
 

 563 

���������	
  �  
���
��
��	
 , 2008, ��
  15, �  4 

���  533.6.071 

���������	
��  �����

��  ������
�
��  
���	����
��  	��	�	���   
�  	�������	����
�������	�  

� .� . �����
��� , � .� . ��������� , � .� . ������� ,  .�  !	����
��  

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

E-mail: prih@itam.nsc.ru 

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

  ������� . ����������  �����������	�  ��������  ��
������	�������  	
��
  ���  
������
������  �
�������  ����������� .  
�������  �����!���  ����	
��	�����  �����  ��
������	��� -
����  	
��
 . "�������
����  �����	�  ���������
�  �������#	���
�  �	��� , �	�  �������	  �	
���	�	�  
������
  ��������  
������
��$�  ����  ������	
����  ��
�����!����
�  ������  �������$�  
����
� ,  
�  	��!�  �
���	�  �%%��	�����	�  
������
�  �
�	�����������	����
�  ���	��  �  ���

	�� . 

��"�����  
���	 : ����������� , ��
������	�������  	
��� , �
�	����������� -
	������  ���	��� . 

&����	
�  ��  ��������  ���	�����'  ��	�
�' , �
������  �����������  ������ -
	��  �� -�
�!����  ��	��	��  ��	�������  �  �����	��  %��	�
�� , �	  ��	�
�$�  ��(��	 -
�����  ������	  ����������	�  �  
�$���
���	�  ����	�� . 

�������	�  �����������  ����'���	��  �  ����#����  ��
�������������  ��
�� -
	�
��	��  �  ��	�
�  �����	�  ������	�� , ���!����  ����(��  �����	�  �

�� , ������� -
���  ���
�	������� , �  	��!�  ����#����  ��	�������	�  �  ��
��������	� . �
���  
�	�$� , �	�  ��������  ��!�� , �����������  ��!�	  �
���	�  �	���  �  
���	�  ��!���#��  
�$
�$�	��  �  �
���
��  �  ��
�#�	�  
���	�  ���$�	���� . 

)����	�� , �	�  �����������  ¾  ���	������
�
�  �
����� , �������'(��  �
�  
�����  ��	�	�����$�  ����
�	�  �  ������ , ����
!�(��  �������#��  �����  ��
�����! -
������  ���
 , ������(����  �  ��	��	��������  ���	�����  �
�  �	
���	����
�   
	����
�	�
��  (- 40 ̧  - 60 * ). +�������  �
�	
��  �
��	���������  ��
�����!����
�  
������  �
�  ���
�  ��  �  ����
����	�  ������	�  ����  �(�  �����	�	����  ������ , 	��  
���  ������  �  
����  ���
����  ��  �����	�  %����� , ��	��
���$�� , ��
��������� ,  
	�
���������� , ����	
��
������  �  �������	����  ������	�� . 

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

����	��  ��
��������
��  ����%���
��  	��������  �  %����
��  ��
������� . -	�  
������  ����	
���	  ���������  %�������	����
�  ���
����  ��������  ���$�%���
�  
���	�� , �  ���	���	� , 
�����	
����  ��!%���
�  �
�������  ������  �������	���  
���!���� , ���
$��� , ������ . 

������
�  %��	�

 , ����'(��  ��  �
�����
  �	���%�
��$�  �����������   
������	�� , ¾  �	�  
���
��������  ������  ��  
����
��  �  ��
������
�  ������� ,  

ÓÓÓÓ  �����
���  � .� ., ���������  � .� ., �������  � .� ., !	����
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���
��	�  ��������$�  ��	���  �  ����
!����  ���
 . ����
��������  ������  ��  
���� -

��  �����	  ��  	
���	�
��  ���	��  �����
����  %��
 , ��	�

�  �	������'	��  �  ��. -
��	�� , ���

��'(����  ����� .  ��	���  �����  ��!�
�  �����	��  ��������  ���� -
������  ��
��������  �������  ��
��  �  �������  
����
�  ������  �  ��  	
���	�
��  ��  
��������  
��	�  ������ . 

)����	�
  ����$
�%��  [1- 3], ������������
�  �  ��
�����  60-�  $����  �
�#�� -
$�  �	���	�� . �  ��!�����' , �  1967 $. �  �	����	������  ��	�
�	�
�  ����(�'(��  	
� -
���  ����#�  ��  ���������� . ������	�	
  �������  ������������  #�
���  ����!��'	 -
��  �  �
����	�����  ��������  ����
��  [4, 5], $��  ������  ���	��	�����  �
���	�����
  

���	
 , �
�������
�  �  */0 . �  ���  �������
�'	��  
�����	�	
 , �  �������� , ��� -
��
����	����
�  ������������ , ���'��'(��  �
�	�������  %�
�
  ����������� , �  

�����	
����	��  �������  ��
���	
��  ��	���  ��  �����������  �

���
�  �
�%����  

��������  $����	
��  �  �
�$��  ������	��  ��	�	����
�  ����
�	��  (10 ). 

 
�����  �����������  ������  ���!��  �  ���  ��������$�  ������
������ , �� -
�������  	
����	  �������������  3D ���	������
�
� , ��
������
�  ��  ���������� , 
�
�������  &����  -  *	����  (RANS). )����	�
�  ������
  ����  �$
������
  �����! -
���	�'  
�#����  ��#�  �����
�
�  ����� , ��	�  �
�����  �����������  ��$���  	
�� -
��
�
�  �  ���
���!���	��  ���	������
�
�  �	

���  �  	�
�����	���	�' .  
�  �	��  
���������  �����
�����
�  ���	  3-�  %��	�
�� : 	
����
���  ��	������  10 , ��	���� -
�����  	
���	�
��  ����
�  ������  �  �%%��	���  �����
���� , 	�
����������  �
���� -
��  ������
�������� . 

)�  �
#���������$�  ������	 , �	�  �
������  �����������  ������	��  �  ��	��
  
��
��
  �  ��� , ���  �  	��
�	������� , 	��  �  �  �����
����	������  �����  ��  ���	�� -
(�$�  �
�����  ��	�'	��  ������  ��	�����
�� , �	�  ���	��
!���	��  �	�	��	����  
���
��  ���������  ����	���	�� . &��
���
 , �  
���	�  [6] �
������
  ����
� , ����� -
	����	��'(�� , �	�  ��  ��
���  �  1975 ��  1988 $��  �
����#��  803 ��	�
�  �
���#� -
�	���  �� -��  ����������� , ��  ���  �  !�
	����  ¾  �����  �������
 . �  
���	�  [7] �
� -
�����
  ����
� , �	�  �  1997 ��  2007 $$. �  $
�!�������  �������  */0  �
����#��  
202 ��	�
�  �
���#��	���  �� -��  ����������� . )�  ���  �  %�	����
�  �������  ¾  31, 
������  ¾  16. 

2��������� , ����  ��������  ������������  ��!��  �
����	�  �  �
�����	�  �  ��	 -
�
�  ��������  ��	��	�����$�  ����������� . ������  ���$���	���  ��
	  �����
���	 , 
�	�  �	�	  ��	�  �����  ���	����
� , ������  ��
�$��	��(�� , ��  ����������'(��  �� -
�������  ���	�	����  	���
�  
�����	�	��  �  ��  ���$��  ��������
� . 

 ��	���  �����  �%%��	���
�  �����	��  ��	� , ��  ��	�
��  ��������  ��.��  �� -
����������  �
������	��  �  ��������  ������	�����$�  �����������  �  ��
������	� -
������  ��	������� , �  ����
#�'(��  �	��  �
�����	��  �  ��	�
�  ���
	����� .  ���� -
���  ��	�����  �	
���	��  �
�	�����������	������  ��(�	
  ( �, ) �
���������  �  
�	����	������  �
��	���  ������	��	
����� , ������  �  �����  ���
�(�����  ��.��� . 
���  �
����� , ��������  ��������  ���������  ���
����  ����������	�  ����	��  [3], �  
	����  ��!�
�  
���	
 , ���  ������  �%%��	�����	�  ��	����������  ��  ������	   �,  
�
���������  �
����  
���� . 0  
��
���	��  �
�����������  ���
�  �
�	����������� -
	����
�  ��	
���	� , ��������
�  
���	
  ��  ��	��������  
�!����  �
�	��������� -
��	������  ���	��
 , ����#���'  ��  ����	
�����  �  ��������  ������	�����$�  ���� -
�������  ��  �
���������  ����(� . )  �!  ������  �	��	�	��'	  ���	���	�������  �� -
����������  �������  �  %���������  �
�������  ������
��������  �  $��
�%��������  
����
����	��  ��	�	����
�  ����
�	�� . 

 
�����
  �����������  �������  ��!��  
������	�  ��  4 ��	�$�
��  [4, 5]: 
1) #�
�����	��	�  ���������#��  ����
����	� , �
��������(��  ��  �
��	�  �� -

�	�
�  ��$
�����
�  ���� , ��	�
��  �����	  ��  	�����  ��  ��
����  ��$
������$�  ����  
�  	�
�����	���  ���	����� , ��  �  ��  �$�  �	

�  ����  ��  ��	��� ; 
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2) ����������� , ��
��	�
���'(����  ��
�������  �����  ��	��� . �  �	��  ������  
�����	�  �	

��  ��	���  ������	  $����
�  ��
����  �	  �$��  �	��� . �  ����	����  �  #� -

�����	��	�' , �	�	  ���  ����������� , �  �������� , �������	���	  ��  
��	  ���
�	�� -
����� ; 

3) ���$��  ����� , 
��	������  ��  ����
����	� , ����������  �
��	������'	�� . �  
�	��  ������  �  ��
��	���	�  �
�	�������  	����  �������	  
��	�  ����  ������  �  %�
��  
����$�  “
�$� ”. �  �
�$��  �������  �
��	���������  ��	�$����	�� , ������  ���
  �����	  
��  ����
����	� , �  ���  ��
��	��	  �  ����  �����	��  �����  �	  �
�	�������  	���� , �� -

����  ���  “
�$� ” (
�� . 1, 
  �  b). 

1����
�  
�$�  %�
��
�'	  ��  �����  ����#�'  �	

���'  �����	� , ��(��	�����  
����'(�'  ��  ��
��������� , ��	�
��  ���
���!���	��  �

���  ��	���  �  �������� -
�	�  �	  ��  %�
�
 , ����!����  �  �$��  �	��� .  
�  �	��  ������  ��(��	�����  ����'	  
����(��  �����	��  ��	�	�����$�  ����
�	�  (
�� . 1, � ). 

4)  
�  
���	�  	�
��������  �
�	�����������	������  ���	��
  ������  ���
  
���!�	��  ��  ����
����	�  ��  ���#���  $
����
  ���$
�������  �����	�  �  ��	��  �� -
��
���	  �  ����  	��  ���
�����$�  ��
��
��$�  ���� . -	�  ��
�#�  �����  ��  
�� . 2, 
 , 
$��  ��  
������  �

�� , ����#�  �	  ��
�����  �
���� , %�
��
��	��  �������  �
���	 -
�	��� , �
�
��'(��  ��
��������  ����#��  �	

����  �����	�  ��
��  �  ��  ����� , �	�  
��(��	�����  �����	  ��  ��
�������������  ��
��	�
��	���  �  ���������	�  �	  ���� -
!����  �  $����	
��  �
���	�	���  [5]. &�  
�� . 2, b ��������  ���������	�  ���%%��� -
��	�  ���.�����  ���
  ���  
��������  %�
�
  ��
��
��$�  ���� . 

��  ���  ��
  �
�
���  �	��  ������� , �  	��!�  �������  �������������  	�$�  ���  
���$�  ����  �����������  ��  ������
 . 

������  ����
����	��$�  ��	�!����  ���������  ������  �  	�����
�  �����	
��  
20 ���  �������� , �	�  ���
	�����  �������� , ��	�
��  ��$��  �
  ������	�  ��  	����  
����
�����  ���
  �  �
�����  �
��	��������� , �	���  ���� , �	�  �
��	������  ��  ���� -
�	  ��  	����
�	�
�  ����
�����  ���
 . 

 ���
����	���  ��	�!����  ����
���	  �������  ��#�  ��  �
�����  
��	������  
������  �
�  ��  ���
�  �  ����
����	�  �  ��  �
�����  
������  !�����	�  ��  �����  �
�  
��	������  ��  %�
����� . -	�  �
�����
  ����  ������
  �  ����'	��  �
����	��  �
�� -
�	��(��  �����
����	����
�  ������������  �  ��
������	�������  	
���� . 

 

��� . 1. *����	�������  ����
�!����  ������  �  %�
��  “
�$�� ” (
 ), %�	�  ������  �  %�
��  “
� -
$�� ” ��  ��
�����  �
����  �

��  (b), ���%%�����	
  ���.�����  ���
  �

��  ���  �����������   
                                      (1) �  �  ������������  �  %�
��  “
�$�� ” (� , 2). 
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&�  
�� . 3 ��������  ��������  �����  ��	������  	��  ���#���  ��	���� . *���# -
�
�  �
��
�  ¾  �	�  �����  	���  ������� , ��$���'(����  �
�  ��	
���  �  	���� , �  ���� -
	�
�
�  ¾  	
���	�
��  ������ , ���	����  ������'(��  ��  �$�  ����
����	� .  
�  �	��  
����� , ���������  ��	���� , �	�	�'	  �	  ��$�  	��  ����#� , ���  ���  �
����� . ������ -
�� , �	�  ���������  �����  ���#�  ������'	��  ��	����  �  ���	���  ����#�  ������'	  
��  ����
����	�  ��	������$�  	��� . *������	����� , �  �����#�����  
����
�  ������  
����!��	��  �����	�  �����	�  �  %�
��  ������ . 

3	��
  �
���	�  ��
�����'(��  �
�	�
�� , ��
��	�
���'(��  �����%���  ��
� -
�����	�������  	
�� , ������ , ���  ���!��  ������	���  
����
  ������  �
�  ��
�����  
�	  ��	�

  �  ������ .  
�  ��$������  �����  	���  ��
�������������  ���
 , ���� -

��'(��  ����' , �
���
��������
  �
��� -
������'  ���(���  ������  �����  ��  ��� -

��	���  ����
  

2
����2 2 2

��
 ����= =
2x x
V 

F c Sq c d ~ d V
4

r
r .

 

��� . 2. 4�	�  ��
��
��$�  ����  ��  
������  �

��  (
 ), �������  %�
�
  ��
��
��$�  ����  ��  
                                      ���%%�����	  ���.�����  ���
  �	  �$��  �	���  (b).  

1 ¾  ���	
�  �
�%��� . 

 
��� . 3. *����  ��	������  	���  ��	����  ������� ,  

����
!�(��  �����  ���
 . 
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)�  ���
�	�����	��  ����  ���
���  �����  

3 22
���
3 3

�� ���
 ���
 ~ .
6 6

d VV V
F d d

t L L

rp p
r r= =  

5���  �
�  ��
�����  �	  ��	�

  �  ������  ���
���	�  �	��#����  �	��  ��� , 	�  	
���	� -

��  ������  	��!�  ����	  ������
 . 6����  ��
���� , �
  ��������  ���
����
�
�  �
� -
	�
��  �������   

3 2
���
��

2 2
��
 ����

K = = ~ ,
d VF d

F Ld V L

r

r
 

$��  V ¾  ���
��	�  ����$�'(�$�  ��	��� , L ¾  ��
��	�
�
�  
����
  ��	������$�  	��� , 
/t L v=  ¾  ��
��	�
���  �
��� , �  d ¾  �
�����  
����
  ������ . 
 
�  �
����  �
�	�
��  K �
��  ����'���
  ���  ����	��	
  ���	���	�  ���
  �  

������� , 	��  ���  ���  ��������
  �  ���  ������ , �  ���  ��	�

 .  
*���'�����  �
�	�
��  K �����������	  �������  	
���	�
��  ������  �  %�
�
  

�����������  ������  �  ��	�

 . ��  �������  �  �
������!����  �����������	�  �� -
�%%�����	�  ���
�	�������  � x �	  �����  Re. ���	  �	��  ���������	�  �
�����	  �  	� -

�� , �	�  �
�	�
��  K ����	  �
���
��������  L/d
2
, �	�  ��  �������	  ��  ������	����
�   

�
���
 , 	��  ���  ������  �����#�	�  
����
  ������  ������  ¾  �	�  ���!�	��  ��  �
� -
������  ��  �
��������  �  ����
����	�  �  �
��	��������� . �
���  �	�$� , ������   
�  ��
�����!����
��  �������  �
���	�����	  �����  	�����
�  ��
����� , ��!���#��  
��
��	�
��	����  ��	�
�$�  �����	��  ��������  ����
����	�  ������  

2

3

4 1
~ .

4 3

F R
V RR

p

p
=  

��� , ��	��	����� , 
��	�	  �  �����#�����  
����
�  ������ , �	�  �������	  �����	��  
��
����� .  ��	���  �����!���	�  ������
������  ��  
����
��  ������  �$
������� . 

�  
���	�  [8] �
������
  
�����	�	
  �����
����	����
�  ������������ , ��  �� -
	�

�  ������	 , �	�  �����#����  ���#	���  ������  ��!�  1:8 �
�����	  �  ����!���'  
%�
�
  ������ . *������	����� , �����
�����  ��  �	��  
�����	�	�� , ��!��  ����' -
��	� , �	�  ���  ����
����������  �
�������  �����������  �  ����
�	�
�
�  ��������  
�������  
������  ���	�  ��
������	�������  	
��
  ���!��  �
��
�	���  �  ���	��	�	 -
���  �  �
�	�
���  K, 	�  ��	�  ���!��  �
	�  ����#�� . 

6����  ��
���� , �����!���	�  �����#����  
����
��  ������� , �  �������	��� -
�� , �  
����
��  ��
������	�������  	
��  ������  �$
������� . )����	�
�  ��
������ -
	�������  	
��
  
������
�  �	
��  ���'	  
����
  
������  ���	�  (�3 ) 2̧ 4 � . (�� . 
	��� . 1). 

# 	 � � � � 	  1  

 
 
������!���	�  

 

&������ -
�����  

 

�����
  �3 , 
� ´ � ´ �  

*�� -

��	� , 

� /�  

-%%��	 . 

����
   

������ , ���  

���$� -
����
!� -
��� , $/� 3, 

 
� 0, °C 

�-"  (1�	��� ) 6-4 2´ 1,5́ 5 
���

	��  

15- 70 8̧ 35 0,25÷3 -  

�-"  (1�	��� ) 6-5 3,4́ 2,6́ 4 ��  100 10̧ 40 0,3÷2 - 12 

")0+  (6�
���� ) * -10  ø1,5 �  +  £ 0,5 ~30 2,5 - 30 

NASA (C/0 ) IRT 2,74́ 1,83́ 61 ��  175 15̧ 50 0,2÷2,5 - 32̧ +4 
NRC (������ ) PIWT 3,1́ 6,1́ 12,2 ��  54 15̧ 50 0,15÷2,5 - 30̧ +0 

CIRA 
()	���� ) 

IWT 2,35́ 1,15́ 3,6 �� 150 15̧ 250 0,15÷2 - 40̧ +35 

 
����$�����  
0�6  (������ ) 

-  4´ 2,3́ 6 ��  100 15̧ 100 0,15÷3 - 40̧ 0 
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�  ������  �
��
�  
����
��  
������  ���	�  ��
������	�������  	
��
 , ��	�
��  
�
����$��	��  �  
�����	
���' , ����!��
  �
#��
�������
�  ����
�!���� , �	�  
�
�����  �  
����
��  
������  ���	�  4´ 2,3 � . 6
��
  	����  
����
��  #�
���  ������ -
��'	��  �  
������
�  ����
�	�
���  ������  ���  ������������  ����	�� -��������
�  
��
��	�
��	��  ��	�	����
�  ����
�	�� . �  ���  ���
	
��'	��  �������  �  ��	�
�
�  
������	
  ��	�	����
�  ����
�	�� .  
�  �	��  ��!�	  �
	�  �����������  ���$���	���  
��
	  �������	����  �  ��!�  ����	
��	���
�  ���������	�  ����	�

�  ������	��  	� -
���  	
�� . 

�
�$��  ���
����
�
�  ��
���	
��  �������  �����	��  ���$�����
!����  ���  
�	��#����  ����
  ���
  �  �����  �������  7  = G���
 ¤G���� . ��������  �	�$�  ��
���	
�  
��	
����  ����
�������	�  �  ����
�	�
�
�  �������� . 

��!�
�  ��
���	
��  �������  �����	��  	��!�  �	�����  ��
�����!�����  ���
 , 
���  ���
����
�
�  ��
���	
  t  = (� 0  -  � ����� ) /� 0, $��  � 0 = 0°*  ¾  	����
�	�
�  ����
 -
����� . ����(�  $���
� , ���������
�  �
�����  ��
��	�
���'	  	
�  	����
�	�

 : 
���#��$�  �������  � � , ������  � �����  �  ����
����	�  � ��� . ������  �  ��	�
�
�  ������ -
��  � �����  @  � � , �  �  	
����  ����������  ���������	��  �������  %�
����
�  �	  7 ��  15 � , 
�	��
  ���	������  ����!�����  ������  �  ��	���  ����������  �	�  
�����	�� . *  �
� -
$��  �	�
��
 , ����
����	�  ��	�	�����$�  ����
�	�  ������	��  �  	�������  
������ -
���  �  ���#���  ��	����  ���  ������  �  ���� . �
�����  ���
��	�  ��	������  ����
� -
���	�  �������	���	  
���������  �
����$�  ���%%�����	�  	�����	���� , �  	���  �� -
�������  ���#���  	����
�	�

  ������� , 	��  ���  ���.��  ���  �����  �  �
��	
  ���� -
���	  ����	��  ����	 . �  ����	�

�  �������  ��!��  �
������	
�	�  ����$
��  ���  �� -
��!�����  ������ , ���
���
 , �
�  �����
����	��  �  �
�	�����������	����
��  ��� -
	����� . 

 ��������  ���	�  	����  %�����$�  ��
�����  ���
  �	����	��  �  ����	
����'  �� -
	�	�����$�  ����
�	� , �  ��
�������������  	
���  ����������  ����
�������	�  	�� -
!�  	�
��������  ������� , �	��
  ����  	���� , �����(�$�  �  ��� , �
��  	����  !� , ���  �  
��	�
�
�  ������� . �  	��  ������� , ��$��  ���
	
���	��  ������	  ��	�
���  ����	 -

����� , ���
���
 , ������  �

��  ���  �����������
���� , �	�  �������  �
������	��  
��	���	������ . �  �
�$��  �������  	
���'	��  ���������
�  ��

 . 

6����  ��
���� , �������	�����  �  ��(��
���	
� , �  ��
������	�������  	
� -
���  ����������  ������	��
�	�  �����'(��  �
�	�
���  ������� : 

���$�����
!����  7  = G���
  /G���� , ��
�����!�����  t  = (� 0  -  � ����� )/� 0 ������  
���
 , �	����	����
�  
����
  ������  !  = d/L, 	�
��������  �������  ������ . 

���  �	�  �
�	�
��  ������	  ����
�������	�  �  ����
�	�
�
�  �������� . 
��
���  �  ��
�������������  �����
����	��  �
�����	��  �����#�	�  ���#	��  

������  �  ����	��  ���  ��!�  �  ��	��  
�� .  
�  �	��  ����'�����  �
�	�
���  �������  
�	�����	��  
�#�'(�� . �  ��
������	�������  	
���  ����	��  ����
������	�  ���	�  
���  ��	�
�
�  ��
���	

 .  ��	���  $������  ��������  ������	  �����	�  ����
����� -
����'  �
�	�
��  �������  K. 

*�����  �
����������  �
#�  ������� , ��!��  �
����!�	�  �����'(��  ��
� -
��	

  ��
������	�������  	
��
 : 

-  ���
��	�  ��	���  �  
������  ���	�  ��  100 � /� , 
-  
����

  %�
����

  ¾  10́ 6´ 12 � ,  
-  ���!�	��  �����  n = 6,52, 
-  
����

  
������  ���	�  ¾  4´ 2,3́ 6 � . 
0�
������	�������  	
��
  ���  ������
������  �
�������  �����������  �	�� -

��'	��  �����'(���  ����	
��	���
��  ���������	��� : 
-  ���	�
  	
��
  ���!��  �
	�  
�������	
� , �	��
  �  ���  ��  �������������  

���$� , �  
������  ���	�  ¾  ���

	�$�  	��� , 
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-  %�
����
�  ����(��	��  ���	���� , 
�����(��  �  ��	��  
���
��������  ������   
���
  �������$�  
����
� , 

-  �����  %�
����

  ���!��  ���� -
������	�  
�����	��  	����
�	�
  � �����  @  

@� ��� , 
-  
������!����  ���	���	�
�  

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

-  ����
�	����
�  ��������  	
��
  
���!��  ���'��	�  ��	�������  ��	��
  
����
����  
����
��  ������  �  $����	 -

�'  ������'(����  ��  �
�����  ������ . 

*	
�������  ������	��
�	�  ����  
�	��  	
���������  �
�����	  �  ��(���  
����  �
������$�����  ��
������	��� -
����  	
��
  (0�6 ), �
����������  ��  

�� . 4. 

 
�	���
�  	
��	  �������	��  �  
�������  #��	
  1 �  ����
���
�  ������ -
��  12́ 12 �  �  �
��	��  18 � . /��	�  �
 -
�������  ��  ������	��$�  !�������	���  
�  �  ��
����  ���	�  ����	  ��  ��
���	
�  
�	��
�	��  (���� ) �  ��(�	�
��  !��'�� . 
���
�!����  �  #��	�  ���	�����	  ~ 2 �$¤� 2. 

���  ������$�  ����
�	�  ��	���  ��  
�����  �  %�
����
�  2 ��	��������  
� -
#�	��  ����
�	�
�  ����	�� . 4�
����
�  
��������  10́ 6 �  ��  ���#���
��  �$����  
���	��	  ��  ����  ������  ������  ��  6 � . &�  
�����  ��  �	�
�'  ��������  %�
����

  
��	��������  ���	���  ��  400 %�
�����  
���  ��

���  ���
 , ��	�
��  ����	
�� -
	����  ��.�������  �  �����������  3. ���  
���������  	
������$�  
����
�  ������  �  
%�
������  �������	��  �!�	
�  ������  �  

�$���
���
�  ���������  4¸ 10 �	� . )�  
%�
����

  2 ��	��  ���	����	  �  �����  4, 
�
���������  ��  �
�%��'  ��	�#����� -
$�  �  ���!�	���  6,52 �  ������  7,5 � . 
�
������  �������  �����  ������  �� -
�
�$��	��  �  
������  ���	�'  5 ������  
6 �  �  ��������  4´ 2,3 �  ��  ���#���
 -
��  �$���� . 

,�  
������  ���	�'  
������!��  
�
���!�	���
�  ��%%���
  6 ������  
8,62 � , ��
�����(��  �������  ��  �
���  

������  ���	�  4´ 2,3 �  �  ������$
�����  

���
. 4

. �
���

	
�
�	�

���
�

 ��
���

 0
�6

. 
1 

¾
 ��

���
��

 #
��	

�
, 2

 ¾
 %

�
�
���


�
, 3

 ¾
 ��

�	�
��

 ��


�

��
 ��

�

 �

 ��
���

���
�

, 4
 ¾

 ��
���

, 5
 ¾

 
�
���

��
 ��

�	�
, 6

 ¾
 �


���
!�	

���

�

 ��
%

%
���



, 7

 ¾
 ��

�	�
��	

�

, 8

 ¾
 ��

��

�	�

��
 ��

��
-

��
 �

 ��
��	

���
�

, 9
 ¾

 ��
��	


��

��

��
, 1

0 
¾

 �

���

���
�

 ��
%

%
��

�

, 1

1 
¾

 �

���

���
�

 #
��	

�
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4,44́ 4,44 � . ��%%���
  ��!�	  �
	�  �
������  ��  ������	��$�  !�������	��� . 
�  ����  �
��	
�����  ���	���	�
  �����	
��  4,44 � , ��  �������  ���	�  ��	�
�$�  
�� -
����!��  �	��� , ��
�����(��  ������$
�����  �������  �  �
�$ . 

���	���	�
  7 �
�����	��  �  ���!����  ����	
����$�	����  9 ��
��  �����
���� . 
,�  ���	���	�
��  ��	��  ����
������	  ��  90° �  ������  8 �  ����
�	�
��  ����	����  �  
���	����	  �  �
�������  ��%%���
  10 ������  20 � . ��%%���
  	��!�  ��!�	  �
	�  
�
������  ��  ������	��$�  !�������	���  �  �
��	
�����  �  �
�������  #��	�  11. 
 
�  �	��  �����	�  ���	���	�
�  �  ����
�	�
�  ����	��  ����������  ��(�(�	�  �	  
�����������  ����	
����$
���� . 

�
�������  ��%%���
  10 ���!��	  ���
��	�  ��	���  ��  20 � ¤� . 
�
�$��  
����������	�'  	����  	
��
  �����	��  �����  �  
������!�����  ���	� -

��	�
�  ��  
������  ���	� . �  �	��  ������  ��	
���'	��  ���������
�  �

������' -
(��  ��	
���	��  � /���  ��(��	�����  ����#��  
���	�����  ��  
������  ���	� . �  	���  
!� , ��	��  ��  ���	���	�
��  ��$
��	��  �
���
��  ��  2–3 $
����� , �	�  ��!���	����� . 

�  	��  ������� , ��$��  �  
����
�!����  ����	��  �
��������  �������	��  �!�	� -
$�  �������  (	�
������
����
���  �	����� ), ��!��  
�����	
���	�  �!��	�
�
�  �� -

���	  	����  	
��
  � , �������	����� , ����	���  ���  ���	���	�
��$�  �
����� . 6
���  
	����  ����
  ����	  ���������
�  �
����(��	��  �  �
������  ��  ��������  �  ������� -
	���� . &�  �	�����	�  ��!��$�  �����  ���
	���� , ���������� , ����	  �
#� . ���  �� -
	����
�  ������	
  	����  	
��  ����	���
 . 

*����%�������  ������	��  ��
������	�������  	
��  �����	��  ���	���  �����  
���
 , ��	�
��  �����	��  ���	.�������  ���	�'  ����  
�����	
���
�  ��
���	�� . &�  

�� . 5 �
�������  ����	
��	�����  �����  ���	��
  ��

���  ���
 , ��	�
��  
������$� -
�	��  �  %�
����
�  	
��
 .  

*��	���  �������  ���
  �  ������� , ���	��	  ��  	
���� , ��	�'(��  %�
����� , 
��	�

�  
������!��
  �  �������  ����������  �  #�$��  400 �� . �  ��!���  %�
����� , 
���  ��������  ��  
������ , �������	��  ���  	
���� : ����  �  ����� , �
�$��  ��  �!�	
�  
�������� . +��������  �������  �	��  ���	��
  ���	�����	  ~2,22 � 2.  
�  �	��  �	���� -
	������  ��$
���!�����  �������  %�
����

  ��  �
��
#��	  4,1 %. 

 
��� . 5. *��	���  ��

���  ���
 , �����(�����  �  ����������� . 
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)����	�� , �	�  ��!���#��  ��
���	
��  %�
�����  �����	��  ���(��� , ���
��� -
���  ����� . 5�  ���������	�
�  �����	
  �����	��  #�$��  %�
�����  �  
����  �  ��
��� -
���	  ��  ����� . 5���  �
���	�  #�$ , 
���
�  400 �� , 	�  ��!��  �����	�  �����  %�
�� -
��� , ��	�
��  �  
�����	
�������  ������  ���	�����	  »400. &�  
�� . 5 �
�������  ��� -
	
���!���  %�
����� , 
�����	�����  ��  %�
�����  ��  
���	
  [9], ������  ��  
������  
�������  ��  ������������  
�!���  1014 �$ /c �
�  ������������  ���$�����
!����  
2 $¤� 3 ���
 . 6�$��  �����
�
�  
�����  ���
  ���	���	  ~1,4 �$¤� , 	�  ��	�  ~3,5 $¤�  ��
��  
��!��'  %�
����� .  
�  �	�� , ��$�����  
���	�  [3], 
����
  ������  ��
������	��  �  
��������  �	��#�����  ������$�  
������  ���
  �  
������  ������� . 

�  	��� . 2 �
�������  �����
����	������  ���������	�  �����	
�  ������  �	  �� -
�	��#����  
�������  ���
  �  ������� . 

# 	 � � � � 	  2 
 

G���
  ¤G����  – 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

d  ���  12 15,5 19 23 26 29 32,5 36 39 

 
)�  ���  ������	 , �	�  ���  ���������  ������  �����	
��  ~ 20 ���
��  ����  ���	�  ��� -
����  ��  ����  �
���
��  �����  ����#� , ���  ���
 . �  ��#��  ������  �	�  G����  = 7 $¤� . 

����
  ���	�����  ��	�
�	�

  �����
���	 , �	�  ����������
�  
�����������  
����  ���  �����������  ���������
�  
����
��  ������  �  
������
��$�  ����  ������ -
	
����  ��  ��(��	���	 .  ��	���  ������	����
�  �
��
  ��
��	�
��	��  �
������
�  
%�
�����  �  ��  ������
������!����  ��$�	  �
	�  ������
  ��  ������  
�����	�	��  
�����
����	����
�  ������������  c ��������������  ��
����	���
�  ��	�������  �  
��	�������	
���
�  ��	����  ����
���� .  
��������  ���
�����
�  ��	�������  
��	���� , 	����  ���  PTV (Particle Tracking Velocimetry), IPI (Interferometric Particle 
Imaging) �  PIV (Particle Image Velocimetry), �������	  ����
�	�  ������	
���' , 
�� -
��

 , 	
���	�
��  �  ���
��	�  ���!����  ������ . 

�  ��!�����' , �  1992 $. �  ������  ��	  ��
������	�������  	
��
  �  
����
��� , 
����������'(���  ��������  �
#��������
�  ����� .  

�
���  �	�$� , �  �����  �  	�� , �	�  �  ���������  $��
  �	����	����
�  ��
�
  $�� -
���	�  ������	��  [10, 11] �
������
  �  ���	��	�	���  �  ���������
���������  �	�� -
��
	��� , �
�������� , �	�  ��  ����	�

�  ����	��  ��#�  ������	
  ��  ���	��	�	��'	  
�	��  	
��������� . 

5�	�  ���������  �	��
!��	� , �	�  	����  ��
������	�������  	
���  ���!��  �
	�  
���	
����  �  *���
� , $�� , �  ����  �����	�������  ������� , �	
���	����
�  	����
� -
	�

  �	���%�
��$�  �������  ¾  5- 6 �������  �  $��� , ¾  ��������	  �������#��  �� -
	
�	
  �
�  �������	���� . 

-	�  ���	��
!��'	  �
�������
�  �
����	����
�  ������  �	�����	�  ����$�  
���
	����  ���	������	�'  15 ����	  �  +����� , $��  �����������  �����  	����$�  
�����	�  (
�����	�  	����
�	�
 ) ���!��  ���(��	���	���  ��

����  !����$�  ���	� . 
�  
�����	�	�  �������	����
�  ��	
�	
  ��  ����  	����  ���
	����  (15 ����	 ) ���	�� -
���	  100–150 	
���  
����� . �  *���
�  !�  ��  ����#��  ��
�  5 �������  �  $���  ��! -
��  
���	�	�  ����(�  ���  ��

���  !����$�  ���	� . 

6����  ��
���� , ���  �����
����	�����$�  ������
������  �
�������  ������ -
�����  �  ����
�	�
�
�  ��������  ���
���  �����������	�  ���	
��	�  �  ������  ��
� -
�����	������'  	
��� , �	����'(�'  ���
�����
�  	
��������� . �  �����  �  �	��  
������  ��	������  �����  $�������  ��������  �����'(��  ���
���� : 

-  �	
���	��  ��������  ��

���  ���
  �  ��������  ��
�����  ��
�����!����
�  
������  �������$�  
����
� , 

-  ��������  ��	�����  ����
����  ��
���	
��  �������$�  ��
����� , 
-  �	
���	��  ��	�������  
�$��	
����  %�
�
  ������ , 
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-  �����
����	������  �
���
��  �����	�  ���

	��  �
�  ��	������  �����#�
�  
��	���� . 

 �����
�  ������������  ��������
����  �
����	�  ��  �����������  ������� -
#	�����  �	���� , �	�  �������	  �	
���	�	�  ������
  ��������  
������
��$�  ����  
������	
����  ��
�����!����
�  ������  �������$�  
����
� , �  	��!�  �
���	�  �%-
%��	�����	�  
������
�  �
�	�����������	����
�  ���	��  �  ���

	�� .  

6����  �	���  ���!��  ������	��
�	�  �����'(��  �������� : 
1.  �	��  �������$�  �������  ���!��  ���	�
���	�  	������  �  %�
����
�  ��� -

����	��  	
��
 . 
2. �  ��	���  ���!��  
����(�	���  ����  ���  ���������  %�
�����  �  ���	�����  

������  ���
  �  �!�	�$�  ������� . �  ��!��'  %�
�����  ����������  ������	�  3,5 $ 
���
  �  �������  �
�  t = +60 °*  �  ��������  ��  5 �	� . �������  ��	
����	��  �����  7 $¤�  
�
�  ��������  ��  5 �	� . 

3. &���������  ��������	�  ���!�	��  ��	���  �  �����  ��  ���
��	�  100 � ¤� , �� -
����
��  �����  �  
�����'  ���	�  	
��
 . 

4. �����  �	����  �	  ���	�  ��

���  ���
  ��  ������� , $��  ���
��	�  ��	���  
���	�$��	  100 � ¤� , ���!��  �
	�  
�$���
�����  ��  £15 � . &�  �	��  �����  ���!��  
�
�����	�  �

���������  	����
�	�
  �������  �  ��	���  �  ��  �����!�(��  ��
� - 
����!����� . 

5.  
����  ��	���  ��!��  ��������	�  �!��	�
�� . 
&�  	����  �	����  ��!��  ����	  	��!�  �	
���	
��	�  �����%�������  ����
� -

	����
�  ��������  	
��
 , ��	�

�  ���!��  ���'��	�  ����
����  ������	� , ��� -
��
����	� , ��
�����!�����  ������  �  	 . � . 
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