
ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 2. �. 59 { 63��� 532.526.4:597.31����������� ������� ����������������������� � ���������������������������� ������� �� ������������ �������. �. ��������­áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ��� �ªà ¨­ë, �¨¥¢�®«ãç¥­® 03.02.2000�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨áá«¥¤®¢ ­® ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç¨á¥« �¥©­®«ì¤á  106� 2 � 107 âãà¡ã«¥­â­®¥ âà¥­¨¥ ­  ¯à®¤®«ì­® ®¡â¥-ª ¥¬ëå ¦¥áâª®¬ æ¨«¨­¤à¥ ¨ æ¨«¨­¤à¥ á í« áâ¨ç­ë¬ ¯®ªàëâ¨¥¬ ¯à¨ ¯®¤ ç¥ ¢ ¯à¨áâ¥­®ç­ãî ®¡« áâì ç¥à¥§ ­®á®¢ãîé¥«ì ¢®¤­®£® à áâ¢®à  ¯®«¨®ªá¨íâ¨«¥­ . �«ï  ­ «®£  ­ àã¦­ëå ¯®ªà®¢®¢ £¨¤à®¡¨®­â®¢ ¯à¨ ª®¬¯«¥ªá­®¬ ¢®§¤¥©-áâ¢¨¨ ¯®«ãç¥­® ¯®¢ëè¥­¨¥ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ®â¤¥«ì­ëå ä ªâ®à®¢.�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¤®á«÷¤¦¥­® âãà¡ã«¥­â­¥ â¥àâï ¯à¨ ç¨á« å �¥©­®«ì¤á  106�2 �107 ­  ¢á¯®¤®¢¦ ®¡â÷ç­¨å ¦®àáâ-ª®¬ã æ¨«÷­¤à÷ â  æ¨«÷­¤à÷ § ¥« áâ¨ç­¨¬ ¯®ªà¨ââï¬ ¯à¨ ÷­¦¥ªæ÷ù ¢ ¯à¨áâ÷­­ã ®¡« áâì ç¥à¥§ ­®á®¢ã é÷«¨­ã ¢®¤­®£®à®§ç¨­ã ¯®«÷®ªá÷¥â¨«¥­ã. �«ï  ­ «®£  §®¢­÷è­÷å ¯®ªà¨ââ÷¢ £÷¤à®¡÷®­â÷¢ ¯à¨ ª®¬¯«¥ªá­÷© ¢§ õ¬®¤÷ù ®¤¥à¦ ­® ¯÷¤¢¨-é¥­­ï £÷¤à®¤¨­ ¬÷ç­®ù ¥ä¥ªâ¨¢­®áâ÷ ¢ ¯®à÷¢­ï­­÷ ÷§ § áâ®áã¢ ­­ï¬ ®ªà¥¬¨å ä ªâ®à÷¢.Turbulent friction on longitudinally 
owed the rigid cylinder and cylinder with elastic coating experimentally is investi-gated in a range of Reynold's numbers 106�2 � 107 at feeding in near wall area through a nose slot of a water solution ofpolyoxiethylen. For analog of hydrobionts outside covers at complex action the raise of hydrodynamic e�ectiveness on acomparison with application of the separate factors is obtained.��������� à¥§ã«ìâ â¥ í¢®«îæ¨¨ ¢ ¯à¨à®¤¥ ã «¥â îé¨å ¨¯« ¢ îé¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ëà ¡®â ­ë à §«¨ç­ë¥ ¬¥-å ­¨§¬ë ¨ ¯à¨á¯®á®¡«¥­¨ï, ­ ¯à ¢«¥­­ë¥ ­  ¯®-¢ëè¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ (ª.¯.¤.) ¨«¨ ¡ëáâà®¤¥©-áâ¢¨ï, çâ® ¯®¬®£ ¥â ¢ë¦¨¢ ­¨î (¦¨§­¥®¡¥á¯¥ç¥-­¨î) à §­®¢¨¤­®áâ¨ ¢ íª®«®£¨ç¥áª®© ­¨è¥. � ª,®á®¡¥­­®áâ¨ £¥®¬¥âà¨¨ ¢­¥è­¨å ®¡¢®¤®¢ àï¤  £¨-¤à®¡¨®­â®¢ á¯®á®¡áâ¢ãîâ ã¬¥­ìè¥­¨î ®âàë¢­ëå§®­ ¨ á­¨¦¥­¨î á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ä®à¬ë. � §«¨ç-­ë¥ ¬®àä®«®£¨ç¥áª¨¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ áâà®¥­¨ï ­ -àã¦­ëå ¯®ªà®¢®¢ ­ ¯à ¢«¥­ë ­  á­¨¦¥­¨¥ âãà-¡ã«¥­â­®£® âà¥­¨ï. �­¨ ¢¥áì¬  ¬­®£®®¡à §­ë¨ ¤¥©áâ¢ãîâ ­  à §«¨ç­ë¥ ®¡« áâ¨ ¯®£à ­¨ç­®£®á«®ï [1].�§¢¥áâ­®, çâ® ã àï¤  ¡ëáâà®¯« ¢ îé¨å £¨¤à®-¡¨®­â®¢ ¥áâì ¯à¨á¯®á®¡«¥­¨ï ¤«ï ¨­¦¥ªæ¨¨ ¡¨®-¯®«¨¬¥à  (á«¨§¨) ç¥à¥§ ¦ ¡¥à­ë¥ é¥«¨ ¨«¨ ¨§á¯¥æ¨ «ì­ëå ¦¥«¥§ ¨  ¬¯ã« ¢ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å §®-­ å ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï, çâ® ¯®¬®£ ¥â áãé¥áâ¢¥­-­® á­¨§¨âì á®¯à®â¨¢«¥­¨¥, ¯® ¬¥­ìè¥© ¬¥à¥, ­ ä®àá¨à®¢ ­­ëå à¥¦¨¬ å ¯« ¢ ­¨ï.� àã¦­ë¥ ¯®ªà®¢ë ¡ëáâà®¯« ¢ îé¨å ¬®àáª¨å¦¨¢®â­ëå (¤¥«ìä¨­®¢ ¨ ¤à.) ¨ àë¡ (ç¥èãï  ªã-«ë, ¬¥ç-àë¡ë) ¨¬¥îâ ¯à®¤®«ì­ë¥ ¬¨ªà®áª« ¤ª¨,á¯®á®¡áâ¢ãîé¨¥ ®à£ ­¨§ æ¨¨ ¨ ¯®¤¤¥à¦ ­¨î áâ -â¨áâ¨ç¥áª¨ ã¯®àï¤¥­­ëå, ­ ¯à ¢«¥­­ëå ¢¤®«ì ¯®¯®â®ªã ª®£¥à¥­â­ëå ¢¨åà¥¢ëå áâàãªâãà ¢ ¯®£à -­¨ç­®¬ á«®¥, ª®â®àë¥ á¯®á®¡áâ¢ãîâ ã¬¥­ìè¥­¨î

£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì.� ª¦¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ®¡à §®¢ ­¨¥ ã àë¡ £à¥¡¥è-ª®¯®¤®¡­®© ç¥èã¨ ¢ §®­¥ âãà¡ã«¥­â­®£® ®¡â¥ª -­¨ï, ¯à¨ç¥¬ ®¡ëç­® â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨ âãà¡ã«¥­â-­®£® ¯®â®ª  [2]. �®áª®«ìªã ¢ëá®â  £à¥¡¥èª®¢¬¥­ìè¥ ¤®¯ãáâ¨¬®© ¢ëá®âë è¥à¥å®¢ â®áâ¨ ¨ ®­¨,¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® á«ãç ï, ­¥ ®ª §ë¢ -îâ ­¥¯®áà¥áâ¢¥­­®£® (¯àï¬®£®) áâàãªâãà¨àãîé¥-£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­  ¯®â®ª, â® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¥¤-¯®« £ îâ, çâ® §ã¡®¯®¤®¡­ ï áâàãªâãà  íâ¨å ç¥-èã¥ª ¬®¦¥â ¯®¬®çì ã¤¥à¦¨¢ âì ¤¨ääã§¨®­­®  ª-â¨¢­ãî ¡¨®¯®«¨¬¥à­ãî á«¨§ì ¢ ªà¨â¨ç¥áª®© ¯à¨-áâ¥­­®© ®¡« áâ¨. �â®, á ®¤­®© áâ®à®­ë, ¯®§¢®«ï¥âã¬¥­ìè¨âì à áå®¤ (¢ë¬ë¢ ­¨¥) £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥-áª¨  ªâ¨¢­®£® ¯®«¨¬¥à ,   á ¤àã£®© áâ®à®­ë, ã¤¥à-¦¨¢ ¥¬ë© ¯®«¨¬¥à ®¡à §ã¥â â®­ª¨© ¨ ®ç¥­ì ¯®-¤ â«¨¢ë© ¢ï§ª®-ã¯àã£¨© á«®© á ¤®áâ â®ç­® ¡®«ì-è¨¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¯®£«®é¥­¨ï. �®£¤  ®­ ¢ë-áâã¯ ¥â ª ª í«¥¬¥­â (1-ë© á«®©) á«®¦­®£® ( ­¨§®-âà®¯­®£®) ¯®ªàëâ¨ï, ª®â®à®¥, ¯®¬¨¬® ¤¥¬¯ä¨à®-¢ ­¨ï, ¢ á®ç¥â ­¨¨ á £à¥¡¥èª ¬¨ ¢ë¯®«­ï¥â äã­ª-æ¨î "¯¥à¥¢¥à­ãâëå" à¨¡«¥â. �â® «¨èì ®¤¨­ ¯à¨-¬¥à ¬ã«ìâ¨äã­ªæ¨®­ «ì­®áâ¨ ­ àã¦­®£® ¯®ªà®¢ £¨¤à®¡¨®­â®¢.� ¦¨¢®© ¯à¨à®¤¥ ®¤­®¢à¥¬¥­­® à¥ «¨§ã¥âáï ¨à ¡®â ¥â ª®¬¯«¥ªá­® ­¥áª®«ìª® ¬¥å ­¨§¬®¢, ­ -¯à ¢«¥­­ëå ­  ã¬¥­ìè¥­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯®-â¥àì ¯à¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¢ áà¥¤¥ ®¡¨â ­¨ï.� â¥å­¨ª¥ ¨§¢¥áâ­ë à §«¨ç­ë¥ á¯®á®¡ë ã¯à -¢«¥­¨ï ¯à¨áâ¥­­ë¬¨ â¥ç¥­¨ï¬¨ [3 { 6]. �¤¨­c
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ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 2. �. 59 { 63¨§ ª« áá®¢ ¢®§¤¥©áâ¢¨© ­  ¯à¨áâ¥­­ãî âãà¡ã«¥­â-­®áâì ®å¢ âë¢ ¥â à §«¨ç­ë¥ ¯à®ï¢«¥­¨ï, ®¡ãá«®-¢«¥­­ë¥ ¯à¨¤ ­¨¥¬ ®¡â¥ª ¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ï§-ª®ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢ (¯®¤ â«¨¢®áâ¨) [6 { 9]. �àã£®©¢ ¦­ë© ª« áá ¢®§¤¥©áâ¢¨© ­  ¯à¨áâ¥­­ë¥ âãà¡ã-«¥­â­ë¥ â¥ç¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤®¡ ¢«¥­¨¥¬ ª ¦¨¤-ª®áâ¨ ­¨çâ®¦­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© á¯¥æ¨ «ì­ëå ¢ë-á®ª®¬®«¥ªã«ïà­ëå ¯®«¨¬¥à­ëå ¤®¡ ¢®ª - íää¥ªâ�®¬á . �â®â ª« áá § ¤ ç £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ¤®áâ -â®ç­® å®à®è® ¨áá«¥¤®¢ ­ [10]. �¤­ ª® ®áâ îâáï¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¨§ãç¥­­ë¬¨ ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­ë¥ ¬¥-â®¤ë ã¯à ¢«¥­¨ï ¯à¨áâ¥­­ë¬¨ â¥ç¥­¨ï¬¨.�¤­®© ¨§ ¯¥à¢ëå ®¯ã¡«¨ª®¢ ­­ëå à ¡®â, ¢ª®â®à®© ¯à¥¤«®¦¥­ë ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­ë¥ ¬¥â®¤ë,¢ª«îç îé¨¥ á®¢¬¥áâ­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯®¤ â«¨¢®-áâ¨ ®¡â¥ª ¥¬®© áâ¥­ª¨ ¨ ¯®«¨¬¥à­ëå ¤®¡ ¢®ª ­ ¯®£à ­¨ç­ë© á«®©, ï¢«ï« áì à ¡®â  [11]. �ªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­ ï ¯à®¢¥àª  ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¬¥â®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­  ¨­â¥£à «ì­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®-£à ­¨ç­®£® á«®ï ¯®¤ â«¨¢®áâ¨ áâ¥­ª¨ ¨ ¯®«¨¬¥à-­ëå ¤®¡ ¢®ª á¤¥« ­  ¢ [12],   ¯®¯ëâª  ®¡êïá­¥­¨ï¬¥å ­¨§¬  ª®¬¯«¥ªá­®£® ¢«¨ï­¨ï ­  ¯®£à ­¨ç­ë©á«®© ¯à¨¢¥¤¥­  ¢ à ¡®â å [9, 13 { 15].�¥®à¥â¨ç¥áª¨ à¥è¨âì § ¤ çã ®¡ ®¤­®¢à¥¬¥­­®¬¯à¨¬¥­¥­¨¨ å®âï ¡ë ¤¢ãå ¬¥â®¤®¢ ¢¥áì¬  § âàã¤-­¨â¥«ì­® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®âáãâáâ¢¨ï ¤®áâ â®ç­® ­ -¤¥¦­ëå ®¡êïá­¥­¨© ®á®¡¥­­®áâ¥© ä¨§¨ç¥áª¨å ¬¥-å ­¨§¬®¢ ®â¤¥«ì­ëå ¬¥â®¤®¢ ã¯à ¢«¥­¨ï ¯à¨áâ¥­-­ë¬¨ â¥ç¥­¨ï¬¨ ¨ á«®¦­®áâ¥© § ¬ëª ­¨ï £à ­¨ç-­ëå ãá«®¢¨©, ¯®íâ®¬ã æ¥«¥á®®¡à §­ë¬ ¯à¥¤áâ -¢«ï¥âáï ­ ª®¯«¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå.�¥«ì ­ áâ®ïé¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© á®áâ®¨â ¢ â®¬,çâ®¡ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ®æ¥­¨âì ¢«¨ï­¨¥ ¬®¤¨-ä¨æ¨à®¢ ­­ëå £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨©,   ¨¬¥­­®, á®-¢¬¥áâ­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ¯®¤ â«¨¢®áâ¨ áâ¥­ª¨ ¨ ¬ «ëå¤®¡ ¢®ª ¢ ¯à¨áâ¥­­ãî ®¡« áâì ¯®â®ª  ¢®¤­®£®à áâ¢®à  ¢ëá®ª®¬®«¥ªã«ïà­®£® ¯®«¨¬¥à  ­  ¨­â¥-£à «ì­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¯®áà ¢­¥­¨î á â ª®¢ë¬¨ ¯à¨ ®¡â¥ª ­¨¨ â¢¥à¤®© ¯®-¢¥àå­®áâ¨.�������� �������������áá«¥¤®¢ ­¨¥ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ­  ¯à®¤®«ì­® ®¡-â¥ª ¥¬ëå áâ¥­ª å á ¯®¯¥à¥ç­®© ªà¨¢¨§­®© - ­ í« áâ¨ç­®© ¨ ¦¥áâª®© æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å ¯®¢¥àå­®-áâïå. �à¨ á®¡«î¤¥­¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ªà¨â¥à¨-¥¢ ¯®¤®¡¨ï (£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å, ¯® ç¨á«ã �¥©­®«ì¤á ¨ ¤à.) ¨ ¤®¯ãé¥­¨ï, çâ® à ¤¨ãá ¯®¯¥à¥ç­®© ªà¨-¢¨§­ë ¯®¢¥àå­®áâ¨ (r) ¡®«ìè¥ â®«é¨­ë ¯®£à ­¨ç-­®£® á«®ï (�) [19], â.¥.�=r < 1; (1)

à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¨­â¥£à «ì­ëå å à ªâ¥-à¨áâ¨ª ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ­  ¯«®áª®© ¯« áâ¨­¥ ¨­  ¯à®¤®«ì­® ®¡â¥ª ¥¬ëå æ¨«¨­¤à å ¬®¦­® ª®à-à¥ªâ­® á®¯®áâ ¢«ïâì. �® ¯¥à¥å®¤ ®â ¨á¯ëâ ­¨© ­ ¯« áâ¨­¥ ª ¯à®¢¥¤¥­¨î íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ­  æ¨«¨­-¤à¨ç¥áª¨å ¯®¢¥àå­®áâïå ¤ ¥â ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¯à¥-¨¬ãé¥áâ¢ . �®-¯¥à¢ëå, íâ® ¯à®¤¨ªâ®¢ ­® ­¥®¡å®-¤¨¬®áâìî ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ­ ¤¥¦­®£® § ªà¥¯«¥­¨ï ¯®-¤ â«¨¢®£® ¯®ªàëâ¨ï, ®á®¡¥­­® ¢ à ©®­¥ ¯¥à¥¤­¥©ªà®¬ª¨, â ª ª ª ®¡àë¢ ­¥§­ ç¨â¥«ì­®© ç áâ¨ ¯®-ªàëâ¨ï ¨«¨ ®¡à §®¢ ­¨¥ ¬¥áâ­ëå ®âá«®¥­¨© í« -áâ¨ç­®£® á«®ï ®â ¦¥áâª®£® ®á­®¢ ­¨ï (å«®¯ã­ë)¯à¨¢®¤¨â ª ¬¥áâ­ë¬ ä« ââ¥à­ë¬ íää¥ªâ ¬ ¨ à¥§-ª®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î áâàãªâãàë â¥ç¥­¨© ¢ ¯à¨áâ¥­-­®© ®¡« áâ¨ ¢­¨§ ¯® ¯®â®ªã ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ª­¥¯à¥¤áª §ã¥¬ë¬ ¨ ­¥ ¯®¤¤ îé¨¬áï  ­ «¨§ã à¥-§ã«ìâ â ¬. �â¨ âà¥¡®¢ ­¨ï â¥å­®«®£¨ç¥áª¨ «¥£-ç¥ ®¡¥á¯¥ç¨âì ­  í« áâ¨ç­®© áâ¥­ª¥ æ¨«¨­¤à¨ç¥-áª®© ä®à¬ë. �à®¬¥ â®£®, ­¥®¡å®¤¨¬® ®¡¥á¯¥ç¨âì£¨¤à ¢«¨ç¥áªãî £« ¤ª®áâì ®¡â¥ª ¥¬®© ¯®¢¥àå­®-áâ¨ í« áâ¨ç­®£® ¯®ªàëâ¨ï. �®íâ®¬ã í« áâ¨ç­®¥¯®ªàëâ¨¥ ¨§£®â ¢«¨¢ «®áì ¯ãâ¥¬ ­ ­¥á¥­¨ï ¨á-å®¤­ëå ª®¬¯®­¥­â®¢ ­  ¬¥â ««¨ç¥áªãî ¯®¤«®¦ªãá ¯®á«¥¤ãîé¥© ¯®«¨¬¥à¨§ æ¨¥© ¢ ¯®«¨à®¢ ­­®©æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ä®à¬¥. �®-¢â®àëå, ­  ¯à®¤®«ì-­® ®¡â¥ª ¥¬®¬ æ¨«¨­¤à¥ «¥£ç¥ ®¡¥á¯¥ç¨âì à ¢­®-¬¥à­ãî ¯®¤ çã à áâ¢®à  ¯®«¨¬¥à  ¢ ¯®£à ­¨ç­ë©á«®© ¯® à §¬ åã ¢á¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¯¥à¥ª ¯®â®-ª . �-âà¥âì¨å, ¨áª«îç ¥âáï ¢«¨ï­¨¥ ¡®ª®¢ëå áâ¥-­®ª, â®àæ¥¢ëå íää¥ªâ®¢, ¨ á íâ®© â®çª¨ §à¥­¨ïà¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¬®£ãâ ¡ëâì á®¯®áâ ¢¨-¬ë á ¤ ­­ë¬¨ ¨á¯ëâ ­¨© ¯à®¤®«ì­® ®¡â¥ª ¥¬®©¯« áâ¨­ë ¡¥áª®­¥ç­®£® à §¬ å .�§¬¥à¥­¨ï £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® âà¥­¨ï ¯à®-¤®«ì­® ®¡â¥ª ¥¬ëå ¦¥áâª®£® æ¨«¨­¤à  ¨ æ¨«¨­-¤à  á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¬¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨®áãé¥áâ¢«ï«¨ á ¯®¬®éìî â¥­§®¤¨­ ¬®¬¥âà  ¯à¨¡ãªá¨à®¢ª¥ ¢ £¨¤à®ª ­ «¥ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ áª®à®áâ¥©U = 2.0 � 22.0 ¬/á. � àã¦­ë© ¤¨ ¬¥âà æ¨«¨­¤à d = 0.175 ¬, ã¤«¨­¥­¨¥ �æ¨«=Læ¨«/d = 5.65,   ã¤«¨-­¥­¨¥ æ¨«¨­¤à  á ­®á®¢ë¬ ®¡â¥ª â¥«¥¬ � = 6:07.�å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ ¯®ª § ­  ­ à¨á. 1.
�¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨60 �. �. �®à®¡®¢



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 2. �. 59 { 63� ¯®¬®éìî ¯¨«®­  9 ®­  ¯®¤¢¥è¨¢ « áì ª ¡ãª-á¨à®¢®ç­®© â¥«¥¦ª¥. �¨«¨­¤à á ¨áá«¥¤ã¥¬®© â¢¥à-¤®© 6 ¨«¨ í« áâ¨ç­®© 5 ¯®¢¥àå­®áâìî à §¬¥é¥­ ­ â¥­§®¯®¤¢¥áª¥, ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ ª®-â®à®© á«ã¦ â ã¯àã£¨¥ ¬¥¬¡à ­ë 4, § ªà¥¯«¥­­ë¥­  èâ®ª¥ 7, ª®â®àë© ï¢«ï¥âáï ç áâìî ª®à¯ãá  10.�«ï ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®© à §¢ï§ª¨ ¬¥¦¤ã æ¨«¨­¤à®¬ 5(6) ¨ ª®à¯ãá®¬ 10 ¢ë¯®«­¥­ § §®à k = 8:0 � 10�5 ¬,�¨«  £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï âà¥­¨ï,¤¥©áâ¢ãîé ï ­  ¯®¢¥àå­®áâì ¨á¯ëâã¥¬®£® æ¨«¨­-¤à  (5 ¨«¨ 6) á ­®á®¢ë¬ ®¡â¥ª â¥«¥¬ 2, ç¥à¥§ èâ®ª11 ¯¥à¥¤ ¥âáï ­  â¥­§®¬¥âà¨ç¥áª¨© ¤ âç¨ª ãá¨«¨©12 ¨ à¥£¨áâà¨àã¥âáï.�­¦¥ªæ¨ï à áâ¢®à  ¯®«¨¬¥à  ¢ ¯®£à ­¨ç­ë©á«®© ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¯® ª á â¥«ì­®© ª ®¡â¥ª ¥¬®©¯®¢¥àå­®áâ¨ ç¥à¥§ ª®«ìæ¥¢ãî é¥«ì 1 à §¬¥à®¬ s= 3:0 � 10�4 ¬ ¢ ­®á®¢®¬ ®¡â¥ª â¥«¥ 2. �à®¬ª é¥«¨ 1 ®âáâ®¨â ®â ¯¥à¥¤­¥© ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨®¡â¥ª â¥«ï ¢¤®«ì ¯® ¥£® ®¡à §ãîé¥© ­  à ááâ®ï-­¨¨ 0:38(d=2). �¥«¨ç¨­  à áå®¤  ¯®«¨¬¥à  ¢ àì¨-à®¢ « áì ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥­¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ¬ £¨áâà «¨­ ¤¤ã¢  8. �̄ à ¢«¥­¨¥ ¢ë¯ãáª®¬ ®áãé¥áâ¢«ï«®áìá ¯®¬®éìî í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® § ¯®à­®£® ª« ¯ ­ 3. �¥â®¤¨ª  ¨ â¥å­¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â  ¨§«®¦¥­ë ¢à ¡®â å [12, 17, 18].�«ï á®¯®áâ ¢«¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ ª ç¥áâ¢¥ íâ -«®­­ëå ¯à¨­ïâë ¤ ­­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨© £¨¤à®¤¨­ ¬¨-ç¥áª®£® âà¥­¨ï ­  â¢¥à¤®© áâ¥­ª¥ ¯à¨ à §«¨ç­ëåç¨á« å �¥©­®«ì¤á  (à¨á. 2, ªà¨¢ ï 1 ). � ª -ç¥áâ¢¥ â¢¥à¤®© áâ¥­ª¨ ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¬¥â ««¨ç¥-áª¨© æ¨«¨­¤à á ¯®«¨à®¢ ­­®© ­ àã¦­®© ¯®¢¥àå-­®áâìî. � ®¯ëâ å ¯®«ãç «¨ §­ ç¥­¨¥ �=(d=2) <0:165, â.¥. ¢ë¤¥à¦¨¢ «áï ªà¨â¥à¨© (1). �  à¨áã­-ª¥ ­ ­¥á¥­ë £à ­¨æë ¯®£à¥è­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ª®-íää¨æ¨¥­â  âà¥­¨ï ��R�1 ¨ ��R�2 á®®â¢¥âáâ¢¥­-­® ¢ ¤¢ãå ¤¨ ¯ §®­ å ¡ãªá¨à®¢®ç­ëå áª®à®áâ¥©(106 < Re1 < 1:2 �107; 1:2 �107 < Re2 < 2 �107). � §-¡¨¢ª  ­  ¤¢  ¤¨ ¯ §®­  ¢ë¯®«­¥­  á æ¥«ìî ¯®¢ë-è¥­¨ï â®ç­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¨ ®¡ãá«®¢«¥­  à §«¨ç-­ë¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ãá¨«¥­¨ï á¨«®¨§¬¥à¨â¥«ì­®©à¥£¨áâà¨àãîé¥©  ¯¯ à âãàë.�à¨ ç¨á« å �¥©­®«ì¤á  ¬¥­ìè¥ 5 � 106, ­ ¡«î-¤ ¥âáï ­¥ª®â®àë© § £¨¡ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ªà¨-¢®©, ®¡ãá«®¢«¥­­ë© à®áâ®¬ ¢®«­®¢®£® á®¯à®â¨¢«¥-­¨ï ¨§-§  ¢«¨ï­¨ï á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡ áá¥©-­  ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª ªà¨â¨ç¥áª®¬ã §­ ç¥-­¨î ¯® ç¨á«ã �àã¤  (Fr � 0:5 ¢ ­ ç «¥ ¤¨ ¯ §®-­  ¡ãªá¨à®¢®ç­ëå áª®à®áâ¥©; § £«ã¡«¥­¨¥ ¬®¤¥«¨h¬/d=2.4, £¤¥ h¬ - à ááâ®ï­¨¥ ®â ®á¨ ¬®¤¥«¨ ¤®¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë ¢ ¡ áá¥©­¥). � ¤¨ ¯ §®­¥ ç¨-á¥« �¥©­®«ì¤á  5 � 106 � 1:5 � 107 íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  âà¥­¨ï íâ «®­­®£®¦¥áâª®£® æ¨«¨­¤à  á ãç¥â®¬ à áç¥â­®© ¯®¯à ¢ª¨� ­  ¢¥«¨ç¨­ã ¥£® ¤®­­®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¢ §®­¥

ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®© à §¢ï§ª¨ â¥­§®¯®¤¢¥áª¨ (ªà¨¢ ï4) ¤®áâ â®ç­® å®à®è® á®¢¯ ¤ ¥â á á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¥© § ¢¨á¨¬®áâìî ¤«ï £« ¤ª®© ¦¥áâª®© ¯« áâ¨-­ë. �à¨ ç¨á« å �¥©­®«ì¤á  ¡®«ìè¥, ç¥¬ 1:5 � 107,­ ç¨­ ¥â ¢®§à áâ âì ª®íää¨æ¨¥­â á®¯à®â¨¢«¥­¨ïíâ «®­­®© ¦¥áâª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á¨§¢¥áâ­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ ¤«ï £« ¤ª®© ¯« áâ¨­ë ¯à¨âãà¡ã«¥­â­®¬ ®¡â¥ª ­¨¨ (ªà¨¢ ï 3), çâ® ®¡ãá«®-¢«¥­® ¯à®ï¢«¥­¨¥¬ è¥à®å®¢ â®áâ¨ á à®áâ®¬ áª®-à®áâ¨ ­ ¡¥£ îé¥£® ¯®â®ª .�ç¨âë¢ ï, çâ® ¢ ®á­®¢ã ­ áâ®ïé¨å ®¯ëâ®¢ ¯®-«®¦¥­ áà ¢­¨â¥«ì­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â ¯à¨ ¨á¯ëâ ­¨-ïå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨ ®¤¨­ ª®¢ëå ¦¥áâª®© ¨ í« áâ¨ç-­®© ¯®¢¥àå­®áâ¥©, ¢¢¥¤¥­¨¥ ¯®¯à ¢®ª ­  ãª § ­-­ë¥ ä ªâ®àë,   â ª¦¥ ãç¥â á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª®© ¯®-£à¥è­®áâ¨ � ­¥ ®¡ï§ â¥«ì­ë ¨ ¤®áâ â®ç­® á®¯®-áâ ¢¨âì £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© íää¥ªâ � ¢ ª ¦¤®¬®â¤¥«ì­®¬ á«ãç ¥ (¨«¨ á¥à¨¨ ¨á¯ëâ ­¨©).
�¨á. 2. �®íää¨æ¨¥­â á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¯à®¤®«ì­®®¡â¥ª ¥¬®£® íâ «®­­®£® æ¨«¨­¤à  á â¢¥à¤®©¯®¢¥àå­®áâìî (1) ¯à¨ à §«¨ç­ëå ç¨á« å �¥©­®«ì¤á [17]; ��R - ¯®£à¥è­®áâì ¨§¬¥à¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â á®¯à®â¨¢«¥­¨ï; 4 - á ãç¥â®¬ ¯®¯à ¢ª¨ � ­  ¤®­­®¥á®¯à®â¨¢«¥­¨¥; 5 - â® ¦¥, çâ® ¨ 1, ­® á ¤®¡ ¢ª®©à áâ¢®à  ¯®«¨¬¥à ; ¯à¨ íâ®¬ § ª®­ ¨§¬¥­¥­¨ïª®íää¨æ¨¥­â  à áå®¤  ��� ¯® ç¨á« ¬ R¥á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ªà¨¢®© B ­  à¨á. 3; 2, 3 - § ª®­á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¦¥áâª®© ¯« áâ¨­ë ¯à¨ ¯¥à¥å®¤­®¬ ¨âãà¡ã«¥­â­®¬ â¥ç¥­¨ïå [19]� ª ç¥áâ¢¥ ¯®¤ â«¨¢®© áâ¥­ª¨ ¨á¯®«ì§®¢ «¨ æ¨-«¨­¤à á í« áâ¨ç­ë¬ ¯®ªàëâ¨¥¬ ¨§ ¯®«¨ãà¥â -­  â®«é¨­®© t=(d=2) = 1:71 � 10�2 ¨ ¯«®â­®áâìî� = 1250ª£=¬3. � àã¦­ë© ¤¨ ¬¥âà í« áâ¨ç­®-£® æ¨«¨­¤à  à ¢¥­ ¤¨ ¬¥âàã ¦¥áâª®£® íâ «®­ .�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨© ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¢ï§ª®ã¯àã-£¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª í« áâ®¬¥à  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â0 < ! < 320á�1 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ à ¡®â¥ [8]. �â¬¥â¨¬,çâ® áâ â¨ç¥áª¨© ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¬®¤ã«¨ ã¯àã£®-áâ¨ í« áâ®¬¥à  á®®â¢¥âáâ¢¥­­® à ¢­ë 1:6 � 103 ¨5 � 103 ª� . �®íää¨æ¨¥­â ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ­ ç áâ®â å ¤® 100 á�1 á®áâ ¢«ï« ¯®àï¤ª  0.53,   ­ ç áâ®â å ¤® 300 á�1 ¢®§à áâ « ¤® §­ ç¥­¨ï 0.7.� ª ç¥áâ¢¥ ¢ëá®ª®¬®«¥ªã«ïà­ëå ¤®¡ ¢®ª ¯à¨¬¥-�. �. �®à®¡®¢ 61



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 2. �. 59 { 63­ï«¨ ¢®¤­ë© à áâ¢®à ¯®«¨®ªá¨íâ¨«¥­  (���) á ¬®-«¥ªã«ïà­ë¬ ¢¥á®¬ �! = 4 � 106 ¯à¨ ¢¥á®¢®© ª®­-æ¥­âà æ¨¨ � = 10�3.���������� ����������  ¦¥áâª®© ¨ ¯®¤ â«¨¢®© ¯®¢¥àå­®áâïå ¯à®¢¥-¤¥­ë á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯® ¤¢¥ á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢A ¨ B, ª®â®àë¥ ®â«¨ç «¨áì ¬¥¦¤ã á®¡®© ¯® ª®«¨-ç¥áâ¢ã ­¥­ìîâ®­®¢áª®© ¦¨¤ª®áâ¨, ¢¯àëáª¨¢ ¥¬®©¢ ¯®£à ­¨ç­ë© á«®©. �¥«¨ç¨­  ª®íää¨æ¨¥­â  ®¡ê-¥¬­®£® à áå®¤  Cq, ¢ ®¯ëâ å ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç¨-á«  Re ­ ¡¥£ îé¥£® ¯®â®ª  ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 3.Cq = Q=US, £¤¥ Q = V=� { ®¡ê¥¬­ë© à áå®¤ à á-â¢®à  ¯®«¨¬¥à ; V { ®¡ê¥¬ ¢¯àëá­ãâ®£® ¯®«¨¬¥-à ; � { ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì ¥£® ¨­¦¥ªæ¨¨; U { áª®-à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï ¡ãªá¨à®¢®ç­®© â¥«¥¦ª¨; S ¨ L {á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯«®é ¤ì á¬®ç¥­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨¤«¨­  â¥­§®¬¥âà¨àã¥¬®£® æ¨«¨­¤à ; ReL = UL=�,� { ª®íää¨æ¨¥­â ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®© ¢ï§ª®áâ¨.
�¨á. 3. �¥«¨ç¨­  ª®íää¨æ¨¥­â  ®¡ê¥¬­®£® à áå®¤ à áâ¢®à  ��� ¯® ç¨á« ¬ �¥©­®«ì¤á �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨© á®¯à®â¨¢«¥­¨ï âà¥­¨ï¦¥áâª®£® ¨ í« áâ¨ç­®£® æ¨«¨­¤à®¢ ¯à¨ à §«¨ç­ëåà¥¦¨¬ å ®¡â¥ª ­¨ï á ¯®¤ ç¥© ­  ¨å ¯®¢¥àå­®áâìà áâ¢®à  ¯®«¨¬¥à  ­¨§ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¥¤áâ -¢«¥­ë ­  à¨á. 4 ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¢¥«¨ç¨­ë ¨­-â¥£à «ì­®£® íää¥ªâ  �(R¥) ®â ç¨á«  �¥©­®«ì¤á (ªà¨¢ë¥ 1-5). �(R¥) = (�xíâ - �xi)/�xíâ, £¤¥ �(R¥) -ª®íää¨æ¨¥­â ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï £¨¤à®¤¨-­ ¬¨ç¥áª®£® âà¥­¨ï ¯® ç¨á« ¬ �¥©­®«ì¤á ; �xíâ -

ª®íää¨æ¨¥­â âà¥­¨ï íâ «®­­®© ¦¥áâª®© ¯®¢¥àå­®-áâ¨; �xi - ª®íää¨æ¨¥­â âà¥­¨ï á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­-­ë¬¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨.
�¨á. 4. �®íää¨æ¨¥­â á­¨¦¥­¨ï á®¯à®â¨¢«¥­¨ï �(R¥)¯® ç¨á« ¬ �¥©­®«ì¤á : ¯à¨ ¨­¦¥ªæ¨¨ ¯®«¨¬¥à­ëå¤®¡ ¢®ª ¢ ¯®£à ­¨ç­ë© á«®© ­  â¢¥à¤®© (1, 2) ¨í« áâ¨ç­®© (3, 4) ¯®¢¥àå­®áâïå; 5 - ¡¥§ ¯®«¨¬¥à­ëå¤®¡ ¢®ª (�q= 0) ­  í« áâ¨ç­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �«ïíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ªà¨¢ëå 1, 3 § ª®­ ¯®¤ ç¨ ���á®®â¢¥âáâ¢®¢ « à áå®¤ã �q(R¥) ¯® § ª®­ã B, ¤«ïªà¨¢ëå 2, 4 - ¯® § ª®­ã � (á¬. à¨á. 3); 6, 7 -®â­®á¨â¥«ì­ ï áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ ï ¯®£à¥è­®áâì¨§¬¥à¥­¨© ¢ ®¯ëâ å ª®íää¨æ¨¥­â  á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¯®ç¨á« ¬ �¥©­®«ì¤á  ��Cx=Cx = f(Re)�§ à¥§ã«ìâ â®¢ íªá¯¥à¨¬¥­â  ¢¨¤­®, çâ® ¢¢¥¤¥-­¨¥ ­¥¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  (Cq � (2 � 5) � 10�5)à áâ¢®à  ¯®«¨¬¥à  ­¨§ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ âãà¡ã-«¥­â­ë© ¯®£à ­¨ç­ë© á«®© ­  ¦¥áâª®© ¯®¢¥àå­®-áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª á­¨¦¥­¨î á®¯à®â¨¢«¥­¨ï âà¥­¨ï(á¬. à¨á. 2, ªà¨¢ ï 5), ¯à¨ç¥¬ ¢¥«¨ç¨­  íää¥ª-â  ¡®«ìè¥ ¢ á«ãç ¥ á ¡®«ìè¨¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ¤®¡ ¢-ª¨. �®á«¥¤­¥¥ å®à®è® ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥R¥ > 1 � 107, £¤¥ ®âç¥â«¨¢® ¢¨¤­® à §«¨ç¨¥ ¢ ¢¥-«¨ç¨­¥ ª®íää¨æ¨¥­â  à áå®¤  ¬¥¦¤ã á¥à¨ï¬¨ A¨ B: â ª § ¤ ¥âáï CqA > CqB, ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®à¥£¨áâà¨àã¥âáï �2 > �1. �¤¥áì ¨­¤¥ªá ¯à¨ � á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â ­®¬¥àã ªà¨¢®© ­  à¨á. 4. �  ¯®¤ â«¨-¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï â ª ï ¦¥ ª àâ¨­  -�4 > �3. �®«¥¥ â®£®, ¢¥«¨ç¨­  íää¥ªâ  ­  í« -áâ¨ç­®© áâ¥­ª¥ ¢ëè¥, ç¥¬ ¯à¨ ¯®¤ ç¥ ¯®«¨¬¥à  ¢¯à¨áâ¥­­ãî ®¡« áâì á ¦¥áâª®© £à ­¨æ¥© ¯à¨ ®¤¨-­ ª®¢ëå à áå®¤ å, â. ¥. á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¨¬¥¥¬�3 > �1 ¨ �4 > �2. �à¨ íâ®¬ ¨­â¥à¥á¥­ ä ªâ  ¤¤¨-â¨¢­®áâ¨ íää¥ªâ®¢ ®â¤¥«ì­® ®â ¢®§¤¥©áâ¢¨ï í« -áâ¨ç­®© áâ¥­ª¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¦¥áâª®¬ã íâ «®­ã¨ ®â¤¥«ì­® ®â ¢¯àëáª  ­¥­ìîâ®­®¢áª®© ¦¨¤ª®áâ¨¢ ¯à¨áâ¥­­ãî âãà¡ã«¥­â­®áâì ­  ¦¥áâª®© £à ­¨-æ¥ [12, 13]. � ª, ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® £à ä¨ª ­  à¨á. 4 ¢¨¤­®, çâ®, á ãç¥â®¬ ¯®£à¥è­®áâ¨ íªá-¯¥à¨¬¥­â , �� + � � = ��; �� + �D = �G.62 �. �. �®à®¡®¢



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 2. �. 59 { 63�����������§¢¥áâ­®, çâ® ¢¢¥¤¥­¨¥  áá®æ¨ â®¢ ¯®«¨¬¥à­ëå¬®«¥ªã« ¢­®á¨â ®á­®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¨§¬¥­¥­¨¥ �¥©-­®«ì¤á®¢ëå ­ ¯àï¦¥­¨© ¢¡«¨§¨ áâ¥­ª¨ (¢ ¡ãä¥à-­®© §®­¥). �¤­® ¨§ ¯à®ï¢«¥­¨© ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¢ï§-ª®ã¯àã£®£® ¯®ªàëâ¨ï ­  âãà¡ã«¥­â­ë© ¯®£à ­¨ç-­ë© á«®© ®æ¥­¨¢ ¥âáï ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ¥£® à ¡®âë¢ ª ç¥áâ¢¥ í­¥à£®¯®£«®é îé¥© áâ¥­ª¨, ®âª«¨ª -îé¥©áï ­  ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ªàã¯­®¬ áèâ ¡­®© áâàãª-âãàë ¯à¨áâ¥­­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. �ã¬¬¨à®¢ -­¨¥ íää¥ªâ  ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ª®á¢¥­­ë¬ ¯®¤â¢¥à-¦¤¥­¨¥¬ ¬¥å ­¨§¬®¢ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ãª § ­­ëå ä ª-â®à®¢ ­  ¯®£à ­¨ç­ë© á«®©. �®¬¯«¥ªá­®¥ ¢®§-¤¥©áâ¢¨¥ ¨¬¥¥â, ¡¥§ãá«®¢­®, á«®¦­ë© ¨ ­¥«¨­¥©-­ë© å à ªâ¥à. �à¨ íâ®¬ ¢®§¬®¦­® â ª¦¥ ­¥ª®-â®à®¥ ¢¨¤®¨§¬¥­¥­¨¥ ¬¨ªà®áâàãªâãàë áâ â¨áâ¨-ç¥áª¨ ã¯®àï¤®ç¥­­ëå â¥ç¥­¨© ¢ ¯à¨áâ¥­­®© ®¡« -áâ¨.� áá¬ âà¨¢ ï ¯à®¢¥¤¥­­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â ª ª ¬®-¤¥«¨à®¢ ­¨¥ à ¡®âë ®¤­®£® ¨§  ­ «®£®¢ ­ àã¦­ëå¯®ªà®¢®¢ £¨¤à®¡¨®­â®¢, ¬®¦­® £®¢®à¨âì ® ª®¬-¯«¥ªá­®¬ ¬¥å ­¨§¬¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­  ®¬ë¢ îé¨©¥£® ¯®â®ª.1. Bushnell D. M., Moore K. J. Drag reduction in na-ture // Annu. Rev. Fluid Mech.{ 1991.{ 23.{ P. 65{79.2. �¥àè¨­ �. �., �¥à­ëè®¢ �. �., �®§«®¢ �. �., �®-¢ «ì �. �., � ¥æ �. �. � ª®­®¬¥à­®áâì ¢ ¯®ªà®¢ åáª®à®áâ­ëå àë¡ // �¨®­¨ª .{ 1976.{ 10.{ �. 3{21.3. � á¨­ �. �., �®à®âª¨­ �. �., �®§«®¢ �. �. �¯à -¢«¥­¨¥ ¯®£à ­¨ç­ë¬ á«®¥¬ áã¤­ .{ �.: �ã¤®áâà®¥-­¨¥, 1968.{ 391 á.4. �¦¥­ �. (Chang P. K.) �¯à ¢«¥­¨¥ ®âàë¢®¬¯®â®ª .{ �: �¨à, 1972.{ 552 á.5. �®£¤¥¢¨ç �. �., �®¡¥æ �. �., �®§îª �. �., �¨-£¨à¥­ª® �. �., �¨ªãâ  �. �., �¨à®­®¢ �. �., �®-¢¨ª®¢ �. �,, �íâï­ª® �. �., �â â­®¢ �. �. �¥ª®-â®àë¥ ¢®¯à®áë ã¯à ¢«¥­¨ï ¯à¨áâ¥­­ë¬¨ â¥ç¥­¨ï-¬¨ // �à¨ª«. ¬¥å ­¨ª  ¨ â¥å­. ä¨§¨ª .{ 1980.{ 5.{�. 99{109.6. Bushnel D. M. Turbulent drag reduction for external
ows // AIAA Pap.{ 1983.{ N 83-0227.{ P. 1{20.
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