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От редактора

òÁÚ×ÉÔÉÅ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ òÏÓÓÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ
ÉÚ ÐÒÉÏÒÉÔÅÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ òÏÓÓÉÉ × ÞÉÓÌÅ ×Å-
ÄÕÝÉÈ ÍÉÒÏ×ÙÈ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÄÅÒÖÁ×, ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅÍ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÊ
ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÓÔÒÁÎÙ, ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÅÅ ÷÷ð ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÄÏÌÉ
×ÙÓÏËÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÏÔÒÁÓÌÅÊ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ × ÜËÏÎÏÍÉËÅ, ÐÒÅ-
ÏÄÏÌÅÎÉÅÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ É ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÓÔÁ×ÁÎÉÑ òÏÓ-
ÓÉÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ Á×ÉÁÃÉÉ É Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á.
îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ÂÁÚÏ×ÙÈ

Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ
ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÄÅÌÁ (îôú) ÐÏ ÕÚÌÁÍ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ É ÓÉÓÔÅÍÁÍ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÄÅÌÁÔØ ËÁ-
ÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÓËÁÞÏË ÐÒÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ, ÐÏ
ËÏÍÐÌÅËÓÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ (ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍ ÎÁ 15%�20%) ÐÒÅ-
×ÏÓÈÏÄÑÝÉÈ ÁÎÁÌÏÇÉ ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ. ôÁËÁÑ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÑ
ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏËÒÁÔÉÔØ ÓÒÏËÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÎÏ×ÏÇÏ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÏ 3�
4 ÌÅÔ (×ÍÅÓÔÏ 12�15 ÌÅÔ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ 4-ÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ) ÐÒÉ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 8�10 ÜËÚÅÍÐÌÑÒÏ× ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ;
ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÓÏÚÄÁÎÎÙÊ îôú ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÐÅÛÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÅ-
ÒÉÊÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÉÈ ÐÏÔÒÅÂÉÔÅÌØÓËÉÈ ËÁÞÅÓÔ× ÐÏÞÔÉ
ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ.
ðÒÏÃÅÓÓ ÓÏÚÄÁÎÉÑ îôú ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ÛÉÒÏËÉÊ ÐÅÒÅÞÅÎØ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-

ÎÉÊ É ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË, ×ËÌÀÞÁÑ ÁÎÁÌÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÅÎÄÅÎÃÉÊ É ÐÒÏÇÎÏÚ
ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÂÁÚÏ×ÙÈ ËÏÎÃÅÐÃÉÊ
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É ÓÅÍÅÊÓÔ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÈ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ× Ó
ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÏÃÅÎËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ
ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÁÈ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏ-ÐÒÏÅËÔÎÙÈ É ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ× É Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ.
óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÜÔÁÐÙ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÅÎÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎ-

ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ × ÒÁÍËÁÈ ÉÈ ÖÉÚÎÅÎÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÓÅÒÔÉÆÉËÁ-
ÃÉÏÎÎÙÍÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍÉ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ ÕÎÉËÁÌØÎÏÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÏÊ ÂÁÚÅ ãÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÏÔÏÒÏÓÔÒÏÅÎÉÑ
ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á (æçõð »ãéáí ÉÍ. ð. é. âÁÒÁÎÏ×Á¼) ÐÒÉ ÉÍÉÔÁ-
ÃÉÉ ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ É ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ, Ó
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ïÔ ÒÅÄÁËÔÏÒÁ

ÒÁÚÒÁÂÏÔËÏÊ ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÊ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊ ÂÁÚÏ×ÙÈ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ É ÕÌÕÞÛÅÎÉÀ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÅÒÉÊÎÙÈ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ.
îÁÓÔÏÑÝÉÊ ÓÂÏÒÎÉË ÓÔÁÔÅÊ ÏÂßÅÄÉÎÑÅÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ×ÙÐÏÌÎÅÎ-

ÎÙÅ × 2005�2010 ÇÇ. × ÏÔÄÅÌÅÎÉÉ »á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ¼ É ÏÔ-
ÄÅÌÅ »éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÉÌÏ-
×ÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË¼ æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ ÓÏ
ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÁÍÉ ÉÚ ÄÒÕÇÉÈ ÐÏÄÒÁÚÄÅÌÅÎÉÊ, × ÏÂÌÁÓÔÉ:

� ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É Á×ÉÁ-
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ;

� ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ;

� ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË ÎÁ
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÁÈ;

� ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÅÔÏÄÏ× ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ;

� ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ É ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×-
ÎÙÈ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÒÁÚÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ;

� ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÍÅÔÏÄÏ× É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÂÁÚÙ ãéáí ÄÌÑ ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É ÉÈ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ×.
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Анализ состояния, мировых тенденций

и проблемных вопросов развития авиационных

двигателей и авиадвигателестроения

А. И. Ланшин, В. А. Палкин, В. Н. Федякин, Ю. В. Фокин

ðÒÅÏÄÏÌÅ× ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÊ ËÒÉÚÉÓ, ÍÉÒÏ×ÁÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÒÏÍÙÛ-
ÌÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï ÒÁÚ×É×ÁÔØÓÑ. ðÒÏÇÎÏÚÉÒÕÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÚÁ
20 ÌÅÔ (× ÐÅÒÉÏÄ Ó 2007 ÐÏ 2026 ÇÇ.) ÔÏÌØËÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÏ×
ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÏËÏÌÏ
132 000 ÛÔ. ÎÁ ÏÂÝÕÀ ÓÕÍÍÕ ∼ 700 ÍÌÒÄ ÄÏÌÌ. (ÒÉÓ. 1), Á ÄÌÑ ×ÅÒÔÏ-
ÌÅÔÏ× × ÐÅÒÉÏÄ Ó 2007 ÐÏ 2016 ÇÇ. ¡ ÏËÏÌÏ 27 000 ÛÔ. ÎÁ ÏÂÝÕÀ ÓÕÍÍÕ
∼ 15 ÍÌÒÄ ÄÏÌÌ. óûá (ÒÉÓ. 2) [1, 2].
ðÏÞÔÉ ÐÏÌÏ×ÉÎÁ ÐÏÓÔÁ×ÏË × ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÐÒÉÄÅÔÓÑ

ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ ×ÚÌÅÔÎÏÊ ÔÑÇÏÊ R0 < 47 Ëî (∼ 64 000 ÛÔ. ÎÁ ÏÂÝÕÀ
ÓÕÍÍÕ ∼ 93 ÍÌÒÄ ÄÏÌÌ.) ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÄÅÌÏ×ÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ, ËÏÒÐÏÒÁ-
ÔÉ×ÎÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÓÒÅÄÎÅÊ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ É ÒÅÇÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÁÍÏ-
ÌÅÔÏ× Ó NÐÁÓ ≤ 35 ÞÅÌ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÔÒÅÂÎÏÓÔØ ÒÙÎËÁ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ
ÔÑÇÏÊ R0 < 27 Ëî ÓÏÓÔÁ×ÉÔ ∼ 42 000 ÛÔ., Á ÔÑÇÏÊ R0 = 27÷ 46 Ëî ¡
∼ 15 000 ÛÔ.
äÌÑ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× Ó ÞÉÓÌÏÍ ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ× NÐÁÓ > 30 ÞÅÌ.

ÎÁÉÂÏÌØÛÉÍ ÓÐÒÏÓÏÍ ÂÕÄÕÔ ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ ÔÑÇÏÊ R0 = 100÷
200 Ëî (∼ 32 000 ÛÔ. ÎÁ ÏÂÝÕÀ ÓÕÍÍÕ ∼ 210 ÍÌÒÄ ÄÏÌÌ.) É R0 =
= 46÷ 100 Ëî (∼ 16 000 ÛÔ. ÎÁ ÏÂÝÕÀ ÓÕÍÍÕ ∼ 55 ÍÌÒÄ ÄÏÌÌ.).
óÒÅÄÉ ÔÕÒÂÏ×ÁÌØÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÏÓÔÒÅÂÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÂÕ-

ÄÕÔ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ (çôä) ×ÚÌÅÔÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔØÀNe0 = 600÷
1000 Ì.Ó. (∼ 7800 ÛÔ. ÎÁ ÏÂÝÕÀ ÓÕÍÍÕ ∼ 2,4 ÍÌÒÄ ÄÏÌÌ.) É Ne0 =
= 1600÷ 2100 Ì.Ó. (∼ 6400 ÛÔ. ÎÁ ÏÂÝÕÀ ÓÕÍÍÕ ∼ 3,95 ÍÌÒÄ ÄÏÌÌ.).
á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÈÏÄÎÏÊ

ÏÔÒÁÓÌØÀ ÜËÏÎÏÍÉËÉ. ôÁË, ÅÓÌÉ ÐÏ ÉÔÏÇÁÍ 2006 Ç. ÇÏÄÏ×ÁÑ ×ÙÒÕÞËÁ
ÏÔ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ É ÇÁ-
ÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË (çôõ) ÎÁ ÉÈ ÏÓÎÏ×Å ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ ÏËÏÌÏ 26 ÍÌÒÄ
ÄÏÌÌ., ÔÏ ÐÒÏÇÎÏÚ ÎÁ 2026 Ç. ÓÏÓÔÁ×ÉÔ ÏËÏÌÏ 63 ÍÌÒÄ ÄÏÌÌ. (ÒÉÓ. 3) [3].
çÒÁÖÄÁÎÓËÁÑ Á×ÉÁÃÉÑ òÏÓÓÉÉ ÐÏÓÌÅ ÓÐÁÄÁ, ÐÒÏÄÌÉ×ÛÅÇÏÓÑ Ó 1991

ÐÏ 2000 ÇÇ., ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÊ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÏÓÔ.
ïÂßÅÍ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ Á×ÉÁÐÅÒÅ×ÏÚÏË ÚÁ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ 7 ÌÅÔ ×ÙÒÏÓ ÂÏÌÅÅ
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òÉÓ. 1 ðÒÏÇÎÏÚ ÐÏÓÔÁ×ÏË Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ × ÐÅÒÉÏÄ Ó 2007
ÄÏ 2026 ÇÇ.

ÞÅÍ × 2 ÒÁÚÁ. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÚÉÔÉ×ÎÙÈ ÍÁËÒÏÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÎÄÅÎ-
ÃÉÊ ÒÏÓÔÁ ÒÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÜËÏÎÏÍÉËÉ ÉÍÅÀÔÓÑ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÐÒÅÄÐÏÓÙÌËÉ ÄÌÑ
ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÒÏÓÔÁ ÓÐÒÏÓÁ × ÜÔÏÍ ÓÅÇÍÅÎÔÅ. ïÂß-
ÅÍÙ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ Á×ÉÁÐÅÒÅ×ÏÚÏË × ÂÌÉÖÁÊÛÉÅ 3�5 ÌÅÔ ÍÏÇÕÔ ÐÒÅ×Ù-
ÓÉÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ 94,3 ÍÌÎ ÐÁÓÓ., ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÙÊ × 1990 Ç.
ë 2020 Ç. ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÅÒÅ×ÅÚÅÎÎÙÈ ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ×, ÐÏ ÐÒÏÇÎÏÚÁÍ, ÍÏÖÅÔ
ÄÏÓÔÉÇÎÕÔØ 86÷ 138 ÍÌÎ ÐÁÓÓ., Ô. Å. ×ÏÚÒÁÓÔÉ ÐÏÞÔÉ × 3 ÒÁÚÁ.
ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÔÁÒÅÀÝÉÊ ÐÁÒË ÅÝÅ ÓÏ×ÅÔÓËÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÎÅ × ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÐÒÏ×ÏÚÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÏÓ-
ÓÉÊÓËÉÊ ÒÙÎÏË ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ Ó ÎÁÒÁÓÔÁÀÝÉÍ ÔÅÍÐÏÍ ÎÁÞÁÌ
ÚÁÐÏÌÎÑÔØÓÑ ÓÁÍÏÌÅÔÁÍÉ ÉÎÏÓÔÒÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á. åÓÌÉ × 2004 Ç.
ÐÅÒÅ×ÏÚËÉ × ÓÔÒÁÎÅ ×ÙÐÏÌÎÑÌÉ 62 ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÉÎÏÓÔÒÁÎ-

16 á.é. ìÁÎÛÉÎ É ÄÒ.



áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

òÉÓ. 2 ðÒÏÇÎÏÚ ÐÏÓÔÁ×ÏË ÔÕÒÂÏ×ÁÌØÎÙÈ (ô÷) Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ × ÐÅÒÉÏÄ Ó 2007
ÐÏ 2016 ÇÇ.
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òÉÓ. 3 ÷ÙÒÕÞËÁ ÏÔ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁ-
ÚÎÁÞÅÎÉÑ É çôõ ÎÁ ÉÈ ÏÓÎÏ×Å (âìá ¡ ÂÅÓÐÉÌÏÔÎÙÅ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÅ ÁÐÐÁÒÁÔÙ;
÷çôä ¡ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ çôä; áïî ¡ Á×ÉÁÃÉÑ ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ)

ÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á, ÔÏ × 2005 Ç. ¡ ÕÖÅ 95 ÓÁÍÏÌÅÔÏ×, × 2006 Ç. ¡ 148,
× 2007 Ç. ¡ 203, × 2008 Ç. ¡ 213. ðÒÉ ÜÔÏÍ 51 ÍÁÛÉÎÁ × ÐÁÒËÅ ¡
ÓÔÁÒÛÅ 20 ÌÅÔ, 86 ÉÍÅÀÔ ×ÏÚÒÁÓÔ 15�20 ÌÅÔ. ôÏÌØËÏ 37 ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÎÁ-
ÈÏÄÑÔÓÑ × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ 5�10 ÌÅÔ. óÒÅÄÎÉÊ ×ÏÚÒÁÓÔ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÕÄÏ×
ÒÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 15 ÌÅÔ. ë ÎÁÞÁÌÕ 2010 Ç. ÏÂ-
ÝÁÑ ÄÏÌÑ ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÕÄÏ× × ÒÏÓÓÉÊÓËÏÍ ÐÁÒËÅ ÄÏÓÔÉÇÌÁ
ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÎÏÊ ÔÒÅÔÉ. ÷ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï »ÉÎÏ-
ÍÁÒÏË¼ × ÒÏÓÓÉÊÓËÏÍ ÎÅÂÅ Õ×ÅÌÉÞÉÌÏÓØ ÄÏ 377 ÓÁÍÏÌÅÔÏ×. úÁÒÕÂÅÖÎÙÅ
×ÏÚÄÕÛÎÙÅ ÓÕÄÁ ÓÅÇÏÄÎÑ ÕÖÅ ÇÏÓÐÏÄÓÔ×ÕÀÔ ÎÁ ÄÁÌØÎÉÈ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÑÈ:
ÚÄÅÓØ ÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï Ë ËÏÎÃÕ ÇÏÄÁ ÐÒÅ×ÙÓÉÌÏ 70% (ÎÁ ÎÁÞÁÌÏ 2009 Ç. ¡
58%). åÝÅ ÂÏÌØÛÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚÏÛÌÉ × ÓÅÇÍÅÎÔÅ ÓÒÅÄÎÅÍÁÇÉ-
ÓÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÚÏË: ÅÓÌÉ ÇÏÄ ÎÁÚÁÄ ÄÏÌÑ »ÉÎÏÍÁÒÏË¼ ÚÄÅÓØ ÂÙÌÁ
ÞÕÔØ ÍÅÎØÛÅ ÐÏÌÏ×ÉÎÙ (49%), ÔÏ Ë ÎÁÞÁÌÕ 2010 Ç. ÄÏÓÔÉÇÌÁ ÕÖÅ Ä×ÕÈ
ÔÒÅÔÅÊ (67%). ðÏÓÌÅÄÎÅÍÕ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Õ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÌÏ ËÁË ÒÁÓ-
ÛÉÒÅÎÉÅ ÉÍÐÏÒÔÁ »üÒÂÁÓÏ×¼ ÍÏÄÅÌÅÊ á319, á320 É á321 É »âÏÉÎÇÏ×¼
ÓÅÍÅÊÓÔ×Á 737, ÔÁË É ÆÏÒÓÉÒÕÅÍÙÊ ×Ù×ÏÄ ÉÚ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎ-
ÎÙÈ ôÕ-154 É éÌ-86 [4].

íÉÒÏ×ÏÅ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÅ ¡ ÄÉÎÁÍÉÞÎÏ ÒÁÚ×É×ÁÀÝÁÑÓÑ
ÏÔÒÁÓÌØ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÐÏ×ÙÛÅ-

18 á.é. ìÁÎÛÉÎ É ÄÒ.



áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

ÎÉÅ ËÁÞÅÓÔ×Á ×ÙÐÕÓËÁÅÍÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ (ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ, ÒÅÓÕÒÓÁ, ÜËÏÌÏÇÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ, ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉË).
ë ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÔÅÎÄÅÎÃÉÑÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÍÉÒÏ×ÏÇÏ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏ-

ÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ:
� ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÅ ËÏÎÓÏÌÉÄÁÃÉÉ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÔÒÁÓ-
ÌÉ × óûá É úÁÐÁÄÎÏÊ å×ÒÏÐÅ, ÇÄÅ ÓÏÚÄÁÎÏ ÞÅÔÙÒÅ ËÒÕÐÎÅÊÛÉÈ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÇÁÚÏÔÕÒÂÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ¡ General Electric,
Pratt & Whitney, Rolls Royce, Snecma, Á ÔÁËÖÅ ÆÉÒÍÙ »×ÔÏÒÏÇÏ
ÜÛÅÌÏÎÁ¼ ¡ MTU, Honeywell;

� ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÕÓËÏÒÅÎÎÙÍÉ ÔÅÍÐÁÍÉ ÏÔÒÁÓÌÅÊ ÇÁÚÏÔÕÒÂÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ×
ëÉÔÁÅ, éÎÄÉÉ, ñÐÏÎÉÉ, àÖÎÏÊ ëÏÒÅÅ ÐÕÔÅÍ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÍÁÓ-
ÛÔÁÂÎÏÇÏ ÌÉÃÅÎÚÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É çôõ, Á
× ëÉÔÁÅ É éÎÄÉÉ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ¡ ÓÏÚÄÁÎÉÅÍ ÎÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ
ÎÁÕÞÎÏ-ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÏÇÏ É ÏÐÙÔÎÏ-ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉ-
ÁÌÁ;

� ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÏÊ ËÏÏÐÅÒÁÃÉÉ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÎÏ×ÙÈ Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÎÉÚÉÔØ ÕÒÏ×ÅÎØ ÒÉÓËÏ×,
ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÕÒÏ×ÅÎØ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ É ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Å
ÄÅÔÁÌÅÊ É ÕÚÌÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÓÎÉÚÉÔØ ÓÅÂÅÓÔÏÉÍÏÓÔØ Ó ÕÞÅÔÏÍ, ×
ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÒÁÚÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÏÐÌÁÔÙ ÔÒÕÄÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅÇÉÏÎÁÈ
ÍÉÒÁ, ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÒÙÎËÉ ÓÂÙÔÁ É ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÌÏÂÂÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏ-
ÄÁÖÉ ÔÏ×ÁÒÁ (Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ) × ÒÁÚÎÙÈ ÒÅÇÉÏÎÁÈ ÍÉÒÁ;

� ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÂÁÚÉÒÕÀÝÅÊÓÑ ÎÁ ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÅÊ ÏÔÒÁÂÏÔËÅ ÎÏ×ÙÈ
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ Ó ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅÍ ÉÈ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÕÚÌÏ×, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÇÁÚÏ-
ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ× É ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÚ×Ï-
ÌÑÅÔ ÓÏËÒÁÔÉÔØ ×ÒÅÍÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ
ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÄÏ 3�5 ÌÅÔ É ÄÌÑ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÅ ÂÏÌÅÅ
8�10 Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ
ÚÁÄÅÌÏ× ÚÁ ÒÕÂÅÖÏÍ ÕÖÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔÉÌÅÔÉÊ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ
× ÒÁÍËÁÈ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ;

� ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÓÅÍÅÊÓÔ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁ-
ÔÏÒÁ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÑÇÉ (ÍÏÝÎÏÓÔÉ) (ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ × 1,5�
2 ÒÁÚÁ ¡ CF6, GE90, GEnx, RB211, Trent, PW2000, PW4000,
CFM56, V2500 É ÄÒ.). ôÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÙÓÏËÉÅ ÐÏ-
ËÁÚÁÔÅÌÉ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ É ÒÅÓÕÒÓÁ É ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÂÙÓÔÒÏ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÔØ
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ÎÁ ËÏÎßÀÎËÔÕÒÕ ÒÙÎËÁ ÐÒÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÓÒÏËÁÈ É ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ
ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ;

� ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÄÏÌÉ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÉÈ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ × ÓÕÍÍÁÒÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÍÉÒÏ×ÏÇÏ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ;

� ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÕÖÅÓÔÏÞÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÈ ÎÏÒÍ ÎÁ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÅ
Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÊ ÛÕÍ É ÜÍÉÓÓÉÀ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÓÁÍÏÌÅÔÏ×
ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ (ÕÖÅÓÔÏÞÅÎÉÅ ÎÏÒÍ ÐÏ ÛÕÍÕ ÂÕÄÅÔ Ó×Ñ-
ÚÁÎÏ Ó ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ ÔÅÒÒÉÔÏÒÉÉ, ÐÒÉÌÅÇÁÀÝÅÊ Ë ÁÜÒÏÐÏÒÔÕ, ×
ÏÂÌÁÓÔÉ ÜÍÉÓÓÉÉ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÐÏ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ
íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ (éëáï) ×
2016 É 2026 ÇÇ. ×ÙÂÒÏÓÙ NOx ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÓÎÉÖÅÎÙ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÀ Ë ÎÏÒÍÁÍ 2008 Ç. ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ 45% É 65%);

� ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁ-
ÔÏ× (ìá) ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÇÏ É ×ÏÅÎÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ (× ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ
×ÒÅÍÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÇÌÁ×ÎÙÈ
ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍ, × ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ
ÄÏ 2025 Ç. ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ
15%�20%, × ×ÏÅÎÎÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ ¡ ÎÁ 15%�30%);

� ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÑ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ (ÚÁ ÒÕÂÅÖÏÍ ÁËÔÉ×ÎÏ ×ÎÅÄÒÑÀÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÙ RCM (Re-
liability Centered Maintenance ¡ ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÅ, ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÅ ÎÁ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ), ËÏÔÏÒÙÅ ÂÁÚÉÒÕÀÔÓÑ ÎÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ
ÍÏÄÅÌÑÈ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÁÄÅÖ-
ÎÏÓÔÉ É ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÉÚÎÏÓÁ É
ÕÓÔÁÌÏÓÔÎÏÊ ÐÏ×ÒÅÖÄÁÅÍÏÓÔÉ ÅÇÏ ÄÅÔÁÌÅÊ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁ-
ÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÎÁ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÓÒÅÄÓÔ× ËÏÎÔÒÏÌÑ É ÄÉÁÇÎÏ-
ÓÔÉËÉ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÔÅËÕÝÅÇÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ,
Á ÔÁËÖÅ ÌÏÇÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÄÅÒÖËÁ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ É ÔÅÒÒÉÔÏÒÉÁÌØ-
ÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ);

� ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÅÄÕÝÉÈ ËÏÍÐÁÎÉÊ × ÍÎÏÇÏÐÒÏÆÉÌØÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕ-
ÒÙ, ÏÂßÅÄÉÎÑÀÝÉÅ ×ÙÐÕÓË ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ Ó
ÐÏÓÌÅÐÒÏÄÁÖÎÙÍ ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÅÍ (Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ
ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÇÏ É ×ÏÅÎÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ
ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ) É ÏËÁÚÁÎÉÅÍ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÙÈ ÕÓÌÕÇ (ÓÔÒÁ-
ÈÏ×ÁÎÉÅ, ÌÉÚÉÎÇ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× É Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ËÒÅÄÉÔÏ×ÁÎÉÅ ÐÅÒÓÐÅË-
ÔÉ×ÎÙÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË É ÄÒ.).

20 á.é. ìÁÎÛÉÎ É ÄÒ.



áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

òÉÓ. 4 úÁÒÕÂÅÖÎÙÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ

äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÓÔÁÔØÓÑ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÍ,
ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÅ ËÏÍÐÁÎÉÉ ÐÒÉ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×Á, ÏÔ×ÅÞÁ-
ÀÝÅÇÏ ÚÁ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ËÌÀÞÅ×ÙÈ ÏÔÒÁÓÌÅÊ ÐÒÏ-
ÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ, ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÕÞÁÓÔÉÅ × ÂÏÌØÛÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÐÒÏÇÒÁÍÍ
ÐÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ (ÒÉÓ. 4).
ëÁË ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÐÒÁËÔÉËÁ, ÓÒÅÄÎÑÑ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÁÚÒÁÂÏÔ-

ËÉ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ × Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÉ ÚÁÎÉÍÁÅÔ 10�16 ÌÅÔ, Á
ÉÈ ÏÓ×ÏÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ × ìá ¡ ÅÝÅ 10�15 ÌÅÔ.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÐÒÏÇÒÁÍÍ ÄÏÌÑ

ÂÀÄÖÅÔÎÏÇÏ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ∼ 50% ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÒÁÂÏÔ, Á
ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ×ÏÅÎÎÏÇÏ É ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÒÁÚÌÉ-
ÞÉÅ × ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÃÅÌÑÈ, ÉÍÅÀÔ ÍÎÏÇÏ ÏÂÝÅÇÏ.
îÏ×ÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÅ É ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÙÅ × ÒÁÍËÁÈ

Å×ÒÏÐÅÊÓËÉÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ ANTLE, CLEAN, VITAL, NEWAC, DREAM
É JTI Clean Sky ÄÏÌÖÎÙ Ë 2020 Ç. ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ÄÌÑ ÓÁ-
ÍÏÌÅÔÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÚÁÔÒÁÔ ÔÏÐÌÉ×Á (Á ÓÌÅÄÏ×Á-
ÔÅÌØÎÏ, É ÜÍÉÓÓÉÉ óï2) ÎÁ 10%�20%, ÛÕÍÁ ¡ ÎÁ 32�45 EPN Äâ (ÐÏ
ÚÁÍÅÒÁÍ × ÔÒÅÈ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ) É ÜÍÉÓÓÉÉ ÏËÓÉÄÏ× ÁÚÏÔÁ NOx ¡
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ÎÁ 50%�75% ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ 2000-È ÇÇ. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÜÔÉÈ
ÐÒÏÇÒÁÍÍ ÓÏÚÄÁÀÔÓÑ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÙ É Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ,
× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÚÁËÁÐÏÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ É ÏÔËÒÙÔÙÈ ×ÉÎ-
ÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÏ× (ô÷÷ä), ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÎÏ×ÙÈ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ É ËÏÍ-
ÐÏÚÉÃÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÓÌÏÖÎÙÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ
ÃÉËÌÙ Ó ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÅÊ ÔÅÐÌÁ É ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÐÒÉ ÓÖÁÔÉÉ, Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÂÏÌÅÅ 2000 K.
òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÅ ÐÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁÍ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÏÂÅÓÐÅ-

ÞÉÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÍ ËÏÍÐÁÎÉÑÍ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ 5-ÇÏ
ÐÏËÏÌÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÎÉ ÏÄÉÎ ÂÁÚÏ×ÙÊ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌØ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÎÅ ÓÏÚÄÁ×ÁÌÓÑ ÂÅÚ ÕÞÁÓÔÉÑ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÏÅ
ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÌÏ ÄÏÐÏÌÎÑÀÝÉÅ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ
×ÏÅÎÎÏÇÏ É ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÔÉÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ
ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÏÓØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ
Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÁÓØ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÚÁ-
ÒÕÂÅÖÎÙÈ ËÏÍÐÁÎÉÊ ÎÁ ÍÉÒÏ×ÏÍ ÒÙÎËÅ.
ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ 5-ÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ ÓÁÍÏ-

ÌÅÔÏ× (ÓÅÍÅÊÓÔ×Á GE90, PW4000, Trent) ÓÔÁÌÉ ××ÏÄÉÔØÓÑ × ÜËÓÐÌÕÁÔÁ-
ÃÉÀ cÏ ×ÔÏÒÏÊ ÐÏÌÏ×ÉÎÙ 1990-È ÇÇ. ÷ÎÅÄÒÅÎÉÅ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÍÏÎÏ-
ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÐÌÁ×Ï× É ×ÙÓÏËÏÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ
ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ × ÎÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÒÁÂÏÞÅÅ ËÏÌÅÓÏ
ÔÕÒÂÉÎÙ T ∗

41 ÄÏ 1800�1850 K (T
∗

ËÓ = 1900÷1950 K). ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÅÌÉÞÉÎÁ
ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ π∗

K› ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ 35�45, Á ÓÔÅÐÅÎØ Ä×ÕÈËÏÎ-
ÔÕÒÎÏÓÔÉ ÄÏÓÔÉÇÌÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÏÒÑÄËÁ 8�10, ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÌÏ × ÔÕÒÂÏÒÅ-
ÁËÔÉ×ÎÏÍ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ (ôòää) ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÁ
É ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ H = 11 ËÍ, M = 0,8
ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á CRËÒ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 0,52�0,56 ËÇ/(ËÇÓ·Þ).
ïÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÙÈ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁ-

ÂÏÔ, ×ÅÄÕÝÉÅ ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÅ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÍÐÁÎÉÉ ÐÒÉ-
ÓÔÕÐÁÀÔ Ë ÓÏÚÄÁÎÉÀ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ 6-ÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏ Ó×ÏÉÍ ÐÏ-
ËÁÚÁÔÅÌÑÍ ÂÕÄÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔØ ôòää 5-ÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ, Á
ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÙÅ × ÎÉÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÂÕÄÕÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÙ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÐÏ×Ù-
ÛÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ÕÌÕÞÛÅÎÉÅ ×ÅÓÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÓÔÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ÎÏ É ÎÁ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ×ÓÅÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ
ÖÉÚÎÅÎÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÉÈ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ 6-ÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 5 [5].
ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÒÁÚ×ÉÔÉÀ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁ-

ÃÉÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅÓÑ × »îÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÐÌÁÎÅ óûá ÐÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÀ Á×ÉÁ-

22 á.é. ìÁÎÛÉÎ É ÄÒ.



áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

òÉÓ. 5 èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ 6-ÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ

ÃÉÉ ÄÏ 2030�2035 ÇÇ.¼ É »ðÒÏÇÒÁÍÍÅ ÓÔÒÁÔÅÇÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ¼,
ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÊ å×ÒÏÐÅÊÓËÉÍ ÓÏ×ÅÔÏÍ ÐÏ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏ-ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÍ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÑÍ (ACARE) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1.

÷ÁÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ × ÔÁÂÌÉÃÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÎÉÖÅÎÉÑ
ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÄÏÓÔÉÞØ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ
ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÌÁÎÅÒÁ, ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (óõ) É ÏÐÔÉ-
ÍÉÚÁÃÉÉ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÛÎÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÔÒÅÂÏ-
×ÁÎÉÑÈ ACARE ÕËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ Ë 2020 Ç. ÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á
ÓÁÍÏÌÅÔÁ É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÜÍÉÓÓÉÉ óï2 ÎÁ 50% ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÄÎÏ×ÒÅ-
ÍÅÎÎÏ ÕÌÕÞÛÉÔØ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ É ×ÅÓÏ×ÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÁÍÏ-
ÌÅÔÁ (ÄÏÌÑ ∼ 20%), ÐÏÄÎÑÔØ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÄÏÌÑ ∼ 20%) É
ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÛÎÙÍ Ä×É-
ÖÅÎÉÅÍ (ÄÏÌÑ ∼ 10%).
ë 2030�2035 ÇÇ. ÄÏÌÖÎÙ ÐÏÑ×ÉÔØÓÑ ÓÁÍÏÌÅÔÙ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅ-

ÎÉÑ Ó ËÁÒÄÉÎÁÌØÎÏ ÕÌÕÞÛÅÎÎÙÍÉ ÌÅÔÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉ-
ËÁÍÉ É ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÎÉÖÅÎÎÙÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÛÕÍÁ É ÜÍÉÓÓÉÉ. ðÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÀ Ó ÌÁÊÎÅÒÁÍÉ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á Boeing 737 ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÕÌÕÞÛÉÔØ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 ôÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÓÁÍÏÌÅÔÁÍ × ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2020�2035 ÇÇ. (ÐÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÀ Ó ÓÁÍÏÌÅÔÏÍ ÷737 Ó ôòää CFM56-7B)

ðÒÏÇÒÁÍÍÁ çÏÄ
óÎÉÖÅÎÉÅ
ÚÁÔÒÁÔ

ÔÏÐÌÉ×Á, %

óÎÉÖÅÎÉÅ
ÛÕÍÁ
(ÏÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÏ
ÇÌ. 4

ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ
éëáï),
EPN Äâ

óÎÉÖÅÎÉÅ
ÜÍÉÓÓÉÉ NO
(ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
îÏÒÍ éëáï
2008 Ç.), %

îÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ
2015 −33 −32 −60

ÐÌÁÎ óûá
2020 −40 −42 −75

2030�2035
≥ −75,

ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÅ
ÔÏÐÌÉ×Ï

≥ −72 ≥ −75

ACARE 2020 −50 −36 −80

ÔÏÐÌÉ×ÎÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× × ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2015 Ç. ÎÁ 25%, Ë
2020�2025 ÇÇ. ¡ ÎÁ 40% É × ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2030�2035 ÇÇ. ¡ ÎÁ 70%.

÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÕÖÅÓÔÏÞÅÎÉÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ
ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍ ÓÔÁ×ÉÔÓÑ ÃÅÌØ Ë 2020�2025 ÇÇ. ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ
Ó ÜËÓÐÌÕÁÔÉÒÕÅÍÙÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ ÕÒÏ×ÎÉ ÜÍÉÓÓÉÉ óï2 ÎÁ 40%�50%,
NOx ÎÁ 75%�80% ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ óáåò2 É ÕÒÏ×ÅÎØ
ÛÕÍÁ × ∼ 2 ÒÁÚÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ ÇÌ. 3 ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ
éëáï.

äÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÃÅÌÅ×ÙÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÐÏ ÕÒÏ×ÎÑÍ
ÜÍÉÓÓÉÉ É ÛÕÍÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÁÓÛÔÁÂÎÙÍÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁÍÉ ÐÏ ÓÏÚÄÁ-
ÎÉÀ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÄÅÌÁ ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÞÉÓÔÙÈ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÐÒÏ×ÏÄÉÍÙÍÉ × óûá É å×ÒÏÐÅ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ×ÅÄÕÝÉÈ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÙÈ ËÏÍÐÁÎÉÊ ¡ General Electric É Pratt & Whitney
(óûá), Rolls-Royce (÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ) É Snecma (æÒÁÎÃÉÑ).

îÁ ÒÉÓ. 6 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.
çÌÁ×ÎÙÍÉ ÉÚ ÎÉÈ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ:

� ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ËÁË »ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÍÁÛÉÎÙ¼,
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÑ (ëðä);
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

òÉÓ. 6 ðÅÒÓÐÅËÔÉ×Ù ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÄÌÑ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ

� ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ çôä ËÁË »Ä×ÉÖÉÔÅÌÑ¼, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍÏÇÏ
ÐÏÌÅÔÎÙÍ ëðä.

äÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÃÅÌÅÊ × ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÎÏ×ÙÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÏÎÎÙÅ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, Á ÔÁËÖÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÔÕÒÂÉÎÕ (ÒÉÓ. 7).

÷ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁÈ Ó ÃÅÌØÀ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ËÁË »ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÍÁÛÉÎÙ¼ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÈÅÍÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÎÁ
ÕÒÏ×ÎÅ T ∗

çÍÁËÓ ≈ 2100÷ 2350 K, π∗

K›ÍÁËÓ
≈ 50÷ 100 É mÍÁËÓ ≈ 10 ÷ 35,

Á ÔÁËÖÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÕÚÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ.

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ »ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-
ÓËÉÊ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÓÁÍÏÌÅÔÁ (× ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÕÅÍÙÅ ÉÎÄÉ×ÉÄÕ-
ÁÌØÎÏ) ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ÔÅÓÎÏÊ
ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÐÌÁÎÅÒÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁ.

ïÄÎÉÍ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÐÕÔÅÊ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÊ ËÁË »ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÍÁÛÉÎÙ¼ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÓÌÏÖ-
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òÉÓ. 7 óÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ »ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÍÁÛÉÎÙ¼

ÎÙÈ ÓÈÅÍ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ × ÒÁÍËÁÈ ÐÒÏÅËÔÁ NEWAC
ËÏÎÃÅÐÃÉÉ ôòää Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÇÁ-
ÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ×: Ó ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ É ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÅÊ ÔÅÐÌÁ
(ôòääÐÏ+ÒÅÇ), Ó ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ (ôòääÐÏ), Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍ
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ (ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÚÁÐÁÓÏÍ ÐÏ ÐÏÍÐÁÖÕ, ÒÅÇÕÌÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ×, ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ
É ÄÒ.), Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÔÅÞÅÎÉÅÍ (ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ MEMS-ÔÅÈÎÏ-
ÌÏÇÉÊ).

óÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ çôä ËÁË »Ä×ÉÖÉÔÅÌÑ¼ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ
ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ É ×ÏÚÒÏÖÄÅÎÉÅÍ ÓÈÅÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ
ÂÙÌÉ ÐÒÏÒÁÂÏÔÁÎÙ × ËÏÎÃÅ 1980-È� ÎÁÞÁÌÅ 1990-È ÇÇ. (ÒÉÓ. 8), ÎÏ ÉÚ-ÚÁ
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÂÌÅÍ ÉÈ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÂÙÌÉ ÐÒÅËÒÁÝÅÎÙ.
÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ô÷÷ä Ó ÚÁÄÎÉÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÎÅÚÁ-
ËÁÐÏÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ (»ÏÔËÒÙÔÙÊ¼ ÒÏ-
ÔÏÒ).

äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÑÇÉ ÄÉÁÍÅÔÒ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ D× ≈ 4,27 Í, ÞÔÏ ÉÓËÌÀÞÁÅÔ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÕ ÓÁÍÏÌÅÔÁ Ó ÐÏÄ-
ËÒÙÌØÅ×ÙÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ óõ. ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ
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òÉÓ. 8 óÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ »Ä×ÉÖÉÔÅÌÑ¼

ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ π∗

K› ≈ 30 É ÓÔÅÐÅÎØ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ
m0 ≈ 35.
ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏË ÜÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ¡ ÛÕÍ ×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ. ðÒÉ

××ÅÄÅÎÉÉ × ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÇÌ. 5 ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ éëáï, × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ËÏÔÏ-
ÒÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎ ÎÁ 10�12 Äâ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÇÌ. 4, ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÜÔÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ-
ÔÉÞÎÏÊ, ÔÁË ËÁË ÐÏËÁ ÎÅ ÎÁÊÄÅÎÙ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ,
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÁ ÄÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÊ ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÙ.

ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÐÒÏÒÁÂÏÔÏË CFM International ô÷÷ä ÍÏÖÅÔ ÏÂÅÓÐÅ-
ÞÉÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÚÁÔÒÁÔ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ∼ 26%, ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÁ ÏÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÇÌ. 4 ¡ ÎÁ ∼ 10 Äâ É ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÚÁÐÁÓ ÐÏ ÕÒÏ×ÎÀ
ÜÍÉÓÓÉÉ NOx ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ óáåò6 × ∼ 60%.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ óõ Ó ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎ-

ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÓÏÚÄÁÎÉÑ É ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÏÍ ÔÑÇÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÓÔÏÑÔ
ÉÚ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÍÉÎÉ- ÉÌÉ ÍÉËÒÏÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ
×ÄÏÌØ ËÒÙÌÁ ÉÌÉ ×ÎÕÔÒÉ ÆÀÚÅÌÑÖÁ É ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ ÎÁ ×ÏÚÄÕÈÅ ÉÚ ÐÏ-
ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. ïÎÉ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÙÓÏËÕÀ ÓÔÅÐÅÎØ ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÉ É
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Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÎÅÏÔßÅÍÌÅÍÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÐÌÁÎÅÒÁ ìá. ÷ ÓÉÌÕ ÍÁÌÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× É
ÛÉÒÏËÏÇÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÍÉÎÉ- É ÍÉËÒÏÄ×É-
ÇÁÔÅÌÉ ÂÕÄÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÎÉÚËÏÊ ÍÁÓÓÏÊ É ÓÔÏÉÍÏÓÔØÀ. ÷ÏÚÄÕÈÏÚÁÂÏÒÎÉË
É ÓÏÐÌÏ ÔÁËÉÈ óõ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÙÓÏËÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ, ×
ÎÉÈ ÂÕÄÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÅÞÅÎÉÅÍ, Á × ÉÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ
ÂÕÄÕÔ ÐÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ.
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Научный сектор и инновационная деятельность

научно-технического комплекса

авиадвигателестроения

А. И. Ланшин, В. Н. Федякин, А. В. Ждановский, В. И. Солонин

ðÅÒÅ×ÏÄ ÒÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÜËÏÎÏÍÉËÉ ÎÁ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÕÔØ ÒÁÚ×É-
ÔÉÑ ¡ ÏÄÎÁ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ É ÎÅÏÔÌÏÖÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ëÏÎÃÅÐÃÉÉ ÓÏÃÉÁÌØÎÏ-
ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁÃÉÉ ÎÁ ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2020 Ç.
éÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÎÁÕËÏÅÍËÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ,

× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÅÄÉÎÙÍ ÎÅÐÒÅ-
ÒÙ×ÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÏÔ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÃÅÐÃÉÉ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÄÏ
ÉÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÅ, ÐÏÉÓËÏ×ÙÅ É ÐÒÉËÌÁÄÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ,
ÓÏÚÄÁÎÉÅ É ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÊ ×ÙÐÕÓË ÎÁÕËÏÅÍËÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ.
óÏÚÄÁ×ÁÅÍÙÅ ËÒÕÐÎÙÅ ÍÎÏÇÏÐÒÏÆÉÌØÎÙÅ ÈÏÌÄÉÎÇÉ (Ä×Á ÈÏÌÄÉÎÇÁ

ÎÁ ÂÁÚÅ ïáï »õë »ïäë¼ É æçõð »ííðð »óÁÌÀÔ¼), ×ËÌÀÞÁÀÝÉÅ ×
ÓÅÂÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÅ, ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÝÉÅ, ÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÝÉÅ, ÓÂÙÔÏ×ÙÅ
É ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÀÝÉÅ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÀ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÐÏÄÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ É ÏÂÌÁÄÁ-
ÀÝÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÏÂÏÒÏÔÎÙÍÉ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÙÍÉ ÓÒÅÄÓÔ×ÁÍÉ, ÄÏÌÖÎÙ
ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅ-
ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÍÉÒÏ×ÏÍ ÒÙÎËÅ. ïÄÎÁËÏ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ
×ÒÅÍÑ ÏÎÉ ÎÅ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÔ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ
ÎÁ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ×ÓÅÇÏ ÃÉËÌÁ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ, ËÏÍÍÅÒÃÉÁÌÉÚÁÃÉÉ É ×ÎÅÄÒÅ-
ÎÉÑ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÊ.
éÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÁÑ ÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔØ × Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÉ ÏÓÕÝÅÓÔ-

×ÌÑÅÔÓÑ × ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÍ É ËÏÒÐÏÒÁÔÉ×ÎÏÍ ÓÅËÔÏÒÁÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÇÏÓÕ-
ÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏ-ÞÁÓÔÎÏÇÏ ÐÁÒÔÎÅÒÓÔ×Á × ÓÆÅÒÁÈ ÎÁÕËÉ É ÂÉÚÎÅÓÁ.
ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÐÏËÁ ÎÁÕÞÎÙÊ ÓÅËÔÏÒ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ ÎÅ ÏÆÏÒÍÌÅÎ. çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÎÁÕËÁ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÎÁ-
ÐÒÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÎÁÕÞÎÏÅ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ ÂÁÚÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ Ë
ÓÏÚÄÁÎÉÀ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ×Ï
×ÓÅÊ ÏÔÒÁÓÌÉ, Á ËÏÒÐÏÒÁÔÉ×ÎÁÑ ÎÁÕËÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÎÁÕÞÎÙÍ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅÍ
ÓÏÚÄÁÎÉÑ É ×ÙÐÕÓËÁ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÅÍ.
ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÊ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ

ÎÁ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ É ÒÅÛÅÎÉÅ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÓÏÃÉÁÌØÎÏ-ÜËÏ-
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ÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ ÓÔÒÁÎÙ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÓÅËÔÏÒ

ÎÁÕËÉ, × ËÏÔÏÒÏÍ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏ-ÔÅÈ-
ÎÉÞÅÓËÁÑ ÂÁÚÁ ÎÁÕËÉ. ðÏÄÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÞÁÓÔØ ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ
ÓÒÅÄÓÔ× ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ É ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË É ÐÅÒÓÏÎÁÌÁ, ÚÁÎÑÔÏÇÏ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍÉ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁÍÉ, ÔÁËÖÅ ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ × ÎÁÕÞÎÙÈ
ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑÈ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ. ÷ ÇÏÓÕ-
ÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÏ ÂÏÌÅÅ 70% ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈ-
ÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÓÔÒÁÎÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÓÅËÔÏÒ ÎÁ-
ÕËÉ ÄÏÌÖÅÎ ×ÙÓÔÕÐÁÔØ »ÌÏËÏÍÏÔÉ×ÏÍ¼ × ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÊ
ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×Ï ÄÏÌÖÎÏ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÔØ ÓÔÒÕË-
ÔÕÒÁÍÉ × ÓÆÅÒÅ ÎÁÕËÉ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÍÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉÏÒÉÔÅÔÎÙÈ
ÎÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ
ÎÁÕËÏÅÍËÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ É ÆÉÎÁÎÓÏ×ÏÇÏ
ÒÉÓËÁ.
ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, × ÎÁÛÅÊ ÓÔÒÁÎÅ ÓÅÇÏÄÎÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ

ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÏ-ÐÒÁ×Ï×ÁÑ ÂÁÚÁ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÅËÔÏÒÁ ÎÁÕËÉ. þÅÔËÏ ÎÅ
ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÏ É ÓÁÍÏ ÐÏÎÑÔÉÅ »ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÓÅËÔÏÒ ÎÁÕËÉ¼, ÞÔÏ
ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÒÁÓËÒÙÔØ ÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÁË
ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÊ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÁÄÁÞ × ÏÂ-
ÌÁÓÔÉ ÎÁÕÞÎÏ-ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ É ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÎÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ
ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ.
çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÓÅËÔÏÒ ÎÁÕËÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ×ËÌÀ-

ÞÁÀÝÉÊ × ÓÅÂÑ ÁËÁÄÅÍÉÞÅÓËÉÊ, ÏÔÒÁÓÌÅ×ÏÊ É ×ÕÚÏ×ÓËÉÊ ÓÅÇÍÅÎÔÙ, É,
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÏ-ÐÒÁ×Ï×ÁÑ ÂÁÚÁ ÄÏÌÖÎÁ ÏÔÒÁÖÁÔØ, × ÐÅÒ-
×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÎÉÈ.
÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ:
� ÁËÁÄÅÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÅÇÍÅÎÔ (òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË É ÄÒÕÇÉÅ ÇÏÓ-
ÁËÁÄÅÍÉÉ) ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÆÕÎÄÁ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ;

� ÏÔÒÁÓÌÅ×ÏÊ (ÐÒÉËÌÁÄÎÏÊ), ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ çîã, îéã É ÏÔÄÅÌØÎÙÅ
îéé, ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÅ ÓÔÁÔÕÓÁ, ÚÁÄÁÞÅÊ ËÏÔÏÒÙÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏ×Å-
ÄÅÎÉÅ ×ÚÁÉÍÏÕ×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÏÂßÅËÔÎÏ-ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ É
ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË, ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÍÁÓÛÔÁÂÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×;

� ×ÕÚÏ×ÓËÉÊ ¡ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ É ÐÒÉ-
ËÌÁÄÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÄÌÑ ÎÕÖÄ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ.
÷ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØ ÜÔÉÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ× ÇÏÓÓÅËÔÏÒÁ ÄÏÌÖÎÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÔØ ÐÏÌ-

ÎÙÊ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÃÉËÌ. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÏ-ÐÒÁ×Ï×ÁÑ ÂÁÚÁ
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

ÎÅ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÀ ÜÔÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ. ÷ 2005 Ç. ÉÚÍÅÎÉÌÁÓØ ÓÔÒÕË-
ÔÕÒÁ ÆÅÄÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÂÀÄÖÅÔÁ, ÇÄÅ ÂÙÌ ÌÉË×ÉÄÉÒÏ×ÁÎ, ÒÁÚÄÅÌ »æÕÎ-
ÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÓÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍÕ
ÐÒÏÇÒÅÓÓÕ¼. ÷ ÉÔÏÇÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÅÇÏÄÎÑ ÆÉÎÁÎ-
ÓÉÒÕÀÔÓÑ ÐÏ ÒÁÚÄÅÌÕ »ïÂÝÅÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÅ ×ÏÐÒÏÓÙ¼, Á ÐÒÉËÌÁÄ-
ÎÙÅ ¡ ÐÏ ÒÁÚÄÅÌÕ »îÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÜËÏÎÏÍÉËÁ¼. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÓÏÚÄÁÎÁ
ÓÉÔÕÁÃÉÑ, ËÏÇÄÁ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ É ÐÒÉËÌÁÄÎÙÍÉ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍÉ ÒÁÚÏÒ×ÁÎÁ ÕÖÅ ÎÁ ÜÔÁÐÅ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÙÈ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÏË.
ë ÜÔÏÍÕ ÎÕÖÎÏ ÄÏÂÁ×ÉÔØ, ÞÔÏ íÉÎÉÓÔÅÒÓÔ×Ï ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÎÁ-

ÕËÉ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó òáî ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÔÏÌØËÏ × ÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÉ ÂÀÄÖÅÔÁ ÎÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ. ðÒÏÇÒÁÍÍÎÁÑ ÞÁÓÔØ
ÁÓÓÉÇÎÏ×ÁÎÉÊ × ÎÁÕËÕ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ íÉÎÜËÏÎÏÍÒÁÚ×ÉÔÉÑ, ÎÅÐÒÏÇÒÁÍ-
ÍÎÁÑ ¡íÉÎÆÉÎÏÍ, ÞÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÒÁÚÒÙ×ÁÅÔ É ÒÁÚÒÕÛÁÅÔ ÐÒÉÎ-
ÃÉÐ ÅÄÉÎÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÐÏÞËÉ.
÷ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ ×ÁÖ-

ÎÏÅ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÓÅËÔÏÒÕ ÎÁÕËÉ × ÌÉÃÅ çîã
(ãéáí, ãáçé, ÷éáí, çÏÓîééáó). ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ çîã, ÏÂÌÁ-
ÄÁÀÝÉÅ ×ÙÓÏËÉÍ ÎÁÕÞÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ, ÎÁÕÞÎÙÍÉ ÛËÏÌÁÍÉ É ÕÎÉ-
ËÁÌØÎÏÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÂÁÚÏÊ, ¡ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÁÑ
ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ É ÐÅÒÅ×ÏÄÕ ÎÁÕÞÎÙÈ É ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÊ
ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ É ÐÒÉËÌÁÄÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ × ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÕÀ
ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÕÀ ÐÒÏÄÕËÃÉÀ ÐÒÉ ÔÅÓÎÏÊ ËÏÏÐÅÒÁÃÉÉ Ó ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑÍÉ
ÏÔÒÁÓÌÉ. ïÔÓÀÄÁ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÇÌÁ×ÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ¡ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ É ÐÒÉËÌÁÄÎÏÊ ÎÁÕË × ÐÒÏÃÅÓÓÅ
ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÚÎÁÎÉÊ É ÉÈ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÏ ÃÅÐÏÞËÅ »ÁËÁÄÅÍÉÞÅÓËÁÑ É ×ÕÚÏ×-
ÓËÁÑ ÎÁÕËÁ� çîã� ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔØ¼.
äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ðÏÌÏÖÅÎÉÅ, ËÏ-

ÔÏÒÏÅ ÂÙ ÒÅÇÌÁÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÌÏ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÏ ÒÁÂÏÔÕ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ
ÃÅÐÏÞËÉ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÚÎÁÎÉÊ. üÔÏ ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØÓÑ ÐÒÉ
ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÕÞÁÓÔÉÉ ×ÅÄÕÝÉÈ ÕÞÅÎÙÈ, ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÏ× É ÏÒÇÁÎÉ-
ÚÁÔÏÒÏ× Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ.
ðÒÁ×ÉÔÅÌØÓÔ×Ï ÄÏÌÖÎÏ ×ÚÑÔØ ÎÁ ÓÅÂÑ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÚÁ ÏÂÅÓÐÅ-

ÞÅÎÉÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÃÅÐÏÞËÉ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÚÎÁÎÉÊ É ÔÅÈ-
ÎÏÌÏÇÉÊ.
çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÎÁÕÞÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ ãáçé, ãéáí, ÷éáí,

çÏÓîééáó É ÄÒ., ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÐÒÉÏÒÉÔÅÔÎÙÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅË-
ÔÉ×ÎÙÈ ÎÁÕÞÎÙÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË, ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÝÉÅ É ËÏÏÒÄÉÎÉÒÕÀÝÉÅ
ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ É ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ É ÐÌÁÎÙ ÐÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÀ
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Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ, ×ÙÓÔÕÐÁÌÉ É ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÔ ×ÙÓÔÕÐÁÔØ × ÎÁÓÔÏ-
ÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × ÒÏÌÉ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÊ, ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÀÝÉÈ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÅ
ÉÎÔÅÒÅÓÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÊ É ×ÏÅÎÎÏÊ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ.
îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÉÚÍÅÎÉ×ÛÕÀÓÑ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÔÕÁÃÉÀ × ÓÔÒÁÎÅ,

ÎÁÕÞÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ Á×ÉÁ-
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØÓÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÒÅÛÅÎÉÑ
ÛÉÒÏËÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÚÁÄÁÞ ¡ ÏÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÏ ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÍ ÎÁÕÞÎÙÍ ÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É ÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÎÏÇÏÄÉÓ-
ÃÉÐÌÉÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÙÈ
ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÓÔÁÄÉÑÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÐÏ ÕÚÌÁÍ
É ÓÉÓÔÅÍÁÍ, ÄÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ É ÏÔÒÁ-
ÂÏÔËÉ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ
ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÈ Ë ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÍ. âÏÌØÛÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÑÅÔÓÑ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ ÜÆÆÅËÔÙ ÎÅÓÔÁÃÉ-
ÏÎÁÒÎÏÓÔÉ, ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ
ÎÁÇÒÕÚÏË É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ.
íÎÏÇÉÅ ÒÁÂÏÔÙ çîã ãéáí ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÏÔ-

ÒÁÓÌÅ×ÙÍÉ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁÍÉ: ãáçé, ìéé, çÏÓîééáó, çÏÓîééçá,
÷éáí, ÷éìó, îéáô, îééä, ãîééíÁÛ, éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÍ ÃÅÎ-
ÔÒÏÍ ÉÍ. í.÷. ëÅÌÄÙÛÁ, îééèÉÍÍÁÛ, îðï »ëÒÉÏÇÅÎÍÁÛ¼, çéðè,
÷îééþÅÒÍÅÔ, ÉÎÓÔÉÔÕÔÁÍÉ ÷÷ó, ÷÷éá ÉÍ. î.å. öÕËÏ×ÓËÏÇÏ
(÷áôõ) É ÄÒ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ É ÒÁÚ×É×ÁÀÔÓÑ ÎÁÕÞÎÙÅ É ÄÅÌÏ×ÙÅ Ó×ÑÚÉ
Ó ÎÁÕÞÎÙÍÉ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑÍÉ ÄÒÕÇÉÈ ÓÔÒÁÎ: óûá (éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÅ
ÃÅÎÔÒÙ NáSá, ìÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ ÷÷ó »òÁÊÔ ðÁÔÅÒÓÏÎ¼, ìÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ ÏÂ-
ÝÉÈ ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÎÁÕË, õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ ÉÍ. äÖÏÎÁ èÏÐËÉÎÓÁ, õÎÉ×ÅÒÓÉ-
ÔÅÔ ðÜÄØÀ É ÄÒ.), æÒÁÎÃÉÑ (ïNåRá, óNRS, ESIS), çÏÌÌÁÎÄÉÑ
(åSôåó), âÅÌØÇÉÑ (éÎÓÔÉÔÕÔ ÉÍ. ëÁÒÍÁÎÁ), çÅÒÍÁÎÉÑ (DRL), ëÉÔÁÊ
(óáRDIó, ðÅËÉÎÓËÉÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ), ñÐÏÎÉÑ (ôÏËÉÊÓËÉÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ,
NAL).
æçõð »ãéáí ÉÍ. ð. é. âÁÒÁÎÏ×Á¼ Ó ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅÍ ×ÅÄÕÝÉÈ ïëâ

É ÓÅÒÉÊÎÙÈ ÚÁ×ÏÄÏ× Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ, îéé Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏ-
ÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ, ÉÎÓÔÉÔÕÔÏ× òáî É ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÏ× (íáé,
íçôõ, íæôé É ÄÒ.) ×ÙÐÏÌÎÑÅÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÏÂßÅÍ ÒÁÂÏÔ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ
ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÄÅÌÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× É
×ÅÒÔÏÌÅÔÏ× ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ É ×ÏÅÎÎÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÂÏÔÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÄÌÑ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ

Á×ÉÁÃÉÉ, ËÁË ÕÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ, ×ÅÄÕÔÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó æãð »òÁÚ-
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

×ÉÔÉÅ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ òÏÓÓÉÉ ÎÁ 2002�2010 ÇÏÄÙ É
ÎÁ ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2015 ÇÏÄÁ¼.
âÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÔÅÈ-

ÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ Ë ÓÏÚÄÁÎÉÀ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÊ ÏÔÅÞÅÓÔ-
×ÅÎÎÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ × ÒÁÍËÁÈ æãð: »îÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÂÁÚÁ ÎÁ 2007�2011 ÇÏÄÙ¼, »òÁÚ×ÉÔÉÅ ÏÂÏÒÏÎÎÏ-ÐÒÏ-
ÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁÃÉÉ ÎÁ 2007�2010 ÇÏÄÙ É
ÎÁ ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2015 ÇÏÄÁ¼, »éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÐÏ ÐÒÉÏÒÉÔÅÔ-
ÎÙÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÎÁ
2007�2012 ÇÏÄÙ¼.
÷ ÃÅÌÏÍ, ÎÁÕÞÎÏ-ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÅ ÒÁÂÏÔÙ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ × ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÐÏÍÑÎÕÔÙÍÉ ÆÅÄÅÒÁÌØÎÙÍÉ ÃÅÌÅ×ÙÍÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁÍÉ,
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÍÉÒÏ×ÏÍÕ ÕÒÏ×ÎÀ, Á ÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÎÁ ×ÓÅÈ ÜÔÁÐÁÈ ÒÁÂÏÔ ÐÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÀ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ
ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ Ë ÓÏÚÄÁÎÉÀ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÏ×ÙÈ
ÐÏËÏÌÅÎÉÊ. ïÄÎÁËÏ ÉÚ-ÚÁ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÍÐÙ ÓÏ-
ÚÄÁÎÉÑ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÄÅÌÁ ÎÅ ÁÄÅË×ÁÔÎÙ ÔÅÍÐÁÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ
ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÈ ÒÁÂÏÔ ÚÁ ÒÕÂÅÖÏÍ.
òÁÓÞÅÔÎÙÅ, ÐÒÏÅËÔÎÙÅ, ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÉÅ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÒÁÂÏÔÙ

ÐÏ ËÏÎËÒÅÔÎÙÍ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÒÏÅËÔÁÍ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ É ÚÁÒÕÂÅÖ-
ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ, ÕÚÌÁÍ É ÓÉÓÔÅÍÁÍ ÎÁ ÂÁÚÅ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈ-
ÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÎÁËÏÐÌÅÎÎÏÇÏ × ãéáí, ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ, ÇÌÁ×ÎÙÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏ ËÏÎÔÒÁËÔÁÍ Ó ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ É ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÍÉ Á×ÉÁÄ×É-
ÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑÍÉ.
óÏÈÒÁÎÅÎÉÅ É ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÎÁÕËÏÅÍËÏÊ ×ÙÓÏËÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÎÏÊ Á×ÉÁÄ×É-

ÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ òÏÓÓÉÉ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÊ ÓÁÍÏÓÔÏ-
ÑÔÅÌØÎÏ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ ÌÀÂÏÇÏ ÔÉÐÁ É ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ,
× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÎÅÛÎÉÈ (ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄ-
ÎÏÊ ÏÂÓÔÁÎÏ×ËÉ, ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÍÉÒÏ×ÏÇÏ ÒÙÎËÁ, ÕÖÅÓÔÏÞÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄ-
ÎÙÈ ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ É ÄÒ.) É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ (ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÅ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÔÒÁÎÙ, ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÒÙÎËÁ É ÄÒ.) ÆÁËÔÏÒÏ× ÔÒÅ-
ÂÕÀÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÕÔÏÞÎÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ É ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ, ÆÉÎÁÎÓÏ×Ï-
ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÇÏ É ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÏ-ÐÒÁ×Ï×ÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÅÅ ÓÏÚÄÁÎÉÑ.
ó ÃÅÌØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÕÔÏÞÎÅÎÉÑ ÐÒÉÏÒÉÔÅÔÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÆÕÎ-
ÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ É ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÔÅÈÎÏÌÏ-
ÇÉÑÍ × ãéáí ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÄÏÌÇÏÓÒÏÞÎÙÅ ÐÒÏÇÎÏÚÙ
ÎÁÕÞÎÏÇÏ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.
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óÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÃÉ-
ÏÎÎÙÈ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (çôä) Ó ÃÅÌØÀ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÎÁÕÞÎÏ-
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÇÎÏÚÏ× É ÍÅÔÏÄÏ× ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÊ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ËÁÞÅÓÔ×Á ÎÁÞÁÌÉÓØ × ãéáí × ËÏÎÃÅ
1960 � ÎÁÞÁÌÅ 1970-È ÇÇ. óÉÓÔÅÍÎÙÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÁÎÁÌÉÚÕ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÚ-
×ÉÔÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÉÌ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÆÁËÔ ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ × ÒÁÚ×ÉÔÉÉ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ, ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÐÏÎÑÔÉÑ É ×ÙÄÅÌÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÐÒÉÚÎÁËÉ
ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÐÏËÏÌÅÎÉÊ
Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä. ðÏÎÑÔÉÅ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É ÉÈ
ÎÏÍÅÎËÌÁÔÕÒÁ, ÓÔÁ×ÛÉÅ ÏÂÝÅÐÒÉÚÎÁÎÎÙÍÉ, ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÐÏÄÞÉÎÉÔØ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÕËÒÕÐÎÅÎÎÙÍ ËÁÞÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ-×ÒÅÍÅÎÎ‚ÙÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ. òÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÓÉÓÔÅÍÎÏÇÏ ÐÒÏÇÎÏÚÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ Ñ×ÉÌÉÓØ ÏÂÌÉËÉ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÉ
ÐÏ ×ÙÂÏÒÕ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÈ ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, ÏËÁÚÁ×-
ÛÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÀ ÎÏ×ÙÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË × îéé
É ïëâ.

òÁÂÏÔÙ ÐÏ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÊ × ãéáí
ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ × ÒÁÚÄÅÌÙ ÐÏ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑÍ × æÅÄÅÒÁÌØÎÕÀ ÃÅÌÅ×ÕÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ »òÁÚ×ÉÔÉÅ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ
Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ òÏÓÓÉÉ ÎÁ 2002�2010 ÇÏÄÙ É ÎÁ ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2015 ÇÏ-
ÄÁ¼, ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÎÕÀ ÐÏÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ ðÒÁ×ÉÔÅÌØÓÔ×Á òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅ-
ÒÁÃÉÉ ÏÔ 15.10.2001 Ç. ½728 Ó ÃÅÌØÀ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁ-
ÄÅÌÁ ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÏ×ÙÈ ÐÏËÏÌÅÎÉÊ ÄÌÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ
ÓÁÍÏÌÅÔÏ× É ×ÅÒÔÏÌÅÔÏ× ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ, ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ÒÁÚÄÅÌÙ
ÐÏ ËÌÀÞÅ×ÙÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ × æÅÄÅÒÁÌØÎÕÀ
ÃÅÌÅ×ÕÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ »îÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÂÁÚÁ¼, ÕÔ×ÅÒÖ-
ÄÅÎÎÕÀ ÐÏÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ ðÒÁ×ÉÔÅÌØÓÔ×Á òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁÃÉÉ
ÏÔ 8.11.2001 Ç. ½779 É ÄÒ.

îÁ ÂÁÚÅ ÐÒÏÇÎÏÚÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ É ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÒÏÒÁÂÏÔÏË ÐÅÒ-
ÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É ÉÈ ÕÚÌÏ×, ÐÒÏ×ÏÄÉÍÙÈ × ãéáí, ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ-
×ÁÀÔÓÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÅ ÎÏÒÍÙ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë Á×ÉÁÃÉ-
ÏÎÎÙÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍ, ÉÈ ÕÚÌÁÍ É ÓÉÓÔÅÍÁÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×Ù×ÁÀÔÓÑ
Ó ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÁÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ×, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÇÁÒÍÏÎÉÚÁÃÉÑ ÒÏÓÓÉÊÓËÉÈ É ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔÏ× É ÎÏÒÍÁ-
ÔÉ×ÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÇÏÓÕÄÁÒ-
ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÜËÓÐÅÒÔÉÚÙ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÏ×ÙÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË
Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.
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èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ËÏÒÐÏÒÁ-
ÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÅËÔÏÒÁ ÎÁÕËÉ × ÓÏÓÔÁ×Å ÎÁÕÞÎÏ-ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ
ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ æçõð »îÁÕÞÎÏ-ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ ÇÁÚÏÔÕÒÂÏÓÔÒÏÅÎÉÑ »óÁÌÀÔ¼ (æçõð »ííðð
»óÁÌÀÔ¼).
÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó õËÁÚÏÍ ðÒÅÚÉÄÅÎÔÁ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁÃÉÉ ÏÔ

11 Á×ÇÕÓÔÁ 2007 Ç. ½1039 »ï ÆÅÄÅÒÁÌØÎÏÍ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÕÎÉÔÁÒ-
ÎÏÍ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÉ »îÁÕÞÎÏ-ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ ÇÁÚÏÔÕÒÂÏÓÔÒÏ-
ÅÎÉÑ »óÁÌÀÔ¼ ÎÁ ÇÏÌÏ×ÎÏÍ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÉ ¡ ÍÏÓËÏ×ÓËÏÍ ÚÁ×ÏÄÅ
»óÁÌÀÔ¼ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÂÏÔ ÂÕÄÕÔ ×Ù-
ÐÏÌÎÑÔØÓÑ îéïëò, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÓÏÚÄÁÎÉÅÍ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ
É ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌØÎÙÈ çôä.
äÌÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÄÅÑÔÅÌØ-

ÎÏÓÔÉ, ×ÙÂÏÒÁ ÔÅÍÁÔÉËÉ, ×ÙÒÁÂÏÔËÉ ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÊ ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÐÌÁÎÏ× îéïëò, ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÊ ÐÏ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÎÁ-
ÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ É ËÁÞÅÓÔ×Á ÉÚÄÅÌÉÊ, ÏÃÅÎËÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×
×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ îéïëò ÎÁ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÉ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎ ÎÁÕÞ-
ÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÊ ÓÏ×ÅÔ. ðÒÅÄÐÒÉÑÔÉÅ »óÁÌÀÔ¼ ÓÔÁÌÏ ÃÅÎÔÒÏÍ ÉÎÔÅ-
ÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.
óÅÇÏÄÎÑ »óÁÌÀÔ¼ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÄÅ×ÑÔØ ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÉÈ ÂÀÒÏ É ÐÒÏ-

ÅËÔÎÙÈ ÏÔÄÅÌÏ×, ÎÁÕÞÎÏ-ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÊ ÉÎÓÔÉÔÕÔ (ÆÉÌÉÁÌ
îééä), ÕÞÅÂÎÙÊ ÉÎÓÔÉÔÕÔ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÉ ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÏ× (éãðó).
îÁÕÞÎÏ-ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÅ ÒÁÂÏÔÙ É ÏÐÙÔÎÏ-ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÉÅ ÒÁÚ-

ÒÁÂÏÔËÉ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ ËÁË Ó ÏÔÒÁÓÌÅ×ÙÍÉ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁÍÉ ¡
ãéáí, ÷éáí, ìéé, ãîéôé, ÔÁË É Ó ÉÎÓÔÉÔÕÔÁÍÉ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÁËÁ-
ÄÅÍÉÉ ÎÁÕË (ÍÏÓËÏ×ÓËÉÊ é÷ô, ÕÆÉÍÓËÉÊ éðóí, Á ÔÁËÖÅ éð÷è É
éóíáî¡ þÅÒÎÏÇÏÌÏ×ËÁ). ë ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÀ ÒÁÂÏÔ ÐÒÉ×ÌÅËÁÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ
×ÙÓÛÉÅ ÕÞÅÂÎÙÅ ÚÁ×ÅÄÅÎÉÑ (íáé, íçôõ ÉÍ. î.ü. âÁÕÍÁÎÁ, »óÔÁÎ-
ËÉÎ¼, íáíé, íáôé ÉÍ. ë.ü. ãÉÏÌËÏ×ÓËÏÇÏ, íéóéó É ÄÒ.).
îÁ »óÁÌÀÔÅ¼ ÒÁÂÏÔÁÀÔ 12 ÄÏËÔÏÒÏ× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÕË, 36 ÐÒÏÆÅÓ-

ÓÏÒÏ×, 100 ËÁÎÄÉÄÁÔÏ× ÎÁÕË, ÄÏÃÅÎÔÏ×, ÓÔÁÒÛÉÈ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÏÔÒÕÄÎÉ-
ËÏ×. ðÏÍÉÍÏ Ó×ÏÉÈ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÏÂÑÚÁÎÎÏÓÔÅÊ ÉÍÉ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ
ÐÅÞÁÔÎÙÈ ÉÚÄÁÎÉÑÈ, ÎÁ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÑÈ, ÓÉÍÐÏÚÉÕÍÁÈ É ÓßÅÚÄÁÈ ÏÐÕÂ-
ÌÉËÏ×ÁÎÏ ÚÁ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÐÑÔØ ÌÅÔ Ó×ÙÛÅ 300 ÒÁÂÏÔ. úÁ ÜÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ
ÐÏÄÇÏÔÏ×ÌÅÎÏ Ë ÉÚÄÁÎÉÀ É ×ÙÐÕÝÅÎÏ ÄÅÓÑÔØ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÊ É ÕÞÅÂÎÙÈ
ÐÏÓÏÂÉÊ.
»óÁÌÀÔ¼ ÂÏÌØÛÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÑÅÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ É ×ÎÅÄÒÅÎÉÀ ÕÎÉ-

ËÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÄÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ. úÁ ÓÞÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ× ÚÎÁÞÉ-
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ÔÅÌØÎÏ ÏÂÎÏ×ÌÅÎ ÐÁÒË ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ (ÉÚÎÏÓ ÁËÔÉ×ÎÏÊ
ÞÁÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÆÏÎÄÏ× × 2005 Ç. ÓÎÉÚÉÌÓÑ Ó 67% ÄÏ 40%). òÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÂÁÚÁ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ-
×ÁÎÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× É ÓÉÓÔÅÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÏÌØ ËÏÒÐÏÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÎÁÕÞÎÏÇÏ ÓÅËÔÏÒÁ × ÒÁÚ-

×ÉÔÉÉ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ ËÒÁÊÎÅ ÍÁÌÁ. ôÁË, ÕÄÅÌØÎÙÊ
×ÅÓ ×ÎÕÔÒÉÆÉÒÍÅÎÎÏÇÏ ÎÁÕÞÎÏÇÏ ÓÅËÔÏÒÁ × ÏÂÝÅÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÎÁÕÞ-
ÎÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÊ ÓÔÒÁÎÙ × 2005 Ç. ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌ ÏËÏÌÏ 6%, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ
ËÁË × ÓÔÒÁÎÁÈ Ó ÒÁÚ×ÉÔÏÊ ÒÙÎÏÞÎÏÊ ÜËÏÎÏÍÉËÏÊ ×ÎÕÔÒÉÆÉÒÍÅÎÎÏÊ ÎÁ-
ÕËÏÊ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÏÂßÅÍ ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ É ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË
(65% × ÓÔÒÁÎÁÈ åó, 71% × ñÐÏÎÉÉ, 75% × óûá).
÷ ÓÉÌÕ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ËÁË ÎÁÕÞÎÏÇÏ ÐÒÏ-

ÄÕËÔÁ ÅÇÏ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÇÒÏÍÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÎÁÕÞÎÏ-ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÔÅÌØÓËÉÈ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÁÂÏÔ (îéüò) × ÓÁÍÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ
ÏÔÒÁÓÌÑÈ ÚÎÁÎÉÊ. ôÒÅÂÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÏ× ×Ù-
ÓÏÞÁÊÛÅÊ Ë×ÁÌÉÆÉËÁÃÉÉ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÐÙÔ ÒÁ-
ÂÏÔÙ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÉ. ïÂßÅÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÁÂÏÔ ÎÁÐÒÑ-
ÍÕÀ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÍÙÍÉ ÍÏÝÎÏÓÔÑÍÉ ÏÐÙÔÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á É
ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÊ ÂÁÚÙ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÊ. ó ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ
ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÊ É ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÊ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏ-
ÅÎÉÑ, ÄÁÖÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÏÔÎÏÓÉÍÙÈ Ë ÇÒÕÐÐÅ »ÎÁÕÞÎÙÈ¼, ÓÅÒØÅÚÎÏ ÏÓÌÁ-
ÂÉÌÏ ÎÁÕÞÎÙÊ ÓÅËÔÏÒ É ÓÏËÒÁÔÉÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÔÅÌØÓËÉÈ ÒÁÂÏÔ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÁËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÊ, ×Ù×ÅÄÅÎÎÙÈ
ÉÚ ÓÐÉÓËÁ »ÎÁÕÞÎÙÈ¼, ÚÁÔÒÕÄÎÑÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÉ
ÎÁÕÞÎÙÈ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ.
äÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÊ ÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅ-

ÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÔÉÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÓÏÚÄÁÎÉÅ × ÓÏÓÔÁ×Å ÏÂÒÁÚÕÅÍÙÈ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÔÅÈÎÏÐÁÒËÏ×, ÃÅÎÔÒÏ× ÉÎÎÏ×ÁÃÉÊ É ÔÒÁÎÓÆÅÒÁ, ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÕÓËÏÒÅÎÎÏÅ ×ÎÅÄÒÅÎÉÅ ÎÏ×ÙÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ
É ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ × ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Ï É ÔÒÁÎÓÆÅÒÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÍÅÖÄÕ
ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑÍÉ ïðë É ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑÍÉ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÇÏ ÓÅËÔÏÒÁ ÜËÏÎÏ-
ÍÉËÉ.
äÏÌÖÎÙ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑ ¡ ÃÅÎÔ-

ÒÙ ËÏÍÐÅÔÅÎÃÉÉ. üÔÉ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑÍÉ ÇÏ-
ÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÅËÔÏÒÁ ÎÁÕËÉ (ãéáí, ÷éáí É ÄÒ.) ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏÅË-
ÔÉÒÏ×ÁÔØ É ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÄÅÔÁÌÉ, ÕÚÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
ÎÏ×ÅÊÛÉÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ ÍÉÒÏ×ÏÍ ÒÙÎËÅ. óÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÅÄ-
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ÐÒÉÑÔÉÑ ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ,
ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÎÁÎÅÓÅÎÉÅ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÐÏËÒÙÔÉÊ, ÔÅÒÍÏÏÂÒÁÂÏÔËÁ É ÄÒ.
ãÅÎÔÒÙ ËÏÍÐÅÔÅÎÃÉÉ ÉÍÅÀÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÓÏÔÒÕÄ-

ÎÉÞÁÔØ Ó ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ×ÅÄÕÝÉÍÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÑÍÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ.
äÌÑ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÏÓ×ÏÅÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ É ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÉÈ ÔÅÈ-

ÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÎÁÝÅÎÎÏÓÔÉ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑ ÍÏÇÕÔ
ÓÏÚÄÁ×ÁÔØÓÑ Ó ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅÍ ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÈ ËÏÍÐÁÎÉÊ ÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ »ÒÁÚ-
ÄÅÌÅÎÉÑ ÒÉÓËÏ×¼ Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á × òÏÓÓÉÀ.
ëÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÊ ÂÌÁÇÏ-

ÄÁÒÑ ×ÙÓÏËÏÍÕ ÕÒÏ×ÎÀ ÉÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÓÎÁÝÅÎÉÑ É ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÓÔÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÏÂÅÓÐÅÞÉÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ É
ÕÓÌÕÇ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÎÁ ÍÉÒÏ×ÏÍ ÒÙÎËÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÕÂÐÏÄÒÑÄÞÉËÏ×, ËÁË
× ÎÏ×ÙÈ ÐÒÏÅËÔÁÈ, ÔÁË É × ÔÅËÕÝÉÈ.
ðÒÉÏÒÉÔÅÔÎÙÍÉ ÄÌÑ »ÃÅÎÔÒÏ× ËÏÍÐÅÔÅÎÃÉÉ¼ ÄÏÌÖÎÙ ÔÁËÖÅ ÓÔÁÔØ

ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÚÁÄÁÞÉ:
� ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÐÒÉÏÒÉÔÅÔÎÏÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚ×É-
ÔÉÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏ-ÞÁÓÔÎÏÇÏ
ÐÁÒÔÎÅÒÓÔ×Á;

� ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ É ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ÎÁ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÍ
ÒÙÎËÅ É »ÐÒÏÒÙ×ÎÙÈ¼ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ;

� ÕÞÁÓÔÉÅ ÐÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ × ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÏÍ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅ-
ÓËÏÍ ÓÏÔÒÕÄÎÉÞÅÓÔ×Å.
ëÌÀÞÅ×ÙÍÉ ÐÒÏÅËÔÁÍÉ (ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÌÁÔÆÏÒÍÁÍÉ),

ÁËËÕÍÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÍÉ
×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÂÉÚÎÅÓÁ É ÎÁÕËÉ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÙ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈ-
ÎÉËÉ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ: × ÏÂÌÁÓÔÉ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ ¡ ÓÏ-
ÚÄÁÎÉÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ
(ðáë æá) É ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ× ÐÏÒÁÖÅÎÉÑ, × ÏÂ-
ÌÁÓÔÉ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ ¡ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÐÒÏÅËÔÁ »ÐÒÏÒÙ×ÎÏÇÏ
ÐÒÏÄÕËÔÁ¼ × ×ÉÄÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÎÏ×ÙÈ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÄÌÑ ×ÎÕÔ-
ÒÅÎÎÅÇÏ É ÚÁÒÕÂÅÖÎÏÇÏ Á×ÉÁÒÙÎËÏ×, × ÏÂÌÁÓÔÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ
Á×ÉÁÃÉÉ¡ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÄÅÌÁ ÄÌÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈ-
ÎÉËÉ É ×ÏÏÒÕÖÅÎÉÑ ÐÑÔÏÇÏ É ÛÅÓÔÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÊ.
òÁÂÏÔÁ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ »ÐÒÏÒÙ×ÎÏÇÏ ÐÒÏÄÕËÔÁ¼ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÏÜÔÁÐ-

ÎÏ, ÒÅÁÌÉÚÕÑ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÅÊÓÔ×ÉÊ:
1. òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ËÏÎÃÅÐÃÉÉ ÐÒÏÅËÔÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ òÏÓÓÉÑ × ÂÕÄÕÝÅÍ ÍÏÇ-
ÌÁ ÂÙ ×ÙÓÔÕÐÉÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÉÓÔÅÍÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÔÏÒÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÎÏ-
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×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ, ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÔÅÈÎÉËÏ-ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ
ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÁÔ ÅÍÕ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÎÁ ÍÉÒÏ×ÏÍ ÒÙÎËÅ
× ÔÅÞÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ (5�7 ÌÅÔ) ÐÅÒÉÏÄÁ.

2. ïÓ×ÏÅÎÉÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ËÕÌØÔÕÒÙ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á, Á ÔÁËÖÅ ÓÉÓÔÅÍ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍÉ ÓÁÍÏ-
ÌÅÔÏÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÐÒÏÅËÔÁÍÉ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ × ÒÁÍËÁÈ ÕÞÁÓÔÉÑ ×
ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÈ ÐÒÏÅËÔÁÈ.

3. úÁÐÕÓË ÐÒÏÅËÔÁ »ÐÒÏÒÙ×ÎÏÊ ÐÒÏÄÕËÔ¼ ËÁË ÎÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ËÏÍ-
ÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÁ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÐÅÒÅÄÏ×ÙÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÏ× É ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÉÔÅÌÅÊ ËÏÍÐÌÅËÔÕÀÝÉÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÒÉÓËÏ×. ÷ ÒÁÍËÁÈ
ÜÔÉÈ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÊ ÐÒÅÄÕÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÃÅÌÅ×ÁÑ ÐÏÄÄÅÒÖËÁ îéïëò
ÐÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÓÁÍÏÌÅÔÁ É ÅÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏ-
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÓÏÔÒÕÄÎÉÞÅÓÔ×Á Ó ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÍÉ ÐÁÒÔÎÅ-
ÒÁÍÉ.

÷Ù×ÏÄ ÎÁ ÍÉÒÏ×ÏÊ ÒÙÎÏË ÎÏ×ÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÇÒÁÖÄÁÎÓËÉÈ ÓÁÍÏÌÅ-
ÔÏ× ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ × ÐÅÒÉÏÄ 2015�2017 ÇÇ.
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Анализ эффективности реализации Федеральной

целевой программы «Развитие гражданской

авиационной техники в 2002–2010 годы

и на период до 2015 года» в части

авиадвигателестроения в 2009–2010 годах

А. И. Ланшин, В. Н. Федякин, В. И. Солонин

÷ 2006 Ç. × Ó×ÑÚÉ Ó ÓÏÚÄÁÎÉÅÍ ïáï »ïÂßÅÄÉÎÅÎÎÁÑ Á×ÉÁÓÔÒÏÉÔÅÌØ-
ÎÁÑ ËÏÒÐÏÒÁÃÉÑ¼ (ïáï »ïáë¼) ÐÒÏÉÚÏÛÅÌ ÐÅÒÅÓÍÏÔÒ æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ
ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ (æãð) »òÁÚ×ÉÔÉÅ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈ-
ÎÉËÉ òÏÓÓÉÉ ÎÁ 2002�2010 ÇÏÄÙ É ÎÁ ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2015 ÇÏÄÁ¼ [1] (ÄÁÌÅÅ ¡
ðÒÏÇÒÁÍÍÁ). ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÎÙÅ × Á×ÇÕÓÔÅ 2006 Ç. ÐÏÓÔÁÎÏ×-
ÌÅÎÉÅÍ ðÒÁ×ÉÔÅÌØÓÔ×Á òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁÃÉÉ ÏÔ 24.08.2006 Ç. ½519
ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ [2] ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ
ÐÒÏÂÌÅÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ. üÔÉÍ ÁË-
ÔÏÍ ÂÙÌ ÌÉË×ÉÄÉÒÏ×ÁÎ ÏÔÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÚÄÅÌ ÐÏ ÏÐÙÔÎÏ-ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÉÍ
ÒÁÂÏÔÁÍ (ïëò) × ÏÂÌÁÓÔÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (áä) É ×ÉÎÔÏ× É
ÐÒÉÎÑÔÁ ÎÏ×ÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ æãð, ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ, × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÉÎ-
ÔÅÒÅÓÙ ïáï »ïáë¼.
÷ ×ÅÒÓÉÉ [2] ðÒÏÇÒÁÍÍÙ ÐÒÑÍÏÅ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÅÄÕÓÍÁÔÒÉ×Á-

ÌÏÓØ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ¡ SaM146, É ÔÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ
ÒÅÛÅÎÉÀ, ÐÒÉÎÑÔÏÍÕ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ðÒÅÚÉÄÅÎÔÁ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁÃÉÉ ÐÏ
ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÀ ÐÁÒÉÔÅÔÎÏÓÔÉ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÙÈ ×ÌÏÖÅÎÉÊ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ Ó ÒÏÓÓÉÊÓËÏÊ É ÆÒÁÎÃÕÚÓËÏÊ ÓÔÏÒÏÎ. ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, × ÐÒÏÇÒÁÍ-
ÍÎÏÍ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÉ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÓÁÍÏÌÅÔÁ éÌ-96-400 ÂÙÌ ÕÐÏÍÑÎÕÔ
Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðó-90á1 (Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÔÑÇÏÊ), ÎÏ ÂÅÚ ÕËÁÚÁÎÉÑ ËÏÎËÒÅÔ-
ÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ× ÎÁ ÜÔÏÔ ÐÒÏÅËÔ.
éÚ ÒÉÓ. 1 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × 2006 Ç. ÎÁ ïëò ÐÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ SaM146 ÂÙÌÏ

×ÙÄÅÌÅÎÏ ÏËÏÌÏ 15,6% ×ÓÅÈ ÇÏÄÏ×ÙÈ ÓÒÅÄÓÔ× ÆÅÄÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÂÀÄÖÅÔÁ ÐÏ
ðÒÏÇÒÁÍÍÅ, Á ÎÁ ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ ∼ 0,4% ¡ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ
ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÅ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ ðó-90á1 × ÒÁÍËÁÈ ÓÏ-
ÚÄÁÎÉÑ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ éÌ-96-400ô/í.
÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ×ÅÒÓÉÉ æãð [3], ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ ðÒÁ-

×ÉÔÅÌØÓÔ×Á òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁÃÉÉ ÏÔ 7 ÍÁÑ 2008 Ç. ½364, ÎÁËÏÎÅÃ ÐÒÏ-
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òÉÓ. 1 ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ïëò × ÏÂÌÁÓÔÉ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ ÏÔ ÏÂÝÅÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÂÀÄÖÅÔÎÏÇÏ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÇÒÁ-
ÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ (áô) òÏÓÓÉÉ (óóóò) É ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÒÅÄÓÔ×
ÆÅÄÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÂÀÄÖÅÔÁ ÎÁ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÅÌÏ× (îôú) ×
ÏÂÌÁÓÔÉ áô, ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎÎÏÅ [2, 3]: 1 ¡ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉËÁ É ÐÒÏÞÎÏÓÔØ; 2 ¡
ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ; 3 ¡ ÂÏÒÔÏ×ÏÅ ÒÁÄÉÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅ;
4 ¡ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ

Ñ×ÉÌÏÓØ ÐÏÎÉÍÁÎÉÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÉ ÚÁ×ÅÒ-
ÛÅÎÉÑ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ðó-90á2 (ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ôÕ-204/ôÕ-
214 É éÌ-96), Á ÔÁËÖÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ïëò ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ (çá) ÔÑÇÏÊ ÏÔ 9 ÄÏ 18 Ô (× ÐÅÒ-
×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÄÌÑ âóíó íó-21). ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 1, ÎÁ
2008�2010 ÇÇ. ÐÒÅÄÕÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÏÓØ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ÆÉÎÁÎ-
ÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ïëò × ÏÂÌÁÓÔÉ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ ¡ ÄÏ 7% × 2010 Ç.
ÏÔ ÏÂÝÅÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ.

óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÎÁ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÎÏ×ÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÂÌÉÖÎÅ-
ÓÒÅÄÎÉÈ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× (âóíó íó-21) × ×ÅÒÓÉÉ [2] ðÒÏ-
ÇÒÁÍÍÙ ÐÒÅÄÕÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ ÒÁÂÏÔÙ Ó 2008 ÐÏ 2015 ÇÇ. Ó ÇÏÓÂÀÄÖÅÔ-
ÎÙÍ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÏ 75,9536 ÍÌÒÄ ÒÕÂ., ÔÏ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÎÏ×ÏÍÕ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ ÄÌÑ âóíó ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÉÓØ ÔÏÌØËÏ × ÔÅÞÅÎÉÅ 3 ÌÅÔ (2008�
2010 ÇÇ.) Ó ÕÒÏ×ÎÅÍ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ∼ 28 ÒÁÚ ÍÅÎØ-
ÛÉÍ, ÞÅÍ ÐÏ ÓÁÍÏÌÅÔÕ (2,7136 ÍÌÒÄ ÒÕÂ.) (ÒÉÓ. 2).

åÝÅ ÂÏÌÅÅ ÒÁÚÉÔÅÌØÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁÕÞÎÏ-
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÈ ÒÁÂÏÔ (îéò) × ÃÅÌÑÈ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

òÉÓ. 2 ðÌÁÎÉÒÕÅÍÏÅ × [3] ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÓÒÅÄÓÔ× ÆÅÄÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÂÀÄÖÅÔÁ ÎÁ
ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÓÁÍÏÌÅÔÁ íó-21 (1) É ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ ÎÅÇÏ (2)

ÐÒÏÅËÔÏ× [3]: ÎÁ ÒÁÂÏÔÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉËÉ É ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ × 2008�
2010 ÇÇ. ÂÙÌÏ ÚÁÐÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÏ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ 6,7921 ÍÌÒÄ ÒÕÂ., Á ÎÁ îéò
ÐÏ áä ¡ 0,0134 ÍÌÒÄ ÒÕÂ. (× ∼ 500 ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ).
áÎÁÌÉÚ ÄÁÎÎÙÈ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 1 É 2, Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ

Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×Á×ÛÅÊ ÔÅÎÄÅÎÃÉÉ Ë ÎÅÄÏÏÃÅÎËÅ ÒÏÌÉ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅ-
ÎÉÑ ÐÏ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÚÁÄÁÞ æãð »òÁÚ×ÉÔÉÅ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ
ÔÅÈÎÉËÉ òÏÓÓÉÉ ÎÁ 2002�2010 ÇÏÄÙ É ÎÁ ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2015 ÇÏÄÁ¼. éÚ
ÏÂÝÅÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ îéò ÐÏ ðÒÏÇÒÁÍÍÅ ÎÁ 2008�2010 ÇÇ.
ÄÏÌÑ ÒÁÂÏÔ ÐÏ áä ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ∼ 10%. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ
ÔÁËÏÊ ÄÏÌÅ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ îéò × ÏÂÌÁÓÔÉ áä ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÁ
ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÓÔØ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ × ÞÁÓÔÉ ×ÙÐÕÓËÁ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÊ áô. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÍÉÒÏ×ÏÇÏ ÏÐÙÔÁ ÏÂßÅÍ îéò ÐÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍ ÄÏÌÖÅÎ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 25%.
óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ × ðÒÏÇÒÁÍÍÕ, ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÎÏÅ ÐÏÓÔÁÎÏ×ÌÅ-

ÎÉÅÍ ðÒÁ×ÉÔÅÌØÓÔ×Á òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁÃÉÉ ÏÔ 04.10.2008 Ç. ½742 [4]
É ÎÅ ÉÚÍÅÎÉ×ÛÅÅ ÏÂßÅÍÏ× ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ïëò, ×ËÌÀÞÁÌÏ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ 12,5 ÍÌÒÄ ÒÕÂ. (ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÓÅË×ÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ) ÓÒÅÄÓÔ× ÆÅ-
ÄÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÂÀÄÖÅÔÁ ÎÁ 2009�2011 ÇÇ. Ó ÃÅÌØÀ »ÏÓ×ÏÅÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ É ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÂÁÚÙ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ
ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ¼.
ó Õ×ÅÒÅÎÎÏÓÔØÀ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÓÔÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÔÏÌØËÏ Ó

ÐÒÉÈÏÄÏÍ Ë ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔØÀ × íÉÎÉÓÔÅÒ-
ÓÔ×Å ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ É ÔÏÒÇÏ×ÌÉ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁÃÉÉ ÓÐÅÃÉÁÌÉ-
ÓÔÏ× ×Ï ÇÌÁ×Å Ó ÚÁÍÅÓÔÉÔÅÌÅÍ ÍÉÎÉÓÔÒÁ ä.÷. íÁÎÔÕÒÏ×ÙÍ,
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 ðÒÏÇÒÁÍÍÎÙÅ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÑ × ÞÁÓÔÉ ïëò ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ ËÏÎËÕ-
ÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÄÌÑ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÕÄÏ× çá òÏÓÓÉÉ

ðÒÏÇÒÁÍÍÎÏÅ óÒÅÄÓÔ×Á ÆÅÄÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÂÀÄÖÅÔÁ, ÍÌÎ ÒÕÂ.
ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÅ 2008 2009 2010 2011�2015

1. äÏÒÁÂÏÔËÁ, ÓÎÉÖÅÎÉÅ
ÓÅÂÅÓÔÏÉÍÏÓÔÉ É ÓÅÒÔÉÆÉ-
ËÁÃÉÑ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ ðó-90á 556 406 ¡ ¡

2. òÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÐÒÏÅËÔÁ
RRJ (SSJ-100), ÓÏÚÄÁÎÉÅ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ SaM146 1322 1206 ¡ ¡
3. óÏÚÄÁÎÉÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×-
ÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ çá ÔÑ-
ÇÏÊ ÏÔ 9 ÄÏ 18 Ô,
× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ:

420 1014,3 1279,3 ¡

ÎÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ËÏÎÃÅÐÃÉÉ
ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÇÁÚÏÇÅ-
ÎÅÒÁÔÏÒÁ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á Ó ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ
ÚÁÄÅÌÁ 258 834,3 912,3 ¡

ÐÏÎÉÍÁÀÝÉÈ, ÞÔÏ ÂÅÚ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ Õ ÒÏÓÓÉÊÓËÏÊ
Á×ÉÁÃÉÉ ÎÅÔ ÂÕÄÕÝÅÇÏ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÐÏÚÉÃÉÉ æçõð »ãéáí
ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼ ¡ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÁ ÐÒÏÅËÔÁ »óÔÒÁÔÅÇÉÉ
ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁÃÉÉ
ÎÁ 2008�2015 ÇÏÄÙ É ÎÁ ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2025 ÇÏÄÁ¼ [5], É ÐÏÄÄÅÒÖËÅ ïáï
»ïðë ïÂÏÒÏÎÐÒÏÍ¼ É ïáï »õë ïäë¼.

÷ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ×ÅÒÓÉÉ æãð »òÁÚ×ÉÔÉÅ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÏÎ-
ÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ òÏÓÓÉÉ ÎÁ 2002�2010 ÇÇ. É ÎÁ ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2015 ÇÏÄÁ¼ [4]
ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎÏ ÔÒÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÈ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÑ × ÞÁÓÔÉ ïëò ÐÏ ÓÏ-
ÚÄÁÎÉÀ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÄÌÑ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÕÄÏ× çá
òÏÓÓÉÉ (ÔÁÂÌ. 1) [4], Á ÔÁËÖÅ ËÏÍÐÌÅËÓ îéò × ÒÁÍËÁÈ ÓÏÚÄÁÎÉÑ îôú
ÄÌÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÊ áô.

÷ ÞÁÓÔÉ ïëò ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ.
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

1. ðó-90á2. ÷ 2009 Ç. ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁ ÃÅÌØ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÍÅÒÏÐÒÉÑ-
ÔÉÑ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ðó-90á ¡ ôòää ðó-90á2
(ÒÉÓ. 3), ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÍÉÒÏ×ÙÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ: Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÙÍ ÐÒÁ×ÉÌÁÍ áð-33 (ÌÅÔÎÁÑ ÇÏÄÎÏÓÔØ) É áð-34 (ÏÈÒÁÎÁ ÏËÒÕ-
ÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ) É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÖÉÚÎÅÎÎÏÇÏ
ÃÉËÌÁ ÎÁ 35%�37% ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÂÁÚÏ×ÙÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ ðó-90á.
25 ÄÅËÁÂÒÑ 2009 Ç. ÎÁ ÚÁÓÅÄÁÎÉÉ ðÒÅÚÉÄÉÕÍÁ á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÅ-

ÇÉÓÔÒÁ íÅÖÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÏÍÉÔÅÔÁ ÂÙÌÏ ÐÒÉÎÑÔÏ
ÒÅÛÅÎÉÅ Ï ×ÙÄÁÞÅ ïáï »á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌØ¼ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔÁ ÔÉÐÁ ÎÁ Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðó-90á2 (ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔ ÔÉÐÁ ½óô 309-áíä 29 ÄÅ-
ËÁÂÒÑ 2009 ÇÏÄÁ).
ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðó-90á2 ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ ÐÒÉ ÕÞÁÓÔÉÉ ÁÍÅÒÉËÁÎÓËÏÊ ËÏÍ-

ÐÁÎÉÉ Pratt & Whitney É ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎ ÄÌÑ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÎÁ ÐÁÓÓÁ-
ÖÉÒÓËÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÁÈ ôÕ-204óí. ÷ 2010 Ç. ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÑ
ÜÔÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÐÏ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ áð-25. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ
ðó-90á2 ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ×ÍÅÓÔÏ ðó-90á É ÅÇÏ ÍÏÄÉÆÉËÁ-
ÃÉÊ ÎÁ ÄÒÕÇÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÁÈ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á »éÌ¼ É »ôÕ¼.

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ðó-90á2 ÏÓÎÁÝÅÎ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ×ÙÓÏ-
ËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ó ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÁÂÏÞÉÍÉ ÌÏÐÁÔËÁÍÉ ÉÚ ÓÐÌÁ-
×Á öó-36íïîï É ÎÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ
(óáõ). ÷ÎÅÄÒÅÎÙ Ú×ÕËÏÐÏÇÌÏÝÁÀÝÉÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ 2-ÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ É
ÎÏ×ÙÊ ÃÉÆÒÏ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ðó-90á2 ÏÓ×ÏÅÎÏ ÅÇÏ ÓÅÒÉÊÎÏÅ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Ï × ïáï »ðÅÒÍÓËÉÊ ÍÏÔÏÒÎÙÊ ÚÁ×ÏÄ¼

÷ ÒÁÍËÁÈ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ × 2008�2009 ÇÇ.:

� ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÄÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÚÁ ÒÅÓÕÒÓ 1000 ÐÏ-
ÌÅÔÎÙÈ ÃÉËÌÏ×;

� ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÄÌÉÔÅÌØÎÙÅ 150-ÞÁÓÏ×ÙÅ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ;

� ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÌÅÔÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔÅ
ôÕ-204-100÷ ìì ÎÁ ÂÁÚÅ úáï »á×ÉÁÓÔÁÒ-óð¼ × Ç. õÌØÑÎÏ×ÓËÅ.

ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðó-90á2 ÎÅ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÌÓÑ × ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÅ, ÐÏÜÔÏÍÕ
ÅÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÌÅÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ
ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ðó-90á2, Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ-
ÃÉÅÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ðó-90á.
óÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ðó-90á2 ÐÏÄÔ×ÅÒÖ-

ÄÅÎÁ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÄÏ-

á.é. ìÁÎÛÉÎ É ÄÒ. 43



òáúäåì 1

òÉÓ. 3 ôòää ðó-90á2: ÷ÚÌÅÔÎÁÑ ÔÑÇÁ ¡ 16 ÔÓ (ÄÏ +30 ◦C, 730 ÍÍ
Hg); ÕÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á ¡ 0,60 ËÇ/(ËÇÓ·Þ) (M = 0,8, H = 11 ËÍ,
ÂÅÚ ÏÔÂÏÒÏ×); ÒÅÓÕÒÓ ¡ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÑ ÐÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ (ÓÔÒÁÔÅ-
ÇÉÑ ½2); ÍÁÓÓÁ ¡ 3000 ËÇ (+450 ËÇ ¡ ÒÅ×ÅÒÓÉ×ÎÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï); ÄÉÁÍÅÔÒ
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ¡ 1900 ÍÍ; ÄÌÉÎÁ ¡ 4964 ÍÍ

ÐÕÓÔÉÍÙÅ × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ n×, n×Ä, T
∗

óá, ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ É ÍÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÍ ÒÅÖÉÍÁÈ.
óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðó-90á2 ÓÅÒÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ Ó

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁ ÒÁÂÏÔÕ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÂÌÅÄÅÎÅÎÉÑ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ ÎÅ ÎÉÖÅ −16 ◦C. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÁÖÎÙÍ ÜÔÁÐÏÍ ÓÔÁÌÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ðó-90 (á/á76/á1/á2) × 2010 Ç.
× ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÅ (ôâë) ÓÔÅÎÄÁ ã-1á ãéáí × ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ ÏÂÌÅÄÅÎÅÎÉÑ, ÐÏÚ×ÏÌÉ×ÛÉÅ ÓÎÑÔØ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ.

2. SaM146. ÷ ðÒÏÇÒÁÍÍÅ [4] × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÖÉÄÁÅÍÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ
×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÑ ÕËÁÚÁÎÏ »ÓÏÚÄÁÎÉÅ
ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÇÏ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ É ×ÎÅÛÎÅÍ ÒÙÎËÁÈ ÒÅÇÉÏÎÁÌØ-
ÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ¡ ÓÒÅÄÎÅÇÏÄÏ×ÏÊ ÏÂßÅÍ ÐÒÏÄÁÖ Ó 2008 Ç. ¡ 28,6 ÍÌÒÄ
ÒÕÂ.¼. ðÏ ÏÆÉÃÉÁÌØÎÙÍ ÐÌÁÎÁÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÌ ÓÅÒÔÉÆÉÃÉÒÏ-
×ÁÔØÓÑ × å×ÒÏÐÅ × ÎÏÑÂÒÅ 2008 Ç. (ÒÁÎÅÅ ÒÅÞØ ÛÌÁ Ï 31 ÍÁÒÔÁ 2007 Ç., ÚÁ-
ÔÅÍ ¡ Ï ÍÁÒÔÅ 2008 Ç.) ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ, ÓÏÇÌÁÓÏ-
×ÁÎÎÏÇÏ Ó å×ÒÏÐÅÊÓËÉÍ ÁÇÅÎÔÓÔ×ÏÍ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ (EASA)
É ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÈ Å×ÒÏÐÅÊÓËÉÈ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÐÒÁ×ÉÌ CS-E ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÒÏÓÓÉÊÓËÉÍ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÒÁ×ÉÌÁÍ áð-
33 É ÁÍÅÒÉËÁÎÓËÉÍ ¡ FAR-33. ðÏÓÌÅ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ × å×ÒÏÐÅ ÄÏÌÖÎÁ
ÂÙÔØ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ×ÁÌÉÄÁÃÉÑ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔÁ ÔÉÐÁ × òÏÓÓÉÉ É × óûá.
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òÉÓ. 4 ëÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÁÑ ÓÈÅÍÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ SaM 146

òÅÁÌØÎÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ SaM146 (ÒÉÓ. 4) ÓÅÒÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ × EASA ÔÏÌØ-
ËÏ 23 ÉÀÎÑ 2010 Ç. (ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔ ÔÉÐÁ ½å.034 ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ SaM146-
1S17). ÷ÁÌÉÄÁÃÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔÁ × áò íáë (òÏÓÓÉÑ) ÐÌÁ-
ÎÉÒÕÅÔÓÑ × ÉÀÌÅ 2010 Ç.
îÁ ×ÓÅÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× SSJ 100 (SSJ100/75B, SSJ100/

95B, SSJ100/75LR, SSJ100/95LR) ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÅÄÉÎÙÊ
Ä×ÉÇÁÔÅÌØ SaM146 (× ËÌÁÓÓÅ ÔÑÇÉ 7 ÔÓ) Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÎÁÓÔÒÏÊËÁÍÉ
óáõ (ÔÉÐÁ FADEC).
ðÒÏÇÒÁÍÍÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ SaM146 ÒÅÁÌÉÚÕÅÔ ËÏÍÐÁÎÉÑ PowerJet

(æÒÁÎÃÉÑ), Ñ×ÌÑÀÝÁÑÓÑ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÙÍ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÅÍ ÆÉÒÍÙ Snecma/
SAFRAN (æÒÁÎÃÉÑ) É ïáï »îðï »óÁÔÕÒÎ¼ (òÏÓÓÉÑ).
ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÓÅÒÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ×ÚÌÅÔÎÕÀ ÔÑÇÕ

(5 ÍÉÎ, íóá + 5 ◦C) ¡ 7684 ÄÁÎ, ÎÏÒÍÁÌØÎÕÀ ×ÚÌÅÔÎÕÀ ÔÑÇÕ (5 ÍÉÎ,
íóá + 15 ◦C) ¡ 6982 ÄÁÎ [6].
æÉÒÍÁ Snecma Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÔÏÒÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÚÁ ÒÁÚ-

ÒÁÂÏÔËÕ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, óáõ FADEC, ËÏÒÏÂËÉ ÁÇÒÅÇÁÔÏ×, ÍÏÔÏÇÏÎ-
ÄÏÌÙ Ó ÒÅ×ÅÒÓÏÍ É ÌÅÔÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÏÐÙÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (ÏÓÎÏ×ÎÁÑ
ÞÁÓÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ¡ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ, ÏÔÒÁÂÁÔÙ×ÁÌÓÑ ÆÉÒÍÏÊ Snecma ×
ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÌÅÔ). ë ÕËÁÚÁÎÎÙÍ ÒÁÂÏÔÁÍ ÐÒÉ×ÌÅ-
ÞÅÎÙ ÆÉÒÍÙ Avio (éÔÁÌÉÑ), Aircelle (æÒÁÎÃÉÑ), Hispano-Suiza (æÒÁÎ-
ÃÉÑ) É ÄÒÕÇÉÅ ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÅ ÆÉÒÍÙ.
îðï »óÁÔÕÒÎ¼ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÚÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÓÏ ÓÐÌÏÛ-

ÎÙÍÉ ÔÉÔÁÎÏ×ÙÍÉ ÌÏÐÁÔËÁÍÉ, ÐÏÄÐÏÒÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ (ÂÕÓÔÅÒÁ), ÔÕÒ-
ÂÉÎÙ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÎÁÚÅÍÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÏÐÙÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ,
ÓÂÏÒËÕ É ÓÄÁÔÏÞÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÓÅÒÉÊÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.
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îÁ ÚÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ SaM146 ×Ù-
ÐÏÌÎÅÎ ÂÏÌØÛÏÊ ÏÂßÅÍ ÅÇÏ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ × ïáï »îðï »óÁÔÕÒÎ¼, ÎÁ
ÆÉÒÍÅ Snecma É × ãéáí, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ:

� ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÏÂÌÅÄÅÎÅÎÉÑ × ôâë ÓÔÅÎ-
ÄÁ ã-1á ãéáí, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÓÁÍÏÌÅÔÁ
SSJ-100 × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÏÂÌÅÄÅÎÅÎÉÑ;

� ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Ó ÚÁÂÒÏÓÏÍ ÐÌÁÓÔÉÎ ÌØÄÁ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ;

� ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÂÏËÏ×ÙÍ ÏÂÄÕ×ÏÍ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÐÒÏ×Ï-
ÄÉÔØ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÕÇÌÁÈ ÁÔÁËÉ;

� ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Ó ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÒÁÂÏÔËÏÊ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ 1000 ÐÏ-
ÌÅÔÎÙÈ ÃÉËÌÏ×;

� ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Ó ÚÁÂÒÏÓÏÍ ËÒÕÐÎÏÊ ÐÔÉÃÙ ÎÁ ÓÔÕÐÅÎØ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ;

� ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÎÁ ÕÄÅÒÖÁÎÉÅ ÏÂÏÒ×Á×ÛÅÊÓÑ ÌÏÐÁÔËÉ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ;

� ÏÇÎÅ×ÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÍÁÓÌÏÂÁËÁ, ËÏÒÐÕÓÁ
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ, ÁÇÒÅÇÁÔÁ óáõ É ÄÒ.) × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÐÏÖÁÒÏÂÅÚÏÐÁÓ-
ÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÓÁÍÏÌÅÔÁ × ÃÅÌÏÍ;

� ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÌÅÔÁÀÝÅÊ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÉ Ó ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅ-
ÎÉÅÍ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ É ÕÐÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉ-
ÏÎÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ É ÄÒ.

÷ ÆÅ×ÒÁÌÅ 2010 Ç. × Ç. ëÏÍÓÏÍÏÌØÓËÅ-ÎÁ-áÍÕÒÅ × ×ÏÚÄÕÈ ÐÏÄÎÑÌÓÑ
ÞÅÔ×ÅÒÔÙÊ ÓÁÍÏÌÅÔ ÏÐÙÔÎÏÊ ÐÁÒÔÉÉ Sukhoi Superjet 100 (SSJ-100) ÄÌÑ
×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÌÅÔÏ×. îÁ 5 ÍÁÒÔÁ 2010 Ç. ÓÁÍÏÌÅÔÙ
»óÕÈÏÊ óÕÐÅÒÄÖÅÔ 100¼ ×ÙÐÏÌÎÉÌÉ ÕÖÅ 537 ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÌÅÔÏ×
ÉÚ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ 600 ÐÏÌÅÔÏ× ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔÁ.
äÌÑ ÎÁÚÅÍÎÙÈ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ 8 Ä×É-

ÇÁÔÅÌÅÊ SaM146. óÕÍÍÁÒÎÁÑ ÎÁÒÁÂÏÔËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÐÒÉ ÉÈ ÉÓÐÙÔÁ-
ÎÉÑÈ ÎÁ ÌÅÔÁÀÝÅÊ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÉ: Ä×ÉÇÁÔÅÌØ 146-003/2 (ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ
½1) = 52 Þ 13 ÍÉÎ / 28 ÐÏÌÅÔÏ×; Ä×ÉÇÁÔÅÌØ 146-003/11 (ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑ
½2) = 150 Þ / 53 ÐÏÌÅÔÁ. îÁ ÓÅÒÅÄÉÎÕ ÁÐÒÅÌÑ 2010 Ç. ÎÁÒÁÂÏÔËÁ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ SaM146 ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ 6750 Þ (ÎÁ 12.02.2010 Ç. ¡ 5800 Þ), × ÔÏÍ
ÞÉÓÌÅ ÎÁ ÓÔÅÎÄÁÈ 3710 Þ É 3040 Þ ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁÈ SSJ100. ìÉÄÅÒ (Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌØ SaM146102) ÎÁÒÁÂÏÔÁÌ ÂÏÌÅÅ 900 Þ.
ðÏÓÔÁ×ËÉ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÎÁÞÁÔÙ Ë ËÏÎÃÕ 2010 Ç. å×ÒÏ-

ÐÅÊÓËÉÊ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔ ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎ × 2011 Ç.

3. ðÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÊ ÂÁÚÏ×ÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÄÌÑ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ

Á×ÉÁÃÉÉ ÔÑÇÏÊ ÏÔ 9 ÄÏ 18 Ô. ðÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎÎÏÅ ðÒÏÇÒÁÍÍÏÊ ×ÙÄÅ-
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ÌÅÎÉÅ ÓÒÅÄÓÔ× ÆÅÄÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÂÀÄÖÅÔÁ ÐÏ ÒÁÚÄÅÌÕ »óÏÚÄÁÎÉÅ ÐÅÒÓÐÅË-
ÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ çá ÔÑÇÏÊ ÏÔ 9 ÄÏ 18 ÔÏÎÎ¼ (2,7136 ÍÌÒÄ ÒÕÂ.
ÎÁ 2008�2010 ÇÇ.) ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÏ, × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÎÁ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÀ
×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÄÌÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ôòää
ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ É ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÀ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÐÅÃÉ-
ÁÌØÎÙÈ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÊ (× ÞÁÓÔÉ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ, ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ
ËÏÏÐÅÒÁÃÉÉ ÕÞÁÓÔÎÉËÏ×, ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄ-
ÓÔ×Á, ÐÒÏÄ×ÉÖÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÎÁ ÒÙÎÏË, ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÏÓÌÅÐÒÏÄÁÖ-
ÎÏÇÏ ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÑ), ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÒÉÓËÁ ÎÅÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ
× ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÓÒÏËÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ É ÒÉÓËÁ ÎÅÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÏ-
ÇÒÁÍÍÙ × ÃÅÌÏÍ.

ðÒÏÅËÔ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ, × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÎÁ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ðä-14 ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× íó-21-200/-300/-400, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÒÕÂÅ-
ÖÅÊ ¡ »Gate¼ (Gate ¡ ×ÏÒÏÔÁ). ÷ÓÅÇÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ
×ÏÓØÍÉ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÒÕÂÅÖÅÊ:

÷ ÎÁÞÁÌÅ 2010 Ç. × ïáï »õë »ïäë¼ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÚÁÝÉÔÁ ÜÔÁÐÁ
»ëÏÎÔÒÏÌØÎÙÊ ÒÕÂÅÖ 2¼ ÐÏ ÐÒÏÅËÔÕ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÅÍÅÊ-
ÓÔ×Á Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÔÑÇÏÊ ÏÔ 9 ÄÏ 18 Ô (ÇÏÌÏ×ÎÏÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉË ¡ ïáï
»á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌØ¼ × ËÏÏÐÅÒÁÃÉÉ Ó æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼
É ÒÑÄÏÍ ïëâ).

çÏÌÏ×ÎÙÍ ÉÓÐÏÌÎÉÔÅÌÅÍ ÐÏ ÇÏÓËÏÎÔÒÁËÔÁÍ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÎËÕÒÓÁ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ïáï »õë »ïäë¼, ÓÏÉÓÐÏÌÎÉÔÅÌÑÍÉ ¡ ïáï »á×ÉÁÄ×ÉÇÁ-
ÔÅÌØ¼, æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼, ïáï »îðð »íÏÔÏÒ¼ É
ÄÒÕÇÉÅ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑ É îéé.

ðÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ðä-14 ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å »ôÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÎÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÍÁÒÛÅ×ÏÊ ÓÉÌÏ×ÏÊ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (ÎÁ ÂÁÚÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ôòää) ÄÌÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÓÁÍÏÌÅÔÏ×
íó-21¼ (ïáï »ëÏÒÐÏÒÁÃÉÑ »éÒËÕÔ¼, ½21.6001-26, 2008).

ïÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÚÁÄÁÞÁÍÉ ÒÁÂÏÔ × 2009 Ç. Ñ×ÌÑÌÉÓØ:

� ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÜÓËÉÚÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÁ (üð) ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ Ó ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó ÔÑÇÏÊ ÏÔ 9
ÄÏ 8 Ô;

� ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÁ ÏÐÙÔÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á É ÏÓ×ÏÅÎÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ
ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÕÚÌÏ× É ÄÅÔÁÌÅÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÁ-
ÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ×ËÌÀÞÁÑ ÄÅÔÁÌÉ É ÓÂÏÒÏÞÎÙÅ ÅÄÉÎÉÃÙ (äóå) ËÏÍ-
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ÐÒÅÓÓÏÒÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ë÷ä), ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÔÕÒÂÉÎÙ
×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ô÷ä);

� ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ, ×ÙÐÕÓË ëä ÕÓÔÁÎÏ×ÏË ÄÌÑ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁ-
ÎÉÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÕÚÌÏ× ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ-
ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ;

� ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ É ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÊ Ó ÃÅÌØÀ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÐÒÉ
×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ îéïëò ÒÉÓËÏ× ÎÅÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ × ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÓÒÏ-
ËÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÆÉÎÁÎ-
ÓÏ×Ï-ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ, ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ, ÕÐÒÁ×ÌÅÎÞÅÓËÉÈ, ÏÒÇÁÎÉÚÁ-
ÃÉÏÎÎÙÈ ÒÉÓËÏ× ÄÏ ÐÒÉÅÍÌÅÍÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ;

� ÍÁÒËÅÔÉÎÇÏ×ÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÙÎËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ çá ÔÑÇÏÊ ÏÔ 9
ÄÏ 18 Ô ÎÁ ÓÒÅÄÎÅ- É ÄÏÌÇÏÓÒÏÞÎÕÀ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×Õ, ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÍÅÔÏ-
ÄÏ× É ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÊ ÐÏ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÓÔØÀ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ;

� ÍÁÒËÅÔÉÎÇ ÒÙÎËÁ ÐÏÓÔÁ×ÝÉËÏ× ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ É ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ, ÎÅ-
ÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÅÇÏ ÓÉÓÔÅÍ É ÁÇÒÅÇÁÔÏ×;

� ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÒÅÄËÏÎÔÒÁËÔÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ É ÏÆÏÒÍÌÅÎÉÅ ËÏÎÔÒÁËÔÏ×
ÎÁ ÚÁËÕÐËÕ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ É ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁ-
ÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÅÇÏ ÓÉÓÔÅÍ É ÁÇÒÅÇÁÔÏ×;

� ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ ÐÏ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÐÅÃÉ-
ÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ× ¡ ÃÅÎÔÒÏ× ËÏÍÐÅÔÅÎÃÉÉ;

� ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ× ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÈ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ë 3-Ê ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ, ××ÏÄ × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÀ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÍÁÛÉÎ;

� ÏÔÒÁÂÏÔËÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÃÏ× É ÄÅÔÁÌÅÊ-ÐÒÏÔÏ-
ÔÉÐÏ× ÉÚ ÎÏ×ÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×.

÷ 2009 Ç. æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼ ÐÏÄÇÏÔÏ×ÉÌÏ ÚÁ-
ËÌÀÞÅÎÉÑ ÎÁ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ôòää
ðä-14 ÄÌÑ âóíó É ÎÁ ÜÓËÉÚÎÙÊ ÐÒÏÅËÔ »âÌÉÖÎÅ-ÓÒÅÄÎÉÊ ÍÁÇÉÓÔ-
ÒÁÌØÎÙÊ ÓÁÍÏÌÅÔ íó-21¼ × ÞÁÓÔÉ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (ÍÁÒÛÅ×ÙÅ É
×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ), ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ ïáï »ïëâ ÉÍ.
á.ó. ñËÏ×ÌÅ×Á¼.
÷ ôÅÈÎÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÒÏÅËÔÙ ôòää ðä-

14á, ðä-14 É ðä-14í, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏ-
ËÏÌÅÎÉÑ, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÁÒÛÅ×ÙÈ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ × ÓÏÓÔÁ×Å Ä×ÕÈÄ×ÉÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË ÓÅÍÅÊÓÔ×Á
âóíó íó-21-200, -300 É -400 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
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òÉÓ. 5 éÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍ ÏÂÌÉËÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ðä-14 ÐÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ
ÎÁ ÍÁÒÔ 2010 Ç. òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðä-14 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÁÚÏ×ÙÍ × ÓÅÍÅÊÓÔ×Å. ïÎ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ
ÓÏÂÏÊ ôòää Ó ÐÒÑÍÙÍ ÐÒÉ×ÏÄÏÍ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ, ÒÁÚÄÅÌØÎÙÍ ÉÓÔÅÞÅ-
ÎÉÅÍ ÐÏÔÏËÏ× ÉÚ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÏ×; ÎÁ ×ÁÌÕ ×ÅÎÔÉ-
ÌÑÔÏÒÁ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÔÒÉ ÐÏÄÐÏÒÎÙÅ ÓÔÕÐÅÎÉ. çÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ 8-ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ë÷ä, ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É
2-ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ ô÷ä.

îÁ ÒÉÓ. 5 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, ×ÎÅÓÅÎÎÙÅ × ÂÁÚÏ×ÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ
× 2008�2009 ÇÇ. ÍÅÖÄÕ 1 É 2 ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÍÉ ÒÕÂÅÖÁÍÉ ÐÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ
ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ðä-14.

ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðä-14á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÅÆÏÒÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ ðä-14 ¡ ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ
(× »ÇÏÒÌÅ¼ óá ô÷ä) ÎÉÖÅ ÎÁ 63�66 K.

ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðä-14í Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÅÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ðä-14 Ó
Õ×ÅÌÉÞÅÎÎÙÍ ÄÏ ÞÅÔÙÒÅÈ ÞÉÓÌÏÍ ÐÏÄÐÏÒÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ëîä É ÐÅÒÅ-
ÐÒÏÆÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ôîä; ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ
ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÎÁ ∼ 17 K ×ÙÛÅ, ÞÅÍ Õ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ðä-14.
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Основные результаты научно-исследовательских работ, выполненных

при реализации Программы

ãÅÌÅ×ÏÅ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÊ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ îôú × ÒÁÍ-
ËÁÈ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ ÐÒÉÚ×ÁÎÏ ÒÅÛÉÔØ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÚÁÉÍÏÓ×Ñ-
ÚÁÎÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÐÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÏÍÕ ×Ù×ÏÄÕ ÏÔÒÁÓÌÅ×ÙÈ ÔÅÈ-
ÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ, ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÉÈ É ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÓÕÒÓÏ× ÎÁ
ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ îôú Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÒÉ-
ÔÉÞÎÙÍ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÞÅÓËÏÊ, Ô. Å.
ÄÏÌÇÏÓÒÏÞÎÏÊ, ËÏÏÐÅÒÁÃÉÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÏ× É ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÅÊ × ÒÁÍËÁÈ
ÎÁÞÁÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÁÎÁÃÉÉ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÔÒÁÓÌÉ × ÃÅ-
ÌÏÍ.
ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ, × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ

îéò × ÒÁÍËÁÈ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÁÚÏ×ÙÊ ôòää ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ.
óÏÚÄÁÎÉÅ îôú × ÏÂÌÁÓÔÉ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ × 2009 Ç. ÏÓÕÝÅ-

ÓÔ×ÌÑÌÏÓØ × ÒÁÍËÁÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ îéò:

»äÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÙ¼ ¡ »òÁÚÒÁÂÏÔËÁ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÑ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÚÌÏ× É ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÓÏ-
ÚÄÁÎÉÑ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÇÏ ôòää ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ¼;

»ä×ÉÇÁÔÅÌÉ-èèI¼ ¡ »éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ËÌÀÞÅ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ × ÏÂÅÓÐÅ-
ÞÅÎÉÅ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅ-
ÎÉÑ É ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ çôä¼;

»âÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔØ�ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ�ÜËÏÌÏÇÉÑ¼ ¡ »îÁÕÞÎÏÅ É ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÏ-
ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏ-
ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ × ÞÁÓÔÉ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ, ÎÁ-
ÄÅÖÎÏÓÔÉ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ, ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÛÕÍÁ É
ÜÍÉÓÓÉÉ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×¼;

»ðÒÏÒÙ×ÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ¼¡ »éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÎÏ×ÙÈ ËÏÎ-
ÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏ-ÓÈÅÍÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ
ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÐÒÏÒÙ×ÎÏÇÏ ÐÒÏÄÕËÔÁ¼;

»üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ-èèI¼ ¡ »ëÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ
ÐÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ ÍÅÔÏÄÏ× É ÓÒÅÄÓÔ× ×ÙÓÏÔÎÙÈ, ËÌÉÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÉÈ É ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÉÈ
ÕÚÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë ÜËÓ-
ÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ¼;

»äÉÁÇÎÏÓÔÉËÁ¼ ¡ »òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÎÏ-
ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÓÅÔÅ×ÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ »õÄÁÌÅÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ ÄÉÁÇÎÏ-
ÓÔÉËÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÊ¼;
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

»îéò óõ¼ ¡ »òÁÓÞÅÔÎÙÅ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÉ-
ÌÏ×ÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË ÎÅÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÈ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÈÅÍ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ
ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ó ìá, × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÏÌÎÏÒÁÚÍÅÒ-
ÎÏÇÏ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏ-
ÓÏÂÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ¼.
÷ ÒÁÍËÁÈ îéò »äÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÙ¼ É »ä×ÉÇÁÔÅÌÉ-èèI¼ × ãéáí

×ÐÅÒ×ÙÅ × ÎÁÛÅÊ ÓÔÒÁÎÅ ÎÁÞÁÔÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÏÔÒÁÂÏÔËÁ ÐÏÌ-
ÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÚÌÏ× ôòää ¡ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÍÁÌÏÜÍÉÓ-
ÓÉÏÎÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (× ÓÏÓÔÁ×Å ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ðëó-100) É ÏÄÎÏÓÔÕ-
ÐÅÎÞÁÔÏÊ ×ÙÓÏËÏÐÅÒÅÐÁÄÎÏÊ ô÷ä Ó ÒÅËÏÒÄÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ðÔ = 4,65,
ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉ×ÛÅÊ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ôó-2 ãéáí ×ÙÓÏËÉÊ ÚÁÑ×ÌÅÎÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä) (ÏÂÁ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÚÌÁ ÉÚÇÏ-
ÔÏ×ÌÅÎÙ × ïáï »á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌØ¼).
îÁ ÍÏÄÅÌÑÈ ÏÐÒÏÂÏ×ÁÎÙ ÎÏ×ÙÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÚÌÏ×

(ÛÉÒÏËÏÈÏÒÄÎÙÊ ÍÁÌÏÛÕÍÎÙÊ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ Ó ÎÁÄÒÏÔÏÒÎÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ-
×ÏÍ, ÏÂÌÅÇÞÅÎÎÙÅ ÒÁÂÏÞÉÅ ÌÏÐÁÔËÉ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÉÚ ÐÏÌÉÍÅÒÎÙÈ ËÏÍ-
ÐÏÚÉÃÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× (ðëí), ÆÒÏÎÔÏ×ÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ËÁÍÅÒ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÎÏ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÔÕÒÂÉÎÎÙÅ ÌÏÐÁÔËÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÅÓÕÒÓÁ Ó ×ÙÓÏ-
ËÏÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ, ÛÅ×ÒÏÎÎÙÅ ÓÏÐÌÁ, ÒÅ×ÅÒÓÉ×ÎÙÅ ÕÓÔÒÏÊ-
ÓÔ×Á, ÁËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÅ Ú×ÕËÏÐÏÇÌÏÝÁÀÝÉÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ É ÄÒ.
÷ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ îôú ÄÌÑ ôòää ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÂÙÌ ÚÁÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÎ

×ÅÓØ ÎÁÕÞÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼, ÏÓÎÏ×ÎÁÑ
ÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÎÁÕÞÎÏÍ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ
áä Ó ÛÉÒÏËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÒÅÛÁÅÍÙÈ ÚÁÄÁÞ ÏÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÊ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÎÁÕÞÎÙÈ ÄÉÓÃÉÐÌÉÎ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÕÓÌÏ-
×ÉÑÍÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä É ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÄÏ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ
ÍÎÏÇÏÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÐÒÉ-
ÍÅÎÑÅÍÙÈ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÓÔÁÄÉÑÈ ÅÇÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÏÊ ÏÔÒÁÂÏÔËÉ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÐÏ ÕÚÌÁÍ É ÓÉÓÔÅÍÁÍ.
òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÅ × ãéáí ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ (× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ 4D

Ó ÕÞÅÔÏÍ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×) ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ ×Ù-
ÓÏËÏÎÁÇÒÕÖÅÎÎÙÅ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÅ ÍÁÛÉÎÙ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÇÅÎÅÒÁÃÉÀ ÛÕÍÁ
× ÉÓÔÏÞÎÉËÅ, ÓÒÙ×ÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ, ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÈ ÔÅÞÅÎÉÊ,
ÍÅÈÁÎÉËÕ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÔÒÅÝÉÎ, ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÌÏÖ-
ÎÏÇÏ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÔØ ÐÒÏÃÅÓÓ ÇÏÒÅÎÉÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ
ËÉÎÅÔÉËÉ É ÄÒ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÙ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÕÚÌÏ× ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ôòää ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÄÌÑ
âóíó ¡ ÛÉÒÏËÏÈÏÒÄÎÏÇÏ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ Ó ëðä 91%�92% É ÏÂÌÅÇÞÅÎ-
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ÎÙÍÉ (ÐÏÌÙÍÉ, ÕÇÌÅÐÌÁÓÔÉËÏ×ÙÍÉ ÉÌÉ ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ) ÒÁÂÏÞÉÍÉ
ÌÏÐÁÔËÁÍÉ, ×ÙÓÏËÏÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÇÏ 6- É 7-ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ë÷ä (π∗

Ë×Ä = 14)
Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ÔÉÐÁ »ÂÌÉÓË¼, ÍÁÌÏÜÍÉÓÓÉÏÎÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÅÓÕÒÓÁ, ×ÙÓÏËÏÐÅÒÅÐÁÄÎÏÊ ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ
÷ä (π∗

Ô×Ä = 4,6�5,0) É ÄÒ.
ðÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ãéáí × ÔÅÓÎÏÍ ËÏÎÔÁËÔÅ Ó ïëâ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÚ×Ï-

ÌÉÌÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÄ×ÉÎÕÔØÓÑ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÔÅÈÎÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÌÉËÁ ÕÚÌÏ×, ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ôòää ÎÁ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×Å.
÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × òÏÓÓÉÉ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÆÏÒÍÉÒÏ-

×ÁÎÉÀ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÁÐÒÏÂÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ
ÚÁÄÅÌÁ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ÂÁÚÏ×ÙÈ ôòää
ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÌØËÏ 3�4 ÕÒÏ×ÎÀ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ
ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ (ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÏÔÒÁÂÏÔËÁ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅ-
ÎÉÊ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÎÁ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÁÈ, ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÑÈ ÌÏÐÁ-
ÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ, ÆÒÏÎÔÏ×ÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ËÁÍÅÒ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÄÒ.).
úÁ ÒÕÂÅÖÏÍ ÏÔÒÁÂÏÔËÁ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÕÖÅ ×ÙÛÌÁ ÎÁ 5�6 ÕÒÏ×ÎÉ

ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ (ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ, ÄÅ-
ÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ) × ÒÁÍËÁÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ: UEET (NASA),
¤LEAP-è¥ (ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ óFMI), ¤Vision 2010¥ (RR), GTF (PW), AN-
TLE, CLEAN, SILENCER, VITAL, NEWAC (ðÒÏÇÒÁÍÍÙ åó),
¤VISTA II¥ (ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ IAE) É ÄÒ.
äÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ 5�6 ÕÒÏ×ÎÅÊ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ îôú × ÒÏÓÓÉÊÓËÏÍ Ä×ÉÇÁ-

ÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÂÏÔ ãéáí,
ÐÒÏ×ÏÄÉÍÙÈ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑÍÉ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÓÏÚÄÁÎÉÑ É ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÏÔÒÁÂÏÔËÉ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ÄÅ-
ÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
óÌÅÄÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÔØ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ îéò,

ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÓÏÚÄÁÎÉÅ îôú ÄÌÑ »ÐÒÏÒÙ×ÎÙÈ¼ ÐÒÏÅËÔÏ× Ä×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÊ, ÐÌÁÎÉÒÕÅÍÙÈ Ë ××ÏÄÕ × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÀ × 2025�2030 ÇÇ. (ËÏÍÐÌÅËÓ-
ÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÔÁËÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÄÏÌÖÎÙ
ÂÙÔØ ÎÁÞÁÔÙ × ÒÁÍËÁÈ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ Ó 2011 Ç.).
íÁÔÅÒÉÁÌÙ ÒÁÓÞÅÔÎÏ-ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ É ÐÒÏÅËÔÎÏ-ËÏÎÓÔÒÕË-

ÔÏÒÓËÉÈ ÒÁÂÏÔ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ îéò, ÓÌÕÖÁÔ
ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÉ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ Ë ÓÏÚÄÁÎÉÀ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈôòää ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ.
óÏÚÄÁ×ÁÅÍÙÊ îôú ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÐÒÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ Ä×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÊ ËÁË Ó ÐÒÑÍÙÍ, ÔÁË É Ó ÒÅÄÕËÔÏÒÎÙÍ ÐÒÉ×ÏÄÏÍ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ, ËÁË
Ó ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ, ÔÁË É Ó Ä×ÕÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ ô÷ä, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

ÒÁÓÛÉÒÑÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÅÍÅÊ-
ÓÔ×Á ôòää ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ × ÛÉ-
ÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÑÇÉ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÍÉÒÏ-
×ÏÍÕ ÕÒÏ×ÎÀ, ÉÍÅÀÔ ÜËÓÐÏÒÔÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ.

ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÐÏÔÒÅÂÉÔÅÌÑÍÉ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ñ×ÌÑ-
ÀÔÓÑ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑ: ïáï »á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌØ¼, ïáï
»ðíú¼, ïáï îðï »óÁÔÕÒÎ¼, ïáï »îðð »íÏÔÏÒ¼, æçõð »ííðð
»óÁÌÀÔ¼, ïáï »îðð »áÜÒÏÓÉÌÁ¼, ïáï »ëÌÉÍÏ×¼, ïáï »óîôë
ÉÍ. î.ä. ëÕÚÎÅÃÏ×Á¼ É ÄÒ.

Оценка эффективности реализации Программы в период с 2009

по апрель 2010 года по авиационным двигателям

îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÔÒÅÈ ïëò, ÐÒÏ×ÏÄÉÍÙÈ × ÒÁÍ-
ËÁÈ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ, ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÍÅÅÔ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ.

çÌÁ×ÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÚÁ ÕËÁÚÁÎÎÙÊ ÐÅÒÉÏÄ ÓÔÁÌÁ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÑ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ðó-90á2 É SaM146.

âÏÌØÛÏÊ ÏÂßÅÍ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÎÁ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅ SaM146 É ÅÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÄÅÔÁÌÑÈ. üÔÏ ÐÏÔÒÅÂÏ×ÁÌÏ ËÁÒÄÉÎÁÌØ-
ÎÏÊ É ÒÅÓÕÒÓÏÚÁÔÒÁÔÎÏÊ ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÂÁÚÙ
ïáï »îðï »óÁÔÕÒÎ¼, ÐÒÉÞÅÍ ÓÏÚÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÉ ÉÓÐÙÔÁ-
ÔÅÌØÎÙÅ ÓÔÅÎÄÙ ÍÏÇÕÔ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÄÌÑ ÓÅÒÉÊÎÏÊ
ÐÒÏÄÕËÃÉÉ.

÷ ÒÁÍËÁÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÑ »óÏÚÄÁÎÉÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ ÔÑÇÏÊ ÏÔ 9 ÄÏ 18 ÔÏÎÎ¼ ÐÒÏ×Å-
ÄÅÎ ÜÔÁÐ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÚÌÏ× ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É
ÎÁÞÁÔÏ ÉÈ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÅ Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÏÊ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÊ
ÂÁÚÙ ïáï »á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌØ¼ ÄÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ × ËÏÎÃÅ ÔÅËÕÝÅÇÏ ÇÏÄÁ. ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ × ÕËÁÚÁÎÎÙÊ
ÐÅÒÉÏÄ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÚÁÝÉÔÁ 2-ÇÏ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÇÏ ÒÕÂÅÖÁ ÐÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ ÓÏ-
ÚÄÁÎÉÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ðä-14 (»ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ
Á×ÁÎÐÒÏÅËÔÁ¼).

÷ ÃÅÌÏÍ, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ × ÐÅÒÉÏÄ Ó 2009
ÐÏ ÁÐÒÅÌØ 2010 Ç. × ÏÂÌÁÓÔÉ ïëò ÐÏ áä ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉÚÎÁÎÁ ÕÄÏ×ÌÅ-
Ô×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÊ.
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Разработка методологии создания базовых

двигателей нового поколения

для гражданской авиации

М. М. Жигунов, Б. Ш. Ланда, А. И. Ланшин, В. И. Солонин,

М. М. Цховребов

÷ ÏÓÎÏ×Å ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÎÏ×ÙÈ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (áä) ÌÅÖÉÔ
ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ ÍÉÒÏ×ÙÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁÍ. ðÒÉ ÒÁÚ-
ÒÁÂÏÔËÅ áä ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÁ ÉÈ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÎÁ
×ÎÅÛÎÅÍ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÒÙÎËÁÈ. ÷ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÄÁÎÎÙÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÔØ ÎÁ ÐÅÒÅÄÏ×ÙÈ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑÈ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ É
ÚÁÒÕÂÅÖÎÏÇÏ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ,
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á, ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐ-
ÐÁÒÁÔÏ×, ÏÐÙÔÅ ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË, ÐÒÏÇÒÅÓÓÉ×ÎÙÈ ÓÈÅÍ-
ÎÙÈ, ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÈ, ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×ÅÄÞÅÓËÉÈ, ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅ-
ÎÉÑÈ, ÏÐÉÒÁÑÓØ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÅ ÎÁÕÞÎÕÀ, ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÕÀ,
ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÕÀ, ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÕÀ É ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÕÀ ÂÁÚÙ.
ðÒÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ áä ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÏÒÇÁ-

ÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ É ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÉÎÃÉÐÙ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔ, ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× É ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ËÏ-
ÎÅÞÎÙÈ ÃÅÌÅÊ ÐÒÉ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÈ ÚÁÔÒÁÔÁÈ É × ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÓÒÏËÉ.
ïÓÎÏ×Õ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÏ-

×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÕÒÏ×ÎÉ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÇÏ-
ÔÏ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÁ (ÒÉÓ. 1).
üÔÉ ÕÒÏ×ÎÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ä×Å ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ ÕËÒÕÐÎÅÎÎÙÅ ÓÔÁ-

ÄÉÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. îÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÅÎÁ É ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔØ ÕÚÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÏÔÒÁÂÏÔÁÎÙ É ÏÓ×ÏÅÎÙ ÎÏ×ÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ, ÓÏÚÄÁÎÙ É ÐÒÏ-
ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÏ×ÙÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÍ
ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÅ É ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ-ÐÒÏÔÏÔÉÐÅ). îÁ ×ÔÏ-
ÒÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÑ ÎÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ,
ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔØ Ë ÓÅÒÉÊÎÏÍÕ ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÓÔ×Õ (ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ É ÏÂÅÓÐÅÞÅÎ ××ÏÄ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÀ ¡ ÓÔÁÄÉÑ ïëò). ðÅÒÅÈÏÄÎÙÊ ÕÞÁÓÔÏË ÍÅÖÄÕ
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òÉÓ. 1 õÒÏ×ÎÉ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÁ
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

ÓÔÁÄÉÑÍÉ îéò É ïëò ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÅÍ ÒÁÂÏÔ ÐÏ ÏÂßÅËÔ-
ÎÏ-ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ îéò É ÎÁÞÁÌÏÍ ÏÐÙÔÎÏ-ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÉÈ ÒÁÂÏÔ
(îéïëò). ðÅÒÉÏÄ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÏ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÅÇÏ
ÕÔÉÌÉÚÁÃÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÖÉÚÎÅÎÎÙÊ ÃÉËÌ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
ðÒÏÃÅÓÓ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ áä ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ

ÐÏ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÁÎÎÙÍ ÜÔÁÐÁÍ, ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÀÝÉÍÓÑ
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÔÅÈÎÉËÏ-ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÊ ÜËÓÐÅÒÔÉÚÙ ÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× É
ÐÒÉÎÑÔÉÅÍ ÒÅÛÅÎÉÑ Ï ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÜÔÁÐÕ.
üÔÁÐÙ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ áä:

� ÐÏÉÓËÏ×ÙÅ ÎÁÕÞÎÏ-ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÅ ÒÁÂÏÔÙ (îéò) Ó ÃÅÌØÀ ÓÏ-
ÚÄÁÎÉÑ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÄÅÌÁ (îôú) ÐÏ ÂÁÚÏ×ÙÍ ÔÅÈÎÏÌÏ-
ÇÉÑÍ áä;

� ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÄÁÎÉÑ (ôú) ÎÁ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÌÏ-
ÖÅÎÉÅ (ôð);

� ÐÒÉËÌÁÄÎÙÅ îéò Ó ÃÅÌØÀ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÏÂßÅËÔÎÏ-ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ
îôú;

� ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ É ÓÔÅÎÄÏ×ÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÏ×;

� ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ôð ÐÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ.

üÔÁÐÙ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔ ÎÁ ×ÔÏÒÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ áä (ÒÁÚÒÁ-
ÂÏÔËÁ É ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÏÐÙÔÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÏ×, ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ
ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á É ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ):

� ÍÁÒËÅÔÉÎÇÏ×ÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÎÉÑ;

� ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ôú ÎÁ ÏÐÙÔÎÏ-ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÕÀ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ (ïëò);

� ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ üð, ×ËÌÀÞÁÑ ÍÁËÅÔ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ;

� ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÒÁÂÏÞÅÊ ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ É ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅ-
ÎÉÅ ÏÐÙÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ;

� ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ-ÄÏ×ÏÄÏÞÎÙÅ ÒÁÂÏÔÙ;

� ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÚÁ×ÏÄÓËÉÈ ÌÅÔÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ (úìé);

� ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÅ ÚÁ×ÏÄÓËÉÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ;

� ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÅ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ.

Создание научно-технического задела

æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÌÀÞÅ×ÙÈ ÂÁÚÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ (»ÏÂÝÅÇÏ¼ îôú)
ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ É ÐÏÉÓËÏ-
×ÙÈ ÒÁÓÞÅÔÎÏ-ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÏ
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ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÚ×É-
ÔÉÑ áä, ÉÈ ÓÏÓÔÁ×ÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ËÌÀÞÅ×ÙÈ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉ-
ÞÅÓËÉÈ É ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ É ÐÒÉÎÃÉÐÏ× ÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÐÏ ÂÁ-
ÚÏ×ÙÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍ, ÎÏ×ÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍ É Ô. Ä.

ðÏÉÓËÏ×ÙÅ îéò ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ × ÃÅÌÑÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÙÈ ÔÅÈ-
ÎÏÌÏÇÉÊ É ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÈ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ É ÚÁ×ÅÒÛÁÀÔÓÑ
ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÅÊ ÎÏ×ÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÈ ÒÅ-
ÛÅÎÉÊ, ÕÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ, ÁÜÒÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÉÈ É ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×, ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍÉ ÍÏÄÅÌÅÊ É ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ (ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ) ÏÂÒÁÚÃÏ× ÄÅÔÁÌÅÊ, ÕÚÌÏ×, ÓÉÓÔÅÍ
É ÄÒÕÇÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅÍ ÉÈ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÓÔÉ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ îÏÒÍ ÌÅÔÎÏÊ ÇÏÄÎÏÓÔÉ É ÓÔÁÎÄÁÒÔÏ×
éëáï.

æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ É ÐÏÉÓËÏ×ÙÅ îéò ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ×ÅÄÕÝÉÍÉ ÉÎÓÔÉ-
ÔÕÔÁÍÉ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ É áËÁÄÅÍÉÉ ÎÁÕË ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÒÅÄÓÔ×, ×ÙÄÅÌÑÅ-
ÍÙÈ ÐÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÓÔÁÔØÑÍ ÆÅÄÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÂÀÄÖÅÔÁ.

ðÒÉËÌÁÄÎÙÅ îéò × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÏÂßÅËÔÎÏ-ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ îôú ×ËÌÀÞÁÀÔ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÈ ÒÁÂÏÔ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÃÅÌØÀ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ÐÕÔÅÊ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×-
ÎÙÈ áä É ÉÈ ÓÏÓÔÁ×ÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ × »ÏÂÝÅÍ¼
îôú ÐÒÉÎÃÉÐÏ× Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÕÅÍÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ.

ðÒÉËÌÁÄÎÙÅ îéò ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑÍÉ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ
ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÉÎÓÔÉÔÕÔÁÍÉ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ.

üÔÏÔ ÜÔÁÐ ÄÏÌÖÅÎ ÚÁ×ÅÒÛÁÔØÓÑ ÓÏÚÄÁÎÉÅÍ É ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍÉ ÄÅÍÏÎ-
ÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É/ÉÌÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ,
ÅÇÏ ÓÉÓÔÅÍ É ÁÇÒÅÇÁÔÏ×, Ó ÃÅÌØÀ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÜÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍ
ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ É ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÉ É ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ
ÓÅÒÉÊÎÙÈ áä. ðÏÒÑÄÏË É ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÏÐÒÏÓÙ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÄÅÍÏÎ-
ÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ää) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÍ ðÏÌÏÖÅÎÉ-
ÅÍ [1].

Разработка технического предложения по базовому

авиационному двигателю нового поколения

òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ôð ÉÍÅÅÔ ÃÅÌØÀ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÀ ËÏÎÃÅÐÃÉÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ É ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÌÉËÁ áä, ÞÔÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÞÁÌÕ ÓÔÁÄÉÉ ïëò. ÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÅÆÉÃÉÔÁ
×ÒÅÍÅÎÉ É ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÁÄÉÉ îéò (ÓÏÚÄÁÎÉÑ
îôú) ôð × ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÏ ÄÏ ÚÁ×ÅÒÛÅ-
ÎÉÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ îôú (ÓÍ. ÒÉÓ. 1).

÷ ÒÁÍËÁÈ ôð ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ:

� ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ, ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ, ÐÒÏÅËÔÎÙÅ ÒÁÂÏÔÙ;

� ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÍÕ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÀ É ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÀ
ôð, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÎÁ ÍÏÄÅÌÑÈ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÕÚÌÁÈ É ÓÉÓÔÅ-
ÍÁÈ, ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÅ É Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ- ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÅ;

� ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ Ë ôú ÎÁ ïëò.

ôÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÏÂßÅÍÕ É ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ôð ÉÚÌÏÖÅÎÙ × [2].

ðÒÏÅËÔÎÙÅ ÒÁÂÏÔÙ ÄÏÌÖÎÙ ×ÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÒÏ-
ÇÒÅÓÓÉ×ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ËÏÎÓÔÒÕÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ×ËÌÀÞÁÑ ÒÅ-
ÓÕÒÓÎÏÅ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, Ó ÃÅÌØÀ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ É ÓÏËÒÁÝÅ-
ÎÉÑ ÏÂßÅÍÁ ÄÏ×ÏÄËÉ ÎÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ (ÏÐÙÔÎÙÈ) ÏÂÒÁÚÃÁÈ.

ðÒÏÅËÔ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÅÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÕÚÌÏ× É ÄÅÔÁÌÅÊ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ Ó
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÔÅÈ-
ÎÏÌÏÇÉÊ, ÁÐÒÏÂÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÐÏÉÓËÏ×ÙÈ îéò É îéüò,
Á ÔÁËÖÅ ÎÁ ÒÁÎÅÅ ÓÏÚÄÁÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ. ðÒÏÅËÔ ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ
ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ×ËÌÀÞÁÑ
ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÕÖÅÓÔÏÞÅÎÉÑ ÎÏÒÍ ÎÁ
ÕÒÏ×ÎÉ ÛÕÍÁ, ÜÍÉÓÓÉÉ É ÄÒ., ÞÅÒÔÅÖÉ (ÇÁÂÁÒÉÔÎÙÅ É ÐÒÏÄÏÌØÎÏÇÏ ÒÁÚ-
ÒÅÚÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ), ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ ÔÏÐÌÉ×, ÍÁÓÅÌ É ÄÒ.
æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÃÉËÌÏ× ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ-
×ÁÎÉÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ × ôú ÔÉÐÏ×ÙÈ ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÃÉËÌÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÏÐÙÔÁ ÜËÓ-
ÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÐÒÏÔÏÔÉÐÏ× Ó ÃÅÌØÀ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÉÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÐÒÏ-
ÇÒÁÍÍÁÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ.

äÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÄÁÎÁ ÏÃÅÎËÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ É ÐÏÔÒÅÂÎÏÓÔÅÊ ÍÏÄÅÒ-
ÎÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ É ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÊ ÂÁÚ,
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ. ïÔÒÁÂÏÔÁÎÙ
ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ ËÏÏÐÅÒÁÃÉÉ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÊ ¡ ÓÏÉÓÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌÅÊ ÒÁÂÏÔ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÐÏÒÑÄËÕ É ÏÂßÅÍÕ ÉÈ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ É ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ôð ÄÏÌÖÎÏ
×ËÌÀÞÁÔØ ÏÔÒÁÂÏÔËÕ ÕÚÌÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÓÉÓÔÅÍÙ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ
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ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ (óáõ), ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÕÀ ÎÁ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÇÁÚÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÕÚÌÏ×, ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ, ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ É ÒÅÓÕÒÓÁ, Á
ÔÁËÖÅ ÔÒÅÂÕÅÍÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ. ðÏÕÚÌÏ×ÁÑ ÏÔ-
ÒÁÂÏÔËÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÎÁ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÈ ÓÔÅÎÄÁÈ, Á ÔÁËÖÅ × ÓÏÓÔÁ×Å ÄÅÍÏÎ-
ÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ (ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ) ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ×ÓÅ ÐÏÌÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ÕÚÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÎÏ×ÙÅ
ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÎÏ×ÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ É ÄÅÔÁÌÉ, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÅ
ÐÏ ÎÏ×ÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ, ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏÊÔÉ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÙÅ É ÇÁ-
ÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ.
äÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÜÔÁÐÁ ôð ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØÓÑ, ËÁË

ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ É ÎÏ×ÙÈ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÈ ÜÌÅ-
ÍÅÎÔÏ× É ÏÂÌÁÄÁÔØ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ËÁÞÅÓÔ×Á, ÂÌÉÚËÉÍÉ Ë ÐÏ-
ËÁÚÁÔÅÌÑÍ ÂÕÄÕÝÅÇÏ ÏÐÙÔÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, Ô. Å. Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÐÒÏÔÏÔÉÐÏÍ
ÏÐÙÔÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ääð), ËÁË ÜÔÏ ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎÏ ðÏÌÏÖÅÎÉÅÍ [1].
ðÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ääð ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÕÞÔÅÎ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÕÅÍÙÊ ÚÁÐÁÓ
ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ [3]. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ääð ÄÏÌÖÅÎ
ÂÙÔØ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎ ÎÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÈ É ÄÏ×ÏÄÏÞ-
ÎÙÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ïëò (ÓÍ. ÒÉÓ. 1). éÓÐÙÔÁÎÉÑ ääð
ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÄÌÑ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÉ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÐÏÉÓËÏ×ÙÈ îéò, É ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ Ë ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
îÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁÈ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏ×ÅÒÑÔØÓÑ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏ-

ÓÏÂÎÏÓÔØ É ÏÔÒÁÂÁÔÙ×ÁÔØÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÕÚÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ, ×ÙÓÏÔÎÏ-
ÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ, ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÅ, ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ É ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÙÅ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÔØÓÑ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔØ ×ÙÂÏÒÁ ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÉÈ,
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÏÔÒÁÂÁÔÙ×ÁÔØÓÑ ÉÄÅÏÌÏÇÉÑ ÂÏÒÔÏ×ÏÊ É ÎÁ-
ÚÅÍÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ É ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, Á
ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÏ-ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÒÅÁÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÍÙÈ ÐÏ ôú
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ É ÒÅÓÕÒÓÁ.
÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÁÂÏÔ ÎÁ ääð ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÏÃÅÎ-

ËÁ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÕÚÌÏ×, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÂÏÞÅÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ × ôâë, ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÏÔÒÁÂÏÔËÁ ÚÁÄÁÞ ÄÏ-
×ÏÄËÉ ÐÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ,
ÒÁÎÎÅÅ ×ÙÑ×ÌÅÎÉÅ »ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ¼ ÄÅÔÁÌÅÊ É ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÁÑ ÏÔÒÁÂÏÔËÁ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ × ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÎÉÅÍ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ-ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ É ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ó ÚÁÐÁÓÏÍ
ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ.
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ääð ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ
×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÏÇÏ×ÏÒÅÎÎÙÈ × ôú ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ É ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË.

Опытно-конструкторские работы

ïÐÙÔÎÏ-ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏ áä ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ÄÅ-
ÍÏÎÓÔÒÁÃÉÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ Ë ÓÅÒÉÊÎÏÍÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Õ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ áä. ÷ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ïëò × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó
ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÎÙÍ ôú É ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ
×ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÜÓËÉÚÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÁ áä; ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ É ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÅ ÍÁ-
ËÅÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (×ÏÚÍÏÖÅÎ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÍÁËÅÔ); ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÒÁÂÏÞÅÊ
ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÏÊ É ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ; ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÅ ÏÐÙÔÎÙÈ
ÏÂÒÁÚÃÏ× áä, ÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÅ, ÌÅÔ-
ÎÙÅ É ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÅ; ÚÁ×ÏÄÓËÉÅ É ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ áä.
ðÏÓÌÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÈ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ×
á×ÉÁÒÅÇÉÓÔÒ ÎÁÐÒÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔÁ
ÔÉÐÁ.
ðÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÁÂÏÔ ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ïëò

ÐÒÅÄÕÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ:

� ÄÏ×ÏÄÏÞÎÙÅ (ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÅ) ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ É ÄÏ×ÏÄËÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÕÚÌÏ×
É ÓÉÓÔÅÍ ÎÁ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÈ ÓÔÅÎÄÁÈ É ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ;

� ÒÁÓÞÅÔÎÏ-ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÏÐÙÔÎÏÇÏ áä É ÅÇÏ
ÓÏÓÔÁ×ÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÎÁÞÁÌÁ úìé;

� ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÅ ÚÁ×ÏÄÓËÉÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ áä É ÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×ÎÙÈ
ÞÁÓÔÅÊ ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ ôú, îÏÒÍ ÌÅÔÎÏÊ ÇÏÄÎÏÓÔÉ
É ÎÏÒÍ éëáï;

� ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÅ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ áä.

ðÏÒÑÄÏË ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔ ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ïëò × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÅ-
ÎÉÑ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔÁ ÔÉÐÁ, ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ áä ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄ-
ÓÔ×Á, ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÏÄÅÒÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÒÁÓÓÍÏÔ-
ÒÅÎÙ × [2]. ÷ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÙÈ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ
ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÙÅ ÄÏËÕÍÅÎÔÙ:

� îÏ×ÁÑ ÒÅÄÁËÃÉÑ îÏÒÍ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä çá;

� ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÂ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÅÓÕÒÓÏ× É ÓÒÏËÏ×
ÓÌÕÖÂÙ çôä çá;
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� îÏ×ÁÑ ÒÅÄÁËÃÉÑ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×Á ÐÏ ÒÅÓÕÒÓÎÏÍÕ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÀ
Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä;

� ðÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÏ ÎÁÞÁÌÁ úìé
ìá;

� ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÂ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÅÓÕÒÓÏ× ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×
ËÁÞÅÎÉÑ çôä;

� ïÂÝÉÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÅ, ÒÅÍÏÎÔ, ÐÒÉÅÍËÕ É
ÐÏÓÔÁ×ËÕ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÅÒÉÊÎÙÈ áä (ïôõ-2006);

� ðÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÐÏÒÑÄËÅ ÓÏÚÄÁÎÉÑ É ÏÂßÅÍÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ääð ÄÌÑ
íó çá;

� òäë ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÚÁÐÁÓÏ× ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒ-
ÂÉÎÏÊ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÂÁÚÏ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÄÌÑ
ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ [3];

� òäë ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ÓÏÚÄÁÎÉÑ É ÔÉÐÏ×ÙÍ ÍÅÔÏÄÉËÁÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÕÚ-
ÌÏ× ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ áä.
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Оценка эффективности пассажирских самолетов

различной дальности на сжиженном природном

газе

А. В. Луковников, В. В. Разносчиков, Л. С. Яновский

Условные обозначения и сокращения

áäè ¡ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
áóëô ¡ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÅ ÓËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÔÏÐÌÉ×Ï
âíó ¡ ÂÌÉÖÎÅÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÊ ÓÁÍÏÌÅÔ
âóíó ¡ ÂÌÉÖÎÅ-ÓÒÅÄÎÅÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÊ ÓÁÍÏÌÅÔ
÷óè ¡ ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
çíè ¡ ÇÁÂÁÒÉÔÎÏ-ÍÁÓÓÏ×ÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
çôä ¡ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ
äè ¡ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
ëíí ¡ ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ
ëðç ¡ ËÏÍÐÒÉÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÐÒÉÒÏÄÎÙÊ ÇÁÚ
ëü ¡ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ
ìá ¡ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÁÐÐÁÒÁÔ
ìôè ¡ ÌÅÔÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
íí ¡ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ
ïíë ¡ ÏÂßÅÍÎÏ-ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÁ
ðî ¡ ÐÏÌÅÚÎÁÑ ÎÁÇÒÕÚËÁ
ðü ¡ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ
òó ¡ ÒÅÇÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÓÁÍÏÌÅÔ
óíó ¡ ÓÒÅÄÎÅÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÊ ÓÁÍÏÌÅÔ
óðç ¡ ÓÖÉÖÅÎÎÙÊ ÐÒÉÒÏÄÎÙÊ ÇÁÚ
óõ ¡ ÓÉÌÏ×ÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ
ôâ ¡ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÊ ÂÁË
ôòä ¡ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ (ÏÄÎÏËÏÎÔÕÒÎÙÊ)
ôòää ¡ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÙÊ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ
ôôô ¡ ÔÁËÔÉËÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ
ËÅÒ ¡ ËÅÒÏÓÉÎ
ËÒ ¡ ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ
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ÌÞ ¡ ÌÅÔÎÙÊ ÞÁÓ
ÐÁÓ ¡ ÐÁÓÓÁÖÉÒ
ÐÌ ¡ ÐÌÁÎÅÒ
ÐÏÌ ¡ ÐÏÌÅÔ
ÔÏÐÌ ¡ ÔÏÐÌÉ×Ï
Ô.Ó ¡ ÔÏÐÌÉ×ÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ
ρ ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏÐÌÉ×Á, ËÇ/Í3

Hu ¡ ÎÉÚÛÁÑ ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÔÅÐÌÏÔÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á, äÖ/(ËÇ·ë)
CÕÄ ¡ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, ËÇ/(î·Þ)
C ¡ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ
P ¡ ÔÑÇÁ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, î
m ¡ ÍÁÓÓÁ, ËÇ

1 Введение

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÆÁËÔÏÒÏ× ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÒÁÚ×ÉÔÙÈ ÓÔÒÁÎ ÍÉÒÁ ÎÁ ÎÏ×ÙÊ ÔÅÈ-
ÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÒÅÍÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÔÕÝÅÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ
ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÈ ×ÉÄÏ× ÍÏÔÏÒÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á. òÏÓÔ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÎÅÆÔÉ,
ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÅÅ ÄÏÂÙÞÉ, Á ÔÁËÖÅ ÉÓÔÏÝÅÎÉÅ ÍÉÒÏ×ÙÈ
ÎÅÆÔÑÎÙÈ ÚÁÐÁÓÏ× ¡ ×ÓÅ ÜÔÏ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÒÏÓÔÕ ÃÅÎ ÎÁ ÎÅÆÔØ É ÐÒÏ-
ÉÚ×ÏÄÉÍÙÅ ÉÚ ÎÅÅ ÔÏÐÌÉ×Á.

áËÔÉ×ÎÙÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÐÏ ÐÅÒÅÒÁÂÏÔËÅ ÕÇÌÑ, ÇÁÚÁ É ÎÅ-
ÐÉÝÅ×ÏÇÏ ÂÉÏÓÙÒØÑ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÉÚ ÎÉÈ ÖÉÄËÏÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ
ÔÏÐÌÉ×Á ×ÅÄÕÔÓÑ × óûá, úÁÐÁÄÎÏÊ å×ÒÏÐÅ, ëÉÔÁÅ É ÄÒÕÇÉÈ ÓÔÒÁ-
ÎÁÈ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á, ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÅÎØÛÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÓÔÁÄÉÊ ÐÅÒÅÒÁÂÏÔËÉ
ÍÉÎÅÒÁÌØÎÙÈ ÒÅÓÕÒÓÏ×. äÌÑ òÏÓÓÉÉ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÒÅÓÕÒÓÏ× Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÐÒÉÒÏÄÎÙÊ ÇÁÚ, ÚÁÐÁÓÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÂÏÌÅÅ 40% ÍÉÒÏ-
×ÙÈ [1].

ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÉÒÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ÎÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ, Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÏÍ, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÚÁÔÒÁÔ ÎÁ ÐÒÉÏÂÒÅÔÅ-
ÎÉÅ ÔÏÐÌÉ×Á (ÃÅÎÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÇÁÚÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÖÅ
ÃÅÎÙ Á×ÉÁËÅÒÏÓÉÎÁ) É ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÀ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×ÏÓÎÁÂÖÅÎÉÑ ×
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×Å (Ó ÕÞÅÔÏÍ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÏÂÙÞÉ ÎÅÆÔÉ É ÇÁÚÁ É
ÐÒÏÇÎÏÚÏ× ÉÓÔÏÝÅÎÉÑ ÍÅÓÔÏÒÏÖÄÅÎÉÊ). ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÉÒÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ,
ËÒÏÍÅ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ, ÄÁÅÔ É ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÇÏÄÙ: ÍÅÎØÛÅÅ, ÞÅÍ ×
ÎÅÆÔÑÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×ÁÈ ÍÁÓÓÏ×ÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÕÇÌÅÒÏÄÁ × ÐÒÉÒÏÄÎÏÍ ÇÁÚÅ,
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÜÍÉÓÓÉÉ ËÁÎÃÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.
ðÒÉÒÏÄÎÙÊ ÇÁÚ, ËÁË ÍÏÔÏÒÎÏÅ ÔÏÐÌÉ×Ï, ÎÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÍ ÓÒÅÄÓÔ×Å

ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ: ÓÖÉÖÅÎÎÏÍ (óðç) É ËÏÍÐÒÉÍÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÏÍ (ëðç). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, Ë ÐÒÉÍÅÒÕ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ ÎÁ
Á×ÔÏÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÐÒÉÍÅÎÑÌÓÑ ëðç, ÏÄÎÁËÏ ÐÏ ÍÅÒÅ ÒÁÚ×É-
ÔÉÑ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á óðç × ÔÁËÉÈ ÓÔÒÁÎÁÈ, ËÁË òÏÓÓÉÑ,
áÌÖÉÒ, ëÁÔÁÒ, îÏÒ×ÅÇÉÑ É ÄÒ., ÎÁÍÅÔÉÌÁÓØ ÔÅÎÄÅÎÃÉÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ
ÏÂßÅÍÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á óðç ËÁË ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÍÏÔÏÒ-
ÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á. ðÅÒÅ×ÏÄ Á×ÉÁÃÉÉ ÎÁ ÇÁÚÏ×ÏÅ ÔÏÐÌÉ×Ï ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÔÏÌØËÏ
ÎÁ ÂÁÚÅ óðç, Á ÎÅ ËÏÍÐÒÉÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ
ÍÁÓÓÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÂÁËÏ× ÓÁÍÏÌÅÔÏ×, ÏÔÎÅÓÅÎÎÁÑ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ
ÍÁÓÓÙ ÔÏÐÌÉ×Á, ÄÌÑ ëðç ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ óðç.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÐÅÒÅ×ÏÄÁ Á×ÉÁÃÉÉ ÎÁ óðç ÔÒÅÂÕÅÔ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÔÅÈÎÉËÏ-ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÅÒ×ÙÈ × ÍÉÒÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÅÔÏ× ÓÁÍÏÌÅÔÁ

ôÕ-155 ÎÁ ×ÏÄÏÒÏÄÅ [2] É ÓÏÚÄÁÎÎÁÑ ÎÁ ÒÕÂÅÖÅ 1980�1990-È ÇÇ. × ÎÁ-
ÛÅÊ ÓÔÒÁÎÅ ÎÁÚÅÍÎÁÑ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÄÌÑ ÚÁÐÒÁ×ËÉ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ËÒÉÏ-
ÇÅÎÎÙÍ ÔÏÐÌÉ×ÏÍ ÄÁÀÔ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ÐÅÒÅ×ÏÄ Á×ÉÁÃÉÉ
ÎÁ ËÒÉÏÇÅÎÎÏÅ ÔÏÐÌÉ×Ï ×ÏÚÍÏÖÅÎ. ïÄÎÁËÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÒÑÄ ÎÅÒÅÛÅÎÎÙÈ
ÐÒÏÂÌÅÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÓÏÚÄÁÎÉÅÍ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× É Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ
ÎÁ ËÒÉÏÇÅÎÎÏÍ ÔÏÐÌÉ×Å, Á ÔÁËÖÅ Ó ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÅÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÌÏ×ÏÊ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (óõ) É ÄÒÕÇÉÈ ÓÉÓÔÅÍ × ÓÏÓÔÁ×Å ËÒÉÏÇÅÎÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÎÏ-
×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ.
éÚ×ÅÓÔÎÏ [3], ÞÔÏ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÓÉÓÔÅÍÙ »ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÁÐÐÁ-

ÒÁÔ (ìá) � ÔÏÐÌÉ×Ï � ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÑ¼, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÈÉÍ-
ÍÏÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÓÌÏÖÎÙÅ ×ÚÁÉÍÎÏ-ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ìá ÎÏ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÔÒÅ-
ÂÏ×ÁÎÉÑ, ÐÒÅÄßÑ×ÌÑÅÍÙÅ ËÁÖÄÙÍ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ë ÄÒÕÇÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ
É Ë ÈÉÍÍÏÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ × ÃÅÌÏÍ. ðÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×-
ÎÙÈ ìá, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÈ ËÒÉÏÇÅÎÎÙÅ, ÇÁÚÏ×ÙÅ ÉÌÉ ÓËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ
ÔÏÐÌÉ×Á, ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ ÓÍÅÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× (óî4, ó2î6,
ó3î8, ó4î10 É ÄÒ.), ÕÞÅÔ ×ÌÉÑÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎ-
ÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× Á×ÉÁÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ìá É óõ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ
ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÙÍ.
òÅÛÉÔØ ÔÁËÕÀ ÓÌÏÖÎÕÀ ÐÒÏÂÌÅÍÕ, ËÁË ×ÙÂÏÒ ÔÉÐÁ ÉÌÉ ÓÏÓÔÁ×Á

ÔÏÐÌÉ×Á, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÎÁÉÌÕÞÛÉÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÏÊ,
ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÉÌÉ ÂÏÅ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÎÏ×ÏÇÏ ÉÌÉ ÍÏÄÅÒÎÉÚÉÒÕÅÍÏ-
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ÇÏ ìá, ÍÏÖÎÏ ÐÕÔÅÍ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ É
ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÎÁ ü÷í ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ìá, óõ É ÔÉÐÁ (ÍÁÒËÉ,
ÓÏÓÔÁ×Á) ÔÏÐÌÉ×Á.

2 Системный подход к решению проблемы выбора топлива

летательных аппаратов

ìÅÔÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (ìôè), ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ É ÜËÓÐÌÕ-
ÁÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ìá × ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÔÁ-
ËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÔÏÐÌÉ×Á, ËÁË ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ρ, ÎÉÚÛÁÑ ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÔÅÐÌÏÔÁ ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ Hu, ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÐÁÒÏ×, ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ Cp

(ÒÉÓ. 1). ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ìôè ìá ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÁÜ-
ÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ É ÏÂßÅÍÎÏ-ÍÁÓÓÏ×ÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÌÁÎÅÒÁ É ÔÑÇÏ×Ï-
ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË óõ. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÔÉÐÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ÒÁÂÏÞÉÊ
ÐÒÏÃÅÓÓ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ óõ (ÔÑÇÕ P É ÕÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á CÕÄ)
ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ Hu É ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊ-
ÓÔ×ÁÍÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á × ×ÏÚÄÕÈÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÏÐÌÉ×Ï
× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÂÌÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÅÇÏ
ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ. üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ óõ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÜËÓÅÒÇÅÔÉ-
ÞÅÓËÉÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ ÔÏÐÌÉ×Á, Ô. Å. ÏÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÒÁÂÏÔÕ
ÃÉËÌÁ [4]. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ (çôä) ÎÁ Á×ÉÁËÅÒÏ-
ÓÉÎÅ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔ × ÔÑÇÕ ÔÏÌØËÏ ÔÅÐÌÏÔÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, Á ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ
ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÈ ËÒÉÏÇÅÎÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×, ËÒÏÍÅ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÐÌÏÔÙ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÈÌÁÄÏÒÅÓÕÒÓÁ É ÒÁÂÏ-
ÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÔÏÐÌÉ×Á ÄÏ ÅÇÏ ÓÇÏÒÁÎÉÑ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ìôè ìá ÚÁ×ÉÓÑÔ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÔ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ É
ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÌÁÎÅÒÁ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ, ÜÔÏ ÐÏ-
Ú×ÏÌÑÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÐÒÏÂÌÅÍÕ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ
ÏÂÌÉËÁ ìá É ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×ÏÐÒÏÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÅÇÏ ÜËÓÐÌÕÁÔÁ-
ÃÉÅÊ.

ïÔÞÅÔÌÉ×Ï ×ÙÒÁÖÅÎÎÁÑ ÍÎÏÇÏÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×Á-
ÅÍÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ É ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÕÞÅÔÁ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÐÒÉÍÅ-
ÎÑÅÍÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á É ×ÌÉÑÀÝÉÈ ÎÁ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÊ ÏÂÌÉË ÓÉÓÔÅÍÙ
»ìá�óõ¼, ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÍÁ-
ÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ (ëíí), ×ËÌÀÞÁÀÝÅÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ
(íí) ìá, óõ É ÔÏÐÌÉ×Á. ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÕÞÅÔ ÜËÏÌÏÇÉÞÅ-
ÓËÉÈ (ÛÕÍ, ÜÍÉÓÓÉÑ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×) É ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×

66 á.÷. ìÕËÏ×ÎÉËÏ× É ÄÒ.



áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

òÉÓ. 1 ÷ÌÉÑÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ× ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ìá É óõ

á.÷. ìÕËÏ×ÎÉËÏ× É ÄÒ. 67



òáúäåì 1

ÓÉÓÔÅÍÙ »ìá�óõ�ÔÏÐÌÉ×Ï¼. ÷ÓÅ ÜÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ
ÓÉÓÔÅÍÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÂÁÚÉÒÕÀÝÅÇÏÓÑ ÎÁ ëíí ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ÔÅÈÎÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, Ó ×ÙÂÏÒÏÍ ËÒÉÔÅÒÉÑ (ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ×) ÏÃÅÎËÉ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ, Ó ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÏÊ É ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÚÁÄÁÞÉ [5].

3 Комплексная математическая модель системы

«летательный аппарат – силовая установка – топливо»

äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ ÐÏ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÅÄ×ÁÒÉ-
ÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÌÉËÁ ìá É óõ ÎÁ óðç ÐÏ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ ÜÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔÉ ìá ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ Á×ÔÏÍÁÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ [6], ÂÁÚÉ-
ÒÕÀÝÁÑÓÑ ÎÁ ëíí ÓÉÓÔÅÍÙ »ìá�óõ�ÔÏÐÌÉ×Ï¼, ÂÌÏË-ÓÈÅÍÁ ËÏÔÏÒÏÊ
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2.

÷ ÓÏÓÔÁ× ëíí ÓÉÓÔÅÍÙ »ìá�óõ�ÔÏÐÌÉ×Ï¼ ×ÈÏÄÑÔ:

� íí ÔÏÐÌÉ×Á ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÅÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×;

� íí ìá ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ, ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ, ÏÂßÅÍ-
ÎÏ-ÍÁÓÓÏ×ÙÈ É ÌÅÔÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ìá;

� íí óõ ÄÌÑ »ÚÁ×ÑÚËÉ¼ É ÒÁÓÞÅÔÁ ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ (÷óè),
ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÈ (äè) É ÇÁÂÁÒÉÔÎÏ-ÍÁÓÓÏ×ÙÈ (çíè) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË
ÏÄÎÏËÏÎÔÕÒÎÙÈ (ôòä) É Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÙÈ (ôòää) ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×-
ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ;

� ÂÌÏË ÒÁÓÞÅÔÁ ËÒÉÔÅÒÉÅ× ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ (ëü) ÓÉÓÔÅÍÙ »ìá�óõ�
ÔÏÐÌÉ×Ï¼.

éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ × ÓÏÓÔÁ× ëíí ÎÏ×ÙÅ íí ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ
Ó×ÏÊÓÔ× ÔÏÐÌÉ×, ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÁÂÏÞÉÈ ÔÅÌ óõ (×ÏÚÄÕÈÁ É
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ), ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ É ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ [7]
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÛÉÒÑÀÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÈ »ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ¼ ÆÁËÔÏÒÏ× ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ
»ìá�óõ�ÔÏÐÌÉ×Ï¼. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÎÁ
ü÷í ÒÁÓÞÅÔÎÏ-ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÀ ÓÏÓÔÁ×Á
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×, ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÔÁËÉÍ »ÓÁ-
ÍÏÌÅÔÎÙÍ¼ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ, ËÁË ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÁÑ ÉÌÉ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÁÑ ÜÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔØ, ÄÁÌØÎÏÓÔØ ÐÏÌÅÔÁ, ×ÚÌÅÔÎÁÑ ÍÁÓÓÁ, ÎÏ É ÐÏ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ ÓÔÏÉ-
ÍÏÓÔÉ ÖÉÚÎÅÎÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ ìá, ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÏÄÎÏÇÏ ÌÅÔÎÏÇÏ ÞÁÓÁ, ÜÍÉÓÓÉÉ
×ÒÅÄÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× × ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ É ÄÒ.

68 á.÷. ìÕËÏ×ÎÉËÏ× É ÄÒ.
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ðÒÉÍÅÎÑÅÍÕÀ ëíí ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ Ë ÐÏËÏÌÅÎÉÀ ÏÂÌÉËÏ×ÙÈ
óáðò, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÌÉÓØ É ×ÎÅÄÒÑÌÉÓØ × ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÐÒÁË-
ÔÉËÕ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× × 1970�1980-Å ÇÇ.
äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË (áäè) ìá ÉÓÐÏÌØ-

ÚÏ×ÁÌÉÓØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ËÒÉÔÅÒÉÁÌØÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ [8], ÄÏÓÔÏÉÎÓÔ×ÏÍ
ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ó ÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÐÒÏÓÔÏÔÁ (ÍÁÌÏÅ ÞÉÓÌÏ ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÌÁ-
ÎÅÒÁ) É ×ÙÓÏËÏÅ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÞÔÏ ×ÁÖÎÏ ÐÒÉ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÁÜÒÏ-
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ìá. ÷ ÏÓÎÏ×Å ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÏÂßÅÍÎÏ-
ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ (ïíë) ìá (ÒÁÓÞÅÔ ÍÁÓÓ ÔÏÐÌÉ×Á É ×ÓÅÈ ÏÓÎÏ×-
ÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÓÁÍÏÌÅÔÁ, ÏÂßÅÍÏ× ÏÔÓÅËÁ ÐÏÌÅÚÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ É ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ
ÂÁËÏ×) ÌÅÖÁÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ »ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ¼ É ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÏÂßÅÍÏ× ìá.
ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÍÁÓÓ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÐÌÁÎÅÒÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏ-
ÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ ÍÅÔÏÄÉË, ÁÄÁÐÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÄÌÑ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× [9].
òÁÓÞÅÔ ÷óè É äè óõ ÎÁ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ ÏÓÕÝÅ-

ÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÕÔÅÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ [10], ÍÅÔÏÄÁÍÉ îØÀÔÏÎÁ É èÕËÁ�äÖÉ×ÓÁ. ÷ íí óõ ÉÎÔÅÇÒÉ-
ÒÏ×ÁÎÙ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÅÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× (×ÈÏÄÎÏÇÏ É ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×, ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏ×, ÇÁÚÏ×ÙÈ ÔÕÒÂÉÎ É ÄÒ.), ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÅ ×
÷÷á ÉÍ. ÐÒÏÆ. î. å. öÕËÏ×ÓËÏÇÏ É à.á. çÁÇÁÒÉÎÁ [6]. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÐÏ ÔÒÁËÔÕ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ, Á ÔÁËÖÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ (Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ
×ÈÏÄÎÏÇÏ É ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ óõ. õÄÅÌØÎÏ-ÍÁÓÓÏ-
×ÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÍÁÓÓÏ×ÏÇÏ
ÂÁÌÁÎÓÁ óõ, ÇÄÅ ÍÁÓÓÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏ ËÏÒÒÅ-
ÌÑÃÉÏÎÎÙÍ É ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÍÁÒËÉ ËÏÎÓÔÒÕË-
ÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÒÁÚÍÅÒÏ× É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
ðÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÔÏÐÌÉ×, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÙ ÉÌÉ

ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÎÉÅÍ ÓÐÒÁ×ÏÞÎÉËÏ×, ÎÁÐÒÉÍÅÒ [11, 12]. ïÄÎÁËÏ É × ÎÉÈ ÒÑÄ Ó×ÏÊÓÔ×
ÛÉÒÏËÏ ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÙÈ ÔÏÐÌÉ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÚËÏÍ ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,
ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÎÏ×ÙÈ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÁÌØ-
ÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×, ÓÏÓÔÁ× ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎ,
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÐÒÑÍÏÊ ÒÁÓÞÅÔ Ó×ÏÊÓÔ× × ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
ÕÓÌÏ×ÉÊ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ. üÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ íí ÔÏÐÌÉ×,
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ ÍÅÔÏÄÉËÁÈ. ôÁËÁÑ íí, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÐÏ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÙÈ ÉÚ ÂÏÌØÛÏÇÏ
ÞÉÓÌÁ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÉË, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ Ó×ÏÊÓÔ×
×ÅÝÅÓÔ×, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ÒÁÓÞÅÔ ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ (ÔÅÐÌÏÔÙ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ Hu, ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÐÁÒÏ×, ÜÎÔÁÌØÐÉÉ,
ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ, ÔÅÐÌÏÔÙ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ, ÓÉÌÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ) É
ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ (×ÑÚËÏÓÔÉ, ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ É ÄÒ.) Ó×ÏÊÓÔ× ËÁË ÉÎÄÉ-
×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (×ÏÄÏÒÏÄ H2, ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÙ (ÁÌËÁÎÙ)
Ó ÕÓÌÏ×ÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ónH2n+2), ÔÁË É ÔÏÐÌÉ× (Á×ÉÁËÅÒÏÓÉÎ, Á×ÉÁÃÉ-
ÏÎÎÏÅ ÓËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÔÏÐÌÉ×Ï (áóëô) É ÄÒ.), × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É óðç.
äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÈ × ÔÏÐ-

ÌÉ×Å × ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ óõ (ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁÈ, ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-
ÐÏÄÁÀÝÉÈ ÁÇÒÅÇÁÔÁÈ É ÄÒ.) É × ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ìá (ÂÁËÁÈ, ÎÁÓÏÓÁÈ,
ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁÈ É ÄÒ.) ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ íí ÔÏÐÌÉ× ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó íí óõ
É íí ìá. éÓÈÏÄÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÒÁÂÏÞÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ñ×ÌÑ-
ÀÔÓÑ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÔÏÐÌÉ×Á É ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ
ìá É óõ.
ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ LÐÏÌ É ÄÒÕÇÉÈ ìôè ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÉÎ-

ÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ,
ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÃÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ ìá × ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒ-
ÄÉÎÁÔ. éÓÈÏÄÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ìôè ÓÌÕÖÁÔ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁ
ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÜÔÁÐÁÈ ÒÁÓÞÅÔÁ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ É ÏÂßÅÍÎÏ-ÍÁÓÓÏ×ÙÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ìá, ÷óè É çíè óõ.
òÁÓÞÅÔ ëü ÓÉÓÔÅÍÙ »ìá�óõ�ÔÏÐÌÉ×Ï¼ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅ ÒÅ-

ÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÐÏÌÅÔÁ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÚÁÄÁÎÉÊ Ó ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ ÍÅÔÏÄÉË ÒÁÓÞÅÔÁ ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÖÉÚÎÅÎÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ
É ÏÄÎÏÇÏ ÌÅÔÎÏÇÏ ÞÁÓÁ (Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÉÌÉ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÕÅÍÏÊ ÓÔÏÉ-
ÍÏÓÔÉ ÔÏÐÌÉ×Á). ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ, ËÁË
ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÁÑ É ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ìá É ÜÍÉÓÓÉÑ óï2 ÚÁ
×ÅÓØ ÐÏÌÅÔ.
äÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÓÔÉ ëíí É ÅÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÂÙÌÉ

ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ É ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÅ
ÏÃÅÎËÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÅÒÉÊÎÙÈ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (áì-31æ, òä-33, ðó-
90á, ä-30ëð, SaM146, îë-32) É ÓÁÍÏÌÅÔÏ× (éÌ-76, ôÕ-204, áÎ-124,
ôÕ-22í3, ôÕ-160, SSJ-100) ÎÁ Á×ÉÁËÅÒÏÓÉÎÅ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÕÎÉ-
×ÅÒÓÁÌØÎÁÑ ëíí ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÔØ ÷óè É çíè óõ Ó ÉÎÔÅ-
ÇÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØÀ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 5%. ðÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ÖÅ ÒÁÓÞÅÔÁ ÁÜÒÏ-
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ, ÍÁÓÓÏ×ÙÈ É ÌÅÔÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ìá (×
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ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÈÅÍÙ ÓÁÍÏÌÅÔÁ É ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁM ÐÏÌÅÔÁ) ÓÏÓÔÁ×-
ÌÑÀÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 10%, ÞÔÏ ×ÐÏÌÎÅ ÐÒÉÅÍÌÅÍÏ ÎÁ ÜÔÁÐÅ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ
ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ.
ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ëíí ÉÍÅÅÔ ÏÔËÒÙÔÕÀ ÁÒÈÉÔÅËÔÕÒÕ, ÞÔÏ ÐÏÚ×Ï-

ÌÑÅÔ ×ÍÅÓÔÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÈ »×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ¼ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË óõ É ìá ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ »×ÎÅÛÎÉÅ¼ ÄÁÎÎÙÅ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÌÉ ÒÁÓÞÅÔÏÍ ÐÏ ÄÒÕÇÉÍ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁÍ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÁËÏÊ
ÁÒÈÉÔÅËÔÕÒÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÁÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÌÁÔ-
ÆÏÒÍÏÊ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÓÉÓÔÅÍÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ
ìá ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ.

4 Постановка задачи исследования

îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÐÅÒÅ×ÏÄ Á×ÉÁÃÉÉ ÎÁ óðç ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÐÏ-
ÜÔÁÐÎÙÍ. îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÀ
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× É ÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÅÎÙ ËÅÒÏÓÉÎÏ×ÏÊ
ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ËÒÉÏÇÅÎÎÕÀ. ôÁË ËÁË óðç ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉ ÓÌÏÖÎÏ
ÒÁÚÍÅÓÔÉÔØ × ËÒÙÌÅ (× ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÅÒÏÓÉÎÁ), ÐÒÉÍÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÂÏÒÔÕ ìá
ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ËÒÉÏÇÅÎÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ ÂÁËÁ (ôâ),
ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁÄ ÆÀÚÅÌÑÖÅÍ. üÔÏ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÜÌÅ-
ÍÅÎÔÏ× ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ËÒÙÌÁ (ÉÚ-ÚÁ ÅÇÏ »ÒÁÚÇÒÕÚËÉ¼) É ÆÀÚÅÌÑÖÁ (ÉÚ-
ÚÁ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÍ ôâ). ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÎÅÓËÏÌØËÏ Õ×ÅÌÉÞÉÔÓÑ ÍÁÓÓÁ
óõ ÚÁ ÓÞÅÔ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ:
ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-ÎÁÓÏÓÎÏÇÏ ÁÇÒÅÇÁÔÁ É ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ-ÉÓÐÁÒÉÔÅÌÑ ÄÌÑ ÇÁÚÉ-
ÆÉËÁÃÉÉ óðç.
ðÒÉÍÅÍ ÄÁÌÅÅ, ÞÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÍÁÓÓÙ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ìá ÐÒÉ ÐÅÒÅ-

ÈÏÄÅ Ó ËÅÒÏÓÉÎÁ ÎÁ óðç ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÓÎÉÖÅ-
ÎÉÅÍ ÍÁÓÓÙ ÔÏÐÌÉ×Á mÔÏÐÌ Ó ÃÅÌØÀ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ ×ÚÌÅÔÎÏÊ
ÍÁÓÓÙ ÓÁÍÏÌÅÔÁ. ôÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÍÁÓÓÅ ÐÏÌÅÚÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ
(ðî) (× ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ¡ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ× NÐÁÓ) ÏÃÅÎÉÔØ ÉÚÍÅ-
ÎÅÎÉÅ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ ÍÏÄÅÒÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ É ÄÒÕÇÉÈ ËÒÉ-
ÔÅÒÉÅ× ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ: ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ (ÜÍÉÓ-
ÓÉÉ óï2 ÚÁ ×ÅÓØ ÐÏÌÅÔ), ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ (ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÌÅÔÎÏÇÏ ÞÁÓÁ CÌÞ),
Á ÔÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ¡ ÒÁÓÈÏÄÁ
ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ÐÅÒÅ×ÏÚËÕ ÏÄÎÏÇÏ ÐÁÓÓÁÖÉÒÁ ÎÁ ÄÁÌØÎÏÓÔØ × ÏÄÉÎ ËÉÌÏ-
ÍÅÔÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÐÒÉ ÐÏÌÅÔÅ ÓÁÍÏÌÅÔÁ Ó ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÐÁÓÓÁÖÉ-
ÒÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÓÔØÀ ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÜÔÏÊ ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÓÔÉ
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÕÀ ÄÁÌØÎÏÓÔØ ÐÏÌÅÔÁ

72 á.÷. ìÕËÏ×ÎÉËÏ× É ÄÒ.



áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

ðü =
mÔÏÐÌ

NÐÁÓLÐÏÌ
[Ç ÔÏÐÌ/(ÐÁÓ · ËÍ)] ,

ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÔÁËÖÅ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ (ðü).
óÔÏÉÍÏÓÔØ ÌÅÔÎÏÇÏ ÞÁÓÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁÂÏÔÅ [13]:

CÌÞ = C
ìá
ÁÍ + C

óõ
ÁÍ + C

ìá
ÔÏ + C

óõ
ÔÏ + CÜËÉÐ + CÇÓÍ ,

ÇÄÅ ÒÁÓÈÏÄÙ ÎÁ ÁÍÏÒÔÉÚÁÃÉÀ ìá É óõ (CìáÁÍ É C
óõ
ÁÍ ), ÉÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ

ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÅ (CìáÔÏ É C
óõ
ÔÏ ) É ÏÐÌÁÔÕ ÔÒÕÄÁ ÌÅÔÎÏÇÏ ÜËÉÐÁÖÁ (CÜËÉÐ)

× ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÐÒÉÎÉÍÁÅÍ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÄÌÑ ìá ÎÁ ËÅÒÏÓÉÎÅ É óðç. üÔÏ
ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ CÌÞ ÂÕÄÅÔ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÔÏÌØËÏ ÓÔÏÉ-
ÍÏÓÔØ ÇÏÒÀÞÅ-ÓÍÁÚÏÞÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× CÇÓÍ, ÒÁÓÈÏÄÕÅÍÙÈ ÚÁ ÐÏÌÅÔ:

CÇÓÍ = 1,1QÔÏÐÌtÐÏÌãÔÏÐÌ ,

ÇÄÅ QÔÏÐÌ ¡ ÞÁÓÏ×ÏÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á, ËÇ/Þ; tÐÏÌ ¡ ÎÁÌÅÔ ÓÁÍÏÌÅÔÁ, Þ;
ãÔÏÐÌ ¡ ÃÅÎÁ ÔÏÐÌÉ×Á, ÒÕÂ./ËÇ. ðÒÉÍÅÍ × ÎÁÛÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ,
ÞÔÏ ÃÅÎÁ óðç × 4 ÒÁÚÁ ÍÅÎØÛÅ ÃÅÎÙ Á×ÉÁËÅÒÏÓÉÎÁ [14].
òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÅÔÙÒÅ ÔÉÐÁ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ (ÇÒÕÚÏÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ) ÓÁ-

ÍÏÌÅÔÏ×:
� ÒÅÇÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÓÁÍÏÌÅÔ (òó), ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÊ ÄÌÑ ÐÅÒÅ×ÏÚËÉ
30�50 ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ× (ÉÌÉ 5000 ËÇ ðî) ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ 3000 ËÍ
(ÚÁ ÐÒÏÔÏÔÉÐ ×ÚÑÔ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÊ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÊ
ÓÁÍÏÌÅÔ éÌ-112 Ó ÚÁÍÅÎÏÊ ÎÁ ÎÅÍ Ä×ÕÈ ô÷ä ô÷7-117óô ÎÁ ôòää
ÔÉÐÁ CF-34);

� ÂÌÉÖÎÅÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÊ ÓÁÍÏÌÅÔ (âíó), ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÊ ÄÌÑ
ÐÅÒÅ×ÏÚËÉ 50�100 ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ× ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ 3000�4000 ËÍ (ÚÁ
ÐÒÏÔÏÔÉÐ ×ÚÑÔ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÒÅÇÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÓÁÍÏÌÅÔ SSJ-100 ÎÏ-
×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ Ó Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ SaM146);

� ÂÌÉÖÎÅ-ÓÒÅÄÎÅÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÊ ÓÁÍÏÌÅÔ (âóíó), ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎ-
ÎÙÊ ÄÌÑ ÐÅÒÅ×ÏÚËÉ 150�180 ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ× ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ
4500�6000 ËÍ (ÐÒÏÔÏÔÉÐ ¡ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÊ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÓÁ-
ÍÏÌÅÔ íó-21 Ó Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ ÔÉÐÁ ðó-14);

� ÓÒÅÄÎÅÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÊ ÓÁÍÏÌÅÔ (óíó), ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÊ ÄÌÑ ÐÅ-
ÒÅ×ÏÚËÉ 150�210 ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ× ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ 6500�7500 ËÍ (ÐÒÏ-
ÔÏÔÉÐ ¡ ôÕ-214 Ó ÓÅÒÉÊÎÙÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ ðó-90á).
éÓÈÏÄÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÂÒÁÌÉÓØ ÉÚ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞ-

ÎÉËÏ× (ÒÅËÌÁÍÎÙÈ ÐÒÏÓÐÅËÔÏ×, ÒÅÓÕÒÓÏ× ÓÅÔÉ éÎÔÅÒÎÅÔ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ [15,
16] É ÄÒ.). ïÂÌÉË ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× É óõ ÎÁ óðç ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ
ÒÉÓ. 3.

á.÷. ìÕËÏ×ÎÉËÏ× É ÄÒ. 73



òáúäåì 1

òÉÓ. 3 ïÂÌÉË òó (Á), âíó (Â), âóíó (×) É óíó (Ç) É ÉÈ óõ

5 Результаты исследования системы «летающий

аппарат – силовая установка – топливо»

ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ëíí ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓ-
ÞÅÔÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË óõ É ìá. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÉÓÈÏÄÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ É ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1. ÷ ÎÅÊ ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÎÁ óðç
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÓÔÉ (ðü = ðüCðç/ðüËÅÒ), ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ óï2 (×ÙÂÒÁÓÙ-
×ÁÅÍÏÊ ÍÁÓÓÙ mCO2) ÚÁ ÐÏÌÅÔ mCO2 = móðçCO2

/mËÅÒCO2 , ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ

ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÌÅÔÎÏÇÏ ÞÁÓÁ CÌÞ = C
óðç
ÌÞ /CËÅÒÌÞ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ

ÐÏÌÅÔÁ LÐÏÌ = L
óðç
ÐÏÌ /L

ËÅÒ
ÐÏÌ, ÏÔÎÅÓÅÎÎÙÅ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ

ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÎÁ ËÅÒÏÓÉÎÅ.
áÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÓÎÁÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ

mÓÎÁÒÑÖìá = mÐÌ + móõ + mÔ.Ó (×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ ÍÁÓÓÕ ÐÌÁÎÅÒÁ, óõ É
ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ) ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ó ËÅÒÏÓÉÎÁ ÎÁ óðç Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ
ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÞÅÔÙÒÅÈ ÔÉÐÏ× ÓÁÍÏÌÅÔÏ×: òó ¡ ÎÁ 5%, âíó ¡ ÎÁ 4,4%
(ÒÉÓ. 4), âóíó ¡ ÎÁ 4,5% É óíó ¡ ÎÁ 4,4%. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÁÓÓÁ

74 á.÷. ìÕËÏ×ÎÉËÏ× É ÄÒ.



áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ðÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ìá ÎÁ óðç

óÁÍÏ-
ÌÅÔ

÷ÚÌÅÔÎÁÑ
ÍÁÓÓÁ
ìá, ËÇ

íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ
ÍÁÓÓÁ ðî,
ËÇ

(ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï
ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ×)

ïÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÁÑ
ðü

ïÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÁÑ
ÜÍÉÓÓÉÑ
óï2

ïÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÁÑ
ÓÔÏÉÍÏÓÔØ
ÌÅÔÎÏÇÏ
ÞÁÓÁ

ïÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÁÑ
ÄÁÌØÎÏÓÔØ
ÐÏÌÅÔÁ
(Ó ÍÁËÓÉ-
ÍÁÌØÎÏÊ
ðî)

òó 23 000 5 000 (50) 0,94 0,77 0,23 0,94
âíó 42 500 11 000 (98) 0,93 0,76 0,23 0,95
âóíó 75 830 18 100 (180) 0,93 0,77 0,22 0,96
óíó 114 000 21 000 (210) 0,92 0,79 0,22 0,98

òÉÓ. 4 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ ÍÁÓÓ cÎÁÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ, ÔÏÐÌÉ×Á
É ÐÏÌÅÚÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ âíó ÎÁ óðç (1) É ËÅÒÏÓÉÎÅ (2)

ÔÏÐÌÉ×Á mÔÏÐÌ ÎÁ ÂÏÒÔÕ ×ÓÅÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÎÁ
8%�10%.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÁÌØÎÏÓÔØ ÐÏÌÅÔÁ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ×ÓÅÈ
ÓÁÍÏÌÅÔÏ×: òó ¡ ÎÁ 6%, âíó ¡ ÎÁ 5%, âóíó ¡ ÎÁ 4% É óíó ¡ ÎÁ
2%. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏ ÍÅÒÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ (ÏÔ òó ÄÏ óíó)
ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÄÌÑ óðç É ËÅÒÏÓÉÎÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÓÞÅÚÁÀÔ.

óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ËÒÉÏÇÅÎÎÏÇÏ ôâ ÐÒÉ-
×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ËÁÞÅÓÔ×Á Kmax ìá × ÓÒÅÄÎÅÍ
ÎÁ 4%�6% ÐÒÉ ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÈ ÞÉÓÌÁÈ M ÐÏÌÅÔÁ (MËÒ = 0,6 ¡ ÄÌÑ òó É
0,8 ¡ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ×).

á.÷. ìÕËÏ×ÎÉËÏ× É ÄÒ. 75



òáúäåì 1

òÉÓ. 5 äÒÏÓÓÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË óõ ÎÁ óðç (1) É ËÅÒÏÓÉÎÅ (2) (ÄÌÑ
âíó)

õÞÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á × ÂÁËÅ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ óðç ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ
ÌÉÎÉÉ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÌÅÔÁ ìá ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ËÏÎÔÒÏÌÉÒÏ×ÁÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁÓÙ-
ÝÅÎÎÙÈ ÐÁÒÏ× ÍÏÖÅÔ ÓÔÁÔØ ×ÙÛÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÇÏ ÐÏ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÍ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÂÁËÁ. ðÏÓÌÅ ÚÁÐÒÁ×ËÉ ËÒÉÏÇÅÎÎÙÍ ÔÏÐÌÉ×ÏÍ ÓÁÍÏÌÅÔ
ÄÏÌÖÅÎ ÉÍÅÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÔÏÑÔØ ÎÁ ÓÔÏÑÎËÅ É ÏÖÉÄÁÔØ ×ÚÌÅÔÁ, Á ÐÏ-
ÓÌÅ ÐÏÓÁÄËÉ ¡ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÒÅÍÑ ÏÖÉÄÁÔØ ÚÁÐÒÁ×ËÕ. óÏÚÄÁÎÉÅ ÌÅÇËÏÇÏ
É ÐÒÏÞÎÏÇÏ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÒÉÏÇÅÎÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ ÂÁËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÄÁ-
ÞÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÅÔÁÌØÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÏÊ ÐÒÏÒÁÂÏÔËÉ. ÷ ÐÅÒ-
ÓÐÅËÔÉ×Å ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓÏÚÄÁÎÉÅ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÒÉÏÇÅÎÎÏÇÏ ôâ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ-
×ÁÀÝÅÇÏ ÂÅÚÄÒÅÎÁÖÎÏÅ ÓÕÔÏÞÎÏÅ ÈÒÁÎÅÎÉÅ óðç É ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÅÇÏ ×
ÐÏÌÅÔÅ, Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÏËÏÌÏ 10 ËÇ/Í2.

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÔÅÐÌÏÔÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ óðç ÎÁ 17% ×ÙÛÅ ÔÅÐ-
ÌÏÔÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ËÅÒÏÓÉÎÁ [11]. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉ-
ÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á CÕÄ ÎÁ ÄÒÏÓÓÅÌØ-
ÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ óõ ÐÒÉ ×ÚÌÅÔÅ É × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ (ÒÉÓ. 5).
÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ óðç ×ÍÅÓÔÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ ÄÁÖÅ ÂÅÚ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÃÉËÌÁ ôòää (× ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ-
×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅ É ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ) ÓÐÏ-
ÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ »ÌÅÇËÏÍÕ¼ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÀ »ÒÕÂÅÖÎÙÈ¼ ÚÎÁÞÅÎÉÊ CÕÄ ≈ 0,052�
0,055 ËÇ/(î·Þ) × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ, ÐÒÉÎÑÔÙÈ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÏÅËÔÎÙÈ
ÄÌÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (ÔÉÐÁ GTF, ðó-14, Sa-128) ÐÅÒ-
ÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÎÁ Á×ÉÁËÅÒÏÓÉÎÅ.

76 á.÷. ìÕËÏ×ÎÉËÏ× É ÄÒ.



áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

úÎÁÞÅÎÉÅ ËÒÉÔÅÒÉÑ ðü Õ ×ÓÅÈ ÔÉÐÏ× ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ (Ô. Å.
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ÏÄÉÎ ÐÁÓ.·ËÍ) ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ó ËÅÒÏ-
ÓÉÎÁ ÎÁ óðç, ÏÄÎÁËÏ × ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÚÌÅÔÎÏÊ
ÍÁÓÓÙ ìá: ÄÌÑ òó ¡ ÎÁ 6%, ÄÌÑ âíó, âóíó É óíó ¡ ÎÁ 8%. óÔÏÉ-
ÍÏÓÔØ ÌÅÔÎÏÇÏ ÞÁÓÁ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ó ËÅÒÏÓÉÎÁ ÎÁ óðç ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ×ÅÓØÍÁ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, × ÓÒÅÄÎÅÍ × 4,3 ÒÁÚÁ (ÓÍ. ÔÁÂÌ. 1). üÍÉÓÓÉÑ óï2 ÐÒÉ ÐÅ-
ÒÅÈÏÄÅ ÎÁ óðç ÔÁËÖÅ ÚÁÍÅÔÎÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ: ÄÌÑ òó ¡ ÎÁ 23%, âíó ¡
ÎÁ 24%, âóíó ¡ ÎÁ 23% É óíó ¡ ÎÁ 21%.
÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ

ÎÁ ÂÁÚÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÍÎÏÇÏÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ
ÒÁÓÞÅÔÏ× ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ óðç (×ÍÅÓÔÏ Á×ÉÁËÅÒÏÓÉÎÁ) ×
ÒÅÇÉÏÎÁÌØÎÙÈ, ÂÌÉÖÎÅÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÈ, ÂÌÉÖÎÅ-ÓÒÅÄÎÅÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÈ
É ÓÒÅÄÎÅÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÁÈ ÐÏ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÉÓ-
ÔÅÍÙ »ìá�óõ�ÔÏÐÌÉ×Ï¼ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ:

� ÐÒÉ ÐÅÒÅ×ÏÄÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ (Ó ÉÈ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÒÎÉÚÁ-
ÃÉÅÊ) É ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÎÁ óðç ÄÁÌØ-
ÎÏÓÔØ ÉÈ ÐÏÌÅÔÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ (× ÐÒÅÄÅÌÁÈ 2%�6%) ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ;

� ÄÌÑ ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÃÅÎ ÎÁ óðç (× 4 ÒÁÚÁ ÎÉÖÅ ÃÅÎÙ ÎÁ Á×ÉÁ-
ËÅÒÏÓÉÎ) ÓÔÏÉÍÏÓÔØ ÌÅÔÎÏÇÏ ÞÁÓÁ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÎÁ óðç ÓÎÉÚÉÔÓÑ ×
ÓÒÅÄÎÅÍ × 4,3 ÒÁÚÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ
óõ É ÍÅÎØÛÅÊ ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÔÏÐÌÉ×Á;

� ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ÏÄÉÎ ÐÁÓÓÁÖÉÒÏËÉÌÏÍÅÔÒ Õ ×ÓÅÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÎÁ
óðç ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÅÒÏÓÉÎÏÍ ÎÁ 6%�8%, Á ÜÍÉÓÓÉÑ
óï2 ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÎÁ 21%�24%;

� ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÁÀÔ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ Ï ÔÅÈ-
ÎÉËÏ-ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÊ É ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅ×ÏÄÁ
ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÏÊ (É ÇÒÕÚÏÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÏÊ) Á×ÉÁÃÉÉ ÎÁ óðç. âÏÌÅÅ
ÔÏÞÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ìá É óõ ÎÁ óðç ÔÒÅÂÕÀÔ ÐÒÏ×Å-
ÄÅÎÉÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ.
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Снижение крейсерской эмиссии

за счет оптимизации проектных параметров

силовой установки сверхзвукового

административного самолета

А. А. Мирзоян

1 Введение

òÅÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔØ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÈ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× (óðó)
×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔØÀ ×ÙÂÒÁÎ-
ÎÙÈ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (ÔÁËÉÈ ËÁË ÓÈÅÍÁ É ËÏÍÐÏÎÏ×ËÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁ,
ÕÄÅÌØÎÁÑ ÎÁÇÒÕÚËÁ ÎÁ ËÒÙÌÏ É ÔÑÇÏ×ÏÏÒÕÖÅÎÎÏÓÔØ, ÔÏÐÌÉ×ÎÁÑ ÜÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔØ, ÓÔÅÐÅÎØ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ »ÒÁÓËÒÕÔËÁ¼,
ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÒÁÚÍÅÒ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÄÒ.) Ó
ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÌÅÔÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ (ìôè), ÜËÏÌÏÇÉÞÅ-
ÓËÉÍÉ É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ (ÄÁÌØÎÏÓÔØ, ÛÕÍ, ÜÍÉÓÓÉÑ,
Ú×ÕËÏ×ÏÊ ÕÄÁÒ, ÒÅÓÕÒÓ, ×ÙÓÏÔÎÏÓÔØ ÁÜÒÏÄÒÏÍÁ É ÄÒ.).
÷ 2006�2010 ÇÇ. ÃÉËÌ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ óðó ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ [1]

ÂÙÌ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÂÏÒÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏ-
ÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (óõ) Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÁÄÍÉÎÉ-
ÓÔÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ (óáó) ÎÁ ÜÔÁÐÅ ËÏÎÃÅÐÔÕÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×Á-
ÎÉÑ. ïÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÃÅÌÑÍÉ ÜÔÏÇÏ ÜÔÁÐÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÂÙÌÉ:

� ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË óáó × ËÒÉÔÅÒÉÉ ÏÃÅÎËÉ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÐÒÉ ×ÙÂÏÒÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ× óõ;

� ×ÙÂÏÒ É ÎÁÓÔÒÏÊËÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ
ÕÒÏ×ÎÑ ÔÏÞÎÏÓÔÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÖÅ ÎÁ ÒÁÎÎÉÈ
ÜÔÁÐÁÈ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒ-
ÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔ-
ÒÏ× óõ, ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ìôè, ÛÕÍÏ×ÙÈ
É ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ;

� ÁÎÁÌÉÚ ×ÌÉÑÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ ÎÁ ×ÙÈÏÄ-
ÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÓÁÍÏÌÅÔÁ É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ óáó, ×ËÌÀÞÁÑ ÜÍÉÓÓÉÏÎ-
ÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ;
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� ÍÎÏÇÏËÒÉÔÅÒÉÁÌØÎÁÑ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ× óõ óáó ÐÏ ËÏÍÐÌÅËÓÕ ËÒÉÔÅÒÉÅ×, ×ËÌÀÞÁÑ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÅ,
ÁÎÁÌÉÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÚÎÁÞÉÍÙÍ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÓÔÁÌÏ ×ËÌÀÞÅ-
ÎÉÅ × ÓÐÉÓÏË ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÄÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÒÉÔÅÒÉÅ× [1]
(ÄÁÌØÎÏÓÔØ, ÄÌÉÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏ-ÐÏÓÁÄÏÞÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ (÷ðð) É ÓËÏÒÏÓÔØ
ÓÔÒÕÉ) ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ×. äÌÑ óðó ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÈ
ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ× É ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÅÇÏ ×ÒÅÄÎÏÇÏ
×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÏÚÏÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÍÉÓÓÉÑ ÏËÓÉÄÏ× ÁÚÏÔÁ NOx × ËÒÅÊÓÅÒ-
ÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ. äÁÎÎÙÊ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÎÏÓÔØÀ ÏÒÇÁÎÉ-
ÚÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ×
ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÏÂÝÉÍÉ ÚÁÔÒÁÔÁÍÉ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ
ÐÏÌÅÔÅ. åÝÅ ÏÄÎÉÍ ×ÁÖÎÙÍ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÚÕÀÝÉÍ ×ÌÉÑÎÉÅ ÜÍÉÓÓÉÉ ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÌÉÍÁÔÁ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ (ÐÒÉÚÅÍÎÏÇÏ) ÓÌÏÑ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ,
Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÜÍÉÓÓÉÅÊ H2O, óï2 É NOx × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ. äÁÎÎÙÊ
ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÁËÖÅ ÏÔ ×ÙÓÏÔÙ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ × éëáï ÉÄÅÔ ÛÉÒÏËÏÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ
ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÜÍÉÓÓÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ × ÂÌÉÖÁÊ-
ÛÉÅ ÇÏÄÙ, Ó ÔÅÍ ÞÔÏÂÙ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ Á×ÉÁÃÉÉ
ÎÁ ËÌÉÍÁÔ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ ÏÚÏÎÁ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏËÁ ÎÅ ÐÒÉ-
ÎÑÔÙ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ×ÒÅÄÎÙÅ ×ÙÂÒÏÓÙ × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ, ÎÏ ÐÏ-
ÓÔÏÑÎÎÏ ÉÄÅÔ ÕÖÅÓÔÏÞÅÎÉÅ ÎÏÒÍ ÐÏ ×ÙÂÒÏÓÁÍ × ÒÁÊÏÎÅ ÁÜÒÏÐÏÒÔÁ ÚÁ
×ÚÌÅÔÎÏ-ÐÏÓÁÄÏÞÎÙÊ ÃÉËÌ ÐÏ ÔÁËÉÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ËÁË ÕÒÏ×ÎÉ ÜÍÉÓÓÉÉ
NOx, ÏËÉÓÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ CO É ÎÅÓÇÏÒÅ×ÛÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× HC.

2 Постановка задачи многодисциплинарной оптимизации

проектных параметров силовой установки сверхзвукового

административного самрлета

äÁÎÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÁ óáó Ó
ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÓÔØÀ 10 ÞÅÌ. É ×ÚÌÅÔÎÙÍ ×ÅÓÏÍ 56 Ô Ó óõ, ÂÁÚÉÒÕÀ-
ÝÅÊÓÑ ÎÁ Ä×ÕÈ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ (ôòää)
ÓÏ ÓÍÅÛÅÎÉÅÍ ÐÏÔÏËÏ× Ó ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÍ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÍ ÓÏÐÌÏÍ É ÏÂÙÞ-
ÎÏÊ ËÁÍÅÒÏÊ Ó ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÍ ÓÇÏÒÁÎÉÅÍ ÔÏÐÌÉ×Á (ÏÂÝÉÊ ×ÉÄ ÓÁÍÏÌÅÔÁ
ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 1). òÁÚÍÅÒ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ×ÚÌÅÔÎÁÑ ÔÑ-
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

òÉÓ. 1 ïÂÝÉÊ ×ÉÄ óáó

ÇÏ×ÏÏÒÕÖÅÎÎÏÓÔØ) ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ×ÅÓÅ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÓÑ
ÚÁÄÁÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÐÏÔÒÅÂÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ÷ðð 1983 Í (6500 ÆÔ).
÷ÅËÔÏÒ ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÕÅÍÙÈ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ ×ËÌÀÞÁÌ ×

ÓÅÂÑ ÓÔÅÐÅÎØ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ ÎÁ ×ÚÌÅÔÅ m0, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÇÁÚÁ ÎÁ ×Ù-
ÈÏÄÅ ÉÚ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÎÁ ×ÚÌÅÔÅ TÇ0, ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ πr›0, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ×ÚÌÅÔÎÕÀ ÔÑÇÕ R0, ÞÉÓÌÏ íÁÈÁ × ËÒÅÊÓÅÒ-
ÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ MËÒ É ÕÄÅÌØÎÕÀ ÎÁÇÒÕÚËÕ ÎÁ ËÒÙÌÏ G/S:

÷ÅËÔÏÒ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ =



















m0
Tg0

πË›0
Rtorel
MËÒ
G

S
.



















(1)

ðÏÓËÏÌØËÕ ÕÒÏ×ÅÎØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ×
ÔÕÒÂÉÎÕ ÎÅ ÍÅÎÑÌÓÑ, ÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ TÇ0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ »ÒÁÓËÒÕÔËÉ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ É ×ÚÌÅÔ-
ÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ).
÷ÅËÔÏÒ ËÒÉÔÅÒÉÅ× ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ×ËÌÀÞÁÌ × ÓÅÂÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÕÀ ÄÁÌØÎÏÓÔØ ÐÏÌÅÔÁ Rrel, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÁ ÓÔÒÕÉ
dEmax (× ÂÏËÏ×ÏÊ ÉÌÉ ÐÒÏÌÅÔÎÏÊ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÏÔ ÔÏÇÏ, ÇÄÅ ÚÁÐÁÓ ÐÏ ÕÒÏ×ÎÀ ÛÕÍÁ ÎÉÖÅ), ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ÜÍÉÓÓÉÀ
NOx × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ Dpvrel (ÁÂÓÏÌÀÔÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÜÍÉÓÓÉÉ NOx ÚÁ
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ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ ÐÏÌÅÔ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÓÒÅÄÎÅÊ ÒÅÊÓÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ Vr)
É ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ dt:

÷ÅËÔÏÒ ËÒÉÔÅÒÉÅ× =









Rrel
dEmax
Dpvrel
dtrel









. (2)

÷ÓÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÒÉÔÅÒÉÅ× ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ ×ÉÄÅ É ÏÔÎÅ-
ÓÅÎÙ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÄÌÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÓÏÞÅÔÁÎÉÑ
ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ É
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÇÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ ÐÏ ÛÕÍÕ.
ðÒÉ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÂÙÌÉ ÐÒÉÎÑÔÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÄÏÐÕÝÅÎÉÑ

É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ:

� ÒÁÓÞÅÔ ÄÌÉÎÙ ÷ðð ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ
×ÚÌÅÔÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÏÓÁÄËÉ;

� ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÛÕÍÕ ÎÁ ×ÚÌÅÔÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ
ÕÒÏ×ÎÑÍ ÛÕÍÁ ÓÔÒÕÉ × ÂÏËÏ×ÏÊ É ÐÒÏÌÅÔÎÏÊ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ
ÎÅ ÈÕÖÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÇÌ. 3 éëáï (Ô. Å. ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ËÁË ÍÉÎÉ-
ÍÕÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÅÎÉÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÇÌ. 4 [2]);

� ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÎÅ ÍÅÎÅÅ V2 +
+ 19 ËÍ/Þ (ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÏ ÛÕÍÕ ÎÁ
ÍÅÓÔÎÏÓÔÉ), ÇÄÅ V2 ¡ ÂÅÚÏÐÁÓÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÚÌÅÔÁ [2];

� ×ÙÓÏÔÁ ÐÒÏÈÏÄÁ ÔÒÁÎÓÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ¡ 8 ËÍ;

� ÐÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÎÁÂÏÒÅ ×ÙÓÏÔÙ ×ÅÌÉÞÉÎÁ
ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÐÒÉ ×ÓÅÈ ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ
ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 4% É ÐÒÉ ÏÔËÁÚÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ¡ 0%.

3 Моделирование эмиссионных характеристик

ïÃÅÎËÁ ÜÍÉÓÓÉÉ ÄÌÑ óáó, ÓÏ×ÅÒÛÁÀÝÅÇÏ ÄÌÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÌÅÔ ×
ÓÔÒÁÔÏÓÆÅÒÅ, ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ×ÁÖÎÅÊÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ Ó ÔÏÞËÉ
ÚÒÅÎÉÑ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÒÅÄÎÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÐÏÌÅÔÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÎÁ ÏÚÏÎ É
ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÌÉÍÁÔÁ.
ïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÜÔÏ ×ÒÅÄÎÏÅ ×ÏÚ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÅ óáó, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÏ×ÅÎØ ÜÍÉÓÓÉÉ ÏËÓÉÄÏ× ÁÚÏÔÁ NOx × ËÒÅÊ-
ÓÅÒÓËÏÍ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÍ ÐÏÌÅÔÅ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏËÁ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔÏ×, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÜÔÏÔ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ.
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áÎÁÌÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ

ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÜÍÉÓÓÉÉ NOx × ëó ÄÉÆ-
ÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ëí

íÅÔÏÄ æÉÒÍÁ íÏÄÅÌØ

ëí 1 GE EI NOx = f(pË, TË,HB)
ëí 2 É 3 MTU É RRD EI NOx = f(pË, TË)
ëí 4 SNECMA EI NOx = f(tÐÒ, pË, TË)
ëí 5 RR EI NOx = f(tÐÒ, pË, T4)

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÑ: tÐÒ = VËpË · 106/(GËR×TË) ¡ ×ÒÅÍÑ ÐÒÅÂÙ-
×ÁÎÉÑ ÇÁÚÁ × ëó; pË É TË ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ëó; H÷ ¡ ×ÌÁÖÎÏÓÔØ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ;
VË ¡ ÏÂßÅÍ ëó; GË ¡ ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ëó; R× ¡
ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ; T4 ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ
ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ëó.

îÁ ÜÔÁÐÅ ËÏÎÃÅÐÔÕÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÇÄÁ ÅÝÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙ
ÐÏÄÒÏÂÎÙÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ëó),
×ÙÂÏÒ ÍÏÄÅÌÅÊ ÏÃÅÎËÉ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏ-
ÂÏÊ ÓÌÏÖÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ, ÔÁË ËÁË ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÐÒÏÝÅÎÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ-ÐÒÅ-
ÔÅÎÄÅÎÔÙ ÔÒÅÂÕÀÔ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏÊ ×ÁÌÉÄÁÃÉÉ (ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔÉ).
÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÂÏÒ É ×ÁÌÉÄÁÃÉÑ ÍÏÄÅÌÅÊ ÏÃÅÎËÉ ÜÍÉÓÓÉÉ ÐÒÏ×Ï-
ÄÉÌÁÓØ ÎÁ ÂÁÚÅ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÏ ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÍ ÍÏÄÅÌÑÍ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÏÚ×ÕËÏ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, Ó
ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ éëáï É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÈ
ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ.

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× (ëí) ÒÁÓÞÅÔÁ
ÜÍÉÓÓÉÉ NOx, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏ-
ÔÏËÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ (É ÉÎÏÇÄÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ) × ëó, Á ÔÁËÖÅ ÏÂßÅÍÁ ëó [3, 4].

óÒÁ×ÎÉ×ÁÌÉÓØ ÐÑÔØ ëí ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÜÍÉÓÓÉÉ NOx × ëó ÏÂÙÞÎÏÇÏ
(ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ) ÔÉÐÁ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ × ÔÁÂÌ. 1.

äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ É ÏÔÂÏÒÁ ëí ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ EI NOx
ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É ÄÌÑ ÚÁÄÁÎ-
ÎÏÇÏ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ óáó.

äÌÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ EI NOx
ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÌÉÓØ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÓÅÒÔÉÆÉËÁ-
ÃÉÏÎÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÉÚ ÂÁÚÙ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÜÍÉÓÓÉÉ éëáï [5].

äÌÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ óáó ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÓÒÁ×ÎÉ×Á-
ÌÉÓØ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÐÏ ×ÁÌÉÄÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ
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ÜÍÉÓÓÉÉ ÐÒÏÆ. á.í. óÔÁÒÉËÁ [6]. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÈ ÔÁÂÌ. 2, ÎÁÉÌÕÞÛÉÅ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ëí 4. ðÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÏÃÅÎÏË
ÉÎÄÅËÓÁ ÜÍÉÓÓÉÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÔÏÊ ëí ÂÙÌÁ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 5%. üÔÁ ëí É
ÂÙÌÁ ÚÁÔÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÐÒÉ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÉ EI NOx.

òÁÓÞÅÔ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÓÑ c ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ
ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÎÄÅËÓÁ ÜÍÉÓÓÉÉ NOx × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÁ É ÓÒÅÄ-
ÎÅÊ ÒÅÊÓÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ Vr:

Dpv = 1000EINOxËÒ.ÓÒ
GÔ.ËÒ
Vr

,

ÇÄÅ Dpv ¡ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÜÍÉÓÓÉÑ NOx × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ (ÁÂÓÏ-
ÌÀÔÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÜÍÉÓÓÉÉ NOx ÚÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ ÐÏÌÅÔ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÓÒÅÄÎÅÊ
ÒÅÊÓÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ) (Ç/ËÍ/Þ); EI NOxËÒ.ÓÒ ¡ ÓÒÅÄÎÉÊ ÉÎÄÅËÓ
ÜÍÉÓÓÉÉ NOx × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ (Ç/ËÇ ÔÏÐÌÉ×Á); Vr ¡ ÓÒÅÄÎÑÑ ÒÅÊ-
ÓÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÌÅÔÁ (ËÍ/Þ); GÔ.ËÒ ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ
ÐÏÌÅÔÅ (ËÇ).

òÁÓÞÅÔ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÓÌÏÑ
ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÓÑ ÐÏ ÕÐÒÏÝÅÎÎÙÍ ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÆÕÎËÃÉÑÍ,
ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÍ DLR, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÍÉ ×ÌÉÑÎÉÅ ×ÏÄÑÎÏÇÏ ÐÁÒÁ, óï2,
ÏÚÏÎÁ É ÍÅÔÁÎÁ É ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ × ÃÅÌÏÍ ÏÔ EINOx, ÓÒÅÄÎÅÊ ×ÙÓÏÔÙ
HËÒ É ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ:

dt = f (EINOxËÒ.ÓÒ, GÔ.ËÒ, HËÒ) .

÷ÌÉÑÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ m0, TÇ0, πË›0 É MËÒ
ÎÁ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÏÖÎÙÍ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅÍ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ GÔËÒ, EINOxËÒ, Vr (ÉÚ-ÚÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ É ×ÒÅÍÅÎÉ
ÐÏÌÅÔÁ) É HËÒ.

îÁ ÒÉÓ. 2 É 3 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ πË›0 É m0 (ÒÉÓ. 2), TÇ0 É MËÒ
(ÒÉÓ. 3) ÎÁ Dpv É dt. îÅ ÓÌÏÖÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÓÁÍÏÅ ÓÉÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ
ÎÁ Dpv ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ πË›0 (ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ πË›0 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (23�28)Dpv
ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÉÔØÓÑ ÎÁ 15%�16%), Á ÎÁ dt ¡ m0 É πË›0 (ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ
m0 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2,2�2,7 ÉÌÉ πË›0 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (23�28)dt ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅ-
ÎÉÔØÓÑ ÎÁ 25%�35%), Á ÓÁÍÏÅ ÓÌÁÂÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ Dpv ÉÍÅÅÔ m0. üÔÉ
×ÌÉÑÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ É ×ÙÂÏÒÅ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ
ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ óáó.
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÍÉÓÓÉÉ ëó ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ëí

ä×ÉÇÁÔÅÌØ EINOx KM1 KM2 KM3 KM4 KM5
ICAO EINOx % EINOx % EINOx % EINOx % EINOx %

JT9D-7 37,9 20,5 45,91 20,6 45,6 30,9 44,9 36,9 2,6 37,4 1,4
JT8D-17 20,6 14,6 29,13 15,3 25,7 15,3 25,7 21,5 −4,4 24,2 −17,5
Olympus 18 13,4 25,56 14,1 21,8 14,1 21,7 18,8 −4,7 23,1 −23,1
V2527-A5 26,5 26,393 0,403 26,4 0,4 26,9 −1,5 26,5 −0,1 26,1 1,5
GE90-85B 52,01 41,121 20,94 40,2 22,7 40,4 22,3 52,1 0,1 41,8 19,6
PW 4164 38,57 30,378 21,24 30,1 21,8 30,8 20,2 38,6 −0,2 36,0 6,5
BR700-715C1 31,39 31,599 −0,67 31,3 0,3 31,9 −1,6 31,5 −0,3 29,6 5,8
AE3007C1 20,2 12,86 36,3 13,7 32,2 14,0 30,7 20,2 −0,1 27,6 −36,5
Trent 556-61 44,1 39,108 11,32 38,3 13,1 38,6 12,4 44,1 −0,1 38,4 13,0
üÔÁÌÏÎ 36,4 19,0 47,8 19,5 46,5 19,9 45,4 37,7 −3,6 39,4 −8,4
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òáúäåì 1

òÉÓ. 2 ÷ÌÉÑÎÉÅ πË›0 É m0 ÎÁ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ Dpv É dt

òÉÓ. 3 ÷ÌÉÑÎÉÅ TÇ0 É MËÒ ÎÁ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ Dpv É dt
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4 Результаты оптимизации проектных параметров силовой

установки сверхзвукового административного самолета

îÁ ÒÉÓ. 4 É 5, Á ÔÁËÖÅ × ÔÁÂÌ. 3 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ ÐÏ ÔÒÅÍ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ, ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÍ ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ÄÁÌØÎÏÓÔØ, ÛÕÍ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÎÁ ÍÅÓÔÎÏÓÔÉ
É ÜÍÉÓÓÉÀ × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ. îÁ ÒÉÓ. 4 É 5 ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏËÁÚÁÎÙ
× ×ÉÄÅ ðÁÒÅÔÏ-ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á (Ó×ÅÔÌÙÅ ÔÏÞËÉ) ÏÐÔÉÍÁÌØ-
ÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ Rrel,
ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÁ ÓÔÒÕÉ dEmax, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÍÉÓÓÉÉ NOx
× ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÒÅÊÓÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Dpv (ÒÉÓ. 4) É
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÁÔÍÏ-
ÓÆÅÒÙ dt (ÒÉÓ. 5). ðÒÁ×ÙÅ ×ÅÒÈÎÉÅ ÔÏÞËÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á (Ô. Å.
ËÒÁÊÎÉÅ ÐÒÁ×ÙÅ ÔÏÞËÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÁ)
Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ðÁÒÅÔÏ-ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÐÏ Ä×ÕÍ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ ¡ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ É
ÛÕÍÕ. úÄÅÓØ ÖÅ ÎÁÎÅÓÅÎÙ ÉÓÈÏÄÎÙÊ (ÂÁÚÏ×ÙÊ) ×ÁÒÉÁÎÔ (ÞÅÒÎÙÅ
Ë×ÁÄÒÁÔÙ), ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍÕ

òÉÓ. 4 ïÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Rrel, dEmax É Dpv

á.á. íÉÒÚÏÑÎ 87



òáúäåì 1

òÉÓ. 5 ïÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Rrel, dEmax É dt

ôÁÂÌÉÃÁ 3 âÁÚÏ×ÙÅ É ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ÐÏ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍ É ÛÕÍÏ×ÙÍ ËÒÉÔÅ-
ÒÉÑÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ óáó

ëÒÉÔÅÒÉÊ m0
Tg0,
K

PË0 Rtorel MËÒ
G/S,
ËÇ/Í2

éÚÍÅ-
ÎÅÎÉÅ
Rrel,
%

éÚÍÅ-
ÎÅÎÉÅ
ÛÕÍÁ,
EpNdB

éÚÍÅ-
ÎÅÎÉÅ
Dpv,
%

éÚÍÅ-
ÎÅÎÉÅ

dt

R = max
(ÂÁÚÏ×ÙÅ ÔÏÞËÉ)

2,2 1550 26 1,00 1,8 390 0 0 0 0

Dpv = min
(2 ËÒÉÔÅÒÉÑ)

2,5 1550 23 0,85 1,8 370 −8 −4,3 −18 −4

Dpv = min
(3 ËÒÉÔÅÒÉÑ)

2,2 1625 23 0,85 1,8 370 −0,2 −0,2 −29 −8

dt = min
(2 ËÒÉÔÅÒÉÑ)

2,6 1550 28 1,00 1,7 370 −2 −1,3 5 −11

dt = min
(3 ËÒÉÔÅÒÉÑ)

2,7 1625 29 1,00 1,8 380 −8 0 −17 −35

dEmax = max 2,7 1475 24 0,95 1,8 390 −14 6,2 −4 −9
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ÛÕÍÕ (ÞÅÒÎÙÅ ÒÏÍÂÙ), ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ Dpv É dt ÐÒÉ ÏÐÔÉÍÉ-
ÚÁÃÉÉ ÐÏ ËÒÉÔÅÒÉÑÍRrel É dEmax (ÞÅÒÎÙÅ ËÒÕÖËÉ), É ÐÒÉ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ
ÐÏ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ Rrel, dEmax É Dpv ÉÌÉ dt (ÞÅÒÎÙÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ).
÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ Dpv × ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ

ÐÏ Ä×ÕÍ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ Rrel É dEmax ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÌÉÛØ 15%�18%
(ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÂÁÚÏ×ÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ) É Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÐÏÔÅÒÑÍÉ ÄÁÌØÎÏ-
ÓÔÉ ÎÁ 8%�10% (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ ÎÁ ÒÉÓ. 4). ïÐÔÉÍÉÚÁÃÉÑ ÐÒÏÅËÔ-
ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ ÐÏ ÔÒÅÍ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÍÏÖÅÔ ÐÏÚ×ÏÌÉÔØ ÓÎÉÚÉÔØDpv
ÎÁ 25%�30% ÐÒÉ ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ 2%�3% ÐÏÔÅÒÑÈ × ÄÁÌØÎÏÓÔÉ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ
ÓÔÒÅÌËÁ ÎÁ ÒÉÓ. 4).
íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ dt ÐÒÉ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÐÏ ËÒÉ-

ÔÅÒÉÑÍ Rrel É × dEmax ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 10%�11% ÐÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÔÅÒÑÈ
ÄÁÌØÎÏÓÔÉ (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ ÎÁ ÒÉÓ. 5), ÔÏÇÄÁ ËÁË ÐÒÉ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ
ÐÏ ÔÒÅÍ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ ÏÎÏ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÕÖÅ 35%�40% ÐÒÉ 6%�8% ÐÏ-
ÔÅÒÑÈ × ÄÁÌØÎÏÓÔÉ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ ÎÁ ÒÉÓ. 5).
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ËÏÎÓÔÁÔÉÒÏ×ÁÔØ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅ-

ÎÉÑ ÔÏÌØËÏ Ä×ÕÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ× (ÄÁÌØÎÏÓÔÉ É ÛÕÍÁ ÓÔÒÕÉ), ÔÅÒÑÅÔÓÑ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÎÉ-
ÖÅÎÉÑ ÜÍÉÓÓÉÉ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÒÅÔØÅÇÏ ËÒÉÔÅÒÉÑ (Dpv ÉÌÉ dt)
ÍÏÖÎÏ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ É ÛÕÍÕ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÎÉ-
ÚÉÔØ ÜÍÉÓÓÉÀ ÐÕÔÅÍ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÂÏÒÁ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.
÷ ÔÁÂÌ. 3 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔ-

ÒÏ× óõ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ðÁÒÅÔÏ-ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÒÉÎÑÔÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÐÏ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ

ÐÏÌÅÔÁ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÛÕÍÕ ÓÔÒÕÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÁÑ ÐÏ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍ
É ÛÕÍÏ×ÙÍ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ: πË›0 ÏÐÔ = 23�29, TÇ0 ÏÐÔ =
= 1475�1625 K, m0 ÏÐÔ = 2,2�2,7, R0 ÏÐÔ = 0,85�1,0, MËÒ ÏÐÔ = 1,7�1,8,
G/SÏÐÔ = 370�390 ËÇ/Í

2. ó ÐÏÍÏÝØÀ ×ÙÂÏÒÁ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÞÅÔÁÎÉÑ
ÜÔÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Dpv ÉÌÉ dt ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÙ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÎÁ
30%�35% ÂÅÚ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÓÔÒÕÉ ÎÁ ×ÚÌÅÔÅ (× ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÂÁ-
ÚÏ×ÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÄÁÌØÎÏÓÔØ É ÍÉ-
ÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÛÕÍÕ ÎÁ ×ÚÌÅÔÅ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÎÉÖÅÎÉÅ dt
ÍÏÖÅÔ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ ÎÅÂÏÌØÛÉÍÉ ÐÏÔÅÒÑÍÉ × ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ÄÏ 6%�8%.
ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÓÌÅÄÕ-

ÀÝÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ×Ù×ÏÄÙ:
� ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ É ×ÁÌÉÄÉÒÏ×ÁÎÙ ÍÏÄÅÌÉ ÏÃÅÎËÉ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÈ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÜÔÁÐÅ ËÏÎ-
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ÃÅÐÔÕÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÏÃÅÎÉ-
×ÁÔØ ÓÒÅÄÎÀÀ ÜÍÉÓÓÉÀ NOx × ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÌÅÔÅ, Á ÔÁËÖÅ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ dt ÐÒÉ-
ÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ëó ôòää (ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÔÉÐÁ);

� ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔ-
ÒÏ× óõ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÁÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÎÁ 30%�35% (ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó
ÂÁÚÏ×ÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÄÁÌØÎÏÓÔØ
ÐÒÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÈ ÐÏ ÛÕÍÕ) ÓÎÉÚÉÔØ ÜÍÉÓÓÉÀ ÂÅÚ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÈÕÄÛÅÎÉÑ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ;

� ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÕÞÅÔ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ (ÎÁÒÑÄÕ Ó ÕÞÅÔÏÍ
ÄÁÌØÎÏÓÔÉ É ÛÕÍÁ ÎÁ ÍÅÓÔÎÏÓÔÉ), ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÅÎ ÐÒÉ ×ÙÂÏÒÅ
ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óõ óáó ÕÖÅ ÎÁ ÜÔÁÐÅ ËÏÎÃÅÐÔÕÁÌØÎÏÇÏ
ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ;

� ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÒÁÂÏÔÕ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÅÊ ÜÍÉÓÓÉÉ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ëó, ×
ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÄÌÑ ëó ÔÉÐÁ LPP (Lean�Premixed�Prevaporized ¡ Ó
ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÍ ÓÍÅÛÅÎÉÅÍ É ÉÓÐÁÒÅÎÉÅÍ).
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Об учете диссоциации продуктов сгорания

в высокотемпературных газотурбинных двигателях

А. С. Полев, А. С. Дрыгин, В. Е. Шлякотин, Ю. А. Эзрохи

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (çôä) ÛÉÒÏ-
ËÏÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÉÌ ÍÅÔÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÕÞÅÔÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-
ÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ (×ÏÚÄÕÈÁ ÉÌÉ ÇÁÚÁ) ÏÔ
ÅÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÓÏÓÔÁ×Á, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÁ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎ-
ÎÏÍ ×ÉÄÅ ÔÏÐÌÉ×Á ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÄÏÌÅÊ
ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ × ÅÇÏ ÓÍÅÓÉ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ. ÷ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó
ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÅÊ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÅÊ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ, ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ. ôÁËÉÅ ÐÏÄÈÏÄÙ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÁÎÙ × [1].
ïÄÎÁËÏ × Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÈ × ÐÒÏÔÏÞÎÏÍ ÔÒÁËÔÅ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ çôä Ñ×-
ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÐÏ ÕÔÏÞÎÅÎÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉË ÐÒÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó ×ÙÓÏËÉÍ
ÕÒÏ×ÎÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÁËÔÕ-
ÁÌØÎÙÍ ×ÏÐÒÏÓ Ï ×ÌÉÑÎÉÉ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ
× ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (× ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, × ÅÇÏ ÇÏÒÑÞÅÊ ÞÁÓÔÉ), ÎÁ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÁË ÓÁÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÔÁË É ÏÔÄÅÌØÎÙÈ
ÅÇÏ ÕÚÌÏ×.
ðÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÈÁÒÁËÔÅ-

ÒÉÓÔÉË Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÐÏÄÈÏÄÙ Ë ÏÐÉÓÁÎÉÀ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ (ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ), ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÁÈ ÕÞÅÔÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÁÂÏÞÉÈ ÔÅÌ, ÏÂÕÓÌÏ×-
ÌÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÉÈ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ) É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á × ÔÒÁËÔÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
ðÅÒ×ÙÊ ÐÏÄÈÏÄ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ

Ó×ÏÊÓÔ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ × ×ÉÄÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÔÅÒÍÏÄÉ-
ÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÍÅÓÉ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ
ÄÌÑ ÓÍÅÓÉ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÚÁÄÁÅÔÓÑ, ÎÁ-
ÐÒÉÍÅÒ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ.
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÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ
× ÒÁÂÏÞÅÍ ÔÅÌÅ. þÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÔÁËÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ
ÎÁÛÅÌ ÛÉÒÏËÏÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä [1, 2].
÷ÔÏÒÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ »ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ¼, ÐÏÚ×Ï-

ÌÑÀÝÅÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ÄÉÓÓÏÃÉ-
ÁÃÉÀ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÀ) × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ, ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ É
ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÊ (× ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ
ÚÁ×ÅÒÛÅÎÙ) × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÁÓÓÏ×ÏÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ×ÏÚÄÕÈÁ × ÒÁÂÏÞÅÍ ÔÅÌÅ, Á ÔÁËÖÅ ÅÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ [3].
ôÒÅÔÉÊ ÐÏÄÈÏÄ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÁ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ

ÔÅÌÁ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ É ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ,
Ô. Å. ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ËÉÎÅÔÉËÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ. éÎÏÇÄÁ ÜÔÏÔ ÐÏÄÈÏÄ
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ËÉÎÅÔÉËÏÊ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÅÊ
ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÏ ÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØ-
ÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ É ×ÒÅÍÅÎÎ‚ÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÜÔÉÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ×
ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ [4].
òÁÚÌÉÞÉÑ × ÜÔÉÈ ÐÏÄÈÏÄÁÈ Ë ÏÐÉÓÁÎÉÀ ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÍÏÇÕÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÐÅÒ×ÙÍ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ äÁÍ-
ËÅÌÅÒÁ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍ ÓÏÂÏÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁ (×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ × ÚÏÎÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ) ËÏ ×ÒÅÍÅÎÉ
ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÓÁÍÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, Ô. Å. Da1 = τÆÉÚ/τÈÉÍ. åÓÌÉ
ÄÌÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ ÕÓÌÏ×ÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ
Da1 = 0, Á ÄÌÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ¡ ÉÍÅÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÔÏ ÄÌÑ
ÔÒÅÔØÅÇÏ ¡ ×ÅÌÉÞÉÎÁ Da1 ÉÍÅÅÔ ×ÐÏÌÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍÉ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ,
ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÍÉ × ÐÒÏÔÏÞÎÏÍ ÔÒÁËÔÅ, Á ÔÁËÖÅ ÅÇÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ
ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÔÁËÉÅ ÐÏÄÈÏÄÙ ÕÓÐÅÛÎÏ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ ÐÒÉ ÒÁÓ-

ÞÅÔÁÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÒÑÍÏÔÏÞÎÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÒÅÁËÔÉ×-
ÎÙÈ (ð÷òä) É ÖÉÄËÏÓÔÎÙÈ ÒÁËÅÔÎÙÈ (öòä) Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ [3, 5]. ëÒÏÍÅ
ÔÏÇÏ, ÂÙÌÉ ÓÄÅÌÁÎÙ ÐÏÐÙÔËÉ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×
ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ 4-ÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ [6]. ðÏÄÏÂÎÙÅ
ÐÏÄÈÏÄÙ ÂÙÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ É × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ.
îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÂÁÚÏÊ ÒÁÓÞÅÔÁ ÓÏÓÔÁ×Á É Ó×ÏÊÓÔ× ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁ-

ÔÕÒÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÈ É ÔÅÒ-
ÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ ×
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÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

ÓÏÓÔÁ× ÔÏÐÌÉ×Á É ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × ÓÐÒÁ-
×ÏÞÎÉËÅ [7].
óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ äÀÇÅÍÁ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-

ÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÉÓÈÏÄÎÙÅ ÍÁÓÓÙ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ Ä×ÕÍÑ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ. äÌÑ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÔÁËÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ p É ÜÎÔÁÌØÐÉÑ h ÓÉÓÔÅÍÙ, Á ÄÌÑ ÔÅÞÅÎÉÑ × ÓÏÐÌÅ ¡ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÅ p É ÜÎÔÒÏÐÉÑ S. ëÒÉÔÅÒÉÅÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÍÁËÓÉ-
ÍÕÍ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ S = Smax ÉÌÉ × ×ÁÒÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ dS = 0.
úÁÄÁÞÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÒÅÛÅ-
ÎÉÀ ÚÁÄÁÞÉ ÎÁ ÏÔÙÓËÁÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÎÏÇÏ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÁ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ S ¡
ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÍÅÔÏÄ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ ìÁÇÒÁÎÖÁ. úÁÄÁÎÎÙÍÉ
Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÎÙÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÓÔÁ× ÔÏÐÌÉ×Á É ÕÓÌÏ×ÉÑ ÏÒÇÁÎÉ-
ÚÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ (ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÔÏÐÌÉ×Á).
÷ ÄÁÎÎÏÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÏÐÌÉ×Á ×ÚÑÔ ËÅÒÏÓÉÎ (ÅÇÏ

ÕÓÌÏ×ÎÁÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ CH1,956 [3], Ô. Å. [C] ¡ 85,9%, [H] ¡
14,1%) Á ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÍ ¡ ×ÏÚÄÕÈ (N53,91O14,48Ar0,3204C0,01045) Ó ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÉÚÂÙÔËÁ α. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ ×ÏÚÄÕÈÁ É ËÅÒÏ-
ÓÉÎÁ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚ ÐÑÔÉ (ó, H, N, O, Ar) ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×,
ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÓÍÅÓØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÔÒÉÎÁÄÃÁÔÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×: H2O,
CO2, NO2, CO, OH, NO, ï2, H2, N2, O, H, N, Ar.
óÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ËÏÌÉÞÅÓÔ× ×ÅÝÅÓÔ× ×ÓÅÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× p, T , ϑ (ÕÄÅÌØÎÙÊ ÏÂßÅÍ), h É ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ
ìÁÇÒÁÎÖÁ. äÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÏÍ îØÀÔÏÎÁ.
éÚÌÏÖÅÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×-

ÎÏ×ÅÓÉÑ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎ × ×ÉÄÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÁ ü÷í. äÁÎÎÁÑ ÐÒÏ-
ÇÒÁÍÍÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÓÏÓÔÁ× É ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÉÓÔÅÍ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚ-
ÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÜÎÔÒÏÐÉÉ. ïÎÁ
ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ËÌÀÞÅÎÁ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ çôä, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÔÁË,
ËÁË ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÎÏ × [6].
éÌÌÀÓÔÒÁÃÉÅÊ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÁÎÎÙÈ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÏ ÜÔÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ, Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÒÁÓ-
ÞÅÔÏ× [3], ×ÙÑ×É×ÛÅÅ ÉÈ ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉ-
ÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÓÍÅÓÉ ×ÏÚÄÕÈÁ É ËÅÒÏÓÉÎÁ (p∗Ë = 1 íðÁ, T

∗

Ë = 293,15 K, ηr = 1,0,
Hu = 43124 ËäÖ) ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ. ôÁÍ ÖÅ ÍÁÒËÅÒÁÍÉ
ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ×ÚÑÔÙÅ ÉÚ [3]. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-
ÒÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÔ ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔÁ ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ

òÉÓ. 2 ðÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁ-
ÔÁÍÉ [3]

òÉÓ. 3 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ

×ÅÌÉÞÉÎÁ ÎÅÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×, ÐÏËÁÚÁÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 2, ÎÅ ÐÒÅ-
×ÙÛÁÅÔ 0,1%.

îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÔÅÈ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ. ôÁÍ ÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ
×ÅÌÉÞÉÎÙ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×Á
ÓÍÅÓÉ (»ÚÁÍÏÒÏÖÅÎÎÏÊ¼ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ). òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ [3] ÐÏËÁ-
ÚÁÎÙ ÍÁÒËÅÒÁÍÉ.

äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÎÁ ÐÏÌÅÚ-
ÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ (ÞÅÒÅÚ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÚÍÅÎÅ-
ÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ) ÂÙÌ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÒÁÓÞÅÔ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ
öòä, ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ ÎÁ ×ÏÚÄÕÈÅ É ËÅÒÏÓÉÎÅ. îÁ ÒÉÓ. 4 ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉ-
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÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

òÉÓ. 4 óËÏÒÏÓÔØ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ
ÉÚ ÓÏÐÌÁ öòä Ó ÕÞÅÔÏÍ (1) É ÂÅÚ
ÕÞÅÔÁ (2) ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ

òÉÓ. 5 ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ (1) É
ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ (2) ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ

ÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÒÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓ-
ÎÏÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÉ × ÓÏÐÌÅ (p∗Ë = 1 íðÁ, T

∗

Ë = 293,15 K, η = 1,0,
Hu = 43 124 ËäÖ, α = 1,1). ôÁÍ ÖÅ ÐÕÎËÔÉÒÏÍ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÏ ÍÅÔÏÄÉËÅ [2] ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ. íÁÒËÅÒÁÍÉ
ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ [3]. ïÔÌÉÞÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ
Ó ÕÞÅÔÏÍ É ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ, ÎÅ ÂÏÌÅÅ 1%.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË ÍÏÖÅÔ ÐÏ×ÌÉÑÔØ ÕÞÅÔ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ × çôä.
îÁ ÒÉÓ. 5 ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ ÓÍÅÓÉ ×ÏÚÄÕÈÁ É ËÅÒÏÓÉÎÁ (p∗Ë = 3 íðÁ, T

∗

Ë = 900 K, η = 1,0,
Hu = 42 915 ËäÖ) ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÒÁÓÓÞÉ-
ÔÁÎÎÁÑ ÐÏ ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÍÅÔÏÄÉËÅ. ôÁÍ ÖÅ ÐÕÎËÔÉÒÏÍ ÐÏËÁÚÁÎÁ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÐÏ ÍÅÔÏÄÉËÅ [1].

éÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ, ×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ,
ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÐÒÏ-
ÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 3). ôÁË, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÁÑ ÔÅÐÌÏÔÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓ-
ÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ ÐÒÉ α = 1,5 ÐÒÅ-
×ÙÛÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ »ÚÁÍÏÒÏÖÅÎÎÏÊ¼ ÎÁ 3%, Á ÐÒÉ α = 1,0 ¡ ÎÁ 30%.
÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÐÒÉ ÓÒÅÄÎÅÍÁÓÓÏ×ÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ T ∗

ËÓ = 2000�2200 K ×ÌÉ-
ÑÎÉÅ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ T ∗

ËÓ ÎÁ 25�30 K, Á Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ
ÇÁÚÏ×ÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏ ¡ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 0,1%. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÓÞÅÔÎÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ 2,2%�3,2%, Á
ÓÔÅÐÅÎØ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 1%�4% × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ
ÒÅÖÉÍÁ ÐÏÌÅÔÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁ.
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÕÒÏ×ÎÑÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ É ÄÁ×ÌÅÎÉÊ, ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÕ-
ÅÍÙÈ ÄÌÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ 6-ÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ, ×ÌÉÑÎÉÅ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÎÁ ÉÎÔÅ-
ÇÒÁÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ çôä ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÁÍ ÉÚ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉËÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× »ÇÏÒÑÞÅÇÏ¼ ÔÒÁËÔÁ É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÃÅÌÏÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ×
ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÕÔÏÞÎÅÎÎÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏ-
ÄÅÌÅÊ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ çôä Ó ÏÐÉÓÁÎÉÅÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ ËÁË × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ
ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ, ÔÁË É Ó ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÕÞÅÔÏÍ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×
ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ × ÔÕÒÂÉÎÅ É ÓÏÐÌÅ.
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Исследования в обоснование формирования запаса

по температуре газа перед турбиной авиационных

газотурбинных двигателей

М. М. Цховребов, Б. Ш. Ланда, Л. И. Швец, С. Ф. Ладыгин,

Е. И. Худяков, Ю. А. Эзрохи, О. Е. Светлакова, Т. А. Морзеева

ó ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (çôä) ×ÏÚ-
ÒÁÓÔÁÅÔ ÒÏÌØ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÀÝÉÈ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÎÁ ×ÓÅÈ ÜÔÁÐÁÈ ÖÉÚÎÅÎÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ.
îÁ ÜÔÁÐÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÜÔÉ ÆÁËÔÏÒÙ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÅÍ ÏÂÅÓ-

ÐÅÞÉÔØ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ É ÍÅÎØÛÉÊ ×ÅÓ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÌÕÞÛÕÀ ÜËÏÎÏÍÉÞ-
ÎÏÓÔØ, ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ.
òÅÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á çôä ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÀÔ

ÎÅËÏÔÏÒÙÊ »ÒÁÚÂÒÏÓ¼ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ×ËÌÀÞÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÇÁ-
ÚÁ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÏÍÉÎÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ
ÔÁËÖÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ
ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÒÉÅÍÏ-ÓÄÁÔÏÞÎÙÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍ.
÷ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÔÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ
ÚÁÚÏÒÏ× × ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎÁÈ, × ÉÚÎÏÓÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×,
ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÊ, × ÜÒÏÚÉÏÎÎÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÆÏÒÍÙ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÌÏÐÁÔÏË, × ÐÏ-
Ñ×ÌÅÎÉÉ ÌÀÆÔÏ× × ÐÒÉ×ÏÄÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ×, × ÚÁÇÒÑÚÎÅÎÉÉ
ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ É ËÁÎÁÌÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ É ÄÒ. õËÁ-
ÚÁÎÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ Ó ÎÁÒÁÂÏÔËÏÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÐÒÉÞÅÍ ×
ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ Õ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÈ ÚÁÄÁÞ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ
ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (ÐÒÅÖÄÅ
×ÓÅÇÏ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÔÑÇÉ) × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ, ÞÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÏ-
×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É
ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÍÅÔÏÄÏ× ÆÏÒ-
ÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ »ÚÁÐÁÓÏ×¼ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ, ÔÁË ËÁË ÒÏÓÔ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÔÑÇÉ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ.
÷ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ çôä ×ÌÉÑÎÉÅ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ

ÆÁËÔÏÒÏ× ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÕÞÔÅÎÏ ÕÖÅ ÎÁ ÒÁÎÎÅÊ ÓÔÁÄÉÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×Á-
ÎÉÑ ÐÒÉ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ðÒÉ ÐÒÉÅ-
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ÍÏ-ÓÄÁÔÏÞÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ (ðóé) ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ çôä ËÏÎ-
ÔÒÏÌÉÒÕÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ Ë ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÁÔ-
ÍÏÓÆÅÒÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (óáõ). æÁËÔÏÒÙ, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÉÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÐÒÏÅËÔÎÙÍ
ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ, ÉÍÅÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÕÀ ÐÒÉÒÏÄÕ. þÁÓÔØ ÜÔÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÎÏÓÉÔ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ, ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÏÔÒÁÖÁÅÍÙÊ ËÏÎËÒÅÔ-
ÎÙÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÍÉ × ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕ-
ÍÅÎÔÁÃÉÉ (îÏÒÍÙ ÌÅÔÎÏÊ ÇÏÄÎÏÓÔÉ, ïôõ-2006 É ÄÒ.) É × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍ
ÚÁÄÁÎÉÉ (ôú) ÎÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ë ÎÉÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ
ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÔÑÇÉ × ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ×ÚÌÅÔÎÏÊ
ÔÑÇÉ × ÓÉÔÕÁÃÉÉ Ó ÏÔËÁÚÏÍ ÏÄÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔ (× ÞÁÓÔÉ ÏÔÂÏÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ É ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ÎÕ-
ÖÄÙ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ (ìá)) É Ë ÒÁÚ×ÉÔÉÀ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÏ ÔÑÇÅ ×
ÓÏÓÔÁ×Å ÓÅÍÅÊÓÔ×Á çôä.
äÒÕÇÁÑ ÞÁÓÔØ ÆÁËÔÏÒÏ×, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÉÈ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

ÇÁÚÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÐÒÏÅËÔÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÎÏ×ÏÇÏ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ, ÎÁ ÜÔÁÐÅ ÅÇÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÎÏÓÉÔ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.
ë ÎÉÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÅÄÏÂÏÒÁ ÄÏ ÐÒÏÅËÔÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏËÁÚÁ-
ÔÅÌÅÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÕÚÌÏ× (ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä),
ÕÔÅÞËÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ), ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÚÂÒÏÓ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÉ ÓÅ-
ÒÉÊÎÏÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Å, ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÓÁÍÏÌÅÔ (× ÞÁÓÔÉ ×ÌÉÑ-
ÎÉÑ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ËÏÒÐÕÓÁ ÐÒÉ ÐÏÄ×ÅÓËÅ × ËÏÎËÒÅÔÎÏÍ ìá É ÐÒÉÒÁÂÏÔËÉ
× ÐÅÒ×ÏÍ ÐÏÌÅÔÅ), »ÎÅÐÒÏÇÒÅ×¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ ÚÁÐÕÓËÅ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÎ-
ÔÅÎÓÉ×ÎÏÊ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ, ÕÈÕÄÛÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË çôä ÐÏ ÍÅÒÅ ÎÁ-
ÒÁÂÏÔËÉ × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÊ ÕÞÅÔ ÜÔÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÎÁ ÓÔÁ-
ÄÉÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÐÕÔÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÃÅÎÏË
ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÎÁ ÁÎÁÌÏÇÁÈ × ÐÒÁËÔÉËÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ,
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ çôä. óÕÍÍÕ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÊ
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ –TÇi ÏÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ
ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÒÁÓ-
ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁÐÁÓÁ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ, ËÏÔÏ-
ÒÙÊ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÕÞÔÅÎ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
ïÐÙÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ

(ôòää) ÐÏËÁÚÁÌ ÔÅÎÄÅÎÃÉÀ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ
ÚÁÑ×ÌÅÎÎÙÈ ÔÑÇÏ×ÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉ-
ÎÏÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÐÒÏÅËÔÏÍ. ïÔÌÉÞÉÅÍ ÜÔÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ
ÏÔ ÂÏÌÅÅ ÒÁÎÎÉÈ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅ-
ÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ (»ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÍÁ-
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ÛÉÎÙ¼), Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁÈ, Á ÔÁËÖÅ ÛÉÒÏËÉÍ ×ÎÅÄÒÅÎÉÅÍ ôòää ÂÏÌØ-
ÛÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ. õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÌÏÐÁÔÏË ÇÁÚÏÇÅ-
ÎÅÒÁÔÏÒÁ ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÕÀ ÒÏÌØ ÎÅÔÏÞÎÏÓÔÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ËÒÏ-
ÍÏË ÐÒÏÆÉÌÅÊ, ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ×, ÕÔÅÞÅË É ÄÒÕÇÉÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ
ÆÁËÔÏÒÏ×, ×ÌÉÑÎÉÑ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ É ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÐÏÔÏËÁ.
ðÏÌÕÞÅÎÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÏÞÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-

ÎÏÊ ÒÁÚÎÉÃÙ–T Çη ÍÅÖÄÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÇÁÚÁ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ
× ÒÅÁÌØÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ É ÐÒÉÎÑÔÏÊ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÐÒÏÅËÔÅ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ
ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÝÁÑ ÔÅÎÄÅÎÃÉÀ
ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ –T Çη Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÇÁÚÏÇÅÎÅ-
ÒÁÔÏÒÁ.
õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÅÄÏÂÏÒÁ ëðä ÜÌÅÍÅÎ-

ÔÏ× ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÉÞÉÎ,
×ÙÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÈ, Ô. Å. ÄÏ ÐÏÌÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÊ
ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ÄÅ-
ÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÅÔÏÄÏÌÏ-
ÇÉÅÊ ÓÏÚÄÁÎÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä. äÏÌÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ–T Çη × ÏÂÝÅÍ ÚÁÐÁÓÅ
ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ –TÇ Ó×ÑÚÁÎÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ Ó ÐÏÌÎÏÔÏÊ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÉ, ÐÒÅÄÕÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÝÅÊ ÏÐÅÒÅÖÁ-
ÀÝÅÅ ÓÏÚÄÁÎÉÅ îôú, ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ
(üçç) É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ-ÐÒÏÔÏÔÉÐÁ (ääð) ÄÏ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ
ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÅËÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
òÁÚÂÒÏÓ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× çôä ÐÒÉ ÉÈ ÓÅÒÉÊÎÏÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Å ÏÂÕÓÌÏ-

×ÌÅÎ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅÍ ÒÁÚÍÅÒÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÄÏÐÕÓËÁ ÎÁ
ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÅ ÄÅÔÁÌÅÊ, ÕÚÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ, ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÑÍÉ ÐÒÉ ÓÂÏÒËÅ É
ÏÔÌÁÄËÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.
óÏÚÄÁÎÉÅ ôòää ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ

ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÃÅÌÑÈ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÔÏÞÎÏÇÏ ÉÚÇÏ-
ÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÄÅÔÁÌÅÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÙÍÉ
ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÅÊ ÓÏÚÄÁÎÉÑ
çôä ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔØ ÐÒÏÉÚ×ÏÄ-
ÓÔ×Á Ë ÓÅÒÉÊÎÏÍÕ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÀ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ôòää ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ
ÒÅÖÉÍÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ × ÓÅÒÉÊÎÏÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Å ÄÌÑ »ÈÕÄ-
ÛÅÇÏ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ –TÇ.Ó ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÙÔÁ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ
ÕÔÏÞÎÅÎÏ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÏ-ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÏ ÓÅÒÉÊÎÏÅ ÐÒÏÉÚ-
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×ÏÄÓÔ×Ï ÎÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ðÕÔÉ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ –TÇ.Ó Ó×ÑÚÁÎÙ
Ó ÏÓ×ÏÅÎÉÅÍ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ×ÙÓÏËÏÔÏÞÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ËÁË ÐÒÏÉÚ×ÏÄ-
ÓÔ×Á ÄÅÔÁÌÅÊ, ÕÚÌÏ×, ÁÇÒÅÇÁÔÏ× É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÃÅÌÏÍ, ÔÁË É ÓÒÅÄÓÔ× É
ÍÅÔÏÄÏ× ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.
÷ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÆÁËÔÏÒÏ× ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ (ÚÁÇÒÑÚÎÅÎÉÅ ÔÒÁËÔÁ, ÜÒÏÚÉÑ,

ÉÚÎÏÓ ÐÁÒ ÔÒÅÎÉÑ É ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÊ, ÐÅÒÅÇÒÕÚËÉ ÐÒÉ Ü×ÏÌÀÃÉÑÈ ìá, ÐÏ-
ÐÁÄÁÎÉÅ ÐÏÓÔÏÒÏÎÎÉÈ ÐÒÅÄÍÅÔÏ× É ÄÒ.) ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÔËÌÏÎÅÎÉÀ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× çôä ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÒÉÅÍÏ-ÓÄÁÔÏÞÎÙÍ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍ. ó ÕÞÅÔÏÍ ÕÖÅÓÔÏÞÅÎÉÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë ÒÅÓÕÒÓÕ, ÔÏÐÌÉ×-
ÎÏÊ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ É ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÁËÔÕÁÌØÎÙÈ ÐÒÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ É ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ çôä.
ðÒÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÆÁËÔÏÒÏ× ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ × ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ÎÏ-

ÓÉÔ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, É ÓÔÅÐÅÎØ ÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× çôä É ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÇÁ-
ÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ÎÏ É ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ, Ô. Å. ÏÔ ÅÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×-
ÎÏÓÔÉ, ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÞÁÓÔÏÔÙ É ÇÌÕÂÉÎÙ ÔÅÈÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÑ,
ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÖÒÅÍÏÎÔÎÙÈ ÓÒÏËÏ× É Ô. Ð., Á ÔÁËÖÅ ÏÔ ÚÁËÏÎÁ
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ. ðÏ ÜÔÉÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÏÂÝÉÈ ÚÁ-
ËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ × ÃÅÌÑÈ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË çôä × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÏ. îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÁÎÁÌÉÚ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ
Ë ËÏÎËÒÅÔÎÙÍ ÔÉÐÁÍ çôä ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÐÒÏ-
ÛÅÄÛÉÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÀ ÉÌÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ, É ÐÏ
ÏÃÅÎËÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÈ ÄÅÔÁÌÅÊ, ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÞÅÇÏ ×ÙÒÁ-
ÂÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏ-ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÑ ÐÏ ÐÏ×ÙÛÅ-
ÎÉÀ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ.
ïÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÏÞÎÏÅ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÚÒÁ-

ÂÁÔÙ×ÁÅÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ É ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-
ÀÝÅÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÚÁÐÁÓÁ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ –Tτ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÕÔÅÍ
ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× çôä, × ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
ÕÚÌÏ× ËÏÔÏÒÏÇÏ ××ÅÄÅÎ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÊ ÕÞÅÔ ÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÜËÓÐÌÕ-
ÁÔÁÃÉÉ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÄÌÑ ÕÚÌÏ× ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÒÏÛÅÄÛÉÈ
ÒÅÁÌØÎÕÀ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÀ. ÷ ÜÔÉÈ ÃÅÌÑÈ × ãéáí ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÍÁÔÅ-
ÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ (íí) ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ôòää × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ,
ÏÓÎÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÁ ÔÉÐÏ×ÏÊ ÐÏÕÚÌÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ôòää, × ËÏÔÏÒÏÊ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÀÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÏ
ÎÁÒÁÂÏÔËÅ ÕÚÌÏ×, × ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÎÙÈ ×ÌÉÑÎÉÀ ÉÚ-

102 í.í. ãÈÏ×ÒÅÂÏ× É ÄÒ.
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ÎÏÓÁ [1]. íÏÄÅÌØ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ

òÉÓ. 1 ÷ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔ-
ËÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÄÌÑ ÔÉÐÉÞ-
ÎÏÇÏ ôòää (ÐÏ ÍÁÔÍÏÄÅÌÉ, R×ÚÌ =
= const)

ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ
ÏÂßÅËÔÏÍ »ÉÚÎÏÓÁ¼ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ
ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÅ ÍÁÛÉÎÙ ÇÁÚÏÇÅÎÅ-
ÒÁÔÏÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. èÁÒÁËÔÅÒ ÉÚ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÏ
ÎÁÒÁÂÏÔËÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÐÏ ÒÁÚ-
ÒÁÂÏÔÁÎÎÏÊ íí, ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ
ÒÉÓ. 1. óÏÚÄÁÎÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅ-
ÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ÏÔÒÁÖÁÑ ÇÌÁ×ÎÙÅ
ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÏ ÍÅÒÅ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ, × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ ÆÁËÔÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÏ »ÕÈÏÄÕ¼ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÅÅ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÐÏ ÍÅÒÅ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÏÐÙÔÁ ÜËÓÐÌÕ-
ÁÔÁÃÉÉ çôä.
÷ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÔÑÇÉ ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ Ó ÐÏ×Ù-

ÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÉÚ-ÚÁ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ëðä ÕÚÌÏ×
×ÅÄÅÔ Ë ÕÈÕÄÛÅÎÉÀ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ ôòää. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÏ-
ÅËÔÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÚÁÐÁÓÁ ÐÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÎÁ ÅÅ ÒÏÓÔ
ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ –Tτ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÁ Ó ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÍ ÐÏ ÎÏÒ-
ÍÁÔÉ×ÁÍ ÒÏÓÔÏÍ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ. óÕÍÍÕ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ –TÇi ÏÔ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÎÏÓÑÝÉÈ ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁÐÁÓÁ ÐÏ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ –TÇ =

∑

–TÇi,
ËÏÔÏÒÙÊ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÕÞÔÅÎ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁÒÑÄÕ Ó
ÕÞÅÔÏÍ ÄÒÕÇÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ôú ÎÁ Ä×É-
ÇÁÔÅÌØ. òÁÓÞÅÔ ÎÁ ÐÒÏÞÎÏÓÔØ ÄÅÔÁÌÅÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÕÞÅ-
ÔÏÍ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔÙ ÐÒÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÊ × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ –TÇ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÚÁÐÁÓ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

ÍÎÏÇÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÏÃÅÎËÁÍ, ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÐÁÓ
–TÇ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÍÕ ôòää ÄÌÑ ÂÌÉÖÎÅ-ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÍÁ-
ÇÉÓÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ (âóíó) ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ ∼ 10%�12%. üÔÉ
ÄÁÎÎÙÅ ÔÒÅÂÕÀÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÕÔÏÞÎÅÎÉÑ ÐÏ ÍÅÒÅ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÆÁËÔÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ, ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÎÏ×ÙÈ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.

í.í. ãÈÏ×ÒÅÂÏ× É ÄÒ. 103



òáúäåì 2

éÍÅÀÝÉÊÓÑ ÏÐÙÔ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ ÏÂ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË çôä ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ôòää ÄÌÑ ÄÏÚ×ÕËÏ×ÏÊ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÒÅÓÕÒÓ É ×ÙÂÏÒ ÚÁÐÁÓÁ ÐÏ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÚÌÅÔÎÙÊ ÒÅÖÉÍ. ÷ ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÆÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÎÔÒÏÌÑ ÒÏÓÔÁ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ ÐÕÔÅÍ ×ÙÂÏÒÏÞÎÙÈ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁ-
ÎÉÊ ÜËÚÅÍÐÌÑÒÏ× ôòää, ÐÒÏÛÅÄÛÉÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÀ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏÓÔÒÏ-
ÅÎÉÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÄÌÑ »ÓÒÅÄÎÉÈ¼
ÐÏ ÐÁÒËÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.
÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÄÏÚ×ÕËÏ×ÙÈ ôòää, ÄÌÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÍÎÏÇÏÒÅÖÉÍÎÏÊ

Á×ÉÁÃÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÐÏ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÒÅÖÉÍÏ× × ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ É ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÌÅÔÁ.
ïÃÅÎËÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÕÈÕÄÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ

×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ×ÙÐÏÌÎÑÌÁÓØ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÕÔÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÉÈ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÏÔ-
ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ δTÇ = –TÇ/T

∗

Ç ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ, ÐÌÏÝÁÄÉ
ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ δF ∗

Ó = –F
∗

Ó /F
∗

Ó É ÄÒÕÇÉÈ
ÒÁÂÏÞÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÔÑÇÉ R = const, ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÏÊ ÐÒÉ ÐÒÉÎÑÔÏÍ »ÎÏÍÉÎÁÌØÎÏÍ¼ ÚÁËÏÎÅ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÄÁÎÎÙÈ
ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÌÑ »ÎÏ×ÏÇÏ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å »ÎÏÍÉÎÁÌØ-
ÎÙÈ¼ ÚÁËÏÎÏ× ÄÌÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ R = const × ÄÁÎÎÙÈ ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ (ÒÉÓ. 2) n1 = const, n2 = const(. . .), F

∗

Ó = const(. . .)
É πÔ› = const(. . .).
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2 × ×ÉÄÅ

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ KTηi
= δT ∗

Ç /δη
∗

i ÏÔ KFηi = δF
∗

Ó /δη
∗

i ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ Ó ÄÏÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÏÄ×ÏÄÏÍ ÔÅÐÌÁ ÐÅÒÅÄ ÓÏÐÌÏÍ, ËÁË ÔÉÐÉÞÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ. ÷Ï
×ÓÅÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ KTηi

< 0, Ô. Å. ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ηi ÏÔ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÏÇÏ × ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ
ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÄÌÑ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÔÑÇÉ × ÄÁÎÎÙÈ (í, H) ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. üÔÏ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ëðä ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ (ë÷ä) É ÔÕÒÂÉÎÙ ×ÙÓÏ-
ËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ô÷ä) ÎÁ 1% ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ
ÚÁËÏÎÏ× ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ É ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÚÅÍÎÙÍÉ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÕÓÌÏ×É-
ÑÍÉ (ÌÉÎÉÑ I) × ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ (ÌÉÎÉÉ II
É III), ÞÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÒÏÓÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ÎÁ-
ÐÏÒÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ »ÇÏÒÌÁ¼ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÎÅ×ÅÌÉËÏ (KFηi

= −0,6 . . .+ 0,22 ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÁËÏÎÏ× ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ).
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òÉÓ. 2 ôÒÅÂÕÅÍÏÅ ÄÌÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ ÔÑÇÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÏÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ »ÇÏÒÌÁ¼ ÓÏÐÌÁ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ëðä ë÷ä (Á) É
ô÷ä (Â) ÎÁ 1% É ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÁËÏÎÁÈ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ: 1 ¡ πÔ› = const; 2 ¡
n× = const; 3 ¡ πÄ = P ∗

Ô /P×È = const; 4 ¡ F ∗

Ó = const

÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ëðä ÔÕÒÂÉÎÙ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ôîä) ÎÁ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÕ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ×ÔÒÏÅ ÎÉÖÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ëðä
ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ÔÁËÖÅ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ-
×ÉÓÉÔ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÏÌÅÔÁ. âÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ T ∗

Ç ÓÎÉÖÅÎÉÑ η
∗

ôîä

ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÕÈÕÄÛÅÎÉÑ ëðä ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ ÇÁÚÏ-
ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÔÑÇÉ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÀ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏ-
ÔÏÒÁ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ É ÔÅÎÄÅÎÃÉÅÊ
Ë ÎÅÂÏÌØÛÏÍÕ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ × ë÷ä ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ
ÓÌÕÞÁÅÍ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ëðä ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ. ÷ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÒÅÂÕÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÅÎÁ ÐÒÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÎØÛÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÐÏ
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓÌÕÞÁÅÍ ÕÈÕÄÛÅÎÉÑ η∗ë÷ä ÉÌÉ η

∗

ô÷ä ÎÁ 1%.

îÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÂÅÚ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÔÅÐÌÁ ÐÅ-
ÒÅÄ ÓÏÐÌÏÍ ×ÌÉÑÎÉÅ ëðä ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ T ∗

Ç ÄÌÑ
ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÔÑÇÉ ÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÏ (KTηë÷ä

=
= −0,8 . . . 0,9, KTηô÷ä

= −0,73 . . . 0,85) É ÔÁËÖÅ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÅÖÉÍÁ ÐÏÌÅÔÁ × ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ. ÷ÌÉÑÎÉÅ ëðä
ôîä ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ×ÔÒÏÅ ÓÌÁÂÅÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÌÉÑÎÉÅÍ
ëðä ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÏ ÚÁ×É-
ÓÉÔ ÏÔ ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ × ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ.
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òáúäåì 2

óÈÏÄÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ ÔÒÅ-
ÂÕÅÍÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ × ÃÅÌÑÈ ÓÏÈÒÁÎÅ-
ÎÉÑ ÔÑÇÉ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ëðä ÕÚÌÏ× ÄÁÅÔ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ
ÒÅÖÉÍÙ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ ÐÒÉ íÐ = 0, H = 0 ËÁË ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌØ-
ÎÙÅ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÏÃÅÎËÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÔÒÅÂÎÏÊ TÇ ÄÌÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ
ÕÓÌÏ×ÉÑ R = const.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÃÅÎËÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁ

ÒÅÖÉÍÅ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ R = const (α›min = const). òÁÂÏÞÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ËÏÎ-
ÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ n1ÐÒ = const, ÞÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ F ∗

Ó ≈ const. õÈÕÄÛÅÎÉÅ ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ ÜÆÆeËÔÉ×ÎocÔÉ
ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÒÁÎÅÅ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÚÁËÏÎÏÍÅÒ-
ÎÏÓÔÑÍÉ [1] ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÒÁÂÏÞÅÊ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ
ë÷ä ÏÔ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁÐÁÓ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊ-
ÞÉ×ÏÓÔÉ (çäõ) ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ. »óËÏÌØÖÅÎÉÅ¼ ÒÏÔÏÒÏ× ÐÏ ÎÁ-
ÒÁÂÏÔËÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ×
ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÉÚÎÁËÁ ÉÚÎÏÓÁ. óÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÓÎÉÖÅÎÉÑ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÚ-
ÒÁÓÔÁÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ É ÐÏÔÅÒØ × ËÁÎÁÌÅ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ËÏÎ-
ÔÕÒÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÔÑÇÉ ÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ
ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ. õÄÅÌØÎÙÊ
ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á CrÐæ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÀ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á × ÐÏÌØÚÕ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ïëó),
ÇÄÅ ÐÏÄ×ÏÄ ÔÅÐÌÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Ó ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÍ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍ ëðä.
þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÒÅ-

ÖÉÍÅ ÂÅÚ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÔÅÐÌÁ ÐÅÒÅÄ ÓÏÐÌÏÍ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏ-
ÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÎÏÓÑÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞ-
ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÏÄÎÁËÏ ×Ï ÉÚÂÅÖÁÎÉÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ ÔÑÇÉ ÉÚ-ÚÁ ÒÏÓÔÁ TÇ
É ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ R = const ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÅ ÒÁÓËÒÙÔÉÅ »ÇÏÒÌÁ¼ ÓÏÐÌÁ ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ F ∗

Ó (τ) (n1ÐÒ = const).
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÉÓÌÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÁÌ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÅ ÓÈÏÄ-

ÓÔ×Ï ÐÏÄÈÏÄÏ× Ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÚÁÐÁÓÏ× –TÇ É ÄÌÑ ÍÎÏÇÏÒÅÖÉÍÎÙÈ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ
ÏÃÅÎËÉ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÚÁËÏÎÏ× ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÔÁËÏÇÏ
ÔÉÐÁ.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ × ÃÅÌÏÍ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ

×ËÌÁÄ × ÚÁÐÁÓ –TÇ ×ÎÏÓÉÔ »ÕÈÏÄ¼ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ, Á ÔÁËÖÅ
×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ÎÅÄÏÂÏÒ ëðä ÕÚÌÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ
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ÐÒÉ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÍ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍ ÚÁÄÅÌÅ (îôú). ÷ ÃÅÌÑÈ ÓÎÉ-
ÖÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÚÁÐÁÓÁ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÄÌÑ
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ:

� × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÅÊ ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÅÅ ÏÓ×Ï-
ÅÎÉÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ÓÏÚÄÁÎÉÅ îôú, ÏÔÒÁÂÏÔËÁ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ × ÐÅ-
ÒÉÏÄ ÄÏ ÐÏÌÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ;

� ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ × ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ
×ÙÓÏËÕÀ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ
ÍÅÖÒÅÍÏÎÔÎÙÈ ÓÒÏËÁÈ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÓÕÒÓÏÓÂÅÒÅÇÁÀÝÉÈ ÚÁ-
ËÏÎÏ× ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ;

� ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ-
×Á Ë ×ÙÐÕÓËÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ×Ù-
ÓÏËÏÔÏÞÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÄÅÔÁÌÅÊ, ÕÚÌÏ×, ÁÇÒÅÇÁÔÏ× É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ;

� ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ, Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÚ×ÉÔÏÊ ÔÅÈÎÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ, ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÔÅÈÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÜËÓ-
ÐÌÕÁÔÁÃÉÉ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ× ÐÏ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ.

îÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÏ
»òÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÚÁÐÁÓÏ× ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒ-
ÂÉÎÏÊ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÂÁÚÏ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÍÁÇÉÓÔ-
ÒÁÌØÎÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ¼.
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Параметрический анализ влияния

«электрификации» двигателя «электрического»

самолета на технический облик и характеристики

перспективных турбореактивных двухконтурных

двигателей

Л. И. Швец, А. В. Челомбитько, М. М. Жигунов, А. С. Бельков

»üÌÅËÔÒÉÆÉËÁÃÉÑ¼ ÓÁÍÏÌÅÔÁ É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ
ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ÂÏÒÔÕ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ (ìá).
ôÅÎÄÅÎÃÉÉ Ë ÜÔÏÍÕ ÈÏÒÏÛÏ ÐÒÏÓÌÅÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÕÖÅ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ
ÓÁÍÏÌÅÔÁÈ. ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÷767-200, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ × ÎÁÞÁÌÅ
1980-È ÇÇ., ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÌ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÂÏÒÔÕ, ÒÁ×ÎÏÊ
260 Ë÷Ô; ÷747, ËÏÎÃÁ 1980-È ÇÇ., ¡ 550 Ë÷Ô; á340, ÎÁÞÁÌÁ 1990-È ÇÇ., ¡
450 Ë÷Ô; á380, ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÄÅÓÑÔÉÌÅÔÉÑ XXI ×., ¡ 850 Ë÷Ô; Á
ÏÄÉÎ ÉÚ ÓÁÍÙÈ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÷787, ÒÁÓÐÏÌÁ-
ÇÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÂÏÒÔÕ ÒÁ×ÎÏÊ 1400 Ë÷Ô.

ëÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏ »ÂÏÌÅÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÂÕÄÅÔ ÏÔÌÉÞÁÔØ-
ÓÑ ÏÔ Ó×ÏÉÈ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÁÎÁÌÏÇÏ× ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ
ÓÁÍÏÌÅÔÎÙÅ ÎÕÖÄÙ (ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÎÄÉÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÌÏÎÁ, ÁÎÔÉÏÂÌÅÄÅ-
ÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ É ÄÒÕÇÉÅ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ
ÂÕÄÅÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ) É ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÍÏÝÎÙÈ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ×, ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÙÈ
ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ ×ÁÌÁÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ×ÌÉÑÎÉÑ »ÜÌÅËÔÒÉ-
ÆÉËÁÃÉÉ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÅÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÌÉ-
ÑÎÉÅ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÚÁÍÅÎÙ ÏÔÂÏÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ
ÏÔÂÏÒ ÔÏÌØËÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ.

äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áé-25ôì É ÓÏÚÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×Å Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅÍÏÎÓÔ-
ÒÁÔÏÒÁ Ó ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ó
ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÍÉ ÉÓÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍÉ ¡ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÍ
ÎÁÓÏÓÏÍ-ÄÏÚÁÔÏÒÏÍ, ×ÈÏÄÎÙÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÍ ÁÐÐÁÒÁÔÏÍ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ
×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ËÌÁÐÁÎÁÍÉ ÐÅÒÅÐÕÓËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ. ðÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÛÔÁÔ-
ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× ÎÁ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÅ,
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÑÇÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ÷ä
(H = 0, M = 0): 1 ¡ ÛÔÁÔÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ; 2 ¡ ÏÔÂÏÒ ÏÔ ÷ä 43 Ì.c.; 3 ¡
ÏÔÂÏÒ ÏÔ ÷ä 87 Ì.c.; 4 ¡ ÏÔÂÏÒ ÏÔ ÷ä 130 Ì.c.

ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÏÔÂÉÒÁÅÍÏÊ ÏÔ ×ÁÌÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÕÍÅÎØ-
ÛÁÅÔÓÑ ÎÁ 350 ËÇÓ·Í/Ó (∼ 5 Ì.Ó.). ôÁË ËÁË ÒÁÚÌÉÞÉÅ × 5 Ì.Ó. ÓÒÁ×-
ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ, ËÒÉ×ÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÔ
ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÏ ÛÔÁÔ-
ÎÙÍÉ ÁÇÒÅÇÁÔÁÍÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ ËÒÉ×ÙÍÉ
ÄÌÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÁÇÒÅÇÁÔÁÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ,
ÞÔÏ ×ÐÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÏÔÂÏÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ËÏ-
ÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ ÏÔÂÏÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×
ÛÔÁÔÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÅ ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÏÔÂÏÒÁÍÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ (H = 0, M = 0, íóá).

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÔÒÉ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÏÔÂÏÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ (ÏÔ ×ÁÌÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ): 43 Ì.Ó., 87 Ì.Ó. É 130 Ì.Ó. ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÒÁÓÞÅÔÏ× ×ÉÄÎÏ:
ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÏÔÂÏÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÔÅÍ ×ÙÛÅ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ÒÁÓ-
ÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÔÑÇÁ, ÕÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á,
ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÁÌÁ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ
ÄÁ×ÌÅÎÉÊ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÏ ÔÒÁËÔÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ) ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑÈ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÁÌÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÐÒÉÎÑÔÏÊ × ËÁÞÅÓÔ×Å
ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áé-25ôì. äÌÑ ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÒÉ×Å-
ÄÅÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÑÇÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÒÉÓ. 1). ðÒÉ ÜÔÏÍ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÔÑÇÉ
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á
ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÔÂÏÒÁÈ (ÒÉÓ. 2).

äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÚÁÍÅÎÙ ÏÔÂÏÒÁ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ É ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ÏÔÂÏÒ ÔÏÌØËÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×-
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òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÏÔ ÔÑÇÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (H = 0,
M = 0): 1 ¡ ÛÔÁÔÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ; 2 ¡ ÏÔÂÏÒ ÏÔ ÷ä 43 Ì.c.; 3 ¡ ÏÔÂÏÒ ÏÔ
÷ä 87 Ì.c.; 4 ¡ ÏÔÂÏÒ ÏÔ ÷ä 130 Ì.c.

ÎÏÇÏ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ôòää) Ó R×ÚÌ ≈
≈ 12 ÔÓ (ÔÉÐÁ ðó-12) ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ÄÌÑ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÒÅ-
ÖÉÍÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 11 000 Í, M = 0,8, íóá.
äÌÑ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÔÉÐÁ ÂÌÉÖÎÅ-

ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ (âóíó) ÐÏÔÒÅÂÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÔ-
ÂÏÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ É ×ÏÚÄÕÈÁ ÒÁ×ÎÙ 95 Ì.Ó. É 1500 ËÇ/Þ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
ðÏ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÃÅÎËÅ ãáçé, ÄÌÑ »ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ¼ ×ÁÒÉÁÎÔÁ
ÜÔÏÇÏ ÖÅ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÏÔÂÏÒÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÎÅÎÙ ÜË×É×Á-
ÌÅÎÔÎÙÍ ÏÔÂÏÒÏÍ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å 295 Ì.Ó.
÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ËÒÅÊ-

ÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÏÞÅÔÁÎÉÑÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎ ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ
É ÍÏÝÎÏÓÔÉ:

� ÕËÁÚÁÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ×ÁÒÉÁÎÔ ÏÔÂÏÒÏ× ¡ ÏÔÂÏÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ËÏÌÉÞÅ-
ÓÔ×Å 95 Ì.Ó. ÏÔ ×ÁÌÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (÷ä), ÏÔÂÏÒ ×ÏÚÄÕÈÁ ×
ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å 1500 ËÇ/Þ ÉÚ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ
÷ä (ë÷ä);

� ÏÔÂÏÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÒÁ×ÎÏÊ 295 Ì.Ó., ÏÔ ×ÁÌÁ îä, ÂÅÚ ÏÔÂÏÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ;

� ÏÔÂÏÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÒÁ×ÎÏÊ 295 Ì.Ó., ÏÔ ×ÁÌÁ ÷ä, ÂÅÚ ÏÔÂÏÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ;

� »ÒÁÓÐÏÌÏ×ÉÎÅÎÎÙÊ¼ ÏÔÂÏÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ¡ ÏÔ ×ÁÌÏ× ÎÉÚËÏÇÏ É ×Ù-
ÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÔÂÉÒÁÅÔÓÑ ÐÏ 147,5 Ì.Ó., ÂÅÚ ÏÔÂÏÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ.

ðÁÒÁÍÅÔÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ ×ÓÅÈ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÁÈ ÏÔÂÏÒÏ×
ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÌÉÓØ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÂÅÚ
ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ É ÍÏÝÎÏÓÔÉ.
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÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

òÉÓ. 3 ÷ÌÉÑÎÉÅ ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ É ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ÔÑÇÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (Á) É
ÕÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á (Â) (nÎÄ = const): 0 ¡ –N = 0, –G = 0; 1 ¡
–N×Ä = 95 Ì.Ó., –G = 1500 ËÇ/Þ; 2 ¡ –NÎÄ = 295 Ì.Ó., –G = 1500 ËÇ/Þ;
3 ¡ –N×Ä = 95 Ì.Ó., –G = 1500 ËÇ/Þ; 4 ¡ –NÎÄ = –N×Ä = 147.5 Ì.Ó.,
–G = 0

÷Ï ×ÓÅÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÐÒÉÎÑÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Á ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ
×ÁÌÁ îä (nÎÄ ¡ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ).
ôÑÇÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ × ÂÁÚÏ×ÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ (ÂÅÚ

ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ É ÍÏÝÎÏÓÔÉ) ÒÁ×ÎÁ 2400 ËÇÓ. ðÒÉ ÏÔÂÏÒÅ –N×Ä =
= 95 Ì.Ó. É –G = 1500 ËÇ/Þ ÔÑÇÁ ÓÎÉÚÉÌÁÓØ ÎÁ 0,5% (ËÁË ÕËÁÚÁÎÏ,
×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ nÎÄ = 3684 ÏÂ/ÍÉÎ = const). ðÒÉ ÏÔÂÏÒÁÈ ÍÏÝ-
ÎÏÓÔÉ (ÐÒÉ –G = 0) ÔÑÇÁ ×ÏÚÒÏÓÌÁ: ÐÒÉ –NÎÄ = 295 Ì.Ó. ¡ ÎÁ 0,87%,
ÐÒÉ –N×Ä = 295 Ì.Ó. ¡ ÎÁ 0,44%, Á ÐÒÉ –NÎÄ = –N×Ä = 147,5 Ì.Ó. ¡
ÎÁ 0,64% (ÒÉÓ. 3, Á).
õÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á × ×ÁÒÉÁÎÔÅ Ó –N×Ä = 95 Ì.Ó. É –G =

= 1500 ËÇ/Þ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ 2,97%, ÐÒÉ ÏÔÂÏÒÅ –NÎÄ = 295 Ì.Ó.
ÏÔ ÒÏÔÏÒÁ îä ¡ ÎÁ 2,53%, Á ÐÒÉ ÏÔÂÏÒÅ –N×Ä = 295 Ì.Ó. ÏÔ ÒÏ-
ÔÏÒÁ ÷ä ¡ ÎÁ 2,54%. ðÒÉ ÏÔÂÏÒÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÏÔ ÏÂÏÉÈ ×ÁÌÏ× (–NÎÄ =
= –N×Ä = 147,5 Ì.Ó.) ÕÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÎÁ 2,48%
(ÒÉÓ. 3, Â). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ É ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ
ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÊ ÏÔÂÏÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌÅÅ
ÜËÏÎÏÍÉÞÎÙÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÏÔÂÏÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ÜÔÏÍ
ÐÌÁÎÅ ÒÁ×ÎÏÚÎÁÞÎÙ.
áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÑÇÅ É ÕÄÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á, ÂÙÌÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ

×ÌÉÑÎÉÅ ÏÔÂÏÒÏ× ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ (ÞÁÓÔÏÔÕ ×ÒÁ-
ÝÅÎÉÑ ×ÁÌÁ ÷ä, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ, ÚÁÐÁÓÙ ÇÁÚÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏÄÐÏÒÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ É ë÷ä, ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÔÕÒ-
ÂÉÎ ×ÙÓÏËÏÇÏ É ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ, ëðä ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ). áÎÁÌÉÚ
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ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ×ÁÒÉÁÎÔ Ó ÏÔÂÏÒÏÍ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÏÔ ÒÏÔÏÒÁ îä
×ÙÇÌÑÄÉÔ ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÅÅ, ÔÁË ËÁË ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍ
ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ, ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ
ÚÁÐÁÓÁ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏÄÐÏÒÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ËÏÍÐÒÅÓ-
ÓÏÒÁ, ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍ ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ –KÕ Ë×Ä. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÕÍÅÎØ-
ÛÅÎÉÅ ÚÁÐÁÓÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ë÷ä ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ É
ÍÏÝÎÏÓÔÉ Ë ÏÔÂÏÒÕ ÔÏÌØËÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÁÒÉÒÏ×ÁÎÏ ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ×ÙÂÏÒÏÍ ÐÒÏÐÕÓËÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ
ÔÕÒÂÉÎÙ ÷ä (ô÷ä) ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ »ÚÁ×ÑÚËÉ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ

É ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ (R×ÚÌ =
= 11,8 ÔÓ) × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 0, M = 0, íóá ÂÙÌÉ ÔÁËÖÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ. úÄÅÓØ ÔÁËÖÅ ÓÏÈÒÁÎÑÌÏÓØ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÅÉÚ-
ÍÅÎÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ îä.
ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉÎÉÍÁÌÉÓØ ÔÅ ÖÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚ-

ÄÕÈÁ É ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÉÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ËÒÅÊÓÅÒ-
ÓËÉÍ ÒÅÖÉÍÏÍ ÍÅÎØÛÅ, ÎÏ É ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÐÒÉ ÏÔÂÏÒÅ 295 Ì.Ó. ÏÔ
ÒÏÔÏÒÁ îä ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÔÂÏÒÏÍ –N×Ä = 95 Ì.Ó. É –G = 1500 ËÇ/Þ
ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÎÁ 4 K ÐÒÉ
ÒÏÓÔÅ ÔÑÇÉ ÎÁ 0,21%.
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Определение параметров турбины при стендовых

испытаниях газогенераторов

В. Д. Венедиктов, А. И. Деев, М. Я. Иванов, В. Н. Федякин,

С. В. Харьковский, А. А. Церетели, М. М. Цховребов, А. И. Чепурко,

Ю. А. Эзрохи

1 Введение

îÁÉÂÏÌÅÅ ÎÁÄÅÖÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÈÌÁÖ-
ÄÁÅÍÙÈ ÔÕÒÂÉÎ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ô÷ä) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÎÁ
ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÔÕÒÂÉÎÎÙÈ ÓÔÅÎÄÁÈ Ó ÐÏÄÁÞÅÊ ÎÁ ×ÈÏÄ ÇÁÚÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ-
×ÕÀÝÅÊ ËÏÎÄÉÃÉÉ É ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÏÍ. ïÄÎÁËÏ ÔÁËÉÅ ÓÔÅÎÄÙ ÒÅÄËÉ É
ÄÏÒÏÇÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÍ ÓÐÏ-
ÓÏÂÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÈ
ô÷ä Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÅÐÁÒÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ (çç) ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁ ÏÂÙÞÎÏÍ
ÓÔÅÎÄÅ Ó ÎÁÄÄÕ×ÏÍ É ÐÏÄÏÇÒÅ×ÏÍ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ
ÞÁÓÔÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ ÚÁÇÒÕÚËÉ ÔÕÒÂÉÎÙ É ÏÂÅÓÐÅ-
ÞÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÊ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÒÅÁÌØÎÙÍ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÔÁËÉÍ ÐÕÔÅÍ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÔÕÒÂÉÎÙ ÍÏÇÕÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÓÔÕÐÁÔØ ÐÏ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÎÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÍ ÔÕÒÂÉÎÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ, ÏÄ-
ÎÁËÏ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÔÅÍ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÏÍ, ÞÔÏ × ÎÉÈ Ó ÂÏÌØÛÅÊ ÐÏÌÎÏÔÏÊ
ÏÔÒÁÖÁÀÔÓÑ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁÂÏÔÙ ô÷ä. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÒÅÛÅÎÉÅ ÒÑÄÁ ÔÅÈÎÉËÏ-ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ ÄÌÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÏÌÅÅ ÏÂßÅË-
ÔÉ×ÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÈ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ
Ä×ÕÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ô÷ä:

� ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ T ∗

Çóá × ÇÏÒÌÏ×ÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ
ÁÐÐÁÒÁÔÁ (óá) ô÷ä ËÁË ÆÁËÔÏÒÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ÔÅÒÍÏÇÁÚÏÄÉ-
ÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ô÷ä;

� ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä) η∗ô ô÷ä ËÁË ÆÁËÔÏÒÁ,
ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ô÷ä.
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2 Измеряемые параметры и исходные данные

ôÁË ËÁË ÐÒÑÍÏÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ×
ÇÏÒÌÏ×ÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ (»ÇÏÒÌÅ¼) óá ô÷ä ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÒÁÓ-
ÞÅÔÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ T ∗

Çóá.
ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ × ÇÏÒÌÏ×ÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ óá ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ

ÞÅÔÙÒØÍÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ:
� ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × çç G×È;

� ÐÏ ÐÒÏÐÕÓËÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ »ÇÏÒÌÁ¼ óá ÔÕÒÂÉÎÙ AÔ;

� ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ T ∗

Ô ;

� ÐÏ ÂÁÌÁÎÓÕ ÔÅÐÌÁ × ÔÒÁËÔÅ çç Qi.
ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÐÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÍÅÔÏÄÁ, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ

ÐÒÉÎÑÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ çç ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ. ðÒÉ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÅ Ó ÐÒÉ-
ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ë ×ÈÏÄÕ × ÐÒÏÔÏÞÎÙÊ ÔÒÁËÔ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁ-
ÔÏÒÁ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÅÒ×ÙÊ ÓÐÏÓÏÂ, ÔÁË ËÁË ÒÁÓÈÏÄ ÒÁÂÏ-
ÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÔÏÞÎÏ. ðÒÉ ÉÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ, ÇÄÅ ÎÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÔÏÞÎÏ ÉÚÍÅÒÉÔØ ÒÁÓÈÏÄ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÐÒÉ ×ÈÏÄÅ × ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ, ÐÒÉ-
ÍÅÎÑÅÔÓÑ ×ÔÏÒÏÊ ÓÐÏÓÏÂ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ¡ ÐÏ ÐÒÏÐÕÓË-
ÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ »ÇÏÒÌÁ¼ óá ÔÕÒÂÉÎÙ.
ä×Á ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÓÐÏÓÏÂÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ T ∗

Çóá ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÒÉÍÅÎÅÎÙ
ËÁË ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ É ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÁÎÎÙÈ, ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÐÕÔÅÍ.
îÁÐÒÉÍÅÒ, ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÒÅÐÁÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ çç É ÐÅÒ-

×ÉÞÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ
ÓÞÉÔÁÔØ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ
ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ T ∗

Ô , ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ×ÓÅÍÉ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ ÏÔ ÉÚÍÅÒÅÎ-
ÎÏÊ T ∗

Ô.ÜËÓ, ÅÓÌÉ ÉÈ ÒÁÚÎÉÃÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ –T = |T ∗

Ô −T ∗

Ô.ÜËÓ| ≤
≤ 15 . . .25 K [1]. ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ×ÓÅÍÉ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ
ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÐÒÏ×ÅÒËÁ Õ×ÑÚËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ËÁË ÅÄÉÎÏÇÏ
ÁÇÒÅÇÁÔÁ.
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ô÷ä ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÏÔÎÏÛÅ-

ÎÉÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÚÁÔÒÁÞÉ×ÁÅÍÏÊ ÎÁ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÉÅ ÒÁÂÏÔÙ ÓÖÁÔÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ
ÔÅÌÁ × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ë÷ä), ÐÒÉ×ÏÄ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØ-
ÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ×, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ çç (ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ É ÍÁÓÌÑÎÙÈ ÎÁÓÏÓÏ×
É ÄÒ.), É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÔÅÒÉ, Ë ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÍÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ô÷ä ÐÒÉ
ÉÚÏÜÎÔÒÏÐÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ
× ÇÏÒÌÏ×ÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ óá É ÐÏÌÎÏÍÕ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ô÷ä.
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× çç ÎÁ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ Ó
ÁÇÒÅÇÁÔÁÍÉ ÎÁÄÄÕ×Á É ÐÏÄÏÇÒÅ×Á

éÓÈÏÄÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ T ∗

Çóá É η
∗

Ô Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÓÒÅÄ-
ÎÅÎÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ
ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ × ÈÏÄÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ, É ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÅ ËÏÎ-
ÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ (ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ
»ÇÏÒÌÁ¼ É ÐÒÏÐÕÓËÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ô÷ä), Á ÔÁËÖÅ ÐÏÔÅÒÉ × ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ
ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ. úÎÁÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÎÏ-ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÕÚ-
ÌÏ× çç ÉÌÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÅÇÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ (ÐÏÌÎÏÔÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÔÏÐÌÉ×Á × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ, ÐÌÏÝÁÄØ »ÇÏÒÌÁ¼ óá ô÷ä É ÄÒ.).
îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÔÉÐÉÞÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔ-

ÒÏ× ÐÏ ÔÒÁËÔÕ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ Ó ÎÁÄÄÕ×ÏÍ
É ÐÏÄÏÇÒÅ×ÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ×
ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ (P ∗

×Èçç, T
∗

×Èçç).
ðÒÉÎÑÔÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×,

ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÈ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ:

� ËÁÍÅÒÁ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á:

• ϕ ¡ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÌÁÖÎÏÓÔØ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ëð, %;

• T ∗

×Èëð ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ëð, K;

• FÔëð ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á, ÐÏÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ × ëð, ËÇ/Ó;
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� ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ:

• T ∗

×Èçç ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ë÷ä, K;

• P ∗

×Èçç ¡ ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ë÷ä, ðÁ;

• G∗

×Èçç ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ, ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÊ ÐÒÉ ×ÈÏÄÅ ×
ë÷ä ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ × ÒÁÓÈÏÄÏÍÅÒÎÏÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Å, ËÇ/Ó;

• T ∗

ÐÒ ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ ÚÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ÓÔÕ-
ÐÅÎØÀ ë÷ä Ó ÏÔÂÏÒÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ (ÐÒÉ ÅÇÏ ÎÁÌÉÞÉÉ), K;

• T ∗

Ë ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ë÷ä, K;

• P ∗

Ë ¡ ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ë÷ä, ðÁ;

• PË ¡ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ë÷ä, ðÁ;

� ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ïëó):

• GÔëó ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á, ÐÏÄÁ×ÁÅÍÙÊ × ïëó, ËÇ/Ó;

� ÔÕÒÂÉÎÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ô÷ä):

• P ∗

Ç ¡ ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × óá ô÷ä
(ÐÏ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ËÒÏÍËÅ óá), ðÁ;

• T ∗

Ô ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ô÷ä, K;

• P ∗

Ô ¡ ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ô÷ä, ðÁ;

ë ÇÒÕÐÐÅ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÉ T ∗

Çóá É η
∗

Ô, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ:

� ÎÉÚÛÁÑ ÔÅÐÌÏÔ×ÏÒÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÔÏÐÌÉ×Á × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ËÁÍÅÒÅ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á Hu, äÖ/ËÇ. úÁÄÁÅÔÓÑ ÐÏ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÁÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÌÉ ÐÁÓÐÏÒÔÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ ÎÁ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÅÍÏÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ ÔÏÐÌÉ×Ï;

� ÐÏÌÎÏÔÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ × ËÁÍÅÒÅ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ηËÐ = f(αËÐ).
ðÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÙÔÁ ÅÅ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ É ÄÏÌÖÎÁ ÕÔÏÞ-
ÎÑÔØÓÑ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ;

� ÐÏÌÎÏÔÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ × ïëó ηËÓ. äÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ ÐÏÄÔ×ÅÒ-
ÖÄÅÎÎÁÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÍ ÄÉÁÐÁ-
ÚÏÎÅ × ËÁÍÅÒÅ ÄÁÎÎÏÇÏ ÔÉÐÁ;

� ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ σËÓ =
= P ∗

Ç /P
∗

Ë . ïÂÙÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ:
σËÓ = f(λË), ÇÄÅ ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ λË ÎÁ-
ÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ É ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ (PË/P

∗

Ë ),
ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ë÷ä.
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ïÄÎÁËÏ ÎÁ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÔÅÒØ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ïëó
ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÓÐÏÓÏÂÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ PË, ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-
ÎÏÊ ÉÚ-ÚÁ ÍÅÓÔÎÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ × ÍÅÓÔÅ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÁÔÞÉËÏ× PË. óÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÏÛÉÂËÉ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÔÅÒØ
ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ïëó Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÛÉÂËÁ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ T ∗

Çóá. üÔÏ
ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÏ ÉÍÅÔØ × ×ÉÄÕ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÙ σËÓ ÚÁÍÅÔÎÏ ÓËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ × »ÇÏÒÌÅ¼
óá ô÷ä. ðÒÉÍÅÒ: –σËÓ = +1%; –T

∗

Çóá = 10 . . . 15 K.

ôÏÞÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÄÏ×ÌÅ-
Ô×ÏÒÉÔÅÌØÎÁ É × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÌÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ËÁÍÅÒÙ ÎÁ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÈ ÓÔÅÎÄÁÈ
ÎÁ »ÈÏÌÏÄÎÙÈ¼ ÒÅÖÉÍÁÈ.

ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ ÏÃÅÎÏË T ∗

Çóá ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ P ∗

Ç

ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅÍ ÅÇÏ ÄÁÔÞÉËÁÍÉ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍÉ × ÎÏÓ-
ËÅ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ËÒÏÍËÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ô÷ä. îÁÄÅÖÎÏÓÔØ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ σËÓ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ïëó ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÐÏ×ÙÓÉÔØ, ÅÓÌÉ
× ËÁÞÅÓÔ×Å ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÅ λË, Á ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑÍ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÐÏÌÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÚÁ ë÷ä.

õÔÅÞËÉ É ÏÔÂÏÒÙ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÐÏ ÔÒÁËÔÕ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ1:

� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ, ÏÔÂÉÒÁÅÍÏÇÏ
ÉÚ ÔÒÁËÔÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ×ÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ïëó

∑

δÏÔÂ =
= δÕÔ + δÏÈÌóá + δÏÈÌòì + δÏÔÂ.ÐÒ;

� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ, ÂÅÚ×ÏÚ×ÒÁÔÎÏ
ÏÔÂÉÒÁÅÍÏÇÏ ÉÚ ÔÒÁËÔÁ çç (ÕÔÅÞËÉ) δÕÔ = GÕÔ/G×Èçç;

� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÌÏÐÁÔÏË óá
GÏÈÌóá = GÏÈÌóá/G×Èçç, ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÍÏÇÏ × ÐÒÏÔÏÞÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÄÏ
ÇÏÒÌÏ×ÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ óá ô÷ä;

� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÒÁÂÏÞÉÈ ÌÏ-
ÐÁÔÏË (òì) GÏÈÌòì = GÏÈÌòì/G×Èçç, ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÍÏÇÏ × ÐÒÏÔÏÞ-
ÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÚÁ »ÇÏÒÌÏÍ¼ óá ÄÏ ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ ô÷ä;

1éÚÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÉÖÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ × ÞÁÓÔÉ ÕÞÅÔÁ ÏÔÂÏÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ óá
É ÒÁÂÏÞÉÈ ÌÏÐÁÔÏË ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë çç Ó ô÷ä Zô = 1, ÞÔÏ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ÉÈ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØ-
ÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ô÷ä ÉÎÙÈ ÓÈÅÍ.
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� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ, ÂÅÚ×ÏÚ×ÒÁÔÎÏ ÏÔÂÉÒÁÅÍÏÇÏ
ÉÚ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ë÷ä δÏÔÂ.ÐÒ = GÏÔÂ.ÐÒ./G×Èçç.

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÏÔÂÏÒÙ É ÕÔÅÞËÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ
ô÷ä ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÇÁÚÁ × ÇÏÒÌÏ×ÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ ÁÐÐÁ-
ÒÁÔÁ É ëðä. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÐÒÏÞÉÈ ÒÁ×ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÏÔÂÏÒÏ× δGÏÔÂ.› ÎÁ ∼ 2% ÄÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ × »ÇÏÒÌÅ¼ óá ÎÁ ∼ 1,5 . . . 2%, Á ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ
ëðä ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ∼ 1%.
ðÏÜÔÏÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ËÁË ÍÏÖÎÏ ÂÏÌÅÅ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
×ÓÅÊ ÎÏÍÅÎËÌÁÔÕÒÙ É ×ÅÌÉÞÉÎ ÕÔÅÞÅË É ÏÔÂÏÒÏ× Ó ÉÚÍÅÒÅÎÉÅÍ
ÄÁ×ÌÅÎÉÊ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÐÏÌÏÓÔÑÈ É ÐÒÏÈÏÄÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ;

� ÐÒÏÐÕÓËÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ »ÇÏÒÌÁ¼ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ô÷äAóá =
= GÇóá

√

T ∗

Çóá/P
∗

Ç , [ËÇ·K0,5/(Ó·ðÁ)], ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÉÚ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ:

Aóá = AóáÒÁÓÞ
FóáÇÏÒ
FóáÈÏÌ

,

ÇÄÅ FóáÇÏÒ ¡ ÐÌÏÝÁÄØ »ÇÏÒÌÁ¼ óá ô÷ä × »ÇÏÒÑÞÅÍ¼ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ,
ÓÍ2; FóáÈÏÌ ¡ ÐÌÏÝÁÄØ »ÇÏÒÌÁ¼ (ÐÏ ÞÅÒÔÅÖÕ) × ÈÏÌÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑ-
ÎÉÉ, ÓÍ2; AóáÒÁÓÞ ¡ ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÐÒÏÐÕÓËÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ »ÇÏÒÌÁ¼
óá ô÷ä × ÇÏÒÑÞÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

óÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ × ×ÉÄÕ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÕÀ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÐÕÓËÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ »ÇÏÒÌÁ¼ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ
ÔÕÒÂÉÎÙ ÐÏ ÒÅÖÉÍÁÍ ÒÁÂÏÔÙ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ
ÕÞÔÅÎÏ ÐÏÐÒÁ×ËÁÍÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÙÔÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÂÏÔ;

� ηÍÅÈ ¡ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ëðä; ÚÁÄÁÅÔÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÚÁÔÒÁÔ ÍÏÝÎÏÓÔÉ
ÔÕÒÂÉÎÙ ÎÁ ÐÒÉ×ÏÄ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× (ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ É
ÍÁÓÌÑÎÙÈ ÎÁÓÏÓÏ× É ÄÒÕÇÉÈ ÐÏÔÒÅÂÉÔÅÌÅÊ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ
çç), ÎÁ ÐÏÔÅÒÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÒÅÎÉÅÍ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ Ï ×ÒÁÝÁ-
ÀÝÉÅÓÑ ×ÎÅÛÎÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÉÓËÏ× ÒÏÔÏÒÁ ë÷ä É ô÷ä, É ÍÅ-
ÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÔÅÒÉ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÒÉÎÑÔÏÊ ÓÈÅÍÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÐÏ-
ÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ηÍÅÈ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ 0,01 ×ÅÄÅÔ Ë ÔÁËÏÊ ÖÅ ÐÏ
×ÅÌÉÞÉÎÅ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ η∗Ô, ÎÏ Ó ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÚÎÁËÏÍ.
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÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

3 Системы уравнений для определения искомых величин

òÁÓÞÅÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ
ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÇÁÚÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÅÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÓÏ-
ÓÔÁ×Á É ×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó òôí 1677-83 [2].
ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ × ÓÈÅÍÅ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ËÁÍÅÒÙ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØ-

ÎÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á, ÏÔËÕÄÁ ÎÁ ×ÈÏÄ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ »ÚÁÇÒÑÚÎÅÎ-
ÎÙÊ¼ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÐÒÉÓÕÔ-
ÓÔ×ÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á × ÒÁÂÏÞÅÍ ÔÅÌÅ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ
ÅÇÏ ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×.
ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÂÁÌÁÎÓÁ ÔÅÐÌÁ:

(1 + qÔëð) i
∗

×xçç (T
∗

×xçç, qÔëð, d) = i
∗

×xëð (T
∗

×xëð, d) + qÔëðHuηëð ,

ÇÄÅ qÔëð ¡ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á;
i∗×xëð = f (T ∗

×xëð, d) ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ËÁ-
ÍÅÒÕ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ×
ëð T ∗

×Èëð, É ×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ (äÖ/ËÇ); i
∗

×Èçç = f(T ∗

×Èçç, qÔëð, d) ¡
ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ë÷ä, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÏ
ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ë÷ä T ∗

×Èçç, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍÕ
ÒÁÓÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á É ×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ
(äÖ/ËÇ); d ¡ ×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ (ËÇ ÐÁÒ/ËÇ ÓÕÈ. ×ÏÚÄ.)
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ [3]:

d = 0,622
pÎÁÓϕ

P ∗

×Èëð − pÎÁÓϕ
,

ÇÄÅ pÎÁÓ ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÕÈÏÇÏ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÇÏ ÐÁÒÁ, ðÁ, ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
T ∗

×Èëð.

Определение температуры газа в горловом сечении соплового аппарата

турбины высокого давления

1. ðÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ G×Èçç ÎÁ ×ÈÏÄÅ × çç
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ïëó É ÒÁÓ-
ÈÏÄÁ ÇÁÚÁ:

GÇóái
∗

Çóá = (GÇóá −GÔëó)i
∗

Ë +GÔëó (iÔ0 +Huηëó) ;

GÇóá = G×È çç

(

1−
∑

δÏÔÂ + δÏÈÌóá

)

+GÔëó ,
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ÇÄÅ GÇóá ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÇÁÚÁ × ÇÏÒÌÏ×ÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ óá, ËÇ/Ó; i
∗

Çóá ¡ ÕÄÅÌØ-
ÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÇÁÚÁ × »ÇÏÒÌÅ¼ óá ô÷ä (äÖ/ËÇ); i∗Ë = f(T

∗

Ë , qÔëð, d) ¡
ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ë÷ä, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ
ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ T ∗

Ë , ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓ-
ÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á É ×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ
(äÖ/ËÇ); iÔ0 ¡ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á (ÐÒÉ T

∗

0 = 293,16 K).
éÓÈÏÄÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ: T ∗

Ë , G×Èçç,
∑

δÏÔÂ, δÏÈÌóá, GÔëó, Hu, ηëó, d.
éÓËÏÍÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ: GÇóá = f(i

∗

Çóá, qÔóá, d), GÇóá.
úÄÅÓØ qÔóá = GÔóá/G×óá ¡ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏ

ÒÁÓÈÏÄÕ ×ÏÚÄÕÈÁ × »ÇÏÒÌÅ¼ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ô÷ä; GÔóá = GÇóá −
− G×óá ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á × »ÇÏÒÌÅ¼ óá ô÷ä (ËÇ/Ó); G×óá = (GÇóá −
− GÔëó)/(1 + qÔëð) ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÞÉÓÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ × »ÇÏÒÌÅ¼ óá ô÷ä
(ËÇ/Ó).

2. ðÏ ÐÒÏÐÕÓËÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ »ÇÏÒÌÁ¼ óá ô÷ä Aóá ¡ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ 2 ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ó Ä×ÕÍÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ (GÇóá
É T ∗

Çóá):

GÇóá = Aóá
P ∗

Ç
√

T ∗

Çóá

= Aóá
P ∗

Ë σëó
√

T ∗

Çóá

;

GÇóái
∗

Çóá = (GÇóá −GÔëó)i
∗

Ë +GÔëó(iÔ0 +HuηÇëó) .

éÓÈÏÄÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ: T ∗

Ë , P
∗

Ë , σëó, GÔëó, Hu, ηëó, Aóá, d.
éÓËÏÍÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ: GÇóá = f(i

∗

Çóá, qÔóá, d), GÇóá.
úÄÅÓØ qÔóá = GÔóá/G×óá ¡ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏ

ÒÁÓÈÏÄÕ ×ÏÚÄÕÈÁ × »ÇÏÒÌÅ¼ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ô÷ä; G×óá = (GÇóá −
− GÔëó)/(1 + qÔëð) ¡ ÒÁÓÈÏÄ »ÞÉÓÔÏÇÏ¼ ×ÏÚÄÕÈÁ × »ÇÏÒÌÅ¼ óá ô÷ä
(ËÇ/Ó); GÔóá = GÇóá − G×óá ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á × »ÇÏÒÌÅ¼ óá ô÷ä,
(ËÇ/Ó).

3. ðÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ T ∗

Ô.ÜËÓ ¡ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÍÏÝÎÏÓÔÅÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ÔÕÒÂÉÎÙ:
NÔ = NË/ηÍÅÈ.
òÁÂÏÔÁ ÓÖÁÔÉÑ × ë÷ä ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÒÁ-

ÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ë÷ä G×Èçç, ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á ×
ïëó, ÐÒÉÎÑÔÏÍÕ (ÉÌÉ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ) ÏÔÂÏÒÕ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÉÚ-ÚÁ ÐÒÏ-
ÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ë÷ä, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ÏÈÌÁÖ-
ÄÅÎÉÅ, ÏÔÂÉÒÁÅÍÏÇÏ ÚÁ ë÷ä É ×ÙÐÕÓËÁÅÍÏÇÏ × ÔÒÁËÔ ÚÁ ÇÏÒÌÏ×ÙÍ
ÓÅÞÅÎÉÅÍ óá, É ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ, ÚÁ ÐÒÏ-
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ÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎØÀ É ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ë÷ä Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ É
»ÚÁÇÒÑÚÎÅÎÉÑ¼ ÏÔ ËÁÍÅÒÙ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á:

NË = G×Èçç
[(

i∗Ë.ÐÅÒÅÐ − i∗×Èçç
)

+ (1− δÏÔÂ.ÐÒ)
(

i∗Ë − i∗Ë.ÐÅÒÅÐ
)]

, ÷Ô ,

ÇÄÅ i∗×Èçç = f(T ∗

×Èçç, qÔëð, d) ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ
×ÈÏÄÅ × ë÷ä, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ×
ë÷ä T ∗

×Èçç, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á É
×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ (äÖ/ËÇ); i∗Ë.ÐÅÒÅÐ = f(T ∗

ÐÒ, qÔëð, d) ¡
ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÚÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎØÀ ë÷ä,
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÚÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎØÀ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ T ∗

ÐÒ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á
É ×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ (äÖ/ËÇ); i∗Ë = f(T ∗

Ë , qÔëð, d) ¡
ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ë÷ä, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ
ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ T ∗

Ë , ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓ-
ÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á É ×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ
(äÖ/ËÇ).
äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÔÕÒÂÉÎÙ, ÚÁÔÒÁÞÉ×ÁÅÍÁÑ ÎÁ ÓÏ-

×ÅÒÛÅÎÉÅ ÒÁÂÏÔÙ ÓÖÁÔÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ × ë÷ä, É ÎÁ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÅ ÍÅ-
ÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÒØ:

LÔ =
G×ÈççLË
GÇóáηÍÅÈ

=
(i∗Ë.ÐÅÒÅÐ − i∗×Èçç) + (1− δÏÔÂ.ÐÒ)(i

∗

Ë − i∗Ë.ÐÅÒÅÐ)

(1−
∑

δÏÔÂ + δÏÈÌóá +GÔëó/G×Èçç) ηÍÅÈ
.

õÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÇÁÚÁ × ÇÏÒÌÏ×ÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ óá ô÷ä (äÖ/ËÇ)
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

(GÇóá +G×ÈççδÏÈÌòì)i
∗

Ô.ÜËÓÐ = GÇóái
∗

ô +G×ÈççδÏÈÌòìi
∗

Ë ;

i∗Çóá = Lô + i
∗

ô ,

ÇÄÅ i∗Ô.ÜËÓÐ = f(T
∗

Ô.ÜËÓÐ, qÔô÷ä, d) ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÇÁÚÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÅÍÁÑ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ô÷ä T ∗

Ô.ÜËÓÐ, ÏÔÎÏ-
ÓÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á × ÜÔÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ qÔô÷ä É ×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ
ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ (äÖ/ËÇ); i∗Çóá ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÇÁÚÁ × »ÇÏÒÌÅ¼
óá ô÷ä (äÖ/ËÇ); qÔô÷ä = GÔô÷ä/G×ô÷ä ¡ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ
ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏ ÒÁÓÈÏÄÕ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ô÷ä; GÇô÷ä = GÇóá +
+ δÏÈÌòìG×Èçç ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ô÷ä (ËÇ/Ó); GÔô÷ä =
= GÇô÷ä − G×ô÷ä ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á (ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ) × ÓÅÞÅÎÉÉ ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ ô÷ä (ËÇ/Ó); G×ô÷ä = (GÇô÷ä −GÔëó)/(1 +
+ qÔëð) ¡ ÒÁÓÈÏÄ »ÞÉÓÔÏÇÏ¼ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ô÷ä (ËÇ/Ó).
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éÓÈÏÄÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ: T ∗

Ë , G×Èçç,
∑

δÏÔÂ, δÏÔÂ.ÐÒ, δÏÈÌóá, δÏÈÌòì, GÔëó,
Hu, ηëó, ηÍÅÈ, d.
éÓËÏÍÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ: T ∗

Çóá = f(i∗Çóá, qÔóá, d), GÇóá, ÇÄÅ qÔóá =
= GÔóá/G×óá ¡ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏ ÒÁÓÈÏÄÕ ×ÏÚÄÕÈÁ
× »ÇÏÒÌÅ¼ óá ô÷ä; GÔóá = GÇóá−G×óá ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á × ÓÅÞÅÎÉÉ
»ÇÏÒÌÁ¼ óá ô÷ä, (ËÇ/Ó); G×óá = (GÇóá −GÔëó)/(1+ qÔëð) ¡ ÒÁÓÈÏÄ
ÞÉÓÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ × »ÇÏÒÌÅ¼ óá ô÷ä (ËÇ/Ó).

4. ðÏ ÂÁÌÁÎÓÕ ÔÅÐÌÁ × ÔÒÁËÔÅ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ:

Q×È +QÔ −QÕÔ = QÔ ,

ÇÄÅ Q×È = G×Èççi
∗

×Èçç ¡ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅÐÌÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÇÁÚÏÇÅÎÅ-
ÒÁÔÏÒ (äÖ); i∗×Èçç = f(T ∗

×ÈççqÔëð, d) ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÒÁÂÏ-
ÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ë÷ä, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ë÷ä T ∗

×Èçç, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ
ÐÏÄÏÇÒÅ×Á É ×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ (äÖ/ËÇ); QÔ =
= HuGÔëóηÇëó ¡ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅÐÌÁ, ÐÏÄ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ Ó ÔÏÐÌÉ×ÏÍ (äÖ);
QÕÔ = G×Èçç(δÏÔÂ.ÐÒi

∗

Ë.ÐÅÒÅÐ + δÕÔi
∗

Ë) ¡ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅÐÌÁ, ÐÏÔÅÒÑÎ-
ÎÏÇÏ Ó ÂÅÚ×ÏÚ×ÒÁÔÎÙÍÉ ÕÔÅÞËÁÍÉ ÐÏ ÔÒÁËÔÕ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÄÏ ÓÅÞÅ-
ÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ T ∗

Ô.ÜËÓÐ (äÖ); i
∗

Ë.ÐÅÒÅÐ =
= f(T ∗

ÐÒ, qÔëð, d) ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÚÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞ-
ÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎØÀ ë÷ä, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÚÁ ÐÒÏ-
ÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎØÀ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ T ∗

ÐÒ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á É ×ÌÁÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ (äÖ/ËÇ);
QÔ = GÔi

∗

Ô ¡ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅÐÌÁ, ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ô÷ä (äÖ); i
∗

Ô ¡ ÕÄÅÌØ-
ÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ô÷ä; GÔ = G×Èçç + GÔëó − GÕÔ ¡
ÒÁÓÈÏÄ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ô÷ä (ËÇ/c); GÕÔ = G×Èçç(δÏÔÂ.ÐÒ + δÕÔ) ¡
ÂÅÚ×ÏÚ×ÒÁÔÎÙÅ ÕÔÅÞËÉ (ËÇ/Ó).
éÓÈÏÄÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ: T ∗

×Èçç, T
∗

Ë , G×Èçç,
∑

δÏÔÂ, δÏÔÂ.ÐÒ, δÏÈÌóá, δÏÈÌòì,
GÔëð, GÔëó, Hu, ηëð, ηëó, d.
éÓËÏÍÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ: T ∗

ô = f(i
∗

ô, qÔô÷ä, d).

Определение эффективности турбины высокого давления в системе

газогенератора

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ô÷ä:

η∗Ô =
NË

GÇóáHÔisηÍÅÈ
.
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íÏÝÎÏÓÔØ, ÉÄÕÝÁÑ ÎÁ ÐÒÉ×ÏÄ ë÷ä (÷Ô):

NË = G×Èçç
[(

i∗Ë.ÐÅÒÅÐ − i∗×Èçç
)

+ (1− δÏÔÂ.ÐÒ)
(

i∗Ë − i∗Ë.ÐÅÒÅÐ
)]

.

òÁÓÈÏÄ ÇÁÚÁ × ÇÏÒÌÏ×ÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ óá (ËÇ/Ó):

GÇóá = G×Èçç(1−
∑

δÏÔÂ + δÏÈÌóá) +GÔëó .

õÄÅÌØÎÁÑ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÍÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÔÕÒÂÉÎÙ ÐÒÉ ÉÚÏÜÎÔÒÏÐÉÞÅÓËÏÍ
ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ (äÖ/ËÇ):

HÔis = i
∗

Çóá − i∗Ôis .

õÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÇÁÚÁ × »ÇÏÒÌÅ¼ óá ô÷ä (äÖ/ËÇ):

i∗Çóá = f (T
∗

Çóá, qÔóá, d) .

õÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÇÁÚÁ × ËÏÎÃÅ ÉÚÏÜÎÔÒÏÐÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÓ-
ÛÉÒÅÎÉÑ × ô÷ä (äÖ/ËÇ):

i∗Ôis = f(T
∗

Ôis, qÔóá, d) .

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ × ËÏÎÃÅ ÉÚÏÜÎÔÒÏÐÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÓÛÉÒÅ-
ÎÉÑ × ô÷ä (K):

T ∗

Ôis = f

(

P ∗

Ç

P ∗

Ô

, T ∗

Çóá, qÔóá, d

)

.

÷ ÃÅÌÑÈ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× É ÐÏ-
×ÙÛÅÎÉÑ ÉÈ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÔÕÒÂÉÎÙ × ÓÏÓÔÁ×Å ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ × ÎÅËÏ-
ÔÏÒÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÅÖÉÍÏ× ¡ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ×ÈÏÄ-
ÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÚÁÇÒÕÚËÉ ë÷ä ÐÏ×ÏÒÏÔÏÍ ÌÏÐÁÔÏË ÎÁÐÒÁ×-
ÌÑÀÝÅÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ (îáë) É ÄÒ.

á×ÔÏÒÙ ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÐÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÷.á. çÏÒÅÌÏ×Õ (ííðð »óÁ-
ÌÀÔ¼), ä.÷. ëÁÒÅÌÉÎÕ, í.à. ÷Ï×ËÕ (îðï »óÁÔÕÒÎ¼) ÚÁ ÐÏÌÅÚÎÙÅ
ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ × ÓÔÁÔØÅ ×ÏÐÒÏÓÏ×.
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Процессы смешения и горения в компактной

камере сгорания с закруткой воздушного потока

на входе

В. Н. Строкин, В. А. Степанов, Ю. М. Шихман

Условные обозначения

×È ¡ ×ÈÏÄ
çôä ¡ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ
öô ¡ ÖÁÒÏ×ÁÑ ÔÒÕÂÁ
ë÷ä ¡ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ëëó ¡ ËÏÍÐÁËÔÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ËÏÌØÃÅ×ÙÍ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏÍ
ëó ¡ ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ïëó ¡ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒ
óá ¡ ÓÏÐÌÏ×ÏÊ ÁÐÐÁÒÁÔ
ôðó ¡ ÔÏÐÌÉ×ÏÐÏÄÁÀÝÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ
ôòää ¡ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÙÊ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ
õëëó ¡ ÕÌØÔÒÁËÏÍÐÁËÔÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
æõ ¡ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï
C ¡ ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ
f ¡ ÔÏÐÌÉ×Ï
g ¡ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ
ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á
G ¡ ÒÁÓÈÏÄ
H ¡ ×ÙÓÏÔÁ ÐÏÌÅÔÁ
ki ¡ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ i-Ê ÒÅÁËÃÉÉ
M ¡ ÞÉÓÌÏ íÁÈÁ
P ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
r ¡ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ
T ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
X,Y, Z ¡ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ
α ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
ε ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ
γ ¡ ÕÇÏÌ ÚÁËÒÕÔËÉ ÐÏÔÏËÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÓÉ x
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η ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
κ ¡ ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ
— ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ
σ ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
τ ¡ ×ÒÅÍÑ
[. . .] ¡ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ
* ¡ ÄÌÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ

1 Введение

ðÒÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁÈ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ôòää ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÇÒÁÖÄÁÎ-
ÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÓÏ-
×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÃÉËÌÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÅÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÙÈ ÕÚÌÏ× × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ
ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ É ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÉ ÏËÒÕÖÁ-
ÀÝÕÀ ÓÒÅÄÕ ¡ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÛÕÍÁ É ÜÍÉÓÓÉÉ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÙÂÒÏÓÏ×.
ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÕÚÌÏ× çôä, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍ ÜÍÉÓÓÉÀ
×ÒÅÄÎÙÈ ×ÙÂÒÏÓÏ×, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ëó.

ôÁË, ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ×ÙÂÒÏÓÏ× óï2 É î2ï × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅ-
ÒÅÄØ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ
É ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÀÔ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ ÃÉËÌÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÅÇÏ ÕÚÌÏ×. á ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÍÉÓÓÉÉ NOx, óï É CnHm Ó×Ñ-
ÚÁÎÏ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ É ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ
ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Á ëó, Ô. Å. Ó ÕÌÕÞÛÅÎÉÅÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ×ÎÅÄÒÅ-
ÎÉÉ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×.

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ËÏÍ-
ÐÁËÔÎÙÈ ËÁÍÅÒ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (õëëó). ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ õëëó
× ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ × ÒÁÂÏÔÁÈ [1�3] × Ä×ÕÈ ÏÓÎÏ×-
ÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ¡ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ëó, Á ÔÁËÖÅ × ×ÉÄÅ ÍÅÖ-
ÔÕÒÂÉÎÎÏÊ ëó ÄÌÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÍÅÖÄÕ
ËÁÓËÁÄÁÍÉ ÔÕÒÂÉÎÙ ×ÙÓÏËÏÇÏ É ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. ãÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏÓÔØ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ õëëó × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÅÔÓÑ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ÇÁÂÁÒÉÔÏ× É ÍÁÓÓÙ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ÕÄÏ×ÌÅ-
Ô×ÏÒÅÎÉÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ.

÷ ÒÁÂÏÔÅ [3] ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ Ä×Á ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÎÏ×ÙÈ ÓÈÅÍ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ
ëó¡ ËÁÍÅÒÙ Ó ËÏÌØÃÅ×ÙÍ É Ó ÎÉÛÅ×ÙÍÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁÍÉ É ÒÁÓÓÍÏÔ-
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ÒÅÎÁ ËÏÍÐÏÎÏ×ÏÞÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ôòää Ó ëëó. ðÏËÁÚÁÎÏ,
ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÊ Ó ë÷ä ÂÅÚ óá ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÔÕÐÅÎÉ, Ô. Å. Ó ÚÁËÒÕÞÅÎÎÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ
ÎÁ ×ÈÏÄÅ, ÕËÏÒÏÞÅÎÎÙÍÉ ÄÉÆÆÕÚÏÒÎÙÍ ËÁÎÁÌÏÍ ÚÁ ë÷ä É ÐÒÅÄËÁÍÅÒ-
ÎÙÍ ÄÉÆÆÕÚÏÒÏÍ, ÄÌÉÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÔÎÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÁ,
ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÉÎÁ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 10%�12%.

ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÚÁËÌÀÞÁÌÁÓØ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÉ É ÁÎÁÌÉÚÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ É ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÒÁÂÏÞÅÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ëëó, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÈ ÎÏ×ÙÅ ÐÒÉÎÃÉÐÙ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÒÁÂÏ-
ÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ¡ ÐÒÑÍÏÔÏÞÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÔÅÞÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÏÂÝÅÅ ÄÌÑ ×ÓÅÊ
ËÁÍÅÒÙ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï É ÚÁËÒÕÞÅÎÎÙÊ ÐÏÔÏË ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ.

2 Схема компактной камеры сгорания

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÈÅÍÙ ëëó (ÒÉÓ. 1) ¡ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ × ÔÒÁËÔÅ
ëó ÚÁËÒÕÔËÉ ÐÏÔÏËÁ, ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ ÉÚ ë÷ä, ÎÁÌÉÞÉÅ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × öô

òÉÓ. 1 ëÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ëëó (ÏÂÝÉÊ ×ÉÄ É ÜÌÅÍÅÎÔÙ)
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ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÐÉÌÏÎÏ×-ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ×, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ÎÅÐÒÅ-
ÒÙ×ÎÏ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ËÏÌØÃÅ×ÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ, É ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÏÞÁÇÏ× ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ
ÇÏÒÅÎÉÑ × ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÔÒÙ×ÎÙÈ ÚÏÎÁÈ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ É
ÐÉÌÏÎÏ× ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÚÁËÒÕÔËÁ ÐÏÔÏËÁ
×ÏÚÄÕÈÁ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÕÌÕÞÛÅÎÉÀ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ É
ÕÓËÏÒÅÎÉÀ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ, ÔÁË ÖÅ ËÁË ÜÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ × ÒÁÂÏÔÁÈ [1, 2].
ðÏÄÁÞÁ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÕ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ËÁË × ÏÔÒÙ×ÎÕÀ ÚÏÎÕ ÏÓÎÏ×-
ÎÏÇÏ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ, ÔÁË É ÐÅÒÅÄ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ ÄÌÑ
ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÇÏÌ
ÚÁËÒÕÔËÉ ÐÏÔÏËÁ γ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÅËÃÉÑÍÉ ÏÓÉ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ É ×ÅËÔÏÒÁ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÁÚÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØ, ÐÁÒÁÌÌÅÌØ-
ÎÕÀ ÏÓÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ËÁÓÁÔÅÌØÎÕÀ Ë ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ (ÎÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ), ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ ÔÅËÕÝÅÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ
ÔÒÁËÔÁ.
îÁ ÎÏ×ÕÀ ÓÈÅÍÕ ëëó ÐÏÌÕÞÅÎ ÐÁÔÅÎÔ ÎÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ É ÓÐÏÓÏÂ ÒÁ-

ÂÏÔÙ ëó çôä, ÐÏÄÒÏÂÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ × ÒÁÂÏÔÅ [4]. ëÁ-
ÍÅÒÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÓÏÏÓÎÏ ÎÁÒÕÖÎÙÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ËÏÒ-
ÐÕÓÁ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ëó ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÄÉÆÆÕÚÏÒ É öô Ó
æõ. îÁ ÓÔÅÎËÁÈ öô ÉÍÅÀÔÓÑ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÅ ÐÏÑÓÁ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ ÄÌÑ ÐÏÄ-
×ÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ, æõ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ –-
ÏÂÒÁÚÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ, ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÐÉÌÏÎÏ×-ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ×,
ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ É ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÏÊ ôðó Ó ÐÎÅ×ÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÏÒÓÕÎËÁÍÉ.
ðÉÌÏÎÙ-ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÙ É ÆÏÒÓÕÎËÉ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÐÏ ÐÅ-
ÒÉÍÅÔÒÕ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ. îÁ ÎÁÒÕÖÎÏÍ ËÏÒÐÕÓÅ ëëó ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ÌÅÎ ÐÕÓËÏ×ÏÊ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌØ.
ëÏÍÐÁËÔÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ËÏÌØÃÅ×ÙÍ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏÍ ÒÁÂÏ-

ÔÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. úÁËÒÕÞÅÎÎÙÊ ÐÏÔÏË ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÚ ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ
ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ × ÐÏÌÏÓÔØ ÐÅÒÅÄ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ, Á ÏÔÔÕÄÁ × ËÁÎÁÌÙ
×ÏËÒÕÇ öô É ÎÁ ÆÒÏÎÔÏ×ÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÐÉÌÏÎÏ×-ÓÔÁÂÉÌÉ-
ÚÁÔÏÒÏ×. ôÏÐÌÉ×Ï Ë ÆÏÒÓÕÎËÁÍ ôðó ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ ÉÚ ËÏÌÌÅËÔÏÒÏ×, ÒÁÓ-
ÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÎÕÔÒÉ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ. õÌÕÞÛÅÎÉÀ ÒÁÓÐÙÌÁ
ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÐÏÄÁÞÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ×ÎÕÔÒØ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ.
óÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÁÑ ôðó ÐÏÄÁÅÔ ÔÏÐÌÉ×Ï Ë ÆÏÒÓÕÎËÁÍ ÎÁ ÔÏÒÃÅ ËÏÌØ-

ÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ É ÍÏÖÅÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ëëó
ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ ÚÁÐÕÓËÁ É ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ. äÌÑ ×ÙÈÏÄÁ ÎÁ ÒÅÖÉÍÙ
ÂÏÌØÛÅÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÐÏÄËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÆÒÏÎÔÏ×ÁÑ ôðó Ó ÆÏÒÓÕÎËÁÍÉ ÎÁ
ÓÔÅÎËÁÈ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ. óÔÁÂÉÌØÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÇÏ
ÔÏÐÌÉ×Á ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÚÏÎÙ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÔÏËÏ× ÚÁ ËÏÌØÃÅ-

128 ÷.î. óÔÒÏËÉÎ É ÄÒ.



÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ë÷ä ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ôòää
(íóá)

òÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ P ∗, ÁÔ T ∗, K γ

ëÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ: í = 0,8, H = 11 ËÍ 13,049 757,3 58,8◦

÷ÚÌÅÔÎÙÊ: í = 0, H = 0 ËÍ 30,071 821,1 58,4◦

íÁÌÙÊ ÇÁÚ: í = 0, H = 0 ËÍ 5,138 486,0 41,1◦

úÁÐÕÓË: í = 0, H = 0 ËÍ 1,03 288,0 13,8◦

×ÙÍ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏÍ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÚÁ
ÓÞÅÔ ÍÁÓÓÏÏÂÍÅÎÁ ÐÅÒÅÍÅÝÁÀÔÓÑ × ÏÔÒÙ×ÎÙÅ ÚÏÎÙ ÚÁ ÔÏÒÃÙ ÒÁÄÉÁÌØ-
ÎÙÈ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÏÂÏÉÈ ×ÅÎÃÏ× É ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó ÚÁËÒÕÞÅÎÎÙÍ
ÐÏÔÏËÏÍ ô÷ó, ×ÙÈÏÄÑÝÉÍ ÉÚ ËÁÎÁÌÏ× ÍÅÖÄÕ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÍÉ ÓÔÁÂÉÌÉ-
ÚÁÔÏÒÁÍÉ. òÁÓÈÏÄ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÅÖÉÍÏÍ ÒÁÂÏÔÙ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
ðÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÔÏÐÌÉ×Ï×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÞÅÒÅÚ ÆÒÏÎÔÏ×ÕÀ ÒÅ-

ÛÅÔËÕ ÚÁËÒÕÔËÁ ÐÏÔÏËÁ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÓÔÁÂÉ-
ÌÉÚÁÔÏÒÙ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÓÔÅÎÏË ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁ-
ÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÐÏÄ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÇÌÏÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÓÉ È ëëó. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï É ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏ-
ÒÏ× ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÍÁÓÛÔÁÂÁ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÓÍÅÛÅÎÉÑ,
ÍÁÌÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ÚÏÎ ÇÏÒÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á É ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÄÌÉÎÙ
ëëó. äÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÜÍÉÓÓÉÉ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ÍÅÖÄÕ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ É ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÏÊ ôðó
×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÏÔËÌÀÞÅÎÉÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÏÊ ôðó.
õÓÌÏ×ÉÑ ÒÁÂÏÔÙ ëëó × ÓÉÓÔÅÍÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔ-

ÒÁÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ
× ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÅÒÅÄ ëó.

3 Расчетная схема и методика расчета

òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÈ ×
ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ
(ÒÉÓ. 2). ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÜÔÁÐÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÂÙÌÏ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÅ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË æõ ëëó, ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÔÅÞÅ-
ÎÉÑ É ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÍÅÛÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÚÁ ÎÉÍ. òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ
ÄÌÑ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ öô ÂÅÚ ÐÏÄÖÁÔÉÑ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ.
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òÉÓ. 2 òÁÓÞÅÔÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÞÅÎÉÑ × ÍÏÄÅÌØÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ
öô ëëó ÂÅÚ ÐÏÄÖÁÔÉÑ (Á) É Ó ÐÏÄÖÁÔÉÅÍ (Â) ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ. óÔÒÅÌËÁÍÉ É ÃÉÆ-
ÒÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÆÏÒÓÕÎËÉ ÄÌÑ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á

òÁÓÞÅÔÎÙÊ ËÁÎÁÌ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌ ÓÏÂÏÊ ×ÙÒÅÚËÕ ÉÚ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ Ó
ÕÇÌÏÍ ×ÙÒÅÚËÉ 3◦. ó×ÅÒÈÕ É ÓÎÉÚÕ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÒÁÓÐÏ-
ÌÁÇÁÌÉÓØ ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ ÐÉÌÏÎÕ-ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÕ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ÉÄ
ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. 2, Á. õÇÏÌ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÐÉÌÏÎÏ× × ÒÅ-
ÛÅÔËÅ æõ, ÐÏ ÓÍÙÓÌÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÕÇÌÕ ÚÁËÒÕÔËÉ γ, ÐÒÉÎÉÍÁÌÓÑ
ÒÁ×ÎÙÍ 53,5◦. þÉÓÌÏ ÑÞÅÅË × ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ≈ 2 · 106 .
úÁÄÁÞÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÜÔÁÐÁ ¡ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÎÏÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÁÜ-

ÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË É ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ×
ëëó. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÔÅÞÅÎÉÅ × ÔÒÁËÔÅ öô ×Ï ÍÎÏ-
ÇÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ËÁÍÅÒÙ, ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉ-
ÌÉÓØ ÄÌÑ ÔÒÁËÔÁ Ó ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÄÖÁÔÉÅÍ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÐÏÄÏÂÎÙÍ
ÐÏÄÖÁÔÉÀ ÔÒÁËÔÁ ÒÅÁÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ (ÒÉÓ. 2, Â). ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, × ÒÁÓÞÅ-
ÔÁÈ Ó ÇÏÒÅÎÉÅÍ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÍÏÄÅÌÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ËÉÎÅÔÉ-
ÞÅÓËÉÅ ÓÈÅÍÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÔÅ É ÄÒÕÇÉÅ ÌÉÛØ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ
ÒÅÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á. ÷ ÔÒÅÔØÉÈ, ÄÌÑ ÂÏÌØÛÅÊ ÄÏ-
ÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÓÅÔËÁÈ Ó Â‚ÏÌØÛÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ
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òÉÓ. 3 óÔÒÕËÔÕÒÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÓÅÔËÉ: (Á) ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÓÅÔËÉ ÄÌÑ ÐÉÌÏÎÎÏÇÏ
ÕÚÌÁ; (Â) ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÓÅÔËÉ ×ÂÌÉÚÉ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÞÁÓ-
ÔÉ ËÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ; (×) ÓÅÔËÁ ×ÂÌÉÚÉ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á
ÎÁ ÔÏÒÃÅ ËÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ

ÑÞÅÅË¡ ÒÁÚÍÅÒ ÓÅÔÏÞÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÙÌ Õ×ÅÌÉÞÅÎ ÄÏ 3·106 ÑÞÅÅË. óÔÒÕË-
ÔÕÒÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÓÅÔËÉ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 3.

äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÞÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅ-
ÎÉÑ, ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ × ÐÁËÅÔÅ ANSYS CFX 12.0 [5]. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ
Ó ÜÔÉÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ×ÑÚËÉÅ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÅ
ÔÅÞÅÎÉÑ ×ÑÚËÏÇÏ ÓÖÉÍÁÅÍÏÇÏ ÇÁÚÁ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁ-
ÝÅÎÉÊ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÙÈ ÐÏ òÅÊÎÏÌØÄÓÕ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÊ îÁ×ØÅ�óÔÏËÓÁ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÍÅÔÏÄÏÍ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÏÂßÅÍÏ×.
éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ Ä×ÕÈÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ κ-ε ÍÏÄÅÌØ ÔÕÒÂÕ-
ÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÁÑ × ÒÁÂÏÔÁÈ [6, 7].

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×Ï ×ÓÅÈ ÐÏÄÏÂÌÁÓÔÑÈ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂ-
ÌÁÓÔÉ ÚÁÄÁ×ÁÌÉÓØ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÎÁÂÅÇÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ. äÌÑ
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ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÒÁÚÎÙÅ ÔÉ-
ÐÙ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. äÌÑ ×ÑÚËÉÈ ÔÅÞÅÎÉÊ ÎÁ ÓÔÅÎËÁÈ ÚÁÄÁ×ÁÌÉÓØ
ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÒÉÌÉÐÁÎÉÑ. îÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ (ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ×Ù-
ÈÏÄÅ) ÐÒÉÎÉÍÁÌÏÓØ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ × ÎÕÌØ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÏÔ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× ÔÅÞÅÎÉÑ É ÚÁÄÁÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ κ É
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ ε. îÁ ÂÏËÏ×ÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ
ÚÁÄÁ×ÁÌÉÓØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ. îÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ëëó ÚÁÄÁ×ÁÌÏÓØ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-
ÌÉÓØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÒÅÖÉÍÙ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ëëó, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÐÒÉ
ÒÁÂÏÔÅ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ. îÁ ×ÈÏÄÅ × ëëó ÚÁÄÁ×ÁÌÏÓØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÌ-
ÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ×ÅËÔÏÒ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ. äÌÑ ÆÏÒÓÕÎÏÞÎÙÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ
ÚÁÄÁ×ÁÌÏÓØ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ × ×ÉÄÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á G1
É G2 ÞÅÒÅÚ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ ÆÏÒÓÕÎÏË ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄÁÞÉ É G3 ÞÅÒÅÚ
ÏÔ×ÅÒÓÔÉÅ ÆÏÒÓÕÎËÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄÁÞÉ.
ëÉÎÅÔÉËÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÌÁÓØ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÐÏÌÕÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÏÊ

ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ ÞÅÔÙÒÅÈÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÏÊ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÅÊ ÄÅÓÔÒÕËÃÉÀ
ÔÏÐÌÉ×Á × ÐÒÅÄÐÌÁÍÅÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÏ× ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ó2î4, î2, óï, óï2 É î2ï. òÅÁËÃÉÉ ÜÔÏÊ
ÓÈÅÍÙ, ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÎÏÊ × ÒÁÂÏÔÅ [8] ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÑÖÅÌÙÈ
ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ÐÁÒÁÆÉÎÏ×ÏÇÏ ÒÑÄÁ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ:

òÅÁËÃÉÉ óËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÊ

1. CnHm →
n

2
C2H4 +

+
(m

2
− n

)

H2

k1 = 2,09 · 10
17 exp

(

−
24962

T

)

×

× [CnHm]
0,5 [O2]

1,07[C2H4]
0,4 ;

ÐÒÉ τ = 0: [C2H4] = 10
−4 [CnHm] .

2. C2H4 +O2 → 2CO + 2H2 k2 = 5,01 · 10
14 exp

(

−
25164

T

)

×

× [C2H4]
0,9[O2]

1,18[CnHm]
−0,37 .

3. H2 +
1

2
O2 → H2O k3 = 3,31 · 10

13 exp

(

−
20634

T

)

×

× [H2]
0,85[O2]

1,42[C2H4]
−0,56 .
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4. CO +
1

2
O2 → CO2 k4 = Sω4(φ) · 4,00 · 10

17 exp

(

−
20131

T

)

×

× [CO]1,0[H2O]
0,5[O2]

0,25 ,

ÇÄÅ Sω4(φ) = min[7,93 exp(−2,4φ); 1] .

óÌÅÄÕÑ ÒÁÂÏÔÅ [3], ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÔÕÒÂÕ-
ÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ-
ÎÙÅ × ÐÁËÅÔÅ CFX ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ (eddy-dissipation + eddy-
dissipation-¦nite-rate- chemistry [5]) Ó ÐÏÄÂÏÒÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÍÏÄÅÌÉ,
ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÒÏÌØ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ.
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ × ÔÒÁËÔÅ öô ÄÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏ-

ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ α ≥ 1,0 ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÓÑ ÐÏ ÓÒÅÄÎÅÍÁÓÓÏ×ÏÊ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ O2 × ÔÏÐÌÉ×Ï×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ É ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ËÁË

η =
Cï2,ÎÁÞ − Cï2

Cï2,ÎÁÞ − Cï2,ËÏÎ,η=1

ÐÒÉ

Cï2,ÎÁÞ =
Cï2,×ÏÚÄαL0
1 + αL0

É Cï2,ËÏÎ,η=1 = Cï2,ÎÁÞ

(

1− 1
α

)

,

ÇÄÅ Cï2,ÎÁÞ ¡ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ (ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÄÏÌÑ) ËÉÓÌÏÒÏÄÁ
× ÔÏÐÌÉ×Ï×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÄÏ ÎÁÞÁÌÁ ÇÏÒÅÎÉÑ; Cï2 ¡ ÓÒÅÄÎÅÍÁÓÓÏ-
×ÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÏÓÔÁ×ÛÅÇÏÓÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÔÅËÕÝÅÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÔÒÁËÔÁ;
Cï2,ËÏÎ,η=1 ¡ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÐÏÓÌÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á Ó η = 1,0.
òÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÁÓØ ëëó Ó ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ

×ÈÏÄÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÇÏ
ôòää É ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ. ÷ ËÁÞÅ-
ÓÔ×Å ÔÏÐÌÉ×Á ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ ÐÒÏÐÁÎ É ÔÑÖÅÌÙÊ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ, ÇÁ-
ÚÏÏÂÒÁÚÎÙÊ Î-ÄÅËÁÎ, ËÁË ÁÎÁÌÏÇ ËÅÒÏÓÉÎÁ, ÒÁÓÐÙÌÅÎÎÏÇÏ É ÞÁÓÔÉÞÎÏ
ÉÓÐÁÒÅÎÎÏÇÏ × ÐÎÅ×ÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÓÕÎËÁÈ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÒÅÖÉÍÎÏ-ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÈ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×: ÕÇÌÏ× ÚÁËÒÕÔËÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ γ×È = 20
◦�60◦; ËÏÜÆÆÉÃÉ-

ÅÎÔÏ× ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ α = 1,9�3,9; ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÓ-
ÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ÍÅÖÄÕ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÏÊ É ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ôðó; ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-
ÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ÍÅÖÄÕ ÆÏÒÓÕÎËÁÍÉ ôðó, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÎÁ
ÎÁÒÕÖÎÏÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÅÎËÁÈ ËÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ; ÆÏÒÍÙ
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ÔÒÁËÔÁ ÕÞÁÓÔËÁ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ öô, Ô. Å. ÄÌÉÎÙ ÚÏÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÚÁ ËÏÌØÃÅ-
×ÙÍ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏÍ.

4 Результаты расчетного исследования

ðÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎ-
ÎÏÇÏ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ËÅÒÏÓÉÎÁ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ÔÒÁËÔÅ öô ëëó ÐÒÉ α =
= 2,0�3,0 ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÎÁ
ÕÒÏ×ÎÅ η = 0,97�0,99 ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ×ÄÕ×Á ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÐÏ×Ù-
ÛÁÀÝÅÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ. ïÃÅÎËÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ ô÷ó ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÅ-
ÎÅÅ 10−3 Ó. üÔÏ ×ÒÅÍÑ ÍÅÎØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á × öô É
ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÍÅÎØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÍÅÄÌÅÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÒÍÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ NOx (3 ·10−2 Ó), ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ
ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÜÍÉÓÓÉÉ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÙÂÒÏÓÏ× × ÔÁËÏÊ ËÁÍÅÒÅ.

А. Прямолинейный модельный канал жаровой трубы

òÁÓÞÅÔÙ ÂÅÚ É Ó ÐÏÄÁÞÅÊ ÐÒÏÐÁÎÁ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÔÅÞÅÎÉÅ × ËÁÎÁÌÅ Ó
ÚÁËÒÕÔËÏÊ ÐÏÔÏËÁ ÂÅÚ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÓÌÏÖÎÙÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒ. úÁ ËÌÉÎÏÏÂÒÁÚÎÙÍ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏÍ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÐÁÒÎÙÊ ÔÏ-
ÒÏÉÄÁÌØÎÙÊ ×ÉÈÒØ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ Ó ÏÔÒÙ×ÎÙÍÉ ÚÏÎÁÍÉ,
ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉÓÑ × ÄÏÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ×ÅÒÈÎÉÈ É ÎÉÖÎÉÈ ÐÉÌÏÎÏ×, ÞÔÏ
×ÉÄÎÏ ÎÁ ÓÈÅÍÅ ÌÉÎÉÊ ÔÏËÁ ÎÁ ÒÉÓ. 4, Á, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ × ÐÒÏÄÏÌØÎÏÍ ÓÅ-
ÞÅÎÉÉ ÚÁ ÔÏÒÃÅÍ ËÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ. îÁ ÒÉÓ. 4, Â ×ÉÄÎÏ, ËÁË
ÚÁÔÑÇÉ×ÁÀÔÓÑ ÌÉÎÉÉ ÔÏËÁ × ÏÔÒÙ×ÎÙÅ ÚÏÎÙ ÚÁ ÔÏÒÃÁÍÉ ÐÉÌÏÎÏ×-ÓÔÁ-
ÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÒÅÛÅÔËÉ æõ.
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÇÌÁÈ ÎÁÔÅËÁÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ÒÅ-

ÛÅÔËÕ æõ Ó ÚÁÔÕÐÌÅÎÎÙÍÉ ÐÅÒÅÄÎÉÍÉ ËÒÏÍËÁÍÉ ÐÉÌÏÎÏ×-ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ-
ÔÏÒÏ× (ÕÇÌÙ ÁÔÁËÉ −30◦ . . . 20◦) ÏÂÔÅËÁÎÉÅ ËÒÏÍÏË ÂÅÚÏÔÒÙ×ÎÏÅ É ÐÏ-
ÔÅÒÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ æõ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ≈ 1,6%. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ
× ËÁÎÁÌÅ öô ÂÅÚ ÐÏÄÖÁÔÉÑ ÚÁ ÔÏÒÃÏÍ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÎÁ
ÄÌÉÎÅ ÄÏ 1 ËÁÌÉÂÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ËÁÎÁÌÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÐÁÒÎÙÅ ÔÏÒÏÏÂÒÁÚÎÙÅ
×ÉÈÒÉ Ó ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÍ ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ÇÁÚÁ × ÐÒÏÄÏÌØÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ.
÷ÙÓÏËÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÓÍÅÛÅÎÉÑ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÐÒÏÐÁÎÁ (α = 2,0 ÂÅÚ

ÇÏÒÅÎÉÑ) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÎÅ ÍÅÎÅÅ
0,99 É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ËÏÎ-
ÃÅÎÔÒÁÃÉÊ 0,155 É 0,08 ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ≈ 2,0 É 2,5 ËÁÌÉÂÒÁ ×ÙÓÏÔÙ
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òÉÓ. 4 ìÉÎÉÉ ÔÏËÁ × ÍÏÄÅÌØÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ öô ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ Ó ÐÒÏÐÁÎÏÍ ÂÅÚ
ÇÏÒÅÎÉÑ: (Á) ÏÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ; (Â) ÌÉÎÉÉ ÔÏËÁ ÚÁ ÔÏÒÃÁÍÉ ÐÉÌÏÎÏ×-ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏ-
ÒÏ×

ËÁÎÁÌÁ ÏÔ ÔÏÒÃÁ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ, ÞÔÏ ÍÅÎØÛÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ-
ÔÏ× ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, ÔÒÅÂÕÅÍÙÈ ÄÌÑ ëó ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ
ôòää.

ðÒÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ ×Ù-
Ñ×ÌÅÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÁÒÔÉÎÙ ÔÅÞÅÎÉÑ É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÅ ×ÙÇÏ-
ÒÁÎÉÅ ÔÏÐÌÉ×Á Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ 0,96�0,97 ÎÁ ÄÌÉÎÅ
2,0�2,5 ËÁÌÉÂÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ËÁÎÁÌÁ ÚÁ ÔÏÒÃÏÍ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÔÅÒÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÁÌÙ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ 2%�3%.

áÎÁÌÉÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ ×ÙÑ×ÉÌ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÀ
ÔÅÞÅÎÉÑ ÇÁÚÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎÏË ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ¡
×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÚÁËÒÕÔËÉ ÐÏÔÏËÁ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÍÅ-
ÛÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎ Ë ×ÅÒÈÎÅÊ ÓÔÅÎËÅ (ÒÉÓ. 5).
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òÉÓ. 5 òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (Á) É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ CO2 (Â) × ÐÒÏ-
ÄÏÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ (ÇÏÒÅÎÉÅ ÐÒÏÐÁÎÁ, α ≈ 2,0)
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Б. Модельный канал жаровой трубы с поджатием на выходе

÷ÌÉÑÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÖÁÔÉÑ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÍÏÄÅÌØ-
ÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÉÌÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÞÅÎÉÑ Ó ÉÎÔÅÎÓÉÆÉ-
ËÁÃÉÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á. ÷ÙÑ×ÌÅÎÁ ÓÌÏÖÎÁÑ ×ÉÈÒÅ×ÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ × ÔÒÁËÔÅ öô Ó ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÅÍ ×ÅËÔÏÒÏ× ÓËÏÒÏÓÔÅÊ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÔÅÞÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ É ×ÉÈ-
ÒÑÈ ÏÔÒÙ×ÎÙÈ ÚÏÎ ÚÁ ËÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏÍ É × ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÚÌÏÍÁ
ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎËÉ öô. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ × ÐÏÌÅ ÔÅÞÅÎÉÑ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ ÕÒÏ×ÎÑ
g = 104 É ÂÏÌÅÅ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÎÁ ÒÉÓ. 6 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÐÏÌÑ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒ É ÍÁÓÓÏ×ÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÇÏÒÀÞÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ ×
ËÁÎÁÌÅ ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ (α = 1,9).

÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÁ ÚÁËÒÕÔËÉ ÐÏÔÏËÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ γ =
= 20◦�60◦ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÏÓØ ÐÒÉ α ≈ 1,9 É ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÕÇÌÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ
ÐÉÌÏÎÏ×. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕÇÌÁÈ γ = 54◦�60◦ ÔÏÐÌÉ×Ï ÐÒÁË-
ÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ×ÙÇÏÒÁÅÔ ÎÁ ÄÌÉÎÅ ≈ 3 ËÁÌÉÂÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ËÁÎÁÌÁ
öô ÚÁ ÔÏÒÃÅÍ ïëó É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ
ÏÔÓÅËÁ ëëó ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ η = 0,98�0,99 (ÒÉÓ. 7, ËÒÉ×ÙÅ 1 É 2).
õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÕÇÌÁ ÚÁËÒÕÔËÉ ÄÏ γ = 40◦ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ 53,5◦

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ η ÎÁ –η = 0,03�0,05, Á ÐÒÉ γ = 20◦ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ η = 0,89�0,9 ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÄÌÉÎÙ ÓÍÅÛÅÎÉÑ É ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ ÇÏÒÀÞÉÈ ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔ × ÔÒÁËÔÅ ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÍ ÔÒÁËÔÅ öô
ÏÔÍÅÞÁÅÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÁÑ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÏÌÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ (ÓÍ. ÒÉÓ. 6, Á). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÐÒÉÞÉÎ
ÜÔÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-
ÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏ ÓÅÞÅÎÉÀ öô.

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ
ÂÙÌÏ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÒÁÓÞÅÔÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ×ÐÒÙÓËÁ Ó ÉÓËÕÓ-
ÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÅÍ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁÄ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ ÓÔÅÎÏË ËÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ (ÒÉÓ. 8). ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÒÁÓÈÏÄÙ ÔÏÐÌÉ×Á, ÐÏÄÁ×ÁÅÍÙÅ × ÐÏÔÏËÉ ÎÁÄ ×ÅÒÈÎÅÊ É ÐÏÄ ÎÉÖÎÅÊ
ÓÔÅÎÏË ïëó, ÓÏÈÒÁÎÑÌÉÓØ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ, Ô. Å. ÞÅÒÅÚ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÏ× ¡ ÆÏÒÓÕÎËÁ É Ä×Á ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ¡ ÐÏÄÁ×ÁÌÓÑ ÔÏÔ
ÒÁÓÈÏÄÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÎÅÅ ÐÏÄÁ×ÁÌÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÏÒÓÕÎËÕ ÎÁ ÓÔÅÎËÅ.

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ Ó ÕÌÕÞÛÅÎÎÙÍ ÓÍÅÛÅÎÉÅÍ ÔÏÐÌÉ×Á Ó
×ÏÚÄÕÈÏÍ ÐÅÒÅÄ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ ÐÏËÁÚÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏ×ÙÛÅ-
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òÉÓ. 6 ðÏÌÑ ÐÏÌÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ É ÍÁÓÓÏ×ÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Î-ÄÅËÁÎÁ É
ÇÏÒÀÞÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÅÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ × ÍÏÄÅÌØÎÏÍ ÔÒÁËÔÅ öô
(γ×È = 53,5

◦, α = 1,9)
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ÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ Î-

òÉÓ. 7 üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÏ-
ÐÁÎÁ É Î-ÄÅËÁÎÁ × ÍÏÄÅÌØÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ
öô ¡ 4 ÒÅÁËÃÉÉ, ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ
ÍÏÄÅÌØ ÇÏÒÅÎÉÑ: 1 ¡ ÐÒÏÐÁÎ, 3 ÆÏÒ-
ÓÕÎËÉ, 2 ¡ Î-ÄÅËÁÎ, 3 ÆÏÒÓÕÎËÉ; 3 ¡
Î-ÄÅËÁÎ, 3 ÆÏÒÓÕÎËÉ É 4 ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ-
ÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÔÏÐÌÉ×Á

ÄÅËÁÎÁ × öô (ÒÉÓ. 7, ËÒÉ×ÁÑ 3)
Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ
ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×Ù-
ÈÏÄÅ ÉÚ ÔÒÁËÔÁöô ÐÒÉ ×ÓÅÈ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ γ×È.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ γ×È = 53,5

◦ ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ η ×ÙÛÅ 0,99,
Á ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ σ × ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎÅ γ×È = 20

◦�60◦ ÉÚÍÅÎÑÀÔ-
ÓÑ ÓÌÁÂÏ (ÄÏÌÉ ÐÒÏÃÅÎÔÁ) ÐÒÉ
ÕÒÏ×ÎÅ σ = 0,965�0,968.

éÎÔÅÒÅÓÎÙÊ É ×ÁÖÎÙÊ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔ ÐÏÌÕÞÅÎ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅ-
ÎÉÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× ÚÁËÒÕÔËÉ
ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÔÒÁËÔÁ öô. ïÓÒÅÄ-
ÎÅÎÎÙÅ ÐÏ ÒÁÓÈÏÄÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÕÇÌÏ× γ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÐÏ
ÄÌÉÎÅ ÔÒÁËÔÁ (ÒÉÓ. 9). îÁÉÂÏÌÅÅ ÚÁÍÅÔÎÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ γ × ÚÏÎÁÈ ÉÎ-
ÔÅÎÓÉ×ÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ × ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÐÒÉ γ×È =
= 20◦�60◦ ÕÇÏÌ ÚÁËÒÕÔËÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

òÉÓ. 8 òÁÓÞÅÔÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ Ó ÞÅÔÙÒØÍÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ
ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á (ÞÅÒÎÙÅ ÓÉÍ×ÏÌÙ)
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òÉÓ. 9 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÇÌÁ ÚÁËÒÕÔËÉ ÐÏÔÏËÁ γ×È (ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏ ÒÁÓÈÏÄÕ) ÐÏ
ÄÌÉÎÅ ÔÒÁËÔÁ ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÚÁËÒÕÔËÅ ÎÁ ×ÈÏÄÅ (Î-ÄÅËÁÎ,
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÔÏÐÌÉ×Á): 1 ¡ γ×È = 53,5

◦; 2 ¡ 20◦; 3 ¡ γ×È =
= 40◦

≈ 46,5◦, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÕÇÌÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ
ÐÉÌÏÎÏ×-ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ× É ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ, × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÜÔÏ
Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÄÌÑ ×ÙÑ×ÌÅÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÉ ëó Ó ÔÕÒÂÉÎÏÊ ×Ù-
ÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏÇÏ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ óá ÔÕÒÂÉÎÙ.

÷ÌÉÑÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÏÓØ
ÐÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á × ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎÅ α = 1,9�3,8. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÚÎÁÞÉ-
ÔÅÌØÎÏÍ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÉ (ÐÏÞÔÉ ÎÁ ËÁÌÉÂÒ ×ÙÓÏÔÙ ËÁÎÁÌÁ) ÄÌÉÎÙ ÚÏÎÙ
×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÏÔ α = 1,9 ÄÏ α > 2,3. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÚÏÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 10). ôÁË, ÐÒÉ
α > 3,0 ÇÏÒÅÎÉÅ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÏÒÏÉÄÁÌØÎÏÍ ×ÉÈÒÅ ÚÁ
ÔÏÒÃÅÍ ïëó É × ÓÌÅÄÅ ÚÁ ÎÉÍ, Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÎÁ
×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ëó ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ α. éÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÅÞÅÎÉÑ
É ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÄÌÉÎÙ ÚÏÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÈÏÒÏÛÏ ×ÉÄÎÙ ÔÁËÖÅ ÐÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ
ÐÏÌÅÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÇÏÒÀÞÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÔÒÁËÔÅ öô (ÒÉÓ. 11).

÷ÌÉÑÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÞÅÒÅÚ ÆÏÒÓÕÎËÉ

ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ (gf3 = Gf3/Gf›) ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ëëó ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÏÓØ
ÐÒÉ α = 1,9 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ gf3 = 0�0,2. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ
(ÒÉÓ. 12) Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ ÏÂ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á (–η = ±0,006), ÓÒÁ×ÎÉÍÙÍ Ó ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ.

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÁÖÎÏÍÕ ×Ù×ÏÄÕ É ×ÏÚÍÏÖÎÏ-
ÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏÓÌÅ ÒÏÚÖÉÇÁ ëëó,
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òÉÓ. 10 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ η (1 ¡ α = 1,91; 2 ¡
2,37; 3 ¡ 2,85; 4 ¡ α = 3,79) É ÐÏÌÅÊ ÐÏÌÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ × ËÁÎÁÌÅ öô ÐÒÉ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ α (Gf ¡ 80%-ÎÁÑ ÆÒÏÎÔÏ×ÁÑ É 20%-ÎÁÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÁÑ ôðó)

òÉÓ. 11 ðÏÌÑ ÍÁÓÓÏ×ÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÇÏÒÀÞÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× C10H22,
C2H4, CO É H2 × öô ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ α (ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏÐÌÉ×Á ¡ 80%-ÎÁÑ
ÆÒÏÎÔÏ×ÁÑ É 20%-ÎÁÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÁÑ ôðó)
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òÉÓ. 12 üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÐÏÌÑ ÐÏÌÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ × öô ×
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÄÏÌÉ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÞÅÒÅÚ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÕÀ ôðó (α = 1,9,
Gf1 = Gf2, Gf3 = var): 1 ¡ gf3 = 20%; 2 ¡ 15%; 3 ¡ 10%; 4 ¡ 5%; 5 ¡
gf3 = 0%

× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ ÍÁÌÏÇÏ ÇÁÚÁ. ôÁËÏÅ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ
ÔÏÐÌÉ×Á, ÐÏÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÞÅÒÅÚ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÕÀ ôðó, ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÚÁÍÅÔÎÏ
ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÒÁÚÍÅÒÙ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÒÃÁ ïëó,
ÐÏÎÉÚÉÔØ ÕÒÏ×ÅÎØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ × ×ÉÈÒÅ×ÏÊ ÚÏÎÅ. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÓÐÏÓÏÂ-
ÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÕÒÏ×ÎÑ, ×ÙÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÏÇÏ × ×ÉÈÒÅ×ÏÊ ÚÏÎÅ Nïx, É
ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÀ ÔÏÒÃÅ×ÏÊ ÓÔÅÎËÉ ïëó.

÷ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á ÞÅÒÅÚ ÎÉÖÎÉÊ É ×ÅÒÈÎÉÊ

ÒÑÄÙ ÆÏÒÓÕÎÏË ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒ-
ÎÏÓÔØ ÐÏÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ëëó ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÏÓØ ÐÒÉ 10%-ÎÏÍ
ÒÁÓÈÏÄÅ ÔÏÐÌÉ×Á ÞÅÒÅÚ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÕÀ ôðó Ó ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ ÒÁÓÈÏÄÏÍ
ÔÏÐÌÉ×Á, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ α = 1,9. îÁ ÒÉÓ. 13 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÉ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÞÅÒÅÚ ×ÅÒÈÎÉÅ ÆÏÒÓÕÎËÉ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
(ÐÏÑÓ 2, Gf2/Gf,1+2 ¡ ÏÔ 50% ÄÏ 90% ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á
ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ôðó) ÚÁÍÅÔÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏÌÅ T ∗. õÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ (ÄÏ ÉÓÞÅÚ-
ÎÏ×ÅÎÉÑ) ÚÏÎÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ Õ ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎËÉ, ×ÉÈÒÅ×ÁÑ ÚÏÎÁ Ó
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÍ ÇÏÒÅÎÉÅÍ ÚÁ ïëó ÕÄÌÉÎÑÅÔÓÑ, Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÓÇÏÒÁÎÉÑ × ÎÅÊ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ.
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òÉÓ. 13 ðÏÌÑ ÐÏÌÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ ÒÁÓÈÏÄÏ×
ÔÏÐÌÉ×Á ÞÅÒÅÚ ×ÅÒÈÎÉÊ (2) É ÎÉÖÎÉÊ (1) ÐÏÑÓÁ ÆÏÒÓÕÎÏË ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ôðó

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ η ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ëëó ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÓÌÁÂÏ ¡ ÎÅ ÂÏÌÅÅ
ÞÅÍ ÎÁ –η = 0,017 (ÒÉÓ. 14). ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ, ËÁË É ÏÖÉÄÁÌÏÓØ, ÐÒÉ Õ×Å-
ÌÉÞÅÎÉÉ ÄÏÌÉ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÞÅÒÅÚ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÏÑÓ ÆÏÒÓÕÎÏË ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÕÍÅÎØÛÁ-
ÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ × 2 ÒÁÚÁ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ —r = 0,16 ÐÒÉ Gf2/(Gf1+Gf2) = 0,8
ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó —r = 0,37 ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÒÁÓÈÏÄÁÈ ÞÅÒÅÚ ×ÅÒÈÎÉÊ É
ÎÉÖÎÉÊ ÐÏÑÓÁ ÆÏÒÓÕÎÏË ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ôðó.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ ÏÂ ÜÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØÀ × ×ÙÈÏÄÎÏÍ
ÓÅÞÅÎÉÉ ÔÒÁËÔÁ öô ÐÕÔÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÐÏ ÐÏ-
ÑÓÁÍ ÐÏÄÁÞÉ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ôðó.

÷ÌÉÑÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÔÒÁËÔÁ öô ÎÁ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉËÕ
ÔÅÞÅÎÉÑ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ ÄÌÑ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÎÙÍÉ × 2 ÒÁÚÁ ÄÌÉÎÁÍÉ ÕÞÁÓÔËÁ ÐÏ-
ÓÔÏÑÎÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÒÏÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ É ÓÕÖÁÀÝÅÇÏÓÑ ÕÞÁÓÔËÁ. òÁÓ-
ÞÅÔÙ ×ÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ α = 1,9�3,0 ÐÒÉ ÐÏÄÁÞÅ 20% ÒÁÓÈÏÄÁ
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òÉÓ. 14 üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ×
ÍÏÄÅÌØÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ÞÅÒÅÚ
ÎÉÖÎÉÊ Gf1 É ×ÅÒÈÎÉÊ Gf2 ÒÑÄÙ ÆÏÒÓÕÎÏË ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ôðó (Gf3 = 0,1Gf›,
α = 1,9): 1 ¡ Gf1 = Gf2; 2 ¡ (2/3)Gf2; 3 ¡ (3/7)Gf2; 4 ¡ (1/4)Gf2; 5 ¡
Gf1 = (1/9)Gf2

ÔÏÐÌÉ×Á ÞÅÒÅÚ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÕÀ ôðó É ÒÁ×ÎÙÈ ÒÁÓÈÏÄÁÈ ÞÅÒÅÚ 1 É
2 ÐÏÑÓÁ ÆÏÒÓÕÎÏË ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ôðó. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ, ÐÏÐÅ-
ÒÅÞÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ËÁÎÁÌÁ öô É ÒÁÚÍÅÒÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÂÙÌÉ ÔÁËÉÍÉ
ÖÅ, ËÁË É ÄÌÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ËÁÎÁÌÁ.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÏÃÅÎÏË Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ

ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÉÎÙ ÚÏÎÙ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Ï×ÏÚÄÕÛÎÏÊ
ÓÍÅÓÉ × ëëó Ó ÚÁËÒÕÞÅÎÎÙÍ ×ÏÚÄÕÛÎÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ
100�120 ÍÍ ÐÒÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÈ ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ α > 2,0. ôÁË, ×
ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ, ÎÁ ÒÉÓ. 15 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÏÌÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ
ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ É ÍÏÄÉ-
ÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ËÁÎÁÌÁÈ öô ÐÒÉ α = 1,9, Á ÔÁËÖÅ ËÒÉ×ÙÅ η(x) ÐÒÉ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ α ÄÌÑ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ.
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òÉÓ. 15 ðÏÌÑ ÐÏÌÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÒÉ α = 1,9 É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ
× ÉÓÈÏÄÎÏÍ É ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ËÁÎÁÌÁÈ öô (gf3 = Gf3/Gf› = 0,2, Gf1 =
= Gf2). éÓÈÏÄÎÙÊ ËÁÎÁÌ öô: 1 ¡ α = 1,9; ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ:
2 ¡ α = 1,9; 3 ¡ 2,5; 4 ¡ α = 3,0

îÁ ÒÉÓ. 16 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÏÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÈ α ÄÌÑ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ. ÷ÉÄÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÒÉÚÎÁËÉ
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÐÏÌÅÊ T ∗ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á:
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÚÏÎÙ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á,
ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÚÏÎÙ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ Ë ÔÏÒÃÕ ïëó, ÕÍÅÎØÛÅ-
ÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÏ× ×ÉÈÒÅ×ÏÊ ÚÏÎÙ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ×ÂÌÉÚÉ ÎÉÖ-
ÎÅÊ ÓÔÅÎËÉ, ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ × ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎ-
ÎÙÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ.

ðÏÔÅÒÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÕËÏÒÏÞÅÎÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ öô ÂÌÉÚËÉ ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÙÍ ÒÁÎÅÅ ÄÌÑ ËÁÎÁÌÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ¡ ÐÒÉ α = 1,9�3,0
ÏÎÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ 3,2%�2,9%.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÄÌÑ ÉÓ-
ÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ öô ÜÆÆÅËÔÏ× ×ÌÉÑÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÒÁÓ-
ÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏ ÐÏÑÓÁÍ ÐÏÄÁÞÉ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ É ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÎÏÊ ÔÏÐ-
ÌÉ×ÏÐÏÄÁÀÝÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÂÏÌÅÅ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ ÐÏÌÑ T ∗ ×
×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ É ÄÌÑ ÕËÏÒÏÞÅÎÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ ëëó.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÖÁÒÏ-
×ÏÊ ÔÒÕÂÙ ëëó ÐÏËÁÚÁÌÉ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ÄÌÉÎÁÈ ÄÏ 1,2�1,5 ËÁÌÉÂÒÏ× ×Ù-
ÓÏÔÙ ËÁÎÁÌÁ ÔÒÁËÔÁ öô Ó ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÒÁÄÉÁÌØ-
ÎÏÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÏÌÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÒÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ
ÏËÒÕÖÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ.
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òÉÓ. 16 ðÏÌÑ T ∗ × ÕËÏÒÏÞÅÎÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ öô ÐÒÉ α = var (gf3 =
= Gf3/Gf› = 0,2, Gf1 = Gf2)

5 Заключение

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ÎÏ×ÁÑ ÓÈÅÍÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ëëó).
÷ ÏÓÎÏ×Å ÓÈÅÍÙ ÐÏÌÏÖÅÎÙ ÐÒÉÎÃÉÐÙ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÉ ëëó Ó
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ É ÔÕÒÂÉÎÏÊ çôä. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ëëó Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÌÉÞÉÅ
ÚÁËÒÕÔËÉ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ, ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÊ ×ÉÄ ÆÒÏÎÔÏ×ÏÇÏ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á (æõ).

òÁÓÞÅÔÎÏ-ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ
× ÔÒÁËÔÅ ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ ëëó ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÁËÅÔÁ ÐÒÏ-
ÇÒÁÍÍ ANSYS CFX 12.0, ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÕÐÒÏÝÅÎ-
ÎÏÊ 4-ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÈÅÍÙ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ×ÌÉÑÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅ-
ÎÉÑ ÒÅÖÉÍÎÏ-ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉËÕ ÔÅÞÅÎÉÑ,
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á É ÐÏÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ (ÂÅÚ
ÕÞÅÔÁ ×ÄÕ×Á ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÓÏ ÓÔÅÎÏË öô).
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÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÚÁËÒÕÔËÉ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÅÒÅÄ ÖÁ-
ÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÏÊ ÔÁËÏÊ ËÁÍÅÒÙ É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÕÇÌÁ ÚÁËÒÕÔËÉ ÐÏÔÏËÁ ×
×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÏÔ ÚÁËÒÕÔËÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ, Ô. Å. ÏÔ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÜÔÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÉ ëëó Ó
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ É ÔÕÒÂÉÎÏÊ çôä.

÷ ÔÁËÏÊ ËÁÍÅÒÅ Ó ÄÌÉÎÁÍÉ ÕÞÁÓÔËÁ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÄÏ 1,2�1,5 ËÁÌÉÂÒÏ×
×ÙÓÏÔÙ ËÁÎÁÌÁ ÔÒÁËÔÁ öô ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÁÑ ÐÏÌÎÏÔÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÔÏÐÌÉ×Á η = 0,99�1,0, ÐÒÉÞÅÍ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÚÏÎÙ ×ÙÇÏÒÁ-
ÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ α ÏÔ α = 1,9 ÄÏ α > 2,3. éÚ-ÚÁ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÚÏÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÎÅÒÁ×-
ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ëëó ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ α, Á ÏËÒÕÖÎÁÑ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÉÌÏÎÏ×-
ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ× É ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÆÏÒÓÕÎÏË. ðÏÔÅÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÖÁÒÏ×ÏÊ
ÔÒÕÂÅ ëëó × ÕËÁÚÁÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ α ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ 2,9%�3,5%.

õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÄÏÌÉ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á, ÐÏÄÁÎÎÏÇÏ Ó
ÔÏÒÃÁ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0%�20% (α = 1,9) ÐÒÉ-
×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÏÂßÅÍÏ× ÚÏÎ ÇÏÒÅÎÉÑ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÍÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-
ÒÁÍÉ ÐÒÉ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÔÏÐÌÉ×Á (–η = ±0,006). ôÁËÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ëëó ÄÏÌÖÎÏ
ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÙÂÒÏÓÏ×.

ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏ ÐÏÑÓÁÍ
ÐÏÄÁÞÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ
ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ëëó ÂÅÚ ÚÁÍÅÔÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÔÏÐÌÉ×Á. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÐÒÁ×ÌÑÔØ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÜÐÀÒÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ËÁÍÅÒÙ.

á×ÔÏÒÙ ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÇÌÕÂÏËÕÀ ÐÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÅÒ×ÏÍÕ ÚÁÍÅÓÔÉ-
ÔÅÌÀ ÇÅÎÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÒÅËÔÏÒÁ æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼
ÐÒÏÆÅÓÓÏÒÕ ÷.é. óÏÌÏÎÉÎÕ ÚÁ ÉÎÉÃÉÁÔÉ×Õ × ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÒÁÂÏÔÙ É ÏÂ-
ÓÕÖÄÅÎÉÅ ÅÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑÔ ÉÎÖÅÎÅÒÏ× ë.å. íÉÔÒÏ-
ÆÁÎÏ×Á, ô.÷. ûÉÌÏ×Õ É ï.é. ðÁÎÏ×Õ ÚÁ ÐÏÍÏÝØ.
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Обоснование целесообразности и эффективности

управления производительностью насосов системы

смазки перспективных газотурбинных двигателей

Н. К. Аксенов, М. М. Жигунов, А. С. Бельков, А. А. Струков

áÎÁÌÉÚ ÄÅÆÅËÔÏ× ÍÁÓÌÑÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÉÍÅ×ÛÉÈ ÍÅÓÔÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ
ÇÏÄÙ ÐÒÉ ÄÏ×ÏÄËÅ É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÁÓ-
ÌÑÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÔÁËÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÎÏ×ÙÅ ÐÏÄÈÏÄÙ. ïÄÎÉÍ
ÉÚ ÔÁËÉÈ ÐÏÄÈÏÄÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅ×ÏÄ ÐÒÉ×ÏÄÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ
ÓÍÁÚËÉ (ÎÁÓÏÓÏ× É ÓÕÆÌÅÒÏ×) ÎÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÉ×ÏÄ É ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ
Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ.
ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÍÁÓÌÑÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÔÒÉ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ:

ÐÏÄÁÞÉ ÍÁÓÌÁ Ë ÔÒÕÝÉÍÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ (ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÁÑ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØ), ÏÔ-
ËÁÞËÉ ÍÁÓÌÁ É ÓÕÆÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÁÓÌÑÎÙÈ ÐÏÌÏÓÔÅÊ.
óÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄÁÞÉ ÍÁÓÌÁ Ë ÕÚÌÁÍ ÔÒÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ä×ÕÈ ÔÉÐÏ×:

(1) Ó ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ (Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÒÅÄÕËÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÌÁ-
ÐÁÎÁ) ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÐÏÄÁÞÉ ÍÁÓÌÁ Ë ÓÍÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ
ÕÚÌÁÍ ÔÒÅÎÉÑ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅ-
ÎÉÑ;

(2) Ó ÐÏÄÁÞÅÊ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ (Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ×Å-
ÌÉÞÉÎÁÍÉ ÐÏÄÁÞÉ) ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÏÔÒÅÂÎÏÓÔÉ
ÕÚÌÏ× ÔÒÅÎÉÑ × ÍÁÓÌÅ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ.

óÉÓÔÅÍÁ ÐÏÄÁÞÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÔÉÐÁ ÉÍÅÅÔ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÎÁÄ ÓÉÓÔÅÍÏÊ
ÐÅÒ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ:

� ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÂÁÒÂÏÔÁÖ ÍÁÓÌÁ ÎÁ ÎÅÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÒÅ-
ÖÉÍÁÈ (×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÍÅÎØÛÅÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÔÅÐÌÁ);

� ÕÌÕÞÛÁÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÏÔËÁÞËÉ ÍÁÓÌÁ ÎÁ ÎÅÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ
ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÅÇÏ ÍÅÎØÛÅÍÕ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ.

ðÒÉÍÅÎÑÅÍÙÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÍÁÓÌÑÎÙÅ ÎÁÓÏÓÙ ÛÅÓÔÅÒÅÎÎÏÇÏ
ÔÉÐÁ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÙ ËÁ×ÉÔÁÃÉÉ, ÞÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ
ÞÁÓÔÏÔÙ ÉÈ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ × ËÏÒÏÂËÅ ÐÒÉ×ÏÄÏ× ÁÇÒÅÇÁÔÏ× ÕÓÔÁ-
ÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÁÑ ÛÅÓÔÅÒÎÑ, ÕÓÌÏÖÎÑÀÝÁÑ
ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÈÅÍÕ ÐÒÉ×ÏÄÁ ÍÁÓÌÑÎÙÈ ÎÁÓÏÓÏ×.
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äÌÑ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏ× ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Á×-
ÔÏÎÏÍÎÏÇÏ (ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÏÇÏ) ÐÒÉ×ÏÄÁ ÍÁÓÌÑÎÙÈ ÎÁÓÏÓÏ×, ÎÁÐÒÉÍÅÒ Ó
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÁ.
ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÁ ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÅÇÏ ÎÁÓÏÓÁ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÐÏ-

ÄÁÔØ Ë ÔÒÕÝÉÍÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÍÁÓ-
ÌÁ ÎÁ ×ÓÅÈ ÒÅÖÉÍÁÈ É ÐÒÉ ×ÓÅÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁÂÏÔÙ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
óÐÏÓÏÂ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÄÁÞÉ ÍÁÓÌÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ

×ÒÁÝÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ËÁË ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÍÁÚ-
ËÉ Ó »ÇÏÒÑÞÉÍ¼ ÂÁËÏÍ, ËÏÇÄÁ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉË ÒÁÚÍÅÝÁÅÔÓÑ × ÍÁÇÉÓÔ-
ÒÁÌÉ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÍÁÓÌÁ ÉÚ ÂÁËÁ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ, ÔÁË É Ó »ÈÏÌÏÄÎÙÍ¼ ÂÁËÏÍ,
ËÏÇÄÁ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉË ÒÁÚÍÅÝÁÅÔÓÑ × ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÉ ÏÔ×ÏÄÁ ÍÁÓÌÁ ÉÚ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ × ÂÁË.
óÉÓÔÅÍÁ ÏÔËÁÞËÉ ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÁ ÄÌÑ ÏÔ×ÏÄÁ ÍÁÓÌÁ ÉÚ ÍÁÓÌÑÎÙÈ

ÐÏÌÏÓÔÅÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×ÙÈ ÏÐÏÒ ÕÚÌÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÇÄÅ ÏÎÏ ÓÏÐÒÉËÁÓÁ-
ÅÔÓÑ Ó ÎÁÇÒÅÔÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ É ÓÍÅÛÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÇÏÒÑÞÉÍ
×ÏÚÄÕÈÏÍ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÍÁÓÌÏ×ÏÚÄÕÛÎÕÀ ÓÍÅÓØ.
÷Ï ÉÚÂÅÖÁÎÉÅ ÐÅÒÅÇÒÅ×Á ÍÁÓÌÁ ÍÁÓÌÏ×ÏÚÄÕÛÎÁÑ ÓÍÅÓØ ÄÏÌÖÎÁ ËÁË

ÍÏÖÎÏ ÂÙÓÔÒÅÅ ÕÄÁÌÑÔØÓÑ ÉÚ ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ, ÏÔËÁ-
ÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÎÁÓÏÓÙ ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÐÅÒÅÒÁÚÍÅÒÅÎÎÙÍÉ, Ô. Å. ÉÈ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔØ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÍÁÓÌÁ, ÐÏ-
ÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ × ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×ÙÅ ÕÚÌÙ (ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÓÔØ ÏÔËÁÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÎÁ-
ÓÏÓÏ×).
éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÁ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÔËÁÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÎÁÓÏÓÁ

ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÉÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÕÀ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÓÔØ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ
ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÔÝÁÔÅÌØÎÕÀ ÂÙÓÔÒÕÀ ÏÔËÁÞËÕ ÍÁÓÌÁ ÉÚ ËÁÖÄÏÊ ÍÁÓÌÑÎÏÊ
ÐÏÌÏÓÔÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÂÏÔÙ É ÐÏÓÌÅ ÏÓÔÁÎÏ×Á Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅ-
ÞÉÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏÐÒÉÔÏËÁ × ÍÁÓÌÏ.
ðÏÓÌÅ ÏÔËÁÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÎÁÓÏÓÏ× ÍÁÓÌÏ ÐÏÐÁÄÁÅÔ × ÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ ÃÅÎ-

ÔÒÏÂÅÖÎÙÊ ×ÏÚÄÕÈÏÏÔÄÅÌÉÔÅÌØ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔÄÅÌÅÎÉÅ
×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ÍÁÓÌÁ.
üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ ×ÏÚÄÕÈÏÏÔÄÅÌÉÔÅÌÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ

×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ. ðÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ
ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÊ ×ÏÚÄÕÈÏÏÔÄÅÌÉÔÅÌØ (ðã÷) ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÎÅÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ,
×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ÍÁÓÌÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅÔÅËÁÔØ × ÓÕÆ-
ÌÉÒÕÅÍÕÀ ÐÏÌÏÓÔØ, ËÕÄÁ ÏÂÙÞÎÏ ÏÔ×ÏÄÉÔÓÑ ×ÏÚÄÕÈ. ôÁËÖÅ ðã÷ ÎÅ
ÍÏÖÅÔ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÞÉÓÔÉÔØ ÍÁÓÌÏ ÏÔ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÔÁË ËÁË, ÏÔÂÒÁÓÙ×ÁÑ
ÍÁÓÌÏ Ë ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ÒÏÔÏÒÁ É ÐÏ×ÙÛÁÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÏÎ ÏÄ-
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÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

ÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÏ×ÙÛÁÅÔ É ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÏÚÄÕÈÁ, ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ × ÍÁÓÌÅ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÓÌÅ ×ÏÚÄÕÈÏÏÔÄÅÌÉÔÅÌÑ × ÍÁÓÌÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÞÁÓÔØ ×ÏÚÄÕÈÁ.
ðÒÉ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÏÏÔÄÅÌÉÔÅÌÑ ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÎÉÅ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÍÁÓÌÅ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÏ 1%.

ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÁ ÄÌÑ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÏÏÔÄÅÌÉ-
ÔÅÌÑ ÐÏÍÏÖÅÔ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ ×ÒÁÝÅÎÉÑ É ÏÂÅÓÐÅ-
ÞÉÔØ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÍÁÓÌÅ ÍÅÎÅÅ 1%.

ðÒÉ ÒÁÂÏÔÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÐÏÌÏÓÔÉ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×ÙÈ ÏÐÏÒ ÒÏÔÏÒÏ× ÐÏ-
ÓÔÕÐÁÅÔ ×ÏÚÄÕÈ ÉÚ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÞÔÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ Õ×ÅÌÉ-
ÞÅÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÜÔÉÈ ÐÏÌÏÓÔÑÈ. ðÏ×ÙÛÅÎÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÍÁÓÌÑÎÙÈ
ÐÏÌÏÓÔÑÈ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÕÔÅÞËÁÍ ÍÁÓÌÁ.

äÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÍÁÓÌÑÎÙÈ ÐÏÌÏÓÔÑÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔ×Ï-
ÄÉÔØ ×ÏÚÄÕÈ ÉÚ ÎÉÈ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ ÍÏ-
ÖÅÔ ×ÙÂÒÁÓÙ×ÁÔØÓÑ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÍÁÓÌÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × ÎÅÍ
× ×ÉÄÅ ÍÅÌØÞÁÊÛÉÈ ËÁÐÅÌØ. äÌÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ×ÙÂÒÏÓÁ ÍÁÓÌÁ × ÁÔÍÏ-
ÓÆÅÒÕ ÎÁ ÐÕÔÉ ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÊ
ÓÕÆÌÅÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÔÄÅÌÑÅÔ ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÁÓÌÁ É ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔ ÉÈ × ÍÁÓÌÏ-
ÂÁË.

îÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÓÅÐÁÒÁÃÉÉ ÞÁÓÔÉÃ ÍÁÓÌÁ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏËÁÚÙ-
×ÁÅÔ ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÏÇÏ ÓÕÆÌÅÒÁ. ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ
×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÁÌÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÁÓÌÁ ÕÓÐÅ×ÁÀÔ ÐÒÏÊÔÉ ÞÅÒÅÚ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÊ
ÓÕÆÌÅÒ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÒÁÓÈÏÄÁ ÍÁÓÌÁ. ðÒÉ
ÂÏÌØÛÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÁÌÁ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÁÓÌÁ ÏÔÂÒÁÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÀ ËÒÙÌØÞÁÔËÉ ÃÅÎÔÒÏ-
ÂÅÖÎÏÇÏ ÓÕÆÌÅÒÁ, ÏÔËÕÄÁ ÏÎÏ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÍÁÓÌÏÂÁË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
õÞÉÔÙ×ÁÑ ×ÙÛÅÉÚÌÏÖÅÎÎÏÅ, ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÄÌÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÁ
ÍÁÓÌÁ (ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÂÅÚ×ÏÚ×ÒÁÔÎÙÈ ÐÏÔÅÒØ) ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄ
ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÏÇÏ ÓÕÆÌÅÒÁ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÕÀ ÞÁÓ-
ÔÏÔÕ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÓÕÆÌÅÒÁ ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ×ÓÅÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÏÔ
ÍÁÌÏÇÏ ÇÁÚÁ ÄÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉ Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÓÐÏÓÏÂÙ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÁ × ÓÉÓ-
ÔÅÍÅ ÓÍÁÚËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÌÕÞÛÉÔØ ÒÁÂÏÔÕ ÍÁÓ-
ÌÑÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× É ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ:

� ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÔÅÐÌÏÐÏÄ×ÏÄ × ÍÁÓÌÏ;

� ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÒÁÓÈÏÄ ÍÁÓÌÁ (ÓÎÉÚÉÔØ ÂÅÚ×ÏÚ×ÒÁÔÎÙÅ ÐÏÔÅÒÉ);

� ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÍÁÓÌÅ, ÏÔËÁÞÉ×ÁÅÍÏÍ ÉÚ ÍÁÓ-
ÌÑÎÙÈ ÐÏÌÏÓÔÅÊ É ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÍÏÍ × ÍÁÓÌÏÂÁË;

î.ë. áËÓÅÎÏ× É ÄÒ. 151



òáúäåì 2

òÉÓ. 1 üÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÁÑ ÍÁÓÌÏÓÉÓÔÅÍÁ × »ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ¼ ôòää ÆÉÒÍÙ
»Rolls-Royce¼

� ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÍÁÚËÉ ÐÒÉ ÚÁÐÕÓËÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÐÏÓÌÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÏÑÎËÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ;

� ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÍÁÚËÉ ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ
Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ;

� ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÄÏÌÇÏ×ÅÞÎÏÓÔØ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×ÙÈ ÏÐÏÒ ÒÏÔÏ-
ÒÏ×.

÷ÓÅ ÜÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÔÙ
ÍÁÓÌÏÓÉÓÔÅÍÙ ×Ï ×ÓÅÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.
éÚÌÏÖÅÎÎÁÑ ÉÄÅÏÌÏÇÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÏ× × ÍÁÓÌÏ-

ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÏÓÌÅÖÉ×ÁÅÔÓÑ × »ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ¼ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÍ Ä×ÕÈ-
ËÏÎÔÕÒÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ÆÉÒÍÙ »Rolls-Royce¼ (ÒÉÓ. 1).
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Применение идентифицированной

математической модели газотурбинного двигателя

для анализа результатов испытаний

М. М. Цховребов, Ю. А. Эзрохи, А. С. Дрыгин

íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎ-
ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (çôä) ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÞÉÓÌÕ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÉÎÓÔÒÕ-
ÍÅÎÔÏ×, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÎÁ ×ÓÅÈ ÜÔÁÐÁÈ ÓÏÚÄÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ,
×ËÌÀÞÁÑ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÁÎÁÌÉÚ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎ-
ÎÙÈ ÐÒÉ ÅÇÏ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ. òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ
×ÙÐÏÌÎÅÎÎÏÇÏ (»ÖÅÌÅÚÎÏÇÏ¼) Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ííä) ÉÍÅÅÔ ÒÑÄ
ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ. ðÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÎÁ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÂÁÚÅ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÅÇÏ ÕÚÌÏ× É ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
Á×ÔÏÎÏÍÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÉÌÉ ÒÁÓÞÅÔÏ×. üÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
ÔÒÅÂÕÀÔ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÉÈ ×ÉÄ
ÍÏÖÅÔ ÐÒÅÔÅÒÐÅÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ
ËÒÁÔËÏ ÉÚÌÁÇÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÉËÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÁÑ Á×ÔÏÒÁÍÉ ÄÌÑ ÓÏ-
ÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÁÐÒÉÏÒÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (áííä) Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ. ïÐÙÔ ÐÒÉÍÅ-
ÎÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÐÏÄÈÏÄÏ× ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÒÑÄÁ
Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä ÐÏËÁÚÁÌ ÉÈ ÈÏÒÏÛÕÀ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ;
ÐÏ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Õ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÅ
ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ ∼ 2%, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ
ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ííä Ó ÄÁÎ-
ÎÙÍÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ.

1 Основные положения математического моделирования

рабочего процесса газотурбинного двигателя

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ [1], ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÕÌ, ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÊ, ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× É ÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ËÏÔÏÒÁÑ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ ÔÅÒÍÏ-
ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÅÇÏ ÕÚÌÏ×, Á ÔÁËÖÅ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ
Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ, ×ÎÅÛÎÉÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ É ÎÁÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÏÇÒÁÎÉ-
ÞÅÎÉÑÍÉ (ÚÁËÏÎÁÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ).
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òÉÓ. 1 âÌÏÞÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ííä

ðÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ ÔÁËÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ (×ÉÒÔÕÁÌØ-
ÎÙÍ) ÁÎÁÌÏÇÏÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ ÒÁÂÏÞÉÊ
ÐÒÏÃÅÓÓ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÏÂÙÞÎÏ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉ-
ÒÏËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
×ÁÒØÉÒÏ×ÁÔØ ÎÏÍÅÎËÌÁÔÕÒÕ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, Ô. Å. ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÕ ÚÁÄÁÞÉ.

îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÕÓÌÏ×ÎÁÑ ÂÌÏÞÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ
ííä ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ôòää). âÌÏË
××ÏÄÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÅÄÕÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔ ÚÁÄÁÎÉÅ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ
ÐÏ ÕÚÌÁÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÙ É Ô. Ä. âÌÏË ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ÒÅ-
ÖÉÍÁ × ÚÁÄÁÞÁÈ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÌÕÖÉÔ ÄÌÑ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÐÌÏÝÁÄÅÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ
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÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

ÔÒÁËÔÁ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÌÏÝÁÄÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ËÁÎÁÌÁ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ
ËÏÎÔÕÒÁ, ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÚÁÔÕÒÂÉÎÎÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ, ÐÌÏÝÁÄÉ ÓÅÞÅÎÉÑ ×Ù-
ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ É ÄÒ.). âÌÏË ÒÁÓÞÅÔÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎ
ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ É ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÓÞÉ-
ÔÁÀÔÓÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ.

ïÂÁ ÂÌÏËÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÐÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÆÏÒÍÁÌÉÚÁÃÉÉ ÁÌÇÏ-
ÒÉÔÍÁ É Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÂÌÏËÏÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ.
òÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÏÍ îØÀÔÏÎÁ�òÁÆÆÓÏ-
ÎÁ. ÷ ÂÌÏËÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÅ
ÒÁ×ÎÙÈ ÎÕÌÀ ×ÅÌÉÞÉÎ ÐÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (»ÎÅ×ÑÚÏË¼) É ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÅ ÎÏÒÍÙ, Ô. Å. ÓÒÅÄÎÅÊ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÓÅÈ »ÎÅ×ÑÚÏË¼.
üÔÉ »ÎÅ×ÑÚËÉ¼, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÞÅÔÁ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÔ ×ÈÏÄÁ ÄÏ ×ÙÈÏÄÁ ÐÕÔÅÍ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ Ë
ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÏÄÅÌÑÍ ËÁÖÄÏÇÏ ÕÚÌÁ É ÜÌÅÍÅÎÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. âÌÏË
ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎ ÄÌÑ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ, Á ÔÁËÖÅ ×ÚÁÉÍÏ-
Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

÷ ÂÌÏËÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÅ-
ÒÁ×ÎÙÈ ÎÕÌÀ ×ÅÌÉÞÉÎ ÐÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (»ÎÅ×ÑÚÏË¼) É ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÅ ÎÏÒÍÙ, Ô. Å. ÓÒÅÄÎÅÊ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÓÅÈ »ÎÅ×ÑÚÏË¼.
üÔÉ »ÎÅ×ÑÚËÉ¼, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÞÅÔÁ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÔ ×ÈÏÄÁ ÄÏ ×ÙÈÏÄÁ ÐÕÔÅÍ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ Ë
ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÏÄÅÌÑÍ ËÁÖÄÏÇÏ ÕÚÌÁ É ÜÌÅÍÅÎÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. âÌÏË
ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎ ÄÌÑ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ, Á ÔÁËÖÅ ×ÚÁÉÍÏ-
Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

2 Методика идентификации математической модели

с результатами испытаний газотурбинного двигателя

õÐÒÏÝÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ É ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2. ÷ÎÁ-
ÞÁÌÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÍÅÀÝÅÊÓÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ (ÎÁÐÒÉ-
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òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ É ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ííä

ÍÅÒ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÚÌÏ×) ÎÁ ÂÁÚÅ ÔÉÐÏ×ÏÊ ííä ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÈÅÍÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÐÒÉÏÒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÓÈÏÄÎÁÑ
ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÏÂ ÕÚÌÁÈ É ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÒÁÎÖÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÉ ÄÏÓÔÏ×ÅÒ-
ÎÏÓÔÉ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÏ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÒÁÓÓÍÁÔ-
ÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÏ× Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ËÁË ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÕÚÌÁÍ (ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÊ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ), ÔÁË É ÐÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ × ÃÅÌÏÍ, Á ÔÁËÖÅ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÒÉÞÉÎ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÒÁÓÓÏÇÌÁÓÏ-
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×ÁÎÉÑ ×ÙÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÐÏÓÏÂÙ ËÏÒÒÅËÃÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÉÓÈÏÄÎÏÊ
ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ (ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÑ).

÷ÙÂÏÒ ËÏÒÒÅËÔÉÒÕÀÝÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÔÏÇÏ ÉÌÉ
ÉÎÏÇÏ ÕÚÌÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅÍ ÄÁÎÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÔÉÚÙ ÜÔÏÇÏ
ÕÚÌÁ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÏÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÁÍÉ É ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÈ
ÎÁ ÉÍÅÀÝÅÍÓÑ ÏÐÙÔÅ, Á ÔÁËÖÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ Ä×ÕÈ- É ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓ-
ÞÅÔÏ× ÕÚÌÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ.

3 Результаты идентификации математической модели

двигателя

÷ÅÒÉÆÉËÁÃÉÑ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ
ÐÏÐÒÁ×ÏË ííä ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ × Ä×Á ÜÔÁÐÁ. îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÓÒÁ×ÎÉ-
×ÁÀÔÓÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÏ ííä ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎ-
ÎÙÍÉ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 0, í = 0.

ðÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÊ ×ÅÒÉÆÉËÁÃÉÉ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ ôòää ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 3. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÏËÁ-
ÚÁÎÙ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ, Á ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ¡ ÍÁÒËÅÒÁÍÉ.
÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ ÎÁ ×ÈÏÄÅ (ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ,
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ), ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÒÁÓÞÅÔÅ ÚÁÄÁ×ÁÌÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ
ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ nÎÄÐÒ É ÐÌÏÝÁÄØÀ ËÒÉ-
ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ FËp.

éÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁ-
ÔÉÞÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÓÔÅÎÄÏ×ÁÑ ÔÑ-

òÉÓ. 3 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÅÒÉÆÉËÁÃÉÉ ííä × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 0, í = 0
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òÉÓ. 4 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÅÒÉÆÉËÁÃÉÉ ííä × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ

ÇÁ R, ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ G×, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
ÚÁ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÏÍ T ∗

ËÎÄ, P
∗

ËÎÄ É ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ T
∗

Ë , P
∗

Ë , ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á
GÔ É ÄÒ.), × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ∼ 1% . . . 2%, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ
ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ííä Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÉÓ-
ÐÙÔÁÎÉÊ.

äÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÓÔÉ ííä, ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÅÖÉ-
ÍÁÈ H = 0, í = 0, ÎÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÅÅ ×ÅÒÉÆÉËÁÃÉÑ ÄÌÑ
ÄÒÕÇÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ.

îÁ ÒÉÓ. 4 ÐÏËÁÚÁÎ ÐÒÉÍÅÒ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÄÏÌØ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉËÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ. òÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÓÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÁÌÁ ÎÉÚËÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ nÎÄÐÒ É ÐÌÏÝÁÄØÀ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ.
îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ííä ÂÙÌÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÕÞÔÅÎÏ ×ÌÉÑ-
ÎÉÅ ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
× ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÙÌÏ ÓÎÉÖÅÎÏ ÎÁ ∼ 1%.
éÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÞÅÔ-

ÎÙÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ É ÄÁÎÎÙÍÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÓÏÈÒÁÎÉÌÏÓØ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ,
ÎÁ ÔÏÍ ÖÅ ÕÒÏ×ÎÅ, ÞÔÏ É ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×ÚÌÅÔÁ (H = 0, í = 0), ÐÒÉ
ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÁÓØ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÑ.

éÓËÌÀÞÅÎÉÅ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
ÇÁÚÁ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ T ∗

Ô , ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ ÐÏ ííä, ÏÔ-
ÌÉÞÁÌÁÓØ ÎÁ 3%. . . 4% ÏÔ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. ðÒÉÞÉÎÏÊ ÔÁËÏÇÏ
ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÏÌÑ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ îä, ÄÌÑ ÔÏÞÎÏÇÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅÏÂ-

158 í.í. ãÈÏ×ÒÅÂÏ× É ÄÒ.
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ÈÏÄÉÍÙ ÂÏÌÅÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏÇÏ
ÅÅ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ T ∗

Ô ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÍÅÔØ ÆÁËÔÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÐÏ ÓÅÞÅÎÉÀ ÚÎÁÞÅÎÉÅ T ∗

Ô , ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÏ ÐÒÉ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÁÐÐÁÒÁÔÕÒÙ
(ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÇÒÅÂÅÎËÉ).

Заключение

ïÐÙÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÐÏÄÈÏÄÏ× ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÉÓ-
ÐÙÔÁÎÉÊ ÒÑÄÁ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä ÐÏËÁÚÁÌ ÉÈ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÕÀ
ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ; ÐÏ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Õ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÒÅÄÎÅ-
Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ ∼ 2%, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ
ÓÞÉÔÁÔØ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ííä Ó ÄÁÎ-
ÎÙÍÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ.
òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÁÑ É ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍííä ÍÏÖÅÔ

ÐÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ËÁË ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÅÇÏ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÒÅÖÉ-
ÍÏ×, ÔÁË É ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÊ ÐÏ ÕÌÕÞÛÅÎÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÙ, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎ-
ÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÚÁËÏÎÏ× ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ.
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Математическое моделирование авиационного

газотурбинного двигателя на установившихся

и переходных режимах с учетом элементов

тепловой и газодинамической нестационарности

Ю. А. Эзрохи, А. Н. Антонов

1 Введение

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÂÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÅ ÇÁÚÏÔÕÒ-
ÂÉÎÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ (çôä), É × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ ÄÌÑ ÍÁÎÅ-
×ÒÅÎÎÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ×, ÒÁÂÏÔÁÀÔ ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ. ôÁËÏÊ ÎÅ-
ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÊÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÂÏÔÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÚ×ÁÎ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ
ÐÒÉÞÉÎÁÍÉ: ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÏÌÅÔÁ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ (ÎÁ-
ÂÏÒ ÉÌÉ ÓÂÒÏÓ ×ÙÓÏÔÙ, ÒÁÚÇÏÎ ÉÌÉ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÅ, ÍÁÎÅ×Ò É Ô. Ä.), ÉÚÍÅÎÅ-
ÎÉÅÍ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÌÅÔÞÉËÏÍ (Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÉÌÉ ÕÍÅÎØÛÅ-
ÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÏ×, ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ÆÏÒÓÁÖÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ,
×ÐÒÙÓË ÉÓÐÁÒÑÀÝÅÊÓÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ), ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ »ÐÏÐÁÄÁÎÉÅÍ¼
ÎÁ ×ÈÏÄ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÌÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
(ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÕÓËÁ ÒÁËÅÔÙ) ÉÌÉ, ÎÁËÏÎÅÃ, ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ × ÐÏ-
ÌÅÔÅ ËÒÁÊÎÅ ÎÅÖÅÌÁÔÅÌØÎÙÈ »ÎÅÛÔÁÔÎÙÈ¼ ÓÉÔÕÁÃÉÊ (×ÎÅÚÁÐÎÏÅ ÏÔ-
ËÒÙÔÉÅ ÓÏÐÌÁ, ÐÏÇÁÓÁÎÉÅ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÒÏÄÁ ÐÏ×ÒÅ-
ÖÄÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ÐÏÍÐÁÖ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ×ÓÅÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÃÅÌÏÍ
É ÄÒ.). ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÉÞÉÎ, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ,
ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ. ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,
ÎÅÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÅÓÑ ÒÅÖÉÍÙ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÏÌÅÔÁ
ÓÁÍÏÌÅÔÁ (ÎÁÂÏÒ ×ÙÓÏÔÙ, ÓÎÉÖÅÎÉÅ, ÒÁÚÇÏÎ, ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÅ ÉÌÉ ÄÒÕÇÉÅ
Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÁÍÏÌÅÔÁ), Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÙÍÉ, ÐÒÏÔÅËÁ-
ÀÝÉÍÉ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ÓÅËÕÎÄ ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÍÉÎÕÔ. ÷ Ó×Ñ-
ÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÍÅÔÏÄÉ-
ÞÅÓËÉ ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÅÄÅÎÏ Ë ÚÁÄÁÞÅ × Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ
ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÅ-

ÒÅÈÏÄÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÌÅÔÞÉËÁ (ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔØ,

160
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ÓÂÒÏÓ ÇÁÚÁ, ÚÁÐÕÓË × ÐÏÌÅÔÅ É ÎÁ ÚÅÍÌÅ, ×ÐÒÙÓË ×ÏÄÙ, ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ
ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÓÂÒÏÓÁ É ÒÁÚÇÏÎÁ É Ô. Ä.), Á ÔÁËÖÅ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ
»ÎÅÛÔÁÔÎÙÈ¼ ÓÉÔÕÁÃÉÊ.
÷ÓÅ ÜÔÉ »×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ¼ ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÍÕ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÒÅÖÉÍÁ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÙ Ó ÏÄÎÏÇÏ, ÕÓÌÏ×ÎÏ ÇÏ×ÏÒÑ, ÕÓÔÁÎÏ×É×-
ÛÅÇÏÓÑ ÒÅÖÉÍÁ ÎÁ ÄÒÕÇÏÊ. ôÁËÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÏÖÅÔ ÚÁÎÉÍÁÔØ
ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÉÏÄ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ
ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÑÄÁ ÆÁËÔÏÒÏ×. ë ÞÉÓÌÕ ÔÁËÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÎÅ
ÔÏÌØËÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÁÍÉÈ ÜÔÉÈ ÒÅÖÉÍÏ× (ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ),
ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ, ÎÏ É × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÔÅÐ-
ÌÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÁÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÏÂßÑÓ-
ÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁ-
ÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÄÏÌØ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ, ËÏÔÏÒÏÅ
ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÁÒÕÛÅÎÉÀ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÇÏÓÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÅÖÄÕ
ÒÁÂÏÞÉÍ ÔÅÌÏÍ É ÏÍÙ×ÁÅÍÙÍÉ ÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ. ÷ÓÌÅÄ-
ÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎ ÍÅÖÄÕ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ É
ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÔ×ÏÄÕ ÉÌÉ ÐÏÄ×ÏÄÕ ÔÅÐÌÁ Ë ÒÁÂÏÞÅÍÕ
ÔÅÌÕ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ× × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁÈ É ÔÕÒÂÉÎÁÈ,
×ÙÚ×ÁÎÎÏÍÕ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÅÊ ËÏÒÐÕÓÏ×, ÄÉÓËÏ× É ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ×ÅÎÃÏ× ÉÚ-ÚÁ
ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ.
éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÅÉÚÂÅÖÎÏ ÐÒÉ-

×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁ ÄÉÓËÉ Ï ÌÏ-
ÐÁÔËÉ ÔÕÒÂÏËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÞÔÏ ÔÁËÖÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ. ïÄÎÁËÏ, × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ »×ËÌÁÄ¼ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ
ÆÁËÔÏÒÏ×, ×ÌÉÑÀÝÉÈ ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔÉ, ËÏÇÄÁ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÅÚËÏ ÎÁÒÁÓÔÁÅÔ ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, Á ÐÒÏÇÒÅ× ÄÅÔÁÌÅÊ
ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ ÎÅÓËÏÌØËÏ »ÚÁÐÁÚÄÙ×ÁÅÔ¼, ÐÒÏ-
ÉÓÈÏÄÉÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ×, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅ
ÉÚ-ÚÁ ×ÙÔÑÇÉ×ÁÎÉÑ ÄÉÓËÏ× É ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ×ÅÎÃÏ× ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ Õ×ÅÌÉÞÅ-
ÎÉÑ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ. îÁ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÜÔÁÐÁÈ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÊ ÐÒÏÇÒÅ× ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, É × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ËÏÒ-
ÐÕÓÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÅÇÏ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ É, ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ.
ëÁË ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×, ×ÌÉÑÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×

ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÎÁ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÙÈ çôä ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ. ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,
ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔÉ »ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÐÒÏÒÁÂÏ-
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ÔÁ×ÛÅÇÏ ËÁËÏÅ-ÔÏ ×ÒÅÍÑ ÎÁ ÒÅÖÉÍÅ ÍÁÌÏÇÏ ÇÁÚÁ, É ÐÒÏÇÒÅÔÏÇÏ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ, ÐÒÏÒÁÂÏÔÁ×ÛÅÇÏ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁ ÍÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ, ÍÏÇÕÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ËÁË ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ
×ÙÈÏÄÁ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÒÅÖÉÍÙ, ÔÁË É ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ
ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (ÔÑÇÉ, ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ É Ô. Ä.).

òÅÛÅÎÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÏÊ × ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÏÍ ÐÌÁÎÅ ÚÁÄÁÞÉ ÍÏÄÅ-
ÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÎÅÓÔÁ-
ÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ × çîã ãéáí × ÔÅÞÅÎÉÅ ÒÑÄÁ ÌÅÔ. ïÄÎÉÍÉ ÉÚ
ÐÅÒ×ÙÈ ÒÁÂÏÔ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ çôä Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ
ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ
ÍÏÄÅÌÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ çôä ÐÅÒ×ÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÂÙÌÉ ÒÁÂÏÔÙ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ
× ãéáí ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó Ë.Ô.Î. á. ç. àÄÉÎÙÍ. ÷ ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÒÁÓÓÍÁÔ-
ÒÉ×ÁÌÁÓØ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÆÏÒÓÁÖÎÏÊ ËÁÍÅÒÏÊ (ôòääæ) ÎÁ ÎÅÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ ÒÅÖÉ-
ÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ áì-31æ É òä-33 × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ
Ï ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÚÌÏ×. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÐÒÉÎÑÔÙÅ ÄÏÐÕ-
ÝÅÎÉÑ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÅ × ÒÁÂÏÔÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ (ÄÏ 30%�60% × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÏÔ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ) ×ÌÉÑÎÉÅ ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄÁ ÎÁ ×ÒÅÍÑ ÐÒÉÅÍÉ-
ÓÔÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÅÐÌÏÈÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÌÏÓØ Ó ÎÅÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÌÉÓØ ÎÁ ÔÏÔ ÍÏÍÅÎÔ. âÏÌØÛÏÊ
×ËÌÁÄ × ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ×ÎÅÓÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÂÏÔ [1�3].

2 Математическое моделирование двигателя

òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ çôä ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÐÒÉÎ-
ÃÉÐÅ ÆÏÒÍÁÌÉÚÁÃÉÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ, ÛÉÒÏËÏ ÒÁÚ×ÉÔÏÍ × [4, 5], É ÏÔÎÏ-
ÓÉÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉÎÑÔÏÊ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÉ Ë ÐÅÒ×ÏÍÕ ÕÒÏ×ÎÀ ÍÁÔÅÍÁ-
ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ. üÔÏÔ ÕÒÏ×ÅÎØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÐÏÕÚÌÏ×ÙÍ
ÏÐÉÓÁÎÉÅÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ËÏÇÄÁ ÕÚÌÙ (×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ, ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ, ÔÕÒÂÉÎÁ,
ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÄÒ.) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ Ó×ÏÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ.

õÓÌÏ×ÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÕÚÌÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÚÁÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, × ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÅÉÚ-
×ÅÓÔÎÙÈ × ËÏÔÏÒÏÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÕÚÌÏ×, ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÀÝÉÅ ÒÅÖÉÍ ÉÈ ÒÁÂÏÔÙ. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ×Ï ×ÓÅÈ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ É ÓÁÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÌÀÂÏÊ
ÔÏÞËÅ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÇÏÓÑ ÉÌÉ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÕÔÅÍ
ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÉÔÅÒÁÃÉÉ ÄÌÑ
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ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (ÎÅÒÁ×ÎÙÈ ÎÕÌÀ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÈÏÄÉ-
ÍÏÓÔÉ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ) ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÓË×ÏÚÎÏÊ ÒÁÓÞÅÔ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ »ÏÔ ×ÈÏÄÁ
ÄÏ ×ÙÈÏÄÁ¼. óÉÓÔÅÍÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ É ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ, ÏÐÉ-
ÓÙ×ÁÀÝÁÑ ÒÁÂÏÔÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÍÓÑ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ, ÐÏ-
ÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÁÎÁ × [5]. úÄÅÓØ ÖÅ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÓÏ-
ÂÅÎÎÏÓÔÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ çôä × ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁÂÏÔÙ.

2.1 Особенности уравнения неразрывности с учетом газодинамической

нестационарности

îÁ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÅÒÁÚÒÙ×-
ÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÒÁÓÈÏÄÏ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÞÅÒÅÚ
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ
ÎÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ, ÕÔÅÞÅË ÉÚ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ É ÐÏÄÁÞÉ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ
×ÏÚÄÕÈÁ × ÐÒÏÔÏÞÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÔÕÒÂÉÎÙ. äÌÑ ÎÅÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ ÒÅÖÉÍÏ×
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ.
ôÁË, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÓÔÒÕÊËÉ ÔÏËÁ × ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ-

ÁÌØÎÏÍ ×ÉÄÅ ÄÌÑ ÎÅÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÇÏÓÑ ÔÅÞÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

∂ρ

∂τ
+

∂

∂x
(ρC) = 0 .

ðÏÓÌÅ ÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

ρ2C2 − ρ1C1 = −
2

∫

1

∂ρ

∂τ
dx .

ïÔÓÀÄÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÈÏÄ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ × ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÌØÚÑ ÓÞÉÔÁÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ. òÁÚÎÉÃÁ × ÒÁÓÈÏÄÁÈ, ×ÙÚ×ÁÎÎÁÑ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÏÔÏËÁ, ËÁË ÐÏËÁ-
ÚÙ×ÁÀÔ ÏÃÅÎËÉ, ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÒÏÃÅÎÔÏ×.
ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ,

ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÄÌÑ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ ÒÅÖÉÍÏ×, ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ
ÒÅÖÉÍÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÕÞÅÓÔØ ÒÁÚÎÏÓÔØ × ÒÁÓÈÏÄÁÈ ÚÁ ÓÞÅÔ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ × ËÁÖÄÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ.
äÌÑ ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ ÐÏÕÚÌÏ×ÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-

ÎÉÑ ÜÔÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÐÏ ÏÂßÅÍÕ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ
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ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÕÚÌÁ É ÓÒÅÄÎÅÍÕ (ÐÏ ×ÈÏÄÕ É ×ÙÈÏÄÕ) ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ×ÒÅÍÅÎÉ

–G = −
×ÙÈ
∫

×È

∂ρ

∂τ
F (x) dx ≈ V

(ρi+1 − ρi)×È + (ρi+1 − ρi)×ÙÈ
2–τ

,

ÇÄÅ V ¡ ÏÂßÅÍ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÚÌÁ; ρ ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ;
–τ ¡ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÛÁÇ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ; ×È, ×ÙÈ ¡ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÅÞÅÎÉÑ
×ÈÏÄÁ É ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ ÕÚÌÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ; i+ 1 É i ¡ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁ ÔÅËÕÝÅÍ É ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÛÁÇÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÇÒÕÐÐÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ ÕÓÌÏ-

×ÉÑ ÂÁÌÁÎÓÁ ÒÁÓÈÏÄÏ× × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅ, ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ:

GËj −GË(j+1) −–GËj +–GËj ÎÓ = 0 ,

ÇÄÅ –GËj ÎÓ ¡ ÒÁÚÎÉÃÁ ÒÁÓÈÏÄÏ× × ÓÅÞÅÎÉÑÈ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × j-Ê ËÁÓËÁÄ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÎÅÇÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÆÆÅËÔÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
×ÏÚÄÕÈÁ × ÏÂßÅÍÅ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ ÜÔÏÇÏ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ.
üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

–GËj ÎÓ ≈ VËj
(ρi+1 − ρi)Ëj + (ρi+1 − ρi)Ë(j+1)

2–τ
,

ÇÄÅ VËj ¡ ÏÂßÅÍ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ j-ÇÏ ËÁÓËÁÄÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ.
áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ××ÏÄÑÔÓÑ É × ÇÒÕÐÐÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÔÒÁÖÁ-

ÀÝÕÀ ÂÁÌÁÎÓ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÇÁÚÁ × ÓÔÕÐÅÎÑÈ ÔÕÒÂÉÎÙ:

GÔi − [GËÓ +–GËÓ ÎÓ +
i

∑

k=1

–GÓÁ k +
i

∑

k=1

–GÒË k] + –GÔ(i−1) ÎÓ = 0 ,

ÇÄÅ –GËÓ ÎÓ ¡ ÒÁÚÎÉÃÁ × ÒÁÓÈÏÄÁÈ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ËÁÍÅÒÙ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ; –GÔ(i−1) ÎÓ ¡ ÒÁÚÎÉÃÁ × ÒÁÓÈÏÄÁÈ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ
ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ÔÕÒÂÉÎÙ.

2.2 Особенности баланса мощности с учетом динамики вращения

роторов

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÂÁÌÁÎÓÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÏÔÏÒÁ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÍÓÑ ÒÅÖÉÍÅ, ËÏÇÄÁ ÒÁÚ×É×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ
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ÔÕÒÂÉÎÙ ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ ÎÁ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ÐÒÉ×ÏÄ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× ÓÁ-
ÍÏÌÅÔÁ É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÞÁÓÔØ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÔÕÒÂÉÎÙ
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ É ÎÁ ÒÁÓËÒÕÔËÕ ÒÏÔÏÒÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÂÁÌÁÎÓÁ ÍÏÝÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ×ÁÌÕ ÄÌÑ ÎÅÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÇÏÓÑ
ÒÅÖÉÍÁ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ:

NjÔηÍÅÈ −GËjLËj −–Nj −–Nj ÄÉÎ = 0 ,

ÇÄÅ –Nj ÄÉÎ ¡ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÂÁÌÁÎÓÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÄÌÑ
j-ÇÏ ÒÏÔÏÒÁ.
÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÔÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ:

–Nj ÄÉÎ = 4π
2Jjnj

(

dn

dτ

)

j

,

ÇÄÅ Jj ¡ ÐÏÌÑÒÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÉÎÅÒÃÉÉ j-ÇÏ ÒÏÔÏÒÁ; (dn/dτ)j ¡ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ
j-ÇÏ ÒÏÔÏÒÁ; nj ¡ ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ j-ÇÏ ÒÏÔÏÒÁ.

2.3 Особенности уравнений регулирования при расчете переходных

процессов

ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÎÅÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ ÒÅ-
ÖÉÍÁÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÄÌÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÒÅ-
ÖÉÍÏ×, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×-
ËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó
ÒÅÖÉÍÁ ÍÁÌÏÇÏ ÇÁÚÁ ÄÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÐÏÄÁÞÁ ÔÏÐÌÉ×Á ×
ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÌÉÂÏ ÐÏ ÕÓÌÏ×ÎÏ
ÉÄÅÁÌØÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÀ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ ÄÏ-
ÐÕÓÔÉÍÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÚÁÐÁÓÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ

–KyË −–KyËmin = 0 ,

ÌÉÂÏ (ËÏÇÄÁ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ ËÏÎËÒÅÔÎÁÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á), ÎÁÐÒÉ-
ÍÅÒ,

GÔ −GÔ

(

pË, nË,
dnË
dτ

)

= 0 ,

ÌÉÂÏ (ÐÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ Ó×ÏÅÇÏ
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ) ÐÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ

T ∗

Ô − T ∗

Ômax = 0 .
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õÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á ×
ÆÏÒÓÁÖÎÕÀ ËÁÍÅÒÕ ÎÁ ÜÔÏÍ ÂÅÓÆÏÒÓÁÖÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ, ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

T ∗

ÓÍ − T ∗

Æ = 0 .

þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÚÁËÏÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÌÏÝÁÄÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ
ÓÏÐÌÁ, ÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

FÓ.ËÒ − FÓ.ËÒ(nË) = 0

ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÌÏÝÁÄØ FÓ.ËÒ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÚÇÏÎÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ (ÏÂÙÞÎÏ
ÏÔ Ó×ÏÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÅÖÉÍÅ ÍÁÌÏÇÏ ÇÁÚÁ ÄÏ ÍÉÎÉ-
ÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÒÅÖÉÍÕ).
ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÉ ÚÁÄÁÞÉ

ÜÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ.

2.4 Дополнительные уравнения и независимые переменные для

описания переходных режимов

ëÒÏÍÅ ÉÚÍÅÎÅÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏÓÔÉ É ÂÁÌÁÎÓÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ
ÄÌÑ ÒÏÔÏÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÎÅÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ ÒÅÖÉÍÏ× ÓÉÓ-
ÔÅÍÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÒÁÓÛÉÒÅÎÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ËÌÀ-
ÞÅÎÉÑ × ÎÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ
ÒÏÔÏÒÁ ÎÁ ÔÅËÕÝÅÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÛÁÇÅ nj(i+1), ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅ-
ÎÉÑ ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍÛÁÇÅ nj(i) É ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ (dn/dτ)j .
üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ä×É-
ÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÏÔÏÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ:

nj(i+1) −
[

nj(i) +

(

dn

dτ

)

j

–τ

]

= 0 ,

ÇÄÅ –τ ¡ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÛÁÇ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ.
ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÁËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÒÏÔÏÒÏ×

Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÄÌÑ N -×ÁÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÒÁ×ÎÏ N .
óÉÓÔÅÍÁ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÛÉ-

ÒÑÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ × ÎÅÅ ÕÓËÏÒÅÎÉÊ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÏÔÏÒÁ (dn/dτ)j ,
ÞÉÓÌÏ ËÏÔÏÒÙÈ ÔÁËÖÅ ÒÁ×ÎÏ N .
ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, × Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÞÅÔ ÌÏ-

ÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ (×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ, ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÔÕÒÂÉÎ) ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÄÏ
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ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÕÚÌÁ, × ÞÉÓÌÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÐÅÒÅ-
ÍÅÎÎÙÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÁËÖÅ ×ËÌÀÞÉÔØ ÐÏÐÒÁ×ËÕ ÐÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÕ ÐÏ-
ÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ÔÕÒÂÉÎÙ
–ηÚÁÚ Ë j É –ηÚÁÚ Ô j . ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÜÔÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÏÐÒÁ×ÏË ëðä (ÚÁÌÏÖÅÎÎÙÈ
× ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÞÅÔ ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÊ ÍÁÛÉÎÙ) É ÔÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÍ × ÂÌÏËÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
×ÅÌÉÞÉÎÁÍ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ×:

–ηÚÁÚ Ë j −–ηÚÁÚ Ë j(δÒ.Ú Ëj) = 0 ;

–ηÚÁÚ Ô j −–ηÚÁÚ Ô j(δÒ.Ú Ô j) = 0 .

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÝÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ N -×ÁÌØÎÏÇÏ
ôòääæ ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÅÖÉÍÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ É ÒÁ×ÎÏ 5N + Z + 2.

3 Моделирование влияния элементов тепловой

нестационарности

3.1 Оценка изменения теплосодержания рабочего тела

вследствие теплообмена с элементами конструкции

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÆÁËÔÏÒÏ× ×ÌÉÑÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÎÁ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎ ÍÅÖÄÕ ÒÁÂÏÞÉÍ ÔÅÌÏÍ É
ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ. üÔÏÔ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎ ÕÓÌÏÖÎÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-
ÎÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÉÎÅÒÃÉÅÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, Ô. Å. ÔÅÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ, ÞÔÏ
ÔÅÍÐ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÍÅÎØÛÅ ÔÅÍÐÁ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, ÏÍÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÜÔÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔ.
éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÁ-
ÍÉÍ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ, ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ ×Ï
×ÒÅÍÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÕÚÌÏ× É ÄÒÕÇÉÍÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏ-
ÓÔÑÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÚÁ-
×ÉÓÉÔ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, Ó
ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ, ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄ-
ÎÏÓÔÉ É ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÏÇÏ ÜÔÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ × ÌÀÂÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔ-
ÄÅÌØÎÏÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÏÊ ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-
×ÁÅÔÓÑ × ÒÁÚÄ. 4. ðÒÉ ×ÓÅÈ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ
ÐÏÌÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÂÕÄÅÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ.
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òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÞÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÍÅÖÄÕ ÇÁÚÏ×ÙÍ ÐÏ-
ÔÏËÏÍ É ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ,
ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÍÅÖÄÕ ÐÏÔÏËÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ É ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ ËÏÍ-
ÐÒÅÓÓÏÒÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ×ÄÏÌØ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ ËÏÍÐÒÅÓ-
ÓÏÒÁ × ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÓÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÖÁÔÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÄÕÈÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ × ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ×ÌÉÑÅÔ
ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÓÖÁÔÉÑ × ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÔÕÐÅÎÉ. ôÁË, ÏÔ×ÏÄ ÔÅÐÌÁ, ÎÁ-
ÐÒÉÍÅÒ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔÉ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÍÕ,
Á ÐÏÄ×ÏÄ ÔÅÐÌÁ ÐÒÉ ÓÂÒÏÓÅ ÇÁÚÁ ¡ Ë ÍÅÎÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÍÕ ÓÖÁÔÉÀ ×
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅ. ïÄÎÁËÏ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÐÏÕÚÌÏ×ÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
»ÓËÁÞËÏÍ¼ ÚÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÕÚÌÏÍ.
õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÂÁÌÁÎÓÁ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÍÅÖÄÕ ÒÁÂÏ-

ÞÉÍ ÔÅÌÏÍ É ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ,
ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ.
ðÕÓÔØ ÚÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÙÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ×ÒÅÍÅÎÉ –τ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ

ËÁËÏÊ-ÔÏ ÓÏÓÔÁ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÉÌÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ (ËÏÒÐÕÓÁ ÉÌÉ
ÌÏÐÁÔÏË), ËÏÔÏÒÁÑ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-
ÎÉÑ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÄÌÑ ×ÓÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ1, ÉÚÍÅÎÉÌÁÓØ Ó ti
ÄÏ ti+1. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅÐÌÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÜÔÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÒÉÎÑÌ
ÏÔ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ (ÉÌÉ ÏÔÄÁÌ ÒÁÂÏÞÅÍÕ ÔÅÌÕ), ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÍÁÓÓÙ ÜÔÏÇÏ
ÜÌÅÍÅÎÔÁMÜ, ÅÇÏ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ cÜ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ:

QÜ =MÜcÜ(ti+1 − ti) .

óÕÍÍÉÒÕÑ ÜÔÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÔÅÐÌÁ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÐÏ-
ÌÕÞÁÅÍ ÏÂÝÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅÐÌÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ÐÒÉÎÑÌ ÏÔ ÒÁ-
ÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÇÏ ÚÁ ÜÔÏ ×ÒÅÍÑ ÞÅÒÅÚ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ (ÉÌÉ ÏÔÄÁÌ
ÅÍÕ):

Q› =
∑

QÜ .

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÚÁ ÜÔÏ ×ÒÅÍÑ ÞÅÒÅÚ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÍÁÓÓÁ
ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ MÒ.Ô = GÒ.Ô–τ (ÚÄÅÓØ GÒ.Ô ¡ ÓÅËÕÎÄÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÒÁÂÏ-
ÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÞÅÒÅÚ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ), ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ
ÔÅÌÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ –i∗. ôÅÐÌÏ, ÏÔÄÁÎÎÏÅ (ÉÌÉ ÐÒÉÎÑÔÏÅ)
ÜÔÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ QÒ.Ô, ÒÁ×ÎÏ

QÒ.Ô =MÒ.Ô–i
∗ .

1ôÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÜÔÏ ÄÏÐÕÝÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÉÛËÏÍ ÇÒÕÂÙÍ (ÎÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ÄÉÓË ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ), ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ.
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÂÁÌÁÎÓÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

QÒ.Ô = Q›

ÉÌÉ
GÒ.Ô–τ–i

∗ = Q› .

ïÔÓÀÄÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ Ó ÜÌÅÍÅÎ-
ÔÁÍÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ

–i∗ =
Q›

GÒ.Ô–τ
.

ôÅÐÌÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÒÁÓÓÍÏ-
ÔÒÅÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

i∗Ë = i
∗

Ë0 −–i∗ ,

ÇÄÅ i∗Ë0 ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÔÅÐ-
ÌÏÏÂÍÅÎÁ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ. úÎÁË ×ÅÌÉÞÉÎÙ –i∗ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ
ÔÏÇÏ, ÏÔÂÉÒÁÅÔÓÑ ÔÅÐÌÏ ÏÔ ÐÏÔÏËÁ ÉÌÉ ÐÏÄ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÅÍÕ. ôÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ
ÕÄÅÌØÎÏÊ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ T ∗

Ë = T (i∗Ë). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
×ÏÚÄÕÈÁ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉ-
ÌÏÓØ.
áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏÓÏÄÅÒÖÁ-

ÎÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ
É ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÕÚÌÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ: ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ, ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ËÁÎÁÌÁ
ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ, ÔÕÒÂÉÎ, ÓÍÅÓÉÔÅÌÑ, ÆÏÒÓÁÖÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ (ÅÓÌÉ ÏÎÁ
ÉÍÅÅÔÓÑ) É ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ.

3.2 Учет изменения радиальных зазоров в лопаточных машинах

åÝÅ ÏÄÎÉÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ×ÌÉÑÀÝÉÍ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Á×ÉÁÃÉÏÎ-
ÎÏÇÏ çôä ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ× ÅÇÏ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ: ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ, ËÏÍÐÒÅÓ-
ÓÏÒÁ É ÔÕÒÂÉÎ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÚÁÚÏÒ ËÁÖÄÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ÔÕÒÂÏËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÎÅ
ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. üÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÚ-ÚÁ ÍÅ-
ÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÄÉÓËÁ É ÓÁÍÉÈ ÌÏÐÁÔÏË ÒÁÂÏÞÅÇÏ ËÏÌÅÓÁ ÔÕÒ-
ÂÉÎÙ ÉÌÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ ÎÁ ÜÔÉ
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×ÒÁÝÁÀÝÉÅÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ-
ÎÙÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ ÄÉÓËÁ, ÌÏÐÁÔÏË É ËÏÒÐÕÓÁ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÜÔÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ
ÓÔÅÐÅÎÉ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏÇÏ ÉÓÐÏÌÎÅÎÉÑ ÎÅÓÕÝÅÊ
ÓÔÁÔÏÒÎÏ-ÒÏÔÏÒÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
äÌÑ ÔÏÞÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ËÁÖÄÏÊ

ÓÔÕÐÅÎÉ × ÌÀÂÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓ-
ÌÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÅ × ÓÅÂÑ É ÔÁËÉÅ, ËÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,
ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÓÁÍÉÈ ÄÉÓËÏ× É ÍÅÖÄÉÓËÏ×ÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×,
ÌÁÂÉÒÉÎÔÎÙÈ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÊ É ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×ÙÈ ÏÐÏÒ, ×ÁÌÏ×, ÛÌÉÃÅ×ÙÈ
ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ É ÍÁÓÓÕ ÄÒÕÇÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÓÌÏÖÎÏÓÔØ É ÏÂßÅÍ ÉÎÆÏÒÍÁ-
ÃÉÉ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×Ï ÍÎÏÇÏ ÒÁÚ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ×ÓÀ ÏÓÔÁÌØÎÕÀ
×ÈÏÄÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ×ÍÅÓÔÅ ×ÚÑÔÕÀ. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ÔÕÒÂÏËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÕÞÉÔÙ-
×ÁÔØ ÌÉÛØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÁËÔÏÒÙ: ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÄÅÆÏÒ-
ÍÁÃÉÀ ËÏÒÐÕÓÁ, ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ÄÉÓËÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ, Á
ÔÁËÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ É ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ÄÉÓËÁ É ÌÏÐÁÔËÉ
ÒÁÂÏÞÅÇÏ ËÏÌÅÓÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ÔÕÒÂÉÎÙ. (úÄÅÓØ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÒÁÓ-
ÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ× × ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÐÏÓÔÁ-
ÎÏ×ËÅ; ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØÀ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÁÚÏÒÏ× ÐÏ
ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÇÒÕÚÏË, ÎÅ ÕÞÉ-
ÔÙ×ÁÀÔÓÑ.) äÌÑ ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ,
ËÏÇÄÁ ÕÚÅÌ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ, ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ, ÔÕÒÂÉÎÁ) ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-
×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔ × ÃÅÌÏÍ ÂÅÚ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÎÁ ÓÔÕÐÅÎÉ É ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÅ
×ÅÎÃÙ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÍÅÔÏÄÉËÁ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ »ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ¼ ÓÔÕ-
ÐÅÎÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ÔÕÒÂÉÎÙ, ÞÔÏÂÙ ÎÁ ÎÅÊ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ É ×ÌÉÑÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ×ÓÅÇÏ ÕÚÌÁ.

3.3 Определение изменения радиального зазора в ступени лопаточной

машины

÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÓÔÕÐÅÎÉ ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÊ ÍÁÛÉÎÙ, Ô. Å.
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÍ ×ÅÎÃÏÍ É ËÏÒÐÕÓÏÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

δÒ.Ú = 0,5(DË −DÄ)− hÌ ,

ÇÄÅ DË ¡ ÄÉÁÍÅÔÒ ËÏÒÐÕÓÁ; DÄ ¡ÄÉÁÍÅÔÒ ÄÉÓËÁ; hÌ ¡ ×ÙÓÏÔÁ ÌÏ-
ÐÁÔËÉ.
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ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÂÏÔÙ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÑ, Á ÄÉÓË É ÌÏÐÁÔËÉ ÄÏÐÏÌÎÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÎÁÇÒÕÚÏË.
ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÐÏ×ÅÎÃÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ ËÁÖÄÏÊ ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÊ ÍÁ-

ÛÉÎÙ × ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÃÅÎÉ×ÁÔØ ÓÁÍÕ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÒÁÄÉÁÌØ-
ÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ËÏÌÅÓÁ ËÁÖÄÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ É ×ÎÏÓÉÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-
ÀÝÕÀ ÐÏÐÒÁ×ËÕ ÎÁ ÐÏÔÅÒÉ × ÜÔÏÍ ×ÅÎÃÅ. ïÄÎÁËÏ × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÄÌÑ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÊ ÍÁ-
ÛÉÎÙ (É ×ÓÅÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÃÅÌÏÍ) ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÏÃÅÎÉ×ÁÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
ÜÔÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÏÔ ÒÅÖÉÍÁ Ë ÒÅÖÉÍÕ:

–δÒ.Ú = 0,5(–DË −–DÄ)−–hÌ ,
ÇÄÅ –DË ¡ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ËÏÒÐÕÓÁ; –DÄ ¡ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁ
ÄÉÓËÁ; –hÌ ¡ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÌÉÎÙ ÌÏÐÁÔËÉ.

3.4 Увеличение диаметра корпуса вследствие его температурного

расширения

äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ËÏÒÐÕÓÁ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ
ÏÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÎËÉÍ ÃÉÌÉÎÄÒÏÍ, Ó×ÏÂÏÄÎÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÍÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ
ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ

–DË = DË0αË(TË − TË0) ,

ÇÄÅ DË0 ¡ ÄÉÁÍÅÔÒ ËÏÒÐÕÓÁ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ (ÈÏÌÏÄÎÏÍ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ; αË ¡
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ËÏÒÐÕÓÁ; TË ¡ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁ ËÏÒÐÕÓÁ; TË0 ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ËÏÒÐÕÓÁ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ (ÈÏÌÏÄÎÏÍ)
ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

3.5 Увеличение длины лопатки вследствие центробежных сил

и температурного расширения

ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÌÏÐÁÔËÕ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓ-
ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ËÏÎÓÏÌØÎÙÊ ÓÔÅÒÖÅÎØ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ
ÓÅÞÅÎÉÑ [6] (ÒÉÓ. 1).
îÁ ÜÌÅÍÅÎÔ ÌÏÐÁÔËÉ ÏÂßÅÍÏÍ S(r1) dr1 ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÁÑ

ÓÉÌÁ
dFÃÂ = ρω

2S(r1) dr1 ,
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ÇÄÅ ρ ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÌÏ-

òÉÓ. 1 ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÒÁÓÔÑÇÉ-
×ÁÀÝÉÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ × ÌÏÐÁÔËÅ

ÐÁÔËÉ; ω ¡ ÕÇÌÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÒÁ-
ÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ (ω = 2πn/60, n ¡
ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ); S(r1) ¡
ÐÌÏÝÁÄØ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÎÁ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r1 ÏÔ ÏÓÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ.

ðÏÌÎÁÑ ÓÉÌÁ, ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÁÑ
ÌÏÐÁÔËÕ × ÓÅÞÅÎÉÉ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r
ÏÔ ÏÓÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÁ:

FÃÂ = ρω

R
∫

r

S(r1) dr1 ,

ÇÄÅR¡ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓ ÌÏÐÁÔÏÞ-
ÎÏÇÏ ×ÅÎÃÁ.

îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ × ÓÅÞÅ-
ÎÉÉ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÏÔ ÏÓÉ ×ÒÁÝÅ-
ÎÉÑ:

σ(r) =
FÃÂ
S(r)

=

ρω2
R
∫

γ

S(r1) dr1

S(r)
.

õÐÒÕÇÏÅ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ÌÏÐÁÔËÉ ÏÔ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ

–lÃÂ =

R
∫

r0

σ(r)

E
dr ,

ÇÄÅ E ¡ ÍÏÄÕÌØ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÌÏÐÁÔËÉ; r0 ¡ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÒÁ-
ÄÉÕÓ ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÇÏ ×ÅÎÃÁ.

ó ÕÞÅÔÏÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ ÕÄÌÉ-
ÎÅÎÉÅ ÌÏÐÁÔËÉ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

–lÃÂ = ρω
2

R
∫

r0

dr

ES(r)

R
∫

r

S(r1)r1 dr1 .
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õÄÌÉÎÅÎÉÅ ÌÏÐÁÔËÉ ÉÚ-ÚÁ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ:

–lÔ =

R
∫

r0

α [T (r)− T0] dr ,

ÇÄÅ α ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉ-
ÁÌÁ ÌÏÐÁÔËÉ; T (r) ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÌÏÐÁÔËÉ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÏÔ ÏÓÉ
×ÒÁÝÅÎÉÑ; T0 ¡ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÌÏÐÁÔËÉ.
ïÂÝÅÅ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ÌÏÐÁÔËÉ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ

–l› = –lÃÂ +–lÔ

ÉÌÉ

–l› = ρω
2

R
∫

r0

dr

ES(r)

R
∫

r

S(r1)r1 dr1 +

R
∫

r0

α [T (r)− T0] dr .

äÌÑ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ (ÌÏÐÁÔËÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ, ÔÅÒÍÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÌÏÐÁÔËÉ) ÂÕÄÅÍ
ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

–hÌ = hÌ0

[

ρu2

3E
(1− d×Ô) (1 + 0,5d×Ô) + α (TÓÒ − T0)

]

,

ÇÄÅ –hÌ ¡ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ÌÏÐÁÔËÉ; hÌ0 ¡ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÉÎÙ
ÌÏÐÁÔËÉ; u ¡ ÏËÒÕÖÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÍ ÒÁÄÉÕÓÅ ÌÏÐÁÔËÉ
(u = πRn/30); d×Ô ¡ ×ÔÕÌÏÞÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (d×Ô = r0/R); TÓÒ ¡ ÓÒÅÄ-
ÎÑÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÌÏÐÁÔËÉ.

3.6 Увеличение радиуса диска вследствие центробежных сил

и температурного расширения

ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ ×Ï ×ÒÁÝÁÀÝÅÍÓÑ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÐÒÏ-
ÇÒÅÔÏÍ ÄÉÓËÅ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ É ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ
ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÄÉÓËÁ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ × ÐÏÌÅ ÃÅÎÔÒÏ-
ÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ [6] (ÒÉÓ. 2).
äÌÑ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÓÌÅÄÕ-

ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

d

dr
(σrh) + (σθ − σr)

h

r
+ ρω2rh = 0 ,
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ÇÄÅ σr ¡- ÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ

òÉÓ. 2 ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÄÅÆÏÒÍÁ-
ÃÉÊ × ÄÉÓËÅ

ÏÔ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ; σθ¡ ÏËÒÕÖ-
ÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÏÔ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ
ÓÉÌ; h ¡ ÔÏÌÝÉÎÁ ÄÉÓËÁ; r ¡ ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÏÓÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ; ρ ¡
ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÄÉÓËÁ; ω ¡
ÕÇÌÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÒÁÝÅÎÉÑ.
äÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÄÉÓËÁ ×

ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ εr É ÏËÒÕÖÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×-
ÌÅÎÉÑÈ εθ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÁË

εr =
du

dr
; εθ =

u

r
,

ÇÄÅ u(r) ¡ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅ-
ÎÉÅ ÔÏÞËÉ ÄÉÓËÁ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÏÔ ÏÓÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ.
éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ Ó ÕÞÅ-

ÔÏÍ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ:

εr =
1

E
(σr − υσθ) + α(T − T0) ;

εθ =
1

E
(σθ − υσr) + α(T − T0) ,

ÇÄÅ E ¡ ÍÏÄÕÌØ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÄÉÓËÁ; υ ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ðÕÁÓ-
ÓÏÎÁ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÄÉÓËÁ; α¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓ-
ÛÉÒÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ; T ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÄÉÓËÁ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ
ÒÁÄÉÕÓÅ; T0 ¡ ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÄÉÓËÁ.
òÅÛÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ, ÉÍÅÅÍ:

σr =
E

1− υ2

(

du

dr
+ υ

u

r

)

− Eα(T − T0)

1− υ
;

σθ =
E

1− υ2

(

u

r
+ υ

du

dr

)

− Eα(T − T0)

1− υ
.

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ É ÏËÒÕÖÎÙÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ, Á × ÐÏ-
ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ É ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÄÉÓËÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÅÛÉÔØ ÜÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ
ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ
ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÌÑ ÄÉÓËÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ h = h(r) ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÌÉÛØ ÄÌÑ
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ÞÁÓÔÎÙÈ ÓÌÕÞÁÅ× (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÉÓËÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÉÌÉ ÇÉÐÅÒ-
ÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÆÉÌÑ).

äÌÑ ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÇÄÁ
×ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ × ÍÎÏÇÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÈ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉ-
ÎÁÈ ÏÃÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ »ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ¼ ÓÔÕÐÅÎÉ, ÂÕÄÅÍ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ,
ÞÔÏ ÄÉÓË ÜÔÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ÉÍÅÅÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ÔÏÌÝÉÎÕ.

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÄÉÓËÁ
Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË

–R =
σrRR

E

(

R2 +R20
R2 −R20

− υ

)

− σrR0R0
E

2R20
R2 −R20

+

+
ρω2R

4E

[

R2(1− υ) +R20(3 + υ)
]

+
2R2

R2 −R20
θ(R) ,

ÇÄÅ R¡ ×ÎÅÛÎÉÊ ÒÁÄÉÕÓ ÄÉÓËÁ; R0¡ÒÁÄÉÕÓ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ ×
ÄÉÓËÅ; σrR ¡ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÍ ÒÁÄÉÕÓÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ
ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÌÏÐÁÔÏË (ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ×ÙÛÅ); σrR0 ¡
ÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÒÁÄÉÕÓÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ (ÐÒÉ ÏÔ-
ÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ);

θ(R) =
α

R2

R
∫

R0

r[T (r) − T0] dr .

ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-
ÒÙ ÐÏ ÒÁÄÉÕÓÕ T (r) = –T (r/R)n (–T ¡ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÄÉÓËÁ ÏÔ ÏÓÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÄÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ) ÚÎÁÞÅÎÉÅ θ(R)
ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ

θ(R) =
α–T

n+ 2

[

1−
(

R0
R

)n+2
]

,

Á ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ ÒÁÄÉÕÓÕ

θ(R) =
α–T

3

[

1−
(

R0
R

)3
]

.
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÄÉÓËÁ –DÄ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÉÔØ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

–DÄ = 2

{

σrRR

E

(

R2 +R20
R2 −R20

− υ

)

− σrR0R0
E

2R20
R2 − R20

+

+
ρω2R

4E

[

R2(1− υ) +R20(3 + υ)
]

+
2R3

R2 −R20
θ(R)

}

.

3.7 Влияние изменения радиального зазора на характеристики

лопаточных машин

äÌÑ ÕÞÅÔÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉËÉ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ É ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÄÏ-
ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÏÌÕÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ, ÈÏÒÏ-
ÛÉÊ ÏÂÚÏÒ É ÁÎÁÌÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÐÏÌÎÅÎ × ÓÔÁÔØÅ [7]. üÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÏÔÎÏ-
ÓÑÔÓÑ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, Ë ÐÒÑÍÙÍ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÎÙÍ ÒÅÛÅÔËÁÍ É ÍÏÇÕÔ ÐÒÉÍÅ-
ÎÑÔØÓÑ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÎÁ ÐÏÔÅÒÉ × ÒÁÂÏÞÅÍ
ËÏÌÅÓÅ ÓÔÕÐÅÎÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÐÏ×ÅÎÃÏ-
×ÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ [8]. óÏÇÌÁÓÎÏ ÜÔÉÍ ÍÅÔÏÄÉËÁÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ
ÐÏÔÅÒØ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ξÚÁÚ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ
ÒÁÚÍÅÒÏ× ÐÒÏÆÉÌÑ ÒÁÂÏÞÅÊ ÌÏÐÁÔËÉ, ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ ÌÏÐÁÔËÉ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-
ÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ. ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÒÁÂÏÔÅ [8] ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ìÁËÛÍÉÎÁÒÁÑÎÁ:

ξÚÁÚ = 0,7C
2
yδÒ.Úτ

1

h

sin2 β1

sin3 βm

,

ÇÄÅ Cy ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÄßÅÍÎÏÊ ÓÉÌÙ; τ ¡ ÇÕÓÔÏÔÁ ÒÅÛÅÔËÉ; β1 ¡
ÕÇÏÌ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÒÁÂÏÞÅÅ ËÏÌÅÓÏ; βm = arcctg{0,5(ctg β1+ctg β2)}; δÒ.Ú¡
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ (δÒ.Ú/hÌ); h¡ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ
ÌÏÐÁÔËÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ËÏÌÅÓÁ.
÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÒÉÎÑÔÙÍ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÏÕÚÌÏ×ÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ

ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ É ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ ËÁË ÕÚÌÙ × ÃÅÌÏÍ ÂÅÚ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÎÁ ÓÔÕÐÅÎÉ É ÌÏÐÁ-
ÔÏÞÎÙÅ ×ÅÎÃÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÁËÔÕÁÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ
ÜÔÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÎÁ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ×ÓÅÇÏ ËÁÓËÁÄÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É, × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÎÁ ÅÇÏ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ.
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äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÕÐÒÏÝÅÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ. éÚ-
×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏ ÓÔÕÐÅÎÑÍ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ
ÕÄÅÌØÎÙÈ ÒÁÂÏÔ É ëðä ÓÔÕÐÅÎÉ (Ô. Å. ÐÒÉ LÓÔi = idem É η∗ÓÔi = idem)
ÕÄÅÌØÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ×ÓÅÇÏ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ LË = nLÓÔi, ëðä ËÏÍ-
ÐÒÅÓÓÏÒÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ η∗Ë = η

∗

ÓÔi, ÇÄÅ n ¡ ÞÉÓÌÏ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÓÌÅ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ËÁÓËÁÄÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÐÏ ÅÇÏ ÍÁÔÅ-
ÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÚÎÁÑ ÅÇÏ ëðä η∗Ë É ÕÄÅÌØÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ LË, ÍÏÖÎÏ ÅÇÏ
ÕÓÌÏ×ÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ n-ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÍ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ Ó ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÏ ÓÔÕÐÅÎÑÍ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÏÊ LÓÔi = LË/n É ëðä η

∗

ÓÔi = η
∗

Ë .
ôÁËÕÀ ÓÔÕÐÅÎØ É ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ »ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ¼. ðÒÏ×ÅÄÑ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÓÔÕ-
ÐÅÎÉ ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÐÏ ÍÅÔÏÄÉËÅ [7], ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ
ÎÁ ÓÒÅÄÎÅÍ ÒÁÄÉÕÓÅ ×ÅÓØ ÎÁÂÏÒ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÎÅÏÂÈÏ-
ÄÉÍÙÊ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÏÔÅÒØ × ÒÁÂÏÞÅÍ ËÏÌÅÓÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ
ÚÁÚÏÒÁ.

ïÂÙÞÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÔÅÒØ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ
ÚÁÚÏÒÁ ξÚÁÚ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÁÍÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ
(δÒ.Ú/hÌ), ÕÇÌÏ× ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÇÏ ×ÅÎÃÁ ÒÁ-
ÂÏÞÅÇÏ ËÏÌÅÓÁ β1 É β2, ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ (hÌ/b) É ÇÕÓÔÏÔÙ ÒÅÛÅÔËÉ (b/t) [7].
äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× β1 É β2 ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÎÁ
ÓÒÅÄÎÅÍ ÒÁÄÉÕÓÅ ÄÌÑ »ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ¼ ÓÔÕÐÅÎÉ.

÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ »ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ¼ ÓÔÕ-
ÐÅÎÉ H , ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÐÏ ÆÏÒ-
ÍÕÌÅ [9]:

H ≈ u(C2u − C1u) .

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ É ÒÁ×ÎÁ
H = LË/n.

éÚ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ (ÒÉÓ. 3) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ

C1u =
CÁ
tgα1

, W1u = u− C1u , tg β1 =
CÁ
W1u

;

(C2u − C1u) =
HÁÄ
u

, W2u =W1u − (C2u − C1u) , tg β2 =
CÁ
W2u

.

÷ÅÌÉÞÉÎÕ ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ (hÌ/b) É ÇÕÓÔÏÔÙ ÒÅÛÅÔËÉ (b/t) ÄÌÑ »ÏÓÒÅÄ-
ÎÅÎÎÏÊ¼ ÓÔÕÐÅÎÉ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÎÑÔØ ÒÁ×ÎÙÍÉ ÓÒÅÄÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ
ÄÌÑ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÅÓÏ×ÏÊ ÄÏÌÉ ËÁÖÄÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ×
ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ËÁÓËÁÄÁ ÎÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ.
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òÉÓ. 3 ôÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ

÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÁÍÏÇÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÏÐÉ-
ÓÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ, ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÜÔÏÊ »ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ¼
ÓÔÕÐÅÎÉ. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ
× ÍÅÒÉÄÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ (ÄÉÁÍÅÔÒÙ ËÏÒÐÕÓÁ É ÄÉÓËÁ, ×ÙÓÏÔÁ ÌÏ-
ÐÁÔËÉ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÁË ÓÒÅÄÎÉÅ ÐÏ ×ÈÏÄÕ É ×ÙÈÏÄÕ ÉÚ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ.
ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ëðä ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ É

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÐÏÔÅÒØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ:

–ηÚÁÚ =
–ηÚÁÚ
η
=
LÁÄ − LÁÄ ÚÁÚ

Lη
= 1− LÁÄ ÚÁÚ

LÁÄ
=

= 1− (p
∗

2/p
∗

1 −–p∗/p∗1)(κ−1)/κ − 1
(p∗2/p

∗

1)
(κ−1)/κ − 1 =

= 1− [π
∗

ÓÔ − ε(λ)λ2ξÚÁÚκ/(κ+ 1)]
(κ−1)/κ − 1

π∗

ÓÔ
(κ−1)/κ − 1

=

=
π
(κ−1)/κ
ÓÔ − [π∗

ÓÔ − ε(λ)λ2ξÚÁÚκ/(κ+ 1)]
(κ−1)/κ

π∗

ÓÔ
(κ−1)/κ − 1

≈

≈ ε(λ)λ2ξÚÁÚ(κ− 1)/(κ+ 1)π−1/κ
ÓÔ

π∗

ÓÔ
(κ−1)/κ − 1

.
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ëðä ÄÌÑ ÓÔÕÐÅÎÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÄÉ-
ÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÔÅÒØ ξÚÁÚ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË

–ηÚÁÚ =
–ηÚÁÚ
η
=
ε(λ)λ2ξÚÁÚ(κ− 1)/(κ+ 1)π−1/κ

ÓÔ

π∗

ÓÔ
(κ−1)/κ − 1

,

ÇÄÅ η ¡ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ëðä ÓÔÕÐÅÎÉ; π∗

ÓÔ ¡ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÖÁÔÉÑ ÓÔÕÐÅÎÉ; ε(λ) ¡ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ; λ¡ ÐÒÉ-
×ÅÄÅÎÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÒÁÂÏÞÅÅ ËÏÌÅÓÏ.
óÁÍÏ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÌÑ »ÏÓÒÅÄ-

ÎÅÎÎÏÊ¼ ÓÔÕÐÅÎÉ (Á, ÚÎÁÞÉÔ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉÎÑÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, É ÄÌÑ ×ÓÅÇÏ
ËÁÓËÁÄÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ) ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ

η∗ÏÓÒ ÓÔ = η
∗

Ë = η
∗

Ë(1−–ηÚÁÚ) .

åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉÎÑÔÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÄÏÐÕÝÅÎÉÊ ×ÎÏÓÉÔ ÎÅÔÏÞ-
ÎÏÓÔØ × ÏÃÅÎËÕ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÊ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ. ÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÜÔÁ ÎÅÔÏÞÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÒÁÓÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅÍ
ÓÔÕÐÅÎÅÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ó ÏÄÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÎÁ
ÄÒÕÇÏÊ. ïÄÎÁËÏ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÌÉ ÏÃÅÎËÉ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ Á×ÔÏÒÁÍÉ ÄÌÑ ÒÑÄÁ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏ×, ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÑ × ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ –ηÚÁÚ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÏ ÐÏ×ÅÎ-
ÃÏ×ÙÍ ÏÃÅÎËÁÍ É Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÏÄÅÌÉ »ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ¼ ÓÔÕÐÅÎÉ,
ËÒÁÊÎÅ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÔÙÅ ÄÏÌÉ ÐÒÏÃÅÎÔÁ ÏÔ ÉÓÈÏÄ-
ÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ëðä ËÁÓËÁÄÁ.
ëÒÏÍÅ ÏÐÉÓÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÓÐÏÓÏÂÁ ÕÞÅÔÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁ-

ÚÏÒÁ ÎÁ ëðä ËÁÓËÁÄÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎ É ÄÒÕÇÏÊ ÓÐÏÓÏÂ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÎÉÉ ÐÏÌÕÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ, ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÈ × ÒÁÂÏÔÅ [10].
÷ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÎÁÌÉÚÁ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎ-
ÎÙÈ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÏÂÏÂÝÁÀÝÅÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÅ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ
ÄÌÑ ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÏÃÅÎÉ×ÁÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÓÎÉÖÅÎÉÑ
ëðä ÍÎÏÇÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁ-
ÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ »ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ¼ ÓÔÕÐÅÎÉ:

–ηÚÁÚ = 0,214δ
0,227

Ò.Ú − 0,005 .

òÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÉ ÐÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ÓÐÏÓÏÂÁ ÄÌÑ ÏÃÅÎ-
ËÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÍÏÖÎÏ
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ÂÕÄÅÔ ÄÁÔØ ÌÉÛØ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÙÔÁ ÐÏÓÌÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ
ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ×Å-
ÒÉÆÉËÁÃÉÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ.
þÔÏ ÖÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÕÞÅÔÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ × ÓÔÕÐÅÎÉ ÔÕÒ-

ÂÉÎÙ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÔÏ ÚÄÅÓØ ÕÄÏÂÎÏ ×ÏÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÔØÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ, ×ÚÑÔÙÍ ÉÚ [11]:

–η∗Ô ÚÁÚ = AB
0,8 .

úÄÅÓØ A ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÌÏÐÁÔËÉ (A =
= 2 ¡ ÄÌÑ ÌÏÐÁÔÏË ÂÅÚ ÂÁÎÄÁÖÎÙÈ ÐÏÌÏË, A = 1,4 ¡ ÄÌÑ ÌÏÐÁÔÏË Ó
ÂÁÎÄÁÖÎÙÍÉ ÐÏÌËÁÍÉ); B = (δÒ.Ú/hÌ)(1 + hÌ/D), ÇÄÅ δÒ.Ú/hÌ ¡ ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ; hÌ ¡ ×ÙÓÏÔÁ ÌÏÐÁÔËÉ ÒÁÂÏ-
ÞÅÇÏ ËÏÌÅÓÁ; D ¡ ÓÒÅÄÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ËÏÌÅÓÁ.

3.8 Особенности учета влияния радиального зазора на характеристику

компрессора в математических моделях газотурбинных двигателей

I уровня

÷ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä II ÕÒÏ×ÎÑ Ó ÐÏ×ÅÎÃÏ-
×ÙÍ ÏÐÉÓÁÎÉÅÍ ÕÚÌÏ× ÔÕÒÂÏËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ [8] ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÇÏ
×ÅÎÃÁ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ËÏÌÅÓÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÐÒÉ ÏÃÅÎËÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ
ÚÁÚÏÒÁ ÎÁ ÐÏÔÅÒÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÚÁÚÏÒÁ, ÉÍÅ-
ÀÝÅÇÏÓÑ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÔÉÈ ÐÏÔÅÒØ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ×ÉÄÁÍÉ ÐÏÔÅÒØ × ×ÅÎÃÅ (ÐÒÏ-
ÆÉÌØÎÙÍÉ, ×ÔÏÒÉÞÎÙÍÉ É ÄÒ.) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ, Á ÒÁÂÏÔÁ ÓÔÕÐÅÎÉ, ×ÙÞÉÓÌÑÅÍÁÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏÍ
ÓËÏÒÏÓÔÅÊ, ¡ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ËÁÖ-
ÄÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ × ÃÅÌÏÍ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÍÅÅÔ ÌÉÛØ ÓÐÒÁ×ÏÞÎÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ É ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÌÉ ÐÏÌÏ-
ÖÅÎÉÑ ÒÁÂÏÞÅÊ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÕÚÌÁ.
îÁ ÄÁÎÎÏÍ ÐÏÕÚÌÏ×ÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏ-

ÇÄÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÊ ÍÁÛÉÎÙ × ÃÅÌÏÍ, ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÉÌÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÐÕÔÅÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉ-
ÔÙ×ÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÉ ÜÔÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ × ÎÅÅ ÕÖÅ ÂÙÌÉ
»ÚÁÌÏÖÅÎÙ¼ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÚÁÚÏÒÏ×, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÍÅÓÔÏ
ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÕÚÌÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÕÞÅÔÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÄÉ-
ÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÈÁÒÁË-
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ÔÅÒÉÓÔÉË ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ
ÚÁÚÏÒ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ »ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ¼ ÓÔÕÐÅÎÉ × ÔÏÍ ÐÏÎÉÍÁÎÉÉ, × ËÁËÏÍ
ÏÎÁ ÕÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÁÓØ ×ÙÛÅ.
ðÕÓÔØ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÂÙÌÁ ÐÏ-

ÌÕÞÅÎÁ ÐÒÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ1. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ É ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ÓÏ×ÐÁ-
ÄÁÀÔ. ðÒÉ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÜÔÏÇÏ ÖÅ ÒÅÖÉÍÁ (ÐÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁ-
ÝÅÎÉÑ) × ÓÉÓÔÅÍÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T ∗

×È ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÜÔÏÔ ËÏÍ-
ÐÒÅÓÓÏÒ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ É ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÏÔ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ
Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

nÆ = nÐÒ

√

T ∗

×È

T0
.

ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÆÏÒÍÕÌ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÕÄÌÉ-
ÎÅÎÉÑ ×ÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ ÄÅÔÁÌÅÊ (ÌÏÐÁÔÏË É ÄÉÓËÏ×) ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÃÅÎÔÒÏ-
ÂÅÖÎÙÈ ÓÉÌ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÕ
ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, Á, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ¡ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÎÁ ×ÈÏÄÅ T ∗

×È × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ. þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ ÌÏÐÁÔÏË, ÄÉÓËÏ×
É ËÏÒÐÕÓÏ× ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ, ÔÏ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ
ÄÌÑ ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÍÏÖÎÏ ÄÏÐÕÓÔÉÔØ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ
ÜÔÏÇÏ ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÜÔÏÊ ÄÅÔÁÌÉ,
ËÏÔÏÒÁÑ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÔÁËÖÅ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÎÁ
×ÈÏÄÅ × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÎÁ ÐÏÄÏÂ-
ÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÀ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ2. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÏÃÅÎËÉ
×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, × ÞÁÓÔ-
ÎÏÓÔÉ ÅÇÏ ëðä. ðÏÓÌÅ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÅÔÁÌÅÊ ËÏÍÐÒÅÓ-
ÓÏÒÁ (ËÏÒÐÕÓÁ, ÄÉÓËÁ É ÌÏÐÁÔÏË) É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ ÏÐÉÓÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ δÒ.Ú ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÃÅÎÉÔØ

1ïÂÙÞÎÏ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ
ÉÍÅÎÎÏ × ÜÔÉÈ ÉÌÉ ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÎÉÍ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ.
2üÔÏÔ ×Ù×ÏÄ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÐÏÓÔÁ-

ÎÏ×ËÉ ÚÁÄÁÞÉ, ÓÁÍ ÐÏ ÓÅÂÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÐÒÉÞÉÎ
ÎÅÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÒÁÂÏ-
ÔÁÀÝÅÇÏ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, É ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ××ÅÓÔÉ ÐÏÎÑÔÉÅ »ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ¼ δÒ.Ú ÐÒ = δÒ.ÚT ∗

×È/T0, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ
ÐÏÄÏÂÉÑ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÏÔÅÒØ × ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ ÚÁÚÏÒÅ.
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×ÅÌÉÞÉÎÕ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ δÒ.Ú 0, ËÏÔÏÒÕÀ ÉÍÅÌ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ÐÒÉ ÉÓ-
ÐÙÔÁÎÉÉ ÅÇÏ ÎÁ ÐÏÄÏÂÎÏÍ ÐÏ nÐÒ ÒÅÖÉÍÅ, ÐÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ

δÒ.Ú 0 = δÒ.Ú
T ∗

×È

T0
.

äÁÌÅÅ ÐÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÍÅÔÏÄÉË ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ëðä ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÁÌÉÞÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ
ÚÁÚÏÒÁ ÄÌÑ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÅ×:

–ηÚÁÚ = –ηÚÁÚ(δÒ.Ú) , –ηÚÁÚ 0 = –ηÚÁÚ(δÒ.Ú 0) .

éÓÔÉÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ëðä ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÀ Ó ÉÍÅÀÝÅÊÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË
ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, Ô. Å.

η∗Ë = η
∗

ËÈ − (–ηÚÁÚ −–ηÚÁÚ 0) ,

ÇÄÅ η∗ËÈ ¡ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ëðä ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ.

4 Приближенная модель теплового состояния основных

узлов авиационного газотурбинного двигателя

ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÐÏÕÚÌÏ×ÏÊ ÐÏÄ-
ÈÏÄ Ë ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÒÏÔÏÞÎÕÀ ÞÁÓÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÕÓÌÏ×ÎÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÂÉÔØ ÎÁ ÐÑÔØ ÕÞÁÓÔËÏ× É ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÅÐ-
ÌÏÏÂÍÅÎÁ ÍÅÖÄÕ ÒÁÂÏÞÉÍ ÔÅÌÏÍ É ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÏ
ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÜÔÉÈ ÕÞÁÓÔËÏ× (ÒÉÓ. 4). õÞÁÓÔÏË I�II ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÕ, ÕÞÁÓÔÏË II�III ¡ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÕ, ÕÞÁÓÔÏË III�IV ¡ ËÁ-
ÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÕÞÁÓÔÏË IV�V ¡ ÔÕÒÂÉÎÅ É ÕÞÁÓÔÏË V�VI ¡ ÓÍÅÓÉ-
ÔÅÌÀ, ÆÏÒÓÁÖÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ É ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÍÕ ÓÏÐÌÕ. ìÏÐÁÔÏÞÎÙÅ ÍÁÛÉÎÙ
ÕÓÌÏ×ÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÓÏÓÔÏÑ-
ÝÉÅ ÉÚ ÓÔÁÔÏÒÎÙÈ É ÒÏÔÏÒÎÙÈ ÌÏÐÁÔÏË, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÔÏÎËÏÓÔÅÎÎÙÍÉ
ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÝÉÍÉ ÉÚ ÔÏÎËÏ-
ÓÔÅÎÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË.
òÁÓÞÅÔ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×

ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄ-
ÎÏÓÔÉ [12]:

cρ
∂T

∂τ
= div (λ grad T )
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òÉÓ. 4 òÁÓÞÅÔÎÁÑ ÓÈÅÍÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ

ÐÒÉ ÓÌÏÖÎÙÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. úÄÅÓØ c, ρ, λ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÅÐÌÏÅÍ-
ËÏÓÔØ, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÉÓÓÌÅÄÕ-
ÅÍÏÇÏ ÔÅÌÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ; T É τ ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ É ×ÒÅÍÑ. òÅÛÅÎÉÅ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ × ÏÂÝÅÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÄÌÑ ÔÁËÏÊ ÓÌÏÖÎÏÊ
ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ËÁË Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÊ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÎÅÍÙÓÌÉÍÏ
ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÓÁÍÙÈ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ×.
ðÏÜÔÏÍÕ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÕÐÒÏÝÅÎÎÙÊ
ÐÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÁ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ
ÒÅÖÉÍÁ Ë ÒÁÓÞÅÔÕ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÔÅÌÁÈ ÓÌÏÖ-
ÎÏÊ ÆÏÒÍÙ.
ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÁ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ Ó×ÏÄÑÔÓÑ Ë ÓÌÅ-

ÄÕÀÝÅÍÕ. äÌÑ ÔÅÌ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ (ÐÌÁÓÔÉÎÁ, ÃÉ-
ÌÉÎÄÒ, ÛÁÒ, ÐÁÒÁÌÌÅÌÅÐÉÐÅÄ) ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÎÁ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÅ × ÓÒÅÄÅ
Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÐÒÉ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÒÏÄÁ
ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÔÁË:

T = T0 −
∑

∞
∑

n,i=1
i=1,2,3

∑

An,i�

(

µn,i
xi

Ri

)

exp

[

−
(

µ2n,i

R2v
R2i

)

Fov

]

, (1)

ÇÄÅ An,i = (An,1, An,2, An,3) ¡ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ, ÚÁ-
×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ
ÆÏÒÍÙ ÔÅÌÁ; �(µn,i, xi/Ri) ¡- ÆÕÎËÃÉÑ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÁÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ (x1, x2, x3); (R1, R2, R3) ¡ ÒÁÚÍÅÒÙ ÔÅÌÁ;
Rv ¡ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÔÅÌÁ, ÒÁ×ÅÎ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÏÂßÅÍÁ ÔÅÌÁ V Ë
ÐÌÏÝÁÄÉ ÅÇÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ S; µn,i ¡ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÒÎÉ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ
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µ1,i < µ2,i < . . . < µn,i < . . . ; (2)

Fov = aτ/R
2
v ¡ ËÒÉÔÅÒÉÊ æÕÒØÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ

ÒÁÚÍÅÒÁ ÐÒÉÎÑÔ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ Rv.
âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ (2) ËÁÖÄÙÊ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÞÌÅÎ ÒÑÄÁ × ÐÒÁ-

×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (1) Ó ÒÏÓÔÏÍ ÞÉÓÌÁ æÕÒØÅ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ
ÍÁÌÙÍ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÍ, Á ×ÓÑ ÓÕÍÍÁ ÂÕÄÅÔ ÌÉÛØ ÎÁ ÍÁ-
ÌÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÞÌÅÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÎÁ-
ÞÉÎÁÑ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÒÉÔÅÒÉÑ æÕÒØÅ Fov > Fo1, ÄÌÑ ×Ù-
ÞÉÓÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÔÅÌÁ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÐÅÒ×ÙÊ
ÞÌÅÎ ÒÑÄÁ:

T = T0 −
3

∏

i=1

An,i�

(

µn,i
xi

Ri

)

exp

[

−
(

µ2n,i

R2v
R2i

)

Fov

]

.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÓØ ÐÒÏÃÅÓÓ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÂÉÔØ ÎÁ ÔÒÉ
ÓÔÁÄÉÉ. ðÅÒ×ÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ÔÅÍ,
ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ÔÅÌÁ. ÷ÓÑËÁÑ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ × ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÏÔ-
ÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ. òÁÓÞÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÔÅÌÁ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÐÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ (1).
÷ÔÏÒÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÍÕ ÒÅÖÉÍÕ. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ

ÔÅÌÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÏÊ. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
×ÎÕÔÒÉ ÔÅÌÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ � É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ m, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÁÑ
ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÔÏÞÅË ÔÅÌÁ, ÏÄÉÎÁËÏ×Á ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÔÏ-
ÞÅË É ÒÁ×ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ:

m = −∂ [ ln (TÓ − T )]

∂τ
. (3)

ôÒÅÔØÑ ÓÔÁÄÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, ÐÒÉ ËÏ-
ÔÏÒÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÓÅÈ ÔÏÞÅË ÔÅÌÁ ÒÁ×ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ
ÓÒÅÄÙ.
÷ÙÛÅÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ× ÄÌÑ ÔÅÌ ÌÀÂÏÊ ÆÏÒÍÙ É ÂÏ-

ÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÌÕÞÁÅ× ÏÂÏÇÒÅ×Á.
îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á É ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÔÒÅÔØÅÇÏ

ÒÏÄÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ, ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÅ ÄÌÑ ÓÔÁÄÉÉ
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ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ:

cρV
∂T

∂τ
= αS(TÓ − TÐ) = Q ,

ÇÄÅ c, ρ É V ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ É ÏÂßÅÍ ÔÅÌÁ; α ¡
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ; Q ¡ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË × ÔÅÌÏ; TÐ É TÓ ¡
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É ÓÒÅÄÎÑÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÔÅÌÁ. ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕ-
ÞÉÍ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ m, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÔÅÍÐÏÍ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÑ ÉÌÉ ÏÈÌÁÖÄÅ-
ÎÉÑ, ÒÁ×ÎÁ:

m =
αS

cρV

TÓ − TÐ

TÓ − T
=

αa

λRv
ā =

a

R2v
Kn ,

ÇÄÅ Kn = Bivā = (αRv/λ)ā ¡ ËÒÉÔÅÒÉÊ ëÏÎÄÒÁÔØÅ×Á, Á ā = (TÓ −
− TÐ)/(TÓ − T ) ¡ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÊ ÎÅ-
ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ.
÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÄÌÑ ÔÅÌ ÌÀÂÏÊ

ÆÏÒÍÙ ËÒÉÔÅÒÉÊ ëÏÎÄÒÁÔØÅ×Á ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

Kn =
Biv

√

Bi2v + 1,437Biv + 1
.

ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ × ×ÙÞÉÓ-
ÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÒÁËÔÉËÅ. ÷ÁÖÎÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÐÒÏÓ Ï ÎÁÞÁÌÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ
ÒÅÖÉÍÁ. ïÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÏÐÙÔÎÙÍ ÐÕÔÅÍ. ïÃÅÎËÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ,
ÞÔÏ ÄÌÑ ÍÁÌÙÈ ÞÉÓÅÌ Bi ×ÒÅÍÑ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁÃÉÉ (Ô. Å. ×ÒÅÍÑ ÎÁÓÔÕÐÌÅ-
ÎÉÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏ. ó ÒÏÓÔÏÍ ÞÉÓÌÁ Bi ×ÒÅÍÑ
ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÒÁÓÔÅÔ, ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÐÒÉ Bi = 2 É ÐÒÉ ÄÁÌØ-
ÎÅÊÛÅÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ Bi ÓÎÏ×Á ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ [12]. äÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ Á×ÉÁÃÉÏÎ-
ÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Bi < 0,2. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÔÅÏÒÉÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ
ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ
ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. óËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÔÅÌÁ
ÂÕÄÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÐÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ, ×ÙÔÅËÁÀÝÅÊ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (3):

m =
∂T/∂τ

TÓ − T
.

ôÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË × ÔÅÌÏ (ÉÌÉ ÏÔ ÎÅÇÏ) ¡ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

Q = cρV m(TÓ − TÐ) .
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ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÍÅÔÏÄÁ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÉÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÔÅÌ.

Компрессор. ôÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ Ë ÒÁÂÏÞÉÍ ÌÏÐÁÔËÁÍ É ÌÏÐÁÔËÁÍ ÎÁÐÒÁ-
×ÌÑÀÝÉÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏ× ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍ,
ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÍ á.ç. ëÁÒÉÍÏ×ÏÊ [13]:

αÌËË = 0,206Re
0,66
1 f(S)Ì

λ1
b
,

ÇÄÅ αÌËË ¡ ÓÒÅÄÎÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ ÐÏ ÏÂÏÄÕ ÌÏÐÁÔËÉ;
b ¡ ÈÏÒÄÁ ÌÏÐÁÔËÉ; λ ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ; f(S)Ì =
= 1,325− 0,54S;

S =
sin–β sinβ2

b sinβ2
cos (γ − βÓÒ) sinβÓÒ ;

b = b/t ¡ ÇÕÓÔÏÔÁ ÒÅÛÅÔËÉ; β1, β2 É γ ¡ ÕÇÌÙ ×ÈÏÄÁ, ×ÙÈÏÄÁ É ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ËÉ ÐÒÏÆÉÌÑ × ÒÅÛÅÔËÅ; b É t¡ ÈÏÒÄÁ ÐÒÏÆÉÌÑ É ÛÁÇ; –β = β2−β1;
βÓÒ = 0,5(β2 + β1).
óÒÅÄÎÑÑ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ ÎÁ ÔÏÒÃÅ×ÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÍÅÖÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ

ËÁÎÁÌÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÅÖÉÍÎÙÍÉ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ,
Á ÔÁËÖÅ ÕÇÌÁÍÉ ÁÔÁËÉ:

αTËË = 0,029Re
0,8
1 f(i)f(S)T

λ1
b
,

ÇÄÅ f(i) = i
2−0,4i+1; f(S)T = 1,158−0,393S; i = i/β1 ¡ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-

ÎÙÊ ÕÇÏÌ ÁÔÁËÉ; i ¡ ÕÇÏÌ ÁÔÁËÉ.
äÁÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ

ÕÇÌÁ ÁÔÁËÉ −0,343 . . .+ 0,23 (−12◦ . . .+ 8◦).
ôÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ Ë ËÏÒÐÕÓÕ × ÒÁÊÏÎÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

NuË =
αËs

λ
= 0,047Re0,8Pr0,4 .

ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÚÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÕ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ
Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ËÏÌÅÓÏ, ÚÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ÒÁÚÍÅÒ ¡ ÛÉÒÉÎÁ ÌÏ-
ÐÁÔËÉ s × ÐÅÒÉÆÅÒÉÊÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ; ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÓÔÁÔÉÞÅ-
ÓËÏÍÕ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ × ÐÅÒÉÆÅÒÉÊÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÐÅÒÅÄ ËÏÌÅÓÏÍ, ÓËÏÒÏÓÔØ ¡
× ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ.
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÷ ÒÁÊÏÎÅ ÏÓÅ×ÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÍÅÖÄÕ ÓÐÒÑÍÌÑÀÝÉÍ ÁÐÐÁÒÁÔÏÍ É ÒÁÂÏ-
ÞÉÍ ËÏÌÅÓÏÍ ÓÒÅÄÎÑÑ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ ÏÃÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ:

NuÁ =
αÁδ

λ
= 0,037Re0,8

(

1 + 1,24 ctg0,8 α1a
)

,

ÇÄÅ α1a ¡ ÕÇÏÌ ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ËÏÌÅÓÁ.
úÄÅÓØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ

ÄÌÉÎÁ ÏÓÅ×ÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÚÁ ÒÁÂÏÞÉÍ ËÏÌÅÓÏÍ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ δ. äÌÑ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ: ÏÓÅ×ÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ c2Á, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ T2 É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ p2.
äÌÑ ÍÅÖÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ÒÅËÏÍÅÎÄÕÅÔÓÑ ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ:

NuÌ = 0,03Re
0,8Pr0,4 .

úÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÚÄÅÓØ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ ÐÅÒÅÄ ÓÐÒÑÍÌÑÀÝÉÍ ÁÐÐÁÒÁÔÏÍ; ÚÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ÒÁÚÍÅÒ

dÜ =
4F

š
,

ÇÄÅ F = 0,5(F1+F2); F1 É F2 ¡ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÒÏÈÏÄÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÎÁ ×ÈÏÄÅ
É ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÓÐÒÑÍÌÑÀÝÅÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ; š ¡ ÄÌÉÎÁ ÓÒÅÄÎÅÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ.
äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÏ× ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ ËÏÒÐÕÓÁ ÚÁ

ÓÐÒÑÍÌÑÀÝÉÍ ÁÐÐÁÒÁÔÏÍ ÐÅÒÅÄ ÒÁÂÏÞÉÍ ËÏÌÅÓÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔØ [14]:

Nua = 0,032Re
0,8

(

1 + 0,464 ctg0,8 α2a
)

,

ÇÄÅ Nua = αaδ/λ ÓÒÅÄÎÅÅ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ ÏÓÅ×ÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ
îÕÓÓÅÌØÔÁ; Re ¡ ÞÉÓÌÏ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÅ ÐÏ ÏÓÅ×ÏÊ ÓÏÓÔÁ×-
ÌÑÀÝÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÐÏÔÏËÁ × ÐÅÒÉÆÅÒÉÊÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÎÁ
×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ; ctg0,8 α2a ¡ ÐÁÒÁÍÅÔÒ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕ-
ÀÝÉÊ ÚÁËÒÕÔËÕ ÐÏÔÏËÁ; δ ¡ ÛÉÒÉÎÁ ÏÓÅ×ÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ.

Камера сгорания. íÅÔÏÄÉËÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÍÅÖÄÕ ÒÁÂÏÞÉÍ
ÔÅÌÏÍ É ÓÔÅÎËÁÍÉ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ
ËÁÍÅÒÙ É ÓÐÏÓÏÂÁ ÅÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. ïÃÅÎÏÞÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÓÔÅÎÏË ËÁÍÅÒÙ TÓÔ ÞÁÓÔÏ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÔÅÐÌÏ-
ÏÂÍÅÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ¡ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ
ÏÐÙÔÏ× É ÉÍÅÀÝÉÈ ×ÉÄ:

θÓÔ =
T ∗

Ç − TÓÔ.ÓÒ
T ∗

Ç − T ∗

ÏÈÌ.×È

= f
(

GÏÈÌ
)
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ÉÌÉ

θmax =
T ∗

Ç − TÓÔ.max
T ∗

Ç − T ∗

ÏÈÌ.×È

= f
(

GÏÈÌ
)

,

ÇÄÅ θcÔ, θmax ¡ ÓÒÅÄÎÑÑ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓÕÍÍÁÒÎÙÅ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÙÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, TÓÔ.ÓÒ, TÓÔ.max ¡ ÉÓËÏÍÙÅ ÓÒÅÄÎÑÑ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎÏË ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, GÏÈÌ = GÏÈÌ/GÇ ¡ ÒÁÓÈÏÄÎÙÊ
ÐÁÒÁÍÅÔÒ; T ∗

Ç , T
∗

ÏÈÌ.×È ¡ ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ × ËÁÍÅÒÅ É
×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ.
óÎÁÒÕÖÉ ÔÒÕÂÞÁÔÏ-ËÏÌØÃÅ×ÁÑ ËÁÍÅÒÁ ÏÈÌÁÖÄÁÅÔÓÑ ÐÏÔÏËÏÍ ×ÔÏ-

ÒÉÞÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÍ ÍÅÖÄÕ ÅÅ ÓÔÅÎËÏÊ É ËÏÒÐÕÓÏÍ. ðÏ
ÍÅÒÅ ÐÒÏÄ×ÉÖÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÁÓÔØ ÅÇÏ, ÐÏÐÁÄÁÑ ÞÅÒÅÚ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ × ËÁ-
ÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÉÄÅÔ ÄÌÑ ÐÌÅÎÏÞÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ É ÓÍÅÛÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏÔÏËÏ×
ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ É ÔÅÐÌÁ ÔÁËÏ×Ù, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ËÁË ×ÌÉÑÎÉÅÍ
ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÅÇÏ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÔÅÐÌÁ, ÔÁË É ÏÔÔÏËÏÍ ÍÁÓÓÙ.
ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕ-

ÂÙ ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ:

αÇ.ËÓ = 0,0206cpµ
0,18G0,82u d1,82Ü

(

TÇ.Æ
TÓÔ

)0,35

,

ÇÄÅ cp É µ ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ
×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÐÏ TÓÔ; GÇ ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÇÁÚÁ × ÖÁ-
ÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÅ; dÜ ¡ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ; TÇ.Æ ¡
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÓÒÅÄÎÑÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ × ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÅ, ÒÁÓÓÞÉÔÙ×Á-
ÅÍÁÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

TÇ.Æ = T
∗

ÏÈÌ.×È + c(T
∗

Ç.Æ − TÏÈÌ) ,

ÇÄÅ c = 0,5�0,8 ¡ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ, T ∗

Ç.Æ ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
ÆÁËÅÌÁ, Ô. Å. ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ × ÚÏÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ.
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÐÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÆÏÒÍÕÌÅ,

ÕÔÏÞÎÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏÐÒÁ×ÏË, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÈ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ÔÕÒ-
ÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ¡ Kε É ×ÌÉÑÎÉÅ ÚÁÝÉÔÎÏÊ ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ ¡ KÐÌ.
÷ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÍ ×ÉÄÅ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

α′

Ç.ËÓ = αÇ.ëóKǫKÐÌ ,

188 à.á. üÚÒÏÈÉ, á.î. áÎÔÏÎÏ×
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ÇÄÅ Kǫ = 0,7(1 + ε)
0,2; KÐÌ = 1,25�1,4; ε ¡ ÓÔÅÐÅÎØ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ

ÐÏÔÏËÁ (× ÐÒÏÃÅÎÔÁÈ).

ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ (65%�80% ÏÂÝÅÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÐÏ-
ÔÏËÁ) ÏÔ ÆÁËÅÌÁ Ë ÓÔÅÎËÅ ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

qÆ =
QÆ
FÖÔ

= ε′ÓÔεgc0

[

(

T ∗

Ç.Æ

100

)4

−
(

T ∗

ÓÔ

100

)4
]

,

ÇÄÅ QÆ ¡ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅÐÌÏÔÙ, ÐÅÒÅÄÁ×ÁÅÍÏÅ ÏÔ ÆÁËÅÌÁ Ë ÓÔÅÎËÅ ÖÁ-
ÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ; c0 = 5,67 ÷Ô/(Í

2K4) ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÌÕÞÅÉÓÐÕÓËÁÎÉÑ
ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÞÅÒÎÏÇÏ ÔÅÌÁ; FÖÔ ¡ ÐÌÏÝÁÄØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÖÁ-
ÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ; ε′ÓÔ = 0,51(1+ εÓÔ) ¡ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÞÅÒÎÏÔÙ ÏÂÏ-
ÌÏÞËÉ; εÓÔ = 0,8�1 ¡ ÓÔÅÐÅÎØ ÞÅÒÎÏÔÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÙ;
εg = 0,07� 0,1 ¡ ÕÓÌÏ×ÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÞÅÒÎÏÔÙ ÐÌÁÍÅÎÉ.

ðÏÓÌÅÄÎÀÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ
ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÕ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÔØ ÞÅÒÅÚ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÏÔ-
ÄÁÞÉ:

αÆ =
QÆ

FÖÔ(T ∗

Ç.Æ − T ∗

ÓÔ)
=

= 0,01ε′ÓÔεgc0

[

T ∗

Ç.Æ

100
+
T ∗

ÓÔ

100

]

[

(

T ∗

Ç.Æ

100

)2

+

(

T ∗

ÓÔ

100

)2
]

.

Турбина. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ× ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÁ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÞÔÅÎÏ Ó ÐÏ-
ÍÏÝØÀ ÞÉÓÌÁ ÐÏÄÏÂÉÑ SÇ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÅÇÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ÇÁÚÁ ×
ËÁÎÁÌÁÈ Ó ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ËÒÉ×ÉÚÎÏÊ:

SÇ =
sinβ1
sinβ2

[

2s

t(sinβ1 + sinβ2) cos2((β1 − β2)/2)
− 1

]0,5

,

ÇÄÅ β1 É β2 ¡ ÕÇÌÙ ×ÈÏÄÁ ÐÏÔÏËÁ × ÒÅÛÅÔËÕ É ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ ÎÅÅ; s = s/b,
s É b ¡ ÛÉÒÉÎÁ ÌÏÐÁÔËÉ É ÄÌÉÎÁ ÈÏÒÄÙ ÌÏÐÁÔËÉ; t ¡ ÛÁÇ ÒÅÛÅÔËÉ
ÌÏÐÁÔËÉ.

÷ ÓÏÐÌÏ×ÙÈ ÒÅÛÅÔËÁÈ ×ÍÅÓÔÏ ÕÇÌÏ× β1 É β2 ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÕÇÌÙ α1 É α2.

à.á. üÚÒÏÈÉ, á.î. áÎÔÏÎÏ× 189



òáúäåì 2

äÁÎÎÙÅ ÐÏ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÅ × ÔÕÒÂÉÎÎÙÈ ÒÅÛÅÔËÁÈ ÏÂÏÂÝÁÀÔÓÑ Ó ÐÏ-
ÍÏÝØÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ:

Nu = 0,206Re0,66S0,66Ç ,

ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ÒÁÚÍÅÒ ¡ ÄÌÉÎÁ ÈÏÒÄÙ ÌÏÐÁÔËÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÙ ¡ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ É ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÁÚÁ
ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÒÁÂÏÞÅÊ ÉÌÉ ÓÏÐÌÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.

÷ ÎÁÊÄÅÎÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
×ÎÅÓÔÉ ÒÑÄ ÐÏÐÒÁ×ÏË, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÈ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ αÄ =
= αK1K2 . . . ÷ÌÉÑÎÉÅ ×ÔÏÒÉÞÎÙÈ ÔÅÞÅÎÉÊ Õ ËÏÎÃÏ× ÌÏÐÁÔÏË ÕÞÉÔÙ×Á-
ÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ K1 = 1,06�1,.15. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÕÇÌÁ ÁÔÁËÉ δ ÕÞÉÔÙ-
×ÁÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ Kδ = 0,97 + 0,78(δ/β1 − 0,2)2. äÌÑ ÓÏÐÌÏ×ÙÈ
ÌÏÐÁÔÏË ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÕÇÏÌ α1. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎ ÕÞÉ-
ÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÐÒÁ×ËÏÊ

KÉÚÌ =
1 + 50T

∗

1ÇεÇ

αÇ(1 + T ÓÔ + T
2

ÓÔ + T
3

ÓÔ + T
4

ÓÔ)
,

ÇÄÅ T
∗

Ç = 10
−3(T ′

Ç)
∗, ÄÌÑ ÓÏÐÌÏ×ÙÈ ÌÏÐÁÔÏË (T ′

Ç)
∗

= T ′

Ç
∗

, Á ÄÌÑ ÒÁÂÏÞÉÈ
ÌÏÐÁÔÏË (T ′

Ç)
∗

= 0,5(T ′

Ç
∗

+T ′∗

Ç2), T
′∗

Ç2 ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ ÇÁÚÁ ÚÁ
ÒÁÂÏÞÅÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ; T ÓÔ = TÓÔ/(T

′

Ç)
∗, TÓÔ ¡ ÓÒÅÄÎÑÑ ÐÏ ÏÂ×ÏÄÕ ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÁ ÌÏÐÁÔËÉ; εÇ = εCO2 + βH2O ¡ ÓÔÅÐÅÎØ ÞÅÒÎÏÔÙ ÇÁÚÁ ÐÒÉ (T
′

Ç)
∗,

β = 1,1�1,2. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÕÞÉÔÙ×Á-
ÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ Kε = A(1 + ε)

0,2, A = 0,85�0,9 [15].

Канал наружного контура. ôÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ × ËÁÎÁÌÅ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ËÏÎ-
ÔÕÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÄÌÑ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ × ËÏÌØÃÅ×ÙÈ
ÔÒÕÂÁÈ [16]. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ × ÔÒÕÂÅ:

Nu∞ = 0,0186Re
0,8 .

þÉÓÌÏ Nu ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÍÕ ÄÉÁÍÅÔÒÕ.

ôÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔÉ:

Nu1∞
Nu∞

= 0,86

(

r1
r2

)

−0,16

J .
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ôÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ:

Nu1∞
Nu∞

= 1− 0,14
(

r1
r2

)

−0,16

,

ÇÄÅ

J =











1 + 7,5

(

r2/r1 − 5
Re

)0,6

ÐÒÉ
r1
r2
< 0,2 ;

1 ÐÒÉ
r1
r2
> 0,2 .

5 Пример применения математической модели для расчета

процесса приемистости

äÌÑ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÉ ÒÁÂÏÔÏ-

òÉÓ. 5 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ
ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ

ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ É ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ
ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÎÁ
ÒÉÓ. 5 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁ-
ÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÉÅÍÉÓ-
ÔÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔ-
ÒÁÍ ÂÌÉÚËÏÇÏ Ë Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ
ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ (πË› =
= 25, TÇ = 1600 K, m = 0,5)
ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄÁ
É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏ-
ÒÏ× (1), Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÌÉÑÎÉÑ ÉÚ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ× ×
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅ É ÔÕÒÂÉÎÁÈ (2) É Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÁÚÏÒÏ× É ÔÅÐÌÏÏÔ-
×ÏÄÁ × ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ (3).

éÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÏ× ×ÉÄÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ-
ÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÎÁ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔÉ. ëÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ
ÔÁËÏÅ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ ÉÍÅÀÝÉÍÉÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ. ðÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏÊ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ-
ÄÁÞÅÊ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÐÏÓÌÅ
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÊ ×ÅÒÉÆÉËÁÃÉÉ ÂÌÏËÏ× ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÕÚÌÏ× ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ
ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ× × ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎÁÈ.
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6 Заключение

óÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÏÂÝÁÑ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É
ÐÒÉÎÃÉÐÙ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Á×ÉÁÃÉ-
ÏÎÎÙÈ çôä ÄÌÑ ÅÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÎÁ
ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ É ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÅÐÌÏ-
×ÏÊ É ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ
ÜÔÁÐÙ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ×ËÌÀÞÁ-
ÀÝÉÅ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÁÄÁÐÔÁÃÉÀ ÐÏÕÚÌÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÄÌÑ ÏÔÒÁÂÏÔËÉ ÎÁ
ÎÅÊ ÐÒÉÎÃÉÐÏ× ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÉ ÍÏÄÅÌÅÊ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ É ÍÏÄÅÌÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ,
Á ÎÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ ¡ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÏÄÎÏ- É Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ÐÏ×ÅÎÃÏ×ÙÈ ÍÏ-
ÄÅÌÅÊ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÅÊ ÍÏÄÅÌÅÊ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ. òÁÓ-
ÓÍÏÔÒÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÏÄÈÏÄÙ Ë ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×,
ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÅ ÍÅÖÄÕ ÒÁÂÏÞÉÍ ÔÅÌÏÍ É ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ
ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ, Á ÔÁËÖÅ Ë
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ É ×ÌÉÑÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÉÚÍÅ-
ÎÅÎÉÑ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ÍÁÛÉÎ.

óÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÒÁÂÏÔÁÍ ×
ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ×ÅÒÉÆÉËÁÃÉÉ É ÉÄÅÎÔÉÆÉ-
ËÁÃÉÉ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÙ
ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ× É
ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÐÏÔÏËÉ ÏÔ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ × ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ. ðÒÅÄ-
ÌÏÖÅÎÙ ÍÏÄÅÌÉ ÏÔ×ÏÄÁ (ÐÏÄ×ÏÄÁ) ÔÅÐÌÁ ÏÔ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ, Á ÔÁËÖÅ ÉÚ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ × ÓÔÕÐÅÎÉ ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÊ ÍÁÛÉÎÙ, ÕÞÉÔÙ×Á-
ÀÝÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ËÏÒÐÕÓÁ, ÄÉÓËÁ É ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÇÏ ×ÅÎÃÁ,
Á ÔÁËÖÅ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ÌÏÐÁÔËÉ É ÄÉÓËÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÈ ÎÁ-
ÇÒÕÚÏË. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÐÒÉÍÅÒ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÄÌÑ
ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔÉ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÔÉÐÉÞÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÄÌÑ
ÍÁÎÅ×ÒÅÎÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ.
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Оптимизация параметров газотурбинного

двигателя с применением математической модели

и метода нелинейного программирования в ходе

экспериментального исследования двигателя

на высотном стенде

Б. М. Клинский, Е. М. Таран

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
(çôä) ÎÁ ×ÙÓÏÔÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÜÔÁÐÏ×. õÓÐÅÛÎÏÅ
×ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÜÔÁÐÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÕÓÐÅÛÎÏÇÏ ×Ù-
ÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ. ÷ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÉÇÒÁÅÔ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ çôä Ó ÉÍÉÔÁÃÉÅÊ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁ
ÓÔÅÎÄÅ.

Этап 1. Разработка программы испытаний

åÓÌÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÄÏÌÖÅÎ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔÅ, ÔÏ ÐÒÏÇ-
ÒÁÍÍÁ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ×ÙÓÏÔÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ
ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÏÌÅÔÁ. ïÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÎÁÂÏÒ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÏÞÅÔÁÎÉÊ ×ÙÓÏÔÙ É
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ:

� H = 0, í = 0. õÓÌÏ×ÉÑ ×ÚÌÅÔÁ;

� H = HËÒ, í =íËÒ. õÓÌÏ×ÉÑ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ;

� H = 0, í = íÍÁËÓ. õÓÌÏ×ÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Õ ÚÅÍÌÉ;

� H = HÍÁËÓ, í = íËÒ. ëÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ ÐÏÌÅÔ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ×Ù-
ÓÏÔÅ.

åÓÌÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ × ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÐÏ-
ÌÕÞÁÅÍ ÎÁÂÏÒ ×ÅÌÉÞÉÎ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ×
Ä×ÉÇÁÔÅÌØ, p∗×È, T

∗

×È, ÚÁÍÅÔÎÏ ËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ, Ô. Å. ÎÉÚ-
ËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ p∗×È ÓÏÞÅÔÁÀÔÓÑ Ó ÎÉÚËÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ T

∗

×È É ÎÁÏÂÏÒÏÔ.
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÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

ë ×ÅÌÉÞÉÎÁÍ p∗×È, T
∗

×È, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ÎÅÏÂ-
ÈÏÄÉÍÏ ÄÏÂÁ×ÉÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ, NÐÒ, ÅÓÌÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÄÒÕÇÉÈ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÈ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. éÚ-ÚÁ ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ NÐÒ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÓÏÞÅÔÁÔØÓÑ Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ T ∗

×È. ÷ Ó×ÑÚÉ ÓÏ ÓËÁÚÁÎÎÙÍ, ÎÅÌØÚÑ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ËÌÁÓ-
ÓÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ÐÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ
ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ çôä. äÒÕÇÉÍ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÅÍ ÄÌÑ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ
ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÁÑ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁ ×Ù-
ÓÏÔÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ Ó ÉÍÉÔÁÃÉÅÊ ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ.

ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÛÉÒÅÎÙ ÚÁ ÓÞÅÔ
ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ
ÍÏÄÅÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ÐÒÏ×ÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ ÉÎÙÈ ÃÅÌÅÊ, ÞÅÍ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ôÁËÉÍÉ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÏ ÕÔÏÞÎÅÎÉÀ ÆÏÒÍÕÌ ÐÒÉ×Å-
ÄÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ë ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ
(óáõ), ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÏ ÐÒÏ×ÅÒËÅ ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ
ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ p∗×È, T

∗

×È. ÷ ÜÔÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ×ÙÓÏËÉÅ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ×ÈÏÄÅ p∗×È ÓÏÞÅÔÁÀÔÓÑ ËÁË Ó ÎÉÚËÉÍÉ, ÔÁË É
×ÙÓÏËÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÐÏÌÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ T ∗

×È.

îÁ ÜÔÏÍ ÜÔÁÐÅ ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÞÅÎØ ÓÒÅÄÓÔ× ÎÅ ÔÏÌØËÏ
ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÎÏ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ
× ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. úÄÅÓØ ÔÁËÖÅ ÎÕÖÎÏ
ÎÁÊÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ ËÏÍÐÒÏÍÉÓÓ ÍÅÖÄÕ ÏÂßÅÍÏÍ É ÓÔÏÉÍÏÓÔØÀ ÐÒÅÐÁ-
ÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÚÌÏ× ÐÒÉ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ ×
ÐÒÏÔÏÞÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÇÒÅÂÅÎÏË ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÐÏÌÎÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ.

Этап 2. Согласование математической модели

с результатами испытаний

äÁÎÎÙÊ ÜÔÁÐ ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÅÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ
ÍÏÄÅÌÉ (íí). þÁÓÔÏ ÔÁËÏÊ ÜÔÁÐ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-
ÎÙÈ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÊ, ËÏÇÄÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÕÚÌÏ× ÕÔÏÞÎÑÀÔÓÑ ÐÏÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ. ôÁËÁÑ
ÍÅÔÏÄÉËÁ ÔÒÅÂÕÅÔ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÁÔÒÁÔ ×ÒÅÍÅÎÉ É ÕÓÉÌÉÊ É ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÎÕÖÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ.
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ íí Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ
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Вопросы теории и математического моделирования АД

òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ ÐÏÔÏËÏ× × ÆÏÒÓÁÖÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ

õÓÐÅÛÎÏ ÐÒÉÍÅÎÑÌÓÑ ÍÅÔÏÄ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ íí Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÉÓ-
ÐÙÔÁÎÉÊ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÍÅÔÏÄÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ, ÕÒÁ×-
ÎÉ×ÁÎÉÉ. óÈÅÍÁ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 1, ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë
ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÍÕ ÌÏËÁÌØÎÏÍÕ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÀ íí Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÏÄ-
ÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ.
óÕÝÎÏÓÔØ ÍÅÔÏÄÁ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÐÏÐÒÁ×ÏË

Ë ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÚÌÏ× δzj É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÍ
×ÅÌÉÞÉÎÁÍ δwi ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÓÕÍÍÁ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ÜÔÉÈ ÐÏÐÒÁ-
×ÏË Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÅÓÏ× ÂÙÌÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁ, Á ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ
uk(δwi) É ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÍÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ rk(δwi, δzj) ÐÏÓÌÅ ×ÎÅÓÅÎÉÑ ÐÏÐÒÁ-
×ÏË ÒÁ×ÎÑÌÉÓØ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ.
ðÒÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÉ íí Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÉÔÙ-

×ÁÔØ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉíí ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ë ÔÁËÉÍ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍ
ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ:

� ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÚÌÏ× × ËÒÉÔÅÒÉÑÈ ÐÏÄÏÂÉÑ;

� ÕÞÅÔ ÏÔÌÉÞÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ × ÎÁ-
ÒÕÖÎÏÍ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ËÏÎÔÕÒÅ (ÄÌÑ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎ-
ÔÕÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ôòää));

� ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÚ×ÉÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÔÕÒÂÉÎÙ;

� ÕÞÅÔ ÒÁÚÄÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ× × ÆÏÒÓÁÖÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ (ÄÌÑ ôòää Ó ÆÏÒ-
ÓÁÖÎÏÊ ËÁÍÅÒÏÊ) (ÒÉÓ. 2).
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Этап 3. Оптимизация параметров газотурбинного двигателя

с использованием математической модели двигателя

ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÏÂÙÞÎÏ ×ÏÚÎÉ-
ËÁÅÔ ÚÁÄÁÞÁ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÕÄÅÌØ-
ÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÉÌÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÑÇÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÐÏ-
ÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ.
ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔØ ÐÕÔÅÍ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×-

ÎÏÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÚÌÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÒÏ×Å-
ÄÅÎÉÑ ÓÌÏÖÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× É ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÈ ÕÚÌÏ× ÐÏÓÌÅ ××ÅÄÅÎÉÑ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÊ ÐÏ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ
ÕÚÌÁ.
îÁÒÑÄÕ Ó ÜÔÉÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÕÔÏÞÎÅÎÉÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÕÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÎÁÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÐÌÏÝÁÄÉ ÓÏÐÌÁ, ÕÔÏÞÎÅ-
ÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÅÊ ÓÏÐÌÏ×ÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× ÔÕÒÂÉÎ É Ô. Ä. ðÒÏÓÔÏÊ ÐÅÒÅÂÏÒ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÏ×

òÉÓ. 3 òÅÇÕÌÑÒÎÙÊ ÓÉÍÐÌÅËÓ ÄÌÑ
ÓÌÕÞÁÑ Ä×ÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ

Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ íí ÔÒÅÂÕÅÔ
ÂÏÌØÛÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ É ÎÅ ÄÁÅÔ
Õ×ÅÒÅÎÎÏÓÔÉ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÉÇ-
ÎÕÔÏ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ.
ãÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-

ÎÉÅ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÃÅÌÉ ÍÅÔÏÄÏ× ÎÅ-
ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ.
óÕÔØ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÁÍ-

ÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÉÄÎÁ ÉÚ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÅÇÏ ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ
(ÒÉÓ. 3).
îÁÈÏÄÉÔÓÑ ÍÉÎÉÍÕÍ ÆÕÎË-

ÃÉÉ Ä×ÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ f(x1, x2).
÷ÙÂÉÒÁÀÔÓÑ ÔÒÉ ÔÏÞËÉ 1, 2, 3 ÐÏ ÐÒÁ×ÉÌÕ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ. ðÕÓÔØ × ÔÏÞËÅ 1
ÆÕÎËÃÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁ, ÔÏÇÄÁ ÞÅÒÅÚ ÃÅÎÔÒ ÔÑÖÅÓÔÉ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ 4
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ 1 × ÔÏÞËÕ 5. ïÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÎÏ×ÙÊ ÔÒÅ-
ÕÇÏÌØÎÉË 2�3�5, É ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÐÏ×ÔÏÒÑÅÔÓÑ ÄÏ ÔÅÈ ÐÏÒ, ÐÏËÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË
ÎÅ ÓÔÑÇÉ×ÁÅÔÓÑ × ÔÏÞËÕ.
÷ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÄÁÌÅÅ ÐÒÉÍÅÒÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄ ÄÅÆÏÒÍÉ-

ÒÕÅÍÏÇÏ ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÏ-
ÉÓËÁ ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÉË ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÔØÓÑ, ÓÖÉÍÁÔØÓÑ, ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ,
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ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ × ×ÉÄÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×
É ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×.
ðÒÉ ÔÁËÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ

�(k) − T (x) ≥ 0 .

úÄÅÓØ �(k) ¡ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÄÏÐÕÓËÁ ÎÁ k-Í ÜÔÁÐÅ
ÐÏÉÓËÁ

�(k) = min

{

�(k−1),
m+ 1

r + 1

r+1
∑

i=1

x
(k)
i − x(k)r+2

}

, �(0) = 2(m+ 1)t ,

ÇÄÅ t¡ ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÁÑ ÒÁÚÍÅÒ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÁ;

m ¡ ÞÉÓÌÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ × ×ÉÄÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×; x
(k)
i ¡ ×ÅËÔÏÒ, ÚÁÄÁÀÝÉÊ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ i-Ê ×ÅÒÛÉÎÙ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÁ × Ek; r = n − m ¡ ÞÉÓÌÏ

ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f(x); x
(k)
r+2 ¡ ×ÅËÔÏÒ, ÚÁÄÁÀÝÉÊ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ×ÅÒÛÉÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ »ÃÅÎÔÒÕ ÔÑÖÅÓÔÉ¼ ÒÁÓ-
ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÁ; �(k−1) ¡ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �(k−1) ÎÁ (k− 1)-Í
ÜÔÁÐÅ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ.
÷ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ × ÆÉÇÕÒÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁÓ-

ÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÔÏÞÅË x
(k)
i (i− 1, . . . , r + 1) ÄÏ ÃÅÎÔÒÁ ÔÑÖÅÓÔÉ x

(k)
(r+2):

T (x) =

[

m
∑

i=1

h(x) +

P
∑

i=m+1

υiq
2
i (x)

]1/2

,

ÇÄÅ υi ¡ ÏÐÅÒÁÔÏÒ èÅ×ÉÓÁÊÄÁ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ:

υi =

{

0 ÐÒÉ qi(x) ≥ 0 ;
1 ÐÒÉ qi(x) < 0 .

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ T (x) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÚÑÔÙÊ Ó ÐÏ-
ÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÚÎÁËÏÍ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ ÉÚ ÓÕÍÍÙ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ÆÕÎË-
ÃÉÊ, ÚÁÄÁÀÝÉÈ ÐÏÌÎÕÀ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÎÁÒÕÛÅÎÉÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ
ÒÁ×ÅÎÓÔ× É ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×.
÷ ÎÁÛÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁ ÒÅÖÉÍÅ »íÁËÓÉÍÁÌ¼ × ÕÓÌÏ-

×ÉÑÈ H = 0, í = 0 ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÓÑ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÔÑÇÉ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÅÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÂÙÌÉ ÐÒÉÎÑÔÙ ÐÏÐÒÁ×ËÉ:
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(1) Ë ÐÌÏÝÁÄÉ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ÔÕÒÂÉÎÙ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (÷ä)
δFÓÁ.×Ä;

(2) Ë ÐÌÏÝÁÄÉ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ÔÕÒÂÉÎÙ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (îä)
δFÓÁ.ÎÄ;

(3) Ë ÐÌÏÝÁÄÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ δFÓ;

(4) Ë ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ δn×.

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÃÅÌÅ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÂÙÌÁ ÐÒÉÎÑÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ
ÔÑÇÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, Ô. Å. 1/R0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÁÈÏÄÉÌÓÑ
ÍÁËÓÉÍÕÍ ÔÑÇÉ.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÂÙÌÉ ÐÒÉÎÑÔÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ:

� ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ T ∗

Ç ÎÅ ÂÏÌÅÅ T
∗

Çmax ;

� ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÎÅ ÂÏÌÅÅ n× ≤ n×max;

� ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÎÅ ÂÏÌÅÅ nË ≤
≤ nËmax.

ôÁËÖÅ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÉÓØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ δFÓÁ.×Ä, δFÓÁ.ÎÄ,
δFÓ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ±0,05.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ 4 ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÂÙÌÉ ÎÁÌÏÖÅÎÙ 6 ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ×

×ÉÄÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×.
äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-

ÌÁÓØ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. äÌÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ íí ÂÙÌÉ
×ÙÂÒÁÎÙ ÒÅÖÉÍÙ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 4.
îÁ ÒÉÓ. 5 × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-

ÓÔÉËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ CR = f(R) × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÌÅÔÁ H = 3 ËÍ, í = 0,3,
ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÕÓÌÏ×ÉÑÍ H = 0 ËÍ, í = 0.

òÉÓ. 4 ðÌÁÎ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ íí
çôä

òÉÓ. 5 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ CR = f(R)
ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ H = 3 ËÍ, í = 0,3
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òÉÓ. 6 ìÉÎÉÉ ÒÁÂÏÞÉÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ � ¡
H = 3 ËÍ, í = 0,3; • ¡ H = 11 ËÍ, í = 0,9

ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ÷ä É ÒÅÁËÔÉ×-
ÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ (»0¼ ¡ ÕÓÌÏ×ÎÙÊ ÎÏÌØ)

ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ
éÓÈÏÄÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ïÐÔÉÍÉÚÁÃÉÑ ÐÏ ÔÑÇÅ

(F ÓÁ ×Ä = 1; F ÓÁ ÎÄ = 1;

F Ó = 1)

(F ÓÁ ×Ä ≈ 1,05; F ÓÁ ÎÄ ≈ 1,02;

F Ó = 0,95)

n×.ÐÒ »0¼ −0,08%
G×.ÐÒ »0¼ −0,052%
π∗

× »0¼ +0,03%
η∗

× »0¼ +0,096%
nË.ÐÒ »0¼ +0,45%
GË.ÐÒ »0¼ +2,7%
m »0¼ −32%
π∗

Ë »0¼ −1,13%
η∗

Ë »0¼ −0,52%
T ∗

Ç »0¼ +26 K
π∗

Ô×Ä »0¼ −3,29%
η∗

Ô×Ä »0¼ +0,1%
π∗

ÔÎÄ »0¼ −4,2
η∗

ÔÎÄ »0¼ +0,06%
σ×.ËÁÎ »0¼ +1,8%
σÆË »0¼ +0,37%
π∗

Ó »0¼ +7,02%
µÓ »0¼ +0,66%

Rc »0¼ +0,64%
RÏ.ÐÒ »0¼ +6,64%
CR »0¼ +1,22%
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ôÁËÏÅ ÖÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎ-
ÎÙÈ Ó íí ÐÏÌÕÞÅÎÏ É × ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÐÏÌÅÔÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÉ-
ÛÌÏÓØ ÕÞÅÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÚÌÏ× × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 11 ËÍ,
í = 0,9 (ÒÉÓ. 6).
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÓÏÐÌÏ×ÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× É ÓÏÐÌÁ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1.
ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂßÑÓÎÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. õÍÅÎØÛÅ-

ÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ ÓÏÐÌÁ ÎÁ 5% ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎ-
ÔÕÒÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÐÏÔÅÒØ ÐÏÌÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ËÏÎÔÕÒÅ. ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁÂÏÞÅÊ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉËÅ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÌÏÓØ. ðÌÏÝÁÄÉ ÓÏÐÌÏ×ÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ×
Õ×ÅÌÉÞÉÌÉÓØ ÎÁ 5% É 2% ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. óÔÅÐÅÎØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ Õ×ÅÌÉÞÉÌÁÓØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ. çÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏ-
ÉÚÏÛÌÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÐÏÎÉÖÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÏÂÅÉÈ ÔÕÒÂÉÎÁÈ,
ÎÁ 3,4% É 4,6% ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Õ×ÅÌÉÞÉÌÁÓØ ÓÔÅÐÅÎØ
ÐÏÎÉÖÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÓÏÐÌÅ ÎÁ 7% ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÑÇÉ ÎÁ 6%. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á Õ×ÅÌÉÞÉÌÓÑ ÎÁ 1%, Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ
ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ Õ×ÅÌÉÞÉÌÁÓØ ÎÁ 25 K.
éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÕÔÏÞÎÅÎÎÏÊ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ

íí É ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÂÙÓÔÒÏ ÒÅÛÁÔØ ÚÁ-
ÄÁÞÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ-
ÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÉÌÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÔÑÇÉ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÈ ÎÁ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

202 â.í. ëÌÉÎÓËÉÊ, å.í. ôÁÒÁÎ



Подобие переходных режимов газотурбинных

двигателей

E. М. Таран

Условные обозначения

D ¡ ÄÉÁÍÅÔÒ, Í
H ¡ ×ÙÓÏÔÁ ÐÏÌÅÔÁ
J ¡ ÍÏÍÅÎÔ ÉÎÅÒÃÉÉ ÒÏÔÏÒÁ, ËÇ·Í2

l(π∗

k) =
π∗

Ë
(κ−1)/κ − 1

ηË

l(π∗

Ô) =

(

1− 1

π∗

Ô
(κ−1)/κ

)

ηÔ

M ¡ ËÒÕÔÑÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ, îÍ
M ¡ ÞÉÓÌÏ íÁÈÁ
n ¡ ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, 1/Ó
p ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, î/Í2

R ¡ ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, äÖ/(ËÇ·K), ÒÁÄÉÕÓ, Í
t ¡ ×ÒÅÍÑ, Ó
u ¡ ÏËÒÕÖÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ, Í/c
η ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÕÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä)
ρ ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, ËÇ/Í3

ω ¡ ÕÇÌÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ, c−1

ϕ¡ ÕÇÌÏ×ÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁÂÏÞÅÊ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ

Индексы

× ¡ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
×Ä ¡ ×ÙÓÏËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
×È ¡ ×ÈÏÄÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ
Ë ¡ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÎÄ ¡ ÎÉÚËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
Ð ¡ ÐÏÌÅÔ
ÒÅÇ ¡ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ
Ô ¡ ÔÕÒÂÉÎÁ
t ¡ ×ÒÅÍÑ
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óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ
ÒÅÖÉÍÁÈ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÄÏÂÉÑ (ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ë ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ×ÙÂÒÁÎ-
ÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, H = 0, í = 0). îÁÒÕÛÅÎÉÅ ÐÏÄÏÂÉÑ ×Ù-
ÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÚÌÏ× ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÐÏÌÅÔÎÙÈ
ÕÓÌÏ×ÉÊ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÉÞÉÎ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÐÏÄÏÂÉÑ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×Õ ÃÅÌØÀ ÁÎÁÌÉÚÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ (íí), × ËÏÔÏÒÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
ÕÚÌÏ× ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ × ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ ÐÏÄÏÂÉÑ [1].
ðÏÄÏÂÉÅ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ ÐÅ-

ÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÍÅÎØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ. ðÅÒ×ÙÍ ÛÁÇÏÍ
× ÒÁÚ×ÉÔÉÉ ÜÔÏÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ íí, × ËÏÔÏÒÏÊ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÕÚÌÏ× É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÙÒÁÖÅÎÙ × ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÁÈ ÐÏÄÏÂÉÑ.
÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÁ Ä×ÕÈ×ÁÌØÎÏÇÏ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ôòä) × ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ
ÐÏÄÏÂÉÑ.
õÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÙÒÁÖÁÅÍ Ó ÉÓ-

ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÒÕÔÑÝÉÈ ÍÏÍÅÎÔÏ×

J×Ä
dωË
dt
=MÔË −MË . (1)

åÓÌÉ ËÒÕÔÑÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÔÕÒÂÉÎÙ É ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ
ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÕÇÌÏ×ÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÏÔÏÒÁ, ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ ËÏÍÐÒÅÓ-
ÓÏÒ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÐÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ
ËÒÕÔÑÝÅÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ × ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÍ ×ÉÄÅ:

MË = z(κ)p
∗

×È.ËF×È.ËRÓÒ.ËMË , (2)

ÇÄÅ

MË =
q(λ×È.Ë)l(π

∗

Ë)

λuË
, z(k) =

κ

κ− 1

(

2

κ+ 1

)1/(κ−1)

ðÒÏ×ÅÄÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ÔÕÒÂÉÎÙ

MÔË = z(κ)p
∗

ËFÓÁ.ÔËRÓÒ.ÔËMÔË , (3)

ÇÄÅ

MÔË =
q(λÓÁ.ÔËl(π

∗

ÔË)

λuÔË
.
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õÞÉÔÙ×ÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÏÔ ÐÒÉ×Å-
ÄÅÎÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ ÓÒÅÄÎÅÍ ÒÁÄÉÕÓÅ

ω×Ä =
(2κ/(κ+ 1))RT ∗

×È.Ë

RÓÒ.Ë
λuË ,

Á ÔÁËÖÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ÏÔ
ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ (ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ (îä)), ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ ÒÏÔÏÒÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (÷ä) ×
×ÉÄÅ:

dωκ

dt
=

√

2κ/(κ+ 1)
√

RT ∗

×È.Ë

RÓÒ.Ë

(

dλuË

dt
+
1

2
λuË

1

1 + l(π∗

×)

dl(π∗

×)

dt

)

. (4)

ðÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ×Ù-
ÒÁÚÉÍ ÞÅÒÅÚ ÞÁÓÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁÂÏÞÅÊ
ÔÏÞËÉ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ (ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ É ÕÇÌÏ×ÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ).

ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (2)�(4) × (1) É ÐÒÏÉÚ×ÅÄÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÉÍ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ × ×ÉÄÅ

TtË

(

dλuË

dt
+
1

2
λuË

1

1 + l(π∗

×)

(

∂l(π∗

×)

∂λu×

∂λu×

dt
+
∂l(π∗

×)

∂ϕ×

∂ϕ×
dt

))

=

= π∗

Ë

FÓÁ.ÔË
F×È.Ë

RÓÒ.ÔË
RÓÒ.Ë

MÔË −MË . (5)

÷ ÜÔÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÏÔÏÒÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ

TtË =
w(κ)

√

RT ∗

×È.Ë J×Ä

p∗×È.ËF×È.ËR
2
ÓÒ.Ë

,

ÇÄÅ

w(κ) =

√

2κ

κ+ 1

1

z(κ)
,

ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁÂÏÞÅÊ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ.

ðÏÄÏÂÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ îä
(×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ):
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Tt×

(

dλu×

dt
+
1

2
λu×

1

T ∗

×È.×

dT ∗

×È.×

dt

)

=
π∗

×π
∗

Ë

π∗

ÔË

FÓÁ.Ô×
F×È.×

RÓÒ.Ô×
RÓÒ.×

MÔ× −M× , (6)

ÇÄÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÏÔÏÒÁ îä

Tt× =
w(κ)

√

RT ∗

×È.× JÎÄ

p∗×È.×F×È.×R
2
ÓÒ.×

.

÷ ÜÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÅÔÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁ
×ÈÏÄÅ × ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ TÎ
É ÞÉÓÌÏÍ MÐ ÐÏÌÅÔÁ:

T ∗

×È.× = TÎ

(

1 +
κ− 1
2
M2Ð

)

,

ÇÄÅ TÎ = T∗+β(H−H∗). úÄÅÓØ T∗ ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁ ÎÉÖÎÅÊ ÇÒÁÎÉÃÅ
ÓÌÏÑ H∗; β ¡ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ.

ó ÕÞÅÔÏÍ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (6) ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

Tt×

(

dλu×

dt
+
1

2
λu×

(

(κ− 1)MÐ
1 + (κ− 1)/2M2Ð

dMÐ
dt
+

+
β

T∗ + β(H −H∗)

dH

dt

))

=
π∗

×π
∗

Ë

π∗

ÔË

FÓÁ.Ô×
F×È.×

RÓÒ.Ô×
RÓÒ.×

MÔ× −M× . (7)

åÓÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ (7) × (5) É ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ t =
= t/Tt×, ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ÷ä × ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÍ ×ÉÄÅ:

(

dλuË

dt
+
1

2
λuË

1

1 + l(π∗

×)

(

∂l(π∗

×)

∂λu×

dλu×

dt
+
∂l(π∗

×)

∂ϕ×

dϕ×
dt

))

=

=
π∗

×
√

1 + l(π∗

×)

JÎÄ
J×Ä

F×È.Ë
F×È.×

RÓÒ.Ë
RÓÒ.×

(

π∗

Ë

FÓÁ.ÔË
F×È.Ë

RÓÒ.ÔË
RÓÒ.Ë

MÔË −MË

)

. (8)

ðÒÉÍÅÎÉ× ÔÏ ÖÅ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅ-
ÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ îä × ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÍ ×ÉÄÅ:
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(

dλu×

dt
+
1

2
λu×

(

(κ− 1)MÐ
1 + (κ− 1)/2)M2Ð

dMÐ
dt
+

+
β

T∗ + β(H −H∗)

dH

dt

))

= =
π∗

×π
∗

Ë

π∗

ÔË

FÓÁ.Ô×
F×È.×

RÓÒ.Ô×
RÓÒ.×

MÔ× −M× . (9)

äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÏ× ÓÏÓÔÁ×ÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ-
ÁÌØÎÏ-ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ä×Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÑ (8) É (9) ÄÏÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÎÙÍÉ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

òÉÓ. 1 èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ (Á) É ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ (Â): 1 ¡ ÕÓÔÁÎÏ-
×É×ÛÉÊÓÑ ÒÅÖÉÍ; 2 ¡ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ
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ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÐÒÉÍÅÒ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. óÏÇÌÁÓÎÏ [2�4],
ÐÏÄÏÂÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÕÔÅÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×
ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÎÙ ÎÁÞÁÌÏ É ËÏÎÅÃ
ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÐÕÔØ (ÔÒÁ-
ÅËÔÏÒÉÀ) ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×Ù-
ÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ π∗

Ë = f(λuË), ÐÒÏ-
ÔÅËÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÏÓØ ÉÄÅÁÌØÎÙÍ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÏÍ (ÒÉÓ. 1, Á).
îÁÞÁÌØÎÙÊ ÕÞÁÓÔÏË ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÂÒÏ-
ÓÏË ÔÏÐÌÉ×Á. ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÒÁÂÏÞÉÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ×ÉÄÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1, Â.
÷ÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÏÄÅÒ-

ÖÉÔÓÑ × ×ÅÌÉÞÉÎÁÈ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÏÔÏÒÏ× ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ É ËÏÍ-
ÐÒÅÓÓÏÒÁ.
éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ íí Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ ÐÏÄÏÂÉÑ É ÂÅÚÒÁÚÍÅÒ-

ÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÓÐÅË-
ÔÉ×ÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÐÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ
ÒÅÖÉÍÁÈ.
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Комплексное исследование эффективности

силовой установки сверхзвукового

административного самолета при использовании

перспективных технологий выходных устройств

М. Б. Слинко, А. И. Ланшин, А. К. Миронов

1 Введение

÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ × ÓÏÓÔÁ×Å
ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (óõ) ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÁÄÍÉÎÉÓÔ-
ÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ (óáó) ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÔÕÒÂÏÒÅÁË-
ÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ôòää) ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ Ó
ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ (m ≈ 0,5) × ÓÏÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÍÅ-
ÒÏÐÒÉÑÔÉÑÍÉ ÐÏ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÛÕÍÁ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ.
òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÓÔÒÕÉ óõ óáó ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÏÉÓËÁ

ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ É ×ÙÂÏÒÁ ÒÁÃÉÏ-
ÎÁÌØÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÐÌÁÎÅÒÁ, ÓÈÅÍÙ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ,
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ×ÚÌÅÔÁ É ÐÏÓÁÄËÉ, ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ
ÐÒÏÇÒÁÍÍ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ
ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ ×ÚÌÅÔÁ É ÐÏÓÁÄËÉ É Ô. Ä.
ïÃÅÎËÁ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÛÕÍÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ óáó ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ

× ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ×ÚÌÅÔÁ É ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ.
áÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÅ-

ÒÉÊÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÏ ÔÒÁ-
ÅËÔÏÒÉÉ ×ÚÌÅÔÁ óáó Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ
ÓÎÉÚÉÔØ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ × ÂÏËÏ×ÏÊ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ×ÚÌÅÔÁ ÎÁ ×Å-
ÌÉÞÉÎÕ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÕÀ ÄÌÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÅÎÉÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-
ÀÝÉÍ ÎÏÒÍÁÍ ÇÌ. 3 éëáï, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÌÅÄÕÅÔ
ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÝÉËÁÍ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÈ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ ÓÁ-
ÍÏÌÅÔÏ× [1]. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÔÁËÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÎÅÄÏ-
ÓÔÁÔÏÞÅÎ ÄÌÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÅÎÉÑ ÎÏÒÍÁÍ ÇÌ. 3 éëáï × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ
ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏÐÒÏÓ Ï ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉË ÛÕÍÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ óõ óáó ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ éëáï
ÐÏÄÌÅÖÉÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍÕ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ.
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òáúäåì 2

õÒÏ×ÎÉ ÛÕÍÁ ÐÒÉ ÎÁÂÏÒÅ ×ÙÓÏÔÙ É ÐÏÓÁÄËÅ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÔÒÁ-
ÅËÔÏÒÉÉ É ÇÌÕÂÉÎÙ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ. ðÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×Á-
ÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÓÔÒÕÉ
ÉÚ-ÚÁ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ, Ó ÄÒÕÇÏÊ ¡ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ×ÚÌÅÔÁ
ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÏÇÏÊ, ÓÁÍÏÌÅÔ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ËÏÎÔÒÏÌØÎÕÀ ÔÏÞËÕ ÎÁ
ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÊ ×ÙÓÏÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÛÕÍÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ, ÄÌÑ óáó ÎÏÒÍÁÍ éëáï × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÃÅ-
ÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÕÄÅÌÉÔØ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÀ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ
ÐÏ ×ÙÂÏÒÕ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÐÒÏÌÅÔÁ ÎÁÄ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÐÒÉ ÎÁÂÏÒÅ
×ÙÓÏÔÙ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÛÕÍÁ
ÎÁÞÁÌÁ ÍÏÍÅÎÔÁ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.

äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÛÕÍÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÒÅÖÉÍÙ ÒÁÂÏÔÙ ÂÁÚÏ-
×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÀ ×ÚÌÅÔÁ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ
ÁÄÍÉÎÉÓÔÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÓÏ ×ÚÌÅÔÎÙÍ ×ÅÓÏÍ 25 Ô, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÕÀ
ãáçé. âÙÌÏ ÐÒÉÎÑÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÁÂÏÒÅ ×ÙÓÏÔÙ É ÐÏÄÌÅÔÅ Ë ËÏÎÔÒÏÌØ-
ÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÔÑÇÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÓÎÉÖÁÌÁÓØ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÞÁÌÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÄÒÏÓ-
ÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÐÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ×ÚÌÅÔÁ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÌÏÓØ × ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎÅ ×ÙÓÏÔ ÐÏÌÅÔÁ ÏÔ 300 ÄÏ 700 Í. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ,
ÞÔÏ ×ÚÌÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ
ÔÑÇÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ×ÚÌÅÔÁ (H = 0,
í = 0), ÒÁÚÂÅÇÁ (H = 0, í = 0,3), ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ É ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
(H = 300, 500 É 700 Í, M = var). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ-
ÃÉÉ É ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ
ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÓÔÒÕÉ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ É ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÛÕ-
ÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ (ÍÉËÓÅÒ-ÜÖÅËÔÏÒ, ÓÅËÔÏÒÎÏÅ ÓÏÐÌÏ).

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÒØ ÔÑÇÉ,
×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÛÕÍÏ-
ÇÌÕÛÁÝÅÇÏ ÓÏÐÌÁ, ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ
×ÁÒÉÁÎÔÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÒÁÓÞÅÔÙ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÏÔÅÒØ:
ÐÏÔÅÒÉ × ÛÔÁÔÎÏÍ ÓÏÐÌÅ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÐÏÔÅÒØ ÔÑÇÉ × ÛÕÍÏ-
ÇÌÕÛÁÝÅÍ ÓÏÐÌÅ.

2 Траектория взлета сверхзвукового административного

самолета и варианты двигателей

ðÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ×ÚÌÅÔÁ óáó ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ É ÄÒÏÓ-
ÓÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊ
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÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ. îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜÔÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÁÒÁÍÅÔ-
ÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×ÚÌÅÔÎÏÍÕ ÒÅÖÉÍÕ É ÒÅÖÉÍÕ ÎÁÂÏÒÁ
×ÙÓÏÔÙ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÁ.
÷ÚÌÅÔÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ: H = 0,

í = 0, σ×È = 0,9.
ðÏÉÓË ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÐÏ ÕÒÏ×ÎÀ ÛÕÍÁ ÒÅÖÉÍÁ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÐÒÉ

×ÁÒÉÁÃÉÉ ÎÁÞÁÌÁ ÍÏÍÅÎÔÁ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ
×ÙÓÏÔÁÈ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ×ÚÌÅÔÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÌÅÔÁ:

H = 300 Í, í = 0,353, σ×È = 0,96;
H = 400 Í, í = 0,375, σ×È = 0,965;
H = 500 Í, í = 0,397, σ×È = 0,97;
H = 600 Í, í = 0,419, σ×È = 0,97;
H = 700 Í, í = 0,441, σ×È = 0,97,

ÇÄÅ H ¡ ×ÙÓÏÔÁ ÐÏÌÅÔÁ; í ¡ ÞÉÓÌÁ íÁÈÁ ÐÏÌÅÔÁ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-
×ÁÅÍÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ×ÚÌÅÔÁ óáó; σ×È ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ
ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ×ÏÚÄÕÈÏÚÁÂÏÒÎÉËÅ.
éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×ÚÌÅÔÁ É ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÏÓÕÝÅ-

ÓÔ×ÌÑÌÏÓØ ÐÒÉ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ: ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ
nË = const. ðÅÒÅÈÏÄ ÎÁ ÒÅÖÉÍ Ó ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÊ ÔÑÇÏÊ (ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×Á-
ÎÉÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ) ÒÅÁÌÉÚÏ×Ù×ÁÌÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ nË.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÍÏÄÉ-

ÆÉËÁÃÉÊ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ × ËÏÎ-
ÔÒÏÌØÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ×ÚÌÅÔÁ É ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ, Ó×ÅÄÅÎÙ ×
ÔÁÂÌ. 1�4 (× ÞÉÓÌÉÔÅÌÅ ÕËÁÚÁÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ ÓÏ ÛÔÁÔÎÙÍ ÓÏÐÌÏÍ, × ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ ¡ Ó ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÍ ÓÏÐÌÏÍ).
òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ 4 ×ÁÒÉÁÎÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ: ×ÁÒÉÁÎÔ½1¡ ÂÁÚÏ×ÙÊ Ä×É-

ÇÁÔÅÌØ (âä) (ÔÁÂÌ. 1); ×ÁÒÉÁÎÔ½2¡ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ âä Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÎÙÍ
ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ É ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ (çç)
(ÔÁÂÌ. 2); ×ÁÒÉÁÎÔ ½3 ¡ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ âä, ÇÄÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÓÕÍÍÁÒ-
ÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏ×, ËÁË ×ÅÎ-
ÔÉÌÑÔÏÒÁ, ÔÁË É ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ë÷ä) (ÔÁÂÌ. 3); ×Á-
ÒÉÁÎÔ ½4 ¡ ×ÁÒÉÁÎÔ ½3 ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÑÇÉ Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÒÁÓËÒÙÔÉÅÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÐÌÁ FËÒ = var ÄÌÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ Ä×É-
ÇÁÔÅÌØ (ÔÁÂÌ. 4).
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2

ôÁÂÌÉÃÁ 1 èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (×ÁÒÉÁÎÔ ½1);
D× = 74,2 ÓÍ; DË = 53,0 ÓÍ; FËÒ = 2242 ÓÍ

2 (ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÒÅÖÉÍÏ×). ÷ ÞÉÓÌÉÔÅÌÅ ÕËÁÚÁÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÅÖÉÍÁ
ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÏ ÛÔÁÔÎÙÍ ÓÏÐÌÏÍ, × ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ ¡ Ó ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÍ ÓÏÐÌÏÍ

òÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ

ðÁÒÁÍÅÔÒ
òÁÓÞÅÔ
ÐÒÉ
íóá

÷ÚÌÅÔÎÙÊ òÁÚÂÅÇ îÁÂÏÒ×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

í 0 0 0,3 0,353 0,353 0,375 0,375 0,397 0,397 0,419 0,419 0,441 0,441
H, Í 0 0 0 300 300 400 400 500 500 600 600 700 700
σ×È 1 0,9(RÐÏÔÒ) 0,95 0,96 0,96 0,965 0,965 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

R, ËÇÓ 4740 (3800) 3650 3587 1776 3577 1768 3569 1760 3558 1759 3501 1708

CR,
ËÇ

ËÇÓ · Þ
0,75

0,774

0,83

0,884

0,955

0,89

0,97

0,94

0,99

0,904

0, 979

0,948

1,0

0,91

0,99

0,954

1,0

0,918

0,997

0,962

1,02

0,925

1,0

0,978

1,03

T ∗

Ç , K 1530
1477

1524

1480

1527

1480

1527

1200

1222

1480

1527

1200

1221

1480

1527

1200

1221

1485

1535

1295

1226

1481

1528

1200

1221

m 0,649
0,672

0,653

0,68

0,665

0,68

0,66

0,82

0,81

0,68

0,66

0,822

0,812

0,68

0,66

0,824

0,814

0,68

0,659

0,823

0,812

0,682

0,663

0,828

0,816

n× 1,0
0,983

1,0

0,98

1,0

0,98

1,0

0,816

0,829

0,98

1,0

0,816

0,829

0,98

1,0

0,816

0,829

0,982

1,01

0,819

0,832

0,98

1,0

0,816

0,829

nË 0,987
0,963

0,983

0,963

0,983

0,963

0,983

0,85

0,858

0,963

0,983

0,85

0,858

0,963

0,983

0,85

0,858

0,965

0,986

0,852

0,86

0,963

0,983

0,85

0,858

Fc, ÓÍ2 2320
2260

2270

2298

2317

2315

2336

2242

2242

2323

2345

2242

2242

2332

2355

2242

2242

2341

2365

2242

2242

2346

2370

2242

2242

G×, ËÇ/Ó 78,9
69, 9

70,4

77,1

77,9

76,5

77,8

60,2

61,7

76,7

78,1

60,5

61,9

77,0

78,4

60,7

62,0

77,1

78,5

76,9

62,4

76,9

78,3

60,5

62, 0

ð
∗

c 2,43
2,1

2,17

2,33

2,41

2,41

2,5

1,7

1,75

2,45

2,54

1,72

1,77

2,49

2,58

1,74

1,8

2,52

2,62

1,77

1,83

2,55

2,64

1,78

1,83

T ∗

c , K 781
750

776

752

778

752

779

603

613

752

779

603

613

752

778

602

613

755

783

605

615

753

779

602

613

Wc, Í/Ó 589
533

554

566

586

575

596

408

422

580

601

412

427

585

605

417

432

590

611

424

438

591

612

424

438
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 ÷ÁÒÉÁÎÔ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÎÙÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ É ÓÏÈÒÁ-
ÎÅÎÉÅÍ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ (×ÁÒÉÁÎÔ ½2); D× = 83,0 ÓÍ; DË = 53,0 ÓÍ; FËÒ = 3234 ÓÍ

2 (ÄÌÑ Ä×ÕÈ
ÒÅÖÉÍÏ×)

òÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ

ðÁÒÁÍÅÔÒ
òÁÓÞÅÔ
ÐÒÉ
íóá

÷ÚÌÅÔÎÙÊ òÁÚÂÅÇ îÁÂÏÒ×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

í 0 0 0,3 0,353 0,353 0,375 0,375 0,397 0,397 0,419 0,419 0,441 0,441
H, Í 0 0 0 300 300 400 400 500 500 600 600 700 700
σ×È 1 0,9(RÐÏÔÒ) 0,95 0,96 0,96 0,965 0,965 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

R, ËÇÓ 5140 (3800) 3655 3587 1775 3578 1770 3578 1760 3545 1740 3500 1700

CR,
ËÇ

ËÇÓ · Þ
0,736

0,773

0,886

0,91

0,96

0,925

0,991

1,06

1,13

0,931

0,998

1,08

1,14

0,937

1,0

1,08

1,15

0,946

1,01

1,01

1,17

0,96

1,02

1,02

1,12

T ∗

Ç , K 1530
1441

1464

1462

1499

1463

1499

1231

1249

1463

1499

1231

1249

1464

1499

1231

1249

1464

1505

1465

1255

1465

1503

1232

1252

m 0,938
0,967

0,96

0,97

0,956

0,97

0,957

1,06

1,05

0,97

0,957

1,06

1,05

0,97

0,957

1,06

1,05

0,97

0,956

1,06

1,05

0,97

0,957

1,06

1,05

G×, ËÇ/Ó 99,3
86,4

87,6

96,8

97,8

95,7

97,6

75,6

77,4

96,03

97,9

76,0

77,7

96,3

98,3

76,3

78,1

96,3

98,4

76,3

78,3

96,0

98,2

76,3

78,2

n× 1,0
0,947

0,96

0,956

0,95

0,929

0,95

0,79

0,8

0,929

0,95

0,79

0,8

0,928

0,95

0,79

0,8

0,929

0,974

0,79

0,8

0,928

0,95

0,79

0,8

nË 1,0
0,96

0,97

0,968

0,972

0,956

0,972

0,86

0,867

0,956

0,972

0,86

0,867

0,956

0,972

0,86

0,867

0,956

0,953

0,86

0,869

0,956

0,972

0,86

0,867

Fc, ÓÍ2 3235
3234

3234

3239

3236

3247

3249

3234

3234

3252

3257

3234

3234

3247

3258

3234

3234

3250

3265

3234

3234

3254

3269

3234

3234

ð
∗

c 2,02
1,7

1,74

1,91

1,97

1,98

2,04

1,5

1,52

2,0

2,07

1,51

1,54

2,04

2,1

1,53

1,56

2,06

2,13

1,54

1,58

2,08

2,15

1,56

1,6

T ∗

c , K 706
665

676

676

694

677

694

575

582

677

694

575

582

677

694

575

582

677

696

575

584

678

697

575

583

Wc, Í/Ó 504
431

447

474

491

486

503

350

361

491

507

355

366

496

512

360

371

499

518

363

377

503

521

366

379
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ôÁÂÌÉÃÁ 3 ÷ÁÒÉÁÎÔ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÎÙÍÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÍÉ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ É ËÏÍ-
ÐÒÅÓÓÏÒÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (×ÁÒÉÁÎÔ ½3); D× = 78,8 ÓÍ; DË = 56,8 ÓÍ; FËÒ = 2590 ÓÍ

2 (ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÒÅÖÉÍÏ×)

òÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ

ðÁÒÁÍÅÔÒ
òÁÓÞÅÔ
ÐÒÉ
íóá

÷ÚÌÅÔÎÙÊ òÁÚÂÅÇ îÁÂÏÒ×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

í 0 0 0,3 0,353 0,353 0,375 0,375 0,397 0,397 0,419 0,419 0,441 0,441
H, Í 0 0 0 300 300 400 400 500 500 600 600 700 700
σ×È 1 0,9(RÐÏÔÒ) 0,95 0,96 0,96 0,965 0,965 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

R, ËÇÓ 5340 (3800) 3642 3593 1773 3581 1765 3571 1757 3531 1729 3500 1703

CR,
ËÇ

ËÇÓ · Þ
0,77

0,765

0,8

0,885

0,932

0,9

0,96

0,99

1,05

0,906

0,97

0,99

1,06

0,91

0,98

1,0

1,06

0,92

0,99

1,02

1,08

0,928

1,0

1,03

1,1

T ∗

Ç , K 1530
1386

1409

1397

1433

1400

1433

1160

1178

1400

1433

1159

1178

1400

1434

1160

1178

1400

1434

1159

1178

1400

1436

1160

1180

m 0,6
0,652

0,642

0,651

0,645

0,655

0,641

0,76

0,753

0,656

0,641

0,76

0,755

0,656

0,642

0,76

0,757

0,656

0,642

0,766

0,758

0,657

0,642

0,768

0,759

G×, ËÇ/Ó 89,0
76,1

77,7

84,1

85,5

83,6

85,4

65,6

67,2

83,8

85,6

65,9

67,5

84,1

86,0

66,2

67,8

84,0

85,8

66,15

67,85

83,9

85,9

66,1

67,9

n× 1,02
0,917

0,93

0,92

0,939

0,92

0,939

0,78

0,788

0,92

0,939

0,777

0,788

0,919

0,939

0,777

0,788

0,919

0,939

0,777

0,788

0,919

0,939

0,777

0,788

nË 0,987
0,922

0,932

0,926

0,941

0,927

0,941

0,831

0,838

0,927

0,941

0,831

0,838

0,927

0,941

0,831

0,838

0,927

0,941

0,831

0,838

0,927

0,941

0,831

0,838

Fc, ÓÍ2 2670
2591

2594

2615

2627

2630

2648

2590

2590

2637

2656

2590

2590

2645

2665

2590

2590

2650

2671

2590

2590

2656

2679

2590

2590

ð
∗

c 2,39
1,93

1,97

2,14

2,2

2,22

2,3

1,6

1,65

2,25

2,33

1,62

1,67

2,29

2,38

1,65

1,69

2,32

2,4

1,66

1,71

2,34

2,43

1,68

1,73

T ∗

c , K 773
710

723

716

731

717

737

593

601

718

736

592

601

718

737

592

601

718

737

592

601

718

738

592

602

Wc, Í/Ó 589
489

509

526

547

538

556

384

396

543

560

389

401

547

565

393

406

550

568

397

410

554

572

400

414
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ôÁÂÌÉÃÁ 4 ÷ÁÒÉÁÎÔ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (×ÁÒÉÁÎÔ ½3) ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÑÇÉ Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÒÁÓËÒÙÔÉÅÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÐÌÁ FËÒ = var,
ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÎÁ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÉ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ (×ÁÒÉÁÎÔ ½4); D× = 78,8 ÓÍ; DË = 56,8 ÓÍ

òÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ

ðÁÒÁÍÅÔÒ
òÁÓÞÅÔ
ÐÒÉ
íóá

÷ÚÌÅÔÎÙÊ òÁÚÂÅÇ îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

îÁÂÏÒ
×ÙÓÏÔÙ

äÒÏÓÓÅ-
ÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ

í 0 0 0,3 0,353 0,353 0,397 0,397 0,441 0,441
H, Í 0 0 0 300 300 500 500 700 700
σ×È 1 0,9(RÐÏÔÒ) 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97

R, ËÇÓ 5343 (3800) 3673 3609 1739 3579 1757 3506 1702

CR,
ËÇ

ËÇÓ · Þ
0,77

0,78

0,827

0,91

0,98

0,927

0,99

1,02

1,07

0,937

1,01

1,03

1,09

0,954

1,03

1,06

1,08

T ∗

Ç , K 1534
1407

1446

1421

1462

1419

1462

1164

1186

1420

1463

1164

1186

1421

1464

1164

1186

m 0,594
0,684

0,667

0,686

0,671

0,69

0,67

0,79

0,78

0,688

0,67

0,794

0,785

0,689

0,672

0,798

0,788

G×, ËÇ/Ó 89,0
78,2

79,2

86,8

87,6

86,1

87,6

68,4

70,3

86,7

88,2

69,0

70,9

86,6

88,2

69,0

70,8

n× 1,0
0,945

0,968

0,95

0,975

0,95

0,975

0,798

0,81

0,949

0,975

0,798

0,81

0,949

0,975

0,795

0,81

nË 0,987
0,93

0,946

0,935

0,952

0,935

0,952

0,833

0,841

0,935

0,952

0,833

0,841

0,935

0,952

0,831

0,841

Fc, ÓÍ2 2670
2770

2770

2785

2797

2798

2812

2770

2770

2810

2828

2770

2770

2822

2841

2770

2770

ð
∗

c 2,39
1,85

1,9

2,07

2,14

2,14

2,21

1,56

1,6

2,21

2,28

1,6

1,65

2,26

2,34

1,62

1,68

T ∗

c , K 773
710

726

718

740

717

740

588

598

718

741

587

598

718

741

587

598

Wc, Í/Ó 589
476

496

516

536

526

546

374

387

536

555

383

397

543

562

389

404
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òáúäåì 2

3 Методика расчета шума выхлопной струи самолета

на местности и моделей шумоглушащих устройств

ïÃÅÎËÁ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÛÕÍÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ óáó × ËÏÎÔÒÏÌØ-
ÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ×ÚÌÅÔÁ É ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÍÅ-
ÔÏÄÉËÏÊ ãéáí, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÁÓÞÅÔÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË
×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ É ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÅÊ ÛÕÍÁ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ, ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ
É ÔÕÒÂÉÎÙ. ÷ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÓÔÒÕÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÏÍ ÛÕÍÁ, ÒÁÓÞÅÔ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÛÕÍÁ (Ef-
fective Perceive Noise Level ¡ EPNL) ÐÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ ÄÁÅÔ
ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÓÁ-
ÍÏÌÅÔÁ. íÅÔÏÄÉËÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÒÏÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÄÁÎÎÙÈ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ
ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ôÕ-144, ëÏÎËÏÒÄ, çÏÌØÆÓÔÒÉÍ II. ðÏËÁÚÁÎÏ,
ÞÔÏ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÁ É ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ
ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 0,5�0,8 EPNdB ÎÁ ÎÁÂÏÒÅ ×ÙÓÏÔÙ É × ÂÏËÏ×ÏÊ
ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÁÈ.

÷ ãéáí ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ
ÓÒÅÄÓÔ× ÛÕÍÏÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÂÁÎËÁ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÁÍ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ. ïÓÎÏ×ÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÜÔÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÏÔ
ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÒÁÓÞÅÔÙ ÛÕÍÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÎÁ ÍÅÓÔ-
ÎÏÓÔÉ ÚÁËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅ ÐÒÑÍÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉË ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÅÇÏ ÓÏÐÌÁ, Á ÍÁÔÒÉÃÙ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ
ÕÒÏ×ÎÅÊ ÜÔÁÌÏÎÎÏÊ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕÉ É ÓÔÒÕÉ ÚÁ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁ-
ÝÉÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ.

äÏÓÔÏÉÎÓÔ×ÏÍ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÏÎ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÚÂÅÖÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÅÊ, ÔÁË ËÁË × ÒÁÓÞÅÔ ÚÁËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ
ÔÏÌØËÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ Ú×ÕËÏ×ÏÇÏ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ.

òÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÒÁÓÞÅÔÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ –EPNL ¡ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÓÁÍÏ-
ÌÅÔÁ, ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÍ ÓÏÐÌÏÍ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÂÁÚÏ×ÙÍ
×ÁÒÉÁÎÔÏÍ × ÚÁÄÁÎÎÏÊ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ.

òÁÓÞÅÔÙ EPNL ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÒÅÄÓÔ× ÇÌÕÛÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÓÔÒÕÉ
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÔÉÐÏ× ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ: ÐÌÏÓËÏÇÏ É ÏÓÅÓÉÍ-
ÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÍÉËÓÅÒÁ ÜÖÅËÔÏÒÁ É ÄÌÑ ÓÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ. óÈÅÍÁ É ÆÏÔÏ-
ÇÒÁÆÉÉ ÍÏÄÅÌÅÊ ÓÏÐÅÌ, ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÍ
ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÍ ÓÔÅÎÄÅ ãéáí ã17-á4, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1.

216 í.â. óÌÉÎËÏ É ÄÒ.



÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

òÉÓ. 1 íÏÄÅÌÉ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ: (Á) ÐÌÏÓËÉÊ ÍÉËÓÅÒ-ÜÖÅËÔÏÒ;
(Â) ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÍÉËÓÅÒ-ÜÖÅËÔÏÒ; (×) ÓÅËÔÏÒÎÏÅ ÓÏÐÌÏ

óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÍÅÔÏÄ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÓÔÉ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÜÔÁÌÏÎÎÏÇÏ
É ÛÕÍÏÐÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÓÏÐÌÁ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÎÁ ÔÏÍ ÖÅ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ×ÚÌÅÔ É ÎÁÂÏÒ ×ÙÓÏÔÙ óáó. ïÄÎÁËÏ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅÓÑ × âÁÎËÅ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÛÕÍÏÇÌÕ-
ÛÁÝÉÍ ÓÏÐÌÁÍ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1), ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ × ÒÁÍËÁÈ ÄÒÕÇÉÈ ÚÁÄÁÞ,
É ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ óáó É ÅÇÏ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊ. ðÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÄÌÑ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÑ âÁÎËÁ ÄÁÎÎÙÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÁÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÓØÍÁ ÄÏÒÏÇÏÓÔÏÑÝÉÍ, ÐÏÜÔÏÍÕ × ÒÁÍËÁÈ
ÒÁÂÏÔ ãéáí ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÒÁÓÞÅÔÁ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÁ ÉÎÔÅÒÐÏ-
ÌÑÃÉÉ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ × ÂÁÎËÅ ÄÁÎÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ
ÓÔÒÕÉ ÉÚ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÅÇÏ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊ.
éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ

ÚÁ×ÉÓÉÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕÉ. äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÒÅ-
ÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ
×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÍÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÛÕÍÁ (–EPNL) ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÍÁÔÒÉÃ ÒÁÚ-
ÎÏÓÔÅÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÜÔÁÌÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕÉ É ÓÔÒÕÉ ÚÁ ÛÕÍÏÇÌÕ-
ÛÁÝÉÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ ÄÌÑ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ × âÁÎËÅ ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÓÔÅ-
ÞÅÎÉÑ. (ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕÊ ÉÚ âÁÎËÁ ÄÁÎÎÙÈ ÍÏÇÕÔ
ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.) äÁÌÅÅ
ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ –EPNL ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕÉ, ÐÒÉ ËÏ-
ÔÏÒÏÊ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÄÁÎÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ EPNL. éÓËÏÍÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÓÔÉ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÅÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
ïÄÎÁËÏ ÜÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÎÅ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÛÕÍÁ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ

ÔÏÞËÅ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÐÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ,
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ËÏÇÄÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ »×ÅÒÈÎÉÅ
10 åPNdB¼ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ ÐÒÏÌÅÔÎÏÇÏ ÛÕÍÁ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÕÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÁ: ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÑ

ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ
ÓÔÒÕÉ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÕÖÅ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÓÐÅËÔÒÏ×
ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕÉ ÎÁ ÍÅÓÔÎÏÓÔÉ. ðÏÓÌÅ ÒÁÓÞÅÔÁ ÓÐÅË-
ÔÒÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÍÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÛÕÍÁ (PNL) É ÏÂÏÂÝÁÀ-
ÝÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ¡ EPNL. ðÒÉ ÔÁËÏÍ ÐÏÄÈÏÄÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ
×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ÐÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÕÞÉ-
ÔÙ×ÁÅÔÓÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÓÞÅÔÁ.
ôÅÞÅÎÉÅ ÇÁÚÁ × ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÍ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÅÍ ÓÏÐÌÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-

ÚÕÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÒØ ÔÑÇÉ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÏÔ ÐÏ-
ÔÅÒØ × ÛÔÁÔÎÏÍ ÓÏÐÌÅ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ ÞÔÏ ÐÏ-
ÔÒÅÂÎÁÑ ÔÑÇÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ, ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÅÇÏ ÓÏÐÌÁ ÐÁÄÁÅÔ.
äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÐÏÔÅÒØ ÔÑÇÉ × ÓÏÐÌÅ Ó

ÛÕÍÏÇÌÕÛÅÎÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÍÁÓÛÔÁÂÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÏÃÅÎËÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ: ÐÒÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÒÑÈ ÔÑÇÉ ÐÏÒÑÄËÁ 5%
ÐÌÏÝÁÄØ ËÒÉÔÉËÉ ÓÏÐÌÁ ÄÏÌÖÎÁ Õ×ÅÌÉÞÉÔØÓÑ ÎÁ ÔÕ ÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÂÅÚ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ, Á ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁ-
ÝÅÇÏ ÓÏÐÌÁ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 0,2 EPNdB.
ôÁËÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÒÁÓÞÅÔÁ ÛÕÍÁ ÓÁ-

ÍÏÌÅÔÁ ÎÁ ÍÅÓÔÎÏÓÔÉ É ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÔØÓÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ. ó ÄÒÕÇÏÊ
ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ Ó ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÉÍÅÀÝÅÇÏÓÑ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ
ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÐÏÔÅÒÑÍÉ ÔÑÇÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁ
ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÑÇÉ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ
ÎÁ ≈ 3,5%�4%. ôÁËÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÏÊ É ÜÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ
ÓÏÐÌÁ Ó ÛÕÍÏÇÌÕÛÅÎÉÅÍ ÎÁ 0,5�1 EPNdB × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÈÅÍÙ
ÓÏÐÌÁ É ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÏÔÅÒÉ ÔÑÇÉ × ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÌÁÈ ÕÞÔÅÎÙ

É ÒÁÓÞÅÔÙ ÛÕÍÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÎÁ ÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÐÒÉ ÍÅÎØÛÉÈ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÑÈ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÄÌÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÂÅÚ ÛÕÍÏÇÌÕÛÅÎÉÑ É ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ
ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ.
òÁÓÞÅÔÙ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ ÐÏ ×ÙÛÅÉÚÌÏÖÅÎÎÏÊ
ÍÅÔÏÄÉËÅ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÔÁÂÌ. 1�4.

218 í.â. óÌÉÎËÏ É ÄÒ.



÷ÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áä

4 Результаты расчета шума выхлопной струи самолета

на местности

ûÕÍ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ óáó ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ
ÔÏÞËÁÈ ×ÚÌÅÔÁ É ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ. îÁ ÐÏÓÁÄËÅ ×ËÌÁÄ ÛÕÍÁ ÓÔÒÕÉ ×
ÏÂÝÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌÅÎ.

òÁÓÞÅÔ EPNL ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÓÑ ÔÏÌØËÏ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÒÉ
×ÚÌÅÔÅ É ÎÁÂÏÒÅ ×ÙÓÏÔÙ ÓÁÍÏÌÅÔÁ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÎÁ-
ÂÏÒ ×ÙÓÏÔÙ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÂÅÚ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ. ðÏËÁÚÁÎÏ,
ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÄÌÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÅÎÉÑ ÎÏÒÍ éëáï (ÇÌ. 3) ÐÏ ÛÕÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÉÍÅ-
ÎÅÎÉÅ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÅ ÓÏÐÌÁ ÐÏÚ×Ï-
ÌÑÀÔ ÒÅÛÉÔØ ×ÏÐÒÏÓ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÔÏÌØËÏ × ÂÏËÏ×ÏÊ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ
ÔÏÞËÅ. ÷Ï 2-Ê ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ (L = 6500 Í) ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÎÉÉ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÎÁÄ ÎÏÒÍÁÍÉ éëáï
ÇÌ. 3 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ 1�2 EPNdB. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÁÂ-
ÓÏÌÀÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ EPNL, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÂÏÒÁ
×ÙÓÏÔÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÍÉ, ÔÁË ËÁË × ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÁ-
ÔÒÉ×ÁÌÁÓØ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ×ÚÌÅÔÁ ÂÅÚ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ ×ÙÒÁÂÏÔÁÎÁ ÅÄÉÎÁÑ ËÏÎÃÅÐÃÉÑ CáC, ×
ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÔÏÞÎÏ ÒÅÖÉÍÙ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÔÒÁÅËÔÏ-
ÒÉÑ ×ÚÌÅÔÁ, × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÛÕÍÁ ÎÁ
ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË ãéáí�ãáçé.

ôÉÐÉÞÎÙÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ×ÚÌÅÔÁ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÁÄÍÉÎÉÓÔÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ
ÓÁÍÏÌÅÔÁ Ó ×ÚÌÅÔÎÙÍ ×ÅÓÏÍ 25 Ô, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÅ ãáçé, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ
ÎÁ ÒÉÓ. 2, Á. úÄÅÓØ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÁÂÏÒ ×ÙÓÏÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ Ó
ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÑÇÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ ×ÙÓÏÔÁÈ ÐÏÌÅÔÁ H = 300, 500 É
700 Í. üÔÉ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ EPNL × ÐÒÏ-
ÌÅÔÎÏÊ (L = 6500 Í) ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏ-
ÒÙÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÒÉ
ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÔÑÇÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ ×ÙÓÏÔÁÈ HÄ = 400 É 600 Í, Á
ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ×ÚÌÅÔÅ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÂÅÚ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ. þÉÓÌÁ
íÁÈÁ ÐÏÌÅÔÁ ÄÌÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 2, Á, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ
ÒÉÓ. 2, Â.

äÌÑ ÐÒÉÍÅÒÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕÉ É ÒÁÓÈÏÄÁ
ÇÁÚÁ ÄÌÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ×ÚÌÅÔ-
ÎÏ-ÐÏÓÁÄÏÞÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ (÷ðð) ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 3.
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òÉÓ. 2 ôÒÁÅËÔÏÒÉÉ ×ÚÌÅÔÁ CAC

òÉÓ. 3 âÁÚÏ×ÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ: (Á) ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÔÒÕÉ; (Â) ÒÁÓÈÏÄ ÇÁÚÁ

òÉÓ. 4 ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ ÐÒÏÌÅÔÎÏÇÏ ÛÕÍÁ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÙÓÏÔÁÈ ÄÒÏÓ-
ÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ

îÁ ÒÉÓ. 4 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ ÐÒÏÌÅÔÎÏÇÏ ÛÕÍÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
× ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ×Á-
ÒÉÁÎÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÂÅÚ ÛÕÍÏÇÌÕÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÙÓÏÔ ÎÁÞÁÌÁ
ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. úÄÅÓØ ÐÏ ÏÓÉ ÁÂÓÃÉÓÓ ÏÔÌÏÖÅÎÏ ×ÒÅÍÑ ÏÔ
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òÉÓ. 5 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ PNLTM (1) É EPNL (2) ÏÔ ×ÙÓÏÔÙ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
(ÂÁÚÏ×ÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ): (Á) ÂÅÚ ÛÕÍÏÇÌÕÛÅÎÉÑ; (Â) ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ
ÍÉËÓÅÒ-ÜÖÅËÔÏÒ

ÓÔÁÒÔÁ, ÐÏ ÏÓÉ ÏÒÄÉÎÁÔ ¡ PNL. îÁ ÒÉÓ. 4, Á ÐÏËÁÚÁÎÁ ÐÏÌÎÁÑ ÔÒÁÅË-
ÔÏÒÉÑ ×ÚÌÅÔÁ, ÎÁ ÒÉÓ. 4, Â ¡ ÄÌÑ ×ÙÓÏÔ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ HÄ = 300
É 500 Í É ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÔÁ ÞÁÓÔØ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ
ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÕÍ PNLT, ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ »×ÅÒÈÎÉÅ 10 PNdB¼,
ËÏÔÏÒÙÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ EPNL.

ëÁË ÕËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÐÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ ÍÅÎØÛÅÊ
×ÙÓÏÔÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÛÕÍÁ
(Maximum Tone-corrected Perceived Noise Level ¡ PNLTM) ÓÔÒÕÉ ×
ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÉÚ-ÚÁ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÓÔÅ-
ÞÅÎÉÑ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓÁÍÏÌÅÔ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ËÏÎÔÒÏÌØÎÕÀ
ÔÏÞËÕ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÊ ×ÙÓÏÔÅ, ÍÁËÓÉÍÕÍ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÛÕÍÁ Õ×Å-
ÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ.

üÔÉ ÜÆÆÅËÔÙ ÐÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 5, Á, ÇÄÅ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ-
×ÉÓÉÍÏÓÔØ PNLTM ÏÔ ×ÙÓÏÔÙ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ. ÷ÉÄÎÏ,
ÞÔÏ PNLTM ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ×ÙÓÏÔÙ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÏ
ÔÅÈ ÐÏÒ, ÐÏËÁ ÐÒÏÌÅÔ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÎÁÄ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ (L = 6500 Í)
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕÉ. äÁÌÅÅ ÐÒÉ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ×ÙÓÏÔÙ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ (HÄ > 500 Í) ÍÁËÓÉÍÕÍ ×ÏÓÐÒÉ-
ÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÛÕÍÁ ÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÔÁË ËÁË »×ÅÒÈÎÉÅ 10 PNdB¼ ÎÁ-
ÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ (ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÒÉÓ. 4).
÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ PNLT ÕÒÏ×ÅÎØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ
ÛÕÍÁ (EPNL) ÓÌÁÂÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ×ÙÓÏÔÙ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×Á-
ÎÉÑ 300 < HÄ < 500 Í (ÓÍ. ÒÉÓ. 5, Á). òÁÚÌÉÞÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ
ÐÏÒÑÄËÁ 0,5 EPNdB É ÜÔÁ ÒÁÚÎÉÃÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÒÁÓ-
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ÞÅÔÁ ÛÕÍÁ. óÌÁÂÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ
×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÍÙÊ ÛÕÍ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ËÏÇÄÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓËÏÒÏ-
ÓÔÉ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ÐÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÐÒÏÌÅÔÅ
ÎÁÄ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÛÕÍÁ, ÔÏ ×ÒÅÍÑ Ú×ÕÞÁÎÉÑ »×ÅÒÈ-
ÎÉÈ 10 PNdB¼ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 4, Â). ôÁË ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÄÒÏÓ-
ÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ 500 Í ×ÒÅÍÑ Ú×ÕÞÁÎÉÑ »×ÅÒÈÎÉÈ
10 PNdB¼ × 1,5 ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÐÒÉ HÄ = 300 Í, ÈÏÔÑ ÕÒÏ×ÅÎØ
PNLTM ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 2,5 PNdB ÎÉÖÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÁ »×ÅÒÈÎÉÅ 10 PNdB¼ ÉÎ-
ÔÅÇÒÉÒÕÀÔÓÑ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÙÓÏÔÁ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ HÄ < 500 Í ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ EPNL ×
ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ.
áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÛÕÍÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÛÕ-

ÍÏÇÌÕÛÁÝÉÍÉ ÓÏÐÌÁÍÉ. äÌÑ ÐÒÉÍÅÒÁ ÎÁ ÒÉÓ. 5, Â ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ PNLTM É EPNL ÓÁÍÏÌÅÔÁ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÂÏÒÁ
×ÙÓÏÔÙ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÍÉËÓÅÒÁ-ÜÖÅËÔÏÒÁ (ÓÍ.
ÒÉÓ. 1, Â) × ËÁÞÅÓÔ×Å ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÅÇÏ ÓÏÐÌÁ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ×ÙÓÏÔÁÈ
ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ HÄ = 400 É 500 Í ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ EPNL ÄÏ-
ÓÔÉÇÁÀÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÙÓÏÔÁ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
× ÐÒÅÄÅÌÁÈ HÄ = 400�500 Í ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÊ
ÕÒÏ×ÅÎØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÛÕÍÁ. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ×ÙÛÅÉÚÌÏ-
ÖÅÎÎÏÇÏ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÛÕ-
ÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ×ÙÓÏÔÙ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ HÄ = 500 Í.
ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ ÛÕÍÁ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÐÒÉ

ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ ÎÁ ÂÁÚÏ×ÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 6. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ×ÏÓ-
ÐÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÁ ÐÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ×ÚÌÅÔÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÏÓÅ-
ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÍÉËÓÅÒ-ÜÖÅËÔÏÒ.
ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÉÔÏÇÏ×ÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 7.

îÁ ÜÔÏÍ ÒÉÓÕÎËÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×ÏÓÐÒÉ-
ÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÁ × ÐÒÏÌÅÔÎÏÊ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÒÉ ÍÏÄÉÆÉ-
ËÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÛÕÍÏÇÌÕÛÁ-
ÝÉÈ ÓÏÐÅÌ. îÏÒÍÙ ÇÌ. 3 ÄÌÑ óáó Ó ×ÚÌÅÔÎÙÍ ×ÅÓÏÍ 25 Ô ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ
ÎÁ ÒÉÓ. 7 ÛÔÒÉÈÏ×ÏÊ ÌÉÎÉÅÊ. úÄÅÓØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÐÒÉÌÏÖÅ-
ÎÉÉ 16 Ô. I »á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÊ ÛÕÍ¼ Ë ËÏÎ×ÅÎÃÉÉ éëáï »ïÈÒÁÎÁ ÏËÒÕÖÁ-
ÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ¼ ÎÏÒÍÙ ÎÁ ÛÕÍ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÈ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ×
(óðó) ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ × ÏÔÄÅÌØÎÏÊ ÇÌ. 12, × ËÏÔÏÒÏÊ ÕËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÎÏÒÍÙ
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òÉÓ. 6 ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ ÛÕÍÁ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ (ÂÁÚÏ-
×ÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, HÄ = 500 Í)

òÉÓ. 7 õÒÏ×ÎÉ ÛÕÍÁ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ: 1 ¡ ÂÅÚ ÛÕÍÏ-
ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ; 2 ¡ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÍÉËÓÅÒ-ÜÖÅËÔÏÒ; 3 ¡ ÐÌÏÓËÉÊ ÍÉËÓÅÒ-
ÜÖÅËÔÏÒ; 4 ¡ ÓÅËÔÏÒÎÏÅ ÓÏÐÌÏ

ÄÌÑ óðó × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ É ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÝÉËÁÍ
óðó ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ÎÏÒÍÙ ÇÌ. 3. ðÏÜÔÏÍÕ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ
ÒÁÂÏÔÅ ÛÕÍÁ óáó ÎÁ ÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÎÏÒÍÁÍÉ
ÇÌ. 3 éëáï.
ïÔÍÅÔÉÍ (ÓÍ. ÒÉÓ. 7), ÞÔÏ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó Õ×Å-

ÌÉÞÅÎÎÙÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ É ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁ-
ÔÏÒÁ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ ÓmÂÁÚ.×ÁÒ. =
= 0,672 ÄÏ 0,967 (×ÁÒÉÁÎÔ ½2) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÎÉÚÉÔØ ÛÕÍ ÓÔÒÕÉ × ËÏÎ-
ÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÐÏÒÑÄËÁ 4 EPNdB ÐÏ ÓÒÁ×-
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ÎÅÎÉÀ Ó ÂÁÚÏ×ÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ïÄÎÁËÏ, ÔÁËÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÛÕÍÁ
ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÅÎÉÑ ÎÏÒÍÁÍ éëáï. ðÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ ÎÁÄ
ÎÏÒÍÁÍÉ ÇÌ. 3 ÄÌÑ ×ÁÒÉÁÎÔÁ½2 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ≈ 3 EPNdB. äÁÎÎÙÅ ÒÉÓ. 7
ÅÝÅ ÒÁÚ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊ
ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ óáó ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁ-
ÝÉÈ ÓÏÐÅÌ. äÌÑ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞ-
ÎÏÅ ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÏÅ ÓÏÐÌÏ (6�9 EPNdB). ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÎÁ óáó ÂÁ-
ÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÔÏÌØËÏ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÍÉËÓÅÒ-ÜÖÅËÔÏÒ ÏÂÅÓÐÅÞÉ-
×ÁÅÔ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÅÎÉÅ ÎÏÒÍ ÇÌ. 3 × ÐÒÏÌÅÔÎÏÊ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ. ðÒÉ
ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× (½½2�4)
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÅÎÉÅ ÎÏÒÍÁÍ éëáï ÐÏ ÛÕÍÕ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ É ÐÒÉ ÐÒÉÍÅÎÅ-
ÎÉÉ ÄÒÕÇÉÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁÝÉÈ ÓÏÐÅÌ ¡ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÍÉËÓÅÒÁ-
ÜÖÅËÔÏÒÁ É ÓÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ.
îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ×ÙÂÏÒ ÔÏÇÏ, ËÁËÁÑ ÉÍÅÎÎÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÛÕÍÏÇÌÕÛÁ-

ÝÅÇÏ ÓÏÐÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÐÒÉÅÍÌÅÍÏÊ ÄÌÑ óáó (ÐÌÏÓËÉÊ ÉÌÉ ÏÓÅ-
ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÍÉËÓÅÒ-ÜÖÅËÔÏÒ ÉÌÉ ÓÅËÔÏÒÎÏÅ ÓÏÐÌÏ), ÄÏÌÖÅÎ ÏÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÌÑÔØÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÅÓÏ×ÙÈ É ÔÑÇÏ×ÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÔÁËÏÇÏ ÓÏÐÌÁ,
Á ÔÁËÖÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÎÁÉÌÕÞÛÅÊ ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÉ ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ Ó ÐÌÁ-
ÎÅÒÏÍ. îÁ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ÐÏ ÏÃÅÎËÁÍ ãáçé�ãéáí ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÈÅÍÁ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÓÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ
ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÌÁÎÅÒÁ ÉÇÒÁÀÔ ÒÏÌØ ÜËÒÁÎÉÒÕÀÝÉÈ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÅÊ ÓÏÐÌÁ ÔÉÐÁ ÍÉËÓÅÒ-ÜÖÅËÔÏÒ. áÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ (ÓÍ. ÒÉÓ. 7),
ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÓÏÐÌÁ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ óáó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÏÒ-
ÍÁÍ éëáï ÐÏ ÛÕÍÕ ÐÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑÈ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ (×ÁÒÉÁÎÔÙ ½½2�4).
ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÅË-

ÔÏÒÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ ÎÁ 1�2 EPNdB (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ×ÏÚÄÕÈÏÚÁ-
ÂÏÒÎÉËÉ ÄÌÑ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÜÖÅËÃÉÉ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ, Ú×ÕËÏÐÏÇÌÏÝÁ-
ÀÝÅÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÏÐÌÁ) ÄÁÓÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ É
ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÁÄÍÉÎÉÓÔÒÁ-
ÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ.

Литература

1. éëáï. íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÙ É ÒÅËÏÍÅÎÄÕÅÍÁÑ ÐÒÁËÔÉËÁ, »ïÈÒÁÎÁ
ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ¼. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ 16 Ë ëÏÎ×ÅÎÃÉÉ Ï ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÏÊ
ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÉ. ô. I: á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÊ ÛÕÍ. ¡ 4-Å ÉÚÄ., 2005.
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Определение рационального технического облика

и размерности двигателя для силовой установки

перспективных ближне-средних магистральных

самолетов семейства МС-21

А. И. Ланшин, А. В. Челомбитько, Л. И. Швец, А. А. Максимов,

П. А. Рябов, Ю. Д. Халецкий

1 Введение

÷ ÒÁÍËÁÈ æãð »òÁÚ×ÉÔÉÅ ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ òÏÓ-
ÓÉÉ ÎÁ 2002�2010 ÇÏÄÙ É ÎÁ ÐÅÒÉÏÄ ÄÏ 2015 ÇÏÄÁ¼ ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎÏ ÓÏÚÄÁ-
ÎÉÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÂÌÉÖÎÅ-ÓÒÅÄÎÉÈ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ×
(âóíó) ÓÅÍÅÊÓÔ×Á íó-21. ä×ÕÈÄ×ÉÇÁÔÅÌØÎÙÅ âóíó ÓÅÍÅÊÓÔ×Á íó-
21 ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÎÁ ÐÅÒÅ×ÏÚËÕ 150 (íó-21-200), 181 (íó-21-300) É 212
(íó-21-400) ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ× ÎÁ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÔÒÁÓÓÁÈ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ ÄÏ
LÒÁÓÞ = 5000�5500 ËÍ É ÂÁÚÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ ÁÜÒÏÄÒÏÍÁÈ ËÌÁÓÓÁ ÷.

÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÔÑÇÏ×ÏÏÒÕ-
ÖÅÎÎÏÓÔÉ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÜÔÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë ÉÈ ÌÅÔÎÏ-
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍ É ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØ-
ÎÏÇÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÌÉËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÄÌÑ ÉÈ ÍÁÒÛÅ×ÙÈ ÓÉÌÏ×ÙÈ
ÕÓÔÁÎÏ×ÏË. ðÒÉÎÑÔÙÅ ÚÁ ÏÓÎÏ×Õ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÌÅÔÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË (ìôè) ÐÏÜÌÅÍÅÎÔÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÍÁÓÓÙ ÓÎÁÒÑÖÅÎÎÏÇÏ
ÓÁÍÏÌÅÔÁ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÚÌÅÔÎÙÈ ÍÁÓÓ, Á ÔÁËÖÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ
Ë ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÁÍ ÓÁÍÏÌÅÔÁ É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ×
ÔÁÂÌ. 1.

óÁÍÏÌÅÔÙ íó-21-200 É íó-21-300, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÄÏ 80%
ÏÂßÅÍÁ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÕÅÍÙÈ ÐÏÓÔÁ×ÏË ÓÅÍÅÊÓÔ×Á íó-21, ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÏÄÉ-
ÎÁËÏ×ÙÅ ËÒÙÌÏ (SËÒ = 112 Í

2) É ÛÁÓÓÉ; ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ íó-21-400 ÏÔ-
ÌÉÞÁÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÎÙÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ËÒÙÌÁ × ÐÌÁÎÅ (ÄÏ SËÒ = 129 Í

2)
ÐÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÓÅÍÅÊÓÔ×Áíó-21 É ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ
ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÍÁÒÛÅ×ÏÊ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ

óÁÍÏÌÅÔ íó-21-200 íó-21-300 íó-21-400

÷ÚÌÅÔÎÁÑ ÍÁÓÓÁ, Ô 67,27 75,83 86,95

íÁÓÓÁ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, Ô 7,84 7,88 8,43

íÁÓÓÁ ÓÎÁÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ, Ô 37,0 40,6 44,72

ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ× 150 181 212

ðÌÏÝÁÄØ ËÒÙÌÁ, Í2 112 112 129

äÌÉÎÁ ÷ðð, ÎÅ ÂÏÌÅÅ, Í 2000 2300 2400

ïÔÂÏÒÙ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, Ì.Ó. 96,5 104,7 115,6

ïÔÂÏÒÙ ×ÏÚÄÕÈÁ, ËÇ/Þ,
×ÚÌÅÔ/ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ ÐÏÌÅÔ

1980/1575 2323/1851 2647/2111

ôÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ Ë ÔÑÇÅ ÐÒÉ
ÏÔËÁÚÅ ÏÄÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
(í = 0,25, H = 0,
+30 ◦C/730 ÍÍ ÒÔ. ÓÔ.), ËÇÓ

8600 9900 11300

ïÔÂÏÒÙ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÏÔËÁÚÅ
ÏÄÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, Ì.Ó

183,5 186,3 212,3

óËÏÒÏÓÔØ ËÒÅÊÓÅÒÓËÁÑ, ËÍ/Þ 850

÷ÙÓÏÔÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ,
ÎÅ ÂÏÌÅÅ, ËÍ

12

äÁÌØÎÏÓÔØ ÐÏÌÅÔÁ, ËÍ 5000 5000 5500

2 Концепция семейства двигателей

÷ ÈÏÄÅ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× íó-21 ËÏÎÃÅÐ-
ÃÉÑ ×ÙÂÏÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÄÌÑ ÍÁÒÛÅ×ÏÊ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ É ÔÅÈÎÉÞÅ-
ÓËÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ, ÐÒÅÄßÑ×ÌÑÅÍÙÅ Ë ÎÉÍ, ÐÏÄ×ÅÒÇÁÌÉÓØ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÍÕ
ÕÔÏÞÎÅÎÉÀ: × ÍÁÒÔÅ 2008 Ç. ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÏÍ ÓÁÍÏÌÅÔÁ (ïáï »ëÏÒÐÏ-
ÒÁÃÉÑ »éÒËÕÔ¼) ÂÙÌÏ ×ÙÐÕÝÅÎÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ ÚÁÄÁÎÉÅ (ôú) ÎÁ ËÏÎËÕÒÓ
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ ÐÏ ÍÁÒÛÅ×ÙÍ ÓÉÌÏ×ÙÍ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÍ (íóõ)
ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× íó-21; × ÎÏÑÂÒÅ 2008 Ç. ÂÙÌÉ ×ÙÐÕÝÅÎÙ ÕÔÏÞÎÅÎÎÙÅ
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë íóõ, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÉ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ
ÖÅÓÔËÉÅ ÎÏÒÍÙ ÄÌÑ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á, ÍÁÓÓÙ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ËÉ É ÄÒÕÇÉÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ.

îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÄÅÌÁ, ÓÏÚÄÁÎ-
ÎÏÇÏ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ æçõð »ãéáí ÉÍ. ð. é. âÁÒÁÎÏ×Á¼ É ïáï »á×ÉÁ-

228 á.é. ìÁÎÛÉÎ É ÄÒ.



éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

Ä×ÉÇÁÔÅÌØ¼, É × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ôú, ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÏÍ
ÓÁÍÏÌÅÔÏ× × ÍÁÒÔÅ 2008 Ç., ÂÙÌÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ËÏÎÃÅÐÃÉÑ Ä×ÕÈ Ä×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÊ (ÇÏÌÏ×ÎÏÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉË ïáï »á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌØ¼) ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÕÎÉÆÉ-
ÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ c 8-ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÍ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ ×ÙÓÏËÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ë÷ä) É 2-ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ô÷ä)
ÄÌÑ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÔÒÅÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÓÅÍÅÊÓÔ×Á íó-21. âÁÚÏ×ÙÍ × ÓÅ-
ÍÅÊÓÔ×Å Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÂÙÌ ÐÒÉÎÑÔ ôòää ðä-14, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÊ ÄÌÑ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔ íó-21-300 É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÓÏÂÏÊ Ä×ÕÈ×ÁÌØ-
ÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ Ó ÒÁÚÄÅÌØÎÙÍ ÉÓÔÅÞÅÎÉÅÍ ÐÏÔÏËÏ× ÉÚ Ä×ÕÈ ËÏÎÔÕÒÏ×
É ÐÒÑÍÙÍ ÐÒÉ×ÏÄÏÍ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ. äÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÁ íó-21-200 ÐÒÅÄÌÏ-
ÖÅÎ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðä-14á, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÊÓÑ ÏÔ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ðä-14 ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÎ
ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÎÁ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ, Á ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÁ íó-21-400 ÐÒÅÄ-
ÌÏÖÅÎÁ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ¡ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÙÊ Ä×ÕÈ-
ËÏÎÔÕÒÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ (ôòää) ðä-14í Ó ÔÑÇÏÊ, ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÚÁ ÓÞÅÔ
ÕÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÒÏÓÔÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ É ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÏ-
ÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÏÄÐÏÒÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ.

3 Выбор схемы и параметров двигателей

÷ æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼ ÐÒÉ ÐÏÉÓËÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÌÉËÁ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ôòää ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÙ
ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÎÁ ×ÙÂÏÒ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ôú ÒÁÚÒÁ-
ÂÏÔÞÉËÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁ (× ×ÅÒÓÉÉ ÍÁÒÔÁ 2008 Ç.) ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈ-
ËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ m É ÄÉÁÍÅÔÒÁ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ D×, Á ÔÁËÖÅ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÓÔÅ-
ÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÔÒÁËÔÅ ÓÖÁÔÉÑ π∗

Ë›. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ÒÅÓÕÒÓ É ÐÒÏÞÎÏÓÔ-
ÎÕÀ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, Ó ÕÞÅÔÏÍ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ËÏÎÓÔÒÕË-
ÃÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ
Ó ÕÞÅÔÏÍ ÚÁÐÁÓÏ× ÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÅ É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÆÁËÔÏÒÙ
ÂÙÌÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ T ∗

Ç ≤ 1750 K ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ×ÚÌÅÔ-
ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ (ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÚÌÅÔÅ Ó ÏÄÎÉÍ ÏÔËÁÚÁ×ÛÉÍ Ä×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÍ) × ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (òáõ) tÎ = +30

◦C, pÎ =
= 730 ÍÍ ÒÔ. ÓÔ.

ãÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ÐÒÉ ÏÐ-
ÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÏÂÌÉËÁ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÃÅÌÏÍ. îÁ
ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÒÁÂÏÔÏË ÂÙÌÏ ÐÒÉÎÑÔÏ, ÞÔÏ × ÒÁÓ-
ÞÅÔÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ë÷ä ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ
π∗

Ë×Ä = 16,8.

á.é. ìÁÎÛÉÎ É ÄÒ. 229
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òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ×ÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÚÒÁÂÏ-
ÔÁÎÎÙÈ × æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅ-
ÌÅÊ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ôòää.
÷ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÔÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ π∗

Ë›

ÎÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ (35, 40 É 45) É ÔÒÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁÒÕÖ-
ÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ D× (190, 200 É 210 ÓÍ). ðÒÉ π

∗

Ë×Ä = 16,8
ÎÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ π∗

Ë› ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÏÓØ
ÐÕÔÅÍ ÐÏÄÂÏÒÁ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÐÏÄÐÏÒÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÑÈ.
÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÌÁÓØ × ÄÉÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 7
ÄÏ 11.
îÁ ÒÉÓ. 1 × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÞÁÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅ-

ÔÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë π∗

Ë› = 40.
÷ ËÁÖÄÏÊ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ËÏÎ-

ÔÕÒ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÔÅËÕÝÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ m
É D×, Á ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÑÇÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÉÓØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ
ÐÏÄÂÏÒÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ T ∗

Ç .
õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ

ÒÉÓ. 1, Ë ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÒÏÓÔÕ ÐÏÔÒÅÂÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ
ÔÕÒÂÉÎÏÊ, ÐÒÉÞÅÍ Ó ÐÒÉÎÑÔÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÒÁÓÞÅÔÁ Õ ôòää Ó ÍÅÎØ-
ÛÉÍÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ T ∗

Ç ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÛÅ. üÔÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
ÞÅÇÏ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÉÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ
ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÑÇÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒ-
ÂÉÎÏÊ T ∗

Ç .
ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-

ÎÏÍ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ T ∗

Ç ≤ 1750 K ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ÔÒÅÂÕ-
ÅÍÏÇÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ôú ÍÁÒÔÁ 2008 Ç., ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ (Ó ÕÞÅÔÏÍ
ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ É ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔÎÙÅ ÎÕÖÄÙ) ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ-
ÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ 0,562 ËÇ/(ËÇÓ·Þ) ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ
ÐÒÉ ×ÙÂÏÒÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ: ÏÔ 9�9,5 ÐÒÉ
π∗

Ë› = 45 ÄÏ 10�10,5 ÐÒÉ π
∗

Ë› = 35. ðÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ m É π
∗

Ë›

ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ë÷ä ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ×ÁÒØÉÒÕÅÔÓÑ × ÄÉÐÁÚÏÎÅ
ÏÔ 2,5 ÄÏ 2,9 ËÇ/Ó.
ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ôú Ë ÕÄÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ËÒÅÊ-

ÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ; ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T ∗

Ç ; ÏÇÒÁÎÉ-
ÞÅÎÉÑ π∗

Ë› ÕÍÅÒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ
×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÎÏÒÍ ÐÏ ÜÍÉÓÓÉÉ ÏËÓÉÄÏ× ÁÚÏÔÁ (NOx), Á ÔÁËÖÅ ÕÒÏ×ÎÅÍ
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òÉÓ. 1 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ×
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ: 1 ¡ D× =
= 210 ÓÍ; 2 ¡ 200; 3 ¡ D× = 190 ÓÍ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÄÅÔÁÌÅÊ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ë÷ä É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ, ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ 1-À ÓÔÕÐÅÎØ ô÷ä; ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ
ÆÏÒÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÏ ÔÑÇÅ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÂÙÌ
×ÙÂÒÁÎ ×ÁÒÉÁÎÔ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÎÁ ÒÁÓÞÅÔ-
ÎÏÍ (ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ) ÒÅÖÉÍÅ: π∗

Ë› = 40, m = 9,3, D× = 200 ÓÍ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ
ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ
T ∗

Ç ≈ 1750 K.
ðÒÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÁm, π∗

Ë›, T
∗

Ç , Á ÔÁËÖÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁD× ÂÙÌÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÙ
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×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ë÷ä (ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ËÁË ÕÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ, ÂÙÌÏ ÐÒÉ-
ÎÑÔÏ ÒÁ×ÎÙÍ π∗

Ë×Ä = 16,8) Ó ÃÅÌØÀ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÏÄÐÏÒÎÙÈ
ÓÔÕÐÅÎÅÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÓÔÉ
ÓÔÕÐÅÎÅÊ ô÷ä, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÍÅÖÄÕ ô÷ä
É ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ôîä). ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÏÄÅ-
ÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏÓÔØ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ π∗

Ë×Ä ÎÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÍ ÒÅ-
ÖÉÍÅ Ó 16,8 ÄÏ ∼ 17,5�18, ÞÔÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÔÅÈ-
ÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÉÓËÁ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ë÷ä.
ïÄÎÉÍ ÉÚ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏ× ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ 2-ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ ô÷ä Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÔÏ, ÞÔÏ × ÔÁËÏÊ ÔÕÒÂÉÎÅ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ×
ÒÁÂÏÞÅÅ ËÏÌÅÓÏ (òë) 1-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ T ∗

w 1ÓÔ,
Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÁÂÏÞÅÊ ÌÏÐÁÔËÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÛÅ,
ÞÅÍ × ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ ô÷ä ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ;
ËÁË ÐÏËÁÚÁÌÉ ÒÁÓÞÅÔÙ, ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÜÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ∼ 60 K. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ Ó ÃÅÌØÀ
×ÙÑ×ÌÅÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏ× ÓÎÉÖÅÎÉÑ T ∗

w 1ÓÔ ÄÌÑ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ
2-ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ ô÷ä. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌ ÉÎÔÅÒÅÓ ÁÎÁÌÉÚ ×ÌÉÑ-
ÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔ (ÍÏÝÎÏÓÔÅÊ) ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÓÔÕÐÅÎÑÍÉ ô÷ä
ÎÁ T ∗

w 1ÓÔ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä)
ô÷ä.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2

ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ 1-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ ô÷ä: ρÔ 1ÓÔ =
= 0,4, 0,45 É 0,5.
ëÁË ×ÉÄÎÏ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÄÏÌÉ ÒÁÂÏÔÙ 1-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ ô÷ä ÂÌÁÇÏÐÒÉ-

ÑÔÎÏ ÓËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ T ∗

w

ÎÁ ×ÈÏÄÅ × òë 1-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ, Á, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÁ-
ÂÏÞÅÊ ÌÏÐÁÔËÉ. ôÁË, ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÄÏÌÉ ÒÁÂÏÔÙ 1-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ Ó 0,5
ÄÏ 0,6 ×ÅÌÉÞÉÎÁ T ∗

w 1ÓÔ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÎÉÖÅÎÁ ÎÁ ∼ 20 K. ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ
ÔÁËÏÇÏ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÏÄÎÁËÏ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ
ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ ÓÏ ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ëðä ô÷ä ÉÚ-ÚÁ ÎÅÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ
ÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÓÔÉ ÓÔÕÐÅÎÅÊ (ÐÅÒÅÇÒÕÖÅÎÎÁÑ 1-Ñ ÓÔÕÐÅÎØ É ÎÅÄÏÇÒÕÖÅÎ-
ÎÁÑ 2-Ñ ÓÔÕÐÅÎØ). òÁÓÞÅÔÁÍÉ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ
N1ÓÔ Ô×Ä/NÔ×Ä Ó 0,5 ÄÏ 0,6 ëðä ô÷ä ÍÏÖÅÔ ÓÎÉÚÉÔØÓÑ ÎÁ 0,01�0,013.
óÎÉÖÅÎÉÑ T ∗

w 1ÓÔ ÍÏÖÎÏ ÄÏÓÔÉÞØ ÔÁËÖÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÙÂÏÒÁ ÐÏ-
ÎÉÖÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ 1-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 2);
ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ρÔ 1ÓÔ Ó 0,5 ÄÏ 0,4 ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ T ∗

w 1ÓÔ

ÎÁ ∼ 20 K.

232 á.é. ìÁÎÛÉÎ É ÄÒ.



éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

òÉÓ. 2 ÷ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔÙ ÍÅÖÄÕ ÓÔÕÐÅÎÑÍÉ ô÷ä ÎÁ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÕ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × òë 1-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ: 1 ¡
ρ = 0,50; 2 ¡ 0,45; 3 ¡ ρ = 0,40

4 Применение регулируемого сопла

÷ÙÂÏÒ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ, ÏÂÕÓÌÏ×-
ÌÅÎÎÙÊ ÕÖÅÓÔÏÞÅÎÉÅÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë ÕÄÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á É
ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ × ôòää Ë
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ π∗

×II, ÞÔÏ ×ÌÅÞÅÔ ÚÁ ÓÏÂÏÊ, ËÁË ÉÚ-
×ÅÓÔÎÏ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÒÁÂÏ-
ÞÉÈ ÌÉÎÉÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÂÏÔÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÚÅÍÎÙÈ É ×ÙÓÏÔÎÙÈ
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. üÔÏ ÏÓÌÏÖÎÑÅÔ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÀ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó
ÃÅÌØÀ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÅÇÏ ×ÙÓÏËÏÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ËÁË × ÐÏÌÅÔÎÙÈ,
ÔÁË É × ÚÅÍÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ.
ðÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÍ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ

ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (× ×ÙÓÏÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ) ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ×ÙÂÉ-
ÒÁÔØ ÂÏÌÅÅ »ÎÉÚËÏÅ¼ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁÂÏÞÅÊ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ×ÅÎ-
ÔÉÌÑÔÏÒÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÌÉÎÉÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ëðä Ó ÔÅÍ,
ÞÔÏÂÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ëðä É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÚÁÐÁÓ ÇÁ-
ÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ (çäõ) ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ × ÚÅÍÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ.
üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÏÓÔÕ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á. ïÐÔÉ-
ÍÉÚÁÃÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÌÅÇÞÅÎÁ ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ ×
ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÏÇÏ ÓÏÐÌÁ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ, ÐÏ-
Ú×ÏÌÑÀÝÅÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÑÔØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÒÁÂÏÞÉÈ ÌÉÎÉÊ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ.
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ðÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ×ÙÂÒÁÎÎÏÍÕ ×ÁÒÉÁÎÔÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌ-
ÎÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ôòää ÒÅÇÕ-
ÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÐÌÁ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ××ÅÄÅÎÉÅ
ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁÂÏÞÉÈ ÔÏÞÅË, ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÒÅÖÉÍÁÍ ÒÁÂÏÔÙ, ÎÁ ÌÉÎÉÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ëðä.

ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
H = 0, í = 0, íóá) ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÚÁÐÁÓ çäõ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ É ÅÇÏ ëðä. ó ÐÒÉÎÑÔÙÍÉ ÕÓÌÏ×É-
ÑÍÉ ÒÁÓÞÅÔÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ëðä ÓÏÓÔÁ×ÉÌÏ ÂÏÌÅÅ 0,01. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÔÒÅÂ-
ÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÊ ÔÑÇÉ ÄÏÓÔÉÇÁÌÁÓØ ÐÒÉ ÍÅÎØÛÅÊ, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ
ÍÅÒÅ, ÎÁ 10 K ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ. õÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ
ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ ÔÁËÖÅ ÕÍÅÎØÛÉÌÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ
ÎÁ 0,002 ËÇ/(ËÇÓ·Þ) (∼ 0,4%). ðÏÔÒÅÂÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ ÓÏÐÌÁ
ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÏ ∼ 10,5%�11%. ëÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏ ÔÁËÏÅ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ,
ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÓÅ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÏÂÅÞÁÊËÉ ÓÏÐÌÁ ÐÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÐÒÏÆÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ËÁÐÏÔÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ.

òÁÓÞÅÔÙ ÔÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ×
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 0, í = 0,25 ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÐÌÁ, ÎÅÓÍÏÔ-
ÒÑ ÎÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ëðä ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ, ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÎÅ
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ »ÒÁÓËÒÙÔÉÅ¼ ÓÏÐÌÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ
Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ, Á Ó ÒÏÓÔÏÍ m, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ,
ÔÑÇÁ ôòää ÐÏ ÍÅÒÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ M ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÔÏ
ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÅÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ; ÜÔÉ Ä×Á ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ×ÌÉÑÎÉÑ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÏÓØ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ
ÚÁÐÁÓÁ çäõ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ.

óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ.

Уточнение требований технического задания

ëÁË ÕÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ, Ë ËÏÎÃÕ 2008 Ç. òÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÏÍ ÓÁÍÏÌÅÔÁ
ÂÙÌÉ ÐÒÉÎÑÔÙ ÕÔÏÞÎÅÎÎÙÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÍÁÒÛÅ×ÏÊ ÓÉÌÏ-
×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ ÄÌÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÓÁÍÏÌÅÔÏ× íó-21, ÐÒÉÞÅÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë
ÕÄÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÕ ÔÏÐÌÉ×Á ÂÙÌÉ ÕÖÅÓÔÏÞÅÎÙ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ôòää ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ðä-14

ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðä-14á ðä-14 ðä-14í

÷ÚÌÅÔÎÙÊ ÒÅÖÉÍ, H = 0, í = 0, tÎ = +30
◦C, pÎ = 760 ÍÍ ÒÔ. ÓÔ.

ôÑÇÁ, ÔÓ 12540 14000 15600

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ, ë 1667 1733 1750

óÕÍÍÁÒÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ, ËÇ/Ó 483 509 532

òÅÖÉÍ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ, H = 11 ËÍ, í = 0,8, íóá

ôÑÇÁ, ËÇÓ 2540 2820 2920

óÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ 38,0 41,0 46,1

ëÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ ÒÅÖÉÍ, H = 11 ËÍ, í = 0,8, íóá

ôÑÇÁ, ËÇÓ 2360 2430 2770

óÔÅÐÅÎØ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ 8,6 8,5 7,2

õÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á, ËÇ/(ËÇÓ·Þ) 0,526 0,526 0,535

þÉÓÌÏ ÓÔÕÐÅÎÅÊ × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅ 1 + 3 + 8 1 + 4 + 8

þÉÓÌÏ ÓÔÕÐÅÎÅÊ × ÔÕÒÂÉÎÅ 2+6

óÕÈÁÑ ÍÁÓÓÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ËÇ 2770 2820

íÁÓÓÁ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, ËÇ 3740 3800

îÁ ÏÓÎÏ×Å ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ × ïáï »á×ÉÁÄ×É-
ÇÁÔÅÌØ¼ ÂÙÌÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÏ ôÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÓÅ-
ÍÅÊÓÔ×Á ôòää ðä-14 ÄÌÑ âóíó. ðÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÏÂÝÅÊ ËÏÎÃÅÐÃÉÉ
ÓÏÚÄÁÎÉÑ Ä×ÕÈ ôòää ÐÒÉÎÑÔÙÅ × ôÅÈÎÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌÅÅ ÕÍÅÒÅÎÎÙÍÉ
ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ ×ÙÛÅ, ÞÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÒÑÄÏÍ ÆÁËÔÏÒÏ×:

� ÖÅÓÔËÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ×ÅÓÕ É ÇÁÂÁÒÉÔÁÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ;

� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÏÌÏÇÏÓÔØ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÏ× ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ
ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏ π∗

Ë› É m;

� ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÒÉÓËÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÇÏ ë÷ä × ÐÒÉÅÍ-
ÌÅÍÙÅ ÓÒÏËÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÍÙÈ ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ
É ÄÒ.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á, ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ [1] ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 2. òÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ ë÷ä, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÐÏ
ÐÏÌÎÙÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÎÅÇÏ, ÒÁ×ÅÎ
GË×Ä ÐÒ.×ÙÈ ≈ 2,8 ËÇ/Ó; ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ë÷ä ¡ π∗

Ë×Ä =
= 16,6.
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îÁ ×ÁÌÕ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÔÒÉ ÐÏÄÐÏÒÎÙÅ ÓÔÕÐÅÎÉ × Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑÈ ðä-14/-14á É ÞÅÔÙÒÅ ÐÏÄÐÏÒÎÙÅ ÓÔÕÐÅÎÉ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ðä-
14í. õÓÔÁÎÏ×ËÁ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÏÄÐÏÒÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ
ÒÏÓÔÏÍ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, Á Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÎÁÄ-
ÄÕ×Á ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÉ D× = const ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÓÔÅÐÅÎÉ
Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ
ÔÏÐÌÉ×Á. ÷ÓÅ ôòää ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÉÍÅÀÔ ÅÄÉÎÙÊ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ ÄÉÁÍÅÔÒÁ
D× = 1900 ÍÍ É ÛÅÓÔÉÓÔÕÐÅÎÞÁÔÕÀ ôîä.

5 Летно-технические характеристики самолетов семейства

МС-21

÷ ÁÎÁÌÉÚÅ ìôè ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÓÅÍÅÊÓÔ×Á íó-21 ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ËÁË × ïáï »á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌØ¼, ÔÁË
É × æçõð »ãéáí¼, × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ
òÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ËÏÎÃÁ 2008 Ç. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ × ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ (ÓÍ. ÔÁÂÌ. 1) ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÑÇÉ ÎÁ ×ÚÌÅÔÅ ÐÒÉ ÏÔËÁÚÅ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ
ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ
∼ 10%-ÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÅÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ×ÚÌÅÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ. ÷ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÅ ÐÅÒÅÓÞÅÔÁ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÐÏÔÒÅÂÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÎÁ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ
(í = 0, H = 0, íóá) ÄÌÑ ÔÒÅÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÓÁÍÏÌÅÔÁ íó-21 ÂÙÌÉ ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÚÌÅÔÎÏÊ ÔÑÇÉ (ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ): R×ÚÌ = 11,25,
12,70 É 14,25 ÔÓ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÌÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ðä-14á, ðä-14 É ðä-
14í.

ïÃÅÎËÁ ìôè ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÌÁÓØ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÒÏÇÒÁÍÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÓÌÅÄÕÀ-
ÝÅÊ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ:

� ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÓÁÍÏÌÅÔÕ (ÄÁÌØÎÏÓÔØ ÐÏÌÅÔÁ,
ÍÁÓÓÁ ËÏÍÍÅÒÞÅÓËÏÇÏ ÇÒÕÚÁ, ÞÉÓÌÏ ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ×, ÕÓÌÏ×ÉÑ ÂÁÚÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ, ËÒÅÊÓÅÒÓËÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ É ÄÒ.);

� ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÁÍÏÌÅÔÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ
ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÌÁÎÅÒÁ;

� ÍÁÓÓÏ×ÏÅ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï ÐÌÁÎÅÒÁ É ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, ÍÁÓÓÁ
ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ É ÓÎÁÒÑÖÅÎÉÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ×ÍÅÓÔÉ-
ÍÏÓÔÉ;
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� ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÅ É ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ôòää, ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× Ó ÏÔÂÏÒÁÍÉ
×ÏÚÄÕÈÁ É ÍÏÝÎÏÓÔÉ.

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÏÌÅÔ Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ ËÏÍÍÅÒÞÅÓËÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÏÊ ÓÏ-
×ÅÒÛÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ MËÒ = 0,8 ÎÁ ×ÙÓÏÔÁÈ
ÜÛÅÌÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ (HÜÛ = 10,67�11,28�11,89 ËÍ), ×ÙÂÉÒÁÅÍÙÈ ÉÚ ÕÓÌÏ-
×ÉÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ËÉÌÏÍÅÔÒÏ×ÙÈ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á.

ôÁÂÌÉÃÁ 3 ïÓÎÏ×ÎÙÅ ìôè ÓÁÍÏÌÅÔÏ× íó-21

óÁÍÏÌÅÔ íó-21-200 íó-21-300 íó-21-400

ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðä-14á ðä-14 ðä-14í

÷ÚÌÅÔÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁ, Ô 67,27 75,83 86,95

÷ÚÌÅÔÎÁÑ ÔÑÇÁ, ÔÓ 11,25 12,70 14,25

÷ÚÌÅÔÎÁÑ ÔÑÇÏ×ÏÏÒÕÖÅÎÎÏÓÔØ, ÔÓ 0,3345 0,3350 0,3278

õÄÅÌØÎÁÑ ÎÁÇÒÕÚËÁ
ÎÁ ËÒÙÌÏ, ËÇ/Í2

601 677 674

þÉÓÌÏ ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ×
(ÏÄÎÏËÌÁÓÓÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÁ)

150 181 212

äÁÌØÎÏÓÔØ ÐÏÌÅÔÁ, ËÍ 5022 5003 5508

÷ÙÓÏÔÁ ËÒÅÊÓÒÓËÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ, ËÍ 11,28�11,89 10,67�11,28

÷ÒÅÍÑ ÐÏÌÅÔÁ, Þ 6,23 6,19 6,78

ðÏÔÒÅÂÎÁÑ ÔÑÇÁ ÎÁÞÁÌÁ
ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ, ËÇ

1866 2128 2489

õÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ
ÔÏÐÌÉ×Á, ËÇ/(ËÇÓ·Þ)

0,556 0,556 0,554

ôÏÐÌÉ×ÎÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ,
Ç/(ÐÁÓÓ·ËÍ)

15,73 14,67 14,46

þÁÓÏ×ÏÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á, ËÇ/Þ 1972 2227 2575

õÓÌÏ×ÉÑ:
+30 ◦C, 760 ÍÍ ÒÔ. ÓÔ.
äÉÓÔÁÎÃÉÑ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÇÏ
×ÚÌÅÔÁ, Í

2136 2342 2350

ðÏÔÒÅÂÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÷ðð
(Lëðâ = 0), Í

2186 2392 2400

ðÏÔÒÅÂÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÷ðð
× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ:
+30 ◦C, 730 ÍÍ ÒÔ. ÓÔ.
(Lëðâ = 400 Í), Í

1868 2080 2092
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áÜÒÏÎÁ×ÉÇÁÃÉÏÎÎÙÊ ÚÁÐÁÓ ÔÏÐÌÉ×Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏ-
ÌÅÔÁ × ËÏÎÃÅ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ 1450 ËÍ.

÷ ÔÁÂÌ. 3 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÓÁ-
ÍÏÌÅÔÏ× íó-21 Ó ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÍÉ ×ÙÛÅ ×ÁÒÉÁÎÔÁÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.

ëÁË ÐÏËÁÚÁÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ìôè, ×ÙÂÒÁÎÎÙÅ ×ÚÌÅÔÎÙÅ
ÍÁÓÓÙ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× íó-21-200/-300/-400 Ó ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÍÉ ×ÁÒÉÁÎÔÁÍÉ
ÓÉÌÏ×ÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÔÉÐÁ ðä-14 ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ
×ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÐÏ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ ÔÅÈ-
ÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÄÁÎÉÑ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÎÏ×ÏÇÏ âóíó.

ðÒÉÎÑÔÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Á ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÁÜÒÏÄÉ-
ÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Á ÐÌÁÎÅÒÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ
ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ ÔÏÐÌÉ×ÎÕÀ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔØ ÐÅÒÅ×ÏÚÏË 150-ÍÅÓÔÎÏÇÏ
ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 15,7 Ç/(ÐÁÓÓ·ËÍ). ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÞÉÓÌÁ ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ×
(Õ íó-21-300/-400) Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ×ÁÒÉÁÎÔÁÍÉ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÕÓÔÁÎÏ-
×ÏË ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ ÅÅ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÄÏ 14,5�14,7 Ç/(ÐÁÓÓ·ËÍ).

6 Взлетно-посадочные характеристики самолетов

семейства МС-21

òÁÓÞÅÔÙ ×ÚÌÅÔÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÉÓØ × ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÎÏÒÍÁÍÉ ÌÅÔÎÏÊ ÇÏÄÎÏÓÔÉ áð-25 ÐÒÉ ÚÁÑ×ÌÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑÈ ×ÚÌÅÔÎÙÈ ÍÁÓÓ × Ä×ÕÈ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÁÈ: Á) × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ tÎ = +30

◦C,
pÎ = 730 ÍÍ ÒÔ. ÓÔ. ÐÒÉ 400-ÍÅÔÒÏ×ÏÊ ËÏÎÃÅ×ÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ
(ëðâ); Â) × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ tÎ = +30

◦C, pÎ = 760 ÍÍ ÒÔ. ÓÔ. É ÄÌÉÎÅ ëðâ
Lëðâ = 0. ðÒÉÎÑÔÏ, ÞÔÏ ÍÅÈÁÎÉÚÁÃÉÑ ËÒÙÌÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔØ
×ÅÌÉÞÉÎÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÄßÅÍÎÏÊ ÓÉÌÙ ÐÒÉ ÏÔÒÙ×Å CÕ ÏÔÒ = 1,95 É
ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ËÁÞÅÓÔ×Á KÏÔÒ ≈ 9,6, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑ 15%-ÎÙÊ ÚÁÐÁÓ
ÐÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ó×ÁÌÉ×ÁÎÉÑ.

óÉÌÏ×ÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ Ä×ÕÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ðä-14á Ó ×ÚÌÅÔ-
ÎÏÊ ÔÑÇÏÊ 11,25 ÔÓ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÓÁÍÏÌÅÔÕ íó-21-200 ÂÅÚÏÐÁÓÎÕÀ ÜËÓ-
ÐÌÕÁÔÁÃÉÀ × òáõ (tÎ = +30

◦C, pÎ = 730 ÍÍ ÒÔ. ÓÔ.) ÎÁ ÁÜÒÏÄÒÏ-
ÍÁÈ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÚÌÅÔÎÏ-ÐÏÓÁÄÏÞÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ (÷ðð) ÎÅ ÍÅÎÅÅ ∼ 1900 Í
(Lëðâ = 400 Í). ðÒÉ ×ÚÌÅÔÅ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ tÎ = +30

◦C, pÎ = 760 ÍÍ
ÒÔ. ÓÔ. ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÍÏÒÑ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÐÏÌÏÓÙ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖ-
ÄÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÖÅÓÔËÉÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ Ë ×ÅÌÉÞÉÎÅ ×ÚÌÅÔÎÏÊ ÔÑÇÏ×ÏÏÒÕ-
ÖÅÎÎÏÓÔÉ, ÐÏÔÒÅÂÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÷ðð ÁÜÒÏÄÒÏÍÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ∼ 2200 Í. äÌÑ
ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ × ôú L÷ðð = 2000 Í ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ
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òÉÓ. 3 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÌÉÎÙ ÷ðð ÁÜÒÏÄÒÏÍÁ (ÐÒÉ Lëðâ = 0), ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀ-
ÝÅÊ ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÓÁÍÏÌÅÔÏ× íó-21 × ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÚÌÅÔÎÏÊ ÔÑÇÏ×ÏÏÒÕÖÅÎÎÏÓÔÉ: 1 ¡ íó-21-200; 2 ¡ íó-21-300;
3 ¡ íó-21-400

×ÚÌÅÔÎÕÀ ÔÑÇÕ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÄÏ 12,0 ÔÓ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ
ÓÁÍÏÌÅÔÅ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ôòää ðä-14 ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÉÎÙ ×ÚÌÅÔÎÏÊ
ÐÏÌÏÓÙ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÊ ÂÅÚÏÐÁÓÎÕÀ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÀ ÓÁÍÏÌÅÔÁ × ÓÌÕ-
ÞÁÅ ÏÔËÁÚÁ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÎÉÖÅÎÏ ÄÏ 1860�1870 Í.
óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÔÏÐÌÉ×ÎÁÑ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔØ ÐÅÒÅ×ÏÚÏË
É ÄÁÌØÎÏÓÔØ ÐÏÌÅÔÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÂÅÚ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ×ÚÌÅÔÎÏÊ ÔÑÇÉ ÎÁ ÐÏÔÒÅÂÎÕÀ ÄÌÉÎÕ
÷ðð ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ É ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÁ íó-21-300. ôÁË, ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÔÒÅÂÏ-
×ÁÎÉÊ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÷ðð (2300 Í) ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ×ÚÌÅÔ-
ÎÏÊ ÔÑÇÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÒÁ×ÎÏÊ 13,10 ÔÓ (R/G = 0,346). ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔËÁÚÁ
ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÐÏÔÒÅÂÎÁÑ ÔÑÇÁ ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÏÌÖÎÁ
ÂÙÔØ Õ×ÅÌÉÞÅÎÁ ÄÏ Rmax ×ÚÌ = 14,0 ÔÓ.

îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ
×ÁÒÉÁÎÔÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁ íó-21 ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏÔÒÅÂÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÑÇÏ×ÏÏÒÕ-
ÖÅÎÎÏÓÔÉ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ×ÚÌÅÔÎÕÀ ÔÑÇÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ-
×ÁÀÝÕÀ ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÂÁÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÁÜÒÏÄÒÏÍÁÈ Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ
ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÄÌÉÎÏÊ ÷ðð. èÁÒÁËÔÅÒ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÎÁ ËÒÙÌÏ, ËÏÔÏÒÙÅ Õ ÓÁÍÏÌÅÔÏ×
ÓÅÒÉÉ íó-21-300 É -400 ÂÌÉÚËÉ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ.
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òáúäåì 3

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÅ ïáï »á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌØ¼ ×ÁÒÉÁÎÔÙ ôòää ðä-14
ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÄÉÁÍÅÔÒ ÇÏÎÄÏÌÙ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÂÅÚ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ-
×ÁÔØ ÂÏÌØÛÉÊ ÉÚ ÎÉÈ ÎÁ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÁÍÏÌÅÔÁ Ó ÍÅÎØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ
ÐÁÓÓÁÖÉÒÏ×. ôÁË, × ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ðä-14í ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔ
íó-21-200 ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅ×ÏÚÏË ÉÚÍÅÎÑ-
ÅÔÓÑ Ó 15,73 ÄÏ 15,93 Ç/(ÐÁÓÓ·ËÍ) (ÒÏÓÔ ÎÁ 1,3%), Á ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÕÍÅÎØÛÅ-
ÎÉÅ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ ÉÚ-ÚÁ ÂÏÌØÛÅÊ ÍÁÓÓÙ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÍÏÖÎÏ
ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÚÁÐÒÁ×ËÏÊ ÔÏÐÌÉ×Á. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÎÁÞÉ-
ÔÅÌØÎÙÊ ×ÙÉÇÒÙÛ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ × ÓÏËÒÁÝÅÎÉÉ ÄÌÉÎÙ ×ÚÌÅÔÁ É ×ÒÅÍÅÎÉ
ÎÁ ÜÔÁÐÅ ÒÁÚÇÏÎÁ-ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ.

îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÁ ìôè, ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÙÈ âóíó, ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÉ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÔÉÐÁ ðä-14 ÍÏÇÕÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ×ÙÓÏËÏÜÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÅ ÉÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁ ×ÓÅÍ ÓÅÍÅÊÓÔ×Å ÓÁÍÏÌÅÔÏ× íó-21.

÷ ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÌÅÔÁ ÐÒÉ ÐÒÉÎÑÔÏÍ × ïáï »ïëâ ÉÍ.
á.ó. ñËÏ×ÌÅ×Á¼ ÕÒÏ×ÎÅ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Á ÐÌÁÎÅÒÁ ÎÁ
×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÐÏ ÍÉÎÉÍÕÍÕ ËÉÌÏÍÅÔÒÏ×ÙÈ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ÜÛÅÌÏÎÁÈ
ÐÏÌÅÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ ðä-14á É ðä-14 Õ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÓÅÒÉÉ -200/-300 ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÒÅÚÅÒ× ÐÏ ÔÑÇÅ (–R = RÍÁËÓ.ËÒ − RÐÏÔÒ.ËÒ) ÐÒÉÍÅÒÎÏ ×
250/350 ËÇÓ. óÁÍÏÌÅÔ íó-21-400 Ó ôòää ðä-14í ÎÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÊ
×ÙÓÏÔÅ ÐÏÌÅÔÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÚÁÐÁÓÁ ÐÏ ÔÑÇÅ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌÉ ÐÒÁ×ÏÍÅÒ-
ÎÏÓÔØ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë ÔÑÇÏ×ÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÓÁÍÏÌÅÔÏ×
íó-21, ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÈ × ôú ÎÁ ÍÁÒÛÅ×ÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ.

7 Акустические характеристики самолетов семейства

МС-21

òÁÓÞÅÔÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÐÏÌÅÔÁ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÆÏÒÍÉÒÏ×Á-
ÌÉÓØ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ áð-36 (pÎ = 760 ÍÍ ÒÔ. ÓÔ; tÎ =
= +10 ◦C). úÎÁÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÏÓØ ÓÏÞÅÔÁ-
ÎÉÅÍ ÕÄÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÅËÔÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ×
ÓÁÍÏÌÅÔÁ íó-21 É ×ÙÂÏÒÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÐÅÒÅÇÒÕÚËÉ Ny max = 1,15.

ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ×
ÂÏËÏ×ÏÊ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÏÈÒÁÎÑÌÓÑ ÐÏ-
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ôÁÂÌÉÃÁ 4 ïÃÅÎËÁ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÛÕÍÁ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× íó-21-200, -300, -400

óÁÍÏÌÅÔ
íó-21-200

G×ÚÌ = 67,3 ÔÓ
íó-21-300

G×ÚÌ = 75,8 ÔÓ
íó-21-400

G×ÚÌ = 87,0 ÔÓ

÷ÚÌÅÔ, EPNdB 93,2 95,4 96,9

îÁÂÏÒ ×ÙÓÏÔÙ, EPNdB 89,4 88,9 90,6

ðÏÓÁÄËÁ, EPNdB 91,9 93,1 96,1

óÕÍÍÁ ÐÏ ÔÒÅÍ
ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÍ ÔÏÞËÁÍ,
EPNdB

274,5 277,4 283,6

çÌÁ×Á 4, EPNdB 277,5 279,4 280,8

úÁÐÁÓ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÇÌ. 4, EPNdB

3,0 2,0 −2,8

ÓÔÏÑÎÎÙÍ, Á ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÔÑÇÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅÍ ×ÙÓÏÔÎÏ-
ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ É ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ó ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÅÊ »ÔÅÏÒÅÔÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ¼ ÚÁËÏÎÁ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ TÇ = TÇ ×ÚÌ = const.

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ × ÐÒÏÌÅÔÎÏÊ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÏ ÄÏÓÔÉ-
ÖÅÎÉÉ ÄÁÌØÎÏÓÔÉ 5600 Í, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÓÏÔÁÍ ÐÏÌÅÔÁ 520�
600 Í, ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ É ÔÑÇÁ ÓÎÉÖÁÀÔÓÑ ÄÏ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÇÏ ÉÚ ÚÎÁÞÅÎÉÊ,
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÉÌÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ÐÏÌÅÔ Ó ÏÄÎÉÍ ÎÅÒÁÂÏÔÁÀÝÉÍ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ, ÉÌÉ ÐÏÌÅÔ Ó ×ÙÂÒÁÎÎÙÍ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ ÎÁÂÏÒÁ ×ÙÓÏÔÙ (ÎÅ
ÍÅÎÅÅ 4%) ÐÒÉ ÏÂÏÉÈ ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ.

ðÒÉ ÚÁÈÏÄÅ ÎÁ ÐÏÓÁÄËÕ ÐÒÏÆÉÌØ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÁÎÏ×É×-
ÛÉÍÓÑ ÕÇÌÏÍ ÇÌÉÓÓÁÄÙ θÐÌ = −3◦ É ×ÙÓÏÔÏÊ ÎÁÄ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ
HË.Ô = 120 Í. ðÏÔÒÅÂÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÉÚ
ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ ÎÁ 10 ÕÚÌÏ×
ÒÁÓÞÅÔÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚÁÈÏÄÁ ÎÁ ÐÏÓÁÄËÕ, É ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÓÁÄÏÞÎÏÊ ÁÜÒÏ-
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÓÁÄÏÞÎÏÇÏ ×ÅÓÁ.

ïÃÅÎËÁ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÛÕÍÁ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× íó-21-200, -300, -400 ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ
× ÔÒÅÈ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ×
ÔÁÂÌ. 4.

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÐÏ ÓÕÍÍÅ × ÔÒÅÈ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ
íó-21-200 É -300 ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÎÏÒÍÁÍ ÇÌ. 4 ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ éëáï ÂÅÚ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÓÒÅÄÓÔ× ÛÕÍÏÇÌÕÛÅÎÉÑ, Á ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ íó-21-400 ÐÒÅ-
×ÙÛÁÅÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÇÌ. 4 ÎÁ 2,8 EPNdB. ðÏ ÜËÓÐÅÒÔÎÏÊ ÏÃÅÎËÅ, ÓÏ-
×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÛÕÍÏÇÌÕÛÅÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÓÎÉÚÉÔØ ÕÒÏ×ÎÉ ÛÕÍÁ
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ÎÁ 12�15 EPNdB. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ-
ÎÙÅ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÁÍÏÌÅÔÁ íó-21 ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÚÁÐÁÓ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÇÌ. 4 éëáï, ÒÁ×ÎÙÊ 12�18 EPNdB.
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Идентификация математической модели

турбовинтовентиляторного двигателя

с безредукторным приводом винтовентилятора

на примере двигателя-демонстратора GE UDF

А. И. Ланшин, А. В. Нискороднов, Л. И. Швец

1 Введение

åÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ × ÍÉÒÏ×ÏÍ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÉ ÐÒÏÅËÔ ÐÏÌÎÏ-
ÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ (âô) É ÔÏÌËÁÀÝÉÍ
Ä×ÕÈÒÑÄÎÙÍ »ÏÔËÒÙÔÙÍ ÒÏÔÏÒÏÍ¼ (×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÏÍ (÷÷)), ÄÏ-
ÛÅÄÛÉÊ ÄÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ, ¡ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÔÕÒÂÏ-
×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ (ô÷÷ä) UDF (Unducted Fan), ËÏÔÏ-
ÒÙÊ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÌ ÓÔÁÔØ ÐÒÏÔÏÔÉÐÏÍ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ GE36. æÉÒÍÁ
General Electric (Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ Snecma) ÐÒÉÓÔÕÐÉÌÁ Ë ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÐÒÏ-
ÅËÔÁ × 1984 Ç., Á Ó 1985 Ç. ÎÁÞÁÌÉÓØ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÅ É ÌÅÔÎÙÅ (ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁÈ
Boeing 727 É MD80) ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ. ÷ ÏÂÝÅÊ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒ
UDF ÎÁÒÁÂÏÔÁÌ 162 Þ ÎÁ ÎÁÚÅÍÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ É 463 Þ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÌÅÔÎÙÈ ÉÓ-
ÐÙÔÁÎÉÊ. üÔÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌÉ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔØ ËÏÎÃÅÐÃÉÉ ÔÁ-
ËÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÎÏ ÏÂ×ÁÌØÎÏÅ ÐÁÄÅÎÉÅ ÃÅÎ ÎÁ ÎÅÆÔØ × ÎÁÞÁÌÅ 1990-È ÇÇ.
ÓÄÅÌÁÌÏ ÄÁÌØÎÅÊÛÕÀ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÁ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉ ÎÅÃÅÌÅ-
ÓÏÏÂÒÁÚÎÏÊ, ÈÏÔÑ ÕÖÅ ÔÏÇÄÁ ÉÍÅÌÉÓØ ÐÒÅÄÐÏÓÙÌËÉ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÒÑÄÁ
×ÙÑ×É×ÛÉÈÓÑ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÐÒÏÂÌÅÍ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ Ó ÕÒÏ×ÎÅÍ ÛÕÍÁ
ÎÁ ÍÅÓÔÎÏÓÔÉ É × ÓÁÌÏÎÅ ÓÁÍÏÌÅÔÁ.
òÅÚËÉÊ ÒÏÓÔ ÃÅÎ ÎÁ ÎÅÆÔØ × 2007 Ç. É ÕÓÉÌÉ×ÁÀÝÅÅÓÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÜËÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÏÂÂÉ ÓÄÅÌÁÌÉ ÏÐÑÔØ ÁËÔÕÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÐÃÉÀ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó
»ÏÔËÒÙÔÙÍ ÒÏÔÏÒÏÍ¼, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÌÕÞÛÉÔØ ÔÏÐÌÉ×-
ÎÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× É ÓÎÉÚÉÔØ ÜÍÉÓÓÉÀ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×.
æÉÒÍÙ General Electric É Snecma × ÒÁÍËÁÈ ËÏÎÓÏÒÃÉÕÍÁ CFMI ×ÏÚ-
ÏÂÎÏ×ÉÌÉ ÁËÔÉ×ÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ÎÁÄ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ Ó ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÙÍ ÐÒÉ-
×ÏÄÏÍ »ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÒÏÔÏÒÁ¼. óÎÁÞÁÌÁ ÚÁÐÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÷÷ × ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÕÂÅ, ÞÔÏÂÙ ÏÃÅÎÉÔØ ÅÇÏ
ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ É ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ
ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. äÁÌÅÅ ÂÕÄÕÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØÓÑ
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ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÏÂÒÁÎÎÏÇÏ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ. åÇÏ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÎÁ
ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÓÔÅÎÄ ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ×ÔÏÒÕÀ ÐÏÌÏ×ÉÎÕ 2013 Ç. × ÒÁÍ-
ËÁÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ Clean Sky [1].
âÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó âô É ÔÏÌËÁÀÝÉÍ Ä×ÕÈÒÑÄÎÙÍ

÷÷ (ÐÏ ÐÒÉÎÑÔÏÊ × òÏÓÓÉÉ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÉ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÅÄÕËÔÏÒÎÙÍÉ ÓÈÅÍÁÍÉ. ÷ÙÂÏÒ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× É ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ âô ÄÏÌÖÅÎ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ
Ó ×ÙÂÏÒÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÍÏÇÏ ÷÷ (ÞÁÓÔÏÔ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÒÁÓÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÑ ÍÏÝÎÏÓÔÅÊ ÍÅÖÄÕ ÒÑÄÁÍÉ ÌÏÐÁÓÔÅÊ É ÄÒ.) ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÎÁÉ-
ÂÏÌØÛÅÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ »×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ�ÔÕÒÂÉÎÁ¼, ÔÏÇÄÁ
ËÁË × ÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÂÌÉÚËÉÅ Ë ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÷÷ É
ÔÕÒÂÉÎÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÙÂÒÁÎÙ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ
ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ É ÓÏÇÌÁÓÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ×ÙÂÏÒÁ
ÐÅÒÅÄÁÔÏÞÎÏÇÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÒÅÄÕËÔÏÒÁ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ
ô÷÷ä ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÊ ÓÈÅÍÙ, ×ËÌÀÞÁÑ ÁÎÁÌÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁ-
ÎÉÊ, ÄÏÌÖÎÙ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ (çôä) ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ
âô É ×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÓÏÓÔÁ×ÎÙÅ ÞÁÓÔÉ ÅÄÉÎÏÊ
ÓÉÓÔÅÍÙ.

2 Особенности математической модели безредукторного

турбовинтовентиляторного двигателя

÷ 1986 Ç. × ÏÔÄÅÌÅÎÉÉ 300 ãéáí ÂÙÌÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØ-
ÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÇÏ ô÷÷ä Ó ÔÏÌËÁÀÝÉÍ ÷÷
É âô.
ïÄÎÉÍ ÉÚ ËÌÀÞÅ×ÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏ-

ÄÅÌÉ ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÇÏ ô÷÷ä ÂÙÌÏ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ âô ÐÒÉ×ÏÄÁ
÷÷. éÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÅ ÄÌÑ ÔÕÒÂÉÎ ÏÂÙÞÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÐÏËÁÓËÁÄÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ-
×ÌÅÎÉÅ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ × ×ÉÄÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÔÉÐÁ

q(λÓÁ) = f(π
∗

Ô, λu) ; η∗Ô = f(π
∗

Ô, λu) ,

× ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÐÒÉÅÍÌÅÍÏ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÀÝÉÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ× ÐÏÄÏÂÉÑ ÉÚ-ÚÁ ÎÁÌÉÞÉÑ Ä×ÕÈ ÒÏÔÏÒÏ× ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ
ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ, Ô. Å.

q(λÓÁ)ÂÔ = f(π
∗

ÂÔ, λu1, λu2) ; η∗ÂÔ = f(π
∗

ÂÔ, λu1, λu2) ,
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÔÁËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É ÅÅ ÁÐÐÒÏË-
ÓÉÍÁÃÉÑ ÄÌÑ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÅÓØÍÁ
ÚÁÔÒÕÄÎÉÔÅÌØÎÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÙÍ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÕÞÅÔ ×ÔÏ-
ÒÉÞÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÞÉÓÌÁ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ
ÎÁ ÒÑÄÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÞÁÓÔØ
ÓÔÕÐÅÎÅÊ âô (ÉÌÉ ×ÓÅ) ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÁ×ÔÏÍÏÄÅÌØ-
ÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏ ÞÉÓÌÕ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÁËÖÅ ÕÞÅÓÔØ ×ÏÚÍÏÖ-
ÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÇÌÁ ÁÔÁËÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × âô ÐÒÉ ÓÍÅÎÅ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÞÔÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÏ ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÐÌÏ×ÏÇÏ
ÁÐÐÁÒÁÔÁ (óá).
ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÔÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ × ÏÂÝÕÀ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ

ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÇÏ ô÷÷ä ÂÙÌÁ ×ËÌÀÞÅÎÁ ÍÏÄÅÌØ âô, × ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓÞÅÔ
ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÄÅÔÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ÐÏ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÍ ×ÅÎÃÁÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÉÎÑ-
ÔÏÍÕ ÄÌÑ ÔÕÒÂÉÎ ÏÂÙÞÎÏÊ ÓÈÅÍÙ [2]. íÏÄÅÌØ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ
(1D) ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ: × ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÐÒÉÎÑÔ ÒÁÓÞÅÔ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ × ËÁÖÄÏÍ ÌÏÐÁÔÏÞÎÏÍ ×ÅÎÃÅ ÄÌÑ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÏ ÓÒÅÄÎÅÍÕ
ÒÁÄÉÕÓÕ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÄÌÑ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÓËÏÒÏÓÔÅÊ.
ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÒØ × ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ×ÅÎ-
ÃÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÔÅ ÖÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ, ËÁË É ÄÌÑ ÏÂÙÞÎÙÈ ÔÕÒÂÉÎ [3].
÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÏ ÍÅÒÅ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÏÎÉ
ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÕÔÏÞÎÅÎÙ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÐÅÃÉÆÉËÉ ÎÉÚËÏÐÅÒÅÐÁÄÎÙÈ É ×ÙÓÏ-
ËÏÎÁÇÒÕÖÅÎÎÙÈ (ÉÚ-ÚÁ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÏËÒÕÖÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ) ÒÁÂÏÞÉÈ ËÏÌÅÓ
âô Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÍÉ ÕÇÌÁÍÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ÐÏÔÏËÁ.
åÝÅ ÏÄÎÉÍ ×ÁÖÎÙÍ ÁÓÐÅËÔÏÍ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ô÷÷ä

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÅ É ÕÄÏÂÎÏÅ ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉË ÷÷. ÷ËÌÀÞÅÎÉÅ × ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ô÷÷ä ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÓÌÏÖÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÷÷, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÑÈ
ÏÂÔÅËÁÎÉÑ ÌÏÐÁÓÔÅÊ ÐÏÔÏËÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÐÏËÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÔÒÕÄÎÉ-
ÔÅÌØÎÙÍ É ÐÒÅÖÄÅ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ × ÍÏÄÅÌÉ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÅÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÷÷, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÒÉ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÐÏÌÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÷÷ ÉÌÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, Á ÔÁËÖÅ
× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÞÅÔÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ.
ïÂÝÅÐÒÉÎÑÔÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÷÷ (ËÁË ÏÄÎÏ-
ÒÑÄÎÏÇÏ, ÔÁË É Ä×ÕÈÒÑÄÎÏÇÏ) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅ
ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ α, β, λ, η×× É ϕ:

� × ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÉ MÐ = const

β = f(λ, ϕ) ; η×× = f(λ, ϕ) ;
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� × ÚÅÍÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ MÐ ≤ 0,35)

β = f(λ, ϕ) ; α = f(λ, ϕ) ,

ÇÄÅ β ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÷÷, α ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÑÇÉ ÷÷, λ ¡
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÏÓÔÕÐØ ÷÷, η×× ¡ ÔÑÇÏ×ÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ
ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÷÷, ϕ ¡ ÕÇÏÌ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÌÏÐÁÓÔÅÊ (ÏÂÙÞÎÏ ÎÁ ÒÁÄÉÕÓÅ r =
= 0,75), ÇÒÁÄ.

èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ä×ÕÈÒÑÄÎÙÈ ÷÷ × ÔÁËÏÍ ×ÉÄÅ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÏÂÙÞÎÏ
ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ Ó ÒÁ×ÎÙÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÏ× É ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØÀ ÕÇÌÏ× ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÌÏÐÁÓÔÅÊ ÐÅÒÅÄÎÅÇÏ É ÚÁÄÎÅÇÏ ÒÑÄÏ×.
óÔÒÏÇÏ ÇÏ×ÏÒÑ, ÔÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÕÈ-
ÒÑÄÎÏÇÏ ÷÷ ÎÅ ÓÏ×ÓÅÍ ËÏÒÒÅËÔÅÎ. äÌÑ ÂÏÌÅÅ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ
×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÂÙÌÏ ÂÙ ÌÏ-
ÇÉÞÎÅÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÒÁÚÄÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÅÒÅÄÎÅÇÏ É ÚÁÄÎÅÇÏ
ÒÑÄÏ× ÷÷, ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÚÁÄÎÅÇÏ ÒÑÄÁ ÏÂÑÚÁÔÅÌÅÎ ÕÞÅÔ
ÉÚÍÅÎÑÀÝÅÇÏÓÑ ÐÏ ÒÅÖÉÍÁÍ ÕÇÌÁ ÚÁËÒÕÔËÉ ÐÏÔÏËÁ ÚÁ ÐÅÒÅÄÎÉÍ ÒÑÄÏÍ.
ïÄÎÁËÏ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÁÂÏÒ ÔÁËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÒÁÓÞÅÔÏÍ,
Á ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÷÷ ×ÅÓØÍÁ ÔÒÕÄÏÅÍËÏ, Á ÓÌÅÄÏ-
×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁ-
ÇÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÄÈÏÄÙ ÄÌÑ ÄÅÔÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÏ
ÒÑÄÁÍ ÌÏÐÁÓÔÅÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÕÈÒÑÄÎÏÇÏ ×ÉÎÔÏ×ÅÎ-
ÔÉÌÑÔÏÒÁ, ÁÄÅË×ÁÔÎÙÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ô÷÷ä.

3 Идентификация математической модели безредукторного

турбовинтовентиляторного двигателя по результатам

испытаний двигателя GE UDF

äÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÔØ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ-
ÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÇÏ ô÷÷ä Ó ÔÏÌËÁÀÝÉÍ ÷÷
É âô ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÏÓØ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ É ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó âô × ÎÁÛÅÊ ÓÔÒÁÎÅ ÎÅ ÂÙÌÏ. óÅÊÞÁÓ ÓÔÁÌ ÄÏ-
ÓÔÕÐÅÎ ÒÑÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÐÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÀ É ÓÔÅÎÄÏ×ÙÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ UDF, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÏÇÏ É ÉÓÐÙÔÁÎÎÏÇÏ, ËÁË
ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ, ÆÉÒÍÁÍÉ General Electric É Snecma × ÒÁÍËÁÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ
ÐÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ GE36 [4, 5]. üÔÏ ÄÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÏÃÅÎËÕ
ÁÄÅË×ÁÔÎÏÓÔÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÇÏ
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òÉÓ. 1 ä×ÉÇÁÔÅÌØ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒ UDF

ô÷÷ä Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÏÌÎÏÒÁÚ-
ÍÅÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ UDF.

äÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ UDF (ÒÉÓ. 1) ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ Ó ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÅÍ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÓÏÂÏÊ
ÔÕÒÂÏËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ Ó ÆÏÒÓÁÖÎÏÊ ËÁÍÅÒÏÊ (ôòääæ) F404-400.

ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÙÊ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÒÅÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ËÏÍ-
ÐÒÅÓÓÏÒÁ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ëîä), ÓÅÍÉÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ×Ù-
ÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ë÷ä), ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÈ ÔÕÒÂÉÎ
×ÙÓÏËÏÇÏ (ô÷ä) É ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ôîä). ôÏÌËÁÀÝÉÊ Ä×ÕÈÒÑÄÎÙÊ
×ÙÓÏËÏÎÁÇÒÕÖÅÎÎÙÊ ÷÷ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF Ó ÞÉÓÌÏÍ ÌÏÐÁÓÔÅÊ z×× = 8+8
ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ×Ï ×ÒÁÝÅÎÉÅ âô Ó ÞÉÓÌÏÍ ÒÁÂÏÞÉÈ ×ÅÎÃÏ× zÂÔ = 6 + 6.
îÁ ×ÈÏÄÅ × âô ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ óá, Á ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ¡ ÓÐÒÑÍÌÑÀÝÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ
(óò). îÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÅÒÅÄ âô ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÐÒÏÍÅÖÕ-
ÔÏÞÎÙÊ ÓÉÌÏ×ÏÊ ËÏÒÐÕÓ, ×ÙÐÏÌÎÑÀÝÉÊ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÆÕÎËÃÉÀ ÓÍÅ-
ÓÉÔÅÌÑ ÐÏÔÏËÏ× ÉÚ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÏ×. ÷ ÓÔÏÊËÁÈ
ÜÔÏÇÏ ËÏÒÐÕÓÁ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏËÏÌÏ 41 ÔÙÓ. ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 0,03 ÄÀÊÍÁ
(0,762 ÍÍ), ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÅ × ÇÁÚÏ×ÙÊ ÔÒÁËÔ ×ÔÅËÁÅÔ ×ÏÚÄÕÈ ÉÚ ÎÁÒÕÖ-
ÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÎ×ÅË-
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ÔÉ×ÎÏ-ÐÌÅÎÏÞÎÏÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÓÔÏÅË É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÅ ÓÍÅÛÅÎÉÅ
ÐÏÔÏËÏ× ÐÅÒÅÄ ×ÈÏÄÏÍ × âô.

äÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF ËÌÀÞÅ-
×ÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ
ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ÚÁÉÍÓÔ×Ï×ÁÎÎÏÇÏ ÉÚ ôòääæ F404-400 (Ó ÄÏÒÁÂÏÔËÁ-
ÍÉ). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÏÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ
ôòääæ F404-400 ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ [4�6].

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÐÒÉ »ÚÁ×ÑÚËÅ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅÍÏÎ-
ÓÔÒÁÔÏÒÁ UDF ×ÙÂÒÁÎ ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ ÒÅÖÉÍ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÌÅÔÁ Ó M =
= 0,72 ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ H = 10 668 Í. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÒÏÅËÔÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ Ä×ÕÈ-
ÒÑÄÎÏÇÏ ÷÷ É âô ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÂÙÌÉ ×ÚÑÔÙ ÉÚ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÆÉÒÍÙ
GE [4, 5]:

� ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÏ× ÷÷ (× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅ-
ÖÉÍÅ);

� ÓÒÅÄÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÙ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ×ÅÎÃÏ× âô;

� ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÚÁÚÏÒÙ Õ ÒÁÂÏÞÉÈ ÌÏÐÁÔÏË âô;

� ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÌÏÐÁÔÏË × ×ÅÎÃÁÈ âô;

� ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÎÉÖÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÒÁÂÏÞÉÈ ×ÅÎÃÁÈ É ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÒÁÂÏÞÉÍ ×ÅÎÃÁÍ âô;

� ×ÙÓÏÔÙ ÌÏÐÁÔÏË ¡ ÉÚ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÚÁ ÔÕÒÂÉÎÙ;

� ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÕÔÅÞÅË ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÏ ÔÒÁËÔÕ âô;

� ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÐÁÄ ÐÏÌÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ × ÓÏÐÌÅ.

÷ÙÂÏÒ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÍÅÓÉÔÅÌÑ ÐÅ-
ÒÅÄ âô ÏÂÕÓÌÏ×ÉÌ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÌÉÎÉÉ ÒÁÂÏÞÉÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉËÅ ëîä Ë ÇÒÁÎÉÃÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÂÁÚÏ×ÙÍ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ F404-400 É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ ÇÁÚÏÇÅ-
ÎÅÒÁÔÏÒÁ × ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÅ UDF Ó m = 0,34 ÄÏ ≈ 0,2. äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ
ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ëîä ×ÈÏÄÎÏÊ ÎÁÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÁÐÐÁ-
ÒÁÔ ÂÙÌ ÐÒÉËÒÙÔ ÎÁ 5,5◦ [4].

îÁ ÒÉÓ. 2 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÌÉÎÉÉ ÒÁÂÏÞÉÈ ÒÅÖÉÍÏ× ëîä UDF ¡ ÆÁË-
ÔÉÞÅÓËÁÑ (ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÆÉÒÍÙ GE) É ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÒÁÓÞÅÔÏÍ ÐÏ ÍÁÔÅÍÁ-
ÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ; ËÁË ×ÉÄÎÏ, ÏÎÉ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÅÖÉÍÏ×.

÷ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÆÉÒÍÙ GE ÎÅ ÕËÁÚÁÎÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF
ÎÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ M = 0,72, H = 10 668 Í,
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ÐÒÉÎÑÔÏÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÒÁÓÞÅÔÎÏ-

òÉÓ. 2 ìÉÎÉÉ ÒÁÂÏÞÉÈ ÒÅÖÉÍÏ× ëîä
× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ F404-400 É UDF: 1 ¡ ÄÁÎ-
ÎÙÅ GE; 2 ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ

ÇÏ ÒÅÖÉÍÁ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÐÒÉ
»ÚÁ×ÑÚËÅ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF ÒÅ-
ÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ
ÐÏÄÂÉÒÁÌÓÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
ÞÔÏÂÙ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ
π∗

Ó = 1,4 ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ-
ÎÉÖÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÒÁÂÏÞÉÈ
×ÅÎÃÁÈ âô ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ ÉÚ×ÅÓÔ-
ÎÕÀ ÉÚ ÐÒÏÅËÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ π∗

ÂÔ =
= 3,722 [4, 5]. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎ-
ÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏÍ ÐÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎ ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ
(ëðä) âô η∗ÂÔ = 0,9062.

÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ, ÆÉÒÍÏÊ GE Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ TP3 (Turbine Performance Prediction Pro-
gram) [4, 5] ÐÏÌÕÞÅÎ ÒÁÓÞÅÔÎÙÊ ëðä âô η∗ÂÔ = 0,9105. üÔÏ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÅ ëðä ÓËÌÁÄÙ×ÁÌÏÓØ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ:

ÂÁÚÏ×ÙÊ ëðä (Ó ÎÕÌÅ×ÙÍÉ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÍÉ ÚÁÚÏÒÁÍÉ,
ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÞÉÓÅÌ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ) 93,13%
×ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ× −0,83%
×ÌÉÑÎÉÅ ÞÉÓÅÌ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ −1,36%
×ÌÉÑÎÉÅ ÓÉÌÏ×ÏÇÏ ËÏÒÐÕÓÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ −0,39%
»ÇÌÁÄËÏÓÔØ¼ ÂÁÒÁÂÁÎÁ (ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ »ÎÉÛ¼ ÄÌÑ óá) +0,5%

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÁÑ × ÏÔÄÅÌÅÎÉÉ 300 ãéáí ÍÏÄÅÌØ âô
ÄÁÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ×ÅÓØÍÁ ÂÌÉÚËÉÅ Ë ÒÁÓÞÅÔÁÍ ÆÉÒÍÙ GE. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÕÞÅÔ ÞÉÓÅÌ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ × ÍÏÄÅÌÉ ãéáí Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ÄÁÎÎÙÈ [3] ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ëðä âô ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌØÛÕÀ
×ÅÌÉÞÉÎÕ (∼ 2,5%) ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÆÉÒÍÙ GE. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ,
ÜÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÈ × [3] ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÑÈ ÄÌÑ ÕÞÅÔÁ ÞÉÓÅÌ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÅ
ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÆÉÌÅÊ, ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÙÈ × âô.

÷ ÔÁÂÌ. 1 ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏ-
ÒÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏ ÔÒÁËÔÕ ÔÕÒÂÉÎÙ (ÞÉÓÌÁ íÁÈÁ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ
Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ×ÅÎÃÏ×, ÕÇÌÙ ×ÙÈÏÄÁ ÐÏÔÏËÁ ÉÚ

á.é. ìÁÎÛÉÎ É ÄÒ. 249



òáúäåì 3

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏ ÔÒÁËÔÕ âô

½ Minlet Mexit βexit –β Vz, ÆÕÔ/Ó
×ÅÎÃÁ GE ÍÏÄ. GE ÍÏÄ. GE ÍÏÄ. GE ÍÏÄ. GE ÍÏÄ.

1 (óá) 0,34 0,246 0,44 0,408 47,1◦ 52,2◦ 37,8◦ 52,2◦ 547 469,6
2 0,35 0,331 0,50 0,513 57,4◦ 61,5◦ 94,4◦ 102,3◦ 489 451,6
3 0,32 0,332 0,49 0,482 58,9◦ 60,9◦ 95,5◦ 103,7◦ 454 429,2
4 0,29 0,299 0,48 0,496 60,5◦ 62,5◦ 97,4◦ 101,1◦ 421 415,6
5 0,28 0,302 0,48 0,478 61,5◦ 62,3◦ 98,4◦ 102,9◦ 399 399,0
6 0,26 0,282 0,48 0,484 62,6◦ 63,3◦ 100,3◦ 100,9◦ 380 385,6
7 0,27 0,28 0,49 0,5 61,5◦ 62,5◦ 98,2◦ 101,4◦ 399 402,3
8 0,28 0,296 0,51 0,508 60,5◦ 61,5◦ 96,4◦ 100,2◦ 418 416,1
9 0,30 0,305 0,52 0,532 59,4◦ 60,7◦ 95,1◦ 98,3◦ 436 440,2
10 0,32 0,33 0,54 0,538 58,7◦ 59,7◦ 94,1◦ 97,7◦ 454 452,9
11 0,34 0,34 0,51 0,523 55,1◦ 56,7◦ 90,6◦ 93,8◦ 472 473,5
12 0,33 0,339 0,48 0,469 50,2◦ 51,0◦ 78,5◦ 82,7◦ 488 482,2
13 0,32 0,315 0,45 0,457 45,1◦ 46,4◦ 64,2◦ 66,2◦ 505 509,7
14 (óò) 0,40 0,375 0,36 0,374 ¡ 5,0◦ 30,4◦ 27,5◦ 574 600,9

×ÅÎÃÁ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ, ÕÇÌÙ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ÐÏÔÏËÁ × ×ÅÎÃÁÈ ×
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ, ÏÓÅ×ÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÚÁ ×ÅÎÃÁÍÉ). ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÏÔÄÅÌÅÎÉÑ 300 ãéáí
É ÄÁÎÎÙÅ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÆÉÒÍÏÊ GE [4], × ÃÅÌÏÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÌÉÚËÉ.
úÁÍÅÔÎÙÅ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÅÒ×ÙÈ ÔÒÅÈ ×ÅÎÃÏ× ÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ, ÐÏ-
×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÔÅÍ, ÞÔÏ ÍÅÒÉÄÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÚÄÅÓØ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÐÏÄßÅÍÏÍ, É ÐÅÒ×ÙÅ ÓÔÕÐÅÎÉ ÆÁËÔÉÞÅ-
ÓËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÒÁÓÞÅÔÙ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ
ÍÏÄÅÌÉ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÄÌÑ ÏÓÅ×ÙÈ ×ÅÎÃÏ×.
îÁ ÒÉÓ. 3 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ×ÅÎÃÏ× âô,

ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ. óÒÅÄÉ ÈÁÒÁËÔÅÒ-
ÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÓÌÅÄÕÅÔ × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÂÏÌØÛÉÅ ÕÇÌÙ
ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ÐÏÔÏËÁ × ÒÅÛÅÔËÁÈ.
îÁ ÒÉÓ. 4 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÐÒÅÐÁÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁ-

ÔÏÒÁ UDF × ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ.
éÚÌÏÖÅÎÎÁÑ × ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÆÉÒÍÙ General Electric ÍÅÔÏÄÉËÁ ÏÂÒÁ-

ÂÏÔËÉ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÐÏÌÎÏÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ÄÅ-
ÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ [5] Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ÎÅ ÐÒÑÍÙÍÉ
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òÉÓ. 3 ôÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÐÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ

ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍÉ, Á ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍÉ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÉÌÉ ÍÏ-
ÄÅÌØÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÚÌÏ×. üÔÏ ÍÏÇÌÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÚÁÍÅÔÎÙÍ ÐÏ-
ÇÒÅÛÎÏÓÔÑÍ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÁÖÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, × ÔÏÍ
ÞÉÓÌÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ âô É ÅÅ ëðä.

îÁ ÒÉÓ. 5 ÄÌÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF ÐÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅ-
ÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ × ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÅ T ∗

ÔÎÄ/T
∗

×È (Core Engine Temper-
ature Ratio) × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÇÁÚÏÇÅÎÅ-
ÒÁÔÏÒÅ p∗ÔÎÄ/p

∗

×È (Core Engine Pressure Ratio ¡ EPR). üÔÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ëðä ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ. éÚ ÒÉÓ. 5 ×ÉÄÎÏ,
ÞÔÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ ÐÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏ-
ÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÏÂÌÁÓÔÉ
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òÉÓ. 4 óÈÅÍÁ ÐÒÅÐÁÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF

ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ×, ÇÄÅ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÌÕÞÛÕÀ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ. üÔÏ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ Ó×ÑÚÁÎÏ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ,
Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ × ÍÏÄÅÌÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÚÌÏ×-ÐÒÏÔÏÔÉÐÏ×, ÄÁÀÝÉÈ
ÎÁ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÉÎÏÅ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×

òÉÓ. 5 óÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×
ÒÁÓÞÅÔÏ× É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎ-
ÎÙÈ ÄÌÑ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ UDF, ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÙÈ × ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ: 1 ¡
ÒÁÓÞÅÔ GE; 2 ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ GE;
3 ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏ-
ÄÅÌÉ

òÉÓ. 6 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÔÑÇÉ ÷÷ UDF ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÍÏÝ-
ÎÏÓÔÉ × ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (M = 0,
H = 0): 1 ¡ ÒÁÓÞÅÔ GE; 2 ¡ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔ GE; 3 ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ ÍÁÔÅÍÁ-
ÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ
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(×ËÌÀÞÁÑ ëðä) ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÅÁÌØÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÕÚÌÏ×
UDF.
îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ

Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF ÐÒÉÎÑÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ EPR = p∗ÔÎÄ/p
∗

×È.
÷ ÈÏÄÅ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF ×ÏÚÎÉËÌÉ ÐÒÏÂÌÅÍÙ,

Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÍÉ ×ÉÂÒÁÃÉÑÍÉ ÌÏÐÁÔÏË âô, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë
ÐÏÌÏÍËÅ ÌÏÐÁÔÏË ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ âô ÂÙÌÁ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ-
×ÁÎÁ:
� Õ×ÅÌÉÞÅÎÙ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÚÁÚÏÒÙ Õ ×ÓÅÈ ÒÁÂÏÞÉÈ ÌÏÐÁÔÏË;
� ÎÁ ×ÓÅÈ ÒÁÂÏÞÉÈ ÌÏÐÁÔËÁÈ, ËÒÏÍÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÓÉÌÏ×ÙÈ ËÏÒ-
ÐÕÓÁÈ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÄÅÍÐÆÉÒÕÀÝÉÅ ÛÔÉÆÔÙ.
üÔÉ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÑ, ÐÏ ÏÃÅÎËÁÍ ÆÉÒÍÙ GE, ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ

ëðä ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 3,24%. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÒÁÓ-
ÞÅÔÁÈ ÐÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÕÞÔÅÎÏ.
îÁ ÒÉÓ. 6 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÑÇÉ ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉ-

ÅÎÔÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ (ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÈ ÐÏ ÏÍÅÔÁÅÍÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ) ÄÌÑ ÷÷ UDF.
éÓÐÏÌØÚÕÅÍÁÑ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ×ÉÎÔÁ-ÐÒÏ-
ÔÏÔÉÐÁ á÷-140 ÂÙÌÁ ÓÍÁÓÛÔÁÂÉÒÏ×ÁÎÁ É ÐÏÐÒÁ×ÌÅÎÁ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
ÞÔÏÂÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ αF = f(βF )

òÉÓ. 7 ðÒÏÇÒÁÍÍÁ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÷÷ UDF × ÓÔÅÎÄÏ-
×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (M = 0, H = 0)

ÂÙÌÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÁ
Ë ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ.
éÚ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÆÉÒÍÙ

GE [5] ÉÚ×ÅÓÔÎÁ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÒÅ-
ÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅ-
ÎÉÑ ÷÷ ÐÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF (ÒÉÓ. 7). ôÁ-
ËÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅ-
ÎÉÑ ÷÷, Á ÔÁËÖÅ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ
ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÞÁÓÔÏÔ ×ÒÁÝÅÎÉÑ
ÐÅÒÅÄÎÅÇÏ É ÚÁÄÎÅÇÏ ÒÑÄÏ× ÷÷,
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÕÔÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÌÏÐÁÓÔÅÊ. üÔÁ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÒÅ-
ÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ××ÅÄÅÎÁ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÞÔÏ ×ÁÖÎÏ
ÄÌÑ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÕÇÌÏ× ÁÔÁËÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ×ÅÎÃÙ
âô É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÅÅ ÐÒÏÐÕÓËÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ É ëðä.
îÁ ÒÉÓ. 8�10 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÁ ÄÒÏÓ-

ÓÅÌØÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF × ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ó ÐÒÉ-
×ÅÄÅÎÎÙÍÉ × [5] ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ.
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òÉÓ. 8 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÏÐÕÓËÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ (Á) É ëðä (Â) âô ÐÒÉ ÄÒÏÓ-
ÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF × ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (M = 0, H = 0): 1 ¡
ÒÁÓÞÅÔ GE; 2 ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ GE; 3 ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ

îÁ ÒÉÓ. 8, Á ÐÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÏÐÕÓËÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ FF (Flow
Function) × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÎÁÇÒÕÚËÉ EF (Energy Func-
tion) âô. ÷ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÎÅ ÐÏÑÓÎÑÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ
×ÅÌÉÞÉÎ, ÎÏ ÉÚ ÄÒÕÇÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÆÉÒÍÏÊ GE × ËÁ-
ÞÅÓÔ×Å ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÎÁÇÒÕÚËÉ EF ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ –h/T ∗

4 , ÇÄÅ
–h ¡ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÕÄÅÌØÎÙÈ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÔÕÒÂÉÎÙ
(âôå1/ÆÕÎÔ), Á T ∗

4 ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÔÕÒÂÉÎÕ (
◦R2), ÐÒÉÞÅÍ

1 âôå/ÆÕÎÔ/◦ R = 1 ËËÁÌ/ËÇ/K. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ Flow Func-
tion ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÇÁÚÁ ¡ G4

√

T ∗

4 /p
∗

4,
ÇÄÅ G4 ¡ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÈÏÄ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÔÕÒÂÉÎÕ (ÆÕÎÔ/Ó), T

∗

4 ¡
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÔÕÒÂÉÎÕ (◦R), p∗4 ¡ ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÇÁÚÁ
ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÔÕÒÂÉÎÕ (ÆÕÎÔ ÓÉÌÙ/ÄÀÊÍ2). éÚ ÒÉÓ. 8, Á ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎ-
ÎÙÍÉ.
îÁ ÒÉÓ. 8, Â ÐÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ëðä âô × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁ-

ÒÁÍÅÔÒÁ ÎÁÇÒÕÚËÉ (Energy Function). îÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ
ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ η∗ÂÔ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÐÏ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÎÉÖÅ. ðÏËÁ-
ÚÁÎÎÏÅ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ëðä ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÎÁ ÐÏÔÅÒÉ ×
ÔÕÒÂÉÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× ÁÔÁËÉ ÎÁ ÒÁÂÏÞÉÈ ÌÏÐÁÔËÁÈ ÐÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÉ Ó ÐÒÉÎÑÔÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÷÷.

1âôå ¡ ÂÒÉÔÁÎÓËÁÑ ÔÅÐÌÏ×ÁÑ ÅÄÉÎÉÃÁ.
2çÒÁÄÕÓ òÜÎËÉÎÁ.
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

òÉÓ. 9 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÇÌÁ ÁÔÁËÉ × 8-Í ×ÅÎÃÅ âô (1) É ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ (2)
ÐÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ

îÁ ÒÉÓ. 9 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÔÕÒÂÉÎÙ ÐÒÉ
ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÇÌÁ ÁÔÁËÉ ÎÁ ÏÄÎÏÍ
ÉÚ ÒÁÂÏÞÉÈ ×ÅÎÃÏ× ÔÕÒÂÉÎÙ (×ÅÎÅÃ ½8). îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ
ÎÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ (ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ ÒÅÖÉÍ, M = 0,72, H = 10 668 Í) ×
ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÉÎÉÍÁÌÉÓØ ÎÕÌÅ×ÙÅ ÕÇÌÙ ÁÔÁËÉ (× ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÆÉÒÍÙ GE
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ). ÷ÙÂÉÒÁÑ ÎÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÍ
ÒÅÖÉÍÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÇÌÙ ÁÔÁËÉ, × ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÅËÏ-
ÔÏÒÏÇÏ ÓÎÉÖÅÎÉÑ η∗ÂÔ ÎÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÊ
ëðä × ÚÅÍÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ É ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÏÅ, ÂÏÌÅÅ ÇÌÁÄËÏÅ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ
ëðä ÐÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ (Ó ÐÒÉÎÑÔÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÷÷).

÷ÙÂÏÒ ÕÇÌÏ× ÁÔÁËÉ × ×ÅÎÃÁÈ âô ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ
ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë ËÏÎËÒÅÔÎÏÍÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ. îÏ × ÃÅÌÏÍ ÐÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×Á-
ÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF ëðä ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÄÏÌÖÅÎ ÓÎÉÖÁÔØÓÑ
×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÉÚÂÅÖÎÏÇÏ ÒÏÓÔÁ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÁÔÁËÉ × ÌÏÐÁÔËÁÈ
(ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÎÑÔÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ). òÏÓÔ η∗ÂÔ ÎÁ
ÇÌÕÂÏËÉÈ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ ÆÉÒÍÏÊ
GE, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÑÍÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ëðä ÔÕÒÂÉÎÙ. ëÏÓ×ÅÎÎÏ ÜÔÏ ÐÏÄÔ×ÅÒ-
ÖÄÁÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÂÒÏÓ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ëðä.

îÁ ÒÉÓ. 10 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÏÔ
ÔÑÇÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ É ÓÒÅÄ-
ÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÔÑÇÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ. òÁÓÈÏÖÄÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ
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ÍÏÖÎÏ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÏÂßÑÓÎÉÔØ

òÉÓ. 10 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ-
ÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF × ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ (M = 0, H = 0): 1 ¡ ÒÁÓÞÅÔ GE;
2 ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ GE; 3 ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ
ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ

ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁ-
ÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ
ÎÁ ÜÔÉÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÐÏËÁÚÁÌÁ ÂÏÌÅÅ
×ÙÓÏËÕÀ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ (ÓÍ. ÒÉÓ. 5).
÷ ÃÅÌÏÍ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏ ÒÁÚÒÁÂÏ-

ÔÁÎÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ UDF ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏ-
ÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ
ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ
ÎÁ ÄÅÆÉÃÉÔ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ.
äÌÑ ÂÏÌÅÅ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÊ ÏÃÅÎ-

ËÉ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎ-
ÓÔ×Á âô ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ
ÒÁÂÏÔÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-

ÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÛÅÔÏË Ó ÎÉÚËÉÍÉ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ
ÓËÏÒÏÓÔÅÊ λ2wt = 0,4�0,6 É ÂÏÌØÛÉÍÉ ÕÇÌÁÍÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ÐÏÔÏËÁ θ =
= 100◦�120◦, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÕÇÌÁÈ ÁÔÁ-
ËÉ (ÄÏ −30◦) É ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÞÉÓÅÌ Re ≤ 105.
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Определение оптимальных параметров

турбовинтовентиляторного двигателя

(с «открытым ротором») с безредукторным

приводом винтовентилятора для перспективного

ближне-среднего магистрального самолета

А. И. Ланшин, Л. И. Швец, А. В. Нискороднов

1 Введение

å×ÒÏÐÅÊÓËÉÊ ÓÏ×ÅÔ ÐÏ Á×ÉÁËÏÓÍÉÞÅÓËÉÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍ
(ACARE ¡ Advisory Council for Aeronautics Research in Europe) ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÉÌ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë îéïëò Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ ÎÁ
2020 Ç. [1, 2]:

� ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á É ÜÍÉÓÓÉÉ CO2 ÎÁ 50%, ÐÒÉÞÅÍ ÓÎÉ-
ÖÅÎÉÅ ÎÁ 20% ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ÚÁ ÓÞÅÔ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ;

� ÓÎÉÖÅÎÉÅ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÁ ÎÁ ÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÁ 50 ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÓÁÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÎÁ 6 â;

� ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ÜÍÉÓÓÉÉ NO ÎÁ 80% ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁ ÓÞÅÔ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ ÜÍÉÓÓÉÑ NOx ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÁ ÎÁ 60%�80%.

÷ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÍÉ ÆÉÒÍÁÍÉ (General
Electric, Snecma, Rolls-Royce) ×ÅÄÕÔÓÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÎÃÅÐ-
ÃÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ ÂÌÉÖÎÉÈ É ÂÌÉÖÎÅ-ÓÒÅÄÎÉÈ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÈ ÓÁÍÏ-
ÌÅÔÏ× (âóíó). ïÄÎÏÊ ÉÚ ÎÉÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ Ó »ÏÔËÒÙÔÙÍ ÒÏ-
ÔÏÒÏÍ¼, ËÏÔÏÒÙÊ, ÐÏ ÏÃÅÎËÁÍ ÆÉÒÍÙ Snecma, ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÕÍÅÎØÛÉÔØ
ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á É ÜÍÉÓÓÉÀ CO2 ÎÁ 7% Ó×ÅÒÈ ÃÅÌÅÊ ACARE-2020, ÞÔÏ
ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ 22%�28% ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ 2000 Ç.
ðÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÒÅÛÅÎÁ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ

ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÏÍÕ ÐÏÌÅÔÎÏÍÕ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÕ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä),
ËÏÔÏÒÙÊ × ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÍ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÍ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ
(ôòää) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎ ÐÒÉ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ m ≈ 40
(ÂÅÚ ÐÏÔÅÒØ × ÎÁÒÕÖÎÏÍ ËÏÎÔÕÒÅ), Á ÔÁËÖÅ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Õ ×
×ÅÓÅ É ×ÎÅÛÎÅÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÍÕ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÎÅÚÁËÁÐÏ-
ÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ä×ÉÖÉÔÅÌÑ.
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òÉÓ. 1 ÷ÁÒÉÁÎÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÏÔËÒÙÔÙÍ ÒÏÔÏÒÏÍ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ
ÆÉÒÍÏÊ Snecma: (Á) ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ Ó ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ
É ÔÏÌËÁÀÝÉÍ Ä×ÕÈÒÑÄÎÙÍ ÷÷; (Â) Ä×ÉÇÁÔÅÌØ Ó ÔÏÌËÁÀÝÉÍ Ä×ÕÈÒÑÄÎÙÍ
÷÷ É ÐÒÉ×ÏÄÏÍ ÞÅÒÅÚ ÒÅÄÕËÔÏÒ; (×) Ä×ÉÇÁÔÅÌØ Ó ÔÑÎÕÝÉÍ Ä×ÕÈÒÑÄÎÙÍ ÷÷
É ÐÒÉ×ÏÄÏÍ ÞÅÒÅÚ ÒÅÄÕËÔÏÒ; (Ç) Ä×ÉÇÁÔÅÌØ Ó ÔÑÎÕÝÉÍ ÏÄÎÏÒÑÄÎÙÍ ÷÷ É
ÐÒÉ×ÏÄÏÍ ÞÅÒÅÚ ÒÅÄÕËÔÏÒ

ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ËÏÎÃÅÐÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎ ×
ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ×ÁÒÉÁÎÔÁÈ: Ó ÒÅÄÕËÔÏÒÏÍ ÉÌÉ ÂÅÚ ÎÅÇÏ, Ó ×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑ-
ÔÏÒÁÍÉ (÷÷), ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ × ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÞÁÓÔÉ (ÔÑÎÕÝÉÊ ÷÷) ÉÌÉ
ÚÁÄÎÅÊ ÞÁÓÔÉ (ÔÏÌËÁÀÝÉÊ ÷÷) Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÞÅÔÙÒÅ
×ÁÒÉÁÎÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ ÆÉÒÍÏÊ Snecma:

� ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ Ó ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ É ÔÏÌËÁ-
ÀÝÉÍ Ä×ÕÈÒÑÄÎÙÍ ÷÷;

� Ä×ÉÇÁÔÅÌØ Ó ÔÏÌËÁÀÝÉÍ Ä×ÕÈÒÑÄÎÙÍ ÷÷ É ÐÒÉ×ÏÄÏÍ ÞÅÒÅÚ ÒÅ-
ÄÕËÔÏÒ;

� Ä×ÉÇÁÔÅÌØ Ó ÔÑÎÕÝÉÍ Ä×ÕÈÒÑÄÎÙÍ ÷÷ É ÐÒÉ×ÏÄÏÍ ÞÅÒÅÚ ÒÅÄÕË-
ÔÏÒ;

� Ä×ÉÇÁÔÅÌØ Ó ÔÑÎÕÝÉÍ ÏÄÎÏÒÑÄÎÙÍ ÷÷ É ÐÒÉ×ÏÄÏÍ ÞÅÒÅÚ ÒÅÄÕË-
ÔÏÒ.
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ëÏÎÃÅÐÃÉÑ Ó ÔÏÌËÁÀÝÉÍ ÷÷ ÐÒÑÍÏÇÏ (ÂÅÚ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÄÕË-
ÔÏÒÁ) ÐÒÉ×ÏÄÁ (Counter-Rotating Direct Drive Pusher) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÁÚÏ-
×ÏÊ ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÐÏ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÁÍ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÆÉÒÍÏÊ General Electric × 1980-È ÇÇ. ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ
ÐÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ GE36, × ËÏÔÏÒÏÊ ÆÉÒÍÁ Snecma ÉÍÅÌÁ 35%-ÎÕÀ ÄÏÌÀ
ÕÞÁÓÔÉÑ.
ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÜÔÁ ÓÈÅÍÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÑÄÏÍ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ× ÐÏ

ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ:
� ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÅ ËÒÕÔÑÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ É ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÄ-
ÎÅÇÏ É ÚÁÄÎÅÇÏ ÒÑÄÏ× ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÷÷;

� ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÐÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ;
� ÕÐÒÏÝÁÀÔÓÑ ÍÁÓÌÏÓÉÓÔÅÍÁ É ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÍÁÓÌÁ;
� ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÌÉÎÁ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (óõ) ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÅ-
ÄÕËÔÏÒÎÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ;

� ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÕÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÉÂÒÁÃÉÊ.
óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÒÁÍËÁÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÒÁÂÏÔ ÐÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ

GE36 ÆÉÒÍÏÊ General Electric (Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ Snecma) ÂÙÌ ÓÏÚÄÁÎ Ä×É-
ÇÁÔÅÌØ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒ UDF (Unducted Fan) ¡ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÐÒÏÅËÔ
ÐÏÌÎÏÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ É
ÔÏÌËÁÀÝÉÍ Ä×ÕÈÒÑÄÎÙÍ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÒÏÔÏÒÏÍ, ÄÏÛÅÄÛÉÊ ÄÏ ÐÒÁËÔÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÔÅÎÄÏ-
×ÙÈ É ÌÅÔÎÙÈ (ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁÈ Boeing 727 É MD80) ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ. ÷ ÎÁ-
ÞÁÌÅ 1990-È ÇÇ., ËÏÇÄÁ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ ÎÅÆÔÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÁÓØ ÎÁ ÎÉÚËÏÍ
ÕÒÏ×ÎÅ, Á ÔÁËÖÅ ÉÚ-ÚÁ ÔÒÕÄÎÏÒÅÛÁÅÍÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ×ÉÂÒÁÃÉ-
ÑÍÉ É ÛÕÍÏÍ, ×ÏÚÎÉËÛÉÈ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ, ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ
×ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÐÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ GE36 ÂÙÌÏ ÐÒÉÚÎÁÎÏ ÎÅÃÅÌÅÓÏ-
ÏÂÒÁÚÎÙÍ, É ÏÎÁ ÂÙÌÁ ÐÒÅËÒÁÝÅÎÁ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ, ËÏÇÄÁ ÓÔÁÌ ÄÏÓÔÕÐÎÙÍ ÒÑÄ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏ-

ÇÉÊ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÍÅÔÏÄÏ× ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉËÉ, ÁËÕÓÔÉËÉ,
ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ É ÄÒ., ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ × 1980-È ÇÇ., ÎÏ×ÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁ-
ÌÏ×, ÍÁÌÏÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÈ ËÁÍÅÒ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÎÏ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ (óáõ), Á ÔÁËÖÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÏÚÒÏÓÛÉÈ ×ÏÚÍÏÖ-
ÎÏÓÔÅÊ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÆÉÒÍÙ General Electric É Snecma ×ÏÚ-
ÏÂÎÏ×ÉÌÉ ÁËÔÉ×ÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ÎÁÄ ËÏÎÃÅÐÃÉÅÊ »ÏÔËÒÙÔÙÈ ÒÏÔÏÒÏ×¼ ÄÌÑ
Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ. NASA »ÒÅÁÎÉÍÉÒÏ-
×ÁÌÁ¼ ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ × îéã ÉÍ. çÌÅÎÎÁ ÓÔÅÎÄ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁ-
ÎÉÊ ÷÷, ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÊÓÑ × 1980-È ÇÇ. É ×ÐÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÚÁËÏÎÓÅÒ×ÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÊ.
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éÎÔÅÒÅÓ Ë ÓÈÅÍÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó »ÏÔËÒÙÔÙÍ ÒÏÔÏÒÏÍ¼ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔ É
ÆÉÒÍÁ Rolls-Royce. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × 1980-Å ÇÇ. ÆÉÒÍÁ Allison,
ËÏÔÏÒÁÑ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÍÅÒÉËÁÎÓËÉÍ ÐÏÄÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ
Rolls-Royce, ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÆÉÒÍÁÍÉ Hamilton Standard É Pratt&Whitney
ÐÒÏ×ÅÌÁ ÛÉÒÏËÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÇÏ ÔÕÒÂÏ×ÉÎÔÏ-
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ô÷÷ä) Ó ÔÏÌËÁÀÝÉÍ ÷÷, ×ËÌÀÞÁÑ ÒÁÚÒÁ-
ÂÏÔËÕ É ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ 578DX (× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ
ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔÁÈ Gulfstream II É MD80).
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔØ ÆÉÒÍÙ Rolls-Royce ÐÏ ÄÁÎÎÏÍÕ

ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ × ÒÁÍËÁÈ Å×ÒÏÐÅÊÓËÉÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ
DREAM (ÓÔÅÎÄÏ×ÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó »ÏÔ-
ËÒÙÔÙÍ ÒÏÔÏÒÏÍ¼ ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ × 2012 Ç.) É Clean Sky (ÓÏ-
×ÍÅÓÔÎÏÅ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï ÆÉÒÍ Snecma É Rolls-Royce).
ïÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÐÒÏÂÌÅÍÁÍÉ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó »ÏÔËÒÙÔÙÍ

ÒÏÔÏÒÏÍ¼ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ:

� ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÷÷ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØ-
ÛÏÍ ÞÉÓÌÅ íÁÈÁ ÐÏÌÅÔÁ;

� ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÛÕÍÁ × ÂÌÉÖÎÅÍ (× ÓÁÌÏÎÅ ÓÁÍÏÌÅÔÁ) É ÄÁÌØÎÅÍ
(× ÒÁÊÏÎÅ ÁÜÒÏÄÒÏÍÁ) ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ;

� ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÷÷, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÊ ÎÁÄÅÖ-
ÎÏÓÔØ »ÏÔËÒÙÔÙÈ ÒÏÔÏÒÏ×¼ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÍ ÄÌÑ
ôòää ¡ × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÕÓÔÁÌÏÓÔÎÏÊ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ É ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÐÒÉ
ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÉ Ó ÐÔÉÃÁÍÉ;

� ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ É ÎÁÄÅÖÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÛÁ-
ÇÁ ÌÏÐÁÓÔÅÊ ÷÷, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ, ÒÅÖÉÍÙ ÒÅ×ÅÒ-
ÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÆÌÀÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ;

� ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÑ Ó ÐÌÁÎÅÒÏÍ ÓÁÍÏÌÅÔÁ (ËÒÙÌØÅ×ÏÅ ÉÌÉ ÏËÏÌÏÆÀÚÅÌÑÖ-
ÎÏÅ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÅ, ÒÁÚÍÅÒ ÐÉÌÏÎÏ× É ÄÒ.).

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍ ×ÏÐÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏ-
×ÏÄÉÔØ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÌÏÐÁÓÔÅÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó »ÏÔËÒÙ-
ÔÙÍ ÒÏÔÏÒÏÍ¼¡ ËÁË ÌÏÐÁÓÔÉ ×ÉÎÔÁ ÔÕÒÂÏ×ÉÎÔÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ô÷ä)
ÉÌÉ ÌÏÐÁÔËÉ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ôòää; ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ É ÐÒÁ-
×ÉÌÁ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ × ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÉ. ÷Ï ×ÔÏ-
ÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÌÏÐÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó »ÏÔËÒÙÔÙÍ ÒÏÔÏÒÏÍ¼ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÐÒÏÞÎÅÎÙ, ÞÔÏ ÐÏ×ÌÅÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÉÈ ×ÅÓÁ É ÏÇÒÁÎÉ-
ÞÅÎÉÅ ÎÁ ×ÙÂÏÒ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÄÌÑ ÉÈ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ
ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎÏ, ÞÔÏ ÌÏÐÁÔËÉ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ôòää ÄÏÌÖÎÙ ×ÙÄÅÒÖÉ-
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

×ÁÔØ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÅ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÔÑÖÅÌÏÊ ÐÔÉÃÅÊ, ÞÅÍ ÌÏÐÁÓÔÉ
×ÉÎÔÁ ô÷ä.
÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÒÅÄÕËÔÏÒÎÙÈ ô÷÷ä, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÷÷ É

ÓÉÌÏ×ÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÙÂÒÁÎÙ ÂÌÉÚËÉÍÉ Ë ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÍ ÂÌÁ-
ÇÏÄÁÒÑ ÎÁÌÉÞÉÀ ÒÅÄÕËÔÏÒÁ, × ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ×ÙÂÏÒ ÏÓÎÏ×-
ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ, Á ÔÁËÖÅ ÅÅ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ
ÄÏÌÖÅÎ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ×ÙÂÏÒÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÉ-
×ÏÄÉÍÏÇÏ ÅÀ ÷÷ (ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÒÁÚÍÅÒÙ, ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÝÎÏ-
ÓÔÅÊ ÍÅÖÄÕ ÒÏÔÏÒÁÍÉ).
îÁÓÔÏÑÝÅÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØ-

ÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÇÏ ô÷÷ä, × ËÏÔÏÒÏÊ ÇÁÚÏ-
ÔÕÒÂÉÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ (çôä) ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ É
÷÷ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÅÄÉÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ
ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÄÅÔÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÏ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ×ÅÎÃÏ×,
ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÉÎÑÔÏÍÕ × [3] ÄÌÑ ÏÂÙÞÎÙÈ ÔÕÒÂÉÎ. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÔÅ-
ÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÔÁËÏÊ ÓÈÅÍÙ ÉÚÌÏÖÅÎÙ × [4].

2 Условия параметрических расчетов

ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ô÷÷ä ÄÌÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×-
ÎÏÇÏ âóíó ÎÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÌÅÔÁ ÎÁ ×Ù-
ÓÏÔÅ H = 11 ËÍ Ó M = 0,8. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÉÎÑÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÑÇÉ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ RËÒ = 2800 ËÇÓ.
òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ:

� ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ;

� ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÏÍÐÒÅÓ-
ÓÏÒÅ;

� ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÷÷ (Ô. Å. ÎÁÇÒÕÚËÏÊ ÎÁ ÏÍÅÔÁÅÍÕÀ ÐÌÏ-
ÝÁÄØ).

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ×ÁÖÎÅÊÛÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÷÷ ËÁË Ä×ÉÖÉÔÅÌÑ Ñ×ÌÑ-
ÀÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÎÁ ÏÍÅÔÁÅÍÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ N××/F×× (ÉÌÉ
N××/D

2
××) É Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÎÅÊ ÓÒÅÄÎÑÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×-

ÌÅÎÉÑ π∗

××, ÂÏÌÅÅ ÐÒÉ×ÙÞÎÁÑ × ÔÅÏÒÉÉ çôä É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÁÑ ÷÷ ËÁË
ÌÏÐÁÔÏÞÎÕÀ ÍÁÛÉÎÕ. ðÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÎÁÇÒÕÚËÉ N××/D

2
×× ÉÌÉ π

∗

×× ÐÏ-
ÌÅÔÎÙÊ ëðä Ä×ÉÖÉÔÅÌÑ

ηÐÏÌ =
2V

w×× + V
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ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÎÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅ-
ÎÉÑ ÷÷ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÓÔØ ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒ-
ÂÉÎÙ ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÇÏ ô÷÷ä (×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ Y ∗

ÂÔ) É, ËÁË ÓÌÅÄ-
ÓÔ×ÉÅ, ÒÁÓÔÅÔ ÅÅ ëðä. ðÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ëðä ÷÷ É ÅÇÏ
ÔÕÒÂÉÎÙ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÀÝÉÍ ÓÕÝÅÓÔ-
×Ï×ÁÎÉÅ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÐÏ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÎÁÇÒÕÚ-
ËÉ ÉÌÉ π∗

×× ÷÷ ÄÌÑ ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ô÷÷ä.

èÏÔÑ ×ÙÂÏÒ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÷÷ É ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÊ ÅÇÏ ÂÉÒÏ-
ÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÄÏÌÖÅÎ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÐÏ ËÏÍÐÌÅËÓÕ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ
(ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔØ, ×ÅÓ, ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ, ËÏÍÐÏÎÏ×ËÁ ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔÅ É ÄÒ.),
ÁÎÁÌÉÚ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÐÏ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÔÕÒÂÏ×ÉÎÔÏ×ÅÎ-
ÔÉÌÑÔÏÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÊ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ
ÉÎÔÅÒÅÓ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÚÁÄÁÞÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÌÉÓØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á CR (Ô. Å. ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÇÏ
ÐÏ ÔÑÇÅ, Á ÎÅ ÐÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ËÁË ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ô÷ä/ô÷÷ä)
É ÄÒÕÇÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ô÷÷ä ÏÔ T ∗

Ç , π
∗

Ë›, ÐÒÉÞÅÍ × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÌÏÓØ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÐÏ CR ÚÎÁÞÅÎÉÅ π

∗

××(D×).

óÔÒÏÇÏ ÇÏ×ÏÒÑ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÂÙÌÏ ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÔØ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÷÷ É
ÓÏÐÌÏÍ. ëÁË ÐÏËÁÚÁÌÉ ÒÁÓÞÅÔÙ ÄÌÑ ÂÁÚÏ×ÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
T ∗

Ç = 1450 K É π
∗

Ë› = 40, ×Ï ×ÓÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ
π∗

×× = 1,08�1,22 ÐÏÌÕÞÅÎÏ πÓ opt ≈ 1,4. ÷×ÉÄÕ ÐÏÌÏÇÏÓÔÉ ÏÐÔÉÍÕÍÏ×
ÐÏ πÓ ÄÌÑ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÔÁËÖÅ ÐÒÉÎÉÍÁÌÏÓØ, ÞÔÏ
πÓ opt = 1,4 (ÒÉÓ. 2).

ðÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÂÙÌÉ ÐÒÉÎÑÔÙ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ:

� ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÓÑ ô÷÷ä Ó Ä×ÕÈ×ÁÌØÎÙÍ ÏÄÎÏËÏÎÔÕÒÎÙÍ ÇÁÚÏÇÅÎÅ-
ÒÁÔÏÒÏÍ É Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÊ Ä×ÕÈ-
ÒÑÄÎÙÊ ÔÏÌËÁÀÝÉÊ ÷÷; ÔÕÒÂÉÎÙ ×ÙÓÏËÏÇÏ (÷ä) É ÎÉÚËÏÇÏ (îä)
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÅ;

� × ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÂÙÌÉ ÐÒÉÎÑÔÙ ÔÒÉ ÕÒÏ×ÎÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ × ÔÕÒ-
ÂÉÎÅ T ∗

Ç (ÐÅÒÅÄ ÒÁÂÏÞÉÍ ËÏÌÅÓÏÍ ÔÕÒÂÉÎÙ ÷ä) ¡ 1450, 1500
É 1550 K;

� ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅ π∗

Ë› ÉÚ-
ÍÅÎÑÌÁÓØ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 30 ÄÏ 50; ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ π∗

ËÎÄ/π
∗

Ë×Ä ÐÒÉÎÉ-
ÍÁÌÏÓØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ;
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òÉÓ. 2 ÷ÙÂÏÒ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÏ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ π∗

×× ÄÌÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
Ó T ∗

Ç = 1450 K, π∗

Ë› = 40, RÄ× = 2800 ËÇÓ: 1 ¡ πÓ = 1,4; 2 ¡ πÓ ¡
ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ π∗

××

� ÄÉÁÍÅÔÒ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ëîä) ÄÌÑ ËÁÖ-
ÄÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ×ÙÂÉÒÁÌÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÏÔÒÅÂÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒ-
ÎÏÓÔØÀ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ (ÒÁÓÈÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ), ËÏÔÏÒÁÑ × Ó×ÏÀ ÏÞÅ-
ÒÅÄØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÔÑÇÉ É
ËÏÎËÒÅÔÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ;

� ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÏ×ÏÞÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÔÕÒÂÉÎ ÷ä É îä É
ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ (ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÉÁÍÅÔÒÏ×, ÆÏÒÍÁ ÐÒÏÔÏÞ-
ÎÏÊ ÞÁÓÔÉ) ÂÌÉÚËÉ Ë ÐÒÉÎÑÔÙÍ × ÐÒÏÅËÔÅ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ ô÷÷ä GE36;
ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ×ÔÕÌËÉ ÷÷ Ë ÄÉÁÍÅÔÒÕ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ëîä
ÐÒÉÎÑÔÏ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÌÉ ÒÁÓÞÅÔÙ, × ÐÒÉÎÑ-
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ÔÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÔÎÏ-
ÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ×ÔÕÌËÉ ÷÷ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ 0,394 ÄÏ 0,4;

� ÐÒÉÎÑÔÏ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ ÒÁÂÏÞÉÈ ×ÅÎÃÏ× ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÒÁ×ÎÏ
7 + 7 (× ÒÁÍËÁÈ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ×ÌÉÑÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ×ÅÎÃÏ× ÂÉÒÏÔÁ-
ÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÎÁ ÅÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÏÓØ); ÔÁËÖÅ
ÐÒÉÎÑÔÏ, ÞÔÏ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÏÔ-
ÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÐÌÏ×ÏÊ ÁÐÐÁÒÁÔ É ÓÐÒÑÍÌÑÀÝÁÑ ÒÅ-
ÛÅÔËÁ;

� × ËÁÞÅÓÔ×Å ÂÁÚÏ×ÏÊ ÔÏÞËÉ × ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÐÒÉÎÑÔ
×ÁÒÉÁÎÔ Ó T ∗

Ç = 1450 K É π
∗

Ë› = 40; × ÏÂÌÁÓÔÉ, Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÏÊ
ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÕÚÌÏ× ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ (ÏÃÅÎËÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒ-
ÎÏÓÔÉ ÏÐÉÓÁÎÁ ÎÉÖÅ), ÐÒÉÎÑÔÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÕÚÌÏ×: η∗ËÎÄ Ð = 0,905, η

∗

Ë×Ä Ð = 0,905 (ÐÏÌÉÔÒÏÐÉ-
ÞÅÓËÉÅ ëðä), ηËÓ = 0,995, σËÓ = 0,96; × ÂÁÚÏ×ÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÅ
ëðä ÔÕÒÂÉÎ η∗Ô×Ä ÚÁÚ = 0,88, η

∗

ÔÎÄ ÚÁÚ = 0,915, ÄÌÑ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÔÏ-
ÞÅË ÐÒÉÎÉÍÁÌÉÓØ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ ÐÏÐÒÁ×ÏÞÎÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ Kζ

Ë ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍ ÐÏÔÅÒØ × ÔÕÒÂÉÎÁÈ ÷ä É îä [3];
� ëðä ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏ×ÅÎÃÏ×ÏÊ
ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ (1D) ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ×ËÌÀÞÅÎÎÏÊ × ÏÂÝÕÀ
ÍÏÄÅÌØ ô÷÷ä É ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÅÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÏ× ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÒØ [5].
÷ÌÉÑÎÉÅ ÆÁËÔÏÒÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÎÁ ëðä ÕÚÌÏ× ÕÞÉÔÙ×ÁÌÏÓØ

ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:
� ×ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÎÁ ëðä ëîä É ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÷ä (ë÷ä)
ÕÞÉÔÙ×ÁÌÏÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏÌÉÔÒÏÐÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ëðä ÏÔ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ηÐ =
= f(GÐÒ ×ÙÈ), ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÊ ÆÉÒÍÏÊ Allison [6];

� ÐÒÉ ÏÃÅÎËÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÎÁ ëðä ÔÕÒÂÉÎ ÷ä É îä ÐÒÉ-
ÎÉÍÁÌÉÓØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÚÁ-
ÚÏÒÏ× × ÒÁÂÏÞÉÈ ËÏÌÅÓÁÈ É ÔÏÌÝÉÎÙ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ËÒÏÍÏË ÌÏÐÁÔÏÞ-
ÎÙÈ ×ÅÎÃÏ×; ×ÌÉÑÎÉÅ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÎÁ ëðä ÕÞÉÔÙ×ÁÌÏÓØ
× ÄÅÔÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÐÏ ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÍ ×ÅÎÃÁÍ ÍÏÄÅÌÉ ÔÕÒÂÉÎ ÇÁÚÏ-
ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ×ËÌÀÞÅÎÎÏÊ × ÏÂÝÕÀ ÍÏÄÅÌØ ô÷÷ä; × ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ
ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎ ÕÞÅÔ ×ÌÉÑÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÓËÏÒÏ-
ÓÔÅÊ × ÍÅÖÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ËÁÎÁÌÁÈ É ÞÉÓÅÌ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ ÎÁ ëðä ÔÕÒ-
ÂÉÎÙ.
÷ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ. ðÒÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ÓÏÐÌÏ×ÙÅ É ÒÁÂÏÞÉÅ
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ÌÏÐÁÔËÉ ÔÕÒÂÉÎ ÷ä É îä, ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ
Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÄÌÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÁÐÁÓÏÍ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÐÏ ÎÅ-
ÓÕÝÅÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÞÉÈ ÌÏÐÁÔÏË É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÊ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÓÏÐÌÏ×ÙÈ ÌÏÐÁÔÏË. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÏÔ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ θÓÁ = f(GÏÈÌ) É θÒË = f(GÏÈÌ) ÄÌÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÏÈÌÁÖ-
ÄÅÎÉÑ ÌÏÐÁÔÏË.
ðÒÉÎÑÔÏ, ÞÔÏ ÌÏÐÁÔËÉ ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÅ.
óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ. äÌÑ ÁÎÁ-

ÌÉÚÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÷÷ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ
ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ:
� ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ ÷÷ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÉÉ ×ÉÎÔÏ×,
ÐÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÓÒÅÄÎÅÊ ÍÅÖÄÕ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÎÁÂÅÇÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ É
ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÚÁ ÷÷ [7]:

G×× = ρÎ
w×× + V

2
F×× ,

ÇÄÅ ÐÌÏÝÁÄØ, ÏÍÅÔÁÅÍÁÑ ÷÷

F×× =
π

4
D2××

(

1− d
2

××

)2

;

� ÔÑÇÁ ÷÷

R×× = G××(w×× − V ) =
ρÎ
2
F××

(

w2×× − V 2
)

;

� ÔÑÇÏ×ÙÊ ëðä ÷÷

η×× =
R××V

N××
.

úÄÅÓØ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÷÷

N×× = G××
κ

κ− 1 RT
∗

Î

(

π∗

××
(κ−1)/κ − 1

) 1

η∗××
,

ÇÄÅ π∗

×× ¡ ÓÒÅÄÎÑÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÷÷;
� ÓËÏÒÏÓÔØ ÚÁ ÷÷ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ×ÏÚ-
ÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ Ó ÐÏÌÎÙÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÚÁ ÷÷ p∗×× = pÎπvπ

∗

×× ÄÏ
ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ pÎ:

w×× =

√

2κ

κ− 1RT
∗

××

[

1− 1

(πvπ∗

××)
(κ−1)/k

]

,

ÇÄÅ T ∗

×× ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÚÁ ÷÷:
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T ∗

×× = T
∗

Î

(

1 +
κ− 1
κ

N××
G××RT ∗

Î

)

;

� ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÊ ëðä ÷÷

η∗×× ÁÄ =
L×× ÁÄ(π

∗

××)G××
N××

= η××
L×× ÁÄ(π

∗

××)

(w×× − V )V
;

� ÐÏÌÉÔÒÏÐÉÞÅÓËÉÊ ëðä ÷÷

η∗×× Ð =
κ− 1
κ

lnπ∗

××

ln
(

1 + (π∗

××
(κ−1)/κ − 1)/η∗×× ÁÄ

) .

ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ
ÔÑÇÏ×ÙÍ ëðä ÷÷ η××, ÐÒÉÎÑÔÙÍ × ÔÅÏÒÉÉ ×ÉÎÔÏ×, É ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ π

∗

××

É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ η∗×× ÁÄ É η
∗

×× Ð, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÍÉ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÁÜÒÏÄÉ-
ÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÓÔÉ É ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Á ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÏ× ôòää.

÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÝÎÏÓÔØ, ÚÁÔÒÁÞÉ×ÁÅÍÁÑ ÎÁ ÐÒÉ×ÏÄ ÷÷, ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÷÷ (ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÍÏÝÎÏÓÔÉ β), × ÓÉÓÔÅÍÅ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ô÷÷ä ÏÎÁ ÐÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÅÔÓÑ Ë ÍÏÝ-
ÎÏÓÔÉ, ÒÁÚ×É×ÁÅÍÏÊ ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ. éÚ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÷÷
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÔÑÇÏ×ÙÊ ëðä η××.

ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÐÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍ ÆÏÒÍÕÌÁÍ ÔÁ-
ËÏ×Á:

� ÐÏ D×× É d×× ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÌÏÝÁÄØ F××;

� ÉÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ η×× ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÔÑÇÁ R××, Á ÐÏ ÎÅÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÅÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔØ w××;

� ÐÏ w×× ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ G××; ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ×ÙÒÁÖÅ-
ÎÉÑ ÄÌÑ w×× ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ π

∗

××;

� ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ ëðä η∗×× ÁÄ É η
∗

×× Ð.

áÎÁÌÉÚ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ëðä ÒÑÄÁ ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÈ
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÏ× ôòää Ó ÍÁÌÙÍ π∗

× É ÷÷ ô÷÷ä ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ Õ ÎÉÈ ÐÏ-
ÌÉÔÒÏÐÉÞÅÓËÉÊ ëðä × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÈ ÒÅÖÉÍÏ× η∗×/×× Ð ≈ 0,9.
÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ × ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÐÏÌÉÔÒÏÐÉÞÅÓËÉÊ ëðä
÷÷ ÐÒÉÎÉÍÁÌÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ ¡ η∗×× Ð = 0,9.

ðÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÂÅÚÒÅÄÕËÔÏÒÎÏÇÏ ô÷÷ä ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ×ÁÖÎÏ
ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÔØ ÏËÒÕÖÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ÌÏÐÁÓÔÅÊ ÷÷ É,
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òÉÓ. 3 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ÌÏÐÁÔÏË ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÊ
ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÏ× É ÷÷

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÌÏÐÁÔÏË ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ: ÜÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÏÂÏÉÈ ÕÚÌÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ. ïÐÔÉÍÁÌØ-
ÎÙÍ ÄÌÑ ÷÷ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÙÂÏÒ ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ u××, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÄÌÑ
×ÙÓÏËÏÎÁÇÒÕÖÅÎÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÄÅÆÉÃÉÔ ÏËÒÕÖ-
ÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÁÍÅÔÎÏÍÕ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÅÅ ëðä ÉÌÉ Ë ÎÅÏÂÈÏ-
ÄÉÍÏÓÔÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÅÅ ÓÔÕÐÅÎÅÊ.

÷ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ×ÙÂÏÒ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÷÷ ô÷÷ä
ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÓÄÅÌÁÎ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ, ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ
É ÄÒÕÇÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×, ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÃÅÌÅÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÔÁ-
ËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÎÅÐÒÉÅÍÌÅÍ ××ÉÄÕ ÅÇÏ ÇÒÏÍÏÚÄËÏÓÔÉ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ÷÷
ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ π∗

×× ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÅ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ. îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ Ë ÒÅÖÉÍÕ ÐÏÌÅÔÁ Ó H = 11 ËÍ, í = 0,8 ÚÎÁÞÅÎÉÑ u× ÄÌÑ
ÒÑÄÁ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÏ× ôòää ÓÏ Ó×ÅÒÈ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ
É ÷÷ ô÷÷ä. äÌÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÒÉÎÑÔÁ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔØ

u×× = 529,5

√

π∗

××
(κ−1)/κ + 140,4 ,

ÐÏËÁÚÁÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 3 ÐÒÑÍÏÊ.
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3 Результаты параметрических расчетов

ó ÐÒÉÎÑÔÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ T ∗

Ç É π
∗

Ë› × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅ-
ÔÏ× ÂÙÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÐÏ CR ÚÎÁÞÅÎÉÅ π

∗

×× (ÉÌÉ N××/F××).
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ
T ∗

Ç = 1450 K É π
∗

Ë› = 40 × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ π
∗

××. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÎÁ ÏÍÅÔÁÅÍÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ (ÒÏÓÔÅ π∗

××) ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ
ÔÑÇÏ×ÙÊ ëðä η××, ÎÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÒÏÓÔ ëðä
ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ η∗ÂÔ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÏËÒÕÖÎÙÈ ÓËÏÒÏ-
ÓÔÅÊ É ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÅÅ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÓÔÉ. ÷ÚÁÉÍÎÏÅ ×ÌÉ-
ÑÎÉÅ ÜÔÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ
(Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ÔÑÇÕ ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ π∗

××)
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ π∗

×× (ÍÉÎÉÍÕÍ CR). îÁ
ÒÉÓ. 2 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× Ó πÓ = 1,4 (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ)
É Ó ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ π∗

×× ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ πÓ (ÐÕÎË-
ÔÉÒÎÙÅ ÌÉÎÉÉ). ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ××ÉÄÕ ÐÏÌÏÇÏÓÔÉ ÏÐÔÉÍÕÍÏ× ÐÏ πÓ ÄÌÑ
ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×, ËÁË ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÉ-
ÎÑÔØ πÓ opt = 1,4.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÄÁÌÅÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÐÏ CR

ÚÎÁÞÅÎÉÅ π∗

×× (ÉÌÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÕÀ ÎÁÇÒÕÚËÕ ÎÁ ÏÍÅÔÁÅÍÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ ÷÷).
îÁ ÒÉÓ. 4�9 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× Ó

ÐÒÉÎÑÔÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ É ÄÏÐÕÝÅÎÉÑÍÉ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ π∗

Ë›

òÉÓ. 4 ïÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ π∗

×× É u×× × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (H = 11 ËÍ, M = 0,8, RÄ× = 2800 ËÇÓ): 1 ¡ T ∗

Ç = 1450 K; 2 ¡
1500; 3 ¡ T ∗

Ç = 1550 K
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òÉÓ. 5 úÎÁÞÅÎÉÑ N××/F×× É D×× × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÐÒÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ π∗

×× (H = 11 ËÍ, M = 0,8, RÄ× = 2800 ËÇÓ): 1 ¡ T ∗

Ç =
= 1450 K; 2 ¡ 1500; 3 ¡ T ∗

Ç = 1550 K

òÉÓ. 6 úÎÁÞÅÎÉÑ η×× É η∗

ÂÔ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ
ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ π∗

×× (H = 11 ËÍ, M = 0,8, RÄ× = 2800 ËÇÓ): 1 ¡ T ∗

Ç = 1450 K;
2 ¡ 1500; 3 ¡ T ∗

Ç = 1550 K

òÉÓ. 7 úÎÁÞÅÎÉÑ uÂÔ max É Y ∗

ÂÔ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ
ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ π∗

×× (H = 11 ËÍ, M = 0,8, RÄ× = 2800 ËÇÓ): 1 ¡ T ∗

Ç = 1450 K;
2 ¡ 1500; 3 ¡ T ∗

Ç = 1550 K
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òÉÓ. 8 úÎÁÞÅÎÉÑ GËÎÄ É η∗

Ë×Ä × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ
ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ π∗

×× (H = 11 ËÍ, M = 0,8, RÄ× = 2800 ËÇÓ): 1 ¡ T ∗

Ç = 1450 K;
2 ¡ 1500; 3 ¡ T ∗

Ç = 1550 K

òÉÓ. 9 úÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ëðä ÃÉËÌÁ É CR × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ π∗

×× (H = 11 ËÍ, M = 0,8, RÄ× =
= 2800 ËÇÓ): 1 ¡ T ∗

Ç = 1450 K; 2 ¡ 1500; 3 ¡ T ∗

Ç = 1550 K

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ π∗

×× opt É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÏËÒÕÖ-
ÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ u×× É ÎÁÇÒÕÚËÉ ÎÁ ÏÍÅÔÁÅÍÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ N××/F××, Á ÔÁËÖÅ
Ë ÒÏÓÔÕ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÷÷ D××. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ T ∗

Ç , ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ π∗

×× opt, ÒÏÓÔÕ u×× É N××/F×× É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ D××. üÔÏ ÏÂß-
ÑÓÎÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÐÒÉÞÉÎÁÍÉ:

� ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅπ∗

×× × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ T ∗

Ç

É π∗

Ë› ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ η
∗

ÂÔ É η×× ÐÏ π
∗

××

(ÓÍ. ÒÉÓ. 2), Á ÐÏÓËÏÌØËÕ ×ÙÂÏÒ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÃÉËÌÁ É ÏËÒÕÖÎÙÈ
ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ η×× = f(π

∗

××), ÔÏ
π∗

×× opt ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅÍ η
∗

ÂÔ = f(π
∗

××);
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� × ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ π∗

Ë› Ó ÅÇÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÒÁÂÏÔÁ ÃÉËÌÁ É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÜÎÅÒ-
ÇÉÑ, Á ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ T ∗

Ç ÏÎÉ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÒÁÓÔÕÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÉ
»ÚÁ×ÑÚËÅ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÔÑÇÏÊ (ÓÍ. ÒÉÓ. 8);

� Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ (ÒÏÓÔ π∗

Ë› É/ÉÌÉ ÓÎÉÖÅ-
ÎÉÅ T ∗

Ç ) É ÓÒÅÄÎÉÈ ÄÉÁÍÅÔÒÏ× ÌÏÐÁÔÏÞÎÙÈ ×ÅÎÃÏ× ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ
ÔÕÒÂÉÎÙ (Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÏ×ÏÞÎÙÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ Ó ÄÉÁÍÅÔ-
ÒÏÍ ×ÈÏÄÁ × ëîä), ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÏËÒÕÖÎÏÊ
ÓËÏÒÏÓÔÉ uÂÔ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÚÇÒÕÚËÅ ÂÉÒÏÔÁ-
ÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. 7), ÒÏÓÔÕ ÅÅ ëðä (ÓÍ. ÒÉÓ. 6) É ÓÍÅÝÅ-
ÎÉÀ π∗

×× opt ÎÁ ÍÅÎØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

îÁ ÒÉÓ. 8 × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ëðä ë÷ä Ó
ÕÞÅÔÏÍ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ.

îÁ ÒÉÓ. 9 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ëðä ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ T ∗

Ç É π
∗

Ë› Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÌÉ-
ÑÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÎÁ ëðä ÕÚÌÏ× É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÁ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅ-
ÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ. îÁ ÔÏÍ ÖÅ ÒÉÓÕÎËÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ
ÒÁÓÈÏÄÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ T ∗

Ç É π
∗

Ë› ÐÒÉ
ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÐÏ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ π∗

××. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏ×ÙÛÅ-
ÎÉÅ T ∗

Ç ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÌÁÂÏ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á, ÐÒÉÞÅÍ
ÐÒÉ π∗

Ë› < 42 ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ T
∗

Ç ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÄÁÖÅ Ë ÒÏÓÔÕ CR. ðÒÏÔÉ×ÏÐÏ-
ÌÏÖÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÏÓÔÁ T ∗

Ç ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ É ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ
ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ π∗

Ë› ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ
ëðä ÕÚÌÏ× Ä×ÉÖÉÔÅÌÑ (÷÷ É ÂÉÒÏÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ) É ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ
ëðä ÃÉËÌÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 6 É 9).

éÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÏ× ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ô÷÷ä ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅ-
ÍÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ π∗

Ë› ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ 40�45, ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ π∗

×× ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 1,118�1,124
(D×× = 3,52�3,6 Í) ÄÌÑ T

∗

Ç = 1450 K É 1,134�1,14 (D×× = 3,32�3,4 Í)
ÄÌÑ T ∗

Ç = 1550 K, Á ÚÎÁÞÅÎÉÑ CR ËÒ = 0,444�0,447 ËÇ/ËÇÓ·Þ.
ðÏÌÏÇÏÓÔØ ÏÐÔÉÍÕÍÏ× CR = f(π

∗

××) (ÓÍ. ÒÉÓ. 2) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÅÓËÏÌØ-
ËÏ ÏÔÓÔÕÐÉÔØ ÏÔ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ π∗

×× × ÓÔÏÒÏÎÕ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ Ó
ÔÅÍ, ÞÔÏÂÙ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÉÁÍÅÔÒ ÷÷ ÂÅÚ ÚÁÍÅÔÎÏÇÏ ÕÝÅÒÂÁ ÄÌÑ ÔÏÐ-
ÌÉ×ÎÏÊ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÐÒÏÂÌÅÍÕ
ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ Ó ô÷÷ä ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔÅ É ÓÎÉÚÉÔØ ÅÅ ×ÅÓ.
ôÁËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÏ ÒÉÓ. 10 É 11, ÇÄÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ
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òÉÓ. 10 õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÷÷ ÐÒÉ ×ÙÂÏÒÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ π∗

×× ×ÙÛÅ ÏÐÔÉ-
ÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ 0,02 (Á) (δCR ≈ 0,1%�0,2%) É 0,03 (Â) (δCR ≈ 0,2%�
0,3%): 1 ¡ T ∗

Ç = 1450 K; 2 ¡ 1500; 3 ¡ T ∗

Ç = 1550 K

òÉÓ. 11 õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÎÁ ÏÍÅÔÁÅÍÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ ÷÷ ÐÒÉ ×ÙÂÏÒÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ π∗

×× ×ÙÛÅ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ 0,02 (Á) (δCR ≈ 0,1%�0,2%) É
0,03 (Â) (δCR ≈ 0,2%�0,3%): 1 ¡ T ∗

Ç = 1450 K; 2 ¡ 1500; 3 ¡ T ∗

Ç = 1550 K

Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ π∗

×× ÎÁ 0,02 É 0,03 ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó π
∗

×× opt ÎÁ ÄÉÁÍÅÔÒ ÷÷ É
ÎÁÇÒÕÚËÕ ÎÁ ÏÍÅÔÁÅÍÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ.
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Численное исследование характеристик потока

на входе в силовую установку для интегральных

компоновок перспективных магистральных

самолетов

Ф. А. Слободкина, В. В. Малинин, А. В. Евтюхин

1 Введение

üËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔØ É ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔØ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÚÁÝÉÔÙ ÏËÒÕÖÁ-
ÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ÓÔÁÌÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÄÌÑ ÓÁÍÏ-
ÌÅÔÁ ÂÕÄÕÝÅÇÏ. ëÁË ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÎÁÕÞÎÙÅ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÑ, ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÊ ÌÅÔÁÀÝÅÇÏ
ÁÐÐÁÒÁÔÁ (ìá) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÔÒÅÂÌÅ-
ÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á, Ô. Å. ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ. ïÄÉÎ ÉÚ
ÍÎÏÇÏÏÂÅÝÁÀÝÉÈ ÐÒÏÅËÔÏ× ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÉÄÅÅ »ÌÅÔÁÀÝÅÇÏ ËÒÙÌÁ¼ Ó ÃÅÎ-
ÔÒÁÌØÎÙÍ ËÒÙÌÏÍ ×ÍÅÓÔÏ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÇÏ ÆÀÚÅÌÑÖÁ. ðÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á
ÔÁËÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÂÏÌØÛÅÊ ÐÏÄßÅÍÎÏÊ ÓÉÌÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ
ËÒÙÌÁ, Á ÔÁËÖÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÓÍÁÞÉ×ÁÅÍÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. áÜÒÏÄÉÎÁÍÉ-
ÞÅÓËÁÑ ÎÁÇÒÕÚËÁ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ × ÍÅÓÔÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ
ÇÒÕÚÁ, ÞÔÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÉÚÇÉÂÁÀÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ, É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÎÉ-
ÖÁÅÔ ÍÁÓÓÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ.

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÒÁÚÎÏ×ÉÄÎÏÓÔÅÊ ÄÉÚÁÊÎÁ »ÌÅÔÁÀÝÅÇÏ ËÒÙÌÁ¼ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ËÏÎÃÅÐÃÉÑ ÐÌÁ×ÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ËÒÙÌÁ Ë ÆÀÚÅÌÑÖÕ (Blended Wing
Body ¡ BWB), ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÆÀÚÅÌÑÖÁ,
ËÒÙÌÁ É × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ÓÔÁÂÉ-
ÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÉÌÉ È×ÏÓÔÏ×ÏÇÏ ÏÐÅÒÅÎÉÑ [1, 2].

îÏ×ÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÐÒÅÓÌÅÄÕÀÔ ÃÅÌØ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ
ËÒÙÌÁ Ó Â‚ÏÌØÛÉÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÐÏÄßÅÍÎÏÊ ÓÉÌÙ Ë ÅÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÀ,
ÕÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÎÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ É ÍÏÎÔÁÖÁ, ÍÁÔÅÒÉ-
ÁÌÁÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÒÐÕÓÁ É ÏÂÛÉ×ËÉ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ
ÐÒÏÅËÔÁ BWB ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÍÁËÓÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÐÏÌÎÕÀ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÕÔÅÍ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ËÒÙÌÁ É
ÆÀÚÅÌÑÖÁ × ÅÄÉÎÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ, ÓÏÚÄÁÀÝÕÀ ÐÏÄßÅÍÎÕÀ ÓÉÌÕ. üÔÁ
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ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ BWB Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÏ×ÏÊ ËÏÎÃÅÐÃÉÅÊ × ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÁ-
ÍÏÌÅÔÏ×, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÄÌÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÒÁÓÈÏÄÏ×, ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË É ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ËÁË ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÈ, ÔÁË É ÇÒÕÚÏ×ÙÈ
ÐÅÒÅ×ÏÚÏË.
ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ, ÓÔÏÑÝÉÅ ÐÅÒÅÄ Á×ÉÁÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÙÍÉ É ÎÁÕÞÎÙÍÉ

ÃÅÎÔÒÁÍÉ, ÓÏÓÔÏÑÔ × ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÓÁÍÏÌÅÔÁ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÇÏ:

� ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÐÏÄßÅÍÎÏÊ ÓÉÌÙ Ë ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÀ;

� ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÍ ÒÁÓÈÏÄÏÍ ÔÏÐÌÉ×Á;

� ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÕÌÕÞÛÅÎÉÅÍ ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË;

� Â‚ÏÌØÛÉÍ ÒÅÚÅÒ×ÏÍ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÛÕÍÁ;

� ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÉÍÉ ×ÅÓÏ×ÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÀ Ó ÓÁÍÏÌÅÔÏÍ ÏÂÙÞÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÐÒÉ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÍÉÓÓÉÉ.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÌÅÔ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-
ÃÉÑ BWB ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Õ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ.
ïÄÎÏÊ ÉÚ ÐÅÒ×ÏÏÞÅÒÅÄÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÎÏ×ÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ

ÔÉÐÁ »ÌÅÔÁÀÝÅÅ ËÒÙÌÏ¼ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÂ-
ÔÅËÁÎÉÑ ËÒÙÌÁ É ÒÁÂÏÔÙ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ.
÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÏÂÔÅËÁÎÉÑ ìá

ÔÉÐÁ »ÌÅÔÁÀÝÅÅ ËÒÙÌÏ¼ Ó ÃÅÌØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁ ×ÈÏÄÅ
× ÓÉÌÏ×ÕÀ ÕÓÔÁÎÏ×ËÕ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ îÁ×ØÅ�
óÔÏËÓÁ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÔÅÞÅÎÉÅ ÓÖÉÍÁÅÍÏÇÏ ×ÑÚËÏÇÏ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÇÏ
ÇÁÚÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÏÔÒÙ×Ï× ÐÏÔÏËÁ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÉÈÒÅ×ÙÈ ÚÏÎ
É ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÓÏ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÍ ÔÅÞÅÎÉÅÍ. éÚÕÞÁÅÔÓÑ ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ ÒÅÖÉÍ
ÐÏÌÅÔÁ Ó ÞÉÓÌÏÍ íÁÈÁ í = 0,85 É ×ÙÓÏÔÏÊ H = 11 ËÍ × ÛÉÒÏËÏÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× ÁÔÁËÉ.
÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ìá ÔÉÐÁ »ÌÅÔÁÀÝÅÅ

ËÒÙÌÏ¼ ¡ ÌÅÔÁÀÝÅÅ ËÒÙÌÏ (ìë) ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÏ ËÒÙÌÏ.

2 Математическая постановка задачи обтекания самолета

типа «летающее крыло»

÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÉÓÈÏÄÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÏÊ ÓÁÍÏÌÅÔÁ, ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ×
æçõð »ãáçé ÉÍ. î. å. öÕËÏ×ÓËÏÇÏ¼ ÐÏÄ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×ÏÍ á.à. õÄÖÕ-
ÈÕ [2, 3], ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÐÒÉÎÑÔÁ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÁ ìá ÔÉÐÁ »ÌÅÔÁÀÝÅÅ
ËÒÙÌÏ¼, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 1.
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òÉÓ. 1 ìÅÔÁÀÝÅÅ ËÒÙÌÏ × ÐÒÏÅËÃÉÉ ÎÁ ÎÁËÌÏÎÎÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ

ãÅÌØ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ¡ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ËÁÒÔÉÎÙ ÏÂÔÅËÁÎÉÑ
×ÅÒÈÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÒÙÌÁ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ ÎÁ
×ÈÏÄÅ × ÓÉÌÏ×ÕÀ ÕÓÔÁÎÏ×ËÕ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÔÏÇÏÎÄÏÌÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÂÙÌÉ
ÚÁÍÅÎÅÎÙ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÒÙÌÁ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÐÏÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÈ ÒÉÓÕÎËÁÈ.

äÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔÏ× ×ÙÂÒÁÎÁ ÏÂÌÁÓÔØ, ÇÄÅ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ìë.
òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÏÂÔÅËÁÎÉÅ ÐÏÄ ÒÁÚÎÙÍÉ ÕÇÌÁÍÉ
ÁÔÁËÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÔÅËÁÎÉÅ ÐÏÌÏ×ÉÎÙ ËÒÙÌÁ, ÏÔÓÅÞÅÎ-
ÎÏÊ ÐÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. îÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÏÔÓÅÞÅÎÉÑ ×ÙÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ
ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.

ôÁË ËÁË ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÍÏÄÅÌØ ÔÅÞÅÎÉÑ ÓÖÉÍÁÅÍÏÇÏ
×ÑÚËÏÇÏ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÔÏ ÇÒÁÎÉÞ-
ÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÁËÏ×Ù: ÎÁ Ô×ÅÒÄÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ×ÙÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ
ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÎÕÌÀ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÔÅÞÅÎÉÑ, ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ »ÐÒÉÌÉ-
ÐÁÎÉÑ¼, ÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ¡ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ¡
ÓÔÁ×ÑÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÒÅÖÉÍÕ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ ÎÁ
×ÙÓÏÔÅ H = 11 ËÍ Ó ÞÉÓÌÏÍ íÁÈÁ í = 0,85. òÁÚÍÅÒÙ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÂÒÁÎÙ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÅÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÎÅ ×ÌÉÑÌÉ ÎÁ ÏÂÔÅËÁÎÉÅ
ËÒÙÌÁ.

îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÄÁÎÉÅ ÔÒÅÈ-
ÍÅÒÎÏÊ (3D) ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ËÒÙÌÁ. íÏÄÅÌØ ËÒÙÌÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ × ÐÁËÅÔÅ ÄÌÑ
ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. òÁÓÞÅÔÎÁÑ ÓÅÔËÁ (ÒÉÓ. 2), ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÁÑ
ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ, ÓÏÚÄÁÎÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ
ÓÅÔÏÞÎÏÇÏ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ Ansys ICEMCFD (3 ÍÌÎ ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÑÞÅÅË).
ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÅÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÙÊ ÓÌÏÊ.
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òÉÓ. 2 òÁÓÞÅÔÎÁÑ ÓÅÔËÁ

ôÅÞÅÎÉÅ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÏÂÔÅËÁÀÝÅÇÏ ËÒÙÌÏ, ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉ-
ÓÁÎÏ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏÓÔÉ, ÜÎÅÒÇÉÉ É ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÊ ÉÍÐÕÌØÓÏ×. îÁÌÉÞÉÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ
ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ: ÐÕÌØÓÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ. úÄÅÓØ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ Ä×ÕÈÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÇÄÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔ-
ÒÙ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ËÁË ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ × ÅÄÉÎÉÃÅ ÏÂßÅÍÁ ¡
ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÈ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ É ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÁÑ ×ÑÚËÏÓÔØ.

õÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ, ÔÁË ÖÅ ËÁË É ÄÌÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔ-
ÒÏ× ÔÅÞÅÎÉÑ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÊ × ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ, ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÍÉ ËÏÔÏÒÙÈ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÒÉ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ É ×ÒÅÍÑ.
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3 Результаты численного моделирования обтекания

самолета типа «летающее крыло»

÷ ÒÁÂÏÔÅ [5] ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÐÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÏÂÔÅËÁÎÉÑ ìë É
ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÝÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ íÁÈÁ,
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÄÒÕÇÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ, ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ
ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÙÌÁ. úÄÅÓØ ÐÒÉ×ÅÄÅÍ ÔÏÌØËÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. ëÁÒÔÉÎÁ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ×ÉÈÒÅ×ÙÈ ÚÏÎ × ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÇÌÏ× ÁÔÁËÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 3.

éÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÚÁÒÏÖÄÅÎÉÅ ÏÔÒÙ×Á ÎÁ-
ÞÉÎÁÅÔÓÑ ÐÒÉ α = 5◦ × ËÏÒÍÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÒÙÌÁ. äÁÌÅÅ, Ó ÒÏÓÔÏÍ ÕÇÌÁ
ÁÔÁËÉ, ÏÂÌÁÓÔØ ÏÔÒÙ×Á Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ É ÐÒÉ α ≥ 10◦ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ÔÕ
ÞÁÓÔØ ËÒÙÌÁ, ÏÂÔÅËÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ
ÎÁ ×ÈÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÓÌÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ ÒÁÓ-
ÐÏÌÏÖÅÎÙ × ËÏÒÍÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÒÙÌÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÄÎÉÍ
ÉÚ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ É ËÒÙÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÓÉÌÏ×ÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ Ó ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÅÍ × È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ
ìá »ÌÅÔÁÀÝÅÅ ËÒÙÌÏ¼. îÁ ÒÉÓ. 4 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÔ-
ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 4, Á) É ÞÉÓÅÌ íÁÈÁ (ÒÉÓ. 4, Â) × ÐÌÏÓ-
ËÏÓÔÉ, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÒÙÌÁ, ÎÁ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ËÒÏÍËÅ
ÐÒÉ ÔÒÅÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÇÌÁÈ ÁÔÁËÉ.

òÉÓ. 3 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÏÎ ÏÔÒÙ×ÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ÏÔ ÕÇÌÁ ÁÔÁËÉ:
(Á) α = 5◦; (Â) α = 12,5◦
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òÉÓ. 4 ðÒÏÆÉÌÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (Á) É ÞÉÓÅÌ íÁÈÁ (Â) ÎÁ ×ÙÈÏÄ-
ÎÏÊ ËÒÏÍËÅ ÓÁÍÏÌÅÔÁ-ËÒÙÌÁ ÐÒÉ ÔÒÅÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÇÌÁÈ ÁÔÁËÉ (ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÊ
ÒÁÚÍÅÒ ÐÒÏÆÉÌÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 8 Í)
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òÉÓ. 5 óÔÅÐÅÎØ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ìë É ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ: (Á) ÕÇÏÌ ÁÔÁËÉ
ËÒÙÌÁ 0◦; (b) ÕÇÏÌ ÁÔÁËÉ ËÒÙÌÁ 7,5◦. (÷ ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÓÞÅÔÅ ÒÁÚÍÁÈ ËÒÙÌÁ ÐÏ
ÚÁÄÎÅÊ ËÒÏÍËÅ ìá ÒÁ×ÅÎ 8 Í.)

éÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 4, ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ
ÕÇÌÁÈ ÁÔÁËÉ ÎÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÐÏÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ É ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁ×-
ÎÏÍÅÒÎÙ ×ÓÀÄÕ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÕÚËÏÊ ÚÏÎÙ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÌÅ-
ÔÁÀÝÅÇÏ ËÒÙÌÁ. ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÕÇÌÁÈ ÁÔÁËÉ, ÎÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÄÌÑ
ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÐÏÌÅÔÁ, ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔÒÙ×Á ÐÏÔÏËÁ É
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ, ÞÔÏ ÎÅÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÏ ÄÌÑ ÒÁ-
ÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
îÁ ÒÉÓ. 5 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÓÔÅÐÅÎØ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÐÏ ÐÏÌÎÏÍÕ

ÄÁ×ÌÅÎÉÀ Õ ÚÁÄÎÅÊ ËÒÏÍËÉ ìë × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ ìë. îÁ ËÁÖÄÏÍ ÒÉÓÕÎËÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ
ÏÔ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ìë. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÒÁÓÔÅÔ Ó
ÕÇÌÏÍ ÁÔÁËÉ É ÐÁÄÁÅÔ ÐÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÒÙÌÁ. ðÏÄ ÓÔÅÐÅ-
ÎØÀ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ ÏÔ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ
ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØ ∼ 25% ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. îÁ ÒÁÓÓÔÏÑ-
ÎÉÉ ∼ 0,98% ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØ ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ
1%�1,5%. (òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ ÏÔÎÅÓÅÎÏ Ë ÄÌÉÎÅ ìá ÐÏ ÌÉÎÉÉ ÓÉÍ-
ÍÅÔÒÉÉ.) ðÒÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÉ óõ ÎÁ ÐÉÌÏÎÅ ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ
∼ 0,29% ÏÔ ÄÌÉÎÙ ìá, ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ ×ÈÏÄÁ ×
×ÏÚÄÕÈÏÚÁÂÏÒÎÉË ÓÏÓÔÁ×ÉÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 2 %.
÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ìá ÔÉÐÁ

»ÌÅÔÁÀÝÅÅ ËÒÙÌÏ¼ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÌÏÖÎÕÀ ÍÎÏÇÏËÒÉÔÅÒÉÁÌØÎÕÀ ÚÁ-
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ÄÁÞÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÏÌÖÎÁ ÒÅÛÁÔØÓÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÑÍÉ ÒÁÚÎÙÈ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÁ-
ÃÉÊ.
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Ю. В. Фокин, И. В. Осипов, Н. И. Огарко, О. И. Иванов, Т. Д. Каримбаев,

Л. Г. Близнюков, В. М. Сильверстов, В. И. Веревский

äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ Ó ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÍÉ ÚÁÒÕ-
ÂÅÖÎÙÍÉ ÁÎÁÌÏÇÁÍÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ
ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÄÅÌÁ (îôú) É ÏÔÒÁÂÏÔËÉ »ÐÒÏÒÙ×-
ÎÙÈ¼ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÐÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ, ÕÚÌÁÍ É ÓÉÓÔÅÍÁÍ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ. òÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÎÏ×ÙÈ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏ-ÓÈÅÍ-
ÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÐÒÏÒÙ×ÎÏÇÏ
ÐÒÏÄÕËÔÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÌÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÙÈ, Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÍÕ
ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÍÕ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÕ »ÍÁÌÏÊ¼ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ:
GÐÒ = 7,15 ËÇ/Ó; π

∗

› = 16; T
∗

Ç ÍÁËÓ ∼ 1750 K.
ôÁËÏÊ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÄÏÌÖÅÎ ÓÔÁÔØ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÎÏ×ÏÇÏ

ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (çôä) ÄÌÑ ×ÅÒÔÏÌÅÔÏ×, ÌÅÇËÉÈ
ÓÁÍÏÌÅÔÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉÐÏ× É ÂÅÓÐÉÌÏÔÎÙÈ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ×
(âìá).

ðÒÉ ÜÔÏÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÍÁÌÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ
çôä ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÕÎÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉÎÑÔ
×ÅÒÔÏÌÅÔÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ × ËÌÁÓÓÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ 2200 Ë÷Ô.

áËÔÕÁÌØÎÏÓÔØ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÏÇÏ çôä ÔÁËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÍÏÝ-
ÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÕÅÍÙÍÉ ÐÏÔÒÅÂÎÏÓÔÑÍÉ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ×
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÍÏÄÅÌØÎÙÍ ÒÑÄÏÍ ×ÅÒÔÏÌÅÔÏ× É Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÓÆÏÒÍÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÙÍ ïáï »÷ÅÒÔÏÌÅÔÙ òÏÓÓÉÉ¼ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ïáï »õë »ïäë¼
É ãéáí.

çÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÎÏ×ÏÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ × ËÌÁÓÓÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ
2000�3000 Ë÷Ô ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ × ÓÏÓÔÁ×Å ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ËÉ (óõ) ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÂÏÅ×ÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ, ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÎÙÈ ×ÅÒÔÏÌÅÔÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÄÌÑ ÚÁÍÅÎÙ
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Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ô÷7-117÷ ÎÁ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÁÈ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ íÉ-
382/383. õÞÉÔÙ×ÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÀ × ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÉ,
ÓÆÏÒÍÉÒÏ×Á×ÛÕÀÓÑ ÚÁ 1990�2000 ÇÇ., ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÚÁÄÁÞÁ
ÐÏÜÔÁÐÎÏÇÏ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÉÍÅÀÝÅÇÏÓÑ ÏÔÓÔÁ×ÁÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ îôú ÐÏ
ÍÁÌÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍ çôä.
îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ÂÁÚÏ×ÙÊ »ÍÅÔÁÌÌÉÞÅ-

ÓËÉÊ¼ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ »ÍÁÌÏÊ¼ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ, ÇÌÁ×ÎÙÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ ÒÁÚ×ÉÔÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë
ËÏÔÏÒÏÍÕ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÏÔÒÁÂÏÔÁÎÙ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ-
×ÁÀÝÉÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ
ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ 10%�15% É ÕÄÅÌØÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÎÁ 20%�
25%.
îÁ ÂÏÌÅÅ ÏÔÄÁÌÅÎÎÕÀ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×Õ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ÐÏ×Ù-

ÛÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ÕÌÕÞÛÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×Å ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ »ÐÒÏÒÙ×ÎÙÈ¼ ÔÅÈ-
ÎÏÌÏÇÉÊ, ËÁË ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÅÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× × ÇÏÒÑÞÅÊ
ÞÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÅ ÏÔËÁÚÁÔØÓÑ ÏÔ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÔÕÒÂÉÎÙ,
ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÍÁÚËÉ (»ÓÕÈÏÊ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ) É ËÏÒÏÂËÉ ÐÒÉ×ÏÄÏ×
ÁÇÒÅÇÁÔÏ× (»ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ).
ôÁËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÏÌÖÎÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ »ÐÒÏÒÙ×ÎÏÅ¼ ÕÌÕÞÛÅÎÉÅ

ÕÄÅÌØÎÙÈ, ÒÅÓÕÒÓÎÙÈ É ÓÔÏÉÍÏÓÔÎÙÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ, ÁÄÅË×ÁÔÎÏÅ ÔÒÅÂÏ-
×ÁÎÉÑÍ, ÚÁÄÁÎÎÙÍ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÁÍÅÒÉËÁÎÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ ááôå
(ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ 20%�25%, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÏÝ-
ÎÏÓÔÉ Ë ÍÁÓÓÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ 65% É ÐÒ.), ÞÔÏ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔ
× ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×Å ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÁÌÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ
çôä, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÎÁ ÂÁÚÅ ÕÎÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ÐÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÀ Ó ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ-ÁÎÁÌÏÇÁÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏ-
ÌÅÎÉÑ.
ðÒÉ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÏÂÌÉËÁ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÏÇÏ çôä ×

ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÕÞÔÅÎÙ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ×ÙÓÏ-
ËÉÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, ÎÉÚËÏÊ ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄ-
ÓÔ×Á, ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÑ É ÒÅÍÏÎÔÁ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÎÁ-
ÄÅÖÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
õËÁÚÁÎÎÙÍ ËÒÉÔÅÒÉÑÍ × ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ËÏÎÓÔÒÕË-

ÔÉ×ÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÏÇÏ çôä, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ
ÕÚÌÙ: Ä×ÕÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÊ ×ÙÓÏËÏÎÁÐÏÒÎÙÊ ÏÄÎÏËÁÓËÁÄÎÙÊ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖ-
ÎÙÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ÂÅÚ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ; ËÏÌØ-
ÃÅ×ÁÑ ÕËÏÒÏÞÅÎÎÁÑ ÎÁËÌÏÎÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ; ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÁÑ ÏÓÅ-
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×ÁÑ ÔÕÒÂÉÎÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ; Ä×ÕÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÁÑ ÏÓÅ×ÁÑ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ (ÓÉÌÏ×ÁÑ)
ÔÕÒÂÉÎÁ Ó ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÍ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÔÕÒÂÉÎÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÎÁ-
ÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ, ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÁÑÓÑ Ó ÔÕÒÂÉÎÏÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ
ÂÅÚ ÄÌÉÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ.
îÁ ÎÁÓÔÏÑÝÅÍ ÜÔÁÐÅ ÒÁÂÏÔÙ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÏÞÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔ

Ä×ÕÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÏÇÏ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ Ó ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÅÊ ÏÓÎÏ×-
ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÔÕÐÅÎÅÊ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÏÄÎÏ- (1D) É Ä×Õ-
ÍÅÒÎÙÈ (2D) ÒÁÓÞÅÔÏ× ÔÅÞÅÎÉÑ × ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ.
îÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ nÐÒ = 1,0 É nÐÒ = 29 630 ÏÂ/ÍÉÎ)

× ÐÒÏÅËÔÎÏÊ ÔÏÞËÅ Ó GÐÒ = 7,15 ËÇ/Ó É π
∗

Ë = 16 ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ÉÍÅÅÔ
ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä) η∗ÁÄ = 0,78 É
ÚÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÒÁÂÏÔÙ –Ky ≈ 16%.
÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÔÕÒÂÉÎÙ ËÏÍ-

ÐÒÅÓÓÏÒÁ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ É
ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ.
ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÏÐÌÏ×ÙÅ É ÒÁÂÏÞÉÅ ÌÏÐÁÔËÉ ÔÕÒÂÉÎÙ ËÏÍ-

ÐÒÅÓÓÏÒÁ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÉÚ ËÏÍÐÏÚÉÔÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅ-
ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÍÉ. îÁ ÏÂÄÕ× ËÏÒÐÕÓÁ É ÄÉÓËÁ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ËÏÌÅÓÁ ÔÕÒÂÉÎÙ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ ÏÔÂÉÒÁÅÔÓÑ 1% ×ÏÚÄÕÈÁ, ÎÁ ÏÂÄÕ× ËÏÒ-
ÐÕÓÁ É ÄÉÓËÏ× ÒÁÂÏÞÉÈ ËÏÌÅÓ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÏÔÂÉÒÁÅÔÓÑ 1,5% ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ ÚÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÕÐÅÎØÀ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ.
ôÏÌÝÉÎÙ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ËÒÏÍÏË ÌÏÐÁÔÏË ÐÒÉÎÑÔÙ ÒÁ×ÎÙÍÉ 0,5 ÍÍ.

ðÒÏÆÉÌÉ ÓÏÐÌÏ×ÙÈ É ÒÁÂÏÞÉÈ ÌÏÐÁÔÏË ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÎËÉÅ ¡
CÏÔÎóá = 0,16, CÏÔÎòë = 0,14. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏÆÉÌÉ ÓÏÐÌÏ×ÙÈ
É ÒÁÂÏÞÉÈ ÌÏÐÁÔÏË ÐÏÈÏÖÉ ÎÁ ÐÒÏÆÉÌÉ ÌÏÐÁÔËÉ ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÈ ÔÕÒ-
ÂÉÎ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä ×ÔÏÒÏÇÏ�ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÎÉÚËÉÊ
ÕÒÏ×ÅÎØ ÐÏÔÅÒØ. üÔÉÍ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ
ëðä ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÈ ÔÕÒÂÉÎ.
äÌÑ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÔÕÒÂÉÎÙ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ Ó T ∗

Ç = 1650 K, nÔË =
= 29 630 ÏÂ/ÍÉÎ, ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏ-
ÌÕÞÅÎ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ëðä η∗ÔË = 0,891.
äÌÑ ÜÔÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÔÕÒÂÉÎÙ Ó nÔË = 29 630 ÏÂ/ÍÉÎ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ

ÐÌÁ×ÎÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÕÒÂÉÎÙ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ÓÉÌÏ×ÏÊ
ÔÕÒÂÉÎÙ, ÄÌÑ ×ÁÒÉÁÎÔÁ Ó ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ nÔË ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ.
óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ

Ó ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ É ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 0, í = 0,
íóá ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ × ÔÁÂÌ. 1.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ É ÎÅÏÈÌÁÖ-
ÄÁÅÍÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ

÷ÁÒÉÁÎÔ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ä×ÉÇÁÔÅÌØ

Ó ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ
ÔÕÒÂÉÎÏÊ

ä×ÉÇÁÔÅÌØ
Ó ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ
ÔÕÒÂÉÎÏÊ

òÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ
× ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ, ËÇ/Ó

7,15 7,15

óÔÅÐÅÎØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅ

16,2 16,0

þÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ
ÔÕÒÂÏËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÏÂ/ÍÉÎ

29 630 29 630

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ
× ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, K

723,01 719,92

òÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á, ËÇ/Þ 623,56 705,02

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ
ÉÚ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, K

1650 1650

òÁÓÈÏÄ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÔÕÒÂÉÎÕ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ËÇ/Ó

6,358 7,167

äÁ×ÌÅÎÉÅ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÔÕÒÂÉÎÕ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ËðÁ

1584,0 1621,2

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÔÕÒÂÉÎÕ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, K

1609,7 1650

óÔÅÐÅÎØ ÐÏÎÉÖÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÁÚÁ × ÔÕÒÂÉÎÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ

4,068 3,308

íÏÝÎÏÓÔØ ÔÕÒÂÉÎÙ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, Ë÷Ô 3233,82 3194,11

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ
× ÓÉÌÏ×ÕÀ ÔÕÒÂÉÎÕ, K

1192,1 1295,2

óÔÅÐÅÎØ ÐÏÎÉÖÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÓÉÌÏ×ÏÊ ÔÕÒÂÉÎÅ

3,692 4,507

íÏÝÎÏÓÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, Ë÷Ô 2555 3145

õÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á, ËÇ/(Ë÷Ô·Þ) 0,2441 0,2242

òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ Ó ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÍÏ-
ÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ 23% É ÓÎÉ-
ÖÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ 8% ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ,
ÉÍÅÀÝÉÍ ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÕÀ ÔÕÒÂÉÎÕ.

òÁÓÞÅÔ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÈ, ×ÙÓÏÔÎÙÈ É ËÌÉÍÁÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÏÇÏ çôä Ó ÎÅÏÈÌÁÖÄÁ-
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ÅÍÏÊ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÂÙÌ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÄÌÑ ×ÙÂÒÁÎÎÏÊ ÒÁÎÅÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÂÁÚÏ-
×ÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ (GÐÒ = 7,15 ËÇ/Ó), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ
ÐÒÏÒÁÂÏÔËÉ ÏÂÌÉËÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÕÚÌÏ×. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÏ×ÁÎ ÐÏ ÒÁÓÈÏÄÕ ×ÏÚÄÕÈÁ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-
ÀÝÉÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÍÏÝÎÏÓÔÉ.
îÁ ÄÁÎÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ÒÁÂÏÔÙ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÚÌÅÔÎÏÊ ÍÏÝ-

ÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÏÇÏ çôä ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉÎÑÔÏ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉNe = 2940 Ë÷Ô, ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÏ tÎ = +35

◦C
(íóá + 20 ◦C) ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ × »ÎÏ×ÏÍ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ÐÒÉ T ∗

Ç ∼ 1700 K,
Ô. Å. Ó ÚÁÐÁÓÏÍ × 50 K ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ T ∗

Ç = 1750 K (ÚÁÐÁÓ ÎÁ ÒÁÚÂÒÏÓ × ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Å, ÉÚÎÏÓ × ÜËÓ-
ÐÌÕÁÔÁÃÉÉ, ÎÅÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ (óáõ)
É Ô. Ð.).
îÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ × óáõ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÊ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÙÊ çôä ÍÏ-

ÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á Ce ∼ 0,224 ËÇ/(Ë÷Ô·Þ), ÞÔÏ ÐÒÉ-
ÍÅÒÎÏ ÎÁ 23% ÎÉÖÅ, ÞÅÍ Õ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
÷ë-2500 É ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 17,5% ÎÉÖÅ, ÞÅÍ Õ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÒÁÂÁ-
ÔÙ×ÁÅÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ô÷7-117÷, Á ÔÁËÖÅ ÓÅÒÉÊÎÙÈ ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÈ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ CT7-8 É RTM322.
÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÏÒÁÂÏÔËÁ ÏÂÌÉËÁ óáõ É ÓÉÓÔÅÍÙ

ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔ-
ÎÏÇÏ çôä.
óÉÓÔÅÍÁ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ,

Ä×ÕÈËÁÎÁÌØÎÏÊ, Ó ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÉ×ÏÄÁÍÉ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ
ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÉÔÁÅÍÙÍÉ ÏÔ ×ÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ×ÙÓÏËÏÏÂÏÒÏÔÎÏÇÏ ÓÔÁÒÔÅÒÁ-ÇÅ-
ÎÅÒÁÔÏÒÁ. âÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔØ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ
ÓÉÓÔÅÍÎÙÈ É ÎÁÄÓÉÓÔÅÍÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔÅÌÅÊ.
üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ÐÏ ÃÅÎÔÒÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÍÕ

ÐÒÉÎÃÉÐÕ. ÷ ËÁÎÁÌÅ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÉÎÔÏÍ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÎÙÊ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØ ËÒÕÔÑÝÅÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ. ÷ÙÓÏËÁÑ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÔÒÏÉÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÂÅÚ ÒÅÚÅÒ×ÎÏÇÏ
ÇÉÄÒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÁ Ó ÕÐÒÏÝÅÎÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÒÅÚÅÒ×-
ÎÙÍ ËÁÎÁÌÏÍ.
éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÉÓÔÅ-

ÍÁÈ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× É Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÏÄÎÏ
ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÏ× (ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄ ×ËÌÀÞÁÅÔ
× ÓÅÂÑ ÜÌÅËÔÒÏÄ×ÉÇÁÔÅÌØ É ÂÌÏË ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÍ) × óáõ çôä ÐÏÚ×Ï-
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ÌÉÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÒÑÄ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×, ÓÒÅÄÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÌÕÞÛÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ
ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ É ÜËÓ-
ÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÎÏÓÔÉ, Ó×ÏÂÏÄÁ × ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÉ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× ÎÁ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ. õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÒÅÓÕÒÓ ÎÁÓÏÓÏ×, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ
×ÒÅÍÑ ÏÎÉ ÒÁÂÏÔÁÀÔ ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ.
üÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÅ ÎÁÓÏÓÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ ÄÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÅ

ÔÏÐÌÉ×Á × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ÐÏ ËÏÍÁÎÄÁÍ ÏÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÁ ÂÅÚ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÄÏÚÁÔÏÒÁ ÐÕÔÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ
ÎÁÓÏÓÁ (ÂÅÚÄÏÚÁÔÏÒÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÏÐÁÄÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ×
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ ÐÅÒÅÐÕÓËÁ É ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÁ
ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÎÁÓÏÓÁ Ó ÐÏÔÒÅÂÎÏÓÔÑÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ
Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÍÁÓÓÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÔÏÐÌÉ×ÏÐÉÔÁÎÉÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ
ÉÚ ÓÈÅÍÙ ÄÏÚÁÔÏÒÁ ÔÏÐÌÉ×Á É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÉ×ÏÄÁ ÎÁÓÏÓÁ.
ðÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÊ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÙÊ çôä ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÏÓÎÁÝÅÎ ×ÙÓÏËÏ-

ÔÏÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÒÁÓÛÉ-
ÒÅÎÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ.
ðÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏ-
ÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ × ÕÄÁ-
ÌÅÎÎÙÈ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÃÅÎÔÒÁÈ. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ×ÅÒ-
ÔÏÌÅÔÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÄÌÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÅÍ ÉÈ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ
ÁÜÒÏÐÏÒÔÁ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏÓÔØ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ ÕÄÁÌÅÎÎÏÊ
ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ.
ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ É ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ ÏÄÎÏ×ÒÅ-

ÍÅÎÎÏÍ ÕÌÕÞÛÅÎÉÉ ÅÇÏ ×ÅÓÏ×ÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÔÒÅÂÕÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ×ÙÓÏËÏÐÒÏÞÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÉÍÅÀÝÉÈ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏ-
ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÒÅÓÕÒÓÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÍ
ÜÔÁÐÅ ÍÏÇÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, ÎÁ ÐÏÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÈ ÜÔÁÐÁÈ ÚÁÍÅÎÑÅÍÙÅ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÌÅÇËÉÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉ-
ÁÌÙ.
äÌÑ »ÐÒÏÒÙ×ÎÏÇÏ¼ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÕÄÅÌØÎÙÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×-

ÎÙÈ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÙÈ çôä ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÍÐÏÚÉÔÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉ-
ÁÌÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉÐÏ× ÄÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÕÚÌÏ× É ÜÌÅÍÅÎÔÏ×
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÅ ÓÔÕÐÅÎÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÖÁÒÏ×ÁÑ ÔÒÕÂÁ ËÁ-
ÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÓÏÐÌÏ×ÙÅ É ÒÁÂÏÞÉÅ ÌÏÐÁÔËÉ ÔÕÒÂÉÎÙ, ×ÁÌÙ, ËÏÒÐÕÓ-
ÎÙÅ ÄÅÔÁÌÉ, ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ).
ðÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÌÉËÁ

ÕÚÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÏÇÏ çôä ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÕÎÉÆÉ-
ÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ »ÍÁÌÏÊ¼ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ
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ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ Ó ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÍÉ ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÍÉ
ÁÎÁÌÏÇÁÍÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÓÏÚÄÁÎÉÑ
îôú É ÏÔÒÁÂÏÔËÉ »ÐÒÏÒÙ×ÎÙÈ¼ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÐÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ, ÕÚÌÁÍ É
ÓÉÓÔÅÍÁÍ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ.

ãÅÌØÀ ÜÔÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ,
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ »ÐÒÏÒÙ×ÎÏÅ¼ ÕÌÕÞÛÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÅÈÎÉËÏ-ÜËÏÎÏÍÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÍÁÌÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ çôä ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÐÏ
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ:

� ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ 20%�25%;

� ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÎÁ 25%;

� Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ É ÒÅÓÕÒÓÁ × 1,5�2 ÒÁÚÁ;

� ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÄÅÔÁÌÅÊ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ × 2 ÒÁÚÁ;

� ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÄÏÓÔÕÐÎÏÓÔÉ × 2�3 ÒÁÚÁ (ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÓÔ×Á É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ).

äÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÃÅÌÅÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅË-
ÓÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏ-ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÑÈ:

� ÐÏ ÕÚÌÁÍ:

• Ä×ÕÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÊ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ (π∗

› = 16; η
∗

Ë ≥
≥ 0,78);

• ÐÒÑÍÏÔÏÞÎÁÑ ËÏÍÐÁËÔÎÁÑ ÎÁËÌÏÎÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÎÅ-
ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ ÖÁÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÏÊ (T ∗

ÇÍÁËÓ = 1750 K);

• ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÁÑ ÔÕÒÂÉÎÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ (η∗ÔË ≥ 0,89) Ó ÎÅ-
ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÍÉ ÓÏÐÌÏ×ÙÍÉ É ÒÁÂÏÞÉÍÉ ÌÏÐÁÔËÁÍÉ;

� ÐÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ:

• ÒÁÂÏÞÅÅ ËÏÌÅÓÏ 1-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÉÚ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÇÏ
ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ;

• ÒÁÂÏÞÅÅ ËÏÌÅÓÏ 2-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÉÚ ËÏÍÐÏÚÉÔÎÏÇÏ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÎÁ ÔÉÔÁÎÏ×ÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ Ti�SiC;

• ÚÁËÒÙÔÏÅ ÒÁÂÏÞÅÅ ËÏÌÅÓÏ 2-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÉÚ ÐÏÒÏÛ-
ËÏ×ÏÇÏ ÔÉÔÁÎÏ×ÏÇÏ ÓÐÌÁ×Á;

• ÖÁÒÏ×ÁÑ ÔÒÕÂÁ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÉÚ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅ-
ÒÉÁÌÁ C/SiC ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÅÊ ÉÚ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ×ÏÌÏËÏÎ
É ËÅÒÁÍÏÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ (ÐÏÌÉËÁÒÂÏÓÉÌÁÎ) ÍÁÔÒÉÃÙ;
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• ÓÏÐÌÏ×ÏÊ ÁÐÐÁÒÁÔ ÔÕÒÂÉÎÙ Ó ÌÏÐÁÔËÁÍÉ É ÐÏÌËÁÍÉ ÉÚ ÍÁÔÅ-
ÒÉÁÌÁ ÔÉÐÁ »óËÅÌÅÔÏÎ¼ É ÎÁÄÐÏÌÏÞÎÙÍÉ ËÏÌØÃÁÍÉ ÉÚ ËÏÍ-
ÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ C/SiC ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÅÊ ÉÚ
ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ×ÏÌÏËÏÎ É ËÅÒÁÍÏÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ ÍÁÔÒÉÃÙ;

• ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÅ ÒÁÂÏÞÉÅ ÌÏÐÁÔËÉ ÔÕÒÂÉÎÙ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÉÚ
ËÏÍÐÏÚÉÔÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÉÔÒÉÄÁ ËÒÅÍÎÉÑ, ËÁÒ-
ÂÉÄÁ ËÒÅÍÎÉÑ É ÏËÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ;

• ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÍÉ Ó ÔÅÌÁÍÉ ËÁÞÅÎÉÑ ÉÚ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅ-
ÒÉÁÌÁ ÔÉÐÁ »óËÅÌÅÔÏÎ¼, ÓÅÐÁÒÁÔÏÒÁÍÉ ÉÚ ÕÇÌÅÒÏÄ-ÕÇÌÅÒÏÄ-
ÎÏÇÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É ÏÂÏÄÁÍÉ ÉÚ ÍÏÎÏÌÉÔÎÏÊ
ËÅÒÁÍÉËÉ;

• ËÏÒÐÕÓÎÙÅ ÄÅÔÁÌÉ ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÉÚ ËÏÍÐÏÚÉÔ-
ÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÒÇÁÎÎÏ-ÓÔÅËÌÏ-ÕÇÌÅÐÌÁÓÔÉËÏ×;

� ÐÏ ÓÉÓÔÅÍÁÍ:

• ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ óáõ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÂÅÚ
ÇÉÄÒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÚÅÒ×Á;

• ÒÁÚ×ÉÔÁÑ ×ÙÓÏËÏÔÏÞÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÈÎÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÕÄÁÌÅÎÎÏÊ ÄÉÁÇÎÏ-
ÓÔÉËÉ;

• ÓÉÓÔÅÍÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÉ×ÏÄÁ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× Ó ÐÉÔÁÎÉÅÍ ÏÔ
×ÙÓÏËÏÏÂÏÒÏÔÎÏÇÏ ×ÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ÓÔÁÒÔÅÒÁ/ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ÐÏÚ×Ï-
ÌÑÀÝÁÑ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÉÚ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ËÏÒÏÂËÕ ÐÒÉ-
×ÏÄÏ× ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× (»ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ¼ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌØ);

• ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÐÏÒ ÒÏÔÏÒÏ× Ó ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÍÉ ÎÅÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÇÏ ÔÉ-
ÐÁ (ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ, ÇÁÚÏ×ÙÅ, ÎÅÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ), ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÁÑ
ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÉÚ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÍÁÓÌÑÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ
(»ÓÕÈÏÊ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ);

� ÐÏ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ:

• ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ Õ×Å-
ÌÉÞÅÎÉÅ ÒÅÓÕÒÓÁ É ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÙÈ çôä ÐÒÉ ÜËÓ-
ÐÌÕÁÔÁÃÉÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÚÁÐÙÌÅÎÎÏÓÔÉ ×ÏÚÄÕÈÁ.

à.÷. æÏËÉÎ É ÄÒ. 289



Разработка облика и исследование характеристик

комбинированных силовых установок

для скоростных вертолетов

Б. А. Пономарев , И. В. Осипов

1 Введение

óÒÅÄÉ ËÏÎÃÅÐÔÕÁÌØÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ×ÅÒÔÏÌÅÔÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÏÊ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ.
÷ÅÒÔÏÌÅÔ Ó ÎÅÓÕÝÉÍ ×ÉÎÔÏÍ (î÷) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÌÅÔÁ-

ÔÅÌØÎÙÍ ÁÐÐÁÒÁÔÏÍ (ìá) × ÒÅÖÉÍÁÈ ×ÉÓÅÎÉÑ, ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÇÏ ×ÚÌÅÔÁ
É ÐÏÓÁÄËÉ, Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ. ïÄÎÁËÏ î÷, ËÁË Ä×ÉÖÉÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅ-
ÎÉÑ ÐÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÅÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ
ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ.
ôÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÉ-

ÃÅÊ × ÓËÏÒÏÓÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÎÁÓÔÕÐÁÀÝÅÊ É ÏÔÓÔÕÐÁÀÝÅÊ ÌÏÐÁÓÔÅÊ î÷
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÏÚÄÕÈÁ. óËÏÒÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÐÒÉÂÁ×ÌÑÅÔÓÑ
Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÓÔÕÐÁÀÝÉÈ ÌÏÐÁÓÔÅÊ É ×ÙÞÉÔÁÅÔÓÑ ÉÚ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÔÓÔÕ-
ÐÁÀÝÉÈ. á×ÔÏÍÁÔ ÐÅÒÅËÏÓÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÕÓÔÒÏÅÎ
ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÜÔÕ ÒÁÚÎÉÃÕ, ÃÉËÌÉÞÅÓËÉ ÕÍÅÎØÛÁÑ ÕÇÏÌ
ÁÔÁËÉ ÌÏÐÁÓÔÅÊ ÎÁ ÎÁÓÔÕÐÁÀÝÅÊ ÓÔÏÒÏÎÅ É Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ ÎÁ ÏÔÓÔÕÐÁ-
ÀÝÅÊ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ×ÉÎÔ ÎÉ ÐÒÉ ËÁËÉÈ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÁÈ ÎÅ ÍÏ-
ÖÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ×ÅÓØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏÄßÅÍÎÏÊ ÓÉÌÙ. ôÁËÖÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ
ÐÏÄßÅÍÎÏÊ ÓÉÌÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÍÕ ÐÏÌÅÔÕ
×ÅÒÔÏÌÅÔÁ.
÷ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁÈ ÓÏÏÓÎÏÊ É ÍÎÏÇÏ×ÉÎÔÏ×ÏÊ ÓÈÅÍ ÄÌÑ ×ÉÎÔÏ× ÉÓÐÏÌØÚÕ-

ÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÖÅ Á×ÔÏÍÁÔ ÐÅÒÅËÏÓÁ, ËÁË × ÏÄÎÏ×ÉÎÔÏ×ÙÈ ÍÁÛÉÎÁÈ. òÏ-
ÔÏÒÙ, ×ÒÁÝÁÀÝÉÅÓÑ × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ, ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÔ ÐÏ-
ÔÅÒÀ ÐÏÄßÅÍÎÏÊ ÓÉÌÙ ÎÁ ÏÔÓÔÕÐÁÀÝÉÈ ÌÏÐÁÓÔÑÈ ÂÅÚ ÐÏÍÏÝÉ Á×ÔÏÍÁÔÁ
ÐÅÒÅËÏÓÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÁËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÕÀ ÐÏ ÜÎÅÒÇÏ-
×ÏÏÒÕÖÅÎÎÏÓÔÉ. îÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÕÀ ÔÑÇÕ Ó
ÐÏÍÏÝØÀ î÷ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÚÁÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÄÔÉ ÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ËÏÍ-
ÐÒÏÍÉÓÓ.
éÍÅÅÔÓÑ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÆÁËÔÏÒ ÐÒÅÄÅÌÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ. ëÏÇÄÁ

ÏËÒÕÖÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÚÁËÏÎÃÏ×ÏË ÌÏÐÁÓÔÅÊ î÷ ÐÒÉÂÌÉÖÁÀÔÓÑ Ë ÓËÏ-
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

òÉÓ. 1 ÷ÉÎÔÏËÒÙÌ Fairey Rotodyne

ÒÏÓÔÉ Ú×ÕËÁ É ÎÁ ÎÉÈ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ËÏÓÙÅ ÓËÁÞËÉ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÑ, ÓÏÐÒÏÔÉ-
×ÌÅÎÉÅ ×ÒÁÝÅÎÉÀ ÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÒÙ×ÎÙÅ ×ÉÈÒÉ, ×Ù-
ÚÙ×ÁÀÝÉÅ ÓÉÌØÎÙÅ ×ÉÂÒÁÃÉÉ ÌÏÐÁÓÔÅÊ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÒÁÚÒÕ-
ÛÅÎÉÀ ×ÉÎÔÁ.

ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÌÏÐÁÓÔÅÊ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÔÑÇÉ É ××ÅÄÅÎÉÉ
ÓÔÒÅÌÏ×ÉÄÎÙÈ ÚÁËÏÎÃÏ×ÏË ×ÏÚÍÏÖÎÏ ×Ù×ÅÓÔÉ ÌÏÐÁÓÔØ ÉÚ ÚÏÎÙ ÓÒÙ×Á
ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÐÏÌÅÔÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÄÏ 400 ËÍ/Þ.

äÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÔÒÁÄÉ-
ÃÉÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ (ÄÏ 500 ËÍ/Þ É ÂÏÌÅÅ) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ
ÓÒÅÄÓÔ×Á ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÏÌÅÔÎÏÊ ÔÑÇÉ.

÷ 1950�1970-È ÇÇ. ÜÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÒÅÛÁÌÁÓØ »× ÌÏÂ¼ ¡ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÉÌÉ ×ÉÎÔÏ× ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ
ÔÑÇÉ (×ÉÎÔÏËÒÙÌÙ) ÐÒÉ ÜÔÏÍ î÷ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÍ ×Ï ×ÒÅÍÑ ×ÓÅÇÏ
ÐÏÌÅÔÁ, ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÍ ËÒÙÌÏÍ.

ðÅÒ×ÙÅ ×ÉÎÔÏËÒÙÌÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÉ ÓÏÂÏÊ ÁÐÐÁÒÁÔÙ ÓÁÍÏÌÅÔÎÏÊ
ÓÈÅÍÙ, ÎÏ Ó ÕËÏÒÏÞÅÎÎÙÍÉ ËÒÙÌØÑÍÉ É ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ î÷.

÷ 1957 Ç. ÆÉÒÍÁ Fairey (áÎÇÌÉÑ) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÁ ÏÐÙÔÎÙÊ 30�40-
ÍÅÓÔÎÙÊ ×ÉÎÔÏËÒÙÌ Fairey Rotodyne (ÒÉÓ. 1). ÷ÉÎÔÏËÒÙÌ ÂÙÌ ÏÓÎÁ-
ÝÅÎ Ä×ÕÍÑ ÔÕÒÂÏ×ÉÎÔÏ×ÙÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ (ô÷ä) Napier Eland
(NEl.3, NÜË× = 3010 Ì.Ó.). áÐÐÁÒÁÔ ×ÙÚ×ÁÌ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ, ÎÏ ÍÅÄ-
ÌÅÎÎÙÅ ÔÅÍÐÙ ÄÏ×ÏÄËÉ ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë ÚÁËÒÙÔÉÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ × 1962 Ç.

÷ 1950-Å ÇÇ. × ïëâ »ëÁÍÏ×Á¼ ÂÙÌ ÓÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÊ ×ÉÎ-
ÔÏËÒÙÌ. ïÎ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏÄÎÑÌÓÑ × ×ÏÚÄÕÈ × 1960 Ç. ëÁ-22 (ÒÉÓ. 2) ¡
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òáúäåì 3

òÉÓ. 2 ÷ÉÎÔÏËÒÙÌ ëÁ-22

òÉÓ. 3 ïÐÙÔÎÙÊ XH-59A

ÜÔÏ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÁÐÐÁÒÁÔ Ó Ä×ÕÍÑ ÔÑÎÕÝÉÍÉ É Ä×ÕÍÑ î÷ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ
ÓÈÅÍÙ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÚÁËÏÎÃÏ×ËÁÈ ËÒÙÌÁ. òÁÚÍÁÈ ËÒÙÌÁ ¡ 28 Í.
áÐÐÁÒÁÔ ÏÓÎÁÓÔÉÌÉ Ä×ÕÍÑ ô÷ä ô÷-2 ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ÐÏ 5622 Ì.Ó. ëÁÖÄÙÊ
Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÒÁÂÏÔÁÌ ÌÉÂÏ ÎÁ ÔÑÎÕÝÉÊ ×ÉÎÔ (ÐÏÔÒÅÂÌÑÀÝÉÊ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ
ÍÏÝÎÏÓÔØ), ÌÉÂÏ ÎÁ ÎÅÓÕÝÉÊ. ÷ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ ×ÉÎÔÏËÒÙÌ
ÍÏÇ ÐÅÒÅ×ÏÚÉÔØ 80 ÞÅÌ. ÷ 1961�1964 ÇÇ. ÎÁ ëÁ-22 ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ
ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉÒÏ×ÙÈ ÒÅËÏÒÄÏ×, ×ËÌÀÞÁÑ ÒÅËÏÒÄ ÓËÏÒÏÓÔÉ ¡ 356,3 ËÍ/Þ.
íÁÛÉÎÁ ÐÏÌÕÞÉÌÁÓØ ÏÞÅÎØ ÓÌÏÖÎÏÊ É ÄÏÒÏÇÏÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ × ÓÅÒÉÊÎÏÅ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Ï ÎÅ ÐÅÒÅÄÁ×ÁÌÁÓØ.

äÒÕÇÏÊ ÔÉÐ ×ÉÎÔÏËÒÙÌÁ ¡ ÏÐÙÔÎÙÊ XH-59A (ÒÉÓ. 3) ËÏÍÐÁÎÉÉ
Sikorsky. ÷ 1972 Ç. ËÏÍÐÁÎÉÑ Sikorsky ÓÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÌÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔ S-69,
×ÙÉÇÒÁ× ËÏÎÔÒÁËÔ ÎÁ Ä×Å ÏÐÙÔÎÙÅ ÍÁÛÉÎÙ XH-59A ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÒÏÔÏÒ-
ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ×ËÌÀÞÁ×ÛÅÊ Ä×Á ÔÒÅÈÌÏÐÁÓÔÎÙÈ ÖÅÓÔËÉÈ î÷ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏ-
ÌÏÖÎÏÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ É Ä×ÉÇÁÔÅÌØ Pratt&Whitney Canada PT6T-3 Turbo
Twin Pac ÍÏÝÎÏÓÔØÀ 1850 Ì.Ó. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÔÑÇÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÁÓØ
Ä×ÕÍÑ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÙÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ (ôòä) Pratt&Whitney J60-P-
3A ÔÑÇÏÊ 1361 ËÇÓ, ×ÍÏÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ × ÇÏÎÄÏÌÙ Ó ËÁÖÄÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ
ÆÀÚÅÌÑÖÁ. ÷ ÔÁËÏÍ ×ÉÄÅ ÏÎ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌ ÓËÏÒÏÓÔØ 488 ËÍ/Þ.
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

òÉÓ. 4 ëÏÎ×ÅÒÔÏÐÌÁÎ Bell/Boeing Vertol V-22 Osprey

ëÏÎ×ÅÒÔÏÐÌÁÎ, ÉÌÉ ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ×ÅÒÔÏÌÅÔ, ¡ ÏÔÄÅÌØÎÙÊ (ÓÁ-
ÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÙÊ) ÔÉÐ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÓÕÄÎÁ. ìÅÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÁÐÐÁÒÁÔ Ó ÆÉË-
ÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ËÒÙÌÏÍ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ Ë ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍÕ
×ÚÌÅÔÕ/ÐÏÓÁÄËÅ É ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÐÏ×ÏÒÁÞÉ×ÁÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ
ÎÁ 90 ÇÒÁÄÕÓÏ× ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ËÁË ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÐÏÄßÅÍÎÏÊ ÓÉÌÙ, ÔÁË
É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ.
îÁÉÂÏÌÅÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ É ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ × ÍÉÒÅ ÓÅÒÉÊÎÙÍ ËÏÎ×ÅÒÔÏ-

ÐÌÁÎÏÍ (Ó 1994 Ç.) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Bell/Boeing Vertol V-22 Osprey (ÒÉÓ. 4).
üÔÏÔ ìá ÓÎÁÂÖÅÎ Ä×ÕÍÑ ô÷ä Allison T406-AD-500 ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ÐÏ
6150 Ì.Ó. ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÎÁ ÔÒÅÈÌÏÐÁÓÔÎÙÊ ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ×ÉÎÔ,
Á ÇÏÎÄÏÌÁ ÍÏÖÅÔ ÐÏ×ÏÒÁÞÉ×ÁÔØÓÑ ÎÁ 97,5◦. ïÎ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ×ÚÌÅÔÁÔØ É
ÓÁÄÉÔØÓÑ ÐÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÏÍÕ, Á ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 582 ËÍ/Þ. ðÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÅÓÁÎÔÎÏÇÏ ìá ÍÏÒ-
ÓËÏÇÏ ÂÁÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ðÏÌÅÚÎÁÑ ÎÁÇÒÕÚËÁ ÄÏ 24 ÄÅÓÁÎÔÎÉËÏ× Ó ÐÏÌÎÙÍ
×ÏÏÒÕÖÅÎÉÅÍ.

2 Комбинированная силовая установка для вертолета

÷ æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ ÓÏ ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÁÍÉ
æçõð »ãáçé ÉÍ. î.å. öÕËÏ×ÓËÏÇÏ¼ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (ëóõ) Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ÐÒÏÐÕÌØÓÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (ðó) ÄÌÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ
×ÅÒÔÏÌÅÔÁ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÏÔÏÔÉÐÁ ìá ÂÙÌ ÐÒÉÎÑÔ ×ÅÒÔÏÌÅÔ ÓÏÏÓÎÏÊ
ÓÈÅÍÙ Ó ×ÚÌÅÔÎÙÍ ×ÅÓÏÍ ∼ 13 Ô É Ä×ÕÍÑ ÔÕÒÂÏ×ÁÌØÎÙÍÉ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎ-
ÎÙÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ (ô÷çôä) ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ÐÏ 2500 Ì.Ó. (ÜÎÅÒÇÏ×ÏÏÒÕ-
ÖÅÎÎÏÓÔØ 0,35�0,4 Ì.Ó./ËÇ).
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òÉÓ. 5 ëÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ óõ Ó ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÓÏÐÌÁÍÉ: 1 ¡ ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÊ
ÎÁÓÁÄÏË; 2 ¡ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÐÅÒÅÐÕÓËÁ; 3 ¡ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÐÌÁ×ÎÏÇÏ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×Á-
ÎÉÑ ÐÌÏÝÁÄÉ ÓÒÅÚÁ ÓÏÐÌÁ; 4 ¡ ÜËÒÁÎÉÒÕÀÝÉÊ ÎÁÓÁÄÏË

ó ÒÏÓÔÏÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ×ÓÅ ÂÙÓÔÒÅÅ ÒÁÓÔÅÔ É ÐÏÔÒÅÂ-
ÎÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (óõ), ÞÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ, ÓÏ
ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ÐÒÏÐÕÌØÓÉ×ÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä)
î÷. ðÏÜÔÏÍÕ, ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ óõ ÐÏÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ
ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÙÍ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏÊ ÐÒÏ-
ÐÕÌØÓÉ×ÎÏÊ ÔÑÇÉ ÍÅÖÄÕ î÷ É ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ðó.

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ×ÁÒÉÁÎÔ ëóõ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÊ ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÅ ÓÏÐÌÁ Ó ÒÅ-
ÇÕÌÉÒÕÅÍÏÊ ÐÌÏÝÁÄØÀ ÐÒÏÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 5).

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÂÁÚÏ×ÏÊ ÂÙÌÁ ×ÙÂÒÁÎÁ óõ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ Ä×ÕÈ ô÷çôä
÷ë-2500. ëÁÖÄÙÊ ô÷çôä ×ÚÌÅÔÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ÐÏ 2500 Ì.Ó. (H = 0,
V = 0, TÎ = 288 K) ÉÍÅÅÔ ×ÙÈÌÏÐÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ×ÙÈÏÄÏÍ ÇÁÚÏ× ÎÁ-
ÚÁÄ ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ ∼ 45◦. üÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÏÓØ ËÁË
ÉÄÅÁÌØÎÏÅ ÓÏÐÌÏ (ÂÅÚ ÐÏÔÅÒØ ÓËÏÒÏÓÔÉ) (ÔÁÂÌ. 1). èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÒÏ-
ÐÕÌØÓÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉÓØ
ÐÒÉ H = 0, V = 340 ËÍ/Þ É TÎ = 288 K.

ðÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÐÒÏÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÐÌÁ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÐÁÄ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÅ, Á, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ÍÏÝÎÏÓÔØ, ÐÅ-
ÒÅÄÁ×ÁÅÍÁÑ ÎÁ ×ÉÎÔÙ. ïÓÔÁ×ÛÉÊÓÑ ÐÅÒÅÐÁÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÎÁ
ÏÓÅ×ÏÍ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÍ ÓÏÐÌÅ 1 (ÓÍ. ÒÉÓ. 5), ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑ ÐÒÏÐÕÌØÓÉ×ÎÕÀ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ô÷çôä

VÐ,
Í/Ó

N , Ì.Ó.
G×,
ËÇ/Ó

GÇ,
ËÇ/Ó

P ∗, ðÁ T ∗, K
R45◦ ,
ËÇÓ

2R45◦ ,
ËÇÓ

94,4 2500 9,174 9,251 106467 727,0 7,25 14,5

ÔÑÇÕ. äÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ×ÁÌÕ óõ ÐÌÏÝÁÄØ
ÐÒÏÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ
ÐÅÒÅÐÁÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÅ. üÖÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÜÆÆÅËÔ ÎÁ-
ÓÁÄËÁ 4 (ÓÍ. ÒÉÓ. 5) ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÓÑ ××ÉÄÕ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÁÌÏÇÏ ËÏ-
ÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÏÄÍÅÛÅÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ.

îÁ ÒÉÓ. 6, Á ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÑÇÉ ÔÁËÏÊ ðó ÏÔ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ
ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÏÓÔÁ×ÛÅÊÓÑ ÎÁ ×ÁÌÁÈ ô÷çôä.

äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ ëóõ Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ
ÎÁ ×ÁÌÁÈ 5000 Ì.Ó. ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÍÅÔØ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ ÐÒÏÈÏÄ-
ÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á (÷õ) ÔÁËÕÀ ÖÅ, ËÁË Õ ÂÁÚÏ×ÏÊ
óõ. îÁ ÒÅÖÉÍÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÏÔÂÏÒÅ ÄÌÑ ðó
1000 Ì.Ó. Ó ËÁÖÄÏÇÏ ô÷çôä ÐÏÔÒÅÂÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÓÒÅÚÁ ÓÏÐÌÁ ÏËÁÚÙ×Á-
ÅÔÓÑ × 3 ÒÁÚÁ ÍÅÎØÛÅÊ, ÞÅÍ Õ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ (ÒÉÓ. 6, Â).

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÷õ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ÓÎÁ-
ÞÁÌÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÏ ÄÏ 2-ËÒÁÔÎÏÇÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÒÏÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅ-
ÞÅÎÉÑ ÌÅÎÔÏÞÎÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ ÐÅÒÅÐÕÓËÁ (2 ÎÁ ÒÉÓ. 5) É ÄÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÐÌÁ×ÎÏ ÓÔ×ÏÒÞÁÔÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ (3 ÎÁ ÒÉÓ. 5), ÕÓÔÁÎÏ×-

òÉÓ. 6 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÔÑÇÉ Ä×ÕÈ ÓÏÐÅÌ (Á) É ÐÏÔÒÅÂÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ
ÏÄÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ (Â) ÏÔ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ×ÁÌÁÈ ëóõ
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÐÒÉÒÏÓÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ìá

N×ÁÌ, Ì.Ó. ôÑÇÁ ëóõ, ËÇÓ ðÒÉÒÏÓÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ, ËÍ/Þ

5000 94 (ÏÓÅ×ÏÊ ×ÙÈÌÏÐ) +18
4400 339 +17
4000 447 +10

ÌÅÎÎÙÍ ×ÂÌÉÚÉ ÓÒÅÚÁ ÓÏÐÌÁ. îÁ ÒÅÖÉÍÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ
×ÁÌÁÈ ÐÏÌÏ×ÉÎÁ ÇÁÚÏ× ÉÓÔÅËÁÅÔ ÞÅÒÅÚ ÏÓÅ×ÙÅ ËÁÎÁÌÙ ÷õ É ÓÏÚÄÁÅÔ ÎÅ-
ËÏÔÏÒÕÀ ÔÑÇÕ (47 ËÇÓ Ó Ä×ÕÈ ô÷çôä), ×ÔÏÒÁÑ ÐÏÌÏ×ÉÎÁ ÒÁÓÈÏÄÁ ÇÁÚÁ
ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÏËÎÁ ÌÅÎÔÏÞÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÐÅÒÅÐÕÓËÁ É
×ÙÈÏÄÉÔ ××ÅÒÈ ÐÏÐÅÒÅË ÐÏÔÏËÁ, ÎÅ ÓÏÚÄÁ×ÁÑ ÔÑÇÉ, É ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÔÅÒÅ
×ÈÏÄÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ 88 ËÇÓ. òÁÂÏÔÁ ëóõ × ÔÁËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ ×ÚÌÅÔÅ, ×ÉÓÅÎÉÉ É ÐÒÉ ÐÏÌÅÔÅ Ó ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ.
îÁ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ É ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÁ ðó, ÏËÎÁ ÐÅÒÅ-
ÐÕÓËÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÚÁËÒÙ×ÁÀÔÓÑ, É ×ÅÓØ ÇÁÚ ÉÓÔÅËÁÅÔ × ÏÓÅ×ÏÍ ÎÁ-
ÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÔÑÇÕ.
÷ ãáçé ÂÙÌÁ ÓÄÅÌÁÎÁ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ Ó ÔÁËÏÊ ëóõ. ðÏÌÕÞÅÎÙ ÐÒÉÒÏÓÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ Ó ×ÚÌÅÔÎÙÍ ×ÅÓÏÍ 13 Ô É
óõ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ Ä×ÕÈ ô÷çôä ô÷3-117 ÍÏÝÎÏÓÔØÀ N×ÚÌ = 2200 Ì.Ó.
ËÁÖÄÙÊ É ×ÙÈÌÏÐÏÍ ÎÁÚÁÄ ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ 45◦ (ÔÁÂÌ. 2).
éÚ ÔÁÂÌ. 2 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÎÁÉÂÏÌØÛÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ,

ÔÏÇÄÁ ËÏÇÄÁ ÎÁ ×ÉÎÔÙ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ×ÓÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ Ä×ÕÈ ô÷çôä. ìÀÂÏÅ
ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÍÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÍÅÖÄÕ ×ÉÎÔÏÍ É ðó ÎÅ ÐÒÉ-
×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ

ÄÌÑ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ Ó ÜÎÅÒÇÏ×ÏÏÒÕÖÅÎÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ∼ 0,35 Ì.Ó./ËÇ ÐÅÒÅ-
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ×ÉÎÔÏÍ É ÐÒÏÐÕÌØÓÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÎÅ
ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÒÉÒÏÓÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë
ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÀ É ÕÔÑÖÅÌÅÎÉÀ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ.
ðÒÉÍÅÒ ÐÅÒÅÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ × ÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ×ÅÒ-

ÔÏÌÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÁ ÆÉÒÍÁ Piasecki Aircraft (óûá). ÷ ÓÅÒÅÄÉÎÅ
1990-È ÇÇ. ×ÏÅÎÎÙÅ ÚÁÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÌÉÓØ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÎÁÒÁÂÏÔÏË ÆÉÒÍÙ
ÄÌÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÂÏÅ×ÙÈ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÅÒÔÏÌÅÔÏ×. âÙÌ ÐÒÏ-
×ÅÄÅÎ ÂÏÌØÛÏÊ ÏÂßÅÍ ÒÁÂÏÔ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ ÐÏÌÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÅ É ÃÉËÌ ÎÁÚÅÍÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ. ðÏÔÒÅÂÏ×ÁÌÉÓØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ
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òÉÓ. 7 ÷ÅÒÔÏÌÅÔ Piasecki X-49A SpeedHawk

ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÉ ÂÁÚÏ×ÙÈ ×ÅÒÔÏÌÅÔÏ×, ÎÏ×ÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ É Ô.Ä.
îÏ ÉÔÏÇÏÍ ÓÔÁÌ ËÏÎÔÒÁËÔ ÎÁ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÀ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÍÎÏÇÏÃÅÌÅ×ÏÇÏ
×ÅÒÔÏÌÅÔÁ UH-60 Black Hawk, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÌÕÞÉÌ ÉÎÄÅËÓ X-49A Speed-
Hawk (ÒÉÓ. 7).

ûÔÁÔÎÙÊ ÒÕÌÅ×ÏÊ ×ÉÎÔ (ò÷) ÚÁÍÅÎÅÎ ÉÍÐÅÌÌÅÒÏÍ (ÔÏÌËÁÀÝÉÍ
×ÉÎÔÏÍ (ô÷) × ËÏÌØÃÅ×ÏÍ ÏÂÔÅËÁÔÅÌÅ) Ó ÉÚÍÅÎÑÅÍÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ ÔÑÇÉ,
ËÏÔÏÒÙÊ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔ ËÒÕÔÑÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ î÷ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÕÐÒÁ×-
ÌÑÅÍÏÓÔØ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ ÎÅÓÕÝÅÅ ËÒÙÌÏ. ëÒÙ-
ÌÏ É ÔÏÌËÁÀÝÉÊ ÉÍÐÅÌÌÅÒ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÓÎÉÚÉÔØ ÎÁÇÒÕÚËÕ ÎÁ î÷, ÕÍÅÎØ-
ÛÉÔØ ÕÇÏÌ ÁÔÁËÉ ÏÔÓÔÕÐÁÀÝÅÊ ÌÏÐÁÓÔÉ É ÉÚÂÅÖÁÔØ ÓÒÙ×Á ÐÏÔÏËÁ
ÎÁ ÎÅÊ.

÷ÅÒÔÏÌÅÔ ÏÓÎÁÝÅÎ ÛÔÁÔÎÙÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ T700-GE-700 ÍÏÝ-
ÎÏÓÔØÀ ÎÁ ×ÚÌÅÔÅ ÐÏ 1622 Ì.Ó. ËÁÖÄÙÊ. ðÅÒ×ÙÊ ÐÏÌÅÔ X-49A ÓÏÓÔÏ-
ÑÌÓÑ 29 ÉÀÎÑ 2007 Ç. éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ 45% ÎÁ ÓÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ óõ (∼ 360 ËÍ/Þ
ÎÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ). ïÖÉÄÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÒÅÊÓÅÒÓËÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÅÒÔÏ-
ÌÅÔÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ 400 ËÍ/Þ, Á ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÁÌØÎÏÓÔØ¡ ÐÏÒÑÄËÁ 1800 ËÍ.

÷ ÉÀÎÅ 2005 Ç. ËÏÍÐÁÎÉÑ Sikorsky ÏÂßÑ×ÉÌÁ Ï ÎÁÞÁÌÅ ÒÁÂÏÔ ÐÏ ÐÒÏ-
ÇÒÁÍÍÅ X2, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÝÅÊ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÏÄÎÏÄ×ÉÇÁÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ Ó
Ä×ÕÍÑ ÓÏÏÓÎÙÍÉ î÷, ÛÅÓÔÉÌÏÐÁÓÔÎÙÍ ÔÏÌËÁÀÝÉÍ È×ÏÓÔÏ×ÙÍ ÐÒÏÐÅÌ-
ÌÅÒÏÍ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ É ÁËÔÉ×ÎÏÊ
ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÇÁÛÅÎÉÑ ×ÉÂÒÁÃÉÊ, ÕÐÒÁ×ÌÑÅÍÏÇÏ ÏÄÎÉÍ ÐÉÌÏÔÏÍ É ÒÁÚ×É-
×ÁÀÝÅÇÏ ËÒÅÊÓÅÒÓËÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ 460 ËÍ/Þ. ÷ÓÅ ÔÒÉ ×ÉÎÔÁ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ
ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ¡ ô÷çôä LHTEC T800-LHT-801 ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ÎÁ
×ÚÌÅÔÅ 1560 Ì.Ó.
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òÉÓ. 8 ðÅÒ×ÙÊ ÐÏÌÅÔ ÐÒÏÔÏÔÉÐÁ Sikorsky X2

ðÅÒ×ÙÊ ÐÏÌÅÔ ÏÐÙÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÃÁ X2 ÓÏÓÔÏÑÌÓÑ × 2008 Ç. (ÒÉÓ. 8).

Sikorsky X2 TechnologyTM¡ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ ÎÅÓËÏÌØ-
ËÏ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ. ÷ ÓÏÏÓÎÏÊ ÓÈÅÍÅ Sikorsky X2 Á×ÔÏÍÁÔ ÐÅÒÅËÏÓÁ ÎÅ
ÎÅÓÅÔ ËÏÍÐÅÎÓÁÔÏÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ. üÔÏÔ ÕÚÅÌ ÓÔÏÉÔ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÎÉÖÎÅÍ
ÒÏÔÏÒÅ ÄÌÑ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ËÒÅÎÏÍ É ÍÁÎÅ×ÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ
ÐÏÌÅÔÁ. îÅÓÕÝÉÅ ×ÉÎÔÙ ÎÅ ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÚÁ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ
É ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÔ ×ÚÁÉÍÎÏÅ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÅ Ë ËÒÅÎÕ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ
× ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÛÁÇÁ ×ÉÎÔÁ × ÓËÏÒÏÓÔÎÏÍ ÐÏÌÅÔÅ ÏÔÐÁÄÁÅÔ.
õ X2 ËÁÖÄÁÑ ÌÏÐÁÓÔØ î÷ × ÌÀÂÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÏÚÄÁÅÔ ÍÁËÓÉ-
ÍÁÌØÎÕÀ ÐÏÄßÅÍÎÕÀ ÓÉÌÕ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ
ÍÁÛÉÎÅ ÎÅ ÎÕÖÎÏ ÎÁËÌÏÎÑÔØÓÑ: ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÔÑÇÁ ÏÔ î÷ ÎÅ ÚÁ×É-
ÓÉÔ. íÁÛÉÎÁ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ ×ÙÓÏËÕÀ ÇÒÕÚÏÐÏÄßÅÍÎÏÓÔØ ÐÒÉ ÕÍÅÒÅÎ-
ÎÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ×ÉÎÔÏ×. üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÅÝÅ É ÚÁ
ÓÞÅÔ ÎÏ×ÙÈ, ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ ÌÏÐÁÓÔÅÊ (ËÏÍÐÏÚÉÔÎÙÅ ÌÏÐÁ-
ÓÔÉ), ÉÍÅÀÝÉÈ ×ÙÓÏËÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÄßÅÍÎÏÊ ÓÉÌÙ Ë ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÀ.
á ÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ìá × ÃÅÌÏÍ ÎÁ
ÆÉÒÍÅ Sikorsky ÐÒÉÄÕÍÁÌÉ ÏÂÔÅËÁÅÍÙÊ ËÏËÏÎ ×ÔÕÌËÉ ×ÉÎÔÏ×. îÉ ÏÄÉÎ
ÉÚ ÏÒÇÁÎÏ× ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ Ó ÉÓ-
ÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍÉ¡ ÐÉÌÏÔ ÌÉÛØ ÏÔÄÁÅÔ ËÏÍÁÎÄÙ ËÏÍÐØÀ-
ÔÅÒÕ, ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÍÕ ÓÅÒ×ÏÐÒÉ×ÏÄÁÍÉ. îÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ó×ÙÛÅ 390 ËÍ/Þ
ÜÌÅËÔÒÏÎÉËÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ
î÷, ÞÔÏÂÙ ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÎÞÉËÏ× ÌÏÐÁÓÔÅÊ Ó »ÏÔÓÔÕÐÁÀÝÅÊ¼
ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÓÔÁ×ÁÌÁÓØ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ú×ÕËÁ. îÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÒÅ-
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

ÖÉÍÅ ÜÔÏ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ 20%. õ è2 ×Ï ×ÓÅÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ×ÙÓÏÔ É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÞÁÓÔÏÔÁ
×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÉÎÔÏ× ¡ ÎÅÓÕÝÉÈ É ÔÑÇÏ×ÏÇÏ. é ÜÔÏ ÕÐÒÏÝÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ
ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÓËÁÚÁÔØÓÑ ÎÁ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÍÁÛÉÎÙ.

ïÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ×ÅÒÔÏÌÅÔÏÓÔÒÏÉÔÅÌÉ ÔÁËÖÅ ÒÁÂÏÔÁÀÔ ÎÁÄ ÓÏÚÄÁ-
ÎÉÅÍ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÍÁÛÉÎ, ÏÄÎÁËÏ ÉÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÏËÁ
ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÜÔÁÐÅ ÜÓËÉÚÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ðÒÏÅËÔ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ËÏÍ-
ÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ëÁ-92 × ÐÅÒ×ÙÊ ÒÁÚ ÂÙÌ ÁÎÏÎÓÉÒÏ×ÁÎ ÎÁ
Á×ÉÁÓÁÌÏÎÅ íáëó-2007, ÚÁÔÅÍ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÏÊ ×ÙÓÔÁ×ËÅ
HeliRussia 2008. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÏ 460 ËÍ/Þ (ËÒÅÊÓÅÒÓËÁÑ 420�
430 ËÍ/Þ) ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ È×ÏÓÔÏ×ÏÇÏ ÔÏÌËÁ-
ÀÝÅÇÏ ÐÒÏÐÅÌÌÅÒÁ.

ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ëÁ-92 ÂÙÌ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÐÒÏÅËÔ ×ÙÓÏ-
ËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ íÉ-è1. òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ëâ ÉÍ. íÉÌÑ ÐÒÅÄÐÏÌÁ-
ÇÁÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÁÛÉÎÙ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÊ
ÓÈÅÍÙ Ó ÏÄÎÉÍ ÎÅÓÕÝÉÍ ×ÉÎÔÏÍ É ÔÏÌËÁÀÝÉÍ ÉÍÐÅÌÌÅÒÏÍ Ó ÉÚÍÅÎÑ-
ÅÍÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ ÔÑÇÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ ÏÔËÌÏÎÑÅÍÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ
× ÓÐÕÔÎÏÊ ÓÔÒÕÅ.

äÒÕÇÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÏÅËÔÏ× ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ×ÅÒÔÏÌÅÔÏ× ¡ ÕÌÕÞÛÅÎ-
ÎÁÑ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉËÁ, ÄÏÓÔÉÇÁÅÍÁÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÕÂÉÒÁÀÝÅÇÏÓÑ ÛÁÓÓÉ, ÏÔÓÕÔ-
ÓÔ×ÉÑ ×ÎÅÛÎÉÈ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÂÁËÏ× É ÏÂÔÅËÁÅÍÙÈ ÎÏÓÏ×ÏÊ É È×ÏÓÔÏ×ÏÊ
ÞÁÓÔÅÊ ÆÀÚÅÌÑÖÁ.

3 Анализ трансмиссии для скоростного вертолета

с толкающими винтами

ôÒÁÎÓÍÉÓÓÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÉ
ÏÂÙÞÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÔÑÎÕÝÅÇÏ ÉÌÉ ÔÏÌËÁÀÝÉÈ ×ÉÎÔÏ×.

÷ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÉ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ Ó ÏÄÎÉÍ î÷ ÉÍÅÅÔÓÑ ÐÒÉ×ÏÄ ÏÔ ÇÌÁ×-
ÎÏÇÏ ÒÅÄÕËÔÏÒÁ Ë ÒÕÌÅ×ÏÍÕ ×ÉÎÔÕ (ò÷). ïÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ
ÄÌÑ ÐÒÉ×ÏÄÁ ô÷, ÎÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ × ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÕÚÌÁ ô÷ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ
ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï, ÄÌÑ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÏÔÂÏÒÁ ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÔÒÕÉ
ÎÁ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÀ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ î÷.

÷ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁÈ ÓÏÏÓÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÐÒÉ×ÏÄ ÄÌÑ ô÷ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏÅËÔÉ-
ÒÏ×ÁÔØ ÚÁÎÏ×Ï.

ëÒÏÍÅ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ × ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÊ ÎÅ-
ÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÔØ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔ ×ÒÁÝÅÎÉÑ î÷ É
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ô÷ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÄßÅÍÁ Ë ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÍÕ ÐÏÌÅÔÕ
É ÏÂÒÁÔÎÏ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ×ÎÅÓÅÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ × ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ
ÇÌÁ×ÎÏÇÏ ÒÅÄÕËÔÏÒÁ É ËÏÍÐÏÎÏ×ËÕ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ.

÷×ÉÄÕ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÄÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÉ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ×ÓÅ ÁÇÒÅ-
ÇÁÔÙ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÉ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÚÁÎÏ×Ï Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ËÏÎÓÔÒÕË-
ÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ.

äÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÍÁÓÓÙ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÐÒÏÓÔÁÑ ËÏÎÓÔÒÕË-
ÃÉÑ ÇÌÁ×ÎÏÇÏ ÒÅÄÕËÔÏÒÁ É ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔ ×ÒÁÝÅÎÉÑ î÷
É ô÷. ÷ ÇÌÁ×ÎÏÍ ÒÅÄÕËÔÏÒÅ ÄÌÑ ÐÒÉ×ÏÄÁ Ä×ÕÈ î÷ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÇÏ
×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÅÒÅÄÁÞ Ó ×ÎÅÛÎÉÍ
É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÚÁÃÅÐÌÅÎÉÅÍ.

ôÁËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÇÌÁ×ÎÏÇÏ ÒÅÄÕËÔÏÒÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÄÌÑ
ÌÅÇËÉÈ É ÓÒÅÄÎÉÈ ×ÅÒÔÏÌÅÔÏ×. ðÒÉ ÐÅÒÅÄÁÞÅ ÂÏÌØÛÉÈ ÍÏÝÎÏÓÔÅÊ ÃÅ-
ÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÎÏÇÏÐÏÔÏÞÎÙÅ ÐÅÒÅÄÁÞÉ.

îÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÏÞÅÎØ ÐÒÏÓÔÁÑ ÓÈÅÍÁ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏ-
ÓÔÅÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÆÒÉËÃÉÏÎÎÏÊ ÍÕÆÔÙ É ÍÕÆÔÙ Ó×ÏÂÏÄ-
ÎÏÇÏ ÈÏÄÁ (íóè): × ÏÂÙÞÎÏÍ ×ÅÒÔÏÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ×ËÌÀÞÅÎÁ ÆÒÉËÃÉ-
ÏÎÎÁÑ ÍÕÆÔÁ, Á × ÒÅÖÉÍÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ ÏÎÁ ×ÙËÌÀÞÁÅÔÓÑ É
ÐÒÉ×ÏÄ ÉÄÅÔ ÞÅÒÅÚ íóè ÓÏ ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ î÷.

4 Интегрированная силовая установка для скоростного

вертолета

÷ æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼ ÐÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ ÓÐÅÃÉÁÌÉ-
ÓÔÏ× æçõð »ãáçé ÉÍ. î.å.öÕËÏ×ÓËÏÇÏ¼ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÅ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ óõ (éóõ) ÄÌÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ, Ô. Å. ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, × ËÏÔÏÒÏÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ, î÷
É ÔÒÁËÔ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÙ × ÅÄÉÎÕÀ ÓÔÒÕË-
ÔÕÒÕ. ôÁËÏÅ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÅÐÌÏ×ÕÀ É ÍÅÈÁÎÉ-
ÞÅÓËÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÓÔÉ óõ × ÃÅÌÏÍ.

úÁ ÐÒÏÔÏÔÉÐ ÂÙÌ ×ÚÑÔ ÓÒÅÄÎÉÊ ÏÄÎÏÄ×ÉÇÁÔÅÌØÎÙÊ ×ÅÒÔÏÌÅÔ ×ÚÌÅÔ-
ÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ ÄÏ 8 Ô.

óÍÙÓÌ ÒÁÂÏÔÙ éóõ: Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ËÁË ô÷çôä Ó ÐÅÒÅÄÁÞÅÊ
ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ î÷, Á ÔÁËÖÅ É ËÁË ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÙÊ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÙÊ
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

Ä×ÉÇÁÔÅÌØ (ôòää), ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÕÀ ÔÑÇÕ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÏÔ ÒÅÖÉÍÁ ÐÏÌÅÔÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó î÷ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÎÁ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ ôòää.

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ×ÁÒÉÁÎÔ éóõ ÎÁ ÂÁÚÅ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ôòää ÔÑÇÏÊ 1700�
1800 ËÇÓ.

÷ÙÈÌÏÐÎÙÅ ÇÁÚÙ ÏÔ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×Ù×ÏÄÑÔÓÑ × ÔÒÁËÔ ÓÔÒÕÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅ-
ÍÙ Ó ÕÐÒÁ×ÌÑÅÍÙÍ ÓÏÐÌÏÍ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÔ×ÏÒÏË ÓÏÐÌÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÁË
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÁÂÏÔÏÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÔÁË É ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÅËÔÏÒÏÍ ÔÑÇÉ, Ó ÐÏ-
ÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁËÖÅ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÑ ËÒÕÔÑÝÅÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ
ÏÔ î÷.

ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÔÁËÏÊ éóõ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë
ÒÅÖÉÍÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ Õ ÚÅÍÌÉ: VÐ = 450 ËÍ/Þ,
NÎ× = 3200 Ì.Ó., R = 1200 ËÇÓ.

äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ éóõ ÐÒÉÎÑÔ ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁ-
ÔÏÒÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÒÅÖÉÍÕ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×
ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (H = 0, í = 0, íóá). ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÓÏÈÒÁÎÑÌÉÓØ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅ-
ÒÁÔÏÒÁ:

� ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ;

� ÐÒÏÐÕÓËÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ É ëðä ÔÕÒÂÉÎÙ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ;

� ÐÅÒÅÐÁÄ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÁÚÁ × ÔÕÒÂÉÎÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ;

� ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÐÏÌÎÏÔÁ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ;

� ×ÅÌÉÞÉÎÁ É ÓÈÅÍÁ ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ.

òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÓÑ ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÊ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ É Ä×ÕÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÁÑ
ÔÕÒÂÉÎÁ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (îä).

äÌÑ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÂÙÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÐÏÄÐÏÒÎÙÅ ÓÔÕÐÅÎÉ ÎÁ ÒÏÔÏÒÅ îä.

âÙÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÏ× Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÔÅÐÅ-
ÎÑÍÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ π∗

× = 1,3�1,7 (ÔÁÂÌ. 3).

áÎÁÌÉÚÉÒÕÑ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×Ù-
×ÏÄÙ:

� ×ÁÒÉÁÎÔ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ Ó ÎÅÂÏÌØÛÉÍ π∗

×II. þÅÍ ÎÉÖÅ π
∗

×II, ÔÅÍ
ÂÏÌØÛÅ ÓÔÅÐÅÎØ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ É ÂÏÌØÛÅ ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅ-
ÒÅÚ ×ÎÅÛÎÉÊ ËÏÎÔÕÒ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ. îÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ Õ×ÅÌÉ-

â.á. ðÏÎÏÍÁÒÅ×, é.÷. ïÓÉÐÏ× 301



òáúäåì 3

ôÁÂÌÉÃÁ 3 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ éóõ ÎÁ ÒÅÖÉÍÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ (H = 0, í = 0,367 (VÐ = 450 ËÍ/Þ), íóá)

ðÁÒÁÍÅÔÒÙ 1 2 3 4

π∗

×II 1,3045 1,417 1,5371 1,74
m 3,539 2,263 1,624 0,804
π∗

ÐÐ 2,169 2,03 1,78 1,68
π∗

ë÷ä 6,458 6,418 6,519 6,487
π∗

› 18,0 18,11 17,57 18,69
GÐÒ›, ËÇ/Ó 91,06 65,91 50,91 37,37
T ∗

Ç , K 1464 1463 1490 1480
D×ÅÎÔ, Í 0,762 0,648 0,565 0,488
R, ËÇÓ 1201 1207 1208 1208
NÎ×, Ì.Ó. 3200 3200 3200 3200
NÜÆ, Ì.Ó. 5873 5458 5165 4563
GÔ, ËÇ/Þ 1393 1397 1410 1460
CÅ ÜÆ, ËÇ/(Ì.Ó.·Þ) 0,237 0,256 0,273 0,320
U×ÅÎÔ, Í/Ó ∼ 655 ∼ 560 ∼ 495 ∼ 425

ÞÉ×ÁÅÔÓÑ É ÚÁÔÒÕÄÎÑÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÅ éóõ × ËÏÒÐÕÓÅ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ.
òÁÓÔÅÔ É ÏËÒÕÖÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ (ÐÒÉ ÚÁ-
ÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ), ÞÔÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÐÒÅÏÄÏÌÉÍÙÍ ÐÒÅ-
ÐÑÔÓÔ×ÉÅÍ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÅÇÏ ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË;

� ×ÁÒÉÁÎÔ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ Ó ÂÏÌØÛÉÍ π∗

×II ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌÅÎ Ó ÔÏÞËÉ
ÚÒÅÎÉÑ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ ÓÁÍÏÇÏ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ É ÕÄÏÂÓÔ×Á ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ
éóõ × ËÏÒÐÕÓÅ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÔÒÅÂÎÁÑ ÔÑÇÁ × ÂÏÌØÛÅÊ
ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ, ÏÔÓÀÄÁ É ÂÏÌØ-
ÛÉÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á. úÁÔÏ ÏËÒÕÖÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (U ∼ 450 Í/Ó ÐÒÉ
π∗

×II = 1,7);

� ×ÙÂÏÒ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ Ó ÔÏÞËÉ
ÚÒÅÎÉÑ ÒÅÖÉÍÏ× ÐÏÌÅÔÁ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ. äÌÑ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÏÇÏ ×ÅÒÔÏ-
ÌÅÔÁ, ËÏÔÏÒÏÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÌÅÔÙ
Ó ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÙÂÒÁÔØ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ Ó ÎÅ-
ÂÏÌØÛÉÍÉ π∗

×II. äÌÑ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ×ÏÅÎÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ
× ÌÀÂÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ÐÏÌÅÔÁ ÄÏÌÖÅÎ ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÍÁÎÅ×-
ÒÙ, éóõ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÇÏÔÏ×Á Ë ÒÅÚËÉÍ ÓÍÅÎÁÍ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ.
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.
îÁ ÐÅÒ×ÙÊ ÐÌÁÎ ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ. úÎÁ-
ÞÉÔ ÌÕÞÛÅ ×ÙÂÒÁÔØ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ Ó ÂÏÌØÛÉÍÉ π∗

×II.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ×ÅÒÔÏÌÅÔÁ ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÅ-
ÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÎÁ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÅÇÏ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, ËÏÔÏÒÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ
ÓÌÏÖÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÊ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÏÊ
×ÅÒÔÏÌÅÔÁ.
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Экспериментальное исследование

характера трения в сопряжениях

цилиндропоршневой группы на авиационном

поршневом двигателе

Л. А. Финкельберг, Ю. Н. Никитин, В. И. Фронтов

÷ÅÄÕÝÉÅ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ É ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÙÅ
ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏ ×ÅÄÕÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÎÏ×ÙÈ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÒÛ-
ÎÅ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (áðä). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ
ÐÒÏÇÒÅÓÓÁ ÄÉËÔÕÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ×ÎÅÄÒÅÎÉÑ ÎÏ×ÅÊÛÉÈ ÎÁÕÞÎÙÈ ÒÁÚ-
ÒÁÂÏÔÏË É ÏÓ×ÏÅÎÉÑ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉ×ÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÏÂßÅË-
ÔÉ×ÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÙÐÕÓËÁÅÍÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ,
ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÜËÏÎÏÍÉÉ ×ÓÅÈ ÒÅÓÕÒÓÏ×, ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁ, ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ.

òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ Ó×ÅÒÈÌÅÇËÉÈ ÌÅÔÁ-
ÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× (óìá) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÌÉÔÅÌØÎÙÍ É ÔÒÕÄÏÅÍËÉÍ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÏÍ, ÔÒÅÂÕÀÝÉÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÐÒÏÂÌÅÍ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉËÉ, ÐÒÏÞ-
ÎÏÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÍÅÈÁÎÉËÉ, ÈÉÍÉÉ, ÆÉÚÉËÉ.

ïÔÄÅÌØÎÏ ÓÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ ÄÌÑ ÂÅÓÐÉÌÏÔÎÙÈ ÌÅÔÁÔÅÌØ-
ÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× (âìá). ôÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÔÁËÉÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍ ÍÏÇÕÔ ÚÎÁÞÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÌÁÓÓÁ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ
É ÅÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ. ôÁË ÖÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑÍ ×ÏÅÎÎÏÇÏ É ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ. ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ
ÌÅÇËÏÇÏ âìá ×ÏÅÎÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÚÌÅÔÎÙÍ ×ÅÓÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ 100 ËÇ É
ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ 100�200 ËÍ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÅÓÕÒÓ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ É ÔÏÐÌÉ×ÎÁÑ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔØ, ÔÁË ËÁË ×ÒÅÍÑ ÅÇÏ ÐÏÌÅÔÁ ÎÅ ÐÒÅ×Ù-
ÛÁÅÔ 2�3 Þ, Á ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ ÐÒÉ ÂÏÅ×ÙÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ ×ÅÓØÍÁ
×ÙÓÏËÁ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÄÌÑ âìá ÇÒÁÖÄÁÎÓËÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ
Ó ÔÁËÉÍ ÖÅ ×ÚÌÅÔÎÙÍ ×ÅÓÏÍ, ÎÏ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÅÊ ÄÁÌØÎÏÓÔØÀ
ÐÏÌÅÔÁ, ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÌÁÄÁÔØ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÏÓÔØÀ É Õ×Å-
ÌÉÞÅÎÎÙÍ ÒÅÓÕÒÓÏÍ.

÷ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅ-
ÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÌÅÔÎÙÈ É ÔÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ÐÒÉÎÑÔÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. ë ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ
ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ:

� ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÔÑÇÏ×ÙÈ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉË ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ;

� ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÒÁÓÈÏÄÎÙÈ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ×ÓÅÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÐÏÌÅÔÁ;

� ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÎÅÓÕÝÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÐÌÁÎÅÒÁ óìá ÉÚ-ÚÁ
ÐÒÉÎÑÔÙÈ ËÏÍÐÏÎÏ×ÏÞÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ;

� ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÚÁÍÅÔÎÏÓÔÉ (ÐÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ) ×
ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ.

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ ÄÌÑ ÎÁÚÅÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÙÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏÍ ÒÁÂÏÞÅÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ.
äÌÑ ÎÁÚÅÍÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÜÔÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÞÁÓÔÏÔ ÏÔ ÎÉÖÎÉÈ ÄÏ ÓÒÅÄ-
ÎÉÈ, Á ÄÌÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ¡ ÏÔ ÓÒÅÄÎÉÈ ÄÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÏÂÏÒÏÔÏ×.
òÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÔÁËÖÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ × ÞÁÓÔÉ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎ-
ÎÙÈ ÎÁÇÒÕÚÏË É ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ×.
÷ÓÅ ÜÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÎÙÈ, ×ÙÓÏËÏÎÁÄÅÖÎÙÈ, ÜÆ-

ÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÕÚÌÏ× É ÄÅÔÁÌÅÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ.
ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ñ×-

ÌÑÅÔÓÑ ÃÉÌÉÎÄÒÏÐÏÒÛÎÅ×ÁÑ ÇÒÕÐÐÁ (ãðç). ÷ÙÂÏÒ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÄÅÔÁ-
ÌÅÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÎÏ×ÅÊÛÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ, ÚÁÄÁÎÉÅ ÄÉÁÍÅ-
ÔÒÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ× × ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÜËÏÌÏÇÉÞÎÏÓÔØ É ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÃÅÌÏÍ.
÷ ãéáí ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÁÔÅÎÔÙ [1�3] ÎÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ

ÐÏÒÛÎÑ, ÚÁÄÁÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ× × ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ ãðç É ÏÃÅÎËÕ
ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÔÒÅÎÉÑ. òÁÚÒÁÂÏÔÁÎ ÒÁÓÞÅÔÎÏ-ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÍÅÔÏÄ
ÏÃÅÎËÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÔÒÅÎÉÑ × ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ ãðç, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖ-
ÎÏÓÔØ ÕÔÏÞÎÑÔØ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏ-ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÅÔÁÌÅÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÅ-
ÖÉÍÙ ÒÁÂÏÔÙ áðä, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ
ÚÁÄÉÒÁ É ÓÈ×ÁÔÙ×ÁÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÔÒÅÎÉÑ. íÅÔÏÄ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÒÁÚÒÁ-
ÂÏÔËÕ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ (ôíó) ÎÁ ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÍ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ, ÄÁÔÞÉËÏ× É ÓÒÅÄÓÔ× ËÏÎÔÒÏÌÑ É ÚÁÐÉÓÉ ÏÃÅÎÏÞÎÙÈ ËÒÉÔÅ-
ÒÉÅ× ÎÁÄÅÖÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÒÉÂÏÒ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÊ ÐÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÍÏÄÕÌÑ-
ÃÉÉ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÅÍËÏÓÔÉ ÄÁÔÞÉËÁ, ×ËÌÀÞÅÎÎÏÇÏ × ËÏÎÔÕÒ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ
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òÉÓ. 1 æÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÂÌÏË-ÓÈÅÍÁ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌÑ ôíó

×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ
ÞÁÓÔÏÔÙ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÏÔ ÎÏÍÉÎÁÌØÎÏÊ f0. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÅÍËÏÓÔÉ ÄÁÔÞÉËÁ
ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ, ÚÁÐÏÌÎÑÀÝÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï
ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÄÏÍ, ×ÍÏÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ × ÃÉÌÉÎÄÒ, É ÐÏÒÛÎÅÍ. èÁÒÁË-
ÔÅÒ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÓ-
ÓÌÅÄÕÅÍÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ, Ô. Å. ôíó × ÃÉÌÉÎÄÒÅ ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÞÅÒÅÚ
ÄÁÔÞÉË ÐÏÒÛÎÑ É ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ.

ðÒÅÄÅÌÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, ÍËÍ 2�30
îÅÓÕÝÉÅ ÎÏÍÉÎÁÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ, ËçÃ 780
äÉÁÐÁÚÏÎ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, çÃ 0�15000

æÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÂÌÏË-ÓÈÅÍÁ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ
ÒÉÓ. 1.
éÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÅÍËÏÓÔÉ ÄÁÔÞÉËÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØ-

ÎÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅÍ (éð) × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÊ ÓÉÇÎÁÌ, ËÏ-
ÔÏÒÙÊ ÐÏÓÌÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÏ-ÃÉÆ-
ÒÏ×ÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅÍ (áãð) × ÃÉÆÒÏ×ÏÊ ËÏÄ É ××ÏÄÉÔÓÑ × ÐÁÍÑÔØ
ÐÅÒÓÏÎÁÌØÎÏÇÏ ËÏÍÐØÀÔÅÒÁ (ðë).
éÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌØ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÐÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÐÏÄËÌÀ-

ÞÅÎÉÑ ÅÍËÏÓÔÎÏÇÏ ÄÁÔÞÉËÁ Ë ×ÒÅÍÑÚÁÄÁÀÝÅÊ ÃÅÐÉ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ
ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÇÅ-
ÎÅÒÉÒÕÅÍÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÔ ÎÏÍÉÎÁÌØÎÏÊ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ
ÅÍËÏÓÔÉ ÄÁÔÞÉËÁ.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å áãð ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ×ÎÅÛÎÉÊ ÍÏÄÕÌØ å-440 ÆÉÒÍÙ »L-

Card¼ (16 ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ×ÈÏÄÏ× ±10 ÷, ±2,5 ÷, ±0,625 ÷,
±0,156 ÷; 14 ÂÉÔ, 400 ËçÃ), Ó×ÑÚØ Ó ðë ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÉÎÔÅÒ-
ÆÅÊÓ USB 1.1.
ðÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÊ ÍÅÔÏÄ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ × ãðç

×ËÌÀÞÁÅÔ: ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó 10
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

òÉÓ. 2 ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÄÁÔÞÉËÏ× ôóí É ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ÉÈ × ÃÉÌÉÎÄÒÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ÄÏ 15 ËçÃ Ó ÃÅÌØÀ ÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÔÒÅÎÉÑ × ÓÏÐÒÑ-
ÖÅÎÉÉ, ÄÏÒÁÂÏÔËÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÄÁÔÞÉËÁ ÐÏ ÐÏÓÁÄÏÞÎÏÍÕ ÐÏÑÓËÕ, ÉÓ-
ËÌÀÞÁÀÝÕÀ ÅÇÏ ÐÒÏÓÅÄÁÎÉÑ ÐÒÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ËÏÎÔÁËÔÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ. óÂÏÒ, ÏÂÒÁÂÏÔËÁ É ×ÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÑ ÄÁÎÎÙÈ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ
ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ L-Graph II, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÕ ×
ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÚÁÐÉÓÉ ÓÉÇÎÁÌÁ × ÒÅÖÉÍÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. éÍÅÅÔÓÑ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔØ ÜËÓÐÏÒÔÁ ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ × ÆÁÊÌÙ × ÆÏÒÍÁÔÅ *.txt É
*.bmp [4].
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÄÁÔÞÉËÁ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ

É ÓÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÁÔÞÉËÏ× × ÃÉÌÉÎÄÒÅ áðä ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÐÏÑÓÁÍ:

� ÐÏÑÓ I (ÚÏÎÁ ÖÁÒÏ×ÏÇÏ ÐÏÑÓÁ ÇÏÌÏ×ËÉ ÐÏÒÛÎÑ É ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÛÎÅ-
×ÏÇÏ ËÏÌØÃÁ);

� ÐÏÑÓ II (ÚÏÎÁ ÐÏÒÛÎÑ × ÒÁÊÏÎÅ ÍÁÓÌÏÓßÅÍÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ);

� ÐÏÑÓ III (ÚÏÎÁ ÀÂËÉ ÐÏÒÛÎÑ ÐÒÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÐÏÒÛÎÑ)
ÃÉÌÉÎÄÒÁ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

ðÒÉÍÅÒ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ, ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×Á×ÛÅÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ËÏÎÔÁËÔÏ× ÎÁ
ÕÒÏ×ÎÅ ÍÉËÒÏÎÅÒÏ×ÎÏÓÔÅÊ É ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔØÀ 2◦�5◦ ÐÏ ÕÇÌÕ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ
ÒÉÓ. 3.
ïÂßÅËÔÏÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÌÓÑ ÞÅÔÙÒÅÈÔÁËÔÎÙÊ, Ä×ÕÈÃÉÌÉÎÄÒÏ-

×ÙÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ HKS-700E Ó ÉÓËÒÏ×ÙÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅÍ É ×ÏÚ-
ÄÕÛÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ S/D = 6,0/8,5 ÓÍ/ÓÍ É ÇÅÏÍÅÔÒÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÓÖÁÔÉÑ ε = 11,3.
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òÉÓ. 3 ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ôíó ÐÏ ÕÇÌÕ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ËÏÌÅÎÞÁ-
ÔÏÇÏ ×ÁÌÁ ÐÒÉ ËÏÎÔÁËÔÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÔÒÅÎÉÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÍÉËÒÏÎÅÒÏ×ÎÏÓÔÅÊ
É ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 0,003�0,004 Ó

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ: ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ne = 44,97 Ë÷Ô ÐÒÉ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÏ-
ÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ n = 6200 ÍÉÎ−1 (×ÚÌÅÔÎÙÊ ÒÅÖÉÍ), É Ne = 42,05 Ë÷Ô
ÐÒÉ n = 5800 ÍÉÎ−1 (ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ ÒÅÖÉÍ).

îÁ ÒÉÓ. 4 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ôíó ÚÁ ÃÉËÌ ÒÁÂÏÔÙ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÐÏ ÐÅÒ×ÏÍÕ ÐÏÑÓÕ. ÷ ÔÁËÔÅ »ÓÖÁÔÉÅ�
ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ¼ ÐÏÒÛÅÎØ ÎÁËÌÏÎÑÅÔÓÑ × ÎÅÎÁÇÒÕÖÅÎÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ, ÇÏÌÏ×ËÁ
ÐÏÒÛÎÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÚÏÎÕ ÄÁÔÞÉËÁ ×
ÒÅÖÉÍÅ 25 ÍËÍ, ÐÏÒÛÎÅ×ÏÅ ËÏÌØÃÏ ÒÁÂÏÔÁÅÔ × ÒÅÖÉÍÅ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ
ÔÒÅÎÉÑ. ÷ ÔÁËÔÁÈ ÇÁÚÏÏÂÍÅÎÁ ÇÏÌÏ×ËÁ ÐÏÒÛÎÑ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÚÏÎÕ ÄÁÔÞÉËÁ
× ÒÅÖÉÍÅ 9 ÍËÍ, ÐÅÒÅÍÙÞËÁ ¡ 17 ÍËÍ, Á ÐÏÒÛÎÅ×ÏÅ ËÏÌØÃÏ × ÒÅÖÉÍÅ
ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÚÁËÏÌÅÞÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

òÉÓ. 4 ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ôíó ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÛ-
ÎÅ×ÏÇÏ ËÏÌØÃÁ É ÇÏÌÏ×ËÉ ÐÏÒÛÎÑ ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ

ÐÅÒÅËÌÁÄËÉ ÐÏÒÛÎÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÔÁËÔÅ
ÓÖÁÔÉÑ ÚÁËÏÌÅÞÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ, ÞÔÏÂÙ ÐÅÒÅËÒÙÔØ ×ÎÕÔÒÅÎ-
ÎÀÀ ×ÉÂÒÁÃÉÀ ÓÁÍÏÇÏ ËÏÌØÃÁ, É ÏÎÏ ÒÁÂÏÔÁÅÔ × ÒÅÖÉÍÅ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ
ÔÒÅÎÉÑ. ÷ ÔÁËÔÅ ÇÁÚÏÏÂÍÅÎÁ ËÒÏÍÅ ×ÉÂÒÁÃÉÉ ËÏÌØÃÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÅÒÅ-
ËÌÁÄËÉ ÐÏÒÛÎÑ ÄÏÂÁ×ÌÑÀÔÓÑ ÅÝÅ É ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÚÁËÏÌÅÞÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.
üÔÉÍ ÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ, ÞÔÏ ËÏÌØÃÏ ÒÁÂÏÔÁÅÔ × ÒÅÖÉÍÅ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ
ÓÐÌÏÛÎÏÓÔÉ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ.
ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÚÁÄÉÒÏÓÔÏÊËÏÓÔÉ ÚÏÎÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÄÁÔÞÉËÁ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÏÊ ÏÐÁÓÎÏÊ. ÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ËÏÎÔÁËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÂÕÄÅÔ
ÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ × ÔÁËÔÁÈ ÓÖÁÔÉÑ�ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ Ó ÓÉÌÏ×ÙÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ,
Ó×ÁÒÉ×ÁÎÉÅÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÔÒÅÎÉÑ, ×ÙÒÏ×ÏÍ ÍÅÔÁÌÌÁ, ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ
ÞÉÓÔÏÔÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÁ ¡
ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄ×ÅÓÔÎÉËÏÍ ÚÁÄÉÒÁ É ÓÈ×ÁÔÙ×ÁÎÉÑ ÐÏÒÛÎÑ Ó ÃÉ-
ÌÉÎÄÒÏÍ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÏÃÅÓÓ
ËÏÎÔÁËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÙÍ. ëÏÎÔÒÏÌØÎÙÍ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÌÁ×ÉÎÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÈ×ÁÔÙ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÔÁËÔÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ ÐÅÒÅÍÙÞËÉ É ÇÏÌÏ×ËÉ ÐÏÒÛÎÑ, ÅÓÌÉ ÚÁ ÒÁÂÏÞÉÊ ÃÉËÌ ÒÅÖÉÍ
ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ ÎÅ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ, Á ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÎ-
ÔÁËÔÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ.
äÁÔÞÉË ×ÔÏÒÏÊ ÚÏÎÙ ÆÉËÓÉÒÕÅÔ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ×ÅÒÈÎÅÊ ÚÏÎÙ ÀÂËÉ

ÐÏÒÛÎÑ, ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ É ÇÏÌÏ×ËÉ ÐÏÒÛÎÑ. üÔÏÔ ÕÞÁÓÔÏË ÍÏÖÅÔ
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òÉÓ. 5 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ôíó ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÞÅÒÅÚ ÄÁÔÞÉË ½5 ÎÁÞÁÌÁ ÀÂËÉ
ÐÏÒÛÎÑ, ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ É ÇÏÌÏ×ËÉ ÐÏÒÛÎÑ × ÚÏÎÅ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÑÓÁ ÐÏ ÎÁÇÒÕ-
ÖÅÎÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÎÁ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ

ÂÙÔØ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎ ÚÁÄÉÒÕ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ × ÒÁÊÏÎÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ
ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ ËÏÌØÃÁ, ÔÁË ËÁË × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏ×ÙÓÉÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×
ÒÁÊÏÎÅ ÂÏÂÙÛÅË. ÷ ÜÔÏÊ ÚÏÎÅ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÅ ËÏÌØÃÁ ÒÁÂÏÔÁÀÔ × ÒÅÖÉÍÅ
ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ÎÅ
×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÓÐÌÏÛÎÏÓÔØ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅ-
ÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÎÁ ÒÅÖÉÍ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ
ËÏÌØÃÁ × ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ×ÌÉÑÅÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ.
äÁÔÞÉËÉ ÔÒÅÔØÅÊ ÚÏÎÙ ÆÉËÓÉÒÕÀÔ ôíó ×ÅÒÈÎÅÊ ÚÏÎÙ ÀÂËÉ ÐÏÒÛ-

ÎÑ × ÍÏÍÅÎÔ ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ ÐÏÒÛÎÑ × ×ÅÒÈÎÅÊ ÍÅÒÔ×ÏÊ ÔÏÞËÅ (÷íô), ÐÒÏ-
ÈÏÖÄÅÎÉÅ ÔÒÅÈ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ É ÇÏÌÏ×ËÉ ÐÏÒÛÎÑ. îÁÞÁÌÏ ÀÂËÉ
ÐÏÒÛÎÑ, ÐÅÒ×ÏÅ É ×ÔÏÒÏÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÉÏÎÎÏÅ ËÏÌØÃÏ, ÇÏÌÏ×ËÁ ÐÏÒÛÎÑ ÒÁ-
ÂÏÔÁÀÔ × ÒÅÖÉÍÅ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ, ÍÁÓÌÏÓßÅÍÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ËÁË ÅÍÕ É
ÐÏÌÏÖÅÎÏ ÒÁÂÏÔÁÅÔ Ó ÎÁÒÕÛÅÎÉÅÍ ÓÐÌÏÛÎÏÓÔÉ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ (ÒÉÓ. 5).
úÏÎÁ ÐÏÒÛÎÑ ÚÁ ÍÁÓÌÏÓßÅÍÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ × ÒÁÊÏÎÅ ÂÁÂÙÛÅË ÐÏÄ ÐÏÒÛ-
ÎÅ×ÏÊ ÐÁÌÅÃ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÏÐÁÓÎÏÊ, ÔÁË ËÁË ËÏÎÔÁËÔ × ÜÔÏÊ ÚÏÎÅ ÐÒÁË-
ÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍ É ÂÏÌÅÅ ÏÐÁÓÅÎ.
ðÏÒÛÎÉ áðä ÒÁÂÏÔÁÀÔ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ

É ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÇÒÕÚÏË, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÉÈ ÚÏÎÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ

310 ì.á. æÉÎËÅÌØÂÅÒÇ É ÄÒ.



éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

ÕÒÏ×ÎÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ É ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ
ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÆÉÌÑ ÐÏÒÛÎÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÔØ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁ-
ÂÏÔÙ ËÁÖÄÏÇÏ ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏ-ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ
É ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏÐÒÑÇÁÅÍÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ. ïÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÚÁÓÌÕ-
ÖÉ×ÁÅÔ ÇÏÌÏ×ËÁ ÐÏÒÛÎÑ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÍÅÓÔÏÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ
ÎÁ ÎÅÊ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ, ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ É ÄÉÎÁÍÉËÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ
×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÍÁÓÌÏÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÚÅÒËÁÌÕ ÃÉÌÉÎÄÒÁ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÎÁ
ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÒÅÎÉÑ ÄÅÔÁÌÅÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ × ÃÅÌÏÍ.
óÌÅÄÕÀÝÉÍ ÛÁÇÏÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ

ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ×ÙÂÒÁÔØ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÅ ÚÁÚÏÒÙ ÐÏ ÇÏÌÏ×ËÅ É ÀÂËÅ
ÐÏÒÛÎÑ, ÚÁÄÁÔØÓÑ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÍ ÐÒÏÆÉÌÅÍ É Ï×ÁÌÏÍ. ðÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØ-
ÎÏÍ ÚÁÚÏÒÅ ÐÏ ÇÏÌÏ×ËÅ ÐÏÒÛÎÑ 0,4 ÍÍ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ × ÒÅÖÉÍÅ
ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ôíó, Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ Ï×ÁÌØÎÏÓÔÉ Ó 0,075 ÄÏ 0,1 ÍÍ ÒÅÖÉÍ
ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ. ðÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏÍ ÚÁÚÏÒÅ
0,5 ÍÍ ÐÏ ÇÏÌÏ×ËÅ ÐÏÒÛÎÑ ÒÅÖÉÍ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×Á-
ÅÔÓÑ ÄÁÖÅ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÍÁÓÌÁ ÄÏ 110 ◦C É Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ.
úÁ ÏÃÅÎÏÞÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÐÒÉ ×ÙÂÏÒÅ ÐÒÏÆÉÌÑ ÐÏÒÛÎÑ ÂÙÌÉ ÐÒÉ-

ÎÑÔÙ ÄÉÁÐÁÚÏÎ É ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ôíó ÚÁ ÒÁÂÏÞÉÊ ÃÉËÌ. üÔÏ
Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ËÁË ÐÏÒÛÅÎØ, ÔÁË É ÐÏÒÛÎÅ×ÙÅ ËÏÌØÃÁ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ Ë ×ÏÚÍÕÝÁÀÝÉÍ ÓËÏÒÏÓÔÎÙÍ É ÎÁÇÒÕÚÏÞÎÙÍ ÆÁËÔÏ-
ÒÁÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÔÅÍ ×ÙÛÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ
ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÒÅÖÉÍÁ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ôíó
ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÚÏÎ ÐÏÒÛÎÑ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏ-
ÐÒÑÖÅÎÉÑ ãðç × ÃÅÌÏÍ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÎÁ ÒÅÖÉÍÙ ÐÏÌÕÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ
ÔÒÅÎÉÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ ËÏÌØÃÁ.
úÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ôíó ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ

ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÅ ÚÁÚÏÒÙ × ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ [5]. ôÁË, ÐÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏÍ
ÚÁÚÏÒÅ 0,6 ÍÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÇÏÌÏ×ËÉ ÐÏÒÛÎÑ ÎÁ ÍÁÓÌÑÎÏÍ ÓÌÏÅ ÐÒÉ ËÒÅÊ-
ÓÅÒÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ 45 ÍËÍ. ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏÇÏ
ÚÁÚÏÒÁ ÄÏ 0,45 ÍÍ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ôíó ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÏ 25 ÍËÍ.
áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÈ ÚÁ-
ÚÏÒÏ× ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÚÏÎÁÍ ÀÂËÉ ÐÏÒÛÎÑ. äÌÑ ×ÅÒÈÎÅÊ ÚÏÎÙ ÀÂËÉ
ÐÏÒÛÎÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ Ó 0,15 ÄÏ 0,12 ÍÍ ÓÏÐÒÏ-
×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ÄÁÎÎÏÊ ÚÏÎÅ ÏÔ 50
ÄÏ 20 ÍËÍ, × ÚÏÎÅ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØ-
ÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÏÔ 40 ÄÏ 20 ÍËÍ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÏÔ 50
ÄÏ 20 ÍËÍ (ÒÉÓ. 6).
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òÉÓ. 6 ÷ÌÉÑÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÏ× × ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÏÒÛÎÑ
ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ôíó × ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ:
(Á) ÇÏÌÏ×ËÁ ÐÏÒÛÎÑ; (Â) ×ÅÒÈÎÑÑ ÚÏÎÁ ÀÂËÉ ÐÏÒÛÎÑ; (×) ÚÏÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ
ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÛÎÑ: 1 ¡ 450 ÍËÍ; 2 ¡ 600; 3 ¡ 120; 4 ¡ 150; 5 ¡ 20; 6 ¡
40 ÍËÍ
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÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ
ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÊ ÚÁÚÏÒ × ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ »ÐÏÒÛÅÎØ�ÃÉÌÉÎÄÒ¼ × ÈÏÌÏÄÎÏÍ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÒÅÖÉÍ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ É
ÍÁÌÙÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ôíó, ÒÁ×ÅÎ 15 ÍËÍ.

òÉÓ. 7 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ôíó ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÚÏÎÁÍ ÐÏÒÛÎÑ ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ (1)
É ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ (2) ÒÅÖÉÍÁÈ: (Á) ÇÏÌÏ×ËÁ ÐÏÒÛÎÑ; (Â) ×ÅÒÈÎÑÑ ÚÏÎÁ ÀÂËÉ
ÐÏÒÛÎÑ
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ôíó × ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒ-
ÎÙÈ ÚÏÎÁÈ ÐÏÒÛÎÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÅÇÏ ÚÁ ÒÁÂÏÞÉÊ ÃÉËÌ ÐÒÉ ÍÉÎÉ-
ÍÁÌØÎÙÈ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÈ ÚÁÚÏÒÁÈ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ×ÙÑ×ÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÚÁËÏ-
ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ × ÄÉÎÁÍÉËÅ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ
ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÒÉÓ. 7).
÷ÌÉÑÎÉÅ ÎÁÇÒÕÚËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ôíó ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÚÏ-

ÎÁÍ ÐÏÒÛÎÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÇÏÌÏ×ËÁ ÐÏÒÛÎÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÁ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÎÁÇÒÕÚËÉ. òÁÚÎÉÃÁ × ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ôíó ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÔÁË-
ÔÁÍ ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ É ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ 10�15 ÍËÍ.
äÌÑ ×ÅÒÈÎÅÊ ÚÏÎÙ ÀÂËÉ ÐÏÒÛÎÑ ÜÔÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏÓÌÁÂÌÅÎÏ, Á ÄÌÑ ÓÒÅÄ-
ÎÅÊ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÐÏÞÔÉ ÎÅÚÁÍÅÔÎÏ. ÷ ÚÏÎÅ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÇÏ
ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÛÎÑ ÒÁÚÎÉÃÙ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ôíó ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ ×ÚÌÅÔÎÏÍ É
ËÒÅÊÓÅÒÓËÏÍ ÐÏÞÔÉ ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ.
óÏÚÄÁÎÉÅ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÎÏÓÉÔ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ [6] É

×ËÌÀÞÁÅÔ: ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ, ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ [5] É ÕÞÅÔ
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÄÅÔÁÌÅÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ãðç.
ïÔÌÉÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÔÁÌØ-

ÎÙÈ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÍÐÒÅÓÓÉÏÎÎÙÈ ËÏÌÅÃ ÄÌÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ:
� ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ËÏÌØÃÁ × Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×
ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÎÁ×É×ËÉ É ÚÁËÁÌËÉ ÓÐÉÒÁÌÉ ÎÁ ËÏÐÉÒÎÏÊ ÏÐÒÁ×ËÅ, ÎÅ
ÔÒÅÂÕÀÝÅÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÐÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÅ
ËÏÌØÃÁ;

� ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÍÉËÒÏÈÏÎÉÎÇÏ×ÁÎÉÑ (ÍÁÓÌÏËÁÒÍÁÎÙ) ÎÁ
ÒÁÂÏÞÅÊ ÈÒÏÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ ËÏÌØÃÁ, ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÊ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÕÀ ÐÒÉÒÁÂÏÔËÕ ÂÅÚ ÚÁÄÉÒÏ× É
ÐÒÉÖÏÇÏ×;

� ÍÏÌÅÂÄÅÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ, ÂÏÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÊÐÒÏÆÉÌØ ÒÁÂÏÞÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ËÏÌØÃÁ;

� ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ËÏÌØÃÁ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÂÅÚ
ÄÁÌØÎÅÊÛÅÊ ÌÅÚ×ÉÊÎÏÊ ÉÌÉ ÛÌÉÆÏ×ÁÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ. ðÏÇÒÅÛ-
ÎÏÓÔØ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 0,02 ÍÍ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÅËÓÔÕÒÁ ÍÅÔÁÌÌÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÐÒÉ ×ÏÌÏÞÅÎÉÉ,
ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÙÓÏËÉÅ ÐÒÕÖÉÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á É ËÒÉÐÏÓÔÏÊ-
ËÏÓÔØ (ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÑÅÍÏÓÔØ ÎÁ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÀ ¡ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÚÁÎÅ×ÏÌÅÎÎÏÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÒÉ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÄÏ 300 ◦C ÄÏ 5% ÐÒÉ ÎÏÒÍÅ 8% (ÄÌÑ ÓÁÍÙÈ ÄÏÒÏÇÉÈ
ÓÔÁÌÅÊ) ÐÏ ÎÏÒÍÁÔÉ×ÁÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ ISO);
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 óÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÅÔÏÄÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÚÁÇÏÔÏ×ËÉ
ÐÏÒÛÎÑ

èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
ÐÏÒÛÎÑ

ìÉÔØÅ
× ËÏËÉÌØ

éÚÏÔÅÒ-
ÍÉÞÅÓËÁÑ
ÛÔÁÍÐÏ×ËÁ

öÉÄËÁÑ
ÛÔÁÍ-
ÐÏ×ËÁ

òÅÚÕÌØÔÁÔ

ðÒÏÞÎÏÓÔØ, íðÁ 230�245 320�360 270�300
ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ,
ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÏ×

É ×ÅÓÁ

ô×ÅÒÄÏÓÔØ, î÷ 95�110 120�135 115�125
õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ
ÉÚÎÏÓÏÓÔÏÊËÏÓÔØ

ðÏÒÉÓÔÏÓÔØ, ÂÁÌÌÙ 1�2 0 0
óÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÒÁÚÍÅÒÏ×,
ÓÎÉÖÅÎÉÅ »ÒÏÓÔÁ¼

úÁÚÏÒ × ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ
»ÐÏÒÛÅÎØ�ÇÉÌØÚÁ¼

100% 70% 60%

õÍÅÎØÛÅÎÉÅ
×ÒÅÄÎÙÈ ÏÂßÅÍÏ×,
ÛÕÍÁ, ×ÙÂÒÏÓÁ
Ô×ÅÒÄÙÈ ÞÁÓÔÉÃ

� ÐÒÕÖÉÎÎÁÑ ÈÒÏÍÉÓÔÏ-×ÁÎÁÄÉÅ×ÁÑ ÓÔÁÌØ ÍÁÒËÉ 50èæá(SR-34 ÁÚÏ-
ÔÉÒÕÀÔÓÑ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÎÉËÅÌÑ, ÈÒÏÍÁ (17%) É ×ÁÎÁ-
ÄÉÑ, ÐÒÉÐÕÓË ÐÏ ÔÏÌÝÉÎÅ ÍÅÔÁÌÌÁ × ÚÁÇÏÔÏ×ËÅ ËÏÌØÃÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
× ÐÒÅÄÅÌÁÈ 0,15 ÍÍ, ÞÔÏ × 5�6 ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ ÞÅÍ ÞÕÇÕÎÎÙÈ ËÏÌÅÃ.

ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÓÔÁÌØÎÙÈ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÄÎÑÔØ ×ÅÒÈ-
ÎÅÅ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÅ ËÏÌØÃÏ Ë ÄÎÉÝÕ ÐÏÒÛÎÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÐ-
ÌÏÐÅÒÅÄÁÞÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÞÕÇÕÎÏÍ, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÓÏËÒÁÔÉÔØ ×ÒÅÄÎÙÅ
ÏÂßÅÍÙ, ÓÎÉÚÉÔØ ×ÙÓÏÔÕ É ×ÅÓ ÐÏÒÛÎÑ.

÷ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÞÕÇÕÎÎÙÍÉ ËÏÌØÃÁÍÉ ÏÔÈÏÄ ÍÅÔÁÌÌÁ ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ
× 6 ÒÁÚ, ÐÁÒË ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ × 4 ÒÁÚÁ, ÔÒÕÄÏÅÍËÏÓÔØ
ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ × 2,5 ÒÁÚÁ.

äÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÏÒÛÎÑ ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÉÑ ÚÁÇÏÔÏ×ÏË ÐÏÒÛÎÑ.

óÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÅÔÏÄÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÚÁÇÏÔÏ×ËÉ
ÐÏÒÛÎÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1. îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÄÁÎÎÙÈ ÔÁÂÌÉÃÙ ÄÌÑ
áðä Ó ×ÏÚÄÕÛÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ ÐÒÉÎÑÔÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ
ÚÁÇÏÔÏ×ËÉ ÐÏÒÛÎÑ ¡ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÁÑ ÛÔÁÍÐÏ×ËÁ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÂÏÌÅÅ ×Ù-
ÓÏËÉÅ ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÙÅ É ÉÚÎÏÓÏÓÔÏÊËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ.

òÁÓÞÅÔÎÙÅ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÒÁÚÒÁ-
ÂÏÔÁÔØ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÕÀ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÐÏÒÛÎÑ, ×ÙÂÒÁÔØ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÅ
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ÚÁÚÏÒÙ 0,5 ÍÍ ×ÍÅÓÔÏ 0,65 ÍÍ ÐÏ ÇÏÌÏ×ËÅ ÐÏÒÛÎÑ × ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ. ðÒÉÍÅ-
ÎÅÎÉÅ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÛÔÁÍÐÏ×ËÉ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ×ÅÓ ÐÏÒÛÎÑ
ÎÁ 20 Ç. îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÀ
ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÕÄÁÌÏÓØ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÎÁ 8 ÍÍ ×ÙÓÏÔÕ ÐÏÒÛÎÑ,
ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÊ ÚÁÚÏÒ ÐÏ ÇÏÌÏ×ËÅ ÐÏÒÛÎÑ ÓÏËÒÁÔÉÔØ ÎÁ 0,15 ÍÍ. ÷ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏ×ÙÓÉÌÉÓØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÏ ÜËÏÎÏ-
ÍÉÞÎÏÓÔÉ ÎÁ 3%�5%, ÕÍÅÎØÛÉÌÉÓØ ×ÒÅÄÎÙÅ ×ÙÂÒÏÓÙ ÎÁ 5%�7%, ÐÏ-
×ÙÓÉÌÁÓØ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ãðç.
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Ю. Н. Никитин, Л. А. Финкельберг, Р. З. Кавтарадзе1, А. А. Зеленцов1

1МГТУ им. Н. Э. Баумана

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÔÅÈÎÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ (ä÷ó) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÓÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ ÌÉÔÒÏ×ÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ
ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÔÅÐÌÏÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÄÅÔÁÌÅÊ ÃÉ-
ÌÉÎÄÒÏÐÏÒÛÎÅ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÙ (ãðç).
âÅÚÉÎÅÒÃÉÏÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ËÏÎÔÒÏÌÑ ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÞÉ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅ-

ÍÑ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÓÌÏÖÎÙ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÉÈ × ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁÈ
ÎÁ ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 2500�3000 K É ÐÒÏÄÏÌÖÉ-
ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × 10 ÍÓ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ. îÁÉÂÏÌÅÅ
ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÍ × ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄ ÏÃÅÎËÉ ÒÁÂÏÞÉÈ ÄÅ-
ÆÏÒÍÁÃÉÊ É ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÔÒÅÎÉÑ × ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ ãðç Ó ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍ
ÚÁÍÅÒÏÍ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÎÁ ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ.
ïÐÒÅÄÅÌÉ× ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÄÅÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ ÄÅÔÁÌÅÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÂÏÌÅÅ ÎÁÄÅÖÎÏ ÐÏÄÏÊÔÉ Ë ÏÃÅÎËÅ ÔÅÐ-
ÌÏÐÅÒÅÎÏÓÁ ÏÔ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ ËÏÌØÃÁ ¡ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÎÏÓÉÔÅÌÑ. úÁÄÁ-
ÎÉÅ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ ÂÏËÏ×ÙÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÒÛÎÑ,
ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ, ÔÒÅÂÕÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔ-
ÒÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏ-
×ÙÈ ÎÁÇÒÕÚÏË ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ, ÞÔÏ
ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. õÔÏÞ-
ÎÅÎÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ × ÃÉÌÉÎÄÒÅ ÐÏÒÛÎÅ-
×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ
Ó ÕÞÅÔÏÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ËÉÎÅÔÉËÉ É ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ [1].
äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ä÷ó × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÎÁ
ÜÔÉÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ × ÔÅÏÒÉÉ
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ä÷ó ÎÅ × ÐÏÌÎÏÊ ÍÅÒÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÇÒÁÎÉÞ-
ÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. ôÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÔÅÏÒÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÏÝÎÙÍ É ÐÏËÁ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ
ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ, ÎÅÏÄÎÏ-
ËÒÁÔÎÏ ÂÙÌÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ ÄÒÕÇÉÈ ÏÔÒÁÓÌÅÊ ÔÅÈÎÉËÉ (ÁÔÏÍÎÏÊ,
ÒÁËÅÔÎÏÊ, Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ É Ô. Ä.). ïÄÎÁËÏ ÒÁÂÏÔÙ ÜÔÏÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×
ÔÅÏÒÉÉ ä÷ó ÐÏÑ×ÉÌÉÓØ ÔÏÌØËÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ [2].
÷ÅÌÉÞÉÎÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÂÏËÏ×ÏÊ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÒÛÎÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÇÌÁ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ËÏ-
ÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ, ÞÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÐÅÒÅËÌÁÄËÁÍÉ ËÏÌÅÃ × ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÁÎÁ×-
ËÁÈ ÐÏÄ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÌ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÚÁËÏÌÅÞÎÙÈ ÏÂßÅÍÁÈ, ÓÉÌ ÉÎÅÒ-
ÃÉÉ ÓÁÍÉÈ ËÏÌÅÃ É ÓÉÌ ÔÒÅÎÉÑ, ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉ ËÒÉÐÏÓÔÏÊËÏÓÔÉ ËÏÌÅÃ
(ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÑÅÍÏÓÔØ ÎÁ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÀ ¡ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× × ÚÁÎÅ×ÏÌÅÎÎÏÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
ÄÏ 300◦C), É ÓÁÍÏÅ ×ÁÖÎÏÅ, ÞÔÏ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÅ ËÏÌØÃÁ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÙ ËÏÌÅ-
ÂÁÎÉÑÍ ÏÔ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÁË ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ, ÔÁË É ×ÎÅÛÎÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×. òÑÄ
Á×ÔÏÒÏ× ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ÜÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ËÁË ÞÉÓÔÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ
Ó ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ ËÏÌØÃÁ ËÁË ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.
éÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÍÅÖÄÕ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ËÁÍÅÒÙ

ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ëó) É ÏÂÔÅËÁÀÝÉÍ ÅÅ ÐÏÔÏËÏÍ ÇÁÚÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÔÏÎËÏÍ
ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÍ ÓÌÏÅ. úÁÄÁÞÉ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÄÅ-
ÔÁÌÅÊ ä÷ó ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ËÌÁÓÓÕ ËÒÁÅ×ÙÈ ÚÁÄÁÞ. ôÏÞÎÏÓÔØ ÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ,
ËÁË É ÌÀÂÏÊ ËÒÁÅ×ÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÚÁÄÁÎÉÑ ÇÒÁÎÉÞ-
ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. ðÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ É ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏ-ÄÅÆÏÒÍÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (îäó) ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ ä÷ó ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÄÁ-
×ÁÔØ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÁÄÅË×ÁÔÎÏ ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ
ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÅ × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ × ëó, Á ÔÁËÖÅ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ
ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ�×ÙÐÕÓËÁ É Ô. Ð.
÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÚÁÄÁÞÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÓÌÏÖ-

ÎÏÊ, ÞÔÏ ÄÁÖÅ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÅÅ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ Ó
ÕÞÅÔÏÍ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÒÏÄÁ, ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ
× ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉËÏÊ ÓÁÍÏÇÏ ËÏÌØÃÁ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÕÐÒÕ-
ÇÏÓÔØÀ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÓÌÏÖÎÙÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ (ÓÔÁÌØ, ÁÌÀÍÉÎÉÊ, ÈÒÏÍ, ÞÕÇÕÎ ÉÌÉ
ÐÏËÒÙÔÉÅ), ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÄÁ×ÌÅÎÉÉ
Ó ÎÁÒÕÛÅÎÉÅÍ ÒÅÖÉÍÁ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ
×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÔÙÓÑÞÎÙÅ ÄÏÌÉ ÓÅËÕÎÄÙ.
ðÒÉ ÒÁÂÏÔÅ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (áðä) ÒÁÂÏÞÅÅ

ÔÅÌÏ × ÃÉÌÉÎÄÒÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÒÅÄÕ, ÉÚÌÕÞÁÀÝÕÀ, ÐÏÇÌÏÝÁ-
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ÀÝÕÀ É ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÕÀ ÔÅÐÌÏ×ÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ. ÷ ÒÁÂÏÞÅÍ ÃÉËÌÅ ÏÄÎÏ×ÒÅ-
ÍÅÎÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÓÅ ÔÒÉ ×ÉÄÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ: ÎÅÐÏ-
ÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ä×ÉÖÕÝÉÍÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ (ËÏÎ×ÅËÃÉÑ), ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØÀ
É ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ.
ïÂßÅËÔÏÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌ ×ÙÂÒÁÎ ÞÅÔÙÒÅÈÔÁËÔÎÙÊ, Ä×ÕÈÃÉÌÉÎ-

ÄÒÏ×ÙÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ HKS-700E Ó ÉÓËÒÏ×ÙÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅÍ É
×ÏÚÄÕÛÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ Ó ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ S/D = 6,0/8,5 ÓÍ/ÓÍ É Ó ÇÅÏ-
ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÓÖÁÔÉÑ ε = 11,3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ
ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ: ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ne =
= 44,97 Ë÷Ô ÐÒÉ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ n = 6200 ÍÉÎ−1

(×ÚÌÅÔÎÙÊ ÒÅÖÉÍ), ÉNe = 42,05 Ë÷Ô ÐÒÉ n = 5800 ÍÉÎ
−1 (ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ

ÒÅÖÉÍ).
äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ä÷ó × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÂÏ-
ÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÙÊ ÓÌÏÊ ÎÁ ÜÔÉÈ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ. îÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÑÈ, ÇÄÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ É ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÓÌÏÉ,
×ÉÂÒÁÃÉÑ ÓÁÍÉÈ ÓÔÅÎÏË, Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÓÔØ ÏÍÙ×ÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ, Á ÔÁËÖÅ
ÓÉÌØÎÁÑ ÔÕÒÂÕÌÉÚÁÃÉÑ ÐÏÔÏËÁ × ÏÂßÅÍÅ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÎÅÐÒÅÄ-
ÓËÁÚÕÅÍÏ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÏÞÁÇÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, ÔÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ
ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ, ÞÔÏ ÒÅÖÉÍ ÔÅÞÅÎÉÑ × ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÓÌÏÑÈ × ÃÉÌÉÎÄÒÅ ä÷ó
ÉÍÅÅÔ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.
ðÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÐÏÒÛÎÑ Ë ×ÅÒÈÎÅÊ ÍÅÒÔ×ÏÊ ÔÏÞËÅ (÷íô) Õ ÐÏ×ÅÒÈ-

ÎÏÓÔÉ ÇÉÌØÚÙ ÃÉÌÉÎÄÒÁ × ÐÒÉÓÔÅÎÏÞÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ×ÉÈÒÅ×ÙÅ
Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ.
ðÏÇÒÁÎÉÞÎÙÊ ÓÌÏÊ × ÉÚÌÕÞÁÀÝÅÊ, ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÅÊ É ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÅÊ

ÓÒÅÄÅ, ËÁËÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÂÏÞÅÅ ÔÅÌÏ × ÃÉÌÉÎÄÒÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ
×ÒÅÍÑ ÍÁÌÏ ÉÚÕÞÅÎ.
óÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÐÒÅÄÕÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔ

ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÎÕÔÒÉÃÉÌÉÎÄÒÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. éÎ-
ÄÉËÁÔÏÒÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÕÖÅ ÎÅ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ ÚÁÄÁÎÉÑ ÏÓÎÏ×-
ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ä÷ó. ìÏËÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ
ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÉÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÑÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ×
ä÷ó ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ËÏÎÔÒÏÌØ-
ÎÙÈ ÏÂßÅÍÏ× (íëï). ûÉÒÏËÏÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÉÌ ÍÅÔÏÄ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞ
ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ É ËÏÎÄÕËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ × ÒÁÂÏÔÁÈ ó. ðÁÔÁÎËÁÒÁ
É â. óÐÏÌÄÉÎÇÁ.
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÷ »ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÍ ÍÅÔÏÄÅ¼ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÒÁÂÏ-
ÞÅÇÏ ÔÅÌÁ É ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ
É ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÐÒÅÄÕÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÝÉÈ ÓÏÂÌÀ-
ÄÅÎÉÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÚÁËÏÎÏ× ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ëï.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ Ä×É-

ÖÅÎÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ × ÃÉÌÉÎÄÒÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÄÎÕ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÔÅÏ-
ÒÉÉ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.
èÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÄÌÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ áðä Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ, ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÍÉ
× ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÍÁÓÛÔÁÂÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. ðÒÅÖÄÅ
×ÓÅÇÏ, ÜÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÍÁÓÓÙ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ÜÎÅÒ-
ÇÉÉ, Á ÔÁËÖÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ. ÷ÙÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÇÒÁÄÉÅÎÔÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔÉ É, ËÏÎÅÞÎÏ, ×ÎÏÓÉÔ ×ËÌÁÄ × ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,
ÜÔÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÙ ÓÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÇÁÚÅ, ËÏÔÏÒÙÅ
ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÍÁÓÓÙ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ÜÎÅÒÇÉÉ.
òÁÓÞÅÔ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÜÎÅÒÇÉÉ, ÍÁÓ-

ÓÙ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×Ï-
ÄÉÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ FIRE, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÍ ÆÉÒ-
ÍÏÊ AVL List GmbH (ìÉÃÅÎÚÉÏÎÎÏÅ ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÅ DKNR: BMSTU70203
ÍÅÖÄÕ íçôõ ÉÍ. î. ü. âÁÕÍÁÎÁ É AVL List GmbH). ñÄÒÏ FIRE ÏÓÎÏ-
×ÁÎÏ ÎÁ ÞÉÓÌÅÎÎÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÏÂßÅÍÏ× Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ
ÕÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÎÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ SIMPLE. þÉÓÌÅÎÎÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÍÏ-
ÄÅÌÉ ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ íëï Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÕÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÎÏÇÏ ÁÌ-
ÇÏÒÉÔÍÁ SIMPLE. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÍÏÄÅÌØ
íÁÇÎÕÓÓÅÎÁ�èØÅÒÔÁÇÅÒÁ. íÏÄÅÌØ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ × ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏ
ÐÅÒÅÍÅÛÁÎÎÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ, ÒÅÁÇÅÎÔÙ (ÔÏÐÌÉ×Ï É ËÉÓÌÏÒÏÄ) ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ
× ÏÄÎÉÈ É ÔÅÈ ÖÅ ×ÉÈÒÑÈ É ÏÔÄÅÌÅÎÙ ÏÔ ×ÉÈÒÅÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÇÏÒÑÞÉÅ
ÐÒÏÄÕËÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ. èÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÀÔ ÍÁÓÛÔÁÂ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÉÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÍÁÓÛÔÁÂÏÍ
ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÉÎÑÔØ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ
ÒÅÁÇÅÎÔÏ×, × ×ÉÈÒÑÈ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÇÏÒÑÞÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ, Ô. Å.
ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ ÜÔÉÈ ×ÉÈÒÅÊ.
úÁ ÏÓÎÏ×Õ ÂÙÌ ÐÒÉÎÑÔ ÒÁÓÞÅÔ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÔÕÒ-

ÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ É ÇÏÒÅÎÉÑ × ÃÉÌÉÎÄÒÅ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ k�ε ÍÏÄÅÌÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ.

320 à.î. îÉËÉÔÉÎ É ÄÒ.



éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

òÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ

òÉÓ. 1 èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ (1, 2,
3) É ÔÏÞËÉ (I, II, III) ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ÏÇÎÅ×ÏÇÏ ÄÎÉÝÁ ÐÏÒÛÎÑ áðä

ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÁÌÉ ÌÏËÁÌØÎÙÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÔÒÅÈÍÅÒ-
ÎÏÇÏ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ É
ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ×Ï ×ÓÅÊ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ. èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ
ÏÂßÅÍÁ ëó É ÔÏÞËÉ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ ÏÇÎÅ×ÏÇÏ ÄÎÉÝÁ ÐÏÒÛÎÑ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1.

îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÐÏÌÑ
ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ × ÏÂß-
ÅÍÅ ëó ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ.
õÇÏÌ ϕ = 375◦ ðë÷, ÐÒÉ ËÏÔÏ-
ÒÏÍ ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ×ÅÌÉÞÉÎÙ
ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ (ÒÉÓ. 3)
É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ
(ÒÉÓ. 4), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚ×ÉÔÏ-
ÍÕ ÐÒÏÃÅÓÓÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ.

÷ ÐÒÉÓÔÅÎÏÞÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ
×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÇÁÚÁ ×ÌÉ-
ÑÀÔ ÎÁ ÔÏÌÝÉÎÕ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ
É ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÓÌÏÅ× É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÎÁ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÔÅÐÌÏ-
ÏÂÍÅÎ × ÜÔÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ. ðÏÍÉÍÏ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÔÅÐÌÏ-

òÉÓ. 2 ðÏÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÒÅÖÉÍ
ÒÁÂÏÔÙ Ne = 42,05 Ë÷Ô, n = 5800 ÍÉÎ−1) × ÓÅÞÅÎÉÉ 3 ÐÒÉ: (Á) ϕ = 340◦

ðë÷; (Â) ϕ = 375◦ ðë÷
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ÏÂÍÅÎ × ÐÒÉÓÔÅÎÏÞÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ
ÇÁÚÁ × ÑÄÒÅ ÐÏÔÏËÁ ÚÁ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÓÌÏÅÍ.
ðÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ É ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ

ÓÌÏÑ ×Ï ×ÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÅÐ-
ÌÏ×ÙÅ ÐÏÔÏËÉ × ÜÔÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ
ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ.
ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØÀ ÐÒÏ-

ÔÅËÁÀÝÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Ï-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ
ÓÍÅÓÉ × ÃÉÌÉÎÄÒÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÐÒÉÎÕÄÉÔÅÌØÎÙÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅÍ, ÞÔÏ ÏÂß-
ÑÓÎÑÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÍÉÎÉÍÕÍÏ× × ÔÏÞËÁÈ I É II.
èÁÒÁËÔÅÒ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ É ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÇ-

ÎÅ×ÏÇÏ ÄÎÉÝÁ ÐÏÒÛÎÑ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÚÁÄÁÔØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ
×ÙÔÅÓÎÉÔÅÌÑ ÎÁ ÇÏÌÏ×ËÅ ÐÏÒÛÎÑ, ÞÔÏ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÄÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖ-
ÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÎÁ ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ ÐÏÒÛÎÑ × ÚÏÎÅ ÖÁÒÏ×ÏÇÏ ÐÏÑÓÁ É ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ ËÏÌØÃÁ.
îÁ ÒÉÓ. 5 É 6 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÇÏ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ É ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË, ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÙÊ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ ÏÇÎÅ×ÏÇÏ ÄÎÉÝÁ ÐÏÒÛÎÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÔ ÕÇÌÁ ÐÏ×Ï-
ÒÏÔÁ ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ.
ðÏÓÌÅ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ë ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ ×

ÚÏÎÕ ËÁÎÁ×ËÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÛÎÅÇÏ ËÏÌØÃÁ ÕÔÏÞÎÑÀÔÓÑ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÁ-
ÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ × ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÏÒÛÎÑ. çÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÏÃÅÎËÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÒÁÂÏÞÉÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ ÇÏÌÏ×ËÉ
ÐÏÒÛÎÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÒÅÖÉÍ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ [3] × ÓÏ-
ÐÒÑÖÅÎÉÉ ÐÒÉ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ
ÎÁ ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ.
äÁÔÞÉËÉ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ (ôíó) ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÉÓØ × ÄÉÁ-

ÍÅÔÒÁÌØÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÊ É ÎÅÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÊ ÚÏÎÁÈ ÃÉ-
ÌÉÎÄÒÁ (ÒÉÓ. 7) ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÉÍÅÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÃÅÎÉÔØ
ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÒÅÎÉÑ × ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÐÏÒÛÎÑ, ÐÏÄ×ÅÒ-
ÖÅÎÎÙÈ ÚÁÄÉÒÕ É ÓÈ×ÁÔÙ×ÁÎÉÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÔÒÅÎÉÑ.
ðÏÒÛÎÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÒÁÂÏÔÁÀÔ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-

ÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ É ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÇÒÕÚÏË, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÉÈ
ÚÏÎÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ É ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ.
÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÆÉÌÑ ÐÏÒÛÎÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÔØ
ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÔÙ ËÁÖÄÏÇÏ ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏ-ÄÅ-
ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ É ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏÐÒÑÇÁÅÍÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ. ïÓÏ-
ÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÚÁÓÌÕÖÉ×ÁÅÔ ÇÏÌÏ×ËÁ ÐÏÒÛÎÑ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ
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òÉÓ. 3 ðÏÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÒÅ-
ÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ Ne = 42,05 Ë÷Ô, n = 5800 ÍÉÎ

−1) × ÓÅÞÅÎÉÉ 3 ÐÒÉ: (Á) ϕ = 340◦

ðë÷; (Â) ϕ = 375◦ ðë÷

òÉÓ. 4 ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ × ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ (I,
II, III) ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÇÎÅ×ÏÇÏ ÄÎÉÝÁ ÐÏÒÛÎÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÒÅ-
ÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ Ne = 42,05 Ë÷Ô, n = 5800 ÍÉÎ

−1)

ÍÅÓÔÏÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÊ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ, ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ É
ÄÉÎÁÍÉËÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÍÁÓÌÏÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÚÅÒËÁÌÕ ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÁ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÒÅÎÉÑ ÄÅÔÁÌÅÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ × ÃÅÌÏÍ.
óÌÅÄÕÀÝÉÍ ÛÁÇÏÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ

ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ×ÙÂÒÁÔØ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÅ ÚÁÚÏÒÙ ÐÏ ÇÏÌÏ×ËÅ É ÀÂËÅ ÐÏÒÛ-
ÎÑ, ÚÁÄÁÔØÓÑ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÍ ÐÒÏÆÉÌÅÍ É Ï×ÁÌÏÍ.
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òÉÓ. 5 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÇÏ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔ-
ÄÁÞÉ ÏÔ ÕÇÌÁ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ ÄÌÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌ (ÒÅÖÉÍ
ÒÁÂÏÔÙ Ne = 42,05 Ë÷Ô, n = 5800 ÍÉÎ−1): 1 ¡ ËÒÙÛËÁ; 2 ¡ ÇÉÌØÚÁ; 3 ¡
ÐÏÒÛÅÎØ

òÉÓ. 6 ôÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË, ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÙÊ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÇÎÅ×ÏÇÏ ÄÎÉÝÁ
ÐÏÒÛÎÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ Ne = 42,05 Ë÷Ô, n =
= 5800 ÍÉÎ−1)
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òÉÓ. 7 óÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÁÔÞÉËÏ× ôíó × ÃÉÌÉÎÄÒÅ; ÃÉÆÒÙ ÓÐÒÁ×Á ÏÂÏ-
ÚÎÁÞÁÀÔ ÎÏÍÅÒÁ ÄÁÔÞÉËÏ×. òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

òÉÓ. 8 ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ôíó ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÛ-
ÎÅ×ÏÇÏ ËÏÌØÃÁ ÐÏ ÚÅÒËÁÌÕ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÐÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏÍ ÚÁÚÏÒÅ ÐÏ ÇÏÌÏ×ËÅ
ÐÏÒÛÎÑ 0,4 ÍÍ É Ï×ÁÌØÎÏÓÔÉ 0,075 ÍÍ ÄÌÑ ÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ (1) É ÐÒÉ
ÔÏÍ ÖÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏÍ ÚÁÚÏÒÅ ÎÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÎÏÍ Ï×ÁÌÅ ÄÏ 0,1 ÍÍ ÄÌÑ ÎÅÎÁÇÒÕ-
ÖÅÎÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ (2) ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ

ðÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏÍ ÚÁÚÏÒÅ ÐÏ ÇÏÌÏ×ËÅ ÐÏÒÛÎÑ 0,4 ÍÍ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ
ÒÁÂÏÔÁÅÔ × ÒÅÖÉÍÅ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ôíó, Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ Ï×ÁÌØÎÏÓÔÉ Ó 0,075
ÄÏ 0,1 ÍÍ ÒÅÖÉÍ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ (ÒÉÓ. 8).

ðÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏÍ ÚÁÚÏÒÅ 0,5 ÍÍ ÐÏ ÇÏÌÏ×ËÅ ÐÏÒÛÎÑ ÒÅÖÉÍ ÖÉÄ-
ËÏÓÔÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÍÁÓÌÁ × ËÁÒ-
ÔÅÒÅ 110 ◦C É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
(ÒÉÓ. 9).

úÁ ÏÃÅÎÏÞÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÐÒÉ ×ÙÂÏÒÅ ÐÒÏÆÉÌÑ ÐÏÒÛÎÑ ÂÙÌÉ ÐÒÉ-
ÎÑÔÙ ÄÉÁÐÁÚÏÎ É ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ôíó ÚÁ ÒÁÂÏÞÉÊ ÃÉËÌ. üÔÏ
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òÉÓ. 9 ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ôíó ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÛ-
ÎÅ×ÏÇÏ ËÏÌØÃÁ ÐÏ ÚÅÒËÁÌÕ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÐÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏÍ ÚÁÚÏÒÅ ÐÏ ÇÏÌÏ×ËÅ
ÐÏÒÛÎÑ 0,5 ÍÍ É Ï×ÁÌØÎÏÓÔÉ 0,075 ÍÍ ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÍÁÓÌÁ × ÐÏÄÄÏÎÅ 110 ◦C: 1 ¡ ÎÁÇÒÕÖÅÎÎÁÑ ÓÔÏÒÏÎÁ;
2 ¡ ÎÅÎÁÇÒÕÖÅÎÎÁÑ ÓÔÏÒÏÎÁ

Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ËÁË ÐÏÒÛÅÎØ ÔÁË É ÐÏÒÛÎÅ×ÙÅ ËÏÌØÃÁ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ Ë ×ÏÚÍÕÝÁÀÝÉÍ ÆÁËÔÏÒÁÍ ÓËÏÒÏÓÔÎÙÍ, ÎÁÇÒÕÚÏÞÎÙÍ,
ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÁÚÒÙ×ÁÍ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÔÅÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÒÅÖÉÍÁ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÇÏ
ÔÒÅÎÉÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÁ. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÛÔÁÍÐÏ×ËÉ ÐÒÉ ÉÚÇÏ-
ÔÏ×ÌÅÎÉÉ ÚÁÇÏÔÏ×ÏË ÐÏÒÛÎÅÊ É ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ
ÓÎÉÚÉÔØ ×ÙÓÏÔÕ ÐÏÒÛÎÑ É ÅÇÏ ×ÅÓ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÕÄÁÒÎÙÊ
ÉÍÐÕÌØÓ ÐÒÉ ÅÇÏ ÐÅÒÅËÌÁÄËÅ.

ïÃÅÎËÁ ÒÁÂÏÞÉÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÏÎÁÈ ÐÏÒÛÎÑ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÁ
ÚÁÄÁÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÂÏ-
ËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÒÛÎÑ É ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÜÔÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏÄÏÊÔÉ Ë
ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ (ÒÉÓ. 10, ÔÁÂÌ. 1).

îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÒÁÓÞÅÔÎÏ-ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ
ÓÔÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÚÁÄÁ×ÁÔØ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ
ÄÁÎÎÏÍ ÔÉÐÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÐÏÒÛÎÑ Ó ÕÍÅÎØ-
ÛÅÎÎÏÊ ×ÙÓÏÔÏÊ É ×ÅÓÏ×ÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ, ×ÙÂÒÁÔØ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØ-
ÎÙÅ ÚÁÚÏÒÙ É ËÏÍÐÌÅËÔÁÃÉÀ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ.

îÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÄÁÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÙÓÏÔÁ ÐÏÒÛÎÑ ÂÙÌÁ ÕÍÅÎØÛÅÎÁ ÎÁ
10 ÍÍ, ×ÅÓ ÓÎÉÖÅÎ ÎÁ 20 Ç, ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÅ ÚÁÚÏÒÙ ÐÏ ÇÏÌÏ×ËÅ ÐÏÒÛÎÑ
ÄÏ 0,5 ÍÍ ÐÒÏÔÉ× 0,65 ÍÍ ÛÔÁÔÎÏÇÏ ÐÏÒÛÎÑ, ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÚÁÚÏÒ ÄÏ
20 ÍËÍ ÐÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÄÉÁÍÅÔÒÕ, ÐÏÄÏÂÒÁÎÁ ËÏÍÐÌÅËÔÁÃÉÑ ÐÏÒÛ-
ÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÓÎÉÚÉÔØ ÐÏÔÅÒÉ ÎÁ ÔÒÅÎÉÅ, ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÜËÏ-
ÎÏÍÉÞÎÏÓÔØ ÎÁ 3 Ç/Ü.Ì.Ó.Þ., ÕÌÕÞÛÉÔØ ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓ-
ÔÉËÉ.

326 à.î. îÉËÉÔÉÎ É ÄÒ.



éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

òÉÓ. 10 ë ÚÁÄÁÎÉÀ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ ÂÏËÏ×ÏÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ ÐÏÒÛÎÑ

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ÷ÅÌÉÞÉÎÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÂÏ-
ËÏ×ÏÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÐÏÒÛÎÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 10)

½ α, ÷Ô/(Í2K) T , K ½ α, ÷Ô/(Í2K) T , K

1 0 533 10 2000 428
2 2000 463 11 0 420
3 0 463 12 15000 410
4 80000 458 13 3000 400
5 500 455 14 300 358
6 2000 451 15 2000 358
7 0 448 16 170 358
8 15000 443 17 800 358
9 500 433

òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔÎÏ-ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ:

� ÚÁÄÁ×ÁÔØ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ Ó ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ÐÏÒÛÎÑ;

� ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÙÅ ÚÁÚÏÒÙ ÐÏ ÖÁÒÏ×ÏÍÕ
ÐÏÑÓÕ ÐÏÒÛÎÑ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉ×ÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÉÚ-
ÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÄÅÔÁÌÅÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÊ;

� ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÖÉÍÙ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏ-
ÒÙÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÚÁÄÉÒÁ É ÓÈ×ÁÔÙ×ÁÎÉÑ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÔÒÅÎÉÑ × ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ.

à.î. îÉËÉÔÉÎ É ÄÒ. 327
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Разработка технического облика «сухого»

газотурбинного двигателя с ротором

на электромагнитных подшипниках

В. В. Гаврилов, В. Н. Огородов, А. И. Гулиенко

1 Введение

áÎÁÌÉÚ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÚÁÒÕÂÅÖÎÏÊ É ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÌÉ-
ÔÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÔÅÎÄÅÎÃÉÉ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÉÁÃÉÉ ÔÁËÏ×Ù, ÞÔÏ
× ÂÕÄÕÝÉÈ »ÂÏÌÅÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ¼ ÓÁÍÏÌÅÔÁÈ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÅ, ÐÎÅ×-
ÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÕÄÕÔ ÚÁÍÅÎÅÎÙ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ
ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÁÍÉ [1, 2]. ó ÎÁÞÁÌÁ 1990-È ÇÇ. ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÅ ÌÁÂÏÒÁ-
ÔÏÒÉÉ ÷ÏÏÒÕÖÅÎÎÙÈ ÓÉÌ óûá ÓÔÁÌÉ ÓÏÓÒÅÄÏÔÁÞÉ×ÁÔØ Ó×ÏÉ ÕÓÉÌÉÑ ÎÁ
ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÄÌÑ »ÂÏÌÅÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ¼ ÓÁÍÏÌÅÔÁ É »ÂÏ-
ÌÅÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ × 1993 Ç. ÷÷ó óûá
ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÄ ÎÁÚ×ÁÎÉÅÍ More Electric Initiative,
ËÏÔÏÒÙÅ Ó 1997 Ç. ÐÅÒÅÛÌÉ × ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ Ó ÜÔÉÍ ÖÅ ÎÁÚ×ÁÎÉÅÍ. ÷ ÒÁÍ-
ËÁÈ ÜÔÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÂÙÌÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÏ Ä×Á ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ More Electric
Aircraft (MEA) É More Electric Engine (MEE). ÷ ÒÁÍËÁÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÊ »ÂÏÌÅÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ, ÐÒÉ
ËÏÔÏÒÏÍ ÕÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÍÁÓÌÏÓÉÓÔÅÍÁ, Á ÓÁÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ Õ×Å-
ÌÉÞÅÎÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÜÌÅËÔÒÏÜÎÅÒÇÉÉ. õËÁÚÁÎÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ
ËÁË ÍÁÒÛÅ×ÙÈ, ÔÁË É ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ
Ó ÜÔÏÊ ËÏÎÃÅÐÃÉÅÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ
ÄÌÑ ÐÏÄ×ÅÓÁ ÒÏÔÏÒÏ× É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ (ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÎÁ ÅÇÏ ×ÁÌÕ)
ÓÔÁÒÔÅÒ-ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ (ISG, Integrated Starter Generator). íÁÇ-
ÎÉÔÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÒÁÂÏÞÉÅ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÉÚ-ÚÁ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÍÁÓÌÁ) É ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÕÌÕÞ-
ÛÁÀÔ ÅÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ÍÅÎØÛÉÊ
×ÅÓ, ÍÅÎØÛÉÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á, ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÕÀ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ É ÔÒÅÂÕÅÔ
ÍÅÎØÛÅÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÑ.
÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÁ ÒÕÂÅÖÏÍ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÙ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÓÐÅÈÉ, ×

ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÍ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÍ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÍ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑÍ (÷çôä) É ÔÕÒÂÏÓÔÁÒÔÅÒÁÍ (ÂÏÒÔÏ×ÙÍ ÓÁÍÏÌÅÔÎÙÍ ÜÎÅÒÇÏÕÚ-
ÌÁÍ). ðÒÉÍÅÒÏÍ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒ ËÏÍÐÁÎÉÉ Honeywell,
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ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÓÏÂÏÊ ÓÅÒÉÊÎÙÊ ÷çôä 331-200, ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÊ Ó SRM
(ÓÔÁÒÔÅÒ-ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ) ÎÁ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÈ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÔÉÈ
ÒÁÂÏÔ ËÏÍÐÁÎÉÑ Honeywell ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÏÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ ÓÁÍÏÌÅÔÁ F-35, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂßÅÄÉÎÑÅÔ ÆÕÎËÃÉÉ
÷çôä, ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÎÄÉÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ É Á×ÁÒÉÊÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÜÎÅÒÇÉÉ.
ëÁË ÐÏËÁÚÁÌ ÏÂÚÏÒ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ É ÐÁÔÅÎÔÏ× × òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁ-

ÃÉÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄ×ÅÓÁ ÄÌÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä, ×
ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ, ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ. éÍÅÀÝÉÅÓÑ
ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÎÁÚÅÍÎÏÊ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ É ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ
ÔÕÒÂÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÁÇÒÅÇÁÔÁÍ.

÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÃÅÌØÀ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÜÔÁÐÅ Ñ×ÌÑÌÁÓØ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÌÉËÁ »ÓÕÈÏÇÏ¼ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÏÇÏ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ Ó ÒÏÔÏÒÏÍ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉ-
ËÁÈ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ: ÍÁÓÓÏ×Ï-
ÇÁÂÁÒÉÔÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ
ÐÏÄ×ÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ É ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÎÅÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÅÎÎÏÊ ÏÓÅ×ÏÊ ÓÉÌÙ,
ÏÃÅÎÅÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× (ÏÓÎÏ×ÎÙÈ É ÓÔÒÁÈÏ-
×ÏÞÎÙÈ) × ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÈ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÈ ÆÏÒÍÁÈ çôä, ×ÙÑ×ÌÅÎÏ
×ÌÉÑÎÉÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÔÁËÉÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× ÎÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÀ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ
ÞÁÓÔÉ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÏÖÉÄÁÅÍÏÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× É ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÈ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. äÏÌÖÎÙ
ÂÙÔØ ÔÁËÖÅ ×ÙÑ×ÌÅÎÙ ÐÒÏÂÌÅÍÎÙÅ ×ÏÐÒÏÓÙ, ÔÒÅÂÕÀÝÉÅ Ó×ÏÅÇÏ ÒÁÚÒÅ-
ÛÅÎÉÑ ÐÒÉ ÒÁÂÏÞÅÍ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ É ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÔÁËÏÇÏ »ÓÕÈÏÇÏ¼ çôä.

2 Выбор объекта исследований

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÂßÅËÔÁ ÎÁÓÔÏÑÝÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÂÙÌ ×ÙÂÒÁÎ ÔÕÒÂÏ-
ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÎÁ ÂÁÚÅ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ôá18-200, ÓÏÚÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÉ ïáï »îðð »áÜÒÏÓÉÌÁ¼. üÔÏ
ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ (÷çôä 2-ÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ), ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÊ ÐÏ ÏÄ-
ÎÏ×ÁÌØÎÏÊ ÓÈÅÍÅ É ÉÍÅÀÝÉÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÔÕÒÂÏËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ Ó ×Ù-
ÓÏËÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÉËÌÁ. ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ
ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÊ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÙÊ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ, ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÏÄ-
ÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÕÀ ÃÅÎÔÒÏÓÔÒÅÍÉÔÅÌØÎÕÀ ÔÕÒÂÉÎÕ.
îÁ ÔÕÒÂÏÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÅ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÓÔÁÒÔÅÒ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÒÅÖÉÍÅ ÓÔÁÒÔÅÒÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÒÁÓËÒÕÔ-
ËÕ ÒÏÔÏÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ ÅÇÏ ÚÁÐÕÓËÅ. üÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ

330 ÷.÷. çÁ×ÒÉÌÏ× É ÄÒ.
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òÉÓ. 1 ëÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÔÕÒÂÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ: 1 ¡ ÓÔÁÒÔÅÒ-ÜÌÅËÔ-
ÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ; 2 ¡ ÒÁÄÉÁÌØÎÏ-ÏÓÅ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË; 3 ¡
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ; 4 ¡ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË; 5 ¡ ÔÕÒÂÉÎÁ;
6 ¡ ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ; 7 ¡ ×ÙÈÌÏÐÎÏÅ ÓÏÐÌÏ

ÐÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍ, ÎÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÁÈ. ÷ ÄÁÎÎÏÊ
ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ
Ó×ÏÉÈ ÂÅÚÍÁÓÌÑÎÙÈ ÏÐÏÒÁÈ (ÇÁÚÏ×ÙÈ) É ÓÏÅÄÉÎÑÅÔÓÑ Ó ÒÏÔÏÒÏÍ ÇÁÚÏÇÅ-
ÎÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁÐÒÑÍÕÀ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÛÌÉÃÅ×ÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ. ðÒÉ ÐÒÅÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÉ ÅÇÏ × ÔÕÒÂÏÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ×ÙÒÁÂÁÔÙ-
×ÁÔØ ÄÏ 120 Ë÷·á ÜÌÅËÔÒÏÜÎÅÒÇÉÉ
ðÒÉ ÐÅÒÅ×ÏÄÅ ÒÏÔÏÒÁ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÄ×ÅÓ

Ó Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÎÉÍÁÀÔÓÑ ×ÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÓÌÏÓÉÓÔÅÍÙ É ÁÇÒÅÇÁÔÙ × ÎÅÅ
×ÈÏÄÑÝÉÅ, ×ËÌÀÞÁÑ ÍÁÓÌÏÎÁÓÏÓÙ, ÆÉÌØÔÒÙ, ÄÁÔÞÉËÉ, ÍÁÓÌÏÒÁÄÉÁÔÏÒ,
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÍÁÓÌÁ É Ô. Ä.
óÈÅÍÁ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÚÁ ÔÕÒÂÏÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ ÂÁÚÅ ôá18-

200 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1.

3 Проектирование электромагнитных опор

3.1 Принципиальная схема магнитной опоры и управления магнитным

подвесом

íÁÇÎÉÔÎÁÑ ÏÐÏÒÁ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ É ÏÓÅ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ É ÓÔÒÁÈÏ×ÏÞÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÍÁÇ-
ÎÉÔÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ É ÓÔÒÁÈÏ×ÏÞÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ×
ÏÄÎÏÍ ÕÚÌÅ ÉÌÉ ËÏÍÐÏÎÕÀÔÓÑ × ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÓÏ-
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òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÏÐÏÒÙ: 1 ¡ ×ÁÌ; 2 ¡ ÓÔÒÁÈÏ×ÏÞ-
ÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË; 3 ¡ ÄÁÔÞÉË ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ; 4 ¡ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔ-
ÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË; 5 ¡ ÏÓÅ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË; 6 ¡ ÕÐÏÒÎÙÊ
ÄÉÓË

ÂÏÊ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ×ÓÅ
ÏÎÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ÓÈÅÍÅ ÕÚÌÁ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄ×ÅÓÁ (ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÇÎÉÔ-
ÎÏÊ ÏÐÏÒÙ), ÐÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 2.

òÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË 4 ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÔÁÔÏÒÎÏÊ ÞÁÓÔÉ,
ÎÁÂÒÁÎÎÏÊ ÉÚ ÐÁËÅÔÁ ÐÌÁÓÔÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÌÉ É ÉÍÅÀÝÅÊ
ÞÉÓÌÏ ÐÏÌÀÓÏ×, ÏÂÙÞÎÏ ËÒÁÔÎÏÅ ÞÅÔÙÒÅÍ. îÁ ÐÏÌÀÓÁÈ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ
ÏÂÍÏÔËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÉÔÁÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÔÏËÏÍ. òÏÔÏÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÁËÅÔ ÌÉÓÔÏ× ÜÌÅËÔÒÏÔÅÈÎÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÓÔÁÌÉ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÎÁ ×ÁÌÕ. ïÓÅ×ÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË 5
ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÔÁÔÏÒÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÓÏÂÏÊ ËÏÌØÃÅ×ÙÅ
ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÙ, Ó ÐÏÍÅÝÅÎÎÙÍ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÄÉÓËÏÍ 6, ÔÁËÖÅ ÕÓÔÁÎÏ×-
ÌÅÎÎÙÊ ÎÁ ×ÁÌ 1 ÒÏÔÏÒÁ. ôÁË ËÁË ÐÒÉ ×ÒÁÝÅÎÉÉ ÒÏÔÏÒÁ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÏÓÅ×ÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ, ÏÎÉ
ÏÂÙÞÎÏ ÉÚÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÐÌÏÛÎÙÍÉ (ÉÚ ÍÑÇËÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ
ÓÔÁÌÉ). óÉÓÔÅÍÁ ÄÁÔÞÉËÏ× ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ×ËÌÀÞÁÅÔ ËÏÍÐÌÅËÔ 3
ÄÁÔÞÉËÏ× ÏÓÅ×ÏÇÏ É ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó
×ÔÕÌËÏÊ ÉÚ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ (ÍÅÄØ, ÌÁÔÕÎØ, ÁÌÀÍÉÎÉÊ),
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ ÎÁ ×ÁÌÕ ÎÁÐÒÏÔÉ× ÄÁÔÞÉËÏ×.
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ðÒÉÎÃÉÐ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÐÒÏÓ-

òÉÓ. 3 ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÕÐÒÁ-
×ÌÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÒÏÔÏÒÁ × ×ÅÒÔÉ-
ËÁÌØÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ: 1 ¡ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒ;
2 ¡ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÙ; 3 ¡ ÄÁÔÞÉËÉ ÐÅ-
ÒÅÍÅÝÅÎÉÊ

ÔÅÊÛÅÊ É ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁ-
ÎÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ
ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÐÏÄ×ÅÓÏÍ ÐÏËÁÚÁÎ
ÎÁ ÓÈÅÍÅ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇ-
ÎÉÔÎÏÊ ÏÐÏÒÙ (ÒÉÓ. 3) ÄÌÑ ËÁ-
ÎÁÌÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÒÏÔÏÒÁ ÐÏ
ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ
ÏÓÅÊ, × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÒÔÉ-
ËÁÌØÎÏÊ.
ðÏ ÓÉÇÎÁÌÁÍ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÁ 1

ÔÏËÉ × Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉ-
ÔÁÈ 2, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÐÏ ÏÓÉ
ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ
ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÏÔËÌÏÎÅ-
ÎÉÅ ÒÏÔÏÒÁ ÏÔ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÂÙÌÏ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ.
üÔÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÁÔÞÉËÏ× 3 ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÏ-
ÔÏÒÁ, ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÏÍ. óÍÅÝÅÎÉÅ ÒÏÔÏÒÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ××ÅÒÈ,
ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÔÏËÁ × ×ÅÒÈÎÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÅ É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ
ÅÇÏ × ÎÉÖÎÅÍ É ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÀ ÒÏÔÏÒÁ ×
ÓÒÅÄÎÅÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÃÅÎÔÒÁ ÒÁÓÔÏÞËÉ ÓÔÁÔÏÒÁ. óÉÓÔÅÍÁ
ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄ×ÅÓÁ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÑÔØ ÔÁËÉÈ ËÁ-
ÎÁÌÏ× ¡ ÐÏ Ä×Á × ËÁÖÄÏÍ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÅ É ÏÄÉÎ × ÏÓÅ×ÏÍ
(Ä×ÕÈÏÐÏÒÎÙÊ ÐÏÄ×ÅÓ).
÷ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÏÐÏÒÙ ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎÙ ÓÔÒÁÈÏ×ÏÞÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉ-

ËÉ 2, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÌÕÖÁÔ ÄÌÑ ÈÒÁÎÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ÎÅÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ, Á ÔÁËÖÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÔ ÚÁÝÉÔÕ ÒÏÔÏÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÊ,
ÞÅÍ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔØ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÊ ÐÏÔÅÒÅ ÜÌÅË-
ÔÒÏÐÉÔÁÎÉÑ ÉÌÉ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄ×ÅÓÁ.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÔÒÁÈÏ×ÏÞÎÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÓÐÅ-
ÃÉÁÌØÎÙÅ ÉÌÉ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ ÛÁÒÉËÏ-ÒÏÌÉËÏ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ
ÉÌÉ ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÙÅ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ.
ðÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÐÏÄ×ÅÓËÉ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ

ËÁÞÅÎÉÑ ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÒÏÔÏÒÏÍ, ÎÅ ÚÁÄÅ×ÁÑ ÓÔÁÔÏÒÁ. ðÒÉ ÛÔÁÔ-
ÎÏÍ ÏÓÔÁÎÏ×Å Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÉÌÉ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÓÔÒÏÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ
ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÔØ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐ-
ÎÉËÉ ËÁÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÉÔÅÌØÎÙÊ Á×ÁÒÉÊ-
ÎÙÊ ×ÙÂÅÇ ÄÏ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏÓÔÁÎÏ×Á ÒÏÔÏÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
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3.2 Результаты расчета активных магнитных подшипников

òÁÓÞÅÔÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÏÔÏÒÁ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÔÕÒÂÏÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 4.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇ-

ÎÉÔÎÙÈ ÏÐÏÒ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÔÕÒÂÏÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÉÎÑÔÙ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÅ: ÍÁÓÓÁ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ËÏÌÅÓÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ¡ 4,8 ËÇ, ÍÁÓÓÁ ËÏÌÅÓÁ
ÔÕÒÂÉÎÙ ¡ 15,9 ËÇ. òÁÓÞÅÔÁÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓÉÌÙ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÐÏÒ: ×
ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÏÐÏÒÅ (á) ÏÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 000 4,1 ËÇ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÁ ×ÎÉÚ, ×
ÚÁÄÎÅÊ ÏÐÏÒÅ (÷) 000 24,8 ËÇ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÁ ××ÅÒÈ.
ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÐÅÒÅÇÒÕÚÏË 8g�9g) ÄÌÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä,

×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ Ü×ÏÌÀÃÉÑÈ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ × ÐÏÌÅÔÅ, × ÒÁÓ-
ÞÅÔÅ ÎÅÓÕÝÅÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× ÂÙÌÉ ÐÒÉÎÑÔÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ: ÏÐÏÒÁ á ¡ ∼ 33�37 ËÇ, ÏÐÏÒÁ ÷ ¡ ∼ 198�229 ËÇ.
úÎÁÞÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÏÓÅ×ÏÇÏ ÕÓÉÌÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÏÌÖÅÎ ×ÏÓÐÒÉ-

ÎÉÍÁÔØ ÏÓÅ×ÏÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË, ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ïáï »îðð »áÜÒÏÓÉÌÁ¼, ÓÏ-
ÓÔÁ×ÌÑÅÔ 120 ËÇ. ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÅÓÕÝÅÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÉ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ × ÒÁÂÏÔÁÈ [3, 4]. ÷ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÂÙÌÉ ×ÙÂÒÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÒÁÚÍÅÒÙ
ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×.
÷ ÏÐÏÒÅ á ÔÕÒÂÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÉÍÅÎÅÎÙ ÕÐÏÒÎÙÊ (ÏÓÅ×ÏÊ) ÁËÔÉ×-

ÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË Ä×ÕÓÔÏÒÏÎÎÅÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ
ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔ-
ÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ: ÕÄÅÌØÎÁÑ ÎÅÓÕÝÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ PR = 80 î/ÓÍ

2, ÄÉÁ-
ÍÅÔÒ ÒÁÓÔÏÞËÉ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÁ D = 30 ÍÍ, ÛÉÒÉÎÁ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ
L = 15 ÍÍ, ÚÁÚÏÒ E = 0,3 ÍÍ. îÅÓÕÝÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 36 ËÇ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÉÎÑÔÏÊ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÅ.

òÉÓ. 4 òÁÓÞÅÔÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÏÔÏÒÁ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ
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õÐÏÒÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ: ÕÄÅÌØÎÁÑ ÎÅ-
ÓÕÝÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ Pa = 50 î/ÓÍ

2, ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇ-
ÎÉÔÁ DÎ = 110 ÍÍ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ D×Î = 65 ÍÍ, ÔÏÌÝÉÎÁ ÄÉÓËÁ
10,5 ÍÍ, ÏÓÅ×ÏÊ ÚÁÚÏÒ E = 0,5 ÍÍ. îÅÓÕÝÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐ-
ÎÉËÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 309 ËÇ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÓÅ×ÏÊ
ÎÁÇÒÕÚËÉ (Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÐÅÒÅÇÒÕÚÏË ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÐÒÉ Ü×ÏÌÀÃÉÑÈ
ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ).

÷ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÏÐÏÒÙ ÷ ÔÕÒÂÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÉÍÅÎÅÎ ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÒÁ-
ÄÉÁÌØÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË Ó ÕÄÅÌØÎÏÊ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÎÅÓÕÝÅÊ ÓÐÏ-
ÓÏÂÎÏÓÔØÀ PR = 80 î/ÓÍ

2. äÉÁÍÅÔÒ ÒÁÓÔÏÞËÉ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÁ ÐÒÉÎÑÔ
D = 70 ÍÍ, ÛÉÒÉÎÁ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ L = 40 ÍÍ, ÚÁÚÏÒE = 0,3 ÍÍ. îÅ-
ÓÕÝÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÒÁ×ÎÁ 224 ËÇ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ
ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÒÅÁËÃÉÉ × ÜÔÏÊ ÏÐÏÒÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÅÒÅÇÒÕÚËÉ.

òÁÓÞÅÔ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÒÁÂÏÔÕ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔ-
ÎÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÐÏÒÙ ÷ ÒÁÓÈÏÄ ÜÌÅËÔÒÏÜÎÅÒÇÉÉ
ÎÁ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 193 ÷Ô, ÄÌÑ ÏÐÏÒÙ á ¡ 32 ÷Ô. ÷ ÓÌÕÞÁÅ
ÐÅÒÅÇÒÕÚËÉ ÐÒÉ Ü×ÏÌÀÃÉÑÈ 9g ÐÏÔÒÅÂÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÎÁ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÏÚ-
ÒÁÓÔÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÄÏ 1,7 Ë÷Ô ÄÌÑ ÏÐÏÒÙ ÷ É ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÄÏ 290 ÷Ô ÄÌÑ
ÏÐÏÒÙ á. íÏÝÎÏÓÔØ ÎÁ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÕÐÏÒÎÙÍ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-
ÅÔ ÐÒÉ ÎÏÍÉÎÁÌØÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÅ ÎÁ ÎÅÇÏ (ÏÓÅ×ÏÊ ÓÉÌÅ 120 ËÇ) 830 ÷Ô.
íÏÝÎÏÓÔØ, ÚÁÔÒÁÞÉ×ÁÅÍÁÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÎÁ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÏÔÏÒÏÍ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁÓÞÅÔÁÍ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ P = 144 ÷Ô.

ðÏÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÜÌÅÍÅÎ-
ÔÏ× ÏÐÏÒ ÂÙÌÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÉÈ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÁÑ ÐÒÏÒÁÂÏÔËÁ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó
ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÅÍ-ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÏÍ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ïáï »áÜÒÏÓÉÌÁ¼.

3.3 Конструкция электромагнитных опор

ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÏÐÏÒÙ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ÒÁÚÍÅÒÙ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 5. ðÅÒÅÄÎÑÑ ÏÐÏÒÁ ¡ ËÏÍ-
ÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ É ×ËÌÀÞÁÅÔ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË, ÏÓÅ×ÏÊ
ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË, ÓÔÒÁÈÏ×ÏÞÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË É ÄÁÔÞÉËÉ ÐÏÌÏÖÅ-
ÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ. ëÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏ ÒÏÔÏÒ É ÓÔÁÔÏÒ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ
ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ËÏÌØÃÅ×ÙÈ ÐÁËÅÔÏ× ÛÔÁÍÐÏ×ÁÎ-
ÎÙÈ ÌÉÓÔÏ×, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ ÉÚ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ.
üÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÙ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÓÔÁÔÏÒ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ, ÎÁÂÒÁÎÙ ÉÚ ÌÉÓ-
ÔÏ× ÔÏÌÝÉÎÏÊ 0,3 ÍÍ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÛÔÁÍÐÏ×ÁÎÏ 8 ÐÏÌÀÓÏ×. îÁ-
ÂÏÒ ÓÔÁÔÏÒÁ ÉÚ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÌÉÓÔÏ× ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÐÏÔÅÒÉ
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òÉÓ. 5 ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÏÐÏÒÙ ÒÏÔÏÒÁ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ: 1 ¡ ÕÐÏÒ-
ÎÙÊ ÄÉÓË ×ÁÌÁ; 2 ¡ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔ; 3 ¡ ÒÏÔÏÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÄÁÔÞÉËÁ;
4 ¡ ÄÁÔÞÉË ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ; 5 ¡ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË; 6 ¡ ÄÁÔÞÉË ÒÁÄÉ-
ÁÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ; 7 ¡ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË. òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ
× ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ÜÌÅËÔÒÏÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÔÏËÉ æÕËÏ. íÁÇÎÉÔÎÙÅ ÓÉÌÙ ÓÏÚÄÁÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÍÁÇÎÉÔÁÍÉ, Ô. Å. ÏÂÍÏÔËÁÍÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÉÚ ÍÅÄÎÏÊ ÐÒÏ×ÏÌÏËÉ, ÎÁÍÏ-
ÔÁÎÎÏÊ ×ÏËÒÕÇ ÐÏÌÀÓÏ×. üÔÉ ÏÂÍÏÔËÉ ÐÉÔÁÀÔÓÑ ÔÏËÁÍÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-
ÀÝÉÈ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÏ×.

òÏÔÏÒ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎ ÉÚ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ
ÐÁËÅÔÁ ÌÉÓÔÏ× ÔÏÌÝÉÎÏÊ 0,1 ÍÍ ÂÅÚ ÏÂÍÏÔÏË, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ×ÁÌÕ.
óÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ ÒÏÔÏÒÁ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÃÅÎÔÒÁ ÒÁÓ-
ÔÏÞËÉ ÓÔÁÔÏÒÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÉÇ-
ÎÁÌÏ×, ÐÏÓÔÕÐÁÀÝÉÈ Ó Ä×ÕÈ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÙÈ ÄÁÔÞÉËÏ×, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ
ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏ ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ.

÷ÙÂÒÁÎÎÙÅ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ÄÉÁÍÅÔÒ ÒÏÔÏÒÁ É ÛÉÒÉÎÁ
ÐÁËÅÔÁ ÌÉÓÔÏ× ÖÅÌÅÚÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÎÅÓÕÝÕÀ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ
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ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ É ÅÇÏ ÍÁÓÓÕ. ðÏ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÍ
ÏÃÅÎËÁÍ ÍÁÓÓÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ 300�400 Ç, ÍÁÓÓÁ
ÏÓÅ×ÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ¡ 1500 Ç.
ðÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÔÏÌØËÏ ÐÒÏÞ-

ÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÒÁÚÒÙ× ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÐÁËÅÔÁ. ðÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÏËÒÕÖ-
ÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 200 Í/Ó.
÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐ-

ÎÉËÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÒÏÔÏÒÁ. ôÁË ËÁË ÄÉÁÍÅÔÒ ÒÏ-
ÔÏÒÁ ÍÅÎØÛÅ 100 ÍÍ, ÔÏ ÚÁÚÏÒ ×ÙÂÒÁÎ ÒÁ×ÎÙÍ 0,6 ÍÍ. óÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ
ÂÏÌØÛÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÚÁÚÏÒÁ ÓÎÉÖÁÅÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ËÁÞÅÓÔ×Õ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÒÁÂÏÞÉÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÉ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÏÐÏÒÙ
ÎÅÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÅÅ ÚÁÇÒÑÚÎÅÎÉÀ. äÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÍÏÎÔÁÖÁ É ÄÅ-
ÍÏÎÔÁÖÁ, ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ
×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÒÁÚßÅÍÎÙÍÉ, ÉÚ Ä×ÕÈ ÐÏÌÏ×ÉÎ.
äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÐÏÒÙ É ÏÈÌÁÖ-

ÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÓÖÁÔÙÊ ×ÏÚÄÕÈ, ÏÔÂÉÒÁÅÍÙÊ ÚÁ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ, ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÔÒÕÂËÕ É ÐÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÍ ËÁÎÁÌÁÍ, ×Ù-
ÐÏÌÎÅÎÎÙÍ × ÓÔÁÔÏÒÅ, ÐÏÄ×ÏÄÉÔÓÑ × ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÚÁÚÏÒ ÍÅÖÄÕ ÒÏÔÏÒÏÍ
É ÓÔÁÔÏÒÏÍ.
÷ ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÕÐÏÒÎÙÅ (ÏÓÅ×ÙÅ) ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ

ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÏÅ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏÅ ÉÓÐÏÌÎÅÎÉÅ. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÏÐÏÒÅ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÙ Ä×Á ËÏÌØÃÅ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÁ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÐÏ ÏÂÅÉÍ
ÓÔÏÒÏÎÁÍ ÕÐÏÒÎÏÇÏ ÄÉÓËÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 5). òÏÔÏÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÓÅ×ÏÇÏ ÐÏÄ-
ÛÉÐÎÉËÁ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÏÐÏÒÙ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÔÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÓËÁ 1, ÕËÒÅÐÌÅÎÎÏÇÏ
ÎÁ ×ÁÌÕ ÒÏÔÏÒÁ. äÉÓË ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ÓÎÁÂÖÅÎ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÍÉ ÐÒÏÒÅÚÑÍÉ
ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÏÂÍÏÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÁ. ÷ ËÏÒ-
ÐÕÓÅ ÓÔÁÔÏÒÁ ÚÁËÒÅÐÌÅÎÙ Ä×Á ËÏÌØÃÅ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÁ 2, Á ÔÁËÖÅ
ÓÔÁÔÏÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏÇÏ ÄÁÔÞÉËÁ 4 ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÏÓÅ×ÏÇÏ ÐÅ-
ÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ. òÏÔÏÒ 3 ÄÁÔÞÉËÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÔÄÅÌØÎÏÅ
ËÏÌØÃÏ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ×ÁÌÕ ×ÂÌÉÚÉ ÕÐÏÒÎÏÇÏ ÄÉÓËÁ.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÔÒÁÈÏ×ÏÞÎÙÈ ÎÁ ÒÏÔÏÒÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ×ÓÐÏ-

ÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ ËÁÞÅÎÉÑ ÌÅÇËÏÊ ÓÅÒÉÉ ÂÅÚ ÓÍÁÚËÉ. ïÎÉ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ÌÅÎÙ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÍÅÖÄÕ ÎÁÒÕÖÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ ÐÏÄÛÉÐ-
ÎÉËÁ É ÓÔÁÔÏÒÏÍ ÂÙÌ ÚÁÚÏÒ, ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÙÊ ÐÏÌÏ×ÉÎÅ ÒÁÂÏ-
ÞÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÄ-
ÛÉÐÎÉËÅ, Ô. Å. 0,3 ÍÍ.
ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÚÁÄÎÅÊ ÏÐÏÒÙ ÔÕÒÂÏÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ÒÁÚÍÅÒÙ

ÜÌÅËÔÒÏ-ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 6. ëÏÎÓÔÒÕË-
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òÉÓ. 6 ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÚÁÄÎÅÊ ÏÐÏÒÙ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ: 1 ¡ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÙÊ
ÄÁÔÞÉË; 2 ¡ ÒÏÔÏÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ; 3 ¡
ÓÔÁÔÏÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ; 4 ¡ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË ËÁÞÅÎÉÑ;
5 ¡ ÒÏÔÏÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÄÁÔÞÉËÁ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ; 6 ¡ ÔÒÕÂËÁ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅ-
ÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ. òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ÃÉÑ ÜÔÏÊ ÏÐÏÒÙ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÏÐÏÒÙ ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅ-
ÎÉÅÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ × ÎÅÊ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÓÅ×ÏÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË. ðÏ ÐÒÅÄ×ÁÒÉ-
ÔÅÌØÎÙÍ ÏÃÅÎËÁÍ ÍÁÓÓÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÜÔÏÊ ÏÐÏÒÙ ÓÏÓÔÁ-
×ÉÔ 3800 Ç.

3.4 Датчики положения ротора

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÁÔÞÉËÏ× ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ×ÙÂÒÁÎÙ ÄÁÔÞÉËÉ ÉÎÄÕË-
ÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÉÐÁ. äÁÔÞÉËÉ, ËÁË É ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÙ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÙ ÒÏ-
ÔÏÒÎÙÍ É ÓÔÁÔÏÒÎÙÍ ËÏÌØÃÅ×ÙÍÉ ÐÁËÅÔÁÍÉ ÖÅÌÅÚÁ, ÎÏ Ó ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
ÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ÐÏÌÀÓÏ× É ÏÂÍÏÔÏË. üÔÉÍ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÁÑ
ÔÏÞÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ.
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éÎÄÕËÔÉ×ÎÙÅ ÄÁÔÞÉËÉ × ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÄ-
ÛÉÐÎÉËÅ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ. òÏÔÏÒÎÁÑ É
ÓÔÁÔÏÒÎÁÑ ÞÁÓÔÉ ÄÁÔÞÉËÁ ÔÒÅÂÕÀÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ ËÁÞÅÓÔ×Á ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅ-
ÎÉÑ, ÞÅÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ,
ÔÁË ËÁË ÜÔÉÍ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ.

3.5 Тепловое состояние электромагнитных подшипников

ðÒÉ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ × ÏÂÍÏÔËÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉ-
ÔÏ× ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÖÏÕÌÅ×Ï ÔÅÐÌÏ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÈ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÀ.
÷ ÓÌÕÞÁÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏÊ ÉÚÏÌÑÃÉÉ ÐÒÏ×ÏÄÏ× ÏÂÍÏÔÏË ÜÌÅËÔ-
ÒÏÍÁÇÎÉÔÏ× ÐÒÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ É ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ, ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ × òÏÓÓÉÉ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÁÑ ÒÁÂÏÞÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÏ× ÎÅ ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ 250 ◦C. ðÒÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÍ ÉÓ-
ÐÏÌÎÅÎÉÉ, ÐÏ ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÅÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÄÏ 450�
600 ◦C.

ôÒÅÂÕÅÍÏÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×
ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉÎÕÄÉÔÅÌØÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ ×ÏÚÄÕÈÏÍ, ÏÔÂÉÒÁÅÍÙÍ ÚÁ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ ÔÕÒÂÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÍ ËÁÎÁÌÁÍ, ×ÙÐÏÌÎÅÎ-
ÎÙÍ × ÓÔÁÔÏÒÅ É ÐÏÄ×ÏÄÉÍÙÍ × ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÚÁÚÏÒ ÍÅÖÄÕ ÒÏÔÏÒÏÍ É
ÓÔÁÔÏÒÏÍ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×. üÔÏ ÚÁÝÉÝÁÅÔ ÏÔ ÞÒÅÚÍÅÒÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÁÔÕÛÅË É ÉÈ ÐÅÒÅÇÒÅ×. ôÁËÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁË Õ×ÅÌÉ-
ÞÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÚÎÁÞÉ-
ÔÅÌØÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÍÏÝÎÏÓÔØ, ÐÏÔÒÅÂÌÑÅÍÕÀ ÎÁ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ËÁÔÕÛ-
ËÁÍÉ. óÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ËÁÔÕÛËÉ Õ×ÅÌÉÞÉÔÓÑ ÂÏÌØÛÅ ÞÅÍ × 3 ÒÁÚÁ ÐÒÉ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Ó 20 ◦C ÄÏ 600 ◦C.

ðÅÒÅÄÎÑÑ ÏÐÏÒÁ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÁÂÏÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÊ É ÎÁ-
ÈÏÄÉÔÓÑ × »ÈÏÌÏÄÎÏÊ¼ ÞÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. üÎÅÒÇÏÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ ÒÁÓÐÏ-
ÌÏÖÅÎÎÙÈ × ÎÅÊ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ É ÕÐÏÒÎÏÇÏ
ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅ-
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÐÌÁ. ÷ÓÅ ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÏÐÏÒÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ »ÈÏ-
ÌÏÄÎÏÊ¼ É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÏÐÏÒÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÎÔÉÌÑÃÉÏÎÎÙÍÉ
ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÍÉ.

úÁÄÎÑÑ ÏÐÏÒÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × »ÇÏÒÑÞÅÊ¼ ÞÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÍÅÖÄÕ ËÏÍ-
ÐÒÅÓÓÏÒÏÍ É ÔÕÒÂÉÎÏÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÓÏÂÌÀÄÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÒÅ-
ÖÉÍÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ
ÐÒÉÎÕÄÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÏÚÄÕÛÎÏÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ
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òáúäåì 3

ÏÔÂÉÒÁÅÔÓÑ ×ÏÚÄÕÈ × ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å 4,0% ÏÔ ÒÁÓÈÏÄÁ ÞÅÒÅÚ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ.
ó ÃÅÌØÀ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÎÉÅ ÔÏÐÌÉ×Ï×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÏÔÂÉÒÁÅÍÏÇÏ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ É ÎÁÐÒÁ×ÌÑÅÍÏÇÏ ÎÁ
ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÏÐÏÒ. òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ,
ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓÎÉÚÉÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ
ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÄÏ 2,5%.

4 Заключение

òÁÚÒÁÂÏÔÁÎ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÊ ÏÂÌÉË »ÓÕÈÏÇÏ¼ çôä Ó ÒÏÔÏÒÏÍ, ÕÓÔÁÎÏ×-
ÌÅÎÎÙÍ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÈ, ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÔÕÒÂÏÜÌÅË-
ÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ 120 Ë÷Ô. üÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ
ÄÁÀÔ ÅÍÕ ÒÑÄ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ× ÐÅÒÅÄ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ ÎÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÄ-
ÛÉÐÎÉËÁÈ ËÁÞÅÎÉÑ:

� ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÍÁÚËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á
ÎÁ×ÅÓÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ×);

� Õ×ÅÌÉÞÅÎÎÙÊ ÒÅÓÕÒÓ É ÄÏÌÇÏ×ÅÞÎÏÓÔØ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× (ÐÏ×ÙÛÅÎÎÁÑ
ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ);

� ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÁÑ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ;

� ÍÅÎØÛÁÑ ÐÏÔÒÅÂÌÑÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÔÕÒÂÏËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ (ÇÏÒÁÚÄÏ
ÍÅÎØÛÉÅ ÐÏÔÅÒÉ ÎÁ ÔÒÅÎÉÅ, ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÍÁÓÌÏÎÁÓÏÓÁ);

� ÁËÔÉ×ÎÏÅ ÄÅÍÐÆÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÏÔÏÒÁ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÅ ÂÅÚ ÚÁ-
ÔÒÕÄÎÅÎÉÊ ÐÒÏÈÏÄÉÔØ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ É ÉÈ ËÒÁÔ-
ÎÏÓÔÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÍÁÓÓÏ×Ï-ÇÁÂÁÒÉÔÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ
ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÐÏÄ×ÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ É ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ
ÎÅÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÅÎÎÏÊ ÏÓÅ×ÏÊ ÓÉÌÙ, ÓÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÏÐÏÒÙ É ÐÏËÁÚÁÎÁ
×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× (ÏÓÎÏ×ÎÙÈ É ÓÔÒÁÈÏ×ÏÞÎÙÈ) ×
ÏÔ×ÅÄÅÎÎÏÍ ÄÌÑ ÏÐÏÒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å × ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ çôä
É ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ
× ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÆÏÒÍÁÈ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÏÖÉÄÁÅÍÏÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ
ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× É ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÈ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÓÖÁÔÙÍ ×ÏÚÄÕ-
ÈÏÍ, ÏÔÂÉÒÁÅÍÙÍ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ.
÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄ×ÅÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁ-

ÔÏÒÁ ×ÙÑ×ÌÅÎ ÒÑÄ ÐÒÏÂÌÅÍÎÙÈ ×ÏÐÒÏÓÏ×, ÔÒÅÂÕÀÝÉÈ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ
Ó×ÏÅÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÐÒÉ ÒÁÂÏÞÅÍ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ É ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÔÁËÏÇÏ
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

»ÓÕÈÏÇÏ¼ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ðÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÍ
ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍ ËÌÀÞÅ×ÙÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ Ë ÓÉÓÔÅÍÁÍ
ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÄ×ÅÓÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ:

� ×ÙÓÏËÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ (ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÎÅÓÕÝÅÊ ÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍ ×ÅÓÅ É ÇÁÂÁÒÉÔÁÈ);

� ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ËÁÔÕÛÅË ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÏ× Ó ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÍÉ ÄÁÔÞÉËÁÍÉ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ 700 ◦C;

� ×ÙÓÏËÏÅ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ
ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÁÍÉ (×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏ-
ÔÏÒÏ× çôä, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÍÁÌÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ);

� ×ÙÓÏËÁÑ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ, ÏÔËÁÚÏÕÓÔÏÊÞÉ×ÁÑ ÁÒÈÉÔÅËÔÕÒÁ ÓÉÓÔÅÍÙ
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ;

� ÁËÔÉ×ÎÙÊ ËÏÎÔÒÏÌØ ËÏÎÃÅ×ÏÇÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ.

äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÒÁÂÏÔÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ:

(1) ÜÓËÉÚÎÏÇÏ É ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÏÐÏÒ
ÔÕÒÂÏÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ ÂÁÚÅ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÇÏ çôä ôá18-
200, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ, ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÄ-
ÛÉÐÎÉËÉ É ÄÁÔÞÉËÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ;

(2) ÜÓËÉÚÎÏÇÏ É ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÒÏÔÏÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

òÁÂÏÔÙ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ Ó ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅÍ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÊ É
ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÏ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÏÐÙÔÏÍ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÔÁËÉÈ ÏÐÏÒ É ÓÉÓÔÅÍ
ÄÌÑ ÔÕÒÂÏÍÁÛÉÎ ÏÂÝÅÇÏ ÍÁÛÉÎÏÓÔÒÏÅÎÉÑ É ÎÁÚÅÍÎÏÊ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÏÊ
ÔÅÈÎÉËÉ.
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Разработка демонстрационного модуля

для имитации условий атмосферного облака,

содержащего ледяные кристаллы

А. В. Горячев, Ю. Ф. Баранов, Н. Е. Горячева, В. Г. Жулин,

Ю. П. Лянзберг, А. А. Денисов, М. В. Крупник, Д. С. Петров, С. Б. Петров

ðÒÉ ÐÏÌÅÔÁÈ × ÓÌÏÖÎÙÈ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÁÍÏÌÅÔ ÍÏ-
ÖÅÔ ÐÏÐÁÄÁÔØ × ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ. ðÏÐÁÄÁÎÉÅ
ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÌØÄÁ ÎÁ ×ÈÏÄ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ×ÙÚ×ÁÔØ ÎÁ-
ÒÕÛÅÎÉÅ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÙ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÎÏÇÄÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÐÏÍÐÁÖÏÍ, ÓÒÙ-
×ÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ, ÚÁÇÌÏÈÁÎÉÅÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ÷ ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÎÁÂÌÀÄÁÌÁÓØ
ÐÏÌÏÍËÁ ÌÏÐÁÔÏË ¡ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÅ ËÒÏÍÏË É ÏÂÒÙ×.
ëÒÕÐÎÅÊÛÉÅ Á×ÉÁÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÍÐÁÎÉÉ ÍÉÒÁ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ ÐÏ×Ù-

ÛÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÐÒÏÂÌÅÍÅ ÎÅÇÁÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÌÅ-
ÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. ÷ÅÄÅÔÓÑ ÁËÔÉ×ÎÁÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏ
ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÈ ÏÂÌÁËÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, Á
ÔÁËÖÅ ×ÌÉÑÎÉÀ ÜÔÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ É ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÐÌÁÎÅÒÁ ÓÁ-
ÍÏÌÅÔÁ [1]. ÷ÙÑ×ÌÅÎÙ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ ÏÔËÁÚÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÐÒÉ
ÐÏÐÁÄÁÎÉÉ × ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ [2, 3], ÉÚ×ÅÓÔÎÏ
ÂÏÌÅÅ ÓÔÁ ÌÅÔÎÙÈ ÐÒÏÉÓÛÅÓÔ×ÉÊ.
õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÏÐÁÄÁÎÉÉ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÅ ÏÂÌÁËÁ ×ÁÖÎÅÊ-

ÛÅÊ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÐÏÔÅÒÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÅÇÏ ÏÂÌÅÄÅ-
ÎÅÎÉÅ. èÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÏÂÌÅÄÅÎÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÏÂÌÁËÅ,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÍ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÅ ÌØÄÁ
ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÇÌÕÂÏËÏ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ, ÇÄÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏ-
ÓÔÅÊ, ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÎÙÈ ÏÂÌÅÄÅÎÅÎÉÀ, ×ÙÛÅ ÔÏÞËÉ ÚÁÍÅÒÚÁÎÉÑ (ÒÉÓ. 1).
äÌÑ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ ÐÏÌÅÔÁÈ ×

ÏÂÌÁËÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÐÅ-
ÃÉÁÌØÎÙÈ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ×ÙÐÏÌÎÑÅÍÙÈ × ÐÏÌÅÔÎÙÈ
ÉÌÉ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. ðÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ × ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÌÅÔÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁ-
ÎÉÊ ÐÏÉÓË ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÍÏÖÅÔ ÚÁÎÑÔØ
ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ, ÞÔÏ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÏ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÏ-
×ÅÄÅÎÉÅ ÌÅÔÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÅÂÅÚÏÐÁÓÎÏ É ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÓÅÒØÅÚ-
ÎÙÍ Á×ÁÒÉÑÍ. ðÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÐÒÏ×ÅÒÏË Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
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òÉÓ. 1 ïÂÌÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÎÙÅ ÏÂÌÅÄÅÎÅÎÉÀ; ëîä¡ ËÏÍÐÒÅÓ-
ÓÏÒ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ; ë÷ä ¡ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ

Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÍ ÎÁÚÅÍÎÏÍ
ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÓÔÅÎÄÅ, ÍÏÄÅÌÉÒÕÀÝÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÈ
ÏÂÌÁËÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ.

úÁ ÒÕÂÅÖÏÍ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÀ
ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ [4, 5].

úÁÒÕÂÅÖÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÅ ÃÅÎÔÒÙ ÐÒÏ×ÏÄÑÔ ÁËÔÉ×ÎÕÀ ÒÁÂÏ-
ÔÕ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÈ ÐÒÏ×Ï-
ÄÉÔØ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÐÌÁÎÅÒÁ ×
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓ-
ÔÁÌÌÙ [6�11].

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÔÅÎÄÙ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ
× ÎÁÛÅÊ ÓÔÒÁÎÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ. äÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÓÔÅÎÄÏ× ÓÌÅÄÕÅÔ
ÉÚÕÞÉÔØ ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÊ ÏÐÙÔ É ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÒÉÎÃÉÐÙ ÓÏÚÄÁ-
ÎÉÑ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈ-
ÎÉËÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ
ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÜÔÏÊ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ,
ÐÏÄÌÅÖÁÝÉÅ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÀ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ.
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÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÌÉÓØ × ÒÁÂÏÔÁÈ ãéáí
× 2008�2009 ÇÇ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ É ÏÔÌÁÄËÁ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓ-
ÔÁÌÌÙ.
ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ × ÐÒÅÐÁÒÉÒÏ×ÏÞÎÏÍ ÐÏÍÅÝÅÎÉÉ ×ÙÓÏÔÎÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ

ã-2 ãéáí ÓÍÏÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
ÍÏÄÕÌÑ, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÏÇÏ ÄÌÑ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÁÔ-
ÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ.
îÁ ÍÏÄÕÌÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÒÁÂÏÔÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á:

� ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ × ÚÅÍÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÞÁÓÔÉÃ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× Ó
ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ;

� ÄÌÑ ÄÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÐÏÔÏË ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÒÁÓÈÏ-
ÄÏÍ ÜÔÉÈ ÞÁÓÔÉÃ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÔÏÞÎÏÓÔÉ;

� ÄÌÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÏ×ËÉ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÏÔ ÍÅÓÔÁ ÉÈ ÐÏÌÕÞÅ-
ÎÉÑ ÄÏ ÍÅÓÔÁ ××ÏÄÁ × ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ÐÏÔÏË;

� ÄÌÑ ××ÏÄÁ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× × ÐÏÔÏË ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × Ä×É-
ÇÁÔÅÌØ.

÷ ÒÁÍËÁÈ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÜÔÁÐÁ ÒÁÂÏÔÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ:

� ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÁÔ-
ÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ;

� ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÒÉÎÃÉÐÙ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ
ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ × ÔÁËÉÈ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ;

� ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÜÔÏÊ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÏÄÌÅÖÁÝÉÅ ÐÒÏ-
ÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÀ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ;

� ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÕÀ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÀ ÄÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×;

� ×ÙÒÁÂÏÔÁÔØ ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÉ ÐÏ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍÕ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ
ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ.

îÏÒÍÁÔÉ×ÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÌÅÄÑÎÙÈ
ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÙ × ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÏÍ ÄÏËÕÍÅÎÔÅ [1] É ÐÒÅÄÓÔÁ×-
ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1.
äÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ, ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÅ ÏÂÌÁËÏ,

ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á:
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 îÏÒÍÁÔÉ×ÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ CS-E 780 Ë ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÕÓÌÏ×ÉÊ
ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×

ôÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁ
×ÏÚÄÕÈÁ,

◦C

äÉÁÐÁÚÏÎ ×ÙÓÏÔ

íÁËÓÉ-
ÍÁÌØÎÏÅ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ
ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×
ÌØÄÁ,

çÏÒÉÚÏÎ-
ÔÁÌØÎÁÑ
ÐÒÏÔÑÖÅÎ-
ÎÏÓÔØ
ÏÂÌÁËÁ

óÒÅÄÎÉÊ
ÄÉÁÍÅÔÒ
ÞÁÓÔÉÃ,
ÍÍ

ÆÕÔÏ× Í Ç/Í3 ËÍ n, miles

ïÔ 0
ÄÏ −20

ïÔ 10 000
ÄÏ 30 000

ïÔ 3000
ÄÏ 9000

5,0
2,0
1,0

5
100
500

3
50
300

ïÔ −20
ÄÏ −40

ïÔ 15 000
ÄÏ 40 000

ïÔ 4500
ÄÏ 12 000

5,0
2,0
1,0
0,5

5
20
100
500

3
10
50
300

1,0

� ÄÌÑ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×;

� ÄÌÑ ÈÒÁÎÅÎÉÑ É ÄÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×;

� ÄÌÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×;

� ÄÌÑ ××ÏÄÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× × ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ÐÏÔÏË ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÉÓÓÌÅÄÕ-
ÅÍÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ.

ðÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÅ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ Ä×ÕÍÑ
ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ:

(1) ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ, ÒÁÓÐÙÌÅÎÎÙÈ ×ÏÄÏÒÁÓÐÙÌÉÔÅÌØ-
ÎÏÊ ÆÏÒÓÕÎËÏÊ;

(2) ÐÕÔÅÍ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ÌØÄÁ ÎÁ ÍÅÌËÉÅ ÞÁÓÔÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ.

÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÏÂÁ ÓÐÏÓÏÂÁ.

1. úÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÅ ËÁÐÅÌØ ×ÏÄÙ ÐÒÉ ÒÁÓÐÙÌÅÎÉÉ ÆÏÒÓÕÎ-

ËÏÊ. ðÒÉ ÒÁÓÐÙÌÅÎÉÉ ×ÏÄÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÎÅ×ÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÓÕÎËÉ
ÐÕÔÅÍ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÏÄÙ É ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÆÏÒÓÕÎËÕ
ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ËÁÐÌÉ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ. ä×ÉÇÁÑÓØ × ÏÈÌÁ-
ÖÄÅÎÎÏÊ ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÒÅÄÅ, ËÁÐÌÉ ÍÏÇÕÔ ÚÁÍÅÒÚÁÔØ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÌÅÄÑÎÙÅ
ËÒÉÓÔÁÌÌÙ. ðÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÄÁÎÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ
ÇÅÎÅÒÉÒÏ×ÁÎÉÉ ËÁÐÅÌØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÒÓÕÎËÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÓÔÒÏÇÏ ÓÆÅ-
ÒÉÞÅÓËÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ É ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÜÔÉÈ
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ÞÁÓÔÉÃ ÐÕÔÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÏÄÙ É ×ÏÚÄÕÈÁ, ÐÏÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÎÁ
ÆÏÒÓÕÎËÕ.
äÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÒÁÓÐÙÌÅÎÉÅ ×ÏÄÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏ-

×ÏÄÉÔØ × ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÍ É ÏÓÕÛÁÅÍÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ¡ ÍÏÒÏÚÉÌØÎÏÊ ËÁ-
ÍÅÒÅ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÊ ÏÓÕÛÉÔÅÌÅÍ-×ÙÍÏÒÁÖÉ×ÁÔÅÌÅÍ. ðÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ
ÐÏÍÅÓÔÉÔØ ÆÏÒÓÕÎËÕ ×ÎÕÔÒØ ÍÏÒÏÚÉÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÇÅÎÅÒÉ-
ÒÕÅÍÙÅ ËÁÐÌÉ, Ä×ÉÇÁÑÓØ × ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÚÁÍÅÒÚÁÌÉ É
ÐÏÐÁÄÁÌÉ × ÂÕÎËÅÒ.
äÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ ÐÒÉ ÉÈ Ä×É-

ÖÅÎÉÉ ×ÎÕÔÒÉ ÍÏÒÏÚÉÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÂÙÌÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅ-
ÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ É ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÚÁÍÅÒÚÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ ÐÒÉ ÉÈ
Ä×ÉÖÅÎÉÉ × ÏÈÌÁÖÄÅÎÎÏÍ ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ ÐÏÔÏËÅ. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔØ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ ÐÒÉ ÉÈ ÐÁÄÅÎÉÉ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÌÙ
ÔÑÖÅÓÔÉ Ó ×ÙÓÏÔÙ 2,5�3 Í ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ
−30 ◦C.
2. äÒÏÂÌÅÎÉÅ ËÕÓËÁ ÌØÄÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÒÅ-

ÚÙ. ðÒÏÒÁÂÏÔÁÎ ÔÁËÖÅ ÓÐÏÓÏÂ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÐÕÔÅÍ
ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ÌØÄÁ ÎÁ ÍÅÌËÉÅ ÞÁÓÔÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ. äÌÑ ÄÒÏÂÌÅ-
ÎÉÑ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÒÅÚÕ. ðÏÄÂÉÒÁÑ ÒÅ-
ÖÉÍ ÒÅÚÁÎÉÑ ÌÅÄÑÎÏÇÏ ÂÒÕÓËÁ ÆÒÅÚÏÊ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓ-
ÔÁÌÌÙ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ.
òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ É ÞÅÒÔÅÖ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÄÌÑ ÐÒÉ-

ÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÐÕÔÅÍ ÉÚÍÅÌØÞÅÎÉÑ ËÕÓËÁ ÌØÄÁ ÃÉ-
ÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÒÅÚÏÊ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÉÚ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÐÉÌ. óÈÅÍÁ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2, Á.
îÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÂÙÌÉ ×ÙÐÕÝÅÎÙ ÒÁÂÏÞÉÅ ÞÅÒ-

ÔÅÖÉ, É ÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Å îéã ãéáí ÂÙÌ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎ ÏÂÒÁÚÅÃ ÕÓÔÒÏÊ-
ÓÔ×Á ÄÌÑ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. îÁ ÒÉÓ. 2, Â ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ
×ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÜÔÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á.
ðÏÄÁÎÁ ÚÁÑ×ËÁ ÎÁ ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÅ »õÓÔÁÎÏ×ËÁ ÄÌÑ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÐÏÌÅÔÁ

ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÂÌÁËÁ¼ É ÐÏÌÕÞÅÎ ÐÁÔÅÎÔ ½87142
ÎÁ ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ.
ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ. ÷ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÅ ÄÅÔÁÌØÎÏÊ ÐÒÏÒÁÂÏÔËÉ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÂÙÌ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ
ÓÏÓÔÁ× ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ É ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÅÊ ÓÉÓÔÅÍ, ÐÉÔÁÀÝÉÈ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉ-
ÏÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ×ÏÄÏÊ É ×ÏÚÄÕÈÏÍ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔ-
ÒÁÍÉ. îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎ-
ÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÐÏÓÏÂÁ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ ×ÏÄÙ.
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òÉÓ. 2 õÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÄÌÑ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×: (Á) ÓÈÅÍÁ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á (1 ¡ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÐÉÌÙ; 2 ¡ ÒÁÂÏÞÉÅ ÚÕÂØÑ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÏÎ-
ÎÙÈ ÐÉÌ; 3 ¡ ÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ ×ÁÌ; 4 ¡ ÒÁÍÁ; 5 ¡ ÌÅÄÑÎÏÊ ÂÒÉËÅÔ; 6 ¡ ÕÐÏÒ;
7 ¡ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÅ ×ÁÌÙ ÕÐÏÒÁ; 8 ¡ ÐÏÄ×ÉÖÎÁÑ ÌÅÎÔÁ; 9 ¡ ×ÁÌ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ
ÌÅÎÔÙ; 10 ¡ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ); (Â) ×ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á
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òÉÓ. 3 ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ: 1 ¡ ×ÏÄÏ-
×ÏÚÄÕÛÎÁÑ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØ; 2 ¡ ×ÏÄÏÒÁÓÐÙÌÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÏÒÓÕÎËÁ; 3 ¡ ÏÓÕÛÉ-
ÔÅÌØ; 4 ¡ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÈÏÌÏÄÁ; 5 ¡ ÍÏÒÏÚÉÌØÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ; 6 ¡ ÇÒÁÄÉÔÅÌØÎÁÑ
ÓÅÔËÁ; 7 ¡ ÂÕÎËÅÒ ÄÌÑ ÓÂÏÒÁ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×; 8 ¡ ÍÅÛÁÌËÁ; 9 ¡ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉË ÓÖÁÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ; 10 ¡ ÚÁÓÌÏÎËÁ; 11 ¡ ÄÏÚÁÔÏÒ ÛÎÅËÏ×ÙÊ; 12 ¡
ËÒÉÓÔÁÌÌÏÐÒÏ×ÏÄ; 13 ¡ ÜÖÅËÔÏÒ; 14 ¡ ×ÏÚÄÕÛÎÁÑ ×ÙÓÏËÏÎÁÐÏÒÎÁÑ ÍÁÇÉÓÔ-
ÒÁÌØ; 15 ¡ ÓÏÐÌÏ; 16 ¡ ÒÁÚÇÏÎÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ

÷ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÏÂÁ ÓÐÏÓÏÂÁ ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×: ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÄÌÑ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ
×ÏÄÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÎÅÎÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ ÄÌÑ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ
ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÐÕÔÅÍ ÉÚÍÅÌØÞÅÎÉÑ ËÕÓËÁ ÌØÄÁ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÒÅÚÏÊ.
äÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÄÌÑ ÏÔÒÁÂÏÔËÉ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÍÉÔÁÃÉÉ ×

ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓ-
ÔÁÌÌÙ ÓÍÏÎÔÉÒÏ×ÁÎ × ÐÒÅÐÁÒÉÒÏ×ÏÞÎÏÍ ÚÁÌÅ ×ÙÓÏÔÎÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ ã-2
ãéáí.
äÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ×ËÌÀÞÁÅÔ:

� ÍÏÒÏÚÉÌØÎÕÀ ËÁÍÅÒÕ Ó ÈÏÌÏÄÉÌØÎÙÍ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅÍ (ÏÂÝÁÑ ÍÏÝ-
ÎÏÓÔØ ∼ 30 Ë÷Ô);

� ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï;

� ÓÉÓÔÅÍÕ ÐÏÄ×ÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ Ë ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÅÍÕ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Õ;
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� ÓÉÓÔÅÍÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÚÁ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÌØÄÁ, ×ÙÌÅÔÁÀÝÉÍÉ ÉÚ ÜÖÅË-
ÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á;

� ÓÉÓÔÅÍÕ ÓÂÏÒÁ É ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ.

íÏÒÏÚÉÌØÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ ÓÌÕÖÉÔ ÒÁÂÏÞÉÍ ÍÅÓÔÏÍ ÄÌÑ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ É
ÈÒÁÎÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÎÕÔÒÉ ÍÏÒÏÚÉÌØÎÏÊ ËÁ-
ÍÅÒÙ ÍÏÖÅÔ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØÓÑ, ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
−30 ◦C. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÉ Ë ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÀ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÙÌÉ ÐÒÏ-
×ÅÄÅÎÙ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÄÏÒÁÂÏÔËÉ ËÁÍÅÒÙ: ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ
ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅ ËÁÍÅÒÙ É ÐÏÄ×ÅÄÅÎ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÂÏÇÒÅ× ×ÈÏÄÎÏÊ Ä×ÅÒÉ
ËÁÍÅÒÙ.

üÖÅËÔÉÒÕÀÝÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï (ÄÉÁÍÅÔÒ ÒÁÚÇÏÎÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ 40 ÍÍ)
ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÏ ÄÌÑ ××ÏÄÁ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× × ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ÐÏÔÏË ÎÁ
×ÈÏÄÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ.

áËÔÉ×ÎÙÊ ×ÏÚÄÕÈ ÐÏÄ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÏÐÌÕ (ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ 17 ÍÍ,
×ÙÈÏÄÎÏÅ ¡ 38,4 ÍÍ) ÏÔ ÂÁÌÌÏÎÎÏÊ ÂÁÔÁÒÅÉ (2 × 9,8 Í3, P =
= 300 ËÇÓ/ÓÍ2) ÞÅÒÅÚ Ä×Å ÓÔÕÐÅÎÉ ÒÅÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÓÏÐÌÏ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ,
Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÏÔÅÒØ × ÐÏÄ×ÏÄÑÝÅÊ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÉ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÏ
22 ËÇÓ/ÓÍ2. ôÁËÖÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÐÏÄÁÞÅÊ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÒÅÄÕ-
ÓÍÏÔÒÅÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÏÔ ÂÁÌÌÏÎÎÏÊ ÂÁÔÁÒÅÉ ÜÖÅËÔÉÒÕÅÍÏÇÏ
×ÏÚÄÕÈÁ, ÞÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÁËÔÉ×ÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ
ÐÏÄÁÞÉ ÞÁÓÔÉÃ × ÒÁÚÇÏÎÎÕÀ ËÁÍÅÒÕ.

éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×.

ðÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÌÅ-
ÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ, ÒÁÓÐÙÌÑÅÍÙÈ ×ÏÄÏ-
ÒÁÓÐÙÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÆÏÒÓÕÎËÏÊ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ × ÍÏÒÏÚÉÌØÎÕÀ ËÁÍÅÒÕ ÂÙÌÁ
ÐÏÍÅÝÅÎÁ ÐÎÅ×ÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ×ÏÄÏÒÁÓÐÙÌÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÏÒÓÕÎËÁ. æÏÒÓÕÎËÁ
ÓÍÏÎÔÉÒÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÐÏÔÏÌÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÏÒÏÚÉÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ.

äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ × ËÁÍÅÒÅ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÌÁÓØ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ −30 ◦C. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 4.

ðÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÍÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÍÉ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ
ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ, ÒÁÓÐÙ-
ÌÅÎÎÙÈ ×ÏÄÏÒÁÓÐÙÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÆÏÒÓÕÎËÏÊ.

÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×Á-
ÀÝÕÀ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ×ÂÌÉÚÉ ×ÏÄÏÒÁÓÐÙÌÉ-
ÔÅÌØÎÏÊ ÆÏÒÓÕÎËÉ ÐÒÉ ×ËÌÀÞÅÎÎÏÍ ÏÓÕÛÉÔÅÌÅ-×ÙÍÏÒÁÖÉ×ÁÔÅÌÅ.
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òÉÓ. 4 ìÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÉÅÓÑ ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÅ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎ-
ÎÏÇÏ ÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Å îéã ãéáí (ÓÍ. ÒÉÓ. 2, Â) ÏÂÒÁÚÃÁ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á
ÄÌÑ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÐÕÔÅÍ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ËÕÓËÁ ÌØÄÁ.

îÁ ÒÉÓ. 5 ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉ-

òÉÓ. 5 ðÒÏÃÅÓÓ ÒÅÚÁÎÉÑ ÂÒÕÓËÁ ÌØÄÁ ÃÉ-
ÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÒÅÚÏÊ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÉÚ ÎÁ-
ÂÏÒÁ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÐÉÌ

ÒÏ×ÁÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÅÚÁÎÉÑ ÂÒÕÓ-
ËÁ ÌØÄÁ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ
ÆÒÅÚÏÊ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÉÚ ÎÁ-
ÂÏÒÁ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÐÉÌ.
÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÊ

ÒÁÂÏÔÙ ÂÕÄÕÔ ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ-
×ÁÎÙ ÒÅÖÉÍÙ ÒÅÚÁÎÉÑ ÄÌÑ
ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÄÉÓ-
ÐÅÒÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÌÅÄÑÎÙÈ
ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×.
÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅ-

ÎÉÑ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÄÏÓÔÉÇ-
ÎÕÔÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ:

1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÁÔ-
ÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ.

2. òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÒÉÎÃÉÐÙ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÌÑ
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÓËÕÓ-
ÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌ-
ÌÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÜÔÏÊ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÏÄÌÅÖÁÝÉÅ
ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÀ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ.
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3. óÍÏÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ,
ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÏÇÏ ÄÌÑ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÁÔÍÏ-
ÓÆÅÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ:

� ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ × ÚÅÍÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÞÁÓÔÉÃ ÌÅÄÑÎÙÈ
ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×;

� ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÄÌÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÏ×ËÉ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÏÔ ÍÅÓ-
ÔÁ ÉÈ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÄÏ ÍÅÓÔÁ ××ÏÄÁ × ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ÐÏÔÏË;

� ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÄÌÑ ××ÏÄÁ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× × ÐÏÔÏË ×ÏÚÄÕÈÁ
ÎÁ ×ÈÏÄÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ.

4. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÏ Ä×Á ÓÐÏÓÏÂÁ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× × ÓÔÅÎÄÏ-
×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ:

� ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÅ ËÁÐÅÌØ, ÒÁÓÐÙÌÅÎÎÙÈ ×ÏÄÏÒÁÓÐÙÌÉÔÅÌØÎÏÊ
ÆÏÒÓÕÎËÏÊ, × ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÍ É ÏÓÕÛÁÅÍÏÍ ÐÏÍÅÝÅÎÉÉ;

� ÄÒÏÂÌÅÎÉÅ ËÕÓËÁ ÌØÄÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÒÅÚÙ.

5. ðÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÌÅÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×
ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ, ÒÁÓÐÙÌÅÎÎÙÈ ×ÏÄÏÒÁÓÐÙÌÉÔÅÌØÎÏÊ
ÆÏÒÓÕÎËÏÊ.

6. ðÏÄÁÎÁ ÚÁÑ×ËÁ ÎÁ ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÅ »õÓÔÁÎÏ×ËÁ ÄÌÑ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÐÏÌÅÔÁ
ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÂÌÁËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÌÅÄÑÎÙÅ
ËÒÉÓÔÁÌÌÙ¼.

7. òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÁÑ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÑ É ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÏ ÎÁ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÏÄÓÔ×Å îéã ãéáí ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÅ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÌÅ-
ÄÑÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ÐÕÔÅÍ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ËÕÓËÁ ÌØÄÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÒÅÚÙ.

8. ÷ÙÒÁÂÏÔÁÎÙ ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÉ ÐÏ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍÕ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ
ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ ÄÌÑ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÌÅÄÑÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ.
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Разработка пластинчатых теплообменников

для авиационных двигателей

Ю. Ф. Баранов, Ю. С. Марков, В. Е. Меньшиков

ïÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ ÄÌÑ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÏ× Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÁ-
ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ:

� ÚÁÄÁÎÎÙÅ ÔÅÐÌÏÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, Ô. Å. ×ÙÓÏËÁÑ ÔÅÐÌÏ-
×ÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÐÏÔÅÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ;

� ÍÁÓÓÏ-ÇÁÂÁÒÉÔÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ, Ô.Å. ×ÙÓÏËÁÑ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ, ÍÉÎÉ-
ÍÁÌØÎÙÊ ÏÂßÅÍ É ÍÁÓÓÁ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ, ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÓÔØ Ó Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÍ;

� ×ÙÓÏËÁÑ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ É ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÓÕÒÓ;

� ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ.

÷ ÒÁÂÏÔÁÈ ãéáí ÒÁÎÅÅ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÅÇÅ-
ÎÅÒÁÃÉÉ ÔÅÐÌÁ ÔÁËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÙÅ ÔÅÐÌÏÏÂ-
ÍÅÎÎÉËÉ Ó ÐÅÒÅËÒÅÝÉ×ÁÀÝÉÍÉÓÑ ËÁÎÁÌÁÍÉ (ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ æÒÅÎËÅÌÑ),
ÍÁÔÒÉÃÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ ËÏÌØÃÅ×ÕÀ ÆÏÒÍÕ. ôÁËÉÅ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÉ
ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÏÌØÛÏÊ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØÀ, ×ÙÓÏËÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÎÙ × ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅ-
ÎÉÉ (ÛÔÁÍÐÏ×ËÁ, Ó×ÁÒËÁ) É ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÍÉ (ËÕÂÉ-
ÞÅÓËÉÍÉ) ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÏ-ÒÅÂÒÉÓÔÙÍÉ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉ ÒÁÚÇÒÕÖÅÎÙ.

îÁ ÜÔÁÐÅ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÈÅÍÎÏÊ ÐÒÏÒÁÂÏÔËÉ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ ÓÌÏÖÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ Ó ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ É ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÅÊ
ÔÅÐÌÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÕÐÏÒ ÄÅÌÁÌÓÑ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÁÓÓÏÇÁÂÁÒÉÔÎÙÈ ÐÏËÁ-
ÚÁÔÅÌÅÊ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÏ× Ó ÃÅÌØÀ ÉÈ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ÂÅÚ
ÐÒÏÒÁÂÏÔËÉ ×ÏÐÒÏÓÏ× ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ, ÒÅÓÕÒÓÁ É ÓÔÏÉÍÏÓÔÉ.

÷ÙÂÏÒ ÔÉÐÁ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏ Ó×ÑÚÁÎ Ó ×ÙÂÏÒÏÍ ÔÉÐÁ
ÅÇÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ËÁË ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏÊ ÓÈÅÍÏÊ, ÔÅÈÎÏ-
ÌÏÇÉÅÊ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ, Õ×ÑÚËÏÊ Ó ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÔÁË É
ÔÅÐÌÏÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÍÉ É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÔÅ-
ÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÐÏ ÔÅÐÌÏÜÎÅÒÇÅ-
ÔÉÞÅÓËÏÍÕ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÕ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÏËÁÚÙ-
×ÁÅÔÓÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ æÒÅÎËÅÌÑ.
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òÉÓ. 1 ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ æÒÅÎËÅÌÑ

ðÌÁÓÔÉÎÞÁÔÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ (ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ æÒÅÎËÅÌÑ) ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ
Ä×ÕÍÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÇÏÆÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÐÌÁÓÔÉÎÁÍÉ, ÓÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÔÁË,
ÞÔÏÂÙ ÇÏÆÒÙ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÌÉ ÕÇÏÌ ψ (ÒÉÓ. 1).

ôÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÉ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÏÇÏ ÔÉÐÁ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ
ÉÎÔÅÎÓÉÆÉËÁÃÉÉ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ, ÅÇÏ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ Ë ×ÏÓÐÒÉÑÔÉÀ ×ÙÓÏËÉÈ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÐÅÒÅÐÁÄÏ× Ó×ÑÚÁÎÁ Ó »ÓÉÌØÆÏÎÎÙÍÉ¼ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, Ô. Å.
ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ×ÚÁÉÍÎÏ ÐÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ.

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ× ×ÙÂÏÒÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÛÔÁÍÐÏ×ËÉ, Á×-
ÔÏÍÁÔÉÚÁÃÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ Ó×ÁÒËÉ (ÐÁÊËÉ) ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÀÝÉÈ ÐÌÁÓÔÉÎ É ÏÔ-
ÒÁÂÏÔÁÎÎÙÅ ÓÐÏÓÏÂÙ ÓÂÏÒËÉ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÏ-
ËÒÁÔÉÔØ ÔÒÕÄÏÅÍËÏÓÔØ ÅÇÏ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ. óÎÉÖÅÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÏÅÍËÏÓÔÉ
ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÌÉÓÔÏ×ÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÔÏÌÝÉÎÏÊ, ×ÙÂÒÁÎÎÏÊ ÉÚ
ÕÓÌÏ×ÉÊ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÒÅÓÕÒÓÁ, ÅÇÏ ×ÙÔÑÖËÁ ÐÒÉ ÛÔÁÍÐÏ×ËÅ É ÍÁÌÁÑ
ÐÌÏÝÁÄØ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉÆÉËÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×
ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÔÁËÖÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÏÎÉÚÉÔØ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ.

äÌÑ ÎÁÇÌÑÄÎÏÓÔÉ ÎÁ ÒÉÓ. 2�5 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ
ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ ÐÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÏÐÅÒÁÃÉÑÍ:

� ×ÈÏÄÎÏÊ ËÏÎÔÒÏÌØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÏÂÒÅÚËÁ ÌÉÓÔÁ;

òÉÓ. 2 ûÔÁÍÐÏ×ËÁ ÐÌÁÓÔÉÎÙ
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òÉÓ. 3 óÂÏÒËÁ ÐÁÒ ÐÌÁÓÔÉÎ

òÉÓ. 4 ó×ÁÒËÁ ÐÌÁÓÔÉÎ ÐÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÏÔÂÏÒÔÏ×ËÁÍ

� ÛÔÁÍÐÏ×ËÁ ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÀÝÅÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. 2). ÷ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÅ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÔÒÅÂÕÅÍÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÐÌÁÓÔÉÎÙ (ÇÏÆÒÙ 1 ×Ù-
ÓÏÔÏÊ h ÉÚ ÌÉÓÔÁ ÔÏÌÝÉÎÏÊ b, ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÏÔÂÏÒÔÏ×ËÉ 2 ÛÉÒÉÎÏÊ
S1 É ÎÁÒÕÖÎÁÑ ÏÔÂÏÒÔÏ×ËÁ 3 ÛÉÒÉÎÏÊ S2, ÄÌÉÎÁ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ
ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ l1).

� ËÏÎÔÒÏÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÌÁÓÔÉÎÙ;

� ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÁ ÐÌÁÓÔÉÎ ÐÏÄ Ó×ÁÒËÕ (ÐÒÏÍÙ×ËÁ) É ÓÂÏÒËÁ ÐÌÁÓÔÉÎ
ÐÏÐÁÒÎÏ ÐÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÏÔÂÏÒÔÏ×ËÁÍ 2, ÎÁÒÕÖÎÙÅ ÏÔÂÏÒÔÏ×ËÉ 3
ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × ÄÒÕÇÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÐÁÒ (ÓÍ. ÒÉÓ. 3);

òÉÓ. 5 óÂÏÒËÁ ÐÁÒ ÐÌÁÓÔÉÎ × ÍÁÔÒÉÃÕ É Ó×ÁÒËÁ ÐÏ ÎÁÒÕÖÎÙÍ ÏÔÂÏÒÔÏ×ËÁÍ

à.æ. âÁÒÁÎÏ× É ÄÒ. 355



òáúäåì 3

� Ó×ÁÒËÁ ÐÌÁÓÔÉÎ ÐÏÐÁÒÎÏ ÐÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÏÔÂÏÒÔÏ×ËÁÍ Ó ÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ Û×Á 4 (ÓÍ. ÒÉÓ. 4);

� ÓÂÏÒËÁ ÐÁÒ ÐÌÁÓÔÉÎ × ÍÁÔÒÉÃÕ;

� Ó×ÁÒËÁ ÐÁÒ ÐÌÁÓÔÉÎ × ÍÁÔÒÉÃÕ ÐÏ ÎÁÒÕÖÎÙÍ ÏÔÂÏÒÔÏ×ËÁÍ 3 ÐÏ
ËÏÎÔÕÒÕ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ Û×Ï× 5 (ÓÍ. ÒÉÓ. 5). äÁÌÅÅ
ÚÁ ÓÞÅÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ Û×Ï× 4 É 5 ÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ×ÏÚÄÕÛÎÙÅ ËÏÌ-
ÌÅËÔÏÒÁ 6 É ÇÅÒÍÅÔÉÞÎÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÅ ×ÏÚÄÕÛÎÙÅ 7 É ÇÁÚÏ×ÙÅ 8
ËÁÎÁÌÙ;

� ÏÐÒÅÓÓÏ×ËÁ, ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÇÅÒÍÅÔÉÞÎÏÓÔÉ Û×Ï×.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÇÏÆÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÌÁÓÔÉÎÁ Ó ×ÙÛÅÏÐÉÓÁÎÎÙÍÉ ÜÌÅ-
ÍÅÎÔÁÍÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÂÏÊÔÉÓØ ÍÉÎÉÍÕÍÏÍ ÛÔÁÍÐÏ×ÏÊ ÏÓÎÁÓÔËÉ É ÉÓ-
ËÌÀÞÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ ÄÌÑ
ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÍÁÔÒÉÃÙ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ ÐÒÉ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÉ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ
ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ, ÇÅÒÍÅÔÉÞÎÏÓÔÉ É ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÁ ÄÅÔÁÌØ ¡ ÐÌÁÓÔÉÎÁ.
äÌÑ ÔÕÒÂÏ×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ô÷÷ä) ÓÏ ÓÌÏÖÎÙÍ

ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÃÉËÌÏÍ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÍ ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÀ ÔÅÐÌÁ É
ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ, ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ É ×ÙÂÒÁÎÙ ÓÈÅÍÙ ÔÅÐ-
ÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ-ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ (ÏÈÌÁÄÉÔÅÌØ) (ÔÁÂÌ. 1) É ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ ÒÅ-
ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÔÅÐÌÁ (ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒ).
îÉÖÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÏÞÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÔÅÐ-

ÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÏ× ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ô÷÷ä ÓÌÏÖÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÍÕ Ó ÐÌÁÎÅÒÏÍ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ.

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÔÅÐÌÏÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÄÌÑ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ

ðÁÒÁÍÅÔÒ
í = 0,8,

H = 11 ËÍ
í = 0,

H = 0 ËÍ
í = 0,24,
H = 0 ËÍ

GÇ, ËÇ/Ó 10,726 23,163 23,806
TÇÎ, K 363 438 442
PÇÎ, Ëç/ÓÍ

2 1,195 3,058 3,193
dP/PÇ, % 4,51 3,89 3,79
GÈ, ËÇ/Ó 16,612 43,211 44,415
TÈÎ, K 257 316 319
PÈÎ, Ëç/ÓÍ

2 0,386 1,017 1,077
dP/PÈ, % 1,15 1,38 1,32
εÔÅÐÌ. ÇÏÒ 0,757 0,91 0,91
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÔÅÐÌÏÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÄÌÑ ÒÅËÕÐÅÒÁ-
ÔÏÒÁ ô÷÷ä ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ

ðÁÒÁÍÅÔÒ
í = 0,8,

H = 11 ËÍ
í = 0,

H = 0 ËÍ
í = 0,24,
H = 0 ËÍ

GÇ, ËÇ/Ó 10,491 23,216 23,872
TÇÎ, K 1100 1100 1100
PÇÎ, Ëç/ÓÍ

2 2,434 4,647 4,78
dP/PÇ, % 0,63 0,85 0,85
GÈ, ËÇ/Ó 8,726 19,358 19,908
TÈÎ, K 659 724 727
PÈÎ, Ëç/ÓÍ

2 17,604 39,487 40,602
dP/PÈ, % 2,32 2,5 2,51
εÔÅÐÌ. ÈÏÌ 0,7495 0,6423 0,642

úÁ ÒÁÓÞÅÔÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ ÐÒÉÎÑÔ ËÒÅÊÓÅÒÓËÉÊ
ÒÅÖÉÍ í = 0,8, H = 11 ËÍ.

çÁÂÁÒÉÔÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ: ÐÒÉ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÉ × ËÒÙÌÅ ÓÁÍÏÌÅÔÁ ÍÉ-
ÄÅÌØ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 400�450 ÍÍ, ÄÌÉÎÁ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 4000 ÍÍ. ëÁÎÁÌ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ
ÞÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÍÅÓÔÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ: ÄÉÁÍÅÔÒ ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÐÏ ÔÕÒ-
ÂÉÎÅ 442,5 ÍÍ. äÌÉÎÁ É ÇÁÂÁÒÉÔÙ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÉÚ
ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÇÁÚÏÇÅÎÅÎÒÁÔÏÒÁ É ×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉ-
ÌÑÔÏÒÁ ÎÁ ËÒÙÌÅ.

äÌÑ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÔÅÐÌÁ (ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ)
ÉÓÈÏÄÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 2.

òÁÓÞÅÔ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÌÓÑ ÐÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁÍ ãéáí ÐÏ ÍÅ-
ÔÏÄÉËÅ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÊ × ÒÑÄÅ ÒÁÂÏÔ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [1, 2]). ôÅÐÌÏ×ÙÅ É
ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ æÒÅÎËÅÌÑ ×ÚÑÔÙ ÉÚ ÒÁ-
ÂÏÔÙ [1]. òÁÓÞÅÔ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ × ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÍÅÔÏÄÉËÁÍÉ [4, 3] ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÐÏ ÆÒÏÎÔÕ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ ÐÒÉ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÐÏÔÅÒÑÈ
ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ É ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ ÚÁÄÁÎ-
ÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. òÁÓÞÅÔÙ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ
ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ.

ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ×ÙÂÒÁÎ ×ÁÒÉÁÎÔ ÏÈÌÁ-
ÄÉÔÅÌÑ. îÁ ÒÉÓ. 6 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ËÏÌØÃÅ×ÁÑ ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÀÝÁÑ ÐÌÁÓÔÉ-
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ÎÁ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÙÐÏÌÎÅ-

òÉÓ. 6 ôÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÀÝÁÑ ÐÌÁ-
ÓÔÉÎÁ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ. òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁ-
ÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ÎÁ Ó ÐÒÏÆÉÌÅÍ ÇÏÆÒÁ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØ-
ÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. çÁÂÁÒÉÔÙ ÇÏÆÒÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ: ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÄÉÁ-
ÍÅÔÒ 1400 ÍÍ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÄÉÁ-
ÍÅÔÒ 984 ÍÍ, ×ÙÓÏÔÁ ÇÏÆÒÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ h = 3 ÍÍ. ÷ ÐÌÁ-
ÓÔÉÎÅ ×ÙÒÅÚÁÎ ÓÅÇÍÅÎÔ Ó ÒÁÚÍÅÒÁ-
ÍÉ ÐÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍÕ ÄÉÁÍÅÔÒÕ
578 ÍÍ, Á ÐÏ ÎÁÒÕÖÎÏÍÕ ÄÉÁÍÅÔ-
ÒÕ ¡ 822 ÍÍ.
éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÊ ËÏÎÓÔ-

ÒÕËÃÉÉ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÏÇÏ ÏÈÌÁÄÉÔÅ-
ÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÓÔØ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ
É ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ. ûÔÁÍÐÏÓ×ÁÒÎÁÑ ËÏÎ-
ÓÔÒÕËÃÉÑ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÏÇÏ ÏÈÌÁÄÉ-

ÔÅÌÑ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÉÌØÆÏÎÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÁÔÒÉÃÙ, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÍÁÌÏÊ ÉÎÅÒ-
ÃÉÏÎÎÏÓÔØÀ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÂÙÓÔÒÙÊ ×ÙÈÏÄ ÎÁ ÒÁÂÏÞÉÊ ÒÅÖÉÍ.
äÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ô÷÷ä ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ×ÓÔÒÏÅÎÎÙÊ

ÏÈÌÁÄÉÔÅÌØ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ. ëÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÏÈÌÁÄÉ-
ÔÅÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 7. ïÈÌÁÄÉÔÅÌØ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÉÌÏ×ÏÇÏ ËÏÒÐÕÓÁ
Ó ÐÏÄ×ÏÄÑÝÉÍÉ É ÏÔ×ÏÄÑÝÉÍÉ ÐÁÔÒÕÂËÁÍÉ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÔÅÐÌÏÏÂ-
ÍÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ É ÓÔÑÎÕÔÏÊ ÍÅÖÄÕ ÓÉÌÏ×ÙÍÉ ÐÌÉÔÁÍÉ
ËÏÒÐÕÓÁ, ÐÏÄ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ É ÏÔ×ÏÄÑÝÅÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÏ-
ÓÂÏÒÎÉËÁ ÄÌÑ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ. íÁÔÒÉÃÁ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ 1 ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ
× ÓÉÌÏ×ÏÍ ËÏÒÐÕÓÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍ ÉÚ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÐÌÉÔÙ 2 É ÚÁÄÎÅÊ ÐÌÉÔÙ 3
É ÓÔÑÎÕÔÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÔÑÖÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× 4 É 5. äÌÑ
ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ ÍÁÔÒÉÃÁ 1 ÐÒÉ×ÁÒÉ×ÁÅÔÓÑ Ë ÐÌÉ-
ÔÁÍ 2 É 3 ÞÅÒÅÚ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÐÌÁÓÔÉÎÙ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÔÏÒÁÍÉ 6. ðÏÄ×ÏÄ
ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ Ë ÍÁÔÒÉÃÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ÞÅÒÅÚ ÓÕÖÁ-
ÀÝÉÊÓÑ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ËÁÎÁÌ, ÆÏÒÍÉÒÕÅÍÙÊ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÅÞÁÊ-
ËÏÊ 7. ïÔ×ÏÄ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÊ
×ÏÚÄÕÈÏÓÂÏÒÎÉË 8, ËÏÔÏÒÙÊ ÖÅÓÔËÏ ËÒÅÐÉÔÓÑ Ë ÐÌÉÔÅ 2. ðÏÄ×ÏÄ ÇÏÒÑ-
ÞÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÍÁÔÒÉÃÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ 9 × ÐÌÉÔÅ 2,
Á ÏÔ×ÏÄ ÞÅÒÅÚ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ 10 × ÐÌÉÔÅ 3. äÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ
ÐÌÉÔ 2 É 3 Ë ÎÉÍ ÐÒÉ×ÁÒÅÎÙ ÒÅÂÒÁ. ÷ÏÚÄÕÈ ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ × ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒ-
ÎÕÀ ÓÔÕÐÅÎØ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ 11 É ÚÁÔÅÍ ÞÅÒÅÚ ÒÁÚÄÁÀÝÕÀ ÕÌÉÔËÕ 12
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òÉÓ. 7 ðÒÏÄÏÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ. òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ÎÁ ×ÈÏÄ × ÍÁÔÒÉÃÕ 1 ÎÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÈÏÌÏÄÎÙÍ ×ÏÚÄÕÈÏÍ, ÐÏÄÁ×ÁÅÍÙÍ
ÏÔ Ä×ÕÈ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÏ×. ðÏÓÌÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈ ÞÅÒÅÚ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ 10
ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ × ÓÂÏÒÎÕÀ ÕÌÉÔËÕ 13 É ÚÁÔÅÍ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ
ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ 14. ïÈÌÁÖÄÁÀÝÉÊ ×ÏÚÄÕÈ ÐÏÓÌÅ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ ÕÄÁÌÑÅÔÓÑ
ÞÅÒÅÚ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÐÌÏ 15.

çÁÂÁÒÉÔÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÏÒÐÕÓÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ: ÎÁ-
ÒÕÖÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 1700 ÍÍ, ÄÌÉÎÁ L ∼ 3000 ÍÍ. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÌÁÓÔÉÎ ×
ÍÁÔÒÉÃÅ Z = 748. çÁÂÁÒÉÔÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ ÂÅÚ
ÕÞÅÔÁ ËÏÒÐÕÓÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ: ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ¡ 984 ÍÍ, ÎÁÒÕÖÎÙÊ
ÄÉÁÍÅÔÒ ¡ 1400 ÍÍ, ÄÌÉÎÁ ¡ 2244 ÍÍ. íÁÓÓÁ ÍÁÔÒÉÃÙ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ
ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÌÉÓÔÏ×ÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÔÏÌÝÉÎÏÊ 0,15 ÍÍ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ
ÎÅ ÂÏÌÅÅ 136,5 ËÇ. íÁÓÓÁ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÏÒÐÕÓÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ ÍÏ-
ÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÏÌØËÏ ÐÏÓÌÅ ÄÅÔÁÌØÎÏÊ ÐÒÏÒÁÂÏÔËÉ ËÏÎÓÔÒÕË-
ÃÉÉ.

ïÓÎÏ×ÎÙÍ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÐÌÁÓÔÉÎÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÕÀ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÏÓÎÁÓÔ-
ËÕ (ÛÔÁÍÐÙ, ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÉÑ É Ô. Ä.) É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅ
(ÐÒÅÓÓ, ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ Ó×ÁÒËÉ É Ô. Ä.). ïÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ËÏÍ-
ÐÏÎÏ×ËÉ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ, ÒÁÚÍÅÝÁÅÍÏÇÏ × ÍÏÔÏÇÏÎÄÏÌÅ (ÐÉÌÏÎÅ) ô÷÷ä,
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÍÁÔ-
ÒÉÃÙ.
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ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÉÓ-

òÉÓ. 8 ôÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÀÝÁÑ ÐÌÁ-
ÓÔÉÎÁ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ. òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁ-
ÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ×ÙÂÒÁÎ ×ÁÒÉÁÎÔ ÒÅËÕ-
ÐÅÒÁÔÏÒÁ. îÁ ÒÉÓ. 8 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ
ËÏÌØÃÅ×ÁÑ ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÀÝÁÑ ÐÌÁÓ-
ÔÉÎÁ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ×Ù-
ÐÏÌÎÅÎÁ Ó ÐÒÏÆÉÌÅÍ ÇÏÆÒÁ ÓÉÎÕ-
ÓÏÉÄÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. çÁÂÁÒÉÔÙ
ÇÏÆÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ: ÎÁÒÕÖ-
ÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 698 ÍÍ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ
ÄÉÁÍÅÔÒ 500 ÍÍ, ×ÙÓÏÔÁ ÇÏÆÒÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ h = 1,6 ÍÍ.
äÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ËÏÍÐÏ-

ÎÏ×ËÉ ô÷÷ä ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ×ÓÔÒÏÅÎ-
ÎÙÊ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ
ÆÏÒÍÙ. òÅËÕÐÅÒÁÔÏÒ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ
ÓÉÌÏ×ÏÇÏ ËÏÒÐÕÓÁ Ó ÐÏÄ×ÏÄÑÝÉÍÉ É

ÏÔ×ÏÄÑÝÉÍÉ ×ÏÚÄÕÛÎÙÍÉ ÐÁÔÒÕÂËÁÍÉ, ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ,
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ É ÓÔÑÎÕÔÏÊ ÍÅÖÄÕ ÓÉÌÏ×ÙÍÉ ÐÌÉÔÁÍÉ ËÏÒÐÕÓÁ, ÐÏÄ-
×ÏÄÑÝÅÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ É ÏÔ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ÇÁÚÏÓÂÏÒÎÉËÁ.
îÁ ÒÉÓ. 9 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ. íÁÔÒÉ-

ÃÁ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ 1 ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ × ÓÉÌÏ×ÏÍ ËÏÒÐÕÓÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍ ÉÚ ÐÅ-
ÒÅÄÎÅÊ ÐÌÉÔÙ 2 É ÚÁÄÎÅÊ ÐÌÉÔÙ 3 É ÓÔÑÎÕÔÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÓÔÑÖÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× 4 É 5. äÌÑ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ
ÍÁÔÒÉÃÁ 1 ÐÒÉ×ÁÒÉ×ÁÅÔÓÑ Ë ÐÌÉÔÁÍ 2 É 3 ÞÅÒÅÚ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÐÌÁÓ-
ÔÉÎÙ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÔÏÒÁÍÉ 6. äÌÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ ÇÁÚÁ ÐÏ ÆÒÏÎÔÕ
ÍÁÔÒÉÃÙ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÐÏÌÏÓÔØ ×ÓÔÁ×ÌÅÎ ËÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÏÂÔÅËÁÔÅÌØ 7,
Á Ó ÎÁÒÕÖÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÊ ÇÁÚÏÓÂÏÒÎÉË 8, ËÏ-
ÔÏÒÙÊ ËÒÅÐÉÔÓÑ Ë ÐÌÉÔÁÍ 2 É 3. ïÔ×ÏÄ ÇÁÚÁ ÉÚ ÇÁÚÏÓÂÏÒÎÉËÁ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÕÀ ÔÒÕÂÕ 12. ðÏÄ×ÏÄ É ÏÔ×ÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ×
ÍÁÔÒÉÃÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ 9 É 10 × ÐÌÉÔÅ 2. äÌÑ ÐÏ×Ù-
ÛÅÎÉÑ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÐÌÉÔÙ 2 Ë ÎÅÊ ÐÒÉ×ÁÒÅÎÙ ÒÅÂÒÁ. äÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ
ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÐÌÉÔÙ 3 Ë ÎÅÊ ÐÒÉ×ÁÒÅÎÙ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÐÏÌÕÔÏÒ 12 É ÒÅÂÒÁ.
çÁÂÁÒÉÔÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÏÒÐÕÓÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ:

ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 850 ÍÍ, ÄÌÉÎÁ 550 ÍÍ.
ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÌÁÓÔÉÎ × ÍÁÔÒÉÃÅ Z = 300. çÁÂÁÒÉÔÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ

ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ËÏÒÐÕÓÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ: ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ
ÄÉÁÍÅÔÒ ¡ 500 ÍÍ, ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ¡ 698 ÍÍ, ÄÌÉÎÁ ¡ 480 ÍÍ.
íÁÓÓÁ ÍÁÔÒÉÃÙ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÌÉÓÔÏ×ÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉ-
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òÉÓ. 9 ðÒÏÄÏÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ. òÁÚÍÅÒ ÕËÁÚÁÎ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ÁÌÁ ÔÏÌÝÉÎÏÊ 0,3 ÍÍ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 111 ËÇ. íÁÓÓÁ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ
Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÏÒÐÕÓÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÏÌØËÏ ÐÏÓÌÅ ÄÅ-
ÔÁÌØÎÏÊ ÐÒÏÒÁÂÏÔËÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ.

ðÏÄ×ÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ 12 ÔÒÕÂÏ-
ÐÒÏ×ÏÄÏ× Ó äÕ = 34 ÍÍ, Á ÏÔ×ÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ 12 ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏ× Ó
äÕ = 52 ÍÍ.

îÁ ÒÉÓ. 10 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ É ÒÅËÕÐÅÒÁ-
ÔÏÒÁ ÎÁ ô÷÷ä ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ. òÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ
É ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ, ËÁË É ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ÔÕÒÂÉÎÙ ×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ,
Ä×ÕÈÕÒÏ×ÎÅ×ÏÅ. òÅËÕÐÅÒÁÔÏÒ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ × ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ (ËÒÙÌÏ É
ÐÉÌÏÎ), Á ÏÈÌÁÄÉÔÅÌØ × ÎÉÖÎÅÊ ÞÁÓÔÉ (ÍÏÔÏÇÏÎÄÏÌÁ). ïÈÌÁÖÄÁÀÝÉÊ
×ÏÚÄÕÈ ÐÏÄÁÅÔÓÑ × ÍÁÔÒÉÃÕ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ ÞÅÒÅÚ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ËÁÎÁÌ ÏÔ Ä×ÕÈ
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÏ× ÷ï, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ × ËÒÙÌÅ ÓÁÍÏÌÅÔÁ.

óÈÅÍÁ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÅÔÌÅ×ÁÑ. ïÈÌÁÖÄÁÅÍÙÊ ×ÏÚÄÕÈ ÐÏÓÌÅ
×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÷ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ×ÎÉÚ É ÐÏÄ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÒÁÚÄÁ-
ÀÝÉÍ ËÏÌÌÅËÔÏÒÁÍ ÍÁÔÒÉÃÙ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ. ðÏÓÌÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈ
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òÉÓ. 10 óÈÅÍÁ ô÷÷ä (×ÉÄ ÓÐÅÒÅÄÉ). òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ÏÔ×ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÓÂÏÒÎÙÅ ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ É ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ××ÅÒÈ Ë ËÏÍÐÒÅÓ-
ÓÏÒÕ ë ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ.
ïÈÌÁÖÄÁÀÝÉÊ ×ÏÚÄÕÈ ÐÏÓÌÅ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ ÏÔ×ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ
ËÁÎÁÌ × ÓÏÐÌÏ É ÄÁÌÅÅ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ. ðÏÓÌÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ×ÏÚÄÕÈ ÐÏÄÁ-
ÅÔÓÑ × ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒ, ÇÄÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅÐÌÁ ×ÙÈÌÏÐÎÙÈ ÇÁÚÏ× ÐÏÓÌÅ ÔÕÒÂÉÎÙ
ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ôóä ÎÁÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ É ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ëó. ÷ÙÈÌÏÐÎÙÅ ÇÁÚÙ ÐÏÓÌÅ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ ÏÔ×ÏÄÑÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ×ÅÒÔÉËÁÌØ-
ÎÙÊ ËÁÎÁÌ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÊ ÞÅÒÅÚ ÏÈÌÁÄÉÔÅÌØ, ×ÎÉÚ Ë ÔÕÒÂÉÎÅ ×ÉÎÔÏ×ÅÎ-
ÔÉÌÑÔÏÒÁ ôîä. ðÏÓÌÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÎÁ ÔÕÒÂÉÎÅ ÇÁÚ ÞÅÒÅÚ ÓÏÐÌÏ ×ÙÂÒÁ-
ÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ.

äÁÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÒÇÁÎÉÞÎÏ ×ÐÉÓÁÔØ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÉ ÎÁ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ É ÒÅÛÉÔØ ×ÏÐÒÏÓÙ ÉÈ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ Ó ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÅÊ ÒÁÚÍÅÒÏ×
ÐÏÄ×ÏÄÑÝÉÈ É ÏÔ×ÏÄÑÝÉÈ ËÁÎÁÌÏ×, ×ÏÚÄÕÈÏ- É ÇÁÚÏÓÂÏÒÎÉËÏ×.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁ-
ÅÍÙÈ ÎÁ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÍ ô÷÷ä ÏÂßÅÍÁÈ ÍÏÖÎÏ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÔÅÐÌÏÏÂ-
ÍÅÎÎÉË-ÏÈÌÁÄÉÔÅÌØ É ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ 75%
ÐÒÉ ÕÒÏ×ÎÅ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ ÐÏÔÅÒØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ 6%�8% (ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÐÏÔÅÒØ ×
ÐÏÄ×ÏÄÑÝÉÈ É ÏÔ×ÏÄÑÝÉÈ ËÁÎÁÌÁÈ).

òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÅ É ËÏÍÐÏÎÏ×ÏÞÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ÔÅÐÌÏÏÂ-
ÍÅÎÎÉËÏ× ÄÌÑ ô÷÷ä ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÓÁÍÏÌÅÔÁ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ ÔÒÅ-
ÂÏ×ÁÎÉÑÍ ÐÏ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÀ ÉÈ ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÇÁÂÁÒÉÔÙ
ÍÁÔÒÉÃÙ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ-ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ: ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 1400 ÍÍ,
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×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 984 ÍÍ, ÄÌÉÎÁ 2244 ÍÍ. ÷ÅÓ ÍÁÔÒÉÃÙ ÔÅÐÌÏÏÂ-
ÍÅÎÎÉËÁ-ÏÈÌÁÄÉÔÅÌÑ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÌÉÓÔÁ ÉÚ ÔÉÔÁÎÏ×ÏÇÏ ÓÐÌÁ×Á
÷ô1-0 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 136,5 ËÇ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÇÁÂÁÒÉÔÙ ÍÁÔÒÉÃÙ ÒÅËÕ-
ÐÅÒÁÔÏÒÁ: ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 698 ÍÍ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 500 ÍÍ,
ÄÌÉÎÁ 480 ÍÍ. ÷ÅÓ ÍÁÔÒÉÃÙ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÌÉÓÔÁ
ÉÚ ÓÐÌÁ×Á ÷ö-98 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 110,5 ËÇ.
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Экспериментальные исследования

в высотно-скоростных условиях пусковых свойств

двигателей с плазменными системами зажигания

А. Н. Нарышкин, В. В. Дячук, И. В. Егоров

îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁ ÂÅÓËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÊ ×ÙÓÏÔÎÙÊ ÒÏÚÖÉÇ
ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ëó) Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ×ÙÓÏËÏÍÁÎÅ×ÒÅÎÎÙÈ ÌÅÔÁ-
ÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× (ìá) ÓÔÁ×ÉÔ ÚÁÄÁÞÕ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÓÔÅÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ
ÎÏ×ÙÈ ÔÉÐÏ×. ÷ ÈÏÄÅ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ÐÒÏ×ÏÄÉ×ÛÉÈÓÑ ×
2004� 2006 ÇÇ. ÎÁ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑÈ ïáï »îðï »óÁÔÕÒÎ¼, ïáï »õáðï¼
É îðï »íÏÌÎÉÑ¼, ÂÙÌÉ ÏÔÏÂÒÁÎÙ Ä×Á ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÓÉÓÔÅÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ¡
ÉÓËÒÏ×ÁÑ É ÐÌÁÚÍÅÎÎÁÑ.

ïÂÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÅÛÁÀÔ ÚÁÄÁÞÕ ÂÅÓËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÇÏ ÒÏÚÖÉÇÁ × ÐÅÒ×ÕÀ
ÏÞÅÒÅÄØ ÐÕÔÅÍ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ×ÙÄÅÌÑÅÍÏÊ ÎÁ Ó×ÅÞÅ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ.
÷ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÄÕÇÏ×ÏÍ ÒÁÚÒÑÄÅ. ïÓÎÏ×ÎÏÅ ÒÁÚÌÉ-
ÞÉÅ ÓÉÓÔÅÍ ¡ × ÐÒÉÎÃÉÐÁÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ ÄÕÇÏ×ÏÇÏ ÒÁÚ-
ÒÑÄÁ, ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÒÁÚÒÑÄÁ Ó ÔÏÐÌÉ×Ï×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓØÀ.
ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÐÒÏÄÕ×ËÁ
×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌ Ó×ÅÞÉ. ðÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó ÄÕÇÏ×ÙÍ ÒÁÚÒÑÄÏÍ
ÜÔÏÔ ÐÏÔÏË ×ÏÚÄÕÈÁ ÒÁÚÏÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ, ÉÏÎÉÚÉÒÕÅÔÓÑ É ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ ÐÌÁÚ-
ÍÅÎÎÙÊ ÆÁËÅÌ.

óÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍ ÂÅÓËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÇÏ ÒÏÚÖÉÇÁ ×
ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑÈ áì-31æð É áì-55é ÐÒÉ ÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ × ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÁÈ
(ôâë) ÓÔÅÎÄÏ× õ-9í É õ÷-3ë ãéáí, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ä×ÉÇÁÔÅÌØ
áì-55é ÉÓÐÙÔÙ×ÁÌÓÑ ÐÏ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ »Ó ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÏÊ¼
(ÒÉÓ. 1), Á Ä×ÉÇÁÔÅÌØ áì-31æð ¡ ÐÏ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÏÊ ÓÈÅÍÅ »Ó Ä×ÕÍÑ
ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁÍÉ¼ (ÒÉÓ. 2).

ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÈÅÍÙ ÂÙÌÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏ× ×ÙÓÏÔÎÏ-ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÎÏÊ ÓÔÁÎÃÉÉ
ÄÌÑ ÐÏÄÁÞÉ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ × ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÍ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-31æð ÎÁ ÒÅÖÉÍÅ ÍÁÌÏÇÏ ÇÁÚÁ. ðÏ ÔÏÊ ÖÅ ÐÒÉÞÉÎÅ ×
ËÏÒÐÕÓÅ ËÁÍÅÒÙ ÓÍÅÛÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏËÎÁ ÄÌÑ ÐÅ-
ÒÅÐÕÓËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÚ ×ÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ÎÁÒÕÖÕ, Á ×ÍÅÓÔÏ ÓÍÅÓÉÔÅÌØÎÏÊ
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-55é ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÏ ÓÈÅÍÅ Ó ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÏÊ

òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-31æð ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÏ ÓÈÅÍÅ Ó Ä×ÕÍÑ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁÍÉ

»ÀÂËÉ¼ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ ËÏÌØÃÅ×ÁÑ ÚÁÇÌÕÛËÁ, ÏÔÓÅËÁÀÝÁÑ ×ÔÏÒÏÊ ËÏÎÔÕÒ
ÏÔ ÐÅÒ×ÏÇÏ.

ðÅÒÅÄ ÎÁÞÁÌÏÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁ ×ÈÏÄ × ôâë ÐÏÄÁ×ÁÌÓÑ ÐÏÄÏÇÒÅÔÙÊ
ÉÌÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÎÙÊ ÄÏ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÄÕÈ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÓÅ
ÄÒÏÓÓÅÌÉ × ÐÅÒÅÄÎÅÊ É ÚÁÄÎÅÊ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁÈ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙ×ÁÌÉÓØ,
ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÏ ÐÅÒÅÔÅËÁÎÉÅ ×ÏÚÄÕÈÁ ×ÄÏÌØ ×ÓÅÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ðÒÏ-
ÃÅÓÓ ÐÒÏÄÏÌÖÁÌÓÑ ÄÏ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× É ÕÚÌÏ× Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ, Á ÔÁËÖÅ ÔÏÐÌÉ×Á É ÍÁÓÌÁ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÐÏÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ.

ðÏÓÌÅ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÓÔÁÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ë ôâë ÐÏÄËÌÀÞÁÌÉÓØ ÜËÓ-
ÇÁÕÓÔÅÒÎÙÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ×ÙÓÏÔÙ É ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ. ðÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÓÑ ÚÁÐÕÓË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ
ÓÔ×ÏÒËÉ × ÚÁÄÎÅÊ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ ôâë ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁËÒÙ×ÁÌÉÓØ, ÏÔÓÅËÁÑ
ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÅÒÅÔÏË ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÚ ÓÒÅÄÎÅÊ ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ ÎÁ ×ÙÈÌÏÐ,
Á ÄÒÏÓÓÅÌÉ × ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙ×ÁÌÉÓØ ÄÌÑ ÐÅÒÅ-
ÐÕÓËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÇÏ ÞÅÒÅÚ ×ÔÏÒÏÊ ËÏÎÔÕÒ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÎÁ ×ÈÏÄ
× Ä×ÉÇÁÔÅÌØ.
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òÉÓ. 3 äÉÁÐÁÚÏÎ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ λ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ
ÎÁÄÅÖÎÙÊ ÚÁÐÕÓË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ãÉÆÒÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÓÅÒÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÈ ÔÏÞÅË, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ×ÂÌÉÚÉ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ

éÓÐÙÔÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-31æð ÐÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ × Ä×Á ÜÔÁÐÁ. îÁ ÐÅÒ-
×ÏÍ ÜÔÁÐÅ:

� ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉÓØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÎÁ ÒÅÖÉ-
ÍÁÈ Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ ÐÒÉ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÚÁÐÕÓËÅ ÎÁ ×ÙÂÅÇÅ (áú÷)
× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H ≤ 9,3 ËÍ, T ∗

×È ≥ −40 ◦C, í = 0,1. . . 0,8;

� ×ÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ ÚÁÐÕÓËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÔ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ É ÉÓËÒÏ×ÏÊ ÓÉÓ-
ÔÅÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ Ó ÒÅÖÉÍÏ× Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ É áú÷ ÂÅÚ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ
ÐÏÄÐÉÔËÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H ≤ 9,3 ËÍ, T ∗

×È ≥ −40 ◦C, í = 0,1. . . 0,8;

� ×ÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ ÚÁÐÕÓËÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÚÅÍÎÏÇÏ É ×ÙÓÏÔÎÏÇÏ ÁÜÒÏÄÒÏÍÁ
H ≤ 3,5 ËÍ, T ∗

×È ≥ −40 ◦C, VÐ = 0 ÏÔ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ É ÉÓËÒÏ×ÏÊ ÓÉÓ-
ÔÅÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ Ó ÒÁÓËÒÕÔËÏÊ ÏÔ ÔÕÒÂÏÓÔÁÒÔÅÒÁ ÂÅÚ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ
ÐÏÄÐÉÔËÉ.

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ × ÈÏÄÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ λ,
ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÓÑ ÎÁÄÅÖÎÙÊ ÚÁÐÕÓË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁ
ÒÉÓ. 3.
óÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÐÕÓËÉ ÉÚÄÅÌÉÑ ÏÔ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ É ÉÓËÒÏ×ÏÊ ÓÉÓ-

ÔÅÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ Ó ÒÅÖÉÍÏ× Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ É áú÷ ÂÅÚ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÐÏÄ-
ÐÉÔËÉ ÎÅ ×ÙÑ×ÉÌÉ ÓÅÒØÅÚÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÓÔ×Á ÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÄ
ÄÒÕÇÏÊ. ÷ÙÓÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÐÕÓËÁ ÄÌÑ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÓÏ-
ÓÔÁ×ÉÌÁ 8053 Í, Á ÄÌÑ ÉÓËÒÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ 8700 Í. ðÒÉ ÓÏ-
×ÍÅÓÔÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÏÂÅÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÂÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎ ÚÁÐÕÓË ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ 9050 Í.
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

úÁÐÕÓË ÔÕÒÂÏÓÔÁÒÔÅÒÁ ÂÅÚ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÐÏÄÐÉÔËÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÓÑ
ÄÏ ×ÙÓÏÔÙ 2000 Í É ÎÁÄÅÖÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌ ÚÁÐÕÓË ÉÚÄÅÌÉÑ Ó ÏÂÅÉÍÉ
ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÄÏ ÜÔÏÊ ×ÙÓÏÔÙ.
÷ ÈÏÄÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÌÁÚÍÅÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁ-

ÖÉÇÁÎÉÑ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÅÅ ÐÒÉ ÐÏÄ×ÏÄÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ
Ë Ó×ÅÞÅ ÉÚ-ÚÁ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
(ë÷ä).

ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÜÔÁÐÁ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÂÏÌÅÅ ÐÅÒ-
ÓÐÅËÔÉ×ÎÏÊ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÊ ÏÔÒÁÂÏÔËÉ ÂÙÌÁ ×ÙÂÒÁÎÁ ÐÌÁÚÍÅÎÎÁÑ ÓÉÓ-
ÔÅÍÁ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ, ÍÁÓÓÏÇÁÂÁÒÉÔÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÏËÁÚÁÌÉÓØ
ÌÕÞÛÅ, ÞÅÍ Õ ÉÓËÒÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

äÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ÜÔÁÐÁ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ áì-31æð
ÂÙÌ ÄÏÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎ ÛÔÕÃÅÒÁÍÉ ÏÔÂÏÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÚ ë÷ä (ÛÔÕÃÅÒÁ ÚÁ-
ÍÅÒÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ ë÷ä ò300, ò301 É ÛÔÕÃÅÒ ÚÁÍÅÒÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ 7-Ê
ÓÔÕÐÅÎØÀ ë÷ä), Á ÄÌÑ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ÉÚÇÏÔÏ-
×ÌÅÎÙ ÎÏ×ÙÊ ÁÇÒÅÇÁÔ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ Ó ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÍ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅÍ ÔÏËÁ,
ÎÏ×ÙÅ ×ÙÓÏËÏ×ÏÌØÔÎÙÅ ÐÒÏ×ÏÄÁ É ÐÌÁÚÍÅÎÎÙÅ Ó×ÅÞÉ. îÁ ÔÕÒÂÏÓÔÁÒ-
ÔÅÒ ÔÁËÖÅ ÂÙÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÎÏ×ÙÅ ÁÇÒÅÇÁÔ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ É Ó×ÅÞÉ.
÷ ÈÏÄÅ ×ÔÏÒÏÇÏ ÜÔÁÐÁ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÒÅ-

ÚÕÌØÔÁÔÙ:

� Ó ÒÅÖÉÍÏ× Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÓÔÁÂÉÌØÎÏ ÚÁÐÕÓËÁÌÓÑ ÄÏ ×Ù-
ÓÏÔ H ≤ 8,15 ËÍ ÐÒÉ T ∗

×È ≥ −40 ◦C, í = 0,1. . . 0,8;

� Ó ÒÅÖÉÍÏ× áú÷ É ÚÁÐÕÓËÁ ÐÏ òõä (n2 = 40%�30%) Ä×ÉÇÁÔÅÌØ
ÓÔÁÂÉÌØÎÏ ÚÁÐÕÓËÁÌÓÑ ÄÏ ×ÙÓÏÔ H ≤ 8,9 ËÍ ÐÒÉ T ∗

×È ≥ −40 ◦C,
í = 0,1. . . 0,8;

� ÐÏÌÕÞÅÎ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÊ ÚÁÐÕÓË ÔÕÒÂÏÓÔÁÒÔÅÒÁ É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ ×ÙÓÏËÏÇÏÒÎÏÇÏ ÁÜÒÏÄÒÏÍÁ ÄÏ H = 3680 Í ÐÒÉ T ∗

×È = −41 ◦C
É T ∗

T×È
= −7 ◦C. ðÒÉ T ∗

T×È
≤ −10 ◦C ÔÕÒÂÏÓÔÁÒÔÅÒ ÎÅ ÚÁÐÕÓËÁÌÓÑ

ÎÁ ×ÙÓÏÔÁÈ H > 2000 Í. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÏÚÖÉÇ ëó ÔÕÒÂÏÓÔÁÒÔÅÒÁ
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌ ×Ï ×ÓÅÍ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ×ÙÓÏÔ ÄÏ H = 4 ËÍ
Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÐÏÇÁÓÁÎÉÅÍ ëó ÔÕÒÂÏÓÔÁÒÔÅÒÁ.

ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÐÙÔÁ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ
ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ áì-31æð ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ
ÂÙÌÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ áì-55é, ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÁËÖÅ
ÐÒÏÛÌÉ × ãéáí ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ õ÷-3ë.
÷ ÈÏÄÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ ÚÁÐÕÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-55é ÂÙÌÁ

ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ:
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òáúäåì 3

� ÒÁ×ÎÉÎÎÏÇÏ ÁÜÒÏÄÒÏÍÁ (H = 0):

• ÐÒÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ T ∗

×È = −5 . . . − 29 ◦C c
×ÒÅÍÅÎÅÍ ÚÁÐÕÓËÁ τÚÁÐ = 72�90 Ó É ÚÁÂÒÏÓÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÇÁÚÁ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ T ∗

4ÍÁËÓ = 577�730
◦C;

• ÐÒÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ T ∗

×È = 13�49
◦C c ×ÒÅÍÅ-

ÎÅÍ ÚÁÐÕÓËÁ τÚÁÐ = 64�150 Ó É ÚÁÂÒÏÓÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ
ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ T ∗

4ÍÁËÓ = 671�757
◦C;

� ×ÙÓÏËÏÇÏÒÎÏÇÏ ÁÜÒÏÄÒÏÍÁ (H = 3200 Í):

• ÐÒÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ T ∗

×È = −24 ◦C c ×ÒÅÍÅÎÅÍ
ÚÁÐÕÓËÁ τÚÁÐ = 71 Ó É ÚÁÂÒÏÓÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T

∗

4ÍÁËÓ = 664
◦C;

• ÐÒÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ T ∗

×È = 30�32
◦C c ×ÒÅÍÅ-

ÎÅÍ ÚÁÐÕÓËÁ τÚÁÐ = 83�124 Ó É ÚÁÂÒÏÓÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ
ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ T ∗

4ÍÁËÓ = 756�770
◦C;

� ÚÁÐÕÓËÁ × ÐÏÌÅÔÅ Ó Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ ÐÒÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁÈ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 3132�5081 Í, T ∗

×È = 26�31
◦C, V = 272�

833 ËÍ/Þ;

� ÚÁÐÕÓËÁ × ÐÏÌÅÔÅ Ó Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ Ó ÐÏÄËÒÕÔËÏÊ ÓÔÁÒÔÅÒÏÍ-ÇÅÎÅÒÁ-
ÔÏÒÏÍ ÐÒÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 3797�
6807 Í, T ∗

×È = −27 . . .− 12 ◦C, V = 318�833 ËÍ/Þ;

� áú÷ ÐÒÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 3920�
4363 Í, T ∗

×È = 29�31
◦C, V = 272 ËÍ/Þ ×ÒÅÍÑ ÚÁÐÕÓËÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÏ

τÁÚ× = 38�53 Ó, ÐÒÉ ÓÎÉÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÄÏ n2 = 41%;

� áú÷ ÐÒÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 4082�
7303 Í, T ∗

×È = −20 . . . − 23 ◦C, V = 272 ËÍ/Þ ×ÒÅÍÑ ÚÁÐÕÓËÁ
ÓÏÓÔÁ×ÉÌÏ τÁÚ× = 21�45 Ó, ÐÒÉ ÓÎÉÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÄÏ
n2 = 40%.

ðÌÁÚÍÅÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉÌÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-55é ×Ï ×ÓÅÍ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ. ðÒÏ×ÅÒÅÎÏ ×ÌÉ-
ÑÎÉÅ ÍÏÍÅÎÔÁ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ É ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ n2 = 11%�12%. ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ×ÙÒÁ-
ÂÏÔÁÎÙ ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÉ.
ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÎÁ-

ÄÅÖÎÏÇÏ ÚÁÐÕÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ×Ï ×ÓÅÈ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÓÔÁÒÔÅÒÁ ÂÏÌØÛÅÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓËÒÕÔËÉ
ÒÏÔÏÒÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ ÂÏÌØÛÅÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ Ë ÍÏÍÅÎÔÕ
ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á É ×ËÌÀÞÅÎÉÑ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÅÎÉÑ ÒÁÓ-
ËÒÕÔËÉ ÔÕÒÂÉÎÙ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ n2 = 30%.

368 á.î. îÁÒÙÛËÉÎ É ÄÒ.



Экспериментальные исследования динамики

ротора на газодинамических подшипниках

В. В. Гаврилов, В. Н. Огородов, М. В. Фирумянц, В. И. Фронтов

1 Введение

éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÔÒÅ-
ÂÕÀÔ ÓÍÁÚËÉ ÍÁÓÌÏÍ, × ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ (çôä) ÐÒÅÄÓÔÁ×-
ÌÑÅÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ »ÓÕÈÏÇÏ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. üÔÏ
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÐÒÏÝÁÅÔ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÕÌÕÞÛÁÅÔ ÅÇÏ ÍÁÓÓÏ-
ÇÁÂÁÒÉÔÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ, ÐÏ×ÙÛÁÅÔ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ, ÓÎÉÖÁÅÔ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ
ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ. ïÄÎÁËÏ, ÏÐÙÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÐÏÄ-
ÛÉÐÎÉËÏ× × ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ
× ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ.
òÁÚÒÁÂÏÔËÁ »ÓÕÈÏÇÏ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÂÅÚ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÍÁÚËÉ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÎÅ-

ÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÏÔÏÒÏ× ÎÁ ÇÁÚÏ-
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÏÒÁÈ, ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×
ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ É ÒÏÔÏÒÏ×. üÔÏÔ ×ÏÐÒÏÓ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ×
ÃÅÎÔÒÅ ×ÎÉÍÁÎÉÑ ×ÅÄÕÝÉÈ ÆÉÒÍ-ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÏ× É ÎÁÕÞÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ×.
íÅÔÏÄÉËÁ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÍÏ-
ÄÅÌÅÊ ÒÏÔÏÒÏ× ÎÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÏÒÁÈ É ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÉ ÓÏ×ÍÅÝÅÎÉÉ Ó ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ
ÍÏÄÅÌÑÍÉ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ É ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÒÏÔÏÒÁ ÎÁ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÏÒÁÈ.
÷ÁÖÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ × ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÔÁËÉÈ ÒÏÔÏÒÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅ-
ÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ × ÏÐÏÒÁÈ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ
ÏÐÏÒ É ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ËÏÒÐÕÓÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ ÏÐÏÒ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÒÉÆÉËÁÃÉÑ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÏ× ÎÁ ÂÁÚÅ ÎÁÔÕÒÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÒÏÔÏÒÏ×.

2 Экспериментальный узел

ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÕÚÌÁ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1 É ÉÍÉ-
ÔÉÒÕÅÔ ÕÚÅÌ ÒÏÔÏÒÁ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÇÏ çôä
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òÉÓ. 1 éÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ ÎÁ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÈ

(÷çôä) ôá-20, × ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ
ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×. òÏÔÏÒ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ËÒÙÌØÞÁÔËÉ ÔÕÒ-
ÂÉÎÙ 5, ÄÉÓËÁ 1, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÅÄÉÎÑÅÔÓÑ Ó ÄÉÓËÏÍ 2 ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ×ÉÎÔÏ×,
ÃÁÐÆÙ 3 É ÄÉÓËÁ 4. ÷ÓÅ ÄÅÔÁÌÉ ÓÔÑÇÉ×ÁÀÔÓÑ × ÅÄÉÎÙÊ ÕÚÅÌ ÐÒÉ ÐÏ-
ÍÏÝÉ ×ÁÌÁ-ÓÔÑÖËÉ 7 É Ä×ÕÈ ÇÁÅË 6. ÷ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÒÏÔÏÒÎÏÊ ÞÁÓÔÉ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 2.

òÏÔÏÒ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ × ËÏÒÐÕÓÅ ÎÁ Ä×ÕÈ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÙÈ ÐÏÄ-
ÛÉÐÎÉËÁÈ: ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ 8 (∅40 ÍÍ) É ÒÁÄÉÁÌØÎÏ-ÕÐÏÒÎÏÍ 9 (∅90 ÍÍ).
äÌÑ ×ÏÓÐÒÉÑÔÉÑ ÏÓÅ×ÏÊ ÓÉÌÙ ÒÏÔÏÒ ÓÎÁÂÖÅÎ ÏÓÅ×ÙÍ ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÙÍ ÐÏÄ-
ÛÉÐÎÉËÏÍ. ðÏÄÛÉÐÎÉËÉ ÚÁËÒÅÐÌÅÎÙ × ÓÔÁÔÏÒÅ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÚÌÁ,
×ËÌÀÞÁÀÝÅÍ × ÓÅÂÑ ËÏÒÐÕÓ ÔÕÒÂÉÎÙ 10, ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÊ ËÏÒÐÕÓ 11,
ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ËÏÒÐÕÓ 12, ËÏÒÐÕÓ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ 13 É ËÒÙÛËÕ 14.

äÉÓË 2 ÉÍÉÔÉÒÕÅÔ ËÏÌÅÓÏ ÃÅÎÔÒÏÂÅÖÎÏÇÏ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÷çôä ôá-
20 É ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎ ÉÚ ÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÏÇÏ ÓÐÌÁ×Á ä16. åÇÏ ÍÁÓÓÁ ÒÁ×ÎÁ ÍÁÓÓÅ
ËÒÙÌØÞÁÔËÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÷çôä. íÁÓÓÁ ËÒÙÌØÞÁÔËÉ ÔÕÒÂÉÎÙ ÷çôä
ôá-20 ÉÍÉÔÉÒÏ×ÁÌÁÓØ ÍÁÓÓÏÊ ÄÉÓËÁ 4 É ËÒÙÌØÞÁÔËÉ ÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ ÔÕÒ-
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òÉÓ. 2 ÷ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÒÏÔÏÒÎÏÊ ÞÁÓÔÉ: 1 ¡ ×ÁÌ; 2 ¡ ÄÉÓË; 3 ¡ ÃÁÐÆÁ;
4 ¡ ÄÉÓË; 5 ¡ ËÒÙÌØÞÁÔËÁ ÔÕÒÂÉÎÙ; 6 ¡ ÇÁÊËÁ; 7 ¡ ×ÁÌ-ÓÔÑÖËÁ

ÂÉÎÙ 5. ïÂÝÁÑ ÍÁÓÓÁ ÒÏÔÏÒÁ-ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ ∼ 9 ËÇ É ÒÁ×ÎÁ
ÍÁÓÓÅ ÒÏÔÏÒÁ ÷çôä ôá-20.

÷ ÓÔÁÔÏÒÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÉÓÐÙÔÕÅÍÏÇÏ ÕÚÌÁ (ÒÉÓ. 1) ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÒÅÚØ-
ÂÏ×ÙÅ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÅ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÄÁÔÞÉËÉ 4 ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ ×ÁÌÁ ÒÏÔÏÒÁ × ÚÏÎÅ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× 8
É 9, ÄÁÔÞÉË ÏÓÅ×ÙÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ 3 É ÄÁÔÞÉË èÏÌÌÁ 5 ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅ-
ÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. òÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ×ÁÌÁ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ ×
ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ É ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÈ. îÁ ËÏÒÐÕÓ ÕÚÌÁ ÎÁ ÓÐÅ-
ÃÉÁÌØÎÏÍ ËÒÏÎÛÔÅÊÎÅ ËÒÅÐÉÔÓÑ ÄÁÔÞÉË ×ÉÂÒÁÃÉÊ.

÷ÏÚÄÕÈ, ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÉÊ ÇÁÚÏ×ÙÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÉ, ÐÏÄ×ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ
ÛÔÕÃÅÒÙ 6. ÷ÏÚÄÕÈ, ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÉÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË 8 ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ËÏÌØ-
ÃÅ×ÕÀ ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÕÀ ÝÅÌØ, ÏÈÌÁÖÄÁÅÔ ÌÅÐÅÓÔËÉ, ×ÎÅÛÎÀÀ ÏÂÏÊÍÕ É
×ÁÌ. ÷ÏÚÄÕÈ ÎÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ 9 ÐÏ-
ÓÔÕÐÁÅÔ ÐÏÓÌÅ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÕÐÏÒÎÏÇÏ ÄÉÓËÁ É ÅÇÏ ÌÅÐÅÓÔËÏ×. ïÔ×ÏÄ
ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÛÔÕÃÅÒ 7, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ-
ÎÙÊ × ËÏÒÐÕÓÅ ËÒÅÐÌÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏ-ÕÐÏÒÎÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ.

îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÏËÁÚÁÎ ×ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÄÉ-
ÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ∅40 ÍÍ. ÷ ÅÇÏ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÏÂÏÊÍÅ
×ÙÐÏÌÎÅÎÏ 8 ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ÐÁÚÏ× ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÄÌÑ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ
× ÎÉÈ È×ÏÓÔÏ×ÉËÏ× ÌÅÐÅÓÔËÏ×. ìÅÐÅÓÔËÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÇÌÁÄËÉÍÉ, ÕÐÒÕ-
ÇÉÍÉ É ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ. ìÅÐÅÓÔËÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÙ
ÉÚ ÆÏÌØÇÉ 36îèôà. óÒÅÄÎÑÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÌÅÐÅÓÔËÏ× ÂÅÚ ÐÏËÒÙÔÉÑ ¡
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òÉÓ. 3 òÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÇÁÚÏ×ÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË ∅40 ÍÍ

òÉÓ. 4 òÁÄÉÁÌØÎÏ-ÏÓÅ×ÏÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË ∅90 ÍÍ: 1 ¡ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÌÅÐÅÓÔËÉ;
2 ¡ ÏÂÏÊÍÁ; 3 ¡ ÕÐÏÒÎÁÑ ÐÑÔÁ ÏÓÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ; 4 ¡ ÐÌÁÓÔÉÎÙ Ó ÏÓÅ×ÙÍÉ
ÌÅÐÅÓÔËÁÍÉ

0,135 ÍÍ. ëÒÅÐÌÅÎÉÅ ÌÅÐÅÓÔËÏ× ×Ï ×ÔÕÌËÅ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÛÐÏ-
ÎÏË, ×ÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ × È×ÏÓÔÏ×ÉËÉ ÌÅÐÅÓÔËÏ×. ìÅÐÅÓÔËÉ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÔ ×ÁÌ
ÒÏÔÏÒÁ, ÏÂÒÁÚÕÑ Ó ÎÉÍ ËÌÉÎÏ×ÙÅ ÚÁÚÏÒÙ.

òÁÄÉÁÌØÎÏ-ÏÓÅ×ÏÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË ∅90 ÍÍ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÞÁÓ-
ÔÉ É ÐÒÁ×ÏÇÏ É ÌÅ×ÏÇÏ ÄÉÓËÏ× Ó ÏÓÅ×ÙÍÉ ÌÅÐÅÓÔËÁÍÉ. ÷ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÒÁ-
ÄÉÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. 4. ïÎ ÉÍÅÅÔ 10 ÒÁ-
ÄÉÁÌØÎÙÈ ÌÅÐÅÓÔËÏ× 1 ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ × ÏÂÏÊÍÕ 2 É ÏÄÅÔÙÈ ÎÁ ÃÁÐÆÕ 3.
ìÅÐÅÓÔËÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÙ ÉÚ ÆÏÌØÇÉ 36îèôà ÔÏÌÝÉÎÏÊ 0,19 ÍÍ.

äÌÑ ÐÒÉÄÁÎÉÑ ÌÅÐÅÓÔËÁÍ ÔÒÅÂÕÅÍÙÈ ÕÐÒÕÇÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÏÎÉ ÐÏÄ-
×ÅÒÇÁÀÔÓÑ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÅ. ó ÃÅÌØÀ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÓÉÌ ÔÒÅÎÉÑ
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òÉÓ. 5 ÷ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÉÓÐÙÔÕÅÍÏÇÏ ÕÚÌÁ

ÐÒÉ ÐÕÓËÁÈ-ÏÓÔÁÎÏ×ËÁÈ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÒÁÂÏÞÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÌÅÐÅÓÔ-
ËÏ× ÐÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÎÁÎÏÓÉÔÓÑ ÁÎÔÉÆÒÉËÃÉÏÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ
áéó-2 ÔÏÌÝÉÎÏÊ ∼ 24�25 ÍËÍ.
ïÓÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÐÌÁÓÔÉÎ, ÌÅÐÅÓÔ-

ËÏ× É ÌÅÎÔ. îÁ ËÁÖÄÕÀ ÐÌÁÓÔÉÎÕ ÔÏÌÝÉÎÏÊ 0,5 ÍÍ ÐÒÉ×ÁÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÐÏ
ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ 12 ÌÅÐÅÓÔËÏ× Ó ÐÏÄÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÐÏÄ ÎÉÈ ÄÅÍÐÆÉÒÕÀÝÉÍÉ
ÌÅÎÔÁÍÉ. ó×ÁÒËÁ ÔÏÞÅÞÎÁÑ¡ ÐÏ 5�6 ÔÏÞÅË ÎÁ ËÁÖÄÙÊ ÌÅÐÅÓÔÏË. ðÌÁÓ-
ÔÉÎÙ Ó ÌÅÐÅÓÔËÁÍÉ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÓÌÅ×Á É ÓÐÒÁ×Á ÏÔ ÏÓÅ×ÏÇÏ ÄÉÓËÁ
ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ (ÐÑÔÙ) É ÃÅÎÔÒÉÒÕÀÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÒÅÈ ÛÔÉÆÔÏ× × ËÏÒ-
ÐÕÓÅ ÓÔÁÔÏÒÁ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÚÌÁ. ïÓÅ×ÙÅ ÌÅÐÅÓÔËÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÙ ÉÚ
ÆÏÌØÇÉ 36îèôà ÔÏÌÝÉÎÏÊ 0,12 ÍÍ. òÁÄÉÁÌØÎÙÅ É ÏÓÅ×ÙÅ ÌÅÐÅÓÔËÉ
ÒÁÄÉÁÌØÎÏ-ÏÓÅ×ÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÐÒÏÈÏÄÑÔ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÕÀ ÏÂÒÁÂÏÔËÕ. îÁ
ÒÁÂÏÞÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÓÅ×ÙÈ ÌÅÐÅÓÔËÏ× ÔÁËÖÅ ÎÁÎÅÓÅÎÏ ÁÎÔÉÆÒÉËÃÉ-
ÏÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ áéó-2 ÔÏÌÝÉÎÏÊ ∼ 24�25 ÍËÍ.
÷ÎÅÛÎÉÊ ×ÉÄ ÉÓÐÙÔÕÅÍÏÇÏ ÕÚÌÁ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 5.

3 Стенд и испытательное оборудование

éÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÓÔÅÎÄ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ:

� ÐÏÄÁÞÉ ÓÖÁÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ Ë ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÕÚÌÕ,

� ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.

óÔÅÎÄ ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÒÏÔÏÒÁ ÒÁÚÍÅÝÁÅÔÓÑ × ÂÏËÓÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ
õ-336 ÎÁ ÖÅÓÔËÏÊ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÍÅ, ÐÒÉËÒÅÐÌÅÎÎÏÊ Ë ÐÏÌÕ Ó ÐÏ-
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ÍÏÝØÀ ÂÏÌÔÏ×. éÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÙÊ ÕÚÅÌ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ
ÐÌÉÔÅ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓÏÂÏÊ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÐÌÏÝÁÄËÕ, ÚÁËÒÅÐÌÅÎ-
ÎÕÀ ÎÁ ÒÁÍÅ ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÂÏÌÔÏ×. ðÌÁÔÆÏÒÍÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÖÅÓÔËÏ
ÚÁËÒÅÐÉÔØ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ É ÐÏÄÓÏÅÄÉÎÉÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÓÖÁ-
ÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ Ë ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÕÚÌÕ.
óÉÓÔÅÍÁ ÐÏÄÁÞÉ ÓÖÁÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ Ë ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÕÚÌÕ ÓÏÓÔÏÉÔ

ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÅÔ×ÅÊ: ÏÓÎÏ×ÎÏÊ É ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÊ. ðÅÒ×ÁÑ ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÁ
ÄÌÑ ÐÏÄÁÞÉ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÓÖÁÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ÒÁÂÏÞÅÅ ËÏÌÅÓÏ ÔÕÒÂÉÎÙ
Ó ÔÒÅÂÕÅÍÙÍÉ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÏÔ ÚÁ×ÏÄÓËÏÊ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÎÏÊ ÓÔÁÎÃÉÉ. ÷ÔÏÒÁÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÐÏÄÛÉÐ-
ÎÉËÏ×.
÷ ÓÉÓÔÅÍÕ ÐÏÄÁÞÉ ÓÖÁÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ÔÕÒÂÉÎÕ ×ÈÏÄÑÔ ÚÁÔ×ÏÒ Ó

ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÏÍ ÄÌÑ ÄÉÓÔÁÎÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ÍÅÒÎÙÊ ÕÞÁÓÔÏË
ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÁ ÓÖÁÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÐÎÅ×ÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏ×ÏÒÏÔ-
ÎÙÊ ÚÁÔ×ÏÒ Ó ÄÉÓÔÁÎÃÉÏÎÎÙÍ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ÐÅÒÅÄ
ÔÕÒÂÉÎÏÊ. ðÌÁ×ÎÏÅ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ÞÅÒÅÚ ÔÕÒÂÉÎÕ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑ-
ÌÏÓØ ÄÉÓÔÁÎÃÉÏÎÎÙÍ ÚÁÔ×ÏÒÏÍ Ó ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÏÍ. ðÎÅ×ÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ
ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÊ ÚÁÔ×ÏÒ Ó ÄÉÓÔÁÎÃÉÏÎÎÙÍ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÓÑ ÄÌÑ
ÒÅÚËÏÇÏ ÚÁÐÕÓËÁ É ÒÅÚËÏÇÏ ÏÓÔÁÎÏ×Á ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÉ.
÷ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ ÔÅÒÍÏÐÁÒÁ É Ä×Á ÄÁÔÞÉËÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ É ÐÅÒÅÐÁÄÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÎÁ ÔÒÕÂÅ ÷ÅÎÔÕÒÉ.
÷ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÉ ÐÏÄÁÞÉ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÓÖÁÔÙÊ

×ÏÚÄÕÈ ÐÅÒÅÄ ÐÏÄÁÞÅÊ × ÏÂßÅËÔ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÏÓÕÛÁÅÔÓÑ × ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÍ
×ÌÁÇÏÏÔÄÅÌÉÔÅÌÅ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ÆÉÌØÔÒ É ÒÕÞ-
ÎÏÊ ËÒÁÎ ÔÏÎËÏÊ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ËÉ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ. íÁÇÉÓÔÒÁÌØ ÓÎÁÂÖÅÎÁ
ÄÁÔÞÉËÁÍÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÐÅÒÅÐÁÄÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÎÁ ÛÁÊÂÅ ÍÅÒÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ,
Á ÔÁËÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÏ ÕÐÒÁ×ÌÑÔØ É ËÏÎÔÒÏÌÉÒÏ×ÁÔØ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÙ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ.
ðÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÓÑ ÒÑÄ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÓÐÅÃÉ-

ÁÌØÎÙÈ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ðÅÒÅÞÅÎØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÉ×Å-
ÄÅÎ × ÔÁÂÌ. 1.
äÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ ×ÁÌÁ ÒÏÔÏÒÁ × ÚÏÎÅ

ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ×ÉÈÒÅ×ÙÅ ÄÁÔÞÉËÉ
ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ S2 ÆÉÒÍÙ MICRO-EPSILON Ó ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ
eddyNCDT 3010. òÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÄÁÔÞÉËÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
0,2 ÍËÍ, Á ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ¡ 2 ÍËÍ, ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÄÁÔÞÉË ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÚÁÚÏÒÏÍ ÏÔ ÉÚÍÅÒÑÅÍÏÊ ÄÅÔÁÌÉ 0,2 ÍÍ.
þÁÓÔÏÔÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ×ÉÈÒÅ×ÙÈ ÄÁÔÞÉËÏ× S2 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 25 ËçÃ,

374 ÷.÷. çÁ×ÒÉÌÏ× É ÄÒ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 ðÅÒÅÞÅÎØ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×

½ ðÁÒÁÍÅÔÒ

õÓÌÏ×-
ÎÏÅ
ÏÂÏÚÎÁ-
ÞÅÎÉÅ

äÉÁÐÁÚÏÎ

ðÏ-
ÇÒÅÛ-
ÎÏÓÔØ
ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÑ

ëÏÌ-
×Ï

ôÉÐ ÄÁÔÞÉËÁ

1 n ¡ ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ RpM
0�60 000 ÏÂ/ÍÉÎ
0,1�30 ÍÍ/Ó

±0,15% 1
äÁÔÞÉË èÏÌÌÁ
IHRM12P1501

2 ÷ ¡ ×ÉÂÒÁÃÉÑ ËÏÒÐÕÓÁ ÷éâò 10�1000 çÃ ±10% 1
äÁÔÞÉË ×ÉÂÒÁÃÉÉ
÷ÉÂÒÏÐÒÅÏÂÒÁÚÏ-
×ÁÔÅÌØ ÷ë-312

3
÷ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ
É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÅ
ÓÍÅÝÅÎÉÅ ×ÁÌÁ × ÚÏÎÅ:

ÌÅ×ÏÇÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ
ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ;

Y 1,
X1

0�2,0 ÍÍ
0�1000 çÃ

±3% 2
éÎÄÕËÔÉ×ÎÙÊ
ÄÁÔÞÉË ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ
IPRM12I9505/S14

ÐÒÁ×ÏÇÏ
ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ-ÕÐÏÒÎÏÇÏ
ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ;

Y 2,
X2

0�2,0 ÍÍ
0�25 000 çÃ

±0,25% 2
÷ÉÈÒÅ×ÏÊ ÄÁÔÞÉË
ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ S2
ÆÉÒÍÙ MICRO-EPSILON

ÏÓÅ×ÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ
×ÁÌÁ × ÚÏÎÅ:

ÌÅ×ÏÇÏ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ïó
0�2,0 ÍÍ
0�1000 çÃ

±3% 1

éÎÄÕËÔÉ×ÎÙÊ
ÄÁÔÞÉË
ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ
IPRM12I9505/S14

÷
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 (ÏËÏÎÞÁÎÉÅ) ðÅÒÅÞÅÎØ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×

½ ðÁÒÁÍÅÔÒ

õÓÌÏ×-
ÎÏÅ
ÏÂÏÚÎÁ-
ÞÅÎÉÅ

äÉÁÐÁÚÏÎ

ðÏ-
ÇÒÅÛ-
ÎÏÓÔØ
ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÑ

ëÏÌ-
×Ï

ôÉÐ ÄÁÔÞÉËÁ

4
äÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ
×ÏÚÄÕÈÁ ÐÅÒÅÄ
ÍÅÒÎÏÊ ÛÁÊÂÏÊ

P ∗

×ÈÛ 0�4 ËÇÓ/ÓÍ2 ±0, 5% 1 äÁÔÞÉË ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ADZ

5
ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ
×ÏÚÄÕÈÁ ÐÅÒÅÄ
ÍÅÒÎÏÊ ÛÁÊÂÏÊ

T ∗

×ÈÛ 273�303 K ±1% 1 ôÅÒÍÏÐÁÒÁ èë

6

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÐÅÒÅÄ ÔÒÕÂÏÊ
÷ÅÎÔÕÒÉ
ÎÁ ÔÕÒÂÉÎÕ

T ∗

×.Ô× 273�303 K ±1% 1 ôÅÒÍÏÐÁÒÁ èë

7
ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ
ÓÐÁÑ ÔÅÒÍÏÐÁÒ

TÈ.ÓÐ. 273�323 K ±0,5% 1
ôÅÒÍÏÍÅÔÒ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ
ÍÅÄÎÙÊ ôóí-012-000,
îóè100í

8
ðÅÒÅÐÁÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ
ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÎÁ ÍÅÒÎÏÊ ÛÁÊÂÅ

–P ∗

ÏÈÌÛ 0�4 ËÇÓ/ÓÍ2 ±0,5% 2
äÁÔÞÉË ÐÅÒÅÐÁÄÁ
ÄÁ×ÌÅÎÉÊ (íÅÔÒÁÎ-100ää)

9
äÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÕÒÂÉÎÎÏÇÏ
×ÏÚÄÕÈÁ ÐÅÒÅÄ
ÔÒÕÂÏÊ ÷ÅÎÔÕÒÉ

P ∗

×.Ô× 0�4 ËÇÓ /ÓÍ2 ±0,5% 1 äÁÔÞÉË ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ADZ

10
ðÅÒÅÐÁÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ
ÔÕÒÂÉÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ
× ÔÒÕÂÅ ÷ÅÎÔÕÒÉ

–P ∗

Ô× 0�4 ËÇÓ/ÓÍ2 ±0,5% 1
äÁÔÞÉË ÐÅÒÅÐÁÄÁ
ÄÁ×ÌÅÎÉÊ (íÅÔÒÁÎ-100 ää)

3
7
6
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ¡ 0�2,0 ÍÍ, ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÎÅÌÉ-
ÎÅÊÎÏÓÔØÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÄÁÔÞÉËÁ, ¡ ±0,25%. ó ÄÁÔÞÉËÏ× ÐÅÒÅÍÅÝÅ-
ÎÉÊ S2, ÓÉÇÎÁÌ ÐÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÍÕ ËÁÂÅÌÀ ÐÏÓÔÕÐÁÌ ÎÁ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÊ
ËÏÎÔÒÏÌÌÅÒ DT3010-í, Á Ó ÎÅÇÏ ÐÏ ÓÏÅÄÉÎÉÔÅÌØÎÏÍÕ ËÁÂÅÌÀ ÎÁ ÍÏ-
ÄÕÌØ áãð å14-440D Á ÐÏÔÏÍ ÎÁ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÀ É ÏÂÒÁÂÏÔËÕ ÎÁ ÎÏÕÔÂÕË
AS440/8930G. òÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ É ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÄÁÎÎÙÈ Ó ÄÁÔÞÉËÏ× ×ÙÐÏÌ-
ÎÑÌÁÓØ × ÒÅÁÌØÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ Power Graph 3.3
professional. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÄÁÔÞÉËÏ× ÜÔÏÇÏ ÔÉÐÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ
ÏÒÂÉÔÕ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÁÌÁ (ÚÁ ÏÄÉÎ ÅÇÏ ÏÂÏÒÏÔ). ðÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ×ÁÌÁ ÉÚÍÅ-
ÒÑÌÉÓØ × Ä×ÕÈ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÈ: ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ.

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÓÅ×ÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÉÎÄÕË-
ÔÉ×ÎÙÊ ÄÁÔÞÉË ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ IPRM 1219505/S14 (ÐÏÚ. 3 ÎÁ ÒÉÓ. 1).
äÉÁÐÁÚÏÎ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ¡ ÏÔ 0 ÄÏ 2,0 ÍÍ; ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ¡ ±3%. þÁÓÔÏÔÁ
×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ÉÚÍÅÒÑÌÁÓØ ÄÁÔÞÉËÏÍ èÏÌÌÁ IHRM12P1501 (ÐÏÚÉ-
ÃÉÑ 5 ÎÁ ÒÉÓ. 1). äÁÔÞÉË ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÌÓÑ × ÓÒÅÄÎÅÍ ËÏÒÐÕÓÅ ÓÔÁÔÏÒÁ
× ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÍ ÒÅÚØÂÏ×ÏÍ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÉ. îÁ ×ÁÌÕ × ÚÏÎÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ
ÄÁÔÞÉËÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÞÅÔÙÒÅ ÚÕÂÃÁ. ðÒÉ ×ÒÁÝÅÎÉÉ ×ÁÌÁ ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖ-
ÄÅÎÉÉ ÚÕÂÃÁ × ÄÁÔÞÉËÅ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÌÓÑ ÉÍÐÕÌØÓ ÔÏËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÅÒÅÄÁ-
×ÁÌÓÑ × ÂÌÏË ÁÌÆÁ×ÉÔÎÏ-ÃÉÆÒÏ×ÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑ (áãð) É ÚÁÔÅÍ ×
ËÏÍÐØÀÔÅÒ-ÎÏÕÔÂÕË AD440/8930G.

÷ÓÅ ×ÉÈÒÅ×ÙÅ ÄÁÔÞÉËÉ ÐÅÒÅÄ ÉÓÐÙÔÁÎÉÅÍ ÐÒÏÈÏÄÉÌÉ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØ-
ÎÕÀ ËÁÌÉÂÒÏ×ËÕ É ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÀ ÎÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ËÅ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ
É ÁÄÁÐÔÉÒÏ×ÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ÐÏÄ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÏÂßÅËÔÁ, ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÅ ÐÌÏÝÁÄÉ É ÆÏÒÍÙ ÏÂßÅËÔÏ× É ÉÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ. ðÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ×ÉÈÒÅ×ÙÅ ÄÁÔÞÉËÉ S2 Ó ÓÉÓÔÅÍÏÊ eddyNCDT 3010, ÎÁ-
ÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÎÁ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ ËÒÕÇÌÏÊ ÆÏÒÍÙ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÁÍÉ
ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ∅90 ÍÍ ¡ ÓÔÁÌØ 20 É
∅40 ÍÍ ¡ 13è11î2÷2íæ-û.

òÁÓÈÏÄÙ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ ÔÕÒÂÉÎÕ É ÎÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×
ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉÓØ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÐÅ-
ÒÅÐÁÄÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÎÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÄÉÁÆÒÁÇÍÁÈ É ÔÒÕÂÅ ÷ÅÎÔÕÒÉ, ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ × ÐÏÄ×ÏÄÑÝÉÈ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÑÈ.

÷ÓÅ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÌÉÓØ É ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÌÉÓØ Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÎÁ ÂÁÚÅ ÐÅÒÓÏÎÁÌØÎÏÇÏ ËÏÍ-
ÐØÀÔÅÒÁ. úÁÐÉÓØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÁÓØ ËÁË ÎÁ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ,
ÔÁË É ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÚÌÁ.

÷.÷. çÁ×ÒÉÌÏ× É ÄÒ. 377
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4 Методика проведения испытаний

ãÅÌÑÍÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ñ×ÌÑÌÏÓØ:

� ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÏÔÏÒÁ;

� ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÉ »×ÓÐÌÙÔÉÉ¼ ÒÏÔÏÒÁ ÎÁ ÓÌÏÅ
ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÁÚËÉ.

éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÐÒÉ Ä×ÕÈ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÁÈ ÕÚÌÁ ÒÏÔÏÒÁ-ÉÍÉ-
ÔÁÔÏÒÁ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÐÏÄ×ÅÓÏÍ ÒÏÔÏÒÁ. îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÉÓÓÌÅÄÏ-
×ÁÎÉÊ ÒÏÔÏÒ-ÉÍÉÔÁÔÏÒ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÌÓÑ ÎÁ ÛÁÒÉËÏ×ÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÈ.
ãÅÌØÀ ÜÔÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ñ×ÌÑÌÁÓØ ÏÔÌÁÄËÁ É ÔÏÞÎÁÑ ÎÁÓÔÒÏÊËÁ ÉÚÍÅ-
ÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÓÎÑÔÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÒÏÔÏÒÁ. äÒÕÇÏÊ ÃÅÌØÀ Ñ×ÌÑÌÏÓØ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ
Ï ÐÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÒÏÔÏÒÁ ÎÁ ÖÅÓÔËÉÈ ÏÐÏÒÁÈ (ÛÁÒÉËÏ×ÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÈ) ÄÌÑ
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÒÏÔÏÒÁ ÎÁ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÈ. îÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÌÓÑ ÒÏ-
ÔÏÒ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÎÁ ÐÅÒÅÄÎÅÍ ÒÁÄÉÁÌØÎÏ-ÕÐÏÒÎÏÍ ÛÁÒÉËÏ×ÏÍ ÐÏÄ-
ÛÉÐÎÉËÅ ∅40 ÍÍ É ÚÁÄÎÅÍ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÅ
∅90 ÍÍ (ÒÉÓ. 6).
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÏÔÏÒÁ ÎÁ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÐÏÄÛÉÐ-

ÎÉËÁÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÁÓØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ëÁÖÄÏÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÅ ÎÁÞÉ-
ÎÁÌÏÓØ Ó ÐÏÄÁÞÉ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ÔÕÒÂÉÎÕ ÐÕÔÅÍ ÒÅÚËÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÉÑ ÏÔÓÅÞ-
ÎÏÇÏ ËÌÁÐÁÎÁ Ó ÄÉÓÔÁÎÃÉÏÎÎÙÍ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ
ÚÁËÒÙÔÏÍ ÚÁÔ×ÏÒÅ Ó ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÏÍ. ðÌÁ×ÎÏ ÏÔËÒÙ×ÁÑ ÚÁÔ×ÏÒ Ó ÜÌÅË-
ÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÏÍ, ÒÁÓËÒÕÞÉ×ÁÌÓÑ ÒÏÔÏÒ ÄÏ 20 000�30000 ÏÂ/ÍÉÎ. ó Õ×ÅÌÉ-
ÞÅÎÉÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÅÒÅÄ ÔÕÒÂÉÎÏÊ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ËÒÕÔÑÝÉÊ
ÍÏÍÅÎÔ. ëÒÕÔÑÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÎÁ ÔÕÒÂÉÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ, ËÏ-
ÇÄÁ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅ ÎÁ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÈ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ
ËÒÕÔÑÝÅÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÉÚ-ÚÁ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÍÁÚÏÞÎÏÇÏ
×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. úÁÔÅÍ ÒÅÚËÏ ×ËÌÀÞÁÌÓÑ ÎÁ ÚÁËÒÙÔÉÅ ÏÔÓÅÞÎÏÊ ËÌÁ-
ÐÁÎ. ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÁÌ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ, ËÒÕÔÑÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ
ÐÏÄÛÉÐÎÉËÅ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÕÓÉÌÉÅ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÅÎËÉ
Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ É ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÅ
×ÎÏ×Ø ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅ É ÔÒÅÎÉÅ ÐÏËÁ ÒÏÔÏÒ ÎÅ ÏÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ. ðÏ-
×ÔÏÒÎÙÊ ÚÁÐÕÓË É ÒÁÚÇÏÎ ÒÏÔÏÒÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÓÑ ÐÕÔÅÍ ÏÔËÒÙÔÉÑ ÏÔ-
ÓÅÞÎÏÇÏ ËÌÁÐÁÎÁ Ó ÄÉÓÔÁÎÃÉÏÎÎÙÍ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÚÁÔ×ÏÒ
Ó ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÏÍ ÏÓÔÁ×ÁÌÓÑ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÐÒÉ ÐÅÒ-
×ÏÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÉ. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÚÇÏÎÏ×-ÏÓÔÁÎÏ×ÏË ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÁÓØ ÎÅ-
ÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÚÁÐÉÓØ ×ÓÅÈ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÏ ÒÏÔÏÒÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁ ÐÅÒÓÏ-
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òÉÓ. 6 éÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ Ó ÒÏÔÏÒÏÍ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍ ÎÁ ÐÅÒÅÄÎÅÍ
ÛÁÒÉËÏ×ÏÍ É ÚÁÄÎÅÍ ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÏÍ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÈ: 1 ¡ ÒÏÔÏÒ; 2 ¡ ÔÕÒÂÉÎÁ;
3 ¡ ÄÁÔÞÉË ÏÓÅ×ÙÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ; 4 ¡ ÄÁÔÞÉËÉ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ;
5 ¡ ÄÁÔÞÉË ÏÂÏÒÏÔÏ×; 6 ¡ ÛÔÕÃÅÒÁ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ; 7 ¡
ÛÔÕÃÅÒ ÏÔ×ÏÄÁ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ; 8 ¡ ÒÁÄÉÁÌØÎÏ-ÕÐÏÒÎÙÊ ÛÁÒÉËÏ-
×ÙÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË; 9 ¡ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÛÉÐÎÉË

ÎÁÌØÎÙÊ ËÏÍÐØÀÔÅÒ É ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÌÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÂÏÔÙ ÒÏÔÏÒÁ, ÕÓÔÏÊ-
ÞÉ×ÏÓÔØ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ É ÕÒÏ×ÅÎØ ×ÉÂÒÁÃÉÊ. ïÂÒÁÂÏÔËÁ ÒÅÚÕÌØÔÁ-
ÔÏ× ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÁÓØ ÐÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ. ðÏ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÁÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÓÔÒÏÉÌÉÓØ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÏÓÉ ×ÁÌÁ × ÚÏÎÅ
ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×.

5 Результаты испытаний и их анализ

éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ, ÒÁ×-
ÎÏÍ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÍÕ, É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ∼ +15 ◦C.
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îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÒÏ-
ÔÏÒÁ-ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × ËÏÍÐÏÎÏ×ËÅ ÎÁ ÛÁÒÉËÏ×ÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉ-
ËÁÈ. òÁÚÍÅÒÙ ÏÒÂÉÔÙ ×ÁÌÁ ÐÒÉ ×ÒÁÝÅÎÉÉ ÒÏÔÏÒÁ ÉÚÍÅÎÑÌÉÓØ × ÐÒÅ-
ÄÅÌÁÈ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÌÀÆÔÁ × ÛÁÒÉËÏ×ÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÈ É ÉÈ ÎÁÒÕÖÎÏÊ

òÉÓ. 7 ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÚÁÐÕÓËÁ-ÏÓÔÁÎÏ×Á
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òÉÓ. 8 ôÒÁÅËÔÏÒÉÉ ×ÁÌÁ × ÐÅÒÅÄÎÅÊ É ÚÁÄÎÅÊ ÏÐÏÒÁÈ ÚÁ 1 ÏÂÏÒÏÔ ÒÏÔÏÒÁ;
ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ 105�105,051 Ó, n = 1176 ÏÂ/ÍÉÎ: (Á) ÐÅÒÅÄÎÑÑ ÏÐÏÒÁ;
(Â) ÚÁÄÎÑÑ ÏÐÏÒÁ

ÏÂÏÊÍÙ × ÏÐÏÒÁÈ. ÷ÉÂÒÁÃÉÉ ËÏÒÐÕÓÁ ÔÕÒÂÉÎÙ ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÊ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÌÉ ÕÒÏ×ÎÑ 3�4 ÍÍ/Ó.

îÁ ÒÉÓ. 7 × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ-
×ÌÅÎÁ ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ (ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁ) ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÉ ÚÁÐÕÓËÅ É ÏÓÔÁÎÏ×Å ÒÏÔÏÒÁ. îÁ ÎÉÈ ÏÔÒÁÖÅÎÏ ÉÚÍÅÎÅ-
ÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÎÉÊ ÄÁÔÞÉËÏ× ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ × ÐÅÒÅÄÎÅÊ (Ó ÉÎÄÅËÓÏÍ 1)
É ÚÁÄÎÅÊ (Ó ÉÎÄÅËÓÏÍ 2) ÏÐÏÒÁÈ × ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ Y É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ X
ÐÌÏÓËÏÓÔÑÈ, ÏÓÅ×ÏÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÒÏÔÏÒÁ ¡ ïó, ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏ-
ÔÏÒÁ ¡ RpM É ×ÉÂÒÁÃÉÑ ËÏÒÐÕÓÁ ¡ ÷ÉÂÒ.

éÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Y1, X1, Y2, X2 ÂÙÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÄÌÑ ÐÏ-
ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÏÒÂÉÔ (ÔÒÁ-
ÅËÔÏÒÉÊ Ä×ÉÖÅÎÉÑ) ÏÓÉ ×ÁÌÁ ÒÏÔÏÒÁ × ÐÅÒÅÄÎÅÊ É ÚÁÄÎÅÊ ÏÐÏÒÁÈ. îÁ
ÒÉÓ. 8 × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÏÒÂÉÔÙ ×ÁÌÁ
ÐÒÉ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ 1136 ÏÂ/ÍÉÎ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÏÒÂÉÔÙ ×ÁÌÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ
ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ËÒÕÇÏ×ÙÈ, ÞÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÎÁÌÉÞÉÅÍ
×ÏÚÍÕÝÁÀÝÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ É ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÖÁÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ,
ÐÏÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÎÁ ÐÒÉ×ÏÄÎÕÀ ÔÕÒÂÉÎÕ. ïÄÎÁËÏ, ÕÒÏ×ÅÎØ ÜÔÉÈ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ
ÎÅ×ÅÌÉË. ðÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÐÏ×ÔÏÒÎÙÅ ÚÁÐÉÓÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÈÏÒÏÛÕÀ
×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ. òÁÚÍÅÒÙ ÏÒÂÉÔÙ ×ÁÌÁ ÐÒÉ
×ÒÁÝÅÎÉÉ ÒÏÔÏÒÁ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÌÀÆÔÁ × ÛÁÒÉ-
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òÉÓ. 9 ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÚÇÏÎÁ ÒÏÔÏÒÁ Ó ÇÁÚÏ×ÙÍ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏÍ
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òÉÓ. 10 ôÒÁÅËÔÏÒÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÁÌÁ × ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÏÐÏÒÅ ∅40 ÍÍ; ×ÒÅÍÑ
8,82�8,84 Ó, n = 26 500 ÏÂ/ÍÉÎ

ËÏ×ÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÈ É ÉÈ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÏÂÏÊÍÙ × ÏÐÏÒÁÈ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ
ÓÏ ÓÐÒÁ×ÏÞÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÌÀÆÔÁ × ÒÁÄÉÁÌØÎÏ-
ÕÐÏÒÎÏÍ ÛÁÒÉËÏ×ÏÍ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÅ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 40 ÍÍ ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ
0,012�0,026 ÍÍ, Á ÏÓÅ×ÏÇÏ ÌÀÆÔÁ 0,015�0,03 ÍÍ. òÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÌÀÆÔ
ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 90 ÍÍ ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ 0,016�0,04 ÍÍ. ôÁ-
ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÏÅ × ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÉÓÓÌÅÄÏ-
×ÁÎÉÊ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÒÅ-
ÁÌØÎÙÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÁÌÁ × ÏÐÏÒÁÈ.

îÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÒÏÔÏÒÁ-ÉÍÉÔÁ-
ÔÏÒÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÐÒÉ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ ÒÏÔÏÒÁ ÎÁ ÛÁÒÉËÏ×ÏÍ É ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÏÍ
ÐÏÄÛÉÐÎÉËÁÈ. éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ Ó ÃÅÌØÀ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÔÒÁÅËÔÏ-
ÒÉÊ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ×ÁÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ ×ÅÒÉÆÉËÁÃÉÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ
ÍÏÄÅÌÅÊ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×.

îÁ ÒÉÓ. 9 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÉ ÒÁÚÇÏÎÅ ÒÏÔÏÒÁ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. áÎÁÌÏ-
ÇÉÞÎÏ ÒÉÓ. 7 ÎÁ ÎÅÊ ÚÁÐÉÓÁÎÙ ÐÏËÁÚÁÎÉÑ ÄÁÔÞÉËÏ× ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ×
ÐÅÒÅÄÎÅÊ (Ó ÉÎÄÅËÓÏÍ 1) É ÚÁÄÎÅÊ (Ó ÉÎÄÅËÓÏÍ 2) ÏÐÏÒÁÈ × ×ÅÒÔÉËÁÌØ-
ÎÏÊ Y É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ X ÐÌÏÓËÏÓÔÑÈ, ÏÓÅ×ÏÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÒÏÔÏÒÁ ¡
ïó, ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ¡ RpM É ×ÉÂÒÁÃÉÑ ËÏÒÐÕÓÁ ¡ ÷ÉÂÒ.
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òÉÓ. 11 ôÒÁÅËÔÏÒÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÁÌÁ × ÚÁÄÎÅÊ ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÏÊ ÏÐÏÒÅ ∅90 ÍÍ;
×ÒÅÍÑ 8,82�8,84 Ó, n = 26 500 ÏÂ/ÍÉÎ

áÎÁÌÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÏÒÂÉÔÙ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÏÓÉ ×ÁÌÁ ÒÏÔÏÒÁ ×
ÐÅÒÅÄÎÅÊ É ÚÁÄÎÅÊ ÏÐÏÒÁÈ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ
ÒÁÚÍÅÒÙ ÏÒÂÉÔÙ ×ÁÌÁ × ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÏÐÏÒÅ, ËÁË É ÒÁÎÅÅ ÐÒÉ ÒÁÚÇÏÎÅ ÒÏ-
ÔÏÒÁ ÎÁ ÛÁÒÉËÏ×ÙÈ ÏÐÏÒÁÈ, ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÌÀÆÔÁ
× ÛÁÒÉËÏ×ÏÍ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÅ (ÒÉÓ. 10). ïÒÂÉÔÁ ×ÁÌÁ ÐÏ ÚÁÄÎÅÊ (ÌÅÐÅÓÔ-
ËÏ×ÏÊ) ÏÐÏÒÅ × ÎÁÞÁÌÅ ÒÁÚÇÏÎÁ ÎÏÓÉÔ ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ë ÍÏ-
ÍÅÎÔÕ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ 22 500 ÏÂ/ÍÉÎ, ÏÓØ ×ÁÌÁ × ÚÏÎÅ ÜÔÏÊ
ÏÐÏÒÙ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÎÁ
∼ 150 ÍËÍ, ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï »×ÓÐÌÙÔÉÉ¼ ×ÁÌÁ × ÜÔÏÊ ÏÐÏÒÅ. ðÏ
ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ∼ 26 500 ÏÂ/ÍÉÎ ÏÒÂÉÔÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕ-
ÅÔÓÑ, ÎÏ ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÕ ÏÔÌÉÞÎÕÀ ÏÔ ËÒÕÇÏ×ÏÊ (ÒÉÓ. 11).

6 Заключение

óÏÚÄÁÎ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ¡ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÅ
ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅ ÄÌÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ×ÒÁÝÁ-
ÀÝÅÇÏÓÑ ×ÁÌÁ × ÏÐÏÒÁÈ ×ÙÓÏËÏÏÂÏÒÏÔÎÏÇÏ ÒÏÔÏÒÁ-ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ÷çôä É
ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ. ÷ÙÐÏÌÎÅÎ ÐÅÒ×ÙÊ ÜÔÁÐ ÉÓÓÌÅÄÏ-
×ÁÎÉÊ ¡ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÁÌÁ É ÏÃÅÎÅÎÁ ÄÉÎÁÍÉËÁ
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ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ ÎÁ ÖÅÓÔËÉÈ ÏÐÏÒÁÈ (ÛÁÒÉËÏ×ÙÈ) É ÐÒÉ
ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÐÏÄ×ÅÓÅ ÒÏÔÏÒÁ: ÐÅÒÅÄÎÅÊ ¡ ÛÁÒÉËÏ×ÏÊ ÏÐÏÒÅ, ÚÁÄ-
ÎÅÊ ¡ ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÏÊ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ. ÷ÓÐÌÙÔÉÅ ×ÁÌÁ ÒÏÔÏÒÁ × ÚÁÄÎÅÊ
ÌÅÐÅÓÔËÏ×ÏÊ ÏÐÏÒÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ∼ 22 500 ÏÂ/ÍÉÎ.
÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ

ÒÏÔÏÒÁ-ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ÷çôä ôá20, ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ÇÁÚÏÄÉ-
ÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÏÒÁÈ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÔÉÐÁ É ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ
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Экспериментальное исследование коксоотложения

в модели трубчатого теплообменника при нагреве

керосина в условиях жидкофазного окисления

В. Е. Шлякотин, Ю. М. Шихман, К. Е. Митрофанов, О. В. Соколова,

С. Ф. Ладыгин, Д. С. Бельков, А. С. Бельков, В. Г. Муравьев, Ю. А. Чирков,

А. И. Дасковский

äÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ìá ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏ-
ÄÉÍÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÊ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÃÉËÌÁ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ
ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä) ÕÚÌÏ×. ïÄÎÁËÏ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÃÉËÌÁ ÏÂÕÓÌÏ×-
ÌÉ×ÁÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÕÚÌÏ× ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÔÒÁËÔÁ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ, É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÓÔÁ×ÉÔ ÐÅÒ×ÏÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÐÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÀ
ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÔÁËÉÈ ÔÅÐÌÏÎÁÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ ¡ ÎÁÌÉ-
ÞÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ (óï). ïÄÎÉÍ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ
ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÈÌÁÄÏÒÅÓÕÒÓÁ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á, Ñ×ÌÑÀÝÅÇÏÓÑ ÐÏÄÞÁÓ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ »ÈÏÌÏÄÁ¼ ÎÁ
ÂÏÒÔÕ, ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÉÚÕÞÁÅÍÏÅ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ Õ ÎÁÓ × ÓÔÒÁÎÅ É ÚÁ
ÒÕÂÅÖÏÍ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× × ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑÈ (÷òä) ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÍÙÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ,
Á ÔÁËÖÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÈÌÁÄÏÒÅÓÕÒÓÏÍ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÍ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÜÎÄÏ-
ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ×
ÔÏÐÌÉ×Å ÐÒÉ ÅÇÏ ÎÁÇÒÅ×Å [1�3].
ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÈÌÁÄÁÇÅÎÔÏ× ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ-

ÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏËÓÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ É ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÑÈ ÎÁÇÒÅ×Á × ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÔÏÐÌÉ×, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ ÐÒÅÄÅÌÙ
ÉÈ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ (TÔmax = 130�180

◦C [4, 5]). ôÁË, ÄÌÑ
ËÅÒÏÓÉÎÏ× ÐÒÉ TÔ > TÔmax ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ËÏËÓÏÏÔ-
ÌÏÖÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÖÉÄËÏÆÁÚÎÙÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÅÍ ÔÏÐÌÉ×Á, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ
ÎÅÉÚÂÅÖÎÏÇÏ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÎÅÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÔÏÐÌÉ×Å. üÔÉ
ÏÔÌÏÖÅÎÉÑ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ, ××ÉÄÕ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÔÅÎËÉ ËÁÎÁÌÏ× É
ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ
Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÀÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÏÓÔÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎËÉ (ÐÅÒÅÇÒÅ×Õ), ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

386



éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔÅÌÅÍ ÒÅÓÕÒÓÁ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×. ó ÄÒÕ-
ÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÚÕÞÅÎÉÅ ×ÏÐÒÏÓÁ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÑ ËÅÒÏÓÉÎÏ×ÙÈ ÔÏÐÌÉ×
×ÁÖÎÏ É ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÒÅÓÕÒÓÁ ÕÞÁÓÔËÏ× ÔÏÐÌÉ×ÏÐÉÔÁÀÝÉÈ ÓÉÓÔÅÍ Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ × ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉ ÏÔ ÇÏ-
ÒÑÞÉÈ ÕÚÌÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉ×ÎÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ÎÁ ÂÁÚÅ ÍÏÄÅÌÉ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ
ËÁÎÁÌÁ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ (ôï), Ñ×ÌÑÀÝÅÇÏÓÑ ÍÏÄÅÌØÎÙÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ÅÄÉ-
ÎÉÞÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÍÏÊ óï Ó ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÒÁÂÏÔÙ. îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍ
ÁÓÐÅËÔÏÍ ÔÁËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÅÓÕÒÓÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÀÝÉÅ ÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÕÀ É ÃÉËÌÉÞÅÓËÕÀ ÎÁÒÁÂÏÔËÕ,
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÕÀ ÄÌÑ ÷òä ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÔÉÐÁ.

ïÂÝÁÑ ÃÅÌØ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÎÁÒÁ-
ÂÏÔËÉ ôï, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÐÏÌÕÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÔÅ-

òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (Á) ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ
× ÍÏÄÅÌØÎÏÍ ÔÒÕÂÞÁÔÏÍ ôï (Â)
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òáúäåì 3

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ðÅÒÅÞÅÎØ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×

½ ðÁÒÁÍÅÔÒ æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ äÉÁÐÁÚÏÎ äÁÔÞÉË ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ
1 PË,×È äÁ×ÌÅÎÉÅ ËÅÒÏÓÉÎÁ ÎÁ

×ÈÏÄÅ
0�10 íðÁ íÁÎÏÍÅÔÒ

4 PË,×È,ÄÁÔ äÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ×
ôï

0�10 íðÁ äÁÔÞÉË ADZ ÷Ù×ÏÄ ÎÁ òó

5 PË,×ÙÈ,ÄÁÔ äÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ
ôï

0�6 íðÁ äÁÔÞÉË áDZ ÷Ù×ÏÄ ÎÁ òó

6 GË òÁÓÈÏÄ ËÅÒÏÓÉÎÁ 1,5�10 ÍÌ/c ôäò-1 ÷Ù×ÏÄ ÎÁ òó
7 PË.ÚÁÐ äÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÅÒÅÄ ÚÁÐÉ-

ÒÁÀÝÉÍ ËÒÁÎÏÍ
0�5 íðÁ íÁÎÏÍÅÔÒ

8 TË.×È ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ËÅÒÏ-
ÓÉÎÁ ÐÅÒÅÄ ôï

0�50 ◦C è-á ÷Ù×ÏÄ ÎÁ òó

9 Tw1 ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÔÅÎËÉ
ÔÒÕÂËÉ ôï

10�1100 ◦C è-á ÷Ù×ÏÄ ÎÁ òó

. . . . . . ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÔÅÎËÉ
ÔÒÕÂËÉ ôï

10�1100 ◦C è-á ÷Ù×ÏÄ ÎÁ òó

29 Tw20 ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÔÅÎËÉ
ÔÒÕÂËÉ ôï

10�1100 ◦C è-á ÷Ù×ÏÄ ÎÁ òó

30 TË.×ÙÈ ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ËÅÒÏ-
ÓÉÎÁ ÐÏÓÌÅ ôï

10�550 ◦C è-á ÷Ù×ÏÄ ÎÁ òó

31 I óÉÌÁ ÔÏËÁ 0�300 á áÍÐÅÒÍÅÔÒ ý-02.01
32 V ðÁÄÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ

ÎÁ ÔÒÕÂËÅ ôï
0�50 ÷ ÷ÏÌØÔÍÅÔÒ ý-1413

ÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÌÏÑ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ×
ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁÈ óï É ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÓÉÓÔÅÍ ÔÏÐÌÉ×ÏÐÉÔÁÎÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ
ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É Ó×ÏÊÓÔ× Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×,
ÒÁÚÍÅÒÏ× ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×, Ó×ÏÊÓÔ× ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×
É ÄÒÕÇÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×.

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÂßÅËÔÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ×ÙÂÒÁÎÁ ÍÏÄÅÌØ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ ËÁ-
ÎÁÌÁ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÓÏÂÏÊ ÔÒÕÂÞÁÔÙÊ ôï Ó ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÄÏ-
ÇÒÅ×ÏÍ, ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÒÅÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÎÁÇÒÅ×Á × óï. ðÒÏÔÅËÁ-
ÀÝÉÊ ÐÏ ÒÁÂÏÞÅÍÕ ÕÞÁÓÔËÕ ËÅÒÏÓÉÎ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÖÏÕÌÅ×Á
ÔÅÐÌÁ, ×ÙÄÅÌÑÀÝÅÇÏÓÑ ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÔÏËÁ ÐÏ ÔÒÕÂËÅ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ-
×ÁÀÝÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ËÅÒÏÓÉÎÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ (ÐÒÉ Ó×ÅÒÈ-
ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ). óÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, ÐÒÅÐÁÒÉÒÏ×ËÉ ôï É ÓÈÅÍÁ
ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÕËÁÚÁÎÉÅÍ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ
ÒÉÓ. 1. ïÂÝÉÊ ÐÅÒÅÞÅÎØ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ×
ÔÁÂÌ. 1.
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

òÉÓ. 2 áÍÐÌÉÔÕÄÙ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÒÁÓÈÏÄÁ ËÅÒÏÓÉÎÁ ÐÒÉ ÔÒÅÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ
ÓÉÓÔÅÍÅ ÄÅÍÐÆÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ; GËÅÒ = 4,0 ÍÌ/Ó

ðÏÄ×ÏÄ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ Ë ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÍÕ ÏÂßÅËÔÕ ÏÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ (Ó×ÁÒÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÏÒÁ ÐÏÓÔÏ-
ÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÷ä-306õ3), ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÏÇÏ ÐÏ ÔÏËÕ (ÏÔ 45 ÄÏ 315 á) É
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÐÒÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÉ ÈÏÌÏÓÔÏÇÏ ÈÏÄÁ 32 ÷ ÎÏÍÉÎÁÌØÎÕÀ
ÐÏÄ×ÏÄÉÍÕÀ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÄÏ 17 Ë÷Ô.

ðÏÄÁÞÁ ÔÏÐÌÉ×Á Ë ÒÁÂÏÞÅÍÕ ÕÞÁÓÔËÕ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ
ÄÏÚÉÒÏ×ÏÞÎÏÇÏ ÏÄÎÏÐÌÕÎÖÅÒÎÏÇÏ ÎÁÓÏÓÁ îä Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÒÁÓÈÏÄÏÍ
10 ÍÌ/Ó Ó ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÄÉÓÔÁÎÃÉÏÎÎÏÇÏ ÄÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-
ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÏÇÏ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÌÕÎÖÅÒÎÙÅ
ÎÁÓÏÓÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÒÁÓÈÏÄÁ (ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ), × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÓÔÉÇÁÀÝÅÇÏ ±12%, ÔÏ ÄÌÑ ÉÈ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÐÒÅÄÕ-
ÓÍÏÔÒÅÎÏ ÔÒÅÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÅ ÄÅÍÐÆÉÒÕÀÝÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑ-
ÀÝÅÅ ÓÏÂÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÎÙÅ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÅ ÏÂßÅÍÙ.
÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÁÓÈÏÄÁ ÎÁ ×ÓÅÈ ÒÅ-
ÖÉÍÁÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÅ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ 1,5%�2,0%. îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ (ÄÁ×ÌÅÎÉÑ) ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ×ÙÈÏÄÅ
ÉÚ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ôï ÐÒÉ ÏÐÒÏÓÅ ËÁÎÁÌÏ× Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ 10 çÃ (ÚÁÐÉÓØ
× ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ).

îÁ ×ÈÏÄÅ × ÒÁÂÏÞÉÊ ÕÞÁÓÔÏË ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ,
ËÒÁÎÙ ÔÏÞÎÏÊ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ×ÈÏÄÅ ÉÚ ôï, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ ÒÁÓÈÏÄ É ÕÒÏ×ÅÎØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á. îÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÒÁÂÏ-
ÞÅÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉË-ÏÈÌÁÄÉÔÅÌØ, ÐÒÏÊÄÑ ËÏÔÏÒÙÊ
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ÏÈÌÁÖÄÅÎÎÙÊ ËÅÒÏÓÉÎ ÓÌÉ×ÁÅÔÓÑ × ÐÒÉÅÍÎÕÀ ÅÍËÏÓÔØ. îÁ ×ÈÏÄÅ É
×ÙÈÏÄÅ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ôï ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎÙ ÔÁËÖÅ ÜÌÅËÔÒÏÒÁÚ×ÑÚËÁ
ÂÌÏËÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚÏÌÑ-
ÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÁ×ÏË É ÜÌÅËÔÒÏËÏÎÔÁËÔÏÒ ÄÌÑ ÜËÓÔÒÅÎÎÏÇÏ ÏÔËÌÀÞÅÎÉÑ
ÐÏÄÁÞÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ.
óÉÓÔÅÍÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ôï ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÏÄÁÞÉ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ. äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÇÁÌØ×ÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÚ×ÑÚËÉ
ÔÅÒÍÏÐÁÒ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÓÏÂÏÊ ÍÎÏÇÏÐÏ-
ÚÉÃÉÏÎÎÙÊ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÛÁÇÏ×ÙÊ ÐÅÒÅËÌÀÞÁÔÅÌØ Ó ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÏÊ
ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ËÁÎÁÌÏ× 0,1�10,0 çÃ É ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÏÐÒÏÓÁ ËÁÖ-
ÄÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÄÏ 20 çÃ Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ×ÙÈÏÄÏÍ ÎÁ ÏÄÉÎ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎ-
ÎÙÊ ÍÁÌÏÛÕÍÑÝÉÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ æ8025ó/6 Ó ÏÐÔÒÏÎÎÏÊ ÇÁÌØ×ÁÎÉÞÅÓËÏÊ
ÒÁÚ×ÑÚËÏÊ. ÷ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ×ÈÏÄÑÔ ÍÁÎÏÍÅÔÒÙ ÄÌÑ ×ÉÚÕÁÌØÎÏÊ
ÉÎÄÉËÁÃÉÉ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ (ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ×ÙÈÏÄÅ ôï) É ÄÁÔÞÉËÉ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ×ÙÈÏÄÅ ôï, ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØ ÏÂßÅÍÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ (ôäò-1),
Á ÔÁËÖÅ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ×ÈÏÄÅ É
×ÙÈÏÄÅ ôï.
ôÅÒÍÏÐÁÒÙ ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÔÏÐÌÉ×Á É ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ ÄÌÑ

ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ ôï ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÂÅÚ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ
ÓÐÁÑ É ÏÔÓÞÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ × ÂÏËÓÅ ÓÔÅÎÄÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ÕÍÅÎØÛÅ-
ÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÍÅÈ ÎÁ×ÏÄÉÍÙÈ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÍ ÏÂÏÒÕ-
ÄÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÒÏ×ÏÄÁ ÔÅÒÍÏÐÁÒ ÓËÒÕÞÅÎÙ ÎÁÐÏÄÏÂÉÅ »×ÉÔÏÊ ÐÁÒÙ¼.
äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÄ×ÏÄÉÍÏÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ Ë

ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÍÕ ÏÂßÅËÔÕ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÃÉÆÒÏ×ÏÊ ÁÍÐÅÒÍÅÔÒ ý-02.01 É
ÃÉÆÒÏ×ÏÊ ×ÏÌØÔÍÅÔÒ ý-1413. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÏ×ÁÔØ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÅ ÓÔÅÎÄÁ É, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ÐÅÒÅÇÒÅ× ÏÂßÅËÔÁ ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÊ, ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ÒÁÚÍÅÝÅÎÁ ÔÅÌÅËÁÍÅÒÁ (WAT-230A) Ó ×ÙÈÏÄÏÍ ÎÁ
ÍÏÎÉÔÏÒ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÊ × ÐÕÌØÔÏ×ÏÊ ËÏÍÎÁÔÅ.
ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎËÉ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ

ËÁÎÁÌÁ, ÎÁÇÒÅ×ÁÅÍÏÇÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÔÏËÏÍ, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ
ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÐÁÒÁÚÉÔÎÏÇÏ
ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (ÛÁÇÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ), ÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ÒÁÚ-
ÍÅÒÏ× ÍÅÓÔÁ ËÏÎÔÁËÔÁ ÓÐÁÑ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ É ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÔÅÒÍÏÐÁÒÎÙÈ
ÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ× ×ÎÕÔÒÉ ÓÐÁÑ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÔÅÞÅÎÉÑ ÜÌÅË-
ÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ × ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÍ ÏÂßÅËÔÅ (ÕÒÏ×ÅÎØ I ≈ 100�150 á).
÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÔÏÊ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÄÏÓÔÉÇÁÌÁ
±3,0 Í÷, ÞÔÏ ÄÌÑ èá-ÔÅÒÍÏÐÁÒ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ±70 ◦C. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÂÙÌÁ
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ôï

òÅÖÉÍ
½

GÔÏÐÌ,
Ç/Ó

qw ,
í÷Ô/Í2

–TÔÏÐÌ,
K

ρu,
ËÇ/(Ó·Í2)

Tw,max,
K

τÎÁÒ,
Þ

δË,max,
ÍËÍ

1 2,0 0,2 250 640 950 20 400
2 4,0 0,4 250 1300 960 13 290
3 4,0 0,586 330 1300 970 8 130
4 4,7 0,49 280 1500 900 7,5 70
5 3,1 0,414 360 990 980 2,5 40
6 6,3 0,544 240 2125 980 8,5 90
7 5,7 0,67 300 1810 930 2,5 80

ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ É ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÏÄÏÂÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ Á×ÉÁ-
ÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ òô ×ÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ ÎÁ ÍÏÄÅÌÑÈ ÔÒÕÂÞÁÔÙÈ ôï (ÔÒÕÂ-
ËÁ 3,0× 0,5, ÍÁÔÅÒÉÁÌ 12è18î9ô ÄÌÉÎÏÊ ≈ 1 Í), ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÐÒÅÐÁÒÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ó ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÔÅÒÍÏÐÁÒÁÍÉ × 10 ÉÌÉ 20 ÓÅÞÅÎÉÑÈ (ÓÍ.
ÒÉÓ. 1). éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁ ×ÈÏÄÅ
12�20 ◦C, ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ≈ 5,0 íðÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ
≈ 240�370 ◦C, É ÐÒÅËÒÁÝÁÌÉÓØ ÐÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÀ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ≈ 700 ◦C. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÒÁÓÓÍÁÔ-
ÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 2.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÖÉÍÙ 4�7 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ, ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÎÙÍ ÄÌÑ ËÁÎÁÌÏ× ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ óï ÐÅÒ×ÏÇÏ ÏÔÓÅËÁ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÄÅ-
ÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÕÈÒÅÖÉÍÎÏÇÏ ÇÉÐÅÒÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÐÒÑÍÏÔÏÞÎÏÇÏ ÷òä
(äçð÷òä) × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁÂÏÔÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÞÉÓÌÕ íÁÈÁ ÐÏÌÅÔÁ
íÎ = 6,0�7,0 ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÎÙÍÉ ÎÁÐÏÒÁÍÉ qÎ = 40�80 ËðÁ ÐÒÉ ËÏÜÆÆÉÃÉ-
ÅÎÔÅ ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ aËÓ = 1,0. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÎÁÒÁÂÏÔËÁ (ÓÍ.
ÔÁÂÌ. 2) ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÚÁÐÁÓÏÍ ÐÏËÒÙ×ÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ
ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÒÁÂÏÔÙ äçð÷òä.

îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ËÅÒÏÓÉÎÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ×ÙÈÏÄÅ ôï, Á ÔÁËÖÅ
ÄÏÌÉ ÐÏÔÅÒØ ÔÅÐÌÁ × ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ ÓÒÅÄÕ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ
ËÏÎ×ÅËÃÉÉ É ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (ÔÒÕÂËÁ ÎÅ ÔÅÐÌÏÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÁ) ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁ-
ÒÁÂÏÔËÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÅÓÌÉ × ÎÁÞÁÌÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÅÂÁÌÁÎÓ ÍÅÖÄÕ ÐÏÄ-
×ÏÄÉÍÙÍ ÔÅÐÌÏÍ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á É ÔÅÐÌÏÍ, ÐÏ-
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òáúäåì 3

òÉÓ. 3 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ
(ÒÅÖÉÍ ½6, ÔÏÞËÉ ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ, ÌÉÎÉÉ ¡ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÍÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ)

ÇÌÏÝÅÎÎÙÍ ÔÏÐÌÉ×ÏÍ, ÎÅ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÌ ≈ 10%�18%, ÔÏ Ë ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÀ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÜÔÏÔ ÎÅÂÁÌÁÎÓ ÄÏÓÔÉÇÁÌ ≈ 15%�22%. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó Õ×Å-
ÌÉÞÅÎÉÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÐÏÔÅÒØ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ËÏÎ×ÅËÃÉÅÊ É ÎÁ-
ÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ÄÏÌÅÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ôï ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ.

ðÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÌÉÓØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ
ÒÁÓÈÏÄ É ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ÐÏÄÏÇÒÅ× ÔÏÐÌÉ×Á, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ËÅÒÏÓÉÎÁ ÎÁ
×ÈÏÄÅ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÉÚÍÅÎÑÌÏÓØ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ PË.×È ≈ 4,5�
5,5 íðÁ.

îÁ ÒÉÓ. 4 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ
ÄÌÉÎÅ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÔÒÕÂÞÁÔÏÇÏ ôï ÐÒÉ ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏ ÍÅÒÅ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ ÐÒÏÉÓ-
ÈÏÄÉÔ ÏÂÝÅÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ ÔÒÕÂËÉ, ÏÓÏ-
ÂÅÎÎÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ ôï. ôÁËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎËÉ
Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÒÕÂËÉ.
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òÉÓ. 4 üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÒÕÂËÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ (ÒÅÖÉÍ ½6): 1 ¡
1 Þ; 2 ¡ 3; 3 ¡ 5; 4 ¡ 7; 5 ¡ 9 Þ

ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÓÔÅÎËÉ ÎÁ ×ÈÏÄÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÔÒÕÂËÉ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÍ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÉÓÌÏÍ òÅÊ-
ÎÏÌØÄÓÁ. ôÁË, ÎÁ ×ÓÅÍ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ôï, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÍÁÌÙÈ ÒÁÓÈÏÄÁÈ (ÍÁÓÓÏ×ÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ) É ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÎÁÒÁ-
ÂÏÔËÉ, ËÏÇÄÁ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÑ ÓÌÁÂÏ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ
ÄÉÁÍÅÔÒÁ ËÁÎÁÌÁ, ÞÉÓÌÏ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ ×ÈÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÒÕÂÙ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ
× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ Re ≈ 2300�2500 (ÎÁÞÁÌÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ Ë ÔÕÒ-
ÂÕÌÅÎÔÎÏÍÕ ÒÅÖÉÍÕ ÔÅÞÅÎÉÑ), ÄÁÌÅÅ ÐÏ ÍÅÒÅ ÐÒÏÇÒÅ×Á ËÅÒÏÓÉÎÁ ÞÉÓÌÏ
òÅÊÎÏÌØÄÓÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÄÏÓÔÉÇÁÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Re ≈ 10 000, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ
ÄÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÚ×ÉÔÏÇÏ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÔÅÞÅÎÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÙÈ ÞÉÓÅÌ Re ×Ï ×ÓÅÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ
ÏÐÙÔÁ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÙÍ ÒÁÓÈÏÄÏÍ (ÒÅÖÉÍ ½1), ÐÏËÒÙ×ÁÅÔ ×ÓÀ
ÏÂÌÁÓÔØ ÒÅÖÉÍÏ× ÔÅÞÅÎÉÑ: ËÏÎÅÃ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ, ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÊ É ÒÁÚ×ÉÔÏÊ
ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÌÁÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ, ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ÎÉÚËÉÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ
ÔÏÐÌÉ×Á, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÏÓÔÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎËÉ. ðÏ ÍÅÒÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ
ËÅÒÏÓÉÎÁ É ÒÏÓÔÁ ÞÉÓÌÁ Re ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ É
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎËÉ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÐÏÄÏÇÒÅ× ËÅ-
ÒÏÓÉÎÁ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ ôï (ÒÁÚ×ÉÔÏÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ)
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ ôï ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ××ÉÄÕ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ
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ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ËÅÒÏÓÉÎÁ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÌÏÑ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ÐÒÉ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØ-
ÎÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ. ôÁËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎËÉ ÐÒÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÍ ÔÅÞÅÎÉÉ É Ó×ÅÒÈËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ
ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÔÏÐÌÉ×Á ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÍÉ ÎÁÇÒÕÚËÁÍÉ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÚÕÅÔÓÑ ÒÅÖÉÍÁÍÉ ÕÈÕÄÛÅÎÎÏÊ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁ-
ÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁÍÉ ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× (ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ,
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÄÒ.) × ÐÒÉÓÔÅÎÏÞÎÏÍ ÓÌÏÅ É × ÑÄÒÅ ÐÏÔÏËÁ [6].
ðÒÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÌÏ-

ËÁÌØÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ Ë ×ÈÏÄÕ × ôï
ÎÁ ×ÈÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÒÕÂËÉ, ÞÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÔÏÐÌÉ×Á ××ÉÄÕ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ
ÄÉÁÍÅÔÒÁ ËÁÎÁÌÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ. îÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÍÅÝÅ-
ÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎËÉ × ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ
ôï Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÒÁÚÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ Tw,max Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ (ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ×ÓÌÅÄ-
ÓÔ×ÉÅ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ), Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ-
ÎÏÇÏ ÐÅÒÅÐÁÄÁ ÎÁ ÓÔÅÎËÅ ÔÒÕÂËÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÓÔÅÎËÉ (ÍÅÔÁÌÌ + ËÏËÓ) ¡ Ó ÄÒÕÇÏÊ.

îÁ ÒÉÓ. 5 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ

òÉÓ. 5 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÇÉÄ-
ÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÒØ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ
×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ (ÒÅÖÉÍ ½6, ÔÏÞ-
ËÉ ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ)

ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÇÉ-
ÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉ-
ËÁÍ ôï × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ
×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ. ÷ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÎÅÚÎÁ-
ÞÉÔÅÌØÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÒØ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ –p ≈ 0,03�
0,65 íðÁ ÐÒÉ ÏÂÝÅÍ ÕÒÏ×ÎÅ
ÄÁ×ÌÅÎÉÊ 4,5�5,5 íðÁ, ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉ-
ÎÙ –p ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ ÓÒÁ×-
ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÙÈ ÒÁÓÈÏÄÏ× (ÒÅ-
ÖÉÍ ½1), Ô. Å. × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ó

ÐÒÅ×ÁÌÉÒÕÀÝÉÍ ÎÁ ×ÓÅÍ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ËÁÎÁÌÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÍ ¡ ÐÅÒÅ-
ÈÏÄÎÙÍ ¡ ÒÅÖÉÍÏÍ ÔÅÞÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÉÈ ÕÒÏ×ÎÑÈ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÔÅÒÉ ÎÅ
Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÏÐÏÌÁÇÁÀÝÉÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍ ÓÔÅÐÅÎØ ÚÁ-
ËÏËÓÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÇÉÄÒÁ×ÌÉ-
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ÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÒØ ζ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÒÁÓÈÏÄÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÐÏ ÐÌÏÝÁÄÉ
ÐÒÏÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ (»ÞÉÓÔÏÊ¼) ÔÒÕÂËÉ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á ÎÁ ×ÈÏÄÅ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ
ÐÏÔÅÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 5), Á ÅÇÏ ÏÂÝÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÏÊ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á:

ζ =
–p

ρ×Èu2×È/2
=
2–pρ×È
(G/F×È)2

.

ðÏÓÌÅ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÉÚ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÔÒÕÂÏË ÂÙÌÉ ×ÙÒÅ-
ÚÁÎÙ ÐÏ 10 ÉÌÉ 20 ÏÂÒÁÚÃÏ× (× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÔÅÒÍÏÐÁÒ) ×ÂÌÉÚÉ
ÍÅÓÔ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÔÅÒÍÏÐÁÒ. óÒÅÚÙ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÛÌÉÆÏ×ÁÌÉÓØ Ó ÍÉÎÉÍÁÌØ-
ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÚÁÕÓÅÎÃÅ× É ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ ÓÌÏÑ ËÏËÓÁ. ôÏÒÃÙ ËÁÖ-
ÄÏÇÏ ÏÂÒÁÚÃÁ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÃÉÆÒÏ×ÏÊ ×ÉÄÅÏËÁÍÅÒÏÊ Panasonic
NV-DS65 Ó ×ÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ÆÏÔÏËÁÍÅÒÏÊ Ó 2 íÐ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ, 10-ËÒÁÔÎÙÍ
ÏÐÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ É ÞÅÒÅÚ ÆÏÔÏÏÂßÅËÔÉ× Helios-44-2. äÌÑ
ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× É ÏÂßÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ
ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÍ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ, Ó ÒÁÚÎÙÍÉ
ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ É ÕÇÌÁÍÉ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÓÉ ÏÂßÅË-
ÔÉ×Á.
äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ×ÙÂÉÒÁÌÏÓØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏ ÒÁÚ-

ÌÉÞÎÙÈ ÆÏÔÏÓÎÉÍËÏ×. ëÒÉÔÅÒÉÅÍ ÏÔÂÏÒÁ ÓÌÕÖÉÌÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÓÏ-
ÏÓÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÂÒÁÚÃÁ É ÏÂßÅËÔÉ×Ï×, ÎÁÌÉÞÉÅ ÞÅÔËÉÈ ÌÉÎÉÊ ÎÁ-
ÒÕÖÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÔÒÕÂËÉ É ÇÒÁÎÉÃ ËÏËÓÁ. äÌÑ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÁ
ÉÚÏÍÅÔÒÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÆÏËÕÓÉÒÏ×ËÁ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÓÒÅÚÁ Ó
ÞÅÔËÉÍÉ ÇÒÁÎÉÃÁÍÉ ÏÂßÅËÔÁ, ÐÏÄÓ×ÅÔËÁ ÏÂßÅËÔÁ ÓÚÁÄÉ É ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ
ÆÏÔÏËÁÍÅÒÙ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÓßÅÍËÕ ÐÒÏÔÉ× Ó×ÅÔÁ. îÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ
ÏÂÒÁÚÃÁÈ ÄÌÑ ÌÕÞÛÅÊ ×ÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÉ ÇÒÁÎÉÃ ÓÌÏÑ ËÏËÓÁ ÔÏÒÅÃ ÏÂÒÁÚÃÁ
ÐÏËÒÙ×ÁÌÓÑ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÙÍ ÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ.
äÌÑ ÕÔÏÞÎÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ÂÙÌÉ

ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉ ÓÒÅÚÏ× ÔÒÕÂÏË × ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ Ó ÐÏ-
ÍÏÝØÀ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏÐÁ OLYMPUS, ÏÓÎÁÝÅÎÎÏÇÏ ÔÅÌÅËÁÍÅ-
ÒÏÊ Ó ×ÙÈÏÄÏÍ ÎÁ ÐÅÒÓÏÎÁÌØÎÙÊ ËÏÍÐØÀÔÅÒ. éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ
ÓÏ 100-ËÒÁÔÎÙÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ × ÒÅÖÉÍÅ ÂÉÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ
(ËÒÁÓÎÙÊ ¡ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÊ, ÚÅÌÅÎÙÊ ¡ ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÊ). áÎÁÌÉÚÕ ÐÏÄ×ÅÒ-
ÇÁÌÉÓØ ÓÅËÔÏÒÁ ÓÅÞÅÎÉÊ ÔÒÕÂÏË × Ä×ÕÈ (ÎÁ ËÁÖÄÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ) ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ
(×ÉÄÁÈ) ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÃÅÎÔÒÕ ÔÒÕÂËÉ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ
ÐÏ ÕÒÏ×ÎÀ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ, Á ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎ ÓÌÏÑ ÏÔÌÏ-
ÖÅÎÉÊ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÏÓÒÅÄÎÑÌÉÓØ.
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òÉÓ. 6 æÏÔÏÇÒÁÆÉÉ ÓÒÅÚa ÔÒÕÂËÉ × ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÔÒÕÂÞÁÔÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ
(ÒÅÖÉÍ ½6): (Á) ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÔÏÓßÅÍËÁ (×ÙÈÏÄÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ); (Â) ÍÉËÒÏ-
ÓËÏÐ, 100-ËÒÁÔÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ (ÎÁÞÁÌØÎÏÅ, ÓÒÅÄÎÅÅ É ×ÙÈÏÄÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÑ)

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÆÏÔÏÓÎÉÍËÉ ÏÂÒÁÚÍÅÒÉ×ÁÌÉÓØ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔÅÊ AutoCAD, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁ ÜÔÁÌÏÎÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÐÒÉÎÉÍÁÌÉÓØ
ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÎÁÒÕÖÎÙÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒÙ ÞÉÓÔÏÊ ÔÒÕÂËÉ: ÎÁ-
ÒÕÖÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÓÏÓÔÁ×ÉÌ dÎÁÒ = 2,99�3,03 ÍÍ, Á ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÔÅÎÏË ¡
δw = 0,47�0,5 ÍÍ.

ðÏ ×ÉÄÉÍÙÍ ÇÒÁÎÉÃÁÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÓÏ ÓÌÏÅÍ ËÏËÓÁ ÎÁ ÓÔÅÎ-
ËÁÈ ÓÔÒÏÉÌÁÓØ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ, ÒÁÚÍÅÒ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ×. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÂÒÁÚÃÁ ÏÂÒÁÚÍÅÒÉ×ÁÌÏÓØ ÎÅÓËÏÌØ-
ËÏ ÆÏÔÏÓÎÉÍËÏ×. ðÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ,
ÐÏ ÎÁÛÉÍ ÏÃÅÎËÁÍ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÌÁ ±25 ÍËÍ. áÎÁÌÉÚ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÏËÓÁ
ÎÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÍÁÌÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ.

îÁ ÒÉÓ. 6, Á ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÐÒÉÍÅÒ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÊ, ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÍÉË-
ÒÏÆÏÔÏÇÒÁÆÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÒÅÚÁ ÔÒÕÂËÉ ÐÏ ÏËÏÎÞÁÎÉÀ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ ×ÉÚÕÁÌØÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ
ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ, Á ÎÁ ÒÉÓ. 6, Â ÐÏËÁÚÁÎÙ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉ ÓÒÅÚÏ× ÔÒÕÂÏË ×
ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉËÒÏ-
ÓËÏÐÁ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÏÔ-
ÌÏÖÅÎÉÊ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ËÁÎÁÌÏ×, ÎÏ É ÐÏ ÒÁÄÉÕÓÕ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ
ÔÒÕÂÏË.

ðÒÉÍÅÎÑÌÓÑ É ÄÒÕÇÏÊ ÓÐÏÓÏÂ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ÏÔÌÏÖÅ-
ÎÉÊ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ
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ÓÒÅÚÏ× ÔÒÕÂËÉ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ

òÉÓ. 7 òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÔÏÌ-
ÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÔÒÕÂËÉ
(ÒÅÖÉÍ ½6): ◦ ¡ ÆÏÔÏ, • ¡ ÍÉËÒÏÓËÏÐ,
ÌÉÎÉÑ ¡ ÎÕÔÒÏÍÅÒ

ËÁÌÉÂÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙ-
ÍÉ ÔÏÌÝÉÎÁÍÉ ÎÕÔÒÏÍÅÒÁ ÎÁ
ÂÁÚÅ ÒÙÞÁÖÎÏ-ÚÕÂÞÁÔÏÇÏ ÉÎ-
ÄÉËÁÔÏÒÁ (éòâ) Ó ÃÅÎÏÊ ÄÅÌÅ-
ÎÉÑ 10 ÍËÍ.
îÁ ÒÉÓ. 7 ÐÏËÁÚÁÎ ÐÒÉÍÅÒ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ
ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅ-
ÎÉÊ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÔÅÐ-
ÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÏÔ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ, ÇÄÅ ÔÏÞ-
ËÁÍÉ ÏÔÍÅÞÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÎÁÌÉÚÁ
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ (× ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ
ÓÅÞÅÎÉÑÈ, ÇÄÅ ÏÔÌÏÖÅÎÉÑ ×ÙÑ×ÌÅÎÙ), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÙÞ-
ÎÏÇÏ ÆÏÔÏÁÐÐÁÒÁÔÁ É Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÉËÒÏÓËÏÐÁ, Á ÌÉÎÉÑÍÉ ¡ ÄÁÎÎÙÅ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÎÕÔÒÏÍÅÒÏÍ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ
ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ËÏËÓÁ × ËÁÖÄÏÍ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ.
ïÂÒÁÝÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÓÌÏÑ ÏÔÌÏÖÅ-

ÎÉÊ. ôÁË, ÎÁ ÒÅÖÉÍÅ ½6, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÍÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÒÁÓ-
ÈÏÄÏÍ É ÎÅÂÏÌØÛÉÍ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÏÍ ËÅÒÏÓÉÎÁ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ
ÒÏÓÔ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ Ë ×ÙÈÏÄÕ ÉÚ ÔÒÕÂËÉ (x > 0,5 Í ), ÇÄÅ
ÏÎ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÎÁÒÁÓÔÁÅÔ ÏÔ δË ≈ 20 ÍËÍ, ÄÏ δË ≈ 100 ÍËÍ × ÏÂÌÁÓÔÉ
ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎËÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 4).
îÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓ-

ÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂ ÏÐÏÒÎÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ Tw(x) É ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ
ÔÏÌÝÉÎÅ ÓÌÏÑ ËÏËÓÁ δÏÔÌ(x) ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ λÏÔÌ(Tw×Î) × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÅÎËÉ ËÁÎÁÌÁ. ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÇÏ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Tw(x) ÎÁ
ÂÁÚÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ÐÒÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏËÁÚÁÌÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ
Ó ÏÐÙÔÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ (ÒÉÓ. 8), Á ÔÁËÖÅ ÓÄÅÌÁÎÙ ÏÃÅÎËÉ ÒÅÔÒÏÓÐÅË-
ÔÉ×Ù ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ËÏËÓÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×
ÄÌÑ τ < τÎÁÒ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ É × ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÁÄÅË×ÁÔÎÁÑ
ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÌÏÑ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ÐÒÉ ËÏÔÏ-
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òÉÓ. 8 òÁÓÞÅÔÎÏÅ (ËÒÉ×ÁÑ) É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ (ÚÎÁÞËÉ) ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ
ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ óï

ÒÏÊ ÎÁÉÂÏÌØÛÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÌÏÑ ËÏËÓÁ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁÉÂÏÌØ-
ÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎËÉ. ïÄÎÁËÏ ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÒÅÔÒÏÓÐÅËÔÉ×-
ÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ, × ÏÓÎÏ×Å ËÏÔÏÒÙÈ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎ-
ÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ, ÎÏÓÑÔ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÃÅÎÏÞÎÙÊ
ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÏÃÅÓÓ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÑ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ, × ÞÁÓÔ-
ÎÏÓÔÉ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖ-
ÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ ÏÂÏÇÒÅ×ÁÅÍÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ × ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÓÅÞÅÎÉÉ × ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ. ôÁË, × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÐÅÒÉÏÄ ÎÁÇÒÅ×Á,
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÚÁÔÅÍ, ÐÏ ÍÅ-
ÒÅ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ËÏËÓÁ × ÜÔÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔ-
ÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎËÉ. üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ »ÚÁÈÏÌÁÖÉ×ÁÎÉÑ¼
Ó×ÑÚÁÎ Ó ÐÒÅ×ÁÌÉÒÕÀÝÉÍ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á (ÎÁÄ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ), ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉÆÉËÁÃÉÉ
ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÛÅÒÏÈÏ×ÁÔÏÓÔÉ ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÏÔÌÏÖÅÎÉÑÍÉ. ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÏÌÝÉÎÙ
ÓÌÏÑ ËÏËÓÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÕÖÅ Ë ÐÒÅ×ÁÌÉÒÕÀÝÅÍÕ ×ÌÉÑÎÉÀ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ
ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÏÓÔÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎËÉ [4]. óÌÅÄÏ-
×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ
ÄÉÎÁÍÉËÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ.

÷ ÒÁÂÏÔÁÈ [4, 5] ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÍÅÔÏÄÉËÉ É ÐÏÄÈÏÄÙ Ë ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÖÉÄËÏÆÁÚÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÕÇÌÅ×Ï-
ÄÏÒÏÄÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× × ÏÂÏÇÒÅ×ÁÅÍÙÈ ËÁÎÁÌÁÈ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÉ ÍÏÄÅÌÉ ÄÏÓÔÁ-
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

ÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÙ É ÔÒÅÂÕÀÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÏÃÅÎÏË ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓ-
ÔÕÀ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÉÎÖÅÎÅÒÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ
ÓÌÏÑ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ ÓÏÂÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ
ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ É ÒÅÖÉÍÎÏ-ËÏÎ-
ÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÂÏÇÒÅ×ÁÅÍÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ. ôÁËÁÑ
ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÔØ ÒÅÓÕÒÓ É ÔÅÐÌÏ×ÏÅ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ×, ÓÉÓÔÅÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ É ÔÏÐÌÉ×Ï-
ÐÉÔÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.

îÁ ÒÉÓ. 9 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÐÏÐÙÔËÁ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎ-
ÎÙÈ ÐÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× óï × ×ÉÄÅ ÒÁÚÍÅÒ-

ÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÈ

òÉÓ. 9 ïÂÏÂÝÅÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ
ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÎÁÒÁÂÏÔËÅ ÍÏÄÅÌØ-
ÎÙÈ ÔÒÕÂÞÁÔÙÈ ËÁÎÁÌÏ×

ÏÔ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÓÈÏÄÎÏÊ
(»ÞÉÓÔÏÊ¼) ÔÒÕÂËÉ. ðÏÄÏÂ-
ÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÕÀ
ÜËÓÐÒÅÓÓ-ÏÃÅÎËÕ ÒÅÓÕÒÓÁ
ÔÒÕÂÞÁÔÙÈ ËÁÎÁÌÏ× (ÍÁÔÅÒÉ-
ÁÌ ¡ ÎÅÒÖÁ×ÅÀÝÁÑ ÓÔÁÌØ ÔÉ-
ÐÁ 12è18î9ô) óï ÎÁ Á×ÉÁÃÉ-
ÏÎÎÏÍ ËÅÒÏÓÉÎÅ òô.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏ×Å-
ÄÅÎÎÙÊ ÃÉËÌ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ
×ÌÉÑÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÖÉÄËÏÆÁÚ-
ÎÏÇÏ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÎÁÒÁÂÏÔËÕ ÏÂÏÇÒÅ×ÁÅÍÙÈ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×
Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ËÏÎÓÔÒÕË-
ÃÉÊ ÓÉÓÔÅÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÏÒÏÔËÏÒÅÓÕÒÓÎÙÈ ÷òä,
ÒÅÁÌÉÚÕÀÝÉÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÈÌÁÄÏÒÅÓÕÒÓ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ òô Ó
ÅÇÏ ÎÁÇÒÅ×ÏÍ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ 500�630 K.

äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÎÁÐÒÁ×ÉÔØ ÎÁ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ
É ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÏÐÙÔÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ Ó ÒÁÚÒÁÂÏÔËÏÊ ÉÎÖÅÎÅÒÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÌÏÑ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ. äÌÑ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÈÌÁÄÏÒÅÓÕÒÓÁ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× × Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ÂÏÌØ-
ÛÏÇÏ ÒÅÓÕÒÓÁ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÚÎÁ-
ÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ËÅÒÏÓÉÎÏ×ÙÈ ÔÏÐÌÉ×.
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Влияние системы дефлектирования на тепловое

состояние авиационного поршневого двигателя

воздушного охлаждения

А. Н. Костюченков

ôÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ
(áðä) Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÏÈÌÁÖÄÁÀÔÓÑ ÎÁÂÅÇÁÀÝÉÍ ÐÏÔÏËÏÍ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ. ïÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÐÌÀÓÁÍÉ ÔÁËÏÊ ÓÈÅÍÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏÔÁ ËÏÎÓÔÒÕË-
ÃÉÉ É ÍÁÌÙÊ ÕÄÅÌØÎÙÊ ×ÅÓ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ. ðÒÉ ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ ÏÈÌÁÖ-
ÄÅÎÉÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÏÒÅÂÒÅÎÉÑ ÃÉÌÉÎÄÒÏ× ÄÅÌÁÀÔ ÐÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ
ÂÏÌØÛÅÊ. ïÄÎÁËÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÃÉÌÉÎÄÒÏ× ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÅÎÅÅ
ÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÙÍÉ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÖÉÄËÏÓÔÎÏÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ, É Õ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á
ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ áðä ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÐÒÅÄÅÌØÎÏ ÒÁÚ-
×ÉÔÏÍ ÏÒÅÂÒÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎÏË ÇÏÌÏ×ËÉ É ÓÔÅÎËÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÎÁ
ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÂÌÉÚËÉ Ë ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÍ. ôÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁ ÓÔÅÎÏË ÇÏÌÏ×ËÉ (ÃÉÌÉÎÄÒ, ÇÁÚÏ×ÙÊ ÓÔÙË, ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ËÏÌÌÅËÔÏÒ,
ÄÉÁÍÅÔÒ É ËÒÅÐÌÅÎÉÅ ÛÐÉÌÅË) ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÕ ËÌÁÐÁÎÏ× ÇÁÚÏÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É Ó×ÅÞÅÊ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ. ðÒÉÍÅÎÑÅÍÙÅ
× ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ É ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÜÔÉÈ ÄÅÔÁÌÅÊ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÔØ ÎÁÄÅÖÎÕÀ ÉÈ ÒÁÂÏÔÕ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÇÏÌÏ×ËÉ ÎÅ ×ÙÛÅ
300 ◦C . äÏÐÕÓÔÉÍÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÌÑ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÖÅ. åÅ
×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÓÌÏÑ ÍÁÓÌÁ ¡ ÎÁ ÓÔÅÎËÁÈ
ÃÉÌÉÎÄÒÁ. ÷ ÐÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÁÑ ËÁÒÂÏÎÉÚÁ-
ÃÉÑ ÍÁÓÌÁ É ÚÁËÏËÓÏ×Ù×ÁÎÉÅ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ, Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ ÐÒÉÞÉÎÏÊ
ÉÈ ÐÏÌÏÍËÉ É ÐÅÒÅÇÒÅ×Á ÐÏÒÛÎÑ. óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÓÏÒÔÁ ÍÁÓÌÁ ÍÏÇÕÔ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØ ÓÍÁÚËÕ ÐÒÉ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÎÅ
×ÙÛÅ 200�220 ◦C.

õÌÕÞÛÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄÁ ÏÔ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ
ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ËÁË Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÈÏÄÁ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ÄÁÎ-
ÎÙÊ ÃÉÌÉÎÄÒ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÔÁË É ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÐÏÄ×ÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏ-
ÔÏËÁ Ë ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÕÞÁÓÔËÁÍ ÏÒÅÂÒÅÎÉÑ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÎÁÄÌÅ-
ÖÁÝÉÍ ÐÏÄÂÏÒÏÍ ËÁÐÏÔÁ É ÄÅÆÌÅËÔÏÒÏ×. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ËÁÐÏÔÁ É
ÄÅÆÌÅËÔÏÒÏ× ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÕÌÕÞÛÁÅÔ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÃÉÌÉÎÄÒÏ×, ÎÏ É ÐÏ-
Ú×ÏÌÑÅÔ ÓÎÉÚÉÔØ ÐÏÔÅÒÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÐÕÔÅÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ
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ÌÏÂÏ×ÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. ðÏÄ ÄÅ-
ÆÌÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ Ó ×ÏÚÄÕÛÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ ÐÏÎÉÍÁÀÔ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÔÅËÁÔÅÌÅÊ, ÏÔÒÁÖÁÔÅÌÅÊ É ÒÁÓÓÅËÁÔÅÌÅÊ ÄÌÑ
ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÔÅÐÌÏÏÔ-
ÄÁÞÉ, Ô. Å. × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÒÅÂÒÅÎÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÏ× É ÇÏÌÏ×ÏË.
ãÅÌØ ÄÅÆÌÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÐÏÌÕÞÅÎÉÉ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ-

ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍ ÎÁÇÒÅ×Á É ÓÎÉÖÅÎÉÉ ÒÁÓÈÏÄÁ
ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ÅÇÏ ÐÏÄÁÞÕ. ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÇÏÌÏ×ËÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ áðä Ó ×ÏÚ-
ÄÕÛÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ Ó ÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍÉ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÙÍÉ
×ÏÚÄÕÛÎÙÍÉ ÐÒÏÈÏÄÁÍÉ ÚÁÔÒÕÄÎÑÅÔ ÕÓÔÁÎÏ×ËÕ ÄÅÆÌÅËÔÏÒÏ×; ÐÏÜÔÏÍÕ
ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÅÆÌÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÃÉÌÉÎÄÒÁ.

äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ

òÉÓ. 1 ä×ÉÇÁÔÅÌØ í-9æ

ÄÅÆÌÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌ ×ÙÂÒÁÎ
ÃÉÌÉÎÄÒ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ í-9æ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÷ÏÒÏÎÅÖÓËÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÚÁ×ÏÄÁ (ÒÉÓ. 1). üÔÏ
Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÊ ÞÅÔÙÒÅÈÔÁËÔÎÙÊ
Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÎÙÊ ÂÅÎÚÉÎÏ×ÙÊ Ä×É-
ÇÁÔÅÌØ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ
ÍÏÝÎÏÓÔØÀ 420 Ì.Ó., ÐÒÅÄÎÁÚÎÁ-
ÞÅÎÎÙÊ ÄÌÑ ÌÅÇËÉÈ ÓÁÍÏÌÅÔÏ×
Á×ÉÁÃÉÉ ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ. ãÉ-
ÌÉÎÄÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ×ÏÚÄÕÛÎÙÍ
ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ËÏÎ-
ÓÔÒÕËÃÉÊ ÏÂÄÕ×ÁÀÔÓÑ ÐÏÔÏËÏÍ
×ÏÚÄÕÈÁ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÐÅÒÐÅÎ-
ÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÏÓÑÍ ÃÉÌÉÎÄÒÏ×.

äÌÉÎÁ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, ÐÏÄ×ÅÒÇÁÅÍÁÑ ÏÂÄÕ×Õ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,
ÇÏÌÏ×ËÏÊ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ ¡ ËÁÒÔÅÒÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÃÉÌÉÎÄÒÏ× × ÂÏÌØÛÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÏÌÅÔÁ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÔÑÖÅÌÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÏ× ÎÁ ÓÁÍÏÌÅÔÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔ-
ËÒÙÔÙÍ ÄÒÏÓÓÅÌÅÍ, ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ »×ÚÌÅÔÎÙÊ¼ ÒÅÖÉÍ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ
ÓËÏÒÏÓÔØ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ÎÅ×ÅÌÉËÁ É ÅÀ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ, Á
ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÏÔÂÒÁÓÙ×ÁÅÍÏÇÏ ×ÏÚÄÕÛÎÙÍ
×ÉÎÔÏÍ. ðÒÉ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ × ÓÔÅÎËÉ ÐÁ-
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ÄÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏ, ÞÅÍ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÞÉ ÏÔ
ÒÅÂÅÒ Ë ×ÏÚÄÕÈÕ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÏÎÉÖÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÁÍÏÌÅÔÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÅ ÜÔÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÕÌÕÞÛÁÀÔÓÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎÏË
ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÐÁÄÁÀÔ [1].
äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÎÅÛÎÉÈ

òÉÓ. 2 úÁÍÅÒ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ
ÐÏÔÏËÁ

ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÏÂÄÕ×Á ÃÉ-
ÌÉÎÄÒÁ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÚÁÍÅ-
ÒÙ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ÎÁÐÏÒÁ ÎÁÂÅÇÁ-
ÀÝÅÇÏ ÎÁ ÃÉÌÉÎÄÒ ÐÏÔÏËÁ ÏÔ
×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ×ÉÎÔÁ (ÒÉÓ. 2). úÁ-
ÍÅÒÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÍÏÂÉÌØ-
ÎÏÍ ×ÉÎÔÏ×ÏÍ ÓÔÅÎÄÅ, ÒÁÚÒÁÂÏ-
ÔÁÎÎÏÍ × æçõð »ãéáí ÉÍ.
ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼, × ÈÏÄÅ ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ áðä Ó ×ÏÚ-
ÄÕÛÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ.
÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÒÅ-

ÂÒÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ, ÔÁË É ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ÅÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ-
ÓÔÉ ÐÒÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÛÁÇÁ ÒÅÂÅÒ ÉÌÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÉÈ
×ÙÓÏÔÙ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ Ó ÅÄÉÎÉÃÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÅÂÒÁ
ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÒÅÂÒÁÍÉ ÒÁ×ÎÏ ÉÌÉ
ÂÏÌØÛÅ ÕÄ×ÏÅÎÎÏÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. ðÒÉ
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÒÅÂÒÁÍÉ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ ÓÎÁÞÁÌÁ ÎÅÚÎÁ-
ÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÁÄÁÅÔ, ÔÁË ËÁË ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÀ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÏÄ-
×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÙÊ ÓÌÏÊ Õ ÚÁÄÎÉÈ ÞÁÓÔÅÊ ÒÅÂÅÒ. ðÒÁËÔÉ-
ÞÅÓËÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÒÅÂÒÁÍÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÄÏ
ÏÄÉÎÁÒÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ × ÓÒÅÄÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÒÅÂÒÁ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ ÏÔ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÅÂÒÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÓÌÁÂÅÅ, ÞÅÍ ×ÏÚÒÁ-
ÓÔÁÅÔ ÞÉÓÌÏ ÒÅÂÅÒ. íÅÖÒÅÂÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÎÁ ÃÉÌÉÎÄÒÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
í-9æ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 3,5 ÍÍ, ÄÌÑ ÔÁËÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÒÁÚÍÅÒÁ ÞÉÓÌÏ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ Re ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÎÁÂÅÇÁÀ-
ÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ:

Re =
γV l

µ
,

ÇÄÅ γ ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÏÚÄÕÈÁ, V ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÂÅÇÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ, µ ¡
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ×ÑÚËÏÓÔÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÏÌÝÉÎÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÏÇÒÁÎÉÞ-
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òÉÓ. 3 ôÒÅÈÍÅÒÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ í-9æ ÂÅÚ ÄÅÆÌÅËÔÏÒÁ (Á)
É Ó ÄÅÆÌÅËÔÏÒÏÍ (Â)

ÎÏÇÏ ÓÌÏÑ × ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ÚÏÎÅ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÍÅÖÒÅÂÅÒÎÏÇÏ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ:

δÌÁÍ =
5,2x√
Re

,

ÇÄÅ x ¡ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ËÒÏÍËÉ ÒÅÂÒÁ. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ×ÙÛÅÓËÁ-
ÚÁÎÎÏÇÏ, ÒÁÓÞÅÔ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÎÁ ÏÒÅÂÒÅÎÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÃÉÌÉÎÄÒÏ×
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÁÎÁÌÉÚÁ ÚÁÄÁÞÉ ÎÅ×ÑÚËÏÇÏ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÔÅ-
ÞÅÎÉÑ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ. äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÉÓÐÏÌØÚÕ-
ÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÏÂßÅÍÏ× × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å
ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÏÂÔÅËÁÎÉÑ ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÂÅÇÁÎÉÑ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ.
÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÄÌÑ ÒÅÖÉÍÁ »÷ÚÌÅÔÎÙÊ¼, ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, ÌÏÂÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÂÅÇÁÀÝÅÇÏ ÐÏ-
ÔÏËÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ 30 Í/Ó. îÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ÐÒÉÎÑÔÏ ÐÏ ÏÓÉ Z. äÌÑ
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÉÓËÁ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ, ÐÒÏ×ÏÄÉÌÓÑ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ-
ÌÏ×ÉÎÙ ÍÏÄÅÌÉ Ó ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ZY (ÒÉÓ. 3).
äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÇÉÌØÚÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÔØ ÜÐÀÒÙ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÎÁÇÒÕÚÏË ÚÅÒËÁÌÁ ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÁ. ãÉÌÉÎÄÒ ÐÏÌÕÞÁÅÔ ÔÅÐÌÏÔÕ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔ ÇÁÚÏ× É ÏÔ ÐÏÒÛ-
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òÉÓ. 4 ôÅÐÌÏ×ÁÑ ÎÁÇÒÕÚËÁ ÎÁ ÚÅÒËÁÌÏ ÃÉÌÉÎÄÒÁ: (Á) ÏÔ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ;
(Â) ÏÔ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ

ÎÑ. ôÅÐÌÏÔÁ ÏÔ ÇÁÚÏ× qÇ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÔÅÎËÕ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÐÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË
ÄÁÎÎÙÊ ÕÞÁÓÔÏË ÏÔËÒÙ×ÙÅÔÓÑ ÐÏÒÛÎÅÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ,
ÞÔÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÁÑ ×ÙÛÅ ËÒÏÍËÉ ÐÏÒÛÎÑ ÐÒÉ
ÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ × ×ÅÒÈÎÅÊ ÍÅÒÔ×ÏÊ ÔÏÞËÅ (÷íô), ÐÏÌÕÞÁÅÔ ÏÔ ÇÁÚÏ×
ÔÅÐÌÏÔÕ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ × ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÓÅÇÏ ÃÉËÌÁ. ïÔ ÐÏÒÛÎÑ ÔÅÐÌÏÔÁ ÐÅ-
ÒÅÄÁÅÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÞÅÒÅÚ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÅ ÕÐÌÏÔÎÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÌØÃÁ ¡ qi
(ÒÉÓ. 4) [2]:

q×Ô = q1 + q2 + q3 + qÇ .

ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÎÁ ÓÔÅÎËÕ ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÁ ×ÍÅÓÔÏ ÓÅÒÉÊÎÏÇÏ ÐÏÒÛÎÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ í-9æ Ó ÐÑÔØÀ ËÏÌØÃÁÍÉ ÒÁÓ-
ÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÓÑ ÏÐÙÔÎÙÊ ÔÒÅÈËÏÌÅÞÎÙÊ ÐÏÒÛÅÎØ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ ÓÐÅÃÉ-
ÁÌÉÓÔÁÍÉ æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼ (ÒÉÓ. 5), Ó ÕÌÕÞÛÅÎÎÙÍÉ
ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ.
çÒÁÆÉË ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ

× ÏÓÅ×ÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 6. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÔÅÐ-
ÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ×ÅÒÈÎÀÀ ÞÁÓÔØ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, Á ÐÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ
ÏÔ ÚÏÎÙ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÓÔÙËÁ ÏÎ ÂÙÓÔÒÏ ÐÁÄÁÅÔ É ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ
11 000�15000 ÷Ô/Í2 [3].
äÌÑ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÅ× (ÂÅÚ ÄÅÆÌÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É Ó ÄÅÆÌÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ)

ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏ-ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÃÉÌÉÎÄÒÁ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÏËÁÚÁÌÉ ×ÙÓÏËÕÀ ÔÅÍÐÅ-
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òÉÓ. 5 óÅÒÉÊÎÙÊ »ÐÑÔÉËÏÌÅÞÎÙÊ¼ ÌÉÔÏÊ ÐÏÒÛÅÎØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ í-9æ (Á)
É ÎÏ×ÙÊ ÖÉÄËÏÛÔÁÍÐÏ×ÁÎÎÙÊ »ÔÒÅÈËÏÌÅÞÎÙÊ¼ ÐÏÒÛÅÎØ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ æçõð
ãéáí (Â)

ÒÁÔÕÒÎÕÀ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ, ËÁË

òÉÓ. 6 ÷ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÔÅÐÌÏ×ÁÑ ÎÁ-
ÇÒÕÚËÁ ÎÁ ÇÉÌØÚÕ ÃÉÌÉÎÄÒÁ

× ÏÓÅ×ÏÍ, ÔÁË É × ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ ÎÁ-
ÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ (ÒÉÓ. 7). ðÒÅÄÅÌØÎÙÅ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÔÍÅÞÁÀÔÓÑ ×
×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, ÎÅ ÐÅ-
ÒÅËÒÙ×ÁÅÍÏÊ ÐÏÒÛÎÅÍ É ÐÏÒÛ-
ÎÅ×ÙÍÉ ËÏÌØÃÁÍÉ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÚÏÎÅ ËÏÎÔÁËÔÁ Ó
ÐÏÒÛÎÅ×ÙÍÉ ËÏÌØÃÁÍÉ ÉÍÅÀÔ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÐÏÄÄÅÒ-
ÖÉ×ÁÔØ ÍÁÓÌÑÎÕÀ ÐÌÅÎËÕ. úÁ-
ÐÁÓÙ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ËÁË ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁÍ, ÔÁË É ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÍ

ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÁÎÎÏÊ ËÏÎ-
ÓÔÒÕËÃÉÉ. ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ × ÎÉÖÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÃÉ-
ÌÉÎÄÒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÏÒÅÂÒÅÎÉÑ ÎÁ ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÉ É ÎÁÌÉ-
ÞÉÅÍ ÚÏÎÙ ÐÅÒÅËÌÁÄËÉ ÐÏÒÛÎÑ × ÎÉÖÎÅÊ ÍÅÒÔ×ÏÊ ÔÏÞËÅ É, ËÁË
ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÌÉÔÅÌØÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÞÉ ÏÔ
ÐÏÒÛÎÑ É ËÏÌÅÃ Ë ÃÉÌÉÎÄÒÕ.

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉ ÄÅÆÌÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÎÏÇÏ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ, ÉÚ-ÚÁ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÅÇÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÒÏÈÏÄÁ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ. üÔÏ ÐÒÉ×ÅÌÏ
Ë ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÏÓÔÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÎÉÖÎÅÊ ÞÁÓÔÉ. éÚ ÇÒÁÆÉËÏ×
(ÒÉÓ. 8 É 9) ÍÏÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ çôä

òÉÓ. 7 òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ ÃÉÌÉÎÄÒÕ: (Á) ÂÅÚ ÄÅÆÌÅËÔÏÒÁ;
(Â) Ó ÄÅÆÌÅËÔÏÒÏÍ

òÉÓ. 8 òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ
ÐÏ ×ÎÅÛÎÅÊ ËÒÏÍËÅ ÒÅÂÅÒ: 1 ¡ Ó ÄÅ-
ÆÌÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ; 2 ¡ ÂÅÚ ÄÅÆÌÅËÔÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ

òÉÓ. 9 òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒ ÐÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÃÉ-
ÌÉÎÄÒÁ × ÏÓÅ×ÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ: 1 ¡ Ó
ÄÅÆÌÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ; 2 ¡ ÂÅÚ ÄÅÆÌÅË-
ÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ
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ÌÏÂÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, Á ÔÁËÖÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ
ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÑÈ, ÃÉÆÒÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÐÏÒÑÄËÏ×ÙÅ ÎÏÍÅÒÁ ÒÅÂÅÒ, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ×ÅÒÈ-
ÎÅÇÏ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÄÅÆÌÅËÔÏÒÏ× ÓÎÉÚÉÌÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÎÁ 30 ◦C É ÕÍÅÎØÛÉÌÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÎÅÒÁ×-
ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÃÉÌÉÎÄÒÁ × ÏÓÅ×ÏÍ É ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ. äÁÎÎÕÀ
ÍÅÔÏÄÉËÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÓÈÅÍÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÑÍ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ Ó ×ÏÚÄÕÛÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ
ÆÏÒÍÙ ÄÅÆÌÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÒÅÂÒÅÎÎÙÈ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÀÝÉÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÞÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÚÎÁ-
ÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÕÄÅÌØÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ É ÒÅÓÕÒÓ áðä.
÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÒÁÂÏÔÅ ÏÐÒÏÂÏ×ÁÎ ÒÁÓÞÅÔÎÙÊ

ÍÅÔÏÄ ÏÃÅÎËÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ÄÅÆÌÅËÔÏÒÏ× ÎÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÃÉÌÉÎÄÒÁ
Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÎÏÇÏ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÒÛÎÅ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÊ
ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ.
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Новые схемы проведения испытаний

турбореактивных двухконтурных двигателей

в термобарокамерах высотных стендов

М. М. Жигунов, И. В. Егоров, А. Н. Нарышкин, А. А. Нарышкин

ëÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÔÅÎÄÙ ÔÉÐÁ õ-10í É õ-7í ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÙ, ÇÌÁ×-
ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÐÏ
ÏÃÅÎËÅ ÉÈ ÐÕÓËÏ×ÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁ×ÎÉÎÎÙÈ É ×ÙÓÏËÏ-
ÇÏÒÎÙÈ ÁÜÒÏÄÒÏÍÏ×, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏ-
ÎÁÈ ÚÅÍÎÏÇÏ ÛÁÒÁ ÏÔ ÁÒËÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÏ ÓÕÈÉÈ É ×ÌÁÖÎÙÈ ÓÕÂÔÒÏÐÉËÏ×.
óÔÅÎÄÙ ÍÏÇÕÔ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÊ:

� ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ −70 . . . + 70 ◦C;

� ×ÙÓÏÔÁ ÁÜÒÏÄÒÏÍÁ 0�4500 Í;

� ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÂÅÇÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ M = 0.

éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÎÁ ÜÔÉÈ ÓÔÅÎÄÁÈ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÐÏ ÓÈÅÍÅ Ó ×ÈÏÄÎÙÍ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ, × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÌÅÍÎÉÓËÁÔÎÙÊ ÚÁÂÏÒ-
ÎÉË, É ×ÙÈÏÄÎÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ ¡ ÛÔÁÔÎÙÍ ÓÏÐÌÏÍ (ÒÉÓ. 1).
÷ ÃÅÌÑÈ ÜËÏÎÏÍÉÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÓÕÒÓÏ× É ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ÓÔÏÉ-

ÍÏÓÔÉ ×ÙÓÏÔÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÙÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÓÛÉ-
ÒÅÎÉÑ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÔÅÎÄÁ õ-10í × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÏÊ ×ÙÓÏÔÙ ÄÏ H = 8000 Í É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ
ÄÏ M = 0,6 ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÈÅÍÙ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ Ó ×ÙÈÌÏÐÎÙÍ
ÄÉÆÆÕÚÏÒÏÍ, Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÅÊ ÓÈÅÍÙ Ó »ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ¼ ÐÅ-
ÒÅÇÏÒÏÄËÏÊ.
÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ Ó ÜÔÏÊ ÓÈÅÍÏÊ (ÒÉÓ. 2) ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ËÏÎÔÕÒ ÔÅÒ-

ÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ (ôâë) ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ×ÓÁÓÙ×ÁÀÝÅÊ ÛÁÈÔÏÊ, ÐÏÄ×ÏÄÑÝÉÍ
ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ (ÌÉÂÏ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÏÓÕÛÅÎÎÏÇÏ É ÏÈÌÁÖÄÅÎ-
ÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ÈÏÌÏÄÉÌØÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ) Ó ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÍ ÄÒÏÓÓÅÌÅÍ,
ôâë, ×ÙÈÌÏÐÎÙÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ Ó ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÍÉ ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ É ÔÅÈ-
ÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÏÍ.
ðÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÈ ÄÒÏÓÓÅÌÅÊ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ×

ôâë ÐÏ ×ÙÈÏÄÎÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ ÓÏÐÌÁ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ×ÙÓÏÔÅ ÐÏÌÅÔÁ, Á ÎÁ ×ÈÏÄÅ ×
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òÉÓ. 1 ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÓÔÅÎÄÁ õ-10í: 1 ¡ ÐÏÄ×ÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ; 2 ¡ ÐÏÄÁÞÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ; 3 ¡ ÐÏÄ×ÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ; 4 ¡ ÛÁÈÔÁ ×ÓÁÓÙ×ÁÎÉÑ Ó ÛÕÍÏÇÌÕÛÅÎÉÅÍ; 5 ¡ ÏÂßÅËÔ ÉÓ-
ÐÙÔÁÎÉÊ; 6 ¡ ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÁ; 7 ¡ ÏÔÓÏÓ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ; 8 ¡ ×ÙÈÌÏÐÎÁÑ
ÛÁÈÔÁ Ó ÛÕÍÏÇÌÕÛÅÎÉÅÍ

òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ ÄÏÒÁÂÏÔËÉ ×ÙÈÌÏÐÎÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ ÓÔÅÎÄÁ õ-10í: 1 ¡
Ä×ÉÇÁÔÅÌØ; 2 ¡ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÌÁÔÆÏÒÍÁ; 3 ¡ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÎÁÓÁÄÏË
(ÜÖÅËÔÏÒ); 4 ¡ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÅ ÄÒÏÓÓÅÌÉ; 5 ¡ ÌÉÎÉÑ ÏÔÓÏÓÁ ×ÏÚÄÕÈÁ (Ë ÜËÓ-
ÇÁÕÓÔÅÒÁÍ)

Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ¡ ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ.

îÁÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÙÈÌÏÐÎÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÓÒÅÄ-
ÓÔ×ÏÍ »ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ¼ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÉ ÓÏ×ÍÅÝÅÎÎÏÊ Ó ×ÙÈÌÏÐÎÙÍ ÜÖÅË-
ÔÉÒÕÀÝÉÍ ÎÁÓÁÄËÏÍ 3 É ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÍÉ ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ 4 ÏÔÄÅÌÉÔØ
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ÏÂßÅÍ ôâë Ó ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍ × ÎÅÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ 1 ÏÔ ÌÉÎÉÉ ÏÔÓÏÓÁ
×ÏÚÄÕÈÁ 5 Ë ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÕ.

îÁ »ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ¼ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ ×ÙÈÌÏÐÎÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ ÒÁÚÍÅÝÁ-
ÀÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÅ ÄÒÏÓÓÅÌÉ ÄÌÑ ÔÏÎ-
ËÏÊ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ ×ÙÓÏÔÙ É ÓËÏÒÏÓÔÉ. ïÓÅ×ÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÅÇÏ
ÎÁÓÁÄËÁ (ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÐÏ ÏÓÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÒÅÚÁ ÓÏÐÌÁ ÍÏ-
ÖÅÔ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ±200 ÍÍ. òÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÚÁÚÏÒ ÍÅÖÄÕ
ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÉÍ ÎÁÓÁÄËÏÍ É ÓÒÅÚÏÍ ÓÏÐÌÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0,5�30 ÍÍ.

éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÏÇÏ ×ÙÈÌÏÐÎÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×Á-
ÅÔ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÀ ÒÑÄÁ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×.

÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, × ôâë ÓÔÅÎÄÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÜÌÅÍÅÎ-
ÔÏ× ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÒÁÂÏÞÉÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ
×ÙÓÏÔÅ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊH = 4500 Í, ÕÄÁÅÔÓÑ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ
ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÏ ×ÙÓÏÔÙH = 8000 Í ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÐÅÒÅÐÁÄÁ
ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÔÏÌØËÏ × ÌÉÎÉÉ ÏÔÓÏÓÁ ×ÏÚÄÕÈÁ Ë ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÁ-
ÈÏÄÉÔÓÑ ÚÁ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÏÊ ×ÙÈÌÏÐÎÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ É ÉÍÅÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ
ÚÁÐÁÓ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ.

÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÎÁÓÁÄËÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓ-
ÛÉÒÉÔØ ÄÉÁÐÁÚÏÎ, ËÁË ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ×ÙÓÏÔ, ÔÁË É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÒÉ ÐÒÏ-
×ÅÄÅÎÉÉ ×ÙÓÏÔÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÅÚ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÁ).

òÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÄÁÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÓÔÅÎÄÁ õ-10í ÂÙÌÁ
ÐÒÏ×ÅÒÅÎÁ ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áé-222-25 ÐÏ ÏÃÅÎËÅ
ÅÇÏ ÐÕÓËÏ×ÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁÝÉÔÙ ÏÔ ÐÏÍÐÁÖÁ
× ÏÖÉÄÁÅÍÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ.

ïÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÓÐÏÓÏÂÁ ÐÒÏ×Å-
ÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 3.

îÁ ÒÉÓ. 3, Á ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ
ÏÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ n2 (ÏÔ ÒÅÖÉÍÁ »íÁÌÙÊ
ÇÁÚ¼ ÄÏ »0,3 íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ¼) ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ×ÙÓÏÔÙ ÐÏÌÅÔÁ H = 0�
4000 Í. ðÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÏÔÍÅÞÅÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ Ó ÐÏÌÎÏÓÔØÀ
ÚÁËÒÙÔÙÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ, Á ÓÐÌÏÛÎÏÊ ¡ Ó ÐÏÌÎÏÓÔØÀ
ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ.

÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 0 ÂÅÚ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÁ
ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ:

� M = 0,18�0, 34 ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁËÒÙÔÙÈ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÈ ÄÒÏÓÓÅ-
ÌÑÈ;
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òÉÓ. 3 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ ÏÔ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (Á) É ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÏÊ ×ÙÓÏÔÙ (Â): 1 É 2 ¡ H = 0 Í; 3 ¡ 1000; 4 ¡
2000; 5 ¡ H = 3000 Í

� í = 0,17�0,32 ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÈ ÄÒÏÓÓÅ-
ÌÑÈ.

÷ ÂÁÚÏ×ÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÔÉÐÁ »ÏÔËÒÙÔÙÊ¼ ÓÔÅÎÄ ÉÍÉÔÉ-
ÒÕÅÍÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÌÅÔÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ M = 0�0,05.

÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H 6= 0 Ó ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÜËÓ-
ÇÁÕÓÔÅÒÁ ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ:

� ÄÌÑ H = 1000 Í:
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• M = 0,25�0,29 ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁËÒÙÔÙÈ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÈ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÈ;

• M = 0,24�0,31 ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÈ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÈ;

� ÄÌÑ H = 2000 Í:

• M = 0,33�0,46 ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁËÒÙÔÙÈ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÈ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÈ;

• M = 0,25�0, 35 ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÈ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÈ;

� ÄÌÑ H = 3000 Í:

• M = 0,37�0, 57 ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁËÒÙÔÙÈ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÈ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÈ;

• M = 0,28�0, 36 ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÈ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÈ.

îÁ ÒÉÓ. 3, Â ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÏÊ ×ÙÓÏÔÙ ÐÏÌÅÔÁ ÏÔ
ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ n2 (ÏÔ ÒÅÖÉÍÁ »íÁÌÙÊ ÇÁÚ¼
ÄÏ »0,3 íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ¼).
ðÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÏÔÍÅÞÅÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ Ó ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁËÒÙ-

ÔÙÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ, Á ÓÐÌÏÛÎÏÊ¡ Ó ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙ-
ÔÙÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ.
÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 0 ÂÅÚ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÁ

ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÎÁÓÁÄËÁ ÂÙÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÏÊ ×ÙÓÏÔÙ ÐÏÌÅÔÁ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ H = 200�350 Í
(ÐÒÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÏÓÅ×ÏÍ É ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ ÚÁÚÏÒÁÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÒÅÚÁ
ÓÏÐÌÁ) É × ÐÒÅÄÅÌÁÈ H = 300�600 Í.
ðÒÉ H 6= 0 Ó ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÁ

ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÁÓØ ÚÁÄÁÎÎÁÑ ×ÙÓÏÔÁ ÐÏÌÅÔÁ. ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁ-
ÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÔ »íÁÌÏÇÏ ÇÁÚÁ¼ ÄÏ »0,3 íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ¼ ÐÏÌÕÞÅÎÏ:

� ÐÒÉ H = 1000 Í:

• H = 1200�1600 Í Ó ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁËÒÙÔÙÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ;

• H = 1180�1200 Í Ó ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ;

� ÐÒÉ H = 2000 Í:

• H = 2350�2400 Í Ó ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁËÒÙÔÙÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ;
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• H = 2080�2300 Í Ó ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ;

� ÐÒÉ H = 3000 Í:

• H = 3700�3950 Í Ó ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁËÒÙÔÙÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ;

• H = 3500�3650 Í Ó ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ.

äÌÑ ×ÙÓÏÔ H = 2000, 3000 Í, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÒÅÖÉÍÁ »0,2 íÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÏÇÏ¼ É ×ÙÛÅ ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÏÊ
×ÙÓÏÔÙ ÐÏÌÅÔÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅÍ ÂÁÌÁÎÓÁ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ É × ÌÉÎÉÉ ÏÔÓÏÓÁ ×ÏÚÄÕÈÁ Ë ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÕ.
çÅÒÍÅÔÉÚÁÃÉÑ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ, Á ÔÁËÖÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÄÉÁ-

ÍÅÔÒÁ ÎÁÓÁÄËÁ ÄÏÌÖÎÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÒÁÓÞÅÔÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÏÊ
×ÙÓÏÔÙ ÐÏÌÅÔÁ ÄÏ H = 8000 Í (ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ
ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÁ).
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁ

ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÓÔÅÎÄÅ õ-10í ÐÏËÁÚÁÌ Ó×ÏÀ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ. óÈÅÍÁ
Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ×ÙÈÌÏÐÎÙÍ ÄÉÆÆÕÚÏÒÏÍ ÏÂÅÓÐÅÞÉÌÁ ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ
H = 0�3000 Í ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÌÅÔÁ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ M = 0,18�
0,57, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ
ÄÌÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ.
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Метод высотных испытаний турбореактивного

двухконтурного двигателя большой размерности

в термобарокамерах малоразмерных стендов,

обеспечивающий значительное снижение

энергозатрат при определении пусковых

характеристик двигателя в условиях полета

А. Н. Нарышкин, В. В. Дячук, М. М. Жигунов

éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÏ ÏÃÅÎËÅ ÐÕÓËÏ×ÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ × ÐÏÌÅÔÎÙÈ (×ÙÓÏÔÎÙÈ) ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔØÀ ÏÂÑÚÁÔÅÌØ-
ÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÈÏÄÑÔ Á×ÉÁÃÉÏÎ-
ÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ × ÈÏÄÅ ÉÈ ÄÏ×ÏÄËÉ É ÓÅÒÔÉÆÉËÁÃÉÉ.
ïÂßÅÍ ÜÔÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉË, ÔÁË ËÁË ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎ ÎÁ

ÒÅÛÅÎÉÅ ÒÑÄÁ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÁÎÎÙÈ ÚÁÄÁÞ, ×ËÌÀÞÁÑ:

� ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔÉ ×ÙÂÏÒÁ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ËÏÒÒÅËÃÉÉ ÅÅ
× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÙÓÏÔÙ, ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÁÔÍÏ-
ÓÆÅÒÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ É Ô. Ð.;

� ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÚÁÐÕÓËÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Ï×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ;

� ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÚÁÐÕÓËÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÕÓÔÏÊ-
ÞÉ×ÏÓÔÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ;

� ÏÃÅÎËÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁÐÕÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÐÏÌÅÔÎÙÈ
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ ôú É ïóô;

� ÕÔÏÞÎÅÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÉÄÙ
ÚÁÐÕÓËÁ É Ô. Ä.

ä×ÉÇÁÔÅÌÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ (G÷› > 40 ËÇ/Ó) ÉÓÐÙÔÙ×ÁÀÔÓÑ
× ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÁÈ (ôâë) ×ÙÓÏÔÎÙÈ ÓÔÅÎÄÏ× îéã ãéáí, ËÏÔÏÒÙÅ
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÐÏÌÎÕÀ ÉÍÉÔÁÃÉÀ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×ÙÓÏÔÎÏÇÏ ÚÁÐÕÓËÁ, ÎÏ ÔÒÅ-
ÂÕÀÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÔÒÁÔ ÎÁ ÉÈ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ.
÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ, ÏÓÏÂÕÀ ÁËÔÕÁÌØÎÏÓÔØ ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÔÁËÉÈ ÉÓ-

ÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÚÁÄÁÞÁ ÜÎÅÒÇÏÓÂÅÒÅÖÅÎÉÑ, ÒÅÛÉÔØ ËÏÔÏÒÕÀ ×ÏÚ-
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ÍÏÖÎÏ ÐÕÔÅÍ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÞÁÓÔÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÁÂÏÔ × ôâë ÍÁÌÏ-
ÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ×ÙÓÏÔÎÙÈ ÓÔÅÎÄÏ×, ÎÅ ÔÒÅÂÕÀÝÉÈ ÂÏÌØÛÉÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ
ÚÁÔÒÁÔ.
üÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÎÅÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ,

ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÕ × ÍÁÌÏÇÁÂÁÒÉÔÎÕÀ ôâë Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ
ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ É ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÇÒÁ-
ÎÉÞÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÝÎÏÓÔÅÊ (ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÎÙÈ É ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒ-
ÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË) ÍÁÌÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÓÔÅÎÄÏ×.
äÌÑ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÁÌÏÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ

×ÙÓÏÔÎÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÂÙÌ
×ÙÂÒÁÎ ×ÙÓÏÔÎÏ-ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÔÅÎÄ õ-9í, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ÏÇÒÁ-
ÎÉÞÅÎÉÑ ÐÏ ÐÏÄÁÞÅ ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÚ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ G÷ ≤ 30 ËÇ/Ó × ÚÅÍÎÙÈ
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ É 12 ËÇ/Ó ÏÈÌÁÖÄÅÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ. õËÁÚÁÎÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ
Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÑÍÉ ÈÏÌÏÄÉÌØÎÙÈ É ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË
×ÙÓÏÔÎÏ-ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÎÏÊ ÓÔÁÎÃÉÉ.
ïÂßÅËÔÏÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÙÌ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ áì-31æð, ËÏÔÏÒÙÊ × ÚÅÍÎÙÈ

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÍÅÅÔ ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ 112 ËÇ/Ó, Á
ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ ÄÏ ÍÁÌÏÇÏ ÇÁÚÁ ¡ 30�35 ËÇ/Ó. ãÅÌØÀ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÓÔÁÌÁ ÏÔ-
ÒÁÂÏÔËÁ »ÂÅÚËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÇÏ¼ ÚÁÐÕÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÐÏÌÅÔÅ ÎÁ ×ÙÓÏÔÁÈ ÄÏ
9000 Í Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ.
úÁÄÁÞÁ ÒÅÛÁÌÁÓØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. îÁ ×ÙÓÏÔÎÏ-ËÌÉÍÁÔÉÞÅ-

ÓËÏÍ ÓÔÅÎÄÅ õ-9í, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÍ ÔÅÒÍÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÕÓÔÁÎÏ×ËÕ, ÜËÓÇÁÕ-
ÓÔÅÒ É ÂÁÒÏËÁÍÅÒÕ Ó ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÙÍ ×ÎÕÔÒÉ ÎÅÅ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÙÍ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÍ, ×ÎÅÛÎÉÊ ËÏÎÔÕÒ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÏÂÝÅÎ ÓÏ ×ÈÏÄÏÍ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÞÅÒÅÚ
ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÅ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ, ×ÙÈÏÄ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ
ÂÙÌ ÏÔÄÅÌÅÎ ÏÔ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, Á
×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÐÏÌÏÓÔØ ôâë ÒÁÚÄÅÌÅÎÁ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁÍÉ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍÉ
× ÒÁÊÏÎÅ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É × ÒÁÊÏÎÅ ×ÙÈÌÏÐÁ (ÒÉÓ. 1).
ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÂÙÌÉ ×Ù-

ÐÏÌÎÅÎÙ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÅ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ, Á × ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ×Ù-
ÈÌÏÐÁ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÐÅÒÅÐÕÓËÎÙÅ ËÌÁÐÁÎÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ×ÙÈÏÄ ×ÏÚ-
ÄÕÛÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ ×ÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ÂÙÌ ×ÙÐÏÌÎÅÎ × ×ÉÄÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ
ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ × ÎÁÒÕÖÎÏÍ ËÏÒÐÕÓÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
äÏÒÁÂÏÔËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÚÁËÌÀÞÁÌÁÓØ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÅÇÏ ×ÎÅÛÎÉÊ ËÏÎÔÕÒ

ÐÅÒÅÄ ÓÍÅÓÉÔÅÌÅÍ ÂÙÌ ÚÁÇÌÕÛÅÎ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÐÒÏÓÔÁ×ËÏÊ, Á × ËÏÒÐÕÓÅ
×ÎÅÛÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ÂÙÌÉ ×ÙÒÅÚÁÎÙ ËÒÕÇÌÙÅ ÏËÎÁ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÐÅ-
ÒÅÐÕÓËÁÔØ ×ÏÚÄÕÈ ÉÚ ×ÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ÎÁ ×ÈÏÄ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ, ÞÔÏ ÄÌÑ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-31æð ÕÍÅÎØÛÉÌÏ ÎÅ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÍÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅ-
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-31æð ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ: 1 ¡ ÂÁÒÏËÁ-
ÍÅÒÁ; 2 ¡ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ; 3 ¡ ÔÅÒÍÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ; 4 ¡ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÎÁÑ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ; 5 ¡ ÓÍÅÓÉÔÅÌØ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ; 6 ¡ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ × ÓÍÅÓÉÔÅÌÅ; 7 ¡ ÐÅ-
ÒÅÄÎÑÑ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁ; 8 ¡ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÅ ËÌÁÐÁÎÙ; 9 ¡ ÚÁÄÎÑÑ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁ;
10 ¡ ×ÙÐÕÓËÎÙÅ ËÌÁÐÁÎÙ; 11 ¡ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÌÏÓÔØ ÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ; 12 ¡
ÐÅÒÅÄÎÑÑ ÐÏÌÏÓÔØ ÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ

ÒÅÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 30%. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ, ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ
×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ËÏÎÔÕÒ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÚÅÍÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÌ 23�
25 ËÇ/Ó.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÐÏÌÏÓÔØ ôâë ÓÔÅÎÄÁ ÂÙÌÁ ÒÁÚÄÅÌÅÎÁ
ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁÍÉ × ÒÁÊÏÎÅ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á É ×ÙÈÌÏÐÁ ÎÁ ÔÒÉ ÐÏÌÏ-
ÓÔÉ, ÓÏÏÂÝÅÎÎÙÅ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × ÐÅÒÅÇÏ-
ÒÏÄËÁÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔÐÁÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ
× ×ÏÚ×ÒÁÔÎÏÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÅ É ÜÖÅËÔÏÒÅ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÌÏ
ÜÎÅÒÇÏÚÁÔÒÁÔÙ ÎÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ.

÷ÙÐÕÓËÎÙÅ ËÌÁÐÁÎÙ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ × ÚÁÄÎÅÊ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ, ÂÙÌÉ
ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÙ ÄÌÑ ÐÅÒÅÐÕÓËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ×ÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ × ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒ.
ðÒÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙÔÙÈ ËÌÁÐÁÎÁÈ × ÐÅÒÅÄÎÅÊ É ÚÁÄÎÅÊ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄ-
ËÁÈ, ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÏÓØ ÔÅÒÍÏÓÔÁÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ É ÎÁÒÕÖÎÙÈ ÜÌÅ-
ÍÅÎÔÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. òÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ × ÎÁÒÕÖÎÏÍ ËÏÒÐÕÓÅ ÓÍÅ-
ÓÉÔÅÌÑ ÂÙÌÉ ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÙ ÄÌÑ ÐÅÒÅÐÕÓËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÓÒÅÄÎÀÀ ÐÏÌÏÓÔØ ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ.
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òÉÓ. 2 ÷ÉÄ ÎÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ áì-31æð, ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÙÊ × ôâë ÓÔÅÎÄÁ õ-9í

îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ×ÉÄ ÎÁ ôâë ×ÙÓÏÔÎÏ-ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÅÎ-
ÄÁ Ó ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÙÍ × ÎÅÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ áì-31æð ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ×ÈÏÄÁ ÄÏ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÉ.
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÅ É ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ

ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅ É ÎÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ ÐÒÉ ÜÔÏÍ
ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ É ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË, Á ÇÌÁ×ÎÏÅ
ÏÂÅÓÐÅÞÉÌÏ ÐÏÄÁÞÕ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÒÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÇÁÂÁÒÉÔÁÈ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ.
ðÏÓÌÅ ÄÏÒÁÂÏÔËÉ ÓÔÅÎÄÁ É Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÂÙÌÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÍÅÔÏÄÉËÁ

ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÛÁÑ ÐÒÏ×ÅÒËÕ ÚÁÐÕÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
áì-31æð ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÒÅÂÕÅÍÙÈ ×ÙÓÏÔ É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÏÌÅÔÁ.
ïÎÁ ÚÁËÌÀÞÁÌÁÓØ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1):

� ÐÅÒÅÄ ÎÁÞÁÌÏÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ×ÐÕÓËÎÙÅ É ×ÙÐÕÓËÎÙÅ ËÌÁÐÁÎÙ 8 É 10
× ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁÈ 7 É 9 ÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ, ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔËÒÙ×ÁÌÉÓØ, É
×ÙÐÏÌÎÑÌÏÓØ ÔÅÒÍÏÓÔÁÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ;

� ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÁÓØ ÐÏÄÁÞÁ × ôâë ×ÏÚÄÕÈÁ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ-
ÍÉ É ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÈ ËÌÁÐÁÎÏ× 8 É 10
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÁÓØ ÎÁÓÔÒÏÊËÁ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ (ÐÒÅÄÐÕÓËÏ×ÏÇÏ) ÒÅÖÉÍÁ Ó
ÐÏÔÒÅÂÎÙÍÉ ÒÁÓÈÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ, ×ÙÓÏÔÏÊ ÐÏÌÅÔÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ
×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ;

� ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÓÑ ÚÁÐÕÓË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÄÎÏ×ÒÅ-
ÍÅÎÎÏ ÚÁËÒÙ×ÁÌÉÓØ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÅ ËÌÁÐÁÎÙ 10 ÎÁ ÚÁÄÎÅÊ ÐÅÒÅÇÏ-
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ÒÏÄËÅ 9 ôâë É ÏÔËÒÙ×ÁÌÉÓØ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÅ ËÌÁÐÁÎÙ 8 × ÐÅÒÅÄÎÅÊ
ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ 7. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÈ ËÌÁÐÁÎÏ× ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÌÏ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ ÐÒÉ ×ÙÈÏÄÅ ÎÁ
ÒÅÖÉÍ »íÁÌÙÊ ÇÁÚ¼;

� ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅÍ ÒÕÞËÉ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ
(òõä) Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ »ïÓÔÁÎÏ×¼ ÏÔËÌÀÞÁÌÁÓØ ÐÏÄÁÞÁ
ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ×ÙÐÏÌÎÑÌÁÓØ ÐÒÏ×ÅÒËÁ Á×ÔÏÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÐÕÓËÁ ÎÁ ×ÙÂÅÇÅ ÐÒÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÉÍÉ-
ÔÉÒÕÅÍÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ.

îÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ×ÙÓÏÔÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÔÕÒÂÏ-
ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ôòää) É ÓÔÅÎÄ ÄÌÑ ÅÇÏ ÏÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ÂÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎ ÐÁÔÅÎÔ ÎÁ ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÅ ½2336514, ÚÁÒÅÇÉÓÔ-
ÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ 20 ÏËÔÑÂÒÑ 2008 Ç.
ðÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-31æð Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÐÉÓÁÎ-

ÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÓÐÏÓÏÂÁ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏ ÚÁ-
ÐÕÓËÕ ÂÅÚ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÐÏÄÐÉÔËÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔÉ:

� ÓÔÁÂÉÌØÎÏÇÏ ÚÁÐÕÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÔ ÔÕÒÂÏÓÔÁÒÔÅÒÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÈ ×ÙÓÏËÏÇÏÒÎÙÊ ÁÜÒÏÄÒÏÍ ÎÁ ×ÙÓÏÔÁÈ ÄÏ H =
= 3680 Í ÐÒÉ T ∗

×È = −41 ◦C É TT×È = −7 ◦C.

òÉÓ. 3 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÞÅÒÅÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÚÁ-
ÐÕÓËÁ × ÚÅÍÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (H = 0 Í;
T×È = 5

◦C; MÐ = 0): 1 ¡ ÏÂÝÉÊ ÒÁÓ-
ÈÏÄ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ; 2 ¡ ÒÁÓÈÏÄ 1-ÇÏ ËÏÎ-
ÔÕÒÁ

òÉÓ. 4 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÞÅÒÅÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÚÁ-
ÐÕÓËÁ Ó ÒÅÖÉÍÏ× Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ (H =
= 5360 Í; T×È = −10 ◦C; MÐ = 0,6):
1 ¡ ÏÂÝÉÊ ÒÁÓÈÏÄ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ; 2 ¡
ÒÁÓÈÏÄ 1-ÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ

á.î. îÁÒÙÛËÉÎ É ÄÒ. 421
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òÉÓ. 5 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅ-
ÎÉÉ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÐÕÓËÁ ÎÁ ×Ù-
ÂÅÇÅ (H = 8060 Í; T×È = −27 ◦C;
MÐ = 0,7): 1 ¡ ÏÂÝÉÊ ÒÁÓÈÏÄ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÑ; 2 ¡ ÒÁÓÈÏÄ 1-ÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ

òÉÓ. 6 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÞÅÒÅÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÚÁ-
ÐÕÓËÁ (H = 9190 Í; T×È = −20 ◦C;
MÐ = 0,7): 1 ¡ ÏÂÝÉÊ ÒÁÓÈÏÄ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ; 2 ¡ ÒÁÓÈÏÄ 1-ÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ

òÅÁÌÉÚÕÅÍÏÅ ÐÒÉ ÜÔÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÐÏ ËÏÎÔÕÒÁÍ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 3.

� ÚÁÐÕÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÒÅÖÉÍÏ× Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ nÁ×Ô = 12%�18%,
T ∗

×È = −40 ◦C, VÐÒ = 200�600 ËÍ/Þ ÎÁ ×ÙÓÏÔÁÈ:

• H ≤ 6500 Í Ó ÐÏÄ×ÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ÚÁÍÅÒÁ ò301;
• H ≤ 6200 Í Ó ÐÏÄ×ÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ÚÁÍÅÒÁ ò300;
• H ≤ 7300 Í Ó ÐÏÄ×ÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ 7-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ
×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ë÷ä);

• H ≤ 6300 Í (ÓÏ ×ÔÏÒÏÊ ÐÏÐÙÔËÉ) ÂÅÚ ÐÏÄ×ÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ.
òÅÁÌÉÚÕÅÍÏÅ ÐÒÉ ÜÔÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÐÏ ËÏÎÔÕÒÁÍ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 4.

� ÚÁÐÕÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÒÅÖÉÍÏ× Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÐÕÓËÁ ÎÁ ×ÙÂÅÇÅ
É ÚÁÐÕÓËÉ òõäÏÍ ÎÁ ×ÙÂÅÇÅ Ó n2 = 40%�30%, T

∗

×È = −40 ◦C,
VÐÒ = 100�500 ËÍ/Þ ÎÁ ×ÙÓÏÔÁÈ:

• H ≤ 8500 Í Ó ÐÏÄ×ÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ÚÁÍÅÒÁ ò301;
• H ≤ 8900 Í Ó ÐÏÄ×ÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ÚÁÍÅÒÁ ò300;
• H ≤ 8900 Í Ó ÐÏÄ×ÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ 7-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ ë÷ä;
• H ≤ 6300 Í ÂÅÚ ÐÏÄ×ÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ (ÐÏÄ×ÏÄ ÏÔ ÐÒÉÅÍÎÏÇÏ ÏËÎÁ).

òÅÁÌÉÚÕÅÍÏÅ ÐÒÉ ÜÔÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÐÏ ËÏÎÔÕÒÁÍ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 5 É 6.

422 á.î. îÁÒÙÛËÉÎ É ÄÒ.



Метод повышения высотности климатического

стенда с целью совмещения испытаний

по проверке земного и высотного запуска

авиационных двигателей

А. С. Бельков, И. В. Егоров, М. М. Жигунов, А. Н. Нарышкин

óÔÅÎÄÏ×ÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÄÅ-
ÎÉÅÍ ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ É ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÓÔÁ×-
ÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÒÁÂÏÔ, ÐÒÏ×ÏÄÉÍÙÈ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÏÚÄÁÎÉÑ É ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×Á-
ÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ. ïÎÉ ×ËÌÀÞÁÀÔ × ÓÅÂÅ ËÁË ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ
ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÈ É ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, ÔÁË É ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ
ÐÏ ÏÃÅÎËÅ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ
ÅÇÏ ÐÕÓËÏ×ÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×.
ðÅÒ×ÙÊ ×ÉÄ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, × ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁ-

ÍÅÒÅ (ôâë) ×ÙÓÏÔÎÙÈ ÓÔÅÎÄÏ× ÐÏ ÓÈÅÍÅ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ×ÏÚÄÕÈÏ-
ÐÒÏ×ÏÄÏÍ, ×ÔÏÒÏÊ ¡ ÎÁ ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÓÔÅÎÄÅ ÉÌÉ × ôâë ÐÏ ÓÈÅÍÅ Ó
ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÏÊ.
÷ ÃÅÌÑÈ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ÚÁÔÒÁÔ ÎÁ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁ-

ÔÅÌÅÊ × ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ É ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ
ÓÐÏÓÏÂ ÉÈ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÏ ÅÄÉÎÏÊ ÓÈÅÍÅ Ó ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÏÊ,
ÓÉÌÏ×ÏÊ ÒÁÚ×ÑÚËÏÊ ÌÅÍÎÉÓËÁÔÎÏÇÏ ÎÁÓÁÄËÁ ÏÔ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ
ÐÌÁÔÆÏÒÍÙ ÓÔÅÎÄÁ É ×ÙÈÌÏÐÎÙÍ ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÉÍ ÎÁÓÁÄËÏÍ. üÔÏÔ ÓÐÏ-
ÓÏÂ ÂÙÌ ÁÐÒÏÂÉÒÏ×ÁÎ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×-
ÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-55é ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ïáï »îðï »óÁÔÕÒÎ¼ × ôâë ×Ù-
ÓÏÔÎÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ.
ãÅÌØÀ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÙÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ É ÜËÓÐÌÕ-

ÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏ-
ÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÌÅÔÁ, Á ÔÁËÖÅ ÐÕÓËÏ×ÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× × ÚÁÑ×ÌÅÎÎÏÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ.
éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÐÏ ÎÏ×ÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ÏÞÎÏÊ ÓÈÅÍÅ, ÐÒÅÄÓÔÁ×-

ÌÑÀÝÅÊ ÓÏÂÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÀ ÓÈÅÍÙ Ó »ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ¼ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÏÊ.
äÏÓÔÏÉÎÓÔ×ÏÍ ÄÁÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ × ÏÔÌÉÞÉÉ ÏÔ ÓÈÅÍÙ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ
ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÉÍÉ-
ÔÉÒÕÅÍÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ, ÔÁË ËÁË ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÒËÅ ÐÕÓËÏ×ÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×
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òÉÓ. 1 çÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ËÏÎÔÕÒ ÓÔÅÎÄÁ õ÷-3ë: 1 ¡ ÛÁÈÔÁ ÛÕÍÏÇÌÕ-
ÛÅÎÉÑ; 2 ¡ ×ÙÐÕÓË ÇÁÚÁ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ; 3 ¡ ÈÏÌÏÄÉÌØÎÉË (ÐÅÒ×ÁÑ ÓÔÕÐÅÎØ
ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ); 4 ¡ ÈÏÌÏÄÉÌØÎÉË (×ÔÏÒÁÑ ÓÔÕÐÅÎØ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ); 5 ¡ ÍÁÇÉÓÔ-
ÒÁÌØ ÏÔÓÏÓÁ ×ÏÚÄÕÈÁ; 6 ¡ ÐÏÄ×ÏÄÑÝÁÑ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØ ÏÔ ÷ì-1 É ëó-1; 7 ¡
ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ; 8 ¡ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÊ ÄÒÏÓÓÅÌØ;
9 ¡ ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÁÑ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁ; 10 ¡ ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÎÁÓÁÄÏË; 11 ¡ ôâë;
12 ¡ ÄÒÏÓÓÅÌØ; 13 ¡ ËÌÁÐÁÎ ÐÅÒÅÐÕÓËÁ; 14 ¡ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÁÑ ÐÁÒÁ; 15 ¡ ×ÈÏÄ
×ÏÚÄÕÈÁ ÉÚ ×ÓÁÓÙ×ÁÀÝÅÊ ÛÁÈÔÙ É ÉÚ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ

Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÁÍÏÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ
ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ. äÌÑ ÓÈÅÍÙ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×Ï-
ÄÏÍ ÜÔÏ ÚÁÄÁÞÁ ÏÓÌÏÖÎÑÅÔÓÑ ××ÉÄÕ ÉÎÅÒÃÉÏÎÎÏÓÔÉ ×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÚÁÐÏÒÎÏÊ
ÁÒÍÁÔÕÒÙ.

çÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ËÏÎÔÕÒ ôâë ×ÙÓÏÔÎÏ-ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ
(ÒÉÓ. 1) ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ ÉÚ ×ÓÁÓÙ×ÁÀÝÅÊ ÛÁÈ-
ÔÙ 15, ÐÏÄ×ÏÄÑÝÉÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ 6 (ÌÉÂÏ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ ÐÏÄ×ÏÄÁ
ÏÓÕÛÅÎÎÏÇÏ É ÏÈÌÁÖÄÅÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ 7 ÏÔ ÈÏÌÏÄÉÌØÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ) Ó ÒÅ-
ÇÕÌÉÒÕÅÍÙÍÉ ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ 12 É 14, ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÏÊ 11, ×ÙÈÌÏÐÎÙÍ
ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ 2, ÔÁËÖÅ Ó ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÍ ÄÒÏÓÓÅÌÅÍ 8 É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉ-
ÞÅÓËÉÍ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÏÍ. ðÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÈ ÄÒÏÓÓÅÌÅÊ ÇÁÚÏ×ÏÚ-

424 á.ó. âÅÌØËÏ× É ÄÒ.



òÁÚ×ÉÔÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÂÁÚÙ ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ áä

ÄÕÛÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ 12 É 14 É ËÌÁÐÁÎÁ ÐÅÒÅÐÕÓËÁ 13 × ôâë ÐÏ ×ÙÈÏÄÎÏÍÕ
ÓÅÞÅÎÉÀ ÓÏÐÌÁ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ×ÙÓÏÔÅ ÐÏÌÅÔÁ, Á ÎÁ ×ÈÏÄÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ¡ ÐÏÌÎÏÅ
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÅÔÁ.
òÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÓÈÅÍÁ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ

ÓÔÅÎÄÅ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2. ôÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÁ 1 ËÒÕÇÌÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏ-
ÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÏÔÓÅËÏ× Ó »ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ¼ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÏÊ 2. îÁ »ÒÁÚÄÅ-
ÌÑÀÝÅÊ¼ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ ÒÁÚÍÅÝÁÀÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ
ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÅ ÄÒÏÓÓÅÌÉ ÄÌÑ ÔÏÎËÏÊ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ ×ÙÓÏÔÙ É ÓËÏÒÏÓÔÉ, Á
ÔÁËÖÅ ÚÁËÒÅÐÌÅÎ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÎÁÓÁÄÏË 3. ÷ÈÏÄÎÏÅ ÓÅ-
ÞÅÎÉÅ ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÎÁÓÁÄËÁ ÚÁËÒÙÔÏ ÄÉÓËÏÍ, × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÏÔ×ÅÒ-
ÓÔÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÈÏÄÉÔ ÓÏÐÌÏ Ó ÚÁÚÏÒÏÍ 0,5 ÍÍ (ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÊ
ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÚÁÚÏÒ). ÷ ÐÅÒ×ÏÍ ÏÔÓÅËÅ ÎÁ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ
ÐÌÁÔÆÏÒÍÅ 4 ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÄÍÏÔÏÒÎÁÑ ÒÁÍÁ 5. îÁ ÐÏÄÍÏÔÏÒÎÏÊ
ÒÁÍÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÌÅÖËÏÊ ÄÌÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÏ×ËÉ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÂÁÒÏËÁÍÅÒÕ, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ É ËÒÅÐÉÔÓÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ 6.
ðÏÄÍÏÔÏÒÎÁÑ ÒÁÍÁ ÖÅÓÔËÏ ËÒÅÐÉÔÓÑ Ë ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÔÆÏÒÍÅ
(äíð).
ë ×ÈÏÄÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÞÅÒÅÚ ÌÁÂÉÒÉÎÔÎÏÅ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅ 7 ÐÒÉÓÔÙËÏ×Ù-

×ÁÅÔÓÑ ÒÁÓÈÏÄÏÍÅÒÎÙÊ ËÏÌÌÅËÔÏÒ (òíë) 8 Ó ÌÅÍÎÉÓËÁÔÎÙÍ ÎÁÓÁÄËÏÍ
É ÚÁÝÉÔÎÏÊ ÓÅÔËÏÊ ÎÁ ÛÁÒÏ×ÉÄÎÏÍ ËÁÒËÁÓÅ 9. ëÒÅÐÌÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÏÍÅÒ-
ÎÏÇÏ ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ Ë ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÙÍ ÕÐÏÒÁÍ ôâë. îÁ ×ÈÏÄÅ
× ÐÅÒ×ÙÊ ÏÔÓÅË ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÕÞÁÓÔÏË ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ Ó ×ÙÒÁ×ÎÉ×Á-
ÔÅÌÅÍ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÔÉÐÁ »èÏÎÅÊËÏÍÂ¼ 10.
äÁÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÑÄÏÍ

ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÈÅÍÙ Ó »ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ¼ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÏÊ.
÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÐÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÔÑÇÉ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ôòää) ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ.
üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÒÁÚ×ÑÚËÏÊ ÌÅÍÎÉÓËÁÔÎÏÇÏ ÎÁÓÁÄËÁ ÏÔ äíð.
ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÌÙ ÐÏ ÍÅÔÏÄÕ »ÕÎÉ×ÅÒ-
ÓÁÌØÎÏÇÏ¼ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÉÓËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÁÜÒÏÄÉ-
ÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ÌÅÍÎÉÓËÁÔÎÙÊ ÎÁÓÁÄÏË.
ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÏÞÎÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÊ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×Õ-

ÀÝÅÊ ÎÁ ÌÅÍÎÉÓËÁÔÎÙÊ ÎÁÓÁÄÏË ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÔÅÈ-
ÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ (ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÅÂÅÎÏË, ÔÏÞ-
ÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÌÅÍÎÉÓËÁÔÎÏÇÏ ÎÁÓÁÄËÁ É ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ
ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÅÂÅÎÏË, ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÚÁÍÅÒÁ), Á ÅÅ ÄÏÌÑ
× ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÌÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁ, ÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÏ-

á.ó. âÅÌØËÏ× É ÄÒ. 425



ò
á
ú
ä
å
ì
4

òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ôòää áì-55é × ôâë ÓÔÅÎÄÁ: 1 ¡ ôâë; 2 ¡ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁ; 3 ¡ ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ
ÎÁÓÁÄÏË; 4 ¡ äíð; 5 ¡ ÐÏÄÍÏÔÏÒÎÁÑ ÒÁÍÁ; 6 ¡ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ; 7 ¡ ÌÁÂÉÒÉÎÔÎÏÅ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅ; 8 ¡ òíë; 9 ¡
ËÁÒËÁÓ Ó ÓÅÔËÏÊ; 10 ¡ ÈÏÎÅÊËÏÍÂ
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ÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÔ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÒÁÚ×ÑÚËÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÔÅÈÎÏ-
ÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ, ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÀÝÅÇÏ ôâë.
÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÎÁÓÁÄËÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓ-

ÛÉÒÉÔØ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ×ÙÓÏÔ É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÅÚ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÉ.
üÖÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÎÁÓÁÄÏË ÐÒÏÓÔ ÐÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ É ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ×

ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÁ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ
ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×Ï ×ÈÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÜÖÅËÔÏÒÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÜÖÅËÔÉÒÕÅÍÏÇÏ ÇÁÚÁ. ÷ÓÁÓÙ×ÁÎÉÅ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁÐÒÑÍÕÀ ÉÚ ÁÔ-
ÍÏÓÆÅÒÙ ÂÅÚ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÅÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ
ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ôòää ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ × ôâë.
úÁ ÓÞÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÁ ÜÖÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÄÁÎÎÏÊ ËÏÍÐÏ-

ÎÏ×ËÅ ÓÔÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÚÁÍÅÎÉÔØ Ä×ÕÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÅ (ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-
ÎÏÅ) ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÏ× ÎÁ ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÅ
(ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÁ), ÞÔÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÌÏ
ÜÎÅÒÇÏÚÁÔÒÁÔÙ ÎÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ. á×ÔÏÍÁÔÉÚÁÃÉÑ ÒÅÇÕÌÉ-
ÒÕÅÍÙÈ ÄÒÏÓÓÅÌÅÊ ÔÏÎËÏÊ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ ÎÁ ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÅÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÙÊ ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÎÁÓÁÄÏË × ÛÉÒÏËÏÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÏÔ »íÁÌÏÇÏ ÇÁÚÁ¼ ÄÏ »íÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ¼).
òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÏÇÏ ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÎÁÓÁÄËÁ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÒÁÓ-

ÛÉÒÉÔØ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ (ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ É ÓËÏÒÏÓÔÉ) ÄÌÑ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ôòää ÂÏÌØÛÅÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×Õ-
ÀÝÅÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ.
ðÏÓÌÅ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÄÏÒÁÂÏÔËÉ ÓÈÅÍÙ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-

55é × ôâë ×ÙÓÏÔÎÏ-ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÅÅ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏ-
ÓÏÂÎÏÓÔÉ ×ÙÐÏÌÎÑÌÁÓØ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ Ó ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ ÉÓÐÙÔÁ-
ÎÉÊ.
òÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÂÙÌÁ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÁ ÓÌÅÄÕ-

ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:
� ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÅ ÄÒÏÓÓÅÌÉ ÂÙÌÉ ÐÅÒÅ×ÅÄÅÎÙ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ »ÚÁËÒÙ-
ÔÏ¼;

� ÜÖÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ ÎÁÓÁÄÏË ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ Ó ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÏÓÅ×ÙÍ É
ÒÁÄÉÁÌØÎÙÍ ÚÁÚÏÒÁÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÒÅÚÁ ÓÏÐÌÁ;

� ÂÅÚ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ôâë Ë ÌÉÎÉÉ ÏÔÓÏÓÁ
×ÏÚÄÕÈÁ Ë ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÕ (ÏÔËÒÙÔÁ ×ÙÈÌÏÐÎÁÑ ÛÁÈÔÁ) ×ÙÐÏÌÎÑÌÓÑ
ÚÁÐÕÓË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-55é Ó ×ÙÈÏÄÏÍ ÎÁ ÒÅÖÉÍ »íç¼;
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� ÐÏÓÌÅ ÐÒÏÇÒÅ×Á Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÏÓØ ÐÌÁ×ÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÅ-
ÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ »íç¼ ¡ »íáëóéíáì¼ Ó
ÚÁÐÉÓØÀ ÐÏËÁÚÁÎÉÊ H É í.

÷ ÈÏÄÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-55é ÐÒÉ ÉÍÉÔÁÃÉÉ:

� ÚÅÍÎÙÈ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ (H = 0, í = 0);

� ×ÙÓÏÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÏÌÅÔÁ: H = 4 ËÍ, M = 0,8 É H = 9 ËÍ,
M = 0,45.

ðÒÉ×ÅÄÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔ-
ÒÏ× Ë ÔÏÞÎÙÍ (ÎÏÍÉÎÁÌØÎÙÍ) ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÚÁÄÁÎÎÙÈ × ôú ÐÏÌÅÔÎÙÈ
ÕÓÌÏ×ÉÊ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÏÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÉËÉ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ ÐÒÉÍÅ-
ÎÅÎÉÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÕÓËÏ×ÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× É ÒÁÂÏÔÏÓÐÏ-

ÓÏÂÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ áì-55é ÂÙ-
ÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁ×ÎÉÎÎÏÇÏ ÁÜÒÏÄÒÏÍÁ H = 0 É ×ÙÓÏËÏÇÏÒ-
ÎÏÇÏ ÁÜÒÏÄÒÏÍÁ H = 3200 Í ÐÒÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÂÙÌ ÐÒÏ×ÅÒÅÎ ÚÁÐÕÓË × ÐÏÌÅÔÅ Ó Á×ÔÏÒÏÔÁ-
ÃÉÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 3000�5000 Í, ÚÁÐÕÓË Ó ÐÏÄËÒÕÔËÏÊ ÓÔÁÒÔÅÒÏÍ-ÇÅ-
ÎÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÒÉ H = 4000�7000 Í, Á ÔÁËÖÅ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÚÁÐÕÓË ÎÁ
×ÙÂÅÇÅ (áú÷).
ïÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ-

ÎÏÇÏ ÓÐÏÓÏÂÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 3, ÇÄÅ ÐÏ-
ËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÍÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ×ÙÓÏÔÙ ÐÏÌÅÔÁ ÏÔ
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ n2ÐÒ (ÏÔ ÒÅÖÉÍÁ »íÁÌÏÇÏ
ÇÁÚÁ¼ ÄÏ »íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ¼).
éÚ ÒÉÓ. 3 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 0 ÂÅÚ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÁ (ÜÖÅËÃÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ) ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏÌÅÔÁ:

� H = 250 Í, V = 152 ËÍ/Þ ÄÌÑ n2ÐÒ = 57%;

� H = 1130�1220 Í, V = 489�507 ËÍ/Þ ÄÌÑ n2ÐÒ = 82%�83%;

� H = 1825�1900 Í, V = 630�649 ËÍ/Þ ÄÌÑ n2ÐÒ = 88%�89%;

� H = 2000�2150 Í, V = 680�690 ËÍ/Þ ÄÌÑ n2ÐÒ = 92%�93%;

� H = 2400�2600 Í, V = 740�760 ËÍ/Þ ÄÌÑ n2ÐÒ = 96%�98%.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÓÈÅÍÙ Ó »ÒÁÚÄÅÌÑ-
ÀÝÅÊ¼ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÏÊ ÏÂÅÓÐÅÞÉÌÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÂÏÌØÛÅÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÞÅÍ ÓÈÅÍÁ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ.
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òÉÓ. 3 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÌÅÔÁ ÏÔ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ
ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ n2ÐÒ

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÍÏÖÅÔ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉÔØ ÐÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ ×ÙÓÏÔÎÏÓÔØ
ÓÔÅÎÄÁ ÄÏ H = 10 000 Í, V = 900 ËÍ/Þ.
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Разработка высокоточного комплекса управления

технологическим процессом испытаний

турбовинтового и турбовинтовентиляторного

двигателей на высотном стенде

И. В. Егоров, М. М. Жигунов, А. Н. Нарышкин

ëÏÍÐÌÅËÓ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÏÔ-
ÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÔÕÒÂÏ×ÉÎÔÏ×ÙÈ É ÔÕÒÂÏ×ÁÌØÎÙÈ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÐÏÌÅÔÎÙÍ.
éÚ×ÅÓÔÎÙ ÎÁÚÅÍÎÙÅ ÓÔÅÎÄÙ ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÔÕÒÂÏ×ÁÌØÎÙÈ É ÔÕÒ-

ÂÏ×ÉÎÔÏ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÐÌÁÔÆÏÒÍÕ
(äíð) Ó ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÎÅÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ É ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÏÍ, Á ÔÁË-
ÖÅ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÕÀ ÁÐÐÁÒÁÔÕÒÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÆÉËÓÉÒÕÅÔ ËÒÕÔÑÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ
É ÞÉÓÌÏ ÏÂÏÒÏÔÏ× ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ïÄÎÁËÏ ÔÁËÏÊ ÓÔÅÎÄ
ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎ ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ × ÎÁÚÅÍÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ É ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÒÁÂÏÔÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ É ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉ-
ÍÁÈ ×Ï ×ÓÅÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, Á ÉÍÅÎÎÏ × ×ÙÓÏÔÎÏ-
ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ.
ãÅÌØÀ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÓÔÅÎÄÁ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ

ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ É ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
ËÒÕÔÑÝÅÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÎÁ ×ÁÌÕ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÓÔÁÃÉ-
ÏÎÁÒÎÙÈ É ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ × ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÉ ËÒÁÊÎÅ
ÎÉÚËÉÈ (−60 ◦C) É ËÒÁÊÎÅ ×ÙÓÏËÉÈ (+80 ◦C) ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ.
îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÕÐÒÁ×ÌÅ-

ÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ; ÎÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÂÏËÏ×ÏÊ ÒÁÚ-
ÒÅÚ, Á ÔÁËÖÅ ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈ Ó ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍ × ÎÅÍ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÏÍ
ÓÏ ÓÎÑÔÏÊ ×ÅÒÈÎÅÊ ËÒÙÛËÏÊ É ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁÍÉ ÐÏÄ×ÏÄÁ, ÏÔ×ÏÄÁ É ÄÒÅ-
ÎÁÖÁ ×ÏÄÙ.
÷ ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÅ (ôâë) 1 (ÓÍ. ÒÉÓ. 1) ÎÁ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ÐÌÁÔ-

ÆÏÒÍÅ 2 ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ ÐÏÄÍÏÔÏÒÎÁÑ ÒÁÍÁ 3, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÏ
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÙÊ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ 4. îÁ ÐÌÁÔÆÏÒÍÅ 2 ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ
ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚ 5, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÚÍÅÝÅÎ × ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈÅ 6. ÷ÁÌ ÇÉÄÒÏ-
ÔÏÒÍÏÚÁ É ×ÁÌ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ
ÞÅÒÅÚ ÒÅÓÓÏÒÕ 8 É ÚÕÂÞÁÔÕÀ ÍÕÆÔÕ 9. õÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÊ ËÏÎÔÒÏÌÌÅÒ 10,
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÔÕÒÂÏ×ÉÎÔÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ôâë ÓÔÅÎÄÁ:
1 ¡ ôâë; 2 ¡ ÐÌÁÔÆÏÒÍÁ; 3 ¡ ÐÏÄÍÏÔÏÒÎÁÑ ÒÁÍÁ; 4 ¡ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ; 5 ¡
ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚ; 6 ¡ÔÅÒÍÏËÏÖÕÈ; 7 ¡ÒÁÓÓÅËÁÔÅÌØ; 8 ¡ÒÅÓÓÏÒÁ; 9 ¡ ÚÕÂÞÁÔÁÑ
ÍÕÆÔÁ; 10 ¡ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÊ ËÏÎÔÒÏÌÌÅÒ

ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ×ÎÅ ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ, ÐÏÄËÌÀÞÅÎ Ë ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÙÍ ÎÁ
ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÅ ÄÁÔÞÉËÕ ËÒÕÔÑÝÅÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ MËÒ, ÄÒÏÓÓÅÌÑÍ ÐÏÄÁÞÉ É
ÓÌÉ×Á ×ÏÄÙ (ÞÅÒÅÚ ÓÉÌÏ×ÙÅ ÍÏÄÕÌÉ 7 É 18 (ÓÍ. ÒÉÓ. 2) ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ
ÄÒÏÓÓÅÌÑÍÉ), ÄÁÔÞÉËÕ n1 ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ ÉÓÐÙ-
ÔÙ×ÁÅÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Ë ËÏÎÔÒÏÌÌÅÒÕ ÐÏÄËÌÀÞÅÎ ÄÁÔÞÉË
ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ n2.

ðÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÏÂÏÒÏÔÎÁÑ ×ÏÄÁ ÐÏÄ×ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÄÒÏÓ-
ÓÅÌØ ÐÏÄÁÞÉ ×ÏÄÙ 19 (ÓÍ. ÒÉÓ. 2) × ÒÁÂÏÞÉÅ ËÁÍÅÒÙ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ,
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÁËÅÔÁÍÉ ÒÏÔÏÒÁ É ÓÔÁÔÏÒÁ, É ÚÁÔÅÍ ÓÌÉ×ÁÅÔÓÑ × ÏÂÏ-
ÒÏÔÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ×ÏÄÏÓÎÁÂÖÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÄÒÏÓÓÅÌØ ÓÌÉ×Á 20. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÑ ×ÏÄÙ ÞÅÒÅÚ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚ Ó
ÒÁÓÈÏÄÏÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÄÒÏÓÓÅÌÅÊ ÐÏÄÁÞÉ É ÓÌÉ×Á ×ÏÄÙ.
ðÏÓÌÅ ÚÁÐÕÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÁÑ ÏÔ ×ÁÌÁ
Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ × ÔÅÐÌÏ×ÕÀ ÜÎÅÒ-
ÇÉÀ É ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ ×ÏÄÏÊ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚ. ëÒÕÔÑÝÉÊ
ÍÏÍÅÎÔ MËÒ, Ñ×ÌÑÀÝÉÊÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ
ÎÁ ÒÏÔÏÒ É ÓÔÁÔÏÒ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ, ÓÍÏÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÂÁÌÁÎÓÉÒÎÏÊ
ÐÏÄ×ÅÓËÅ. îÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙMËÒ, n2 É n1 ÐÅÒÅÄÁÀÔÓÑ
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òÉÓ. 2 ôÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈ Ó ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÏÍ: 11�13 ¡ ÓÅË-
ÃÉÉ ÔÅÒÍÏËÏÖÕÈÁ (ÎÉÖÎÑÑ, ÓÒÅÄÎÑÑ, ×ÅÒÈÎÑÑ); 14 ¡ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄ ÐÏÄ×ÏÄÁ
×ÏÄÙ; 15 ¡ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄ ÏÔ×ÏÄÁ ×ÏÄÙ; 16 ¡ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄ ÄÒÅÎÁÖÁ; 17 ¡
×ÙÖÉÍÎÙÅ ×ÉÎÔÙ; 18 ¡ ÇÒÁÆÉÔÏ×ÙÊ ÕÐÌÏÔÎÉÔÅÌØ; 19 ¡ ÏÐÏÒÎÁÑ ×ÔÕÌËÁ;
20 ¡ ÄÁÔÞÉË ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ; 21 ¡ ÄÁÔÞÉË ÄÁ×ÌÅÎÉÑ; 22 ¡ ÛÔÕÃÅÒ ÐÏÄ×ÏÄÁ
ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ; 23 ¡ ÛÔÕÃÅÒ ÏÔ×ÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ; 24 ¡ ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ËÏÌ-
ÌÅËÔÏÒ; 25 ¡ ÏÐÏÒÎÙÅ ×ÔÕÌËÉ; 26 ¡ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄ
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× ËÏÎÔÒÏÌÌÅÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÐÒÁ×ÌÑÅÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÄÒÏÓÓÅÌÅÊ ÐÏÄ×ÏÄÁ É
ÓÌÉ×Á ×ÏÄÙ (ÚÁÇÒÕÚËÏÊ-ÒÁÚÇÒÕÚËÏÊ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ) ÕÍÅÎØÛÁÑ (Õ×ÅÌÉÞÉ-
×ÁÑ) ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÏÔÒÅÂÎÕÀ ÚÁÇÒÕÚËÕ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ, Á ÚÎÁÞÉÔ ÐÏÔÒÅÂ-
ÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ n1 × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÉÄÒÏÔÏÒ-
ÍÏÚÏÍ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÔÅÎÄ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ × Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÐÏÄ-

ÄÅÒÖÁÎÉÅ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÁÌÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÓÔÁÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÒÅÖÉÍÁÈ É ÚÁÇÒÕÚËÕ (ÒÁÚÇÒÕÚËÕ) ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ
ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔØ, ÓÂÒÏÓ ÇÁÚÁ, ×ÓÔÒÅÞÎÁÑ ÐÒÉ-
ÅÍÉÓÔÏÓÔØ).
ïÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÁÍÉ ÄÁÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÓÔÅÎÄÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ

ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÒÏÔËÏÊ ÒÅÓÓÏÒÙ É ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈÁ ÄÌÑ ÇÉÄÒÏÔÏÒ-
ÍÏÚÁ.
ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÒÏÔËÏÊ ÒÅÓÓÏÒÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÐÒÏÝÁÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÏ-

ÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ ÐÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÀ ÐÏÔÒÅÂÎÏÇÏ
ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÎÕÔÒÉ ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ
ÔÅÒÍÏÓÔÁÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÒÅÓÓÏÒÙ Ó
ÕÞÅÔÏÍ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ, ÕÞÅÔÕ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ
É ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ËÅ ×ÅÌÉÞÉÎ ÎÅÓÏÏÓÎÏÓÔÉ É
ÂÉÅÎÉÊ ×ÁÌÏ× Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ, ÂÁÌÁÎÓÉ-
ÒÏ×ËÅ ×ÁÌÏ×, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÀ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁ ÐÏÄ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚ É ÐÒ.
ôÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ × ÎÏÒÍÁÌØ-

ÎÙÈ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ, ×ÌÁÖÎÏÓÔÉ
×ÎÕÔÒÉ ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈÁ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÎÕÔÒÉ ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ ÉÍÉ-
ÔÉÒÕÀÔÓÑ ÐÏÔÒÅÂÎÙÅ ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ËÒÁÊÎÅ ÎÉÚ-
ËÉÈ (−60 ◦C) É ËÒÁÊÎÅ ×ÙÓÏËÉÈ (+80 ◦C) ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, Á ÔÁËÖÅ ÉÍÉÔÉ-
ÒÕÀÔÓÑ ÐÏÔÒÅÂÎÙÅ ×ÙÓÏÔÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ×ÙÓÏÔ ÏÔ H = 0 ÄÏ
H = 12 ËÍ.
ôÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈ 6 (ÓÍ. ÒÉÓ. 2) ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÒÁÚÂÏÒÎÙÍ É ÓÏÓÔÏÉÔ

ÉÚ ÎÉÖÎÅÊ 11, ÓÒÅÄÎÅÊ 12 É ×ÅÒÈÎÅÊ 13 ÓÅËÃÉÊ. óÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÓÅËÃÉÊ
ÆÌÁÎÃÅ×ÏÅ ÇÅÒÍÅÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅÍ × ×ÉÄÅ ÁÓÂÅÓÔÏ×ÏÇÏ ÛÎÕÒÁ.
÷ÓÅ ÓÅËÃÉÉ ÐÏËÒÙÔÙ ÓÎÁÒÕÖÉ É ÉÚÎÕÔÒÉ ÔÅÐÌÏÚÁÝÉÔÎÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ.
îÉÖÎÑÑ ÓÅËÃÉÑ ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ×ÉÄÅ ÔÅÌÅÖËÉ Ó ×Ù-
ÖÉÍÎÙÍÉ ×ÉÎÔÁÍÉ 17, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ
ÔÅÌÅÖËÉ ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 10 ÍÍ. üÔÁ ÓÅËÃÉÑ ÓÎÁÂÖÅÎÁ ÏÐÏÒ-
ÎÙÍÉ ×ÔÕÌËÁÍÉ 25 (4 ÛÔ.) ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚ.
ë ÎÉÖÎÅÊ ÓÅËÃÉÉ ÐÒÉ×ÁÒÅÎÙ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÙ ÐÏÄ×ÏÄÁ 14,
ÏÔ×ÏÄÁ 15 É ÄÒÅÎÁÖÁ 16 ×ÏÄÙ.
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äÌÑ ÇÅÒÍÅÔÉÚÁÃÉÉ ×ÁÌÁ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ÇÒÁÆÉÔÏ×ÙÊ
ÕÐÌÏÔÎÉÔÅÌØ 18, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÚÍÅÝÅÎ × ÏÐÏÒÎÏÊ ×ÔÕÌËÅ 19. ðÒÉ ÓÏÅÄÉ-
ÎÅÎÉÉ ×ÁÌÁ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ Ó ÒÅÓÓÏÒÏÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÁÑ ÐÏÌÕ-
ÍÕÆÔÁ 9, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÁÍÅÎÑÔØ ÒÅÓÓÏÒÕ ÐÏÄ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÉ.
äÌÑ ËÏÎÔÒÏÌÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÄÕÈÁ ×ÎÕÔÒÉ ÔÅÒÍÏÇÅÒ-

ÍÏËÏÖÕÈÁ ÒÁÚÍÅÝÅÎÙ ÄÁÔÞÉËÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ 21 É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ 20. îÁ
×ÅÒÈÎÅÊ ÓÅËÃÉÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ÛÔÕÃÅÒ 23 ÄÌÑ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ ×ÎÕÔÒØ ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈÁ É ÛÔÕÃÅÒ 22 ÏÔ×ÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÏÂßÅÍ
ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ. ÷Ï ×ÒÅÍÑ ÒÁÂÏÔÙ ÓÔÅÎÄÁ × ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÁÚÎÉÃÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÑ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÁÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒ-
ÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÅÇÏ ÏÂßÅÍÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÚÄÕÈ ÉÚ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÞÅÒÅÚ
ÛÔÕÃÅÒ 23, ÄÁÌÅÅ ÞÅÒÅÚ ËÏÌÌÅËÔÏÒ 24, ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÊ Ë ÛÔÕÃÅÒÕ 23
ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ 26, ÐÏÄ×ÏÄÉÔÓÑ × ÚÁÚÏÒ ÍÅÖÄÕ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅÍ ÇÉÄÒÏÔÏÒ-
ÍÏÚÁ É ÓÔÅÎËÏÊ ÎÉÖÎÅÊ ÓÅËÃÉÉ ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈÁ, Á ÄÁÌÅÅ ÓÂÒÁÓÙ×Á-
ÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÛÔÕÃÅÒ 22 × ÏÂßÅÍ ôâë.

ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÑ ÔÕÒÂÏ×ÉÎÔÏ×ÙÈ É ÔÕÒÂÏ×ÁÌØÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ »ÐÒÁ×ÏÇÏ¼ É »ÌÅ-
×ÏÇÏ¼ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÁÌÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚ
ÒÁÚ×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈÁ ÎÁ 180◦ ÎÁ ÏÐÏÒÎÙÈ ×ÔÕÌ-
ËÁÈ 25 Ó ÐÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÏÊ ÐÏÌÕÍÕÆÔÙ É ×ÁÌÁ ÎÁ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÊÛÐÉÎ-
ÄÅÌØ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ. ðÏ×ÅÒËÁ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÙÍÉ ÇÒÕÚÁÍÉ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÏÓÌÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ É ÚÁËÒÅÐÌÅÎÉÑ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ ×ÎÕÔÒÉ
ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈÁ ÎÁ äíð × ôâë.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÊ ÏÂÌÉË ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÏÇÏ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÁ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÔÕÒÂÏ×ÉÎÔÏ×ÏÇÏ É
ÔÕÒÂÏ×ÉÎÔÏ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ:

� ×ÁÌÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ ËÏÒÏÔËÏÊ ÒÅÓÓÏÒÏÊ;

� ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈÁ, ×ÎÕÔ-
ÒÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ;

� ÄÌÑ ÇÅÒÍÅÔÉÚÁÃÉÉ ×ÁÌÁ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ÇÒÁÆÉÔÏ×ÙÊ
ÕÐÌÏÔÎÉÔÅÌØ;

� ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÓÎÁÂÖÅÎ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ Ó
ÐÒÏÇÒÁÍÍÉÒÕÅÍÏÊ Á×ÔÏÍÁÔÉËÏÊ, ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÐÏÄÁÞÅÊ É ÓÌÉ×ÏÍ
×ÏÄÙ ÞÅÒÅÚ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ ÉÓÐÙÔÁ-

434 é.÷. åÇÏÒÏ× É ÄÒ.
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ÎÉÊ c ÕÞÅÔÏÍ ÞÁÓÔÏÔ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÁÌÏ× Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ É ÇÁÚÏ-
ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ;

� ×ÙÈÏÄÎÏÊ ×ÁÌ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ ÓÎÁÂÖÅÎ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÊ ÐÏÌÕÍÕÆÔÏÊ,
ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÊ ÚÁÍÅÎÑÔØ ÒÅÓÓÏÒÕ ÐÏÄ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ;

� ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÔÅÒÍÏÇÅÒÍÏËÏÖÕÈÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ Ó ÌÅ×ÙÍ É ÐÒÁ×ÙÍ ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ×ÁÌÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÔÕÒÂÉÎÙ.
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Технические предложения по модернизации

высотного стенда Ц-1А для обеспечения

испытаний современных турбореактивных

двухконтурных двигателей

Б. М. Клинский

óÔÅÎÄ ã-1á, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÊ ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ
ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (ôòää) ÂÏÌØÛÏÊ ÓÔÅ-
ÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ × ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏ ÓÈÅÍÅ Ó ÐÒÉ-
ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ ÎÁ ×ÈÏÄÅ, ÂÙÌ ÓÏÚÄÁÎ × 1966 Ç. ËÁË Ó×ÅÒÈ-
Ú×ÕËÏ×ÏÊ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÓÉÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ
ÓÁÍÏÌÅÔÁ ôÕ-144 Ó ÏÂÄÕ×ÏÍ ×ÏÚÄÕÈÏÚÁÂÏÒÎÉËÁ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ.
óÈÅÍÁ ÓÔÅÎÄÁ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1.
óÔÅÎÄ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ×ÙÓÏÔ-

ÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (çôä) ÐÏ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÁÜÒÏ-
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ É ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÏÔÉ×ÏÏÂÌÅÄÅÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ çôä É ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÉ-
ÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÓÁÍÏÌÅÔÏ× É ×ÅÒÔÏÌÅÔÏ×. éÓÐÙÔÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÐÒÏ-
ÈÏÄÑÔ ÐÏ ÓÈÅÍÅ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ.
òÅÓÉ×ÅÒ ÓÔÅÎÄÁ ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ËÁË ÕÓÐÏËÏÉÔÅÌØÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ É ÓÌÕ-

ÖÉÔ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ ÓÅÔÞÁÔÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ËÏÌ-
ÌÅËÔÏÒÎÏÓÔØ ËÁÎÁÌÁ ÐÏÄ×ÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ Ë ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÍÕ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÕ

òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÔÅÎÄÁ ã-1á. òÁÚÍÅÒÙ
ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ
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ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ôòää ÔÉÐÁ ðä-14 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ m = (3000/1900)2 =
= 2,49. ðÒÉ ÔÁËÏÊ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÓÔÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÂÅÓÐÅ-
ÞÉÔØ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ.

éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÎÁ ÎÁÔÕÒÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ ã-1á ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎ-
ÎÏÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÅ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 2075 ÍÍ (m = 2,09) ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ×
ÑÄÒÅ ÐÏÔÏËÁ ×ÎÅ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ±4%, »ÑÄÒÏ¼ ÐÏÔÏËÁ
× ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 60% ÐÌÏÝÁÄÉ
ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌÓÔÙÍ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÓÌÏÅÍ,
ÎÁÒÏÓÛÉÍ × ÄÌÉÎÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ ÐÏÄ×ÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ.

íÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ôòää , ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÎÅÅ ÍÏÇ ÂÙÔØ
ÉÓÐÙÔÁÎ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-1á ÄÁÖÅ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ
(∼ 4%) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ðó-90á. âÏÌÅÅ ËÒÕÐÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ ÉÍÅÌÉ
ÂÙ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÕÀ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ. ôÁË, ÎÁ
×ÈÏÄÅ ôòää ÔÉÐÁ ä-18ô (D×È = 2300 ÍÍ) ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÍÏÇÌÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ±7%.
äÌÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ËÁÞÅÓÔ×Á ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÔÉÐÁ ðä-

14 É ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÅÞÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ × ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÅ (ôâë) ã-1á ÎÅ-
ÏÂÈÏÄÉÍÁ ÒÅËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÐÏÄ×ÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ Ë Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÕÓÐÏËÏÉÔÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ É ÒÅËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ
ÒÑÄÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ×ÎÕÔÒÉ ôâë, ËÏÔÏÒÁÑ ÔÁËÖÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÁ
ÂÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ËÒÕÐÎÙÈ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅÊ ÔÉÐÁ îë-93 (D×È = 2900 ÍÍ), GE90 (D×È = 3250 ÍÍ), »ôÒÅÎÔ-
800¼ (D×È = 2794 ÍÍ) É ÄÒ.

òÁÎÅÅ á.î. ôÉÍÏÛÉÎÙÍ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ É ÇÁÚÏ×ÏÄÁ ÓÔÅÎÄÁ ã-1á × ÍÁÓÛÔÁÂÅ
1:38 Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÏÄÅÌÉ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ îë-93.
ãÅÌØÀ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ Ñ×ÌÑÌÏÓØ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ ËÁÞÅÓÔ×Á ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÊ ôòää ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÓÔÉ ÐÏ ÓÈÅÍÅ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉ-
ÎÅÎÎÙÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ.

ðÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÍÏÄÅÌÉ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ × ÂÁÒÏËÁÍÅÒÅ Ó ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÔÆÏÒÍÏÊ (äíð) ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ
×ÏÚ×ÒÁÔÎÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ ÇÁÚÁ ÐÏÄ ÐÏÌÏÍ ÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÉÓËÁ-
ÖÁÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓÉÌÙ ÏÔ ÔÑÇÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. äÁÌØÎÅÊÛÉÅ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ:

� ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏ ÍÏÔÏÇÏÎÄÏÌÅ É ÐÏ ÏÂÔÅËÁÔÅÌÀ ×ÎÕÔ-
ÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ Ó ÂÁÒÏËÁÍÅÒÏÊ É ÂÅÚ
ÎÅÅ;
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� ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÒÁÓÈÏÄÏ× Ä×ÕÈ ÓÏÐÅÌ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ
ËÏÎÔÕÒÏ× ÔÁËÖÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ Ó ÂÁ-
ÒÏËÁÍÅÒÏÊ É ÂÅÚ ÎÅÅ;

� ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÄÏÌØ ÓÔÅÎËÉ ÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏ É
ÒÁ×ÎÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÏÔÏÇÏÎÄÏÌÙ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ. îÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ ÓÔÅÎËÉ ÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ Ó
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÇÁÚÏ×ÏÄÏÍ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ –P Ë = 0,25%;

� ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÓÂÏÒÎÉËÁ Ó ÏËÎÁÍÉ ÐÅÒÅÐÕÓËÁ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ ÓÔÅÎËÉ ÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ ÂÏÌÅÅ ÒÁ×ÎÏ-
ÍÅÒÎÏÅ (–P Ë = 0,1%, ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÔÅÞÅÎÉÅ × ÂÁÒÏËÁÍÅÒÅ ÎÅ ×ÌÉÑÅÔ
ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ);

� ××ÏÄ × ÂÁÒÏËÁÍÅÒÕ ×ÅÎÔÉÌÑÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÙÍ ÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÏÎÎÏÇÏ ÔÅ-
ÞÅÎÉÑ. ðÒÉ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ×ÅÎÔÉÌÑÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ
n = 0,06�0,1 ×ÏÚ×ÒÁÔÎÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ × ÂÁÒÏËÁÍÅÒÅ ÎÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×Á-
ÅÔÓÑ.

òÅËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ ÓÔÅÎÄÁ ã-1á Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÅÍÕ:

� ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÕÓÐÏËÏÉÔÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ;

� ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ Ë Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ ÂÅÚÏÔÒÙ×ÎÙÍÉ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÉÍÉ ÓÏÐÌÁÍÉ;

� Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ ÔÒÕÂÏ-
ÐÒÏ×ÏÄÁ ÄÏ 3000�3500 ÍÍ;

� ×ÅÒÈÎÑÑ ÐÏÄ×ÅÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ;

� Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÚÁÄÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ ÄÏ 7000 ÍÍ;

� ÐÅÒÆÏÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÊ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÎÁÓÁÄÏË × ÇÁÚÏÓÂÏÒ-
ÎÉËÅ;

� ×ÅÎÔÉÌÑÃÉÑ ÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ Ó ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÍ ÐÏ ÓÅÞÅÎÉÀ ÐÏÔÏËÏÍ ×ÅÎ-
ÔÉÌÑÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ.

÷ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ
ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÒÅËÏÎÓÔÒÕÃÉÉ ×ÙÓÏÔÎÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ ã-1á (ÒÉÓ. 2):

1. äÅÍÏÎÔÁÖ × ÒÅÓÉ×ÅÒÅ ×ÏÚÄÕÈÏ×ÏÄÁD = 3000 ÍÍ Ó ÓÅÔÏÞÎÙÍ ÆÉÌØÔ-
ÒÏÍ. ÷ÎÕÔÒÉ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÈÏÎÅÊËÏÍÂ ÄÌÉÎÏÊ 1600 ÍÍ
Ó ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÀÝÅÊ ÓÅÔËÏÊ ξ = 2,0. îÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 3000 ÍÍ ÏÔ ÐÅÒ-
×ÏÊ ÓÅÔËÉ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÔÏÒÁÑ ÓÅÔËÁ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÇÉÄÒÁ×-
ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ξ = 2,0. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ ËÁË
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òÉÓ. 2 ðÒÅÄÌÁÇÁÅÍÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÅËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÒÏÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÔÅÎÄÁ ã-1á.
òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ÕÓÐÏËÏÉÔÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÄÌÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ðó-14
×ÅÌÉÞÉÎÕ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ ÐÏÄ×ÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ Ë ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎ-
ÎÏÍÕ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÕ É ÓÏÓÔÁ×ÉÔ ÄÏ m = (7000/1900)2 = 13,57, Ô. Å.
5,45 ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÛÔÁÔÎÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ ÐÏÄ×ÏÄÁ
×ÏÚÄÕÈÁ Ë ôòää. ðÒÉ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ
δV = 20% ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ
ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ
×ÈÏÄÅ × ôòää × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

V ×È =
V ÒÅÓ
m2

=
20%

13,572
= 0,1% .

ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÛÔÁÔÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÏÊ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÎÅÒÁ×ÎÏ-
ÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÅÒÅÄ ×ÈÏÄÏÍ × ôòää ÔÉÐÁ ðä-14 ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÁ × 30 ÒÁÚ.

2. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÌÅÍÎÉÓËÁÔÎÏÇÏ ËÏÌ-
ÌÅËÔÏÒÁ ÈÏÒÏÛÅÅ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÏÔÏËÁ ÐÅÒÅÄ ×ÈÏÄÏÍ
× Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÍÏÖÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÐÒÉ ÓÏÂÌÀÄÅÎÉÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

d×È =
d×È
DÒÅÓ

≤ 0,25 .

ðÒÉ ÎÅÓÏÂÌÀÄÅÎÉÉ ÜÔÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÉÓÓÉ-
ÐÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÕÒÏ×ÅÎØ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ×
ÐÏÔÏËÅ ×ÏÚÄÕÈÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ Ë ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÍÕ
ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÕ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÓÏÐÌÏÍ Ó ÐÌÁ×ÎÙÍ ËÏÎÔÕ-
ÒÏÍ Ó ÃÅÌØÀ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ É ÐÕÌØÓÁ-
ÃÉÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÌÅÍÎÉÓËÁÔÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÍ ÕÞÁÓÔ-
ËÏÍ. ðÒÏÆÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÏÐÌÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ
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÷ÉÔÏÛÉÎÓËÏÇÏ. ðÒÏÆÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÏÐÌÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÁËÖÅ ×ÙÐÏÌ-
ÎÅÎÏ ÐÏ ÐÒÏÆÉÌÀ, ÄÁÀÝÅÍÕ ÂÅÚÏÔÒÙ×ÎÙÊ ËÏÎÔÕÒ. áÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÓÏÐÌÏ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÓÏÓÔÁ×ÎÙÍ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÍ ÉÚ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ
ÓÏÐÌÁ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ DÎÁÞ ≈ 3500 ÍÍ (ÏÓÎÏ×ÎÏÅ
ÓÏÐÌÏ) É ÓÍÅÎÎÙÈ ÓÏÐÅÌ Ó ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ Ë ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÍÕ ÔÒÕÂÏÐÒÏ-
×ÏÄÕ ËÁÖÄÏÇÏ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÔÉÐÏÒÁÚÍÅÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. äÌÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÔÉÐÁ ðä-14 ÓÍÅÎÎÙÊ ÎÁÓÁÄÏË ÂÕÄÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ DÎÁÞ = 3500,
D×È = 1900 ÍÍ.
ðÏÔÅÒÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÒÅÓÉ×ÅÒÅ ÓÔÅÎÄÁ ã-1á ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ
Ë Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ ðä-14 Ó D×È = 1870 ÍÍ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ
ÒÁÂÏÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ.
ôÁË, ÐÒÉ λ×È = 0,6 ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÏ-
ÖÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ σ = 0,974, Ô. Å. ÐÏÔÅÒÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÄ-
ÌÏÖÅÎÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ ÓÔÅÎÄÁ ã-1á Ó ÐÒÏÆÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ
×ÈÏÄÎÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ ÓÏÓÔÁ×ÑÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 2,5%. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÊ ÍÏÄÅÌÉ ÓÔÅÎÄÁ ã-1á, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ á.î. ôÉÍÏÛÉÎÙÍ, ÏÔ-
ÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ Ó ××ÅÄÅÎÉÅÍ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ
ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ δÐ.Ó/r×È ≈ 0,02.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÌÏÝÁÄØ »ÑÄÒÁ¼ ÐÏÔÏËÁ (ÐÏÌÅ ÒÁ×ÎÙÈ ÐÏÌÎÙÈ ÄÁ-
×ÌÅÎÉÊ) ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÒÁÓÈÏÄÏÍÅÒÎÙÊ ËÏÌÌÅËÔÏÒ (òíë) ÕÞÁÓÔÏË ÐÒÉ-
ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÔÉÐÁ ðä-14 ÓÏÓÔÁ×ÉÔ ÎÅ
ÍÅÎÅÅ 96%, Á ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅ ÐÒÅ×Ù-
ÓÉÔ ±0,4% É ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × òíë ÎÅ ÂÏÌÅÅ
±0,2%.

3. îÁ ÎÅÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ ÓÔÅÎÄÁ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÐÏ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÒÁÓÈÏÄ É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÎÏ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË ÏÔ ÇÁÚÁ Ë ÓÔÅÎËÅ
ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ É, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÏÔ
ÓÔÅÎÏË Ë ÇÁÚÕ Ó ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÄÕÈÁ. äÌÑ ÕÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÓÌÏÅÍ ×Ï ×ÈÏÄÎÏÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Å ÎÁ ÎÅ-
ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ ÓÔÅÎÄÁ ÉÚ-ÚÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÉÎÅÒÃÉÉ
ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒ-
ÓËÉÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ × ×ÉÄÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÄÌÑ ÓÌÉ×Á ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ,
ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏÔÏËÁ
×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × òíë ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÉÞÅÓËÉÊ ÕÞÁÓÔÏË ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ ÄÏÌÖÅÎ ÉÍÅÔØ ÐÅÒÆÏÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ
ÕÞÁÓÔÏË ÄÌÑ ÓÌÉ×Á × ×ÙÈÌÏÐÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÓÔÅÎÄÁ (ÐÏÓÌÅ ËÏÒÍÏ×ÏÇÏ
ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ ÉÌÉ × ÏÔÄÅÌØÎÕÀ ÓÅËÃÉÀ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÁ). óÌÉ× ÐÏÇÒÁÎÉÞ-
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ÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÍÏÖÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÔÏÌÝÉÎÕ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ
ÓÌÏÑ × ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÅ. ðÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓÈÏÄÅ
ÓÌÉ×ÁÅÍÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ (0,06�0,09)G× × ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÐÅÒÆÏÒÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÐÌÏÝÁÄØ ÑÄÒÁ ÐÏÔÏËÁ ×ÎÅ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 94%�96% ÏÔ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ É ÐÏÌÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ × ÑÄÒÅ ÐÏÔÏËÁ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ.

4. ôÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÁ ã-1á ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÐÏÄ-
×ÏÄÁ ×ÎÕÔÒÉ ×ÅÎÔÉÌÑÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ. ÷ÏÚÄÕÈ ××ÏÄÉÔÓÑ × ôâë
Ó×ÅÒÈÕ ÞÅÒÅÚ ÔÒÕÂÕ D = 1000 ÍÍ. ôÁËÏÊ ××ÏÄ ×ÅÎÔÉÌÑÃÉÏÎÎÏÇÏ
×ÏÚÄÕÈÁ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ × ÂÁÒÏËÁÍÅÒÅ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÅÎÔÉÌÑÃÉ-
ÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ Ó ÂÏÌØÛÉÍÉ ÍÅÓÔÎÙÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ.

ðÒÁ×ÉÌØÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ×ÅÎÔÉÌÑÃÉÉ ôâë ÓÔÅÎÄÁ ã-1á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÃÉÒËÕÌÑÃÉ-
ÏÎÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ × ÒÁÊÏÎÅ ËÏÒÍÏ×ÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ, ÞÔÏ ÔÁËÖÅ ÓÐÏÓÏÂ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÀ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ôâë. ÷ ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ × ÐÅÒÅÄÎÅÊ
ÞÁÓÔÉ ôâë ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ××ÏÄ ×ÅÎÔÉÌÑÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÐÏ ÒÁÂÏÞÅÍÕ ÐÅÒÉÍÅÔÒÕ ×ÎÕÔÒÉ ôâë.

5. íÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÑ ÓÉÌÏÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (óéó). äÌÑ ÕÌÕÞÛÅ-
ÎÉÑ ÄÏÓÔÕÐÁ Ë ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÏÍÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ, ÄÌÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ×ÅÎÔÉ-
ÌÑÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÒÅËÏÍÅÎÄÕÅÔÓÑ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-1á ×ÎÅÄÒÉÔØ ×ÅÒÈ-
ÎÀÀ ÐÏÄ×ÅÓËÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
ÓÉÌÙ ÏÔ ÔÑÇÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ×ÅÒÈÎÅÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÕÀ óéó. ó ÕÞÅÔÏÍ
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×Ù ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÓÔÅÎÄÁ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ôòää Ó ÔÑÇÏÊ
ÄÏ 40 Ô ÚÁÄÎÀÀ ÞÁÓÔØ ÂÁÒÏËÁÍÅÒÙ ÓÌÅÄÕÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÄÏ 7000 ÍÍ
ÐÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÐÒÅÖÎÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÇÁÚÏ×ÏÄÁ D = 5000 ÍÍ.

6. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÓÂÏÒÎÉËÁ Ó ÏËÎÁÍÉ
ÐÅÒÅÐÕÓËÁ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-1á. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ á.î. ôÉÍÏÛÉÎÁ Ó ÕËÁ-
ÚÁÎÎÙÍ ÔÉÐÏÍ ÇÁÚÏÓÂÏÒÎÉËÁ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ËÏÎ-
ÓÔÒÕËÃÉÉ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-1á ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ôâë ÄÏ –P Ë = 0,1%, ÐÒÉ ÜÔÏÍ
×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ
ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ôòää (ÓÏ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ÔÑ-
ÇÏÊ ÄÏ 30�40 Ô) × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÂÅÓÐÅ-
ÞÉ×ÁÀÔ ÉÍÉÔÁÃÉÀ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÓÏÓÔÁ×Å ÓÉÌÏ×ÏÊ
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ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÔÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÍÏÄÅÒÎÉ-
ÚÁÃÉÉ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ÓÔÅÎÄÁ ã-1á:

� ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ Ä×ÕÈ ÂÁÊÐÁÓÎÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× D =
= 1200 ÍÍ Ó ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ ÏÒÇÁÎÁÍÉ
ÄÌÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ ÐÒÉÅÍÉ-
ÓÔÏÓÔÉ É ÓÂÒÏÓÁ ÇÁÚÁ, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ×ÙÓÏÔÎÏÇÏ ÚÁÐÕÓËÁ
ôòää Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÒÅÖÉÍÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÎÁ ×ÈÏÄÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÏÔ Á×ÔÏÍÁÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ;

� ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÅ Ë ôâë ÓÔÅÎÄÁ 8 ÎÏ×ÙÈ ÜËÓÇÁÕÓÔÅÒÎÙÈ ÍÁÛÉÎ ËÏÒ-
ÐÕÓÁ ½160 ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ Õ×ÅÌÉ-
ÞÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÏ ÒÁÓÈÏÄÕ ÏÔÓÁÓÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÇÁÚÁ ÐÒÉ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÐÏÌÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ôòää;

� ÚÁÍÅÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ×ÏÚÄÕÈÏÐÏÄ×ÏÄÑÝÉÈ ËÏÌÌÅËÔÏÒÏ× Ó ÚÁÐÏÒÎÏ-ÒÅ-
ÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍÉ ÏÒÇÁÎÁÍÉ ½911 É ½912 ÎÁ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÙ ÂÏÌØ-
ÛÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ Ó ÃÅÌØÀ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÒØ ÎÁ
ÐÏÄÁÞÕ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ôòää;

� ÒÁÓËÒÙÔÉÅ ÐÒÏÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÏÊ ×ÓÁÓÙ×ÁÀÝÅÊ ÛÁÈÔÙ ÄÌÑ
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÒØ É ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ
ôòää Ó G×.ÐÒ > 300 ËÇ/Ó × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 0, í = 0 ÉÚ ÛÁÈÔÙ
×ÍÅÓÔÏ ÐÏÄÁÞÉ ÎÁ ×ÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ÇÒÕÐÐÙ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏ× ÷ëó;

� ÚÁÍÅÎÁ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ ÓÔÅÎÄÁ (»ÓÔÁÌØ 20¼) ÎÁ
ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÚ ÎÅÒÖÁ×ÅÀÝÅÊ ÓÔÁÌÉ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ËÌÉÍÁÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ × ÔÒÅÂÕÅÍÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒ.
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К вопросу о выборе компоновок

экспериментальных газогенераторов

в термобарокамере высотного стенда

Б. М. Клинский

÷ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ
(çç) × ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÅ (ôâë) ×ÙÓÏÔÎÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ ã-4î ÄÌÑ ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÊ Ó ÉÍÉÔÁÃÉÅÊ ÎÁÔÕÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÒÁÂÏÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ
ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ × ÓÏÓÔÁ×Å ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎ-
ÔÕÒÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ôòää) ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ G×.ÐÒ ≈ 25 ËÇ/Ó ÂÙÌÉ ÐÒÏ×Å-
ÄÅÎÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÎÁÊÔÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ËÏÎÓÔÒÕË-
ÔÉ×ÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓÈÅÍÙ É ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÊ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î ãéáí ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÅÒ-
ÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ôòää, ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÉ É ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÏ×ÏË.

òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÓÔÅÎÄÏ-
×ÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ ÄÌÑ ÐÏÄ×ÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ Ë ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÏÍÕ
ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÕ ôòää Ó G×.ÐÒ ≈ 25 ËÇ/Ó ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î ãéáí Ó
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ × ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÅÒÅ ÉÍÅÀÝÅÇÏÓÑ ÁÐÒÏÂÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ
ÓÔÅÎÄÏ×ÏÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ çç ÒÁÚ-
ÍÅÒÎÏÓÔØÀ G×.ÐÒ ≈ 20�25 ËÇ/Ó.
÷ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ËÁÞÅÓÔ×Á ÐÏ-

ÔÏËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ ÓÔÅÎÄÁ ã-4î É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ-
ÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ Ó ÒÁÓÈÏÄÏÍÅÒÎÙÍ ËÏÌÌÅËÔÏÒÏÍ
É ×ÈÏÄÎÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ ÐÅÒÅÄ çç, ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉ×ÛÉÅ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÎÁ ×ÈÏÄÅ
× çç ×ÙÓÏËÏÇÏ ËÁÞÅÓÔ×Á ÐÏÔÏËÁ.

ðÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ çç Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ
×ÈÏÄÁ 571 ÍÍ ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÓÔØ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÒÁ×ÎÁ m = FÒ/F×È =
= 25,79, ÇÄÅ FÒ É F×È ¡ ÐÌÏÝÁÄØ ×ÏÚÄÕÈÏ×ÏÄÁ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ ÓÔÅÎÄÁ É ÐÌÏ-
ÝÁÄØ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ çç ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

÷ ÒÅÓÉ×ÅÒÅ ÓÔÅÎÄÁ ã-4î ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ Ä×Å ×Ù-
ÒÁ×ÎÉ×ÁÀÝÉÅ ÓÅÔËÉ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ
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ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ξ = 2. üÔÉ ÓÅÔËÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÅ ÐÏÌÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ × ÒÅÓÉ×ÅÒÅ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ –V Ò ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 10%.
ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÔÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ –V ×È ×Ï ×ÈÏÄÎÏÍ ÓÅ-
ÞÅÎÉÉ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁ É
ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÃÅÎÅÎÁ ËÁË –V ×È = –V Ò/m

2 ≈ 0,015%.
ðÒÏÉÚ×ÅÄÅÎ ×ÙÂÏÒ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÒÁÓÈÏ-

ÄÏÍÅÒÎÏÇÏ ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ ÄÌÑ çç ôòää × ôâë ã-4î, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÊ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÙÊ çç Ó ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØÀ,
ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ïóô 1 01021-93.
òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ×ÁÒÉÁÎÔÁ »ÐÏÄÖÁ-

ÔÏÇÏ¼ ÒÁÓÈÏÄÏÍÅÒÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÐÒÏÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ DÍ
ÍÅÎØÛÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-
ÎÙÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ×ÈÏÄÎÏÊ ×ÔÕÌËÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ (d×Ô.×È = 0,674) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ çç ÎÁ ÍÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁ 22%.
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÎÁÑ ×ÙÛÅ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ òíë ÕÞÁÓÔËÁ ÐÏÔÒÅÂÏ×ÁÌÁ ÓÏ-

ÚÄÁÎÉÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÍÅÖÄÕ òíë É ×ÈÏÄÏÍ × çç.
äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÃÅÌÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÁÐÒÏÂÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÒÁÎÅÅ ÐÒÉ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ çç ËÏÍÐÏÎÏ×ËÁ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á,
× ËÏÔÏÒÏÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ Ó×ÅÒÈËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÕÚÏÒÎÙÊ ÕÞÁÓÔÏË
(D1 = 450 ÍÍ, D2 = 750 ÍÍ) Ó ÐÏÌÕÕÇÌÏÍ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ α = 9

◦ É ×ÙÒÁ×-
ÎÉ×ÁÀÝÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÓÏÂÏÊ ÏÐÏÒÎÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ, ÎÁ
ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁËÒÅÐÌÅÎÁ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÀÝÁÑ ÓÅÔËÁ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÇÉÄÒÁ×-
ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ξ = 2,0 (ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÓÅÔËÁ: ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÒÏ-
×ÏÌÏËÉ 0,65 ÍÍ, ×ÙÓÏÔÁ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÒÏÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÑÞÅÊËÉ ÓÅÔËÉ ¡
1,4 ÍÍ).
ëÁË ÐÏËÁÚÁÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ, ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ×ÙÒÁ×ÎÉ×Á-

ÀÝÅÊ ÓÅÔËÉ × ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ Ó×ÅÒÈËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ (ËÁÎÁÌ
D = 450�750 ÍÍ) ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÅÔ ÐÏÔÏË ÚÁ ÎÅÊ, ÎÏ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁ-
ÝÁÅÔ ÏÔÒÙ× ÐÏÔÏËÁ ÏÔ ÓÔÅÎÏË ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ.
òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ lÓ = lÓ/d ÏÔ ÒÅÛÅÔËÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÏÌÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÔÁ-

ÎÏ×ÉÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÍ, ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ éÄÅÌØÞÉËÁ [1] ÓÏÓÔÁ×-
ÌÑÅÔ 0,5�1,5. äÌÑ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ çç ÜÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ lÓ = 1740 ÍÍ/(DÓÒ ≈ 650 ÍÍ) ≈ 2,67 ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÌÏ
×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ÚÁ ÓÅÔËÏÊ (ÒÉÓ. 1).
îÁ ÒÁÂÏÞÅÍ ÒÅÖÉÍÅ ÏÄÎÏÇÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ çç ÂÙÌÏ ÐÏÌÕ-

ÞÅÎÏ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅÄ ×ÈÏÄÏÍ × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ Ó
ÏËÒÕÖÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØÀ –P/P ∗ ≤ ±0,5% ×ÎÅ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ.
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òÁÚ×ÉÔÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÂÁÚÙ ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ áä

òÉÓ. 1 üÐÀÒÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × çç
ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ G×.ÐÒ = 25 ËÇ/Ó ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÉ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î ÎÁ ÒÅÖÉÍÅ
NËÏÍ.ÐÒ = 96,6% É 93,4%

ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏÔÏËÁ (ÐÏÌÅ ÒÁ×ÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ) ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÎÅ
ÍÅÎÅÅ 91% ÐÌÏÝÁÄÉ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÒÏ×ÅÎØ ÆÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ ÓÅÞÅÎÉÀ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × çç ÐÒÉ ÕÒÏ×ÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T ∗

×È =
= 462�478 K ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ –T = T ∗

ÍÁËÓ − T ∗

ÍÉÎ ≈ 2 K, Ô. Å. ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
ÎÅ ÂÏÌÅÅ 0,5%.

îÏÒÍÉÒÕÅÍÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅÄ ×ÈÏÄÏÍ × ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ çç ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ε =
= ε/P ∗

×È ≤ 0,5%.
ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ × ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-

ÎÉÑ ÛÔÁÔÎÏÇÏ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÇÏ ÇÁÚÏÓÂÏÒÎÉËÁ L = 3 Í, D×Î =
= 1,4 Í ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ôòää
ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÓÁÍÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÍÕ ÒÅÖÉÍÕ ÒÁÂÏÔÙ çç ÐÒÉ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÁÂÏÞÉÈ ÌÏÐÁÔÏË ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ.
ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÇÁÚÏÓÂÏÒÎÉËÁ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î
ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ çç ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÒÅÃÉÒËÕÌÑÃÉÉ ÐÏÔÏËÁ
ÇÏÒÑÞÉÈ ÇÁÚÏ× × ôâë É ÓÏËÒÁÔÉÔØ ÄÌÉÎÕ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ
ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÕÍÅÎØÛÉÔØ × ÎÅÍ ÔÏÌÝÉÎÕ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ
ÓÌÏÑ.

îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎ ÐÒÉÍÅÒ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ çç ÐÅÒ-
ÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ôòää × ôâë ×ÙÓÏÔÎÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ ã-4î ãéáí.
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òÉÓ. 2 ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ çç ôòää
× ôâë ÓÔÅÎÄÁ ã-4î. òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

÷ ÄÁÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎ-
ÎÏÇÏ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ:

� ×ÈÏÄÎÁÑ ÞÁÓÔØ ×ÏÚÄÕÈÏ×ÏÄÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ×ÉÄÅ ÌÅÍÎÉÓËÁÔÙ ÄÉÁ-
ÍÅÔÒÏÍ 750 ÍÍ;

� ÐÒÏÓÔÁ×ËÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 750 ÍÍ Ó ÇÒÅÂÅÎËÁÍÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ÐÏÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÎÁ ×ÈÏÄ × çç ×ÏÚÄÕÈÁ;

� ÌÁÂÉÒÉÎÔÎÏÅ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 750 ÍÍ;

� ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÁ×ËÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 750 ÍÍ Ó ÕÚÌÁÍÉ ËÒÅÐÌÅ-
ÎÉÑ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ÏÐÏÒÙ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ;

� ËÏÎÆÕÚÏÒÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄÎÉË Ó ÄÉÁÍÅÔÒÁ 750 ÍÍ ÎÁ ÄÉÁÍÅÔÒ 450 ÍÍ
ÄÌÉÎÏÊ 400 ÍÍ;

� ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÊ ÕÞÁÓÔÏË ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 450 ÍÍ Ó ÍÅÒÎÙÍ ÕÞÁÓÔËÏÍ
ÏÂÝÅÊ ÄÌÉÎÏÊ 2000 ÍÍ;

� ÄÉÆÆÕÚÏÒÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄÎÉË Ó ÄÉÁÍÅÔÒÁ 450 ÍÍ ÎÁ ÄÉÁÍÅÔÒ 750 ÍÍ
ÄÌÉÎÏÊ 900 ÍÍ;

� ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÓÔÁ×ËÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 750 ÍÍ Ó ÕÚÌÁÍÉ ÚÁÄÎÅÊ
ÏÐÏÒÙ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ É ÐÁËÅÔÏÍ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÀÝÉÈ ÓÅÔÏË ÎÁ ÓÉÌÏ-
×ÏÍ ËÁÒËÁÓÅ;

� ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÓÔÁ×ËÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 750 ÍÍ Ó ÌÀËÏÍ ÏÓÍÏÔÒÁ;
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� ÐÅÒÅÈÏÄÎÉË Ó ÄÉÁÍÅÔÒÁ 750 ÍÍ ÎÁ ÄÉÁÍÅÔÒ 1068 ÍÍ (ÄÉÁÍÅÔÒ
×ÈÏÄÁ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ËÏÎÔÕÒ çç);

� ÔÏÒÅÃ ÐÅÒÅÈÏÄÎÉËÁ ÏÓÎÁÝÅÎ ÜÌÁÓÔÉÞÎÙÍ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÓÏÐÒÑ-
ÖÅÎÉÑ ÓÏ ×ÈÏÄÎÙÍ ÆÌÁÎÃÅÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
÷ ÍÅÒÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 450 ÍÍ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÞÅÔÙÒÅ ËÏÎÓÏÌØ-

ÎÙÅ 12-ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÇÒÅÂÅÎËÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ËÁË × ÑÄÒÅ,
ÔÁË É × ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÍ ÐÏÌÅ ÐÏÔÏËÁ. ÷ ÎÅÍ ÔÁËÖÅ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÞÅÔÙÒÅ
ÐÒÉÅÍÎÉËÁ ÐÏÌÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ É ÞÅÔÙÒÅ ÐÒÉÅÍÎÉËÁ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÓÔÅÎËÅ.
îÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÄÉÆÆÕÚÏÒÁ, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÕÇÏÌ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ

(12,5◦ ÎÁ ÓÔÏÒÏÎÕ), ÓÔÏÉÔ ÓÐÒÑÍÌÑÀÝÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï × ×ÉÄÅ ÎÁÂÏÒÁ ÓÅ-
ÔÏË, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÏÅ ÄÌÑ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÑ ÐÏÌÅÊ ÐÏÔÏËÁ ÚÁ ÒÁÓÛÉÒÑ-
ÀÝÅÊÓÑ ÞÁÓÔØÀ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ. ðÏÄÏÂÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏËÒÁÔÉÔØ ÄÌÉÎÕ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÂÏÌØÛÅÇÏ
ÕÇÌÁ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ. îÁ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÔÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎ ÒÑÄ ÓÉÓ-
ÔÅÍ, ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÙÈ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ çç.
äÌÑ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÏÔÂÏÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ (ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÄÏ 350 Ë÷Ô) Ó ×ÁÌÁ

Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÏÃÅÎËÉ ÅÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÍÏÖÅÔ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒ ÆÉÒÍÙ KAHN (óûá),
ÍÏÄÅÌØ 061-109-385. çÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÏÒÏÂËÅ ÐÒÉ-
×ÏÄÁ ÁÇÒÅÇÁÔÏ×, ÐÅÒÅÄÁÞÁ ËÒÕÔÑÝÅÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ Ë ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÕ ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÒÅÓÓÏÒÕ ÓÔÁÒÔÅÒÁ.
óÉÓÔÅÍÁ ÏÔÂÏÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÚ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ ÄÌÑ ÉÍÉ-

ÔÁÃÉÉ ÏÂÄÕ×Á ÐÏÄËÁÐÏÔÎÙÈ ÐÏÌÏÓÔÅÊ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ. ìÉÎÉÑ ÏÔÂÏÒÁ
ÚÁËÒÅÐÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄÎÏÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÅ É ÍÏÔÏÒÁÍÅ É ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÁ
ÌÁÂÉÒÉÎÔÎÙÍ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÄÅÆÏÒ-
ÍÁÃÉÊ É ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÍ ÏÒÇÁÎÏÍ ÄÌÑ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÄÁ×Á-
ÅÍÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÐÏÓÔÕÐÁÀÝÅÇÏ ÎÁ ÏÂÄÕ×. ïÔÂÉÒÁÅÍÙÊ ×ÏÚÄÕÈ ÐÏÓÔÕ-
ÐÁÅÔ × ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÒÅÓÉ×ÅÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÍ ËÏÒÐÕÓÅ
çç É ÓÏÅÄÉÎÅÎ Ó ÏÂÄÕ×ÁÅÍÏÊ ÐÏÌÏÓÔØÀ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÏ-
ÌÏÖÅÎÎÙÈ ÐÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ.
÷ ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄÁ ÏÔ

ËÏÒÐÕÓÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ôòää ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ×
ôâë ×ÙÓÏÔÎÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ ã-4î ÐÏ ÓÈÅÍÅ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×Ï-
ÄÏÍ ÎÁ ×ÈÏÄÅ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 0, í = 0 »ÎÁ ×ÚÌÅÔÎÏÍ
ÒÅÖÉÍÅ¼ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÔÂÉÒÁÅÍÏÇÏ ÔÅÐÌÁ × ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ ÏÔ ËÏÒÐÕÓÁ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ × ËÏÍÐÏÎÏ×ËÅ Ó ËÁÐÏÔÏÍ ÉÚ Ú×ÕËÏÐÏÇÌÏ-
ÝÁÀÝÅÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ (úðë) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ q› = 0,3%. ôÁËÉÍ
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òÉÓ. 3 ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ çç ôòää
× ôâë ÓÔÅÎÄÁ ã-4î Ó ×ÈÏÄÎÙÍ ÒÅÓÉ×ÅÒÏÍ. òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÓÐÙÔÁÎÉÅ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ × ËÏÍÐÏÎÏ×ËÅ Ó ÛÔÁÔÎÙÍ ËÁÐÏÔÏÍ
Ó ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÅÍ ÉÚ úðë ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÔ×ÏÄ ÔÅÐÌÁ
ÏÔ çç. ÷ ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÐÒÉ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ çç ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÇÏ
ôòää × ôâë ÐÏ ÓÈÅÍÅ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÏÍ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ÎÅ-
ÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÁ çç ×ËÌÀÞÁÌÁ ÛÔÁÔÎÙÊ ËÁÐÏÔ Ó úðë.
äÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÏÉÓËÏ×ÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÏÃÅÎËÕ
×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ËÏÎ×ÅË-
ÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ËÏÒ-
ÐÕÓÁ çç ÄÏÌÖÎÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÅ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á
ÄÌÑ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÚ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ ÓÔÅÎÄÁ × ÐÏÄËÁÐÏÔÎÏÅ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï É ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÄÌÑ ×ÙÐÕÓËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÚ ËÁÐÏÔÁ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÅ
Õ×ÅÌÉÞÉÔØ × 2 ÒÁÚÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÏÔÂÉÒÁÅÍÏÇÏ ÔÅÐÌÁ × ÅÄÉ-
ÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÔ ËÏÒÐÕÓÁ çç ÐÒÉ ÐÏÄ×ÏÄÅ × ÐÏÄËÁÐÏÔÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï
ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ × ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å GÐÏÄËÁÐÏÔ ≈ 0,5G×.ÇÇ.
îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ×ÁÒÉÁÎ-

ÔÏÍ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ôòää × ôâë ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÔÁËÖÅ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÔÁËÖÅ ÄÒÕÇÉÅ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×Á-
ÀÝÉÅ ×ÙÓÏËÏÅ ËÁÞÅÓÔ×Ï ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × çç. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÁËÏÇÏ
ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÒÉÓ. 3 ÐÏËÁÚÁÎÁ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÁ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ Ó G×.ÐÒ =
= 25 ËÇ/Ó × ôâë ÓÔÅÎÄÁ ã-4î, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ:

� ×ÈÏÄÎÏÊ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÊ ×ÏÚÄÕÈÏÐÏÄ×ÏÄÑÝÉÊ ËÏÌÌÅËÔÏÒ D1 =
= 1,02 Í ÄÌÉÎÏÊ 0,5 Í;
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� ÕÞÁÓÔÏË ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ Ó ÄÉÆÆÕÚÏÒÎÙÍ ËÁÎÁÌÏÍ (ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÕÇÏÌ
α = 15◦) ÄÏ ×ÈÏÄÁ × ÒÅÓÉ×ÅÒ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÌÉÎÏÊ L/D1 = 1,5;

� ÒÅÓÉ×ÅÒ D2 = 1,9 Í ÄÌÉÎÏÊ L = 3 Í Ó ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ × ÎÅÍ ÎÁ ÏÔ-
ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ L/D2 = 0,2�0,4 ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÀÝÅÊ ÓÅÔËÏÊ
Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ζ = 2;

� ×ÈÏÄÎÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÔÉÐÁ ìÅÍÎÉÓËÁÔÁ D3 = 0,45 Í É ×ÏÚÄÕÈÏÐÏÄ-
×ÏÄÑÝÉÊ ËÁÎÁÌ ÄÌÉÎÏÊ L/D3 ≈ 2�3 Ó ÌÁÂÉÒÉÎÔÎÙÍ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅÍ
É ÒÁÓÈÏÄÏÍÅÒÎÙÍ ÕÞÁÓÔËÏÍ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÊ ÕÞÁÓÔÏË ÓÏ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÍ ÄÉÆÆÕÚÏÒÏÍ,
ÒÅÓÉ×ÅÒÏÍ É ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÀÝÅÊ ÓÅÔËÏÊ × ÎÅÍ ÄÏÌÖÎÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÐÒÉ-
ÅÍÌÅÍÏÅ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ L/D3 =
= 1,57 ÐÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÄÏ 5% . ÷ÈÏÄÎÏÊ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÊ ÕÞÁÓÔÏË
×ÏÚÄÕÈÏ×ÏÄÁ çç D = 450 ÍÍ Ó ìÅÍÎÉÓËÁÔÏÊ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÙÓÏËÏÊ
ËÏÌÌÅËÔÏÒÎÏÓÔÉ m = 17,82 ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ×ÙÓÏËÏÅ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÅ ÎÅÒÁ×-
ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÏ –V ×È = –V Ò/m

2 ≈ 0,015%.
ðÏÌÕÞÁÅÍÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÏ× ÒÅÓÉ×ÅÒÁ É ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊ-

ÓÔ×Á D3/D1 = 0,236 ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ á.î. ôÉÍÏÛÉÎÁ [2]
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ×Ï ×ÈÏÄÎÏÍ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÂÅÚ ÅÇÏ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ É ÕÔÏÌÝÅÎÉÑ. ëÏÒÏÔ-
ËÉÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÊ ÕÞÁÓÔÏË Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÌÉÎÏÊ L/D =
= 2�3 ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÎÁ ÜÔÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÐÒÉÅÍÌÅÍÕÀ ÔÏÌÝÉÎÕ
ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ.

äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ çç ÐÏ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÁÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ × ôâë ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ:

(1) ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ó ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØÀ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ
ïóô 101021-93;

(2) ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÒÅÖÉÍÎÙÈ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× çç × ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ çç
ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÍÅÔÏÄÉË ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ, ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ »ÓÇÌÁÖÉ×ÁÀÝÉÈ¼ ÆÕÎËÃÉÊ.

íÅÔÏÄÉËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ
ÓÅÞÅÎÉÑÈ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÌÎÏÔÙ ÐÒÅÐÁÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÌÉ-
ÞÅÓÔ×Á ÇÒÅÂÅÎÏË ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ×Å-
ÌÉÞÉÎÙ ÓËÏÓÁ ÐÏÔÏËÁ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÒÉÅÍÎÉËÏ× ÎÁ ÜÔÉÈ ÇÒÅÂÅÎËÁÈ, ×ÉÄÁ
ÇÒÅÂÅÎÏË (ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÉÌÉ ÛÁÇÏ×ÙÅ), Á ÔÁËÖÅ ÏÔ ÓÐÏÓÏÂÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
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ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ ÓÁÍÙÅ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚ-
ÎÙÅ ÓÏÞÅÔÁÎÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÐÏÓÏÂ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÑ
ÒÅÛÁÅÔÓÑ × ËÁÖÄÏÍ ËÏÎËÒÅÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÏ, ÏÔ ÐÒÏÓÔÏÇÏ
ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÄÏ Ä×ÕÈÍÅÒÎÏÇÏ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÑ Ó ÓÏÈÒÁÎÅ-
ÎÉÅÍ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ.
îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÓÒÅÄÎÉÅ ×ÅÌÉ-

ÞÉÎÙ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÐÏÌÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ ËÁË ÓÒÅÄ-
ÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏ ÐÌÏÝÁÄÉ.
äÌÑ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÚÁËÒÕÞÅÎÎÏÇÏ ÇÁÚÏ-

×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÔÕÒÂÉÎÙ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ çç ×ÏÓÐÏÌØÚÕ-
ÅÍÓÑ ÒÁÂÏÔÁÍÉ [3, 4], × ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÌÏÖÅÎÙ ÍÅÔÏÄÙ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÙÈ
ÐÏÔÏËÏ×.
óÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÍÏÖÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÐÏÌÎÙÍ

ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ P ∗, ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T ∗ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ λ. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÞÅÔ ÔÒÅÈ ÓÒÅÄÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ P

∗

, T
∗

É λ,
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏÔÏËÁ × ËÁÖÄÏÍ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ
ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ çç, ÂÕÄÅÍ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ × ÆÁËÔÉ-
ÞÅÓËÏÍ (ÉÓÈÏÄÎÏÍ) É ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÍ ÐÏÔÏËÁÈ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎ ÒÁÓ-
ÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÇÁÚÁ G = const, ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ E = const É ÜÎÔÒÏÐÉÉ
S = const.
îÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØÀ × çç ÉÍÅÀÔ ÐÏÌÑ ÐÏÌÎÙÈ ÄÁ×ÌÅ-

ÎÉÊ É ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ. úÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ
ÚÁËÒÕÔËÁ ÐÏÔÏËÁ. ÷ ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÚÁÄÁÞÁ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ
ÁËÔÕÁÌØÎÁ ÄÌÑ ÓÅÞÅÎÉÑ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÔÕÒÂÉÎÙ çç.
äÌÑ ÜÔÏÊ ÃÅÌÉ × ÓÅÞÅÎÉÉ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ çç ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÙ

ÐÏÌÑ:
� ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ ÇÁÚÁ;
� ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏÔÏËÁ ÇÁÚÁ;
� ÕÇÌÙ ÚÁËÒÕÔËÉ ÐÏÔÏËÁ ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ.
äÌÑ ÜÔÏÊ ÃÅÌÉ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ ËÏÍ-

ÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÇÏÔÏÞÅÞÎÙÅ ÔÅÒÍÏÐÎÅ×ÍÏÇÒÅÂÅÎËÉ,
ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ × ÐÏÔÏËÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ÕÇÌÁ ÚÁËÒÕÔËÉ ÐÏÔÏËÁ
ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ, Á ÔÁËÖÅ ËÌÉÎÏ×ÉÄÎÙÊ ÎÁÓÁÄÏË ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÕÇÌÁ ÚÁ-
ËÒÕÔËÉ ÐÏÔÏËÁ ÐÒÉ ÓËÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÎÁÓÁÄËÁ ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ËÁ-
ÎÁÌÁ.
ðÅÒÅÄ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ ÄÌÑ ÐÏÌÑ ÉÚÍÅ-

ÒÅÎÎÙÈ ÐÏÌÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ, ÐÏÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁ-
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ÔÕÒ É ÕÇÌÁ ÓËÏÓÁ ÐÏÔÏËÁ ÇÁÚÁ ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ:

� »ÓÇÌÁÖÉ×ÁÎÉÅ¼ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ P ∗ É T ∗ ÐÏ ÒÁÄÉÕÓÕ ËÁÖ-
ÄÏÊ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÒÍÏÐÎÅ×ÍÏÇÒÅÂÅÎËÉ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÏÔÂÒÁËÏ×ËÉ
×ÙÐÁÄÁÀÝÉÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ;

� ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÓÇÌÁÖÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ P ∗ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÒÁÄÉÕÓÅ ÍÅÓÔ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÐÒÉÅÍÎÉËÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÇÒÅÂÅÎÏË Ó ÕÞÅÔÏÍ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ËÁË ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ, ÔÁË É ×ÔÕÌ-
ËÉ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ, ÐÏÄÂÏÒ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÀÝÅÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏ ÒÁÄÉÕÓÕ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ
P ∗ = f(R);

� ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÓÇÌÁÖÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ T ∗ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÒÁÄÉÕÓÅ ÍÅÓÔ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÐÒÉÅÍÎÉËÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÊ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ
ÇÒÅÂÅÎÏË, ÐÏÄÂÏÒ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÀÝÅÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-
ÎÉÑ ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ ÒÁÄÉÕÓÕ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ
T ∗ = f(R);

� »ÓÇÌÁÖÉ×ÁÎÉÅ¼ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕÇÌÁ ÓËÏÓÁ ÐÏÔÏËÁ ÐÏ ÒÁÄÉ-
ÕÓÕ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÏÔÂÒÁËÏ×ËÉ ×ÙÐÁÄÁÀÝÉÈ ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÊ É ÐÏÄÂÏÒ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÀÝÅÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ α = f(R).

òÁÓÈÏÄ ÇÁÚÁ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ çç ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÜÌÅ-
ÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ËÏÌØÃÅ×ÙÈ ÓÔÒÕÅË ÐÏ ×ÓÅÍÕ ËÏÌØÃÅ×ÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ ËÁÎÁÌÁ ÚÁ
ÔÕÒÂÉÎÏÊ:

G =

√

K

(

2

K + 1

)(K+1)/(K−1)
1

RÇ
2π

R2
∫

R1

P ∗q(λ) cos(α)RdR√
T ∗

. (1)

éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÚÁÔÏÒ-
ÍÏÖÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏÔÏËÁ ÇÁÚÏ× ÐÒÉ ÄÏÐÕÝÅÎÉÉ Ï ÒÁ×ÅÎÓÔ×Å ÔÅÐ-
ÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÇÁÚÁ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ËÏÌØÃÅ×ÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ:

T
∗

=

R2
∫

R1

P ∗q(λ) cos(α)
√
T ∗ dR

R2
∫

R1

P ∗q(λ) cos(α) dR (1/
√
T ∗)

. (2)
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ïÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ ÇÁÚÏ× ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ
ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ:

ln
(

P
∗
)

=

√

K(2/(K + 1))(K+1)/(K−1)(1/RÇ)

G
×

×
R2
∫

R1

(

P ∗ − K

K − 1 ln
(

T ∗

T
∗

))

P ∗q(λ) cos(α) dR√
T ∗

. (3)

îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ÇÁÚÏ× ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ Ó
ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÐÒÁ×ÄÁÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ Ë ÐÒÏÃÅÓÓÕ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ×
ÔÕÒÂÉÎÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÎÅ ÂÕÄÕÔ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÙ ÆÉË-
ÔÉ×ÎÙÅ ÐÏÔÅÒÉ ÏÔ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÓÔÒÕÅË ÐÏÔÏËÁ × ÓÌÕÞÁÅ
ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÏÔÏËÁ.
ïÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ P

∗

, T
∗

É λ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ
ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ çç ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (1)�(3) ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÚÁÔÏÒ-
ÍÏÖÅÎÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÕÇÌÁ ÓËÏÓÁ ÐÏÔÏËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ×
ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ.
óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÍÅÓÔÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ

ÉÚ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÇÏ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (1), ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÃÅÌÉ ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÓÔÅÎÄÏ-
×ÏÍ ÒÁÓÈÏÄÏÍÅÒÎÏÍ ËÏÌÌÅËÔÏÒÅ ÐÅÒÅÄ ×ÈÏÄÏÍ × ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ Ó ÕÞÅÔÏÍ
ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ çç:

G =

√

K

(

2

K + 1

)(K+1)/(K−1)
1

R×
2π

Rm
∫

0

py(λ)RdR√
T ∗

−
N

∑

i=1

GÏÔÂÏÒi , (4)

ÇÄÅ N ¡ ÞÉÓÌÏ ÍÅÓÔ ÏÔÂÏÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ.
ïÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ P

∗

, T
∗

É λ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ËÏÍÐÒÅÓ-
ÓÏÒ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ çç × ×ÉÄÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ×Ï
×ÈÏÄÎÏÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Å É ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ (λ < 0,6) ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÒÁÓÈÏÄÁ (4), ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏ ÓÅÞÅ-
ÎÉÀ P = const ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÓÅÞÅÎÉÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á (ÐÅÒÅÄ ÎÁÞÁÌÏÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏËÁ çç ÄÌÑ ÉÓËÌÀÞÅ-
ÎÉÑ Ñ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓÔÅËÁÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ), ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ ÎÁ ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÉ L/D ≈ 0,7 ×ÈÏÄÎÏÇÏ ËÏËÁ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ É ÓÒÅÄÎÅÁÒÉÆÍÅÔÉ-
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ÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÍÎÏÇÏÔÏÞÅÞÎÙÍÉ ÇÒÅÂÅÎËÁÍÉ ÚÁÔÏÒÍÏ-
ÖÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏÔÏËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÅÒÅÄ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏÍ T ∗ (3),
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍÉ × ÓÅÞÅÎÉÉ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ
ÐÅÒÅÄ çç .
îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÊ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏÔÏËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × çç ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ
ÐÒÉÅÍÎÉËÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ É ÔÅÒÍÏÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÉ, ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÙÅ × ÔÅÈÎÏ-
ÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÓÔÏÊËÁÈ É ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÇÒÅÂÅÎËÁÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ
ÂÙÔØ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÐÅÒÅÄ ×ÈÏÄÏÍ × çç Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓËÏÓÁ ÐÏÔÏËÁ × ÐÅÒÅ-
ÈÏÄÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ çç.
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О повышении точности термопарных измерений

температур стенок канала, обогреваемых

электрическим током

С. Ф. Ладыгин, В. Е. Шлякотин, Ю. М. Шихман

äÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× (ìá) ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÒÁÚ-
ÒÁÂÏÔËÉ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÃÉË-
ÌÁ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä) ÕÚÌÏ×. ïÄÎÁËÏ
ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÃÉËÌÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏÎÁ-
ÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÕÚÌÏ× ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÔÒÁËÔÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÓÔÁ×ÉÔ
ÐÅÒ×ÏÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÐÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÀ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÔÁËÉÈ ÔÅÐ-
ÌÏÎÁÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ ¡ ÎÁÌÉÞÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ
ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ (óï), Á ÔÁËÖÅ ÎÁÌÉÞÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÒÏÄÁ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÙÈ
ÁÐÐÁÒÁÔÏ× (ôï).
ïÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÕÔÅÊ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×-

ÎÏÓÔÉ óï É ôï Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÎÅ ÎÁÔÕÒ-
ÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÏ×, Á ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ×, Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÁÎÁÌÏÇÏÍ
ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÍÏÊ óï (ôï).
÷ ÔÁËÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ËÌÀÞÅ×ÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÓÐÙÔÕÅÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚÃÁ Ó ÏÃÅÎËÏÊ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ ÅÇÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÒÁÂÏÞÉÈ ÒÅÖÉÍÏ×,
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ (ÎÁÒÁÂÏÔËÕ, ÒÅÓÕÒÓ É ÐÒ.).
÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÊ ÏÂßÅËÔ ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÐÒÅÐÁÒÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁËÌÁÄ-
ÎÙÍÉ ÔÅÒÍÏÐÁÒÁÍÉ.
îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÙÍ É ÜËÏÎÏÍÉÞÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-

ÍÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÏÓÏÂ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÏÔ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÉÌÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ÐÏÄ×ÏÄÉÍÏÇÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÖÏ-
ÕÌÅ×Á ÔÅÐÌÁ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÁÇÒÅ×Õ ÏÂßÅËÔÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ. üÔÏÔ ÖÅ
ÓÐÏÓÏÂ ÎÁÇÒÅ×Á ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ É ÐÒÉ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÏ× ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅ-
ÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÒÅÄ.
ïÄÎÁËÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÔÅÒÍÏ-

ÐÁÒ ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÓÐÏÓÏÂÅ ÎÁÇÒÅ×Á ÏÂßÅËÔÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÎÅËÏÔÏ-
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òÉÓ. 1 ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÛÁÇÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

ÒÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÏÇÒÅÛ-
ÎÏÓÔÉ »ÉÓÔÉÎÎÏÊ¼ ÜÌÅËÔÒÏÄ×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÙ (üäó) ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ.

ôÁË, ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×Å ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÄÌÉÎÏÊ L ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÉÌÉ ÐÅ-
ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÔÏËÏÍ Ë ÐÏÌÅÚÎÏÍÕ (ÉÓÔÉÎÎÏÍÕ) ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-
ÓËÏÍÕ ÓÉÇÎÁÌÕ ÎÁ ËÏÎÃÁÈ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ ÄÏÂÁ×ÌÑÅÔÓÑ (ÉÌÉ ×ÙÞÉÔÁÅÔÓÑ)
ÐÁÒÁÚÉÔÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ, ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÛÁÇÏ×ÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ (ûð), ÚÁ×É-
ÓÑÝÉÊ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÏ× É ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÍÅÓÔÁ ËÏÎÔÁËÔÁ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ (hÚÁÚ) ÐÏ
ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ (ÒÉÓ. 1), Ô. Å. UÉÚÍ =
= UÉÓÔ ± |UÛÐ|, ÇÄÅ |UÛÐ| = UhÚÁÚ/L É U ¡ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ
ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÃÉÆÒÏ×ÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÂÏÒÁ É ÏÂÒÁÂÏÔËÉ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×Õ-
ÀÝÉÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÓÎÉÍÁÔØ ÐÏËÁÚÁÎÉÑ ÄÁÔÞÉËÏ× ËÁË Ó
ÂÏÌØÛÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ (ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÏÐÒÏÓÁ) ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØ-
ËÉÈ ÔÙÓÑÞ ÇÅÒÃ, ÔÁË É Ó ÍÁÌÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÓÁÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ
(ÍÉÌÉÓÅËÕÎÄÙ), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÍ ÐÒÏÐÕÓËÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ÐÒÉÂÏÒÎÏÊ
ÞÁÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÒÅÇÉÓÔÒÁ-
ÃÉÀ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ »ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÈ¼ ÐÏËÁÚÁÎÉÊ.

÷ ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ÐÒÉ »ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÍ¼ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ, ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÁ ûð ÂÕÄÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÏÊ
ËÒÉ×ÏÊ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ (ÒÉÓ. 2) U = |Umax| sin(ωτ+ϕ)
É ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ −|Umax| ≤ U ≤ +|Umax|, ÇÄÅ |Umax| ¡ ÍÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÐÏÄ×ÏÄÉÍÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ Ë ÏÂßÅËÔÕ ÎÁÇÒÅ×Á.
÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÅÒÉÉ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÏÐÒÏÓÁ,
ËÒÁÔÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ω = 50 çÃ, ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ
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ÔÏÞËÉ ÎÁ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ

òÉÓ. 2 éÓÔÏÞÎÉË ÛÁÇÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÅÎ-
ÃÉÁÌÁ ÐÒÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍ É ×ÙÐÒÑÍÌÅÎ-
ÎÏÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÉ éô

ÂÕÄÅÔ ÏÄÎÉÍ É ÔÅÍ ÖÅ, ÞÔÏ ÔÁËÖÅ
ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÐÏÓÔÏÑÎ-
ÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ûð, Á ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ-
×ÉÉ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÒÉ ÞÁÓ-
ÔÏÔÅ ÏÐÒÏÓÁ ÂÏÌØÛÅÊ ÞÁÓÔÏÔÙ
ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ Ó×Å-
ÄÅÎÉÅ Ë ÎÕÌÀ ÕÒÏ×ÎÑ ûð.

÷ ÓÌÕÞÁÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ×Ù-
ÐÒÑÍÌÅÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ
(ÓÍ. ÒÉÓ. 2) ×ÅÌÉÞÉÎÁ ûð ÂÕÄÅÔ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ×Ù-
ÐÒÑÍÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ Ó
ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÏ-
ÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ (ÐÕÌØÓÁÃÉÅÊ), ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍÏÊ ËÁÞÅÓÔ×ÏÍ ×Ù-
ÐÒÑÍÌÅÎÉÑ

U = |Umax|+ |UÐÕÌØÓ| sin(ωτ +ϕ) .

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × ãéáí
ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ õ-6 ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ
ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ËÏËÓÏÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ÐÒÉ
ÖÉÄËÏÆÁÚÎÏÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ Á×ÉÁÃÉ-
ÏÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ
ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ ÔÏÐÌÉ×-
ÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× (ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ ÍÁË-
ÓÉÍÕÍÁ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ

ÓÔÅÎËÉ) ÐÒÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÎÁÇÒÕÚËÁÈ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÄÌÑ óï
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÅÊ (÷òä).

ïÂßÅËÔÏÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÏÄÅÌØ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÔÒÕÂ-
ÞÁÔÏÇÏ ôï (ÎÅ ÔÅÐÌÏÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÒÕÂËÁ 3,0 × 0,5 ÄÌÉÎÏÊ ≈ 1 Í,
ÍÁÔÅÒÉÁÌ 12è18î9ô) Ó ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÏÍ ÔÏÐÌÉ×Á. ðÒÏÔÅËÁ-
ÀÝÉÊ ÐÏ ÒÁÂÏÞÅÍÕ ÕÞÁÓÔËÕ ËÅÒÏÓÉÎ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÖÏÕÌÅ×Á
ÔÅÐÌÁ, ×ÙÄÅÌÑÀÝÅÇÏÓÑ ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÔÏËÁ ÐÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÕ ÔÒÕÂËÉ
ÍÅÖÄÕ ×Ù×ÏÄÁÍÉ ÏÔ ÐÒÏ×ÏÄÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ
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òÉÓ. 3 íÏÄÅÌØÎÙÊ ËÁÎÁÌ ÔÒÕÂÞÁÔÏÇÏ ôï

ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ËÅÒÏÓÉÎÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ. éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ ôï ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÏÓØ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ è-á ÔÅÒ-
ÍÏÐÁÒ, ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÙÈ × 20 ÓÅÞÅÎÉÑÈ (ÒÉÓ. 3) Ó ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅÍ ÇÁÌØ×Á-
ÎÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÚ×ÑÚËÉ ÔÅÒÍÏÐÁÒ ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÒÕÂËÉ. éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á ÎÁ ×ÈÏÄÅ ≈ 12�20 ◦C, ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ≈ 5 íðÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ≈ 240�370 ◦C.

óÉÓÔÅÍÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ôï ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÏÄÁÞÉ
ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ Ë ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÍÕ ÏÂßÅËÔÕ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉ-
ÔÁÎÉÑ (Ó×ÁÒÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÏÒÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÷ä-306õ3), ÒÅ-
ÇÕÌÉÒÕÅÍÏÇÏ ÐÏ ÔÏËÕ (ÏÔ 45 ÄÏ 315 á) É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÐÒÉ ÎÁ-
ÐÒÑÖÅÎÉÉ ÈÏÌÏÓÔÏÇÏ ÈÏÄÁ 32 ÷ ÎÏÍÉÎÁÌØÎÕÀ ÐÏÄ×ÏÄÉÍÕÀ ÍÏÝÎÏÓÔØ
ÄÏ 17 Ë÷Ô. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÊ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ×ÙÐÒÑ-
ÍÉÔÅÌØ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÉÅÍÌÅÍÏÅ ËÁÞÅÓÔ×Ï ×ÙÐÒÑÍÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ
ÔÏËÁ Ó ÕÒÏ×ÎÅÍ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ, ÎÅ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÉÈ UÐÕÌØÓ ≈ 0,8 ÷ ÐÒÉ

ÐÁÄÅÎÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÉÓÓÌÅ-

òÉÓ. 4 ðÒÉÍÅÒ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÏÄÅÌØ-
ÎÏÇÏ ôï ÐÒÉ ÐÒÑÍÏÍ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÉ éô

ÄÕÅÍÏÍ ÏÂßÅËÔÅ U ≈ 15 ÷, ÞÔÏ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ≈ 5%. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕ-
ÞÁÅ Ë ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÁ-
ÌÉÞÉÑ ûð ÄÏÂÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÚÎÁ-
ÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÕÌØÓÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏ-
ÇÒÅÛÎÏÓÔØ Ó ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ, ÎÅ
ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÅÊ ±0,15 Í÷
(±3,5 ◦C).

ðÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÉÓÐÙÔÁ-
ÎÉÊ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÒÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-
ÎÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÎÁÇÒÕÚËÁÈ, ÎÁ-
ÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÏÅ (ÐÉ-
ÌÏÏÂÒÁÚÎÏÅ) ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÎÁÒÕÖÎÏÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ (ÒÉÓ. 4). ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×ÙÛÅ, ÜÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ
Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ ûð, ÐÒÉÞÅÍ ÅÇÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-
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ÎÙÍ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÑÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ôÁË, ÐÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÅÇÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÏ-
ÓÔÉÇÁÌÁ ±3,0 Í÷, ÞÔÏ ÄÌÑ è-á ÔÅÒÍÏÐÁÒ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ≈ ±70 ◦C.

äÌÑ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ (ÉÌÉ, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÎÉÖÅÎÉÑ)
ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ É ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÓÐÏÓÏÂ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÏÄÎÏ-
ËÒÁÔÎÏÊ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÐÏËÁÚÁÎÉÊ ÔÅÒÍÏÐÁÒ ÐÒÉ ÏÂÒÁÔ-
ÎÏÍ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ × ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÍ ÏÂßÅËÔÅ. ó ÜÔÏÊ
ÃÅÌØÀ × ÎÁÞÁÌÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ ÐÏËÁÚÁÎÉÑ ÔÅÒÍÏÐÁÒ
ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË ÐÒÉ ÐÒÑÍÏÍ, ÔÁË É ÐÒÉ ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ
ÔÏËÁ (ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔØ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ ôï Ó ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÓÉÌÙ
ÔÏËÁ I = const É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ËÅÒÏÓÉÎÁ).

ðÏÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÉÊ (ÓÉÇÎÁÌÏ×) ÔÅÒÍÏÐÁÒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ
ÐÏÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ (»ÉÓÔÉÎÎÙÅ¼) ÐÏËÁÚÁÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÅÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ.

äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ U+ÉÚÍ = U + IR É U
−

ÉÚÍ = U − IR, ÏÔËÕÄÁ

R =
U+ÉÚÍ − U−

ÉÚÍ

2I
,

ÐÒÉ ÜÔÏÍ U = U+ÉÚÍ − IR.

õÞÉÔÙ×ÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÕÞÁÓÔËÁ ËÏÎÔÁËÔÁ ÏÔ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÐÒÉÎÉÍÁÑ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÚÁ-
×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÒÍÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ (ôü) ÓÉÇÎÁÌÁ ÔÅÒÍÏÐÁÒ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ, ÐÏÌÕÞÉÍ:

R20 = R
ρ0
ρ
,

ÇÄÅ
ρ

ρ20
= 1+ b

t

20
É t = aU .

÷ ÜÔÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÈ U+ÉÚÍ É U
−

ÉÚÍ¡ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏ-
ÐÁÒÙ ÐÒÉ ÐÒÑÍÏÊ É ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔÉ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ; U ¡ »ÉÓÔÉÎ-
ÎÏÅ¼ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ; I ¡ ÓÉÌÁ ÔÏËÁ × ÏÂßÅËÔÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ; R É R20 ¡ ÓÏ-
ÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÕÞÁÓÔËÁ ËÏÎÔÁËÔÁ ÐÒÉ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É
ÐÒÉ 20 ◦C; ρ ¡ ÕÄÅÌØÎÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ (ÐÒÉÎÑÔÏ ÄÌÑ ÓÔÁÌÉ
12è18î9ô); t ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ (◦C); a É b ¡ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÚÁÐÏÍÉÎÁ-
ÀÔÓÑ É ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÎÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ ÄÌÑ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ (×
ÔÅÍÐÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
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òÉÓ. 5 ðÒÉÍÅÒ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ
»ÉÓÔÉÎÎÏÊ¼ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ôï ÐÏ ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÉÑÍ ÐÒÉ ÐÒÑÍÏÍ (1) É ÏÂÒÁÔ-
ÎÏÍ (2) ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÉ éô

òÉÓ. 6 ðÒÉÍÅÒ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ôï ÐÒÉ ÏÂÒÁÔÎÏÍ
ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÉ (1) éô ÐÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÍ (ÐÒÑÍÏÅ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÅ, 2) É
ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ (3) ÄÁÎÎÙÍ

twÉÓÔ = aU = a
U+ÉÚÍ − IR20
1 + IR20b(a/20)

.

îÁ ÒÉÓ. 5 ÐÏËÁÚÁÎ ÐÒÉÍÅÒ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ »ÉÓÔÉÎÎÙÈ¼ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ
ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ ôï ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Ï ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÒÉ ÐÒÑ-
ÍÏÊ É ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔÉ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ
ÔÏËÁ (éô).
ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÉÊ ÔÅÒÍÏ-

ÐÁÒ Ó ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÅÍ éô ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÍÅÓÔ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÏÖ-
ÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Ï ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ
ôï (Ô. Å. ÓÒÅÄÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ôü ÓÉÇÎÁÌÏ× ÔÅÒÍÏÐÁÒ), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ËÅÒÏÓÉÎÁ ×
ÏÂÏÇÒÅ×ÁÅÍÏÍ ËÁÎÁÌÅ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÜÔÁÐÕ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ËÏÇÄÁ ÏÔÌÏÖÅÎÉÑ ËÏËÓÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ôü
ÓÉÇÎÁÌÙ ÐÒÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔÉ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ
ËÁË:

TwÏÂÒ = 2TwÓÒ − TwÉÚÍ ⇒ U− = U(TwÏÂÒ) .

îÁ ÒÉÓ. 6 ÐÏËÁÚÁÎ ÐÒÉÍÅÒ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Ï
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÒÉ ÐÒÑÍÏÊ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔÉ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ éô É
ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ »ÉÓÔÉÎÎÙÈ¼ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ ôï.
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ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ
»ÉÓÔÉÎÎÙÈ¼ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÑ ÐÏÐÒÁ×ÏÞÎÙÈ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÎÁ ÒÁÎÎÉÈ ÓÔÁÄÉÑÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ
ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ÍÅÓÔ ËÏÎÔÁËÔÁ ÔÅÒÍÏÐÁÒ Ó
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÏÂßÅËÔÁ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ É ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÍÅÓÔÁ ËÏÎÔÁËÔÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÙÈ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÎÁ ÄÌÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÉÏÄ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ-
×ÅÓÔÉ Ë ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÑÍ.
äÌÑ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÁ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ

É ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ (× ÔÅÍÐÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ) ÓÐÏÓÏÂ ÄÉÓÔÁÎ-
ÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔÉ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ ÏÂßÅËÔÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÑ Ë éô. ÷×ÉÄÕ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ôï Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÄÏÌÅÊ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ
ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ
ÏÂßÅËÔÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ×ÒÅ-
ÍÅÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ÓÁÍÏÇÏ ÚÁÍÅÒÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ ÓÁÍÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ É ÔÅÐ-
ÌÏ×ÏÊ ÉÎÅÒÃÉÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÅÍÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ ÅÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÒÅÖÉÍ ÔÁËÖÅ ÏÓÔÁ-
ÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÏÍ ×ÒÅÍÅÎÎ‚ÏÍ ÏÔÒÅÚËÅ
(30�50 Ó) ÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÔÓÑ Ä×Á ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÍÅÒÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× ×ÓÅÈ
ÔÅÒÍÏÐÁÒ (ÐÒÉ ÐÒÑÍÏÍ É ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÉ éô) ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÎÁ-
ÒÕÖÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ôï Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÓÒÅÄÎÉÈ (ÁÒÉÆÍÅ-
ÔÉÞÅÓËÉÈ) ×ÅÌÉÞÉÎ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ.
÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÈ ÍÅÔÏÄÉË

ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÄÌÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, Ó×Ñ-
ÚÁÎÎÙÈ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÉÅÍ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÔÅÒÍÏÐÁÒ ÌÀÂÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×, ÎÁÇÒÅ-
×ÁÅÍÙÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ.
ðÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÐÁÒÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅ-

ÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÏÂßÅËÔÏ×, ÏÂÏÇÒÅ×ÁÅÍÙÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-
ÓËÉÍ ÔÏËÏÍ, ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÓÔÁÄÉÉ ÐÁÔÅÎÔÏ×ÁÎÉÑ.
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Автоматизация обработки результатов испытаний

авиационных двигателей в термобарокамере

на переходных режимах работы

А. А. Елтаренко, Б. М. Клинский

1 Введение

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÜÔÁÐÏ× ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÊ Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÉÈ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ É ÎÅÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÈÓÑ ÒÅ-
ÖÉÍÁÈ (ÏÃÅÎËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁÐÕÓËÁ, ×ÒÅÍÑ ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔÉ, ×ÒÅÍÑ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ×ËÌÀÞÅÎÉÅ É ×ÙËÌÀÞÅÎÉÅ ÆÏÒÓÁÖÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ
É Ô. Ä.). ó ÃÅÌØÀ Á×ÔÏÍÁÔÉÚÁÃÉÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ
ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ × ãéáí ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ É ÓÏÚÄÁÎ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÒÏ-
ÇÒÁÍÍ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Á×ÉÁÃÉ-
ÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÉÈ ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁ-
ÂÏÔÙ.
äÁÎÎÙÅ, ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÙÅ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ×,

ÏÂÙÞÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍÉ ÏÂßÅÍÁÍÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ××ÉÄÕ ÔÏ-
ÇÏ, ÞÔÏ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ
Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÏÔ 10 ÄÏ 100 çÃ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÄÌÉÔÅÌØ-
ÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ 1 Þ. òÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×,
ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÏÍ ËÏÍÐØÀÔÅÒÅ, ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÍ
ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÃÅÌÅÊ. ë ËÏÍÐØÀÔÅÒÕ ÐÏÄËÌÀÞÁÀÔÓÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÙÅ
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ××ÏÄ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ó ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅ-
ÌÅÊ (ÄÁÔÞÉËÏ×) × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎÁÈ. ðÒÏÇÒÁÍÍÙ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÁÐÐÁÒÁÔÕÒÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ
ÓÔÅÎÄÅ ÄÌÑ ××ÏÄÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ËÏÍÐØÀÔÅÒ. ÷ÏÐÒÏÓ ÐÒÉÅÍÁ ÉÎÆÏÒÍÁ-
ÃÉÉ ÚÄÅÓØ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ É ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÑ
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÕÖÅ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ É ÚÁÐÉÓÁÎÁ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÏÍ ÆÏÒÍÁÔÅ. äÌÑ ÐÒÉÅÍÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁ
×ÙÓÏÔÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÁÐÐÁÒÁÔÕÒÁ ÒÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÆÉÒÍÙ
îðï »íÅÒÁ¼. òÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ×Å-
ÄÅÔÓÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ Recorder ÜÔÏÊ ÖÅ ÆÉÒÍÙ. äÁÎÎÁÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÀ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ
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ÏÐÒÏÓÁ × Ó×ÏÅÍ ÆÏÒÍÁÔÅ ÚÁÐÉÓÉ, ÎÁÚ×ÁÎÎÏÍ USML. ïÐÉÓÁÎÉÅ ÆÏÒÍÁÔÁ
ÄÁÎÏ × ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ îðï »íÅÒÁ¼. äÁÎ-
ÎÙÅ ÚÁÐÉÓÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎÁÈ É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ
ÓÏÂÏÊ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÆÏÒÍÁÔÅ Ó ÐÌÁ×ÁÀÝÅÊ ÚÁÐÑÔÏÊ, ÚÁÐÉÓÁÎ-
ÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ×ÒÅÍÅÎÉ.

äÌÑ Á×ÔÏÍÁÔÉÚÁÃÉÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÂÙÌÏ ÒÁÚÒÁ-
ÂÏÔÁÎÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÅ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÅ: ÐÒÏÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÏÂÒÁÂÏÔËÕ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× É ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØ ÐÏÄÒÏÂÎÙÊ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÄÁÎÎÙÈ.

2 Программа просмотра и обработки результатов

регистрации

÷ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ×ÈÏÄÉÔ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ, ËÏÔÏ-
ÒÁÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÏÓÍÏÔÒ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ
×ÅÌÉÞÉÎÁÈ É ÐÒÉ×ÑÚËÕ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ë ÉÍÅÎÁÍ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ×, ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ × ÂÁÚÅ ÄÁÎÎÙÈ, Ó ÇÒÁÄÕÒÏ×ÏÞÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉËÁÍÉ ÄÌÑ ÐÅÒÅ×ÏÄÁ ÉÈ × ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ. äÁÎÎÁÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ
ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ × ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ, ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÕ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÓÐÁÑ ÄÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ (ÅÓÌÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÓÐÁÑ), ÐÒÏ×ÏÄÉÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ÏÂÒÁÂÏÔËÕ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ É ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ËÁË ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÕÀ ÔÏÞËÕ × ÆÏÒÍÁÔÅ ÓÉÓ-
ÔÅÍÙ, ÕÄÏÂÎÏÊ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÁÎÎÙÈ.

ïÂÒÁÂÏÔËÁ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Á×ÔÏ-
ÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ Ó ÉÍÅÎÅÍ userrasch.dll. ÷ ÜÔÏÊ
ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ ÐÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÌÀÂÕÀ ÎÅ-
ÏÂÈÏÄÉÍÕÀ ÅÍÕ ÍÅÔÏÄÉËÕ É ÏÂÒÁÂÏÔÁÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏ ÜÔÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ.
òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÁÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÄÏÂÁ×ÌÑÅÔ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÙ, ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ × ÜÔÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ, Ë ÕÖÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍ É ÚÁÐÉ-
ÓÙ×ÁÅÔ ËÁË ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ, ÔÁË É ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊ-
ÛÅÇÏ ÉÈ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ × ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÅ. ðÒÉÍÅÒÎÙÊ
×ÉÄ ÏËÎÁ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÐÒÏÓÍÏÔÒÁ É ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 1.

÷ ÜÔÏÍ ÏËÎÅ ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ËÏÍÐØÀÔÅÒÁ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÙ ×ÓÅ
ÚÁÐÉÓÉ, ÈÒÁÎÑÝÉÅÓÑ × ÄÉÒÅËÔÏÒÉÉ USML, c ÕËÁÚÁÎÉÅÍ ÄÁÔÙ É ×ÒÅÍÅÎÉ
ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ.
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òÉÓ. 1 ïËÎÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÐÒÏÓÍÏÔÒÁ É ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ
ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ

÷ÙÂÉÒÁÑ ÍÁÒËÅÒÏÍ ÍÙÛËÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÕÀ ÚÁÐÉÓØ, ÐÒÏÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ
ÐÅÒÅÞÅÎØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ Recorder, É ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÍ ÉÍÅÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ó ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÈÒÁÎÑÔÓÑ
× ÂÁÚÅ ÄÁÎÎÙÈ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÏÐÒÏÓÁ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ
ËÁÖÄÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÂÙÌ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎ, É ÎÏÍÅÒ ÏÐÒÁÛÉ×ÁÅÍÏÊ ÌÉ-
ÎÉÉ.

÷ ÐÅÒÅÞÎÅ ÉÚÄÅÌÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÉÍÅÎÁ ÉÚÄÅÌÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÈÏ-
ÄÑÔÓÑ × ÂÁÚÅ ÄÁÎÎÙÈ.

íÁÒËÅÒÏÍ ÍÙÛËÉ ×ÙÂÉÒÁÀÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÂ-
ÒÁÂÏÔÁÔØ (ÐÅÒÅ×ÅÓÔÉ × ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ). äÌÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÁÎ-
ÎÙÈ ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÀÔ ËÎÏÐËÕ »÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ¼. ðÒÉ ÁËÔÉ×ÉÚÁÃÉÉ ÜÔÏÊ
ËÎÏÐËÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ: ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÅÒÅ×ÏÄ
ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ × ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ, ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÈÏ-
ÌÏÄÎÏÇÏ ÓÐÁÑ ÄÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ (ÅÓÌÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÓÐÁÑ), ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ É ÚÁÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ
ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ËÁË ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ. ðÏÓÌÅ ÏËÏÎ-
ÞÁÎÉÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÐÉÓÏË (ÔÁÂÌÉÃÁ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÏËÎÁ)
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ × ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ×Å-
ÌÉÞÉÎÁÈ, É ÉÍÅÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÏÂÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ ÐÏ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ.

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÏÖÎÏ
ÐÅÒÅÄÁÔØ × ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ Excel, ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÑ ËÎÏÐËÕ »Excel æÉÚÉÞ.¼, Á
ÔÁËÖÅ ÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÐÏÄÒÏÂÎÙÊ ÕÇÌÕÂÌÅÎÎÙÊ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏ-
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ÌÕÞÅÎÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÑ ËÎÏÐËÕ »çÒÁÆÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ¼. äÌÑ
ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÄÁÎÎÙÈ × ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ Excel × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎÁÈ ÁËÔÉ-
×ÉÚÉÒÕÀÔ ËÎÏÐËÕ »Excel üÌÅËÔÒ¼. äÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ
×ÅÌÉÞÉÎ × ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÍ ×ÉÄÅ ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÀÔ ËÎÏÐËÕ »çÒÁÆÉËÉ¼.

3 Программа графического анализа результатов испытаний

÷ÔÏÒÁÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÈÏÄÉÔ × ÓÏÓÔÁ× ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÒÏÇÒÁÍÍ-
ÎÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÁ ÄÌÑ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×,
ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ (ÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÉÅ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ), ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÒÅÖÉÍÅ
ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÚÁÐÉÓÉ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ (ÔÒÁÓÓÁ ÉÓÐÙÔÁ-
ÎÉÊ), É ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÔÏÞÅË × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
ÒÁÂÏÔÙ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ.

ðÏÓÌÅ ÁËÔÉ×ÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ËÏÍÐØÀÔÅÒÁ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ
ÏËÎÏ Ó ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ É ÔÁÂÌÉÞÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÊ. ðÒÉÍÅÒÎÙÊ ×ÉÄ ÏËÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 2.

÷ ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜËÒÁÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÐÅÒÅÞÅÎØ ÉÚÄÅÌÉÊ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ
ÂÙÌÉ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ. äÁÌÅÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÐÉÓÏË
ÎÏÍÅÒÏ× ÔÏÞÅË ÄÌÑ ×ÙÂÒÁÎÎÏÇÏ ÉÚÄÅÌÉÑ Ó ÄÁÔÏÊ É ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÒÅÇÉÓÔÒÁ-
ÃÉÉ. äÌÑ ×ÙÂÒÁÎÎÏÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ×ÙÄÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÞÅÎØ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ×, ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ. äÌÑ
×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×Ù×ÏÄÉÔØÓÑ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ É ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ×ÉÄÅ ÔÁÂÌÉÃÙ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÐÒÏÓÁ. ÷ÏÚ-
ÍÏÖÅÎ ×ÙÂÏÒ É ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÏ 10 ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍÙÈ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ×. üÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÜËÒÁÎÁ ËÏÍÐØ-
ÀÔÅÒÁ.

ðÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÓÍÏÔÒÅÔØ ÃÉÆÒÏ×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ×Ù×ÏÄÉÍÙÈ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ × ËÁÖÄÏÊ ×ÒÅÍÅÎÎ‚ÏÊ ÔÏÞËÅ. ó ÜÔÏÊ
ÃÅÌØÀ ÍÁÒËÅÒ ÍÙÛËÉ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔ × ÐÏÌÅ ×Ù×ÏÄÁ ÇÒÁÆÉËÁ. ÷ ÐÏÌÅ
ÇÒÁÆÉËÁ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ÌÉÎÉÑ 1. ôÏÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ×, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÍÁÒËÅÒÁ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ, ×Ù×ÏÄÑÔÓÑ
× ÔÁÂÌÉÃÅ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜËÒÁÎÁ, Á ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ¡ × ÔÁÂÌÉÃÅ ×
ÐÒÁ×ÏÍ ×ÅÒÈÎÅÍ ÕÇÌÕ ÜËÒÁÎÁ.

ïÂÙÞÎÏ ÉÚ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÄÁÎÎÙÈ, ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×Ï
×ÒÅÍÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ×ÙÂÉÒÁÀÔ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÅ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ
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òÉÓ. 2 ïËÎÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÕÞÁÓÔËÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ
ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎ ×ÙÂÏÒ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ×ÒÅÍÅÎÉ, ËÁË ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ
ÍÁÒËÅÒÏÍ ÍÙÛËÉ, ÔÁË É Ó ËÌÁ×ÉÁÔÕÒÙ ËÏÍÐØÀÔÅÒÁ. äÌÑ ×ÙÂÏÒÁ ÔÒÅ-
ÂÕÅÍÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ÍÁÒËÅÒÏÍ ÍÙÛËÉ × ÐÏÌÅ ÇÒÁÆÉËÁ ÐÏÄ×ÏÄÑÔ ÍÁÒ-
ËÅÒ ÍÙÛËÉ ÎÁ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÎÁÞÁÌÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÎÁÖÉÍÁÀÔ ÌÅ×ÕÀ ËÌÁ×ÉÛÕ
ÍÙÛËÉ, Á ÚÁÔÅÍ, ÎÅ ÏÔÐÕÓËÁÑ ÌÅ×ÕÀ ËÌÁ×ÉÛÕ ÍÙÛËÉ, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔ
ÍÁÒËÅÒ ÎÁ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÏËÏÎÞÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. äÁÌÅÅ ÏÔÐÕÓËÁÀÔ ÌÅ×ÕÀ
ËÌÁ×ÉÛÕ ÍÙÛËÉ, É ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ ÂÕÄÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ×ÙÄÅÌÅÎ-
ÎÙÊ ÕÞÁÓÔÏË ÐÒÏÃÅÓÓÁ. äÌÑ ×ÙÂÏÒÁ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ×ÒÅÍÅÎÉ Ó
ËÌÁ×ÉÁÔÕÒÙ ËÏÍÐØÀÔÅÒÁ ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÀÔ ËÎÏÐËÕ »úÁÄÁÔØ ÷Ò.¼. ÷ ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁÂÌÉÞËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ××ÏÄÉÔÓÑ ×ÒÅÍÑ ÎÁÞÁÌÁ É ×ÒÅÍÑ
ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. íÏÖÎÏ ××ÏÄÉÔØ ÞÁÓÙ,
ÍÉÎÕÔÙ, ÓÅËÕÎÄÙ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ. äÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÇÒÁÆÉËÁ ×
ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÀÔ ËÎÏÐËÕ »çÒÁÆÉËÉ¼.
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ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ×ÉÄÅ ÇÒÁÆÉËÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏ
ËÁË ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÔÁË É ÐÏ ËÁËÏÍÕ ÌÉÂÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ. ÷ÙÂÏÒ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏ
ÏÓÉ X ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ × ÓÐÉÓËÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÁ×ÏÊ ËÌÁ×ÉÛÅÊ ÍÙÛËÉ.
ãÉÆÒÏ×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÍÙÈ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ × ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÍÁÒËÅÒÁ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ × ÏÔÄÅÌØÎÏÍ ×ÉÄÅ
× ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÜËÒÁÎÁ. ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ÎÁÖÉÍÁÀÔ ÐÒÁ×ÕÀ ËÎÏÐËÕ
ÍÙÛËÉ. ðÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÒÅÍÑ É ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. åÓÌÉ ÐÅÒÅÍÅÝÁÔØ
ÍÁÒËÅÒ Ó ÎÁÖÁÔÏÊ ÐÒÁ×ÏÊ ËÌÁ×ÉÛÅÊ, ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ÂÕÄÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÁÔØÓÑ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÍÁÒËÅÒÁ.
éÍÅÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÄÁÔØ × ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ Excel (ËÎÏÐËÁ »Ex-

cel¼) ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ×ÙÂÒÁÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ×ÒÅÍÅÎÉ. ëÒÏÍÅ
ÔÏÇÏ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ×ÙÂÒÁÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ
ËÁË ÎÏ×ÕÀ ÔÏÞËÕ Ó ÉÍÅÎÅÍ ÉÚÄÅÌÉÑ Ó ÐÒÉÂÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÂÕË×ÏÊ n. îÏÍÅÒÁ
ÔÏÞÅË ÚÁÄÁÀÔÓÑ × ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÅ N ÔÏÞËÉ. äÌÑ ÚÁÐÉÓÉ ÎÏ×ÏÊ ÔÏÞËÉ
ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÀÔ ËÎÏÐËÕ »îÏ×ÙÊ ÆÁÊÌ¼.
÷ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÇÒÁÆÉËÏ× × ÅÄÉÎÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ

××ÏÄÑÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÉÎ É ÍÁËÓ É ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÀÔ ËÎÏÐËÕ »íÁÓÛ.åÄÉÎ.¼.
îÁ ÇÒÁÆÉËÅ ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ × ÏÄÎÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ Ó ÏÄÎÏÊ
ÏÓØÀ Y . ÷ÏÚÍÏÖÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÍÁÓÛÔÁÂÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. äÌÑ
ÜÔÏÇÏ ××ÏÄÑÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÁ É ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÀÔ ËÎÏÐËÕ »íÁÓÛ.ðÁÒ.¼.
éÍÅÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØ ÎÁ ÏÓÑÈ Y É X ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ

ÉÌÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÎÁÄÐÉÓÉ (CheckBox ïÓØ Y ÷ É ïÓØ X ÷). ÷ÅÒÔÉ-
ËÁÌØÎÙÅ ÎÁÄÐÉÓÉ ÐÏ ÏÓÉ Y Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÔ ÒÁÚÍÅÒ ÐÏÌÑ ÄÌÑ ×Ù×ÏÄÉÍÙÈ
ÇÒÁÆÉËÏ× ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ËÏÍÐØÀÔÅÒÁ.
ðÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÒÅÍÑ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ

ÔÏÞËÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ × ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍÙÈ ÍÁÒËÅÒÏÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ. ó ÜÔÏÊ
ÃÅÌØÀ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔ ÍÁÒËÅÒ × ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÍÅÓÔÏ ÇÒÁÆÉËÁ É ÎÁÖÉÍÁÀÔ
ËÎÏÐËÕ »t¼ ÎÁ ËÌÁ×ÉÁÔÕÒÅ ËÏÍÐØÀÔÅÒÁ. ÷×ÅÒÈÕ ÐÏÑ×ÉÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ-
ÞÁÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÍÁÒËÅÒ. úÁÔÅÍ ÐÏÄ×ÏÄÑÔ
ÍÁÒËÅÒ × ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ×ÔÏÒÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ, É ÅÝÅ ÒÁÚ ÎÁÖÉ-
ÍÁÀÔ ËÎÏÐËÕ »t¼. ÷×ÅÒÈÕ ÄÏÂÁ×ÉÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÌÑ ×ÔÏÒÏÇÏ
ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÍÁÒËÅÒÁ É ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ËÏÎÅÞÎÙÍ É ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÐÏÌÏ-
ÖÅÎÉÅÍ ÍÁÒËÅÒÁ. üÔÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÄÌÑ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÑ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ, × ÔÅÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒ ÉÚÍÅÎÑÌ Ó×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ó ÏÄÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ (×ÒÅÍÑ
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ×ÒÅÍÑ »×ÙÂÅÇÁ¼, ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁ É Ô. Ä.).
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÷ ÐÒÁ×ÏÍ ÎÉÖÎÅÍ ÕÇÌÕ ÜËÒÁÎÁ ÄÌÑ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×Ù×Ï-
ÄÉÔÓÑ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ × ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÅ ×ÒÅÍÅÎÉ
É ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ (óëï). åÓÌÉ ×ÙÂÒÁÔØ
ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ ÕÞÁÓÔÏË Ó ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÍÉÓÑ (ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ) ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÁÍÉ, ÔÏ ÐÏ ÚÎÁÞÅÎÉÀ óëï ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÅ-
ÎÉÑ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÎÁ ×ÙÂÒÁÎÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ×ÒÅÍÅÎÉ. äÁÎÎÁÑ
ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÏÂÒÁÚÏ× ÎÁ
ÜËÒÁÎÅ ËÏÍÐØÀÔÅÒÁ (ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÇÒÁÆÉËÏ×, ËÎÏÐÏË É Ô. Ä.).

4 Определение временных интервалов режимов

стабилизации

ëÏÍÐÌÅËÓ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ,
ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÕÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÙ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ
ÔÒÅÂÕÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ (ÓÔÁÂÉÌÉÚÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÒÅÖÉÍÙ ÒÁÂÏÔÙ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÉÚÄÅÌÉÑ). ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ÁË-
ÔÉ×ÉÚÉÒÕÀÔ ËÎÏÐËÕ »óÔÁÂ.òÅÖ.¼. ÷ ÐÏÑ×ÌÑÀÝÅÍÓÑ ÏËÎÅ ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ
ÎÏÍÅÒ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ
ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÔÓÑ ÉÍÅÎÁ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ×, ÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, É ÄÉÁÐÁÚÏÎ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÏÎÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ-
ÃÉÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÒÁÚÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑÍÉ É ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÏÞÅË ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ
ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ.

ðÏÓÌÅ ×ÙÂÏÒÁ ÔÏÞËÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ËÎÏÐËÁ »ðÏ-
ÉÓË ÓÔÁÂ. òÅÖÉÍÁ¼. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÎÁÌÉÞÉÑ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ×, ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ÓÏ
ÓÐÉÓËÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÚÁÄÁÎÎÙÈ × ÔÏÞËÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ. ðÒÉ ÎÅÓÏ×ÐÁÄÅ-
ÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÙÄÁÅÔÓÑ ÓÐÉÓÏË ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÎÅ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
×Ï ×ÒÅÍÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ. åÓÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÚÁÄÁÎÎÙÅ × ×Ù-
ÂÒÁÎÎÏÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ, ÉÍÅÀÔÓÑ × ÓÐÉÓËÅ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÊ ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ÔÏ ÓÌÅ×Á ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÞÁÌÁ,
ÏËÏÎÞÁÎÉÑ É ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ×.

ëÁÖÄÙÊ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÍÏÖÎÏ
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÒÁÂÏÔÁÔØ ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ ÐÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ×Ù-
ÂÉÒÁÀÔ × ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÍ ÓÐÉÓËÅ ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÒÅÖÉÍ É
ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÀÔ ËÎÏÐËÕ »÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ¼. ïÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÐÏ
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ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÏÊ ÐÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÅÍ userrasch.dll, ËÏÔÏÒÁÑ Á×ÔÏ-
ÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÚÁÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÁËÔÉ×ÉÚÁÃÉÉ ÄÁÎÎÏÊ ËÎÏÐËÉ. ðÏÓÌÅ ×ÙÞÉÓ-
ÌÅÎÉÊ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÐÉÓÏË ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ × ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ
ÒÅÖÉÍÅ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.
îÁÊÄÅÎÎÙÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÄÉÁÐÁÚÏÎÙ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×

ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ËÁË ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÄÌÑ ÉÈ ÄÁÌØ-
ÎÅÊÛÅÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ. ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ÁËÔÉ×ÉÚÉÒÕÀÔ ËÎÏÐËÕ »úÁÐÉÓØ
ëô¼. ðÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÄÌÑ ×ÓÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÔÁÂÉ-
ÌÉÚÁÃÉÉ É ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÐÉÓØ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÔÏÞÅË Ó
ÉÍÅÎÅÍ ÉÚÄÅÌÉÑ Ó ÐÒÉÂÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÂÕË×ÏÊ n. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ
ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÔÏÞÅË ÒÁ×ÎÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ ÎÁÊÄÅÎÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ-
ÃÉÉ.
äÁÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÁÐÒÏÂÉÒÏ×ÁÎ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÑ ÉÎ-

ÄÉÊÓËÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÎÁ ×ÙÓÏÔÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÁÐÒÏ-
ÂÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÂÙÓÔÒÏ É ÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏ
ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÁÎÁÌÉÚ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ËÁË × ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÍ, ÔÁË É ×
ÔÁÂÌÉÞÎÏÍ ×ÉÄÅ. éÍÅÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ×ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ×ÒÅÍÑ »×ÙÂÅÇÁ¼ ÒÏÔÏÒÏ× É
ÐÒ. ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ðÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÁÓØ ÒÁÚÌÉÞÎÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ× ÐÏ ÔÒÅÂÕÅÍÙÍ ÍÅÔÏÄÉËÁÍ.
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О выборе схемы высокотемпературного

рекуперативного газовоздушного теплообменника

системы подогрева воздуха экспериментального

комплекса стендов У-6

К. Е. Митрофанов, Ю. М. Шихман, В. Е. Шлякотин, А. А. Павлов

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÔÅÎÄÏ× õ-6 ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎ ÄÌÑ ÏÔ-
ÒÁÂÏÔËÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÈ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (÷òä) É ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÚÌÏ× É ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ðÒÏ×Ï-
ÄÉÍÙÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ õ-6 ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ëó) Ä×ÕÈÒÅÖÉÍÎÏÇÏ ÇÉÐÅÒÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÐÒÑÍÏÔÏÞÎÏÇÏ
÷òä (çð÷òä) ÎÁ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÍ ÔÏÐÌÉ×Å ÐÏ ÓÈÅÍÅ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ
×ÏÚÄÕÈÏÐÒÏ×ÏÄÁ ÔÒÅÂÕÀÔ ÄÌÑ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ Ó ÞÉÓÌÁÍÉ
íÁÈÁ M = 3,5�4,5 ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ
× Ä×ÉÇÁÔÅÌØ. äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÔÅÎ-
ÄÏ×ÁÑ Ä×ÕÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ×ÏÚÄÕÈÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÒÅ-
ËÕÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ËÏÖÕÈÏÔÒÕÂÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ (ôï)
(ÒÉÓ. 1, Á) É ÏÇÎÅ×ÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ.
ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÚÁ ÏÇÎÅ×ÙÍ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÍ ÉÍÅÀÔ

ÐÏÎÉÖÅÎÎÕÀ ÏÂßÅÍÎÕÀ ÄÏÌÀ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ÔÏ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÎÏÊ ÉÍÉÔÁ-
ÃÉÉ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÏÌÅÔÁ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ »ÐÏÄÐÉÔËÁ¼ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ
ÐÏÔÏËÁ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ. ðÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ËÏÍÐÅÎÓÁ-
ÃÉÉ ÄÌÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓÔÅÐÅÎÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á × ÏÇÎÅ×ÏÍ
ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÞÉÓÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ,
ÎÁÇÒÅ×ÁÅÍÏÇÏ × ôï. ïÄÎÁËÏ, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈ × ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÕÀÝÅÍ ôï ÎÁÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ T ∗

× = 450�600 K (ÒÉÓ. 1, Â).
ïÃÅÎËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÇÏ ôï, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ
ÒÁÓÈÏÄÏ× ÇÒÅÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ É ÞÉÓÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÔÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÓÔÉ ÍÁÌÁ É ÎÅ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ÕÒÏ×ÎÑ ε ≈ 0,3. äÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ôï ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ É ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÅ ÐÒÏ-
ÒÁÂÏÔËÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏ× ÅÇÏ ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÉ.
òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÁÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ

ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ôï ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ (Á) (1 É 2 ¡ ÐÒÉÅÍÎÙÅ ÚÁÄ×ÉÖËÉ; 3 ¡ ëó ÒÅËÕÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ
ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ ×ÏÚÄÕÈÁ; 4 ¡ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ËÏÖÕÈÏÔÒÕÂÎÙÊ ôï) É ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÙ (Â) (1 ¡ G× = 2,3; 2 ¡ 3,0; 3 ¡ 3,9; 4 ¡ G× = 5,7) ôï 1-Ê ÓÔÕÐÅÎÉ
ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ×ÏÚÄÕÈÁ ÓÔÅÎÄÁ õ-6

ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÂÁÌÁÎÓÁ É ËÒÉÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ, ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎ × ÇÁÚÏ×ÏÍ É ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ ÔÒÁËÔÁÈ. íÏÄÅÌØ
ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÁ ÐÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÒÅÖÉ-
ÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ ôï. ÷ ÔÁÂÌ. 1 ÄÁÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ×ÏÚÄÕÈÁ
× ôï, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÏÐÙÔÎÙÍ ÐÕÔÅÍ É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÁ ÒÁÚ-
ÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ. ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ×ÏÚÍÏÖ-
ÎÙÅ ÓÐÏÓÏÂÙ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ôï ÓÔÅÎÄÏ-
×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ×ÏÚÄÕÈÁ.

ïÄÉÎ ÉÚ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏ×¡ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÈÅÍÙ ÔÅÞÅÎÉÑ
ÇÒÅÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ Ó ÏÄÎÏÈÏÄÏ×ÏÇÏ ÎÁ ÔÒÅÈÈÏÄÏ×ÏÅ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÇÁÚ ÐÒÏÈÏ-
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 ðÏÄÏÇÒÅ× ×ÏÚÄÕÈÁ × ôï (–T ) ÎÁ ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ

Gg, GÇ, –T , K
ËÇ/Ó ËÇ/Ó üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ òÁÓÞÅÔ

5,35 164 177
5,63 179 179
5,78 173 181

5,7 6,03 181 183
6,32 185 185
6,68 203 188
6,94 194 190

3,9
5,57 213 219
6,77 254 228

5,15 245 245
3,0 6,01 283 253

6,43 297 257

2,3

4,07 219 235
4,38 245 269
5,1 282 277
6,03 303 286

ÄÉÔ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ Ë ËÏÎÃÕ ôï (ÐÅÒ×ÙÊ ÈÏÄ), ÚÁÔÅÍ ÐÏ×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÔ ÎÁÚÁÄ É
ÄÏÈÏÄÉÔ ÄÏ ÎÁÞÁÌÁ (×ÔÏÒÏÊ ÈÏÄ), ÚÁÔÅÍ ÓÎÏ×Á ÐÏ×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÔ É ÔÅÞÅÔ ×
ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ Ë ×ÙÈÏÄÕ ôï (ÔÒÅÔÉÊ ÈÏÄ). ôÅÈÎÏÌÏÇÉ-
ÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: Ë ËÏÎÃÁÍ ÔÒÕÂ × ÔÒÕÂ-
ÎÙÈ ÄÏÓËÁÈ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ×ÙÈÏÄÅ ôï ÐÒÉ×ÁÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÄÕÇÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÔÒÕÂ-
ÎÙÅ ÐÅÒÅÍÙÞËÉ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÔÒÅÈÈÏÄÏ×ÕÀ ÓÈÅÍÕ ÔÅÞÅÎÉÑ ÇÁÚÁ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ôï É ÐÌÏÝÁÄØ ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÞÉ ÏÓÔÁ-
ÀÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ, ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÐÌÏÝÁÄØ ÐÒÏÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ
ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ.

âÙÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÞÔÏ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ × ÔÒÁËÔÅ ÇÒÅÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ αÇ × 2,7�5 ÒÁÚ ×ÙÛÅ ËÏ-
ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ × ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ ÔÒÁËÔÅ α×. ðÏÓËÏÌØËÕ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÞÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÅÎØÛÉÍ ÐÏ
ÚÎÁÞÅÎÉÀ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ, ÔÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÔÁËÏÊ ÓÈÅÍÙ
ÔÅÞÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÎÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÚÁÍÅÔÎÏÍÕ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÜÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ. ôÁË, ÄÌÑ ôï Ó ÔÒÅÈÈÏÄÏ×ÏÊ ÓÈÅÍÏÊ ÔÅÞÅÎÉÑ
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ÇÒÅÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ôï ÎÅ
ÐÒÅ×ÙÛÁÌÏ –T× ≈ 20�30 K. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÅ-
ÌÁÅÔ ÔÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ôï
ÎÅÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÙÍ.
ïÂÚÏÒ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ËÁÍÐÁÎÉÑÍÉ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÈ

ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÎÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÎÁ
ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÔÅÐÌÏÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ¡ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 570 K. âÏÌÅÅ
ÔÏÇÏ, ÕÓÌÏ×ÉÑ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ × ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÅÄßÑ×ÌÑÀÔ ÄÏ-
ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÖÅÓÔËÉÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ôï. üÔÏ É
ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÇÒÅÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ
ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ôï, É ÂÏÌØÛÁÑ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ ôï ÎÁ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ (ÄÏ 3 Þ É ÂÏÌÅÅ), É ÃÉËÌÉÞÅÓËÁÑ ÓÍÅÎÁ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ
ôï É ÄÒ.
äÌÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ×ÏÚÄÕÈÁ ÔÒÅÂÕ-

ÅÔÓÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÎÏ×ÏÇÏ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÇÏ ôï, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÎÅ
ÔÏÌØËÏ ÂÏÌØÛÅÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ, ÎÏ ÔÁËÖÅ ÂÙÔØ ÎÁÄÅÖÎÙÍ

É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÄÌÑ ÅÇÏ

òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ ÍÁÔÒÉÃÙ ðôï

ÐÒÉ×ÑÚËÉ Ë ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÓÔÅÎÄÏ-
×ÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ. ÷ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÌÉ-
ÔÅÒÁÔÕÒÅ ÐÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÙÍ ÁÐÐÁ-
ÒÁÔÁÍ ÏÔÍÅÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍÉ É ËÏÍÐÁËÔÎÙÍÉ Ñ×-
ÌÑÀÔÓÑ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÙÅ É ÐÌÁÓÔÉÎÞÁ-
ÔÏ-ÒÅÂÒÉÓÔÙÅ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÉ.
ðÏÜÔÏÍÕ × ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÁÒÉÁÎÔÁ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÙÊ ôï
(ðôï), ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÂÌÏ-
ËÏ×, ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÐÏÌÏÓÔÑÈ ËÏÔÏ-
ÒÙÈ ÔÅÞÅÔ ÇÒÅÀÝÉÊ ÇÁÚ (ÒÉÓ. 2).
ëÁÖÄÙÊ ÇÁÚÏ×ÙÊ ÂÌÏË ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑ-
ÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÁÒÁÌÌÅÌÅÐÉÐÅÄ ×ÙÓÏ-
ÔÏÊH , ÛÉÒÉÎÏÊ a É ÄÌÉÎÏÊ L Ó ÔÏÌ-

ÝÉÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ δw = 2 ÍÍ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÅÖÄÕ ÇÁÚÏ×ÙÍÉ ÂÌÏËÁÍÉ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÚÄÕÛÎÙÍ ÔÒÁËÔÏÍ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ
ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÇÁÚÁ (ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÔÏËÁ).
äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÔÁËÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ

ÕÐÒÏÝÅÎÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÍÁÔÒÉÃÙ ðôï É ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓ-
ÞÅÔÙ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ðôï Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ
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ÍÁÔÒÉÃÙ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÂÌÏËÏ×. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ðôï ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÌÏÝÁÄÉ ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁÀÝÅÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃÙ S ≈ 100 Í2. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
ÇÒÅÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ 1100 K ÐÏÄÏÇÒÅ× ×ÏÚÄÕÈÁ × ðôï × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÏÔ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ –T× ≈ 360�530 K, Á ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÄÏ-
ÓÔÉÇÁÅÔ ÕÒÏ×ÎÑ ε ≈ 0,73. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏ-ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ
ÐÒÏÒÁÂÏÔËÅ ðôï ×ÏÚÎÉË ÒÑÄ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ: ÐÏÄ×ÏÄ É ÏÔ×ÏÄ ÔÅÐÌÏÎÏÓÉÔÅÌÅÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÇÅÒÍÅÔÉÞ-
ÎÏÓÔÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ×ÏÐÒÏÓÙ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ É ×ÉÂÒÁÃÉÊ É ÐÒ. óÏÚÄÁÎÉÅ
ÔÁËÏÇÏ ðôï ÔÒÅÂÕÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÑ ÅÇÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ,
ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ, ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ, ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÉ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÍÉ
ÖÁÒÏÓÔÏÊËÏÓÔØÀ É ÖÁÒÏÐÒÏÞÎÏÓÔØÀ.
ðÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÄÒÕÇÉÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÂÙÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÏÄ-

ÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÕÔÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÒÅËÕÐÅÒÁ-
ÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÖÕÈÏÔÒÕÂÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ Ó ×ÉÓÑÝÉÍÉ U-ÏÂÒÁÚÎÙÍÉ
ÔÒÕÂÁÍÉ, × ËÏÔÏÒÏÍ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÑ ÔÅÒÍÉ-

òÉÓ. 3 ïÂÝÉÊ ×ÉÄ ôï Ó
U-ÏÂÒÁÚÎÙÍÉ ÔÒÕÂÁÍÉ

ÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅÍ
ÔÒÕÂÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ. ðÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÎ-
ÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏ-ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÒÁÂÏÔ-
ËÉ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÕÀ ÐÒÏÓÔÏÔÕ ÒÅ-
ÁÌÉÚÁÃÉÉ ÔÁËÏÇÏ ôï, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É
ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÔÅÐÌÏÐÅÒÅÄÁ-
ÀÝÉÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÅÇÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ
Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÉÚÄÅÌÉÑ ÍÅÔÁÌ-
ÌÏÐÒÏËÁÔÁ.
ðÒÉ ÐÒÏÒÁÂÏÔËÅ ôï Ó U-ÏÂÒÁÚÎÙÍÉ

ÔÒÕÂÁÍÉ ÐÒÉÎÑÔÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÔÅ-
ÞÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÎÏÓÉÔÅÌÅÊ: ÐÏ ÔÒÕÂÁÍ ÔÅÞÅÔ
ÎÁÇÒÅ×ÁÅÍÙÊ ×ÏÚÄÕÈ, Á ÐÏ ÍÅÖÔÒÕÂÎÏÍÕ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÓÅÇÍÅÎÔ-
ÎÙÍÉ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÁÍÉ, ¡ ÇÒÅÀÝÉÊ ÇÁÚ
(ÓÈÅÍÁ ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÏÇÏ ÔÏËÁ Ó ÏÂÝÉÍ ÐÒÏ-
ÔÉ×ÏÔÏËÏÍ). òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÏÃÅ-
ÎÏË Ó ÕÞÅÔÏÍ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ
ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏÓÔØ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÕÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÓÏ-
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òÉÓ. 4 ëÏÍÐÏÎÏ×ËÁ Ä×ÕÈ U-ÏÂÒÁÚÎÙÈ ËÏÖÕÈÏÔÒÕÂÎÙÈ ôï. òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁ-
ÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

òÉÓ. 5 ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÏÒÐÕÓÁ É ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÔÒÕÂ U-ÏÂÒÁÚÎÏÇÏ ôï: 1 ¡
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÔÅÎÏË ÔÒÕÂÏË (ë); 2 ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÔÅÎËÉ ËÏÒÐÕÓÁ (ë)

474 ë.å. íÉÔÒÏÆÁÎÏ× É ÄÒ.
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ÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ËÏÖÕÈÏÔÒÕÂÎÙÈ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÏ× Ó U-ÏÂÒÁÚÎÙÍÉ ÔÒÕÂÁÍÉ
(ÒÉÓ. 3 É 4). ðÏÄÏÇÒÅ× ×ÏÚÄÕÈÁ × Ä×ÕÈ ÔÁËÉÈ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁÈ Ó ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÇÒÅÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ 1100 K É ÔÒÅÂÕÅÍÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ
ÒÁÓÈÏÄÏ× ÇÒÅÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ É ×ÏÚÄÕÈÁ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ –T× ≈ 660 K,
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÕÒÏ×ÎÑ ε ≈ 0,8, Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎÏË ÔÒÕÂ-
ÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ É ËÏÖÕÈÁ ôï ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ 1060 K (ÒÉÓ. 5), ÞÔÏ ÐÏÚ×Ï-
ÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÎÅÒÖÁ×ÅÀÝÉÅ ÓÐÌÁ×Ù ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÔÉÐÁ ÷ö-98, ÎÏ É
12è1810ô.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÏ-ÓÈÅÍ-

ÎÙÅ ÐÒÏÒÁÂÏÔËÉ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂ-
ÍÅÎÎÉËÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ õ-6 ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ËÏÖÕÈÏÔÒÕÂÎÙÊ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉË Ó U-ÏÂÒÁÚÎÙÍÉ ÔÒÕÂÁÍÉ.
óÏÚÄÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏ
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÍ, ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÇÒÅ×Á ÞÉÓÔÏÇÏ
×ÏÚÄÕÈÁ ÄÏ T× = 700�950 K, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÔØ ÍÏÄÅÌÉ É ÕÚÌÙ
×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ É ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÷òä ÂÅÚ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ
ÏÇÎÅ×ÙÈ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÊ ÐÒÉ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÒÁÂÏÔÙ ÄÏ M = 3�4.
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Разработка и экспериментальная проверка

методики проведения испытаний
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двигателя с электроприводными агрегатами

и перспективной системой автоматического

управления

А. С. Бельков, М. М. Жигунов

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÐÒÉÏÒÉÔÅÔÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ
Á×ÉÁÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ »ÜÌÅËÔÒÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, Ô. Å. ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÒÁÚ×ÉÔÏÊ ÜÌÅË-
ÔÒÏÓÉÓÔÅÍÏÊ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÊ ÐÅÒÅ×ÅÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÒÁÎÅÅ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÅ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÕÀ ÉÌÉ ÐÎÅ×ÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ, ÎÁ
ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓÔ×Ï. äÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÎÏ-
×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ »ÜÌÅËÔÒÉÆÉËÁÃÉÀ¼ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (çôä), ÎÁ ÂÁÚÅ ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔÅÎÄÁ õ-7í ÏÔÄÅÌÅÎÉÑ 300
ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÏÔÄÅÌÅÎÉÅÍ 500 ÓÏÚÄÁÎ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ
× ÓÅÂÑ:

� ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÔÅÎÄ õ-7í Ó ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÏÊ (H = 0�4500 Í,
t×È = −50�+60 ◦C), ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ, ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ É ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ;

� Ä×ÉÇÁÔÅÌØ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒ áé-25ôì, ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÊ ÛÔÁÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅ-
ÍÏÊ ÔÏÐÌÉ×ÏÐÉÔÁÎÉÑ, ÎÏ ÉÍÅÀÝÉÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁ
ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á, Á ÔÁËÖÅ ÏÂÏÒÕÄÏ-
×ÁÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÍÉ ÁÇÒÅÇÁÔÁÍÉ ÍÅÈÁÎÉÚÁÃÉÉ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ
ÔÒÁËÔÁ ¡ ×ÈÏÄÎÙÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÍ ÁÐÐÁÒÁÔÏÍ (÷îá) ËÏÍÐÒÅÓ-
ÓÏÒÁ É ËÌÁÐÁÎÁÍÉ ÐÅÒÅÐÕÓËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÚ-ÚÁ 3-Ê É 5-Ê ÓÔÕÐÅÎÅÊ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ (ëð÷-3 É ëð÷-5);

� ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÕÀ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ (äóáõ), ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÃÉÆÒÏ×ÏÇÏ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÁ ÓÏ
×ÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÄÁÔÞÉËÏ× Ä×É-
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òÉÓ. 1 èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ×: (Á) ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ-
×ÏÄÎÙÊ ÎÁÓÏÓ ëâ »üÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄ¼ (Ç. ëÉÒÏ×) ïíëâ (Ç. ïÍÓË): N =
= 3 Ë÷Ô, nmax = 12 000 ÏÂ/ÍÉÎ, GÔmax = 1000 ËÇ/Þ, P×È = 3�5 ËÇ/ÓÍ

2,
Pmax = 70 ËÇ/ÓÍ

2; (Â) ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄ îá ëâ »üÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄ¼ (Ç. ëÉ-
ÒÏ×): N = 0,14 Ë÷Ô, nmax = 12 000 ÏÂ/ÍÉÎ, ÕÓÉÌÉÅ = 100 ËÇ, ÈÏÄ = 50 ÍÍ,
Vmax = 25 ÍÍ/Ó É (×) ÃÉÆÒÏ×ÏÇÏ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÁ ÎÁ ÂÁÚÅ ËÏÍÐØÀÔÅÒÁ »ROBO-
2000¼, ãéáí: ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ¡ 2,2 ççÃ, ÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÁÑ ÐÁÍÑÔØ ¡ 226 íâ,
ÔÁËÔ ×ÙÄÁÞÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ¡ 33 ÍÓ, ×ÈÏÄÎÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ¡ 10, ×ÙÈÏÄÎÙÈ ËÁÎÁ-
ÌÏ× ¡ 12

ÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× É ÉÈ ÂÌÏËÏ×
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 1).

äÌÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÈ ÒÁÂÏÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ
Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÍ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÏÄËÌÀÞÁÅÍÏÊ Ë Ä×ÉÇÁÔÅÌÀ ÁÐÐÁÒÁÔÕÒÙ óáõ É
ËÏÍÐÌÅËÔÁ ÄÁÔÞÉËÏ×, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÒÅËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÀ óáõ × ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÂÅÚ ÏÓÔÁÎÏ×Á Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅ-
ÎÉÑ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÒÅËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ äóáõ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔØÓÑ ÎÁ ÒÁÂÏÔÕ ÏÔ ÛÔÁÔÎÏÊ óáõ ÉÌÉ × ÒÅÖÉÍ
ÒÕÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÏÍ ÔÏÐÌÉ×Á. ðÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ É
ÕÓÌÏ×ÉÑ Ë ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÁÐÐÁÒÁÔÎÙÍÉ É ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÍÉ
ÓÒÅÄÓÔ×ÁÍÉ, Á ÔÁËÖÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ.

ïÂÝÅÅ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÐÕÌØÔÁ ÕÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÍÅÅÔÓÑ ÂÌÏË ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ óáõ ¡ »üÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄ-
ÎÁÑ ÉÌÉ ûÔÁÔÎÁÑ¼ É ÐÏÄËÌÀÞÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÓÐÏÌÎÉÔÅÌØ-
ÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ (ÒÉÓ. 2). éÍÅÅÔÓÑ Ä×ÕÈÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÏÂÍÅÎ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ
ÍÅÖÄÕ ÃÉÆÒÏ×ÙÍ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÏÍ äóáõ É ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÍ ËÏÍÐØÀÔÅÒÏÍ
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òÉÓ. 2 ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍÉ

ÓÔÅÎÄÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ Á×ÁÒÉÊÎÙÊ ÏÓÔÁÎÏ×
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

áÐÐÁÒÁÔÎÙÅ ÓÒÅÄÓÔ×Á ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÁÇÒÅ-
ÇÁÔÙ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ó ÜÌÅËÔÒÏ-
ÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ ÎÁ ÛÔÁÔÎÕÀ É ÏÂÒÁÔÎÏ, Á ÔÁËÖÅ ÓÒÅÄÓÔ×Á ËÏÎÔÒÏÌÑ, ÆÉËÓÉ-
ÒÕÀÝÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÒÇÁÎÏ× ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÅÍ (ÒÉÓ. 3).

ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ ÐÒÉ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁ-
ÃÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ó ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ ÛÔÁÔÎÙÍ ÎÁÓÏÓÏÍ ÎÁ ÐÏÄÁÞÕ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÁÓÏÓÏÍ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ óáõ É ÏÂÒÁÔÎÏ. äÁÎÎÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÂÙÌÁ ÒÅÛÅÎÁ
ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÔËÌÀÞÅÎÎÁÑ ÏÔ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÔÏÐÌÉ×ÏÐÉ-
ÔÁÎÉÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ »ÇÏÒÑÞÉÊ¼ ÒÅÚÅÒ× É ÐÅÒÅÐÕÓËÁÅÔ ÔÏÐÌÉ×Ï
ÎÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔ ÆÏÒÓÕÎÏË (üæ), ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÒÁÓÈÏ-
ÄÁÈ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍ ÎÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

÷ ÓÏÓÔÁ× ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÁ
äóáõ ×ÈÏÄÉÔ ÐÏÌÎÁÑ ÐÏÜÌÅÍÅÎÔÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ, Á ÔÁËÖÅ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ
×Ï ×ÒÅÍÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÐÒÏ-
ÇÒÁÍÍÙ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÌÀÂÙÍÉ ÉÓÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍÉ äóáõ.
âÌÁÇÏÄÁÒÑ ×ÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖ-
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òÉÓ. 3 ïÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÐÒÉ ÒÅËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ
óáõ: 1 É 2 ¡ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ËÒÁÎÙ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ çá-165-1 É çá165-2;
3 É 6 ¡ ÔÒÏÊÎÉËÉ; 4 É 5 ¡ ÏÂÒÁÔÎÙÅ ËÌÁÐÁÎÙ; 760â ¡ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÊ
ÎÁÓÏÓ; 762â ¡ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒ; üãî¡ ÐÏÄËÁÞÉ×ÁÀÝÉÊ ÎÁÓÏÓ; ûî + üä¡ ÜÌÅË-
ÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ ÛÅÓÔÅÒÅÎÎÙÊ ÎÁÓÏÓ; ðõ-ûî, âõ-ûî É ðõ-îá, âõ-îá ¡
ÐÕÌØÔÙ É ÂÌÏËÉ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÛÅÓÔÅÒÅÎÎÙÍ ÎÁÓÏÓÏÍ É ×ÈÏÄÎÙÍ îá; ðë ¡
ÐÏÖÁÒÎÙÊ ËÒÁÎ; üæ ¡ ÜË×É×ÁÌÅÎÔ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÆÏÒÓÕÎÏË; æ ¡ ÆÉÌØÔÒ

ÎÏÓÔØ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ ÐÏ ÎÅÉÚÍÅÒÑÅÍÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ É ÐÒÉ
ÏÔËÁÚÁÈ ÄÁÔÞÉËÏ×.

äÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ
Ä×ÕÈÜÔÁÐÎÁÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ:

� ÐÏÄÇÏÔÏ×ÉÔÅÌØÎÙÊ (ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ) ÜÔÁÐ Ó ÐÏÄÁÞÅÊ ÔÏÐÌÉ×Á
ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÍ ÎÁÓÏÓÏÍ ÎÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔ ÆÏÒÓÕÎÏË;

� ÒÁÂÏÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ óáõ × ÒÅÖÉÍÅ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÍ.
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îÁ ÐÏÄÇÏÔÏ×ÉÔÅÌØÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÐÅÒÅÄ ÉÓÐÙÔÁÎÉ-
ÑÍÉ × ÓÏÓÔÁ×Å Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ×ÓÅÈ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÈ
ÁÇÒÅÇÁÔÏ×, Ô.Å. ÐÏÄÁÞÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÍ ÎÁÓÏÓÏÍ, ÐÅÒÅÍÅ-
ÝÅÎÉÅ ÌÏÐÁÔÏË ÎÁÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ÓÒÁÂÁÔÙ×Á-
ÎÉÅ ËÌÁÐÁÎÏ× ÐÅÒÅÐÕÓËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÎÁ ÜÔÏÍ ÖÅ ÜÔÁÐÅ
ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ×ÓÅ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÁÇÒÅÇÁÔÏ×.

ðÒÉ ÕÓÐÅÛÎÏÍ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÉ ÐÏ×ÅÒÏÞÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ ÐÏÄÇÏÔÏ×ÉÔÅÌØ-
ÎÏÇÏ ÜÔÁÐÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÚÁÐÕÓË áé-25ôì ÏÔ äóáõ ÉÌÉ ÛÔÁÔÎÏÇÏ ÒÅ-
ÇÕÌÑÔÏÒÁ É ×ÙÈÏÄ ÎÁ ÒÅÖÉÍ ÍÁÌÏÇÏ ÇÁÚÁ. äÁÌÅÅ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÚÁÄÁÞÉ
ÐÏ ÔÅËÕÝÅÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ.

äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ áé-25ôì Ó ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÊ óáõ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÓÔÅÍÁ Á×ÁÒÉÊ-
ÎÏÊ ÚÁÝÉÔÙ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÁ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅËÒÁÝÅÎÉÉ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á × ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ïëó) × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ:

� ÐÒÉ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ ÌÀÂÏÇÏ ÉÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×: ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÏÍ-
ÐÒÅÓÓÏÒÁ ÉÌÉ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ;

� ÐÒÉ ÐÏÍÐÁÖÅ.

ðÒÅËÒÁÝÅÎÉÅ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á × ïëó ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÕÔÅÍ ÏÄÎÏ×ÒÅ-
ÍÅÎÎÏÇÏ ÐÒÉÎÕÄÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ÎÁ ÛÔÁÔÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÔÏÐÌÉ-
×ÏÐÉÔÁÎÉÑ É ×ËÌÀÞÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ËÌÁÐÁÎÁ ÏÓÔÁÎÏ×Á Ä×ÉÇÁ-
ÔÅÌÑ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÉ ÛÔÁÔÎÏÊ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

òÉÓ. 4 ðÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÚÁ ÎÁÓÏÓÏÍ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÁÈ
ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÏÍ: 1 ¡ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒ ÞÁÓÔÏÔÙ; 2 ¡ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒ
ÔÏËÁ
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òÉÓ. 5 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× áé-25ôì ÐÒÉ ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔÉ, ×ÓÔÒÅÞÎÏÊ
ÐÒÉÅÍÉÓÔÏÓÔÉ É ÓÂÒÏÓÅ ÇÁÚÁ

ïÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ, ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÅ ×ÉÄÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÁÂÏÔ:

� Á×ÔÏÎÏÍÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ×ÓÅÈ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ×;

� ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ Ó äóáõ.

á×ÔÏÎÏÍÎÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× ×ËÌÀÞÁÌÉ
× ÓÅÂÑ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ (ÒÁÓÈÏÄÎÙÈ É ÍÏÝÎÏÓÔ-
ÎÙÈ) É ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ (ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÁËÏÎÁÈ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ) ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á Ó ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÍ ÎÁÓÏÓÏÍ
(ÒÉÓ. 4), ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÁ ÷îá É ÐÅÒÅ-
ËÌÁÄËÉ ëð÷.
éÓÐÙÔÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ Ó äóáõ ÓÏÄÅÒÖÁÌÉ ÒÁÂÏÔÙ

ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ (ÒÉÓ. 5).
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Совершенствование методов и средств имитации

неоднородности потока на входе

в экспериментальный газогенератор

Н. Н. Захаров, Б. М. Клинский, Л. И. Семерняк

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÁËÔÕÁÌØÎÏÊ ÓÔÁÌÁ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÍÅÔÏÄÏ×
É ÓÒÅÄÓÔ× ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÊ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ. ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÐÒÏ×ÏÄÉÍÙÍÉ ÒÁÎÅÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉ-
ÑÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÉÍÉÔÁÃÉÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÁÍ:

� ÎÁÌÉÞÉÑ Õ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÅÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ
×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÔÕÌËÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÍ, ×ÓÌÅÄ-
ÓÔ×ÉÅ ÞÅÇÏ × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÍ ×ÈÏÄÎÏÍ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÅ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÉÍÅÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ;

� ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ
ÉÚ ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÁ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (çôä) ÐÅÒÅÄ ×ÈÏÄÏÍ ×
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ.

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÎÉÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ
ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÇÁÚÏ-
ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ Ó ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍ ÒÁÓÈÏÄÏÍ G×.ÐÒ = 24 ËÇ/Ó.
÷ ÔÁÂÌ. 1 ÚÁÄÁÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÏÌÅÔÁ É ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏËÒÕÖÎÏÊ É

ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÂÙÌÏ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×Å-
ÓÔÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÎÁ
×ÙÓÏÔÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î.
ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÍÏÄÅÌÉ ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊ-

ÓÔ×Á í 1:7 ÂÙÌÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÁ É ÒÁÚÍÅÒÙ ËÁÎÁÌÁ
ÎÁÔÕÒÎÏÇÏ ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ÄÌÑ ÓÔÅÎÄÁ ã-4î (ÒÉÓ. 1). ðÒÅÄÌÏÖÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ
ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÀ ÉÚ ÕÞÁÓÔËÁ ËÁÎÁÌÁ ÐÏÓÔÏ-
ÑÎÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ D0 = 500 ÍÍ, ÄÉÆÆÕÚÏÒÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÐÒÏ-
ÔÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ 280 ÍÍ ÓÏ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÄÉÆÆÕÚÏÒÎÏÓÔÉ 1,41 É ËÏÎÆÕÚÏÒÎÏÇÏ
× ËÏÎÃÅ ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ. äÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÂÙÌÉ
ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÙ ÓÅÇÍÅÎÔÎÙÅ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÙ: ½1 Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÌÏ-
ÝÁÄØÀ ÚÁÔÅÎÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ F = 11% (ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÖÉÄÁÅÍÙÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÒÅ-
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 õÓÌÏ×ÉÑ ÐÏÌÅÔÁ É ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏËÒÕÖÎÏÊ É ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ
ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ

îÏÍÅÒ
ÉÎÔÅÒ-
ÃÅÐ-
ÔÏÒÁ

õÓÌÏ×ÉÑ
ÐÏÌÅÔÁ
É ÒÅÖÉÍ
ÒÁÂÏÔÙ

õÓÌÏ×ÉÑ
ÍÏÄÅÌÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ

ôÉÐ
ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÁ

ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ
ÐÌÏÝÁÄØ
É ×ÙÓÏÔÁ

ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÁ

1

óÔÁÒÔ, ×ÚÌÅÔ
(HÍÁËÓ, MÍÉÎ)
É ÍÁÎÅ×Ò
G×.ÐÒ = 24 ËÇ/Ó,
NÐÒ = 100%

ïËÒÕÖÎÁÑ
ÎÅÒÁ×ÎÏ-
ÍÅÒÎÏÓÔØ
–σ0 = 3%

óÅÇÍÅÎÔÎÙÊ,
ÐÅÒÅÄ ËÏËÏÍ
ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑ-
ÎÉÉ 164 ÍÍ

F = 11%,
h/R = 0,334
(h ¡ ×ÙÓÏÔÁ
ÓÅÇÍÅÎÔÁ,
R ¡ ÒÁÄÉÕÓ
ÔÒÕÂÙ)

2

íÁÎÅ×Ò, »ÍÁ-
ÌÙÊ ÇÁÚ¼
G×.ÐÒ = 11 ËÇ/Ó

ïËÒÕÖÎÁÑ
ÎÅÒÁ×ÎÏ-
ÍÅÒÎÏÓÔØ
–σ0 = 3%

óÅÇÍÅÎÔÎÙÊ,
ÐÅÒÅÄ ËÏËÏÍ
ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑ-
ÎÉÉ 164 ÍÍ

F = 34,5%,
h/R = 0,7666
(h ¡ ×ÙÓÏÔÁ
ÓÅÇÍÅÎÔÁ,
R ¡ ÒÁÄÉÕÓ
ÔÒÕÂÙ)

3

óÔÁÒÔ, ×ÚÌÅÔ
G×.ÐÒ = 24 ËÇ/Ó

òÁÄÉÁÌØÎÁÑ
ÎÅÒÁ×ÎÏ-
ÍÅÒÎÏÓÔØ
–σp = 3%

ëÏÌØÃÅ×ÏÊ
ÎÁ ËÏËÅ ×
ÓÅÞÅÎÉÉ
X = 251 ÍÍ

F = 15%, h =
= 37,5 ÍÍ ¡
×ÙÓÏÔÁ ËÏÌØ-
ÃÅ×ÏÇÏ ÉÎÔÅÒ-
ÃÅÐÔÏÒÁ

ÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ) É ½2 Ó F = 34% (ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÁËÓÉ-
ÍÁÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÖÉÄÁÅÍÙÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ÒÅÖÉÍÅ ÍÁÌÏÇÏ
ÇÁÚÁ ÐÒÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÍÁÎÅ×ÒÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÁÍÏÌÅÔÁ), Á ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÂÙÌ ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒ Ó
F = 15%.

óÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏ× × ÎÁÔÕÒÎÏÍ ÉÍÉÔÁÔÏÒÅ ÎÅÏÄÎÏ-
ÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

� ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒ ½1 (ÓÅÇÍÅÎÔ), ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍÙÊ × ÐÒÏÓÔÁ×ËÅ D =
= 500 ÍÍ ÉÍÅÅÔ ÐÌÏÝÁÄØ ÚÁÔÅÎÅÎÉÑ 11%;

� ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒ ½2 (ÓÅÇÍÅÎÔ), ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍÙÊ × ÐÒÏÓÔÁ×ËÅ D =
= 500 ÍÍ ÉÍÅÅÔ ÐÌÏÝÁÄØ ÚÁÔÅÎÅÎÉÑ 34,5%.
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÓÅËÃÉÉ ËÁÎÁÌÁ ÎÁÔÕÒÎÏÇÏ ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ Ó ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÁÍÉ ÄÌÑ
ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ. òÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ðÏ ÐÒÉÎÑÔÏÊ × òÏÓÓÉÉ ÍÅÔÏÄÉËÅ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÏËÒÕÖÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÓÒÅÄÎÅÅ ÐÏ ÒÁÄÉÕÓÕ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÖÄÏÊ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ
ÇÒÅÂÅÎËÉ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ:

p∗r =
1

1− r2h

1
∫

rh

p∗ dr2 .

úÄÅÓØ r = r/rt; rh = rh/rt; r ¡ ÔÅËÕÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÒÁÄÉÕÓÁ; rh ¡
ÒÁÄÉÕÓ ×ÔÕÌËÉ × ÍÅÒÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ; rt ¡ ÐÅÒÉÆÅÒÉÊÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓ ËÁÎÁÌÁ.

îÁ ÇÒÁÆÉËÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ p∗r(ϕ) ×ÙÄÅ-
ÌÑÀÔ ÚÏÎÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÎÏ ÎÉÖÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ
p∗r < p∗m (ÕÞÁÓÔÏË ÍÅÖÄÕ ÔÏÞËÁÍÉ ϕ1 É ϕ2 ÎÁ ÒÉÓ. 2).

óÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

p∗m =
1

2π

1
∫

0i

p∗r dϕ .

ïÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÒÅÄÎÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÚÏÎÙ
ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ:

484 î.î. úÁÈÁÒÏ× É ÄÒ.



òÁÚ×ÉÔÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÂÁÚÙ ÄÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ áä

òÉÓ. 2 òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏ ÒÁÄÉÕÓÕ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏ ÕÇÌÕ ϕ ÚÁ
ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ½1 × ÎÁÔÕÒÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ:
1 ¡ G×.ÐÒ = 16,88 ËÇ/Ó; 2 ¡ 19,84; 3 ¡ G×.ÐÒ = 22,23 ËÇ/Ó

p∗0 =
1

ϕ2 − ϕ1

ϕ2
∫

ϕ1i

p∗r dϕ .

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏËÒÕÖÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ:
� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÒÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ × ÓÅÞÅÎÉÉ É ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ (ϕ1 − ϕ2):

–σ0 =
p∗m − p∗0
p∗m

100% ;

� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÚÏÎÙ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ:

ϕ0 =
ϕ2 − ϕ1
2π

.

ðÒÉÎÑÔÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ 0,167 < ϕ0 < 1,0 (Ô. Å. ÅÓÌÉ ϕ0 >
> 60), ×ÔÏÒÏÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ
ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ Ë ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ
ÐÏÔÏËÁ.
ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÞÁÔÙÍ

ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ½1, ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ ÐÏ ÇÒÁÆÉËÁÍ ÎÁ ÒÉÓ. 2. éÚ ÉÈ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÌÁÓØ ÏËÒÕÖÎÁÑ
ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÏÌÑ ÐÏÌÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ Ó ÏÄÎÏÊ ÚÏÎÏÊ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ
ÐÏÔÅÒØ (ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ), ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏ×ÅÒÎÕÔÁ ÏÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÅÇÍÅÎÔÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 18◦ ÐÏ
ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ.
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íÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ × òÏÓÓÉÉ, ÐÏ ÉÚÕÞÅ-
ÎÉÀ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ
ÏËÒÕÖÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ –σ0 ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÐÏÓÏÂÁ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ
ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÍÉ ÇÒÅÂÅÎËÁÍÉ, ÓÔÅÐÅÎÉ
ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÇÒÅÂÅÎÏË ÐÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ É
ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÒÉÅÍÎÉËÏ× ÎÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÇÒÅÂÅÎËÅ. ðÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ
ÍÏÄÅÌÉ ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ÚÁ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ÉÚÍÅ-
ÒÑÌÏÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ×ÏÓØÍÉ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÇÒÅÂÅÎÏË, ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓ-
ÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÐÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, Ô. Å. ÞÅÒÅÚ –ϕ = 45◦. ÷ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÚÁ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ÔÁËÖÅ
ÉÚÍÅÒÑÌÏÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ×ÏÓØÍÉ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÇÒÅÂÅÎÏË, ÎÏ ÏÎÉ ÒÁÓÐÏ-
ÌÁÇÁÌÉÓØ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÞÔÏÂÙ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ
ÍÏÄÅÌØÎÙÈ É ÎÁÔÕÒÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÙÌÏ ËÏÒÒÅËÔÎÏ, ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ,
ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ ÚÁ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î, ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÌÏÓØ
ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÒÁÄÉÕÓÅ ÐÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ É ÐÏ ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ P ∗(ϕ)
ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉÓØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÄÌÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÕÇÌÏ× ϕ = 0◦, 45◦,
90◦, 135◦, 180◦, 225◦, 270◦ É 315◦. îÁÊÄÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ P ∗(ϕ)
ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÕÇÌÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ × ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÎÅÒÁ×-
ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ ÚÁ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ½1 ÏÔ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÁÑ × ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 3, a. ôÁÍ

òÉÓ. 3 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ (Á) É ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔÁ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (Â) ÚÁ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÍ ½1 × ÍÏÄÅÌÉ ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ (1)
É × ÎÁÔÕÒÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ã-4î (2)
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ÖÅ ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ.
éÚ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ É ÎÁÔÕÒÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ÎÅ-
ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ Ó ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ½1 ÍÏÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÈÏÒÏÛÅÅ
ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ ÏËÒÕÖÎÏÊ ÎÅ-
ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ –σ0.
ôÁËÖÅ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ ÄÁÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-

ÎÉÊ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ É ÎÁÔÕÒÎÏÇÏ ÉÍÉÔÁÔÏÒÏ× ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ Ó ÉÎ-
ÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ½1 ÐÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ-

òÉÓ. 4 éÚÏÂÁÒÙ ÐÏÔÏËÁ ÚÁ ÉÎÔÅÒ-
ÃÅÐÔÏÒÏÍ ½1 (G×.ÐÒ = 22,23 ËÇ/Ó)

ÔÕ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ σ (ÒÉÓ. 3, Â).
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÎÁ ÒÉÓ. 4

ÐÏËÁÚÁÎÙ ÉÚÏÂÁÒÙ ÐÏÔÏËÁ ÚÁ ÉÎ-
ÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ½1 × ËÏÎÔÒÏÌØÎÏÍ
ÓÅÞÅÎÉÉ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎ-
ÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ GÐÒ =
= 22,23 ËÇ/Ó.
òÁÚ×ÉÔÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÎÅÏÄ-

ÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÆÏÒÍÙ
ËÁÎÁÌÁ. üÆÆÅËÔ ÒÁÓÔÅËÁÎÉÑ, ËÏ-
ÔÏÒÙÊ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÉ ÇÅÎÅÒÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ Ó ÐÏÍÏ-
ÝØÀ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÁ,
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ÒÁÓÛÉÒÑ-
ÀÝÅÍÓÑ ÔÅÌÅ (ËÏËÅ), ÔÒÅÂÕÅÔ
ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÚÁÔÅÎÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ
ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ × ËÁÎÁÌÅ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ
ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÏ ÄÌÉÎÅ. ÷ ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÁÎÅÅ ÐÒÉ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ËÁÎÁ-
ÌÁÈ (ÍÏÄÅÌØ í 1:7) , ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ×ÔÕÌÏÞÎÏÊ ÒÁÄÉ-
ÁÌØÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÎÅ ÐÒÉÇÏÄÎÙ.
íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÐÒÉ×ÔÕÌÏÞÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅ-

ÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÏÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÉÎÔÅÒÃÅÐ-
ÔÏÒÁ ½3, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ËÏËÅ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1).
ðÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒ ÄÏÌÖÅÎ ÍÏ-

ÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅÄ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ
ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÍ ÒÁÓÈÏÄÅ ×ÏÚÄÕÈÁ G×.ÐÒ = 24 ËÇ/Ó ×
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÐÕÔÅÍ. îÁ ÒÉÓ. 5
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ: ÒÁÓÞÅÔÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÉ×ÔÕÌÏÞÎÏÇÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÏ-
ÌÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×-
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òÉÓ. 5 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÍÏ-
ÄÅÌØÎÏÍ (1) (G×.ÐÒ = 23,7 ËÇ/Ó) É ÎÁÔÕÒÎÏÍ (2) ÉÍÉÔÁÔÏÒÁÈ ÓÔÅÎÄÁ ã-4î
(G×.ÐÒ = 22,057 ËÇ/Ó) Ó ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ½3 Ó ÒÁÓÞÅÔÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÐÏÌ-
ÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅÄ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ (3)

ÌÅÎÉÑ × ÍÏÄÅÌÉ ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ÚÁ ËÏÌØÃÅ×ÙÍ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ½3 É ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ½3
× ÎÁÔÕÒÎÏÍ ÉÍÉÔÁÔÏÒÅ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î. éÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÄÁÎ-
ÎÙÈ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÐÒÉ×ÔÕÌÏÞÎÏÅ ÐÏÌÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÚÁ ËÏÌØÃÅ×ÙÍ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ½3 × ÍÏÄÅÌÉ ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÐÏÌÅÍ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ
× ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÎÁÔÕÒÎÏÇÏ ÉÍÉÔÁÔÏÒÁ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î Ó ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏ-
ÒÏÍ ½3 ÐÒÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á
G×.ÐÒ = 22 ËÇ/Ó ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ ½3 ÎÅ
ÄÏÓÔÉÇ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ïÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÜÔÏ Ä×ÕÍÑ
ÐÒÉÞÉÎÁÍÉ:

(1) ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î ÐÒÉ NÐÒ.ÍÁËÓ = 100% ÎÅ ÄÏÓÔÉÇ
ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁG×.ÐÒ = 24 ËÇ/Ó, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ
ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÓÑ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒ ½3;

(2) × ÍÏÄÅÌØÎÙÈ É ÎÁÔÕÒÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÎÅ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÁÑ ×ÙÓÏÔÁ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÁ hr/δ. úÄÅÓØ hr ¡ ×Ù-
ÓÏÔÁ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÁ, Á δ¡ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ
ÐÅÒÅÄ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÏÍ.

þÉÓÌÏ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ × ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÐÏÞÔÉ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÎÉ-
ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÓÔÅÎÄÁ ã-4î. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ (hr/δ)m > (hr/δ)n. úÄÅÓØ
ÉÎÄÅËÓÙ m É n ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÍÏÄÅÌØÎÙÍ É ÎÁÔÕÒÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
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éÍÅÀÝÉÅÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÏÂ-
ÌÁÓÔÉ h/δ < 2 ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÏËÒÕÖÎÏÊ É ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ-
ÓÔÅÊ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. ÷ ÜÔÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ hr/δ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÏÇÒÁ-
ÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ (ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ hr/δ), ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ
ÏËÒÕÖÎÏÊ É ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ.
ðÒÉ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ ÓÅÇÍÅÎÔÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÁ × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÊ ËÁ-

ÎÁÌ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ×ÙÓÏÔÙ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏÒÁ ÎÅ
ÎÁÒÕÛÁÀÔÓÑ, ÔÁË ËÁË ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÁ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ
Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÏ ÐÏ ÞÉÓÌÁÍ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ:

(

hr

δ

)

m

>

(

hr

δ

)

n

.
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Использование гидравлического динамометра

для отбора мощности от ротора высокого давления

турбореактивного двухконтурного двигателя

при испытаниях на стенде Ц-4Н

А. Б. Агарков, Б. М. Клинский, А. Н. Овсянников

ðÒÉ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÏÍ ÁÐÐÁÒÁÔÅ ÏÔ ÅÇÏ ÒÏ-
ÔÏÒÁ ÏÔÂÉÒÁÅÔÓÑ ÞÁÓÔØ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ ÐÒÉ×ÏÄ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ×,
ÔÁËÉÈ ËÁË ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÙ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ É ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ÇÉÄÒÏÎÁÓÏÓÙ
É Ô. Ä. ïÔÂÏÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ÏÄÎÏ×ÁÌØÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÏÇÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (çôä) ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÏÔ ÒÏÔÏÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, × Ä×ÕÈ×ÁÌØÎÙÈ
ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑÈ ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ (ôòä) É ÔÕÒÂÏÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎ-
ÔÕÒÎÏÇÏ (ôòää) Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ¡ ÏÔ ÒÏÔÏÒÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. ÷ ÒÑÄÅ
ÓÌÕÞÁÅ× ÏÔÂÏÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ÐÏ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÒÑÄ ÔÁËÉÈ ×ÁÖ-
ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ËÁË ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ É ÚÁ ÔÕÒÂÉÎÏÊ,
ÓËÏÌØÖÅÎÉÅ ÒÏÔÏÒÏ×, ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÚÁÐÁÓÏ× ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï-
ÓÔÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏ×, ÔÑÇÁ É ÕÄÅÌØÎÙÊ ÞÁÓÏ×ÏÊ ÒÁÓÈÏÄ ÔÏÐÌÉ×Á.
÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÒÑÄÏÍ ÎÏÒÍÁÔÉ×ÎÙÈ ÄÏËÕÍÅÎÔÏ× ÏÃÅÎËÁ ×ÙÓÏÔÎÏ-

ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Á×ÉÁÃÉÏÎÎÙÈ çôä × ÉÍÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ÐÏÌÅÔ-
ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ × ÔÅÒÍÏÂÁÒÏËÁÍÅÒÁÈ (ôâë) ×ÙÓÏÔÎÙÈ ÓÔÅÎÄÏ× ÄÏÌÖÎÁ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ËÁË ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ, ÔÁË É Ó ÕÞÅÔÏÍ ÎÏÒÍÉÒÕÅÍÏÇÏ ÏÔÂÏÒÁ ÍÏÝ-
ÎÏÓÔÉ. äÌÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÔÉÐÏ× ôòää ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÏÔÂÏ-
ÒÏ× ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÏÔ ÒÏÔÏÒÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ N = 250 Ì.Ó. É ÂÏÌÅÅ.
îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÄÌÑ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÏÔÂÏÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÏÔ ÒÏÔÏÒÁ çôä ÐÒÉ

ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÉÌÁ ÇÉÄÒÁ×ÌÉ-
ÞÅÓËÁÑ ÎÁÇÒÕÚËÁ. íÏÝÎÏÓÔØ, ÐÏÔÒÅÂÌÑÅÍÁÑ ÇÉÄÒÏÐÏÍÐÏÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÍÐÙ É ÐÅÒÅÐÁÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÐÏ-
ÌÏÓÔÑÍÉ ×ÈÏÄÁ É ×ÙÈÏÄÁ (ÒÉÓ. 1):

N =
–PQÇÉÄÒÏÓÍÅÓØ

450η
[Ì.Ó.] ÉÌÉ N = 1,635

–PQÇÉÄÒÏÓÍÅÓØ
η

[÷Ô] ,

ÇÄÅ –P ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ × ÄÁÎ/ÓÍ2; QÇÉÄÒÏÓÍÅÓØ ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÇÉÄÒÏÓÍÅÓÉ
(Ì/ÍÉÎ); η = 0,7�0,9 ¡ ÐÏÌÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ
(ëðä) ÇÉÄÒÏÐÏÍÐÙ.
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÄÙ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÇÉÄÒÁ×ÌÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ ÏÔ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ

ðÒÉ ÒÁÂÏÔÅ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÇÉÄÒÏÓÍÅÓØ ÔÉÐÁ áíç-10 ÍÏÖÅÔ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÇÒÅ×ÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÅÅ ÄÏÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÕÀ ÎÅ-
ÐÏÄÏÇÒÅÔÕÀ ×ÏÄÕ. ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÅÊ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ –P ,
QÇÉÄÒÏÓÍÅÓØ É ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÏÌÎÏÇÏ ëðä ÇÉÄÒÏ-
ÐÏÍÐÙ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÏÃÅÎËÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 5%.

ðÒÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÇÒÕÚËÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÏÔÒÅÂÉÔÅÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ
ÛÔÁÔÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÎÁ ×ÁÌÕ ËÏÒÏÂËÉ ÐÒÉ×ÏÄÁ
ÁÇÒÅÇÁÔÏ× (ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ). éÚÍÅÎÑÑ ÚÁÇÒÕÚÏÞÎÏÅ ÓÏ-
ÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÃÅÐÉ, ÍÏÖÎÏ ÉÚÍÅÎÑÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÓÎÉÍÁÅÍÏÊ ÍÏÝ-
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ÎÏÓÔÉ. óÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË ÄÉÓËÒÅÔÎÏ, ÔÁË É
ÐÌÁ×ÎÏ. ðÒÉ ÐÌÁ×ÎÏÍ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ × ÃÅÐØ ×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÐÁËÅÔ ÓÏÐÒÏ-
ÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÄÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÐÌÁ×ÎÏÇÏ
ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÍÅÓÔÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÒÅÏÓÔÁÔ.
îÉÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ É ÐÅÒ×ÙÊ ÏÐÙÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ

ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ ËÏÍÐÁÎÉÉ KAHN (óûá) ÍÏÄÅÌÉ 061-
109-385 × ÈÏÄÅ ×ÙÓÏÔÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ôòää ÎÁ ×ÙÓÏÔÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ ã-4î
æçõð ãéáí. äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉË ôòää ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÎÏ-ÓËÏÒÏ-
ÓÔÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÚÁÐÕÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÒÅÖÉÍÁ
Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ É ×ÓÔÒÅÞÎÏÇÏ ÚÁÐÕÓËÁ ËÁË ÂÅÚ ÏÔÂÏÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÏÔ ÒÏÔÏÒÁ
×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÔÁË É Ó ÉÍÉÔÁÃÉÅÊ ÏÔÂÏÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÏÔ ÒÏÔÏÒÁ ×Ù-
ÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.
äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ôòää Ó ÏÔÂÏÒÏÍ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ôâë

ã-4î ËÏÍÐÏÎÏ×ËÁ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ ÍÏÄÅÌÉ 061-109-385
ÆÉÒÍÙ KAHN ÂÙÌÁ ÁÄÁÐÔÉÒÏ×ÁÎÁ:
� Ó ÒÅÓÓÏÒÏÊ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÏÔ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÓÔÁÒÔÅÒÁ Ë ÒÏÔÏÒÕ
×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (÷ä) ôòää;

� ÓÏ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ×ÏÄÑÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÊ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÀ
É ÐÏÄÁÞÕ ÎÁ ×ÈÏÄ × ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒ ×ÏÄÙ ÉÚ ÐÏÖÁÒÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ
ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ É ÓÌÉ× ÉÚ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ ×ÏÄÙ × ÄÒÅÎÁÖÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ
ÓÔÅÎÄÁ × ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÄÏ 3000 Ì/Þ ÐÒÉ ÏÔÂÏÒÁÈ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÄÏ N =
= 100 Ë÷Ô;

� ÓÏ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ Á×ÔÏÍÁÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ-ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØ-
ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ (áééó), × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉÎÉÍÁÌÉÓØ, ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×Á-
ÌÉÓØ, ×ÙÞÉÓÌÑÌÉÓØ É ÏÔÏÂÒÁÖÁÌÉÓØ × ÒÅÁÌØÎÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ.
ïÔÂÉÒÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÁÓØ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÉÚÍÅÒÅÎ-

ÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ËÒÕÔÑÝÅÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ É ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ ÐÏ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÅ:

P =
Mn

9550
[Ë÷Ô] ,

ÇÄÅ P ¡ ÏÔÂÉÒÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ; M ¡ ËÒÕÔÑÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ (î·Í); n ¡
ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÏÔÏÒÁ (ÏÂ/ÍÉÎ).
îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ôòää Ó ÉÍÉÔÁÃÉÅÊ ÏÔÂÏÒÁ

ÍÏÝÎÏÓÔÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ ÍÏÄÅÌÉ 061-109-
385 ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ ÍÏÄÅÌÉ 061-109-385 ÆÉÒÍÙ KAHN ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ
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ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÅÇÏ ËÁË ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÅ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï, ËÏÔÏÒÏÅ
ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ÏÔÂÏÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ôòää É
ÉÈ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ×:
� ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÏÔÂÉÒÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ 335 Ë÷Ô;
� ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÁÌÁ 22 000 ÏÂ/ÍÉÎ;
� ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÁÂÏÞÉÊ ËÒÕÔÑÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ 230 î·Í;
� ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ËÒÕÔÑÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÎÁ ×ÁÌÕ 610 î·Í;
� ×ÅÓ ÇÉÄÒÏÔÏÒÍÏÚÁ 34 ËÇ;
� ÇÁÂÁÒÉÔÙ 262× 341,5× 242 ÍÍ;
� ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ËÁÌÉÂÒÏ×ËÉ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ ÐÏ ËÒÕÔÑ-
ÝÅÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ.
äÉÎÁÍÏÍÅÔÒ ÍÏÖÅÔ ÜËÓÐÌÕÁÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉ-

ÑÈ × ôâë (ÐÒÏ×ÅÒÅÎ × ôâë ã-4î ÄÏ ×ÙÓÏÔÙ H = 15 ËÍ) É ÐÒÉ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÅ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ 54�93 ◦C.
÷ÁÖÎÅÊÛÉÍ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÍ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÇÉ-

ÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÄÙ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ
ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ É ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒ.
ðÏ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÄÙ ÎÁ

×ÈÏÄÅ × ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒ ÎÅ ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ 32 ◦C; ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÄÉ-
ÎÁÍÏÍÅÔÒÁ ¡ 60 ◦C.
îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ: ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ×ÈÏÄÅ TÄÉÎ.×È É ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ TÄÉÎ.×ÙÈ, ÏÂÏÒÏ-
ÔÏ× ÒÏÔÏÒÁ ÷ä në÷ä, ÕÇÌÁ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÁ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ αòõä, ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÏÔÂÉÒÁÅÍÏÊ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÏÍ PÄÉÎ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ H = 0, í = 0 , P ∗

×È = 0,98 ËðÁ, T
∗

×È = 288 K,
PÔÂË = 0,98 ËðÁ.
éÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÒÉÓ. 1 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÄÙ:
� ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒ ÏÔ ÐÏÖÁÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ × ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ôòää ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 13 ◦C,
ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÏ ÎÏÒÍÅ ÐÏ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÄÉÎÁÍÏ-
ÍÅÔÒÁ;

� ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ TÄÉÎ.×ÙÈ × ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÉÚÍÅÎÑÌÁÓØ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 23�33 ◦C, ÞÔÏ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ 60 ◦C, É, ËÁË É ÏÖÉÄÁÌÏÓØ, × ÏÓÎÏ×-
ÎÏÍ ÚÁ×ÉÓÅÌÁ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÔÂÉÒÁÅÍÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ PÄÉÎ. ôÁË, ÐÒÉ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÔÂÏÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÏÔ 12,7 ÄÏ 76,5 Ë÷Ô ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÄÙ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ Õ×ÅÌÉÞÉÌÁÓØ ÎÁ
14 ◦C Ó 18,5 ÄÏ 32,5 ◦C.
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òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔÂÉÒÁÅÍÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ PÄÉÎ ÏÔ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÆÁËÔÏÒÏ× ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ

÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÍÏÝÎÏÓÔØ, ÏÔÂÉÒÁÅÍÁÑ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÏÍ, ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÈÏÄÏÍ ×ÏÄÙ, ÐÒÏËÁÞÉ×ÁÅÍÙÍ ÞÅÒÅÚ ÎÁÓÏÓ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÏ-
ÍÅÔÒÁ. üÔÕ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÁÇÌÑÄÎÏ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÒÉÓ. 2.

ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ × ôâë ÓÔÅÎÄÁ ã-4î ÚÁÒÕÂÅÖÎÏÇÏ
ôòää ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ:

(1) ÐÒÉ í = const É H = const ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÔÂÏÒÁ
ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ NÏÔÂ ≈ 75 Ë÷Ô ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ
Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ôÁË, ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÏ-
ÌÅÔÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ H = 8 ËÍ, M = 0,4 ÎÁ ÒÅÖÉÍÅ
në÷äÐÒ(T=288) = 88%, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÔÂÏÒÁ ÍÏÝ-
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òÉÓ. 3 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÔÂÏÒÁ ÍÏÝ-
ÎÏÓÔÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ ÏÔ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÂÏÔÙ É ÕÓÌÏ-
×ÉÊ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ôòää: 1 ¡ H = 0 ËÍ, M = 0, P ∗ = 96,6 ËðÁ, T ∗ = 287,9 K;
2 ¡ H = 8 ËÍ, M = 0,85, P ∗ = 56,5 ËðÁ, T ∗ = 287,6 K; 3 ¡ H = 8 ËÍ,
M = 0,4, P ∗ = 39,8 ËðÁ, T ∗ = 258,5 K; 4 ¡ H = 11,5 ËÍ, M = 0,5,
P ∗ = 25,2 ËðÁ, T ∗ = 236,0 K

ÎÏÓÔÉ δNÏÔÂ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 2%, Á ÎÁ ÒÅÖÉÍÅ në÷äÐÒ(T=288) = 98%
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1%, Ô. Å. ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ × 2 ÒÁÚÁ (ÒÉÓ. 3);

(2) ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ P ∗

×È ÏÔ-
ÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÔÂÏÒÁ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÐÒÉNÏÔÂ = const ×ÏÚÒÁÓ-
ÔÁÅÔ. ôÁË, ÎÁ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ ôòää ÐÒÉ në÷äÐÒ(T=288) = 98% ×
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òÉÓ. 4 èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ë÷ä ôòää × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÔÂÏÒÁ
ÍÏÝÎÏÓÔÉ É ÏÔÂÏÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ë÷ä; H = 8 ËÍ; M = 0,85: 1 ¡ P ∗

×È =
= 57,2 ËðÁ, T ∗

×È = 287,4 K, NÏÔÂ = 0 Ë÷Ô, G×.ÏÔÂ = 0%; 2 ¡ P ∗

×È = 57,4 ËðÁ,
T ∗

×È = 287,7 K, NÏÔÂ = 75 Ë÷Ô, G×.ÏÔÂ = 2,5%; 3 ¡ P ∗

×È = 56,9 ËðÁ, T ∗

×È =
= 287,8 K, NÏÔÂ = 0 Ë÷Ô, G×.ÏÔÂ = 2,5%

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 11,5 ËÍ, M = 0,5 ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÔÂÏÒÁ
ÍÏÝÎÏÓÔÉ (ÐÒÉ NÏÔÂ = 75 Ë÷Ô) ÒÁ×ÎÁ δNÏÔÂ = 1,6%, Á × ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ H = 0, M = 0 ÎÁ ÔÁËÏÍ ÖÅ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ ÉÓÐÙÔÁÎÎÏÇÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÏÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÓÅÇÏ 0,4% (ÓÍ. ÒÉÓ. 3);

(3) × ÐÒÏ×ÅÒÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ H = 8 ËÍ, í = 0,85 ÏÔÂÏÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ
ÏÔ ÒÏÔÏÒÁ ÷ä ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÷ä (ë÷ä) ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÏËÁÚÙ-
×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÌÉÎÉÉ ÒÁ×ÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ
(ìòò) ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ëîä).
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ë÷ä ÏÔÍÅÞÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÓÍÅ-
ÝÅÎÉÅ ìòò ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÇÒÁÎÉÃÙ
ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÒÅÖÉÍÁ ÎÁ –KÕ = +1,55% (ÒÉÓ. 4).
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Разработка стенда для полунатурных испытаний

электроприводной демонстрационной системы

смазки газотурбинного двигателя

А. С. Бельков, Н. К. Аксенов

íÁÓÌÑÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ÓÔÁÔØ ÏÄÎÏÊ ÉÚ
ÓÉÓÔÅÍ, ÐÅÒÅ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÉ×ÏÄ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÅÁÌÉÚÁ-
ÃÉÉ ËÏÎÃÅÐÃÉÉ »ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ¼ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÏÐÔÉÍÉ-
ÚÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÏËÁÞËÕ ÍÁÓÌÁ ÎÁ ×ÓÅÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÚÁ ÓÞÅÔ
ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ ÖÅÓÔËÏÊ Ó×ÑÚÉ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÁÌÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ðÏ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÃÅÎÏË ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ
ÐÒÉ×ÏÄÁ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÌÕÞÛÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÁÓÌÑÎÏÊ
ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ ÚÁÐÕÓËÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, Á×ÔÏÒÏÔÁÃÉÉ É ÏÓÔÁÎÏ×Á,
ÕÌÕÞÛÉÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÁÓÌÑÎÏÊ É ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍ,
ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÓÅÐÁÒÁÃÉÉ ÍÁÓÌÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ É ÄÒ. îÁ
ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÌÅÔ ãéáí ÐÒÏ×ÏÄÉÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÅ ÒÁ-
ÂÏÔÙ, ÃÅÌØÀ ËÏÔÏÒÙÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ »ÜÌÅËÔÒÉÆÉËÁÃÉÑ¼ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÅÈÎÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÐÒÏÈÏÄÑÔ ÎÁ ÂÁÚÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ áé-25ôì,
ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÎÅÄÒÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÏ× × ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÂÕÄÅÔ ÔÁËÖÅ
ÐÒÏÈÏÄÉÔØ ÎÁ ÜÔÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ, ÓÈÅÍÁ ÛÔÁÔÎÏÊ ÍÁÓÌÏÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1.
îÁ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ÂÙÌÏ ÒÅÛÅÎÏ ÏÃÅÎËÕ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ

ÒÁÂÏÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ ÍÁÓÌÏÓÉÓÔÅÍÙ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ×
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÅÅ ÁÇÒÅÇÁÔÁÍÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÎÁ ÐÏÌÕÎÁÔÕÒÎÏÍ ÍÁÓÌÑÎÏÍ ÓÔÅÎ-
ÄÅ. ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ÎÁ ÂÁÚÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ õ-375 ÏÔÄÅÌÅÎÉÑ 300 ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ
Ó ÏÔÄÅÌÅÎÉÅÍ 500 ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÓÔÅÎÄ, ÓÈÅÍÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÁ Ë ÓÈÅÍÅ ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅÍÏÎ-
ÓÔÒÁÔÏÒÁ áé-25ôì.
óÔÅÎÄ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× (ÒÉÓ. 2): ÜËÓ-

ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ 1, ÜÌÅËÔÒÏÄ×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ×ÏÄÁ ÒÏÔÏÒÁ 2, ÓÉÓ-
ÔÅÍÙ ÐÏÄÁÞÉ É ÏÔËÁÞËÉ ÍÁÓÌÁ, ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄÁÞÉ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÓÉÓÔÅÍÙ
ÓÕÆÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÐÏÌÏÓÔØ 1 ÒÁÚÄÅÌÅÎÁ ÝÅÔÏÞÎÙÍÉ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉ-

ÑÍÉ 3 É 4 ÎÁ ÍÁÓÌÑÎÕÀ 5 É Ä×Å ÐÒÅÄÍÁÓÌÑÎÙÅ 6 É 7 ÐÏÌÏÓÔÉ. ÷ÎÕÔ-
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ áé-25ôì: 1 ¡
ÍÁÓÌÑÎÙÊ ÂÁË; 2 ¡ ËÏÒÏÂËÁ ÐÒÉ×ÏÄÏ×; 3 ¡ ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÁÑ ÓÅËÃÉÑ ÍÁÓÌÏÁÇÒÅ-
ÇÁÔÁ; 4�6 ¡ ÏÔËÁÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÓÅËÃÉÉ ÍÁÓÌÏÁÇÒÅÇÁÔÁ; 7 ¡ ×ÏÚÄÕÈÏÏÔÄÅÌÉÔÅÌØ;
8 ¡ ÔÏÐÌÉ×ÏÍÁÓÌÑÎÙÊ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉË

ÒÉ ÐÏÌÏÓÔÉ 1 ÎÁ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×ÙÈ ÏÐÏÒÁÈ 8 ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÒÏÔÏÒ 9, ËÏÔÏ-
ÒÙÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ×Ï ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÞÅÒÅÚ ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÏÒ 10 (ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ
ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÃÉÉ i = 16) ÜÌÅËÔÒÏÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÍ 2.

íÁÓÌÏ ÉÚ ÍÁÓÌÏÂÁËÁ 11 ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÜÌÅË-
ÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÏÇÏ ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÅÇÏ ÎÁÓÏÓÁ 12, ÄÁÌÅÅ ÞÅÒÅÚ ÍÁÓÌÏ×ÏÄÑÎÏÊ
ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉË 13 É ÆÉÌØÔÒ ÔÏÎËÏÊ ÏÞÉÓÔËÉ 14 ÍÁÓÌÏ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÅ
ÎÁ ÔÒÉ ÐÏÔÏËÁ, ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÏÒÓÕÎËÉ 15 × ÍÁÓÌÑÎÕÀ ÐÏÌÏÓÔØ 5 ÄÌÑ
ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×ÙÈ ÏÐÏÒ 8 É ÝÅÔÏÞÎÏÇÏ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÑ 4. éÚ
ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ ÍÁÓÌÏ×ÏÚÄÕÛÎÁÑ ÓÍÅÓØ ÏÔËÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÍÉ ÎÁÓÏÓÁÍÉ 16 É 17 × ÄÒÅÎÁÖÎÙÊ
ÂÁÞÏË 18. éÚ ÂÁÞËÁ 18 ÍÁÓÌÏ×ÏÚÄÕÛÎÁÑ ÓÍÅÓØ ÏÔËÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÍ ÎÁÓÏÓÏÍ 19 É ÄÁÌÅÅ ÞÅÒÅÚ ÆÉÌØÔÒ ÇÒÕ-
ÂÏÊ ÏÞÉÓÔËÉ 20 ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ × ÍÁÓÌÏÂÁË 11, ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÏÔÄÅÌÅÎÉÅ ×ÏÚÄÕÈÁ ÏÔ ÍÁÓÌÁ É ÓÔÒÁ×ÌÉ×ÁÎÉÅ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÞÅÒÅÚ ÓÕÆÌÅÒ 21 × ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ.

äÌÑ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÅÒÅÔÅËÁÎÉÑ ÍÁÓÌÁ ÞÅÒÅÚ ÝÅÔÏÞÎÙÅ ÕÐÌÏÔ-
ÎÅÎÉÑ 3 É 4 ÉÚ ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ 5 × ÐÒÅÄÍÁÓÌÑÎÙÅ ÐÏÌÏÓÔÉ 6 É 7 ×
ÏÂÅ ÐÒÅÄÍÁÓÌÑÎÙÅ ÐÏÌÏÓÔÉ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ×ÏÚÄÕÈ Ó ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ

498 á.ó. âÅÌØËÏ×, î.ë. áËÓÅÎÏ×
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òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ ÍÁÓÌÏÓÉÓÔÅÍÙ:
1 ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÐÏÌÏÓÔØ; 2 ¡ ÜÌÅËÔÒÏÄ×ÉÇÁÔÅÌØ ÐÒÉ×ÏÄÁ ÒÏÔÏÒÁ
(N = 90 Ë÷Ô, 1500 ÏÂ/ÍÉÎ); 3, 4 ¡ ÝÅÔÏÞÎÙÅ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÑ; 5 ¡ ÍÁÓÌÑ-
ÎÁÑ ÐÏÌÏÓÔØ; 6, 7 ¡ ÐÒÅÄÍÁÓÌÑÎÙÅ ÐÏÌÏÓÔÉ; 8 ¡ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×ÙÅ ÏÐÏÒÙ
ÒÏÔÏÒÁ; 9 ¡ ÒÏÔÏÒ; 10 ¡ ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÏÒ ÐÒÉ×ÏÄÁ ÒÏÔÏÒÁ; 11 ¡ ÍÁÓÌÏ-
ÂÁË; 12 ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÉÊ ÍÁÓÌÑÎÙÊ
ÎÁÓÏÓ; 13 ¡ ÍÁÓÌÏ×ÏÄÑÎÏÊ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉË; 14 ¡ ÆÉÌØÔÒ ÔÏÎËÏÊ ÏÞÉÓÔËÉ;
15 ¡ ÆÏÒÓÕÎËÉ; 16, 17, 19 ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÅ ÏÔËÁ-
ÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÍÁÓÌÑÎÙÅ ÎÁÓÏÓÙ; 18 ¡ ÄÒÅÎÁÖÎÙÊ ÂÁÞÏË; 20 ¡ ÆÉÌØÔÒ ÇÒÕÂÏÊ
ÏÞÉÓÔËÉ; 21 ¡ ÓÕÆÌÅÒ ÍÁÓÌÏÂÁËÁ; 22 ¡ ÍÅÒÎÁÑ ÛÁÊÂÁ; 23 ¡ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ
ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌØ; 24 ¡ ÓÕÆÌÅÒ ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ

ÏÔ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ ÞÅÒÅÚ ÍÅÒÎÕÀ ÛÁÊÂÕ 22 É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á-
ÔÅÌØ 23. ÷ÏÚÄÕÈ ÉÚ ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ ÏÔ×ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÓÕÆÌÅÒ 24 ×
ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ.

ïÔÌÉÞÉÑ ÄÁÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÏÔ ÓÈÅÍÙ ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ-ÄÅ-
ÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ áé-25ôì ÓÏÓÔÏÑÔ ÌÉÛØ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÎÏÇÏ ×ÏÚ-
ÄÕÈÏÏÔÄÅÌÉÔÅÌÑ (7 ÎÁ ÒÉÓ. 1), ÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÉ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ
ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÁÓÌÏÂÁËÁ 11 (ÓÍ. ÒÉÓ. 2) É × ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÉ
ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ, ÎÁ áé-25ôì ÏÎ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÐÅÒÅÄ ÍÁÓÌÏÂÁËÏÍ, × ÓÔÅÎ-
ÄÏ×ÏÊ ÓÈÅÍÅ ÚÁ ÍÁÓÌÏÂÁËÏÍ. äÁÎÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÌÉÑÎÉÅ
ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÍÁÓÌÏÂÁËÅ, ÎÏ ÎÅ ×ÌÉ-
ÑÀÔ ÎÁ ÒÁÂÏÔÕ ÎÁÓÏÓÏ×.

á.ó. âÅÌØËÏ×, î.ë. áËÓÅÎÏ× 499



òáúäåì 4

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÅ ÎÁÓÏÓÙ:
� ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÉÊ ÎÁÓÏÓ 12 ¡ ÛÅÓÔÅÒÅÎÎÙÊ ÍÁÓÌÑÎÙÊ ÎÁÓÏÓÎÙÊ
ÁÇÒÅÇÁÔ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÉÓÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ
ÄÏ 1,6 Í3/Þ Ó ÁÓÉÎÈÒÏÎÎÙÍ ÔÒÅÈÆÁÚÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÍ ÍÏÝ-
ÎÏÓÔØÀ 1,5 Ë÷Ô;

� ÏÔËÁÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÎÁÓÏÓÙ 16 É 17 (ÏÔËÁÞËÁ ÉÚ ÏÐÏÒ ÔÕÒÂÉÎ ×ÙÓÏ-
ËÏÇÏ (ô÷ä) É ÎÉÚËÏÇÏ (ôîä) ÄÁ×ÌÅÎÉÑ) ¡ ÛÅÓÔÅÒÅÎÎÙÅ
ÍÁÓÌÑÎÙÅ ÎÁÓÏÓÎÙÅ ÁÇÒÅÇÁÔÙ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÉÓÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÄÏ 1,6 Í3/Þ Ó ÁÓÉÎÈÒÏÎÎÙÍÉ ÔÒÅÈÆÁÚÎÙÍÉ ÜÌÅË-
ÔÒÏÄ×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ÐÏ 1,5 Ë÷Ô ËÁÖÄÙÊ;

� ÏÔËÁÞÉ×ÁÀÝÉÊ ÎÁÓÏÓ 19 (ÏÔËÁÞËÁ ÉÚ ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ ËÏÒÏÂËÉ
ÐÒÉ×ÏÄÏ×)

� ÛÅÓÔÅÒÅÎÎÙÊ ÍÁÓÌÑÎÙÊ ÎÁÓÏÓÎÙÊ ÁÇÒÅÇÁÔ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÉÓ-
ÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÄÏ 2,5 Í3/Þ Ó ÁÓÉÎÈÒÏÎÎÙÍ ÔÒÅÈ-
ÆÁÚÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÄ×ÉÇÁÔÅÌÅÍ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ 2,2 Ë÷Ô.
íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ÎÁÓÏÓÏ× 1450 ÏÂ/ÍÉÎ, ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÅ ÅÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÍ ×ÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÐÒÅ-
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑÍÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÏ ×ÓÔÒÏÅÎÎÙÍÉ PLC-ËÏÎÔÒÏÌÌÅÒÁÍÉ
å2-8300.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÙÅ ÎÁÓÏÓÙ ÐÏÄÏÂÒÁÎÙ ÔÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÏÎÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÐÏ Ó×ÏÉÍ ÎÁÐÏÒÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉËÁÍ ÛÔÁÔÎÙÍ ÎÁÓÏÓÁÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ- ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÁ, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏ-
ÓÔÁ× ÍÁÓÌÏÁÇÒÅÇÁÔÁ.
òÁÂÏÞÅÊ ÓÒÅÄÏÊ ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÁÂÏÔ ÂÙÌÏ

ÍÁÓÌÏ íó-8ð, Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÍÁÓÌÏÍ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ Ä×É-
ÇÁÔÅÌÅ áé-25ôì.
÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÙÅ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÐÒÏ×Å-

ÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ÄÉÁÐÁÚÏÎ É ÓÒÅÄÓÔ×Á ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÜÔÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.
ðÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ× ÉÚ-

ÍÅÒÅÎÉÑ É ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÄÁÎÎÙÈ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ Á×ÔÏÍÁÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÂÏÒÁ ÄÁÎÎÙÈ
óðòõô-ðë-õ375, × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉÍÅÎÅÎÁ ÍÏÄÕÌØÎÁÑ ÉÚÍÅÒÉ-
ÔÅÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ LTC ÆÉÒÍÙ »L-card¼, íÏÓË×Á (½ çÏÓÒÅÅÓÔÒÁ 18837-
99). ÷ ÅÅ ÓÏÓÔÁ× ×ÈÏÄÑÔ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ × ÍÏÎ-
ÔÁÖÎÏÍ ËÒÅÊÔÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÅÄÉÎÅÎ Ó ðü÷í ÔÉÐÁ IBM PC. ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ (óðï) »óðòõô¼,
ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ × ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ WINDOWS-èò, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÁÂÏÔÏÊ óðòõô-ðë-õ375.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄÎÏÊ ÍÁÓÌÏÓÉÓ-
ÔÅÍÙ

ðÁÒÁÍÅÔÒ
äÉÁÐÁÚÏÎ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ

óÒÅÄÓÔ×Ï
ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ

òÁÓÈÏÄ ÍÁÓÌÁ:
� ÚÁ ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÉÍ ÎÁÓÏÓÏÍ, Ì/Ó 0,08�0,4 ôòä-9
� ÞÅÒÅÚ 1-À ÆÏÒÓÕÎËÕ (ÎÁ ÐÏÄÛÉÐÎÉË 1), Ì/Ó 0,012�0,06 ôòä-5
� ÞÅÒÅÚ 2-À ÆÏÒÓÕÎËÕ (ÎÁ ÐÏÄÛÉÐÎÉË 2), Ì/Ó 0,012�0,06 ôòä-5
� ÞÅÒÅÚ 3-À ÆÏÒÓÕÎËÕ (ÎÁ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅ), Ì/Ó 0,006�0,025 ôòä-3

äÁ×ÌÅÎÉÅ ÍÁÓÌÁ:
� ÐÅÒÅÄ ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÉÍ ÎÁÓÏÓÏÍ, ËÇ/ÓÍ2, ÁÔÁ 0�2,0 ADZ
� ÚÁ ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÉÍ ÎÁÓÏÓÏÍ, ËÇ/ÓÍ2, ÁÔÉ 0�6,0 ADZ
� ÐÅÒÅÄ ÏÔËÁÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÎÁÓÏÓÏÍ, ËÇ/ÓÍ2, ÁÔÁ 0�2,0 ADZ
� ÏÔËÁÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÎÁÓÏÓÏÍ, ËÇ/ÓÍ2, ÁÔÉ 0�6,0 ADZ

äÁ×ÌÅÎÉÅ:
� × ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ, ËÇ/ÓÍ2, ÁÔÉ 0-1,0 ADZ
� × ÐÒÅÄÍÁÓÌÑÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ, ËÇ/ÓÍ2, ÁÔÉ 0�4,0 ADZ
� ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ, ËÇ/ÓÍ2, ÁÔÉ 0�6,0 éëä-27

ðÅÒÅÐÁÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ÍÅÒÎÏÊ ÛÁÊÂÅ,
ËÇÓ/ÓÍ2 0�0,6 éëä-27

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÁÓÌÁ:
� ÐÅÒÅÄ ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÉÍ ÎÁÓÏÓÏÍ, ◦C 0�150 ôèë
� ÚÁ ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÉÍ ÎÁÓÏÓÏÍ, ◦C 0�150 ôèë
� ÐÅÒÅÄ ÏÔËÁÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÎÁÓÏÓÏÍ, ◦C 0�150 ôèë
� ÚÁ ÏÔËÁÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÎÁÓÏÓÏÍ, ◦C 0�150 ôèë

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ:
� ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ, ◦C 0�100 ôèë
� ÚÁ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÍ, ◦C 0�200 ôèë

þÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ:
� ÜÌÅËÔÒÏÄ×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ×ÏÄÁ ÒÏÔÏÒÁ ÍÁÓÌÑ-
ÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ, ÏÂ/ÍÉÎ 0�1000 äôü-1

� ÎÁÇÎÅÔÁÀÝÅÇÏ ÍÁÓÌÑÎÏÇÏ ÎÁÓÏÓÁ, ÏÂ/ÍÉÎ 0�1450 ¡
� ÏÔËÁÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÍÁÓÌÑÎÙÈ ÎÁÓÏÓÏ×, ÏÂ/ÍÉÎ 0�1450 ¡

ïÔÒÁÂÏÔËÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁ ÐÏÌÕÎÁÔÕÒÎÏÍ
ÓÔÅÎÄÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÍ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÉ×ÏÄ-
ÎÏÊ ÍÁÓÌÑÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÐÏÌÎÏÒÁÚÍÅÒÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ-ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÏÒÅ.

á.ó. âÅÌØËÏ×, î.ë. áËÓÅÎÏ× 501



Разработки и исследования экспериментальной

модели высокоскоростного углеводородного

прямоточного воздушно-реактивного двигателя

на режимах дозвукового горения

Ю. М. Шихман, В. Е. Шлякотин, К. Е. Митрофанов, С. Ф. Ладыгин,

В. Г. Муравьев

÷ ãéáí ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ×ÙÓÏËÏ-
ÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÐÒÑÍÏÔÏÞÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÒÅÁË-
ÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ (ð÷òä) ÄÌÑ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÉ
MÎ = 4�7 É ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÐÅÒ×ÙÊ ÜÔÁÐ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÎÅ-
ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÜÔÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÓÏ
Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ MÎ = 4,0�
4,2. éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ õ-6 ãéáí ÐÏ ÓÈÅÍÅ
ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÏÐÒÏ×ÏÄÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÏÍÂÉÎÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ×ÏÚÄÕÈÁ × ÒÅËÕÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÍ ÇÁÚÏ×ÏÚ-
ÄÕÛÎÏÍ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÅ ÄÏ T = 510�630 K É × ÏÇÎÅ×ÏÍ ËÅÒÏÓÉ-
ÎÏ×ÏÍ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÅ ÂÅÚ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ. ðÏÌÕÞÅÎÙ
ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÒÁÂÏÞÅÍÕ ÐÒÏÃÅÓÓÕ ÄÌÑ ÒÅÖÉÍÏ× ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ ÄÏÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÉÆÉ-
ÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ òô TÔÏÐÌ = 700�790 K É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ×
ÉÚÂÙÔËÁ ÔÏÐÌÉ×Á φËÓ = 0,6�0,82, ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÚÁ-
ÐÕÓËÁ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ëó) Ó ÐÒÏÇÒÅÔÙÍÉ ÓÔÅÎËÁÍÉ.

1 Введение

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÌÅÔ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÏ-
ÚÄÁÎÉÑ ð÷òä, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ ÎÁ ÖÉÄËÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÜÎÄÏÔÅÒÍÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÔÏÐÌÉ×ÁÈ (üô) ×ÐÌÏÔØ ÄÏ MÎ = 6�7 Ó ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅÍ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÈ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ. úÁ ÒÕÂÅÖÏÍ ÜÔÉÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍ ÕÄÅÌÑÅÔÓÑ
ÂÏÌØÛÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ËÁË ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÏ× Á×ÉÁËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ [1]. ÷ ãéáí ÒÁÚ-
ÒÁÂÏÔÁÎÁ ÍÏÄÅÌØ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔ-
ÎÏÇÏ ð÷òä Ó ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ëó, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÏÇÏ ÄÌÑ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÉ MÎ = 4�7, É ÐÏËÁÚÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ ÔÁËÏÇÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÁ üô É ÎÁ ËÅÒÏÓÉÎÏ×ÏÍ ÔÏÐÌÉ×Å ËÁË ÁÎÁÌÏÇÅ üô [2, 3].
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÷ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÍ ð÷òä ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×Å Ó ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ, ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÔÏÐÌÉ×Á (ÖÉÄËÉÈ ÉÌÉ
ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×) É ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÔÅÒÍÏÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÒÏÔÅËÁ-
ÀÔ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÓÔÉ ¡ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ,
ÂÏÌØÛÉÍ, ÞÅÍ × ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉÚÎÁÎÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-
ÍÙÍ ÐÒÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁÈ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÚÍÅÒÙ
ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ, ÎÏ ÔÁËÉÅ, ÞÔÏÂÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ Ä×ÕÈÒÅÖÉÍ-
ÎÙÊ ÇÉÐÅÒÚ×ÕËÏ×ÏÊ ð÷äò (äçð÷òä) ÍÏÇ ÂÙÔØ ÉÓÐÙÔÁÎ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×Õ-
ÀÝÉÈ ÓÔÅÎÄÁÈ ãéáí ÂÅÚ ÉÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÉ [3].
ðÒÏÔÏÞÎÙÊ ÔÒÁËÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ

ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ: ×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ËÁË ÏÄÎÁ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÈÅÍ ÒÅÁÌÉ-
ÚÁÃÉÉ ÔÁËÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ É, ×Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÄÌÑ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÎÁ
ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ð÷òä Ó üô. ïÓÏÂÅÎ-
ÎÏÓÔØÀ ÐÒÏÅËÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÍÅÛÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ
ÐÏ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÓÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÅÊ ÐÌÁÍÅÎÉ ÎÁ ÏÔÒÙ×ÎÙÈ ÚÏÎÁÈ,
ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÁÑ ÓÅËÃÉÏÎÎÁÑ ëó Ó ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁÍÉ-ÒÅÁËÔÏÒÁÍÉ ËÏÎ×ÅË-
ÔÉ×ÎÏÊ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ÏÚÄÕÈÏ-
ÚÁÂÏÒÎÉË ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÖÁÔÉÑ, ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÈ É ÎÅ-
ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ. ä×ÉÇÁÔÅÌØ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÎÁ
ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÖÉÄËÉÈ ÔÏÐÌÉ×ÁÈ (ËÅÒÏÓÉÎ, üô ÔÉÐÁ Î-ÏËÔÁÎ É ÄÒ.),
ÐÏÄ×ÅÒÇÁÀÝÉÈÓÑ ÔÅÒÍÏÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×Å. úÁ ÒÕÂÅÖÏÍ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÈÌÁÄÏÒÅÓÕÒÓÁ ËÅÒÏÓÉÎÏ×ÙÈ ÔÏÐ-
ÌÉ× ÛÉÒÏËÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ×ÙÓÏ-
ËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÷òä É × ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ
ÄÌÑ ÌÅÔÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ËÅÒÏÓÉÎ JP-7 ÄÌÑ »HyFly¼ É
è-51á [4, 5].
ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ¡ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×

ëó ÷òä, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÅ ÔÏÐÌÉ×Ï ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÈÌÁÄÏ-
ÒÅÓÕÒÓÁ, ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÈÅÍÙ, ÏÔÒÁÂÏÔËÁ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÉ ÓÖÉÇÁÎÉÉ ÇÁÚÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×
ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ ÖÉÄËÉÈ ÔÏÐÌÉ× É ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÔÅÒÍÏÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ Ó ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅÍ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÏÔÒÁ-
ÂÏÔËÁ ÐÒÉÎÃÉÐÏ× ËÏÎÓÔÒÕÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÏÈÌÁÖ-
ÄÁÅÍÙÈ ÔÏÐÌÉ×ÏÍ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÕÚÌÏ× ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ,
ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ ÏÐÙÔÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÒÁÂÏÞÅÍÕ ÐÒÏÃÅÓÓÕ × ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔ-
ÎÙÈ ð÷òä, ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ×ÙÓÏËÏ-
ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ð÷òä, ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ
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ÍÏÄÅÌÅÊ É ÄÒ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ ÜÔÁÐ ÜÔÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ¡ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÍÏ-
ÄÅÌÉ ëó Ó ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÍÉ ÓÔÅÎËÁÍÉ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÇÁÚÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ
ÔÏÐÌÉ×Á É ÏÔÒÁÂÏÔËÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÅ ëó Ó ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅ-
ÍÏÊ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ É ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ.

÷ ÓÔÁÔØÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÜÔÁÐÁ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ ëó, ÉÍÅ-
ÀÝÅÊ ÍÎÏÇÏÐÏÑÓÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÐÏÄÁÞÉ ÎÁÇÒÅÔÏÇÏ É ÇÁÚÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ
ËÅÒÏÓÉÎÁ Ó ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ M×È ≈ 1,9,
T ∗ = 910�955 K É P ∗ = 0,47�0,52 ËðÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÒÁ-
ÂÏÔÙ ÐÒÉ MÎ = 4,0�4,2. ëÁÍÅÒÁ ÉÓÐÙÔÁÎÁ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ õ6 ãéáí ÐÏ ÓÈÅÍÅ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÏÐÒÏ×ÏÄÁ
(ð÷ð) Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ×ÏÚÄÕÈÁ
× ÒÅËÕÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÍ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÅ ÄÏ 510�630 K É ÄÏ-
ÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ × ÏÇÎÅ×ÏÍ ËÅÒÏÓÉÎÏ×ÏÍ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÅ ÂÅÚ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ
ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ.

2 Модель экспериментальной камеры сгорания

ðÒÏÔÏÞÎÙÊ ÔÒÁËÔ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó ÏÂÝÅÊ ÄÌÉÎÏÊ
≈ 1,6 Í ÓÏÓÔÏÑÌ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× (ÒÉÓ. 1): ÐÅÒ×ÏÇÏ
ÕÞÁÓÔËÁ-ÉÚÏÌÑÔÏÒÁ ÄÌÉÎÏÊ 0,4 Í, ÄÉÁÍÅÔÒÁÍÉ ËÁÎÁÌÁ 73 ÍÍ ÎÁ ×ÈÏÄÅ É
75 ÍÍ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ, ×ÔÏÒÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ËÁÎÁÌÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ 90 ÍÍ
ÄÌÉÎÏÊ 210 ÍÍ, ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÎÉÛÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ (îó) Ó ÇÌÕÂÉÎÏÊ
ÎÉÛÉ 25 ÍÍ Õ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ, 20 ÍÍ Õ ÚÁÄÎÅÊ ÓÔÅÎËÉ
É ÄÌÉÎÏÊ ÎÉÛÉ 100 ÍÍ, ÕÞÁÓÔËÁ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ
100 ÍÍ É ÄÌÉÎÏÊ 915 ÍÍ. ôÏÌÝÉÎÁ ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÈ ÓÔÅÎÏË 10 ÍÍ,
ÍÁÔÅÒÉÁÌ ¡ 12è18î10ô.

ôÏÐÌÉ×Ï ÐÏÄÁ×ÁÌÏÓØ ÞÅÒÅÚ ÐÑÔØ ÐÏÑÓÏ× ÓÔÒÕÊÎÙÈ ÆÏÒÓÕÎÏË, ×ÓÅÇÏ
46 ÆÏÒÓÕÎÏË. ðÅÒ×ÙÊ, ×ÔÏÒÏÊ É ÔÒÅÔÉÊ ÐÏÑÓÁ ÒÁÚÍÅÝÅÎÙ ÎÁ ÔÏÐ-
ÌÉ×ÏÐÏÄÁÀÝÉÈ ÐÉÌÏÎÁÈ-ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁÈ (ôðó) Ó ÚÁÄÎÉÍÉ ËÒÏÍËÁÍÉ
ÔÏÌÝÉÎÏÊ 10�12 ÍÍ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÜÛÅÌÏÎÉÒÏ×ÁÎÏ ÐÏ ÐÅÒÉÍÅÔÒÕ É
ÄÌÉÎÅ ×ÔÏÒÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÐÅÒÅÄ îó. þÅÔ×ÅÒÔÙÊ ÐÏÑÓ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÎÁ ÓÔÅÎ-
ËÅ ÐÅÒÅÄ îó, ÐÑÔÙÊ ¡ ÎÁ ÄÎÉÝÅ ÎÉÛÉ. ðÏÑÓÁ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á É ÓÈÅÍÁ
ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÆÏÒÓÕÎÏ× × ÔÒÁËÔÅ ëó ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1.
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òÉÓ. 1 íÏÄÅÌØ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ëó ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ
ð÷òä: (Á) ÏÂÝÉÊ ×ÉÄ, I�III ¡ ÐÉÌÏÎÙ I, II É III ÐÏÑÓÏ× ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á,
IV ¡ ÐÒÉÓÔÅÎÏÞÎÁÑ ÐÏÄÁÞÁ ÐÅÒÅÄ îó, V¡ ÐÏÄÁÞÁ ÔÏÐÌÉ×Á × ÎÉÛÕ; (Â) ÓÈÅÍÁ
ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÆÏÒÓÕÎÏË × ÔÒÁËÔÅ, ×ÉÄ ÎÁ×ÓÔÒÅÞÕ ÐÏÔÏËÕ, • É + ¡ ÆÏÒÓÕÎËÉ,
ÔÅÍÎÙÅ ÚÏÎÙ ¡ ÅÄÉÎÉÞÎÙÅ ËÁÍÅÒÙ ÆÏÒÓÕÎÏË ÄÌÑ ÞÅÔ×ÅÒÔÉ ÓÅÞÅÎÉÑ ÔÒÁËÔÁ

3 Предварительные испытания стабилизаторов модельной

камеры сгорания

÷ÁÖÎÙÍ ÜÔÁÐÏÍ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó É ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÅ ÅÅ ÓÔÅÎÄÏ-
×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÙÌÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÉÓ-
ÔÅÍÙ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á É ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÌÁÍÅÎÉ ¡ ÎÉÛÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ-
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òÉÓ. 2 íÏÄÅÌØ ÔÏÐÌÉ×ÏÐÏÄÁÀÝÅÇÏ ÐÉÌÏÎÁ É îó

ÔÏÒÁ É ÔÏÐÌÉ×ÏÐÏÄÁÀÝÉÈ ÐÉÌÏÎÏ×-ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ×. äÌÑ ÜÔÉÈ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÉÈ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× É ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÊ
ÒÁÂÏÔÙ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÁ ÐÌÏÓËÁÑ ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÓÉÓÔÅÍÙ »îó +
+ ôðó¼ (ÒÉÓ. 2).

òÁÚÍÅÒÙ ÍÏÄÅÌÅÊ ôðó É îó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍ × ÍÏÄÅÌØ-
ÎÏÊ ëó. ûÉÒÉÎÁ ÔÏÒÃÁ Õ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ÐÉÌÏÎÁ 15 ÍÍ É 10 ÍÍ Õ ×ÅÒÛÉÎÙ,
×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÐÏÌÏÓÔØ ÐÉÌÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÌÌÅËÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ÞÅÔÙÒÅÈ ÆÏÒ-
ÓÕÎÏË ÎÁ ÂÏËÏ×ÙÈ ÓÔÅÎËÁÈ. ôÏÐÌÉ×Ï ÍÏÖÅÔ ÔÁËÖÅ ÐÏÄÁ×ÁÔØÓÑ ÞÅÒÅÚ
Ä×Å ÆÏÒÓÕÎËÉ ÎÁ ÔÏÒÃÅ; ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÁÑ ÐÏÄÁÞÁ ÞÅÒÅÚ ÂÏËÏ×ÙÅ É
ÔÏÒÃÅ×ÙÅ ÆÏÒÓÕÎËÉ. îÉÛÅ×ÙÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒ ÛÉÒÉÎÏÊ 100 ÍÍ, ÄÏÐÕÓ-
ËÁÀÝÉÊ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÌÉÎÙ ÏÔ 70 ÄÏ 100 ÍÍ É ÇÌÕÂÉÎÙ ÐÏÌÏÓÔÉ ÎÉÛÉ
ÏÔ 15 ÄÏ 30 ÍÍ, ×ÙÐÏÌÎÅÎ × ×ÉÄÅ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÏÇÁ ×ÙÒÅÚËÉ ËÏÌØÃÅ-
×ÏÇÏ îó ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ. ðÅÒÅÄ ÎÉÛÅÊ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÊ
ËÏÌÌÅËÔÏÒ É ÐÑÔØ ÓÔÒÕÊÎÙÈ ÆÏÒÓÕÎÏË, ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ôðó. îÁ
ÓÔÅÎËÁÈ ÍÏÄÅÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ
ÓÔÅÎÏË É ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ É ÏÔÂÏÒÏ×
ÐÒÏÂ ÇÁÚÁ.

éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × ÏÔËÒÙÔÏÍ ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ
ÐÏÔÏËÅ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ õ-6 Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÅÒÏÓÉÎÁ òô × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏ-
ÄÅÌØÎÏÇÏ üô. îÁÉÂÏÌÅÅ ËÒÉÔÉÞÎÙ ÄÌÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÌÁÍÅÎÉ ÒÅÖÉÍÙ
ÒÁÂÏÔÙ ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ É ÄÏÚ×ÕËÏ×ÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ × ëó,
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ MÎ = 3,5�4, Ô. Å. ÐÒÉ ÎÁÞÁÌÅ ÒÁÂÏÔÙ ð÷òä. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÞÉÓÌÁ íÁÈÁ ÏÂÄÕ×ÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÉÚÍÅÎÑÌÉÓØ ÄÏ
M×max = 0,6�0,7 ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÏÚÄÕÈÁ T× = 300�620 K É ÇÁÚÉÆÉ-
ÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á É ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÔÅÒÍÏÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ (ðôä) Ó TÔÏÐÌ =
= 450�1000 K.
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÷ÙÑ×ÌÅÎÙ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÏÂÔÅËÁÎÉÑ ÐÉÌÏÎÁ ÐÒÉ ×ÄÕ×Å ÓÔÒÕÊ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á Ó ÂÏËÏ×ÙÈ ÓÔÅÎÏË, ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÒÅÖÉÍÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ðôä ËÅÒÏÓÉÎÁ òô Ó T = 845 K É ÓÔÅÐÅÎØÀ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ Z ≈ 0,7 ×
ÐÏÔÏËÅ ×ÏÚÄÕÈÁ Ó T× = 530 K É M× = 0,25, Á ÔÁËÖÅ ÒÅÖÉÍÙ Ó ÎÅÓÔÁ-
ÃÉÏÎÁÒÎÙÍÉ ÆÁËÅÌÁÍÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÓÐÁÒÅÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ òô ÚÁ ÔÏÒÃÅÍ
ÐÉÌÏÎÁ ÐÒÉ ÍÅÎØÛÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÏÚÄÕÈÁ.
ðÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÍÏÄÅÌÉ îó ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÇÁÚÉ-

ÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÉÓÅÌ íÁÈÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
M× = 0,15� 0,65 ÐÒÉ T× = 600�610 K É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÔÏÐÌÉ×Á TÔÏÐÌ =
= 590 K. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÐÌÁÍÅÎÉ ×Ï ×ÎÅÛÎÉÊ ÐÏÔÏË
ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ × ÐÏÌÏÓÔÉ ÎÉÛÉ, ÎÁÞÁ×ÛÅÅÓÑ ÐÒÉ M× ≈ 0,15, ÓÏÈÒÁÎÑÌÏÓØ
ÄÏ ÞÉÓÅÌ íÁÈÁ M× ≈ 0,65 É Â‚ÏÌØÛÉÈ, Á ÓÒÙ× ÐÌÁÍÅÎÉ ÂÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎ
ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á (ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ
ÂÏÇÁÔÏÇÏ ÓÒÙ×Á).
÷ ÏÐÙÔÁÈ Ó ÍÏÄÅÌØÀ »îó + ôðó¼ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÅÖÉÍÏ× ÂÙÌÉ ÓÌÅ-

ÄÕÀÝÉÍÉ: ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÉÚÂÙÔËÁ ÔÏÐÌÉ×Á φÓÔÅÎÄ =
= 0,12�1,4, T× = 520�620 K, M× = 0,1�0,6, TÔÏÐÌ = 420�900 K, Z =
= 0�0,3. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ÓÌÅÄÁ ÚÁ ÐÉÌÏÎÏÍ ÎÁ ÏÔÒÙ×ÎÕÀ ÚÏÎÕ ×
ÎÉÛÅ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÓÕÖÅÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏ M×
É φÓÔÅÎÄ. äÌÑ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÐÏÄÐÉÔËÁ ÔÏÐÌÉ-
×ÏÍ ÏÔÒÙ×ÎÏÊ ÚÏÎÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ¡ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÏÄÁÞÁ ÔÏÐÌÉ×Á
× îó Ó ÂÏËÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÉ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ Ó φÓÔÅÎÄ > 0,25
ÐÒÉ ÐÏÄÐÉÔËÅ ÎÉÛÉ ÒÁÓÈÏÄÏÍ ÔÏÐÌÉ×Á 8%�17% ÏÔ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÔÁÂÉ-
ÌÉÚÁÔÏÒÙ ÍÏÄÅÌÉ »îó + ôðó¼ ÐÒÉ ×ÓÅÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÔÏÐ-
ÌÉ×Á ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ. üÌÅËÔÒÉ-
ÞÅÓËÁÑ Ó×ÅÞÁ × ÎÉÛÅ ÐÒÉ ×ÓÅÈ M× ÉÎÉÃÉÁÌÉÚÉÒÕÅÔ ÇÏÒÅÎÉÅ ÔÏÐÌÉ×Á,
ÐÏÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÐÅÒÅÄ ÎÉÛÅÊ É Ó ÐÉÌÏÎÁ, É ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ × ÍÏ-
ÄÅÌØÎÏÊ ëó. îÁ ÒÅÖÉÍÁÈ Ó φÓÔÅÎÄ < 0,25 × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÐÏ
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó MÎ = 4 ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÒÙ×Ù ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÌÑ
M× > 0,4�0,45 É ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÏ×ÔÏÒÎÏÍ ÒÏÚÖÉÇÅ ÎÁ
ÔÅÈ ÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÏÂÄÕ×Á.
õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÊ ÐÏÄÁÞÅ ÔÏÐÌÉ×Á Ó ÂÏËÏ-

×ÙÈ ÓÔÅÎÏË É ÔÏÒÃÁ ÐÉÌÏÎÁ-ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ (ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ
Ó ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ ÂÅÚ ×ÐÒÙÓËÁ ÔÏÐÌÉ×Á Ó ÔÏÒÃÁ) ÏÂÌÁÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÏÚ-
ÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÒÅÎØ ÇÏÒÑÝÅÇÏ ÆÁËÅÌÁ ÚÁ ÐÉÌÏÎÏÍ ÎÁ-
ÈÏÄÉÔÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÒÃÁ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É Õ ×ÅÒÈÎÅÊ ËÒÏÍËÉ ÐÉÌÏÎÁ (ÒÉÓ. 3),
ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÍÏÄÅÌØÎÏÊ
ëó. ïÄÎÁËÏ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ TÔÏÐÌ ÎÅ ×ÙÑ×ÌÅÎÏ
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òÉÓ. 3 ëÁÒÔÉÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁÈ ÍÏÄÅÌÉ »îó + ôðó¼ ÐÒÉ
ÐÏÄÁÞÅ ÇÁÚÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ ÞÅÒÅÚ ÆÏÒÓÕÎËÉ ÐÅÒÅÄ ÎÉÛÅÊ (Á), ÎÁ
ÂÏËÏ×ÙÈ ÓÔÅÎËÁÈ (Â) É ÔÏÒÃÅ ÐÉÌÏÎÁ (×) (MÏÂÄ = 0,44, TÔÏÐÌ = 700 K)

ÚÁÍÅÔÎÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÔÏÐÌÉ×Á É ðôä ÎÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÒÅÖÉÍÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ.

4 Схема и методика испытаний модельной камеры сгорания

ôÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ð÷òä É ëó × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ð÷ð ÐÏ-
Ú×ÏÌÑÀÔ ÒÅÛÉÔØ ÍÎÏÇÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÏÔÒÁÂÏÔËÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ôÅÍ ÎÅ
ÍÅÎÅÅ, ÐÒÉ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ëó ÕÇÌÅ-
×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ð÷òä, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉ-
ÔÙ×ÁÔØ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÔÏÐÌÉ×Á × ÔÏÐÌÉ×ÎÏÍ
ÔÒÁËÔÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. é ÜÔÏ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ×ÎÏÓÉÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ
ÏÔÌÉÞÉÅ × ÓÈÅÍÕ É ÍÅÔÏÄÉËÕ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÒÁÄÉÃÉÏÎ-
ÎÙÍÉ.

÷ ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÔÅÐÌÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÔ-
×ÏÄÉÔÓÑ ÏÔ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ × ×ÉÄÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÐÏÔÏËÏ×
× ÓÔÅÎËÉ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ É ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ φËÓ ÅÅ ÄÏÌÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ
ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÏÊ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÞÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏÔÏËÁ ÍÏÇÕÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔ-
ÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÍ ÔÒÁËÔÅ. üÔÏÔ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏË ÍÏ-
ÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÓÔÒÁÎÅÎ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ÔÏÐÌÉ×Á ÄÏ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁÇÒÅ×Õ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. îÁÇÒÅ×
ÔÏÐÌÉ×Á ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×ÐÒÙÓËÁ É ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ
ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ëó ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÖÉÄËÏÅ ÔÏÐÌÉ×Ï (ËÅÒÏÓÉÎ òô)
ÎÁÇÒÅ×ÁÌÏÓØ, ÇÁÚÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÌÏÓØ É, ÐÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÒÁÚÌÁÇÁÌÏÓØ
Ó ÐÏÌÕÞÅÎÉÅÍ ðôä × ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÍ ÓÔÅÎÄÏ×ÏÍ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÅ-ÒÅÁË-
ÔÏÒÅ.
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ïÂÙÞÎÏ × ÔÁËÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÔÏÐÌÉ×Ï ÎÁÇÒÅ×ÁÀÔ × ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ
ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ, ËÁÕÐÅÒÎÙÈ ÉÌÉ ÇÁÚÏÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÏ-
ÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÑÈ [4]. ïÄÎÁËÏ ÔÁËÉÅ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÅ ÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÉ ÇÒÏÍÏÚÄËÉ,
ÓÌÏÖÎÙ × ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ É ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉ. ôÁË, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÄÏÇÒÅ-
×ÁÔÅÌÉ ÄÌÑ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ÂÏÌÅÅ G = 0,05�0,1 ËÇ/Ó ÔÒÅÂÕÀÔ ÂÏÌØ-
ÛÏÊ ÐÏÄ×ÏÄÉÍÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, Á ËÁÕÐÅÒÎÙÅ ¡ ÎÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ
ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ. ïÔÍÅÞÅÎÎÙÅ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÇÒÁÎÉ-
ÞÉ×ÁÀÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÔÅÎÄÁÈ É ÐÏ
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÍÅÔÏÄÉËÁÍ.
ðÒÏÒÁÂÏÔËÉ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ É ÕÍÅÎØÛÅ-

ÎÉÑ ÜÎÅÒÇÏÚÁÔÒÁÔ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÄÌÑ ÇÁÚÉ-
ÆÉËÁÃÉÉ ÖÉÄËÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÑ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÓÉÓ-
ÔÅÍ ÎÁÇÒÅ×Á ÔÏÐÌÉ×Á É ×ÏÚÄÕÈÁ Ó ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÅÍ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ ÔÏÐÌÉ×Á
× ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ ÔÒÁËÔÅ ÓÔÅÎÄÁ × ÎÁÇÒÅÔÏÍ ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ ÐÏÔÏËÅ, ÐÏÓÔÕ-
ÐÁÀÝÅÍ × ÍÏÄÅÌØ. ôÏÇÄÁ ÐÏÄÏÇÒÅ× ÔÏÐÌÉ×Á ÂÕÄÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÚÁ
ÓÞÅÔ ÔÅÐÌÁ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÐÏÓÔÕÐÁÀÝÅÇÏ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØ, Á × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÏÄÏ-
ÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ ÔÏÐÌÉ×Á ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ-ÒÅÁËÔÏÒÁ ÚÍÅÅ×ÉËÏ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ (ôòúô), ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÒÁÎÅÅ [6].
÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÔÉÍÉ ÐÒÏÒÁÂÏÔËÁÍÉ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ õ-6 ÂÙÌÁ ÒÅÁÌÉ-

ÚÏ×ÁÎÁ ÎÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÏÓÂÅÒÅÇÁÀÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ ÍÏ-
ÄÅÌØÎÏÊ ëó ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏð÷òä × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ð÷ð Ó ÎÁÇÒÅ×ÏÍ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á ÔÅÐÌÏÍ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, ÐÏÓÔÕÐÁÀÝÅÇÏ × ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÕÀ
ËÁÍÅÒÕ. çÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÔÒÁËÔ ÓÔÅÎÄÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ
ÔÒÅÈËÁÍÅÒÎÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ Ó ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÏÍ-ÒÅËÕÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÄÌÑ
ÐÏÄÏÇÒÅ×Á »ÞÉÓÔÏÇÏ¼ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÏÇÎÅ×ÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ (ïð) É Ä×ÕÈÓÅË-
ÃÉÏÎÎÏÇÏ ôòúô ÄÌÑ ÎÁÇÒÅ×Á ÖÉÄËÏÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÔÅÐ-
ÌÏÍ ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÐÅÒÅÄ ÍÏÄÅÌØÀ ëó, ÒÅÓÉ×ÅÒÁ É ÒÁÚÇÏÎ-
ÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ ð÷ð, ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó, ÄÒÏÓÓÅÌØÎÏÊ ÚÁÓÌÏÎËÉ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÄÌÑ
ÒÏÚÖÉÇÁ ëó. óÈÅÍÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÔÏÐÌÉ×ÏÐÉÔÁÎÉÑ ëó, ÏÂßÅÄÉÎÅÎÎÁÑ Ó ÇÁ-
ÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÔÒÁËÔÏÍ ÓÔÅÎÄÁ, ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 4, Á ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÑ
ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ ¡ ÎÁ ÒÉÓ. 5.
äÌÑ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ÜÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÒÁÓÞÅÔÎÏÅ ÉÓ-

ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÏÄÅÌÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÎÅÏÈÌÁÖ-
ÄÁÅÍÙÍÉ ÓÔÅÎËÁÍÉ É ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÐÒÉ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ
×ÈÏÄÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÞÉÓÌÁÍ íÁÈÁ MÎ = 4�6 É ÓËÏÒÏÓÔÎÙÍÉ ÎÁ-
ÐÏÒÁÍ qÎ = 30�120 ËðÁ [7]. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓ-
ÐÙÔÁÎÉÑ ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó ÐÏ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ÓÈÅÍÅ Ó ÐÏÄ-
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òÉÓ. 4 óÈÅÍÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÔÏÐÌÉ×ÏÐÉÔÁÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ëó äçð÷òä Ó ÏÂÏÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑÍÉ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×

òÉÓ. 5 æÏÔÏÇÒÁÆÉÑ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ õ-6
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ÇÏÔÏ×ËÏÊ ÖÉÄËÏÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á (ÎÁÇÒÅ× É ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ) ×
ÓÔÅÎÄÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ×ÎÅÛÎÉÍ ôòúô. ðÏËÁÚÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á
ËÅÒÏÓÉÎÁ × ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ ÔÒÁËÔÅ Ó ÇÁÚÉÆÉËÁÃÉÅÊ É ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ ÐÒÉ
φËÓ = 0,3�1,0, TÔÏÐÌ = 700�1100 K É Z ≤ 0,9. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÍÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ôòúô ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 45 Ó,
ÐÒÉÞÅÍ ÐÏÓÌÅ 15�20 Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÓÌÁÂÏ ÚÁÍÅÔ-
ÎÙÍÉ, Ô. Å. ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÕÖÅ ÞÅÒÅÚ 20 Ó ÏÔ ÍÏÍÅÎÔÁ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á
× ôòúô ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÎÁÇÒÅÔÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÏÌÌÅËÔÏÒÁÈ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ
ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍÉ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ôòúô ÎÅ
ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔ ×ÒÅÍÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ëó ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÐÒÏ-
ÇÒÅ×Á ÓÔÅÎÏË ÄÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ Tw = 1100 K, ÞÔÏ
ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ × ÏÄÎÏÍ ÏÐÙÔÅ ÐÏÌÕÞÁÔØ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÒÅÖÉÍÏ× Ó ÒÁÚ-
ÎÙÍÉ ÒÁÓÈÏÄÁÍÉ ÔÏÐÌÉ×Á.
ïÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÅÎÄÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ëó ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ×ÏÚ-

ÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÅ ÐÏÌÅÔÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ Ó ÞÉÓÌÏÍ íÁÈÁ
MÎ = 3,5�4,5 É ÓËÏÒÏÓÔÎÙÍÉ ÎÁÐÏÒÁÍÉ qÎ = 30�60 ËðÁ. ôÉÐÉÞÎÁÑ ÍÅ-
ÔÏÄÉËÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÒÁÂÏÞÉÈ ÒÅÖÉÍÏ× Ó
ÒÁÚÎÙÍÉ ÒÁÓÈÏÄÁÍÉ ÔÏÐÌÉ×Á):

� ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÙÊ ×Ù×ÏÄ ÒÅËÕÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ
ÒÅÖÉÍ Ó T× = 500�550 K;

� ÚÁÐÕÓË ÏÇÎÅ×ÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ Ó ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÇÒÅ×ÏÍ ÇÁ-
ÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÄÏ TÇÁÚ = 600�650 K É ÐÏÄÁÞÅÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ
ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á × ëó ÞÅÒÅÚ ôòúô;

� ÂÙÓÔÒÙÊ ×Ù×ÏÄ ïð ÎÁ ÒÁÂÏÞÉÊ ÒÅÖÉÍ Ó TÇÁÚ = 890�900 K Ó ÏÄ-
ÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á × ëó;

� ×ÙÄÅÒÖËÁ ÒÅÖÉÍÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÔÅÞÅÎÉÅ 5�10 Ó É ÒÏÚÖÉÇ ëó
Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÌÅËÔÒÏÓ×ÅÞÅÊ (ÐÅÒ×ÙÊ ÒÁÂÏÞÉÊ ÒÅÖÉÍ);

� ×ÔÏÒÏÊ ÜÔÁÐ ×ÙÄÅÒÖËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÔÅÞÅÎÉÅ 10�20 Ó ÄÌÑ ×ÙÐÏÌ-
ÎÅÎÉÑ ÚÁÍÅÒÏ× ÎÁ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ;

� ÂÙÓÔÒÏÅ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ (ÐÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ) ÄÒÕÇÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á × ëó É ÐÏ×ÔÏÒÎÏÅ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÚÁÍÅÒÏ×, ×ÙËÌÀÞÅÎÉÅ ïð;

� ×ÙËÌÀÞÅÎÉÅ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á × ëó;

� ÐÒÏÄÕ×ËÁ ÁÚÏÔÏÍ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÅÊ;

� ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÓÔÅÎÏË ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó.

÷ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ-ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÔÅÎÄÁ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ
ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó ÉÚÍÅÒÑÌÏÓØ ÏËÏÌÏ 210 ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ¡ ÒÁÓÈÏÄÙ, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
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É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÒÁÂÏÞÉÈ ÔÅÌ, ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏ ÔÒÁËÔÕ ëó,
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÓÔÅÎÏË ëó. íÅÔÒÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÅÍÙÈ ËÁÎÁÌÏ× ééó õ-6 ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÅÊ ËÁ-
ÎÁÌÏ×:

� ÄÁÔÞÉËÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÚÎÙÈ ÔÉÐÏ× ¡ ±0,3�0,7%;
� ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ ¡ ±0,8%;
� ÔÅÒÍÏÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ¡ ±1%;
� ÄÁÔÞÉËÉ ÒÁÓÈÏÄÏ× ËÅÒÏÓÉÎÁ (ôäò) ¡ ±0,7%.

5 Основные результаты испытаний

éÓÐÙÔÁÎÉÑ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÎÅÏÈÌÁÖÄÁÅÍÏÊ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó Ó ÍÎÏ-
ÇÏÐÏÑÓÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÐÏÄÁÞÉ ÎÁÇÒÅÔÏÇÏ É ÇÁÚÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ
òô ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ M×È ≈ 1,9, T ∗ = 910�
955 K É p∗ = 4,7�5,2 ÁÔ, ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ
ÐÒÉ MÎ = 4,0�4,2. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏ ÐÏÑÓÁÍ ÐÏÄÁÞÉ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÐÌÏÝÁÄÅÊ ÐÒÏÈÏÄÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÔÏÐÌÉ×-
ÎÙÈ ÆÏÒÓÕÎÏË:

gI : gII : gIII : gIV : gV = 0,131 : 0,168 : 0,168 : 0,365 : 0,168 .

ðÏÌÕÞÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÒÅÖÉÍÏ× ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÏÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ
ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ òô

ÔÏÐÌ700�790 K É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÉÚÂÙÔËÁ ÔÏÐÌÉ×Á φËÓ = 0,6�0,82, ÉÍÉ-
ÔÉÒÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÚÁÐÕÓËÁ ëó Ó ÐÒÏÇÒÅÔÙÍÉ ÓÔÅÎËÁÍÉ ÐÒÉ MÎ = 4,0.
÷ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÄÅÖÎÙÊ ÚÁÐÕÓË ëó ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ φËÓ ÔÏÌØËÏ Ó ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÒÁËÔÁ
ÚÁÓÌÏÎËÏÊ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ É ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅÍ ÔÏÐÌÉ×Ï×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ × îó
ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ Ä×ÕÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÅÞÅÊ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ óð-45 (ÜÎÅÒÇÉÑ × ÒÁÚÒÑÄÅ 2�2,5 äÖ, ÞÁÓÔÏÔÁ
10 çÃ). âÅÚ ÄÒÏÓÓÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÒÁËÔÁ ÒÏÚÖÉÇÁ ëó ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ. îÁ
ÒÉÓ. 6, Á�× ÐÏËÁÚÁÎÙ ËÁÄÒÙ TV -ÚÁÐÉÓÉ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÕËÁÚÁÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÚÁÐÕÓËÁ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÉÑ ÄÒÏÓÓÅÌÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 6 Ó, Á ÚÁÔÅÍ
ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ,
ÄÌÑÝÉÊÓÑ × ÄÁÎÎÏÍ ÐÕÓËÅ ÂÏÌÅÅ 30 Ó (ÒÉÓ. 6, Ç).
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òÉÓ. 6 æÏÔÏ ×ÙÈÌÏÐÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ÐÒÉ ÒÏÚÖÉÇÅ ëó (Á)�(×) É ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÄÅÌÉ
ÎÁ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÙ (Ç) ÄÌÑ ÏÐÙÔÁ 1307-01: (Á) 0 Ó ÐÏÓÌÅ
ÒÏÚÖÉÇÁ ëó; (Â) 5,04; (×) 6,08; (Ç) 40 Ó ÐÏÓÌÅ ÒÏÚÖÉÇÁ ëó

ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÇÁÚÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ É ÒÁÂÏÔÕ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓ-
ÔÅÍÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÓÔÅÎÄÏ-
×ÏÇÏ ôòúô É × ËÏÌÌÅËÔÏÒÁÈ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÐÌÉ×Á. áÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ
ÄÉÎÁÍÉËÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ôòúô, × ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÉ ôòúô�ëó É × ÜÌÅÍÅÎ-
ÔÁÈ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÁÍÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÎÅ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÀ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ¡ ÐÏÓÌÅ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÅÊ ËÅÒÏÓÉÎÏÍ (ÍÅÎÅÅ 3 Ó)
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×Ï ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅ-
ÓËÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ (ÒÉÓ. 7, Á). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ×ÓÅÈ ÄÒÏÓÓÅÌØÎÙÈ ÛÁÊÂÁÈ
ÐÅÒÅÄ ÆÏÒÓÕÎÏÞÎÙÍÉ ËÏÌÌÅËÔÏÒÁÍÉ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÅ-
ÒÅÐÁÄ, ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó ÉÈ ÐÏÍÏ-
ÝØÀ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏ ÐÏÑÓÁÍ ÐÏÄÁÞÉ. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
ËÅÒÏÓÉÎÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ôòúô ×Ï ×ÓÅÈ ÏÐÙÔÁÈ ÂÙÌÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 290�350 K,
ÐÏÓÌÅ ôòúô ¡ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 870 K, Á ÐÅÒÅÄ ÆÏÒÓÕÎËÁÍÉ 700�780 K (ÓÍ.,
ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÁÎÎÙÅ ÐÒÉ φËÓ = 0,62 ÎÁ ÒÉÓ. 7, Â).

çÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ × ÔÒÁËÔÅ ëó É ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÁÂÏÞÉÈ ÔÅÌ, ÓÔÁ-
ÔÉÞÅÓËÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÔÒÁËÔÅ pw(x), ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÕÖÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÅÊ ÓÔÅÎÏË Tw,x(x), Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ×
ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÕÄÅÌØÎÙÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÐÏ-
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òÉÓ. 7 äÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÅÒÏÓÉÎÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÔÏÐÌÉ×ÏÐÉÔÁÎÉÑ
ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó ×Ï ×ÒÅÍÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ 1307-01 ÐÒÉ φËÓ = 0,62 (ÚÁÔÅÍÎÅÎÎÁÑ
ÏÂÌÁÓÔØ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÁÈ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ×ÒÅÍÅÎÉ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÅ-
ÖÉÍÁ): 1 ¡ TÔÏÐÌ1; 2 ¡ TÔÏÐÌ2; 3 ¡ TÔÏÐÌ3; 4 ¡ TÔÏÐÌ4; 5 ¡ TÔÏÐÌ5

ÔÏËÉ qw(x) É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÏÒÑÞÉÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÓÔÅÎÏË Tw,Ç(x). ðÒÏ-
ÃÅÓÓ ÇÏÒÅÎÉÑ × ëó ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÔÒÁËÔÁ ëó Â‚ÏÌØÛÉÈ
ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÉÍ ÏÔ ×ÎÅÛ-
ÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ηËÓ ÒÁÓÓÞÉÔÙ-
×ÁÀÔÓÑ ÐÏ ÔÅÒÍÏÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ Ó ÕÞÅ-
ÔÏÍ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ íÁÈÁ M0 É ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ×ÙÈÏÄÎÏÍ
(ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ) ÓÅÞÅÎÉÉ.

áÎÁÌÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÎÁ ÒÅÖÉÍÁÈ ÂÅÚ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ × ÔÒÁËÔÅ ëó ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ, ËÒÏÍÅ ÕÞÁÓÔ-
ËÁ ×ÂÌÉÚÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ. îÁ ÒÅÖÉÍÁÈ ÄÏÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ëó
ÒÁÂÏÔÁÌÁ ÓÏ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ ÎÁ ×ÈÏÄÅ, Ó ÎÁÞÁÌÏÍ ÚÏÎÙ ÐÓÅ×ÄÏ-
ÓËÁÞËÁ × ËÁÎÁÌÅ Ó ÔÏÐÌÉ×ÏÐÏÄÁÀÝÉÍÉ ÐÉÌÏÎÁÍÉ, Ó ÄÏÚ×ÕËÏ×ÙÍ ÔÅÞÅ-
ÎÉÅÍ × ÚÏÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍ ÚÁÐÉÒÁÎÉÅÍ ÐÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ ×
×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ Ó M0 = 1 (ÒÉÓ. 8).

ðÏ ÏÃÅÎËÁÍ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÂÅÚ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÇÏÒÅÎÉÅ ÇÁÚÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ
ËÅÒÏÓÉÎÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÏÓØ × ÇÁÚÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ ÐÏÔÏËÅ ÓÏ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅ-
ÓËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ L0 = 17,5�18,5, Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÐÏÌÎÏÔÙ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ ηËÓ = 0,97�0,98 ÐÒÉ ϕËÓ = 0,61�0,67 É ηËÓ = 0,94�0,96 ÐÒÉ
φËÓ = 0,8�0,82. ÷ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ×
ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ÓÐÏÓÏÂ ÐÅÒÅÓÞÅÔÁ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ηËÓ
ÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ × »ÞÉÓÔÏÍ¼ ×ÏÚÄÕÈÅ Ó L0 ×ÏÚÄ = 14,72 ¡ ÉÚÍÅÎÅ-
ÎÉÅ ηËÓ ÐÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á
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òÉÓ. 8 ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÓÏÐÌÅ ð÷ð É ÔÒÁËÔÅ
ëó (ÒÅÖÉÍ ÄÏÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÌÉÎÉÉ: ÓÐÌÏÛÎÙÅ Ó ÓÉÍ×ÏÌÁÍÉ ¡ ÓÏÐÌÏ É
ÔÒÁËÔ ëó, ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒ ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÂÏËÓÅ, × ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ×ÙÈÏÄÎÏÍ
ÓÅÞÅÎÉÉ ÔÒÁËÔÁ ëó): 1 ¡ ÒÅÖÉÍ 1307-01, P ∗

res = 4,74 ÁÔ, T ∗

res = 917 K,
φ = 0,67; 2 ¡ ÒÅÖÉÍ 1308-01, P ∗

res = 5,23 ÁÔ, T ∗

res = 955 K, φ = 0,62; 3 ¡
ÒÅÖÉÍ 1308-02b, P ∗

res = 5,13 ÁÔ, T
∗

res = 932 K, φ = 0,61

GÔÏÐÌ/GÇÁÚ = GÔÏÐÌ/G×ÏÚÄ. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÐÅ-
ÒÅÓÞÅÔÅ ηËÓ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ É ÚÎÁÞÅÎÉÑ φËÓ ÐÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ φËÓ ×ÏÚÄ =
= φËÓ ÇÁÚL0 ×ÏÚÄ/L0 ÇÁÚ.

óËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ ηËÓ > 0,99 ÐÒÉ φËÓ ≈ 0,5 ÄÏ ηËÓ = 0,98
ÐÒÉ φËÓ ≈ 0,67 (ÒÉÓ. 9). ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ
ëó ÎÁ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÖÉÍÁÈ Ó »ÞÉÓÔÙÍ¼ ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÎÁ ×ÈÏÄÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ηËÓ ÂÕÄÕÔ ÎÅ ÎÉÖÅ ÕÒÏ×ÎÑ ηËÓ = 0,9�0,92, ËÏÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ,
ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÐÒÉÅÍÌÉÍÙÍ ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ð÷òä.

íÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÕÄÅÌØÎÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÐÏÔÏËÏ× qw = 0,71�
0,84 í÷Ô/Í2 ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÎÁ ÚÁÄÎÅÊ ÓÔÅÎËÅ ÎÉÛÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ
ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó, Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÏÒÑÞÅÊ (×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ) ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÁ
ÒÑÄÅ ÒÅÖÉÍÏ× ÐÒÅ×ÙÛÁÌÁ 1200 K. ôÅÐÌÏ×ÙÅ ÐÏÔÏËÉ ÐÅÒÅÄ îó × ÓÔÅÎËÉ
ÐÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÏ× ÔÒÁËÔÁ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ
× îó É ÎÁ ÓÔÅÎËÁÈ ÚÏÎÙ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÚÁ ÎÉÍ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÏÔÓÕÔ-
ÓÔ×ÉÅ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÐÒÉÓÔÅÎÏÞÎÏÍ ÓÌÏÅ ÄÏ ÎÉÛÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ, ÄÁÖÅ
× ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÓÅ×ÄÏÓËÁÞËÁ.
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òÉÓ. 9 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ × ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó
ÏÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×Á (ÌÉÎÉÉ ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎ-
ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ [3]; 3 ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÐÒÉ L0 > 14,72, ◦ ¡ ËÏÒÒÅËÃÉÑ ÄÁÎÎÙÈ
ÄÌÑ L0 = 14,72 ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ GÔÏÐÌ/G×ÏÚÄ = const)

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅÐÌÁ, ÏÔ×ÅÄÅÎÎÏÅ × ÓÔÅÎËÉ
ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ëó, ÐÒÉ φËÓ = 0,6�0,82 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ≈ 5,7% (±1%) ÏÔ ÔÅÐÌÁ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÍÏÇÏ É ÐÏÔÒÅÂÎÏÇÏ ÈÌÁÄÏÒÅ-
ÓÕÒÓÏ× ËÅÒÏÓÉÎÁ òô ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ëó ×
ÐÏÌÅÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ó MÎ = 4,0�4,3 É qÎ = 40�50 ËðÁ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÒÇÁ-
ÎÉÚÁÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ Ó ÎÁÇÒÅ×ÏÍ ËÅÒÏÓÉÎÁ ÄÏ T = 900�1030 K
ÐÒÉ ÓÔÅÐÅÎÑÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ Z = 0,1�0,4. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÌÉÚÏË Ë ÒÁÎÅÅ
ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ ÐÏ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

÷ÁÖÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ
ÎÁÒÁÂÏÔËÉ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÅÅ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ.
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÚÁ ×ÅÓØ ÃÉËÌ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ, ×ËÌÀÞÁÑ ÒÅÖÉÍÙ Ó ÇÏÒÅ-
ÎÉÅÍ É ÂÅÚ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á, ÏÂÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÂÏÔÙ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ
ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÐÏÄÁÞÅÊ ÎÁÇÒÅÔÏÇÏ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ 700�
790 K ÇÁÚÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ òô ÞÅÒÅÚ ÆÏÒÓÕÎËÉ ÍÎÏÇÏÐÏÑÓÎÏÊ
ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄÁÞÉ ÐÒÅ×ÙÓÉÌÏ 7 ÍÉÎ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ-
ÎÏÇÏ ËÏËÓÏ×ÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÍÁÇÉÓÔÒÁÌÅÊ, ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÖÉËÌÅ-
ÒÏ× É ÆÏÒÓÕÎÏË, ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÝÅÇÏ ÒÁÂÏÔÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ¡ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉË ëó Ó ÏÔÒÁÂÏÔËÏÊ ÓÐÏÓÏÂÏ× ÒÏÚÖÉÇÁ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
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ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, ÒÁÓÈÏÄÏ× ÔÏÐÌÉ×Á Ó φËÓ = 0,3�1,2 É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ
ÎÁ ×ÈÏÄÅ; ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏ ÐÏ-
ÑÓÁÍ ÐÏÄÁÞÉ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ëó ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÅÉÎÖÅËÃÉÉ
ÔÏÐÌÉ×Á; ÓÏÚÄÁÎÉÅ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ëó Ó ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖ-
ÄÅÎÉÑ.
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