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Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ 1 

 

  

   

  

 

 

I.   

 

Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɩɵɬɚ ɫ 
ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 

2.    

 

Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ - ɷɬɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɤɨɝɞɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɚ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɬɟɥɚ. ȼ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ. 

ɉɟɪɟɧɨɫ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɬɟɥɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦ Ɏɭɪɶɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ λ , 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɬɟɩɥɨɬɭ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɨɩɵɬɚ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 

ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɰɢɥɢɧɞɪɚ. ȿɫɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ ɩɪɢɞɚɬɶ ɮɨɪɦɭ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɩɨɦɟɫɬɢɬɶ ɟɝɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɪɭɝɥɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɢɡɧɭɬɪɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɨɛɨɝɪɟɜɚɟɬɫɹ, ɬɨ ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ (ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ) ɬɟɩɥɨɜɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɫɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ Q, ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɣ ɜɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛɵ, ɩɪɨɯɨɞɢɬ 
ɱɟɪɟɡ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

 

 

)d/dln(

)tt(l2
Q

12

12 −πλ
= , ȼɬ,                                                 (1) 

 

ɝɞɟ  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ȼɬ/(ɦ·Ʉ); l - ɞɥɢɧɚ 
ɬɪɭɛɵ, ɦ; t

λ
1, t2 - ɫɪɟɞɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, °ɋ; d1, d2 - ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɢ ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪɵ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɦ. 

3.    

 

Ɉɩɵɬɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ (ɪɢɫ. 1) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵ 1 ɞɥɢɧɨɣ l = 1000 ɦɦ. 

ɐɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɣ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 2 ɢɦɟɟɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ d1 = 14 

ɦɦ ɢ ɧɚɪɭɠɧɵɣ d2 = 40 ɦɦ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ - ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ. 
ȼɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛɵ ɡɚɥɨɠɟɧ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ 3, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ 
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ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ. ɋɢɥɚ ɬɨɤɚ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦ 

ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ, ɪɚɫɯɨɞɭɟɦɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜɚɬɬɦɟɬɪɨɦ 7. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɱɟɬɵɪɶɦɹ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɨɩɟɥɟɜɵɦɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɦɢ 4. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1 

 

ɋɥɨɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɥɨɬɧɨ ɩɪɢɥɟɝɚɟɬ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɫɩɚɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɨɹ, 
ɡɚɞɟɥɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ. ЭȾɋ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ȿ, ɦȼ, ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɰɢɮɪɨɜɵɦ 

ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ 6, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɤ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɦ ɱɟɪɟɡ ɩɚɤɟɬɧɵɣ 

ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ 5 (ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ № 1, 3 ɡɚɱɟɤɚɧɟɧɵ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ; 

№ 2,4 - ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɨɣ). 

ɂɫɯɨɞɧɨɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɩɨɬɨɤɚ, ɤɨɝɞɚ ɬɟɩɥɨɬɚ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɛɨɤɨɜɨɣ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ. 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɨɩɵɬɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɥɢɧɚ 
ɬɪɭɛɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɟɟ ɜɧɟɲɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ (ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 25). 

ȼ ɬɨɪɰɚɯ ɬɪɭɛɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɩɪɨɛɤɢ ɢɡ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɬɨɪɚ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɬɪɭɛɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɧɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ Q, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɜɟɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɞɨ 400 
ɨɋ. 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜɤɥɸɱɚɟɬ: 
1. ɑɟɪɟɡ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɬɨɤ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ. Ⱦɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɱɟɪɟɡ ɤɚɠɞɵɟ 5-10 ɦɢɧ. ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 
ɡɚɩɢɫɶ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. Ɉɩɵɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɡɚɤɨɧɱɟɧɧɵɦ ɩɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ 
ɩɪɢɛɨɪɚ 6 ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɡɚɦɟɪɨɜ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ. ɋɥɟɞɭɸɳɢɣ 

ɨɩɵɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɞɪɭɝɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ: ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɭɠɧɨ 
ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ 3. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 
ɨɩɵɬɵ ɩɪɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 100 - 250 ȼɬ. 
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2. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ 
ɬɟɩɥɨɜɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ; ɨɛɵɱɧɨ ɛɟɪɭɬ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ 



ɢɡ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɬɪɟɯ ɡɚɩɢɫɟɣ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɜɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ ɩɨ 
ɮɨɪɦɟ 1. 

 

 

Фɨрɦɚ 1 

 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɪɭɛɵ: d1=…, ɦɦ; d2=…, ɦɦ; l=…, ɦ. 

ȿ1, ȿ3, ȿ1 ɫɪ, ȿ2, ȿ4, ȿ2 ɫɪ, № 

ɨɩ. 

Q, 

ȼɬ  ɦȼ   ɦȼ  

t1, 
ɨɋ 

t2, 
ɨɋ 

λ , 

ȼɬ/(ɦ·Ʉ)

 

 

   

 

ɉɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɦ ȿ1 ɫɪ, ɢ ȿ2 ɫɪ, (ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ЭȾɋ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ ɧɚ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ) ɢɡ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɨɣ ɬɚɛɥ. ɉ.1 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɣɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ t1 ɢ t2. 

ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ λ  ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ: 
 

 

)tt(l2

)d/dln(Q

21

12

−π
=λ , ȼɬ/(ɦ·Ʉ).                                         (2) 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2) ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɢɜ  ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɪɚɡɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɩɵɬɚ, ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
λ

 

 

4.   

 

Ɂɚɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ, ɪɚɫɱɟɬɵ ɢ ɝɪɚɮɢɤ. 
 

 

 

Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ 2 

 

    

     

 

1.   

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛ 
ɩɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɧɚɩɨɪɚ; ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 

ɩɨɞɨɛɢɹ. 
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2.    
 

ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸɳɢɯɫɹ ɫ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ, ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɧɨɫ ɬɟɩɥɨɬɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ. 

Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɞɜɚ ɜɢɞɚ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ: ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɢ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɭɸ. ɋɜɨɛɨɞɧɚɹ 
ɤɨɧɜɟɤɰɢɹ, ɢɡɭɱɚɟɦɚɹ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ 

ɧɚɝɪɟɬɵɯ ɢ ɯɨɥɨɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɥɢ ɝɚɡɚ, ɤɨɝɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɬɟɥɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɷɬɚ ɪɚɡɧɨɫɬɶ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɬɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ. 
Ɍɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɪɟɞɵ, ɮɨɪɦɵ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɥɚ ɢ 

ɪɹɞɚ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 
ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɥɟɠɢɬ ɮɨɪɦɭɥɚ 

ɇɶɸɬɨɧɚ-Ɋɢɯɦɚɧɚ: 
 

 

)tt(FQ ɠck −α= ,                                                  (3) 

 

ɝɞɟ  - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɨɬɞɚɧɧɨɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɧɚɝɪɟɜɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ȼɬ; F - 

ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɦ
kQ

2
; tc - tɠ - ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɟɥɚ ɢ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ, Ʉ; α  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ, ȼɬ/(ɦ2
·Ʉ). 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ α  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɨɬɞɚɧɧɨɟ ɫɪɟɞɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɜ 1 ɦ2

 ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɟɠɞɭ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɫɪɟɞɨɣ ɜ 1 ɝɪɚɞɭɫ. 
ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɭɱɟɧɢɢ ɨ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɦ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɟ ɩɪɢɧɹɬɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ 

ɞɚɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜ ɜɢɞɟ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɱɢɫɥɚɦɢ 

ɩɨɞɨɛɢɹ. Эɬɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɬɶ ɨɩɵɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 
ɹɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɭɩɩɭ ɟɦɭ ɩɨɞɨɛɧɵɯ. ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɬɚɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɥɭɠɢɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɩɨɞɨɛɢɹ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɟ Ɇ. Ⱥ. Ɇɢɯɟɟɜɵɦ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ 

ɬɪɭɛɵ ɩɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɜɨɡɞɭɯɚ: 
 

 
25,0

ɠɠ,dɠ,d )PrGr(5,0Nu = ,                                         (4) 

 

ɝɞɟ ɠɠ,d /dNu λα=  - ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɭ 
ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ;  - ɱɢɫɥɨ Ƚɪɚɫɝɨɮɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɩɨɞɴɟɦɧɵɯ (ɚɪɯɢɦɟɞɨɜɵɯ) ɫɢɥ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɭ ɫɬɟɧɤɢ; Pr

2
ɠɠɫ

3
ɠ,d /)tt(gdGr ν−β=

ɠ – 

ɱɢɫɥɨ ɉɪɚɧɞɬɥɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. 

Ɂɞɟɫɶ α  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ, ȼɬ/(ɦ2
·Ʉ); ɠν  - ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɦ2
/ɫ;  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɠλ

 7



ȼɬ/(ɦ·Ʉ);  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɪɚɜɧɵɣ ɞɥɹ ɝɚɡɨɜ 1/Ɍβ ɠ, 1/Ʉ; g - 

ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ, ɦ/ɫ2
; d - ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɵ, ɦ. 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ( ) ɩɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɱɢɫɟɥ ɩɨɞɨɛɢɹ Ƚɪɚɫɝɨɮɚ ɢ 

ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɱɢɫɥɚ ɉɪɚɧɞɬɥɹ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɢɡ ɬɚɛɥ. ɉ.2 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ; ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɵ. 

ɠɠ ,λν

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɜ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɫɪɟɞɧɟɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ α  ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɜɞɨɥɶ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɩɨɬɨɤ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ, ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ 
ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨɟ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜ ɩɪɢɫɬɟɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɡɚɬɟɦ 

ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɣ ɪɟɠɢɦ, ɚ ɞɚɥɟɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ 
ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɟ. Эɬɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ɠc ttt −=∆ , ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɨɦɵɜɚɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɨɦɵɜɚɟɦɨɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ, 
Ɇ. Ⱥ. Ɇɢɯɟɟɜɵɦ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨɞɨɛɢɹ: 

 

 

ɩɪɢ 10
3
<(Grd,ɠ Prɠ)<10

9
 (ɥɚɦɢɧɚɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ) 

 

Nuh,ɠ=0,76 (Grh,ɠ Prɠ)
0,25

;                                            (5) 

 

ɩɪɢ (Grh,ɠ Prɠ)>10
9
 (ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɣ ɪɟɠɢɦ) 

 

Nuh,ɠ=0,15 (Grh,ɠ Prɠ)
0,33

;                                            (6) 

 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɱɢɫɥɚ Ƚɪɚɫɝɨɮɚ 
ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɜɵɫɨɬɭ ɬɪɭɛɵ h. Ⱦɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɩɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɨɡɞɭɯɚ ( ɠν ɢ ɠλ ), ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɱɢɫɥɚ ɩɨɞɨɛɢɹ, ɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɱɢɫɥɚ ɉɪɚɧɞɬɥɹ ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɨɡɞɭɯɚ tɠ ɢɡ ɬɚɛɥ. ɉ.2 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ. ȼɵɱɢɫɥɢɜ ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ, ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɪɟɞɧɟɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ α  ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ 

ɬɪɭɛɵ ɩɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ. 

ɂɧɞɟɤɫɵ d, h, ɠ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ ɩɨɞɨɛɢɹ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɪɚɡɦɟɪ - 

ɞɢɚɦɟɬɪ d, ɜɵɫɨɬɭ ɬɪɭɛɵ h ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɨɡɞɭɯɚ - tɠ. 

 

3.    

 

ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɩɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2. Ⱦɜɟ ɞɸɪɚɥɟɜɵɟ ɬɪɭɛɵ 

1 ɢ 3 ɫ ɧɚɪɭɠɧɵɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ d = 28 ɦɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ l = 820 ɦɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɨɞɧɚ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ, ɚ ɞɪɭɝɚɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ. ȼɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛ ɜɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɢ 2 ɢ 4, ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜɚɬɬɦɟɬɪɚɦɢ 5 ɢ 7. Ɋɟɝɭɥɢɪɨɜɤɚ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦɢ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚɦɢ. Ⱦɥɹ 
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ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɸɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɫɬɟɧɤɚɯ ɬɪɭɛ ɡɚɱɟɤɚɧɟɧɵ ɬɪɢ 

ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɨɩɟɥɟɜɵɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɤ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɭ 6, ɢɡɦɟɪɹɸɳɟɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɜ ɝɪɚɞɭɫɚɯ 

ɐɟɥɶɫɢɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɪɬɭɬɧɵɦ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2 

 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɜɤɥɸɱɚɟɬ: 
1. Ɉɩɵɬ ɫɬɚɜɢɬɫɹ ɩɪɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ (ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ) ɬɟɩɥɨɜɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 
ɋɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɱɟɪɟɡ 30 - 50 ɦɢɧ. ɩɨɫɥɟ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ. 
2. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ Q ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛ, ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ ɜɚɬɬɦɟɬɪɨɜ. ɉɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɬɟɩɥɨɜɨɦ 

ɪɟɠɢɦɟ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɚ, ɢɡɦɟɪɹɸɳɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɬɪɟɯ 
ɬɨɱɤɚɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢ ɬɪɟɯ ɬɨɱɤɚɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɫɪɟɞɧɸɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛ. 

3. ɉɟɪɟɣɬɢ ɧɚ ɧɨɜɵɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦ 

ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ ɬɪɭɛ ɢ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɚ; ɩɨɜɬɨɪɢɬɶ ɨɩɵɬɵ ɩɪɢ ɬɪɟɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ 
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ Q ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 100 ȼɬ. 
4. Ⱦɚɧɧɵɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɜɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ ɩɨ ɮɨɪɦɟ 2ɚ ɞɥɹ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢ ɩɨ ɮɨɪɦɟ 2ɛ - ɞɥɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ. 

 

 

Фɨрɦɚ 2ɚ 
 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɪɭɛ: d=…, ɦ; l=…, ɦ;F=…, ɦ2
. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ tɠ=…, 
ɨɋ; Ɍɠ=…, Ʉ; ε=…. 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɬɪɭɛɚ 
t1, t2, t3, tɫɪ, №  

ɨɩ. 

Q, 

ȼɬ  
ɨɋ  

ɫɪt∆ , 

Ʉ 

Qɥ, 

ȼɬ 
Qɤ, 

ȼɬ 
ɨɩα , 

ȼɬ/(ɦ2·Ʉ) 
ɪɚɫɱα , 

ȼɬ/(ɦ2·Ʉ)
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Фɨрɦɚ 2ɛ 
 

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ ɬɪɭɛɚ 
t1, t2, t3, tɫɪ, №  

ɨɩ. 

Q, 

ȼɬ  
ɨɋ  

ɫɪt∆ , 

Ʉ 

Qɥ, 

ȼɬ 
Qɤ, 

ȼɬ 
ɨɩα , 

ȼɬ/(ɦ2Ʉ) 
ɪɚɫɱα , 

ȼɬ/(ɦ2Ʉ) 

 

 

  . Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ 
ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 

 

ɫɪɤɨɩ tF/Q ∆=α , ȼɬ/(ɦ2
·Ʉ), 

 

ɝɞɟ Qɤ - ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ, F - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ, 

- ɫɪɟɞɧɹɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɢ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ. 
ɠcp ttt −=∆

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ Qɤ, ɩɟɪɟɞɚɧɧɨɟ ɤɨɧɜɟɤɰɢɟɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ 
 

 

Qɤ = Q - Qɥ, 

 

ɝɞɟ Q - ɩɨɥɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛɵ ɢ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ 
ɜɨ ɜɧɟɲɧɸɸ ɫɪɟɞɭ ɩɭɬɟɦ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɢ ɥɭɱɟɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ (ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɦ ɬɪɭɛɵ); Qɥ - ɥɭɱɢɫɬɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ. 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɟ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
 

 

])100/Ɍ()100/T[(FɋQ 4
ɠ

4
ɫɬɨɥ −ε= , ȼɬ, 

 

ɝɞɟ ɋɨ=5,7 ȼɬ/(ɦ2
·Ʉ4

) - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɬɟɥɚ;  - ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɱɟɪɧɨɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɪɭɛɵ; ɞɥɹ ɞɸɪɚɥɟɜɨɣ ɫɥɚɛɨɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ  = 0,35;  - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɩɵɬɧɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɦ

ε

ε dlF π= 2
; Ɍɫɬ ɢ Ɍɠ - 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, Ʉ. 

ɉɨ ɨɩɵɬɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɫɬɪɨɹɬ ɝɪɚɮɢɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  ɞɥɹ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛ. 

)t(f cpɨɩ ∆=α

Ɋɚɫɱɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛ ɩɨ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ ɩɨɞɨɛɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ. 
Ⱦɥɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɩɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɜɨɡɞɭɯɚ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɱɢɫɥɨ Ƚɪɚɫɝɨɮɚ, ɢɡ ɬɚɛɥ. ɉ.2 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɱɢɫɥɚ 
ɉɪɚɧɞɬɥɹ, ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɩɨɞɨɛɢɹ (4) ɧɚɣɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ. 
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α ɝ ɪɚɫɱ=(Nu ɠλ )/d, ȼɬ/(ɦ2
·Ʉ). 

Ⱦɥɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɩɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ 
ɱɢɫɥɨ Ƚɪɚɫɝɨɮɚ 
 

 
2
ɠ

3
ɠ,h /tghGr ν∆β= . 

 

ɂɡ ɬɚɛɥ. ɉ.2 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɣɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɱɢɫɥɚ ɉɪɚɧɞɬɥɹ, ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ 
ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ (Grh,ɠ Prɠ). ɉɨ ɷɬɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɟɠɢɦ ɩɨɬɨɤɚ ɜɨɡɞɭɯɚ 
(ɥɚɦɢɧɚɪɧɵɣ ɢɥɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɣ), ɨɦɵɜɚɸɳɟɝɨ ɬɪɭɛɭ; ɜɵɛɪɚɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ 

ɮɨɪɦɭɥɭ (5) ɢɥɢ (6), ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɢ ɧɚɣɬɢ αɜ ɪɚɫɱ: 
 

 

αɜ ɪɚɫɱ=(Nu ɠλ )/h, ȼɬ/(ɦ2
·Ʉ). 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ αɝ ɪɚɫɱ, αɜ ɪɚɫɱ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ 

ɨɩɵɬɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ. 
 

 

4.   

 

Ɂɚɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ. 
 

 

 

Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ 3 

 

      

  

 

 

1.   

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɟɝɨ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦɢ. 

2.    

 

Ɍɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɩɪɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ (ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ) ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɨɛɴɟɦɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ. 
ȼ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɨɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɧɵɦ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɝɚɡɚ): ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɨɫɯɨɞɹɳɢɯ ɢ ɧɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɨɬɨɤɨɜ 
ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ. ȼ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɫɥɨɠɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢɧɹɬɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ 
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ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɜɨɞɹɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɷɤɜλ , ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɫɪɟɞɵ ɢ 

ɩɟɪɟɧɨɫ ɬɟɩɥɨɬɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ, ɬ.ɟ. ɤɨɧɜɷɤɜɷɤɜ λ∆+λ=λ . 

Ʉɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ Qɤ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɡɚɡɨɪɟ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɦ ɞɜɭɦɹ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɬɪɭɛɚɦɢ (ɬɪɭɛɚ ɜ ɬɪɭɛɟ), ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

 

 

1

2

2c1cɷɤɜ
ɤ

d

d
ln

)tt(l2
Q

−λπ
= ,                                                 (7) 

 

ɝɞɟ tc1, tc2 - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɬɪɭɛɵ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɬɪɭɛɵ, °ɋ; 

d1 - ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɬɪɭɛɵ, ɦɦ; 

d2 - ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɦɦ; 

l - ɜɵɫɨɬɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɡɨɪɚ, ɦ. 

Ⱥɤɚɞɟɦɢɤɨɦ Ɇ.Ⱥ. Ɇɢɯɟɟɜɵɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ: 
 

 
25,0
ɠ,ɤ Pr)Gr(18,0 δ⋅=ε ,                                                (8) 

 

ɝɞɟ 
ɠ

ɷɤɜ
ɤ λ

λ
=ε  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ; 

 

2
ɠ

2c1c
3

ɠ,
)tt(g

Gr
ν

−δ
β=δ  - ɱɢɫɥɨ Ƚɪɚɫɝɨɮɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɨɞɴɟɦɧɵɯ 

(ɚɪɯɢɦɟɞɨɜɵɯ) ɫɢɥ; 
Prɠ - ɱɢɫɥɨ ɉɪɚɧɞɬɥɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɪɟɞɵ; 

β - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ (ɞɥɹ ɝɚɡɨɜ 
ɠɌ

1
=β ); 

Ɍɠ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɚ, Ʉ; 

g - ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ, ɦ2
/ɫ; 

į - ɬɨɥɳɢɧɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɫɥɨɣɤɢ, ɦ. 

Ɏɨɪɦɭɥɚ (8) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ (Gr·Pr)į,ɠ > 10
3
. 

ɉɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɱɢɫɟɥ ɩɨɞɨɛɢɹ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɬɨɥɳɢɧɚ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɫɥɨɣɤɢ )dd(5,0 12 −=δ , ɚ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ - 

ɫɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ )tt(5,0t 2c1cɠ += . ɉɪɢ (Gr·Pr)į,ɠ < 10
3
           İɤ=1. 
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3.    

 

Ɉɩɵɬɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ (ɪɢɫ. 3) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ 2 ɢ 3 ɪɚɡɧɨɝɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ (ɬɪɭɛɚ ɜ ɬɪɭɛɟ). ȼɧɟɲɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɬɪɭɛɵ 2 d1=28 ɦɦ, ɚ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɧɟɲɧɟɣ ɬɪɭɛɵ 3 d2=43 ɦɦ; ɬɪɭɛɵ ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɞɥɢɧɭ 
l=820 ɦɦ. Эɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ 4 ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛɵ 2. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ     
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ ɢ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ 
ɜɚɬɬɦɟɬɪɨɦ 5. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛ ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɨɩɟɥɟɜɵɦɢ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɦɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɧɚɝɪɟɜɚ (ɩɨ ɬɪɢ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ ɬɪɭɛɟ). Ɍɟɪɦɨɩɚɪɵ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɵ ɤ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɭ 1 (ɬɨɱɤɢ , , 1′ 2′ 3′  - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɬɪɭɛɵ; 

ɬɨɱɤɢ , , 4′ 5′ 6 ′  - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ - ɧɚɪɭɠɧɨɣ), ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɟɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɝɪɚɞɭɫɚɯ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3 

 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜɤɥɸɱɚɟɬ: 
1. ȼɤɥɸɱɢɬɶ ɩɢɬɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 50 - 100 ȼɬ. 
2. ɋɞɟɥɚɬɶ 2 - 3 ɡɚɩɢɫɢ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɬɟɩɥɨɜɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 
(ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ) ɢ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬ ɪɟɠɢɦɚ. 
3. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɨɩɵɬɵ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ 50- 

100 ȼɬ). 
4. Ⱦɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɜɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ ɩɨ ɮɨɪɦɟ 3. 
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Фɨрɦɚ 3 

 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɪɭɛ: d1=…, ɦ; d2=…, ɦ; F1=πd1l…, ɦ2
; F2=πd2l=…, ɦ2

; 

l=…, ɦ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɱɟɪɧɨɬɵ ɬɪɭɛ: İ1=İ2=0,35; İɩɪ=…. 

t1, t2, t3, tc1, t4, t5, t6, tc2, № 

ɨɩ. 

Q, 

ȼɬ  
o
C    

o
C   

∆tcp,

K 

Qɥ, 

ȼɬ 
Qɤ, 

ȼɬ 
λɷɤɜ, 

ȼɬ/(ɦ·Ʉ)

 

 

  . Ⱦɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨɫɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɚ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ λɷɤɜ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 

 

 

cp

1

2
ɤ

ɷɤɜ
tl2

d

d
lnQ

∆π
=λ ,                                                      (9) 

 

ɝɞɟ ∆tcp=tc1-tc2 - ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɬɪɭɛ, °ɋ; 

d1 - ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɬɪɭɛɵ, ɦɦ; 

d2 - ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɦɦ; 

l - ɞɥɢɧɚ ɬɪɭɛ, ɦ; 

Qɤ - ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ, ȼɬ. 
Ʉɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɱɟɪɟɡ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɡɨɪ Qɤ=Q-Qɥ, ɝɞɟ Q - 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ, ȼɬ; Qɥ - ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ 
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⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞
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⎛−⎟
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2c
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1ɨɩɪɥ
100

T

100

T
FɋQ ,                                       (10) 

 

ɝɞɟ İɩɪ - ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɱɟɪɧɨɬɵ 

 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ε
+

ε

=ε
1

1

F

F1

1

22

1

1

ɩɪ ; 

 

ɋɨ=5,67 ȼɬ/(ɦ2
·Ʉ4

) - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɬɟɥɚ,  
F1 - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɬɪɭɛɵ, ɦ2

; 

F2 - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɦ2
; 

Ɍɫ1, Ɍɫ2 - ɫɪɟɞɧɢɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 

ɬɪɭɛ, Ʉ; 
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İ1, İ2 - ɫɬɟɩɟɧɶ ɱɟɪɧɨɬɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɬɪɭɛ; İ1=İ2=İ. 
Ɉɩɵɬɧɵɟ ɬɪɭɛɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɢɡ ɫɥɚɛɨ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɸɪɚɥɹ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɱɟɪɧɨɬɵ İ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɪɚɜɧɨɣ 0,35. 

Ɋɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ȼɵɱɢɫɥɹɸɬ ɱɢɫɥɨ Ƚɪɚɫɝɨɮɚ: 
 

 

)tt(
g

Gr 2c1c2
ɠ

3

−
ν
δ

β= ,                                               (11) 

 

ɚ ɡɚɬɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ (Gr·Pr) . ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (8) ɜɵɱɢɫɥɹɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ İ

25,0
ɠ,δ

ɤ, ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɠɷɤɜ ελ=λ . Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ νɠ, λɠ ɢ 

ɱɢɫɥɨ ɉɪɚɧɞɬɥɹ Ɋr ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɢɡ ɬɚɛɥ. ɉ.2 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ )tt(5,0t 2c1ɫɠ += . 

Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ λɷɤɜ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɨɩɵɬɚ ɢ ɡɚɬɟɦ 

ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɟɝɨ ɫ ɨɩɵɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ. 
 

 

4.   

 

Ɂɚɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. 
 

 

Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ 4 

 

       

 

 

1.   

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɜɨɡɞɭɯɚ, ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦɢ. 

 

 

2.    

 

ȼɵɧɭɠɞɟɧɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɧɟɲɧɢɯ 

ɜɨɡɛɭɞɢɬɟɥɟɣ (ɧɚɫɨɫɚ, ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ ɢ ɞɪ.). 
Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚ ɞɜɢɠɟɧɢɹ: ɥɚɦɢɧɚɪɧɵɣ ɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɣ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɪɟɠɢɦɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɫɢɥ ɢɧɟɪɰɢɢ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜ ɩɨɬɨɤɟ, 
ɤɨɬɨɪɨɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨɦ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ (Re < 2·10

3
 - ɥɚɦɢɧɚɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ; 

Re≥1·10
4
 - ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɣ). 
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Ʉɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɩɪɢ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ. ɉɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦ 

ɪɟɠɢɦɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫ ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɨɧɜɟɤɰɢɟɣ ɜɧɭɬɪɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɝɚɡɚ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 



ɩɭɬɟɦ ɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɹɞɪɚ ɩɨɬɨɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ. Ɋɟɡɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɥɢɲɶ ɜɧɭɬɪɢ ɬɨɧɤɨɝɨ ɩɪɢɫɬɟɧɨɱɧɨɝɨ (ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ) ɫɥɨɹ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ Q (ȼɬ) ɩɪɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɦ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ ɇɶɸɬɨɧɚ 
 

 

( )ɠc ttFQ −α= ,                                                  (12) 

 

ɝɞɟ α - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ, ȼɬ/(ɦ2
·Ʉ); 

tc, tɠ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 
ɨɋ; 

F - ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɦ2
. 

Ɉɩɵɬɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɩɪɢ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ 

ɧɟɪɚɡɪɵɜɧɨ ɫɜɹɡɚɧ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ w. ɉɨɷɬɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ) . ɑɬɨɛɵ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɨɩɵɬɨɜ ɧɚ ɝɪɭɩɩɭ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ, ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɜɢɞɟ ɱɢɫɟɥ ɩɨɞɨɛɢɹ (ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ). 

w(f=α

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɚɤɚɞɟɦɢɤɨɦ Ɇ.Ⱥ. Ɇɢɯɟɟɜɵɦ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɩɨɞɨɛɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦ ɬɟɱɟɧɢɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɤɪɭɝɥɨɣ 

ɬɪɭɛɟ (ɩɪɢ l/d>50): 

 

 

Nud,ɠ=0,018 Re ,                                                (13) 8,0
ɠ,d

 

ɝɞɟ 
ɠ

d
Nu

λ
α

=  - ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫɬɟɧɤɚ-

ɠɢɞɤɨɫɬɶ; 

ɠ

wd
Re

ν
=  - ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɥ ɢɧɟɪɰɢɢ ɢ 

ɜɹɡɤɨɫɬɢ; 

α - ɫɪɟɞɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ, ȼɬ/(ɦ2·Ʉ); 

ɠν  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɦ2
/ɫ; 

ɠλ  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ȼɬ/(ɦ·Ʉ). 

Ɂɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɪɢɧɹɬɚ ɫɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ tɠ, ɡɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɪɚɡɦɟɪ - ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɵ d. 

 

 

3.    

 

Ɉɩɵɬɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ (ɪɢɫ. 4) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵ 3 ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ 

ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ d = 10 ɦɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ l = 1200 ɦɦ. Эɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ 4 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɧɚɦɨɬɚɧ ɧɚ ɜɧɟɲɧɸɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɪɭɛɵ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ 
ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜɚɬɬɦɟɬɪɨɦ 8, ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦ 

ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ. 
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Ɋɢɫ. 4 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɱɟɬɵɪɶɦɹ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɨɩɟɥɟɜɵɦɢ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɦɢ, ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɦɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɤ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɭ 6 (ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɟ 5,4,3,2 ′′′′ , ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɟɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɝɪɚɞɭɫɚɯ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɨɩɟɥɟɜɵɦɢ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɦɢ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɜɯɨɞɧɨɦ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɦ ɩɚɬɪɭɛɤɚɯ (ɬɨɱɤɢ 1′  ɢ 6 ′). 
Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɨɩɵɬɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɡɚɤɥɸɱɟɧɚ ɜ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɠɭɯ 5. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɜɨɡɞɭɯɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɜɚɤɭɭɦ-

ɧɚɫɨɫɚ 1; ɪɚɫɯɨɞ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɡɚɞɜɢɠɤɨɣ 2 ɢ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɪɨɬɚɦɟɬɪɨɦ 7. 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜɤɥɸɱɚɟɬ: 
1. Ɉɡɧɚɤɨɦɢɬɶɫɹ ɫ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɧɚ ɫɬɟɧɞɟ. 
2. ȼɤɥɸɱɢɬɶ ɩɢɬɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɫɟɬɢ. 

3. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 50 - 100 ȼɬ. 
4. ȼɤɥɸɱɢɬɶ ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɭɠɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɡɞɭɯɚ ɧɚ ɲɤɚɥɟ 
ɪɨɬɚɦɟɬɪɚ. 
5. ɋɞɟɥɚɬɶ ɡɚɩɢɫɢ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɬɟɩɥɨɜɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (ɩɪɢ 

ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ) ɢ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬ ɪɟɠɢɦɚ. 
6. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɨɩɵɬɵ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɪɨɬɚɦɟɬɪɚ 40-60 

ɞɟɥɟɧɢɣ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ 50 - 100 ȼɬ. 
7. Ⱦɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɜɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ ɩɨ ɮɨɪɦɟ 4. 
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Фɨрɦɚ 4 

 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɪɭɛɵ: d=...., ɦ; l=...., ɦ; F=πdl=..., ɦ2
;

4

d
f

2π
= =…, ɦ2

. 

№ 

ɨɩ. 

Q, 

ȼɬ 
'2t , 

ɨɋ 
'3t , 

ɨɋ 
'4t , 

ɨɋ 
'5t , 

ɨɋ 
ct , 
ɨɋ 

'1t , 
ɨɋ 

'6t , 
ɨɋ 

ɜt , 
ɨɋ 

h, 

ɦɦ 

V, 

ɦ3
/ɫ 

w, 

ɦ/ɫ 
αɨɩ, 

ȼɬ/(ɦ2
·Ʉ)

 

 

  . Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɟɪɭɬ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢɯɫɹ ɪɟɠɢɦɨɜ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ 

 

 

F)tt(

Q

ɜc −
=α ,                                                     (14) 

 

ɝɞɟ tc, tɜ - ɫɪɟɞɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ, °ɋ; 

F - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ, ɦ2
; 

Q - ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ, ȼɬ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɪɟɞɧɟɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɬɨɱɤɚɯ 2′ , ,  ɢ 3′ 4′ 5′ , ɞɥɹ ɜɨɡɞɭɯɚ - ɜ ɬɨɱɤɚɯ 1′  ɢ 6 ′ . 
ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ w ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
 

 

w=V/f,                                                        (15) 

 

ɝɞɟ V - ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɫɟɤɭɧɞɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɦ3
/ɫ; 

f - ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɬɪɭɛɵ, ɦ2
. 

Ɉɛɴɟɦɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɡɞɭɯɚ V ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɬɚɪɢɪɨɜɨɱɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ ɪɨɬɚɦɟɬɪɚ 
(ɬɚɛɥ. ɉ.3 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ). 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɝɪɚɮɢɤ α=f(w). 

Ɋɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ αɪɚɫɱ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
(13) ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɉɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨ Re, 

ɡɚɬɟɦ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (13) ɱɢɫɥɨ Nu ɢ ɩɨ ɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɧɚɯɨɞɹɬ αɪɚɫɱ: 
 

 

d

Nu ɠ
ɪɚɫɱ

λ⋅
=α . 

 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ  ɢ ɠν ɠλ  ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɩɨ ɬɚɛɥɢɰɟ ɉ.2 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ 
ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɨɡɞɭɯɚ. 
Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ αɪɚɫɱ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɨɩɵɬɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɫ ɨɩɵɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ. 
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4.   

 

Ɂɚɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɪɚɫɱɟɬɵ. 

 

 

 

Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ 5 

 

     

 

 

 

1.   

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ 

ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɩɨɬɨɤɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɟɝɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɧɚɩɨɪɚ; ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦɢ. 

 

 

2.    

 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ ɬɪɭɛ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɪɬɢɧɨɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɬɪɭɛ. Ƚɥɚɜɧɨɟ ɛɟɡɨɬɪɵɜɧɨɟ ɨɛɬɟɤɚɧɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɱɢɫɥɚɯ 

Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ (Re<5). Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɟ ɱɢɫɥɚ Re, ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ɨɛɬɟɤɚɧɢɟ ɬɪɭɛɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɨɪɦɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɜɢɯɪɟɜɨɣ 

ɡɨɧɵ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɦɵɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɞɧɟɣ (ɮɪɨɧɬɨɜɨɣ) ɢ ɡɚɞɧɟɣ (ɤɨɪɦɨɜɨɣ) 

ɩɨɥɨɜɢɧ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵ. 

ȼ ɥɨɛɨɜɨɣ ɬɨɱɤɟ ɧɚɛɟɝɚɸɳɢɣ ɩɨɬɨɤ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ ɱɚɫɬɢ ɢ ɩɥɚɜɧɨ ɨɛɬɟɤɚɟɬ 
ɩɟɪɟɞɧɸɸ ɱɚɫɬɶ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɬɪɭɛɵ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɣ 

ɫɥɨɣ ɫ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɜ ɥɨɛɨɜɨɣ ɬɨɱɤɟ. Ⱦɚɥɟɟ ɨɧ ɧɚɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ. 
ȼɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɞɨɥɶ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɩɨɞɬɨɪɦɚɠɢɜɚɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫɬɟɧɤɨɣ ɬɪɭɛɵ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɜɨɡɜɪɚɬɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɨɬɬɟɫɧɹɸɳɟɝɨ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɣ ɫɥɨɣ ɨɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ, ɨɬɫɸɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɪɵɜ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɢɯɪɟɣ. 

Ɉɬɪɵɜ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɢɯɪɟɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɨɛɬɟɤɚɧɢɹ ɬɪɭɛɵ. 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɨɱɤɢ ɨɬɪɵɜɚ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɱɢɫɥɚ Re ɢ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɧɚɛɟɝɚɸɳɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. ɉɪɢ ɦɚɥɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɱɢɫɥɚɯ Re ɬɟɱɟɧɢɟ ɜ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦ ɫɥɨɟ 
ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɨɬɪɵɜɚ ɧɨɫɢɬ ɥɚɦɢɧɚɪɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ; ɬɨɱɤɚ ɨɬɪɵɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɭɝɥɨɦ φ=80-85° ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ. ɉɪɢ ɱɢɫɥɚɯ Re=-(l-4)10

5
 ɬɟɱɟɧɢɟ ɜ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦ ɫɥɨɟ 

ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɬɪɭɛɵ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɦ. Ɉɧɨ ɛɨɥɟɟ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨ, ɢ ɡɨɧɚ ɨɬɪɵɜɚ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɭɝɥɨɜ φ=120-140°. 

ɋɜɨɟɨɛɪɚɡɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɦɵɜɚɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɢ ɧɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɟ. 
ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɬɪɭɛɵ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 



ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɥɨɛɨɜɨɣ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ 

ɰɢɥɢɧɞɪɚ (φ=0), ɝɞɟ ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚɢɦɟɧɶɲɚɹ. ɉɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɪɟɡɤɨ 

ɩɚɞɚɟɬ ɢ ɩɪɢ φ=90-100° ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɦɢɧɢɦɭɦɚ. Эɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɟɦ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɤɚɤ ɛɵ ɢɡɨɥɢɪɭɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɪɭɛɵ ɨɬ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. ȼ ɤɨɪɦɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɫɧɨɜɚ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɨɬɜɨɞɚ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɢɯɪɟɜɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ 

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ Re ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ 
ɜɢɯɪɟɜɨɣ ɡɨɧɟ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɜ ɥɨɛɨɜɨɣ ɬɨɱɤɟ. 
ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ Re ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɨɫɬɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜɢɯɪɟɜɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬɪɵɜɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. 
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɩɨ ɜɫɟɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɵɬ. 
ɋɪɟɞɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ α ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ ɇɶɸɬɨɧɚ 
 

 

)tt(FQ ɠcɤ −α= ,                                               (16) 

 

ɝɞɟ  - ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ, ɨɬɞɚɜɚɟɦɵɣ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɨɦɵɜɚɸɳɟɦɭ ɩɨɬɨɤɭ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ȼɬ; 

ɤQ

tc, tɠ - ɫɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, °ɋ; 

F - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɦ2
. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɨɛɨɛɳɟɧɢɹ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨ 
ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɬɪɭɛ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬ ɪɹɞ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɨɞɨɛɢɹ. 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɢ Red,ɠ>10

3
: 

 

 
6,0
ɠ,dɠ,d Re245,0Nu = ,                                             (17) 

 

ɝɞɟ 
ɠ

ɠ,d

d
Nu

λ
α

=  - ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ; 
ɠ

ɠ,d

wd
Re

ν
=  - ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ. 

ɉɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɱɢɫɟɥ ɩɨɞɨɛɢɹ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ 
ɜɧɟɲɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɰɢɥɢɧɞɪɚ d, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɹɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ tɠ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (17) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ, ɤɨɝɞɚ ɭɝɨɥ ɚɬɚɤɢ, 

ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɨɫɶɸ ɬɪɭɛɵ, ɪɚɜɟɧ 90°. 

 

 

3.    

 

Ɉɩɵɬɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ (ɪɢɫ. 5) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɨɝɨ ɞɸɪɚɥɟɜɨɝɨ ɰɢɥɢɧɞɪɚ 1 

ɞɥɢɧɨɣ l=202,5 ɦɦ ɢ ɜɧɟɲɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ d=21,5 ɦɦ. ȼɧɭɬɪɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ 2, ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜɚɬɬɦɟɬɪɨɦ 3 ɢ 

ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 40-100 ȼɬ. Ⱦɥɹ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɡɚɱɟɤɚɧɟɧɵ ɱɟɬɵɪɟ 
ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɨɩɟɥɟɜɵɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ, ɢɡɦɟɪɹɸɳɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 
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ɧɚɩɨɪ . ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɪɦɨЭȾɋ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ 
ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ 4. Ɍɟɪɦɨɩɚɪɵ ɩɨɞɤɥɸɱɚɸɬ ɤ ɩɪɢɛɨɪɭ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ 5. 

ɠc ttt −=∆

 

 
 

Ɋɢɫ. 5 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɪɬɭɬɧɵɦ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ. 

ɂɫɩɵɬɭɟɦɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ ɩɨɦɟɳɟɧ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ ɩɨɩɟɪɟɤ ɩɨɬɨɤɚ ɜɨɡɞɭɯɚ 
ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɦ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟ. ɍɝɨɥ ɚɬɚɤɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɨɫɶɸ ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɪɚɜɟɧ 90°. Ⱥɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɪɭɛɚ ɢɦɟɟɬ ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɱɚɫɬɢ 200 ɦɦ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɨɤɨɥɨ 30 ɦ/ɫ, ɱɢɫɥɨ Ɇɚɯɚ ɩɨɪɹɞɤɚ 0,1 

(ɷɮɮɟɤɬɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫɨ ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɶɸ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɦɨɠɧɨ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ). 
ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜɤɥɸɱɚɟɬ: 

1. Ⱥɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɢ 

ɞɨɛɢɜɚɸɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨɫɹ (ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ) ɪɟɠɢɦɚ; ɨɛɵɱɧɨ ɷɬɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɱɟɪɟɡ 20-25 ɦɢɧ. ɩɨɫɥɟ ɡɚɩɭɫɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

2. ȼ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɪɟɠɢɦɟ ɱɟɪɟɡ 5-10 ɦɢɧ. ɩɪɨɜɨɞɹɬ 3-4 ɡɚɩɢɫɢ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 
3. Ɋɚɛɨɬɭ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢɯɫɹ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 40-100 ȼɬ. 
4. ɉɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɪɚɛɨɬɵ ɫɧɚɱɚɥɚ ɜɵɤɥɸɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ, ɚ ɡɚɬɟɦ 

ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɵ. 

5. Ⱦɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɜɨɞɹɬ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ ɩɨ ɮɨɪɦɟ 5. 
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Фɨрɦɚ 5 

 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɪɭɛɵ: l=…, ɦ; d=…, ɦ; F=πdl=…, ɦ2
. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ tɠ=…, 
ɨɋ; Ɍɠ=…, Ʉ; İ=…. 

ȿ1, ȿ2, ȿ3, ȿ4, ȿɫɪ, № 

ɨɩ. 

Q, 

ȼɬ   ɦȼ   

∆tɫɪ, 

Ʉ 

tɫ, 
ɨɋ 

Qɥ, 

ȼɬ 
Qɤ, 

ȼɬ 
α, 

ȼɬ/(ɦ2Ʉ)

 

 

  . ɋɪɟɞɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ 

ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ ɩɨɬɨɤɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
 

 

ɫɪ

ɤ

tF

Q

∆
=α , 

 

ɝɞɟ  - ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɢ 

ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. 
ɠcɫɪ ttt −=∆

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ Qɤ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɟ ɩɭɬɟɦ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɩɪɢ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ 
 

 

QɄ = Q - QɅ, 

 

ɝɞɟ Q - ɩɨɥɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɣ ɜɧɭɬɪɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɜ ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɣ ɜɨ 
ɜɧɟɲɧɸɸ ɫɪɟɞɭ ɩɭɬɟɦ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɢ ɥɭɱɟɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ. 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɟ ɥɭɱɟɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟɦ Qɥ, ȼɬ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 

 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ε=

4

ɠ
4

c
ɨɥ

100

T

100

T
FɋQ ,                                      (18) 

 

ɝɞɟ ɫɨ=5,7 - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɬɟɥɚ, ȼɬ/(ɦ2Ʉ4
); 

İ - ɫɬɟɩɟɧɶ ɱɟɪɧɨɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɰɢɥɢɧɞɪɚ; 
F- ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɦ2

; 

Ɍɫ ɢ Ɍɠ - ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɬɟɥ; Ɍɫ=273+∆tc+tɠ; 

Ɍɠ=273+tɠ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɬɟɥ ɜɨ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɰɢɥɢɧɞɪɚ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɱɟɪɧɨɬɵ ɪɚɜɧɚ İ - ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɱɟɪɧɨɬɵ ɰɢɥɢɧɞɪɚ. Ⱦɥɹ ɞɸɪɚɥɟɜɨɣ ɫɥɚɛɨ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ İ=0,35. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ tc ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ 
ɫɪɟɞɧɟɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢɡ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɱɟɬɵɪɟɯ ɬɨɱɤɚɯ. ɉɨ ɨɩɵɬɧɵɦ 
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ɞɚɧɧɵɦ ɫɬɪɨɹɬ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ αɨɩ=f(∆tcp). 

Ɋɚɫɱɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɩɨ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɩɨɞɨɛɢɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɜ 
ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ w = 28 ɦ/ɫ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ: 
 

 

ɠ
ɠ,d

wd
Re

ν
= , 

 

ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (17) ɜɵɱɢɫɥɹɸɬ ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɢ ɧɚɯɨɞɹɬ αɪɚɫɱ: 
 

 

d

Nu ɠɠ,d
ɪɚɫɱ

λ
=α . 

 

ɂɧɞɟɤɫɵ d, ɠ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɩɨɞɨɛɢɹ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɪɚɡɦɟɪ - ɜɧɟɲɧɢɣ 

ɞɢɚɦɟɬɪ ɰɢɥɢɧɞɪɚ d, ɦ - ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ 
ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ tɠ. ɉɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɡ ɬɚɛɥ. ɉ.2 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɨɡɞɭɯɚ ( ɠν  ɢ ɠλ ). 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ αɪɚɫɱ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɨɩɵɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ. 
 

 

4.   

 

Ɂɚɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɪɚɫɱɟɬɵ, ɝɪɚɮɢɤ. 
 

 

 

Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ 6 

 

     

 

 

1.   

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɱɟɪɧɨɬɵ ɢɡɥɭɱɚɸɳɟɝɨ ɫɟɪɨɝɨ ɬɟɥɚ ɢ ɟɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

2.    

 

Ɍɟɩɥɨɜɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ (ɪɚɞɢɚɰɢɟɣ) ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜ ɜɢɞɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɫ ɞɜɨɣɧɵɦ ɜɡɚɢɦɧɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜ ɥɭɱɢɫɬɭɸ 

ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ. 
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Ɍɟɨɪɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɵɟ ɬɟɥɚ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɢ ɫɟɪɵɟ, 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɫɟɝɞɚ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɱɟɪɧɵɯ, ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ 

ɬɟɥɚ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ɋɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɱɟɪɧɨɬɵ ɬɟɥɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɬɟɥɚ ɫ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɨɝɨ (ɢɥɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɟɥɚ ɫ 
ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ). Ɍɟɩɥɨɬɚ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɚɹ ɜ ɜɢɞɟ ɥɭɱɢɫɬɨɣ 

ɷɧɟɪɝɢɢ Qɥ ɧɚɝɪɟɬɵɦ ɬɟɥɨɦ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ Ɍ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ F, ɪɚɜɧɚ 
 

 

])100/T()100/T[(FɋQ 4
ɠ

4
ɨɥ −ε= , ȼɬ,                               (19) 

 

ɝɞɟ Ɍɠ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɟɥ, ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɯ ɢɡɥɭɱɚɟɦɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ 
(ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ), Ʉ; ε  - ɫɬɟɩɟɧɶ ɱɟɪɧɨɬɵ ɬɟɥɚ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɬɟɥɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ 
ɱɟɪɧɨɦɭ; ɋɨ = 5,7 ȼɬ/(ɦ2

·Ʉ4
) - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɬɟɥɚ. 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɥɭɱɢɫɬɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɢɡɥɭɱɚɟɦɵɯ ɱɟɪɧɵɦ ɢ ɫɟɪɵɦ ɬɟɥɚɦɢ ɢ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ 

ɮɨɬɨɦɟɬɪɨɦ (ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ), ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɱɟɪɧɨɬɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɬɟɥɚ İɫ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɱɟɪɧɟɧɚ (ɩɨɤɪɵɬɚ ɫɥɨɟɦ ɫɚɠɢ), ɫ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɟɯ 
ɠɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɮɨɪɦɵ ɢɡ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɸɪɚɥɹ (ɫɟɪɨɟ ɬɟɥɨ). ɍɜɟɥɢɱɢɜɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɟɪɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
ɱɟɪɧɨɝɨ ɢ ɫɟɪɨɝɨ ɬɟɥ. 
ɉɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɥ 
 

 

])100/Ɍ()100/Ɍ[(Fɋ])100/Ɍ()100/Ɍ[(Fɋ 4
ɠ

4
cɨc

4
ɠ

4
ɱɨɱ −ε=−ε , 

 

ɝɞɟ İɱ = 0,95 - ɫɬɟɩɟɧɶ ɱɟɪɧɨɬɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɩɨɤɪɵɬɨɣ ɫɥɨɟɦ ɫɚɠɢ; Ɍɱ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɡɚɱɟɪɧɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, Ʉ; Ɍɫ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɟɪɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɪɢ ɬɚɤɨɣ 

ɠɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɢ ɫ ɱɟɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, Ʉ; Ɍɠ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɟɥ, 
ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɪɚɜɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ, Ʉ. 

ɂɡ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɱɟɪɧɨɬɵ İɫ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 
ɫɟɪɨɝɨ ɬɟɥɚ: 

 

 

4
ɠ

4
c

4
ɠ

4
ɱɱ

ɫ
)100/Ɍ()100/Ɍ(

])100/Ɍ()100/Ɍ[(

−
−ε

=ε .                                        (20) 

 

 

3.    

 

Ɉɩɵɬɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ (ɪɢɫ. 6) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɣ 

ɪɚɦɤɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɶ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ. Ɋɚɦɤɚ 1 ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 180° ɜɨɤɪɭɝ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ 
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ɨɫɢ. ȼɧɭɬɪɢ ɪɚɦɤɢ ɦɟɠɞɭ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧ ɧɢɯɪɨɦɨɜɵɣ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ, 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɡɚɱɟɪɧɟɧɚ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɨɟ ɬɟɥɨ - ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɢɡ 
ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɸɪɚɥɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɚɠɞɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜ ɱɟɬɵɪɟɯ ɬɨɱɤɚɯ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɨɩɟɥɟɜɵɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɚ, b, c, d - ɞɥɹ ɱɟɪɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, 

- ɞɥɹ ɫɟɪɨɣ. ɏɨɥɨɞɧɵɟ ɫɩɚɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɌɟɪɦɨЭȾɋ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɰɢɮɪɨɜɵɦ ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ 3, 

ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɦɵɦ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ 4. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

dcbɚ ′′′′ ,,,

ɱt∆ , 

 ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ ɢɡ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɨɣ ɬɚɛɥ. ɉ.1 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ. ɫt∆
 

 
 

Ɋɢɫ. 6 

 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɮɨɬɨɦɟɬɪ 2, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ 

ɫɨɛɨɣ ɛɚɬɚɪɟɸ ɢɡ 50 ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ. ɋɩɚɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɱɟɪɟɡ 
ɨɞɢɧ ɡɚɱɟɪɧɟɧɵ; ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɥɭɱɢɫɬɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɧɢ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ 

ɧɟɡɚɱɟɪɧɟɧɧɵɟ, ɢ ɜ ɰɟɩɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɬɟɪɦɨЭȾɋ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɰɢɮɪɨɜɵɦ 

ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ 5. 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜɤɥɸɱɚɟɬ: 
1. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɟɪɟɞ ɮɨɬɨɦɟɬɪɨɦ ɡɚɱɟɪɧɟɧɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ, ɜɤɥɸɱɢɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ ɢ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ ɩɨɞɚɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɧɚ 
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ. 
2. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɡɚɱɟɪɧɟɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 50...60 

ɨɋ ɢɡɦɟɪɢɬɶ 
ɬɟɪɦɨЭȾɋ ȿɱ, ɫɪɟɞɧɸɸ ɩɨ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹɦ ɱɟɬɵɪɟɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, ɡɚɱɟɤɚɧɟɧɧɵɯ ɜ ɱɟɪɧɭɸ 

ɩɥɚɫɬɢɧɭ. ɉɟɪɟɜɟɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨЭȾɋ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɨ ɬɚɛɥ. ɉ.1 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ. 
ɉɟɪɟɤɥɸɱɢɬɶ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪ ɧɚ ɮɨɬɨɦɟɬɪ ɢ ɡɚɦɟɪɢɬɶ ɟɝɨ ɬɟɪɦɨЭȾɋ - 
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ȿɮ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɱɟɪɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. 

3. ɉɨɜɟɪɧɭɬɶ ɪɚɦɤɭ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɧɚ 180° ɢ ɧɚɩɪɚɜɢɬɶ ɧɚ ɮɨɬɨɦɟɬɪ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 
ɫɟɪɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. Ɉɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɨɬ ɱɟɪɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ; ɮɨɬɨɦɟɬɪ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬ 
ɦɟɧɶɲɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
ɫɟɪɨɣ ɢ ɡɚɱɟɪɧɟɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ. Ʉɨɝɞɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫɟɪɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫɬɚɧɟɬ ɪɚɜɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ 

ɱɟɪɧɨɣ (ɨɬɫɱɟɬ ɩɨ ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪɭ 5, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɨɦɭ ɫ ɮɨɬɨɦɟɬɪɨɦ, ɫɬɚɧɟɬ ɪɚɜɧɵɦ 

ȿɮ, ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɬɟɪɦɨЭȾɋ ȿɫ, ɫɪɟɞɧɸɸ ɩɨ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹɦ ɱɟɬɵɪɟɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, 
ɡɚɱɟɤɚɧɟɧɧɵɯ ɜ ɫɟɪɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɜɟɫɬɢ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɫɟɪɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɨ ɬɚɛɥ. ɉ.1 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ. 
ɉɨɜɬɨɪɢɬɶ ɨɩɵɬ ɩɪɢ ɞɜɭɯ-ɬɪɟɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚɱɟɪɧɟɧɧɨɣ 

ɩɥɚɫɬɢɧɵ. ɂɡɛɵɬɨɱɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɱt∆  ɢ ɫt∆  ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɨɣ ɬɚɛɥ. 
ɉ.1 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ ɞɥɹ 
ɱɟɬɵɪɟɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɡɚɱɟɪɧɟɧɧɨɣ ɢ ɫɟɪɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍɱ ɢ Ɍɫ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦ 

 

 

ɠɱɱ tt273Ɍ +∆+= ; ɠcɫ tt273Ɍ +∆+= .                             (21) 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɍɠ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ - ɤɨɦɧɚɬɧɚɹ. 
ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ ɱɟɪɧɨɬɵ ɫɟɪɨɝɨ ɬɟɥɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (21). Ⱦɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɜɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ ɩɨ ɮɨɪɦɟ 6. 

 

 

Фɨрɦɚ 6 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɬɟɥ Ɍɠ=…, Ʉ; (Ɍɠ/100)
4
=…, Ʉ4

; İɱ=0,95 

№ 

ɨɩ. 

ȿɱ, 
ɦȼ 

ɱt∆ , 

Ʉ 

Ɍɱ, 
Ʉ 

(Ɍɱ/100)
4
,

Ʉ4
ȿɮ, 
ɦȼ 

ȿɫ, 
ɦȼ 

ɫt∆ , 

Ʉ 

Ɍɫ, 
Ʉ 

(Ɍɫ/100)
4
,

Ʉ4
İɫ

 

ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɱɟɪɧɨɬɵ ɫɟɪɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ İɫ ɨɬ ɟɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

 

 

4.   

 

Ɂɚɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɢ ɝɪɚɮɢɤ. 
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Тɚɛɥиɰɚ П.1 

 

    ( )    

( )  -  *) 

∆t, Ʉ 0 1 2  3 4 5 6 7 8 9 

0 - 0,07 0,13 0,20 0,26 0,33 0,39 0,46 0,52 0,59 

10 0,65 0,72 0,78 0,85 0,91 0,98 1,05 1,11 1,18 1,24 

20 1,31 1,38 1,44 1,51 1,57 1,64 1,71 1,77 1,84 1,90 

30 1,97 2,04 2,11 2,17 2,24 2,28 2,31 2,45 2,51 2,58 

40 2,65 2,72 2,79 2,86 2,93 3,00 3,06 3,13 3,20 3,27 

50 3,34 3,41 3,48 3,55 3,62 3,69 3,75 3,82 3,89 3,96 

60 4,03 4,10 4,17 4,24 4,31 4,38 4,45 4,52 4,59 4,66 

70 4,73 4,80 4,87 4,95 5,02 5,09 5,16 5,23 5,31 5,38 

80 5,45 5,52 5,59 5,67 5,74 5,81 5,88 5,95 6,03 6,10 

90 6,17 6,24 6,32 6,39 6,46 6,54 6,61 6,68 6,75 6,83 

100 6,90 6,97 7,05 7,12 7,20 7,27 7,34 7,42 7,49 7,57 

110 7,64 7,72 7,79 7,87 7,94 8,02 8,09 8,17 8,24 8,32 

120 8,39 8,47 8,54 8,62 8,69 8,77 8,84 8,92 8,99 9,07 

130 9,14 9,22 9,29 9,37 9,45 9,53 9,60 9,68 9,76 9,83 

140 9,91 9,99 10,06 10,14 10,22 1,30 10,37 10,45 10,53 10,60 

150 10,68 10,76 10,84 10,91 10,99 11,07 11,15 11,23 11,30 11,38 

160 11,46 11,54 11,62 11,70 11,78 11,86 11,93 12,01 12,09 12,17 

170 12,25 12,33 12,41 12,49 12,57 12,65 12,72 12,80 12,88 12,96 

180 13,04 13,12 13,20 13,28 13,36 13,44 13,51 13,59 13,67 13,75 

190 13,83 13,91 13,99 14,08 14,16 14,24 14,32 14,40 14,49 14,57 

200 14,65 14,73 14,82 14,90 14,99 15,07 15,16 15,24 15,33 15,41 

210 15,50 15,58 15,66 15,75 15,83 15,92 16,00 16,09 16,17 16,26 

220 16,34 16,42 16,51 16,59 16,68 16,76 16,58 16,93 17,02 17,10 

230 17,19 17,27 17,35 17,44 17,52 17,61 17,69 17,78 17,68 17,95 

240 18,03 18,11 18,20 18,28 18,37 18,45 18,54 18,62 18,71 18,79 

250 18,88 18,96 19,04 19,13 19,21 19,30 19,38 19,47 19,55 19,64 

260 19,72 19,80 19,89 19,97 20,06 20,14 20,23 20,31 20,40 20,48 

270 20,57 20,65 20,73 20,82 20,90 20,99 21,07 21,16 21,24 21,33 

280 21,41 21,49 21,58 21,66 21,75 21,83 21,92 22,00 22,09 22,17 

290 22,26 22,34 22,42 22,51 22,59 22,68 22,76 22,85 22,93 23,02 

 

 

1. ɇɚɣɞɢɬɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɨɩɵɬɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨЭȾɋ. 

2. ȼ ɤɪɚɣɧɟɦ ɥɟɜɨɦ ɫɬɨɥɛɰɟ ɩɪɨɱɬɢɬɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɤɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

(ɞɟɫɹɬɤɢ ɝɪɚɞɭɫɨɜ) ɢ ɞɨɛɚɜɶɬɟ ɤ ɧɟɦɭ ɱɢɫɥɨ ɟɞɢɧɢɰ ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɢɡ ɜɟɪɯɧɟɣ ɫɬɪɨɤɢ. 

 

Тɚɛɥиɰɚ П.2 
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t, 
ɨɋ 

ρ, 
ɤɝ/ɦ3

ɫɪ, 
ɤȾɠ/(ɤɝɄ)

λ·10
2
, 

ȼɬ/(ɦɄ) 

α·10
5
, 

ɦ2
/ɫ 

ν·10
6
, 

ɦ2
/ɫ 

Pr 

-50 1,584 1,013 2,035 1,27 9,23 0,728 

-30 1,453 1,013 2,198 1,49 10,80 0,723 

-10 1,342 1,009 2,361 1,74 12,43 0,712 

0 1,293 1,005 2,442 1,88 13,28 0,707 

10 1,247 1,005 2,594 2,01 14,16 0,705 

30 1,165 1,005 2,757 2,29 16,00 0,701 

50 1,093 1,005 2,896 2,57 17,95 0,698 

70 1,029 1,009 3,129 2,86 20,02 0,694 

100 0,946 1,009 3,338 3,36 23,13 0,688 

140 0,854 1,017 3,641 4,03 27,80 0,684 

180 0,779 1,022 3,780 4,75 32,49 0,681 

200 0,746 1,026 3,931 5,14 34,85 0,680 

 

 

Тɚɛɥиɰɚ П.3 

 

      

Ⱦɟɥɟɧɢɟ ɲɤɚɥɵ 

ɪɨɬɚɦɟɬɪɚ 
Ɋɚɫɯɨɞ V·10

4
, ɦ3

/ɫ Ⱦɟɥɟɧɢɟ ɲɤɚɥɵ 

ɪɨɬɚɦɟɬɪɚ 
Ɋɚɫɯɨɞ V·10

4
, ɦ3

/ɫ 

5 5,56 40 13,3 

10 6,65 45 14,4 

15 7,77 50 15,6 

20 8,89 55 16,6 

25 10,0 60 18,0 

30 11,1 65 19,4 

35 12,2 70 20,8 

 

Приɦеɱɚɧие. ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɪɚɫɯɨɞɚ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦɢ ɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɲɤɚɥɵ 

ɩɪɢɛɨɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɢ. 
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