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ɉȿɊȿɑȿɇɖ ɋɈɄɊȺɓȿɇɂɃ ɂ ɈȻɈɁɇȺɑȿɇɂɃ 

Ɍɟɪɦɢɧ 

Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ, 
ɟɞɢɧɢɰɚ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ 

Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɩɨ 

ɜɵɫɨɬɟ 
z, ɦ 

Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɨɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɟɦɥɢ 

Ɉɬɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɡɞɚɧɢɹ, z > 0 

Ⱥɬɦɨɫɮɟɪɧɨɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ 

pa, ɉɚ 

 ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ 

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ȽɈɋɌ 4401 ɞɥɹ 
ɭɪɨɜɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɟɦɥɢ 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ ȡ, ɤɝ/ɦ3 

Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɜɹɡɤɨɫɬɢ  

ȝ, ɉɚ·ɫ 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ 

U, ɦ/ɫ 

ɋɬɚɰɢɨɧɚɪɧɚɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 
ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɦɚɫɫ ɜ 
ɉɉɋ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ z 

ȼɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɜɵɫɨɬɵ z ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ 

ȽɈɋɌ Ɋ 567β8-2015 

ɋɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɧɚɩɨɪ 
(ɜɟɬɪɨɜɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ) q, ɉɚ q =0,5ȡU

 2
 

– 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ  

w0, ɉɚ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ 
ɜɟɬɪɚ  

ɇɚɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ 
ɬɢɩɚ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ (ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ 
Ɇɨɫɤɜɵ w0=230 ɉɚ) 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ  

U0, ɦ/ɫ U0 = (2w0 /ȡ)
0,5

 
ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɦɭ 
ɧɚɩɨɪɭ ɜɟɬɪɚ q=w0 

Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɦɚɫɲɬɚɛ 
ɩɪɨɮɢɥɹ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ 

z0, ɦ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚμ 
ɜɵɫɨɬɚ z=z0, ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɨɣ q(z)=w0 

ȽɈɋɌ Ɋ 567β8-2015 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ 

α, ɛɟɡɪɚɡɦ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ 
ɡɚɤɨɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ 
ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ z 

Ɂɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɢɩɚ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɋɉ β0.1γγγ0.β016 

ɂɡɛɵɬɨɱɧɨɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ 

Δɪ, ɉɚ Δɪ = p – pa – 

ȼɟɬɪɨɜɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ wm, ɉɚ 

ɋɬɚɰɢɨɧɚɪɧɚɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ 
ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ 
ɨɝɪɚɠɞɚɸɳɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ 

 ( ) 

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ 
ɜɟɬɪɚ 

Ⱥɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

c, ɛɟɡɪɚɡɦ. 

ɋɨɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɜ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ  
ɋɉ β0.1γγγ0 ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ wm 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɮɨɪɦ 
ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɩɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɸ «Ⱦ» 
ɜ ɋɉ β0.1γγγ0.2011 

Ȼɚɡɨɜɵɣ (ɨɫɧɨɜɧɨɣ) 
ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

Cm, ɛɟɡɪɚɡɦ. 

Cm = /q(z0), ɝɞɟ z0 – 

ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɦɚɫɲɬɚɛ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ 
q(z0)=w0(ɫɦ. ɜɵɲɟ) 

ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, 

ȽɈɋɌ Ɋ 567β8-2015 
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ȼɵɫɨɬɚ ɡɞɚɧɢɹ h, ɦ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ 

– 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɜɵɫɨɬɵ 

H, ɛɟɡɪɚɡɦ. H=h / z0 

Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɩɨɞɨɛɢɹ 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ Re ,ɛɟɡɪɚɡɦ. Re = ȡU0h / ȝ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɞɨɛɢɹ  

N, ɛɟɡɪɚɡɦ. Ɇɚɫɲɬɚɛ ɦɚɤɟɬɚ 

ȼɵɫɨɬɚ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɨɝɨ 
ɦɚɤɟɬɚ ɡɞɚɧɢɹ 

hɬ, ɦ hɬ = h / N 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

«hq-ɮɚɤɬɨɪ» hq, ɛɟɡɪɚɡɦ. hq =q(hɬ) / q(hɬ / 2) 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɭɸ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ 
ɩɨɬɨɤɚ  

x, y, z 

xa , ya , za 
– ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɢ ɩɨɬɨɱɧɚɹ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɦ; 

ex, ey – ɟɞɢɧɢɱɧɵɟ ɨɪɬɵ ɜɞɨɥɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɫɟɣ x, yɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬν 

wm, wp 
– ɫɪɟɞɧɹɹ ɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 
ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɡɞɚɧɢɹ, ɉɚν 

w(+)(-) – ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ ɩɢɤɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɟɫɬɧɨɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɮɚɫɚɞɚ ɩɪɢ ɨɛɯɨɞɟ ɩɨ ɜɫɟɦ ɚɡɢɦɭɬɚɦ ɜɟɬɪɚ, ɉɚν 

 

ȕ 

–ɭɫɥɨɜɧɵɣ ɚɡɢɦɭɬ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ (ɭɝɨɥ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɢ x ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ,0

◦
< ȕ <360°); 

j – ɢɧɞɟɤɫ ɧɭɦɟɪɚɰɢɢ ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɤɟɬɚ ɡɞɚɧɢɹ; 

Еɞɢɧɢɰɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɢɥ ɢ ɦɨɦɟɧɬɨɜ: 

ɤɇ= 103ɇ – ɤɢɥɨɧɶɸɬɨɧ; ɦɇ = 106ɇ – ɦɟɝɚ-ɧɶɸɬɨɧ; 

ɤɇ ɦ = 103ɇ ɦ – ɤɢɥɨɧɶɸɬɨɧ ɦɟɬɪɵ, ɦɇ ɦ = 106ɇ ɦ – ɦɟɝɚ ɧɶɸɬɨɧ ɦɟɬɪɵ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

ɉɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɵɣ ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɠɢɥɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɧɚ ɩɪɨɫɩɟɤɬɟ 

Ɇɢɪɚ ɜɛɥɢɡɢ ɩɥɚɬɮɨɪɦɵ «Ɋɨɫɬɨɤɢɧɨ» ɫɬɚɧɰɢɢ ɆɐɄ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ 4 

ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ1, Ʉβ, Ʉγ, Ʉ4 (ɪɢɫ. 0.1)ɜɵɫɨɬɨɣ h=119.4 ɦ ɫ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ 

ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɜ ɩɥɚɧɟ ɮɨɪɦɨɣ (ɫɬɢɥɨɛɚɬɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɬɭ ɨɬ 5 ɞɨ 

1γɦ). Ɉɫɥɨɠɧɹɸɳɢɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨɦ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɥɢɡɤɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɞɪɭɝ ɤ 

ɞɪɭɝɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɢɡɚɣɧɟɪɫɤɨɣ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɜɛɥɢɡɢ 

ɮɚɫɚɞɚ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ1 ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1-Ʉ4). 

  
ɚ        ɛ 

Ɋɢɫ. 0.1 Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɫɢɬɭɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ (ɚ), ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1 - Ʉ4 (ɛ) 
 

ȼ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɯ ɋɉ β0.1γγγ0 ɢ ɞɪ. ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɚɧɧɵɟ ɨ 

ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɢ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɧɚ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɷɬɨ ɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɫɬɨɹɳɢɦɢ 

ɡɞɚɧɢɹɦɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɯɨɞɧɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɜɡɹɬɶ ɢɡ ɫɩɪɚɜɨɱɧɨɣ ɢɥɢ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɟɫɭɳɢɯ ɢ 

ɨɝɪɚɠɞɚɸɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɛɚɲɟɧ ɞɚɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɟɬɪɨɜɵɯ 

ɧɚɝɪɭɡɨɤ. 
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Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɛ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɞɜɢɝɨɜɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ U(z), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 

ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɦɭ ɜɟɬɪɭ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ Д1, βЖ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɫɬɪɭɣɧɨ-

ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ CFD ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ Дβ, 1γ,14, 21, 23]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦ ɨɬɱɟɬɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨ-

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɨɛɬɟɤɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɫɞɜɢɝɨɜɨɦ 

ɜɨɡɞɭɲɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ, ɢɦɢɬɢɪɭɸɳɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɟɬɪɚ ɜ ɩɪɢɡɟɦɧɨɦ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦ ɫɥɨɟ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɨɛɴɟɤɬɚ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɌɁ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɚɛɨɬɵ. 

 ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɫɧɚɳɟɧɢɟ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ. 

 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɜɟɬɪɨɜɵɯ 

ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ 4-ɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ (ɞɪɟɧɚɠɧɵɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɡɚɢɦɧɨɣ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɥɢɠɧɟɣ 

ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ. 

 Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ 

ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɢ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɪɭɛɟ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
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Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɡɨɧ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɯ ɩɢɤɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɧɚɤɨɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ɉɰɟɧɤɢ 

ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɛɚɲɟɧ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɟɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ 

ɩɟɲɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. 

 ȼɵɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɩɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ 

ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɧɟɫɭɳɢɯ ɢ ɨɝɪɚɠɞɚɸɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɨɛɴɟɤɬɚ. 
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1 ɆɈȾȿɅɂ ɂ ɆȿɌɈȾɂɄȺ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɃ 

1.1 Ɉɛɳɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɵɣ ɜɟɬɟɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ q(z) ɫ ɜɵɫɨɬɨɣ ɧɚɞ ɭɪɨɜɧɟɦ ɡɟɦɥɢ ɜ ɦɟɫɬɟ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ. ɉɪɢɧɹɬɵɣ ɜ ɋɉ β0.1γγγ0.2011/2016 [1] 

ɧɨɪɦɚɬɢɜ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɜɵɫɨɬɨɣ ɜ ɩɪɢɡɟɦɧɨɦ 

ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦ ɫɥɨɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ (ȽɈɋɌ Ɋ 567β8-2015 [2]). Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ Д1, 3–8] ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵ ɡɚɩɢɫɢ Д9Ж, 

ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɬɚɤɠɟ ɜ ДβЖ 

 0 0
( ) /U z U z z

       (1.1) 

ɝɞɟ U0 = (2w0/ȡ)0.5 – ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ z = z0; 

w0 ‒ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɨɬ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ 

ɪɚɣɨɧɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɭ ɜ Д1Ж. 

ȼ ɮɨɪɦɭɥɟ (1.1) ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ α ɢ ɥɢɧɟɣɧɵɣ 

ɦɚɫɲɬɚɛ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ z0 ɦ, ɡɚɜɢɫɹɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɬɢɩɚ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ 

ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ (Ⱥ, ȼ, C [1, 2]) ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬ Д9Ж, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 1.1  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 – Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɦɚɫɲɬɚɛ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ 

Ɍɢɩ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ A B C 

α 0.15 0.2 0.25 

z0, ɦ 10 30.5 60 

 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (1.1) ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɧɚɩɨɪ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ z 

(ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɚ) ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 2

0 0
( ) /q z w z z

 ,    (1.2) 

ɝɞɟ ȡ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɤɝ/ɦ3
. 
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Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ z0 ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ z = z0 ɧɚɞ 

ɭɪɨɜɧɟɦ ɡɟɦɥɢ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɧɚɩɨɪ q(z0) ɜ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɦ ɜɟɬɪɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 

ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ w0 ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ 

[22]. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ z0 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɦɚɫɲɬɚɛ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ [2]. 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ 

ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɡɞɚɧɢɹ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ (ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ) 

ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜ ɚɷɪɨɬɪɭɛɚɯ ɢ 

ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

(ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɟ CFD-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ). ɉɨɹɜɢɜɲɢɟɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɚɜɧɨ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɟɡɧɵɦ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɟɳɟ 

ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɫɬɚɬɶ ɬɨɬɚɥɶɧɨɣ ɟɝɨ ɡɚɦɟɧɨɣ ɩɨ ɪɹɞɭ ɜɚɠɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ [14], 

ɨɫɨɛɟɧɧɨ – ɜ ɱɚɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɭɥɶɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɩɢɤɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɝɪɚɠɞɚɸɳɢɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ (ɫɦ. ɞɚɥɟɟ ɩ.1.3.4). 

Ɉɩɵɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ (ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ) ɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ CFD-ɪɚɫɱɟɬɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɨɫɨɛɧɵ 

ɞɚɜɚɬɶ ɜɩɨɥɧɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜ ɱɚɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɣɧɨ-

ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɪɟɞɧɢɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ 

ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɡɞɚɧɢɣ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɩɪɢ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɟɫɭɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɡɞɚɧɢɣ1. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɢɤɨɜɵɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ CFD-ɪɚɫɱɟɬɵ ɧɚ ɛɚɡɟ RANS/URANS ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵ [13–14]. ɇɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ, ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɣ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ 
                                                 
1
 ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɩɪɚɜɨɤ ɧɚ ɩɪɢɫɭɳɟɟ CFD-ɪɚɫɱɟɬɚɦ ɡɚɜɵɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɨɬɫɨɫɚ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 

ɭɝɥɨɜɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɮɚɫɚɞɨɜ. 
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ɪɚɦɤɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ. ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɢɤɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɭɥɶɫɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 

1.2 ȼɵɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ 

Ƚɨɪɨɞ Ɇɨɫɤɜɚ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩɟɪɜɨɦɭ ɜɟɬɪɨɜɨɦɭ ɪɚɣɨɧɭ Д1Ж, ɞɥɹ ɧɟɝɨ 

w0 = 230 ɉɚ  ɢ U0 =19.2 ɦ/c    (1.3)
 2
 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɢɬɭɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɢ ɞɪ. 

ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ, ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ Ɂɚɤɚɡɱɢɤɨɦ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɪɚɡɧɨɜɵɫɨɬɧɨɣ ɝɨɪɨɞɫɤɨɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɩɨ ɜɫɟɦ ɭɞɚɥɟɧɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ 

0
o
 ξȕξ 360

o
 ɜɨɤɪɭɝ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ȼ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɦɚɥɨɷɬɚɠɧɚɹ ɡɚɫɬɪɨɣɤɚ (ɞɨ 15 ɦɟɬɪɨɜ). ȼ ɫɪɟɞɧɟɦ 

ɬɢɩ ɭɞɚɥɟɧɧɨɣ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɭ Д1Ж ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɬɢɩɭ «ȼ». 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɮɨɪɦɭɥɵ (1.β) ɢ ɬɚɛɥɢɰɵ 1.1 ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ w0=230 ɉɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɜɵɫɨɬɟ 

z =z0 = 30.5 ɦ, ɢ ɜ ɫɬɟɩɟɧɧɵɯ ɡɚɤɨɧɚɯ (1.1)-(1.β) ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ α = 0.2. 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ 

ɨɛɨɛɳɟɧɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɚɥɶɧɟɣ 

ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɢ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ. ȿɝɨ ɬɚɤɠɟ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɡɚɞɚɜɚɬɶ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ 

(ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɦ) ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ 

ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɨɫɬɚɜɧɭɸ 

ɱɚɫɬɶ ɨɛɴɟɤɬɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 1.1 – 1.2). 

1.3 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

1.3.1 ɐɟɥɶɸ ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ 

ɜɟɬɪɨɦ (ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ). 

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɪɭɛɚ ȺȾɌ 

Ⱥ-6 ɆȽɍ Д10Ж, ɨɫɧɚɳɟɧɧɚɹ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɞɜɢɝɨɜɨɣ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ 

ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ 
                                                 
2
 ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɟ U0 = (2w0/ȡ)0.5 

 ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ϼ = 1.β5 ɤɝ/ɦ3
. 
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ɫɟɬɱɚɬɨ-ɪɟɲɟɬɱɚɬɵɯ ɷɤɪɚɧɨɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɨɡɞɭɯɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (ɫɦ. 

ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ Ⱥ). ɉɪɨɮɢɥɶ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɪɟɛɟɧɤɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɡɚɦɟɪɵ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɦɨɚɧɟɦɨɦɟɬɪɚ 

(ɩ. Ⱥ.4 ɜ ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɢ Ⱥ). 

  
ɚ         ɛ 

Ɋɢɫ. 1.1 Ɇɚɤɟɬ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɨɤɪɭɠɟɧɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ 
ɡɨɧɟ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɵ ɩɪɢ ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ (ɚ – ɜɢɞ 
ɩɪɨɬɢɜ ɩɨɬɨɤɚν ɛ – ɜɢɞ ɩɨ ɩɨɬɨɤɭ) 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.2 3D-ɰɢɮɪɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɩɪɢ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

 

1.3.2 Ɇɚɤɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ ɛɵɥ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɫ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟɦ ɩɪɚɜɢɥ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɨɛɢɹ (ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɜɵɫɨɬɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ). ȿɝɨ ɜɵɫɨɬɚ hɬ ɜɵɛɪɚɧɚ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ 
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ɡɚɝɪɨɦɨɠɞɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɨɛɢɹ N= h/hɬ ɦɚɤɟɬɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɜɵɫɨɬɟ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɧɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ h = 119.4 ɦ ɧɚɞ ɭɪɨɜɧɟɦ ɡɟɦɥɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 

N = 250.  

ɇɚ ɪɢɫ.1.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɨɬɨɫɧɢɦɤɢ ɦɚɤɟɬɚ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ ɛɥɢɠɧɟɣ 

ɤɪɭɩɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɬɨɥɟ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɡɨɧɟ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɵ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɰɢɮɪɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫ. 1.2. ɇɚ ɡɚɞɧɟɦ ɩɥɚɧɟ ɪɢɫ. 1.1,ɚ ɜɢɞɟɧ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɫɟɬɱɚɬɨ-ɪɟɲɟɬɱɚɬɵɣ 

ɷɤɪɚɧ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɣ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɫɞɜɢɝɨɜɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ 

ɜɟɬɪɚ3. Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɦɚɫɲɬɚɛ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ z0ɬ ДβЖ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ ɬɢɩɚ «ȼ» ɫɨɫɬɚɜɢɥ 

z0ɬ = 30.5 ɦ /N = 122 ɦɦ     (1.4) 

1.3.3 Ⱦɪɟɧɚɠɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɚɤɟɬɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɚ 4-ɦ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɜɵɫɨɬɧɵɦ ɭɪɨɜɧɹɦ (n0–n3) ɧɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ (ɬɚɛɥ. 1.β). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.2 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ 

Нɚиɦɟɧɨɜɚɧиɟ 
уɪɨɜɧя 

n0 n1 n2 n3 

Зɧɚчɟɧиɟ, ɦ 40 45 74.5 104 

 

Ʉɨɪɩɭɫɚ B –F ɢɦɟɥɢ ɞɪɟɧɚɠ ɧɚ ɬɪёɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ (n1, 

n2, n3) ɢ ɨɞɧɨɦ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɦ. Ɇɚɥɨɷɬɚɠɧɵɣ ɤɨɪɩɭɫ A ɢɦɟɥ ɞɪɟɧɚɠ ɧɚ 

ɨɞɧɨɦ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ n0 ɢ ɨɞɧɨɦ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɦ.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɜɵɫɨɬɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɤɨɪɩɭɫɟ ɫɨɞɟɪɠɚɥɢ ɨɬ 12 ɞɨ 14 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɟɤ j. ɋɯɟɦɚ ɞɪɟɧɚɠɚ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3. Ʉɪɨɦɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 1.γ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɵɫɨɬɧɵɯ 

ɭɪɨɜɧɟɣ, ɛɵɥ ɟɳɟ ɞɪɟɧɚɠ ɧɚ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ, ɜɡɹɬɵɯ 

ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ – «ɧɚ ɨɞɢɧ ɦɟɬɪ ɧɢɠɟ ɜɵɫɨɬɵ ɤɨɪɩɭɫɚ» (z = h – 1 ɦ) ɫ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɛɨɪɨɱɧɨ ɫɬɚɜɢɥɢɫɶ ɩɨ 

ɭɝɥɚɦ ɢ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɮɚɫɚɞɨɜ. Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
                                                 
3
 ɋɦ. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ Ⱥ 
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ɱɚɫɬɟɣ ɫɜɟɬɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.γ,ɚ (ȕ – ɭɫɥɨɜɧɵɣ ɚɡɢɦɭɬ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ 

ɜɟɬɪɚ). 

 
Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ n1-nγ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉβ, Ʉγ, Ʉ4 ɢ ɭɪɨɜɧɢ n0–n3 ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ1 

 

Ɋɢɫ. 1.3 ɋɯɟɦɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ ɬɨɱɟɤ j = 1, 2, .. ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɬɦɟɬɤɚɯ ɧɚɬɭɪɧɨɣ ɜɵɫɨɬɵ z ɤɨɪɩɭɫɨɜ 

ɨɛɴɟɤɬɚ  

 

1.3.4 ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɧɚɩɨɪ q(hɬ) ɧɚɛɟɝɚɸɳɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ hɬ ɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ Δɪj ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ j= 1, 2, 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɦɚɤɟɬɚ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɡɚɬɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ  

Cpj = Δɪj /q(hɬ).      (1.5) 



 

16 

 

 

ɢ ɟɝɨ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɨɟ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
pjC . ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɬɟɨɪɢɢ ɩɨɞɨɛɢɹ ɢ 

ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɟɣ, ɷɬɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɠɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɭɝɨɥ ɚɬɚɤɢ ȕ ɢ ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ. 

ɇɚɬɭɪɧɨɟ ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

U0 =19 ɦ/ɫ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɦɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɪɚɡɦɟɪɭ ɤɨɪɩɭɫɨɜ d = 30 ɦ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Re = 3.8 10
7. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɬɪɭɛɟ 

ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɨɞɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ ɱɢɫɥɭ 

Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɤɨɝɞɚ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
pjC  ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ 

ɧɚ ɦɚɤɟɬɟ. ɗɬɨ ɞɚɟɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɜ 

ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɦɚɤɟɬɨɜ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ, ɧɚ ɧɚɬɭɪɧɵɟ 

ɭɫɥɨɜɢɹ. 

1.3.5 Ɂɚɱɟɬɧɚɹ ɫɟɪɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜ ȺȾɌ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɩɨɬɨɤɚ Vɬ = 19 ɦ/ɫ ɩɪɢ zɬ = hɬ ɞɥɹ ɬɢɩɚ ɜɟɬɪɚ «B» ɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɨɬ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ. ȼɚɠɧɵɦ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦ 

ɧɚɛɟɝɚɸɳɟɦ ɩɨɬɨɤɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɛɚɡɨɜɨɝɨ (ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ) 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Cm, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ [2] ɤɚɤμ 

 ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ

0 ɬ

j

m

p
C

q


 ,     (1.6) 

ɝɞɟ q0ɬ – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ q(z0ɬ), ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɜ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦ 

ɩɨɬɨɤɟ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ z0ɬ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɬɦɟɬɤɟ 

z = z0 ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ ɜ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɫɦ. ɩ. 1.3.2 ɢ ɮɨɪɦɭɥɭ 

(1.4)). Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɚɤɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɸ, ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ 

ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ wm ɧɚ ɨɝɪɚɠɞɚɸɳɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɨɫɬɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ: 

wm =w0 Cm      (1.7) 
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ɝɞɟ w0 ‒ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɨɬ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ 

ɪɚɣɨɧɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɭ ɜ Д1, βЖ (ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ 

Ɇɨɫɤɜɵ w0=230 ɉɚ), ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ Cm ɩɨɥɭɱɟɧ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

(1.6). 

1.3.6 ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦɢ, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɦɢ ɜ ɋɉ 

β0.1γγγ0, ɧɚ ɤɚɠɞɵɣ ɮɚɫɚɞ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɪɟɞɧɹɹ wm ɢ 

ɩɭɥɶɫɚɰɢɨɧɧɚɹ wg ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ Д1Ж  

wm =w0 k(ze) c         (1.8) 

wg = wm ς(ze) ν         (1.9) 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɜɟɬɪɨɜɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ Fm, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɢ ɧɚ 

ɜɵɛɪɚɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ S ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɮɚɫɚɞɚ, ɪɚɜɧɚ  

Fm m

S

w ds 
      (1.10) 

ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Fm > 0 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɦɭ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɜɟɬɪɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ «ɧɚ ɮɚɫɚɞ», ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ – 

ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɦɭ ɭɫɢɥɢɸ «ɨɬ ɮɚɫɚɞɚ». ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ 

ɷɮɮɟɤɬɚ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɨɬɫɨɫɚ, ɤɨɝɞɚ ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɢɠɟ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ.  

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫ ɜ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ (1.8) ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɛɚɡɨɜɵɦ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ [2] ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 

ɫ = ɋm /k(ze)       (1.11) 

ɢ, ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɨɠɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ 

ɮɚɫɚɞɚɦ ɡɞɚɧɢɹ. ȼɜɢɞɭ ɫɜɨɟɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ, ɷɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟɭɞɨɛɧɵ ɩɪɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɧɟɫɭɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ ɩɨɧɢɦɚɬɶ ɷɬɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɚɤ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɭɸ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ  

ɫ = cɩɪ ,       (1.12) 

ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɭɸ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɡɨɧ S 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɮɚɫɚɞɚ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ, ɬɨ 
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ɦɨɠɧɨ ɫɜɟɫɬɢ ɡɚɞɚɱɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɤ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɩɪɢɜɵɱɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ (1.8)–(1.9), ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ «c» ɛɟɪɟɬɫɹ ɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɚɤ «ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ» (1.10). ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɬɚɤɨɣ ɮɨɪɦɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɭɞɨɛɧɵɦ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɫɬɨɹɳɟɝɨ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɜ ɩɥɚɧɟ 

ɡɞɚɧɢɹ, ɫɬɚɧɞɚɪɬ ɋɉ β0.1γγγ0.β011 ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɪɹɦɵɟ ɭɤɚɡɚɧɢɹ4
 ɩɨ 

ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ (1.10): 

c= 0.8 – ɞɥɹ ɧɚɜɟɬɪɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɵ     (1.13) 

c= -0.5 – ɞɥɹ ɩɨɞɜɟɬɪɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɵ     (1.14) 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ S, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (1.10) ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜɟɫɶ ɧɚɜɟɬɪɟɧɧɵɣ ɢ ɜɟɫɶ 

ɩɨɞɜɟɬɪɟɧɧɵɣ ɮɚɫɚɞɵ ɡɞɚɧɢɹ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [22] ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɩɪɨɫɬɵɟ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

(1.10) ɤɜɚɞɪɚɬɭɪ, ɞɥɹ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɥɵ ɢ 

ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɸɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɥɸɛɨɟ 

ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɟ ɜ ɩɥɚɧɟ ɡɞɚɧɢɟ ɫ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ (1.1γ)-(1.14). 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɤɨɪɩɭɫɚɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɢ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɨɣ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɢɧɵɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɟɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɫɬɨɹɳɟɝɨ ɡɞɚɧɢɹ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ [1Ж. Ɍɟɦ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ, ɢɞɟɹ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɞɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ (1.1β) ɫ ɪɚɡɛɢɟɧɢɟɦ ɮɚɫɚɞɨɜ ɡɞɚɧɢɹ ɧɚ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ (ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ – ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɫ), 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɟɡɧɵɦ ɢ ɭɞɨɛɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɟɫɭɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɡɞɚɧɢɹ ɧɚ 

                                                 
4
 ɉɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɢɣ ɜɟɬɟɪ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɤ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɧɚɜɟɬɪɟɧɧɨɝɨ ɮɚɫɚɞɚ. 
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ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ (1.8)-

(1.9).  

ɉ ɪ ɢ ɦ ɟ ɱ ɚ ɧ ɢ ɟ − ȼ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ (1.8)-(1.9) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡ ɋɉ β0.1γγγ0 [1, 2]: w0 – ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, 

ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɩɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɭ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ; k(z), ς(z) – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ɢ ɟɝɨ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ z ɧɚɞ ɭɪɨɜɧɟɦ 

ɡɟɦɥɢν ze – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ; ν –ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɩɥɨɳɚɞɢ S ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɮɚɫɚɞɚ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɳɟɝɨɫɹ 

ɜɟɬɪɨɜɨɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ.  

 

1.4 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɨɛɬɟɤɚɧɢɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɜɟɬɪɨɦ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ 

ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɫ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ wm ɧɚ 

ɨɬɤɪɵɬɵɟ ɮɚɫɚɞɵ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɭɥɶɫɚɰɢɨɧɧɚɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ [2]. 

Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɨɛɬɟɤɚɧɢɹ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɫɞɜɢɝɨɜɵɦ ɜɟɬɪɨɜɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɩɪɨɮɢɥɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

(1.1). ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ RANS/URANS ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ 

ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɢ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɵɯ ɩɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɇɚɜɶɟ–ɋɬɨɤɫɚ ɜɹɡɤɨɣ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɧɟɫɠɢɦɚɟɦɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɡɚɦɵɤɚɟɦɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɞɜɭɯɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ. 

ɉɪɢɦɟɧɹɟɦɚɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɚɤɟɬɚ 

OpОЧFOAM Я181β, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɢɰɟɧɡɢɨɧɧɨɝɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ AЧЬвЬ FХЮОЧЭ (ɥɢɰɟɧɡɢɹ ANSВS RОЬОКЫch Mechanical 

and CFD # 486345)
 5
. 

                                                 
5
  ɋɦ. ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɬ ɫɦ. ɧɚ ɪɢɫ. Ⱥ.7 ɜ ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɢ Ⱥ. 
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ɍɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ȽɈɋɌ Ɋ 567β8-2015 (ɪɚɡɞɟɥ 5.5) ɢ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ Д1γ–14Ж. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɩɨɞɨɛɧɚɹ ɦɚɫɲɬɚɛɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɴɟɤɬɚ 1μN, ɝɞɟ ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɩɪɢɧɹɬɨ N = 250. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɥɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɜɟɬɪɨɜɵɯ 

ɩɨɬɨɤɨɜ ɢ ɩɪɢɫɬɟɧɨɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɫɟɬɨɤ ɫ ɭɦɟɪɟɧɧɵɦ 

ɱɢɫɥɨɦ ɹɱɟɟɤ 16.7 ɦɥɧ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ 

ɜɯɨɞɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɜɟɤɬɨɪ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ( cos sin ) ( )x y U z  V e e  ɫ 

ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɫɞɜɢɝɨɜɵɦ ɩɪɨɮɢɥɟɦ U(z) ɫɨɝɥɚɫɧɨ (β.1), ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɯ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ I ɢ ɦɚɫɲɬɚɛ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ  

(I =1%,  = 0.01 h). ɇɚ ɧɢɠɧɟɣ ɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɫɬɚɜɢɥɨɫɶ ɭɫɥɨɜɢɟ 

ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ (ɧɭɥɟɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ). ɇɚ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ – ɬɚɤ 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ «ɦɹɝɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ». 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɵ ɨɬɥɚɞɨɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɜɵɛɨɪɭ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɫɟɬɨɤ, 

ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɨɰɟɧɨɤ ɫɟɬɨɱɧɨɣ 

ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɢɧɹɬɚ 

k-ω SST ɦɨɞɟɥɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ, 

ɭɞɚɥɟɧɧɵɦɢ ɨɬ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɧɚ 15h ɜɜɟɪɯ ɩɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɧɚ 15 h – ɜ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɧɚ 32 h – ɜɧɢɡ ɩɨ ɩɨɬɨɤɭ ɢ ɧɚ 7 h – ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɧɚɞ ɦɨɞɟɥɶɸ (ɡɞɟɫɶ h – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 

ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɜɵɲɟ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ).  

ȼɢɞ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɪɚɡɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɦɢ ɨɛɴɟɦɧɵɦɢ ɹɱɟɣɤɚɦɢ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɫɟɬɤɢ ɫɨ ɫɝɭɳɟɧɢɟɦ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 

ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.5 – ɪɢɫ. 1.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɪɢɦɟɪɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɤɚɪɬɢɧ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢ 
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ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ ɫ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.4 Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɫɟɬɤɢ ɫɨ ɫɝɭɳɟɧɢɟɦ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɴɟɤɬɚ 

 

 

Ɋɢɫ. 1.5 ɉɪɢɦɟɪ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

 ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ Cm ɩɪɢ ȕ = 0
ɨ
 – ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɨɛɴɟɤɬɚ 
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Ɋɢɫ. 1.6 ɉɪɢɦɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ  
ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢ ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɟɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɩɪɢ β=0

ɨ , z = 1.5 ɦ,  
(ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɢɣ ɜɟɬɟɪ – ɫɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ)  

 

 

1.5 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɢɤɨɜɵɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ  

ɉɭɥɶɫɚɰɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɡɞɚɧɢɣ ɡɚɜɢɫɹɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɛɟɝɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ ɧɟɦ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ 

ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɪɵɜɚ ɜɢɯɪɟɣ ɫ ɧɚɜɟɬɪɟɧɧɵɯ 

ɤɪɨɦɨɤ ɫɚɦɢɯ ɡɞɚɧɢɣ (ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ). Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɚɤɬɢɤɚ, 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɢɤɨɜɨɝɨ (ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ) ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɡɞɚɧɢɣ ɢ ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɢɤɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɢɯ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. 

ɍɱɟɬ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɜɚɠɟɧ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɡɧɚɤɨɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɝɪɚɠɞɚɸɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɧɚɜɟɫɧɵɯ ɮɚɫɚɞɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (w(+) ɢ w(-) ), 

ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɟɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ 
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ɩ. 11.β ɋɉ β0.1γγγ0.β011/β016 ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɢɤɨɜɨɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ  

w(+)(–)= w0 k(ze) (1 + ζ(ze)) cp,(+) (–) Ȟ(+) (-)    (1.15) 

ɝɞɟ w0 – ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚν ze – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚν k, ζ – 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ ze; Ȟ(+) (-) – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ (+) ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ (-) ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢν cp,(+) (–) – ɩɢɤɨɜɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ [1]. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟμ  

w0 = βγ0 ɉɚ – ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚν  

Ȟ(+)(-) = 1 – ɞɥɹ ɩɥɨɳɚɞɢ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɹ S ≤ 2 ɦ2
 (ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɛɢɪɚɟɬɫɹ 

ɜɟɬɪɨɜɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɮɚɫɚɞɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ6
). 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ cp,(+) (–). Ⱦɥɹ 

ɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɜ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɟ ɜɵɛɨɪɤɢ 

(ɞɨ 15 ɬɵɫ. ɨɬɫɱɟɬɨɜ) ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ Δɪj, ɩɨ ɧɢɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ jp , ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ. ɉɪɢ ɧɚɞɥɟɠɚɳɟɣ ɧɨɪɦɢɪɨɜɤɟ ɷɬɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 

ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɧɚɩɨɪ q(z0ɬ) (ɩ. 1.3.4) ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɛɚɡɨɜɵɣ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ Cm ɢ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ σ(z, ȕ, 

j). 

ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(+) ɢ w(-), ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ zɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɟ j ɧɚ 

ɨɝɪɚɠɞɚɸɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɮɚɫɚɞɨɜ ɦɚɤɟɬɚ ɡɞɚɧɢɹ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɪɭɛɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɵ7
: 

w(+)(-) = w0ɋ peak(+)(-) ,      (1.16) 
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   (1.17) 

                                                 
6ɉɪɢ S >2 ɦ2

 – ɡɧɚɱɟɧɢɹȞ(+)(-)ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɩɨ ɋɉ β0.1γγγ0.β016 (ɬɚɛɥ. 1.15). 
7Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɇɂɂɋɎ ɊȺȺɋɇ ɢ ɇɂɂ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɆȽɍ [4, 9]. 
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ɝɞɟ Cpeak – ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨɟ ɩɨ ɜɫɟɦ ɚɡɢɦɭɬɚɦ βɡɧɚɱɟɧɢɟ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ (+) ɢɥɢ 

ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɨɬɫɨɫɚ (-) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɤɥɚɞɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ z ɜ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɟ jɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɚ; σ – ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ w/w0ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

Cm. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɧɨɪɦɚɬɢɜɚɦ ɋɉ β0.1γγγ0.β011/2016, ɩɭɥɶɫɚɰɢɨɧɧɚɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ wp ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ wm ɤɚɤ ( )ep m zw w  , ɝɞɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ϛ 

ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɜ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɦ ɜɟɬɪɟ ɩɨ 

ɜɵɫɨɬɟ z ɢ ɡɚɞɚɧ ɬɚɛɥɢɰɟɣ ɜ ɋɉ β0.1γγγ0.β011(ɩ. 11.4 ɜ [1]) ɢ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ ɜ [1]. Ⱦɥɹ ɬɢɩɚ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ «ȼ» ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɬɨɱɧɭɸ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɸ ɞɚɟɬ ɮɨɪɦɭɥɚ [9] 

0.2ɬɢɩ ȼμ ( ) 0.85 ( / γ0.5ɦ)z z        (1.18) 

ɢ ɬɨɝɞɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɢɤɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ w(+)(-) ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɟ (1.16) ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
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  (1.19) 

ɉɨ ɫɭɬɢ, ɮɨɪɦɭɥɵ (1.19) ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ 

ɧɚɩɨɪɚ Д4–9] ɜ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɦ ɜɟɬɪɟ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɟɫɥɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ 

ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɩɪɢɡɟɦɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɪɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɥɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɢɥɢ ɧɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ, ɬɨ ɮɨɪɦɭɥɵ (1.16) – (1.17) ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɜɤɥɚɞ ɢɦɟɧɧɨ 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ, ɩɨɪɨɠɞɟɧɧɵɯ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ 

ɜɢɯɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ɉɛɨɛɳɚɸɳɢɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɢɛɪɢɞɧɨɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Д4, 9Ж  
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       (1.20) 

ȼ ɧɟɦ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɩɨ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ Ȗ =1.4 [1]. 

ȼɚɠɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ (1.20) ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 

ɋpeak(+) ɢ ɋpeak(-) – ɷɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ (ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɚɡɢɦɭɬ ɜɟɬɪɚ 

0
o
<ȕ< 360

o ɞɨɥɠɟɧ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɟɥɤɢɦ ɲɚɝɨɦ). ȼɯɨɞɹɳɢɟ ɜ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.8) ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ cp,(+) ɢ cp,(-) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɱɟɪɟɡ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɛɚɡɨɜɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɋpeak(+) ɢ ɋpeak(-) ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɟ 
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     (1.21) 

ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɮɭɧɤɰɢɹ ze(z) ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ [1-2], ς(z) – ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 

(1.18), ɚ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ k(z) ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ [1–9], ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ȽɈɋɌ Ɋ 567β8-2015: 

0.4ɬɢɩ ȼμ γ0.5ɦ( ) ( / )k z z  

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (1.21) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

cp,+(–)+(–) ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (1.15) ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɢɤɨɜɨɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(+)(-), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɧɨɪɦɚɬɢɜɭ ɋɉ β0.1γγγ0.β011/β016. 

 

1.6 ɋɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 

ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ  ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (X,Y,Z), ɪɢɫ.1.7. 

ɍɫɥɨɜɧɵɣ ɚɡɢɦɭɬ ɜɟɬɪɚ ȕ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɭɝɨɥ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɦɟɠɞɭ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ U ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫ ɫɟɜɟɪɚ ɧɚ 

ɸɝ, 0o
 < ȕ < 360

o
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Ɋɢɫ. 1.7 Ƚɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ (x, y, z), ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ (X,Y,Z) ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 

 

Ʌɨɤɚɥɶɧɵɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɤɨɪɩɭɫɚɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (X, Y, Z) ɢɦɟɸɬ ɧɚɱɚɥɨ O ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɧɭɥɟɜɨɣ ɨɬɦɟɬɤɢ z = 0 ɜ 

ɰɟɧɬɪɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜ ɩɥɚɧɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɤɨɪɩɭɫɨɜ (Z = z)ν ɨɫɢ X, Y 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ/ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɢɦ ɮɚɫɚɞɚɦ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ (ɪɢɫ. 1.7). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɢ Y ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɭɝɨɥ 45
ɨ
 ɫ ɨɫɶɸ y ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 

(ɪɢɫ. 1.7). Ʌɨɤɚɥɶɧɵɟ ɨɫɢ (X, Y, Z) ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɨɜɵɯ 

ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɮɚɫɚɞɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɡɞɚɧɢɹ ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɫɟɱɟɧɢɣ.  
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ȼ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, «ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ» ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɜɟɬɪɚ 

ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɜɚɬɶ ɬɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɟɬɟɪ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɟɧ ɤ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɮɚɫɚɞɭ 

ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɜ ɩɥɚɧɟ ɡɞɚɧɢɹ. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɚɤɢɦɢ «ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ» 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ X ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ X,Y,Z (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.7): 

ɞɥя K1, K2:   β = 45ɨ и β = 225ɨ     (1.22ɚ) 

ɞɥя K.3, K.4:   β = 135ɨ и β = 315ɨ    (1.22ɛ) 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, «ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɦɢ» ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɧɚɜɟɬɪɟɧɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɡɤɢɟ ɮɚɫɚɞɵ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ В ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɪɢɫ. 1.7): 

ɞɥя K1, K2:   β = 135ɨ и β = 315ɨ    (1.23ɚ) 

ɞɥя K.3, K.4:   β = 45ɨ и β = 225ɨ    (1.23ɛ) 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.8 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɢ 

ɫɬɢɥɨɛɚɬɨɜ. ɋ ɡɚɩɚɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɤɨɪɩɭɫ Ʉ1 ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɬɭɩ ɜɵɫɨɬɨɣ 49.9 ɦ. ȼɫɟ 

ɮɚɫɚɞɵ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉβ–Ʉ4 ɢɦɟɸɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɵɟɦɤɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 0.55 ɦ ɢ 

ɲɢɪɢɧɨɣ ɨɬ 1.5 ɞɨ γ.5 ɦɟɬɪɚ. Ɍɚɤɢɟ ɠɟ ɜɵɟɦɤɢ ɢɦɟɸɬɫɹ ɧɚ ɭɡɤɢɯ ɮɚɫɚɞɚɯ 

ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ1. 

 
 

Ɋɢɫ. 1. 8: 
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2. ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ȺɗɊɈȾɂɇȺɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə 

ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ 

ɮɚɫɚɞɚɯ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɞɥɹ ɬɢɩɚ ɜɟɬɪɚ «ȼ» ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0< ȕ < 360
ɨ ɫ 

ɲɚɝɨɦ Δȕ = 5 ɝɪɚɞɭɫɨɜ (ɪɢɫ.1.7).  

ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɮɨɪɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɜɢɞɟ 

ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Cm [2] ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1.6). 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɚɤɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɸ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ wm ɧɚ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

wm =w0 Cm [2], ɝɞɟ w0 ‒ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ 

ɨɬ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɬɨɪɭ ɜ [1] (ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

w0 =230 ɉɚ).  

Ɇɚɫɫɢɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

Cm= f (Zi, ȕ, j)       (2.1) 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ «Ȼ». Ɂɞɟɫɶ Zi ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɵɫɨɬɧɵɦ 

ɨɬɦɟɬɤɚɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ, ȕ – ɚɡɢɦɭɬ 

ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ, j – ɧɨɦɟɪɚ ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɧɚ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚɯ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1–Ʉ4 (ɪɢɫ. 0.1 ɢ ɪɢɫ.1.3). ȼ 

ɤɨɥɨɧɤɚɯ ɬɚɛɥɢɰ ɩ Ȼ1–Ȼ1γ ɞɚɸɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Cm ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ j = 1, 

β…(ɫɦ. ɪɢɫ. 1.γ) ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɨɬɦɟɬɨɤ n0–nγ ɩɨ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.β 

ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɚɡɢɦɭɬɚ β ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ ɨɬ 0o
 ɞɨ γ60o

 ɫ ɲɚɝɨɦ 5o
. 

ɍɦɧɨɠɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɬɨɝɨ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ w0 =230 ɉɚ ɞɚɫɬ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

wm, ɉɚ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɦɧɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɩɨ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ Ȗ = 1.4 ɞɚёɬ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɟɣ, ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɜ ɋɉ β0.1γγγ0). 

ȼ ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɢ «ȼ» ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ 

ɤɚɪɬɢɧ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

wm /w0 = Cm ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ 
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ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜɟɬɪɚ (ɧɚ ɜɫɟɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɩɨɤɚɡɚɧ ɜɢɞ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ 

ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ).  

 

2.1 Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ 

 

ȿɫɥɢ ɛɵ ɥɸɛɨɣ ɢɡ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1 –Ʉ4 ɹɜɥɹɥɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɫɬɨɹɳɢɦ 

ɡɞɚɧɢɟɦ, ɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɨɫɟɣ X, Y 

(ɪɢɫ. 1.7), ɞɨɫɬɢɝɚɥɢɫɶ ɛɵ ɩɪɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜ «ɨɫɧɨɜɧɵɯ» (1.ββ) ɢ 

«ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ»(1.βγ) ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ 

ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɫɚɦɛɥɹ, ɱɬɨ 

ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹɦ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɢɫɤ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ 

ɜɟɬɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɢ 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɟɫɭɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

ɤɨɪɩɭɫɨɜ), ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɰɟɥɟɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɲɚɝ ɩɨ ɭɝɥɭ ȕ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɦɭ ɚɡɢɦɭɬ 

ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ, ɛɵɥ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɵɦ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɦ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɬɟɪɢ ɷɤɫɬɪɟɦɭɦɨɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ 

ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɷɬɨ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬɫɹ, 

ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɲɚɝɭ 5ɨ
 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɨ ȕ ɨɬ 0ɨ

 ɞɨ γ60ɨ
. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.1–2.2 ɞɚɧ ɩɪɢɦɟɪ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ «Ȼ» ɜ ɯɨɞɟ ɩɨɢɫɤɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ 

ɜɟɬɪɚ, ɞɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɤɨɪɩɭɫ Ʉγ. Ȼɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ 

ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɵ DX, DY (2.2)-(2.3) ɧɚ ɪɢɫ. 2.1 ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɫɢɥɟ 

ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɨɫɟɣ X ɢ Y ɧɚ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɜɵɫɨɬɧɵɯ 

ɭɪɨɜɧɹɯ n1–n3 (ɪɢɫ. 1.γ) ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɡɢɦɭɬɚɯ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ∑DX, ∑DY (2.4) ɧɚ ɪɢɫ. 2.2 ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨɥɧɨɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɢɥɵ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɨɫɟɣ X ɢ Y. ɑɢɫɥɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɫɤɨɛɤɚɯ ɋm(j) 
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ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɧɭɦɟɪɚɰɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɟɤ j ɞɥɹ ɧɢɠɧɟɝɨ n1, ɫɪɟɞɧɟɝɨ n2 ɢ 

ɜɵɫɨɬɧɨɝɨ n3 ɭɪɨɜɧɟɣ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉγ.  

,

(12) (13) (14) (5) (6) (7)
( , )

3
i

m m m m m m
i

n

C C C C C C
DX n


     

   (2.2) 

,

(9) (10) (2) (3)
( , )

2
i

m m m m
i

n

C C C C
DY n


   

    (2.3) 

3 3

1 1

1 1

3 3
( ) ( , ), ( ) ( , )i i

i i

DX DX n DY DY n   
 

        (2.4) 

  
ɚ    ɛ 

Ɋɢɫ. 2.1 Ʉɪɢɬɟɪɢɢ DБ (ɚ) ɢ DY (ɛ) ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉγ (ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ) 

 

  
 ɚ    ɛ 

Ɋɢɫ. 2.2 ɋɭɦɦɚɪɧɵɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ∑DБ (ɚ) ɢ ∑DВ (ɛ) ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉγ 

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɲɬɪɢɯɚɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1–β.β ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢ 

ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (1.ββ)-(1.23). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɟɬɪɚɯ, 
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ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ «ɨɫɧɨɜɧɵɦ» ɢ «ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɦ» ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɧɚɝɪɭɡɤɚ 

ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ X ɢ Y ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨɣ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɟɣ ɫ ɨɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɤɨɪɩɭɫɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢ ɛɥɢɠɚɣɲɟɣ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɨɣ(ɪɢɫ. 6).  

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1 ɞɚɧɚ ɫɜɨɞɤɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜɟɬɪɚ ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɫɟɣ X, Y ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1–Ʉ4 (ɪɢɫ.1.7). 

ɇɚ ɪɢɫ. β.γ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɩɨɥɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ 104 ɦ. ɨɧɢ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ 

ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚ, ȕ, ɝɪɚɞ. (ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ) 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɗɤɫɬɪɟɦɭɦ ɩɨ ɨɫɹɦ X ɗɤɫɬɪɟɦɭɦ ɩɨ ɨɫɹɦ Y 

Ʉ1 40
ɨ
 110

ɨ
 

Ʉβ 235
ɨ
 345

ɨ
 

Ʉγ 170
ɨ
 95

ɨ
 

Ʉ4 345
ɨ
 230

ɨ
 

 

  
ɚ    ɛ 

Ɋɢɫ. 2.3 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ z = 104 ɦ ɩɪɢ ȕ = 90
ɨ
: 

ɚ – ɩɨɥɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹν ɛ – ɩɨɥɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɪɚɫɱёɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ) 
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2.2 Ⱥɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɫɪɟɞɧɟɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ wm ɩɪɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɜɟɬɪɚ 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ β.β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ (1.12) ɩɪɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ 

ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ (ɩɨ ɬɚɛɥɢɰɟ β.1) ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1–Ʉ4.  

 
Ɋɢɫ. 2.4 ɋɯɟɦɵ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1–Ʉ4 ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɡɨɧɵ I–XII 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɡɨɧ ɜɵɛɪɚɧɨ ɪɚɡɛɢɟɧɢɟ ɮɚɫɚɞɨɜ ɧɚ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ. ɇɚ ɪɢɫ. β.4 ɷɬɢ ɡɨɧɵ ɩɪɨɧɭɦɟɪɨɜɚɧɵ ɪɢɦɫɤɢɦɢ 

ɰɢɮɪɚɦɢ ɨɬ I ɞɨ XII. Ɍɚɦ ɠɟ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɭɝɥɨɜɵɟ ɤɪɨɦɤɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɫ 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɧɨɦɟɪɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɟɤ j ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɞɪɟɧɚɠɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.2 – ɋɨɱɟɬɚɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ (1.12) ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɡɨɧɚɯ I-XII ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1–Ʉ4 ɩɪɢ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ ɩɨ ɬɚɛɥɢɰɟ β.1 

ȕ, ɝɪ. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

 Ʉɨɪɩɭɫ 1 

40 -0.63 -0.43 -0.39 -0.56 -0.56 -0.65 -0.75 -0.75 -0.74 0.49 0.67 0.63 

110 -0.38 -0.46 -0.65 -0.65 -0.40 -0.30 0.54 0.71 0.66 0.07 0.07 0.03 

 Ʉɨɪɩɭɫ 2 

235 -0.79 -0.91 -0.89 0.64 0.63 0.39 -0.88 -0.87 -0.79 -0.63 -0.51 -0.60 

345 0.49 0.36 0.12 -0.48 -0.50 -0.64 -0.75 -0.72 -0.68 -0.41 -0.01 0.15 

 Ʉɨɪɩɭɫ 3 

170 -0.59 -0.60 -0.70 -0.75 -0.72 -0.70 -0.41 0.00 0.11 0.64 0.61 0.38 

95 0.70 0.70 0.50 -0.42 -0.42 -0.45 -0.45 -0.43 -0.50 -0.55 -0.55 -0.67 

 Ʉɨɪɩɭɫ 4 
345 0.13 0.22 0.26 0.58 0.53 0.30 -0.50 -0.53 -0.69 -0.81 -0.79 -0.75 

230 -0.56 -0.58 -0.69 -0.81 -0.92 -0.95 0.54 0.66 0.58 -0.61 -0.34 -0.37 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ (1.12) ɩɨ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 2.2 ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɟɫɭɳɢɯ 
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ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1, Ʉβ, Ʉγ, Ʉ4 ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɫ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ (1.8)-(1.9). 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ (ɦɟɬɨɞɨɦ CFD) ɜɵɱɢɫɥɹɥɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ 

ɫɤɪɭɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ MZ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ Г, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ 

ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɜ ɩɥɚɧɟ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɪɭɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ MZ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ:  

MZ = 7.0 ɦН ɦ – ɞɥя ɤɨɪɩуɫɚ К1 

MZ = 5.2 ɦН ɦ – ɞɥя ɤɨɪɩуɫɚ К2 

MZ = 6.4 ɦН ɦ – ɞɥя ɤɨɪɩуɫɚ К3 

MZ = 2.7 ɦН ɦ – ɞɥя ɤɨɪɩуɫɚ К4 

 
 

2.3 Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɢɤɨɜɵɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ w(+), w(-) 

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɛɨɥɶɲɢɟ ɜɵɛɨɪɤɢ (ɞɨ 10 ɬɵɫ. 

ɨɬɫɱɟɬɨɜ) ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ Δɪj , ɩɨ 

ɧɢɦ ɧɚɯɨɞɢɥɚɫɶ ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ jp , ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɜ ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ j = 1, 2, … ɉɪɢ ɧɚɞɥɟɠɚɳɟɣ ɧɨɪɦɢɪɨɜɤɟ 

ɷɬɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ (ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɧɚɩɨɪ Дq(z0)]ɬ) ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɧɚɬɭɪɧɵɣ 

ɛɚɡɨɜɵɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ Cm ɢ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ σ = f(z, ȕ, j). ɇɚ ɪɢɫ. 2.5 ɞɚɧɵ ɩɪɢɦɟɪɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ σ ɞɥɹ 

ɪɹɞɨɜɵɯ ɢ ɭɝɥɨɜɵɯ ɡɨɧ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ3 ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ n3 (ɬɚɛɥ.1.β). 

   
ɚ        ɛ 

Ɋɢɫ. 2.5 ɉɭɥɶɫɚɰɢɨɧɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ σ=f(β) ɞɥɹ ɪɹɞɨɜɵɯ (ɚ) ɢ ɭɝɥɨɜɵɯ (ɛ) ɡɨɧ ɤɨɪɩɭɫɚ 
Ʉ3 ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ j ɧɚ ɜɵɫɨɬɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ n3  
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ɉɢɤɨɜɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(+)(-) ɧɚ 

ɨɝɪɚɠɞɚɸɳɢɟ ɮɚɫɚɞɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1–Ʉ4 ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 

ɤɚɠɞɵɦ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.5 ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢ ɩɨ ɧɢɦ ɨɬɛɢɪɚɥɢɫɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ (ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɂɬɨɝɨɜɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 2.γɚ,ɛ–2.6ɚ,ɛ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɹɞɨɜɵɯ ɡɨɧ ɮɚɫɚɞɨɜ 

(ɪɢɫ.2.4). Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 2.γɜ–β.6ɜ ɞɚɧɵ ɩɢɤɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ w(-) 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ ɭɝɥɨɜɵɯ8
 ɡɨɧ  1, 4, 

7, 10 (ɪɢɫ. 2.4). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.3ɚ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(+), ɤɉɚ,  
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ1, (ɪɢɫ. 2.4) 

 

Ɋɹɞɨɜɵɟ ɢ  
ɭɝɥɨɜɵɟ ɡɨɧɵ 

I-III IV-VI VII-IX X-XII 

ɧɢɠɟ 60ɦ 0.61 0.58 0.59 0.55 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ 0.71 0.68 0.69 0.64 

ɜɵɲɟ 90ɦ 0.79 0.75 0.77 0.71 

 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.3ɛ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(-), ɤɉɚ,  

ɜ ɪɹɞɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ1 (ɪɢɫ. 2.4) 

 

Ɋɹɞɨɜɵɟ ɡɨɧɵ I-III IV-VI VII-IX X-XII 

ɧɢɠɟ 60ɦ -0.89 -0.54 -0.88 -0.47 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ -1.04 -0.63 -1.03 -0.55 

ɜɵɲɟ 90ɦ -1.15 -0.70 -1.15 -0.62 

 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.3ɜ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(-), ɤɉɚ,  

ɜ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ1 (ɪɢɫ. 2.4) 

 

ɍɝɥɨɜɵɟ ɡɨɧɵ j = 1 4 8 11 

ɧɢɠɟ 60ɦ -0.72 -0.94 -1.11 -0.92 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ -0.85 -1.10 -1.31 -1.08 

ɜɵɲɟ 90ɦ -0.94 -1.23 -1.45 -1.20 

 

  

                                                 
8
 ɍɝɥɨɜɨɣ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɮɚɫɚɞɨɜ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 1.5 ɦɟɬɪɚ ɜ ɨɛɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɬ ɜɵɩɭɤɥɵɯ ɭɝɥɨɜɵɯ ɤɪɨɦɨɤ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.4ɚ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(+), ɤɉɚ,  
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ2 (ɪɢɫ. 2.4) 

 

Ɋɹɞɨɜɵɟ ɢ  
ɭɝɥɨɜɵɟ ɡɨɧɵ 

I-III IV-VI VII-IX X-XII 

ɧɢɠɟ 60ɦ 0.40 0.54 0.60 0.54 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ 0.47 0.64 0.70 0.63 

ɜɵɲɟ 90ɦ 0.52 0.71 0.78 0.70 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.4ɛ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(-), ɤɉɚ,  

ɜ ɪɹɞɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ2 (ɪɢɫ. 2.4) 

 

Ɋɹɞɨɜɵɟ ɡɨɧɵ I-III IV-VI VII-IX X-XII 

ɧɢɠɟ 60ɦ -0.88 -0.59 -1.00 -0.82 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ -1.03 -0.70 -1.18 -0.96 

ɜɵɲɟ 90ɦ -1.15 -0.78 -1.31 -1.07 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.4ɜ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(-), ɤɉɚ,  

ɜ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ2 (ɪɢɫ. 2.4) 

 

ɍɝɥɨɜɵɟ ɡɨɧɵ j = 1 4 8 11 

ɧɢɠɟ 60ɦ -1.07 -1.34 -0.94 -1.23 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ -1.26 -1.57 -1.11 -1.44 

ɜɵɲɟ 90ɦ -1.40 -1.74 -1.23 -1.60 

 

 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.5ɚ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(+), ɤɉɚ,  

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ3 (ɪɢɫ. 2.4) 

 

Ɋɹɞɨɜɵɟ ɢ  
ɭɝɥɨɜɵɟ ɡɨɧɵ 

I-III IV-VI VII-IX X-XII 

ɧɢɠɟ 60ɦ 0.61 0.52 0.59 0.56 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ 0.71 0.61 0.70 0.65 

ɜɵɲɟ 90ɦ 0.79 0.68 0.77 0.72 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.5ɛ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(-), ɤɉɚ,  

ɜ ɪɹɞɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ3 (ɪɢɫ. 2.4) 

 

Ɋɹɞɨɜɵɟ ɡɨɧɵ I-III IV-VI VII-IX X-XII 

ɧɢɠɟ 60ɦ -0.62 -0.55 -0.79 -0.73 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ -0.73 -0.65 -0.93 -0.85 

ɜɵɲɟ 90ɦ -0.81 -0.72 -1.03 -0.95 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.5ɜ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(-), ɤɉɚ,  

ɜ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ3 (ɪɢɫ. 2.4) 

 

ɍɝɥɨɜɵɟ ɡɨɧɵ j = 1 4 8 11 

ɧɢɠɟ 60ɦ -1.21 -0.65 -0.75 -0.84 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ -1.41 -0.76 -0.88 -0.98 

ɜɵɲɟ 90ɦ -1.57 -0.85 -0.98 -1.09 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.6ɚ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(+), ɤɉɚ,  
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ4 (ɪɢɫ. 2.4) 

 

Ɋɹɞɨɜɵɟ ɢ  
ɭɝɥɨɜɵɟ ɡɨɧɵ 

I-III IV-VI VII-IX X-XII 

ɧɢɠɟ 60ɦ 0.57 0.62 0.61 0.26 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ 0.67 0.72 0.72 0.30 

ɜɵɲɟ 90ɦ 0.75 0.80 0.80 0.34 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.6ɛ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(-), ɤɉɚ,  

ɜ ɪɹɞɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ4 (ɪɢɫ. 2.4) 

 

Ɋɹɞɨɜɵɟ ɡɨɧɵ I-III IV-VI VII-IX X-XII 

ɧɢɠɟ 60ɦ -0.77 -0.93 -0.63 -0.85 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ -0.90 -1.09 -0.74 -1.00 

ɜɵɲɟ 90ɦ -1.00 -1.21 -0.82 -1.11 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.6ɜ – ɉɢɤɨɜɵɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɬɪɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ w(-), ɤɉɚ,  

ɜ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ4 (ɪɢɫ. 2.4) 

 

ɍɝɥɨɜɵɟ ɡɨɧɵ j = 1 4 8 11 

ɧɢɠɟ 60ɦ -1.17 -0.91 -0.95 -0.97 
ɨɬ 60ɦ ɞɨ 90ɦ -1.38 -1.07 -1.11 -1.13 

ɜɵɲɟ 90ɦ -1.53 -1.19 -1.24 -1.26 

 
 

 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɬɚɛɥɢɰ 2.3–2.6 ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɝɪɚɠɞɚɸɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1–Ʉ4 (ɜ ɧɢɯ 

ɭɠɟ ɭɱɬɟɧ ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɩɨ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 

Ȗ=1.4). 
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3. ɈɌɇɈɋɂɌȿɅɖɇȺə ȼȿɌɊɈȼȺə ɄɈɆɎɈɊɌɇɈɋɌɖ 
ɉȿɒȿɏɈȾɇɕɏ ɁɈɇ 

ȼɨɩɪɨɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ ɩɟɲɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧ ɧɟ ɢɦɟɟɬ 

ɭɫɬɨɹɜɲɟɣɫɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɣ ɬɪɚɤɬɨɜɤɢ ɧɢ ɜ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɯ, ɧɢ ɜ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɦɢɪɨɜɵɯ ɧɚɭɱɧɨ-

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɚ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɚ. 

Ɉɞɢɧ – ɬɪɚɤɬɭɟɬ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɶ ɩɟɲɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧ ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɝɨɞɚ ɜɟɬɪɨɜ ɥɸɛɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɛɨɥɶɲɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɭɫɥɨɜɧɵɯ ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ Vcr [3, 16–18, 25–26]. 

Ⱦɪɭɝɨɣ – ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɧɚ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ ɥɸɛɨɣ 

ɫɢɥɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɷɬɨɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ [19 –24]. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɛɚ ɷɬɢɯ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɩɟɪɜɵɣ ɢɡ ɧɢɯ ɢɦɟɧɭɟɬɫɹ ɤɚɤ «ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ 

ɜɟɬɪɨɜɚɹ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɶ», ɜɬɨɪɨɣ – ɤɚɤ «ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɟɬɪɨɜɚɹ 

ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɶ» 9
. 

3.1 ɋɨɝɥɚɫɧɨ «ȼɪɟɦɟɧɧɵɦ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦ» ɆȾɋ β0-1.2006 [3] 

ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɬɪɢ ɭɪɨɜɧɹ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ ɩɟɲɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ 

lim( )c crT V T      (3.1) 

ɝɞɟ Tlim ‒ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɡɚ ɝɨɞ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɬɪɚ V ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ 1.5 ɦ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Vcr ɞɥɹ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ I–II–III ɩɨ ɬɚɛɥ. 3.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 – ɍɪɨɜɧɢ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ [3] 

ɍɪɨɜɟɧɶ I II III 

VcrДɦ/ɫЖ 6 12 20 

Tlim , [ɱ/ɝɨɞЖ 1000 50 5 

 

ɑɬɨɛɵ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɤɪɢɬɟɪɢɣ (3.1) ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɦɟɬɶ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Tɫ(V) ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɡɚ ɝɨɞɨɜɨɣ ɩɟɪɢɨɞ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɪɵɜɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ 

                                                 
9
 ȼ ɌɁ ɩɨ Ⱦɨɝɨɜɨɪɭ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ. 
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ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ V ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ z=1.5 ɦ ɧɚɞ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɨɣ, 

ɩɪɢɱɟɦ ɬɚɤɚɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɚɡɢɦɭɬɨɜ 

ɜɟɬɪɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɢɯ 

ɦɟɬɟɨɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞɟ ɪɨɡɵ ɜɟɬɪɨɜ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɢ 

ɬɚɛɥɢɰ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ 

ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ. ɂɡɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ [3, 17] 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɭɪɨɜɧɟɣ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ (3.1) 

ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɧɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɝɢɩɨɬɟɡɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ, ɧɨ ɧɟ ɹɫɧɨ ɤɚɤ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ «ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɨɪɵɜɢɫɬɨɫɬɢ» «ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɛɚɯ» 

[17]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [25–26Ж ɢɦɟɸɬɫɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɞɚɧɧɵɯ CFD-ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 

ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɰɟɧɨɤ Tc ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɡɨɧ ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɚ ɩɨ 

ɤɪɢɬɟɪɢɸ (γ.1). ɇɨ ɜ ɰɟɥɨɦ ɜɨɩɪɨɫ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɟɳɟ ɞɢɫɤɭɫɫɢɨɧɧɵɦ, ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ, 

ɱɬɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɥɟɡɧɨɫɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɚɛɥ. γ.1 ɬɚɤɠɟ ɧɟ 

ɨɱɟɜɢɞɧɚ. ɇɟ ɹɫɧɨ, ɤɚɤ ɷɬɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɟɫɥɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɨɬɤɭɞɚ ɨɠɢɞɚɬɶ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ. 

3.2 Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɱɚɫɬɨ ɛɨɥɟɟ ɜɚɠɟɧ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɵɯ 

ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɧɚ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɨɜ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 

ɧɨɜɨɝɨ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ. Ɍɚɤ 

ɟɳɟ ɜ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɟ [19] ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɢ 

ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɧɨ-ɩɥɚɧɢɪɨɜɨɱɧɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
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ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜɟɬɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɨɟ ɟɟ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ, ɪɚɜɧɵɦ 0.1—0.5 ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ 

(Ʉ=1)ν ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɢɡɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜɟɬɪɚ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɬɚɤɨɟ ɩɥɚɧɢɪɨɜɨɱɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ 

ɪɚɜɟɧ 0,5 –1. Ʉɪɢɬɟɪɢɹɦɢ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ 

ɫɥɭɠɚɬ ɛɢɨɥɨɝɨ-ɝɢɝɢɟɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɨɪɦɚɬɢɜɵ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ Ʉ 

(ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɤ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜɛɥɢɡɢ 

ɦɟɬɟɨɫɬɚɧɰɢɢ). Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɧɟ ɭɬɪɚɱɟɧɚ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [21] ɞɚɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ «ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ» U/U0 ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ (U) ɤ 

ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɬɨɱɤɟ, ɧɨ ɛɟɡ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɡɞɚɧɢɣ (U0). ȼ 

ɪɚɛɨɬɟ [20] ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ 

ɩɪɹɦɨɟ ɭɤɚɡɚɧɢɟ ɧɚ ɜɥɢɹɧɢɟ ɡɞɚɧɢɣ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ 

ɩɟɲɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [22-24] ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ CFD ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɟɲɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ 

ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɢ, ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ, ɜɜɟɞɟɧ ɬɟɪɦɢɧ «ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɟɬɪɨɜɚɹ 

ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɶ»10. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɩɪɨɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ – ɷɬɨ ɜɨɩɪɨɫ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ. 

ɋɥɟɞɭɹ [24], ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ 

1.5
/Q( , )

z ɦUx y  V      (3.2) 

Ȼɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ Q ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɦɟɫɬɧɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ11
 

ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ z=1.5 ɦ. ȿɫɥɢ ɧɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɟ ɧɟɬ ɡɞɚɧɢɣ, ɬɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, 
                                                 
10

 Ɍ.ɟ. ɡɨɧɵ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɨɡɜɨɞɢɦɵɯ ɡɞɚɧɢɣ. 
11

 ɉɨ ɫɭɬɢ Q – ɷɬɨ ɢ ɟɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚ Д19-23]. 
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Q = 1 ɩɪɢ ɥɸɛɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ. ɉɨɫɥɟ ɜɨɡɜɟɞɟɧɢɹ ɡɞɚɧɢɣ, 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Q ɛɭɞɟɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɦ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɥɨɤɨɜ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. ȼ ɡɨɧɚɯ, ɝɞɟ Q <1, ɦɟɫɬɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɦɚɫɫ ɦɟɧɶɲɟ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ, ɚ ɬɚɦ, ɝɞɟ Q >1, ‒ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɷɬɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶ.  

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Q(x, y) ɩɨ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɯ (ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ) ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. Ɂɨɧɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɷɬɨɬ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ Q(x, y) ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɟɞɢɧɢɰɵ, ɦɨɠɧɨ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɡɨɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɚ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ [20] ɷɬɨ ɡɨɧɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ12
  

Q > 1.4         (3.3) 

ɜ ɷɬɢɯ ɡɨɧɚɯ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɩɨɪ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɮɨɧɨɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (ɜ 

ɛɵɬɭ ɬɚɤɢɟ ɡɨɧɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ «ɫɢɮɨɧ»), ɨɧɢ ɱɚɫɬɨ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɫɤɜɨɡɧɵɯ 

ɚɪɨɤ ɢɥɢ ɦɟɠɞɭ ɛɥɢɡɤɨ ɫɬɨɹɳɢɦɢ ɡɞɚɧɢɹɦɢ (ɷɮɮɟɤɬ ȼɟɧɬɭɪɢ). 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ (3.2) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɥɹ ɥɸɛɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɡɞɚɧɢɣ. 

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ 

ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɜɟɬɪɚ, ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɸ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɨ ɬɨɦɭ ɢɥɢ ɢɧɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ Q 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ ɬɨɱɤɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ. 

3.3 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Q(x, y) ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɩɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɯ (ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ) ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. Ɂɨɧɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɷɬɨɬ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ Q(x, y) ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɟɞɢɧɢɰɵ, ɦɨɠɧɨ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɡɨɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɟ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ 

[20Ж. ȼ ɷɬɢɯ ɡɨɧɚɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɬɪɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɮɨɧɨɜɭɸ. ɇɚ 

                                                 
12

 ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪɚ ɜ 1.4 ɪɚɡɚ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɭɞɜɨɟɧɢɟ  ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ (ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ). 
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ɪɢɫ. γ.β,ɚ–ɪɢɫ. γ.9,ɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Q ɧɚ 

ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ȕ, ɪɢɫ. γ.1. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɨɥɟɡɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɭɸ ɜɟɬɪɨɜɭɸ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɶ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ, ɞɚɟɬ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ 

ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɜɵɹɜɥɹɬɶ 

ɩɪɨɬɨɱɧɵɟ ɢ ɡɚɫɬɨɣɧɵɟ ɡɨɧɵ (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɚɦ ɠɟ ɧɚ ɪɢɫ. 3.2,ɛ–ɪɢɫ. 3.9,ɛ). 

 
 

Ɋɢɫ. 3.1 ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɩɨɥɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ  
ɢ ɤɪɢɬɟɪɢɹ Q ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ 

 

 

ɉ ɪ ɢ ɦ ɟ ɱ ɚ ɧ ɢ ɟ – ɇɚ ɜɫɟɯ ɤɚɪɬɢɧɚɯ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɢɫ. 3.2 – ɪɢɫ. 3.9 ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ ɩɪɢɧɹɬɨ ɫɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɪɩɭɫɨɜ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɭɝɨɥ 45
o
 ɩɨ ȕ (ɪɢɫ. 3.1). 
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Ɋɢɫ. 3.2 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1.5ɦ ɧɚɞ ɡɟɦɥɟɣ ɩɪɢ ȕ = 0
o
: 

a – ɤɪɢɬɟɪɢɣ Q; ɛ – ɩɨɥɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
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Ɋɢɫ. 3.3 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1.5ɦ ɧɚɞ ɡɟɦɥɟɣ ɩɪɢ ȕ = 45
o
: 

a – ɤɪɢɬɟɪɢɣ Qν ɛ – ɩɨɥɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
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Ɋɢɫ. 3.4 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1.5ɦ ɧɚɞ ɡɟɦɥɟɣ ɩɪɢ ȕ = 90
o
: 

a – ɤɪɢɬɟɪɢɣ Qν ɛ – ɩɨɥɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
 
 

 



 

45 
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Ɋɢɫ. 3.5 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1.5ɦ ɧɚɞ ɡɟɦɥɟɣ ɩɪɢ ȕ = 135
o
: 

a – ɤɪɢɬɟɪɢɣ Qν ɛ – ɩɨɥɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
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Ɋɢɫ. 3.6 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1.5ɦ ɧɚɞ ɡɟɦɥɟɣ ɩɪɢ ȕ = 180
o
: 

a – ɤɪɢɬɟɪɢɣ Qν ɛ – ɩɨɥɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
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Ɋɢɫ. 3.7 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1.5ɦ ɧɚɞ ɡɟɦɥɟɣ ɩɪɢ ȕ = 225
o
: 

a – ɤɪɢɬɟɪɢɣ Qν ɛ – ɩɨɥɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
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Ɋɢɫ. 3.8 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1.5ɦ ɧɚɞ ɡɟɦɥɟɣ ɩɪɢ ȕ = 270
o
: 

a – ɤɪɢɬɟɪɢɣ Qν ɛ – ɩɨɥɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
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ɛ 

Ɋɢɫ. 3.9 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1.5ɦ ɧɚɞ ɡɟɦɥɟɣ ɩɪɢ ȕ = 315
o
: 

a – ɤɪɢɬɟɪɢɣ Qν ɛ – ɩɨɥɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

 

 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. γ.2ɚ–3.9ɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɢɬɟɪɢɹ Q 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɡɨɧ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
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ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ. ɋɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜɟɤɬɨɪɧɵɟ 

ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɥɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɞɚɸɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɦɟɫɬɧɵɯ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɜɟɬɪɚ ɜ ɡɨɧɚɯ ɟɝɨ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ. ɗɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɭɱɟɬɚ ɫɥɭɱɚɟɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɭɪɚɝɚɧɚɯ ɢ ɬ.ɩ. Дβ0, β4Ж. 

ɇɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɜɟɬɪɨɜɵɦ 

ɮɨɧɨɦ (ɪɢɫ. 3.5, 3.7, 3.9). Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɥɢɲɶ ɜ ɭɡɤɢɯ ɩɪɨɬɨɤɚɯ ɤ ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɤɭ ɨɬ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ1 ɢ ɤ ɸɝɨ-

ɡɚɩɚɞɭ ɨɬ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ4. ɗɬɢ ɩɪɨɬɨɤɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. γ.10 ɪɢɦɫɤɢɦɢ 

ɰɢɮɪɚɦɢ  I ɢ II ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.10 Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɨɧɵ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɚ 

 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɹ ɧɢɠɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɚ (1.4) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɬɨɤɚ I, ɝɞɟ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɞɥɹ 75% ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜɟɬɪɚ (ɜ ɡɨɧɟ II ɬɚɤɨɟ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɞɥɹ 

γ0% ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ). Ⱦɟɬɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɤɪɢɬɟɪɢɹ Q ɢ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜɟɬɪɚ ɜ ɡɨɧɟ 

ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɚ I ɞɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ.γ.11.  
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Ɋɢɫ. 3.11 Ⱦɟɬɚɥɢɡɚɰɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ  
ɦɟɫɬɧɵɯ ɜɟɬɪɨɜ ɜ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɟ I (ɪɢɫ. 3.10) 
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ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ (ɪɢɫ. 3.11) ɞɚɸɬ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɳɢɤɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɦɚɥɵɯ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɣ 

ɜɟɬɪɨɜɵɦ ɩɨɬɨɤɚɦ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɡɨɧɵ I ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɢɥɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ 

ɧɟɣ ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɚ. Ɍɚɤɢɦɢ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹɦɢ13
 ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɡɟɥɟɧɵɟ ɧɚɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɡɚɝɪɨɦɨɠɞɟɧɢɹ ɩɨɪɹɞɤɚγ0-50% ɢ/ɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɨɪɦɵ 

ɪɟɲɟɬɱɚɬɵɯ ɢɥɢ ɫɩɥɨɲɧɵɯ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ – ɪɟɤɥɚɦɧɵɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɛɟɫɟɞɨɤ, ɬɨɪɝɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɢ ɬ.ɩ. 
 

  

                                                 
13

 Ʉɚɤɚɹ ɥɢɛɨ ɞɚɥɶɧɟɣɲɚɹ ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɚɰɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɡɚɝɪɨɦɨɠɞɟɧɢɣ ɷɬɨɝɨ ɪɨɞɚ ɜɵɯɨɞɢɬ ɡɚ ɪɚɦɤɢ 
ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɹɜɥɹɜɲɟɝɨɫɹ ɰɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ. 
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɚɷɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ) ɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ (CFD) ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ 

ɩɢɤɨɜɵɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ 

ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɤɨɪɩɭɫɨɜ 

ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɢ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ. ɂɬɨɝɨɜɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɬɚɛɥɢɰ ɢ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ 

ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ Ʉ1, Ʉ2, Ʉγ, Ʉ4. ɍɱɬɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɟɬɪɚμ 

 ̭̬ед̦́́ ̛ пул̶̛̭̽̌о̦̦̌́ ̭о̭т̌̏л́̀щ̛е ̬̭̌чет̦о̜ ̏ет̬о̏о̜ ̦̬̌̐у̚к̛; 
  п̛ко̼̏е ̦̌̚че̛̦́ ̏ет̬о̏о̜ ̦̬̌̐у̚к̛. 

Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 

ɨɫɹɦ ɡɞɚɧɢɣ, ɞɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ β.1.  

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɟɫɭɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɡɞɚɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.2, ɚ ɬɚɤɠɟ – ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɪɬɢɧ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

(ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ȼ) ɢ ɩɨɞɪɨɛɧɵɯ ɬɚɛɥɢɱɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Cm ɩɨ ɚɡɢɦɭɬɚɦ ɜɟɬɪɚ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0ɨ–360
ɨ
 

ɫ ɲɚɝɨɦ 5 ɝɪɚɞɭɫɨɜ (ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ Ȼ).  

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɫɤɪɭɱɢɜɚɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ MZ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ 

ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬμ 

MZ = ϳ.Ϭ ̥Н ̥ – дл́ ко̬пу̭̌ Кϭ 

MZ = ϱ.Ϯ ̥Н ̥ – дл́ ко̬пу̭̌ КϮ 

MZ = ϲ.ϰ ̥Н ̥ – дл́ ко̬пу̭̌ Кϯ 

MZ = Ϯ.ϳ ̥Н ̥ – дл́ ко̬пу̭̌ Кϰ 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɩɢɤɨɜɵɯ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɝɪɚɠɞɚɸɳɢɯ 

ɮɚɫɚɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɹɞɨɜɵɯ ɢ ɭɝɥɨɜɵɯ ɡɨɧ 

ɮɚɫɚɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɫɜɨɞɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰ:  
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 т̌̍л̶̛̌ 2.Ϯ.ϯ̌,̍,̏– дл́ ко̬пу̭̌ К1; 

 т̌̍л̶̛̌ 2.4̌,̍,̏ – дл́ ко̬пу̭̌ К2; 

 т̌̍л̶̛̌ 2.5̌,̍,̏ – дл́ ко̬пу̭̌ Кϯ; 

 т̌̍л̶̛̌ 2.6̌,̍,̏ – дл́ ко̬пу̭̌ К4. 

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɬɪɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 

ɨɛɴɟɤɬɚ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɜɟɬɪɨɜɭɸ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɶ ɩɟɲɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɡɨɧ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɢ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ (ɪɢɫ. 3.2–3.9), ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɫɬɢ. ɇɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɜɟɬɪɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɜɟɬɪɨɜɵɦ ɮɨɧɨɦ. ȼɵɹɜɥɟɧɵ  

ɡɨɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɚ – ɨɧɢ ɥɨɤɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɭɡɤɢɯ 

ɩɪɨɬɨɤɚɯ ɤ ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɤɭ ɨɬ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉ1 (ɡɨɧɚ I) ɢ ɤ ɸɝɨ-ɡɚɩɚɞɭ ɨɬ ɤɨɪɩɭɫɚ 

Ʉ4 (ɪɢɫ.γ.10). ɇɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɧɢɠɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ (1.4) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɚ  ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɡɨɧɟ I 

(ɪɢɫ.γ.10), ɝɞɟ ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɥɹ 75% ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ 

ɜɟɬɪɚ. Ⱦɚɧɚ ɞɟɬɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɢɹ Q ɢ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜɟɬɪɚ ɜ ɡɨɧɟ ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɚ I (ɪɢɫ.γ.11)14
.Ⱦɥɹ 

ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɬɶ ɩɪɨɟɤɬɨɦ 

ɦɚɥɵɟ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɧɚɫɚɠɞɟɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɜɢɯɪɟɜɨɝɨ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɛɚɲɟɧ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɧɢɡɲɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ 

ɭɩɪɭɝɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 0.105 Ƚɰ (ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ Ƚ).  
  

                                                 
14

 ɉɪɨɟɤɬɢɪɨɜɳɢɤɭ ɷɬɨ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɦɚɥɵɯ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɣ ɜɟɬɪɨɜɵɦ ɩɨɬɨɤɚɦ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɡɨɧɵ I ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɢɥɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɧɟɣ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɚ. 
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ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ Ⱥ 

Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ 

Ⱥ.1 Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɵ Ⱥ-6  

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ Ⱥ-6
15

 ɇɂɂ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɆȽɍ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɚɹ, ɫ ɡɚɦɤɧɭɬɵɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ 
(ɪɢɫ. Ⱥ.1). Ɉɬɤɪɵɬɚɹ ɪɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ 4 ɦ ɢ ɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɫ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɝɥɚɜɧɵɯ ɨɫɟɣ β.γ4 ɦ ɢ 4 ɦ (ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 7.β ɦ2

). 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɦɨɞɟɥɢ – 55 ɦ/ɫ.  

 

Ɋɢɫ. Ⱥ.1 ɋɯɟɦɚ ɬɪɭɛɵ Ⱥ-6 ɇɂɂ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɆȽɍμ 1 – ɫɨɩɥɨ, β – ɪɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɶ, γ – ɞɢɮɮɭɡɨɪ, 4 
– ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ, 5 – ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, 6 – ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɤɚɧɚɥ, 7 – ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɟ ɥɨɩɚɬɤɢ. 

 

Ɋɢɫ. Ⱥ.2 Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɬɨɥɟ ɜ 
ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ Ⱥ-6 (ɧɚ ɡɚɞɧɟɦ ɩɥɚɧɟ – 

ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɵɣ ɷɤɪɚɧ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɨɡɞɭɯɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɩɪɨɮɢɥɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ)  Ɋɢɫ. Ⱥ.3 

                                                 
15Ɍɪɭɛɚ ɢɦɟɟɬ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɬ Ƚɐɂ ɋɂ ɐȺȽɂ 7-35/16.  
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Ɋɢɫ. Ⱥ.4 ɋɟɪɬɢɮɢɤɚɬ Ƚɐɂ ɋɂ ɐȺȽɂ 

 

ɉɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɡɚɝɪɨɦɨɠɞɟɧɢɣ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ±0.5 %, ɫɤɨɫ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 
±0°.β5, ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 0.00β ɦ-1, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 
ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ 0.β%. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɲɟɬɱɚɬɵɯ ɢ ɫɟɬɱɚɬɵɯ ɜɫɬɚɜɨɤ ɜ 
ɜɵɯɨɞɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɫɨɩɥɚ (ɪɢɫ. Ⱥ.β) ɦɨɠɧɨ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɞɨ 4% ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɫɞɜɢɝɨɜɵɣ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 
ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨ 
ɜɵɫɨɬɟ ɧɚɞ ɭɪɨɜɧɟɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɷɤɪɚɧɚ, ɢɦɢɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɨɞɫɬɢɥɚɸɳɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɦɚɤɟɬɨɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɪɢɫ. Ⱥ.β–Ⱥ.γ. Ɍɨɥɳɢɧɚ 



 

59 

 

 

ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ 900 ɦɦ. Ɍɪɭɛɚ Ⱥ-6 ɬɚɤɠɟ 

ɨɫɧɚɳɟɧɚ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ ɜɟɫɨɜɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜμ ɲɬɚɬɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɲɟɫɬɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɦɢ ɜɟɫɚɦɢ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɧɵɦɢ ɬɟɧɡɨɜɟɫɚɦɢ. 

Ⱥ.2 Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɞɚɬɱɢɤɚɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

Ⱦɚɬɱɢɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ– ɦɨɞɟɥɶ MPXV7002 Integrated Silicon Pressure Sensor On-Chip 

Signal Conditioned, Temperature Compensated and Calibrated; ɪɚɛɨɱɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ -2 to +2 kPa; 

Typical Error (ɬɢɩɢɱɧɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɧɚ ɫɟɪɢɸ ɞɚɬɱɢɤɨɜ) 2.5%. 

ɉɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɢ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɤɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ ɜ 
ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɞɚɬɱɢɤɚ 5-10ɉɚ ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ (ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɤɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɞɥɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɞɚɜɥɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɨɫɶ ɤ ɞɚɬɱɢɤɭ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ).  

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ (ɛɥɢɡɤɢɯ ɩɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɤ ɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɵɦ) ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɹ DUXL10DHoneywel (ɞɢɚɩɚɡɨɧ – -

2.5 +2.5 ɤɉɚ). ɉɢɬɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬ ɛɥɨɤɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ȼɵɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 5 ɜɨɥɶɬ, ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ +/-
0,002 ɜɨɥɶɬ. ɇɚ ɪɢɫ. Ⱥ.5 ɞɚɧ ɩɪɢɦɟɪ ɩɪɟɩɚɪɢɪɨɜɤɢ ɦɨɞɟɥɢ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦɢ 
ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦɢ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɭɸ ɢ 
ɩɭɥɶɫɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɜɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ 
ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɚɫɚɞɨɜ ɦɨɞɟɥɢ ɡɞɚɧɢɹ. 

 

Ɋɢɫ. Ⱥ.5 

Ⱥ.3 Ɋɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɚɹ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɚ 

Ɍɟɧɡɨɜɟɫɵ ɢ ɞɚɬɱɢɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɨɞɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɤ ɩɥɚɬɟ Ⱥɐɉ ɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ ɱɟɪɟɡ 
ɩɨɪɬ USB. Ⱥɐɉ – ɦɨɞɟɥɶ USB-6ββ5 ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 
National Instrumentsνɨɩɪɨɫ ɩɨ 80 ɤɚɧɚɥɚɦ, 
ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɹ 16 bits, ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɩɪɨɫɚ ɞɨ β50 kS/s. 

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɛɥɨɤɢ ɬɚɤɨɣ 
ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɫ ɨɛɳɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɤɚɧɚɥɨɜ 
ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 160 ɢ β00. 

Ⱥ.4 Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɬɟɪɦɨɚɧɟɦɨɦɟɬɪɟ  
ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɚɧɟɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɜɚ ɬɟɪɦɨɚɧɟɦɨɦɟɬɪɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 55M01 ɢ 
ɞɜɭɯɧɢɬɟɜɨɣ ɞɚɬɱɢɤ ɮɢɪɦɵ DISA (Ⱦɚɧɢɹ).  

Ⱥ.5 ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ȺȾɌ Ⱥ-6 ɢ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ CFD-ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɨɛɬɟɤɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ 

ɉɪɢɦɟɪ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɪɢɫ. Ⱥ.6, ɝɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Cp ɧɚ ɩɟɪɢɦɟɬɪɟ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ (ɪɢɫ. Ⱥ.β, ɪɢɫ. Ⱥ.6,ɚ). ɇɚ ɝɪɚɮɢɤɚɯ 
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ɪɢɫ. Ⱥ.6,ɛ,ɜ ɩɨ ɨɫɢ ɚɛɫɰɢɫɫ ɨɬɥɨɠɟɧɚ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɞɨɥɶ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 75% ɨɬ ɟё ɜɵɫɨɬɵ. 

   
ȟ 

ɚ       ɛ 

 
ȟ 
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Ɋɢɫ. Ⱥ.6  
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Ɋɢɫ. Ⱥ.7 
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ɊɂɅɈɀȿɇɂȿ Ȼ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ Cm 

 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɚɯ Ȼ1-Ȼ13 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ДβЖ Cm = f(zc, β, j) ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ ɦɚɤɟɬɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ (ɬɢɩ ɜɟɬɪɚ «ȼ») 

Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ1. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K1 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 45 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 12 13 14 

0 0.10 -0.26 -0.47 -0.41 -0.46 -0.48 -0.44 0.25 0.47 0.68 

5 -0.02 -0.19 -0.40 -0.41 -0.46 -0.47 -0.43 0.30 0.52 0.71 

10 -0.20 -0.17 -0.35 -0.43 -0.48 -0.48 -0.44 0.35 0.56 0.74 

15 -0.42 -0.15 -0.27 -0.41 -0.46 -0.45 -0.41 0.42 0.62 0.77 

20 -0.55 -0.22 -0.19 -0.42 -0.47 -0.47 -0.42 0.48 0.68 0.79 

25 -0.62 -0.42 -0.14 -0.43 -0.47 -0.47 -0.43 0.56 0.74 0.82 

30 -0.65 -0.46 -0.13 -0.46 -0.51 -0.50 -0.45 0.56 0.73 0.79 

35 -0.64 -0.47 -0.03 -0.57 -0.61 -0.61 -0.57 0.60 0.78 0.83 

40 -0.69 -0.47 0.00 -0.63 -0.67 -0.66 -0.62 0.62 0.80 0.84 

45 -0.70 -0.57 -0.03 -0.61 -0.64 -0.63 -0.58 0.61 0.77 0.80 

50 -0.74 -0.67 -0.08 -0.58 -0.61 -0.60 -0.56 0.62 0.76 0.78 

55 -0.85 -0.87 -0.11 -0.58 -0.60 -0.59 -0.56 0.66 0.75 0.72 

60 -0.93 -0.99 -0.48 -0.56 -0.57 -0.57 -0.53 0.72 0.78 0.70 

65 -0.96 -1.04 -0.72 -0.59 -0.59 -0.58 -0.54 0.74 0.76 0.65 

70 -0.98 -1.06 -0.95 -0.64 -0.62 -0.61 -0.56 0.76 0.74 0.60 

75 -1.00 -1.06 -1.07 -0.69 -0.64 -0.64 -0.59 0.74 0.69 0.52 

80 -0.93 -0.93 -1.02 -0.70 -0.60 -0.59 -0.55 0.73 0.65 0.46 

85 -0.84 -0.85 -0.95 -0.67 -0.55 -0.53 -0.48 0.67 0.57 0.38 

90 -0.77 -0.79 -0.89 -0.62 -0.42 -0.40 -0.34 0.60 0.47 0.27 

95 -0.72 -0.73 -0.85 -0.59 -0.40 -0.37 -0.31 0.52 0.40 0.21 

100 -0.56 -0.66 -0.78 -0.75 -0.40 -0.35 -0.29 0.40 0.30 0.15 

105 -0.41 -0.61 -0.69 -1.08 -0.45 -0.38 -0.30 0.28 0.21 0.10 

110 -0.34 -0.53 -0.59 -1.10 -0.49 -0.44 -0.40 0.16 0.13 0.05 

115 -0.05 -0.38 -0.27 -0.74 -0.49 -0.49 -0.57 0.02 0.09 0.06 

120 0.05 -0.04 0.00 -0.54 -0.36 -0.33 -0.34 -0.32 -0.05 0.07 

125 -0.08 -0.04 -0.08 -0.26 -0.36 -0.49 -0.59 -0.50 -0.30 -0.10 

130 -0.23 -0.18 -0.19 -0.18 0.04 -0.04 -0.24 -0.58 -0.50 -0.31 

135 -0.38 -0.31 -0.31 -0.30 0.22 0.20 0.07 -0.60 -0.59 -0.45 

140 -0.51 -0.44 -0.42 -0.42 0.25 0.25 0.18 -0.65 -0.63 -0.53 

145 -0.64 -0.55 -0.51 -0.57 0.29 0.32 0.32 -0.67 -0.61 -0.56 

150 -0.71 -0.61 -0.56 -0.62 0.30 0.35 0.39 -0.55 -0.57 -0.59 

155 -0.81 -0.72 -0.66 -0.73 0.32 0.40 0.45 -0.59 -0.62 -0.64 
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160 -0.81 -0.74 -0.69 -0.74 0.36 0.44 0.51 -0.60 -0.62 -0.64 

165 -0.88 -0.81 -0.77 -0.83 0.40 0.49 0.57 -0.63 -0.66 -0.67 

170 -0.87 -0.81 -0.76 -0.81 0.43 0.53 0.62 -0.66 -0.68 -0.69 

175 -0.93 -0.88 -0.84 -0.90 0.47 0.58 0.65 -0.71 -0.72 -0.73 

180 -0.97 -0.93 -0.89 -0.93 0.50 0.61 0.66 -0.72 -0.73 -0.74 

185 -1.02 -0.99 -0.95 -0.96 0.54 0.64 0.69 -0.74 -0.72 -0.73 

190 -0.99 -1.10 -1.08 -1.08 0.52 0.60 0.63 -0.70 -0.70 -0.72 

195 -0.89 -1.11 -1.18 -1.17 0.60 0.66 0.66 -0.70 -0.70 -0.72 

200 -0.72 -0.75 -1.27 -1.29 0.61 0.65 0.63 -0.65 -0.64 -0.66 

205 -0.66 -0.19 -1.08 -1.32 0.62 0.65 0.62 -0.61 -0.61 -0.62 

210 -0.62 0.00 -0.74 -0.99 0.65 0.66 0.61 -0.58 -0.58 -0.58 

215 -0.63 0.07 -0.68 -0.83 0.68 0.67 0.60 -0.59 -0.60 -0.59 

220 -0.63 0.06 -0.73 -0.97 0.70 0.71 0.64 -0.59 -0.60 -0.59 

225 -0.62 -0.17 -0.96 -1.11 0.63 0.67 0.62 -0.58 -0.59 -0.59 

230 -0.61 -0.56 -1.18 -1.24 0.63 0.65 0.59 -0.53 -0.54 -0.54 

235 -0.72 -0.88 -0.89 -0.87 0.70 0.72 0.65 -0.41 -0.43 -0.46 

240 -0.78 -0.70 -0.66 -0.64 0.71 0.74 0.64 -0.38 -0.41 -0.45 

245 -0.74 -0.67 -0.61 -0.59 0.69 0.76 0.65 -0.37 -0.40 -0.44 

250 -0.55 -0.56 -0.59 -0.55 0.02 0.61 0.76 -0.36 -0.38 -0.39 

255 -0.39 0.30 -0.18 -0.23 -0.39 -0.30 -0.01 -0.34 -0.36 -0.36 

260 -0.35 0.56 0.02 -0.32 -0.46 -0.43 -0.24 -0.31 -0.32 -0.32 

265 -0.32 0.60 0.09 -0.40 -0.52 -0.50 -0.31 -0.29 -0.30 -0.29 

270 -0.34 0.65 0.17 -0.44 -0.52 -0.52 -0.42 -0.33 -0.33 -0.32 

275 -0.35 0.65 0.38 -0.48 -0.53 -0.54 -0.48 -0.35 -0.34 -0.32 

280 -0.35 0.62 0.55 -0.48 -0.54 -0.55 -0.50 -0.34 -0.33 -0.31 

285 -0.34 0.57 0.68 -0.49 -0.53 -0.55 -0.51 -0.35 -0.33 -0.31 

290 -0.35 0.52 0.72 -0.48 -0.53 -0.56 -0.52 -0.37 -0.35 -0.32 

295 -0.36 0.49 0.74 -0.47 -0.51 -0.54 -0.51 -0.36 -0.34 -0.33 

300 -0.34 0.41 0.71 -0.45 -0.49 -0.51 -0.49 -0.35 -0.32 -0.31 

305 -0.38 0.31 0.52 -0.38 -0.41 -0.43 -0.42 -0.36 -0.36 -0.36 

310 -0.43 0.23 0.11 -0.27 -0.28 -0.29 -0.30 -0.31 -0.35 -0.40 

315 -0.39 -0.35 -0.34 -0.35 -0.32 -0.33 -0.32 -0.24 -0.27 -0.31 

320 -0.46 -0.42 -0.41 -0.45 -0.35 -0.35 -0.35 -0.22 -0.27 -0.34 

325 -0.48 -0.44 -0.43 -0.48 -0.36 -0.37 -0.37 -0.14 -0.17 -0.27 

330 -0.73 -0.51 -0.47 -0.41 -0.38 -0.39 -0.39 0.02 0.18 0.25 

335 -0.59 -0.61 -0.63 -0.33 -0.34 -0.36 -0.37 0.05 0.26 0.52 

340 0.20 -0.57 -0.67 -0.36 -0.38 -0.40 -0.41 0.08 0.29 0.53 

345 0.32 -0.49 -0.68 -0.40 -0.42 -0.45 -0.46 0.13 0.34 0.58 

350 0.24 -0.40 -0.62 -0.41 -0.44 -0.48 -0.48 0.17 0.39 0.62 

355 0.19 -0.31 -0.54 -0.41 -0.44 -0.46 -0.46 0.19 0.42 0.65 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ2. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K1 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 40 ̥ 

ϳ̌ ϳ̍ 8 9 10 11 ϭϭ̌ 

0 -0.50 -0.45 -0.57 -0.47 -0.45 -0.44 -0.19 

5 -0.50 -0.46 -0.59 -0.50 -0.49 -0.48 -0.15 

10 -0.51 -0.47 -0.61 -0.53 -0.53 -0.52 -0.13 

15 -0.49 -0.45 -0.60 -0.51 -0.54 -0.52 -0.05 

20 -0.50 -0.47 -0.62 -0.54 -0.57 -0.55 0.00 

25 -0.51 -0.48 -0.62 -0.54 -0.59 -0.56 0.07 

30 -0.53 -0.49 -0.66 -0.58 -0.65 -0.61 0.07 

35 -0.63 -0.60 -0.78 -0.69 -0.70 -0.67 0.08 

40 -0.69 -0.67 -0.87 -0.86 -0.92 -0.85 0.06 

45 -0.68 -0.66 -0.73 -0.79 -1.27 -1.19 0.04 

50 -0.64 -0.61 -0.65 -0.58 -1.26 -1.22 0.09 

55 -0.63 -0.59 -0.62 -0.41 -1.04 -1.15 0.20 

60 -0.60 -0.56 -0.59 -0.27 -0.78 -0.92 0.34 

65 -0.60 -0.57 -0.60 -0.18 -0.37 -0.69 0.43 

70 -0.63 -0.60 -0.62 -0.12 -0.08 -0.41 0.53 

75 -0.63 -0.61 -0.62 -0.05 0.08 -0.15 0.60 

80 -0.56 -0.53 -0.54 0.05 0.20 0.14 0.68 

85 -0.50 -0.46 -0.47 0.13 0.27 0.33 0.66 

90 -0.36 -0.32 -0.32 0.29 0.47 0.70 0.70 

95 -0.34 -0.30 -0.30 0.36 0.53 0.68 0.63 

100 -0.36 -0.31 -0.28 0.45 0.62 0.39 0.50 

105 -0.41 -0.35 -0.26 0.54 0.69 0.05 0.32 

110 -0.47 -0.50 -0.35 0.65 0.77 -0.32 -0.14 

115 -0.42 -0.44 -0.39 0.72 0.78 -0.60 -0.80 

120 -0.34 -0.33 -0.34 0.78 0.76 -0.68 -0.98 

125 -0.38 -0.36 -0.37 0.80 0.72 -0.56 -0.79 

130 -0.28 -0.35 -0.37 0.78 0.65 -0.65 -0.81 

135 -0.07 -0.26 -0.31 0.74 0.58 -0.66 -0.70 

140 0.16 -0.16 -0.21 0.69 0.52 -0.70 -0.74 

145 0.32 0.19 0.04 0.63 0.43 -0.68 -0.68 

150 0.40 0.41 0.22 0.57 0.37 -0.52 -0.53 

155 0.47 0.51 0.50 0.49 0.28 -0.56 -0.56 

160 0.53 0.57 0.59 0.42 0.21 -0.57 -0.58 

165 0.58 0.62 0.37 0.32 0.11 -0.61 -0.62 

170 0.61 0.63 0.02 0.23 0.02 -0.63 -0.64 

175 0.61 0.61 -0.48 0.11 -0.09 -0.68 -0.69 

180 0.59 0.55 -0.88 -0.11 -0.19 -0.69 -0.71 

185 0.58 0.53 -1.23 -0.20 -0.28 -0.70 -0.73 

190 0.48 0.41 -1.33 -0.54 -0.33 -0.67 -0.69 

195 0.48 0.38 -1.61 -1.15 -0.53 -0.72 -0.74 

200 0.44 0.34 -1.35 -1.12 -0.84 -0.78 -0.70 

205 0.44 0.35 -0.91 -0.83 -0.81 -0.75 -0.65 

210 0.40 0.30 -0.78 -0.69 -0.72 -0.74 -0.61 
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215 0.38 0.27 -0.74 -0.66 -0.71 -0.73 -0.59 

220 0.38 0.27 -0.73 -0.66 -0.70 -0.74 -0.59 

225 0.41 0.29 -0.70 -0.64 -0.69 -0.73 -0.58 

230 0.35 0.24 -0.60 -0.56 -0.60 -0.64 -0.50 

235 0.40 0.29 -0.53 -0.51 -0.53 -0.55 -0.40 

240 0.37 0.25 -0.45 -0.46 -0.47 -0.50 -0.37 

245 0.34 0.22 -0.40 -0.41 -0.42 -0.45 -0.35 

250 0.40 0.25 -0.35 -0.36 -0.38 -0.38 -0.33 

255 0.23 0.18 -0.43 -0.45 -0.47 -0.45 -0.34 

260 -0.04 -0.02 -0.36 -0.36 -0.39 -0.41 -0.32 

265 -0.16 -0.14 -0.35 -0.34 -0.36 -0.38 -0.31 

270 -0.28 -0.24 -0.34 -0.34 -0.35 -0.38 -0.33 

275 -0.36 -0.31 -0.35 -0.34 -0.35 -0.39 -0.34 

280 -0.38 -0.33 -0.34 -0.33 -0.34 -0.39 -0.34 

285 -0.40 -0.35 -0.35 -0.33 -0.33 -0.40 -0.35 

290 -0.40 -0.35 -0.36 -0.33 -0.32 -0.45 -0.39 

295 -0.40 -0.36 -0.37 -0.32 -0.31 -0.43 -0.40 

300 -0.41 -0.37 -0.39 -0.30 -0.29 -0.41 -0.38 

305 -0.39 -0.38 -0.39 -0.26 -0.28 -0.38 -0.37 

310 -0.32 -0.33 -0.36 -0.23 -0.25 -0.26 -0.26 

315 -0.32 -0.33 -0.38 -0.19 -0.21 -0.20 -0.20 

320 -0.35 -0.34 -0.41 -0.25 -0.24 -0.24 -0.21 

325 -0.37 -0.36 -0.42 -0.28 -0.27 -0.26 -0.21 

330 -0.39 -0.39 -0.46 -0.29 -0.28 -0.27 -0.23 

335 -0.39 -0.38 -0.42 -0.31 -0.29 -0.29 -0.24 

340 -0.42 -0.40 -0.43 -0.32 -0.29 -0.27 -0.22 

345 -0.45 -0.42 -0.44 -0.35 -0.31 -0.29 -0.20 

350 -0.47 -0.43 -0.46 -0.39 -0.34 -0.33 -0.20 

355 -0.45 -0.42 -0.50 -0.45 -0.41 -0.40 -0.20 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ3. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K1 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 74.5 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 0.33 -0.20 -0.60 -0.46 -0.46 -0.50 -0.46 -0.56 -0.49 -0.48 -0.44 0.27 0.48 0.72 

5 0.14 -0.15 -0.52 -0.45 -0.44 -0.48 -0.43 -0.52 -0.47 -0.46 -0.44 0.32 0.53 0.75 

10 -0.13 -0.15 -0.49 -0.47 -0.46 -0.49 -0.44 -0.55 -0.52 -0.50 -0.47 0.36 0.57 0.79 

15 -0.46 -0.14 -0.41 -0.44 -0.42 -0.45 -0.40 -0.50 -0.47 -0.46 -0.45 0.44 0.63 0.82 

20 -0.69 -0.22 -0.33 -0.46 -0.44 -0.47 -0.42 -0.54 -0.51 -0.50 -0.47 0.51 0.69 0.85 

25 -0.80 -0.43 -0.23 -0.47 -0.44 -0.47 -0.42 -0.55 -0.52 -0.50 -0.48 0.58 0.75 0.87 

30 -0.85 -0.61 -0.19 -0.51 -0.48 -0.50 -0.45 -0.62 -0.58 -0.55 -0.52 0.62 0.77 0.87 

35 -0.86 -0.78 -0.12 -0.71 -0.65 -0.68 -0.64 -0.96 -0.87 -0.82 -0.77 0.72 0.87 0.94 

40 -0.90 -0.92 -0.13 -0.78 -0.71 -0.74 -0.69 -0.95 -0.85 -0.82 -0.77 0.78 0.92 0.97 

45 -0.97 -1.02 -0.22 -0.73 -0.67 -0.70 -0.65 -0.98 -0.88 -0.85 -0.80 0.77 0.90 0.93 

50 -0.98 -1.09 -0.34 -0.68 -0.63 -0.65 -0.60 -0.98 -0.93 -0.92 -0.84 0.77 0.87 0.87 

55 -0.96 -1.11 -0.68 -0.61 -0.58 -0.60 -0.57 -0.90 -1.06 -1.13 -1.02 0.84 0.89 0.84 

60 -0.92 -0.99 -0.95 -0.58 -0.55 -0.56 -0.53 -0.63 -0.96 -1.24 -1.16 0.92 0.94 0.83 

65 -0.89 -0.93 -0.98 -0.67 -0.57 -0.58 -0.51 -0.54 -0.52 -1.10 -1.05 0.99 0.93 0.78 

70 -0.89 -0.91 -0.98 -0.83 -0.61 -0.61 -0.52 -0.53 -0.16 -0.66 -0.84 1.02 0.91 0.71 

75 -0.94 -0.95 -1.02 -0.98 -0.66 -0.66 -0.54 -0.53 -0.05 0.04 -0.57 1.02 0.84 0.61 

80 -0.89 -0.89 -0.94 -1.01 -0.62 -0.61 -0.49 -0.46 0.05 0.28 -0.22 0.99 0.77 0.53 

85 -0.81 -0.83 -0.88 -0.89 -0.55 -0.56 -0.45 -0.41 0.19 0.43 0.26 0.93 0.67 0.43 

90 -0.64 -0.74 -0.87 -0.54 -0.47 -0.44 -0.34 -0.24 0.39 0.67 0.97 0.81 0.55 0.32 

95 -0.46 -0.67 -0.75 -0.62 -0.49 -0.38 -0.26 -0.09 0.52 0.80 1.03 0.68 0.44 0.24 

100 -0.13 -0.51 -0.43 -0.81 -0.59 -0.35 -0.13 0.10 0.65 0.92 0.73 0.52 0.32 0.19 

105 -0.07 -0.44 -0.31 -0.86 -0.63 -0.39 -0.15 0.05 0.75 1.01 0.32 0.36 0.22 0.12 

110 -0.04 -0.41 -0.28 -0.78 -0.58 -0.33 -0.14 0.01 0.87 1.09 -0.07 -0.17 0.11 0.06 

115 -0.10 -0.38 -0.35 -0.56 -0.43 -0.30 -0.20 -0.15 0.96 1.13 -0.35 -0.65 -0.17 -0.03 

120 0.02 -0.04 -0.05 -0.55 -0.44 -0.40 -0.35 -0.32 1.01 1.12 -0.39 -0.68 -0.46 -0.14 

125 -0.21 -0.04 -0.13 -0.53 -0.49 -0.51 -0.49 -0.46 1.04 1.09 -0.27 -0.46 -0.49 -0.31 

130 -0.48 -0.16 -0.18 -0.22 -0.51 -0.75 -0.72 -0.65 1.05 1.04 -0.32 -0.42 -0.49 -0.45 

135 -0.50 -0.31 -0.31 -0.31 0.01 -0.55 -0.68 -0.59 1.05 0.98 -0.37 -0.42 -0.49 -0.50 

140 -0.56 -0.46 -0.47 -0.44 0.24 -0.01 -0.47 -0.50 1.03 0.90 -0.50 -0.50 -0.53 -0.56 

145 -0.57 -0.50 -0.50 -0.47 0.34 0.30 -0.04 -0.40 1.00 0.83 -0.56 -0.52 -0.54 -0.57 

150 -0.57 -0.56 -0.55 -0.52 0.38 0.41 0.30 -0.18 0.97 0.76 -0.56 -0.51 -0.54 -0.57 

155 -0.67 -0.65 -0.63 -0.59 0.42 0.48 0.52 0.04 0.93 0.68 -0.61 -0.56 -0.58 -0.61 

160 -0.75 -0.70 -0.68 -0.64 0.48 0.55 0.63 0.39 0.88 0.59 -0.64 -0.58 -0.60 -0.62 

165 -0.85 -0.77 -0.75 -0.72 0.53 0.63 0.73 0.86 0.75 0.45 -0.68 -0.62 -0.63 -0.65 

170 -0.81 -0.75 -0.74 -0.70 0.58 0.69 0.82 0.94 0.65 0.35 -0.68 -0.62 -0.63 -0.66 

175 -0.93 -0.84 -0.82 -0.79 0.62 0.76 0.89 0.48 0.47 0.19 -0.70 -0.65 -0.66 -0.69 

180 -0.98 -0.87 -0.85 -0.82 0.68 0.82 0.94 -0.10 0.31 0.06 -0.70 -0.66 -0.66 -0.70 

185 -0.99 -0.89 -0.86 -0.83 0.75 0.89 1.00 -0.53 0.18 -0.04 -0.70 -0.66 -0.66 -0.70 

190 -1.05 -0.96 -0.94 -0.89 0.77 0.90 0.97 -0.86 -0.17 -0.15 -0.72 -0.67 -0.67 -0.73 

195 -1.11 -1.07 -1.06 -1.00 0.83 0.93 0.96 -1.21 -0.97 -0.32 -0.74 -0.69 -0.69 -0.75 

200 -1.01 -1.14 -1.14 -1.10 0.86 0.95 0.93 -1.40 -1.39 -0.66 -0.72 -0.68 -0.67 -0.73 

205 -0.73 -1.06 -1.26 -1.18 0.87 0.94 0.91 -1.50 -1.54 -0.91 -0.70 -0.64 -0.63 -0.67 

210 -0.60 -0.27 -1.42 -1.21 0.89 0.94 0.88 -1.32 -1.40 -1.17 -0.82 -0.61 -0.59 -0.62 
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215 -0.63 -0.04 -1.32 -1.06 0.91 0.94 0.85 -1.04 -1.10 -1.09 -1.04 -0.63 -0.62 -0.64 

220 -0.66 -0.38 -1.25 -1.04 0.91 0.94 0.83 -0.84 -0.87 -0.91 -1.02 -0.65 -0.66 -0.68 

225 -0.68 -0.62 -1.29 -1.11 0.89 0.91 0.79 -0.80 -0.83 -0.87 -1.00 -0.66 -0.66 -0.69 

230 -0.76 -1.04 -1.13 -1.05 0.94 0.95 0.81 -0.81 -0.82 -0.88 -1.00 -0.64 -0.64 -0.67 

235 -0.80 -0.84 -0.80 -0.75 0.98 0.97 0.82 -0.54 -0.56 -0.62 -0.72 -0.47 -0.49 -0.54 

240 -0.71 -0.66 -0.62 -0.59 0.98 0.97 0.79 -0.41 -0.43 -0.48 -0.56 -0.44 -0.47 -0.51 

245 -0.68 -0.63 -0.60 -0.57 0.93 0.99 0.78 -0.39 -0.41 -0.45 -0.52 -0.43 -0.46 -0.51 

250 -0.49 -0.44 -0.60 -0.47 -0.01 0.71 0.90 -0.36 -0.37 -0.41 -0.47 -0.41 -0.42 -0.43 

255 -0.34 0.22 -0.37 -0.30 -0.43 -0.35 0.00 -0.43 -0.40 -0.40 -0.44 -0.33 -0.35 -0.36 

260 -0.31 0.58 -0.21 -0.40 -0.47 -0.47 -0.32 -0.43 -0.38 -0.36 -0.39 -0.31 -0.31 -0.33 

265 -0.30 0.63 -0.12 -0.46 -0.51 -0.54 -0.44 -0.41 -0.34 -0.34 -0.37 -0.30 -0.30 -0.32 

270 -0.32 0.64 -0.08 -0.48 -0.49 -0.48 -0.46 -0.47 -0.35 -0.35 -0.39 -0.34 -0.34 -0.34 

275 -0.34 0.71 0.13 -0.50 -0.50 -0.50 -0.47 -0.49 -0.36 -0.35 -0.41 -0.36 -0.35 -0.36 

280 -0.33 0.74 0.36 -0.50 -0.50 -0.51 -0.48 -0.52 -0.35 -0.34 -0.40 -0.36 -0.34 -0.35 

285 -0.32 0.71 0.55 -0.50 -0.50 -0.51 -0.51 -0.55 -0.35 -0.33 -0.39 -0.36 -0.34 -0.34 

290 -0.34 0.65 0.66 -0.49 -0.49 -0.51 -0.52 -0.55 -0.35 -0.33 -0.42 -0.38 -0.36 -0.36 

295 -0.34 0.60 0.73 -0.47 -0.46 -0.48 -0.49 -0.55 -0.34 -0.32 -0.40 -0.37 -0.35 -0.36 

300 -0.33 0.51 0.74 -0.44 -0.43 -0.45 -0.48 -0.50 -0.32 -0.30 -0.39 -0.36 -0.34 -0.35 

305 -0.35 0.36 0.46 -0.39 -0.37 -0.39 -0.43 -0.46 -0.29 -0.29 -0.39 -0.37 -0.36 -0.38 

310 -0.43 0.12 0.08 -0.31 -0.30 -0.31 -0.31 -0.34 -0.27 -0.28 -0.30 -0.30 -0.34 -0.43 

315 -0.37 -0.34 -0.35 -0.34 -0.33 -0.34 -0.35 -0.41 -0.25 -0.27 -0.26 -0.24 -0.26 -0.32 

320 -0.46 -0.45 -0.44 -0.42 -0.34 -0.36 -0.37 -0.44 -0.32 -0.33 -0.30 -0.20 -0.22 -0.30 

325 -0.52 -0.48 -0.46 -0.47 -0.36 -0.38 -0.40 -0.45 -0.37 -0.38 -0.33 -0.13 -0.11 -0.21 

330 -0.62 -0.52 -0.51 -0.50 -0.41 -0.42 -0.43 -0.49 -0.39 -0.40 -0.34 0.03 0.15 0.09 

335 -0.72 -0.64 -0.65 -0.36 -0.36 -0.38 -0.40 -0.45 -0.40 -0.41 -0.34 0.06 0.29 0.61 

340 0.34 -0.63 -0.78 -0.40 -0.41 -0.44 -0.46 -0.52 -0.45 -0.45 -0.35 0.09 0.32 0.63 

345 0.52 -0.54 -0.81 -0.43 -0.45 -0.48 -0.49 -0.54 -0.48 -0.47 -0.38 0.14 0.38 0.68 

350 0.49 -0.40 -0.75 -0.44 -0.46 -0.49 -0.51 -0.57 -0.48 -0.46 -0.39 0.19 0.44 0.74 

355 0.43 -0.29 -0.67 -0.44 -0.46 -0.48 -0.49 -0.56 -0.47 -0.45 -0.41 0.23 0.48 0.77 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ4. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K1 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 104 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 0.39 -0.06 -0.33 -0.46 -0.51 -0.47 -0.45 -0.57 -0.46 -0.47 -0.42 0.35 0.50 0.70 

5 0.04 -0.06 -0.33 -0.45 -0.50 -0.46 -0.43 -0.54 -0.44 -0.47 -0.43 0.41 0.58 0.77 

10 -0.32 -0.17 -0.29 -0.47 -0.52 -0.47 -0.44 -0.57 -0.47 -0.50 -0.46 0.47 0.62 0.83 

15 -0.69 -0.19 -0.28 -0.44 -0.48 -0.43 -0.39 -0.52 -0.44 -0.47 -0.43 0.57 0.72 0.90 

20 -0.94 -0.26 -0.27 -0.45 -0.50 -0.45 -0.41 -0.55 -0.47 -0.50 -0.46 0.64 0.78 0.94 

25 -1.14 -0.43 -0.24 -0.46 -0.50 -0.46 -0.42 -0.55 -0.48 -0.50 -0.47 0.73 0.85 0.98 

30 -1.16 -0.70 -0.26 -0.50 -0.54 -0.50 -0.45 -0.61 -0.53 -0.56 -0.53 0.79 0.90 1.00 

35 -0.98 -0.92 -0.33 -0.70 -0.74 -0.72 -0.69 -0.90 -0.80 -0.81 -0.77 0.84 0.93 1.00 

40 -1.00 -0.99 -0.51 -0.80 -0.83 -0.82 -0.79 -1.01 -0.92 -0.93 -0.87 0.90 0.98 1.01 

45 -1.01 -1.00 -0.72 -0.78 -0.80 -0.77 -0.73 -1.02 -0.99 -0.99 -0.91 0.95 1.00 1.00 

50 -1.00 -0.99 -0.83 -0.76 -0.78 -0.73 -0.64 -0.90 -1.04 -1.10 -1.00 0.97 0.99 0.97 

55 -1.00 -0.99 -0.91 -0.74 -0.75 -0.65 -0.54 -0.62 -0.92 -1.35 -1.26 1.02 1.00 0.93 

60 -0.93 -0.96 -0.93 -0.68 -0.64 -0.57 -0.47 -0.51 -0.28 -0.93 -1.78 1.08 1.02 0.91 

65 -0.91 -0.95 -0.93 -0.73 -0.64 -0.58 -0.50 -0.53 -0.11 -0.23 -1.48 1.10 0.98 0.83 

70 -0.93 -0.99 -0.97 -0.76 -0.65 -0.62 -0.56 -0.59 -0.03 0.05 -0.76 1.08 0.91 0.74 

75 -0.95 -1.03 -1.03 -0.77 -0.78 -0.68 -0.61 -0.64 0.04 0.27 -0.07 1.02 0.84 0.63 

80 -0.90 -1.03 -0.96 -0.67 -0.91 -0.68 -0.58 -0.59 0.19 0.40 0.46 0.94 0.75 0.55 

85 -0.99 -1.06 -0.87 -0.91 -1.04 -0.75 -0.61 -0.59 0.33 0.55 0.94 0.85 0.65 0.45 

90 -1.05 -1.10 -0.91 -0.95 -1.06 -0.93 -0.72 -0.59 0.52 0.72 1.14 0.71 0.50 0.30 

95 -0.95 -1.04 -0.92 -0.96 -1.00 -0.92 -0.77 -0.65 0.64 0.84 0.71 0.57 0.38 0.20 

100 -0.78 -0.91 -0.85 -0.90 -0.92 -0.87 -0.79 -0.73 0.74 0.93 0.08 0.42 0.26 0.11 

105 -0.69 -0.83 -0.83 -0.83 -0.88 -0.84 -0.75 -0.72 0.84 1.00 -0.37 0.29 0.15 0.02 

110 -0.59 -0.75 -0.80 -0.83 -0.78 -0.68 -0.57 -0.55 0.95 1.06 -0.70 0.03 0.06 -0.05 

115 -0.42 -0.58 -0.62 -0.72 -0.53 -0.39 -0.29 -0.29 1.04 1.10 -0.89 -0.55 -0.05 -0.07 

120 -0.01 -0.13 -0.17 -0.55 -0.47 -0.43 -0.38 -0.42 1.09 1.12 -0.79 -0.79 -0.35 -0.05 

125 -0.16 -0.16 -0.26 -0.49 -0.45 -0.42 -0.38 -0.40 1.14 1.13 -0.51 -0.55 -0.53 -0.32 

130 -0.44 -0.30 -0.30 -0.48 -0.52 -0.51 -0.47 -0.49 1.18 1.11 -0.41 -0.43 -0.49 -0.46 

135 -0.50 -0.36 -0.32 -0.36 -0.42 -0.57 -0.53 -0.52 1.20 1.07 -0.37 -0.38 -0.43 -0.45 

140 -0.51 -0.42 -0.39 -0.38 0.07 -0.35 -0.61 -0.57 1.19 0.99 -0.41 -0.42 -0.45 -0.47 

145 -0.53 -0.50 -0.46 -0.44 0.22 0.18 -0.47 -0.53 1.15 0.91 -0.44 -0.45 -0.49 -0.51 

150 -0.65 -0.64 -0.59 -0.56 0.21 0.31 0.07 -0.40 1.08 0.79 -0.53 -0.53 -0.58 -0.60 

155 -0.72 -0.71 -0.67 -0.65 0.25 0.36 0.43 -0.18 1.01 0.69 -0.60 -0.59 -0.63 -0.65 

160 -0.77 -0.76 -0.73 -0.71 0.30 0.43 0.54 0.10 0.92 0.58 -0.64 -0.64 -0.67 -0.70 

165 -0.84 -0.82 -0.78 -0.77 0.37 0.52 0.66 0.63 0.80 0.44 -0.67 -0.67 -0.70 -0.72 

170 -0.86 -0.81 -0.76 -0.73 0.43 0.60 0.77 1.05 0.69 0.35 -0.63 -0.63 -0.67 -0.70 

175 -0.94 -0.89 -0.84 -0.82 0.48 0.67 0.87 1.04 0.51 0.19 -0.68 -0.68 -0.70 -0.73 

180 -1.00 -0.93 -0.86 -0.84 0.55 0.76 0.96 0.68 0.34 0.06 -0.66 -0.66 -0.68 -0.71 

185 -0.98 -0.93 -0.85 -0.83 0.63 0.83 1.03 0.23 0.22 -0.04 -0.63 -0.63 -0.65 -0.69 

190 -1.00 -0.93 -0.86 -0.83 0.70 0.89 1.07 -0.29 0.10 -0.15 -0.64 -0.64 -0.66 -0.70 

195 -1.07 -0.95 -0.91 -0.87 0.76 0.95 1.10 -0.94 -0.25 -0.26 -0.67 -0.67 -0.70 -0.74 

200 -1.11 -0.99 -0.95 -0.90 0.83 1.00 1.11 -1.42 -1.14 -0.33 -0.66 -0.66 -0.69 -0.73 

205 -1.04 -1.04 -1.03 -0.98 0.89 1.03 1.11 -1.65 -1.57 -0.58 -0.63 -0.64 -0.67 -0.70 
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210 -0.81 -1.08 -1.08 -1.06 0.93 1.03 1.08 -1.58 -1.41 -1.02 -0.69 -0.67 -0.67 -0.73 

215 -0.76 -0.96 -1.13 -1.03 0.98 1.07 1.09 -1.20 -0.94 -1.05 -0.90 -0.69 -0.74 -0.78 

220 -0.79 -0.95 -1.07 -1.00 0.97 1.05 1.03 -1.04 -0.74 -0.87 -0.93 -0.70 -0.80 -0.80 

225 -0.80 -1.02 -1.08 -1.03 1.00 1.06 0.98 -0.98 -0.69 -0.81 -0.90 -0.70 -0.79 -0.78 

230 -0.78 -1.01 -1.12 -1.05 1.05 1.10 0.97 -0.84 -0.63 -0.73 -0.81 -0.65 -0.72 -0.70 

235 -0.73 -0.78 -0.80 -0.75 1.07 1.08 0.95 -0.63 -0.49 -0.55 -0.60 -0.49 -0.54 -0.55 

240 -0.65 -0.63 -0.63 -0.59 1.06 1.07 0.91 -0.52 -0.44 -0.48 -0.51 -0.48 -0.50 -0.50 

245 -0.59 -0.64 -0.66 -0.62 0.99 1.08 0.89 -0.49 -0.43 -0.46 -0.49 -0.47 -0.48 -0.46 

250 -0.41 -0.28 -0.61 -0.65 0.20 1.02 0.98 -0.46 -0.41 -0.44 -0.46 -0.43 -0.42 -0.41 

255 -0.36 -0.01 -0.35 -0.32 -0.46 -0.23 0.27 -0.40 -0.37 -0.38 -0.40 -0.35 -0.36 -0.36 

260 -0.34 0.25 -0.21 -0.43 -0.50 -0.47 -0.27 -0.39 -0.36 -0.35 -0.37 -0.32 -0.33 -0.34 

265 -0.31 0.38 0.08 -0.51 -0.53 -0.51 -0.44 -0.41 -0.33 -0.34 -0.36 -0.31 -0.31 -0.31 

270 -0.33 0.30 0.22 -0.87 -0.61 -0.50 -0.42 -0.43 -0.34 -0.35 -0.39 -0.34 -0.35 -0.34 

275 -0.34 0.51 0.13 -0.85 -0.60 -0.53 -0.44 -0.42 -0.34 -0.36 -0.41 -0.36 -0.37 -0.36 

280 -0.34 0.56 0.17 -0.65 -0.58 -0.52 -0.46 -0.39 -0.33 -0.35 -0.40 -0.36 -0.36 -0.35 

285 -0.33 0.61 0.25 -0.57 -0.57 -0.52 -0.47 -0.39 -0.33 -0.34 -0.39 -0.35 -0.35 -0.35 

290 -0.34 0.57 0.37 -0.55 -0.55 -0.52 -0.47 -0.42 -0.33 -0.34 -0.41 -0.37 -0.36 -0.35 

295 -0.34 0.58 0.51 -0.50 -0.51 -0.50 -0.46 -0.45 -0.32 -0.33 -0.41 -0.36 -0.36 -0.36 

300 -0.35 0.51 0.64 -0.45 -0.46 -0.46 -0.45 -0.48 -0.32 -0.32 -0.39 -0.36 -0.36 -0.37 

305 -0.40 0.45 0.33 -0.40 -0.41 -0.41 -0.41 -0.43 -0.31 -0.31 -0.38 -0.37 -0.42 -0.43 

310 -0.59 0.12 0.05 -0.37 -0.34 -0.33 -0.33 -0.35 -0.29 -0.28 -0.29 -0.29 -0.35 -0.44 

315 -0.47 -0.24 -0.29 -0.40 -0.37 -0.36 -0.33 -0.33 -0.28 -0.27 -0.26 -0.20 -0.23 -0.27 

320 -0.62 -0.09 -0.24 -0.41 -0.41 -0.39 -0.38 -0.42 -0.35 -0.32 -0.31 -0.17 -0.17 -0.21 

325 -0.35 -0.21 -0.21 -0.48 -0.47 -0.43 -0.42 -0.44 -0.37 -0.34 -0.33 -0.14 -0.11 -0.11 

330 -0.58 -0.48 -0.48 -0.50 -0.40 -0.41 -0.41 -0.44 -0.38 -0.35 -0.35 -0.03 0.00 -0.07 

335 -0.36 -0.41 -0.40 -0.40 -0.36 -0.36 -0.37 -0.42 -0.39 -0.36 -0.34 0.05 0.19 0.43 

340 0.67 -0.39 -0.47 -0.40 -0.39 -0.40 -0.43 -0.47 -0.43 -0.39 -0.36 0.08 0.22 0.43 

345 0.85 -0.21 -0.43 -0.43 -0.44 -0.45 -0.47 -0.50 -0.44 -0.40 -0.38 0.15 0.30 0.50 

350 0.74 -0.09 -0.38 -0.44 -0.46 -0.47 -0.48 -0.53 -0.44 -0.40 -0.38 0.22 0.38 0.58 

355 0.59 -0.03 -0.33 -0.44 -0.46 -0.47 -0.49 -0.54 -0.44 -0.41 -0.40 0.29 0.45 0.64 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ5. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K2 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 45 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 0.75 0.37 -0.06 -0.45 -0.49 -0.53 -0.61 -1.03 -0.84 -0.81 -0.76 0.18 0.38 0.53 

5 0.65 0.26 -0.11 -0.34 -0.45 -0.51 -0.59 -0.92 -0.77 -0.77 -0.72 0.29 0.47 0.61 

10 0.48 0.20 -0.12 -0.26 -0.39 -0.47 -0.59 -0.94 -0.82 -0.82 -0.80 0.36 0.54 0.65 

15 0.26 0.16 -0.11 -0.14 -0.29 -0.39 -0.53 -1.01 -0.84 -0.84 -0.82 0.46 0.62 0.70 

20 0.04 0.07 -0.08 -0.10 -0.25 -0.36 -0.51 -1.14 -0.88 -0.87 -0.84 0.53 0.67 0.71 

25 -0.13 -0.18 -0.06 -0.14 -0.28 -0.38 -0.48 -0.98 -0.89 -0.84 -0.82 0.59 0.70 0.70 

30 -0.31 -0.56 -0.10 -0.10 -0.20 -0.34 -0.41 -0.72 -0.81 -0.80 -0.78 0.65 0.75 0.73 

35 -0.42 -0.67 -0.15 -0.13 -0.19 -0.29 -0.35 -0.42 -0.43 -0.77 -0.74 0.65 0.71 0.65 

40 -0.53 -0.79 -0.24 -0.16 -0.18 -0.30 -0.35 -0.41 -0.18 -0.65 -0.73 0.70 0.73 0.65 

45 -0.59 -0.85 -0.56 -0.30 -0.23 -0.33 -0.33 -0.36 0.00 -0.49 -0.59 0.74 0.74 0.64 

50 -0.59 -0.82 -0.62 -0.40 -0.28 -0.37 -0.36 -0.37 0.16 -0.19 -0.47 0.71 0.67 0.55 

55 -0.52 -0.68 -0.67 -0.54 -0.33 -0.42 -0.39 -0.40 0.19 0.01 -0.34 0.69 0.64 0.51 

60 -0.49 -0.62 -0.62 -0.56 -0.38 -0.48 -0.45 -0.44 0.23 0.25 -0.10 0.60 0.51 0.38 

65 -0.44 -0.53 -0.59 -0.60 -0.45 -0.53 -0.48 -0.48 0.26 0.33 0.10 0.60 0.49 0.34 

70 -0.44 -0.52 -0.59 -0.61 -0.50 -0.57 -0.51 -0.51 0.28 0.38 0.32 0.56 0.44 0.29 

75 -0.42 -0.49 -0.56 -0.61 -0.56 -0.60 -0.55 -0.57 0.31 0.44 0.52 0.51 0.39 0.24 

80 -0.41 -0.46 -0.53 -0.56 -0.57 -0.61 -0.55 -0.57 0.37 0.52 0.57 0.45 0.32 0.17 

85 -0.42 -0.49 -0.52 -0.58 -0.57 -0.60 -0.54 -0.56 0.41 0.58 0.43 0.39 0.26 0.11 

90 -0.14 -0.21 -0.28 -0.62 -0.59 -0.64 -0.61 -0.67 0.43 0.62 0.13 0.30 0.20 0.09 

95 -0.10 -0.15 -0.31 -0.69 -0.64 -0.69 -0.65 -0.73 0.48 0.71 -0.14 0.23 0.15 0.04 

100 -0.13 -0.18 -0.37 -0.72 -0.67 -0.70 -0.67 -0.74 0.48 0.74 -0.34 0.11 0.10 0.00 

105 -0.13 -0.18 -0.36 -0.71 -0.64 -0.66 -0.64 -0.68 0.48 0.76 -0.51 -0.13 0.03 -0.05 

110 -0.14 -0.19 -0.35 -0.68 -0.61 -0.62 -0.60 -0.63 0.49 0.79 -0.67 -0.39 -0.05 -0.08 

115 -0.23 -0.26 -0.39 -0.66 -0.59 -0.59 -0.58 -0.59 0.45 0.79 -0.82 -0.62 -0.17 -0.15 

120 -0.33 -0.34 -0.38 -0.60 -0.56 -0.59 -0.56 -0.56 0.31 0.74 -1.13 -0.80 -0.35 -0.28 

125 -0.43 -0.43 -0.44 -0.49 -0.49 -0.52 -0.56 -0.64 0.38 0.51 -1.52 -1.15 -0.61 -0.48 

130 -0.45 -0.44 -0.46 -0.47 -0.50 -0.56 -0.72 -1.02 0.32 0.34 -1.68 -1.06 -0.62 -0.51 

135 -0.57 -0.51 -0.52 -0.56 -0.55 -0.58 -0.62 -0.77 0.53 0.29 -1.43 -1.15 -0.87 -0.71 

140 -0.63 -0.50 -0.51 -0.57 -0.56 -0.58 -0.60 -0.66 0.53 0.30 -1.13 -1.01 -0.84 -0.72 

145 -0.65 -0.45 -0.49 -0.56 -0.55 -0.58 -0.63 -0.63 0.31 0.31 -0.77 -0.77 -0.72 -0.66 

150 -0.60 -0.37 -0.44 -0.55 -0.55 -0.55 -0.60 -0.61 -0.05 0.14 -0.55 -0.57 -0.57 -0.59 

155 -0.56 -0.35 -0.42 -0.56 -0.57 -0.56 -0.57 -0.60 -0.27 -0.04 -0.50 -0.51 -0.51 -0.55 

160 -0.50 -0.35 -0.44 -0.71 -0.63 -0.59 -0.58 -0.60 -0.43 -0.17 -0.44 -0.44 -0.46 -0.51 

165 -0.48 -0.37 -0.42 -0.74 -0.67 -0.64 -0.62 -0.63 -0.57 -0.36 -0.45 -0.44 -0.45 -0.50 

170 -0.46 -0.38 -0.46 -0.92 -0.85 -0.83 -0.81 -0.79 -0.50 -0.13 -0.42 -0.43 -0.44 -0.49 

175 -0.48 -0.39 -0.41 -1.00 -0.89 -0.86 -0.83 -0.79 -0.76 -0.41 -0.51 -0.50 -0.49 -0.53 

180 -0.45 -0.38 -0.37 -0.85 -0.89 -0.85 -0.79 -0.78 -0.81 -0.62 -0.58 -0.52 -0.49 -0.50 

185 -0.42 -0.38 -0.36 -0.58 -0.84 -0.79 -0.73 -0.75 -0.78 -0.71 -0.63 -0.52 -0.46 -0.46 

190 -0.39 -0.39 -0.37 -0.43 -0.73 -0.69 -0.62 -0.67 -0.68 -0.67 -0.68 -0.44 -0.41 -0.42 

195 -0.40 -0.44 -0.45 -0.83 -0.64 -0.69 -0.60 -0.59 -0.61 -0.63 -0.67 -0.42 -0.41 -0.43 

200 -0.40 -0.46 -0.56 -1.63 -0.30 -0.62 -0.58 -0.56 -0.59 -0.61 -0.64 -0.43 -0.42 -0.43 

205 -0.42 -0.52 -1.05 -1.57 0.35 -0.35 -0.50 -0.53 -0.56 -0.60 -0.63 -0.43 -0.42 -0.44 

210 -0.49 -0.83 -1.29 -1.27 0.80 0.22 -0.18 -0.54 -0.56 -0.59 -0.63 -0.45 -0.46 -0.48 
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215 -0.56 -0.89 -0.96 -0.90 0.87 0.59 0.15 -0.55 -0.56 -0.60 -0.63 -0.45 -0.45 -0.48 

220 -0.56 -0.83 -0.84 -0.79 0.82 0.67 0.31 -0.52 -0.52 -0.57 -0.63 -0.41 -0.43 -0.45 

225 -0.64 -0.86 -0.85 -0.81 0.82 0.73 0.43 -0.60 -0.59 -0.63 -0.69 -0.50 -0.51 -0.53 

230 -0.70 -0.91 -0.88 -0.84 0.84 0.80 0.52 -0.68 -0.66 -0.72 -0.80 -0.53 -0.54 -0.57 

235 -0.76 -1.11 -1.12 -1.06 0.82 0.80 0.52 -1.02 -1.07 -1.04 -0.92 -0.62 -0.60 -0.62 

240 -0.75 -1.10 -1.16 -1.09 0.83 0.81 0.55 -1.24 -1.32 -0.92 -0.72 -0.62 -0.59 -0.61 

245 -0.75 -1.08 -1.13 -1.05 0.84 0.82 0.58 -1.27 -1.30 -0.81 -0.67 -0.60 -0.59 -0.60 

250 -0.72 -1.00 -1.05 -0.98 0.85 0.81 0.56 -0.98 -0.96 -0.93 -0.86 -0.58 -0.55 -0.56 

255 -0.67 -0.95 -1.02 -0.94 0.85 0.77 0.45 -0.64 -0.64 -0.70 -0.71 -0.50 -0.50 -0.53 

260 -0.62 -0.90 -1.04 -0.94 0.85 0.76 0.42 -0.61 -0.61 -0.66 -0.67 -0.46 -0.46 -0.49 

265 -0.57 -0.88 -1.10 -1.01 0.87 0.75 0.40 -0.57 -0.58 -0.63 -0.63 -0.43 -0.43 -0.46 

270 -0.60 -0.92 -1.18 -1.12 0.87 0.74 0.39 -0.55 -0.55 -0.59 -0.63 -0.47 -0.49 -0.51 

275 -0.58 -0.88 -1.15 -1.10 0.87 0.72 0.36 -0.51 -0.52 -0.55 -0.57 -0.44 -0.47 -0.50 

280 -0.66 -0.79 -0.85 -0.76 0.87 0.71 0.34 -0.48 -0.47 -0.50 -0.52 -0.41 -0.45 -0.49 

285 -0.64 -0.68 -0.68 -0.63 0.87 0.69 0.33 -0.44 -0.44 -0.46 -0.49 -0.40 -0.42 -0.46 

290 -0.63 -0.68 -0.67 -0.64 0.88 0.69 0.33 -0.40 -0.40 -0.41 -0.45 -0.40 -0.43 -0.45 

295 -0.60 -0.68 -0.66 -0.61 0.90 0.73 0.36 -0.36 -0.35 -0.36 -0.41 -0.40 -0.42 -0.42 

300 -0.52 -0.68 -0.73 -0.67 0.82 0.71 0.36 -0.31 -0.31 -0.31 -0.39 -0.37 -0.40 -0.42 

305 -0.65 -0.73 -0.73 -0.60 0.49 0.70 0.46 -0.31 -0.30 -0.31 -0.36 -0.37 -0.43 -0.49 

310 -0.97 -0.71 -0.69 -0.50 -0.03 0.45 0.48 -0.33 -0.32 -0.32 -0.32 -0.36 -0.44 -0.55 

315 -1.29 -0.23 -0.57 -0.21 -0.34 -0.15 -0.14 -0.38 -0.37 -0.34 -0.32 -0.31 -0.34 -0.44 

320 -1.18 0.48 -0.23 -0.32 -0.36 -0.37 -0.40 -0.43 -0.36 -0.37 -0.33 -0.27 -0.26 -0.55 

325 -1.03 0.73 0.24 -0.35 -0.38 -0.40 -0.43 -0.47 -0.37 -0.38 -0.34 -0.24 -0.23 -0.74 

330 -0.88 0.69 0.25 -0.42 -0.43 -0.44 -0.48 -0.53 -0.51 -0.51 -0.48 -0.24 -0.17 -0.52 

335 -0.68 0.68 0.22 -0.47 -0.49 -0.47 -0.52 -0.68 -0.64 -0.62 -0.58 -0.22 -0.09 -0.21 

340 -0.44 0.63 0.17 -0.48 -0.50 -0.48 -0.54 -0.81 -0.78 -0.74 -0.69 -0.18 -0.02 0.06 

345 -0.13 0.59 0.11 -0.54 -0.56 -0.54 -0.60 -0.92 -0.89 -0.85 -0.78 -0.11 0.08 0.22 

350 0.21 0.52 0.05 -0.51 -0.55 -0.56 -0.62 -1.05 -0.94 -0.88 -0.82 -0.02 0.19 0.35 

355 0.55 0.45 0.02 -0.45 -0.51 -0.53 -0.61 -1.07 -0.92 -0.87 -0.81 0.08 0.30 0.46 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ6. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K2 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 74.5 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 0.97 0.59 0.05 -0.73 -0.61 -0.71 -0.68 -0.93 -0.90 -0.91 -0.85 0.24 0.46 0.69 

5 0.84 0.46 -0.02 -0.68 -0.57 -0.67 -0.63 -0.85 -0.84 -0.84 -0.77 0.38 0.61 0.83 

10 0.55 0.39 -0.05 -0.59 -0.50 -0.59 -0.56 -0.94 -0.85 -0.84 -0.76 0.47 0.70 0.90 

15 0.09 0.31 -0.07 -0.42 -0.37 -0.49 -0.52 -0.97 -0.86 -0.84 -0.79 0.60 0.82 0.98 

20 -0.25 0.22 -0.06 -0.26 -0.26 -0.42 -0.51 -0.95 -0.86 -0.86 -0.82 0.67 0.86 0.98 

25 -0.53 -0.01 -0.03 -0.18 -0.21 -0.41 -0.51 -0.91 -0.82 -0.82 -0.78 0.73 0.90 0.98 

30 -0.80 -0.60 -0.03 -0.19 -0.18 -0.41 -0.47 -0.82 -0.81 -0.79 -0.74 0.80 0.94 0.98 

35 -0.89 -0.84 -0.12 -0.22 -0.17 -0.35 -0.32 -0.49 -0.71 -0.74 -0.66 0.82 0.93 0.93 

40 -0.99 -0.98 -0.41 -0.29 -0.19 -0.37 -0.30 -0.35 -0.62 -0.79 -0.69 0.90 0.98 0.95 

45 -0.92 -0.89 -0.74 -0.47 -0.27 -0.43 -0.35 -0.36 -0.32 -0.79 -0.69 0.94 0.99 0.93 

50 -0.80 -0.76 -0.78 -0.66 -0.36 -0.48 -0.40 -0.39 0.02 -0.60 -0.60 0.95 0.95 0.86 

55 -0.66 -0.63 -0.70 -0.76 -0.41 -0.51 -0.42 -0.41 0.19 -0.28 -0.48 0.96 0.93 0.82 

60 -0.56 -0.54 -0.62 -0.73 -0.46 -0.53 -0.44 -0.42 0.26 0.22 -0.28 0.93 0.86 0.72 

65 -0.50 -0.49 -0.56 -0.67 -0.50 -0.55 -0.46 -0.44 0.29 0.36 -0.03 0.91 0.80 0.64 

70 -0.49 -0.48 -0.54 -0.66 -0.52 -0.57 -0.48 -0.46 0.33 0.42 0.22 0.85 0.74 0.57 

75 -0.50 -0.48 -0.53 -0.65 -0.54 -0.58 -0.50 -0.48 0.38 0.51 0.59 0.79 0.66 0.48 

80 -0.47 -0.46 -0.51 -0.62 -0.55 -0.59 -0.52 -0.49 0.43 0.59 0.87 0.69 0.57 0.39 

85 -0.47 -0.48 -0.53 -0.64 -0.54 -0.58 -0.51 -0.49 0.47 0.67 0.88 0.59 0.49 0.30 

90 -0.31 -0.34 -0.35 -0.63 -0.54 -0.60 -0.54 -0.54 0.50 0.73 0.60 0.46 0.38 0.22 

95 -0.23 -0.24 -0.35 -0.69 -0.58 -0.65 -0.60 -0.60 0.53 0.81 0.27 0.37 0.31 0.17 

100 -0.26 -0.28 -0.41 -0.72 -0.61 -0.67 -0.62 -0.63 0.52 0.86 -0.08 0.26 0.22 0.09 

105 -0.27 -0.29 -0.42 -0.71 -0.59 -0.64 -0.60 -0.60 0.52 0.89 -0.39 0.07 0.13 0.03 

110 -0.28 -0.30 -0.41 -0.69 -0.56 -0.62 -0.58 -0.58 0.52 0.91 -0.63 -0.27 0.04 -0.03 

115 -0.30 -0.30 -0.39 -0.69 -0.57 -0.61 -0.57 -0.57 0.53 0.94 -0.83 -0.64 -0.12 -0.10 

120 -0.33 -0.34 -0.38 -0.61 -0.55 -0.65 -0.59 -0.58 0.24 0.68 -1.14 -0.75 -0.27 -0.22 

125 -0.43 -0.42 -0.43 -0.49 -0.45 -0.54 -0.52 -0.52 0.23 0.27 -1.31 -0.94 -0.63 -0.48 

130 -0.48 -0.43 -0.44 -0.51 -0.45 -0.55 -0.60 -0.65 0.56 0.22 -1.18 -1.03 -0.75 -0.57 

135 -0.67 -0.48 -0.50 -0.57 -0.48 -0.51 -0.53 -0.52 0.57 0.35 -0.89 -0.98 -0.89 -0.70 

140 -0.72 -0.45 -0.49 -0.58 -0.52 -0.54 -0.57 -0.56 0.25 0.33 -0.74 -0.81 -0.79 -0.70 

145 -0.69 -0.40 -0.46 -0.58 -0.54 -0.58 -0.62 -0.61 0.11 0.22 -0.57 -0.63 -0.65 -0.63 

150 -0.59 -0.36 -0.43 -0.59 -0.54 -0.58 -0.58 -0.60 -0.10 0.12 -0.48 -0.50 -0.52 -0.54 

155 -0.54 -0.38 -0.43 -0.59 -0.54 -0.58 -0.55 -0.58 -0.32 -0.02 -0.46 -0.48 -0.49 -0.51 

160 -0.50 -0.39 -0.45 -0.63 -0.57 -0.60 -0.58 -0.60 -0.43 -0.15 -0.43 -0.43 -0.45 -0.47 

165 -0.48 -0.36 -0.40 -0.74 -0.67 -0.70 -0.65 -0.65 -0.58 -0.32 -0.43 -0.42 -0.44 -0.47 

170 -0.49 -0.38 -0.42 -0.88 -0.85 -0.91 -0.86 -0.77 -0.37 -0.01 -0.45 -0.46 -0.47 -0.50 

175 -0.52 -0.39 -0.40 -0.77 -0.89 -0.98 -0.95 -0.84 -0.53 -0.11 -0.49 -0.52 -0.50 -0.54 

180 -0.50 -0.40 -0.40 -0.64 -0.87 -0.98 -0.98 -0.90 -0.60 -0.13 -0.49 -0.51 -0.49 -0.52 

185 -0.49 -0.43 -0.43 -0.60 -0.79 -0.93 -0.95 -0.90 -0.67 -0.22 -0.49 -0.51 -0.48 -0.50 

190 -0.46 -0.45 -0.47 -0.77 -0.71 -0.81 -0.84 -0.83 -0.80 -0.54 -0.55 -0.50 -0.46 -0.46 

195 -0.45 -0.47 -0.52 -1.07 -0.66 -0.73 -0.69 -0.77 -0.73 -0.68 -0.65 -0.46 -0.44 -0.45 

200 -0.44 -0.50 -0.59 -1.42 -0.51 -0.63 -0.56 -0.72 -0.69 -0.64 -0.66 -0.45 -0.44 -0.44 

205 -0.39 -0.53 -0.86 -1.87 -0.13 -0.54 -0.52 -0.60 -0.61 -0.61 -0.63 -0.40 -0.39 -0.40 
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210 -0.50 -0.85 -1.32 -1.31 0.73 -0.12 -0.43 -0.55 -0.55 -0.59 -0.63 -0.41 -0.40 -0.41 

215 -0.70 -0.89 -0.95 -0.88 1.03 0.48 -0.14 -0.53 -0.54 -0.58 -0.61 -0.39 -0.38 -0.40 

220 -0.74 -0.81 -0.81 -0.75 1.07 0.82 0.31 -0.54 -0.52 -0.57 -0.62 -0.38 -0.38 -0.41 

225 -0.79 -0.83 -0.81 -0.76 1.06 0.94 0.57 -0.60 -0.56 -0.62 -0.69 -0.43 -0.44 -0.47 

230 -0.83 -0.88 -0.86 -0.81 1.05 0.96 0.63 -0.70 -0.65 -0.70 -0.78 -0.47 -0.48 -0.51 

235 -0.98 -1.10 -1.08 -1.02 1.04 0.97 0.63 -1.15 -1.12 -1.06 -0.88 -0.62 -0.60 -0.60 

240 -0.99 -1.11 -1.10 -1.02 1.05 0.97 0.65 -1.28 -1.31 -1.10 -0.76 -0.62 -0.61 -0.58 

245 -0.97 -1.07 -1.07 -0.98 1.08 0.99 0.68 -1.29 -1.32 -0.99 -0.72 -0.61 -0.59 -0.55 

250 -0.89 -0.98 -1.01 -0.91 1.08 0.97 0.65 -0.89 -0.82 -0.86 -0.89 -0.55 -0.52 -0.52 

255 -0.78 -0.94 -1.07 -0.98 1.08 0.94 0.55 -0.75 -0.68 -0.72 -0.72 -0.50 -0.48 -0.50 

260 -0.62 -0.90 -1.19 -1.11 1.08 0.91 0.51 -0.70 -0.65 -0.68 -0.67 -0.44 -0.42 -0.43 

265 -0.52 -0.81 -1.26 -1.19 1.08 0.90 0.50 -0.66 -0.61 -0.64 -0.63 -0.41 -0.40 -0.41 

270 -0.54 -0.81 -1.35 -1.28 1.09 0.89 0.49 -0.64 -0.59 -0.62 -0.65 -0.47 -0.47 -0.48 

275 -0.54 -0.81 -1.29 -1.19 1.08 0.86 0.46 -0.58 -0.54 -0.57 -0.61 -0.46 -0.47 -0.48 

280 -0.71 -0.80 -0.90 -0.81 1.09 0.86 0.46 -0.51 -0.49 -0.52 -0.57 -0.44 -0.46 -0.48 

285 -0.70 -0.72 -0.73 -0.69 1.10 0.87 0.45 -0.47 -0.46 -0.48 -0.53 -0.43 -0.45 -0.47 

290 -0.60 -0.60 -0.61 -0.57 1.12 0.92 0.49 -0.42 -0.42 -0.44 -0.49 -0.43 -0.45 -0.45 

295 -0.56 -0.57 -0.57 -0.53 0.97 1.01 0.57 -0.37 -0.36 -0.38 -0.44 -0.42 -0.43 -0.44 

300 -0.56 -0.59 -0.58 -0.52 0.86 0.96 0.59 -0.32 -0.31 -0.32 -0.38 -0.37 -0.39 -0.41 

305 -0.68 -0.71 -0.68 -0.61 0.28 0.78 0.70 -0.33 -0.30 -0.31 -0.35 -0.37 -0.42 -0.48 

310 -0.93 -0.73 -0.72 -0.62 -0.13 0.48 0.67 -0.35 -0.32 -0.32 -0.34 -0.40 -0.49 -0.59 

315 -1.46 -0.35 -0.62 -0.26 -0.37 -0.13 -0.02 -0.38 -0.39 -0.36 -0.34 -0.35 -0.44 -0.50 

320 -1.42 0.57 -0.31 -0.37 -0.37 -0.36 -0.38 -0.44 -0.43 -0.42 -0.40 -0.30 -0.35 -0.52 

325 -1.21 0.99 0.34 -0.44 -0.41 -0.42 -0.44 -0.48 -0.45 -0.45 -0.43 -0.25 -0.24 -0.77 

330 -1.02 0.96 0.39 -0.51 -0.45 -0.47 -0.48 -0.52 -0.47 -0.47 -0.45 -0.22 -0.18 -0.48 

335 -0.80 0.92 0.34 -0.54 -0.49 -0.52 -0.56 -0.61 -0.66 -0.64 -0.60 -0.21 -0.14 -0.07 

340 -0.51 0.87 0.30 -0.59 -0.55 -0.55 -0.62 -0.79 -0.77 -0.75 -0.73 -0.17 -0.07 0.11 

345 -0.13 0.81 0.23 -0.60 -0.57 -0.56 -0.64 -0.93 -0.89 -0.85 -0.82 -0.08 0.05 0.27 

350 0.30 0.73 0.16 -0.65 -0.61 -0.62 -0.65 -1.00 -0.95 -0.92 -0.87 0.02 0.20 0.43 

355 0.77 0.65 0.10 -0.68 -0.63 -0.64 -0.67 -0.98 -0.95 -0.92 -0.89 0.15 0.36 0.59 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ7. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K2 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 104 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 1.14 0.48 -0.07 -0.67 -0.67 -0.68 -0.72 -0.93 -0.90 -0.94 -0.91 0.05 0.24 0.61 

5 1.03 0.33 -0.16 -0.63 -0.64 -0.65 -0.70 -0.90 -0.87 -0.91 -0.90 0.16 0.37 0.77 

10 0.83 0.25 -0.19 -0.60 -0.62 -0.64 -0.69 -0.95 -0.93 -0.95 -0.98 0.25 0.47 0.87 

15 0.46 0.17 -0.22 -0.50 -0.54 -0.58 -0.66 -0.94 -0.93 -0.95 -0.98 0.40 0.63 0.98 

20 0.16 0.12 -0.19 -0.34 -0.42 -0.53 -0.64 -0.90 -0.87 -0.91 -0.92 0.50 0.73 1.04 

25 -0.12 -0.12 -0.14 -0.22 -0.36 -0.51 -0.64 -0.79 -0.81 -0.86 -0.87 0.61 0.82 1.07 

30 -0.40 -0.75 -0.11 -0.18 -0.32 -0.50 -0.61 -0.72 -0.77 -0.82 -0.84 0.69 0.89 1.07 

35 -0.48 -0.87 -0.27 -0.12 -0.21 -0.44 -0.51 -0.59 -0.64 -0.70 -0.71 0.77 0.95 1.07 

40 -0.61 -0.90 -0.60 -0.28 -0.27 -0.45 -0.47 -0.52 -0.59 -0.69 -0.67 0.83 0.99 1.07 

45 -0.62 -0.82 -0.74 -0.52 -0.36 -0.45 -0.40 -0.42 -0.47 -0.69 -0.67 0.88 1.01 1.03 

50 -0.58 -0.70 -0.72 -0.68 -0.42 -0.44 -0.38 -0.38 -0.23 -0.62 -0.62 0.91 1.01 0.98 

55 -0.54 -0.57 -0.63 -0.74 -0.45 -0.44 -0.39 -0.38 0.00 -0.45 -0.55 0.93 1.01 0.93 

60 -0.52 -0.50 -0.56 -0.65 -0.47 -0.45 -0.40 -0.38 0.10 -0.06 -0.44 0.95 0.99 0.86 

65 -0.51 -0.47 -0.53 -0.60 -0.50 -0.47 -0.42 -0.40 0.12 0.18 -0.22 0.92 0.94 0.77 

70 -0.52 -0.47 -0.52 -0.58 -0.51 -0.49 -0.44 -0.42 0.15 0.25 -0.03 0.88 0.88 0.68 

75 -0.52 -0.48 -0.51 -0.54 -0.53 -0.51 -0.47 -0.45 0.19 0.33 0.26 0.83 0.81 0.57 

80 -0.47 -0.46 -0.49 -0.51 -0.53 -0.52 -0.48 -0.46 0.23 0.44 0.66 0.77 0.72 0.48 

85 -0.48 -0.49 -0.52 -0.53 -0.53 -0.51 -0.46 -0.45 0.31 0.53 0.98 0.68 0.59 0.36 

90 -0.40 -0.43 -0.43 -0.53 -0.51 -0.50 -0.48 -0.47 0.38 0.62 1.00 0.58 0.46 0.25 

95 -0.32 -0.32 -0.38 -0.58 -0.54 -0.55 -0.54 -0.53 0.44 0.68 0.88 0.50 0.33 0.16 

100 -0.33 -0.34 -0.43 -0.61 -0.57 -0.57 -0.57 -0.55 0.51 0.75 0.66 0.43 0.18 0.04 

105 -0.33 -0.35 -0.44 -0.61 -0.55 -0.58 -0.57 -0.55 0.55 0.77 0.53 0.19 0.16 -0.01 

110 -0.32 -0.34 -0.42 -0.60 -0.55 -0.57 -0.56 -0.55 0.62 0.83 0.27 0.06 0.04 -0.09 

115 -0.33 -0.35 -0.42 -0.63 -0.60 -0.61 -0.59 -0.58 0.70 0.90 -0.01 -0.13 -0.11 -0.18 

120 -0.38 -0.38 -0.41 -0.53 -0.59 -0.66 -0.62 -0.60 0.38 0.88 -0.20 -0.37 -0.35 -0.32 

125 -0.44 -0.43 -0.44 -0.46 -0.44 -0.49 -0.54 -0.53 0.00 0.22 -0.52 -0.72 -0.60 -0.49 

130 -0.51 -0.47 -0.48 -0.50 -0.45 -0.46 -0.57 -0.73 0.30 0.21 -0.76 -0.89 -0.70 -0.58 

135 -0.61 -0.52 -0.52 -0.54 -0.50 -0.47 -0.48 -0.51 0.18 0.27 -0.78 -0.97 -0.82 -0.71 

140 -0.63 -0.52 -0.53 -0.55 -0.54 -0.52 -0.55 -0.56 0.36 0.17 -0.73 -0.85 -0.77 -0.70 

145 -0.61 -0.46 -0.49 -0.57 -0.57 -0.57 -0.59 -0.60 0.44 0.14 -0.59 -0.69 -0.64 -0.61 

150 -0.55 -0.42 -0.46 -0.57 -0.57 -0.57 -0.56 -0.58 0.13 0.24 -0.48 -0.53 -0.53 -0.52 

155 -0.51 -0.42 -0.47 -0.56 -0.56 -0.56 -0.55 -0.57 -0.18 0.18 -0.44 -0.50 -0.49 -0.49 

160 -0.47 -0.45 -0.48 -0.57 -0.57 -0.56 -0.56 -0.59 -0.42 0.03 -0.40 -0.44 -0.43 -0.45 

165 -0.47 -0.50 -0.58 -0.77 -0.73 -0.72 -0.70 -0.70 -0.52 -0.16 -0.42 -0.45 -0.44 -0.45 

170 -0.53 -0.57 -0.61 -0.85 -0.93 -0.94 -0.94 -0.92 -0.11 0.02 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 

175 -0.55 -0.59 -0.67 -0.87 -0.89 -1.00 -1.01 -1.02 -0.25 -0.03 -0.55 -0.54 -0.53 -0.53 

180 -0.52 -0.60 -0.66 -1.30 -0.69 -1.00 -1.06 -1.06 -0.29 -0.02 -0.55 -0.53 -0.52 -0.52 

185 -0.51 -0.48 -0.52 -1.41 -0.39 -0.89 -1.06 -1.05 -0.40 -0.07 -0.54 -0.52 -0.51 -0.52 

190 -0.51 -0.47 -0.56 -1.33 -0.31 -0.72 -0.97 -0.98 -0.58 -0.27 -0.52 -0.53 -0.52 -0.52 

195 -0.52 -0.50 -0.59 -1.40 -0.19 -0.55 -0.88 -0.90 -0.71 -0.50 -0.53 -0.53 -0.54 -0.54 

200 -0.52 -0.51 -0.66 -1.61 -0.10 -0.26 -0.68 -0.86 -0.71 -0.61 -0.56 -0.51 -0.55 -0.54 

205 -0.45 -0.53 -0.82 -1.76 -0.03 -0.18 -0.54 -0.74 -0.65 -0.61 -0.61 -0.46 -0.48 -0.47 



 

75 

 

 

210 -0.44 -0.69 -1.26 -1.68 0.54 -0.17 -0.41 -0.56 -0.59 -0.61 -0.67 -0.41 -0.42 -0.42 

215 -0.67 -0.81 -0.89 -0.83 0.95 0.18 -0.25 -0.52 -0.56 -0.54 -0.64 -0.40 -0.40 -0.42 

220 -0.69 -0.73 -0.75 -0.68 1.10 0.62 0.03 -0.51 -0.55 -0.54 -0.62 -0.42 -0.41 -0.43 

225 -0.71 -0.75 -0.76 -0.69 1.09 0.83 0.38 -0.54 -0.58 -0.59 -0.71 -0.43 -0.43 -0.45 

230 -0.75 -0.82 -0.83 -0.78 1.05 0.85 0.59 -0.61 -0.66 -0.67 -0.77 -0.49 -0.48 -0.50 

235 -0.90 -1.05 -1.10 -1.08 1.01 0.81 0.57 -1.11 -1.20 -0.88 -0.78 -0.69 -0.66 -0.63 

240 -0.87 -1.11 -1.21 -1.28 1.00 0.76 0.54 -1.36 -1.40 -0.76 -0.67 -0.70 -0.67 -0.63 

245 -0.78 -1.10 -1.25 -1.42 1.00 0.74 0.53 -1.35 -1.32 -0.79 -0.68 -0.68 -0.63 -0.61 

250 -0.63 -0.95 -1.18 -1.36 1.01 0.72 0.49 -0.73 -0.78 -0.80 -0.91 -0.57 -0.54 -0.52 

255 -0.53 -0.72 -1.27 -1.68 1.00 0.67 0.41 -0.71 -0.71 -0.73 -0.74 -0.60 -0.56 -0.53 

260 -0.43 -0.41 -1.19 -1.90 0.98 0.64 0.35 -0.67 -0.67 -0.69 -0.71 -0.54 -0.49 -0.45 

265 -0.40 -0.24 -0.80 -1.98 0.98 0.60 0.31 -0.63 -0.63 -0.65 -0.68 -0.52 -0.47 -0.42 

270 -0.48 -0.27 -0.29 -2.03 0.97 0.58 0.27 -0.63 -0.64 -0.65 -0.69 -0.57 -0.53 -0.50 

275 -0.51 -0.41 -0.26 -2.04 0.96 0.54 0.24 -0.58 -0.60 -0.61 -0.61 -0.57 -0.55 -0.53 

280 -0.51 -0.44 -0.38 -1.66 0.99 0.55 0.24 -0.53 -0.54 -0.55 -0.57 -0.54 -0.53 -0.52 

285 -0.49 -0.55 -0.56 -1.58 1.04 0.59 0.26 -0.50 -0.51 -0.53 -0.57 -0.51 -0.50 -0.49 

290 -0.50 -0.61 -0.74 -0.97 1.08 0.73 0.33 -0.46 -0.47 -0.51 -0.57 -0.49 -0.50 -0.51 

295 -0.51 -0.60 -0.70 -0.90 0.82 0.84 0.45 -0.40 -0.41 -0.45 -0.49 -0.45 -0.46 -0.48 

300 -0.53 -0.59 -0.69 -0.83 0.62 0.76 0.51 -0.35 -0.35 -0.37 -0.39 -0.38 -0.40 -0.43 

305 -0.63 -0.67 -0.69 -0.62 -0.06 0.42 0.56 -0.36 -0.36 -0.35 -0.36 -0.36 -0.40 -0.46 

310 -1.06 -0.65 -0.73 -0.56 -0.41 0.04 0.43 -0.44 -0.43 -0.40 -0.41 -0.41 -0.49 -0.58 

315 -1.67 -0.30 -0.62 -0.31 -0.45 -0.24 -0.12 -0.41 -0.40 -0.38 -0.38 -0.40 -0.46 -0.54 

320 -1.59 0.58 -0.32 -0.40 -0.42 -0.41 -0.42 -0.48 -0.45 -0.44 -0.44 -0.39 -0.43 -0.66 

325 -1.32 1.10 0.38 -0.46 -0.46 -0.47 -0.49 -0.51 -0.48 -0.47 -0.47 -0.33 -0.36 -1.00 

330 -1.11 1.07 0.47 -0.52 -0.50 -0.51 -0.53 -0.58 -0.47 -0.46 -0.43 -0.29 -0.27 -0.58 

335 -0.90 0.98 0.35 -0.66 -0.66 -0.70 -0.70 -0.76 -0.71 -0.71 -0.70 -0.36 -0.32 -0.16 

340 -0.62 0.90 0.25 -0.74 -0.74 -0.76 -0.74 -0.83 -0.79 -0.79 -0.79 -0.34 -0.26 0.01 

345 -0.22 0.78 0.12 -0.78 -0.79 -0.82 -0.84 -0.96 -0.93 -0.93 -0.94 -0.31 -0.18 0.14 

350 0.31 0.67 0.03 -0.77 -0.77 -0.78 -0.82 -1.01 -1.00 -1.01 -1.02 -0.22 -0.06 0.31 

355 0.90 0.56 -0.04 -0.75 -0.75 -0.76 -0.79 -1.00 -0.99 -1.01 -1.01 -0.11 0.09 0.48 



 

76 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ8. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K3 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 45 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 -0.51 -0.79 -0.75 -0.67 -0.69 -0.72 -0.76 -0.80 -0.46 -0.43 -0.40 -0.40 -0.38 -0.34 

5 -0.40 -0.72 -0.73 -0.66 -0.67 -0.70 -0.72 -0.76 -0.48 -0.48 -0.44 -0.44 -0.42 -0.39 

10 -0.64 -0.65 -0.75 -0.63 -0.65 -0.67 -0.69 -0.72 -0.49 -0.50 -0.45 -0.47 -0.44 -0.43 

15 -1.40 -0.33 -0.73 -0.64 -0.64 -0.66 -0.66 -0.71 -0.51 -0.52 -0.48 -0.49 -0.47 -0.50 

20 -1.45 0.43 -0.40 -0.63 -0.64 -0.65 -0.66 -0.73 -0.53 -0.55 -0.50 -0.47 -0.49 -1.04 

25 -1.41 0.70 -0.02 -0.62 -0.64 -0.65 -0.66 -0.75 -0.54 -0.58 -0.52 -0.47 -0.67 -1.33 

30 -1.45 0.76 0.25 -0.57 -0.60 -0.62 -0.62 -0.72 -0.51 -0.54 -0.49 -0.50 -0.88 -1.41 

35 -0.79 0.72 0.39 -0.46 -0.48 -0.50 -0.49 -0.56 -0.41 -0.44 -0.57 -0.61 -0.74 -0.74 

40 -0.70 0.77 0.47 -0.47 -0.49 -0.51 -0.51 -0.59 -0.42 -0.46 -0.61 -0.61 -0.67 -0.63 

45 -0.74 0.79 0.52 -0.51 -0.53 -0.55 -0.56 -0.65 -0.45 -0.50 -0.68 -0.66 -0.71 -0.66 

50 -0.78 0.82 0.55 -0.51 -0.53 -0.55 -0.56 -0.66 -0.46 -0.51 -0.71 -0.69 -0.75 -0.69 

55 -0.84 0.80 0.56 -0.55 -0.56 -0.57 -0.58 -0.68 -0.50 -0.56 -0.74 -0.74 -0.78 -0.73 

60 -0.80 0.79 0.55 -0.53 -0.54 -0.55 -0.55 -0.65 -0.50 -0.56 -0.76 -0.73 -0.74 -0.70 

65 -0.85 0.82 0.56 -0.53 -0.54 -0.56 -0.56 -0.66 -0.52 -0.60 -0.84 -0.80 -0.81 -0.75 

70 -0.89 0.81 0.54 -0.55 -0.56 -0.58 -0.58 -0.69 -0.55 -0.62 -0.90 -0.85 -0.85 -0.80 

75 -0.85 0.83 0.55 -0.55 -0.56 -0.58 -0.58 -0.70 -0.57 -0.63 -0.87 -0.83 -0.81 -0.76 

80 -0.78 0.87 0.57 -0.54 -0.55 -0.58 -0.57 -0.69 -0.59 -0.63 -0.81 -0.77 -0.75 -0.71 

85 -0.71 0.87 0.57 -0.52 -0.53 -0.55 -0.54 -0.63 -0.54 -0.57 -0.74 -0.71 -0.71 -0.65 

90 -0.66 0.91 0.58 -0.48 -0.49 -0.50 -0.49 -0.57 -0.50 -0.53 -0.68 -0.66 -0.64 -0.60 

95 -0.66 0.94 0.63 -0.50 -0.51 -0.52 -0.51 -0.58 -0.52 -0.54 -0.68 -0.66 -0.66 -0.62 

100 -0.62 0.91 0.72 -0.51 -0.51 -0.53 -0.51 -0.59 -0.53 -0.55 -0.63 -0.64 -0.64 -0.61 

105 -0.61 0.70 0.80 -0.46 -0.47 -0.48 -0.45 -0.55 -0.52 -0.54 -0.58 -0.60 -0.60 -0.58 

110 -0.61 0.53 0.81 -0.43 -0.43 -0.43 -0.41 -0.53 -0.53 -0.58 -0.64 -0.58 -0.67 -0.65 

115 -0.48 0.27 0.79 -0.44 -0.44 -0.44 -0.42 -0.53 -0.55 -0.65 -0.79 -0.45 -0.59 -0.66 

120 -0.18 0.01 0.39 -0.48 -0.47 -0.46 -0.43 -0.54 -0.61 -0.78 -1.02 -0.14 -0.32 -0.30 

125 -0.62 -0.66 -0.50 -0.53 -0.54 -0.54 -0.50 -0.60 -0.56 -0.55 -0.51 0.90 0.84 0.49 

130 -0.94 -0.81 -0.83 -0.72 -0.55 -0.52 -0.48 -0.60 -0.56 -0.55 -0.52 0.82 0.88 0.70 

135 -0.73 -0.68 -0.69 -0.62 -0.59 -0.57 -0.53 -0.72 -0.66 -0.65 -0.61 0.83 0.89 0.74 

140 -0.65 -0.60 -0.57 -0.59 -0.60 -0.56 -0.53 -0.82 -0.77 -0.75 -0.70 0.80 0.85 0.70 

145 -0.51 -0.55 -0.41 -0.58 -0.59 -0.56 -0.53 -0.81 -0.87 -0.88 -0.82 0.79 0.82 0.66 

150 -0.55 -0.54 -0.47 -0.59 -0.60 -0.58 -0.55 -0.74 -1.05 -1.18 -1.11 0.78 0.81 0.64 

155 -0.59 -0.53 -0.54 -0.58 -0.57 -0.54 -0.51 -0.57 -0.86 -1.20 -1.14 0.79 0.79 0.61 

160 -0.65 -0.57 -0.58 -0.62 -0.61 -0.61 -0.58 -0.60 -0.48 -1.10 -1.06 0.81 0.77 0.58 

165 -0.66 -0.58 -0.59 -0.69 -0.65 -0.66 -0.61 -0.60 -0.18 -0.65 -0.90 0.79 0.74 0.53 

170 -0.73 -0.67 -0.71 -0.94 -0.88 -0.88 -0.83 -0.84 -0.18 -0.09 -0.77 0.80 0.71 0.51 

175 -0.72 -0.69 -0.73 -0.94 -0.94 -0.94 -0.87 -0.85 -0.07 0.16 -0.29 0.76 0.65 0.44 

180 -0.69 -0.67 -0.69 -0.95 -0.97 -0.95 -0.86 -0.82 0.08 0.33 0.23 0.73 0.60 0.39 

185 -0.61 -0.60 -0.62 -0.91 -0.95 -0.92 -0.80 -0.74 0.21 0.46 0.63 0.66 0.54 0.35 

190 -0.48 -0.50 -0.52 -0.87 -0.87 -0.83 -0.70 -0.62 0.38 0.63 0.68 0.52 0.41 0.25 

195 -0.38 -0.41 -0.46 -0.84 -0.78 -0.75 -0.67 -0.64 0.52 0.75 0.42 0.49 0.40 0.25 

200 -0.27 -0.34 -0.42 -0.78 -0.73 -0.70 -0.66 -0.65 0.60 0.79 0.20 0.43 0.38 0.25 

205 -0.08 -0.18 -0.27 -0.78 -0.70 -0.66 -0.60 -0.59 0.68 0.81 0.01 0.23 0.36 0.29 
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210 0.07 -0.02 -0.10 -0.65 -0.74 -0.69 -0.60 -0.54 0.71 0.81 -0.06 0.06 0.31 0.34 

215 0.09 0.01 -0.05 -0.23 -0.59 -0.61 -0.49 -0.42 0.73 0.78 -0.12 -0.06 0.19 0.33 

220 0.07 0.03 -0.06 -0.17 -0.36 -0.48 -0.48 -0.43 0.73 0.74 -0.21 -0.14 0.15 0.34 

225 -0.08 -0.08 -0.14 -0.13 0.19 0.01 -0.34 -0.35 0.70 0.64 -0.41 -0.36 -0.06 0.23 

230 -0.13 -0.09 -0.15 -0.11 0.30 0.21 -0.12 -0.23 0.77 0.66 -0.47 -0.45 -0.44 -0.10 

235 -0.22 -0.14 -0.18 -0.12 0.34 0.33 0.10 -0.13 0.76 0.63 -0.38 -0.42 -0.53 -0.27 

240 -0.22 -0.12 -0.10 -0.03 0.39 0.41 0.37 0.04 0.73 0.57 -0.33 -0.40 -0.55 -0.41 

245 -0.23 -0.08 -0.03 0.04 0.45 0.48 0.50 0.28 0.68 0.49 -0.29 -0.41 -0.56 -0.39 

250 -0.40 -0.19 -0.13 -0.05 0.48 0.54 0.58 0.56 0.63 0.44 0.00 -0.24 -0.45 -0.12 

255 -0.79 -0.59 -0.56 -0.52 0.47 0.57 0.65 0.72 0.55 0.35 -0.03 -0.10 -0.16 -0.17 

260 -0.86 -0.69 -0.66 -0.62 0.50 0.62 0.71 0.62 0.43 0.24 -0.08 -0.16 -0.21 -0.27 

265 -0.79 -0.68 -0.66 -0.62 0.54 0.66 0.75 0.38 0.34 0.15 -0.13 -0.21 -0.27 -0.34 

270 -0.74 -0.67 -0.65 -0.63 0.57 0.70 0.77 0.14 0.26 0.09 -0.14 -0.23 -0.30 -0.38 

275 -0.77 -0.72 -0.70 -0.67 0.61 0.73 0.79 -0.10 0.09 0.04 -0.14 -0.23 -0.32 -0.41 

280 -0.79 -0.77 -0.76 -0.71 0.66 0.79 0.83 -0.39 -0.32 -0.01 -0.11 -0.22 -0.34 -0.43 

285 -0.77 -0.79 -0.78 -0.74 0.68 0.81 0.83 -0.57 -0.68 -0.18 -0.16 -0.23 -0.39 -0.47 

290 -0.73 -0.77 -0.77 -0.72 0.71 0.82 0.82 -0.72 -0.85 -0.43 -0.23 -0.24 -0.39 -0.46 

295 -0.71 -0.75 -0.73 -0.70 0.71 0.82 0.80 -0.80 -0.90 -0.59 -0.31 -0.26 -0.38 -0.44 

300 -0.66 -0.71 -0.72 -0.68 0.68 0.79 0.76 -0.78 -0.88 -0.64 -0.39 -0.28 -0.37 -0.42 

305 -0.71 -0.69 -0.66 -0.63 0.53 0.72 0.78 -0.67 -0.78 -0.62 -0.38 -0.25 -0.35 -0.41 

310 -0.68 -0.60 -0.57 -0.55 0.31 0.61 0.78 -0.64 -0.73 -0.45 -0.22 -0.16 -0.21 -0.31 

315 -0.40 -0.37 -0.34 -0.33 -0.41 -0.22 0.13 -0.78 -0.65 -0.39 -0.26 -0.25 -0.24 -0.24 

320 -0.51 -0.47 -0.43 -0.41 -0.53 -0.44 -0.23 -0.61 -0.54 -0.42 -0.35 -0.29 -0.27 -0.27 

325 -0.52 -0.49 -0.46 -0.43 -0.58 -0.48 -0.24 -0.56 -0.54 -0.45 -0.41 -0.30 -0.29 -0.28 

330 -0.70 -0.53 -0.49 -0.47 -0.59 -0.55 -0.38 -0.50 -0.46 -0.42 -0.40 -0.33 -0.33 -0.33 

335 -0.74 -0.65 -0.61 -0.58 -0.63 -0.61 -0.48 -0.47 -0.35 -0.31 -0.27 -0.28 -0.24 -0.21 

340 -0.88 -0.72 -0.67 -0.64 -0.65 -0.65 -0.56 -0.53 -0.30 -0.27 -0.23 -0.23 -0.19 -0.26 

345 -1.09 -0.80 -0.72 -0.67 -0.70 -0.72 -0.69 -0.80 -0.32 -0.29 -0.27 -0.28 -0.25 -0.28 

350 -0.98 -0.85 -0.75 -0.67 -0.71 -0.75 -0.77 -0.90 -0.37 -0.34 -0.32 -0.33 -0.29 -0.27 

355 -0.71 -0.85 -0.77 -0.67 -0.69 -0.73 -0.77 -0.86 -0.41 -0.38 -0.36 -0.37 -0.33 -0.29 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ9. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K3 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 74.5 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 -0.49 -0.81 -0.85 -0.77 -0.72 -0.74 -0.79 -0.80 -0.45 -0.42 -0.43 -0.44 -0.41 -0.39 

5 -0.54 -0.76 -0.80 -0.75 -0.70 -0.72 -0.74 -0.74 -0.49 -0.45 -0.46 -0.47 -0.45 -0.43 

10 -0.76 -0.71 -0.76 -0.68 -0.66 -0.69 -0.72 -0.70 -0.53 -0.49 -0.50 -0.49 -0.47 -0.46 

15 -1.37 -0.58 -0.76 -0.63 -0.64 -0.67 -0.71 -0.70 -0.53 -0.50 -0.52 -0.52 -0.51 -0.54 

20 -1.81 -0.08 -0.72 -0.61 -0.62 -0.65 -0.68 -0.70 -0.54 -0.51 -0.52 -0.51 -0.50 -0.68 

25 -1.50 0.55 -0.48 -0.63 -0.63 -0.66 -0.69 -0.73 -0.56 -0.54 -0.55 -0.49 -0.61 -1.33 

30 -1.36 0.86 -0.04 -0.58 -0.58 -0.61 -0.66 -0.70 -0.51 -0.49 -0.51 -0.54 -0.97 -1.49 

35 -0.64 0.90 0.34 -0.45 -0.45 -0.48 -0.52 -0.52 -0.39 -0.37 -0.60 -0.62 -0.74 -0.74 

40 -0.52 0.98 0.53 -0.46 -0.46 -0.49 -0.53 -0.53 -0.40 -0.38 -0.62 -0.59 -0.62 -0.59 

45 -0.55 1.02 0.62 -0.49 -0.49 -0.53 -0.58 -0.59 -0.42 -0.42 -0.66 -0.62 -0.64 -0.60 

50 -0.57 1.05 0.68 -0.48 -0.48 -0.52 -0.57 -0.59 -0.43 -0.43 -0.69 -0.65 -0.65 -0.62 

55 -0.59 1.09 0.74 -0.47 -0.48 -0.51 -0.56 -0.60 -0.45 -0.47 -0.72 -0.69 -0.67 -0.65 

60 -0.58 1.08 0.74 -0.44 -0.45 -0.48 -0.51 -0.56 -0.46 -0.48 -0.71 -0.70 -0.66 -0.63 

65 -0.63 1.10 0.76 -0.46 -0.46 -0.50 -0.53 -0.58 -0.50 -0.52 -0.78 -0.75 -0.73 -0.70 

70 -0.69 1.10 0.74 -0.50 -0.50 -0.53 -0.56 -0.62 -0.54 -0.56 -0.86 -0.81 -0.81 -0.76 

75 -0.76 1.11 0.74 -0.53 -0.53 -0.56 -0.58 -0.64 -0.58 -0.58 -0.86 -0.86 -0.90 -0.84 

80 -0.80 1.13 0.75 -0.53 -0.53 -0.55 -0.58 -0.63 -0.58 -0.57 -0.80 -0.87 -0.92 -0.88 

85 -0.81 1.13 0.77 -0.52 -0.51 -0.54 -0.56 -0.61 -0.58 -0.59 -0.74 -0.81 -0.91 -0.88 

90 -0.72 1.13 0.79 -0.51 -0.50 -0.53 -0.54 -0.57 -0.52 -0.51 -0.69 -0.72 -0.80 -0.78 

95 -0.73 1.10 0.86 -0.51 -0.51 -0.53 -0.54 -0.56 -0.54 -0.53 -0.66 -0.70 -0.79 -0.79 

100 -0.71 0.90 0.99 -0.53 -0.52 -0.55 -0.55 -0.58 -0.54 -0.52 -0.63 -0.65 -0.75 -0.78 

105 -0.69 0.63 1.05 -0.48 -0.47 -0.48 -0.49 -0.52 -0.51 -0.50 -0.61 -0.61 -0.70 -0.77 

110 -0.54 0.48 1.07 -0.42 -0.41 -0.42 -0.42 -0.51 -0.49 -0.49 -0.61 -0.57 -0.63 -0.64 

115 -0.43 0.30 0.92 -0.44 -0.43 -0.43 -0.43 -0.52 -0.53 -0.58 -0.78 -0.41 -0.57 -0.54 

120 0.01 0.06 0.42 -0.42 -0.43 -0.43 -0.40 -0.66 -0.71 -0.84 -0.89 0.27 -0.26 -0.36 

125 -0.29 -0.50 -0.21 -0.50 -0.51 -0.50 -0.44 -0.60 -0.54 -0.49 -0.48 1.17 0.88 0.25 

130 -0.67 -0.75 -0.71 -0.60 -0.50 -0.49 -0.44 -0.61 -0.56 -0.51 -0.50 1.09 1.11 0.82 

135 -0.38 -0.49 -0.35 -0.50 -0.48 -0.46 -0.47 -0.75 -0.66 -0.62 -0.60 1.08 1.11 0.90 

140 -0.34 -0.42 -0.32 -0.51 -0.49 -0.49 -0.49 -0.84 -0.81 -0.74 -0.71 1.08 1.10 0.89 

145 -0.41 -0.44 -0.40 -0.55 -0.55 -0.54 -0.53 -0.79 -0.96 -0.94 -0.90 1.07 1.06 0.85 

150 -0.51 -0.49 -0.53 -0.58 -0.57 -0.55 -0.53 -0.61 -1.05 -1.28 -1.22 1.07 1.04 0.82 

155 -0.55 -0.52 -0.58 -0.57 -0.55 -0.53 -0.50 -0.49 -0.56 -1.32 -1.27 1.09 1.01 0.78 

160 -0.60 -0.57 -0.59 -0.60 -0.56 -0.55 -0.53 -0.50 -0.10 -0.82 -1.18 1.10 0.99 0.74 

165 -0.61 -0.59 -0.62 -0.68 -0.59 -0.61 -0.59 -0.54 -0.06 -0.04 -0.87 1.08 0.94 0.68 

170 -0.69 -0.70 -0.81 -0.96 -0.91 -0.92 -0.90 -0.87 -0.07 0.22 -0.51 1.06 0.90 0.65 

175 -0.77 -0.81 -0.87 -0.97 -0.97 -1.00 -0.97 -0.93 0.06 0.38 0.00 0.99 0.82 0.56 

180 -0.83 -0.84 -0.88 -1.00 -1.00 -1.03 -1.00 -0.96 0.22 0.58 0.56 0.95 0.77 0.50 

185 -0.81 -0.82 -0.87 -0.99 -1.00 -1.03 -1.00 -0.96 0.36 0.73 1.00 0.88 0.72 0.47 

190 -0.68 -0.72 -0.77 -0.88 -0.91 -0.95 -0.90 -0.85 0.55 0.90 1.00 0.73 0.61 0.38 

195 -0.50 -0.54 -0.59 -0.77 -0.80 -0.81 -0.74 -0.67 0.72 1.02 0.66 0.64 0.54 0.34 

200 -0.39 -0.42 -0.44 -0.82 -0.72 -0.70 -0.62 -0.54 0.81 1.07 0.37 0.55 0.49 0.32 

205 -0.23 -0.29 -0.33 -0.83 -0.65 -0.64 -0.58 -0.53 0.91 1.10 0.09 0.24 0.47 0.34 
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210 -0.04 -0.14 -0.27 -0.76 -0.63 -0.63 -0.61 -0.58 0.95 1.09 -0.06 -0.10 0.39 0.38 

215 0.07 -0.02 -0.20 -0.65 -0.53 -0.52 -0.50 -0.45 0.98 1.06 -0.18 -0.26 0.12 0.39 

220 0.01 -0.01 -0.14 -0.38 -0.48 -0.52 -0.50 -0.46 1.00 1.04 -0.31 -0.37 -0.07 0.32 

225 -0.08 -0.07 -0.17 -0.14 0.05 -0.33 -0.66 -0.55 1.01 0.97 -0.49 -0.50 -0.42 0.05 

230 -0.14 -0.10 -0.18 -0.13 0.33 0.12 -0.55 -0.52 1.02 0.96 -0.57 -0.51 -0.56 -0.33 

235 -0.21 -0.14 -0.18 -0.13 0.39 0.34 -0.25 -0.39 1.02 0.92 -0.58 -0.49 -0.54 -0.46 

240 -0.30 -0.11 -0.12 -0.09 0.43 0.44 0.29 -0.17 1.00 0.84 -0.53 -0.46 -0.51 -0.55 

245 -0.28 -0.10 -0.06 -0.01 0.49 0.52 0.53 0.12 0.93 0.74 -0.48 -0.45 -0.53 -0.56 

250 -0.33 -0.29 -0.21 -0.16 0.53 0.59 0.65 0.47 0.89 0.67 -0.11 -0.25 -0.49 -0.30 

255 -0.59 -0.54 -0.52 -0.51 0.55 0.65 0.75 0.86 0.79 0.55 -0.16 -0.17 -0.21 -0.21 

260 -0.67 -0.63 -0.63 -0.62 0.60 0.73 0.85 0.99 0.70 0.46 -0.17 -0.19 -0.24 -0.33 

265 -0.71 -0.65 -0.64 -0.62 0.64 0.78 0.91 0.75 0.57 0.35 -0.20 -0.23 -0.28 -0.36 

270 -0.69 -0.64 -0.61 -0.57 0.69 0.83 0.94 0.37 0.43 0.22 -0.25 -0.29 -0.33 -0.38 

275 -0.72 -0.67 -0.66 -0.63 0.74 0.88 0.99 0.02 0.32 0.15 -0.23 -0.27 -0.35 -0.43 

280 -0.74 -0.71 -0.69 -0.67 0.80 0.96 1.05 -0.36 0.10 0.10 -0.19 -0.25 -0.36 -0.47 

285 -0.76 -0.74 -0.71 -0.71 0.84 0.99 1.06 -0.68 -0.48 0.04 -0.19 -0.24 -0.39 -0.51 

290 -0.74 -0.74 -0.71 -0.70 0.86 1.02 1.06 -0.90 -0.95 -0.15 -0.19 -0.23 -0.40 -0.52 

295 -0.72 -0.71 -0.68 -0.67 0.87 1.03 1.06 -0.98 -1.06 -0.46 -0.21 -0.21 -0.38 -0.50 

300 -0.70 -0.70 -0.67 -0.65 0.85 1.01 1.04 -0.95 -1.01 -0.64 -0.28 -0.20 -0.36 -0.47 

305 -0.69 -0.67 -0.65 -0.64 0.58 0.88 1.03 -0.83 -0.90 -0.61 -0.31 -0.18 -0.31 -0.41 

310 -0.63 -0.60 -0.58 -0.56 0.25 0.70 1.01 -0.85 -0.90 -0.53 -0.26 -0.18 -0.25 -0.32 

315 -0.38 -0.37 -0.36 -0.35 -0.42 -0.20 0.25 -1.11 -0.79 -0.42 -0.31 -0.29 -0.28 -0.28 

320 -0.49 -0.48 -0.46 -0.47 -0.54 -0.50 -0.32 -0.67 -0.52 -0.40 -0.35 -0.31 -0.29 -0.27 

325 -0.51 -0.49 -0.48 -0.49 -0.58 -0.53 -0.34 -0.62 -0.55 -0.46 -0.43 -0.36 -0.34 -0.33 

330 -0.62 -0.58 -0.52 -0.52 -0.57 -0.55 -0.44 -0.58 -0.48 -0.43 -0.41 -0.37 -0.36 -0.36 

335 -0.78 -0.66 -0.63 -0.58 -0.66 -0.61 -0.47 -0.49 -0.38 -0.32 -0.29 -0.30 -0.27 -0.22 

340 -0.87 -0.74 -0.72 -0.65 -0.72 -0.69 -0.53 -0.46 -0.31 -0.27 -0.24 -0.26 -0.23 -0.27 

345 -0.85 -0.81 -0.78 -0.66 -0.75 -0.76 -0.69 -0.78 -0.32 -0.28 -0.26 -0.30 -0.27 -0.30 

350 -0.71 -0.84 -0.82 -0.70 -0.74 -0.77 -0.79 -0.89 -0.37 -0.32 -0.32 -0.34 -0.31 -0.30 

355 -0.57 -0.85 -0.85 -0.74 -0.74 -0.76 -0.80 -0.89 -0.42 -0.39 -0.38 -0.39 -0.35 -0.32 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ10. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K3 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 104 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 -0.89 -0.63 -0.95 -0.93 -0.70 -0.79 -0.77 -0.84 -0.56 -0.55 -0.55 -0.55 -0.54 -0.52 

5 -0.83 -0.48 -0.83 -0.84 -0.67 -0.73 -0.74 -0.81 -0.60 -0.59 -0.59 -0.49 -0.48 -0.50 

10 -1.09 -0.44 -0.90 -0.86 -0.64 -0.71 -0.73 -0.78 -0.64 -0.62 -0.62 -0.51 -0.49 -0.50 

15 -1.66 -0.39 -0.86 -0.75 -0.62 -0.68 -0.71 -0.76 -0.64 -0.60 -0.62 -0.54 -0.51 -0.54 

20 -1.90 -0.05 -0.72 -0.64 -0.61 -0.66 -0.69 -0.75 -0.64 -0.59 -0.61 -0.55 -0.51 -0.63 

25 -1.82 0.34 -0.57 -0.66 -0.63 -0.68 -0.71 -0.75 -0.65 -0.60 -0.64 -0.53 -0.59 -1.06 

30 -1.68 0.69 -0.28 -0.63 -0.61 -0.66 -0.66 -0.71 -0.59 -0.55 -0.60 -0.55 -0.88 -1.39 

35 -0.68 0.81 -0.04 -0.47 -0.48 -0.50 -0.50 -0.55 -0.40 -0.40 -0.64 -0.57 -0.73 -0.70 

40 -0.54 0.90 0.23 -0.47 -0.50 -0.52 -0.53 -0.59 -0.41 -0.41 -0.64 -0.54 -0.60 -0.55 

45 -0.56 0.92 0.41 -0.50 -0.52 -0.55 -0.57 -0.65 -0.43 -0.44 -0.69 -0.58 -0.62 -0.57 

50 -0.59 0.93 0.49 -0.48 -0.49 -0.53 -0.56 -0.64 -0.44 -0.45 -0.73 -0.61 -0.65 -0.60 

55 -0.65 0.95 0.54 -0.44 -0.46 -0.50 -0.54 -0.64 -0.42 -0.44 -0.82 -0.66 -0.71 -0.64 

60 -0.70 0.93 0.53 -0.39 -0.41 -0.46 -0.48 -0.58 -0.41 -0.44 -0.83 -0.70 -0.76 -0.68 

65 -0.83 0.93 0.52 -0.43 -0.44 -0.49 -0.50 -0.59 -0.45 -0.46 -0.79 -0.81 -0.89 -0.81 

70 -0.96 0.91 0.50 -0.47 -0.47 -0.52 -0.53 -0.61 -0.49 -0.48 -0.60 -0.88 -0.99 -0.93 

75 -1.07 0.93 0.49 -0.52 -0.52 -0.56 -0.56 -0.64 -0.52 -0.51 -0.54 -0.75 -1.06 -1.04 

80 -1.14 0.96 0.49 -0.52 -0.53 -0.56 -0.57 -0.65 -0.54 -0.52 -0.55 -0.66 -0.94 -1.08 

85 -1.29 1.01 0.53 -0.51 -0.51 -0.55 -0.56 -0.63 -0.55 -0.53 -0.57 -0.61 -0.67 -1.13 

90 -1.27 1.06 0.57 -0.51 -0.52 -0.56 -0.58 -0.64 -0.53 -0.51 -0.58 -0.66 -0.57 -0.83 

95 -1.42 1.08 0.60 -0.52 -0.51 -0.54 -0.55 -0.60 -0.54 -0.53 -0.63 -0.65 -0.58 -0.70 

100 -1.61 0.83 0.70 -0.53 -0.51 -0.56 -0.56 -0.62 -0.57 -0.58 -0.72 -0.54 -0.56 -0.68 

105 -1.87 0.36 0.81 -0.47 -0.46 -0.49 -0.50 -0.56 -0.55 -0.60 -0.77 -0.41 -0.48 -0.68 

110 -1.46 0.21 0.83 -0.42 -0.41 -0.43 -0.44 -0.49 -0.51 -0.60 -0.75 -0.43 -0.59 -0.70 

115 -0.42 0.09 0.55 -0.47 -0.46 -0.47 -0.48 -0.53 -0.57 -0.70 -0.70 -0.23 -0.61 -0.59 

120 -0.08 -0.18 0.10 -0.48 -0.49 -0.50 -0.54 -0.74 -0.73 -0.74 -0.68 0.74 -0.13 -0.35 

125 -0.26 -0.42 -0.21 -0.47 -0.48 -0.45 -0.42 -0.61 -0.55 -0.51 -0.57 1.20 0.76 0.09 

130 -0.49 -0.77 -0.51 -0.51 -0.48 -0.46 -0.42 -0.62 -0.57 -0.54 -0.60 1.14 1.02 0.66 

135 -0.31 -0.47 -0.49 -0.52 -0.48 -0.48 -0.47 -0.71 -0.68 -0.65 -0.68 1.12 1.01 0.83 

140 -0.37 -0.53 -0.55 -0.55 -0.51 -0.52 -0.51 -0.70 -0.82 -0.83 -0.83 1.11 0.99 0.85 

145 -0.44 -0.61 -0.58 -0.59 -0.55 -0.55 -0.53 -0.63 -0.92 -1.09 -1.07 1.09 0.93 0.80 

150 -0.46 -0.58 -0.62 -0.61 -0.54 -0.54 -0.51 -0.53 -0.46 -1.42 -1.63 1.09 0.90 0.76 

155 -0.49 -0.57 -0.63 -0.59 -0.52 -0.52 -0.49 -0.51 -0.14 -0.90 -1.21 1.09 0.86 0.70 

160 -0.54 -0.60 -0.62 -0.59 -0.51 -0.51 -0.48 -0.49 -0.07 -0.25 -0.67 1.09 0.82 0.66 

165 -0.62 -0.66 -0.70 -0.70 -0.62 -0.65 -0.62 -0.63 -0.04 0.16 -0.38 1.06 0.76 0.58 

170 -0.77 -0.86 -0.91 -0.95 -0.87 -0.93 -0.92 -0.95 -0.03 0.26 -0.04 1.00 0.67 0.50 

175 -0.86 -0.93 -0.94 -1.03 -0.95 -1.01 -1.01 -1.06 0.09 0.40 0.59 0.91 0.54 0.39 

180 -0.90 -0.97 -0.96 -1.08 -0.99 -1.06 -1.06 -1.13 0.25 0.58 1.06 0.83 0.46 0.32 

185 -0.88 -0.95 -0.96 -1.08 -0.99 -1.06 -1.06 -1.15 0.39 0.72 1.16 0.76 0.41 0.29 

190 -0.77 -0.84 -0.94 -1.03 -0.94 -1.00 -1.00 -1.13 0.56 0.88 0.67 0.63 0.33 0.24 

195 -0.67 -0.75 -0.90 -1.03 -0.90 -0.96 -0.95 -1.12 0.73 1.01 -0.17 0.50 0.24 0.19 

200 -0.58 -0.66 -0.84 -0.98 -0.84 -0.90 -0.87 -1.05 0.84 1.08 -0.66 0.41 0.19 0.17 

205 -0.41 -0.48 -0.68 -0.84 -0.70 -0.75 -0.70 -0.81 0.96 1.16 -0.91 0.17 0.23 0.21 
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210 -0.23 -0.33 -0.49 -0.71 -0.57 -0.64 -0.63 -0.65 1.04 1.20 -0.95 -0.18 0.28 0.26 

215 -0.11 -0.21 -0.39 -0.52 -0.40 -0.48 -0.47 -0.44 1.13 1.23 -0.90 -0.38 0.02 0.32 

220 -0.04 -0.14 -0.36 -0.44 -0.35 -0.43 -0.43 -0.42 1.17 1.21 -0.77 -0.35 -0.31 0.17 

225 -0.15 -0.16 -0.30 -0.27 -0.31 -0.41 -0.46 -0.45 1.21 1.17 -0.55 -0.28 -0.41 -0.26 

230 -0.26 -0.22 -0.27 -0.19 -0.02 -0.38 -0.61 -0.60 1.23 1.14 -0.54 -0.35 -0.43 -0.38 

235 -0.27 -0.24 -0.25 -0.18 0.14 -0.05 -0.73 -0.86 1.21 1.07 -0.55 -0.43 -0.49 -0.45 

240 -0.22 -0.29 -0.22 -0.12 0.13 0.10 -0.11 -0.81 1.16 0.96 -0.55 -0.48 -0.56 -0.49 

245 -0.18 -0.33 -0.22 -0.07 0.18 0.15 0.36 -0.47 1.11 0.87 -0.50 -0.49 -0.57 -0.48 

250 -0.34 -0.50 -0.40 -0.29 0.18 0.19 0.49 0.01 1.01 0.74 -0.52 -0.48 -0.62 -0.48 

255 -0.50 -0.53 -0.56 -0.52 0.19 0.25 0.61 0.59 0.92 0.64 -0.33 -0.28 -0.35 -0.33 

260 -0.62 -0.64 -0.67 -0.63 0.20 0.30 0.72 1.06 0.81 0.54 -0.31 -0.28 -0.36 -0.44 

265 -0.68 -0.72 -0.78 -0.73 0.22 0.36 0.81 1.12 0.66 0.41 -0.32 -0.34 -0.44 -0.51 

270 -0.70 -0.72 -0.82 -0.72 0.25 0.41 0.88 0.87 0.48 0.25 -0.44 -0.45 -0.58 -0.67 

275 -0.70 -0.75 -0.86 -0.77 0.29 0.47 0.96 0.56 0.36 0.15 -0.37 -0.41 -0.52 -0.59 

280 -0.62 -0.73 -0.85 -0.75 0.35 0.57 1.03 0.18 0.26 0.07 -0.32 -0.38 -0.51 -0.54 

285 -0.61 -0.70 -0.82 -0.70 0.42 0.66 1.07 -0.24 0.08 0.00 -0.27 -0.34 -0.49 -0.51 

290 -0.61 -0.68 -0.80 -0.70 0.46 0.72 1.10 -0.57 -0.56 -0.04 -0.24 -0.30 -0.47 -0.51 

295 -0.60 -0.69 -0.79 -0.70 0.51 0.77 1.11 -0.74 -1.05 -0.16 -0.20 -0.24 -0.44 -0.50 

300 -0.57 -0.71 -0.78 -0.71 0.56 0.84 1.12 -0.77 -1.10 -0.46 -0.21 -0.20 -0.43 -0.51 

305 -0.60 -0.72 -0.80 -0.72 0.46 0.80 1.16 -0.61 -0.93 -0.62 -0.30 -0.22 -0.39 -0.48 

310 -0.54 -0.66 -0.73 -0.68 0.23 0.66 1.17 -0.54 -0.89 -0.66 -0.36 -0.26 -0.35 -0.40 

315 -0.37 -0.38 -0.40 -0.41 -0.34 -0.17 0.40 -0.85 -0.91 -0.48 -0.34 -0.31 -0.34 -0.35 

320 -0.45 -0.47 -0.48 -0.51 -0.48 -0.51 -0.35 -0.61 -0.53 -0.43 -0.40 -0.36 -0.41 -0.43 

325 -0.48 -0.50 -0.52 -0.54 -0.50 -0.53 -0.39 -0.58 -0.54 -0.46 -0.45 -0.41 -0.45 -0.45 

330 -0.53 -0.56 -0.53 -0.63 -0.60 -0.67 -0.38 -0.58 -0.56 -0.48 -0.45 -0.33 -0.35 -0.36 

335 -0.56 -0.78 -0.81 -0.74 -0.70 -0.52 -0.21 -0.55 -0.56 -0.47 -0.43 -0.42 -0.48 -0.46 

340 -0.52 -0.80 -0.85 -0.78 -0.75 -0.61 -0.13 -0.51 -0.53 -0.43 -0.39 -0.44 -0.46 -0.43 

345 -0.57 -0.88 -0.97 -0.90 -0.84 -0.90 -0.48 -0.59 -0.58 -0.45 -0.42 -0.47 -0.47 -0.47 

350 -0.62 -0.85 -1.01 -0.94 -0.83 -0.93 -0.74 -0.63 -0.52 -0.46 -0.45 -0.46 -0.46 -0.45 

355 -0.71 -0.78 -0.99 -0.94 -0.77 -0.87 -0.80 -0.73 -0.51 -0.49 -0.49 -0.50 -0.49 -0.47 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ11. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K4 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 45 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 -1.07 0.41 0.59 0.60 0.43 0.27 0.09 -0.60 -0.64 -0.68 -0.99 -1.07 -1.14 -1.07 

5 -1.09 0.49 0.66 0.23 0.28 0.15 0.00 -0.59 -0.62 -0.68 -0.88 -1.06 -1.18 -1.10 

10 -1.12 0.55 0.70 -0.16 0.13 0.03 -0.09 -0.59 -0.62 -0.68 -0.73 -0.96 -1.24 -1.16 

15 -1.13 0.61 0.73 -0.57 -0.27 -0.08 -0.16 -0.58 -0.60 -0.65 -0.64 -0.60 -1.20 -1.23 

20 -1.10 0.62 0.69 -0.88 -0.81 -0.32 -0.24 -0.51 -0.53 -0.55 -0.55 -0.23 -0.86 -1.25 

25 -1.14 0.65 0.66 -1.17 -1.17 -0.72 -0.43 -0.50 -0.50 -0.52 -0.52 -0.10 -0.51 -1.21 

30 -1.22 0.63 0.58 -1.29 -1.28 -1.03 -0.73 -0.54 -0.48 -0.49 -0.49 -0.11 -0.24 -0.99 

35 -1.18 0.64 0.58 -0.98 -0.97 -0.98 -0.84 -0.76 -0.47 -0.47 -0.47 -0.09 -0.16 -0.85 

40 -1.23 0.69 0.59 -0.78 -0.78 -0.82 -0.80 -0.88 -0.55 -0.56 -0.55 -0.15 -0.24 -0.97 

45 -1.17 0.74 0.62 -0.74 -0.74 -0.78 -0.81 -0.92 -0.63 -0.65 -0.63 -0.27 -0.48 -1.03 

50 -1.10 0.69 0.55 -0.72 -0.73 -0.76 -0.80 -0.92 -0.68 -0.69 -0.65 -0.27 -0.37 -0.82 

55 -1.08 0.70 0.52 -0.66 -0.68 -0.72 -0.74 -0.84 -0.71 -0.70 -0.66 -0.23 -0.25 -0.58 

60 -1.01 0.60 0.41 -0.62 -0.64 -0.68 -0.69 -0.79 -0.73 -0.71 -0.67 -0.20 -0.19 -0.38 

65 -0.98 0.58 0.36 -0.54 -0.56 -0.59 -0.60 -0.73 -0.70 -0.68 -0.64 -0.17 -0.17 -0.30 

70 -0.98 0.57 0.35 -0.47 -0.48 -0.51 -0.52 -0.66 -0.62 -0.61 -0.58 -0.15 -0.17 -0.31 

75 -1.04 0.55 0.29 -0.43 -0.44 -0.46 -0.47 -0.64 -0.59 -0.57 -0.57 -0.13 -0.18 -0.35 

80 -1.12 0.52 0.24 -0.41 -0.42 -0.44 -0.44 -0.61 -0.56 -0.56 -0.58 -0.13 -0.19 -0.38 

85 -1.16 0.52 0.21 -0.40 -0.40 -0.42 -0.42 -0.57 -0.53 -0.56 -0.64 -0.17 -0.16 -0.33 

90 -0.31 0.31 0.14 -0.36 -0.37 -0.38 -0.38 -0.52 -0.49 -0.53 -0.64 -0.02 -0.32 -0.26 

95 -0.21 -0.04 0.00 -0.31 -0.32 -0.33 -0.32 -0.41 -0.39 -0.42 -0.50 0.06 -0.47 -0.37 

100 -0.30 -0.22 -0.13 -0.32 -0.31 -0.32 -0.32 -0.40 -0.38 -0.41 -0.49 0.13 -0.48 -0.42 

105 -0.37 -0.34 -0.23 -0.29 -0.28 -0.28 -0.28 -0.36 -0.34 -0.35 -0.42 0.14 -0.43 -0.39 

110 -0.41 -0.40 -0.28 -0.27 -0.26 -0.27 -0.26 -0.33 -0.31 -0.33 -0.39 0.16 -0.38 -0.37 

115 -0.38 -0.36 -0.25 -0.24 -0.23 -0.23 -0.23 -0.32 -0.30 -0.34 -0.43 0.02 -0.43 -0.41 

120 -0.37 -0.35 -0.28 -0.24 -0.24 -0.24 -0.24 -0.30 -0.29 -0.32 -0.39 -0.22 -0.40 -0.39 

125 -0.46 -0.41 -0.35 -0.32 -0.32 -0.31 -0.30 -0.47 -0.42 -0.40 -0.48 -0.44 -0.45 -0.45 

130 -0.45 -0.43 -0.38 -0.34 -0.33 -0.32 -0.30 -0.46 -0.43 -0.40 -0.41 -0.38 -0.39 -0.43 

135 -0.56 -0.46 -0.42 -0.41 -0.35 -0.34 -0.32 -0.58 -0.53 -0.50 -0.58 -0.55 -0.54 -0.55 

140 -0.57 -0.46 -0.42 -0.43 -0.30 -0.28 -0.28 -0.56 -0.52 -0.49 -0.59 -0.55 -0.55 -0.56 

145 -0.57 -0.49 -0.50 -0.57 -0.29 -0.30 -0.31 -0.52 -0.48 -0.49 -0.56 -0.53 -0.55 -0.58 

150 -0.57 -0.49 -0.49 -0.59 -0.33 -0.37 -0.36 -0.37 -0.36 -0.44 -0.60 -0.56 -0.59 -0.59 

155 -0.54 -0.48 -0.47 -0.56 -0.34 -0.37 -0.34 -0.33 -0.28 -0.37 -0.61 -0.56 -0.56 -0.56 

160 -0.56 -0.46 -0.45 -0.52 -0.34 -0.34 -0.32 -0.31 0.04 -0.11 -0.72 -0.63 -0.59 -0.57 

165 -0.51 -0.42 -0.42 -0.49 -0.32 -0.32 -0.30 -0.28 0.35 0.46 -0.89 -0.72 -0.60 -0.53 

170 -0.38 -0.39 -0.42 -0.45 -0.37 -0.37 -0.35 -0.33 0.37 0.72 -1.29 -0.71 -0.80 -0.52 

175 -0.43 -0.44 -0.47 -0.53 -0.41 -0.40 -0.37 -0.34 0.39 0.72 -0.99 -0.57 -0.75 -0.50 

180 -0.43 -0.44 -0.46 -0.56 -0.47 -0.46 -0.42 -0.40 0.39 0.70 -0.85 -0.46 -0.67 -0.46 

185 -0.44 -0.45 -0.47 -0.58 -0.51 -0.49 -0.45 -0.43 0.38 0.69 -0.78 -0.40 -0.61 -0.44 

190 -0.43 -0.44 -0.46 -0.57 -0.51 -0.49 -0.46 -0.44 0.41 0.69 -0.73 -0.31 -0.52 -0.40 

195 -0.42 -0.43 -0.44 -0.57 -0.52 -0.50 -0.47 -0.46 0.45 0.71 -0.74 -0.24 -0.45 -0.38 

200 -0.45 -0.46 -0.47 -0.62 -0.58 -0.54 -0.52 -0.51 0.48 0.71 -0.78 -0.21 -0.41 -0.38 

205 -0.48 -0.49 -0.50 -0.70 -0.65 -0.60 -0.57 -0.58 0.49 0.70 -0.79 -0.20 -0.36 -0.38 
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210 -0.51 -0.52 -0.52 -0.75 -0.70 -0.64 -0.61 -0.61 0.48 0.64 -0.70 -0.18 -0.27 -0.35 

215 -0.62 -0.63 -0.64 -0.92 -0.85 -0.78 -0.77 -0.76 0.50 0.68 -0.49 -0.03 -0.14 -0.28 

220 -0.61 -0.65 -0.66 -1.02 -0.91 -0.87 -0.85 -0.84 0.48 0.64 -0.41 0.07 -0.09 -0.24 

225 -0.59 -0.64 -0.66 -1.04 -0.98 -1.04 -1.02 -0.99 0.49 0.66 -0.45 0.04 -0.07 -0.22 

230 -0.59 -0.64 -0.67 -0.96 -1.00 -1.12 -1.11 -1.09 0.54 0.70 -0.51 0.01 -0.05 -0.22 

235 -0.57 -0.60 -0.62 -0.77 -0.96 -1.19 -1.26 -1.24 0.58 0.71 -0.79 -0.27 -0.10 -0.27 

240 -0.56 -0.57 -0.58 -0.59 -0.73 -1.06 -1.22 -1.22 0.58 0.68 -0.92 -0.33 -0.11 -0.27 

245 -0.61 -0.61 -0.61 -0.60 -0.49 -0.79 -1.13 -1.13 0.62 0.68 -1.07 -0.55 -0.11 -0.26 

250 -0.61 -0.62 -0.61 -0.60 -0.26 -0.20 -0.71 -1.05 0.64 0.64 -1.18 -0.85 -0.15 -0.22 

255 -0.60 -0.60 -0.59 -0.57 -0.15 0.00 -0.12 -0.83 0.68 0.60 -1.24 -1.17 -0.44 -0.13 

260 -0.57 -0.58 -0.57 -0.54 -0.06 0.09 0.16 -0.36 0.63 0.51 -1.18 -1.21 -0.72 -0.18 

265 -0.56 -0.58 -0.55 -0.53 0.02 0.20 0.31 0.02 0.65 0.47 -1.00 -1.06 -0.97 -0.58 

270 -0.58 -0.57 -0.54 -0.51 0.09 0.28 0.40 0.39 0.59 0.40 -0.92 -0.94 -0.97 -0.75 

275 -0.64 -0.55 -0.52 -0.49 0.16 0.37 0.50 0.63 0.53 0.32 -0.87 -0.88 -0.94 -0.85 

280 -0.54 -0.48 -0.43 -0.40 0.26 0.47 0.60 0.41 0.40 0.20 -0.80 -0.86 -0.87 -0.75 

285 -0.52 -0.45 -0.39 -0.34 0.35 0.56 0.69 -0.18 0.26 0.09 -0.70 -0.73 -0.76 -0.66 

290 -0.70 -0.53 -0.45 -0.41 0.43 0.67 0.80 -0.54 0.10 0.05 -0.52 -0.62 -0.64 -0.51 

295 -0.74 -0.58 -0.49 -0.48 0.54 0.79 0.88 -0.82 -0.43 -0.05 -0.46 -0.65 -0.65 -0.33 

300 -0.68 -0.52 -0.47 -0.47 0.64 0.86 0.90 -1.01 -0.94 -0.42 -0.48 -0.66 -0.62 -0.30 

305 -0.65 -0.61 -0.63 -0.62 0.75 0.88 0.83 -0.80 -0.79 -0.87 -0.68 -0.68 -0.23 0.05 

310 -0.72 -0.72 -0.73 -0.69 0.73 0.82 0.74 -0.67 -0.68 -0.72 -0.66 -0.42 0.07 -0.05 

315 -0.81 -0.86 -0.86 -0.84 0.69 0.77 0.70 -0.42 -0.45 -0.44 -0.49 -0.19 -0.33 -0.54 

320 -0.83 -1.04 -1.11 -1.10 0.77 0.85 0.78 -0.27 -0.30 -0.34 -0.41 -0.45 -0.60 -0.64 

325 -0.55 -0.73 -1.19 -1.28 0.80 0.84 0.74 -0.33 -0.38 -0.44 -0.55 -0.57 -0.62 -0.55 

330 -0.59 -0.21 -0.78 -0.89 0.78 0.77 0.63 -0.41 -0.46 -0.54 -0.69 -0.70 -0.70 -0.62 

335 -0.70 0.00 -0.14 -0.57 0.76 0.70 0.54 -0.48 -0.54 -0.61 -0.86 -0.84 -0.82 -0.73 

340 -0.80 0.06 0.17 -0.27 0.68 0.61 0.46 -0.50 -0.57 -0.63 -0.94 -0.91 -0.91 -0.82 

345 -0.90 0.16 0.32 0.13 0.65 0.55 0.38 -0.55 -0.61 -0.65 -1.04 -1.00 -1.00 -0.91 

350 -0.97 0.26 0.44 0.50 0.60 0.47 0.28 -0.57 -0.62 -0.66 -1.07 -1.05 -1.07 -0.98 

355 -1.02 0.34 0.53 0.69 0.54 0.40 0.21 -0.57 -0.62 -0.67 -1.06 -1.07 -1.11 -1.02 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ12. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K4 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 74.5 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 -0.92 0.59 0.86 0.91 0.65 0.44 0.15 -0.63 -0.66 -0.65 -1.11 -1.02 -1.07 -0.98 

5 -0.95 0.69 0.97 0.25 0.47 0.28 0.03 -0.59 -0.64 -0.63 -1.10 -1.04 -1.10 -1.01 

10 -0.99 0.78 1.03 -0.27 0.32 0.15 -0.08 -0.60 -0.64 -0.64 -0.98 -1.04 -1.13 -1.04 

15 -1.02 0.87 1.07 -0.70 0.00 0.03 -0.17 -0.58 -0.62 -0.63 -0.87 -1.01 -1.12 -1.06 

20 -1.07 0.92 1.05 -1.03 -0.85 -0.14 -0.22 -0.52 -0.56 -0.54 -0.61 -0.89 -1.17 -1.09 

25 -1.11 0.97 1.05 -1.26 -1.32 -0.65 -0.34 -0.51 -0.54 -0.51 -0.54 -0.62 -1.19 -1.17 

30 -1.13 0.98 1.00 -1.32 -1.36 -1.17 -0.78 -0.55 -0.52 -0.47 -0.50 -0.42 -1.10 -1.23 

35 -1.10 1.00 0.97 -1.03 -1.04 -1.09 -0.95 -0.83 -0.51 -0.47 -0.49 -0.36 -0.99 -1.18 

40 -1.19 1.01 0.92 -0.87 -0.86 -0.93 -0.92 -1.00 -0.62 -0.59 -0.59 -0.38 -0.97 -1.24 

45 -1.26 1.01 0.86 -0.81 -0.79 -0.84 -0.89 -1.03 -0.70 -0.68 -0.67 -0.35 -0.79 -1.26 

50 -1.28 0.99 0.78 -0.75 -0.75 -0.81 -0.87 -1.00 -0.75 -0.72 -0.69 -0.23 -0.45 -1.07 

55 -1.30 0.99 0.73 -0.70 -0.70 -0.75 -0.80 -0.89 -0.80 -0.76 -0.71 -0.19 -0.30 -0.69 

60 -1.25 0.95 0.67 -0.64 -0.65 -0.70 -0.74 -0.82 -0.82 -0.76 -0.72 -0.14 -0.26 -0.36 

65 -1.19 0.88 0.58 -0.56 -0.56 -0.60 -0.64 -0.75 -0.76 -0.71 -0.68 -0.14 -0.29 -0.27 

70 -1.17 0.85 0.53 -0.48 -0.48 -0.51 -0.55 -0.70 -0.68 -0.62 -0.60 -0.14 -0.33 -0.31 

75 -1.16 0.79 0.46 -0.43 -0.43 -0.45 -0.48 -0.65 -0.62 -0.57 -0.57 -0.16 -0.39 -0.38 

80 -1.23 0.74 0.39 -0.40 -0.39 -0.41 -0.44 -0.61 -0.58 -0.54 -0.56 -0.15 -0.39 -0.42 

85 -1.44 0.71 0.34 -0.38 -0.37 -0.39 -0.43 -0.55 -0.54 -0.54 -0.59 -0.18 -0.37 -0.44 

90 -0.88 0.62 0.26 -0.38 -0.38 -0.39 -0.43 -0.51 -0.53 -0.57 -0.70 -0.28 -0.42 -0.38 

95 -0.33 0.25 0.20 -0.34 -0.33 -0.34 -0.36 -0.43 -0.44 -0.47 -0.63 -0.21 -0.51 -0.44 

100 -0.33 -0.05 0.05 -0.33 -0.32 -0.33 -0.35 -0.41 -0.42 -0.45 -0.61 -0.18 -0.52 -0.49 

105 -0.39 -0.28 -0.13 -0.31 -0.29 -0.30 -0.32 -0.38 -0.38 -0.39 -0.51 -0.06 -0.45 -0.46 

110 -0.46 -0.40 -0.26 -0.29 -0.27 -0.28 -0.30 -0.35 -0.35 -0.35 -0.43 0.07 -0.37 -0.43 

115 -0.43 -0.40 -0.29 -0.25 -0.23 -0.24 -0.26 -0.31 -0.31 -0.32 -0.43 -0.13 -0.42 -0.42 

120 -0.39 -0.39 -0.33 -0.26 -0.23 -0.24 -0.25 -0.32 -0.30 -0.27 -0.33 -0.24 -0.37 -0.38 

125 -0.46 -0.43 -0.39 -0.34 -0.33 -0.33 -0.33 -0.50 -0.46 -0.41 -0.44 -0.43 -0.45 -0.43 

130 -0.46 -0.42 -0.40 -0.36 -0.35 -0.35 -0.36 -0.49 -0.45 -0.41 -0.44 -0.42 -0.44 -0.42 

135 -0.56 -0.46 -0.44 -0.43 -0.34 -0.33 -0.35 -0.59 -0.56 -0.51 -0.56 -0.55 -0.55 -0.54 

140 -0.57 -0.48 -0.46 -0.46 -0.29 -0.29 -0.31 -0.56 -0.52 -0.49 -0.56 -0.55 -0.56 -0.55 

145 -0.58 -0.51 -0.53 -0.57 -0.30 -0.31 -0.35 -0.49 -0.46 -0.49 -0.59 -0.56 -0.58 -0.57 

150 -0.57 -0.51 -0.51 -0.57 -0.35 -0.38 -0.39 -0.41 -0.37 -0.44 -0.63 -0.58 -0.60 -0.57 

155 -0.55 -0.51 -0.51 -0.57 -0.37 -0.39 -0.39 -0.38 -0.32 -0.41 -0.59 -0.56 -0.57 -0.55 

160 -0.57 -0.51 -0.51 -0.54 -0.39 -0.40 -0.41 -0.41 -0.19 -0.38 -0.57 -0.57 -0.58 -0.57 

165 -0.50 -0.47 -0.49 -0.53 -0.38 -0.38 -0.39 -0.37 0.35 0.43 -0.84 -0.66 -0.57 -0.50 

170 -0.43 -0.45 -0.49 -0.52 -0.43 -0.42 -0.42 -0.39 0.42 0.86 -1.80 -0.64 -0.65 -0.53 

175 -0.48 -0.50 -0.55 -0.60 -0.48 -0.47 -0.47 -0.44 0.45 0.85 -1.42 -0.48 -0.57 -0.49 

180 -0.49 -0.51 -0.56 -0.62 -0.53 -0.52 -0.51 -0.48 0.46 0.84 -1.21 -0.37 -0.49 -0.47 

185 -0.52 -0.53 -0.56 -0.63 -0.56 -0.55 -0.54 -0.51 0.49 0.85 -1.15 -0.31 -0.46 -0.46 

190 -0.49 -0.50 -0.52 -0.60 -0.54 -0.53 -0.52 -0.50 0.54 0.87 -1.11 -0.28 -0.41 -0.43 

195 -0.48 -0.49 -0.51 -0.59 -0.54 -0.52 -0.51 -0.49 0.62 0.90 -1.16 -0.35 -0.39 -0.43 

200 -0.51 -0.52 -0.54 -0.64 -0.59 -0.57 -0.56 -0.54 0.67 0.94 -1.22 -0.42 -0.38 -0.44 

205 -0.54 -0.54 -0.55 -0.73 -0.67 -0.63 -0.61 -0.59 0.71 0.95 -1.24 -0.51 -0.35 -0.44 
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210 -0.58 -0.59 -0.59 -0.78 -0.72 -0.68 -0.66 -0.64 0.71 0.89 -1.10 -0.48 -0.24 -0.39 

215 -0.75 -0.75 -0.76 -1.01 -0.92 -0.90 -0.88 -0.87 0.71 0.89 -0.89 -0.29 -0.08 -0.29 

220 -0.76 -0.76 -0.78 -1.09 -0.98 -0.99 -0.96 -0.96 0.74 0.89 -0.86 -0.28 0.00 -0.22 

225 -0.74 -0.76 -0.80 -1.09 -1.09 -1.19 -1.16 -1.14 0.78 0.91 -0.93 -0.40 0.05 -0.18 

230 -0.72 -0.75 -0.81 -0.98 -1.11 -1.28 -1.30 -1.27 0.84 0.94 -1.03 -0.59 0.06 -0.18 

235 -0.65 -0.68 -0.73 -0.78 -0.97 -1.32 -1.46 -1.42 0.90 0.95 -1.23 -1.08 -0.05 -0.20 

240 -0.63 -0.63 -0.64 -0.63 -0.46 -0.90 -1.50 -1.41 0.92 0.92 -1.31 -1.30 -0.16 -0.18 

245 -0.63 -0.63 -0.63 -0.61 -0.25 -0.22 -1.29 -1.30 0.95 0.90 -1.28 -1.37 -0.46 -0.17 

250 -0.63 -0.63 -0.62 -0.60 -0.16 -0.03 -0.20 -0.89 0.95 0.83 -1.17 -1.30 -0.87 -0.31 

255 -0.65 -0.63 -0.61 -0.58 -0.04 0.11 0.24 -0.39 0.96 0.77 -0.99 -1.01 -1.03 -0.77 

260 -0.72 -0.61 -0.58 -0.54 0.08 0.24 0.39 0.09 0.89 0.67 -0.88 -0.88 -0.92 -0.86 

265 -0.80 -0.56 -0.54 -0.51 0.18 0.38 0.55 0.58 0.85 0.59 -0.82 -0.83 -0.85 -0.82 

270 -0.78 -0.54 -0.54 -0.52 0.30 0.51 0.69 0.96 0.74 0.48 -0.79 -0.83 -0.86 -0.79 

275 -0.78 -0.53 -0.53 -0.51 0.40 0.64 0.82 0.90 0.63 0.37 -0.81 -0.84 -0.86 -0.79 

280 -0.68 -0.53 -0.45 -0.41 0.54 0.77 0.96 0.41 0.48 0.24 -0.77 -0.79 -0.80 -0.73 

285 -0.65 -0.59 -0.42 -0.38 0.66 0.89 1.06 -0.22 0.31 0.12 -0.68 -0.71 -0.74 -0.60 

290 -0.61 -0.62 -0.56 -0.55 0.75 1.00 1.14 -0.63 -0.04 0.14 -0.18 -0.56 -0.44 0.24 

295 -0.60 -0.59 -0.58 -0.59 0.87 1.11 1.19 -0.93 -0.77 -0.01 -0.01 -0.48 -0.10 0.23 

300 -0.56 -0.55 -0.55 -0.56 0.97 1.17 1.17 -1.09 -1.05 -0.64 -0.16 -0.49 -0.08 0.23 

305 -0.65 -0.63 -0.64 -0.64 1.02 1.15 1.08 -0.80 -0.80 -0.84 -0.66 -0.36 0.16 0.07 

310 -0.77 -0.71 -0.72 -0.69 1.03 1.12 1.02 -0.67 -0.68 -0.71 -0.70 -0.28 0.10 -0.05 

315 -0.88 -0.87 -0.84 -0.83 1.01 1.07 0.96 -0.48 -0.48 -0.47 -0.53 -0.19 -0.21 -0.53 

320 -0.91 -1.08 -1.07 -1.07 1.09 1.13 1.00 -0.32 -0.32 -0.33 -0.44 -0.51 -0.62 -0.67 

325 -0.55 -0.88 -1.27 -1.27 1.10 1.09 0.91 -0.41 -0.41 -0.43 -0.60 -0.58 -0.57 -0.54 

330 -0.56 -0.03 -0.90 -1.08 1.09 1.03 0.81 -0.47 -0.47 -0.49 -0.71 -0.64 -0.60 -0.58 

335 -0.67 0.09 -0.15 -0.76 1.08 0.96 0.72 -0.54 -0.55 -0.56 -0.85 -0.76 -0.72 -0.69 

340 -0.73 0.16 0.30 -0.42 1.04 0.89 0.62 -0.58 -0.59 -0.59 -0.92 -0.82 -0.80 -0.77 

345 -0.82 0.27 0.47 0.11 0.98 0.79 0.50 -0.63 -0.65 -0.64 -0.99 -0.89 -0.90 -0.86 

350 -0.88 0.39 0.62 0.70 0.88 0.67 0.38 -0.65 -0.66 -0.65 -1.04 -0.95 -0.99 -0.93 

355 -0.91 0.49 0.74 1.03 0.78 0.57 0.28 -0.64 -0.65 -0.65 -1.07 -0.99 -1.02 -0.96 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ Ȼ13. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cm = f(β, j, z) ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɚ K4 

β,  
̬̐̌д. 

Но̥е̬̌ ко̦т̬ол̵̦̼̽ точек j ̦̌ от̥етке zi = 104 ̥ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0 -1.21 0.20 0.63 0.96 0.62 0.36 0.15 -0.72 -0.68 -0.76 -0.85 -0.92 -1.04 -1.16 

5 -1.27 0.29 0.75 0.34 0.43 0.21 0.03 -0.68 -0.66 -0.74 -0.81 -0.95 -1.07 -1.20 

10 -1.32 0.39 0.87 -0.15 0.29 0.09 -0.06 -0.64 -0.61 -0.69 -0.76 -0.90 -1.07 -1.23 

15 -1.24 0.51 0.97 -0.60 0.11 -0.03 -0.14 -0.59 -0.57 -0.65 -0.70 -0.87 -1.02 -1.18 

20 -1.07 0.63 1.03 -1.01 -0.52 -0.10 -0.20 -0.52 -0.50 -0.57 -0.63 -0.82 -0.94 -1.07 

25 -0.97 0.72 1.07 -1.30 -1.31 -0.30 -0.23 -0.51 -0.48 -0.55 -0.64 -0.81 -0.89 -0.97 

30 -0.96 0.77 1.06 -1.47 -1.57 -0.92 -0.41 -0.49 -0.46 -0.52 -0.60 -0.75 -0.85 -0.96 

35 -0.97 0.81 1.05 -1.10 -1.19 -1.11 -0.83 -0.63 -0.48 -0.54 -0.57 -0.59 -0.79 -0.98 

40 -1.11 0.82 1.02 -0.93 -0.97 -1.03 -0.94 -0.90 -0.61 -0.69 -0.68 -0.50 -0.81 -1.13 

45 -1.31 0.86 0.99 -0.88 -0.91 -0.96 -0.96 -1.01 -0.76 -0.78 -0.75 -0.35 -0.78 -1.21 

50 -1.78 0.87 0.95 -0.84 -0.87 -0.91 -0.93 -1.00 -0.80 -0.80 -0.75 -0.26 -0.54 -0.82 

55 -1.93 0.89 0.89 -0.79 -0.81 -0.85 -0.87 -0.93 -0.83 -0.82 -0.78 -0.24 -0.34 -0.43 

60 -1.54 0.88 0.83 -0.72 -0.74 -0.78 -0.80 -0.89 -0.81 -0.80 -0.76 -0.19 -0.25 -0.32 

65 -1.15 0.84 0.75 -0.61 -0.63 -0.67 -0.68 -0.79 -0.71 -0.71 -0.68 -0.19 -0.26 -0.32 

70 -1.01 0.81 0.70 -0.52 -0.53 -0.56 -0.57 -0.69 -0.62 -0.62 -0.60 -0.21 -0.28 -0.36 

75 -0.91 0.76 0.62 -0.43 -0.45 -0.47 -0.48 -0.62 -0.55 -0.55 -0.55 -0.26 -0.33 -0.40 

80 -1.00 0.72 0.55 -0.39 -0.40 -0.42 -0.42 -0.56 -0.51 -0.52 -0.53 -0.26 -0.35 -0.45 

85 -1.27 0.69 0.48 -0.35 -0.37 -0.38 -0.40 -0.51 -0.47 -0.50 -0.55 -0.26 -0.38 -0.49 

90 -1.11 0.62 0.42 -0.39 -0.40 -0.42 -0.42 -0.47 -0.47 -0.51 -0.66 -0.40 -0.44 -0.48 

95 -0.42 0.30 0.43 -0.34 -0.34 -0.35 -0.36 -0.40 -0.41 -0.45 -0.65 -0.42 -0.42 -0.43 

100 -0.43 -0.09 0.30 -0.33 -0.33 -0.34 -0.34 -0.37 -0.38 -0.43 -0.65 -0.40 -0.43 -0.47 

105 -0.43 -0.35 -0.01 -0.30 -0.30 -0.31 -0.30 -0.33 -0.34 -0.39 -0.59 -0.26 -0.36 -0.46 

110 -0.45 -0.41 -0.24 -0.29 -0.28 -0.29 -0.28 -0.31 -0.32 -0.36 -0.54 -0.15 -0.29 -0.44 

115 -0.45 -0.41 -0.30 -0.27 -0.25 -0.25 -0.25 -0.27 -0.29 -0.33 -0.53 -0.18 -0.34 -0.50 

120 -0.44 -0.38 -0.33 -0.26 -0.24 -0.24 -0.24 -0.29 -0.27 -0.28 -0.33 -0.23 -0.34 -0.45 

125 -0.50 -0.44 -0.39 -0.35 -0.34 -0.35 -0.36 -0.45 -0.42 -0.43 -0.46 -0.39 -0.41 -0.42 

130 -0.52 -0.46 -0.41 -0.37 -0.36 -0.37 -0.38 -0.47 -0.44 -0.45 -0.46 -0.38 -0.39 -0.39 

135 -0.61 -0.50 -0.44 -0.41 -0.37 -0.36 -0.37 -0.57 -0.50 -0.51 -0.54 -0.54 -0.55 -0.55 

140 -0.62 -0.52 -0.44 -0.41 -0.33 -0.32 -0.34 -0.52 -0.45 -0.50 -0.55 -0.55 -0.55 -0.56 

145 -0.62 -0.52 -0.46 -0.47 -0.36 -0.36 -0.38 -0.45 -0.41 -0.51 -0.60 -0.57 -0.57 -0.58 

150 -0.60 -0.51 -0.49 -0.49 -0.39 -0.39 -0.38 -0.40 -0.35 -0.47 -0.62 -0.57 -0.57 -0.57 

155 -0.56 -0.51 -0.51 -0.51 -0.41 -0.40 -0.38 -0.39 -0.33 -0.43 -0.58 -0.55 -0.55 -0.54 

160 -0.55 -0.49 -0.51 -0.52 -0.42 -0.39 -0.39 -0.39 -0.22 -0.39 -0.58 -0.55 -0.55 -0.55 

165 -0.50 -0.44 -0.44 -0.45 -0.37 -0.36 -0.35 -0.34 0.35 0.39 -0.88 -0.49 -0.53 -0.58 

170 -0.36 -0.36 -0.40 -0.41 -0.39 -0.37 -0.35 -0.34 0.44 0.82 -0.16 -0.18 -0.22 -0.25 

175 -0.39 -0.41 -0.47 -0.48 -0.45 -0.42 -0.40 -0.38 0.50 0.84 0.00 -0.07 -0.10 -0.13 

180 -0.39 -0.41 -0.48 -0.52 -0.50 -0.47 -0.45 -0.44 0.55 0.85 -0.17 -0.09 -0.14 -0.19 

185 -0.43 -0.45 -0.52 -0.55 -0.53 -0.50 -0.49 -0.48 0.60 0.89 -0.37 -0.13 -0.20 -0.28 

190 -0.44 -0.45 -0.51 -0.56 -0.53 -0.51 -0.49 -0.48 0.68 0.94 -0.63 -0.16 -0.24 -0.33 

195 -0.45 -0.45 -0.50 -0.56 -0.53 -0.51 -0.50 -0.49 0.76 1.00 -0.95 -0.25 -0.32 -0.38 

200 -0.48 -0.48 -0.54 -0.61 -0.58 -0.56 -0.55 -0.54 0.80 1.01 -1.11 -0.44 -0.43 -0.43 

205 -0.53 -0.51 -0.58 -0.67 -0.65 -0.63 -0.61 -0.60 0.85 1.03 -1.18 -0.67 -0.56 -0.46 
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210 -0.58 -0.56 -0.62 -0.72 -0.70 -0.67 -0.66 -0.66 0.86 1.00 -1.10 -0.80 -0.63 -0.46 

215 -0.77 -0.75 -0.81 -0.96 -0.91 -0.91 -0.89 -0.88 0.89 1.00 -1.05 -0.81 -0.61 -0.40 

220 -0.82 -0.81 -0.86 -1.02 -1.00 -1.02 -0.99 -0.97 0.93 1.02 -1.05 -0.92 -0.63 -0.35 

225 -0.87 -0.86 -0.88 -0.96 -1.12 -1.24 -1.21 -1.16 0.99 1.03 -1.06 -1.05 -0.67 -0.29 

230 -0.89 -0.87 -0.91 -0.84 -1.05 -1.34 -1.40 -1.33 1.03 1.03 -1.07 -1.09 -0.69 -0.28 

235 -0.86 -0.82 -0.84 -0.81 -0.61 -1.16 -1.72 -1.72 1.06 1.01 -1.13 -1.12 -0.78 -0.44 

240 -0.80 -0.76 -0.78 -0.78 -0.32 -0.34 -1.45 -1.78 1.10 0.98 -1.07 -1.05 -0.86 -0.66 

245 -0.75 -0.71 -0.72 -0.70 -0.25 -0.15 -0.61 -1.35 1.08 0.92 -1.03 -0.99 -0.89 -0.79 

250 -0.72 -0.69 -0.68 -0.64 -0.12 -0.02 0.11 -0.79 1.04 0.84 -0.95 -0.94 -0.88 -0.83 

255 -0.69 -0.69 -0.63 -0.61 0.02 0.19 0.34 -0.12 0.95 0.72 -0.91 -0.91 -0.85 -0.78 

260 -0.72 -0.70 -0.62 -0.62 0.13 0.33 0.50 0.54 0.85 0.61 -0.92 -0.90 -0.83 -0.76 

265 -0.79 -0.72 -0.64 -0.65 0.26 0.47 0.67 1.08 0.73 0.50 -0.96 -0.91 -0.83 -0.74 

270 -0.86 -0.80 -0.71 -0.71 0.39 0.62 0.84 1.14 0.58 0.36 -0.96 -0.93 -0.86 -0.79 

275 -0.90 -0.83 -0.73 -0.73 0.51 0.74 0.97 0.61 0.43 0.24 -0.98 -0.94 -0.93 -0.91 

280 -0.86 -0.82 -0.69 -0.68 0.64 0.86 1.07 -0.02 0.28 0.12 -0.92 -0.88 -0.87 -0.87 

285 -0.82 -0.81 -0.66 -0.63 0.76 0.97 1.15 -0.46 0.14 0.02 -0.87 -0.83 -0.83 -0.83 

290 -0.69 -0.65 -0.61 -0.62 0.85 1.05 1.18 -0.69 -0.14 0.04 -0.55 -0.72 -0.57 -0.41 

295 -0.67 -0.64 -0.61 -0.62 0.94 1.11 1.19 -0.95 -0.78 -0.07 -0.44 -0.67 -0.54 -0.40 

300 -0.65 -0.61 -0.59 -0.55 1.02 1.15 1.18 -1.11 -1.13 -0.52 -0.41 -0.63 -0.50 -0.37 

305 -0.65 -0.62 -0.63 -0.56 1.05 1.15 1.15 -0.78 -0.83 -0.79 -0.46 -0.50 -0.45 -0.41 

310 -0.72 -0.70 -0.70 -0.59 1.09 1.18 1.15 -0.63 -0.67 -0.71 -0.64 -0.49 -0.50 -0.51 

315 -0.86 -0.82 -0.82 -0.63 1.16 1.19 1.11 -0.49 -0.49 -0.52 -0.56 -0.34 -0.51 -0.68 

320 -0.85 -1.03 -1.07 -0.74 1.20 1.17 1.05 -0.39 -0.41 -0.49 -0.58 -0.60 -0.65 -0.69 

325 -0.58 -0.86 -1.32 -0.83 1.18 1.10 0.94 -0.46 -0.46 -0.53 -0.62 -0.60 -0.58 -0.56 

330 -0.58 -0.22 -1.04 -0.61 1.17 1.02 0.83 -0.53 -0.52 -0.57 -0.67 -0.63 -0.61 -0.60 

335 -0.74 -0.17 -0.38 -0.26 1.14 0.94 0.73 -0.62 -0.61 -0.68 -0.76 -0.74 -0.75 -0.77 

340 -0.87 -0.15 0.03 0.12 1.10 0.86 0.63 -0.69 -0.67 -0.75 -0.84 -0.82 -0.86 -0.90 

345 -1.02 -0.09 0.18 0.56 1.00 0.73 0.48 -0.76 -0.73 -0.80 -0.91 -0.91 -0.98 -1.04 

350 -1.12 0.00 0.33 0.95 0.89 0.61 0.36 -0.77 -0.75 -0.83 -0.92 -0.92 -1.03 -1.14 

355 -1.17 0.09 0.47 1.15 0.76 0.49 0.25 -0.77 -0.74 -0.82 -0.91 -0.94 -1.05 -1.17 
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ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ ȼ 

Ɍɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ  ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ  Cm 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ  ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 

ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ wm /w0 = Cm ɧɚ ɮɚɫɚɞɚɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ. ɇɚ ɜɫɟɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɩɨɤɚɡɚɧ ɜɢɞ ɫɨ 

ɫɬɨɪɨɧɵ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ (ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ CFD-ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ).  

ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɨɥɭ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɰɜɟɬɨɜɚɹ ɲɤɚɥɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ – ɜɫɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ Cm < -1.5 ɨɬɧɟɫɟɧɵ ɤ ɡɨɧɚɦ ɫ ɫɢɧɟɣ ɡɚɥɢɜɤɨɣ. 

ȼ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɫɨɫɟɞɧɹɹ ɜɵɫɨɬɧɚɹ ɡɚɫɬɪɨɣɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɤɪɵɜɚɟɬ ɨɛɡɨɪ ɨɛɴɟɤɬɚ, 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɨ ɩɨɥɭɩɪɨɡɪɚɱɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɡɚɝɪɨɦɨɠɞɟɧɢɣ. 
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Ɋɢɫ. ȼ1  ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ γD ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɋm   

ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɡɢɦɭɬɚɯ ɧɚɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɜɟɬɪɚ 
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ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ Ƚ 
 

Ɉɰɟɧɤɢ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɜɵɫɨɬɭ (h= 119.4 ɦ), ɜɫɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɢɦɟɸɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɵɫɨɬɵ h ɤ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɪɚɡɦɟɪɭ d  ɪɚɜɧɨɟ 3.9. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɋɉ β0.1γγγ0.β016, ɞɥɹ ɡɞɚɧɢɣ ɫ ɬɚɤɢɦ ɦɚɥɵɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ h/d ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɨɤ ɧɚ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɜɢɯɪɟɜɨɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɬɚɤɢɟ ɨɰɟɧɤɢ ɛɵɥɢ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ. 

 

Ɋɢɫ. Ƚ1  

Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɜɢɯɪɟɜɨɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɧɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ, ɟɫɥɢ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɦ ɜɟɬɪɟ (ɫɦ. 

ɩ. 1.β) ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ fv (Ƚɰ) ɫɯɨɞɚ ɜɢɯɪɟɣ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɭɸ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɭɸ ɜɟɬɪɨɜɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɧɚ ɮɚɫɚɞɵ ɧɚɬɭɪɧɨɝɨ ɡɞɚɧɢɹ, ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɧɢɡɲɟɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ  ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɝɢɛɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɡɞɚɧɢɹ f1, ɬ.ɟ.  

fv < f1       (Ƚ1) 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɨɰɟɧɨɤ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ fv ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ 

ɭɫɥɨɜɢɹ (Ƚ1) ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɜɢɯɪɟɜɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɛɚɲɧɢ Ʉ2. 

ɋɩɨɫɨɛ 1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɋɉ 20.13330, ɢɦɟɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹμ 

h = 119.4 ɦ – ɜɵɫɨɬɚ ɤɨɪɩɭɫɚν   

zɷɤ = 0.8 h  = 95.52   ɦ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ16
 ;  

d = 30.35 ɦ – ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɪɩɭɫɚν  

Vmax(zɷɤ) = 
2

0 ɷɤ 0 ɷɤ 0 28.6 ɦ/ɫ1.5 ( ) 1.5 ( / )w k z w z z       (Ƚβ) 

z0 = 30.5 ɦ – ɞɥɹ ɬɢɩɚ ɜɟɬɪɚ  «B» [2]. 

                                                 
16

 ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩ.11.γ.γ ɋɉ β0.1γγγ0.β016 
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Ʉɪɢɬɟɪɢɣ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɜɢɯɪɟɜɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ (ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɋɉ Д1Ж) ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ  

Vcr,i   >  Vmax(zɷɤ)       (Ƚ3) 

ɝɞɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɬɪɚ Vcr,1 ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 

Vcr,1   =  f1 d /St,       (Ƚ4) 

Ɂɞɟɫɶ St – ɱɢɫɥɨ ɋɬɪɭɯɚɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɛɚɲɧɢ ɧɚ 

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɜɵɫɨɬɟ zɷɤ. ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢɦɟɸɬ 

ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɭ ɢ ɩɨɞɩɚɞɚɸɬ ɩɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Д1Ж «ɫɟɱɟɧɢɟ ɫ ɨɫɬɪɵɦɢ 

ɤɪɨɦɤɚɦɢ», ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ  ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ [1]  ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ  ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ St = 0.11 (ɩ. 11.γ.β 

ɋɉ Д1Ж). Ɉɬɫɸɞɚ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ (Ƚ4), ɩɨɥɭɱɚɟɦ 

Vcr,1   = 276(ɦ) f1 

ɢ ɢɡ (Ƚ1)-(Ƚγ) ɫɥɟɞɭɟɬ  

f1  > 0.1.04 Ƚɰ         (Ƚ5) 

ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɨɟɤɬɧɚɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɞɨɥɠɧɚ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ ɭɩɪɭɝɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 0.105 Ƚɰ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɜɢɯɪɟɜɨɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɧɟ ɧɚɫɬɭɩɢɬ. 

ɋɩɨɫɨɛ β. ɉɪɨɜɟɪɤɭ ɭɫɥɨɜɢɹ (Ƚ1) ɦɨɠɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɦɢɧɭɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ 

ɷɬɨɝɨ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɠɟɫɬɤɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɚɯ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɉɟɪɟɫɱɟɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɬɪɭɛɧɵɯ ɧɚ ɧɚɬɭɪɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɬɟɨɪɢɢ ɩɨɞɨɛɢɹ ɢ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟμ 
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 ,      (Ƚ6) 

ɝɞɟ q0ɬ – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ q(z0ɬ), ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɜ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɜ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ z0ɬ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɬɦɟɬɤɟ z = z0 ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɟɬɪɚ ɜ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯν N – ɦɚɫɲɬɚɛ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɚɬɭɪɧɨɦɭ ɡɞɚɧɢɸ (ɜ 

ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ N = 250). 

ɇɚ ɪɢɫ. Ƚβ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɩɪɢɦɟɪ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɜ ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ ɧɚ ɧɚɬɭɪɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (Ƚ6). ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɚ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ f = fv ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0.07 Ƚɰ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ (Ƚ1), ɟɫɥɢ 
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ɧɢɡɲɚɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɭɩɪɭɝɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɨɪɩɭɫɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ 

ɭɫɥɨɜɢɸ  

f1 > 0.0.7Ƚɰ        (Ƚ7) 

 

   
Ɋɢɫ. Ƚ2 ɉɪɢɦɟɪɵ  ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜ ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ fɬ  

ɧɚ ɧɚɬɭɪɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (Ƚ6)ɩɪɢ j = 7 (ɚ) ɢ j = 14(6), ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɚ Ʉγ 

 

Ɉɰɟɧɤɚ (Ƚ5) ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɋɉ β0.1γγγ0.β011/β016, ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɣ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɛɬɟɤɚɧɢɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɢ 

ɜɡɚɢɦɧɭɸ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɸ ɦɟɠɞɭ ɛɥɢɡɤɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ 

ɤɨɪɩɭɫɚɦɢ.  

Ɉɰɟɧɤɚ (Ƚ7) ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɬ.ɟ. – 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ  ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɫɬɢ ɨɛɬɟɤɚɧɢɹ ɢ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ, 

ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɪɵɜɚ ɜɢɯɪɟɣ ɩɪɢ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ.  

ȼɵɜɨɞ. Ɉɛɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ  ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɜɢɯɪɟɜɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɪɨɟɤɬɧɚɹ 

ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɛɚɲɟɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɧɢɡɲɭɸ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ  ɱɚɫɬɨɬɭ 

ɢɡɝɢɛɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɡɞɚɧɢɹ f1 ɧɟ ɦɟɧɟɟ 0.105 Ƚɰ. 
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