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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ Ɋɨɫɫɢɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɩɨɱɬɢ 600 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɣ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɫɜɵɲɟ 5 Ɇȼɬ [1]. Ɉɛɳɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɣ ɜ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 220 Ƚȼɬ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ 

ɩɚɪɤɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɣ ɩɨ ɬɢɩɚɦ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ [2]: 21 % – ɝɢɞɪɨɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɢ, 11 % – ɚɬɨɦɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɢ ɢ 68 

% – ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɢ (Ɍɗɋ). ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ 

Ɋɨɫɫɢɢ ɩɨɥɭɱɢɥɢ Ɍɗɋ ɨɛɳɟɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɦ 

ɬɨɩɥɢɜɟ (ɝɚɡ, ɭɝɨɥɶ), ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɚɪɨɬɭɪɛɢɧɧɵɟ. Ɉɛɳɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɛɥɨɤɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 154,7 Ƚȼɬ [2]. 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ Ɍɗɋ ɜ ɰɟɥɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɥɚɠɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜɫɟɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ 

ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɯɟɦɵ [1-3]. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ Ɍɗɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɚ ɪɚɫɱɟɬɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ ɜ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɨɦ ɬɪɚɤɬɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜ ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ 

ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɟɣ ɜɨɞɵ [3]. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 

ɝɪɚɞɢɪɟɧ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨ ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɫɟɪɟɞɢɧɵ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ [4]. ȼ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦɢ 

ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɹ ɷɬɨɦɭ ɜɨɩɪɨɫɭ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ 

ɜɧɢɦɚɧɢɟ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɢ ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ ɧɨɜɵɟ ɬɢɩɵ 

ɝɪɚɞɢɪɟɧ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɨɜɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɪɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɮɨɪɫɭɧɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɭɸɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɞɚɱɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢ ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɛɨɱɭɸ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɪɚɞɢɪɧɢ [5–11]. ȼɫɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɟɫɥɟɞɭɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɰɟɥɶ – ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɦɟɠɞɭ 

ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɢɦ ɟɟ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨ- ɢ 

ɪɟɫɭɪɫɨɡɚɬɪɚɬɚɯ [12-16]. 
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Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ Ɍɗɋ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ 

ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɟɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɝɪɚɞɢɪɟɧ Ɍɗɋ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɛɟɝɚɸɬ ɤ ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɦ ɪɚɫɱɟɬɚɦ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɝɢɞɪɨɚɷɪɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ, ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɞɪɭɝɢɟ) [17-19]. ȼ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ 

(ɛɚɲɟɧɧɵɟ ɢ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɨɧɧɵɟ) ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɬɞɚɱɚ ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɚ «ɭɫɥɨɜɧɵɣ» ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧ ɜ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɨɛɴɟɦɟ [17]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɪɨɫɢɬɟɥɟɣ ɩɪɨɬɢɜɨɬɨɱɧɵɯ 

ɝɪɚɞɢɪɟɧ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɥɨɠɧɭɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɨɤ, ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɫɬɪɭɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɢ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɩɨ ɬɢɩɚɦ, ɧɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɬɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵ [17]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

(ɝɢɞɪɨɚɷɪɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ) ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɧɹɬɢɟ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɬɟɩɥɨ - ɢ ɦɚɫɫɨɨɬɞɚɱɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ [20, 21] ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɨɬɞɚɱɢ ɧɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. Ɉɛɚ ɦɧɨɠɢɬɟɥɹ ɜ ɨɛɴɟɦɧɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ 

ɜɫɟɝɞɚ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ 

ɨɩɵɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ [17]. 

Ɉɩɵɬɧɵɟ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɛɪɵɡɝɚɥɶɧɵɯ 

ɝɪɚɞɢɪɟɧ [22], ɤɨɬɨɪɵɟ, ɤɚɤ ɢ ɷɠɟɤɰɢɨɧɧɵɟ [23], ɢɦɟɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɤɚɩɟɥɶɧɨɟ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɝɪɭɩɩɨɜɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɫɨɩɟɥ ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɫɬɢɧɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ [17]. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ (ɧɚ ɪɟɚɥɶɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ 

Ɍɗɋ) ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɜɵɲɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɤɪɚɣɧɟ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ 

ɜ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɡɚɬɪɚɬɧɨɫɬɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ [24-26]. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ, 

ɧɚɫɚɞɨɱɧɵɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɝɪɚɞɢɪɟɧ ɧɟɪɟɞɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɦɚɤɟɬɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɫɬɟɧɞɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [27, 28]). Ʉɚɠɞɚɹ 



- 6 - 

 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɨɝɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ (ɫɨɩɥɚ, ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɵ, ɨɪɨɫɢɬɟɥɢ) 

ɢ ɫɢɫɬɟɦɚɯ (ɜɨɞɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɥɢ ɜɨɡɞɭɯɨɜɨɞɧɚɹ) ɝɪɚɞɢɪɟɧ [28]. 

Ȼɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [29–40]) ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ Ɍɗɋ. 

Ɍɚɤɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ ɢ ɫɭɩɟɪɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ. Ɇɨɞɟɥɢ ɢ ɦɟɬɨɞɵ [29–40] 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɫɞɟɥɚɧɧɵɟ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɧɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɜɟɪɤɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɬɟɧɞɨɜ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɰɢɮɪɨɜɨɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ» ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ [41–45], ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɦɟɬɨɞɢɤ ɢ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ 

ɜɢɞɟɨɫɴɟɦɤɢ ɞɟɥɚɟɬ ɪɟɚɥɶɧɵɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɜɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜ ɛɭɞɭɳɟɦ ɨɰɟɧɤɭ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, [29–40]). 

Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɪɚɛɨɬ ɩɨ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɤɚɩɥɢ ɜɨɞɵ – ɜɨɡɞɭɯ» [25-

40]. ɇɨ ɧɟ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ (ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɹ) ɬɚɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɤɚɤ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɞɨɫɬɚɜɥɹɟɦɵɯ ɜ ɪɚɛɨɱɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɪɚɞɢɪɟɧ Ɍɗɋ ɤɚɩɟɥɶ, ɢɯ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɩɨɬɨɤɚ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɝɨ 

ɜɨɡɞɭɯɚ. Ɍɚɤɠɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ [46], ɱɬɨ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɪɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɧɨ ɧɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɢ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ. ɉɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɥɢ 

ɜ ɩɨɥɟɬɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɟɟ ɮɨɪɦɵ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
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ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɦɟɠɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɤɚɩɥɢ ɢ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɠɧɚ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɩɪɢ 

ɩɪɨɟɤɬɧɨ-ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɝɪɚɞɢɪɟɧ Ɍɗɋ, 

ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɦɨɠɟɬ ɩɨɡɜɨɥɢɬɶ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 

ɦɟɪɚɦɢ ɩɨ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɛɦɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɭɧɨɫɚ (ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɛɨɪɚ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ, 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɹɟɦɨɣ ɜɨɞɵ ɢ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɦɟɠɞɭ 

ɤɚɩɥɹɦɢ). ɗɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫɨɡɞɚɫɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɛɦɟɪɡɚɧɢɹ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɪɚɞɢɪɧɢ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɡɞɚɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɜ ɡɢɦɧɟɟ 

ɜɪɟɦɹ ɝɨɞɚ [47, 48]. 

Ɏɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɢ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ 

ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ ɩɚɪɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɬɚɤɠɟ ɜ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ 

(«ɜɵɩɚɪɢɜɚɧɢɹ») ɜɨɞɵ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɨɬ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ [49-51], 

ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟɦ ɫɨɡɞɚɬɶ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, 

ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ [52-55]. 

ɉɪɢɧɹɬɨ ɫɱɢɬɚɬɶ [56, 57], ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ, ɧɨ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɦɢ 

ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɰɢɤɥɨɜ ɜ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ – ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɜ ɝɚɡɨɜɵɟ 

ɫɪɟɞɵ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ (ɨɬ 500 Ʉ ɞɨ 1500 Ʉ). Ʉɚɩɥɢ ɜɨɞɵ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɫɩɚɪɹɸɬɫɹ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢɦɟɫɢ ɨɬɞɟɥɹɸɬɫɹ, 

ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɭɸɬɫɹ, ɨɫɚɠɞɚɸɬɫɹ ɢɥɢ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɝɨɪɚɧɢɟɦ [56]. 

Ƚɥɚɜɧɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ – ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɞɵ ɜ ɜɢɞɟ 

ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɦɢ 

[56, 57] ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 
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ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɬɢɩɢɱɧɵɯ Ɍɗɋ) ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɧɨɝɨ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ 

ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. ɂɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɦɢɪɨɜɨɣ ɧɚɭɤɢ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɢɫɤ  ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ (ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɚɯ) ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ. ɗɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɚɠɧɵ 

ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ (ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, Ɍɗɋ), ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɱɟɧɶ ɡɧɚɱɢɦɵɦ ɢ ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɡɚɬɪɚɬɧɵɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɷɬɚɩɨɦ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɜɨɡɜɪɚɬ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɜɨɞɹɧɵɯ 

ɩɚɪɨɜ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɰɢɤɥ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɟɨɪɢɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɪɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɪɚɤɬɚɯ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɰɢɤɥɨɜ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ ɤ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [58-62]) ɩɨ ɦɧɨɝɢɦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɧɟɪɟɞɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɟ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ 

ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɪɚɤɬɨɜ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɰɢɮɪɨɜɨɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ» ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ 

ɜɢɞɟɨɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɪɟɲɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ. 
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2. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. 

3. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ (ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ ɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ) ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ. 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɯ ɡɧɚɱɢɦɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ. 

5. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢ ɜɬɨɪɨɫɬɟɩɟɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ 

ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɸ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ «ɨɞɢɧɨɱɧɚɹ ɤɚɩɥɹ – 

ɝɚɡ», «ɝɪɭɩɩɚ ɤɚɩɟɥɶ – ɝɚɡ» ɢ «ɤɚɩɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ – ɝɚɡ». 

6. Ɏɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɞɥɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜɨɞɹɧɵɯ 

ɤɚɩɟɥɶ ɨɬ ɝɪɭɩɩɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

7. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɥɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ 

(ɝɪɚɞɢɪɧɢ Ɍɗɋ, ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɢɥɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ,  

ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɟ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɢ, ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɤɨɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɦɢ ɫɦɟɫɹɦɢ). 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɪɚɛɨɬɵ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɧɨɜɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɠɢɞɤɨɫɬɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ 

ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɪɚɤɬɚɯ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɨɬɥɢɱɚɸɳɚɹɫɹ ɨɬ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ «ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ» 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ («Particle Image Velocimetry» ɢ «Interferometric Particle Imaging»), 

ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɜɢɞɟɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ 

ɥɚɡɟɪɨɜ. ɋɨɡɞɚɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɫɬɟɧɞ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ. ȼɵɞɟɥɟɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ 

ɞɥɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɫ ɜɧɟɲɧɟɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɨɣ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ (ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ) ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɪɚɛɨɬɵ ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɞɚɱɢ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɪɚɞɢɪɟɧ Ɍɗɋ. ɂɯ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɡɞɚɧɢɢ 

ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ 

ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ. ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɬɟɤɫɬɟ ɪɭɤɨɩɢɫɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɫɞɟɥɚɧɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɪɹɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ 

(ɪɚɡɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟ ɫɵɩɭɱɢɯ ɫɪɟɞ ɝɚɡɨɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɦɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ 

ɩɨɬɨɤɚɦɢ, ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɤɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɦɢ 

ɫɦɟɫɹɦɢ, ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɟ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɨɟ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɟ). 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɨɰɟɧɤɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɢ ɨɩɵɬɨɜ ɩɪɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
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ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɫ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɞɪɭɝɢɯ ɚɜɬɨɪɨɜ. 

ɋɜɹɡɶ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɧɚɭɱɧɵɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦɢ ɢ ɝɪɚɧɬɚɦɢ. Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɉɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ 

ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ (ɩɪɨɟɤɬ ȼɂɍ_ɗɇɂɇ_94_2014). Ɍɟɦɚɬɢɤɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɚɭɤɢ ɜ 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ (ɭɤɚɡ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ № 899 ɨɬ 7 ɢɸɧɹ 2011 ɝ.): 

«ɗɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ, ɹɞɟɪɧɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ», «Ȼɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɢ 

ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɟɪɪɨɪɢɡɦɭ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɮɟɪɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɯ ɜɵɫɨɤɢɣ ɪɟɣɬɢɧɝ ɩɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ («Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ», «Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ ɢ ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɢ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɵɯ ɫɢɬɭɚɰɢɣ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɢ 

ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ»). 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ (ɝɨɫɤɨɧɬɪɚɤɬ № 2.1321.2014), ɝɪɚɧɬɨɜ 

ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ № ɆɄ–620.2012.8, № ɆɄ–2391.2014.8, ɊɎɎɂ  

№ 13–08–90703, № 14–08–00057, № 14–03–31304 ɢ ɊɇɎ № 14–39–00003. 

ɇɚɭɱɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ: 

1. ɇɨɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ, ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ ɩɚɪɨɜɵɯ 

ɫɪɟɞɚɯ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɣɫɹ ɨɬ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

«ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ» ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ («Particle Image Velocimetry» ɢ «Interferometric 

Particle Imaging»), ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɜɢɞɟɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ. 

2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 

ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ 
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ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɪɚɤɬɨɜ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜ ɨɬ 

275 Ʉ ɞɨ 1100 Ʉ, ɜɨɞɵ – ɨɬ 280 Ʉ ɞɨ 360 Ʉ). 

3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɝɚɡɚ ɢ ɤɚɩɟɥɶ. 

4. Ⱦɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɞɜɚ ɪɟɠɢɦɚ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

5. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢ ɜɧɨɜɶ 

ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ 

ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɧɚ Ɍɗɋ. 

Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɟɧɞɚ, 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɨɰɟɧɤɟ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, ɚɧɚɥɢɡɟ ɢ ɨɛɨɛɳɟɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, 

ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɟ ɡɚɳɢɳɚɟɦɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɜɵɜɨɞɨɜ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɥɟɞɫɬɜɢɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɨɤɥɚɞɵɜɚɥɢɫɶ ɢ 

ɨɛɫɭɠɞɚɥɢɫɶ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ: 

 XVIII ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ, 

ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ», ɝ. 

Ɍɨɦɫɤ, 2012 ɝ. 

 III ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɫ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ 

ɭɱɚɫɬɢɟɦ «Ɍɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ», ɝ. Ɍɨɦɫɤ, 

2012 ɝ. 

 XXX ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɟɦɢɧɚɪ, ɝ. ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, 2012 ɝ. 

 ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦ», ɩ. əɥɶɱɢɤ, 2013 ɝ. 

 Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «VIII ɨɤɭɧɟɜɫɤɢɟ ɱɬɟɧɢɹ», ɝ. ɋɚɧɤɬ-

ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 2013 ɝ. 
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 IV ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɫ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ 

ɭɱɚɫɬɢɟɦ «Ɍɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ», ɝ. Ɍɨɦɫɤ, 

2013 ɝ. 

 XI Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɤɢ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɝɢɞɪɨɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɢ», ɝ. Ⱥɥɭɲɬɚ, ɍɤɪɚɢɧɚ, 2013 

ɝ. 

 XX Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ, 

ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ», ɝ. 

Ɍɨɦɫɤ, 2014 ɝ. 

 III Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, 

ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ «ȼɵɫɨɤɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɚɭɤɟ ɢ 

ɬɟɯɧɢɤɟ», ɝ. Ɍɨɦɫɤ, 2014 ɝ. 

 III Ɇɟɠɨɬɪɚɫɥɟɜɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ 

ɩɭɬɢ ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɛɚɡɨɜɵɯ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɷɧɟɪɝɨ- ɢ 

ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ, ɨɯɪɚɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɩɪɢɪɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɵ», ɝ. ɏɚɪɶɤɨɜ, 

ɍɤɪɚɢɧɚ, 2014 ɝ. 

 Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɩɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ 

ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɝ. ɍɯɚɧɶ, Ʉɢɬɚɣ, 2014 ɝ. 

 XI Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɢ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ 

«ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɧɚɭɤ», ɝ. Ɍɨɦɫɤ, 2014 ɝ. 

 XI ȼɫɟɦɢɪɧɵɣ ɤɨɧɝɪɟɫɫ ɩɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɟ (WCCM XI), ɝ. 

Ȼɚɪɫɟɥɨɧɚ, ɂɫɩɚɧɢɹ, 2014 ɝ. 

ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɜ 42 ɩɟɱɚɬɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 18 – ɜ ɠɭɪɧɚɥɚɯ 

ɢɡ ɫɩɢɫɤɚ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ȼȺɄ ɊɎ  ɞɥɹ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɧɚ ɫɨɢɫɤɚɧɢɟ ɭɱɟɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɧɚɭɤ: 

«Ɍɟɩɥɨɮɢɡɢɤɚ ɢ ɚɷɪɨɦɟɯɚɧɢɤɚ», «ɀɭɪɧɚɥ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ», «Ɍɟɩɥɨɜɵɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ», «ɂɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɠɭɪɧɚɥ», «ɂɡɜɟɫɬɢɹ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ 
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ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ», «Ȼɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ», 

«Ȼɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɬɪɭɞɚ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ», «ɉɨɠɚɪɧɚɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ», 

«ɉɨɠɚɪɨɜɡɪɵɜɨɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ», «ɉɨɠɚɪɵ ɢ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɵɟ ɫɢɬɭɚɰɢɢ: 

ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɹ». Ɍɪɢ ɫɬɚɬɶɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɜ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ 

ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ «Advances in Mechanical Engineering» ɢ 

«European Physical Journal Web of Conferences». ɉɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɚ 1 ɡɚɹɜɤɚ ɧɚ ɩɚɬɟɧɬ 

ɊɎ (№ 2014114346 ɨɬ 10.04.2014) ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 7 ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜ ɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɞɥɹ ɗȼɆ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɴɟɦ ɪɚɛɨɬɵ. Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, 

ɬɪɟɯ ɝɥɚɜ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɫɩɢɫɤɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ. Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɧɚ 185 

ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ ɦɚɲɢɧɨɩɢɫɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 49 ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɢ 3 ɬɚɛɥɢɰɵ. 

Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 261 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ. 

Ʉɪɚɬɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ. 

ȼɨ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, 

ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɰɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɨɬɪɚɠɟɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ 

ɢ ɧɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 

ɉɟɪɜɚɹ ɝɥɚɜɚ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɪɚɤɬɚɯ 

ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬ 

ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɝɚɡɨɜɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɩɨɞɯɨɞɵ ɢ 

ɦɟɬɨɞɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ 

(ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɚɩɟɥɶ, ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɤɚɩɥɹɯ) ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ. 

ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɚɜɬɨɪɨɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɟɧɞɚ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ɉɩɢɫɚɧɵ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɰɢɮɪɨɜɨɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ» 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

ȼ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɨɥɢ ɢɫɩɚɪɢɜɲɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɬ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɟɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ). Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɜɢɬɢɸ 

ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɟɞɫɬɜɢɣ. 

ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɨɞɜɟɞɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢɬɨɝɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ. 
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ȽɅȺȼȺ 1. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɉɊȿȾɋɌȺȼɅȿɇɂə Ɉ ɎȺɁɈȼɕɏ 

ɉɊȿȼɊȺЩȿɇɂəɏ ɂ ɉɊɈɐȿɋɋȺɏ ȾȿɎɈɊɆȺɐɂɂ ɄȺɉȿɅɖ 

ɀɂȾɄɈɋɌȿɃ ȼ ȽȺɁɈȼɕɏ ɂ ɉȺɊɈȼɕɏ ɌɊȺɄɌȺɏ 

ɌȿɉɅɈɗɇȿɊȽȿɌɂɑȿɋɄɈȽɈ ɈȻɈɊɍȾɈȼȺɇɂə 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɧɨɝɨ 

ɪɚɛɨɬ. Ɇɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɬɪɭɞɵ ɧɚɭɱɧɵɯ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɨɜ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɗ.ɉ. ȼɨɥɱɤɨɜɚ, ȼ.ɂ. Ɍɟɪɟɯɨɜɚ, Ɇ.Ⱥ. ɉɚɯɨɦɨɜɚ, ɇ.ȿ. ɒɢɲɤɢɧɚ [63-72], 

Ɉ.Ⱥ. Ʉɚɛɨɜɚ [73-76], Ⱥ.ɘ. ȼɚɪɚɤɫɢɧɚ [77], Ⱦ.Ⱥ. Ʌɚɛɭɧɰɨɜɚ, Ɍ.Ɇ. Ɇɭɪɚɬɨɜɨɣ [78-

82], Ⱥ.ɉ. Ʉɪɸɤɨɜɚ [83-85], Ɉ. Ʉɧɚɤɟ, ɂ.ɇ. ɋɬɪɚɧɫɤɨɝɨ [86], Ⱥ.ȼ. Ƚɭɫɚɪɨɜɚ, ɂ. 

ɋɦɭɪɨɜɚ [87], ȼ.ȿ. ɇɚɤɨɪɹɤɨɜɚ [88-93], ɋ.ȼ. Ⱥɥɟɤɫɟɟɧɤɨ [94, 95], ɇ.ȼ. Ȼɭɥɚɧɨɜɚ, 

Ȼ.Ɇ. Ƚɚɫɚɧɨɜɚ [96], Ɇ. Ɋɟɧɤɫɢɡɛɭɥɭɬ, Ɇ.ɋ. ɘɚɧɶ [97-99], ɋ.ɋ. ɋɚɠɢɧɚ [100-103], 

ȼ.Ⱥ. ɋɦɟɬɚɧɸɤɚ, ɋ.Ɇ. Ɏɪɨɥɨɜɚ [104], ɋ.Ʉ. Ⱥɝɝɚɪɜɨɥ, Ⱥ.ɂ. Ɍɨɧɝ, ȼ.Ⱥ. ɋɢɪɢɧɶɹɧɨ 

[105, 106], Ⱥ.Ɇ. ɒɬɟɪɟɧɛɟɪɝɚ [107], Ⱥ.ɘ. Ʉɪɚɣɧɨɜɚ, ɂ.Ɇ. ȼɚɫɟɧɢɧɚ [108], ȼ.ȼ. 

Ʉɭɡɧɟɰɨɜɚ [109], Ⱥ.ɇ. ɉɚɜɥɟɧɤɨ [110, 111], Ⱥ.Ⱥ. ɋɨɛɤɨ [112-114] ɢ ɞɪɭɝɢɯ. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ, ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ ɜɡɝɥɹɞ, 

ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ, ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɤɚɤ ɩɪɢ ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ 

ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɟɝɨ ɞɧɹ ɧɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ. 

ȼ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɟ ɭɱɬɟɧɵ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɗɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɪɭɩɩɵ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ [115-119], ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɟ ɫɪɟɞɵ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

(ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚɯ ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢ). 

ɋɬɚɜɲɚɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɚɝɚɸɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ Ƚɟɪɰɚ [120] ɨɛ ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɛɵɥɚ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɚ ɟɳɟ ɜ 1882 ɝɨɞɭ. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɜɵɜɨɞɨɦ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɦɭ 

ɩɪɢɲɟɥ ɚɜɬɨɪ [120], ɛɵɥ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ: ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
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ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɧɚɱɚɥɟ XX ɜɟɤɚ Ʉɧɭɞɫɟɧ [121], ɨɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ 

ɫɜɨɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜɩɟɪɜɵɟ ɜɜɟɥ ɩɨɧɹɬɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

(ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ). ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɚ ɜɜɟɞɟɧɚ ɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɮɨɪɦɭɥɚ Ƚɟɪɰɚ-

Ʉɧɭɞɫɟɧɚ [120-122].  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [120, 121] ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ. 

ɉɟɪɜɚɹ ɨɛɡɨɪɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ 

ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɢ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ Ɉ. Ʉɧɚɤɟ ɢ ɂ.ɇ. ɋɬɪɚɧɫɤɨɦɭ 

[86]. ȼ ɧɟɣ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɬɟɧɞɨɜ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɵɬɨɜ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 

ɜɵɜɨɞɨɦ, ɫɞɟɥɚɧɧɵɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ [86], ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɢ ɜɵɜɟɞɟɧɧɨɣ ɡɚ ɩɨɱɬɢ ɩɨɥɜɟɤɚ ɞɨ ɷɬɨɝɨ ɮɨɪɦɭɥɵ Ƚɟɪɰɚ-Ʉɧɭɞɫɟɧɚ 

[120, 121]. 

ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ, 

ɫɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ 

Ƚɟɪɰɚ–Ʉɧɭɞɫɟɧɚ [120, 121], ɭɠɟ ɦɧɨɝɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɫɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

(ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ), ɹɜɥɹɸɳɟɦɫɹ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣ (ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɪɨɞɟ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɵ ɩɨɩɵɬɤɢ 

ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ [122] ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, 

ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚ ɥɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ Ƚɟɪɰɚ [120] ɢ 

Ʉɧɭɞɫɟɧɚ [121] ɨɛ «ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦ». ɇɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ [122], ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɛɚɥɚɧɫɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɨ 

«ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɟɪɧɵɯ» ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ «ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ» 

ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 



- 18 - 

 

ɉɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨɩɵɬɤɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [77, 122]) ɭɱɟɫɬɶ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚ ɜɛɥɢɡɢ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ 

(ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɭɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ) ɫɜɨɞɹɬɫɹ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɝɨ 

ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɚɪɚ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ. Ⱦɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɨɛɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɨɱɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ «ɦɟɬɨɞɚ 

ɦɨɦɟɧɬɨɜ» [122] ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɦɭ ɪɟɲɟɧɢɸ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ. 

Ɇɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ [76, 123-

127] ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ [73, 109-111, 128] ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɢ ɫɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɢ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ). Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 

ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. ȼɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ ɫɬɟɤɚɧɢɢ (ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ) ɩɥɟɧɨɤ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɪɹɞɟ ɬɢɩɨɜ ɝɪɚɞɢɪɟɧ ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ (ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɟɣ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɟɟ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɫɬɪɭɣ ɩɨ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ ɨɪɨɫɢɬɟɥɹɦ) [19]. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɛɚɲɟɧɧɵɯ 

ɝɪɚɞɢɪɟɧ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɹ ɤɨɪɩɭɫɚ [129, 130]. 

ɗɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɚɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɨɛɦɟɧɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɦɟɠɞɭ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɢ 

ɫɨɥɹɦɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɧɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɧɹ, ɬɚɤ ɢ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɨɥɟɣ ɜ ɩɨɪɚɯ ɛɟɬɨɧɚ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɟɝɨ ɧɟɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ [130]. ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɧɟɥɶɡɹ ɧɟ 

ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɜɨɞɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, 

ɩɨɦɢɦɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɛɟɬɨɧɚ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
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Ʉɪɨɦɟ ɜɵɲɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɩɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɸ 

ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɠɢɞɤɢɯ ɫɦɟɫɟɣ [131]. ȼ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɚɦɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɩɥɟɧɨɤ 

ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɫɨɥɟɜɵɯ ɢ ɜɨɞɨɫɩɢɪɬɨɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɧɚɝɪɟɬɵɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɦɢɧɢɤɚɧɚɥɚɯ [88-93]. Ƚɥɚɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɟɧɨ ɚɧɚɥɢɡɭ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɥɟɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ [90-93], ɱɬɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɬɚɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɤɚɤ 

ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɥɢ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɤɚɧɚɥɚ ɢ ɟɝɨ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ [90, 93]. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɥɟɧɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ [19, 22] ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 

ɞɥɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɧɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɵɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɝɪɚɞɢɪɟɧ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ [22], ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɜɨɞɵ ɜ ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ, 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɫɬɪɭɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɧɨ ɢ ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ 

ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɯ ɨɛɬɟɤɚɧɢɟ ɜɨɫɯɨɞɹɳɢɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ. ɋɥɨɢ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɫɚɦɨɣ ɤɚɩɥɢ (ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ). Ⱦɚɧɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɨɬɦɟɱɟɧɚ ɭɠɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɚɜɧɨ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ [132, 133] ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɣ ɜɧɭɬɪɢ 

ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɤɚɩɥɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɱɢɫɟɥ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɬɚɤɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɬɟɱɟɧɢɸ ɜ ɜɢɞɟ ɜɢɯɪɹ ɏɢɥɥɚ [134]. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɚɜɬɨɪɚɦɢ [132–134] ɧɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɨɝɪɟɜɚ (ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ) 
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ɤɚɩɟɥɶ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ [104, 106, 135] ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɥɚɦɢɧɚɪɧɵɯ 

ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɱɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵ ɜ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɢ ɩɨɧɢɦɚɧɢɢ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɫɚɦɨɝɨ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ [104, 106], ɱɬɨ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ (ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɹ) ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɤɚɩɥɢ ɫ ɝɚɡɨɜɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɦɨɠɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ 

ɩɨɥɟ. Ɍɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ [104], ɱɬɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ ɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɪɟɠɢɦɵ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɤɚɩɥɢ: ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ, ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ, ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ (ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɥɚɦɢɧɚɪɧɵɯ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɱɟɧɢɣ ɜɧɭɬɪɢ ɫɚɦɨɣ ɤɚɩɥɢ). 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɤɚɩɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɢɡɨɬɟɪɦɵ ɢ ɩɪɨɮɢɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɚɜɬɨɪɵ 

ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɥɢ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɠɢɞɤɨɫɬɶ – ɩɚɪ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟ 

ɭɱɢɬɵɜɚɥɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ ɟɟ ɩɨɬɨɤɨɦ ɝɚɡɚ. Ȼɟɡ ɭɱɟɬɚ ɷɬɢɯ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɩɢɫɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɟ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɛɨɪɨɬɧɨɣ ɜɨɞɵ Ɍɗɋ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ [136-140], ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɚɩɥɹ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥ ɢ ɜ ɧɟɣ 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ 

ɩɪɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɱɢɫɟɥ ȼɟɛɟɪɚ) ɤɚɩɥɹ ɦɨɠɟɬ ɞɪɨɛɢɬɶɫɹ [138, 139], 

ɩɪɨɹɜɥɹɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɮɨɪɦ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɢ. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [136-140] 

ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɚɤɰɟɧɬ ɫɞɟɥɚɧ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɵɯ  ɞɜɢɠɭɳɚɹɫɹ ɤɚɩɥɹ ɥɢɛɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢ ɞɪɨɛɥɟɧɢɹ [136], ɥɢɛɨ 

ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ [137-140]. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɪɨɛɥɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ [136-140] ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɞɥɹ 
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ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɜ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɧɵɯ ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ ɫ 

ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɣ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɟɣ, ɤɨɝɞɚ ɩɨɬɨɤɢ ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɟɣ ɜɨɞɵ ɢ ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɣ ɧɚ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜɨɡɞɭɯ ɜɫɬɪɟɱɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ, ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ (ɞɪɨɛɥɟɧɢɟ) 

ɫɬɪɭɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɜ [136-140] ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɢ ɛɚɲɟɧɧɨɝɨ 

ɬɢɩɨɜ, ɝɞɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɵɟ ɤɚɩɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɜɨɞɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɢɯ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɦɚɫɫ, ɩɪɨɯɨɞɹ ɨɬ ɮɨɪɫɭɧɨɤ ɞɨ ɨɪɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ. 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɢɡɜɟɫɬɧɨ [46], ɱɬɨ ɤɚɩɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 

ɞɚɠɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ (ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɫ 

ɞɨɡɜɭɤɨɜɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ). Ɍɚɤ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ [46] ɩɟɪɢɨɞɵ (ɜɪɟɦɟɧɚ) ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɨɝɥɢɰɟɪɢɧɨɜɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɮɨɪɦɵ 

(ɮɚɡɵ) ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɤɚɩɟɥɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɟɧɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɞɨ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɚɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɤɚɤ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɤɚɩɥɢ, ɟɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ 

(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ) ɢ ɦɧɨɝɢɟ ɞɪɭɝɢɟ. 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɝɪɭɩɩɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ [58-62, 141-

153], ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ [58, 141] ɢ 

ɝɪɭɩɩ ɤɚɩɟɥɶ [59-62, 142-153] ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ 

ɫɝɨɪɚɧɢɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɦɨɞɟɥɹɯ [59-62, 142-153] ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ «ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ» ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɤɚɩɥɹɦɢ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧ. ɇɨ ɦɨɞɟɥɢ [58-62, 

141-153] ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜ ɤɚɩɥɹɯ, ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

(ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ) ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɨɥɟɬɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜɫɬɪɟɱɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɝɚɡɚ, 

ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ 

ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɫ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɢɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 
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ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ Ɍɗɋ. Ɍɚɤɠɟ ɬɪɭɞɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ [58-62, 

141-153] ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɜɨɞɵ, ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɞɵɦɨɜɵɯ 

ɝɚɡɨɜ, ɩɨɬɨɤɨɜ ɬɨɧɤɨɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɹ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [154, 155] ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 

ɝɚɡɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɨɞɟɥɟɣ [58-62, 141-153] ɭɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ [154] ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜ 

ɤɚɩɥɟ [155]. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɦɨɞɟɥɹɯ [58-62, 141-153], ɧɟ ɩɪɢɧɢɦɚɥɨɫɶ ɜ ɪɚɫɱɟɬ 

ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜɫɬɪɟɱɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɨɜ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɨɞɟɥɢ [58-62, 141-155] 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɥɢɲɶ ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ (ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɞɨ 

ɩɹɬɢ) ɢ ɦɨɝɭɬ ɨɩɢɫɚɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ: «ɤɚɩɥɹ ɜɨɞɵ – ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 

ɝɚɡɵ» ɢ «ɝɪɭɩɩɚ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ – ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ». ȼ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɠɟ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ ɦɧɨɝɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɨɧɨ- ɢ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ 

ɤɚɩɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɚɡɨɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɟ ɫɦɟɫɢ [156-159]. Ʉ 

ɬɚɤɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɪɚɡɦɨɪɨɡɤɭ ɫɵɩɭɱɢɯ ɫɦɟɫɟɣ 

ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɝɚɡɨɤɚɩɟɥɶɧɵɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɢ ɫɬɪɭɹɦɢ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɱɢɫɬɤɭ ɜɨɞɵ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜ ɷɬɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦɢ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ 

ɤɚɩɟɥɶ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɩɢɫɚɧɵ ɦɨɞɟɥɹɦɢ [58-62, 

141-155]. 

ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ 

Ɍɗɋ, ɬɪɭɞɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɬɞɚɱɢ ɞɥɹ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ [81, 84], ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɟɣ 

ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɛɨɱɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɝɪɚɞɢɪɟɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɫɟɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɫɨɩɥɚ, 
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ɮɨɪɫɭɧɤɢ ɢ ɧɚɫɚɞɤɢ, ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɢ ɟɟ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɝɚɡɨɜ ɢ 

ɢɫɩɚɪɹɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɰɟɥɨɦɭ ɪɹɞɭ ɩɪɢɱɢɧ ɤɚɩɟɥɶ [63-72, 77, 105, 106] ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɫɥɨɠɧɵ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɬɪɭɞɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɨɫɬɚɜ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ [63-72, 77, 105, 106]. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 

ɝɪɭɩɩɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ [156-159], ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ 

ɬɚɤɢɟ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɟ ɫɪɟɞɵ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɬɢɩɢɱɧɵɯ 

ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɷɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ – ɛɨɥɟɟ 

1000 Ʉ [58-62, 141-155]. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ [58-62, 141-155] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ (ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɤɚɩɟɥɶ 

ɜɨɞɵ ɢ ɝɚɡɨɜ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɛɨɥɟɟ 1000 Ʉ), ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞ ɢɝɪɚɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ [58-62, 141-155] ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜ, ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɩɚɪɨɜ ɢ ɝɚɡɨɜ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. ɋɪɟɞɢ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɤɚ ɧɟ ɢɡɭɱɟɧɨ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɟɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɤɚɩɟɥɶ. ɇɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɩɪɢ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɞɨ ɫɨɬɟɧ 

ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ) ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɞɟɥɟɣ [58-62, 141-155] ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɨ (ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɟ ɫɟɬɤɢ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɭɡɥɨɜ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ). Ɂɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ (ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ) ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɣ (ɛɨɥɟɟ 100) ɝɪɭɩɩɵ 

ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɱɟɪɟɡ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɝɚɡɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
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ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɤɚɤ «ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ – ɝɚɡ», ɷɬɨ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ [49-54], ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɱɟɧɶ ɪɟɞɤɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ. Ⱦɚɧɧɵɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ, ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɢ 

ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ (ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɜ 

ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ Ɍɗɋ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɜɨɞɵ, 

ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɟ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɨɟ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɟ) [3-16, 49-54]. 

Ⱥ.ɘ. ȼɚɪɚɤɫɢɧ ɩɪɨɜɟɥ ɨɛɨɛɳɟɧɢɟ [77] ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɝɢɞɪɨɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɤɢ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ, ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ 

ɩɨɬɨɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɥ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɬɦɟɱɟɧɨ [77], ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɠɢɝɚɧɢɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɜ ɜɢɞɟ 

ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɤɚɦɟɪɚɯ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢ 

ɠɢɞɤɨɫɬɧɵɯ ɪɚɤɟɬɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɢɛɪɚɰɢɹɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɪɚɛɨɬɵ ɜɫɟɣ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɞɚɠɟ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɤɚɦɟɪɵ ɫɝɨɪɚɧɢɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [156] – ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ 

ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɩɪɢ 

ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɬɚɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɨɩɥɢɜɚ ɢ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ. ȼɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɨɦɢɦɨ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɭɠɟ ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧɧɵɯ 

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢ ɪɚɤɟɬɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ, ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ 

ɫɠɢɝɚɧɢɢ ɬɨɩɥɢɜɚ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɝɚɡɨɦɚɡɭɬɧɵɯ ɤɨɬɥɚɯ ɩɢɤɨɜɵɯ ɜɨɞɨɝɪɟɣɧɵɯ 

ɤɨɬɟɥɶɧɵɯ Ɍɗɋ, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɩɪɵɫɤ ɬɨɩɥɢɜɚ ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɬɨɩɤɭ ɤɨɬɥɨɚɝɪɟɝɚɬɚ. 

Ⱥɜɬɨɪɵ [157-160] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɢɦɩɚɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɢ ɫ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟɣ ɩɪɟɝɪɚɞɨɣ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
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[157-160] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ: 

ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɡɚɤɚɥɤɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɨɱɢɫɬɤɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɢ ɞɪɭɝɢɟ. Ƚɥɚɜɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ (ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ) – ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ 

ɦɟɠɞɭ ɫɬɟɧɤɨɣ ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫ ɧɟɣ ɢɦɩɚɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 

ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɹ ɝɚɡɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ [77]. 

Ɇɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɜɬɨɪɨɜ [161-164], ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɚɡɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢ ɫɬɪɭɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɬɟɩɥɨɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 

ɬɚɤɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ, ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ, 

ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɬɪɚɫɥɶ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ [96] ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɞɥɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɟɠɭɳɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɂɧɬɟɪɟɫɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɭɥɶɫɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɬɨɤɨɜ [163]. ɉɨɤɚɡɚɧɨ [163], ɱɬɨ ɞɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɨɞɚɱɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɟɟ 

ɩɨɞɚɱɢ ɞɨɥɠɧɵ ɜɵɛɢɪɚɬɶɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɧɚ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ [163]. 

Ɇɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [72, 164] ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ ɨɬɪɵɜɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ (ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɢɫɩɚɪɹɸɳɢɯɫɹ ɤɚɩɟɥɶ ɬɨɩɥɢɜɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɡɨɧ). ȼɵɩɨɥɧɟɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ [72] 

ɝɚɡɨɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɡɚ ɜɧɟɡɚɩɧɵɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɬɪɭɛɵ ɩɪɢ 

ɧɚɥɢɱɢɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ [72], ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɢɫɩɚɪɹɸɳɢɯɫɹ 

ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɨɬ 50 ɦɤɦ ɞɨ 100 ɦɤɦ (ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 5 %) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ (ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ 1,5 ɪɚɡɚ) ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ [72, 156-164] ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ 
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ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɜɵɲɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɜ 

ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɠɢɬ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ 

ɝɚɡɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢ ɫɬɪɭɣ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ Ɍɗɋ). ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨ ɚɜɬɨɪɚɦɢ [72, 156-164] ɧɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɦɟɫɢ ɬɜɟɪɞɵɯ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ), ɢɯ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɪɚɛɨɬ [161-164] ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ ɧɚ 

ɩɪɚɤɬɢɤɟ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ ɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ 

ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɞɨ ɧɟɞɚɜɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɞɟɪɠɢɜɚɥɢɫɶ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ, ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɤɨɧɰɟ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɨɬɨɤɨɜ [41-45] ɬɚɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɢ ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɶɸ. ɋ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ «Particle Image 

Velocimetry» (PIV) ɢ «Interferometric Particle Imaging» (IPI) [41-45] ɦɨɠɧɨ 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɤɪɨɧ) ɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ (ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɫɜɟɪɯɡɜɭɤɨɜɵɯ) ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɨɬɨɤɟ, ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɢ ɜɧɟɲɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 

ȼ Ɋɨɫɫɢɢ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɫɪɟɞ 

ɞɨ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɟɝɨ ɞɧɹ ɩɨɤɚ ɧɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ 

ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ [165-167]. Ⱦɚɧɧɵɣ ɮɚɤɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ [41-45, 94, 95, 168-173], ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
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ɜɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ. ɋɩɢɫɨɤ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɟɟ 

ɜɪɟɦɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɨɱɟɧɶ ɨɛɲɢɪɟɧ: 

«Particle Tracking Velocimetry» (PTV), «Particle Image Velocimetry» (PIV), «Stereo 

Particle Image Velocimetry» (Stereo PIV), «Tomographic Particle Image Velocimetry» 

(Tomo PIV), «Micro Particle Image Velocimetry» (Micro PIV), «Interferometric 

Particle Imaging» (IPI), «Laser Induced Fluorescence» (LIF), «Planar Laser Induced 

Fluorescence» (PLIF) ɢ ɞɪɭɝɢɟ. ɇɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɢ ɨɞɧɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, 

ɧɢ ɨɞɧɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɝɞɟ ɛɵ ɧɟ ɦɨɝɥɢ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ 

ɜɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɞɜɭɯ (PTV, PIV) ɢ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ (Stereo PIV, Tomo PIV) 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (IPI) ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɥɚɦɢɧɚɪɧɵɯ ɢ 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɯ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɚɷɪɨɡɨɥɟɣ ɢ ɩɥɚɦɟɧ, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɨɤ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ (LIF) ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɞɥɹ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɨɬɨɤɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɪɟɞ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ (Micro PIV), 

ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (PLIF) ɜ ɩɨɬɨɤɟ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɢɡ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ PIV [95, 168-173]. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɲɢɪɨɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɢ 

ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɬɢɬɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ (Stereo PIV, Tomo PIV, Micro PIV) 

ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɢɦɟɧɧɨ ɤ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ PIV ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ. Ɉɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɤɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɫɬɪɭɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ [95], ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ ɝɚɡɨɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɯ 

ɩɨɬɨɤɨɜ [169], ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɢ ɝɚɡɨɜɵɯ 

ɫɪɟɞɚɯ [170, 172].  

ȼɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ 

ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɵɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɵɯ ɬɪɚɤɬɚɯ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ [171, 
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173]. Ɍɚɤ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [171] ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ PIV ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɩɨɬɨɤɚ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɢɤɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɛɪɚɦɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɨɝɨ 

ɚɩɩɚɪɚɬɚ [171], ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɪɨɮɢɥɢ ɢ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɢɯɪɟɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɧɭɬɪɢ ɩɨɬɨɤɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɜɢɯɪɟɣ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɢɤɚ [171]. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ [173] ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɬɨɤɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɧɢɡɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ PIV ɩɨɤɚɡɚɧɵ [173] 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [41-45, 94, 95, 168-173] ɦɨɠɧɨ 

ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ 

ɩɨɬɨɤɨɜ. 

Ɉɰɟɧɢɜɚɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɦɨɠɧɨ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɩɨɥɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɢ ɝɪɭɩɩɭ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ ɜ 

ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ  ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ, 

ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ ɢ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɝɚɡɨɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɜɢɞɟɨɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɪɟɲɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɡɚɞɚɱ: 

- ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ; 

- ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɨɞɵ, ɨɰɟɧɤɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɯ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ; 
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- ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ (ɫ ɬɜɟɪɞɵɦɢ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ) ɤɚɩɟɥɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɫɨɥɟɣ; 

- ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜɨ 

ɜɫɬɪɟɱɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ. 

ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɰɢɤɥ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɛɨɥɟɟ 

ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɩɨɧɹɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɝɚɡɨ- ɢ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɬɚɤɢɯ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ, ɤɚɤ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɝɚɡɨɩɚɪɨɜɵɯ 

ɬɪɚɤɬɚɯ Ɍɗɋ; ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ (ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ) ɨɱɢɫɬɤɚ ɜɨɞɵ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɨɬ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ; ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɱɢɫɬɤɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɣ ɫɦɟɫɶɸ; ɬɭɲɟɧɢɟ ɩɨɠɚɪɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

«ɬɨɧɤɨɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ» ɜɨɞɵ, «ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɬɭɦɚɧɚ» ɢ «ɜɨɞɹɧɨɣ ɡɚɜɟɫɵ». 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ [49-

51], ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɢ ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 

ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ ɜ ɨɛɳɟɦ ɰɢɤɥɟ Ɍɗɋ. Ɉɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜɨɞɵ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ Ɍɗɋ. ɇɢɡɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɨɞɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɬɥɨɠɟɧɢɸ ɫɨɥɟɣ ɢ 

ɧɟɨɬɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɢɧɨɪɨɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɫɬɟɧɤɚɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤɚɤ 

ɤ ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɟɝɨ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɬɚɤ ɢ ɤ ɩɨɥɧɨɦɭ ɡɚɤɭɩɨɪɢɜɚɧɢɸ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɟɝɨ ɱɚɫɬɟɣ ɢ ɭɱɚɫɬɤɨɜ. ɗɬɨ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɦɨɠɟɬ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɬɶ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨ- ɢ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɨɝɪɟɜ ɜɨɞɵ ɜ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɨɦ ɬɪɚɤɬɟ Ɍɗɋ, ɚ 

ɜ ɤɪɚɣɧɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɥɢɛɨ ɩɨɥɧɨɦɭ ɨɫɬɚɧɨɜɭ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɯɟɦɵ. ɑɬɨɛɵ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɢ ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ, ɧɭɠɧɨ 

ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɨɦ ɜɨɞɨɨɱɢɫɬɧɨɦ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɟɟ ɩɨɬɟɪɢ ɩɪɢ ɭɧɨɫɟ ɦɟɥɤɢɯ 

ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɩɚɪɚ ɫ ɩɨɬɨɤɨɦ ɭɯɨɞɹɳɟɝɨ ɝɚɡɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
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ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɨɞɵ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɱɟɝɨ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɝɚɡɨɜɨɦ ɩɨɬɨɤɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɫɚɦɢɯ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɜɵɛɪɚɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ. 

 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ ɝɥɚɜɟ 

 

1. Ɏɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɢ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɧɚ ɟɟ 

ɨɫɧɨɜɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɵɯ 

ɫɦɟɫɟɣ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ Ɍɗɋ, ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɧɚ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ 

ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɧɚ ɛɚɡɟ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɵɦɨɜɵɯ 

ɝɚɡɨɜ ɢ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ. 

2. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ ɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ 

ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɞɨ ɧɟɞɚɜɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɞɟɪɠɢɜɚɥɢɫɶ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ, ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɤɨɧɰɟ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɨɬɨɤɨɜ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, PIV ɢ IPI) ɬɚɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɢ 

ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɶɸ. 

3. ɐɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɢ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ 

ɞɥɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ, ɢɯ ɦɚɥɵɯ ɝɪɭɩɩ ɢ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ. 

4. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɬɚɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ: 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɚɩɟɥɶ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɜɪɟɦɟɧ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦɚɯ, 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ 

ɤɚɩɟɥɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɤɚɩɥɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ – ɝɚɡ». 
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ȽɅȺȼȺ 2. ɆȿɌɈȾɂɄȺ ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇɕɏ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɃ 

 

2.1. ɉɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɬɢɩɢɱɧɵɯ 

ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɟɚɥɶɧɵɦ 

ɪɟɠɢɦɚɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ (ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ) ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɞɨɫɬɢɠɢɦɨ ɧɚ 

ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɩɪɢ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɞɨɛɢɹ [174]. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɯ ɪɟɚɥɶɧɵɟ 

ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢɫɭɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ 

ɡɚɦɤɧɭɬɵɯ ɨɛɴɟɦɚɯ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɫ ɩɨɥɧɵɦ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜɫɟɯ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɢɡɭɱɚɟɦɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɨɛɢɹ [174]. 

ɉɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɪɹɞɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɜɪɟɦɹ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ, ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɩɟɥɶ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɢɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɞɪɭɝɢɟ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɰɢɮɪɨɜɨɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ» ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ 
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ɜɢɞɟɨɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ. Ⱦɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɪɢ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɧɨɝɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɢ ɛɨɥɶɲɨɣ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ, ɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ, ɬɟɪɦɨɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ) ɩɪɢ ɢɯ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɤɚɤ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ (ɜɨɞɚ, ɤɟɪɨɫɢɧ, ɷɬɢɥɨɜɵɣ 

ɫɩɢɪɬ), ɬɚɤ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɨɞɵ. Ʉɟɪɨɫɢɧ ɢ 

ɷɬɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ. ɉɪɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶɧɵɯ 

ɩɨɬɨɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɪɭɩɧɵɯ ɦɨɧɨɥɢɬɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɜɨɞɚ ɫɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ – «ɬɪɚɫɫɟɪɚɦɢ», 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɩɪɢɦɟɫɶ (0,5 % ɩɨ ɦɚɫɫɟ) ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 

ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɜɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ 

ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɨɣ. ɑɚɫɬɢɰɵ TiO2 ɜɵɛɪɚɧɵ 

ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ «ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ», ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ [175]. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɞɵ Tw ɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɚɹ 

ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ [176-178]. Ⱦɥɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɬɟɪɦɨɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɥɶɞɨɦ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Tw 

ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 278 Ʉ ɞɨ 363 Ʉ. ɇɚɱɚɥɶɧɵɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɤɨɩɟɥɟɜɵɦɢ (ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 233–573 Ʉ, ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ∆ = 2,5 Ʉ) 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɦɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ [179]. 
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Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɫɨɥɟɣ ɜ ɜɨɞɟ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɟ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɫɨɫɬɚɜ H2O + NaCl. Ɇɚɫɫɨɜɚɹ 

ɞɨɥɹ ɫɨɥɢ ɜ ɜɨɞɟ ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ Ȗ=0–10 %. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɫɦɟɫɶ ɜɨɞɵ ɫ 

ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɜ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ Ȗɋ ɜ ɤɚɩɥɹɯ ɜɨɞɵ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0–1 %. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɬɜɟɪɞɵɯ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ Lm ɢɡɦɟɧɹɥɢɫɶ ɨɬ 50 ɦɤɦ ɞɨ 500 ɦɤɦ. 

Ⱦɥɹ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 

ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɮɨɪɫɭɧɤɢ ɢ ɞɨɡɚɬɨɪɵ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ 

ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ. 

 

2.2. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɫɬɟɧɞ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɫɬɟɧɞ (ɪɢɫ. 2.2.1). 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɬɟɧɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɚɹ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɚ 1 

ɫ ɮɨɪɦɚɬɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ – 1024×1024 ɩɢɤɫɟɥɟɣ, ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɤɚɞɪɨɜ –  ɞɨ 10
5
 ɜ 

ɫɟɤɭɧɞɭ; ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɚ 2 ɫ ɮɨɪɦɚɬɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ – 

2048×2048 ɩɢɤɫɟɥɟɣ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ 

ɤɚɞɪɚɦɢ – ɧɟ ɛɨɥɟɟ 5 ɦɤɫ; ɞɜɨɣɧɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɣ ɥɚɡɟɪ 3 ɫ ɚɤɬɢɜɧɨɣ 

ɫɮɟɪɨɣ «ɚɥɸɦɨ-ɢɬɬɪɢɟɜɵɣ ɝɪɚɧɚɬ» ɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɟɨɞɢɦɚ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ 

– 532 ɧɦ, ɷɧɟɪɝɢɸ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɟ – ɧɟ ɦɟɧɟɟ 70 ɦȾɠ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɚ – ɧɟ 

ɛɨɥɟɟ 12 ɧɫ, ɱɚɫɬɨɬɭ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɣ – ɧɟ ɛɨɥɟɟ 15 Ƚɰ; ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪ 

4 ɫ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɟɣ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10 ɧɫ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɣ ɪɟɠɢɦɵ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɡɚɩɭɫɤɚ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2.1. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɟɧɞɚ: 1 – ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɚɹ 

ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɚ; 2 – ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɚ; 3 – ɞɜɨɣɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɥɚɡɟɪ; 4 – ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɬɨɪ ɉɄ, ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɢ ɥɚɡɟɪɚ; 

5 – ɫɜɟɬɨɜɨɣ «ɧɨɠ»; 6 – ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; 7 – ɉɄ; 8 – ɲɬɚɬɢɜ; 9 – 

ёɦɤɨɫɬɶ ɫ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ; 10 – ɤɚɧɚɥ ɩɨɞɚɱɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ; 11 – 

ɞɨɡɚɬɨɪ/ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶ; 12 – ɤɚɩɥɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ; 13 – ɭɥɨɜɢɬɟɥɶ; 14 – ɰɢɥɢɧɞɪ 

ɢɡ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɫɜɟɬɨɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ; 15 – ɩɨɥɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ, ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɥɢɬɚ ɝɨɪɸɱɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ; 16 – ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ; 17 – ɤɚɧɚɥ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɚ; 18 – ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ; 19 – ɩɭɥɶɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ/ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ 
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Ʉ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɰɢɮɪɨɜɨɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ» ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, 

ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɟɪɧɵɟ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɨɣ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɩɪɨɫɬɨ ɧɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. Ɍɚɤ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɥɸɛɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɨɳɧɵɟ ɥɚɡɟɪɵ ɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ ɜɢɞɟɨ ɢ ɮɨɬɨɤɚɦɟɪɵ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɢɩɨɜ ɥɚɡɟɪɨɜ: ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ ɥɚɡɟɪɧɨɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚɯ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ 

ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɧɵɯ ɥɚɦɩ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɷɬɨ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɞɥɢɧɧɵɯ ɢ 

ɦɚɥɨɦɨɳɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɥɢɲɶ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɞɥɟɧɧɵɯ (ɜɨɞɹɧɵɯ) ɩɨɬɨɤɨɜ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨ 50×50 ɦɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ 

ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ Nd:YAG ɥɚɡɟɪɵ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɨɣ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ Nd:YAG ɥɚɡɟɪɵ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ ɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɡɚɞɚɱ ɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɦɟɪ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚɰɢɢ PIV ɫɢɫɬɟɦ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ (CMOS) ɥɢɛɨ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ (CCD). ȼɵɛɨɪ ɤɚɦɟɪɵ 

ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɪɹɞɨɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ: ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ, 

ɧɢɡɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɲɭɦɚ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ (ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ), 

ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ, ɦɚɥɚɹ ɡɚɞɟɪɠɤɚ ɦɟɠɞɭ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ 

ɤɚɞɪɚɦɢ. ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɞɚɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɤɚɦɟɪ ɢɦɟɸɬ 

ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, CMOS ɤɚɦɟɪɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɴɟɦɤɢ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ CCD ɤɚɦɟɪ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ 

ɛɨɥɶɲɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɫɪɟɞɵ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɜ PIV 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɢɦɟɧɧɨ CCD ɤɚɦɟɪɵ, ɷɬɨ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 
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ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ. Ʉɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ CCD ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɵ ɢɦɟɸɬ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɢɣ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɲɭɦɚ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ 

ɦɚɬɪɢɰɵ CCD ɤɚɦɟɪ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ CMOS, ɜ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɴɟɦɤɢ ɩɚɞɚɟɬ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɨɬɫɧɹɬɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. 

Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ ɫ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ (ɪɢɫ. 2.2.1) ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɧɚɥ 14 (ɜɵɫɨɬɚ 1 ɦ, ɞɢɚɦɟɬɪ 0,3 ɦ) ɢɡ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɝɨ 

ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɫɜɟɬɨɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. ȼ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɚɧɚɥɚ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɫɹ 

ɩɨɥɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ 15 (ɜɵɫɨɬɚ 0,1 ɦ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɢ ɜɧɟɲɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪɵ – 0,26 ɦ ɢ 0,3 

ɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɜ ɦɟɠɫɬɟɧɨɱɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɥɢɜɚɥɨɫɶ ɬɢɩɢɱɧɨɟ 

ɠɢɞɤɨɟ ɬɨɩɥɢɜɨ ɫɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ – ɤɟɪɨɫɢɧ – ɢ ɡɚɠɢɝɚɥɨɫɶ ɩɟɪɟɞ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɨɩɵɬɨɜ. ɑɟɪɟɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɤɨɥɨ 5 ɦɢɧɭɬ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɤɟɪɨɫɢɧɚ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɟ 14 ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɝɚɡɨɜɚɹ 

ɫɪɟɞɚ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ. 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɜ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɤɚɧɚɥɟ 14 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɯɪɨɦɟɥɶ-ɚɥɸɦɟɥɟɜɵɟ (ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ – 273–1373 Ʉ, ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ±3.3 Ʉ) ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ 

16. ɉɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɬɪɟɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɤɚɧɚɥɚ 14 – 0,15 ɦ, 0,5 ɦ, 0,85 

ɦ ɧɚ ɨɫɢ ɟɝɨ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɟ 14 ɩɪɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ 

ɝɨɪɟɧɢɢ ɤɟɪɨɫɢɧɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 1070±30 Ʉ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɞɨ 285 Ʉ) ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɟ 14 ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɟɝɨ ɧɚɪɭɠɧɚɹ ɬɟɪɦɨɢɡɨɥɹɰɢɹ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɶɞɚ. ɍɦɟɪɟɧɧɵɟ (ɨɤɨɥɨ 300 Ʉ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɟ 

14 ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ 18. 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɦɟɫɬɨ ɭɥɨɜɢɬɟɥɹ 13 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɜɟɫɵ ɫ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ 0,01 ɦɝ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢɫɶ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɦ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦ ɜ ɝɥɚɜɟ 1. 

 

2.2.1. Ɉɞɢɧɨɱɧɵɟ ɤɚɩɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɞɜɭɯ ɷɬɚɩɨɜ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɢ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ ɤɚɩɟɥɶ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ. 

Пеɪɜый эɬɚɩ. Ɋɚɛɨɱɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɢɡ ɟɦɤɨɫɬɢ 9 ɩɨ ɤɚɧɚɥɭ 10 ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɧɚ ɜɯɨɞ 

ɞɨɡɚɬɨɪɚ 11. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ d0 ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

u0 ɢɡ ɞɨɡɚɬɨɪɚ 11 ɜɵɯɨɞɹɬ ɨɞɢɧɨɱɧɵɟ ɤɚɩɥɢ 12, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɥɟɬɚɸɬ ɱɟɪɟɡ ɡɨɧɭ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɞɨ ɭɥɨɜɢɬɟɥɹ 13. ɉɪɨɰɟɫɫ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ 

ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɨɣ 1 (ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ  10000 ɤɚɞɪɨɜ ɜ ɫɟɤɭɧɞɭ). ɉɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 10 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɉɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɧɚ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ (ɉɄ) 7 

ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ. 

Ɏɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɜɪɟɦɟɧɢ td, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɚɩɥɢ ɡɚɜɟɪɲɚɸɬ ɩɨɥɧɵɣ 

«ɰɢɤɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ», ɬ.ɟ. ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɞɜɚɠɞɵ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɭ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɜ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɟɪɦɢɧ «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɰɢɤɥ». 

ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɨɡɚɬɨɪɨɦ 11 ɢ ɭɥɨɜɢɬɟɥɟɦ 13 

ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɝɪɭɩɩɭ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

«ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɰɢɤɥɵ», ɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡ «ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɢ» ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ (ɤɚɤ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ td, ɬɚɤ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ld). 
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Ⱦɨɡɚɬɨɪ 11 ɭɞɚɥɟɧ ɨɬ ɭɥɨɜɢɬɟɥɹ ɤɚɩɟɥɶ 13 ɧɚ 1 ɦ (ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɩɪɨɯɨɞɢɥɢ ɤɚɩɥɢ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ). ɇɚɱɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ 

ɜɨɞɵ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 3–6 ɦɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢɧɢɦɚɥɫɹ ɟɟ ɞɢɚɦɟɬɪ (d0) ɩɪɢ ɨɬɪɵɜɟ ɨɬ ɞɨɡɚɬɨɪɚ 11. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɚɩɥɹ ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ, ɛɥɢɡɤɭɸ 

ɤ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɜɩɨɥɧɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɥɢ ɜ ɮɨɪɦɟ 

ɫɮɟɪɵ ɫɱɢɬɚɬɶ ɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ. ɇɚɱɚɥɶɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ 

u0 ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɨ 3 ɦ/ɫ. ȼɵɛɨɪ ɷɬɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɟɦ, 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɢ ɞɨɡɚɬɨɪɨɦ 11 ɤɚɩɟɥɶ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɜ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ (ɪɢɫ. 2.2.1) ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɵ 1 ɢ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ 2 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɨɫɶ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ u ɜ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɞɨɡɜɭɤɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ – 1–5 ɦ/ɫ. 

Вɬɨɪɨй эɬɚɩ. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ 2, 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ 3 ɢ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɬɨɪɚ 4 ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɧɚ 

ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ 

(ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ 10 ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦɢ ɩɟɪɜɨɦɭ ɷɬɚɩɭ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɤɚɩɟɥɶ, ɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ 

ɭɱɚɫɬɤɚ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɬ ɞɨɡɚɬɨɪɚ 11 ɞɨ ɭɥɨɜɢɬɟɥɹ 13 – ɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

«ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ»). Ʉɚɠɞɚɹ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 32×32 ɩɢɤɫɟɥɟɣ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦ [41-45], ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ 

ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ S (ɞɥɹ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ S ɢɡɦɟɧɹɥɢɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,01–0,05 ɦɦ/ɩɢɤɫɟɥɶ). ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɯ ɫɟɬɨɤ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ [41, 42] ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ 

ɭɫɥɨɜɧɵɟ (ɬɚɤ ɤɚɤ ɮɨɪɦɚ ɤɚɩɟɥɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚɦ) 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɞɢɚɦɟɬɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɢɤɫɟɥɹɯ, ɚ ɡɚɬɟɦ, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ S, ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɫɱɟɬ ɜ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɵ.  

Ɍɚɤɠɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɜɵɱɢɫɥɹɥɢɫɶ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ u ɜ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɢɞɟɨɤɚɞɪɚ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ PIV. ɉɨ ɨɬɫɧɹɬɵɦ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɚɦ, ɩɪɢ 
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ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɦɟɠɞɭ ɜɫɩɵɲɤɚɦɢ ɥɚɡɟɪɚ ɢ 

ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ S, ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɜɢɞɟɨɤɚɞɪɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ 

ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ u. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ȼ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɤɚɧɚɥɟ 14  (ɪɢɫ. 2.2.1) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɪɟɞɚ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɢɡ ɩ. 2.2. ɉɨ ɩɪɨɲɟɫɬɜɢɢ 5 ɦɢɧɭɬ (ɜɪɟɦɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɩɪɨɝɪɟɜɚ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ 14 ɞɨ 1070 ± 30 Ʉ) ɪɚɛɨɱɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɢɡ ɟɦɤɨɫɬɢ 9 

ɩɨ ɤɚɧɚɥɭ 10 ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɩɨɫɬɭɩɚɬɶ ɧɚ ɜɯɨɞ ɞɨɡɚɬɨɪɚ 11. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ d0 ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ u0 ɢɡ ɞɨɡɚɬɨɪɚ 11 ɜɵɯɨɞɹɬ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɟ ɤɚɩɥɢ 12, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɥɟɬɚɸɬ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɝɚɡɨɜɭɸ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɨ ɭɥɨɜɢɬɟɥɹ 13. ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɵ 2 

ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɜɢɞɟɨɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ 14. 

Ɋɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ (ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ. ȼɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɚ (ɩɚɪɚ ɤɚɞɪɨɜ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɹɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ). 

ɉɨ ɩɟɪɜɨɦɭ ɜɢɞɟɨɤɚɞɪɭ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɤɚɩɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɟё ɞɢɚɦɟɬɪɵ (ɜ ɩɢɤɫɟɥɹɯ) ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ dx1 ɢ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ dy1 ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ. Ɂɚɬɟɦ ɞɢɚɦɟɬɪ ɭɫɪɟɞɧɹɟɬɫɹ: d1=(dx1+dy1)/2. Ɍɟ ɠɟ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɜɢɞɟɨɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡ ɩɚɪɵ ɤɚɞɪɨɜ: 

d2=(dx2+dy2)/2. Ⱦɚɥɟɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɚɩɥɢ: dɤɚɩɥɢ(ɩɢɤɫ)=(d1+d2)/2. 

Ɂɚɬɟɦ ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦ (ɡɚɞɚɧɧɨɦ) ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ S (ɦɦ/ɩɢɤɫ) 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɪɚɫɱɟɬ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɜ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɵ: dɤɚɩɥɢ(ɦɦ)=dɤɚɩɥɢ(ɩɢɤɫ)×S ɢ 

ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɤɚɩɟɥɶ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɝɚɡɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ: ΔR=(Rd–Rd*)/Rd, ɝɞɟ Rd, 
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Rd* – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɚɩɥɢ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɡɨɧɵ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɦɦ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɢɡɤɢɯ, 

ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

 

2.2.2. ɉɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɤɚɩɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɰɢɤɥ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. ɐɢɤɥ ɨɩɵɬɨɜ ɜɤɥɸɱɚɥ ɞɜɟ ɫɟɪɢɢ ɩɨ 

ɞɟɫɹɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜɢɞɟɨɤɚɞɪɵ 

ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɧɚɥ 14 (ɜɵɫɨɬɚ 1 ɦ, ɞɢɚɦɟɬɪ 0,2 ɦ), 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɫɟɪɢɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢɦɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɧɚ 

ɜɵɯɨɞɟ ɤɚɧɚɥɚ 14). Ⱦɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɩɨɬɨɤɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ (ɪɚɞɢɭɫɚɦɢ) ɨɬ 50 ɞɨ 350 ɦɤɦ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɮɨɪɫɭɧɤɢ 11. 

Ʉɚɠɞɚɹ ɫɟɪɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜɤɥɸɱɚɥɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɷɬɚɩɨɜ: 

 ɜ ɟɦɤɨɫɬɶ 9 ɡɚɥɢɜɚɥɚɫɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɪɚɛɨɱɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ; 

 ɤ ɜɵɯɨɞɭ ɟɦɤɨɫɬɢ 9 ɱɟɪɟɡ ɤɚɧɚɥ 10 ɩɨɞɤɥɸɱɚɥɫɹ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶ 11, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɥɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ; 

 ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶ 11 ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɫɹ ɧɚ ɲɬɚɬɢɜɟ 8 ɧɚ 0,5 ɦ ɜɵɲɟ ɜɟɪɯɧɟɣ ɝɪɚɧɢ 

ɰɢɥɢɧɞɪɚ 14 (ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɡɚɳɢɬɵ 

ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹ 11 ɨɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɵɯɨɞɹɳɢɯ ɢɡ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ 14 ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ); 

 ɜɵɫɨɬɚ ɮɨɬɨɲɬɚɬɢɜɚ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ 2, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɬɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɥɚɡɟɪɚ 3 ɜɵɛɢɪɚɥɢɫɶ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɶ ɤɚɦɟɪɵ 
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ɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ «ɧɨɠɚ» 5 ɥɚɡɟɪɚ ɩɟɪɟɫɟɤɚɥɢɫɶ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 90 ɝɪɚɞɭɫɨɜ 

(ɬɨɱɤɚ ɢɯ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɢɞɟɨɤɚɞɪɨɜ); 

 ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ 2 (ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɧɚ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ (ɉɄ) 7), ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɧɚɫɬɪɨɣɤɚ «ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ» ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ «ɧɨɠɚ» 5 ɥɚɡɟɪɚ 3; 

 ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɨɝɨ ɰɢɥɢɧɞɪɚ 15 ɡɚɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɠɢɞɤɢɦ ɝɨɪɸɱɢɦ 

ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ (ɨɤɨɥɨ 250 ɦɥ), ɡɚɠɢɝɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɩɟɪɟɞ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɨɩɵɬɚ; 

 ɩɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ 5 ɦɢɧɭɬ (ɜɪɟɦɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɥɨɫɬɢ 

ɰɢɥɢɧɞɪɚ 14 ɞɨ 1070 ± 30 Ʉ) ɧɚ ɉɄ 7 ɡɚɩɭɫɤɚɥɨɫɶ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ (ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɟɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

«Particle Image Velocimetry» (PIV) ɢ «Interferometric Particle Imaging» (IPI)), 

ɜɤɥɸɱɚɥɫɹ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶ 11 ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ 

ɫ ɤɚɩɥɹɦɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ; 

 ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɜ ɯɨɞɟ ɫɴɟɦɤɢ ɜɢɞɟɨɤɚɞɪɚɦ ɧɚ ɉɄ 7 ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɹɥɢɫɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɟɣ ɡɨɧɵ 

ɩɥɚɦɟɧɢ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɤɚɩɟɥɶɧɵɯ 

ɩɨɬɨɤɨɜ ɜɨɞɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 

ɨɬɫɧɹɬɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɧɟɦ, ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɨɬɨɤɟ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ ɜ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. 

 

2.3. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɢɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ 

ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɜɟɞɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɜ 
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ɩɨɬɨɤɟ ɦɨɝɭɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɜɫɟɝɨ ɞɟɫɹɬɤɢ (ɢɧɨɝɞɚ ɟɞɢɧɢɰɵ) ɦɢɤɪɨɧ, ɚ ɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɦɨɝɭɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬ ɧɭɥɹ ɢ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɟɬɪɨɜ ɜ ɫɟɤɭɧɞɭ [94, 95]. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɧɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɭɸ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɭ, ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɧɨɥɢɬɧɵɯ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ 

ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɢɦɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ 

ɝɚɡɨɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ «Particle Image Velocimetry» (PIV) ɢ «Interferometric 

Particle Imaging» (IPI) [41–45]. 

ȼɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɰɢɮɪɨɜɨɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ» ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɪɹɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ – ɜ 

ɚɜɢɚɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɞɭɫɬɪɢɢ, ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɢ (ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɨɛɬɟɤɚɧɢɹ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɥɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ), ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 

ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɞɨɛɵɜɚɸɳɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ (ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɚɹ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɚɷɪɨɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɚɯ ɢɥɢ ɢɯ 

ɦɨɞɟɥɹɯ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɩɪɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɛɨɬɵ 

ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɨɫɭɞɨɜ ɢ ɤɥɚɩɚɧɨɜ ɢ ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ. 

 

2.3.1. Ɇɟɬɨɞ «Particle Image Velocimetry» 

 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɬɪɚɫɫɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɦɟɬɨɞ «Particle Image 

Velocimetry». 

Ɇɟɬɨɞ ɰɢɮɪɨɜɨɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ» ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ «Particle Image Velocimetry» 

(PIV) ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɩɨɬɨɤɚɯ 

[41, 42]. ȼ ɪɹɞɭ ɞɪɭɝɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɟɱɟɧɢɣ ɨɧ 

ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɨɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
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ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɵɦ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɪɭɩɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ 

ɜɢɯɪɟɜɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɬɟɪɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ 

ɨɞɧɨɬɨɱɟɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ. Ʉ ɩɨɞɨɛɧɵɦ ɬɟɱɟɧɢɹɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ 

ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɚɫɬɶ ɫɞɜɢɝɨɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɫɬɪɭɢ, ɫɥɟɞɵ, ɫɥɨɢ ɫɦɟɲɟɧɢɹ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɟɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ 

ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɢɯ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜ, ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɬɨɤɚ [180]. ɋɯɟɦɚ ɦɟɬɨɞɚ PIV ɜ ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3.1.1. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3.1.1. ɋɯɟɦɚ ɦɟɬɨɞɚ «Particle Image Velocimetry» [180] 

 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧɨ 

ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɟɱɟɧɢɹ, ɡɚ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ. ȼ ɩɨɬɨɤ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɥɢ ɝɚɡɚ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬɫɹ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɥɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ («ɬɪɚɫɫɟɪɵ»). Ɋɚɡɦɟɪ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɨɛɴɟɦɧɚɹ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɞɛɢɪɚɸɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɫɬɶɸ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɩɥɚɜɭɱɟɫɬɶɸ ɱɚɫɬɢɰ, ɛɵɥɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵ. ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɩɨɬɨɤɚ (ɪɢɫ. 2.3.1.1) ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ, «ɜɵɪɟɡɚɟɦɚɹ» ɫɜɟɬɨɜɵɦ 

ɧɨɠɨɦ. ɑɚɫɬɢɰɵ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɨɫɜɟɳɟɧɵ 

ɦɢɧɢɦɭɦ ɞɜɚɠɞɵ. Ɉɛɪɚɡɵ ɱɚɫɬɢɰ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɢɥɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɧɨɫɢɬɟɥɶ (ɰɢɮɪɨɜɭɸ ɤɚɦɟɪɭ). ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɦɟɠɞɭ ɜɫɩɵɲɤɚɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɫɜɟɬɚ ɢ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ. ɂɡɦɟɪɟɧɧɵɟ 

ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɟɤɰɢɹɦɢ ɪɟɚɥɶɧɵɯ 

(ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ) ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɭɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɟɣ ɨɛɪɚɡɵ ɱɚɫɬɢɰ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ[180].  

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɫɬɶ, 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ – ɨɬ ɧɭɥɹ ɞɨ ɫɜɟɪɯɡɜɭɤɨɜɵɯ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɟɬɨɞɚ PIV ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɨɛɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ NI – «ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜ ɱɚɫɬɢɰ», ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɤɚɤ [180]: 

NI = C·Vz0·(DI / M0)
2
, 

ɝɞɟ С – ɫɱɟɬɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ «ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ», Vz0 – ɬɨɥɳɢɧɚ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɧɨɠɚ, DI – 

ɪɚɡɦɟɪ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, M0 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ. Ɇɟɬɨɞ PIV ɩɪɢ NI ≈ 10 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

«ɬɪɚɫɫɟɪɧɵɯ» ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. ȼɫɟ ɩɨɥɟ ɬɟɱɟɧɢɹ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɚɹ 

ɮɭɧɤɰɢɹ ɫɞɜɢɝɨɜ ɱɚɫɬɢɰ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɢɩɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ [45]: 

ɚɜɬɨɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ (ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɤɚɞɪɟ ɡɚɩɢɫɚɧɵ ɤɚɤ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

«ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ», ɬɚɤ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ) ɢ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ (ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ 
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ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ «ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ» ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɪɚɡɧɵɟ ɤɚɞɪɵ). ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ 

ɚɜɬɨɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ «ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ» 

ɪɚɜɧɨɡɧɚɱɧɵ, ɢ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɡɧɚɤɚ. ɋɭɳɧɨɫɬɶ 

ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ (ɪɢɫ. 2.3.1.2). ɂɦɟɸɬɫɹ 

ɞɜɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɟɪɜɨɣ 

ɜɫɩɵɲɤɢ, ɚ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɬɨɪɨɣ ɜɫɩɵɲɤɢ ɥɚɡɟɪɚ. Ʉɚɠɞɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ (ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ) ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ dx × dy (ɪɢɫ. 2.3.1.2). 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɚɦɟɪɨɣ ɫɜɟɬɚ 

(ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɟɪɨɝɨ) ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɞɜɭɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ x ɢ y: 

I1(x, y) ɢ I2(x, y) ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɚɞɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ 

ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ [180]: 

 

 

 

ɚ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3.1.2. Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ (ɚ, ɛ) ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɨɬɨɤɟ [180] 

 

Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɦɭ 

ɫɞɜɢɝɭ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɢɞɟɚɥɶɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, 

ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɚ ɢ ɜɫɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ, ɬ.ɟ. ɭ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɞɢɧ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɹɪɤɨ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚ ɮɨɧɟ ɲɭɦɚ. Ⱦɥɹ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɝɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɨɞɩɢɤɫɟɥɶɧɚɹ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɹ 

ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɟɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ. Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɨɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ 

ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɢɧɬɟɪɩɨɥɢɪɭɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ɏɭɪɶɟ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɟɦɵ [180]: 

 

ɝɞɟ  ɢ – ɩɪɹɦɨɟ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɭɪɶɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɯ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ɏɭɪɶɟ ɪɚɡɦɟɪ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 

2
n
 × 2

n
, ɝɞɟ n = 2–8. 
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Ɂɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɡɚɞɟɪɠɤɭ ɦɟɠɞɭ ɜɫɩɵɲɤɚɦɢ ɥɚɡɟɪɚ ∆t ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɜ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ D ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ: 
DS

t
     , 

ɝɞɟ S – ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɥɹ ɩɟɪɟɫɱɟɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɦ/ɫ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɨɬɞɚɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ 

ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ. ɉɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ 

ɩɚɤɟɬ «ActualFlow» (ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. ɋ.ɋ. 

Ʉɭɬɚɬɟɥɚɞɡɟ ɋɈ ɊȺɇ [94, 95, 165-167, 180]). 

ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɫɹ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ S, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɤɚɧɚɥɚ ɫ ɩɥɚɦɟɧɟɦ) 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 0,01–0,1 ɦɦ/ɩɢɤɫ. ȼɢɞɟɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɡɛɢɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ 

32×32, 64×64 ɢɥɢ 128×128 ɩɢɤɫ. ȼɵɛɨɪ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɛɵɥ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ PIV ɦɟɬɨɞɚ 

[180]. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɚɫɶ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ. 

Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɥɹ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ «ɩɨɬɟɪɢ ɩɚɪɵ», 

ɩɪɢɦɟɧɹɥɨɫɶ ɧɚɥɨɠɟɧɧɨɟ «Top-hat» ɨɤɧɨ [41, 42], ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɥɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɤɥɚɞ 

ɜ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɢɞɟɨɤɚɞɪɚ. ɉɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɡɚɞɟɪɠɤɚɯ ɦɟɠɞɭ ɜɫɩɵɲɤɚɦɢ ɥɚɡɟɪɚ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɯ ɱɚɫɬɢɰ 

(ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ) ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

ɜɢɞɟɨɤɚɞɪɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ «ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ» [41–45]. 

ɂɬɨɝɨɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɬɫɧɹɬɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɬɨɤɚ 

ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 2.3.1.3) ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɦ ɩɨɥɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ (ɪɢɫ. 2.3.1.4). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3.1.3. Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɬɨɤɚ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3.1.4. Ɍɢɩɢɱɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ 
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Ɍɚɤɠɟ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɮɢɥɶɬɪɵ ɜ 

ɜɢɞɟ ɜɟɫɨɜɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ [44, 45]: «No–DC» (ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 

ɜ ɫɢɝɧɚɥɟ) ɢ «Low–pass» (ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɲɢɪɢɧɵ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɨɬɫɟɤɚɧɢɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɱɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢɡ 

ɫɩɟɤɬɪɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ). Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 

ɨɬɫɟɜɚ ɱɚɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ «ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ» (ɮɭɧɤɰɢɹ «Peak 

Validation») [44, 45]. 

 

2.3.2. Ɇɟɬɨɞ «Interferometric Particle Imaging» 

 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɬɨɧɤɨɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ «Interferometric Particle Imaging» 

[181]. 

ɂɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ «Interferometric 

Particle Imaging» (IPI, ɬɚɤɠɟ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɩɨɞ ɧɚɡɜɚɧɢɟɦ ILIDS) ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ 

ɤɥɚɫɫɭ ɩɨɥɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɝɚɡɚ. 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɦ 

ɩɥɨɫɤɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɩɨɬɨɤɚ [165, 182-185]. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɬɚɤɠɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɩɨɬɨɤɟ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɦɟɬɨɞɚ IPI ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɧɟɜɨɡɦɭɳɚɸɳɢɣ ɫɩɨɫɨɛ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ, ɜ ɬ. ɱ. ɫ ɝɨɪɟɧɢɟɦ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 

ɨɞɧɨɬɨɱɟɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, PDA – Phase Doppler Analyzer), IPI 

ɞɚɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɤɚɩɥɹɯ ɫɪɚɡɭ ɜɨ ɜɫɟɦ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɩɨɬɨɤɚ. ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ IPI ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ 

ɛɚɡɟ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ PIV-ɫɢɫɬɟɦ (ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶ ɩɨɥɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ Particle Image Velocimetry), ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɪɨɝɢɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ – ɰɢɮɪɨɜɭɸ ɤɚɦɟɪɭ ɢ ɥɚɡɟɪ. Ɍɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
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ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ IPI, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɦɟɬɨɞɨɦ PLIF (Planar Laser Induced 

Fluorescence) ɞɥɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɫɟɱɟɧɢɢ 

ɩɨɬɨɤɚ ɢɥɢ ɫ ɦɟɬɨɞɨɦ PIV ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɥɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ [165]. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɚɩɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ IPI ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ 

ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɨɫɚɦɢ ɧɚ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɦ ɢ 

ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɵɦ ɤɚɩɥɟɣ ɫɜɟɬɨɦ (ɪɢɫ. 2.3.2.1). ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɥɚɡɟɪ, ɢɡ ɥɭɱɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɜɟɬɨɜɨɣ «ɧɨɠ», ɢ 

ɰɢɮɪɨɜɭɸ ɤɚɦɟɪɭ ɫ ɪɚɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɦ (ɪɢɫ. 2.3.2.2). Ʉɚɦɟɪɚ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɟ ɤɚɪɬɢɧɵ ɫɪɚɡɭ ɨɬ ɜɫɟɯ ɤɚɩɟɥɶ, ɨɫɜɟɳɟɧɧɵɯ 

ɫɜɟɬɨɜɵɦ ɧɨɠɨɦ, ɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɧɡ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ «ɫɠɚɬɵɣ» ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ ɨɛɪɚɡ ɤɚɩɥɢ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɩɨɥɟɡɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ – ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜ ɤɚɩɟɥɶ [165]. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ  2.3.2.1. Ɉɬɪɚɠɟɧɢɟ ɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɟ ɤɚɩɥɟɣ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ [181] 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ  2.3.2.2. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ [181] 

 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɟɬɨɞɨɦ IPI ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ 

ɩɭɬɟɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɬɚ, ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɬɚɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟɣ 

[165]. 

Ʉɚɩɥɢ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ ɨɫɜɟɳɚɥɢɫɶ ɫɜɟɬɨɜɵɦ «ɧɨɠɨɦ» ɥɚɡɟɪɚ. 

ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɢɯ ɨɛɪɚɡɵ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɨɣ ɫ ɪɚɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɦ. 

Ɉɬɫɧɹɬɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ, ɜ ɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɢɰ.  

ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ [101]: 
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 
 
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1

sin 22
cos ,
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m
d

n m m

 
 


 
         

ɝɞɟ  – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɫɜɟɬɚ;   – ɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɨɫɚɦɢ ɧɚ 

ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ ɤɚɩɥɢ;  – ɭɝɨɥ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ (ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ); m=n2/n1, n1 

– ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, n2 – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 

ɤɚɩɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

ɂɬɨɝɨɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɬɫɧɹɬɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ (ɪɢɫ. 2.3.2.3, 2.3.2.4). 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ  2.3.2.3. Ɇɝɧɨɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ 

ɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɢ [165] 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ  2.3.2.4. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɨɬ 

ɫɪɟɡɚ ɫɨɩɥɚ [165] 

 

2.4. Ɉɰɟɧɤɚ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

2.4.1 Ɉɰɟɧɤɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ 

 

Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 

ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. Ɉɞɢɧ ɢɡ ɧɢɯ – ɷɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɚɥɶɧɵɯ PIV ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɫɞɟɥɚɧɧɵɯ 

ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, PIV 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 

ɦɟɬɨɞɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [41], ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɬɪɭɟ ɩɪɢ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨɦ 

ɪɟɠɢɦɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ [186]. Ɍɚɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɞɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɟɚɥɶɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɧ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɤɥɚɞ ɜ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɤɚɤ ɞɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰ ɢɥɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɲɭɦɚ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ [180]. 

Ⱦɪɭɝɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ (ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ) – 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɤ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ, 

ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ [41, 186-189]. ȼ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
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ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɟɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɧɨɠ, ɫɨɡɞɚɜɚɥɨɫɶ ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɫɥɟ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɢ ɨɰɢɮɪɨɜɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ PIV ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ [166, 167] ɢ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ). ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɢɯ ɜɤɥɚɞɚ ɜ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ (PIV Standard Project) 

[180]. ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɨɡɞɚɟɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɸ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɱɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. ɉɨɥɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɪɚɜɧɟɧɵ ɫ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ. 

Ɉɫɧɨɜɨɣ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

«ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ» [180]. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɞɚɜɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, 

ɤɚɤ ɞɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɯ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ, ɮɨɪɦɚ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɬ.ɞ. Ⱦɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ 

ɝɥɚɜɟ 3 ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɤɚɠɞɨɣ 

ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ Ƚɚɭɫɫɨɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɲɢɪɢɧɨɣ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɧɨɠɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɞɚɟɬɫɹ 

Ƚɚɭɫɫɨɜɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɱɢɫɟɥ ɡɚɞɚɟɬ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɱɚɫɬɢɰ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɧɨɠɚ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɨɞɧɨɝɨ 

ɩɢɤɫɟɥɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ ɜɧɭɬɪɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚɦɢ. 

ɇɢɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ 

ɨɰɟɧɤɟ ɬɨɱɧɨɫɬɢ PIV ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ [187]. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 2.4.1.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɲɢɛɤɢ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ. ȼɢɞɧɨ, 

ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ «ɬɪɚɫɫɟɪɚ» ɪɚɜɟɧ 1,5 ɩɢɤɫ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4.1.1. Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ [180] 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.4.1.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɲɢɛɤɢ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɞɥɹ ɪɚɡɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (NI). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɥɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɜɫɟɯ ɢɬɟɪɚɰɢɹɯ ɤɪɨɦɟ ɩɟɪɜɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɫ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɟɣ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɟɥɚɸɬ ɦɚɥɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚ 

ɝɪɚɮɢɤɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɱɟɬɧɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ NI ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4.1.2. Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɞɥɹ ɪɚɡɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (NI) [180] 

 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɟɬɨɞ PIV ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɫɱɟɬɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɣ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ, ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɡɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɞɟɥɚɸɬ ɪɚɡɧɵɟ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɩɢɤɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɦ ɱɚɫɬɢɰ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɧɟ ɢɦɟɬɶ ɫɜɨɟɣ ɩɚɪɵ ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ «ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɨɬɟɪɢ ɩɚɪɵ». Ⱦɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɛɟɡ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɚɥɢɱɢɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɧɟɞɨɨɰɟɧɤɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ. Ɇɟɞɥɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɟɥɚɸɬ ɦɟɧɶɲɢɟ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ «ɷɮɮɟɤɬɭ ɩɨɬɟɪɢ ɩɚɪɵ» 

ɢ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɜɧɨɫɹɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɢɫɬɢɧɧɵɟ (ɧɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ) ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 2.4.1.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4.1.3. Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɹ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɱɚɫɬɢɰ (NI) ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ [180] 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɢɫ. 2.4.1.3 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɪɚɫɱɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫ ɦɚɥɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ. Ⱦɚɠɟ ɩɪɢ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ (ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 

ɪɚɫɱɟɬ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɥɵɯ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɞɚɟɬ ɥɭɱɲɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɥɭɱɚɟɦ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. 

ȼɵɩɨɥɧɢɜ ɜɫɟ ɩɨɞɫɱɟɬɵ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ [180], ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, 

ɱɬɨ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɢ ɫɱɟɬɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

«ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ» NI ≈ 20, ɪɚɡɦɟɪɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ dx×dy=32×32 ɩɢɤɫ., ɪɚɡɦɟɪɟ 

ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɢ ɢɯ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 2–3 ɢ 1–1,5 ɩɢɤɫ. ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 
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ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɫɢɥɢ 2 % [41, 

186-189]. 

 

2.4.2 Ɉɰɟɧɤɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ 

 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɦɟɬɨɞɭ IPI ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ M0, ɢ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɪɚɡɦɟɪɭ 

ɩɢɤɫɟɥɹ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɤɚɦɟɪɵ Spix, ɨɰɟɧɨɱɧɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɦɟɧɟɟ Spix/M0 [181] (ɡɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ IPI 

ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ 

ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ). 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɹɞ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ IPI [181]: ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ, ɪɚɡɦɟɪ ɢ 

ɮɨɪɦɭ ɱɚɫɬɢɰ. ɇɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜɥɢɹɟɬ ɭɝɨɥ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ, ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ. 

Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɟɦ ɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜ, 

ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ. 

Ɏɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɵɜɟɞɟɧɵ ɜ [190]. Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ 

ɧɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɫɜɹɡɚɧɨ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ 

ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɱɚɫɬɢɰɟɣ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ – ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ 

ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɦɢɧɢɦɭɦ ɨɞɧɭ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɭɸ ɩɨɥɨɫɭ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ 

ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ. Ɏɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɬɚɤɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɜɵɜɟɞɟɧɵ 

ɬɚɤɠɟ ɜ [190]. 

ɇɟɫɮɟɪɢɱɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɞɢɚɦɟɬɪɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ [191], ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 6 % ɞɥɹ 

ɤɚɩɟɥɶ ɢ 10 % ɞɥɹ ɩɭɡɵɪɟɣ ɩɪɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɨɫɟɣ ɷɥɥɢɩɫɚ 0,9. 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ ɜɵɛɨɪɭ ɭɝɥɚ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ. Ɉɲɢɛɤɚ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɭɝɥɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɜ 1° ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɲɢɛɤɟ ɜ 
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ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ k ɞɨ 0,4 %. Ɉɲɢɛɤɚ 0,01 ɜ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɲɢɛɤɟ ɞɨ 0,23 % ɜ k. 

ɋɜɨɣ ɜɤɥɚɞ ɜɧɨɫɢɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɨɥɨɫ ɧɚ 

ɡɚɲɭɦɥɟɧɧɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɩɨɥɨɫ (ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɥɢ ɟɟ ɨɛɪɚɡɚ). 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɞɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɛɵɥɢ 

ɫɨɛɥɸɞɟɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ [191] ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ. 

ɍɝɨɥ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ θ ɜɵɛɢɪɚɥɫɹ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡ-ɡɚ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɨɲɢɛɤɢ ɜ ɭɝɥɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɩɨɞɛɢɪɚɥɚɫɶ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɥɚɡɟɪɚ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ. ɍɝɨɥ 

ɫɛɨɪɚ ɩɨɞɛɢɪɚɥɫɹ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ. Ɋɚɡɦɟɪ ɨɛɪɚɡɚ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɞɛɢɪɚɥɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɦɭ ɪɚɡɦɟɪɭ ɤɚɩɥɢ. 

Ɏɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤɚɦɟɪɵ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɶ ɢɡ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɪɚɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɢ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɲɢɛɤɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ. Ʉɨɝɞɚ 

ɜɫɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ, ɜɵɱɢɫɥɹɥɚɫɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦɢ [190]. 

ɂɬɨɝɨɜɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ, ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɫɢɥɚ 2,5 %. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ IPI ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɤɚɩɥɢ ɜ 1000 ɦɤɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɢɡ ɩ. 2.2.1, ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɪɭɩɧɵɯ (d>1 ɦɦ) ɤɚɩɟɥɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ [42-44]. 

ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦ [42-44], ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 10
-5

 ɦ. 

ɋɥɭɱɚɣɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ dx, dy ɢ dmax ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ ɨɤɨɥɨ 6 %. 
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ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɜɬɨɪɨɣ ɝɥɚɜɟ 
 

5. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɢ ɫɨɛɪɚɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɫɬɟɧɞ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ 
ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ ɝɚɡɨ- ɢ ɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ PIV ɢ IPI. 

6. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ 

ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ, ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ 

ɩɚɪɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɣɫɹ ɨɬ 
ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ «ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ» ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ (PIV 

ɢ IPI), ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɜɢɞɟɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ 
ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ. 

7. ɐɢɤɥɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ (ɞɨ 
10

5
 ɤɚɞɪɨɜ ɜ ɫɟɤɭɧɞɭ) ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɵ ɢ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɢɞɟɨɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ 
ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ (ɮɨɪɦɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤ 
ɞɪɭɝɨɣ), ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ (ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɨɬɬɨɤɚ ɩɚɪɨɜ ɫ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ), ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɢ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɨɜ 
(ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɢ ɢɯ ɪɚɡɜɨɪɨɬ ɜɨ ɜɫɬɪɟɱɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɢɯ 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ). 

8. ɇɚ ɛɚɡɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ PIV ɢ 

IPI, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ 
ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ «ɨɞɢɧɨɱɧɚɹ ɤɚɩɥɹ ɜɨɞɵ – ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɪɟɞɚ» ɢ 

«ɤɚɩɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɜɨɞɵ – ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɪɟɞɚ». 

9. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 
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ȽɅȺȼȺ 3. ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇɕɏ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɃ 

ɎȺɁɈȼɕɏ ɉɊȿȼɊȺЩȿɇɂɃ ɂ ȾȿɎɈɊɆȺɐɂɂ ɄȺɉȿɅɖ ȼɈȾɕ, 

ȾȼɂɀɍЩɂɏɋə ȼ ȽȺɁɈȼɕɏ ɋɊȿȾȺɏ ɉɊɂ ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ ɍɋɅɈȼɂəɏ 

ɌȿɉɅɈɈȻɆȿɇȺ 

 

3.1. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ 

 

ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɜɢɞɟɨɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɟɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɰɢɤɥ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [192, 193] ɩɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 3–6 ɦɦ) 

ɩɪɢ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɫ ɭɦɟɪɟɧɧɵɦɢ (0,5–5 ɦ/ɫ) ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ. 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɤɚɩɟɥɶ 

ɜɨɞɵ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɨɪɦ ɤɚɩɟɥɶ), ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 

ɭɦɟɪɟɧɧɵɟ (ɦɟɧɟɟ 5 ɦ/ɫ) ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ. Ɍɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɩɥɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ (ɫɮɟɪɚ, ɷɥɥɢɩɫɨɢɞ, «ɛɥɢɧ» ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ) ɩɪɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɨɬ ɞɨɡɚɬɨɪɚ 11 ɞɨ ɭɥɨɜɢɬɟɥɹ 13 (ɪɢɫ. 2.2.1). 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.1.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɱɢɫɥɨ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɚɩɟɥɶ ɫ ɤɚɠɞɵɦ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɰɢɤɥɨɦ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɩɟɪɜɵɯ ɰɢɤɥɨɜ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɨɤɨɥɨ 

ɞɟɫɹɬɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ (ɪɢɫ. 3.1.1), ɚ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɞɥɹ 

ɞɟɫɹɬɨɝɨ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɰɢɤɥɨɜ ɱɢɫɥɨ ɬɚɤɢɯ ɮɨɪɦ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɢ ɩɹɬɢ. 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɪɨɫɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɤɚɠɞɨɦ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɰɢɤɥɟ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
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ɚ      ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.1. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ ɩɟɪɜɨɦ (ɚ) ɢ ɬɪɟɬɶɟɦ (ɛ) «ɰɢɤɥɚɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɩɪɢ d0≈5 ɦɦ ɢ u0≈0,5 ɦ/ɫ 
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ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɜɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɫ d0≈5 ɦɦ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ [46]. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ td ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ [46] ɩɪɢ 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ ɨɤɨɥɨ 38 ɦɫ ɩɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ 

(ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɨɩɵɬɚɯ ɫ ɤɚɩɥɹɦɢ ɜɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɜɪɟɦɹ td≈36 ɦɫ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɰɢɤɥɟ 

(ɪɢɫ. 3.1.1)). Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ td ɨɬ ɞɚɧɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ [46] ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɵ ɤɚɤ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɩɟɪɜɵɯ ɰɢɤɥɨɜ, ɬɚɤ ɢ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ (ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ) ɨɬɥɢɱɚɸɳɟɣɫɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɞɜɚ 

«ɪɟɠɢɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ», ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɤɚɩɟɥɶ (ɪɢɫ. 

3.1.2). ɉɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɟɪɜɨɝɨ (ɪɢɫ. 3.1.2, ɚ), ɤɚɩɥɹ ɢɡ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, 

ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɤ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ, «ɫɩɥɸɳɢɜɚɟɬɫɹ» ɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɮɨɪɦɭ «ɛɥɢɧɚ», ɚ ɡɚɬɟɦ 

ɜɵɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ (ɞɚɥɟɟ ɷɬɢ ɮɨɪɦɵ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢ 

ɩɨɜɬɨɪɹɸɬɫɹ). ȼɬɨɪɨɣ (ɪɢɫ. 3.1.2, ɛ) ɪɟɠɢɦ ɦɨɠɧɨ ɧɚɡɜɚɬɶ «ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɦ» 

(ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɤɚɩɥɢ ɜ ɮɨɪɦɟ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɜɨɟɝɨ 

ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ). 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ «ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɨɡɚɬɨɪɨɦ 

11 (ɪɢɫ. 2.2.1) ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. ɉɪɢ «ɢɞɟɚɥɶɧɨɦ» ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ 

ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɟɪɜɵɣ ɪɟɠɢɦ (ɪɢɫ. 3.1.2, ɚ). ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɚɠɟ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ (ɛɨɥɟɟ 2
0
) ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɢɫɩɭɫɤɚɸɳɟɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɞɨɡɚɬɨɪɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɨɫɧɨɜɚɧɢɸ ɭɥɨɜɢɬɟɥɹ 13 ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜɬɨɪɨɣ ɪɟɠɢɦ (ɪɢɫ. 

3.1.2, ɛ). Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɟɦɤɨɫɬɢ 9 (ɪɢɫ. 

2.2.1) ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɞɚɱɢ ɤɚɩɟɥɶ ɞɨɡɚɬɨɪɨɦ 11 ɞɨ ɱɚɫɬɨɬɵ ɛɨɥɟɟ 1 ɤɚɩɥɢ ɜ 

ɫɟɤɭɧɞɭ ɜɨ ɜɫɟɯ ɨɩɵɬɚɯ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɮɨɪɦɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɜɬɨɪɵɦ 

«ɪɟɠɢɦɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ». Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɤɚɩɥɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ 
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ɤɚɩɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɬɭɲɚɳɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ [119, 194, 195], ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɟ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɢ [52, 115], ɝɚɡɨɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɟ ɫɦɟɫɢ ɞɥɹ ɪɚɡɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ 

ɫɵɩɭɱɢɯ ɫɪɟɞ [117, 118]) ɢɫɩɭɫɤɚɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ, ɬɨ ɜɬɨɪɨɣ ɪɟɠɢɦ (ɪɢɫ. 3.1.2, ɛ) ɞɨɥɠɟɧ ɪɟɚɥɢɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɱɚɳɟ. 

 

  

ɚ      ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.2. ɍɫɥɨɜɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɟɪɜɨɝɨ 

(ɚ) ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ (ɛ) «ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.1.3 ɢ 3.1.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ td 

«ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ» ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ d0 ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ u ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɬɨɪɨɝɨ «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ». ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
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ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɥɸɛɨɝɨ ɢɡ «ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ 

«ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ» td ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧ td ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ d0: 1 – ɞɥɹ d0 ≈ 3,4 ɦɦ; 2 – ɞɥɹ d0 ≈ 4,6 ɦɦ; 3 – ɞɥɹ d0 ≈ 5,8 ɦɦ 

 

Ɍɚɤ, ɩɪɢ u≈1 ɦ/ɫ, d0≈3 ɦɦ ɜɪɟɦɟɧɚ td ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɤɨɥɨ 0,025 ɫ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ u 

ɞɨ 5 ɦ/ɫ (d0≈3 ɦɦ) ɡɧɚɱɟɧɢɹ td ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɞɨ 0,015 ɫ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ d0 ɞɨ 6 ɦɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ td ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ (ɩɪɢ u≈1 ɦ/ɫ ɨɧɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɤɨɥɨ 0,045 ɫ, ɚ ɩɪɢ u≈5 

ɦ/ɫ – ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɞɨ 0,038 ɫ). ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɢɥ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. ɗɬɢ ɫɢɥɵ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ ɫ ɫɢɥɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ (ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɱɢɫɥɚ ȼɟɛɟɪɚ We ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɢ 7). Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, 

ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɪɨɫɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɚɩɟɥɶ, ɧɚ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɚɯ ɧɟ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ 

ɷɮɮɟɤɬɵ ɞɪɨɛɥɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ. ȼɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɢ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɯ ɫɢɥ, 
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ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɤɚɩɥɸ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɟɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɗɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ td. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɠɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɢɯ ɦɚɫɫɵ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, 

ɡɚɦɟɞɥɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ – ɜɪɟɦɟɧɚ td ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧ td ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ u: 1 – ɞɥɹ u ≈ 1,3 ɦ/ɫ; 2 – ɞɥɹ u ≈ 2,9 ɦ/ɫ; 3 – ɞɥɹ u ≈ 4,7 ɦ/ɫ 

 

Ɂɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɦɟɠɞɭ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ 

td «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ» ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ». Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ» td ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ «ɪɟɠɢɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɧɚ 10–15 

% (ɩɪɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ). ȼɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ 

ɦɚɫɲɬɚɛɨɜ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɮɨɪɦɚɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ. ȼ [196] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɫɢɥɵ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵ ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ 
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ɮɨɪɦɟ «ɛɥɢɧɨɜ» ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵ ɞɥɹ ɫɮɟɪ. Ⱦɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ «ɪɟɠɢɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɮɨɪɦɭ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚ (ɪɢɫ. 3.1.2, ɛ), 

ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɜɨɟɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɮɨɪɦ ɫɢɥɵ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɮɟɪ ɢ «ɛɥɢɧɨɜ». Ɍɚɤ ɤɚɤ 

ɫɪɟɞɧɹɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɥɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɢɥɵ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɛɨɥɶɲɟ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ (ɪɢɫ. 3.1.2, ɛ) ɪɟɠɢɦɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɟɪɜɵɦ 

(ɪɢɫ. 3.1.2, ɚ), ɬɨ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ td ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ.  

ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧ td ɨɬ 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ: 

 

td = 0,0136·exp(0,1932·d0) ɩɪɢ u≈1 ɦ/ɫ, 3<d0<6 ɦɦ;    (3.1.1) 

td = 0,0071·exp(0,2905·d0) ɩɪɢ u≈3 ɦ/ɫ, 3<d0<6 ɦɦ;    (3.1.2) 

td = 0,0039·exp(0,3752·d0) ɩɪɢ u≈5 ɦ/ɫ, 3<d0<6 ɦɦ;    (3.1.3) 

td = 0,0301·exp(-0,11·u) ɩɪɢ d0≈4 ɦɦ, 1<u<5 ɦ/ɫ;    (3.1.4) 

td = 0,0384·exp(-0,073·u) ɩɪɢ d0≈5 ɦɦ, 1<u<5 ɦ/ɫ;    (3.1.5) 

td = 0,0456·exp(-0,045·u) ɩɪɢ d0≈6 ɦɦ, 1<u<5 ɦ/ɫ.    (3.1.6) 

 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɨɪɦ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɠɞɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɢɹɯ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɪɦ ɤ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦ (ɢ 

ɧɚɨɛɨɪɨɬ). Ⱦɚɧɧɚɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɤɚɤ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ ɤ ɮɨɪɦɚɦ 

ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɨɜ, ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɪɢɫ. 3.1.5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɜɪɟɦɟɧɢ (Δt) 

ɦɟɠɞɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ (ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɭɫɥɨɜɧɨ) ɤɚɩɥɢ ɜɨɞɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ d0≈5 ɦɦ 

ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɬɢɩɢɱɧɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» (ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɹɬɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ). ɉɚɪɚɦɟɬɪ nd ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 

ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɣ ɧɨɦɟɪ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɥɢ ɜ ɰɢɤɥɟ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.5. ɂɧɬɟɪɜɚɥɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɟɠɞɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɩɪɢ u ≈ 3 ɦ/ɫ ɢ d0 ≈ 5 ɦɦ (1–5 – 

ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɟ ɧɨɦɟɪɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ) 

 

ȼɢɞɧɨ (ɪɢɫ. 3.1.5), ɱɬɨ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɨɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɩɟɥɶ ɤ 

ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦ ɧɚ 18–30 % ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜɪɟɦɟɧɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɨɛɪɚɬɧɵɟ 

ɩɟɪɟɯɨɞɵ. Ɇɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɮɨɪɦɭ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚ 

ɡɚ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɮɟɪɚɦɢ. ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɣ 

ɷɮɮɟɤɬ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɢ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɯ ɫɢɥ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ [196–199], ɱɬɨ ɫɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɤɚɩɥɢ ɢɥɢ ɬɜɟɪɞɵɟ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ 

«ɷɥɥɢɩɫɨɩɨɞɨɛɧɵɯ» ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹɯ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɱɚɫɬɢɰ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, 

«ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ» ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɨɣ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɮɨɪɦɟ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ, ɱɟɦ ɫɮɟɪ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɚ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɤɚɩɟɥɶ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ ɢ ɪɨɫɬɭ Δt ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ «ɫɮɟɪɚ – ɷɥɥɢɩɫɨɢɞ». 

ɉɪɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɫɢɥɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɢ ɤɚɩɥɹ 

ɭɫɤɨɪɹɟɬɫɹ – ɜɪɟɦɹ Δt ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɣɞɟɧɧɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ 

ɜɪɟɦɟɧɢ Δt ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɢ, ɜ ɰɟɥɨɦ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ td. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ 
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ɜɵɜɨɞɵ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ (ɜɨɞɵ, ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ 

ɫɩɢɪɬɚ ɢ ɤɟɪɨɫɢɧɚ). 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɚɦɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɹɞ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨ ɤɟɪɨɫɢɧ ɢ ɷɬɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ 

ɤɟɪɨɫɢɧɚ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ u≈1 ɦ/ɫ ɢ d0≈3 ɦɦ ɜɪɟɦɟɧɚ td ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɤɨɥɨ 23 ɦɫ. 

ɋ ɪɨɫɬɨɦ u ɞɨ 5 ɦ/ɫ (d0≈3 ɦɦ) ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɰɢɤɥɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɢ ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 18 ɦɫ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ d0 ɞɨ 4 ɦɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ td ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ (ɩɪɢ u≈1 ɦ/ɫ 

ɨɧɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɤɨɥɨ 35 ɦɫ, ɚ ɩɪɢ u≈5 ɦ/ɫ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɞɨ 24 ɦɫ). ɏɚɪɚɤɬɟɪ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.1.6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧ «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɰɢɤɥɨɜ» ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.6. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧ td ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ u ≈ 2 ɦ/ɫ: 1 – ɜɨɞɚ, 2 

– ɤɟɪɨɫɢɧ, 3 – ɷɬɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ 
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ɇɚ ɪɢɫ. 3.1.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ 

ɤɚɩɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɤ ɞɪɭɝɨɣ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ». 

 

 

 
ɚ 
 

 
ɛ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.7. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ (1), 

ɤɟɪɨɫɢɧɚ (2) ɢ ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ (3) ɤ ɞɪɭɝɨɣ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɢɦɢ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 1 ɦ (d0 ≈ 4 ɦɦ ɢ u0 ≈ 0,5 ɦ/ɫ): ɚ – «ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ», ɛ – «ɫɪɟɞɢɧɧɵɣ 

ɭɱɚɫɬɨɤ», ɜ – «ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ» 

 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɯɨɞɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɭɧɤɰɢɣ 

ɰɟɥɢ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɦɢɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ td 

ɩɪɢɧɹɬɵ ɟɳɟ 3 ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ: dx – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ) ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɥɢ, ɦɦ; dy – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɥɢ, ɦɦ; 

dmax – ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɥɢ, ɦɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɱɢɫɥɹɥɢɫɶ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ dx, dy ɢ dmax ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ d0: 

∆x=(dx – d0)/d0, 

∆y=(dy – d0)/d0, 

∆max=(dmax – d0)/d0. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.1.8 ɢ 3.1.9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ∆x, ∆y ɢ ∆max ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɤɚɩɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɫɥɟɞɭɟɬ 
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ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ (∆x≠∆y) – 

ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ (ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɚɩɟɥɶ ɜ 

ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɰɢɤɥɚɯ (ɪɢɫ. 3.1.1). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.8. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ∆x (1) ɢ ∆y (2) ɜ ɩɟɪɜɨɦ «ɰɢɤɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɤɚɩɟɥɶ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɪɢ d0 ≈ 4,5 ɦɦ ɢ u0 ≈ 1 ɦ/ɫ: ɚ – ɜɨɞɚ, ɛ – ɤɟɪɨɫɢɧ, ɜ – ɷɬɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.9. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ∆max ɜ ɩɟɪɜɨɦ (1), ɬɪɟɬɶɟɦ (2)  ɢ ɩɹɬɨɦ (3)  «ɰɢɤɥɚɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɪɢ d0 ≈ 5 ɦɦ ɢ u0 ≈ 0,5 ɦ/ɫ: ɚ – ɜɨɞɚ, ɛ – ɤɟɪɨɫɢɧ, 

ɜ – ɷɬɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ 
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ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɭɫɥɨɜɢɹ ∆x≠∆y, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ 

ɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɤ ɞɪɭɝɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1.7. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞ ∆x, ∆y ɢ ∆max ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɬɨɪɨɝɨ «ɪɟɠɢɦɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɪɨɥɶ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɚ (ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ) ɜ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ td. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.1.8 ɢ 3.1.9 ɬɚɤɠɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ (ɜɨɞɚ, ɤɟɪɨɫɢɧ, ɷɬɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ) ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ∆max (ɪɢɫ. 3.1.9) ɞɥɹ ɜɨɞɵ ɞɨɫɬɢɝɚɥ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 0,2, ɤɟɪɨɫɢɧɚ 

– 0,28, ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ – 0,24. 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ (ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɣɞɟɧɧɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ») 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ∆x, ∆y ɢ ∆max ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɠɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ∆x, ∆y ɢ ∆max ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɤɚɩɟɥɶ 

ɢ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɰɟɥɨɦ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɨɬɥɢɱɢɹ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (∆x, ∆y, ∆max, td) «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ» (ɪɢɫ. 3.1.6 – 

3.1.9) ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ, ɤɟɪɨɫɢɧɚ ɢ ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɩɪɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɤɚɩɟɥɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ [200-202] ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɬɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ȝ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ρ ɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ı). Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ td ɢ ld 

ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɤɟɪɨɫɢɧɚ ɢ ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɧɚ 5 %. ȼ ɬɨɠɟ 

ɜɪɟɦɹ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɟɧɚ td ɞɥɹ ɤɟɪɨɫɢɧɚ ɧɢɠɟ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ld ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɜɨ ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ (ɬ.ɟ. ɦɨɠɧɨ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ). ȼɹɡɤɨɫɬɢ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɬɢɯ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɢ (ɨɬɥɢɱɢɹ 4–7 %). ɇɟɛɨɥɶɲɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ td ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ 

ɤɟɪɨɫɢɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɬɢɥɨɜɵɦ ɫɩɢɪɬɨɦ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɩɢɪɬ 

ɢɦɟɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ı ɧɚ 17–25 % ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ 
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ɤɟɪɨɫɢɧɚ. Ⱦɥɹ ɜɨɞɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ı ɜ ɞɜɚ–ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ı ɤɟɪɨɫɢɧɚ ɢ 

ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜɪɟɦɟɧɚ td ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫ ɜɨɞɨɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ td ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɫɩɢɪɬɚ ɢ ɤɟɪɨɫɢɧɚ ɩɪɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

(ɪɢɫ. 3.1.6). 

ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɬɪɟɯ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ (ɪɢɫ. 3.1.8, 3.1.9) ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ∆x, ∆y ɢ ∆max ɞɥɹ ɤɟɪɨɫɢɧɚ ɢ ɫɩɢɪɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɧɶɲɢɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɷɬɢɦɢ ɠɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɨɞɹɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɬɚɤɠɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɤɪɚɬɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 

ı ɜɨɞɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɢɪɬɨɦ ɢ ɤɟɪɨɫɢɧɨɦ [200-202]. 

Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɦɟɪɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ 

[46] ɫ ɜɨɞɨɝɥɢɰɟɪɢɧɨɜɵɦɢ ɤɚɩɥɹɦɢ (ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɜ 1,5 ɪɚɡɚ, ɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ 

ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ 

ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɜ ɤɚɩɥɹɯ ɜɨɞɵ). ɉɨɷɬɨɦɭ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɞɚɧɧɵɯ [203], ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ 

ɪɨɥɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɢɝɪɚɸɬ ɫɢɥɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.1.10 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ Δt ɨɬ ɨɞɧɨɣ 

ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɤ ɞɪɭɝɨɣ (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ) ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɤɚɩɥɹ ɜɨɞɵ – ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɪɟɞɚ». 

ɉɟɪɟɯɨɞɵ ɨɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɤ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɟɫɥɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ «ɫɮɟɪɚ – 

ɷɥɥɢɩɫɨɢɞ» ɢ «ɷɥɥɢɩɫɨɢɞ – ɫɮɟɪɚ») ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɪɢɫ. 3.1.10). 

ɉɪɢɱɢɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɬɥɢɱɢɣ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɮɨɪɦ ɤɚɩɟɥɶ. Ⱦɥɹ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ 

ɷɬɢ ɫɢɥɵ ɤɪɚɬɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɫɮɟɪ. ɉɪɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɤɚɩɟɥɶ ɫɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɮɨɪɦɟ 

ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɨɜ, ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
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ɤɚɩɟɥɶ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬɫɹ ɜɧɟɲɧɟɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɨɣ. ɗɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɜɪɟɦɟɧ ɩɟɪɟɯɨɞɚ «ɫɮɟɪɚ – ɷɥɥɢɩɫɨɢɞ» (ɪɢɫ. 3.1.10). Ɉɛɪɚɬɧɵɣ 

ɩɟɪɟɯɨɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɢɦɢ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɢɥɵ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ 

ɜɫɟɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɤɚɩɥɹ ɜɨɞɵ – ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɪɟɞɚ» (ɪɢɫ. 

3.1.10). 

 
ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.10. Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ 

ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ (d0≈5,3 ɦɦ) ɤ ɞɪɭɝɨɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɜɨɞɵ (nd – ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɧɨɦɟɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɮɨɪɦɵ 

ɤɚɩɟɥɶ): 1 – Tg=300 Ʉ, Tw=298 Ʉ; 2 – Tg=300 Ʉ, Tw=313 Ʉ; 3 – Tg=300 Ʉ, Tw=333 Ʉ; 4 

– Tg=300 Ʉ, Tw=363 Ʉ; 5 – Tg=285 Ʉ, Tw=363 Ʉ; 6 – Tg=1100 Ʉ, Tw=363 Ʉ; 7 –  

Tg=1100 Ʉ, Tw=298 Ʉ 
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Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1.10, ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɰɟɧɢɬɶ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨɜɵɟ ɫɪɟɞɵ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɟɫɥɢ ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɞɨ 4–6 % 

ɜɪɟɦɟɧ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤ ɜɪɟɦɟɧɚɦ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɟ, ɬɨ 

ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 

15 % ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɚɠɞɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ». ȼɪɟɦɟɧɚ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɤɚɩɥɹɦɢ ɮɨɪɦ 

ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɨɜ, ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 

18–20 % ɢ 9–12 %. Ɉɤɨɥɨ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɤɚɩɥɢ ɢɦɟɸɬ «ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ» (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɥɨɜɧɵɯ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1.2) ɮɨɪɦɵ. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ 

ɩɪɚɜɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɵɛɨɪɚ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [143, 146, 149]) ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɮɨɪɦɟ 

ɫɮɟɪɵ, ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚ ɢ ɥɸɛɵɯ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, 

ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɤɚɩɟɥɶ [154, 155]. ɗɬɨ, ɜ ɩɟɪɜɨɦ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɤɚɩɟɥɶ cχ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɤɚɩɟɥɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ cχ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ [196]. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ Tw ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ Tg 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɤ 

ɞɪɭɝɨɣ (ɪɢɫ. 3.1.10). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ Tw ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ Tg. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

[204, 205], ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɩɟɥɶ 

ɜɨɞɵ (ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 300 Ʉ ɞɨ 360 Ʉ) ɩɟɪɟɞ ɜɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ 

ɝɚɡɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ (ɧɟɪɟɞɤɨ ɞɚɠɟ ɤɪɚɬɧɨɦɭ) ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ [79, 86, 122, 

131] ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ. ɉɪɢ 
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ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɦɚɥɨɣ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 

ɩɚɪɨɜɵɟ «ɛɭɮɟɪɧɵɟ» ɡɨɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɞɜɢɠɟɧɢɸ (ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ «ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ» ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɪɨɫɬ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɢɥ). ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɢ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɟɣ (ɪɢɫ. 3.1.11). 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɣɞɟɧɧɵɯ 

«ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Tw ɢ Tg ɧɚ td ɢ ld ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ. ɗɬɨ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ u ɢ, ɤɚɤ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ. 

ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Tw ɢ Tg ɧɚ td ɢ ld ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ (ɪɢɫ. 3.1.11). Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɤɚɩɟɥɶ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ d0 ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɤɚɩɟɥɶ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ [143, 146, 149]. 

 

 
ɚ 
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ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.11. Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ 

«ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» (ɚ) ɢ ɢɯ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɟɣ (ɛ) ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ 

ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ (n – ɧɨɦɟɪ «ɰɢɤɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ»): 1 – d0=4,3 

ɦɦ, Tw=298 Ʉ; 2 – d0=4,3 ɦɦ, Tw=313 Ʉ; 3 – d0=4,3 ɦɦ, Tw=363 Ʉ; 4 – d0=5,2 ɦɦ, 

Tw=298 Ʉ; 5 – d0=5,2 ɦɦ, Tw=313 Ʉ; 6 – d0=5,2 ɦɦ, Tw=363 Ʉ; 7 – d0=5,8 ɦɦ, Tw=298 

Ʉ; 8 – d0=5,8 ɦɦ, Tw=313 Ʉ; 9 – d0=5,8 ɦɦ, Tw=363 Ʉ 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.1.12 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ 

ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ Tw ɢ Tg. Ɇɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɦɟɪɟɧɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɩɟɪɜɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ». ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ 10–15 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɫ ɝɚɡɚɦɢ ɜɥɢɹɧɢɟ Tw ɢ Tg ɦɨɠɟɬ ɤɪɚɬɧɨ ɭɫɢɥɢɜɚɬɶɫɹ. 
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ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.12. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɚ – Δx, Δy, ɛ – Δmax) ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ (d0≈5 

ɦɦ) ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɰɢɤɥɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ:  

1 – Tg=300 Ʉ, Tw=298 Ʉ; 2 – Tg=300 Ʉ, Tw=313 Ʉ; 3 – Tg=300 Ʉ, Tw=363 Ʉ; 4 – 

Tg=285 Ʉ, Tw=363 Ʉ; 5 – Tg=298 Ʉ, Tw=363 Ʉ; 6 – Tg=1100 Ʉ, Tw=363 Ʉ 
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ɇɚ ɪɢɫ. 3.1.13 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɤɚɠɞɨɝɨ «ɱɟɬɜɟɪɬɶ-ɰɢɤɥɚ» ɢ 

«ɩɨɥɭɰɢɤɥɚ» (ɪɢɫ. 3.1.2), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ,  ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ. 

 

 
ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.13. ȼɪɟɦɟɧɚ «ɱɟɬɜɟɪɬɶ-ɰɢɤɥɨɜ» (ɚ) ɢ «ɩɨɥɭɰɢɤɥɨɜ» (ɛ) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ (d0≈4 ɦɦ): 1, 2, 3, 4 – ɩɟɪɜɵɣ, 

ɜɬɨɪɨɣ, ɬɪɟɬɢɣ ɢ ɱɟɬɜɟɪɬɵɣ «ɱɟɬɜɟɪɬɶ-ɰɢɤɥɵ»; 5, 6 – ɩɟɪɜɵɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ 

«ɩɨɥɭɰɢɤɥɵ» 
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ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɜɨɞɹɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɢ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɟɣ «ɰɢɤɥɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: 

 

td=1,5151·d0
1,8476

; ld=1,5067·d0
1,8426

       (3.1.7) 

ɩɪɢ 4<d0<6 ɦɦ, u=1 ɦ/ɫ, Tg=298 Ʉ, Tw=313 Ʉ; 

td=1,6469·d0
1,7786

; ld=5,8347·d0
1,6698

       (3.1.8) 

ɩɪɢ 4<d0<6 ɦɦ, u=2 ɦ/ɫ, Tg=298 Ʉ, Tw=313 Ʉ; 

td=1,7179·d0
1,7395

; ld=10,146·d0
1,6307

       (3.1.9) 

ɩɪɢ 4<d0<6 ɦɦ, u=3 ɦ/ɫ, Tg=298 Ʉ, Tw=313 Ʉ; 

td=22,647·exp(-0,021·u); ld=22,08·u
0,9935

      (3.1.10) 

ɩɪɢ 0,5<u<4 ɦ/ɫ, d0=4,3 ɦɦ, Tg=298 Ʉ, Tw=313 Ʉ; 

td=32,093·exp(-0,015·u); ld=31,868·u
0,9637

      (3.1.11) 

ɩɪɢ 0,5<u<4 ɦ/ɫ, d0=5,2 ɦɦ, Tg=298 Ʉ, Tw=313 Ʉ; 

td=39,922·exp(-0,033·u); ld=38,722·u
0,9424

      (3.1.12) 

ɩɪɢ 0,5<u<4 ɦ/ɫ, d0=5,8 ɦɦ, Tg=298 Ʉ, Tw=313 Ʉ. 

 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ 

ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ [196, 198, 199], ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɜɚ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 

ɤɪɢɬɟɪɢɹ – ɱɢɫɥɚ ȼɟɛɟɪɚ ɢ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ (ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɤɚɤ ɞɥɹ 

ɤɚɩɥɢ, ɬɚɤ ɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ). Ɍɚɤ ɤɚɤ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ We ɢ Re ɡɚɜɢɫɹɬ, ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɢɧɬɟɪɟɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» Ĳd 

ɨɬ We ɢ Re. 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɞɥɹ ɤɚɩɥɢ, ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɨ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ [196]: 

Re=u·d0/(2ν). 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɜ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ «ɩɟɪɢɨɞ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ» ɤɚɩɟɥɶ [46]: 

Ĳ=(d0/g)
0,5

. 

ɉɪɢ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ», ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɣ ɨɬ 

We ɢ Re. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɪɢɫ. 3.1.14 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ. 

Ɇɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 

ɜɪɟɦɟɧ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» Ĳd ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ We ɢ Re (ɪɢɫ. 3.1.14). 

ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɚɡɧɵɦ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ 

(ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɢɫɥɚ ɩɨɞɨɛɢɹ We ɢ Re) ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɱɢɫɟɥ ȼɟɛɟɪɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɨɫɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ Ĳd. ɉɪɢ ɪɨɫɬɟ ɱɢɫɥɚ ȼɟɛɟɪɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ ɜɪɟɦɟɧɚ Ĳd ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ. ɉɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɣ 

ɜɵɛɨɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ u ɢ d0 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ Ĳd=f(We). Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɦɨɠɧɨ 

ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɢ ɞɥɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ Ĳd=f(Re). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ (ɜɨɞɚ, 

ɤɟɪɨɫɢɧ, ɷɬɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ). 

ɋɟɪɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɟɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɮɨɪɦɚɯ (ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɦɢ 

ɨɰɟɧɨɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɦɢ ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɚɩɟɥɶ. 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ (ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ) ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ (u → 5 ɦ/ɫ) ɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɥɹ Δx, Δy, Δxm 

ɢ Δym ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɩɥɢ ɜɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɮɨɪɦɭ ɫɮɟɪɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɩɟɪɢɨɞɨɜ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 27–32% ɨɬ ɜɪɟɦɟɧ td. Ȼɥɢɡɤɢɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɞɥɹ «ɛɥɢɧɨɜ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɨɜ, ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɪɨɫɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ tex, tey ɢ tc ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ 
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ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦ ɜɵɲɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ Δx ɢ Δy ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ u. 

 

 

ɚ 

 

ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1.14. Ɉɛɥɚɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ «ɰɢɤɥɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ We (ɚ) ɢ Re (ɛ) ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 



- 86 - 

 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ u (ɤɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɹɯ 

[196, 206, 207]), ɧɨ ɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɨɰɟɧɤɢ ɜɪɟɦɟɧ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɮɨɪɦɚɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɜɟɪɯɧɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɟɚɥɶɧɵɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ tex, tey ɢ tc. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɵɱɢɫɥɹɥɢɫɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɞɜɭɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ (Δx ɢ Δy). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɪɢɫ. 3.1.7–3.1.9, 3.1.13) ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ 

ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɱɟɬ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɪɨɫɬɭ ɜɪɟɦɟɧ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɮɨɪɦɚɯ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɪɟɦɟɧ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɮɟɪɚɦ, «ɛɥɢɧɚɦ» ɢ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚɦ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1.2. 

ȼɵɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɤ ɞɪɭɝɨɣ, 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɢ ɭɫɥɨɜɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɪɢɧɹɬɢɹ 

ɤɚɩɥɹɦɢ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɢ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ ɱɟɪɟɡ 

ɝɚɡɨɜɵɟ ɫɪɟɞɵ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ [146, 149, 155). Ɍɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ td ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ 

ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɤɚɩɟɥɶ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɱɢɫɥɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1 ɦ ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ, ɤɟɪɨɫɢɧɚ ɢ 

ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɨɬ 12 ɞɨ 16 ɰɢɤɥɨɜ). Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɩɪɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɧɟɝɨ u ɦɨɠɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɱɢɫɥɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɮɨɪɦ ɢ ɜɵɛɪɚɬɶ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ (ɪɢɫ. 

3.1.1). ɂɡɜɟɫɬɧɵ [196, 206, 207] ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ cχ ɤɚɠɞɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ (ɫɮɟɪɚ, ɷɥɥɢɩɫɨɢɞ, «ɛɥɢɧ», ɰɢɥɢɧɞɪ ɢ 

ɞɪɭɝɢɟ). ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɱɢɫɥɚ ɬɚɤɢɯ ɮɨɪɦ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ 

«ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ» ɤɚɩɟɥɶ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹɦɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ cχ=f(t) ɩɪɢ 0<t<td. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 
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ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

c c ex ep eyef
d

...
1

c t c t c t c
t

         , 

ɝɞɟ cχc, cχex, cχey – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɬɟɥ ɜ 

ɮɨɪɦɟ ɫɮɟɪɵ, ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚ, «ɛɥɢɧɚ» ɢ ɞɪɭɝɢɯ. 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɬɚɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɝɪɭɩɩɵ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɟɫɹɬɢ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɨɞɯɨɞ, 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɮɨɪɦɟ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɤ 

ɪɟɚɥɶɧɵɦ ɩɪɢ ɢɯ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨɜɵɟ ɫɪɟɞɵ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ 

ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ td ɢ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɟɣ ld 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ cχ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢ 

ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ 

ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɞɨɡɜɭɤɨɜɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ:  

cχ = [cχ1, cχ2, cχ3, …, cχn], 

ɝɞɟ cχ1…cχn – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ n ɰɢɤɥɨɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɤɚɩɥɢ ɜ ɮɨɪɦɟ ɫɮɟɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ 

ɛɨɥɟɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ, ɱɟɦ ɥɸɛɚɹ ɞɪɭɝɚɹ ɢɡ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. 

Ɇɨɠɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɥɸɛɭɸ ɢɡ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɮɨɪɦ ɤɚɩɟɥɶ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɮɟɪɭ, ɷɥɥɢɩɫɨɢɞ, «ɛɥɢɧ» 

ɢɥɢ ɰɢɥɢɧɞɪ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ cχ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ «ɰɢɤɥɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ». ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ cχ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɜɪɟɦɟɧ Δt, td, tex, tey ɢ tc ɞɥɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Δt, td, Δx ɢ 

Δy ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɧɟ ɫɬɨɥɶɤɨ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ d0 ɢ u0, ɫɤɨɥɶɤɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɠɞɨɝɨ 

«ɰɢɤɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ». ɉɨɷɬɨɦɭ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɟ 
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ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ u ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ 

ɫɪɟɞɚɯ, ɧɨ ɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ 

ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɜɨɞɵ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɬɪɚɤɬɚɯ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ (ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ, ɝɪɚɞɢɪɧɢ Ɍɗɋ), ɫɩɨɫɨɛɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

(ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ) ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ, ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɜɨɞɵ ɩɪɢ 

ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦ ɜɨɞɹɧɨɦ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɢ. 

 

3.2. Ⱥɧɚɥɢɡ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɨɞɵ 

 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ ɩ. 

2.2 ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ [208, 209].  

ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɚɩɥɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɩɨ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɝɪɭɩɩ: 1 – ɩɪɢ 0,09 ≤ Rm < 0,16 

ɦɦ, 2 – ɩɪɢ 0,16 ≤ Rm ≤ 0,23 ɦɦ, 3 – ɩɪɢ 0,23 < Rm ≤ 0,3 ɦɦ, 4 – ɩɪɢ 0,3 < Rm ≤ 0,37 

ɦɦ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɷɬɢɯ ɝɪɭɩɩ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɨɥɢ ɢɫɩɚɪɢɜɲɟɣɫɹ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɜɜɟɞɟɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪ R, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɩɥɚɦɹ (R=(Rinp–Rout)/Rinp·100, %)), ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ u ɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɹɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ α ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɡɨɧɵ 

ɝɨɪɟɧɢɹ). 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.2.1 ɢ 3.2.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɨɬ 

ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ Rm ɩɪɢ 

ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 293 Ʉ ɞɨ 323 Ʉ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R  ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ Rm ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Tw ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

 

 

ɚ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R: ɚ - ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɩɟɥɶ Rm (1 

– ɩɪɢ Tw=293 Ʉ, 2 – ɩɪɢ Tw=303 Ʉ, 3 – ɩɪɢ Tw=313 Ʉ, 4 – ɩɪɢ Tw=323 Ʉ); ɛ - ɨɬ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ Tw ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɤɚɩɟɥɶ 

(1 – ɩɪɢ 0,09 ≤ Rm < 0,16 ɦɦ, 2 – ɩɪɢ 0,16 ≤ Rm ≤ 0,23 ɦɦ, 3 – ɩɪɢ 0,23 < Rm ≤ 0,3 

ɦɦ, 4 – ɩɪɢ 0,3 < Rm ≤ 0,37 ɦɦ) 

 

ȼɢɞɧɨ (ɪɢɫ. 3.2.2), ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ Tw ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ (ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɡɨɧɟ 

ɩɥɚɦɟɧɢ). ȼɚɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ Tw ɤɪɢɜɵɟ 1–4 ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɫɛɥɢɠɚɸɬɫɹ (ɪɢɫ. 3.2.2, ɚ). ɗɬɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɦɟɪɟɧɧɨ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ. 
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Ɍɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɤɚɩɟɥɶ 

ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 3.2.2, ɛ). ɋɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ Tw ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɦɚɥɵɯ 

ɤɚɩɟɥɶ (Rm<0,15 ɦɦ). ɗɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɨ ɩɨ ɧɚɤɥɨɧɭ ɤɪɢɜɨɣ 1 (ɪɢɫ. 3.2.2, ɛ). 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɭɸ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɹ [210]. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɪɨɥɶ [210] 

ɢɝɪɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɟɟ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɝɪɟɬɵɯ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɦɚɥɵɯ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ – Rm<0,15 

ɦɦ) ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɷɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ T ɧɟɜɟɥɢɤɨ. Ⱦɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ 

(Rm>0,3 ɦɦ), ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Tw, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɝɪɚɟɬ 

ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ (ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ (ɩɥɚɦɟɧɢ) – ɞɨ 

1170 Ʉ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ Rm<0,15 ɦɦ ɞɨɥɹ ɢɫɩɚɪɢɜɲɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ (ɜ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ) ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ Tw ɧɚ 10 Ʉ (ɤɪɢɜɚɹ 1 ɧɚ ɪɢɫ. 3.2.2, ɛ). 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.2.1, 3.2.2 ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ 

ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɰɟɧɤɟ ɞɨɥɢ ɢɫɩɚɪɢɜɲɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɡɨɧɟ ɩɥɚɦɟɧɢ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɟɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ: 

 

R = 7,22Rm
-1,033

 ɩɪɢ 0,09<Rm<0,34 ɦɦ, Tw=293 Ʉ;     (3.2.1) 

R = 16,47Rm
-0,896

 ɩɪɢ 0,14<Rm<0,34 ɦɦ, Tw=303 Ʉ;     (3.2.2) 

R = 21,53Rm
-0,969

 ɩɪɢ 0,21<Rm<0,34 ɦɦ, Tw=313 Ʉ;     (3.2.3) 

R = 27,75Rm
-0,985

 ɩɪɢ 0,27<Rm<0,34 ɦɦ, Tw=323 Ʉ;     (3.2.4) 

R = 10
-51

Tw
21,293

 ɩɪɢ 0,09 ≤ R < 0,16 ɦɦ, 293<Tw<323 Ʉ;    (3.2.5) 

R = 0,032Tw
2
–16,432Tw+2055,12         (3.2.6) 

ɩɪɢ 0,16 ≤ R ≤ 0,23 ɦɦ, 293<Tw<323 Ʉ; 

R = –0,004Tw
2
+5,119Tw–1094,21         (3.2.7) 
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ɩɪɢ 0,23 < R ≤ 0,3 ɦɦ, 293<Tw<323 Ʉ; 

R = –0,002Tw
2
+3,067Tw–708,58         (3.2.8) 

ɩɪɢ 0,3 < R ≤ 0,37 ɦɦ, 293<Tw<323 Ʉ. 

 

ɇɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɮɭɧɤɰɢɣ ΔR = f(Tw, Rm) ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 

ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ [79, 86, 122]. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ [211] ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɥɟɞɫɬɜɢɹ [58, 144, 153] ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ [58, 144, 153] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɤɚɩɟɥɶ ɢɯ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɷɬɨ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ, 

ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɯɫɹ ɞɪɭɝ ɡɚ ɞɪɭɝɨɦ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ. Ʉɚɩɥɢ, 

ɢɞɭɳɢɟ ɩɟɪɜɵɦɢ, ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɫɨɡɞɚɸɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɤɚɩɥɢ ɜ ɩɨɬɨɤɟ 

ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɯɚɨɬɢɱɧɨ, ɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ 

ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ΔR [58, 144, 

153]. Ⱦɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɵɯ (Rm < 0,2 ɦɦ) ɤɚɩɟɥɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɦɟɪɟɧɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɥɟɞɵ (ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɫɥɟɞɟ ɤɚɩɥɢ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ) [58, 144, 153]. 

Ɍɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɹɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɦɨɧɨɥɢɬɧɵɯ 

ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.2.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɞɵ Tw ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ Rd ≈ 

2,9 ɦɦ. 

Ⱦɥɹ ɤɪɭɩɧɵɯ (2,9 ɦɦ) ɤɚɩɟɥɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɪɢ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ «ɝɨɪɹɱɢɟ» ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫɝɨɪɚɧɢɹ. Ɍɚɤ, 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Tw ɨɬ 293 Ʉ ɞɨ 323 Ʉ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR 
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ɧɚ 10 %. Ⱦɚɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɯɨɪɨɲɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ 

ɞɥɹ ɦɟɥɤɢɯ (ɦɟɧɟɟ 0,5 ɦɦ) ɤɚɩɟɥɶ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2.3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɞɵ Tw ɞɥɹ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ Rd ≈ 2,9 ɦɦ 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ΔR = f(Rm) ɢ ΔR = f(Tw) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ (ɪɢɫ. 3.2.1), 

ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɩɨɥɧɨɬɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ [52, 115, 212-216], ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɜɨɞɵ ɨɬ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɪɟɧɧɨ (ΔTw ɞɨ 50 Ʉ) 

ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɟɟ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɛɟɡ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɱɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ, 
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ɤɚɤ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ Ɍɗɋ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɩɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦ ɡɚɬɪɚɬɚɦ ɷɬɨɬ ɩɨɞɯɨɞ ɜ ɪɹɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

[52, 115, 212-216], ɛɭɞɟɬ ɞɚɠɟ ɛɨɥɟɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɟɧ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɪɨɫɬɨ ɪɟɚɥɢɡɭɟɦ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɭɲɟɧɢɹ 

ɩɨɠɚɪɨɜ ɜ ɡɞɚɧɢɹɯ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹɯ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɟɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜ 

ɩɥɚɦɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɢ ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɢ ɨɱɚɝɚ ɜɨɡɝɨɪɚɧɢɹ (ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ [154, 211]), ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

(ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ) ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɨɜɵɲɚɬɶ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ Tw ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (ɜɦɟɫɬɨ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɟɣ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɤɚɩɟɥɶ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɢɤɪɨɧ). 

 

3.3. ȼɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɯ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ 

 

Ɂɚɞɚɱɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɝɚɡɨɜɵɣ ɩɨɬɨɤ [211, 217, 218]. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɨɩɵɬɨɜ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɜɢɞɟɨɤɚɞɪɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɦ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 

ɧɚ ɪɢɫ. 3.3.1. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɡɨɧɵ ɩɥɚɦɟɧɢ ɨɛɳɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ (ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ) 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɝɨ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 

ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 30 % (ɪɢɫ. 3.3.1, ɛ) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ (ɪɢɫ. 3.3.1, ɚ). 

ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɚɦ ɢ ɩɨɥɹɦ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ (ɪɢɫ. 3.3.1) ɜɵɩɨɥɧɟɧ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 

ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɱɟɪɟɡ ɩɥɚɦɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 3.1 (ɝɪɭɩɩɚ 1 – «ɦɚɥɵɟ» ɤɚɩɥɢ, ɝɪɭɩɩɚ 2 – «ɫɪɟɞɧɢɟ» ɤɚɩɥɢ, ɝɪɭɩɩɚ 3 – 

«ɛɨɥɶɲɢɟ» ɤɚɩɥɢ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3.1. ȼɢɞɟɨɝɪɚɦɦɚ ɢ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɜɯɨɞɟ (ɚ) ɢ ɜɵɯɨɞɟ 

(ɛ) ɤɚɧɚɥɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ 



- 96 - 

 

Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɨɰɟɧɤɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 

ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɭɫɥɨɜɧɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ: «ɦɚɥɵɟ» – 0,075 < 

Rm < 0,175 ɦɦ; «ɫɪɟɞɧɢɟ» – 0,175 < Rm < 0,275 ɦɦ; «ɛɨɥɶɲɢɟ» – 0,275 < Rm < 0,375 

ɦɦ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ 

ɤɚɩɟɥɶ (0,075 < Rm < 0,375 ɦɦ) ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɜ 1 ɦ (ɜɵɫɨɬɚ ɩɥɚɦɟɧɢ) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɢɯ ɜ ɩɨɬɨɤɟ αm ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ (ɪɢɫ. 3.3.1, ɛ) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 

(ɪɢɫ. 3.3.1, ɚ). ɋɪɟɞɢ ɩɪɨɲɟɞɲɢɯ ɱɟɪɟɡ ɩɥɚɦɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɪɭɩɧɵɟ ɤɚɩɥɢ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ Rm > 0,275 ɦɦ, ɚ ɩɨɬɨɤ ɧɚ 94,3 % 

(ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ αm ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɝɪɭɩɩ 1 ɢ 2) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ «ɦɚɥɵɯ» ɢ 

«ɫɪɟɞɧɢɯ» ɤɚɩɟɥɶ (ɪɢɫ. 3.3.1). ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɡɨɧɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɪɚɞɢɭɫ 

«ɛɨɥɶɲɢɯ» ɤɚɩɟɥɶ Rm ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 33 % (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.3.1). Ɋɚɞɢɭɫ «ɫɪɟɞɧɢɯ» 

ɤɚɩɟɥɶ Rm ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 47 %. «Ɇɚɥɵɟ» ɤɚɩɥɢ ɢɫɩɚɪɹɸɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ (Rm → 0). 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɱɚɫɬɶ «ɦɚɥɵɯ» ɢ 

«ɫɪɟɞɧɢɯ» ɤɚɩɟɥɶ, ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɜɨ ɮɪɨɧɬɟ ɩɨɬɨɤɚ, ɭɧɨɫɢɬɫɹ ɫ ɭɯɨɞɹɳɢɦɢ 

ɞɵɦɨɜɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɤɚɧɚɥ (ɧɟ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɨɪɟɧɢɹ). ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ 

ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɦɢ (ɞɨ 0,3 ɦ/c) ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ 

ɜɨɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɨɣ ɦɚɫɫɨɣ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ 

ɤɚɩɟɥɶ. 

ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ Rm ɢ αm, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɜɵɜɨɞ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɝɨ ɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫɝɨɪɚɧɢɹ. Ɍɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɤɚɧɚɥ 14 (ɪɢɫ. 2.2.1) ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɚɩɟɥɶ αm: ɝɪɭɩɩɚ 1 – 44,27 %, ɝɪɭɩɩɚ 2 – 40,13 %, 

ɝɪɭɩɩɚ 3 – 15,47 %. ɇɚ ɜɵɯɨɞɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ αm ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ: ɝɪɭɩɩɚ 1 

– 43,07 %, ɝɪɭɩɩɚ 2 – 51,20 %, ɝɪɭɩɩɚ 3 – 5,73 %. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɥɢɧɵ ɩɭɬɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ αm ɞɥɹ ɝɪɭɩɩɵ 
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«ɦɚɥɵɯ» ɤɚɩɟɥɶ, ɚ ɞɥɹ «ɛɨɥɶɲɢɯ» ɢ «ɫɪɟɞɧɢɯ» αm → 0. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɪɹɞɚ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɬɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, Rm) ɜɵɛɢɪɚɬɶ 

ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ 

ɝɚɡɚɦɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ  ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ (ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ) ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ [49-

51]. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3.1. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
№ ɝɪɭɩɩɵ ɇɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɤɚɧɚɥ ɇɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɤɚɧɚɥɚ

Rm, ɦɦ 

1 0,132 - 

2 0,215 0,114 

3 0,302 0,204 

αm, % 

1 44,27 - 

2 40,13 43,07 

3 15,47 56,93 

Ȗm, ɟɞ/ɫɦ3
 

1 54,864 - 

2 49,331 1,039 

3 18,948 1,372 

Ȗv, ɟɞ/ɫɦ3
 123,333 2,401 

um, ɦ/ɫ 0,697 0,479 

Rm – ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɞɢɭɫ, ɦɦ; αm ɢ γm – ɫɪɟɞɧɹɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ % ɢ 

ɟɞ/ɫɦ3
, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; Ȗv – ɨɛɳɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɟɞ/ɫɦ3

; um – 

ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɦ/ɫ. 
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ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɨɪɟɧɢɹ um 

ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɧɚ 0,217 ɦ/ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɤɚɧɚɥ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.3.1). 

ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɤɚɤ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦɢ 

ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɩɪɢ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɯɨɪɨɲɨ 

ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ ɜɪɟɦɟɧ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɹɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɫɬɚɧɨɜɨɤ [58-61, 141-144, 154]. 

Ⱦɥɹ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.3.1, ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɚɹ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ: 

 

R = 6,0212·Rm
-1,374

 ɩɪɢ 0,1 < Rm < 0,35 ɦɦ ɢ um≈0,7 ɦ/ɫ.   (3.3.1) 

 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɪɚɧɟɟ [59, 61, 142] ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ ɢɝɪɚɟɬ ɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ. ɂɡ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɨɬɟɪɦ ɢ ɢɡɨɥɢɧɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ [61], 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɚɩɟɥɶ ɩɟɪɜɵɟ ɢɡ ɧɢɯ ɫɨɡɞɚɸɬ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɤɚɩɟɥɶ. 

ȼ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɬɚɤɠɟ ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ. ɇɚ 

ɪɢɫ. 3.3.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɟ 

ɤɚɩɥɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɢɯ ɤɚɩɟɥɶ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3.2. ȼɢɞɟɨɝɪɚɦɦɚ ɫ «ɬɚɧɞɟɦɚɦɢ» ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɡɨɧɵ ɩɥɚɦɟɧɢ 
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ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ (ɪɢɫ. 3.3.3) ɫɦɟɫɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɢ 

ɜɨɞɹɧɵɯ ɩɚɪɨɜ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɥɟɞɟ [61]. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɦɟɞɥɹɸɬɫɹ. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɨ ɮɪɨɧɬɟ ɩɨɬɨɤɚ) ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ (ɪɢɫ. 3.3.1, ɛ). Ʉɚɤ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɤɚɩɥɹɦɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ. 

ɗɬɢɦ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.3.2 ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɟ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɤɚɩɥɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ «ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ» ɜ ɨɞɧɭ (ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ «ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɯ» ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ). ɋɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ, 

ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɩɨ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɪɢɱɢɧɚɦ ɤɚɠɞɚɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɤɚɩɥɹ ɩɨɬɨɤɚ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ ɢ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɢɣ ɩɭɬɶ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3.3. ɂɡɨɬɟɪɦɵ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ «ɬɚɧɞɟɦɚ» ɤɚɩɟɥɶ, ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɩɥɚɦɹ: 1 – ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɪɟɞɚ, 2 – ɩɟɪɜɚɹ ɤɚɩɥɹ, 2’ – ɜɬɨɪɚɹ ɤɚɩɥɹ 

[61] 
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Ɍɚɤɠɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ (0,05≤Rm≤0,5 ɦɦ) ɢ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ (1≤Rd≤5 ɦɦ). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɟɪɜɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɫɚɦɢɯ ɤɚɩɟɥɶ. Ɍɚɤ, ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɩɥɢ, ɞɨɥɹ ɢɫɩɚɪɢɜɲɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 

ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɞɨ 15 %, ɬɨɧɤɨɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 

ɜɨɞɵ – ɞɨɯɨɞɢɬ ɞɨ 100 %). 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɵ ɞɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ [49-51] ɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ [52-54]. 

 

3.4. ȼɥɢɹɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 

ɝɚɡɵ 

 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ [219, 220] ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ 

ɝɥɚɜɟ 2 ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜɢɞɟɨɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ (ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ 14, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɫɝɨɪɚɧɢɹ). ɇɚ 

ɪɢɫ. 3.4.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɵ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ «ɬɪɚɫɫɢɪɭɸɳɢɯ» ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ um. 

Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɦ 

ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ» ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɤɚɧɚɥɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 3.4.1. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4.1. ȼɢɞɟɨɝɪɚɦɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

«ɬɪɚɫɫɢɪɭɸɳɢɯ» ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɤɚɧɚɥɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɨɣ 

ɩɪɢ um≈0,8 ɦ/ɫ (ɚ), um≈1,2 ɦ/ɫ (ɛ) ɢ um≈1,5 ɦ/ɫ (ɜ) 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ, ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫ. 3.4.1, 

ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ αm ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢɦɢ ɡɨɧɵ ɩɥɚɦɟɧɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɯɨɪɨɲɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɨɩɵɬɨɜ [221, 222]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɭɦɟɪɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ um ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ αm. ɋɪɟɞɧɹɹ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ (ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ) ɝɪɭɩɩ 

ɧɚ ɜɯɨɞɟ αm ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ: 0,09 < Rm ≤ 0,16 ɦɦ (ɝɪɭɩɩɚ 1) – 25 %, 0,16 < Rm ≤ 0,23 ɦɦ 

(ɝɪɭɩɩɚ 2) – 45 %, 0,23 < Rm ≤ 0,3 ɦɦ (ɝɪɭɩɩɚ 3) – 25 %, 0,3 < Rm ≤ 0,37 ɦɦ (ɝɪɭɩɩɚ 

4) – 5 %. ɉɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ um ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (ɨɬ 0,5 ɦ/ɫ ɞɨ 1,5 ɦ/ɫ) ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɤɚɧɚɥɚ 14 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝɚɡɨɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɨɝɨ 
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(ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ) ɩɨɬɨɤɚ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɝɪɭɩɩ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ um=0,8 

ɦ/ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɜɧɵ: ɝɪɭɩɩɚ 2 – 6 %, ɝɪɭɩɩɚ 3 – 64 

%, ɝɪɭɩɩɚ 4 – 30 %. Ⱦɥɹ um=1,2 ɦ/ɫ: ɝɪɭɩɩɚ 2 – 3 %, ɝɪɭɩɩɚ 3 – 52 %, ɝɪɭɩɩɚ 4 – 45 

%. ɉɪɢ um=1,5 ɦ/ɫ ɡɧɚɱɟɧɢɹ αm ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ: ɝɪɭɩɩɚ 2 – 1 %, ɝɪɭɩɩɚ 3 – 39 %, ɝɪɭɩɩɚ 

4 – 60 %. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɤɚɩɥɢ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 0,09 < Rm ≤ 

0,16 ɦɦ (ɝɪɭɩɩɚ 1) ɢɫɩɚɪɹɸɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ αm ɞɥɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɝɪɭɩɩ ɤɚɩɟɥɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɜ ɰɟɥɨɦ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɡɨɧɵ ɩɥɚɦɟɧɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ (ɦɟɧɟɟ 5 %) 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 

0,5 ɦ/ɫ ɞɨ 1,5 ɦ/ɫ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.4.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ ɜ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ΔR), ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ um. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4.2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ Rm ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ um:  

1 – um=0,8 ɦ/ɫ, 2 – um=1,1 ɦ/ɫ, 3 – um=1,4 ɦ/ɫ 
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ɇɚ ɪɢɫ. 3.4.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɞɥɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ (ɩɨ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ) ɝɪɭɩɩ. 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ um ɨɬ 0,8 ɞɨ 1,4 ɦ/ɫ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɫ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 0,16 < Rm ≤ 0,23 ɦɦ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚ 2,5 %, 0,23 < Rm 

≤ 0,3 ɦɦ – ɧɚ 3 %, 0,3 < Rm ≤ 0,37 ɦɦ – ɧɚ 3,5 %. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4.3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ um 

ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɤɚɩɟɥɶ: 1 – ɩɪɢ 0,16 ≤ Rm ≤ 

0,23 ɦɦ, 2 – ɩɪɢ 0,23 < Rm ≤ 0,3 ɦɦ, 3 – ɩɪɢ 0,3 < Rm ≤ 0,37 ɦɦ 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ (ɪɢɫ. 3.4.2, 3.4.3) ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ΔR=f(Rm) ɢ ΔR=f(um) ɦɨɠɧɨ 

ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢɯ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, 

ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
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ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɚɫɫɚ ɢɫɩɚɪɢɜɲɟɣɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ.  

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ 

(ɨɬ 1 ɞɨ 3 ɫ) ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (td) ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ 

(ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɤɚɧɚɥɚ 14), ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɦɟɪɟɧɧɨɟ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɢɫ. 3.4.2 ɢ 3.4.3 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɫ 

ɪɨɫɬɨɦ ɜɪɟɦɟɧ td ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɫɢɥɢɬɶɫɹ. 

ɗɬɨɬ ɜɵɜɨɞ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [61, 

146]. Ɍɚɤ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ [61, 146], ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬ 15 ɦ ɞɨ 25 ɦ (ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɧɟ ɦɟɧɟɟ 10 ɫ) ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ 20–25 %. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɢ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɢɥɵ 

ɬɹɠɟɫɬɢ). ɗɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜɞɭɜɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɤɚɧɚɥɚɦɢ, ɩɨɞɨɛɧɵɦɢ ɰɢɥɢɧɞɪɭ 14 ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɪɢɫ. 2.2.1) 

ɢ ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɞɥɢɧɭ ɛɨɥɟɟ 3 ɦ, ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤɚɤ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɥɨɠɧɨɫɬɟɣ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɤɚɧɚɥɟ, 

ɬɚɤ ɢ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜɢɞɟɨɫɴɟɦɤɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ «ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ». ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ um ɧɚ R ɩɪɢ ɞɥɢɧɚɯ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ, ɛɨɥɶɲɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ (ɪɢɫ. 

2.2.1).  

Ⱦɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.4.2 ɢ 3.4.3 ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ 

ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɰɟɧɤɟ ɦɚɫɫɵ ɢɫɩɚɪɢɜɲɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

[221] ɢɥɢ ɦɚɫɫɵ [222] ɤɚɩɟɥɶ) ɜ ɡɨɧɟ ɩɥɚɦɟɧɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɟɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ (ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ): 
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R = 25,023Rm
-0,512

 ɩɪɢ um =0,8 ɦ/ɫ, 0,15 < Rm < 0,35 ɦɦ;    (3.4.1) 

R = 20,371Rm
-0,606

 ɩɪɢ um =1,4 ɦ/ɫ, 0,15 < Rm < 0,35 ɦɦ;    (3.4.2) 

R = 56,896um
-0,126

 ɩɪɢ 0,16 < Rm ≤ 0,23 ɦɦ, 0,8 < um < 1,4 ɦ/ɫ;   (3.4.3) 

R = 48,336um
-0,167

 ɩɪɢ 0,23 < Rm ≤ 0,3 ɦɦ, 0,8 < um < 1,4 ɦ/ɫ;   (3.4.4) 

R = 43,062um
-0,182

 ɩɪɢ 0,3 < Rm ≤ 0,37 ɦɦ, 0,8 < um < 1,4 ɦ/ɫ.   (3.4.5) 

 

Ɍɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɫɲɬɚɛɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɍɚɤ, ɧɚ ɪɢɫ. 3.4.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR 

ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ud ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɧɵɯ 

ɪɚɞɢɭɫɚɯ Rd. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4.4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ud: 1 – ɩɪɢ Rd ≈ 1,5 ɦɦ, 2 – ɩɪɢ Rd ≈ 2 ɦɦ, 3 – ɩɪɢ Rd ≈ 

3 ɦɦ 



- 107 - 

 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ud ɨɬ 0,8 ɞɨ 1,4 ɦ/ɫ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ Rd = 1,5–3 ɦɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ 4–

5 %. ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ (1–2 %) ɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ (ɪɢɫ. 3.4.4) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɚɩɥɹɦɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 3.4.2, 3.4.3) ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɨɞɢɧɨɱɧɨɣ ɤɚɩɥɢ ɫ ɜɧɟɲɧɟɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɨɣ ɩɪɢ 

ɟɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɢ [175]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ [146, 147, 221] ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ [61, 

154]. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.4.4 ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɯ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ: 

 

R = 10,58ud
-0,617

 ɩɪɢ Rd =1,5 ɦɦ, 0,5 < ud < 2,5 ɦ/ɫ;   (3.4.6) 

R = 6,4665ud
-1,055

 ɩɪɢ Rd =2 ɦɦ, 0,5 < ud < 2,5 ɦ/ɫ;    (3.4.7) 

R = 4,028ud
-1,597

 ɩɪɢ Rd =3 ɦɦ, 0,5 < ud < 2,5 ɦ/ɫ.   (3.4.8) 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,8–1,4 ɦ/ɫ ɩɪɢ 

ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɩɥɚɦɟɧɢ ɜɵɫɨɬɨɣ ɨɤɨɥɨ 1 ɦ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 

ɩɨɥɧɨɬɭ ɢɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ (ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 4 %). ȼ ɬɨɠɟ 

ɜɪɟɦɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ 

ɝɪɭɩɩɵ ɦɚɥɵɯ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɩɥɚɦɹ ɢ ɢɯ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɭɧɨɫɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɫɝɨɪɚɧɢɹ (ɬ.ɟ. ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ). ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɟɧ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
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ɜɫɬɪɟɱɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɩɨɠɚɪɨɜ ɧɚ 

ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɥɨɳɚɞɹɯ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɥɟɫɧɵɯ). Ɍɚɤ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 

ɱɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ (ɦɟɧɟɟ 0,5 ɦ/ɫ) ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɧɨɫɭ ɟɝɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ (ɞɨ 40 %) ɜɨɫɯɨɞɹɳɢɦɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɫɝɨɪɚɧɢɹ (ɩɪɢ ɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɤɨɥɨ 2–3 ɦ/ɫ – ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɞɥɹ ɜɨɡɝɨɪɚɧɢɣ 

ɢ ɩɨɠɚɪɨɜ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ [119, 222, 223]) ɟɳɟ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɡɨɧɭ ɩɥɚɦɟɧɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɜɵɫɨɤɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɚɤɠɟ ɭɧɨɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ 

«ɜɞɭɜɚ» ɩɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦ). Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ um=0,5 ɦ/ɫ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɧɢɠɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɟɣ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɹ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ ɩɪɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ 

ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ (ɪɢɫ. 3.4.2, 3.4.3). ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɛɨɥɟɟ 5 ɦ/ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɚ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɫɹ ɦɚɫɫɚ ɬɭɲɚɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ 

ɩɥɚɦɹ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɫɩɚɪɢɜɲɢɫɶ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɡɨɧɟ ɩɥɚɦɟɧɢ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 

3.4.2 ɢ 3.4.3 ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɨɜɵɯ. 

Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ΔR=f(Rm), ΔR=f(um) ɢ ΔR=f(ud) ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ [213, 

224] ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

ɤɚɤ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɢɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɚɠɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ (15–20 %) 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ΔR ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɩɪɢ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ um ɢ ud. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɠɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ um ɢ ud ɜ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɪɟɧɧɵɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɦ ΔR (ɪɢɫ. 3.4.2, 3.4.3). ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɭɱɟɬɚ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ 
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ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ um ɢ Rm ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ, ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɧɚɫɬɪɨɣɤɟ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ [49-

51], ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɞɥɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ Ɍɗɋ [4-16], ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɹ [119, 194]. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (3.4.1-3.4.8) 

ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɛɦɟɧɚ ɦɟɠɞɭ  

ɜɨɞɧɵɦɢ ɤɚɩɥɹɦɢ ɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɨɣ. 

 

3.5. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ  

ɜɨɞɵ ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɫɨɥɟɣ 

 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨɥɟɣ [225-229] ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɪɚɛɨɱɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɜɨɞɭ ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ NaCl. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

NaCl (Ȗ) ɜ ɜɨɞɟ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0–10 %. 

ȼ ɩɨɬɨɤɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɢɡɦɟɧɹɥɢɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

0,04≤Rm≤0,4 ɦɦ. ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɭɫɥɨɜɧɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɧɚ 

ɩɹɬɶ ɝɪɭɩɩ: 1 – 0,04≤Rm≤0,09 ɦɦ; 2 – 0,09<Rm≤0,16 ɦɦ, 3 – ɩɪɢ 0,16<Rm≤0,23 ɦɦ, 4 

– ɩɪɢ 0,23<Rm≤0,3 ɦɦ, 5 – ɩɪɢ 0,3<Rm≤0,4 ɦɦ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ (ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɨɥɢ ɫɨɥɟɣ ɜ ɜɨɞɟ Ȗ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0–10 %) ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɵ ɫ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɩɥɚɦɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɝɨɪɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɦ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ «ɬɪɚɫɫɢɪɭɸɳɢɯ» ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɝɨ ɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɜɵɱɢɫɥɹɥɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ Rm, ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ αm ɜ ɡɨɧɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ um. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɟɧɨ 
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ɨɬɥɢɱɢɹɦ ɩɨɥɧɨɬɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ «ɫɨɥɟɧɵɯ» (Ȗ ɞɨ 10 %) ɢ «ɩɪɟɫɧɵɯ» (Ȗ=0 %) ɜɨɞ ɜ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.5.1 ɢ 3.5.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ Rm ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɝɪɭɩɩ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ȗ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5.1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɩɟɥɶ Rm:  

1 – ɩɪɢ Ȗ=0 %, 2 – ɩɪɢ Ȗ=2,5 %, 3 – ɩɪɢ Ȗ=5 %, 4 – ɩɪɢ Ȗ=10 % 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5.2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ Rm ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɞɨɥɢ 

ɫɨɥɟɣ Ȗ 

 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ Rm<0,4 ɦɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɥɟɣ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɛɵɥɢ ɦɚɫɫɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ) ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ (ɨɬɥɢɱɢɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ Ȗ ɨɬ 0 ɞɨ 10 % ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 6 %). Ⱦɥɹ ɤɪɢɜɵɯ 1–4, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.5.1, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: 

 

ΔR=7,228·Rm
-1,032

 ɩɪɢ Ȗ=0 %;        (3.5.1) 

ΔR=5,742·Rm
-1,061

 ɩɪɢ Ȗ=2,5 %;        (3.5.2) 

ΔR=4,768·Rm
-1,145

 ɩɪɢ Ȗ=5 %;         (3.5.3) 

ΔR=4,659·Rm
-1,155

 ɩɪɢ Ȗ=10 %.        (3.5.4) 

 

  Ɇɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨ ɦɚɥɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 

3.5.1 ɤɪɢɜɵɯ 1–4, ɧɨ ɢ ɨ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɱɢɹɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (3.5.1)–(3.5.4). 
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ɇɚ ɪɢɫ. 3.5.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ NaCl ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɦɨɧɨɥɢɬɧɵɯ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɚɩɟɥɶ 

ɫ Rm ≈ 2,9 ɦɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔR ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ Ȗ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0 ɞɨ 10 % ɬɚɤɠɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 6 %. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5.3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɨɬ ɞɨɥɢ ɫɨɥɟɣ Ȗ ɞɥɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɫ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ Rm ≈ 2,9 ɦɦ 

 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɢ 

ɧɟɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɫ ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɨɥɟɣ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ [200, 230, 231] ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ) ɜɨɞɹɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɜɨɞɵ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ NaCl. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɥɢ ɜ ɜɨɞɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. ɗɬɨɬ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɵɦ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɜɨɞɵ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ NaCl, ɤɚɤ ɫɢɫɬɟɦɵ 
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«H2O+NaCl», ɧɢɠɟ ɜɨɞɵ ɛɟɡ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɨɥɢ. ɉɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ NaCl ɜ 

ɜɨɞɭ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ, ɧɨ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɥɢ ɜ ɜɨɞɭ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨɥɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɧɟɲɧɟɣ 

ɫɪɟɞɵ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɚɹ ɜɝɥɭɛɶ ɤɚɩɟɥɶ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɩɪɨɝɪɟɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɤɚɩɥɢ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɭɫɤɨɪɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɱɚɫɬɢɰɵ NaCl ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ ɢ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ «H2O+NaCl», ɤɚɤ ɢ 

ɥɸɛɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. 

Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɢɨɧɚɦɢ ɫɨɥɢ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɨɞɵ ɫɥɚɛɟɟ, ɱɟɦ ɫɜɹɡɶ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɚɹɫɹ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɩɪɟɫɧɨɣ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɛɵɫɬɪɟɟ ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ. Ⱥ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɜɨɞɵ ɫ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɣ ɫɨɥɶɸ ɪɚɡɨɪɜɚɥɚ ɫɜɹɡɶ ɫ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ 

ɷɧɟɪɝɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɚ «H2O+NaCl» ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ, ɱɟɦ ɜɨɞɚ ɛɟɡ ɫɨɥɢ. 

ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Ȗ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ȼ ɰɟɥɨɦ ɚɧɚɥɢɡ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɛɟɡ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦɢ 

ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɹɟɦɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ) 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɳɟ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɦɢɦɨ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɝɭɬ 

ɢɦɟɬɶ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ). 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɰɟɧɢɬɶ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɥɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɜɨɞɟ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. ȼ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ [49-51] ɢɥɢ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɹ [119, 194] 

ɦɨɠɧɨ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɩɨɞɚɱɭ ɜɨɞɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɛɟɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ «ɫɨɥɟɧɨɣ» ɢ «ɩɪɟɫɧɨɣ» 

ɜɨɞɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ. 
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3.6. Ⱥɧɚɥɢɡ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ  

(ɫ ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɢɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ) ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɬɜɟɪɞɵɟ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ [232]. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɨɩɵɬɵ ɫ ɬɢɩɢɱɧɵɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ (ɭɝɥɟɪɨɞ) ɢ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ (ɚɥɸɦɢɧɢɣ) ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ 

ɤɚɩɥɹɯ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɦɚɥɵɯ (ɨɤɨɥɨ 50 ɦɤɦ) ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ (ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ) ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɞɵ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ «ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ» ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɤɚɩɥɹɯ. 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɳɢɟ ɰɟɧɬɪɵ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɦɚɥɨɣ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɥɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɢ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ (ɞɪɨɛɥɟɧɢɟ). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɨɫɥɚɛɥɹɟɬɫɹ. Ɍɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ 

(ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ) ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ Lm ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ȖC ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ (50<Lm<500 ɦɤɦ, 0<ȖC<1 %) ɦɨɠɧɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɤɚɩɥɹɯ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɛɨɥɟɟ 1 

ɦɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.6.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɵ ɫ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ (ɭɫɥɨɜɧɵɟ ɪɚɞɢɭɫɵ Rd≈3 ɦɦ) ɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ (ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɨɬ 50 ɦɤɦ ɞɨ 500 ɦɤɦ). ȼɢɞɧɨ (ɪɢɫ. 3.6.1, ɛ ɢ ɜ), ɱɬɨ ɩɪɢ Lm> 

200 ɦɤɦ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɮɨɪɦɟ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɵɯ ɦɧɨɝɨɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ ɯɚɨɬɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ, ɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ ɤɚɩɥɹɯ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɗɬɨ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɢɯ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɦɢ ɜ ɤɚɩɥɹɯ ɜɨɞɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ. ɉɪɢ Lm ≤ 70 ɦɤɦ ɫɥɟɞɭɟɬ 
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ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɜɧɵɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɢ ɛɥɢɡɤɢɟ 

ɮɨɪɦɵ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ (ɪɢɫ. 3.6.1, ɚ). 

 

     

ɚ       ɛ 

 

ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6.1. ȼɢɞɟɨɝɪɚɦɦɵ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (Rd ≈ 3 ɦɦ) ɫ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ (ɚ – Lm=50–70 ɦɤɦ; ɛ – 

Lm=250–300 ɦɤɦ; ɜ – Lm=450–500 ɦɤɦ) ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɝɚɡɨɜɭɸ 

ɫɪɟɞɭ: 1 – ɤɚɩɥɹ, 2 – ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.6.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɚɩɥɹɯ ɜɨɞɵ (ȖC) ɫ ɭɫɥɨɜɧɵɦ 
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ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ Rd ≈ 3 ɦɦ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ Lm ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɫɹ 

ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 50–70 ɦɤɦ). 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ (ɪɢɫ. 3.6.2), ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ȖC ɨɬ 0 ɞɨ 1 % ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ (ɩɨɱɬɢ ɜ 3 

ɪɚɡɚ) ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪ R (ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨɥɹ 

ɢɫɩɚɪɢɜɲɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ) ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɜɨɞɵ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɝɚɡɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 

ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɚɠɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ȖC ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɤɚɩɥɹ ɜɨɞɵ – ɬɜɟɪɞɵɟ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ». Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ 

ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɤɚɩɥɢ ɜɨɞɵ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6.2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɫɫɨɜɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ȖC ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɫ  Rd ≈ 3 ɦɦ (ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 

ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Lm = 50–70 ɦɤɦ) 
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ɉɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɱɟɪɟɡ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ (ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫɝɨɪɚɧɢɹ) ɩɪɨɝɪɟɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ, ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɚ (ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɚɩɥɹɯ ɢ ɢɯ 

«ɫɜɟɱɟɧɢɟ»). Ɍɜɟɪɞɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɨɞɨɣ. ȼɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɬɟɩɥɨɬɚ, 

ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɟɦɚɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɤɚɩɥɹ ɜɨɞɵ – ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ». ȼ ɦɚɥɨɣ 

ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. ɗɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ ɤɚɤ ɬɜɟɪɞɵɯ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɬɚɤ ɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɥɨɟɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɢ ɤɚɩɟɥɶ – 

ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ. 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɤɚɩɥɹɯ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ɍɚɤ, ɧɚ ɪɢɫ. 3.6.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɨɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Lm ɞɥɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɫ 

ɭɫɥɨɜɧɵɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ Rd ≈ 3 ɦɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɱɚɫɬɢɰ Lm = 

50–70 ɦɤɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 7,6 %, ɩɪɢ Lm = 250–300 ɦɤɦ – 9,1 

%, ɩɪɢ Lm = 450–500 ɦɤɦ – 12,9 %. ɇɚ ɪɢɫ. 3.6.2 ɢ 3.6.3 ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɯɨɪɨɲɭɸ 

ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɩɵɬɨɜ. 

Ɍɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɤɚɩɥɹɯ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ 

(ɪɚɡɪɵɜɭ) ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɵɛɢɪɚɥɢɫɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɦɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ [119, 194, 223, 233-238] (ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɞɨ ɫɨɬɟɧ 

ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ), ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɳɢɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ «ɬɨɧɤɨɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ» ɜɨɞɵ. 

ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɫ ɭɫɥɨɜɧɵɦɢ ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɪɚɞɢɭɫɚɦɢ Rm=0,1–

0,15 ɦɦ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɜɵɫɨɬɨɣ 1 ɦ 

ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Lm ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 60–70 ɦɤɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ 

ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɤɚɩɥɟ ɨɞɧɨɝɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɟɟ ɩɪɨɝɪɟɜɚ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 
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ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɦɟɧɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɡɪɵɜɚ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɡɨɧɟ ɩɥɚɦɟɧɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɜɯɨɞɹɳɢɯ 

ɜ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɞɨɥɠɧɵ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 50–70 % ɨɬ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ [196]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6.3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ R ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Lm ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɫ  Rd ≈ 3 ɦɦ (ȖC=0,5 %) 

 

Ⱦɥɹ ɤɪɢɜɵɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.6.2, 3.6.3, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ:  

 

ΔR = 18,786·ȖC
2
 - 5,6903·ȖC + 5,5033 ɩɪɢ Lm=50–70 ɦɤɦ ɢ  Rd≈3 ɦɦ; (3.6.1) 



- 119 - 

 

ΔR = 33,667·Lm
2
 - 4,9936·Lm + 7,8271 ɩɪɢ ȖC=0,5 % ɢ  Rd≈3 ɦɦ.  (3.6.2) 

 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ «ɫɛɪɨɲɟɧɧɨɣ» (ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɣ) ɜ ɡɨɧɭ ɝɨɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɍɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ (ɞɨ 1 

%) ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɐɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɚ 

ɥɢɲɶ ɩɨɪɰɢɨɧɧɚɹ ɩɨɞɚɱɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ, ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢ 

ɥɭɱɢɫɬɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɤɚɩɥɢ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɨɪɰɢɣ («ɫɥɨɟɜ») 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɛɭɞɭɬ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɢ ɪɚɡɪɭɲɚɬɶɫɹ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɛɭɞɟɬ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɟ ɨɛɥɚɤɨ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɚɤɢɯ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɨɧɨɥɢɬɧɨɣ ɜɨɞɨɣ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [119, 194, 223, 233-

238]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɜɥɢɹɧɢɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɣ ɜ ɡɨɧɭ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɜɨɞɵ. ȼ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɡɚɛɨɪɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɡ ɜɨɞɨɟɦɨɜ 

ɜɨɡɞɭɲɧɵɦɢ ɫɭɞɚɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɬɭɲɚɳɟɦ 

ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɛɭɞɭɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɬɜɟɪɞɵɟ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. ɂɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ȖC=1 

%. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɱɟɧɶ ɫɥɨɠɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɭɲɟɧɢɹ ɩɨɠɚɪɚ ɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɟɝɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɡɚɛɨɪɟ 

ɜɨɞɵ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɭɞɟɥɹɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɧɨɪɨɞɧɵɦ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦ ɜ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜɟ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɤɚɤ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 

ɨɱɢɫɬɤɚ ɜɨɞɵ [49-51], ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɜɨɞɵ ɬɜɟɪɞɵɯ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɭɫɤɨɪɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɨ- ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɡɚɬɪɚɬ. 
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3.7. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜɨ ɜɫɬɪɟɱɧɨɦ 

ɩɨɬɨɤɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɨ ɜɫɬɪɟɱɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ [239]. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦ (ɪɢɫ. 2.2.1) ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɧɚɥ (ɜɵɫɨɬɚ 1 ɦ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ 

ɞɢɚɦɟɬɪ 0,2 ɦ). ȼ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɚɫɶ ɝɨɪɟɥɤɚ ɫ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɞɭɜɚ (0,1<ug<2 ɦ/ɫ) ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ (1070±30 Ʉ) ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɫɝɨɪɚɧɢɹ (ɝɚɡɨɜ). ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɤɚɩɥɢ ɭɫɥɨɜɧɨ 

ɪɚɡɞɟɥɹɥɢɫɶ (ɩɨ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ) ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɝɪɭɩɩ: 1 – 0,01≤Rm<0,08 ɦɦ, 2 

– 0,08≤Rm<0,16 ɦɦ, 3 – ɩɪɢ 0,16≤Rm<0,23 ɦɦ, 4 – ɩɪɢ 0,23≤Rm<0,3 ɦɦ, 5 – ɩɪɢ 

0,3≤Rm≤0,4 ɦɦ.  

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜɢɞɟɨɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ (ɪɢɫ. 3.7.1). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɵ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 3.7.1). 

ɑɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ um, ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɤɚɩɟɥɶ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ 

ɨɛɥɚɫɬɶ (ɪɢɫ. 3.7.1, ɚ) ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɡɚɜɢɯɪɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɜɵɯɨɞɨɦ (ɪɢɫ. 3.7.1, ɛ). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɝɚɡɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɞɜɢɠɭɬɫɹ 

ɤɚɩɥɢ ɫ ɪɚɞɢɭɫɚɦɢ ɨɬ 10 ɦɤɦ ɞɨ 500 ɦɤɦ. Ɍɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɥɵɯ ɩɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɤɚɩɟɥɶ (Rm<150 ɦɤɦ) ɦɟɧɹɸɬɫɹ (ɪɢɫ. 3.7.1) ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ. ɇɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟɟ ɱɢɫɥɨ ɤɚɩɟɥɶ (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɭɩɧɵɟ ɩɨ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ). Ɍɚɤ ɤɚɤ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɧɚ ɷɬɢ ɤɚɩɥɢ 
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ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɤɚɧɚɥɚ, ɬɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɩɨ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ, 

ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɢɦ ɫ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɫɢɥ (ɪɢɫ. 3.7.1, ɛ). 

 

 

ɚ 

 

ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7.1. ȼɢɞɟɨɝɪɚɦɦɵ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

«ɬɪɚɫɫɢɪɭɸɳɢɯ» ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɜɯɨɞɟ (ɚ) ɢ ɜɵɯɨɞɟ (ɛ) ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɤɚɧɚɥɚ ɩɪɢ ug≈1 ɦ/ɫ ɢ um≈1,5 ɦ/ɫ 



- 122 - 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (αm) ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ 

ɝɪɭɩɩ ɤɚɩɟɥɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ (αm=1 ɞɥɹ ɜɫɟɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɢɞɟɨɤɚɞɪɚ). Ɍɚɤ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ αm ɤɚɩɟɥɶ ɝɪɭɩɩ 3–5 ɧɚ 

ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɤɚɧɚɥɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 0,85, ɞɥɹ 

ɝɪɭɩɩ 1 ɢ 2 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ αm≈0,15. ɇɚ ɜɯɨɞɟ ɠɟ ɜ ɤɚɧɚɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ αm ɤɚɩɟɥɶ 

ɝɪɭɩɩ 1 ɢ 2 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 0,5. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.7.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɢɩɢɱɧɚɹ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɫɝɨɪɚɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ», ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɚɩɥɹɦ ɜɨɞɵ ɢ ɝɚɡɚɦ 

(ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ Uy). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7.2. ȼɢɞɟɨɝɪɚɦɦɚ ɢ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ» ɩɪɢ ɫɦɟɲɟɧɢɢ 

ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɫ ɝɚɡɚɦɢ (um≈2 ɦ/ɫ, ug≈3 ɦ/ɫ) 

 

Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɜɢɯɪɟɣ ɧɚ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦɟ (ɪɢɫ. 3.7.2). Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ. ɗɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ 
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ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɩɥɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

ɦɟɧɟɟ 100 ɦɤɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɫɩɚɪɹɸɬɫɹ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜ ɩɨɥɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɭɧɨɫɹɬɫɹ 

ɜɨɫɯɨɞɹɳɢɦ ɝɚɡɨɜɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ [211]. Ʉɚɩɥɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 300–500 ɦɤɦ ɢɫɩɚɪɹɸɬɫɹ 

ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜ, ɢ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɢɯɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ (ɧɚ ɪɢɫ. 3.7.2 ɜɢɞɧɵ ɟɞɢɧɢɱɧɵɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɤɚɩɥɢ ɜ ɡɨɧɟ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ). Ƚɪɭɩɩɵ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɨɬ 100 ɦɤɦ ɞɨ 300 ɦɤɦ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɜɢɯɪɟɜɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 3.7.2) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ [211], ɱɬɨ ɩɪɢ Rm<170 ɦɤɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ΔR ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

1 (ɬ.ɟ. ɤɚɩɥɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɩɚɪɹɸɬɫɹ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɝɚɡɨɜ). Ⱦɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

170<Rm<300 ɦɤɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ΔR ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 0,7. ɉɪɢ Rm=500 ɦɤɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ΔR 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ 0,2. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ΔR ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ. 

ȼɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɚɪɨɜɵɯ ɫɥɨɟɜ ɜ «ɩɪɢɫɬɟɧɧɨɣ» ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɚɠɞɨɣ 

ɤɚɩɥɢ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɸ. 

ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ αm=0,44 ɩɪɢ Rm<170 ɦɤɦ, αm=0,41 

ɩɪɢ 170<Rm<300 ɦɤɦ ɢ αm=0,15 ɩɪɢ 300<Rm<500 ɦɤɦ ɩɨɫɥɟ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ αm: 0 ɩɪɢ Rm<170 ɦɤɦ, 0,31 ɩɪɢ 170<Rm<300 ɦɤɦ ɢ 0,69 

ɩɪɢ 300<Rm<500 ɦɤɦ. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜɨ ɜɫɬɪɟɱɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɝɚɡɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ (ɜɵɫɨɤɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

ɤɚɩɟɥɶ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɭɧɨɫɚ ɢɯ ɨɫɬɚɜɲɟɣɫɹ ɦɚɫɫɵ ɝɚɡɚɦɢ). 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ 

ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ um ɧɚ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨ 

ɜɫɬɪɟɱɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɝɚɡɨɜ. ɉɪɢ um≈ug ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɚɹ ɞɨɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ Rm<170 ɦɤɦ) ɢɡɦɟɧɹɟɬ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɜɨɟɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɟ. ɉɪɢ 
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ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ um>ug ɨɬ 70 % ɞɨ 90 % ɤɚɩɟɥɶ (ɞɚɠɟ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ Rm<170 

ɦɤɦ) ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɯ ɜɜɨɞɭ ɜ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɝɚɡɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ Rm ɱɢɫɥɨ 

ɬɚɤɢɯ ɤɚɩɟɥɶ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɩɪɢ ɫɦɟɲɟɧɢɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɝɚɡɨɜɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ. ɗɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɚɡɨɜ (ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨɞɹɧɵɟ ɤɚɩɥɢ 

ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɭɧɨɫɹɬɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɫɝɨɪɚɧɢɹ): ug
lim

 = 0,25 ɦ/ɫ ɩɪɢ Rm = 40–90 

ɦɤɦ; ug
lim

 = 0,35 ɦ/ɫ ɩɪɢ Rm = 90–160 ɦɤɦ; ug
lim

 = 0,7 ɦ/ɫ ɩɪɢ Rm = 160–230 ɦɤɦ; 

ug
lim

 = 1,05 ɦ/ɫ ɩɪɢ Rm = 230–300 ɦɤɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɜ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ 

ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ – ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɞɵ ɨɬ 

ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ ɢɧɨɪɨɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ 

ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ [49-51]. 

Ⱦɥɹ ɨɛɨɛɳɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (Rm) ɤɚɩɟɥɶ, 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ (um) ɢ ɜɫɬɪɟɱɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜ (ug), ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ 

ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 3.7.3. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: 

m m
d

2
Re

g

u R



, 

g c

g

g

2
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


, 

ɝɞɟ Ȟg – ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɝɚɡɨɜ (Ȟg=1,3·10
-5

 ɦ2
/ɫ), Rc – ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ (ɪɚɞɢɭɫ) ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ 

ɝɚɡɚɦɢ (Rc=0,15 ɦ). 

ɉɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Red ɢ Reg ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ (ɞɨ 

ɫɦɟɲɟɧɢɹ) ɡɧɚɱɟɧɢɹ um ɢ ug. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 

ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ: Red
max≈170 ɢ 

Reg
max≈45000. 

ɉɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ (Rm, um, ug) ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɲɟ ɤɪɢɜɨɣ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 3.7.3, ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ 
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ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢ ɜɯɨɠɞɟɧɢɢ ɜɨ 

ɜɫɬɪɟɱɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɨɞ ɤɪɢɜɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 

ɪɟɠɢɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɚɩɥɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɜɨɟɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɧɚ 

ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɟ ɩɪɢ ɫɦɟɲɟɧɢɢ ɫ ɝɚɡɚɦɢ. ɉɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ, ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ «ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɣ» 

ɪɟɠɢɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɝɚɡɨɜ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɧɭɥɸ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ (ɦɟɧɟɟ 0,1 ɫ) «ɡɚɜɢɫɚɧɢɟ» ɤɚɩɟɥɶ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɤɚɤ 

ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚɜɫɬɪɟɱɭ ɝɚɡɨɜɨɦɭ ɩɨɬɨɤɭ, ɬɚɤ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɟ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ (ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ [143, 146]). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7.3.  ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɡɨɧɟ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ: 1 – ɭɧɨɫ ɝɚɡɚɦɢ, 2 – 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
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ȼɢɞ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 3.7.3, ɦɨɠɧɨ 

ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ [204, 240-242], ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɜɥɢɹɧɢɟɦ 

«ɫɨɫɟɞɧɢɯ» (ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ 

ɞɪɭɝɚ) ɤɚɩɟɥɶ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɦɚɥɵɯ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ – Rm<0,15 ɦɦ ɩɪɢ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɨɥɟ ɜ 

ɝɚɡɨɜɨɦ ɩɨɬɨɤɟ – αm>0,5) ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɝɚɡɨɜ [143, 146]. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ αm, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, 

ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ (ɦɟɧɟɟ 0,05) ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɢɯ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0,5 ɦ/ɫ ɞɨ 2 ɦ/ɫ. ɉɪɢ um<0,5 ɦ/ɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ αm ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ (ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ). Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨ ɜɵɡɜɚɧɨ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɧɨ ɢ «ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟɦ», ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ «ɭɧɨɫɨɦ» ɞɨɥɢ ɤɚɩɟɥɶ ɝɚɡɚɦɢ. ɉɪɢ um>2 ɦ/ɫ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ 

ɨɛɥɚɫɬɶ. ɉɪɢ ɟɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɦɚɫɫɨɩɪɢɯɨɞ ɩɚɪɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɝɚɡɨɜɭɸ ɮɚɡɭ (ɫ 

ɪɨɫɬɨɦ um ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɚɪɨɜ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ (ɪɢɫ. 3.7.1, ɛ)). ɗɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ αm ɢ ɦɚɥɵɦ (ɦɟɧɟɟ 0,1) ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ΔR. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.7.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

um ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɝɚɡɨɜ ug ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ Rm. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ um<0 ɦ/ɫ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɟ (ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɟɟ ɫ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ug). 

ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜɢɞɟɨɝɪɚɦɦ ɢ ɩɨɥɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.7.1) ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ 

ɜɢɯɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɯ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɝɚɡɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ ɦɚɥɵɟ 

(Rm<0,16 ɦɦ) ɤɚɩɥɢ ɭɧɨɫɹɬɫɹ ɝɚɡɚɦɢ ɢ ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɦɢ 

ɫɜɟɪɯɭ ɤɚɩɥɹɦɢ (ɪɢɫ. 3.7.1). ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɢ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɤɚɩɥɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ (ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 15–20 % ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ 

ɱɢɫɥɚ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɚɯ 0,2≤Rm<0,5 ɦɦ) ɩɪɨɯɨɞɹɬ 
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ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɚɧɚɥ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7.4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ um ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ug 

 

Ⱦɥɹ ɤɪɢɜɵɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 3.7.4, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: 

 

um = -0,073·ln(ug) - 0,1152 ɩɪɢ 0,04≤Rm≤0,09 ɦɦ;    (3.7.1) 

um = -0,079·ln(ug) - 0,0793 ɩɪɢ 0,09<Rm≤0,16 ɦɦ;     (3.7.2) 

um = -0,1·ln(ug) - 0,0356 ɩɪɢ 0,16<Rm≤0,23 ɦɦ;      (3.7.3) 
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um = -0,159·ln(ug) + 0,0103 ɩɪɢ 0,23<Rm≤0,3 ɦɦ;     (3.7.4) 

um = -0,118·ln(ug) + 0,1313 ɩɪɢ 0,3<Rm≤0,4 ɦɦ.      (3.7.5) 

 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɫɦɟɲɟɧɢɢ 

ɝɚɡɨ- ɢ ɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢɝɪɚɟɬ ɹɜɥɟɧɢɟ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ, ɢɦɟɸɳɢɯ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɢɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ» (ɪɢɫ. 3.7.1) ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ 

ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɹɜɥɟɧɢɹ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ: ɩɨɬɨɤ ɝɚɡɨɜ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

«ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɸ» ɢɞɭɳɢɯ ɜɨ ɮɪɨɧɬɟ ɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɜɨɞɹɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ, ɢɯ 

«ɪɚɡɜɨɪɨɬɭ» ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɫɥɢɹɧɢɸ ɫ ɢɞɭɳɢɦɢ ɧɚɜɫɬɪɟɱɭ ɤɚɩɥɹɦɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

(ɪɢɫ. 3.7.5, ɚ, ɛ); ɤɚɩɥɢ, ɩɨɩɚɞɚɹ ɜ ɡɚɜɢɯɪɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜ, ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ: ɨɞɧɚ 

«ɞɨɝɨɧɹɟɬ» ɞɪɭɝɭɸ ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ 

– ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ (ɪɢɫ. 3.7.5, ɜ). 

 

 

ɚ 

 

ɛ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7.5. ɂɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ ɹɜɥɟɧɢɹ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ (1, 2 – ɩɟɪɜɚɹ ɢ ɜɬɨɪɚɹ 

ɫɥɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɤɚɩɥɢ) ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ ɟɟ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ: ɚ – ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ 

ɢɞɭɳɟɣ ɫɩɟɪɟɞɢ ɤɚɩɥɢ ɢ ɟɟ ɫɥɢɹɧɢɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ; ɛ, ɜ – ɤɚɩɥɢ ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ 

ɩɨɩɭɬɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɡɚɜɢɯɪɟɧɢɹɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ; ɝ – ɯɚɨɬɢɱɧɨɟ 

ɫɥɢɹɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɢɯ ɛɨɥɶɲɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɩɨɬɨɤɟ 
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ɉɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (αm). Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɵɯ (ɞɨ 10 

ɤɚɩɟɥɶ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 0,2<Rm≤0,5 ɦɦ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɛɨɥɟɟ 1000 ɦɦ3
) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 

ɫɥɢɹɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɧɨɫɢɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɟɞɢɧɢɱɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ (ɪɢɫ. 3.7.5, ɝ). 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɨɛɚ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ. 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɯɨɪɨɲɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹɦ [60], ɫɞɟɥɚɧɧɵɦ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɞɜɭɦɹ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɦɢɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜ 

ɩɨɬɨɤɟ ɝɚɡɨɜ ɤɚɩɥɹɦɢ. Ɇɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (αm) ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ) ɤɪɢɜɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 3.7.3 ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɧɚɤɥɨɧ (ɩɪɢɛɥɢɠɚɬɶɫɹ ɤ ɨɫɢ 

ɚɛɫɰɢɫɫ). 

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ 

(ɞɨ 2 ɫ) ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ ɢ um≈ug 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ΔR ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɭɦɟɪɟɧɧɨɟ. ɉɪɢ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɨɤɨɥɨ 1 ɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ΔR 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 0,05 ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ um ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,5<um<1,5 ɦ/ɫ. ɋ 

ɪɨɫɬɨɦ ɞɥɢɧɵ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɞɨ 2–3 ɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɫɢɥɟɧɢɟ 

ɜɥɢɹɧɢɹ um ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ΔR (ɧɨ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 0,1). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ ɛɨɥɟɟ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ 

ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 

ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ  ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɢɥɵ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɝɚɡɨɜɨɦ ɩɨɬɨɤɟ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ [243], ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɨɝɨ ɬɟɥɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɝɨ (ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɪɨɫɬ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ). Ɍɚɤ ɤɚɤ 

ɤɚɩɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɬɨ ɧɚ ɢɯ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɪɨɫɬɭ ɫɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚ 15–20 % [60]. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɚ ɫɢɥɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɬɚɤɠɟ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ [60]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ [243] ɜɤɥɚɞ ɛɨɥɶɲɨɣ 

ɝɪɭɩɩɵ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɦɚɥɨɣ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɟɥɚ, ɟɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɛɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɱɟɧɢɣ ɜɧɭɬɪɢ ɤɚɩɟɥɶ ɢ 

ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ ɢɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ). ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ Rm ɫɢɥɚ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ [243]. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ 0,1<um<2 ɦ/ɫ ɷɬɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɨ [60]. ȼɤɥɚɞ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɝɚɡ – ɠɢɞɤɨɫɬɶ» ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦ ɞɥɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

0,1<um<2 ɦ/ɫ (ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɷɬɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ ɢ ɪɚɜɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɢɩɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ [60] ɩɪɢ Tf=1070±30 Ʉ ɜɧɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ um). 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ um ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɛɨɥɟɟ ɭɦɟɪɟɧɧɨɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ Rm. 

ȼ ɯɨɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɢ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɭɧɨɫɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɥɚɦɟɧɢ ɪɚɛɨɱɭɸ 

ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɫɩɵɥɢɬɶ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ Rd  = 0,160 ɦɦ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɞɨɩɨɥɧɹɸɬ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ [79, 97, 99, 

122, 244-246] ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɝɚɡɨɜɨɣ 

ɫɪɟɞɨɣ). Ɍɚɤɠɟ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɵɩɚɪɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 

(ɨɱɢɫɬɤɢ) ɢɡ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ 
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ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɝɪɚɞɢɪɟɧ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ, ɲɢɪɨɤɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɚɧɰɢɹɯ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ [58-61, 141-144, 154] ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ [221] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɧɨɬɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɤɚɤ 

ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɟ ɜɨɞɹɧɨɟ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɩɥɚɦɟɧ 

ɜɵɫɨɬɨɣ ɞɨ 2 ɦ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɩɨɠɚɪɚɦ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ) ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,160 < Rm < 0,175 ɦɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɞɚɧɧɵɦɢ [58-61, 141-144, 154] ɜɚɠɧɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɧɨ 

ɢ ɢɯ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɫɥɨɣɧɨɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ 

ɬɭɲɚɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɡɚɞɟɪɠɤɚɦɢ). 

 

3.8. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜɨɞɹɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ 

ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɩ. 

3.1–3.7) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɫ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɢ ɦɨɞɟɥɢ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɢɥɢ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤ ɞɚɧɧɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ (ɩ. 3.1) ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɚ td ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɢ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ [46], ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧ ɩɟɪɜɵɯ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ», ɤɚɤ 

«ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ»: 

2
l

d l

1
4 Lp 6,25

t
  

,      (3.8.1) 
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d l
d 2

l

t 
 

 
,       (3.8.2) 

d

0,83

Lp
  , 3≤Lp≤3,7·10

5
,    (3.8.3) 

ɝɞɟ ρl – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɤɝ/ɦ3
; δ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɥɢ, ɦɦ; ηl – 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɤɝ/(ɦ·ɫ); Lp – ɱɢɫɥɨ Ʌɚɩɥɚɫɚ (Lp=δ·ρl·ıl/ηl
2
); Ĳd – 

ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ «ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɚɩɟɥɶ». 

ȼɪɟɦɹ td (ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ (3.8.1)–(3.8.3)) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɨɬ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ). 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɧɟ ɭɱɬɟɧɚ. 

ȼ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ 

ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ (ɞɨ 30 %) ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɚɠɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ 

«ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ» ɢ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɛɨɥɟɟ ɞɟɫɹɬɢ ɬɚɤɢɯ 

ɰɢɤɥɨɜ. ɉɪɢ td<<1 c ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ «ɰɢɤɥɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» (ɩ. 3.1). 

ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ (ɩ. 3.1) ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɜɪɟɦɟɧ td ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɰɢɤɥ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ: 

td=0,0257–0,0022u ɩɪɢ d0=3 ɦɦ, 0<u<5 ɦ/ɫ;     (3.8.4) 

td=0,0289–0,0023u ɩɪɢ d0=4 ɦɦ, 0<u<5 ɦ/ɫ;     (3.8.5) 

td=0,0376–0,0022u ɩɪɢ d0=5 ɦɦ, 0<u<5 ɦ/ɫ;     (3.8.6) 

td=0,0453–0,0018u ɩɪɢ d0=6 ɦɦ, 0<u<5 ɦ/ɫ;     (3.8.7) 

td=0,0027d0
2
–0,0174d0+0,0535 ɩɪɢ u=1 ɦ/ɫ, 3<d0<6 ɦɦ;   (3.8.8) 

td=0,0017d0
2
–0,0087d0+0,0326 ɩɪɢ u=2 ɦ/ɫ, 3<d0<6 ɦɦ ;   (3.8.9) 

td=0,0026d0
2
–0,015d0+0,0414 ɩɪɢ u=3 ɦ/ɫ, 3<d0<6 ɦɦ;    (3.8.10) 

td=0,0011d0
2
–0,0021d0+0,0136 ɩɪɢ u=4 ɦ/ɫ, 3<d0<6 ɦɦ;   (3.8.11) 

td=0,0022d0
2
–0,012d0+0,0302 ɩɪɢ u=5 ɦ/ɫ, 3<d0<6 ɦɦ.    (3.8.12) 
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ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ (3.8.4)–(3.8.12) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɥɹ 

ɜɪɟɦɟɧ td ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ «ɰɢɤɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ d0. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɥɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ td, ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɸ ɨɬ u=f(t). ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɭɸ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɭɱɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ dx=f(t), 

dy=f(t) ɢ dmax=f(t). 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɜɚɠɧɭɸ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɣ [46]. 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ (3.8.1)–(3.8.3) ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɮɨɪɦɟ ɫɮɟɪɵ (ɟɫɬɶ 

ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ πδ2
/4). ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɥɹ ɢɦɟɟɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ ɧɟ ɱɚɳɟ, 

ɱɟɦ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚ, «ɛɥɢɧɚ», ɜɵɬɹɧɭɬɨɝɨ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɬɟɥ ɜɪɚɳɟɧɢɹ (ɩ. 3.1). 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (3.8.1)–(3.8.3) ɤ 

ɪɟɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ td ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɜɵɱɢɫɥɹɬɶ ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɚɩɟɥɶ Sd ɜ ɧɚɱɚɥɟ 

ɤɚɠɞɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» (ɢ/ɢɥɢ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɰɢɤɥɟ Sd=f(t)). 

ȼ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (3.8.1)–(3.8.3) ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɭɱɬɟɧɵ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɩɟɥɶ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ [61, 206, 247-249] ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɮɚɤɬɨɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (3.8.4)–(3.8.12) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ u→0 ɦ/ɫ ɡɧɚɱɟɧɢɹ td ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (3.8.1)–(3.8.3). ɉɟɪɜɵɟ ɫɥɚɝɚɟɦɵɟ ɜ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (3.8.4)–(3.8.7) 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ (ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɞɨ 7 %) ɪɚɜɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ td, ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (3.8.1) ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɤɚɩɟɥɶ d0. ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɞɨ 3–4 % ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (3.8.1) ɜɦɟɫɬɨ ɦɧɨɠɢɬɟɥɹ πδ2
/4 ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ 

«ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɰɢɤɥ» (Sd), ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ. 

ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ td=f(u) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨɥɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɟ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ (3.8.4)–(3.8.7). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɧɚɥɢɡ ɦɧɨɠɢɬɟɥɟɣ ɩɟɪɟɞ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ u ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (3.8.4)–(3.8.7) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ.  
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɩɪɢ d0=3–6 ɦɦ ɢ u=0–5 ɦ/ɫ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɬɨɪɵɟ ɫɥɚɝɚɟɦɵɟ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (3.8.4)–(3.8.7) ɦɨɠɧɨ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 
We

Lp 6.25 . Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɮɨɪɦɭɥɚ 

ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧ «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ» ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ, ɢɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɫɜɨɣɫɬɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɝɚɡɚ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

dl
d

l

We
Lp 6.25Lp 6.25

S
t

   
.    (3.8.13) 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ td, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (3.8.13) ɩɪɢ d0=3–6 

ɦɦ, u=1–5 ɦ/ɫ, ρl=1000 ɤɝ/ɦ3
, ıl=0,0618 ɤɝ/ɫ2

, ηl=0,001023 ɤɝ/(ɦ·ɫ), ρg=1,5 ɤɝ/ɦ3
 ɢ 

Sd=πd0
2
/4, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 3.8.1 ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ. 

Ɋɢɫ. 3.8.1 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ, ɱɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (3.8.13) ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» 

ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɉɪɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ (2–4 

ɦ/ɫ) ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ td ɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 6 

%. ȿɫɥɢ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ (ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ), ɬɨ ɷɬɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɜɩɨɥɧɟ 

ɫɱɢɬɚɬɶ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ. ɉɪɢ «ɦɚɥɵɯ» (ɨɤɨɥɨ 1 ɦ/ɫ) ɢ «ɛɨɥɶɲɢɯ» (ɨɤɨɥɨ 5 

ɦ/ɫ) ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɰɢɤɥɵ» ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ td ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (3.8.13) ɩɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8.1. ȼɪɟɦɟɧɚ td ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ:  

1–3 – ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ «ɰɢɤɥ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» u=1 ɦ/ɫ, u=3 ɦ/ɫ ɢ u=5 ɦ/ɫ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 4–6 – ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧ td, 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (3.8.13) 

 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɞɟɥɟɣ [61, 79, 153, 154, 250] 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ (We) ɜɨɞɵ ɢ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ (ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ) ɜɨɞɵ (ȕ). 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ, 

ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɵ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɨɤɨɥɨ 1100 Ʉ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ (ɬɚɛɥ. 3.8.1) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (Rd) ɢ ɦɚɫɫɵ (md) ɤɚɩɟɥɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɦɟɧ (td) ɢɯ 
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ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɝɚɡɨɜ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

ɤɚɩɟɥɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:  

We=(1/S)dm/dt.     (3.8.14) 

Ɂɞɟɫɶ S=4πR2
 – ɭɫɥɨɜɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ (R ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɯɨɞɟ 

ɩɨɥɟɬɚ ɤɚɩɥɢ ɨɬ Rd ɞɨ Rd
*
). Ɇɚɫɫɚ ɤɚɩɟɥɶ ɬɚɤɠɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ – ɨɬ md ɞɨ md

*
. Ɇɨɠɧɨ 

ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɭɫɥɨɜɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɤɚɩɥɢ V=4πR3
/3 ɢ ɟɟ ɭɫɥɨɜɧɭɸ ɦɚɫɫɭ m=ρdV, ɝɞɟ ρd – 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ, ɤɝ/ɦ3
. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɨɪɦɭɥɭ (3.8.14) ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ: 

We=ρd(Rd–Rd
*
)/td,     (3.8.15) 

ɝɞɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɡɚɦɟɧɟɧɚ ɤɨɧɟɱɧɵɦɢ ɪɚɡɧɨɫɬɹɦɢ:  

dR/dt≈(Rd–Rd
*
)/td. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.8.1.

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ 

ɫɪɟɞɟ 

№ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
Rd, 

ɦɦ 

Rd
*
, 

ɦɦ 
md, ɝ 

ρd 

4πRd
3
/3, 

ɝ 
md

*
, ɝ 

ρd 

4πR 

d
*3

/3, 

ɝ 

td,c 

We, 

ɤɝ/(ɦ2ɫ) 

(ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ 
(3.8.15)) 

1 3,53 3,38 0,1836 0,184 0,1621 0,162 0,621 0,242 

2 3,51 3,36 0,1814 0,181 0,1569 0,159 0,623 0,241 

3 3,52 3,35 0,1822 0,183 0,1574 0,158 0,617 0,276 

4 3,52 3,36 0,1825 0,183 0,1581 0,159 0,618 0,259 

5 3,51 3,36 0,1809 0,181 0,1563 0,159 0,619 0,242 

 

Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ We, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɚɫɫɵ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ 

ɤɚɧɚɥɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 3.8.1. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɦɚɫɫ ɫ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɦɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨ ɩɪɚɜɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɨɩɵɬɚɯ. 
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ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɯɨɪɨɲɭɸ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

(ɬɚɛɥ. 3.8.1). ɋɥɭɱɚɣɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Rd ɢ md ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɢ 1 % ɢ 

1,5 %, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɗɬɨ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟɦ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ (ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɝɚɡɨɜ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɤɚɩɟɥɶ) 

ɨɩɵɬɨɜ, ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɦɨɣ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ IPI ɢ PIV (ɩ. 3.2–3.7). 

ȼ ɨɩɵɬɚɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ «ɬɪɚɫɫɢɪɭɸɳɢɯ» ɱɚɫɬɢɰ ɜ 

ɦɚɥɨɣ (ɞɨ 10 ɦɤɦ) «ɩɪɢɫɬɟɧɧɨɣ» ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ (ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɦɟɬɨɞɚ PIV) ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ Vv=0,424–0,482 ɦ/ɫ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ ɨɬɬɨɤɚ 

ɩɚɪɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɝɚɡɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ). 

Ɂɧɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɦɚɫɫɨɜɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ We ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɨɬɬɨɤɚ ɩɚɪɨɜ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Vv, ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɡ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ We=Vv·ρv ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɤ ɷɬɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ρv ɜ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 0,568–0,573 ɤɝ/ɦ3
. 

ɇɚ ɛɚɡɟ ɦɨɞɟɥɟɣ [61, 153, 154, 250] ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ We ɦɨɠɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ [79, 122]: 

n

e
ȕ et

( )

1 2 /

P P
W

k R T M


  

,     (3.8.16) 

ɝɞɟ ȕ – ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ (ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ); kȕ – 

ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɩɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

[79, 122]; P
n
 – ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ, ɇ/ɦ2

; P – ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ 

ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɇ/ɦ2
; Rt – ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, 

Ⱦɠ/(ɦɨɥɶɄ); Te – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, Ʉ; M – ɦɨɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 

ɜɨɞɵ, ɤɝ/ɤɦɨɥɶ. 

ɍɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚɦ ɡɚɞɚɱ [61, 

153, 154, 250], ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (3.8.16) ɞɥɹ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ We. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ 
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ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɝɚɡɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɮɨɪɦɭ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ 

ɫɜɨɟɦɭ ɧɚɡɜɚɧɢɸ – «ɤɚɩɥɟɜɢɞɧɭɸ». ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɨɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ, 

ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɭɦɟɪɟɧɧɨ (ɦɟɧɟɟ 3 %) ɜɥɢɹɟɬ ɤɚɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ. ȼ [61, 153, 154, 

250] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɩɨɞɜɢɠɧɨɣ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɟɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦ ɢɥɢ «ɤɚɩɥɟɜɢɞɧɵɦ» 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹɦ, ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ. ɇɚɢɥɭɱɲɟɣ (ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ) ɦɨɞɟɥɶɸ 

ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɥɢ [61, 153, 154, 250] ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɢɥɢɧɞɪ, ɨɫɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɰɢɥɢɧɞɪɚ 

ɩɨɞɛɢɪɚɸɬɫɹ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɤɚɩɥɢ ɪɚɜɧɵ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ [61, 

153, 154, 250] ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫχ ɩɪɢ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɫɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɤɚɩɟɥɶ (ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫχ ɞɥɹ 

ɮɨɪɦ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚ, ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɤɨɧɭɫɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɭɦɟɪɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫχ 

ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. ɗɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɨɤ [61, 153, 154, 250] ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ We. 

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 1070±30 Ʉ. 

ɉɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ [61, 153, 154, 250] ɩɪɢɧɢɦɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɞɥɹ ɤɚɩɥɢ ɫɪɟɞɵ ɪɚɜɧɚ 1070 Ʉ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [61, 153, 154, 250] 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ (Te) ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 365±10 Ʉ, ɬ.ɟ. ɪɚɜɧɚ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜɨɞɵ (ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɝɚɡɨɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Te ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [61, 153, 154, 250]). 

Ɇɨɠɧɨ ɜɩɨɥɧɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɜ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ 

ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɚɥɨɣ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɬɨɧɤɨɝɨ «ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ» (ɩɚɪɨɜɨɝɨ) ɫɥɨɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
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ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ Tv≈Te. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜ ɦɚɥɨɣ «ɩɪɢɫɬɟɧɧɨɣ» ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ «ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ» ɫɥɨɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵ 

[61, 153, 154, 250] ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ «ɬɪɚɫɫɢɪɭɸɳɢɯ» ɱɚɫɬɢɰ 

ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚ TiO2 ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1 %, ɬɨ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ 

ɫɪɟɞɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɭ ɝɪɚɧɢɰɵ «ɠɢɞɤɨɫɬɶ – ɝɚɡ» ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɟɪɟɝɪɟɬɨɝɨ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ȼɭɤɚɥɨɜɢɱɚ – ɇɨɜɢɤɨɜɚ [251]: 
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   
 

,   (3.8.17) 

ɝɞɟ a=620 ɇɦ4
/ɤɝ2

, b=0,0009 ɦ3
/ɤɝ, Rt=8,314 Ⱦɠ/(ɦɨɥɶɄ), M=18 ɤɝ/ɤɦɨɥɶ, 

c’=405000 ɦ3Ʉ/ɤɝ, m=1,968 [251]. 

ɉɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ Te=373 Ʉ ɢ 

ρv=0,568–0,573 ɤɝ/ɦ3
 ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.8.17) ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɚɪɨɜ ɭ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ (0,979–0,988)·10
5
 ɇ/ɦ2

. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ,  

P
n
–P≈2560–3450 ɇ/ɦ2

. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ We=0,241–0,276 ɤɝ/(ɦ2ɫ)) ɢ ɮɨɪɦɭɥɵ (3.8.16) ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ P
n
–

P≈2560–3450 ɇ/ɦ2
 ɢ Te=373 Ʉ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ȕ/(1–kȕ·ȕ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,0726–0,1121. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ kȕ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ 0,396–0,432 [79, 122]. 

Ɍɨɝɞɚ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ȕ=0,0703–0,1072 ɢ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ȕ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɨɩɵɬɨɜ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɭɦɟɪɟɧɧɚɹ (ɦɟɧɟɟ 15 %) ɭɛɵɥɶ ɦɚɫɫɵ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 

(ɬɚɛɥ. 3.8.1). ɗɬɨ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ (ɬɟɩɥɨɬɚ 

ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Qe=2·10
6
 Ⱦɠ/ɤɝ). ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ Qe 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɥɨɢ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɨɝɪɟɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɦɚɥɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ [61, 153, 154, 
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250]. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ, ɦɟɠɞɭ ɤɚɩɥɟɣ ɢ ɝɚɡɚɦɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ «ɛɭɮɟɪɧɚɹ» ɡɨɧɚ ɢɡ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɤ 

ɝɪɚɧɢɰɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Δm ɢ ΔR ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 0,15 

(ɬɚɛɥ. 3.8.1) ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ȕ<<1. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ 

ɦɚɫɫɵ ɤɚɩɟɥɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɚɪɨɜ ɭ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ 

ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ȕ=0,0703–0,1072 ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɲɢɪɟ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ Rd, ɪɚɜɧɨɣ 1 %, 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɚ ɤɚɩɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3 %. Ɍɨɝɞɚ ɞɥɹ ɦɚɫɫɨɜɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ We ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 6 %. ɉɪɢ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ «ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ» ɞɨ 1 % ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚ ɛɭɞɟɬ ɜɵɱɢɫɥɹɬɶɫɹ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɨɤɨɥɨ 7 %. ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

(3.8.17) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɞɚɜɥɟɧɢɣ P
n
–P 

ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 7000–8000 ɇ/ɦ2
. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 

ɦɨɠɧɨ ɜɵɹɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɢɠɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ȕ ɜ ɬɚɤɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 0,03. ɇɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɥɸɛɨɦ 

ɫɚɦɨɦ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ – ɤɚɩɥɢ 

ɜɨɞɵ» ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ȕ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ 1. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ Rd ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 1 ɦɦ ɞɨ 5 ɦɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ We ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ (ɩɪɢ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ Rd ɡɧɚɱɟɧɢɹ We ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɭɦɟɪɟɧɧɨ – ɦɟɧɟɟ 5 %). ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ȕ ɢ kȕ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɯɫɹ ɜ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢ ɬɢɩɢɱɧɨɦ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

(1<Rd<5 ɦɦ). 

ȼɵɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
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ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ «ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ» ɪɟɠɢɦ 

ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɜɵɜɨɞɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɞɟɥɟɣ [61, 153, 154, 250]. 

ȼ ɬɚɛɥ. 3.8.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɤɚɩɟɥɶ Te. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.8.2. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɞɟɥɟɣ [61, 153, 154, 250] 

Te, Ʉ 300 310 320 330 340 350 360 370 

We, ɤɝ/(ɦ2ɫ) 0.005 0.009 0.025 0.042 0.078 0.136 0.204 0.261

 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ We=f(Te). 

Ɍɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɭ ɩɟɪɟɞɧɟɣ, ɛɨɤɨɜɨɣ ɢ ɡɚɞɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰ ɤɚɩɥɢ ɜ ɮɨɪɦɟ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Te ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ (ɧɚ 25–45 Ʉ) 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɧɚ ɷɬɢɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɩɪɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜ ɦɨɝɭɬ ɤɪɚɬɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ (ɬɚɛɥ. 3.8.2). 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɢ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɟɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ.  

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɚɧɚɥɢɡ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨ-ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɠɢɞɤɨɫɬɶ – ɝɚɡ» (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

[196]). ɂɡɜɟɫɬɧɚ ɝɪɭɩɩɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɹɸɳɟɣɫɹ ɤɚɩɥɢ [97, 99, 196, 252-254]. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Ɋɷɧɰɚ-Ɇɚɪɲɚɥɚ [252], ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ: 
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Nu=2+0,6Re1
1/2

Pr1
1/3

.    (3.8.18) 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 

(3.8.18) ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 25. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ α ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 100. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɟɣ [97, 99, 

252-254] ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: 

χwQe/Se=α(Tf–Te),     (3.8.19) 

ɝɞɟ χw – ɦɚɫɫɨɜɵɣ ɩɨɬɨɤ, ɤɝ/ɫ; Se – ɩɥɨɳɚɞɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɦ2
. 

ȼ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (3.8.19) ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Ȗw/Se ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

We. ɉɪɢ Tf=1100 Ʉ, Te=300 Ʉ, Qe =2,26·10
6
 Ⱦɠ/ɤɝ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ 

α=100 ȼɬ/(ɦ2Ʉ) ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ We=0,0435 ɤɝ/(ɦ2ɫ). 

ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ [97, 99] ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɱɢɫɥɚ 

ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ (3.8.18), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɜɞɭɜɚ ɩɚɪɨɜ ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɥɢ, ɜ ɜɢɞɟ Nu=(2+0,6Re1
1/2

Pr1
1/3

)/(1+b1T) (ɩɪɢ b1T=1/Ku, Ku – ɱɢɫɥɨ 

Ʉɭɬɚɬɟɥɚɞɡɟ) ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ (ɦɟɧɟɟ 5 %) ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ We 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ – 0,0435 ɤɝ/(ɦ2ɫ). 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɟɣ [61, 153, 154, 250] («ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ» ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ [79, 

122]) ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ We ɜ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

(ɬɚɛɥ. 3.8.2). Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɷɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɝɚɡɨɜ 

ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ. 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɜɢɞɚ Nu=2+f(Re, Pr) ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɨɩɢɫɚɬɶ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɟɩɥɨɬɵ ɤ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ [61, 153, 154, 250] ɜɵɫɨɤɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɹɧɵɯ ɩɚɪɨɜ ɜ 

ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɬɚɤɠɟ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 

«ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ» ɪɟɠɢɦɚ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. 

ȼ [61, 153, 154, 250] ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 

ɢɫɩɚɪɹɸɳɟɣɫɹ ɤɚɩɥɟ ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɡɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɜɨɞɵ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ) ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɟɟ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ 
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ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ. Ⱥɧɚɥɢɡ [61, 153, 154, 250] ɢ ɬɚɛɥ. 3.8.1 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɤɚɩɥɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ We=f(Te). ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɤɚɩɥɟ ɢ ɧɚ ɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɟ 

ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ (ɤɚɩɥɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɟɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɣ) ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (3.8.18) ɢ 

(3.8.19). 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɥɭɱɢɫɬɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɥɢ ql ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɬɨɤ qc. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɝɚɡɨɜ ɨɤɨɥɨ 1100 Ʉ ql 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ qc ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɟɦɶ ɪɚɡ. ɉɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜ ɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɥɢ ɨɬɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ql ɢ qc ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ. ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɝɚɡɨɜ ɨɤɨɥɨ 500 Ʉ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ql/qc>1. ɗɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨɛ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ ɪɨɥɢ ɥɭɱɢɫɬɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɥɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨɛ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [97, 99, 

194, 252-254]). 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.8.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɟɲɧɟɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɪɟɯ ɦɨɞɟɥɟɣ: 1 – «ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ» ɪɟɠɢɦ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨ-ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɥɢ; 2 – 

«ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ» ɪɟɠɢɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɥɭɱɢɫɬɵɣ, ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɢ ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɠɢɞɤɨɫɬɶ – ɝɚɡ». Ɍɪɟɬɶɹ ɦɨɞɟɥɶ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ ɜɬɨɪɨɣ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ, ɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɣ ɢ ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ ɜ ɤɚɩɥɟ. 

ȼɢɞɧɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɬɪɟɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜɨɣ 

ɫɪɟɞɵ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ (ɩɨ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɜɵɲɟ ɩɪɢɱɢɧɚɦ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8.2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɥɢ ɜɨɞɵ (Rd=0,25 ɦɦ, Zd=1 ɦɦ) 

ɧɚ ɟɟ ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ t=0,25 ɫ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɟɲɧɟɣ ɝɚɡɨɜɨɣ 

ɫɪɟɞɵ: 1 – «ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ» ɪɟɠɢɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨ-ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɥɢ; 2 – «ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ» ɪɟɠɢɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ 

ɥɭɱɢɫɬɵɣ, ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɢ ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɠɢɞɤɨɫɬɶ – 

ɝɚɡ»; 3 – «ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ» ɪɟɠɢɦ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɫɥɨɠɧɵɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ «ɠɢɞɤɨɫɬɶ – ɝɚɡ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɣ ɢ ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ ɜ 

ɤɚɩɥɟ; 4 – ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ; 5 – ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

[254] 

 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɚɫɫɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ (ɬɚɛɥ. 3.8.1), ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 0,241–0,278 ɤɝ/(ɦ2ɫ). ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

[61, 153, 154, 250] ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɤɚɩɟɥɶ Te ɩɪɢ Tf≈1100 

Ʉ ɦɨɝɭɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɬ 350 Ʉ ɞɨ 370 Ʉ (ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ 

ɫɪɟɞɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Te ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ ɪɚɫɬɟɬ). ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɚɛɥ. 3.8.2 ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɬ 0,136 ɤɝ/(ɦ2ɫ) ɞɨ 0,261 ɤɝ/(ɦ2ɫ) ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ Te. Ɇɨɠɧɨ 
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ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨɛ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ «ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ» ɦɨɞɟɥɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ [61, 153, 154, 250] ɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. ɉɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɨɤɨɥɨ 300 Ʉ) ɝɚɡɨɜɨɣ 

ɫɪɟɞɵ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɯɨɪɨɲɭɸ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɸ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ [254], 

«ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ» ɢ «ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ» ɦɨɞɟɥɟɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 3.8.2).  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ «ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ» ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ [196], ɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ (ɨɤɨɥɨ 500 Ʉ) ɢ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɯ (ɛɨɥɟɟ 1000 Ʉ) 

ɩɪɚɜɨɦɟɪɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ «ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ» ɦɨɞɟɥɟɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (3.8.16) ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. 

 

3.9. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ 

ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɨɞɯɨɞɚ 

 

ɉɪɢ ɨɛɨɛɳɟɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɫɞɟɥɚɧɧɵɯ 

ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. 

 

ɂɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ 

Ɍɗɋ 

 Ⱦɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜɨɞɵ 

ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ Ɍɗɋ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ (ɪɚɫɩɵɥɟ) 

ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɟɣ ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɛɨɱɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɪɚɞɢɪɟɧ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. 

Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɧɟɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɜɫɬɪɟɱɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɩ. 3.7. ɗɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɧɢɡɢɬɶ 
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ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɭɧɨɫɚ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɞɨɛɚɜɨɱɧɨɣ ɜɨɞɵ. ȼ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ Ɍɗɋ ɭɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɪɟɫɭɪɫɨ- ɢ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ. 

 Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɞɢɪɟɧ Ɍɗɋ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɩɪɢ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɨɬ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɮɨɪɫɭɧɨɤ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɪɨɫɢɬɟɥɟɣ. 

Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɦɨɠɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ ɪɚɫɩɵɥɢɜɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,16<Rm≤0,23 ɦɦ. 

 ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɦ ɪɚɫɱɟɬɟ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɝɪɚɞɢɪɟɧ Ɍɗɋ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɫɬɪɭɣ ɜɨɞɵ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɢ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ 

ɤɚɩɟɥɶ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɭɠɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɤɚɩɟɥɶ ɜ 

ɩɨɥɟɬɟ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ 

ɩɨɞɯɨɞɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɢ 

ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧ «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ» ɢ ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɩ. 

3.1. 

 

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɨɛɟɫɫɨɥɢɜɚɧɢɹ ɢ ɨɛɟɡɡɚɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 

 Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɢ 

ɨɛɟɫɫɨɥɢɜɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɦɨɠɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ 

ɩɨɞɚɱɭ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɚɦɟɪɵ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɝɨ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ Rm<0,23 ɦɦ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɫɨɥɟɣ ɧɚ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɢ 

ɛɨɥɶɲɢɯ ɨɛɴɟɦɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɨɯɨɞɹɬ 

ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ. Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɨɛɨɣɬɢɫɶ ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɞɨɝɪɟɜɚ ɜɨɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɧɢɡɢɬɶ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ  ɧɚ ɩɪɨɝɪɟɜ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ 

ɜɨɞɵ ɜ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɚɦɟɪɚɯ. 
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 ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɚɦɟɪɵ 

ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɟɱɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɬɨɤɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ Rm<0,4 ɦɦ ɞɥɹ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɨɝɪɟɜ ɜɨɞɵ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɟɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɟɧ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɞɨɝɪɟɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Tw=303-

323 Ʉ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

ɤɚɩɟɥɶ Rm ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɜɨɞɵ Tw ɦɨɠɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɩ. 3.2 ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ. 

 Ⱦɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɦɟɬɨɞɚɯ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɟɟ ɩɨɞɚɱɟɣ ɜ 

ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɚɦɟɪɵ ɢ ɩɟɱɢ ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɦɨɠɧɨ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ  

Lm = 50–70 ɦɤɦ. 

 ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɝɚɡɨɜɵɯ 

ɩɨɬɨɤɨɜ ɞɥɹ ɭɧɨɫɚ ɧɟɢɫɩɚɪɢɜɲɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ 

ɭɧɨɫɚ (ɥɢɛɨ ɟɝɨ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ) ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɚɡɨɜ ɢ ɤɚɩɟɥɶ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɩ. 3.7 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ. 

 

ɉɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɟ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɨɟ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɟ 

 Ⱦɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɥɚɦɟɧɢ ɢ, ɤɚɤ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɬɭɲɚɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɬɭɲɟɧɢɢ 

ɜɨɡɝɨɪɚɧɢɣ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ, ɜɵɫɨɬɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 2–3 ɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ 

ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɭɧɨɫɚ ɱɚɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ (ɧɟ ɦɟɧɟɟ 50–60 % ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɪɚɫɩɵɥɹɟɦɨɣ ɜɨɞɵ) ɞɨɥɠɧɵ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɤɚɩɥɢ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 0,16<Rm≤0,23 ɦɦ. 
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 Ⱦɥɹ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɹ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɢɯ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɵɟ 

ɤɚɩɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɤɚɩɟɥɶ Rm>0,23 ɦɦ, ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɭɲɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɞɨɝɪɟɜ ɜɨɞɵ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Tw=303–323 

Ʉ. Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɞɵ Tw 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɩ. 3.2 ɪɭɤɨɩɢɫɢ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (ɨɬ 300 Ʉ ɞɨ 323 Ʉ). 

 ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɨɜɵɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɢ ɜɨɡɝɨɪɚɧɢɣ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ, ɜɵɫɨɬɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 2–3 

ɦ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɝɨ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜɵɛɢɪɚɬɶ 

ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɤɚɩɟɥɶ, ɩɨɥɶɡɭɹɫɶ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ ɢɡ ɩ. 3.4 (ɨɬ 0,5 ɦ/ɫ ɞɨ 5 ɦ/ɫ ɢ ɨɬ 50 

ɦɤɦ ɞɨ 5 ɦɦ). 

 ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɭɲɟɧɢɹ ɩɨɠɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɜɨɞɨɟɦɨɜ ɢ ɯɪɚɧɢɥɢɳ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɧɟɣ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɫɨɥɟɣ. 

Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɫɨɥɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɫɜɵɲɟ 5–10 ɝ/ɥ (ɫɨɥɟɧɵɟ ɨɡɟɪɚ ɢ ɦɨɪɹ) ɦɨɠɧɨ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɤɚɩɟɥɶ 

Rm≤0,35 ɦɦ. ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɣɞɟɧɧɵɯ ɜ ɩ. 3.5 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ. 

 ɉɪɢ ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɢ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɨɠɚɪɨɜ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɥɟɫɧɵɯ) ɞɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɥɚɦɟɧɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɟɟ 

ɫɨɫɬɚɜ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ  Lm = 50–500 ɦɤɦ 

ɢ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɜ ɜɨɞɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,3<ȖC<1 %. Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ Rm, Lm ɢ ȖC ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɩ. 3.6 ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɚɡɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟ 
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ɫɵɩɭɱɢɯ ɫɪɟɞ ɝɚɡɨɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ, ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 

ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɦɢ ɫɦɟɫɹɦɢ, 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ). Ⱦɥɹ 

ɷɬɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ: 

- ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɩ. 3.1 ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ 

ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ; 

- ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɩ. 3.2–3.7 ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɢ 

ɫɞɟɥɚɧɧɵɟ ɜ ɩ. 3.8 ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɜɵɲɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ; 

- ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɨɰɟɧɤɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ 

ɤɚɩɥɹɯ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɸ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɩ. 3.6 ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɪɚɡɦɨɪɨɡɤɢ ɫɵɩɭɱɢɯ ɫɪɟɞ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɝɪɭɩɩɭ ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɤɨɞɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɚ ɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɞɥɹ ɗȼɆ [255-261]. Ɍɚɤɠɟ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɹɜɤɚ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɚɬɟɧɬɚ ɊɎ 

(№ 2014114346 ɨɬ 10.04.2014). 

 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɥɚɜɟ 

 

1. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ 

ɜɨɞɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɫɥɨɠɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ d0, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ u, 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜ Tg, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ). 

2. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɨɬɥɢɱɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (td, ld, Δmax, 

Δx, Δy) «ɰɢɤɥɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ (ɫ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ) ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɢɯ (Tw≈1100 Ʉ), ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ (Tw≈300 Ʉ) ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɯ (Tw≈285 

Ʉ)  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɪɚɡɧɵɦɢ ɦɚɫɫɨɜɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ 

ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɢɥ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ (ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɧɨɫɚ 

ɦɚɫɫɵ ɜ ɜɢɞɟ ɩɚɪɨɜ). ɋɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɞɚɠɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɭɱɟɬɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 

ɜɥɢɹɧɢɹ d0, u, Tw, ɫɜɨɣɫɬɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɱɢɫɟɥ ȼɟɛɟɪɚ ɢ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ 

ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɩɢɫɚɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ. 

3. ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɚɧɚɥɢɡɭ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ «ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ» 

ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ, 

ɱɢɫɥɨ ɬɚɤɢɯ ɮɨɪɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɠɞɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ», ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ, ɜɪɟɦɟɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɠɞɭ 

ɮɨɪɦɚɦɢ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ. ɗɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɨɜɵɯ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɪɚɤɬɚɯ 

ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 

4. ȼɢɞɟɨɝɪɚɦɦɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 

ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɧɟ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɷɥɥɢɩɫɨɢɞɚ ɢɥɢ «ɛɥɢɧɚ» ɩɪɢ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ (ɤɚɩɥɢ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ ɫɮɟɪɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ, 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɦ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 15 % ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɢɞɟɨɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ). ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
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ɥɸɛɨɣ ɢɡ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ (ɪɢɫ. 

3.1.2). ɇɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɭɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɦɨɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ cχ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɱɢɬɵɜɚɟɦɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɠɞɨɝɨ «ɰɢɤɥɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ». 

5. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɩɨɥɧɨɬɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɩɥɚɦɹ ɜɵɫɨɬɨɣ 1 ɦ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɟɟ ɪɚɫɩɵɥɢɬɶ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ R < 0,175 ɦɦ. Ⱦɥɹ 

ɩɥɚɦɟɧ ɫ ɜɵɫɨɬɚɦɢ ɛɨɥɟɟ 1 ɦ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɦɨɠɧɨ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ Rm, ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ αm. 

6. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɧɚ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɨɩɵɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɚɧɟɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ «ɬɚɧɞɟɦɚ» ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 

ɝɚɡɨɜ. 

7. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ΔR = f(Rm) ɢ ΔR = f(Tw) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɩɨɥɧɨɬɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɪɟɧɧɨ (ΔTw ɞɨ 50 Ʉ) ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɟɟ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɛɟɡ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɩɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦ ɡɚɬɪɚɬɚɦ ɷɬɨɬ ɩɨɞɯɨɞ ɜ ɪɹɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɛɭɞɟɬ 

ɞɚɠɟ ɛɨɥɟɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɟɧ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɨ ɪɟɚɥɢɡɭɟɦ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɭɲɟɧɢɹ ɩɨɠɚɪɨɜ ɜ ɡɞɚɧɢɹɯ ɢ 

ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹɯ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɟɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜ ɩɥɚɦɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɢ ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɢ ɨɱɚɝɚ ɜɨɡɝɨɪɚɧɢɹ (ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɨɜɵɲɚɬɶ 

ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ Tw ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (ɜɦɟɫɬɨ 
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ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɟɣ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɤɚɩɟɥɶ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ 

ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ). 

8. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɞɚ ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ NaCl ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɟɫɧɨɣ ɜɨɞɨɣ. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɚɧɟɟ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ Rm ɦɟɧɟɟ 0,15 ɦɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ (ɫ NaCl ɢ ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɫɨɥɟɣ) 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɨɛɳɟɧɢɹ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɫ ɩɪɟɫɧɨɣ ɜɨɞɨɣ, ɩɪɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɬɭɲɟɧɢɹ ɥɟɫɧɵɯ ɩɨɠɚɪɨɜ ɜɨɞɨɣ ɫ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɨɥɟɣ. 

9. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɢɩɢɱɧɵɯ 

ɬɜɟɪɞɵɯ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɭɩɧɵɯ (Rd = 1–5 ɦɦ) 

ɤɚɩɥɹɯ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɡɨɧɵ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɨɫɬ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɬɜɟɪɞɵɯ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɤɚɩɥɟ ɜɨɞɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ (ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ) ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬ 

ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɭɛɵɥɶ ɦɚɫɫɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɡɨɧɟ 

ɩɥɚɦɟɧɢ ɩɨɦɢɦɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 

ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɬɭɲɚɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

10. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ 

ɢ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ ɭɧɨɫ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ 

ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɥɚɦɟɧɢ ɪɚɛɨɱɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɫɩɵɥɢɬɶ ɞɨ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ Rm  = 0,160 ɦɦ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɟɥ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ug ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɵɣ ɪɚɡɜɨɪɨɬ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɭɧɨɫ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ 
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ɩɨɬɨɤɚ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ 0,09≤Rm≤0,35 ɦɦ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 1,5 ɦ/ɫ ɞɨ 2 ɦ/ɫ. 

11.  Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ «ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ» ɦɨɞɟɥɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɟ «ɤɚɩɥɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ – ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɪɟɞɚ» ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɥɢɲɶ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɚɡɧɵɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ (ɭɫɥɨɜɧɨ ɞɨ 500 Ʉ) ɢ ɜɵɫɨɤɢɯ (ɛɨɥɟɟ 500 Ʉ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ȼ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɳɟɝɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ 

«ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ» ɪɟɠɢɦɚ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ (ɨɤɨɥɨ 1000 Ʉ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɉɪɢ 

ɬɚɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ «ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ» ɦɨɞɟɥɢ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ ɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɣ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ ɜ ɤɚɩɥɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɥɨɠɧɵɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɠɢɞɤɨɫɬɶ – 

ɝɚɡ». 

12. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɜɵɛɨɪ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

(ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɩɨɬɨɤɟ, ɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ 

(ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ, ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɨɜ, ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɟɪɨɜ ɢ 

ɞɪɭɝɢɯ ɛɥɨɤɨɜ) ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɜɨɞɵ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɝɪɚɞɢɪɧɹɯ Ɍɗɋ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɪɚɡɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɫɵɩɭɱɢɯ ɫɪɟɞ ɝɚɡɨɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ, ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɦɢ ɫɦɟɫɹɦɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɹ. 
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ 

ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɢ ɟɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, 

ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ ɩɚɪɨɜɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ (ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ), ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɣɫɹ ɨɬ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ «ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ» ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, 

ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɜɢɞɟɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ 

ɥɚɡɟɪɨɜ. 

2. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 

ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɧɨɜɨɝɨ 

ɩɨɞɯɨɞɚ ɞɥɹ ɬɢɩɢɱɧɵɯ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜ ɨɬ 275 Ʉ ɞɨ 1100 Ʉ, ɜɨɞɵ – ɨɬ 280 

Ʉ ɞɨ 360 Ʉ) ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ (ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɝɪɚɞɢɪɟɧ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ Ɍɗɋ). 

3. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ (ɫ 

ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɢ ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ) ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɨɬ 275 Ʉ ɞɨ 1100 Ʉ) ɝɚɡɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ 

ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɝɚɡɨɜ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ) ɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ (ɪɚɡɦɟɪɵ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɜ ɩɨɬɨɤɟ, ɫɨɫɬɚɜ) ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɢɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

5. ȼɵɞɟɥɟɧɵ ɞɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ. 

6. ɉɨɤɚɡɚɧɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɢ 

ɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɜɨɞɹɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ) ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɚɡɵ. 
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7. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɞɜɚ ɪɟɠɢɦɚ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ 

ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. 

8. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɜɪɟɦɟɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ (ɧɟ ɛɨɥɟɟ 15 % ɨɬ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ) ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ ɷɬɢɯ ɮɨɪɦɚɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 

ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨɜɵɟ ɫɪɟɞɵ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ 

ɞɜɚ ɪɟɠɢɦɚ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤɚɩɟɥɶ ɤ ɞɪɭɝɨɣ. 

9. ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɨɬ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 

10. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɞɚɱɢ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɪɚɞɢɪɟɧ Ɍɗɋ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɧɚ 

ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, Ɍɗɋ), ɪɚɡɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɫɵɩɭɱɢɯ ɫɪɟɞ 

ɝɚɡɨɩɚɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɵɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ, ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚɩɟɥɶɧɵɦɢ ɫɦɟɫɹɦɢ, ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɨɝɨ 

ɩɨɠɚɪɨɬɭɲɟɧɢɹ. 
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