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ê‡Á�‡·ÓÚ‡Ì‡ ÚÂÓ�ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl �‡Ò˜fiÚ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ô�Ë 

ÚÛ�·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ‚ Í‡Ì‡Î‡ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, 

ÓÚÎË˜‡˛˘‡flÒfl ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, 

ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ, Û˜fiÚÓÏ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ˜ËÒÎ‡ 

Ô‡�‡ÏÂÚ�Ó‚, ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ô�ÓˆÂÒÒ ËÌÚÂÌÒËÙËˆË�Ó‚‡ÌÌÓ„Ó 

ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, ‚ Ú.˜. ‚ÎËflÌËÂ ¯Â�ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ‚ Ô�ÓÒÚ�‡ÌÒÚ‚Â ÏÂÊ‰Û 

ÚÛ�·ÛÎËÁ‡ÚÓ�‡ÏË ‰Îfl Í�Û„Î˚ı Ú�Û· Ò ÚÛ�·ÛÎËÁ‡ÚÓ�‡ÏË Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È 

ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ �Â¯ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Óı‡�‡ÍÚÂ�ËÁÓ‚‡Ì˚ Í‡Í 

˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È ˝ÚËı ÚÓ˜Ì˚ı �Â¯ÂÌËÈ; ÚÓ˜Ì˚Â �Â¯ÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ 

ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ �Â¯ÂÌËflÏ. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÓ˜Ì˚Â 

�Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó· ËÌÚÂÌÒËÙËˆË�Ó‚‡ÌÌÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÂ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ 
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ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Á‡‰‡˜Ë. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â �‡Ò˜fiÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÌÚÂÌÒËÙËˆË�Ó‚‡ÌÌÓÏÛ 

ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÛ ıÓ�Ó¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ˝ÍÒÔÂ�ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï 

‰‡ÌÌ˚Ï, ËÏÂfl „Ó�‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯Û˛ ÔÓ„�Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ, ˜ÂÏ 

ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ �Â¯ÂÌËfl. 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡: ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ, ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl, Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ 

ÏÓ‰ÂÎË�Ó‚‡ÌËÂ, ÚÛ�·ÛÎËÁ‡ÚÓ�. 

 

GENERALIZED ANALYTICAL THEORY OF INTENSIFIED HEAT 

TRANSFER DURING TURBULENT FLOW IN ROUND PIPES WITH A 

ROUGH INNER SURFACE AND SEMICIRCULAR ROUNDED SURFACE 

TURBULATORS BASED ON A FOUR-LAYER MODEL OF A TURBULENT 

BOUNDARY LAYER 

Lobanov I.E. 

Moscow Aviation Institute, Moscow, Russia 

A theoretical model has been developed for calculating heat exchange 

during turbulent flow in channels under conditions of heat exchange 

intensification, which differs from the known models with higher accuracy, the 

absence of additional assumptions, taking into account a larger number of 

parameters that affect the process of intensified heat exchange, including the 

effect of roughness in the space between turbulators for round pipes with 

turbulators on relative heat exchange. Existing solutions can be characterized as 
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a special case of these exact solutions; exact solutions are more complex in 

relation to existing solutions. Exact solutions of the problem of intensified heat 

exchange for this formulation of the problem are obtained. The obtained 

calculated data on the intensified heat exchange correspond well to the existing 

experimental data, having a much smaller error in relation to the latter than the 

existing solutions. 

Keywords: heat transfer, intensification, mathematical modeling, 

turbulator. 

 

1. àÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÔQË ÚÛQ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ‚ ÍQÛ„Î˚ı ÚQÛ·‡ı 

 

Ç %‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂıÌËÍË ¯Ë%ÓÍÓ Ô%ËÏÂÌfl˛ÚÒfl %‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó %Ó‰‡ 

Ú%Û·˜‡Ú˚Â ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â ‡ÔÔ‡%‡Ú˚ Ë ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â ÛÒÚ%ÓÈÒÚ‚‡, ‚ ÍÓÚÓ%˚ı, ‚ 

%ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ Ëı 

Ï‡ÒÒÓ„‡·‡%ËÚÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ Ô%Ë Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, 

„Ë‰%‡‚ÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ%¸, %‡ÒıÓ‰Ó‚ Ë ÚÂÏÔÂ%‡ÚÛ% ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂÈ; ‚ %fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ 

Á‡‰‡˜ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ%‡ÚÛ%ÌÓ„Ó Û%Ó‚Ìfl ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ 

Ô%Ë ÙËÍÒË%Ó‚‡ÌÌ˚ı %ÂÊËÏÌ˚ı Ë ÍÓÌÒÚ%ÛÍÚË‚Ì˚ı ı‡%‡ÍÚÂ%ËÒÚËÍ‡ı. 

ê‡Ò˜fiÚÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ô%Ë 

ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ‚ Ú%Û·‡ı %‡Á%‡·ÓÚ‡Ì˚ Â˘fi ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ.  

ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ˝ÚË ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔË%‡˛ÚÒfl Ì‡ ÛÔ%Ó˘fiÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÒÎÓÊÌ˚ı 

ÙËÁË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËÈ, Ô%Ë  ˝ÚÓÏ  ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl Ô%Ë‚Ó‰flÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ %‡ÁÌËˆÂ 
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ÏÂÊ‰Û %‡Ò˜fiÚÌ˚ÏË Ë ˝ÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. 

ùÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÛ ÒÔ%‡‚Â‰ÎË‚˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl 

ÓÔ%Â‰ÂÎfiÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë ÚËÔÓ%‡ÁÏÂ%Ó‚ ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%Ó‚, Ì‡ ÍÓÚÓ%˚ı ·˚ÎË  

Ô%Ó‚Â‰ÂÌ˚ ÓÔ˚ÚÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. 

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ %‡Á%‡·ÓÚÍ‡ ÌÓ‚˚ı, ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚ı, ˜ÂÏ 

ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÂÓ%ÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË 

ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ô%Ë ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ‚ Ú%Û·‡ı. 

Ç %‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ 

ÔÓÌËÏ‡˛ÚÒfl Ô%ËÏÂÌÂÌËÂ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%Ó‚ ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË, 

‡ Ú‡ÍÊÂ ¯Â%ÓıÓ‚‡Ú˚Â ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË [1, 2]. åÓ‰ÂÎ¸ Ô%Â‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‰‚ÛÏÂ%ÌÛ˛ 

¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸. ê‡ÒÒÏ‡Ú%Ë‚‡˛ÚÒfl ‰‚ÛÏÂ%Ì˚Â ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË, 

ÍÓÚÓ%˚Â Ô%ËÏÂÌËÏ˚ Ë ‰Îfl Ú%Û· Ò ÔÂ%ËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË ‰Ë‡Ù%‡„Ï‡ÏË. 

 

2. åÓ‰ÂÎ¸ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ 

 

íÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ Ô%Ë ÚÂ˜ÂÌËË ‚ Í‡Ì‡Î‡ı ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË 

ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ 

ÏÓ‰ÂÎË%ÛÂÚÒfl ˜ÂÚ˚%fiıÒÎÓÈÌÓÈ ÒıÂÏÓÈ  ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡. 

ÇÔÂ%‚˚Â ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÒıÂÏ‡ %‡Ò˜fiÚ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ 

%‡·ÓÚ‡ı [3—5], ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·%‡ÁÓÏ ÛÒÎÓÊÌÂÌ‡ ‚ %‡·ÓÚ‡ı [6—8]. 

è%ËÏÂÌËÏ ‰‡ÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ %‡Ò˜fiÚ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ô%Ë ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓÏ 

ÚÂ˜ÂÌËË ‚ Í‡Ì‡Î‡ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ·ÂÁ Ô%ËÏÂÌÂÌËfl 
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‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı Í‡Í ‚ %‡·ÓÚ‡ı [3—5], Ú‡Í Ë ‚ %‡·ÓÚ‡ı 

[6—8]. 

íÂÔÂ%¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÂ%ÂÈÚË Í ÌÂÔÓÒ%Â‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ %‡ÒÒÏÓÚ%ÂÌË˛ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ 

ÔÓ‰ÒÎÓfi‚. 

1. ÇflÁÍËÈ ÔÓ‰ÒÎÓÈ. 

ÇflÁÍËÈ ÔÓ‰ÒÎÓÈ %‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓÍ%ÂÒÚÌÓÒÚË: 







−∈ 1;

ξ

32

Re

η
1 1R ,  „‰Â 

R — ·ÂÁ%‡ÁÏÂ%Ì˚È %‡‰ËÛÒ Ú%Û·˚ (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ %‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÓÒË Ú%Û·˚ r Í 

%‡‰ËÛÒÛ Ú%Û·˚ R0); 5η1 =  — ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ı‡%‡ÍÚÂ%ËÁÛ˛˘‡fl ·ÂÁ%‡ÁÏÂ%ÌÛ˛ 

ÚÓÎ˘ËÌÛ ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl [9], ξ  — ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔ%ÓÚË‚ÎÂÌËfl Ú%ÂÌË˛.  

ÇÎËflÌËÂ ¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË ‰Îfl Ú%Û· Ò 

ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚÌ˚ÏË ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË ÔÓÚÓÍ‡ ÏÓ‰ÂÎË%ÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·%‡ÁÓÏ. 

ÇÒÂ ‚˚¯ÂÔ%Ë‚fi‰ÂÌÌ˚Â %‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl ÒÔ%‡‚Â‰ÎË‚˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ô%Ë ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ 

ÚÂ%ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔ%ÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ô%ÓÒÚ%‡ÌÒÚ‚‡ ¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÎÓ, ˜ÚÓ 

ËÏ ÏÓÊÌÓ Ô%ÂÌÂ·%Â˜¸. Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÓÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ, Â„Ó 

ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ô%Ë %‡Ò˜fiÚÂ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÔÓ ˜ÂÚ˚%fiıÒÎÓÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË 

ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓ„%‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ì˜fiÚ ÚÂ%ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔ%ÓÚË‚ÎÂÌËfl ÒÎÓfl 

¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ·Û‰ÂÏ Ô%ÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ 

ÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ‚ Ô%ÓÒÚ%‡ÌÒÚ‚Â ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË 

Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Î‡ÏËÌ‡%Ì˚Ï. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÎÓÈ ¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ·Û‰ÂÚ 

‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï Î‡ÏËÌ‡%Ì˚Ï ÔÓ‰ÒÎÓÂÏ ‚˚ÒÓÚÓÈ, %‡‚Ì˚Ï ‚˚ÒÓÚÂ 

¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË. Ç ˝ÚÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ô%ËÌflÚ, Ì‡Ô%ËÏÂ%, Ô‡%‡ÏÂÚ% 
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¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË RZ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚flÁÍÓ„Ó (Î‡ÏËÌ‡%ÌÓ„Ó) ÔÓ‰ÒÎÓfl 

·Û‰ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ (δò/R0) — ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË (δò — 

‚˚ÒÓÚ‡ ¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË;  R0 — ‚ÌÛÚ%ÂÌÌËÈ %‡‰ËÛÒ Ú%Û·˚). Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â 

‚flÁÍËÈ ÔÓ‰ÒÎÓÈ ·Û‰ÂÚ %‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓÍ%ÂÒÚÌÓÒÚË: 









−−∈ 1;
δ32

Re

η
1

0

Ш1

R
R

ξ
. 

Ç Ó·Î‡ÒÚË ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl Ô%ËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ: 

( ) 2

3

33

2

1

2

1

3

32

ξ
1Re

η

β

η

η
β

μ

μ







−== RT ;                                                                   (1) 

( )R
w

w

x

x −= 1Re
16

ξ
,                                                                                    (2) 

„‰Â  
μ

μT  — ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓÈ Ë ÏÓÎÂÍÛÎfl%ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‚flÁÍÓÒÚÂÈ; 

x

x

w

w
— ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÍÓ%ÓÒÚË Í Ò%Â‰ÌÂ%‡ÒıÓ‰ÌÓÈ; 

( )
32

ξ
Re1η R−=  — ·ÂÁ%‡ÁÏÂ%Ì‡fl ÍÓÓ%‰ËÌ‡Ú‡; β  — ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ Á‡ÍÓÌÂ 

"Ú%ÂÚ¸ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË": 3

2

1

η
η

β

μ

μ =T  [9]. 

èÂ%ÂÔ‡‰ ÚÂÏÔÂ%‡ÚÛ% ‚ ‚flÁÍÓÏ ÔÓ‰ÒÎÓÂ Ô%Ë ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı è%‡Ì‰ÚÎfl 

ÏÓ‰ÂÎË%ÛÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Á‡ÍÓÌ‡ "˜ÂÚ‚Â%ÚÓÈ ÒÚÂÔÂÌË", ÚÓ˜ÌÂÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ 

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ô%ÓˆÂÒÒ, ˜ÂÏ Á‡ÍÓÌ "Ú%ÂÚ¸ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË", ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‰Îfl 

Ï‡Î˚ı ˜ËÒÎ‡ı è%‡Ì‰ÚÎfl [3—9]: 

( )
2

44

3

1

1

3

1

4

1
32

ξ
1Re

η

β

η

η
β

μ

μ







−== RT ,                                                                  (3) 
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1β  — ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ Á‡ÍÓÌÂ "˜ÂÚ‚Â%ÚÓÈ ÒÚÂÔÂÌË": 4

3

1

1 η
η

β

μ

μ =T  [9]. 

2. è%ÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÔÓ‰ÒÎÓÈ. 

è%ÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÔÓ‰ÒÎÓÈ %‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓÍ%ÂÒÚÌÓÒÚË: 









−−∈

ξ

32

Re

η
1;

ξ

32

Re

η
1 12R , „‰Â 30η2 =  [9]. è%Ë Û˜fiÚÂ ¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË 

ÏÂÊ‰Û ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË: 







−−−∈

0

Ш12 δ

ξ

32

Re

η
1;

ξ

32

Re

η
1

R
R . 

Ç Ó·Î‡ÒÚË Ô%ÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl Ô%ËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ: 

( ) 1
32

ξ
1

5

Re
1

5

η

μ

μ −−=−= RT ;                                                                      (4) 

( )
















−+=















+=
32

ξ
1

5

Re
ln1

8

ξ
5

5

η
ln1

8

ξ
5 R

w

w

x

x .                                            (5) 

3. ÇËı%Â‚ÓÂ fl‰%Ó ‚Ó ‚Ô‡‰ËÌÂ. 

ÇËı%Â‚ÓÂ fl‰%Ó ‚Ó ‚Ô‡‰ËÌÂ %‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓÍ%ÂÒÚÌÓÒÚË: 









−−∈

ξ

32

Re

η
1;1 2

0R

h
R , „‰Â h — ‚˚ÒÓÚ‡ ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡.  

Ç Ó·Î‡ÒÚË ‚Ëı%Â‚Ó„Ó fl‰%‡ ‚Ó ‚Ô‡‰ËÌÂ Ô%ËÌËÏ‡ÂÚÒfl: 

00

1
32

ξ
Re

5

2μ

R

h

R

h

μ

T









−= ;                                                                          (6) 

( )













 −+= R
h

R

w

w

x

x 1ln5,25,5
8

ξ 0 ,                                                                  (7) 

4. íÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓÂ fl‰%Ó. 

íÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓÂ fl‰%Ó %‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓÍ%ÂÒÚÌÓÒÚË: 







−∈

0

1;0
R

h
R . 
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Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó fl‰%‡ Ô%ËÌËÏ‡ÂÚÒfl: 

 

( )RRT −= 1
32

ξ
Re4,0

μ

μ
,                                                                            (8) 

[ ] ( ) ξ
11ξ325,1 R

w

w

x

x −+= .                                                                          (9) 

è%Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı %‡ÒÒÚÓflÌËflı ÏÂÊ‰Û ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË 

ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË %Â„ÛÎfl%Ì˚Â ‚Ëı%Ë ·Û‰ÛÚ Á‡ÌËÏ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ 

%‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. 

 

 

 

êËÒ. 1. ê‡Á�ÂÁ Ô�flÏÓÈ Í�Û„ÎÓÈ Ú�Û·˚ Ò ÔÓÔÂ�Â˜Ì˚ÏË ÔÓ‚Â�ıÌÓÒÚÌÓ 

�‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÚÛ�·ÛÎËÁ‡ÚÓ�‡ÏË ÔÓÚÓÍ‡ Í‚‡‰�‡ÚÌÓ„Ó (‚Â�ıÌËÈ �ËÒÛÌÓÍ) Ë 

ÔÓÎÛÍ�Û„ÎÓ„Ó (ÌËÊÌËÈ �ËÒÛÌÓÍ) ÔÓÔÂ�Â˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ. 

    t      D 

    h 

     d 

h 
rc 
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èÓ˝ÚÓÏÛ ÒıÂÏ‡ Ò ‚Ëı%Â‚˚Ï fl‰%ÓÏ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÒÔ%‡‚Â‰ÎË‚ÓÈ: ‚ 

˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â „%‡ÌËˆ‡ ‚Ëı%Â‚Ó„Ó fl‰%‡ ‚Ó ‚Ô‡‰ËÌÂ ·Û‰ÂÚ ÌÂ ÎËÌËfl hy = , ‡ ÎËÌËfl: 

nRh 32ξRe300 =  (n=F„Î/F¯, F¯ — ÔÓÎÌ‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË Ò 

ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË; F„Î — ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË „Î‡‰ÍÓÈ Ú%Û·˚ ÚÓ„Ó ÊÂ 

‰Ë‡ÏÂÚ%‡). 

èÎÓ˘‡‰¸ Ú%Û·˚ Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË ÔÓÎÛÍ%Û„ÎÓ„Ó ÔÓÔÂ%Â˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl: 

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓ„‰‡ ‚˚ÒÓÚ‡ ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%Ó‚ ÏÂÌ¸¯Â ÚÓÎ˘ËÌ˚ 

Ô%ÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Ú.Â. ‚ ÒÎÛ˜‡Â nRh 32ξRe300 ≤ , ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ 

˝ÎËÏËÌË%Ó‚‡ÌËÂ ‚Ëı%Â‚Ó„Ó fl‰%‡ ‚Ó ‚Ô‡‰ËÌÂ. 

åÓ‰ÂÎË%Ó‚‡ÌËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÒ˙fiÏ‡ ·Û‰ÂÚ Ô%ÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸Òfl 

Ò ÔÓÒ%Â‰ÒÚ‚ÓÏ Ô%Â‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ú%Û·˚ Ò ÔÓÎÛÍ%Û„Î˚ÏË ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË (%ËÒ. 1). 

èÎÓ˘‡‰¸ ÍÎ‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË Ú%Û·˚: 

 

T

DtF
Pr

Pr
πТ гл =  ,                                                                                     (10) 

 

„‰Â D — ‚ÌÛÚ%ÂÌÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ% Ú%Û·˚ Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË; t — ·‡ÁÓ‚‡fl ‰ÎËÌ‡, 

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ¯‡„Û ÏÂÊ‰Û ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË. 

 

( )htDDhF 2πππТ −+=  ,                                                                           (11) 

 

„‰Â h — ‚˚ÒÓÚ‡ ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%Ó‚. 
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åÓ‰ÂÎË%Ó‚‡ÌËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÒ˙fiÏ‡, ÂÒÎË ‚ Û„Î‡ı 

ÔÓÎÛÍ%Û„Î˚ı ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%Ó‚ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ÒÍ%Û„ÎÂÌËfl %‡‰ËÛÒÓÏ rc, ·Û‰ÂÚ 

Ô%ÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸Òfl ÌËÊÂÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·%‡ÁÓÏ: 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2

ccccT 122ππ2arcsin-ππc hrhrhtDhhrhrDhF
r −−−++= .                    (12) 

 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ: 

 

)0(

T

c

T

Т
c

c

0

lim ==
→

= r

r

F
r

F
F .                                                                             (13) 

 

èÓ‰ÂÎË‚ (2) Ì‡ (1), ÔÓÎÛ˜ËÏ: 

( )
( )

( )
( ) ( )2π

1

2

1
11

2

π1
1

Т гл

Т −−+=






 −−+=
Dt

Dd

Dt

Dd

F

F
,                                              (14) 

 

„‰Â d — ‰Ë‡ÏÂÚ% Ú%Û·˚ Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË, ËÁÏÂ%ÂÌÌ˚È ÔÓ ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡Ï. 

ÑÎfl Ú%Û· Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË ÒÓ ÒÍ%Û„ÎÂÌËflÏË %‡‰ËÛÒÓÏ rc, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È 

%ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ·Û‰ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ: 

  

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2

ccc

2

ccc

Т гл

T

122π2arcsin-π
1

2

1
1

122π2arcsin-π1
c

hrhrhr
Dt

Dd

hrhrhrth
F

F
r

−−−+−+=

=−−−++=
 .                             (15) 
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îÓ%Ï‡Î¸ÌÓ %ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ (14), ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ë ‰Îfl Ú%Û· Ò 

ÔÓÔÂ%Â˜Ì˚ÏË ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ÏË Í‡Ì‡‚Í‡ÏË (%ËÒ. 2) ÔÓÎÛÍ%Û„ÎÓ„Ó ÔÓÔÂ%Â˜ÌÓ„Ó 

ÒÂ˜ÂÌËfl: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) 






 −−+=−+=−+= 1
2

π
1

1
12π1

π

2πππ
11

11

11

к гл

к Dd
dt

th
td

htdtd

F

F
,                      (16) 

 

„‰Â d1 — ‚ÌÛÚ%ÂÌÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ% Ú%Û·˚ Ò Í‡Ì‡‚Í‡ÏË; D1 — ‰Ë‡ÏÂÚ%, ËÁÏÂ%ÂÌÌ˚È 

ÔÓ Í‡Ì‡‚Í‡Ï. 

åÓÊÌÓ Ô%Ë‚ÂÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚%‡ÊÂÌËÂ (16) ‚ ‚Ë‰Û ‚˚%‡ÊÂÌËfl (14), 

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ: d1=D=d+2h Ë D1=D+2h=d+4h : 

 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) 







 −−+=






 −








−
−−+= 1

2

π
1

1
11

2

π

/2

1
1

/2
1

к гл

к Dd
DtDdDt

Dd

F

F
.                      (17) 

 

 AÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â %ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‰Îfl Ú%Û· Ò ÔÓÔÂ%Â˜Ì˚ÏË 

ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ÏË Í‡Ì‡‚Í‡ÏË ÒÓ ÒÍ%Û„ÎÂÌËflÏË %‡‰ËÛÒÓÏ rc. 

CÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl Ú%Û· Ò ÔÓÎÛÍ%Û„Î˚ÏË 

ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË 
Т гл

Т

F

F
 Ë ÔÓÎÛÍ%Û„Î˚ÏË ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ÏË Í‡Ì‡‚Í‡ÏË 

к гл

к

F

F
 ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ 

Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚. 
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Ha pËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ò%‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÓ%ÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ 
Т гл

Т

F

F
 

Ë 
Т гл

T
c

F

F
r

 Ô%Ë rc=0,15 Ò ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, Ô%Ë‚Â‰fiÌÌ˚ÏË ‚ [1, 2], ËÁ ÍÓÚÓ%Ó„Ó 

‚Ë‰Ì‡ ıÓ%Ó¯‡fl ÍÓ%%ÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, ‡ Û˜fiÚ %‡‰ËÛÒ‡ ÒÍ%Û„ÎÂÌËfl ‰ÂÎ‡ÂÚ 

%ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ %‡Ò˜fiÚ‡ Ë ˝ÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚ‡ ÔÓ˜ÚË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ÏË. ì˜fiÚ %‡‰ËÛÒ‡ 

ÒÍ%Û„ÎÂÌËfl ÛÚÓ˜ÌflÂÚ %‡Ò˜fiÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ (5÷6)%. 

 

 

 

êËÒ. 2. ê‡Ò˜fiÚÌ˚Â Ë ÓÔ˚ÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡�‡ÏÂÚ�Ó‚ ÚÂÔÎÓÔÂ�Â‰‡˛˘ÂÈ 

ÔÓ‚Â�ıÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚˚ÒÓÚ˚ Ë ¯‡„‡ ‰Ë‡Ù�‡„Ï ‚ Ì‡Í‡Ú‡ÌÌ˚ı 

Ú�Û·‡ı (ÎËÌËË — �‡Ò˜fiÚ; ÚÓ˜ÍË — ˝ÍÒÔÂ�ËÏÂÌÚ [1, 2]). 
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TaÍËÏ Ó·%‡ÁÓÏ, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÚÂÓ%ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ %Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó ‚ÎËflÌËË 

Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚË Ô%Ë Ô%ËÏÂÌÂÌËË ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%Ó‚ ÔÓÚÓÍ‡ 

ÔÓÎÛÍ%Û„ÎÓ„Ó ÔÓÔÂ%Â˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ Ú%Û·‡ı Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë, 

ÍÓÚÓ%ÓÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ô%ËÏÂÌflÚ¸ ‰Îfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ô%Ë Ô%Ó˜Ëı %‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı 

%ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Â ‚ Ú%Û·‡ı Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË Ò ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜ÂÈ ‚ 

„Î‡‰ÍËı Ú%Û·‡ı. 

 ÑÎfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ò‚Ófi %Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó· 

ËÌÚÂÌÒËÙËˆË%Ó‚‡ÌÌÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÂ ‚ Ú%Û·‡ı Ò ÔÂ%ËÓ‰Ë˜ÂÒÍË %‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË 

ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚÌ˚ÏË ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË ÔÓÚÓÍ‡, ÍÓÚÓ%ÓÂ %‡Ò¯Ë%flÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË 

Ò„ÂÌÂ%Ë%Ó‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. 

 

3. íÓ˜ÌÓÂ QÂ¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó· ËÌÚÂÌÒËÙËˆËQÓ‚‡ÌÌÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÂ ÔQË 

ÚÛQ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ‚ ÍQÛ„Î˚ı ÚQÛ·‡ı Ò ÔQËÏÂÌÂÌËÂÏ ˜ÂÚ˚QfiıÒÎÓÈÌÓÈ 

ÒıÂÏ˚ ÚÛQ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓ„Q‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl 

 

 êÂ¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó· ËÌÚÂÌÒËÙËˆË%Ó‚‡ÌÌÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ %‡·ÓÚÂ 

ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌÚÂ„%‡Î‡ ã‡ÈÓÌ‡: 

 



















+
= ∫

1

0

3

μ

μ

Pr

Pr
1

2Nu dR
R

T

T

,                                                                   (18) 
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„‰Â 
TPr

Pr
 — ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎfl%ÌÓ„Ó Ë ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ˜ËÒÂÎ è%‡Ì‰ÚÎfl. 

 Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ô%Â‰˚‰Û˘Ëı %‡·ÓÚ ([3—5], ‡ Ú‡ÍÊÂ [6—8]) ‚ %‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ 

%‡·ÓÚ˚ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È 

Ë Ò%Â‰ÌËÈ ÚÂÏÔÂ%‡ÚÛ%Ì˚Â Ì‡ÔÓ%˚ Ô%Ë ËÌÚÂÌÒËÙËˆË%Ó‚‡ÌÌÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÂ 

ÒÓÓÚÌÓÒflÚÒfl Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â „Î‡‰ÍÓÈ Ú%Û·˚, Ú.Â. ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

8Pr

75,1
1

+
+=

−
−
ТТ

ТТ

w

mw  (Tw — ÚÂÏÔÂ%‡ÚÛ%‡ ÒÚÂÌÍË; Tm — Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ%‡ÚÛ%‡ 

ÔÓÚÓÍ‡; Т — Ò%Â‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ%‡ÚÛ%‡ ÔÓÚÓÍ‡).  

Ñ‡ÌÌÓÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Ô%Ë·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 

‰ÂÙÓ%Ï‡ˆËfl ÚÂÏÔÂ%‡ÚÛ%ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ô%Ë ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ 

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡.  

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÔÓ‰Ú‚Â%Ê‰‡˛˘ËÂ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰, 

Ô%Ë‚Â‰ÂÌ˚ ‚ %‡·ÓÚÂ [6]. 

Ç %‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ %‡·ÓÚ˚ Û‰‡ÎÓÒ¸ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 

ËÌÚÂ„%Ë%Ó‚‡ÌËÂ Ô%ÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ·ÂÁ%‡ÁÏÂ%ÌÓÏÛ %‡‰ËÛÒÛ, ‚ ÚÓ ‚%ÂÏfl Í‡Í ‚ 

%‡·ÓÚ‡ı [3—8] — ÔÓ ·ÂÁ%‡ÁÏÂ%ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚÂ. 

 íÓ˜Ì˚Â %Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó· ËÌÚÂÌÒËÙËˆË%Ó‚‡ÌÌÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÂ ‚˚„Îfl‰flÚ 

ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·%‡ÁÓÏ: 

 

;

32
Re

302
Nu

0

4

1

ξ
>∀=

∑
=

R

h

I
i

i

                                                                  (19) 
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×















−= −

−−
4

2
3

4

1 Re
32

ξ

25

β

Pr

Pr

6

1

T

I  

×








































+

























+








−+








×

−−−
2

3

1

3

2

3

1

3

1

25

β

Pr

Pr
5

25

β

Pr

Pr

25

β

Pr

Pr
525ln

25

β

Pr

Pr
30

TTTT

             (20) 

+















+−









+







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
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











+







× Re

32

ξ

25

β

Pr

Pr

Pr

Pr
β51ln61Re

32

ξ

25

β

Pr

Pr
Re

32

ξ

25

β

Pr

Pr
3

3

1

3
2

3

2
3

2

TTTT

















+
































−







+ π

3

3

3

3
1

25

β

Pr

Pr
10arctg32

3

1

T

;1Re
32

ξ

25

β

Pr

Pr
Re

32

ξ

25

β

Pr

Pr
3 3

2

3

2
3

2
















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




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







TT

                  

( )

;
Pr

Pr
16Re

32

ξ

Pr

Pr

Pr

Pr
1

5

18

Pr

Pr

Pr

Pr
121

Reξ
Pr

Pr

400

9
Re

32

ξ

Pr

Pr

5

63

Pr

Pr
86Re

32

ξ

Pr

Pr

6

3125

Pr

Pr
51ln

ReξPr

Pr40Pr40RePrξ2Pr10

2

2

222

4

2

3

424

3

2















−+








−+








−−

−







+














−















×

×







−







+

−+
=

−

−

TTTTT

TTT

TT

TTI

                         (21)  

 

;

Pr

Pr
Re1

32

ξ

5

2
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1
ξ

32

Re
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1

ξ

32

Re

30
2

ξ

32

Re

30

00

2

0

2

00

3






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
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


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




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













−+




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


−








−−








−

=

TR

h

R

h

R

h

R

h

R

h

I                         (22) 

 

×



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2
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
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







+
×                                                           (23) 

 

;
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0

3

1
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I
j

i

                                                                       (24) 

 

;2,1' =∀= iII ii                                                                                     (25) 
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×                                                           (26) 

ÑÎfl ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı è%‡Ì‰ÚÎfl Ô%Ë ÏÓ‰ÂÎË%Ó‚‡ÌËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Á‡ÍÓÌ‡ 
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"˜ÂÚ‚Â%ÚÓÈ ÒÚÂÔÂÌË" %Â¯ÂÌËfl ·Û‰ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÎË¯¸ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ËÌÚÂ„%‡Î‡ 1I : 
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
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
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             (27) 

è%Ë Ô%Â‚˚¯ÂÌËË ‚˚ÒÓÚ˚ ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ô%ËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl, 

Ô%ÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ˆËfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·Î‡ÒÚË fl‰%‡ ÔÓÚÓÍ‡, ‚ 

ÍÓÚÓ%ÓÈ ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÂ%ÂÌÓÒ Ë ·ÂÁ ÚÓ„Ó ‚ÂÎËÍ, ‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ÌÂ‚ÂÎËÍ. 

èÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ò 

Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ è%‡Ì‰ÚÎfl, ‡ „Ë‰%‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔ%ÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ 

‚ÓÁ%‡ÒÚ‡ÂÚ. 

í‡ÍËÏ Ó·%‡ÁÓÏ, ÏÓ‰ÂÎË%Ó‚‡ÌËÂ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ‚˚ÒÓÚ‡ 

ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ h/R0 Ô%Â‚˚¯‡ÂÚ ÚÓÎ˘ËÌÛ Ô%ËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ô%Ë ÔÓÏÓ˘Ë 

˜ÂÚ˚%fiıÒÎÓÈÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓ„%‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ 

ÒÓÔ%ÓÚË‚ÎÂÌËÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ fl‰%Â ÔÓÚÓÍ‡  (
0/ Rh

ξ ËÌÚÂ„%‡Î I4), ‡ ‚ 
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ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓÏ fl‰%Â ‚Ó ‚Ô‡‰ËÌÂ (ËÌÚÂ„%‡Î I3), Ô%ÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ÔÓ‰ÒÎÓÂ (ËÌÚÂ„%‡Î 

I2) Ë ‚flÁÍÓÏ ÔÓ‰ÒÎÓÂ (ËÌÚÂ„%‡Î I1) — ÓÒÚ‡fiÚÒfl %‡‚Ì˚Ï ÒÓÔ%ÓÚË‚ÎÂÌË˛, 

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ‚˚ÒÓÚÂ ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡, %‡‚ÌÓÈ Ô%ËÒÚÂÌÌÓÏÛ ÒÎÓ˛ ( )
ПС0/ Rh

ξ , 

„‰Â 
( )

ПС0/Rh — ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ Ô%ËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. 

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ Ô%ËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔ%Â‰ÂÎÂÌ‡, ËÒıÓ‰fl 

ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı, Ô%Ë‚Â‰fiÌÌ˚ı ‚ [1—2]: 

 

( ) .PrRe1150/
5,0875,0

ПС0

−−
⋅⋅=Rh                                                            (28) 

 

4. ëQ‡‚ÌÂÌËÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó QÂ¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó· ËÌÚÂÌÒËÙËˆËQÓ‚‡ÌÌÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÂ Ò  

ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË QÂ¯ÂÌËflÏË Ë ˝ÍÒÔÂQËÏÂÌÚÓÏ 

 

 êÂ¯ÂÌËfl åË„‡fl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [3—5], ‚˚„Îfl‰flÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·%‡ÁÓÏ: 
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,                        (29) 
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( )×
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
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32

ξ
Re

30

0

≤∀
R

h
. 

 é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓ˜Ì˚Â %Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó· ËÌÚÂÌÒËÙËˆË%Ó‚‡ÌÌÓÏ 

ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÂ, Ô%Â‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ %‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ %‡·ÓÚ˚, „Ó%‡Á‰Ó ÒÎÓÊÌÂÂ, ˜ÂÏ 

%Â¯ÂÌËfl åË„‡fl, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÔÂ%‚˚ı ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 

Í ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ. ë%‡‚ÌÂÌËÂ %ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ %‡Ò˜fiÚ‡ ÔÓ ÚÓ˜Ì˚Ï %Â¯ÂÌËflÏ Ë ÔÓ 

%Â¯ÂÌËflÏ åË„‡fl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ô%Ó‚Ó‰ËÚ¸, Ò%‡‚ÌË‚‡fl Ó·‡ ˝ÚËı %Â¯ÂÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ 

ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ÌÓ Ë Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ˝ÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. 

 B pa·ÓÚ‡ı [15—20] Ô%Ë‚Â‰ÂÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˜ËÒÂÎ çÛÒÒÂÎ¸Ú‡, %‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı 

ÔÓ ÚÓ˜Ì˚Ï %Â¯ÂÌËflÏ Nu, Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ˜ËÒÎ‡Ï çÛÒÒÂÎ¸Ú‡, %‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı 

ÔÓ ÙÓ%ÏÛÎ‡Ï åË„‡fl NuM, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ô%Ë %‡ÁÎË˜Ì˚ı 

˜ËÒÎ‡ı è%‡Ì‰ÚÎfl Ô%Ë ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı „ÂÓÏÂÚ%Ë˜ÂÒÍËı Ô‡%‡ÏÂÚ%‡ı ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%Ó‚: 

t/D=1; d/D=0,90 (t — %‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË;  d — ‚ÌÛÚ%ÂÌÌËÈ 

‰Ë‡ÏÂÚ% ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı Í‡Ì‡‚ÓÍ; D — ‚ÌÛÚ%ÂÌÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ% Ú%Û·˚), „‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, 

˜ÚÓ ˜ÚÓ %Â¯ÂÌËÂ åË„‡fl ‰‡fiÚ Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Â %ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ„Ó 

%Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˜ËÒÎ‡ è%‡Ì‰ÚÎfl Ë Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‚˚ÒÓÍËı ‚Ó 

‚ÒfiÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜ËÒÂÎ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ˜ËÒÂÎ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ˝ÚÓ 

%‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚˚¯Â Ô%Ë ‚˚ÒÓÍËı ˜ËÒÎ‡ı è%‡Ì‰ÚÎfl Ë ÌËÊÂ — Ô%Ë ÌËÁÍËı. 
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ÄÌ‡ÎËÁ %ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ %‡Ò˜fiÚÓ‚ ÔÓ ÚÓ˜Ì˚Ï ÙÓ%ÏÛÎ‡Ï Ë ÔÓ ÙÓ%ÏÛÎ‡Ï åË„‡fl ‚ 

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ô%Ë Ô%Ó˜Ëı %‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ 

Ëı %‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï — ÔÓ%fl‰Í‡ (10÷15)%. í‡Ï 

ÊÂ ([15—20])  Ô%Ë‚Ó‰flÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˜ËÒÂÎ çÛÒÒÂÎ¸Ú‡, %‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÚÓ˜Ì˚Ï 

%Â¯ÂÌËflÏ Nu, Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ˜ËÒÎ‡Ï çÛÒÒÂÎ¸Ú‡, %‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ 

ÙÓ%ÏÛÎ‡Ï åË„‡fl NuM, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ%‡ Ú%Û·˚ Ò 

ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË d/D Ô%Ë %‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜ËÒÎ‡ı è%‡Ì‰ÚÎfl Ô%Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ 

¯‡„Â ÏÂÊ‰Û ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË t/D=1 Ë ˜ËÒÎÂ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Re=104, ÍÓÚÓ%˚Â 

‰ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ %Â¯ÂÌËÂ åË„‡fl ‰‡fiÚ Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Â %ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ 

ÚÓ˜ÌÓ„Ó %Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˜ËÒÎ‡ è%‡Ì‰ÚÎfl Ë Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚Â ‰Îfl 

‚˚ÒÓÍËı ‚Ó ‚ÒfiÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰Ë‡ÏÂÚ%Ó‚ ‰Îfl Ú%Û· Ò 

ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚˚ÒÓÚ ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%Ó‚ ˝ÚÓ 

%‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚˚¯Â Ô%Ë ‚˚ÒÓÍËı ˜ËÒÎ‡ı è%‡Ì‰ÚÎfl Ë ÌËÊÂ — Ô%Ë ÌËÁÍËı. 

èÓ‰%Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ %ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ %‡Ò˜fiÚÓ‚ ÔÓ ÚÓ˜Ì˚Ï ÙÓ%ÏÛÎ‡Ï Ë ÔÓ ÙÓ%ÏÛÎ‡Ï 

åË„‡fl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÏÂÊ‰Û ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡Ï Ô%Ë 

Ô%Ó˜Ëı %‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ëı %‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ 

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï — ÔÓ%fl‰Í‡ (10÷15)%. 

 èÓÒÎÂ ÌÂÔÓÒ%Â‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ò%‡‚ÌÂÌËfl Ô%Â‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı %Â¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û 

ÒÓ·ÓÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ò%‡‚ÌËÚ¸ ˝ÚË %Â¯ÂÌËfl Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË 

˝ÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÛ ‰Îfl Ú%Û· Ò ÔÂ%ËÓ‰Ë˜ÂÒÍË 

%‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓ‚Â%ıÌÓÒÚÌ˚ÏË ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË [1—2]. Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı 

[15—20] Ô%Â‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ò%‡‚ÌÂÌËÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó %Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ËÌÚÂÌÒËÙËˆË%Ó‚‡ÌÌÓ„Ó 
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ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ë %Â¯ÂÌËfl åË„‡fl Ò ˝ÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [1—2] ‰Îfl Ú%Û· 

Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË Ô%Ë t/D=1, Pr=0,72, Re=4•105 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ 

ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ%‡ Ú%Û· Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË d/D, „‰Â ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ 

ÚÓ˜ÌÓÂ %Â¯ÂÌËÂ „Ó%‡Á‰Ó ÎÛ˜¯Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ 

˝ÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‚Ó ‚ÒfiÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ d/D. ä%ÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ [15—20] 

Ô%Â‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ Ò%‡‚ÌÂÌËÂ, ÌÓ ‰Îfl Ô%Ë t/D=1, d/D=1, Pr=0,72 Ë ‚ 

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, ËÁ ÍÓÚÓ%Ó„Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓ˜ÌÓÂ %Â¯ÂÌËÂ 

„Ó%‡Á‰Ó ÎÛ˜¯Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ˝ÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ˜ÚË 

‚Ó ‚ÒfiÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜ËÒÂÎ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡. 

Ç %‡·ÓÚ‡ı [21, 22] Ô%Ë‚Ó‰flÚÒfl %‡Ò˜fiÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ·‡ÁË%Û˛˘ËÂÒfl Ì‡ 

‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÔÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÛ NuÅò/Nuëò, (NuÅò, Nuëò — 

˜ËÒÎ‡ çÛÒÒÂÎ¸Ú‡ ‰Îfl Ú%Û· Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË ·ÂÁ ¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË Ë Ò 

¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ‰Îfl ¯Â%ÓıÓ‚‡Ú˚ı Ú%Û· Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË Ò 

d/D=0,90 Ë t/D=1 Ô%Ë Pr=0,72 Ë Pr=7 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ 

Re=104÷109. ê‡Ò˜fiÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ 

NuÅò/Nuëò ‰Îfl ¯Â%ÓıÓ‚‡Ú˚ı Ú%Û· Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË Ô%Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ 

êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ò Re=104 ‰Ó Re=106 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò 1,150 ‰Ó 1,313 Ô%Ë Pr=0,72 Ë Ò 

1,146 ‰Ó 1,24 Ô%Ë Pr=7 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ô%Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËË 

Re=106÷109, ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ NuÅò/Nuëò 

ÒÚ‡·ËÎËÁË%ÛÂÚÒfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÎËflÌËÂ ¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ‚ Ô%ÓÒÚ%‡ÌÒÚ‚Â ÏÂÊ‰Û 

ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË ‰Îfl Í%Û„Î˚ı Ú%Û· Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È 

ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï: ÔÓ%fl‰Í‡ (15÷30)% — ‰Îfl 
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„‡ÁÓ‚ Ë (14÷24)% – ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. 

èÓ‰%Ó·ÌÓÂ %‡Ò˜fiÚÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ Ú%Û·‡ı Ò 

ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË ÔÓÒ%Â‰ÒÚ‚ÓÏ ÚÓ˜ÌÓ„Ó %Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÂ Ë 

ÔÓÒ%Â‰ÒÚ‚ÓÏ %Â¯ÂÌËÈ åË„‡fl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ „ÂÓÏÂÚ%Ë˜ÂÒÍËı Ô‡%‡ÏÂÚ%Ó‚ 

ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%Ó‚ Ë %ÂÊËÏÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl, Ô%Ë‚Â‰fiÌÌÓÏ ‚ ˝ÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ 

Ï‡ÚÂ%Ë‡ÎÂ [1—2], ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ò%Â‰Ìflfl ÔÓ„%Â¯ÌÓÒÚ¸ %‡Ò˜fiÚ‡ ÔÓ ÚÓ˜Ì˚ÏË 

%Â¯ÂÌËflÏ, Ô%Ë‚Â‰fiÌÌ˚Ï ‚ %‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í 

˝ÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ%fl‰Í‡ 5%, ‚ ÚÓ ‚%ÂÏfl Í‡Í ÙÓ%ÏÛÎ˚ åË„‡fl ‰‡˛Ú 

ÔÓ„%Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ Ò%Â‰ÌÂÏ ·ÓÎÂÂ 10%. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÓ˜Ì˚Â %Â¯ÂÌËfl, 

ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ %‡·ÓÚÂ, „Ó%‡Á‰Ó Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÂÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ËÏÂ˛˘ËÈÒfl 

˝ÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÚÂ%Ë‡Î, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ %Â¯ÂÌËfl. è%ËÏÂÌÂÌËÂ ÚÓ˜Ì˚ı 

%Â¯ÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÓÔ%‡‚‰‡ÌÌ˚Ï, ÌÂÒÏÓÚ%fl Ì‡ Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ 

ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸. 

 

5. éÒÌÓ‚Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ 

 

êÂÁ˛ÏË%Ûfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ %‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ 

%‡·ÓÚ˚ %‡Á%‡·ÓÚ‡Ì‡ ÚÂÓ%ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl %‡Ò˜fiÚ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ô%Ë 

ÚÛ%·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ‚ Í‡Ì‡Î‡ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, 

ÓÚÎË˜‡˛˘‡flÒfl ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ 

‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ, Û˜fiÚÓÏ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ˜ËÒÎ‡ Ô‡%‡ÏÂÚ%Ó‚ (‚ Ú.˜., Û˜fiÚ 

¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ‚ Ô%ÓÒÚ%‡ÌÒÚ‚Â ÏÂÊ‰Û ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË), ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı ‚ÎËflÌËÂ 
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Ì‡ Ô%ÓˆÂÒÒ ËÌÚÂÌÒËÙËˆË%Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ %Â¯ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Óı‡%‡ÍÚÂ%ËÁÓ‚‡Ì˚ Í‡Í ˜‡ÒÚÌ˚È 

ÒÎÛ˜‡È ˝ÚËı ÚÓ˜Ì˚ı %Â¯ÂÌËÈ; ÚÓ˜Ì˚Â %Â¯ÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÔÓ 

ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ %Â¯ÂÌËflÏ. 

ÇÎËflÌËÂ ¯Â%ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ‚ Ô%ÓÒÚ%‡ÌÒÚ‚Â ÏÂÊ‰Û ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË ‰Îfl 

Í%Û„Î˚ı Ú%Û· Ò ÚÛ%·ÛÎËÁ‡ÚÓ%‡ÏË Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ 

‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï: ÔÓ%fl‰Í‡ (15÷30)% — ‰Îfl „‡ÁÓ‚ Ë (14÷24)% – ‰Îfl 

ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. 

èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÓ˜Ì˚Â %Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó· ËÌÚÂÌÒËÙËˆË%Ó‚‡ÌÌÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÂ 

‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Á‡‰‡˜Ë. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â %‡Ò˜fiÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÌÚÂÌÒËÙËˆË%Ó‚‡ÌÌÓÏÛ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÛ 

ıÓ%Ó¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ˝ÍÒÔÂ%ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ËÏÂfl 

„Ó%‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯Û˛ ÔÓ„%Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ, ˜ÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ 

%Â¯ÂÌËfl [6—8], fl‚ÎflflÒ¸ Ô%Ó‰ÓÎÊÂÌËÂ ÔÂ%ÒÔÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÚÂÓ%ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 

Ì‡Ô%‡‚ÎÂÌËfl, Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓ„Ó ‚ [10—14]. 

 

ëÔËÒÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ 
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