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����%��
����� ��$������ %�������� ��-
������=��# %�# �����&�� �������"� %����-
��# ��� ����%���$ ��������#$ �������$ 

%��"�����' [1]. C%��' �� ��%�
, ��(����$ ��� ��%-
"������ ����%���"� �����%�����#, #��#���# ����� 
�������������$ ���������� %��������, ������
�-
��=D�$ ��%����� ���������&������ $������������� 
��$�����"� %��������. >�$��
����' $�����������-
��' ��$�����"� %�������� #��#���# �����?����, 
�����������=D�� ���
����' ������, $���������' %�# 
���������"� �������"� %��"����#.  

C����� ����%�� ���
��� %����"� %������#, ��-
������ [2], ��������=�, 
�� ������
���� ��� ��� 
�������� �� �$��� ;. 
����� [3] � ���%���������' 
�����' ����. ����?���� ���' ����� ����%��#���# 
��� �������� �������� � ����?�=D�� ����= ��"��-
��
��� ����, ��� � ������#�� ��������# ����� �� 
������ %��������. ���?��� "���%�����
����� ���-
&����, �������?%�=D�� ��������������� ����$���-
����' ����� � %��������, ���%����"�=� ���� �����-
������������ ����%� ����%�����# %����"� %����-
��#, ���� ������������� «�#?���$» ���"������$ 
������� ���� ANSYS ��� Flow Vision [4]. 
 ��?���-
��=, ��� ��%$�%� %������
�� ���%�����, ��������# 
���
�������� ����# %�# ����
���# ������
����$ 
�����������. 

��D�������� �������� ����
���� ��$�%��$ %��-
��$, ����$�%���$ %�# ��
��� �������������# ��-
$�����"� %�������� %�# ��������' ���������"� 

�������"� %��"����#, ��?�� ��� ������������� ���-
����
����$ ��%���', ������������$ �� ������$ 
���"�����$ ���� Mathcad. ������' %�# ��$ #��#���# 
��%��� �����������"� %������� ��
�����"� �
����� 
��%����(������' ����$�������' ����� [5]. *��"�-

�������� ������������ �� �����
��$ ����
�$ ��-
��$ ��������, 
�� ����# �����������$ %�������� 
��
�����"� �
����� ����$�������' ��%����(������' 
����� ��?�� �������������# � ��
����� ���(����, 
����%��#=D�"� $������������� %�������� [6]. ���-
��� ��%���', ����%��#=D�$ ��
���� � ��$�����$ 
%��������$, �����%�� � [7]. 

>���
��� �����?����� �������
����' ��%��� 
����"� �����# #��#���# ���
�� %����"� %������# ��� 
����
���� ����$�������' ��%����(������' ����� 
� &����%��
����' %������� (���. 1). 
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�� �������� � [8], ��
���� � %����' ������� �� 
"����&� ����� %� �����
� �� ������' ������ �����-
"�
�� ��
���= � ��"����
��� ���� �����%��' �����. 
+��� ���� ��?�� ����?��� � ������ ������'(�' 
��%��� %����"� %������#. @�# ���"� ��?�� ��'�� 
�����������=D�' ��' ?� �����
������� ���������-
��' %������ ��
�����"� �
����� �����, ������', 
����
��, ��%�� ����(� %������� %��������. K����&� 
�������� ������� �� ������# �������� � ��"����
-
��� ���� �����. ��������� � ������������� ��������, 

�� $���(�� ���������� %��� �����������, �����"�
-
��# �� ��������� ������� ;. L��$���"� [9, �. 660], 
����
����' %�# ������# �������� �����%��"� ��-
"����
��"� ���# � ���� ������(�����# (��. ������-

���# �� ���. 1): 
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)�������## �����
������� �����, ����%��#���# 
����(����� %������# �� ����� ����� pa � %������ 
%������= pd, ����%�����# ��� ��(���� ������'��"� 
��������# 

dm(n = pa / pd, Ma, �, k) – d = 0, 

� ������� �����������' %������ ����� dm ����
�-
�������# �� ����?����' � [10] �������
����' ��%�-
��. >���' ��"����� ������#�� �
���� ���#��� �� 
��������== �����
������� �������$ ��������: 

���� *�$� � �"�� ������������ �����, ���������� 
�%������ ����
�"� ����, %������ &����%��
����"� 
%��������. 

)��#��� �� ��������== �����
������� �, ����-
����������, �� %����� %������� %���� %�������� 
� %������# ����% ������, %������������ ��������' 
� [11] ���. 2. 
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P��
����� %�# �����������# �������
����' 
��%���, ������#=D�' ����
����� %����� %������� 
� %��������, #��#=��# ��
�� 6 – ����������� %��-
��� %�������, ����������� � %�������� ����������' 
%���� � 3 – %����� %������� � %�������� ����-
������' %����, ��� ������' �D� �����?�� ������-
%�����' ��?�� ���%�����' �����
�������. 

������ �������&�� �������
����' ��%��� ����-
��� �� ���. 3. K��������� ����
��� � ������������-
�� %��������� MathCAD. 
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���. 3. 
 ����%�����= ����������' %���� %�������� 

�� ��%����� �������� ����� � ���������= �%��-
���� ����
�"� ���� ����
��������# 
���� *�$� �� 
����� �����. 	� ���. 3 �������� "������ %�# %��$ 
�"��� ������������ �����. @������� �����
�������' 
��%�������# �������� ���
�����. ;������������# 
����# – %������ %��������.  

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

L��� / Lmin = 11,29 – 0,446� – 4,825(d / da) + 
+ 0,276�(d / da). 

��� ���� ���#��� 
���� *�$� (���(������ �����) 
��������= �
���� ���(������=D�' ����
���' – 
����������' %����' %��������. @�# %�������� 
����������' %���� ����
�� %������� �� ������-
%������ ��?��� ��%�� �����������. ��� �ó��(�� 
%������� ����% ������ %����� %������� ��%�� ���-
���&�������� %������= ����% ������, ��� ��� ��� 
���� �� ���#���# ��������## �����
������� ����
�-
��#. 
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&�/&��#�!� � �����$#(���� �#$���B &��#�*  
+&�(#$#( (&�/���" � +�&���C���"  
��D��* ��/#'��(#B &�/!� �&-� �#�%D#'# $�����&� 

 
 

�� ������� ����������%�� %�# ������� %�-
������$ �
������ ������#=��# ���&����-
��� ��(���, "%� � ��
����� ��?�D�"� ��-

��������� �����������# %������# ����� [1]. ) K����� 
(������ ��������������� ����
��� ��(��� «)��-
?����-3*», ����������# J��C �C «>���������-
������"�» (���. 1). *�(��� ��������������# �� ���-
�� � �������#���# � ����D�= &���' (�� ���. 1 �� ��-
������), �$������=D�$ �����. 	�%�?��� ��������-
��� ��(��� ���D�����#���# � ����D�= ���#?��$ 
�����'���, ���=
�=D�$ � ���# ������������ 1, ��-

�"� 2 � ���#?��' ����%�
��' 3. *�(��� �������� 
���%�=D�� �������. )��D���� �� ���� �������%��-
"����# 4 
���� �������= ����%�
� ����%����# �� ��-
%�D�' ��� ��%������ 5. 	� ��$�%��� ���� 6 ���"� 
��%������ ����������� ����� 7. )������� ��?�D�"� 
����������� �������%���# �������� ��$������� 
�������# 8 ����� �������� ��%������ �� &����$, ��-
����������$ � ������� ����?�� 9. 
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���. 1. *�(��� ����"����' ����� ���� «)��?����-3*» 

������D���� ����?�� 9 �� ����� �������%���# 
�����%�� ��%�
, ������' �����%���# � %��?���� �� 
��$�%��"� ���� ��%������ 5 �����%� ���D���# ����-
�������. )��D���� �� ���"� ���� ����%����# �� ���-
��%��= ����%�
�� 10. P���%�
�� 10, ��$�%#�� � ��&�-
������ � ����%��?��' &���=, �$������=D�' �����-
�����= �����, �����%�� � %��?���� ����?�� 9 
� ������ � ��' ��?�D�' ���������� 7. )��=
���� 
��%�
� (������D���� ��(��� �� �����) ���D����-
�#���# ��$������� ���=
���# 11. K�� ���D�����#��-
�# �� �
�� ������D���# ��(��� �� �����$����� 
�����. @����# ��(��� ���� ����������� �����%����-
�� ����%�� ��$��
����' ��$����� ������� 7!�;! 
(	B!) � ". P�������� �� ������ J��C �C «>����-
�����-������"�» [2]. 

	������# �� (������ ���������� ���' ��(���, 
�� ���������&�# ��#���� �#% ��%��������: 

– ?�����# ��������
����# ��#�� �����%� ����-
��D���# � �����%� ���D���# ����������� �� ��-
����#�� ��"��������� �������� ������D���# �� 
����� ��� ����� ���� �����"� %������� � ���D���, 

�� 
���� �����%�� � ���?%����������� ������ 
�����������, ��%���������� �����
���= ���� 
������#, ������=D�' ������� ����������� ��� 
��������� �����%�; 

– ��
��# ������ ����������� (�����) #��#���# 
�����������', ��� ��� �������� ���D�����#�� ������ 
������ ���� ������#; �������� ������' #��#���# 
�����# ������ �����������, ��������� � ����������-
%� ��"�� �������������� "��=
�� ������� ��������-
%�����. 

@�# ���������# ��������$ ��%�������� ���� 
���%��?��� ��������&�# ��(��� [3], ����D����# 
������������ ������#����� �����%��� ������D�-
��# ��(��� �� ����� � �������# ����������� �� 
������ ���������$ �������%��"�����'. >���# �����-

� 


