
1. ¬ÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÔÄÇÆÇÐËâ. ¥Îâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇ-
ÐËâ u ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË y ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ (ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ¬ÂÓ-
ÏÂÐÂ ë±ÓÂÐÆÕÎâ)
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¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË ÑÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ [1], Í ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒËÔßÏÇ [2], ÕÂÍ ÚÕÑ u� � �t=r�1=2 ì
"ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß", t ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÞ, Re � Ud=n, U ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÞ, Õ.Ç. ÓÂÔØÑÆ, ÒÑÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß ÇÈ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ; d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÞ, r, n ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏÖÎÞ (1): ÑÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÔÕÇÐÍË,
ÄÐÇ ÕÑÐÍÑÅÑ "ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ", ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ Ë
ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ, Ë ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË
ÕÓÖÃÞ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ k (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¬ÂÓÏÂÐÂ) Ë B ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, Õ.Ç. Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ÆÂÄÛËÏ Ä 1944 Å. [3, 4]
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÇ, âÄÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÑÏ:

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

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ [5, 6] ÆÂÈÕ
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¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÑÃÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
×ÖÐÍÙËË F, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ F ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÐÂ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1=k, ÕÂÍ, ÚÕÑ
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÑÃÞÚÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÍÖÓÔÇ
ÂÐÂÎËÊÂ) Ë ÆÂÈÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ ë
±ÓÂÐÆÕÎâ (1).

2. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒËÔßÏÖ [2]. ¯Â ÔÕÓ. 3 ÚËÕÂÇÏ:
"£ [1] ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË

àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ k Ë B ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÏÇÕÑÆË-
ÍÑÌ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ´ÂÍ, Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Ä [1] ÓÂÃÑÕÇ [3] [Ö ÐÂÔ
[7]. ì ¡ÄÕ.] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ k � 0;44, B � 6;3, Â Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [4], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, k � 0;425� 0;002 Ë B �
� 5;6� 0;08, ÚÕÑ ÖÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÂÓÇ k � 0;41 Ë B � 5. £Ñ ÄÕÑÓÞØ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÍÓËÕËÍÇ Ë ÔÂÏÖ ×ÑÓÏÖÎÖ (3). ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÄÞÄÑÆÂ, ÆÂÐÐÑÅÑ ­ÂÐÆÂÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
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´Ñ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (5) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÑÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÆÇÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (5) ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ." [ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÐÂÏË. ì ¡ÄÕ.]

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒËÔßÏÇ [2] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÇ ÔÖÉÆÇÐËÇ Ñ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (1).ª ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÊÂÏÇÐ.

£ ÒËÔßÏÇ [2] ÐÂÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÒÑÆÑÃËâ: ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ (3) ÆÎâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ
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(ÒÓâÏÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ln y�, u�) Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔË, ÔÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ªÊÂÍÔÑÐÑÏ, ®ËÎÎËÍÇÐÑÏ Ë ×ÑÐ
®ËÊÇÔÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÄÑÆ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ (ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂÇÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ) ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÒËÔßÏÇ [2] ÚËÕÂÇÏ:
"´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÐÇ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÂÔËÏÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÓÖÃÇ. ¦ÔÎË
ÖÄÂÉÂÇÏÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ØÑÕâÕ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ, ÑÐË ÕÂÍ-
ÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ±ÓÂÐÆÕÎâ Ë
¬ÂÓÏÂÐÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß, ÚÇÏ ÑÐË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ËØ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÏÇÐâÕß, ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ, Â ÄÔá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä

ÕÓÖÃÇ ÐÂ ÆÓÖÅÖá, ÐÑÄÖá, ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇÕ".
©ÆÇÔß ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄËÕß ÖÄÂÉÂÇÏÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂ
ÒËÔßÏÂ: ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÔÏ. [8] Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÄÞÛÇÆÛÖá ÍÐËÅÖ [9]). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ [8]
ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂªÊÂÍÔÑÐÂ ë®ËÎÎËÍÇÐÂ ë
×ÑÐ ®ËÊÇÔÂ Ë ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ.

3. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÂÏ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ®.£. ©ÂÅÂÓÑÎÞ [7] (ÓËÔ. 1) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÚÈÕÍÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. £ËÆÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔË ("ÍÖÒÑÎÂ" ÐÂ
ÓËÔ. 1) Ë ÔÓÂÜËÄÂÇÏÞØ Ô ÍÖÒÑÎÂÏË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ln y�, u�.

³ÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÑÏÐËÕßÔâ Ä ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ ¬ÂÓÏÂÐÂ ë±ÓÂÐÆÕÎâ. ¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÐâÕÑ (ÇÜÈ ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ©ÂÅÂÓÑÎÞ), ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÄÇÓÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÈ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÖÃÞ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄâÊÍËÌ
ÒÑÆÔÎÑÌ. ¢ÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ y�, Õ.Ç. ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ:

qy�u� �
1

y�
F ; F � A �Re� �y��a�Re� :

¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÎÐÖá ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ y� Ë Re, ÍÑÅÆÂ
a � 0, A � const, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ. ¯ÂÏË ÃÞÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕÂ "ÅËÒÑÕÇÊÂ ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË", ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË n! 0 ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ y�, ÍÑÅÆÂ F � const. ªÊ ÆÄÖØ ÒÓËÐâÕÞØ ÐÂÏË
ÅËÒÑÕÇÊ ÃÞÎÑ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

u� � �C1 lnRe� C2��y��C3= lnRe :

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ C1, C2, C3, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÏË ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ÑÒÞÕÂÏË

Re=35 �106
Re=10 �106

Re=3,1 �106
Re=1,0 �106

Re=32 �103
Re=99 �103

Re=310 �103

u� � 1

0;44
ln y� � 6;3
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ÔÕÑÐ, ³º¡).
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ª. ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ [10] (256 ÑÒÞÕÑÄ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ±ÓÂÐÆÕÎâ. ¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÞÕÑÄ ÓÂÄÐÞÏË

C1 � 1���
3
p ; C2 � 5

2
; C3 � 3

2
:

¿ÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ÃÑÓÑÍ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ
Ä ÒËÔßÏÇ [2], ÃÞÎË ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓË ÄÔÇØ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇ-
ËÊÏÇÐÐÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2 Ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ

u� �
�

1���
3
p lnRe� 5

2

�
�y��3=2 lnRe �4�

Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ [10] Ë ©ÂÅÂÓÑÎÞ [7]. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ: ÄÏÇÔÕÑ u� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ

c � 1

a
ln

2au����
3
p � 5a

; a � 3

2 lnRe
:

¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

c � ln y� :

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ y� � 30 Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË 2y=d > 0;95 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ
c � ln y�, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË y� < 30 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÇÆËÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Ë ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÂÈÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ.

±ÑÒÖÕÐÑ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [8], ÚÕÑ ÑÒÞÕÞ ©ÂÅÂ-
ÓÑÎÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô Re � 106 ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÕÓÖÃÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÐÑ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÎËâÐËÇÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä [11].

®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ:
1. £ÑÒÓÇÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ, ÄÎËâÐËÇ

ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ä ÕÓÖÃÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÔ-
ÚÇÊÂáÜËÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÇ. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂë±ÓÂÐÆÕÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÊÐÂÐ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ.

2. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
(ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ) ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ

u� �
�

1���
3
p lnRe� 5

2

�
�y��3=2 lnRe

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ y� � 30 ÆÑ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË
ÕÓÖÃÞ: 2y=d > 0;95. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÞÕÞ ¯ËÍÖÓÂÆÊÇ [10]
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÑ Re � 3;24� 106. °ÒÞÕÞ ©ÂÅÂÓÑÎÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÚËÔÇÎ Re ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1� 106. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ Re Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Superpipe (±ÓËÐÔÕÑÐ, ³º¡) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÔÕÇÐÑÍ [8, 11]. ±ÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÒÞÕÑÄ ©ÂÅÂÓÑÎÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚËÔÇÎ Re. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÒËÔßÏÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑ-ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (4) ÄÐÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞ.

3. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÔÎÑâØ.

4. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒËÔßÏÑ [2] ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [1].
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exempliéed by the letter [2], so its analysis here may hopefully be of interest to UFN's (Physics ±Uspekhi) readers.
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