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p=ƒ!=K%2=…% 3“2!%L“2"% ="2%м=2,че“*%г% C%д="ле…,  Cе…/, "%ƒ…,*=ю?еL C!, "/C=!,-
"=…,, ›,д*%г% “ель“*%.%ƒ L“2"е……%г% “/!ь  " "=*33ме, C!%"еде…/ ,“C/2=…,  …= “%*е ч‘!-
…%L “м%!%д,…/, C%*=ƒ=…= .--е*2,"…%“2ь 3“2!%L“2"=.

jлюче"/е “л%"=: ›,д*%е “ель“*%.%ƒ L“2"е……%е “/!ь‘, "/C=!,"=…,е, "=*33м, Cе…%C%д="ле…,е, 
="2%м=2,ƒ=ц, .

Facility of the automatic foam suppression, arising at liquid agricultural raw material evaporation 
in the vacuum, is developed, testes with black currants juice were carried out and facility effectiveness 
is shown.

Key words: liquid agricultural raw material, evaporation, vacuum, foam suppression, automatic.

pе=л,ƒ=ц,  !е“3!“%“Kе!ег=ю?еL Cе!е!=K%2*, 
“ель“*%.%ƒ L“2"е……%г% “/!ь , м,…,м,ƒ,!3ю?еL 
C%2е!, K,%л%г,че“*%L це……%“2,,  "л е2“  =*-
23=ль…%L …=3ч…%L C!%Kлем%L. nд…,м ,ƒ Cе!“Cе*-
2,"…/. ме2%д%" Cе!е!=K%2*, ›,д*%г% “ель“*%.%-
ƒ L“2"е……%г% “/!ь    "л е2“  "/C=!,"=…,е " "=-
*33ме, %“3?е“2"л ем%е C!, C%…,›е……/. 2емCе-
!=23!=. , C%ƒ"%л ю?ее C%л3ч=2ь *%…це…2!,!%-
"=……/е C!%д3*2/ “ 3л3чше……%L K,%л%г,че“*%L 
це……%“2ью , дл,2ель…/м, “!%*=м, .!=…е…,  [1]. 
j ›,д*%м3 “ель“*%.%ƒ L“2"е……%м3 “/!ью %2…%-
“ 2“  Cл%д%"%- г%д…/е “%*,, K%г=2/е ",2=м,…=м, 
, м,…е!=ль…/м, "е?е“2"=м,. oе!е!=K%2*= “%*%" 
C! м%г% %2›,м=, "/C%л…е……=  “ C%м%?ью "=-
*33м…%г% д,“2,лл 2%!= [2], C%*=ƒ=л=, ч2% …= …=-
ч=ль…%L “2=д,, "/C=!,"=…,  C!, Cе!е.%де * 3“-
2%Lч,"%м3 !е›,м3 *,Cе…,  …= C%"е!.…%“2, “%*= 
%K!=ƒ3е2“  Cе…=, *%2%!= , 3"ел,ч,"= “ь " %KA‘ме, 
3г!%›=е2 "/K!%“%м "/C=!,"=ем%г% “/!ь  " “K%!-
…,* *%…де…“=2= , “3?е“2"е……% ƒ=медл е2 C!%це““ 
"/C=!,"=…,  "Cл%2ь д% ег% C%л…%L %“2=…%"*,.

m= %“…%"е .*“Cе!,ме…2=ль…/. !еƒ3ль2=2%" C% 
"/C=!,"=…,ю Cл%д%"%- г%д…/. “%*%" [3] !=ƒ!=-
K%2=… ме2%д Cе…%C%д="ле…,  C!, 3д=ле…,, "л=г, 
,ƒ ›,д*%г% “ель“*%.%ƒ L“2"е……%г% “/!ь  " "=-
*33ме [4]. lе2%д %“…%"=… …= !ег3л,!%"=…,, %“2=-
2%ч…%г% д="ле…,  " ,“C=!,2еле. nд…=*% Cе…%C%-
д="ле…,е, "*люч="шее ",ƒ3=ль…/L *%…2!%ль , 
м…%г%*!=2…%е ,ƒме…е…,е д="ле…,  " ,“C=!,2еле 
C32‘м %2“еч*, , C%д*люче…,  "=*33м…%г% …=“%-
“=, %“3?е“2"л л%“ь "!3ч…3ю. mе“м%2!  …= д%“-

2,г…32/L C%л%›,2ель…/L .--е*2, !3ч…=  !ег3-
л,!%"*= “…,›=е2 C!%,ƒ"%д,2ель…%“2ь C!%це““= 
"/C=!,"=…, , %2"ле*=е2 %Cе!=2%!= %2 "/C%л…е-
…,  %“…%"…/. %K ƒ=……%“2еL, “%C! ›е…= “ “%ƒд=-
…,ем ="=!,L…/. “,23=ц,L , ,ƒ-ƒ= 3*=ƒ=……/. %K-
“2% 2ель“2" %“2=‘2“  …ед%“2=2%ч…% .--е*2,"…%L.  

q целью C%"/ше…,  .--е*2,"…%“2, "/C=!,-
"=…,  ›,д*%г% “ель“*%.%ƒ L“2"е……%г% “/!ь  " 
"=*33ме “%ƒд=…% 3“2!%L“2"% ="2%м=2,че“*%г% C%-
д="ле…,  Cе…%%K!=ƒ%"=…, , дл  чег% !=ƒ!=K%2=…= 
“.ем=, ,ƒг%2%"ле… Kл%* 3C!="ле…,  Cе…%C%д="ле-
…,ем , C!%"еде…/ ,“C/2=…,  3“2!%L“2"= C!, "/-
C=!,"=…,, “%*= ч‘!…%L “м%!%д,…/.

b=*33м…/L д,“2,лл 2%! д%C%л…,2ель…% %“…=-
?‘… 3“2!%L“2"%м ="2%м=2,че“*%г% Cе…%C%д="ле-
…, . q.ем= д,“2,лл 2%!= C!,"еде…= …= !,“. 1.

r“2=…%"*= "*люч=е2 ,“C=!,2ель 1 (!=K%ч,L 
%KA‘м 40 л), “%ед,…‘……/L C=!%C!%"%д%м 2  “ г%!,-
ƒ%…2=ль…/м *%›3.%2!3Kч=2/м *%…де…“=2%!%м 3. 
o=!%C!%"%д “%де!›,2 ше“2ь C=!=ллель…% "*лю-
ч‘……/. "=*33м…/. шл=…г%" дл,…%L 750 мм “ C!%-
.%д…/м д,=ме2!%м 20 мм. c%!,ƒ%…2=ль…/L *%…-
де…“=2%! C!ед…=ƒ…=че… дл  *%…де…“=ц,, C=!= , 
C%д“%ед,…‘… 2!3K%C!%"%д%м 4 * "е!2,*=ль…%м3 
*%…де…“=2%!3 5. b *%…де…“=2%!=. ,“C%льƒ%"=…% 
"%д …%е %.л=›де…,е. bе!2,*=ль…/L *%…де…“=2%! 
%“3?е“2"л е2 %.л=›де…,е *%…де…“=2= , “%ед,…‘… 
че!еƒ "=*33м…/L *л=C=… jlr25 6 “% “K%!…,*%м 
*%…де…“=2= 7. qK%!…,* C%д“%ед,…‘… че!еƒ "е…-
2,ль 8 * -%!"=*33м…%м3 …=“%“3 9, %Kе“Cеч,"=ю-
?ем3 !=ƒ!е›е…,е 6#10 o=. h“C=!,2ель %“…=?‘… 
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ше“2ью 2!3Kч=2/м, .ле*2!%…=г!е"=2ел м, 10 
м%?…%“2ью 2,2 *b2 *=›д/L, K!/ƒг%3л%",2елем 
11 , 2е!м%!ег3л 2%!%м 12. o!, “3ш*е " *=ме!3 
,“C=!,2ел , C%м,м% "/“3ш,"=ем%г% м=2е!,=л=, 
ƒ=г!3›=ю2 !=K%ч,е 2ел= 13  " ",де ш=!%" ,ƒ “2=л, 
д,=ме2!%м 25#50 мм. h“C=!,2ель C%ме?‘… " 
 чеL*3 14 “ д"3м  %“ м, "!=?е…, . p3*% 2*%L 15 
,ƒме… е2“  C%л%›е…,е %“, “,мме2!,,  чеL*,. 
o!,"%д 16 %Kе“Cеч,"=е2 *%леK=2ель…%е "!=?е…,е 
 чеL*, …= C%л-%K%!%2= %2…%“,2ель…% %“, “,м-
ме2!,, , Cе!емеш,"=е2 м=2е!,=л C!, “3ш*е.

b %“…%"3 ="2%м=2,че“*%г% Cе…%C%д="ле…,  C%-
л%›е…= -,*“=ц,  м%ме…2= д%“2,›е…,  Cе…%L 
*!,2,че“*%г% 3!%"…  "Kл,ƒ, *!/ш*, ,“C=!,2е-
л , C!е"/ше…,е *%2%!%г% “%C!%"%›д=е2“  "/K!%-
“%м "/C=!,"=ем%г% “/!ь  " C=!%C!%"%д, = ƒ=2ем 
, " “K%!…,* *%…де…“=2=. rч,2/"= , ч2% Cе…%%K!=-
ƒ%"=…,е  "л е2“  д%“2=2%ч…% Cл%2…/м , …е C!%-
C3“*=е2 “"е2, " *=че“2"е д=2ч,*= *!,2,че“*%г% 
3!%"…  ,“C%льƒ%"=…= %C2%C=!= 17, 3“2=…%"ле……=  
"…32!, ,“C=!,2ел  "Kл,ƒ, *!/ш*,. nC2%C=!= “%-
“2%,2 ,ƒ !=“C%л%›е……/. …= %д…%L %C2,че“*%L 
%“, -%2%д=2ч,*= , -%2%C!,‘м…,*= ,  "л е2“  
".%д…%L цеCью Kл%*= 3C!="ле…,  Cе…%C%д="ле-
…,ем 18. o% 3C!="л ю?ем3 “,г…=л3 %2 %C2%C=!/ 
Kл%* -%!м,!3е2 “,г…=л/ 3C!="ле…,  "=*33м…/м 
*л=C=…%м 6 , .ле*2!%…=г!е"=2елем 10.

o%“ле ƒ=г!3ƒ*, “/!ь  "*люч=ю2 "=*33м…/L 
…=“%“ , C,2=…,е Kл%*= 3C!="ле…, . m=г!е" ,“C=-
!,2ел  %“3?е“2"л е2“  " ="2%м=2,че“*%м !е›,ме 
Kл%*%м 3C!="ле…,  C% д%“2,›е…,, " "=*33м…%L 
“,“2еме !=ƒ!е›е…,  10 o=. m= .2=Cе C!%г!е"= “/-
!ь , *%гд= Cе…%%K!=ƒ%"=…,е %2“32“2"3е2, “"е2%"%L 
C%2%* %2 -%2%д=2ч,*= C%“23C=е2 …= -%2%!C!,‘м-
…,*, *%2%!/L -%!м,!3е2 3C!="л ю?,L “,г…=л 

"/“%*%г% 3!%"… . o% “,г…=л3 %2 -%2%C!,‘м…,*= 
Kл%* 3C!="ле…,  %Kе“Cеч,"=е2 %2*!/2%е C%л%›е-
…,е "=*33м…%г% *л=C=…= , …еC!е!/"…3ю %2*=ч*3 
,“C=!,2ел . 

o!, ƒ=*,C=…,, ›,д*%“2, %K!=ƒ3е2“  Cе…=, *%-
2%!= , C%д…,м= “ь, Cе!е*!/"=е2 “"е2%"%L C%2%* 
%2 -%2%д=2ч,*=. b %2“32“2",е “"е2= -%2%C!,‘м-
…,* -%!м,!3е2 3C!="л ю?,L “,г…=л …,ƒ*%г% 
3!%"… , C% *%2%!%м3 Kл%* 3C!="ле…,  Cе!е"%д,2 
*л=C=… ,ƒ %2*!/2%г% C%л%›е…,  " C%л%›е…,е %2-
“еч*, , %д…%"!еме……% %2*люч=е2 …=г!е" ,“C=!,-
2ел . b %2“32“2",е %2*=ч*, , …=г!е"= 2емCе!=23!= 
, д="ле…,е " ,“C=!,2еле C!%д%л›=ю2 C%"/ш=2ь-
“  ƒ= “ч‘2 2еCл%%Kме…= ме›д3 !=K%чеL ›,д*%“2ью 
" !3K=ш*е , Cе!е!=K=2/"=ем/м “ель“*%.%ƒ L“2-
"е……/м “/!ьем. o%"/ше…,е д="ле…,  3ме…ь-
ш=е2 Cе…%%K!=ƒ%"=…,е, , Cе…= %“ед=е2. 

o!, “…,›е…,, 3!%"…  Cе…/ …,›е %C2,че“*%L 
%“, %C2%C=!/ Kл%* 3C!="ле…,  "%ƒ"!=?=е2 "=*3-
3м…/L *л=C=… " %2*!/2%е C%л%›е…,е. o%“ле %2-
*!/2,  *л=C=…= д="ле…,е " ,“C=!,2еле C%…,-
›=е2“ , 3“,л,"=  Cе…%%K!=ƒ%"=…,е. o!, C!е"/-
ше…,, 3!%"…ем Cе…/ %C2,че“*%L %“, %C2%C=!/ 
Kл%* 3C!="ле…,  "…%"ь Cе!е"%д,2 *л=C=… " !е-
›,м %2“еч*,. pег3л,!%"=…,е 3!%"…  Cе…/ " ,“C=-
!,2еле %“3?е“2"л е2“  д% м%ме…2= Cе!е.%д= "/-
C=!,"=ем%L ›,д*%“2, " !е›,м %KA‘м…%г% *,Cе-
…, . o!, %KA‘м…%м *,Cе…,, 3“,л,"=е2“  C%“23-
Cле…,е , *%…де…“=ц,  C=!= " г%!,ƒ%…2=ль…%м 
*%…де…“=2%!е, %.л=›де…,е *%…де…“=2= " "е!2,-
*=ль…%м *%…де…“=2%!е , ег% C%“23Cле…,е " “K%!-
…,*. o% д%“2,›е…,, 3“2=…%","шег%“  !е›,м= 
"/C=!,"=…,  Kл%* 3C!="ле…,  C%д=‘2 “,г…=л …= 
"*люче…,е …=г!е"=. g=де!›*= "*люче…,  %Kе“Cе-
ч,"=е2“  2=Lме!%м, ".%д ?,м " “%“2=" Kл%*= 
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p,“. 1. q.ем= 3“2=…%"*, дл  3д=ле…,  "л=г, " "=*33ме
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3C!="ле…, , , м%›е2 K/2ь %2!ег3л,!%"=…= %C2,-
м=ль…/м %K!=ƒ%м " ƒ=",“,м%“2, %2 2,C= Cе!е!=-
K=2/"=ем%г% “/!ь . o%“ле "/.%д= " 3“2=…%","-
ш,L“  !е›,м "/C=!,"=…,  2емCе!=23!3 " ,“C=-
!,2еле C%дде!›,"=ю2 …= ƒ=д=……%м 3!%"…е “ C%-
м%?ью !ег3л 2%!= 2емCе!=23!/. q2!3*23!…=  
“.ем= Kл%*= 3C!="ле…,  Cе…%C%д="ле…,ем C!,"е-
де…= …= !,“. 2.

o!, "*люче…,, C,2=…,  Kл%* …=ч=ль…%L 3“2=-
…%"*, (amr) 3“2=…="л,"=е2 " …3ле"%е “%“2% …,е 
2!,гге!/ "*люче…,  (Šb) , 3“2=…%"*, (Šr), = 2=*-
›е 2=Lме! ƒ=де!›*, че!еƒ 3“2!%L“2"% 3“2=…%"*, 
2=Lме!= (rrŠ). o! м%L "/.%д Šb "%ƒдеL“2"3е2 …= 
3ƒел "*люче…,  …=г!3ƒ*, (rbm), %K!=2…/L "/.%д 
# …= 3“,л,2ель 2%*= (rŠ). r“,л,2ель C% “,г…=л3 “ 
%K!=2…%г% "/.%д= Šb Cе!е"%д,2 "=*33м…/L *л=-
C=… (bj) " %2*!/2%е C%л%›е…,е. o!, %2*!/2%м 
*л=C=…е "=*33м…/L …=“%“ %2*=ч,"=е2 ,“C=!,2ель. 
q,г…=л “ C! м%г% "/.%д= Šb Kл%*,!3е2 …=г!е"=-
2ел, че!еƒ rbm , !ег3л 2%! 2емCе!=23!/ (pŠ). 
aл%*,!%"*= %“3?е“2"л е2“  …= 60#90 м,…, " 2ече-
…,е *%2%!/. " "=*33м…%L “,“2еме “%ƒд=‘2“  !=ƒ-
!е›е…,е 10 o=. o% д%“2,›е…,, !=ƒ!е›е…,  10 o= 
2=Lме! 3“2=…%"*, Cе!е"%д,2 Šb " ед,…,ч…%е “%-
“2% …,е, , 3C!="ле…,е rŠ %“3?е“2"л е2“  -%!м,-
!%"=2елем ,мC3ль“%" (th). rC!="л ю?,L “,г…=л 
C! м%г% "/.%д= Šb !=ƒ!еш=е2 !=K%23 rbm , pŠ. 
rbm че!еƒ ="2%м=2,че“*,L Cе!е*люч=2ель (`o) 
C%д*люч=е2 …=г!е"=2ел, * “,л%"%L цеC,. pŠ C%д-
де!›,"=е2 2емCе!=23!3 !=K%чеL ›,д*%“2, " !3-
K=ш*е ,“C=!,2ел  " д,=C=ƒ%…е 60#80 ○q " ƒ=",“,-
м%“2, %2 “2=д,, C!%це““= "/C=!,"=…, .

b %2“32“2",е Cе…%%K!=ƒ%"=…,  “"е2%"%L “,г-
…=л -%2%д=2ч,*= (td) C!е%K!=ƒ3е2“  -%2%-
C!,‘м…,*%м (to) " .ле*2!,че“*,L “,г…=л, *%-
2%!/L C%“ле 3“,ле…,  3“,л,2елем …=C! ›е…,  
(rm), " “"%ю %че!едь, C!е%K!=ƒ3е2“  -%!м,!%-
"=2елем th " ,мC3ль“/ …=C! ›е…,  C! -
м%3г%ль…%L -%!м/, C!, .2%м “,г…=л "/“%*%г% 
3!%"…  (л%г,че“*=  ед,…,ц=) …= "/.%де th “%-
%2"е2“2"3е2 %2“32“2",ю Cе…%%K!=ƒ%"=…,  " ,“C=-
!,2еле. q,г…=л -%!м,!%"=2ел  %Kе“Cеч,"=е2 %2-
*!/2%е C%л%›е…,е bj , %д…%"!еме……/L Cе!е-
"%д Šr " ед,…,ч…%е “%“2% …,е. oе!ед…,L -!%…2 
“,г…=л= “ C! м%г% "/.%д= Šr ƒ=C3“*=е2 %д…%-
",K!=2%! (nb), ,мC3ль“ *%2%!%г% че!еƒ rrŠ Cе-
!е"%д,2 2=Lме! ƒ=де!›*, " …3ле"%е C%л%›е…,е. 
o% %*%…ч=…,, деL“2",  ,мC3ль“= nb “,г…=л “ 
%K!=2…%г% "/.%д= Šr че!еƒ .ле*2!%……/L *люч 
(}j) !=ƒ!еш=е2 C%д=ч3 2=*2%"/. ,мC3ль“%" %2 
ге…е!=2%!= (c) …= 2=Lме! ƒ=де!›*,. o% ,“2ече-
…,, "!еме…,, %Kе“Cеч,"=ю?ег% C%д="ле…,е Cе-
…%%K!=ƒ%"=…, , 2=Lме! ƒ=де!›*, !=ƒ!еш=е2 !=-
K%23 rbm. 

o!, C!е"/ше…,, 3!%"…ем Cе…/ %C2,че“*%L 
%“, %C2%C=!/ “"е2%"%L C%2%* %2 -%2%д=2ч,*= …е 
д%“2,г=е2 -%2%C!,‘м…,*=, , “,г…=л “ "/.%д= rm 
че!еƒ amr Cе!е"%д,2  Šr " …3ле"%е C%л%›е…,е, 
Kл%*,!3  rbm , …=г!е" “/!ь . nд…%"!еме……% 
“,г…=л …,ƒ*%г% 3!%"…  “ "/.%д= th Kл%*,!3е2 
rŠ, C!, .2%м bj %2“е*=е2 ,“C=!,2ель %2 …=“%“=. 
o%"2%!…/L …=г!е" C!%,“.%д,2 " ="2%м=2,че“*%м 
!е›,ме C%“ле “…,›е…,  3!%"…  Cе…/ …,›е %C2,-
че“*%L %“, %C2%C=!/.
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+ 12 
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p,“. 2. q2!3*23!…=  “.ем= Kл%*= 3C!="ле…,  Cе…%C%д="ле…,ем
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b .%де ,“C/2=…,  " C!%це““е %2*=ч*, д="ле…,е 
" "=*33м…%L “,“2еме медле……% 3ме…ьш=л%“ь , C%-
“ле ,“2ече…,  70 м,… д%“2,гл% 10 o=. g=2ем 2=L-
ме! 3“2=…%"*, "*люч=л …=г!е" ,“C=!,2ел . o% ,“-
2ече…,, 45 м,… …=г!е"= …= C%"е!.…%“2, “%*= C% "-
л л=“ь Cе…=. lедле……% C%д…,м= “ь, %…= Cе!е*!/-
"=л= “"е2%"%L C%2%* %2 -%2%д=2ч,*=, , Kл%* 3C!="-
ле…,  %Kе“Cеч,"=л %2“еч*3 ,“C=!,2ел  %2 …=“%“= , 
%2*люче…,е …=г!е"=. )е!еƒ д"е м,…32/ C%“ле %2-
“еч*, ,“C=!,2ел  Cе…= %“ед=л=, “"е2%"%L C%2%* %2 
-%2%д=2ч,*= д%“2,г=л -%2%C!,‘м…,*=, , Kл%* 3C-
!="ле…,  Cе!е"%д,л *л=C=… " %2!/2%е C%л%›е…,е. 
o%д“%ед,…е…,е ,“C=!,2ел  * "=*33м…%м3 …=“%“3 
“%C!%"%›д=л%“ь !еƒ*,м C%дA‘м%м Cе…/, Cе!е-
*!/"шеL “"е2%"%L “,г…=л. b %2“32“2",е “"е2%"%г% 
C%2%*= …= -%2%C!,‘м…,*е Kл%* 3C!="ле…,  "…%"ь 
Cе!е"‘л *л=C=… " C%л%›е…,е %2“еч*,. b 2ече…,е 
“лед3ю?,. че2/!‘. м,…32 C!%,ƒ%шл% д"3*!=2…%е 
!ег3л,!%"=…,е 3!%"…  Cе…/ " ="2%м=2,че“*%м !е-
›,ме C32‘м %2“еч*, , C%д*люче…,  ,“C=!,2ел  * 
…=“%“3. o% ƒ="е!ше…,, !ег3л,!%"*, "/C=!,"=…,е 
“2=л% %“3?е“2"л 2ь“  " 3“2=…%","шем“  !е›,ме, 
*%гд= " “K%!…,* …=ч=л ,…2е…“,"…% C%“23C=2ь *%…-
де…“=2. )е!еƒ “емь м,…32 C%“ле Cе!"%г% C%дA‘м= 
Cе…/ 2=Lме! ƒ=де!›*, %“3?е“2",л "*люче…,е .ле*-

2!%…=г!е"=2елеL, %Kе“Cеч," 3C!="ле…,е C!%це“-
“%м "/C=!,"=…,  че!еƒ !ег3л 2%! 2емCе!=23!/.

Š=*,м %K!=ƒ%м, !=ƒ!=K%2=…% 3“2!%L“2"% ="2%-
м=2,че“*%г% Cе…%C%д="ле…,  C!, "/C=!,"=…,, 
›,д*%г% “ель“*%.%ƒ L“2"е……%г% “/!ь  " "=*33ме. 
o!%"еде…/ ,“C/2=…,  3“2!%L“2"= C!, 3д=ле…,, 
"л=г, ,ƒ “%*= ч‘!…%L “м%!%д,…/. d%“2,г…32% C%-
"/ше…,е .--е*2,"…%“2, C!%це““= Cе…%C%д="ле-
…,  ƒ= “ч‘2 ƒ=ме…/ !3ч…%г% !е›,м= !ег3л,!%"=-
…,  ="2%м=2,че“*,м. 

p=K%2= "/C%л…е…= C!, C%дде!›*е г!=…2= м,…,-
“2е!“2"= %K!=ƒ%"=…,  , …=3*, pt 1 14.740.11.0513, 
2010 г.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,
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qonqna qmhfemh“ hgmnq` chdpnqŠ`Šh)eqjhu nonp qjnk|femh“ 

hƒл%›е… “C%“%K “…,›е…,  ,ƒ…%“= C%дш,C…,*%" “*%ль›е…,  "/“%*%“*%!%“2…/. ƒ"е…ье" 
C32‘м “%ƒд=…,  д="ле…, , %Kе“Cеч,"=ю?ег%  C%"/ше…,е ›‘“2*%“2, г,д!%д,…=м,че“*,.   
%C%! "!=?=ю?,.“  2ел.

jлюче"/е “л%"=: ,ƒ…%“, %C%!=, C%дш,C…,*%"/L 3ƒел, *=!м=…, 32еч*=, демC-е!.

Lowering wear method of the sliding bearing for the high speed links through the pressure creation 
that provide the stiffness growth of the rotating objects hydrodynamic bearings is stated.

Key words: wear, support, bearing unit, pocket, leakage, damper.

b"еде…,е. o!, ,ƒ…%“е C%дш,C…,*%" “*%ль›е-
…,  "%ƒ…,*=е2 2%!це"=  32еч*= м=“л= , 3"ел,ч,-
"=е2“  “*%!%“2ь “ме?е…,  "=л= " %C%!…%м 3ƒле. 
hƒ"е“2…/е -%!м3л/ [1] дл  %C!еделе…,  %C2,-
м=ль…%L 2%л?,…/ “м=ƒ%ч…%г% “л% , ,“*люч=ю-
?еL &ƒ=ед=…,е[ 2!3?,.“  де2=леL, …ед%“2=2%ч…% 
C%л…% 3ч,2/"=ю2 м,…,м=ль…3ю 2%л?,…3 “м=ƒ%ч-
…%г% “л% , Cе!е.%д…/е 3гл%"/е “*%!%“2, , 2%!це-
"3ю 32еч*3 м=“л= C!, !=“ч‘2=.. }2% C!,"%д,2 * 
C%"/ше…,ю !=K%ч,. 2емCе!=23! , …=г!3ƒ%* " 3ƒ-
л=. 2!е…, .

o!,ме…е…,е !=“ч‘2…/. ƒ=",“,м%“2еL 2%!це"%L 
32еч*, м=“л= %2 *%.--,ц,е…2= …=г!3›е……%“2, 
C%дш,C…,*= …е C%ƒ"%л е2 2%ч…% %C!едел 2ь 2%л-
?,…3 “м=ƒ%ч…%г% “л%  , м,…,м=ль…/L ƒ=ƒ%! 3ƒл= 
2!е…,  C!, "/“%*%“*%!%“2…%м "!=?е…,,. q…,›е-
…,е 3гл%"%L “*%!%“2, "=л=, !=K%2=ю?ег% C!, Cе-
!еме……/. …=г!3ƒ*=., , " ƒ*%“2, “м=ƒ%ч…%г% м=“л= 
м%›е2 C!,"е“2, * Cе!е.%д3 " !е›,м “меш=……%г% 
2!е…,  , "/.%д3 ,ƒ “2!%  2!3?,.“  де2=леL. dл  
…=д‘›…%L !=K%2/ C%дш,C…,*= д%л›…/ K/2ь %Kе“-
Cече…/ д%“2=2%ч…% K%льш%е %2…%ше…,е !=K%чеL 
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3гл%"%L “*%!%“2, * Cе!е.%д…%L , д="ле…,е " ƒ%…е 
*%…2=*2= 2!3?,.“  де2=леL.

n“…%"…=  ч=“2ь. c,д!%д,…=м,че“*%е д="ле…,е, 
“%ƒд="=ем%е ме›д3 "=л%м , C%дш,C…,*%м “*%ль-
›е…, , "л, е2 …= ,ƒ…%“ 2!3?,.“  C=!, !=K%2=ю-
?,. C!, Cе!еме……/. !е›,м=. …=г!3›е…,  ƒ= 
“ч‘2 “%.!=…е…,  2%л?,…/ , " ƒ*%“2, “м=ƒ%ч…%г% 
“л% .

dл  …=д‘›…%L !=K%2/ C%дш,C…,*= “*%ль›е-
…,  …е%K.%д,м% C!е"/ше…,е !=K%чеL 3гл%"%L 
“*%!%“2, ω …=д Cе!е.%д…%L ωC. pе*%ме…д3е2“  
C!,…,м=2ь %2…%ше…,е ω/ωC ≥ 3 C!, v ≤ 3 м/“ , 

п/ vω ω ≥  C!, v > 3 м/“, где v, v n !=K%ч=  , Cе!е-
.%д…=  “*%!%“2, “*%ль›е…,  "=л= " C%дш,C…,*е 
“%%2"е2“2"е……% [1]. e“л, C!,… 2ь, ч2% C!, Cе!е-
.%де " !е›,м “меш=……%г% 2!е…,  C!едель…=  
2%л?,…= “м=ƒ%ч…%г% “л%  hmin " C%дш,C…,*е 
!="…= “3мме "/“%2 …е!%"…%“2еL C%"е!.…%“2еL 
“*%ль›е…, , *%2%!/е “!еƒ=ю2“  " C!%це““е !=K%-
2/ (!,“. 1), = ƒ=ƒ%! ме›д3 "!=?=ю?,м,“  2ел=м, 
3"ел,ч,"=е2“ , 2% д="ле…,е " C%дш,C…,*%"%м 
3ƒле 3ме…ьш=е2“ . m= %“…%"=…,, *л=““,че“*%L 
2е%!,, C%дш,C…,*%" “*%ль›е…,  м,…,м=ль…/L 
ƒ=ƒ%! ме›д3 "=л%м , C%дш,C…,*%м “*%ль›е…,  
м%›…% %C!едел,2ь C% -%!м3ле

min n o/( ),h d=ω μ δ ρψ  (1)

где μ − д,…=м,че“*=  " ƒ*%“2ь “м=ƒ%ч…%г% м=“л=; 
d − …%м,…=ль…/L д,=ме2! C%дш,C…,*=; δo− *%.--,-
ц,е…2, 3ч,2/"=ю?,L "л, …,е 2%!це"%L 32еч*, “м=-
ƒ%ч…%г% м=2е!,=л=; ρ − “!ед…ее г,д!%д,…=м,че“*%е 
д="ле…,е " C%дш,C…,*е; Ψ − %2…%“,2ель…/L ƒ=ƒ%!.

hƒ -%!м3л/ (1) ",д…%, ч2% “ 3"ел,че…,ем 2%!-
це"%L 32еч*, “м=ƒ%ч…%г% м=“л= C% ме!е ,ƒ…%“= 
C%дш,C…,*%" 2%л?,…= “м=ƒ%ч…%г% “л%  “…,-
›=е2“  , C!%,“.%д,2 &ƒ=ед=…,е[ C%дш,C…,*=. b 
!еƒ3ль2=2е …е%K.%д,м% C%"/“,2ь д="ле…,е " ƒ%…е 
“*%ль›е…,  ,л, ,“C%льƒ%"=2ь *=!м=…/ дл  3C-
л%2…е…,  2%!це"/. C%"е!.…%“2еL. 

Š%!це"3ю 32еч*3 “м=ƒ%ч…%г% м=2е!,=л= м%›…% 
%C!едел,2ь ,ƒ 3!="…е…, 

o 2 /[ (1 )],cωδ = − χ  

где cω − *%.--,ц,е…2 …=г!3›е……%“2, C%дш,C…,*%-
"%г% 3ƒл=; χ − %2…%“,2ель…/L .*“це…2!,“,2е2 C!, 
Cе!е.%де %2 ›,д*%“2…%г% 2!е…,  * “меш=……%м3. 

j%.--,ц,е…2 …=г!3›е……%“2, C%дш,C…,*%"%г% 
3ƒл= ƒ=",“,2 %2 %2…%ше…,  дл,…/ C%дш,C…,*= * 
ег% д,=ме2!3 , %2…%“,2ель…%г% .*“це…2!,“,2е2=. 
e“л, %2…%“,2ель…/L .*“це…2!,“,2е2 *%леKле2“  " 
…еK%льш,. C!едел=. (χ = 0,95#0,99), 2% *%.--,-
ц,е…2 32еч*, м%›…% C!,…,м=2ь *=* %2…%ше…,е 
ш,!,…/ C%дш,C…,*= * д,=ме2!3 "=л= (l/d). 

b C!%це““е !=K%2/ д="ле…,е м=“л= " *=!м=…е , 
*%.--,ц,е…2 …=г!3›е……%“2, C%дш,C…,*= “*%ль-

›е…,  3"ел,ч,"=ю2“ . o!, .2%м %2…%“,2ель…/L 
.*“це…2!,“,2е2 C!, Cе!е.%де %2 ›,д*%“2…%г% 
2!е…,  * “меш=……%м3 3ме…ьш=е2“ , = 2%!це"=  
32еч*= “м=ƒ%ч…%г% м=2е!,=л= “…,›=е2“ .

o!, м=л/. 3дель…/. …=г!3ƒ*=. " C%дш,C…,*е, 
*%гд= 3C!3г,е де-%!м=ц,, 2!3?,.“  C%"е!.…%-
“2еL , ,ƒме…е…,е " ƒ*%“2, “м=ƒ%ч…%г% м=2е!,=л= 
…еƒ…=ч,2ель…/, -%!м3л= (1) д=‘2 3д%"ле2"%!,-
2ель…/е !еƒ3ль2=2/ C% …,›…ем3 C!едел3 д,=C=-
ƒ%…= !=K%ч,. 3гл%"/. “*%!%“2еL. Š%гд= C%дш,C-
…,* !=K%2=е2 Kеƒ ,ƒ…%“=, 2%!це"=  32еч*= м,…,-
м=ль…=, = C!, "/“%*,. 3дель…/. …=г!3ƒ*=. ƒ="/-
ше…=.

o!, "/K%!е hmin 3ч,2/"=ю2 …е2%ч…%“2ь ,ƒг%-
2%"ле…,  C%"е!.…%“2еL "=л= , C%дш,C…,*= “*%ль-
›е…, , де-%!м=ц,ю ег% *!/ш*, , Cе!е*%“ ш,-
C%" "=л=. 

p=“ч‘2 г,д!%д,…=м,че“*%г% д="ле…,  " 3C!3-
г%м C%дш,C…,*е C!,"ед‘… " !=K%2е [1]. dл  %C-
!еделе…,  hmin C%л3че…= -3…*ц, , 3ч,2/"=ю?=  
3C!3г%е ,ƒме…е…,е ге%ме2!,, ƒ=ƒ%!= " C%дш,C-
…,*е , " ƒ*%“2, “м=ƒ%ч…%г% м=2е!,=л= %2 д="ле-
…,  ρ = f(w), где w − Kеƒ!=ƒме!…=  .=!=*2е!,“2,*= 
м,…,м=ль…%г% ƒ=ƒ%!=. 

o!, .2%м

прmin

n

2
;

Eh
d

ψ
ρ=

μ ω  пр пр
2 ,w

E
ψ= ρ
μω

где EC! −n C!,"ед‘……/L м%д3ль 3C!3г%“2, м=2е!,=л= 
"=л= , C%дш,C…,*=.

oе!е.%д…=  3гл%"=  “*%!%“2ь " %“…%"…%м ƒ=",-
“,2 %2 г,д!%д,…=м,че“*%г% д="ле…,  , м,…,-
м=ль…%г% ƒ=ƒ%!=:  

min
п

4 .
p h

рw d
ψ

ω =
μ

hƒ C!ед“2="ле……/. ƒ=",“,м%“2еL ",д…%, ч2% 
2%!це"=  32еч*= “м=ƒ%ч…%г% м=2е!,=л= C!%,“.%-
д,2 …е 2%ль*% C!, Cе!е.%де %2 ›,д*%“2…%г% 2!е-

p,“. 1. u=!=*2е! ,ƒ…%“= C%дш,C…,*= “*%ль›е…,  
" !е›,ме “меш=……%г% 2!е…, 
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…,  * “меш=……%м3, …% ƒ=",“,2 , %2 ге%ме2!,че-
“*,. C=!=ме2!%" C%дш,C…,*%"%г% 3ƒл=. c,д!%д,-
…=м,че“*%е д="ле…,е " C%дш,C…,*%"%м 3ƒле 
м%›…% “%.!=…,2ь ƒ= “ч‘2 ,“C%льƒ%"=…,  2%!це"%-
г% 3Cл%2…е…, . 

p=ƒ!=K%2=…= *%…“2!3*ц,  дл  3Cл%2…е…,  "!=-
?=ю?ег%“  "=л= [2], *%2%!=  “…=K›е…= м=“л%-
“A‘м…/м .леме…2%м , C%д›,м=ю?,м ег% * "=л3 
3C!3г,м .леме…2%м. l=“л%“A‘м…/L .леме…2 "/-
C%л…е… " ",де *л,…%",д…%L -%!м/ “ "…32!е…-
…еL ц,л,…д!,че“*%L C%"е!.…%“2ью , !=“C%л%-
›е… " ƒ%…е ".%д…%г% %2"е!“2,  д!е…=›…%г% *=…=-
л=. Š=*%е 3Cл%2…е…,е 3д=л е2 м=“л% “ C%"е!.…%-
“2, "=л= , …е %Kе“Cеч,"=е2 д%“2=2%ч…%е C!е"/-
ше…,е !=K%чеL 3гл%"%L “*%!%“2,, C!, *%2%!%L 
…=“23C=е2 Cе!,%д Cе!е.%д= " !е›,м “меш=……%г% 
2!е…, . 

hмею?,е“  *%…“2!3*ц,, дл  3Cл%2…е…,  "=-
л%" , %“еL [3] “%де!›=2 Cьеƒ%.леме…2/ ,ƒ *!,-
“2=лл%" *"=!ц=, *%2%!/е "%ƒK3›д=ю2“  ге…е!=2%-
!%м ч=“2%2/ " C!%“2!=…“2"е ме›д3 C%дш,C…,*%м 
, "=л%м. Š=*,м %K!=ƒ%м, “%ƒд="шее“  д="ле…,е ƒ= 
“ч‘2 *%леK=…,  Cьеƒ%*!,“2=л%" …е C%ƒ"%л е2 м=“-
л3 "/2е*=2ь ,ƒ !=K%чеL C%л%“2,. rCл%2…е…,е " 
*%льце"%L C%л%“2, [4] C!ед“2="л е2 “%K%L  ƒ/*%-
%K!=ƒ…/L *=!м=…. o%"е!.…%“2, C%л%“2, , *=!м=-
…= %K!=ƒ3ю2 %“2!/L 3г%л, *%2%!/L …=C!="ле… 
C!%2," "!=?е…,  "=л=. b гл3K,…е *=!м=…= …=.%-
д 2“  “л,"…/е %2"е!“2, , “" ƒ=……/е “ C%л%“2ью 
C%дш,C…,*%"%г% 3ƒл=. b !еƒ3ль2=2е 2%!м%›е…,  
C%2%*= м=“л= д="ле…,е " гл3K,…е *=!м=…= C%"/-
ш=е2“ , , %…% “л,"=е2“  че!еƒ %2"е!“2,е " *%!C3-
“е C%дш,C…,*%"%г% 3ƒл=. b *%льце"%L C%л%“2, 
д="ле…,е C%…,›=е2“ , , 2ем “=м/м C!ед%2"!=-
?=е2“  "/2е*=…,е “м=ƒ*, …=!3›3. 

mед%“2=2*%м .2,. 3Cл%2…е…,L г%!,ƒ%…2=ль-
…/. "=л%" , %“еL " 3ƒл=. ›,д*%“2…%г% 2!е…,  
 "л е2“  …,ƒ*=  …=д‘›…%“2ь !=K%2/ C%дш,C…,-
*%"%г% 3ƒл= ,ƒ-ƒ= “A‘м= м=“л= “ C%"е!.…%“2, 
2!е…, . j!%ме 2%г%, “л%›…%“2ь *%…“2!3*ц,, 
…е %Kе“Cеч,"=е2 “…,›е…,е !=д,=ль…%L ›‘“2-
*%“2, г,д!%“2=2,че“*%L %C%!/ C!, C!%,ƒ"%ль-
…%м …=C!="ле…,, …=г!3ƒ*,, ч2% …еC!,емлем% 
дл  "!=?=ю?,.“  "=л%" “ C%дш,C…,*=м, 
“*%ль›е…, .

n“%Kе……%“2ью C!едл=г=ем%L *%…“2!3*ц,, [5] 
C%дш,C…,*%"%г% 3ƒл=  "л е2“  2%, ч2% "=л “…=K-
›‘… C%"е!.…%“2…/м, 2%!це"/м, 3C!%ч…‘……/м, 
C%л%“*=м,. b C!%це““е ,ƒ…%“= " C%дш,C…,*=. 
“*%ль›е…,  ,ƒ-ƒ= !=ƒл,ч…%L 2"‘!д%“2, 2!3?,.“  
C%"е!.…%“2еL %K!=ƒ3ю2“  *=!м=…/. b .2,. *=!м=-
…=. C%"/ш=е2“  д="ле…,е, 3"ел,ч,"=е2“  г,д!%-
д,…=м,че“*=  ›‘“2*%“2ь %C%!/ , “%C!%2,"ле…,е 
2%!це"%L 32еч*е м=“л=. o!, .2%м !=д,=ль…=  
›‘“2*%“2ь C!, .*“це…2!,“,2е2е ε = 0 дл  г,д!%-
“2=2,че“*,. %C%! “ C!%,ƒ"%ль…/м ч,“л%м *=!м=-
…%" , C!, C!%,ƒ"%ль…%м …=C!="ле…,, …=г!3ƒ*, 
"/!=›=е2“  ƒ=",“,м%“2ью

00
( )

n
i

i
i

p
с о A

ε→=

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ε⎝ ⎠
∑

 
 (2)

где “ (%) − !=д,=ль…=  ›‘“2*%“2ь г,д!%“2=2,че“*%L 
%C%!/; Ai − *%.--,ц,е…2/, ƒ=",“ ?,е %2 ге%ме2!,-
че“*,. C=!=ме2!%" %C%!/ , …=C!="ле…,  …=г!3ƒ*,; 
n − ч,“л% *=!м=…%".

f‘“2*%“2ь г,д!%“2=2,че“*%L %C%!/ “ "ƒ=,м%-
%K!=2…/м д!%““ел,!%"=…,ем (C!, n = 2k, где 
k − ч,“л% ле…2%че* …= "=л3) "/ч,“л ем д,--е-
!е…ц,!%"=…,ем C% ε , C!, ε → 0 C%л3ч,м “,“2е-
м3 3!="…е…,L …еC%“!ед“2"е……% дл  "ел,ч,…/ 

0

idp
d ε→

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠ε

, че!еƒ *%2%!/е "/!=›=е2“  c (%).

d=……3ю “,“2ем3 3!="…е…,L м%›…% “"е“2, * %д-
…%м3 3!="…е…,ю, " *%2%!%м …е,ƒ"е“2…%L K3де2 
“3мм=, “2% ш=  " C!="%L ч=“2, "/!=›е…,  (2). 

nK%ƒ…=ч,м 
0

idp
d ε→

⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎝ ⎠ε
pi. h“.%д…=  “,“2ем= 3!="-

…е…,L дл  %C!еделе…,  д="ле…,  " *=!м=…=. C%-
л3ч=е2“  ,ƒ 3!="…е…,L K=л=…“= !=“.%д= “м=ƒ*, 
дл  *=›д%г% *=!м=…=. o!, .2%м 3ч,2/"=ю2“  
“лед3ю?,е C%2%*, C!, %д…%м *=!м=…е: C%2%* 
“м=ƒ*, %2 C%л%“2, “ д="ле…,ем p… " C!,‘м…/L 
*=!м=…; C%2%* ,ƒ …е“3?ег% *=!м=…= " C%л%“2ь 
“л,"=. e“л, ,мее2“  …е“*%ль*% *=!м=…%", 2% 3ч,-
2/"=ю2“  , %“е"/е C%2%*, ме›д3 “%“ед…,м, 
*=!м=…=м,.

o!%д,--е!е…ц,!%"=" ,“.%д…3ю “,“2ем3 3!="-
…е…,L C% ε , "/ч,“л," C!едел/ е‘ ле"/. , 
C!="/. ч=“2еL C!, ε → 0, = ƒ=2ем "/!=ƒ," ".%-
д ?,е " …е‘ " *=че“2"е *%.--,ц,е…2%" г,д!="-
л,че“*,е “%C!%2,"ле…,  , ,. C!%,ƒ"%д…/е че!еƒ 
ге%ме2!,че“*,е C=!=ме2!/ C%дш,C…,*%"%L %C%-
!/ (!,“. 2, =), C%л3ч,м “,“2ем3 3!="…е…,L дл  
%д…%г% *=!м=…=

2 1p э э

1 2 1

2 b br r
k b b b

⎡ ⎤⎛ ⎞ + ′π + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
pk+1

э э

1

b b
b
− ′

=

( )н
1

6 sin cos 2 1 ;
2 2

rp k
b k k

π π⎡ ⎤= − + + α⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2p э э

1 2 2

2 b br r
k b b b

⎡ ⎤⎛ ⎞ + ′π + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
pk−1

э э

2

b b
b
− ′

=

( )н
2

6 sin cos 1 ,
2 2

rp k
b k k

π π⎡ ⎤= − − + α⎢ ⎥⎣ ⎦

где 2 1p , 2p  # д="ле…,е …= ".%де , "/.%де *=!м=…= “%-
%2"е2“2"е……%; r # !=д,3“ шеL*, "=л=; b1, b2 # ш,!,-
…= ле…2/ ".%д…%г% , "/.%д…%г% *=!м=…=; 
b. # .--е*2,"…=  дл,…= …е“3?ег% , C!,‘м…%г% *=!-
м=…=; α # 3г%л, C%д *%2%!/м …=C!="ле…= …=г!3ƒ*=.
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minh

b

bb

1
2

b1 b2

d

0v

v y

A1

2

3

A

3 4

)

)

p,“. 2. p=“ч‘2…=  “.ем= C%дш,C…,*= “*%ль›е…,  (=), !=“C!еделе…,е “*%!%“2еL д",›е…,  “м=ƒ%ч…%г% м=“л= (K): 

          1 − "=л; 2 − 3C!%ч…‘……=  *%льце"=  C%л%“*=; 3 − C%дш,C…,* “*%ль›е…, ; 4 − *=!м=…

b"ед  %K%ƒ…=че…,  
2 ;r a
k b
π =  

2

2 ;r d
k b
π =

 
э э

1
;

b b
v

b
− ′

=  
 

1;a c
v

=
 2
d c
v

=  , “дел=" ƒ=ме…3 Cе!еме……/., %C!е-

дел,м д="ле…,е …= ".%де " *=!м=…: 

2 1p
( )

( )
н

1

1 2 1

3 sin cos 2 1
2 2

1 k

rр k
b k k

c c p +

π π⎡ ⎤+ + α⎢ ⎥⎣ ⎦= −
⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦

,

 

= д="ле…,е …= "/.%де ,ƒ …ег% C!, b1 = b2 !="…%

2p  = 2 1p . b д=……%м “л3ч=е м%›…% “ч,2=2ь д="ле…,е 
!="…%ме!…% !=“C!едел‘……/м C% 2%л?,…е “л%  
“м=ƒ%ч…%г% м=“л= , ƒ=",“ ?,м л,шь %2 *%%!д,-
…=2/ x, %2“ч,2/"=ем%L C% дл,…е д3г, %*!3›…%“2, 
%2 "е!.…еL 2%ч*, C%дш,C…,*=.

m= "…32!е……еL C%"е!.…%“2, “л%  *=“=2ель…=  
“%“2="л ю?=  “*%!%“2, ›,д*%“2, “ *%%!д,…=2%L y 
" 2%ч*е “ 3гл%"%L *%%!д,…=2%L β K3де2 v = vo sin β. 
m= "…еш…еL C%"е!.…%“2, (y = hmin) %…= “%“2=",2 
v = 0 (!,“. 2, K). hƒ 3“л%",  “,мме2!,, “*%!%“2, 
%че",д…%, ч2% !=“.%д м=“л= че!еƒ "е!.…ее , …,›-
…ее “ече…,  *%льце"%г% ƒ=ƒ%!= !="е… …3лю. Š%гд= 
%KA‘м “м=ƒ%ч…%г% м=“л=, "/2е“…е……/L " "е!.…еL 
C!="%L ч=“2, “л% , %г!=…,че……%L 3гл%м β, !="е… 
%KA‘м3 м=“л=, C!%2е*=ю?ем3 че!еƒ “ече…,е, “%-
%2"е2“2"3ю?ее 2%м3 ›е 3гл3 β:

0 0

cos ( ) ,
h

ov r d v y dy
β

β β =∫ ∫
 

где v (y) − ƒ=",“,м%“2ь “*%!%“2, “м=ƒ%ч…%г% м=“л= %2 
*%%!д,…=2/ y, 2. е. %2 2%л?,…/ “л%  м=“л=. 

h“C%льƒ3  3“л%",е v = 0 C!, y = h, C!, !=“C!е-
деле…,, д="ле…,  " *=!м=…е C%л3ч,м

6
2 1 sin .ovdp r

dx h h
μ ⎡ ⎤= − − β⎢ ⎥⎣ ⎦  

(3)

o!%,…2ег!,!%"=" "/!=›е…,е (3) C!, 3“л%",,, 

ч2% x = βr , 1dp dp
dx r d

=
β
, …=Lд‘м

ρ ρ= i 2

6
2 1оv r r

hh

μ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎝ ⎠
.  (4)

dл  %C!еделе…,  2=…ге…ц,=ль…%г% …=C! ›е…,  
…= "…32!е……еL C%"е!.…%“2, “л%  ,“C%льƒ3ем 
3!="…е…,е

2
3 2 sin .ov r

h h
μ ⎛ ⎞τ = − β⎜ ⎟⎝ ⎠  

(5)
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 pеƒ3ль2,!3ю?3ю г,д!="л,че“*3ю “,л3, деL“2-
"3ю?3ю “% “2%!%…/ ›,д*%“2, …= "…32!е……юю 
ц,л,…д!,че“*3ю ч=“2ь C%дш,C…,*=, …=Lд‘м ,ƒ 
-%!м3л/

/ 2

0

4 ( cos sin ) .F rl p d
π

= β + τ β β∫
 

(6)

o%“ле C%д“2=…%"*, 3!="…е…,L (4) , (5) " "/!=-
›е…,е (6) , ,…2ег!,!%"=…,  C%л3ч,м

F = kvo, 

где k − *%.--,ц,е…2 демC-,!%"=…,  %C%!/ (k =
= 12πμl(r/h)3). 

hƒ C!,"ед‘……/. -%!м3л “лед3е2, ч2% !=д,=ль-
…=  ›‘“2*%“2ь C!%C%!ц,%…=ль…= г,д!="л,че“*%-
м3 демC-,!%"=…,ю, , C!, м=л/. .*“це…2!,“,2е-
2=. *%.--,ц,е…2 демC-,!%"=…,  …е ƒ=",“,2 %2 
3гл= α, ч2% C%л…%“2ью “%гл=“3е2“  “ .*“Cе!,ме…-
2=ль…/м, д=……/м, !=K%2/ [1]. 

j%…“2!3*ц,  C%дш,C…,*%"%г% 3ƒл= (!,“. 2, =) 
“%“2%,2 ,ƒ "=л= 1, C%"е!.…%“2…/. 2%!це"/. 3C-
!%ч…‘……/. *%льце"/. C%л%“%* 2, C%дш,C…,*= 
“*%ль›е…,  3, *=!м=…%" 4 …= C%дш,C…,*е “*%ль-
›е…,  , !=K%чеL C!%“2!=…“2"е……%L C%л%“2, C%д-
ш,C…,*%"%г% 3ƒл=. 

o!%це““ 3C!%ч…е…,  C%"е!.…%“2…/. 2%!це"/. 
*%льце"/. C%л%“%* ш,!,…%L …е K%лее 3#5 мм 
%“3?е“2"л ю2 .ле*2!%ме.=…,че“*%L ,л, л=ƒе!-
…%L %K!=K%2*%L. o!, "!=?е…,, "=л= C%"е!.…%“2-
…/е 2%!це"/е 3C!%ч…‘……/е *%льце"/е C%л%“*, 
“!еƒ=ю2 =…2,-!,*ц,%……/L “л%L …= C%дш,C…,*е 
“*%ль›е…,  ƒ= “ч‘2 !=ƒл,ч…%L 2"‘!д%“2, 2!3?,.-
“  C%"е!.…%“2еL , %K!=ƒ3ю2 *=!м=…/. b C!%-
“2!=…“2"е……%L C%л%“2, ме›д3 д"3м  C%"е!.…%“2-
…/м, 2%!це"/м, 3C!%ч…‘……/м, *%льце"/м, 
C%л%“*=м, “%ƒд=‘2“  д="ле…,е, *%2%!%е C%"/-
ш=е2 г,д!="л,че“*3ю ›‘“2*%“2ь %C%!/ c(o) , …е 
C%ƒ"%л е2 3Cл%2… ем%L “!еде, …=C!,ме! м=“л3, 
"/2е*=2ь ,ƒ !=K%чеL C!%“2!=…“2"е……%L C%л%“2, 
C%дш,C…,*%"%г% 3ƒл=.

pеƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…,  C%*=ƒ=л,, ч2% C!, 
K%льш,. ƒ…=че…, . ω =104,6 !=д/“ , r/hmin = 1333 
г,д!="л,че“*=  “,л= ,…е!ц,, м=“л= !="…= демC-
-,!3ю?еL “,ле, !=д,=ль…=  ›‘“2*%“2ь “ C%“2% …-
…/м г,д!="л,че“*,м “%C!%2,"ле…,ем ".%д3 “м=ƒ-
*, , е‘ "/.%д3 “ д"3. 2%!ц%" “%“2=",л= 688 m/м*м 
C!, !=“.%де м=“л= 3,1 л/м,…. m= !,“. 3 C!,"еде…= 
*!,"=  2%!це"%L 32еч*, δ0 " ƒ=",“,м%“2, %2 %2…%-
ше…,  дл,…/ …е“3?ег% *=!м=…= * д,=ме2!3 "=л=. 
h““лед%"=…,  C%*=ƒ=л,, ч2% целе“%%K!=ƒ…% C!,-
…,м=2ь ш,!,…3 C%л%“*, b2 = kd, где k − C%“2% …-
…/L *%.--,ц,е…2, !="…/L 0,03# 0,07. a%льшее 
ƒ…=че…,е *%.--,ц,е…2= k “%%2"е2“2"3е2 ме…ьше-
м3 д,=ме2!3 "=л=. dл,…3 C%дш,C…,*= м%›…% 
C!,…,м=2ь " C!едел=. b = (1 ... 2)d. e‘ д=ль…еLшее 
3"ел,че…,е .%2  , C%ƒ"%л е2 C%"/“,2ь ›‘“2*%“2ь 

o , /

      4 

      3 

      2 

      1 

      0 

  0,2       0,6             1,0            1,4               1,8 /b d

p,“. 3. g=",“,м%“2ь ,ƒме…е…,  "ел,ч,…/ 2%!це"%L 
32еч*, “м=ƒ%ч…%г% м=“л= %2 ге%ме2!,че“*,. !=ƒме-
!%" C%дш,C…,*= “*%ль›е…, 

, …е“3?3ю “C%“%K…%“2ь 3ƒл=, …% 2!еK3е2 K%лее 
“2!%г%L “%%“…%“2, !=K%ч,. C%"е!.…%“2еL "=л=. 

dл  3"ел,че…,  !е“3!“= "=л= , C%дш,C…,*= 
“*%ль›е…,  …е%K.%д,м% %Kе“Cеч,"=2ь ш,!,…3 
*%льце"%L C%л%“*, C% "%ƒм%›…%“2, ме…ьшеL, 2=* 
*=* д="ле…,е м=“л= " "/.%д…%м *=…=ле C!%2,"%-
C%л%›…% …=C!="ле…,ю д="ле…,  " *=!м=…е. b ƒ-
*%“2ь м=“л= "/K,!=е2“  2=*, ч2%K/ C%2е!, …= 2!е-
…,е , !=“.%д че!еƒ C!%2%ч*, " C%дш,C…,*е “*%ль-
›е…,  …е C!е"/ш=л, д%C3“2,м/. ƒ…=че…,L. 

g=*люче…,е. o%л3че……/е !еƒ3ль2=2/ C%ƒ"%л ю2 
%C!едел,2ь %C2,м=ль…%е ч,“л% *=!м=…%" " ƒ=",-
“,м%“2, %2 *%…*!е2…/. 2!еK%"=…,L, C!едA "л е-
м/. * д=……%м3 C%дш,C…,*3, "/K,!=2ь C=!=ме2-
!/ *=!м=…=, " ƒ*%“2ь м=“л= , м,…,м=ль…/L ƒ=-
ƒ%!, %Kе“Cеч,"=  C%"/ше…,е !=K%2%“C%“%K…%“2, 
C%дш,C…,*%"%г% 3ƒл= C!, Cе!еме……/. !е›,м=. 
…=г!3›е…,  " 2#3 !=ƒ=. 

 a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. c%!дее" `.t., q%*%л%" ~.m. p=“ч‘2 !=д,=ль…/. 
г,д!%“2=2,че“*,. шC,…дель…/. C%дш,C…,*%" // h““ле-
д%"=…,е ме2=лл%!е›3?,. “2=…*%". M.: l=ш,…%“2!%е-
…,е. 1968. q. 341− 357.

2. `.“. 1585603 qqqp, ljh F 16 J 15/54. rCл%2…е…,е 
C%дш,C…,*%"%г% 3ƒл= г%!,ƒ%…2=ль…%г% "=л= / ̀ .~. g3K=-
!е", `.o. j%!%Cец, k.l. ),“2 *%"=. 1 4455504 /31-29; 
ƒ= "л. 12.07.89; %C3Kл. 15.08.90. aюл. 1 30.

3. `.“. 460396 qqqp, ljh F J 15/54. qC%“%K 3Cл%2…е-
…,  "=л%" , %“еL / o.`. b=!=…=3“*=“. 1 1779842/25-80; 
ƒ= "л. 03.05.72; %C3Kл. 15.02.75. aюл. 1 6.

4. `.“. 310076 qqqp, ljh F 16 n 15/54. aе“*%…2=*2-
…%е 3Cл%2…е…,е / l.`. x,м=…%",ч, b.“.  p=““%“,… , д!. 
1 1331865/25-8; ƒ= "л. 03.06.70; %C3Kл. 01.01.71. 
aюл. 1 23.

5. o=2е…2 2357140 pt, loj F 16 J 15/54. rCл%2…е-
…,е г%!,ƒ%…2=ль…/. "=л%" , %“еL / h.t. dь *%", 
~.b. l%,“ее", `.b. o%C%",ч; ƒ= ",2ель , C=2е…2%%K-
л=д=2ель rль …. г%“. 2е.…. 3…-2. 1 2007111218/06; 
ƒ= "л. 27.03.07; %C3Kл. 27.05.09. aюл. 1 15.
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b"еде…,е. u=!=*2е!…%L %“%Kе……%“2ью ге…е!=2%-
!%" г=!м%…,че“*,. *%леK=…,L  "л е2“   2=* …=ƒ/-
"=ем=  “" ƒ=……%“2ь =мCл,23д/ , ч=“2%2/ [1, 2], 
ч2% %KA “… е2“  -,ƒ,че“*%L C!,!%д%L *%леK=-
2ель…/. “,“2ем, “2!ем ?,.“   м,…,м,ƒ,!%"=2ь 
!=““е …,е .…е!г,,. o!, 3C!="ле…,, ге…е!=2%!%м 
“" ƒ=……%“2ь ƒ=2!3д… е2 ег% …=“2!%L*3. 0елью  …=-
“2!%L*,  "л е2“  %Kе“Cече…,е …еƒ=",“,м%“2, 3“-
2="%* =мCл,23д/ , ч=“2%2/ г=!м%…,че“*,. *%ле-
K=…,L. nKе“Cече…,е !=ƒ" ƒ*,, 2. е. ="2%…%м…%“2, 
C% 3*=ƒ=……/м C=!=ме2!=м, ч=“2%  "л е2“  Cе!"%-
“2еCе……%L ƒ=д=чеL.

b д=……%L “2=2ье !=““м%2!е…= ƒ=д=ч= %Kе“Cече-
…,  “2=2,че“*%L !=ƒ" ƒ*, ,л, ="2%…%м…%“2, дл  
",!23=ль…%г% (*%мCью2е!…=  м%дель) ге…е!=2%!= 
"2%!%г% C%! д*= “ Cе!еме……%L “2!3*23!%L [1, 2].

o%“2=…%"*= ƒ=д=ч,. p=““м%2!,м ге…е!=2%! “ 
Cе!еме……%L “2!3*23!%L [1]:

2
0( ) 2 ( ) ( ) ( )x t hx t x t F t+ + ω =�� � , (1)

2
0 , если 0( )

0, если 0
I xF t

x

⎧ω >⎪= ⎨
<⎪⎩

�
�

;

,

где 2h, ω0
2 # *%.--,ц,е…2/ 2!е…,  , ›‘“2*%“2,; 

I # м=*“,м=ль…%е ƒ…=че…,е "…еш…ег% "%ƒдеL“2", .

o!,  ".%д…/. “,г…=л=. F(t) = ω0
2I , F(t) = 0 *%-

леK=2ель…/L C!%це““ “%“2%,2 ,ƒ ƒ=23.=ю?,. “C,-
!=леL “ %д,…=*%"/м Cе!,%д%м T = 2π/ω “ 2%ч*=-
м, !="…%"е“,  .0 = I , .0 = 0 “%%2"е2“2"е……%. 
j!3г%"=  ч=“2%2= ƒ=д=‘2“  "/!=›е…,ем

ω = 2 2
0 hω − .  (2)

n“…%"…/м 2!еK%"=…,ем, C!едA "л ем/м * ге-
…е!=2%!3 (1),  "л е2“  ="2%…%м…%е 3C!="ле…,е 
=мCл,23д%L , ч=“2%2%L "/.%д…/. *%леK=…,L.

pеше…,е ƒ=д=ч,. g=C,шем "/!=›е…,е дл  =м-
Cл,23д/ C!едель…%г% ц,*л=:

/ 2 /1 1hT h
I IA

e e− −π ω= =
− −

 

.
 

(3)

j=* ",д…% ,ƒ "/!=›е…,L (2) , (3), C=!=ме2!/ 
ге…е!=2%!= h , ω0

2 %д…%"!еме……% "л, ю2 *=* …= 
"ел,ч,…3 ω, 2=* , че!еƒ …е‘ …= "ел,ч,…3 A. nд…=-
*% "ел,ч,…= "…еш…ег% "%ƒдеL“2",  I "л, е2 2%ль-
*% …= =мCл,23д3 A. h“.%д  ,ƒ .2%г% C!едл=г=е2“  
“лед3ю?=  ме2%д,*= %Kе“Cече…,  ="2%…%м…%“2, 
" 3“2=…%","шем“  !е›,ме.

`мCл,23д= A !ег3л,!3е2“  C32‘м ,ƒме…е…,  
ƒ…=че…,  I.

dл  !ег3л,!%"=…,  ч=“2%2/ ω "%“C%льƒ3ем“  
C=!=ме2!%м ω0

2. o!, .2%м %д…%"!еме……% …е%K.%-
д,м% ,ƒме…,2ь "ел,ч,…3 h 2=*,м %K!=ƒ%м, ч2%K/ 
%C!едел ем=  C% "/!=›е…,ю (3) =мCл,23д= A %“-
2="=л=“ь C%“2% ……%L.

dл  %Kе“Cече…,  .2%L цел, д%“2=2%ч…% C%д-
де!›,"=2ь ƒ…=ме…=2ель "/!=›е…,  (3) C%“2% …-
…/м:

2 2
0/ const,h he−π ω −η = =   0 1< η <  . (4)

o=!=ме2! η ƒ=д=‘2“  2е.…%л%г%м.
mе%K.%д,м% ,ƒме…,2ь "ел,ч,…/ ω0

2 , h 2=*,м 
%K!=ƒ%м, ч2%K/ "/C%л… л%“ь 3“л%",е (4), ,ƒ *%-
2%!%г% …=.%д,м л,…еL…3ю ƒ=",“,м%“2ь

h = μω0 ,   (5)

где 2
1

1
ln

μ =
⎛ ⎞π+ ⎜ ⎟⎝ ⎠η

.

rdj 621.9.06-52

c.`. p3“2=м%", д-! 2е.…. …=3*, C!%-., h.`. Hлч3е" 
(`ƒе!K=Lд›=…“*,L 2е.…,че“*,L 3…,"е!“,2е2, г. a=*3) 

yolch_i_a@mail.ru

naeqoe)emhe `bŠnmnlmnqŠh cemep`Šnp` c`plnmh)eqjhu jnkea`mhi 
q oepelemmni qŠprjŠrpni

o!едл%›е…= ме2%д,*= %Kе“Cече…,  ="2%…%м…%“2, ге…е!=2%!= “ Cе!еме……%L “2!3*23!%L 
C% C=!=ме2!=м &=мCл,23д=[ , &ч=“2%2=[.

jлюче"/е “л%"=: ге…е!=2%!, ч=“2%2=, =мCл,23д=, ="2%…%м…%“2ь, C!едель…/L ц,*л, ",K!=ц,%…-
…%е !еƒ=…,е, Simulink.

Autonomy guaranteeing method of the generator with variable structure on characteristic 
œamplitudeB and œfrequencyB is proposed.

Key words: generator, frequency, amplitude, autonomy, utmost cycle, vibratory cutting, Simulink.
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o%“*%ль*3 0 < μ < 1, 2% %д…%"!еме……% "/C%л-
… е2“  , 3“л%",е *%леK=2ель…%“2, D = h2 # ω0

2 < 0, 
2. е. h2 < ω0

2 .
rч,2/"=  "/!=›е…,е (5) " -%!м3ле ч=“2%2/ 

2 2
0 hω = ω − , C%л3ч,м

2 2 2
0 0 0ω = ω − μ ω = γω ;    (6)

21 .γ = − μ

o3“2ь η = 0,5, 2%гд= μ = 0,2154, γ = 0,9765.
Š=*,м %K!=ƒ%м, C!, ,ƒме…е…,, ω0 ч=“2%2= ме-

… е2“  “%гл=“…% "/!=›е…,ю (6). nд…=*% дл  “%.!=-
…е…,  C%“2% …“2"= =мCл,23д/ “%гл=“…% 3!="…е…,ю 
(5) %д…%"!еме……% …е%K.%д,м% ,ƒме…,2ь ƒ…=че…,е h.

o!, ц,-!%"%L !е=л,ƒ=ц,, дл  %Kе“Cече…,  
"%ƒм%›…%“2, ,ƒме…е…,  C=!=ме2!%" ω0 , h 3!="-
…е…,е (1) “лед3е2 C!ед“2=",2ь " ",де “,“2ем/ 
д,--е!е…ц,=ль…/. 3!="…е…,L j%ш,:

1 2
2

2 0 1 2

;

2 ( ),

x x

x x hx F t

=

= −ω − +

�

�    (7)

где ,1 xx =  = xx �
2  # -=ƒ%"/е Cе!еме……/е.

m= !,“. 1 C%*=ƒ=…= “.ем= м%дел,!%"=…,  " 
C!%г!=мм…%м C=*е2е Simulink ="2%…%м…%г% ге…е-
!=2%!=, !е=л,ƒ%"=……%г% “ ,“C%льƒ%"=…,ем "/!=-
›е…,  (7) C!, η = 0,5.

q.ем/ ,ƒме!е…,  =мCл,23д/ , ч=“2%2/, C%-
“2!%е……/е “ 3ч‘2%м !=K%2/ [3],  "л ю2“  …е%2Aем-
лем%L ч=“2ью *%мCью2е!…%г% C!%е*2,!%"=…,  
",K!=ц,%……/. “,“2ем.

m= !,“. 2, =, K  “%%2"е2“2"е……% C%*=ƒ=…/ "/.%д-
…%L “,г…=л X (t ) , 3C!="ле…,е F (t ) C!, η = 0,5 ,
ω0 = 25 ⇒ h = 5,385 , I = 1 .

m= !,“. 3 C!ед“2="ле… “%%2"е2“2"3ю?,L -=ƒ%-
"/L C%!2!е2. o=!=ме2!/ =мCл,23д= `  , ч=“2%2= 
ω C!едель…%г% ц,*л= …е ƒ=",“ 2 %2 …=ч=ль…/. 
3“л%",L, = %C!едел ю2“  C=!=ме2!=м, η , ω0 
“,“2ем/.

m= !,“. 4, = C%*=ƒ=…/ Cе!е.%д…/е C!%це““/  
C% A(t) C!, η = 0,5, ω0 = 25 , !=ƒл,ч…/. ƒ…=че-
…, . “,г…=л= 3C!="ле…,  I :

1 # I = 10,  A (∞) = 14,84;

2 # I = 5,  A (∞) = 7,42; 

3 # I = 1,  A (∞) = 1,48. 

p,“. 1. q.ем= м%дел,!%"=…,  ="2%…%м…%г% ге…е!=2%!= “%"ме“2…% “% “.ем=м, ,ƒме!е…,  "ел,ч,… A , ω
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o!, "“е. ƒ…=че…, . I  ч=“2%2= %“2="=л=“ь C%-
“2% ……%L ω(∞) = 23,7 *cц. m= !,“. 4, K C%*=ƒ=…/ 
Cе!е.%д…/е C!%це““/ C% ω(t) C!, η = 0,5, I = 5 , 
!=ƒл,ч…/. ƒ…=че…, . ω0:

4 # ω0 = 30, ω(∞) = 28,45; 5 # ω0 = 10, 

ω(∞) = 9,38; 6 # ω0 = 5, ω(∞) = 4,64 .

o!, "“е. ƒ…=че…, . ω0 =мCл,23д= %“2="=л=“ь 
C%“2% ……%L: A (∞) = 7,42 м*м.

r“2=…%","ш,е“  ƒ…=че…,  A (∞) , ω(∞) д%“2,-
г=ю2“  ƒ= "!ем  tp ≈ 2 c. 

j=* ",д…%, ,ƒме…е…,е I  …е C%"л, л% …= ч=“2%-
23 ω, = ,ƒме…е…,е ω0 …е C%"ле*л% ƒ= “%K%L ,ƒме-
…е…,е =мCл,23д/ A.

g=*люче…,е. Š=*,м %K!=ƒ%м, " 3“2=…%","шем“  
!е›,ме %Kе“Cеч,"=е2“  3“л%",е ="2%…%м…%“2,, ч2% 
C%ƒ"%л е2 " %2дель…%“2, …=“2!=,"=2ь =мCл,23д3 , 
ч=“2%23 ге…е!=2%!= C32‘м ,ƒме…е…,  C=!=ме2!%" I , 
ω0

2. o!едл%›е……3ю ме2%д,*3 …=“2!%L*, м%›…% 
C!,ме…,2ь , * д!3г,м 2,C=м ге…е!=2%!%", %2л,-

ч=ю?,.“  %2 !=““м=2!,"=ем%г%. d%“2%"е!…%“2ь C%-
л3че……/. 2е%!е2,че“*,. !еƒ3ль2=2%" C!%"е!е…= м%-
дел,!%"=…,ем  “,“2ем/ …= C=*е2е Matlab/Simulink.

pеƒ3ль2=2/ *%мCью2е!…%г% C!%е*2,!%"=…,  
,“C%льƒ%"=…/ C!, “%ƒд=…,, “,“2ем/ ",K!=ц,%…-
…%г% !еƒ=…,  “"е!.2"‘!д/. м=2е!,=л%" c Cьеƒ%-
.ле*2!,че“*,м C!е%K!=ƒ%"=2елем [4].

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. `…д!%…%" ̀ .`., b,22 ̀ .`., u=L*,… q.}. Šе%!,  *%-
леK=…,L. l.: m=3*=, 1981, 620 “.

2. a32е…,… m.b., mеLм=!* ~.h., t3-=е" m.`. b"е-
де…,е " 2е%!,ю …ел,…еL…/. *%леK=…,L. l.: m=3*=, 
1987. 216 “.

3. d=…,л%" `.h. o%“2!%е…,е …= .леме…2=. Simu-
link ,ƒме!,2елеL -=ƒ/, ч=“2%2/ , =мCл,23д/ // o!%е*-
2,!%"=…,е ,…›е…е!…/. , …=3ч…/. C!,л%›е…,L " “!еде 
MATLAB: Š!3д/ II …=3ч. *%…-. l%“*"=, 2005. 
q. 1458#1465.

4. c3!K=…%" Š.a., m=м=ƒ%" l.a., Hлч3е" h.`. , д!. 
q,“2ем= 3C!="ле…,  ме2=лл%%K!=K=2/"=ю?,. “2=…*%" 
“ C!,ме…е…,ем 3ль2!=ƒ"3*%"/. 3C!3г,. *%леK=…,L // 
ƒ̀Šr &rч‘…/е ƒ=C,“*,[. a=*3, 2001. Š. u. 1 3. q. 94#98.

p,“. 2. b/.%д…%L “,г…=л X(t) , 3C!="ле…,е F(t):

= # "/.%д…%L “,г…=л; K # 3C!="ле…,е

X Axis

Y 
Ax

is

X Y Pilot

p,“. 3. t=ƒ%"/L C%!2!е2 ге…е!=2%!=

p,“. 4. oе!е.%д…/е C!%це““/ ="2%…%м…%г% ге…е!=2%!=:

= - Cе!е.%д…/е C!%це““/ C% =мCл,23де A ; K - Cе!е.%д…/е C!%це““/ C% ч=“2%2е ω

a)

b)

a)                                                                     b)

t
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m.`. d%лг,L, q.o. qе!д%K,…це", д-! 2е.…. …=3*, C!%-. (j=л,…,…г!=д“*,L г%“3д=!“2"е……/L 
2е.…,че“*,L 3…,"е!“,2е2)

nic 7493@mail.ru

`bŠnl`Šhghpnb`mm`“ qhqŠel` jnmŠpnk“ cepleŠh)mnqŠh jnmqepbnb 

o!едл%›е…= , .*“Cе!,ме…2=ль…% %K%“…%"=…= м%дель ="2%м=2,ƒ,!%"=……%L “,“2ем/ *%…-
2!%л  ге!ме2,ч…%“2, *%…“е!"%" …= %“…%"е “!ед“2" 2е.…,че“*%г% ƒ!е…, .

jлюче"/е “л%"=: ="2%м=2,ƒ=ц, , *%…2!%ль, ге!ме2,ч…%“2ь, *%…“е!"…=  K=…*= “ C!%д3*2%м, 
“,“2ем= 2е.…,че“*%г% ƒ!е…, .

Automatic control system model of the tinned food leak tightness from a technical vision means 
is proposed and experimentally substantiated.

Key words: automation, control, leak tightness, tinned food, technical vision system.

j%…“е!",!%"=……/е C!%д3*2/ C%льƒ3ю2“  C%-
"/ше……/м “C!%“%м. n“…%"…/м, -=*2%!=м,, 
%Kе“Cеч,"=ю?,м, дл,2ель…%“2ь .!=…е…,  , *=-
че“2"% *%…“е!",!%"=……/. C!%д3*2%",  "л ю2“  
*=че“2"% ,“.%д…%г% “/!ь ,  2=!/ , “%Kлюде…,е 
2е.…%л%г,че“*%г% !егл=ме…2= …= "“е. “2=д, . 
C!%,ƒ"%д“2"е……%г% C!%це““=. hƒг%2%"ле…,е 2=!/, 
е‘ 3*3C%!,"=…,е , *%…2!%ль ге!ме2,ч…%“2, # 
"=›…еLш,е 2е.…%л%г,че“*,е %Cе!=ц,,, %Kе“-
Cеч,"=ю?,е “%.!=……%“2ь , Kеƒ%C=“…%“2ь *%…-
“е!"%".

nд…,м ,ƒ …=,K%лее "=›…/. -=*2%!%", C!,"%-
д ?,. * …ег%д…%“2, *%…“е!"…%L C!%д3*ц,,,   "-
л е2“  …еге!ме2,ч…%“2ь 2=!/,  *%…2!%лю *%2%!%L 
3дел е2“  %“%K%е "…,м=…,е.

b …=“2% ?ее "!ем  дл  *%…2!%л  ге!ме2,ч-
…%“2, ‘м*%“2еL " C!%м/шле……%м C!%,ƒ"%д“2"е 
,“C%льƒ3ю2“  3“2!%L“2"=, %“…%"=……/е …= !=ƒл,ч-
…/. -,ƒ,че“*,. C!,…ц,C=. [1]. m= C!=*2,*е дл  
,ƒме!е…,  (*%…2!%л ) ге!ме2,ч…%“2, 3*3C%!е…-
…/. *%…“е!"…/. K=…%* “ C!%д3*2%м ,“C%льƒ3е2“  
%K%!3д%"=…,е %2ече“2"е……/. , ƒ=!3Kе›…/. -,!м 
(…=C!,ме!, Bentos Inc., Dun-Rite Products, Peco 
Corp. (qx`)) [2]. nце…*= ге!ме2,ч…%“2, “ C%м%-
?ью  %K%!3д%"=…,  Cе!еч,“ле……/. -,!м %“…%"=-
…= …= *%…2!%ле де-%!м=ц,, 2=!/ , C!е›де "“ег% 
ш"%". nд…=*% .2% …е %Kе“Cеч,"=е2 ƒ=*люче…,  % 
…=!3ше…,, ге!ме2,ч…%“2,, 2=* *=* ме›д3 де-%!-
м=ц,еL K=…*, , е‘ !=ƒге!ме2,ƒ=ц,еL …е “3?е“2-
"3е2 %д…%ƒ…=ч…%L “" ƒ,. b …=“2% ?ее "!ем  %2-
“32“2"3ю2 м=л%г=K=!,2…/е ="2%м=2,ƒ,!%"=……/е  
3“2!%L“2"= дл  %C!еделе…,  …еге!ме2,ч…%“2, 
*%…“е!"%".

b p%““,L“*%L tеде!=ц,, !=ƒ!=K%2*%L %K%!3-
д%"=…,  *%…2!%л  ге!ме2,ч…%“2, 3*3C%!е……%L 
*%…“е!"…%L 2=!/ “ C!%д3*2%м ƒ=…,м=ю2“  …=3ч-
…%-,““лед%"=2ель“*,е , *%…“2!3*2%!“*,е %!г=…,-
ƒ=ц,, %"%?…%L, м%л%ч…%L, м “…%L , !/K…%L 
C!%м/шле……%“2,. n“%Kе……%“2ь C!%"%д,м/. ,“-
“лед%"=…,L …=C!="ле…= " Cе!"3ю %че!едь …= C%-

"/ше…,е ч3"“2",2ель…%“2, ме2%д= , C!,K%!%" 
*%…2!%л . 

b C!%м/шле……% %“"%е……/. , !=ƒ!=K=2/"=ем/. 
%K!=ƒц=. %K%!3д%"=…,   …еге!ме2,ч…%“2ь 3*3C%-
!е……/. *%…“е!"%" %це…,"=е2“  C% *%…2!%лю 32еч-
*, г=ƒ= ,л, C=де…,ю д="ле…,  " 2=!е. o!, .2%м 
"=›…/м 3“л%",ем "%ƒм%›…%“2, C!,ме…е…,  ме-
2%д%" *%…2!%л  ге!ме2,ч…%“2, *%…“е!"%"  "-
л ю2“  ,. Kеƒ%C=“…%“2ь C!, *%…2=*2е “ C,?е"/-
м, C!%д3*2=м, , %2“32“2",е "л, …,  …= C!%д3*2/ 
*%…“е!"=ц,,, ч2% .=!=*2е!…% C!,  м=…%ме2!,че-
“*%м , C…е"м%г,д!="л,че“*%м ме2%д=. *%…2!%л .

o!, м=…%ме2!,че“*%м ме2%де …еге!ме2,ч…%“2ь 
2=!/ %C!едел ю2 C% …=л,ч,ю C 2е… ›,!= ,л, 
д!3г%L ƒ=л,"*, …= -,ль2!%"=ль…%L K3м=ге, *%2%-
!%L %K‘!2/"=ю2 K=…*,. dл  *%…2!%л  ге!ме2,ч-
…%“2, 2=!/ “%ƒд=‘2“   Cе!еC=д  д="ле…,  " K=…*е 
C% %2…%ше…,ю * %*!3›=ю?еL “!еде ƒ= “ч‘2 …=-
г!е"= K=…*, ,л, "=*33м,!%"=…,  ,“C/2=2ель…%L 
‘м*%“2, [3]. o!, C…е"м%г,д!="л,че“*%м ме2%де 
…еге!ме2,ч…%“2ь K=…*, %C!едел е2“  C% …=л,ч,ю 
C3ƒ/!ь*%" г=ƒ=, "/дел ю?ег%“  ,ƒ K=…*,, C%ме-
?‘……%L " ‘м*%“2ь “ "%д%L.

j %K?,м …ед%“2=2*=м Cе!еч,“ле……/. "/ше 
“C%“%K%" %2…%“ 2“  !3ч…%L 2!3д, “3KAе*2,"…%“2ь 
%це…*, !еƒ3ль2=2%" , дл,2ель…%“2ь C!%це““= *%…-
2!%л , ч2% %г!=…,ч,"=е2 ,. C!,ме…е…,е " ="2%м=-
2,ƒ,!%"=……/. 2е.…%л%г, ..

q%ƒд=…,е , "…ед!е…,е ="2%м=2,ƒ,!%"=……/. 
“,“2ем *%…2!%л  ге!ме2,ч…%“2, “ ,“C%льƒ%"=-
…,ем м,*!%C!%це““%!…%L 2е.…,*, , “!ед“2" 2е.-
…,че“*%г% ƒ!е…,  C%ƒ"%л е2 !еш,2ь 3*=ƒ=……3ю 
C!%Kлем3 Kеƒ C!,ме…е…,  !3ч…%г% 2!3д= …= …=-
ч=ль…%L “2=д,, !=ƒге!ме2,ƒ=ц,, K=…*,.  nK%K-
?‘……=  “.ем= “,“2ем/ *%…2!%л  ге!ме2,ч…%“2, 
2=*%г% 2,C= C!,"еде…= …= !,“3…*е.

r*=ƒ=……=  “,“2ем= “%“2%,2 ,ƒ C%д“,“2ем 2е.-
…,че“*%г% ƒ!е…,  (oŠg), C%ƒ,ц,%…,!%"=…,  (oo), 
%2K!=*%"*, (on) , “,г…=л,ƒ=ц,, (oq). o%д“,“-
2ем= 2е.…,че“*%г% ƒ!е…, , *%…2!%л,!3ю?=  C%-
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 "ле…,е л%*=ль…/. "/деле…,L (C%д2‘*%"), %C!е-
дел е2 ч3"“2",2ель…%“2ь "“еL “,“2ем/. dл  3“2=-
…%"*, *%…“е!"…/. K=…%* " ƒ%…3 %Kƒ%!= ",де%*=-
ме!/ (!=K%чее C%л%›е…,е) …= ле…2%ч…%м *%…-
"еLе!е ,“C%льƒ3е2“  oo. o%д“,“2ем= %2K!=*%"*, 
%Kе“Cеч,"=е2 3д=ле…,е “ C%м%?ью 2%л*=2ел  де-
-е*2…/. K=…%* (da) “ *%…"еLе!= " …=*%C,2ель. 
o%д“,“2ем= “,г…=л,ƒ=ц,, ,…-%!м,!3е2 %Cе!=2%-
!= “"е2%"/м , ƒ"3*%"/м “,г…=л=м, % …=л,ч,, , 
*%л,че“2"е K!=*%"=……/. K=…%*.

b C!%це““е !=ƒ!=K%2*, “,“2ем/ !=““м=2!,"=-
л,“ь !=ƒл,ч…/е “,“2ем/ 2е.…,че“*%г% ƒ!е…, . 
o%“ле C!%"еде…,  “е!,, %C/2%" “%ƒд=…= .*“Cе-
!,ме…2=ль…=  “,“2ем= *%…2!%л  ге!ме2,ч…%“2, 
…= %“…%"е “!ед“2" 2е.…,че“*%г% ƒ!е…,  ZFX -,!-
м/ &Omron[ , ",де%*=ме!/ ZFX-SC150 “ ƒ%…%L 
%Kƒ%!= 90×89 мм, !=ƒ!еш=ю?еL “C%“%K…%“2ью 0,3 
lC C!, !=““2% …,, д% %KAе*2= 115 мм , "/де!›-
*%L ƒ=2"%!= …е K%лее 1/170 c.

l=“ш2=K "е!% 2…/. C!%2ече* K=…%* (л%*=ль-
…/. "/деле…,L) , "%ƒм%›…%“2ь ,. "/ "ле…,  
“!ед“2"=м, 2е.…,че“*%г% ƒ!е…,  ,““лед%"=л,“ь 
.*“Cе!,ме…2=ль…%. m= ме2=лл,че“*3ю C%"е!.-
…%“2ь ,ƒ ›е“2, ,г%льч=2/м д%ƒ=2%!%м …=…%“,л,“ь 
*=Cл,  ›,д*%“2, (!=“2,2ель…%е м=“л%, 2%м=2…/L 
“%3“) м=““%L 1 @ 0,5 млг ,  !=ƒме!%м 0,5 # 2,0 м2.  
o!%"%д,л%“ь K%лее 200 ,ƒме!е…,L. b%ƒм%›…%“2ь 
-,*“=ц,, *=Cель ›,д*%“2, %C!едел л=“ь C% %2-
Cеч=2*=м 3*=ƒ=……/. "/ше д%ƒ …= -,ль2!%"=ль…%L 
K3м=ге, -,*“,!3ем/. *=* ",ƒ3=ль…%, 2=* , “ C%-
м%?ью ц,-!%"%г% -%2%=CC=!=2= “ !=ƒ!еш=ю?еL 
“C%“%K…%“2ью 2 lC. 

`…=л,ƒ 2е.…,че“*,. .=!=*2е!,“2,* “%"!еме…-
…/. ",де%*=ме! “,“2ем 2е.…,че“*%г% ƒ!е…,  C%-
*=ƒ/"=е2, ч2% ,. !=ƒ!еш=ю?=  “C%“%K…%“2ь …=.%-
д,2“  %2 0,3 д% 10 lC “ Cл%?=дью %Kƒ%!= %2 45 
д% 22 200 мм2, ч2% 3д%"ле2"%! е2 2!еK%"=…, м C%-

“2="ле……%L ƒ=д=ч,. }*“Cе!,ме…2=ль…/е , !=“ч‘2-
…/е !еƒ3ль2=2/ "%ƒм%›…/. !=ƒме!%" л%*=ль…/. 
"/деле…,L C!, …еге!ме2,ч…%“2, *%…“е!"…/. K=-
…%* “ C,?е"/м, C!%д3*2=м, “%%2"е2“2"3ю2 !=ƒ-
!еш=ю?еL “C%“%K…%“2, “%"!еме……/. “!ед“2" 
2е.…,че“*%г% ƒ!е…, .

`…=л,2,че“*,м ме2%д%м %C!едел л,“ь C!%2еч-
*, *%…2!%л,!3ем%L “!ед/ че!еƒ м,*!%де-е*2/ 
ƒ=*=2%ч…/. ш"%" *%…“е!"…/. K=…%* “ ,“C%льƒ%-
"=…,ем !=“ч‘2…/. -%!м3л [4]. 

nKA‘м ›,д*%“2,, "/2е*=ю?еL ,ƒ %2"е!“2,  
м,*!%де-е*2= " K=…*е " ед,…,ц3 "!еме…,, !=“-
“ч,2/"=е2“  C% -%!м3ле 

p 0 2 pdm dV k f g h d
g

⎛ ⎞Δ= ρ = ρ + τ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
,            (1)

где f0
 

# Cл%?=дь %2"е!“2,  де-е*2= " K=…*е; Kp
 

= αϕ # 
*%.--,ц,е…2 !=“.%д=; α # *%.--,ц,е…2 “›=2,  “2!3,.

j%.--,ц,е…2 “*%!%“2, ϕ "/ч,“л л“  “ C%м%-
?ью *%.--,ц,е…2= ме“2…%г% “%C!%2,"ле…,  ξ 
C% -%!м3ле ξ+=ϕ 11 .

l=““= ›,д*%“2,, "/2е*=ю?=  ,ƒ %2"е!“2,  
м,*!%де-е*2= " K=…*е ƒ= "!ем  dτ, ƒ=",“,2 %2 
!=ƒ…%“2, д="ле…,  " K=…*е 

 
, "…еш…еL “!ед/ Δp, 

Cл%2…%“2, C!%д3*2= ρ, 3!%"…  C!%д3*2= " K=…*е h 
,  3“*%!е…,  “"%K%д…%г% C=де…,  g: 

 

0 2p
pdm dV k f g h d
g

⎛ ⎞Δ= ρ = ρ + τ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
. (2)

e“л, д,=ме2! %2"е!“2,  м,*!%де-е*2= " *%!-
C3“е K=…*, !="е… 1 м*м, 2% ƒ= 5 м,… C!, Δp = 
= 40 *o=, ρ = 1020 *г/м3, α = 0,62 , ξ = 0,5 ,ƒ 
%2"е!“2,  "/2ече2 !=“2,2ель…%е м=“л% м=““%L 
%*%л% 1,1 млг. 

nK%K?‘……=  “.ем= “,“2ем/ *%…2!%л  ге!ме2,ч…%“2,



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 116

q%ƒд=……=  ="2%м=2,ƒ,!%"=……=  “,“2ем= *%…-
2!%л  ге!ме2,ч…%“2, ,“C/2/"=л=“ь " д%“2=2%ч…% 
›‘“2*,. 3“л%", ., C!, *%2%!/. C%д2‘*, K/л, 
ме…ьше, чем " е“2е“2"е……/. 3“л%", .. o!,"е-
д‘……/е ƒ=",“,м%“2, (1) , (2) C%ƒ"%л ю2 %це…,2ь 
"!ем  "/де!›*, K=…*, “ C!%д3*2%м, %Kе“Cеч,-
"=ю?ее C% "ле…,е л%*=ль…/. "/деле…,L !=ƒме-
!%м, д%“2=2%ч…/м дл  ,. !ег,“2!=ц,, “!ед“2"=-
м, 2е.…,че“*%г% ƒ!е…, . p=“ч‘2…/е ƒ…=че…,   
"е!% 2…/. л%*=ль…/. "/деле…,L C!, C!%2еч*=. 
,ƒ K=…%* “%%2"е2“2"3ю2 .*“Cе!,ме…2=ль…/м !е-
ƒ3ль2=2=м.

dл  C%"/ше…,  д%“2%"е!…%“2, *%…2!%л  , “%ƒ-
д=…,  C!едC%“/л%* *%мCле*“…%L ="2%м=2,ƒ=ц,, 
*%…“е!"…%г% C!%,ƒ"%д“2"= C!едл%›е…= , .*“Cе-
!,ме…2=ль…% %K%“…%"=…= "%ƒм%›…%“2ь “%ƒд=…,   
“,“2ем ="2%м=2,ƒ,!%"=……%г% *%…2!%л  ге!ме2,ч-
…%“2,  *%…“е!"%" …= %“…%"е “!ед“2" 2е.…,че“*%г% 
ƒ!е…, , …е 3“23C=ю?=  C% ч3"“2",2ель…%“2, C!,-
ме… ю?,м“  " …=“2% ?ее "!ем  “!ед“2"=м …е="-
2%м=2,ƒ,!%"=……%г% ",ƒ3=ль…%г% *%…2!%л  ге!ме-

2,ч…%“2,. o%л3че……/е !еƒ3ль2=2/ C%д2"е!›д=ю2 
"%ƒм%›…%“2ь ,“C%льƒ%"=…,  ="2%м=2,ƒ,!%"=……%L 
“,“2ем/ *%…2!%л  ге!ме2,ч…%“2, *%…“е!"%" дл  
м=““%"%г% C!%,ƒ"%д“2"=.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. mе!=ƒ!3ш=ю?,L *%…2!%ль , д,=г…%“2,*=. qC!=-
"%ч…,* / b.b. jлюе", t.p. q%“…,…, `.b. j%"=ле" , д!. 
[C%д !ед. b.b.jлюе"=]. 3-е ,ƒд., ,“C!. , д%C. l.: l=-
ш,…%“2!%е…,е, 2005. 656 “.

2. `…гелю* b.o. m=3ч…/е =“Cе*2/ .*%л%г,че“*, 
.--е*2,"…/. C!%це““%" C!%д3*ц,%………/. “,“2ем *%…-
“е!"…/. C!едC!, 2,L м “…%L C!%м/шле……%“2,: 
д,“. ... д-!= 2е.…. …=3*. q2="!%C%ль: pca, 2006. 300 “.

3. qед3…%"= c.c., )е*3л=е"= k.b., q*%Kеле"= m.b., 
cе!=Lм%",ч n.`. qC%“%K *%…2!%л  ге!ме2,ч…%“2, ме-
2=лл,че“*,. K=…%* // o=2е…2 p%““,, 1 2025730. 1994. 
aюл. 1 24/1994.

4. nK?,L *3!“ C!%це““%" , =CC=!=2%" .,м,че“*%L 
2е.…%л%г,,. b 2 *…. j…. 1 / b.c. `L…ш2еL…, l.j. g=.=-
!%", c.`. m%“%" [C%д !ед. b.c. `L…ш2еL…=]. l.: k%г%“, 
2003. 872 “.
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p`gp`anŠj` leŠndhjh opnejŠhpnb`mh“ Šeumnknch)eqjhu opn0eqqnb 
0emŠpnaefmni nap`anŠjh deŠ`kei q r)HŠnl bhapn`jrqŠh)eqjhu 

u`p`jŠephqŠhj 

p=ƒ!=K%2=…= ме2%д,*= C!%е*2,!%"=…,  C!%це““= це…2!%Kе›…%L %K!=K%2*, де2=леL. o!%-
"ед‘… =…=л,ƒ *%…2=*2…/. "ƒ=,м%деL“2",L ч=“2,ц “!ед/ “ C%"е!.…%“2ью %K!=K=2/"=ем%L де-
2=л,. o%л3че…/ ƒ=",“,м%“2, “!ед…ег% =!,-ме2,че“*%г% %2*л%…е…,  C!%-,л  3“2=…%","шеL“  
ше!%.%"=2%“2,, гл3K,…/ …=*л‘C=……%г% “л%  , “2еCе…, …=*л‘C= %2 %“…%"…/. 2е.…%л%г,че“*,. 
C=!=ме2!%" C!%це““=. o!%"еде…/ ,““лед%"=…,  ",K!%=*3“2,че“*,. .=!=*2е!,“2,* C!%це““=.

jлюче"/е “л%"=: це…2!%Kе›…=  %K!=K%2*=, %K!=K%2*= " г!=…3л,!%"=……/. !=K%ч,. “!ед=., *=-
че“2"% C%"е!.…%“2,, ",K!%=*3“2,че“*,е .=!=*2е!,“2,*,.

Designing methodology of the technological processes for the workpiece centrifugal treatment is 
devised. Contact interaction analysis of the environment particles with workpiece surface is carried 
out. Relations for average arithmetical deviation of the equilibrium roughness shape, clenched layer 
depths and clench degree from process basic technological parameters are derived. Research of the 
process vibroacoustic characteristics are carried out.

Key words: centrifugal treatment, treatment in the granulated working environments, surface quality, 
vibroacoustic characteristics.

b “%"!еме……%м м=ш,…%“2!%е…,, %д…%L ,ƒ "=›-
…еLш,. ƒ=д=ч  "л е2“  C%"/ше…,е д%лг%"еч…%“2, 
,ƒдел,L, ,. .--е*2,"…%“2, , *%…*3!е…2%“C%“%K-
…%“2,.

dл  !еше…,  .2,. ƒ=д=ч ,“C%льƒ3ю2 3C!%ч…е…,е 
C%"е!.…%“2…/м Cл=“2,че“*,м де-%!м,!%"=…,ем 
(ood), *%2%!%е C%ƒ"%л е2 C%л…ее !е=л,ƒ%"=2ь C%-
2е…ц,=ль…/е “"%L“2"= *%…“2!3*ц,%……/. м=2е!,=-
л%" " !е=ль…/. де2=л ., %“%Kе……% " де2=л . “л%›-
…%L -%!м/ (“ *%…це…2!=2%!=м, …=C! ›е…,L). dл  
3л3чше…,  *=че“2"= "/C3“*=ем/. де2=леL !=ƒ!=-
K=2/"=ю2“  , "…ед! ю2“  …%"/е ме2%д/ %K!=K%2-
*,. 0е…2!%Kе›…=  %K!=K%2*= (0n)  "л е2“  %д…,м 
,ƒ 3C!%ч… ю?,. д,…=м,че“*,. ме2%д%" %K!=K%2-
*, ood. }2%2 ме2%д C!,ме… ю2 дл  C%"/ше…,  
3“2=л%“2…%L C!%ч…%“2, де2=леL м=ш,…, !=K%2=ю-
?,. " 2 ›‘л/. 3“л%", . .*“Cл3=2=ц,,.

j %“…%"…/м C!е,м3?е“2"=м 0n, C% “!="…е-
…,ю “ д!3г,м, д,…=м,че“*,м, ме2%д=м,, %2…%-
“ 2“ : "/“%*=  ,…2е…“,"…%“2ь %K!=K%2*,, C!%“2%е 
C% *%…“2!3*ц,, %K%!3д%"=…,е, "%ƒм%›…%“2ь %K-
!=K%2*, дл,……%ме!…/. м=л%›‘“2*,. ,ƒдел,L 
“л%›…%L -%!м/, K%льш=  .…е!г,  "%ƒдеL“2",  
…= C%"е!.…%“2ь де2=л,.

Š,C,ч…/м C!,ме!%м 0n дл,……%ме!…/. м=л%-
›‘“2*,. де2=леL  "л е2“  це…2!%Kе›…=  %K!=K%2-
*= 2!3K  л%…›е!%…%" "е!2%л‘2%".

0n # .2% %д,… ,ƒ …=,K%лее .--е*2,"…/. д,…=-
м,че“*,. ме2%д%" %K!=K%2*, ood. o!, C!=",ль-
…% …=ƒ…=че……/. 3“л%", . , !е›,м=. 3C!%ч…е…,  
.2%2 ме2%д C%ƒ"%л е2  C%"/“,2ь 3“2=л%“2…3ю C!%ч-
…%“2ь %K!=K=2/"=ем%L де2=л, " 1,5#4 !=ƒ=.  0n 
%“3?е“2"л е2“  …=…е“е…,ем …= %K!=K=2/"=ем3ю 
C%"е!.…%“2ь C%“лед%"=2ель…/. 3д=!%" !=K%ч,м, 
.леме…2=м, (ш=!,*=м, ,л, !%л,*=м,), “"%K%д…% 
“,д ?,м, " !=д,=ль…/. %2"е!“2, . "!=?=ю?ег%-
“  д,“*=. p=K%ч,е .леме…2/ C%д деL“2",ем це…-
2!%Kе›…/. “,л ƒ=…,м=ю2 *!=L…ее C%л%›е…,е " 
!=д,=ль…/. %2"е!“2, ., = C!, 3д=!е %K %K!=K=2/-
"=ем3ю C%"е!.…%“2ь %C3“*=ю2“  …= %C!едел‘……3ю 
гл3K,…3, %2д="=  .…е!г,ю, “%ƒд="=ем3ю це…2!%-
Kе›…%L “,л%L. l,*!%!елье- C%"е!.…%“2, %K!=ƒ3-
е2“  …=л%›е…,ем , Cе!е“ече…,ем ед,…,ч…/. “ле-
д%" (л3…%*). o%*=ƒ=…%, ч2% “3?е“2"3ю?,е м%дел, 
C!%це““= %K!=K%2*, …е C%ƒ"%л ю2 %C!едел,2ь C=-
!=ме2!/ ше!%.%"=2%“2, %K!=K%2=……%L C%"е!.…%-
“2,. mед%“2=2%ч…% C%л…% C!%!=K%2=…/ "%C!%“/ 
-%!м,!%"=…,  д!3г,. -,ƒ,че“*,. C=!=ме2!%" C%-
"е!.…%“2…%г% “л%  %K!=K%2=……/. де2=леL , ,. 
"л, …,  …= .*“Cл3=2=ц,%……/е “"%L“2"= м=ш,…. 
mе !=ƒ!=K%2=…= =…=л,2,че“*=  ме2%д,*= !=“ч‘2= 
2е.…%л%г,че“*,. C=!=ме2!%" C!%це““= 0n. 

dл  !=ƒ!=K%2*, ме2%д,*, C!%е*2,!%"=…,  2е.-
…%л%г,че“*,. C!%це““%" C!%"ед‘… *%мCле*“ ,“-

qnbpelemm{e Šeumnknchh
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“лед%"=…,L C!%це““= 0n. b/C%л…е…%  2е%!е2,че-
“*%е м%дел,!%"=…,е C!%це““= ед,…,ч…%г% "ƒ=,-
м%деL“2",  ш=!,*= “ C%"е!.…%“2ью де2=л,. m= 
-%!м,!%"=…,е ед,…,ч…%г% %2Cеч=2*= C!, 0n 
"л, ю2 “лед3ю?,е -=*2%!/: ч=“2%2= "!=?е…,  ,  
д,=ме2! 3C!%ч…,2ел , !=д,3“ ш=!,*=, ме.=…,че-
“*,е “"%L“2"= м=2е!,=л= де2=л,, ,“.%д…=  ше!%-
.%"=2%“2ь %K!=K=2/"=ем%L C%"е!.…%“2,. 

m= %“…%"=…,, !еƒ3ль2=2%" 2е%!е2,че“*,. ,“-
“лед%"=…,L C%л3че…/ ƒ=",“,м%“2, дл  !=“ч‘2= 
!=ƒме!%" ед,…,ч…%г% %2Cеч=2*= ш=!,*= (м=*“,-
м=ль…=  гл3K,…= "…ед!е…,  ш=!,*= hmax, a0 , 
b0 # C%л3%“, C 2…= *%…2=*2=):

c ш
max c c2 sin

3i
s s

k
h R Rk

k c
ρ

= ω α
σ

;
  

max
2 2

0 ( ) ;b R R h= − −

0 max(ctg ) ,
2

a f h bπ= α − +

где ki # *%.--,ц,е…2, 3ч,2/"=ю?,L "ел,ч,…3 …=-
2 г=; R # !=д,3“ ш=!,*=; R“ # !=д,3“ “еC=!=2%!=; 
ω“ # ч=“2%2= "!=?е…,  “еC=!=2%!=; ρш # Cл%2…%“2ь 
м=2е!,=л= ш=!,*=; ks # *%.--,ц,е…2, 3ч,2/"=ю-
?,L "л, …,е ше!%.%"=2%“2, де2=л,; k“ # *%.--,-
ц,е…2, 3ч,2/"=ю?,L "л, …,е “еC=!=2%!=; “ # *%.--
-,ц,е…2 …е“3?еL “C%“%K…%“2, *%…2=*2…%L C%"е!.-
…%“2,; σs # C!едел 2е*3че“2, м=2е!,=л= де2=л,; hmax 

# 
м=*“,м=ль…=  гл3K,…= "…ед!е…,  ш=!,*=; α # 3г%л 
"“2!еч, ш=!,*= “ C%"е!.…%“2ью де2=л,; f

  

# *%.--,-
ц,е…2 2!е…,  ш=!,*= % C%"е!.…%“2ь де2=л,.

nK!=ƒ%"=…,е м,*!%!елье-= " C!%це““е %K!=-
K%2*, де2=леL C!%,“.%д,2 м…%г%*!=2…/м …=л%-
›е…,ем , Cе!е“ече…,ем ед,…,ч…/. “лед%". o=-
!=ме2!/ .2%г% !елье-= …е ƒ=",“ 2 %2 ,“.%д…%г% 
C!%-,л , = %C!едел ю2“  2%ль*% 2е.…%л%г,че-
“*,м, !е›,м=м, , *%…“2!3*2,"…/м, C=!=-
ме2!=м, 3C!%ч…,2ел . l,*!%!елье-, C%л3ч,"-
ш,L …=ƒ"=…,е 3“2=…%","шеL“  ше!%.%"=2%“2,, 
"%“C!%,ƒ"%д,2“  …= %K!=K=2/"=ем%L де2=л, %C-
!едел‘……%е "!ем , "Cл%2ь д% C% "ле…,  Cе!е…=-
*л‘C=. 

t3…*ц,  !=“C!еделе…,  гл3K,… "…ед!е…,  ш=-
!,*%" " %K!=K=2/"=ем3ю C%"е!.…%“2ь =CC!%*“,-
м,!3е2“  “2еCе……%L ƒ=",“,м%“2ью

0
0

0,5
rk

i
i

l
n n

H
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎝ ⎠
,

 

C!, 00 ih H≤ ≤ ,

где ni # *%л,че“2"% %2Cеч=2*%" …= 3!%"…е li %2 %2Cе-
ч=2*= …=,K%льшеL гл3K,…/ hmax; n0 # …%м,…=ль…%е 
*%л,че“2"% "ƒ=,м%деL“2"3ю?,. ш=!,*%" …=д ед,-
…,цеL C%"е!.…%“2, де2=л,; H0 # !=ƒ…%“2ь гл3K,… 
“лед%"; kr # C%*=ƒ=2ель !=“C!еделе…,  гл3K,…/ %2-
Cеч=2*%".

o%л3че…= ƒ=",“,м%“2ь дл  !=“ч‘2= “!ед…ег% 
=!,-ме2,че“*%г% %2*л%…е…,  3“2=…%","шеL“  
ше!%.%"=2%“2, C%"е!.…%“2, C!, 0n:

max ед д
a уст

с р
0,08 ,

h l n
R

n z
=

где n“ # ч=“2%2= "!=?е…,  3C!%ч…,2ел  " м,…323; 
z!# ч,“л% ш=!,*%" " %д…%м  ! д3 3C!%ч…,2ел ; lед 

# 
ед,…,ч…=  дл,…=; nд # ч=“2%2= "!=?е…,  де2=л, " 
м,…323.

o!, 2е%!е2,че“*,. ,““лед%"=…, . -%!м,!%"=-
…,  C=!=ме2!%" *=че“2"= C%"е!.…%“2…%г% “л%  
%K!=K=2/"=ем/. де2=леL C%л3че…/ ƒ=",“,м%“2, 
дл  %C!еделе…,  “2еCе…, 3C!%ч…е…,  R

2 2
max max( ) ( )

2
ctg f h b R R h

R

⎛ π ⎞⎛ ⎞α − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
ε =

, гл3K,…/ …=*л‘C=……%г% “л%  C!, 0n

н н max3 (ctg )
2

h k f h b⎡ π⎛ ⎞= α − + ×⎜ ⎟⎢⎝ ⎠⎣
1/ 2

2 2
max( ) ,R R h ⎤× − − ⎥⎦

 
где k… # *%.--,ц,е…2, ƒ=",“ ?,L %2 “2еCе…, …=-
*л‘C=.

g…=  "ел,ч,…3 C!%д%ль…%L C%д=ч, , дл,…3 де-
2=л,, м%›…% %C!едел,2ь "!ем  %K!=K%2*, 

д рх

0 д
,

l k
t

S n
=

где lд # дл,…= де2=л,; S 0 
# C%д=ч= ,…“2!3ме…2=; kpx 

# 
ч,“л% !=K%ч,. .%д%".

o!, "“е. д%“2%,…“2"=. 0n “ 2%ч*, ƒ!е…,   *=-
че“2"= ,ƒдел,  ме2%д ,мее2  …ед%“2=2%* # "/“%-
*3ю =*3“2,че“*3ю =*2,"…%“2ь C!, *!=L…е …еKл=-
г%C!, 2…%м “Cе*2!е ш3м=, " *%2%!%м …=,K%лее 
,…2е…“,"…/е “%“2="л ю?,е !=“C%л%›е…/ " "/-
“%*%ч=“2%2…%L ч=“2, “Cе*2!= 1#8 *cц. n2!,ц=-
2ель…%е "%ƒдеL“2",е ш3м%" C%"/ше……%г% 3!%"…  
…= ƒд%!%"ье чел%"е*= ,ƒ"е“2…% # ч=“2,ч…=  , 
C%л…=  C%2е!  “л3.=, ƒ…=ч,2ель…/е -3…*ц,%-
…=ль…/е ,ƒме…е…,   " %!г=…,ƒме. j!%ме 2%г%, 
C%"/ше……/L ш3м  "л е2“  C!,ч,…%L .*%…%м,-
че“*,. C%2е!ь ,ƒ-ƒ= “…,›е…,  C!%,ƒ"%д,2ель…%-
“2, 2!3д=, 3.3дше…,  *=че“2"= C!%д3*ц,, , 3"е-
л,че…,  …е“ч=“2…/. “л3ч=е". 
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b “" ƒ, “ .2,м C!%Kлем/ “…,›е…,  ",K!%=*3-
“2,че“*,. .=!=*2е!,“2,* %K%!3д%"=…,  , д%"еде-
…,  ,. " !=K%ч,. ƒ%…=. %Cе!=2%!%" д% …%!м=2,"-
…/. ƒ…=че…,L  "л ю2“  =*23=ль…/м,. pеше…,е 
.2,. ƒ=д=ч C%ƒ"%л,2 …е 2%ль*% 3л3чш,2ь 3“л%",  
2!3д= !=K%2=ю?,., …% , C%"/“,2ь *=че“2"% -3…*-
ц,%…,!%"=…,  , *%…*3!е…2%“C%“%K…%“2, %K%!3-
д%"=…, . nд…=*% …=3ч…/. м=2е!,=л%" C% ,ƒ3че-
…,ю C!%це““%" ш3м%%K!=ƒ%"=…,  C!, д,…=м,че-
“*,. ме2%д=. ood …ед%“2=2%ч…%, = дл  0n %…, 
C!=*2,че“*, %2“32“2"3ю2.

m,›е C!,"еде…/ !еƒ3ль2=2/ 2е%!е2,че“*%г% 
,““лед%"=…,  ",K!%=*3“2,че“*,. .=!=*2е!,“2,* 
C!, 0n. n“%Kе……%“2, *%мC%…%"%* %K%!3д%"=…,  
, 3“л%",L %K!=K%2*, де2=леL (" ч=“2…%“2,, %че…ь 
…,ƒ*,е ч=“2%2/ "!=?е…,  ƒ=г%2%"%*) “3?е“2"е…-
…% %г!=…,ч,"=ю2 *!3г ƒ=д=ч 2е%!е2,че“*%г% ,“-
“лед%"=…,  C!%це““= ш3м%%K!=ƒ%"=…,  , “"%д,2 
,. * м%дел,!%"=…,ю ",K!%=*3“2,че“*%L “,“2ем/ 
&ƒ=г%2%"*= # 3C!%ч… ю?,L ,…“2!3ме…2[. b *=че“-
2"е =*3“2,че“*%L м%дел, ƒ=г%2%"%* *=* ш=!…,!-
…%-%C%!…/. K=л%* C!,… 2 л,…еL…/L ,“2%ч…,*, = 
дл  ,…“2!3ме…2= # м%…%C%ль. dл  л,…еL…/. ,“-
2%ч…,*%" ƒ=",“,м%“2, ƒ"3*%"%L м%?…%“2, ƒ=C,-
ш32“  " ",де

2 2

ист 1,02
v Sak

W
l

=  (дл  ш=!…,!…%-%C%!…/. K=л%*);
 

22

ист 20,06 k aSvW
l

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

(дл  м%…%C%л ), 

где v # ",K!%“*%!%“2ь ,“2%ч…,*=; l # дл,…= ƒ=г%2%"-
*, ,л, %C!="*,; S # Cл%?=дь C%"е!.…%“2, ,“2%ч-

…,*=, 
0m

EIa = ; e # м%д3ль 3C!3г%“2, ƒ=г%2%"*,; 

I # м%ме…2 ,…е!ц,,; m0 
# !=“C!едел‘……=  м=““=; 

k
 
# *%.--,ц,е…2, .=!=*2е!,ƒ3ю?,L “%%2"е2“2"3ю-

?3ю “%K“2"е……3ю ч=“2%23 *%леK=…,L.

q*%!%“2ь *%леK=…,L ƒ=г%2%"%* …= “%K“2"е……/. 
м%д=. …=.%д 2 ,ƒ д,--е!е…ц,=ль…/. 3!="…е…,L 
C%Cе!еч…/. *%леK=…,L. o!="=  ч=“2ь .2,. 3!="-
…е…,L C!ед“2="л е2 “%K%L !=ƒл%›е…,е " ! д 
t3!ье 2е.…%л%г,че“*%L …=г!3ƒ*,, *%2%!=  ,мее2 
C!=*2,че“*, Cе!,%д,че“*,L .=!=*2е!. j!%ме 
.2%г% м%›…% C!едC%л%›,2ь, ч2% C!, %че…ь м=л/. 
C!%д%ль…/. “*%!%“2 . 3C!%ч… ю?ег% ,…“2!3-
ме…2= 2е.…%л%г,че“*3ю …=г!3ƒ*3 целе“%%K!=ƒ…% 
C!ед“2=",2ь *=* “%“!ед%2%че……3ю " *%%!д,…=2е 
z0. dл  2=*,. 3“л%",L C%л3че…% д,--е!е…ц,=ль-
…%е 3“л%",е C%Cе!еч…/. *%леK=…,L ,ƒдел, :

2 4
2 0

2 4
1

2 sin
k

kzy ya A
M lt x

∞

=

π∂ ∂+ = +
∂ ∂ ∑

 

0
1

1 1

2sin sin ;
k i

kziA t
T l

∞ ∞

= =

ππ⎛ ⎞+ + ϕ⎜ ⎟⎝ ⎠∑∑

2

0

E
;

I
a

m
=

1
1

1

sin
;   ;

tPPt TA A
T

π

= =
π

1 1arctg(ctg ) ,
2

it t
j

T T
π ππ= = −

 

где P #=мCл,23д= “,л/ "%ƒдеL“2", ; T # Cе!,%д че-
!ед%"=…,  3д=!…/. "%ƒм3?е…,L; t1 # "!ем  "ƒ=,м%-
деL“2",  ,…“2!3ме…2= , ƒ=г%2%"*,; z0 # *%%!д,…=2= 
C!,л%›е…,  …=г!3ƒ*,.

)=“2…%е !еше…,е .2%г% 3!="…е…,  %2…%“,2ель-
…% “*%!%“2, *%леK=…,L (“%гл=“…% *!=е"/м 3“л%-
", м ƒ=*!еCле…,  ш=!…,!…%#%C%!…%L ƒ=г%2%"-
*,) ƒ=C,ше2“  " ",де

01
4 2

21 1

2cos
4

sin sin ,
2

k
k i

t
kzA kzTv

TM l lka
l T

∞ ∞

= =

π⎛ ⎞+ ϕ⎜ ⎟⎝ ⎠ππ π=
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑∑

где  l # C%л…=  м=““=; z # 2е*3?=  *%%!д,…=2= C!,-
л%›е…,  …=г!3ƒ*,; ϕ # -=ƒ= …= “%%2"е2“2"3ю?еL 
ч=“2%2е *%леK=…,L.

dл  !=“ч‘2= ƒ"3*%"%L м%?…%“2, ƒ=г%2%"*,  %C-
!едел е2“  м=*“,м=ль…%е ƒ…=че…,е “*%!%“2, *%-
леK=…,L vkmax

l=л=  м=““= 3C!%ч… ю?ег% ,…“2!3ме…2= " 
“!="…е…,, “ 3C!%ч… ю?еL ƒ=г%2%"*%L C%ƒ"%л е2 
!=““м%2!е2ь ,…“2!3ме…2 *=* *%…еч…%ме!…3ю м%-
дель. 

b .2%м “л3ч=е дл  ",K!%“*%!%“2, 3C!%ч… ю?е-
г% ,…“2!3ме…2= C%л3че…% “лед3ю?ее "/!=›е…,е:

1
0 1

u 0
0

sin( ) 2 2cos
2

tA p tdy tv p t
dt mp

⎡
⎢ ⎛ ⎞⎢= = − −⎜ ⎟⎝ ⎠⎢
⎢⎣

1
0

0

sin
2 ,

sin
2

T tp t

Tp

− ⎤⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎥−
⎥
⎥⎦

где 2
0 3

c

3 XEI
p

l m
=  # *!3г%"=  “%K“2"е……=  ч=“2%2= *%-

леK=…,L 3C!%ч…,2ел ; l“ # "/ле2 3C!%ч…,2ел ; m # 
м=““= 3C!%ч…,2ел .

dл  !=“ч‘2= ƒ"3*%"%L м%?…%“2, 3C!%ч…,2ел   
%C!едел е2“  м=*“,м=ль…%е ƒ…=че…,е “*%!%“2, 
*%леK=…,L vu max.
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m= %“…%"е .2,. ƒ=",“,м%“2еL %C!едел ю2 3!%"-
…, ш3м=, “%ƒд="=ем/е =*3“2,че“*%L C%д“,“2ем%L 
&ƒ=г%2%"*= # ,…“2!3ме…2[:

1 20,1 0,110lg(10 10 ),L L
WL = +

где L1 # 3!%"е…ь ƒ"3*%"%L м%?…%“2,, ,ƒл3ч=ем%L 
ƒ=г%2%"*%L; L2 # 3!%"е…ь ƒ"3*%"%L м%?…%“2,, ,ƒл3-
ч=ем%L ,…“2!3ме…2%м.

o%л3че……/е ƒ=",“,м%“2, C%ƒ"%л ю2 %C!еде-
л,2ь 3!%"е…ь ш3м= …= 3ч=“2*=. 0n “ 3ч‘2%м *%…-
“2!3*2,"…/. C=!=ме2!%" ƒ=г%2%"%* , ,…“2!3ме…-
2=, C=!=ме2!%" 2е.…%л%г,че“*%г% C!%це““=. q C%-
м%?ью !=“ч‘2%" %C!едел ю2 "ел,ч,…/ C!е"/ше-
…,  %›,д=ем/. 3!%"…еL ш3м= " “!="…е…,, “ C!е-
дель…% д%C3“2,м/м,  ƒ…=че…, м, " “%%2"е2“2-
"3ю?,. ч=“2%2…/. ,…2е!"=л=., ч2% C%ƒ"%л е2 
"/K!=2ь !=ц,%…=ль…/L "=!,=…2 ш3м%ƒ=?,2/ C!, 
C!%е*2,!%"=…,,  C!%це““%" , %K%!3д%"=…, .

dл  C!%"е!*, C!едл%›е……/. 2е%!е2,че“*,. 
м%делеL C!%"еде…/ *%мCле*“…/е .*“Cе!,ме…-
2=ль…/е ,““лед%"=…,  C!%це““= 0n.

}*“Cе!,ме…2/ C!%"%д,л,“ь " n`n &p%“2"е!-
2%л[ …= “Cец,=ль…%м 2%*=!…%м “2=…*е 163, %“…=-
?‘……%м 2!ем  *=!е2*=м,, …= *%2%!/. ƒ=*!еCле-
…/ 3C!%ч…,2ель “ ш=!,*=м,, C!,"%д 3C!%ч…,2е-
л  , C!%2,"%"е“. dл  ,““лед%"=…,  C=!=ме2!%" 
ше!%.%"=2%“2, C%"е!.…%“2, %K!=ƒц%" ƒ=C,“/"=-
л,“ь C!%-,л%г!=мм/ “ C%“лед3ю?еL *%мCью2е!-
…%L %K!=K%2*%L. g=ме!/ м,*!%2"‘!д%“2, C% b,*-
*е!“3 …= 3C!%ч…‘……/. %K!=ƒц=. C!%"%д,л,“ь “ 

p,“. 1. g=",“,м%“2ь 3“2=…%","шеL“  ше!%.%"=2%“2, 
C%"е!.…%“2, %2 !=д,3“= ш=!,*%" " 3C!%ч…,2еле 
дл  “2=л, 40um2l` (D“ = 200 мм, z = 38, 
n = 2500 м,…$1)

p,“. 2. g=",“,м%“2ь 3“2=…%","шеL“  ше!%.%"=-
2%“2, C%"е!.…%“2, %2 ч,“л= ш=!,*%" " %д…%м ! д3 
3C!%ч…,2ел  дл  “2=л, 40um2l` (D“ = 200 мм, 
n = 2500 м,…$1, Rш = 3,5 мм)

C%м%?ью olŠ-3. x3м , ",K!=ц,, ƒ=ме! л, ,ƒ-
ме!,2елем ш3м= , ",K!=ц,L bxb-003-l2.

o!%"еде…/ *%мCле*“…/е ,““лед%"=…,  "л, -
…,  2е.…%л%г,че“*,. -=*2%!%", *%…“2!3*2,"…/. 
C=!=ме2!%" %K%!3д%"=…,  , “"%L“2" м=2е!,=л= 
де2=л, …= ше!%.%"=2%“2ь %K!=K%2=……%L C%"е!.-
…%“2, , -,ƒ,*%-ме.=…,че“*,е “"%L“2"= C%"е!.-
…%“2…%г% “л%  %K!=K%2=……%L де2=л, (гл3K,…3 …=-
*л‘C=……%г% “л%  , “2еCе…ь 3C!%ч…е…, ). 

pеƒ3ль2=2/ 2е%!е2,че“*,. !=“ч‘2%" , .*“Cе!,-
ме…2=ль…/. ,““лед%"=…,L C!,"еде…/ …= !,“. 1#4. 
p=“.%›де…,  …е C!е"/ш=ю2 20 %.

o!%"еде…/ .*“Cе!,ме…2=ль…/е ,““лед%"=…,  
ш3м= , ",K!=ц,, …= 3ч=“2*е 0n, C%д2"е!›д=ю-
?,е C!=",ль…%“2ь 2е%!е2,че“*%L м%дел, ш3-
м%%K!=ƒ%"=…,  " 2%м, ч2% -%!м,!%"=…,е ƒ"3*%-
"%г% C%л  C!=*2,че“*, C%л…%“2ью %C!едел е2“  
=*3“2,че“*,м ,ƒл3че…,ем “,“2ем/ &ƒ=г%2%"*= # 
,…“2!3ме…2[.

dеL“2",2ель…%, 3!%"…, ш3м= .%л%“2%г% .%д= 
“3?е“2"е……% …,›е д%C3“2,м/. …= ч=“2%2=. "/ше 
500 cц. b "/“%*%ч=“2%2…%L %Kл=“2, …=Kлюд=е2“  
“C=д ,…2е…“,"…%“2, ƒ"3*%"%г% ,ƒл3че…,  …е“3-
?еL “,“2ем/ %K%!3д%"=…,  (!,“. 5).

g=ме!/ ",K!=ц,L C%д2"е!д,л, C!=",ль…%“2ь 
"/"%д%" % ƒ=*%…%ме!…%“2 . ш3м%%K!=ƒ%"=…,  
C!, 0n. qCе*2!/ ",K!=ц,, ƒ=г%2%"*, .=!=*2е!,-
ƒ3ю2“  !="…%ме!…/м “C=д%м ,…2е…“,"…%“2, д% 
ч=“2%2/ 1000 cц, = …= K%лее "/“%*,. ч=“2%2=. (д% 
4000 cц) …=Kлюд=е2“  3"ел,че…,е ,…2е…“,"…%“2, 
C!%це““=, 2. е. “Cе*2!/ ",K!=ц,, ƒ=г%2%"*, (2=* 

20 30 35 40 z, 
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p,“. 3. g=",“,м%“2ь гл3K,…/ 3C!%ч…‘……%г% “л%  
%2 ч=“2%2/ "!=?е…,  3C!%ч…,2ел  дл  “2=л, 
40um2l` (D“ = 200 мм, Rш = 3,5 мм)

p,“. 4. g=",“,м%“2ь “2еCе…, 3C!%ч…е…,  %2 ч=“-
2%2/ "!=?е…,  3C!%ч…,2ел  дл  “2=л, 40um2l` 
(D“ = 200 мм, Rш = 3,5 мм)
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      значения

Теоретическая

p,“. 5. qCе*2!/ ш3м= " !=K%чеL ƒ%…е: 

1 # ш3м C%ме.; 2  # .%л%“2%г% .%д=; 3 # !=K%че-
г% C!%це““=; 4 # …%!м=2," ш3м=

p,“. 6. qCе*2!/ ",K!=ц,, …= л%…›е!%…е

›е *=* , “Cе*2!/ ш3м=) ,мею2 "/“%*%ч=“2%2…/L 
.=!=*2е! (!,“. 6).

qCе*2!/ ",K!=ц,,, ,ƒме!е……/е " …еC%“!ед“2-
"е……%L Kл,ƒ%“2, %2 ,…“2!3ме…2= …= *!%…ш2еL…е, 
…%“ 2 е?‘ K%лее "/“%*%ч=“2%2…/L .=!=*2е! “ 
…=,K%лее ,…2е…“,"…/м, 3!%"… м, " ,…2е!"=ле 
ч=“2%2 4000#8000 cц (!,“. 7, 8).

qCе*2!/ ",K!=ц,, …= лю…е2=. ,мею2 …,ƒ*%-
ч=“2%2…/L .=!=*2е! , " .2%м ƒ=*люч=е2“  ,. %“-
…%"…%е %2л,ч,е %2 “Cе*2!%" ",K!=ц,, ƒ=г%2%"*,.

p=ƒ…,ц= " 3!%"… . ",K!=ц,, лю…е2= , ƒ=г%2%"-
*, …=.%д,2“  " C!едел=. 40 дa …= "“ем ч=“2%2…%м 
д,=C=ƒ%…е. g=ме!/ ",K!=ц,, …= !=K%чем ме“2е 

(…= C%л3 "%ƒле 3“2=…%"*, це…2!%Kе›…%г% …=*л‘-
C=) C%*=ƒ=л,, ч2% 3!%"…, ",K!%“*%!%“2, %че…ь 
…,ƒ*,е (…е K%лее 40 дa), 2. е. …=м…%г% …,›е “=…,-
2=!…/. …%!м , …е %*=ƒ/"=ю2 "!ед…%г% деL“2",  
…= !=K%2=ю?,.. Š=*,м %K!=ƒ%м, -%!м,!%"=…,е 
=*3“2,че“*%г% "%ƒдеL“2",  C!, 0n …= !=K%ч,. 
ме“2=. C%л…%“2ью %C!едел е2“  "%ƒд3ш…%L “%-
“2="л ю?еL ш3м= “,“2ем/ &де2=ль # ,…“2!3-
ме…2[. 

o!, %д…%"!еме……%L !=K%2е д"3. 3“2=…%"%* 
3!%"…, ш3м= 3"ел,ч,"=ю2“  …= 5 дa (!=“ч‘2…%е 
3"ел,че…,е 3!%"…еL ш3м= “%“2="л е2 3 дa) C!, 
C%л…%L ,де…2,ч…%“2, .=!=*2е!= “Cе*2!%" ш3м=. 

f, Гцf, Гц

L, дБL, дБ

 3

 4

 2
   1



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 122

p,“. 7. qCе*2!/ ",K!=ц,,: 

1 #  …= *!%…ш2еL…е  ,…“2!3ме…2=; 2 # …= лю…е2е

p,“. 8. qCе*2!/ ",K!=ц,,: 

1 # …= “2%ле “3CC%!2=; 2 # …= “2=…,…е

r!%"…, ",K!=ц,, …= !=K%ч,. ме“2=. …е C!е2е!Cе-
л, ,ƒме…е…,L. hƒ3ч=ем%е %K%!3д%"=…,е “%ƒд=‘2 
C%"/ше……/е 3!%"…, ш3м= …е 2%ль*% "…32!, C%-
ме?е…, , …% , "…е ег%. o!е"/ше…,е C!едель…% 
д%C3“2,м/. ƒ…=че…,L …=Kлюд=е2“  " д,=C=ƒ%…е  
ч=“2%2 2000#8000 cц , д%“2,г=е2 20 дa. }*“Cе!,-
ме…2=ль…/е ,““лед%"=…,  C%д2"е!д,л, C!=",ль-
…%“2ь  2е%!е2,че“*,. "/"%д%" % ƒ=*%…%ме!…%“2 . 
C!%це““= ш3м%%K!=ƒ%"=…,  C!, 0n.

m= %“…%"е 2е%!е2,че“*,. , .*“Cе!,ме…2=ль…/. 
,““лед%"=…,L !=ƒ!=K%2=…/ ме2%д/ !=“ч‘2= 3!%"-
…еL ш3м= 3“2=…%"%* 0n " C%ме?е…,, ("*люч=  
!=K%ч,е ме“2=) , !=ц,%…=ль…%г% "/K%!= ƒ"3*%-
,ƒ%л,!3ю?,. , ƒ"3*%C%гл%?=ю?,. “"%L“2" %г-
!=›де…,  3“2=…%"%* , C!%,ƒ"%д“2"е……%г% C%ме-
?е…, .

pеƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…,L C%ƒ"%л,л, д=2ь 2е.-
…%л%г,че“*,е !е*%ме…д=ц,, C% "/K%!3 , !=“ч‘23 
*%…“2!3*2,"…/. C=!=ме2!%" %K%!3д%"=…,  , !е-
›,м%" %K!=K%2*, дл  0n. o!,"еде…/ !е*%ме…-
д=ц,, C% "/K%!3 2,C%!=ƒме!= ш=!,*=, д,=ме2!= 
, *%л,че“2"= ! д%" ш=!,*%" “еC=!=2%!=. dл  
м г*,. , “!ед…,. C% 2"‘!д%“2, м=2е!,=л%" !е*%-
ме…д3е2“  ме…ьш,L д,=ме2! ш=!,*%", дл  ƒ=*=-
л‘……/. “2=леL # K%льш,L. o%“ле “%%2"е2“2"3ю-
?ег% "/K%!= !=““ч,2/"=е2“  “!ед…ее =!,-ме2,-
че“*%е %2*л%…е…,е ше!%.%"=2%“2, C%"е!.…%“2,, 
“2еCе…ь …=*л‘C= , гл3K,…=  …=*л‘C=……%г% “л%  
C!, "=!ь,!3ем/. ƒ…=че…, . %*!3›…%L “*%!%“2, 
3C!%ч…,2ел  , …=2 г= %K!=K%2*,. o% !еƒ3ль2=2=м 
!=“ч‘2%" *%!!е*2,!3ю2“  "/K!=……/е !е›,м/. 

o!%"еде… =…=л,ƒ .--е*2,"…%“2, ме!%C!, 2,L 
C% “…,›е…,ю ш3м=. qC!%е*2,!%"=…% ƒ"3*%ƒ=?,2-
…%е %г!=›де…,е, %Kл=д=ю?ее "/“%*%L “2еCе…ью 
3…,-,*=ц,, дл  м%де!…,ƒ,!%"=……/. 2%*=!…/. 
“2=…*%", …= K=ƒе *%2%!/. %“3?е“2"л е2“  3C!%ч-
…е…,е де2=леL 0n. nг!=›де…,е # .2% *=!*=“…=  
*%…“2!3*ц,  ,ƒ Cл%“*,. Cл=“2,… , ц,л,…д!,че-
“*,. %K%л%че*, ,мее2 дл,…3 18 м, = C% дл,…е %…% 
!=ƒK,2% …= де" 2ь д"3.ме2!%"/. “е*ц,L. t%!м= 
“ече…,  C!ед“2="л е2 “%K%L C! м%3г%ль…,*, %д…= 
,ƒ “2%!%… *%2%!%г% (л,це"= ) “-е!,че“*%L -%!-
м/. b !еƒ3ль2=2е C!едл%›е……/. !е*%ме…д=ц,L 
3!%"…, ш3м= " !=K%чеL ƒ%…е %Cе!=2%!= д%"еде…/ 
д% “=…,2=!…/. …%!м. pеƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…,L C% 
“…,›е…,ю ш3м= "…ед!е…/ " C!%,ƒ"%д“2"%.

Š=*,м %K!=ƒ%м, " !еƒ3ль2=2е C!%"еде……/. ,“-
“лед%"=…,L:

!=“*!/2/ %“…%"…/е ƒ=*%…%ме!…%“2, -%!м,!%-
"=…,  -,ƒ,*%-ме.=…,че“*,. “"%L“2" C%"е!.…%“2-
…%г% “л% ; C%л3че…/ 2е%!е2,че“*,е ƒ=",“,м%“2,, 
=де*"=2…%“2ь *%2%!/. C%д2"е!›де…= .*“Cе!,ме…-
2=ль…%;

C!едл%›е…= 2е%!е2,че“*=  м%дель C!%це““= 
-%!м,!%"=…,  C!%-,л  ше!%.%"=2%“2, C%"е!.-
…%“2, C!, 0n, 3ч,2/"=ю?=  *%…“2!3*2,"…%-2е.-
…%л%г,че“*,е C=!=ме2!/ %K!=K%2*, , “"%L“2"= 
м=2е!,=л= де2=л,, = 2=*›е C%л3че…/ ƒ=",“,м%“2, 
дл  C!%г…%ƒ,!%"=…,  C=!=ме2!%" ше!%.%"=2%“2, 
%K!=K%2=……%L C%"е!.…%“2, , .=!=*2е!,“2,* 3C-
!%ч…е…,  C%"е!.…%“2…%г% “л%  де2=л,;

!=ƒ!=K%2=…= ме2%д,*= !=“ч‘2= , "/K%!= 2е.…%-
л%г,че“*,. C=!=ме2!%" це…2!%Kе›…%L %K!=K%2*,;

C!едл%›е…= 2е%!е2,че“*=  м%дель ",K!%=*3-
“2,че“*%L д,…=м,*, &“,“2ем/ ƒ=г%2%"*= # ,…“2-
!3ме…2[ C!, 0n дл,……%ме!…/. м=л%›‘“2*,. ƒ=-
г%2%"%*, …= %“…%"е *%2%!%L !=ƒ!=K%2=…= ме2%д,*= 
!=“ч‘2= “,“2ем/ ш3м%ƒ=?,2/;

C%л3че…/ =…=л,2,че“*,е ƒ=",“,м%“2, дл  
%це…*, “Cе*2!%" ш3м=, “%ƒд="=ем%г% C!, 0n;

“-%!м3л,!%"=…/ !е*%ме…д=ц,, C% “…,›е…,ю 
ш3м= " !=K%чеL ƒ%…е %Cе!=2%!= д% …%!м=2,"…/. 
ƒ…=че…,L.

L, дБ
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rdj 681.513

 j.`. mе3“/C,…, д-! 2е.…. …=3*, C!%-.
(l%“*%"“*,L г%“3д=!“2"е……/L 2е.…,че“*,L 3…,"е!“,2е2 ,м. m.}. a=3м=…=) 

neysipin@mail.ru

qonqna opncmnghpnb`mh“ opnl`u` oph onp`femhh 0ekh

 p=““м%2!е…/ “C%“%K/ %C!еделе…,  C!%м=.= C!, C%!=›е…,, цел, !=*е2=м, !=ƒл,ч…/. 
*л=““%", C!%г…%ƒ,!%"=…,е C!%м=.= !=*е2/ C!, …е"%ƒм%›…%“2, !=“C%ƒ…=2ь цель ,ƒ ,“.%д…%L 
2%ч*, C!%“2!=…“2"=, " *%2%!%м …=.%д,2“  ле2=2ель…/L =CC=!=2, …е“3?,L !=*е2/. 
o!%г…%ƒ %“3?е“2"л е2“  …= %“…%"е =…=л,ƒ= C%г!еш…%“2еL ,…е!ц,=ль…%L …=",г=ц,%……%L “,“-
2ем/. 

jлюче"/е “л%"=: ле2=2ель…/L =CC=!=2, C!%м=., C!%г…%ƒ.

Miss definition methods for direct hit with different classes rockets, rocket miss prediction methods, 
when impossibly to target recognize from initial spaces point, where carrying rockets flying apparatus 
is situated, are considered. Prediction is realized from an analysis of the inertial navigation system 
errors.

Key words: flying apparatus, miss, prediction.

q%"!еме……/е “,“2ем/ …="еде…,  C!едC%л=-
г=ю2 ,“C%льƒ%"=…,е !=ƒ…%%K!=ƒ…%г% =лг%!,2м,-
че“*%г% %Kе“Cече…, , *%2%!%е "*люч=е2 =лг%!,2-
м/ 3C!="ле…, , %це…,"=…, , ,де…2,-,*=ц,, , 
C!%г…%ƒ,!%"=…, . o!%це““ “=м%…="еде…,  !=*е-
2/ …= цель "*люч=е2 !еше…,е ! д= ƒ=д=ч, …=C!,-
ме!, ,ƒме!е…,е , Cе!",ч…3ю %K!=K%2*3 ,…-%!-
м=ц,, % д",›е…,, цел, , “=м%L !=*е2/, "2%!,ч-
…3ю %K!=K%2*3 ,…-%!м=ц,, дл  %C!еделе…,  
%ш,K*, …="еде…, , -%!м,!%"=…,е 3C!="л ю?,. 
“,г…=л%" , %2*л%…е…,е %!г=…%" 3C!="ле…,  !=*е-
2/. nC2,м=ль…%е 3C!="ле…,е C!%це““%м …="еде-
…,  !=““м=2!,"=е2“  *=* ƒ=д=……=  ƒ=*%…%ме!-
…%“2ь 3C!="л ю?,. “,л !=*е2/ " C!%це““е е‘ 
“Kл,›е…,  “ целью, …=C!="ле……%е …= 3ме…ьше-
…,е C!%м=.=. p=““м=2!,"=е2“  ƒ=д=ч= C%!=›е…,  
цел, “ C%м%?ью !=*е2/, !=ƒме?‘……%L …= ле2=-
2ель…%м =CC=!=2е (k`), *%гд= " ,“.%д…%L 2%ч*е 
!=“C%л%›е…,  k` …е"%ƒм%›…% !=“C%ƒ…=2ь цель. 
o!едC%л=г=е2“ , ч2% k` K3де2 "/"еде… " 2%ч*3 
"%ƒм%›…%г% C3“*= !=*е2/, ,ƒ *%2%!%L %“3?е“2"-
л е2“  C%!=›е…,е цел,. b ,“.%д…%L 2%ч*е C!%-
“2!=…“2"= (" *%2%!%L …=.%д,2“  k`) …е%K.%д,м% 
"/ч,“л,2ь "%ƒм%›…/L C!%м=. !=*е2/. 

nC!еделе…,е C!%м=.=. o!, %C!еделе…,, .--
-е*2,"…%“2, …="еде…,  !=*е2/ …= цель %“…%"…/м 
C=!=ме2!%м  "л е2“  C!%м=. C!, C%!=›е…,, 
цел,. dл  2%г% ч2%K/ C!%"е“2, =…=л,ƒ 2=*%г% C=-
!=ме2!=, !=““м%2!,м =…=л,2,че“*%е "/!=›е…,е 
дл  C!%м=.=.

o!%м=. " *%…*!е2…%L !е=л,ƒ=ц,, C!%це““= “=-
м%…="еде…,  # .2% …=,ме…ьшее !=““2% …,е rmin  
" %2…%“,2ель…%м д",›е…,, k` # %KAе*2. bел,ч,-
…= r ,ƒме… е2“  " C!%це““е “=м%…="еде…, , ƒ=",-
“,2 %2 *,…ем=2,че“*,. 3!="…е…,L , " …е*%2%!/L 

м%ме…2 "!еме…, t = tk “2=…%",2“  м,…,=ль…%L. 
o!%м=. м%›…% !=““м=2!,"=2ь *=* -3…*ц,ю *,-
…ем=2,че“*,. C=!=ме2!%" " *%…еч…/L м%ме…2 
"!еме…, tk, = “%%2"е2“2"3ю?3ю “,“2ем3 3C!="ле-
…,  “лед3е2 -%!м,!%"=2ь *=* “,“2ем3 3C!="ле…,  
е‘ *%…еч…/м “%“2% …,ем. 

o!%г…%ƒ,!3ем/L "е*2%! C!%м=.= %K/ч…% …=-
ƒ/"=ю2 2е*3?,м C!%м=.%м.

bе*2%! C!%м=.=  "л е2“  -3…*ц,еL C!%г…%ƒ%" 
*%…еч…%г% “%“2% …,  *%%!д,…=2 цел, , !=*е2/. 
rC!="ле…,е !=*е2%L д%л›…% ƒ=",“е2ь %2 .2,. 
C!%г…%ƒ%".

p=““м%2!,м д",›е…,е !=*е2/ , цел, " %д…%L 
Cл% “*%“2,.

m= !,“. 1 C!ед“2="ле… C!%це““ д",›е…,  !=*е-
2/ * 2%ч*е "“2!еч, “ целью (2%ч*= l) " м%ме…2 
"!еме…, t. p=*е2= …= .%д,2“  " 2%ч*е n, “%"C=д=ю-
?еL “ …=ч=л%м …еC%д",›…%L “,“2ем/ *%%!д,…=2 
n.030. 0ель (2%ч*= 0) д",›е2“  " …=C!="ле…,, * 
2%ч*е "“2!еч,. o= !=ме2!/, .=!=*2е!,ƒ3ю?,е д",-
›е…,е !=*е2/ (v, v

.
, θ

 
, θ

.
) , цел, (vц, v

.
ц, θ

 
ц, θ

.
ц) " %K-

?ем “л3ч=е м%г32 K/2ь C!%,ƒ"%ль…/м,.
p=““м%2!,м C%… 2,е &мг…%"е……/L C!%м=.[. 

lг…%"е……/м C!%м=.%м …=ƒ/"=е2“  2=*%е ƒ…=че-
…,е C!%м=.=, *%2% !%е ,мел% K/ ме“2%, *%гд= …=-
ч,…=  “ д=……%г% м%ме…2= "!еме…, t  C%л‘2 !=*е2/ 
, цел, (…= %“2=" шем“  д% "“2!еч, 3ч=“2*е 2!=е*2%-
!,,) C!%,“.%д,л !="…% ме!…% , C! м%л,…еL…% [1].

p=““м%2!,м %2…%“,2ель…%е д",›е…,е !=*е2/ , 
цел,. bе*2%! %2…%“,2ель…%L “*%!%“2, ,мее2 ",д
v
→

%2… = v
→ 

# v
→

ц.    

d",›е…,е !=*е2/ %C!едел е2“  "е*2%!%м v
→

%2…. 
o!%м=. h " 2%ч*е ` K3де2 м,…,м=ль…/м. Š=* 
*=* …=ч,…=  “ м% ме…2= "!еме…, t "ел,ч,…/ 
v
.
,  θ

. 
, v
.
ц, θ

.
ц= 0,  =  v,  θ, vц, θц = const, 2% 2!=е*2%!,  
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!=*е2/ %2…%“,2ель…% цел, C!ед“2="л е2 “%K%L 
C! м3ю (л,…,  n`). qлед%"=2ель…%, C!%м=. %C-
!едел е2“  %2!еƒ*%м 0`, *%2%!/L ,мее2 м,…,-
м=ль…3ю дл,…3:

h = r sin μ . (1)

e“л, "/!=ƒ,2ь "ел,ч,…3 3гл= μ че!еƒ q
.
, 2% C%-

л3ч,м

отн
sin rq

v
μ =

�

 
,
 

2

отн

r qh
v

=
�

. (2)

n2…%“,2ель…=  “*%!%“2ь “Kл,›е…,  !=*е2/ , 
цел, %C !едел е2“  C% -%!м3ле

2 2
отн ц ц ц2 cos( ).v v v vv= + − θ −θ  (3)

o!, м=л%м ƒ…=че…,, 3гл= μ мг…% "е……/L C!%-
м=. м%›…% !=““ч,2/"=2ь C% -%!м3л=м (1) , (2)

q
r

r
r
qrh �

��
� 22

=−= . (4)

qлед3е2 %2ме2,2ь, ч2% C!, 3ме…ьше…,, !=“-
“2% …,  ме›д3 !=*е2%L , целью 3г%л μ 3"ел,ч,-
"=е2“  , "%“C%льƒ%"=2ь“  -%!м3л%L (4) …е C!ед-
“2="л е2“  "%ƒм%›…/м.

g…=че…,е C!%м=.= !=*е2/ " 2%ч*е "“2!еч, “ це-
лью, %C!едел ем%е C% 3!="…е…,ю (4), C%*=ƒ/-
"=е2, ч2% C!%м=. h  "л е2“  "ел,ч,…%L, C! м% C!%-
C%!ц,%…=ль…%L 3гл%"%L “*%!%“2, л,…,, ",ƒ,!%-
"=…,  q

.
(t), = 2%ч…%“2ь %C!еделе…,  C!%м=.= !=*е-

2/ ƒ=",“,2 %2 2%ч…%“2, %C!еделе…,  C=!=ме2!%" 
q
. 
, r , r

.
. hƒме!,2ель…=  “,“2ем= !=*е2/ д%л›…= 

%C!едел,2ь .2, C=!=ме2!/. b …=,K%лее !=“C!%-
“2!=…‘……%L “,“2еме “=м%…="еде…,  “ C%м%?ью 

!=д,%л%*=2%!= м%›…% %C!едел,2ь д=ль…%“2ь д% 
цел, , “*%!%“2ь “Kл,›е…, . }--е*2,"…%“2ь деL-
“2",  “,“2ем/ “=м%…="еде…,  " K%льш%L “2еCе…, 
ƒ=",“,2 %2 2%ч…%“2, ,ƒме!е…,  ƒ…=че…,  .2,. C=-
!=ме2!%" " 3“л%", . "%ƒдеL“2",  "…32!е……,. ш3-
м%", = 2=*›е =*2,"…/. , C=““,"…/. C%ме.. 

b C!=*2,че“*,. C!,л%›е…, . %г!=…,че…,  …= 
3“л%",  д",›е …,  !=*е2/ , цел, …= %“2="шем“  
3ч=“2*е д% 2%ч*, "“2!еч, …е …=*л=д/"=ю2“ . p=“-
“м=2!,"=е2“  …=,K%лее %K?,L “л3ч=L д",›е…,  
!=*е2/ , цел,, *%2%!/L C!едC%л=г=е2 д",›е…,е “ 
!=ƒл,ч…/м, м=…‘"!=м, , ,ƒме… ю?еL“  “*%!%-
“2ью. b .2%м “л3ч=е "ел,ч,…= -=*2, че“*%г% C!%-
м=.= %2л,ч…= %2 "ел,ч,…/ мг…%"е……%г% C!%м=.=, 
*%2%!/L "/ч,“л е2“  C% -%!м3л=м (2) , (4). n2-
л,ч,е K3де2 2ем “3?е“2"е……ее, чем K%льше !=“-
“2% …,е д% цел,, …= *%2%!%м K/л% C!е*!=?е…% 
3C!=" ле…,е, = 2=*›е чем ,…2е…“,"…ее цель м=-
…е"!,!3е2.

a%лее 2%ч…3ю C!,Kл,›‘……3ю %це…*3 C!%м=.= 
"%ƒм%›…% C%л3ч,2ь C!едC%л=г= , ч2% “ м%ме…2= 
"/*люче…,  3C!="ле…,  д",›е…,е !=*е2/ , цел, 
C!%,“.%д,2 “ C%“2% ……/м, %“е"%L , …%!м=ль …%L 
Cе!ег!3ƒ*=м,. o!%м=. !=*е2/, !=““ч,2=……/L C!, 
2= *,. д%C3?е…, ., %K/ч…% …=ƒ/"=е2“  -=*2,че“-
*,м C!%м=.%м.

nK%“…%"=…,е C!,… 2/. %г!=…,че…,L …= %“3-
?е“2"ле…,е м=…‘"!%" !=*е2/ , цел, C!ед“2="ле-
…% " !=K%2е [1]. d%*=ƒ=…%, ч2% C!, д=ль…%“2 . "/-
*люче…,  3C !="ле…, , “%%2"е2“2"3ю?,. д=ль…%-
“2 м &%“леCле…, [ г% л%"*, “=м%…="еде…, , д%C3-
?е…,е % C%“2% …“2"е м=…‘"!= !=*е2/ , цел, …= 
%“2="шем“  д% "“2!еч, 3ч=“2*е 2!=е*2% !,,  "-
л е2“  %K%“…%"=……/м , …е C!,"%д,2 * “е!ь‘ƒ…/м 
%ш,K*=м.

o!, C!,… 2/. %г!=…,че…, . , 3“л%",,, ч2% 
д=ль…%“2ь д% "“2!еч, “ целью , *!,",ƒ…= 2!=е*-
2%!,, …е %че…ь "ел,*,, %“2="шее“  д% "“2!еч, 
!=*е2/ “ целью "!ем  C%ле2= Pt ƒ=C,ше2“  " ",де 

r
rt
�

−=Δ .
 

r!="…е…,е (4) м%›…% ƒ=C,“=2ь " ",де

qrth ��2Δ−= . (5)

nC!едел,м “*%!%“2ь ,ƒме…е…,  мг…%"е……%г% 
C!%м=.=, C%л=г= , ч2% “*%!%“2ь “Kл,›е…,  !=*е-
2/ “ целью r

. 
…= %“2="шем“  д% "“2!еч, 3ч=“2*е 

2!=е*2%!,,  "л е2“  "ел, ч,…%L C%“2% ……%L. o!%-
д,--е!е…ц,!%"=" C% "!еме…, 3!="…е…,е (5), C%-
л3ч,м

)2( qrqr
r
rh ����
�

� += .  (6)

p,“. 1. nC!еделе…,е мг…%"е……%г% C!%м=.=
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b/!=›е…,е дл  "/ч,“ле…,  C!%м=.= “ 3ч‘2%м 
Cе!е ме……%L “*%!%“2, , C%“2% ……%г% м=…‘"!= !=-
*е2/ , цел, …= %“2="шем“  д% "“2!еч, 3ч=“2*е 
2!=е*2%!,, ,мее2 ",д [1, 3] 

*2 1 ( cos
2

r
h q gn gn q

r rφ ϕ ϕ
⎡= − − − + +⎢⎣
�

� �

ц цsin cos ) .v q g q ⎤+ + ⎥⎦
�

 
 (7)

t%!м3л= (7) C!, C!,… 2/. "/ше д%C3?е…, . 
м% ›е2 K/2ь ,“C%льƒ%"=…= дл  "/ч,“ле…,  -=*2,-
че“*%г% C!%м=.= !=*е2/ %2…%“,2ель…% цел,.

o!ед“*=ƒ=…,е %ш,K*, C!, C%!=›е…,, цел,. p=“-
“м=2!,"=е2“  ƒ=д=ч= C!ед“*=ƒ=…,  %ш,K*, C!, 
C%!=›е…,, цел, " “л3ч=е %2“32“2",  "%ƒм%›…%“2, 
!=“C%ƒ…=2ь е‘ ,ƒ ,“.%д…%L 2%ч*, C!%“2!=…“2"=.

d=……=  ƒ=д=ч= !=ƒK,"=е2“  …= д"= .2=C=.
q…=ч=л= C!ед“*=›ем %ш,K*3 C!, "/"еде…,, 

k` " ƒ=д=……3ю 2%ч*3 (2%ч*3 "/"%д=), ,ƒ *%2%!%L 
"%ƒм%›…% !=“C%ƒ…=2ь цель. j%%!д,…=2/ 2%ч*, 
"/"%д=, *=* C!=",л%, ,ƒ"е“2…/. g=2ем %C!едел,м 
%ш,K*3 C!, C%!=›е…,, цел, ,ƒ .2%L 2%ч*, C!%-
“2!=…“2"=.

nш,K*3 ме“2%C%л%›е…,  C!, C!едC%л=г=ем%м 
Cе!еме?е…,, k` ,ƒ ,“.%д…%L 2%ч*, " 2%ч*3 "/-
"%д= %C!едел,м !=“ч‘2%м C%г!еш…%“2еL ,…е!-
ц,=ль…%L …=",г=ц,%……%L “,“2ем/, 3“2=…%"ле…-
…%L …= K%!23 k`.

b C!=*2,че“*,. C!,л%›е…, . C!, …=л,ч,, 
"…еш…ег% ,“2%ч…,*= ,…-%!м=ц,, ч=“2% ,“C%ль-
ƒ3е2“  ,…е!ц,=ль…=  …=",г=ц,%……=  “,“2ем=, 
демC-,!%"=……=  “ ,ƒме…е…,ем “%K“2"е……%L ч=“-
2%2/ *%леK=…,L. b%ƒм3?=ю?,м, -=*2%!=м,, 
"л, ю?,м, …= %ш,K*, “,“2ем/,  "л ю2“ : д!еL-
-/ г,!%“*%C%", “ме?е…,е …3л  , д!еL-/ =*“еле-
!%ме2!%", C%г!еш…%“2, ,…2ег!=2%!%", …е2%ч…%“2ь 
"/“2="*, г,!%Cл=2-%!м/, %ш,K*, "…еш…ег% ,“-
2%ч…,*= ,…-%!м=ц,, , д!.

nC!едел ю?,м, " г=мме "%ƒм3?=ю?,. -=*-
2%!%"  "л ю2“  д!еL-/ г,!%“*%C%" , …=ч=ль…%е 
%2*л%…е…,е г,!%Cл=2-%!м/ " =ƒ,м32е [2]:

* 2
2 1

2 2
2 2

( 1)
( )

( 1) ( 1)
ygE k t k

x t
k k

⎡ ⎤+ ω −
δ = +⎢ ⎥

+ ω + ω⎢ ⎥⎣ ⎦
*

2 2 4 2
24 6

2
( 1)

2 ( 1)
zgk v E

k t
R k

ξ ⎡+ × + ω −⎣+ ω

2 2 2
2 1 2 12( 1) 2 ( 1) 2k k k t k ⎤− + ω − + ω − −⎦

1 2
2 2 4

2 2

( ) (0) (0)

( 1) ( 1)
z zv k v gk v

k R k
ηξ ξ+ Φ Φ

− + ×
+ ω + ω

�

2
2 1( 1) .k t k⎡ ⎤× + ω −⎣ ⎦   

(8)

gде“ь E
*
y,  E

*
z # д!еL-/ г,!%“*%C%", *%2%!/е 

C!едC%л=г=ю2“  C%“2% ……/м,; tz(0) # %2*л%…е-
…,е г,!%Cл=2-%!м/ " =ƒ,м32е; k1, k2 # *%.--,-
ц,е…2/ " *%…23!е демC-,!%"=…, ; ω # ч=“2%2= 
x3ле!=; g # г!=",2=ц,%……%е 3“*%!е…,е; R # !=-
д,3“ gемл,.

Š=* *=* …=C!="ле…,е д!еL-= г,!%“*%C%" …е,ƒ-
"е“2…%, " д=ль…еLшем дл  C!ед“*=ƒ=…,  %ш,K%* 
ме“2%C%л%›е…,  …е%K.%д,м% ,“C%льƒ%"=2ь д,“-
Cе!“,ю %ш,K*, ,…е!ц,=ль…%L …=",г=ц,%……%L 
“,“2ем/.

h“C%льƒ3  .23 ,…-%!м=ц,ю, м%›…% C!ед“*=-
ƒ=2ь %ш,K*3 ме“2%C%л%›е…,  k` " 2%ч*е "/"%-
д=. lе“2%C%л%›е…,е k` " 2е*3?,L м%ме…2 "!е-
ме…, %C!едел е2“  …еC%“!ед“2"е……% ,…е!ц,=ль-
…%L …=",г=ц,%……%L “,“2ем%L ϕ0, λ0, = C!%е*ц,, 
“*%!%“2, k` …= %“, “%C!%"%›д=ю?ег% 2!‘.г!=…-
…,*= "/K!=……%L “,“2ем/ *%%!д,…=2 vξ, vη , 
*%%!д,…=2/ 2%ч*, "/"%д= k` ϕ3, λ3 , 2=*›е ,ƒ-
"е“2…/.

qлед%"=2ель…%, "!ем  -3…*ц,%…,!%"=…,  ,…е!-
ц,=ль…%L …=",г=ц,%……%L “,“2ем/ " C%л‘2е ,ƒ 
,“.%д…%L 2%ч*, " 2%ч*3 "/"%д= м%›…% %C!еде-
л,2ь C% -%!м3л=м

3 0t
vξ

ϕ − ϕ
=

 
,л,

 

3 0t
vη

λ − λ
= .  (9)

b%“C%льƒ%"="ш,“ь C!ед“2="ле……/м, "/!=›е-
…, м,, %C!едел ем ƒ…=че…,е %ш,K*, ,…е!ц,=ль-
…%L …=",г=ц,%……%L “,“2ем/ C!, Cе!еме?е…,, 
k` " 2%ч*3 "/"%д=.

b2%!%L .2=C ƒ=*люч=е2“  " !=“ч‘2е "е!% 2…%L 
%ш,K*, C%!=›е…,  цел, ,ƒ ƒ=д=……%L 2%ч*, "/-
"%д=.

p=““2% …,е d (!,“. 2) %2 ,“.%д…%L 2%ч*, д% цел, 
n %C!едел е2“  д=ль…%ме!%м, “ 2%ч…%“2ью д% 
%ш,K%* д=ль…%ме!= (д,“Cе!“,  %ш,K%* д=ль…%-
ме!= ,ƒ"е“2…=). hƒ !,“. 2 ",д…%, ч2% е“л, ,ƒ"е“2-
…/ д"е “2%!%…/ 2!е3г%ль…,*= , 3г%л ме›д3 …,м,, 
2% м%›…% %C!едел,2ь "“е %“2=ль…/е .леме…2/. 
b д=……%м “л3ч=е ,…2е!е“3ю?3ю 2!е2ью “2%!%…3, 
2. е. !=““2% …,е %2 2%ч*, "/"%д= д% цел,

2 2Д Д cos +S L L= − 2 α  .  (10)

o!, ,ƒ"е“2…/. д=ль…%“2, S %2 2%ч*, "/"%д= 
д% цел, , ƒ=",“,м%“2, %ш,K*, д=ль…%ме!= %2 
!=““2% …,  д% цел, м%›…% C!ед“*=ƒ=2ь %ш,K*3 
!=“C%ƒ…="=…,  цел, ,ƒ ƒ=д=……%L 2%ч*, "/-
"%д= k`.

o!, …е%K.%д,м%“2, …е 2%ль*% !=“C%ƒ…=2ь цель, 
…% , C%!=ƒ,2ь е‘ “ C%м%?ью k`, м%›…% "%“C%ль-
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ƒ%"="ш,“ь -%!м3л%L (8), = "!ем  C%л‘2= !=““ч,-
2=2ь C% -%!м3ле

поражения
S t
v

= .  (11)

Š=*,м %K!=ƒ%м, C!ед“*=ƒ=…,е %ш,K*, C%!=›е-
…,  цел, "*люч=е2 C!ед“*=ƒ=…,е %ш,K%* ,…е!-
ц,=ль…%L …=",г=ц,%……%L “,“2ем/ C!, "/"еде-
…,, k` " ƒ=д=……3ю 2%ч*3 "/"%д= , C!ед“*=ƒ=…,е 
%ш,K%* …=",г=ц,%……%L “,“2ем/ C!, C%!=›е…,, 
цел, ,ƒ 2%ч*, "/"%д=.

nK/ч…% C%д%K…/е ƒ=д=ч, !еш=ю2“  ме2%д=м, 
2еле3C!="ле…, . o!, .2%м …е%K.%д,м% -3…*ц,%-
…,!%"=…,е …=ƒем…%г% ,“2%ч…,*= ,…-%!м=ц,,. 
nд…=*% “,г…=л/ 2еле3C!="ле…,  м%г32 K/2ь C%д-
"е!›е…/ =*2,"…/м C%ме.=м, C%.2%м3 целе“%%K-
!=ƒ…% ,“C%льƒ%"=2ь *%мK,…,!%"=……/е ме2%д/ 
3C!="ле…,  k`. Šеле3C!="ле…,е C!,ме… е2“  
дл  Cе!ед=ч, …= k` ,…-%!м=ц,, % *%%!д,…=2=. 
2%ч*, "/"%д=, = ƒ=2ем k` C!%д%л›=е2 -3…*ц,%-
…,!%"=2ь " ="2%…%м…%м !е›,ме, дл  чег% …= k` 
3“2=…="л,"=е2“  ,…е!ц,=ль…=  “,“2ем= , д=ль-
…%ме!.

nд…,м ,ƒ д%м,…,!3ю?,. "%ƒм3?=ю?,. -=*-
2%!%", %K3“л%"л,"=ю?,. %ш,K*, ="2%…%м…%L 
,…е!ц,=ль…%L …=",г=ц,%……%L “,“2ем/,  "л е2“  
д!еL- г,!%“*%C%", *%2%!/L …%“,2 “л3ч=L…/L .=-
!=*2е!. nш,K*= ,…е!ц,=ль…%L …=",г=ц,%……%L 
“,“2ем/ " %C!еделе…,, C!%Lде……%г% C32,, "/-
ƒ"=……=  д!еL-%м г,!%“*%C%", ,мее2 ",д

2

2 2
( )( ) ,

( )
R E sx s

s s
ωδ =

+ ω
  (12)

где E(t) = E*  + E~(t); E* # “!ед…ее C% "!еме…, ƒ…=че-
…,е “л3ч=L…%г% C!%це““=; E~(t) # “2=ц,%…=!…/L “л3-
ч=L…/L C!%це““; s # %Cе!=2%! k=Cл=“=; R # !=д,3“ 
gемл,.

g=C,шем %ш,K*3 …=",г=ц,%……%L “,“2ем/, 
%K3“л%"ле……3ю “л3ч=L…/м д!еL-%м г,!%“*%C=:

δ τ τ τx t E E k t d
t

( ) ( ) ( ) ,( )*= + −∫
0

~
  (13)

где k(t # τ) # ,мC3ль“…=  Cе!е.%д…=  -3…*ц, .

q!ед…ее ƒ…=че…,е %ш,K*, C%“ле 3“!ед…е…,  
C% “%"%*3C…%“2, !е=л,ƒ=ц,L ,мее2 ",д

∫ −=
t

dtkEtx
0

** )()( ττδ .  (14)

b/ч,2=  “!ед…ее ƒ…=че…,е %ш,K*, δx*(t) ,ƒ 
%ш,K*, δx(t), C%л3ч,м “л3ч=L…3ю “%“2="л ю?3ю 
%ш,K*, ="2%…%м…%L …=",г=ц,%……%L “,“2ем/:

∫ −=
t

dtkEtx
0

)()(~)(~ τττδ .  (15)

q2=2,“2,че“*,е .=!=*2е!,“2,*, %ш,K%* ,…е!-
ц,=ль…%L …=",г=ц,%……%L “,“2ем/ %C!едел ю2-
“  ƒ=C,“ью C%“лед…ег% "/!=›е…,  дл  !=ƒл,ч-
…/. м%ме…2%" "!еме…, , C!,ме…е…,  * !еƒ3ль-
2=23 %Cе!=ц,, м=2ем=2,че“*%г% %›,д=…, . j%!-
!ел ц,%……=  -3…*ц,  %ш,K*, ƒ=C,ше2“  " 
",де 

1 2

1 2 1 2
0 0

[ ( ) ( )] ( ) (
t t

M x t x t k t d k tΔ Δ = − τ τ −∫ ∫� �

) [ ( ) ( )] ,M E E d−θ τ θ θ� �   (16)

= *%!!ел ц,%……=  -3…*ц,  д!еL-= г,!%“*%C%" 

R M E E( ) [ ( ) ( )].τ θ τ θ− =
~ ~

  (17)

j%!!ел ц,%……=  -3…*ц,  C%г!еш…%“2, ,…е!-
ц,=ль…%L …=",г=ц,%……%L “,“2ем/ ,мее2 ",д

[ ]=ΔΔ= 2121 )(~)(~),(x txtxMttR

∫∫ −−−=
21

0
2

0
1 )()()(

tt

dtkRdtk θθθτττ .  (18)

d,“Cе!“,  C%г!еш…%“2, %C!едел е2“  "/!=›е-
…,ем

dx
 

∫∫ −−==
tt

x RdtkttR
00

1 ()(),( τττ

−− dtk )() θθθ
 
.  (19)

S

B

v

p,“. 2. nC!еделе…,е %ш,K*, !=“C%ƒ…="=…,  цел,:

b # 2%ч*= "/"%д= k`, ,ƒ *%2%!%L "%ƒм%›…% 
!=“C%ƒ…=2ь цель; n # %KAе*2 !=“C%ƒ…="=…, ; 
d # д=ль…%“2ь д% %KAе*2= !=“C%ƒ…="=…, ; L, S # 
!=“ч‘2…/е д=ль…%“2,; v # "е*2%! “*%!%“2, k`
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b C!=*2,че“*,. C!,л%›е…, . “л3ч=L…=  “%-
“2="л ю?=  д!еL-=, *=* C!=",л%, =CC!%*“,м,-
!3е2“  Kел/м ш3м%м “ *%!!ел ц,%……%L -3…*-
ц,еL:

)()( 2 τδτ QR = ,  (20)

где Q # ,…2е…“,"…%“2ь ,л, “Cе*2!=ль…=  Cл%2-
…%“2ь. 

b .2%м “л3ч=е *%!!ел ц,%……=  -3…*ц,  ƒ=C,-
ше2“  " ",де

∫ −=
1

0

22
21 )(),(

t

x dtkQttR ττ .  (21)

d,“Cе!“,  %ш,K*, …=",г=ц,%……%L “,“2ем/ " 
%C!еделе…,, C!%Lде……%г% C32, ,мее2 ",д

dx ∫ −==
t

x dtkQttR
0

22
1 )(),( ττ .  (22)

nC!едел,м ,мC3ль“…3ю Cе!ед=2%ч…3ю -3…*-
ц,ю

( )
2

2 2
1( )

2

c i
st

c i

Rk t e ds
i s s

+ ∞

− ∞

ω= =
π + ω∫

( )1 cos ,R t= − ω   (23)

2%гд= %ш,K*= …=",г=ц,%……%L “,“2ем/ ƒ=C,ше2“  
" ",де 

* * 1( ) sin .x t E R t t⎛ ⎞δ = − ω⎜ ⎟ω⎝ ⎠
.  (24)

d,“Cе!“,ю %ш,K*, …=",г=ц,%……%L “,“2ем/ 
м%›…% ƒ=C,“=2ь " ",де

dx 
2 2 3 2 1sin sin 2

2 4
Q R t t t⎡ ⎤= − ω + ω⎢ ⎥ω ω⎣ ⎦

.  (25)

dл  !=“ч‘2= C% .2,м ƒ=",“,м%“2 м %ш,K*, C!, 
!=“C%ƒ…="=…,, цел, , C!%м=.= …е%K.%д,м% ƒ=-
д=2ь“  ƒ…=че…, м, E* = 10#5 !=д/м,…, = 3!%"е…ь 
“Cе*2!=ль…%L Cл%2…%“2, C!,…,м=е2“  

β22 2AQ = ,

где ` # “!ед…е*"=д!=2,ч…%е %2*л%…е…,е “л3ч=L…%г% 
д!еL-= [2].
 Š=*,м %K!=ƒ%м, %C!едел   "%ƒм%›…/L C!%м=. 

!=*е2/ м%›…% C!,… 2ь !еше…,е % целе“%%K!=ƒ-
…%“2, "/"еде…,  k` " "/K!=……3ю 2%ч*3 C3“*= 
!=*е2/ , %“3?е“2"ле…,  C%!=›е…,  цел,.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. j!,…ец*,L e.h. q,“2ем/ “=м%…="еде…, . l.: 
l=ш,…%“2!%е…,е, 1970. 125 “.

2. mе3“/C,… `.j., mе3“/C,… j.`. `лг%!,2м,че“*%е 
%Kе“Cече…,е “,“2ем …=",г=ц,, , …="еде…, . l.: hƒд. 
&q,г…=лA lor[, 1999. 220 “. 

3. mе3“/C,… j.`. q%"!еме……/е “,“2ем/ , ме2%д/ 
…="еде…, , …=",г=ц,, , 3C!="ле…,  ле2=2ель…/м, =C-
C=!=2=м,. l.: hƒд. lcnr, 2009. 500 “.
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rdj 654.94

 q.h. j%!ч=г,…, `.b. kе3“, `.b. t,л,м%…%" (l%“*%"“*,L -,ƒ,*%-2е.…,че“*,L ,…“2,232) 

leus@frtk.ru

pe`khg`0h“ `kcnphŠl` dk“ p`q)HŠ` lhmhl`k|mncn bpelemh 
opnmhjmnbemh“ m`prxhŠek“

 p=““м=2!,"=е2“  !е=л,ƒ=ц,  =лг%!,2м= !=“ч‘2= м,…,м=ль…%г% "!еме…, дл  C!%…,*…%-
"е…,  …=!3ш,2ел  …= %“%K% "=›…/L %KAе*2. 

jлюче"/е “л%"=: C!%Kлем/ %Kе“Cече…,  Kеƒ%C=“…%“2,, м%дел, д",›е…,  …=!3ш,2ел , м,…,-
м=ль…%е "!ем  C!%…,*…%"е…, .

Algorithm realization for calculation of the violator penetration minimum time in the especially 
important object is considered.

Key words: safety ensuring problems, violator movement models, penetration minimum time.

q%"!еме……%е “%“2% …,е C!%Kлем/ %Kе“Cече-
…,  Kеƒ%C=“…%“2, %“%K% "=›…/. %KAе*2%" %C!е-
дел е2“  м…%›е“2"%м -=*2%!%" [1], " 2%м ч,“ле 
, C!,ме…е…,ем 2е.…,че“*,. “,“2ем %Kе“Cече…,  
%.!=…/. m=,K%лее “3?е“2"е……/м, ,ƒ …,.  "л -
ю2“  C!,ме…е…,е ,…2ег!,!%"=……/. *%мCле*“%" 
“,“2ем -,ƒ,че“*%L ƒ=?,2/ (qtg), “%ƒд=……/. …= 
%“…%"е …%"/. …=3ч…%-2е.…,че“*,. !=ƒ!=K%2%*. 
dл  %це…*, .--е*2,"…%“2, д=……/. *%мCле*“%" 
C!%"%д 2“  …=3ч…%-,““лед%"=2ель“*,е !=K%2/, 
…=C!="ле……/е …= 3л3чше…,е ,л, м%де!…,ƒ=ц,ю 
qtg ƒ= “ч‘2 %C2,м,ƒ=ц,, “2!3*23!/ ,л, “%“2="= 
%K%!3д%"=…,  *%мCле*“%" [2].

b ! де …=3ч…/. ,““лед%"=…,L, C!%"%д,м/. " 
g`n &j%мC=…,  Kеƒ%C=“…%“2ь[, K%льш%е "…,м=-
…,е 3деле…% “%ƒд=…,ю м%делеL д",›е…,  …=!3-
ш,2ел  , !=ƒл,ч…/. =лг%!,2м%" !=“ч‘2= C=!=ме2-
!%" д",›е…,  …=!3ш,2елеL, C% ","ш,.“  " !=L%-
…е …=.%›де…,  ƒ=?,?=ем/. %KAе*2%" *%…2!%л,-
!3ем%L ƒ%…/.  

p=““м%2!,м !е=л,ƒ=ц,ю =лг%!,2м= !=“ч‘2= 
"!еме…, C!%…,*…%"е…,  …=!3ш,2ел  …= %“%K% 
"=›…/L %KAе*2. )2%K/ %C!едел,2ь, "/C%л… е2 л, 
“,“2ем= -,ƒ,че“*%L ƒ=?,2/ “"%ю -3…*ц,ю, …е%K-
.%д,м% %це…,2ь "!ем  C!,K/2,  * %KAе*23 ƒ=?,-
2/ …=!3ш,2ел  ,л, г!3CC/ !е=г,!%"=…,  дл  C%-
“лед3ю?ег% !=“ч‘2= м,…,м=ль…%г% "!еме…, д",-
›е…,  …=!3ш,2ел  д% %KAе*2= ƒ=?,2/. 

dл  !=“ч‘2= %C!едел,м м=2ем=2,че“*3ю м%-
дель [1]. m= Cл=… ,““лед3ем%г% %KAе*2= …=…%“,2-
“  C%ле, “%“2% ?ее ,ƒ Nx × Ny *ле2%*, *=›д=  ,ƒ 
*%2%!/. %C!едел е2“  "е*2%!%м C=!=ме2!%":

,; ; ; ; ; ;y y y
prev prev x x xA x y x y KT m= τ

�

 
(1)

где x , y # *%%!д,…=2/ 2%ч*, C% %“, ox , oy; xprev , 
yprev # *%%!д,…=2/ 2%ч*,, ,ƒ *%2%!%L Cе!еме“2,л“  
" д=……3ю *ле2*3  …=!3ш,2ель; KT # д,“*!е2…%е "!е-
м  C!е%д%ле…,  *ле2*, A

�
; τ # м,…,м=ль…%е д,“-

*!е2…%е "!ем , че!еƒ *%2%!%е C%“ле …=ч=л= !=“ч‘2= 

…=!3ш,2ель м%›е2 C%C=“2ь " 2%ч*3 A
�
;  m # м=!*е!, 

C%*=ƒ/"=ю?,L, ч2% "е!% 2…/L …=!3ш,2ель C!%ш‘л 
(m = 0), ,л, …е C!%ш‘л (m = 1) д=……3ю *ле2*3.

q2=!2%"=  *ле2*= %C!едел е2“  "е*2%!%м C=!=-
ме2!%": 

0 0 0
0 0 00 0; ; ; ;y y y

x x xA x y KT m= τ
�

.
 

Š=* *=* “2=!2%"=  *ле2*= # 2%ч*= …=ч=л= д",›е-
…,  …=!3ш,2ел , 2% …= Cе!"%м д,“*!е2е "!еме…, 
…е%K.%д,м% 3*=ƒ=2ь, ч2% …=!3ш,2ель C!%ш‘л д=…-

…3ю *ле2*3: 0
0

0y
xm = . d=……/L м=!*е! C%*=ƒ/"=е2, 

ч2% " C!%Lде……3ю …=!3ш,2елем *ле2*3 …ельƒ  C%-
C=“2ь "2%!%L !=ƒ, 2=* *=* …%"%е "!ем  C!,K/2,  
…=!3ш,2ел  "“егд= K3де2 K%льше C!ед/д3?ег%, = " 
!=м*=. д=……%L ƒ=д=ч, м/ ,?ем м,…,м=ль…%е 
"!ем . Š=*,м %K!=ƒ%м, C% C!,"ед‘……%м3 =лг%!,2-
м3 …ельƒ  "е!…32ь“  " ,“.%д…3ю 2%ч*3.

o%“ле 2%г% *=* …=!3ш,2ель …=ч=л д",г=2ь“ , …е 
 “…% " *=*%м …=C!="ле…,, ем3 …е%K.%д,м% C%L-
2,, 2=* *=* “=м/L *%!%2*,L C32ь м%›е2 ле›=2ь " 
“%"е!ше……% люK%м …=C!="ле…,,. o%.2%м3 …=!3-
ш,2ель …=ч,…=е2 д",г=2ь“  “!=ƒ3 C% "“ем "%ƒм%›-
…/м …=C!="ле…, м, 2. е. " 2%ч*, “ *%%!д,…=2=м,:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1; 1 ; 1 1; 1
1; ; 1;

1; 1 ; 1 1; 1

x y x y x y
x y x y x y

x y x y x y

− − − + −
− +

− + + + +
 

.

o!, .2%м …е%K.%д,м% C!%"е! 2ь “3?е“2"%"=-
…,е *=›д%L 2%ч*, ,ƒ "%“ьм, "%ƒм%›…/.:

( )
( ) ( )0

0 0

0

1 1
1, 1 ,

1 1
x

y

x N
x y

y N

⎫≤ − ≤ ⎪ ⇒ ∃ − −⎬
≤ − ≤ ⎪⎭

...

( )
( ) ( )0

0 0

0

1 1
1, 1 .

1 1
x

y

x N
x y

y N

⎫≤ + ≤ ⎪ ⇒ ∃ + +⎬
≤ + ≤ ⎪⎭
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h2=*, C%л3ч=ем м=““," 2%че*, " *%2%!/е м%›е2 
C%C=“2ь …=!3ш,2ель ,ƒ “2=!2%"%L 2%ч*,. g…=че-
…,е м=!*е!= y

xm  "% "“е. 2%ч*=. !="…% ед,…,це, 
C%.2%м3, е“л, 2%ч*= “3?е“2"3е2, …=!3ш,2ель м%-
›е2 23д= C%C=“2ь. n“2=‘2“  2%ль*% C!%"е!,2ь, ч2% 
"!ем  0

0
( 1)y

xτ + , ƒ= *%2%!%е …=!3ш,2ель м%›е2 C%-
C=“2ь " д=……3ю *ле2*3 C%л , ме…ьше "!еме…, y

xτ , 
ƒ=C,“=……%г% 2=м C% 3м%лч=…,ю.

e“л, д=……%е 3“л%",е 0
0

( 1 )y y
xxτ + < τ  …е "/C%л… е2-

“ , 2% .2% %ƒ…=ч=е2, ч2% д=……=  *ле2*= K%лее …е 
,…2е!е“…= дл  !=““м%2!е…, , 2=* *=* C32ь че!еƒ 
…е‘ C!е"/ш=е2 C% "!еме…, C32ь, C%л3че……/L ,ƒ 
*!=2ч=Lшег% !=““2% …,  д% %KAе*2= ƒ=?,2/. e“л, 
›е C%л3че……%е "!ем  0

0
( 1)y

xτ +  %*=ƒ=л%“ь ме…ьше 
y
xτ , 2% …=!3ш,2ель м%›е2 C%C=“2ь " д=……3ю *ле2-

*3, = "!ем , ƒ= *%2%!%е %… м%›е2 23д= C%C=“2ь 
%C!едел е2“  *=* 0

0
( 1)y

xτ + .
Š=* *=* …=!3ш,2ель Cе!еш‘л " “%“ед…,е *ле2-

*,, …е%K.%д,м% C%ме2,2ь "“е .2, *ле2*, м=!*е-
!%м …=!3ш,2ел  y

xm  := 0. o%“ле Cе!е.%д= " %д…3 ,ƒ 
“%“ед…,. *ле2%* …е%K.%д,м% 3ме…ьш,2ь "!ем  
C!е%д%ле…,  д=……%L *ле2*, y

xKT  …= "ел,ч,…3, 
!="…3ю д,“*!е23 "!еме…, Δt:

: 1y y
x xKT KT= − . (2)

e“л, C%“ле 3ме…ьше…,  "!еме…, C!е%д%ле…,  
д=……%L *ле2*, y

xKT  …= ед,…,ц3 %*=›е2“ , ч2% %…% 
“2=л% !="…% …3лю, м%›…% г%"%!,2ь % 2%м, ч2% 
д=……=  *ле2*= C!е%д%ле…= …=!3ш,2елем , “ле-
д3ю?,м .%д%м %… “…%"= “м%›е2 C!%L2, " ! д “%-
“ед…,. *ле2%*. 

jле2*,, " *%2%!/. C!%,ƒ%шл% %K…3ле…,е "!еме-
…, C!е%д%ле…, , ƒ=…%“ 2“  " м=““," &Fast[. b“е %“-
2=ль…/е *ле2*,, " *%2%!/. …е C!%,ƒ%шл% %K…3ле…,  

Рис. 1. Алгоритм проведения расчёта на первом шаге

"!еме…, C!е%д%ле…, , ƒ=…%“ 2“  " м=““," &Slow[. 
b д=……/. *ле2*=. …=!3ш,2ель K3де2 …=.%д,2ь“  д% 
2е. C%!, C%*= "!ем  C!е%д%ле…,  y

xKT  …е %K…3-
л,2“ . aл%*-“.ем= =лг%!,2м= C!,"еде…= …= !,“. 1.

l=““," &Fast[ -%!м,!3е2“   ,ƒ *ле2%*, ,ƒ *%2%-
!/. …= “лед3ю?ем ш=ге …е%K.%д,м% 3.%д,2ь " “%-
“ед…,е *ле2*,, ,  “%“2%,2 ,ƒ "е*2%!%" 2,C= (1).

dл  "“е. ƒ…=че…,L i …е%K.%д,м% C!%,ƒ"е“2, 
=…=л,ƒ, =…=л%г,ч…/L =…=л,ƒ3, C!%"ед‘……%м3 дл  
“2=!2%"%L *ле2*,. o%“ле Cе!е.%д= " %д…3 ,ƒ “%-
“ед…,. *ле2%* …е%K.%д,м% 3ме…ьш,2ь "!ем  C!е-
%д%ле…,  д=……%L *ле2*, …= "ел,ч,…3, !="…3ю 
д,“*!е23 "!еме…, Δt (2).

e“л, C%“ле 3ме…ьше…,  "!еме…, C!е%д%ле…,  
д=……%L *ле2*, …= ед,…,ц3 %*=›е2“ , ч2% %…% “2=-
л% !="…% …3лю, м%›…% г%"%!,2ь % 2%м, ч2% д=……=  
*ле2*= C!е%д%ле…= …=!3ш,2елем , “лед3ю?,м 
.%д%м %… “…%"= “м%›е2 C!%L2, " ! д “%“ед…,. 
*ле2%*. jле2*,, " *%2%!/. C!%,ƒ%шл% %K…3ле…,е 
"!еме…, C!е%д%ле…, , ƒ=…%“ 2“  " м=““," &Fast[. 
aл%*-“.ем= =лг%!,2м= %K!=K%2*, i-г% .леме…2= 
м=““,"= &Fast[ C!,"еде…= …= !,“. 2. o!%"е!*3 
м=!*е!= y

xm  %“3?е“2"л 2ь …е …3›…%, 2=* *=* …=-
!3ш,2ель …= д=……%L ,2е!=ц,, …е м%›е2 Cе!еL2, 
" “лед3ю?3ю *ле2*3 C%л .

l=““," &Slow[ 2=*›е “%“2%,2 ,ƒ "е*2%!%" 2,C= 
(1). b д=……%L *ле2*е …е%K.%д,м% 3ме…ьш,2ь "!е-
м  е‘ C!е%д%ле…,  …= "ел,ч,…3, !="…3ю д,“*!е23 
"!еме…, Δt (2).

e“л, C%“ле 3ме…ьше…,  "!еме…, C!е%д%ле…,  
д=……%L *ле2*, …= ед,…,ц3 %*=›е2“ , ч2% %…% “2=л% 
!="…% …3лю, м%›…% г%"%!,2ь % 2%м, ч2% д=……=  *ле2-
*= C!е%д%ле…= …=!3ш,2елем , “лед3ю?,м .%д%м 
%… “…%"= “м%›е2 C!%L2, " ! д “%“ед…,. *ле2%*. 

jле2*,, " *%2%!/. C!%,ƒ%шл% %K…3ле…,е "!е-
ме…, C!е%д%ле…, , ƒ=…%“ 2“  " м=““," &Fast[. b“е 
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p,“. 2. nK!=K%2*= i-г% .леме…2= м=““,"= &Fast[

p,“. 3. nK!=K%2*= i-г% .леме…2= м=““,"= &Slow[

%“2=ль…/е *ле2*,, " *%2%!/. …е C!%,ƒ%шл% %K…3-
ле…,  "!еме…, C!е%д%ле…, , %“2=ю2“  " м=““,"е 
&Slow[. b д=……/. *ле2*=. …=!3ш,2ель K3де2 …=.%-
д,2ь“  д% 2е. C%!, C%*= "!ем  C!е%д%ле…,  …е 
%K…3л,2“ . aл%*-“.ем= =лг%!,2м= %K!=K%2*, i-г% 
.леме…2= м=““,"= &Slow[ C!,"еде…= …= !,“. 3.

o%,“* ƒ="е!ш,2“  " 2%2 м%ме…2, *%гд= …=!3-
ш,2ель C% “=м%м3 K/“2!%м3 C32, Cе!еLде2 " 
*ле2*3 “ "е*2%!%м C=!=ме2!%" 03A

�
, " *%2%!%L !=“-

C%л%›е… %KAе*2 ƒ=?,2/. h“C%льƒ3  C=!=ме2!/ 
*ле2%* xprev , yprev, м%›…% "%““2=…%",2ь "е“ь C32ь 
д",›е…,  …=!3ш,2ел . 

Š=*,м %K!=ƒ%м, !=““м%2!е……/L =лг%!,2м !=“ч‘2= 
м,…,м=ль…%г% "!еме…, C!%…,*…%"е…,  …=!3ш,2е-
л  C%ƒ"%л е2 32"е!›д=2ь, ч2% qtg "/C%л… е2 “"%ю 
-3…*ц,ю, %це…,"= , *2% !=…ьше C!,K3де2 * %KAе*-
23 ƒ=?,2/ # …=!3ш,2ель ,л, г!3CC= !е=г,!%"=…, .

q3мм= "!еме… C!е%д%ле…,  *=›д%L *ле2*, …= 
C%л3че……%м C32, д=“2 м,…,м=ль…%е "!ем  C!%-
…,*…%"е…,  …=!3ш,2ел .

nд…=*% “лед3е2 %2ме2,2ь, ч2% !=“ч‘2 %*=ƒ/-
"=е2“  “3?е“2"е……% ƒ=…,›е……/м , 2!еK3ю2“  
д%C%л…,2ель…/е ,““лед%"=…, , 2=* *=* "!ем  
C!е%д%ле…,  *ле2*, " д,=г%…=ль…%м …=C!="ле-
…,, %*=ƒ/"=е2“  !="…/м "!еме…, C!е%д%ле…,  
е‘ " г%!,ƒ%…2=ль…%м ,л, "е!2,*=ль…%м …=C!="-
ле…, ..

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. l3ш…,* }., lюлле! o. lе2%д/ C!,… 2,  2е.…,-
че“*,. !еше…,L. l.: l,!, 1990. 204 “. 

2. a=ш3!%" b.b. o!,ме…е…,е ме2%д%" ге%ме2!,че-
“*%L %C2,*, * !еше…,ю ƒ=д=ч, Kеƒ%C=“…%“2, %KAе*2= 
// b/ч,“л,2ель…/е 2е.…%л%г,,. 2006. Š. 11. 1 4. C. 23#28.
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rdj 621.317.681.2

 c.m. `.%K=дƒе, д-! 2е.…. …=3*
 (h…“2,232 C!%Kлем 3C!="ле…,  ,м. b.`. Š!=Cеƒ…,*%"= p`m) 

ahogur@yandex.ru

hqonk|gnb`mhe p`qqe“mh“ h dhtp`j0hh }kejŠpnl`cmhŠm{u bnkm
 dk“ hglepemh“ thgh)eqjhu o`p`leŠpnb

 p=““м%2!е…/ "%C!%“/ ,ƒме!е…,  -,ƒ,че“*,. C=!=ме2!%" 2е.…%л%г,че“*,. C!%це““%" …= 
%“…%"е !=““е …,  , д,-!=*ц,, .ле*2!%м=г…,2…/. "%л…. 

jлюче"/е “л%"=: !=““е …,е, д,-!=*ц, , "%л…=, ,…2е…“,"…%“2ь, ,…д,*=2!,“=, ч=“2,ц=, *%…-
це…2!=ц, , !3C%!…=  =…2е……=.

Questions of the physical parameters measuring for technological processes from a electromagnetic 
waves dispersion and diffraction are considered.

Key words: ispersion, diffraction, wave, intensity, indicatrix, particle, concentration, megaphone antenna.

b …=“2% ?ее "!ем  м…%г% !=K%2 C%“" ?е…% ,ƒ-
ме!е…,ю -,ƒ,че“*,. C=!=ме2!%" …= %“…%"е "%л-
…%"/. ме2%д%", ,“C%льƒ3ю?,. !=ƒл,ч…/е .--е*-
2/ "ƒ=,м%деL“2",  .ле*2!%м=г…,2…/. "%л… “ 
*%…2!%л,!3ем%L “!ед%L.

o% "ле…,е …%"/. ƒ=д=ч " ,ƒме!,2ель…%L 2е.-
…,*е, = 2=*›е 3›е“2%че…,е 2!еK%"=…,L * ме2!%-
л%г,че“*,м .=!=*2е!,“2,*=м ,ƒме!,2ель…/. 3“2-
!%L“2" дл  C%"/ше…,  ,. *%…*3!е…2%“C%“%K…%-
“2, %K3“л%"л,"=ю2 C%,“* …%"/. ме2%д%", ,“C%ль-
ƒ3ю?,. д!3г,е -,ƒ,че“*,е  "ле…,  дл  !еше…,  
ƒ=д=ч ,ƒме!е…, .

m,›е !=““м=2!,"=ю2“  "%C!%“/, “" ƒ=……/е “ 
,“C%льƒ%"=…,ем !=““е …,  , д,-!=*ц,, .ле*2!%-
м=г…,2…/. "%л… дл  ,ƒме!е…,  …е*%2%!/. -,ƒ,-
че“*,. C=!=ме2!%" 2е.…%л%г,че“*,. C!%це““%".

p=““е …,е "%л… # .2% ,ƒме…е…,е *=*%L-л,K% 
.=!=*2е!,“2,*, C%2%*= (,…2е…“,"…%“2,, ч=“2%2-
…%г% “Cе*2!= , C%л !,ƒ=ц,, "%л…/) ,ƒл3че…,  
C!, ег% "ƒ=,м%деL“2",, “ "е?е“2"%м.

e“л, C!, "ƒ=,м%деL“2",, ,ƒл3че…,  “ "е?е“2-
"%м ч=“2%2= C=д=ю?ег% ,ƒл3че…,  ω !="…= ч=“2%-
2е !=““е ……%г% ,ƒл3че…,  ω ', 2% 2=*%е !=““е …,е 
…=ƒ/"=е2“  !.лее"“*,м ,л, 3C!3г,м. j%л,че“2-
"е……%L .=!=*2е!,“2,*%L !=““е …,   "л е2“  д,--
-е!е…ц,=ль…%е “ече…,е !=““е …,  dσ, %C!еде-
л ем%е *=* %2…%ше…,е C%2%*= ,ƒл3че…,  dJ, !=“-
“е ……%г% " м=л/L .леме…2 2еле“…%г% 3гл= dΩ, * 
"ел,ч,…е J0 C=д=ю?ег% C%2%*=: dσ = dJ/J0. o%л-
…%е “ече…,е !=““е …,  σ е“2ь “3мм= dσ C% "“ем 
…=C!="ле…, м, 2.е. C% "“ем dΩ (“ече…,е ,мее2 
!=ƒме!…%“2ь “м2). u=!=*2е!,“2,*%L !.лее"“*%г% 
!=““е …,  “л3›,2 ,…д,*=2!,“= !=““е …,  # *!,-
"= , %2%K!=›=ю?=  ƒ=",“,м%“2ь ,…2е…“,"…%“2, 
!=““е …,  "%л…/ %2 3гл= !=““е …, .

hƒ 2е%!,, !=““е …,  ,ƒ"е“2…%, ч2% !.лее"“*%е 
!=““е …,е мел*,м, ч=“2,ц=м, (!=д,3“ ч=“2,ц/ r 
м…%г% ме…ьше дл,…/ "%л…/) м%›…% %C,“=2ь  "-
ле…,ем д,-!=*ц,, “"е2= …= д,.ле*2!,че“*,. 

ч=“2,ц=.. qече…,е (, ,…2е…“,"…%“2ь) !=““е …,  
" .2%м “л3ч=е ƒ=",“,2 %2 r , !=ƒ…%“2, д,.ле*2!,-
че“*%L C!%…,ц=ем%“2, ε , ε0 !=““е,"=ю?ег% "е-
?е“2"= , %*!3›=ю?еL “!ед/: σ ~ λ#4 r6 (ε#ε0)

2. 
q 3"ел,че…,ем !=д,3“= ч=“2,ц r д% r ~ λ , K%лее 
(C!, 3“л%",, ε >1) " ,…д,*=2!,“е !=““е …,  C%-
 "л ю2“  !еƒ*,е м=*“,м3м/ , м,…,м3м/. bKл,-
ƒ, 2=* …=ƒ/"=ем/. !еƒ%…=…“%" M, (…емец*,L 
-,ƒ,*) (2r = mλ, m = 1, 2, 3,…) “ече…,  “,ль…% 
"%ƒ!=“2=ю2 , “2=…%" 2“  !="…/м, 6πr 

2, !=““е -
…,е "Cе!‘д 3“,л,"=е2“ , …=ƒ=д # %“л=Kе"=е2.

“"ле…,е !.лее"“*%г% !=““е …,  мел*,м, ч=“-
2,ц=м, м%›е2 K/2ь ,“C%льƒ%"=…% дл  %C!еделе-
…,  *%…це…2!=ц,, C/лег=ƒ%"%г% м=2е!,=л= (3г%ль-
…=  C/ль, цеме…2, ,ƒ"е“2ь), 2!=…“C%!2,!3ем%г% C% 
2!3K%C!%"%д3. mе%K.%д,м%“2ь %C!еделе…,  *%…-
це…2!=ц,, "е?е“2"= “" ƒ=…= “ ,ƒме!е…,ем м=““%-
"%г% !=“.%д= д"3.*%мC%…е…2…/. C%2%*%" " 2!3K%-
C!%"%д=.. 

hƒ"е“2…%, ч2% д,=ме2! д,.ле*2!,че“*,. ч=“2,ц 
3г%ль…%L C/л,, цеме…2= , д!3г,. C/лег=ƒ%"/. 
м=2е!,=л%", ,мею?,. ч=?е "“ег% “-е!,че“*3ю 
-%!м3, м%›е2 *%леK=2ь“  %2 20 д% 400 м*м, 2. е. 
!=““е …,е 2=*,м, ч=“2,ц=м, м%›е2 K/2ь %C,“=-
…% ƒ=*%…%м p.ле  (dч << λ3, где dч # д,=ме2! ч=“-
2,ц/; λ3 # дл,…= ƒ%…д,!3ю?еL "%л…/).

b !=““м=2!,"=ем%м “л3ч=е “ 3ч‘2%м “Cец,-,*, 
Cе!еме?е…,  C% 2!3K%C!%"%д3 C/лег=ƒ%"/. м=2е-
!,=л%" , 2е.…%л%г,, ƒ%…д,!%"=…,  ч=“2,ц/ .ле*-
2!%м=г…,2…%L "%л…%L дл  “ече…,  !=““е …,  
м%›…% C!,… 2ь

22 6
p p

р 4
p3

1128 ,
3 2

Rπ ε −
σ =

ε +λ  

где Rp # !=д,3“ ч=“2,ц/; σp # “ече…,е !=““е …,  
ч=“2,ц/; ε! # %2…%“,2ель…=  д,.ле*2!,че“*=  C!%…,-
ц=ем%“2ь м=2е!,=л=, ,ƒ *%2%!%г% %K!=ƒ%"=…= ч=“2,ц=.
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o!едC%л%›,м, ч2% ч=“2,ц= ƒ%…д,!3е2“  .ле*-
2!%м=г…,2…%L "%л…%L. Š%гд= дл  …=C! ›‘……%“2, 
.ле*2!,че“*%г% C%л , !=““е ……%L %2 ч=“2,ц/ 
"%л…/ e!, м%›…% ƒ=C,“=2ь "/!=›е…,е

222
p 32 п

p 2 4
п3

1128 ,
3 2

rR E
Е

l
ε −π=
ε +λ   

(1)

где εC # д,.ле*2!,че“*=  C!%…,ц=ем%“2ь C/ле",д-
…%г% м=2е!,=л= (3г%ль…=  C/ль, цеме…2, м3*=); 
e3 # …=C! ›‘……%“2ь .ле*2!,че“*%г% C%л  ƒ%…д,-
!3ю?еL "%л…/; l # !=““2% …,е %2 ме“2= …=.%›де…,  
ч=“2,ц/ д% C!,‘м…%г% 3“2!%L“2"=, %“3?е“2"л ю?е-
г% C!,‘м !=““е ……%L "%л…/. 

hƒ -%!м3л/ (1) ",д…%, ч2% ,ƒме!е…,ем …=C! -
›‘……%“2, e! м%›…% "/ч,“л,2ь !=д,3“ *%…2!%л,-
!3ем%L ч=“2,ц/.

hƒ"е“2…%, ч2% *%…це…2!=ц,ю "е?е“2"= м%›…% 
%C!едел,2ь C%д“ч‘2%м *%л,че“2"= ч=“2,ц (“ч‘2-
…=  *%…це…2!=ц, , ,мею?=  !=ƒме!…%“2ь м#3), 
C!,-.%д ?,.“  …= ƒ=д=……/L ,…2е!"=л !=ƒме!%", , 
C%д“ч‘2%м м=““/ ч=“2,ц (м=““%"=  *%…це…2!=ц,  
ч=“2,ц, ,мею?=  !=ƒме!…%“2ь г/м3). o!, %C!еде-
ле…,, %2…%“,2ель…%г% %KA‘м=, ƒ=…,м=ем%г% ч=“2,-
ц=м,, "/ч,“л е2“  %KA‘м…=  (%2…%“,2ель…= ) *%…-
це…2!=ц, ,  "л ю?= “  Kеƒ!=ƒме!…%L "ел,ч,…%L.

o!,"ед‘……/е "/ше !=““3›де…,  C%ƒ"%л ю2 *%…-
“2=2,!%"=2ь, ч2% C!, ƒ=д=……%м %KA‘ме, ,ме  ,…-%!-
м=ц,ю %K %д…%L ч=“2,це, “%гл=“…% C!,…ц,C3 “3-
Cе!C%ƒ,ц,, .ле*2!%м=г…,2…/. "%л… !еƒ3ль2,!3ю-

?=  "ел,ч,…= …=C! ›‘……%“2, epN =
1

N

i
∑
=

 

ei , где ei 

# …=C! ›‘……%“2ь .ле*2!,че“*%г% C%л  !=““е …-
…%L %2 i-ч=“2,ц/ "%л…/ д%л›…= “%%2"е2“2"%"=2ь N 
ч=“2,ц=м " д=……%м %KA‘ме, 2. е. “ч‘2…%L *%…це…-
2!=ц,,. q д!3г%L “2%!%…/, е“л, !=““м=2!,"=2ь N 
ч,“л% ч=“2,ц " …е*%2%!%м ,ƒме!,2ель…%м %KA‘ме 
2!3K%C!%"%д= *=* “л%L ч=“2,ц, ,мею?,L -%!м3 
2!3K%C!%"%д= C% “ече…,ю, 2% %C!еделе…,ем “ече-

…,  “л%  ч=“2,ц C% -%!м3ле 
2
p

4
Rπ

 че!еƒ !=д,3“ Rp, 

,ƒме! ем%L …=C! ›‘……%“2ью e!, C!, ,ƒ"е“2…/. 
Cл%2…%“2, м=2е!,=л= , “*%!%“2, Cе!еме?е…,  
ч=“2,ц C% 2!3K%C!%"%д3 м%›…% "/ч,“л,2ь м=““%-
"/L !=“.%д. qлед3е2 %2ме2,2ь, ч2% C!%C%!ц,%-
…=ль…%е ,ƒме…е…,е …=C! ›‘……%“2, .ле*2!,че“*%-
г% C%л  %2 ч=“2,ц  м%›е2 K/2ь %Kе“Cече…% !.лее"-
“*,м !=““е …,ем.

e“л, %K%ƒ…=ч,2ь %KA‘м V1, ƒ=…,м=ем/L г=ƒ%-
"/м *%мC%…е…2%м " …е*%2%!%м ,ƒме!,2ель…%м 
%KA‘ме V  2!3K%C!%"%д=, 2% “%гл=“…% %C!еделе…,ю 
дл  %KA‘м…%L *%…це…2!=ц,, г=ƒ%"%г% *%мC%…е…-
2= C1 м%›…% ƒ=C,“=2ь

1
1

VC V=  .

`…=л%г,ч…%, дл  %KA‘м…%L *%…це…2!=ц,, C/-
ле",д…%г% *%мC%…е…2= q2 " д"3.*%мC%…е…2…%м 
(г=ƒ#C/ль) C%2%*е м%›…% C!,… 2ь V

2
2

V
C

V
=  .

b !=““м=2!,"=ем%м “л3ч=е “ 3ч‘2%м %KA‘м…/. 
*%…це…2!=ц,L г=ƒ%"%г% , C/ле",д…%г% *%мC%-
…е…2%" …=C! ›‘……%“2, .ле*2!,че“*%г% C%л  !=“-
“е ……%L "%л…/ e!“ ƒ=C,ше2“  " ",де

6 2 22
2 p 3 п
pc 2

4 2 п
3 п

1128
3 2/ 2

R E
Е l A A

ε −π=
ε +

λ + + ε
, 

 

(2)

где
 

1 2 п(3 1) (3 1)
.

4
C C

A
− + − ε

=

h““лед3ем C=!=ме2! ` C!, ,ƒме…е…,, q2 %2 0 
д% 1 (м=*“,м=ль…%г% ƒ…=че…, ). q…=ч=л= "/!=ƒ,м 
q1 *=* q1=1#q2. b !еƒ3ль2=2е C=!=ме2! ` ƒ=C,-
ше2“  " ",де

2 2(2 3 ) (3 1) п .
4

C C
A

− + − ε
=

 

hƒ -%!м3л/ ",д…%, ч2% C!, q2= 0 εn= 0. qлед%-
"=2ель…%, ` = 0,5. Š=*,м %K!=ƒ%м, C%л3ч=ем, ч2% 
C!, …3ле"%L *%…це…2!=ц,, q2, %ƒ…=ч=ю?еL !=-
"е…“2"% Rp= 0, !=““е …,е %2“32“2"3е2 *=* C% "/-
!=›е…,ю (1), 2=* , C% "/!=›е…,ю (2).

p=““м%2!,м “л3ч=L, *%гд= q2= 1. Š%гд= C=!=-
ме2! ` м%›…% ƒ=C,“=2ь " ",де

( 1) 2 п .
4

A
− + ε

=
 

n2“юд= "/2е*=е2, ч2% C!, м=*“,м=ль…%L %KA-
‘м…%L *%…це…2!=ц,, C/ле",д…%г% м=2е!,=л= ƒ…=-
че…,е C=!=ме2!= ` ƒ=",“,2 %2 "ел,ч,…/ εC. Š=*, 
C!, εC = 4, ч2% …=,K%лее .=!=*2е!…% дл  ч=“2,ц 
цеме…2=, ̀  = 1,75. b !еƒ3ль2=2е, е“л, ,ƒме!,2ь e!“ 
C!, %C!едел‘……%м *%л,че“2"е ч=“2,ц " ,ƒме!,-
2ель…%м %KA‘ме 2!3K%C!%"%д=, 2% (C!, C%“2% …-
…/. ƒ…=че…, . Rp, λ3, E3 , εC) че!еƒ C=!=ме2! ` 
м%›…% %C!едел,2ь %KA‘м…3ю *%…це…2!=ц,ю.

o!=*2,че“*=  !е=л,ƒ=ц,  C!%це““= ,ƒме!е…,  
*%…це…2!=ц,, C/ле",д…/. м=2е!,=л%" …= %“…%"е 
!.лее"“*%г% !=““е …,  C!ед3“м=2!,"=е2 ""%д " 
2!3K%C!%"%д “,г…=л= м,*!%"%л…%"%г% ге…е!=2%!= 
“ ч=“2%2%L , м%?…%“2ью ,ƒл3че…,  (…=C!,ме!, 
34 ccц , 20 мb2) , "/"%д ,ƒ 2!3K%C!%"%д= !=“-
“е ……%г% ч=“2,ц=м, C/ле",д…%г% *%мC%…е…2= 
“,г…=л= “ д=ль…еLш,м ег% C!е%K!=ƒ%"=…,ем " =м-
Cл,23д…%м де2е*2%!е.

d,-!=*ц,  "%л… # .2% %г,K=…,е "%л…=м, C!е-
C 2“2",L. nK?,м 3“л%",ем д,-!=*ц,, "%л… лю-
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K%L C!,!%д/  "л е2“  “%,ƒме!,м%“2ь дл,…/ "%л-
…/ n “ !=ƒме!%м !=““е,"=ю?ег% %KAе*2=. p=ƒл,ч=ю2 
д,-!=*ц,ю t!е…ел  C!, L~D 

2/ λ , д,-!=*ц,ю 
t!=3…г%-е!= C!, L >> D2/λ. gде“ь D # .=!=*2е!-
…/L !=ƒме! 2ел=, …= *%2%!%м C!%,“.%д,2 д,-!=*-
ц, , L # !=““2% …,е ме›д3 ,ƒл3ч=2елем , %KAе*-
2%м …=Kлюде…, . lе2%д t!е…ел  .--е*2,"е… 
л,шь 2%гд=, *%гд= !=ƒме! 2ел= “!="…,м “ !=ƒме!%м 
ƒ%…/ t!е…ел : D ~ Lλ  ( Lλ − "ел,ч,…= ƒ%…/ t!е-
…ел ). e“л, !=ƒме! 2ел= ме…ьше ƒ%…/ t!е…ел , 
2. е. D << Lλ  (д,-!=*ц,  t!=3…г%-е!=), 2% *=!-
2,…3 д,-!=*ц,, м%›…% .=!=*2е!,ƒ%"=2ь 3гл%"/м 
!=“C!еделе…,ем ,…2е…“,"…%“2, C%2%*=.

“"ле…,е д,-!=*ц,, t!=3…г%-е!= …= “-е!=. 
C%л%›е…% " %“…%"3 ме2%д= ,ƒме!е…,  д,“Cе!“-
…/. !=ƒме!%" =.!%ƒ%леL, "ƒ"е“еL , C%!%ш*%%K-
!=ƒ…/. м=2е!,=л%". b !=K%2е [1] C%*=ƒ=…%, ч2% 
,…д,*=2!,“= !=““е …,  %C2,че“*%г% ,ƒл3че…,  
I(β) …= =…“=мKле ч=“2,ц м%›е2 K/2ь ƒ=C,“=…= " 
",де

2 2
0 12

0

_

( ) ( ) ( )сI I f J d
∞

β = ρ ρ ρβ ρ,∫
β   

(3)

где с # …%!м,!3ю?,L м…%›,2ель; β # 3г%л !=““е …,  

(м=л%3гл%"%е !=““е …,е); 
dπρ=

λ
; d # д,=ме2! “-е!,-

че“*%L ч=“2,ц/; I0, λ # ,…2е…“,"…%“2ь , дл,…= "%л-
…/ “%%2"е2“2"е……%; f (ρ) # -3…*ц,  !=“C!еделе…,  
ч=“2,ц C% ρ (“Cе*2! !=ƒме!%" ч=“2,ц); J1(.) # -3…*-
ц,  aе““ел  1-г% ! д= Cе!"%г% C%! д*=. 

b д=……%м “л3ч=е %C!еделе…,е “Cе*2!= ч=“2,ц 
f (ρ) C% 2е*3?,м ƒ…=че…, м I(β) “"%д,2“  * !еше-
…,ю 3!="…е…,  (3). b !=K%2е [2] %K%“…%"=…%, ч2% 
=“,мC2%2,че“*%е C%"еде…,е "%л…%"%L ,…-%!м=-
ц,, I(β)β3 ƒ=",“,2 %2 *%…це…2!=ц,, , “!ед…ег% 
!=ƒме!= ч=“2,ц, , дл  %д…%г% ,ƒ C!едель…/. ƒ…=-
че…,L .2%L "%л…%"%L ,…-%!м=ц,, Q1(β) м%›…% ƒ=-
C,“=2ь

_
( ) ,1

cQ Nkβ = ρ
π

где 
_

1/c с= ; Nk # *%…це…2!=ц,  ч=“2,ц; 
_
ρ # “!ед…,L 

!=ƒме! ч=“2,ц.

dл  %C!еделе…,  *%…це…2!=ц,, ч=“2,ц м%›е2 
K/2ь ,“C%льƒ%"=… ƒ=*%… a3ге!=#aе!= 

c
c 0( ) k lI l I e λ−= ,

где lc # 2%л?,…= “л%  "е?е“2"; kλ # C%*=ƒ=2ель C%-
гл%?е…, , ƒ=",“ ?,L %2 дл,…/ "%л…, …% …е ƒ=",“ -
?,L %2 ,. ,…2е…“,"…%“2,. 

dл  !=“2"%!%" , д!3г,. “!ед kλ м%›…% C!ед“2=-
",2ь " ",де C!%,ƒ"еде…,  *%…це…2!=ц,, Nk …= 
3дель…/L C%*=ƒ=2ель C%гл%?е…,  τ, *%2%!/L .=-
!=*2е!,ƒ3е2 %“л=Kле…,е C3ч*= л3ч= " “!еде ед,-
…,ч…%L *%…це…2!=ц,, , ƒ=",“,2 %2 .ле*2!%-,ƒ,-

че“*,. “"%L“2" "е?е“2"=. Š%гд= ƒ=*%… a3ге!=#aе!= 
ƒ=C,ше2“  " ",де

c
c 0( ) kN lI l I e−τ= .

hƒ -%!м3л/ ",д…%, ч2% C% ,…2е…“,"…%“2, C!%-
шедшег% “л%  ,ƒл3че…,  м%›…% ,ƒме!,2ь *%…-
це…2!=ц,ю ч=“2,ц. Š=*,м %K!=ƒ%м, …= %“…%"е 
ƒ…=…,  *%…це…2!=ц,, ч=“2,ц м%›…% %C!едел,2ь 
, “!ед…,L !=ƒме! ч=“2,ц. b !еƒ3ль2=2е .2%г% "%ƒ-
м%›…% %C!едел,2ь “Cе*2! ч=“2,ц C% !=ƒме!=м.

o!,"ед‘……/е "/ше !=““3›де…,  м%г32 K/2ь 
,“C%льƒ%"=…/ дл  ,ƒме!е…,  д,=ме2!= *=Cель 
"%д/ " “/!%L …е-2,.

hƒ"е“2…%, ч2% C!, ,ƒме!е…,, “%де!›=…,  "%д/ 
" “/!%L …е-2, " K%льш,…“2"е “л3ч=е" ,“C%ль-
ƒ3ю2 "/“%*%ч=“2%2…/L !еƒ%…=…“…/L C!е%K!=ƒ%-
"=2ель, "/.%д…=  ч=“2%2…=  .=!=*2е!,“2,*= *%2%-
!%г% м%›е2 K/2ь C!ед“2="ле…= " ",де

2
3 0 см к

0

( 1)
,

2
d

ab
ω −ω ε − π

=
ω  

где ω0 , ω3 # !еƒ%…=…“…/е ч=“2%2/ C3“2%г% , ƒ=C%л-
…е……%г% *%…2!%л,!3ем%L “!ед%L !еƒ%…=2%!= “%%2-
"е2“2"е……%; ε“м # д,.ле*2!,че“*=  C!%…,ц=ем%“2ь 
“ме“,; d* # д,=ме2! *=Cель "%д/ “-е!,че“*%L -%!-
м/; = , b # ш,!,…= , дл,…= !еƒ%…=2%!= “%%2"е2“2-
"е……%. 

hƒ .2%г% "/!=›е…,  ",д…%, ч2% д,.ле*2!,че-
“*=  C!%…,ц=ем%“2ь “ме“, C%ƒ"%л е2 C%л3ч,2ь 
,…-%!м=ц,ю %K ,ƒме! ем%м C=!=ме2!е. nд…=*% 
C!, d* = var (гл%K3л/ ,мею2 …е%д,…=*%"/L ге%-
ме2!,че“*,L !=ƒме!) " ,ƒме!е…,, !еƒ%…=…“…%L 
ч=“2%2/ "%ƒм%›…% C% "ле…,е C%г!еш…%“2,. o%-
.2%м3 …е%K.%д,м% %C!едел,2ь !=ƒме! *=Cель "%д/ 
" “/!%L …е-2,.

hƒ"е“2…%, ч2% “/!3ю …е-2ь ч=?е "“ег% 2!=…“-
C%!2,!3ю2 C% 2!3K%C!%"%д3. o%.2%м3 “Cе*2! !=ƒ-
ме!%" *=Cель "%д/ " !=““м=2!,"=ем%м “л3ч=е 
…е%K.%д,м% %C!едел 2ь " …е*%2%!%м ,ƒме!,2ель-
…%м %KA‘ме 2!3K%C!%"%д=. b д=……%м “л3ч=е дл  
%C!еделе…,  -3…*ц,, f (d*) (“Cе*2! !=ƒме!%" *=-
Cель "%д/) м%›…% ,“C%льƒ%"=2ь 2е*3?ее ƒ…=че-
…,е ,…д,*=2!,“= !=““е …, , *%2%!%е м%›е2 K/2ь 
C!ед“2="ле…% *=* !еше…,е 3!="…е…,  (3):

к
к к

0
( ) ( ) ( )Т

cf d h d I d
d

∞
= − β β β,∫   (4)

где I(β) = θ(β) # θ( ∞ ); θ(β)=
( ) 3;
0

I
I
β β  

hŠ (.) = #2πr1(.) [2.J0(.)#J1(.)] # 4 ( д!%); 
r1(.) # -3…*ц,  mеLм=…=; J0(.) # -3…*ц,  aе““ел  
1-г% ! д= …3ле"%г% C%! д*=.

o!, %C!едел‘……%м 3“л%",, (*3“%ч…%-C%“2% …-
…%м .=!=*2е!е f (d*)) 3!="…е…,е (4) м%›е2 K/2ь 
2!=…“-%!м,!%"=…% " “,“2ем3 л,…еL…/. 3!="…е-
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…,L, *%2%!=  ƒ=2ем, *=* C%*=ƒ=…% " !=K%2е [3], !е-
ш=е2“  “ C%м%?ью *%мCью2е!=. nд…=*% дл  %C!е-
деле…,  …%!м,!3ю?ег% м…%›,2ел  “ …е%K.%д,м% 
"/C%л…,2ь ƒ=*%… a3ге!=#aе!=, *%2%!/L м%›е2 
K/2ь ,“C%льƒ%"=… дл  %C!еделе…,  д,=ме2!= (!=ƒ-
ме!=) *=Cель "%д/ че!еƒ “ч‘2…3ю *%…це…2!=ц,ю.

o!, д%C3?е…,, % …еƒ…=ч,2ель…%м ,ƒме…е…,, 
*%…це…2!=ц,, *=Cель "%д/ " “/!%L …е-2,, Cе!е-
ме?=ем%L C% 2!3K%C!%"%д3, дл  %C!еделе…,  д,=-
ме2!= (!=д,3“=) *=Cель "%д/ м%›е2 K/2ь C!едл%-
›е… ме2%д, ,“C%льƒ3ю?,L “"%L“2"= !=““е …,  
*=Cель "%д/ C!, ,. ƒ%…д,!%"=…,, .ле*2!%м=г-
…,2…/м, "%л…=м,.

o3“2ь *=Cл  "%д/ " “/!%L …е-2, ƒ%…д,!3е2“  
,мC3ль“…%-м%д3л,!%"=……/м .ле*2!%м=г…,2…/м 
“,г…=л%м. Š%гд= “%гл=“…% ƒ=*%…3 !=““е …,  %2 
%KAе*2= , ƒ=*%…3 C!%.%›де…,  че!еƒ %KAе*2 "%л… 
ƒ…=че…,е 2%*= C!%де2е*2,!%"=……%г% “,г…=л= м%›-
…% ƒ=C,“=2ь " ",де

Ig=kP,,                                            (5)

где Ig # "/C! мле……/L 2%* де2е*2%!=; k # *%…“2=…-
2=, .=!=*2е!,ƒ3ю?=  ч3"“2",2ель…%“2ь де2е*2%!= " 
"/C! мле……%м !е›,ме; P, # C%“23C=ю?=  …= де2е*-
2%! ,мC3ль“…=  м%?…%“2ь.

Š%гд= "/!=›е…,е (5) “ 3ч‘2%м Cл%?=д, ,мC3ль-
“= S, , Cл%?=д, *=Cл, "%д/ S* ƒ=C,ше2“  " ",де

Ig= kPC
и к
и

S S
S
−

. (6)

hƒ -%!м3л/ (6) "/2е*=е2, ч2% C!, %2“32“2",, 
*=Cл, "%д/ " “/!%L …е-2, ƒ…=че…,е "/C! мле…-
…%г% 2%*= м=*“,м=ль…%е, = C!, …=л,ч,, “2=…%-
",2“  -3…*ц,еL %2…%ше…,  (S,#S*)/S,. qлед%"=-
2ель…%, м=*“,м=ль…%е ƒ…=че…,е Ig “%%2"е2“2"3е2 
%2“32“2",ю *=Cл, “/!%L …е-2,, = м,…,м=ль…%е 
(Ig=0) # …=л,ч,ю *=Cл, "%д/ Cл%?=дью S,. n2-
“юд= %д…%ƒ…=ч…=  ƒ=",“,м%“2ь 2%*= Ig %2 ,ƒме…е-
…,  Cл%?=д, *=Cл, "%д/ %Kе“Cеч,"=е2“  3“л%-
",ем S, ≥ S*.

hƒ "/!=›е…,  (6) Cл%?=дь *=Cл, "%д/ ,мее2 
",д

( )и и
к

и

S kP IgS
kP

−
= .

}23 -%!м3л3 C!, “-е!,че“*%L -%!ме *=Cл, 
"%д/ м%›…% ƒ=C,“=2ь " ",де

( )и и2
к 4 и

S kP Igr
kPπ

−
= ,

 где r* # !=д,3“ *=Cл, "%д/ “-е!,че“*%L -%!м/. 

hƒ -%!м3л/ ",д…%, ч2% C!, C%“2% ……/. ƒ…=че-
…, . S,, k , P, C%“ле ,ƒме!е…,  "/C! мле……%г% 
2%*= Ig м%›…% “3д,2ь % !=д,3“е, 2. е. % ге%ме2!,-

че“*%м !=ƒме!е *=Cл, "%д/ " “/!%L …е-2,. qле-
д3е2 %2ме2,2ь, ч2% S, м%›…% "=!ь,!%"=2ь =мCл,-
23д%L ,мC3ль“= U, , ег% дл,2ель…%“2ью t,; p, 
%C!едел е2“  *=*  U,I,, где I, # 2%* ,мC3ль“=. 
j!%ме 2%г%, " *=›д%м *%…*!е2…%м “л3ч=е …е%K.%-
д,м% “%ƒд=2ь ,мC3ль“ -%!м%L, Kл,ƒ*%L -%!ме 
*%…2!%л,!3ем%L *=Cл, "%д/. 

o!=*2,че“*=  !е=л,ƒ=ц,  ме2%д= %C!еделе…,  
!=ƒме!= *=Cл, "%д/ " “/!%L …е-2, %че…ь C!%“2=. 
hмC3ль“…/м м%д3л 2%!%м %“3?е“2"л ю2 м%д3-
л ц,ю .ле*2!%м=г…,2…%г% “,г…=л= ,“2%ч…,*= ,ƒ-
л3че…,  10 мb2, …=C!,ме!, C%л3C!%"%д…,*%г% 
ге…е!=2%!= ckod-1 “ ч=“2%2%L 9,3 ccц , м%?…%-
“2ью ,ƒл3че…, , 2. е. …= ег% "/.%де C%л3ч=ю2 ,м-
C3ль“…%-м%д3л,!%"=……/L “,г…=л C% =мCл,23де. 
}2%2 “,г…=л “ C%м%?ью Cе!ед=ю?еL !3C%!…%L 
=…2е……/ ""%д 2 " 2!3K%C!%"%д, C% *%2%!%м3 Cе-
!еме?=е2“  “/!=  …е-2ь. b ƒ=",“,м%“2, %2 !=ƒ-
ме!= *=Cл, "%д/ " C%2%*е “/!%L …е-2, C%л3ч=ю2 
“%%2"е2“2"3ю?,L “,г…=л, *%2%!/L "/"%д 2 ,ƒ 
2!3K%C!%"%д= C!,‘м…%L !3C%!…%L =…2е……%L. o%-
“ле .2%г% “,г…=л Cе!ед=‘2“  …= ".%д де2е*2%!=. 
hƒме!е…,е ƒ…=че…,  2%*= "/.%д…%г% “,г…=л= C%-
ƒ"%л е2 %це…,2ь !=ƒме! *=Cл, "%д/ " “/!%L …е--
2,. b д=……%м “л3ч=е ,ƒ-ƒ= "/“%*%L д,.ле*2!,че-
“*%L C!%…,ц=ем%“2, "%д/ …= м,*!%"%л…%"/. 
ч=“2%2=. "л, …,е .ле*2!%-,ƒ,че“*,. “"%L“2" “/-
!%L …е-2, …= !=“C!%“2!=…е…,е "%л…/ %2 Cе!е-
д=ю?еL =…2е……/ д% C!,‘м…%L …е 3ч,2/"=е2“ .

Š=*,м %K!=ƒ%м, C!%"ед‘……=  !=K%2= C%ƒ"%л е2 
“дел=2ь “лед3ю?,е "/"%д/:

,ƒ"е“2…/е !еƒ3ль2=2/ C% %C!еделе…,ю “Cе*2-
!= !=ƒме!%" ч=“2,ц, %“…%"=……/е …= д,-!=*ц,, 
t!=3…г%-е!=, м%г32 K/2ь ,“C%льƒ%"=…/ дл  !е-
ше…,  ƒ=д=ч ,ƒме!е…,  *%…це…2!=ц,, , !=ƒме-
!%" ч=“2,ц д!3г,. м=2е!,=л%" “ !=ƒл,ч…/м, 
.ле*2!%-,ƒ,че“*,м, “"%L“2"=м,;

!.лее"“*%е !=““е …,е ч=“2,ц “/C3ч,. м=2е!,=-
л%" " 2!3K%C!%"%д=. м%›е2 %*=ƒ=2ь“  …=,K%лее 
.--е*2,"…/м “C%“%K%м %C!еделе…,  *%…це…2!=-
ц,, , !=ƒме!%" ч=“2,ц;

ƒ%…д,!%"=…,е "%л…%L ч=“2,ц/ “ м%д3л,!%"=…-
…/м, .=!=*2е!,“2,*=м, C%ƒ"%л е2 3C!%“2,2ь C!%-
цед3!3 %C!еделе…,  !=ƒме!%" ч=“2,ц/ м=2е!,=л%" 
“ "/“%*%L д,.ле*2!,че“*%L C!%…,ц=ем%“2ью.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. j=!C%" n.b., kе“…,*%" e.b., a=л=.=…%" l.b. hƒ-
ме!е…,е д,“Cе!“…%г% “%“2="= =.!%ƒ%леL, "ƒ"е“еL , C%-
!%ш*%%K!=ƒ…/. м=2е!,=л%" // cл="…/L ме2!%л%г. 2004. 
1 2. q. 42#46.
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2!= !=ƒме!%" ч=“2,ц C% 2е*3?,м , ,…2ег!=ль…/м ƒ…=-
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 p=““м%2!е…/ "%C!%“/ C!,ме…е…,  “%"!еме……/. ,…-%!м=ц,%……/. 2е.…%л%г,L " C!%це““е 
“K%!= , %K!=K%2*, “2=2,“2,че“*%L ,…-%!м=ц,, " !=м*=. “,“2ем/ C%дде!›*, C!,… 2,  
3C!="ле…че“*,. !еше…,L дл  !3*%"%д,2елеL “!ед…ег% , "/“шег% ƒ"е…= м3…,ц,C=л,2е2=. 

jлюче"/е “л%"=: ,…-%!м=ц,%……/е 2е.…%л%г,,, “,“2ем= 3C!="ле…,  “2=2,“2,*%L, м3…,ц,-
C=ль…/е ,…-%!м=ц,%……/е “,“2ем/.

Questions of the contemporary information technology application in the collection and treatment 
process of the statistical information in the system framework of the management decide support for 
middle and superior municipality officials..

Key words: information technology, system statistics control, municipal information systems.

kюK%е м3…,ц,C=ль…%е %K!=ƒ%"=…,е C!ед“2="-
л е2 “%K%L *%мCле*“…3ю “%ц,=ль…%-.*%…%м,че-
“*3ю “,“2ем3,  "л ю?3ю“  !еƒ3ль2=2%м "ƒ=,м%-
деL“2",  ч=“2% C!%2,"%!еч=?,. д!3г д!3г3 C% це-
л м -3…*ц,%…,!%"=…,  .леме…2%", , %Kл=д=е2 
м…%›е“2"%м …е "…/. C! м/. , %K!=2…/. “" ƒеL. 
mе%K.%д,м%“2ь 3ч‘2= K%льш%г% *%л,че“2"= !=ƒ-
л,ч…/. -=*2%!%" (“2=2,“2,че“*,. C%*=ƒ=2елеL) 
C!, 3C!="ле…,, г%!%д“*%L “!ед%L C%"/ш=е2 !,“* 
C!,… 2,  …е"е!…%г% !еше…, , *%2%!%е м%›е2 …е-
г=2,"…% “*=ƒ=2ь“  …= "“е. “3KAе*2=. .*%…%м,*, , 
“%ц,=ль…%L “-е!/ г%!%д= C!, C!%"е!*е " !е=ль-
…%L %K“2=…%"*е. m=л,ч,е д%“2%"е!…%L ,…-%!м=-
ц,, , “"%е"!еме……%“2ь е‘ C%л3че…,  # …е%K.%д,-
м%е 3“л%",е C!,… 2,  г!=м%2…/. 3C!="ле…че“*,. 
!еше…,L. o!,ме…е…,е “%"!еме……/. ,…-%!м=ц,-
%……/. 2е.…%л%г,L " м3…,ц,C=ль…%м 3C!="ле…,, 
C%ƒ"%л е2 %Kе“Cеч,2ь %Cе!=2,"…3ю !е=*ц,ю …= 
C!%,“.%д ?,е 2!=…“-%!м=ц,, "…еш…еL “!ед/ , 
“2=…%",2“  %д…,м ,ƒ *люче"/. -=*2%!%" C%"/ше-
…,  .--е*2,"…%“2, м3…,ц,C=ль…%г% 3C!="ле…, . 

b C%“лед…ее "!ем  “3?е“2"е……% "/!%“ ,…2е!е“ 
г%“3д=!“2"= * .--е*2,"…%“2, -3…*ц,%…,!%"=…,  
%!г=…%" ме“2…%г% “=м%3C!="ле…, . b tеде!=ль-
…%м ƒ=*%…е [1] K%льш%е "…,м=…,е 3деле…% ,…-
-%!м=ц,, % де 2ель…%“2, г%“3д=!“2"е……/. %!г=-
…%" , %!г=…%" ме“2…%г% “=м%3C!="ле…, , !=ƒме-
?=ем%L " h…2е!…е2е. g=*%… !ег3л,!3е2 %2…%ше-

…, , “" ƒ=……/е “ %Kе“Cече…,ем д%“23C= г!=›д=…, 
%!г=…,ƒ=ц,L, %K?е“2"е……/. %KAед,…е…,L, ,…/. 
г%“3д=!“2"е……/. %!г=…%", = 2=*›е %!г=…%" ме“2-
…%г% “=м%3C!="ле…,  * ,…-%!м=ц,, % де 2ель…%-
“2, д=……/. “2!3*23! [1]. b 2% ›е "!ем  r*=ƒ%м 
o!еƒ,де…2= , p=“C%! ›е…,ем o!=",2ель“2"= pt 
%C!едел‘… Cе!ече…ь C%*=ƒ=2елеL, .=!=*2е!,ƒ3ю-
?,. .--е*2,"…%“2ь -3…*ц,%…,!%"=…,  %!г=…%" 
ме“2…%г% “=м%3C!="ле…, .

l%…,2%!,…г “%ц,=ль…%-.*%…%м,че“*%L “,23=-
ц,, " г%!%де %“…%"/"=е2“  …= д=……/. м3…,ц,-
C=ль…%L “2=2,“2,*,, ,“2%ч…,*=м, *%2%!/.  "-
л ю2“  [2]:
м3…,ц,C=ль…=  %2ч‘2…%“2ь, -%!м,!3ем=  %!-

г=…=м, =дм,…,“2!=ц,, г. e*=2е!,…K3!г=, м3…,-
ц,C=ль…/м, 3ч!е›де…, м, , C!едC!, 2, м, " 
“%%2"е2“2",, “ -%!м=м, , “!%*=м,, 32"е!›д‘…-
…/м, C!="%"/м, =*2=м, гл="/ e*=2е!,…K3!г=;
г%“3д=!“2"е……=  “2=2,“2,че“*=  %2ч‘2…%“2ь, 

“-%!м,!%"=……=  tеде!=ль…%L “л3›K%L г%“3д=!-
“2"е……%L “2=2,“2,*, ,л, е‘ 2е!!,2%!,=ль…/м, 
%!г=…=м,;

“"еде…, , C%л3ч=ем/е C32‘м ,…-%!м=ц,%……%-
г% %Kме…= “ =дм,…,“2!=ц, м, д!3г,. м3…,ц,-
C=ль…/. %K!=ƒ%"=…,L, %!г=…=м, г%“3д=!“2"е……%L 
"л=“2, , …=3ч…/м, %!г=…,ƒ=ц, м,;
д=……/е, “-%!м,!%"=……/е ,…-%!м=ц,%……/м, 

="2%м=2,ƒ,!%"=……/м, “,“2ем=м, %!г=…%" г%“3-
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д=!“2"е……%L "л=“2, , ме“2…%г% “=м%3C!="ле…,  “ 
C!,ме…е…,ем !=ƒл,ч…/. ме2%д,*;

%2ч‘2…%“2ь, C!ед“2="л ем=  C!едC!, 2, м, , 
%!г=…,ƒ=ц, м, ,…/. -%!м “%K“2"е……%“2,.

m= C!=*2,*е “K%! , %K!=K%2*= 2=*%г% м=““,"= 
,…-%!м=ц,, " 3“л%", . г%!%д=-м,л,%……,*= # 
“л%›…/L C!%це““. m= 2е*3?,L м%ме…2 %“…%"…/-
м, “C%“%K=м, “K%!= д=……/.  "л ю2“  K3м=›…/е 
-%!м/ ,, " !ед*,. “л3ч= ., .ле*2!%……=  C%ч2=. 
mе*%2%!/е %!г=…/ =дм,…,“2!=ц,, г. e*=2е!,…-
K3!г= !=ƒ!=K=2/"=ю2 “%K“2"е……/е C!,л%›е…,  …= 
%“…%"е Microsoft Excel ,л, “!ед“2"= !=K%2/ “ 
-%!м=м,. m% ƒ=ч=“23ю ,…-%!м=ц, , “%K!=……=  “ 
C%м%?ью 2=*,. “!ед“2", …е м%›е2 K/2ь ,“C%ль-
ƒ%"=…= C%"2%!…%, , C%.2%м3 “%2!3д…,*=м C!,.%-
д,2“  ""%д,2ь %д…, , 2е ›е “"еде…,  C% …е“*%ль-
*3 !=ƒ, ч2% C!,"%д,2 * !%“23 ч,“л= %ш,K%* , “…,-
›=е2 .--е*2,"…%“2ь K,ƒ…е“-C!%це““%" …= м3…,-
ц,C=ль…%м 3!%"…е. b …=“2% ?ее "!ем  …=ƒ!ел= 
…е%K.%д,м%“2ь !=ƒ!=K%2*, =де*"=2…%г% “%"!еме…-
…/м 3“л%", м ,…“2!3ме…2=!,  # ,…-%!м=ц,%…-
…%L “,“2ем/, C%ƒ"%л ю?еL !еш,2ь 3*=ƒ=……/е 
"/ше C!%Kлем/, 3…,-,ц,!%"=2ь %2ч‘2…%“2ь, 3C-
!%“2,2ь C!%це““ “K%!= , %K!=K%2*, д=……/., C%-
"/“,2ь *=че“2"% д=……/. , C!ед%“2=",2ь 3д%K…/е 
“!ед“2"= дл  м…%г%*!=2…%г% ,“C%льƒ%"=…,  ,…-
-%!м=ц,, C% "“еL %!г=…,ƒ=ц,,.

o!%це““ C!,ме…е…,  м3…,ц,C=ль…%L “2=2,-
“2,че“*%L ,…-%!м=ц,, (lqh) =дм,…,“2!=ц,еL 
г. e*=2е!,…K3!г= C!ед“2="ле… …= !,“. 1.

p=ƒ!=K%2=……=  “,“2ем= C% 3C!="ле…,ю lqh 
C%ƒ"%л е2 C%"/“,2ь .--е*2,"…%“2ь м3…,ц,C=ль-

p,“. 1. o!%це““ C!,ме…е…,  м3…,ц,C=ль…%L “2=2,“2,че“*%L ,…-%!м=ц,,

…%г% 3C!="ле…,  C%“!ед“2"%м 3…,-,*=ц,, , 3“-
*%!е…,  C!%це““= “K%!= ,…-%!м=ц,,, %Cе!=2,"-
…%“2ь е‘ %K!=K%2*, , *%…2!%ль *=че“2"=. j%м-
C%…е…2…=  “2!3*23!= “,“2ем/ C!ед“2="ле…= …= 
!,“. 2. 0е…2!=ль…/м .леме…2%м  "л е2“  K=ƒ= д=…-
…/., %2"еч=ю?=  ƒ= C!=",ль…%“2ь, K/“2!%23 , 
*%!!е*2…%“2ь .!=…,м%L " …еL ,…-%!м=ц,,. bƒ=,-
м%“" ƒ=……/е “ …еL м%д3л, !е=л,ƒ3ю2 %2дель…/е 
-3…*ц,, “,“2ем/.

q,“2ем= 3C!="ле…,  lqh …е%K.%д,м= дл  
"…ед!е…,  " =дм,…,“2!=ц,, ед,…%L 3…,-,ц,!%-
"=……%L “,“2ем/ %2ч‘2…%“2,, %це…*, .--е*2,"-
…%“2, де 2ель…%“2, %!г=…%" ме“2…%г% “=м%3C!="-
ле…, , = 2=*›е !е=л,ƒ=ц,, " м3…,ц,C=л,2е2е “=-
м%!=ƒ","=ю?ег%“  &%!г=…,ƒм=[, “C%“%K…%г% …=-
*=Cл,"=2ь, C!%"е! 2ь ,…-%!м=ц,ю, %Kл=д=2ь ме-
.=…,ƒм%м C%д“*=ƒ*, C%льƒ%"=2ел м % C%“лед“2-
", . "%ƒм%›…/. деL“2",L , ,ме2ь "%ƒм%›…%“2ь 
“=м%%K3че…, .

h…-%!м=ц,%……=  “2!3*23!= “,“2ем/ C!ед“2="-
ле…= …= !,“. 3.

b ƒ=",“,м%“2, %2 C!=" C%льƒ%"=2ел  “,“2ем= 
3C!="ле…,  lqh ,мее2 д"= м%д3л .

l%д3ль “K%!= , *%!!е*2,!%"*, ,…-%!м=ц,, 
(!е=л,ƒ%"=… “!ед“2"=м, web-“!ед/ Microsoft 
SharePoint Server) %Kл=д=е2 “лед3ю?,м, -3…*-
ц, м,:

%2%K!=›=е2  !=ƒдел/ C%*=ƒ=2елеL " ",де д!е"%-
",д…%L “2!3*23!/ " ƒ=",“,м%“2, %2 C!=" C%льƒ%-
"=2ел ;

-%!м,!3е2 C%*=ƒ=2ел, C% *%…*!е2…%м3 !=ƒдел3 
“2!3*23!/;
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p,“. 2. j%мC%…е…2…=  “2!3*23!= “,“2ем/ 3C!="ле…,  м3…,ц,C=ль…%L “2=2,“2,че“*%L ,…-%!м=ц,еL

Internet

...

 1

SQL

 2

Windows-
-

WEB-

p,“. 3. q2!3*23!= ,…-%!м=ц,%……/. C%2%*%" “,“2ем/

%“3?е“2"л е2 ""%д/*%!!е*2,!%"*3 ƒ…=че…,L C%-
*=ƒ=2елеL;

-,ль2!3е2 ƒ…=че…,  C%*=ƒ=2елеL C% ƒ=д=……/м 
.=!=*2е!,“2,*=м ("!еме……/м # г%д, *"=!2=л, ме-
“ ц; 2е!!,2%!,=ль…/м # г%!%д, %Kл=“2ь, “2!=…=; 
2,C%"/м # Cл=…%"/е/-=*2,че“*,е);

C%*=ƒ/"=е2 г!=-,че“*,е ƒ=",“,м%“2, д,…=м,-
*, "/K!=……/. C%*=ƒ=2елеL;

-%!м,!3е2 %2ч‘2 C% "/K!=……%м3 !=ƒдел3 “2!3*-
23!/.

l%д3ль 3C!="ле…,  “2!3*23!%L C%*=ƒ=2елеL , 
C!="=м, C%льƒ%"=2елеL (!е=л,ƒ%"=… “!ед“2"=м, 
Windows-C!,л%›е…, ) !е=л,ƒ3е2 “лед3ю?,L 
-3…*ц,%…=л:

3C!="ле…,е “C!="%ч…,*=м, ед,…,ц ,ƒме!е…, , 
2е!!,2%!,L, 2,C%" 2е!!,2%!,L, “2,леL , 2,C%" 
C=!=ме2!%";

!ед=*2,!%"=…,е .леме…2%" ,е!=!.,че“*%L 
“2!3*23!/ !=ƒдел%" C%*=ƒ=2елеL " ",де д!е"%",д-
…%L “2!3*23!/;

""%д/*%!!е*2,!%"*= “"%L“2" .леме…2%" ,е!=!-
.,че“*%L “2!3*23!/;

“%ƒд=…,е !=“ч‘2…%г% C%*=ƒ=2ел  ,ƒ .леме…2%" 
,е!=!.,че“*%L “2!3*23!/;

3C!="ле…,е C%льƒ%"=2ел м, “,“2ем/ # C%,“* 
C%льƒ%"=2елеL " Active Directory, !ег,“2!=ц,  
C%льƒ%"=2елеL " “,“2еме, …=ƒ…=че…,е C%льƒ%"=2е-
лю C!=" дл  !=K%2/ “ %C!едел‘……/м, .леме…2=-
м, ,е!=!.,че“*%L “2!3*23!/ (C!%“м%2! ƒ…=че-
…,L, ""%д/ *%!!е*2,!%"*= ƒ…=че…,L, ƒ=C!е2 C!%-
“м%2!=).

n“…%"3 Cе!"%г% м%д3л  “%“2="л ю2 .леме…2/ 
(web-ч=“2,), C!ед“2="ле……/е …= !,“. 4: &p=ƒде-
л/[, &t,ль2! ƒ…=че…,L[, &o=!=ме2!/ !=ƒдел=[.

d=……/L м%д3ль ,мее2 …=“2!=,"=ем/L дл  C%ль-
ƒ%"=2ел  ,…2е!-еL“, 2. е. *=›д3ю web-ч=“2ь =дм,-
…,“2!=2%! C%!2=л= м%›е2 !=ƒме?=2ь …= …е%K.%-
д,м%м ме“2е “2!=…,ц/. 

Web-ч=“2ь &p=ƒдел/[ %2%K!=›=е2 де!е"% !=ƒде-
л%" C%*=ƒ=2елеL , C%ƒ"%л е2 %C!едел,2ь =*2,"-
…/L !=ƒдел, “%де!›=?,L C%*=ƒ=2ел,, “ *%2%!/м, 
…е%K.%д,м% !=K%2=2ь. b web-ч=“2, C!ед3“м%2!е…= 
-3…*ц,  -,ль2!=ц,, де!е"= C%*=ƒ=2елеL C% %2-
дел3.

Web-ч=“2ь &t,ль2! ƒ…=че…,L[ C%ƒ"%л е2 C!%-
,ƒ"е“2, "/K%!*3 C%*=ƒ=2елеL дл  K%лее K/“2!%г% 
, 3д%K…%г% C!ед“2="ле…, . t,ль2!=ц,  %“3?е“2-
"л е2“  C% г%д=м, 2,C3 ƒ…=че…,  C%*=ƒ=2ел  (-=*-
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p,“. 4. Web-,…2е!-еL“ C%льƒ%"=2ел  “,“2ем/

p,“. 5. c!=-,че“*=  ƒ=",“,м%“2ь "/K!=……/. C%*=ƒ=2елеL

2,че“*,е, Cл=…%"/е), %2ч‘2…%м3 Cе!,%д3, ƒ= *%-
2%!/L C!ед“2="ле… C%*=ƒ=2ель (г%д%"/е, *"=!-
2=ль…/е, ме“ ч…/е), , C% г%!%д3. Š=*›е C!ед3-
“м%2!е…= "%ƒм%›…%“2ь -,ль2!=ц,, г%!%д%" дл  
K%лее K/“2!%г% C%,“*= …е%K.%д,м/. д=……/..

Web-ч=“2ь &o=!=ме2!/ !=ƒдел=[ %2%K!=›=е2 " 
",де 2=Kл,ц/ ƒ…=че…,  "“е. C%*=ƒ=2елеL "/K!=…-

…%г% !=ƒдел=. o!, …=л,ч,, C!=" 3 C%льƒ%"=2ел  
м%›…% д%K="л 2ь , ,ƒме… 2ь ƒ…=че…,  C%*=ƒ=2е-
леL. b web-ч=“2, C!ед3“м%2!е…= "%ƒм%›…%“2ь C%-
“2!%е…,  г!=-,*= (!,“. 5) , "/"%д= …= Cеч=2ь %2-
ч‘2=  C% "/K!=……/м C%*=ƒ=2ел м.

p=K%2= C%льƒ%"=2ел  “ “,“2ем%L %“3?е“2"л е2-
“  C% “лед3ю?ем3 =лг%!,2м3:
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".%д …= Internet-“2!=…,ц3 “,“2ем/ …= C%!2=ле 
Microsoft SharePoint; 

%C!еделе…,е %2дел=, " *%2%!%м …=.%д,2“  …3›-
…/L !=ƒдел;

"/K%! …3›…/. …=“2!%е* " web-ч=“2 . &p=ƒде-
л/[ , &t,ль2! ƒ…=че…,L[ дл  C% "ле…,  ƒ=C!=-
ш,"=ем%L ,…-%!м=ц,,;

"…е“е…,е C!, …е%K.%д,м%“2, ,ƒме…е…,L " ƒ…=-
че…,  C%*=ƒ=2елеL ,л, д%C%л…е…,е 2=Kл,ц/ …%-
"/м, ƒ…=че…, м, C%“!ед“2"%м ""%д= ,…-%!м=-
ц,, " 2е*“2%"/е C%л  (!,“. 6);

"/"еде…,е …= .*!=… %2ч‘2= дл  Cеч=2, (C!, …е-
%K.%д,м%“2,);  

p,“. 6. pед=*2,!%"=…,е C%*=ƒ=2елеL

p,“. 7. nK?,L ",д м%д3л  3C!="ле…,  “2=2,“2,че“*,м, C%*=ƒ=2ел м,:

1 # ме…ю (“%де!›,2 *%м=…д/ !=K%2/ “% “C!="%ч…,*=м,); 2 # "*л=д*, (C%ƒ"%л ю2 "/K!=2ь !е›,м !=K%2/ “% 
“2!3*23!%L C%*=ƒ=2елеL ,л, “ C!="=м, C%льƒ%"=2елеL); 3 # ,е!=!.,че“*=  “2!3*23!= “2=2,“2,че“*,. C%*=ƒ=-

2елеL; 4 # K3-е! %Kме…=; 5 # C%“2!%,2ель "/!=›е…,L дл  “%ƒд=…,  !=“ч‘2…/. C%*=ƒ=2елеL

C%“2!%е…,е г!=-,*= ,ƒме…е…,L ƒ…=че…,L C%-
*=ƒ=2елеL C% ,…2е!е“3ю?,м C%*=ƒ=2ел м (C!, 
…е%K.%д,м%“2,).

d=лее Cе!еLдем *% "2%!%м3 м%д3лю “,“2ем/, 
!=K%23 “ *%2%!/м %“3?е“2"л е2 =дм,…,“2!=2%! 
“,“2ем/. dл  ег% ƒ=C3“*= …е%K.%д,м% “*=ч=2ь .2% 
C!,л%›е…,е “ “%%2"е2“2"3ю?еL “2!=…,ц/ C%!2=-
л= SharePoint. d=……/L м%д3ль  "л е2“  *л,е…2-
“*%L Windows-C!%г!=мм%L. 

nK?,L ",д !=K%чег% C!%“2!=…“2"= м%д3л  
C!ед“2="ле… …= !,“. 7.

b …,›…еL ч=“2, м%д3л  !=“C%л%›е… ,…2е!-еL“ 
C%“2!%,2ел  !=“ч‘2…/. C%*=ƒ=2елеL.
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dл  “%ƒд=…,  !=“ч‘2…%г% C%*=ƒ=2ел  …е%K.%д,-
м% " *%…2е*“2…%м ме…ю "/K!=2ь C3…*2 &qдел=2ь 
C%*=ƒ=2ель !=“ч‘2…/м[ , д%K=",2ь " -%!м3л3 …е-
%K.%д,м/е Cе!",ч…/е C%*=ƒ=2ел,, ,“C%льƒ3  
2е.…%л%г,ю DragTnTDrop. t%!м3л/ дл  .!=…е…,  
" K=ƒе д=……/. C!е%K!=ƒ%"/"=ю2“  " %K!=2…3ю 
C%ль“*3ю ƒ=C,“ь (nog) дл  ,ƒK="ле…,  %2 “*%-
K%*, “%де!›=?,.“  " "/!=›е…,,. b !е=л,ƒ=ц,, 
-3…*ц,%…=л= “,“2ем/ C% -%!м,!%"=…,ю !=“ч‘2-
…%г% C%*=ƒ=2ел  дл  C!е%K!=ƒ%"=…,  "/!=›е…,  
" nog ,“C%льƒ3е2“  “2е*.

dл  3C!="ле…,  C%льƒ%"=2ел м, “,“2ем/ " м%-
д3ле ,мее2“  "*л=д*= &rC!="ле…,е C%льƒ%"=2ел -
м, “,“2ем/[. b .2%м “л3ч=е "…еш…,L ",д ,…2е!-
-еL“= C!%г!=мм/ K3де2 C%д%Kе… C!ед“2="ле……%м3 
…= !,“. 8 (" %Kл=“2, 1 C!ед“2="ле… Cе!ече…ь C%ль-
ƒ%"=2елеL web-,…2е!-еL“= “,“2ем/, " %Kл=“2, 2 
# C!="= C%льƒ%"=2ел  …= !=ƒдел//C%*=ƒ=2ел,).

dл  ,ƒме…е…,  C!=" C%льƒ%"=2ел  …= д%“23C * 
2%м3 ,л, ,…%м3 !=ƒдел3 …е%K.%д,м% ?‘л*…32ь 
C!="%L *…%C*%L м/ш, " %Kл=“2, 2 , "/K!=2ь “%-
%2"е2“2"3ю?,L C3…*2 ме…ю.

Š=*,м %K!=ƒ%м, " =дм,…,“2!=ц,, г. e*=2е!,…-
K3!г= “%ƒд=… ,…“2!3ме…2, *%2%!/L C!,"%д,2 * Cе-
!е“2!%L*е “3?е“2"3ю?,. C!%це““%", 3“2!=…е…,ю 
…=,K%лее “л=K/. ме“2, " %“…%"…%м “" ƒ=……/. “ 
Cл%.%L C%дг%2%"*%L %2ч‘2…%“2, C%д!=ƒделе…, м, 

p,“. 8. nK?,L ",д “,“2ем/ C!, !=K%2е " !е›,ме …=ƒ…=че…,  C!=" C%льƒ%"=2елеL

, "!еме……/м, ƒ=де!›*=м, " C!ед%“2="ле…,, ,…-
-%!м=ц,,. }2, 3ƒ*,е ме“2= “C%“%K“2"%"=л, м…%-
г%,2е!=ц,%……%м3 C!%це““3 C!ед%“2="ле…,  %2ч‘2-
…%“2,. Š=*›е д=……/L ,…“2!3ме…2=!,L .--е*2,"-
…% "C,“/"=е2“  " *%…цеCц,ю tеде!=ль…%г% ƒ=*%-
…= %2 9 -е"!=л  2009 г. 1 8-tg &nK %Kе“Cече…,, 
д%“23C= * ,…-%!м=ц,, % де 2ель…%“2, г%“3д=!“2-
"е……/. %!г=…%" , %!г=…%" ме“2…%г% “=м%3C!="ле-
…, [ дл  %C3Kл,*%"=…,  %це…*, .--е*2,"…%“2, 
де 2ель…%“2, %!г=…%" ме“2…%г% “=м%3C!="ле…, . 
o!,…ц,C,=ль…%е %2л,ч,е …%"%г% C%д.%д= * C%л3-
че…,ю ,…-%!м=ц,, ƒ=*люч=е2“  " C!,ме…е…,, 
“,“2ем/, *%2%!=  C!ед“2="л е2 “%K%L ,…“2!3ме…2 
="2%м=2,ƒ=ц,, де 2ель…%“2, C%д!=ƒделе…,L " 
C!%це““=. “%“2="ле…,  %2ч‘2…%“2, , C!ед%“2="ле-
…,  е‘ C%“!ед“2"%м h…2е!…е2=, = 2=*›е =**3м3л,-
!%"=…,  ,…-%!м=ц,, " ед,…%L K=ƒе д=……/.. 

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. tеде!=ль…/L ƒ=*%… %2 9 -е"!=л  2009 г. 1 8-tg 
&nK %Kе“Cече…,, д%“23C= * ,…-%!м=ц,, % де 2ель…%-
“2, г%“3д=!“2"е……/. %!г=…%" , %!г=…%" ме“2…%г% “=м%-
3C!="ле…, [.

2. o%“2=…%"ле…,е гл="/ e*=2е!,…K3!г= %2 13 м=!2= 
2008 г. 1 870 &nK 32"е!›де…,, o%л%›е…,  % м3…,ц,-
C=ль…%L “2=2,“2,че“*%L ,…-%!м=ц,, " м3…,ц,C=ль-
…%м %K!=ƒ%"=…,, œг%!%д e*=2е!,…K3!гB[.
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 `.h. qе!дю*, д-! 2е.…. …=3*, p.p. p=.м=23лл,…, *=…д. 2е.…. …=3*, `.q. p3“ е" 
(n!е…K3!г“*,L г%“3д=!“2"е……/L 3…,"е!“,2е2) 

sap@mail.osu.ru

jnkh)eqŠbemm`“ n0emj` }ttejŠhbmnqŠh op`bhk 
naqkrfhb`mh“ b `qr chajhu opnhgbndqŠbemm{u “)eej

 nC,“=… !=ƒ!=K%2=……/L ме2%д %це…*, .--е*2,"…%“2, C!=",л %K “л3›,"=…,  !е=л,ƒ3е-
м/. " `qr *%мCью2е!…%-3C!="л ем/. *%мCле*“%" C!%,ƒ"%д“2"е……%г% %K%!3д%"=…, . o!,-
"еде…/ !еƒ3ль2=2/ "/ч,“л,2ель…/. .*“Cе!,ме…2%", %2!=›=ю?,е ƒ=*%…%ме!…%“2, ,ƒме-
…е…,  C!%,ƒ"%д,2ель…%“2,, ƒ=г!3ƒ*, , “!%*= %*3C=ем% “2, г,K*,. C!%,ƒ"%д“2"е……/.  чее* 
" ƒ=",“,м%“2, %2 ,“C%льƒ%"=……/. C!=",л %K“л3›,"=…, . m= %“…%"е !=…›,!%"=……%L %це…*, 
!еƒ3ль2=2%" "/ч,“л,2ель…/. .*“Cе !,ме…2%" “-%!м3л,!%"=…/ "/"%д/ C% C!=*2,че“*%м3 
C!,ме…е…,ю C%л3че……/. !еƒ3ль2=2%". 

jлюче"/е “л%"=: м=ш,…%“2!%е…,е, г,K*,е C!%,ƒ"%д“2"е……/е  чеL*,, ̀ qr, C!=",л= %K“л3›,-
"=…, .

Developed valuation method of the maintenance rules efficiency realized in the ACS of the 
computer controlled complexes for production equipment is described. Calculating experiments 
results representing conformity to productivity change, loading and cover of expenditure time of the 
flexible production cells depending on the utilized maintenance rules are adduce. Resume are 
formulated for practical application of the received results from a range valuation of the calculating 
experiments results.

Key words: engineering industry, flexible production cells, `CS, maintenance rules.

o!, !=ƒ!=K%2*е =лг%!,2м%" `qr г,K*,. C!%-
,ƒ"%д“2"е……/.  чее* (co“), !еш=ю?,. ƒ=д=ч, 
3C%! д%че…,  , "/K%!= ,ƒ %че!едеL, %K/ч…% ,“-
C%льƒ3е2“  ме2%д ."!,“2,че“*,. C!= ",л %K“л3-
›,"=…, . hƒ"е“2…% м…%›е“2"% C!=",л, *=›д%е ,ƒ 
*%2%!/. %!,е…2, !3е2“  …= д%“2,›е…,е !=ƒл,ч-
…/. целеL , !е=л,ƒ3е2 %д,… ,ƒ "%ƒм%›…/. C32еL 
C!% 2е*=…,  C!%,ƒ"%д“2"е……%г% C!%це““=. b/K%! 
C!=",л %K“л3›,"=…,  C!ед“2="л е2 “%K%L “л%›-
…3ю ƒ=д=ч3, = ."!,“2, че “*,L .= !=*2е! K%льш,…-
“2"= ,ƒ …,. дел=е2 .23 ƒ=д=ч3 е?‘ , “л=K%-%!м=-
л, ƒ% "=……%L.

hƒ"е“2…%, ч2% %K?ее !еше…,е ƒ=д=ч, "/K%!= 
C!=",л %K“л3›,"=…,  %2 “32 “2"3е2, = ч=“2…/е !е-
ше…,  …=.%д 2“  " *=›д%м *%…*!е2…%м “л3ч=е “ 
C% м% ?ью *%мCью2е!…%г% м%дел,!%"=…, . o!, 
.2%м "…=ч=ле …е%K.%д,м% “%ƒ д=…,е *%мCью2е!-
…%L м%дел,, *=че “2"% *%2%!%L "% м…%г%м ƒ=",“,2 
%2 %C/2= , *"= л,-,*=ц,, !=ƒ!=K%2ч,*=.

a/л= C%“2="ле…= ƒ=д=ч= *%л,че“2"е……%L %це…-
*, .--е*2,"…%“2, !=ƒ л,ч…/. C!=",л %K“л3›,"=-
…,  " `qr co“. dл  е‘ !еше…,  !=ƒ!=K%2=…/ , 
,““лед%"=…/ =лг%!,2м/ !е=л,ƒ=ц,, ,ƒ"е“2 …/. 
C!=",л: “ Cе!"%L ƒ= "*, " %че!ед, (FIFO), “ C%-
“лед…еL ƒ=  "*, " %че !ед, (LIFO), C% C!,%!,2е 2=м 
“2=…*%" (PRIO), C% м,…,м=ль…%L 2!3д% ‘м*%“2, 
ƒ=г%2%"%* " …=*%C, 2еле (TWK), C% м,…,м=ль…%м3 
%“2=2%ч…%м3 "!е ме…, " !=K%чеL ƒ%…е (LWKR), C% 

м, …,м=ль…%м3 ч,“л3 ƒ=г%2%"%* " …=*% C,2еле 
(NXQL), C% м, …,м=ль…%м3 "!еме…, 2!=…“C%!2-
…%L %Cе!=ц,, (SPT). 

r“2=…%"ле…%, ч2% " `qr co“ …е%K.% д,м% ,“-
C%льƒ%"=2ь *%мK,…=ц,, *=* м, …,м3м ,ƒ д"3. 
C!=",л: %“…%" …%г%, !егл= ме…2,!3ю?ег% "ƒ=,м%-
деL“2 ",е %K%!3 д%"=…,  " 3“2=…% ","шем“  !е›,-
ме, , д%C%л…,2ель…%г%, 3“2=…="л, "=ю?ег% C!,-
%!,2е2/ " %K“л3›,"= …,, 2е.…%л%г, че“*%г% %K%-
!3д%"=…,  …= …= ч=ль…%м , ƒ="е!ш=ю?ем .2=C=. 
ц,*л= Kеƒ люд …%L !=K%2/ “,“2ем/. 

b *=че“2"е д%C%л…,2ель…%г% C!ед3“м%2!е… "/-
K%! %д…%г% ,ƒ 2!‘. C!= ",л, “ 3ч‘2%м %“…%"…%г%, 
,“*лю ч=ю?,. !,“* …е%C!едел‘……%“2, "/K%!= ƒ=-
 "*,: C% C!, %!,2е2=м “2=… *%",  C% м,…, м=ль…%м3 
"!еме…, 2!=…“C%!2…%L %Cе!= ц,,, C% м,…,м=ль-
…%м3 !=“ “2% …,ю %2 “2=…*= д%  чеL*, “*л=д=.

o%л3че……=  2=*,м %K!=ƒ%м 21 *%мK,…=ц,  C!=-
",л %K“л3›,"=…,  !=“ “м=2!,"=л=“ь …= *%мCью-
2е!…%L м%дел, co“, “%“2% ?еL ,ƒ “2=…*%" 2,C= 
&%K!=K=2/"=ю?,L це…2![ “ C!,“2=…%ч…/м, …=-
*%C,2ел м, C=лле2 , м…%г% !3“…%г% “*л=д= “ 
*!=…%м-ш2=Kел‘!%м.

j%мCью2е!…=  м%дель !=ƒ!=K%2=…= " “,“2еме 
м%дел,!%"=…,  Fania [1, 2], %“…%"=……%L …= ме2%-
де ="2%м=2,ƒ,!%"=……%г% C%“2!%е…,  ц,*л%г!=мм 
!=K%2/ %K%!3д%"=…, , д%C%л…е……%L "%ƒм%›…%-
“2 м, 3ч‘2= …е“*%ль*,. 2!=…“C%!2…/. “!ед“2", 
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“л3ч=L…%г% C!,!=?е…,  Cл=…%"%L 2!3д%‘м*%“2, 
,ƒдел,L , !=“ш,!е……/м “C,“*%м "=!,=…2%" …=-
ч=ль…%г% !=ƒме?е…,  ƒ=г%2%"%* (!,“. 1).

b C!%це““е м%дел,!%"=…,  "=!ь,!%"=л,“ь “ле-
д3ю?,е 2е.…,че“*,е, 2е.…%л%г,че“*,е , %!г=…,-
ƒ=ц,%……/е C=!=ме2!/ co“: ц,*л ƒ= г!3ƒ*,/"/-
г!3ƒ*, (10#50 “) , “*% !%“2ь Cе!еме?е…,  *!=…=-
ш2=Kел‘!= (0,5#2,5 м/“), ц,*л “ме…/ ƒ=г%2%"*, " 
!= K%чеL ƒ%…е “2=…*= (10 #50 “) , ч,“л% C% ƒ,ц,L 
" C!,“2=…%ч…%м …=*%C,2еле (2#10 C%ƒ.), "!ем  
%K!=K%2*, %д…%L де 2=л, (2#30 м,…), "=!,=…2/ 
,“.%д…%г% !=ƒме?е…,  ƒ=г%2%"%* …= “*л=де (ше“2ь 
"= !,=…2%"); дл,2ель…%“2ь ц,*л= Kеƒлюд…%L !=K%-
2/ co“ (480#1200 м,…).

nце…*= .--е*2,"…%“2, !=K%2/ co“ C!%"%д,-
л=“ь C% “!ед…,м ƒ…=че …, м , !=““е …,ю 2!‘. C%-

p,“. 1. }*!=……=  -%!м= …=“2!%L*, *%мCью2е!…%L м%дел,

*=ƒ=2елеL: C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, Pco“, *%.--,-
ц,е…2= ƒ=г!3ƒ*, Kco“ , C!,!%“2= “!%*= %*3C=е-
м%“2, L0 (!,“. 2).

dл  …=*%Cле…,  !еƒ3ль2=2%" .*“Cе!,ме…2%" " 
MS Excel !=ƒ!=K%2=…= -%!м=, %Kе“Cеч,"=ю?=  
…=гл д…3ю “,“2ем=2,ƒ=ц,ю ".%д…/. , "/.%д…/. 
д=… …/., C%"2%! ем%“2ь "/ч,“л,2ель…/. .*“Cе-
!,ме…2%" , 3д%K“2"% ,“C%ль ƒ%"= …,  "“2!%е……/. 
“е! ",“…/. -3…*ц,L, "*люч=  г!=-,че“*3ю ,…-
2е!C!е2= ц,ю , =C C!%*“,м=ц,ю !еƒ3ль2= 2%" (“м. 
2=Kл,ц3). o!,ме! г!=-,че“*%L %K!=K%2*, !еƒ3ль-
2=2%" C!,"ед‘… …= !,“. 3.

q"%д…/е !еƒ3ль2=2/ "/ч,“л,2ель…/. .*“Cе!,-
ме…2%" C!ед“2="ле…/ " ",де м=2 !,ц .--е* 2,"…%-
“2, C!=",л %K“л3›,"=…,  C!, !=ƒл,ч…/. 2е. …,-
че“*,., 2е. …%л%г,че“*,. , %!г= …,ƒ=ц,%……/. C=-
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p,“. 2. }*!=……=  -%!м= “ !еƒ3ль2=2=м, м%дел,!%"=…, 

!=ме2!=. co“ (!,“. 4). l=2!,ц/ !=ƒ!=K%2=…/ дл  
C%*=ƒ=2елеL “!ед…,. ƒ…=че …,L , C%леL !=““е …,  
Kco“, Pco“ , L0. q!ед…ее ƒ…=че…,е .=!=*2е!,ƒ3е2 
д%“2,г…32/L 3!%"е…ь C%*=ƒ=2ел , C%ле !=““е …,  
# ег% “2=K,ль…%“2ь [3].

m= Cе!е“ече…,, *=›д%L ,ƒ 21 *%мK,…=ц,L C!=-
",л %K“л3›,"=…,  , “%%2 "е2“2 "3ю?ег% C=!=ме2!= 
C!%“2="ле…% “!ед…ее ƒ…=че…,е *%.--,ц,е…2= ƒ=-
г!3ƒ*, mod

ГПЯK , C%л3че……%е " !е ƒ3ль2=2е "/ч,“л,-
2ель…/. .*“Cе!,ме…2%" …= м…%›е “2"е %2 267 д% 
1781 "=!,=…2= “ме……%г% ƒ=д= …, . Šем “=м/м 
%Kе“Cече…= "/ “%*=  д%“2%"е!…%“2ь C!ед“2="ле…-
…/. “2=2,“2,че“*,. д=……/.. g=*!=ше……/е *ле2-
*, “%%2"е2“2"3ю2 *%мK,…=ц, м C!= ",л, *%2%!/е 
%Kе“Cеч, "=ю2 м=*“, м=ль…%е ƒ…=че…,е !=““м=2-
!,"=ем%г% C%*=ƒ=2ел  C!, “%%2"е2 “2 "3ю?ем C=-
!=ме2!е co“. b д"3. …,›…,. “2!%*=. м=2!,ц/ 
C!ед“2="ле… м=* “,м=ль…/L C!,!%“2 C%*=ƒ=2ел  
%2 ,“ C%льƒ%"=…,  д=……%L *%мK,…=ц,, C!=",л, 

"/!=›е……/L " =K“% лю2…/. , %2…%“,2ель…/. ед,-
…,ц=.. b д"3. *!=L…,. C!= "/. *%л%…*=. м=2!,-
ц/ C!ед“2="ле…= ч=“2%2= %C2,м=ль …%г% ,“C%ль-
ƒ%"=…,  д=……%L *%мK,…=ц,, C!=",л (max = 41, 
,л, 100 %). 

bе!% 2…%“2ь, "/!=›е……=  " C!%це…2=., ,“C%ль-
ƒ%"=…= дл  *%л,че“2"е… …%L (K=лль …%L) %це…*, 
.--е*2,"…%“2, *%мK,…=ц,L C!=",л C% C% *=ƒ=2е-
л м Kco“, Pco“ , L0.

q C!,ме…е…,ем “!ед“2" MS Excel "/C%л…е…= 
“%!2,!%"*= *%мK,…= ц,L C!=",л %K “л3›,"=…, , 
…е*%2%!/е !еƒ3ль2=2/ *%2%!%L C!ед“2="ле…/ …= 
!, “. 5.

pеƒ3ль2=2/ C%л3че…/ л,шь …= %г!=…,че……%м 
м…%›е“2"е ,“C%льƒ% "=……/. ".%д…/. д=……/.. mе2 
%“…%"=…,L .*“2!=C%л,!%"=2ь !еƒ3ль 2=2/ …= "“е 
"%ƒм%› …/е “%че2=…,  *%мK,…=ц,L C!=",л %K“л3-
›,"=…,  “ 2е. …,че“*,м,, 2е.…%л%г,че“*,м, , 
%!г=…,ƒ=ц,%……/м, C=!=ме2!=м, co“, *%2% !/е, 
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p,“. 3. d"е г!3CC/ *%мK,…=ц,L C!=",л %K“л3›,"=…, , C%-!=ƒ…%м3 "л, ю?,. …= .--е*2,"…%“2ь 
г,K*%L C!%,ƒ"%д“2"е……%L  чеL*, C!, ,ƒме…е…,, ‘м*%“2, C!,“2=…%ч…/. …=*%C,2елеL

" “"%ю %че!едь, ,ƒ-ƒ= %г!%м…%г% ч,“л= *%мK,…=-
ц,L C%л…%“2ью ,““лед% "=2ь …е C!ед“2="л е2“  
"%ƒм%›…/м. 

bме“2е “ 2ем м%›…% “дел=2ь “лед3ю?,е "/"%д/.
b 98 % “,23=ц,L, !=““м%2!е……/. " "/ч,“л,-

2ель…/.  .*“Cе!, ме…2=., м=*“,м=ль…=  “!ед…   
ƒ=г!3ƒ*= mod

ГПЯК  %Kе“Cеч,"=е2“  C!, ,“C%льƒ%"=-
…,, *%мK,…=ц,L C!=",л FIFO2, FIFO3, LWKR2 
, LWKR3. m=, K%льш,е C%2е!, %2 ,“C%ль ƒ%"=-
…,  д!3г,. *%мK,…=ц,L C!=",л “%“2="л ю2 " 
“!ед…ем 6#7 %. o!, .2%м "ел,ч,…= C%2е!ь 3ме…ь-
ш=е2“  “ 3"ел,че…,ем “!ед…еL 2!3д%‘м*%“2, ,ƒ-
дел,L. 

j%мK,…=ц,, C!=",л FIFO2 , FIFO3 %C2,м=ль-
…/ C% *!,2е!,ю “!ед …еL C!%,ƒ "%д,2ель…%“2, “ 
м=*“,м=ль…% "%ƒм%›…%L "е!% 2…%“2ью 95 %. o%-
2е!, “2=K,ль…%“2, C!%,ƒ"%д,2ель…%“2, ,ƒ-ƒ= …е-
%C 2,м=ль…%г% C!,ме…е…,  FIFO2 , FIFO3 “%-
“2="л ю2 %*%л% 6 % , д%“2,г=ю2 25 % C!, 3"ел,-
че…,, дл,2ель…%“2, ц,*л= Kеƒлюд …%L !=K%2/ 
co“ д% д"3. “ме… (960 м,…).

b 90 % “,23=ц,L %C2,м=ль…/м C% *!,2е!,ю 
mod
OL   "л е2“  ,“C%льƒ% "=…,е *%м K,…=ц,, C!=",л 

LWKR2. o!, .2%м …=,K%льш=  “2=K,ль…%“2ь 
-3…*ц,%…,!% "=…,  co“ C% д=……%м3 C%*=ƒ=2елю 
(…=,ме…ьшее C%ле !=““е …,  Lω ) %це…,"=е2“  "е-
!%  2…%“2ью 50 %. Š=*3ю ›е "е!% 2…%“2ь C% “2=-
K,ль…%“2, Lω  ,мею2 *%мK,…=ц,, FIFO2 , FIFO3. 
p,“* ,“C%льƒ%"=…,  д=… …/. *%мK,…=ц,L " %K-
л=“2, %C2,м=ль…%“2, LWKR2 “%“2="л е2 3 %, = 
C%2е!, ,ƒ-ƒ= 3"ел,че…,  C!,!%“2= “!%*= %*3C=е-
м%“2, ме …ее # 1 %.

Š=*,м %K!=ƒ%м, “ "е!% 2…%“2ью “"/ше 90 % 
м%›…% C!%г…%ƒ,!%"=2ь %C2,м=ль …%“2ь ,“C%льƒ%-
"=…,  C!, C!%е*2,!%"=…,, `qr co“ " *=че“2"е 
%“ …%"…%г% C!=",л= %K “л3›,"=…,  # &“ Cе!"%L ƒ=-
 "*, " %че!ед,[, " *=че“2"е д% C%л…,2ель…/. # 
C!=",л C% м, …, м=ль…%м3 "!еме…, 2!=…“C%!2…%L 
%Cе!= ц,, ,л, C% м,…,м=ль…%м3 !=“ “2% …,ю %2 
 чеL*, “*л=д=.

p=K%2= "/C%л… е2“  C!, -,…=…“%"%L C%дде!›-
*е г!=…2= 1 613 &h““лед%"=…,е ме.=…,ƒм= , ƒ=-

L
om
od
,%

L
om
od
,%
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p,“. 4. }--е*2,"…%“2ь ,“C%льƒ%"=…,  *%мK,…=ц,L C!=",л %K“л3›,"=…,  C% *!,2е!,ю mod
ГПЯК  

p,“. 5. pеƒ3ль2=2 “%!2,!%"*, *%мK,…=ц,L C!=",л %K“л3›,"=…,  C% *!,2е!, м “!ед…,. ƒ…=че…,L
mod
ГПЯК , mod

ГПЯР  , mod
OL



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2011. 1 146

*%…%ме!…%“2еL Cе!е.%д= %2 2е.…,че“*%г% ƒ=д=-
…,  * 2е.…,че“*%м3 C!едл%›е…,ю …= “%ƒд=…,е 
г,K*,. C!%,ƒ"%д“2"е……/.  чее*[ " !=м*=. =…=л,-
2,че“*%L "ед%м“2"е……%L целе"%L C!%г!=мм/ 
&p=ƒ",2,е …=3ч…%г% C%2е…ц,=л= "/“шеL ш*%л/ 
(2009#2010 гг.).

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. o=2е…2 2006611542 pt. o!%г!=мм= м…%г% *!,2е-
!,=ль…%L %це…*, C!%е*2…/. !еше…,L " г,K*,. C!%,ƒ-

"%д“2"е……/.  чеL*=. ме.=…%%K!=K%2*, &Fania[: C!%-
г!=мм= дл  }bl. l.: p%“C=2е…2, 2006.

2. qе!дю* `.h., p=.м=23лл,… p.p. o!%г!=мм= %це…-
*, C!=",л %K“л3›,"=…,   " `qr *%м Cле*“%" 2е.…%л%-
г,че “*%г% %K%!3д%"=…,  // bе“2…,* *%мCь ю2е!…/. , 
,…-%!м=ц,%… …/. 2е.…%л%г,L. 2006.  1 10. q. 14#23. 

3. qе!дю* `.h., p=.м=23лл,… p.p. o!%е*2,!%"=…,е 
г,K*,. C!%,ƒ"%д“2"е……/.  чее* ме2%д%м ="2%м=2,ƒ,!%-
"=……%г% C%“2!%е…,  ц,*л%г!=мм // bе“2…,* м=ш,…%-
“2!%е…, .  2008. 1 4. q. 85#87.

t!=гме…2 2=Kл,ц/ !еƒ3ль2=2%" "/ч,“л,2ель…/. .*“Cе!,ме…2%"

h“.%д…/е д=……/е:

…%ме…*л=23!= ,ƒдел,L " г,K*%L C!%,ƒ"%д“2"е……%L  чеL*е: 
10 …=,ме…%"=…,L “ 2!3д%‘м*%“2ью 5,0; 13,2: 3,4; 2,5; 17; 7,1; 2,8; 1,8; 6,4; 
24 м,…
5 “2=…*%" (Cе!"/е ,ƒ “C,“*=), 8-ме“2…/L …=*%C,2ель, “*л=д  60×8 = 480 
 чее*
ц,*л Kеƒлюд…%L !=K%2/ ….................................................................….... 480 м,…
C!едель…/L !=ƒме! C=!2,L ƒ=C3“*= ......................................................... 60 ш2.
д,“*!е2…%“2ь C!,!=?е…,  C=!2,L ƒ=C3“*= …....................................... 30
…ед%г!3ƒ*= %K%!3д%"=…,  ..................................................................... 1 %
!=ƒме?е…,е ƒ=г%2%"%* …= “*л=де ……...................………// “л3ч=L…/м %K!=ƒ%м

b=!ь,!3ем/е C=!=ме2!/:

“%че2=…,  C!=",л C!,%!,2е2%"
ц,*л “ме…/ C=лле2 …= *!=…е-ш2=Kел‘!е:
50, 40, 30, 20,10  “

1
C/C

o!=",л% o%*=ƒ=2ель

0,*л “ме…/ C=лле2 …= *!=…е-ш2=Kел‘!е
50 “ 40 30 “ 20 “ 10 “

min mod max min mod max min mod max min mod max min mod max

1 2 3 4 5 6 5 6 7 8 9 10 8 9 10 11 12 13

1 FIFO1

Kco“ 49 75 93 57 82 93 67 88 94 79 91 94 86 92 94

Pco“ 17 27 29 17 31 35 18 34 41 18 36 46 18 37 49

Ln 109 223 362 109 174 271 108 138 193 107 119 145 107 113 117

2 FIFO2

Kco“ 49 75 93 57 82 93 67 88 94 79 91 94 86 92 94

Pco“ 17 27 29 17 31 35 18 34 41 18 36 46 18 37 49

Ln 109 222 362 109 174 270 108 138 191 107 119 144 107 113 117

3 FIFO3

Kco“ 49 75 93 57 82 93 67 88 94 79 91 94 86 92 94

Pco“ 17 27 29 17 31 35 18 34 41 18 36 46 18 37 49

Ln 109 222 362 109 174 270 108 138 191 107 119 144 107 113 117

4 LIFO1

Kco“ 43 70 91 51 77 92 59 82 93 71 86 93 76 90 94

Pco“ 17 25 30 17 29 35 17 32 40 17 34 44 17 36 47

Ln 114 272 464 112 205 338 109 166 250 108 139 178 108 125 152

5 LIFO2

Kco“ 43 70 92 51 77 92 59 82 93 71 86 93 76 90 94

Pco“ 17 25 29 17 28 35 17 32 40 17 34 44 17 36 47

Ln 112 272 464 112 207 339 110 167 253 108 139 178 108 124 151

6 LIFO3

Kco“ 43 70 92 51 77 92 59 82 93 71 86 93 76 90 94

Pco“ 17 25 29 17 28 35 17 32 40 17 34 44 17 36 47

Ln 112 272 464 112 207 339 110 167 253 108 139 178 108 124 151

7 PRIR1

Kco“ 44 70 93 51 77 92 59 82 92 71 87 93 76 90 94

Pco“ 17 25 29 17 28 35 17 32 40 17 34 44 17 36 48

Ln 111 272 454 113 205 335 111 166 250 109 138 176 108 124 152
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b{qŠ`bjh h opegemŠ`0hh

ŠekeonpŠ`0h“ m`“br q onlny|~ 
CISCO ŪMI

pеƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…,  VNI (Visual Networking 
Index # &h…де*“ !=ƒ",2,  ",ƒ3=ль…/. “е2е"/. 
2е.…%л%г,L[), !ег3л !…% C!%"%д,м%г% *%мC=-
…,еL Cisco, C%*=ƒ/"=ю2, ч2% ƒ= Cе!,%д “ 2009 C% 
2014 гг. %KA‘м ",де%2!=-,*= "/!=“2‘2 " 7 !=ƒ, 
C!,чем д%л  ",де% " гл%K=ль…%м ,…2е!…е2-2!=-
-,*е * 2014 г. C!е"/“,2 90%. p=“C!%“2!=…е…,е 
C%льƒ%"=2ель“*%г% ",де% " h…2е!…е2е !еƒ*% ме-
… е2 !/…%ч…3ю *%…Aю…*23!3, "/ƒ/"=е2 * ›,ƒ…, 
…%"/е 2е.…%л%г,, , “%ƒд=е2 “C!%“ …= …%"/е C!,-
л%›е…,  , "/“%*%*=че“2"е……/е 3“л3г,. 

b “%"!еме……%м, K/“2!% ме… ю?ем“  м,!е 
“"%K%д…%е "!ем  …=ч,…=е2 це…,2ь“  …= "е“ ƒ%л%-
2=. r людеL %“2=е2“  "“‘ ме…ьше "!еме…, дл  %K-
?е…,  “ д!3ƒь м, , !%д“2"е……,*=м,. b “" ƒ, “ 
.2,м 6 %*2 K!  2010 г. Cisco C!ед“2=",л= !еше…,е 
ūmi telepresence # Cе!"3ю д%м=ш…юю  "е!“,ю 
*%!C%!=2,"…%L 2е.…%л%г,, Cisco TelePresence. 
}2% !еше…,е д=‘2 "%ƒм%›…%“2ь %K?=2ь“  “ !%д“2-
"е……,*=м,, д!3ƒь м, , ƒ…=*%м/м, 2=*, K3д2% 
%…, …=.%д 2“  " %д…%L “ "=м, *%м…=2е, C!,ч‘м 
“" ƒь 3“2=…="л,"=е2“  “ C%м%?ью “3?е“2"3ю?е-
г% 2елеC!,‘м…,*= "/“%*%L че2*%“2, (HDTV) %д-
…,м …=›=2,ем *…%C*,. b “%“2=" Cisco ūmi ".%д 2 
2!, *%мC%…е…2=: ",де%*=ме!=, *%…“%ль , C3ль2 
д,“2=…ц,%……%г% 3C!="ле…, , = 2=*›е 3“л3г, ūmi 
, “=L2 umiconnect.com. 

),2=2ель м%›е2 “C!%“,2ь: &g=чем м…е ",де% 
"/“%*%L че2*%“2,, е“л, д% “,. C%! м…е "C%л…е 
."=2=л% 2еле-%…=, .ле*2!%……%L C%ч2/ , 2е*“2%-
"/. “%%K?е…,L?[ n2"е2 C!%“2: …,ч2% …е ƒ=ме…,2 
%K?е…,  л,ц%м * л,ц3. }2% -=*2, C%д2"е!›д‘…-
…/L …=3*%L. h““лед%"=…,е, C!%"ед‘……%е j=л,-
-%!…,L“*,м 3…,"е!“,2е2%м, C%*=ƒ=л%, ч2% л,шь 
7% чел%"ече“*%г% %K?е…,  …=C! м3ю ƒ=",“,2 %2 
“л%", = 38% # %2 2%…=ль…%“2,, "/!=ƒ,2ель…%“2, , 
“*%!%“2, !еч,. hме……% C%.2%м3 м/ 2=* ч=“2% …е-
C!=",ль…% ,“2%л*%"/"=ем “%де!›=…,е .ле*2!%…-
…%L C%ч2/ , 2е*“2%"/. “%%K?е…,L. bме“2е “ 2ем, 
C% д=……/м 2%г% ›е ,““лед%"=…, , "ƒ=,м%C%…,м=-
…,е …= 55% ƒ=",“,2 %2 м,м,*, , ›е“2%". &}2, 
-=*2%!/ , дел=ю2 Cisco ūmi C!%д3*2%м “%"е!-
ше……% …%"%г% 2,C=, C%“*%ль*3 .2% !еше…,е 3ч,-
2/"=е2 м…%›е“2"% -=*2%!%" чел%"ече“*%г% %K?е-
…, , # г%"%!,2 ",це-C!еƒ,де…2 *%мC=…,, Cisco 
jе… b,!2 (Ken Wirt), %2"еч=ю?,L ƒ= м=!*е2,…г 
C%2!еK,2ель“*,. C!%д3*2%". # b/“%*%е *=че“2"% 
",де% ,мее2  %г!%м…%е ƒ…=че…,е, , .2% %2л,ч=е2 
Cisco ūmi %2 “3?е“2"3ю?,. "еK-ч=2%", где C%ль-
ƒ%"=2ел, ",д 2 2%ль*% л,ц% “%Kе“ед…,*=, 3C3“*=  

 ƒ/* ›е“2%". Cisco ūmi C%дде!›,"=е2 K%лее C%л-
…/L , е“2е“2"е……/L 2,C %K?е…, : "/ ",д,2е …е 
C!%“2% чел%"е*=, “*л%…,"шег%“  …= …%32K3*%м. 
Cisco ūmi C%ƒ"%л е2 ",де2ь *=›д%г% чле…= “емь,, 
= 2=*›е д%м=ш…,. ›,"%2…/.. b/ м%›е2е “ …,м, 
%K?=2ь“  “%"е!ше……% е“2е“2"е……/м %K!=ƒ%м. 
o!, .2%м "/ 3",д,2е …е 2%ль*% “"%,. “%Kе“ед…,-
*%", …% , !е=ль…3ю %K“2=…%"*3, " *%2%!%L %…, 
›,"32. }2% !=д,*=ль…/м %K!=ƒ%м  %2л,ч=е2 Cisco 
nmi %2 %K/ч…%г% "еK-ч=2=[. 

o% “л%"=м ",це-C!еƒ,де…2= *%мC=…,, Cisco, 
ге…е!=ль…%г% ме…ед›е!= C%д!=ƒделе…,  C%2!еK,-
2ель“*,. “,“2ем Telepresence d›,…/ jл=!* (Gina 
Clark), “ 2е. C%!, *=* че2/!е г%д= …=ƒ=д Cisco "/-
"ел= …= !/…%* “"%ю 2е.…%л%г,ю TelePresence, еL 
C%“2% ……% ƒ=д="=л, "%C!%“: &j%гд=   “м%г3 3“2=-
…%",2ь 2=*3ю “,“2ем3 3 “еK  д%м=?[ o!%"ед  ,…-
2е…“,"…/е ,““лед%"=…, , Cisco C!,шл= * "/"%д3 
% 2%м, ч2% дл  д=……%г% !еше…,  г%2%" K%льш%L 
!/…%*, *%2%!%м3 …3›е… C!%д3*2, C%ƒ"%л ю?,L 
%K?=2ь“  “ д!3ƒь м, , !%д“2"е……,*=м, " е“2е“2-
"е……%L “!еде, *=*3ю …е"%ƒм%›…% “%ƒд=2ь “ C%м%-
?ью "еK-*=ме! , Cе!“%…=ль…/. *%мCью2е!%". 

b qx` м,лл,%…/ д%м%.%ƒ L“2" 3›е “ег%д…  
м%г32 C%д*люч,2ь“  * 3“л3г=м Cisco ūmi, г%"%!,2 
д,!е*2%! *%мC=…,, Cisco C% м=!*е2,…г3 C%2!е-
K,2ель“*,. C!%д3*2%" l=L* j,ш (Mike Kisch), 
ц,2,!3  %2ч‘2 =…=л,2,че“*%L *%мC=…,, IDC, “%-
гл=“…% *%2%!%м3 * *%…ц3 2010 г. 2е.…%л%г,ю Cisco 
ūmi K3д32 " “%“2% …,, C%дде!›=2ь 32 мл…. =ме!,-
*=…“*,. д%м%.%ƒ L“2", = * 2012 г. ч,“л% 2=*,. 
д%м%.%ƒ L“2" C!=*2,че“*, 3д"%,2“  (дл  C%д-
де!›*, Cisco ūmi …3›е… 2елеC!,ем…,* "/“%*%L 
че2*%“2, , ш,!%*%C%л%“…/L "/.%д " h…2е!…е2).
 o% “л%"=м j,ш=, &…=,"/“шее *=че“2"% “" ƒ, 
"%ƒ…,*=е2, *%гд= C%льƒ%"=2ел, Cisco ūmi %K?=ю2-
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“  д!3г “ д!3г%м. bме“2е “ 2ем Cе!"/е C%льƒ%"=-
2ел, .2%L 2е.…%л%г,, м%г32 3“2=…="л,"=2ь ",де%-
“%ед,…е…,  “ люK/м *%мCью2е!%м, …= *%2%!%м 
3“2=…%"ле…/ "еK-*=ме!= , “,“2ем= ",де%ч=2%" 
Google. o%льƒ%"=2ел, м%г32 ƒ=C,“/"=2ь ",де%м=-
2е!,=л/ Cisco ūmi, "/*л=д/"=2ь ,. " Facebook , 
YouTube , Cе!ед="=2ь C% .ле*2!%……%L C%ч2е. 
j!%ме 2%г%, "  Kл,›=Lшем K3д3?ем м/ Cл=…,!3-
ем ,…2ег!,!%"=2ь .23 2е.…%л%г,ю “ !еше…,ем 
FlipShare[. 

p=ƒ!=K%2*%L 3“л3г &2елеC!,“32“2", [ дл  д%-
м=ш…ег% C%льƒ%"=…,  *%мC=…,  Cisco ƒ=… л=“ь 
2!, г%д= …=ƒ=д. o!, .2%м “%2!3д…,*, C%д!=ƒделе-
…,  C%2!еK,2ель“*,. !еше…,L Telepresence "%“-
C%льƒ%"=л,“ь %C/2%м, …=*%Cле……/м C!, “%ƒд=-
…,, *%!C%!=2,"…%L "е!“,, Cisco TelePresence. 
b=›…еLш,м 2!еK%"=…,ем C!, !=ƒ!=K%2*е Cisco 
ūmi K/л= м=*“,м=ль…=  C!%“2%2= , ,…23,2,"…=  
C%… 2…%“2ь *%…еч…%г% C!%д3*2= , “C%“%K%" ег% 
.*“Cл3=2=ц,,. hме……% .2%, …=! д3 “ "/“%*%L 
!е=л,“2,ч…%“2ью “!ед/ TelePresence, %2л,ч=е2 
!еше…,е Cisco ūmi %2 Skype TV , ",де%ч=2%", %“-
…%"=……/. …= Cе!“%…=ль…/. *%мCью2е!=. , "еK-
*=ме!=.. pеше…,е Cisco ūmi "“егд= г%2%"% * !=K%2е 

, ƒ=C3“*=е2“  %д…,м …=›=2,ем *…%C*,, …е 2!еK3  
""%д= л%г,…%" , ƒ=C3“*= ƒ=*!/2/. C!,л%›е…,L. 

&b %“…%"е …=ш,. л3чш,. !еше…,L ле›=2 ,……%-
"=ц,,. b д=……%м “л3ч=е гл="…/м ,……%"=ц,%……/м 
-=*2%!%м “2=л= !е=л,“2,ч…=  ",!23=ль…=  “!ед= 
telepresence дл  люK%г% ›,л,?= “ 2елеC!,ем…,-
*%м "/“%*%L ч‘2*%“2, , ш,!%*%C%л%“…/м "/.%-
д%м " h…2е!…е2, # !=““*=ƒ/"=е2 d›,…= jл=!*. 
# b %2л,ч,е %2 !=ƒ!=K%2ч,*%" *%!C%!=2,"…%г% 
!еше…,  Cisco TelePresence, “%ƒд=2ел, Cisco ūmi 
…е м%гл, ме… 2ь %“"е?е…,е, меKель , ц"е2 “2е…: 
C%2!еK,2ель“*,L C!%д3*2 д%л›е… !=K%2=2ь " лю-
K%L %K“2=…%"*е, …=“2!=,"= “ь …= е‘ %“%Kе……%“2,. 
}2% K/л= %д…= ,ƒ гл="…/. …=ш,. C!%Kлем, …% %…= 
›е %2*!/л= Cе!ед …=м, …%"/е "%ƒм%›…%“2,. b 
!=м*=. %K?еL “2!=2ег,, !=K%2/ …= C%2!еK,2ель-
“*%м !/…*е м/ !=ƒ!=K%2=л, =CC=!=2…%е !еше…,е, 
&%Kл=ч…3ю[ 3“л3г3 , "еK-C%!2=л, …е 3C3“*=  ,ƒ 
",д3 гл="…3ю цель # "/“%*%е *=че“2"% ,ƒ%K!=›е-
…,  , C!%“2%23 .*“Cл3=2=ц,,. o!, .2%м …=м 3д=-
л%“ь “*!/2ь %2 *%…еч…%г% C%льƒ%"=2ел  “л%›…%“2ь 
2е.…%л%г,,, C!ед%“2="," ем3 C!%“2%L ,…2е!-еL“, 
%2*!/"=ю?,L ,…23,2,"…% C%… 2…/L д%“23C * 
3д%K…/м "/“%*%*=че“2"е……/м 3“л3г=м[.
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