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å‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ áÂÏÎË „ÂÌÂËÛÂÚÒfl ‰‚ËÊÂÌË-
flÏË ‚ ÊË‰ÍÓÈ ˜‡ÒÚË ÁÂÏÌÓ„Ó fl‰‡. ùÚË ‰‚ËÊÂÌËfl
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ËÎË „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÂˆÂÒÒËÂÈ ÓÒÂ‚Ó„Ó
‚‡˘ÂÌËfl áÂÏÎË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÂÈÒÏÓÎÓ„Ëfl
Ë ‡ÒÚÓÏÂÚËfl ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ó ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË Ú‚Â‰Ó„Ó fl‰‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ Â„Ó ÊË‰-
ÍÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ fl‰Â [1]. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚,
ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡, ÏÓ„ÛÚ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ
‚ ‚˚·ÓÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÊË‰ÍÓÏ fl‰Â Ë
‚ ÓˆÂÌÍÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó fl‰‡. 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸
Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ ‚ àÑÉ êÄç ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚Ó ‚‡-
˘‡˛˘ÂÏÒfl Ó·˙ÂÏÂ ÊË‰ÍÓÒÚË. ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡, Ó·ÓÛ‰Ó-
‚‡ÌÌ‡fl fl‰ÓÏ ÒËÒÚÂÏ Ë ÔËÒÔÓÒÓ·ÎÂÌËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚‡˘‡Ú¸ ÒÓÒÛ‰ Ò ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ ‚ÓÍÛ„ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ËÎË Ì‡ÍÎÓÌÌÓÈ ÓÒË Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ
ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ ÌÂÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [2–4].

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚È ËÁ Ó„ÒÚÂÍÎ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÛ‰ Ò ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 200 ÏÏ Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÚÂÌÓÍ 4 ÏÏ.
äÓ ‰ÌÛ ÒÓÒÛ‰‡ ÔÓ Â„Ó ÓÒË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓ‚Ó‰Í‡ ÍÂÔËÎÓÒ¸ ÊÂÒÚÍÓÂ fl‰Ó ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ
ÙÓÏ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 70 ÏÏ Ò „Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛.
äÓÌÒÚÛÍˆËfl fl‰‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ÏÂÌflÚ¸ Â„Ó ÒÂ‰Ì˛˛
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

 ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ Ë Ì‡Û¯ÂÌËfl
ÓÒÂ‚ÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÒ. èÓ‚Ó‰ÓÍ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó ‚‡˘Â-
ÌËfl fl‰‡ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Â„Ó ÓÒË. ÑÎËÌ‡
ÔÓ‚Ó‰Í‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ˆÂÌÚÛ fl‰‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ Ò ˆÂÌÚ-
ÓÏ ÒÓÒÛ‰‡.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÓfl‰-
ÍÂ. éÒ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÛ‰‡ Ò fl‰ÓÏ Ò
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 

 

ρ

 

 ÓÚÍÎÓÌflÎË ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡ÎË Ì‡ Û„ÓÎ

 

α

 

 

 

= 20°, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ˝ÎÂÍÚÓÔË‚Ó‰. óÂ-
ÂÁ Í‡Ê‰˚Â 15 ÏËÌ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÒÛ‰‡ 

 

f

 

0

 

ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ 

 

f

 

0

 

 ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Á‡ 5–10 Ò). èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂ-
ËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı 

 

ρ

 

 ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 0.63 ‰Ó 0.98 „/ÒÏ

 

3

 

. Ç ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ 

 

f

 

0

 

 ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0.13 ‰Ó 3.75 Ó·/Ò.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÊË‰ÍÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ËÒÚËÎÎËÓ-
‚‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û (

 

ρ

 

0

 

 = 1 „/ÒÏ

 

3

 

). ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.

ç‡ fl‰Ó ÔË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÏ ÒÓÒÛ‰Â ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÒË-
Î‡ ÚflÊÂÒÚË Ë ‡ıËÏÂ‰Ó‚‡ ÒËÎ‡, ÔÓ‚Ó‰ÓÍ Ë ÓÒ¸ fl‰‡
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ (‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÒ. 1).
èË ‚‡˘ÂÌËË Í ̋ ÚËÏ ÒËÎ‡Ï ÔËÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl ̂ ÂÌ-
ÚÓ·ÂÊÌ‡fl ÒËÎ‡ (Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl Í ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl,

Ú‡Í Í‡Í  < 1) Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÎ‡, Ò‚flÁ‡Ì-

Ì‡fl Ò Ó·ÚÂÍ‡ÌËÂÏ fl‰‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛. àı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ fl‰‡, Â„ËÒÚËÛÂ-
ÏÓÂ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚Ë‰ÂÓÒ˙ÂÏÍË.

ρ
ρ0
-----
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. 

 

1

 

 – ÒÓÒÛ‰, 

 

2

 

 – fl‰Ó, 

 

3

 

 – ÔÓ-
‚Ó‰ÓÍ, 

 

4

 

 – ÓÒ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÒÛ‰‡, 

 

5

 

 – ‚ÂÚËÍ‡Î¸.
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äÓÌ‰‡Ú¸Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÇË‰ÂÓÁ‡ÔËÒË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ˜ÂÂÁ ÌÂÍÓÚÓÓÂ
‚ÂÏfl ÔÓÒÎÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔË‚Ó‰‡ (30–50 Ò)
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ ÚÂ˜Â-
ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË. èË ̋ ÚÓÏ fl‰Ó ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ‚Â-
ÚËÍ‡ÎË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚‡˘ÂÌËfl (Á‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸
ËÒ. 1). ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ 

 

f

 

0

 

. èË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı 

 

f

 

0

 

,
ÌÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘Ëı ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡-

˜ÂÌËfl  (Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË fl‰‡ 

 

ρ

 

), ÒÍÓ-

ÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl fl‰‡ ‚ÓÍÛ„ Ò‚ÓÂÈ ÓÒË 

 

f

 

 

 

�

 

 

 

f

 

0

 

. Ñ‡ÎÂÂ,
Ò ÓÒÚÓÏ 

 

f

 

0

 

 ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 

 

f

 

 ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó,

‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸  ·˚ÒÚÓ Ô‡‰‡ÂÚ. íË-

ÔË˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3.

é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ËÏÂÂÚÒfl Ú‡-

Í‡fl ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÒÛ‰‡ ,

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË fl‰‡ 

 

ρ

 

, ÔË
‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Í‡‰ËÌ‡Î¸Ì‡fl
ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ÂÊËÏ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË. á‡ ÍÓ-
ÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl fl‰Ó, ÏÂÌflfl Ò‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ ÒÓÒÛ‰‡. èË ˝ÚÓÏ Û„ÎÓ‚‡fl

ÒÍÓÓÒÚ¸ fl‰‡ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

ÒÍ‡˜ÍÓÏ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0.4–0.5 ‰Ó 0.9–1. ùÍÒÔÂË-

ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ 

Ë  ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Û„Î‡ ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËfl ÓÒË ÒÓÒÛ‰‡ ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡ÎË 

 

α

 

 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍËÚË˜Â-

ÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË  Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ëÌËÊ‡ÂÚ-

Òfl Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÍ‡˜Í‡  ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË .

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚:

f 0*

f
f 0
-----

f 0**

f
f 0
-----

f 0*

f 0**

f 0**

f
f 0
----- f 0**

 

Ú‚Â‰ÓÂ fl‰Ó, ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ Â-
ÁÂ‚Û‡Â Ò ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛, ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ‚ÓÍÛ„ Ì‡-
ÍÎÓÌÌÓÈ ÓÒË, ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ Û„ÎÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸, ÓÚ-
ÎË˜ÌÛ˛ ÓÚ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡;

‡ÒÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËÈ ÂÁÂ‚Û‡‡ Ë ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÌÂÏ fl‰‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÓ
·ÂÁ ÔËÎÓÊÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒËÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
(‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÂÁÂ‚Û‡‡);

ÒÎ‡·ÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÒÛ‰‡ ÔË
Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Û„Ëı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ı (Û„ÎÂ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÒÛ‰‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚË
fl‰‡, ‚flÁÍÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË, ‡ÁÏÂ‡ı Ë ÙÓÏÂ ÒÓÒÛ‰‡ Ë
fl‰‡) ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈ-

 

30

 

t

 

, ÏËÌ

 

f

 

0

 

,

 

 f

 

, Ó·/Ò

 

1

 

1

 

2

 

2

3

60 90 120 1500

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÒÛ‰‡ (

 

1

 

) Ë

fl‰‡ (

 

2

 

) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË.  = 0.86, 

 

α

 

 = 20°.
ρ
ρ0
-----

 

f

 

0

 

f

 

0

 

, Ó·/Ò
1

0.5

1.0

2 30

 

f

 

0
*

 

f

 

0
**

 

êËÒ. 3.

 

 éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl fl‰‡.

 = 0.86, 

 

α

 

 = 20°.
ρ
ρ0
-----

 

0.7

 

ρ

 

0.8 0.9 1.00.6
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f
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f

 

0
**

 

, Ó·/Ò

 

2

1

 

êËÒ. 4.

 

 ÇÎËflÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË fl‰‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍËÚË˜Â-

ÒÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ. 

 

1

 

 – , 

 

2

 

 – ; 

 

α

 

 = 20°.f 0* f 0**

 

f

 

ρ

 

0
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ÍÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ fl‰‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Â„Ó
‚‡˘ÂÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
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