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В данной работе экспериментально исследованы характеристики пло-

ской воздушной струи, истекающей в затопленное пространство на по-

верхности пластины. Обнаружено хорошее согласование эксперимен-

тальных и теоретических данных в начальном участке на оси струи, а 

также отличия в остальных сечениях, вызванные наличием поверхно-

сти, ограничивающей движение струи. 

Ключевые слова: пристеночное течение, плоская струя, затопленное 

пространство, скорость потока, безразмерный профиль скорости  

 

Ââåäåíèå. Â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè èñïîëüçóþòñÿ äîçâó-

êîâûå è ñâåðõçâóêîâûå ãàçîâûå ïîòîêè. Èõ èçó÷åíèåì çàíèìàëèñü 

ìíîãèå èññëåäîâàòåëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî òåîðèé 

ñâîáîäíîé òóðáóëåíòíîñòè: Ïðàíäòëÿ, Òåéëîðà, Ðåéõàðäòà, Ìàòòêîëè 

[1]. Â ýòèõ òåîðèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîäíûå áåñïðåäåëüíûå ïëîñ-

êî-ïàðàëëåëüíûå  è îñåñèììåòðè÷íûå ñòðóè, èñòåêàþùèå èç óçêîãî 

îòâåðñòèÿ â çàòîïëåííîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîñêîëüêó ñâîáîäíàÿ òóðáó-

ëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì, íàèìåíåå çàâèñèìûì îò âëèÿíèÿ 

âÿçêîñòè ñëó÷àåì òóðáóëåíòíîñòè, òî åå èçó÷åíèå ìîæåò ñëóæèòü 

ïðåäâàðèòåëüíûì øàãîì äëÿ èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ âîîáùå. 

Òàê, íà îñíîâå òåîðèè ñâîáîäíîé òóðáóëåíòíîñòè Ïðàíäòëÿ ðåøåíû 

(Òîëìèí) òðè çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâîáîäíûõ çàòîïëåííûõ ñòðóé 

íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ðàçðàáîòàíû çàêîíû òå÷åíèÿ â ñëåäå çà îáòå-

êàåìûì òåëîì äëÿ ïëîñêîãî (Øëèõòèíã) è îñåñèììåòðè÷íîãî (Ñâåí) 

ñëó÷àÿ.  

Â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðàçðàáî-

òàííûå òåîðèè ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê äîçâóêîâûõ è ñâåðõçâóêîâûõ 

ñòðóé, èñòåêàþùèõ â êàíàëû. Â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè äëÿ 

ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà âîçäóõîâîäîâ, ýæåêòî-

ðû, ñîïëà, ðàçãîííûå òðóáêè, ñëóæàùèõ äëÿ ïîäà÷è è ðàçãîíà äâóõ-

ôàçíûõ ïîòîêîâ ýíåðãîíîñèòåëÿ è ÷àñòèö ìàòåðèàëà, êîòîðûå èç-
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ìåëü÷àþòñÿ â êàìåðå ìåëüíèöû ïðè ïðîòèâîòî÷íîì ñòîëêíîâåíèè. 

Íåñìîòðÿ íà èçâåñòíûå äîñòîèíñòâà ñòðóéíûõ èçìåëü÷èòåëåé - îòñóò-

ñòâèå âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé è ìåëþùèõ òåë, ìàëûé óðîâåíü øóìà 

ïðè ðàáîòå, íàäåæíîñòü, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû è âûñîêóþ 

äèñïåðñíîñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòà è îòñóòñòâèå ïðèìåñåé â íåì, - îíè 

îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, ñäåðæèâàþùèõ èõ àêòèâíóþ ýêñïëóàòà-

öèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñîáî òîíêèõ è ÷èñòûõ ïðîäóêòîâ. Îäíèì èç 

ãëàâíûõ òàêèõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé èçíîñ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèè èçìåëü÷èòåëåé, â ÷àñòíîñòè èçíîñ ðàçãîííûõ òðóáîê.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçíîñà ðàçãîííûõ òðóáîê 

èçìåëü÷èòåëÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ äâèæóùåãîñÿ â ïîòîêå 

âîçäóõà ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ïðèñòåíî÷íîé ñòðóè. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ïðèñòåíî÷íûõ 

ñòðóé ìîæíî ðàçðàáàòûâàòü çàùèòíûå óñòðîéñòâà äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 

àïïàðàòîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê 

âîçäóøíîé ñòðóè, èñòåêàþùåé èç ëîêàëüíîé ùåëè â çàòîïëåííîå ïðî-

ñòðàíñòâî íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.  

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ Òîëìèíà èññëåäîâàëèñü õàðàê-

òåðèñòèêè ñòðóè, èñòåêàþùåé èç óçêîé ùåëè â áåñêîíå÷íîå ïðîñòðàí-

ñòâî (ñì. ðèñ. 1), ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

êîíñòàíòû äàâàëî âîçìîæíîñòü ïðèâåñòè èõ ðåçóëüòàòû â ñîîòâåòñò-

âèå ñ òåîðèåé. 

 
Ðèñóíîê 1 - Èñòå÷åíèå ñâîáîäíîé ñòðóè èç ùåëè  

â áåñêîíå÷íîå ïðîñòðàíñòâî 

 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íà îñíîâå òåîðèè èñòå÷åíèÿ ñòðóé ðàçðàáîòàíà 

ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñòðóè, èñòåêàþùåé èç óçêîé ùåëè 
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íà ïëàñòèíó, è ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ ïîëîæèì ñëåäóþùèå 

íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû: íà÷àëüíîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîçäóõà Ð0, 

Ò0. Ñ÷èòàåì, ÷òî îêðóæàþùèé ñïóòíûé ïîòîê íåïîäâèæåí, ò.å. 

Wâ=0. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ùåëè, 

íåîáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü âîçäóõà íà âûõîäå èç ïëîñêîãî ñîïëà, åãî 

ôîðìó è òèï âîçäóøíîé ñòðóè, êîòîðûé èì ôîðìèðóåòñÿ. Òàêèì æå 

îáðàçîì ìîæíî ðàññìîòðåòü, êàê èçìåíÿþòñÿ ñêîðîñòè â êàæäîì ïðî-

ôèëå ñòðóè. 

Íà öåíòðàëüíîé îñè ïëîñêîé âîçäóøíîé ñòðóè ñêîðîñòü âîçäó-

õà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
x

b
wКwm

0
0⋅= , ãäå wm – 

ñêîðîñòü íà îñè ñòðóè (ì/ñ); õ – ðàññòîÿíèå îò ïîëþñà ñòðóè äî òî÷êè, 

â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü (ì); b0 – ïîëîâèíà âûñîòû ùåëåâèä-

íîãî ñîïëà (ì); w0 – ñêîðîñòü íà âûõîäå èç ùåëè (ì/ñ), Ê – êîýôôè-

öèåíò, ïðèíèìàëñÿ Ê=3,8. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé â îñòàëüíûõ òî÷êàõ 

ïëîñêîé ñòðóè âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé òóðáóëåíòíîñòè Òîëìèíà. Èì 

áûëî èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â ñâîáîäíîì ïîòîêå, îáðà-

çóþùåìñÿ ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç óçêóþ ïðÿìîëèíåéíóþ ùåëü. Ôîðìó-

ëà äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èìååò âèä: )(' ϕF
w

w

m

= , ãäå 
x

y

09,0
=ϕ . Ôóíêöèÿ 

)(ϕF  îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé 

)(ln ϕFz = . Áîëåå ïîäðîáíûå âûêëàäêè ïðåäñòàâëåíû  â ðàáîòå [1]. 

Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè ñðàâíèâàëèñü 

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðàññìîòðåíû äâå ìåòîäèêè äëÿ ðàñ-

÷åòà ñêîðîñòè ñòðóè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2, 3].   

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ãàçà, äâèæóùåãîñÿ â ñòðóå, ìîæíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ èçîýíòðîïè÷åñêèìè ôîðìóëàìè, îñóùåñòâëÿþùèìè ïà-

ðàìåòðè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó äàâëåíèåì è ñêîðîñòüþ ïîòîêà ïðè ïî-

ìîùè ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè λ [2]: 12
* 1

1
1 −










+
−−= k

k

k

k

p

p λ , ãäå ð – ñòà-

òè÷åñêîå äàâëåíèå ïîòîêà, ð* - ïîëíîå äàâëåíèå, k – ïîêàçàòåëü àäèà-
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áàòû. Ñëåäîâàòåëüíî, 
1

1

*
1

1

−
+
























−=

−

k

k

p

p k

k

λ . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

ρ
kp

a = , à ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü 
a

w=λ ,  ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî ôîð-

ìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà â ïîòîêå: 

aw ⋅= λ =
1

1

*
1

1

−
+
























−

−

k

k

p

p k

k

· ρ
kp

.     (1) 

Òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïî äëèíå ðàçãîííîé 

òðóáêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü, ïîëó÷åííóþ äëÿ ýëåìåíòàðíîé 

ñòðóéêè, ò.å. ìîäåëü îäíîìåðíîãî òå÷åíèÿ (ìåòîä 2). Ñêîðîñòü ãàçà 

íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè, çàïèñàííîãî äëÿ ýëåìåíòàðíîé 

ñòðóéêè [3] *
2

2
p

w
p =+ ρ

. Îòñþäà  

ρ
)(2 * pp

W
−= .        (2) 

Ïëîòíîñòü âîçäóõà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

0

0

TR

B

⋅
≅ρ [êã/ì3], ãäå R = 287,3 Äæ/(êã·Ê) – óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòî-

ÿííàÿ âîçäóõà, Â0 – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ò0 – òåìïåðàòóðà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà, äâèæóùåãîñÿ ñ äîçâóêîâîé 

ñêîðîñòüþ, íåîáõîäèìî èçìåðèòü ñòàòè÷åñêîå è ïîëíîå äàâëåíèÿ â îä-

íîé è òîé æå òî÷êå ïîòîêà. Îäíàêî äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ 

ñëåäóåò èçìåðÿòü íå êàæäîå äàâëåíèå, à ðàçíîñòü ïîëíîãî è ñòàòè÷å-

ñêîãî äàâëåíèé  (ð* – ð) [Ïà] .  

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïëî-

ñêîé ìîäåëè ïðèñòåíî÷íîé ñòðóè, èñòåêàþùåé íà ïëàñòèíó. Ñõåìà 

óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïëîñêàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç ðåñèâå-

ðà (1), ÷åðåç êîòîðûé ïîäàåòñÿ âîçäóõ â ìàãèñòðàëè ìîäåëè; ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè (2), îñíàùåííîé ïëîñêèì ñîïëîì ñ ðåãóëèðóåìûì ñå÷å-

íèåì (3), à òàêæå ðåãóëèðîâî÷íûõ ïðîêëàäîê (4), ïîñðåäñòâîì êîòî-

ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü íàä ïîäà÷åé âîçäóõà â ñîïëî. Ïëîñêîå 
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ñîïëî â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ùåëü ðàçìåðàìè 

20×5,5 ìì.  

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé ïëîñêîé ìîäåëè ïðèñòå-

íî÷íîãî òå÷åíèÿ: 1 - ðåñèâåð; 2 - ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü;  

3 - ðåãóëèðóåìîå ñå÷åíèå ñîïëà; 4 - ðåãóëèðîâî÷íûå ïðîêëàäêè 

 

Õîä ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿë â ñëåäóþùåì. Óñòàíîâêà ïîäêëþ÷à-

ëàñü ê èñòî÷íèêó âîçäóõà. Ïîñëå îòêðûòèÿ çàïîðíîãî âåíòèëÿ íà áàë-

ëîííîé áàòàðåå ÷åðåç ðåñèâåð (1) ïîäàâàëñÿ âîçäóõ â ñîïëî ìîäåëè ÷å-

ðåç ðåãóëèðóåìîå ñå÷åíèå (3). Çàòåì óñòàíàâëèâàëèñü çàäàííûå ðåæè-

ìû ïî äàâëåíèþ âîçäóõà íà âõîäå â ïëîñêîå ñîïëî p = 0,05 ÌÏà, íà-

÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà w0 = 54 ì/ñ, ïðîâåðÿëàñü ðàáîòîñïîñîáíîñòü 

óñòðîéñòâà íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïîëíîãî è 

ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèé èñïîëüçîâàëàñü òðóáêà Ïèòî-Ïðàíäòëÿ. Èçìå-

ðÿëèñü è ôèêñèðîâàëèñü ïåðåïàäû äàâëåíèé ð* – ð â ðàçëè÷íûõ òî÷-

êàõ ïîòîêà. 

Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ îêðó-

æàþùåé ñðåäû: àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 760 ìì ðò. ñò. è òåìïåðàòóðå 

4°Ñ. Èçìåðåíèÿ äàâëåíèé ïîòîêà ïðîèçâîäèëèñü â òî÷êàõ íà ðàññòîÿ-

íèè îò ùåëè õ = 40; 55; 70; 100; 120; 140; 160; 180; 200; 220; 250; 

270 è 290 ìì. Ïðè ýòîì ïåðâûå 5 ñå÷åíèé íàõîäÿòñÿ â íà÷àëüíîé çî-

íå ñòðóè, ñëåäóþùèå òðè – ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå è ïîñëåäíèå 5 – â îñ-

íîâíîé çîíå ñòðóè  

Èññëåäîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, âû÷èñëåííûå ïî ðàç-

íûì ìåòîäèêàì, îïèñûâàåìûì èòîãîâûìè ôîðìóëàìè (1) è (2) ñîîò-

âåòñòâåííî, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè ñòðóè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíû ñêîðîñòè ñòðóè, 
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âû÷èñëåííûå ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì, ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì (1) 

è (2) äîñòàòî÷íî áëèçêè. Ïîýòîìó äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ ïî ïåðâîé ìåòîäèêå, è îíè èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåéøåì àíàëèçå. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî 

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñòðóè â âûáðàííûõ òî÷êàõ íà öåíòðàëüíîé îñè 

ñòðóè. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé âäîëü öåíòðàëüíîé îñè ñòðóè íà 

óðîâíå ïëàñòèíû ïðè èçìåðåíèè ïðè Ð0=0,05 ÌÏà 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîâïàäàþò ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè äàííûìè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, ò.å. ïðè x = 40 – 120 

ìì. Äàëåå îòëè÷èå â ñêîðîñòè ñòðóè îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíèåì ðàñòåêà-

íèÿ ñòðóè ïî ïëàñòèíå, ò.ê. ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 

ðàññìàòðèâàëàñü ëîêàëüíàÿ ñòðóÿ, îãðàíè÷åííàÿ ñíèçó ïëàñòèíîé, èç-

çà ÷åãî ýíåðãèÿ åå áûëà óìåíüøåíà. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü áåçãðàíè÷íàÿ ñòðóÿ. 

Ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè â 

ñå÷åíèÿõ ñòðóè, êîãäà âìåñòî àáñîëþòíîé ñêîðîñòè îòêëàäûâàëîñü åå 

îòíîøåíèå ê ñêîðîñòè íà îñè ñòðóè, à âìåñòî ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñòðóè 

– åãî îòíîøåíèå ê ðàññòîÿíèþ îò îñè äî òî÷êè, â êîòîðîé ñêîðîñòü 

ðàâíà ïîëîâèíå îñåâîé. Â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ ïðîôèëè ñêîðî-

ñòè ïëîñêîé ñòðóè îêàçûâàþòñÿ àôôèííûìè (ñì. ðèñ. 4). Ðàçëè÷èå â 

óðîâíÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â ñå÷åíèÿõ îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íû-

ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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Ðèñóíîê 4 - Áåçðàçìåðíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè âî âñåõ ñå÷åíèÿõ ìîäåëè 

ïî òåîðåòè÷åñêèì (à) è ýêñïåðèìåíòàëüíûì (á) ðàñ÷åòàì 

 

Âûâîäû. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðèñòåíî÷íîé ñòðóè, èñòåêàþ-

ùåé èç ëîêàëüíîé ùåëè â çàòîïëåííîå ïðîñòðàíñòâî íà ïëàñòèíå, áûë 

âûÿâëåí õàðàêòåð ñòðóè íà íà÷àëüíîì è îñíîâíîì ó÷àñòêàõ. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå íà îñè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà íàõîäÿòñÿ â õîðî-

øåì ñîãëàñîâàíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðóè, ïîëó-

÷åííûìè íà îñíîâå òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè Òîëìèíà. Âûÿâëåíû îòëè-

÷èÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðóè, èñòåêàþùåé èç óçêîé ùåëè â áåñêîíå÷íîå 

ïðîñòðàíñòâî è íà ïëàñòèíó. Äîêàçàíà àôèííîñòü áåçðàçìåðíîãî ïðî-

ôèëÿ ñêîðîñòè ñòðóè, èñòåêàþùåé èç óçêîé ùåëè, ïîëó÷åííîãî ðàñ-

÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Àáðàìîâè÷ Ã. Í., Ãèðøîâè÷ Ò. À., Êðàøåííèêîâ Ñ. Þ. è äð. Ïîä ðåä. 
Àáðàìîâè÷à Ã. Í. Òåîðèÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóé. – 2-å èçä., ïåðåðàá. è 
äîï.–Ì.: Íàóêà, 1984 . – 716ñ. 

2. Ëîéöÿíñêèé Ë. Ã. Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà: Ó÷åá. äëÿ âóçîâ. – 7 èçä., 
èñïð. – Ì.: Äðîôà, 2003. – 840ñ. 

3. Çóåâ Þ. Â. Îäíîìåðíûå òå÷åíèÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. – 
Ì.: Èçä-âî ÌÀÈ, 2004. – 80ñ. 


