������� ������� "	-
��
���
 	� ���
��	�� �����	� 	� ��
�%�	� �� 
14 U. 5���� �������, "##�����	���� ���
��	�
 
�����	� � ����� �� ������ 	�������	� �����	� 
�� ���������
 ��%�	�� � ��##�����. � ���� �%�-

����, ����� ������ �����	� ������
��� �������� 
��%�	�� � ��##�����. !�"���� � "��������	-
��
�	�� � %��
�		�� ���
�����	��� 
���%	� 
������������� ���
��	�� �����	� � ��##���� 
��� ���	�� �������. � ������ ��������
�	� ��-
��
����� "��������	��
�	��� � %��
�		��� ��-
�
�����	�� �
��� «�����	� „ ��##����» ��-
��
�	��� ������ �����	� l>6.3Y.

&�����	���
�����! �
���

I��������	��
�	�
 ���	� ������	� �����	 
� [1]. 5�����������	�� ������ �������
��� ��-
	������		� � %������ ��	���
�	�� ��%�	��� 
/���. 10. !�� "��� � �������� ����� "��������	-
�� ������������
��� ��������� ������ 	� ����� 
� �����	�, ������	�%	�� ���
�	��, �������
 
������, %������ �����	�� ������ � ��
� 	� ��-
%��� ������������. !�����	�� �����	�� ����-
����
�	�
 ������� ���	�� ��	� � [2].

��� 621.165.001.5
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?��. 1. I��������	��
�	�
 ���	� �
� ���
�����	�� �
��� «�����	� „ ��##����»: 
1 „ �����������; 2 „ �����	������� �����
����; 3 „ ����������
�	�
 	�����
����
 �������; 4 „ 	�����
����
 �������; 

5 „ ����%�� ��
���; 6 „ ���
�� ���	�
 ����� ������	���; 7 „ ��
�����
 ��##����; 8 „ ��	�%����
 ��##����

J�� ����� �� ������� 
/�����	� 10

!��#�
�����		�� ���
�� 
/�����	� 20

)�������%	�� ���
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"����
��� ������

?��%��	�� ��
���� � ������ 	�����
�	�� 
��
�%��� � ���� ����������
�	�
 	�����
��-
��
 ������� /!BY0 3, ����
�	�� �����	� � 	�-
����
����� ��������� /BY0 4 � ����%�� ��-

���� /?�0 5, � ����� �����	�
 ��##����, 
��������
 �� ��
�����
 7 � ��	�%����
 8 %�-
���
. � �����	�� 	�����
�	�� ���%��	�� ��-

���� ���������� ������ � 92°, �.�. � ��
������ 
��##����� ���	������
���	� 7 ����� ���	�
 
����� ������	���.

?��%��	�� ����� �
� 
�����%	��� �������� 
� �
� ��##����� „ �������������		��, �����-
"���
�	��, �� �����	���� �%��� ��
��� ���	�� 
�
� �������	�� ��%�	�� � �����	�%	�� �
��. 
$
� �
��� �����%�		�� 
������ !BY � BY ��-
���	� ���%	�� H-����
���� �������	�� �����, 
�
� ����%�
 
������ ����
�����	� J-����
����. 
?��%��	�� ��
���� �
� !BY � ?� �����	� � �%�-
��� �����
�	��� ������. $
� ��##����� � ��
�-
	� ���
�� �����	�	� H-����
���� �����, � �
� 
��	�%����
 %���� ��##����� „ �����	���� 
H- � Y-�
����. ?��%��	�� ����� 
�����%	��� 
�������� � ���%��	�
 ��
���� � ��
�� ��������-

�	� 	� ���. 2. ��
�%����� ��
�� � ��	��	�� 
���������, ���������� ��%����� �����, ���-
����	� � ���
���.

B� �������
�	�� ���	���� ���%��	�
 ��-

���� ��
� ����
�����	� ��
���� �������%	�-
���. B� ���	��� � ������	����� 
������ �����-

��� ��
���� «���
���	��» ������. B� ����� 
� ���%��	�� ����
� ���	���
��� ���	�%	�� 
��
���� «���������
 ����» � ����	��� ��
�%�	 
��
	��� ���
�	�� � �����������, � ����� 	�-
����
�	�� ������. B� ������ �� ���%��	�
 ��-
��
� �����
��� ���	�%	�� ��
���� «���������
 
�����» � ����	��� �����
�	��� ��������
�	�� 
���
�	��. � ��%����� ���	�%	�� ��
���
 	� ���-
�� � ����������
�	�
 	�����
����
 ������� 
/��%�	�� 4…40 ������
��� ���	����	�� ��
� ��
-
	�� ���
�	�
 � ���������� �� ��		�� "������-
��	��, 	� ������ /��%�	�� >…>0 „ "��������	-
��
�	�� ��������
�	�� ���
�	�
. ?���� ������ 
������ ������
�
�� "��������	��
�	��� ��
�-
%�	��� %������ �����	�� ������ � ������� ���-
����. !�� �������� �� ����	� 2 /��
���� BY0 
� ����	� 3 /��
���� ?�0 ����
�����
�� �	���-
#�
� Ztage, ��� �������� �� ����	� 3 � ����	� 
6 /��##����0 „ �	���#�
� VroŒen _otor.

?��%��� �������
��� � ������%����� ������ 
^NZ•Z PV|. $
� �����	�� �������	��� ��%�	�� 
����
�����
��� �����	�		�� �� %��
� ?�
	�
��-
�� ����	�	�� �����	�� �������� /_^NZ „ 
_eynozws a~eragew Na~ier „ Zto‰es eƒuations0. )�-

?��. 2. F���
� ���%��	�
 ��
���� �
��� «�����	� „ ��##����»
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���	�����	�
�	 �	����.  ���	��������	.  �
��	���	�������	 ����	�������

����� ����	�	�
 	�������	����, ����
��� 
� "	����� ������
��� ����	�	��� ����
� ���-
��
�	�	����. J�
� �����	� �������������%�-
���� ����
� �����
�	�	���� /ZZ\ „ shear stress 
transport0, ������	�
 �����	� ����
�
 k-% � k-" , 
����
���		�� X.F�	�����. 5����
�	�	�� ��-

	�����%����� �������� t
t

µ
& =

$
 ����
�����
��� 

��"##����	��� ��	���%����
 �������� „ tµ .

"�����
�
�

I��������	��
�	�� ���
�����	�� �����-
��
��� � ������� �������	� ������� ������ 
��� ���
�%	�� �������� � ��
�� ������ ������ 
�� �����	� [6]. $
� ������� m = 14 ��E� ��
� 
����
	�	� %��
�		�� ���
�����	��. $
� ����-
�	�� ����
� � ��������%	��� ���
���� �� ��-
��
������ "��������	��
�	�� � ���%��	�� ��-

�
�����	�
 �������	� ����	�	�� �	�����
�	�� 
������������� ������ ������, � ����� ����
	�	 
�	�
�� ��������� ������ 	� ���� ����	�	�� 
3W-��
�
 �������� � ��	���
�	�� ��%�	���.

��
�'������� �����
��	�
	�	

��%����� ������ �
��� ���	���
��� �� �	-
�����
�	�� ���������������: �!$ �����	� „  '  

� ' * , �
��� „ ' M$ � ,' M$ [6], � 
  ��##�����. 

?���
����� ��������
�	�� �	�����
�	�� �����-
�������� �
���, ��
�%�		�� "��������	��
�-
	�� � ���%��	�� �����, �������	� 	� ���. 3 � 6.

F������
�	�� ��������	�� ����� "������-
��	��
�	��� � ���%��	��� ����
������� 	�-

�
������� �
� *'  � ������
��� * *
" �' Š '  = 1,7 

� �������	� ������� �� 144 �� 94 U �� 	���-
	�
�	�
 	�������.

(������� �����
��	�
	�	 �����
��! ��
�	

F���
������
 
"
���	�

��
�%����� 
��
��

F�	���
�	�
 
���
 ����� 

�%�
��, ����

F������
�	�� 
����	���	�� 
����� �%�
��

F������
�	�� 
����	���	�� 

��'���� 
�����	�� �%���

!BY C14 444 23,7 894 18

BY >14 444 22,3 947 8,3

?� 1 444 444 24,8 1767 21,7

$�##���� 1 274 444 39,7 924 7

�����	�
 �%����� 33 444 77 C34 2

?��. 3. +���������� �!$ �����	� / ' , ' *0 � �
��� / ' M$0 
�� ������ ������ ������ / m�  = 14 ��E�0

' , ' *, ' M$

uEC4

' M$ /"��������	�0; ' M$ /���%��0.

'  /"��������	�0;

' * /"��������	�0;

'  /���%��0;

' * /���%��0;
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� 	����
���
 �����	� ��������� �!$ �
��� 

+' $  „ � �� ��������	�� 	� ��������� 4,7 U, 

���� ��������	�� ���%��	�� � "��������	��
�-
	�� ,' M$ ��������� 2 U, � ��������	�� � 
  „ 

1,2 U. R������� ����	�	�� ����������� ,' M$ 
�� ��
� �������� ������ ��������� �������� ����-
	�	�� � 
  ��� �
� "��������	��
�	�� ��		�� /��-
"##����	� �����
���� 4,910, ��� � �
� ���%��	�� 
�����������
 /��"##����	� �����
���� 4,8C0. I�� 
�������
������� � �	�%���
�	�� �
��	�� ��%�-
���� ��##����� 	� �
�%��	�� ������ �
���. !��-
%�	� �	�%���
�	�� ��������	�
 ����� ���%���� 
� "��������	��� �� "��� ��������������� ���-
	� ������� ����� ����	�	�� 3W-��
�
 �������� 
�� ���%��	�� � "��������	��
�	�� ��		��.

"��	������ �����������	�

!� ����
������ ������������	�� � %��
�	-
	��� ���
�����	�� ����� �����	�	�� ���������� 
������ � ����
�����	��� ����	�	�
 �����	�	�� 
��
� ��
�%�	� �����
�	�� ��������
�	�� ��-
�������� ������ � ��	���
�	�� ��%�	��� 
/���. 8, 9, >0.

��� ���	� �� ����	���, �����
�	�� ���-
�����
�	�� ���������� ������ �� ��		�� ��-

�%��� � "��������	�� ����� ��%�����		� ���-
	�����
 ��������, %�� �������
������� �� ����-
���	���� ���%��	�
 ����
� ���
�	��� ������. 
� ����
����� ���������������� ������ ��� ��� 
�����	�� ���
� ��� ��##����� ���������� ��-
��
	�	�� ������� �����
�%	��� �������	���� 
� ��	�%����� ��##�����, �������������� ���-
������ �����	���	�� �� ��%�	�� ������ ��-
����
����� ��������
 /���. 9, >0. I��� ������� 
�������������� ����
������� ���%���. )����	�-
	�� �����	�
 ������
����
 �������� � ��	�-
�����		�� �	���	�� ������	�
 ������
����
 
������ � ����#���� ������%����� ������%���� 
������		�
 ���
 �������� 2�  = 127…137° ���
� 

����� ��##�����. B�
�%�� ����
 �������� ���-
���� ��
���� �
� ��������	��� ��%�	�� �� ���
 
��
���� 	� ��		�� ������. I��� ����
���� ��
�-
%�	 ��� "��������	��
�	��, ��� � ���%��	�� 
�����.

%��� ������
�!

!� ����
������ "��������	��
�	�� ������-
	�
 � %��
�		��� ����
�����	�� ������ ���-
����	� ��������
�	�� ��
�
 ��������
 � ��	-
���
�	�� ��%�	��� 2…2 �� ?�, 8…8, 9…9 � >…> 
/���. C0.

?��. 6. A���	�	�� �!$ �
��� / , ' M$0 � � 
  ��##����� 
� ����������� �� ��
� �������� ������ � ��%�	�� �� ?K

,' M$

4,11

4,14

4,4C

4,4>

,' M$ "��������	�

,' M$  ���%��

4,4>

4,49

4,48

4,47
…64 …34 …24 …14 14 � 2 �� , ����4

� 


� 
  "��������	�
� 
   ���%��
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���	�����	�
�	 �	����.  ���	��������	.  �
��	���	�������	 ����	�������

?��. 7. A���	�	�� ��"##����	�� ������	��
�	�� �����%������ ���
�	�� � 
  
�� �
�	� ��##�����

?��. 8. A���	�	�� ���������� ������ �� ������� � ��%�	�� 2…2 /�� ?K0

� 


� 


LEL1…>

p

p

p

T

T Mu

Mr

Ma

, ����

$
� ��
�%�����		�
 ���	�� ��������	�
 
���%��� � "��������	�� ��
� ����
�	� ��� ���� 
������: ���������%����� � �
�%�
	��. ?��
�-
%�� � ����	�� ��
�%�	�� ������
����� �����-
���
 cz ��
� ���	��� �� ���������%����� ����-
��. &�	�����
�	�� ������	���� ����	�� ��
�%�	 
��%��
�
��� �
� ������� ��	���
�	��� ��%�	�� 
�� #����
�: c, z  /cz �� ���%  … cz �� "��� 0E cz �� "��� .

A� ���. 9 �
�����, %�� ���������%����� ����-
�� �� ����
��	�
 ��
�%�	� ��	���		� ����-
������ �� ������ �� ��%�	�� � ��%�	��, �����-
��� �������
�	�
 ��
�%�	� >,1 U � ��%�	�� 
>…>. !�� ���	�����
 ����
��	�
 ��%	���� ��-
����	�
 "�� ��'��	����� �	���	��� ������ 
������
����� ��������
 ���
� ��� ��##�����.

!��
� ���
�%�	�� ���������%����
 ������ 
��
� �����	��� ��������, %�� ���
�	�	�� ����
�-

D�
�
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?��. 9. A���	�	�� ���������� ������ �� ������� � ��%�	�� 8…8 /�� ���
����0

?��. >. A���	�	�� ���������� ������ �� ������� � ��%�	�� 9…9 /��	�%����
 ��##����0

����� ���%��� �� "��������	��
�	�� � ��������	-
	�� ��%��� ��	���
�	�� ��%�	�
 	���� �
�%�
-
	�
 �������� � ���%�	����� ����	� 	����
�	��� 
��������
�	��. !������� "��
 �������� ��
� 

����
	�	� �� �������� ���
���� !����	� 2-  

� ������	����� C7 U. � ����
����� ��������%����-
�� �	�
��� ������
�	� ��
�%�	� ��������
 
� ����	���������%����� ���
�	�	�� ���%��� �� 
"��������	��. 5��, �
� ������	����
 ������ ��-
����
����� ��������
 ������ � ��%�	�� 2…2 ����	 

	����
�	��� ��������
�	�� ��������������� 
���	����	�� ���
�	�	��� c�

z
= ±9,8 U.I�� ���-

����
�	�� �� ����	�	�� � ������� ��	���
�-
	��� ��%�	���� ������	���� ��
����� �
��-
������ ����, %�� � ���%��	�
 ����
� 	� �%��	� 
�
��	�� ������
 	����	����	���� ������ �� 
BY 	� ��%�	�� � ����%�� ��
���. � ��%�	��� 
9…9 � >…> "�� ������ 	����
��� �	������� 
��
������� �����	���	�� ��%�	�� � �����	�� 
	�����
�	��.

p T

Mu
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, ����

, ����
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���	�����	�
�	 �	����.  ���	��������	.  �
��	���	�������	 ����	�������

������ ���
������

?��. C. )�������
�	�� "��������	��
�	��� � ���%��	��� ��
� ��������
 � ��%�	�� 2…2

!������� �����.
1. ?���
����� PVW-���%���� ������
� ���
-

	� ����
��������
�	�� � ��%�����		�� ��	���-
	�� �������	�� � "��������	���. � �� �� ����� 
�� ��%	���� %��
�		�� ����
�����	�� ������-
%����� 	��������%	� ����
��������
�	�
 ��-
��
���� �
� ������	��	�� ������� �����	 ��
�-
��
 ���	����.

2. !��%�	� 	��������%	�
 ��%	���� �������, 
��-��������, � ������	��	�
 �����	���� ��-

�%��� �
� ���	���
 ����
���	�
 ����
� �
��� 
«�����	� „ ��##����».

3. $
� ������	�� ��%	���� �
�%	��� ��-
�%��� «�����	� „ ��##����» ������� PVW ��-

��������	� �����	��� �����������	��	�
 
������ � �������	�� �� �����	� ��������� ?� 
� �����
�� ���� BY.

6. 5���
 ������ � ����
�����	�� �����
�� 
«����	����» �������� ���������, ���������� 
BY, �� ��������
�� ?�, � ����� � � ��##����.
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