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+
� ����+� ���'����/8+*� -��*+�/-4����0� �*������*+� (���-

���+�',��(� ��/)*�-4�����(� �&&���+� ����/5��(� �)'������� &��-

�����(� (��� 2��!−75, *�*+��6�(� �� +��) +�&'���1���0) *�-4�2

(zc = 3) * �'���2 
�� � *�-4�� 12 1. ���+�'�+���02 �'�- �-'8���+ �

*��� ��� �*��0) ���+�'�+��� «�������» �−50−4 [1] * ���1�+��1 -�'�-

*� 5 1 � /*+����'����2 1�6��*+,8 ���(�+�'� 37 -�+. %�*+�+� ���6�-

��� ��'� 7'�-+�����(�+�'� *�*+��'��+ 4,2 *
−1

 (250 1��
−1

).  

	�=�-+�1 ��*��+��-���'�+���*-�(� �**'�������� ��'�8+*� +�&-

'���1���0� *�-4��, *�*+��6�� �� +�/� * ��-�+�01� *&���',�01�

�'81�����01� �����1� *'��/86�) (��1�+����*-�) ���1����, 11: 

d×d0×h×s×O = 55,85×25,85×15,0×2,56×0,75 , (�� d, d0, h, s, O – *��+��+-

*+����� ���/��02 ���1�+� �����; ���1�+� &� �*������8 �����; �0-

*�+�, 5�( � *������ +�'6��� �����. ��733�4���+ ��������� +�/�0

ϕ = 19,9. ��*/6�� ���������� +�/�� ���/���(� ���1�+�� d� = 25 11 *

+�'6���2 *+��-� δ = 2 11 �0&�'���� �� /('�����*+�2 *+�'�. .�)-

1�+��� -�1&����-� +�/� � ��5�+-�) - �����*+������� * 5�(�1

S1 = S′2 = 70 11, S2 = 0,866·S1 = 60,6 11, &�� -��������2 -�1&����-�

+�/� - S1 = 70 11, S2 = 60,6 11, (�� S1, S2, S′2 – &�&�����02, &����',-

�02 � ���(���',�02 5�(. 

"���02 �&&���+ �)'�����+ &������02 (�� �+ +�1&���+/�0

1t′ =75°� �� +�1&���+/�0
1t′′ =45°�, ���*&������ +�&'��/8 ��(�/�-/

3629Q = -�+ * ��*)���1 �)'�����1�(� &�������(� (���
1 45G = -(/*. 

��1&���+/�� �)'����86�(� ����/)� �� �)��� � �&&���+ &�� �*&�',��-

����� �0�/������2 -����-4�� *�*+��'��+
2t′ = 30°�. 

9�',8 ��*+��6�2 ����+0 ��'��+*� &�����-� ��*+������*+� 1�-

+���� ��*��+� &�� &���-+�������� ��	 � �0��� 733�-+����2 -�1&�-

���-� +�/���(� &/�-� �� ��/) ������+�� - 5�)1�+��2 �'� -��������2

-�1&�����-. 

"'� ����1� &�*+��'����2 ������ �0&�'��'�*, 4 ������+� ��*��+�

2��!−75 &� ��6�&����+�2 1�+���-� [2] * *��+��+*+�/86�1� ��&�'��-

���1�. �� �*���� /�������� +�&'�&������� �&����'�'�*, &'�6��� &�-

���)��*+� F� +�&'���1��� �&&���+� �'� �+���� �������(� +�&'���(� &�-
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+�-� Q, &�� 7+�1 -�733�4���+ ��&�*� &'�6��� k� �0�������'*� �� �*�)

������+�) &��-+���*-� �����-��01, �+��0 �*-'8��+, �(� �'����� ��

*�����+�',��� *�&�*+��'���� &�'/����0) ���/',+�+�� � *��+��+*+�/8-

6�� �0���0. ��-�� �0��*'�'�*, ��+��+0 1�6��*+� ���+�'�+���. 

��� 5�)1�+��2 -�1&����-� 
�� �'� �0��*'���� �	�������	(	

-�733�4���+� +�&'��+���� &� ����/5��2 *+����� �*&�',����'�*,

����6����� /�������� &������ �!�� [2] 

0,54 0,14

0,731 0 0
2 '

2 0

Nu 0,132 Re ,

m

z s

S d d h
C C C

S d s s
γ ψ

− −
� �− � � � �

= � � � � � �
− � � � �� �

    (1) 

(�� Res = w s / ν − ��*'� ��2��',�*�, Nus = α- s / λ − ��*'� �/**�',+�; 

α- − -����-+���02 -�733�4���+ +�&'��+����, �+��*���02 - &�'��2

&'�6��� ���������; m = (0,53−0,019) ϕ − &�-���+�', *+�&���; w  − 

*-���*+, ����/)� � *��+�1 &�&������1 *������ &/�-� *�-4�� &�� ��-

����) /*'����), 1/*; λ − -�733�4���+ +�&'�&�������*+� ����/)�, 

�+/(1 �); ν − -�733�4���+ -���1�+���*-�2 ���-�*+� ����/)�, 1
2
/*; 

�z = f(z) – &�&������02 -�733�4���+ �� ��*'� &�&�����0) ����� z �

&/�-�; �γ − &�&������02 -�733�4���+ �� /(�' &��=�1� ���+���2 '�-

��� *&���',��(� �����; �ψ − &�&������02 -�733�4���+ �� /(�' �+�-�

ψ &�+�-�1 ����/)� &/�-� +�/�. 

"'� ��**1�+�����1�(� �&&���+� �z = 1,0; �γ = 1,0; �ψ = 1,0. 

��� -��������2 -�1&����-� 
�� �*&�',����'�*, ����6�����

/�������� &������ 9��� �1. �. �. ��'�/���� [3] 

0,7

2 2Q 0,174(K / ) Ren

� z s ll C C ϕ −=     (2) 

(�� Rel = w l / ν; l− �&����'�86�2 ���1�� ���������2 +�/�0, 1; F+� – 

&'�6��, &����)��*+� +�/�0, �� ����+�� �����1� (&'�6��, 1�������-

�0) /��*+-�� �� ���1�+�� d0), 1
2
; F� – &'�6��, &����)��*+� �����, 1

2
; 

F – &�'��� &'�6��, &����)��*+� ���������2 +�/�0, 1
2
; �s – -�733�-

4���+ 3��10 &/�-�; n = 0,65 ϕ–0,07
.  ��� �s = S2/d0≥ 2 �������� �s = 1,0; 

�*'� �s < 2, +� �s < 1,0 � � ��+����'� �s = 1,4−2,0 ��1����+*� � ���&�-

���� 0,86−1,0. 

��� ��*��+� &�+��, ���'���� &��&����-/'���� ��+�-��10) ���-

�/)�1 &/�-�� �� 
�� ��1� &��1����0 ����6���0� /�������� 9���

�1. �. �. ��'�/���� [3]: 

"'� 5�)1�+�0) &/�-�� � ��+����'� Rel = 2·10
3
−1,8·10

5
�

l / d7 = 0,15−6,5  
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0,3

' 0,25

6
Eu 2,7 Re ,lz

)

l
C

d

−� �
= � �

� �      

(3) 

�'� -�������0) &/�-�� &�� ��1������ &���1�+��� Rel = 4·10
3
−1,6·10

5
, 

l / d7 = 0,8−11,5 � (S2 – d0) / (S1 – d0) = 0,5−2,0 

(4) 

(�� Eu = ∆P / (ρ w
2
) − ��*'� :2'���, ∆P − &���&�� ���'���� ����/)�, 

��; ρ − &'�+��*+, ����/)�, -(/1
3
; �
d −7-����'��+�02 ���1�+�, *��+�(�

&�&������(� *������ &/�-�, 1; �′z = f(z) – &�&������02 -�733�4���+

�� ��*'� &�&�����0) ����� z � &/�-�. "'� ��**��+0���1�(� �&&���+�

�′z = 1,0. ��(��5��*+, ��*��+� ∆P &� (4) *�*+��'��+ �-�'� 12%. 

%�*+�0� /�������� &������ �'� +�&'��+���� � *�&��+��'����

5�)1�+��(� � -��������(� &/�-� * &����+01� �'� �������+-� ��	 &�-

��1�+��1� S1, S2 � +�&����1���1 
�� ���+0 ��1� �� 7-*&���1��+�',��(�

�**'�������� [5], �) &�(��5��*+, �� &���05��+ 4,4%. 

��*��+ ��	 �'� �������(� +�&'���(� &�+�-� Q �0&�'��'*� &�

1�+���-� [2]. ��*)�� �)'����86�(� ����/)� &�� ���1�',�0) /*'���-

�) ��)���'*� � ���/',+�+� �&����'���� +��-� *��1�*+��2 ����+0 ���-

+�'�+��� * +�&'���1����2 *�-4��2. "'� 7+�(� �� ��&����2 )���-+���-

*+�-� ���+�'�+��� *+���'�*, -����� ����*�1�*+� &�+��, ���'����

����/)� � +�&'���1����2 *�-4�� &� ����1/ �� /�������2 ����

Eu = f(Re) ����6����1/ �'� �������/�',��1/ (��*+��1/). �-���*+, ���-

�/)� � *��+�1 *������ &/�-� +�&'���1����2 *�-4�� �0����'�*, w = 3, 5, 

7 � 9 1/*. ���-� &���*������ ∆P = f(V) +�&'���1����2 *�-4�� * )���-+�-

��*+�-�2 H = f(V) ���+�'�+��� �−50−4 �'� -��-��+��(� /('� β = const /*-

+����-� '�&�*+� �&����'�'� ��*��+�02 ��*)�� ����/)� V &�� ���1�',�0)

/*'����). �� ��*��+��1/ ��*)��/ �0��*'�'*� ������2 ��*)�� ����/)�

�'� 7-*&'/�+�4�����(� ����1�. ��������+�',�01 ��*��+�1 &� /-�/&-

����01 &�-���+�'�1 /*+����'���'�*,, �+� +���/�102 ��*)�� ����/)�

���*&������+*� &�� β = 5°. 

����02 ������+ ��*��+� ��������'*� �� &��1������ �'� �0��*'�-

��� +�&'��+���� � &�+��� ���'���� ����/)� ��*+�0) /�������2 &������

[5]; �� �+���1 ������+� +�&'��+���� �&����'�'�*, &� ����6����1/ /���-

����8, � &�+��� ���'���� &� ��*+��1/; � +��+,�1 ������+� +�&'��+����

�0��*'�'�*, &� ��*+��1/ /�������8, � &�+��� ���'���� &� ����6����1/

0,68 0,3

' 0,082 0
8

1 0

Eu 0,26 Re ,lz

)

S d l
zC

S d d

−� � � �−
= � � � �

−� � � �
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/�������8; � ��+���+�1 ������+� +�&'��+���� � &�+��� ���'���� ��**��-

+0��'�*, &� ����6���01 /��������1.  

��-�1 ������1, &�� ��*��+� ��	 �0'� &��1����0 �*� ���1���0�

*���+���� /�������2, �-'8����0) � ��� 1�+��� &���-+��������. ������-

*�1� �+ ������+� ��*��+� +�&'���2 &�+�- �+����+*� &�� 5�)1�+��1 ��*-

&�'������ +�/� 5�*+�����01� (z = 6 �����) *�-4��1�, � &�� -��������2

-�1&����-� *�1�����01� (z = 7 �����). ��� 7+�1 &�+���'��1�� ���+�'�-

+���1 1�6��*+, �����*+��+ �� 6,1%. �'�����+�',��, &���)�� �� -������-

�/8 -�1&����-/ 
�� *�&��������+*� �����*5�1� 7'�-+��&�+���'����1 �

1�+�''��1-�*+,8 +�/���(� &/�-� � 7 / 6 = 1,17 ����. � ���',��*+� 1�+�''�-

�1-�*+, /��'������+*� �6� ��',5�.  

� 5�)1�+��2 5�*+������2 *�-4�� -�'���*+�� +�/� nc = 162 5+, 

� � �&&���+� − n = zc nc = 468 5+. �*+����'����� &'�6��, &����)��*+�

+�&'�&������� F/ = π d0 ϕ L n�= 9425 1
2
. 

��� -��������2 -�1&����-� � *�1������2 *�-4�� -�'���*+��

+�/� nc = 216 5+,, � � �&&���+� –n= zc nc = 648 5+. �*+����'����� &'�-

6��, &����)��*+� +�&'�&������� F/ = 11 000 1
2
. 

��*��+��� &'�6��, &����)��*+� F� +�&'�&������� �0��*'��+*�

�� /�������� +�&'�&�������, � &�� ��*��+� -�733�4���+� +�&'�&���-

���� �������� +��1���*-�(� -��+�-+��(� *�&��+��'���� 1���/ ���-

'��-�2 � �*�������1 +�/�0 &����1��+*� ����01 R- = 1,68·10
-

4 
1

2 
� / �+. ��733�4���+ ��&�*� &'�6��� k� = F//F�.  

"'� /���*+�� ���'��� ���/',+�+0 ��*��+�� *�����0 � ����*'�-

�/86/8 +��'�4/ 1. 

��12�#� 1 − �&�%�3� "�6�28���3 "������& ���

����1�+�0

������+0

����02 �+���2 ���+�2 %�+���+02

. � . � . � . �

��733�4���+ +�&'��+���� &��-

�����(� (��� α1, �+/(1
2
�) 

1426 1254 1426 1254 1426 1254 1426 1254

���������02 -�733�4���+ +�&-

'��+���� �+ ��������� - ����/)/

α&�, �+/(1
2
�)  

41,96 31,33 46,76 35,00 41,55 31,33 46,25 35,58

��733�4���+ +�&'�&������� k, 

�+/(1
2
�)  

20,28 16,73 21,34 17,72 20,18 16,78 21,23 17,95
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�����'����� +��'�40 1 
��733�4���+ ��&�*� &'�6��� k�  1,098 1,093 1,16 1,16 1,09 1,10 1,15 1,18

��+��� ���'���� �)'����86�(�

����/)� ∆p, ��
133,7 103,7 133,7 103,7 138,3 101,8 138,3 101,8

��+���'��1�� 1�6��*+, ����1

���+�'�+���1 N�, -�+
33,45 35,56 33,45 35,56 33,86 35,10 33,86 35,07

���1������: . – 5�)1�+���, � – -���������. 

�� +��'�40 �����, �+� &�� �����-���1 +�&'���1 &�+�-� Q = idem 

5�)1�+��� -�1&����-� 
�� � ��	 � *�������� * -��������2 ��'��+*�

��*/�*�*����(�86�2 (+���/�+*� 1��,5�� -�'���*+�� +�/�) � &�+���'��+

1��,5� -�'���*+�� 7'�-+��7���(�� �� &����� ���+�'�+���. ��*��+ ��	

&� �������/�',�01 /��������1 &������ (&���02 ������+) &�'��*+,8

*�('�*/�+*� * ����01� +��+,�(� ������+�, � -�+���1 �'� �0��*'���� +�-

&'��+���� �*&�',�/�+*� �������/�',��� /��������, � &�+��� ���'����

����/)� �0��*'�8+*� &� ����6����1/ /�������8 &������.  

*� 2<�����. ��� -��*+�/�������� ��	 *'��/�+ &��1���+,

5�)1�+��� ��*&�'������ 
�� � +�&'���1���0) *�-4��). "'� �0��*-

'���� &�+��, ���'���� ����/)� ����)���1� �*&�',����+, ����6�����

/�������� &�� �+*/+*+��� �������/�',��(� /��������, +�- -�- -�-

����0� &�-���+�'� ��	 )���5� *�('�*/8+*� * ��*��+�1� &� +���01

/��������1 &������.  
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