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1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÎâ ÕÇÚÇÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÓÇÊÍÑ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÔÎÖÚÂÌÐÑ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re �
� UL=n. ©ÆÇÔß U ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ, L ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÔÑÊÐÂÐÐÂâ ­ÇÑÐÂÓÆÑ ÆÂ £ËÐÚË, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÕÑÓÂ ÔÕÑÎÇÕËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ËÐÉÇÐÇÓÂÏË, ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂÏË Ë ×ËÊËÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ Ä ÔÇÃÇ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÑÚÕË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ: ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆ-
ÔÂ (lnRe4 1) ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ
ÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚÐÞØ ÒÓÑÄËÐÙËÌ ÍÑÓÑÎÇÄÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
³ÚËÕÂÎÑÔß, Ë ÏÐÑÅËÏË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÚÕÑ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ, Ë ÄÑÌÆÖÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÇÕÓÑÐÖÕÑÏ
ÄËÆÇ, Ä ÃÖÆÖÜÖá ÒÑÎÐÖá, ÊÂÏÍÐÖÕÖá Ä ÔÇÃÇ ÕÇÑÓËá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ ë±ÓÂÐÆÕ-
Îâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ)
ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë "ÊÂÍÑÐ 2/3"
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¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÓÂÊ-
ÄËÕÞØ" (lnRe4 1) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂ-
ÍÑÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

2. ²ÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¬ÂÓÏÂÐÂ.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ

¯ÂÚÂÎÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÄËÕÞØ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (lnRe4 1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÕËÓÑÄÂÐÑ
ÕÑÚÐÑ: àÕÑ ÃÞÎ ÒÎÇÐÂÓÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ ×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ "®ÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß" ÐÂ ´ÓÇÕßÇÏ ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÏ ÔÝÇÊÆÇ ÒÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ 25 ÂÄÅÖÔÕÂ
1930 Å. ¶ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ (ÒÑ ÇÅÑ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ì ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍËÇ) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÇÚÇ-
ÐËâ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔÕÇÐÍË. ¬ ÕÂÍËÏ ÕÇÚÇ-
ÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÞØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÂØ, Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑâØ ÄÆÑÎß
ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÄØÑÆÂ, Ä ÍÂÐÂÎÂØ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÒÓËÐâÕÂâ ×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÑÏ, ÃÞÎÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

"¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÐÇ
ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË".

¥Îâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÏ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ âÊÞÍÇ
ÑÓËÅËÐÂÎÂ [1]:

"Wir gr�unden auf diese experimentell festgestellten Tat-
sachen die Annahme, dass, abgesehen von derWandn�ahe, die
Geschwindigkeitsverteilung der mittleren Str�omung von der
Z�ahigkeit unabh�angig ist."

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ÆÂÎ ÄÞ-
ÄÑÆ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ä 1944 Å. Ä
ÍÐËÅÇ ®ÇØÂÐËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ [2], ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÆÄÇ ÍÐËÅË: ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ [3] Ë ´ÇÑÓËâ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÅÎÂÆÍÑÌ ÕÓÖÃÇ (ÓËÔ. 1) àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ

ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË qyu ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË y ÑÕ ÔÕÇÐÍË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÕÓÖÃÞ d, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÕÇÐÍË y, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ t Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß n:

qyu � f �y; t; d; r; n� : �1�
£ÄÇÆÈÏ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß" ì ÄÇÎËÚËÐÖ u� �

� �t=r�1=2, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ [4, 5] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ u�d=n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá
ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
"ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ" ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � Ud=n. ©ÆÇÔß U ì
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ (ÓÂÔØÑÆÂ) ÉËÆÍÑÔÕË Í ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÖÃÞ. ¥ÂÎÇÇ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá

qyu � u�
y

F
�
Re;

u�y
n

�
; �2�

ËÎË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

qZj � 1

Z
F�Re; Z� : �3�

©ÆÇÔß j � u=u� Ë Z � u�y=nì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆ-
ÔÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2), (3) ì ÃÇÔÔÒÑÓÐÞ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÑÏ, ÃÖÍÄÂÎßÐÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄâÊÍÑÔÕß ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÂ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ, ×ÖÐÍÙËâ F ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÏÖá ÍÂÍ 1=k; Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, k ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÂÓÏÂÐÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÒÓÇÆÔÕÂÈÕ Ä ×ÑÓÏÇ

qZj � 1

kZ
: �4�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (4) ÆÂÈÕ

j � 1

k
ln Z� B ; �5�

ÅÆÇ B ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥Îâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ k Ë B ­ÂÐÆÂÖ ÄÞÃÓÂÎ ÊÐÂÚÇÐËâ k � 0;4, B � 5;1,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÍÑÐ (5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ

u � u�

�
2;5 ln

u�y
n
� 5;1

�
: �6�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ÂÓÏÂÐÂ ë±ÓÂÐÆÕ-
Îâ [6]. ©ÂÍÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ ë±ÓÂÐÆÕÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍË: ×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐ Ë ±ÓÂÐÆÕÎß ÔÖÏÇÎË
ÖÃÇÆËÕß ËÐÉÇÐÇÓÐÞÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÖÚÐÞÌ ÏËÓ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÊÂÍÑÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎÇÐ, Â ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ËÐÉÇÐÇ-
ÓÂÏË-ÒÓÂÍÕËÍÂÏË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÍÑÐÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÔÖÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ.

3. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÂÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä

y

u

x

2

3

1

²ËÔ. 1.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÎËÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÇ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.
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ÐÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k Ë B ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÅÎÂÆÍËØ ÕÓÖÃÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, àÕÑÅÑ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÇÓËâØ ÑÒÞÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÔÂÏÑÏ ÎËÃÇÓÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ
ÑÒÞÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ k Ë B ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÊÐÂÐÞ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË. ´ÂÍ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k, ÒÓËÐâÕÂâ ­ÂÐÆÂÖ
ÓÂÄÐÑÌ 0,4, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÑÕ
0,3 ÆÑ 0,45; ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ B, ÒÓËÐâÕÑÇ ­ÂÐÆÂÖ
ÓÂÄÐÞÏ 5,1, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÑÕ
3,5 ÆÑ 6,3. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ (6) ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÂ.

4. ±ÓËÚËÐÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ:
ÂÐÂÎËÊ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÚÈÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÆÇ×ÇÍÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÂ? ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÐÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ F (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3)) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÄÖØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ: ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ: Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (Re � Ud=n) ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ (Z � u�y=n) ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ
ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÏÐÑÅËØ ÕÞÔâÚ ì ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá. £
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß Ë ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ×ÖÐÍÙËË F ÒÓË
Z! �1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Z ×ÖÐÍÙËâ F ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË àÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÞ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¢ÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËâ F ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

F � A�Re� Za�Re� : �7�

©ÆÇÔß A Ë a ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË Re, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÈÎ Í ÐÇÔÑÅÎÂÔËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, A � const, a � 0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË F ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Z:
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÎË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÒÓË Z! �1. ¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÂâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÏ. [7, 8]).

¥ÂÎÇÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ "ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË": ÒÓË n! 0 ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÌ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Z � u�y=n Ë ÅËÒÑÕÇÊÂ ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá F Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÓÈØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÕÞÔâÚË) ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ, Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ.

5. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ, ×ÖÐÍÙËâ F ÒÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ Re ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

F � �A0 � A1a� exp �a ln Z� ; Z � u�y
n
; �8�

Ë a � a�Re� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË Re!1. ©ÆÇÔß A0 Ë A1

ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ¥ÂÎÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË
ÔÎÖÚÂâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a�Re� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1= lnRe, ÕÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ F ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË Re!1, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÃÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, Re Ë Z, ÔÕÓÇÏâ-
ÜËÏÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¦ÔÎË a�Re�
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ 1= lnRe, ÕÑ ÒÓË n! 0
×ÖÐÍÙËâ F ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÒÓËÐÙËÒÖ ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË. °ÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
ÒÓË Re!1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,

a � A2

ln Z
; �9�

ÅÆÇ A2 ì ÕÂÍÉÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. £ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qZj � 1

Z

�
A0 � A1A2

lnRe

�
ZA2= lnRe : �10�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (10) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,

j�0� � 0 ; �11�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ (ÐÇÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ) ÊÂÍÑÐÖ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÏÖ Ä ÔÇÃâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ, Õ.Ç. ÐÇ âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ:

j �
�
A0

A2
lnRe� A1

�
ZA2= lnRe ; �12�

ËÎË Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ

u � u�

�
A0

A2
lnRe� A1

��
u�y
n

�A2= lnRe

: �13�

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÔÏ. [9] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ A0, A1, A2 Ë
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ:

A0 �
���
3
p

2
; A1 � 5

2
; A2 � 3

2
; �14�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÞ (ÄÐÇ
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ÏÂÎÞØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÑÔË) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u � u�

�
1���
3
p lnRe� 5

2

��
u�y
n

�3=�2 lnRe�
; �15�

ËÎË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

j �
� ���

3
p � 5a

2a

�
Za ; a � 3

2 lnRe
: �16�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ (ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ) ÊÂÍÑÐ (15)
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ: ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ

±ÑÆÄÇÆÈÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ËÕÑÅË.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ-

Ôâ Ä ÄËÆÇ

u � u��2;5 ln Z� 5;1� ; j � u

u�
; Z � u�y

n
�17�

(­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙ [2, 3], ®ÑÐËÐ Ë ÁÅÎÑÏ [6] Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ).

¯ÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

j �
� ���

3
p � 5a

2a

�
Za ; a � 3

2 lnRe
: �18�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ (14) ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (15), (18) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÞÕÑÄ ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ
[10], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ­. ±ÓÂÐÆÕÎâ Ä ¤ÇÕÕËÐ-
ÅÇÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ); ÆÂÐÐÞÇ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÄÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÙË×ÓÑÄÑÌ
×ÑÓÏÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (14) ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐËÍÂÍÑÏÖ ÒÑÆÃÑÓÖ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÑÆÎÇÉÂÕ. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÍÑÐ (18) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

c � ln Z ; gde c � 1

a
ln

2aj���
3
p � 5a

; a � 3

2 lnRe
: �19�

£ 1996 Å., ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ 60 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ, Ä
±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³º¡) ©ÂÅÂÓÑÎÂ [11] ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Superpipe ÃÑÎß-
ÛÖá ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá Ä
ÕÓÖÃÂØ, ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ¯ËÍÖ-
ÓÂÆÊÇ 1932 Å. ªÆÇâ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÄÞÆÂáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ ¤. ¢ÓÂÖÐÑÏ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ, ©ÂÅÂ-
ÓÑÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ©ÂÅÂÓÑÎÞ ÐÂ Superpipe ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 [11]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ: ÚÈÕÍÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÒÑ ÚËÔÎÖ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÇ ÎÑ-
ÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá j � �1=0;44� ln Z� 6;3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ; ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

40
u�

(our j)

y�

(our Z)
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Re � 35� 106

Re � 10� 106

Re � 3,1� 106

Re � 1,0� 106

Re � 310� 103

Re � 99� 103

Re � 32� 103

u� � 1

0;44
ln y� � 6;3

²ËÔ. 2. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ©ÂÅÂÓÑÎÞ.

12

c

ln Z

9

6

3

0 3 6 9 12

²ËÔ. 3. ¥ÂÐÐÞÇ ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÑÄÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ.

c

ln Z

9

6

0

ÿ2

3

0 3 6 9

²ËÔ. 4. ¥ÂÐÐÞÇ ©ÂÅÂÓÑÎÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÑÄÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ.
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (19) Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ (ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ©ÂÅÂ-
ÓÑÎÞ) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ: ÐÂÚËÐÂâ
Ô ln Z � 3 ÑÒÞÕÐÞÇ ÕÑÚÍË (ÍÓÑÏÇ ÚÇÕÞÓÈØ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 250
Ä ÑÒÞÕÂØ ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ) ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐÖá ÍÓËÄÖá c � ln Z
ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ì ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÖ (ÓËÔ. 3) ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ (ÔÏ. [9]), ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÂÏË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Superpipe ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ
ÓÑÎß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÑÄ: Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln Z, j
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÎÑÉËÕßÔâ ÐÂ ÇÆËÐÖá
ÒÓâÏÖá ÎËÐËá j � �1=0;4� ln Z� 5;1. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2 [11]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln Z, c ÑÒÞÕÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÑÎÉÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÎÑÉËÕßÔâ ÐÂ ÇÆËÐÖá ÒÓâÏÖá, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÞÕÂÏË ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ, ÕÂÍ Ë ÑÒÞÕÂÏË
©ÂÅÂÓÑÎÞ (ÓËÔ. 3, 4). £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln Z, j ÑÒÞÕÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÐËÏÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 2.

7. °ÅËÃÂáÜÂâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ

³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (15) ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ ÐÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ), ÑÅËÃÂáÜÖá. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ, àÕÂ ÍÓËÄÂâ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln Z, j ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓâÏÑÌ j � 2;5 ln Z� 5;1.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ (ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ), ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍËÇ Í
ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 5, ÖÚÂÔÕÑÍ II): Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ln Z, j
ÍÓËÄÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÍÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

j � exp

�
3

2

��� ���
3
p

2
� 15

4 lnRe

�
ln Zÿ 1

2
���
3
p lnReÿ 5

4

�
;

�20�

Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÄËÆ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ (12),

j � 1

keff�Re� lnRe� Beff�Re� ; �21�

ÐÑ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË

keff�Re� � exp �ÿ3=2�ÿ ���
3
p

=2� 15=�4 lnRe�� ;
Beff�Re� � ÿ exp

�
3

2

��
lnRe

2
���
3
p � 5

4

�
; �22�

ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.
±ÓË Re!1 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k�Re� ÔÕÓÇÏËÕÔâ

ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ Í ÒÓÇÆÇÎÖ k1�2=� ���3p exp �3=2���0;2776,
Â ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ B�Re� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÿ1. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÕÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln Z,j ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¿ÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ Ë ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ©ÂÅÂÓÑÎÑÌ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Superpipe (ÔÏ. ÓËÔ. 2). °ÆÐÂÍÑ ©ÂÅÂÓÑÎÂ ÒÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑ-
ÐâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÚÈÎ ÔÄÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¬ÂÓÏÂÐÂ ë±ÓÂÐÆÕÎâ, ØÑÕâ Ë Ô
ÆÓÖÅËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ: k � 0;44, B � 6;3; ÏÞ ÉÇ
ÄËÆËÏ ÊÆÇÔß ÚÈÕÍÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË.

8. ¡ÐÂÎËÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÂÆÍËØ
ÕÓÖÃ ÆÑÎÉÇÐ, ÒÑ ËÆÇÇ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ, ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ
ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÑÌ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.
´ÑÚÐÇÇ, ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎáÃÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÄâÊÍÑÏÖ ÒÑÆÔÎÑá, ÆÑÎÉÇÐ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ (ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ) ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ (18). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÄÂÉÐÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá U. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (14), ÑÔÕÂáÕÔâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ Re ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ 1?

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ ÃÇÓÈÕÔâ "ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÕÇÓË ËÏÒÖÎßÔÂ"

y � 1

U 2

�1
0

u�Uÿ u� dy ; �23�

°ÅËÃÂáÜÂâ

V

I

II

III

IV

j

ln Z

²ËÔ. 5. °ÅËÃÂáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ë ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ.

1 ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎ Á¢: "¦ÔÎË ÄÞ ÒÓÑÔËÕÇ ÃÂÓÏÇÐÂ ÐÂÎËÕß ÄÂÏ ÄÑÆÖ ÃÇÊ
ÔËÓÑÒÂ, ÕÑ ÑÐ ÐÇ ÔÒÓÂÛËÄÂÇÕ, ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ ÔËÓÑÒÂ ÄÂÏ ÐÂÎËÕß. ¦ÔÎËì Ô
ÔËÓÑÒÑÏ, ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ: "Ô ÍÂÍËÏ?" ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ".
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Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rey � Uy=n.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÏÞ
ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÄÊâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑËÊÄÑÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ËÊÃÓÂÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÖÕß [13]: ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÃËÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ lg Z, lgj. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇ ÄâÊÍÑÅÑ
ÒÑÆÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 6). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓËÏÞÍÂá-
ÜÇÏ Í ÄâÊÍÑÏÖ ÒÑÆÔÎÑá (I ÐÂ ÓËÔ. 6), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ j � AZa, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A
Ë a ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ; ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ. £ÞÃÇÓÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ Re � UL=n, ÅÆÇ L ì ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ¥ÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ lnRe ì lnRe1 Ë lnRe2 ì ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÍÑÐÖ (18):

1���
3
p lnRe1 � 5

2
� A ;

3

2 lnRe2
� a : �24�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ (18), (19) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ lnRe1 Ë lnRe2
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ [9, 13], ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚÇÐËâ lnRe1
Ë lnRe2 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Re Ä ÄËÆÇ

lnRe � lnRe1 � lnRe2
2

; Re �
����������������
Re1Re2

p
: �25�

£ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ln Z, c (ÔÏ. [13]) ÒÑÎÖÚËÎÑÔß (ÓËÔ. 7), ÚÕÑ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (19), àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÑÉÂÕ-
Ôâ ÐÂ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÍÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ ë±ÓÂÐÆÕÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÊÐÂÐ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ
Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

®Þ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÇ-
ÚÇÐËÌ Ä ÅÎÂÆÍËØ ÕÓÖÃÂØ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ (18)

j � u

u�
�
� ���

3
p � 5a

2

�
Za ; Z � u�y

n
;

a � 3

2 lnRe
; Re � �ud

n
; �26�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÇÅÑ ÄÞÄÑÆ
Ä [9]):

l � 8
u 2
�

�u 2
� 8

C 2=�1�a� ; C � exp �3=2�� ���3p � 5a�
2aa�1� a��2� a� : �27�

9. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÂÊÄËÕÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.
³ÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re
ÔÚËÕÂÇÕÔâ "ÊÂÍÑÐ ÆÄÖØ ÕÓÇÕÇÌ" ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ
[14 ë 17],

DLL � Ce 2=3r 2=3 ; �28�

Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ì "ÊÂÍÑÐ ÒâÕË ÕÓÇÕÇÌ". ©ÆÇÔß

DLL�r� �
�
uL�x� r� ÿ uL�x�

�2

1,40

lgj

1,35

1,30

1,25

1,20

1,15

1,10
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

lg Z

I

II

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÇ: ÆÄÂ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÍÑÐÂ, ÓÇÊÍÑ ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÑÆËÐ Ä ÆÓÖÅÑÌ.

9

8

7

6

5

4

3
ln Z

c

987654

²ËÔ. 7. ´ÇÚÇÐËÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÑÄÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
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ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u�x� Ä
ÕÑÚÍÂØ x� r Ë x, uL ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ r, e ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ Re
ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ [18].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
"ÊÂÍÑÐÂ ÆÄÖØ ÕÓÇÕÇÌ", Õ.Ç. Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C
Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Re:

DLL � A�Re� �er�2=3
�
r

l

�a

; �29�

ÅÆÇ l � n 3=4=e 1=4 ì ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,

A�Re� � A0 � A1

lnRe
; a � A2

lnRe
�30�

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [19]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÆÈÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ (ÔÏ. [17]) ÐÇÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ!).

±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÓËÔ. 8 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [20] ÐÂ ÕÓÖÃÇ ¸¡¤ª (¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÂàÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¯.¦. ¨Ö-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÑÒÓÂÄÍÂ a Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËáÔ
2/3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ a � 1= lnRe, lnRe4 1.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ.£ÒÓËÏÇÚÂÐËË Í ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ
[16], ÒÇÓÇËÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÇÅÑ ÔÑÃÓÂÐËË ÕÓÖÆÑÄ [21], ¡.®. °ÃÖ-
ØÑÄ ÖÒÑÏËÐÂÇÕ ÆÑÍÎÂÆ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÔÑÔÕÑâÄÛËÌÔâ
ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1939 Å., ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ËØ ÊÂÐâÕËÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ °ÃÖØÑÄÖ,
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË (29). °ÆÐÂÍÑ,

ÍÂÍ ÒËÛÇÕ °ÃÖØÑÄ, ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÖ Ä 1939 Å. ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ a: àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ "ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ-
ÆÑÃËâ" ÒÑÔÎÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ ¬ÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÞÏ) ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ °ÃÖØÑÄÞÏ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ "ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ" ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÎËâÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÎÑÓÆÑÏ²àÎÇÇÏ,ÁÍÑÄ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÃÞÎ
ÖÐËÍÂÎÇÐ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ·· Ä. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÑÃÎÂÔÕßá ÇÅÑ ÐÇÒÓÇØÑÆâÜËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ.
¡ÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÔÑÉÂÎÇáÕ, ÚÕÑ ÔÖÆßÃÂ ÐÇ ÆÂÎÂ ËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÎÑÉËÕß Á¢ àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔÑÊÄÖÚÐÖá ÇÅÑ ËÆÇâÏ.
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The universal (Reynolds number independent) von K�arm�anëPrandtl logarithmic law for the velocity distribution in the basic
intermediate region of turbulent shear êow is generally considered to be one of the fundamental laws of engineering science and is
taught universally in êuid mechanics and hydraulics courses. In the present review it is shown that this law is based on an assumption
which cannot be considered as a correct one and which does not correspond to experiment. Nor is L.D. Landau's derivation of this law
quite correct. In this paper, an alternative scaling law explicitly incorporating the inêuence of the Reynolds number is discussed, as well
as the corresponding drag law. The study uses the concept of intermediate asymptotics and that of incomplete similarity in the similarity
parameter. In the formation of these ideas Yakov Borisovich Zeldovich played an outstanding role. This work is a tribute to his glowing
memory.
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