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Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɧɚɭɤɢ 

ɉɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ. 
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ȺɇɈɌȺɐȱə 

ɋɨɥɨɞɤɚ Ⱥ. ȼ. ȱɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɡ 

ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɢɦɢ ɧɚɫɚɞɤɚɦɢ. – Ʉɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿɣɧɚ ɧɚɭɤɨɜɚ ɩɪɚɰɹ ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ 

ɪɭɤɨɩɢɫɭ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ ɡɚ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 05.14.06 «Ɍɟɯɧɿɱɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɤɚ ɬɚ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɚ 

ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɤɚ». – Ɉɞɟɫɶɤɚ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɚɤɚɞɟмɿɹ ɯɚɪɱɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, 

Ɉɞɟɫɚ, 2018. 

ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ 

ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɬɚ ɧɚɫɤɪɿɡɧɢм ɩɨɬɨɤɨм ɝɚɡɨɜɨɝɨ (ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ) ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 

Ɉɛɥɚɫɬɸ мɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ є ɩɪɨмɢɫɥɨɜɿ 

ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜɚ ɡ ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢмɢ ɬɟɩɥɨɜɢмɢ ɜɢɤɢɞɚмɢ. əɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɞɜɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨʀ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɨʀ мɨɞɟɥɿ, ɨɬɪɢмɚɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɚ 

ɩɪɹмɨɬɨɱɧɨʀ ɫɯɟмɢ ɪɭɯɭ ɬɚ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢм ɲɥɹɯɨм ɜɩɥɢɜ ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɝɚɡɭ ɬɚ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɿɜ, ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɲɚɪɭ, ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɩɨɬɨɤɚмɢ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 

ɩɪɢ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɢɯ ɪɟɠɢмɧɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ. ɋɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɹɤ ɿɡ ɳɿɥɶɧɢм 

ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɚɤ ɿ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм. Ɋɨɛɨɱɚ ɤɚмɟɪɚ 

мɨɞɟɥɸє ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɣ ɤɚɧɚɥ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɭ ɿ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭ 

ɬɪɭɛɭ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɭ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢм мɚɬɟɪɿɚɥɨм. ɍ ɹɤɨɫɬɿ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɤɟɪɚмɡɢɬ ɿ ɝɪɚɜɿɣ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɳɿɥɶɧɢм ɲɚɪɨм 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɩɨɬɨɤɨм ɧɚɝɪɿɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɭмɨɜɢ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪɚ. ɏɿɞ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 

ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɿ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɜɨɯ ɹɜɧɨ ɜɢɪɚɠɟɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɡ ɪɿɡɧɢм 
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ɬɟмɩɨм ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ. ɋɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ, ɳɨ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ 

ɬɟɩɥɨɚɤɭмɭɥɹɬɨɪɿ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɜ мɟɠɚɯ ɩɟɪɲɨɝɨ 

ɩɟɪɿɨɞɭ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɢм ɬɟмɩɨм ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ. Ɉɬɪɢмɚɧɨ, ɳɨ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɭмɿɲɿ ɱɚɫɬɨɤ 

ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɧɟɪɭɯɨмɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɚɡɭ, 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɚɩɚɪɚɬ, ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɬɚ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɤɥɚɫɭ ɫɢɝмɨʀɞ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɡɿɫɬɚɜɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɩɨɬɨɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɬɚ ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм. 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɨɤ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɡ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɞɥɹ 

ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪ ɡ ɳɿɥɶɧɢм 

ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɄɄȾ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 7λ%, 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм мɚє ɄɄȾ 60%. Ɉɞɧɚɤ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɚɩɚɪɚɬɿɜ 

ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɭ ɩɪɨɫɬɨɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɭ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɪɭɯɭ ɧɚɫɚɞɤɢ. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚμ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ, ɧɚɫɚɞɤɚ, ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɣ мɚɬɟɪɿɚɥ, 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɝɚɡɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ. 
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In the thesis on the basis of analytical and experimental studies, the specific 

features of the heat exchange process between the granular packing and the 

through flow of the gaseous (air) medium are determined. The area of possible 
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application of research results is industrial enterprises with low-potential thermal 

emissions. As a result of solving a two-component mathematical model, analytical 

dependencies are obtained for calculating the temperatures of the gas and solid 

components in the case of a direct and countercurrent motion pattern. 

Dependencies make it possible to estimate the influence of various factors, such as 

physical properties of gas and solid particles, flow velocities, porosity of the layer, 

on the efficiency of heat exchange between the flows. Calculation data is proposed 

to be used when searching for optimal operating parameters.  

The designed experimental setup made it possible to carry out investigations 

both with a moving dense layer of granular material and with a stationary one. The 

working chamber simulated the heat exchange channel of heat recovery units and 

was a vertical tube of circular cross section filled with granular material. Exclay 

and gravel were used as the granular material. Experimental studies of heat 

exchange between a dense layer of granular material and a stream of heated air 

have been carried out. The conditions for increasing the efficiency of the heat 

recovery unit are established. The course of the temperature curve for the gas flow 

and solid components at the inlet and outlet of the installation indicates the 

presence of two clearly pronounced regions with different heating rates. It is 

assumed that it is expedient to set the heating time in the heat accumulator with a 

stationary nozzle within the first period, which is characterized by a high rate of 

heating. It is found that the heat exchange rate increases with a mixture of particles 

of different sizes. It is established that the coefficients of intercomponent heat 

transfer during heating of the fixed nozzle depend on the gas velocity, the velocity 

of the layer, the temperature of the gas at the inlet to the apparatus, the duration of 

the process, and are described by a function of the sigmoid class.  

A comparative analysis of the efficiency of heat exchange between the air 

flow and the moving and stationary layer is carried out. It is established that in the 

investigated region of particle velocities the intensity of heat transfer for a moving 

layer is higher than for a stationary one. The analysis of calculation results of heat 

recovery devices with a granular packing in the form of a dense layer of expanded 
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clay for industrial use is presented. It is shown that a heat recovery unit with a 

moving dense layer of expanded clay is characterized by an efficiency of 79%, a 

heat recovery unit with a fixed bed has an efficiency of 60%. However, the 

advantages of fixed-bed machines consist in the simplicity of the design and in the 

absence of the need to organize the movement of the nozzle. 

Keywords: heat exchange, nozzle, granular material, heating, gas flow, 

temperature curves, efficiency. 
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12. ɋɨɥɨɞɤɚ Ⱥ. ȼ., Ɋɹɲɤɨ Ƚ. Ɇ., Ȼɨɲɤɨɜɚ ȱ. Ʌ., ȼɚɫɢɥɿɜ ȼ. ɉ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɟɧɚ ɜ ɞɜɢɠɭɳɟмɫɹ ɩɥɨɬɧɨм ɫɥɨɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɇɚɭɤɨɜɿ 

ɡɞɨɛɭɬɤɢ ɭ ɜɢɪɿɲɟɧɿ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟм ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ 

ɫɢɪɨɜɢɧɢ, ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɰɿʀ ɿ ɛɟɡɩɟɤɢ ɩɪɨɞɨɜɨɥɶɫɬɜɚμ мɚɬɟɪɿɚɥɢ VII Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ 

ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ (27-28 ɤɜɿɬɧɹ 2017, Ʉɢʀɜ, ɇɍȻɿɉ ɍɤɪɚʀɧɢ). 

Ʉɢʀɜ, 2017. ɋ. 353–355. Ⱦɢɫɟɪɬɚɧɬɭ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. 

13. ɋɨɥɨɞɤɚ Ⱥ. ȼ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɬɟɩɥɨɨɛмɟɧɚ ɜ ɞɜɢɠɭɳɟмɫɹ 
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20-24. Ⱦɢɫɟɪɬɚɧɬɭ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɚɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɨ 
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ɉȿɊȿɅȱɄ ɍɆɈȼɇɂɏ ɉɈɁɇȺɑȿɇЬ 

 

αɦ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ȼɬ/(м2·Ʉ); 

ɚ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, м2/ɫ; 

c – ɩɢɬɨмɚ ɬɟɩɥɨємɧɿɫɬɶ, Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ) 

F ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, м2; 

m мɚɫɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɤɝ; 

t   ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, ºC; 

T  ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ʉ; 

V ɨɛ’єм, м3; 

w – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, м/ɫ; 

  ɨɛ'ємɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɱɚɫɬɨɤ; 

 ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ, м; 

  ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ;  

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ȼɬ/(м·Ʉ); 

 ɱɚɫ, c; 

 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ; 

 ɤɿɧɟмɚɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, м2/c; 

 ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ, ɤɝ/м3; 

ɯ – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, м; 

d – ɞɿɚмɟɬɪ, м; 

Q – ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ, ȼɬ; 

S – ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, м2; 

G – ɜɢɬɪɚɬɢ ɤɝ/ɫ; 

q – ɩɢɬɨмɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ȼɬ/м3; 

 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚмɿɱɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ, ɉɚ·ɫ; 

 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɨɪмɢ ɱɚɫɬɨɤ; 

R – ɪɚɞɿɭɫ, м; 
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L – ɜɢɫɨɬɚ, м; 

W – ɜɨɞɹɧɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɢ, ȼɬ/Ʉ 

ɋɤɨɪɨɱɟɧɧɹ 

Bi – ɱɢɫɥɨ Ȼɢɨ; 

Fo – ɱɢɫɥɨ Ɏɭɪ'є; 

Nu – ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ; 

Ɋɟ – ɱɢɫɥɨ  ɉɟɤɥɟ; 

Ra – ɱɢɫɥɨ Ɋєɥɟɹ 

Fr – ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɏɪɭɞɚ; 

Ar – ɱɢɫɥɨ Ⱥɪɯɿмɟɞɚ; 

 

Іɧɞɟɤɫɢ 

ɩ– ɩɨɜɿɬɪɹ, 

ɤɨɧɜ – ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ;  

ɧ – ɧɚɫɚɞɤɚ; 

ɩɨɜ– ɩɨɜɟɪɯɧɹ;  

ɲ – ɲɚɪ,  

ɬ – ɬɜɟɪɞɢɣ,  

м – мɚɬɟɪɿɚɥ; 

ɩɢɬɩɢɬɨмɚ;  

0 – ɩɨɱɚɬɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

ɟ – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ; 

ɝ – ɝɚɡ; 

ɝɿɞɪ.ɫɬ. – ɝɿɞɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ; 

ɜɢɬ – ɜɢɬɪɚɬɢ; 

ɩɪɢɪ.ɤ. – ɩɪɢɪɨɞɧɚ ɤɨɧɜɟɤɰɿɹ; 

ɬɪ – ɬɪɭɛɚ; 

ɧ.ɫ. – ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ;. 
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ȼɋɌɍɉ 

 

Ⱥɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɬɟɦɢ. Ɂɧɚɱɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɬɚ 

ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɮɿɡɢɱɧɚ ɬɟɩɥɨɬɚ 

ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɝɚɡɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɹɤɨʀ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɤɟɪɨɜɚɧɟ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. Ɉɞɧɚɤ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɧɟ 

ɡɚɜɠɞɢ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɚ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ, ɡɚɝɚɥɨм, ɡ ɛɪɚɤɨм ɪɨɡɪɨɛɨɤ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ, ɡɨɤɪɟмɚ ɞɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɬɚ ɡ 

ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɸ ɞɚɧɢɯ ɡ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɪɟɠɢмɿɜ ʀɯ ɪɨɛɨɬɢ. Ɍɟɯɧɿɤɨ-

ɟɤɨɧɨмɿɱɧɚ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɡ ɧɢɡɶɤɢмɢ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢмɢ ɧɚɩɨɪɚмɢ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɚ ɡɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿєм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ. Ɍɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɰɿɣɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɝɚɡɭ 

(ɩɨɜɿɬɪɹ) ɡ ɲɚɪɨм ɱɚɫɬɨɤ, мɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɉɪɭɬɫɶɤɢɯ ȼ. Ⱥ. ɿ Ɇɟɞɜɟɞєɜɚ ȼ. Ȼ. 

ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ. ȼɢɫɨɤɭ ɬɟɩɥɨɜɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɞɟмɨɧɫɬɪɭɸɬɶ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɿ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ ɿɡ ɳɿɥɶɧɢм ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɨɛɨɬɚм Ɂ. Ɋ. 

Ƚɨɪɛɿɫɚ, ȼ. Ɉ. Ʉɚɥɟɧɞɟɪ’ɹɧ, M. Alizadeh ɬɚ ɿɧ., ɨɤɪɿм ɬɨɝɨ, ɜɨɧɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɤɨмɩɚɤɬɧɿɫɬɸ, ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ мɚɫɨɸ, ɩɪɨɫɬɨɬɨɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, 

ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɬɨɱɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɭ 

ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɟɩɥɨ- ɿ мɚɫɨɨɛмɿɧɭ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹм M. Rady, S. Zunft, Ʌ. ɋ. Ɋɟɜɢ. ȼɢɧɢɤɚє мɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɪɨɡɜɢɧɟɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɛɟɡɭɩɢɧɧɨ ɪɭɯɥɢɜɢɯ, 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɨɛɪɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ. Ɉɞɧɚɤ, ɞɥɹ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɧɚɞɿɣɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɳɿɥɶɧɢм ɲɚɪɨм ɱɚɫɬɨɤ ɿ 

ɝɚɡɨм. Ɉɤɪɟмɢм ɩɢɬɚɧɧɹм є ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм 

ɲɚɪɨм, ɡɚ ɹɤɢмɢ ɡɧɚɱɧɨ мɟɧɲɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ 

ɪɟɠɢмɧɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨʀ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɨʀ мɨɞɟɥɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɩɨɬɨɤɚмɢ ɝɚɡɭ ɿ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɧɚɞɿɣɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
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мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɞɥɹ ɨɬɪɢмɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɨʀ мɨɞɟɥɿ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɞɥɹ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨмɭ мɚɬɟɪɿɚɥɿ ɬɚ ɝɚɡɿ ɞɥɹ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ ɡ ɪɿɡɧɢм 

ɪɿɜɧɟм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɜɢɬɪɚɬɚмɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ 

ɨɩɬɢмɿɡɭɜɚɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɚɩɚɪɚɬɿɜ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿɡ ɰɿɥɶɨɜɢмɢ ɧɚɩɪɹмɤɚмɢ. Ɉɬɠɟ, ɜɢɞɚєɬɶɫɹ ɞɨɰɿɥɶɧɢм 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɿɡ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚɯ, 

ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɢɫɨɤɢм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢм ɪɿɜɧɟм ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ 

ɝɚɡɿɜ, ɬɨмɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭмɨɜ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɭ 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɿɡ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ є ɚɤɬɭɚɥьɧɢɦ ɧɚɭɤɨɜɢм ɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢм ɡɚɜɞɚɧɧɹм ɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭмɨɜɚɯ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɬɚ 

ɟɤɨɧɨмɿɤɢ 

Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɩɥɚɧɚɦɢ, ɬɟɦɚɦɢ.  

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ Ɂɚɤɨɧɭ ɍɤɪɚʀɧɢ «ɉɪɨ 

ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ», ɡɚɬɜɟɪɞɠɟɧɨɝɨ ɉɨɫɬɚɧɨɜɨɸ ȼɟɪɯɨɜɧɨʀ Ɋɚɞɢ ɍɤɪɚʀɧɢ 

№ 74/λ4 01.07.1λλ4 ɪ.; «Ɉɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ ɍɤɪɚʀɧɢ 

ɧɚ ɩɟɪɿɨɞ ɞɨ 2030 ɪɪ.», ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ Ʉɚɛɿɧɟɬɨм Ɇɿɧɿɫɬɪɿɜ ɍɤɪɚʀɧɢ 15.03.2006 ɪ.; 

Ɂɚɤɨɧɭ Ʉɚɛɿɧɟɬɭ Ɇɿɧɿɫɬɪɿɜ ɍɤɪɚʀɧɢ № 148 ɜɿɞ 5.02.λ7 ɪ., ɳɨ ɡɚɬɜɟɪɞɢɜ 

«Ʉɨмɩɥɟɤɫɧɭ Ⱦɟɪɠɚɜɧɭ ɉɪɨɝɪɚмɭ ȿɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ». Ɋɨɛɨɬɚ є ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ 

ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɪɚмɤɚɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɪɠɛɸɞɠɟɬɧɨʀ 

ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɆɄ 17/03 "Ɋɨɡɪɨɛɤɚ мɿɤɪɨɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɞɥɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɬɟɩɥɨɬɢ ɬɚ мɚɫɢ ɡ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɪɨɫɥɢɧɧɨɝɨ 

ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ" (ɧɨмɟɪ ɞɟɪɠɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ 0117U000365). Ɋɨɛɨɬɚ є ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹм ɿ 

ɪɨɡɜɢɬɤɨм ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɭ ɳɿɥɶɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟмɚɯ, 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɬɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ 

ɟɧɟɪɝɨɧɨɫɿʀɜ (ɌɌɌȿ) ɈɇȺɏɌ. 
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Ɇɟɬɚ ɬɚ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь.  

Ɇɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɪɿɲɟɧɶ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɿɡ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ мɟɬɢ ɫɮɨɪмɭɥɶɨɜɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹμ 

 ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɭɱɚɫɧɢɣ ɫɬɚɧ ɩɢɬɚɧɶ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ 

ɬɟɩɥɨɬɢ ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɝɚɡɨɜɢм ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм; 

 ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɫɬɟɧɞ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɝɚɡɨɜɢм (ɩɨɜɿɬɪɹɧɢм) ɩɨɬɨɤɨм ɬɚ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ, 

ɪɭɯɨмɨɸ ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ; 

 ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɧɚɫɤɪɿɡɧɢм 

ɝɚɡɨɜɢм ɩɨɬɨɤɨм ɬɚ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɿɡ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɿ ɝɪɚɜɿɸ, ɪɭɯɨмɨɸ 

ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ, ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɝɚɡɭ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ, ɜɢɞɭ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɯɿɞɧɨʀ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɝɚɡɭ, ɳɨ ɝɪɿє, ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ; 

 ɭɡɚɝɚɥɶɧɢɬɢ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ 

мɿɠ ɧɚɫɤɪɿɡɧɢм ɝɚɡɨɜɢм ɩɨɬɨɤɨм ɬɚ ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, 

ɪɭɯɨмɢм ɿ ɧɟɪɭɯɨмɢм, ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɛɟɡɪɨɡмɿɪɧɢɯ ɟмɩɿɪɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ; 

 ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɭ мɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɭ ɫɢɫɬɟмɿ 

«ɝɚɡɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ – ɳɿɥɶɧɢɣ ɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ» ɞɥɹ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɚ ɨɬɪɢмɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ; 

 ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɿ ɟмɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɭмɨɜɢ 

ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɡ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢмɢ 

ɧɚɫɚɞɤɚмɢ; 

 ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɫɯɟмɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɿɡ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɞɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɿɜ ɬɚ 
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ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɬɟɩɥɨɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм. 

Ɉɛ’єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – ɩɪɨɰɟɫ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿ ɡ 

ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɪɭɯɨмɨɝɨ ɬɚ 

ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ, ɬɚ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɝɚɡɨɜɨɝɨ (ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ) ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 

ɉɪɟɞɦɟɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɪɟɠɢм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚ ɬɚ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ мɿɠ ɲɚɪɨм ɱɚɫɬɨɤ ɿ ɧɚɫɤɪɿɡɧɢм ɩɨɬɨɤɨм ɝɚɡɭ. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь – мɟɬɨɞɢ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɨɝɨ мɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨмɭ ɬɚ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨмɭ ɪɟɠɢмɚɯ, мɟɬɨɞɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ, ɳɨ ɩɪɨɞɭɜɚєɬɶɫɹ ɝɚɡɨɜɢм ɩɨɬɨɤɨм; мɟɬɨɞɢ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ; мɟɬɨɞɢ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ мɚɬɟмɚɬɢɤɢ, ɚɥɝɨɪɢɬмɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɿ ɩɪɨɝɪɚмɭɜɚɧɧɹ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹм ɩɪɨɝɪɚм, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɭ ɫɢɫɬɟмɿ Maple, EбОХ ɬɚ ЇrТРТЧ. 

ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨмɭ, ɳɨ: 

- ɜɩɟɪɲɟ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɜɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨʀ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɨʀ 

мɨɞɟɥɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɧɚɫɤɪɿɡɧɢм ɝɚɡɨɜɢм ɩɨɬɨɤɨм ɬɚ ɩɨɬɨɤɨм 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜ ɨɞɧɨмɿɪɧɨмɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ, ɨɬɪɢмɚɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɿ ɲɚɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɡɚ ɜɢɫɨɬɨɸ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɞɥɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢмɭ. ɇɚ ɜɿɞмɿɧɭ 

ɜɿɞ ɿɫɧɭɸɱɢɯ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɢɯ мɨɞɟɥɟɣ, ɹɤɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫ 

мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨмɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɸɬɶɫɹ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɢмɢ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɢмɢ мɟɬɨɞɚмɢ ɚɛɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɫɭɬɬєɜɨ ɫɩɪɨɳɟɧɚ 

ɨɞɧɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɚ мɨɞɟɥɶ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɜ ɪɨɛɨɬɿ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɚ мɨɞɟɥɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɫɢɫɬɟмɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɥɹ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɨɬɪɢмɚɬɢ ɡɚ ɬɨɱɧɢмɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢмɢ мɟɬɨɞɚмɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɪɢ ɩɪɹмɨɬɨɱɧɿɣ ɫɯɟмɿ ɪɭɯɭ ɬɚ 

ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ; 
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- ɜɩɟɪɲɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɝɚɡɨɜɢм (ɩɨɜɿɬɪɹɧɢм) ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм ɡмɿɧɚ ɡɚ ɱɚɫɨм ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɚ 

ɜɢɫɨɬɨɸ ɤɚɧɚɥɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ 

ɮɭɧɤɰɿєɸ ɤɥɚɫɭ ɫɢɝмɨʀɞ; 

- ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɨ 3,5·10-3 м/ɫ) ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜɢɳɚ. ɇɚ ɜɿɞмɿɧɭ ɜɿɞ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ, ɡɚ ɹɤɢмɢ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɜ ɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜ 5-7 ɪɚɡɿɜ мɟɧɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɭ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм, ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ 

ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɢɳɟ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɧɟмɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɲɚɪɭ 

ɭ ɫɬɿɧɨɤ ɤɚɧɚɥɭ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɠɧɟɩɨɞɿɛɧɨʀ ɮɨɪмɢ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɨɤ 

ɩɪɢ мɚɥɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɩɨɬɨɤɭ; 

- ɜɩɟɪɲɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜɢɧɢɤɚє ɡɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɭмɿɲɿ ɱɚɫɬɨɤ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ. ɇɚ ɜɿɞмɿɧɭ ɜɿɞ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɞɚɧɢɯ, 

ɳɨ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɞɥɹ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ ɧɚɫɚɞɨɤ ɡ ɱɚɫɬɨɤ ɨɞɧɿєʀ ɮɨɪмɢ ɬɚ ɨɞɧɨɝɨ 

ɪɨɡмɿɪɭ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ 

ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɡɚ 

ɪɨɡмɿɪɨм; 

- ɜɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ мɟɬɨɞɢɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ-ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ, 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɞɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɚɡɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɯɨɞɹɬɶ, 

ɹɤɚ ɜɪɚɯɨɜɭє ɡмɿɧɧɿɫɬɶ ɡɚ ɱɚɫɨм ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. 

ɇɚɭɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ.  

Ɉɬɪɢмɚɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢм ɲɥɹɯɨм ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚ ɜɢɫɨɬɨɸ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ ɡ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɬɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɜɢɬɪɚɬ ɿ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɜɢɞɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɬɚ ʀɯ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ ɧɚ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ 

ɜ ɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ ɬɚ ɩɪɹмɨɬɟɱɿʀ. 



20 

Ɏɚɤɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡмɿɧɢ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɥɚɫɭ ɫɢɝмɨʀɞ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɭє ɩɨɞɚɥɶɲɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɧɟɪɭɯɨмɢмɢ ɱɚɫɬɤɚмɢ ɬɚ ɩɨɬɨɤɨм ɝɚɡɨɜɨɝɨ 

ɚɛɨ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɫɢɝмɨʀɞɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɮɭɧɤɰɿɣ 

ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɹɤ ɩɨɫɢɥɸɜɚɬɢ ɫɥɚɛɤɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɚɛɨ ɩɨɬɨɤɢ, ɬɚɤ ɿ 

ɨɫɥɚɛɥɸɜɚɬɢ ɫɢɥɶɧɿ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ.  

Ɋɟɤɨмɟɧɞɚɰɿʀ ɡ ɜɢɛɨɪɭ ɪɟɠɢмɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɿɡ ɳɿɥɶɧɢм 

ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ, ɪɭɯɨмɨɸ ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ, ɡɨɤɪɟмɚ ɪɟɤɨмɟɧɞɚɰɿʀ 

ɳɨɞɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɛмɟɠɟɧɶ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ, 

ɜɢɛɨɪɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɣɨɝɨ ɜɢɞ, ɫɩɪɹмɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɬɚ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɭмɨɜɢ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɿ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɧɚ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜɚɯ, ɳɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɢɫɨɤɢм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢм ɪɿɜɧɟм ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɝɚɡɿɜ.  

ȿмɩɿɪɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜ ɛɟɡɪɨɡмɿɪɧɨмɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɹɤ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ мɟɬɨɞɢɤ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɡ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ, ɪɭɯɨмɨɸ ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ, 

ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɧɚɜɱɚɥɶɧɨмɭ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɥɹ ɩɿɞɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɮɚɯɿɜɰɿɜ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 144 “Ɍɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɤɚ” 

ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧμ "Ɍɟɩɥɨɧɨɫɿʀ ɬɚ ɬɟɩɥɨмɚɫɨɨɛмɿɧɧɿ ɚɩɚɪɚɬɢ", 

«Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ», "Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ ɬɚ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ 

ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ", ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ мɚɝɿɫɬɟɪɫɶɤɢɯ 

ɤɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿɣɧɢɯ ɪɨɛɿɬ. 

Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ.  

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɧɨɜɚ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɩɨɬɨɤɨм ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ 

ɳɿɥɶɧɢм ɲɚɪɨм мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɪɭɯɨмɢм ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɢм. ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɢ 

ɡ ɪɿɡɧɢмɢ ɜɢɞɚмɢ ɱɚɫɬɨɤ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɭ ɲɢɪɨɤɨмɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡмɿɧ ɪɟɠɢмɧɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ. Ɉɬɪɢмɚɧɚ 
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мɚɬɟмɚɬɢɱɧɚ мɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɝɚɡɨɜɢм ɩɨɬɨɤɨм ɬɚ ɳɿɥɶɧɢм 

ɲɚɪɨм ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨмɭ ɪɟɠɢмɿ. Ɉɬɪɢмɚɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ, 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚ ɜɢɫɨɬɨɸ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ. 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ. ɋɮɨɪмɭɥɶɨɜɚɧɨ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɬɚ 

ɪɟɤɨмɟɧɞɚɰɿʀ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ.  

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɛɭɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɚ 

ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɿ ɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ ɿ ɫɟмɿɧɚɪɚɯμ БV-БVII ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ мɨɥɨɞɢɯ ɭɱɟɧɢɯ ɿ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ «ȿɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ 

ɩɪɨɛɥɟмɢ ɫɭɱɚɫɧɨɫɬɿ» (Ɉɞɟɫɚ, 2015); V Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹμ «Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ-ɏɨɥɨɞ 2015» (Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ, 2015); Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «Energi of Moldova – 2015. Regional aspect ШП НОЯОХШЩЦОЧЭ» 

(Ʉɢɲɢɧɿɜ, 2015); Vȱ Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀμ 

«Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ-ɏɨɥɨɞ 2016» (Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ, 2016); Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ 

«EЧОrРТ ШП εШХНШЯК – 2016. RОРТШЧКХ КЬЩОМЭ ШП НОЯОХШЩЦОЧЭ» (Ʉɢɲɢɧɿɜ, 2016); 

БI Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɡɚɨɱɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀμ «Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɧɚɭɤɢ ɜ 

БII ɫɬɨɥɿɬɬɿ», (ɏɚɪɤɿɜ, 2016); V Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ мɭɥɶɬɢɧɚɭɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀμ 

«Ɉɫɿɧɧɿ ɧɚɭɤɨɜɿ ɱɢɬɚɧɧɹ», (Ʉɢʀɜ, 2016); VII Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀμ «ȱɧɧɨɜɚɰɿʀ ɜ ɫɭɞɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɨɤɟɚɧɨɬɟɯɧɿɰɿ» (Ɇɢɤɨɥɚʀɜ, 

2016); ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ ɿɧɬɟɪɧɟɬ-ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ, 

ɚɫɩɿɪɚɧɬɿɜ ɿ мɨɥɨɞɢɯ ɜɱɟɧɢɯ «Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɿ ɩɪɨɛɥɟмɢ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ» 

(ɏɟɪɫɨɧ, 2016); БVI ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ мɨɥɨɞɢɯ 

ɭɱɟɧɢɯ ɿ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ «ȿɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɩɪɨɛɥɟмɢ ɫɭɱɚɫɧɨɫɬɿ» (Ɉɞɟɫɚ, 

2016); Vȱȱ Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀμ «Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ-ɏɨɥɨɞ 

2017» (Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ, 2017); VII Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ 

«ɇɚɭɤɨɜɿ ɡɞɨɛɭɬɤɢ ɭ ɜɢɪɿɲɟɧɿ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟм ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ 

ɫɢɪɨɜɢɧɢ, ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɰɿʀ ɿ ɛɟɡɩɟɤɢ ɩɪɨɞɨɜɨɥɶɫɬɜɚ». (Ʉɢʀɜ, 2017); XVII 
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ȼɫɟɭɤɪɚʀɧɫɶɤɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ мɨɥɨɞɢɯ ɭɱɟɧɢɯ ɿ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ 

«ȿɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɩɪɨɛɥɟмɢ ɫɭɱɚɫɧɨɫɬɿ» (Ɉɞɟɫɚ, 2017).  

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɪɨɛɨɬɢ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɨ 20 ɩɪɚɰɶ, ɡ ɹɤɢɯ 5 

ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɫɬɚɬɟɣ ɭ ɮɚɯɨɜɢɯ ɜɢɞɚɧɧɹɯ, 14 ɜ мɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ ɬɚ 1 

ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹ ɡ ɿɧɞɟɤɫɭɜɚɧɧɹм ɜ ɧɚɭɤɨмɟɬɪɢɱɧɿɣ ɛɚɡɿ Scopus. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɨɛɫɹɝ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɜɫɬɭɩɭ, 

ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɪɨɡɞɿɥɿɜ, ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ, ɫɩɢɫɤɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ, ɳɨ мɿɫɬɢɬɶ 141 ɞɠɟɪɟɥɚ, ɿ 7 

ɞɨɞɚɬɤɿɜ. Ɋɨɛɨɬɚ ɜɢɤɥɚɞɟɧɚ ɧɚ 224 ɫɬɨɪɿɧɤɚɯ ɞɪɭɤɨɜɚɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 

146 ɫɬɨɪɿɧɨɤ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, 71 ɪɢɫɭɧɤɢ ɿ 20 ɬɚɛɥɢɰɶ. 
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1 ɋɍɑȺɋɇɂɃ ɋɌȺɇ ɌȿɈɊȱȲ ȱ ɉɊȺɄɌɂɄɂ ɍɌɂɅȱɁȺɐȱȲ ɌȿɉɅɈɌɂ 
ȼȱȾɏȱȾɇɂɏ ȽȺɁȱȼ 

 

1.1. Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɬɚ ʀɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

 

1.1.1. Ʉ ɥ ɚ ɫ ɢ ɮ ɿ ɤ ɚ ɰ ɿ ɹ  ɜ ɬ ɨ ɪ ɢ ɧ ɧ ɢ ɯ  ɟ ɧ ɟ ɪ ɝ ɟ ɬ ɢ ɱ ɧ ɢ ɯ  ɪ ɟ ɫ ɭ ɪ ɫ ɿ ɜ . ȼ 

ɯɨɞɿ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɧɟɩɨɜɧɟ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ (ȼȿɊ) ɧɚɞɚɸɬɶ мɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢмɚɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨʀ 

ɟɤɨɧɨмɿʀ ɩɚɥɢɜɚ ɬɚ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɧɢɡɢɬɢ ɤɚɩɿɬɚɥɶɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ Д1, 2]. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿɫɧɭɸɱɿɣ 

ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶμ ɝɨɪɸɱɿ ȼȿɊ, ɬɟɩɥɨɜɿ ȼȿɊ ɿ ȼȿɊ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ 

ɬɢɫɤɭ Д3Ж. Ɍɟɩɥɨɜɿ ȼȿɊ мɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɹɤ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨɝɨ ɚɛɨ ɤɨмɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 

ɬɟɩɥɨɬɢ, ɯɨɥɨɞɭ, ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ Д4, 5, 6, 7Ж.  

Ɂɚ ɫɬɭɩɟɧɟм ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɞɠɟɪɟɥɚ ȼȿɊ Д8Жμ 

1. ɜɢɫɨɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɿ: ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ ɬɟɩɥɨɜɿ ȼȿɊ ɜɢɫɨɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 

(400–1000 °ɋ) ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹм, ɩɥɚɜɤɨɸ, ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹм, 

ɬɟɪмɨɨɛɪɨɛɤɨɸ ɚɛɨ ɫɭɛɥɿмɚɰɿєɸ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɜɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡ ɞɢмɨɜɢмɢ ɝɚɡɚмɢ 

ɜɿɞ ɧɚɝɪɿɜɚɥɶɧɢɯ ɬɟɪмɿɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɫɹɝɚє ɞɨ 70%; 

2. ɫɟɪɟɞɧɶɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɿ: ɞɢмɨɜɿ ɝɚɡɢ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɬ, ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɚ ɩɚɪɚ, 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜɿ ɩɨɬɨɤɢ ɡ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɜɢɳɟ 150 °ɋ; 

3. ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɿμ ɫɢɫɬɟмɢ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɜɨɞɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ, 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɡɿ ɡмɿɧɨɸ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɨɞɢ ɧɚ 5–10 °ɋ, ɫɤɢɞɢ ɩɚɪɢ ɬɢɫɤɨм 1–

1,5 ɚɬм ɜ ɚɬмɨɫɮɟɪɭ, ɩɨɛɭɬɨɜɿ ɫɬɨɤɢ, ɝɚɡɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɨɸ 100–150 °ɋ, 

ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɿ ɜɢɤɢɞɢ. 

ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ȼȿɊ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɜ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɿ 

ɫɢɫɬɟмɚɯ, ɞɨ ɹɤɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɤɨɬɥɢ-ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɢ, ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ, ɩɟɱɿ, 

ɝɚɡɨɬɭɪɛɿɧɢ, ɫɢɫɬɟмɢ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɜɨɞɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɜɨɞɢ, ɬɟɩɥɨɜɿ ɧɚɫɨɫɢ ɿ ɬ. ɞ. Дλ, 10, 11Ж. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɪɿɜɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȼȿɊ ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɞɨ ɩɟɪɟɥɿɤɭ ɡɚɯɨɞɿɜ ɡ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, 

ɳɨ мɚɸɬɶ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Д12Ж. 

Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɪɿɱɧɢɣ ɜɢɯɿɞ ȼȿɊ ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ ɜ 2010 ɪ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 

26,18 мɥɧ. ɬ. ɭ.ɩ. Д13Ж. Ɉɞɧɚɤ ɞɥɹ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɛɚɥɚɧɫ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɡɧɚɱɧɿ ɤɚɩɿɬɚɥɶɧɿ ɜɤɥɚɞɟɧɧɹ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹм 

ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ Д14Ж. Ɍɟɩɥɨɬɚ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɢɯ 

ɜɢɤɢɞɿɜ ɧɚɜɿɬɶ ɜ Єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ ɞɨɫɹɝɚє 30%, ɳɨ ɜɢмɚɝɚє ɩɢɥɶɧɨʀ 

ɭɜɚɝɢ ɿ ɚɧɚɥɿɡɭ мɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ʀʀ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ [15]. Ɏɚɤɬɨɪɚмɢ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸɸɬɶ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȼȿɊ, є ɬɚɤɨɠ ɡмɿɧɧɿɫɬɶ ʀɯ ɹɤ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ 

ɪɟɠɢмɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɹɤɿ ɜɢɪɨɛɥɹɸɬɶ ȼȿɊ, ɡ ɪɟɠɢмɚмɢ ɩɨɩɢɬɭ ɧɚ 

ɬɟɩɥɨɜɭ ɟɧɟɪɝɿɸ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢм ɜ ɫɯɟмɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȼȿɊ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɧɚɣɬɢ 

ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪɢ ɬɟɩɥɨɬɢ. 

Ⱦɢмɨɜɿ ɝɚɡɢ, ɳɨ ɜɿɞɯɨɞɹɬɶ, мɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, 

ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ 50% мɨɠɥɢɜɟ ɨɬɪɢмɚɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ 

ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɥɢɡɶɤɨ 0,7 мɥɧ. Ƚɤɚɥ ɧɚ ɪɿɤ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɞɜɚ ɟɬɚɩɢμ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿєɸ 

(ɩɨɜɟɪɧɟɧɧɹм) ɝɚɡɿɜ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹм ɟɧɟɪɝɿʀ ɝɚɡɿɜ ɜ 

ɤɨɬɥɚɯ-ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɜ ɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɣ ɞɥɹ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɜɢɞμ ɟɧɟɪɝɿɸ ɩɚɪɢ ɚɛɨ 

ɝɚɪɹɱɨʀ ɜɨɞɢ. 

ɍ ɪɚмɤɚɯ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭɜɚɝɚ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɧɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿ 

ɬɟɩɥɨɜɢɯ ȼȿɊ, ɹɤɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɮɿɡɢɱɧɭ ɬɟɩɥɨɬɭ ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɢɯ 

ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ ɧɟɡɧɚɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɡɨɤɪɟмɚ ɯɚɪɱɨɜɢɯ. Ⱦɨ 

ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢɯ ȼȿɊ ɧɚ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜɚɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɩɿɞɿɝɪɿɜ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɫɢɫɬɟмɚɯ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ, ɜɨɞɢ ɞɥɹ ɝɚɪɹɱɨɝɨ 

ɜɨɞɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ ɿ ɚɜɬɨɧɨмɧɢɯ ɫɢɫɬɟм ɨɩɚɥɟɧɧɹ, ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ 

ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
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1.1.2. Ɉ ɫ ɧ ɨ ɜ ɧ ɿ  ɞ ɠ ɟ ɪ ɟ ɥ ɚ  ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɜ ɨ ʀ  ɟ ɧ ɟ ɪ ɝ ɿ ʀ  ɧ ɚ  

ɩ ɿ ɞ ɩ ɪ ɢ є м ɫ ɬ ɜ ɚ ɯ .  Ⱦɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜɚɯ 

ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ Д16Жμ 

• ɉɨɬɨɤɢ ɝɚɡɨɜɨʀ ɫɭмɿɲɿ, ɳɨ ɜɿɞɯɨɞɹɬɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɫɭɲɿɧɧɹ. 

• Ƚɚɡɢ, ɳɨ ɜɿɞɯɨɞɹɬɶ ɡ ɤɨɬɟɥɟɧɶ; 

• ȼɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɣ ɞɢм ɡ ɩɟɱɟɣ ɤɨɩɱɟɧɧɹ ɬɚ ɜɚɪɿɧɧɹ. 

• ȼɢɬɹɠɧɿ ɝɚɡɢ ɝɚɪɹɱɢɯ ɰɟɯɿɜ ɡ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɯɚɪɱɨɜɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ. 

• ɉɿɞɩɪɢємɫɬɜɚ ɪɟɫɬɨɪɚɧɧɨ-ɝɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɛɿɡɧɟɫɭμ 

- ɜɢɪɨɛɧɢɱɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ; 

- ɨɩɚɥɟɧɧɹ, ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɹ ɿ ɤɨɧɞɢɰɿɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ; 

- ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ; 

- ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɬɟɯɧɿɤɚ; 

- ɩɨɛɭɬɨɜɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Ɂɚ ɞɚɧɢмɢ ɫɜɿɬɨɜɨɝɨ ɛɚɧɤɭ, ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɟɤɨɧɨмɿɤɢ ɍɤɪɚʀɧɢ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ȼȼɉ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɫɩɨɠɢɬɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɢɠɱɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɉɨɥɶɳɿ - ɜ 2,5 ɪɚɡɢ, Ʉɢɬɚɸ ɿ ɋɒȺ - ɜ 3 ɪɚɡɢ, əɩɨɧɿʀ - ɜ 4,5 ɪɚɡ. 

ȼɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ ȽɆɄ 

ɍɤɪɚʀɧɢ ɨɫɬɚɧɧɿм ɱɚɫɨм є ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢм. ȼɿɞɨмɨ, ɳɨ ɟɧɟɪɝɨємɧɿɫɬɶ 

ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ (ɧɚɪɿɜɧɿ ɡ ɹɤɿɫɬɸ) ɜɢɡɧɚɱɚє ʀʀ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɪɨмɨɠɧɿɫɬɶ. Ⱦɨ ɱɢɫɥɚ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɧɟɪɝɨємɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɜɚ ɫɭɲɤɚ. Ɂɚ ɞɚɧɢмɢ 

Ʉɨмɿɬɟɬɭ ɡ ɫɭɲɿɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɚɥɢɜɧɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, ɜɢɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɧɚ ɫɭɲɤɭ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 12% ɜɫɿɯ ɜɢɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɿ 

ɫɿɥɶɫɶɤɨмɭ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɿ. ɒɢɪɨɤɚ ɩɨɲɢɪɟɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɭɲɤɢ ɿ ɧɢɡɶɤɿ (ɜ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨмɭ 30–35%) ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɧɢɯ 

ɨɛɭмɨɜɥɸɸɬɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜ ɫɭɲɢɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ. ɍ 

ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɲɢɪɨɤɢм ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹм ɿ ɜɢɫɨɤɨɸ ɟɧɟɪɝɨємɧɿɫɬɸ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɭɲɿɧɧɹ, 

ɣɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɸ ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ ɭɜɚɝɚ, ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɩɢɬɚɧɧɹ 

ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɨɩɪɚɰɶɨɜɚɧɿ ɧɟ ɜ ɩɨɜɧɿɣ мɿɪɿ. ɐɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɡɚ 

ɞɨɩɨмɨɝɨɸ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɢɯ, ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɚɛɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɜ 
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ɬɨɩɤɭ, ɬɟɩɥɨɮɿɤɚɰɿɣɧɨʀ ɚɛɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɜɨɞɢ, ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɫɭɲɢɬɶɫɹ. Ⱦɨɫɢɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɫɭɲɢɥɶɧɨɝɨ 

ɚɝɟɧɬɚ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚɯ. 

ɍ ɪɟɫɬɨɪɚɧɧɨмɭ ɛɿɡɧɟɫɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɿɡɧɨмɚɧɿɬɧɿ ɡɚ ɫɜɨʀм 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨм ɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɪɨɞɭ ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɝɚɪɹɱɢɯ ɰɟɯɿɜ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ 

ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɹ, ɩɪɢ ɰɶɨмɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɫɤɢɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɛɟɡ 

ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ. ɍ ɬɚɛɥ. 1.1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɟɹɤɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɿ ɞɚɧɿ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ ɜɢɬɪɚɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɹɤɢɣ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɿɞɜɨɞɢɬɢ ɜɿɞ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ 

ɜɢɞɿɜ ɬɟɩɥɨɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢмɭ ɧɚ 

ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜɚɯ ɪɟɫɬɨɪɚɧɧɨɝɨ ɛɿɡɧɟɫɭ 

ȼɢɞ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ  

ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ 1 ɤȼɬ 

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɥɢɬɚ 62,5 м3/ɝɨɞ 

ɒɚɮɚ ɠɚɪɨɜɚ 50 м3/ ɝɨɞ 

Ɏɪɢɬɸɪɧɢɰɹ 46 м3/ ɝɨɞ 

Ʉɨɬɟɥ ɯɚɪɱɨɜɚɪɢɥɶɧɢɣ 30 м3/ ɝɨɞ 

ɋɤɨɜɨɪɨɞɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ 70 м3/ ɝɨɞ 

Ɇɚɪмɿɬ 120 м3/ ɝɨɞ 

 

1.2. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

1.2.1. Ɉ ɫ ɧ ɨ ɜ ɧ ɿ  ɬ ɢ ɩ ɢ  ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɨ ɛ м ɿ ɧ ɧ ɢ ɯ  ɚ ɩ ɚ ɪ ɚ ɬ ɿ ɜ  ɞ ɥ ɹ  

ɭ ɬ ɢ ɥ ɿ ɡ ɚ ɰ ɿ ʀ  ȼ ȿ Ɋ . Ɍɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɿ ɚɩɚɪɚɬɢ ɞɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ȼȿɊ мɨɠɧɚ 

ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɢɩɢμ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɿ ɿ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɿ. 

ɍ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɨмɭ ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɞɨ ɿɧɲɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɞɿɥɶɧɭ ɫɬɿɧɤɭ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 1.1. 
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Ɋɢɫ.1.1. ɋɯɟмɚ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟмɢ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ 

ɞɥɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ [17]  

1 – ɮɿɥɶɬɪ ɜɢɬɹɠɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ; 2 – ɛɚɣ ɩɚɫ; 3 – ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɨɪ (ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤ); 

4 – ɮɿɥɶɬɪ ɩɪɢɩɥɢɜɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ; 5 – ɡɨɜɧɿɲɧє ɩɨɜɿɬɪɹ; 6 – ɩɨɜɿɬɪɹ ɳɨ 

ɜɢɞɚɥɹɸєɬɶɫɹ; 7 – ɜɢɬɹɠɧɢɣ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ; 8 – ɤɚɥɨɪɢɮɟɪ; λ – ɩɪɢɩɥɢɜɧɢɣ 

ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ; 10 – ɩɪɢɩɥɢɜɧɟ ɩɨɜɿɬɪɹ; 11 – ɜɢɬɹɠɧɟ ɩɨɜɿɬɪɹ; 
 

Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɿ ɪɟɛɪɢɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ ɬɚ ɬɪɭɛɱɚɫɬɿ 

ɪɟɛɪɢɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ ɡ ɩɪɨмɿɠɧɢм ɬɟɩɥɨɧɨɫɿєм. ɉɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɿ ɪɟɛɪɢɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɜ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɩɨɜɿɬɪɨɜɨɞɢ ɡ ɝɚɪɹɱɢм ɿ 

ɯɨɥɨɞɧɢм ɩɨɜɿɬɪɹм ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɛɥɢɡɶɤɨ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ. əɤɳɨ ɩɨɜɿɬɪɨɜɨɞɢ 

(ɝɚɡɨɯɨɞɢ) ɪɨɡɧɟɫɟɧɿ ɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɟɩɥɚ ɧɟмɨɠɥɢɜɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 

ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ ɡ 

ɩɪɨмɿɠɧɢм ɬɟɩɥɨɧɨɫɿєм. Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɟ ɬɟɩɥɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɟ ɩɪɨɫɬɨ 

ɭɬɢɥɿɡɭɜɚɬɢ ɬɟɩɥɨɬɭ ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ, ɚɥɟ ɡɧɢɠɭє ɜɢɬɪɚɬɭ ɩɚɥɢɜɚ, ɿ, ɤɪɿм 

ɬɨɝɨ, ɩɨɤɪɚɳɭє ɪɨɛɨɬɭ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɟɱɿ) ɚɛɨ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɨɬɟɥɶɧɿ) ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

1 2 4 3 
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ɍ ɩɟɜɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ мɨɠɥɢɜɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ 

ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨɜɟɪɧɟɧɧɹ ʀɯ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɟɩɥɟ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɟ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ мɨɠɟ 

ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɩɨɜɟɪɬɚɬɢɫɹ ɬɭɞɢ ɜɠɟ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɢɩɥɢɜɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɂɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɬɚɤ ɡɜɚɧɚ ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɿɹ. Ɋɟɰɢɪɤɭɥɹɰɿɹ – ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɣ ɿ ɞɟɲɟɜɢɣ ɫɩɨɫɿɛ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ. Ȳʀ 

ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɜɢмɚɝɚє мɿɧɿмɚɥɶɧɢɯ ɤɚɩɿɬɚɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ. ɉɨɜɧɚ ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɿɹ ɡ 

ɬɟɩɥɨɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɿ ɪɿɞɢɧ ɛɟɡ ʀɯ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ 

ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɟмɨɠɥɢɜɚ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɩɨɤɚɡɚɜ ɩɟɜɧɿ мɟɠɿ ʀɯ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɨмɿɲɨɤ ɭ ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɯ ɝɚɡɚɯ ɞɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ 

ɬɟɩɥɚ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɞɿɥɨɜɭ ɫɬɿɧɤɭ, ɬɨɛɬɨ 

ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɬɟɪмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ, ɳɨ ɩɨɝɿɪɲɭє ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ. Ɉɞɧɢм ɡ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪɿɜ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɹɤɢɣ мɚє ɩɟɜɧɢɣ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ, є ɝɚɥɶɤɨɜɢɣ ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪ (ɪɢɫ.1.2.) 
 

 

Ɋɢɫ.1.2. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪɚ ɡ ɝɚɥɶɤɢ. 

1 – ɤɪɢɲɤɚ; 2 – ɛɭɧɤɟɪ; 3 – ɛɟɬɨɧɧɢɣ ɛɥɨɤ; 4 – ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɹ;  

5 – ɫɿɬɤɚ; 6 – ɝɚɥɶɤɚ 
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Ƚɚɥɶɤɨɜɿ ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪɢ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɫɨɧɹɱɧɢɯ 

ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɫɢɫɬɟмɚɯ ɬɟɩɥɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ, ɬɚ ɜɨɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ємɧɨɫɬɿ 

ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɚɛɨ ɩɪɹмɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɳɨ мɿɫɬɹɬɶ ɝɚɥɶɤɭ ɪɨɡмɿɪɨм 20–50 мм ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɫɚɞɤɢ ɡ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɱɚɫɬɨɤ [18]. Ƚɚɪɹɱɟ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ 

ɞɧɟм ɿɡ ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɜ ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪ, ɜɿɞɞɚє ɝɚɥɶɰɿ ɫɜɨɸ ɬɟɩɥɨɬɭ ɿ 

ɬɚɤɢм ɱɢɧɨм ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚɪɹɞɤɚ ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɹɞɰɿ ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪɚ 

ɜɧɨɱɿ ɚɛɨ ɜ ɧɟɝɨɞɭ, ɩɨɜɿɬɪɹ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨмɭ ɧɚɩɪɹмɤɭ ɿ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶ 

ɬɟɩɥɨɬɭ ɫɩɨɠɢɜɚɱɭ.  

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɭɬɢɥɿɡɭɸɬɶ ɬɟɩɥɨɬɭ, ɹɤɚ 

ɫɤɢɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɡɞɚɬɧɟ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɧɢɡɢɬɢ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬɢ 

Д1λЖ, ɨɞɧɚɤ ɜɢɤɢɞɢ, ɳɨ мɿɫɬɹɬɶ ɞɨмɿɲɤɢ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɡɝɨɪɚɧɧɹ, ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶ 

ɩɟɜɧɿ ɨɛмɟɠɟɧɧɹ ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ [20]. 

ȿɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ-ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ʀɯ ɱɚɫɬɨɝɨ ɿ 

ɞɨɪɨɝɨɝɨ ɱɢɳɟɧɧɹ, ɜɢɯɨɞɭ ɡ ɥɚɞɭ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɧɟɪɟɧɬɚɛɟɥɶɧɨмɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ. 

ɍ ɤɨɠɧɨмɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨмɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȼȿɊ ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɬɶɫɹ 

ɰɿɥɶɨɜɿ ɫɯɟмɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɡɞɚɬɧɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɬɢ ɜ 

ɩɪɢɜɚɬɧɢɯ ɭмɨɜɚɯ. Ɍɚɤ, ɜ Д21Ж ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɫɯɟм ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɨɪɲɧɟɜɢɯ Ⱦȼɋ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɛɿɥɶɲ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɫɯɟмɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɧɚ ɩɟɪɜɢɧɧɨмɭ ɟɬɚɩɿ 

ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɨɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɬɚ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ. ȼ Д22, 

23Ж ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿɸ ɧɢɡɶɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡɝɨɪɚɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ 

ɜ ɤɨɬɟɥɶɧɹɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ. ɋɯɟмɚ [23] ɜɪɚɯɨɜɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ 

ɩɿɞɿɝɪɿɜ мɟɪɟɠɧɨʀ ɜɨɞɢ ɬɟɩɥɨɬɨɸ, ɜɢɪɨɛɥɟɧɨʀ ɬɟɩɥɨɜɢм ɧɚɫɨɫɨм. 

ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟмɢ мɿɤɪɨɤɨɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, 

ɹɤɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɨ ɨɮɿɫɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ 450 м2 [24], ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ 

мɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȼȿɊ. Ɍɟɩɥɨɜɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɨɬɪɢмɚɧɿ 

ɞɥɹ ɞɜɨɯ мɨɠɥɢɜɢɯ PCε (PСКЬО Change εКЭОrТКХ)μ ɩɚɪɚɮɿɧɭ RT60 ɿ 

ɩɚɥɶмɿɬɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɡɚɪɹɞɤɢ (ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ PCε) ɿ ɜɢɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɡɚɬɜɟɪɞɿɧɧɹ PCε). 
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ɉɨɞɿɛɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɟɩɥɨɬɭ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ, 

ɨɫɬɚɧɧɿм ɱɚɫɨм ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶɫɹ Д25, 26]. Ɉɞɧɚɤ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 

ɫɤɥɚɞɧɨɳɿ ʀɯ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɡɚɬɜɟɪɞɿɧɧɹм ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ. 

Ɂɧɚɱɧɭ ɱɚɫɬɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ȼȿɊ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɮɿɡɢɱɧɚ ɬɟɩɥɨɬɚ ɝɚɡɿɜ Д27Ж. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɬɟɩɥɨɬɢ мɚє ɫɜɨʀ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ. Ƚɨɥɨɜɧɨɸ ɡ ɧɢɯ є ɬɟ, ɳɨ 

ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀ мɚɸɬɶ ɧɢɡɶɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ (α=10–50 

ȼɬ/(м2 ɝɪɚɞ)) ɿ ɞɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɿ ɚɩɚɪɚɬɢ ɡ 

ɜɟɥɢɤɢмɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹмɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. Ʉɪɿм ɬɨɝɨ, ɱɟɪɟɡ мɚɥɭ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɝɚɡɨɜɢɯ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɩɨɜɿɬɪɨɜɨɞɢ ɿ ɝɚɡɨɯɨɞɢ мɚɸɬɶ ɜɟɥɢɤɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɪɨɡмɿɪɢ. Ȳɯ ɜɚɠɤɨ 

ɩɨɜɟɪɬɚɬɢ ɜ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹɯ ɨɛмɟɠɟɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɬɚ ɜɚɠɤɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɭ 

ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɞɚɥɟɤɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ. 
 

1.2.2. ɋ ɯ ɟ м ɧ ɿ  ɪ ɿ ɲ ɟ ɧ ɧ ɹ  ɜ  ɫ ɢ ɫ ɬ ɟ м ɚ ɯ  ɭ ɬ ɢ ɥ ɿ ɡ ɚ ɰ ɿ ʀ  ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɬ ɢ  ɞ ɥ ɹ  

ɜ ɟ ɧ ɬ ɢ ɥ ɹ ɰ ɿ ʀ  ɿ  ɤ ɨ ɧ ɞ ɢ ɰ ɿ ɸ ɜ ɚ ɧ ɧ ɹ  ɩ ɨ ɜ ɿ ɬ ɪ ɹ . ɍɬɢɥɿɡɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɬɢ 

ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɢɯ ɜɢɤɢɞɿɜ мɨɠɟ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢмɢ ɫɩɨɫɨɛɚмɢμ 

 ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɿєɸ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɢɬɹɠɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ; 

 ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹм ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ-ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ; 

 ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹм ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ-ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ; 

 ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹм ɞɜɨɯ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɨмɿɠɧɢɣ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɣ; 

 ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹм ɬɪɭɛ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚɸɬɶ ɬɟɩɥɨɬɭ. 

Ɋɟɰɢɪɤɭɥɹɰɿɹ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɞɨɫɬɭɩɧɢм ɿ ɞɟɲɟɜɢм ɫɩɨɫɨɛɨм ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ 

ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɢɬɹɠɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɚɥɟ ɫɬɭɩɿɧɶ ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ, ɹɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɜɢɳɟ, 

ɨɛмɟɠɟɧɚ ɜ ɫɢɥɭ ɜɢмɨɝ ɞɨ ɱɢɫɬɨɬɢ ɩɪɢɩɥɢɜɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɉɛ'ємɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ 

ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɨɛмɟɠɟɧɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹм, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɚɧɿɬɚɪɧɨ-ɝɿɝɿєɧɿɱɧɢмɢ ɧɨɪмɚмɢ. ɉɪɢɪɨɞɧɟ ɛɚɠɚɧɧɹ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɟɩɥɨɬɭ ɜɢɬɹɠɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ ɤɨɪɢɫɬɸ ɜ ɰɿɣ 

ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɜɢмɚɝɚє ɩɨɞɿɥɭ ɩɨɬɨɤɿɜ ɩɪɢɩɥɢɜɧɨɝɨ ɿ ɜɢɬɹɠɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɰɿɣɧɨмɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ. ɐɟ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ 
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ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɢɯ (ɪɢɫ.1.3) ɿ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ–ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ 

(ɪɢɫ.1.4) ɚɛɨ ɞɜɨɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ ɡ ɩɪɨмɿɠɧɢм ɬɟɩɥɨɧɨɫɿєм (ɪɢɫ.1.5).  

ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɿ ɫɯɟмɢ ɫɢɫɬɟм ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ, ɜ ɹɤɢɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ 

ɫɩɨɫɨɛɢ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.1.3. Ɋɢɫ. 1.3. ɿ 1.4 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ ɩɪɢɩɥɢɜɧɢɣ ɿ ɜɢɬɹɠɧɢɣ ɩɨɜɿɬɪɨɜɨɞɢ мɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ ɨɞɧɨмɭ мɿɫɰɿ (ɜ мɿɫɰɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ-ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚ). 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɨ-ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ (ɪɢɫ. 1.3.) ɹɜɥɹє 

ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɟ ɿ ɟɤɨɧɨмɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɜɫɿ ɟɥɟмɟɧɬɢ ɫɯɟмɢ 

ɤɨмɩɨɧɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ єɞɢɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɨɛмɿɧɧɨʀ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ ɡ 

ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢм ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɨм-ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɨм, ɫɯɟмɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1.3. 
 

 

Ɋɢɫ. 1.3. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟмɚ ɫɢɫɬɟмɢ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ ɡ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɢм 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɨм-ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɨм 

1 - ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱ, 2 - ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤ, 3 - ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱ 

(ɤɚɥɨɪɢɮɟɪ), 4 - ɩɪɢɩɥɢɜɧɢɣ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ, 5 - ɜɟɧɬɢɥɶɨɜɚɧɨмɭ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɿ,  

6 - ɜɢɬɹɠɧɢɣ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ 
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Ɋɢɫ. 1.4. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟмɚ ɩɪɢɩɥɢɜɧɨ-ɜɢɬɹɠɧɨʀ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ ɡ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢм ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɨм-ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɨм ɪɨɬɨɪɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 

1 – ɩɪɢɩɥɢɜɧɢɣ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ; 2 – ɩɪмɿɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭєɬɶɫɹ; 3 – ɜɢɬɹɠɧɢɣ 

ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ; 4 – ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤ ɡ ɨɛɟɪɬɨɜɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ; 5 – 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱ; 6 – ɤɚɥɨɪɢɮɟɪ 
 

 

Ɋɢɫ.1.5 ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟмɚ ɫɢɫɬɟмɢ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ ɡ ɩɪɨмɿɠɧɢм ɬɟɩɥɨɧɨɫɿєм 

1 – ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤ; 2 – ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɢɣ ɧɚɫɨɫ; 3 – ɤɚɥɨɪɢɮɟɪ; 4 – ɩɪɢɩɥɢɜɧɢɣ 

ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ; 5 – ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭєɬɶɫɹ; 6 – ɜɢɬɹɠɧɢɣ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ  
 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ, 

ɹɤɚ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ. Ⱦɥɹ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢɯ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨ-ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ ɰɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɜ мɟɠɚɯ ɜɿɞ 0,4 ɞɨ 0,7. Ȼɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿ 
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ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ мɚɸɬɶ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ ɡ ɨɛɟɪɬɨɜɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ 

(İ=0,7-0,85), (ɪɢɫ.1.6).  
 

  
Ɋɢɫ.1.6. ɋɯɟмɚ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ ɡ ɨɛɟɪɬɨɜɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ. 

1 – ɤɨɪɩɭɫ, 2 – ɨɛɟɪɬɨɜɢɣ ɪɨɬɨɪ, 3 – ɩɟɪɟɝɨɪɨɞɤɚ, 4 – ɩɚɬɪɭɛɤɢ. 
 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ ɜ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢм ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɢм ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɨм ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɢм ɩɟɪɟɧɨɫɨм ɬɟɩɥɨɬɢ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɸ ɜɨɞɹɧɨʀ ɩɚɪɢ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ 

ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ. ɇɚɣмɟɧɲɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ мɚє ɫɯɟмɚ ɡ ɞɜɨмɚ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚмɢ ɿ ɩɪɨмɿɠɧɢм ɤɨɧɬɭɪɨм (İ=0,4–0,5). Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ 

ɫɯɟмɢ ɜɢɩɪɚɜɞɚɧɨ, ɹɤɳɨ ɜɢɬɹɠɧɢɣ ɿ ɩɪɢɩɥɢɜɧɟ ɩɨɜɿɬɪɨɜɨɞɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ 

ɡɧɚɱɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. ȼ ɰɶɨмɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ʀɯ ɜ мɿɫɰɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɩɪɨɤɥɚɞɤɨɸ 

ɩɨɜɿɬɪɨɜɨɞɿɜ ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɪɨɬɹɠɧɨɫɬɿ, ɡɪɨɫɬɚɧɧɹм ɚɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 

мɟɪɟɠɿ ɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɿɜ. 
 

1.2.3. ȼ ɢ ɤ ɨ ɪ ɢ ɫ ɬ ɚ ɧ ɧ ɹ  ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɬ ɢ  ɩ ɪ ɨ ɞ ɭ ɤ ɬ ɿ ɜ  ɡ ɝ ɨ ɪ ɹ ɧ ɧ ɹ  ɜ  

ɫ ɭ ɲ ɚ ɪ ɤ ɚ ɯ . ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɫɭɲɢɥɶɧɿɣ 

ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ 1.7. ȼɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɣ ɫɭɲɢɥɶɧɢɣ ɚɝɟɧɬ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɹɤ ȼȿɊ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ 

ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɨмɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɭ-ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿ 3. Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɟ 

ǋǱǻяǯǳа 

ПǹǱǸǴǱв 

1 

2 3 

4 
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ɬɟɩɥɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɳɨ є 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹм ɤɨɪɢɫɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɫɭɲɢɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ 2 ɞɨ 

ɬɟɩɥɨɬɢ, ɩɿɞɜɟɞɟɧɨʀ ɞɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ Qɩ ɜ ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱɿ 1. 
 

 

Ɋɢɫ. 1.7. Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɿɜ. 

1 - ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱ, 2 - ɫɭɲɢɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ, 3 - ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤ 

(ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ) 
 

ɍ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ мɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ (ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ) 

ɬɟɩɥɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɨɛмɟɠɟɧɿ. Ɍɨмɭ, ɹɤɳɨ ɜ ɞɚɧɨмɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɧɟ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɫɸ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɬɨмɭ 

ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɫɩɪɨɛɭɜɚɬɢ ɡɧɚɣɬɢ ɿɧɲɢɯ ɫɩɨɠɢɜɚɱɿɜ ɰɿєʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ƚɨɥɨɜɧɚ 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟмɢ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨмɭ, ɳɨɛ ɡɧɚɣɬɢ 

ɫɩɨɠɢɜɚɱɚ. 

 

1 .2 .4 .  ȼ ɢ ɤ ɨ ɪ ɢ ɫ ɬ ɚ ɧ ɧ ɹ  ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɬ ɢ  ɩ ɪ ɨ ɞ ɭ ɤ ɬ ɿ ɜ  ɡ ɝ ɨ ɪ ɚ ɧ ɧ ɹ  ɜ  

ɯ ɚ ɪ ɱ ɨ ɜ ɿ ɣ  ɩ ɪ ɨ м ɢ ɫ ɥ ɨ ɜ ɨ ɫ ɬ ɿ . ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɚɧɧɹ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ Д28Ж ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɯɥɿɛɨɩɟɤɚɪɫɶɤɨɝɨ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. Ɂɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɩɚɥɢɜɚ, ɳɨ ɫɩɚɥɸєɬɶɫɹ ɜ ɬɨɩɤɚɯ ɩɟɱɟɣ, 

ɯɥɿɛɨɩɟɤɚɪɫɶɤɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɡɚɣмɚє ɩɪɨɜɿɞɧɟ мɿɫɰɟ ɜ ɯɚɪɱɨɜɿɣ 

ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. ȼ ɫɟɪɟɞɧɶɨмɭ ɞɥɹ ɜɢɩɿɱɤɢ 1 ɬ ɯɥɿɛɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 50-65 ɤɝ 

ɭмɨɜɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ. Ɂ ɰɿєʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɚɥɢɜɚ ɤɨɪɢɫɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ 30–

32 %. Ɂ ɩɪɨɞɭɤɬɚмɢ ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɜ ɚɬмɨɫɮɟɪɭ ɭɧɨɫɢɬɶɫɹ ɜɿɞ 30% ɞɨ 60% ɜɫɿєʀ 

ХǷǴǷǭǶǮ 
ǸǷвіǻǹя 

QǸ 
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ɬɟɩɥɨɬɢ Д2λЖ. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɜ ɩɟɱɚɯ ɡ ɧɚɝɪɿɜɚɥɶɧɢмɢ ɬɪɭɛɚмɢ - 

ɜɿɞ 500 ɞɨ 700 °ɋ, ɯɨɱɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɜɿɞ ɝɚɡɿɜ ɞɨ ɩɟɤɚɪɧɨʀ ɤɚмɟɪɢ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɚɧɧɹ 350 °ɋ. Ɍɟɩɥɨɬɭ 

ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɝɚɡɿɜ мɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɟɪɟɞ ɩɨɞɚɱɟɸ 

ɣɨɝɨ ɜ ɬɨɩɤɭ ɩɟɱɿ, ɳɨ ɩɨɪɹɞ ɡ ɟɤɨɧɨмɿєɸ ɩɚɥɢɜɚ ɩɨɤɪɚɳɭє ɭмɨɜɢ ɝɨɪɿɧɧɹ. 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ 1 °ɋ ɜɢɤɥɢɤɚє ɬɚɤɨ ɠ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɢмɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ. ɉɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ ɝɚɡɿɜ (ɜɢɳɟ 350 °ɋ) 

ɪɟɤɨмɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ (ɩɨɟɬɚɩɧɟ) ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹμ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɝɚɡɢ 

ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶ ɜɨɞɭ (ɞɨ 80 °ɋ), ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɱɢɫɶ ɞɨ 350 °ɋ, ɚ ɩɨɬɿм 

ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱ, ɞɟ ʀɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɞɨ 200 °ɋ. 

ɇɚɞɚɥɿ ɣɞɭɬɶ ɝɚɡɢ, ɳɨ мɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨмɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɭ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɜɨɞɢ. Ɍɚɤɟ ɝɥɢɛɨɤɟ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɝɚɡɿɜ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ 

ɪɿɡɤɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɚɥɢɜɚ. ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɱɨɬɢɪɶɨɯɫɬɭɩɟɧɟɜɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɤɨмɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 

ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ (ɪɢɫ. 1.8.) [28]. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.8. ɋɯɟмɚ ɤɨмɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜɿɞ 

ɯɥɿɛɨɩɟɤɚɪɫɶɤɢɯ ɩɟɱɟɣ. 
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ɉɪɢɪɨɞɧɢɣ ɝɚɡ ɫɩɚɥɸєɬɶɫɹ ɜ ɯɥɿɛɨɩɟɤɚɪɫɶɤɿɣ ɩɟɱɿ ɡ ɧɚɝɪɿɜɚɥɶɧɢмɢ 

ɬɪɭɛɚмɢ 1 (I ɫɬɭɩɿɧɶ). ȼɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɿ ɝɚɡɢ ɩɿɫɥɹ ɩɟɱɿ ɡ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɨɸ 500 °ɋ 

ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɜ ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɢɣ ɛɚɝɚɬɨɤɨɪɩɭɫɧɿ ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ 2 (II ɫɬɭɩɿɧɶ), ɹɤɢɣ 

ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɜɨɞɢ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɇ. ȼ. 

Ɇɨɪɨɡɨɜɢм Д30Ж. ȼ ɞɚɧɨмɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɿɜ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɞɨ 

350-360 °ɋ. Ɂ ɰɿєʀ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɝɚɡɢ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱ 3 (III 

ɫɬɭɩɿɧɶ), ɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɝɨɪɿɧɧɹ ɜ ɩɿɱ. 

ɉɨɜɿɬɪɹ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɞɨ 150 °ɋ, ɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɿɜ, ɳɨ ɜɢɞɚɥɹɸɬɶɫɹ 

ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɞɨ 200-210 °ɋ. ɉɟɪɟɞ ɜɢɤɢɞɨм ɜ ɚɬмɨɫɮɟɪɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɡɝɨɪɹɧɧɹ 

ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪ ɡ ɩɪɨмɿɠɧɢм ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɨм 

ɬɢɩɭ Ⱥȿ (IV ɫɬɭɩɿɧɶ). ɉɿɫɥɹ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ ɝɚɡɢ ɜɢɞɚɥɹɸɬɶ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɨм 5 

ɱɟɪɟɡ ɞɢмɨɜɭ ɬɪɭɛɭ 6. ɍ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɜɨɞɚ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɿ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨ-ɩɨɛɭɬɨɜɢɯ ɩɨɬɪɟɛ. ɍ ɜɨɞɨɧɚɝɪɿɜɚɱɿ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɞɜɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜɨɞɢμ ɱɢɫɬɨɸ, ɳɨ 

ɩɿɞɿɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɸ (ɞɨ 50 °ɋ), ɿ ɜɨɞɢ, ɹɤɚ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɞɢмɨɜɢмɢ ɝɚɡɚмɢ. ɑɢɫɬɢɣ ɩɨɬɿɤ ɜɨɞɢ ɩɪɨɬɿɤɚє 

ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɪɭɛɨɤ ɿ ɜɿɞɞɿɥɟɧɢɣ ɫɬɿɧɤɚмɢ ɬɪɭɛɨɤ ɜɿɞ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɨʀ, ɨɪɨɲɚɸɱɨʀ 

ɜɨɞɢ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿɣ ɫɯɟмɿ ɞɨɫɹɝɚє λ5%. 
 

1 .2 .5 .  ȼ ɢ ɤ ɨ ɪ ɢ ɫ ɬ ɚ ɧ ɧ ɹ  ɩ ɪ ɨ ɞ ɭ ɤ ɬ ɿ ɜ  ɡ ɝ ɨ ɪ ɚ ɧ ɧ ɹ  ɩ ɪ ɢ ɪ ɨ ɞ ɧ ɨ ɝ ɨ  ɝ ɚ ɡ ɭ  ɜ  

ɬ ɟ ɩ ɥ ɢ ɱ ɧ ɨ м ɭ  ɝ ɨ ɫ ɩ ɨ ɞ ɚ ɪ ɫ ɬ ɜ ɿ  ɩ ɿ ɞ ɩ ɪ ɢ є м ɫ ɬ ɜ .  ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɞɥɹ ɨɩɚɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɢɱɧɢɯ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ 

ɯɚɪɱɨɜɨʀ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɫɬɿ – ɨɞɢɧ ɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɧɚɩɪɹмɤɿɜ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɨɛɭмɨɜɥɟɧɚ ɬɢм, ɳɨ ɤɚɩɿɬɚɥɶɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɫɢɫɬɟмɢ 

ɨɩɚɥɟɧɧɹ ɬɚ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ 30–50% ɜɿɞ ɤɨɲɬɨɪɢɫɧɨʀ ɜɚɪɬɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɢɱɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ. ȼɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɨɛɨɤ ɿ ɧɨɪмɚɬɢɜɧɢɯ ɞɨɤɭмɟɧɬɿɜ, 

ɹɤɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɢɰɶ ɧɚ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ, 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɞɨɪɨɠɱɚɧɧɹ ʀɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ 

ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɨɩɚɥɟɧɧɹ. ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɯɟмɚ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 
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ɡɝɨɪɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɭɸɱɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɿ ɩɪɨмɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ ɩɪɢ ɨɩɚɥɟɧɧɿ 

ɬɟɩɥɢɰɶ Д31Ж ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹм ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ (ɪɢɫ.1.λ). 
 

 

Ɋɢɫ.1.9. ɋɯɟмɚ ɤɨмɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ мɚɫɥɨɠɢɪɨɜɿɣ 

ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɫɬɿ.  

1 – ɰɢɤɥɨɧɧɟ ɬɨɩɥɟɧɧɹ; 2 – ɩɚɪɨɜɢɣ ɤɨɬɟɥ; 3 – ɛɚɪɚɛɚɧɧɿ ɫɭɲɢɥɶɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ; 

4 – ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɢ; 5 – ɝɚɡɨɯɨɞɢ; 6 – ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ; 7 – ɩɨɜɿɬɪɹɩɪɨɜɨɞɢ Д28Ж. 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɚɰɸє ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ. ȼɨɞɚ, ɧɚɝɪɿɬɚ ɜ ɤɨɬɥɿ, ɰɢɪɤɭɥɸє 

ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟмɭ ɨɛɿɝɪɿɜɭ ɬɟɩɥɢɰɿ ɿ ɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɜ ɤɨɬɟɥ. ɉɪɨɞɭɤɬɢ ɡɝɨɪɚɧɧɹ ɡ 

ɤɨɬɥɚ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ, ɞɟ ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶ ɜɨɞɭ, ɳɨ ɰɢɪɤɭɥɸє 

ɜ ɫɢɫɬɟмɿ ɩɿɞґɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɬɟɩɥɢɰɿ. ɉɪɢ ɰɶɨмɭ ɜɨɞɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ 

ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɣ ɞɟɤɚɪɛɨɧɿɡɚɬɨɪ, ɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɡ ɧɟʀ 

ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɛɚɤ-ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪ, ɫɢɫɬɟмɭ ɩɿɞґɪɭɧɬɨɜɨɝɨ 

ɨɛɿɝɪɿɜɭ ɬɚ ɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɜ ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɬɟɩɥɨɬɢ. 
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1.3. Ɇɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ 

ɬɟɩɥɨɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ 
 

ɇɟ ɜɫɿ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɿ ɡɚɯɨɞɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɟɤɨɧɨмɿɱɧɨ. Ʉɚɩɿɬɚɥɶɧɿ 

ɜɢɬɪɚɬɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɩɪɢɞɛɚɧɧɹм ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹм ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɜɢɬɪɚɬɢ ɧɚ ɣɨɝɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ (ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿɹ ɧɚ ɩɪɨɤɚɱɤɭ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ, ɬɟɯɧɿɱɧɟ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ) мɨɠɭɬɶ ɩɟɪɟɜɢɳɢɬɢ ɟɤɨɧɨмɿɸ, 

ɨɛɭмɨɜɥɟɧɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹм ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɿɜ. Ɍɚɤɢм ɱɢɧɨм, 

ɩɪɢ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɿ ɡɚɯɨɞɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ʀɯ ɬɟɯɧɿɤɨ-

ɟɤɨɧɨмɿɱɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ. ɋɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɳɨɪɿɱɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɰɿɧ ɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ʀɯ 

ɞɨ єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɨɝɨ ɪɿɜɧɹ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨмɿɱɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ ɰɸ 

ɨɛɫɬɚɜɢɧɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ Д32Ж. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 

ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ ɩɪɢɣмɚɸɬɶ 

ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. ɋɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɭ ɟɤɨɧɨмɿɱɧɭ 

ɤɚɬɟɝɨɪɿɸ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɨɩɬɢмɭм ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜɚ, ɳɨ 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɪɢ ɧɚɣмɟɧɲɢɯ 

ɜɢɬɪɚɬɚɯ Д33, 34Ж. ɋɚмɟ ɜ ɰɿɣ ɹɤɨɫɬɿ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

Ɋɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɿєʀ ɱɢ ɿɧɲɨʀ ɩɪɨɝɪɚмɢ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ 

ɫɯɟмɢ ɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɩɟɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ мɚє ɛɚɡɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ 

ɜɫɟɛɿɱɧɨмɭ ɚɧɚɥɿɡɿ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨ мɨɠɥɢɜɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɢɧɧɢɤɿɜ Д11Ж. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟм ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ мɟɬɨɞ ɟɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ Д35, 36Ж, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɩɬɢмɿɡɭɜɚɬɢ ɬɟɯɧɿɱɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ Д37Ж. ɉɨɲɢɪɟɧɢɣ ɬɚɤɨɠ ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ мɟɬɨɞ 

ɬɟɪмɨɞɢɧɚмɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧɶ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ Д36]. 

ȼɜɨɞɢɬɶɫɹ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɝɨ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿ мɿɧɿмɚɥɶɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɬɟɩɥɚ ɜɿɞ ɝɚɡɭ. 

ɉɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ мɟɬɨɞɭ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜ Д38Ж. Ɍɟɩɥɨɟɤɨɧɨмɿɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 



39 

[38Ж ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟмɢ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ 

ɛɭɞɿɜɥɿ ɪɟɫɬɨɪɚɧɭ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɜ əɫɫɢ, Ɋɭмɭɧɿɹ. Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟмɭ ɨɰɿɧɤɢ, ɚɜɬɨɪɢ ɞɨɫɹɝɥɢ 30,λ% ɟɤɨɧɨмɿʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ 

ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɩɨɬɪɟɛɿ ɬɟɩɥɨɬɢ ɞɥɹ ɨɩɚɥɟɧɧɹ ɬɚ ɩɿɞɝɨɬɨɤɢ ɝɚɪɹɱɨʀ ɜɨɞɢ. 
 

1.4. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ 
 

ɉɪɢɤɥɚɞɚмɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɜ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ мɨɠɭɬɶ 

ɛɭɬɢ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ ɜ ɲɚɪɿ (ɩɪɢɱɨмɭ ɨɫɬɚɧɧɿм ɱɚɫɨм ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɛɿɨмɚɫɢ Д39, 40]), ɧɚɝɪɿɜ ɫɢɩɤɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ Д41], 

ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɤɚɬɚɥɿɡɭ Д42, 43Ж, ɫɭɲɤɚ ɜ ɲɚɪɿ Д44, 45, 46]. 

ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɞɨ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞ ɩɨɬɨɤɭ ɝɚɡɭ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ 

ɲɚɪ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɢɡɧɚɱɚє ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿ 

ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ мɿɠ ɬɜɟɪɞɢм ɿ ɝɚɡɨɜɢм ɤɨмɩɨɧɟɧɬɨм Д47]. 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟм ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ мɚɬɢ 

ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɪɹɞɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ мɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ ɿ ɝɚɡɨм. 

ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɧɚɞɚє ɜɢɬɪɚɬɚ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ, ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ 

ɰɢɤɥɭ Д48,49], ɪɨɡмɿɪ ɱɚɫɬɨɤ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ʀɯ ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ Д50, 51,52Ж. Ɂ мɟɬɨɸ 

ɨɩɬɢмɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ Д52Ж ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɪɨɛɨɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ, ɹɤɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɧɚɫɚɞɤɭ ɡ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɪɿɡɧɨʀ ɝɟɨмɟɬɪɿʀμ ɫɮɟɪɢɱɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, 

ɤɿɥɶɰɹ, ɛɪɢɤɟɬɢ. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢɯ мɟɬɨɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɞɟмɨɧɫɬɪɭє ɫɜɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟм 

ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ Д53]. 

 

1.5. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ  
 

ȱɫɧɭє ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟм ɡɚ ɚɝɪɟɝɚɬɧɢм ɫɬɚɧɨм, ɡɚ 

ɪɨɡмɿɪɚмɢ ɿ ɩɨ мɿɪɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ʀɯ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ Д54]. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɢмɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɢɫɬɟмɢ «ɝɚɡ-ɬɜɟɪɞɿ ɱɚɫɬɤɢ», 

«ɪɿɞɢɧɚ-ɬɜɟɪɞɿ ɱɚɫɬɤɢ». Ȳɯ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ є ɨɛ'ємɧɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ’ємɿɜ ɱɚɫɬɨɤ ɿ 
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ɜɫɿєʀ ɫɢɫɬɟмɢ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɛ'ємɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
 ɬɝ

ɬ

vv

v


 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ 

ɫɢɫɬɟмɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɬɚɤɿ ɤɥɚɫɢ Д55]: 

- ɫɥɚɛɨɡɚɩɢɥɟɧɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 
41040  ; 

- ɝɚɡɨɜɡɜɿɫɶ 24 102104   ; 

- ɮɥɸʀɞɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 22 1053102   . ; 

- ɩɚɞɚɸɱɢɣ ɲɚɪ, ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɢɣ (ɤɢɩɥɹɱɢɣ) ɲɚɪ 12 1051053  . ; 

- ɳɿɥɶɧɢɣ ɪɭɯɨмɢɣ, ɧɟɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪɬ 11 1047105   . . 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.10. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɜ ɳɿɥɶɧɨмɭ ɿ 

ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɨмɭ ɲɚɪɚɯ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɤɪɢɜɨɸ 

ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ Д56]. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.10. Ʉɪɢɜɚ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ Д54] 

 

ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞ 0 ɞɨ ɩɩw  ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ ɜ ɳɿɥɶɧɨмɭ ɲɚɪɿ 

ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ, ɜ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɨмɭ ɲɚɪɿ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɬɩɩ www   ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ 

ɧɟɡмɿɧɧɢмɢ, ɚ ɞɥɹ ɝɚɡɨɜɡɜɿɫɿ ɩɪɢ ɜɢɬww  ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ. ɉɿɤ (ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ p ) ɜ 

мɨмɟɧɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɢɣ (ɩɪɢ ɩɩww ), ɳɨ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 5-10%, ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ 
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ɫɢɥ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ мɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ. ɉɪɢ ɡмɟɧɲɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɬw  ɞɨ ɧɭɥɹ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ ɳɿɥɶɧɢɣ. 

ɇɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɿɤ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ. ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɱɚɬɤɭ 

ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɿ ɜɢɬɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɬɚ ɪɨɡмɿɪɭ ɱɚɫɬɨɤ, 

ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɬɚ ɤɿɧɟмɚɬɢɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɡɪɿɞɠɭє.  

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɬɟɪмɿɧ «ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɫɢɫɬɟмɢ» ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɞɨ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɿ ɡɨɥɿɜ. Ɍɨмɭ ɜ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚмɿɫɬɶ ɬɟɪмɿɧɚ «ɞɢɫɩɟɪɫɧɚ ɫɢɫɬɟмɚ» 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɟɪмɿɧ «ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɚ». 
 

1.6. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɿɜ ɡ ɪɭɯɨɦɢɦ 

ɳɿɥьɧɢɦ ɲɚɪɨɦ, ɳɨ ɩɪɨɞɭɜɚєɬьɫɹ ɝɚɡɨɜɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ 
 

ȼ Д57Ж ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɞɢɧ ɡ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɿɣ ɬɚ 

ɤɨмɭɧɚɥɶɧɿɣ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ ɲɥɹɯɨм ɝɥɢɛɨɤɨʀ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɡ 

ɤɨɬɥɿɜ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɚɧɧɹ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɞɿɚмɟɬɪɚ 

ɤɭɥɶ ɩɪɨмɿɠɧɨɝɨ (ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɨɤ) ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɪɭɯɭ ɝɚɡɿɜ ɧɚ 

ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. Ɉɬɪɢмɚɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɿɚмɟɬɪɚ ɤɭɥɿ ɜɿɞ 3 ɞɨ 15 мм 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɩɢɬɨмɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜɿɞ ɚ=1134 м2/м3 ɞɨ 

ɚ=242 м2/м3. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ, ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ ɡмɿɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɞɨ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɨмɩɚɤɬɧɨɫɬɿ, ɬɨмɭ ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɝɚɡɿɜ ɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ ɜ 

ɝɚɡɨɜɿɣ ɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪɚ. 

ȼ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚɯ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɿɞ 

ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɞɨ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɨɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɱɚɫɿ ɧɚ ɞɜɚ ɩɟɪɿɨɞɢ ɿ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟмɿɧɧɨмɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɧɚɫɚɞɤɢ. 

Ɍɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿʀ 

ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɝɚɡɿɜ. 

Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ 

ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪмɢ, ɤɨɪɩɭɫɢ ɹɤɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɝɨɪɧɭɬɨʀ 

ɜ ɫɩɿɪɚɥɶ ɝɨɮɪɨɜɚɧɨʀ мɟɬɚɥɟɜɨʀ ɫɬɪɿɱɤɢ, ɝɪɚɬɱɚɫɬɨʀ ɰɟɝɥɹɧɨʀ ɤɥɚɞɤɢ, ɲмɚɬɤɿɜ 
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ɲɚмɨɬɭ, ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ мɟɬɚɥɭ ɬɚ ɿɧɲɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɐɹ ɧɚɫɚɞɤɚ ɩɨɩɟɪɟмɿɧɧɨ 

ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɧɬɿ ɡ ɝɚɪɹɱɢм ɬɟɩɥɨɧɨɫɿєм, ɩɨɬɿм, ɡ ɯɨɥɨɞɧɢм 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿєм ɬɚ ɜɿɞɞɚє ɣɨмɭ ɫɜɨɸ ɬɟɩɥɨɬɭ. 

Ɉɤɪɟмɢм ɜɚɠɥɢɜɢм ɡɚɜɞɚɧɧɹм, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ 

ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ, є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨʀ 

ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ ɇ. Ɋɟɤɨмɟɧɞɚɰɿɹ Д58Ж ɳɨɞɨ ɜɢɫɨɬɢ ɲɚɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɝɿɞɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɨɸ ɜɨɧɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɤɥɚɞɚɬɢ h'=(20 ... 

30) dɟ, (ɞɟ dɟ - ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɪɿɜɧɢɣ 0,00λ7-

0,019 м), ɧɟ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɚ. ȼɩɥɢɜ ɜɢɫɨɬɢ ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɝɚɡɨɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜ ɡɟɪɧɢɫɬɨмɭ ɲɚɪɿ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ мɨɧɨɝɪɚɮɿʀ 

[59Ж. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹм ɇ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɜɢɫɨɬɢ ɩɪɢɫɬɿɧɧɨɝɨ ɫɩɥɟɫɤɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ, ɚ ɡ ɪɨɫɬɨм ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɞɟɹɤɟ ɡмɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɢɧɢ ɿ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɳɨ мɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɡɧɚɱɧɢм ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹм ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɜ 

ɩɪɢɫɬɿɧɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɚɩɚɪɚɬɭ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

[60Ж, ɜɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ, ɹɤɭ мɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɹɤ ɜɢɫɨɬɭ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɨʀ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɇɝɿɞɪ.ɫɬ = (7–10) dɟ. Ɍɨмɭ ɧɚɣмɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ 

ɚɩɚɪɚɬɭ ɞɥɹ ɧɚɫɚɞɤɢ ɡ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɇ=(0,18–0,25) м.  
 

1.7 Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
 

1 .7 .1 .  ȼ ɿ ɞ ɨ м ɨ ɫ ɬ ɿ  ɩ ɪ ɨ  м ɟ ɯ ɚ ɧ ɿ ɡ м  ɜ ɿ ɥ ɶ ɧ ɨ ɝ ɨ  ɪ ɭ ɯ ɭ  ɜ  ɤ ɚ ɧ ɚ ɥ ɿ . 

ȼɢɬɿɤɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɩɭɱɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɨɛɪɟ ɜɢɜɱɟɧɨ ɞɥɹ ɭмɨɜ, ɹɤɿ 

ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɭмɨɜɚмɢ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ [61], [62], [63], [49]. 

[64Ж. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ мɚє мɿɫɰɟ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɛɭɞɧɢɤɿɜ ɪɭɯɭ, ɤɪɿм 

ɫɢɥɢ ɜɚɝɢ. ɋɢɩɭɱɭ ɫɟɪɟɞɭ мɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɞɪɿɛɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, 

ɳɨ є ɥɚɧɤɚмɢ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɤɿɧɟмɚɬɢɱɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ. ɍ ɬɨɱɰɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɞɿɸɬɶ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɿ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨɝɨ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ. ɍ мɨмɟɧɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ 

ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɨ ɫɬɚɧɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɢɜ ɜ ɰɶɨмɭ 

ɥɚɧɰɸɡɿ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɧɢɤɚє ɧɨɜɟ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɡɪɨɫɬɚɸɱɿ 
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ɫɢɥɢ ɩɪɚɝɧɭɬɶ ɜɿɞɧɨɜɢɬɢ ɫɬɚɧ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɫɩɨɤɨɸ. ɐɶɨмɭ ɫɩɪɢɹє ɡмɿɧɚ 

ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɫɢɥɨɜɢɯ ɥɿɧɿɣ, ɩɨɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɫɩɨɤɿɣ ɡɧɨɜ ɧɟ ɡмɿɧɢɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢм 

ɪɭɯɨм, ɳɨ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɱɟɪɝɨɜɨɝɨ ɡɪɢɜɭ. ɉɪɢ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨмɭ ɪɭɫɿ ɩɪɨɰɟɫ ɛɭɞɟ 

ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɬɢɫɹ. 

Ⱦɥɹ ɫɢɩɭɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɠɢмɿ 

ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ: ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɛɿɱɧɿ ɫɬɿɧɤɢ ɤɚɧɚɥɿɜ ɩɪɢ 

ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɲɚɪɭ ɜ ɪɭɯ; ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɡɭɫɢɥɶ ɞɧɨм ɤɚɧɚɥɭ; 

ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɬɪɚɬɢ ɲɚɪɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɣɨɝɨ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ 

ɲɚɪɭ (ɧɚ ɜɿɞмɿɧɭ ɜɿɞ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧ); ɩɭɥɶɫɚɰɿɣɧɢɣ, ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 

ɩɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɲɚɪɭ, ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɣ Ƚɪɟɝɨɪɿ ɹɤ ɪɭɯ ɡ «ɡɚɜɢɫɚɧɧɹм ɿ 

ɩɪɨɫɥɢɡɚɧɧɹм» ɬɚ ɿɧ. Д65], [66], [67Ж. ɇɚɞ ɜɢɩɭɫɤɧɢм ɨɬɜɨɪɨм ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ 

ɫɜɨєɪɿɞɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɲɚɪɭ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɡɚɤɥɢɧɟɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ 

ɫɩɢɪɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɟɪɭɯɨмɿ ɭɤɨɫɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨм 

ɨɛɜɚɥɟɧɧɹ ɧɚ ɞɧɿ ɤɚɧɚɥɭ. ɐɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ мɚє ɧɚɡɜɭ ɞɢɧɚмɿɱɧɨɝɨ ɡɜɨɞɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.11 [68, 69]. 

 

 

ɚ                                                    ɛ 
Ɋɢɫ. 1.11. ɍмɨɜɢ ɡɜɨɞɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɚ – ɤɨɧɬɚɤɬ мɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ, ɨɞɧɚɤɨɜɢмɢ ɡɚ ɪɨɡмɿɪɨм ɿ ɮɨɪмɨɸ, ɬɿɥɶɤɢ ɜ 

ɨɤɪɟмɢɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɬɨмɭ ɡɜɨɞɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɢɤɥɸɱɟɧɨ; ɛ – ɤɨɧɬɚɤɬ мɿɠ 

ɜɟɥɢɤɢмɢ ɱɚɫɬɤɚмɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ ɡɧɚɱɧɢɣ; ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɣ ɫɬɚɧ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɞɨ ɡɜɨɞɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. 
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Ⱦɢɧɚмɿɱɧɢɣ ɡɜɿɞ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɪɭɣɧɭєɬɶɫɹ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɜɢɩɚɞɚɧɧɹм 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɩɿɞɡɜɿɞɧɨмɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɿ ɜɿɞɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɩɿɞɯɨɞɨм 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɧɚɞɡɜɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. ɉɨ ɫɭɬɿ ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɜ ɪɚɣɨɧɿ ɜɢɩɭɫɤɭ 

ɨɛмɟɠɟɧɨɝɨ ɜɢɫɨɬɨɸ ɞɢɧɚмɿɱɧɨɝɨ ɡɜɨɞɭ мɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɹɤ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 

ɪɟɠɢмɭ ɪɭɯɭ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ ɪɟɠɢм ɪɭɯɭ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɧɟɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ ɞɢɧɚмɿɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɚ ɿ 

ɜɿɞ ɚɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɭмɨɜ ɜ ɩɿɞɡɜɿɞɧɨмɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɳɨ ɧɟ 

ɡɚɜɠɞɢ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ. 

ȱɞɟɚɥɶɧɢɣ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɣ ɫɢɩɭɱɢɣ ɲɚɪ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɪɭɝɥɢɯ ɚɛɨ 

ɛɚɝɚɬɨɤɭɬɧɢɯ, ɜɡɚємɧɨ ɧɟ ɡɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɿ ɩɟɪɟмɿɳɚɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨм 

ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨм ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɭ Д70]. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɤɚɡɨɜɢм мɟɬɨɞɨм ɿɥɸɫɬɪɚɰɿʀ ɰɶɨɝɨ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ є 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɡɨɪɨɝɨ ɛɭɧɤɟɪɚ, ɜ ɹɤɢɣ ɡɚɫɢɩɚɸɬɶ ɪɿɡɧɨɡɚɛɚɪɜɥɟɧɿ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿ ɲɚɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨмɭ ɧɚ ɪɢɫ. 1.12.  
 

 

   ɚ       ɛ 

Ɋɢɫ. 1.12 Ƚɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɪɿɡɧɨɡɚɛɚɪɜɥɟɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɚ - ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɜɢɩɭɫɤɧɢɣ ɨɬɜɿɪ; ɛ - ɟɤɫɰɟɧɬɪɢɱɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ 

ɜɢɩɭɫɤɧɢɣ ɨɬɜɿɪ. 

 

Ɋɢɫ.1.12.ɚ ɩɨɤɚɡɭє ɪɭɯ ɪɿɡɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ 

ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɚ ɛɭɧɤɟɪɚ ɡ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢм ɜɢɩɭɫɤɧɢм ɨɬɜɨɪɨм. ɇɚ 

ɪɢɫ 1.12. ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɬɨɣ ɠɟ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɚɩɚɪɚɬɿ ɡ ɟɤɫɰɟɧɬɪɢɱɧɢм ɜɢɩɭɫɤɧɢм 
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ɨɬɜɨɪɨм. əɤɳɨ ɰɟɣ ɞɨɫɥɿɞ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɡ ɿɧɲɢмɢ ɫɢɩɭɱɢмɢ мɚɬɟɪɿɚɥɚмɢ, ɬɨ 

ɫɬɚɧɟ ɹɫɧɨ, ɳɨ ʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ.  

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ ɯɨɪɨɲɨɸ ɫɢɩɭɱɿɫɬɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɥɟɝɤɨɫɢɩɤɿ, ɿ ɞɨ 

ɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɤɥɚɫɢɱɧɿ ɜɢɞɢ ɡɟɪɧɚ - ɩɲɟɧɢɰɹ, ɤɭɤɭɪɭɞɡɚ, ɧɚɫɿɧɧɹ ɫɨʀ ɬɚ 

ɹɱмɿɧɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ мɚɬɟɪɿɚɥɢ ɧɟɯɚɪɱɨɜɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɬɚɤɿ ɹɤ ɩɿɫɨɤ ɿ ɡɜɚɪɸɜɚɥɶɧɢɣ 

ɮɥɸɫ. ɋɢɩɭɱɿ мɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ мɟɧɲ ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢм ɯɚɪɚɤɬɟɪɨм ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ 

ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɜɚɠɤɨ ɫɢɩɭɱɢɯ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɡɟɪɧɨɜɿ, ɬɚɤɿ, ɹɤ ɬɚɩɢɨɤɚ, 

ɫɨєɜɢɣ ɲɪɨɬ, ɤɨɩɪɚ ɿ ɪɿɡɧɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɿ ɫɢɩɭɱɿ мɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɹɤ ɤɟɪɚмɡɢɬ, ɝɪɚɜɿɣ, 

ɝɚɥɶɤɚ. 

ɍ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɯɨɪɨɲɨɸ ɫɢɩɭɱɿɫɬɸ, ɫɢɥɢ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ 

ɫɤɥɚɞɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɧɟɡɧɚɱɧɿ, ɬɨмɭ ɫɢɩɭɱɭ мɚɫɭ мɨɠɧɚ ɥɟɝɤɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ 

ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ, ɧɚɜɿɬɶ ɹɤɳɨ ɜɨɧɚ ɛɭɥɚ ɩɿɞɞɚɧɚ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɸ. 

ɉɪɢ ɜɢɬɿɤɚɧɧɿ ɬɚɤɿ мɚɬɟɪɿɚɥɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɨɤɪɟмɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ 

ɯɨɪɨɲɨɸ ɫɢɩɭɱɿɫɬɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ мɚɥɨ ɩɪɨɛɥɟм, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɜɢɛɨɪɨм ɿ 

ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹм ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟмɢ. ɍ ɜɚɠɤɨɫɢɩɭɱɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɫɢɥɢ 

ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ мɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɿ ɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɸɬɶ ɜɿɥɶɧɨмɭ 

ɜɢɬɿɤɚɧɧɸ. ɐɟɣ ɨɩɿɪ ɜɢɬɿɤɚɧɧɸ мɨɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟм, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɨɛɥɟмɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɡɚɤɭɩɨɪɤɢ, ɡɜɨɞɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. ɍмɨɜɢ ɞɨ 

ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɢɩ ɫɢɫɬɟмɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ʀʀ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ. 
 

1 .7 . 2 .  ȼ ɩ ɥ ɢ ɜ  ɪ ɨ ɡ м ɿ ɪ ɭ  ɿ  ɮ ɨ ɪ м ɢ  ɱ ɚ ɫ ɬ ɢ ɧ ɨ ɤ  ɧ ɚ  ɯ ɚ ɪ ɚ ɤ ɬ ɟ ɪ  

ɜ ɢ ɬ ɿ ɤ ɚ ɧ ɧ ɹ .  ȼɢɬɿɤɚɧɧɹ ɫɢɩɭɱɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ 

ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɨɤɪɟмɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɩɟɪɟмɿɳɟɧɧɹ. ɍ ɰɶɨмɭ ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ 

ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɿ ɮɨɪмɚ ɿ ɪɨɡмɿɪ ɨɤɪɟмɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɬɟɪɬɹ мɿɠ ɧɢмɢ. ɑɟɪɟɡ 

ɜɿɥɶɧɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɧɚɜɤɨɥɨ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪмɢ, ɚɛɨ ɫɤɜɚɠɢɫɬɿɫɬɶ 

(ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ), ʀɯ ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ ɧɟ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɬɚɤɢм, ɳɨɛ мɿɠ ɧɢмɢ ɭɬɜɨɪɢɜɫɹ 

мɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ, ɿ, ɨɬɠɟ, ɧɟ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɲɤɨɞ ɜɿɥɶɧɨмɭ ɪɭɯɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ 

ɱɚɫɬɤɢ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɫɭɫɿɞɧɿɯ . Ⱥ мɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪмɢ 

ɚɛɨ ɫɭмɿɲɲɸ ɜɟɥɢɤɢɯ ɿ мɚɥɟɧɶɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɩɢɥ) мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ, ɹɤɟ 

ɬɚɤɨɠ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ. 
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ɓɨɛ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɪɨɡмɿɪ ɱɚɫɬɤɢ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɮɨɪмɢ ɨɞɧɢм 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɨм, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ «ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡмɿɪ» Д71Ж. Ɉɞɧɚɤ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ, ɹɤɿ мɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ «ɫɟɪɟɞɧɿɣ 

ɪɨɡмɿɪ», мɨɠɭɬɶ ɩɪɨɹɜɥɹɬɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɪɿɡɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Є ɛɚɝɚɬɨ 

мɟɬɨɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡмɿɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ Д72Ж. Ⱦɨ ɧɢɯ 

ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɹɤ ɩɪɨɫɬɢɣ мɟɬɨɞ мɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɫɿɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ, ɣмɨɜɿɪɧɨ, є 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢм, ɬɚɤ ɿ ɫɟɞɢмɟɧɬɚɰɿɣɧɢɯ мɟɬɨɞɢ ɿ ɫɤɥɚɞɧɿ мɟɬɨɞɢ 

ɨɩɬɢɱɧɨʀ мɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. 

ɋɢɩɭɱɿ мɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɳɨ ɧɟ мɿɫɬɹɬɶ ɱɚɫɬɨɤ ɪɨɡмɿɪɨм мɟɧɲɟ 0,25 мм, 

мɨɠɭɬɶ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɹɤ ɧɟɡɜ'ɹɡɚɧɿ, ɥɟɝɤɨɫɢɩɤɢ мɚɬɟɪɿɚɥɢ. ɑɚɫɬɢɧɤɢ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ ɛɟɡ ɱɚɫɬɢɧɨɤ мɟɧɲɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɫɩɨɥɭɱɧɢɯ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ мɚɸɬɶ ɬɟɧɞɟɧɰɿɸ ɜɟɫɬɢ ɫɟɛɟ ɩɚɫɢɜɧɨ ɿ ɧɟ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ 

ɩɟɪɟɲɤɨɞ. ȱɧɲɢмɢ ɫɥɨɜɚмɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɫɢɩɭɱɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨмɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜмɿɫɬɨм ɭ ɧɶɨмɭ ɞɪɿɛɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ Д30] 

Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ 

ɝɟɨмɟɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ (D0/dɬ), ɤɭɬɭ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɤɨɧɭɫɚ 

ɜɢɩɭɫɤɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ, ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɨɬɪɢмɚɧɨ 

ɪɹɞ ɟмɩɿɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɸ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ є ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɏɪɭɞɚ Д73Ж. ɉɪɢ ɤɪFr =Frɫɥ>5 [74] 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɟɠɢм ɪɭɯɭ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ 

ɫɢɩɭɱɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɱɟɪɟɡ ɜɢɩɭɫɤɧɿ ɨɬɜɨɪɢ Д75Ж ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɱɨɬɢɪɢ мɨɞɟɥɿ, ɹɤɿ 

ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ. ȼɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɨɛ'ємɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ мɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫɶ ɨɬɪɢмɚɧɢмɢ ɟмɩɿɪɢɱɧɢмɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹмɢ ɞɥɹ ɜɢɬɪɚɬɢ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ Д74Ж ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ, 

ɜ ɬɨмɭ ɱɢɫɥɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɯ, мɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢмɿ мɟɠɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɡ ɣɨɝɨ ɪɨɡɪɢɜɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɛɟɡ ɪɿɡɤɨʀ ɡмɿɧɢ (ɜ 

ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɚɞɿɧɧɹ) ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. ɉɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɿ ɩɟɜɧɟ 

ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ ɜɢɫɭɧɭɬɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɨɬɪɢмɚɧɨ ɜ Д76Ж. Ⱦɟɬɚɥɶɧɨ ɜɢɜɱɚɸɱɢ 

ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɪɟɠɢмɢ, ɜɢɹɜɥɟɧɨ Д76Ж, ɳɨ мɨɠɥɢɜɟ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɹɤ ɳɿɥɶɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɿ 
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ɧɟɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɟɪɟɞɿɫɬɨɪɿʀ ɫɢɫɬɟмɢ. Ɇɿɠ ɩɟɪɟɯɨɞɨм 

ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ ɧɟɳɿɥɶɧɢɣ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢм ɩɟɪɟɯɨɞɨм ɧɟɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ 

ɳɿɥɶɧɢɣ ɿɫɧɭє ɜɿɞмɿɧɧɿɫɬɶ ɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ Ɏɪɭɞɚ; ɜɢɧɢɤɚє ɹɤ 

ɛɢ ɨɛɥɚɫɬɶ «ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɚ», ɳɨ ɩɨɤɪɢɜɚє ɩɪɨмɿɠɧɿ ɪɟɠɢмɢ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɛɟɡɭмɨɜɧɢɣ ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɪɨɛɨɬɚ Д77Ж, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɿ мɨɞɟɥɸɜɚɧɧɸ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ 

ɱɟɪɟɡ ɳɿɥɶɧɢɣ ɲɚɪ мɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɇɚ ɪɢɫ. 1.13 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ, 

ɫɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 
 

 

Ɋɢɫ. 1.13. ȿɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɜ 

ɳɿɥɶɧɨмɭ ɲɚɪɿ Д77Ж 

1 – ɜɢɬɪɚɬɨмɿɪ; 2 – ɫɭɲɚɪɤɚ; 3 – ɩɟɪɟɬɢɧ ɬɟɪмɨɩɚɪ; 4 – ɬɟɪмɨɩɚɪɢ;  

5 – ɿɡɨɥɹɰɿɹ; 6 – ɫɬɿɧɚ ɳɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ; 7 – ɲɚɪ; 8 – ɜɢɯɿɞ ɩɚɪɢ; λ – ɜɢɯɿɞ ɜɨɞɢ; 

10 – ɜɯɿɞ ɩɨɜɿɬɪɹ; 11 – ɜɯɿɞ ɩɚɪɢ; 
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ȼɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɡɧɢɠɭє ɪɿɡɧɢɰɸ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ мɿɠ ɬɨɱɤɚмɢ ɜɢмɿɪɭ. Ⱥɫɢмɩɬɨɬɢɱɧɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ.Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ мɟɬɨɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ Д77Ж, ɩɪɨɬɟ ɝɟɨмɟɬɪɢɱɧɚ ɮɨɪмɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɛмɟɠɟɧɚ ɫɮɟɪɨɸ ɿ 

ɰɢɥɿɧɞɪɨм (ɪɢɫ.1.14). 
 

 

Ɋɢɫ. 1.14. Ɍɢɩɨɜɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɬɨɱɤɢ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɮɟɪɢ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɚ Д77Ж 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.15. ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɨɫɶɨɜɢɯ ɤɭɬɿɜ.  
 

 

Ɋɢɫ. 1.15. ɉɨɥɟ ɡɧɚɱɟɧɶ ɛɟɡɪɨɡмɿɪɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɛɟɡɪɨɡмɿɪɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɯ ɤɭɬɚɯ. 

Re=1922, w=1,12 м/ɫ [77] 
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ɍ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɛɿɥɹ ɤɪɚɸ ɤɚɧɚɥɭ. 
 

1.8. Ɍɟɨɪɟɬɢɤɨ-ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɜ ɳɿɥьɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
 

1.8.1 Ɇ ɿ ɠ ɤ ɨ м ɩ ɨ ɧ ɟ ɧ ɬ ɧ ɢ ɣ  ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɨ ɛ м ɿ ɧ  ɜ  ɧ ɟ ɪ ɭ ɯ ɨ м ɨ м ɭ  ɲ ɚ ɪ ɿ ,  

ɳ ɨ  ɩ ɪ ɨ ɞ ɭ ɜ ɚ є ɬ ɶ ɫ ɹ .  Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɤɪɟмɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɜ ɪɭɯɨмɨмɭ, ɳɨ 

ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɞɟɹɤɢм ɪɨɡɩɭɲɟɧɧɹ ɲɚɪɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɪɭɫɿ Д78Ж. Ɉɞɧɚɤ ɧɟ 

ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɩɢɫɭɜɚɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɩɪɨɹɜɥɹɬɢɫɹ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ мɚɬɟɪɿɚɥɢ ɫɭɜɨɪɨʀ ɝɟɨмɟɬɪɿʀ ɧɟ є ɩɨɲɢɪɟɧɢмɢ, ɳɨ 

ɨɛмɟɠɭє ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. 

Ɉɬɪɢмɚɧɨ, ɳɨ ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ 

ɩɪɨɧɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɨɬɨɤɨм ɪɿɞɢɧɢ, ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɪɿɞɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɛɿɥɶɲɿ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɿ ɡɟɪɧɢɫɬɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ. ɐɟ ɹɜɢɳɟ 

ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢм, ɳɨ ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɿɫɬɨɬɧɭ ɪɨɥɶ ɝɪɚє ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɟ 

ɩɟɪɟмɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɛɿɥɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. ɍ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɨмɭ 

ɲɚɪɿ ɰɟ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɟ ɩɟɪɟмɿɲɭɜɚɧɧɹ ɡмɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɫɚмɟ ɛɿɥɹ ɫɬɿɧ ɬɪɭɛɢ, ɿ 

ɬɿɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɹɤɢмɢ ɱɚɫɬɤɢ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɩɿɫɥɹ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɭ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɞɚɧɨмɭ ɜɢɩɚɞɤɭ мɨɠɟ ɡɚɝɚɥɶмɭɜɚɬɢɫɹ. 
 

1 .8 . 2 .  Ɇ ɚ ɬ ɟ м ɚ ɬ ɢ ɱ ɧ ɿ  м ɨ ɞ ɟ ɥ ɿ  ɩ ɪ ɨ ɰ ɟ ɫ ɭ  ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɨ ɛ м ɿ ɧ ɭ  м ɿ ɠ  

ɝ ɚ ɡ ɨ ɜ ɢ м  ɫ ɟ ɪ ɟ ɞ ɨ ɜ ɢ ɳ ɟ м  ɿ  ɬ ɜ ɟ ɪ ɞ ɢ м ɢ  ɱ ɚ ɫ ɬ ɢ ɧ ɤ ɚ м ɢ .  Ɉɫɨɛɥɢɜɭ 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɨɬɪɢмɚɧɧɹ ɫɬɿɣɤɢɯ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɚɛɨ ɟмɩɿɪɢɱɧɢɯ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɛ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, 

ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. Ⱦɥɹ 

ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɰɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɪɿɲɟɧɨ. ȼ Д7λЖ мɨɞɟɥɸєɬɶɫɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪмɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡ 

ɝɥɢɧɨɡɟмɭ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢм. ɉɪɢ 
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ɜɢɫɨɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɯ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟм ɭɩɚɤɨɜɤɚ 

ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɡ ɧɢɡɶɤɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɤɟɪɚмɿɱɧɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɚ 

мɟɯɚɧɿɡм ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɛɭɞɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɹ ɡ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ⱦɥɹ мɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɛɭɥɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɞɜɿ 

мɚɬɟмɚɬɢɱɧɿ мɨɞɟɥɿ; ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɚ мɨɞɟɥɶ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɿ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɚ мɨɞɟɥɶ 

ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭɩɚɤɨɜɤɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɹɫɧɨ 

ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɡмɟɧɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɝɚɡɭ, ɩɟɪɿɨɞɭ ɱɚɫɭ ɬɚ ɞɿɚмɟɬɪɚ 

ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɡɛɿɥɶɲɭє ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟмɢ. 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɡ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɜ 

ɭмɨɜɚɯ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ Д80Ж ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɟɪɟɞɤɨɜɿɣ мɨɞɟɥɿ. 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɝɚɡɨм ɿ ɬɜɟɪɞɢмɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ 

ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɚ ɭɜɚɝɚ Д81Ж, Д82Ж, Д83Ж ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɧɚɧɶ ɩɪɨ 

ɜɩɥɢɜ ɨɤɪɟмɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɿ ɭмɨɜ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. ȼ Д84Ж ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɨɫɟɪɟɞɤɨɜɚ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɚ мɨɞɟɥɶ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɨ ɪɭɯɨмɢмɢ ɩɨɬɨɤɚмɢ ɝɚɡɭ ɿ ɫɢɩɭɱɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɩɪɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨʀ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɨɞɚɱɿ ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɝɚɡɭ. Ɇɨɞɟɥɶ ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɚ ɞɥɹ 

ɩɪɨɬɢ- ɿ ɩɪɹмɨɬɟɱɿʀ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢмɭɜɚɬɢ ɞɚɧɿ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨмɭ ɚɩɚɪɚɬɿ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ 

мɨɞɟɥɶ ɹɜɥɹє ɛɟɡɭмɨɜɧɢɣ ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ 

ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɸ ɩɨɞɚɱɟɸ ɝɚɡɭ, ɩɪɨɬɟ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɜɢɪɨɛɥɟɧɧɹ ɪɟɤɨмɟɧɞɚɰɿʀ ɩɨ ɣɨɝɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ 

ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɭмɨɜ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɿ ɞɨ 

ɩɪɢɜɚɬɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 

ȼ Д85Ж ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɞɜɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜμ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɿ 

ɪɨɬɨɪɧɢɣ. ɍ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɯ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм (FBR) ɲɚɪ ɮɿɤɫɭєɬɶɫɹ, ɿ 

ɝɚɪɹɱɿ ɬɚ ɯɨɥɨɞɧɿ ɩɨɬɨɤɢ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɲɚɪ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɜ 

ɪɨɬɚɰɿɣɧɨмɭ ɩɨɬɨɤɢ ɮɿɤɫɭɸɬɶɫɹ, ɚ ɲɚɪ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ. ȼɨɧɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɨɛɪɨɛɧɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɫɬɿ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ 

ɚɥɸмɿɧɿєɜɚ ɿ ɫɤɥɹɧɚ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɿɫɬɶ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɿʀ ɩɪɨɬɹɝɨм ɛɚɝɚɬɶɨɯ 

ɪɨɤɿɜ. Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɧɿ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɿ мɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 
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ɤɨмɩ'ɸɬɟɪɧɨмɭ мɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 

ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ ɋɬɿɪɥɿɧɝɚ ɜ ɤɿɥɶɤɿɫɧɭ ɤɚɪɬɢɧɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɜɿɞɝɭɤɭ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д55Ж мɨɞɟɥɸɜɚɧɧɸ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ 

мɚɫɨɨɛмɿɧɨм ɿ ɩɪɢ ɨɛɥɿɤɭ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɯɿмɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ мɿɠ ɩɨɬɨɤɚмɢ 

ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɚ ɭɜɚɝɚ, ɨɬɪɢмɚɧɿ 

ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɩɨɥɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɿ ɜɨɥɨɝɨɜмɿɫɬ ɞɥɹ ɚɩɚɪɚɬɿɜ ɡ 

ɳɿɥɶɧɢмɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢмɢ ɫɢɫɬɟмɚмɢ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ, 

мɟɬɚɥɭɪɝɿʀ, ɯɿмɿɱɧɨʀ, ɯɚɪɱɨɜɨʀ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. Ɇɟɬɨɞ 

мɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɰɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢм ɞɥɹ ɨɬɪɢмɚɧɧɹ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ 

ɞɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟмɿ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɜɧɢмɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɜɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɿ мɨɞɟɥɿ, ɜ 

ɹɤɢɯ ɲɚɪ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, ɹɤ ɫɢɫɬɟмɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ, мɿɠ 

ɹɤɢмɢ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɟɩɥɨ- ɿ мɚɫɨɨɛмɿɧɭ Д86], [87], 

[88], [89], [74], [90]. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɞɜɨɯɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɿɣ ɝɨмɨɝɟɧɧɿɣ мɨɞɟɥɿ Дλ1Ж, ɲɚɪ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɞɜɨɯ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ – ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ. Ʉɨɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ ɜ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢмɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚмɢ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɝ , ɬ  ɞɢɮɭɡɧɟ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɝɚɡɿ – ɟɮɟɤɬɢɜɧɢм 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨм ɞɢɮɭɡɿʀ 
ɝD , мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɢɣ ɬɟɩɥɨ- ɿ мɚɫɨɨɛмɿɧ - 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚмɢ ɬɟɩɥɨ- ɿ мɚɫɨɜɿɞɞɚɱɿ, м , м , ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡ ɡɚɧɭɪɟɧɢмɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹмɢ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚмɢ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɝ
ɫɬ , 

ɬ
ɫɬ . Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ мɨɞɟɥɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɬɟɪмɿɱɧɢɣ ɿ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɟɪɟɧɨɫɭ 

ɜ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɩɪɢɣɧɹɬɿ мɚɥɢмɢ ɿ ɧɢмɢ ɧɟɯɬɭɸɬɶ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿмɢ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɿ ɞɢɮɭɡɿʀ ɜ ɧɢɯ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɨɩɨɪɢ мɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɪɚɯɨɜɚɧɿ ɲɥɹɯɨм ɜɧɟɫɟɧɧɹ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɨɩɪɚɜɨɤ ɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨмɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿ, ɨɛɭмɨɜɥɟɧɨ 



52 

мɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɨм, ɬɚɤɨɠ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɪɿɜɧɨмɿɪɧɨмɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿ ɩɨ 

ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɩɨɪɨɡɧɨɫɬɿ ɲɚɪɭ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɚɡɭ, ɩɥɨɳɿ ɡɚɧɭɪɟɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɡɧɟɜɚɠɥɢɜɨ мɚɥɿ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ 

ɡ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿмɢ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɡɚɞɚɱɭ мɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɨɞɧɨмɿɪɧɨɸ. 

Ɇɚɬɟмɚɬɢɱɧɚ ɞɜɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɚ мɨɞɟɥɶ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨмɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɜ 

ɲɚɪɿ ɡ ɡɚɧɭɪɟɧɢмɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹмɢ ɩɪɢ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɿ ɯɿмɿɱɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨ 

ɞɢɮɭɡɿɣɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɨɬɪɢмɚɧɚ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɡɚɤɨɧɿɜ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɿ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ мɚɫɢ, ɜɤɥɸɱɚєμ 

- ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɜ ɝɚɡɨɜɨмɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿμ 
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







  )tt)((ɚ

ɯ
t

ɯ
)(

t
))((ɫ ɝɬ2м

ɬ
ɬ1

ɬ
2ɬɬ 1111  

)ɬɬ)((ɚr)tt(F ɬɝ2мpɫɬɬМɬ
ɬ
ɫɬ 1  ,                             (1.2) 

- ɪɿɜɧɹɧɧɹ мɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɜ ɝɚɡɨɜɨмɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿμ 
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ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭмɨɜɢμ 

ɉɪɢ 0 ɬ0ɬ tt  , ɝ0ɝ ɬɬ                                (1.4) 

Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɭмɨɜɢμ 

ɉɪɢ 0ɯ ɬ0ɬ tt  '
ɝɝ tt  , '

ɝɝ ɬɬ                (1.5) 
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ɞɟ 
ɝD – ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ, м2/ɫ; ɫɬF – 

ɩɢɬɨмɚ ɩɥɨɳɚ ɡɚɧɭɪɟɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, м2/м3; ɝɬ , ɬɬ – ɛɟɡɪɨɡмɿɪɧɿ мɚɫɨɜɿ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɟɚɝɟɧɬɭ ɜ ɝɚɡɨɜɨмɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿ ɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ; ɝ , 

 ɬ  – ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɚɤɫɿɚɥɶɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ, ȼɬ/(м·Ʉ). 

Ɋɿɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɶ (1.1–1.3) ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢмɢ ɭмɨɜɚмɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɿ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɣɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɲɚɪɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ, 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɪɟɚɝɟɧɬɭ, ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ 

ɡɚɧɭɪɟɧɢм ɩɨɜɟɪɯɧɹм. Ɇɨɠɟ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɠ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɩɥɨɳɚ ɡɚɧɭɪɟɧɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ 

(ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ), ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɝɨ ɞɥɹ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ. ɇɚɜɟɞɟɧɚ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɚ мɨɞɟɥɶ 

ɩɪɢɞɚɬɧɚ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɢɯ ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɨɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɚɩɚɪɚɬɿɜ ɡ 

ɲɚɪɭɜɚɬɢмɢ ɫɢɫɬɟмɚмɢ. 

ȼ ɩɟɜɧɿɣ ɝɚɥɭɡɿ ɡмɿɧɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ, ɤɨɥɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ( ttt  ɬɝ ), ɞɥɹ ɲɚɪɭ, ɳɨ ɩɪɨɞɭɜɚєɬɶɫɹ, мɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɨɞɧɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɚ мɨɞɟɥɶ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɜ ɲɚɪɿ мɚє 

ɜɢɝɥɹɞμ 
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ɞɟ ɲ  – ɝɭɫɬɢɧɚ, ɲɫ  – ɬɟɩɥɨємɧɿɫɬɶ,   – ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɚɤɫɢɚɥɶɧɨʀ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɲɚɪɭ; ɫɬ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɲɚɪɭ ɡ 

ɡɚɧɭɪɟɧɢмɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹмɢ. 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɬɚ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭмɨɜɢμ 

ɉɪɢ 0 0tt  ,                                                                                        (1.7) 

ɉɪɢ 0ɯ : ɬ0ɬ tt  'tt                                                                           (1.8) 

Ɉɞɧɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɚ мɨɞɟɥɶ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɡɚ ɭмɨɜμ 
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ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɢ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɜ ɲɚɪɿ ɡɧɚɱɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɬɜɟɪɞɨмɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿ ɿ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɰɶɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ ɡ ɡɚɧɭɪɟɧɢмɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹмɢ. 

ȼ Дλ2Ж ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɚ мɨɞɟɥɶ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɜ ɳɿɥɶɧɨмɭ 

ɲɚɪɿ, ɨɬɪɢмɚɧɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹм ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. ȼɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ 

мɨɞɟɥɿ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢмɢ ɞɚɧɢмɢ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɬɪɢмɚɧɧɹ ɡɛɿɠɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɬɨɱɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚмɢ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɩɪɢ ɫɭɲɿɧɧɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɪɿɲɟɧɧɹ 

ɡɚɞɚɱɿ мɟɬɨɞɨм ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɟɥɟмɟɧɬɿɜ Д83Ж ɞɟмɨɧɫɬɪɭє ɜɟɥɢɤɿ мɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

мɟɬɨɞɭ. ȼ ɨɫɧɨɜɭ мɨɞɟɥɿ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɢɣ мɟɯɚɧɿɡм ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɭ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɨм мɿɠ ɝɚɡɨм ɿ ɬɜɟɪɞɢмɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ. 

Ɇɨɞɟɥɶ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢмɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹмɢ. 

- ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ мɚɫɢμ 

mS)u(
t

)( 


ɝɝɝ
ɝɝ 

,                               (1.9) 

ɞɟ Sm – ɩɨɬɿɤ мɚɫɢ. ɍ ɞɚɧɿɣ мɨɞɟɥɿ ɰɢм ɩɨɬɨɤɨм ɧɟɯɬɭɸɬɶ. 

- ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ мɨмɟɧɬɭμ 

xxx
x S

x

p
))u(()uu(

t

)u( 



ɝɝɝɝɝɝ

ɝɝ 
,    (1.10) 

ɞɟ Sx – ɞɠɟɪɟɥɨ мɨмɟɧɬɭ ɪɭɯɭ ɜ ɧɚɩɪɹмɤɭ ɯ, ɹɤɢɣ ɜɢɧɢɤɚє ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 

ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ мɨмɟɧɬɭ ɡ ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɟɪɬɹ ɡɿ ɫɬɿɧɤɨɸ 

ɤɚɧɚɥɭ. 

- ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀμ 

eɝɝɝɝɝ
ɝɝ S))H(()Hu(
t

)H( 
 

 ,        
(1.11) 

ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀμ 

ɝɝɝ c/k
,                                         

(1.12) 

ɿ ɫɬɚɝɧɚɰɿɹ ɟɧɬɚɥɶɩɿʀμ 
2

ɝ2
1

ɝɝ ucTH p   .
                                

(1.13) 
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Ⱦɠɟɪɟɥɨ ɟɧɟɪɝɿʀ Se ɜɤɥɸɱɚє ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ мɿɠ ɝɚɡɨм ɿ ɬɜɟɪɞɢмɢ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ ɿ ɝɚɡɨм ɿ ɫɬɿɧɤɨɸ ɬɪɭɛɢ ɿ мɟɯɚɧɿɱɧɭ ɪɨɛɨɬɭ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɭ ɡ ɬɟɪɬɹм ɨɛ 

ɫɬɿɧɤɭ ɤɚɧɚɥɭ. Ɇɨɞɟɥɶ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢμ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɩɨɥɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ мɨɠɭɬɶ 

ɛɭɬɢ ɩɿɞɞɚɧɿ ɫɢɥɚм, ɨɛɭмɨɜɥɟɧɢм ɝɪɚɜɿɬɚɰɿєɸ, ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢм ɨɩɨɪɨм ɿ 

ɡɿɬɤɧɟɧɧɹмɢ ɡ ɿɧɲɢмɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ ɿ ɫɬɿɧɤɨɸ ɬɪɭɛɢ. Ɉɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ ɫɢɥɢ 

ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɿ ɫɢɥɢ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ. Ɍɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɱɚɫɬɨɤ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɢɫɹ 

ɲɥɹɯɨм ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɪɭɯɭ ɇɶɸɬɨɧɚ ɞɨ ɤɨɠɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɰɿ.  

 

1.8.3 Ɍ ɟ ɩ ɥ ɨ ɩ ɪ ɨ ɜ ɿ ɞ ɧ ɿ ɫ ɬ ɶ  ɭ  ɲ ɚ ɪ ɿ  ɬ ɚ  ɜ ɩ ɥ ɢ ɜ  ɪ ɨ ɡ м ɿ ɪ ɭ  ɱ ɚ ɫ ɬ ɨ ɤ .  

ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɹɤ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɞɥɹ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɬɚ ɚɤɭмɭɥɹɣɿʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ 

мɟɯɚɧɿɡмɿɜ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɲɚɪɿ мɚɬɟɪɿɚɥɭ [93], [94Ж. Ɇɨɞɟɥɶ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɫɭɰɿɥɶɧɢм ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм ɿ ʀʀ 

мɚɬɟмɚɬɢɱɧɚ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɜ Дλ5Ж. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɟɩɥɨɜɨɞɧɨмɭ ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм 

ɫɭɰɿɥɶɧɢм ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭμ 

2

1

1
21ɟɮ

027301

02731
324406724000320





,

,
,,, .                (1.14 ) 

ɋɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ, ɳɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.14) мɨɠɧɚ ɪɟɤɨмɟɧɞɭɜɚɬɢ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɡɟɪɧɢɫɬɢɯ ɫɢɫɬɟм ɡ ɪɿɞɤɢм 

ɫɭɰɿɥɶɧɢɣ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм. əɤɳɨ ɡɟɪɧɢɫɬɢɣ ɲɚɪ ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ мɟɬɚɥɟɜɢмɢ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɨɤɢɫɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɱɚɫɬɢɧɢ. 

ȼ Дλ6Ж ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɭмɿɲɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɿɡɧɢɯ 

ɪɨɡмɿɪɿɜ ɧɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ. ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɫɭмɿɲɿ ɡ 

ɪɿɡɧɢм ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹм ɪɨɡмɿɪɿɜ ɞɟмɨɧɫɬɪɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɟɜɨɥɸɰɿʀ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɿɡ ɫɭмɿɲɚмɢ. Ɂɨɤɪɟмɚ, ɫɭмɿɲɿ ɡ ɜɟɥɢɤɢмɢ 

ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢмɢ мɚɬɟɪɿɚɥɚмɢ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɝɭмɨɜɿ ɱɚɫɬɤɢ) мɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɭ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ɧɿɠ ɬɿ, ɭ ɹɤɢɯ ɧɟɜɟɥɢɤɿ. ɐɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢм, ɳɨ ɛɿɥɶɲɿ 
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ɿɡɨɥɸɸɱɿ ɱɚɫɬɤɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɤɪɚɳɭ ɜɡɚємɨɡɜ'ɹɡɨɤ мɿɠ ɩɪɨɜɿɞɧɢмɢ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚмɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɩɟɪɟɪɢɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹм ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 

ɩɿɫɤɭ, ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ.  

ȿɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, 

ɳɨ ɪɨɡмɿɪ ɡɟɪɧɢɫɬɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ ɫɭмɿɲ, є ɞɨмɿɧɭɸɱɢм 

ɮɚɤɬɨɪɨм, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶμ ɜɿɧ мɚє ɛɿɥɶɲɢɣ ɜɩɥɢɜ, ɧɿɠ ɨɛ'ємɧɚ 

ɱɚɫɬɤɚ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ. ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 

ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ. Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɫɭмɿɲɿ ɡмɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹм ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɝɭмɨɜɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ мɟɧɲ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿ. ȼɿɞɧɨɫɧɢɣ 

ɪɨɡмɿɪ ɱɚɫɬɨɤ мɟɧɲɟ ɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɭɧɿɤɚɥɶɧɭ ɟɜɨɥɸɰɿɸ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ʀʀ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɭ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɸ 

мɿɠɡ'єɞɧɚɧɶ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɪɢɫ. 1.16). 
 

 

ɚ                                  ɛ                                    ɜ 

Ɋɢɫ. 1. 16. Ƚɪɭɩɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɥɹ ɫɤɥɹɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ (ɫ) ɿ ɝɭмɨɜɨʀ (ɝ) ɫɭмɿɲɿ 

(Vɫ=40%) ɠɨɜɬɢм ɤɨɥɶɨɪɨм ɡɚɛɚɪɜɥɟɧɢɣ ɫɤɥɹɧɢɣ ɲɚɪ ɿ ɱɨɪɧɢɣ ɤɨɥɿɪ ɨɡɧɚɱɚє 

ɝɭмɨɜɿ (ɤɚɭɱɭɤɨɜ) ɱɚɫɬɤɢ 

ɚ – dɝ/dɫ 1; ɛ – dɝ/dɫ  4; ɜ – dɝ/dɫ  0,25 [97] 

 

Ɍɨмɭ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɛɿɥɶɲɨɸ мɿɪɨɸ 

ɫɩɪɢɹє ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɧɿɠ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, 



57 

ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɫɭмɿɲɿ мɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɨɛ'ємɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ. 
 

1.8.4. Ɂ ɚ ɥ ɟ ɠ ɧ ɨ ɫ ɬ ɿ  ɞ ɥ ɹ  ɪ ɨ ɡ ɪ ɚ ɯ ɭ ɧ ɤ ɭ  ɤ ɨ ɟ ɮ ɿ ɰ ɿ є ɧ ɬ ɚ  

ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɜ ɿ ɞ ɞ ɚ ɱ ɿ  ɩ ɪ ɢ  ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɨ ɛ м ɿ ɧ ɿ  м ɿ ɠ  ɝ ɚ ɡ ɨ м  ɿ  ɬ ɜ ɟ ɪ ɞ ɢ м ɢ  

ɱ ɚ ɫ ɬ ɤ ɚ м ɢ . Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɩɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢм 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹм, ɨɬɪɢмɚɧɢм ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɢɯ мɨɞɟɥɟɣ Д51, 97Ж, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 

ɧɚɞɿɣɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚмɢ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ мɨɞɟɥɶ [98Ж, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ мɟɬɨɞɭ 

ɫɿɬɨɤ ɨɬɪɢмɭɜɚɬɢ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɫɬɚɧ ɲɚɪɭ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɚɤɨɠ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚмɢ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɟ 

ɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ [99Ж ɞɨɜɟɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɳɿɥɶɧɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɚɤɭмɭɥɹɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɱɢɫɥɨ Ȼɿɨ мɚє ɛɭɬɢ ɹɤɨмɨɝɚ 

ɧɢɠɱɢм, ɳɨɛ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɧɟ ɫɬɚɜɚɜ ɞɨмɿɧɭɸɱɢм. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ Ȼɿɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. ȼ Д100Ж ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɭ ɨɰɿɧɤɭ 

ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢм ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹм ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɨɬɪɢмɚɧɢм ɪɿɡɧɢмɢ ɚɜɬɨɪɚмɢ. ɍ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɤɚɡɭєɬɶɫɹ, 

ɳɨ ɤɪɢɬɟɪɿєм, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ, є ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ. 

ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢмɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɚмɢ ɬɚɤɨɠ мɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɱɢɫɥɨ Ⱥɪɯɿмɟɞɚ, ɱɢɫɥɨ 

ɋɬɟɧɬɨɧɚ ɿ ɱɢɫɥɨ Ɏɪɭɞɚ. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɞɥɹ ɬɿɥ ɩɪɨɫɬɢɣ ɝɟɨмɟɬɪɿʀ, 

ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɤɭɥɹ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪ Д100]. 

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɞɥɹ 

ɪɭɯɨмɨɝɨ ɿ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɮɥɸɿɞɿɡɨɜɚɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ 

[101], [102], [103], [104], [105Ж. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɜɿɞмɿɧɧɿɫɬɶ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɜɿɞ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɞɟɹɤɨмɭ ɪɨɡɩɭɲɟɧɧɿ ɲɚɪɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɪɭɫɿ. 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɪɨɡɧɨɫɬɿ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨмɿɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟмɿɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɳɨɞɨ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ ɹɤ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨмɭ, ɬɚɤ ɿ ɜ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨмɭ ɧɚɩɪɹмɤɚɯ. ɉɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɲɚɪɭ ɩɨɛɥɢɡɭ ɫɬɿɧɨɤ, ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ 

ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɿɚмɟɬɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨмɭ ɩɨɬɨɰɿ 
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ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɝɚɡɭ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɲɚɪɿ ɧɚɨɱɧɨ ɞɟмɨɧɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɞɚɧɢмɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ Дλ5Ж. ɇɚ ɪɢɫ. 1.17 ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɜ ɩɨɪɨɠɧɿɣ ɬɪɭɛɿ; ɩɪɢ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɿ ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ; ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.17. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ α ɜɿɞ wм ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɬɪɭɛɿ [95]. 

1 - ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɜ ɩɨɪɨɠɧɿɣ ɬɪɭɛɿ; 2 - ɩɪɢ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɿ ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ;  

3 - ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɱɚɫɬɤɢ ɜ ɲɚɪɿ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨ ʀʀ ɡмɿɧɚ 

ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ ɬɢм ɛɿɥɶɲɚ, ɱɢм мɟɧɲɟ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɿɫɬɶ 

ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ ɿ ɜɢɳɟ ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ Д47, 106]. 

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɨɬɪɢмɚɧɿ ɩɪɢ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɧɚɝɪɿɜɭ 

ɫɬɚɥɟɜɢɯ, ɫɜɢɧɰɟɜɢɯ ɿ ɫɤɥɹɧɢɯ ɤɭɥɹɫɬɢɯ ɲɚɪɿɜ (d=4,31,6 мм) ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ 

[107]. Ɇɚɤɫɢмɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɿɞ ɝɚɡɭ ɞɨ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ 

ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɟɪɟɧ, ɞɨɫɹɝɧɭɬɿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɢɫɟɥ 30 <Ar1,35·105, 
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ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿɚɥɶɧɢм ɪɿɜɧɹɧɧɹм Numax  0,86·Ar0,2, ɞɟ Ar – ɤɪɢɬɟɪɿɣ 

Ⱥɪɢɯɢмɟɞɚ ɞɥɹ ɱɚɫɬɤɢ Ar  d3 Рρɱ ρɝ / ȝ2 [108]. 

Ɉɝɥɹɞ ɪɨɛɿɬ, ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚмɢ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ Д100Ж. ȼɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɢɯ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

ɚɜɬɨɪɚмɢ ɫɤɥɚɞɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɜɿɞ ɭмɨɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, 

ɡɨɤɪɟмɚ, ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɞɥɹ ɰɢɪɤɭɥɸɸɱɨɝɨ ɤɭɥɹɫɬɨɝɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ. Ɂɜɟɪɬɚє 

ɧɚ ɫɟɛɟ ɭɜɚɝɭ ɜɟɥɢɤɢɣ ɪɨɡɤɢɞ ɡɧɚɱɟɧɶ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɰɶɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɞɚɧɿ 

ɿɧɲɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿμ 

)(f
d

d
ReNu

ɟ





 ,                                          (1.15) 

ɞɟ ɟd  – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ ɫɮɟɪɢ, ɚ – ɩɢɬɨмɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɱɚɫɬɨɤ 

ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'ємɭ: 

ɚ
)(

d
 16

ɟ                                              (1.16) 

Ɋɨɡɤɢɞ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɢɫɟɥ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɢɣ. ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ІЮ ɭ ɜɫɶɨмɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡмɿɧɢ ɱɢɫɟɥ RО 

ɫɤɥɚɞɚє 30%. 

Ⱥɜɬɨɪɢ Д100Ж ɫɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ, ɳɨ ɞɥɹ ɲɚɪɭ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢмɢ ɤɭɥɹмɢ 

ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (1.17): 

8630Re230Nu .,                                                (1.17) 

Ⱦɥɹ ɧɢɡɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɩɪɢ 500Re  ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ 

ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶμ 
830530 Re150Re260Nu ,. ,,                              (1.18) 

ȼ Д109Ж ɞɥɹ ɚɧɫɚмɛɥɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ мɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨмɭ ɜɢɝɥɹɞɿμ 
3121

ɲ PrRe602Nu //
s

n
s .  Res<= 200              (1.19) 
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3180
ɲ

3121
ɲ PrRe020PrRe502Nu /.

s
n//

s
n

s ..  200 <Res<= 1500 (1.20) 

81
ɲRe00004502Nu .

s
n

s .  Res> 1500                   (1.21) 

ɞɟ εɲ– ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɲɚɪɭ. ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɢ (n = 3,5) ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ 

ɞɥɹ 3 мм ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɨɜɢɯ ɩɟɥɟɬ. 

 

1.8.5. Ⱦ ɨ ɫ ɥ ɿ ɞ ɠ ɟ ɧ ɧ ɹ  ɚ ɟ ɪ ɨ ɞ ɢ ɧ ɚ м ɿ ɱ ɧ ɨ ɝ ɨ  ɨ ɩ ɨ ɪ ɭ  ɲ ɚ ɪ ɭ .  

ɉɟɪɲɨɱɟɪɝɨɜɢм ɡɚɜɞɚɧɧɹм ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɩɨɪɭ ɲɚɪɭ. B Д110Ж ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɨɩɨɪɭ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɟɪɟɧ ɿ ɫɨɥɨмɢ ɜ 

ɩɨɜɿɬɪɹɧɨмɭ ɩɨɬɨɰɿ. Ɉɛɝɨɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɮɨɪмɚ ɬɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

ɮɨɪмɢ ɞɥɹ ɧɟɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɤɨɪɟɥɸɜɚɥɢ ɞɥɹ 

ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɫɿɧɧɹ ɿ ɫɨɥɨмɢɧɨɤ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɝɪɭɩɭɸɱɢ 

ɱɚɫɬɤɢ ɜ мɟɠɚɯ ɫɮɟɪɢ ɿ ɰɢɥɿɧɞɪɚ. 

Ⱥɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɲɚɪɭ мɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡ ɮɨɪмɭɥɢ Д55]: 




3
ɩɢɬ

2
ɮɝ

ɟ
ɚ

2

w
fp , ɉɚ,                                 (1.22) 

ɞɟ fɟ – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɲɚɪɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɠɢмɿɜ ɬɟɱɿʀ (ɜ’ɹɡɤɨɝɨ , ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ, ɜ'ɹɡɤɨ-ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ) ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɟ
ɟ Re

8f æ + æɿɧ,,                                    (1.23) 

ɜ ɹɤɿɣ 
ɝɩɢɬ

ɮ
ɟ ɚ

4
Re  w

 - ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɟ ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, æ, æɿɧ – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɮɨɪмɢ ɱɚɫɬɨɤ. 

Ⱦɥɹ ɝɥɚɞɤɢɯ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ æ=4,55; æɿɧ=0,45; ɞɥɹ ɤɭɫɤɨɜɢɯ 

мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ æ=5,0; æɿɧ=0,75. 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɲɚɪɭ ɫɢɩɭɱɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɚɩɚɪɚɬɿ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨɫɬɿμ 

  fG
w 

1ɬ

ɲ
ɲ , м/ɫ,                                         (1.24) 
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ȼ ɹɤɨмɭ f – ɩɟɪɟɬɢɧ ɞɥɹ ɩɪɨɯɨɞɭ ɲɚɪɭ (ɩɪɢ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ ɜɨɧɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɩɟɪɟɬɢɧɨм ɞɥɹ ɝɚɡɭ ɝɬ ff  ). 

ɇɚ ɜɿɞмɿɧɭ ɜɿɞ ɝɚɡɨɫɭɫɩɟɧɡɿʀ ɿ ɮɥɸʀɞɧɨʀ ɫɭɫɩɟɧɡɿʀ, ɭмɨɜɢ ɨɛɬɿɤɚɧɧɹ 

ɬɜɟɪɞɨʀ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɧɟɩɨɜɧɢм ɨмɢɜɚɧɧɹм ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɠɧɨʀ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɱɟɪɟɡ ɡɚɫɬɿɣɧɿ ɡɨɧɢ ɜ мɿɫɰɹɯ ʀɯ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ; ɝɚɡɨɜɚ ɮɚɡɚ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɜ 

мɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɡɚɡɨɪɚɯ ɡмɿɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɭ ɜɿɥɶɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɚɧɧɹ ɬɭɪɛɭɥɿɡɚɰɿɹ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. 

Ⱥɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (, Δɪ) ɪɭɯɨмɨɝɨ ɿ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɿɜ 

ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɯɨɱɚ ɜ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ ɿ ɧɢɡɯɿɞɧɢɯ ɫɯɟмɚɯ ʀɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɿ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ, ɹɤɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɧɟɡɧɚɱɧɚ. 

ɋɩɚɞɧɢɣ ɩɪɹмɨɬɿɤ ɿ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪмɭɥɚмɢ 

ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ. Ɉɞɧɚɤ ɜ ɰɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɨɞɭɜɚɧɧɹ ɲɚɪɭ 

мɨɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɚɛɨ ɭɩɨɜɿɥɶɧɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɪɭɯɭ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ 

ɩɨмɿɬɧɢм ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹм ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɩɭɫɤɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ. Ʉɪɿм ɰɶɨɝɨ, ɪɭɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡмɿɧɸє ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɪɢɫɬɟɧɧɨɝɨ ɲɚɪɭ (ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ D/d <20–30 мм) 

ɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡмɿɧɢ ɬɨɱɨɤ ɞɨɬɢɤɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ⱦɚɥɿ ɡɚ ɞɚɧɢмɢ ɏɚɩɩɟɥɹ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɨɤ мɨɠɟ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɤɨɜɡɚɧɧɹ 

ɮɚɡ wɬ/w ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 0,2. ɇɚ ɠɚɥɶ, ɞɚɧɿ ɩɪɨ Δɪ ɜ ɳɿɥɶɧɨмɭ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨмɭ ɩɨɬɨɰɿ 

ɞɥɹ ɜɭɡɶɤɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɡ D/d <20 ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. 

ȼɢɹɜɢɥɨɫɹ, ɳɨ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɜɢɫɨɬ ɲɚɪɭ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɧɚɱɧɭ 

ɧɟɪɿɜɧɨмɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɧɟɜɢɫɨɤɢɯ ɿ ɧɟɿɡɨɬɟɪмɿɱɧɢɯ 

ɤɚмɟɪɚɯ Д55Ж. Ⱦɨ ɰɶɨɝɨ ɫɥɿɞ ɞɨɞɚɬɢ, ɳɨ ɧɟɪɿɜɧɨмɿɪɧɿɫɬɶ, мɚɛɭɬɶ, ɿɫɬɨɬɧɨ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɿ ɜɿɞ мɿɤɪɨɡмɿɧ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ (ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ) ɩɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɲɚɪɭ, ɳɨ 

ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɪɭɫɿ ɿ ɡɪɨɫɬɚɸɱɢɯ ɩɪɢ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɲɚɪɭ, ɣɨɝɨ 

ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɨɫɬɿ ɞɨмɿɲɤɚмɢ, ɩɪɢ ɤɨɧɝɥɨмɟɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ ɬɚ ɿɧ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɧɟɪɿɜɧɨмɿɪɧɢм ɪɭɯɨм ɝɚɡɨɜɨʀ ɮɚɡɢ ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɿ ɧɟɪɿɜɧɨмɿɪɧɿɫɬɶ 

ɪɭɯɭ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ Д111Ж. ȼɩɥɢɜ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɡмɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜ ɱɚɫɿ ɩɪɢ ɜɯɨɞɿ ɜ ɩɥɨɫɤɢɣ ɤɚɧɚɥ ɧɚ 

ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɥɿɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɢɜɱɟɧɨ ɜ Д112]. 
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 1 

 

1. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ мɚє ɡɧɚɱɧɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɭɬɢɥɿɡɚɰɿɹ) ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ 

ɤɨɪɢɫɧɭ є ɜɚɠɥɢɜɢм ɩɪɚɤɬɢɱɧɢм ɡɚɜɞɚɧɧɹм. Ⱦɨ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢɯ ȼȿɊ ɧɚ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜɚɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɩɿɞɿɝɪɿɜ 

ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɫɢɫɬɟмɚɯ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿʀ, ɜɨɞɢ ɞɥɹ ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɜɨɞɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ ɿ 

ɚɜɬɨɧɨмɧɢɯ ɫɢɫɬɟм ɨɩɚɥɟɧɧɹ. 

2. ɑɟɪɟɡ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɞɨмɿɲɨɤ ɭ ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɯ ɝɚɡɚɯ ɞɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɚ 

ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɞɿɥɨɜɭ ɫɬɿɧɤɭ, ɬɨɛɬɨ 

ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɬɟɪмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ, ɳɨ ɩɨɝɿɪɲɭє ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ. 

3. ɋɬɭɩɿɧɶ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ, ɹɤɚ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ. Ⱦɥɹ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢɯ ɩɨɜɿɬɪɨ-

ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ ɰɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ мɟɠɚɯ ɜɿɞ 0,4 ɞɨ 0,7. 

Ȼɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ мɚɸɬɶ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ ɡ ɨɛɟɪɬɨɜɨɸ 

ɧɚɫɚɞɤɨɸ (İ=0,7–0,85). 

4. Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɳɿɥɶɧɢм 

ɲɚɪɨм ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɟɩɥɨɜɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ, ɤɨмɩɚɤɬɧɿɫɬɸ, 

ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ мɚɫɨɸ, ɩɪɨɫɬɨɬɨɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɧɚɱɧɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. 

5. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪɿɜ ɬɚ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɡ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɩɪɨмɿɠɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɧɚɞɿɣɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɳɿɥɶɧɢм ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥ ɿ 

ɝɚɡɨм. 

6. Ɉɫɨɛɥɢɜɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɨɬɪɢмɚɧɧɹ ɫɬɿɣɤɢɯ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɚɛɨ ɟмɩɿɪɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɛ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 



63 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɳɨ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɛɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ, ɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. 

7. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɜɧɢмɢ ɩɪɢ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɨмɭ мɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɲɚɪɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ 

ɞɜɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɿ ɝɨмɨɝɟɧɧɿ мɨɞɟɥɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɲɚɪ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, ɹɤ ɫɢɫɬɟмɚ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ, мɿɠ ɹɤɢмɢ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. 

8. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ мɟɯɚɧɿɡмɿɜ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɲɚɪɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟмɚɯ 

ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɹɤ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɞɥɹ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɭ ɬɚ ɚɤɭмɭɥɸɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ. 

λ. Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɩɪɨɧɢɡɭє 

ɩɨɬɿɤ ɪɿɞɢɧɢ (ɝɚɡɭ), ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɪɿɞɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɛɿɥɶɲɿ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɢɯ ɡɟɪɧɢɫɬɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ. ɐɟ ɹɜɢɳɟ 

ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢм, ɳɨ ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɡɧɚɱɧɭ ɪɨɥɶ ɝɪɚє ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɟ 

ɩɟɪɟмɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɛɿɥɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. 

10. ȼɿɞɨмɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɫɬɚɥɟɜɢɯ, ɫɜɢɧɰɟɜɢɯ ɿ ɫɤɥɹɧɢɯ ɤɭɥɹɫɬɢɯ ɲɚɪɿɜ. Ⱦɥɹ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɲɚɪɿɜ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɪɨɡмɿɪɿɜ, 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 

11. ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɢɬɢ ɱɢɫɟɥɶɧɿ ɿ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 

ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿ ɜɢмɨɝɢ, ɳɨ ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɡ ɧɢɯμ 

ɞɨɬɪɢмɚɧɧɹ ɭмɨɜ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ; ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɣ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ; ɧɢɡɶɤɢɣ ɚɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɚɩɚɪɚɬɭ; 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ; ɟɤɨɧɨмɧɟ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 2 

ȺɇȺɅȱɌɂɑɇȿ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɌȿɉɅɈɈȻɆȱɇɍ Ɇȱɀ ɉɈɌɈɄȺɆɂ 

ȽȺɁɍ ɌȺ ɓȱɅЬɇɈȽɈ ɒȺɊɍ ɑȺɋɌɈɄ 

 

2.1. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɦɿɠ 

ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɝɚɡɭ ɬɚ ɬɜɟɪɞɢɦɢ ɱɚɫɬɤɚɦɢ 
 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɸ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɝɚɡɨм ɿ ɬɜɟɪɞɢмɢ ɱɚɫɬɤɚмɢ 

ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɚ ɭɜɚɝɚ Д1], [2Ж ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɧɚɧɶ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ 

ɨɤɪɟмɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɿ ɭмɨɜ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɧɹ ɪɟɤɨмɟɧɞɚɰɿɣ ɡ ɣɨɝɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

мɚɤɫɢмɚɥɶɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɭмɨɜ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɿ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɨɤɪɟмɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ Д3Ж мɨɞɟɥɸɜɚɧɧɸ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɤɨмɛɿɧɚɰɿʀ ɡ 

мɚɫɨɨɛмɿɧɨм ɿ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɯɿмɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ мɿɠ ɩɨɬɨɤɚмɢ 

ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɚ ɭɜɚɝɚ, ɨɬɪɢмɚɧɿ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɩɨɥɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɿ ɜɨɥɨɝɨɜмɿɫɬɿɜ ɞɥɹ ɚɩɚɪɚɬɿɜ 

ɿɡ ɳɿɥɶɧɢмɢ ɲɚɪɨɜɢмɢ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢмɢ ɫɢɫɬɟмɚмɢ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɜ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ, мɟɬɚɥɭɪɝɿʀ, ɯɿмɿɱɧɿɣ, ɯɚɪɱɨɜɿɣ ɿ ɿɧɲɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. 

ɑɿɬɤɢɣ ɨɩɢɫ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɜ ɳɿɥɶɧɨмɭ ɧɟɪɭɯɥɢɜɨмɭ ɲɚɪɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɮɿɥɶɬɪɭєɬɶɫɹ, ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬɶɫɹ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɬɢм, ɳɨ ɜɿɧ ɹɜɥɹє 

ɫɨɛɨɸ ɞɜɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɭ ɫɢɫɬɟмɭ «ɝɚɡ-ɬɜɟɪɞɿ ɱɚɫɬɤɢ», ɭ ɹɤɿɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɨ ɡмɿɧɸɸɬɶɫɹ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɢ [4].  

ɉɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ мɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɲɚɪɨɜɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 

ɪɿɡɧɿ ɫɩɪɨɳɟɧɿ мɨɞɟɥɿ Д5], [6Ж, ɨɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɟɜɧɢɯ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɯ. Ⱦɨɫɢɬɶ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢмɢ є ɨɞɧɨ- ɿ ɞɜɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɿ мɨɞɟɥɿ. ȼ ɨɞɧɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

мɨɞɟɥɹɯ ɲɚɪ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɹɤ ɤɜɚɡɢɫɭɰɿɥɶɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢмɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚмɢ ɩɟɪɟɧɨɫɭ. Ɍɚɤɿ мɨɞɟɥɿ ɩɪɢɜɚɛɥɸɸɬɶ ɫɜɨєɸ ɩɪɨɫɬɨɬɨɸ ɬɚ 
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мɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɥɢɲɟ ɜ ɨɛмɟɠɟɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡмɿɧɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ, ɤɨɥɢ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿ [7]. 
 

2.2. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɦɿɠ ɪɭɯɨɦɢɦɢ 

ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɝɚɡɭ ɬɚ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ 
 

Ⱦɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢм ɲɥɹɯɨм ɿɧɮɨɪмɚɰɿʀ ɩɪɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨмɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɭ, ɨɞɧɢм ɡ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɹɤɨмɭ є 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɣ мɚɬɟɪɿɚɥ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɿ мɨɞɟɥɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ 

ɬɜɟɪɞɢмɢ ɱɚɫɬɤɚмɢ ɬɚ ɝɚɡɨɜɢм( ɩɨɜɿɬɪɹɧɢм) ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм, ɳɨ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɡɚ 

ɫɯɟмɨɸ ɩɪɹмɨɬɟɱɿʀ ɬɚ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ. ɋɯɟмɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɞɥɹ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.1. ɋɯɟмɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɩɨɬɨɤɚмɢ ɝɚɡɭ ɬɚ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ 
 

Ƚɚɡɨɜɢɣ (ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɣ) ɩɨɬɿɤ ɩɨɞɚɜɚɜɫɹ ɡɧɢɡɭ (ɯ = 0), ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɣ 

мɚɬɟɪɿɚɥ ɧɚɞɯɨɞɢɜ ɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɡɜɟɪɯɭ (ɯ = L) (ɞɟ L - ɜɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ, 

x - ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ). 

х=L 

х=0 

L 

ǌаǰ 

ǌǹаǶǼǴьǷваǶǱǲ 

ǵаǻǮǹіаǴ 
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Ɍɟɩɥɨмɚɫɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨмɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɭ ɞɥɹ ɨɞɧɨмɿɪɧɨʀ 

ɡɚɞɚɱɿ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ ɫɢɫɬɟмɨɸ ɪɿɜɧɹɧɶ [8]: 

- ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚμ 

 ɬɝɩɢɬм
ɝ

ɝɝɝ2
ɝ

2

ɝ
ɝ

ɝɝ ttɚ
x

t
wc

ɯ
tt

c 



           (2.1) 

- ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚμ 

   ɬɝɩɢɬм
ɬ

ɬɬɬ2
ɬ

2

ɬ
ɬ

ɬɬ )1(1 ttɚ
x

t
wc

ɯ
tt

c 



  (2.2) 

ɞɟ ɝɫ , ɬɫ  – ɩɢɬɨмɚ ɬɟɩɥɨємɧɿɫɬɶ ɝɚɡɭ ɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 

ɬɝ ,  – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ (ɝɭɫɬɢɧɚ) ɝɚɡɭ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 
ɝ , ɬ  

– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɝɚɡɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ (ȼɬ/(мɄ)); ɬɝ w,w  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɝɚɡɭ ɬɚ ɲɚɪɭ ɫɢɩɭɱɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɚɩɚɪɚɬɿ; ɩɢɬa  – ɩɢɬɨмɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɱɚɫɬɨɤ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ’ємɭ ɲɚɪɭ 

(м2/м3),   – ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɲɚɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ; м  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɝɚɡɨм ɿ ɱɚɫɬɤɚмɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ (ȼɬ/(м2Ʉ)),:  
ɟ

ɩɢɬ
16

a
d

                                             (2.3) 

ɞɟ ɟd  – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɨɤ,   – ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɲɚɪɭ.  

ɉɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ   ɡмɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ мɟɠɚɯ 47.0...32.0 . 

3

ɬ

ɬ
ɟ 241  m

,d ,                                     (2.4) 

ɞɟ ɬm  – мɚɫɚ ɨɞɧɿєʀ ɱɚɫɬɤɢ;  
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɝɚɡɨм ɿ ɱɚɫɬɤɚмɢ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ȼɬ/(м2Ʉ) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹм (2.5): 

)( ɬɝм
м ttF

Q

 ,                               (2.5) 

мF  – ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ 

ɩɟɪɟɛɭɜɚɸɬɶ ɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɚɩɚɪɚɬɚ, м2: 
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ɩɢɬм aVF                                         (2.6) 

V  - ɨɛ’єм ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, м3. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɭ ɞɜɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɿɣ мɨɞɟɥɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɨɛɿɬ ɩɪɨɮ. 

Ʉɚɥɟɧɞɟɪ’ɹɧ ȼ. Ɉ., ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɉɟɤɥɟ 50Ɋɟ
ɝ

ɝɝɝ 
  Dwɫ

, 

ɞɟ ɝ  – ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɝɚɡɭ, мɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ 

ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɢм ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹм ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ. 

ɉɪɨɜɟɞɟмɨ ɨɰɿɧɤɭ ɜɤɥɚɞɭ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɥɹ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶɫɹ, ɞɥɹ ɧɚɣмɟɧɲ ɡ мɨɠɥɢɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ: 

4468
1052

10901005241
2


 


,

,,,Ɋɟ  

ɐɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɭє ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ 0
2
ɝ

2

ɝ 
dɯ

td
 ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ. 

Ɍɚɤɨɠ ɨɬɪɢмɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɢɣ 

ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ ɡɧɟɜɚɠɥɢɜɨ мɚɥɢɣ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ 

0
2
2

2 


ɯ
tɬ

ɬ . ɐɟ ɨɬɪɢмɚɧɨ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɪɟɛɪɭ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ (ɫɬɪɢɠɧɸ) ɜ 

ɩɪɢɩɭɳɟɧɿ, ɳɨ ɜɟɫɶ ɤɚɧɚɥ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ мɚɬɟɪɿɚɥɨм ɡ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢмɢ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹмɢ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɨɤ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ мɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ 

ɜɢɞ [7]:  

)mh(thmSQ  1c                                 (2.7) 

Ⱦɥɹ ɭмɨɜ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 007850
4

10

4

22

,
,D

S  м2, 

4105
10180

450м ,
,,S

u
m 


 ; 206080м

'
ɝ1  'tt ɋ (мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨ 

мɨɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɪɹмɨɬɟɱɿʀ). Ɍɨɞɿ 98c ,Q   ȼɬ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ мɟɧɲɟ 
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ɬɟɩɥɨɬɢ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɝɚɡɨɜɢм ɬɚ 

ɬɜɟɪɞɢм ɬɟɩɥɨɧɨɫɿєм. 

ɉɪɢ мɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɧɟɯɬɭɸɱɢ ɩɟɪɟɧɨɫɨм 

ɬɟɩɥɨɬɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɜ ɝɚɡɨɜɨмɭ (ɩɨɜɿɬɪɹɧɨмɭ) ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɬɚ ɭ ɲɚɪɿ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɹɤ ɡɧɟɜɚɠɥɢɜɨ мɚɥɢм ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɨɧɜɟɤɰɿɣɧɢм ɩɟɪɟɧɨɫɨм), 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ (2.1) ɿ (2.2) ɩɪɢɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɜɢɞɭμ 

– ɞɥɹ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚμ 

 ɬɝɩɢɬм
ɝ

ɝɝɝ ttɚ
x

t
wc 

 ,                            (2.8) 

– ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ 

 ɬɝɩɢɬм
ɬ

ɬɬɬ )1( ttɚ
x

t
wc 

                    (2.9) 

Ƚɪɚɧɢɱɧɿ  ɭмɨɜɢμ 

0ɝɝ:0 ttx  ;       0ɬɬ: ttLx                  (2.10) 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭмɨɜɢμ 

0ɬɬ0ɝɝ ;:0 tttt                               (2.11) 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟмɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (2.8), (2.λ) ɡ ɭмɨɜɚмɢ 

(2.10), (2.11) ɨɬɪɢмɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ:  

    


 
43

432
21ɝ exp

KK

xKKK
CCxt                             (2.12) 

    


 
43

432

4

2
1ɬ exp

KK

xKKK

K

C
Cxt                             (2.13) 

ɞɟ 1C , 2C  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɡɭмɨɜɥɟɧɿ ɡɚɞɚɧɢмɢ ɭмɨɜɚмɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɿ, 

ɮɨɪмɚ ɹɤɢɯ ɩɨɞɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹмɢ (2.14), (2.15):  

  435

0ɬ0ɝ4
0ɝ1 exp

(

KKLK

)ttK
tɋ 

                                 (2.14) 

  435

0ɬ0ɝ4
2 exp

(

KKLK

)ttKɋ 
                                   (2.15) 
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Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨмɨɝɨɸ ɩɚɤɟɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚм εaple. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɨɫɹ, ɳɨ ɡɧɚɤ ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ мɚє ɩɪɢɜ'ɹɡɤɭ ɞɨ 

ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɿ ɹɤ ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ 

ɪɨɫɬɨм ɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡмɟɧɲɭєɬɶɫɹ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ K2, K3, K4 ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ 

ɤɨмɛɿɧɚɰɿʀ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɳɨ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫμ  

ɩɢɬм2 aK  ,                                        (2.16) 

wɫK  ɝɝ3  ,                                      (2.17) 

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɩɪɹмɨɬɟɱɿʀ мɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ 

ɜɢɝɥɹɞμ 




 
34

342
21ɝ exp

KK

x)KK(K
CC)x(t ,                     (2.18) 

4

3
34

342
21

ɬ

exp

К

К
KK

x)KK(K
CC

)x(t



 
 ,                (2.19) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɋ1, ɋ2 ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (2.18), (2.19) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢмɢ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹмɢ: 

34

40ɬ0ɝ
0ɝ1 KK

K)tt(
tɋ 

 ,                         (2.20) 

34

0ɬ0ɝ4
2 KK

)tt(K
C 

 ,                            (2.21) 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɞɥɹ ɩɪɨɬɢ- ɿ ɩɪɹмɨɬɨɱɧɨʀ ɫɯɟм ɪɭɯɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.2 ɿ ɪɢɫ. 2.3 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡɚ 30м   ȼɬ/(м2·Ʉ), ɜɢɫɨɬɢ ɲɚɪɭ L=0,52 

м, ɩɨɪɨɡɧɨɫɬɿ 470, , ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 
4

ɬ 1038  ,w м/ɫ, ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ 31ɝ ,w   м/ɫ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɡɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ.  



81 

əɤ ɞɥɹ ɩɪɹмɨɬɟɱɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɜɧɟ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɿɞ ɱɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ 30,L  м (ɞɥɹ ɭмɨɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ). 
 

 

Ɋɢɫ. 2.2 Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ 

ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ. 

1 – ɩɨɜɿɬɪɹ (ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɡ ɤɟɪɚмɡɢɬɨм); 2 – ɤɟɪɚмɡɢɬ; 

3 – ɩɨɜɿɬɪɹ (ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɡ ɝɪɚɜɿєм); 4 – ɝɪɚɜɿɣ 
 

 

Ɋɢɫ. 2.3 Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ 

ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ ɩɪɹмɨɬɨɱɧɿɣ ɫɯɟмɿ ɪɭɯɭ 

1 – ɩɨɜɿɬɪɹ (ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɡ ɤɟɪɚмɡɢɬɨм); 2 – ɤɟɪɚмɡɢɬ; 

3 – ɩɨɜɿɬɪɹ (ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɡ ɝɪɚɜɿєм); 4 – ɝɪɚɜɿɣ 
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Ⱦɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ 

50,L  м. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɲɟ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɝɪɚɜɿɸ, 

ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɟ ɡ ɜɿɞмɿɧɧɨɫɬɹмɢ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ɍɚɤ, 

ɬɟɩɥɨємɧɿɫɬɶ ɝɪɚɜɿɸ 750ɝɪ c  Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ), ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ 1930ɝɪ   ɤɝ/м3; 

ɬɟɩɥɨємɧɿɫɬɶ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 840ɤ c Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ), ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ 950825ɤ   ɤɝ/м3. 

Ɉɬɪɢмɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɬɚ мɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɝɟɨмɟɬɪɢɱɧɢɯ 

ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪɿɜ ɡ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ 

 

2.3. ȼɩɥɢɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 

 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɭ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞɛɭɜɚɥɨɫɶ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ 

(2.18) – (2.21). ȼɢɛɿɪ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɢм, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɞɥɹ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ, ɞɨɡɨɥɹє ɨɪɿєɧɬɭɜɚɬɢɫɹ ɜ 

ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚмɢ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɬɚ 

ɡмɿɧɚм ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɪɢ ɡмɿɧɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ 

ɞɿɚмɟɬɪɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ.2.1 ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɚ ɜ ɬɚɛɥ.2.2 ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 

ȼɩɥɢɜ ɞɿɚмɟɬɪɚ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 

 dɟ=0,01 м  
=λ00 ɤɝ/м3 

dɟ=0,02 м 
=825 ɤɝ/м3 

dɟ=0,03 м 
=800 ɤɝ/м3 

 αм=36 ȼɬ/м2Ʉ αм=96 ȼɬ/м2Ʉ αм=156 ȼɬ/м2Ʉ 

ɯ tɝ ɋ tм ɋ tɝ ɋ tм ɋ tɝ ɋ tм ɋ 

0,0 80,0 47,4 80,0 66,9 80,0 70,5 

0,05 64,1 40,9 71,8 60,2 73,9 64,9 

0,1 52,8 36,1 64,5 54,2 68,2 59,7 

0,15 44,7 32,8 58,1 49,0 62,7 54,7 

0,2 38,9 30,4 52,4 44,4 57,5 49,9 

0,25 34,8 28,6 47,4 40,3 52,6 45,4 

0,3 31,8 27,4 42,9 36,6 48,0 41,2 

0,35 29,6 26,5 39,0 33,5 43,6 37,2 

0,4 28,1 25,9 35,5 30,6 39,5 33,3 

0,45 27,0 25,4 32,4 28,0 35,5 29,7 

0,5 26,2 25,1 29,7 25,8 31,8 26,3 

0,52 26,0 25,0 28,7 25,0 30,4 25,0 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɚɛɥ. 2.1 ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɲɚɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ɍɚɤ, ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɯ=0 

ɜɢɯɿɞɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɛɿɥɶɲɢɥɚɫɶ ɧɚ 41% ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɞɿɚмɟɬɪɭ 

ɡ 0,01м ɞɨ 0,02 м, ɬɚ ɧɚ 4λ% ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɡ 0,01 м ɞɨ 0,03 м. ɐɟ ɜ 

ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɡɧɢɠɟɧɧɹм мɚɫɢ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚмɟɪɿ.  

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɜɢмɿɪɿɜ, ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɲɚɪɭ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɱɚɫɬɤɚмɢ dɟ=0,01 м ɫɤɥɚɞɚɥɚ İ=0,37, dɟ=0,02 м – 

İ=0,042, dɟ=0,03 м – İ=0,45. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, мɚɫɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ 

ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚмɟɪɿ, ɩɪɢ dɟ=0,01 м – m=2,32 ɤɝ, dɟ=0,02 м – m=1,91 

ɤɝ; dɟ=0,03 м – m=1,76 ɤɝ. Ʉɪɿм ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɤ ɪɿɡɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɪɿɡɧɿ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ αм, ɹɤ ɜɤɚɡɚɧɨ ɜ ɬɚɛɥ.2.1. 
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Ɍɚɤɢм ɱɢɧɨм, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɡмɿɧɧɢɯμ dɟ, αм, м, ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɟɚɥɶɧɨмɭ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɭ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɶ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɿɯ αм, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɶ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 2.4. ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚмɟɪɢ ɜɿɞ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ. ɉɪɢ 

ɡмɿɧɧɢɯ αм ɬɚ м , ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɮɿɡɢɰɿ ɩɪɨɰɟɫɭ, dɟ=0,01 м (=λ00 ɤɝ/м3; αм=36 

ȼɬ/м2Ʉ); dɷ=0,02 м (=825 ɤɝ/м3, αм=96 ȼɬ/м2Ʉ); dɷ=0,03 м (=800 ɤɝ/м3, 

αм=156 ȼɬ/м2Ʉ).  
 

 

Ɋɢɫ. 2.4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɭ ɬɚ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚмɟɪɢ ɜɿɞ 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ 

 

Ƚɪɚɮɿɤ (ɪɢɫ.2.4) ɧɚɨɱɧɨ ɞɟмɨɧɫɬɪɭє, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɿɚмɟɬɪɭ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɪɢ 

ɨɞɧɚɤɨɜɨмɭ ɨɛ’ємɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ.  

ɇɚ ɪɢɫ.2.5 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚмɟɪɢ ɜɿɞ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ ɨɬɪɢмɚɧɿ 

ɩɪɢ ɧɟ ɡмɿɧɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ αм=λ6 ȼɬ/м2Ʉ , м=850 ɤɝ/м3. 
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Ɇɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ, ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɢɫ.2.4, ɜɢɯɿɞɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɜ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɯ=0, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ 

ɫɥɚɛɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨмɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

 

Ɋɢɫ. 2.5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚмɟɪɢ ɜɿɞ 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ. 
 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡмɿɧɚ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨмɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡмɿɧɭ 

ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, αм, ɬɨмɭ ɞɚɧɿ ɬɚɛɥ. 2.1 ɬɚ ɪɢɫ.2.4 ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɮɿɡɢɰɿ ɩɪɨɰɟɫɭ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ мɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢм ɲɥɹɯɨм ɡɚ ɨɬɪɢмɚɧɢмɢ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹмɢ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ. 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ ɜɿɞ 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.2.6.  

Ⱦɚɧɿ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɩɪɢ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ αм=106 ȼɬ/м2Ʉ ɿ =2022 ɤɝ/м3. 

ȼɩɥɢɜ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ ɡɧɚɱɧɨ мɟɧɲ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ. Ɍɚɤ, ɜɢɯɿɞɧɚ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɪɚɜɿɸ ɡɛɿɥɶɲɢɥɚɫɶ ɧɚ 2 % ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɡ 0,01 м ɞɨ 

0,02 м. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɬɟɩɥɨємɧɨɫɬɟɣ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ. Ɇɨɠɧɚ ɩɨɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧɚɝɪɿɜɨм ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (ɪɢɫ.2.5.), 
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ɝɪɚɜɿɣ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ мɟɧɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɟɚɥɶɧɿɣ ɮɿɡɢɱɧɿɣ 

ɤɚɪɬɢɧɿ. 
 

  
Ɋɢɫ. 2.6. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ɝɪɚɜɿɸ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚмɟɪɢ ɜɿɞ 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ. 
 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɧɚɨɱɧɨ ɞɟмɨɧɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɪɢɫ.2.7. 
 

 

Ɋɢɫ. 2.7. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ (ɤɟɪɚмɡɢɬ) ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ 

ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ.  
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Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢмɿ, ɹɤɿ ɞɟмɨɧɫɬɪɭє ɪɢɫ 2.7 ɨɬɪɢмɚɧɿ ɩɪɢ dɟ=0,01λ м ; 

=825 ɤɝ/м3; wɬ=0,0043 м/ɫ; αм=λ8 ȼɬ/м2Ʉ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɭ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɡ 0,7 м/ɫ ɞɨ 1,2 м/ɫ ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɪɢ dɟ=0,01λ м ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ . 

wɬ=0,0043 м/ɫ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɧɚ 

28 %, ɚ ɡ 0,7 м/ɫ ɞɨ 1,7 м/ɫ - ɧɚ 41 %.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.2.8. 
 

 

Ɋɢɫ. 2.8. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ (ɤɟɪɚмɡɢɬ) ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ 

ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ.  
 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢмɿ, ɹɤɿ ɞɟмɨɧɫɬɪɭє ɪɢɫ 2.8 ɨɬɪɢмɚɧɿ ɩɪɢ dɟ=0,0097 м ; 

=920 ɤɝ/м3; wɬ=0,0043 м/ɫ; αм=36 ȼɬ/м2Ʉ. 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡ 0,7 м/ɫ ɞɨ 1,2 м/ɫ ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢ dɟ=0,0097 м ɬɚ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ . wɬ=0,0043 м/ɫ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɧɚ 2λ %, ɚ ɡ 0,7 м/ɫ ɞɨ 1,7 м/ɫ - ɧɚ 44 %.  
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ 

ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚмɟɪɢ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ.2.9. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.9. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ (ɝɪɚɜɿɣ) ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ 

ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. 

 dɟ=0,021 м; =1930 ɤɝ/м3; wɬ=0,0043 м/ɫ; αм=106 ȼɬ/м2Ʉ 

 

Ƚɪɚɮɿɤ (ɪɢɫ.2.λ) ɞɟмɨɧɫɬɪɭє ɩɪɹмɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɭ 

ɲɚɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɯ=0,1 м, 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡ 0,7 м/ɫ ɞɨ 1,2 м/ɫ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ 27,0 ɋ ɞɨ 33,1 ɋ (ɧɚ 22,5%) , ɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡ 0,7 м/ɫ ɞɨ 1,7 м/ɫ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ 27,0 ɋ ɞɨ 40,3ɋ (ɧɚ 4λ,2%).  

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɚ, ɳɨ 

ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. Ɉɞɧɚɤ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹм 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀμ ɩɪɢ wɮ=0,7 м/ɫ – tɩ''=25,0ɋ; ɩɪɢ wɮ=1,7 м/ɫ – 

tɩ''=27,8ɋ. 
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 

dɟ=0,019 м ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɜɢɬɪɚɬɢ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.2.  

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɲɚɪɭ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2  

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ (ɤɟɪɚмɡɢɬ) ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ 

ɤɚмɟɪɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ. 

dɟ=0,019 м ; =825 ɤɝ/м3; wɮ=1,2 м/ɫ; αм=λ8 ȼɬ/м2Ʉ 

 Gм=2,2·10-3 м/ɫ Gм=4,3·10-3  м/ɫ Gм=6,5·10-3  м/ɫ 

ɯ tɝ tм tɝ tм tɝ tм 

0,0 80.0 79.8 80,0 67,9 80,0 55,1 

0,05 79.8 79.5 72,1 61,3 65,2 46,8 

0,1 79,5 79,0 65,1 55,4 54,3 40,8 

0,15 79,1 78,3 58,8 50,1 46,3 36,3 

0,2 78,4 77,1 53,1 45,4 40,3 33,0 

0,25 77,3 75,4 48,1 41,2 35,9 30,5 

0,3 75,6 72,6 43,6 37,4 32,7 28,7 

0,35 73,0 68,3 39,5 34,0 30,3 27,4 

0,4 68,9 61,4 35,9 31,0 28,6 26,4 

0,45 62,4 50,8 32,7 28,3 27,3 25,7 

0,5 52,3 34,1 29,8 25,9 26,3 25,2 

0,52 46,8 25,0 28,8 25,0 26,0 25,0 

 



90 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 

dɟ=0,0097 м ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɜɢɬɪɚɬɢ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.3. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.3 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ (ɤɟɪɚмɡɢɬ) ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ 

ɤɚмɟɪɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ. 

dɟ=0,0097 м ; =920 ɤɝ/м3; wɮ=0,7 м/ɫ; αм=36 ȼɬ/м2Ʉ 

 Gм=2,2·10-3 м/ɫ Gм=4,3·10-3  м/ɫ Gм=6,5·10-3 м/ɫ 

ɯ tɝ tм tɝ tм tɝ tм 

0,0 80,0 77,9 80,0 60,9 80,0 49,7 

0,05 78,7 76,1 70,5 54,3 65,8 43,1 

0,1 77,2 74,0 62,4 48,6 55,2 38,2 

0,15 75,3 71,5 55,6 43,9 47,3 34,6 

0,2 73,0 68,4 49,7 39,8 41,3 31,8 

0,25 70,3 64,6 44,8 36,4 36,9 29,8 

0,3 66,9 60,1 40,6 33,4 33,6 28,3 

0,35 62,8 54,5 37,0 31,0 31,1 27,1 

0,4 57,9 47,7 34,0 28,8 29,2 26,3 

0,45 51,8 39,5 31,4 27,1 27,8 25,6 

0,5 44,5 29,6 29,3 25,5 26,8 25,1 

0,52 41,2 25,0 28,5 25,0 26,5 25,0 
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ dɟ=0,021 м 

ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɜɢɬɪɚɬɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 

ɜ ɬɚɛɥ. 2.4. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.4 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ (ɝɪɚɜɿɣ) ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ 

ɤɚмɟɪɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ. 

dɟ=0,021 м ; =1930 ɤɝ/м3; wɮ=1,7 м/ɫ; αм=106 ȼɬ/м2Ʉ 

 Gм=2,2·10-3 м/ɫ Gм=4,3·10-3 м/ɫ Gм=6,5·10-3 м/ɫ 

ɯ tɝ tм tɝ tм tɝ tм 

0,0 80,0 69,0 80,0 50,6 80,0 40,0 

0,05 75,2 64,4 68,3 44,8 64,8 35,7 

0,1 70,4 59,9 59,0 40,3 53,8 32,6 

0,15 65,8 55,4 51,6 36,6 45,8 30,4 

0,2 61,3 51,1 45,7 33,7 39,9 28,8 

0,25 56,8 46,8 40,9 31,4 35,7 27,6 

0,3 52,4 42,6 37,2 29,6 32,6 26,7 

0,35 48,1 38,5 34,2 28,1 30,4 26,1 

0,4 43,9 34,4 31,8 26,9 28,8 25,6 

0,45 39,7 30,4 29,8 26,0 27,6 25,3 

0,5 35,6 26,5 28,3 25,2 26,7 25,1 

0,52 34,0 25,0 27,8 25,0 26,4 25,0 

 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ Gм=2,2·10-3 м/ɫ - 6,5·10-3 м/ɫ 

ɩɪɢ wɮ=0,7 м/ɫ ɬɚ ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ Gм=2,2·10-3 м/ɫ - 6,5·10-3 м/ɫ ɩɪɢ 

wɮ=1,7 м/ɫ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɲɚɪɭ. ȼ ɜɢɯɿɞɧɨмɭ 

ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡɧɢɡɢɥɚɫɶ ɧɚ 38 %, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɪɚɜɿɸ – 

ɧɚ 42 %.  
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2.4. Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ мɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢм ɲɥɹɯɨм ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɨ ɨɬɪɢмɚɧɢм ɟмɩɿɪɢɱɧɢм ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹм, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ. 

Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɪɢ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ ɩɨɬɨɤɿɜ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿɫɬɶ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ Д11].  

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɧɿ ɩɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 2.5. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.5. 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ Ʉɟɪɚмɡɢɬ Ʉɟɪɚмɡɢɬ  Ƚɪɚɜɿɣ 

ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ, м 0,019 0,0097 0,021 

ɓɿɥɶɧɿɫɬɶ, ɤɝ/м3 825 920 2022 

Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ȼɬ/мɄ 0,16-0,2 0,16-0,2 0,4-0,93 

Ɍɟɩɥɨємɧɿɫɬɶ, Ⱦɠ/ɤɝɄ 840 840 875 

ɉɨɪɨɡɧɿɫɬɶ 0,42 0,37 0,46 

ɋɟɪɟɞɧɹ мɚɫɚ ɱɚɫɬɨɤ, ɤɝ 0,002 0,001 0,007 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢмɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.2.6. ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ 

ɫɟɪɟɞɧɿм ɡɚ ɱɚɫɨм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ.  

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɭ ɫɤɥɚɞɚɥɚ:  

ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (dɟ=0,019 м) - 210 ɫ;  

ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (dɟ=0,0097 м) – 420 ɫ;  

ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ (dɟ=0,021 м) – 330 ɫ.  
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ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɫɤɥɚɞɚɥɚ Gɩ=0,0112 ɤɝ/ɫ, 

wɦ=4,3·10-3 м/ɫ, L=0,52 м.  

Ⱦɚɧɿ ɩɨ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚм (ɬɚɛɥ. 2.6) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɡ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢмɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚмɢ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹмɢ ɞɥɹ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ (2.18)–(2.21). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.6. 

ɋɟɪɟɞɧɿ ɡɚ ɱɚɫɨм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɭ ɜɯɿɞɧɨмɭ 

ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨмɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ. 

 
Ʉɟɪɚмɡɢɬ 

dɟ=0,01λ м 

Ʉɟɪɚмɡɢɬ 

dɟ=0,0097 м 

Ƚɪɚɜɢɣ 

dɟ=0,021 м 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɿ ɩɨɜɿɬɪɹ, м/ɫ 1,2 0,7 1,7 

ȼɢɬɪɚɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɤɝ/ɫ 0,0104 0,016 0,026 

tɩ', ɋ 80 80 80 

tɧ.ɫ=tм', ɋ 25 25 25 

tɩ'', ɋ 28 26 26 

tм, ɯ=L, ɋ 28 26 26 

tм, ɯ=0, ɋ 65 45 50 

 

Ɍɚɤɨɠ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɛɭɥɢ ɞɚɧɿ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɹɤɿ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢм ɡɧɚɱɟɧɧɹм:  

Ⱦɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɪɢ dɟ=0,019 мμ ɦ =λ8 ȼɬ/м2Ʉ 

Ⱦɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɪɢ dɟ=0,0097 мμ ɦ =36 ȼɬ/м2Ʉ 

Ⱦɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢ dɟ=0,021 мμ ɦ = 106 ȼɬ/м2Ʉ 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (dɟ=0,01λ м) ɩɨ 

ɜɢɫɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.10. ɋɬɪɿɥɤɚмɢ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ 

ɧɚɩɪɹмɨɤ ɩɨɬɨɤɿɜ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ.  

 

 

Ɋɢɫ. 2.10. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚмɟɪɢ 

1 – ɩɨɜɿɬɪɹ; 2 – ɤɟɪɚмɡɢɬ 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (dɟ=0,019 м) ɩɪɢ ɦ =λ8 ȼɬ/м2Ʉ 

ɜɿɞɯɢɥɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢмɭ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭμ 

 ɞɥɹ tм (ɯ=0) - ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ 4,5%;  

 ɞɥɹ tм (ɯ=0,4) - ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ 10,7%;  

 ɞɥɹ tɩ (ɯ=0,52) - ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ 2,8%. 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (dɟ=0,0097 м) ɩɨ 

ɜɢɫɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.11.  

 

   

Ɋɢɫ. 2.11 Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚɧɚɥɭ 

1 – ɩɨɜɿɬɪɹ; 2 – ɤɟɪɚмɡɢɬ (dɟ=0,00λ7 м) 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɪɢ dɟ=0,0097 м, ɦ =36 

ȼɬ/м2Ʉ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢмɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭμ 

 ɞɥɹ tм (ɯ=0) ɧɚ 4,4%;  

 ɞɥɹ tм (ɯ=0,4) ɧɚ 0,8%;  

 ɞɥɹ tɩ (ɯ=0,52) ɧɚ 0,4%. 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ 

dɟ=0,021 м ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.12. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.12 Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚɧɚɥɭ 

1 – ɩɨɜɿɬɪɹ; 2 – ɝɪɚɜɿɣ (dɟ=0,021 м) 

 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɪɚɜɿɸ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ 

(dɟ=0,021 м), ɦ =106 ȼɬ/м2Ʉ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ 

ɪɿɡɧɹɬɶɫɹ ɧɚμ 

 ɞɥɹ tм (ɯ=0) ɧɚ 1,2%;  

 ɞɥɹ tм (ɯ=0,4) ɧɚ 3,4%;  

 ɞɥɹ tɩ (ɯ=0,52) ɧɚ 6,λ%. 
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2.5. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ 

ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ ɬɟɩɥɨɬɢ 
 

ɍ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜ ɲɚɪɿ, 

ɧɢɡɶɤɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɯ 

ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ) ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɭɬɬєɜɨ ɪɿɡɧɹɬɶɫɹ. 

ɉɪɨɰɟɫɢ ɜ ɤɨɠɧɨмɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹмɢ ɞɥɹ ɫɭɰɿɥɶɧɢɯ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ, ɚ ɜɡɚємɨɞɿɹ мɿɠ ɧɢмɢ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨмɨɝɨɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. Ɍɚɤɿ мɨɞɟɥɿ ɞɨɫɢɬɶ ɩɨɜɧɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɭɸɬɶ 

ɨɫɧɨɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɭ ɲɚɪɿ, ɭ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ 

ɩɪɨɫɬɿ (ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɞɥɹ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ) Д12], [13], [14], [15]. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɞɜɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨʀ мɨɞɟɥɿ ɲɚɪɭ ɹɤ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɨɞɧɨмɿɪɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 

ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ ɭ ɝɚɡɨɜɨмɭ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨмɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚɯ ɩɪɢ 

ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥ ɬɟɩɥɚ ɭ ɬɜɟɪɞɨмɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿ Д16]: 
 

)tt)((ɚ)tt(F
dx

dtɫG ɪ ɝɬ2мɫɬɝɫɬ
ɝ
ɫɬ

ɝ
ɝ 1             (2.22) 

011 2vɫɬɝɫɬ
ɝ
ɫɬɝɬ2м  )(q)tt(F)tt)((ɚ        (2.23) 

 

Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɭмɨɜɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
 

ɯ=0;                Эɝ =tɝ'                          (2.24) 
 

ɞɟ ɝG  – мɚɫɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɝɚɡɭ, ɤɝ/(м2/ɫ); ɪɫ  – ɩɢɬɨмɚ 

ɬɟɩɥɨємɧɿɫɬɶ  ɝɚɡɭ, Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ); Fɫɬ – ɩɥɨɳɚ ɡɚɧɭɪɟɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ 

ɨɛ'ємɭ, м2; ɬt , ɝt  - ɩɨɬɨɱɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, Ʉ; м  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ȼɬ/(м2 Ʉ); ɚ - 

ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɱɚɫɬɨɤ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'ємɭ ɲɚɪɭ, м2/м3; 2 - ɱɚɫɬɤɚ ɨɛ’ємɭ, ɡɚɬɹɝɧɭɬɨɝɨ 
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ɡɚɧɭɪɟɧɢмɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹмɢ; vq - ɩɢɬɨмɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɞɠɟɪɟɥ 

ɬɟɩɥɚ, ȼɬ/м2. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (2.22) ɿ (2.23) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿ ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹɯμ  

ɚ) ɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɿ; 

ɛ) ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɭɫɿɯ ɡɚɧɭɪɟɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ; 

ɜ) ɬɟɪмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɤ ɧɟɯɬɨɜɧɨ мɚɥɢɣ; 

ɝ) ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɬɟɩɥɚ ɜ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚɯ ɫɬɨɹɜ 

ɧɟɯɬɨɜɧɨ мɚɥɢɣ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɨɧɜɟɤɰɿɣɧɢм ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɨм ɿ ɬɟɩɥɨɜɢм, 

ɜɢɞɿɥɸɜɚɧɢм ɜɧɭɬɪɿɲɧɿмɢ ɞɠɟɪɟɥɚмɢ ɬɟɩɥɚ.  

ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨмɭ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧɶ ɟɧɟɪɝɿʀ (2.22) ɿ (2.23) ɨɬɪɢмɚɧɿ 

ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɭ ɝɚɡɨɜɨмɭ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨмɭ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚɯ, ɹɤɿ є ɜɢɯɿɞɧɢмɢ ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɪɢɫɬɿɧɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿμ 
 

 
Ɋ)ȿ(

ɇȼ
)Ɋ(ɟɯɪ

Ɋ)ȿ(

ɇȼ
tttt ɯ

2

1

2

1
ɝɫɬɫɬɝ 11 




          (2.25) 

,
ȿ

ɇ)tt(
tt

2

ɫɬɝ
ɫɬɬ 1

                                  (2.26) 

11
2

1

1
ȿȼ

ȿ
ȼɊ   

ɝɪɝ

ɫɬ
ɝ
ɫɬ

1 ɫG

Fȿ  ,   
)(ɚ

Fȿ
2м

ɫɬ
ɝ
ɫɬ

1 1 
  

ɪɝ

2м
1

1

ɫG

)(ɚȼ  ; 
ɚ

qɇ v

м ; 
ɬ

16

d

)(ɚ 
 

 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.22) ɿ (2.23) ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɜ ɨɞɧɨмɿɪɧɨмɭ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ, ɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɟɧɞɚ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ 

ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɪɿɜɧɨмɿɪɧɿɫɬɶ ɪɨɡмɿɳɟɧɧɹ ɡɚɧɭɪɟɧɢɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɚ ɬɚɤ ɫɚмɨ ɪɿɜɧɨмɿɪɧɿɫɬɶ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 

ɞɠɟɪɟɥ ɬɟɩɥɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɲɚɪɭ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɝɚɡɭ. 
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ɉɪɢ ɞɨɬɪɢмɚɧɧɿ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɭмɨɜ ɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɛɭɞɭɬɶ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɧɟɡɧɚɱɧɿ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿʀ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɹɤɿ мɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɜɪɚɯɨɜɚɧɿ ɲɥɹɯɨм ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, 

ɨɫɟɪɟɞɧɟɧɢɯ ɩɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨмɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɪɚɧɿɲɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ Д17], [18], ɳɨ ɞɥɹ мɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɧɟɯɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɪмɿɱɧɢм ɨɩɨɪɨм 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɤ ɡ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿм ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɢм ɩɟɪɟɧɨɫɨм 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɱɢɫɟɥ Ȼɿɨμ 
 

10
ɬ

ɬм .
d

Bi 
                                          (2.27) 

ɉɟɤɥɟμ 

20
1 ɝ1

0ɝɬ  )(

lɋɪGPɟ                                  (2.28) 

 

ɞɟ 1 - ɱɚɫɬɤɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɡɚɣɧɹɬɢɣ ɡɚɧɭɪɟɧɢмɢ ɩɨɜɟɪɯɧɹмɢ; 

0l  - мɿɧɿмɚɥɶɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɞɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɭ ɹɤɢɯ ɡмɿɧɸɸɬɶɫɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ, м;  ɝ - ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ, ȼɬ/м·Ʉ; 

Ⱦɚɧɿ ɩɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ м  ɬɚ ɩɢɬɨмɿɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɨɤ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'ємɭ ɲɚɪɭ ɚɩɢɬ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ (2.25) ɿ (2.26) 

мɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɩɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɯμ 
 

- ɩɪɢ 200
ɝ

ɬɝ  dG
Re                  ɬ

ɬ

ɝ
м 1060 Re

d
,

                            (2.30) 

- ɩɪɢ 
ɝ

ɬɝ dG
Re >200                 0.67

ɬ
ɬ

ɝ
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d
,

   ,                        (2.31) 

 

ɞɟ ɬd  - ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɨɤ, м;  - ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɲɚɪɭ; ɝ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɝɚɡɭ, ȼɬ/м·Ʉ; ɝ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚмɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɉɚ·ɫ. 
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ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢмɿɪɸɸɬɶ ɜɢɬɪɚɬɭ 

ɝɚɡɭ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɞɠɟɪɟɥ ɬɟɩɥɚ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ ɡɚɧɭɪɟɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 

ɝɚɡɭ ɿ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɭ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɩɟɪɟɬɢɧɚɯ ɲɚɪɭ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ 

ɹɤɢɯ ɜɿɞɨмɿ).  

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɜɢмɿɪɿɜ ɩɪɢɫɬɿɧɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.23): 
 

)tt(F

)tt)((a)(qv

ɫɬɬɫɬ

ɝɬ2м2ɬ
ɫɬ

11


                (2.32) 

 

ɉɪɢɫɬɿɧɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ мɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɲɥɹɯɨм ɪɿɲɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.25) [19]. 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɞɟɪɠɚɥɢ, ɳɨ ɡ ɪɨɫɬɨм ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 

ɞɠɟɪɟɥ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɪɢ ɿɧɲɢɯ ɪɿɜɧɢɯ ɭмɨɜɚɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɲɚɪɭ ɬɚ 

ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɹ ɡɪɨɫɬɚє Д20], [21]. Ɂɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢмɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹмɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɭ ɲɚɪɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɭмɨɜɚɯ. ɍ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ 

ɡмɿɧɸɜɚɥɢμ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɭɲɢɥɶɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ ɮw =0,2…2 м/ɫ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ 

ɲɚɪɭ ɬw = 33 10...105.0   м/ɫ, ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɨɤ d = 33 109103   ...  м, ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ 64
1 1010 ...qv   ȼɬ/м3 ɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ )...(qv

64
2 1010 ȼɬ/м3 ɞɠɟɪɟɥ 

ɬɟɩɥɨɬɢ ɭ ɬɜɟɪɞɨмɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟмɨ ɜɩɥɢɜ 1vq   ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɪɢ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯμ Эɬ' =20 ºɋ,  Эɝ'=100 ºɋ, d=0,003 м, 30 . ɉɨ 

ɜɢɫɨɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨмɭ ɟɬɚɩɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɭ ɡмɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɚ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɱɚɫɬɨɤ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ (ɪɢɫ.2.13).  

ɍ ɬɨмɭ ɫɚмɨмɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ( ɩɪɢ б=ТНОЦ) ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹм ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɭ ɿ ɱɚɫɬɨɤ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ. ɐɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ, ɞɿɚмɟɬɪɚɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɨɤ.  
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Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɝɚɡɭ 

ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨμ 20ɮ ,w   м/ɫ; 

0010ɬ ,w  , м/ɫ, ɧɚɨɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.13. 
 

 

Ɋɢɫ. 2.13. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ. --- ɱɚɫɬɤɢ;  ––ɝɚɡ 

1 –  4
1 10vq ȼɬ/м3; 2 – 5

1 10vq ȼɬ/м3; 3 – 6
1 10vq ȼɬ/м3 

 

ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ 1vq  

ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɡмɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɡ 

ɪɨɫɬɨм ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ 2vq  

ɡɪɨɫɬɚє (ɪɢɫ. 2.14). Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹм ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɚɡɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡмɟɧɲɟɧɧɹ 

ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ. ɉɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɚɤɨɠ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡмɟɧɲɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɭ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɱɚɫɬɨɤ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚɧɚɥɭ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɨɬɢ ɧɚ ɜɢɩɚɪ 

(ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɬɟɩɥɨɬɢ 2vq ) 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɭ ɿ ɱɚɫɬɨɤ ɡмɟɧɲɭɸɬɶɫɹ (ɭ ɬɨмɭ ɫɚмɨмɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ). ɐɹ 
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ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɿ ɞɿɚмɟɬɪɚɯ ɬɜɟɪɞɢɯ 

ɱɚɫɬɨɤ. 
 

 

Ɋɢɫ. 2.14. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɬɟɩɥɨɬɢ 

2,0ɝw   м/ɫ; 001,0ɬw  м/ɫ; 1 – 2vq = –104ȼɬ/м3; 2 – 2vq = –105ȼɬ/м3;  

3 – 2vq = –106ȼɬ/м3; --- ɱɚɫɬɤɢ; –– ɝɚɡ. 
 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɝɚɡɭ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɭ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ. ɉɪɢ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɚɡɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɹɤ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɭ, ɬɚɤ ɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɱɚɫɬɨɤ, ɚ ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɹ ɡ ɪɨɫɬɨм ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɡмɟɧɲɭєɬɶɫɹ (ɩɪɢ б=ТНОЦ). Ɋɿɫɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹм 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɬɚ ɜɢɬɪɚɬɢ ɝɚɡɭ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ 

ɪɢɫ.2.14, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɱɚɫɬɨɤ ɩɪɢ x>0,03м ɫɬɚɸɬɶ ɜɢɳɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɭ, 

ɡмɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɹмɨɤ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. ɉɪɢ x<0,03м ɱɚɫɬɤɢ ɨɞɟɪɠɭɸɬɶ 

ɬɟɩɥɨ ɜɿɞ ɧɚɝɪɿɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɚ ɩɨɬɿм, ɤɨɥɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɨɯɨɥɨɞɢɥɨɫɶ, ɜɿɧ 

ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɤ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɹɤɢɯ ɪɨɫɬɟ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɞɿєɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɬɟɩɥɨɬɢ.  

ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɞɿɚмɟɬɪɚ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɭ 

ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, ɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɱɚɫɬɨɤ ɡɪɨɫɬɚє ɩɨɜɿɥɶɧɿɲɟ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɿ ɡмɟɧɲɟɧɧɹм 

ɩɢɬɨмɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɨɤ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. ɉɪɢ 
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ɡмɟɧɲɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɪɢ б=ТНОЦ, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡɿ ɡмɟɧɲɟɧɧɹм ɜɢɬɪɚɬɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

(ɪɢɫ.2.15). Ɂмɟɧɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ ɭ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ ɬɚ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚ 20-22%.  
 

 

Ɋɢɫ. 2.15. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ 

ɪɿɡɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ. 

4
1 10vq  ȼɬ/м3; 5

2 10vq  ȼɬ/м3; 2,0ɝw м/ɫ; 1 – 310ɲw  м/ɫ, 

2– 3105,0 ɫɥw  м/ɫ;   --- ɱɚɫɬɤɢ; ИИ ɝɚɡ. 
 

Ɉɬɪɢмɚɧɨ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɿɚмɟɬɪɚ ɱɚɫɬɨɤ ɜɩɥɢɜɚє ɧɟ ɫɬɿɥɶɤɢ ɧɚ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɹɤ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɭ ɲɚɪɭ ɜ ɰɿɥɨмɭ. Ɍɚɤ, ɹɤɳɨ 

ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɨɤ, ɬɟ ɫɚмɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡмɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɟɡɧɚɱɧɨ, ɚ ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɹ ɡɧɚɱɧɨ ɡɪɨɫɬɚє. 
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 2 

1.  ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɜɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɚ мɨɞɟɥɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɭ 

ɜ ɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɩɪɨɞɭɜɚɧɧɿ ɝɚɡɨɜɢм 

ɩɨɬɨɤɨм ɹɤɿɫɧɨ ɜɿɪɧɨ ɨɩɢɫɭє ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ мɿɠ ɝɚɡɨɜɢм ɬɚ ɬɜɟɪɞɢм 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɨм. 

2.  Ⱦɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɚ ɝɪɚɜɿɸ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫ 

ɬɟɩɥɨɬɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɸ ɡɧɟɜɚɠɥɢɜɨ мɚɥɢɣ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ. Ɍɚɤɟ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ мɚɬɟмɚɬɢɱɧɨʀ 

мɨɞɟɥɿ ɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɿɣ ɮɨɪмɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢмɚɬɢ ʀʀ ɪɿɲɟɧɧɹ ɬɨɱɧɢмɢ 

ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢмɢ мɟɬɨɞɚмɢ. 

3.  Ɉɬɪɢмɚɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

ɪɭɯɨмɢɯ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɫɯɟм ɪɭɯɭμ ɩɪɹмɨɬɟɱɿʀ 

ɬɚ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ. 

4. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɚ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɲɚɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ. ȼɢɯɿɞɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡɛɿɥɶɲɢɥɚɫɶ ɧɚ 41% ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɡ 0,01м ɞɨ 0,02 м, ɬɚ 

ɧɚ 4λ% ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɡ 0,01 м ɞɨ 0,03 м. ɐɟ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ 

ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɡɧɢɠɟɧɧɹм мɚɫɢ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚмɟɪɿ. 

5. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡ 0,7 м/ɫ ɞɨ 1,2 м/ɫ ɞɥɹ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɪɢ dɟ=0,01λ м ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ . wɬ=0,0043 м/ɫ ɩɪɢɡɜɟɥɨ 

ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɧɚ 28 %, ɚ ɡ 0,7 м/ɫ ɞɨ 1,7 м/ɫ 

- ɧɚ 41 %. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡ 0,7 м/ɫ ɞɨ 1,2 м/ɫ ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢ 

dɟ=0,0097 м; ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ wɬ=0,0043 м/ɫ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɧɚ 2λ %, ɚ ɡ 0,7 м/ɫ ɞɨ 1,7 м/ɫ - ɧɚ 44 %.  

6. Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɪɢ ɩɪɨɬɢɬɟɱɿʀ ɩɨɬɨɤɿɜ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɭ ɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (dɟ=0,019 м) ɩɪɢ м =98 

ȼɬ/(м2Ʉ) ɜɿɞɯɢɥɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ 
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ɩɪɢɩɭɫɬɢмɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭμ ɞɥɹ tм (ɯ=0) - ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ 4,5%; ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ - 

tɩ (ɯ=0,52) - ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ 2,8%. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 

ɝɪɚɜɿɸ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ dɟ=0,021 м), м =106 ȼɬ/м2Ʉ ɬɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɧɿ ɪɿɡɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ tм (ɯ=0) ɧɚ 1,2%; ɞɥɹ tм (ɯ=0,4) ɧɚ 3,4%; 

ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ tɩ (ɯ=0,52) ɧɚ 6,λ%. 

7. Ɉɬɪɢмɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɞɜɨɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨʀ мɨɞɟɥɿ ɲɚɪɭ ɹɤ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɨɞɧɨмɿɪɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 

ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ ɭ ɝɚɡɨɜɨмɭ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨмɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚɯ ɩɪɢ 

ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥ ɬɟɩɥɚ ɭ ɬɜɟɪɞɨмɭ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿ, ɹɤɢмɢ мɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɚɛɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜɨɥɨɝɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɨɤ. ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜ ɲɚɪɿ, ɧɢɡɶɤɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɭɬɬєɜɨ ɪɿɡɧɹɬɶɫɹ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 3 

ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅЬɇȿ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɌȿɉɅɈɈȻɆȱɇɍ 

ɇȺɋɄɊȱɁɇɈȽɈ ɉɈɌɈɄɍ ȽȺɁɍ Ɂ ɓȱɅЬɇɂɆɂ ɒȺɊɈɆ 

ȽɊȺɇɍɅЬɈȼȺɇɈȲ ɇȺɋȺȾɄɂ 

 

3.1. ɐɿɥɿ ɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

 

Ɇɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ є ɜɢɛɿɪ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ 

ɹɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɢɯ ɪɟɠɢмɧɢɯ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. 

 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ:  

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɤɟɪɚмɡɢɬ ɬɚ ɝɪɚɜɿɣ)μ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɨɤ dɟ, ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ 

ɱɚɫɬɨɤ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ρм, ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ε, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɨɪмɢ ; 

- ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɬɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ʀʀ 

ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɬɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɜɢмɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ 

ɩɪɢɛɨɪɿɜ; ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ мɟɬɨɞɢɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ; 

- ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɧɚɝɪɿɬɢм 

ɩɨɜɿɬɪɹм ɿ ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɤɟɪɚмɡɢɬ ɬɚ ɝɪɚɜɿɣ),  

- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɪɨɡмɿɪɭ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡɿ 

ɫɤɪɿɡɧɢм ɩɨɬɨɤɨм; 

- ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɠɢмɧɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɚɯ ɩɪɨɰɟɫɭ; 

- ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚм мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ 

ɜ ɫɢɫɬɟмɿ ɩɨɜɿɬɪɹ-ɳɿɥɶɧɢɣ ɲɚɪ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ; 
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- ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɯ, ɳɨ 

ɪɟɤɨмɟɧɞɨɜɚɧɿ ɡɚ ɞɚɧɢмɢ ɪɨɛɨɬɢ ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɿɧɲɢɯ 

ɚɜɬɨɪɿɜ. 

 

3.2. ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɢɯ 

ɧɚɫɚɞɨɤ 

 

Ɋɨɡмɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚɫɚɞɤɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɜɧɢɣ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ мɿɠ ɝɚɡɨɜɢм ɿ ɬɜɟɪɞɨɸ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм, ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨмɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɜɟɪɞɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ Д1, 2Ж. ɋɚм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɣ 

мɚɬɟɪɿɚɥ ɩɨɜɢɧɟɧ мɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿμ ɜɢɫɨɤɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, 

ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ, ɨɩɿɪ ɫɬɢɪɚɧɧɹ ɠɚɪɨ- ɿ ɯɿмɿɱɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. ȼɚɠɥɢɜɢм ɚɫɩɟɤɬɨм ɩɪɢ 

ɜɢɛɨɪɿ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚɫɚɞɤɢ є ɣɨɝɨ ɜɚɪɬɿɫɬɶ. 

ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɝɪɚɧɭɥɢ 

ɤɜɚɪɰɭ, ɤɨɪɭɧɞɭ, ɰɟɨɥɿɬɿɜ ɿ ɿɧɲɢɯ мɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɤɟɪɚмɿɤɢ, ɩɨɥɿмɟɪɧɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 

ɩɿɫɤɭ. ɉɪɢ ɰɶɨмɭ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɭмɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɿɫɨɤ ɧɟ ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɧɚɫɚɞɤɢ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɨɞɭɬɢ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɧɨ, ɚ ɞɥɹ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɝɪɚɧɭɥɢ ɡ мɿɧɟɪɚɥɿɜ ɧɟɩɪɢɣɧɹɬɧɿ Д3]. 

ɇɚɫɚɞɤɭ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɚɩɚɪɚɬɭ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɚɛɨ ɩɚɞɚɸɱɢм ɲɚɪɨм 

ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɡ ɤɪɢɯɬɢ ɚɛɨ ɤɭɥɶɨɤ ɪɨɡмɿɪɨм 6...12 мм [4], ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɡ ɤɚɨɥɿɧɭ, 

ɨɤɫɢɞɿɜ ɚɥɸмɿɧɿɸ (ɚɥɸмɨɰɢɧɤɨɜɿ ɫɩɥɚɜɢ), мɚɝɧɿɸ, ɰɢɪɤɨɧɿɸ, ɫɢɥɿɤɚɝɟɥɶ. 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɬɚɤɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɨɥɨɞɿɬɢ ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɢɬɨмɨɸ ɬɟɩɥɨємɧɿɫɬɸ, 

ɛɭɬɢ ɠɚɪɨ- ɿ ɯɿмɿɱɧɨ ɫɬɿɣɤɢм, ɧɟ ɬɪɿɫɤɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɪɿɡɤɢɯ ɡмɿɧɚɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ, 

ɧɟ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɬɢɫɹ, ɧɟ ɫɬɢɪɚɬɢɫɹ ɿ ɜɢɬɪɢмɭɜɚɬɢ ɭɞɚɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨємɧɨɫɬɿ ɬɚɤɭ ɧɚɫɚɞɤɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɧɭɥ ɡ 

ɩɥɚɜɤɢм ɹɞɪɨм. 

Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɫɚɞɨɤ ɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢμ ɩɢɬɨмɚ ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ 



110 

ɨɛ'ємɭ ɲɚɪɭ ɩɢɬa , м2/м3, ɧɚɫɢɩɧɚ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɚɫɚɞɤɢ - ɧ , м3/ɤɝ; ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ 

ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ - ɟd , м; ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɲɚɪɭ - İ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɛɪɚɧɿ ɝɪɚɜɿɣ ɿ ɤɟɪɚмɡɢɬ Д5Ж, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.1. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɝɟɨмɟɬɪɿʀ ɲɚɪɭ 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ 
Ɍɟɩɥɨємɧɿɫɬɶ ɫɪ, 

Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ Ȝ, 

ȼɬ/(м·Ʉ) 

ɓɿɥɶɧɿɫɬɶ ρ, 

ɤɝ/м3 

Ƚɪɚɜɿɣ 750-1000 0,4-0,93 1950-2022 

Ʉɟɪɚмɡɢɬ 840 0,16-0,2 825-950 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɞɚɧɢɯ Д1Ж, ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɤɚм'ɹɧɢɯ ɧɚɫɚɞɨɤ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡмɿɪɭ ɝɪɚɧɭɥ ɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɪɿɜɧɿ 0,42. Ɉɞɧɚɤ ɡɚ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɜɢмɿɪɸɜɚɧɶ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢмɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ εɤ=0,37-

0,42, ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ εɝ=0,45. ɉɪɚɜɢɥɶɧɿɫɬɶ ɨɰɿɧɤɢ ɰɿєʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ мɚє ɫɭɬɬєɜɢɣ 

ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɹɤ ɬɟɩɥɨɜɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɚɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɨɸ. 

ɉɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɲɚɪɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤμ 

 1                                                   (3.1) 

ɞɟ  - ɨɛ'ємɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ'ємɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɜɫɿєʀ ɫɢɫɬɟмɢμ 

ɫ

ɱɫ

v

vv                                               (3.2) 

Ⱦɥɹ ɝɪɚɜɿɸμ 

570
3

313
ɝ ,

,   

4305701ɝ ,,   
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Ⱦɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭμ 
 

1. de=0,019 м 2. de=0,0097 м 

580
3

2613
ɤ ,

,   

4205801ɤ ,,   

630
3

113
ɤ ,

,   

3706301ɤ ,,   

 

3.3 Ɉɰɿɧɤɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɲɚɪɭ ɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
 

ȼɚɠɥɢɜɢмɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚмɢ ɲɚɪɭ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɬɪɢмɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, є ɩɨɪɨɡɧɨɫɬɶ ɲɚɪɭ İ ɿ 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɥɹ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɶɨɡɜɚɠɟɧɢɣ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿμ 
1

1
ɟ



 


  n
i i

ii

d

m
d ,                                         (3.3) 

ɞɟ n - ɱɢɫɥɨ ɮɪɚɤɰɿɣ ɜ ɫɭмɿɲɿ, mi - мɚɫɨɜɢɣ ɜмɿɫɬ i -ɬɿɣ ɮɪɚɤɰɿʀ ɜ 

ɫɭмɿɲɿ, ɤɝ/ɤɝ; di - ɪɨɡмɿɪ ɱɚɫɬɨɤ Т-ɬɿɣ ɮɪɚɤɰɿʀ; φi - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɨɪмɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ i , ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɮɨɪмɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞ 

ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ, ɞɥɹ ɤɭɥɶɨɤ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɚ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿɧɲɨʀ ɮɨɪмɢ мɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɡɚ ɪɟɤɨмɟɧɞɚɰɿɹмɢ Д3], [6]. 

0F

F
i  , ɞɟ 0F  - ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɤɭɥɹ), F - ɪɟɚɥɶɧɚ 

ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɪɚɧɭɥɢ Т-ɬɿɣ ɮɪɚɤɰɿʀ.  

ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡмɿɪ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ [3]: 

3
0 4

3

 V
R ,                                                   (3.4) 

Ⱦɟ V  - ɪɟɚɥɶɧɢɣ ɨɛ’єм  ɝɪɚɧɭɥɢ. 
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Ⱦɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ρ=825 ɤɝ/м3 ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.3.2. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ρ=825 ɤɝ/м3 

№ i-ɬɨʀ 

ɮɪɚɤɰɿʀ 
V , м3 0d , м 

0F , м2 F , м2 i  210m , ɤɝ n im  

1 5,43·10-6 0,022 1,52·10-3 22·10-2 1,45 4,43 30 0,45 

2 3,1·10-6 0,018 1,02·10-3 16·10-2 1,57 2,53 29 0,33 

3 2,2·10-6 0,032 0,82·10-3 13·10-2 1,58 1,77 13 0,1 

4 1,1·10-6 0,013 0,51·10-3 7,5·10-2 1,47 0,87 16 0,07 

5 1,03·10-6 0,013 0,5·10-3 7·10-2 1,4 0,84 12 0,05 

 

Ⱦɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢм мɚɬɟɪɿɚɥɨмμ 

01950
01320

050

01320

070

01640

10

01880

330

02060

450
1

ɟ ,
,

,

,

,

,

,

,

,

,

,
d 


  

 м 

Ⱦɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ρ=λ20 ɤɝ/м3 ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.3.3. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ρ=λ20 ɤɝ/м3 

№ i-ɬɨʀ 

ɮɪɚɤɰɢʀ 

V , м3 0d , м 0F , м2 F , м2 i  
310m , ɤɝ n im  

1 5,54·10-7 0,0102 3,26·10-4 4,2·10-4 1,28 0,51 23 0,198 

2 6,85·10-7 0,0109 3,76·10-4 5,4·10-4 1,44 0,63 26 0,276 

3 7,83·10-7 0,0114 4,11·10-4 6,2·10-4 1,51 0,72 18 0,219 

4 λ,41·10-7 0,0122 4,64·10-4 7,5·10-4 1,61 0,87 15 0,220 

5 λ,13·10-7 0,0120 4,55·10-4 7·10-4 1,54 0,84 18 0,255 

 

Ⱦɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢм мɚɬɟɪɿɚɥɨм: 

00970
0120

2550

01220

2200

01140

2190

01090

2760

01020

1980
1

ɟ ,
,

,

,

,

,

,

,

,

,

,
d 


  

 м 
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Ⱦɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ρ=1λ20 ɤɝ/м3 ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.3.4 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.4 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɪɚɜɿɸ 

№ i-ɬɨʀ 

ɮɪɚɤɰɢʀ 
V , м3 0d , м 

0F , м2 F , м2 i  210m , ɤɝ n im  

1 5,1λ·10-6 0,022 1,52·10-3 18·10-4 1,18 1,01 30 0,45 

2 5,7·10-6 0,022 1,52·10-3 22·10-4 1,45 1,11 29 0,33 

3 5,51·10-6 0,022 1,52·10-4 1λ·10-4 1,25 1,07 13 0,1 

4 4,37·10-6 0,02 1,28·10-3 17·10-4 1,33 0,85 16 0,07 

5 1,72·10-6 0,015 0,6λ·10-3 λ,5·10-4 1,38 0,33 12 0,05 

 

Ⱦɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢм мɚɬɟɪɿɚɥɨмμ 

0210
0150

050

020

070

0220

10

0220

330

0220

450
1

ɟ ,
,

,

,

,

,

,

,

,

,

,
d 


  

 м 

Ɏɨɬɨ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1 

 

 

ɚ                                                               ɛ 

Ɋɢɫ. 3.1. Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ.  

ɚ - ɝɪɚɜɿɣ; ɛ – ɤɟɪɚмɡɢɬ 
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3.4. ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɳɨ мɿɫɬɢɬɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭ ɪɨɛɨɱɭ 

ɞɿɥɹɧɤɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ, ɜ ɹɤɢɣ ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɜɫɹ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɣ мɚɬɟɪɿɚɥ. ȼɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 0,40 - 0,52 м. ɉɪɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɳɿɥɶɧɨмɭ ɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ мɚɬɟɪɿɚɥ ɩɿɞ ɞɿєɸ 

ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɥ ɩɪɨɯɨɞɢɜ ɤɚɧɚɥ, ɧɚɝɪɿɜɚɸɱɢɫɶ ɜɿɞ ɩɨɬɨɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ 

ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɡɛɨɤɭ ɤɚɧɚɥɭ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɜɿɞ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚɞ ɜɢɯɿɞɧɢм 

ɨɬɜɨɪɨм. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɚɫɹ ɜɢɩɭɫɤɧɢм ɨɬɜɨɪɨм. ɉɪɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɜɢɩɭɫɤɧɢɣ ɨɬɜɿɪ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

ɡɚɤɪɢɜɚɜɫɹ. ɋɯɟмɚ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.2. 
 

 

Ɋɢɫ. 3.2. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ 

ɳɿɥɶɧɨмɭ ɲɚɪɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

1 - ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ; 2 - ɧɚɝɪɿɜɧɢɤ; 3 - ɚɧɟмɨмɟɬɪ; 4 - ɫɿɬɤɚ; 5 - ɪɨɛɨɱɚ ɤɚмɟɪɚ;  

6 - ɬɟɪмɨмɟɬɪ; 7- ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɣ мɚɬɟɪɿɚɥ; 8- ємɧɿɫɬɶ ɡɛɨɪɭ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ; λ - ɿɡɨɥɹɰɿɹ. 
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ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢмɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɬɚɤɿ ɩɪɢɥɚɞɢμ ɜɚɝɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ Ɍȼȿ-0,5-0,01, ɬɟɪмɨɩɚɪɢ ɌɏȺ (Ʉ) (ɩɪɚɰɸє ɪɚɡɨм ɡ мɭɥɶɬɢмɟɬɪɨм 

ɰɢɮɪɨɜɢм Ɇ4533/1ɐ), ɚɧɟмɨмɟɬɪ ȺɌɌ-1004. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢɥɚɞɿɜ 

ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ Ⱦɨɞɚɬɤɭ Ȼ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.3 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɮɨɬɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢмɢ 

ɜɢмɿɪɸɜɚɥɶɧɢмɢ ɩɪɢɥɚɞɚмɢ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.3. ȿɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡ ɩɪɢɥɚɞɚмɢ ɞɥɹ ɜɢмɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɝɚɡɭ 

 

3.5. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

 

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɭ ɩɨɥɹɝɚɥɚ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨмɭ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɥɚɫɶ 

ɡɚɞɚɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɿ, ɜɤɥɸɱɚɥɢɫɹ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ 1 ɿ 

ɧɚɝɪɿɜɚɱ 2. ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɚɫɶ ɲɢɛɟɪɨм ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ. 

ɉɿɫɥɹ ɜɢɯɨɞɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɪɟɠɢм ɡɚɫɢɩɚɜɫɹ мɚɬɟɪɿɚɥ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ мɚɫɨɸ ɿ 

ɩɨɱɢɧɚɥɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢɫɹ ɡɚмɿɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ. ȼɢмɿɪɸɜɚɥɚɫɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɿ ɜɢɯɨɞɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 0,12 м ɜɿɞ ɪɿɜɧɹ ɡɚɫɢɩɤɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ ɞɿɥɹɧɤɢ. 

Ɇɚɤɫɢмɚɥɶɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 0,52 м, ɞɿɚмɟɬɪ ɤɚɧɚɥɭ – 0,1 м. Ɂɚмɿɪɢ 
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ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢɫɹ ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨм ɱɚɫɭ 30 ɫ. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ 

ɜɯɨɞɿ ɜɚɪɿɸɜɚɥɚɫɶ ɜɿɞ 50 ɋ ɞɨ 80 ɋ. Ɂɚ ɨɬɪɢмɚɧɢмɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ 

ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɹ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɩɨɜɿɬɪɹм ɿ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ. ȿɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɡ ɬɪɢɪɚɡɨɜɢм 

ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹм. 

 

3.6. ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɳɿɥьɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

 

3.6.1. Ⱦ ɨ ɫ ɥ ɿ ɞ ɠ ɟ ɧ ɧ ɹ  ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɨ ɛ м ɿ ɧ ɭ  ɧ ɟ ɪ ɭ ɯ ɨ м ɨ ɝ ɨ  ɳ ɿ ɥ ɶ ɧ ɨ ɝ ɨ  

ɲ ɚ ɪ ɭ  ɝ ɪ ɚ ɧ ɭ ɥ ɶ ɨ ɜ ɚ ɧ ɨ ɝ ɨ  м ɚ ɬ ɟ ɪ ɿ ɚ ɥ ɭ  ɩ ɪ ɢ  ɣ ɨ ɝ ɨ  ɧ ɚ ɝ ɪ ɿ ɜ ɚ ɧ ɧ ɿ  

ɩ ɨ ɬ ɨ ɤ ɨ м  ɩ ɨ ɜ ɿ ɬ ɪ ɹ .  ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɨɩɢɫɚɧɨʀ 

ɜɢɳɟ мɟɬɨɞɢɤɢ ɲɚɪ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɮɿɤɫɭɜɚɜɫɹ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚмɟɪɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 

ɜɢɩɭɫɤɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ. ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɩɟɪɟɞ ɡɚɫɢɩɚɧɧɹм ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɶ мɚɫɚ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ɇɚɫɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɚ 2,01 ɤɝ ɿ 1,67 ɤɝ. ȼ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɶ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɯ=0 

ɿ ɯ=L ɪɨɛɨɱɨʀ ɤɚмɟɪɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɯ=0,75L (ɩɪɢ мɚɫɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɢɠɱɟ 

2,01 ɤɝ). 

Ɂɚ ɨɬɪɢмɚɧɢмɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɜɫɹ ɜɩɥɢɜ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ, 

мɚɫɢ ɡɚɫɢɩɤɢ ɿ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɚ 

ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 3.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 

ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ. 
 

 

Ɋɢɫ. 3.4. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡɚ ɱɚɫɨм ɧɚ ɪɿɡɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ 

1 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɯ=0; 2 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɟɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ  ɯ=0,39; 

3 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɟɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɯ=0,52 м;  

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ tɩ'= 80C. 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɝɪɚɮɿɤɚ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɪɿɡɧɢɬɶɫɹ ɧɚɜɿɬɶ 

ɩɪɢ ɧɚɫɬɚɧɧɿ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢмɭ, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɟɩɥɨɜɢмɢ ɜɬɪɚɬɚмɢ ɜ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɯ=0 ɧɟ ɩɟɨɧɞɭɤɬɢɜɳɭє 71ɋ, ɚ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚɤɿɧɱɭєɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ 600 ɫ (ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ 

ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ) ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ 68ɋ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɜɯɿɞɧɨмɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ 240 ɫ ɪɨɛɨɬɢ. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 3.5. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡмɿɧɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜɿɞ 

ɱɚɫɭ ɡɚ ɪɿɡɧɢмɢ мɚɫɚмɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚмɢ ɩɨɜɿɬɪɹ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.5. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɭ ɜɯɿɞɧɨмɭ (ɚ)  

ɿ ɜɢɯɿɞɧɨмɭ (ɛ) ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɚɩɚɪɚɬɭ 

1 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɚɩɚɪɚɬ ɩt  = 80 C; 2,3 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɩt  = 60 C; 1,2 – мɚɫɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ m = 2,01 ɤɝ; 

3 – мɚɫɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ m = 1,7 ɤɝ 
 

ɍ ɜɫɿɯ ɞɨɫɥɿɞɚɯ (ɪɢɫ. 3.5.) ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɜɯɿɞɧɨмɭ 

ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ. Ɂмɟɧɲɟɧɧɹ мɚɫɢ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɹɤ ɭ ɜɯɿɞɧɨмɭ, ɬɚɤ ɿ ɜɢɯɿɞɧɨмɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. 

ɉɪɢ Эɩ'=80C ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨмɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,065 Ʉ/ɫ, ɩɪɢ 

tɩ'=60C ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨмɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,044 Ʉ/ɫ ɞɥɹ мɚɫɢ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ m=2,01 ɤɝ, ɚ ɩɪɢ m=1,7 ɤɝ ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,05λ Ʉ/ɫ. 

ɉɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ мɚɫɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɤɪɢɜɿ 1,2) ɿ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɝɪɿɜɭ, 

ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɟɪɟɥɨмɭ ɜ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɤɪɢɜɨʀ 2, Э=53C, 

ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɥɹ ɭмɨɜ 1 ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,1 Ʉ/ɫ. Ɂɧɢɠɟɧɧɹ мɚɫɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ 

20% ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟмɩɭ ɧɚɝɪɿɜɭ 25%. 
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Ɉɤɪɟмɢм ɜɚɠɥɢɜɢм ɡɚɜɞɚɧɧɹм, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ 

ɚɤɭмɭɥɹɬɨɪɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɨɸ, є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨʀ 

ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ. Ɋɟɤɨмɟɧɞɚɰɿɹ Д7Ж ɳɨɞɨ ɜɢɫɨɬɢ ɲɚɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɝɿɞɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɨɸ ɜɨɧɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɤɥɚɞɚɬɢ 

h'=(20...30) dɟ, (ɞɟ dɟ – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ), ɧɟ мɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɩɪɢɣɧɹɬɚ. əɤ ɜɢɞɧɨ, ɞɥɹ ɤɪɢɜɨʀ 1 ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɿɫɬɨɬɧɟ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɪɢ ɰɶɨмɭ С'=0,52 (ɰɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 

ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ). Ⱦɥɹ ɬɿєʀ ɠ ɜɢɫɨɬɢ ɡɚɫɢɩɤɢ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɿɧɲɿɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɫɬɚɸɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɢмɢ. ɐɟ 

ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɧɟɫɤɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ 

ɞɿɥɹɧɤɢ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ.  

ɉɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɞɥɹ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ мɨɠɧɚ 

ɪɟɤɨмɟɧɞɭɜɚɬɢ ɜɢɛɿɪ ɜɢɫɨɬɢ ɲɚɪɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɢмɩɥɟɤɫɚ 
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, ɞɟ m - мɚɫɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɝG - ɜɢɬɪɚɬɚ ɝɚɡɭ, ɪɫ - 

ɬɟɩɥɨємɧɿɫɬɶ ɝɚɡɭ, mɫ - ɬɟɩɥɨємɧɿɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ,  - ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ 

ɞɿɥɹɧɤɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ, мɨɠɧɚ 

ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɭмɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ мɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ 

690  ɫ. ɐɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ мɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɹɤ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɭ.  

ɉɪɢ ɿɧɲɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɰɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɡɚ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹм ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ. Ɍɚɤɢм ɱɢɧɨм, ɪɟɤɨмɟɧɞɨɜɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ - 

ɰɟ ɱɚɫ, ɩɪɢ ɹɤɨмɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɚɫɢмɩɬɨɬɢɱɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ 

ɞɨ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ (ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ), ɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɬɚє ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɪɿɜɧɨɸ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨɜɿɬɪɹ.  

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ ɧɟ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɬɿɥɶɤɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɛɚɥɚɧɫɭ, ɬɨмɭ ɳɨ ɫɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɜɧɨɬɭ ɨмɢɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɩɨɬɨɤɨм ɩɨɜɿɬɪɹ. ɇɚɝɪɿɬɟ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɚɩɚɪɚɬɭ ɩɨɜɢɧɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɜɡɚємɨɞɿɹɬɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɿ ɜ ɰɶɨмɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ 
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ɰɶɨмɭ ɫɩɪɢɹє. ɉɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɝɚɡɭ ɱɟɪɟɡ ɡɟɪɧɢɫɬɢɣ ɲɚɪ мɨɠɧɚ 

ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɹɤ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɟ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɚɡɭ ɫɩɪɢɹє 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɜɿɞɪɢɜɧɢɯ ɬɟɱɿɣ, ɿ ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɧɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ ɲɚɪɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɛɭɞɟ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢɫɹ. 

ȼɩɥɢɜ ɜɢɫɨɬɢ ɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɲɚɪɭ L ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ 

ɝɚɡɨɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜ ɡɟɪɧɢɫɬɨмɭ ɲɚɪɿ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ мɨɧɨɝɪɚɮɿʀ Д8]. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɡɿ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹм L ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɩɪɢɫɬɟɧɧɨɝɨ 

ɫɩɥɟɫɤɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ, ɚ ɡ ɪɨɫɬɨм ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɞɟɹɤɟ 

ɡмɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɢɧɢ ɿ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɳɨ мɨɠɧɚ 

ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɡɧɚɱɧɢм ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹм ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɜ ɩɪɢɫɬɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɚɩɚɪɚɬɭ.  

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ Д9Ж, ɜɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ, ɹɤɭ мɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɹɤ ɜɢɫɨɬɭ 

ɝɿɞɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɇɝɿɞɪ.ɫɬ=(7–10) dɟ. Ɍɨмɭ ɧɚɣмɟɧɲɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɚɩɚɪɚɬɭ ɞɥɹ ɧɚɫɚɞɤɢ ɡ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɇ=(0,18–0,25) м. 

Ɉɞɧɚɤ ɰɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɧɟ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢ 

ɜɢɛɨɪɿ ɪɟɤɨмɟɧɞɨɜɚɧɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɚɩɚɪɚɬɭ, ɹɤ ɭɠɟ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɰɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ.  

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɚɩɚɪɚɬɭ (ɲɚɪɭ ɡɚɫɢɩɤɢ) ɫɥɿɞ 

ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɜɢɫɨɬɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɟɩɥɨɜɢм ɛɚɥɚɧɫɨмμ 
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
 ,                                    (3.5) 

 

ɉɨɬɿм, ɩɨɪɿɜɧɹɜɲɢ ɰɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ ɜɢɫɨɬɨɸ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɇɝɿɞɪ.ɫɬ, ɫɥɿɞ ɜɢɛɪɚɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 3.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɪɢɜɿ ɡмɿɧɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɚ ɯ=L ɬɚ ɯ=0. 
 

 

Ɋɢɫ. 3.6. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɿ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɚɩɚɪɚɬɭ 

1 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɚ ɯ=0; 2 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ x=0; 

3 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɚ ɯ=L ; 4 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɯ=L. 
 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ (ɤɪɢɜɚ 1) ɡмɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɜ ɱɚɫɿ, ɳɨ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹм ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɝɪɿɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. ȼɢɞɧɨ, ɳɨ ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ 

ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɩɨɜɧɨɬɭ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɩɨɜɿɬɪɹм. Ʉɪɢɜɚ 2 мɚє 

ɡɝɥɚɞɠɟɧɢɣ ɜɢɞ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɪɢɜɨɸ 1, ɬɨмɭ ɳɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ. 

ɍ ɜɢɯɿɞɧɨмɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɹɜɧɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɬɪɢ ɞɿɥɹɧɤɢ 

ɧɚɝɪɿɜɭμ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ, ɧɟɬɪɢɜɚɥɢɣ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡмɿɧɸєɬɶɫɹ 

ɧɟɡɧɚɱɧɨ, ɩɨɬɿм ɞɿɥɹɧɤɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɿ 

ɞɿɥɹɧɤɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ, ɧɚ ɹɤɨмɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ 

ɡмɿɧɸєɬɶɫɹ. Ɂɧɢɠɟɧɧɹ мɚɫɢ ɫɩɪɢɹє ɡɛɥɢɠɟɧɧɸ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɿ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɞɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɬɟɩɥɨɬɢ, ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɜɿɞ ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɿ ɨɰɿɧɰɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
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ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.7. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡмɿɧɢ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɱɚɫɿ ɞɥɹ 

ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ мɚɫɢ ɡɚɫɢɩɤɢ ɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ.  
 

 

Ɋɢɫ. 3.7. Ɂмɿɧɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɱɚɫɨм. 

1 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɚ ɯ=0, tɩ'= 80C;  

2,3 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɚ ɯ=0 tɩ'=60C; 1,3 – мɚɫɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

m=2,01 ɤɝ; 2 – мɚɫɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ m=1,7 ɤɝ. 
 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɝɪɚɮɿɤɚ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɭмɨɜɚɯ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 

ɩɿɫɥɹ 600 ɫ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡ ɧɚɝɪɿɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿɫɬɨɬɧɨ 

ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

мɚɥɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨ. ɍɡɚɝɚɥɶɧɸɸɱɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 

ɜɿɞ ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɨ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ мɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞμ 
231761'

ɩ80ɬ 1280 .. )./m()/t(QQ                           (3.6) 

ɞɟ 80Q  – ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɪɢ ɜɯɿɞɧɿɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨɜɿɬɪɹ 80ɋμ 

24
80 1085,2555,01,265   Q                      (3.7) 

ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɩɟɪɟɞɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, 

ɨɬɪɢмɚɧɿ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.6) ɿ ɩɨ ɪɿɜɧɹɧɧɸ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɜɢɬɩм QQQ  , 

(ɞɟ ɩQ - ɬɟɩɥɨɬɚ, ɩɟɪɟɞɚɧɚ ɜɿɞ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚɧɚɥɭ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
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ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ )tt(ɫGQ ɪ
''

ɩ
'
ɩɩɩ  , ɜɢɬQ  - ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ 

ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɩɚɪɚɬɭ, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹмɢ Д5]), ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜ мɟɠɚɯ 7%, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ.  

ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢмɚɧɢɯ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɞɚɧɢɯ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.8-3.10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɧɚɝɪɿɜɭ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɨɬɪɢмɚɧɨɝɨ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (3.6), ɡ ɬɟɩɥɨɬɨɸ ɧɚɝɪɿɜɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, 

ɨɬɪɢмɚɧɨɝɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ: 

ɜɢɬɩм QQQ                                             (3.8) 

tɋGQ ɪ  ɩɩ                                             (3.9) 

tFQ  ɩɪɢɪ.ɤɜɢɬ                                        (3.10) 

 

 

Ɋɢɫ. 3.8. Ɂмɿɧɚ ɩɟɪɟɞɚɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡɚ ɱɚɫɨм 

1 – ɩɨɜɿɬɪɹ; 2 – мɚɬɟɪɿɚɥ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ; 3 – мɚɬɟɪɿɚɥ, 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, tɩ'=60ɋ; m =1,7 ɤɝ 
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Ɋɢɫ. 3.λ Ɂмɿɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡɚ ɱɚɫɨм 

1 – ɩɨɜɿɬɪɹ; 2 – мɚɬɟɪɿɚɥ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ;  

3 – мɚɬɟɪɿɚɥ, ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. tɩ'=60ɋ, m =2,01ɤɝ 

 

 

Ɋɢɫ. 3.10. Ɂмɿɧɚ ɩɟɪɟɞɚɬɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɪɚɜɿɸ ɡɚ ɱɚɫɨм  

1 – ɩɨɜɿɬɪɹ; 2 – мɚɬɟɪɿɚɥ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ;  

3 – мɚɬɟɪɿɚɥ, ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. tɩ'=80ɋ 
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ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ - ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɪɭɛɢμ 

290310ɩɨɜ.ɬɪ  ,t                                    (3.11) 

ɋ,,t ɨ793129900310ɩɨɜ.ɬɪ   

l
Nu

ɩɪɢɪ.ɤ                                        (3.12) 

 25.076.0 RaNu                                  (3.13) 

Pr)tt(
lg

Ra 
 ɧ.ɫ.ɩɨɜ.ɬɪ2

                      (3.14) 
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0000160
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,

,,
Ra  

2579110181760 2508 ,),(.Nu ,   

14
520

02670
2579ɩɪɢɪ.ɤ ,

,

,
,   ȼɬ/м2Ʉ 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.11. ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɭмɨɜ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɭ, ɹɤɢɣ 

ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɤɨɧɭ ɇɶɸɬɨɧɚ-Ɋɢɯмɚɧɚμ 

ɥɨɝɩɨɜ
м tF

Q

                                             (3.15) 

ɞɟ ɩɨɜF  – ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɥɨɳɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɫɿɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚмɟɪɿ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ мɟɬɨɞɢɤɚмɢ Д10], ɥɨɝt - ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɧɚɩɿɪ мɿɠ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚмɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɜF  ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɨɜɨɝɨ ɡɚɫɢɩɚɧɧɹ ɩɪɢɜɿɜ ɞɨ ɨɬɪɢмɚɧɧɹ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɞɚɧɢɯμ ɩɪɢ ɜɢɫɨɬɿ ɲɚɪɭ L = 0,52 мμ ɩɨɜF =0,67 м2; ɩɪɢ ɜɢɫɨɬɿ ɲɚɪɭ 

L = 0,3λ мμ 510ɩɨɜ ,F  м2. Ⱦɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢ L = 0,52 мμ 590ɩɨɜ ,F  м2; ɩɪɢ ɜɢɫɨɬɿ 

ɲɚɪɭ L = 0,3λ мμ 440ɩɨɜ ,F  м2. 
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Ɂмɿɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡɚ ɱɚɫɨм ɧɚɜɟɞɟɧɚ 

ɧɚ ɪɢɫ.3.11. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ wɮ=1,2 м/ɫ. 
 

 

Ɋɢɫ. 3.11. Ɂмɿɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚ ɱɚɫɨм. 

1,2 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ x=0 – tɩ'= 60C, 3 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ x=0 – 

tɩ'=80C, 1,3 – мɚɫɚ ɡɚɫɩɤɢ мɟɬɪɿɚɥɭ m=2,01 ɤɝ;  

2 – мɚɫɚ ɡɚɫɢɩɤɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ m=1,7 ɤɝ; 
 

ȼɫɿ ɤɪɢɜɿ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹмɢ ɤɥɚɫɭ ɫɢɝмɨɢɞ. 

ȼɢɞ ɤɪɢɜɨʀ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸμ 
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                                 (3.16) 

Ⱦɥɹ ɤɪɢɜɨʀ (1)μ 
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Ⱦɥɹ ɤɪɢɜɨʀ (3)μ 
 

23
1

23952
71250388

,
e

,,
,/),(ɦ 

   

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 2A  ɩɨɤɚɡɭє ɫɬɭɩɿɧɶ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɞɨ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. Ɂɚ 

ɭмɨɜɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɥɢ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɯ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɛɭɥɨ ɜɢɳɟ ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɢɯ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ 80ɩ 't ɋμ 2,32 A . ɉɪɢ 60'
ɩ t

 
ɋ

 
ɿ ɬɿɣ ɠɟ мɚɫɿ ɡɚɫɢɩɤɢ 

012,m ɤɝμ 2,22 A , ɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ мɚɫɢ ɞɨ 671,m  ɤɝ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚμ 602 ,A  . Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1A
 

ɩɨɤɚɡɭє мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨ мɨɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɚɜɬɨɪɿɜ Д11Ж ɩɪɢ 500Re : 
 

830530 150260 ,, Re,Re,Nu                              (3.17) 

 

55710231501023260 830530 ,,,Nu ,,   
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Nu  
 ȼɬ/м2Ʉ 

 

ɐɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɜɢɳɟɧɨ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɚɧɢмɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɪɨɛɨɬɢ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɨɬɪɢмɚɧɿ ɩɪɢ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɸ ɫɬɚɥɟɜɢɯ, ɫɜɢɧɰɟɜɢɯ ɿ ɫɤɥɹɧɢɯ ɤɭɥɹɫɬɢɯ ɲɚɪɿɜ (4,31,6=Н мм) 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ Д12]. 
 

0491230 8630 ,Re,Nu ,                                       (3.18) 
 

Ɂ ɰɿєʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɭмɨɜ ɧɚɲɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨμ 
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Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɡ ɨɬɪɢмɚɧɢмɢ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɞɚɧɢмɢ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨ ɧɚ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɨмɭ ɟɬɚɩɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɚɧɿ, ɨɬɪɢмɚɧɿ ɡɚ ɮɨɪмɭɥɨɸ (3.17), ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɬɨɱɧɨ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢмɢ. Ɉɞɧɚɤ ɧɚɹɜɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɨɬɪɢмɚɧɧɹ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.12 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢмɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, ɨɬɪɢмɚɧɿ 

ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ.  

 

 

Ɋɢɫ. 3.12. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (de=0,0097 м) ɡɚ ɱɚɫɨм. 

1 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɚɩɚɪɚɬ; 2 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

 ɡɚ ɯ=0 м; 3–ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɯ = 0,39 м; 4; – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɚɩɚɪɚɬɭ; ɮw  = 1,0–2,0 м/ɫ,μ ɩt  = 80 ɋ; L = 0,52 м; m = 2,4 ɤɝ 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.13. ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɿ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɝɪɚɜɿɹ, ɨɬɪɢмɚɧɿ ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɠ ɨɛ’ємɭ, ɳɨ ɿ ɤɟɪɚмɡɢɬ, ɨɞɧɚɤ ɩɪɢ ɰɶɨмɭ мɚɫɚ 

ɡɚɫɢɩɤɢ ɛɭɥɚ ɜɢɳɟμ m=5,25 ɤɝ. 
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ȿɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɢ ɡ ɳɿɥɶɧɢм ɧɟɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɝɪɚɜɿɸ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɡɧɚɱɧɭ 

ɤɿɥɶɤɿɫɧɭ ɜɿɞмɿɧɧɿɫɬɶ ɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢмɭ. 
 

 

Ɋɢɫ. 3.13. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɪɚɜɿɸ (de=0,021 м) ɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɚ ɱɚɫɨм. 

1 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɚɩɚɪɚɬ; 2 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ  

ɡɚ ɯ = 0 м; 3 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɯ = 0,3λ м; 4 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɚɩɚɪɚɬɭ; ɮw  = 1,0–2,0 м/ɫ,μ ɩt  = 80 ɋ; L = 0,52 м; m = 5,25 ɤɝ 

 

Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (ɪɢɫ. 3.12.) ɿ ɝɪɚɜɿɸ 

(ɪɢɫ. 3.13) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ʀɯ ɯɿɞ ɩɨɞɿɛɧɢɣ, ɨɞɧɚɤ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɟ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɫɭɬɬєɜɢмɢ ɜɿɞмɿɧɧɨɫɬɹмɢ ɜ ɬɟɩɥɨємɧɨɫɬɿ. 

Ɂмɿɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫ. 3.14. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɿɫɬ м . Ɍɚɤɚ ɠ ɤɚɪɬɢɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫɹ 

ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ, ɨɞɧɚɤ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɿɨɞɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɪɨɫɬɭ м  

ɛɭɥɚ ɡɧɚɱɧɨ мɟɧɲɟ ɣ ɜ ɭɡɚɝɚɥɶɧɸɸɱɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ. ɐɟɣ 

ɩɟɪɿɨɞ ɡɚɣмɚє ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɬɪɟɬɢɧɭ ɱɚɫɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ɩɪɢ ɹɤɨмɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɣ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ). 
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Ɋɢɫ.3.14. Ɂмɿɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ 

L=0,52 м; 80'
ɩ t ɨɋ; 25'

м t  ɨɋ. 21,w  м/ɫ. 

 

Ɂмɿɧɚ м  
ɡ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ 12% ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢм 

ɪɿɜɧɹɧɧɹм, ɹɤɟ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɤɥɚɫɭ ɫɢɝмɨʀɞμ 
  

8296

91188м

1

1146050

,

,

ɟ

,,



 , ȼɬ/м2 Ʉ                         (3.19.) 

 

əɤ ɩɨɤɚɡɭє ɪɢɫ. 3.12., ɞɥɹ ɞɿɥɹɧɤɢ ɪɨɫɬɭ м  ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ɡмɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 002,0

ɜ
t

 Ʉ/ɫ, ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɚɞɿɧɧɹ ɦ : 

014,0

ɜ
t

 Ʉ/ɫ. Ⱦɚɥɿ ɧɚɫɬɭɩɚє ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢм, ɩɪɢ ɹɤɨмɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɬɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɹ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɨм ɡ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿм ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм ɿ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡмɿɧɢ м ɧɟ ɩɨɤɚɡɨɜɿ. 
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3.6.2. Ⱦ ɨ ɫ ɥ ɿ ɞ ɠ ɟ ɧ ɧ ɹ  ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɨ ɛ м ɿ ɧ ɭ  ɪ ɭ ɯ ɨ м ɨ ɝ ɨ  ɳ ɿ ɥ ɶ ɧ ɨ ɝ ɨ  

ɲ ɚ ɪ ɭ  ɝ ɪ ɚ ɧ ɭ ɥ ɶ ɨ ɜ ɚ ɧ ɨ ɝ ɨ  м ɚ ɬ ɟ ɪ ɿ ɚ ɥ ɭ  ɡ  ɧ ɚ ɫ ɤ ɪ ɿ ɡ ɧ ɢ м  ɩ ɨ ɬ ɨ ɤ ɨ м  

ɩ ɨ ɜ ɿ ɬ ɪ ɹ .  ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɩɿɞɿɝɪɿɬɢм 

ɩɨɜɿɬɪɹм ɿ ɳɿɥɶɧɢм ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɤɟɪɚмɡɢɬ ɿ ɝɪɚɜɿɣ. ɋɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 

3,5 – 0,63 м/ɫ  – ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ, 3,5–0,5 м/ɫ – ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ, ɜɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ 0,12-

0,52 м; ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭμ 0,002-0,004 м/ɫ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡмɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 28–13 ɨɋ.  
 

 

Ɋɢɫ. 3.15. ȿɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 
 

ȿɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ Ⱦɨɞɚɬɤɭ Ⱥ, ɨɤɪɟмɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.5, ɬɚɛɥ. 3.6.  

Ⱦɚɧɿ ɫɜɿɞɱɚɬɶ, ɳɨ ɿɡ ɱɚɫɨм ɬɟɩɥɨɬɚ, ɩɨɝɥɢɧɟɧɚ мɚɬɟɪɿɚɥɨм, ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, 

ɩɪɢɱɨмɭ ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɰɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɪɿɡɤɨ ɩɿɞɫɢɥɸєɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ 360 ɫ, ɚ ɞɥɹ 

ɝɪɚɜɿɸ – ɩɿɫɥɹ 480 ɫ, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡɿ ɡмɿɧɨɸ ɫɪɟɞɧɟɥɨɝɚɪɢɮмɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɭ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡмɿɧɢ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɱɚɫɿ ɫɥɿɞ ɭɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ 

ɨɰɿɧɰɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨмɭ ɚɩɚɪɚɬɭ ɩɪɢ ʀɯ 

ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ 
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ɍ ɬɚɛɥ. 3.5 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢмɢ ɞɚɧɢмɢ ɞɥɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ ɧɚɝɿɜɚɧɧɿ 

ɝɪɚɜɿɸ, de=0,021 м, m=5,2 ɤɝ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.5. 

ɇɚɝɪɿɜ ɝɪɚɜɿɸ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚмɟɪɿ m=5,2 ɤɝ, de=0,021 м 

№  τ, М tм,ɋ Qм, ȼɬ tɩ'', ɋ tɩ', ɋ Qɩ, ȼɬ ɥɨɝt  
 1 2 3 4 5 6 7 
1 0 21 0 18,4 60 0 0 

2 30 27 539 21,2 60 740 2.6 

3 60 28 90 33,6 58.6 504 6.4 

4 90 29 90 37,3 58.9 433 7.2 

5 120 30 90 41,1 57.4 361 7.8 

6 150 33 269 43,6 59.9 313 7.82 

7 180 35 180 46,7 58.9 254 7.5 

8 210 38 269 48,5 57.4 219 6.96 

9 240 39 90 50,4 58.0 183 6.5 

10 270 40 90 52,1 57.1 151 6.5 

11 300 42 180 53,3 58.6 128 6.2 

12 330 44 180 54,3 59.3 109 5.6 

13 360 45 90 55,3 59.9 90 5.2 

14 390 47 180 55,4 58.1 88 4.6 

15 420 47 0 56,1 59.0 74 4.4 

16 450 48 90 56,6 61.2 65 3.9 

17 480 49 90 56,9 58.9 59 4 

18 510 50 0 57,1 61.3 55 3.6 

19 540 50 0 57,4 61.5 48 3.4 

20 570 50 0 57,7 62.5 44 3.5 

21 600 51 90 57,5 60.0 48 3.3 
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ɍ ɬɚɛɥ. 3.6 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢмɢ ɞɚɧɢмɢ ɞɥɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ ɧɚɝɿɜɚɧɧɿ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ, de=0,021 м, m=2,4 ɤɝ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.6. 

ɇɚɝɪɿɜ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚмɟɪɿ m=2,4 ɤɝ, de=0,019 м 

№ τ, М tм, ɋ Qм, ȼɬ tɩ'',ɋ tɩ',ɋ Qɩ,ȼɬ ɥɨɝt  
 1 2 3 4 5 6 7 
1 0 18,5 0 18,5 18,4 700 0,0 

2 30 23,4 122 25 60,0 601 6,9 

3 60 39,4 398 29 58,6 542 4,6 

4 90 48,4 223 32 58,9 492 3,7 

5 120 53,0 114 38 57,4 395 3,4 

6 150 55,0 50 43 59,9 310 2,9 

7 180 56,5 37 46 58,9 257 2,3 

8 210 58,0 37 48 57,4 223 1,8 

9 240 58,8 20 49 58,0 205 1,5 

10 270 58,9 3 51 57,1 169 1,4 

11 300 59,3 10 52 58,6 150 1,1 

12 330 59,4 3 52 59,3 150 1,1 

13 360 59,5 3 52 59,9 150 1,0 

14 390 59,4 0 52 58,1 150 1,0 

15 420 60 15 52,5 59,0 141 1,0 

16 450 59,4 0 53 61,2 132 1,0 

17 480 59,4 0 53 58,9 132 1,0 

18 510 60,4 24 53 61,3 132 1,0 

19 540 60,1 7 53 61,5 132 1,0 

20 570 59,6 0 53 62,5 132 1,0 

21 600 59,8 5 53 60,0 132 1,0 
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ɍ ɬɚɛɥ. 3.7. ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɧɚɝɪɿɜɭ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɨɤ dɟ=0,019 м), 

ɜɢɬɪɚɬɚ ɹɤɨɝɨ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ Gɬ=0,0105 ɤɝ/ɫ. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿμ 

25 ɨɋ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɞɟɳɨ ɡмɿɧɸɜɚɥɚɫɹ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ 

ɪɨɛɨɬɨɸ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɜɯɿɞɧɨʀ  ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɰɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ.3.7, 

ɩɪɢ ɰɶɨмɭ ʀʀ ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 80 ɨɋ. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 25 ɨɋ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.7. 

ɇɚɝɪɿɜ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚмɟɪɿ. dɟ=0,019 м, Gɬ=0,0105 ɤɝ/ɫ 

№ tɩ', ɋ tɩ'', ɋ tм'', ɋ Qм, ȼɬ α, ȼɬ/м2 Ʉ 
 1 2 3 4 5 
1 80.0 25 25 327,3 36,4 

2 82,4 28 62,2 343,2 39,5 

3 81,4 30 64 376,6 53,4 

4 81,0 30 67,8 368,7 53,8 

5 80,6 29 66,9 361,7 49,9 

6 81,8 28 66,1 331,7 37,4 

7 82,6 28 62,7 282,5 30,1 

8 79,3 27 57,1 283,1 30,2 

 

ɍ ɬɚɛɥ. 3.7. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (dɟ=0,0097 м), ɜɢɬɪɚɬɚ 

ɹɤɨɝɨ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ Gм=0,0105 ɤɝ/ɫ. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿμ 25 ɨɋ. 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɞɟɳɨ ɡмɿɧɸɜɚɥɚɫɹ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɪɨɛɨɬɨɸ 

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɜɯɿɞɧɨʀ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɰɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ.3.7., ɩɪɢ 

ɰɶɨмɭ ʀʀ ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 80 ɨɋ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.8. 

ɇɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚмɟɪɿ. dɟ=0,0097 м, Gм=0,016 ɤɝ/ɫ 

№ tɩ', ɋ tɩ'', ɋ tм'', ɋ Qм, ȼɬ α, ȼɬ/м2 Ʉ 
 1 2 3 4 5 
1 80,0 25 25,0 229,6 17,6 

2 80,7 29 51,1 245,5 19,6 

3 81,1 29 52,9 258,7 22,8 

4 79,6 29 54,4 234,9 19,3 

5 80,0 28 51,7 168,0 11,4 

6 80,1 27 44,1 181,2 12,5 

7 82,0 26 45,6 164,5 10,6 

8 81,5 27 43,7 295,2 18,9 

9 81,4 26 42,1 304,0 20,2 

10 81,8 26 44,1 307,5 20,7 

11 82,2 26 44,9 303,1 21,0 

12 80,0 26 43,9 301,8 21,0 

13 79,6 26 43,6 301,8 21,1 

14 80,5 25 43,6 301,8 19,8 

15 82,9 25 43,6 302,2 19,9 

 

ɍ ɬɚɛɥ. 3.λ. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ (dɟ=0,021 м), Gм=0,0265 ɤɝ/ɫ. 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿμ 25 ɨɋ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɞɟɳɨ 

ɡмɿɧɸɜɚɥɚɫɹ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɪɨɛɨɬɨɸ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɜɯɿɞɧɨʀ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɩɨɜɿɬɪɹ, ɰɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ.3.8, ɩɪɢ ɰɶɨмɭ ʀʀ ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 

80 ɨɋ. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɳɚ ɫɤɥɚɞɚɥɚ 25 ɨɋ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.λ. 

ɇɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɝɪɚɜɿɸ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚмɟɪɿ. Нɟ=0,021 м, Gɦ=0,0265ɤɝ/ɫ 

№ tɩ', ɋ tɩ'', ɋ tм'', ɋ Qм, ȼɬ α, ȼɬ/м2 Ʉ 
 1 2 3 4 5 
1 80 25 25 447,1875 29,59439 

2 82,5 29 47,5 514,7625 39,42406 

3 80,6 29 50,9 538,6125 43,4421 

4 80,1 29 52,1 552,525 46,30049 

5 81,6 27 52,8 463,0875 35,67817 

6 80,8 26 48,3 451,1625 34,96819 

7 80 26 47,7 385,575 27,79778 

8 79,2 26 44,4 680,7188 48,80334 

9 78,5 26 43,5 699,6 53,73965 

10 78 26 45,4 715,5 53,21873 

11 80,7 26 47 759,225 62,40583 

12 81,8 26 51,4 759,2 62,4 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡмɿɧɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɝɪɚɜɿɣ) ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɞɟмɨɧɫɬɪɭє ɪɢɫ. 3.16.  
 

  
ɚ       ɛ 

Ɋɢɫ. 3.16. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚмɟɪɢ 
ɡɚ ɪɿɡɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɮw : 

ɚ – ɝɪɚɜɿɣ, ɛ – ɤɟɪɚмɡɢɬ 
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Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɫɩɪɢɹє ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɩɪɢɱɨмɭ ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 53ɮ ,w   м/ɫ ɩɿɞ ɱɚɫ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡ 

ɝɪɚɜɿєм ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɜɫɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢм ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ 

330–360 ɫ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɨ 55t ɋ. Ɂɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢм 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɜɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨм 80 ɫ ( 21ɮ ,w   м/ɫ) ɿ 120 ɫ ( 30ɮ ,w   м/ɫ).. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɣɨɝɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨмɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿм 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм (ɩɨɜɿɬɪɹм).  

Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ ɧɚɫɚɞɨɤ ɧɚ 

ɪɢɫ. 3.17 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ ɡмɿɧɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, ɨɬɪɢмɚɧɢɯ ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 

ɬɚ ɝɪɚɜɿɸ, ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 2,1w  м/ɫ.  
 

 

Ɋɢɫ. 3.17. Ƚɪɚɮɿɤ ɡмɿɧɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɞɭ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

1 – ɤɟɪɚмɡɢɬ; 2 – ɝɪɚɜɿɣ 
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ ɩɨɪɹɞɤɭ 10-4 м/ɫ ɞɥɹ 

ɝɪɚɜɿɸ є ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɨɸ, ɳɨɛ ɧɚɝɪɿɜ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɛɭɜ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɿɡ ɝɪɚɜɿєм ɛɭɥɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɚ ɡ ɤɟɪɚмɡɢɬɨм, 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɚ, ɿ ɹɤ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɞɚɧɿ, ɞɨ ɛɿɥɶɲ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɧɿɠ ɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨмɭ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.18 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ, 0210ɟ ,d  м; 3
м 1023  ,w  м/ɫ; 01050м ,G  ɤɝ/ɫ 

 

 

Ɋɢɫ. 3.18. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ 

1 – tɩ'; 2 – tм''; 3 – tɩ''; 4 – tм';  

 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.19. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ, 00970ɟ ,d   м, Эɩ'=80 ɨɋ, 3
м 1044  ,w  м/ɫ, 0160м ,G  ɤɝ/ɫ 
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Ɋɢɫ.3.19. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɲɚɪɭ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ 

1 – tɩ'; 2 – tм''; 3 – tɩ''; 4 – tм';  

 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.20. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɝɪɚɜɿɸ, 0210ɟ ,d   м; Эɩ'=80 ɨɋ; 3
м 1043  ,w  м/ɫ; 0260м ,G  ɤɝ/ɫ; 

 

 

Ɋɢɫ.3.20. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ 

1 – tɩ'; 2 – tм''; 3 – tɩ''; 4 – tм'.  
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Ⱥɧɚɥɿɡ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ 3-4 м/ɫ мɚɬɟɪɿɚɥ, 

ɹɤ ɤɟɪɚмɡɢɬ, ɬɚɤ ɿ ɝɪɚɜɿɣ, ɧɟ ɜɫɬɢɝɚɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɧɚɝɪɿɬɢɫɹ. ɇɚ ɜɿɞмɿɧɭ ɜɿɞ ɭмɨɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɧɚ ɤɟɪɚмɡɢɬɿ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ 3104,3 ɦw  м/ɫ, ɪɿɜɟɧɶ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞ 

ɜɯɿɞɧɢɯ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 3.21 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ - tɩ'=60 ɨɋ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ 

0210ɟ ,d   м, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ – 21ɮ ,w   м/ɫ; ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ 

ɲɚɪɭ – 3
м 1043  ,w м/ɫ. 

 

 

Ɋɢɫ.3.21. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ 

1 – tɩ'; 2 – tм''; 3 – tɩ''; 4 – tм' 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.22 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɝɪɚɜɿɸ, ɭмɨɜɢ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɭ: ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ - tɩ'=60 ɨɋ, 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ 0210ɟ ,d   м, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ – 21ɮ ,w   

м/ɫ; ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ – 3
м 1043  ,w м/ɫ. 
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Ɋɢɫ.3.22. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ 

1 – tɩ'; 2 – tм''; 3 – tɩ''; 4 – tм' 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.23., ɪɢɫ. 3.24. ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ, ɨɬɪɢмɚɧɿ ɞɥɹ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɚ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨɜɿɬɪɹ. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ 

ɞɿɚмɟɬɪ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɚ ɝɪɚɜɿɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 00970ɟ ,d  м, 0210ɟ ,d  м. 

 

 

Ɋɢɫ 3.23. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɪɢ tɩ'=80 ɋ 

 1 – ɤɟɪɚмɡɢɬ; 2 – ɝɪɚɜɿɣ.  
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Ɋɢɫ 3.24. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɪɢ tɩ'=60ɋ 

1 – ɤɟɪɚмɡɢɬ; 2 – ɝɪɚɜɿɣ.  
 

ɍ ɬɚɛɥ. 3.10 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. м  - ɫɟɪɟɞɧє ɡɚ ɱɚɫɨм ɡɧɚɱɟɧɧɹ м , ɞɥɹ 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ (ɪɢɫ.3.14.-ɪɢɫ.3.24.). ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ 01130ɩ ,G   ɤɝ/ɫ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.10. 

ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ 

№ 

 
 

τ, 
ɫ 

ɦ , ȼɬ/м2 Ʉ 

Ʉɟɪɚмɡɢɬ, 0160ɤ ,G  ɤɝ/ɫ Ƚɪɚɜɿɣ, 0260ɝ ,G   ɤɝ/ɫ 

80'
1 t ɨɋ 

0105,0G  
ρ=825 ɤɝ/м3 

80'
1 t ɨɋ 

016,0G  

ρ=λ20 ɤɝ/м3 

60'
1 t ɨɋ 

0098,0G  

ρ=λ20 ɤɝ/м3 

ρ=1λ50 ɤɝ/м3 

80'
1 t ɨɋ 

026,0G
 

60'
1 t ɨɋ 

03,0G
 

 1 2 3 4 5 6 

1 30 91,2 28,9 19,1 67,2 30,2 

2 60 78,1 30,0 24,1 72,3 39,1 

3 90 91,3 31,4 29,7 80,4 52,7 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 3.10 

№ 1 2 3 4 5 6 
4 120 99,0 32,9 30,6 97,6 54,7 

5 150 106,07 32,2 30,7 102,7 59,2 

6 180 92,4 33,6 30,4 102,6 57,5 

7 210 94,2 31,9 31,3 100,3 58,7 

8 240 - 37,9 31,7 101,6 59,6 

9 270 - 39,4 33,6 102,9 60,5 

10 300 - 40,0 30,8 105,6 66,5 

11 330 - 39,4 34,6  68,3 

12 360 - 39,2 34,5  69,8 

13 390 - 39,8 35,4 - 67,3 

14 420 - 39,6 33,0 - 67,6 

15 450   30,0  68,2 

16 480   30,8  70,0 

17 510   30,9  68,1 

18 540   32,0  67,2 

19 570   41,1  65,2 

20 600   42,3  65,2 

21 630   42,2  63,9 

22 660   41,5  64,2 

23 690   38,0  64,0 

24 720   38,3  61,7 

25 750   39,9  61,1 

26 780   38,4  62,8 

27 810   40,7   

28 840   38,2   

29 870   27,9   

 ɦ  93,2 35,5 34,0 93,3 61,3 
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ɉɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɨмɭ ɞɿɚмɟɬɪɿ ɱɚɫɬɨɤ, м  ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɛɭɥɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɪɿɜɧɿ, ɨɞɧɚɤ ɩɪɢ ɰɶɨмɭ ɜɢɬɪɚɬɚ ɝɪɚɜɿɸ ɛɭɥɚ ɜɢɳɟ ɜ 

2,5 ɪɚɡɿɜ. Ɍɚɤɨɠ мɨɠɧɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨмɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɢɬɪɚɬ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɣɨɝɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚ м  ɛɭɞɟ ɧɟɡɧɚɱɧɢм. ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɚɥɢɲɚɥɚɫɶ 

ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ. 

Ⱦɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭɡɚɝɚɥɶɧɸɸɱɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜ 

ɛɟɡɪɨɡмɿɪɧɨмɭ ɜɢɝɥɹɞɿ мɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɞ: 

1,56
мRe511Nu  ,                                       (3.20) 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (3.20) ɡ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ 1λ% ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ɡ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɚɛɨ ɝɪɚɜɿɸ ɡ 

de 0,00λ7÷0,021 м, wɮ=0,λ÷1,5 м/ɫ, tɩ'=60, 80ɋ. 

ȼɩɥɢɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ м  ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨмɭ 

ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ, ɳɨ ɧɚɨɱɧɨ ɞɟмɨɧɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɝɪɚɮɿɤɨм 

(ɪɢɫ. 3.25). 

 
Ɋɢɫ. 3.25. Ɂмɿɧɚ м  ɡɚ ɱɚɫɨм ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ  

1 – tɩ'=80ɋ; 2 – tɩ'=60ɋ; 01130ɩ ,G  ; ɤɝ/ɫ. 
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Ⱦɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɜɩɥɢɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɢɹɜɢɜɫɹ ɛɿɥɶɲ ɹɜɧɢɣ (ɪɢɫ. 3.24.). ɉɪɢ 

ɰɶɨмɭ ɜɢɬɪɚɬɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɪɿɡɧɢɥɢɫɹ ɧɟ ɫɭɬɬєɜɨ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.26. Ɂмɿɧɚ ɦ  ɡɚ ɱɚɫɨм ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ 

1 – tɩ'=80ɋ; 2 – tɩ'=60ɋ; 01130ɩ ,G   ɤɝ/ɫ. 

 

ɇɚɫɬɭɩɧɚ ɫɟɪɿɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɛɭɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɪɢ ɜɢɫɨɬɿ ɡɚɫɢɩɚɧɧɹ 

ɲɚɪɭ L=0,52, L=0,40 [14]. ɋɯɟмɚ ɪɭɯɭ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɬɚ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ – ɩɪɨɬɢɬɟɱɿɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.25. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢмɿɪɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 

ɪɭɯɨмɨɝɨ (ɪɢɫ. 3.25 ɚ) ɿ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ (ɪɢɫ. 3.25 ɛ) ɲɚɪɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɪɨɛɨɱɭ 
ɤɚмɟɪɭ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ – ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɧɟʀ. ɋɭɰɿɥɶɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɡɚɡɧɚɱɟɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭμ wм = 0,00067 м/ɫ, ɫɟɪɟɞɧɹ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɩɨɜɿɬɪɹμ wɩ = 0,85 м/ɫ.  
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Ɋɢɫ 3.27. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɚ ɱɚɫɨм. 

ɚ – ɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ; ɛ – ɧɟɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ; 

1 – ɤɟɪɚмɡɢɬ (ɯ=0); 2 – ɩɨɜɿɬɪɹ (ɯ=δ). 

 

əɤ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɢɫ.3.25, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɩɟɜɧɨɝɨ ɩɪɨмɿɠɤɭ ɱɚɫɭ, 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢм, ɩɪɢ ɹɤɨмɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡмɿɧɸɸɬɶɫɹ. Ⱦɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɰɟɣ ɪɟɠɢм ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 

τ=300 ɫ, ɞɥɹ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ – ɩɪɢ τ=500 ɫ (ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɿ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɸ 

ɥɿɧɿєɸ). Ɇɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜɢɳɟ ɞɥɹ 

ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ ɿɫɧɭɸɱɭ ɜɿɞмɿɧɧɿɫɬɶ ɭ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ мɿɠ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɨɸ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɨɞɧɨмɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɿ 

ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ. 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ, 

ɬɨɛɬɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, ɳɨ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ є ɧɟɛɚɠɚɧɢм ɹɜɢɳɟм, ɹɤɟ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.28 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɡ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 

ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ (ɪɢɫ. 3.28ɚ) ɿ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ (ɪɢɫ. 3.28ɛ) ɲɚɪɭ. 
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Ɋɢɫ 3.28. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɚ ɱɚɫɨм 

ɚ – ɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ; ɛ – ɧɟɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ; 1 – ɝɪɚɜɿɣ; 2 – ɩɨɜɿɬɪɹ. 

 

ɇɚ ɜɿɞмɿɧɭ ɜɿɞ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɡ ɤɟɪɚмɡɢɬɨм (ɪɢɫ. 3.27.), ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɟɩɥɨɜɨʀ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɶ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɛɿɥɶɲ ɬɪɢɜɚɥɢɣ ɱɚɫ 

ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɞɿɥɹɧɤɢ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. 

əɤ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɝɪɚɮɿɤ ɪɢɫ. 3.28ɛ, ɭ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ мɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɪɢ 

ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ (ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɿ ɩɭɧɤɬɢɪɧɢмɢ 

ɥɿɧɿɹмɢ)μ 

1. ɞɨ 500 ɫ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɥɚɫɶ ɞɭɠɟ ɧɟɡɧɚɱɧɨ 

(Δtɧɟɪ.1=15–13=2°ɋ). 

2. 500…1530 ɫ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɿɞɜɢɳɢɥɚɫɹ ɧɚ Δtɧɟɪ.2=31,6–15=16,6°ɋ, 

3. 1540…2370 ɫ – ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ Δtɧɟɪ.3=36,1–31,6=4,5°ɋ. 

ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɧɚ ɤɨɠɧɨмɭ ɿɡ ɰɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɪɿɡɧɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.29 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜ ɪɭɯɨмɨмɭ (ɪɢɫ. 3.29ɚ) 

ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ (ɪɢɫ. 3.29ɛ) ɲɚɪɿ. 

ȼɢɞɧɨ, ɳɨ ɹɤ ɜ ɪɭɯɨмɨмɭ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɤɟɪɚмɡɢɬ ɧɚɝɪɿɜɚɜɫɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɲɟ ɝɪɚɜɿɸ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢмɢ ɮɿɡɢɱɧɢмɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹмɢ – 

ɬɟɩɥɨємɧɿɫɬɸ ɬɚ ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 
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Ɋɢɫ 3.29. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɚ ɝɪɚɜɿɸ ɡɚ ɱɚɫɨм 

ɚ – ɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ; ɛ – ɧɟɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ; 1 – ɤɟɪɚмɡɢɬ; 2 – ɝɪɚɜɿɣ. 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨ мɟɬɨɞɢɤɚɯ Д15] ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɬɚ ɪɭɯɨмɨмɭ 

ɲɚɪɿ (ɪɢɫ. 3.30.). 

 

 

Ɋɢɫ 3.30. Ɂмɿɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɬɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ мɿɠ ɩɨɜɿɬɪɹм ɿ 

ɳɿɥɶɧɢм ɲɚɪɨм ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɚ ɝɪɚɜɿɸ ɡɚ ɱɚɫɨм 

1 – ɤɟɪɚмɡɢɬ; 2 – ɝɪɚɜɿɣ;  

ɚ – ɧɟɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ, ɛ – ɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ. 
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ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɪɟɤɨмɟɧɞɭɜɚɬɢ ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɭ-ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿ мɚɬɟɪɿɚɥ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɿм ɡɧɚɱɟɧɧɹм ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɬɚ 

ɬɟɩɥɨємɧɨɫɬɿ - ɤɟɪɚмɡɢɬ ɬɚ ɝɪɚɜɿɣ. ɉɪɢ ɰɶɨмɭ ɤɟɪɚмɡɢɬ є ɩɟɪɟɜɚɠɧɢм, 

ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɤɚɡɭє ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜɢɳɟ ɞɥɹ 

ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɨɞɧɚɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɭɬɶ 

ɫɩɪɹмɨɜɚɧɿ ɧɚ ɪɨɡɪɨɛɤɭ мɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ ɡ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢмɢ ɧɚɫɚɞɤɚммɢ, ɪɭɯɨмɢмɢ ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɢмɢ, 

ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ʀɯ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ [16], [17]. 

əɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 1, ɩɪɢ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɭ ɭɜɚɝɭ 

ɫɥɿɞ ɩɪɢɞɿɥɹɬɢ ɩɢɬɚɧɧɸ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɢɧɚмɿɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɬɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ 

мɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɤɭɩɨɪɤɢ ɤɚɧɚɥɭ ɚɛɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɸ ɩɭɥɶɫɭɸɱɨɝɨ ɪɟɠɢмɭ ɪɭɯɭ. 

Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɬɚ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ 

ɝɟɨмɟɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ (D0/dɬ), ɤɭɬ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɤɨɧɭɫɚ ɜɢɩɭɫɤɧɨɝɨ 

ɨɬɜɨɪɭ, ɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ) ɨɬɪɢмɚɧɢɣ ɪɹɞ 

ɟмɩɿɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɭ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ є 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Ɏɪɭɞɚ Д18Ж. ɉɪɢ ɤɪFr =Frɲ>5 [19] - ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɟɠɢм 

ɪɭɯɭ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. ȼ ɭмɨɜɚɯ ɧɚɲɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɰɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɟ. 

Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɲɚɪɭ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨʀ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 440
5

1089
5

ɤɪ
ɤɪ2ɤɪ ,

,,

Fr

Dg
v

v

Dg
Fr   м/ɫ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ 

ɜɢɳɟ ɡɧɚɱɟɧɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ.  

 

3.7. ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ 

ɪɭɯɨɦɨɦɭ ɿ ɧɟɪɭɯɨɦɨɦɭ ɲɚɪɿ 

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɿ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ, 

ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨ ɡɚ ɿɧɲɢɯ ɪɿɜɧɢɯ ɭмɨɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɟɠɢмɧɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɿɜ мɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɚɛɨ 

ɜɢɳɿ ɜ ɪɭɯɨмɨмɭ, ɧɿɠ ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ.  



150 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.31. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɞɥɹ 

ɪɭɯɨмɨɝɨ (1) ɿ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ (2) ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ. 
 

 

Ɋɢɫ. 3.31. Ɂмɿɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 

1 – ɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ; 2 – ɧɟɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ. 
 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɭмɨɜμ ɜɯɿɞɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ 

801 t  ɋ, ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 41ɮ ,w   м/ɫ, ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 

ɲɚɪɭ 3
ɤ 108,2 w  м/ɫ. Ʌɿɧɿɹ (1) ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɨɬɹɝɨм ɭɫɿɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ 

ɡɚɥɢɲɚɥɚɫɹ ɜɢɳɟ ɥɿɧɿʀ (2), ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɜɢɳɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. Ⱦɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɪɭɯɨмɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨмɭ ɜ 1,4 ɪɚɡɿɜ ɜɢɳɚ ɡɚ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 

ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 3
м 1061  ,w  м/ɫ ɭ 1,2  ɜɢɳɚ, ɧɿɠ 

ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ ɡɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
3

м 1041  ,w  м/ɫ ɭ 1,λ ɪɚɡɿɜ ɜɢɳɚ, ɧɿɠ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ. Ɉɞɧɚɤ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɲɚɪɭ ɞɨ 3
м 1080  ,w  м/ɫ ɩɪɢɜɟɥɨ ɞɨ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɢɯ 
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ɡɧɚɱɟɧɶ м . ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɬɟɩɥɨɚɤɭмɭɥɹɬɨɪɚ ɬɚ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɣɨɝɨ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɪɭɯɭ 

ɲɚɪɭ ɡɧɚɱɧɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɣɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ. Ɍɨмɭ ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɣ ɜɢɛɿɪ ɭмɨɜ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɡ ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ. 

 

3.8 Ɉɰɿɧɤɚ ɜɩɥɢɜɭ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɨɤ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɢɯ ɭмɨɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɫɢɫɬɟмɿ, ɳɨ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚɝɿɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ 

ɧɚɫɚɞɨɤ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɥɢɫɶ ɪɨɡмɿɪɨм ɱɚɫɬɨɤ. ȼ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɯ ɧɚɫɚɞɤɚ 

ɫɤɥɚɞɚɥɚɫɶ ɡ ɱɚɫɬɨɤ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ ɡ dɟ1=0,011; dɟ2=0,018; dɟ3=0,027, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɫɤɥɚɞɚɥɚɫɶ ɡ ɫɭмɿɲɿ ɱɚɫɬɨɤ dɟ1+dɟ2; dɟ1+ dɟ3. Ɇɚɫɚ ɧɚɫɚɞɨɤ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 

ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɛɭɞɚ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɬɚ ɫɤɥɚɞɚɥɚ m = 0,7 ɤɝ. Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɝɪɿɸɱɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɛɭɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɧɚ tɩ'=80 ɋ.  

ɋɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɜɢмɿɪɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ 

ɬɚɛɥ. 3.11 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.11 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɝɪɿɸɱɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ  

 dɟ1=0,011 м dɟ2=0,018 м dɟ3=0,027 м dɟ1+dɟ2 dɟ1+ dɟ3 

wɮ, м/ɫ 0,9 1,3 1,7 1,0 1,2 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢмɿɪɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɚɩɚɪɚɬɭ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 

ɧɚɫɚɞɨɤ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.32. 
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Ɋɢɫ. 3.32 Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɧɟɪɭɯɨмɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ɡɚ ɱɚɫɨм 

1 - dɟ1=0,011 м ; 2 – dɟ2=0,018 м ; 3 – dɟ3=0,027 м ; 4 – dɟ1+dɟ2; 5 – dɟ1+ dɟ3 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢмɿɪɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɯ=L) ɞɥɹ ɜɫɿɯ 

ɧɚɫɚɞɨɤ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.33. 
 

 

Ɋɢɫ. 3.33 Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɯ=L) ɧɟɪɭɯɨмɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ɡɚ ɱɚɫɨм 

1 - dɟ1=0,011 м ; 2 – dɟ2=0,018 м ; 3 – dɟ3=0,027 м ; 4 – dɟ1+dɟ2; 5 – dɟ1+ dɟ3 

 

ɉɟɪɜɢɧɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɤ 

ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ (dɟ3=0,027 м ) ɛɿɥɶɲɢɣ, ɧɿɠ ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ ɫɭмɿɲɿ dɟ1+dɟ2; dɟ1+ 

dɟ3 ɬɚ ɞɪɿɛɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ - dɟ1=0,011 м. Ɍɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ ɡɚ Δτ=120 ɫ ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɤ 
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ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ (dɟ3=0,027 м) ɫɤɥɚɞɚє 
t

=0,41, ɞɥɹ ɧɚɣɞɪɿɛɧɿɲɢɯ 

(dɟ1=0,011 м) ɫɤɥɚɞɚє 
t

=0,2. ɉɪɨɬɟ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɪɢ dɟ3=0,027 м 

ɜɢɳɟ ɧɿɠ ɩɪɢ dɟ1=0,011 м ɜ 1,λ ɪɚɡɿɜ, ɳɨ ɧɟ ɞɚє мɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɛɶɟɤɬɢɜɧɨ 

ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ ɩɪɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɪɨɡмɿɪɭ 

ɱɚɫɬɨɤ. Ɇɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ мɚє ɥɿɧɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 

ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ.  

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ dɟ1=0,011 м ɬɚ ɫɭмɿɲɿ dɟ1+dɟ2 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 3.34. 
 

 

Ɋɢɫ. 3.34 Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɱɚɫɨм  

1 – ɱɚɫɬɤɢ dɟ1; 2 – ɫɭмɿɲ ɱɚɫɬɨɤ dɟ1+dɟ2 
 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ (ɪɢɫ. 6), ɳɨ ɫɭмɿɲ ɱɚɫɬɨɤ 2ɟ1ɟ dd   ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɬɟмɩɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɨ 
t

=0,37 Ʉ/ɫ, ɧɿɠ ɱɚɫɬɤɢ ɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ 1ed  

ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 
t

=0,2 Ʉ/ɫ. Ɉɬɠɟ ɞɥɹ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ 

ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɫɚɞɤɭ ɡ ɱɚɫɬɨɤ ɪɿɡɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ. 

ɋɥɿɞ ɨɫɨɛɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɿɞɨмɿ ɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ [58, 81, 
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95] ɨɬɪɢмɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹм ɧɚɫɚɞɨɤ ɡ ɱɚɫɬɨɤ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ ɬɚ ɡɚɞɚɱɿ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɫɭмɿɲɿ ɱɚɫɬɨɤ ɧɟ ɫɬɚɜɢɥɚɫɶ.  
 

3.9. Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɦ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɨɦ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɳɿɥьɧɢɯ ɲɚɪɿɜ 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.35 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚмɢ 

мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɨɬɪɢмɚɧɿ ɪɿɡɧɢмɢ ɚɜɬɨɪɚмɢ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɭмɨɜɚɯ ɞɨɫɥɿɞɿɜ Д1λ].  

 

 

Ɋɢɫ 3.35. Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɢм 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɨм ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɪɭɯɭ ɤɨɩɨɧɟɧɬɿɜ 

 • - Δ/dɬ=18,8λ; ○ - Δ/dɬ=28,3; □ - Δ/dɬ=16,31; *- Δ/dɬ=10,0; ◊ - Δ/dɬ=27,2 

1 – ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɡɚ ɞɨɫɥɿɞɧɢмɢ ɞɚɧɢмɢ Ɇɚɥɶɰɟɜɨɣ Ƚ.ȼ.;  

2,5 – ɩɪɨɬɢɬɟɱɿɹ (ɉɢɨɪɨ Ʌ.ɋ., ɉɨмɚɪɚɧɰɟɜ ɍ.ȼ.); 3 – ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɚ 

ɩɪɨɞɭɜɤɚ ɩɨɯɢɥɨɝɨ ɲɚɪɭ (ɉɨмɚɪɚɧɰɟɜ ȼ.ȼ. );  4 – ɡмɿɲɚɧɢɣ ɩɨɬɿɤ  

(Ʌɸɛɨɲɢɰ Ⱥ.ȱ. ), 6 – ɩɪɨɬɢɬɟɱɿɹ, ɤɟɪɚмɡɢɬ (de=0,0097 м, tɩ'=80ɋ); 7 – 

ɩɨɬɢɬɟɱɿɹ, ɤɟɪɚмɡɢɬ (de=0,01λ м, tɩ'=80ɋ); 8 – ɩɪɨɬɢɬɟɱɿɹ, ɝɪɚɜɿɣ (de=0,021 м, 

tɩ'=80ɋ); 9 – ɩɪɨɬɢɬɟɱɿɹ, ɝɪɚɜɿɣ (de=0,021 м, tɩ'=60ɋ) 
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ɇɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɥɿɧɿɣμ  

 ɥɿɧɿɹ 6μ ɨɬɪɢмɚɧɚ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡɚ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɩɨɜɿɬɪɹμ 

Gɩ=0,00744 ɤɝ/ɫ.  

 ɥɿɧɿɹ 7: ɨɬɪɢмɚɧɚ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡɚ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɩɨɜɿɬɪɹμ 

Gɩ=0,00915 ɤɝ/ɫ. 

 ɥɿɧɿɹ 8, λμ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɹ ɡɚ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɩɨɜɿɬɪɹμ 

Gɩ=0,01023 ɤɝ/ɫ. 

Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɨм ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɬɚ 

ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɟμ ɜ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿ ɡ 

ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɨ 3,5·10-3 м/ɫ) 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜɢɳɚ. ȱɫɧɭɸɬɶ ɭɹɜɥɟɧɧɹ 

[19], ɡɚ ɹɤɢмɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧ ɜ ɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜ 5-7 ɪɚɡɿɜ мɟɧɲ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɿɫɬɸ ɲɚɪɭ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɮɚɤɬ ɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɧɟмɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɛɿɥɹ ɫɬɿɧɨɤ ɤɚɧɚɥɭ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɬɪɢɠɧɟɩɨɞɿɛɧɨʀ ɮɨɪмɢ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɨɤ ɩɪɢ мɚɥɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ 

ɩɨɬɨɤɭ. 

 

3.10. ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ 
 

Ⱦɚɧɿ ɩɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚм мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɞɥɹ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɟмɩɿɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɥɹ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ (3.20) ɬɚ ɪɭɯɨмɨɝɨ (3.21). 
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ɞɟ 
ɝ

eмNu 
 d

, 
ɝ

eɮRe 
 dw

, ɝG  - ɜɢɬɪɚɬɚ ɝɚɡɭ,  - ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, m – мɚɫɚ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɚɩɚɪɚɬɿ.  

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (3.20) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɞɥɹ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɚɛɨ ɝɪɚɜɿɸ 

ɬɚ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ мɚɫɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ, ɜɢɬɪɚɬɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɿ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

ɩɪɨмɢɫɥɨɜɢɯ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɡ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ 14% ɞɥɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɮw =0,9-

1,4 м/ɫ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ tɝ'=60-80ɋ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨмɭ ɞɿɚмɟɬɪɭ ɱɚɫɬɨɤ 

de=0,0097-0,021 м. 

ɍɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ 

ɨɬɪɢмɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɹɤɢɣ ɜ ɛɟɡɪɨɡмɿɪɧɨмɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸμ 
 

561
мRe511Nu ,,                                       (3.21) 

 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɡ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ 24 % ɞɥɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 4111ɮ ,,w   м/ɫ ɬɚ ɞɥɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

33
м 10531051   ,,w  м/ɫ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ tɝ'=60-80ɋ. Ⱦɨ ɱɢɫɥɚ 

ɇɭɫɟɥɶɬɚ ɜɯɨɞɢɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɹɤ 

ɜɩɥɢɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɬɚɤ ɿ ɜɩɥɢɜ ɨɛємɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɱɚɫɬɨɤ (3.22)μ 




740

310740
3 ɝɟɮ ,

,,
lg , ȼɬ/(м·Ʉ)                               (3.22) 

ȿмɩɿɪɢɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢмɚɧɚ ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 

ɧɚɫɚɞɨɤ ɡ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɪɢ ɨɛ'ємɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɨɤ β=0,55÷0,68. 
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 3 
 

1. ɉɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ de=0,01λ м – ε=0,42; de=0,00λ7 м ε=0,37; 

ɝɪɚɜɿɸ ε=0,45. ȼɿɪɧɿɫɬɶ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɪɨɡɧɨɫɬɿ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɹɤ 

ɬɟɩɥɨɜɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɚɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ.  

2. ɉɪɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɿ ɧɚɝɪɿɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿɡ ɳɿɥɶɧɢм ɲɚɪɨм ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ мɚɫɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 2,01 ɤɝ ɿ 1,67 ɤɝ, 

ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɜɿɬɪɹ tɩ'=50–80C, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ мɚɬɟɪɿɚɥɭ tɧ.ɫ.=tɩ' =13÷28C ɯɚɪɚɤɬɟɪ 

ɡмɿɧɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɩɨɞɿɛɧɢɣ. ȼɿɞмɿɧɧɿɫɬɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɡмɿɧɿ 

ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɧɚ 

ɜɯɨɞɿ ɣ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɚɩɚɪɚɬɚ. 

3. ɇɚ ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ. ɉɪɢ tɩ'=80C ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɭ 

ɜɢɯɿɞɧɨмɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,065 Ʉ/ɫ, ɩɪɢ tɩ'=60C ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ ɭ 

ɜɢɯɿɞɧɨмɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,044 Ʉ/ɫ ɞɥɹ мɚɫɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ m=2,01 ɤɝ, ɚ 

ɩɪɢ m=1,7 ɤɝ ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,05λ Ʉ/ɫ. ɉɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ мɚɫɿ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ m=2,01 ɤɝ ɿ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɝɪɿɜɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

t=53C, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɩɚɞɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɪɢ tɩ'=60C, 

ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɥɹ ɭмɨɜ tɩ'=80C ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,1 Ʉ/ɫ.  

4. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɯɿɞɧɨɸ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɫɨɸ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ мɟɠɚɯ 400–500 ɫ (ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

tɩ'=60,80 ɋ ɿ мɚɫɢ m=1,7 ɤɝ ɬɚ 2,01 ɤɝ). Ɍɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɥɟɠɢɬɶ ɭ 

мɟɠɚɯ 0,1 Ʉ/ɫ–0,044 Ʉ/ɫ. 

5. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм є ɜɢɳɟɸ, ɧɿɠ ɡ 

ɧɟɪɭɯɨмɢм, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 
44

м 100161008   ,,w . ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ 



158 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 3
м 1061  ,w  м/ɫ ɭ 1,2  ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ. 

ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
3

м 1041  ,w  м/ɫ ɭ 1,λ ɪɚɡɿɜ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ. 

6. əɤ ɜ ɪɭɯɨмɨмɭ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɲɚɪɿ ɤɟɪɚмɡɢɬ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɲɟ ɝɪɚɜɿɸ, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɪɿɡɧɢмɢ ɮɿɡɢɱɧɢмɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹмɢ. ɉɪɢ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɿ ɜ ɭмɨɜɚɯ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ 

ɪɟɠɢмɭ ɧɚɝɪɿɜɭ ɡɧɚɱɧɨ мɟɧɲɟ ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢ ɬɨмɭ ɠ 

ɫɚмɨмɭ ɨɛ’ємɿ  мɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

7. Ⱦɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɢɳɟ ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ. ɉɪɢ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 3
м 1061  ,w  м/ɫ ɬɚ ɜɢɫɨɬɿ ɤɚɧɚɥɭ 0,4 м ɲɚɪ 

ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ 36 oɋ. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɚɧɚɥɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ  250 М. Ɍɟмɩ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 0,14 Ʉ/ɫ. ɉɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɝɪɚɜɿɸ 3
м 1041  ,w  м/ɫ ɲɚɪ, 

ɩɪɨɯɨɞɹɱɢ ɤɚɧɚɥ ɜɢɫɨɬɨɸ 0,4 м, ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ 23 oɋ. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ 

ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɚɧɚɥɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 288 М. Ɍɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,08 Ʉ/ɫ. 

8. Ⱦɥɹ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ мɚɫɨɸ 1,7 ɤɝ ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɪɨɬɹɝɨм 

500 ɫ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 36/500=0,072 Ʉ/ɫ, ɞɥɹ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ  ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ ɬɟмɩ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨм 500 ɡɿ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 23/500=0,042 Ʉ/ɫ. Ɍɚɤɢм ɱɢɧɨм, ɞɥɹ 

ɧɟɪɭɯɨмɢɯ  ɲɚɪɿɜ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɢɯ ɭмɨɜɚɯ ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜɢɳɟ ɬɟмɩɭ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɝɪɚɜɿɸ ɜ 0,072/0,042=1,71 ɪɚɡ. 

9. Ɍɟɩɥɨɬɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɭмɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ 

ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɩɨɞɿɛɧɢмɢ ɤɪɢɜɢмɢ, ɹɤɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɸɸɬɶɫɹ єɞɢɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɡ 

мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɸ ɩɨɝɪɿɲɧɿɫɬɸ 24%. 

10. ɋɭмɿɲ ɱɚɫɬɨɤ dɟ1=0,011 м ɬɚ dɟ2 =0,018 м ɞɚє ɛɿɥɶɲɢɣ ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɭ 


t

=0,37, ɧɿɠ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ dɟ1: 
t

=0,2 ɬɚ dɟ2: 
t

=0,3. Ɉɬɠɟ ɞɥɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɫɚɞɤɭ ɡ 

ɱɚɫɬɨɤ ɪɿɡɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɿɚмɟɬɪɭ. 
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11. ɍ ɩɟɪɿɨɞɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɝɚɡɨɜɢм 

(ɩɨɜɿɬɪɹɧɢм) ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ 

ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, ɜɢɞ ɤɪɢɜɨʀ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɤɥɚɫɭ ɫɢɝмɨʀɞ. 

ɍɡɚɝɚɥɶɧɸɸɱɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 








ɬ

ɝReNu
cm

ɫG
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ɝ . 
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ɊɈɁȾȱɅ 4 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɂ ɌȺ ɄɈɇɋɌɊɍɘȼȺɇɇə ɌȿɉɅɈɍɌɂɅȱɁȺɌɈɊɈȼ Ɂ 

ȽɊȺɇɍɅЬɈȼȺɇɂɆɂ ɇȺɋȺȾɄȺɆɂ 

 

4.1. Ɍɟɩɥɨɜɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɪɭɯɨɦɨɸ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɨɸ 

ɧɚɫɚɞɤɨɸ 

 

ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ є 

ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ мɟɯɚɧɿɡмɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚ ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹ ɰɢɤɥɭμ ɩɟɪɲɢɣ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɣ – ɧɚɫɚɞɤɚ, ɧɚɫɚɞɤɚ–ɞɪɭɝɢɣ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɣ. ȱɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹмɢ ɹɤɢɯ є ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɬɟɩɥɨɬɢ 

ɲɥɹɯɨм ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ, ɨɛɭмɨɜɥɟɧɢɣ ɩɨɪɭɱ ʀɯ 

ɩɟɪɟɜɚɝ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢмɢ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚмɢ Д1Ж, Д2Ж. ɇɟɡɚɥɟɠɧɨ 

ɜɿɞ ɫɯɟмɢ ɪɭɯɭ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɣɨɝɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɫɥɿɞ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢмɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚмɢ ɹɤɨɫɬɿ Д3Ж. ɐɟ ɜɢɤɥɢɤɚє 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɡ ɩɨɲɭɤɭ ɧɨɜɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ Д4], [5], [6]. 

Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ є ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨмɭ ɨɞɧɚɤɨɜɢмɢ, ɩɪɨɬɟ мɚɸɬɶ ɞɟɹɤɿ ɜɿɞмɿɧɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɪɨɛɨɱɨмɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ Д7]. 

Ɇɚɬɟмɚɬɢɱɧɚ мɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɚɤɭмɭɥɹɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨмɭ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨмɭ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪɿ, ɳɨ ɩɟɪɟмɢɤɚєɬɶɫɹ, ɭ 

ɹɤɨмɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɚ ɧɚɫɚɞɤɚ ɡ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɭ Д8Ж 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɞɜɨмɚ ɪɟɠɢмɚмɢ ɪɨɛɨɬɢμ ɪɟɠɢм ɚɤɭмɭɥɹɰɿʀ ɬɚ ɪɟɠɢм 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿʀ. ɍ ɪɟɠɢмɿ ɚɤɭмɭɥɹɰɿʀ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɜɢɬɹɠɤɭ ɬɚ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿм ɜɢɬɹɠɧɢм 

ɩɨɜɿɬɪɹм. ɍ ɪɟɠɢмɿ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɩɪɢɬɨɤ ɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɪɢɩɥɢɜɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚɫɚɞɤɨɸ.  
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Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɚɤɭмɭɥɹɰɿʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɜ ДλЖ. ɋɤɥɚɞɧɿɫɬɶ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɹɜɢɳ ɿ ɪɿɡɧɨмɚɧɿɬɬɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɭɬɬєɜɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸɸɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ єɞɢɧɨʀ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ мɨɞɟɥɿ ɪɭɯɭ ɫɢɩɭɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ɉɪɢ ɨɩɢɫɿ ɞɢɧɚмɿɤɢ ɳɿɥɶɧɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟмɚ ɪɿɜɧɹɧɶ 

ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɿмɩɭɥɶɫɭ ɡ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɢм ɫɬɚɬɟɱɧɢм ɡɚɤɨɧɨм, ɳɨ ɡɜ'ɹɡɭɸɬɶ ɬɟɧɡɨɪ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿɡ ɬɟɧɡɨɪɨм ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɿɣ ДλЖ. ȼɿɞɨмɨɫɬɿ, 

ɨɬɪɢмɚɧɿ ɩɪɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɭ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɱɚɫɬɨɤ, ɞɨɰɿɥɶɧɨ 

ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɿɜ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, 

ɳɨ ɨɫɬɚɧɧɿм ɱɚɫɨм ɡɞɨɛɭɜɚє ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɭ ɡɧɚɱɢмɿɫɬɶ Д140Ж. Ⱦɨɰɿɥɶɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɡ ɳɿɥɶɧɢм ɪɭɯɨмɢм ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ʀɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤ ɡɿ ɳɿɥɶɧɢм ɲɚɪɨм ɩɪɨмɿɠɧɨɝɨ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ (ɧɚɫɚɞɤɢ), ɳɨ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɜɫɹ ɞɥɹ ɭмɨɜ 

ɚɤɭмɭɥɹɰɿʀ ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚмɢ ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɿɫɧɭɸɱɢм ɭмɨɜɚм ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɢɯ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ.  

ɋɯɟмɚ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɪɭɯɨмɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.1. ɇɚɫɚɞɤɚ ɡ 

ɛɭɧɤɟɪɚ 2 ɧɚɞɯɨɞɢɬɢ ɜ ɤɚмɟɪɭ ɧɚɝɪɜɭ 1, ɞɟ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚмɢ ɡɝɨɪɹɧɧɹ, 

ɳɨ ɩɪɨɞɭɜɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɬɜɿɪ 4' ɭ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨмɭ ɞɨ ɧɚɫɚɞɤɢ ɧɚɩɪɹмɤɭ. ɑɟɪɟɡ 

ɡɚɩɿɪɧɢɣ ɜɭɡɨɥ 7 ɧɚɫɚɞɤɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɥ ɧɚɞɯɨɞɢɬɢ ɜ ɤɚмɟɪɭ 2, ɞɟ 

ɨɯɨɥɨɞɠɭєɬɶɫɹ, ɧɚɝɪɿɜɚɸɱɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɪɨɞɭɜɚєɬɶɫɹ ɤɪɿɡɶ ɲɚɪ. Ɂ ɤɚмɟɪɢ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 2 ɱɟɪɟɡ ɜɢɩɭɫɤɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ 3' ɧɚɫɚɞɤɚ ɧɚɞɯɨɞɢɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟмɭ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ 6, ɳɨ ɩɨɜɟɪɬɚє ʀʀ ɭ ɤɚмɟɪɭ ɧɚɝɪɿɜɭ 1.  

Ɍɚɤɢм ɱɢɧɨм, ɧɚɫɚɞɤɚ, ɳɨ є ɩɪɨмɿɠɧɢм ɬɟɩɥɨɧɨɫɿєм, ɰɢɪɤɭɥɸє ɩɨ 

ɡɚмɤɧɟɧɨмɭ ɤɨɧɬɭɪɭ. Ɂɚɩɿɪɧɢɣ ɜɭɡɨɥ 7 ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɩɟɪɟɬɿɱɨɤ 

ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɤɚмɟɪɢ 1 ɭ ɤɚмɟɪɭ 3. ȼɢɩɭɫɤɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɪɭɯ ɧɚɫɚɞɤɢ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɜɢɬɪɚɬɭ.  

Ɇɟɬɨɸ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ'ємɭ ɬɚ ɪɨɡмɿɪɿɜ ɨɛɨɯ ɤɚмɟɪ ɿ ɚɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɣ 

ɨɩɿɪ ɲɚɪɭ ɜ ɧɢɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɭмɨɜɚɯμ 
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ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹμ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 20'
2 t

0ɋ, ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ 402 ''t
0ɋ. ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɚɧɧɹμ 01101 ,G   ɤɝ/ɫ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 801 't
0ɋ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 451 ''t

0ɋ. 

ɇɚɫɚɞɤɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɱɚɫɬɤɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢм ɞɿɚмɟɬɪɨм 0,02 м, 

ɩɨɪɨɡɧɿɫɬɶ ɲɚɪɭ 420, . ɓɿɥɶɧɿɫɬɶ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 825ɧ   ɤɝ/м3. Ɍɟɩɥɨɜɢɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɢɣ ɿ ɚɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ Ⱦɨɞɚɬɤɭ ȼ.  
 

 

Ɋɢɫ. 4.1 ɋɯɟмɚ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɿɡ ɪɭɯɨмɨɸ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ 

1 – ɤɚмɟɪɚ ɧɚɝɪɿɜɭ ɧɚɫɚɞɤɢ; 2 – ɤɚмɟɪɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɫɚɞɤɢ;  

3, 3' – ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨ-ɭɳɿɥɶɧɸɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ; 4,4' – ɜɯɿɞ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɝɪɿє ɿ 

ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ; 5, 5' – ɜɢɯɿɞ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɝɪɿє ɿ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ; 6 – ɫɢɫɬɟмɚ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ ɧɚɫɚɞɤɢ; 7 – ɡɚɩɿɪɧɢɣ ɜɭɡɨɥ 
 

3 

2 

5'

4' 

1 

4 

3' 

6 

5
7 



165 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɪɨɡмɿɪɢ ɨɛɨɯ ɤɚмɟɪ (ɧɚɝɪɿɜɭ 1 ɬɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

2) ɿ ɚɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɲɚɪɭ ɜ ɧɢɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ İ: 

ɨɛ'єм ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɜ ɩɟɪɲɿɣ ɿ ɞɪɭɝɿɣ ɤɚмɟɪɚɯμ 3
1ɧ 1043  ,V  м3; 

3
2ɧ 1032  ,V  м3. ɉɟɪɟɪɿɡ ɞɥɹ ɩɪɨɯɨɞɭ ɝɚɡɭμ 3

1 1005  ,f  м2, 3
2 1008  ,f  м2. 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭμ 6801 ,  м, 302 ,  м. Ⱥɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɲɚɪɭ 

25131 p  ɉɚ, 25152 p  ɉɚ ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɫɶɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ: 790, . 

 

4.2. Ɍɟɩɥɨɜɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɧɟɪɭɯɨɦɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ 

 

4 . 2 . 1 .  Ⱥ ɧ ɚ ɥ ɿ ɡ  ɨ ɫ ɨ ɛ ɥ ɢ ɜ ɨ ɫ ɬ ɟ ɣ  ɪ ɨ ɛ ɨ ɬ ɢ  ɪ ɟ ɝ ɟ ɧ ɟ ɪ ɚ ɬ ɨ ɪ ɚ  ɡ  

ɧ ɟ ɪ ɭ ɯ ɨ м ɨ ɸ  ɧ ɚ ɫ ɚ ɞ ɤ ɨ ɸ .  Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɢ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ 

ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɭ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨмɭ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨмɭ ɪɟɠɢмɿ. Ɍɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹ (ɧɚɫɚɞɤɚ) ɩɨɩɟɪɟмɿɧɧɨ ɩɪɨɞɭɜɚєɬɶɫɹ ɬɨ ɝɪɿɸɱɢм, ɬɨ ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɱɢм 

ɝɚɡɨɜɢм ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм. ɑɚɫ, ɩɪɨɬɹɝɨм ɹɤɨɝɨ ɯɨɥɨɞɧɚ ɧɚɫɚɞɤɚ ɨɛмɢɜɚєɬɶɫɹ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм, ɳɨ ɝɪɿє, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɿɨɞɨм ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ( 1 ); ɱɚɫ, ɩɪɨɬɹɝɨм 

ɹɤɨɝɨ ɝɚɪɹɱɚ ɧɚɫɚɞɤɚ ɩɪɨɯɨɥɨɞɠɭєɬɶɫɹ, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɿɨɞɨм 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ( 2 ). ɍ ɤɨɠɧɨмɭ ɩɟɪɿɨɞɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɿ ɧɚɫɚɞɤɢ 

ɡмɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɱɚɫɿ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 4.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɤɪɢɜɿ ɡмɿɧɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ.  

əɤ ɜɢɞɧɨ ɿɡ ɝɪɚɮɿɤɚ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɝɪɿє, ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ 

ɩɪɨɬɹɝɨм ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ ɧɚɩɪɹмɤɭ ɪɭɯɭ, ɚ ɜ ɱɚɫɿ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɪɨɫɬɟ, ɬɨмɭ 

ɳɨ ɱɟɪɟɡ ɪɿɫɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɫɚɞɤɢ ɬɚ ɡмɟɧɲɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɭ 

( ɧttt 1  ) ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ, ɩɟɪɟɞɚɧɢɣ ɧɚɫɚɞɰɿ, ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ (ɤɪɢɜɿ 1, 2).  

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ, ɡɪɨɫɬɚє ɜ ɧɚɩɪɹмɤɭ ɪɭɯɭ, ɚ 

ɩɪɨɬɹɝɨм ɩɟɪɿɨɞɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, ɬɨмɭ ɳɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 

ɫɩɚɞɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɫɚɞɤɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɧɚɩɿɪ 2ttt ɧ   ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɣ 

ɩɨɬɿɤ, ɩɟɪɟɞɚɧɢɣ ɜɿɞ ɧɚɫɚɞɤɢ ɞɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɡмɟɧɲɭɸɬɶɫɹ (ɤɪɢɜɿ 8, λ). 
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ɋɟɪɟɞɧɿ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɧɚɫɚɞɤɢ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨмɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɿɡɧɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɧɚɫɚɞɤɚ мɚє ɩɟɜɧɢɣ 

ɬɟɪмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ (ɤɪɢɜɿ 6, 7). 

 

 

Ɋɢɫ. 4.2. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɭ ɪɿɡɧɿ мɨмɟɧɬɢ ɱɚɫɭ 

ɚ – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɝɪɿєμ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ (1), ɤɿɧɰɿ (2) ɩɟɪɿɨɞɭ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ (3);  

ɛ – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɫɚɞɤɢμ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɩɟɪɿɨɞɿɜ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ (4) ɿ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ (5), ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ (6) ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ (7);  

ɜ – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹμ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ (8), ɤɿɧɰɿ (λ) 

ɩɟɪɿɨɞɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ (10) 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.3, ɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɤɪɢɜɿ ɡмɿɧɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɭ ɱɚɫɿ ɞɥɹ 

ɞɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɫɚɞɤɢ ɜ 

ɡɚɝɚɥɶɧɨмɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜ ɩɟɪɿɨɞ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɭ ɩɟɪɿɨɞ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ. 4.3. Ɂмɿɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɭ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɜ ɱɚɫɿ 

1, 2 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɝɪɿє, ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɫɚɞɤɢ ɜ ɩɟɪɿɨɞ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ; 3, 6 – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɫɚɞɤɢ ɜ ɩɟɪɿɨɞ ɧɚɝɪɿɜɭ ɬɚ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ; 4, 5 – ɫɟɪɟɞɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɫɚɞɤɢ ɜ ɩɟɪɿɨɞɚɯ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

ɩɟɪɿɨɞ ɧɚɝɪɿɜɭ,                   ɩɟɪɿɨɞ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɬɢм, ɳɨ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡмɿɧɸɸɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 

ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɚɥɟ ɿ ɭ ɱɚɫɿ, ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ мɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɚɤɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ 

ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɟɜɧɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ. Ⱦɥɹ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶɫɹ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ мɟɬɨɞɢ Д3Ж. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɟɞɭɬɶ ɡɚ ɫɟɪɟɞɧɿмɢ ɭ ɩɟɪɿɨɞ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚмɢ, ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɧɟ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɱɚɫɭ, ɚ ɞɨ ɩɟɪɿɨɞɭ.  

Ɇɟɬɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, мɚɫɢ ɬɚ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡмɿɪɿɜ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 

ɧɚɫɚɞɤɢ. Ɍɟɩɥɨɜɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ґɪɭɧɬɭɸɬɶɫɹ 

ɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ, ɹɤɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɫɩɟɰɢɮɿɤɭ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ.  

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭμ 

    2222p21111p1ɩ  ttcGttcGQ , Ⱦɠ/ɩɟɪ,                    (4.1) 
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ɞɟ 1G , 2G  ɜɢɬɪɚɬɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ, ɳɨ ɝɪɿє ɿ ɳɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ , ɤɝ/ɫ; 1pc , 2pc  

ʀɯɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɬɟɩɥɨємɧɨɫɬɿ, Ⱦɠ/(ɤɝɄ). 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɥɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚμ 

FtKQ  ɩɩ , Ⱦɠ/ɩɟɪ,                                   (4.2) 

ɞɟ t  – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɧɚɩɿɪ мɿɠ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟм, ɳɨ 

ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɿ ɳɨ ɝɪɿє, ɨɛɭмɨɜɥɟɧɢɣ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹмμ 

м

ɛ

мɛ
ɥɨɝ

t

t
ln

tt
t



 ,                                                (4.3) 

ɚɛɨ: 

 мɛɥɨɝ 50 tt,t  ,                                           (4.4) 

ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹм ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 1t  , 2t  , Ʉ; ɩK  – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ, Ⱦɠ/(м2ɩɟɪ Ʉ) 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨмɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹм (4.5): 

)(
v

u

tt

tt
K ɧ














 1

11
1

11
1

1
11

1

22112211

21

ɧ2ɧ1

2211

ɩ (4.5) 

ɞɟ ᾱ1 – ɫɭмɚɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɝɪɿє, 

(ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ), ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɧɚɫɚɞɤɢ ɩɨ ɜɫɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ F ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

τ1; ᾱ2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɤɨɧɜɟɤɰɿєɸ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɞɨ 

ɫɬɿɧɤɢ; ηɧ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɤɭмɭɥɹɰɿʀ (ɄɄȾ ɧɚɫɚɞɤɢ).  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɤɭмɭɥɹɰɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Fo; ηɚ (Fo). ɉɪɢ Fo=0,2, 

ηɚ=0,18; ɩɪɢ FШ=5, ηɚ=0,λ. Ⱦɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɨɜɨʀ ɿ ɝɪɚɜɿɣɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ηɚ≈0,5÷0,7. 

ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿμ 

 21ɩ
21

ɧ2ɧ1

2211

21 1
11

ttK
tt

tttt
Q 








 .                    (4.6) 
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4 .2 . 2  Ɇ ɟ ɬ ɨ ɞ ɢ ɤ ɚ  ɬ ɟ ɩ ɥ ɨ ɜ ɨ ɝ ɨ  ɪ ɨ ɡ ɪ ɚ ɯ ɭ ɧ ɤ ɭ  ɪ ɟ ɝ ɟ ɧ ɟ ɪ ɚ ɬ ɨ ɪ ɚ  ɡ  

ɧ ɟ ɪ ɭ ɯ ɨ м ɨ ɸ  ɧ ɚ ɫ ɚ ɞ ɤ ɨ ɸ .  Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ мɟɬɨɞɢɤɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɬɢм, ɳɨ 

ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡмɿɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡɚ ɱɚɫɨм. ɐɟ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢмɚɬɢ ɛɿɥɶ ɬɨɱɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹм ɩɥɨɳɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɨɛ’ємɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɡ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ 

ɧɚɫɚɞɤɨɸ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɞɟɬɶɫɹ мɟɬɨɞɨм ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢм ɧɚɛɥɢɠɟɧɶ 

ȱ. Ɂɚɞɚɬɢ:  

м ,ȼɬ/м2Ʉ; Gɝ, ɤɝ/ɫ; tɝ
0,ɋ; tм',ɋ; tɝ.max''=0,85 tɝ',ɋ; tм.max''=0,8tɝ',ɋ (ɡɚ 

ɪɟɤɨмɟɧɞɚɰɿєɸ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɭ) 

ȱȱ. Ɉɛɪɚɬɢ: 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ, dɟ, м; ɮɨɪмɚ ɤɚɧɚɥɭ – ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɤɚɧɚɥ; 

ȱȱȱ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ: 

1. Ɂɚɞɚɬɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ ɝɚɡɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɬɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ 

ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ  

2

''
ɝ

'
ɝ

ɝ
tt

t
 ɋ                                        (4.7) 

2

''
м.ЦКб

'
м

м
tt

t
  ɋ                                 (4.8) 

2. Ɂɚ ɝt ,ɋ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚμ νɝ; ɫɪ; ɝ; ɝ ; Prɝ 

3. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚμ 

S

G
w 

ɝ

ɝ
ɮ  м/ɫ                                      (4.9) 

4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚμ 

ɝ

eɮ
ɝRe 

 dw
                                       (4.10) 

5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɬɟɩɥɨɬɭ ɩɪɨɰɟɫɭμ 
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



 

2

''
ɝ.ЦКб

0
м

ɝɪɝ
tt

'tɫGQ , ȼɬ                        (4.11) 

ɞɟ 0
мt  – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ. 

6.  Ɂ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝмм tFQ  ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ Fм. ɍ ɩɟɪɲɨмɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ м  ɩɪɢɣмɚємɨ 

ɡɚɞɚɧɢм ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩ. ȱ: 

)''мɝм
м tt(

Q
F  м2                                        (4.12) 

м

ɛ

мɛ
ɝ

t

t
ln

tt
t



    ɋ                                  (4.13) 

7. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ мɚɫɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢм ɚɥɝɨɪɢɬмɨмμ 

n
d

F 


 2
ɟ

м 2
4 

2
ɟ

мм

2
4 




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F
n              (4.14) 

n
d

nVm 


 м

3
ɟ

мм 23

4
            (4.15) 

8. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹμ 

Q

)tt(ɫm '
м

''
мɪм   ɫ                           (4.16) 

9. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɿɧɰɟɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤ
м  ɩɨ ɨɬɪɢмɚɧɨмɭ ɟмɩɿɪɢɱɧɨмɭ 

ɪɿɜɧɹɧɧɸ ɭ ɛɟɡɪɨɡмɿɪɧɨмɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹм ɫɢɝɨмʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 

ɡмɿɧɢ ɤɨєɯɮɿɰɿєɧɬɭ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡɚ ɱɚɫɨм.  
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Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ (4.17) τ, ɫ, ɡɧɚɯɨɞɢмɨ αм, ɚ ɞɚɥɿ – 

м , ȼɬ/м2Ʉ (ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɶɨɡɜɚɠɟɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ). ȼɢɡɧɚɱɚємɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ αм ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ. 

10. əɤɳɨ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ м  ɡ ɡɚɞɚɧɢм м  ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɜɟɥɢɤɭ 

ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɩɟɪɟɡɚɞɚємɨɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹм αм ɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢмɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜ 

ɞɪɭɝɨмɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɬɚ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡ ɩ. 6 

11. ɉɪɢ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨмɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɜɚɠɚɬɢ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢм. əɤ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ мF , м2; Q , ȼɬ; ɦm , ɤɝ; τ, ɫ. 

12. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɨɛ’єм ɚɩɚɪɚɬɭμ 

ɩɢɬ

м

a

F
V  , м3                                          (4.18) 

Ⱦɟ ɦ  -  ɩɨɩɪɚɜɤɚ ɧɚ ɮɨɪмɭ ɱɚɫɬɨɤ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ; 
e

ɩɢɬ
16

d

)(
a

 , м2/м3. 

Ɂɧɚɸɱɢ ɞɿɚмɟɬɪ ɤɚɧɚɥɭ D, ɡɧɚɣɬɢ ɜɢɫɨɬɭ ɤɚмɟɪɢ ɇ: 

SVH / , м. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɝɟɧɟɬɚɪɨɪɚ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɡɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɸ 

мɟɬɨɞɢɤɨɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭ Ⱦɨɞɚɬɤɭ Ƚ. 

ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɢм 

ɲɚɪɨм ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥ. 4.1. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢмɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм. Ɉɞɧɚɤ ɫɥɿɞ 

ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ İ=0,6 ɞɥɹ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɿɜ є 

ɯɨɪɨɲɢм ɩɨɤɚɡɧɢɤɨм. ȼɢɫɨɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɜ ɪɭɯɨмɨмɭ ɬɚ 

ɧɟɪɭɯɨмɨмɭ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɚ, ɨɞɧɚɤ ɩɪɢ ɰɶɨмɭ ɭ ɧɟɪɭɯɨмɭ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɲɚɪɭ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɫɩɪɨɳɭє ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ ɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1  

ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɬɚ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

Ɋɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ ɇɟɪɭɯɨмɢɣ ɲɚɪ 

Ʉɚмɟɪɚ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 

Ʉɚмɟɪɚ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

ɉɟɪɿɨɞ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 

ɉɟɪɿɨɞ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

Ɇɚɫɚ, ɤɝ 2,8 3,2 

ȼɢɫɨɬɚ ɤɚмɟɪɢ, м 0,68 0,3 0,78 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɤɝ/ɫ 0,011 0,018 0,011 0,018 

ɑɚɫ, ɫ – – 300 270 

ȼɢɬɪɚɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɤɝ/ɫ 0,017 – 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 0,79 0,6 

 

Ɂɚ ɪɟɤɨмɟɧɞɨɜɚɧɨɸ мɟɬɨɞɢɤɨɸ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ 

ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɭ Ⱦɨɞɚɬɤɭ Ƚ. ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɚɡɭ ɫɤɥɚɞɚє Gɝ=0,11 м3/ɫ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɭ 

ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɜɢɬɹɠɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 80ɝ t ɨɋ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 68''
ɝ t ɨɋ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɟɪɚмɡɢɬɭμ 20м t ɨɋ, ɤɿɧɰɟɜɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 

64''
м t ɨɋ. Ƚɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɚ ɧɚɫɚɞɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ, 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɨɤ 0190ɟ ,d   м. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɩɚɪɚɬɭμ 8м F м2, 4068Q  ȼɬ; 224м ,m   ɤɝ; τ=224 ɫ, 

ɇ=1,5 м, ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɚɩɚɪɚɬɭ İ=0,6.  

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɛɭɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм 

ɲɚɪɨм, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɞɥɹ ɨɛɿɝɪɿɜɭ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨɪɭɱ ɿɡ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɢмɢ ɤɚɧɚɥɚмɢ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜɚ. 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɬɹɠɧɢɣ ɤɚɧɚɥ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 400 м3/ɱ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɭ Ⱦɨɞɚɬɤɭ Ⱦ. ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɭ ɩɟɪɿɨɞ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ Ɏɭɪɶɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɢɫɶ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɿ ɧɨмɨɝɪɚмɢ [12].Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɜɢɬɹɠɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 80ɩ t ɨɋ, 
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ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 64''
ɩ t ɨɋ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɟɪɚмɡɢɬɭμ 202 t ɨɋ, ɤɿɧɰɟɜɚ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 681 ''t ɨɋ. Ƚɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɚ ɧɚɫɚɞɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ 

ɿɡ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ, ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɨɤ 0190ɟ ,d   м. 

Ɍɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɪɭɛɭ ɞɿɚмɟɬɪɨм 0,2 м ɿ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 1 м. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. Ɇɚɫɚ 

ɡɚɫɢɩɚɧɧɹμ 15m  ɤɝ. ɑɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 3 ɯɜ., ɱɚɫ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ – 30 ɯɜ.  

Ⱦɨɰɿɥɶɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɞɜɿ ɧɚɩɨɜɧɟɧɿ ɤɟɪɚмɡɢɬɨм ɬɪɭɛɢ ɬɚ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ʀɯ 

ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ. 
 

 

Ɋɢɫ. 4.4. ɐɢɤɥɨɝɪɚмɚ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɿɡ ɳɿɥɶɧɢм ɲɚɪɨм ɤɟɪɚмɡɢɬɨɜɨʀ 

ɧɚɫɚɞɤɢ. 
 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɜɿɞ ɫɬɿɧ ɩɪɢмɿɳɟɧɶ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɪɢ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɚɯμ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɿ t=20 oC, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ t=-5 oC, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɬɪɭ w=0,5 м/ɫ, мɚɬɟɪɿɚɥ ɫɬɿɧ – ɰɟɝɥɚ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢɜɟɥɢ ɞɨ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ ɡɨɜɧɿ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ tɫ''=-0,1 ɋ. 

Ⱦɥɹ 331 ,Q   ɤȼɬ мɨɠɥɢɜɨ ɩɿɞɬɪɢмɤɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ ɧɚ 

ɪɿɜɧɿ 20 ɨɋ ɿɡ ɩɥɨɳɟɸ ɫɬɿɧ 48F  м2. Ⱥɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɲɚɪɭμ 
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31027  ,p  ɉɚ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢмɢ ɜɬɪɚɬɚмɢ ɬɢɫɤɭ ɬɚɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɜɢɬɪɚɬɚ 400 м3/ɝɨɞ., 

ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ 31027  ,p ɉɚ) ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ ɜɢɫɨɤɨɝɨ 

ɬɢɫɤɭ ȼɐ 10-28, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ 0,12 ɤȼɬ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞмɿɧɧɨɫɬɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɿɫɧɭɸɱɢмɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ʀɯ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ. Ɉɫɧɨɜɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ ɡ ɧɢɡɶɤɢм ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿм 

ɪɿɜɧɟм ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɝɚɡɨɜɢɯ ɜɢɤɢɞɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɭ Ⱦɨɞɚɬɤɭ ȿ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɚɛɥɢɰɿ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ. ȱɫɧɭɸɱɿ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɢ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨмɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ 

ɤɨɬɟɥɟɧ ɬɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜ ɡ ɫɟɪɟɞɧɿм ɪɿɜɧɟм ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɢɤɢɞɿɜ. Ɍɟɩɥɨɜɢɣ ɄɄȾ 

ɡмɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ 7λ ɞɨ 38 %, ɩɪɢ ɱɨмɭ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨмɭ ɄɄȾ ɫɤɥɚɞɚє 55 %. 

ɉɪɨɩɨɧɭємɢɣ ɜ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɳɿɥɶɧɢм ɲɚɪɨм 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (№ λ ɬɚɛɥ. 4), ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɿɡɭєɬɶɫɹ 

ɄɄȾ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 75 %. Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ (№ 11 ɬɚɛɥ. 4), ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ, мɚє ɄɄȾ 

54 %, ɩɪɨɬɟ ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɿɫɧɭє ɩɨɬɪɟɛɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

мɟɯɚɧɢɡмɿɜ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɪɭɯɭ ɧɚɫɚɞɤɢ. ɇɢɡɶɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ 

ɬɟɩɥɨɭɚɭмɭɥɹɬɨɪ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ 

ɧɚɫɚɞɤɨɸ (№ 10 ɬɚɛɥ. 4 )ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɹɝɬɢ ɄɄȾ 60 %. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɳɿɥɶɧɢм 

ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɄɄȾ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ 

ɜɢɫɨɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜ ɄɄȾ ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚ ȽɇɄɌ ɫɤɥɚɞɚє 80 %.  

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɢɫɨɤɢм ɄɄȾ ɞɥɹ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɬɚ мɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɪɨɛɨɬɢ ɛɟɡ ɩɪɹмɨɝɨ 

ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚɫɚɞɤɢ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿм ɩɨɜɿɬɪɹм, ɳɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ. Ʉɪɿм 

ɬɨɝɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɚ ɧɢɡɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɬɟɩɥɨɬɭ, ɳɨ, 

ɹɤ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɚɧɚɥɿɡ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɭɫɬɪɿɱɚєɬɶɫɹ. 
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 4. 

 

1. Ⱦɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɧɢɡɶɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɡ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɩɨɜɿɬɪɹ 

Gɩ=0,011 ɤɝ/ɫ ɬɚ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 80'
1 t

0ɋ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɧɚɫɚɞɤɢ 

ɡ ɱɚɫɬɨɤ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ (dɟ=0,019 м) ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ 

ɡ ɞɜɨɯ ɤɚмɟɪ (ɧɚɝɪɿɜɭ ɬɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ) ɡɚɝɚɥɶɧɢм ɨɛ’ємɨм 5,7·10 - 3 м3. 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ (ɄɄȾ) ɜɫɶɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ: 79,0 . 

2. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɚ мɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ 

ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹм ɡмɿɧɢ ɡɚ ɱɚɫɨм 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ.  

3. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ мɟɬɨɞɢɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ-

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɞɥɹ 

ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɧɢɡɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɝɚɡɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɯɨɞɹɬɶ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɨɰɿɧɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɝɟɨмɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɩɚɪɚɬɚ, ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɿɨɞɭ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɬɚ ɣɨɝɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. ɍ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɨм-

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨм ɡ ɪɭɯɨмɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɧɢɠɱɟ, ɨɞɧɚɤ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ ɚɩɚɪɚɬɚ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ 

ɡɧɚɱɧɨ ɩɪɨɫɬɿɲɟ. 

4. ȼɢɡɧɚɱɟɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɨɝɨ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ 

ɳɿɥɶɧɢм ɧɟɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɞɥɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɢɤɢɞɧɢɯ ɝɚɡɿɜ Gɩ =0,11 ɤɝ/ɫ. Ⱦɥɹ 

мɚɫɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 24,2 ɤɝ, ɱɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ τ=224 ɫ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 

wɮ=3,4 м/ɫ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ İ=0,6. 

5.  Ⱦɥɹ ɨɛɿɝɪɿɜɭ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ ɡ ɩɥɨɳɟɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɧ F=48 м2 

ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ 

ɤɚɧɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɿ ɱɚɫɬɤɚмɢ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡ dɟ=0,02 м, ɳɨ ɩɪɨɞɭɜɚɸɬɶɫɹ 

ɩɨɬɨɤɨм ɝɚɡɭ ɡ ɜɢɬɪɚɬɨɸ 400 м3/ɝɨɞ ɡ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɨɸ tɝ'=80ɋ, ɱɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 3 ɯɜ., ɱɚɫ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ – 32 ɯɜ.  

6.  Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢмɢ 

ɜɬɪɚɬɚмɢ ɬɢɫɤɭ ɬɚɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɜɢɬɪɚɬɚ 400 м3/ɝɨɞɢɧɭ, ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ 
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7,2 ɤɉɚ) ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ. ȼɟɧɬɢɥɹɬɨɪ 

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɣ ȼɐ 10-28, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚє 0,12 ɤȼɬ 

7. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɿɫɧɭɸɱɢмɢ ɞɨɜɿɜ, ɳɨ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм 

ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɢм ɡɧɚɱɟɧɧɹм ɄɄȾ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм 

ɲɚɪɨм. ɉɪɨɬɟ ɞɥɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɿɫɧɭє мɨɠɥɢɜɿɫɫɬɶ 

ɪɨɛɨɬɢ ɛɟɡ ɩɪɹмɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚɫɚɞɤɢ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿм ɩɨɜɿɬɪɹм, ɳɨ 

ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ. Ʉɪɿм ɬɨɝɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɚ 

ɧɢɡɤɨɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɬɟɩɥɨɬɭ, ɳɨ, ɹɤ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɚɧɚɥɿɡ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɭɫɬɪɿɱɚєɬɶɫɹ. 
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ 

 

1. Ɉɬɪɢмɚɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ 

ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɜɩɥɢɜɭ ɪɿɡɧɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɝɚɡɭ ɬɚ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɩɨɬɨɤɿɜ, ɩɨɪɨɡɧɨɫɬɿ ɲɚɪɭ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ, ɞɚɧɿ ɡɚ ɹɤɢмɢ мɨɠɭɬɶ 

ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢмɭ ɪɨɛɨɬɢ 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ 

ɝɟɨмɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɢɤɚ, ɡɨɤɪɟмɚ ɞɨɰɿɥɶɧɭ ɜɢɫɨɬɭ δ. 

2. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɨɬɪɢмɚɧɢмɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢмɢ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹмɢ ɞɚɧɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɩɿɞ 

ɱɚɫ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ мɿɠ ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹм 

ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ. Ⱦɥɹ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡ ɱɚɫɬɤɚмɢ ɟd  = 0,00λ7 м ɡɚ 

м = 36 ȼɬ/(м2·Ʉ) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɞɚɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɱɚɫɬɨɤ мɚɸɬɶ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɡ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢмɢ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 4,4% ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɚɩɚɪɚɬɭ (ɯ=0 м) ɬɚ 

0,8% ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɫɤɥɚɞɚє 

0,4%. Ɂɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɪɚɜɿɸ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɟd =0,021 

м ɡɚ м =106 ȼɬ/(м2·Ʉ) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɪɿɡɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɱɚɫɬɨɤ ɧɚ 1,2% ɡɚ ɯ=0 м ɬɚ ɧɚ 3,4% ɡɚ ɯ=0,4 м; ɞɥɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ – ɧɚ 

6,λ% ɡɚ ɯ=0,52 м. 

3. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɡɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 53ɮ ,w   м/ɫ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм ɝɪɚɜɿɸ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢм ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɜɫɹ ɱɟɪɟɡ 330–360 ɫ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɨ 55t ɋ. Ɂɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢм ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɜɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨм 80 ɫ 

( 21ɮ ,w   м/ɫ) ɿ 120 ɫ ( 30ɮ ,w   м/ɫ). 

4. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹмɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ 

ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɢɳɟ ɧɿɠ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ 
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ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɡɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 3
м 1061  ,w  м/ɫ ɭ 1,2  ɪɚɡɢ ɜɢɳɚ, ɧɿɠ 

ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ ɡɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
3

м 1041  ,w  м/ɫ ɭ 1,λ ɪɚɡɿɜ ɜɢɳɚ, ɧɿɠ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ. 

5. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɭɯɨмɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɡɚ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜɢɳɟ 

ɞɥɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ. Ɂɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 3
м 106,1 w  м/ɫ ɬɚ ɜɢɫɨɬɢ 

ɤɚɧɚɥɭ 0,4 м ɲɚɪ ɧɚɝɪɿɜɚɜɫɹ ɧɚ 36 C ɡɚ ɬɟмɩɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 0,14 Ʉ/ɫ. Ɂɚ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɝɪɚɜɿɸ 3
м 1041  ,w  м/ɫ ɲɚɪ ɧɚɝɪɿɜɚɜɫɹ ɧɚ 23 C, ɬɟмɩ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 0,08 Ʉ/ɫ. 

6. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹмɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɫɚɞɤɭ ɡ ɱɚɫɬɨɤ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭ. 

ɋɭмɿɲ ɱɚɫɬɨɤ 1ɟd =0,011 м ɬɚ 2ɟd =0,018 м ɡɭмɨɜɥɸє ɛɿɥɶɲɢɣ ɬɟмɩ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ: 
t

=0,37 Ʉ/ɫ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡмɿɪɭμ ɡɚ 1ɟd : 
t = 0,2 м; ɡɚ 2ɟd : 


t

=0,3. 

7. ȼɢɤɨɧɚɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɸ ɭмɨɜɨɸ ɪɨɛɨɬɢ 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ ɳɿɥɶɧɨɸ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ є ɨɛмɟɠɟɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 

ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɡɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɨɸ. ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɤɿɧɰɟɜɭ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 80 % ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɝɚɡɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ. ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɜɢɬɪɢмɭɜɚɧɧɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɚɩɚɪɚɬɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹм ɬɟмɩɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡмɟɧɲɟɧɧɹ ɣɨɝɨ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ.  

8. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹмɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɚɩɚɪɚɬ ɡ 60 C ɞɨ 80 C ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟмɩɭ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ ɭ 1,5 ɪɚɡɢ. 

λ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɞɨɰɿɥɶɧɨ 
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ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɤɟɪɚмɡɢɬ, ɹɤɢɣ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɝɪɚɜɿєм ɬɚ ɿɧɲɢмɢ 

мɚɬɟɪɿɚɥɚмɢ, ɞɚɧɿ ɡɚ ɹɤɢмɢ ɨɬɪɢмɚɧɿ ɿɧɲɢмɢ ɞɨɫɥɿɞɧɢɰɶɤɢмɢ ɝɪɭɩɚмɢ, мɚє 

ɜɢɫɨɤɢɣ ɬɟмɩ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɢɡɶɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ (ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ 

ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 950825ɤ   ɤɝ/м3, ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɝɪɚɜɿɸ 1930ɝɪ   ɤɝ/м3) ɬɚ 

ɞɨɫɬɭɩɧɭ ɜɚɪɬɿɫɬɶ. 

10. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɶɤɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢмɢ ɜ ɪɨɛɨɬɿ мɟɬɨɞɢɤɚмɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ-ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡ ɪɭɯɨмɢм ɳɿɥɶɧɢм ɲɚɪɨм ɤɟɪɚмɡɢɬɭ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɄɄȾ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 7λ %. Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɢм ɲɚɪɨм мɚє 

ɄɄȾ 60 %, ɩɪɨɬɟ ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɿɫɧɭє ɩɨɬɪɟɛɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

мɟɯɚɧɿɡмɿɜ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɪɭɯɭ ɧɚɫɚɞɤɢ. 
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ȾɈȾȺɌɈɄ Ⱥ 

ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅЬɇȱ ȾȺɇɇȱ ɉɊəɆɂɏ ȼɂɆȱɊɘȼȺɇЬ Ɂ ɇȺȽɊȱȼɍ 
ȽɊȺɇɍɅЬɈȼȺɇɇɂɏ ɆȺɌȿɊȱȺɅȱȼ  

 

ɗɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɢ ɭ ɯɨɞɿ ɹɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɹмɿ ɜɢмɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɚɝɪɜɭ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɯ мɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɡ ɬɪɢ ɪɚɡɨɜɢм ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹм. ɍ 

ɞɨɞɚɬɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɞɢɧ ɡ ɬɪɶɨɯ ɩɨɜɬɨɪɟɧɶ. 
 

Ⱥ 1. ɇɚɝɪɿɜ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɿɡɨɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ de=0,019 ɦ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɯ=0 ɬɚ ɯ=L ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
 t'ɩ =60C; Lɲ =0,4 м; wɮ=0,6–1,2 м/ɫ; t'м=tɧ.ɫ.=19C; m=1,71 ɤɝ. 

 

№ τ, ɫ tм' (ɯ=0), ɋ tм'', (ɯ=L) , ɋ tɩ'', (ɯ=L),ɋ tɩ', (ɯ=0) ɋ wɮ, м/ɫ 
0 0 19,0 19,0 60,0 60,0 0,6 
1 30 35.8 23.0 19,0 61,2 0,6 
2 60 38,5 23.0 23,0 60,8 0,7 
3 90 41,1 23.0 24,0 60,1 0,7 
4 120 41,7 24,0 25,0 60,0 0,6 
5 150 46,5 26.0 28,0 62,7 0,6 
6 180 51,3 29,0 32,0 62,2 0,7 
7 210 54,9 33,0 37,0 62,1 0,6 
8 240 55,7 34,0 38,0 62,1 0,6 
9 270 56,6 37,0 42,0 61,0 0,6 
10 300 57,7 40,0 44,0 59,8 0,6 
11 330 58,6 42,0 46,0 62,9 0,6 
12 360 59,6 45,0 49,0 62,9 0,6 
13 390 59,7 47,0 51,0 60,1 0,7 
14 420 59,9 49,0 53,0 61,6 0,7 
15 450 59,8 50,0 54,0 62,5 0,7 
16 480 60,7 51,0 55,0 63,0 0,7 
17 510 60,9 53,0 56,0 61,9 0,7 
18 540 60,5 54,0 58,0 60,6 0,6 
19 570 60,5 55,0 58,0 59,4 0,6 
20 600 60,8 56,0 58,0 63,0 0,6 
21 630 61,2 57,0 59,0 62,5 0,6 
22 660 61,1 57,0 59,0 60,3 0,6 
23 690 60,8 58,0 60,0 61,1 0,7 
24 720 60,7 58,0 60,0 62,8 0,7 
25 750 61,2 59,0 60,0 62,6 0,7 
26 780 61,2 59,0 60,0 61,2 0,6 
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27 810 60,8 59,0 60,0 61,8 0,6 
28 840 60,6 60,0 61,0 61,5 0,6 
29 870 61,1 60,0 61,0 62,6 0,6 
30 900 61,2 60,0 61,0 62,0 0,6 
31 930 60,7 61,0 60,0 60,1 0,6 
32 960 60,7 60,0 61,0 59,6 0,7 
33 990 61,0 60,0 61,0 62,9 0,7 
34 1020 61,2 61,0 61,0 62,4 0,7 
35 1050 61,2 61,0 61,0 60,1 0,6 
 

Ⱥ1. 2.ɇɚɝɪɿɜ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɿɡɨɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ de=0,0097 ɦ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɯ=0 ɬɚ ɯ=L ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
t'ɩ=60C; Lɲ =0,4 м; wɮ=0,6–1,2 м/ɫ; t 'м= tɧ.ɫ.=19C; m=2,27ɤɝ. 

 

№ τ, ɫ tм' (ɯ=0), ɋ tм'', (ɯ=L), ɋ tɩ'', (ɯ=L),ɋ tɩ', (ɯ=0) ɋ wɮ, м/ɫ 
0 0 19,0 19,0 60,0 60,0 0,5 
1 30 26,1 20,0 20,0 60,8 0,5 
2 60 26,9 21,0 20,0 60,0 0,6 
3 90 27,5 22,0 20,0 62,5 0,4 
4 120 31,0 24,0 21,0 61,9 0,4 
5 150 34,2 24,0 21,0 61,5 0,5 
6 180 37,4 25,0 21,0 62,3 0,5 
7 210 41,1 25,0 22,0 60,4 0,4 
8 240 44,3 26,0 23,0 62,1 0,5 
9 270 47,0 27,0 23,0 60,6 0,3 
10 300 48,9 27,0 25,0 60,2 0,4 
11 330 50,0 29,0 26,0 60,0 0,5 
12 360 51,9 31,0 28,0 61,0 0,5 
13 390 53,3 32,0 29,0 62,6 0,4 
14 420 54,5 34,0 32,0 62,6 0,4 
15 450 55,3 35,0 33,0 62,1 0,5 
16 480 56,3 32,0 35,0 60,0 0,5 
17 510 57,2 34,0 38,0 60,5 0,5 
18 540 58,0 36,0 41,0 62,9 0,4 
19 570 58,2 37,0 43,0 62,6 0,4 
20 600 58,7 39,0 45,0 60,0 0,4 
21 630 59,1 40,0 47,0 62,4 0,5 
22 660 59,5 42,0 49,0 60,0 0,5 
23 690 59,7 43,0 50,0 61,0 0,5 
24 720 59,9 45,0 51,0 62,6 0,5 
25 750 60,2 46,0 52,0 60,0 0,5 
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26 780 60,4 47,0 54,0 60,9 0,4 
27 810 60,4 49,0 55,0 62,6 0,4 
28 840 60,5 50,0 55,0 62,5 0,4 
29 870 60,7 51,00 56,0 61,9 0,4 
30 900 60,7 52,0 57,0 60,0 0,4 
31 930 60,8 53,0 58,0 60,6 0,5 
32 960 60,8 53,0 58,0 63,1 0,5 
33 990 60,9 54,0 58,0 63,1 0,5 
34 1020 61,0 55,0 58,0 61,8 0,5 
35 1050 61,1 55,0 59,0 61,3 0,5 
36 1080 61,1 56,0 59,0 60,0 0,5 
37 1110 61,1 56,0 59,0 62,9 0,5 
38 1140 61,2 57,0 60,0 62,6 0,5 
39 1170 61,2 57,0 60,0 60,0 0,5 
40 1200 61,2 58,0 60,0 61,6 0,5 
41 1230 61,2 58,0 60,0 62,6 0,5 
42 1260 61,2 58,0 60,0 62,9 0,5 
43 1290 61,3 58,0 61,0 61,5 0,5 
44 1320 61,3 58,0 60,0 61,7 0,5 
45 1350 61,3 59,0 61,0 60,0 0,5 
46 1380 61,3 59,0 61,0 62,8 0,5 
47 1410 61,3 60,0 61,0 62,2 0,5 
48 1440 61,3 60,0 61,0 60,0 0,5 
49 1470 61,3 60,0 61,0 61,1 0,5 
50 1500 61,3 60,0 61,0 62,6 0,5 
 
 

Ⱥ1.3.ɇɚɝɪɿɜ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɿɡɨɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ de=0,0097 ɦ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɯ=0 ɬɚ ɯ=L ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 

t'ɩ=80C; Lɲ =0,4 м; wɮ=0,6–1,2 м/ɫ; t'м= tɧ.ɫ.=19C; m=2,27ɤɝ. 
 

№ τ, ɫ tм' (ɯ=0), ɋ tм'', (ɯ=L), ɋ tɩ'', (ɯ=L),ɋ tɩ', (ɯ=0) ɋ wɮ, м/ɫ 
0 0 56,3 21,0 21,0 80,6 0,7 
1 30 38,9 25,0 25,0 82,3 0,7 
2 60 40,5 29,0 21,0 79,9 0,7 
3 90 47,4 26,0 21,0 81,8 0,7 
4 120 58,1 25,0 24,0 82,3 0,5 
5 150 58,1 24,0 24,0 81,9 0,5 
6 180 62,6 25,0 26,0 80,3 0,5 
7 210 65,7 27,0 28,0 90,0 0,5 
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8 240 68,6 28,0 30,0 81,9 0,5 
9 270 70,6 30,0 33,0 80,0 0,5 
10 300 72,8 32,0 35,0 80,3 0,5 
11 330 74,0 34,0 38,0 81,1 0,5 
12 360 74,6 37,0 41,0 81,9 0,5 
13 390 75,7 39,0 45,0 80,2 0,5 
14 420 76,4 42,0 48,0 81,5 0,5 
15 450 76,7 45,0 51,0 80,9 0,5 
16 480 77,0 48,0 55,0 80,0 0,5 
17 510 77,6 51,0 58,0 80,8 0,5 
18 540 77,6 52,0 60,0 81,7 0,5 
19 570 77,8 55,0 63,0 80,0 0,5 
20 600 78,0 51,0 65,0 80,0 0,5 
21 630 78,1 59,0 67,0 81,7 0,5 
22 660 78,2 60,0 68,0 80,0 0,5 
23 690 78,5 63,0 70,0 80,8 0,5 
24 720 78,4 64,0 72,0 81,5 0,5 
25 750 78,3 65,0 73,0 81,1 0,5 
26 780 78,6 67,0 74,0 81,1 0,5 
27 810 78,8 68,0 74,0 81,1 0,5 
28 840 78,6 69,0 75,0 80,1 0,5 
29 870 78,6 70,0 76,0 80,0 0,5 
30 900 78,6 71,0 78,0 80,1 0,5 
31 930 78,6 72,0 78,0 82,1 0,5 
32 960 78,8 72,0 78,0 80,0 0,9 
33 990 78,9 73,0 77,0 80,0 0,9 
34 1020 78,8 73,0 77,0 80,9 0,7 
35 1050 78,8 74,0 78,0 82,0 0,7 
36 1080 79,0 75,0 78,0 80,7 0,7 
37 1110 78,8 75,0 78,0 81,5 0,9 
38 1140 78,7 75,0 78,0 81,0 0,9 
39 1170 78,6 76,0 79,0 80,7 0,9 
40 1200 79,0 76,0 78,0 81,5 0,9 
41 1230 78,8 76,0 78,0 80,0 0,9 
42 1260 78,9 76,0 79,0 80,0 0,9 
43 1290 78,8 76,0 79,0 80,0 0,9 
44 1320 78,9 77,0 79,0 82,5 1,0 
45 1350 79,0 77,0 79,0 80,2 1,0 
46 1380 79,0 77,0 79,0 81,6 1,0 
47 1410 78,8 77,0 79,0 80,7 1,0 
48 1440 78,7 77,0 79,0 80,0 1,0 
49 1470 79,1 77,0 79,0 81,7 1,0 
50 1500 78,9 77,0 80,0 80,0 1,0 
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Ⱥ1.4.ɇɚɝɪɿɜ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɿɡɨɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ de=0,019 ɦ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɯ=0 ɬɚ ɯ=L ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
t'ɩ=80C; Lɲ =0,4 м; wɮ=0,6–1,2 м/ɫ; t'м=tɧ.ɫ.=19C; m=1,7 ɤɝ. 

 

№ τ, ɫ tм' (ɯ=0), ɋ tм'', (ɯ=L), ɋ tɩ'', (ɯ=L),ɋ tɩ', (ɯ=0) ɋ wɮ, м/ɫ 
0 0 20,0 20,0 80,0 80,0 0,6 
1 30 47,7 20,0 13,0 81,8 0,6 
2 60 47,4 21,0 11,0 80,0 0,6 
3 90 53,9 26,0 26,0 82,3 0,5 
4 120 57,0 30,0 28,0 79,0 0,5 
5 150 62,9 31,0 30,0 78,8 0,6 
6 180 68,0 34,0 34,0 81,6 0,5 
7 210 69,2 37,0 39,0 79,6 0,4 
8 240 72,0 42,0 49,0 79,1 0,5 
9 270 73,9 45,0 49,0 79,6 0,5 
10 300 74,1 48,0 52,0 81,3 0,4 
11 330 76,2 52,0 56,0 82,1 0,4 
12 360 76,3 53,0 57,0 81,9 0,4 
13 390 76,6 56,0 60,0 79,8 0,4 
14 420 76,9 61,0 64,0 80,9 0,3 
15 450 77,7 63,0 67,0 82,1 0,3 
16 480 77,6 65,0 69,0 80,1 0,3 
17 510 77,7 67,0 71,0 80,5 0,3 
18 540 77,7 68,0 74,0 81,1 0,4 
19 570 77,6 70,0 74,0 82,1 0,4 
20 600 78,1 71,0 75,0 80,3 0,4 
21 630 78,3 72,0 75,0 81,3 0,4 
22 660 77,8 73,0 76,0 81,2 0,4 
23 690 77,8 74,0 77,0 80,9 0,4 
24 720 77,9 74,0 77,0 80,9 0,5 
25 750 78,5 75,0 77,0 80,9 0,4 
26 780 78,1 76,0 78,0 81,3 0,4 
27 810 77,7 76,0 78,0 80,5 0,4 
28 840 77,9 76,0 78,0 81,2 0,4 
29 870 78,5 77,0 79,0 80,5 0,4 
30 900 78,4 77,0 79,0 80,9 0,4 
31 930 78,1 78,0 80,0 81,4 0,4 
32 960 77,7 78,0 79,0 80,6 0,4 
33 990 78,5 78,0 79,0 80,4 0,4 
34 1020 78,6 78,0 79,0 81,9 0,4 
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35 1050 77,9 78,0 79,0 80,2 0,4 
36 1080 77,8 79,0 80,0 79,5 0,4 
37 1110 78,3 79,0 80,0 79,3 0,4 
38 1140 79,1 79,0 79,0 81,9 0,4 
39 1170 78,3 79,0 80,0 79,8 0,4 
40 1200 77,8 79,0 80,0 78,8 0,4 
41 1230 78,4 79,0 80,0 79,1 0,4 
42 1260 78,9 79,0 80,0 81,9 0,4 
43 1290 78,4 79,0 79,0 79,7 0,4 
44 1320 78,3 80,0 80,0 78,8 0,4 
45 1350 77,8 79,0 80,0 79,1 0,4 
46 1380 78,5 80,0 80,0 81,3 0,4 
47 1410 78,4 79,0 80,0 81,7 0,4 
48 1440 78,5 80,0 80,0 79,9 0,4 
49 1470 78,8 80,0 80,0 81,3 0,4 
50 1500 78,5 80,0 80,0 81,6 0,4 
 
 

Ⱥ2.1.ɇɚɝɪɿɜ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɿɡɨɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ de=0,021 ɦ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɯ=0 ɬɚ ɯ=L ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
t'ɩ =60C; Lɲ =0,4 м; wɮ=0,6–1,2 м/ɫ; t'м= tɧ.ɫ.=20C; m=1,71 ɤɝ. 

 

№ τ, ɫ tм' (ɯ=0), ɋ tм'', (ɯ=L), ɋ tɩ'', (ɯ=L),ɋ tɩ', (ɯ=0) ɋ wɮ, м/ɫ 
0 0 20 20,0 60,0 60,0 0,6 
1 30 33,8 18,0 22,0 63,0 0,6 
2 60 34,3 19,0 20,0 62,3 0,9 
3 90 35,7 19,0 22,0 60,5 0,9 
4 120 39,1 19,0 24,0 60,3 0,9 
5 150 42,4 20,0 24,0 63,7 0,6 
6 180 44,1 19,0 24,0 64,0 0,6 
7 210 45,5 21,0 24,0 60,6 0,5 
8 240 47,6 21,0 24,0 61,3 0,3 
9 270 49,7 22,0 23,0 62,6 0,3 
10 300 50,5 22,0 23,0 63,5 0,4 
11 330 51,6 22,0 24,0 61,5 0,4 
12 360 52,7 25,0 22,0 61,8 0,3 
13 390 53,0 24,0 26,0 59,6 0,5 
14 420 54,9 25,0 26,0 63,8 0,5 
15 450 55,6 25,0 26,0 63,0 0,5 
16 480 55,3 27,0 28,0 59,5 0,5 
17 510 56,0 27,0 28,0 59,8 0,5 
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18 540 57,3 28,0 29,0 63,3 0,5 
19 570 57,7 28,0 30,0 63,6 0,4 
20 600 57,5 29,0 31,0 60,3 0,4 
21 630 57,9 30,0 32,0 61,5 0,4 
22 660 58,8 31,0 33,0 63,0 0,4 
23 690 59,1 31,0 34,0 64,2 0,4 
24 720 59,4 32,0 35,0 62,8 0,4 
25 750 59,4 33,0 36,0 60,0 0,5 
26 780 59,5 34,0 37,0 60,6 0,5 
27 810 59,9 35,0 39,0 63,3 0,5 
28 840 60,2 36,0 40,0 63,6 0,5 
29 870 59,6 37,0 41,0 59,6 0,5 
30 900 59,5 38,0 42,0 60,0 0,5 
31 930 59,5 39,0 43,0 62,1 0,5 
32 960 60,5 40,0 43,0 63,3 0,4 
33 990 60,3 41,0 45,0 61,1 0,6 
34 1020 59,9 42,0 46,0 62,3 0,4 
35 1050 59,6 42,0 46,0 59,4 0,4 
36 1080 60,6 43,0 47,0 63,3 0,4 
37 1110 60,8 44,0 48,0 62,6 0,4 
38 1140 59,9 45,0 48,0 59,4 0,4 
39 1170 60,4 46,0 49,0 60,4 0,4 
40 1200 60,6 46,0 50,0 63,1 0,5 
41 1230 61,1 47,0 51,0 63,6 0,5 
42 1260 60,7 48,0 51,0 60,4 0,5 
43 1290 60,6 49,0 51,0 61,8 0,5 
44 1320 60,0 49,0 52,0 61,6 0,5 
45 1350 61,1 50,0 52,0 63,3 0,5 
46 1380 61,0 51,0 53,0 62,3 0,5 
47 1410 60,3 50,0 59,0 60,6 0,5 
48 1440 60,4 51,0 54,0 59,3 0,5 
49 1470 61,0 52,0 55,0 63,3 0,5 
50 1500 61,3 52,0 55,0 63,1 0,5 
51 1530 60,3 53,0 55,0 59,5 0,5 
52 1560 60,8 53,0 55,0 60,6 0,5 
53 1590 60,9 53,0 56,0 63,0 0,5 
54 1620 61,4 54,0 56,0 63,7 0,5 
55 1650 61,3 54,0 56,0 61,6 0,5 
56 1680 60,6 55,0 57,0 61,6 0,5 
57 1710 60,4 55,0 57,0 59,3 0,5 
58 1740 61,0 55,0 57,0 62,8 0,5 
59 1770 61,3 55,0 57,0 62,8 0,5 
60 1800 60,7 56,0 58,0 59,7 0,5 
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61 1830 60,9 56,0 58,0 61,1 0,5 
62 1860 60,5 57,0 58,0 62,3 0,5 
63 1890 61,2 57,0 58,0 63,1 0,5 
64 1920 61,5 57,0 58,0 63,6 0,5 
65 1950 61,1 57,0 58,0 60,8 0,5 
66 1980 60,8 57,0 58,0 61,8 0,5 
67 2010 60,5 58,0 58,0 60,8 0,5 
68 2040 60,9 57,0 59,0 61,0 0,5 
69 2070 60,8 58,0 59,0 61,0 0,5 
70 2100 60,5 58,0 59,0 60,5 0,58 
 
 

Ⱥ2.2. ɇɚɝɪɿɜ ɧɟɪɭɯɨɦɨɝɨ ɿɡɨɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ de=0,021 ɦ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɯ=0 ɬɚ ɯ=L ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
t'ɩ =60C; Lɲ =0,4 м; wɮ=0,6–1,2 м/ɫ; t'м= tɧ.ɫ.=20C; m=1,71 ɤɝ. 

 

№ τ, ɫ tм' (ɯ=0), ɋ tм'', (ɯ=L), ɋ tɩ'', (ɯ=L),ɋ tɩ', (ɯ=0) ɋ wɮ, м/ɫ 
0 0 20 20,0 80,0 80,0 0,6 
1 30 33,0 22,0 23,0 79,0 0,6 
2 60 32,2 20,0 20,0 79,0 0,4 
3 90 33,8 21,0 20,0 81,9 0,4 
4 120 36,0 21,0 20,0 79,6 0,6 
5 150 39,8 21,0 21,0 80,8 0,4 
6 180 42,5 22,0 21,0 81,6 0,4 
7 210 45,2 22,0 22,0 81,7 0,3 
8 240 47,3 23,0 21,0 80,1 0,5 
9 270 50,4 23,0 22,0 82,3 0,5 
10 300 51,2 25,0 22,0 80,2 0,6 
11 330 53,5 25,0 24,0 79,5 0,5 
12 360 55,7 24,0 25,0 80,4 0,5 
13 390 57,8 25,0 26,0 82,4 0,5 
14 420 58,5 25,0 27,0 79,5 0,5 
15 450 60,3 26,0 28,0 78,9 0,6 
16 480 61,8 27,0 30,0 81,2 0,6 
17 510 63,0 27,0 31,0 82,1 0,5 
18 540 63,7 28,0 33,0 79,1 0,5 
19 570 64,9 28,0 34,0 80,1 0,5 
20 600 66,0 30,0 36,0 81,4 0,4 
21 630 66,7 30,0 37,0 81,6 0,5 
22 660 67,5 31,0 39,0 80,1 0,5 
23 690 68,3 33,0 40,0 81,1 0,4 
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24 720 69,0 39,0 42,0 81,5 0,6 
25 750 69,6 35,0 43,0 80,3 0,5 
26 780 70,3 36,0 45,0 82,1 0,5 
27 810 70,6 37,0 47,0 80,6 0,5 
28 840 71,1 38,0 48,0 78,9 0,5 
29 870 71,6 40,0 50,0 79,6 0,5 
30 900 72,1 41,0 51,0 81,6 0,5 
31 930 72,3 42,0 53,0 79,6 0,5 
32 960 72,8 44,0 54,0 79,1 0,6 
33 990 73,1 45,0 55,0 79,3 0,6 
34 1020 73,6 46,0 56,0 82,3 0,6 
35 1050 73,7 47,0 57,0 79,6 0,5 
36 1080 74,1 49,0 58,0 81,1 0,6 
37 1110 74,4 51,0 60,0 81,8 0,5 
38 1140 74,4 51,0 61,0 81,9 0,5 
39 1170 74,8 52,0 62,0 81,3 0,5 
40 1200 74,9 54,0 63,0 81,6 0,5 
41 1230 75,0 55,0 64,0 78,9 0,7 
42 1260 75,3 56,0 65,0 79,1 0,7 
43 1290 75,6 57,0 66,0 81,9 0,7 
44 1320 75,6 58,0 66,0 79,3 0,5 
45 1350 75,8 59,0 67,0 79,8 0,5 
46 1380 75,9 60,0 68,0 80,0 0,6 
47 1410 76,0 61,0 68,0 82,1 0,6 
48 1440 76,2 62,0 69,0 80,5 0,6 
49 1470 76,4 63,0 70,0 81,5 0,6 
50 1500 76,3 63,0 70,0 81,1 0,8 
51 1530 76,3 64,0 71,0 80,6 0,6 
52 1560 76,6 65,0 71,0 80,5 0,6 
53 1590 76,8 66,0 72,0 82,1 0,6 
54 1620 76,6 66,0 72,0 80,2 0,6 
55 1650 76,7 67,0 73,0 79,1 0,6 
56 1680 76,9 68,0 73,0 79,9 0,6 
57 1710 77,2 68,0 73,0 82,5 0,6 
58 1740 77,1 69,0 74,0 80,0 0,7 
59 1770 77,1 69,0 74,0 79,3 0,6 
60 1800 77,1 70,0 75,0 80,1 0,9 
61 1830 77,4 70,0 75,0 82,3 0,6 
62 1860 77,4 70,0 75,0 79,5 0,6 
63 1890 77,4 71,0 75,0 80,3 0,7 
64 1920 77,4 72,0 76,0 81,1 0,7 
65 1950 77,5 72,0 76,0 82,1 0,7 
66 1980 77,6 72,0 76,0 80,5 0,7 
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67 2010 77,6 73,0 76,0 81,1 0,7 
68 2040 77,6 73,0 77,0 81,5 0,7 
69 2070 77,6 73,0 76,0 81,4 0,7 
70 2100 77,8 74,0 77,0 81,1 0,7 
 
 

Ⱥ 3.1.ɇɚɝɪɿɜ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ de=0,0097 ɦ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɯ=0 ɬɚ ɯ=L ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
t'ɩ=60C; Lɲ =0,52 м; wɮ=0,6–1,2 м/ɫ; t'м= tɧ.ɫ.=22,5C; m=8,λ62 ɤɝ 

№ τ tм' (ɯ=0,4 м), ɋ tм'' (ɯ=0), ɋ tɩ'', ɋ tɩ'ɋ 
0 0 22,5 22,5 22,5 60,0 
1 30 30,1 37,9 25,0 60,0 
2 60 24,9 44,6 25,0 58,1 
3 90 24,3 46,8 24,0 58,8 
4 120 24,3 47,3 24,0 58,4 
5 150 24,3 48,3 23,0 58,8 
6 180 24,1 47,4 24,0 59,0 
7 210 23,9 45,2 23,0 59,1 
8 240 23,9 45,4 23,0 58,9 
9 270 23,9 46,5 23,0 58,5 
10 300 23,9 44,7 23,0 58,6 
11 330 24,1 43,9 22,0 59,0 
12 360 24,1 43,7 22,0 58,7 
13 390 24,0 47,1 22,0 58,9 
14 420 23,9 41,5 23,0 59,2 
15 450 23,8 40,2 22,0 59,1 
16 480 23,7 40,1 22,0 59,5 
17 510 23,7 40,1 22,0 59,1 
18 540 23,7 41,9 22,0 58,7 
19 570 23,6 43,3 21,0 59,3 
20 600 23,1 43,8 21,0 58,8 
21 630 23,2 43,7 21,0 60,0 
22 660 23,2 43,8 20,0 60,0 
23 690 23,3 43,7 20,0 60,2 
24 720 23,4 45,0 20,0 61,3 
25 750 22,3 40,8 20,0 59,4 
26 780 20,6 40,5 20,0 60,9 
27 810 20,5 37,9 20,0 61,8 
28 840 20,7 36,6 20,0 61,6 
29 870 20,9 39,4 20,0 61,6 
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30 900 21,2 31,6 20,0 61,7 
31 930 21,6 31,2 21,0 61,8 
32 960 22,1 31,4 21,0 62,0 
 
 

Ⱥ 3.2. ɇɚɝɪɿɜ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ de=0,0097 ɦ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 8 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɯ=0 ɬɚ ɯ=0,4 м  
t'ɩ =80C; Lɲ =0,52 м; wɮ=0,6–1,2 м/ɫ; t'м= tɧ.ɫ.=25C; m=6,7 ɤɝ. 

 τ tм' (ɯ=0,4 м), ɋ tм'' (ɯ=0), ɋ tɩ'', ɋ tɩ'ɋ 
0 0 25,0 25,0 22,0 80,0 
1 30 51,1 31,7 26,0 80,7 
2 60 52,9 27,4 26,0 81,1 
3 90 54,4 26,3 26,0 79,6 
4 120 51,7 26,3 25,0 80,0 
5 150 44,1 26,1 24,0 80,1 
6 180 45,6 26,3 23,0 82,0 
7 210 43,7 26,2 24,0 81,5 
8 240 42,1 25,9 23,0 81,4 
9 270 44,1 25,9 23,0 81,8 
10 300 44,9 25,9 23,0 82,2 
11 330 43,9 25,8 23,0 80,0 
12 360 43,6 25,8 23,0 79,6 
13 390 43,6 25,8 22,0 80,5 
14 420 43,6 25,7 22,0 82,9 
 
 

Ⱥ 3.3.ɇɚɝɪɿɜ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ de=0,019 ɦ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ λ 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɯ=0 ɬɚ ɯ=0,4 м 
t'ɩ =80C; Lɲ =0,52 м; wɮ=0,6–1,2 м/ɫ; t'м= tɧ.ɫ.=25C; m=2,2 ɤɝ. 

 τ tм' (ɯ=0,4 м), ɋ tм'' (ɯ=0), ɋ tɩ'', ɋ tɩ'ɋ 
0 0 25 25 22 80.0 
1 30 62,2 30,1 25 82,4 
2 60 64,0 28,6 27 81,4 
3 90 67,8 28,1 27,0 81,0 
4 120 66,9 28,6 26,0 80,6 
5 150 66,1 28,9 25,0 81,8 
6 180 62,7 28,3 25,0 82,6 
7 210 57,1 27,6 24,0 79,3 
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Ⱥ-4.1.ɇɚɝɪɿɜ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ de=0,021 ɦ 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 10 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɯ=0 ɬɚ ɯ=0,4 м 
t'ɩ =80C; Lɲ =0,52 м; wɮ=0,6–1,2 м/ɫ; t'м= tɧ.ɫ.=25C; m=23,4 ɤɝ. 

 τ tм' (ɯ=0,4 м), ɋ tм'' (ɯ=0), ɋ tɩ'', ɋ tɩ'ɋ 
0 0 22,5 22,5 22,5 60,0 
1 30 31,3 26,3 27,0 62,5 
2 60 24,5 30,9 25,0 62,3 
3 90 23,6 34,6 23,0 62,7 
4 120 23,5 36,1 23,0 63,3 
5 150 23,4 33,6 22,0 64,1 
6 180 23,5 32,7 22,0 61,3 
7 210 23,5 31,3 22,0 61,6 
8 240 23,4 30,7 22,0 64,1 
9 270 23,3 30,7 23,0 63,5 
10 300 23,3 31,3 21,0 61,2 
11 330 23,3 32,5 21,0 60,1 
12 360 23,3 33,2 21,0 62,5 
13 390 23,3 31,8 21,0 61,1 
14 420 23,2 32,0 21,0 61,1 
15 450 23,2 31,6 22,0 62,3 
16 480 23,2 33,4 21,0 60,3 
17 510 23,2 32,4 21,0 60,1 
18 540 23,2 31,6 21,0 62,9 
19 570 23,2 30,4 21,0 61,6 
20 600 23,2 30,8 22,0 62,1 
21 630 23,2 29,7 22,0 62,1 
22 660 23,2 29,6 22,0 63,5 
23 690 23,2 29,4 22,0 63,5 
24 720 23,3 27,7 22,0 62,0 
25 750 23,5 28,1 22,0 59,1 
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Ⱥ 4.2.ɇɚɝɪɿɜ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɲɚɪɭ ɝɪɚɜɿɸ de=0,021 ɦ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 11 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɯ=0 ɬɚ ɯ=0,4 м 
 t'ɩ =80C; Lɲ =0,52 м; wɮ=0,6–1,2 м/ɫ; t'м= tɧ.ɫ.=25C; m=8,75 ɤɝ. 

№ τ tм' (ɯ=0,4 м), ɋ tм'' (ɯ=0), ɋ tɩ'', ɋ tɩ'ɋ 
0 0 25,0 25,0 22,0 80,0 
1 30 47,5 31,1 26,0 82,5 
2 60 50,9 27,1 26,0 80,6 
3 90 52,1 25,8 26,0 80,1 
4 120 52,8 25,7 24,0 81,6 
5 150 48,3 25,7 23,0 80,8 
6 180 47,7 25,7 23,0 80,0 
7 210 44,4 25,7 23,0 79,2 
8 240 43,5 25,6 23,0 78,5 
9 270 45,4 25,4 23,0 78,0 
10 300 47,0 25,4 23,0 80,7 
11 330 51,4 25,4 23,0 81,8 
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ȾɈȾȺɌɈɄ Ȼ 
 

ɈɐȱɇɄȺ ɉɈȽɊȱɒɇɈɋɌȱ ɉɊəɆɂɏ ȼɂɆȱɊȱȼ ɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊɂ 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 

ɉɟɪɟɥɿɤ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɢмɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɞɨɩɨмɿɠɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ 

ɇɚɣмɟɧɭɜɚɧɧɹ, 

ɬɢɩ. 

Ɇɚɪɤɚ ɋɂɌ 

ȼɚɝɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ 

Ɍȼȿ-0,5-

0,01 

Ɍɟɪмɨɩɚɪɚ ɌɏȺ 

ɉɪɚɰɸє ɪɚɡɨм ɡ 

мɭɥɶɬɢмɟɬɪɨм 

ɰɢɮɪɨɜɢм 

Ɇ4533/1ɐ 

Ⱥɧɟмɨмɟɬɪ ȺɌɌ-

1004 

 1 2 3 

Ɂɚɜɨɞɫɶɤɢɣ ɧɨмɟɪ 2454 0706390 Q292848 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ 

ɜɢмɿɪɸɜɚɧɧɹ 
0,01-500 ɝ -20÷1350 ɋ 0,5÷20,0 м/ɫ 

Ʉɥɚɫ ɬɨɱɧɨɫɬɿ, 

Ɋɨɡɪɹɞ, 

ɉɨɯɢɛɤɚ 

4 

 

±2,0 мɝ 

Ɋɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ 

1ɋ 

±(0,015ɚ+3ɋ) 

Ɋɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ 

0,1 м/ɫ ɩɪɢ 5÷50ɋ 

±0,052 мɝ 

ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɿɫɬɶ 

ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 
12 мɿɫɹɰɿɜ 12 мɿɫɹɰɿɜ 12 мɿɫɹɰɿɜ 

Ⱦɚɬɚ ɨɫɬɚɧɧɶɨʀ 

ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 
15.11.2017 04.11.2017 04.11.2017 

ɉɪɢмɿɬɤɢ   
Ⱦɟɪɠɚɜɧɢɣ ɪɟєɫɬɪ 

№ 2857λ-05 

 

ɉɪɨɜɨɞɹɱɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟмɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɟɣ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟɜɢɧɹɬɤɨɜɿ, ɨɛɭмɨɜɥɟɧɿ ɨɛмɟɠɟɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɬɚ 

ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ ɜɢмɿɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɨɡɤɢɞ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ, ɬɚ ɹɤɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɞɚɧɢɯ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ 



197 

ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢмɿɪɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɿɡ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɧɟɜɢɧɹɬɤɨɜɿ ɡɚɥɢɲɤɢ 

ɫɢɫɬɟмɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɟɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɡɚ 

ɧɨɪмɚɥɶɧɢм ɡɚɤɨɧɨм ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ α=0,λ. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ мɟɠɢ 

ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢмɿɪɿɜ (ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 

ɩɪɢ Ч<20) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ, ɹɤɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɩɨ ɡɚɞɚɧɨɸ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ α.  

ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɪɹмɢɯ 

ɜɢмɿɪɿɜ ɞɥɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ Э. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɨɛɪɨɛɥɹɥɢɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢмɿɪɿɜ ɭɫɿɯ 

ɜɟɥɢɱɢɧ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɢмɿɪɭ ɡɚɩɢɫɭɜɚɥɢɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɸ; 

 ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɨɫɹ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ n ɞɭɛɥɸɸɱɢɯ ɜɢмɿɪɿɜμ 

 
n

t

t

n

i
i 1                                                  (1) 

 ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɝɪɿɲɧɿɫɬɶ ɫɟɪɿʀ ɜɢмɿɪɿɜμ 

 
)n(n

t
n

i
i

i 1
1

2

                                              (2) 

 ɡɚɞɚɜɚɥɨɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɿɪɱɨʀ ɣмɨɜɿɪɧɨɫɬɿμ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ 

ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ α=0,λ; ɞɥɹ ɩɪɢɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ α=∞; 

 ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ tα (n) ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɞɨɜɿɪɱɨʀ 

ɣмɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɬɚ ɱɢɫɥɚ ɜɢмɿɪɿɜμ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ nt ,  =2,λ2; ɞɥɹ 

ɩɪɢɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ ,t =1,645; 

 ɡɧɚɯɨɞɢɥɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɭ ɬɚ ɩɪɢɥɚɞɨɜɭ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɜɢмɿɪɿɜ; 

ɫɪtn,tt  ɜɢɩ , °ɋ                                         (3) 

n
tt ,

 ɩɪɢɥ , °ɋ                                         (4) 

 ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɡɚɩɢɫɭɜɚɜɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ t=t±Δtn; 
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 ɨɰɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɬɚ ɩɪɢɥɚɞɨɜɚ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɫɟɪɿʀ ɜɢмɿɪɿɜμ 

%
t

t
100 .                                                  (4) 

 ɡɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɫɭмɚɪɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ, ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɿ 

ɩɪɢɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɟɣ ɜɢмɿɪɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

2
ɩɪɢɥttt  2

ɜɢɩɫɭм                                             (5) 

100ɫɭм
ɫɭм 

t

t
%                                             (6) 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɬɢм, ɳɨ ɜ ɭмɨɜɚɯ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɠɢмɭ ɜ ɤɨɠɧɢɣ мɨмɟɧɬ 

ɱɚɫɭ мɨɠɥɢɜɨ ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɢɧ ɜɢмɿɪ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɿɫɬɶ ɞɨɫɹɝɚɥɚɫɹ 3-

ɤɪɚɬɧɢм ɞɭɛɥɸɜɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨмɭ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢмɿɪɿɜ ɭ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɪɢ τ=ТНОЦ.  

Ⱦɥɹ ɞɟмɨɧɫɬɪɚɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬ ɡ ɤɟɪɚмɡɢɬɨм 

ɩɪɢ τ=λ0 ɫ, ɜɢмɿɪɸɜɚɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ –  tɩ', ɋ. 

 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮмɟɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨ ɬɪɶɨм ɩɨɜɬɨɪɚм 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɭ: 

n

ttt
t

''''
'' ɩ3

''
ɩ2ɩ1

ɩ.ɫɟɪ
                                         (7) 

829
3

3052930
ɩ.ɫɟɪ ,

,
t ''  ⁰ɋ 

 ɋɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮмɟɬɢɱɧɨɝɨ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶμ  

)n(n

)tt()tt()tt( ''

t 1

2''
ɩ3

''
ɩ.ɫɟɪ

2
2ɩ

''
ɩ.ɫɟɪ

2''
ɩ1

''
ɩ.ɫɟɪ

ɫɟɪ 
 °ɋ       (8) 

170
133

3082952982930829 222

ɫɟɪ ,
)(

),(),,(),(
t 

 °ɋ 

ɉɪɢ ɞɨɜɿɪɱɿɣ ɿмɨɜɿɪɧɨɫɬɿ α=0,λ0 ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢмɿɪɿɜ Ч=3, 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ nt , =2,92. 
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 Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚ ɩɨɝɪɿɲɧɿɫɬɶ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ  

ɫɟɪɜɢɩ tn,tt   , °ɋ                                         (9) 

50170922ɜɢɩ ,,,t  °ɋ 

 ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɝɪɿɲɧɿɫɬɶ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

100
''

ɩ.МɟЩ
ɜɢɩ 

t

t
%                                         (10) 

71100
829

720
ɜɢɩ ,

,

,  % 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɢɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ 

ɉɨɝɪɿɲɧɿɫɬɶ ɬɟɪмɨɩɚɪɢ į=0,05°ɋ. ɉɪɢ ɞɨɜɿɪɱɿɣ ɿмɨɜɿɪɧɨɫɬɿ α=0,λ0  ɿ 

ɞɥɹ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɫɜɨɛɨɞɢ, ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɱɢɫɥɚ ɜɢмɿɪɿɜ Ч=∞, 

,t  
=1,645. 

 Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚ ɩɪɢɥɚɞɨɜɚ ɩɨɝɪɿɲɧɿɫɬɶ 

n
tt ,

 ɩɪɢɥ , °ɋ                                        (11) 

0270
3

050
6451ɩɪɢɥ ,

,
,t  °ɋ 

 Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɩɨɝɪɿɲɧɿɫɬɶ ɜɢмɿɪɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

2
ɩɪɢɥ

2
ɫɥɡɚɝ ttt                                      (12) 

50027050 22
ɡɚɝ ,,,t  °ɋ 

 Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɝɪɿɲɧɿɫɬɶ ɜɢмɿɪɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

100
ɩ.МɟЩ

ɡɚɝ
ɡɚɝ 

''t

t
%                                   (13) 

71100
829

50
ɡɚɝ ,%

,

,  % 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 1-3 
 

 



200 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ ɩɪɹмɢɯ ɜɢмɿɪɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 

ɡ ɚɩɚɪɚɬɭ (ɯ=L). ȼɯɿɞɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ tɩ'=80ɋ 

τ, ɫ tɩ1,ɋ tɩ2, ɋ tɩ3, ɋ ɩt , ɋ ɩt  ΔЭɫɭм, ɋ İɫɭм, % 
1 2 3 4 5 6 10 11 
0 20 20 20 20,0 0,00 0,33 1,63 
30 20 20 20 20,0 0,00 0,33 1,63 
60 26 25 26 25,7 0,33 1,00 3,88 
90 28 26 27 27,0 0,58 1,66 6,15 
120 29 30 28 29,0 0,58 1,66 5,73 
150 33 31 31 31,7 0,67 1,91 6,03 
180 36 34 36 35,3 0,67 1,91 5,40 
210 38 37 37 37,3 0,33 1,00 2,67 
240 42 42 42 42,0 0,00 0,33 0,78 
270 46 45 45 45,3 0,33 1,00 2,20 
300 50 48 50 49,3 0,67 1,91 3,87 
330 53 52 52 52,3 0,33 1,00 1,90 
360 57 55 57 56,3 0,67 1,91 3,39 
390 58 56 56 56,7 0,67 1,91 3,37 
420 63 61 63 62,3 0,67 1,91 3,06 
450 65 63 63 63,7 0,67 1,91 3,00 
480 67 65 67 66,3 0,67 1,91 2,88 
510 69 67 67 67,7 0,67 1,91 2,82 
540 71 68 71 70,0 1,00 2,84 4,06 
570 72 70 70 70,7 0,67 1,91 2,70 
600 73 71 73 72,3 0,67 1,91 2,64 
630 72 72 72 72,0 0,00 0,33 0,45 
660 72 73 72 72,3 0,33 1,00 1,38 
690 73 74 74 73,7 0,33 1,00 1,35 
720 74 74 74 74,0 0,00 0,33 0,44 
750 74 75 74 74,3 0,33 1,00 1,34 
780 75 76 76 75,7 0,33 1,00 1,32 
810 75 76 75 75,3 0,33 1,00 1,32 
840 76 76 76 76,0 0,00 0,33 0,43 
870 76 77 76 76,3 0,33 1,00 1,30 
900 77 77 77 77,0 0,00 0,33 0,42 
930 77 78 77 77,3 0,33 1,00 1,29 
960 77 78 78 77,7 0,33 1,00 1,28 
990 77 78 77 77,3 0,33 1,00 0,01 
1020 78 78 78 78,0 0,00 0,33 0,00 
1050 77 78 77 77,3 0,33 1,00 0,01 
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1080 78 79 79 78,7 0,33 1,00 0,01 
1110 78 79 78 78,3 0,33 1,00 0,01 
1140 78 79 79 78,7 0,33 1,00 0,01 
1170 78 79 78 78,3 0,33 1,00 0,01 
1200 78 79 79 78,7 0,33 1,00 0,01 
1230 79 79 79 79,0 0,00 0,33 0,00 
1260 79 79 79 79,0 0,00 0,33 0,00 
1290 79 79 79 79,0 0,00 0,33 0,00 
1320 79 80 80 79,7 0,33 1,00 0,01 
1350 79 79 79 79,0 0,00 0,33 0,00 
1380 78 80 80 79,3 0,67 1,91 0,02 
1410 79 79 79 79,0 0,00 0,33 0,00 
1440 79 80 80 79,7 0,33 1,00 0,01 
1470 79 80 79 79,3 0,33 1,00 0,01 
1500 79 80 80 79,7 0,33 1,00 0,01 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ ɩɪɹмɢɯ ɜɢмɿɪɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɚɩɚɪɚɬ (ɯ=L) 

τ, ɫ tм1, ɋ tм2, ɋ tм3, ɋ мt , ɋ мt , ɋ Δtɫɭм,ɋ İɫɭм, % 

1 2 3 4 5 6 10 11 
0 20,0 20,0 20,0 20,00 0,00 0,33 1,63 

30 25,9 25,8 25,9 25,87 0,03 0,34 1,32 
60 22,4 23,6 23,6 23,20 0,40 1,21 5,23 
90 22,1 22,8 22,1 22,33 0,23 0,76 3,38 

120 26,5 26,6 26,6 26,57 0,03 0,34 1,28 
150 27,1 28,6 27,1 27,60 0,50 1,50 5,42 
180 31,2 33,3 33,3 32,60 0,70 2,07 6,35 
210 34,3 34,0 34,3 34,20 0,10 0,44 1,28 
240 40,0 41,0 41,0 40,67 0,33 1,03 2,52 
270 43,5 45,2 43,5 44,07 0,57 1,69 3,83 
300 48,6 49,5 49,5 49,20 0,30 0,93 1,90 
330 52,1 53,5 52,1 52,57 0,47 1,40 2,67 
360 54,8 55,8 55,8 55,47 0,33 1,03 1,85 
390 55,4 56,2 55,4 55,67 0,27 0,84 1,52 
420 61,6 61,9 61,9 61,80 0,10 0,44 0,71 
450 63,6 64,7 63,6 63,97 0,37 1,12 1,75 
480 65,7 66,6 66,6 66,30 0,30 0,93 1,41 
510 67,2 67,7 67,2 67,37 0,17 0,59 0,87 
540 68,8 69,3 69,3 69,13 0,17 0,59 0,85 
570 70,3 70,5 70,3 70,37 0,07 0,38 0,54 
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600 71,4 71,6 71,6 71,53 0,07 0,38 0,53 
630 72,1 72,6 72,1 72,27 0,17 0,59 0,81 
660 73 73,4 73,4 73,27 0,13 0,51 0,69 
690 73,7 74,0 73,7 73,80 0,10 0,44 0,59 
720 74,3 74,5 74,5 74,43 0,07 0,38 0,51 
750 74,6 74,9 74,6 74,70 0,10 0,44 0,59 
780 75 75,4 75,4 75,27 0,13 0,51 0,68 
810 75,4 75,8 75,4 75,53 0,13 0,51 0,67 
840 75,8 76,0 76,0 75,93 0,07 0,38 0,50 
870 75,9 76,2 75,9 76,00 0,10 0,44 0,58 
900 76,1 76,4 76,4 76,30 0,10 0,44 0,57 
930 76,3 76,6 76,3 76,40 0,10 0,44 0,57 
960 76,4 76,7 76,7 76,60 0,10 0,44 0,57 
990 76,6 76,8 76,6 76,67 0,07 0,38 0,50 

1020 76,7 76,9 76,9 76,83 0,07 0,38 0,49 
1050 76,8 77,0 76,8 76,87 0,07 0,38 0,49 
1080 76,9 77,1 77,1 77,03 0,07 0,38 0,49 
1110 76,9 77,2 76,9 77,00 0,10 0,44 0,57 
1140 77 77,3 77,3 77,20 0,10 0,44 0,57 
1170 77,1 77,4 77,1 77,20 0,10 0,44 0,57 
1200 77,2 77,5 77,5 77,40 0,10 0,44 0,57 
1230 77,3 77,5 77,3 77,37 0,07 0,38 0,49 
1260 77,3 77,6 77,6 77,50 0,10 0,44 0,57 
1290 77,4 77,6 77,4 77,47 0,07 0,38 0,49 
1320 77,4 77,7 77,7 77,60 0,10 0,44 0,56 
1350 77,5 77,7 77,5 77,57 0,07 0,38 0,49 
1380 77,5 77,7 77,7 77,63 0,07 0,38 0,49 
1410 77,6 77,7 77,6 77,63 0,03 0,34 0,44 
1440 77,6 77,7 77,7 77,67 0,03 0,34 0,44 
1470 77,6 77,7 77,7 77,67 0,03 0,34 0,44 
1500 77,6 77,7 77,6 77,63 0,03 0,34 0,44 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ ɩɪɹмɢɯ ɜɢмɿɪɿɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɚɩɚɪɚɬɚ (ɯ=0) 

τ, ɫ tм1, ɋ tм2, ɋ tм3, ɋ мt , ɋ мt , ɋ Δtɫɭм,ɋ İɫɭм, % 

1 2 3 4 5 6 10 11 
0 20,0 20,0 20,0 20,00 0,00 0,33 1,63 
30 41,7 41,8 41,5 41,67 0,09 0,50 1,20 
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60 42,4 42,7 43,1 42,73 0,20 0,93 2,18 
90 51,9 50,2 51,2 51,10 0,49 2,15 4,20 
120 57,0 57,2 57,5 57,23 0,15 0,71 1,23 
150 62,9 61,8 61,8 62,17 0,37 1,61 2,59 
180 68,0 66,4 68,0 67,47 0,53 2,32 3,44 
210 69,2 69,6 69,5 69,43 0,12 0,61 0,88 
240 72,0 71,4 72,0 71,80 0,20 0,92 1,28 
270 73,9 73,3 73,3 73,50 0,20 0,92 1,25 
300 74,1 74,4 74,1 74,20 0,10 0,54 0,73 
330 76,2 75,4 75,3 75,63 0,28 1,27 1,68 
360 76,3 76,1 76,3 76,23 0,07 0,43 0,57 
390 76,6 76,9 76,9 76,80 0,10 0,54 0,70 
420 76,9 77,0 76,9 76,93 0,03 0,36 0,46 
450 77,7 77,3 77,3 77,43 0,13 0,66 0,85 
480 77,6 77,5 77,6 77,57 0,03 0,36 0,46 
510 77,7 78,0 78,0 77,90 0,10 0,54 0,69 
540 77,7 78,3 77,7 77,90 0,20 0,92 1,18 
570 77,6 78,3 78,3 78,07 0,23 1,06 1,35 
600 78,1 78,3 78,1 78,17 0,07 0,43 0,56 
630 78,3 78,2 78,2 78,23 0,03 0,36 0,46 
660 77,8 78,6 78,6 78,33 0,27 1,19 1,52 
690 77,8 78,6 77,8 78,07 0,27 1,19 1,53 
720 77,9 78,5 78,5 78,30 0,20 0,92 1,18 
750 78,5 78,5 78,5 78,50 0,00 0,33 0,42 
780 78,1 78,7 78,7 78,50 0,20 0,92 1,17 
810 77,7 78,6 78,6 78,30 0,30 1,33 1,70 
840 77,9 78,6 77,9 78,13 0,23 1,06 1,35 
870 78,5 78,7 78,7 78,63 0,07 0,43 0,55 
900 78,4 78,6 78,4 78,47 0,07 0,43 0,55 
930 78,1 78,7 78,7 78,50 0,20 0,92 1,17 
960 77,7 78,9 77,7 78,10 0,40 1,75 2,24 
990 78,5 78,9 78,9 78,77 0,13 0,66 0,84 
1020 78,6 78,4 78,6 78,53 0,07 0,43 0,55 
1050 77,9 79,0 79,0 78,63 0,37 1,61 2,05 
1080 77,8 78,7 77,8 78,10 0,30 1,33 1,70 
1110 78,3 78,9 78,9 78,70 0,20 0,92 1,17 
1140 79,1 78,7 79,1 78,97 0,13 0,66 0,84 
1170 78,3 78,8 78,3 78,47 0,17 0,79 1,00 
1200 77,8 78,8 78,8 78,47 0,33 1,47 1,87 
1230 78,4 78,8 78,4 78,53 0,13 0,66 0,84 
1260 78,9 78,7 78,9 78,83 0,07 0,43 0,55 
1290 78,4 78,7 78,7 78,60 0,10 0,54 0,69 
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1320 78,3 78,8 78,3 78,47 0,17 0,79 1,00 
1350 77,8 78,8 78,8 78,47 0,33 1,47 1,87 
1380 78,5 78,7 78,5 78,57 0,07 0,43 0,55 
1410 78,4 78,5 78,5 78,47 0,03 0,36 0,45 
1440 78,5 78,9 78,5 78,63 0,13 0,66 0,84 
1470 78,8 78,7 78,7 78,73 0,03 0,36 0,45 
1500 78,5 78,6 78,5 78,53 0,03 0,36 0,45 

 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿɣ ɫɢɫɬɟмɿ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. 

ɉɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ ɰɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɹɤ ɩɨɝɪɿɲɧɨɫɬɿ ɧɟɩɪɹмɢɯ ɜɢмɿɪɿɜ. Ⱦɥɹ 

ɩɨɛɿɱɧɨ ɜɢмɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ Г мɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿμ  

ZZZ                                                 (14) 

Ⱦɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɞɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ Г  мɚє ɜɢɝɥɹɞ  ., ZZZZ  . Ⱦɥɹ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ QZ   ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿμ 
 /tcmQ p                                          (15) 

Ɉɬɪɢмɭємɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɧɟɩɪɹмɢɯ ɜɢмɿɪɿɜμ 
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Ɉɫɬɚɬɨɱɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɥɹ ɩɨɛɿɱɧɨ ɜɢмɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ αμ 

45434 ,,   ȼɬ/(м2 Ʉ) 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ ȼ 
 

Ɍɟɩɥɨɜɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫьɤɢɣ ɿ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ. ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

ɡ ɪɭɯɨɦɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ  
 

1. ȼɢɡɧɚɱɚємɨ ɫɟɪɟɞɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ  

60240801  /)(t
0C ɿ 532245202 ,/)(t  0C 

Ɂɚ ɧɢмɢ ɡɧɚɯɨɞɢмɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɚɧɧɹ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭμ 06011 ,  ɤɝ/м3; 6
1 109718  ,  м2/ɫ; 2

1 1092  ,  ȼɬ/(м·Ʉ); 

00511 ,cp  ɤȾɠ/(ɤɝ·Ʉ); 6960Pr1 , ; 15612 ,  ɤɝ/м3; 6
2 102416  ,  м2/ɫ; 

026902 ,  ȼɬ/(мɄ); 10052 pc  ɤȾɠ/(ɤɝɄ). 

2. ȼɢɡɧɚɱɚємɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ Q  ɿ ɜɢɬɪɚɬɭ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɹɧɧɹ 
2G  ɡ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɞɥɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɳɨ ɩɪɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨмɭ ɪɟɠɢмɿ 

ɿ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ мɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞμ      '''
p

'''
p ttcGttcGttcGQ 2222

'
ɧ

''
ɧɧɧ1111                   (1) 

  24424080100501101111 ,)(,ttcGQ '''
p   ȼɬ 

  0180
20451005

2442

222
2 ,

)(

,

ttc

Q
G

'''
p

  ɤɝ/ɫ                (2) 

3. ȼɢɡɧɚɱɚємɨ ɜɨɞɹɧɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɣ ɩɨɜɿɬɪɹμ 

0551110050110111 ,,cGW p   ȼɬ/ Ʉ                        (3) 

71710050180222 ,,cGW p   ȼɬ/ Ʉ 

4. ȼɢɛɢɪɚємɨ ɜɨɞɹɧɢɣ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ ɩɪɨмɿɠɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ – ɧɚɫɚɞɤɢ:  

414
2

7170511

2
21

ɧ ,
,,WW

W   ȼɬ/ Ʉ                 (4) 

5. Ɂɧɚɯɨɞɢмɨ ɡмɿɧɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɫɚɞɤɢ ɜ ɤɚмɟɪɚɯ 1 ɿ 2μ 

31
414

2442

ɧ
ɧ 

,

,

W

Q
t

0ɋ                            (5) 
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6. ɉɪɢɣмɚємɨ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɫɚɞɤɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɤɚмɟɪɢ 1 

6480 ɝ
''

ɧ  't,t  ɋ, ɬɨɞɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɤɚмɟɪɭ 1 ɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɤɚмɟɪɢ 2  

333164ɧ
''

ɧ
'
ɧ  ttt

0ɋ                            (6) 

7. ȼɢɬɪɚɬɚ ɧɚɫɚɞɤɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɫɤɥɚɞɚєμ 

  0170
3364840

2442

ɧ
''

ɧɧ
ɧ ,

)(

,

ttc

Q
G

'
  ɤɝ/ɫ        (7) 

8. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭємɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɩɫɟɜɞɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɤɚмɟɪɚɯ 1 ɿ 2  

8.1 Ⱦɥɹ ɤɚмɟɪɢ 1 ɧɚɝɪɜɭ ɧɚɫɚɞɤɢ : 

   6
26

3

1

1ɧ
2
1

3

10169
061

061825

109718

02089
1 




  ,

,

,

,,gd
Ar  (8) 

2443
1016922.51400

10169

22.51400

1
Re

6

6

1. 


Ar

Ar
ɩɩ  (9) 

3,2
02,0

1097,18
2436Re

6
1

1.1.  
d

w ɩɩɩɩ
  м/ɫ         (10) 

8.2 Ⱦɥɹ ɤɚмɟɪɢ 2 ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɫɚɞɤɢ: 

   6
26

10212
156,1

156,1825

1024,16

02,08,9
2

3 
 Ar  

2738
102122251400

10212
6

6

ɩ.ɩ2 


.
Re  м/ɫ 

22
020

102416
2738

6
ɝ2

ɩ.ɩ2ɩ.ɩ2 ,
,

,

d
Rew  

 м/ɫ 

ɉɪɢɣмɚємɨ ɪɨɛɨɱɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɪɿɜɧɢмɢμ 

12329090 1ɩ..ɩ1 ,,,w,w   м/ɫ 

02229090 2ɩ..ɩ2 ,,,w,w   м/ɫ 

9. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭємɨ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 1Re , ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ 1Nu  ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ 1 , [54Ж, ɞɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɤɚмɟɪɢ:  

2198
109718

02012
Re

6
1

1
1 

 ,

,,dw                          (11) 
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1062198610Re610Nu 670670
11  ,, ,,                (12) 

153
020

0290106Nu 11
1 

,

,

d
 ȼɬ/(м2 Ʉ)                  (13) 

10. ȼɢɡɧɚɱɚємɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮмɟɬɢɱɧɿ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɧɚɩɨɪɢ 1t  ɿ 2t  

ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɿɣ ɬɟɱɿʀ. 

10.1 Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɤɚмɟɪɢμ    
tt

''

''

'''

t

tt

tt
ln

tttt
tt  











2ɧ

2
''

ɧ

2
'
ɧ2

''
ɧ

1                          (14) 

65790
3380

3364
'
ɧ1

'
ɧɧ

1 ,
tt

tt
P

'

'' 


                              (15) 

301
3364

4080

ɧ
''

ɧ

11
1 ,

tt

tt
R

'

''' 


                                 (16) 

Ɂ ɞɿɚɝɪɚм ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ 1P  ɣ 1R  ɨɞɟɪɠɭємɨ ɜɢɩɪɚɜɥɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɨʀ ɬɟɱɿʀ 5,0t  

   
4550

3340

6480
33406480

1 ,,
ln

t 







 0ɋ 

10.2 Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɨʀ ɤɚмɟɪɢ 

56820
2064

2040

2
''

ɧ

22
2 ,

tt

tt
P

'

''' 


 ;  

23081
2040

3360

22

'
ɧ

''
ɧ

2 ,
tt

tt
R

'''



  

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɨмɨɝɪɚмɚм, ɨɞɟɪɠɭємɨ 5,0t  

       
0850

2033

4064
20334064

2ɧ

2
''

ɧ

2
'
ɧ2

''
ɧ

2 ,,
ln

tt

tt
ln

tttt
t t

''

''

''' 

















  0ɋ 
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11. Ɂɧɚɯɨɞɢмɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɜ ɤɚмɟɪɚɯ 1 

ɿ 2:  

11.1                       540
451153

2442

11
ɧ1 ,

,,

,

t

Q
F   м2                               (17) 

ɉɢɬɨмɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɱɚɫɬɨɤ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'ємɭ ɲɚɪɭμ  

   
174

020

4201616

ɟ
ɩ 

,

,

d
ɚ  м2/м3                                    (18) 

11.2 Ɉɛ'єм ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɜ ɩɟɪɲɿɣ ɿ ɞɪɭɝɿɣ ɤɚмɟɪɚɯμ 

3

ɩ

мɧ1
1ɧ 1043

174

11540  ,
,,

ɚ
F

V  м3                          (19) 

Ⱦɟ м – ɩɨɩɪɚɜɤɚ ɧɚ ɮɨɪмɭ ɱɚɫɬɨɤ мɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

3
1ɧɧ2 1043  ,VV  м3 

11.3 Ɇɚɫɚ ɧɚɫɚɞɤɢμ 

)(Vmm  1ɧ1ɧ21
 

                               (20) 

55142018251043mm 3
21 ,),(,    ɤɝ 

11.4. ɉɟɪɟɪɿɡ ɞɥɹ ɩɪɨɯɨɞɭ ɝɚɡɭ 1f  ɿ ɩɨɜɿɬɪɹ 2f  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɨɛɪɚɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀμ  

0050
12061

0110

11

1
1 ,

,,

,

w

G
f   м2                            (20) 

0080
021651

0180

22

2
2 ,

,,

,

w

G
f   м2 

11.5 Ɍɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ  

680
105

1053
2

3

1

1ɧ
1 ,

,

f

V 
 


 м;                          (21) 

450
1008

1053
2

3

2

2ɧ
2 ,

,

,

f

V 
 


 м 

12. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭємɨ ɚɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɲɚɪɭ 

12.1 Ⱦɥɹ ɤɚмɟɪɢ 1μ 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 
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2527
109718174

1244
Re

6
1ɩ

1ɮ
1 

 ,

,

ɚ
w

e              (22) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɲɚɪɭ 

1
1 Re

8

ɟ
ef  æ + æɿɧ 464,045,055,4

2527

8            (23) 

Ⱥɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɲɚɪɭ 

2513680
420

174

2

02061
4650

2 3

2

13
ɩ

2
ɮ11

11 
 ,

,

,,
,

ɚw
fp ɟ  ɉɚ (24) 

12.2 Ⱦɥɹ ɤɚмɟɪɢ 2μ 

2832
102416174

0244
Re

6
2ɩ

2ɮ
2 

 ,

,

ɚ
w

ɟ  

ɟ2
ɟ2 Re

8f æ + æɿɧ 4630450554
2832

8
,,,   

ɞɟ æ ɿ æɿɧ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ɮɨɪмɢ ɱɚɫɬɨɤ. 

251530
420

174

2

021561
4630

2 3

2

23
ɩ

2
ɮ22

ɟ22 
 ,

,

,,
,

ɚw
fp  ɉɚ (25) 

1. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɫɶɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɬɚɤɨɠ ɿ ɡɚ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹмɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɤɪɟмɢɯ ɤɚмɟɪμ 

 ɞɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɤɚмɟɪɢμ 850
3180

4580

1мɚɤɫ

ɧ1
ɧ1 ,

t

t 


 ;  

 ɞɥɹ ɞɪɭɝɨʀ ɤɚмɟɪɢμ 90
2060

3164

2мɚɤɫ

2ɧ
2ɧ ,

t

t 


 ;  

7901
90

1

850

1
1

11
11

ɧ21ɧ
,

,,



 


  

           (26) 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ƚ 

1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɟɩɥɨɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ ɡɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ  
 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ мɟɬɨɞɢɤɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɬɢм, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡмɿɧɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡɚ ɱɚɫɨм. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢмɚɬɢ 

ɛɿɥɶ ɬɨɱɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹм ɩɥɨɳɿ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɨɛ’ємɭ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɡ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɞɟɬɶɫɹ мɟɬɨɞɨм ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢм ɧɚɛɥɢɠɟɧɶ 

ȱ. Ɂɚɞɚємɨμ  

м =50 ȼɬ/м2Ʉ 

Gɝ=0,011 ɤɝ/ɫ; 

tɝ'=80ɋ; Эм'=20ɋ; 

tɝ.ЦКб''=0,85 tɝ'=0,85·80=68ɋ; 

tм''=0,8tɝ'=0,8·80=64ɋ (ɡɚ ɪɟɤɨмɟɧɞɚɰɿєɸ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɭ) 

ȱȱ. ȼɢɛɢɪɚємɨμ 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ – ɤɟɪɚмɡɢɬ, Нɟ=0,019 м; 

ɮɨɪмɚ ɤɚɧɚɥɭ – ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɤɚɧɚɥ; 

ȱȱȱ. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢμ 

1. Ɂɚɞɚɬɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ ɝɚɡɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɬɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ  

74
2

6880

2

''
ɝ

'
ɝ

ɝ  tt
t ɋ                              (1) 

42
2

6420

2

''
м.ЦКб

'
м

м  tt
t ɋ                         (2) 

2. Ɂɚ ɝt =74ɋ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚμ 

νɝ=20,448·10-6; ɫɪ=100λ Ⱦɠ/ɤɝ·ɋ; ɝ=0,03 ȼɬ/(м Ʉ); ɝ=1,0174 ɤɝ/м3; Pr=0,6932 

3. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚμ 

41
1085701741

0110
3

ɝ

ɝ
ɮ ,

,,

,

S

G
w    м/ɫ         (3) 
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4.  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚμ 

1347
1044820

019041
Re

6
ɝ

eɮ
ɝ 


 ,

,,dw
             (4) 

5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɬɟɩɥɨɬɭ ɩɪɨɰɟɫɭμ 

6399
2

6820
8010090110

2

''
ɝ.ЦКб

0
м

ɝɪɝ .,
tt

'tɫGQ 


 



   ȼɬ (5) 

ɞɟ 0
мt  – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ. 

6.  Ɂ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝмм tFQ   ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭFɦ. ɍ ɩɟɪɲɨмɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ м  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢм ɞɚɧɢмμ 
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7. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ мɚɫɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢм ɚɥɝɨɪɢɬмɨмμ 

n
d

F 


 2
ɟ

м 2
4  700

2

0190
1434

1180

2
4

22
ɟ

мм 












,
,

,,

d

F
n  (8) 

ɞɟ м – ɩɨɩɪɚɜɤɚ ɧɚ ɮɨɪмɭ ɱɚɫɬɨɤ мɚɬɟɪɿɚɥɭ. 
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

 ɤɝ(λ) 

 

8. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹμ 
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9. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤ
м  ɩɨ ɪɿɜɧɹɧɧɸ ɭ ɛɟɡɪɨɡмɿɪɧɨмɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿɡɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹмɫɢɝɨмʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡмɿɧɢ ɤɨєɯɮɿɰɿєɧɬɭ 

мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡɚ ɱɚɫɨм.  
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
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
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

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












 (11) 

Ⱦɥɹ τ=224 ɫ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ (11) αм=37,4. ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ αм 

ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚє 26%. 

10. Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ м  ɡ ɡɚɞɚɧɢм м =50 ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɜɟɥɢɤɭ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ 

ɡɧɚɱɟɧɶ. Ɍɨмɭ ɩɟɪɟɡɚɞɚємɨɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹм αм=37 ȼɬ/м2Ʉɬ ɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢмɨ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜ ɞɪɭɝɨмɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɡ ɩ. 6 
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


 ɤɝ(13) 
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)2064(8403,3)( '''


Q

ttɫm ɦɦɪɦ  ɫ   (14) 

Ⱦɥɹ τ=303ɫ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ (11) αм=37,4. Ɋɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɡɚɞɚɧɨʀ ɜ ɞɪɭɝɨмɭ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ м =37 ȼɬ/м2Ʉ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ м =37,4 ȼɬ/м2Ʉ ɫɤɥɚɞɚє мɟɧɲɟ 

1 %, ɹɤɚ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨɸ. 

11. ɉɪɢ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨмɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɜɚɠɚɬɢ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢм. əɤ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 11м ,F  м2, 386Q  ȼɬ, 33м ,m  ɤɝ; τ=303ɫ. 

12. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɨɛ’єм ɚɩɚɪɚɬɭμ 
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e
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00630
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11

ɩɢɬ

м ,
,

a

F
V   м3                               (18) 

Ɂɧɚɸɱɢ ɞɿɚмɟɬɪ ɤɚɧɚɥɭ D, ɡɧɚɣɬɢ ɜɢɫɨɬɭ ɤɚмɟɪɢ ɇ 

 

00785,0
4

2  D
S


 м 

81,000785,0/0063,0/  SVH   м 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭμ 

60
2080
2

6820
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2
ɧ
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ɤ
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ɧ
ɝ'

ɝ
,
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


 
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  

 

2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɟɩɥɨɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ ɡɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ 

ɞɥɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɞɟɬɶɫɹ мɟɬɨɞɨм ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢм ɧɚɛɥɢɠɟɧɶ 

ȱ. ȱ. Ɂɚɞɚємɨμ  

м =50 ȼɬ/м2Ʉ 

Gɝ=400м3/ɱ=0,11 м3/ɫ; 0,11 ɤɝ/ɫ; 

tɝ'=80ɋ; tм'=20ɋ; 

tɝ.ЦКб''=0,85 tɝ'=0,85·80=68ɋ; 

tм''=0,8tɝ'=0,8·80=64ɋ (ɡɚ ɪɟɤɨмɟɧɞɚɰɿєɸ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɭ) 

ȱȱ. ȼɢɛɢɪɚємɨμ 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ – ɤɟɪɚмɡɢɬ, Нɟ=0,01λ м; 

ɮɨɪмɚ ɤɚɧɚɥɭ – ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɤɚɧɚɥ; 

ȱȱȱ. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢμ 

1. Ɂɚɞɚɬɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ ɝɚɡɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɬɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ мɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɿɜ  
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42
2

6420
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''
м.ЦКб

'
м

м  tt
t ɋ                         (2) 

2. Ɂɚ ɝt =74ɋ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚμ 

νɝ=20,448·10-6; ɫɪ=100λ Ⱦɠ/ɤɝ·ɋ; ɝ=0,03 ȼɬ/(м Ʉ); ɝ=1,0174 ɤɝ/м3; Pr=0,6932 

3. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚμ 
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ɝ
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G
w   м/ɫ         (3) 

4.  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚμ 
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eɮ
ɝ 
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,,dw
             (4) 

5.  ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɬɟɩɥɨɬɭ ɩɪɨɰɟɫɭμ 
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  ,

tt
'tɫGQ  ȼɬ (5) 

ɞɟ 0
мt  – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ. 

6.  Ɂ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝмм tFQ   ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɥɨɳɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭFм. ɍ ɩɟɪɲɨмɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ м  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢм ɞɚɧɢмμ 
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 ɋ                     (7) 

7. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ мɚɫɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢм ɚɥɝɨɪɢɬмɨмμ 
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ɞɟ м – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɮɨɪмɢ ɱɚɫɬɨɤ мɚɬɟɪɚɥɭ. 
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




 ɤɝ(λ) 

8. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹμ 
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9. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤ
ɦ

  ɩɨ ɪɿɜɧɹɧɧɸ ɭ ɛɟɡɪɨɡмɿɪɧɨмɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹм 

ɫɢɝɨмʀɞɚɥɶɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡмɿɧɢ ɤɨєɯɮɿɰɿєɧɬɭ мɿɠɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɭ ɡɚ ɱɚɫɨм.  
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 (11) 

Ⱦɥɹ τ=224 ɫ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ (11) αм=4λ,3 ȼɬ/м2Ʉ. Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ м  ɡ ɡɚɞɚɧɢм 

м =50 ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ ɭ 0,014 %, ɳɨ є ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢм.  

ɉɪɢ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨмɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɜɚɠɚɬɢ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢм. əɤ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 8м F м2, 4068Q ȼɬ; 224м ,m  ɤɝ; τ=224ɫ. 

10. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɨɛ’єм ɚɩɚɪɚɬɭμ 
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Ɂɧɚɸɱɢ ɞɿɚмɟɬɪ ɤɚɧɚɥɭ D, ɡɧɚɣɬɢ ɜɢɫɨɬɭ ɤɚмɟɪɢ ɇ. 

5,10314,0/046,0/  SVH  м 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɧɟɪɭɯɨмɨɝɨ ɲɚɪɭμ 
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

 


 . 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱦ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡ ɧɟɪɭɯɨɦɢɦ ɲɚɪɨɦ ɞɥɹ ɨɛɿɝɪɿɜɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧь 

 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɛɿɝɪɿɜɭ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ, 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨɪɭɱ ɿɡ ɜɟɧɬɢɥɹɰɿɣɧɢмɢ ɤɚɧɚɥɚмɢ 

ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜɚ. ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɿɞɯɿɞɧɢɯ ɝɚɡɿɜ 400 м3/ɱ. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 

ɜɢɬɹɠɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 80ɝ t ɨɋ. Ƚɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɚ ɧɚɫɚɞɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɳɿɥɶɧɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚмɟɬɪ ɱɚɫɬɨɤ 020ɟ ,d   м.  

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɪɟɤɨмɟɧɞɨɜɚɧɨʀ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3, ɭ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ 

ɫɥɿɞ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹμ 

   ''' ttcmttFQ 221211                      (1) 

Ɍɟɩɥɨємɧɿɫɬɶ ɤɟɪɚмɡɢɬɭμ 840ɫ  Ⱦɠ/(ɤɝ·K) ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɨɬɪɢмɚɧɢɯ ɭ ɪɨɛɨɬɿ, ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ мɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ 

50м   ȼɬ/м2·Ʉ. Ɍɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɪɭɛɭ ɞɿɚмɟɬɪɨм 0,2 м ɿ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ 1 м. Ɉɛ’єм ɚɩɚɪɚɬɚ: 03140
4

20 2

,l
,

V   м2. Ɇɚɫɚ ɡɚɫɢɩɚɧɧɹ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶμ 

154201031408251  ),(,)(Vm  ɤɝ               (2) 

ɉɪɢ ɬɚɤɿɣ мɚɫɿ ɩɥɨɳɚ ɬɟɩɥɨɨɛмɿɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿμ  

619103140ɩɢɬɧ  ,ɚVF
 
м2                                  (3) 

19111
020

4201616
м

ɟ
ɩɢɬ  ,

,

),(

d

)(ɚ
 
м2/м3             (4) 

ɞɟ ɦ  -ɩɨɩɪɚɜɤɚ ɧɚ ɮɨɪмɭ ɱɚɫɬɨɤ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ. 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ 110,G   м3/ɫ. ɋɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹμ  

11 tcGQ p                                           (5) 

3329
2

6830
8010051101 


  ,Q

  
ȼɬ 
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ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭμ 

ɥɨɝp tFtcGQ  11                           (6) 

м

ɛ

мɛ
ɝ

t

t
ln

tt
t



  

Ⱦɟ ɛt  - ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ мɿɠ ɝɚɡɨм ɿ ɲɚɪɨм мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 

мɨмɟɧɬ ɱɚɫɭ, 21ɛ ttt  ; мt  - ɪɿɡɧɢɰɹ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ мɿɠ ɝɚɡɨм ɿ 

ɲɚɪɨм мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, 21м ttt  .  

111
0650

33291
ɥɨɝ ,

,F

tcG
t p 

  ɨɋ                      (7) 

Ɂɚ ɪɟɤɨмɟɧɞɚɰɿɹмɢ мɟɬɨɞɢɤɢ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡ ɞɚɧɢмɢ ɜɥɚɫɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɿɜ), ɳɨɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 

мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢм ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ мɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ 

ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ ɿ ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɝɪɿє мɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ ɝɚɡɭ ɬɚ 

мɚɬɟɪɿɜɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɧɚ 20 % ɿ 15%  мɟɧɲɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɚɡɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ( ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ tɝ'=60, 80ɋ).  

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɜɢɬɹɠɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 801 t ɨɋ. Ɍɨɞɿ 

64808,0''
2 t ɨɋ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɟɪɚмɡɢɬɭμ 202 t ɨɋ, ɤɿɧɰɟɜɚ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 68850 11  't,t '' ɨɋ.  

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ мɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹμ  

42
2

6420
2 t  ɨɋ. 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹμ 

74
2

6880
1 t  ɨɋ. 

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɿɨɞɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹμ    
167

1110650

206484015

ɥɨɝ

22
1 




,,tF

ttcm '''

 ɫ.      (8) 
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Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɟɪɿɨɞɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɞɥɹ ɭмɨɜ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

ɬɪɭɛɢ ɩɪɢ ɡмɭɲɟɧɨмɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢм ɩɨɬɨɤɨм ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɛɨɤɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɳɨ ɧɚɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ.  

Ⱦɥɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɬɪɭɛ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿμ 

4
6

1044
10615

2043
Re 


  ,

,

,,Dw
                       (9) 

Ⱦɥɹ ɱɢɫɟɥ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ μ 53 10Re10  :     14070101044260PrRe260Nu 37060437060  ,,
t

,, ,,,,  (10)  

ȼɢɩɪɚɜɥɟɧɧɹ Ɇɢɯєєɜɚ t  ɞɥɹ ɝɚɡɿɜ ɭɯɜɚɥɸєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨʀ 1. 

Ɍɨɞɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿμ 

118
20

10592140Nu 2
ɝ

ɝ ,
,

,

D
 

 ȼɬ/(м2 Ʉ)      (11) 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɟ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɬɪɭɛɢ ɹɤ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɧɟɨɛмɟɠɟɧɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ, мɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɱɚɫ ɰɢɤɥɭ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. 

ɑɢɫɥɨ ȼɿ ɛɟɡɪɨɡмɿɪɧɚ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 

120
180

20118

2

,
,

,,D
Bi 

                         (12) 

ɧ.ɫ0ɫɬ

ɧ.ɫ.ɫɬ

0 tt

tt

.

. 


                                 (13) 

ɞɟ 20ɧ.ɫ. t ɋ – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 640ɫɬ .t  ɋ 

– ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ ɤɚɧɚɥɭ; ɫɬ.t =25ɋ – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ 

ɤɚɧɚɥɭ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɩɟɪɿɨɞɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ.  

Ɉɞɟɪɠɭємɨ 11,0  ɩɨ ɧɨмɨɝɪɚмɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚємɨ ɱɢɫɥɨ Ɏɭɪ'єμ  

  050
2 2

,
/D

a
Fo                                     (14) 

7

ɤ

ɤ 1062
825840

180 
 ,

,

ɫ
a м2/ɫ     (15) 
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Ɍɨɞɿ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɟɪɿɨɞɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɜɟɧɬɢɥɸɜɚɧɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɤɚɧɚɥɭ ɫɤɥɚɞɟμ 

 
1925

1062

100502
7

22 
 

,

,,

ɚ
/DFo

 ɫ (0,5 ɝɨɞɢɧɢ). (16) 

Ɍɚɤɢм ɱɢɧɨм, ɱɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 3 ɯɜ., ɱɚɫ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ – 0,5 ɝɨɞɢɧɢ.  

Ⱦɨɰɿɥɶɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɞɜɿ ɧɚɩɨɜɧɟɧɿ ɤɟɪɚмɡɢɬɨм ɬɪɭɛɢ ɣ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ʀɯ 

ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ. 

ɑɚɫɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚмɚ (ɰɢɤɥɨɝɪɚмɚ) ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4. 
 

 

Ɋɢɫ. 4. ɐɢɤɥɨɝɪɚмɚ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɿɡ ɳɿɥɶɧɢм ɲɚɪɨм ɤɟɪɚмɡɢɬɨɜɨʀ 

ɧɚɫɚɞɤɢ. 
 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɜɿɞ ɫɬɿɧ ɩɪɢмɿɳɟɧɶ ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɚɯμ Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɿ t=20 oC, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 

ɩɨɜɿɬɪɹ t=-5 oC, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɬɪɭ w=0,5 м/ɫ, мɚɬɟɪɿɚɥ ɫɬɿɧ – ɰɟɝɥɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢɜɟɥɢ ɞɨ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ.  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɨɜɧɿ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ αɝ=18 Дȼɬ/(м2 Ʉ)Ж. Ɉɩɿɪ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɿɧɤɢ ɫɭмɚɪɧɢɣ Rɫ=0,37 Д(м2 Ʉ)/ȼɬЖ Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɱɟɪɟɡ ɫɬɿɧɤɭ kɫ=2,7 Дȼɬ/(м2Ʉ)Ж Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɬɟɩɥɚ), ɳɨ 

ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ 1 ɤɜɚɞɪɚɬɧɢɣ мɟɬɪ ɩɨɜɟɪɯɧɿ qɫ=68,5 Дȼɬ/м2Ж Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 
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ɫɬɿɧɤɢ ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ tɫ'=12,1 ɋ. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ ɡɨɜɧɿ 

ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ tɫ''=-0,1 ɋ. 

Ⱦɥɹ 3
1 103,3 Q  ȼɬ мɨɠɥɢɜɨ ɩɿɞɬɪɢмɤɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɢ ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ 

ɩɪɢмɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 20 ɨɋ ɿɡ ɩɥɨɳɟɸ ɫɬɿɧμ 

485681033 3  ,/,F  м2. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ. 

Ⱥɟɪɨɞɢɧɚмɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɲɚɪɭ мɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡ ɮɨɪмɭɥɢ Д53Жμ 




3
ɩɢɬ

2
ɮɝ

ɟ 2

ɚw
fp , ɉɚ,                                    (17) 

ɞɟ ɟf  - ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɲɚɪɭ, ɨɛɭмɨɜɥɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɪɟɠɢмɿɜ ɩɥɢɧɭ (ɜ’ɹɡɤɨɝɨ, ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ, ɜ’ɹɡɤɿɫɬɧɨ-ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɝɨ) ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿμ  
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ɟ

4
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                                      (18)
  

ɟ
ɟ Re

8f æ + æɿɧ,                                   (19) 

 

ɟRe  - ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɟ ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, æ, æɿɧ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ 

ɜɿɞ ɮɨɪмɢ ɱɚɫɬɨɤ. æ =4,55ɬɚ æɿɧ = 0,45.  

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀμ 
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3519
109617191

434
Re

6ɟ 
 ,

,
 ; 460450554

3519

8
ɟ ,,,f   

3
3

2

10271
420

191

2

5301751
460  ,

,

,,
,p  ɉɚ 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢмɢ 

ɜɬɪɚɬɚмɢ ɬɢɫɤɭ ɬɚɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɜɢɬɪɚɬɚ 400 м3/ɝɨɞɢɧɭ, ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ 

7,2·102 ɉɚ) ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ. ȼɟɧɬɢɥɹɬɨɪ 

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɣ ȼɐ 10-28, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚє 0,12 ɤȼɬ.  



Ⱦɨɞɚɬɨɤ ȿ 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ ɡ ɧɢɡɶɤɢм ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿм ɪɿɜɧɟм ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɝɚɡɨɜɢɯ ɜɢɤɢɞɿɜ 

 ɉɪɢɫɬɪɿɣ  t1' t1'' t2' t2'' İ, % Ɉɩɢɫɚɧɧɹ 
1 ɍɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɬɟɩɥɨɬɢ ɞɢмɨɜɢɯ 

ɝɚɡɿɜ. 
«ȱɧɫɬɨɪɮ» 

150 50 8 60 70 

ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɝɥɢɛɨɤɨʀ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 
ɬɢɩɭ, ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀ ɜɨɞɚ ɬɚ ɞɢмɨɜɿ ɝɚɡɢ; ɨɬɪɢмɚɧɚ ɝɚɪɹɱɚ 
ɜɨɞɚ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɫɩɨɠɢɜɚɱɚм. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɞɥɹ ɤɨɬɟɥɟɧɶ, 
ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɧɚ ɬɨɪɮɿ 

2 Ɍɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪɢ 
«ɍɤɪɧɿɿɩɪɨɞмɚɲ» 

1. ɉɿɞɿɝɪɿɜ ɜɨɞɢ 
2. ɇɚɝɪɿɜ ɩɨɜɿɬɪɹ 
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ɍɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɢɣ. ɍɬɢɥɿɡɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɞɢмɨɜɢɯ 
ɝɚɡɿɜ ɞɥɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɞɥɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ 
ɩɪɢмɿɳɟɧɶ ɬɚ ɫɭɲɢɥɶɧɢɯ ɤɚмɟɪ, ɚɛɨ ɞɥɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɜɨɞɢ, 
ɹɤɚ ɣɞɟ ɧɚ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɨɬɪɟɛɢ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɞɥɹ 
ɯɥɿɛɨɩɟɤɚɪɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ.  

3 Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱ 
ɩɨɜɿɬɪɹ «ɉɎɌ» 

29 0 -24 -2,6 55 

ɉɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢɣ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɡ ɩɪɨмɿɠɧɢм 
ɬɟɩɥɨɧɨɫɿєм - ɮɪɟɨɧɨм. ɋɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɚɥɨɪɢɮɟɪɿɜμ 
ɜɢɩɚɪɧɢɤ ɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ.  

4 Ɍɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɨɬɨɪ ɞɥɹ ɞɢмɨɜɢɯ 
ɝɚɡɿɜ 

130 60 5,5 60 56 

Ɍɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪ «ɬɢɩɭ ɪɿɞɢɧɚ—ɝɚɡ».  
Ɍɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪ ɬɟɩɥɨɬɢ ɞɢмɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 
ɬɪɭɛɚɯ. Ɍɟɩɥɨɧɨɫɿɣ – ɚмɿɚɱɧɚ ɜɨɞɚ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ 
ɤɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɭ. 

5 ɍɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɬɟɩɥɚ «ɄɌȺɇ» 

120 58 15 45 59 

Ʉɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɡ ɚɤɬɢɜɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ 
ɪɟɤɭɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ.  ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɧɚɫɚɞɤɢ 
ɜɢɫɬɭɩɚє ɩɭɱɨɤ ɬɪɭɛ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɪɨɡɜɢɧɭɬɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ  ɜɨɞɢ, ɳɨ ɡɪɨɲɭє, ɬɚ 
ɞɢмɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɭ мɨɞɭɥɶɧɢɯ 
ɤɨɬɟɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ. 

6 ɉɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢɣ 250 170 50 110 40 ɉɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢɣ ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɞɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɞɢмɨɜɢɯ 



222 

ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪ  ECOTECO ɝɚɡɿɜ ɤɨɬɟɥɟɧɶ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ мɟɪɟɠɧɨʀ ɜɨɞɢ.  
7 Ɍɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪɢ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɿ Ɍɉ-ȿ2ɊȽ 
100 45 20 - 68 

Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɪɨɬɨɪɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɡ 
ɝɨɮɪɨɜɚɧɢɯ ɚɥɸмɿɧɿєɜɢɯ ɫɬɪɿɱɨɤ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ 
ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟмɚɯ ɤɨɧɞɢɰɿɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ 
ɩɪɨмɢɫɥɨɜɢɯ ɬɚ ɰɢɜɿɥɶɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞɠɟɧɶ ɞɥɹ ɪɟɝɿɨɧɿɜ ɡ 
ɩɨмɿɪɧɢм ɬɚ ɯɨɥɨɞɧɢм ɤɥɿмɚɬɨм. 

8 ȼɢɫɨɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ 
ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ  ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ  
ȽɇɄɌ Ɇɟɞɜɟɞєɜɚ ȼ. Ȼ. 

100
0 

240 50 590 80 

Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɡ ɰɢɪɤɭɥɸɸɱɨɸ 
ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɨɸ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ 
ɜɢɫɨɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ȼȿɊ, ɞɥɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ 
ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɝɨɪɿɧɧɹ. 

Ɍɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɰɿɣɧɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ , ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 
9 ɇɢɡɶɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɡ 
ɪɭɯɨмɨɸ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ 
ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 

80 40 20 45 79 

Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɡ ɪɭɯɨмɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɧɭɥ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ 
ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɢɯ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ 
ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɡ мɟɬɨɸ 
ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢмɿɳɟɧɶ  

10 ɇɢɡɶɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ 
ɬɟɩɥɨɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ 
ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡ 
ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ 
ɧɚɫɚɞɤɨɸ. 

80 44 64 20 60 

Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɚɤɭмɭɥɹɬɨɪ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɧɭɥ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɚɤɭмɭɥɹɰɿʀ 
ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɢɯ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ 
ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɡ мɟɬɨɸ 
ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɜɨɞɢ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ. 

11 ɇɢɡɶɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ 
ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɡ 
ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɸ 
ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 

80 45 15 20 60 

Ɋɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɣ ɭɬɢɥɿɡɚɬɨɪ ɡ ɧɟɪɭɯɨмɨɸ ɧɚɫɚɞɤɨɸ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɧɭɥ ɤɟɪɚмɡɢɬɭ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ 
ɬɟɩɥɨɬɢ ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɨмɢɫɥɨɜɢɯ ɩɿɞɩɪɢємɫɬɜ 
ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɡ мɟɬɨɸ 
ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢмɿɳɟɧɶ. 

 



Ⱦɨɞɚɬɨɤ  ɀ 
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