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��)&) !) 

�����������		
� ���� 	�
���� ������� �����	�	�� � ��������������		

 ���-
�����
 [1]. � ������� �� �����������	�� � ���� ��� �������, � ��
���

 ������
 � ��	���-
���	
� ������� ����� ���	������ ��������� ��� �������, 	� �����
���� ��������	�� ��-
���

 ���
���, ����� �
�� 	� ������� �������	� �������� ������	�� ������ �����
� ����-
��� [2]. �����	�	�� ��	������	��� �������� ���� ��������� ��������		� ���
���� �	��	-
���	���� ����� � ���������	�. ��� ����	������ ���� ������ ����� �
�� ����������	
 ���-
���	
� ���
 ��
���

 �����.  �	�� �� ���	

 ��	��������	

 !�������, ��������"��
 

������������� ����	��, �������� ���� �����
��� ������"��� �������� ����
������. � ��	-
	�� ������ ��������������� ��� �����	�� ����	������ ������ (#��.1.) � ����� � 0, 45 � 90 
�������� ��	�������	� �������������� ��� �����
. $����������� ������ ��	�!��	��� ����-
�� � ����	�� � ������ ��	������	
� �����������		
� ���� �������	��� ���������, (� ��� 
����� ��� ����	�� �����	-����	�).  
          %��������	�
 � ��	������� �&, �
������	� ������		�� 	� #��.1', ��� �� ��� � � ���-
��� �����
 «�», �
����� �
����" �������	���� ��	������	��� �����������		��� ����. 
��� ����������	�� ������ ��������� 1…3 �� !���������� ��������
� ����, ����������� 
	���	���������
� �
	�� � ������	�� ���	������ ��������� � ����	�� �������	��� �����	�. 
� ����	��������� �� ������ ���� «(» ��
 �� ��������� ����������� �
	�� ������ �� ���� � 
��� �������	�� �����
����� �� 10…15 ��	. � ��	������� ������ «'» �
� ���������	 ���-
���� ��������		��� ������	�� �����	-����	� � �����
� �� �����"����� ���� ������������. 
)����	� NO � �

�����
 ����
 � *��� ������ 	� ����
��� 20 ppm. 
#�����	�� ����������	�� ��	��	������ ��+���� !��
 � ��
����� ������ ���� «�» (������	� 
	� #��.1.-�) ���������������	� ����������� � �������	
�� 	���"��	���� �� �����	��� 
������ ���� � ������ «�».,�����
 ���� ��������� ����� ����	��������� �����
	���� ����-
�
, ��� ����� ������	� 30-40 ��������, �� ��	���	�" � ����� �����
, ��������� ���
	�� 
����� ���� � ����� ���������� � ��	���	�" ����. -���	���������
� �
	�� ������ �� ���� 
	� ����
��� 7% �� 	�����	�� ����
 �� ����� *��������	�� (3 ����). � 
��� *��������	��� 
�
�� ��	�����	�, ��� ���� ������ � ������ «�» ����+��� ��������
� � ��� �������	�� �
-
���
 �����
 �� �
���
 �����"������ ����. &����� � ������
� ����
������� («�») �����-
���� !���������� ��������
� ���� � ������ �������, ��� � ������ ����������	�� ����	�-
��������� ����
������ («(»). 

          ��� ����	�� �	���� �����
 «(», ������	� ��	��	�����	�� �����	�	�
 �����-
��������, ��� *��� ������	�� ��������� ��������� � ��� �����
. )����	� �������	�	���� 
��� ����	�� ���������� 	� ����!���� �����
 � ~2 ����. ������ �������������� ��� �����	� 
��������� ��
��	����� ����� ��, ��� � � �������������� ������.  ��������, ��� ��� ����	�-
����� ����	�� � ��
����� ������ ��������
� ���� �������	�� !��
 !���������� ��� ����� 
	����
 (� 1.5...2 ����) ���
���
 ���� �� ����	�	�" � �������������� �������. 
$�����	�� ����������	�� �����	�� � ������ �����	�	� �������� ����������� � ����-

��" ���
- �����	�	�	��� �����	��� ������������� �	�������� � ������ �����
� � ����	��, 
���������		�� 	�� �����"����� ����� ������.  ����		���� �����
 ���������
 �����	
 � 
[3]. � �������� �������������"��
 ��	���� �������������� �������� Al2O3.  
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0���� qτ  ��	��� 	������	�� ��� ��		�� !��
, pqK  - ��*!!����	� ����	� ��������� ����� 

p � q !�����, qα  - ��1��	�� ���� q !��
 � ������. &�*!!����	� ����	� ��������� ����� 

!����� ����������� �	������	�, ��� � � �����	���

 ������
 �����	�� ������� !��
 � ��-
���� ����. 
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=  
�������	�� ����� ����������, 
24

ReDC
f =  - !�	���� ��-

��������	��, DC  - ��*!!����	� ����������	�� ���	��	�� ������
. &�������	
� 	������-

	�� �������������� � ������  �-� ������ ��� ������ !��
. (���� ������	�� �����	�� ����-
�� ���	� 	���� � �����	�� ��������
 FLUENT 
[http://www.fluent.com/solutions/brochures/fluent.pdf]. #�����
 �
�� �
���	�	
 	� ��������� 
FLUENT, ����	����		�� � 2�������� ����������"���	�� ��	��� ���������	��� ��������-
	��. 
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#��.3. #���������	�� ���������	�� ���������� � 

��
����� ������ � - � ������
� ����
�������. 

3���� ������ ���� – 100 �, ������
� ���
�� �����-


� 24 �/�. 

 

#��.1. #��������		
� ���
 ��
���

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

�&, RK=174mm, d=60 mm; (-����	��������� �& � �����
� �����
� ����
������� RK=100mm, d=60 

mm, L=100mm, �-����	��������� �& � ������
� ����
�������, RK=50mm, L=150 mm. 1-������� ��-

��
������, 2- ���� ������, 2- ������ �����
. 
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-������ ���� ������ � ��
����� ������ �������� � �	���	�" ������	
 ����	�� ��-
�������� �����	�� (#��.2.). /������� ����������	�� ���������	�� ���������� (��	��+		�� 
	� ��� �	���	�� ��� r = RK) � �& � ������
� ����
������� (�) ������	 �� ����	����	����� 
�& � �����
� ����	��������� ����
������� ((). � ������ � �����
� ����	��������� ��-
��
������� ����	� ���������� �����	�� � ������� 0.2<r/RK<0.9 ����+��� ����������� ��-
����		
�. ��� ����������	�� ��������� ����
������ (�) ���������	�� ���������� ����	�-
���� �� ������� � 	������� ��������� ���������� � �������, �����		�� �� ������� ���	��. 
������	�, *�� �����		� � ���, ���, ����	�� � ������ ( � ����	��������� ����
������� ����-
���� 	�������	
� � �������	�� 	�������	��, �.�., ��	��	�� ����� ������, �������� � �&, 
�������� � ��� �����
 	� �� ���� �+ �
����, � ������ ����� ��	��� ������		
� �������, 
����
��"��� � ������
� �����
	�����. $���	�	�� �������� �

��	��� ��������� ��
��-
��� �����
 � ������
� ����
������� �� d=20 mm �� d=100 �� ����� ��	��� ����������	�� 
���������� �� ������� (#��.3.). $���	�	��, ��-��������, �����	
 ���, ��� � *��� ������, 
��� ���	� �� ��		

 ����������		

 	� #��.4., � ��������� ������� ���������� ������� ���-
����	��� ����	��.   

-� ���. 5. ����������	
 �������	
� ���!��� ��	��	�����	�� ��������, ���� ��� 	�-
����� ������ � ������ «�», ������		
� *��������	����	� � ������" .�$2 � ��������	-
	
� �� ε−k ������ � ����	�� 	� �������	�� 66 �� �� 	��	��� ����� �����
. )���
���, ��� 
�������	�� !��� 	� ������� �	����� ��	��	�����	�" �������� �������� ������, ���������-
��� ������� � *��������	�� ���������������	��. � ������ ��	�!��	��� ������ ����������-
���� ����!�������		�� ε−k ������ ���-

����	�	����, ����
��"��� ����	�� 
������

 ��� 	� �������	�	���� [4], 
������� ��������� �������� 	�-
������� ������ ������������ *����-
����	����	
� ��		
�, ��� ���	-
����	�� ������, ����������		�� ��� 
������� ���
!��	��� ����	��.  
          
 
+!&�#��!�),��) ,�-��.!��) !) 
�!'�)��* �#()�/ 
 
      ���	�� 
�������������� �����-
���������		��� �������� �������� 
����������� ������ �����	�� �� 
���
��� ����, ���
������� ����� 	�-
��. � 	���
 ��
��
 ������ �����	�� 
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#��.6. 2���������	�� 	� ����	��������� ������ 
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����������� ���+� ������	�� ���	���� �����	�� ����� ������"��� �����!���� � ���
-
���	
� �����	��� ����� ����
�������. #��������
 ������	�� � �������� �� !�������, ��-
����		
� 	��� �������	
 	� #��.6. .�	���� 	�	���	 ������.  &�� ���	� �� ����������		

 

��		

 � ������
 ������	��� ���� ����������� �������� �����	�� �� 2/2

0Vρ �������	��� 

	����� �����
� � ����
 ���������"���� �������� ����� ��	��	
� 
�������. 
      ��� ���	�� �������������
 ������ �
�� ���������	� ������� ������, ����
��"��� 
!�����
, ����"��� 	� �������������� ������. ������, ��� ������ �����	�� � ������ ����-
"��� ������ ������ �����	�� 	� ����
������, ������ ��� ���
����	�� ����� ��	
 �� ����-
��� ���	�� �� ������� �

���	��� ��������� � ������ �	���� ��	
, ����	���		�� �������� 
�

���	��� ���������,   
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� �������
 ���	������� ��� ��	������� �����
 38.01 =α , ��� ����	��������� 32.01 =α , 

	����	����	���� ���!���� �������� � ����
 � ������ ��������	�� 	� ����
������, 12 =α . 

 
�/��&/ 
 
2�����	�� ����������� ��	������	
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��	�	�� �
����� �������� ������	�� ������ � ��
���

 ������
 � ��	������� � ������
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