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ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
ТУРБУЛЕНТНОСТЬ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО

ЕЁ НЕВОЗМОЖНОСТИ В СВЕРХЗВУКОВОМ ПОТОКЕ

По лу че ны но вые урав не ния для опи са ния тур бу ле нт но го про цес са в дви га те лях ле та тель ных ап па ра тов (ЖРД, РДТТ
и др.). От ме че ны об лас ти по яв ле ния тур бу ле нт нос ти в доз ву ко вом и свер хзву ко вом по то ках. До ка за на те о ре ма о
не воз мож нос ти су ще ст во ва ния тур бу ле нт нос ти в свер хзву ко вых по то ках. По ка за но, что в свер хзву ко вом соп ле мо -
гут об ра зо вы вать ся доз ву ко вые зо ны, где тур бу ле нт ность воз мож на (прис те ноч ные от рыв ные те че ния, удар ные
вол ны и др.).
New equations for the description of turbulent process in aircraft engines (LRE, rdtt, etc.) are obtained. The area of occur-
rence of turbulence in subsonic and supersonic flows. A theorem about the impossibility of the existence of turbulence in
supersonic flows. It is shown that subsonic zones can be formed in the supersonic nozzle, where turbulence is possible (wall
separation flows, shock waves, etc.).
Клю че вые сло ва: турбулентность, сверхзвук, градиент, вихрь.
Keywords: turbulence, supersonic, gradient, vortex.
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В нас то я щее вре мя соз да ет ся все боль ше и боль ше ма те ма ти -
чес ких про дук тов, на це лен ных на ре ше ние ак ту аль ных за дач, свя -
зан ных с те че ни ем свер хзву ко вых по то ков. Это за да чи оп ре де ле ния
по ля ско рос тей, про фи ли ро ва ния свер хзву ко вых со пел, теп ло об ме -
на и раз ру ше ния сте нок, вы ра бот ка гра нич ных ус ло вий для ре ше -
ния за дач ре ге не ра ции в ЖРД, раз ра бот ка ме то дов и прог рамм по
оп ре де ле нию тя ги, удель но го им пуль са тя ги и дру гих ин тег раль ных
ха рак те рис тик и мно гие дру гие проб ле мы. Боль шой по пу ляр ностью
в ка че ст ве ис ход но го про дук та поль зу ют ся мно го чис лен ные прог -
рам мы, пост ро ен ные на урав не ни ях О. Рей нольд са. Точ нее, эти
прог рам мы раз ра бо та ны на ба зе пред ло жен но го О. Рей нольд сом
ис ку с ствен но го при е ма, ко то рый он при ме нил для уп ро ще ния урав -
не ний Навье�Сток са. На пер вый взгляд этот при ем ус лов но раз де -
лил по ток на по ток по рус лу и по ток пуль са ци он ный, прак ти чес ки
по пе рек пер во го, то го, что по рус лу. Этот ис ку с ствен ный при ем од -
ноз нач но дек ла ри ро вал при су т ствие пуль са ций, в том чис ле и в
свер хзву ко вом по то ке. К сло ву ска зать, сам О. Рей нольдс не оп ре -
де лил, что та кое пуль са ция. Это в даль ней шем сде лал Л. Прандтль,
ко то рый ска зал, что это не кое слу чай ное дви же ние мо лей из мест с
их пе ре из быт ком в мес та, где их мень ше. По су ще ст ву, не ко то рая
тур бу ле нт ная диф фу зия. Прандтль сог лас но этой ги по те зе раз ра -
бо тал це лую те о рию, к ко то рой в пос ле д ствии при со е ди нил ся
Т. Кар ман. По су ще ст ву, те о рия Пран дтля ос но вы ва ет ся на пе ре но -
се ко ли че ст ва дви же ния и имен но это яв ля ет ся тем фи зи чес ким
свой ством, ко то рое при су ще тур бу ле нт нос ти.

В про ти во по лож ность Л. Пран дтлю анг лийс кий уче ный Г. Тей -
лор пред ло жил счи тать, что тур бу ле нт ностью пе ре но сит ся не ко ли -
че ст во дви же ния, а за вих рён ность � вра ще ние груп пы час тиц жид -
кос ти. Раз ви вая та ким об ра зом ме то ды Рей нольд са, Тей лор уп рос -
тил урав не ние Навье�Сток са и по лу чил связь ус ло вий ско рос ти вра -
ще ния по то ка с гра ди ен том дав ле ния:

Та кой под ход бо лее по ня тен в от ли чие от под хо да Пран дтля.
Вихрь име ет чет кий фи зи чес кий смысл, а пуль са ция � мо жет быть все -
го лишь след стви ем вза и мо дей ствия вих ря со смеж ной ли ни ей то ка.

Итак, при даль ней ших рас суж де ни ях бу дем счи тать, что тур бу -
ле нт ность � это та кое те че ние, при ко то ром в по то ке по яв ля ют ся
вих ри rotv или жгу ты rotrotv . Ес ли в по то ке та ких об ра зо ва ний нет,
то по ток яв ля ет ся ла ми нар ным. Бо лее то го, уже бы ло экс пе ри мен -
таль но до ка за но, что ла ми нар ный по ток при уве ли че нии ин тен сив -
нос ти те че ния, а имен но при уве ли че нии чис ла Рей нольд са пе ре -
хо дит в сос то я ние тур бу ле нт нос ти. По пу ти он те ря ет два ра за ус -
той чи вость (вол ны Тол ми на�Шлих тин га и гра ди е нт ные вол ны Кель -
ви на�Гельм голь ца) и в ре зуль та те дос ти га ет ус той чи вых вих ре вых
кон фи гу ра ций [1].

Экс пе ри мен таль но так же бы ло по ка за но, что в свер хзву ко вом
по то ке име ет мес то толь ко ла ми нар ное те че ние [2].

Да лее, для боль шей убе ди тель нос ти выд ви ну то го по ло же ния о
не воз мож нос ти су ще ст во ва ния в свер хзву ко вом по то ке вих рей, а
зна чит и тур бу ле нт нос ти, до ка жем ма те ма ти чес ки те о ре му №5 [3].
Для до ка за тель ства вос поль зу ем ся тре мя по ло же ни я ми:

1. Бу дем счи тать, что вдоль ли нии то ка бу дет приб ли жен но
вы пол нять ся урав не ние Бер нул ли. При чем ли нии то ка у стен ки
свер хзву ко во го соп ла по ка учи ты вать ся не бу дут. В дан ном слу чае
урав не ние Бер нул ли выс ту па ет как ме ха ни чес кая фор ма сох ра -
не ния энер гии. С уче том вяз ких чле нов (они счи та ют ся зна чи тель -
но мень ши ми инер ци он ных) это урав не ние мож но ин те рп ре ти ро -
вать как пер вый за кон тер мо ди на ми ки.

2. Для вы во да прив ле чем урав не ние Л.А. Ву ли са об об ра -
ще нии воз дей ствия в це лях вы де ле ния об лас тей свер хзву ко во го
те че ния. 

Спра вед ли вос ти
ра ди сле ду ет ска зать,
что по хо жее на урав -
не ние Л.А. Ву ли са для
пло ща дей ра нее бы -
ло за пи са но П.А. Гю -
го нио, и са ма фор ма
это го урав не ния в об -
щем�то бы ла из ве ст -
на, но в об щем ви де с
прив ле че ни ем всех
сос тав ля ю щих урав -
не ний сох ра не ния
оно бы ло да но имен но Л.А. Ву ли сом. И Ву лис по до шел к это му
урав не нию как к инстру мен ту ана ли за соп ло вых те че ний, рас смот -
рел ге о мет ри чес кое, теп ло вое и рас ход ное соп ло.

3. Ос нов ным урав не ни ем ос та ет ся урав не ние дви же ния, ана -
ло гич ное урав не нию Навье�Сток са, за пи сан ное че рез им пуль сы [4].

Вы вод ос нов но го со от но ше ния
Вна ча ле за пи шем диф фе рен ци аль ное урав не ние Бер нул ли.

При этом счи та ем, что вда ли от стен ки оно вы пол ня ет ся вдоль ли -
нии то ка, а вяз кие чле ны ма лы по срав не нию с инер ци он ны ми:

Тог да

Дав ле ние пе ре ве дем в ско ро ст ной на пор, так как
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то

Ус лов но это

Пе ре ход доз ву ко во го по то ка в свер хзву ко вой мож но оха рак -
те ри зо вать с по мощью урав не ния об ра ще ния воз дей ствия
Л.А. Ву ли са, ко то рое для слу чая от су т ствия ак тив ной ра бо ты и сил
тре ния мо жет быть для ус та нов ле ния свя зей па ра мет ров про цес -
са за пи са но сле ду ю щим об ра зом:

В век тор ной фор ме это бу дет выг ля деть:

Или:

Тог да:

Или в ви де про из вод ной по вре ме ни:

Пос ле пре об ра зо ва ний по лу ча ем

Да лее за пи сы ва ем урав не ние дви же ния по ана ло гии с урав -
не ни ем Навье�Сток са:

Раск ры ва ем субс тан ци о наль ную про из вод ную:

Или:

Про дол жа ем пре об ра зо вы вать.

Пре об ра зу ем чет вер тый член и нак ла ды ва ем на не го пре об -
ра зо ва ние Ле жа нд ра:

Учи ты вая ма лость ве ли чи ны дав ле ния в соп ле, уда ля ем тре тий
член, а ос таль ные гра ди ен ты объ е ди ня ем в скоб ках:

В скоб ках, по су ще ст ву, ос та лось урав не ние Бер нул ли, за пи -
сан ное вдоль ли нии то ка, учи ты ва ю щее вяз кость и сжи ма е мость.
При чем учи ты вая уда лен ность от стен ки, при ни ма ем ус ло вие, что
два пра вых чле на в скоб ках ма лы по срав не нию с дву мя ле вы ми.
Это да ет ос но ва ние счи тать со дер жи мое в скоб ках пос то ян ной
ве ли чи ной. Тог да пе ре пи сы ва ем:

Пос лед нее урав не ние ум но жа ем ска ляр но на век тор j и по -
лу ча ем

Вспо ми ная пре об ра зо ва ние

по лу ча ем

Подс тав ляя его в ос нов ное урав не ние, по лу ча ем да лее:

Вос поль зу ем ся те о ре мой о со от но ше нии дви же ний:

Для даль ней ше го ана ли за удоб нее от gradP

пе рей ти к grad         :

Тог да подс тав ля ем член с гра ди ен том ско рос ти и изв ле ка ем
ко рень:

Итак, по лу че но урав не ние для rotj в за ви си мос ти от ос нов ных
ха рак те рис тик. Из это го урав не ния вы яв ля ют ся важ ные след ствия.
Преж де чем их опи сать, ус ло вим ся счи тать по ток тур бу ле нт ным в
слу чае при су т ствия в нем вих ре вых струк тур, то есть при су т ствия в
по то ке ко неч ных ве ли чин rot и rotrot. Ес ли эти ве ли чи ны рав ны ну -
лю или не су ще ст ву ют в ре ше ни ях, то по ток счи та ет ся ла ми нар -
ным. И вто рое. При пра виль ном про ек ти ро ва нии дви га те ля (ЖРД,
РДТТ и др.) дав ле ние по все му трак ту в сто ро ну сре за соп ла всег -
да толь ко па да ет, а ско рость толь ко рас тет, то есть gradP < 0,
а gradv > 0. В слу чае воз ник но ве ния об рат ных ус ло вий, ког да
gradP > 0 и gradv < 0 � воз ни ка ет тур бу ле нт ность и воз мо жен от -
рыв по то ка, ли бо воз ник нут та кие ус ло вия, ког да в свер хзву ко вом
по то ке по я вят ся удар ные вол ны.

След ствие из ос нов но го урав не ния
1. Ана ли зи руя урав не ние для rotj, вна ча ле от ме тим � два зна -

ка пе ред кор нем го во рят о том, что од нов ре мен но су ще ст ву ет два
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ре ше ния: од но ус лов но с по ло жи тель ным вра ще ни ем, дру гое с от -
ри ца тель ным. Это оз на ча ет, что вихрь бу дет ус той чи вым тог да,
ког да он яв ля ет ся пар ным. Этот из ве ст ный факт не тре бу ет до ка -
за тельств, а фор му ла не про ти во ре чит тра ди ци он ным взгля дам.

2. Им пульс под кор нем го во рит о том, что ес ли он боль ше, то
вихрь мощ нее. То есть ско рость вдоль ли ний то ка, соп ря жен ных с
вих рем, их ве ли чи на, оп ре де ля ют ско рость вра ще ния вих ря.

3. Вяз кость в зна ме на те ле под кор нем го во рит о том, что чем
она боль ше, тем вихрь мень ше. Вяз кость сни жа ет ин тен сив ность
вих рей. Она га сит тур бу ле нт ность. Не да ром очень вяз кие жид кос -
ти те кут в ла ми нар ном ре жи ме.

4. Рас смот рим доз ву ко вое те че ние М < 1. Тог да из урав не ния

сле ду ет, что при gradP < 0 ро тор не су ще ст ву ет. Те че ние ла ми -
нар ное. То есть при нор маль ном дви же нии по то ка, он ла ми нар -
ный. Те перь, ес ли воз ни ка ет по ло жи тель ный гра ди ент дав ле ния
gradP > 0, тог да rotj � ко не чен и сле ду ет ожи дать от ры ва, то есть
по яв ле ния тур бу ле нт нос ти. Это опять же не про ти во ре чит тра ди -
ци он ным предс тав ле ни ям.

5. В кри ти чес ком се че нии при М = 1 тур бу ле нт ность ни ког да
не воз ни ка ет, так как rotj = 0.

6. При свер хзву ко вом те че нии, как сле ду ет из фор му лы

зна че ние под кор нем от ри ца тель ное, так как гра ди ент с уве ли че -
ни ем чис ла Ма ха в свер хзву ко вом соп ле даль ше от еди ни цы име -
ет от ри ца тель ное зна че ние. Прав да в не пос ре д ствен ной бли зос -
ти к еди ни це есть не боль шая об ласть по ло жи тель ных зна че ний.
Это об ласть тран сзву ко вых те че ний.

Из пос лед не го урав не ния сле ду ет, что при свер хзву ко вом по -
то ке rotj не су ще ст ву ет. Дру ги ми сло ва ми, от су т ству ет воз мож -
ность по яв ле ния тур бу ле нт нос ти в свер хзву ко вом по то ке. Тем са -
мым до ка зы ва ет ся ма те ма ти чес ки пя тая те о ре ма тур бу ле нт нос ти:
свер хзву ко вой по ток всег да ла ми нар ный.

7. Ес ли в свер хзву ко вом по то ке сло жит ся си ту а ция, ког да гра -
ди ент ско рос ти бу дет от ри ца тель ным, или, что то же са мое, гра ди -
ент дав ле ния ока жет ся по ло жи тель ным, тог да мо жет по я вить ся
тур бу ле нт ность. Ве ли чи на вих ря бу дет иметь ко неч ное зна че ние.

Та кие зо ны мо гут об ра зо вать ся у стен ки соп ла при от ры ве
по то ка. Так же эти зо ны мо гут по яв лять ся в об ра зе удар ных волн.

Из ве ст на те о ре ма Крок ко [5, 6], ко то рая ут ве рж да ет, что ес -
ли в од но род ном по то ке име ет ся кри во ли ней ная удар ная вол на,
то за ней энт ро пия из ме ня ет ся от од ной ли нии то ка к дру гой, а по -
ток за та кой удар ной вол ной яв ля ет ся за вих рен ным.

Но это го ма ло. Из на ших со от но ше ний по лу ча ет ся, что имен -
но внут ри са мой удар ной вол ны су ще ст ву ет тур бу ле нт ность. В
прин ци пе это мо жет ока зать ся ре аль ным при мощ ных удар ных
вол нах. Но сму ща ют ма лые раз ме ры са мой удар ной вол ны. Это
ведь все го де ся ток длин сво бод но го про бе га мо ле кул. Сра зу вста -
ет воп рос о сплош нос ти по то ка в этой об лас ти. Ос та ет ся толь ко
пред по ла гать, что там (внут ри удар ной вол ны) ре а ли зу ет ся пред -
ва ри тель ная тур бу ле нт ность пе ре ход но го пе ри о да в ви де волн.
Ос тав ля ем этот мо мент ана ли за для дис кус сий. Итак, мож но сфор -
му ли ро вать пя тую те о ре му тур бу ле нт нос ти бо лее конк рет но, ос но -
вы ва ясь на про ве ден ных ма те ма ти чес ких до ка за тель ствах: "Тур бу -
ле нт ность в свер хзву ко вом по то ке от су т ству ет".

Это оз на ча ет, что пе ре ме ши ва ние по то ка мо жет про ис хо -
дить толь ко пу тем мо ле ку ляр ной диф фу зии.

Ком мен та рии P.S.
Из по лу чен но го урав не ния для ро то ра сле ду ет кри те рий на -

ча ла тур бу ле нт нос ти, то есть по яв ле ние пер вых вих рей. Но из ве -
ст но, что для тру бы и плас ти ны си ту а ции, ког да gradР = 0, Рей -
нольд сом и его пос ле до ва те ля ми экс пе ри мен таль но пу тем ви зу -
а ли за ции бы ли по лу че ны кри те рии пе ре хо да к тур бу ле нт нос ти:

Reкр.тр. > 2400, Reкр.пл. > 106. При этом, и сам Рей нольдс и его пос -
ле до ва те ли не уточ ня ют струк тур но, что та кое тур бу ле нт ность.
Рас суж де ния ос та нав ли ва ют ся на слу чай ных пуль са ци ях.

Ана ли зи руя пре ды ду щие ра бо ты [7], вспом ним, что же та кое
тур бу ле нт ность. Ко неч но же, это преж де все го вих ре вые струк ту -
ры. Но им пред ше ст ву ют не ус той чи вые пе ре хо ды в ви де волн. Ра -
нее, с по мощью ра бот А.А. Па вель е ва со спут ны ми дозвуковыми
стру я ми, бы ло по ка за но [8], что по ток при его ин тен си фи ка ции
пре о до ле ва ет нес коль ко зон ус той чи вых те че ний [9]. Так в ди а па -
зо не сдви го вых чи сел Рей нольд са 0 < ΔRe < 3⋅103 име ет мес то ла -
ми нар ное те че ние. При 3⋅103 < ΔRe < 6⋅103 воз ни ка ют вол ны Тол -
ми на�Шлих тин га. В ди а па зо не 6⋅103 < ΔRe < 9⋅103 об ра зу ют ся
гра ди е нт ные вол ны Кель ви на�Гельм голь ца. Да лее при ΔRe > 9⋅103

в опы тах Па вель е ва фик си ру ет ся так на зы ва е мая раз ви тая тур бу -
ле нт ность. Эта об ласть име ет су гу бо прост ра н ствен ный ха рак тер
и не про яв ля ет ся струк тур но при ви зу аль ном наб лю де нии.

С по мощью экс пе ри мен таль но го ме то да уно са мас сы [10] на
сверхзвуковых соп лах уда лось ус та но вить даль ней шее раз ви тие
тур бу ле нт но го те че ния.

Бы ло по ка за но, что гра ди е нт ные вол ны Кель ви на�Гельм голь -
ца дос ти га ют очень кру тых кон фи гу ра ций, вплоть до "гра ди е нт ной
ка та ст ро фы". При этом внеш ние ли нии то ка, омы ва ющие эти вол -
ны, от ры ва ют ся, уда ря ясь о стен ку (рис. 1). При этом об ра зу ют ся
про доль ные вих ри Тей ло ра�Герт ле ра. Это та кие вин то вые те че -
ния, ко то рые, вра ща ясь по пар но, за пол ня ют весь пе ри метр вбли -
зи стен ки соп ла. Эти вих ри ха рак те ри зу ют ся на ли чи ем в по то ке
по ло жи тель но го гра ди ен та дав ле ния. Это � пер вые вих ре вые об -
ра зо ва ния пос ле гра ди е нт ных волн. 

На рис.1 предс тав ле на схе ма те че ния вбли зи стен ки. Циф ра -
ми пос ле до ва тель но обоз на че ны ре жи мы те че ния: 1 � ла ми нар -
ный по ток; 2 � по ток в ви де волн Тол ми на� Шлих тин га; 3 � гра ди е -
нт ные вол ны Кель ви на�Гельм голь ца; 4 � про доль ные вих ри Тей ло -
ра�Герт ле ра; 5 � тор си он ные жгу ты. Спра ва от схе мы ус лов но с
по мощью по яс ня ю щей встав ки по ка за ны сле ды от тор си он ных
жгу тов.

На рис. 2 при ве де ны фо тог ра фии, ил лю ст ри ру ю щие ди на ми -
ку раз ви тия тур бу ле нт нос ти в экс пе ри мен тах по раз га ру мо дель -
но го соп ла РДТТ в нап рав ле нии от ка ме ры к сре зу. В соп лах РДТТ
из�за кон фи гу ра ции канала те че ние ме ня ет ся и час то воз ни ка ет
на пу ти этих вих рей безг ра ди е нт ное те че ние gradР = 0. Это при -
во дит к по пар но му скру чи ва нию вих рей � тор си он но му дви же нию.
В пос ле ду ю щем в свер хзву ко вом по то ке, при его рас ши ре нии
(gradР < 0) эти жгу ты "расп ле та ют ся" (поз. 6 на рис. 2) и да лее об -
ра зу ет ся сет ка свер хзву ко вых ха рак те рис тик (поз. 7 на рис. 2).
Сущ ность ме то да уно са мас сы зак лю ча ет ся в ис поль зо ва нии в ка -
че ст ве сте нок лег ко уно си мых по ли ме ров, на и луч шим из ко то рых
яв ля ет ся фто роп ласт�4. Ра бо тая в вы со ко эн таль пий ном по то ке,
стен ка раз ру ша ет ся по за ко нам ли ней но го пи ро ли за. Кон век тив -
ные по то ки при этом име ют раз лич ные тур бу ле нт ные кон фи гу ра -
ции: вих ри, жгу ты и т.д. Эти по то ки ос тав ля ют на стен ке рель еф ные
сле ды, та кие как: про доль ные ци ли нд ри чес кие уг луб ле ния, нап лы -
вы в ви де морс ких волн и бо лее слож ные от пе чат ки. От тор си он -
ных жгу тов ос та ют ся сле ды в ви де че ре ду ю щих ся яче ис тых струк -
тур с раз ме ром ячей ки, рав ным ди а мет ру про доль но го вих ря.
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Рис. 1 Схема формирования турбулентности
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Торсионные жгуты

След от торсионных жгутов
на стенке модельного сопла
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Рис. 2 Динамика развития турбулентности
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Та ким об ра зом, тур бу ле нт ность, ко то рую предс ка зы вал
О. Рей нольдс для тру бы, яв ля ет ся лишь на ча лом пе ре ход но го пе -
ри о да те че ния, а ос нов ная тур бу ле нт ность в ви де вих рей на чи на -
ет ся с воз ник но ве ния гра ди е нт ных (gradР > 0) те че ний.

Вы во ды из те о ре мы № 5
Из те о ре мы № 5 о не воз мож нос ти су ще ст во ва ния тур бу ле нт -

нос ти в свер хзву ко вом по то ке сле ду ют нес коль ко прак ти чес ких
при ло же ний. Ис поль зо ва ние те о ре мы су ще ст вен но уп ро ща ет про -
це ду ру рас че та бла го да ря пе ре хо ду в об лас ти свер хзву ка к ла ми -
нар ным урав не ни ям дви же ния. При этом осо бен нос ти, свя зан ные с
тур бу ле нт ностью, в этих урав не ни ях иск лю ча ют ся. Те о ре ма № 5
поз во ля ет су ще ст вен но уп рос тить ре ше ние сле ду ю щих за дач:

1. В со от ве т ствии с век тор ным урав не ни ем для ла ми нар ных те -
че ний [2] уп ро ща ет ся по лу че ние га зо во го по ля в соп лах ЖРД. При
этом пос та нов ка за да чи осу ще с твля ет ся кор ре кт но с прив ле че ни -
ем ре аль ных гра нич ных ус ло вий при ли па ния и соп ро вож де ния.

2. Ана ло гич ное урав не ние по лу ча ет ся для оп ре де ле ния не -
рав но вес ных ре аль ных по то ков в свер хзву ко вых соп лах ЖРД и
РДТТ [11]. В урав не ние до бав ля ет ся еще один член, от ра жа ю щий
за кон действу ю щих масс.

3. С по мощью урав не ния для ла ми нар ных те че ний воз мож но
кор ре кт но ре шать за да чу пог ра нич но го слоя вдоль об ра зу ю щей
все го дви га те ля. За пи сы ва ют ся точ ные урав не ния для оп ре де ле -
ния гра ди ен та ско рос ти на стен ке [12].

4. Имея точ ное по ле те че ния вяз ко го сжи ма е мо го га за, воз -
мож но пра виль но про фи ли ро вать соп ла ме то дом пос лой ной оп -
ти ми за ции [12].

5. Важ ным прак ти чес ким ре зуль та том яв ля ет ся то, что с по -
мощью этой те о ре мы мож но дос та точ но прос то рас счи ты вать двух -
фаз ные по то ки, ха рак тер ные для РДТТ. Ма ло то го, что рас че ты этих
по то ков ба зи ру ют ся на прос тых ла ми нар ных урав не ни ях, так же
учи ты ва ет ся и то, что са ми про цес сы ко а гу ля ции и дроб ле ния, про -
ис хо дя щие с час ти ца ми за кри ти чес ким се че ни ем, прек ра ща ют ся
[13], а спектр час тиц ста но вит ся мо нос пе кт ром с од ним един ствен -
ным раз ме ром. Для штат ных топ лив этот раз мер при мер но сос тав -
ля ет 5 мкм. В этом слу чае за да ча сво дит ся к тра ек тор ной и воз мож -
но её ана ли ти чес кое про дол же ние по оп ре де ле нию плот нос ти то -
ка осаж де ния час тиц на кон це вую часть соп ла.                               
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