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�. 
. ������, ���
�
�� �
���<
���� ����, 
�;
��, �
������ ��
��"� �������� �����
���� ����� %�> A����� 
�. 
. �������, ���
�
�� �
���<
���� ����, �
������ ��
��"� �������� �����
���� ����� %�> A����� 
�. �. ��
���	���, �
������ ��
��"� �������� �����
���� ����� %�> A����� 

 
�������������� ����!�"���
�� ����
�#  
��"���$�%������
�& ����� �� ��
�������' "���"'(' 

 
 

 
����� ��!��
 ����

����� ������

�����
 
���
����� �������� ������� � ��
�����', 
� ����
 �
���"
 ����" � ����������
����-

�"� ��
��� ��� ����<�� ���;
���� �����&
��� ���� 
��
����� � 
��!�
��� ���
�� � �"�������������� 
������� �����
. A�������
�" ����<
���
 � ���
��-
��<
���
 ��

��, �������'B�
 ������� �
<
��
 ��-
��������
������� ��
�� �� ����<
����� ������!�. 

A��������� ����<
���' ��

�� ������

������ 
����<
�� ���� (�� � 2000 @) � ��
�����' (��
��), ��-
��
�B
��� � �
��
��<��� �!C
�
, ��������
���� 
� ��

�������� �!C
�
 A>$$ �
�
� 
��������� 
� �������� �����&��� (���. 1) [1]. 

 

I II III IV  
���. 1. +�
�� ����
����� ���;
��� ������

������  

���� � ��
�����' 

	���<�� ��� <
�
� ���
����� � 
�������
 �����-
��
� � ��
�. ��� D��� �������
�� �����"
 �
����-
������"
 � �
���
�����<
���
 ���;
��". E�����-
����� �� �� ��������
��� !��

 ��
��!��. 

� �����������
��� ����<
���� ��

�� ��������-

��� �
���� �
����<
����� �����&
��� ���� ��
��-
���, �
����

���
��� ����"��'B
�� � ���
������ 

�������". 

�� ��<������ D���
 ���
<
��� ���� �������'��� 
����������
��"
 �������, �����"��'B�
 �!�����, 
����"��'B�
 � 
�������
 � �!����� II. ��
 ���

�-
����
� ����������� ������ ����� ������� �"������-

'��� � ���
������ �������
��� �������� ���
��� 
���
�����, �������� �����, !�����' � D�������
� 
���B
��� (���. 2). 

 

I II
 

���. 2. E!��������
 D�������
�"� ������
� 

:��
<
��
 ���� �� ���
����� 
�������" ��

����-

��� ���
��
��
� ����" ������ � ��
�����, ����� 
������ ������� ��� �
��
��� �� ���
����� ���!��-
��
��� � ������
�
. � ������<
���� ���!���
��� 
�������� ����� � ��

 �� � ���� �� �
 ������� �� ���
�-
�������� �����B
���; ���
� �� ���
����� ��������"� 
� ���
������� ���

�� �������
� ���� � ��
": 

1

� � � �
� �

� � � �

1 ,
� �p p p
� �

�
� �� �� � � �

� 	 � 	
 �
 �� � � �� 
� 

 (1) 

�

 � – 
���
��
 � �����
 ���
����� ����
 ������-


��� ����" ������; ��  � ��  – ��������� ��
" 
� ���� �����
����
���. 

��<������ �������� �����;" ���

�� ��������
� 
����
 ������

��� ����" ������ 

� � �
0

� � � � � �

.
p p � �

� � �
� �

� � �
� � � � 	 � �

 (2) 

��� �
��
��� ������ ����" �� ���
����� ���-
����� ��
����� ��
��&�
��� �� ������ 

� 
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� � � 0

( , ) 1( , ) ( , ) .
tp r tr t p r t dt

� r
�

� � 	 �
� � � � �  (3) 

�����
��" ���&��
��� ������� ������� (
���
-
��
 � � �
��
������ � ���� � ���"�
, ��
��� ��
-
�" R) ����� �;
���� �� ��

�'B�� ������&
���: 

22
�

2
�

3 ;
2

p pd R dRR
dtdt

�� �	 �
 � �� 

 (4) 

3

0
4 ;

3
� R m R T� � � �

� � �
�

 (5) 

� � 2�
0

1 4 ,
v

pdT dm dRT k T R
dt m dt c dt

� �
� � � � � � �� �

� �
 

�

 m – ����� ���� � ���"�
; vc  – �

����� �
���
�-
����� ����. 

����

�

 �����
��
 � (5) ����<
�� � ��

����-
�
���, <�� �
����!�
� �
�
� ����� � ��
�����', 

���
��
 ���� � ������� ���������'�. 

A����������� �!����� III ����� ���
����, <�� 
� D��� �!����� �������
�� 
����
�&

 
��!�
��
 
���
�� ��
�����. 

�����" ��!��" [2] ����
�� D���
���
������"
 
����

������ 
��!�
��� ���
�� � ��
��
�
��� � �� 
����B�' �
���' �
����<
����� 
��!�
��� ���
�� 
��
" �����"� �������. 

:��!���
��
 
��!�
��� ����� � �������� �"��-
���� <���� �
!
�� ���!���
�� �� ���. 3. �� ����-
������ ���!���
�� �������, ��
�&�� �
��� ������ 
14 �� ����
 ����, ��� � �
�

�
� �
�����B
���� ���-
�
� ������������� ����� ���<�� ������
��� (� = 3,5; 
� = 0,1 %��). 

 

 
���. 3. >��!�
��
 ����� ��
" [3] 

� D��� ���<�
 ����� �������
���� ����� �
���-
��<����� ���������� ��
��������"� � <����� %��� 
� = 1,5, �������� ������ 935 �/�, ���������� ����� 
q = 22,8 ��/��2, <���� �
!
�� We = 85,5·103. 

�� �
�
 ���� ��� ����� ���<�� ������
��� ���-
��
�� ���� �����, ��� ��
����� � ��������� ��
-
�
���
��� ���

�����' ���� �"����� �������� ���-
�
�������� ������, �!����'B
���� ���

����
 
��-
�
��� ����". 

$�� ��� � D��� ���<�
 ����
�����"� ����� ����-

��� ��
��������"�, �� �
�

 ����
� �!����
��� 
���&

&�� �
����� �����. ��� �
����� ����� ��
�� 
�� ���������� ����
� � �
��������"� ����
���, 
�����"� !"� ���
B
� � ���� ��!�<
� <���� ���!" 

�� ���


�
��� ��������� ��
B
��� �����. 

�����" 

��'� �"��
 � ���, <�� � �����
 ���;
�-
�� 
��!�
��� ����� �
��� �
������ ��"�� �����-
��<���� ����, ���

����
 <
�� �!����
��� �����"� 
��

 �� �����������, �����"� ����� ��

�� �� ��-
��������. :�������� ����' ����<
���' ��

��, 
����� �

���� �
�����"
 ���!���
��"
 ���<
�" 
�������� � ��
�
�� 
��!�
���, � ����
 ����������, 
�� ������
 ����� !�

� �
�
�
�
�� �������, � �

 
��� !�

� ����<��
���� ���
��!�
��. 

� �������� �"������ <���� �
!
�� 
��!�
��
 ��-
��� ��
����� � ����
������� ������� �����
 ��<�-
��
��� ��<�� �����
���. A��<
�" ����
��� �
��-
<��&�� ���
��, �� �����"
 
��!���� ������� �����, 
�����"��'�, <�� ��� ��
'� 
���
�� 1…10 ��. ����-
�", ���������� �
�������" ����

������, 

��'� 
�"��
, <�� ����� ��������' 
��!���� �� ��
��, 
� �
<
��
 �������� ��� ������'��� 
� ��������, ���-
��� 60 % �������� �������� ������ � �����<
���� 
�
<
��� �����. ��
��, ��
!�
��
 
�� ������� 
��!-
�
��� ���
�� ����� ���


���� �� ������
 

0,5

0 0
�

� �

5 .
d �

�
� � � �

� � � � � ��� � � �
 (6) 

A��������
, �� ������

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

025 .
 d�  (7) 

$
<
��
 � �!����� III ����� ������������� ��� 
����������
 
���
��
 � ������ ��������������� 
��

��. >�� ���
����<
����� �������� �
<
��� 

���������� ������ !�

� ������������ ��

�'B�
 

���B
���. 

1. +�

� ����
��� 
������������� � 
����
��
��-
������, �. 
. � ���
�� ��<�
 ������ ��
'��� 
�
 ���-
����� (�������� ���� � �������� ���
��) � 
�
 �
��
-
�����" (�
��
������ ���� � �
��
������ ���
��). ��� 
D��� ������������ ���
�� �<���
��� �
��
�"��� 
�����


�
���� �� ��
�� �!C
�� � �������� ������-
���' «����» ���
�� � ,�  ������ ������


��' <��-
�
���� ���;
����;�� ���
�� � 

���;
 �!C
�� �� 
����� �
��� �����. 

2. >���
��
 ���
�
��� ������ �����; ������
� ��-
�
�� ��
�
!�
��
�. 

3. $
<
��
 ���;�������
; ������"� �����
 ���� 
� ������"� �����
 ��
����� �
��� �� �
<
��' ��-
������". 

4. � �'!�� ���
�
<��� �
<
��� ��
 �����
��" 
��������". 

5. @����, ������� ��
���� �
���� � ���� �
 
��-
�
���, �
 ������

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

6. +���
�� �
��������������; �!�
� �
���� ��
-

� �
��� ��&� �
�
� �������  � ����� � ���B
���-
��
��� ������ ���
� ����
�;��. 
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7. �����
 ���" �������'��� ������ ��� ������-


������ ���
�� � �����. #����
��
 ���
�� �!�����-
�
�� ������ 

�����
� D��� �
 ���. E!C
���, ����-
��
�"� �������, ����� ��
�
!�
<�. 

8. ���

����
 �"����� �
��������
����� ���
�� 
��
" �� �
��
������ �� ��
�� �!C
�� ���������. 
	������;����"�� ������ ����� ��
�
!�
<�. 

#����
��
 
���
��� ����� ����� ��

������� 
� ��

 

� � � �
� 2

�

Re ( )3 ,
4 x

d C
dx d
� �� � � �

� � � �
�

 (8) 

�

 
� �� � �

�

Re .
d� � � �

�
�

 

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

� ��
� 2 � � ,

dT � �
dx

� � � �  (9) 

�

 �
1 2

�

Re3 ;
4 ��

d
��

� �
��

 1
2

�

8
;

Pr Re
p

X

Nu c
C c
�� �

� �
� � �

 

�

;dNu ��
�

�
 �

�

Pr .pc ��
�

�
 

+���
�� �����
��� 

� �

� � � �
� 2

�

�
� 2 � �

� � � � � �

� � �

� � �

� � �

2 2
� � �

� � � 0
�

Re ( )3 ,
4

,

0,
const,
const,
,

const
2 2

x

i

i

p

d C
dx d

dT � �
dx
d d

F m
F m
� RT

mc T � � E
m

� �� � � �
� � �

��

� � � �

� � � 	� � � �
� � � �
� � � �

� �

� �� �
� 	 	 � �
 �

� 


 (10) 

���


��
� �
�� �
���
���"� � �� � � � � � �, , , , , ,� � �� � � �  
� �'!�� �
<
��� ����� ��
����� ����". 

#����
���  

� �

� �

� �

� � � �
� 2

�

�
� 2 � �

2 2
� � �

� � � 0
�

2 2

2 2

�
2

�
� � �2

�

Re ( )3 ,
4

,

const,
2 2

1
12 1

1 1
2 ( 1)

x

p

d C
dx d

dT � �
dx

mc T � � E
m

� dM
kM M

k
m
mdF k kM � dT d

F k RTk M

� �� � � �
� � �

��

� � � �

� �� �
� 	 	 � �
 �

� 


�
�

�� �	
 �
� 


� �
� 	 � � 	 � �

	 �

  (11) 

�������'� ���


���� �
���
���"
 �(
), �(
), v�(
) 
� ��(
). 

	����<�"�� ��������� 
�� ���
���������� �
�-
�"� 
��� �����
��� � ����
�
 (10) !�
�� ���<
��� v� 
� �� � ��<������ �
<
��� (
 = 
��<). $
��
������ 
� D��� �
<
��� ���


��
��� �����
��
� D�
���� !0. 

>�� ���
����<
����� �������� �
<
��� ������-
����
������� ��
�� � �!����� IV !�

� ��������-
���� ��

�'B�
 
���B
���. 

1. A���������, �� �����"� �����
��" �
<
��� �
-
��'���, ��B
���
��� !���&
 ������
����� ����
�� 
���
��. 

2. @���� ��
����� �
�����
�"
 � �
 ��������-
'��� �
�
� ��!��. 

3. �������� � �
��������
����� �<��"��'��� 
� ���;
��
 ������

������ ���. 

4. >��!�
��
 �����"� ���
�� �� �
���
 �������-

�� �� �
������� «�!
����». %
���
 �����, ��"-
��
�"
 � ���
������� �����"� ���
��, �!����'� 
����������. 

5. J���� �������"� �
���� ���
��, ����
�B���� 
� ����<
� ������� �����
, ������'���. 

6. K��� ������� 
��!�
��� �
 �������'�, �� 
�����"
 ����� ����
 ��<���'� ����������. 

����������
������' ��
�� (�	+) ����� �������-
������ ��� �
��' �
�����������' � �
���
��
�����-
��' ��

� �� ������ �
�������<
����� ����������. 

E!��� D���
���
������"� � �
��
��<
���� ��-
!�� [4] �����"��
�, <�� 
��!�
��
 ���
�� ��� ���-
<��
���"� ��������� �������
������ �!�
����� 
���B
�����
��� � �
���
 «�!
����» �� ���
������-
���� ����. #����
��
 �������� ����� ����" (��
 


�����
� �������� ������) � ���
������� ����� �� 
�
������� «�!
����», �
���
������
���� ����"-
��'B

 D���
���
������"
 
���"
, ����<
�� � [5]: 

3
121/6 2

�� �	+ � � ,
2
dK � �� � �� � � �
 �

� 

 (12) 

�

 K = 1,3…2 
�� ��
�
� ���
��� ��� ���� � �����-
�� ��
". 

������ D���
���
������"� 
���"� �������
� 
�

���� �"��
, <�� ������"� ����
��
�, ������
��-
��'B�� ������
 �
�����;�� �
������� «�!
����», 
����
��� <���� �
!
�� 

0,5
�	+ � �We ,

d� � � �
�

�
 

�

 �  – ��D���;�
�� ���
���������� �����
��� 
�����. ��� D��� ����� ��<���
� «�!
�������» � ��-
���
 ���� ������ ���
�, ���
� We�	+ 
������
� �
��-
������ �����<
����� ���<
��� We��. :�

��� ��
 
�
���
�
�;�� �� ���


�
��' ������� ���������
-
��� �
���� �!
���� ���
���������� ���� [6]. E��
-
��� �
���
�
�;�' [7] 

0,5
�� �	+0,5Re ;We �  �	+ � �

�	+
�

Re ,
d� � ��

�
�

 (13) 

�

 ��  – ��D���;�
�� 
�����<
���� ��������. 



ISSN 1813-7903. ���	��� �)��' ����� �. �. �����������. 2015. * 3(67) 

 
© 	��
��� �. �., ������ �. �., %����
� �. �., 2015 

18 

����
���
��" [8] �����"��'�, <�� �����<�"
 
����������, �������"
 � ���
������� �����"� ��-
�
��, 
������<�� �
���
 � �!�
��'� �����"
 �����, 
��

�� ������ ���� ����. ��D���� �
����

���
��"� 
��������
��
� �
�
� �����<�"�� ������������ 
� ����
�"�� �����"�� ������� ����� ��
�
!�
<�. 

@���
 ����, �������� ��
��&
��� 
���
��� ���-
�� �� �<
� «�!
����» ������� !���&
 �������� ���-
��������
��� �
��
�������� ����" ������ �����. 
��D���� ��� ����<�� 
��!�
��� �
��
������ ����� 
����
��� ������<
��� ����������, ��� ��� �
��
��-
���� ����" �
 ���
��
� ���������� �� ��


�" ���� 
«�!
���
���» ��
�����. 

+ �<
��� �����
����� ���������� ��

�'B�' 
��
�<�. ����� � !
����
<��� �����������
, �����-
�
���� �	+ (�!����� IV), ������������
��� �
����� 
����� �� ��������' v�� � �� � �,a ��   ( � �,a �  – ����-
���
���� � ������
���� �������� ����� � ��
�� �
-
�

 ������). $��
� �
����� ����� ��

� ��
�

� �
!� 
���<�� ������
��� � ���
, �� ������� �����
��" ���� 
�
���
�����'� ������&
���� A
����� – 	'����� 
(������
� ���
�� �� �����
��" ���� �
����

���
�-
�� �� ���<��� ����� ��
�
!�
<� [9, 10]), � �����
�-
�" ���
�� ������<
��� �
 �
��'���. $���� �!�����, 
�� ���<�
 ��

� ��

�'B�
 �����<�"
 �������: 

�1

�0

( 1) ;
2 ( 1)

� �
� �

� 	
�

� 	 �
 �1

�0

2 1 1 ;
1 2

� �
� � �
� �� �� 	
 �	 � 


 

2
1

0

1 2 1 ;
1 1

� � ���
� � �

� ��
� � � �
 �	 �� 


 

�1 �0 ;� � �  �1 �0 ;� � �  

�1 �0 ;T T�  �0

0

.M
�
�

�  

:�

��" 0 � 1 ��������� � �����
���� �
�

 
���<��� � �� ���<���; �����
��" 

�1 �1 �1 �1 �1 �1, , , , ,� �� � � �  ���


��'� �����<�"
 ��-
����� � ��<�
 
 = 
1, �����
�����'B
� �����
��' 
���<�� ������
���, � �������'� ����<����� �������-
�� ���" �
�����;�� � �!����� 
 > 
1. 
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�. 
. �������, ���
�
�� �
���<
���� ����, �
������ ��
��"� �������� �����
���� ����� %�> A����� 
�. 
. ������, ���
�
�� �
���<
���� ����, 
�;
��, �
������ ��
��"� �������� �����
���� ����� %�> A����� 
�. �. ��=����, �
������ ��
��"� �������� �����
���� ����� %�> A����� 

 
��"���!�
�� �"��'��
�& �����(
����  
������-��!���

�& ��"���
�& ����  
� ����!>$���
��� �����?��

��� ����!�"���
�# 

 
 

�������� 
� �����
���� ������� %�> A����� � ��-
����B

 ��
�� ����<��� &�����
 ������-
�����
��
 ����������������"
 ����
�" 

������
��� � �!��!���� �������;��, �������'B�
 
D��
������ ��������� �������"�� ��

��
����� 
� <������. �
���������� ���� � ����� �+# ����-

���� �
���<�"� �
���, ��������'B�� ����
�
�-
�"
 ������������"
 ����� �����. 

E������������� �
�� ������� �� ��
� ������"� 
������
����: ����<���� ��
��, �����
��, �� ������-
�� ������������
��� ��
����� ������, � ���
����� 

������� (

�
�����). +�
����� ������� �������'� 
�� 

���;�, � ���������
 �������� – �� ����. +�
� 
������������
��� � ��
�������� ��
������� �����-
�
. ��� ����
���� �� �
�� ��
�� 

�
���� �
�
����
� 
D�
����<
���� �������. �����

���� � �
���� ���-
;� ����<
����� ������� ����<��� ��
��, � � 
������ – 


�
����, ����<�� �
���������
���' ����
�� �
�
-

�<� 
���"�. +���
�� �������
� D�
����<
���
 
������" � ��
�!����
� �� � ��
���"
 �������", �
-
�

�'B�
�� �� �������. �� 
����� ������
 �����-
��
�� �!�����
 ��
�!��������
 � D�
����<
���
 ���-
���". 

� 


