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���'*�� ! 

�����������  ��!	�����  "�������������� # � ��-

����$����# ����������% 
���������$����# ��&��-

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

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

���  �� ��
�	) �����	. ���!��, $� !� ��� &��� 

�(�
���� ���#������$���% �����-�������% ���-

�� 
������	���� ���-��� ���	���� ���  � 	����� � ��-

�	���� 10
4
 – 10

5
 ���. 

 
������ � 

* �����'�� ����� � ���� ��������� �����	'�-

������ �������)��� ���
����� ��	������
 �
����� 

(�*�), ���!��� � � ��!���� �, � ����� �� ���(���-

����. * �������� ����� � ��$����� ������ ��� �*� 

����� �����!���� ������ % 
�!. ���� 	����+���� 

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

� �� ����������� "���
���$����# 	������ ���
 

��������� �������� ����$�� !��$������
 ���$����� 

��	'�#�� ��#���$����# ������% � &��� ������$� ��#�-

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

* "��# 	���%����# !��(��  ��#��
�$����� ��(-

���� � � ���� ������� �!
�������, "����	���&�-

�� � ���#�  �� �# ���	(������. 

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

� ��!������ ����&������� �� % ���� ���	����-

&����$���
 �(�
���� ������
 
�!� ������������-

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

* ����% ����� �����������  ��!	�����  ������-

����% 
���������$����# ��&����, ����#��'�# 

��� �(�
���� 
�!� � ��� �� 
����&� � �����% �����% 

� ���� &�������$���
 �����. �������� ����  ��-

������ ��!������ ����� �����(��� # ��#�� [1,2] 

������������ � ��!������ ����&������� �� # ��#-

��
�% ��� �!����� "���
-",,������ # ����� # 


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

�� ����� # $����% �	�� � �.�.  
 
#'�*��'�+� /+�#�� "��*'�  

�� ���. 1 ������������ ����&��������� �#��� �-

������� "�����������. ��!��$� % &�������$����% 

���� (1), �����(��� % ���������� � ��� (2), !���-

����� 
�)$�% 
�!�% �����) � ��&� ����� (3). -�!-

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


����� !����� # ��&�% 
�!�% ����� �����$������ 

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


�����&�) ���	���� ���  �� ����, � ������$�% ���  

�� ��������� (4). ��������� �������� �� 
��!�-

�����% (����% ����� (5). ��
�����&�� ���	���� ���  

�� �����	 �	'���������� �� &�,��� �&���
��,� 

TDS-210 c ��'�) ���������� (4) �� ��!� ���!����-

���� �! &������-�������� ����&� � �������� 40 �� � 

� ��% 15 �� � "��������
 ��������� � �����-

�% �������)'�% ������� � . 10 ���. ����/0��� 
��-

�������$����# ��&���� �	'���������� ��� ��'� 

&�,��% �����  MotionXtra HG-LE. ���������� 

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

��'����� �����. ��
�����&�� ��� ������% � (���-

��� �	'���������� � ������ $����& �! ��������� 

�������� 100 ���, � �������) 1,05 
/��
3
.  

1����������  ��������� ��� 
�!� # !����� �! 

���#������$���% �����-�������% ����� (C3H8 + 

5·�2) � �/����� V0 = 0,5 – 3 �� ��� ����� � ��	����-

���� ���������� d = 20, 29 � 40 ��, � ������	��% ���-

�% ����� h = 27 - 108 ��.  

��� ��!��$� # ��$���� # �/��� 
�!� # !����� 

�!������� ��� ������% (������ ���� �� � � 

��$���) �� ���!� �����. 

 

 
���. 1. ����	 
���	���� ���
��������. 

 

��-$%&*�*(  

�� ���. 2 ����������� ������ ��% �! �&���-


���� ���	���� ��� , ��	$��� # ��� �(�
���� 3 �� 

���#������$���% �����-�������% ����� � ����� 

� ��	������� �������� 29 ��, ����% 108 ��.  

�� ���. 3 ����������� ������ �����% ����/���� 


���������$����# ��&���� ����#��'�# ��� �(�-


���� 
�!� (V0 = 1 ��) � &�������$���� ����� ����% 

h = 47 ��, � ��	������� �������� d = 29 �� � ���+-

��� �������� D = 31,3 ��. ������ ���
����� ����-

�������� ��� �������� � ����� � ������'����� 

�����, $� � ����(������� �� ������������ # ���-

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

3 �� 
��
	-���������� ����� � �����; ��	���� ����� 

�	�� 29 ��, ���	 – 108 ��. 

 

 

 

 
���. 3. ����	� �����	��	 ��	���� 
�������� � ����-

�� � �� �����	 ��� �	 �����  	���	V = 1,0 ��, d = 29 ��, 

h = 47 ��. 

 

�! ��!	������ ����/��� � �!������� ���	���� 

���  �� ��
�	) �����	 ����	��, $� ��� ��!��$� # �/-

��� �(�
���
 �	! �� � 
�)$�� 
�!� �� ��
�% 

������ 
������	���� ������� ���	���� ���  (���.2) 

!� ��� &��� �(�
���� 
�!�% �����. ���� % ���	��� 

��������	�� ���+�����) �	! �� ���� �
����� 
�!� � 

�	! ��, � �����	)'�� ���	���  ��������	)� 
���-

������$����� ��&����� ��� �	����&��# ���!����
 

�	! �� � �����.  

������� ���� � �������� 
���������$����# 

��&���� ��� ����% �������� "�����������. 2�� 

��� ��� # !����� ,��� �	! �� � ����� ����� %, ��� 

�� ��� 3. ��� !�#�� ����� ���
 �	! �� ����)������ 

���!����� �	�	������% ���	� (���. 3, 6,5 ��). �(� 

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

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

���+���)'�
�� �	! �� ���� �����%. ��� !�#�� -

����� �	! �� � ����� ����!� ���!� �!������ ������-

&��. ��������, ��� ���. 3 "� ��������	�� �������� 

9,8 -12,3 ��. 

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

$� � ��&���� ����$���� ����� (������ �! ����� 

����)������ 
�����&�� ������&��� # ��#��� # ���& 

(�*�). ������ ���� ��  �� ���!� �����, ��� ��-

�% ��$����� ����	(������� ������&��� � ��&���  

� ���� ���& � �� � ��������� 2-3 �/���. 1�� ��
 �-

���������� $����� ��%������ Re1= !0·d/" > 2·10
4 
 

(!���� !0 – ������ ����
 ��+�� �� ���!� &�������, 

" – ��!���� ��  ��� ��������	�� 25
0
 C). � 	����$���-

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

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

���	)'�
 ���. ���� � ��&���  ����)������ � 

��� �����	)'�# �	����&�% �	! �� � ����� (�� ���.3 

"� 13,4 � 17, 5 ��), �.�. ��� ��(�� ������� �	! �� �� 

��&� �����. 

��������� ����$�� ���
 � ������
 ���	���� 

���  �����$���)� �� +���� �	�����% 	�����% 

��
� !� ��� &��� �(�
���� 
�!� � �����.  

*�(� � ��������� ��� &���� ��!��$� # ���(�-

����% �������� �������� 	�����% ��
�: 

P�� = � Fdt /m, 


�� F – ����$��� ��� , m – ����� ������. 

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

�� ��� ����% ����� "����������� ���!���, $�, � 

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

���� % 	����� % ���	��� ��#����� � ��������� P�� = 

10
4
 - 10

5
 ���. �����!� !��$���% 	����� # ���	���� 

!������ � � ��� ���+���% � ��  
�!�
 !����� 

� ����  �����.  

 

0 �%���(1 ���0�*  

�������� !���$� ���!��� �� ���. 4. 2��� �� ��-

����� �!���(��� ��	�� � !��� � � ��&�, ��� % 

������� ��
�% �����%. R � h – ����	� � � ��� ��	�  

����������� (R=d/2), l – ����� &�������$���
 �	-

! ��. 2�'��� ��	�  �������
����� ��������(�� 

���% � ��������) � ����	��. 3������ �������
�-

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

����&����� �. 

 

 
���. 4. #	���	��$���	� 
���	���	  	�	$� 

 � 
����	��� 
� ��� � �����. 

 

4������ � ������������ � � ��%��� ��� 

������% � (������. ��� "�
 $������ ��+���� 

	�������� ������� ��� ����&���� ������ � &�����-

��$���% 
������� � ���% ���������% ��������� 

�� z (r – ��������� � �� z). ����� ��#���� ������-

$���	) "���
�) (������ ��	��� ��	�  � � ���� �/-

���. 

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

��	�  (����� ��	�  ��
 ���+� ����  �	! ��) �-

����� ��� ������$���% "���
�� ��������(�� ����	 

(������ ��	��� ��	� . 2���� ���!�, ��� ������-

(��� # ���$��� �/�� (������ ����	(� ��	�  �(� 

�� 	$�� ����. � 	$��� "�
 �(� !������� !��� �-

#������� "���
��: 

constWAKE =++=  (1) 

l �	! �� 

h 
R 

r 

z 

235



 

 
�� K – ������$����� "���
�� (������ (� ��+�� ���-

���(���� 
2

)(
22

lhlR
K

−
≈

�πρ
), )(

0

2
llRPA a −⋅= π – 

����� � ���+�����) �	! ����, W – ��	������� "���-


�� �	! ���� (� ��	$�� �������
 
�!� 
1

2

−
=

γ

π lRP
W ). 

5���� l0 – ��$���� % ��!��� �	! ��, P0 – ��$����� ���-

����� ��	��� �	! ��, Pa – �������� � ��	(�)'�% (��-

���� (P0 > Pa), % – ������� (������, & – ���!����� 

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

��������� �� 
����&� �	! �� ��	����	��. 2
�� 

�������� � �	! ���� �	��� ����������� � ��(����� 
γ

)/(
00

llPP =      (2) 

* ��$���� % ����� ������� ' � ( ����  �	�), ����� 

���!� 
1

0

2

0

−
=

γ

π lRP
E  (��� "���
�� ������$��� � 

��	������% "���
�� �	! ����). ��������� "� � ��(�-

��� � (1), � ��(�� �������� � ,��	�� (2) � ����'�� 

��'��� ��$���� ��	�  )R
2
, ��	$��� ����	)'�� ��-

�+����: 
γ

γ

ρ

γ
�
�

�
�
�

�

−
+−+

−
=

− l

llP
Pll

llhlP
a

00
0

2

00

1
)(

2

)(

1

�

 (3) 

(�$�����, $� & �� �!�������� !����� � ���!� ��� 

���+������ �	! ��). * ��(�� �! ���+���� (3) ��-

���� ���� �	! ����, ��	$���: 

 ��
�

�
��
�

�
−−

−
−

−−
=

− aPll
l

lPlP

lhdt

dl
)(

11)(

2
01

0000

γ

γ

γγρ
.

 (4) 

�! "�
 � ��(���� �(� ��%�� ����� �	����&�� 

�	! ��, ������� dt � ����	) $���� � ����
���	�: 

�
−−

−
−

−

−

−

max

0
01

0000

11

2

l

dl

)Pl(l
l

l

&

P

&

lP

lh
%=T

l

a&

&
, (5) 
�� 

lmax – ���������� % ��!��� �	! �� (��(� � ������-

�� lmax< h). 

 
���. 5. *	��������� ���
������	���� � �	�$��-

��  	$��� 
�����	 
����	��� 
� ��� � �� ���� 

�����	 h ��� �	 ��$�� 	$	���� �	 ����  	�����, V=1 

– 3 ��. 

����
��� � (5) �� ��#����� �������$����. 4�����-

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

����&������ ����� ��	�  h.  

����$����� � !��$���� ����
 ������ �	����&�% 

#�+ �
���	)��� � "�������������� �� �!�������-

�� ������ �	����&�% �	! �� � ����� (���. 5). 
�&���� ���	��� p, ���������� % ��	�% ��� ���� 

�	! ��. �� �	��� ����� � −= dtPPRp a )(
2π . *���, 

$� ����
��� ����� ������	� � ����� �������, �
�� P 

= Pa. * "�� ����� 

γ−

��
�

�
��
�

�
==

1

0
0

a

a
P

P
lll . * ��(�� ����� 

� ,��	�� (4) � �������� �! (2), ��������� � ��$����� 

���#��
 ������� ����
�������� la, ��	$�� � ��(�-

��� ��� ����������
 ���	����: 

( )
( )

ld

ll
P

lh
lP

P
lRp

al

a ~

1
~~

1
1

~

~~

1
~~

2

~

1 10

00

2

max �
+−−

−

−
−=

−

−

γ

γ

γ

ρ
π

,(8) 


�� 

aP

P
P 0

0

~
= , 

0

~

l

l
l = , 

0

~

l

h
h = . ����
��� � (8) �� ����� 

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

�������������� !���������) )6,3
~

2,3(
~

0 −Ph . 

2���� ���!�: 

( )6,3
~

2,3
2

0
0

max −≈ P
hVP

Rp aρπ
,  (9) 


�� 0

2

0 lRV π=  – �/�� � �	����
 
�!�. 

��������� ��	$���
 � ��(���� ��� ���	���� (9) 

� "�������������� �� ��!	�������� (���. 2-3) ���! -

���� #�+�� ���������� ��� 0

~
P  = 20 – 25, $� ��-

������	�� ��(��	 ��,��
��&���
 
����� ��� ���-

���� �/���, ��#�� �! ���� #, ��������� # � [3].  

 

-�+%20�� �  

������������ � ��!	�����  	��! ��)� �� �������-

���  ��!������ ����
�# � � �� ",,������ # ��-

��� # ���(�����% �� ���� �(�
���� 	
������� 

������������� � ��� �� ��
�% ������.  

����%���� ����
 ����, � 
�����&��% ������&�-

�� # ��#��� # ���& (�*�), �
	� � �� �����!���  

��� $����� ����� # $����% �	��.  
�	���	 ��
���	 
�� 
�������� �++�, ��	��  

, , 13-08-00838, 14-08-00226. 
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