
че ния Reкр для дос туп ных конструк ций и ре жи мов. 
На рис. 1 предс тав ле на гис тог рам ма, пост ро ен ная по ре зуль -

та там этих рас че тов. Из нее вид но, что са мое боль шое чис ло Рей -
нольд са не пре вы ша ет 40⋅106.

2. Рас чё ты сле ду ет, ви ди мо, про во дить на сет ке с раз ме ром
мень шим, а мо жет быть силь но мень шим кол мо го ро вс ко го масш та -
ба. В со от ве т ствии с этим [12]:

η =l0⋅Re�3/4.
С уче том то го, что са мое боль шое чис ло Рей нольд са в кри ти -

ке, пос ле пре об ра зо ва ний по лу ча ем, что

где η � кол мо го ро вс кий масш таб;
μ, ν � ди на ми чес кая и ки не ма ти чес кая вяз кос ти;
ρ � плот ность ра бо че го те ла;
aкр � ско рость зву ка в кри ти чес ком се че нии.
Рас че ты по ка за ли, что от но ше ние μ/aкр яв ля ет ся ве ли чи ной,

при мер но пос то ян ной (рис. 2), а ве ли чи на η су ще ст вен но за ви сит
от плот нос ти про дук тов сго ра ния (рис. 3)

η ~ 1/ρ .
Это оз на ча ет, что масш таб Кол мо го ро ва тем мень ше, чем бо -

лее плот ное ра бо чее те ло.
По раз ме ру η мож но вы чис лить раз мер ячей ки рас чёт ной сет -

ки Δ, которая
Δ < η либо Δ << η.

3. Так по лу ча ет ся, что в со от ве т ствии с те о ри ей де тер ми ни ро -
ван но го ха о са стран ный ат трак тор на хо дит ся в об лас ти кри ти чес -
ко го се че ния соп ла, ко то рое и яв ля ет ся мес том по яв ле ния ха о са, а,
зна чит, он впол не прог но зи ру ем. Все ста ло ло гич ным: тур бу ле нт -
ность кон ча ет ся в кри ти чес ком се че нии, т.к. в со от ве т ствии с те о ре -
мой 5 [13] в свер хзву ко вом по то ке тур бу ле нт ность от су т ству ет.

4. По лу чен ное мак си маль ное зна че ние чис ла Рей нольд са в
кри ти чес ком се че нии яв ля ет ся лишь при ме ром. В об щем слу чае, для
дру гих ап па ра тов, тур би ны, фор су нок и т.д. мак си маль ное зна че -
ние чи сел Рей нольд са бу дет ре а ли зо вы вать ся при дос ти же нии кри -
ти чес ких тер мо ди на ми чес ких па ра мет ров (для ра кет но го дви га те ля
это М = 1).
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С 2007 г. в Гар ва р дском уни вер си те те
ра бо та ют над ро бо ти зи ро ван ной пче лой
RoboBee � про то ти пом ми ни а тюр ных бес пи -
лот ных ле та тель ных ап па ра тов. На пер вом
эта пе был соз дан пь е зо э ле кт род ви га тель, ко -
то рый обес пе чи вал тон чай шим крыль ям до
120 взма хов в се кун ду. За тем уда лось ста би -
ли зи ро вать по лет и сде лать его уп рав ля е -
мым. Раз мер ро бо та�на се ко мо го сос тав ля ет
при мер но по ло ви ну раз ме ра обыч ной кан -
це ля рс кой скреп ки, а мас са ме нее 0,1 г.

Пь е зо э ле кт родвигатель состоит из мик -
рос ко пи чес ких по ло с из спе ци аль но го ке ра -
ми чес ко го ма те ри а ла, ко то рый сжи ма ет ся и

рас ши ря ет ся под воз -
дей стви ем при ло жен но -
го к не му элект ри чес ко -
го по ля. Эти ке ра ми чес -
кие по ло сы прик реп -
лен ы  к не су щей
кон�струк ции из лег ко го
уг ле ро дис то го плас ти -
ка и к крыльям, что поз во ли ло  соз дать ме ха -
но�элект ри чес кий ана лог мус ку лов, при во дя -
щих в дви же ние крылья на се ко мо го.

На втором этапе, для обеспечения
выполнения более сложной траектории
полета, были добавлены ещё два крыла.

В настоящее время,
для то го, что бы сде лать ро -
бо тов RoboBee пол ностью
ав то ном ны ми, ис сле до ва -
те ли работают над
соз�данием ма ло га ба рит -
ной и лег кой сис те мой ак -
ку му ли ро ва ния энер гии

дос та точ ной ём кос ти. Это мо гут быть не
толь ко ак ку му ля тор ные ба та реи, но и ма ло -
га ба рит ные топ лив ные эле мен ты, энер гия от
ко то ро го поз во лит ро бо ту�на се ко мо му
RoboBee ле тать, не бу ду чи при вя зан ным к
тон чай ше му элект ри чес ко му ка бе лю.
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Рис. 1 Число Рейнольдса в критическом сечении (расчёт провёл Р.Е. Телюков)

Рис. 2 Отношение динамической вязкости к скорости звука 
в критическом сечении (Р.Е. Телюков)

Рис. 3 Число Колмогорова (Р.Е. Телюков)
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