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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Экономия топливно-энергетических 

ресурсов рассматривается в Федеральной программе «Энергетическая стратегия 

России на период до 2030 года» в качестве основного фактора повышения конку-

рентоспособности отечественной продукции и минимизации техногенного воз-

действия на окружающую среду. Значительные резервы экономии энергии име-

ются в различных технологических процессах, в том числе в процессах размола и 

транспорта угольной пыли в системах пылеприготовления энергетических котлов 

ТЭС. Также энергостратегия предусматривает расширение производства тепловой 

и электрической энергии на базе сжигания твердого топлива (в частности, угля). 

В настоящее время предприятия энергетической отрасли имеют 80% мощ-

ности сроком эксплуатации более 30 лет и не в состоянии самостоятельно осуще-

ствить серьезные мероприятия по обновлению основных фондов в связи с дли-

тельным сроком окупаемости инвестиционных проектов. Системы пылеприготов-

ления (СПП) ТЭС весьма энергоемки: их энергопотребление составляет около 

25% от общих затрат электроэнергии на собственные нужды или около 2% от об-

щей выработки электрической энергии. 

Одним из основных агрегатов для измельчения твердого топлива в России 

являются шаровые барабанные мельницы (ШБМ). Область рационального ис-

пользования ШБМ: очень твердые, абразивные угли с низким коэффициентом 

размолоспособности kло; низкореакционные угли с малым выходом летучих, тре-

бующие очень тонкого помола; угли с большим содержанием серы и минераль-

ных примесей. Однако на тепловых электростанциях ПАО «Иркутскэнерго» из-за 

ценовой политики ШБМ размалывают угли марок 2Б, 3Б, Д, отходы углеобогаще-

ния. При переводе ШБМ на размол непроектного топлива необходимо уточнение 

режимов ее работы и определение оптимального. Основные параметры, характе-

ризующие работу ШБМ: предельная производительность, расход сушильно-

вентилирующего агента, аэродинамическое сопротивление, тонина помола пыли. 

Особенностью мельниц этого типа является зависимость потребляемой ими мощ-

ности от количества загруженных шаров, количество же топлива, проходящего 

через ШБМ, мало сказывается на их энергопотреблении. Поэтому работа ШБМ, 

оснащенных пылевым бункером, с максимальной производительностью по топ-

ливу наиболее эффективна. Испытания с целью определения предельной произ-

водительности ШБМ весьма трудоемки и затратны. Полученная в ходе испытаний 

информация обычно не отражает влияние изменения характеристик топлива. За-

мена ШБМ на другие типы мельниц, подходящих для размола бурых углей, явля-

ется крайне дорогостоящим мероприятием. Поэтому необходимо проводить мо-

дернизацию действующего оборудования, повышать эффективность его работы 

путем экономически и научно обоснованных мероприятий. 

В связи с вышеперечисленными проблемами при эксплуатации пылесистем 

с ШБМ, работающих на непроектных углях, тема диссертационной работы явля-

ется актуальной. 

Степень разработанности проблемы. В отечественной литературе вопро-

сам моделирования и повышения эффективности работы систем пылеприготовле-
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ɧɢɹ ɜ ɰɟɥɨɦ ɢ ɢɯ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ ɢ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ. ȼ 
ɪɚɛɨɬɚɯ Ƚ.Ɍ. Ʌɟɜɢɬɚ, Ⱥ.ɇ. Ʌɟɛɟɞɟɜɚ, Ⱦ.Ɇ. ɏɡɦɚɥɹɧɚ ɢ ə.Ⱥ. Ʉɚɝɚɧɚ ɨɛɨɛɳɟɧ ɨɩɵɬ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦ, ɞɚɧɵ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɚɧɚɥɢɡɭ ɢɯ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɨɜ, ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ ɢ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɲɚ-
ɪɚɦɢ ɦɟɥɶɧɢɰ ɬɢɩɚ ɒȻɆ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɨɧɤɨɫɬɢ ɩɨɦɨɥɚ ɩɵɥɢ ɩɪɢ ɦɢɧɢ-
ɦɭɦɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɘ.Ƚ. ɇɚɡɦɟɟ-
ɜɚ ɢ Ɋ.Ƚ. Ɇɢɧɝɚɥɟɟɜɨɣ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɫɬɚɧɰɢɹɯ ɢ ɤɨɬɟɥɶɧɵɯ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Ʌ.ȼ. Ƚɨɥɵɲɟɜɚ ɢ ɞɪ. ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟ-
ɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫ ɒȻɆ ɩɭɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɦɟɥɶɧɢɰɵ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦ ɫ 
ɒȻɆ ɫ ɰɟɥɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɫɬɚɬɶɹɯ ɋ.ɂ. ɒɭɜɚɥɨɜɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɒȻɆ ɧɚ ɧɟɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɭɝɥɹɯ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɱɢɬɵɜɚɥɚ ɛɵ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɪɟɠɢɦɧɵɯ, ɜɧɟɲɧɢɯ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ȼ ɡɚ-
ɪɭɛɟɠɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɞɥɹ ɪɚɡɦɨɥɚ ɤɚɦɟɧɧɵɯ ɭɝɥɟɣ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ 
ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɪɟɞɧɟɯɨɞɧɵɟ ɦɟɥɶɧɢɰɵ, ɚ ɞɥɹ ɪɚɡɦɨɥɚ ɜɥɚɠɧɵɯ ɛɭɪɵɯ ɭɝɥɟɣ ɢ ɥɢɝɧɢ-
ɬɨɜ – ɦɟɥɶɧɢɰɵ-ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɵ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɒȻɆ, ɧɟɦɧɨɝɨ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɚɜɬɨɪɨɜ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ 
ɟɟ ɨɰɟɧɤɢ (D.W. Fuerstenau, A.-Z.M. Abouzeid), ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɪɚɡɦɨɥɚ ɜ ɒȻɆ (] W. Xie, Y. He, Z. Ge et al.), ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɨɜɵɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɛɚɪɚɛɚɧɚ (M. Broseghini, M. D’Incau, L. Gelisio et al.) ɢ ɞɨɛɚɜɨɤ ɪɚɡ-
ɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (S. Nkwanyana, B. Loveday) ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɲɚɪɨɜɵɯ ɦɟɥɶɧɢɰ. 

ɗɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɋɉɉ ɫ ɒȻɆ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɫɭɲɢɥɶɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ. Ⱥɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɥɶɧɢɰɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ 
ɟɟ ɪɚɛɨɬɭ. Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɵɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ 
ɩɨɬɨɜ. ɂɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɪɚɛɨɬɵ Ⱥ.ɘ. ȼɚɪɚɤɫɢɧɚ, 

ɋ. ɋɨɭ, Ƚ. ɍɨɥɥɢɫɚ, Ɋ.ɂ. ɇɢɝɦɚɬɭɥɢɧɚ, Ʌ.ɂ. Ɂɚɣɱɢɤɚ ɢ ȼ.ɂ. Ⱥɥɢɩɱɟɧɤɨɜɚ, ɂ.ȼ. 
Ⱦɟɪɟɜɢɱɚ ɢ ɞɪ. ɋɪɟɞɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɫɬɨɢɬ ɜɵɞɟ-
ɥɢɬɶ ɪɚɛɨɬɵ Ⱥ.Ɇ. Ⱦɡɹɞɡɢɨ ɢ Ⱥ.ɋ. Ʉɟɦɦɟɪɚ, ɇ. ȼ. ɋɨɤɨɥɨɜɚ ɢ Ɇ.Ʌ. Ʉɢɫɟɥɶɝɨɮɚ, ɍ. 
ɋɬɟɝɦɚɣɟɪɚ ɢ Ɇ. ȼɟɛɟɪɚ, Ⱥ.ɋ. ɋɭɤɨɦɟɥɚ, Ɏ.Ɏ. ɐɜɟɬɤɨɜɚ ɢ Ɋ.ȼ. Ʉɟɪɢɦɨɜɚ ɢ ɞɪ. ɇɨ 
ɜ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɦɨɞɟɥɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɬɨɥɶɤɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɟ ɩɨɬɨɤɨɜ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɦɚɥɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨ-
ɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ɍɟɱɟɧɢɟ ɝɚɡɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɡɭɱɟɧɨ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɪɟ-
ɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫ ɒȻɆ ɩɪɢ ɪɚɡɦɨɥɟ ɧɟɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɭɝ-
ɥɟɣ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 
1. Ɉɛɡɨɪ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦ 

ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. 
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2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɒȻɆ. 

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢ-
ɦɨɫɬɟɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɜ ɩɵɥɢ. 

4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɒȻɆ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɒȻɆ. 

Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɂɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫ ɲɚ-
ɪɨɜɨɣ ɛɚɪɚɛɚɧɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟɣ ɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ ɛɭɧɤɟɪɨɦ ɩɵɥɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɨɬɥɨɜ. 

ɉɪɟɞɦɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ƚɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɚ ɩɵɥɟɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦɵ, ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɢɟ. 

Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ 
ɋɉɉ ɫ ɒȻɆ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɤɟɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞ-
ɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ FlowVision, ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɬɟɨɪɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ. 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɪɚɛɨɬɵ: 
1. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɫɢɫɬɟɦ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫ ɒȻɆ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɬɥɨɜ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɚɹɫɹ ɭɱɟɬɨɦ 
ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɢɧɠɟɤɰɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɩɵɥɢ ɜ ɩɨɬɨɤ ɜɨɡɞɭɯɚ. 

2. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɷɪɨɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɒȻɆ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ, ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɢ ɜɢɬɚɧɢɹ, ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɚɪɚɛɚ-
ɧɚ ɦɟɥɶɧɢɰɵ. 

3. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɷɪɨɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɜ ɩɵɥɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ, ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɢɬɚɧɢɹ, ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ 
ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ. 

4. ɋɨɡɞɚɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɢɹ ɫ ɲɚɪɨɜɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɦɨɥɟ ɧɟɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɭɝɥɹ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɣɫɹ ɜɨɡ-
ɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɵɥɟ-
ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ 

ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɲɚɪɨɜɵɯ ɛɚɪɚɛɚɧɧɵɯ ɦɟɥɶɧɢɰ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɢɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɢɯ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ ɪɚɡɦɨɥɟ ɧɟɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɭɝɥɹ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɯ 
ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɫɢɫɬɟɦ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɭɝɥɟ-
ɪɚɡɦɨɥɶɧɵɟ ɦɟɥɶɧɢɰɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɵ, ɰɢɤɥɨɧɵ, ɩɵɥɟɩɪɨɜɨɞɵ ɢ ɞɪ. 

Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɛɨɬɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɭɱɟɛɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 13.03.01 «Ɍɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ ɢ 
ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɢɤɚ» ɜ ɂɪɤɭɬɫɤɨɦ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ ɭɧɢ-
ɜɟɪɫɢɬɟɬɟ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢ-
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ɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɒȻɆ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɚ Ɍɗɐ-9 ɉȺɈ «ɂɪɤɭɬɫɤɷɧɟɪɝɨ» ɢ Ɍɗɐ-10 ɈɈɈ 
«Ȼɚɣɤɚɥɶɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɦɩɚɧɢɹ» (ɝ. Ⱥɧɝɚɪɫɤ). 

ɇɚɭɱɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ: 
1. ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɚɷɪɨɞɢ-

ɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɞɥɹ ɒȻɆ; 

2. ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɚɷɪɨɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɞɥɹ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɜ 
ɩɵɥɢ; 

3. ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɧɚɣɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɚɷɪɨɞɢɧɚ-
ɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ ɜ 
ɒȻɆ; 

4. ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɧɚɣɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɚɷɪɨɞɢɧɚ-
ɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ ɜ 
ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚɯ ɩɵɥɢ; 

5. ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɒȻɆ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢ-
ɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ. 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ, ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɱɟ-
ɬɨɜ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦ ɢ ɫ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ, ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɧɵɦɢ ɜ ɯɨɞɟ ɪɟɠɢɦɧɨ-ɧɚɥɚɞɨɱɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɢɫɬɟɦ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. 

Ɋɚɫɱɟɬɵ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɮɢɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚ-
ɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɉȺɈ «ɂɪɤɭɬɫɤɷɧɟɪɝɨ». Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ, ɫɞɟ-
ɥɚɧɧɵɟ ɩɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɦ ɦɨɞɟɥɹɦ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ (ɚɷɪɨɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ) ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɛɥɢɡɤɨɦ ɫɨɩɨɫɬɚ-
ɜɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɞɨɤɥɚɞɵɜɚɥɢɫɶ ɧɚ IX ȼɫɟɪɨɫɫɢɣ-
ɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɫ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ ɭɱɚɫɬɢɟɦ «Ƚɨɪɟɧɢɟ ɬɨɩɥɢɜɚ: ɬɟɨɪɢɹ, ɷɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ» ɂɌɎ ɢɦ. Ʉɭɬɚɬɟɥɚɞɡɟ ɋɈ ɊȺɇ (ɝ. ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, 2015 ɝ.), 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ-ɤɨɧɤɭɪɫɚɯ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ «ɋɢɫɬɟɦɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢ-
ɤɟ» ɂɋɗ ɢɦ. Ɇɟɥɟɧɬɶɟɜɚ ɋɈ ɊȺɇ (ɝ. ɂɪɤɭɬɫɤ, 2015-2016 ɝɝ.), XII ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ 
ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ 
«Ɍɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ. ɗɧɟɪɝɢɹ-2017» ɂȽɗɍ (ɝ. ɂɜɚɧɨɜɨ, 2017 ɝ.), ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ ɫ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ ɭɱɚɫɬɢɟɦ «ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɧɟɪ-
ɝɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɋɢɛɢɪɢ» ɂɊɇɂɌɍ (ɝ. ɂɪɤɭɬɫɤ, 2014-2018 ɝɝ.), IБ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 
ɧɚɭɱɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɫ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ ɭɱɚɫɬɢɟɦ «Ɍɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ» Ɍɉɍ (ɝ. Ɍɨɦɫɤ, 2020 ɝ.). 

Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɜɵɜɨ-
ɞɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɚɜɬɨɪɨɦ ɥɢɱɧɨ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɚɜɬɨɪɨɦ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɧɚɭɱɧɵɦ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɦ. 

ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɜ 
16 ɫɬɚɬɶɹɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 7 ɜ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɡɞɚɧɢɹɯ, 4 ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɯɨ-
ɞɹɬ ɜ ɩɟɪɟɱɟɧɶ ȼȺɄ ɊɎ, 2 – ɜ ɛɚɡɭ Scopus. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɴɟɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɱɟɬɵ-
ɪɟɯ ɝɥɚɜ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɫɩɢɫɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡ 141 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɹ, 5 
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ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ 121 ɫɬɪɚɧɢɰɟ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 44 ɪɢɫɭɧɤɚɦɢ ɢ 12 
ɬɚɛɥɢɰɚɦɢ. 

ɈɋɇɈȼɇɈȿ ɋɈȾȿɊɀȺɇИȿ ɊȺȻɈɌЫ 

ȼɨ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ, ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɣ, ɰɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 

ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɜɨɩɪɨɫɚɦ, ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɜ 

ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ-
ɫɬɢ ɋɉɉ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɬɥɨɜ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɒȻɆ ɞɥɹ ɪɚɡɦɨɥɚ ɜɥɚɠɧɵɯ 
ɭɝɥɟɣ ɫɭɲɢɥɶɧɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɪɚɡɦɨɥɶɧɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ-
ɧɨɫɬɶ ɒȻɆ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɒȻɆ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɪɟɚɥɶɧɭɸ ɪɚɡɦɨɥɶɧɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɛɚɥɚɧɫɚ ɫɭɲɤɢ ɭɝɥɹ. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛ-
ɪɚɡɨɦ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɢɟ Э, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɬɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɪɚɡɦɨɥ ɬɨɩɥɢɜɚ Эɪ ɢ 
ɧɚ ɟɝɨ ɩɧɟɜɦɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬ Эɩɬ: 

ɛ Мȼ
ɪ ɩɬ

N NЭ Э Э
B B

    , 

ɝɞɟ Nɛ – ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ ɦɟɥɶɧɢɰɟɣ; NМȼ – ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ 
ɦɟɥɶɧɢɱɧɵɦ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɨɦ; ȼ – ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɥɶɧɢɰɵ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɜɥɢɹɸɳɢɦ ɧɚ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɒȻɆ, ɢ ɨɞ-
ɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɪɚɛɨɬɭ ɦɟɥɶɧɢɰɵ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɟ 
ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɝɚɡɨ-
ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢ ɩɧɟɜɦɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɯ ɬɟ-
ɱɟɧɢɣ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ. Ʉ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɥɚɝɪɚɧɠɟɜɨɦ ɬɪɚɟɤɬɨɪɧɨɦ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ – ɪɟɲɟɧɢɢ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɞɨɥɶ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. Ⱦɪɭɝɨɣ ɦɟ-
ɬɨɞ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɷɣɥɟɪɨɜɨɦ ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɨɦ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɨɛɟɢɯ ɮɚɡ – 

ɧɚ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɞɜɭɯɠɢɞɤɨɫɬɧɵɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɜɡɚɢɦɨɩɪɨɧɢɤɚ-
ɸɳɢɯ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞ. 

ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɧɟɡɚɩɵɥɟɧɧɨɦ ɝɚɡɟ 
ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɭɱɟɧɨ. ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɜɨɩɪɨɫɟ ɭɱɟɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɵɥɢ ɢɦɟɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨ 
ɧɟɹɫɧɨɫɬɟɣ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɟɱɟɧɢɣ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɪɟɞ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɦɚɥɵɯ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟ-
ɪɟɧɨɫɚ ɜ ɝɚɡɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɬɨɤɚɯ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ ɜ ɋɉɉ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢ-
ɫɬɟɦ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫ ɒȻɆ ɩɪɢ ɪɚɡɦɨɥɟ ɧɟɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɭɝɥɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ ɜ ɒȻɆ 
ɢ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚɯ ɩɵɥɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 



8 

2. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, 
ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɒȻɆ ɢ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɜ ɩɵɥɢ. 

3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɒȻɆ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɟɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɪɚɛɨɬɵ. 

ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɚ-
ɤɟɬ ɩɪɨɝɪɚɦɦ FlowVision, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɈɈɈ «Ɍȿɋɂɋ». 

ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ, ɤɪɚɬɤɨ ɨɩɢ-
ɫɚɧɵ ɨɛɴɟɤɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɞɚɱɚ, ɩɪɢɜɟɞɟ-
ɧɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɭ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɩɵɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɪɚɡɧɵɯ ɚɜɬɨɪɨɜ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɫɞɟɥɚɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɨɛɳɟɟ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɟ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸ-
ɳɢɯ 

2( ) / 2,ɝɨɦ ɢɧɠ ɝɨɦ ɢɧɠɊ Ɋ Ɋ а         

ɝɞɟ ɝɨɦɊ , ɝɨɦ  – ɩɨɬɟɪɢ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɨ-
ɜɡɜɟɫɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɬɪɟɧɢɟɦ ɢ ɦɟɫɬɧɵɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ; ɢɧɠɊ , ɢɧɠ  – ɩɨɬɟɪɢ ɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɧɟɫɭɳɢɣ ɩɨɬɨɤ; 
ρ, w – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɫɥɟɞɭ-
ɸɳɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ: 

( ,Re),ɝɨɦ f   

( , , ),ɢɧɠ ɜɢɬ ɱf w d   

ɝɞɟ   – ɩɵɥɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɦɟɫɢ; Re – ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ; wɜɢɬ, dɱ – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɢ-
ɬɚɧɢɹ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

ɑɢɫɥɟɧɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɹ ɒȻɆ ɢ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɩɵɥɢ ɩɪɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥ-
ɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɤɟɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ (ɉɉɉ) FlowVision. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɨɛ-
ɡɨɪɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɧɟɜɦɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ ɜ ɩɵɥɟɫɢ-
ɫɬɟɦɟ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ k-ε-ɦɨɞɟɥɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɡɚɬɪɚɬɧɚɹ ɢ ɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɨ ɬɨɱɧɚɹ. 

ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɦɨɞɟɥɶ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɣ 
ɫɦɟɫɢ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ (ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɧɟɫɠɢɦɚɟɦɨɣ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ). 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɦɟɫɢ ɨɩɢɫɵɜɚɥɚɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

,)1( ɱɜɫɦ αρραρ   

ɝɞɟ α  – ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɦɟɫɢ; ɜ  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ; ɱ  – 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 
Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɩɵɥɟɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

ɗɣɧɲɬɟɣɧɚ 

,)5,51( ɜɫɦ ηαη   

ɝɞɟ 3152118 10202,910606,210873,40000172,0 ɜɜɜɜ ttt
   – ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ 

ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ; tɜ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɫɦɟɫɢ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɜɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɯɚ wɜ 
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.ɜɫɦ ww   

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɸ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢɫɶ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɤɪɢɬɟɪɢɹ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 1). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɵɥɟɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 
ɨɬ ɤɪɢɬɟɪɢɹ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ: ● – ɒɄ-32; ▲ – ɒ-16 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɣ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ ɜ ɒȻɆ 

 0,6

0,4

1Δ
1200

Δ Re
ɝɨɦ

ɝɨɦ L
ɜ ɜ

P
k

P





  , 

ɝɞɟ 
2Δ / 2ɜ ɜ ɜP w  – ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɚ ɜɨɡɞɭɯɚ; Re 4 /( )ɜ ɜ ɜG D   – ɤɪɢ-

ɬɟɪɢɣ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ; Gɜ, – ɦɚɫɫɨɜɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɡɞɭɯɚ; D – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɛɚ-
ɪɚɛɚɧɚ ɦɟɥɶɧɢɰɵ ɢɥɢ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ; /

L
k L D  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɜɥɢɹ-

ɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɦɟɥɶɧɢɰɵ; L – ɞɥɢɧɚ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɦɟɥɶɧɢɰɵ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨ-
ɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɵɥɟɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɨɬ ɤɪɢɬɟɪɢɹ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɜ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚɯ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɵɥɟɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 
ɨɬ ɤɪɢɬɟɪɢɹ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ: ● – ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 4,25 ɦ; ▲ – ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ ɞɢɚɦɟɬ-
ɪɨɦ 3,3 ɦ 
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Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɜ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɟ 

 0,66
4 0,669,12 10 1 Re

ɫɟ
ɫɟ ɫɟ ɫɟɝɨɦ
ɝɨɦ ɜ

ɜ

P

P
  

   


, 

ɝɞɟ Δ ɫɟ
ɝɨɦP  – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɉɉ FlowVision; 

ɫɟ  – ɩɵɥɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɦɟɫɢ ɜ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɟ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. 

Ɍɪɟɬɶɹ ɝɥɚɜɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɢɫɬɟɦ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ ɜɬɨɪɨɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹ-
ɸɳɟɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɫɢɫɬɟɦ ɩɵ-
ɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɨɥɶɧɨɣ 
ɩɵɥɢ ɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɣ ɢɯ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɬɭɪɛɭɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɩɪɟɞ-
ɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɦɨɥɨɬɨɝɨ ɭɝɥɹ ɜ ɒȻɆ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɞɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɬɨɤɨɦ 
ɜɨɡɞɭɯɚ, ɚ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɜɚɥɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɞɧɨ ɦɟɥɶɧɢɰɵ. Ⱦɥɹ ɩɨɞɴɟɦɚ (ɢɧɠɟɤ-
ɰɢɢ) ɱɚɫɬɢɰ ɩɵɥɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɭɫɤɨɜ ɭɝ-
ɥɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨɨɛɳɢɬɶ ɱɚɫɬɢɰɟ ɬɨɩɥɢɜɚ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɷɬɚ ɱɚɫɬɢɰɚ ɛɭɞɟɬ ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦ 
ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ. ɗɬɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ. ɇɚ ɢɧɠɟɤɰɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚ-
ɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɒȻɆ. 

ɉɟɪɟɩɚɞ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ΔPɢɧɠ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ ɩɵɥɢ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ, ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɵɥɢ μ, ɩɥɨɬ-
ɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ρɱ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ wɢɧɠ 

).,,( ɢɧɠɱɢɧɠ wfP   

ɋɤɨɪɨɫɬɶ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ, 
ɪɚɜɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɢɬɚɧɢɹ wɜɢɬ 

.ɜɢɬɢɧɠ ww   

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɢɬɚɧɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɨɣ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɧɟɜɨɡɦɭɳɟɧɧɨɦ ɩɨɤɨ-
ɹɳɟɦɫɹ ɩɨɬɨɤɟ ɝɚɡɚ ɛɟɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɟɧɨɤ ɤɚɧɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

,
3

4

ɜ

ɜɱ

ɱ

ɱ
ɜɢɬ

d
gw







  

ɝɞɟ g – ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ; dɱ – ɞɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰɵ; ξɱ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɝɨɥɶɧɚɹ ɩɵɥɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɧɚɣɬɢ ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɢɬɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ. 
Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. Ⱥɧɚ-
ɥɢɡ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɟɪɧɨɜɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɦɨɥɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɬɨɩɥɢɜ 
ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɤɪɢɜɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢ-
ɟɦ: 

)exp( n
x bxR  , 
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ɝɞɟ Rx – ɨɫɬɚɬɨɤ ɧɚ ɤɚɤɨɦ-ɥɢɛɨ ɫɢɬɟ; b ɢ n – ɨɩɵɬɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɡɭɸɳɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɬɨɧɤɨɫɬɶ ɩɨɦɨɥɚ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ (ɩɨ-
ɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ), ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 
ɪɚɡɦɨɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ (ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɪɚɫɫɟɜɨɦ ɧɚɜɟɫɨɤ ɩɵɥɢ ɧɚ ɞɜɭɯ ɫɢɬɚɯ, ɱɚɳɟ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɢɬɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɹɱɟɟɤ 90 ɢ 200 ɦɤɦ); x – ɪɚɡɦɟɪ (ɞɢɚɦɟɬɪ) ɱɚɫɬɢɰ. 

Ɏɭɧɤɰɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɵɥɢ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ 
n

bxn
x exbndxdRxnbF

 1) , ,( . 

Ɍɨɝɞɚ ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɜɟɧ 

.) , ,(
max

0

dxxnbFxd

x

ɱ   

Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨ ɩɨɬɟɪɹɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɢɧɠɟɤɰɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɩɵɥɢ ΔPɢɧɠ ɛɵɥɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɚ 

ΔPɢɧɠ = ΔPШȻМ – ΔPɝɨɦ, 

ɝɞɟ ΔPШȻМ – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɒȻɆ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɜ ɯɨɞɟ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ; 
ΔPɝɨɦ – ɩɨɬɟɪɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ 
ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜ ɝɥɚɜɟ 2. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ΔPɢɧɠ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢɫɶ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢ-
ɦɨɫɬɶ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɢɬɚɧɢɹ  2

ɜɢɬw  (ɪɢɫɭɧɨɤ 3) ɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ  ɱd  (ɪɢɫɭɧɨɤ 4). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɬ ɫɪɟɞ-
ɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɢɬɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ: ● – ɒɄ-32; ▲ – ɒ-16 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɬ ɫɪɟɞ-
ɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ: ● – ɒɄ-32; ▲ – ɒ-16 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɪɚɡɦɨɥɨɬɵɯ ɱɚ-
ɫɬɢɰ ɜ ɒȻɆ 

0,021636,6(1 ) ,ɢɧɠ
ɢɧɠ ɜɢɬ L

ɜ

P
k k

P
 

  


 

0,043236,6(1 ) ,ɢɧɠ
ɢɧɠ d L

ɜ

P
k k

P
 

  


 

ɝɞɟ 2 2 */ɜɢɬ ɜɢɬ ɜɢɬk w w      – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɢɬɚɧɢɹ; */

d ɱ ɱk d d      – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ;  22 * /ɜɢɬ ɜ ɱw d      – ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɜɢɬɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɢ 1Re2 ɱ ;  ɜɢɬɜɱ wd /*   – ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ 1Re ɱ . 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 5 ɢ 6 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɜɵ-
ɡɜɚɧɧɨɝɨ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɢɬɚɧɢɹ ɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ ɜ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚɯ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɬ ɫɪɟɞ-
ɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɢɬɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ: ● – ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 4,25 ɦ; ▲ – 

ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 3,3 ɦ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɬ ɫɪɟɞ-
ɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ: ● – ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 4,25 ɦ; ▲ – ɫɟɩɚ-
ɪɚɬɨɪ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 3,3 ɦ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɡɚɬɨɪɦɨɠɟɧɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɟ 

16,01,5 )1(7,16 ɜɢɬɫɟ
ɜ

ɫɟ
ɢɧɠɫɟ

ɢɧɠ k
P

P
 




 , 

317,01,5 )1(7,16 dɫɟ
ɜ

ɫɟ
ɢɧɠɫɟ

ɢɧɠ k
P

P
 




 . 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɒȻɆ             
∆P = ∆Pɝɨɦ + ∆Pɢɧɠ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ, ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-
ɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ΔPɷɤɫ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɜ ɯɨɞɟ ɧɚɥɚɞɨɱɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɨɬɟɪɹɦ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɹ: ● – ɒɄ-32; ▲ – ɒ-16; ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɬɨɱɧɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ; ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɟ 
ɥɢɧɢɢ – ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ±10% 
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ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɩɨɬɟɪɹɦ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ, ɬ. ɤ. ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɒȻɆ ɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 
10%. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɥɶɧɢɰ ɢ 
ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɜ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ: ΔPɢɧɠ – ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɢɧ-
ɠɟɤɰɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɩɵɥɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɨɬɨɤ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɦɨɥɚ ɢ ΔPɝɨɦ – ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɨɬɨɤɚ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ ɧɚ ɬɪɟɧɢɟ ɢ ɦɟɫɬɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɥɹ 
ΔPɢɧɠ ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 80% ɜ ɲɚɪɨɜɵɯ ɛɚɪɚɛɚɧɧɵɯ ɦɟɥɶɧɢ-
ɰɚɯ ɢ 50% ɜ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚɯ ɩɵɥɢ. Ȼɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ΔPɢɧɠ ɜ ɒȻɆ 
ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɟ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɩɨ-
ɬɨɤ, ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɪɚɡɦɟɪ, ɱɟɦ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɟ ɱɟɪɟɡ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ. 

ȼ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɝɥɚɜɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦɵ ɫ 
ɲɚɪɨɜɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɵ ɒɄ-32 ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ 
ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɨɬ ɲɚɪɨɜɨɣ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɪɚɫɯɨɞɚ ɫɭɲɢɥɶɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɚ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɪɚɡɦɨɥ ɢ ɩɧɟɜɦɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɭɝɥɹ ɜ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɦɟɥɶɧɢɰɟɣ ɒɄ-32. 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦɵ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɪɚɡ-
ɦɨɥɶɧɨɣ 

p
B  ɢ ɫɭɲɢɥɶɧɨɣ 

c
B  ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɦɟɥɶɧɢɰɵ. ɋɭɲɢɥɶɧɚɹ ɩɪɨɢɡ-

ɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦɵ 

2

2 5

ɬ2

( (1 ) )

(2493 1,97 )

ɧɮɭ
ɜ ɝɜ ɩɪɫ ɯɜ ɩ ɫ

ɫ
ɪɚɡɦɪV h К С К С Q Q

B
W t c t

   





 
 

ɝɞɟ ɧɮɭ
ɜV  – ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɡɞɭɯɚ ɱɟɪɟɡ ɒȻɆ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

(ɇɎɍ); ɝɜh  – ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɝɨ ɜ ɒȻɆ; ɩɪɫК  – ɤɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬ ɩɪɢɫɨɫɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɒȻɆ; ɯɜh  – ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ ɩɪɢɫɚɫɵɜɚɟɦɨɝɨ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭ-
ɯɚ; 2h  – ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɨɫɥɟ ɦɟɥɶɧɢɰɵ; ɪɚɡɦQ  – ɬɟɩɥɨɬɚ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ 
ɪɚɡɦɨɥɟ ɬɨɩɥɢɜɚ; 5Q  – ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ; 2t  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɨɫɥɟ ɒȻɆ; ɬc  – ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɬɨɩɥɢɜɚ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɒȻɆ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɟ: 

   

3 0,56

.0,0746 ψ γ 1,86 η η
η η

1 μ
,

η η

ɛ ɩɬ
ɪ ɩɬ

ɪ ɪ

ɛ ɛ ɛ ɛ ɧ ɲ ɛɪ ɬɥ ɛ ɛ ɛ ɛ ɷɥ ɩɪ ɞɨɩ

ɷɥ ɩɪ ɫ

ɜ ɝɨɦ ɢɧɠ

ɷɥ ɦɜ ɫ

N NЭ Э Э
B B

D L n К К D L n N
B

V P P

B

S

    

 


   


  (1) 

ɝɞɟ Э – ɩɨɥɧɵɣ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɒȻɆ; ɪЭ  – ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɪɚɡɦɨɥ; ɩɬЭ  – ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɧɟɜɦɨɬ-
ɪɚɧɫɩɨɪɬ; ɛN  – ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ ɒȻɆ; ɩɬN  – ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸ-
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ɳɚɹ ɩɧɟɜɦɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬ; ɪB  – ɪɚɡɦɨɥɶɧɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɥɶɧɢɰɵ; ɛD , ɛL  – 

ɞɢɚɦɟɬɪ ɢ ɞɥɢɧɚ ɒȻɆ; ɛn  – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɛɚɪɚɛɚɧɚ; ψɛ  – ɫɬɟɩɟɧɶ ɡɚɩɨɥɧɟ-
ɧɢɹ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɲɚɪɚɦɢ; .γɧ ɲ  – ɧɚɫɵɩɧɨɣ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɲɚɪɨɜ; ɛɪК  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, 
ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɮɨɪɦɭ ɛɪɨɧɢ; ɬɥК  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɡɦɚ-
ɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ; ɛS  – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɛɚɪɚɛɚɧɚ; ηɷɥ  – ɄɉȾ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ; 
ηɩɪ  – ɄɉȾ ɩɪɢɜɨɞɚ; ɞɨɩN  – ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɚɹ ɧɚ ɩɪɢɜɨɞ 
ɒȻɆ; ρɜ  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ; ɜV  – ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɡɞɭɯɚ ɱɟɪɟɡ ɒȻɆ; ηɦɜ  – ɄɉȾ ɦɟɥɶ-
ɧɢɱɧɨɝɨ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɦɟɥɶɧɢɰɵ 
ɒɄ-32 ɨɬ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɱɟɪɟɡ ɒȻɆ ɩɪɢ ɪɚɡɦɨɥɟ ɚɡɟɣɫɤɨɝɨ ɛɭɪɨɝɨ ɭɝɥɹ, ɩɨ-
ɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (1) ɩɪɢ ψ 0,23ɛ  , 25%ɪ

W  , 14%ɩɥ
W  . 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɦɟɥɶɧɢɰɵ ɒɄ-32 ɨɬ ɪɚɫɯɨɞɚ 

ɜɨɡɞɭɯɚ ɱɟɪɟɡ ɒȻɆ: 1 – ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ; 2 – ɧɚ ɪɚɡɦɨɥ; 3 – ɩɧɟɜɦɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬ 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɪɚɡɦɨɥ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵ ɪɚɫɯɨɞɭ 
ɫɭɲɢɥɶɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ ɪЭ  ~   1ɧɮɭ

ɜV


, ɚ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɩɵɥɟɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɪɚɫɯɨɞɚ ɫɭɲɢɥɶɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ ɪЭ  ~  2ɧɮɭ
ɜV . ɗɬɨ ɨɛɫɬɨɹ-

ɬɟɥɶɫɬɜɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɵɥɟɩɪɢ-
ɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɜ ɒɄ-32 ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɧɮɭ

ɜV . 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 9 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɭɞɟɥɶɧɨɦɭ ɪɚɫɯɨɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɜ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɒɄ-32, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1) ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɯɨɞɟ ɧɚɥɚɞɨɱɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. Ɉɬɤɥɨɧɟ-
ɧɢɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɒȻɆ ɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚ-
ɟɬ 5%. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɭɞɟɥɶɧɵɦ 
ɪɚɫɯɨɞɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɦɟɥɶɧɢɰɵ ɒɄ-32 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɦɟɥɶɧɢɰɵ 
ɒɄ-32 ɩɪɢ ɪɚɡɦɨɥɟ ɚɡɟɣɫɤɨɝɨ ɛɭɪɨɝɨ ɭɝɥɹ ɨɬ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɟ-
ɩɟɧɹɯ ɡɚɝɪɭɡɤɢ. 



17 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – ɗɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ ɦɟɥɶɧɢɰɵ ɒɄ-32 ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɫɯɨɞɚɯ ɜɨɡɞɭɯɚ 
ɱɟɪɟɡ ɒȻɆ ɩɪɢ ɇɎɍ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ ɪɚɡɦɨɥɟ ɚɡɟɣɫɤɨɝɨ ɛɭɪɨɝɨ ɭɝɥɹ: 1 – 

ɨɩɵɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, 2 – ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ (1) ɩɪɢ ɚ) ψɛ  = 0,19; ɛ) ψɛ  = 0,23; ɜ) ψɛ  = 0,26; ɝ) 
ψɛ  = 0,3; ɞ) ψɛ  = 0,32 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 10 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɜ ɒȻɆ, 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (1), ɫ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ ɦɢ-
ɧɢɦɚɥɶɧɵ ɩɪɢ ɪɚɫɯɨɞɟ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 5=12 1ɧɮɭ

ɜV   ɦ3
/c, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɪɚɛɨɬɵ ɦɟɥɶɧɢɰɵ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɵɥɢ ɜ 
ɷɬɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɚ 90 41 57%R    ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɨɪɦɚ-
ɬɢɜɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ: 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ-
ɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫ ɲɚɪɨɜɵɦɢ ɛɚɪɚɛɚɧɧɵɦɢ ɦɟɥɶɧɢɰɚɦɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ 
ɧɚ ɧɟɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɭɝɥɹɯ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɧɟɜɦɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɭɝɨɥɶ-
ɧɨɣ ɩɵɥɢ. 

2. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɲɚɪɨɜɵɯ ɛɚɪɚɛɚɧɧɵɯ ɦɟɥɶɧɢɰ ɢ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɜ ɩɵɥɢ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨ-
ɪɨɣ ɩɨɥɧɨɟ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ΔPɝɨɦ – ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɬɪɟɧɢɟɦ ɢ ɦɟɫɬɧɵɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ, 
ɢ ΔPɢɧɠ – ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɨɬɨɤ 
ɜɨɡɞɭɯɚ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɲɚɪɨɜɵɯ ɛɚɪɚɛɚɧɧɵɯ 

ɦɟɥɶɧɢɰ ɫɨɫɬɨɢɬ ɧɚ 80% ɢɡ ΔPɢɧɠ ɢ ɧɚ 20% ɢɡ ΔPɝɨɦ, ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɜ – ɧɚ 50% ɢɡ ΔPɢɧɠ ɢ ɧɚ 50% ɢɡ ΔPɝɨɦ. 

3. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɷɪɨɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɢɬɚɧɢɹ 
ɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɵɥɢ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ ɞɥɹ 
ɲɚɪɨɜɵɯ ɛɚɪɚɛɚɧɧɵɯ ɦɟɥɶɧɢɰ 

 0,6

0,4

1
1200

Re
ɝɨɦ L

ɜ

k





 . 
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Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɞɥɹ ɲɚɪɨɜɵɯ 
ɛɚɪɚɛɚɧɧɵɯ ɦɟɥɶɧɢɰ 

0,021636,6(1 ) ,ɢɧɠ ɜɢɬ Lk k    
0,043236,6(1 )ɢɧɠ d Lk k   . 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɝɚɡɨɜɡɜɟɫɢ ɞɥɹ 
ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɜ ɩɵɥɢ 

 0,343
4 0,6579,12 10 1 Re .ɫɟ ɫɟ ɫɟ

ɝɨɦ ɜ      

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ ɢɧɠɟɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɞɥɹ ɰɟɧɬɪɨ-
ɛɟɠɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɜ ɩɵɥɢ 

16,01,5 )1(7,16 ɜɢɬɫɟ
ɫɟ
ɢɧɠ k  , 

.)1(7,16
317,01,5

dɫɟ
ɫɟ
ɢɧɠ k   

ɉɪɟɞɟɥɵ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ: 
,102103Re 65 ɜ  

,76,016,0   

,8,66,0 ɜɢɬk  

.6,28,0 dk  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 

4. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɧɚɣɬɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫ-
ɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦɭ ɫ ɦɟɥɶɧɢɰɟɣ ɒɄ-32, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚ-
ɜɟɧɫɬɜɚ ɫɭɲɢɥɶɧɨɣ ɢ ɪɚɡɦɨɥɶɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ 

   

3 0,56

.0,0746 ψ γ 1,86 η η
η η

1 μ
.

η η
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Ɍɚɤ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɪɚɡɦɨɥ ɚɡɟɣɫɤɨɝɨ ɭɝɥɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ 25%ɪ
W   

ɫ ɲɚɪɨɜɨɣ ɡɚɝɪɭɡɤɨɣ ψɛ = 0,2 ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢ , 13,8ɧɮɭ
ɜ ɨɩɬV   ɦ3/ɫ (ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɥɶɧɢɰɵ B = 57 ɬ/ɱ) ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ Э = 18,9 ɤȼɬ∙ɱ/ɬ; ɩɪɢ ɪɚɡ-
ɦɨɥɟ ɦɭɝɭɧɫɤɨɝɨ ɭɝɥɹ ( 22%ɪ

W  , ψɛ = 0,2) ɦɢɧɢɦɭɦ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
, 12,9ɧɮɭ

ɜ ɨɩɬV   ɦ3/ɫ (B = 68 ɬ/ɱ) ɢ ɪɚɜɟɧ 15,8 ɤȼɬ∙ɱ/ɬ. 

ɋɪɟɞɧɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ ɨɬ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ±5%. 

5. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɧɟɞɪɟɧɵ ɜ ɉȺɈ «ɂɪɤɭɬɫɤɷɧɟɪɝɨ» ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɦɟɥɶɧɢɰɟɣ ɒɄ-32 ɩɪɢ ɪɚɡɦɨɥɟ ɦɭɝɭɧɫɤɨɝɨ 
ɛɭɪɨɝɨ ɭɝɥɹ ɞɨ ɬɨɧɢɧɵ ɩɨɦɨɥɚ R90 = 35%. 
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ɉɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɚɛɨɬɵ: 

ɋɬɚɬɶɢ ɜ ɢɡɞɚɧɢяɯ, ɜɯɨɞяɳɢɯ ɜ ɪɟɮɟɪɚɬɢɜɧɵɟ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ Scopus ɢ Web of 

Science: 

1. Oshchepkov, V.V. Aerodynamic resistance of a ball-tube mill during transport 

of a polydisperse coal gas suspension / S.D. Ivanov, A.N. Kudryashov, V.V. 

Oshchepkov // Journal of Engineering Physics and Thermophysics. – 2018. – Ɍ. 91. – 

№ 2. – P. 349-354. 

2. Oshchepkov, V.V. Determining optimum productivity of a ball drum mill 

when milling brown coals / S.D. Ivanov, A.N. Kudryashov, V.V. Oshchepkov // Ther-

mal Engineering. – 2021. – Vol. 68. – № 2. – P. 136-141. 

ɋɬɚɬɶɢ ɜ ɢɡɞɚɧɢяɯ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɯ ȼȺК ɊФ: 

1. Ɉɳɟɩɤɨɜ, ȼ.ȼ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɟɥɶɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɩɨ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ / ɋ.Ⱦ. ɂɜɚɧɨɜ, Ⱥ.ɇ. Ʉɭɞɪɹɲɨɜ, ȼ.ȼ. Ɉɳɟɩɤɨɜ // ȼɟɫɬ-
ɧɢɤ ɂɪɤɭɬɫɤɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. – 2015. – № 2 (97). 
– ɋ. 199-206. 

2. Ɉɳɟɩɤɨɜ, ȼ.ȼ. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɟɩɚ-
ɪɚɬɨɪɨɜ ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦ ɤɨɬɥɨɜ ɉɄ-24 ɢ Ɍɉ-81 / ɋ.Ⱦ. ɂɜɚɧɨɜ, Ⱥ.ɇ. Ʉɭɞɪɹɲɨɜ, ȼ.ȼ. 
Ɉɳɟɩɤɨɜ // ȼɟɫɬɧɢɤ ɂɪɤɭɬɫɤɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. – 

2016. – № 9 (116). – ɋ. 95-102. 

3. Ɉɳɟɩɤɨɜ, ȼ.ȼ. Ɇɨɞɟɥɶ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɦɨɥɚ ɲɚɪɨɜɨɣ ɛɚɪɚ-
ɛɚɧɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɵ ɒɄ-32 / ɋ.Ⱦ. ɂɜɚɧɨɜ, Ⱥ.ɇ. Ʉɭɞɪɹɲɨɜ, ȼ.ȼ. Ɉɳɟɩɤɨɜ // ȼɟɫɬɧɢɤ 
ɂɪɤɭɬɫɤɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. – 2016. – № 10 (117). – 

ɋ. 128-134. 

4. Ɉɳɟɩɤɨɜ, ȼ.ȼ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɲɚɪɨɜɨɣ 

ɛɚɪɚɛɚɧɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɵ ɩɪɢ ɪɚɡɦɨɥɟ ɛɭɪɵɯ ɭɝɥɟɣ / ɋ. Ⱦ. ɂɜɚɧɨɜ, Ⱥ. ɇ. Ʉɭɞɪɹɲɨɜ, 
ȼ. ȼ. Ɉɳɟɩɤɨɜ // Ɍɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ. – 2021. – № 2. – ɋ. 61-67. 

ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɱɢɯ ɢɡɞɚɧɢяɯ: 

1. Ɉɳɟɩɤɨɜ, ȼ.ȼ. Ⱥɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɲɚɪɨɜɨɣ ɛɚɪɚɛɚɧɧɨɣ 
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Ⱥ.ɇ. Ʉɭɞɪɹɲɨɜ, ȼ.ȼ. Ɉɳɟɩɤɨɜ // ɂɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɠɭɪɧɚɥ. – 2018. – Ɍ. 91. 
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2. ɂɜɚɧɨɜ, ɋ.Ⱦ. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɟɥɶɧɢ-
ɰɵ ɒɄ-32 ɩɵɥɟɫɢɫɬɟɦɵ 5Ⱥ ɤɨɬɥɚ Ɍɉ-81 ɂɌɗɐ-9 / ɋ.Ⱦ. ɂɜɚɧɨɜ, Ⱥ.ɇ. Ʉɭɞɪɹɲɨɜ, 
ȼ.ȼ. Ɉɳɟɩɤɨɜ // ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɧɟɪ-
ɝɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɋɢɛɢɪɢ: ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ȼɫɟɪɨɫ. ɧɚɭɱ.-ɩɪɚɤɬ. ɤɨɧɮ. ɫ ɦɟɠɞɭɧɚɪ. ɭɱɚ-
ɫɬɢɟɦ: ɜ 2 ɬ. / ɩɨɞ ɨɛɳ. ɪɟɞ. ȼ.ȼ. Ɏɟɞɱɢɲɢɧɚ. – 2015. – Ɍ. 1. – ɋ. 210-212. 
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ɜɨɣ ɛɚɪɚɛɚɧɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɵ (ɒȻɆ) / ȼ.ȼ. Ɉɳɟɩɤɨɜ // ɋɢɫɬɟɦɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ: ɬɟɡɢɫɵ ɫɬɚɬɟɣ XLV ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ-ɤɨɧɤɭɪɫɚ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ. – 2015. – 

ɋ. 36. 
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