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<��
 ��&��� 	���*�����$ � ����(����� ��������� 	�������-

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

������ ������ ������$�����. 

-�����
��� ������$���� ��	����*��$ ��	������� �����������: 

• ��������� ��&���#� ������; 

• %������ ��������� �����; 

• ����������� � �#��� ������� ��������; 

• �������� ���/���$ ������; 

• ����%����� ���������#� � ����(��#� ���������; 

• #��������� ������� � �������� ������ � ��. 

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

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

�� � �����&�(��� �����, ��	����*/�� ��� ���/���� �����. '��

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

��$ ����������$ �����������#� � ����������#� ��������, �������

��	��*��$ ��� ���/���� �������� � ��� ��	��������� �����&�(���

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

��* � ������
��* �������$*/��. '����$ �	 ��� ��������� � ������-

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

� ��	���� ������������ �������� Pu, �����$ ���������� � ������
���

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

��	���� ����������� �������� Pr. <�����&�(��$ ����, �����������$

������
��, ���(� ��	���� ����������� �������� �. 

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

�������� �������� ���������� 	���������� ��$ ����������$ �����-

��$ ������
��#� ��#�������$ [1, 2].  

������������ � ����������� �������$, ��	�������� ������$��

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

��&���#� ������ �������$*��$ �� ��������
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P

ρ − � �β
= � 

+ β ⋅ β� �
, (3) 

#�� Q – ��������
 ��&���� �����, �#/�
3
. '�������
 ��	���� ����$��

��� ����������� 20 
�
�, ρ = 1,2 �#/�

3
; 

u2, u1– ����(��$ �������
 ������ �� ������ � ����� �����, �/�;  

> – �#�� ������� ������� ������, #���. 

1&/�� ��������� �������� �������$���$ ������ ���	����� ��-

�����$*/��

p u r �P P P P= + + . (7) 

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

����$ ����� ����� ��&���� �������, �����$���� �#�� ������� ����-

���� �� ������� ������ � ���������� �����
 ����#�� �� �����, ������

� ������ ������$����. ����� ��#�, ��������$ �������� � ������

�������� ������, �����$ �	 &���������#� ���������� ��������. 

1���(��* �������
 ������ �� ����� � ������ �������$�� ��

��������

1
1 2

2

,
d

u u
d

=  (10) 

2 / 60u d n= π . (9) 

#�� d1 – ������� ��&���#� ������ �� �����, �;  

d2 – ������� ��&���#� ������ �� ������, �;  

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

��� %����� �����
	����$ �������  

2 2

2
,

pP
u

u

∆
ξ =

ρ
 (11) 

#��  – ��	����
 ��(�� ��������� � ������� �������$��, '�.  

-�	����
 �������� ������$���� �������$�� �� �������: 

� � ��P P P∆ = − , (12) 

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

����, '�. 

� �����$/�� ��&��� ������#����$ �����
	������ �����������

������������$ ��$ ������� �����
 �������$ � ������
��� ������$��-

���, ��� ��� ����$�� ��� ������� ���&��������� � �������. ��$
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��������$ ��&���� ������$���� <�!0, ���*/�� �����$���� �#��

������� �������� �� ������� ������. '�������� ������$����� 	���-

�������� �	 ����������� [3].  

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

���$���� ������������� �����$���� 	������� ����������� ��������-

����$, ������*/���$ �� ������� �������� �� &���� ��� �� 10%. -�-

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

���.  

�!0�#1���) ���$!��* *!���#�����* 5���

"��

������$-

����

�������-

��� �����-

�������$ R

�������-

��� ���-

����  d1, ��

H�����

�������� /���

b, ��

�#��

�������

��������

>, #���

;����

��������  z

< 3-81 0,15 70 4 18 6 

< 5-31 0,21 47 2 45 10 

< 5-36 0,24 50,8 2 40 16 

< 6-12 0,09 14,7 2,5 60 12 

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

����� �#��� ������� �������� �� ����� � ������ ������������� ����-

�������� ���������� ������������$. '������, 	��$ ��� ������$��-

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

�� ����������
��� �������� �� �������

2 1' p pP P P P= − − ∆ . (13) 
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