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º´±º¹±¦® Î´½º¹±¦® º°º¼±©Þ®±¨Ď 

î ę î»øíøîÆň «øčńÀðĆ ĐġĐ ŃĆčĆ « ĆëîøġŉÆđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ, 

Ģ/î; 

D  ę ńĐĆĢĉÆí, Ģ; 

F ę ÷ġøÛĆńň ÷íøðøńđøŃø îĉņĉđĐé, Ģ; 

G ę ĢĆîîø«çì íĆîðøń «øčńÀðĆ ĐġĐ ŃĆčĆ, »Ń/î; 

H th ę ÆĉøíĉÆĐņĉî»Đì đĆ÷øí, îøčńĆ«ĆĉĢçì »øĢ÷íĉîîøíøĢ, 

§Č/»Ń; 

±U  ę ÆĉøíĉÆĐņĉî»Ćé íĆëøÆĆ ÆÀíëĐđç, §Č/»Ń; 

h ę «çîøÆĆ ġø÷ĆÆ»Đ, Ģ; 

i ę èđÆĆġň÷Đé, §Č/»Ń; 

k ę ÷ø»ĆčĆÆĉġň ĐčøèđÆíø÷ç; 

L K  ę ÀńĉġňđĆé íĆëøÆĆ »øĢ÷íĉîîøíĆ, §Č/»Ń; 

L T ę ÀńĉġňđĆé íĆëøÆĆ ÆÀíëĐđç, §Č/»Ń; 

m ę ĢĆîîĆ, »Ń; 

M  ę ņĐîġø ªĆðĆ (øÆđøŇĉđĐĉ î»øíøîÆĐ ÷øÆø»Ć » î»øíøîÆĐ 

č«À»Ć), »íÀÆéÛĐì ĢøĢĉđÆ, ±ÖĢ; 

N K  ę ĢøÛđøîÆň ÷íĐ«øńĆ »øĢ÷íĉîîøíĆ, »¹Æ; 

NÏ ę ĢøÛđøîÆň đĆ «ĆġÀ ÆÀíëĐđç, »¹Æ; 

n ę ņĆîÆøÆĆ «íĆÛĉđĐé, ĢĐđ -1; ÷ø»ĆčĆÆĉġň ÷øġĐÆíø÷ç; 

p ę ńĆ«ġĉđĐĉ, ¿Ć; 

¡ ę îĐġĆ, ±; 

Q ę Æĉ÷ġø, §Č/»Ń; 

R ę ÀđĐ«ĉíîĆġňđĆé ŃĆčø«Ćé ÷øîÆøéđđĆé, §Č/(»Ń ¸); 

T ę ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíĆ, ¸; 

t ę ŇĆŃ, ĢĢ; 

u ę ø»íÀČđĆé î»øíøîÆň »øġĉîĆ, Ģ/î; 

w ę î»øíøîÆň « øÆđøîĐÆĉġňđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ, Ģ/î; 

z ę ņĐîġø îÆÀ÷ĉđĉì; ņĐîġø ġø÷ĆÆø»; 

a ę ÀŃġç ÷øÆø»Ć Đ ġø÷ĆÆø» « ĆëîøġŉÆđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ, 

ŃíĆń; 

b ę ÀŃġç ÷øÆø»Ć Đ ġø÷ĆÆø» « øÆđøîĐÆĉġňđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ, 
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ŃíĆń; 

d ę íĆńĐĆġňđçì čĆčøí, ĢĢ; 

r ę ÷ġøÆđøîÆň, »Ń/Ģ3; 

s ę »øèÿÿĐŅĐĉđÆ «øîîÆĆđø«ġĉđĐé ÷øġđøŃø ńĆ«ġĉđĐé; 

h ę »øèÿÿĐŅĐĉđÆ ÷øġĉčđøŃø ńĉìîÆ«Đé (¸¿§); 

l ę ÷íĐ«ĉńĉđđĆé î»øíøîÆň; 

p»
* ę îÆĉ÷ĉđň ÷ø«çŇĉđĐé ńĆ«ġĉđĐé « »øĢ÷íĉîîøíĉ; 

w ę ÀŃġø«Ćé î»øíøîÆň, íĆń/î; 

¨đńĉ»îç 

* ę čĆÆøíĢøČĉđđçĉ ÷ĆíĆĢĉÆíç; 

Ć ę øîĉ«øĉ đĆ÷íĆ«ġĉđĐĉ; 

« ę «ðøń, «øčńÀð; 

» ę đĆ «çðøńĉ Đč »øĢ÷íĉîîøíĆ; 

đ ę ÆĉøíĉÆĐņĉî»Đì, ÷ĆíĆĢĉÆíç ĆÆĢøîÿĉíđøŃø «øčńÀðĆ; 

đĆ ę øÆđøîéÛĐìîé » đĆ÷íĆ«ġéŉÛĉĢÀ Ć÷÷ĆíĆÆÀ; 

÷í ę ÷íĐ«ĉńĉđđçì; 

í» ę øÆđøîéÛĐìîé » íĆëøņĉĢÀ »øġĉîÀ; 

îÆ ę îÆÀ÷ĉđň; 

îí ę îíĉńđĐì; 

Æ ę ÆÀíëĐđĆ, ÆĉøíĉÆĐņĉî»Đì; 

r ę  íĆńĐĆġňđçì; 

s ę ĐčøèđÆíø÷Đņĉî»Đì; 

u ę ø»íÀČđĆé ÷íøĉ»ŅĐé; 

w ę øÆđøîĐÆĉġňđçì; 

z -  čĆÆíĆņĉđđçì; 

1 ę îĉņĉđĐĉ đĆ «ðøńĉ « íĆëøņĉĉ »øġĉîø; 

2 ę îĉņĉđĐĉ đĆ «çðøńĉ Đč ¡¸; 

3 ę îĉņĉđĐĉ đĆ «çðøńĉ Đč đĆ÷íĆ«ġéŉÛĉŃø Ć÷÷ĆíĆÆĆ. 

Îîġø«đçĉ îø»íĆÛĉđĐé 

¹±© ę «ðøńđøì đĆ÷íĆ«ġéŉÛĐì Ć÷÷ĆíĆÆ; 

¹ª ę «ĉíðđĉĉ Ģĉđŉ; 

¾Ï§ ę ŃĆčøÆÀíëĐđđçì ń«ĐŃĆÆĉġň; 
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¾ÏÎ ę ŃĆčøÆÀíëĐđđĆé ÀîÆĆđø«»Ć; 

¸¿§ ę »øèÿÿĐŅĐĉđÆ ÷øġĉčđøŃø ńĉìîÆ«Đé; 

½¹ ę ġø÷ĆÆøņđçì «ĉđĉŅ; 

½§ ę ġø÷ĆÆøņđçì ńĐÿÿÀčøí; 

½¸ª ę ġĉ«Ćé »đø÷»Ć ĢçŇĐ; 

½ª ę ġø÷ĆÆøņđĆé ĢĆŇĐđĆ; 

±© ę đĆ÷íĆ«ġéŉÛĐì Ć÷÷ĆíĆÆ; 

¿¸ª ę ÷íĆ«Ćé »đø÷»Ć ĢçŇĐ; 

¡¼ ę íĆńĐĆġňđçì čĆčøí; 

¡  ̧ ę íĆëøņĉĉ »øġĉîø; 

´  ̧ ę îĐîÆĉĢĆ »øøíńĐđĆÆ; 

Ï¡§ ę ÆÀíëøíĉĆ»ÆĐ«đçì ń«ĐŃĆÆĉġň; 

ß°  ̧ ę ŅĉđÆíøëĉČđçì »øĢ÷íĉîîøí; 

CFD  ę 

ĆđŃġ. Ćëëí. Computational  Fluid  Dynamics ) Ě

÷íĐđéÆøĉ « ĢĐíĉ îø»íĆÛĉđĐĉ ÆĉíĢĐđĆ 

««çņĐîġĐÆĉġňđĆé ŃĆčø«Ćé ńĐđĆĢĐ»ĆÃ. 

 

ºîÆĆġňđçĉ øëøčđĆņĉđĐé, Đđńĉ»îç Đ Àîġø«đçĉ îø»íĆÛĉđĐé 

øëÜéîđĉđç « Æĉ»îÆĉ. 
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¹¹®§®±¨® 

¸øĢ÷íĉîîøí Ě ÀîÆíøìîÆ«ø, ÷íĉńđĆčđĆņĉđđøĉ ńġé đĉ÷íĉíç«-

đøŃø îČĆÆĐé íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ ńø ÆíĉëÀĉĢøŃø Àíø«đé îÆĉ÷ĉđĐ ÷ø«ç-

ŇĉđĐé ńĆ«ġĉđĐé “»
ᶻ í̋ᶻ í̃ᶻϳ  čĆ îņĉÆ ÷øń«øńĆ ĢĉðĆđĐņĉî»øì èđĉí-

ŃĐĐ ὒ» » ÷øÆø»À íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ [1] . 

¸Ć» îġĉńÀĉÆ Đč ø÷íĉńĉġĉđĐé, ńġé íĆëøÆç »øĢ÷íĉîîøíĆ ĉĢÀ đĉ-

øëðøńĐĢ ÷íĐ«øń. ¹ »ĆņĉîÆ«ĉ ÆĆ»øŃø ÷íĐ«øńĆ «øčĢøČđø Đî÷øġňčø-

«ĆđĐĉ ŃĆčø«çð ÆÀíëĐđ, èġĉ»Æíøń«ĐŃĆÆĉġĉì, ń«ĐŃĆÆĉġĉì «đÀÆíĉđ-

đĉŃø îŃøíĆđĐé Đ Æ.÷. ºńđĆ»ø ņĆÛĉ «îĉŃø ÷íĐĢĉđéŉÆîé ÆÀíëĐđç, 

÷øî»øġň»À øđĐ î÷øîøëđç «çíĆëĆÆç«ĆÆň ëøġňŇÀŉ ĢøÛđøîÆň ÷íĐ 

øÆđøîĐÆĉġňđø đĉëøġňŇĐð îøëîÆ«ĉđđçð íĆčĢĉíĆð.  

¹ »øĢ÷íĉîîøíĉ ÷øń«ĉńĉđđĆé ĢĉðĆđĐņĉî»Ćé íĆëøÆĆ ὒ» ÷íĉøëíĆ-

čÀĉÆîé « ÷øÆĉđŅĐĆġňđÀŉ èđĉíŃĐŉ îČĆÆøŃø ŃĆčĆ. ¹ íĉčÀġňÆĆÆĉ ÷øġ-

đçĉ Đ îÆĆÆĐņĉî»Đĉ ńĆ«ġĉđĐé (í*, í) Đ ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíĆ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ 

(Ï, Ï*), Ć ÆĆ»Čĉ ĉŃø ÷ġøÆđøîÆň r, «øčíĆîÆĆŉÆ. 

½ø÷ĆÆøņđçĉ »øĢ÷íĉîîøíç ŇĐíø»ø ÷íĐĢĉđéŉÆîé « íĆčđçð øë-

ġĆîÆéð ÆĉðđĐ»Đ. ¹ ņĆîÆđøîÆĐ øđĐ Đî÷øġňčÀŉÆîé « Ć«ĐĆŅĐøđđçð 

ŃĆčøÆÀíëĐđđçð ń«ĐŃĆÆĉġéð, ŃĆčøÆÀíëĐđđçð èđĉíŃøÀîÆĆđø«»Ćð 

÷íĐĢĉđéĉĢçð ńġé «çíĆëøÆ»Đ èġĉ»ÆíøèđĉíŃĐĐ Đ ÷ĉíĉ»Ćņ»Đ ŃĆčĆ « 

ĢĆŃĐîÆíĆġňđçð ÆíÀëø÷íø«øńĆð, « ĆŃíĉŃĆÆĆð đĆńńÀ«Ć ÷øíŇđĉ«çð 

ń«ĐŃĆÆĉġĉì, « ðøġøńĐġňđçð ÆÀíëøĢĆŇĐđĆð, Ć ÆĆ»Čĉ ńġé îČĆÆĐé 

ŃĆčø« « ÆĉðđøġøŃĐņĉî»Đð ÷íøŅĉîîĆð đĉÿÆĉðĐĢĐņĉî»øì, ĢĉÆĆġġÀí-

ŃĐņĉî»øì Đ Ńøíđøńøëç«ĆŉÛĉì ÷íøĢçŇġĉđđøîÆĉì. ÎņĐÆç«Ćé ŇĐ-

íø»øĉ íĆî÷íøîÆíĆđĉđĐĉ »øĢ÷íĉîîøíø«, øņĉ«Đńđø, ņÆø ÷ø«çŇĉđĐĉ 

Đð ŃĆčøńĐđĆĢĐņĉî»øì èÿÿĉ»ÆĐ«đøîÆĐ ÷øč«øġĐÆ îè»øđøĢĐÆň « 

íĆĢ»Ćð îÆíĆđç (ĐġĐ ńĆČĉ øńđøì øÆíĆîġĐ) øŃíøĢđçĉ îíĉńîÆ«Ć. ¿ø 
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èÆøì ÷íĐņĐđĉ čĆńĆņĆ ÷ø«çŇĉđĐé ¸¿§ »øĢ÷íĉîîøíø« «îĉŃńĆ ëÀńĉÆ  

Ć»ÆÀĆġňđøì. 

±Ć îĉŃøńđéŇđĐì ńĉđň îÀÛĉîÆ«ÀĉÆ ëøġňŇøĉ ņĐîġø øÆĉņĉîÆ«ĉđ-

đçð Đ čĆíÀëĉČđçð ĢĉÆøńĐ» íĆčġĐņđøì îÆĉ÷ĉđĐ ńĉÆĆġĐčĆŅĐĐ Đ 

îġøČđøîÆĐ, ÷øč«øġéŉÛĐð î÷íøĉ»ÆĐíø«ĆÆň »øĢ÷íĉîîøí [1...5]. ºń-

đĆ»ø «îĉ øđĐ ëĆčĐíÀŉÆîé đĆ øńđø-  Đ ń«ÀðĢĉíđçð Ģøńĉġéð ÷øÆø»Ć, 

Đ îøńĉíČĆÆ « î«øĉì øîđø«ĉ čđĆņĐÆĉġňđøĉ ņĐîġø ńø÷ÀÛĉđĐì. 

¸íøĢĉ ÆøŃø, íĆëøņĐì ÷íøŅĉîî îÆÀ÷ĉđĐ »øĢ÷íĉîîøíĆ čĆ«ĐîĐÆ øÆ 

ëøġňŇøŃø ņĐîġĆ ÷ĉíĉĢĉđđçð Đ øŃíĆđĐņĉđĐì, ņÆø čĆÆíÀńđéĉÆ ńøî-

ÆĐČĉđĐĉ «çîø»Đð ÷ĆíĆĢĉÆíø«. ¿øèÆøĢÀ ÷øîġĉ ÷øġÀņĉđĐé « ÷íø-

Ņĉîîĉ ÷íøĉ»ÆĐíø«ĆđĐé ŃĉøĢĉÆíĐĐ ÷íøÆøņđøì ņĆîÆĐ »øĢ÷íĉîîøíĆ, 

đĉĐčëĉČđø «îÆĆĉÆ «ø÷íøî Ě đĆî»øġň»ø øđ èÿÿĉ»ÆĐ«ĉđ, Đ ëÀńĉÆ ġĐ 

« ÷øġđøì Ģĉíĉ Àńø«ġĉÆ«øíéÆň ÷íĉńÜé«ġéĉĢçĢ » đĉĢÀ Æíĉëø«Ć-

đĐéĢ. ÞĆîÆø ÆĆ»Čĉ «ĆČđø čđĆÆň, »Ć» ëÀńĉÆ íĆëøÆĆÆň îÀÛĉîÆ«Àŉ-

ÛĐì »øĢ÷íĉîîøí « îġÀņĆĉ ĐčĢĉđĉđĐé ĉŃø »øđîÆíÀ»ŅĐĐ, Àîġø«Đì Đ 

íĉČĐĢø« íĆëøÆç. 

ºŅĉđĐÆň îø«ĉíŇĉđîÆ«ø î÷íøĉ»ÆĐíø«ĆđđøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ Đ 

÷øġÀņĐÆň ÷ĆíĆĢĉÆíç ĉŃø íĆëøņĉŃø ÷íøŅĉîîĆ ĢøČđø ń«ÀĢé ÷ÀÆéĢĐ: 

è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆġňđçĢ Đ íĆîņĉÆđçĢ. 

¹ ÷ĉí«øĢ îġÀņĆĉ ĐčŃøÆø«ġĉđđçì »øĢ÷íĉîîøí ĐġĐ ĉŃø Ģøńĉġň, 

«ç÷øġđĉđđĆé î îøëġŉńĉđĐĉĢ Àîġø«Đì ÷øńøëĐé, ÷øĢĉÛĆĉÆîé đĆ 

è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆġňđçì îÆĉđń, Đ ĉŃø ÷ĆíĆĢĉÆíç ÷íø«ĉíéŉÆîé íĆëøÆøì 

« ĐđÆĉíĉîÀŉÛĐð Àîġø«Đéð. ¾ġĆ«đçĢ ńøîÆøĐđîÆ«øĢ ńĆđđøŃø î÷ø-

îøëĆ é«ġéĉÆîé ĉŃø «çîø»Ćé ńøîÆø«ĉíđøîÆň. ºńđĆ»ø øđ ĐĢĉĉÆ 

ëøġňŇøĉ »øġĐņĉîÆ«ø đĉńøîÆĆÆ»ø«. ¹ ņĆîÆđøîÆĐ, ĐčŃøÆø«ġĉđĐĉ Đî-

÷çÆç«ĆĉĢøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ ÆíĉëÀĉÆ čđĆņĐÆĉġňđçð «íĉĢĉđđçð Đ 

ĢĆÆĉíĐĆġňđçð čĆÆíĆÆ, đĆġĐņĐé î÷ĉŅĐĆġňđçð è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆġňđçð 

îÆĉđńø« Đ îĐîÆĉĢ ńġé Đð øëîġÀČĐ«ĆđĐé, Ć ÆĆ»Čĉ »«ĆġĐÿĐŅĐíø-

«ĆđđøŃø ÷ĉíîøđĆġĆ. ¸íøĢĉ ÆøŃø « è»î÷ĉíĐĢĉđÆĉ đĉ «îĉŃńĆ ÀńĆĉÆîé 

÷øġđøîÆňŉ «øî÷íøĐč«ĉîÆĐ Àîġø«Đé íĆëøÆç »øĢ÷íĉîîøíĆ « Đčńĉ-

ġĐĐ, Ć øŃíĆđĐņĉđđçĉ «øčĢøČđøîÆĐ ĐĢĉŉÛĐðîé îíĉńîÆ« ĐčĢĉíĉ-

đĐé đĉ ÷øč«øġéŉÆ ÷øġÀņĐÆň Đîņĉí÷ç«ĆŉÛÀŉ ĐđÿøíĢĆŅĐŉ øëø 

«îĉð ĐđÆĉíĉîÀŉÛĐð ÷ĆíĆĢĉÆíĆð. 

¿íĐ íĆîņĉÆđøĢ Đîîġĉńø«ĆđĐĐ îÆíÀ»ÆÀíĆ ÷øÆø»Ć « »øĢ÷íĉîîøíĉ 

ĐčÀņĆĉÆîé î ÷øĢøÛňŉ ņĐîġĉđđçð ĢĉÆøńø« ŃĆčø«øì ńĐđĆĢĐ»Đ, øî-
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đø«Ćđđçð đĆ íĉŇĉđĐĐ îĐîÆĉĢç ÀíĆ«đĉđĐì ±Ć«ňĉ Ě ´Æø»îĆ, ø÷Đ-

îç«ĆŉÛĉì ń«ĐČĉđĐĉ ŃĆčĆ î ĢĐđĐĢĆġňđø «øčĢøČđçĢĐ ńø÷ÀÛĉ-

đĐéĢĐ (Æ.đ. CFD  íĆîņĉÆ) [11, 12, 13]. ¡ĆîņĉÆđøĉ Đîîġĉńø«ĆđĐĉ 

ÆíĉëÀĉÆ îÀÛĉîÆ«ĉđđø ĢĉđňŇĐð «íĉĢĉđđçð Đ ĢĆÆĉíĐĆġňđçð čĆÆíĆÆ 

Đ ÷øč«øġéĉÆ ĢøńĉġĐíø«ĆÆň ġŉëçĉ Àîġø«Đé íĆëøÆç »øĢ÷íĉîîøíĆ. 

¸íøĢĉ ÆøŃø íĉčÀġňÆĆÆç íĆîņĉÆĆ čđĆņĐÆĉġňđø ëøġĉĉ ĐđÿøíĢĆÆĐ«đç 

÷ø îíĆ«đĉđĐŉ î è»î÷ĉíĐĢĉđÆøĢ, ÷øî»øġň»À ÷øč«øġéŉÆ đĆìÆĐ «îĉ 

÷ĆíĆĢĉÆíç ÷øÆø»Ć «ø «îĉð Æøņ»Ćð íĆîîĢĆÆíĐ«ĆĉĢøì øëġĆîÆĐ. ¡Ćî-

ņĉÆđçĉ ÷íøŃíĆĢĢç, »Ć» ÷íĆ«Đġø, ÀđĐ«ĉíîĆġňđç Đ ĢøŃÀÆ ëçÆň 

ÆĆ»Čĉ ÷íĐĢĉđĉđç ńġé ĐčÀņĉđĐé î«øìîÆ« ńíÀŃĐð øëÜĉ»Æø«. ºńđĆ»ø 

îġĉńÀĉÆ ÷øĢđĐÆň, ņÆø íĉčÀġňÆĆÆç íĆîņĉÆđøŃø Đîîġĉńø«ĆđĐé Ě èÆø 

íĉčÀġňÆĆÆç íĉŇĉđĐé ÀíĆ«đĉđĐì, øÆíĆČĆŉÛĐð îÀÛĉîÆ«ÀŉÛĉĉ 

÷íĉńîÆĆ«ġĉđĐĉ ø ÿĐčĐņĉî»Đð ÷íøŅĉîîĆð. ¿ø èÆøì ÷íĐņĐđĉ Đð ńøî-

Æø«ĉíđøîÆň đĐČĉ, ņĉĢ À è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆ. ¸íøĢĉ ÆøŃø íĆëøÆĆ î ÷íø-

ŃíĆĢĢĆĢĐ ņĐîġĉđđøŃø ĢøńĉġĐíø«ĆđĐé ÆíĉëÀĉÆ «çîø»øì »«ĆġĐÿĐ-

»ĆŅĐĐ ÷øġňčø«ĆÆĉġé.  

ÞĐîġĉđđçĉ ĢĉÆøńç ŃĆčø«øì ńĐđĆĢĐ»Đ -  èÆø ĢøÛđøĉ îíĉńîÆ«ø 

« íÀ»Ćð ŃíĆĢøÆđøŃø ÷íøĉ»ÆĐíø«ÛĐ»Ć, î÷øîøëđøĉ îÀÛĉîÆ«ĉđđø 

íĆîŇĐíĐÆň ĉŃø ÷íĉńîÆĆ«ġĉđĐé ø ÿĐčĐņĉî»øì »ĆíÆĐđĉ ÷íøŅĉîîĆ, 

ĐĢĉŉÛĉŃø ĢĉîÆø « »øđ»íĉÆđøĢ ĐčńĉġĐĐ, íĆîîņĐÆĆÆň ÆĉņĉđĐĉ « 

đĉĢ î ĢĐđĐĢĆġňđçĢĐ ńø÷ÀÛĉđĐéĢĐ, íĆîîĢøÆíĉÆň ëøġňŇĉĉ ņĐîġø 

«ĆíĐĆđÆø« Đî÷øġđĉđĐé ŃĉøĢĉÆíĐĐ « øÆđøîĐÆĉġňđø »øíøÆ»Đĉ îíø»Đ 

Đ đĆìÆĐ ÷ÀÆĐ îÀÛĉîÆ«ĉđđøŃø ÷ø«çŇĉđĐé èÿÿĉ»ÆĐ«đøîÆĐ, ĢđøŃø-

»íĆÆđø îø»íĆÆĐÆň ÷øÆíĉëđøĉ ņĐîġø Đî÷çÆĆđĐì, ÀĢĉđňŇĐÆň «íĉ-

Ģĉđđçĉ Đ ĢĆÆĉíĐĆġňđçĉ čĆÆíĆÆç. ±ø îġĉńÀĉÆ ÷øĢđĐÆň, ņÆø íĉ-

čÀġňÆĆÆç CFD  íĆîņĉÆø« Ě èÆø íĉŇĉđĐĉ ńĐÿÿĉíĉđŅĐĆġňđçð 

ÀíĆ«đĉđĐì, øÆíĆČĆŉÛĐð đĆŇĉ ÷íĉńîÆĆ«ġĉđĐĉ ø ÿĐčĐ»ĉ ÷íøŅĉîîĆ. 

¿øèÆøĢÀ è»î÷ĉíĐĢĉđÆ đĆ«îĉŃńĆ øîÆĆđĉÆîé ø»øđņĆÆĉġňđøì ĐđîÆĆđ-

ŅĐĉì ÷ø ÷íø«ĉí»ĉ ÷íĆ«ĐġňđøîÆĐ ÷íĐđéÆçð ÷íøĉ»Æđçð íĉŇĉđĐì Đ 

÷øńÆ«ĉíČńĉđĐŉ ńøîÆĐŃđÀÆçð « íĆîņĉÆĉ íĉčÀġňÆĆÆø«. 

ÏĆ»ĐĢ øëíĆčøĢ, ĐđÿøíĢĆŅĐé ø íĆëøņĉĢ ÷íøŅĉîîĉ »øĢ÷íĉî-

îøíĆ ĢøČĉÆ ëçÆň ÷øġÀņĉđĆ ń«ÀĢé ÷ÀÆéĢĐ, »ĆČńçì Đč »øÆøíçð øë-

ġĆńĆĉÆ î«øĐĢĐ ńøîÆøĐđîÆ«ĆĢĐ Đ đĉńøîÆĆÆ»ĆĢĐ. ¿ø «îĉì «ĐńĐĢø-

îÆĐ, ńĉìîÆ«ĐÆĉġňđø «çîø»øèÿÿĉ»ÆĐ«đçì »øĢ÷íĉîîøí ĢøČđø ÷ø-

ġÀņĐÆň, Æøġň»ø »øĢëĐđĐíÀé øëĆ èÆĐð î÷øîøëĆ. 
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¹ ÷íĉńîÆĆ«ġĉđđøĢ ĢĉÆøńĐņĉî»øĢ ÷øîøëĐĐ ÷øńíøëđø ø÷ĐîĆđç 

ÆĉðđøġøŃĐĐ íĆîņĉÆđøŃø Đ è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆġňđøŃø ø÷íĉńĉġĉđĐé ÷ĆíĆ-

ĢĉÆíø« íĆëøņĉŃø ÷íøŅĉîîĆ ĢøńĉġňđøŃø ŅĉđÆíøëĉČđøŃø »øĢ÷íĉî-

îøíĆ. 

©«Æøíç «çíĆČĆŉÆ ëġĆŃøńĆíđøîÆň îÆÀńĉđÆĆĢ ÿĆ»ÀġňÆĉÆĆ ń«ĐŃĆ-

Æĉġĉì ġĉÆĆÆĉġňđçð Ć÷÷ĆíĆÆø« ´¾©Î ©. ¾øíŇ»ø«À Đ ¹. ªĉíëĆÀĢÀ 

čĆ ÷øĢøÛň, ø»ĆčĆđđÀŉ ÷íĐ îøčńĆđĐĐ ĢĉÆøńĐņĉî»øŃø ÷øîøëĐé. 
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1. ´²®ª© ¨ ¿¡¨±ß¨¿ §®¯´Ï¹¨Ď ´ÏÎ¿®±¨ 

ß®±Ï¡º°®·±º¾º ¸ºª¿¡®´´º¡© 

1.1. º̧ª¿¡®´´º¡. º́ ±º¹±¦® ¿º±ĎÏ¨Ď, º¿¡®§®½®±¨Ď, 

Ï¨¿¦ 

¿íĐđŅĐ÷ ńĉìîÆ«Đé »øĢ÷íĉîîøíĆ øî-

đø«Ćđ đĆ «čĆĐĢøńĉìîÆ«ĐĐ ġø÷ĆÆø» î÷ĉ-

ŅĐĆġňđøì ÿøíĢç î ÷øÆø»øĢ (íĐî. 1.1). ¹ 

øëÛĉĢ îġÀņĆĉ øđĆ îøîÆøĐÆ Đč ÷ĉíĆ, 

čĆĢ»Ć. ½ø÷ĆÆ»Đ ĢøŃÀÆ «ç÷øġđéÆňîé čĆ-

øńđø î ńĐî»øĢ (íĐî. 1.4). ¹ èÆøĢ îġÀņĆĉ 

čĆĢø» øÆîÀÆîÆ«ÀĉÆ. ¹ íéńĉ îġÀņĆĉ« ġø-

÷ĆÆ»Đ ĢøŃÀÆ ĐĢĉÆň ëĆđńĆČđçĉ ÷øġ»Đ, 

íĆî÷øġøČĉđđçĉ đĆ ÷ĉíĐÿĉíĐĐ ġø÷ĆÆ»Đ 

ĐġĐ « «ĉíðđĉì ĉĉ ņĆîÆĐ. ½ø÷ĆÆ»Ć ĐĢĉĉÆ 

ń«ĉ îÆøíøđç. ¹ç÷À»ġĆé îÆøíøđĆ đĆčç«Ć-

ĉÆîé î÷Đđ»øì, Ć «øŃđÀÆĆé »øíçÆŅĉĢ.  

´ø«ø»À÷đøîÆň ġø÷ĆÆø» ÀîÆĆđø«ġĉđ-

đçð đĆ øëøńĉ ńĐî»Ć ĐġĐ »øġňŅĉ »øí÷ÀîĆ 

đĆčç«ĆĉÆîé ġø÷ĆÆøņđçĢ «ĉđŅøĢ (½¹). 

¹ĉđŅç ĢøŃÀÆ ëçÆň ÷øń«ĐČđçĢĐ Đ đĉ-

÷øń«ĐČđçĢĐ. ½ø÷ĆÆ»Đ, îøĉńĐđĉđđçĉ î 

ńĐî»øĢ, î«éčĆđđçĢ î ÷íĐ«øńđçĢ «ĆġøĢ, 

Đ «íĆÛĆŉÛĐĉîé «ĢĉîÆĉ î đĐĢ, øëíĆčÀŉÆ 

÷øń«ĐČđçì «ĉđĉŅ Đ đĆčç«ĆŉÆîé íĆëø-

ņĐĢ »øġĉîøĢ (¡¸). ¼Ć đĐĢ øíŃĆđĐčÀĉÆîé 

«çðøńđĆé îĐîÆĉĢĆ, ÷íĉńđĆčđĆņĉđđĆé ńġé 

 
1 Ě ÷ĉíø ġø÷ĆÆ»Đ; 2 Ě 

ëĆđńĆČđĆé ÷øġ»Ć; 3Ě 

čĆĢø» 

¡Đî. 1.1. ¹đĉŇđĐì 

«Đń ġø÷ĆÆ»Đ øîĉ«øŃø 

»øĢ÷íĉîîøíĆ 
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ńĆġňđĉìŇĉŃø ÷ø«çŇĉđĐé ńĆ«ġĉđĐé Đ «ç÷Àî»Ć íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ Đč 

»øĢ÷íĉîîøíĆ « đĉøëðøńĐĢøĢ đĆ÷íĆ«ġĉđĐĐ. ¹ øîĉ«çð »øĢ÷íĉîîø-

íĆð « ĉĉ »ĆņĉîÆ«ĉ Đî÷øġňčÀĉÆîé đĉ÷øń«ĐČđçì ġø÷ĆÆøņđçì «ĉđĉŅ, 

đĆčç«ĆĉĢçì đĆ÷íĆ«ġéŉÛĐĢ Ć÷÷ĆíĆÆøĢ (±©). ¹ ŅĉđÆíøëĉČđçð 

»øĢ÷íĉîîøíĆð ÿÀđ»ŅĐĐ «çðøńđøŃø ÀîÆíøìîÆ«Ć ĢøČĉÆ «ç÷øġđéÆň 

ġĐëø ġø÷ĆÆøņđçì ±©, ġĐëø íĆńĐĆġňđĆé Ûĉġň, đĆčç«ĆĉĢĆé Ûĉġĉ-

«çĢ ńĐÿÿÀčøíøĢ. ¸ ńøîÆøĐđîÆ«øĢ ÷øîġĉńđĉì øÆđøîĐÆîé î÷øîøë-

đøîÆň ÆøíĢøčĐÆň î«ĉíðč«À»ø«øì ÷øÆø» î ĢĆġçĢĐ ÷øÆĉíéĢĐ. §ġé 

÷ø«çŇĉđĐé ̧¿§ »øĢ÷íĉîîøíĆ Đ ÀĢĉđňŇĉđĐé ĉŃø íĆńĐĆġňđçð 

íĆčĢĉíø« «çðøńđĆé îĐîÆĉĢĆ ß°¸ ņĆîÆø ÷íĉńîÆĆ«ġéĉÆ îøëøì »øĢ-

ëĐđĆŅĐŉ ÷øîġĉńø«ĆÆĉġňđø íĆî÷øġøČĉđđçð Ûĉġĉ«øŃø ńĐÿÿÀčøíĆ 

Đ ġø÷ĆÆøņđøŃø ±©.  

¿øîġĉńø«ĆÆĉġňđø íĆî÷øġøČĉđđøĉ íĆëøņĉĉ »øġĉîø Đ đĆ÷íĆ«-

ġéŉÛĐì Ć÷÷ĆíĆÆ øëíĆčÀŉÆ îÆÀ÷ĉđň »øĢ÷íĉîîøíĆ. ´ÆøĐÆ øëíĆÆĐÆň 

«đĐĢĆđĐĉ đĆ Æø, ņÆø « îÆÀ÷ĉđĐ »øĢ÷íĉîîøíĆ «đĆņĆġĉ ÀîÆĆđĆ«ġĐ-

«ĆĉÆîé ĐĢĉđđø ¡ ,̧ Ć ±© íĆî÷øġøČĉđ đĐČĉ ÷ø ÷øÆø»À. ºńđĆ»ø « 

íéńĉ îġÀņĆĉ« ÷ĉíĉń ¡¸ ĢøČĉÆ ëçÆň ÀîÆĆđø«ġĉđ «ðøńđøì đĆ÷íĆ«-

ġéŉÛĐì Ć÷÷ĆíĆÆ (¹±©), ÷íĉńđĆčđĆņĉđđçì ńġé îøčńĆđĐé ÷íĉń«Ć-

íĐÆĉġňđøì čĆ»íÀÆ»Đ đĆ «ðøńĉ « ÷øń«ĐČđçì «ĉđĉŅ. 

¹ îøøÆ«ĉÆîÆ«ĐĐ î ¾º´Ï 23851-79 "§«ĐŃĆÆĉġĐ Ć«ĐĆŅĐøđđçĉ ŃĆ-

čøÆÀíëĐđđçĉ" îĉņĉđĐĉ đĆ «ðøńĉ « ¡¸ øëøčđĆņĆĉÆîé Đđńĉ»îøĢ 1, 

đĆ «çðøńĉ Ě 2, «çðøń Đč Ûĉġĉ«øŃø ńĐÿÿÀčøíĆ 2Ë Đ, đĆ»øđĉŅ, đĆ 

«çðøńĉ Đč ±© Ě 3 (íĐî. 1.4). §ġé »øĢ÷íĉîîøíø«, ÷íĐĢĉđéŉÛĐðîé 

« îøîÆĆ«ĉ ¾Ï§ Đ ¾ÏÎ, îĉņĉđĐĉ đĆ «ðøńĉ øëøčđĆņĆĉÆîé Đđńĉ»îøĢ 

««Ã, Ć đĆ «çðøńĉ Ě «»Ã. 

¹îĉ îÀÛĉîÆ«ÀŉÛĐĉ »øĢ÷íĉîîøíç ĢøČđø »ġĆîîĐÿĐŅĐíø«ĆÆň ÷ø 

đĆ÷íĆ«ġĉđĐŉ ń«ĐČĉđĐé íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ Đ ÷ø ņĐîġÀ îÆÀ÷ĉđĉì. 

¿ø ņĐîġÀ îÆÀ÷ĉđĉì »øĢ÷íĉîîøíç ńĉġéÆîé đĆ øńđø-  Đ 

ĢđøŃøîÆÀ÷ĉđņĆÆçĉ. 

¿ø đĆ÷íĆ«ġĉđĐŉ ń«ĐČĉđĐé íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ »øĢ÷íĉîîøíç 

ĢøČđø íĆčńĉġĐÆň đĆ ÆíĐ ŃíÀ÷÷ç. 

ºîĉ«çĉ. ¹ »øĢ÷íĉîîøíĆð èÆøŃø ÆĐ÷Ć đĆ÷íĆ«ġĉđĐĉ ń«ĐČĉđĐé 

«øčńÀðĆ îø«÷ĆńĆĉÆ î đĆ÷íĆ«ġĉđĐĉĢ øîĐ «íĆÛĉđĐé ¡¸ ĐġĐ ëġĐč»ø 

» đĉĢÀ. ½ĐđĐĐ Æø»Ć « đĐð íĆî÷øġĆŃĆŉÆîé đĆ ŅĐġĐđńíĐņĉî»Đð ÷ø-
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«ĉíðđøîÆéð, øîň »øÆøíçð îø«÷ĆńĆĉÆ î øîňŉ ½ª. ¹đĉŇđĐì «Đń 

øîĉ«øŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ ÷ø»ĆčĆđ đĆ íĐî. 1.2. 

ºîĉ«çĉ »øĢ÷íĉîîøíç é«ġéŉÆîé đĆĐëøġĉĉ íĆî÷íøîÆíĆđĉđđçĢ 

ÆĐ÷øĢ »øĢ÷íĉîîøíĆ « ¾Ï§ Đ ¾ÏÎ. µÆøĢÀ î÷øîøëîÆ«ÀĉÆ Đð «çîø-

»Đì ̧¿§. ¹ĆČđçĢ ńøîÆøĐđîÆ«øĢ ÆĆ»Čĉ é«ġéĉÆîé ÷íøîÆøÆĆ îøčńĆ-

đĐé ĢđøŃøîÆÀ÷ĉđņĆÆøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ Đč ÷øîġĉńø«ĆÆĉġňđø 

íĆî÷øġøČĉđđçð îÆÀ÷ĉđĉì Đ, »Ć» îġĉńîÆ«Đĉ, «øčĢøČđøîÆň 

÷øġÀņĆÆň ëøġňŇĐĉ îÀĢĢĆíđçĉ îÆĉ÷ĉđĐ îČĆÆĐé î đĉëøġňŇĐĢĐ 

÷øÆĉíéĢĐ. 

ºńđĆ îÆÀ÷ĉđň øîĉ«øŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ ÷øč«øġéĉÆ ńøîÆĐŃĆÆň «ĉġĐ-

ņĐđç îÆĉ÷ĉđĐ îČĆÆĐé “»
ᶻ ńø 2...2,2 Đ ̧¿§ –»

ᶻ ńø 0,9Ħ...0,92 [1] . ºń-

đĆ»ø ÷íĐ ĢĆġçð íĆîðøńĆð íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ «çîøÆĆ ġø÷ĆÆ»Đ ÆĆ»øŃø 

»øĢ÷íĉîîøíĆ îÆĆđø«ĐÆîé ņíĉčĢĉíđø ĢĆġøì, ņÆø ÷íĐ«øńĐÆ » À«ĉġĐ-

ņĉđĐŉ «ġĐéđĐé ÷íøŅĉîîø« ÷íøĐîðøńéÛĐð « ÷øŃíĆđîġøéð Đ íĆńĐ-

Ćġňđçð čĆčøíĆð đĆ ÆĉņĉđĐĉ « ĢĉČġø÷ĆÆøņđçð »ĆđĆġĆð Đ îÀÛĉîÆ-

«ĉđđøĢÀ îđĐČĉđĐŉ ̧¿§. 

ßĉđÆíøëĉČđçĉ. ¹ »øĢ÷íĉîîøíĆð ÆĆ»øŃø ÆĐ÷Ć ń«ĐČĉđĐĉ íĆëø-

ņĉŃø ÆĉġĆ øîÀÛĉîÆ«ġéĉÆîé øÆ ŅĉđÆíĆ » ÷ĉíĐÿĉíĐĐ. ¿íĐ èÆøĢ ġĐ-

đĐĐ Æø»Ć đĆ «çðøńĉ íĆî÷øġĆŃĆŉÆîé « ÷ġøî»øîÆéð, ÷ĉí÷ĉđńĐ»À-

ġéíđçð øîĐ ġø÷ĆÆøņđøì ĢĆŇĐđç [1]. ¹đĉŇđĐì «Đń ¡¸ Đ îðĉĢĆ 

îÆÀ÷ĉđĐ ŅĉđÆíøëĉČđøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ ÷ø»ĆčĆđç đĆ íĐî. 1.3 Đ 1.4. 

 
¡Đî. 1.2. ºîĉ«øì 

ĢđøŃøîÆÀ÷ĉđņĆÆçì »øĢ÷íĉîîøí 

Ć«ĐĆŅĐøđđøŃø ¾Ï§ [7]  

 
¡Đî. 1.3. ¡Ćëøņĉĉ »øġĉîø ŅĉđÆíø-

ëĉČđøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ [15]  
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¾ġĆ«đøĉ ńøîÆøĐđîÆ«ø ŅĉđÆíøëĉČđøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ ÷ø îíĆ«đĉ-

đĐŉ î øîĉ«çĢ Ě «øčĢøČđøîÆň ÷øġÀņĆÆň ëøġňŇĐĉ čđĆņĉđĐé îÆĉ-

÷ĉđĐ îČĆÆĐé “̋ᶻ « øńđøì îÆÀ÷ĉđĐ. ¼ĆņĆîÆÀŉ, øđĆ ÷íĉ«çŇĆĉÆ «ĉġĐ-

ņĐđÀ 5ĦÖÖÖ6, Ć « ÷ĉíî÷ĉ»ÆĐ«đçð Ć«ĐĆŅĐøđđçð »øĢ÷íĉîîøíĆð ĢøČĉÆ 

ńøîÆĐŃĆÆň «ĉġĐņĐđç 12 [15] . ¸¿§ îÆÀ÷ĉđĐ ŅĉđÆíøëĉČđøŃø »øĢ-

÷íĉîîøíĆ –̋ᶻ ĢøČĉÆ ńøîÆĐŃĆÆň čđĆņĉđĐé 0,85 [1,  2], ņÆø ĢĉđňŇĉ 

ņĉĢ « øîĉ«øĢ. ¹ĉġĐņĐđç ¸¿§ ëġĐč»Đĉ » đĆč«Ćđđøì «ĉġĐņĐđĉ ðĆ-

íĆ»Æĉíđç ńġé »øĢ÷íĉîîøíø« Ć«ĐĆŅĐøđđçð ¾Ï§ øÆđøîĐÆĉġňđø 

ëøġňŇøì ÷íøĐč«øńĐÆĉġňđøîÆĐ. ºńđĆ»ø, « øÆġĐņĐĉ øÆ øîĉ«çð »øĢ-

÷íĉîîøíø«, ÷íĐ ÀĢĉđňŇĉđĐĐ íĆčĢĉíđøîÆĐ »øĢ÷íĉîîøíĆ ÷ø íĆî-

ðøńÀ Đ, »Ć» îġĉńîÆ«Đĉ, ÀĢĉđňŇĉđĐĐ «çîøÆ ġø÷ĆÆø», ÷ĆńĉđĐĉ ¸¿§ 

ŅĉđÆíøëĉČđçð đĉ îÆøġň čđĆņĐÆĉġňđø. ¿øèÆøĢÀ øîđø«đĆé øëġĆîÆň 

÷íĐĢĉđĉđĐé ß°¸ -  ¾ÏÎ î đĉëøġňŇĐĢĐ íĆîðøńĆĢĐ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ 

Đ øÆđøîĐÆĉġňđø đĉëøġňŇĐĢĐ îÆĉ÷ĉđéĢĐ îČĆÆĐé “̋ᶻ ρȟυȣρπ. ¹ 

èÆøì øëġĆîÆĐ ŅĉđÆíøëĉČđçì »øĢ÷íĉîîøí ÷íĉ«øîðøńĐÆ øîĉ«øì ÷ø 

¸¿§ Đ ÷ø ĢĆîîĉ ÷íĐ øńĐđĆ»ø«øì îÆĉ÷ĉđĐ îČĆÆĐé [1]. ¹ ņĆîÆđø-

îÆĐ ß°¸ é«ġéĉÆîé đĆĐëøġĉĉ íĆî÷íøîÆíĆđĉđđçĢ ÆĐ÷øĢ »øĢ÷íĉî-

îøíĆ « ĆŃíĉŃĆÆĆð đĆńńÀ«Ć ń«ĐŃĆÆĉġĉì «đÀÆíĉđđĉŃø îŃøíĆđĐé (íĐî. 

1.5). 

 
¡Đî. 1.5. ¹đĉŇđĐì «Đń ĆŃíĉŃĆÆĆ đĆńńÀ«Ć ń«ĐŃĆÆĉġé «đÀÆíĉđđĉŃø îŃøíĆđĐé. 

¹ ÷ĉíĉńđĉì ņĆîÆĐ ðøíøŇø «Đńĉđ ŅĉđÆíøëĉČđçì »øĢ÷íĉîîøí [15]  
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¸ ņĐîġÀ ńøîÆøĐđîÆ« ß°¸ øÆđøîéÆîé ÆĆ»Čĉ øÆđøîĐÆĉġňđĆé 

÷íøîÆøÆĆ »øđîÆíÀ»ŅĐĐ, ĢĉđňŇĉĉ ņĐîġø ńĉÆĆġĉì, ëøġĉĉ ëġĆŃø÷íĐ-

éÆđøĉ ÷íøÆĉ»ĆđĐĉ ðĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ»Đ Đ ĢĉđňŇĆé ņÀ«îÆ«ĐÆĉġňđøîÆň » 

Àîġø«ĐéĢ è»î÷ġÀĆÆĆŅĐĐ [1] . 

¸ đĉńøîÆĆÆ»ĆĢ èÆøŃø ÆĐ÷Ć »øĢ÷íĉîîøíĆ îġĉńÀĉÆ øÆđĉîÆĐ 

ĢĉđňŇĐì Àíø«ĉđň ¸¿§ ÷ø îíĆ«đĉđĐŉ î øîĉ«çĢĐ Đ îġøČđøîÆň 

øíŃĆđĐčĆŅĐĐ ĢđøŃøîÆÀ÷ĉđņĆÆøŃø îČĆÆĐé ëĉč îÀÛĉîÆ«ĉđđøŃø íøîÆĆ 

ĢĆîîç Đ ńĐĆĢĉÆíĆġňđçð íĆčĢĉíø«. ¸íøĢĉ ÆøŃø íĆčĢĉíç ß°¸ íĆî-

ÆÀÆ ÷íéĢø ÷íø÷øíŅĐøđĆġňđø íĆîðøńÀ «øčńÀðĆ ņĉíĉč đĐð. µÆø ĉÛĉ 

øńđĆ ÷íĐņĐđĆ, ÷ø »øÆøíøì øëġĆîÆň ÷íĐĢĉđĉđĐé ß°¸ øŃíĆđĐņĐ«Ć-

ĉÆîé ĢĆġçĢĐ íĆîðøńĆĢĐ (G«<10»Ń/îĉ») [1] . 

¹ íéńĉ îġÀņĆĉ« « ¾ÏÎ î ĢĆġçĢĐ íĆîðøńĆĢĐ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ đĆ 

íĆîņĉÆđøĢ íĉČĐĢĉ ńġé ÷ø«çŇĉđĐé ¸¿§ »øĢ÷íĉîîøíĆ ĢøŃÀÆ ÷íĐ-

ĢĉđéÆňîé ĢđøŃøîÆÀ÷ĉđņĆÆçĉ øîĉŅĉđÆíøëĉČđçĉ »øĢ÷íĉîîøíç, 

÷íĉńîÆĆ«ġéŉÛĐĉ îøëøì »øĢëĐđĆŅĐŉ øîĉ«çð Đ ŅĉđÆíøëĉČđçð 

îÆÀ÷ĉđĉì. ¿íĐ èÆøĢ ŅĉđÆíøëĉČđĆé îÆÀ÷ĉđň «îĉŃńĆ é«ġéĉÆîé čĆĢç-

»ĆŉÛĉì (íĐî. 1.6). ºđĆ ÀîÆĆđĆ«ġĐ«ĆĉÆîé «ĢĉîÆø đĉî»øġň»Đð øîĉ-

«çð, ĐĢĉŉÛĐð î«ĉíðĢĆġçĉ «çîøÆç íĆëøņĐð ġø÷ĆÆø», À »øÆøíçð 

øîøëĉđđø îĐġňđø î»Ćčç«Ć-

ĉÆîé «ġĐéđĐĉ íĆńĐĆġňđçð čĆ-

čøíø« Đ «ÆøíĐņđçð ÆĉņĉđĐì.  

ÏĆ»Đĉ »øĢ÷íĉîîøíç, đĉ-

îĢøÆíé đĆ đĉ»øÆøíÀŉ ÷ø-

Æĉíŉ ¸¿§ (÷ø îíĆ«đĉđĐŉ î 

øîĉ«çĢ »øĢ÷íĉîîøíøĢ Æøì 

Čĉ îÆĉ÷ĉđĐ îČĆÆĐé) ĐĢĉŉÆ 

čđĆņĐÆĉġňđø ĢĉđňŇĐĉ ġĐ-

đĉìđçĉ íĆčĢĉíç Đ ĢĆîîÀ.  

§ĐĆŃøđĆġňđçì »øĢ÷íĉî-

îøí ÷íĉńîÆĆ«ġéĉÆ îøëøì 

÷íøĢĉČÀÆøņđçì, ĢĉČńÀ øîĉ-

«çĢĐ Đ íĆńĐĆġňđçĢĐ »øĢ-

÷íĉîîøíĆĢĐ, ÆĐ÷. ¹øčńÀð Đč 

đĉŃø «çðøńĐÆ ÷øń đĉ»øÆø-

 
1 Ě øîĉ«çĉ îÆÀ÷ĉđĐ; 2 Ě 

ŅĉđÆíøëĉČđĆé îÆÀ÷ĉđň. 

¡Đî. 1.6. ºîĉŅĉđÆíøëĉČđçì 

»øĢ÷íĉîîøí ń«ĐŃĆÆĉġé Honeywell  

T53 [7]  
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íçĢ ÀŃġøĢ « íĆńĐĆġňđø-øîĉ«øĢ đĆ÷íĆ«ġĉđĐĐ. 

1.2. ¿¡¨±ß¨¿ §®¯´Ï¹¨Ď ´ÏÎ¿®±¨ ¸ºª¿¡®´´º¡© 

¸Ć»ĐĢ Čĉ øëíĆčøĢ ÷íøĐîðøńĐÆ ÷ø«çŇĉđĐĉ ńĆ«ġĉđĐé íĆëøņĉŃø 

ÆĉġĆ « îÆÀ÷ĉđĐ »øĢ÷íĉîîøíĆ. 

¸Ć» ëçġø øÆĢĉņĉđø «çŇĉ, » »øĢ÷íĉîîøíÀ øÆ îÆøíøđđĉŃø Đî-

ÆøņđĐ»Ć ÷øń«øńĐÆîé ĢĉðĆđĐņĉî»Ćé íĆëøÆĆ ὒ̋. ´øŃġĆîđø ÀíĆ«đĉ-

đĐŉ èđĉíŃĐĐ « ĢĉðĆđĐņĉî»øì ÿøíĢĉ « ĆëîøġŉÆđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ 

(ÀíĆ«đĉđĐŉ °ĉíđÀġġĐ) íĆëøÆĆ, ÷øń«ĉńĉđđĆé » »øĢ÷íĉîîøíÀ, Ģø-

ČĉÆ ëçÆň ÷íĉńîÆĆ«ġĉđĆ « îġĉńÀŉÛĉĢ «Đńĉ [2] : 

 ὒ̋
Ὠὴ

”

ὧ ὧ

ς
ὒ Ȣ (1) 

¹ èÆøì ÿøíĢÀġĉ: 

᷿ ὙὝᶻ “̋
ᶻ

ρ  -  À«ĉġĐņĉđĐĉ ÷øÆĉđŅĐĆġňđøì èđĉíŃĐĐ 

îČĆÆøŃø ŃĆčĆ; 

 Ě ĐčĢĉđĉđĐĉ »ĐđĉÆĐņĉî»øì èđĉíŃĐĐ « »øĢ÷íĉîîøíĉ; 

ὒ  Ě èđĉíŃĐé, čĆÆíĆņĐ«ĆĉĢĆé đĆ ÷íĉøńøġĉđĐĉ ÷øÆĉíň. 

¨č ÀíĆ«đĉđĐé (1) îġĉńÀĉÆ, ņÆø ÷øń«øńĐĢĆé « »øĢ÷íĉîîøíĉ Ģĉ-

ðĆđĐņĉî»Ćé èđĉíŃĐé ὒ̋ íĆîðøńÀĉÆîé đĆ ÷ø«çŇĉđĐĉ ńĆ«ġĉđĐé (÷ø-

ÆĉđŅĐĆġňđøì èđĉíŃĐĐ îČĆÆøŃø ŃĆčĆ), ĐčĢĉđĉđĐĉ »ĐđĉÆĐņĉî»øì 

èđĉíŃĐĐ ÷øÆø»Ć Đ ÷íĉøńøġĉđĐĉ ŃĐńíĆ«ġĐņĉî»Đð ÷øÆĉíň.  

¿øî»øġň»À øîđø«đĆé čĆńĆņĆ »øĢ÷íĉîîøíĆ Ě îČĆÆĐĉ íĆëøņĉŃø 

ÆĉġĆ, Æø «Æøíøì Đ ÆíĉÆňĐ ņġĉđç ÀíĆ«đĉđĐé (1)  ńøġČđç ëçÆň 

ĢĐđĐĢĆġňđç. ºÆîŉńĆ ÆĆ»Čĉ îġĉńÀĉÆ, ņÆø ńġé ÆøŃø, ņÆøëç ÷øń«ø-

ńĐĢĆé íĆëøÆĆ ὒ̋ ĢĆ»îĐĢĆġňđø íĆîðøńø«ĆġĆîň đĆ ÷ø«çŇĉđĐĉ 

ńĆ«ġĉđĐé, ÷øÆĉíĐ èđĉíŃĐĐ « »øĢ÷íĉîîøíĉ ὒ  ńøġČđç ëçÆň 

ĢĐđĐĢĆġňđç.  

ġ́ĉńÀĉÆ ÆĆ»Čĉ øëíĆÆĐÆň «đĐĢĆđĐĉ đĆ ńíÀŃøĉ îġĉńîÆ«Đĉ Đč 

ÀíĆ«đĉđĐé (1), »øÆøíøĉ đĉøëðøńĐĢø ńġé ÷øđĐĢĆđĐé ÷íĐđŅĐ÷Ć 

ńĉìîÆ«Đé »øĢ÷íĉîîøíĆ. ÎíĆ«đĉđĐĉ °ĉíđÀġġĐ ńġé ÷øÆø»Ć đĉîČĐ-
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ĢĆĉĢøŃø ĐńĉĆġňđøŃø ŃĆčĆ, ń«ĐČÀÛĉŃøîé ëĉč ÷øÆĉíň Đ èđĉíŃøøë-

ĢĉđĆ, ĢøČĉÆ ëçÆň čĆ÷ĐîĆđø « îġĉńÀŉÛĉĢ «Đńĉ: 

 
̑

”

̒

ς
ὧέὲίὸȢ (2) 

¨č ÀíĆ«đĉđĐé (2) îġĉńÀĉÆ, ņÆø îÀĢĢĆ »ĐđĉÆĐņĉî»øì Đ 

÷øÆĉđŅĐĆġňđøì èđĉíŃĐĐ îČĆÆøŃø ŃĆčĆ èđĉíŃøĐčøġĐíø«ĆđđøŃø ÷ø-

Æø»Ć øîÆĆĉÆîé đĉĐčĢĉđđøì. ¿íĐ ĐčĢĉđĉđĐĐ Àîġø«Đì ÆĉņĉđĐé ÷íø-

ĐîðøńĐÆ ÷ĉíĉíĆî÷íĉńĉġĉđĐĉ èÆĐð «Đńø« èđĉíŃĐĐ. µÆø ÷íĐ«øńĐÆ » 

«ç«øńÀ, ņÆø ÷íĐ À«ĉġĐņĉđĐĐ î»øíøîÆĐ ÷øÆø»Ć î ĉŃø ńĆ«ġĉđĐĉ í 

÷ĆńĆĉÆ Đ đĆøëøíøÆ. Ïø ĉîÆň, « èđĉíŃøĐčøġĐíø«ĆđđøĢ ÷øÆø»ĉ «ĉġĐ-

ņĐđç î»øíøîÆĐ Đ ńĆ«ġĉđĐé ĢĉđéŉÆîé íĆčđøđĆ÷íĆ«ġĉđø. 

´øŃġĆîđø ÀíĆ«đĉđĐŉ èđĉíŃĐĐ « ĢĉðĆđĐņĉî»øì ÿøíĢĉ « øÆđø-

îĐÆĉġňđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ ĐčĢĉđĉđĐĉ ÷øÆĉđŅĐĆġňđøì èđĉíŃĐĐ îĐġ ńĆ«-

ġĉđĐé « »øĢ÷íĉîîøíĉ ĢøČđø ÷íĉńîÆĆ«ĆÆň « îġĉńÀŉÛĉĢ «Đńĉ [2] : 

 
Ὠὴ

”

ό ό

ς

ύ ύ

ς
ὒ Ȣ (3) 

¹ èÆøì ÿøíĢÀġĉ: 

 -  íĆëøÆĆ ÷ø ÷ĉíĉĢĉÛĉđĐŉ ĉńĐđĐŅç ĢĆîîç íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ 

÷øń ńĉìîÆ«ĐĉĢ ĐđĉíŅĐøđđçð (ŅĉđÆíøëĉČđçð) îĐġ; 

 -  ĐčĢĉđĉđĐĉ »ĐđĉÆĐņĉî»øì èđĉíŃĐĐ ÷øÆø»Ć « 

øÆđøîĐÆĉġňđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ. 

¸Ć» «Đńđø Đč ÀíĆ«đĉđĐé (3) , ÷ø«çŇĉđĐĉ ńĆ«ġĉđĐé « ¡¸ »øĢ-

÷íĉîîøíĆ ÷íøĐîðøńĐÆ Đč-čĆ ń«ĐČĉđĐé íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ « ÷øġĉ ńĉìîÆ-

«Đé ĐđĉíŅĐøđđçð îĐġ Đ ÆøíĢøČĉđĐé ÷øÆø»Ć « øÆđøîĐÆĉġňđøĢ 

ń«ĐČĉđĐĐ. 

¿øî»øġň»À « øîĉ«øĢ »øĢ÷íĉîîøíĉ ÷øÆø» ń«ĐČĉÆîé « đĆ÷íĆ«-

ġĉđĐĐ ëġĐč»øĢ » ÷ĆíĆġġĉġňđøĢÀ øîĐ «íĆÛĉđĐé ¡¸, Æø ø»íÀČđĆé 

î»øíøîÆň « ¡¸ ĢĉđéĉÆîé đĉčđĆņĐÆĉġňđø ό ό . ºņĉ«Đńđø, ņÆø À 
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ÆĆ»Đð »øĢ÷íĉîîøíø« «ġĐéđĐĉ ĐđĉíŅĐøđđçð îĐġ đĆ ÷íøŅĉîî îČĆ-

ÆĐé ĢĐđĐĢĆġňđø, Đ À«ĉġĐņĉđĐĉ ńĆ«ġĉđĐé « øîđø«đøĢ ÷íøĐîðøńĐÆ 

čĆ îņĉÆ ÆøíĢøČĉđĐé ÷øÆø»Ć « øÆđøîĐÆĉġňđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ. ¿ø èÆøì 

÷íĐņĐđĉ îÆÀ÷ĉđň øîĉ«øŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ ĐĢĉĉÆ ĢĉđňŇÀŉ îÆĉ÷ĉđň 

îČĆÆĐé, ņĉĢ ŅĉđÆíøëĉČđøŃø. ¿øń«øńé ĐÆøŃ î»ĆčĆđđøĢÀ «çŇĉ, 

ĢøČđø čĆ»ġŉņĐÆň, ņÆø « øîĉ«øĢ »øĢ÷íĉîîøíĉ ÷ø«çŇĉđĐĉ ńĆ«ġĉ-

đĐé ÷íøĐîðøńĐÆ čĆ îņĉÆ ÆøíĢøČĉđĐé ÷øÆø»Ć « øÆđøîĐÆĉġňđøĢ 

ń«ĐČĉđĐĐ, Ć « ŅĉđÆíøëĉČđøĢ » đĉĢÀ ńøëĆ«ġéĉÆîé ń«ĐČĉđĐĉ íĆëø-

ņĉŃø ÆĉġĆ « ÷øġĉ ńĉìîÆ«Đé ŅĉđÆíøëĉČđçð îĐġ. ±Ć ÷íĆ»ÆĐ»ĉ èÆø 

íĉĆġĐčÀĉÆîé îġĉńÀŉÛĐĢ øëíĆčøĢ.  

§ġé ÆøŃø ņÆøëç ĐđĉíŅĐøđđçĉ îĐġç ÷øń«øńĐġĐ íĆëøÆÀ » ÷ø-

Æø»À ŃĆčĆ îøŃġĆîđø ÀíĆ«đĉđĐŉ (3) , đĉøëðøńĐĢø ņÆøëç ø»íÀČđĆé 

î»øíøîÆň đĆ «çðøńĉ Đč ¡¸ ëçġĆ ëøġňŇĉ, ņĉĢ đĆ ĉŃø «ðøńĉ (u2>u1). 

µÆø øíŃĆđĐčÀĉÆîé čĆ îņĉÆ ń«ĐČĉđĐé ÷øÆø»Ć íĆëøņĉŃø øÆ «ÆÀġ»Đ » 

÷ĉíĐÿĉíĐĐ. Ïø ĉîÆň ńġé ÷øń«øńĆ íĆëøÆç ĐđĉíŅĐøđđçð îĐġ » ÷ø-

Æø»À íĆëøņĉĉ Æĉġø ńøġČđø ÷ø÷ĆńĆÆň « »øĢ÷íĉîîøí đĆ ĢĆġøĢ íĆ-

ńĐÀîĉ, Ć ÷ø»ĐńĆÆň ĉŃø đĆ ëøġňŇøĢ (r2>r1) (íĐî. 1.7). 

ÏøíĢøČĉđĐĉ ÷øÆø»Ć « øÆđøîĐÆĉġňđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ « ¡¸ øíŃĆđĐ-

čÀĉÆîé îġĉńÀŉÛĐĢ øëíĆčøĢ. ¡Ćëøņĉĉ »øġĉîø »øĢ÷íĉîîøíĆ «ç÷øġ-

đéĉÆîé ÆĆ»ĐĢ øëíĆčøĢ, ņÆø «ðøńđøì »øđîÆíÀ»ÆĐ«đçì ÀŃøġ   ̌

(÷øń »øđîÆíÀ»ÆĐ«đçĢ ÀŃġøĢ  ÷øđĐĢĆĉÆîé ÀŃøġ ĢĉČńÀ »ĆîĆÆĉġňđøì 

» îíĉńđĉì ġĐđĐĐ ÷íøÿĐġé đĆ «ðøńĉ/«çðøńĉ Đ »ĆîĆÆĉġňđøì » 

ÿíøđÆÀ íĉŇĉÆ»Đ (íĐî. 

1.8...1.10)) ëçġ ĢĉđňŇĉ 

»øđîÆíÀ»ÆĐ«đøŃø ÀŃġĆ đĆ 

«çðøńĉ  .̌ ¿íĐ ÆĆ»øĢ 

îøøÆđøŇĉđĐĐ ÀŃġø« Æĉņĉ-

đĐĉ « ĢĉČġø÷ĆÆøņđøĢ »Ć-

đĆġĉ đøîĐÆ ńĐÿÿÀčøíđçì 

ðĆíĆ»Æĉí. ¹ íĉčÀġňÆĆÆĉ 

÷øÆø» « đĉĢ ÆøíĢøčĐÆîé « 

øÆđøîĐÆĉġňđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ 

ύ>ύ, Ć ÷ĆńĉđĐĉ î»øíø-

îÆĐ îøŃġĆîđø ÀíĆ«đĉđĐŉ 

 
¡Đî. 1.7. ´ðĉĢĆ ń«ĐČĉđĐé «øčńÀðĆ « 

ŅĉđÆíøëĉČđøĢ »øĢ÷íĉîîøíĉ 
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°ĉíđÀġġĐ (2)  ÷íĐ«øńĐÆ » ÷ø«çŇĉđĐŉ îÆĆÆĐņĉî»øŃø ńĆ«ġĉđĐé 

ʨ ʨ Đ ÷ġøÆđøîÆĐ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ ” ”. 

 
¡Đî. 1.8. ÏíĉÀŃøġňđĐ»Đ î»øíøîÆĉì đĆ «ðøńĉ Đ «çðøńĉ ¡¸ øîĉ«øŃø »øĢ-

÷íĉîîøíĆ 

 
¡Đî. 1.9. ÏíĉÀŃøġňđĐ» î»øíøîÆĉì đĆ 

«ðøńĉ « ¡¸ ŅĉđÆíøëĉČđøŃø 

»øĢ÷íĉîîøíĆ 

 
¡Đî. 1.10. ÏíĉÀŃøġňđĐ» î»øíøîÆĉì 

đĆ «çðøńĉ Đč ¡¸ ŅĉđÆíøëĉČđøŃø 

»øĢ÷íĉîîøíĆ 
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´Đġç, ńĉìîÆ«ÀŉÛĐĉ đĆ ÷øÆø» îø îÆøíøđç ġø÷ĆÆø» R Đ îø îÆø-

íøđç ÷øÆø»Ć đĆ ġø÷ĆÆ»Đ P, ĐčøëíĆČĉđç đĆ íĐîÀđ»Ćð 1.11 Đ 1.12.  

 

 
 

¡Đî. 1.11. ´ðĉĢĆ îĐġ, ńĉìîÆ«ÀŉÛĐð « øîĉ«øĢ »øĢ÷íĉîîøíĉ  

 
 

¡Đî. 1.12. ´ðĉĢĆ îĐġ ńĉìîÆ«ÀŉÛĐð «ø «ðøńđøì ņĆîÆĐ ŅĉđÆíøëĉČđøŃø 

»øĢ÷íĉîîøíĆ 

ºņĉ«Đńđø, ņÆø èÆĐ îĐġç íĆ«đç ÷ø «ĉġĐņĐđĉ, đø đĆ÷íĆ«ġĉđç « 

÷íøÆĐ«ø÷øġøČđçĉ îÆøíøđç. µÆĐ îĐġç ĢøČđø íĆčġøČĐÆň đĆ ń«ĉ 

îøîÆĆ«ġéŉÛĐĉ: øîĉ«Àŉ Ra Đ ¡a (÷íøĉ»ŅĐĐ đĆ øîň «íĆÛĉđĐé) Đ 

ø»íÀČđÀŉ Ru (÷íøĉ»ŅĐŉ đĆ ÆĆđŃĉđŅĐĆġňđøĉ đĆ÷íĆ«ġĉđĐĉ).  

¨ð «ĉġĐņĐđç ĢøČđø đĆìÆĐ, î÷íøĉŅĐíø«Ć« ÀíĆ«đĉđĐĉ »øġĐņĉ-

îÆ«Ć ń«ĐČĉđĐé đĆ øîĉ«øĉ Đ ø»íÀČđøĉ đĆ÷íĆ«ġĉđĐĉ [1] : 

 ὖ Ὑ Ὃ«ὧ ὧ Ƞ (4) 
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 ὖĆ ὙĆ Ὃ«ὧĆ ὧĆ í í ὸὬȟ (5) 

Ńńĉ t Ě ŇĆŃ íĉŇĉÆ»Đ »øĢ÷íĉîîøíĆ, Ģ. 

¸Ć» «Đńđø Đč ÷íĉńîÆĆ«ġĉđđçð íĐîÀđ»ø«, đĆ÷íĆ«ġĉđĐĉ îøîÆĆ«-

ġéŉÛĉì îĐġç ὖ, ńĉìîÆ«ÀŉÛĉì « ø»íÀČđøĢ đĆ÷íĆ«ġĉđĐĐ đĆ ġø-

÷ĆÆ»À, ÷íøÆĐ«ø÷øġøČđø đĆ÷íĆ«ġĉđĐŉ «íĆÛĉđĐé ¡¸. Ïø ĉîÆň, øđĆ 

ø»Ćčç«ĆĉÆ ÆøíĢøčéÛĉĉ «øčńĉìîÆ«Đĉ đĆ ġø÷ĆÆ»Đ »øĢ÷íĉîîøíĆ. ¿ø-

èÆøĢÀ ńġé íĉĆġĐčĆŅĐĐ ÷íøŅĉîîĆ îČĆÆĐé îġĉńÀĉÆ ÷øń«øńĐÆň íĆëøÆÀ 

ὒ̋. §íÀŃĐĢĐ îġø«ĆĢĐ ø»íÀČđĆé îøîÆĆ«ġéŉÛĆé îĐġç, ńĉìîÆ«Àŉ-

Ûĉì đĆ ÷øÆø» îø îÆøíøđç ġø÷ĆÆ»Đ Ὑ, ÷øń«øńĐÆ íĆëøÆÀ » ÷øÆø»À 

íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ, ÷íøðøńéÛĉŃø ņĉíĉč »øĢ÷íĉîîøí. 

±Ć÷íĆ«ġĉđĐĉ øîĉ«øì îøîÆĆ«ġéŉÛĆé îĐġç, ńĉìîÆ«ÀŉÛĉì đĆ 

÷øÆø» îø îÆøíøđç ġø÷ĆÆ»Đ Ὕ, îø«÷ĆńĆĉÆ î đĆ÷íĆ«ġĉđĐĉĢ ń«ĐČĉ-

đĐé íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ ņĉíĉč ĢĉČġø÷ĆÆøņđçì »ĆđĆġ. µÆø ÷øč«øġéĉÆ 

îńĉġĆÆň «ç«øń, ņÆø Ὕ -  èÆø ÆĆ îĐġĆ, »øÆøíĆé čĆîÆĆ«ġéĉÆ ÷øÆø» 

ń«ĐŃĆÆňîé ņĉíĉč »øĢ÷íĉîîøí øÆ ĢĉđňŇĉŃø ńĆ«ġĉđĐé đĆ «ðøńĉ » 

ëøġňŇĉĢÀ đĆ «çðøńĉ. 

©đĆġĐčĐíÀé î»ĆčĆđđøĉ, «çŇĉ ĢøČđø čĆ»ġŉņĐÆň, ņÆø ¡¸ »øĢ-

÷íĉîîøíĆ «ç÷øġđéĉÆ îġĉńÀŉÛĐĉ øîđø«đçĉ ÿÀđ»ŅĐĐ: 

- ÷øń«øńĐÆ ĢĉðĆđĐņĉî»Àŉ èđĉíŃĐŉ » ÷øÆø»À íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ; 

- ÷íøÆĆġ»Đ«ĆĉÆ íĆëøņĉĉ Æĉġø ņĉíĉč »øĢ÷íĉîîøí;  

- ÷ø«çŇĆĉÆ ńĆ«ġĉđĐĉ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ. 

¸Ć» ëçġø øÆĢĉņĉđø íĆđĉĉ, ÷íøŅĉîî « ¡¸ îø÷íø«øČńĆĉÆîé íøî-

ÆøĢ ĆëîøġŉÆđøì î»øíøîÆĐ. µÆø, îøŃġĆîđø ÀíĆ«đĉđĐŉ (1), ÷íĐ«ĉ-

ńĉÆ » ÆøĢÀ, ņÆø čđĆņĐÆĉġňđĆé ņĆîÆň íĆëøÆç ÀìńĉÆ đĆ ĐčĢĉđĉđĐĉ 

»ĐđĉÆĐņĉî»øì èđĉíŃĐĐ, « Æø «íĉĢé »øŃńĆ øđĆ ńøġČđĆ ëçÆň čĆÆíĆ-

ņĉđĆ đĆ À«ĉġĐņĉđĐĉ ÷øÆĉđŅĐĆġňđøì èđĉíŃĐĐ. ¿øèÆøĢÀ ÷øîġĉ ¡¸ 

÷øÆø» íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ ÆøíĢøčĐÆîé « «çðøńđøì îĐîÆĉĢĉ, »øÆøíĆé 

ĢøČĉÆ ëçÆň «ç÷øġđĉđĆ « «Đńĉ ġø÷ĆÆøņđøŃø ±© ĐġĐ Ûĉġĉ«øŃø 

ńĐÿÿÀčøíĆ. ¹ íĉčÀġňÆĆÆĉ ĐčëçÆøņđĆé »ĐđĉÆĐņĉî»Ćé èđĉíŃĐé ÷ø-

Æø»Ć čĆ ¡¸ ÷íĉøëíĆčÀĉÆîé « íĆëøÆÀ îČĆÆĐé. 

ÏøíĢøČĉđĐĉ ÷øÆø»Ć « ġø÷ĆÆøņđøĢ ±© øîÀÛĉîÆ«ġéĉÆîé čĆ îņĉÆ 

Đî÷øġňčø«ĆđĐé ġø÷ĆÆø» î÷ĉŅĐĆġňđøì ÿøíĢç. Î đĐð «ðøńđøì »øđ-
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îÆíÀ»ÆĐ«đçì ÀŃøġ   ̌ ĢĉđňŇĉ «çðøńđøŃø »øđîÆíÀ»ÆĐ«đøŃø ÀŃġĆ 

 .̌ ¹ íĉčÀġňÆĆÆĉ ĢĉČġø÷ĆÆøņđçì »ĆđĆġ ÷øġÀņĆĉÆîé ńĐÿÿÀčøí-

đçĢ, Ć ÆĉņĉđĐĉ ÷øÆø»Ć « đĉĢ îø÷íø«øČńĆĉÆîé ÆøíĢøČĉđĐĉĢ « Ćë-

îøġŉÆđøì ´¸ ̒ ὧ. ¹ Ûĉġĉ«øĢ ńĐÿÿÀčøíĉ íĆîŇĐíéŉÛĆéîé 

ÿøíĢĆ »ĆđĆġĆ øëÀîġø«ġĉđĆ À«ĉġĐņĉđĐĉĢ íĆńĐÀîĆ Đ, îøøÆ«ĉÆîÆ-

«ĉđđø, ÷ġøÛĆńĐ «çðøńđøŃø îĉņĉđĐé. ÏøíĢøČĉđĐĉ 

îø÷íø«øČńĆĉÆîé ÷ø«çŇĉđĐĉĢ îÆĆÆĐņĉî»øŃø ńĆ«ġĉđĐé ʨ ʨ Đ 

÷ġøÆđøîÆĐ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ ” ”. 

ÎíĆ«đĉđĐĉ đĉíĆčíç«đøîÆĐ ÷íĐĢĉđĐÆĉġňđø » »øĢ÷íĉîîøíÀ 

ĐĢĉĉÆ îġĉńÀŉÛĐì «Đń: 

ńġé øîĉ«øŃø:  

 
Ὂ

Ὂ

”ὧ

”ὧ
Ƞ (6) 

ńġé ŅĉđÆíøëĉČđøŃø:  

 
Ὂ

Ὂ

”ὧ

”ὧ
Ȣ (6Ć) 

ºëçņđø »øĢ÷íĉîîøíç ÷íøĉ»ÆĐíÀŉÆîé ÆĆ», ņÆø ὧ ὧ  Đ 

ὧ ὧ . ¹ ġŉëøĢ îġÀņĆĉ ĐčĢĉđĉđĐĉ À»ĆčĆđđçð »øĢ÷øđĉđÆø« 

î»øíøîÆĉì čđĆņĐÆĉġňđø ĢĉđňŇĉ ĐčĢĉđĉđĐé ÷ġøÆđøîÆĐ. ¹ íĉčÀġň-

ÆĆÆĉ, îøŃġĆîđø ÀíĆ«đĉđĐéĢ (6) Đ (6Ć) íøîÆ ÷ġøÆđøîÆĐ «îġĉńîÆ«Đĉ 

÷ø«çŇĉđĐé ńĆ«ġĉđĐé « »øĢ÷íĉîîøíĉ ÷íĐ«øńĐÆ » đĉøëðøńĐĢøîÆĐ 

ÀĢĉđňŇĆÆň ÷ġøÛĆńň ÷íøðøńđøŃø îĉņĉđĐé Đ «çîøÆÀ ġø÷ĆÆø» » «ç-

ðøńÀ (íĐî. 1.13). 

1.3. ¨¼ª®±®±¨® º´±º¹±¦² ¿©¡©ª®Ï¡º¹ ¿ºÏº¸© ¹§º½£ 

±©¿¡©¹½®±¨Ď Ï®Þ®±¨Ď ¹ ´ÏÎ¿®±¨ ¸ºª¿¡®´´º¡© 

¸Ć» ëçġø øÆĢĉņĉđø ÷íĐ øëÜéîđĉđĐĐ ÷íĐđŅĐ÷Ć ńĉìîÆ«Đé, 

ĢĉČġø÷ĆÆøņđçĉ »ĆđĆġç ¡¸ «ç÷øġđĉđç ńĐÿÿÀčøíđçĢĐ. µÆø 

÷íĐ«øńĐÆ » ÆøíĢøČĉđĐŉ ÷øÆø»Ć « øÆđøîĐÆĉġňđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ 



25 

ύ ύ, ņÆø « î«øŉ øņĉíĉńň é«ġéĉÆîé ÷íĐņĐđøì íøîÆĆ îÆĆÆĐņĉ-

î»øŃø ńĆ«ġĉđĐé ʨ ʨ Đ ÷ġøÆđøîÆĐ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ ” ”. 

 
¡Đî.1.13. ªĉíĐńĐøđĆġňđøĉ îĉņĉđĐĉ ĢđøŃøîÆÀ÷ĉđņĆÆøŃø øîĉ«øŃø 

»øĢ÷íĉîîøíĆ [15]  

½ø÷ĆÆ»Ć »øĢ÷íĉîîøíĆ ńĉìîÆ«ÀĉÆ đĆ ÷øÆø» íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ î îĐ-

ġøì R. ®ĉ ø»íÀČđĆé îøîÆĆ«ġéŉÛĆé (íĐî. 1.11, 1.12) Ὑ  øÆ»ġøđéĉÆ 

ÆĉņĉđĐĉ « ĆëîøġŉÆđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ « îÆøíøđÀ «íĆÛĉđĐé Đ îøøëÛĆĉÆ 

ĉĢÀ ĢĉðĆđĐņĉî»Àŉ èđĉíŃĐŉ, « íĉčÀġňÆĆÆĉ ņĉŃø ĆëîøġŉÆđĆé î»ø-

íøîÆň íĆîÆĉÆ (ʩ2> ʩ1).  

ÎíĆ«đĉđĐĉ èđĉíŃĐĐ « Æĉ÷ġø«øì ÿøíĢĉ ńġé íĉŇĉÆ»Đ ¡¸ ĐĢĉĉÆ 

îġĉńÀŉÛĐì «Đń [1] : 

 ὒ̋ ˗ Ὥ Ὥ
ὧ ὧ

ς
Ƞ (7) 

 ὒ̋ ˗ Ὥᶻ ὭᶻȢ (8) 

¹ ¡¸ øîÀÛĉîÆ«ġéĉÆîé ÷øń«øń íĆëøÆç » ÷øÆø»À ŃĆčĆ (ὒ̋ ˗ π). 

´ġĉńÀĉÆ đĆ÷øĢđĐÆň, ņÆø «đĉŇđĐĢ ÷íĐčđĆ»øĢ ÷ĉíĉńĆņĐ/øÆëøíĆ 

íĆëøÆç « ÆĉíĢøńĐđĆĢĐņĉî»øĢ ÷íøŅĉîîĉ é«ġéĉÆîé đĆġĐņĐĉ ÿĐčĐ-

ņĉî»øŃø ń«ĐČĉđĐé. ¨îðøńé Đč èÆøŃø, ĢøČđø čĆ»ġŉņĐÆň, ņÆø íĆ-
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ëøÆĆ ÷øń«øńĐÆîé Æøġň»ø « ¡¸. ¹ ±© Đ ¹±© ÷øń«øńĆ íĆëøÆç đĉÆ 

(ὒ̊ ˍ π). 

ÎņĐÆç«Ćé, ņÆø ὒ̋ ˗ π Đ î2> î1, Æø Đč ÀíĆ«đĉđĐì (7) Đ (8) 

ĢøČđø îńĉġĆÆň «ç«øń, ņÆø Ὥ Ὥ Đ Ὥᶻ ὭᶻȢ ºÆ»ÀńĆ îġĉńÀĉÆ, ņÆø « 

íĆëøņĉĢ »øġĉîĉ îÆĆÆĐņĉî»Ćé Đ ÷øġđĆé ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíç íĆîÆÀÆ ʊ ʊ 

Đ ʊᶻ ʊᶻ [1] .  

ÎíĆ«đĉđĐĉ èđĉíŃĐĐ « ĢĉðĆđĐņĉî»øì ÿøíĢĉ ńġé ¡¸ ĢøČđø čĆ-

÷ĐîĆÆň « îġĉńÀŉÛĉĢ «Đńĉ: 

 ὒ̋ ˗

̑ᶻ ̑ᶻ

ς
ὒ Ȣ (9) 

®îġĐ ÀņĉîÆň, ņÆø íĆëøÆĆ, ÷øń«øńĐĢĆé « ¡¸, ĢđøŃø»íĆÆđø ÷íĉ-

«øîðøńĐÆ èđĉíŃĐŉ, čĆÆíĆņĐ«ĆĉĢÀŉ đĆ ÷íĉøńøġĉđĐĉ ÷øÆĉíň ὒ , 

Æø Đč ńĆđđøŃø ÀíĆ«đĉđĐé ĢøČđø îńĉġĆÆň «ç«øń, ņÆø ÷øġđøĉ ńĆ«-

ġĉđĐĉ « ¡¸ íĆîÆĉÆ ̑ᶻ ̑ᶻ.  

¸ĆđĆġ « ±©, Ûĉġĉ«çð Đ ġø÷ĆÆøņđçð ńĐÿÿÀčøíĆð ÆĆ»Čĉ ĐĢĉĉÆ 

íĆîŇĐíéŉÛÀŉîé ÿøíĢÀ. ÏĉņĉđĐĉ « đĉĢ îø÷íø«øČńĆĉÆîé ÆøíĢø-

ČĉđĐĉĢ « ĆëîøġŉÆđøì ´¸ ʩ ὧ, ņÆø îøŃġĆîđø ÀíĆ«đĉđĐŉ °ĉí-

đÀġġĐ (2) ÷íĐ«øńĐÆ » íøîÆÀ îÆĆÆĐņĉî»øŃø ńĆ«ġĉđĐé ̑ ̑ Đ 

÷ġøÆđøîÆĐ ” ”.  

ÎíĆ«đĉđĐé èđĉíŃĐĐ « Æĉ÷ġø«øì ÿøíĢĉ ńġé ±© ĐĢĉĉÆ îġĉńÀŉ-

ÛĐì «Đń [1] : 

 ὒ̊ ˍ Ὥ Ὥ
ὧ ὧ

ς
πȠ (10) 

 ὒ̊ ˍ Ὥᶻ Ὥᶻ πȢ (11) 

ÎņĐÆç«Ćé, ņÆø « ±© íĆëøÆĆ » íĆëøņĉĢÀ ÆĉġÀ đĉ ÷øń«øńĐÆîé 

(ὒ̊ ˍ π), îđĐČĉđĐĉ ĆëîøġŉÆđøì î»øíøîÆĐ »øĢ÷ĉđîĐíÀĉÆîé íøî-
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ÆøĢ èđÆĆġň÷ĐĐ Ὥ Ὥ. © èÆø « î«øŉ øņĉíĉńň ÷íĐ«øńĐÆ » íøîÆÀ 

ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíç ʊ ʊ [1] . 

ºÆîÀÆîÆ«Đĉ ÷øń«øńĆ íĆëøÆç øëÀîġĆ«ġĐ«ĆĉÆ íĆ«ĉđîÆ«ø ÷øġđçð 

èđÆĆġň÷Đì Đ ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀí đĆ «ðøńĉ Đ «çðøńĉ ±© Ὥᶻ Ὥᶻ Đ ʊᶻ ʊᶻ. 

ÎíĆ«đĉđĐĉ èđĉíŃĐĐ « ĢĉðĆđĐņĉî»øì ÿøíĢĉ ńġé ±© «çŃġéńĐÆ 

îġĉńÀŉÛĐĢ øëíĆčøĢ [1] : 

 ὒ̊ ˍ

̑ᶻ ̑ᶻ

ς
ὒ πȢ (12) 

ÎņĐÆç«Ćé, ņÆø ὒ̊ ˍ π, Æø ĐčĢĉđĉđĐĉ ÷øġđøŃø ńĆ«ġĉđĐé «ç-

č«Ćđø Æøġň»ø čĆÆíĆÆĆĢĐ èđĉíŃĐĐ đĆ ÷íĉøńøġĉđĐĉ ÷øÆĉíň. ÎņĐÆç-

«Ćé, ņÆø ὒ Ḻὒ̋, Æø ÷ĆńĉđĐĉ ÷øġđøŃø ńĆ«ġĉđĐé ëÀńĉÆ đĉčđĆņĐ-

ÆĉġňđçĢ. ºëçņđø øđø đĉ ÷íĉ«çŇĆĉÆ 5%. ®îġĐ ëç ÷íøŅĉîî « «ç-

ðøńđøì îĐîÆĉĢĉ ÷íøðøńĐġ ëĉč ÷øÆĉíň, Æø ÷øġđøĉ ńĆ«ġĉđĐĉ ëçġø 

ëç ÆĆĢ đĉĐčĢĉđđø ʨᶻ ʨᶻ. 

¿øġÀņĉđđĆé « íĉčÀġňÆĆÆĉ ÷íø«ĉńĉđđøŃø ĆđĆġĐčĆ »ĆņĉîÆ«ĉđđĆé 

»ĆíÆĐđĆ ĐčĢĉđĉđĐé øîđø«đçð ÷ĆíĆĢĉÆíø« ÷øÆø»Ć ÷ø ńġĐđĉ »øĢ-

÷íĉîîøíĆ ÷íĐ«ĉńĉđĆ đĆ íĐî. 1.14. 

1.4. º́ ±º¹±¦® ¿©¡©ª®Ï¡¦, ²©¡©¸Ï®¡¨¼ÎÇ³¨® ¡©°ºÏÎ 

´ÏÎ¿®±¨ ¸ºª¿¡®´´º¡© 

¡ĆëøÆĆ »øĢ÷íĉîîøíĆ ø÷Đîç«ĆĉÆîé ëøġňŇĐĢ »øġĐņĉîÆ«øĢ íĆč-

ġĐņđçð ÷ĆíĆĢĉÆíø«. Îîġø«đø Đð ĢøČđø íĆčńĉġĐÆň đĆ ÆíĐ ŃíÀ÷÷ç: 

ŃĉøĢĉÆíĐņĉî»Đĉ (ðĆíĆ»ÆĉíĐčÀŉÛĐĉ íĆčĢĉíç »øĢ÷íĉîîøíĆ), »Đđĉ-

ĢĆÆĐņĉî»Đĉ (ðĆíĆ»ÆĉíĐčÀŉÛĐĉ î»øíøîÆĐ ÷øÆø»Ć « îÆÀ÷ĉđĐ) Đ 

èđĉíŃĉÆĐņĉî»Đĉ (ðĆíĆ»ÆĉíĐčÀŉÛĐĉ ÷íøŅĉîî ÷íĉ«íĆÛĉđĐé èđĉí-

ŃĐĐ). ¿øńíøëđø ø đĐð ĢøČđø ÀčđĆÆň « ĐîÆøņđĐ»Ćð [1, 2]. 

¨č ÷ĉíĉņĐîġĉđđçð «çŇĉ đĆĐëøġĉĉ čđĆņĐĢçĢĐ ÷ĆíĆĢĉÆíĆĢĐ 

îÆÀ÷ĉđĐ »øĢ÷íĉîîøíĆ é«ġéŉÆîé îÆĉ÷ĉđň îČĆÆĐé “̋ᶻ Đ ̧¿§ –̋ . 

µÆĐ «ĉġĐņĐđç Đî÷øġňčÀŉÆîé ńġé ÷øîÆíøĉđĐé ðĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ» 

»øĢ÷íĉîîøíĆ. ÏĆ»Čĉ îÆøĐÆ øÆĢĉÆĐÆň íĆîðøń «øčńÀðĆ Ὃ̃ Đ ņĆîÆøÆÀ 

«íĆÛĉđĐé ¡¸ n, »øÆøíçĉ ńġé »øĢ÷íĉîîøíĆ é«ġéŉÆîé ÷ĆíĆĢĉÆíĆĢĐ 

ø÷íĉńĉġéŉÛĐĢĐ íĉČĐĢ íĆëøÆç. 
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¡Đî. 1.14. ¨čĢĉđĉđĐĉ ÷ĆíĆĢĉÆíø« ÷ø ńġĐđĉ îÆÀ÷ĉđĐ »øĢ÷íĉîîøíĆ [9]  

1.4.1. ´Æĉ÷ĉđň îČĆÆĐé »øĢ÷íĉîîøíĆ 

ºîđø«đçĢ ÷ĆíĆĢĉÆíøĢ »øĢ÷íĉîîøíĆ é«ġéĉÆîé îÆĉ÷ĉđň îČĆÆĐé 

“̋ᶻ -  «ĉġĐņĐđĆ íĆ«đĆé øÆđøŇĉđĐŉ ńĆ«ġĉđĐé đĆ «çðøńĉ Đč 

»øĢ÷íĉîîøíĆ » ńĆ«ġĉđĐŉ đĆ «ðøńĉ: 

 “ʢ
ᶻ
ʨ
ʢ
ᶻ

ʨ
ʚ

Ȣz (13) 

´Æĉ÷ĉđň îČĆÆĐé ÷ø»Ćčç«ĆĉÆ, «ø î»øġň»ø íĆč «øčíĆîÆĆĉÆ ńĆ«ġĉ-

đĐĉ « »øĢ÷íĉîîøíĉ. 



29 

1.4.2. ¸¿§ »øĢ÷íĉîîøíĆ Đ ÷íĉøëíĆčø«ĆđĐĉ èđĉíŃĐĐ « îÆÀ÷ĉđĐ 

»øĢ÷íĉîîøíĆ 

¸øĢ÷íĉîîøí é«ġéĉÆîé đĉ Æøġň»ø ĢĉðĆđĐņĉî»ĐĢ ÀîÆíøìîÆ«øĢ, « 

»øÆøíøĢ » ÷øÆø»À íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ ÷øń«øńĐÆîé íĆëøÆĆ. µÆøÆ ÷íøŅĉîî 

îø÷íø«øČńĆĉÆîé øńđø«íĉĢĉđđçĢ ĐčĢĉđĉđĐĉĢ ńĆ«ġĉđĐé Đ ÆĉĢ÷ĉ-

íĆÆÀíç, ņÆø øńđøčđĆņđø ðĆíĆ»ÆĉíĐčÀĉÆ ĉŃø »Ć» Æĉ÷ġø«Àŉ ĢĆŇĐđÀ. 

´ Æøņ»Đ číĉđĐé ÆĉíĢøńĐđĆĢĐ»Đ, « »øĢ÷íĉîîøíĉ ÷íøĐîðøńĐÆ 

÷íøŅĉîî îČĆÆĐé ŃĆčĆ. µÆøÆ ÷íøŅĉîî ĢøČĉÆ ëçÆň ÷íøĐġġŉîÆíĐíø-

«Ćđ î ÷øĢøÛňŉ ÆĉíĢøńĐđĆĢĐņĉî»Đð ńĐĆŃíĆĢĢ [1] . 

±Ć íĐî. 1.15 ÷íĐ«ĉńĉđĆ p-v ńĐĆŃíĆĢĢĆ ÷íøŅĉîîĆ îČĆÆĐé. ¸íĐ-

«Ćé û¹ şÃ îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀĉÆ ĐčøèđÆíø÷Đņĉî»øĢÀ (ĐńĉĆġňđøĢÀ) îČĆ-

ÆĐŉ. Ïøņ»Ć û¹Ã îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀĉÆ đĆņĆġňđøĢÀ îøîÆøéđĐŉ íĆëøņĉŃø 

ÆĉġĆ, û ş» Ě »øđĉņđøĢÀ. ¹ĉġĐņĐđĆ ĐčøèđÆíø÷Đņĉî»øì íĆëøÆç ὒ  

đĆ ńĐĆŃíĆĢĢĉ íĆ«ĉđĆ ÷ġøÛĆńĐ ÿĐŃÀíç û¹-2-1- ş». ®ĉ «ĉġĐņĐđÀ 

ĢøČđø đĆìÆĐ î ÷øĢøÛňŉ îġĉńÀŉÛĉŃø «çíĆČĉđĐé: 

 ὒ
Ὧ

Ὧ ρ
ὙὝ̃ “̋

ᶻ
ρ  (14) 

¹ íĉĆġňđøĢ ÷øġĐÆíø÷Đņĉî»øĢ ÷íøŅĉîîĉ, «îġĉńîÆ«Đĉ ÆíĉđĐé 

ŃĆčĆ, «çńĉġéĉÆîé Æĉ÷ġø, « íĉčÀġňÆĆÆĉ ņĉŃø ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíĆ « »øđŅĉ 

ëøġňŇĉ, ņĉĢ « ĐńĉĆġňđøĢ îġÀņĆĉ Ὕ» Ï». ¿ø èÆøì ÷íĐņĐđĉ Æøņ»Ć 

« »̧, îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĆé ø»øđņĆđĐŉ íĉĆġňđøŃø ÷íøŅĉîîĆ, đĆðøńĐÆîé 

đĆ ÷ĉíĉîĉņĉđĐĐ ĐčøëĆíç í
»
ὧέὲίὸ Đ ĐčøÆĉíĢç Ï» ὧέὲίὸ. ¿ø-

î»øġň»À Ὕ» Ï», Æø ĐčøÆĉíĢĆ ˟̋ ὧέὲίὸ ġĉČĐÆ ÷íĆ«ĉĉ ĐčøÆĉíĢç 

˟̋ ὧέὲίὸ. Ïø ĉîÆň, Æøņ»Ć û¸Ã íĆî÷øġĆŃĆĉÆîé đĆ Æøì Čĉ ĐčøëĆíĉ, 

ņÆø Đ Æøņ»Ć û ş», đø đĆðøńĐÆîé ÷íĆ«ĉĉ. ¡ĆëøÆĆ îČĆÆĐé « 

÷øġĐÆíø÷Đņĉî»øĢ ÷íøŅĉîîĉ ὒ¿  ́íĆ«đĆ ÷ġøÛĆńĐ ÿĐŃÀíç û¹-2-1-

¸Ã. ¨č íĐî. 1.15 «Đńđø, ņÆø èÆĆ ÷ġøÛĆńň ëøġňŇĉ ÷ġøÛĆńĐ 

îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĉì ĐńĉĆġňđøì íĆëøÆĉ. Ïø ĉîÆň íĆëøÆĆ íĉĆġňđøŃø 

îČĆÆĐé ëøġňŇĉ íĆëøÆç îČĆÆĐé « ĐńĉĆġňđøĢ ÷íøŅĉîîĉ ὒ ὒ¿ .́ 

¡ĆčđĐŅĆ ĢĉČńÀ èÆĐĢĐ íĆëøÆĆĢĐ đĆčç«ĆĉÆîé ńø÷øġđĐÆĉġňđøì 

íĆëøÆøì đĆ øëÜĉĢđøĉ îČĆÆĐĉ Ўὒ Đ «çč«ĆđĆ ÆĉĢ, ņÆø đĆŃíĉÆçì ŃĆč 



 

30 

îČĆÆň ÆíÀńđĉĉ. ¸Ć» «Đńđø Đč ÀíĆ«đĉđĐé (14) î íøîÆøĢ 

ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíç « »øĢ÷íĉîîøíĉ íĆëøÆĆ îČĆÆĐé À«ĉġĐņĐ«ĆĉÆîé. ¡ĆëøÆĆ 

øëÜĉĢđøŃø îČĆÆĐé íĆ«đĆ ÷ġøÛĆńĐ ÿĐŃÀíç û -̧¹- ş». 

©đĆġĐčĐíÀé î»ĆčĆđđøĉ «çŇĉ, ĢøČđø îńĉġĆÆň «ç«øń, ņÆø Æíĉ-

đĐĉ îġøĉ« ŃĆčĆ « ÷íøÆøņđøì ņĆîÆĐ ĐĢĉĉÆ ń«øìđøĉ øÆíĐŅĆÆĉġňđøĉ 

«øčńĉìîÆ«Đĉ. §ĉìîÆ«ĐÆĉġňđø, «đĆņĆġĉ đĉøëðøńĐĢø čĆÆíĆÆĐÆň íĆ-

ëøÆÀ đĆ ÷íĉøńøġĉđĐĉ îĐġ ÆíĉđĐé ὒ ˏ ˗, « íĉčÀġňÆĆÆĉ ņĉŃø «çńĉ-

ġĐÆîé Æĉ÷ġø Q¹ .̧ ¼ĆÆĉĢ đÀČđø îø«ĉíŇĐÆň ńø÷øġđĐÆĉġňđÀŉ 

íĆëøÆÀ Ўὒ ńġé îČĆÆĐé ëøġĉĉ đĆŃíĉÆøŃø ŃĆčĆ. 

Ïø ĉîÆň íĆëøÆĆ îČĆÆĐé « »øĢ÷íĉîîøíĉ íĆ«đĆ: 

 ὒ ὒ ὒ ɺ ʂ ЎὒȢ (15) 

P-v ńĐĆŃíĆĢĢĆ đĉ ÷øč«øġéĉÆ øŅĉđĐÆň «îĉ îøîÆĆ«ġéŉÛĐĉ ÷ø-

îġĉńđĉŃø «çíĆČĉđĐé. ¿øèÆøĢÀ ņĆÛĉ ńġé ĆđĆġĐčĆ ÷íøŅĉîîĆ îČĆÆĐé 

« »øĢ÷íĉîîøíĉ ÷íĐĢĉđéĉÆîé T-S-ńĐĆŃíĆĢĢĆ (íĐî. 1.16). ¨ńĉĆġň-

đçì ÷íøŅĉîî îČĆÆĐé, ÷íøĐîðøńéÛĐì ëĉč ÆíĉđĐé, đĆ đĉì ĐčøëíĆ-

ČĆĉÆîé « «Đńĉ «ĉíÆĐ»ĆġňđøŃø øÆíĉč»Ć û¹ş». µÆĆ ĐčøèđÆíø÷Ć íĆî-

÷øġĆŃĆĉÆîé ĢĉČńÀ ń«ÀĢé ĐčøëĆíĆĢĐ í«= const Đ í»= const, îøøÆ«ĉÆ-

îÆ«ÀŉÛĐĢĐ đĆņĆġňđøĢÀ Đ »øđĉņđøĢÀ ńĆ«ġĉđĐŉ Đ ń«ÀĢé ĐčøÆĉí-

ĢĆĢĐ Ï«= const Đ Tks= const. 

¸Ć» øÆĢĉņĆġøîň íĆđĉĉ, ńĉìîÆ«ĐÆĉġňđçì ÷íøŅĉîî îČĆÆĐé îø-

÷íø«øČńĆĉÆîé ÷øÆĉíéĢĐ, « íĉčÀġňÆĆÆĉ ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíĆ ÷øÆø»Ć đĆ «ç-

ðøńĉ Đč »øĢ÷íĉîîøíĆ ëÀńĉÆ ëøġňŇĉ, ņĉĢ ÷íĐ ĐńĉĆġňđøĢ îČĆÆĐĐ. 

ÏĆ»ĐĢ øëíĆčøĢ, Æøņ»Ć û¸Ã îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĆé »øđŅÀ íĉĆġňđøŃø 

÷íøŅĉîîĆ îČĆÆĐé ëÀńĉÆ íĆî÷øġĆŃĆÆňîé đĆ ÷ĉíĉîĉņĉđĐĐ ĐčøëĆíç 

̑̋ ὧέὲίὸ Đ ĐčøÆĉíĢç îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĉì »øđĉņđøì ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíĉ 

˟̋, »øÆøíĆé ġĉČĐÆ «çŇĉ ĐčøÆĉíĢç ˟̋ ὧέὲίὸȢ ¡ĉĆġňđøĉ ĐčĢĉđĉ-

đĐĉ îøîÆøéđĐé «øčńÀðĆ ÷ø»Ćčç«ĆĉÆ ÷øġĐÆíø÷Ć û¹¸Ã, ÷íĐđŅĐ÷Đ-

Ćġňđøĉ ÷øġøČĉđĐĉ »øÆøíøì ÷ø»ĆčĆđø đĆ íĐî. 1.16. 

¹ T-S ńĐĆŃíĆĢĢĉ ĢøČđø «çńĉġĐÆň ÷ġøÛĆńĐ îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĐĉ 

ņġĉđĆĢ ÀíĆ«đĉđĐé (15). Ïĉ÷ġø ÷øń«ĉńĉđđøĉ » ŃĆčÀ íĆ«đø ÷ġøÛĆńĐ 

÷øń ÷øġĐÆíø÷øì û¹ »̧ Q¹  ̧ (ÿĐŃÀíĆ «a-¹- -̧d»). ¿øî»øġň»À « 

»øĢ÷íĉîîøíĉ Æĉ÷ġø î÷ĉŅĐĆġňđçĢ øëíĆčøĢ đĉ ÷øń«øńĐÆîé, Æø Æĉ-
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÷ġø Q¹  ̧÷íĉńîÆĆ«ġéĉÆ îøëøì Æĉ÷ġø, «çńĉġĉđđøĉ « íĉčÀġňÆĆÆĉ ÷íĉ-

øńøġĉđĐé ÆíĉđĐé đĆ ÀņĆîÆ»ĉ û¹ Ã̧. ºÆîŉńĆ îġĉńÀĉÆ, ņÆø À»ĆčĆđđĆé 

÷ġøÛĆńň íĆ«đĆ íĆëøÆĉ đĆ ÷íĉøńøġĉđĐĉ ÷øÆĉíň L r(¹-¸). ´ÀĢĢĆíđĆé 

íĆëøÆĆ »øĢ÷íĉîîøíĆ L  ̧íĆ«đĆ «ĉíÆĐ»Ćġňđøì ÷ġøÛĆńĐ ÷øń ĐčøëĆ-

íøì ʨ
ʢ
ὧέὲίὸ (ÿĐŃÀíĆ ûb-g- -̧dÃ). ©đĆġøŃĐņđø ĐčøèđÆíø÷Đņĉî»Ćé 

íĆëøÆĆ ὒ  ëÀńĉÆ ðĆíĆ»ÆĉíĐčø«ĆÆňîé ÷ġøÛĆńňŉ «b-g- ş-a». ´ø÷øî-

ÆĆ«ġéé ņġĉđç ÀíĆ«đĉđĐé (15) î ÀîÆĆđø«ġĉđđçĢĐ čđĆņĉđĐéĢĐ ÷ġø-

ÛĆńĉì đĉÆíÀńđø čĆĢĉÆĐÆň, ņÆø íĆëøÆĆ øëÜĉĢđøŃø îČĆÆĐé Ўὒ 

íĆ«đĆ ÷ġøÛĆńĐ ÿĐŃÀíç û-̧¹- ş». 

 
¡Đî.1.15. í-v ńĐĆŃíĆĢĢĆ ÷íøŅĉîîĆ 

îČĆÆĐé 
 

¡Đî.1.16. T-S ńĐĆŃíĆĢĢĆ ÷íøŅĉîîĆ 

îČĆÆĐé 

¡ĆîîĢĆÆíĐ«Ćé íĉĆġňđçì Đ ĐńĉĆġňđçì ÷íøŅĉîî « T-S ńĐĆ-

ŃíĆĢĢĉ íĆëøÆç îČĆÆĐé ĢøČđø ø÷íĉńĉġĐÆň ÷ø îġĉńÀŉÛĐĢ îøøÆ-

đøŇĉđĐéĢ: 

 ὒ îíÏ» Ï«Ƞ (16) 

 ὒ îíÏ» Ï«Ȣ (17) 

S    

T    

T    ·    

¿    s    

¿    
p    ¿    

p    ·    

·    

L    V    

L    ¿    s    T    ¿    

L    r    (    ·    -    ¿    )    T    ¿    s    
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¼ńĉîň ̒̑Ě èÆø îíĉńđĐĉ čđĆņĉđĐĉ Æĉ÷ġøĢy»øîÆĐ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ 

(«øčńÀðĆ) ÷íĐ ÷øîÆøéđđøĢ ńĆ«ġĉđĐĐ « ĐđÆĉí«ĆġĆð ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀí 

˟̋ ˟̃  Đ ˟̋ ˟̃ . 

¿íøŅĉîî ÷íĉøëíĆčø«ĆđĐé èđĉíŃĐĐ « îÆÀ÷ĉđĐ »øĢ÷íĉîîøíĆ Ģø-

ČĉÆ ëçÆň ÷íĉńîÆĆ«ġĉđ « ëøġĉĉ ÷íøîÆøì ÿøíĢĉ. ¸Ć» đĉøńđø»íĆÆđø 

øÆĢĉņĆġøîň, ńġé ÿÀđ»ŅĐøđĐíø«ĆđĐé »øĢ÷íĉîîøíĆ ÷øń«øńĐÆîé 

ĢøÛđøîÆň øÆ îÆøíøđđĉŃø ĐîÆøņđĐ»Ć. ¿íĐ èÆøĢ ÷íøŅĉîî ÷ĉíĉńĆņĐ 

èđĉíŃĐĐ ĢøČđø Àîġø«đø íĆčńĉġĐÆň đĆ ń«Ć èÆĆ÷Ć. ±Ć ÷ĉí«øĢ èÆĆ÷ĉ 

èđĉíŃĐé ÷ĉíĉńĆĉÆîé øÆ ÷íĐ«øńĆ ņĉíĉč «Ćġ » ġø÷ĆÆ»ĆĢ ¡¸, Ć đĆ 

«ÆøíøĢ èÆĆ÷ĉ øÆ ġø÷ĆÆø» ÷ĉíĉńĆĉÆîé ÷øÆø»À.  

ªøÛđøîÆň, ÷øń«øńĐĢĆé øÆ ÷íĐ«øńĆ » «ĆġÀ ¡¸, đĆčç«ĆĉÆîé čĆ-

ÆíĆņĉđđøì ὔ̓. ¿øńĉġĐ« ĉĉ đĆ íĆîðøń «øčńÀðĆ ņĉíĉč »øĢ÷íĉîîøí Ὃ̃ 

ĢøČđø ÷øġÀņĐÆň ÀńĉġňđÀŉ čĆÆíĆņĉđđÀŉ íĆëøÆÀ, Æ.ĉ. íĆëøÆÀ, ÷íĐ-

ðøńéÛÀŉîé đĆ »ĆČńçì »ĐġøŃíĆĢĢ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ ÷íøðøńéÛĐì ņĉ-

íĉč »øĢ÷íĉîîøí: 

 ὌÏ
ὔÆ
Ὃ«
Ȣ (18) 

¹ »øĢ÷íĉîîøíĉ èÆÀ ÀńĉġňđÀŉ íĆëøÆÀ ņĆîÆø đĆčç«ĆŉÆ čĆÆíĆņĉđ-

đçĢ đĆ÷øíøĢ. ¿øġÀņĉđđĆé èđĉíŃĐé ÷ø «ĆġÀ Đ ńĐî»À 

÷ĉíĉĢĉÛĆĉÆîé » íĆëøņĐĢ ġø÷ĆÆ»ĆĢ. ¿íĐ èÆøĢ ņĆîÆň ĢøÛđøîÆĐ 

ὔ̓  ̑ÆĉíéĉÆîé đĆ ÷íĉøńøġĉđĐĉ ÆíĉđĐé ńĐî»Ć ø ŃĆč Đ ĢĉðĆđĐņĉî»Đð 

÷øÆĉíň, î«éčĆđđçð î ńĉÿøíĢĆŅĐĉì èġĉĢĉđÆø« íøÆøíĆ Đ ÆíĉđĐĉĢ « 

÷øńŇĐ÷đĐ»Ćð. §íÀŃĆé ņĆîÆň èđĉíŃĐĐ ÆĉíéĉÆîé î ÀÆĉņ»ĆĢĐ 

íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ ὔ̔ .̓ ªøÛđøîÆň, ńøŇĉńŇĆé ńø íĆëøņĐð ġø÷ĆÆø», 

đĆčç«ĆĉÆîé ĢøÛđøîÆňŉ đĆ ø»íÀČđøîÆĐ »øġĉîĆ ὔ. ®îġĐ ĉĉ 

÷øńĉġĐÆň đĆ íĆîðøń «øčńÀðĆ, Æø ĢøČđø đĆìÆĐ íĆëøÆÀ đĆ 

ø»íÀČđøîÆĐ ¡¸, »øÆøíĆé îøŃġĆîđø ÀíĆ«đĉđĐŉ ĢøĢĉđÆĆ 

»øġĐņĉîÆ«Ć ń«ĐČĉđĐé íĆ«đĆ: 
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 Ὄ
ὔ

Ὃ̃
ό̒ ό̒ Ȣ (19) 

±ĉ «îé ĢøÛđøîÆň, ÷ĉíĉńĆđđĆé ¡¸, ĐńĉÆ đĆ ÷ø«çŇĉđĐĉ ĉŃø 

÷øÆĉđŅĐĆġňđøì ĐġĐ »ĐđĉÆĐņĉî»øì èđĉíŃĐĐ. ÞĆîÆň ĢøÛđøîÆĐ íĆî-

ðøńÀĉÆîé đĆ ÷íĉøńøġĉđĐĉ ÆíĉđĐé « ÷íøÆøņđøì ņĆîÆĐ »øĢ÷íĉîîøíĆ 

N r. ÞĆîÆň èđĉíŃĐĐ ÆíĆÆĐÆîé Đč-čĆ ÆøŃø ņÆø ÷íĐðøńĐÆîé îČĐĢĆÆň 

ëøġĉĉ đĆŃíĉÆçì «îġĉńîÆ«Đĉ ÷øÆĉíň ŃĆč DN v ºîÆĆ«ŇĆéîé èđĉíŃĐé 

÷øń«øńĐÆîé » íĆëøņĉĢÀ ÆĉġÀ Đ ĐńĉÆ đĆ îČĆÆĐĉ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ. µÆø 

đĉ ņÆø Đđøĉ, »Ć» ĢøÛđøîÆň ĐčøèđÆíø÷Đņĉî»øŃø îČĆÆĐé N»s= G«Ö 

L»s, »øÆøíÀŉ ĢøČđø đĆìÆĐ î ÷øĢøÛňŉ ÀíĆ«đĉđĐé (14).  

º÷ĐîĆđđçì ÷íøŅĉîî ÷íĉøëíĆčø«ĆđĐé èđĉíŃĐĐ ĢøČĉÆ ëçÆň 

ĐčøëíĆČĉđ îðĉĢĆÆĐņĉî»Đ (îĢ. îðĉĢÀ đĐČĉ Đ íĐî. 1.17). 

 

NÆ 
     N u    

 
 

N»s 

  ®  ®    ®  ®   

  NÆí NÀÆ   N r DN v  

 

 
¡Đî. 1.17. ´ðĉĢĆ ÷ĉíĉńĆņĐ èđĉíŃĐĐ « îÆÀ÷ĉđĐ »øĢ÷íĉîîøíĆ 
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´ø«ĉíŇĉđîÆ«ø ÷íøŅĉîîĆ ÷íĉøëíĆčø«ĆđĐé ĢĉðĆđĐņĉî»øì èđĉí-

ŃĐĐ « ÷øÆĉđŅĐĆġňđÀŉ èđĉíŃĐŉ îČĆÆçð ŃĆčø« « îÆÀ÷ĉđĐ »øĢ÷íĉî-

îøíĆ øŅĉđĐ«ĆĉÆîé »øèÿÿĐŅĐĉđÆøĢ ÷øġĉčđøŃø ńĉìîÆ«Đé (¸¿§).  

¸¿§ »øĢ÷íĉîîøíĆ -   èÆø øÆđøŇĉđĐĉ ÷øġĉčđøì íĆëøÆç » 

čĆÆíĆņĉđđøì. ¿øġĉčđøì íĆëøÆøì é«ġéĉÆîé íĆëøÆĆ ĐńĉĆġňđøŃø 

»øĢ÷íĉîîøíĆ L»s, « »øÆøíøĢ øÆîÀÆîÆ«ÀĉÆ ÆíĉđĐĉ Đ îČĆÆĐĉ 

÷íøĐîðøńĐÆ ĐčøèđÆíø÷Đņĉî»Đ. ¼ĆÆíĆņĉđđĆé íĆëøÆĆ Ě íĆëøÆĆ, 

÷øń«ĉńĉđđĆé » »øĢ÷íĉîîøíÀ øÆ ĐîÆøņđĐ»Ć ĢøÛđøîÆĐ Ě 

čĆÆíĆņĉđđçì đĆ÷øí H z. §ġé îÆÀ÷ĉđĉì îø«íĉĢĉđđçð »øĢ÷íĉîîøíø« 

«ĉġĐņĐđĆ ńĐî»ø«çð ÷øÆĉíň Đ ÀÆĉņĉ» « čĆčøíĆð øëçņđø đĉ 

÷íĉ«çŇĆĉÆ 2%. ¿øèÆøĢÀ đĆ èÆĆ÷ĉ ÷íĉń«ĆíĐÆĉġňđçð íĆîņĉÆø« « 

»ĆņĉîÆ«ĉ čĆÆíĆņĉđđøì íĆëøÆç ÷íĐđĐĢĆŉÆ íĆëøÆÀ đĆ ø»íÀČđøîÆĐ 

»øġĉîĆ H u (19), ņÆø ÷øč«øġéĉÆ čđĆņĐÆĉġňđø À÷íøîÆĐÆň 

ø÷íĉńĉġĉđĐĉ ¸¿§.  

¸øŃńĆ « î«éčĐ î ġø÷ĆÆøņđçĢĐ ĢĆŇĐđĆĢĐ Ńø«øíéÆ ÷íø ¸¿§ 

»øĢ÷íĉîîøíĆ, ÷øńíĆčÀĢĉ«ĆŉÆ ĐčøèđÆíø÷Đņĉî»Đì ¸¿§, ņÆø é«ġé-

ĉÆîé íĆ«đøčđĆņđçĢ ÆĉíĢĐđÀ ûĆńĐĆëĆÆĐņĉî»Đì ¸¿§Ã, ÆĆ» »Ć» 

÷íøŅĉîî îČĆÆĐé é«ġéĉÆîé øëíĆÆĐĢçĢ. ¹ ġĐÆĉíĆÆÀíĉ «îÆíĉņĆŉÆîé 

øëøčđĆņĉđĐé –́ ,̅ –̋ , đø ÷ø ¾º´Ï 23851-79 îġĉńÀĉÆ ÷ĐîĆÆň –̋. 

¨čøèđÆíø÷Đņĉî»Đì ¸¿§ »øĢ÷íĉîîøíĆ ø÷íĉńĉġéĉÆîé »Ć» øÆ-

đøŇĉđĐĉ ĢĐđĐĢĆġňđøì íĆëøÆç, »øÆøíĆé đÀČđĆ ńġé ÷ø«çŇĉđĐé 

ńĆ«ġĉđĐé » ńĉìîÆ«ĐÆĉġňđøì íĆëøÆĉ, »øÆøíĆé ÷íĐ îČĆÆĐĐ îø«ĉíŇĆ-

ĉÆîé: 

 
–̋

ὒ

ὒ

̒̑ ˟̋ ˟̃

̒̑ ˟̋ ˟̃

Ὕ̃ “̋ ρ

˟̋ ˟̃
Ȣ 

(20) 

¨čøèđÆíø÷Đņĉî»Đì ¸¿§ îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀĉÆ øÆđøŇĉđĐŉ ÷ġøÛĆńĐ 

ÿĐŃÀíç «b-g- ş-a» » ÷ġøÛĆńĐ «b-g- -̧d» đĆ T-S ńĐĆŃíĆĢĢĉ. 

¹ íéńĉ îġÀņĆĉ« ńġé »øĢ÷íĉîîøíĆ ÆíĉëÀĉÆîé øŅĉđĐÆň Àíø«ĉđň 

÷øÆĉíň èđĉíŃĐĐ đĆ ÆíĉđĐĉ ὒ ˏ ˗  ĐġĐ îÆĉ÷ĉđň îø«ĉíŇĉđîÆ«Ć ¿Þ. 

§ġé èÆøŃø ÷øġňčÀŉÆîé ÷øġĐÆíø÷Đņĉî»ĐĢ ¸¿§: 
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 –̋ ̐

ὒ̃ ˞

ὒ̃ ˞ ὒ ˏ ˗

ȟ (21) 

Ńńĉ ὒ̃  ˞íĆëøÆĆ ÷øġĐÆíø÷Đņĉî»øŃø îČĆÆĐé. 

¿øġĐÆíø÷Đņĉî»Đì ¸¿§ îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀĉÆ øÆđøŇĉđĐŉ ÷ġøÛĆńĐ 

ÿĐŃÀíç «b-g- -̧¹-a» » ÷ġøÛĆńĐ «b-g- -̧d» đĆ T-S ńĐĆŃíĆĢĢĉ. 

´íĆ«đĐ«Ćé ÷ġøÛĆńĐ đĆ T-S ńĐĆŃíĆĢĢĉ ńġé ĐčøèđÆíø÷Đņĉî»øì 

Đ ÷øġĐÆíø÷Đņĉî»øì íĆëøÆç îČĆÆĐé, «ĐńĐĢ, ņÆø –̋ –̋ .̐ 

¿íĐ íĆîîĢøÆíĉđĐĐ »øĢ÷íĉîîøíĆ « îøîÆĆ«ĉ ¾ÏÎ, ¸¿§ »øĢ-

÷íĉîîøíĆ íĆîîĢĆÆíĐ«ĆĉÆîé ÷ø ÷ĆíĆĢĉÆíĆĢ čĆÆøíĢøČĉđđøŃø ÷ø-

Æø»Ć: 

 
–̋ᶻ

ὒ̋ᶻ

ὒ̋z

̒̑ Ὕ̋ᶻ Ὕ̃ᶻ

̒̑ Ὕ̋z Ὕ̃z

Ὕ̃ᶻ “̋
ᶻ

ρ

Ὕ̋z Ὕ̃z
Ȣ 

(22) 
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2. µ¸´¿®¡¨ª®±Ï©½£±º® ¨¼ÎÞ®±¨® 

¡©°ºÞ®¾º ¿¡ºß®´´© ß®±Ï¡º°®·±º¾º 

¸ºª¿¡®´´º¡© 

2.1. µ̧ ´¿®¡¨ª®±Ï©½£±º® º°º¡Î§º¹©±¨®, ¿¡¨ª®±Ď®ªº® 

¿¡¨ ¨¼ÎÞ®±¨¨ ¡©°ºÞ®¾º ¿¡ºß®´´© ¹ ¸ºª¿¡®´´º¡® 

µ»î÷ĉíĐĢĉđÆ ÷øč«øġéĉÆ ÷øġÀņĐÆň đĆĐëøġĉĉ ńøîÆø«ĉíđçĉ ńĆđ-

đçĉ ø îÆíÀ»ÆÀíĉ ÷øÆø»Ć « »øĢ÷íĉîîøíĉ, ĉŃø ÷ĆíĆĢĉÆíĆð Đ ðĆíĆ»-

ÆĉíĐîÆĐ»Ćð. ¹ĢĉîÆĉ î ÆĉĢ è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆġňđçì î÷øîøë đĉ ġĐŇĉđ 

đĉńøîÆĆÆ»ø«, ŃġĆ«đçĢĐ Đč »øÆøíçð é«ġéŉÆîé ńøíøŃø«ĐčđĆ, ëøġň-

ŇĆé ÷íøÆéČĉđđøîÆň «ø «íĉĢĉđĐ Đ øŃíĆđĐņĉđđçĉ «øčĢøČđøîÆĐ 

îíĉńîÆ« ĐčĢĉíĉđĐé.  

µ»î÷ĉíĐĢĉđÆĆġňđøĉ Đîîġĉńø«ĆđĐĉ íĆëøņĉŃø ÷íøŅĉîîĆ ŅĉđÆíø-

ëĉČđøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ Đ ÷øġÀņĉđĐĉ ĉŃø ðĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ» ÷íø«øńéÆîé 

đĆ î÷ĉŅĐĆġňđçð îÆĉđńĆð. ºńđĆ Đč «øčĢøČđçð îðĉĢ øíŃĆđĐčĆŅĐĐ 

îÆĉđńĆ, íĉĆġĐčø«ĆđđĆé « ġĆëøíĆÆøíĐĐ ġø÷ĆÆøņđçð ĢĆŇĐđ đĆ »Ć-

ÿĉńíĉ ÆĉøíĐĐ ń«ĐŃĆÆĉġĉì ġĉÆĆÆĉġňđçð Ć÷÷ĆíĆÆø« ´¾©Î, ÷ø»ĆčĆđĆ 

đĆ íĐî. 2.1 [5]. ¹đĉŇđĐì «Đń ÀîÆĆđø«»Đ ńġé Đî÷çÆĆđĐé ŅĉđÆíø-

ëĉČđçð ĢĐ»íø»øĢ÷íĉîîøíø« ÷ø»ĆčĆđ đĆ íĐî. 2.2. 

ÎîÆíøĉđ îÆĉđń îġĉńÀŉÛĐĢ øëíĆčøĢ. ¹ »øí÷Àîĉ 1 đĆ ÷øńŇĐ÷-

đĐ»Ćð íĆî÷øġĆŃĆĉÆîé «Ćġ 3, đĆ ÷íĆ«çì »øđĉŅ »øÆøíøŃø đĆîĆČĉđø 

íĆëøņĉĉ »øġĉîø 4 ĐîîġĉńÀĉĢøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ. ®Ńø «đĉŇđĐì «Đń 

÷ø»ĆčĆđ đĆ íĐî. 2.3. ÞĉíÆĉČ ¡¸ ĐîîġĉńÀĉĢøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ 

÷íĐ«ĉńĉđ đĆ íĐî. 2.4 [6]. ÞĐîġø ġø÷ĆÆø» Ě 12ŇÆ. 

¸øĢ÷íĉîîøí «íĆÛĆĉÆîé î ÷øĢøÛňŉ «øčńÀŇđøì ĢĐ»íøÆÀíëĐđç 

5, íĆëøņĉĉ »øġĉîø »øÆøíøì đĆîĆČĉđø đĆ ńíÀŃøì »øđĉŅ «ĆġĆ 3.  
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¡Đî. 2.2. ½ĆëøíĆÆøíđĆé ÀîÆĆđø«»Ć ńġé ĐčÀņĉđĐé íĆëøņĉŃø ÷íøŅĉîîĆ Đ 

îđéÆĐé ðĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ» ŅĉđÆíøëĉČđøŃø ĢĐ»íø»øĢ÷íĉîîøíĆ [5] 

 

 
1 Ě «ðøńđøì đĆ÷íĆ«ġéŉÛĐì Ć÷÷ĆíĆÆ;  

2 Ě íĆëøņĉĉ »øġĉîø;  

3 -  «ç÷Àî»đçĉ ø»đĆ. 

¡Đî. 2.3. ¹đĉŇđĐì «Đń ĐîîġĉńÀĉĢøŃø ŅĉđÆíøëĉČđøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ [5] 
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¡Đî. 2.4. ÞĉíÆĉČ íĆëøņĉŃø »øġĉîĆ ĐîîġĉńÀĉĢøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ [6] 

ÏÀíëĐđĆ ÷íĐ«øńĐÆîé « ńĉìîÆ«Đĉ îČĆÆçĢ «øčńÀðøĢ, »øÆøíçì 

÷íĉń«ĆíĐÆĉġňđø ÷íøðøńĐÆ ņĉíĉč ÿĐġňÆí 9 Đ »íĆđ-íĉŃÀġéÆøí 10. 

´ČĆÆçì «øčńÀð íĆîŇĐíéĉÆîé « ÆÀíëĐđĉ ńø ĆÆĢøîÿĉíđøŃø ńĆ«ġĉ-

đĐé íđ, îø«ĉíŇĆĉÆ íĆëøÆÀ Đ ÷ĉíĉńĆĉÆ ĉĉ ņĉíĉč íĆëøņĐĉ ġø÷ĆÆ»Đ 

«ĆġÀ, čĆîÆĆ«ġéé «íĆÛĆÆňîé ¡¸ »øĢ÷íĉîîøíĆ. 

¡ĆëøÆĆĉÆ îÆĉđń îġĉńÀŉÛĐĢ øëíĆčøĢ. ©ÆĢøîÿĉíđçì «øčńÀð čĆ-

îĆîç«ĆĉÆîé íĆëøÆĆŉÛĐĢ »øĢ÷íĉîîøíøĢ. ¿íĉČńĉ ņĉĢ ÷ø÷ĆîÆň đĆ 

ĉŃø «ðøń, «øčńÀð ÷íøðøńĐÆ ĢĉíđÀŉ ÆíÀëÀ 6, « »øÆøíøì ÀîÆĆđø«-

ġĉđø íĆîðøńøĢĉíđøĉ ÀîÆíøìîÆ«ø 7. §ġé ÷ø«çŇĉđĐé ÆøņđøîÆĐ čĆ-

ĢĉíĆ íĆîðøńĆ «øčńÀðĆ ņĉíĉč »øĢ÷íĉîîøí G« ÆíÀëĆ 6 ĐĢĉĉÆ čđĆņĐ-

ÆĉġňđÀŉ ÷íøÆéČĉđđøîÆň, ņÆø î÷øîøëîÆ«ÀĉÆ «çíĆ«đĐ«ĆđĐŉ è÷ŉíç 

î»øíøîÆĉì ÷ĉíĉń íĆîðøńøĢĉíøĢ 7. ±Ć «ðøńĉ « ¡¸ ÀîÆĆđø«ġĉđ 

«ðøńđøì đĆ÷íĆ«ġéŉÛĐì Ć÷÷ĆíĆÆ (¹±©) 8 (íĐî. 2.5), »øÆøíçì îø-

øëÛĆĉÆ ÷øÆø»À ÷íĉń«ĆíĐÆĉġňđÀŉ čĆ»íÀÆ»À. ±Ć ÷ĉíĐÿĉíĐĐ ¹±© 
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ÀŃøġ «çðøńĆ ÷øÆø»Ć îøîÆĆ«ġéĉÆ 

÷íĐëġĐčĐÆĉġňđø 25  ̄ (øÆ ÿíø-

đÆĆ íĉŇĉÆ»Đ), đĆ «ÆÀġ»ĉ -  65 .̄  

½ø÷ĆÆ»Đ íĆëøņĉŃø »øġĉîĆ 4 

«øčńĉìîÆ«ÀŉÆ đĆ ÷øÆø» Đ îø-

«ĉíŇĆŉÆ ĢĉðĆđĐņĉî»Àŉ íĆ-

ëøÆÀ, øëĉî÷ĉņĐ«Ćé ÷ø«çŇĉđĐĉ 

îÆĆÆĐņĉî»øŃø ńĆ«ġĉđĐé Đ Ćëîø-

ġŉÆđøì î»øíøîÆĐ «øčńÀðĆ. ¿ø-

îġĉ íĆëøņĉŃø »øġĉîĆ 4, «øčńÀð 

÷ø÷ĆńĆĉÆ « Ûĉġĉ«øì ńĐÿÿÀčøí 

11, Ńńĉ ÷íøĐîðøńĐÆ ĉŃø ÆøíĢøČĉđĐĉ « ĆëîøġŉÆđøĢ ń«ĐČĉđĐĐ Đ 

÷íĉøëíĆčø«ĆđĐĉ »ĐđĉÆĐņĉî»øì èđĉíŃĐĐ ÷øÆø»Ć « ÷øÆĉđŅĐĆġňđÀŉ 

èđĉíŃĐŉ ńĆ«ġĉđĐé. ¹ čĆ«ĉíŇĉđĐĐ îČĆÆçì «øčńÀð «çëíĆîç«ĆĉÆîé « 

ĆÆĢøîÿĉíÀ ņĉíĉč íĉŃÀġĐíÀĉĢçĉ ø»đĆ 12. ¨ð ÷ġøÛĆńň ĢøČĉÆ ĐčĢĉ-

đéÆňîé î ÷øĢøÛňŉ ńĐî»Ć-ńíøîîĉġé 13, »øÆøíçì ÷ĉíĉĢĉÛĆĉÆîé 

ŇĆŃø«çĢ ń«ĐŃĆÆĉġĉĢ 14. ¼Ć îņĉÆ èÆøŃø íĉŃÀġĐíÀĉÆîé íĆîðøń «øč-

ńÀðĆ ņĉíĉč »øĢ÷íĉîîøí G«. §íøîîĉġň øëøíÀńø«Ćđ ńĆÆņĐ»øĢ øëíĆÆ-

đøì î«éčĐ 15, »øÆøíçì îĐŃđĆġĐčĐíÀĉÆ ø ÷øġøČĉđĐéð ńĐî»Ć 13, 

îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĐð ø÷íĉńĉġĉđđçĢ ÷ġøÛĆńéĢ «ç÷Àî»đçð ø»øđ. 

²ĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ»Ć ĢĐ»íø»øĢ÷íĉîîøíĆ îđĐĢĆĉÆîé « «Đńĉ đĆ÷øí-

đçð ġĐđĐì, ÷íĐ n= const. ¿øńńĉíČĆđĐĉ čĆńĆđđøì ø÷ĉíĆÆøíøĢ ņĆî-

ÆøÆç «íĆÛĉđĐé n ¡¸ »øĢ÷íĉîîøíĆ øîÀÛĉîÆ«ġéĉÆîé Ć«ÆøĢĆÆĐņĉî»Đ 

îĐîÆĉĢøì À÷íĆ«ġĉđĐé îÆĉđńøĢ ÷øîíĉńîÆ«øĢ ĐčĢĉđĉđĐé ÷øńĆņĐ 

÷ĐÆĆŉÛĉŃø «øčńÀðĆ « ĢĐ»íøÆÀíëĐđÀ ņĉíĉč »íĆđ-íĉŃÀġéÆøí 10.  

2.2. ¿©¡©ª®Ï¡¦, ¨¼ª®¡Ď®ª¦® ¹ ²º§® µ¸´¿®¡¨ª®±Ï© 

¹ ðøńĉ ÷íø«ĉńĉđĐé è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆ đĆ ø÷ĐîĆđđøĢ îÆĉđńĉ ĐčĢĉ-

íéŉÆîé îġĉńÀŉÛĐĉ ÷ĆíĆĢĉÆíç, đĉøëðøńĐĢçĉ ńġé ĐčÀņĉđĐé íĆëø-

ņĉŃø ÷íøŅĉîîĆ ĢĐ»íø»øĢ÷íĉîîøíĆ, íĆîņĉÆĆ Đ ÷øîÆíøĉđĐé ĉŃø ðĆ-

íĆ»ÆĉíĐîÆĐ» [5]:  

- ĆÆĢøîÿĉíđçĉ ńĆ«ġĉđĐĉ í± (»¿Ć) Đ ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíĆ t± (¯́ ) « 

ġĆëøíĆÆøíđøĢ ÷øĢĉÛĉđĐĐ. ¿íĐ ÷íø«ĉńĉđĐĐ è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆ 

 
¡Đî. 2.5. ¹đĉŇđĐì «Đń «ðøńđøŃø 

đĆ÷íĆ«ġéŉÛĉŃø Ć÷÷ĆíĆÆĆ  
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îņĐÆĆĉÆîé, ņÆø ńĆ«ġĉđĐĉ Đ ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíĆ đĆ «ðøńĉ « »øĢ÷íĉî-

îøí íĆ«đç ĆÆĢøîÿĉíđçĢ;  

- ĐčëçÆøņđøĉ ńĆ«ġĉđĐĉ đĆ «çðøńĉ Đč »øĢ÷íĉîîøíĆ í̧ ª, »¿Ć; 

- ņĆîÆøÆĆ «íĆÛĉđĐé ¡¸ »øĢ÷íĉîîøíĆ n, ĢĐđ -1. 

- øëÜyĢđçì íĆîðøń «øčńÀðĆ ņĉíĉč »øĢ÷íĉîîøí Q¹, ġ/ĢĐđ; 

- ÷øġđøĉ ĐčëçÆøņđøĉ ńĆ«ġĉđĐĉ đĆ «ðøńĉ « ÷íĐ«øńđÀŉ 

ĢĐ»íøÆÀíëĐđÀ í*
Ïª, »¿Ć. 

¨čĢĉíĉđĐé ÷íøĐč«øńéÆîé ÷øîíĉńîÆ«øĢ ÷ĉí«Đņđçð ÷íĉøëíĆčø-

«ĆÆĉġĉì. ºđĐ ÷íĉøëíĆčÀŉÆ ĐčĢĉíéĉĢçĉ ÷ĆíĆĢĉÆíç « èġĉ»ÆíĐņĉ-

î»Đĉ îĐŃđĆġç, »øÆøíçĉ øëíĆëĆÆç«ĆŉÆîé Ć«ÆøĢĆÆĐčĐíø«Ćđđøì 

îĐîÆĉĢøì À÷íĆ«ġĉđĐé îÆĉđńĆ Đ øÆøëíĆČĆŉÆîé đĆ ĢøđĐÆøíĉ »øĢ-

÷ňŉÆĉíĆ « î÷ĉŅĐĆġňđøì ÷íøŃíĆĢĢĉ (íĐî. 2.6). ¡ĆîņĉÆ Đ ÷øîÆíøĉ-

đĐĉ ðĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ» ĢĐ»íø»øĢ÷íĉîîøíĆ ÷ø è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆġňđçĢ 

ńĆđđçĢ ĢøŃÀÆ ëçÆň øîÀÛĉîÆ«ġĉđç Ć«ÆøĢĆÆĐņĉî»Đ. ¡ĉčÀġňÆĆÆç, 

÷øġÀņĉđđçĉ « ðøńĉ è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆ, «ç«øńéÆîé đĆ ÷ĉņĆÆň. 

¿øġđøĉ ĢĆđøĢĉÆíĐņĉî»øĉ (ĐčëçÆøņđøĉ) ńĆ«ġĉđĐĉ đĆ «çðøńĉ 

Đč »øĢ÷íĉîîøíĆ í̧ ª «øî÷íĐđĐĢĆĉÆîé ņÀ«îÆ«ĐÆĉġňđçĢ èġĉĢĉđÆøĢ 

16 (íĐî. 2.1), ÷íĉøëíĆčÀŉÛĐĢ ńĆ«ġĉđĐĉ ŃĆčĆ « èġĉ»ÆíĐņĉî»Đì 

îĐŃđĆġ. ¿ĉí«Đņđçì ÷íĉøëíĆčø«ĆÆĉġň ÷íĉńîÆĆ«ġéĉÆ îøëøì íĉčĐîÆøí 

Đč ÷ġĆÆĐđç («øġňÿíĆĢĆ). ¿øń ńĉìîÆ«ĐĉĢ ńĆ«ġĉđĐé ĉŃø 

îø÷íøÆĐ«ġĉđĐĉ ĐčĢĉđéĉÆîé, ņÆø Đ íĉŃĐîÆíĐíÀĉÆîé î ÷øĢøÛňŉ 

ĐčĢĉíĐÆĉġňđøŃø ĢøîÆĆ ÎĐđîÆøđĆ Đ ÷øÆĉđŅĐøĢĉÆíø«. 

´ĐŃđĆġ øëíĆëĆÆç«ĆĉÆîé ĆđĆġøŃø-ŅĐÿíø«çĢ ÷íĉøëíĆčø«ĆÆĉġĉĢ, 

«ðøńéÛĐĢ « îøîÆĆ« »øđÆíøġġĉíĆ (íĐî. 2.1) Ć«ÆøĢĆÆĐčĐíø«Ćđđøì 

îĐîÆĉĢç À÷íĆ«ġĉđĐé îÆĉđńøĢ. ¿øġÀņĉđđøĉ ņĐîġø«øĉ čđĆņĉđĐĉ 

«ç«øńĐÆîé î ÷øĢøÛňŉ ÷íøŃíĆĢĢç øÆøëíĆČĉđĐé íĉčÀġňÆĆÆø« đĆ 

è»íĆđĉ ńĐî÷ġĉé « «Đńĉ îÆíĉġøņđøŃø ĐđńĐ»ĆÆøíĆ 3 (íĐî. 2.6).  

¿ĉí«Đņđçì ÷íĉøëíĆčø«ĆÆĉġň ÷íĐđĐĢĆĉÆ ńĆ«ġĉđĐĉ ņĉíĉč ń«Ć 

øÆ«ĉíîÆĐé « »øí÷Àîĉ. ºđĐ íĆî÷øġøČĉđç ÷ĉí÷ĉđńĐ»Àġéíđø đĆ-

÷íĆ«ġĉđĐŉ ń«ĐČĉđĐé ÷øÆø»Ć Đ ÿĆ»ÆĐņĉî»Đ ĐčĢĉíéŉÆ îÆĆÆĐņĉî»øĉ 

ńĆ«ġĉđĐĉ đĆ «çðøńĉ Đč »øĢ÷íĉîîøíĆ (íĐî. 2.7). 
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1 Ě íĆëøņĉĉ »øġĉîø; 2 Ě øÆ«ĉíîÆĐĉ «çðøńĆ ÷øÆø»Ć; 3 Ě øÆ«ĉíîÆĐĉ øÆëøíĆ 

ńĆ«ġĉđĐé ńġé ÷íĉøëíĆčø«ĆÆĉġé; îÆíĉġ»øì À»ĆčĆđø ÷íĐĢĉíđøĉ đĆ÷íĆ«ġĉ-

đĐĉ ń«ĐČĉđĐĉ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ 

¡Đî. 2.7. ºÆëøí ńĆ«ġĉđĐé đĆ ÷íĉøëíĆčø«ĆÆĉġň ńĆ«ġĉđĐé 

ÏíÀë»Đ øÆëøíĆ ńĆ«ġĉđĐé øÆ ń«Àð øÆ«ĉíîÆĐì îøĉńĐđéŉÆîé ńíÀŃ 

î ńíÀŃøĢ ÷ĉíĉń ÷øń»ġŉņĉđĐĉĢ » ÷ĉí«ĐņđøĢÀ ÷íĉøëíĆčø«ĆÆĉġŉ. 

Ïø ĉîÆň, øđ ÷ø»Ćčç«ĆĉÆ øîíĉńđĉđđÀŉ «ĉġĐņĐđÀ ńĆ«ġĉđĐé. 

¿íĐ øëíĆëøÆ»ĉ íĉčÀġňÆĆÆø« Đî÷çÆĆđĐé đĉøëðøńĐĢø ÀņĐÆç-

«ĆÆň, ņÆø ĐčĢĉíéĉĢøĉ ńĆ«ġĉđĐĉ é«ġéĉÆîé ĐčëçÆøņđçĢ. §ġé ÷øġÀ-

ņĉđĐé ĆëîøġŉÆđøŃø ńĆ«ġĉđĐé čđĆņĉđĐĉ ̑̋ ̍
ᶻ  đĉøëðøńĐĢø À«ĉġĐņĐÆň 

đĆ «ĉġĐņĐđÀ ĆÆĢøîÿĉíđøŃø ńĆ«ġĉđĐé: 

̑̋ᶻ ̑̋ ̍
ᶻ ̑̎ȟ̋ ˜Ȣ́ 

©ëîøġŉÆđøĉ ńĆ«ġĉđĐĉ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ đĆ «ðøńĉ « »øĢ÷íĉîîøí 

í«
* ÷íĐđĐĢĆĉÆîé íĆ«đçĢ ĆÆĢøîÿĉíđøĢÀ p±. ºđø ø÷íĉńĉġéĉÆîé î 

÷øĢøÛňŉ èġĉ»ÆíøđđøŃø ëĆíøĢĉÆíĆ Đ ««øńĐÆîé «íÀņđÀŉ « ÷øġĉ 5 

đĆ è»íĆđĉ ńĐî÷ġĉé (íĐî. 2.6) ÷ĉíĉń đĆņĆġøĢ è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆ. 

ºńđĆ»ø îġĉńÀĉÆ ÷øĢđĐÆň, ņÆø đĆ «ðøńĉ « ¡¸ ÀîÆĆđĆ«ġĐ«ĆĉÆîé 

¹±©, ńġĐđđĆé ÆíÀëĆ Đ «Đðíĉ«øì íĆîðøńøĢĉí, »øÆøíçì « 

÷íøÆøņđøì ņĆîÆĐ ĐĢĉĉÆ ÷ġøðøøëÆĉ»ĆĉĢøĉ Æĉġø. ¿ø èÆøì ÷íĐņĐđĉ 

íĉĆġňđøĉ ÷øġđøĉ ńĆ«ġĉđĐĉ đĆ «ðøńĉ « »øĢ÷íĉîîøí ëÀńĉÆ ĢĉđňŇĉ 
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ĆÆĢøîÿĉíđøŃø Đč-čĆ ŃĐńíĆ«ġĐņĉî»Đð ÷øÆĉíň « À»ĆčĆđđçð 

èġĉĢĉđÆĆð. ºíĐĉđÆĐíø«øņđĆé «ĉġĐņĐđĆ ÷øÆĉíň ÷øġđøŃø ńĆ«ġĉđĐé 

îøîÆĆ«ġéĉÆ 3..7%. 

¼đĆé ńĆ«ġĉđĐĉ đĆ «ðøńĉ Đ «çðøńĉ »øĢ÷íĉîîøíĆ, ġĉŃ»ø ø÷íĉńĉ-

ġĐÆň îÆĉ÷ĉđň ÷ø«çŇĉđĐé ńĆ«ġĉđĐé « đĉĢ Đ ĐńĉĆġňđÀŉ (ĐčøèđÆíø-

÷Đņĉî»Àŉ) íĆëøÆÀ îČĆÆĐé: 

“̋
̑̋
̑̃zȠ 

ὒ̋ ὧ˟̎ᶻ “̋ᶻ ρȟ
ˑ̇

̋̄
ȟ  

Ńńĉ îí = R
k

k

1-
=1005 §Č/»ŃĀ̧ Ě Æĉ÷ġøĉĢ»øîÆň «øčńÀðĆ; 

k Ě ÷ø»ĆčĆÆĉġň ĐčøèđÆíø÷ç «øčńÀðĆ k=1,4 . 

¿øġđĆé ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíĆ «øčńÀðĆ đĆ «ðøńĉ « »øĢ÷íĉîîøí T*
¹ íĆ«đĆ 

ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíĉ «øčńÀðĆ « ġĆëøíĆÆøíĐĐ t±, ÷øî»øġň»À đĉ čĆ«ĐîĐÆ øÆ 

ŃĐńíĆ«ġĐņĉî»Đð ÷øÆĉíň « ÷íøÆøņđøì ņĆîÆĐ «ðøńđøì îĐîÆĉĢç 

îÆĉđńĆ. ©ÆĢøîÿĉíđĆé ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíĆ ø÷íĉńĉġéĉÆîé ÷ø »øĢđĆÆđøĢÀ 

ÆĉíĢøĢĉÆíÀ Đ ««øńĐÆîé « À÷íĆ«ġéŉÛÀŉ ÷íøŃíĆĢĢÀ ÷øġčÀđ»øĢ 6 

(íĐî. 2.6) ÷ĉíĉń đĆņĆġøĢ è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆ. 

ÞĆîÆøÆĆ «íĆÛĉđĐé íøÆøíĆ »øĢ÷íĉîîøíĆ ĐčĢĉíéĉÆîé ëĉî»øđ-

ÆĆ»ÆđçĢ î÷øîøëøĢ î ÷øĢøÛňŉ ÿøÆøèġĉ»ÆíĐņĉî»øŃø ńĆÆņĐ»Ć 2 

(íĐî. 2.1). ¨î÷Àî»ĆĉĢçì î«ĉÆøńĐøńøĢ ġÀņ øÆíĆČĆĉÆîé øÆ ëġĉîÆé-

Ûĉì ÷øġø«Đđç ĆġŉĢĐđĐĉ«øŃø ńĐî»Ć Đ ńøîÆĐŃĆĉÆ ÿøÆøńĐøńĆ, 

ÿøíĢĐíÀé «çîø»Đì Àíø«ĉđň îĐŃđĆġĆ. ¹ ĢøĢĉđÆ ÷íøðøČńĉđĐé ø»-

íĆŇĉđđøì ÷øġø«Đđç ńĐî»Ć ġÀņ đĉ øÆíĆČĆĉÆîé Đ đĆ ÿøÆøńĐøńĉ 

ÿøíĢĐíÀĉÆîé đĐč»Đì Àíø«ĉđň îĐŃđĆġĆ. ÏĆ»ĐĢ øëíĆčøĢ, čĆ øńĐđ 

øëøíøÆ ńĐî»Ć ÿøíĢĐíÀĉÆîé øńĐđ ûŃíĉëĉđňÃ îĐŃđĆġĆ Đ øńđĆ û«÷Ć-

ńĐđĆÃ. ¸øĢ÷ňŉÆĉí ÷øńîņĐÆç«ĆĉÆ »øġĐņĉîÆ«ø ÆĆ»Đð ûŃíĉëđĉìÃ ĐġĐ 

û«÷ĆńĐđÃ čĆ ø÷íĉńĉġĉđđøĉ «íĉĢé Đ «çņĐîġéĉÆ ņĆîÆøÆÀ «íĆÛĉđĐé 

¡¸, »øÆøíĆé «ç«øńĐÆîé đĆ ĐđńĐ»ĆÆøí 4 (íĐî. 2.6). 
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ºëÜyĢđçì íĆîðøń «øčńÀðĆ ņĉíĉč »øĢ÷íĉîîøí Q¹ ĐčĢĉíéĉÆîé 

»øî«ĉđđø «Đðíĉ«çĢ íĆîðøńøĢĉíøĢ 7 (íĐî. 2.1). ºđ ÷íĉńîÆĆ«ġéĉÆ 

îøëøì ÷øĢĉÛĉđđøĉ « ÷øÆø» ÷ġøðøøëÆĉ»ĆĉĢøĉ Æĉġø « «Đńĉ 

Àîĉņĉđđøì ÆíĆ÷ĉŅĉĐńĆġňđøì ÷íĐčĢç (íĐî. 2.8). ¿íĐ ĉĉ øëÆĉ»ĆđĐĐ 

øëíĆčÀŉÆîé «ĐðíĐ (ńøíøČ»Ć ¸ĆíĢĆđĆ), ņĆîÆøÆĆ îðøńĆ »øÆøíçð 

÷íø÷øíŅĐøđĆġňđĆ øëÜĉĢđøĢÀ íĆîðøńÀ. ºđĆ ÿĐ»îĐíÀĉÆîé ń«ÀĢé 

÷ňĉčøńĆÆņĐ»ĆĢĐ, ÿĐ»îĐíÀŉÛĐĢĐ ÷ÀġňîĆŅĐĐ ńĆ«ġĉđĐé. ´ĐŃđĆġ, 

÷øġÀņĉđđçì « íĆîðøńøĢĉíĉ, øëíĆëĆÆç«ĆĉÆîé «ÆøíĐņđøì 

Ć÷÷ĆíĆÆÀíøì Đ «ç«øńĐÆîé đĆ ĐđńĐ»ĆÆøí 1 (íĐî. 2.6) ÷íøŃíĆĢĢç. 

¼đĆņĉđĐĉ íĆîðøńĆ øÆøëíĆČĆĉÆîé ÆĆ»Čĉ đĆ ČĐń»ø»íĐîÆĆġġĐņĉî»øĢ 

è»íĆđĉ, ÷øĢĉÛĉđđøĢ đĉ÷øîíĉńîÆ«ĉđđø đĆ íĆîðøńøĢĉíĉ. 

 

 
¡Đî. 2.8. ´ðĉĢĆ íĆëøÆç «Đðíĉ«øŃø íĆîðøńøĢĉíĆ 

§ġé ÷øîÆíøĉđĐé ðĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ»Đ ĢĐ»íø»øĢ÷íĉîîøíĆ đĉøëðø-

ńĐĢø čđĆÆň ĢĆîîø«çì íĆîðøń, ÷øèÆøĢÀ ÷øġÀņĉđđøĉ čđĆņĉđĐĉ Q¹ 

đĉøëðøńĐĢø ÀĢđøČĐÆň đĆ ÷ġøÆđøîÆň «øčńÀðĆ đĆ «ðøńĉ « »øĢ÷íĉî-

îøí, «çņĐîġĐ« ĉĉ ÷íĉń«ĆíĐÆĉġňđø ÷ø ĆÆĢøîÿĉíđçĢ ÷ĆíĆĢĉÆíĆĢ « 

îøøÆ«ĉÆîÆ«ĐĐ î ÿøíĢÀġøì: 

”̃
ρπππ̎̑

Ὑ˟ ̎

ȟ
̋̄

̍
ȟ 

Ńńĉ R Ě ÀđĐ«ĉíîĆġňđĆé ŃĆčø«Ćé ÷øîÆøéđđĆé, R=287 §Č/»Ń; 
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̑̎ -  ĆÆĢøîÿĉíđøĉ ńĆ«ġĉđĐĉ « »¿Ć. 

ªĆîîø«çì íĆîðøń íĆ«ĉđ: 

Ὃ̃ ὗ̃ Ͻ”̃ȟ
̋̄

̒
Ȣ 

¿øġđøĉ ĐčëçÆøņđøĉ (ĢĆđøĢĉÆíĐņĉî»øĉ) ńĆ«ġĉđĐĉ ÷ĉíĉń 

ÆÀíëĐđøì í*Ïª ĐčĢĉíéĉÆîé ÷ĉí«ĐņđçĢ ÷íĉøëíĆčø«ĆÆĉġĉĢ 

ńĆ«ġĉđĐé, ÷íĉøëíĆčÀŉÛĐĢ ńĆ«ġĉđĐĉ ŃĆčĆ « èġĉ»ÆíĐņĉî»Đì îĐŃđĆġ. 

¿íĐđŅĐ÷ ĉŃø ńĉìîÆ«Đé ĆđĆġøŃĐņĉđ ÷íĉøëíĆčø«ĆÆĉġŉ ńĆ«ġĉđĐé, 

ÀîÆĆđø«ġĉđđøĢÀ « »øĢ÷íĉîîøíĉ. ´ĐŃđĆġ øëíĆëĆÆç«ĆĉÆîé ĆđĆġøŃø-

ŅĐÿíø«çĢ ÷íĉøëíĆčø«ĆÆĉġĉĢ, «ðøńéÛĐĢ « îøîÆĆ« »øđÆíøġġĉíĆ 

(íĐî. 2.1) Ć«ÆøĢĆÆĐčĐíø«Ćđđøì îĐîÆĉĢç À÷íĆ«ġĉđĐé îÆĉđńøĢ. 

¿øġÀņĉđđøĉ ņĐîġø«øĉ čđĆņĉđĐĉ «ç«øńĐÆîé « ø»đĉ ÷íøŃíĆĢĢç 

À÷íĆ«ġĉđĐé îÆĉđńøĢ « «Đńĉ îÆíĉġøņđøŃø ĐđńĐ»ĆÆøíĆ 2 (íĐî. 2.6). 

¿íĐ øëíĆëøÆ»ĉ íĉčÀġňÆĆÆø« Đî÷çÆĆđĐé đĉøëðøńĐĢø ÀņĐÆç«ĆÆň, 

ņÆø ĐčĢĉíéĉĢøĉ ńĆ«ġĉđĐĉ ĐčëçÆøņđøĉ, Đ ńġé ÷øġÀņĉđĐé ĉŃø 

ĆëîøġŉÆđøŃø čđĆņĉđĐé đĉøëðøńĐĢø » ńĆ«ġĉđĐŉ ̑̓ ̍
ᶻ  ÷íĐëĆ«ĐÆň 

«ĉġĐņĐđÀ ĆÆĢøîÿĉíđøŃø ńĆ«ġĉđĐé: 

̑˟ᶻ ̑˟ ̍
ᶻ ̑̎ȟ̋ ˜Ȣ́ 

¹ĉġĐņĐđĆ »íÀÆéÛĉŃø ĢøĢĉđÆĆ ª»í, čĆÆíĆņĐ«ĆĉĢøŃø đĆ «íĆ-

ÛĉđĐĉ »øĢ÷íĉîîøíĆ, ø÷íĉńĉġéĉÆîé »øî«ĉđđø îġĉńÀŉÛĐĢ øëíĆčøĢ. 

±Ć ÀîÆĆđø«Đ«ŇĉĢîé íĉČĐĢĉ »íÀÆéÛĐì ĢøĢĉđÆ đĆ «ĆġÀ ÆÀíëĐđç 

ªÏ íĆ«ĉđ îÀĢĢĉ ĢøĢĉđÆĆ đĆ «ĆġÀ »øĢ÷íĉîîøíĆ ª  ̧Đ ĢøĢĉđÆÀ đĆ 

÷íĉøńøġĉđĐĉ ÆíĉđĐé « ÷øńŇĐ÷đĐ»ø«çð ø÷øíĆð ªÆí. ºńđĆ»ø 

«îġĉńîÆ«Đĉ ÆøŃø, ņÆø ĢøĢĉđÆ ÆíĉđĐé ªÆí čđĆņĐÆĉġňđø ĢĉđňŇĉ 

ĢøĢĉđÆĆ »øĢ÷íĉîîøíĆ Đ ÆÀíëĐđç, ĢøČđø ÷íĐđéÆň, ņÆø ª =̧ªÏ. 

ªøĢĉđÆđĆé ðĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ»Ć ÆÀíëĐđç ˙˟ Ὢὴ˟ᶻȠὲ ø÷íĉńĉġĉđĆ 

čĆíĆđĉĉ Đ ÷íĉńîÆĆ«ġĉđĆ đĆ íĐî. 2.9. ¿ø đĉì đĆðøńĐÆîé «ĉġĐņĐđĆ 

ªÏ đĆ øîđø«ĆđĐĐ čĆĢĉíø« ÷øġđøŃø ńĆ«ġĉđĐé đĆ «ðøńĉ « ÆÀíëĐđÀ 

ὴ˟ᶻ Đ ņĆîÆøÆç «íĆÛĉđĐé íøÆøíĆ n. 
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¿íĐ ÷íø«ĉńĉđĐĐ è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆ ø÷íĉńĉġĉđĐĉ ĢøĢĉđÆĆ ªÏ 

÷íøĐîðøńĐÆ Ć«ÆøĢĆÆĐņĉî»Đ ÷ø îĐŃđĆġĆĢ øÆ ńĆÆņĐ»ø«, ĐčĢĉíéŉ-

ÛĐð ὴ˟ᶻ ̉ ὲ, ÷øîġĉ ņĉŃø čđĆņĉđĐĉ ªÏ «đøîĐÆîé « ÷íøÆø»øġ Đî÷çÆĆ-

đĐì « íĆčĢĉíđøîÆĐ ±ÖîĢ. 

¿ø «ĉġĐņĐđĉ »íÀÆéÛĉŃø ĢøĢĉđÆĆ ġĉŃ»ø ø÷íĉńĉġĐÆň ĢøÛđøîÆň, 

čĆÆíĆņĉđđÀŉ đĆ «íĆÛĉđĐĉ »øĢ÷íĉîîøíĆ N», Ć ÷ø đĉì đĆìÆĐ čĆÆíĆ-

ņĉđđçì đĆ÷øí ˚  -  ĢĉðĆđĐņĉî»Àŉ íĆëøÆÀ, îø«ĉíŇĆĉĢÀŉ đĆń »ĆČ-

ńçĢ »ĐġøŃíĆĢĢøĢ îČĐĢĆĉĢøŃø «øčńÀðĆ. 

ὔ̋ ˙̋  ˙̋
“ὲ

σπ
ȟˏ Ƞ̓ 

˚
ὔ̋

Ὃ̃
ȟ
ˑ̇

̋̄
ȟ 

Ńńĉ -   ÀŃġø«Ćé î»øíøîÆň «íĆÛĉđĐé íøÆøíĆ, íĆń/î; 

n -  ņĆîÆøÆĆ «íĆÛĉđĐé íøÆøíĆ, ĢĐđ-1. 

¼đĆé «ĉġĐņĐđç ĐńĉĆġňđøì Đ ńĉìîÆ«ĐÆĉġňđøì íĆëøÆç ĢĐ»íø-

»øĢ÷íĉîîøíĆ ĢøČđø ø÷íĉńĉġĐÆň ĉŃø ¸¿§: 

–̋
ὒ̋

˚
Ȣ 

¿ø ÷øġÀņĉđđçĢ ńĆđđçĢ ĢøŃÀÆ ëçÆň ÷øġÀņĉđç đĆ÷øíđçĉ 

“̋ᶻ ὪὋ̃  Đ ̧ ¿§ –̋ ὪὋ̃  ðĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ»Đ »øĢ÷íĉîîøíĆ ÷íĐ 

ÿĐ»îĐíø«Ćđđçð čđĆņĉđĐéð ņĆîÆøÆç «íĆÛĉđĐé n íøÆøíĆ. 

2.3. ¿º¡Ď§º¸ µ¸´¿®¡¨ª®±Ï©½£±º¾º ¨´´½®§º¹©±¨Ď 

¡©°ºÞ®¾º ¿¡ºß®´´© ª¨¸¡º¸ºª¿¡®´´º¡© ¨ º¿¡®§®½®±¨Ď 

®¾º ²©¡©¸Ï®¡¨´Ï¨¸ 

º÷íĉńĉġĉđĐĉ øîđø«đçð ÷ĆíĆĢĉÆíø« ĐîîġĉńÀĉĢøŃø ĢĐ»íø»øĢ-

÷íĉîîøíĆ íĉ»øĢĉđńÀĉÆîé ÷íø«øńĐÆň « îġĉńÀŉÛĉĢ ÷øíéń»ĉ [5] . 
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1. ¿ĉíĉń đĆņĆġøĢ è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆ îġĉńÀĉÆ ÀëĉńĐÆňîé ÷ø ĢĆđø-

ĢĉÆíÀ « đĆġĐņĐĐ îČĆÆøŃø «øčńÀðĆ « ÷đĉ«ĢøîĉÆĐ î ńĆ«ġĉ-

đĐĉĢ đĉ đĐČĉ 200 »¿Ć (2 »Ń/îĢ2). 

2. ¹»ġŉņĐÆň èġĉ»Æíø÷ĐÆĆđĐĉ îÆĉđńĆ, čĆŃíÀčĐÆň ø÷ĉíĆŅĐøđ-

đÀŉ îĐîÆĉĢÀ »øĢ÷ňŉÆĉíĆ Đ ÷íøŃíĆĢĢÀ À÷íĆ«ġĉđĐé îÆĉđ-

ńøĢ đĆ »øĢ÷ňŉÆĉíĉ. 

3. º÷íĉńĉġĐÆň ĆÆĢøîÿĉíđøĉ ńĆ«ġĉđĐĉ « ÷øĢĉÛĉđĐĐ ÷ø èġĉ»-

ÆíøđđøĢÀ ëĆíøĢĉÆíÀ Đ čĆ÷ĐîĆÆň ĉŃø ÷ø»ĆčĆđĐé « ÷øġĉ 5 

(îĢ. íĐî. 2.6) À÷íĆ«ġéŉÛĉì ÷íøŃíĆĢĢç. 

4. º÷íĉńĉġĐÆň »øĢđĆÆđÀŉ ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíÀ ÷ø ġĆëøíĆÆøíđøĢÀ 

ÆĉíĢøĢĉÆíÀ Đ «çîÆĆ«ĐÆň ĉĉ čđĆņĉđĐĉ ÷øġčÀđ»øĢ 6 (îĢ. íĐî. 

2.6) À÷íĆ«ġéŉÛĉì ÷íøŃíĆĢĢç.  

5. ÎîÆĆđø«ĐÆň « ø»đĉ 7 (îĢ. íĐî. 2.6) čđĆņĉđĐĉ ņĆîÆøÆç «íĆ-

ÛĉđĐé íĆëøņĉŃø »øġĉîĆ »øĢ÷íĉîîøíĆ, ÷íĐ »øÆøíøĢ ø÷íĉńĉ-

ġéŉÆîé ðĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ»Đ. ÞĆîÆøÆÀ «íĆÛĉđĐé íĉ»øĢĉđńÀĉÆîé 

«çëĐíĆÆň »íĆÆđøì 2000 ĢĐđ-1. ¿ø Àîġø«ĐéĢ ÷íøņđøîÆĐ ¡¸ 

Đ ÷øńŇĐ÷đĐ»ø« »øĢ÷íĉîîøíĆ đĉ íĉ»øĢĉđńÀĉÆîé čĆńĆ«ĆÆň 

ņĆîÆøÆÀ «íĆÛĉđĐé ëøġĉĉ 30000 ĢĐđ-1. 

6. ´ ÷øĢøÛňŉ ÷øġčÀđ»Ć 8 (íĐî. 2.6) «çîÆĆ«ĐÆň čđĆņĉđĐĉ 

«ĉġĐņĐđç ÷ġøÛĆńĐ øÆ»íçÆçð ø»øđ, îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĉĉ íĆî-

ðøńÀ « ÷ĉí«øì Æøņ»ĉ ðĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ»Đ. ±Ć îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĉì 

Ň»Ćġĉ 100% îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀĉÆ ÷øġđøîÆňŉ øÆ»íçÆçĢ ø»đĆĢ 

(ĢĆ»îĐĢĆġňđçì íĆîðøń), Ć 0% Ě÷øġđøîÆňŉ čĆ»íçÆçĢ ø»-

đĆĢ Đ ĢĐđĐĢĆġňđøĢÀ íĆîðøńÀ «øčńÀðĆ. ¡ĉ»øĢĉđńÀĉÆîé đĆ-

ņĐđĆÆň è»î÷ĉíĐĢĉđÆ î ĢĆ»îĐĢĆġňđøŃø íĆîðøńĆ Ὃ̃ (100%), Ć 

čĆÆĉĢ ĉŃø ÷ġĆ«đø ÀĢĉđňŇĆÆň.  

7. ±ĆČĆÆĐĉĢ »đø÷»Đ û´Ï©¡ÏÃ đĆņĆÆň è»î÷ĉíĐĢĉđÆ. ¿íĐ 

èÆøĢ øÆ»íç«ĆĉÆîé »íĆđ-íĉŃÀġéÆøí 10 (íĐî. 2.1) Đ čĆ÷Àî»Ć-

ĉÆîé ÆÀíëĐđĆ. ¼Ć íøîÆøĢ ņĆîÆøÆç «íĆÛĉđĐé ĢøČđø đĆëġŉ-

ńĆÆň ÷ø ÷ø»ĆčĆđĐéĢ îÆíĉġ»Đ ĐđńĐ»ĆÆøíĆ 4 (íĐî. 2.6). ¸ø-

ŃńĆ ņĆîÆøÆĆ «íĆÛĉđĐé ÷íĉ«çîĐÆ čĆńĆđđøĉ « ÷øġĉ 7 čđĆņĉ-

đĐĉ, îĐîÆĉĢĆ Ć«ÆøĢĆÆĐņĉî»Đ ÀĢĉđňŇĐÆ »íĆđøĢ 10 ńĆ«ġĉ-

đĐĉ ÷ĐÆĆŉÛĉŃø «øčńÀðĆ, ņÆø îđĐčĐÆ ĉĉ ĢøÛđøîÆň Đ ņĆîÆøÆĆ 

«íĆÛĉđĐé îÆĆđĉÆ ĢĉđňŇĉ. ®îġĐ Čĉ ņĆîÆøÆĆ À÷ĆġĆ đĐČĉ čĆ-

ńĆđđøì, Æø îĐîÆĉĢĆ À«ĉġĐņĐÆ Àíø«ĉđň ńĆ«ġĉđĐé čĆ »íĆđøĢ-
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íĉŃÀġéÆøíøĢ 10, ÷ø«çîĐ« ĢøÛđøîÆň ÆÀíëĐđç Đ À«ĉġĐņĐ« 

ĉĉ ņĆîÆøÆÀ «íĆÛĉđĐé. ±ĉøëðøńĐĢø ÷øńøČńĆÆň, ÷ø»Ć îĐî-

ÆĉĢĆ, ÷íøìńé »øġĉëĆÆĉġňđçĉ ÷íøŅĉîîç, «çìńĉÆ đĆ ÀîÆĆđø-

«Đ«ŇĐìîé íĉČĐĢ. 

8. ÎëĉńĐ«ŇĐîň, ņÆø îÆĉđń íĆëøÆĆĉÆ đĆ ÀîÆĆđø«Đ«ŇĉĢîé íĉ-

ČĐĢĉ Đ čđĆņĉđĐé ĐčĢĉíéĉĢçð ÷ĆíĆĢĉÆíø« ĐčĢĉđéŉÆîé đĉ-

čđĆņĐÆĉġňđø, îġĉńÀĉÆ đĆČĆÆň »đø÷»À û¼©¿¨´£Ã. ¿íĐ 

èÆøĢ ĢŃđø«ĉđđçĉ čđĆņĉđĐé «îĉð ĐđńĐ»ĆÆøíø« îøðíĆđéŉÆîé 

« ÆĆëġĐŅĉ 9 (íĐî. 2.6).  

9. ÎîÆĆđø«ĐÆň ÷øġčÀđ»øĢ 8 (íĐî. 2.4) đø«øĉ čđĆņĉđĐĉ «ĉġĐ-

ņĐđç ÷ġøÛĆńĐ øÆ»íçÆçð ø»øđ 12 (íĐî. 2.1). ¿íĐ èÆøĢ 

÷íøĐčøìńÆy íĆîîøŃġĆîø«ĆđĐĉ îĐŃđĆġø« ÷øġčÀđ»Ć 8 Đ ńĆÆ-

ņĐ»Ć øëíĆÆđøì î«éčĐ 15 (îĢ. íĐî. 2.1), »øÆøíçì ÷ø-÷íĉČ-

đĉĢÀ «çńĆyÆ îĐŃđĆġ, îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĐì ûîÆĆíøĢÀÃ ÷øġøČĉ-

đĐŉ ńĐî»Ć-ńíøîîĉġé 13. ¿çÆĆéîň î»øĢ÷ĉđîĐíø«ĆÆň ńĆđđøĉ 

íĆîîøŃġĆîø«ĆđĐĉ, îĐîÆĉĢĆ À÷íĆ«ġĉđĐé ÷øńĆîÆ îĐŃđĆġ đĆ 

ŇĆŃø«çì ń«ĐŃĆÆĉġň 14, »øÆøíçì ëÀńĉÆ ÷ĉíĉĢĉÛĆÆň ńĐî»-

ńíøîîĉġň 13 ńø Æĉð ÷øí, ÷ø»Ć îĐŃđĆġ î ńĆÆņĐ»Ć øëíĆÆđøì 

î«éčĐ 15 đĉ îøŃġĆîÀĉÆîé îø čđĆņĉđĐĉĢ, čĆńĆđđçĢ ÷øġčÀđ-

»øĢ 8 (íĐî. 2.6). ÏĆ»ĐĢ øëíĆčøĢ, «ĉġĐņĐđĆ ÷ġøÛĆńĐ ø»øđ 

÷íĐĢĉÆ čĆńĆđđøĉ čđĆņĉđĐĉ.  

10. ÏĆ» »Ć» ÷íĐ ÀĢĉđňŇĉđĐĐ ÷ġøÛĆńĐ ø»øđ 12 (íĐî. 2.1) íĆî-

ðøń «øčńÀðĆ ņĉíĉč »øĢ÷íĉîîøí ÀĢĉđňŇĐÆîé, Æø ÀĢĉđňŇĐÆîé 

Đ ĢøÛđøîÆň ὔ̋, đĉøëðøńĐĢĆé ńġé ÷íĐ«øńĆ »øĢ÷íĉîîøíĆ. 

¹ĢĉîÆĉ î ÆĉĢ, ĢøÛđøîÆň, «çíĆëĆÆç«ĆĉĢĆé « èÆøÆ ĢøĢĉđÆ 

ÆÀíëĐđøì ὔ˟, ĉÛĉ øîÆĆĉÆîé đĆ ÷íĉČđĉĢ Àíø«đĉ. ¿øèÆøĢÀ 

÷íøĐîðøńĐÆ »íĆÆ»ø«íĉĢĉđđçì ûčĆëíøîÃ ņĆîÆøÆç «íĆÛĉđĐé. 

¹ èÆøĢ îġÀņĆĉ îĐîÆĉĢĆ À÷íĆ«ġĉđĐé îÆĉđńøĢ ÀĢĉđňŇĐÆ ńĆ«-

ġĉđĐĉ đĆ «ðøńĉ « ÆÀíëĐđÀ, Đ ņĆîÆøÆĆ «íĆÛĉđĐé «ĆġĆ n ÷ø-

îġĉ đĉî»øġň»Đð »øġĉëĆđĐì ÷íĐńĉÆ » ÷íĉČđĉĢÀ čđĆņĉđĐŉ. 

ÎëĉńĐ«ŇĐîň « ÆøĢ, ņÆø ÷íøŅĉîî ÀîÆĆđø«Đġîé, îġĉńÀĉÆ đĆ-

ČĆÆň »đø÷»À û¼©¿¨´£». 

11. ´đéÆň đĉøëðøńĐĢøĉ »øġĐņĉîÆ«ø Æøņĉ», ÷ø«Æøíéé ÷Àđ»Æ 10, 

«çîÆĆ«ġéé ÆíĉëÀĉĢÀŉ ÷ġøÛĆńň ø»øđ 12 (íĐî. 2.1). ´đéÆĐĉ 

ðĆíĆ»ÆĉíĐîÆĐ»Đ íĉ»øĢĉđńÀĉÆîé ÷íø«øńĐÆň îÆíøŃø « øńđøĢ 
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đĆ÷íĆ«ġĉđĐĐ, Æø ĉîÆň, Æøġň»ø ÀĢĉđňŇĆé íĆîðøń, ņÆøëç Đî-

»ġŉņĐÆň ŃĐîÆĉíĉčĐîđçĉ é«ġĉđĐé. 

12. ¼Ć»øđņĐ« è»î÷ĉíĐĢĉđÆ, îġĉńÀĉÆ ÷íĉ»íĆÆĐÆň ÷øńĆņÀ «øčńÀðĆ 

« ÆÀíëĐđÀ, đĆČĆ« »đø÷»À û´Ïº¿Ã. §Ćđđçĉ, ÷øġÀņĉđđçĉ « 

ðøńĉ íĆëøÆç, đĉøëðøńĐĢø øÿøíĢĐÆň « «Đńĉ ÷íøÆø»øġĆ, đĆ-

ČĆ« »đø÷»À û´º²¡©±¨Ï£Ã. ¿øîġĉ èÆøŃø đÀČđø íĆî÷ĉņĆ-

ÆĆÆň đĉî»øġň»ø è»čĉĢ÷ġéíø« ÷íøÆø»øġĆ Đî÷çÆĆđĐì. 

13. ¿ø ø»øđņĆđĐĐ íĆëøÆç đĉøëðøńĐĢø «ç»ġŉņĐÆň »øĢ÷ňŉÆĉí 

Đ øÆ»ġŉņĐÆň ÷ĐÆĆđĐĉ îÆĉđńĆ. 

2.4. ª®Ïº§¨¸© º°¡©°ºÏ¸¨ ¡®¼Î½£Ï©Ïº¹ ¨¼ª®¡®±¨Ď 

±Ć øîđø«ĆđĐĐ ÷øġÀņĉđđçð ÷íĐ ÷íø«ĉńĉđĐĐ è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆ íĉ-

čÀġňÆĆÆø« ÷íø«øńĐÆîé íĆîņĉÆ øîđø«đçð ÷ĆíĆĢĉÆíø« »øĢ÷íĉîîøíĆ.  

ÎņĐÆç«Ćé Àņĉëđçì ðĆíĆ»Æĉí è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆ, ńġé À÷íøÛĉđĐé 

øëíĆëøÆ»Đ ÷øġÀņĉđđçð íĉčÀġňÆĆÆø« « ÷íĐ«øńĐĢøì đĐČĉ ĢĉÆøńĐ»ĉ 

÷íĐđĐĢĆĉÆîé íéń ńø÷ÀÛĉđĐì. ¹ ņĆîÆđøîÆĐ, đĉ ÀņĐÆç«ĆŉÆîé ÷ø-

ÆĉíĐ « «çðøńđøì îĐîÆĉĢĉ, ¹±© Đ ÷íĐ ÷ĉíĉńĆņĉ ĢøÛđøîÆĐ øÆ ÆÀí-

ëĐđç »øĢ÷íĉîîøíÀ. ¿ĆíĆĢĉÆíç ÷øÆø»Ć îņĐÆĆŉÆîé ÷øîÆøéđđçĢĐ 

÷ø îĉņĉđĐŉ, ÀÆĉņ»Đ Đ «Æĉ»ĆđĐé íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ « ÷íøÆøņđøì ņĆîÆĐ 

đĉ ÀņĐÆç«ĆŉÆîé. Ïĉ÷ġøĉĢ»øîÆň «øčńÀðĆ îņĐÆĆĉÆîé ÷øîÆøéđđøì.  

¹îĉ ÿøíĢÀġç ĢĉÆøńĐ»Đ ëçġĐ čĆ÷ĐîĆđç î ÀņĉÆøĢ íĆčĢĉíđø-

îÆĉì ÷øġÀņĆĉĢçð «ĉġĐņĐđ, ÷øèÆøĢÀ đĐ»Ć»Đð ńø÷øġđĐÆĉġňđçð ÷ĉ-

íĉ«øńø« «ĉġĐņĐđ Đč øńđøì îĐîÆĉĢÀ ĐčĢĉíĉđĐé « ńíÀŃÀŉ đĉ ÆíĉëÀ-

ĉÆîé [5] . 

1. ¹çņĐîġéĉÆîé čđĆņĉđĐĉ ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíç ÷øÆø»Ć đĆ «ðøńĉ « »øĢ-

÷íĉîîøí « ŃíĆńÀîĆð ¸ĉġň«ĐđĆ: 

˟̎ ˟̎ᶻ ὸ̎ ςχσȟρυȟ̠Ȣ 

2. º÷íĉńĉġéŉÆîé ĆëîøġŉÆđçĉ čđĆņĉđĐé ÷øġđçð ńĆ«ġĉđĐì đĆ 

«çðøńĉ Đč »øĢ÷íĉîîøíĆ Đ đĆ «ðøńĉ « ÆÀíëĐđÀ: 

̑̋ ̑̋ ̍ ̑̎ȟ»¿ĆȠ 
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̑˟ᶻ ̑˟ ̍
ᶻ ̑̎ȟ»¿ĆȢ 

3. ¡ĆîîņĐÆç«ĆĉÆîé ÷ġøÆđøîÆň «øčńÀðĆ đĆ «ðøńĉ « íĆîðøńøĢĉí-

đøĉ ÀîÆíøìîÆ«ø: 

 

”̃
ρπππϽ̑̎
Ὑ˟ ̎

ȟ
̋̄

̍
ȟ 

Ńńĉ R Ě ÀđĐ«ĉíîĆġňđĆé ŃĆčø«Ćé ÷øîÆøéđđĆé, 
ʂʢʛ

ɼʞR
Ö

=287 ; 

̑̎ -  ĆÆĢøîÿĉíđøĉ ńĆ«ġĉđĐĉ, »¿Ć. 

4. ¿ø čđĆņĉđĐŉ ÷ġøÆđøîÆĐ «çņĐîġéĉÆîé «ĉġĐņĐđĆ ĢĆîîø«øŃø 

íĆîðøńĆ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ đĆ «ðøńĉ « »øĢ÷íĉîîøí î ÀņĉÆøĢ ÆøŃø, ņÆø 

øëÜĉĢđçì íĆîðøń ø÷íĉńĉġĉđ î ÷øĢøÛňŉ íĆîðøńøĢĉíĆ « ġ/ĢĐđ: 

Ὃ̃
ὗ̃ Ͻ”̃

φππππ
ȟ̋ Ⱦ̄̒Ȣ 

5. ¿íĐ đĉøëðøńĐĢøîÆĐ ÷íø«ĉí»Đ «çńĆđđçð »øĢ÷ňŉÆĉíøĢ čđĆ-

ņĉđĐì ĢøĢĉđÆĆ «íĆÛĉđĐé ÆÀíëĐđç ªÏ, øđ ĢøČĉÆ ëçÆň đĆìńĉđ î 

÷øĢøÛňŉ ŃíĆÿĐ»Ć đĆ íĐî. 2.9 ÷ø «ĉġĐņĐđĆĢ ńĆ«ġĉđĐé đĆ «ðøńĉ « 

ÆÀíëĐđÀ ̑˟ᶻ Đ ņĆîÆøÆç «íĆÛĉđĐé n. 

6. ¨îðøńé Đč ńø÷ÀÛĉđĐé íĆ«ĉđîÆ«Ć »íÀÆéÛĐð ĢøĢĉđÆø« ÆÀí-

ëĐđç Đ »øĢ÷íĉîîøíĆ, íĆîîņĐÆç«ĆĉÆîé ĢøÛđøîÆň, čĆÆíĆņĐ«ĆĉĢĆé 

đĆ «íĆÛĉđĐĉ »øĢ÷íĉîîøíĆ, î ÀņĉÆøĢ ÆøŃø, ņÆø ĢøĢĉđÆ ĐčĢĉíéĉÆîé 

« ±ĀîĢ: 

ὔ̋ ˙̋  ˙̋
“ὲ

σπππ
ȟˏ Ȣ̓ 

7. ¼ĆÆíĆņĉđđçì đĆ÷øí đĆðøńĐÆîé ÷ø ÿøíĢÀġĉ: 
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˚
ὔ̋

Ὃ̃
ȟ
ˑ̇

̋̄
Ȣ 

8. ´Æĉ÷ĉđň ÷ø«çŇĉđĐé ńĆ«ġĉđĐé « »øĢ÷íĉîîøíĉ íĆ«đĆ: 

“̋
̑̋
̑̎Ȣ 

9. ¨čøèđÆíø÷Đņĉî»Ćé íĆëøÆĆ ĢĐ»íø»øĢ÷íĉîîøíĆ ø÷íĉńĉġé-

ĉÆîé ÷ø îøøÆđøŇĉđĐŉ: 

ὒ̋ ὧ˟̎ᶻ “̋ ρ ȟ
ˑ̇

̋̄
ȟ 

Ńńĉ îí = R
k

k

1-
=1005 §Č/»ŃÖ̧ Ě Æĉ÷ġøĉĢ»øîÆň «øčńÀðĆ; 

k Ě ÷ø»ĆčĆÆĉġň ĐčøèđÆíø÷ç «øčńÀðĆ k=1,4 . 

10.  ±ĆðøńĐÆîé ¸¿§ ĢĐ»íø»øĢ÷íĉîîøíĆ ÷ø ÿøíĢÀġĉ: 

–̋
ὒ̋

˚
Ȣ 

¿ø ÷øġÀņĉđđçĢ íĉčÀġňÆĆÆĆĢ îÆíøéÆîé đĆ÷øíđĆé Đ ¸¿§ -  ðĆ-

íĆ»ÆĉíĐîÆĐ»Đ ʌ̋ᶻ ὪὋ̃  Đ –̋ ὪὋ̃  ĢĐ»íø»øĢ÷íĉîîøíĆ ÷íĐ 

čĆńĆđđøì ņĆîÆøÆĉ «íĆÛĉđĐé «ĆġĆ n=const. ¿íĐ ÷øîÆíøĉđĐĐ Æøņĉ» 

Đ ġĐđĐì èÆĐð čĆ«ĐîĐĢøîÆĉì đĆ ĉńĐđøĢ ŃíĆÿĐņĉî»øĢ ÷øġĉ Đð îġĉ-

ńÀĉÆ íĆčńĉġéÆň Ņ«ĉÆøĢ, ÆĐ÷øĢ ġĐđĐĐ ĐġĐ ńíÀŃĐĢĐ î÷øîøëĆĢĐ. 

¿íĐĢĉí ÷øîÆíøĉđĐé đĆ÷øíđøì ġĐđĐĐ ÷íĐ«ĉńĉđ « ¿íĐġøČĉđĐĐ 1. 
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3. Þ¨´½®±±º® ¨´´½®§º¹©±¨® ¡©°ºÞ®¾º 

¿¡ºß®´´© ¹ ´ÏÎ¿®±¨ ß®±Ï¡º°®·±º¾º 

¸ºª¿¡®´´º¡©  

¹ ńĆđđøĢ íĆčńĉġĉ ÷íĐ«øńĐÆîé ÷øńíøëđĆé ÷øŇĆŃø«Ćé Æĉðđø-

ġøŃĐé ÷íø«ĉńĉđĐé ņĐîġĉđđøŃø ĢøńĉġĐíø«ĆđĐé « ÷íøŃíĆĢĢđøĢ 

»øĢ÷ġĉ»îĉ Ansys CFX  íĆëøņĉŃø ÷íøŅĉîîĆ « îÆÀ÷ĉđĐ ĢøńĉġňđøŃø 

ŅĉđÆíøëĉČđøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ, ø÷ĐîĆđđøŃø « íĆčńĉġĉ 2.1.  

3.1. Ḯ¡©Ï®¾¨Ď Þ¨´½®±±º¾º ªº§®½¨¡º¹©±¨Ď 

§ġé Đîîġĉńø«ĆđĐé íĆëøņĉŃø ÷íøŅĉîîĆ « îÆÀ÷ĉđĐ ĢøńĉġňđøŃø 

ŅĉđÆíøëĉČđøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ ëÀńĉÆ Đî÷øġňčø«ĆđĆ íĆîņĉÆđĆé Ģø-

ńĉġň, îøîÆøéÛĆé Đč ń«Àð èġĉĢĉđÆø« Ě ńøĢĉđø« (íĐî. 3.1): íĆëøņĉŃø 

»øġĉîĆ Đ «çðøńđøì øëġĆîÆĐ. §øĢĉđ ¡¸ ëÀńĉÆ íĆîîņĐÆç«ĆÆňîé « 

÷øń«ĐČđøì îĐîÆĉĢĉ »øøíńĐđĆÆ (´¸), «íĆÛĆŉÛĉìîé î ņĆîÆøÆøì 

«íĆÛĉđĐé íøÆøíĆ. ¹çðøńđĆé øëġĆîÆň íĆîîĢĆÆíĐ«ĆĉÆîé « îÆĆŅĐø-

đĆíđøì ´¸. §Ćđđçĉ ø ÷ĆíĆĢĉÆíĆð ÷øÆø»Ć Đč ÷ĉí«øì íĆîņĉÆđøì 

øëġĆîÆĐ «ø «ÆøíÀŉ ÷ĉíĉńĆŉÆîé î ÷øĢøÛňŉ ĐđÆĉíÿĉìîĆ Stage. 

¿íĐ ÆĆ»øĢ ÷øńðøńĉ đĆ «çðøńđøì ŃíĆđĐŅĉ ÷ĉí«øŃø ÷ø ðøńÀ 

ÆĉņĉđĐé ńøĢĉđĆ ÿøíĢĐíÀĉÆîé øîíĉńđĉđđøĉ « ø»íÀČđøĢ 

đĆ÷íĆ«ġĉđĐĐ ÷øġĉ ÷ĆíĆĢĉÆíø« ÷øÆø»Ć. ºđø Đî÷øġňčÀĉÆîé « 

»ĆņĉîÆ«ĉ «ðøńđøŃø ŃíĆđĐņđøŃø Àîġø«Đé đĆ «ðøńĉ « øëġĆîÆň, 

íĆî÷øġøČĉđđÀŉ đĐČĉ ÷ø ÆĉņĉđĐŉ. 

¾ĉøĢĉÆíĐé ġø÷ĆÆø» ¡¸ ëÀńĉÆ îøčńĆđĆ « ÷íøŃíĆĢĢĉ BladeGen 

÷ø ĐĢĉŉÛĉĢÀîé ņĉíÆĉČÀ (íĐî. 2.4). ¼ĆÆĉĢ ĐđÿøíĢĆŅĐé ø ÿøíĢĉ 

íĆëøņĐð ġø÷ĆÆø» ëÀńĉÆ ÷ĉíĉńĆđĆ « ÷íøŃíĆĢĢÀ TurboGrid , Ńńĉ « Ć«-

ÆøĢĆÆĐņĉî»øĢ íĉČĐĢĉ îÿøíĢĐíÀĉÆîé ŃĉøĢĉÆíĐé íĆîņĉÆđøì øë-
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ġĆîÆĐ ¡¸ Đ Ńĉ»îĆèńíĆġňđĆé îÆíÀ»ÆÀíđĆé îĉÆ»Ć »øđĉņđçð èġĉĢĉđ-

Æø« ńġé đĉĉ. ¿íĐ îøčńĆđĐĐ íĆîņĉÆđøì øëġĆîÆĐ ¡¸ ëÀńĉÆ ÀņĐÆç-

«ĆÆňîé đĆġĐņĐĉ íĆńĐĆġňđøŃø čĆčøíĆ «ĉġĐņĐđøì 0,3 ĢĢ đĆń «ĉíð-

đĐĢ ÆøíŅøĢ ġø÷ĆÆ»Đ. §ġé îø»íĆÛĉđĐé ņĐîġĆ »øđĉņđçð 

èġĉĢĉđÆø« Đ ÷øÆíĉëđçð íĉîÀíîø« ńøĢĉđ ¡¸ ëÀńĉÆ îøîÆøéÆň Æøġň»ø 

Đč øńđøŃø ĢĉČġø÷ĆÆøņđøŃø »ĆđĆġĆ î ÷ĉíĐøńĐņĉî»ĐĢ ŃíĆđĐņđçĢ 

Àîġø«ĐĉĢ đĆ ëø»ø«çð ŃíĆđĐŅĆð. 

 
¡Đî. 3.1. ¡ĆîņĉÆđĆé Ģøńĉġň ŅĉđÆíøëĉČđøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ 

¡ĆîņĉÆđĆé øëġĆîÆň, îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĆé «çðøńđøì îĐîÆĉĢĉ »øĢ-

÷íĉîîøíĆ, ëÀńĉÆ îÿøíĢĐíø«ĆđĆ « ÷íøŃíĆĢĢĉ Design Modeler  Đ 

íĆčëĐÆĆ îÆíÀ»ÆÀíđøì îĉÆ»øì »øđĉņđçð èġĉĢĉđÆø« « ÷íøŃíĆĢĢĉ 

Ansys Meshing. ¿íĐ îøčńĆđĐĐ íĆîņĉÆđøì ĢøńĉġĐ «çðøńđøì 

øëġĆîÆĐ ńġé À÷íøÛĉđĐé «ĢĉîÆø ÿĐŃÀíđøŃø øÆ«ĉíîÆĐé (íĐî. 2.3) 

ëÀńĉÆ îĢøńĉġĐíø«ĆđĆ »øġňŅĉ«Ćé Ûĉġň. ¸íøĢĉ ÆøŃø, « ńĆđđøì 

íĆîņĉÆđøì øëġĆîÆĐ ëÀńĉÆ «ç÷øġđĉđĆ ÷øġøîÆň, íĆî÷øġøČĉđđĆé 

ĢĉČńÀ ńĐî»øĢ ¡¸ Đ »øí÷ÀîøĢ, ņÆø ÷øč«øġĐÆ « íĆîņĉÆĉ ÀņĉîÆň 

÷øÆĉíĐ ńĐî»ø«øŃø ÆíĉđĐé Đ îĢøńĉġĐíø«ĆÆň ÀÆĉņ»À íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ. 

§ġé îø»íĆÛĉđĐé ņĐîġĆ »øđĉņđçð èġĉĢĉđÆø« Đ ÷øÆíĉëđçð 

íĉîÀíîø« »øĢ÷ňŉÆĉíĆ íĆîņĉÆđĆé øëġĆîÆň «çðøńđøì îĐîÆĉĢç 

»øĢ÷íĉîîøíĆ ëÀńĉÆ «ç÷øġđĉđĆ « «Đńĉ îĉ»ÆøíĆ 1/12 (îø«÷ĆńĆĉÆ î 
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÷ĉíĐøńĐņđøîÆňŉ øëġĆîÆĐ ¡¸) ø»íÀČđøîÆĐ î ÷ĉíĐøńĐņĉî»ĐĢ 

ŃíĆđĐņđçĢ Àîġø«ĐĉĢ đĆ ëø»ø«çð ŃíĆđĐŅĆð.  

¹ »ĆņĉîÆ«ĉ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ « íĆîņĉÆĉ ëÀńĉÆ Đî÷øġňčø«ĆÆňîé Đńĉ-

Ćġňđçì ŃĆč îø î«øìîÆ«ĆĢĐ îÀðøŃø «øčńÀðĆ. ¿íĐ èÆøĢ ëÀńĉÆ ÀņĐÆç-

«ĆÆňîé, ņÆø ĉŃø Æĉ÷ġøĢy»øîÆň Đ ńĐđĆĢĐņĉî»Ćé «éč»øîÆň ĢĉđéŉÆîé « 

čĆ«ĐîĐĢøîÆĐ ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíç. 

¹ »ĆņĉîÆ«ĉ ŃíĆđĐņđçð Àîġø«Đì đĆ «ðøńĉ « íĆîņÆyđÀŉ øëġĆîÆň 

ëÀńÀÆ čĆńĆ«ĆÆňîé «ĉġĐņĐđĆ íĆîðøńĆ íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ G, ÷íĐđéÆĆé ÷ø 

íĉčÀġňÆĆÆĆĢ è»î÷ĉíĐĢĉđÆĆ, ÷øġđĆé ÆĉĢ÷ĉíĆÆÀíĆ ÷øîÆÀ÷ĆŉÛĉŃø 

«øčńÀðĆ Ï* íĆ«đĆé ĆÆĢøîÿĉíđøì Đ đĆ÷íĆ«ġéŉÛĐĉ »øîĐđÀîç ÀŃġĆ 

«ðøńĆ ÷øÆø»Ć a. ¨ð čđĆņĉđĐé ÷íĐđĐĢĆŉÆîé ÷ø «ĉġĐņĐđĆĢ «çðøń-

đçð ġø÷ĆÆøņđçð ÀŃġø« ¹±©. ±Ć «çðøńđøì ŃíĆđĐŅĉ čĆńĆĉÆîé îÆĆ-

ÆĐņĉî»øĉ ńĆ«ġĉđĐĉ í, «ĉġĐņĐđĆ »øÆøíøŃø ÷íĐđĐĢĆĉÆîé ÷ø è»î÷ĉ-

íĐĢĉđÆĆġňđçĢ ńĆđđçĢ. 

¹đĉŇđĐì «Đń íĆîņĉÆđøì ĢøńĉġĐ íĆëøņĉŃø ÷íøŅĉîîĆ ĐîîġĉńÀĉ-

ĢøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ î đĆđĉîĉđđçĢĐ ŃíĆđĐņđçĢĐ Àîġø«ĐéĢĐ ÷íĐ-

«ĉńĉđ đĆ íĐî. 3.1. 

±ĐČĉ ÷íĐ«øńĐÆîé ÆĉðđøġøŃĐé ÷íø«ĉńĉđĐé ņĐîġĉđđøŃø Ģøńĉ-

ġĐíø«ĆđĐé íĆëøņĉŃø ÷íøŅĉîîĆ « îÆÀ÷ĉđĐ ĢøńĉġňđøŃø ŅĉđÆíøëĉČ-

đøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ « ÷íøŃíĆĢĢđøĢ »øĢ÷ġĉ»îĉ Ansys CFX  î 

Đî÷øġňčø«ĆđĐĉĢ ÷íøŃíĆĢĢđøì øëøġøņ»ĐWorkbench 14.5. 

3.2. ¿º§¾ºÏº¹¨Ï®½£±¦® º¿®¡©ß¨  ̈

 ĆŃ 1. ¼Ć÷Àî» ÷íøŃíĆĢĢç Ansys Workbench 

¿íøŃíĆĢĢđĆé øëøġøņ»Ć Workbench čĆ÷Àî»ĆĉÆîé Đč Ģĉđŉ 

«¿Àî»» º  ́«Windows»:  

¿Àî»  ¿íøŃíĆĢĢç  Ansys 14.5  Workbench 14.5,  

ġĐëø đĆČĆÆĐĉĢ đĆ îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĐì éíġç» đĆ íĆëøņĉĢ îÆøġĉ 

(ĉîġĐ øđ ĐĢĉĉÆîé, ÷ø ÀĢøġņĆđĐŉ ĉŃø đĉÆ). ¿øîġĉ èÆøŃø ÷øé«ĐÆîé 

íĆëøņĉĉ ø»đø ÷íøŃíĆĢĢç, »øÆøíøĉ ÷ø»ĆčĆđø đĆ íĐî. 3.2. 
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¡Đî. 3.2. º»đø ÷íøŃíĆĢĢç Ansys Workbench 

 ĆŃ 2. ¿íĐî«øĉđĐĉ ĐĢĉđĐ đø«øĢÀ ÷íøĉ»ÆÀ (ĢøńĉġĐ) 

§ġé čĆńĆđĐé ĐĢĉđĐ đø«øŃø ÷íøĉ»ÆĆ đĉøëðøńĐĢø Ûĉġ»đÀÆň 

½¸ª đĆ »đø÷»ĉ Save As  « ŃġĆ«đøĢ Ģĉđŉ Ansys 

Workbench Đ « ÷øé«Đ«ŇĉĢîé Ģĉđŉ À»ĆčĆÆň ČĉġĆĉĢøĉ 

íĆî÷øġøČĉđĐé ÷íøĉ»ÆĆ đĆ ńĐî»ĉ »øĢ÷ňŉÆĉíĆ Đ ĉŃø ĐĢé, đĆ-

÷íĐĢĉí, compressor (íĐî. 3.3). ¿øîġĉ «ç÷øġđĉđĐé ø÷ĐîĆđđçð 

«çŇĉ ĢĆđĐ÷ÀġéŅĐì, « À»ĆčĆđđøĢ ĢĉîÆĉ, ëÀńĉÆ îøčńĆđ 

À÷íĆ«ġéŉÛĐì ÿĆìġ î íĆîŇĐíĉđĐĉĢ *.wbpj Đ ÷Ć÷»Ć î ÆĉĢ Čĉ 

ĐĢĉđĉĢ, »ÀńĆ ëÀńÀÆ čĆ÷Đîç«ĆÆňîé ÿĆìġç, îøńĉíČĆÛĐĉ 

ĐđÿøíĢĆŅĐŉ øë èġĉĢĉđÆĆð ÷íøĉ»ÆĆ. 

¹ĆČđø ÷øĢđĐÆň, ņÆø ÷íĐ đĉøëðøńĐĢøîÆĐ ÷ĉíĉđĉîÆĐ Ģøńĉġň đĆ 

ńíÀŃøì »øĢ÷ňŉÆĉí îġĉńÀĉÆ »ø÷Đíø«ĆÆň ÆÀńĆ ÿĆìġ î íĆîŇĐíĉđĐĉĢ 

*.wbpj Đ øńđøĐĢĉđđÀŉ ÷Ć÷»À. 
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¡Đî. 3.3. ¿íĐî«øĉđĐĉ ĐĢĉđĐ đø«øĢÀ ÷íøĉ»ÆÀ 

3.3. º¿¨´©±¨® ¾®ºª®Ï¡¨¨ ¡©°ºÞ®¯ ½º¿©Ï¸¨ ¹ 

¿¡º¾¡©ªª® BLADE GEN  

 ĆŃ 3. ¿øń»ġŉņĉđĐĉ ÷íøŃíĆĢĢç BladeGen » íĉŇĉđĐŉ Æĉ»À-

ÛĉŃø ÷íøĉ»ÆĆ 

¸Ć» «Đńđø Đč íĐî. 2.4, ¡¸ ĐîîġĉńÀĉĢøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ ĐĢĉĉÆ 

øÆđøîĐÆĉġňđø ÷íøîÆÀŉ ÿøíĢÀ, Đ ĢøČĉÆ ëçÆň ġĉŃ»ø ø÷ĐîĆđø îíĉń-

îÆ«ĆĢĐ ÷íøŃíĆĢĢç BladeGen, «ðøńéÛĉì « îøîÆĆ« Ansys Work -

bench. 

§ġé ÷øń»ġŉņĉđĐé ÷íøŃíĆĢĢç BladeGen » íĉŇĉđĐŉ Æĉ»ÀÛĉŃø 

÷íøĉ»ÆĆ đĉøëðøńĐĢø ńøëĆ«ĐÆň îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĐì čđĆņø» « øëġĆîÆň 

÷øîÆíøĉđĐé îÆíÀ»ÆÀíđçð îðĉĢ Ansys Workbench. §ġé èÆøŃø ĉŃø đĉ-

øëðøńĐĢø đĆìÆĐ « ø»đĉ ĐđîÆíÀĢĉđÆĆíĐé (íĐî. 3.2 Đ 3.4), đĆČĆÆň 

đĆ ńĆđđøĢ ÷Àđ»Æĉ ½¸ª Đ, đĉ øÆ÷Àî»Ćé »đø÷»Đ ĢçŇĐ, ÷ĉíĉÆĆ-

ÛĐÆň èġĉĢĉđÆ « øńĐđ Đč čĉġĉđçð ÷íéĢøÀŃøġňđĐ»ø«, »øÆøíçì ÷øé-

«ĐÆîé « øëġĆîÆĐ ÷øîÆíøĉđĐé îÆíÀ»ÆÀíđçð îðĉĢ. ¸Ć» Æøġň»ø »Àí-

îøí ńøîÆĐŃđĉÆ øńđøŃø Đč ÷íéĢøÀŃøġňđĐ»ø«, ĉŃø ŃíĆđĐŅĆ îÆĆđĉÆ 

»íĆîđøì. ®îġĐ « èÆøĢ ĢøĢĉđÆ øÆ÷ÀîÆĐÆň ½¸ª « ńĆđđøĢ ÷íéĢø-

ÀŃøġňđĐ»ĉ ÷øé«ĐÆîé ëġø» «çëíĆđđøì ÷íøŃíĆĢĢç BladeGen. 
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¡Đî. 3.4. ¿øń»ġŉņĉđĐĉ ÷íøŃíĆĢĢç BladeGen » íĉŇĉđĐŉ Æĉ»ÀÛĉŃø 

÷íøĉ»ÆĆ 

 ĆŃ 4. ¼Ć÷Àî» ÷íøŃíĆĢĢç BladeGen 

§ġé čĆ÷Àî»Ć ÷íøŃíĆĢĢç đĉøëðøńĐĢø ń«ĆČńç Ûĉġ»đÀÆň ½¸ª 

đĆ Ģĉđŉ Blade Design « ëġø»ĉ BladeGen « øëġĆîÆĐ ÷øîÆíøĉđĐé 

îÆíÀ»ÆÀíđçð îðĉĢ Ansys Workbench (íĐî. 3.5). ¹ íĉčÀġňÆĆÆĉ ÷øé-

«ĐÆîé ø»đø ÷íøŃíĆĢĢç (íĐî. 3.6). 

 
¡Đî. 3.5. ¼Ć÷Àî» ÷íøŃíĆĢĢç BladeGen 

 ĆŃ 5. ¼Ć÷Àî» ŇĆëġøđĆ ÷øîÆíøĉđĐé ŃĉøĢĉÆíĐĐ ÆÀíëøĢĆŇĐđç 

« BladeGen 

§ġé ÷íøÿĐġĐíø«ĆđĐé íĆëøņĉŃø »øġĉîĆ ß°¸ « èÆøĢ ø»đĉ đĉ-

øëðøńĐĢø đĆČĆÆň »đø÷»À New  (îøčńĆđĐĉ đø«øŃø ÷íøĉ»ÆĆ). ¹ 
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íĉčÀġňÆĆÆĉ ÷øé«ĐÆîé Ģĉđŉ, « »øÆøíøĢ đĉøëðøńĐĢø À»ĆčĆÆň ÆĐ÷ 

ÆÀíëøĢĆŇĐđç, ġø÷ĆÆ»Đ »øÆøíøì ÷øġňčø«ĆÆĉġň ðøņĉÆ î÷íøÿĐġĐíø-

«ĆÆň. §ġé îøčńĆđĐé ¡¸ ß°¸ îġĉńÀĉÆ «çëíĆÆň ÷Àđ»Æ Radial 

Impeller  (íĐî. 3.7). 

 
¡Đî. 3.6. º»đø ÷íøŃíĆĢĢç BladeGen 

 
ʈʠʩ. 3.7. ¹çëøí ÆĐ÷Ć ġø÷ĆÆøņđøì ĢĆŇĐđç Đ ««øń »øøíńĐđĆÆ «ðøńđøì Đ 

«çðøńđøì ŃíĆđĐŅ « ĢĉíĐńĐøđĆġňđøĢ îĉņĉđĐĐ 

¹ øÆ»íç«ŇĉĢîé ø»đĉ đĉøëðøńĐĢø ««ĉîÆĐ »øøíńĐđĆÆç «ðøńđøì 

Đ «çðøńđøì »íøĢø» ÷íøĉ»ÆĐíÀĉĢøì ġø÷ĆÆ»Đ « ĢĉíĐńĐøđĆġňđøĢ 
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îĉņĉđĐĐ. ¸øøíńĐđĆÆç ŃíĆđĐŅ 

ĢøńĉġĐíÀĉĢøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ 

÷íĐ«ĉńĉđç đĆ íĐî. 3.8. 

¹ĆČđø ÷øĢđĐÆň, ņÆø ÷íĐ 

««øńĉ ŅĐÿíø«çð čđĆņĉđĐì « 

BladeGen, ņÆø íĆčńĉġĐÆĉġĉĢ 

Ņĉġøì Đ ńíøëđøì ņĆîÆĐ ņĐîġĆ 

ńøġČđĆ ëçÆň øëéčĆÆĉġňđø 

Æøņ»Ć. 

 ĆŃ 6. ¹çëøí ņĐîġĆ ġø÷Ć-

Æø» ġø÷ĆÆøņđøŃø «ĉđŅĆ 

¿øîġĉ ÷øńÆ«ĉíČńĉđĐé ńĆđ-

đçð, ««ĉńĉđđçð đĆ ÷íĉńçńÀ-

ÛĉĢ ŇĆŃĉ (íĐî. 3.7) đĆČĆÆĐĉĢ 

»đø÷»Đ º ,̧ ÷øé«ĐÆîé ŇĆëġøđ, 

« »øÆøíøĢ čĆńĆĉÆîé ņĐîġø ġø÷ĆÆø» « «ĉđŅĉ, Đð ÆøġÛĐđĆ Đ ÀŃġø«Ćé 

÷íøÆéČĉđđøîÆň « ÆĆđŃĉđŅĐĆġňđøĢ đĆ÷íĆ«ġĉđĐĐ. ¹îŉ 

ĐđÿøíĢĆŅĐŉ, »íøĢĉ ņĐîġĆ ġø÷ĆÆø», ĢøČđø ĐŃđøíĐíø«ĆÆň, øđĆ 

ëÀńĉÆ øÆíĉńĆ»ÆĐíø«ĆđĆ ÷øčńđĉĉ. ¹ èÆøĢ ŇĆëġøđĉ « ÷øġĉ # Blades 

îġĉńÀĉÆ ««ĉîÆĐ ņĐîġø ġø÷ĆÆø» ¡¸ (« ĢøńĉġĐíÀĉĢøĢ »øĢ÷íĉîîøíĉ 

Đð 12) (íĐî. 3.9). 

 
¡Đî. 3.9. Î»ĆčĆđĐĉ ņĐîġĆ ġø÷ĆÆø» 

¹ íĉčÀġňÆĆÆĉ ø÷ĐîĆđđçð «çŇĉ ńĉìîÆ«Đì ÷øé«ĐÆîé ø»đø, ÷íĐ-

«ĉńĉđđøĉ đĆ íĐî. 3.10. 

 ĆŃ 7. ¸øííĉ»ŅĐé «ðøńđøì ŃíĆđĐŅç íĆîņĉÆđøì øëġĆîÆĐ 

 
¡Đî. 3.8. ´ðĉĢĆ î øîđø«đçĢĐ 

íĆčĢĉíĆĢĐ ĢĉíĐńĐøđĆġňđøŃø 

îĉņĉđĐé ÷íøÆøņđøì ņĆîÆĐ 
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¹ ÷íøŃíĆĢĢĉ BladeGen ø÷Đîç«ĆĉÆîé đĉ Æøġň»ø ŃĉøĢĉÆíĐé ġø-

÷ĆÆ»Đ, đø Đ ŃíĆđĐŅç íĆîņĉÆđøì øëġĆîÆĐ, »øÆøíĆé ëÀńĉÆ îøčńĆđĆ 

÷íĐ ņĐîġĉđđøĢ ĢøńĉġĐíø«ĆđĐĐ ÷íøŅĉîîø« ŃĆčø«øì ńĐđĆĢĐ»Đ « 

íĆîîĢĆÆíĐ«ĆĉĢøì ÆÀíëøĢĆŇĐđĉ. 

 
¡Đî. 3.10. ¡ĉčÀġňÆĆÆç čĆ÷øġđĉđĐé ŇĆëġøđĆ đĆ íĐî. 3.9 

§ġé îøčńĆ«ĆĉĢøì ĢøńĉġĐ ¡¸ ß°¸ «ðøńđÀŉ ŃíĆđĐŅÀ đĉøëðø-

ńĐĢø øÆøń«ĐđÀÆň øÆ «ðøńđçð »íøĢø» ġø÷ĆÆ»Đ đĆ 8.5 ĢĢ. §ġé 

èÆøŃø îġĉńÀĉÆ Ûĉġ»đÀÆň ½¸ª đĆ øńđøì Đč Æøņĉ» «ðøńđøì øëġĆîÆĐ 

(đĆ÷íĐĢĉí, «ĉíðđĉì), Đ « ÷øé«Đ«ŇĉĢîé Ģĉđŉ, « ÷øġĉ Horizon tal, 

«đĉîÆĐ ÆíĉëÀĉĢÀŉ øîĉ«Àŉ (ŃøíĐčøđÆĆġňđÀŉ) »øøíńĐđĆÆÀ (-8.5). 

´ńĉġĆđđĆé đĆîÆíøì»Ć ÷øńÆ«ĉíČńĆĉÆîé đĆČĆÆĐĉĢ »đø÷»Đ º .̧ 

©đĆġøŃĐņđçĉ đĆîÆíøì»Đ đĉøëðøńĐĢø îńĉġĆÆň Đ ńġé ńíÀŃĐð Æøņĉ» 

«ðøńđøì ŃíĆđĐŅç (íĐî. 3.11). 

 ĆŃ 8. ¸øííĉ»ŅĐé «çðøńđøì ŃíĆđĐŅç íĆîņĉÆđøì øëġĆîÆĐ  

¹çðøńđÀŉ ŃíĆđĐŅÀ íĆîņĉÆđøì øëġĆîÆĐ ¡¸ ÆĆ»Čĉ îġĉńÀĉÆ 

î»øííĉ»ÆĐíø«ĆÆň øÆđøîĐÆĉġňđø ÷íĐđéÆøŃø « Ć«ÆøĢĆÆĐņĉî»øĢ íĉ-
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ČĐĢĉ čđĆņĉđĐé Đ íĆčĢĉîÆĐÆň đĆ íĆńĐÀîĉ 45ĢĢ. ´ġĉńÀĉÆ ÷øĢđĐÆň, 

ņÆø ĐĢĉđđø ÷ø èÆøì ŃíĆđĐŅĉ ëÀńĉÆ ÷íø«øńĐÆňîé îÆç»ø«»Ć î ńøĢĉ-

đøĢ «çðøńđøì îĐîÆĉĢç Đ íĆčĢĉíç ń«Àð øëġĆîÆĉì ńøġČđç îø«÷Ć-

ńĆÆň. 

 
¡Đî. 3.11. ¸øííĉ»ŅĐé «ðøńđøì ŃíĆđĐŅç 

¸øííĉ»ŅĐé »øøíńĐđĆÆ «çðøńđøì ŃíĆđĐŅç ÷íø«øńĐÆîé « Æøì 

Čĉ ÷øîġĉńø«ĆÆĉġňđøîÆĐ, ņÆø Đ «ðøńđøì (íĐî. 3.12). 

 
¡Đî. 3.12. ¸øííĉ»ŅĐé «çðøńđøì ŃíĆđĐŅç 

 ĆŃ 9. ¸øííĉ»ŅĐé ÿøíĢç ĢĉíĐńĐøđĆġňđçð øë«øńø« 
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±Ć ńĆđđøĢ èÆĆ÷ĉ íĆčĢĉíç «ðøńđøì Đ «çðøńđøì »íøĢ»Đ ġø-

÷ĆÆ»Đ ÷øġđøîÆňŉ čĆńĆđç Đ îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÆ ņĉíÆĉČđçĢ íĆčĢĉíĆĢ 

ĐîîġĉńÀĉĢøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ. ºńđĆ»ø ÿøíĢĆ ĢĉíĐńĐøđĆġňđøŃø øë-

«øńĆ îÿøíĢĐíø«ĆđĆ Ć«ÆøĢĆÆĐņĉî»Đ îíĉńîÆ«ĆĢĐ BladeGen Đ đĉ øÆ-

íĆČĆĉÆ íĉĆġňđøîÆĐ. §ġé ÆøŃø ņÆøëç î»øííĉ»ÆĐíø«ĆÆň «ÆÀġøņđçì Đ 

÷ĉíĐÿĉíĐìđçì øë«øńç ¡¸ « îøøÆ«ĉÆîÆ«ĐĐ î íĆëøņĐĢ ņĉíÆĉČøĢ 

đĉøëðøńĐĢø «ç÷øġđĐÆň îġĉńÀŉÛĐĉ ńĉìîÆ«Đé: 

- «çńĉġĐÆň («çëíĆÆň) Ûĉġņ»øĢ ½̧ ª ÆøÆ øë«øń, đĆ÷íĐĢĉí, 

÷ĉíĐÿĉíĐìđçì, »øÆøíçì ÷øġňčø«ĆÆĉġň îøëĐíĆĉÆîé íĉńĆ»-

ÆĐíø«ĆÆň (íĐî. 3.13);   

- Ûĉġ»đÀÆň ¿¸ª đĆ ÆøĢ Čĉ øë«øńĉ (íĐî. 3.13); 

- « ÷øé«Đ«ŇĉĢîé Ģĉđŉ «çëíĆÆň ÷Àđ»Æ Convert  Points to... 

(íĐî. 3.13); 

 
¡Đî. 3.13. Î»ĆčĆđĐĉ ņĐîġĆ Æøņĉ» î÷ġĆìđĆ đĆ ÷ĉíĐÿĉíĐìđøĢ øë«øńĉ 

- « îġĉńÀŉÛĉĢ Ģĉđŉ «çëíĆÆň ÷Àđ»Æ Spline Curve Points 

(íĐî. 3.13). ´ ÷øĢøÛňŉ ńĆđđøì »øĢĆđńç ġĐđĐé, 

ø÷Đîç«ĆŉÛĆé øë«øń, ëÀńĉÆ ÷íĉøëíĆčø«ĆđĆ « î÷ġĆìđ; 
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- « ÷øé«Đ«ŇĉĢîé ńĐĆġøŃø«øĢ ø»đĉ îġĉńÀĉÆ À»ĆčĆÆň ņĐîġø 

Æøņĉ», ÷ø »øÆøíçĢ ëÀńĉÆ îÆíøĐÆňîé î÷ġĆìđ (íĐî. 3.13). §ġé 

ø÷ĐîĆđĐé øë«øńø« ĢøńĉġĐíÀĉĢøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ 

ŅĉġĉîøøëíĆčđø ÷íĐđéÆň 8 Æøņĉ»; 

- ÷íĐéÆđçĉ đĆîÆíøì»Đ ÷øńÆ«ĉíČńĆŉÆîé đĆČĆÆĐĉĢ »đø÷»Đ 

º¸. ¹ íĉčÀġňÆĆÆĉ «ç÷øġđĉđĐé ńĆđđøì đĆîÆíøì»Đ 

«çëíĆđđĆé ġĐđĐé ÷øĢĉđéĉÆ «Đń, Đ đĆ đĉì ÷øé«éÆîé 8 

Æøņĉ», «»ġŉņĆé »øđŅĉ«çĉ (íĐî. 3.13); 

- ńġé »øííĉ»ÆĐíø«»Đ »øøíńĐđĆÆ Æøņĉ» « îøøÆ«ĉÆîÆ«ĐĐ î 

ņĉíÆĉČøĢ îġĉńÀĉÆ Ûĉġ»đÀÆň ½¸ª đĆ ÷ĉí«øì ÷øîġĉ «ðøń-

đøì »íøĢ»Đ Æøņ»ĉ, Đ « ÷øé«Đ«ŇĉĢîé Ģĉđŉ ««ĉîÆĐ «ĉíđçĉ 

čđĆņĉđĐé, ÷íĐ«ĉńĉđđçĉ « ÆĆëġ. 3.1 (íĐî. 3.14). ´ńĉġĆđđçĉ 

đĆîÆíøì»Đ ÷øńÆ«ĉíČńĆŉÆîé đĆČĆÆĐĉĢ »đø÷»Đ º ;̧ 

ÏĆëġĐŅĆ 3.1 

¸øøíńĐđĆÆç Æøņĉ» ĢĉíĐńĐøđĆġňđçð øë«øńø« íĆëøņĉŃø »øġĉîĆ 

¿ĉíĐÿĉíĐìđçì øë«øń ¹ÆÀġøņđçì øë«øń 

ˉ Æøņ»Đ 
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1 0 17 9 0 8.5 

2 4.77717 17.7109 10 5.93696 10.1123 

3 9.38 20.34 11 12.85 15.26 

4 12.0561 23.7473 12 14.7679 18.3209 

5 14.25 28.8 13 16.843 24.1148 

6 14.56 32.8504 14 18 31.3 

7 14.93 37.6726 15 18 36.3415 

8 15.3 42.5 16 18 42.5 
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- ÷øńøëđçĢ øëíĆčøĢ îġĉńÀĉÆ ÷øîÆÀ÷ĐÆň î øîÆĆġňđçĢĐ Æøņ-

»ĆĢĐ øë«øńĆ; 

- ĆđĆġøŃĐņđçĉ đĆîÆíøì»Đ «ç÷øġđéŉÆîé ńġé «ÆøíøŃø øë«øńĆ. 

 
¡Đî. 3.14. ¡ĉńĆ»ÆĐíø«ĆđĐĉ »øøíńĐđĆÆ Æøņĉ» ġĉČĆÛĐð đĆ 

ĢĉíĐńĐøđĆġňđçð øë«øńĆð 

 ĆŃ 10. ¹çëøí íĉńĆ»ÆĐíÀĉĢçð îĉņĉđĐì 

¿íĐ Ć«ÆøĢĆÆĐņĉî»øĢ ÷øîÆíøĉđĐĐ ġø÷ĆÆ»Đ ÷ø ńĆđđçĢ ŇĆë-

ġøđĆ, ÷íøŃíĆĢĢĆ BladeGen ÷íĐđĐĢĆĉÆ čđĆņĉđĐé ġø÷ĆÆøņđçð 

ÀŃġø« ÷íøĐč«øġňđçĢ øëíĆčøĢ. ¿øèÆøĢÀ đĆ îġĉńÀŉÛĉĢ èÆĆ÷ĉ đĉ-

øëðøńĐĢø ÷íĐ«ĉîÆĐ Đð » ÆíĉëÀĉĢçĢ čđĆņĉđĐéĢ. ¿íĐ èÆøĢ îġĉńÀĉÆ 

÷øĢđĐÆň ø ÆøĢ, ņÆø ÀŃġç ÷øÆø»Ć «ø «ðøńđøĢ îĉņĉđĐĐ øëçņđø íĆč-

ġĐņđç « íĆčđçð îĉņĉđĐéð ÷ø «çîøÆĉ ġø÷ĆÆ»Đ. 

¹ĆČđø. ¹ ÷íøŃíĆĢĢĉ BladeGen «ĉġĐņĐđç ġø÷ĆÆøņđçð ÀŃġø« 

čĆńĆŉÆîé øÆ øîĐ ġø÷ĆÆøņđøì ĢĆŇĐđç. 

¿íøŃíĆĢĢĆ BladeGen ÷ø ÀĢøġņĆđĐŉ îÆíøĐÆ ŃĉøĢĉÆíĐŉ ġø-

÷ĆÆ»Đ ÷ø ÷éÆĐ îĉņĉđĐéĢ ÷ø «çîøÆĉ. ºńđĆ»ø Ģøńĉġň ĢøČđø đĆ-

îÆíøĐÆň ÆĆ»ĐĢ øëíĆčøĢ, ņÆøëç ÿøíĢĆ ġø÷ĆÆ»Đ čĆńĆ«ĆġĆîň Æøġň»ø 

÷ø ń«ÀĢ (ġĐëø ÷ø ńíÀŃøĢÀ ÷íøĐč«øġňđøĢÀ ņĐîġÀ) îĉņĉđĐéĢ. 

¿øî»øġň»À ¡¸ ß° ,̧ íĆîņĉÆđĆé Ģøńĉġň »øÆøíøŃø îÆíøĐÆîé, 

ĐĢĉĉÆ ÷íøîÆÀŉ ÿøíĢÀ î đĉčĆ»íÀņĉđđçĢĐ ġø÷ĆÆ»ĆĢĐ ÷øîÆøéđđøŃø 

÷ø «çîøÆĉ îĉņĉđĐé, Æø ńġé Đð ø÷ĐîĆđĐé ëÀńĉÆ ńøîÆĆÆøņđø čĆńĆÆň 

ŃĉøĢĉÆíĐŉ ġø÷ĆÆ»Đ « øńđøĢ îĉņĉđĐĐ. 
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Î»ĆčĆđĐĉ ņĐîġĆ îĉņĉđĐì ġø÷ĆÆ»Đ, »øÆøíçĉ ÷øġňčø«ĆÆĉġň ëÀńĉÆ 

íĉńĆ»ÆĐíø«ĆÆň, ÷íøĐč«øńĐÆîé î ÷øĢøÛňŉ Ģĉđŉ Layer Control . 

§ġé èÆøŃø îġĉńÀĉÆ đĆČĆÆň »đø÷»À Layer Control   « ŃġĆ«đøĢ 

Ģĉđŉ (íĐî. 3.15). 

 
¡Đî. 3.15. ±ĆîÆíøì»Đ Ģĉđŉ Layer Control  

¹ ÷øé«Đ«ŇĉĢîé Ģĉđŉ îġĉńÀĉÆ ÷ĉíĉìÆĐ đĆ «»ġĆń»À Ang. Crv. ¹ 

đĉì ÷íøĐč«øńĐÆîé «çëøí îĉņĉđĐì, ńġé »øÆøíçð čđĆņĉđĐé ġø÷Ć-

Æøņđçð ÀŃġø« ëÀńÀÆ íĉńĆ»ÆĐíø«ĆÆňîé. ´ĉņĉđĐé, ńĆđđçĉ »øÆøíçð 

÷øġňčø«ĆÆĉġň ðøņĉÆ íĉńĆ»ÆĐíø«ĆÆň îĆĢ, îġĉńÀĉÆ øÆĢĉÆĐÆň ŃĆġøņ-

»øì. ºëçņđø èÆø «ÆÀġøņđøĉ (span 0.0) Đ/ĐġĐ ÷ĉíĐÿĉíĐìđøĉ (span 

1.0) îĉņĉđĐé. ¹ íĆîîĢĆÆíĐ«ĆĉĢøĢ ÷íĐĢĉíĉ ńøîÆĆÆøņđø «çëíĆÆň 

øńđø Đč đĐð. ¹ĉġĐņĐđç ġø÷ĆÆøņđçð ÀŃġø« « đĉøÆĢĉņĉđđçð îĉņĉ-

đĐéð ëÀńÀÆ íĆîîņĐÆĆđç Ć«ÆøĢĆÆĐņĉî»Đ. ¼ĆÆĉĢ îġĉńÀĉÆ ÷ĉíĉìÆĐ đĆ 

«»ġĆń»À Thk . Crv. ¹ đĉì øîÀÛĉîÆ«ġéĉÆîé «çëøí îĉņĉđĐì, ÆøġÛĐđÀ 

»øÆøíçð ČĉġĆĉÆ íĉńĆ»ÆĐíø«ĆÆň ÷øġňčø«ĆÆĉġň. ¹ èÆøì «»ġĆń»ĉ «ç-

ëĐíĆĉÆîé ÆøČĉ îĉņĉđĐĉ, ņÆø ëçġø øÆĢĉņĉđø « ÷íĉńçńÀÛĉì 

«»ġĆń»ĉ. ¹ø «»ġĆń»ĉ Output  ÷íøĐč«øńĐÆîé «çëøí îĉņĉđĐì, Đđÿøí-

ĢĆŅĐé ø »øÆøíçð ëÀńĉÆ øÆøëíĆČĆÆňîé « ø»đĉ ÷íøŃíĆĢĢç. ¼ńĉîň 
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øëçņđø «çëĐíĆŉÆîé «îĉ îĉņĉđĐé. ´ńĉġĆđđçĉ đĆîÆíøì»Đ ÷øń-

Æ«ĉíČńĆŉÆîé đĆČĆÆĐĉĢ »đø÷»Đ ûº Ã̧ (íĐî. 3.15). 

ºëíĆÆĐÆĉ «đĐĢĆđĐĉ đĆ Æø, ņÆø đøĢĉíĆ îĉņĉđĐì čĆŇĐÿíø«Ćđç 

« «ĉíÆĐ»Ćġňđøì Ň»Ćġĉ, đĆðøńéÛĉìîé « ÷íĆ«øì ņĆîÆĐ ø»đĆ Blade 

Angles « «Đńĉ Æøņĉ». ¸íÀ÷đçĉ Æøņ»Đ îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÆ îĉņĉđĐéĢ, »ø-

Æøíçĉ ÷øġňčø«ĆÆĉġň ĢøČĉÆ íĉńĆ»ÆĐíø«ĆÆň «íÀņđÀŉ. ªĆġçĉ Æøņ»Đ 

÷íĐđĆńġĉČĆÆ ÆĉĢ îĉņĉđĐéĢ, ÷ĆíĆĢĉÆíç »øÆøíçð íĆîîņĐÆç«ĆŉÆîé 

« Ć«ÆøĢĆÆĐņĉî»øĢ íĉČĐĢĉ Đ đĉ ĢøŃÀÆ ëçÆň øÆíĉńĆ»ÆĐíø«Ćđç. ¹ç-

ëíĆđđøĉ « Æĉ»ÀÛĐì ĢøĢĉđÆ «íĉĢĉđĐ îĉņĉđĐĉ «çńĉġéĉÆîé »íĆîđçĢ 

Ņ«ĉÆøĢ. ±ĐČđĐĉ Æøņ»Đ îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÆ «ÆÀġøņđçĢ îĉņĉđĐéĢ, 

«ĉíðđĐĉ Ě ÷ĉíĐÿĉíĐìđçĢ (íĐî. 3.16). 

 
¡Đî. 3.16. ¹çëøí íĉńĆ»ÆĐíÀĉĢøŃø îĉņĉđĐé 

§ġé «çëøíĆ íĉńĆ»ÆĐíÀĉĢøŃø îĉņĉđĐé đĆ Æøņ»ĉ, »øÆøíĆé ĉĢÀ 

îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀĉÆ, îġĉńÀĉÆ Ûĉġ»đÀÆň ½¸ª. ß«ĉÆ Æøņ»Đ ĐčĢĉđĐÆîé đĆ 

»íĆîđçì. 

¹çëíĆÆň Đ ÷íøîĢøÆíĉÆň ŃíĆÿĐ» ĐčĢĉđĉđĐé ÷ĆíĆĢĉÆíø« ĢøČđø 

ńġé ġŉëøŃø îĉņĉđĐé, øńđĆ»ø ÷íø«ĉîÆĐ íĉńĆ»ÆĐíø«ĆđĐé ÷ĆíĆĢĉÆ-

íø« ĢøČđø Æøġň»ø « îĉņĉđĐéð øëøčđĆņĉđđçð »íÀ÷đçĢĐ Æøņ»ĆĢĐ. 

 ĆŃ 11. ¼ĆńĆđĐĉ «ĉġĐņĐđ ġø÷ĆÆøņđçð ÀŃġø« ¡¸ đĆ «ðøńĉ Đ 

«çðøńĉ 

¡ĉńĆ»ÆĐíø«ĆđĐĉ «ĉġĐņĐđ ġø÷ĆÆøņđçð ÀŃġø« ÷íø«øńĐÆîé î ÷ø-

ĢøÛňŉ ŃíĆÿĐ»Ć Blade Angles, íĆî÷øġøČĉđđøŃø « ġĉ«øĢ đĐČđĉĢ 

ÀŃġÀ ø»đĆ ÷íøŃíĆĢĢç. §ġé íĉńĆ»ÆĐíø«ĆđĐé čđĆņĉđĐé ġø÷ĆÆøņđøŃø 

ÀŃġĆ đĉøëðøńĐĢø Ûĉġ»đÀÆň ¿¸ª đĆ ÷øġĉ ŃíĆÿĐ»Ć Blade Angles Đ 

čĆÆĉĢ « ÷øé«Đ«ŇĉĢîé Ģĉđŉ «çëíĆÆň »øĢĆđńÀ Adjust Blade Angle 

(íĐî. 3.17). ¹ íĉčÀġňÆĆÆĉ ÷øé«ĐÆîé Ģĉđŉ Blade Angle Dialog . 
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¡Đî. 3.17. ¹çčø« Ģĉđŉ íĉńĆ»ÆĐíø«ĆđĐé ġø÷ĆÆøņđçð ÀŃġø« 

¹ èÆøĢ Ģĉđŉ « čĆ»ġĆń»ĉ Leading Edge îġĉńÀĉÆ ««ĉîÆĐ ÷ĆíĆ-

ĢĉÆíç «ðøńđøì »íøĢ»Đ: ġø÷ĆÆøņđçì ÀŃøġ Đ ĉĉ ÀŃġø«øĉ ÷øġøČĉ-

đĐĉ.  

ÎŃġø«øĉ ÷øġøČĉđĐĉ «ðøńđøì »íøĢ»Đ (øëçņđø 0) ««øńĐÆîé « 

÷øġĉ Theta. ¹ ÷øġĉ Tang Beta ««øńĐÆîé čđĆņĉđĐĉ «ðøńđøŃø »øđîÆ-

íÀ»ÆĐ«đøŃø ÀŃġĆ ġø÷ĆÆ»Đ « íĆîîĢĆÆíĐ«ĆĉĢøĢ îĉņĉđĐĐ (90 )̄,  ĐčĢĉ-

íĉđđçì øÆ ÿíøđÆĆ íĉŇĉÆ»Đ (ņÆø ðĆíĆ»Æĉíđø ńġé íøîîĐìî»øì 

÷íĆ»ÆĐ»Đ) (íĐî. 3.18). 

¼ĆÆĉĢ ÷øńøëđçĉ đĆîÆíøì»Đ đĉøëðøńĐĢø îńĉġĆÆň ńġé «çðøńđøì 

»íøĢ»Đ, ńġé ņĉŃø îġĉńÀĉÆ ÷ĉíĉìÆĐ đĆ «»ġĆń»À Trailing  Edge. ¹ 

÷øé«Đ«ŇĉĢîé Ģĉđŉ îġĉńÀĉÆ ÆĆ»Čĉ ««ĉîÆĐ ÀŃġø«øĉ ÷øġøČĉđĐĉ «ç-

ðøńđøì »íøĢ»Đ (« ÷øġĉ Theta). §ġé ĢøńĉġĐíÀĉĢøŃø »øĢ÷íĉîîøíĆ 

ńĆđđĆé «ĉġĐņĐđĆ ńøġČđĆ ëçÆň ÷íĐđéÆĆ íĆ«đøì đÀġŉ, ÷øî»øġň»À 

»Ć» «Đńđø Đč íĐî. 2.3 ÀŃġø«Ćé »øøíńĐđĆÆĆ «ðøńđøì Đ «çðøńđøì 

»íøĢ»Đ ġø÷ĆÆø» đĉ øÆġĐņĆŉÆîé. ¹ ÷øġĉ Tang Beta ««øńĐÆîé čđĆ-
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ņĉđĐĉ «çðøńđøŃø »øđîÆíÀ»ÆĐ«đøŃø ÀŃġĆ đĆ «çðøńĉ ¡¸ (90 )̄. ¿íĐ-

đéÆçĉ đĆîÆíøì»Đ ÷øńÆ«ĉíČńĆŉÆîé đĆČĆÆĐĉĢ »đø÷»Đ ûº Ã̧ (íĐî. 

3.18). 

 
¡Đî. 3.18. ¹«øń čđĆņĉđĐì «ðøńđøŃø Đ «çðøńđøŃø »øđîÆíÀ»ÆĐ«đçð « »øđ-

ÆíøġňđøĢ îĉņĉđĐĐ 

 ĆŃ 12. ¸øííĉ»ŅĐé íĆî÷íĉńĉġĉđĐé ĐčĢĉđĉđĐé ġø÷ĆÆøņđøŃø 

ÀŃġĆ «ńøġň ÷íøÆøņđøì ņĆîÆĐ 

¿øîġĉ «ç÷øġđĉđĐé ÷íĉńçńÀÛĉì »øĢĆđńç « ÷øġĉ ŃíĆÿĐ»Ć 

Blade Angles ÷øé«ĐÆîé čĆ«ĐîĐĢøîÆň ĐčĢĉđĉđĐé ġø÷ĆÆøņđøŃø ÀŃġĆ 

Beta Đ ÀŃġø«øì »øøíńĐđĆÆç Theta «ńøġň ðøíńç ġø÷ĆÆ»Đ (íĐî. 

3.19). 

¸Ć» «Đńđø Đč íĐî. 2.3, ġø÷ĆÆ»Ć ĢøńĉġĐíÀĉĢøŃø ¡¸ ĐĢĉĉÆ đĆ 

«îĉĢ ÷íøÆéČĉđĐĐ «ńøġň ðøíńç øńĐđ Đ ÆøÆ Čĉ ġø÷ĆÆøņđçì ÀŃøġ 

90 ̄. ¹ ÆøČĉ «íĉĢé, Đč íĐî. 3.19 «Đńđø, ņÆø ÷øîġĉ «ç÷øġđĉđĐé 

÷íĉńçńÀÛĉì »øĢĆđńç ĐĢĉĉÆ ĢĉîÆø đĉ»øĉ îġøČđøĉ íĆî÷íĉńĉġĉđĐĉ 

ġø÷ĆÆøņđøŃø ÀŃġĆ (Beta) «ńøġň ðøíńç. ¿øèÆøĢÀ đĆ îġĉńÀŉÛĉĢ 

èÆĆ÷ĉ đĉøëðøńĐĢø î»øííĉ»ÆĐíø«ĆÆň íĆî÷íĉńĉġĉđĐĉ ġø÷ĆÆøņđøŃø 
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ÀŃġĆ « îøøÆ«ĉÆîÆ«ĐĐ î 

íĉĆġňđøîÆňŉ. §ġé 

èÆøŃø îġĉńÀĉÆ «ç÷øġ-

đĐÆň îġĉńÀŉÛĐĉ ńĉì-

îÆ«Đé: 

- Ûĉġ»đÀÆň ¿¸ª 

÷øġĉ ŃíĆÿĐ»Ć 

Blade Angles; 

- « ÷øé«Đ«ŇĉĢîé 

Ģĉđŉ «çëíĆÆň 

÷Àđ»Æ Beta 

Defi nition  (íĐî. 3.20). ÏĆ» ÷íøŃíĆĢĢĉ À»Ćčç«ĆĉÆîé, ņÆø 

÷øġňčø«ĆÆĉġň îøëĐíĆĉÆîé íĉńĆ»ÆĐíø«ĆÆň ĐĢĉđđø ŃíĆÿĐ» 

Beta (íĐî. 3.19); 

 
¡Đî. 3.20. ¹çëøí ŃíĆÿĐ»Ć Beta ńġé íĉńĆ»ÆĐíø«ĆđĐé 

- Ûĉġ»đÀÆň ¿¸ª ÷øġĉ ŃíĆÿĐ»Ć Blade Angles; 

- « ÷øé«Đ«ŇĉĢîé Ģĉđŉ «çëíĆÆň ÷Àđ»Æ Convert  Points to... 

(íĐî. 3.21); 

- « îġĉńÀŉÛĉĢ Ģĉđŉ đÀČđø «çëíĆÆň Spline Curve Points 

(íĐî. 3.21). ´ ÷øĢøÛňŉ ńĆđđøì »øĢĆđńç ġĐđĐé, 

ø÷Đîç«ĆŉÛĆé øë«øń ëÀńĉÆ ÷íĉøëíĆčø«ĆđĆ « î÷ġĆìđ; 

 
¡Đî. 3.19. ¡ĉčÀġňÆĆÆ «ç÷øġđĉđĐé ŇĆŃĆ 11 
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- « ÷øé«Đ«ŇĉĢîé ńĐĆġøŃø«øĢ îġĉńÀĉÆ À»ĆčĆÆň ņĐîġø Æøņĉ», 

÷ø »øÆøíçĢ ëÀńĉÆ îÆíøĐÆňîé î÷ġĆìđ (íĐî. 3.20). ¿øî»øġň»À 

ĢøńĉġĐíÀĉĢøĉ ¡¸ ĐĢĉĉÆ ÷íøîÆÀŉ đĉčĆ»íÀņĉđđÀŉ ÿøíĢÀ, 

Æø ńġé ø÷ĐîĆđĐé ĐčĢĉđĉđĐé ġø÷ĆÆøņđøŃø ÀŃġĆ ëÀńĉÆ ńøîÆĆ-

Æøņđø ń«Àð Æøņĉ». ¹ èÆøĢ îġÀņĆĉ «ĉġĐņĐđĆ ÀŃġĆ Beta ëÀńĉÆ 

ĐčĢĉđéÆňîé ġĐđĉìđø øÆ «ðøńĆ » «çðøńÀ.  

 
¡Đî. 3.21. ¸øííĉ»ŅĐé íĆî÷íĉńĉġĉđĐé ĐčĢĉđĉđĐé ġø÷ĆÆøņđøŃø ÀŃġĆ «ńøġň 

ðøíńç ġø÷ĆÆ»Đ 

 ĆŃ 13. ¼ĆńĆđĐĉ ÆøġÛĐđç ġø÷ĆÆ»Đ ¡¸ 

¹ íĉčÀġňÆĆÆĉ ««ĉńĉđđçð ńĆđđçð ÷íøŃíĆĢĢĆ BladeGen Ć«ÆøĢĆ-

ÆĐņĉî»Đ ÷øîÆíøĐġĆ ¡¸ î ġø÷ĆÆ»ĆĢĐ ÷øîÆøéđđøì ÆøġÛĐđç, »Ć» ÷ø 

ńġĐđĉ, ÆĆ» Đ ÷ø íĆńĐÀîÀ ġø÷ĆÆ»À. ÏøġÛĐđĆ ġø÷ĆÆ»Đ îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀĉÆ 

«ĉġĐņĐđĉ čĆńĆđđøì « ŇĆëġøđĉ đĆ íĐî. 3.9. 

¸Ć» «Đńđø Đč ņĉíÆĉČĆ, ÷íĐ«ĉńĉđđøŃø đĆ íĐî. 2.4, íĆëøņĆé ġø-

÷ĆÆ»Ć íĆëøņĆé ġø÷ĆÆ»Ć À «ðøńđøì »íøĢ»Đ ĐĢĉĉÆ ÆøġÛĐđÀ 1,5ĢĢ, Ć 

À «çðøńđøì 1. §ġé ÆøŃø ņÆøëç ÀņĉîÆň èÆø ÷íĐ ÷øîÆíøĉđĐĐ íĆî-

ņĉÆđøì ĢøńĉġĐ, îġĉńÀĉÆ «øî÷øġňčø«ĆÆňîé ŃíĆÿĐ»øĢ ĐčĢĉđĉđĐé 

ÆøġÛĐđç ġø÷ĆÆ»Đ ÷ø ńġĐđĉ ÷íøÆøņđøì ņĆîÆĐ, »øÆøíçì đĆðøńĐÆîé 
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« ø»đĉ Thick ness « ÷íĆ«øĢ đĐČđĉĢ ÀŃġÀ ø»đĉ ÷íøŃíĆĢĢç. ¡ĉńĆ»-

ÆĐíø«ĆđĐĉ ÆøġÛĐđç ġø÷ĆÆ»Đ øîÀÛĉîÆ«ġéĉÆîé čĆ îņĉÆ ĐčĢĉđĉđĐéĢ 

÷øġøČĉđĐé ÷øġÀņĉđđçð »øđÆíøġňđçð Æøņĉ» đĆ À÷øĢéđÀÆøĢ «çŇĉ 

ŃíĆÿĐ»ĉ. ¿ĉíĉĢĉîÆĐÆň Æøņ»À ĢøČđø «íÀņđÀŉ, «çńĉġĐ« ĉĉ øńđø-

»íĆÆđçĢ Ûĉġņ»øĢ ½¸ª Đ čĆÆĉĢ ÷ĉíĉń«ĐđÀ«, đĉ øÆ÷Àî»Ćé »đø÷»Đ 

ĢçŇĐ, ġĐëø čĆńĆ« čđĆņĉđĐĉ ÆøġÛĐđç î »ġĆ«ĐĆÆÀíç.  

§ġé ÆøŃø ņÆøëç ««ĉîÆĐ Æøņđøĉ čđĆņĉđĐĉ ÆøġÛĐđç ġø÷ĆÆ»Đ « 

»øđÆíøġňđøì Æøņ»ĉ, îøøÆ«ĉÆîÆ«ÀŉÛĉì «ðøńđøì »íøĢ»ĉ (ġĉ«øì 

Æøņ»ĉ ŃíĆÿĐ»Ć), Đ ÆĉĢ îĆĢçĢ ÀÆøņđĐÆň ĉĉ ÷øġøČĉđĐĉ, 

đĉøëðøńĐĢø ń«ĆČńç Ûĉġ»đÀÆň ½¸ª đĆ đĉì. ¹ íĉčÀġňÆĆÆĉ 

÷øé«ĐÆîé ńĐĆġøŃø«øĉ ø»đø, « »øÆøíøĢ « ÷øġĉ Thick ness ««øńĐÆîé 

ČĉġĆĉĢøĉ čđĆņĉđĐĉ ÆøġÛĐđç (1,5 ĢĢ) (íĐî. 3.22). ©đĆġøŃĐņđçĢ 

øëíĆčøĢ îġĉńÀĉÆ À»ĆčĆÆň ÆøġÛĐđÀ ġø÷ĆÆ»Đ «ëġĐčĐ «çðøńđøì 

»íøĢ»Đ íĆ«đøì 1ĢĢ. 

 

 
¡Đî. 3.22. ¸øííĉ»ŅĐé ÆøġÛĐđç ġø÷ĆÆ»Đ 

±Ć ńĆđđøĢ èÆĆ÷ĉ ŃĉøĢĉÆíĐé íĆëøņĉì ġø÷ĆÆ»Đ ÷øġđøîÆňŉ ø÷Đ-

îĆđĆ, Đ ÷øġňčø«ĆÆĉġň ĢøČĉÆ À«ĐńĉÆň «đĉŇđĐì «Đń ÷øġÀņĉđđøŃø 

¡¸. §ġé èÆøŃø đĉøëðøńĐĢø đĆČĆÆň »đø÷»À 3D  View  « «ĉíÆĐ-
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»ĆġňđøĢ Ģĉđŉ, íĆî÷øġøČĉđđøĢ « ÷íĆ«øĢ «ĉíðđĉĢ ÀŃġÀ (íĐî. 

3.23). 

 
¡Đî. 3.23. ¿íøîĢøÆí ŃĉøĢĉÆíĐĐ ÷øġÀņĉđđøŃø ġø÷ĆÆøņđøŃø «ĉđŅĆ 

 ĆŃ 14. ¹çëøí ĉńĐđĐŅ ĐčĢĉíĉđĐé, « »øÆøíçð ëçġĆ îøčńĆđĆ 

ŃĉøĢĉÆíĐé ġø÷ĆÆøņđøŃø «ĉđŅĆ 

±Ć èÆøĢ ÷íøŅĉîî îøčńĆđĐé ŃĉøĢĉÆíĐĐ ¡¸ ß°¸ îíĉńîÆ«ĆĢĐ 

BladeGen « ŅĉġøĢ čĆ«ĉíŇĉđ. ºńđĆ»ø, ÷íĉČńĉ ņĉĢ îøðíĆđĐÆň íĉ-

čÀġňÆĆÆ Đ čĆ»íçÆň ÷íøŃíĆĢĢÀ, đĉøëðøńĐĢø À»ĆčĆÆň ĉńĐđĐŅç ĐčĢĉ-

íĉđĐé ġĐđĉìđçð íĆčĢĉíø«, « »øÆøíçð ëçġĆ îøčńĆđĆ Ģøńĉġň. µÆø 

đĉøëðøńĐĢø ńġé »øííĉ»Æđøì ÷ĉíĉńĆņĐ îøčńĆđđøì ŃĉøĢĉÆíĐĐ « 

÷íøŃíĆĢĢÀ TurboGrid, Ńńĉ ëÀńĉÆ ÷íøĐč«øńĐÆňîé ÷øîÆíøĉđĐĉ îĉÆ»Đ 

»øđĉņđçð èġĉĢĉđÆø«. 

¼ĆńĆđĐĉ íĆčĢĉíđøîÆĐ ÷íøĐîðøńĐÆ « Ģĉđŉ Model  Properties, 

»øÆøíøĉ «çčç«ĆĉÆîé đĆČĆÆĐĉĢ »đø÷»Đ  « «ĉíðđĉĢ Ģĉđŉ. 

¹ ÷øé«Đ«ŇĉĢîé ńĐĆġøŃø«øĢ ø»đĉ « ÷øġĉ Component  Type 

đĉøëðøńĐĢø À»ĆčĆÆň ÆĐ÷ îøčńĆ«ĆĉĢøì ÆÀíëøĢĆŇĐđç (Compressor), 

« ÷øġĉ Configu ration  Type Ě ÆĐ÷ ÆÀíëøĢĆŇĐđç « îøøÆ«ĉÆîÆ«ĐĐ î 

đĆ÷íĆ«ġĉđĐĉĢ ń«ĐČĉđĐé íĆëøņĉŃø ÆĉġĆ (Radial), Ć « ÷øġĉ Model  

Units  Ě ĉńĐđĐŅç ĐčĢĉíĉđĐé « »øÆøíçð ëçġĆ ÷øîÆíøĉđĆ ŃĉøĢĉÆíĐé 

(íĐî. 3.24) (ªª Ě ĢĐġġĐĢĉÆíç). 
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Ïĉ÷ĉíň ĢøČđø îøðíĆđĐÆň Ģøńĉġň, đĆČĆ« »đø÷»À Save  Đ čĆ-

»íçÆň ÷íøŃíĆĢĢÀ BladeGen. 

 
¡Đî. 3.24. Î»ĆčĆđĐĉ ĉńĐđĐŅ ĐčĢĉíĉđĐé, « »øÆøíøĢ îøčńĆ«ĆġĆîň Ģøńĉġň 

3.4. ¿º´Ï¡º®±¨® ¡©´Þ®Ï±º¯ ªº§®½¨ ¡©°ºÞ®¾º ¸º½®´© ¨ 

¡©¼°¨®±¨® ®® ´®Ï¸º¯ ¸º±®Þ±¦² µ½®ª®±Ïº¹ 

 ĆŃ 15. ¿ĉíĉńĆņĆ ŃĉøĢĉÆíĐĐ îøčńĆđđøŃø ġø÷ĆÆøņđøŃø «ĉđŅĆ « 

÷íøŃíĆĢĢÀ TurboGrid ńġé ÷øîÆíøĉđĐé îĉÆ»Đ »øđĉņđçð èġĉĢĉđÆø« 

±Ć Æĉ»ÀÛĉĢ èÆĆ÷ĉ ĐĢĉĉÆîé ÷øġđøîÆňŉ ø÷ĐîĆđđĆé ŃĉøĢĉÆíĐé 

¡¸ ß°¸ « ÷íøŃíĆĢĢĉ BladeGen. ±ĉøëðøńĐĢø, ø÷ĐíĆéîň đĆ đĉĉ, 

îøčńĆÆň íĆîņĉÆđÀŉ Ģøńĉġň ÆĉņĉđĐé ŃĆčĆ « ¡¸ Đ íĆčëĐÆň ĉĉ îÆíÀ»-

ÆÀíđøì îĉÆ»øì ¸µ. µÆĐ ńĉìîÆ«Đé Àńøëđø ÷íø«øńĐÆň « ÷íøŃíĆĢĢĉ 

TurboGrid .  

¸Ć» ëçġø øÆĢĉņĉđø «çŇĉ, îøčńĆđĐĉ »øđĉņđøèġĉĢĉđÆđøì Ģø-

ńĉġĐ ÆĉņĉđĐé « ¡¸ ß°¸ ÷íøĐîðøńĐÆ ÷øń À÷íĆ«ġĉđĐĉĢ ÷íøŃíĆĢĢ-

đøì øëøġøņ»Đ Ansys Workbench. ®ĉ Đî÷øġňčø«ĆđĐĉ ÷øč«øġéĉÆ ÷øġ-

đøîÆňŉ Ć«ÆøĢĆÆĐčĐíø«ĆÆň ÷íøŅĉîî ÷ĉíĉńĆņĐ ĐđÿøíĢĆŅĐĐ ø Ńĉø-

ĢĉÆíĐĐ ġø÷ĆÆø» Đč BladeGen « TurboGrid  Đ ńĆġĉĉ. 

ÞÆøëç øíŃĆđĐčø«ĆÆň ÷íøŅĉîî ÷ĉíĉńĆņĐ ńĆđđçð, đĉøëðøńĐĢø « 

ø»đĉ ÷øîÆíøĉđĐé îÆíÀ»ÆÀíđçð îðĉĢ « ëġø»ĉ BladeGen Ûĉġ»đÀÆň 

¿¸ª đĆ ÷Àđ»Æĉ Blade Design. ¹ íĉčÀġňÆĆÆĉ ÷øé«ĐÆîé Ģĉđŉ, « »ø-

ÆøíøĢ îġĉńÀĉÆ «çëíĆÆň »øĢĆđńÀ Transfer Data to New (÷ĉíĉńĆÆň 




