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AIMS AND SCOPE 

 

The aim of the Journal is to advance the research and practice in structural engineering 

through the application of computational methods. The Journal will publish original papers and 

educational articles of general value to the field that will bridge the gap between high-performance 

construction materials, large-scale engineering systems and advanced methods of analysis. 

The scope of the Journal includes papers on computer methods in the areas of structural 

engineering, civil engineering materials and problems concerned with multiple physical processes 

interacting at multiple spatial and temporal scales. The Journal is intended to be of interest and use 

to researches and practitioners in academic, governmental and industrial communities. 

 

 

 

 

 

ǸǾАȀǸИǳ ǿВǳǲǳǻИЯ Ǽ ǴȁǾǻАǹǳ 

INTERNATIONAL JOURNAL FOR COMPUTATIONAL CIVIL AND 

STRUCTURAL ENGINEERING 

 

Жɭɪɧал International Journal for Computational Civil and Structural Engineering явля-
ɟɬɫя ɦɟɠɞɭɧаɪɨɞɧыɦ ɩɟɪɢɨɞɢчɟɫɤɢɦ ɢɡɞаɧɢɟɦ, ɭчɪɟɞɢɬɟляɦɢ ɢ ɢɡɞаɬɟляɦɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ выɫɬɭ-

ɩаюɬ Иɡɞаɬɟлɶɫɬвɨ Аɫɫɨɰɢаɰɢɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых вɭɡɨв (АСВ) /Рɨɫɫɢя, ɝ. Мɨɫɤва/ ɢ Иɡɞаɬɟлɶɫɬ-
вɨ Begell House Inc. /США, ɝ. ɇɶю-Ƀɨɪɤ/. 

В ɪɟɞаɤɰɢɨɧɧыɣ ɫɨвɟɬ ɠɭɪɧала вхɨɞяɬ ɢɡвɟɫɬɧыɟ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɟ ɢ ɡаɪɭɛɟɠɧыɟ ɞɟяɬɟлɢ 

ɧаɭɤɢ ɢ ɬɟхɧɢɤɢ. Оɫɧɨвɧɨɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɨɬɛɨɪа ɫɬаɬɟɣ ɞля ɩɭɛлɢɤаɰɢɢ в ɠɭɪɧалɟ − ɢх выɫɨɤɢɣ 

ɧаɭчɧыɣ ɭɪɨвɟɧɶ, ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɢɟ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟляɟɬɫя в хɨɞɟ выɫɨɤɨɤвалɢɮɢɰɢɪɨваɧɧɨɝɨ 
ɪɟɰɟɧɡɢɪɨваɧɢя ɢ ɨɛɴɟɤɬɢвɧɨɣ эɤɫɩɟɪɬɢɡы, ɩɨɫɬɭɩающɢх в ɪɟɞаɤɰɢю ɦаɬɟɪɢалɨв. 

Жɭɪɧал вхɨɞɢɬ в Пɟɪɟчɟɧɶ вɟɞɭщɢх ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦых ɧаɭчɧых ɠɭɪɧалɨв ɢ ɢɡɞаɧɢɣ, в 
ɤɨɬɨɪых ɞɨлɠɧы ɛыɬɶ ɨɩɭɛлɢɤɨваɧы ɨɫɧɨвɧыɟ ɧаɭчɧыɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬы ɞɢɫɫɟɪɬаɰɢɣ.  

Жɭɪɧал ɡаɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨваɧ в Фɟɞɟɪалɶɧɨɦ аɝɟɧɬɫɬвɟ ɩɨ ɫɪɟɞɫɬваɦ ɦаɫɫɨвɨɣ ɢɧɮɨɪɦа-
ɰɢɢ ɢ ɨхɪаɧы ɤɭлɶɬɭɪɧɨɝɨ ɧаɫлɟɞɢя Рɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Фɟɞɟɪаɰɢɢ. Иɧɞɟɤɫ в ɨɛщɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɦ ɤаɬа-
лɨɝɟ РОСПЕЧАɌЬ − 18076. 
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ABSTRACT: Each paper must be typed on snow white paper sheets of A4 (210x297mm) size only on one side 

in boxes as shown on this sample. The abstract must be typed in 16 cm width box. The text of paper in the first 

page must be written in two columns 8.25 cm in width. All next pages must also have two columns 8.25 cm in 

width. Each page should have margins: 32 mm top, 32 mm bottom and 20 mm right and left. The paper should 

be typed using 12 point size Times New Roman type-face, or very similar, using single spacing between text 

lines applying word processor and printed on laser printer. It can be here pointed such editors as Word for Win-

dows (preferable), Word Perfect, Tex or LaTeX. The appearance of manuscript of paper should be similar as far 

as possible to this sample. The paper should be submitted by traditional post: the original with 2 copies for re-

view and the electronic version on diskette or on CD. 

 

Key words: International Journal for Computational Civil and Structural Engineering, preparation of 

manuscripts, electronic image preparation, submission of peer reviews and accepted articles. 

 

 

1. PREPARATION OF MANUSCRIPTS 

 

This document is typed by Microsoft Word 2003 

and Times New Roman 12 point size type-face. 

 

The material of the paper should be arranged 

as follows: Title (16 points), Author(s) (14 

point), Affiliation(s), Abstract, key words, Intro-

duction, Main body of paper, Acknowledgements 

(if any), References (if any, 10 points), Appendi-

ces (if any), full authors addresses as endnote (10 

points, spacing within endnote=1, style for num-

bering=numbers, line separating text and end-

notes=line – margin to margin in right column). 

 

The title, author’s name(s) and affiliation(s) 

should be given in a style similar to that shown 

above in this sample and centered. The head-

ings should be bold and aligned to left. First-

order headings and parts of the text should be 

separated by one free line from the text. Second-

order headings should have capital first letters. 

 

The both columns of each page, including clos-

ing page, should be of equal length. At the bot-

tom of the last right column of last page is end-

note with author’s address(es). 

The figures can be embedded in word processor 

or must be drawn in black ink. Drawings can be 

produced directly on manuscript sheet or may 

be produced on separate piece of white paper 

and then stuck at the appropriate position. Pho-

tographs must be glossy black and white prints 

and stuck at the appropriate position. This also 

applies to other items such as tables. The best – 

drawings, photographs and tables should be 

typed by word processor. All symbols includ-

ing equations should be typed. 

 

ijijij  2 .                    (1) 

 

However, sometimes embedding figure files in 

Microsoft Word is not acceptable for final 

output, because of the loss of resolution. In this 

connection author may save in addiction all or 

selected files with figures separately on diskette 

or CD. Acceptable formats for figures are 

JPEG, TIFF or EPS files saved from original 

application at 300-600 dpi. 

 

The Figures, line drawings, photographs, tables 

may be positioned either within the one column, 

or large centered exactly across the full width of 

the page. The equations should be numbered at 
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the right side of the column. The references 

should be given at the end of the paper. 

The Figures, Tables and Equations should be sepa-

rated from the text by minimum one single free line. 
 

 
Figure 1 

 

The manuscript is expected to be written in 

correct and easily readable English. An au-

thor who is not proficient in English is advised 

to take help of linguist before typing. It should 

be thoroughly checked for spelling mistakes. 
 

2. SUBMISSION FOR PEER REVIEW 
 

Authors in all countries, at their opinion, 

should send three (3) copies of their manuscript 

to Editors-in-Chief professor Vladimir N. Si-

dorov (see chapter 4 Correspondence) or Tech-

nical editor associate professor Taymuraz B. 

Kaytukov. Electronic submissions are en-

couraged. Email a PDF or DOC (Microsoft 

Word) file with manuscript to the Editor-in-

Chief or technical editor. The Editor-in-Chief 

will seek reviews of the paper from experts and 

will assure rapid turnaround within six months 

of submission. Each manuscript will receive 

at least 2 reviews. In deciding on acceptance 

of the paper, experts will examine originality, 

quality of contents, neatness of presentation and 

readability of the submitted text. The Editor-in-

Chief will correspond with the author in the 

light of these reviews. Submission implies that 

the author will be willing to make any necessary 

revisions. Retain all original figures until con-

clusion of the review process.  
 

3. SUBMISSION OF ACCEPTED ARTICLE 
 

After manuscript has been accepted and all re-

quired revisions have been incorporated, mail 

manuscripts (black & white) and two copies 

to Editor-in-Chief by traditional post. The en-

velope for A4 sheets with stiffener may be used. 

The electronic version of the manuscript on 

diskette or CD must be mailed to Editor-in-

Chief as well. Label CD or diskette with au-

thor’s last name(s), title of the article, abbrevi-

ated journal name and date. Please provide a list 

of the software programs used for the art and 

text and the file names on the disk. 
 

4. CORRESPONDENCE 
 

Enquires regarding International Journal for 

Computational Civil and Structural Engineering 

and manuscripts should be addressed to the 
  Editor-in-Chief 

Professor Vladimir N. Sidorov  

Department of Applied Mathematics  

and Computer Science 

Moscow State University of Civil Engineering,  

26, Yaroslavskoe Shosse, 129337 Moscow, Russia 

e-mail: sidorov.vladimir@gmail.com 
  Technical Editor 

Associate Professor Taymuraz B. Kaytukov 

Research & Educational Center  

of Computational Simulation 

Moscow State University of Civil Engineering,  

26, Yaroslavskoe Shosse, 129337 Moscow, Russia 

e-mail: niccm@mgsu.ru 
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ɉɊАȼɂɅА ɈɎɈɊМɅȿɇɂə ɋɌАɌȿɃ ȾɅə ɀɍɊɇАɅА 

INTERNATIONAL JOURNAL FOR COMPUTATIONAL CIVIL 

AND STRUCTURAL ENGINEERING 
 

В.Н. Сидоров1
, П.А. Аɤимов2

, Ɍ.Ȼ. Каɣтуɤов3
 

1Главɧыɣ ɪɟɞаɤɬɨɪ ɠɭɪɧала International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 
2Ɂаɦɟɫɬɢɬɟлɶ ɝлавɧɨɝɨ ɪɟɞаɤɬɨɪа ɠɭɪɧала of International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 

3Ɍɟхɧɢчɟɫɤɢɣ ɪɟɞаɤɬɨɪ ɠɭɪɧала of International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 

 

АɇɇɈɌАЦɂə: Каɠɞая ɫɬаɬɶя ɩɪɟɞɫɬавляɟɬɫя в элɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɢ ɩɟчаɬɧɨɦ вɢɞɟ (ɛɭɦаɝа ɛɟлая, ɪаɡɦɟɪ А4 

(210х297 ɦɦ), ɩɟчаɬɶ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧяя – ɫɦ. ɧаɫɬɨящɢɣ ɨɛɪаɡɟɰ). əɡыɤ ɩɭɛлɢɤаɰɢɢ ɫɬаɬɟɣ – аɧɝлɢɣɫɤɢɣ 

(ɩɪɟɞɩɨчɬɢɬɟлɶɧɨ) ɢлɢ ɪɭɫɫɤɢɣ, ɩɪɢ эɬɨɦ в ɫлɭчаɟ ɩɭɛлɢɤаɰɢɢ ɫɬаɬɶɢ ɧа ɪɭɫɫɤɨɦ яɡыɤɟ аɧɧɨɬаɰɢя ɫɬа-
ɬɶɢ, ɤлючɟвыɟ ɫлɨва, ɫвɟɞɟɧɢя ɨɛ авɬɨɪах ɢ ɧаɡваɧɢɟ ɫɬаɬɶɢ ɞɨлɠɧы ɛыɬɶ ɩɪɟɞɫɬавлɟɧы авɬɨɪаɦɢ ɧа 
аɧɝлɢɣɫɤɨɦ яɡыɤɟ. Ɍɟɤɫɬ ɞɨлɠɟɧ ɛыɬɶ ɩɨɞɝɨɬɨвлɟɧ в ɩɪɨɝɪаɦɦɟ Microsoft Word (ɮɨɪɦаɬ ɮаɣла – DOC), 

ɠɟлаɬɟлɶɧɨ ɬаɤɠɟ ɩɪɟɞɨɫɬавлɟɧɢɟ ɤɨɩɢɢ ɫɬаɬɶɢ в ɮɨɪɦаɬɟ PDF. Аɧɧɨɬаɰɢя ɩɟчаɬаɟɬɫя в ɩɨлɟ ɲɢɪɢɧɨɣ 

16 ɫɦ. Ɍɟɤɫɬ ɧа ɩɟɪвɨɣ ɫɬɪаɧɢɰɟ ɫɬаɬɶɢ ɩɟчаɬаɟɬɫя в ɞвɟ ɤɨлɨɧɤɢ, ɲɢɪɢɧɨɣ 8.25 ɫɦ ɤаɠɞая. Пɨля: вɟɪх-
ɧɟɟ – 32 ɦɦ., ɧɢɠɧɟɟ – 32 ɦɦ., ɩɪавɨɟ – 20 ɦɦ., лɟвɨɟ – 20 ɦɦ. Оɫɧɨвɧɨɣ ɲɪɢɮɬ ɞля ɧаɛɨɪа ɫɬаɬɶɢ – 

Times New Roman, 12 ɩɬ., ɦɟɠɫɬɪɨчɧыɣ ɢɧɬɟɪвал – ɨɞɢɧаɪɧыɣ. Вɧɟɲɧɢɣ вɢɞ ɫɬаɬɶɢ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɨɮɨɪɦлɟ-
ɧɢя ɞɨлɠɟɧ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɨваɬɶ ɧаɫɬɨящɟɦɭ ɨɛɪаɡɰɭ. Пɟчаɬɧыɟ эɤɡɟɦɩляɪы ɫɬаɬɶɢ (ɨɪɢɝɢɧал ɢ ɞвɟ ɤɨɩɢɢ) ɢ 

ɟɟ элɟɤɬɪɨɧɧая ɮɨɪɦа (ɧа ɞɢɫɤɟɬɟ ɢлɢ ɤɨɦɩаɤɬ-ɞɢɫɤɟ) ɞɨлɠɧы ɩɟɪɟɫылаɬɶɫя ɩɨ ɩɨчɬɟ. Для ɩɟɪɟɫылɤɢ 

элɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦы ɞɨɩɨлɧɢɬɟлɶɧɨ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨлɶɡɨваɬɶ элɟɤɬɪɨɧɧɭю ɩɨчɬɭ. 
 

Ʉɥючевые ɫɥɨвɚ: International Journal for Computational Civil and Structural Engineering, ɩɨɞɝɨɬɨвɤа  
ɫɬаɬɶɢ, ɩɨɞɝɨɬɨвɤа элɟɤɬɪɨɧɧых вɟɪɫɢɣ, ɪɟɰɟɧɡɢɪɨваɧɢɟ 
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1. ɉɈȾȽɈɌɈȼɄА ɋɌАɌȿɃ 

 

ɇаɫɬɨящɢɣ ɨɛɪаɡɟɰ ɩɨɞɝɨɬɨвлɟɧ в ɬɟɤɫɬɨвɨɦ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɟ Microsoft Word 2003, ɢɫɩɨлɶɡɭ-

ɟɬɫя ɲɪɢɮɬ Times New Roman, 12 ɩɬ. 

Мɚɬеɪиɚɥ ɫɬɚɬɶи ɞɨɥɠеɧ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ 

ɫɥеɞующиɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: Ɂаɝɨлɨвɨɤ (Times New 

Roman, 16 ɩɬ.), авɬɨɪы (Times New Roman, 

14 ɩɬ.), ɫвɟɞɟɧɢя ɨɛ авɬɨɪах, аɧɧɨɬаɰɢя, 
ɤлючɟвыɟ ɫлɨва (Times New Roman, 10 ɩɬ.). 
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Пɪɢ ɩɭɛлɢɤаɰɢɢ ɫɬаɬɶɢ ɧа ɪɭɫɫɤɨɦ яɡыɤɟ 
ɞалɟɟ ɪаɫɩɨлаɝаюɬɫя Ɂаɝɨлɨвɨɤ (Times New 

Roman, 16 ɩɬ.), авɬɨɪы (Times New Roman, 

14 ɩɬ.), ɫвɟɞɟɧɢя ɨɛ авɬɨɪах, аɧɧɨɬаɰɢя, 
ɤлючɟвыɟ ɫлɨва (Times New Roman, 10 ɩɬ.) 
ɧа аɧɝлɢɣɫɤɨɦ яɡыɤɟ). Ввɟɞɟɧɢɟ, ɨɫɧɨвɧɨɣ 

ɬɟɤɫɬ ɫɬаɬɶɢ, ɩɪɢлɨɠɟɧɢя ɢ ɡаɦɟчаɧɢя ɩɟча-
ɬаюɬɫя ɫ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟ ɲɪɢɮɬа Times New 

Roman, 12 ɩɬ.; ɫɩɢɫɤɨ лɢɬɟɪаɬɭɪы, ɪаɡвɟɪɧɭ-
ɬыɟ ɫвɟɞɟɧɢя ɨɛ авɬɨɪах – Times New Roman, 

10 ɩɬ. Мɟɠɫɬɪɨчɧыɣ ɢɧɬɟɪвал – ɨɞɢɧаɪɧыɣ. 

Выɪавɧɢваɧɢɟ в ɬɟɤɫɬɟ – ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ, выɪав-
ɧɢваɧɢɟ ɮɨɪɦɭл – ɩɨ ɩɪавɨɦɭ ɤɪаю, ɮɨɪɦɭ-
лы ɠɟлаɬɟлɶɧɨ ɧɭɦɟɪɨваɬɶ. 
 

Ɂɚɝɨɥɨвɨɤ ɫɬɚɬɶи, ɫвеɞеɧиɹ ɨɛ ɚвɬɨɪɚх 
ɩɪɟɞɫɬавляюɬɫя в ɮɨɪɦɟ, ɩɪɢвɟɞɟɧɧɨɣ в ɧа-
ɫɬɨящɟɦ ɨɛɪаɡɰɟ, выɪавɧɢваɧɢɟ ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ. 
ɉɨɞɡɚɝɨɥɨвɤи в ɫɬɚɬɶе выɞɟляюɬɫя ɩɨлɭ-
ɠɢɪɧыɦ ɲɪɢɮɬɨɦ ɫ выɪавɧɢваɧɢɟɦ ɩɨ лɟ-
вɨɦɭ ɤɪаю. Пɨɞɡаɝɨлɨвɤɢ ɩɟɪвɨɝɨ ɭɪɨвɧя 
ɞɨлɠɧы ɛыɬɶ ɨɬɞɟлɟɧы ɨɬ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬа 
ɨɞɧɨɣ ɩɭɫɬɨɣ ɫɬɪɨɤɨɣ, ɩɨɞɡаɝɨлɨвɤɢ вɬɨɪɨɝɨ 
ɭɪɨвɧя выɞɟляюɬɫя ɤɭɪɫɢвɨɦ. 

 

Оɛɟ ɤɨлɨɧɤɢ ɧа ɤаɠɞɨɣ ɫɬɪаɧɢɰɟ, вɤлючая ɩɨ-
ɫлɟɞɧюю, ɞɨлɠɧы ɢɦɟɬɶ ɨɞɢɧаɤɨвɭю ɞлɢɧɭ. В 

ɤɨɧɰɟ ɫɬаɬɶɢ ɞɨлɠɧы ɛыɬɶ ɩɪɢвɟɞɟɧы ɪаɡвɟɪ-
ɧɭɬыɟ ɫвɟɞɟɧɢя ɨɛ авɬɨɪах, ɫɨɞɟɪɠащɢɟ в ɬɨɦ 

чɢɫлɟ ɢх ɤɨɧɬаɤɬɧыɟ ɞаɧɧыɟ (ɧа ɞвɭх яɡыɤах 
ɩɪɢ ɩɭɛлɢɤаɰɢɢ ɫɬаɬɶɢ ɧа ɪɭɫɫɤɨɦ яɡыɤɟ). 
 

Ɋиɫуɧɤи (чɟɪɧɨ-ɛɟлыɟ) ɞɨлɠɧы ɛыɬɶ вɫɬав-
лɟɧы в ɬɟɤɫɬ ɫɬаɬɶɢ ɢлɢ ɩɪɢлɨɠɟɧы в ɛɭɦаɠ-

ɧɨɦ вɢɞɟ ɧа ɨɬɞɟлɶɧых лɢɫɬах, ɫ ɭɤаɡаɧɢɟɦ в 
ɤаɤɢх ɦɟɫɬах ɫɬаɬɶɢ ɢх ɫлɟɞɭɟɬ ɪаɫɩɨлɨɠɢɬɶ. 
Ɍɨɠɟ ɤаɫаɟɬɫя ɢ фɨɬɨɝɪɚфиɣ, ɮɨɪɦаɬ ɮɨɬɨ-
ɝɪаɮɢɣ – чɟɪɧɨ-ɛɟлыɣ. Жɟлаɬɟлɶɧɨ ɩɪɢла-
ɝаɬɶ элɟɤɬɪɨɧɧыɟ вɟɪɫɢɢ ɪɢɫɭɧɤɨв ɢ ɮɨɬɨ-
ɝɪаɮɢɣ! Аɧалɨɝɢчɧыɟ ɬɪɟɛɨваɧɢя ɤаɫаюɬɫя 
ɬɚɛɥиɰ. ɇаɢлɭчɲɢɣ ваɪɢаɧɬ ɬаɤɨɣ, ɤɨɝɞа ɪɢ-

ɫɭɧɤɢ, ɮɨɬɨɝɪаɮɢɢ ɢ ɬаɛлɢɰы вɫɬавлɟɧы в 
ɮаɣл, ɩɨɞɝɨɬɨвлɟɧɧыɣ в Microsoft Word. ȼɫе 
ɫиɦвɨɥы, в ɬɨɦ чиɫɥе иɫɩɨɥɶɡуеɦые в 

уɪɚвɧеɧиɹх, ɞɨɥɠɧы ɛыɬɶ ɩечɚɬɧыɦи.  

 

ijijij  2 .                    (1) 

Оɞɧаɤɨ, ɪиɫуɧɤи и фɨɬɨɝɪɚфии, вɫɬɚвɥеɧ-

ɧые в фɚɣɥ ɬеɤɫɬɨвɨɝɨ ɩɪɨɰеɫɫɨɪɚ Micro-

soft Word ɧе вɫеɝɞɚ иɦеюɬ ɩɪиеɦɥеɦɨе 
ɞɥɹ ɩечɚɬи ɤɚчеɫɬвɨ ɢɡ-ɡа ɢх ɧɢɡɤɨɝɨ ɪаɡ-
ɪɟɲɟɧɢя. В эɬɨɣ ɫвяɡɢ авɬɨɪɭ ɧаɫɬɨяɬɟлɶɧɨ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫя ɞɨɩɨлɧɢɬɟлɶɧɨ ɩɪɢлɨɠɢɬɶ 
(ɧа ɞɢɫɤɟɬɟ ɢлɢ ɤɨɦɩаɤɬ-ɞɢɫɤɟ) ɤ ɫɬаɬɶɟ ɮаɣ-

лы, ɫɨɞɟɪɠащɢɟ ɪɢɫɭɧɤɢ. Ⱦɨɩуɫɬиɦые 
фɨɪɦɚɬы ɞɥɹ ɪиɫуɧɤɨв – JPEG, TIFF ɢлɢ 

EPS, ɪаɡɪɟɲɟɧɢɟ – 300-600 dpi. 

 

Рɢɫɭɧɤɢ, ɮɨɬɨɝɪаɮɢɢ ɢ ɬаɛлɢɰы, в ɫлɭчаɟ ɢх 
ɛɨлɶɲɢх ɪаɡɦɟɪɨв, ɬаɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɪаɫɩɨлаɝаɬɶ-
ɫя в ɨɞɧɭ ɤɨлɨɧɤɭ ɫ выɪавɧɢваɧɢɟɦ ɩɨ ɲɢ-

ɪɢɧɟ. Фɨɪɦɭлы в ɫɬаɬɶɟ ɧɭɦɟɪɭюɬɫя ɫ вы-

ɪавɧɢваɧɢɟɦ ɩɨ ɩɪавɨɦɭ ɤɪаю. ɋɩиɫɨɤ ɥи-

ɬеɪɚɬуɪы ɞɨлɠɟɧ ɛыɬɶ ɩɪɢвɟɞɟɧ в ɤɨɧɰɟ 
ɫɬаɬɶɢ. Рɢɫɭɧɤɢ, ɮɨɬɨɝɪаɮɢɢ ɢ ɬаɛлɢɰы 

ɞɨлɠɧы ɛыɬɶ ɨɬɞɟлɟɧы ɨɬ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬа 
ɤаɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɨɞɧɨɣ ɩɭɫɬɨɣ ɫɬɪɨɤɨɣ.  
 

 
Рɢɫɭɧɨɤ 1 

 

ɉɪеɞɩɨɥɚɝɚеɬɫɹ, чɬɨ ɫɬɚɬɶɹ ɧɚɩиɫɚɧɚ ɧɚ 
ɝɪɚɦɨɬɧɨɦ и хɨɪɨɲɨ чиɬɚеɦɨɦ ɚɧɝɥиɣ-

ɫɤɨɦ иɥи ɪуɫɫɤɨɦ ɹɡыɤе. Пɪɢ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ-
ɫɬɢ, ɩɟɪɟɞ ɨɬɩɪавɤɨɣ ɫɬаɬɶɢ авɬɨɪаɦ ɫлɟɞɭɟɬ 
ɩɪɨɤɨɧɫɭлɶɬɢɪɨваɬɶɫя ɭ ɩɟɪɟвɨɞчɢɤɨв. Сɬа-
ɬɶя ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɩɪɨвɟɪяɬɶɫя ɪɟɞаɤɰɢ-

ɟɣ ɧа ɩɪɟɞɦɟɬ ɧалɢчɢя лɢɧɝвɢɫɬɢчɟɫɤɢх 
ɨɲɢɛɨɤ. В ɬɨɠɟ вɪɟɦя ɪɟɞаɤɰɢя ɨɫɬавляɟɬ ɡа 
ɫɨɛɨɣ ɩɪавɨ ɨɬɤлɨɧɢɬɶ ɫɬаɬɶю, ɩɪɢ ɧалɢчɢɢ 

в ɩɨɫлɟɞɧɟɣ ɛɨлɶɲɨɝɨ ɤɨлɢчɟɫɬва ɨɲɢɛɨɤ 
лɢɧɝвɢɫɬɢчɟɫɤɨɝɨ хаɪаɤɬɟɪа. 
 

2. ɈɌɉɊАȼɄА ɋɌАɌɖɂ ɇА  

ɊȿЦȿɇɁɂɊɈȼАɇɂȿ 
 

Авɬɨɪы (иɡ Ɋɨɫɫии и ɞɪуɝих ɫɬɪɚɧ) ɞɨɥɠ-

ɧы выɫɥɚɬɶ в ɚɞɪеɫ ɪеɞɚɤɰии ɬɪɢ ɩɟчаɬ-
ɧых эɤɡɟɦɩляɪа ɫɬаɬɶɢ ɧа ɢɦя ɝлавɧɨɝɨ ɪɟ-
ɞаɤɬɨɪа ɠɭɪɧала, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪа Сɢɞɨɪɨва Вла-
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ɞɢɦɢɪа ɇɢɤɨлаɟвɢча (ɤɨɧɬаɤɬɧая ɢɧɮɨɪɦа-
ɰɢя ɩɪɢвɟɞɟɧа в ɪаɡɞɟлɟ «Кɨɧɬаɤɬɧыɟ ɞаɧ-

ɧыɟ») ɢлɢ ɬɟхɧɢчɟɫɤɨɦɭ ɪɟɞаɤɬɨɪɭ ɠɭɪɧала, 
ɞɨɰɟɧɬɭ Каɣɬɭɤɨвɭ Ɍаɣɦɭɪаɡɭ Ȼаɬɪаɡɨвɢчɭ.  

Элɟɤɬɪɨɧɧыɟ вɟɪɫɢɢ ɫɬаɬɟɣ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ вы-

ɫлаɬɶ ɬаɤɠɟ ɩɨ элɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɨчɬɟ ɝлавɧɨɦɭ 

ɪɟɞаɤɬɨɪɭ ɠɭɪɧала. Элɟɤɬɪɨɧɧыɟ ɢ ɩɟчаɬɧыɟ 
ɮɨɪɦы ɧɟ вɨɡвɪащаюɬɫя. Каɠɞая ɩɪɢхɨɞя-
щая в ɪɟɞаɤɰɢю ɠɭɪɧала ɫɬаɬɶя ɧаɩɪавляɟɬ-
ɫя ɞля ɪаɫɫɦɨɬɪɟɧɢя эɤɫɩɟɪɬаɦ ɫɨɨɬвɟɬɫɬ-
вɭющɟɝɨ ɩɪɨɮɢля. Ʉɚɤ ɩɪɚвиɥɨ, ɩɨ ɤɚɠɞɨɣ 

ɫɬɚɬɶе ɧɚɡɧɚчɚюɬɫɹ ɞвɚ ɷɤɫɩеɪɬɚ. Вɪɟɦя 
ɩɪɨвɟɞɟɧɢя эɤɫɩɟɪɬɢɡы ɫɬаɬɶɢ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɟ-
выɲаɬɶ 6 ɦɟɫяɰɟв. Свɨɢ ɡаɤлючɟɧɢя ɢ ɨɰɟɧ-

ɤɢ ɩɨ ɫɬаɬɶɟ эɤɫɩɟɪɬы ɫɨɨɛщаюɬ ɝлавɧɨɦɭ 

ɪɟɞаɤɬɨɪɭ ɠɭɪɧала, ɩɪɢ эɬɨɦ ɧа ɤаɠɞɭю ɫɬа-
ɬɶю ɞɨлɠɧɨ ɩɪɢɣɬɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɞвɭх ɡаɤлючɟ-
ɧɢɣ. Ɂаɦɟчаɧɢя ɢ ɩɪɟɞлɨɠɟɧɢя эɤɫɩɟɪɬɨв 
ɞɨвɨɞяɬɫя ɞɨ ɫвɟɞɟɧɢя авɬɨɪа ɫɬаɬɶɢ, ɩɨɫлɟ 
чɟɝɨ ɨɧ вɧɨɫɢɬ вɫɟ ɧɟɨɛхɨɞɢɦыɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢя. 
 

3. ɈɌɉɊАȼɄА ɋɄɈɊɊȿɄɌɂɊɈȼАɇɇɈɃ 

ɋɌАɌɖɂ 
 

Пɨɫлɟ ɨɞɨɛɪɟɧɢя эɤɫɩɟɪɬаɦɢ ɫɬаɬɶɢ ɢ вɧɟɫɟ-
ɧɢя авɬɨɪаɦɢ вɫɟх ɧɟɨɛхɨɞɢɦых ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, 

ɨɤɨɧчаɬɟлɶɧыɣ ваɪɢаɧɬ ɫɬаɬɶɢ (ɛɭɦаɠɧыɣ в 
ɬɪɟх эɤɡɟɦɩляɪах ɢ элɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɧа ɞɢɫɤɟɬɟ 
ɢлɢ ɤɨɦɩаɤɬ-ɞɢɫɤɟ) выɫылаɟɬɫя в аɞɪɟɫ ɪɟ-
ɞаɤɰɢɢ, ɧаɩɪɢɦɟɪ в ɠɟɫɬɤɨɦ ɤɨɧвɟɪɬɟ ɮɨɪ-
ɦаɬа А4 ɩɨ ɩɨчɬɟ. Ɍɚɤɠе ɧеɨɛхɨɞиɦɨ ɩɨ-
ɫɥɚɬɶ ɷɥеɤɬɪɨɧɧую веɪɫию ɫɬɚɬɶи ɩɨ 
ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɨчɬе ɝɥɚвɧɨɦу ɪеɞɚɤɬɨɪу. 
ɇа ɞɢɫɤɟɬɟ ɢлɢ ɤɨɦɩаɤɬ-ɞɢɫɤɟ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ 
ɧаɩɢɫаɬɶ ɢɦɟɧа авɬɨɪɨв, ɧаɡваɧɢɟ ɫɬаɬɶɢ, 

ɧаɡваɧɢɟ ɠɭɪɧала ɢ ɞаɬɭ. Ɍаɤɠɟ ɠɟлаɬɟлɶɧɨ 
ɭɤаɡаɬɶ ɫɩɢɫɨɤ ɩɪɨɝɪаɦɦ, ɤɨɬɨɪыɟ ɢɫɩɨлɶɡɨ-
валɢɫɶ ɩɪɢ ɩɨɞɝɨɬɨвɤɟ ɫɬаɬɶɢ ɢ ɫɩɢɫɨɤ ɮаɣ-

лɨв, ɧахɨɞящɢхɫя ɧа ɞɢɫɤɟɬɟ ɢлɢ ɤɨɦɩаɤɬ-
ɞɢɫɤɟ. Плаɬа ɫ аɫɩɢɪаɧɬɨв ɡа ɩɭɛлɢɤаɰɢю 

ɪɭɤɨɩɢɫɟɣ ɧɟ вɡɢɦаɟɬɫя. 
 

4. ɄɈɇɌАɄɌɇЫȿ ȾАɇɇЫȿ 
 

Пɨ вɫɟɦ вɨɩɪɨɫаɦ, ɤаɫающɢɦɫя ɠɭɪɧала In-
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АɇɇɈɌАЦɂə: Сɬаɬɶя ɩɨɫвящɟɧа ɪɟɡɭлɶɬаɬаɦ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя ɠɢлɨ-
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ɪаɫчɟɬɨɦ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ эɬɨɝɨ ɠɟ ɡɞаɧɢя в ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩлɟɤɫɟ Ansys. 
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Оɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ ɤɨ-
лɟɛаɧɢɣ ɦɟхаɧɢчɟɫɤɢх ɫɢɫɬɟɦ – ɟɞва лɢ ɧɟ 
ɫаɦыɟ ɢɧɮɨɪɦаɬɢвɧыɟ вɟɪɢɮɢɤаɰɢɨɧɧыɟ 
ɡаɞачɢ, ɢɧɬɟɝɪɢɪɭющɢɟ ɦɧɨɝɢɟ ɮаɤɬɨɪы ɢ 

ɩаɪаɦɟɬɪы ɪаɫчɟɬɧɨɣ ɦɨɞɟлɢ ɢ, в ɬɨ ɠɟ вɪɟ-
ɦя, ɩɨɡвɨляющɢɟ выявɢɬɶ ɢх ɪаɡлɢчɢɟ. 
В ɧаɫɬɨящɟɣ ɪаɛɨɬɟ ɩɪɢвɟɞɟɧы ɪɟɡɭлɶɬаɬы 

эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя ɢ ɪɟɡɭлɶ-
ɬаɬы ɪаɫчɟɬа в ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩлɟɤɫɟ An-

sys ɠɢлɨɝɨ 40-эɬаɠɧɨɝɨ ɡɞаɧɢя ɢɡ ɦɨɧɨлɢɬ-
ɧɨɝɨ ɠɟлɟɡɨɛɟɬɨɧа. В ɩлаɧɟ ɡɞаɧɢɟ ɢɦɟɟɬ 
эллɢɩɫɨвɢɞɧɭю ɮɨɪɦɭ. Оɛщɢɣ вɢɞ ɡɞаɧɢя 
ɩɪɟɞɫɬавлɟɧ ɧа ɮɨɬɨ ɪɢɫ.1.1, а ɩлаɧ ɟɝɨ ɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɬɢвɧɨɣ ɫхɟɦы ɧа ɪɢɫ. 1.2. 

ɇаɬɭɪɧыɟ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢɟ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя ɡɞа-
ɧɢя ɩɪɨвɨɞɢлɢɫɶ ɫ ɰɟлɶю ɫɪавɧɟɧɢя эɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬалɶɧых ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв (ɦаɝ. Аɧɞɪɟɟва 
П.И., аɫɩ. Сɟɪɝɟɟвɰɟв Е. ɘ.) ɫ ɪɟɡɭлɶɬаɬаɦɢ 

ɪаɫчɟɬа эɬɨɝɨ ɠɟ ɡɞаɧɢя в ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɦ ɤɨɦ-

ɩлɟɤɫɟ Ansys (аɫɩ. Кɨлɢчава Д. К.) . Иɡɦɟɪɟ-
ɧɢя ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɩɪɨвɨɞɢлɢɫɶ ɫɟɣɫɦɨɦɟɬɪаɦɢ 

CMG – 6TD ɮɢɪɦы «GULARP». Кɨлɟɛаɧɢя 
ɢɡɦɟɪялɢɫɶ ɩɨ ɬɪɟɦ ɧаɩɪавлɟɧɢяɦ: ɝɨɪɢɡɨɧ-

ɬалɶɧɨɦɭ в ɩɪɨɞɨлɶɧɨɦ, ɝɨɪɢɡɨɧɬалɶɧɨɦɭ в 
ɩɨɩɟɪɟчɧɨɦ ɢ вɟɪɬɢɤалɶɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢяɦ 

(ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧаɬаɦ Х, Y ɢ Z). 
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Рис. 1.1. Оɛщиɣ вид ɡдаɧия 

 

 
Рис.1.2. ɉɥаɧ тиɩɨвɨɝɨ этаɠа ɡдаɧия. 

 

ɇаɬɭɪɧыɟ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢɟ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя ɡɞа-
ɧɢя ɩɪɨвɨɞɢлɢɫɶ ɫ ɰɟлɶю ɫɪавɧɟɧɢя эɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬалɶɧых ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв (ɦаɝ. Аɧɞɪɟɟва 
П.И., аɫɩ. Сɟɪɝɟɟвɰɟв Е. ɘ.) ɫ ɪɟɡɭлɶɬаɬаɦɢ 

ɪаɫчɟɬа эɬɨɝɨ ɠɟ ɡɞаɧɢя в ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɦ ɤɨɦ-

ɩлɟɤɫɟ Ansys (аɫɩ. Кɨлɢчава Д. К.) . Иɡɦɟɪɟ-
ɧɢя ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɩɪɨвɨɞɢлɢɫɶ ɫɟɣɫɦɨɦɟɬɪаɦɢ 

CMG – 6TD ɮɢɪɦы «GULARP». Кɨлɟɛаɧɢя 
ɢɡɦɟɪялɢɫɶ ɩɨ ɬɪɟɦ ɧаɩɪавлɟɧɢяɦ: ɝɨɪɢɡɨɧ-

ɬалɶɧɨɦɭ в ɩɪɨɞɨлɶɧɨɦ, ɝɨɪɢɡɨɧɬалɶɧɨɦɭ в 

ɩɨɩɟɪɟчɧɨɦ ɢ вɟɪɬɢɤалɶɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢяɦ 

(ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧаɬаɦ Х, Y ɢ Z). 

Для ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх хаɪаɤɬɟɪɢ-

ɫɬɢɤ ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ в ɧаɬɭɪɧых ɭɫлɨ-
вɢях ɧаɢɛɨлɟɟ эɮɮɟɤɬɢвɧыɦ ɦɟɬɨɞɨɦ явля-
ɟɬɫя ɪɟɡɨɧаɧɫɧыɣ ɦɟɬɨɞ ɫ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟɦ 

ɫɩɟɰɢалɶɧɨɣ ɦɨщɧɨɣ вɢɛɪɨɦаɲɢɧы ɧаɩɪав-
лɟɧɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬвɢя. Эɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɛыл ɢɫɩɨлɶɡɨ-
ваɧ ɩɪɢ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх ɢɫɫлɟɞɨваɧɢях ɩлɨɬɢ-

ɧы Саяɧɨ-Шɭɲɟɧɫɤɨɣ ГЭС выɫɨɬɨɣ 240 

ɦɟɬɪɨв ɢ ɩɨɡвɨлɢл ɨɩɪɟɞɟлɢɬɶ 7 ɫɨɛɫɬвɟɧ-

ɧых чаɫɬɨɬ ɢ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɢх ɢɦ ɮɨɪɦ ɤɨ-
лɟɛаɧɢɣ. Оɞɧаɤɨ эɬɨɬ ɦɟɬɨɞ являɟɬɫя ɨчɟɧɶ 
ɬɪɭɞɨёɦɤɢɦ ɢ ɞɨɪɨɝɢɦ. Пɨэɬɨɦɭ в ɞаɧɧɨɦ 

ɫлɭчаɟ ɢɫɩɨлɶɡɨвалɫя ɦɟɬɨɞ ɡаɩɢɫɢ ɮɨɧɨвых 
ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɡɞаɧɢя, вɨɡɛɭɠɞаɟɦых ɞвɢɠɟɧɢɟɦ 

ɬɪаɧɫɩɨɪɬа ɢ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬавляющɟɣ 

вɟɬɪɨвых ɧаɝɪɭɡɨɤ. Пɪɢ ɨɛɪаɛɨɬɤɟ ɬаɤɢх ɡа-
ɩɢɫɟɣ ɨɩɪɟɞɟлялɢɫɶ ɩɪɟɨɛлаɞающɢɟ чаɫɬɨ-
ɬы, ɤɨɬɨɪыɟ ɩɨɫлɟ ɨɩɪɟɞɟлɟɧɧɨɝɨ аɧалɢɡа 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨвалɢɫɶ ɤаɤ ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ чаɫɬɨ-
ɬы ɡɞаɧɢя. Ɍаɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɭɞалɨɫɶ выɞɟлɢɬɶ 
ɬɪɢ ɧɢɡɲɢɟ ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ чаɫɬɨɬы.  

Пɪɢвɟɞɟɦ  ɮɪаɝɦɟɧɬы ɡаɩɢɫɟɣ ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɢ 

эɧɟɪɝɟɬɢчɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪы в ɞвɭх ɬɨчɤах: ɧа 
ɬɟхɧɢчɟɫɤɨɦ 41-ɦ эɬаɠɟ ɢ ɧа 10-ɨɦ эɬаɠɟ.    
ɇа ɪɢɫ.2.1 – 2.4 ɩɪɢвɟɞɟɧы ɮɪаɝɦɟɧɬ ɡаɩɢɫɢ 

ɢ эɧɟɪɝɟɬɢчɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪы в ɬɨчɤɟ  ɧа 41-ɨɦ 

эɬаɠɟ ɡɞаɧɢя (ɬɟхɧɢчɟɫɤɢɣ эɬаɠ, ɩɪавая 
ɫɬɨɪɨɧа). ɇа ɮɪаɝɦɟɧɬɟ ɡаɩɢɫɢ (ɪɢɫ.2.1) ɦы 

вɢɞɢɦ ɫлɨɠɧыɟ ɤɨлɟɛаɧɢя, ɧа ɡаɩɢɫɢ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬалɶɧых ɩɨɩɟɪɟчɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ 

ɬаɤɠɟ ɡаɦɟɬɧɨ ɧалɢчɢɟ ɛɢɟɧɢɣ, чɬɨ 
ɭɤаɡываɟɬ ɧа ɧалɢчɢɟ ɛлɢɡɤɢх чаɫɬɨɬ. В 

ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɨɞɨлɶɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɡɞаɧɢя 
(ɪɢɫ.2.2) ɩɪɟɨɛлаɞающɢɣ ɩɢɤ ɧа чаɫɬɨɬɟ 0,63 

Гɰ ɢ ɪяɞ ɦɟлɤɢх ɩɢɤɨв ɫ ɨɛɟɢх ɫɬɨɪɨɧ ɨɬ 
ɩɪɟɨɛлаɞающɟɝɨ ɩɢɤа. В ɫɩɟɤɬɪɟ 
ɩɨɩɟɪɟчɧых ɢ вɟɪɬɢɤалɶɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ 

ɡɞаɧɢя (ɪɢɫ.2.3,2.4) ɨɛɨɡɧачɢлɢɫɶ ɞва 
ɛлɢɡɤɢх ɢ выɫɨɤɢх ɩɢɤа ɧа чаɫɬɨɬах 0,33 Гɰ 

ɢ 0,35 Гɰ.  
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Рис. 2.1. Фɪаɝɦɟɧт ɡаɩиси кɨɥɟɛаɧиɣ  

в тɨɱкɟ 6 ɧа 41-ɨɦ этаɠɟ (ɩɪавая стɨɪɨɧа), 
свɟɪху вɧиɡ: ɡаɩисɶ ɩɨ «X», ɡаɩисɶ ɩɨ «Y», 

ɡаɩисɶ ɩɨ «Z», ɦɦ/с. 
 

 
Рис. 2.2. Эɧɟɪɝɟтиɱɟскиɣ сɩɟктɪ ɡаɩиси  

кɨɥɟɛаɧиɣ в тɨɱкɟ 6 ɧа 41-ɨɦ этаɠɟ ɩɨ «X» 
(ɩɪавая стɨɪɨɧа), ɩɪɟɨɛɥадаɸщиɣ ɩик  

ɧа ɱастɨтɟ 0,63 Гɰ. 
 

 
Рис. 2.3. Эɧɟɪɝɟтиɱɟскиɣ сɩɟктɪ ɡаɩиси  

кɨɥɟɛаɧиɣ в тɨɱкɟ 6 ɧа 41-ɨɦ этаɠɟ ɩɨ «Y» 
(ɩɪавая стɨɪɨɧа), ɩɪɟɨɛɥадаɸщиɟ ɩики ɧа 

ɱастɨтах 0,33 Гɰ и 0,35 Гɰ. 
 

 
Рис. 2.4. Эɧɟɪɝɟтиɱɟскиɣ сɩɟктɪ ɡаɩиси  

кɨɥɟɛаɧиɣ в тɨɱкɟ 6 ɧа 41-ɨɦ этаɠɟ ɩɨ «Z» 
(ɩɪавая стɨɪɨɧа), ɩɪɟɨɛɥадаɸщиɟ ɩики ɧа 

ɱастɨтах 0,33 Гɰ и 0,35 Гɰ. 
 

Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɟɩɟɪɶ ɪɟɡɭлɶɬаɬы ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɤɨлɟɛаɧɢɣ в ɬɨчɤɟ 2 (ɧа 10-ɨɦ эɬаɠɟ ɡɞаɧɢя). 
ɇа ɮɪаɝɦɟɧɬɟ ɡаɩɢɫɢ (ɪɢɫ.3.1) ɦы вɢɞɢɦ 

ɝаɪɦɨɧɢчɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬавляющɢɟ ɤɨлɟɛаɧɢɣ, ɧа 
ɤɨɬɨɪыɟ ɧаɤлаɞываюɬɫя ɛɨлɟɟ выɫɨɤɢɟ чаɫ-
ɬɨɬы (вɢɡɭалɶɧɨ «лɨхɦаɬая» ɡаɩɢɫɶ). ɇа 
ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɨɞɨлɶɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ (ɪɢɫ.3.2) ɡа-
ɮɢɤɫɢɪɨваɧ ɩɪɟɨɛлаɞающɢɣ ɩɢɤ ɧа чаɫɬɨɬɟ 
0,62 Гɰ ɢ ɧɟвыɫɨɤɢɣ ɩɢɤ ɧа чаɫɬɨɬɟ ɨɤɨлɨ 
0,1 Гɰ.  ɇа ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɨɩɟɪɟчɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ 

(ɪɢɫ.3.3) ɡаɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨваɧы ɞва ɩɢɤа: ɧɟвы-

ɫɨɤɢɣ ɧа чаɫɬɨɬɟ ɨɤɨлɨ 0,1 Гɰ ɢ ɩɪɟɨɛла-
ɞающɢɣ ɩɢɤ ɧа чаɫɬɨɬɟ 0,39 Гɰ. ɇа ɫɩɟɤɬɪɟ 
вɟɪɬɢɤалɶɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ (ɪɢɫ.3.4) ɡаɮɢɤɫɢ-

ɪɨваɧы ɬɨɠɟ ɞва ɩɢɤа: ɧа чаɫɬɨɬɟ 0,1 Гɰ 

(ɩɪɟɨɛлаɞающɢɣ) ɢ ɧа чаɫɬɨɬɟ 0,38 Гɰ. Пɪɢ-

чɟɦ ɩɢɤ ɧа чаɫɬɨɬɟ 0,1 Гɰ (вɨ вɫɟх ɧаɩɪавлɟ-
ɧɢях) ɛыл выявлɟɧ лɢɲɶ в ɬɨчɤɟ 2, ɬ.ɟ. ɧа 10-

ɦ эɬаɠɟ.  
Ɍаɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɩɪɨаɧалɢɡɢɪɨвав ɪɟɡɭлɶɬаɬы 

эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬа, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟлаɬɶ ɫлɟɞɭющɢɟ 
вывɨɞы: 

1. Чаɫɬɨɬа ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɡɞа-
ɧɢя ɫɨɫɬавляɟɬ: 
– в ɩɪɨɞɨлɶɧɨɦ ɧаɩɪавлɟɧɢɢ (ɩɨ «X»)  

0,63 – 0,64 Гɰ; 

– в ɩɨɩɟɪɟчɧɨɦ ɧаɩɪавлɟɧɢɢ (ɩɨ «Y»)  

0,32 Гɰ – 0,33 Гɰ; 

– в вɟɪɬɢɤалɶɧɨɦ ɧаɩɪавлɟɧɢɢ (ɩɨ 
«Z»)  0,35 Гɰ - 0,39  Гɰ 
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Рис. 3.1. Фɪаɝɦɟɧт ɡаɩиси кɨɥɟɛаɧиɣ  

ɧа 10-ɨɦ этаɠɟ, свɟɪху вɧиɡ: ɡаɩисɶ ɩɨ «X», 
ɡаɩисɶ ɩɨ «Y», ɡаɩисɶ ɩɨ «Z», ɦɦ/с. 

 

 
Рис. 3.2. Эɧɟɪɝɟтиɱɟскиɣ сɩɟктɪ ɡаɩиси  
кɨɥɟɛаɧиɣ ɧа 10-ɨɦ этаɠɟ ɩɨ «X»,  

ɩɪɟɨɛɥадаɸщиɣ ɩик ɧа ɱастɨтɟ 0,64 Гɰ. 
 

 
Рис. 3.3. Эɧɟɪɝɟтиɱɟскиɣ сɩɟктɪ ɡаɩиси  
кɨɥɟɛаɧиɣ ɧа 10-ɨɦ этаɠɟ ɩɨ «Y»,  

ɩɪɟɨɛɥадаɸщиɣ ɩик ɧа ɱастɨтɟ 0,39 Гɰ. 

 
Рɢɫ.3.4 эɧɟɪɝɟɬɢчɟɫɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɡаɩɢɫɢ ɤɨлɟ-
ɛаɧɢɣ ɧа 10-ɨɦ эɬаɠɟ ɩɨ «Z», ɩɪɟɨɛлаɞаю-

щɢɟ ɩɢɤɢ ɧа чаɫɬɨɬах 0,1 Гɰ ɢ 0,38 Гɰ. 

 

2. Сɨɛɫɬвɟɧɧая чаɫɬɨɬа ɤɪɭɬɢлɶɧых ɤɨлɟ-
ɛаɧɢɣ ɡɞаɧɢя ɫвяɡаɧа ɫ ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɦɢ 

вɟɪɬɢɤалɶɧыɦɢ ɤɨлɟɛаɧɢяɦɢ ɢ ɫɨ-
ɫɬавляɟɬ ɬɟ ɠɟ 0,35 - 0,39  Гɰ. Эɬа 
ɫвяɡɶ ɦɟɠɞɭ ɤɪɭɬɢлɶɧыɦɢ ɢ вɟɪɬɢ-

ɤалɶɧыɦɢ ɤɨлɟɛаɧɢяɦɢ ɡɞаɧɢя ɫвяɡа-
ɧа ɫ ɞɟɩлаɧаɰɢɟɣ вɟɪхɧɢх эɬаɠɟɣ ɡɞа-
ɧɢя. Оɧа ɞɟɝɪаɞɢɪɭɟɬ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ 

выɫɨɬы ɢ ɩɨлɧɨɫɬɶю выɪɨɠɞаɟɬɫя в 
ɧɢɠɧɟɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟлɶɧɨɣ ɬɨчɤɟ ɡɞаɧɢя.  

В ɬаɛлɢɰɟ 1 ɩɪɢвɟɞɟɧы ɧɢɡɲɢɟ 20 ɫɨɛɫɬвɟɧ-

ɧых чаɫɬɨɬ в ɡɧачɢɦɨɦ ɞɢаɩаɡɨɧɟ, вычɢɫ-
лɟɧɧыɟ эɮɮɟɤɬɢвɧыɦ ɛлɨчɧыɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

Ʌаɧɰɨɲа ɞля «ɮаɤɬɢчɟɫɤɨɣ» ɦɨɞɟлɢ ɧа ɠɟ-
ɫɬɤɨɦ ɨɫɧɨваɧɢɢ ɫ ɦаɫɫɨɣ ɨɬ ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɧɢɡɲɢɟ чаɫɬɨɬы, ɩɨлɭчɟɧɧыɟ 
эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧɨ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢях ɤɨлɟɛа-
ɧɢɣ ɡɞаɧɢя в ɧаɬɭɪɧых ɭɫлɨвɢях.  
Сɪавɧɟɧɢɟ ɫ ɪаɫчɟɬɨɦ ɩɨɤаɡалɨ, чɬɨ ɩɟɪвыɟ 
ɞвɟ чаɫɬɨɬы ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭюɬ ɢɡɝɢɛɧыɦ ɤɨлɟ-
ɛаɧɢяɦ вɫɟɝɨ ɡɞаɧɢя ɫ ɧалɢчɢɟɦ ɤɪɭɬɢлɶɧɨɣ 

ɫɨɫɬавляющɟɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟлɶɧɨ ɪаɡɧых ɰɟɧɬɪɨв 
ɤɪɭчɟɧɢя (ɩɨɦɟчɟɧы ɫɢɧɢɦɢ ɤɪɭɝаɦɢ) ɢ ɩɟɪ-
вая ɮɨɪɦа ɩɪɨɞɨлɶɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ (0,63 Гɰ – 

0,64 Гɰ). Сɪавɧɟɧɢɟ эɬɢх чаɫɬɨɬ ɫ ɪаɫчɟɬɧы-

ɦɢ чаɫɬɨɬаɦɢ ɢ ɮɨɪɦаɦɢ ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɩɨɤаɡы-

ваɟɬ ɢх ɨчɟɧɶ хɨɪɨɲɟɟ ɫɨɝлаɫɨваɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɫɨɛɨɣ. Ɍаɤɨɟ ɫɨɝлаɫɨваɧɢɟ ɭɤаɡываɟɬ ɧа ɫɨ-
ɨɬвɟɬɫɬвɢɟ «ɮаɤɬɢчɟɫɤɨɣ» ɦɨɞɟлɢ ɪɟалɶɧɨ 
вɨɡвɟɞɟɧɧɨɦɭ ɡɞаɧɢю ɢ ɪаɫчɟɬаɦ ɩɪɨчɧɨɫɬɢ 

ɡɞаɧɢя ɧа ɨɫɧɨвɟ эɬɨɣ ɦɨɞɟлɢ. 



Сɪавɧɢɬɟлɶɧыɣ аɧалɢɡ ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧых ɧаɬɭɪɧых ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɣ ɢ ɪаɫчɟɬа 
ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ выɫɨɬɧɨɝɨ ɠɢлɨɝɨ ɡɞаɧɢя 

Volume 8, Issue 4, 2012 17

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таɛɥиɰа 1. ɇиɡшиɟ сɨɛствɟɧɧɵɟ ɱастɨтɵ 
кɨɥɟɛаɧиɣ. 

Ɂɧачɟɧɢɟ, Гɰ ɇɨɦɟɪ 
ɫɨɛɫɬвɟɧɧɨɣ 

чаɫɬɨɬы Раɫчɟɬ Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ
1 0,3182 0,32 – 0,33 

2 0,3784 0,35 – 0,39 

3 0,6623 0,63 – 0,64 

4 1,439 – 

5 1,776 – 

6 2,432 – 

7 2,559 – 

8 3,081 – 

9 3,369 – 

10 3,932 – 

11 4,489 – 

12 4,606 – 

13 4,725 – 

14 4,901 – 

15 5,127 – 

16 5,213 – 

17 5,556 – 

18 5,767 – 

19 5,940 – 

20 6,039 – 

 
Ɋиɫ. 4.1. 1-ая ɫоɛɫтвенная форма (0,3182 Гц – 

раɫɱет;  0,32 Гц – 0,33Гц – ɷɤɫɩеримент) 

 

 

Ɋиɫ. 4.2.  2-я ɫоɛɫтвенная форма (0,3784 Гц – 

раɫɱет;  0,35 – 0,39 Гц – ɷɤɫɩеримент) 

 
 

Ɋиɫ. 4.3  3-я ɫоɛɫтвенная форма (0,6623Гц – раɫɱет; 

0,63 Гц – 0,64 Гц – ɷɤɫɩеримент) 

 
Рис. 4 (4.1-4.3). Тɪи ɧиɡшиɟ ɮɨɪɦɵ  

сɨɛствɟɧɧɵх кɨɥɟɛаɧиɣ ɡдаɧия, ɩɨɥуɱɟɧɧɵɟ 
ɪасɱɟтɨɦ и сɨɨтвɟтствуɸщиɟ  

иɦ ɪасɱɟтɧɵɟ и эксɩɟɪиɦɟɧтаɥɶɧɵɟ  
ɱастɨтɵ. 
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ЧАɋɌɖ 1: ɈɋɇɈȼЫ ɊАɁɊАȻɈɌАɇɇɈɃ  

ɊАɋЧȿɌɇɈ-ЭɄɋɉȿɊɂМȿɇɌАɅɖɇɈɃ МȿɌɈȾɂɄɂ  
Ȼеɥоɫтоцɤиɣ А.М.

1,2
, Каɥиɱава Д.К.

 1
  

1 ФГȻОУ ВПО «Мɨɫɤɨвɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞаɪɫɬвɟɧɧыɣ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧыɣ ɭɧɢвɟɪɫɢɬɟɬ», ɝ. Мɨɫɤва, РОССИə 
2 ɁАО «ɇаɭчɧɨ-ɢɫɫлɟɞɨваɬɟлɶɫɤɢɣ ɰɟɧɬɪ СɬаДɢО», ɝ. Мɨɫɤва, РОССИə 

 

АɇɇɈɌАЦɂə: В ɫɬаɬɶɟ ɩɪɢвɨɞɢɬɫя ɨɩɢɫаɧɢɟ ɪаɡɪаɛɨɬаɧɧɨɣ ɪаɫчɟɬɧɨ-эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧая ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ выɫɨɬɧых ɡɞаɧɢɣ, ɨɫɧɨваɧɧɨɣ ɧа ɞɟɬалɶɧых ɛɨлɶɲɟ-
ɪаɡɦɟɪɧых  ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟɧɧых КЭ-ɦɨɞɟлях, ɩаɪаɦɟɬɪɢɡɭɟɦых ɞля вɫɟх ɡɧачɢɦых ɫɬаɞɢɣ «ɠɢɡɧɟɧɧɨɝɨ 
ɰɢɤла» ɨɛɴɟɤɬа ɢ аɞаɩɬɢɪɭɟɦых ɩɨ ɞаɧɧыɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧых ɧаɛлюɞɟɧɢɣ (в ɬɨɦ чɢɫлɟ, ɧа ɨɫɧɨвɟ ɦɟ-
ɬɨɞа ɫɬɨячɢх вɨлɧ),  

 

Ʉɥючевые ɫɥɨвɚ: выɫɨɬɧыɟ ɡɞаɧɢя, ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɦыɟ ɞɟɮɟɤɬы, 

ɝɢɩɨɬɟɬɢчɟɫɤɨɟ лɨɤалɶɧɨɟ ɪаɡɪɭɲɟɧɢɟ, ɩаɪаɦɟɬɪɢɡɭɟɦыɟ ɢ аɞаɩɬɢɪɭɟɦыɟ (ɫɢɧɨɧɢɦы – ɤалɢɛɪɭɟɦыɟ,  
аɤɬɭалɢɡɢɪɭɟɦыɟ) ɤɨɧɟчɧɨэлɟɦɟɧɬɧыɟ ɦɨɞɟлɢ, ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧыɟ ɧаɛлюɞɟɧɢя, ɦɟɬɨɞ ɫɬɨячɢх вɨлɧ 
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Пɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢɟ ɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɨ выɫɨɬɧых 
ɡɞаɧɢɣ ɢ ɤɨɦɩлɟɤɫɨв в Рɨɫɫɢɢ ɧачɢɧалɨɫɶ в 
90-ɟ ɝɨɞы ɩɪɨɲлɨɝɨ ɫɬɨлɟɬɢя в ɭɫлɨвɢях ɞɟ-
ɮɢɰɢɬа ɨɬɟчɟɫɬвɟɧɧɨɣ ɧɨɪɦаɬɢвɧɨɣ ɞɨɤɭ-

ɦɟɧɬаɰɢɢ ɢ ɨɩыɬа ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва 

– в ɪɟɡɭлɶɬаɬɟ ɧɟ ɛылɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɨ ɞɨлɠɧыɦ 

ɧаɭчɧɨ-ɬɟхɧɢчɟɫɤɢɦ ɫɨɩɪɨвɨɠɞɟɧɢɟɦ ɢ ɦɨ-
ɧɢɬɨɪɢɧɝɨɦ ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. Слɟɞɫɬ-
вɢɟɦ эɬɨɝɨ явɢлɢɫɶ ɩɪɨɟɤɬɧыɟ ɨɲɢɛɤɢ, вы-

ɡваɧɧыɟ, в ɬɨɦ чɢɫлɟ, ɧɟɞɨɫɬаɬɨчɧɨɫɬɶю ɪаɫ-
чɟɬɧɨɝɨ ɨɛɨɫɧɨваɧɢя, ɢ ɧɢɡɤɨɟ ɤачɟɫɬвɨ 
ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬва ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɪаɛɨɬ.  
Пɪɨɛлɟɦа ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ (ɧа ɫɬа-
ɞɢях ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва ɢ эɤɫɩлɭаɬаɰɢɢ) ɩɪɢɨɛ-
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ɪɟɬаɟɬ ɨɫɨɛɨɟ ɡɧачɟɧɢɟ, ваɠɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɭɠɟ ɩɪɢɡɧалɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨвщɢɤɢ, ɫɬɪɨɢɬɟлɢ ɢ 

ɫɩɟɰɢалɢɫɬы ɧаɞɡɨɪɧых ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɣ. Оɞɧа-
ɤɨ ɟɞɢɧɨɝɨ ɦɧɟɧɢя ɢ алɝɨɪɢɬɦа ɪɟɲɟɧɢя ɧа 
ɫɟɝɨɞɧяɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɧɟ выɪаɛɨɬаɧɨ.  
Выɞɟляюɬɫя чɟɬыɪɟ ɦɟɬɨɞа 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа: 
ɝɟɨɞɟɡɢчɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢя; ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-
ɝɟɨлɨɝɢчɟɫɤɢɟ ɧаɛлюɞɟɧɢя ɫɨɫɬɨяɧɢя 
ɝɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɦаɫɫɢва ɨɫɧɨваɧɢя; ɢɡɦɟɪɟɧɢя 
ɧаɝɪɭɡɨɤ ɢ ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ в ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢях 
ɮɭɧɞаɦɟɧɬа ɢ ɧаɞɡɟɦɧɨɣ чаɫɬɢ; 

диɧаɦиɱɟскиɟ (ваɪɢаɧɬ –

ɫɟɣɫɦɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɣ). Оɫɨɛɨɝɨ вɧɢɦаɧɢя 
ɡаɫлɭɠɢваɟɬ сɟɣсɦɨɦɟтɪиɱɟскиɣ ɦɟɬɨɞ, 
ɤɨɬɨɪыɣ, ɩɨ ɡаɦыɫлɭ, ɩɨɡвɨляɟɬ ɨɛɫлɟɞɨваɬɶ 
ɡɞаɧɢɟ в ɰɟлɨɦ ɢ выявɢɬɶ ɡɧачɢɦыɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢя в ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢях ɛɟɡ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ вɨɡɞɟɣɫɬвɢя ɢ 

вɢɡɭалɶɧɨɝɨ ɨɫɦɨɬɪа ɤаɠɞɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. 

Пɪɨвɟɞɟɧɧыɟ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬы ɧа ɪɟалɶɧых 
ɨɛɴɟɤɬах ɩɨɞɬвɟɪɞɢлɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢвɧɨɫɬɶ 
эɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞа, ɨɞɧаɤɨ выявɢлɢ ɢ ɪяɞ ɩɪɨɛлɟɦ. 

ɇɟ ɩɪɨɞвɢɝаюɬ в ɩɨɧɢɦаɧɢɢ ɫɭɬɢ, 

вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɢ ɨɝɪаɧɢчɟɧɢɣ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɢ ɫаɦыɟ «ɫвɟɠɢɟ» ɧɨɪɦаɬɢвɧыɟ 
ɬɪɟɛɨваɧɢя ГОСɌ Р 53778-2010 [9], 

ɩɪɟɞɩɢɫывающɢɟ ɮɢɤɫɢɪɨваɬɶ ɡɧачɟɧɢя 
(ɩɟɪɢɨɞа ɢ лɨɝаɪɢɮɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬа) 
ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɬɨɧа ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ «ɩɨ 
ɬɪɟɦ ɨɫяɦ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɡɞаɧɢя». 

Оɬɦɟɬɢɦ ɭɫлɨɠɧяющɭю ɫɩɟɰɢɮɢɤɭ 
выɫɨɬɧых ɡɞаɧɢɣ ɢ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬва 
ɫɟɣɫɦɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞа в ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ 
ɩɪɨɛлɟɦы ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа: ɛɨлɶɲая 
ɪаɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɢ ваɪɢаɛɟлɶɧɨɫɬɶ (ɧаɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ 
ɧаɝɪɭɡɤаɦ, ɦаɫɫаɦ ɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬяɦ) ɨɛɴɟɤɬа 
ɩɪɢ ɫлɨɠɧɨɫɬɢ вɢɡɭалɶɧɨ-
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ ɢх ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя 
(ɡаɬɪɭɞɧɟɧ ɢлɢ ɧɟвɨɡɦɨɠɟɧ ɨɩɟɪаɬɢвɧыɣ 

ɞɨɫɬɭɩ ɤ ɛɨлɶɲɢɧɫɬвɭ ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

в ɠɢлых, ɨɮɢɫɧых ɢ ɢɧых ɩɨɦɟщɟɧɢях).    
Иɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧыɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ ɛɟɡ ɨɩɨɪы ɧа 
ɢ ɫɨɩɨɫɬавлɟɧɢя ɫ ɧаɛɨɪɨɦ аɞɟɤваɬɧых ɦа-
ɬɟɦаɬɢчɟɫɤɢх "ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨвых" ɦɨɞɟлɟɣ 

ɡɞаɧɢя ɧɨɫɢɬ, ɤаɤ ɩɪавɢлɨ, ɫлɭчаɣɧɨ-
ɛɟɫɫɦыɫлɟɧɧыɣ хаɪаɤɬɟɪ, ɧɟ ɩɪɟɞɫɬавляɟɬ 

ɩɪаɤɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɟɫа ɢ, ɩɨɬɨɦɭ, ɭвɨɞɢɬ ɨɬ 
ɨɫɨɡɧаɧɢя ɪɟалɶɧых ɩɪɨɛлɟɦ. Уɩɨɦяɧɭɬыɟ 
"ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨвыɟ" ɦɨɞɟлɢ (ɢлɢ ɨɞɧа ɩаɪа-
ɦɟɬɪɢɡɭɟɦая) ɢɦɟюɬ ɪяɞ ɫɩɟɰɢɮɢчɟɫɤɢх ɨɬ-
лɢчɢɣ ɨɬ ɪаɫчɟɬɧых ɦɨɞɟлɟɣ, ɢɫɩɨлɶɡɭɟɦых 
ɞля ɨɛɨɫɧɨваɧɢя ɩɪɨɟɤɬɧых ɪɟɲɟɧɢɣ: 

1. ɪɟалɢɡаɰɢя ɧɟ ɩɪɨɟɤɬɧых, а 
ɮаɤɬɢчɟɫɤɢх ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟхаɧɢчɟɫɤɢх 
ɫвɨɣɫɬв ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɦаɬɟɪɢалɨв 
(ɛɟɬɨɧа, аɪɦаɬɭɪы ɢ ɞɪ.) ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ; 

2. ɭчɟɬ ɧɟ ɧɨɪɦаɬɢвɧых, а ɮаɤɬɢчɟɫɤɢх 
ɢɡɦɟɪɟɧɧых ɧаɝɪɭɡɨɤ ɢ вɨɡɞɟɣɫɬвɢɣ; 

3. вɤлючɟɧɢɟ в ɫɬаɬɢчɟɫɤɭю ɢ, в 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɭю ɪаɛɨɬɭ 
ɩɪɢ ɫлаɛых «ɮɨɧɨвых» вɨɡɞɟɣɫɬвɢях 
ɧɨɦɢɧалɶɧɨ ɧɟɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

(ɩɟɪɟɝɨɪɨɞɨɤ, ɮаɫаɞɧых ɢ ɞɪ.); 
4. ɪаɛɨɬа ɪяɞа ɭɡлɨв ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɨ 
ɫхɟɦаɦ, ɨɬлɢчɧыɦ ɨɬ ɩɪɢɧяɬых в 
ɩɪɨɟɤɬɟ (ɧаɩɪɢɦɟɪ, ɭɩɪɭɝая ɡаɞɟлɤа 
вɦɟɫɬɨ ɲаɪɧɢɪа); 

5. аɞаɩɬɢɪɭɟɦɨɫɬɶ (ɤалɢɛɪɭɟɦɨɫɬɶ, 
«ɨɛɭчаɟɦɨɫɬɶ») ɦɨɞɟлɢ ɩɨ ɞаɧɧыɦ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа, в 
ɬɨɦ чɢɫлɟ, вɤлючɟɧɢɟ ɨɛɧаɪɭɠɟɧɧых 
ɞɟɮɟɤɬɨв. 

Ɍɨлɶɤɨ ɫɢɫɬɟɦа ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧая ɧа ɨɫɧɨвɟ 
аɧалɢɡа ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв ɤɨɧɟчɧɨэлɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
(КЭ) ɦɨɞɟлɢɪɨваɧɢя в ɫɨɩɨɫɬавлɟɧɢɢ ɫ 
ɞаɧɧыɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɩɨɡвɨлɢɬ выɩɨлɧɢɬɶ 
ɩлаɧɢɪɨваɧɢɟ ɦɟɪɨɩɪɢяɬɢɣ ɩɨ 
ɩɨɞɝɨɬɨвɤɟ ɢ ɪɟаɝɢɪɨваɧɢю ɧа ɢɡɦɟɧɟɧɢя 
ɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɫɞɟлаɬɶ 
вывɨɞы ɨ ɮаɤɬɢчɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨяɧɢɢ ɢ 

вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞалɶɧɟɣɲɟɣ ɛɟɡɨɩаɫɧɨɣ 

эɤɫɩлɭаɬаɰɢɢ ɡɞаɧɢя. 
 

 

2. ɊАɁɊАȻɈɌАɇɇАə МȿɌɈȾɂɄА  

«ȾɂɇАМɂЧȿɋɄɈȽɈ»  

МɈɇɂɌɈɊɂɇȽА.  

ɈɋɇɈȼɇЫȿ ɉɈɅɈɀȿɇɂə 

 

Сɬɪɭɤɬɭɪɧая ɫхɟɦа ɢ ɧаɩɨлɧɟɧɢɟ ɪаɡɪаɛɨ-
ɬаɧɧɨɣ ɪаɫчɟɬɧɨ-эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧɨɣ ɦɟɬɨ-
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ɞɢɤɢ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɧɟɫɭщɢх 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ выɫɨɬɧых ɡɞаɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬавлɟɧа 
ɧа ɪɢɫ.1. 

«Сɬаɪɬɨвɨɣ» являɟɬɫя КЭ-ɦɨɞɟлɶ (ɦɨɞɟлɢ), 

ɪаɡɪаɛɨɬаɧɧая ɞля ɨɛɨɫɧɨваɧɢя ɧɟɫɭщɟɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ аɤɬɭалɶɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ 
ваɪɢаɧɬа. Для ɤаɠɞɨɣ ɡɧачɢɦɨɣ ɫɬаɞɢɢ 

«ɠɢɡɧɟɧɧɨɝɨ ɰɢɤла» ɡɞаɧɢя (эɬаɩы 

ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва ɢ эɤɫɩлɭаɬаɰɢɢ) 

ɫɬɪɨɢɬɫя/ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫя, вɟɪɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫя 
ɢ аɞаɩɬɢɪɭɟɬɫя ɩɨ ɬɟɤɭщɢɦ ɞаɧɧыɦ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧых ɧаɛлюɞɟɧɢɣ 

ɩаɪаɦɟɬɪɢɡɭɟɦая ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟɧɧая 
ɞɢɧаɦɢчɟɫɤая «ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨвая» КЭ-ɦɨɞɟлɶ. 
Пɪɢ эɬɨɦ ɨɫɧɨвɧыɦ аɞаɩɬаɰɢɨɧɧыɦ 

ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɩɪɢɧɢɦаɟɬɫя ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɢɟ 
ɪаɫчɟɬɧɨɝɨ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪа 
ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ вɨ вɫɟɦ 

ɞɢаɩаɡɨɧɟ чаɫɬɨɬ, ɡɧачɢɦɨɦ ɤаɤ ɞля ɨɰɟɧɤɢ 

ɨɛщɟɫɢɫɬɟɦɧых ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɬаɤ ɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤаɰɢɢ-лɨɤалɢɡаɰɢɢ вɨɡɦɨɠɧых 
ɞɟɮɟɤɬɨв.  
Раɫчɟɬɧая ɨɰɟɧɤа ɧɟɫɭщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ выɩɨлɧяɟɬɫя в ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɢɢ ɫ 
ɧɨɪɦаɬɢвɧыɦɢ ɤɪɢɬɟɪɢяɦɢ ɩɨ КЭ-ɦɨɞɟлɢ, 

ɫɨɞɟɪɠащɟɣ ɩаɪаɦɟɬɪы ɤаɤ ɬɟɤɭщɟɣ 

«ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨвɨɣ», ɬаɤ ɢ ɢɫхɨɞɧɨɣ 

«ɩɪɨɟɤɬɧɨɣ» ɦɨɞɟлɢ. Дɨлɠɧы ɛыɬɶ 
вɤлючɟɧы ɞɨɩɨлɧɢɬɟлɶɧыɟ (ɩɨ ɫɪавɧɟɧɢю ɫ 
ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟлɶю) ɫвɨɣɫɬва – 

хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫɧɨваɧɢя, ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɢ 

ɧаɝɪɭɡɤɢ ɢ ɞɪ. Эɬɢɦɢ ɞаɧɧыɦɢ ɦɨɞɟлɶ 
ɧаɫыщаɟɬɫя ɩɨ ɪɟɡɭлɶɬаɬаɦ вɫɟх вɢɞɨв 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа. 
Оɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɟалɢɡаɰɢɢ ɤаɠɞɨɣ ɢɡ 
ɫɨɫɬавляющɢх ɩɪɟɞлɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɪаɫɫɦɨɬɪɟɧы ɧɢɠɟ, в ɩɩ.3-7. 

 

 

3. ɉАɊАМȿɌɊɂɁɍМЫȿ  

ɄɈɇȿЧɇɈЭɅȿМȿɇɌɇЫȿ  

МɈȾȿɅɂ ȼЫɋɈɌɇЫɏ ɁȾАɇɂɃ 

 

Пɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟɧɧая ɨɛɨлɨчɟчɧɨ-ɫɬɟɪɠɧɟвая 
КЭ-ɦɨɞɟлɶ (ɦɨɞɟлɢ) "ɨɫɧɨваɧɢɟ - ɡɞаɧɢɟ", 

ɪаɡɪаɛɨɬаɧɧая ɞля ɨɛɨɫɧɨваɧɢя ɩаɪаɦɟɬɪɨв 
ɧаɩɪяɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя 

(ɇДС) ɢ ɧɟɫɭщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ аɤɬɭалɶɧɨɝɨ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ваɪɢаɧɬа [3], являɟɬɫя «ɫɬаɪɬɨ-
вɨɣ» ɞля ɞалɶɧɟɣɲɟɣ ɩаɪаɦɟɬɪɢɡаɰɢɢ ɢ 

аɞаɩɬаɰɢɢ.  

Вɟɤɬɨɪ ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɦɨɞɟлɢ  

 l ≡ {}l = {1 2 3 ...}l 

 

ɞля ɤаɠɞɨɣ ɡɧачɢɦɨɣ ɫɬаɞɢɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва ɢ 

эɤɫɩлɭаɬаɰɢɢ l = 1,2,... (ɞля ɤɨɬɨɪɨɣ 

выɩɨлɧяюɬɫя ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧыɣ 

ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ), ɦɨɠɟɬ вɤлючаɬɶ ɫлɟɞɭющɢɟ 
ɮаɤɬɢчɟɫɤɢɟ ɞаɧɧыɟ, ɨɬлɢчɧыɟ ɨɬ ɩɪɨɟɤɬɧɨ-
ɧɨɪɦаɬɢвɧых ɞля выɫɨɬɧых ɡɞаɧɢɣ: 1 – 

ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢɟ хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫɧɨваɧɢя; 2 

– ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟхаɧɢчɟɫɤɢɟ ɫвɨɣɫɬва 
ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɦаɬɟɪɢалɨв (ɛɟɬɨɧа, аɪɦаɬɭɪы 

ɢ ɞɪ.); 3 – ɝɟɨɦɟɬɪɢя ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

(в чаɫɬɧɨɫɬɢ, эɤɫɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬы ɢ ɧаɤлɨɧы 

ɫɬɟɧ ɢ ɤɨлɨɧɧ); 4 – ɢɡɦɟɪɟɧɧыɟ ɧаɝɪɭɡɤɢ ɢ 

вɨɡɞɟɣɫɬвɢя; 5 – ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɢ ɦаɫɫа 
ɧɨɦɢɧалɶɧɨ ɧɟɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

(ɩɟɪɟɝɨɪɨɞɨɤ, ɮаɫаɞɧых ɢ ɞɪ.), вɤлючɟɧɧых 
в ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɭю ɪаɛɨɬɭ ɩɪɢ ɫлаɛых 
«ɮɨɧɨвых» вɨɡɞɟɣɫɬвɢях; 6 – ɪаɛɨɬа ɪяɞа 
ɭɡлɨв ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɨ ɫхɟɦаɦ, ɨɬлɢчɧыɦ ɨɬ 
ɩɪɢɧяɬых в ɩɪɨɟɤɬɟ (ɧаɩɪɢɦɟɪ, ɭɩɪɭɝая 
ɡаɞɟлɤа вɦɟɫɬɨ ɲаɪɧɢɪа). 
Рɟалɢɡɭюɬɫя ɢɡвɟɫɬɧыɟ ɩɪɢɟɦы ɩɨɫɬɪɨɟɧɢя 
ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟɧɧых ɨɛɨлɨчɟчɧɨ-ɫɬɟɪɠɧɟвых 
ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх КЭ-ɦɨɞɟлɢ ɫ ɭчɟɬɨɦ 

ɩɟɪɟчɢɫлɟɧɧых ɮаɤɬɨɪɨв [3-5]. Ɍаɤ, 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤлаɫɫа ɛɟɬɨɧа ɨɬ ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ 
ɭчɢɬываɟɬɫя ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɢɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ 

ɦɨɞɭля ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, а ɨɬɤлɨɧɟɧɢɟ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɨɝɨ ɩɨлɨɠɟɧɢя ɤɨлɨɧɧ ɢ ɫɬɟɧ – 

«ɠɟɫɬɤɢɦɢ вɫɬавɤаɦɢ», чɬɨ ɩɨɡвɨляɟɬ ɭчɟɫɬɶ 
ɤаɤ ɫɦɟщɟɧɢɟ элɟɦɟɧɬɨв в ɩлаɧɟ, ɬаɤ ɢ ɢх 
ɧаɤлɨɧ. 

ɇаɢɛɨлɟɟ ɩɪɨɛлɟɦɧыɦ являɟɬɫя ɭчɟɬ ɠɟɫɬ-
ɤɨɫɬɢ ɩɟɪɟɝɨɪɨɞɨɤ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ, вɧɭɬɪɢɤваɪ-
ɬɢɪɧых) ɢ ɮаɫаɞɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɞля ɫɬаɞɢɣ 

эɤɫɩлɭаɬаɰɢɢ, ɩɪɢ ɫлаɛых ɮɨɧɨвых вɨɡɞɟɣ-

ɫɬвɢях вɤлючɟɧɧых в ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɭю ɪаɛɨɬɭ 
ɫɢɫɬɟɦы. Вɨɡɦɨɠɟɧ ɤаɤ "ɢɧɬɟɝɪалɶɧыɣ" 

ɩɨɞхɨɞ (ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧалɶɧɨɟ ɭвɟлɢчɟɧɢɟ ɠɟ-
ɫɬɤɨɫɬɢ вɟɪɬɢɤалɶɧых ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
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ɰɢɣ), ɬаɤ ɢ ввɟɞɟɧɢɟ в КЭ-ɦɨɞɟлɶ ɤаɠɞɨɣ 

ɧɟɧɟɫɭщɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫ ɩɪɢвɟɞɟɧɧɨɣ ɞɢ-

ɧаɦɢчɟɫɤɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶю (чɬɨ ɦɨɠɟɬ в ɪаɡы 

ɭвɟлɢчɢɬɶ вычɢɫлɢɬɟлɶɧɭю ɪаɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɦɨ-
ɞɟлɢ).  

Для ɩаɪаɦɟɬɪɢɡɨваɧɧɨɣ КЭ-ɦɨɞɟлɢ ɫɬавɢɬɫя 
ɢ ɪɟɲаɟɬɫя чаɫɬɧая (чаɫɬɢчɧая) ɩɪɨɛлɟɦа 
ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɡɧачɟɧɢɣ – ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ 
ɡɧачɢɦɨɣ "ɩɨɪɰɢɢ" ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ωi ɢ 

ɮɨɪɦ {i} ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦы 

        )()( 2
ll MK  ,   (1) 

 

ɝɞɟ        ,...1 n     .,..., 22
1

2
ndiag  ,  

[K(l)] – ɦаɬɪɢɰа ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, [Ɇ(l)] – 

ɦаɬɪɢɰа ɦаɫɫ ɫɢɫɬɟɦы.  

Ɂаɞаɟɬɫя ɨɞɢɧ ɢɡ ɫлɟɞɭющɢх ɤɪɢɬɟɪɢɟв 
ɧахɨɠɞɟɧɢя ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ 

ɤɨлɟɛаɧɢɣ:  ɤɨлɢчɟɫɬвɨ (n) ɩɨɞлɟɠащɢх 
ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢю ɦɢɧɢɦалɶɧых (ɧɢɡɲɢх) 
ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ωi ɢ ɮɨɪɦ {i}.  ɞɢаɩаɡɨɧ чаɫɬɨɬ ɨɬ 1 ɞɨ 2, вɧɭɬɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫлɟɞɭɟɬ ɨɩɪɟɞɟлɢɬɶ вɫɟ 
ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ чаɫɬɨɬы/ɮɨɪɦы.  ɞɢаɩаɡɨɧ чаɫɬɨɬ ɨɬ 1 ɞɨ 2 ɢ 

ɤɨлɢчɟɫɬвɨ ɩɨɞлɟɠащɢх ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢю 

ɦɢɧɢɦалɶɧых ɫɨɛɫɬвɟɧɧых 
чаɫɬɨɬ/ɮɨɪɦ вɧɭɬɪɢ эɬɨɝɨ ɞɢаɩаɡɨɧа. 

Еɫлɢ ɡаɞаɧ ɞɢаɩаɡɨɧ чаɫɬɨɬ, ɫлɟɞɭɟɬ 
ɢɫɩɨлɶɡɨваɬɶ ɫɞвɢɝ σ ɩɪɢ ɬɪɢаɧɝɭляɰɢɢ 

ɦаɬɪɢɰы ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɢ вычɢɫлɟɧɢɢ 

ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ. Рɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɨɟ 
ɡɧачɟɧɢɟ ɫɞвɢɝа ɫɩɟɤɬɪа 
 

2

2
2

2
1 

 
 

В ɤачɟɫɬвɟ “ɛаɡɨвых” выɛɪаɧы ɧаɢɛɨлɟɟ 
ɩɪɨɞвɢɧɭɬыɟ ɢ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭющɢɟ ɦɟɬɨɞы ɪɟ-
ɲɟɧɢя ɨɛɨɛщɟɧɧɨɣ чаɫɬɧɨɣ ɩɪɨɛлɟɦы ɫɨɛ-

ɫɬвɟɧɧых ɡɧачɟɧɢɣ – ɢɬɟɪаɰɢɣ ɩɨɞɩɪɨɫɬɪаɧ-

ɫɬва ɢ ɛлɨчɧыɣ ɦɟɬɨɞ Ʌаɧɰɨɲа. Мɧɨɝɨчɢɫ-
лɟɧɧыɟ вычɢɫлɢɬɟлɶɧыɟ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬы, в 
ɬɨɦ чɢɫлɟ ɞля "ɤɨɧɬɪаɫɬɧых" ɩлɨхɨ ɨɛɭɫлɨв-

лɟɧɧых ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɤɪаɬɧыɦɢ чаɫɬɨ-
ɬаɦɢ, ɩɨɡвɨляюɬ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɧаɞɟɠɧɨɫɬɢ ɢ эɮ-

ɮɟɤɬɢвɧɨɫɬɢ ɫɨвɪɟɦɟɧɧых ɪɟалɢɡаɰɢɣ эɬɢх 
ɦɟɬɨɞɨв [5, 10]. Каɤ ɩɨɤаɡала ɪаɫчɟɬɧая 
ɩɪаɤɬɢɤа, ɞля ɛɨлɶɲɢх ɡаɞач, хаɪаɤɬɟɪɧых 
ɞля КЭ-аɧалɢɡа выɫɨɬɧых ɡɞаɧɢɣ (ɞɨ 10 ɦлɧ. 

ɧɟɢɡвɟɫɬɧых – ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫвɨ-
ɛɨɞы) ɛɥɨɱɧɵɣ ɦɟтɨд Ʌаɧɰɨша ɢɦɟɟɬ ɧɟɨɫ-
ɩɨɪɢɦыɟ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬва в ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟ-
лɟɧɢя ɡаɞаɧɧɨɝɨ ɤɨлɢчɟɫɬва ɫɨɛɫɬвɟɧɧых 
чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ. 

 

 

4. АȾАɉɌАЦɂə (ɄАɅɂȻɊɈȼɄА)  

ɄЭ-МɈȾȿɅȿɃ ɉɈ ȾАɇɇЫМ  

ɂɇɋɌɍМȿɇɌАɅɖɇЫɏ  

ɇАȻɅɘȾȿɇɂɃ 

 

Мɨɠɧɨ выɞɟлɢɬɶ ɞвɟ ɨɫɧɨвɧыɟ ɝɪɭɩɩы 

ɩɨɞхɨɞɨв, ɢɫɩɨлɶɡɭɟɦых ɩɪɢ аɞаɩɬаɰɢɢ КЭ-

ɦɨɞɟлɟɣ ɩɨ ɞаɧɧыɦ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа: «ɢɧɬɭɢɬɢвɧɨ-ɢɧɠɟɧɟɪɧыɟ» ɢ 

ɦаɬɟɦаɬɢчɟɫɤɢ ɮɨɪɦалɢɡɨваɧɧыɟ. 
ɇа ɩɪаɤɬɢɤɟ ɫɟɝɨɞɧя ɞɨɦɢɧɢɪɭюɬ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɩɟɪвɨɣ ɝɪɭɩɩы, ɨɫɬавляя ɲɢɪɨɤɢɣ ɩɪɨɫɬɨɪ 
ɞля ɢɧɬɟɪɩɪɟɬаɰɢɢ ɪаɫчɟɬɧых ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧых 
ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ.   
Сɪɟɞɢ ɦɟɬɨɞɨв вɬɨɪɨɣ ɝɪɭɩɩы ɨɬɦɟɬɢɦ ɧаɢ-

ɛɨлɟɟ ɫɬɪɨɝɢɟ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢвɧыɟ, ɨɫɧɨваɧɧыɟ 
ɧа чɢɫлɟɧɧɨɦ ɪɟɲɟɧɢɢ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧых ɨɛɪаɬ-
ɧых ɡаɞач ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɝɭляɪɢɡаɰɢɢ Ɍɢхɨɧɨва 
[12-15]. Оɬɦɟɬɢɦ, чɬɨ ɤ ɧаɫɬɨящɟɦɭ вɪɟɦɟɧɢ 

ɪаɡɪаɛɨɬаɧы алɝɨɪɢɬɦы ɢ ɩɪɨɝɪаɦɦɧыɟ ɪɟа-
лɢɡаɰɢɢ, ɩɨɡвɨляющɢɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨваɬɶ 
ɮаɤɬɢчɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨяɧɢɟ ɢ лɨɤалɢɡɨваɬɶ ɞɟ-
ɮɟɤɬы ɞля ɩɪɨɫɬых лɢɧɟɣɧɨ-ɭɩɪɭɝɢх ɫɢɫɬɟɦ 

(ɛалɤа ɢ ɩлɢɬа ɧа вɢɧɤлɟɪɨвɫɤɨɦ ɨɫɧɨваɧɢɢ, 

ɮɟɪɦа, ɪаɦа). 
 

Пɪɢвɟɞɟɦ ɨɞɢɧ ɢɡ ɩɪɟɞлаɝаɟɦых ваɪɢаɧɬɨв 
алɝɨɪɢɬɦа, ɨɫɧɨваɧɧɨɦ ɧа ɪɟɲɟɧɢɢ ɧɟлɢ-

ɧɟɣɧɨɣ ɡаɞачɢ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ – ɦɢɧɢɦɢɡаɰɢɢ 

ɰɟɥɟвɨɣ ɮуɧкɰии. 
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Аɞаɩɬɢɪɭɟɦыɟ ɤɨɧɟчɧɨэлɟɦɟɧɬɧыɟ ɦɨɞɟлɢ в ɨɫɧɨвɟ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

выɫɨɬɧых ɡɞаɧɢɣ. Чаɫɬɶ 1: Оɫɧɨвы ɪаɡɪаɛɨɬаɧɧɨɣ ɪаɫчɟɬɧɨ-эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
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Фуɧкɰия ɱувствитɟɥɶɧɨсти 
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ɝɞɟ  ≡ {}= {1 2 3 ...} – ɪаɧɟɟ ввɟɞɟɧɧыɣ 

вɟɤɬɨɪ ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɫɢɫɬɟɦы, i – вɟɫɨвыɟ 
ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬы, 

i  ɢ 
i̂  – вычɢɫлɟɧɧыɟ ɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɧыɟ ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ ɮɨɪɦы ɤɨлɟɛаɧɢɣ, 

R(θ) – ɨɝɪаɧɢчɟɧɢя ɩɨ ɩаɪаɦɟɬɪаɦ, λi – 

вычɢɫлɟɧɧыɟ ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ чɢɫла (ɤваɞɪаɬы 

ɤɪɭɝɨвых чаɫɬɨɬ), θ0 – ɧачалɶɧɨɟ ɫɨɫɬɨяɧɢɟ, 
β – ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɟɝɭляɪɢɡаɰɢɢ, K – ɦаɬɪɢɰа 
ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, М – ɦаɬɪɢɰа ɦаɫɫ КЭМ. 

В ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ ɩɨɫɬавлɟɧɧых ɡаɞач 
ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɨɛɪащаɟɬ ɧа 
ɫɟɛя вɧɢɦаɧɢɟ ɬɪɟɛɨваɧɢя (2) ɤ ɬɨчɧɨɫɬɢ 

ɪаɫчɟɬɧɨɝɨ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ 
ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɧɟ ɬɨлɶɤɨ ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ, 
ɧɨ ɢ ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ в ɩɪɟɞɦɟɬɧɨ ɡɧачɢɦɨɦ 

чаɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢаɩаɡɨɧɟ. 
 

 

5. ȼЫȻɈɊ МȿɌɈȾɂɄɂ ɂɁМȿɊȿɇɂɃ 

ɋɈȻɋɌȼȿɇɇЫɏ ЧАɋɌɈɌ/ɎɈɊМ 

ɄɈɅȿȻАɇɂɃ 

 

Каɤ ɫлɟɞɭɟɬ ɢɡ ɡɞɪавɨɝɨ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɫɦыɫ-
ла ɢ ɩɨɞɬвɟɪɠɞаɟɬɫя ɮɨɪɦалɶɧɨ-
ɦаɬɟɦаɬɢчɟɫɤɢɦɢ выɤлаɞɤаɦɢ ɩ.4, ɫɟɣɫɦɨ-
ɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɨлɠɟɧ ɨɛɟɫ-
ɩɟчɢваɬɶ ɩɪɢɟɦлɟɦɨɟ ɩɨ ɬɨчɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟлɟ-
ɧɢɟ ɧɟ ɬɨлɶɤɨ ɧɢɡɲɢх ɨɛщɟɫɢɫɬɟɦɧых, ɧɨ ɢ 

ɬɟх ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ, 

ɤɨɬɨɪыɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭюɬ лɨɤалɶɧыɟ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢя ɫɨɫɬɨяɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ (вɤлючая ɪаɡ-
ɪɭɲɟɧɢя), ɩɪɢ выɩɨлɧɟɧɢɢ ɬаɤɠɟ ɬɪɟɛɨва-
ɧɢɣ ɨɩɟɪаɬɢвɧɨɫɬɢ ɢ эɤɨɧɨɦɢчɟɫɤɨɣ ɤɨɧɤɭ-

ɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. 

Аɧалɢɡ ɞɨɫɬɭɩɧых ɢɫɬɨчɧɢɤɨв ɩɨɤаɡал, чɬɨ 
эɬɢɦ ɤɪɢɬɟɪɢяɦ в ɧаɢɛɨлɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɨɬвɟчаɟɬ ɦɟɬɨɞ ɫɬɨячɢх вɨлɧ (ɩɨɫɬɪɨɟɧɧыɣ 

ɧа ɨɫɧɨвɟ ɩɪɢɧɰɢɩа вɨɫɫɬаɧɨвлɟɧɢя 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧых ɫɨɫɬавляющɢх вɨлɧɨвых 

ɩɨлɟɣ), ɪаɡɪаɛɨɬаɧɧыɣ ɤɨллɟɤɬɢвɨɦ СО РАɇ 

ɩɨɞ ɪɭɤɨвɨɞɫɬвɨɦ ɞ.ɬ.ɧ. А.Ф. Еɦаɧɨва [16]. 

ɇɟɨɛхɨɞɢɦая ɩɨлɧая ɫɢɫɬɟɦа ɧаɛлюɞɟɧɢɣ 

ɩɪɟɞɭɫɦаɬɪɢваɟɬ ɨɞɧɨвɪɟɦɟɧɧɭю 

ɪɟɝɢɫɬɪаɰɢɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ в ɨɩɨɪɧɨɣ ɢ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɟɞɫɬавɢɬɟлɶɧɨɦ ɧаɛɨɪɟ ɬɨчɟɤ. 
Пɪɢɧɢɦаɟɬɫя ɦɨɞɟлɶ лɢɧɟɣɧɨɣ ɫвяɡɢ 

вɨлɧɨвых ɩɨлɟɣ в ɞвɭх ɬɨчɤах ɨɛɴɟɤɬа. ɇа 
ɨɫɧɨвɟ вɢɧɟɪɨвɫɤɨɣ ɮɢлɶɬɪаɰɢɢ ɢ ɫвɨɣɫɬва 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ ɫɬɨячɢх вɨлɧ (ɤɨлɟɛаɧɢɣ) 

ɪаɡɪаɛɨɬаɧ алɝɨɪɢɬɦ ɪаɫчɟɬа ɮɢлɶɬɪɨв, 
ɩɟɪɟɫчɢɬывающɢх ɤɨлɟɛаɧɢя ɢɡ ɨɩɨɪɧɨɣ 

ɬɨчɤɢ в ɞɪɭɝɢɟ ɬɨчɤɢ ɫɢɫɬɟɦы ɧаɛлюɞɟɧɢɣ. 

В Рɨɫɫɢɢ ɭɠɟ ɧаɤɨɩлɟɧ ɩɨɡɢɬɢвɧыɣ ɨɩыɬ 
ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢя эɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞа ɞля ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя 
ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩлɨɬɢɧ, ɦɨɫɬɨв 
ɢ ɡɞаɧɢɣ (ɛɨлɶɲɟɩɪɨлɟɬɧых ɢ, в ɦɟɧɶɲɟɣ 

ɫɬɟɩɟɧɢ, ɦɧɨɝɨэɬаɠɧых). Для выɫɨɬɧых 
ɡɞаɧɢɣ-ɤɨɦɩлɟɤɫɨв ɬаɤɨɝɨ ɨɩыɬа ɧɟɬ – 

ɩɪɨɛɟл ɩɪɟɞɩɨлаɝаɟɬɫя вɨɫɩɨлɧɢɬɶ 
ɢɫɫлɟɞɨваɧɢяɦɢ ɧа ɪɟалɶɧɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ [2]. 

 

 

6. ɈЦȿɇɄА ɇȿɋɍЩȿɃ  

ɋɉɈɋɈȻɇɈɋɌɂ  

ȾɅə ɎАɄɌɂЧȿɋɄɈȽɈ ɋɈɋɌɈəɇɂə 

 

Раɫчɟɬɧая ɨɰɟɧɤа ɇДС ɢ  ɧɟɫɭщɟɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ выɩɨлɧяɟɬɫя в 
ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɢɢ ɫ ɧɨɪɦаɬɢвɧыɦɢ ɤɪɢɬɟɪɢяɦɢ 

ɩɨ КЭ-ɦɨɞɟлɢ, ɫɨɞɟɪɠащɟɣ ɩаɪаɦɟɬɪы ɤаɤ 
ɬɟɤɭщɟɣ «ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨвɨɣ», ɬаɤ ɢ ɢɫхɨɞɧɨɣ 

«ɩɪɨɟɤɬɧɨɣ» ɦɨɞɟлɢ.  

Сɬаɬɢчɟɫɤɨɟ ɢ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɟ (в ɬɨɦ чɢɫлɟ, 
ɫɟɣɫɦɢчɟɫɤɨɟ) ɇДС ɞля ɫɬаɞɢɢ l 
ɨɩɪɟɞɟляɟɬɫя ɢɡ ɪɟɲɟɧɢя ɫɢɫɬɟɦы лɢɧɟɣɧых 
алɝɟɛɪаɢчɟɫɤɢх ɭɪавɧɟɧɢɣ (СɅАУ) 

ɪавɧɨвɟɫɢя 
           mllml FFuuK )(...)(...)(

11   

 

ɢ ɭɪавɧɟɧɢɣ ɞвɢɠɟɧɢя 



А.М. Ȼɟлɨɫɬɨɰɤɢɣ, Д.К. Калɢчава  
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           )()()()(
l

FuKuCuM lll   ,  

 
ɨɰɟɧɤа ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ (ɧɢɡɲɢх ɤɪɢɬɢчɟɫɤɢх 
ɧаɝɪɭɡɨɤ λi ɢ ɮɨɪɦ ɩɨɬɟɪɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɢ 

{}i) – ɢɡ ɪɟɲɟɧɢя чаɫɬɢчɧɨɣ ɩɪɨɛлɟɦы 

ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɡɧачɟɧɢɣ 

        )()( lGl KK , 

ɝɞɟ        ,...1 n     .,...,1 ndiag    

 

Пɪɢ эɬɨɦ вɤлючаюɬɫя ɞɨɩɨлɧɢɬɟлɶɧыɟ (ɩɨ 
ɫɪавɧɟɧɢю ɫ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟлɶю) 

ɫвɨɣɫɬва – хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫɧɨваɧɢя, 
ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɢ ɧаɝɪɭɡɤɢ ɢ ɞɪ. (ɧаɛɨɪ 
ɩаɪаɦɟɬɪɨв Θl). Эɬɢɦɢ ɞаɧɧыɦɢ ɦɨɞɟлɶ 
ɧаɫыщаɟɬɫя ɩɨ ɪɟɡɭлɶɬаɬаɦ вɫɟх вɢɞɨв 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа.  

В ɪаɦɤах ɩɪɟɞлаɝаɟɦɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа ɧа ɤаɠɞɨɣ 

ɫɬаɞɢɢ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɦɨɠɧɨ "ɪɟвɢɡɨваɬɶ" ɢ 

ɪаɫчɟɬы ɧа ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɭющɟɟ ɨɛɪɭɲɟɧɢɟ ɫ 
ɭчɟɬɨɦ ɮаɤɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя ɨɛɴɟɤɬа. 

 

 

7. ɉɅАɇɂɊɈȼАɇɂȿ ɂɁМȿɊȿɇɂɃ 

 

Плаɧɢɪɨваɧɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧа ɬɟɤɭщɟɣ ɫɬаɞɢɢ 

ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɫлɟɞɭɟɬ ɩɪɨвɨɞɢɬɶ, 
ɨɫɧɨвываяɫɶ ɧа ɪɟɡɭлɶɬаɬах ɩɪɟɞыɞɭщɟɣ 

ɫɬаɞɢɢ.   

Ɍаɤ, ɩɪɢ ɨɛɧаɪɭɠɟɧɢɢ "ɩɨɞɨɡɪɢɬɟлɶɧых" 

ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɧɟɨɛ-

хɨɞɢɦɨ ɭɫɬаɧɨвɢɬɶ ɞɨɫɬаɬɨчɧɨɟ чɢɫлɨ ɞаɬ-
чɢɤɨв (ɬɨчɟɤ) ɞля ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞля ɤачɟɫɬвɟɧ-

ɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤаɰɢɢ эɬɢх чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ. 

 

 

8. ȼЫȼɈȾЫ ɂ ɊȿɄɈМȿɇȾАЦɂɂ 
 

Пɪɟɞлɨɠɟɧа ɢ ɬɟɨɪɟɬɢчɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨваɧа ɪаɫ-
чɟɬɧɨ-эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧая ɦɟɬɨɞɢɤа ɞɢɧаɦɢ-

чɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

выɫɨɬɧых ɡɞаɧɢɣ. Мɟɬɨɞɢɤа ɛаɡɢɪɭɟɬɫя ɧа 
ɞɟɬалɶɧых ɛɨлɶɲɟɪаɡɦɟɪɧых ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬ-
вɟɧɧых ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх КЭ-ɦɨɞɟлях, ɤɨɬɨɪыɟ 
ɩаɪаɦɟɬɪɢɡɭюɬɫя ɞля вɫɟх ɡɧачɢɦых ɫɬаɞɢɣ 

«ɠɢɡɧɟɧɧɨɝɨ ɰɢɤла» ɨɛɴɟɤɬа ɢ аɞаɩɬɢɪɭюɬɫя 
ɩɨ ɞаɧɧыɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧых ɧаɛлюɞɟɧɢɣ. 

Пɨɤаɡаɧɨ, в чаɫɬɧɨɫɬɢ, чɬɨ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɞɨлɠɟɧ ɨɛɟɫɩɟчɢваɬɶ ɭвɟɪɟɧɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ 
ɧɟ ɬɨлɶɤɨ ɧɢɡɲɢх ɨɛщɟɫɢɫɬɟɦɧых, ɧɨ ɢ ɬɟх 
ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ, 

ɤɨɬɨɪыɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭюɬ лɨɤалɶɧыɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢя ɫɨɫɬɨяɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ (вɤлючая 
ɪаɡɪɭɲɟɧɢя) – эɬɢɦ ɤɪɢɬɟɪɢяɦ 

ɭɞɨвлɟɬвɨɪяɟɬ выɛɪаɧɧыɣ ɦɟɬɨɞ ɫɬɨячɢх 
вɨлɧ.   

В хɨɞɟ вɟɪɢɮɢɤаɰɢɢ ɧа ɫɬɟɧɞɨвых ɦɨɞɟлях 
[1] ɢ аɩɪɨɛаɰɢɢ ɧа ɪɟалɶɧɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ [2] 

ɩɪɟɞɩɨлаɝаɟɬɫя выявɢɬɶ ɢɫɬɢɧɧыɣ ɩɨɬɟɧɰɢ-

ал – вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢ ɨɝɪаɧɢчɟɧɢя – ɪаɡɪаɛɨ-
ɬаɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧ-

ɝа ɢ ɟɟ ɦɟɫɬɨ в ɪяɞɭ алɶɬɟɪɧаɬɢвɧых- ɞɨɩɨл-
ɧяющɢх ɩɨɞхɨɞɨв. 
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Параметриɡуемые 
КЭ-модеɥи 

Инɫтрумент.
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Адаɩтация КЭМ,  
фаɤт. ɫоɫтояние и  

ɥоɤаɥиɡация дефеɤтов 

Плаɧɢɪɨваɧɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

  

  

  

Рис. 1. Стɪуктуɪɧая схɟɦа диɧаɦиɱɟскɨɝɨ ɦɨɧитɨɪиɧɝа  
(адаɩтиɪуɟɦɵɟ КЭ-ɦɨдɟɥи и иɧстɪуɦɟɧтаɥɶɧɵɟ иɡɦɟɪɟɧия сɨɛствɟɧɧɵх ɱастɨт  

и ɮɨɪɦ). 
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АɇɇɈɌАЦɂə: Раɡɪаɛɨɬаɧɧая [1] ɪаɫчɟɬɧɨ-эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧая ɦɟɬɨɞɢɤа ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа 
ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ выɫɨɬɧых ɡɞаɧɢɣ, ɛаɡɢɪɭющаяɫя ɧа ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟɧɧых КЭ-ɦɨɞɟлях, ɩаɪаɦɟɬɪɢ-

ɡɭɟɦых ɞля вɫɟх ɡɧачɢɦых ɫɬаɞɢɣ «ɠɢɡɧɟɧɧɨɝɨ ɰɢɤла» ɨɛɴɟɤɬа  ɢ аɞаɩɬɢɪɭɟɦых ɩɨ ɞаɧɧыɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧ-

ɬалɶɧых ɧаɛлюɞɟɧɢɣ (ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɨ, эɤɫɩлɭаɬаɰɢя), вɟɪɢɮɢɰɢɪɨваɧа ɧа ɞвɭх ɩɨɤаɡаɬɟлɶɧых ɫɬɟɧɞɨвых 
ɦɨɞɟлях (ɐɟɧɬɪ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа МГСУ) в «ɢɞɟалɶɧɨɦ» ɢ «ɞɟɮɟɤɬɧых» ɢɫɩɨлɧɟɧɢях. 

 

Ʉɥючевые ɫɥɨвɚ: ɫɬɟɧɞɨвыɟ ɦɨɞɟлɢ, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɦыɟ ɞɟɮɟɤɬы, ɩаɪаɦɟɬɪɢɡɭɟɦыɟ ɢ аɞаɩɬɢɪɭɟɦыɟ 
(ɤалɢɛɪɭɟɦыɟ, аɤɬɭалɢɡɢɪɭɟɦыɟ) ɤɨɧɟчɧɨэлɟɦɟɧɬɧыɟ ɦɨɞɟлɢ 

 

 

ADAPTIVE FINITE ELEMENT MODELS AS THE BASE  

OF DYNAMIC MONITORING OF TALL BUILDINGS. 

PART 2. VERIFICATION PROCEDURES  

FOR EXPERIMENTAL MODELS 
 

Alexander M. Belostotsky, Dmitriy K .Kalichava, Alexander I. Nagibovich,  

Nikolay O. Petryashev, Sergey O. Petryashev 
1 Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 
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ABSTRACT: Developed [1] calculation and experimental procedures for dynamic monitoring of bearing struc-

tures of tall buildings, based on finite element models, parameterized for all relevant stages of the "life cycle" of 

the object  and adapted according to instrumental observations (construction and operation), was verified on rep-

resentative experimental models in an "ideal" and "defective" versions. 

 

Key words: high-rise complex, RC structures, departing from the project, identified defects, a hypothetical local 

failure, parameterized and adapted (calibrated, continuously updated) finite element models 

 

 

1. ɋɌȿɇȾɈȼЫȿ МɈȾȿɅɂ  

«ɄɈɇɋɌɊɍɄɌɈɊ» ɂ «ЭɌАɀȿɊɄА» 

 

Раɡɪаɛɨɬаɧɧая авɬɨɪаɦɢ [1] ɪаɫчɟɬɧɨ-
эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧая ɦɟɬɨɞɢɤа ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ выɫɨɬ-
ɧых ɡɞаɧɢɣ, ɛаɡɢɪɭющаяɫя ɧа ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬ-

вɟɧɧых КЭ-ɦɨɞɟлях, ɩаɪаɦɟɬɪɢɡɭɟɦых ɞля 
вɫɟх ɡɧачɢɦых ɫɬаɞɢɣ «ɠɢɡɧɟɧɧɨɝɨ ɰɢɤла» 

ɨɛɴɟɤɬа  ɢ аɞаɩɬɢɪɭɟɦых ɩɨ ɞаɧɧыɦ ɢɧɫɬɪɭ-
ɦɟɧɬалɶɧых ɧаɛлюɞɟɧɢɣ (ɧа ɨɫɧɨвɟ ɦɟɬɨɞа 
«ɫɬɨячɢх вɨлɧ»), вɟɪɢɮɢɰɢɪɨваɧа ɧа ɞвɭх 
ɩɨɤаɡаɬɟлɶɧых ɫɬɟɧɞɨвых ɦɨɞɟлях «Кɨɧɫɬ-
ɪɭɤɬɨɪ» ɢ «Эɬаɠɟɪɤа» (ɪаɡвɟɪɧɭɬы в ɐɟɧɬɪɟ 
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ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа МГСУ) в «ɢɞɟалɶɧɨɦ» ɢ ɧаɦɟ-
ɪɟɧɧɨ «ɞɟɮɟɤɬɧых» ɢɫɩɨлɧɟɧɢях. 
Кɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɬɟɧɞɨв ɞаюɬ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɩɪɨвɟɫɬɢ ɩɨɞɪɨɛɧыɣ ɢ ɧаɞɟɠɧыɣ ɤɨɧɟчɧɨ-
элɟɦɟɧɬɧыɣ аɧалɢɡ ɞля выɛɪаɧɧɨɝɨ ɢ чɟɬɤɨ 
ɤɨɧɬɪɨлɢɪɭɟɦɨɝɨ ɧаɛɨɪа ɝɟɨɦɟɬɪɢɤɨ-
ɠɟɫɬɤɨɫɬɧых, ɢɧɟɪɰɢɨɧɧых ɢ ɧаɝɪɭɡɨчɧых 
хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. Фɢɡɢчɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟлɢ ɫɨɞɟɪɠаɬ 
элɟɦɟɧɬы, ɢɦɢɬɢɪɭющɢɟ ɪаɡлɢчɧыɟ ɞɟɮɟɤɬы 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɬɢɩы ɧаɝɪɭɡɨɤ ɢ вɨɡɞɟɣɫɬвɢɣ, 

ɨɛɨɪɭɞɨваɧы ɞаɬчɢɤаɦɢ ɮɢɡɢчɟɫɤɢх вɟлɢ-

чɢɧ.  

Сɬɟɧɞ ɫ ɝɨвɨɪящɢɦ ɧаɡваɧɢɟɦ «Кɨɧстɪук-
тɨɪ» ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɬалɶɧых ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɤɪɭɝɨ-
вɨɝɨ ɫɟчɟɧɢя (ɞɢаɦɟɬɪ 24 ɦɦ), ɡаɩɪɟɫɫɨваɧ-

ɧых в ɩɪɢɡɦаɬɢчɟɫɤɢɟ ɮлаɧɰы (ɞлɢɧа "ɫɬɟɪ-
ɠɟɧɶ + 2 ɮлаɧɰа" – 440 ɦɦ), ɫɨɟɞɢɧяɟɦых 
ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɢ ɫ ɮɭɧɞаɦɟɧɬɧɨɣ ɪаɦɨɣ ɧа 
ɛɨлɬах чɟɪɟɡ ɭɡлɨвыɟ элɟɦɟɧɬы – «ɤɭɛɢɤɢ» 

60×60×60 ɦɦ. В ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢаɩаɡɨɧɟ ɦɨɠɟɬ 
ваɪɶɢɪɨваɬɶɫя чɢɫлɨ элɟɦɟɧɬɨв ɢ ɩɪɨɫɬɪаɧ-

ɫɬвɟɧɧая ɤɨɧɮɢɝɭɪаɰɢя ɫɢɫɬɟɦы «ɫɬɟɪɠɧɢ-

ɤɭɛɢɤɢ». Паɪаɦɟɬɪы θi [1] аɞаɩɬɢɪɭɟɦых 
КЭ-ɦɨɞɟлɟɣ ɫɬɟɧɞа ɦɨɝɭɬ вɤлючаɬɶ:  ɪаɫɩɨлɨɠɟɧɢɟ ɢ вɟлɢчɢɧɭ ɞɨɩɨлɧɢ-

ɬɟлɶɧых ɦаɫɫ (в чаɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɡɦɟɪɢ-

ɬɟлɶɧɨɣ аɩɩаɪаɬɭɪы-ɞаɬчɢɤɨв);  ɩɨɞаɬлɢвɨɫɬɶ "ɨɫɧɨваɧɢя" (ɞвɭɬавɪɨ-
вая ɛалɤа ɧа ɛɟɬɨɧɧɨɣ ɩɨɞлɢвɤɟ);  ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟхаɧɢчɟɫɤɢх 
ɫвɨɣɫɬв ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɢ ɛɨлɬɨв;  ɧалɢчɢɟ, лɨɤалɢɡаɰɢю ɢ вɟлɢчɢɧɭ 
ɤɨɧɬɪɨлɢɪɭɟɦɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬа (ɪаɡɪыв ɢ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɟчɟɧɢя ɫɬɟɪɠɧɟɣ, ɧɟɞɨ-
ɡаɬяɝ ɛɨлɬɨв). 

Сɬɟɧɞ «Этаɠɟɪка» ɪɟɝɭляɪɧɨ-
ɨɪɬɨɝɨɧалɶɧɨɣ ɪаɦɧɨɣ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪы ɫɮɨɪɦɢɪɨваɧ ɢɡ ɫваɪɟɧɧых 
ɫɬɟɪɠɧɟɣ (ɫɟчɟɧɢɟ – ɤваɞɪаɬɧая ɬɪɭɛа 
20×20×1.2 ɦɦ), ɫɨɞɟɪɠɢɬ 12 ɫɬɨɟɤ (ɫ ɪавɧыɦ 

ɲаɝɨɦ 400 ɦɦ ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ), 5 "эɬаɠɟɣ"-

ɩɟɪɟɤɪыɬɢɣ, ɨɛɪаɡɨваɧɧых "ɛалɤаɦɢ" ɢ ɬɨ-
чɟчɧɨ ɡаɤɪɟɩлɟɧɧыɦɢ вɢɧɬаɦɢ ɩлаɫɬɢɧаɦɢ-

лɢɫɬаɦɢ (ɬɨлщɢɧа 2 ɦɦ) ɩɨвɟɪх ɧɢх.   
Паɪаɦɟɬɪы θi аɞаɩɬɢɪɭɟɦых КЭ-ɦɨɞɟлɟɣ 

ɫɬɟɧɞа ɫɨɞɟɪɠаɬ: 

 ɪаɫɩɨлɨɠɟɧɢɟ ɢ вɟлɢчɢɧа ɞɨɩɨлɧɢ-

ɬɟлɶɧых ɦаɫɫ (аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪɨв, ɪɟɝɢ-

ɫɬɪаɬɨɪɨв ɢ ɤаɛɟлɟɣ);  ɭɫлɨвɢя ɨɩɢɪаɧɢя 12-ɢ ɫɬɨɟɤ (ɡащɟɦ-

лɟɧɢɟ, ɲаɪɧɢɪɧɨɟ ɢ ɞɪ.);  ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟхаɧɢчɟɫɤɢх 
ɫвɨɣɫɬв ɫɬɟɪɠɧɟɣ;  ɧалɢчɢɟ, лɨɤалɢɡаɰɢю ɢ вɟлɢчɢɧɭ 
ɤɨɧɬɪɨлɢɪɭɟɦɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬа (ɭɞалɟɧɢɟ 
ɭɝлɨвɨɣ ɢ/ɢлɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɬɨɟɤ, ɩлаɫɬɢɧ 

ɫ  эɬаɠɟɣ, ɨɫлаɛлɟɧɢɟ ɫɟчɟɧɢɣ ɢ ɞɪ.). 
 

 

2. ɊȿɁɍɅɖɌАɌЫ ȼȿɊɂɎɂɄАЦɂɂ  

МȿɌɈȾɂɄɂ ɇА ɋɌȿɇȾȿ  

«ɄɈɇɋɌɊɍɄɌɈɊ»  

 

Сɪавɧɟɧɢɟ вычɢɫлɟɧɧых ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх ха-
ɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧых ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟɧɧɨ-
ɫɬɟɪɠɧɟвɨɣ (элɟɦɟɧɬы BEAM188 ɫ ɠɟɫɬɤɢɦɢ 

вɫɬавɤаɦɢ ɢ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨчɟɧɧыɦɢ ɦаɫɫаɦɢ 

MASS21) ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ (элɟɦɟɧɬы SOLID185) 

КЭ-ɦɨɞɟлɟɣ ɞля ɪяɞа ɤɨɧɮɢɝɭɪаɰɢɣ ɫɬɟɧɞа 
ɩɨɤаɡалɨ ɨɠɢɞаɟɦɭю ɩɪаɤɬɢчɟɫɤɭю ɢɞɟɧ-

ɬɢчɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв – ɪаɫхɨɠɞɟɧɢɟ ɩɨ ɫɨɛ-
ɫɬвɟɧɧыɦ чаɫɬɨɬаɦ ɦɟɧɟɟ 0,5% ɧа ɩɟɪвɨɣ ɢ 

ɧɟ ɛɨлɟɟ 3% ɧа выɫɲɢх ɮɨɪɦах (ɬаɛл.1) ɩɪɢ 

ɩɨлɧɨɦ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɢɢ ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ. 

 

Таɛɥиɰа 1 
Оɛɴɟɦɧая и стɟɪɠɧɟвая КЭ-ɦɨдɟɥи стɟɧда 
"Кɨɧстɪуктɨɪ". Сɨɛствɟɧɧɵɟ ɱастɨтɵ, Гɰ 

№ 
Оɛɴɟɦɧая КЭМ 

Уɡлɨв 49 8280 

Сɬɟɪɠɧɟвая КЭМ 

Уɡлɨв 357 

1 9.7704 9.8088 

2 14.045 13.675 

3 17.800 17.413 

4 32.141 31.388 

5 40.365 39.610 

6 50.106 48.758 

7 55.654 54.143 

8 57.255 56.016 

9 67.052 65.374 
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№ 
Оɛɴɟɦɧая КЭМ 

Уɡлɨв 49 8280 

Сɬɟɪɠɧɟвая КЭМ 

Уɡлɨв 357 

10 74.153 72.349 

 

Аɞаɩɬɢɪɭɟɦыɟ ɩаɪаɦɟɬɪы выɛɪаɧɧых ɛаɡɨ-
вых ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟɧɧɨ-ɫɬɟɪɠɧɟвых КЭ-

ɦɨɞɟлɟɣ ɫɬɟɧɞа в ɤɨɧɮɢɝɭɪаɰɢɢ, ɞля ɤɨɬɨɪɨɣ 

выɩɨлɧɟɧы ɢɡɦɟɪɟɧɢя ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ɢ 

ɮɨɪɦ ɦɟɬɨɞɨɦ "ɫɬɨячɢх вɨлɧ" (ɬаɛл. 2-5, ɪɢɫ. 
1):  ɪаɫɩɨлɨɠɟɧɢɟ 6-ɢ аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪɨв в 

ɭɡлах (ɤаɤ ɞɨɩɨлɧɢɬɟлɶɧых ɫɨɫɪɟɞɨ-
ɬɨчɟɧɧых ɦаɫɫ, 2 ɪаɫɫɬаɧɨвɤɢ);  ɩɨɞаɬлɢвɨɫɬɶ "ɨɫɧɨваɧɢя" (ɠɟɫɬɤɨɟ, 
ɫɬɟɪɠɧɟвая ɢ ɨɛɨлɨчɟчɧая ɦɨɞɟлɢ 

ɞвɭɬавɪɨвɨɣ ɛалɤɢ ɧа ɛɟɬɨɧɧɨɣ ɩɨɞ-

лɢвɤɟ);  ɪаɡɪыв ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬалɶɧых 
ɫɬɟɪɠɧɟɣ. 

Уɫɬаɧɨвлɟɧɨ, чɬɨ (ɬаɛл.2-5, ɪɢɫ.1):  ɩɨɫлɟɞɨваɬɟлɶɧɨɫɬɶ ɪаɫчɟɬɧых ɢ ɢɡ-
ɦɟɪɟɧɧых (7 ɧɢɡɲɢх) ɫɨɛɫɬвɟɧɧых 
ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɢɞɟɧɬɢчɧа ɞля вɫɟх 
ɪаɫɫɦɨɬɪɟɧɧых ɦɨɞɟлɟɣ;  ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɟ ɡɧачɢɦɨɟ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢɟ 
ɩɨ ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɦ чаɫɬɨɬаɦ (ɞɨ 22% ɞля 
ɤɨлɟɛаɧɢɣ в ɩлɨɫɤɨɫɬɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

ɦɨɞɟлɢ) ɫɧɢɠаɟɬɫя ɞɨ ɩɪаɤɬɢчɟɫɤɢ 

ɩɪɢɟɦлɟɦɨɝɨ ɭɪɨвɧя ɭчɟɬɨɦ в КЭ-

ɦɨɞɟлɢ ɞɨɩɨлɧɢɬɟлɶɧых ɦаɫɫ аɤɫɟлɟ-
ɪɨɦɟɬɪɨв (ɞɨ 18%) ɢ, ɝлавɧɨɟ, ɩɨɞаɬ-
лɢвɨɫɬɢ ɨɫɧɨваɧɢя (ɞɨ 8%); в ɤачɟɫɬ-
вɟ ɛаɡɨвɨɣ ɩɪɢɧɢɦаɟɬɫя ɦɨɞɟлɶ "ɞвɭ-

ɬавɪ-ɨɛɨлɨчɤа (КЭ SHELL43) ɧа ɠɟ-
ɫɬɤɨɦ ɨɫɧɨваɧɢɢ – ɫɬɟɪɠɧɢ ɫ ɦаɫɫа-
ɦɢ";  ɪаɫчɟɬɧыɟ ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ чаɫɬɨɬы-

ɮɨɪɦы ɧɟ чɭвɫɬвɢɬɟлɶɧы ɤ ɫɩɨɫɨɛɭ 
ɪаɫɫɬаɧɨвɤɢ ɦаɫɫ-аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪɨв;  вɧɟɫɟɧɧыɣ "ɫɢлɶɧыɣ" ɞɟɮɟɤɬ – ɪаɡ-
ɪыв ɝɨɪɢɡɨɧɬалɶɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧя в ɤɨɧ-

ɫɨлɶɧɨɣ чаɫɬɢ ɧа 3-ɦ яɪɭɫɟ – ɭвɟɪɟɧ-

ɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫя ɩɨ ɧɢɡɲɟɣ ɫɨɛ-

ɫɬвɟɧɧɨɣ чаɫɬɨɬɟ (ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧа 10%) 

ɢ, в ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɩɨ 4-ɣ (ɫɧɢɠɟɧɢɟ 
чаɫɬɨɬы ɧа 35%) ɢ 5-ɣ (ɧа 22%) ɮɨɪ-

ɦɟ, ɧа ɤɨɬɨɪых в ɧаɢɛɨлɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɩɪɨявляɟɬɫя ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɢ 

ɩɨɬɟɪя ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɫɢɫɬɟɦы (в чаɫɬɧɨ-
ɫɬɢ, эɮɮɟɤɬы ɡаɤɪɭɬɤɢ). 

 

  

3. ɊȿɁɍɅɖɌАɌЫ ȼȿɊɂɎɂɄАЦɂɂ  

МȿɌɈȾɂɄɂ ɇА ɋɌȿɇȾȿ 

«ЭɌАɀȿɊɄА»  

 

Раɡɪаɛɨɬаɧы ɢ ɢɫɫлɟɞɨваɧы аɞаɩɬɢɪɭɟɦыɟ 
ɩлаɫɬɢɧчаɬɨ-ɫɬɟɪɠɧɟвыɟ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢɟ КЭ-

ɦɨɞɟлɢ (элɟɦɟɧɬы BEAM188, SHELL43, 

MASS21) ɫɬɟɧɞа в ɤɨɧɮɢɝɭɪаɰɢях, ɞля ɤɨɬɨ-
ɪɨɣ выɩɨлɧɟɧы ɢɡɦɟɪɟɧɢя ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ ɢ ɦа-
ɬɟɦаɬɢчɟɫɤɢ вɨɫɫɬаɧɨвлɟɧы ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ 
чаɫɬɨɬы ɢ ɮɨɪɦы ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ "ɫɬɨя-
чɢх вɨлɧ" (ɪɢɫ.2, ɬаɛл.6-9): 

 ɪаɫɩɨлɨɠɟɧɢɟ 6-ɢ аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪɨв ɢ 

5-ɢ ɪɟɝɢɫɬɪаɬɨɪɨв (ɤаɤ ɞɨɩɨлɧɢɬɟлɶ-
ɧых ɫɨɫɪɟɞɨɬɨчɟɧɧых ɦаɫɫ, 2 ɪаɫɫɬа-
ɧɨвɤɢ), ɡаɞаɧɧых ɫɨɫɪɟɞɨɬɨчɟɧɧыɦɢ 

ɦаɫɫаɦɢ, 900 ɝ ɞля аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪа ɢ 

1500 ɝ ɞля ɪɟɝɢɫɬɪаɬɨɪɨв. Для ɪɟɝɢɫɬ-
ɪаɬɨɪɨв ɰɟɧɬɪ ɦаɫɫ ɧахɨɞɢɬɫя ɧа вы-

ɫɨɬɟ 95 ɦɦ – ɡаɞаɧы ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɢɟ 
ɦаɫɫɨвыɟ ɦɨɦɟɧɬы ɢɧɟɪɰɢɢ. 5 аɤɫɟ-
лɟɪɨɦɟɬɪɨв ɢ 5 ɪɟɝɢɫɬɪаɬɨɪɨв ɭɫɬа-
ɧɨвлɟɧы ɧа «эɬаɠɟ» (ɩɟɪвɨɦ ɢлɢ 

ɩɪɟɞɩɨɫлɟɞɧɟɦ в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢ-

ɧяɬɨɣ ɪаɫɫɬаɧɨвɤɢ) ɢ ɨɞɢɧ аɤɫɟлɟɪɨ-
ɦɟɬɪ – ɧа вɟɪхɧɟɦ эɬаɠɟ.  ɭɫлɨвɢя ɡаɤɪɟɩлɟɧɢя 12-ɢ ɫɬɨɟɤ (ɡа-
щɟɦлɟɧɢɟ ɢ ɲаɪɧɢɪɧɨɟ);  "ɢɞɟалɶɧыɣ" ɢ 2 "ɞɟɮɟɤɬɧых" – ɭɞа-
лɟɧɢɟ ɭɝлɨвɨɣ ɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɬɨɟɤ ɧɢɠ-

ɧɟɝɨ эɬаɠа. 
Оɫɧɨвɧыɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬы выɩɨлɧɟɧɧых вɟɪɢɮɢ-

ɤаɰɢɨɧɧых ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɣ (ɬаɛл.6-10):  ɧаɢлɭчɲɟɟ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɢɟ ɞаɧɧыɦ ɢɡ-
ɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨлɭчɟɧɨ ɞля ɦɨɞɟлɢ ɲаɪ-
ɧɢɪɧɨɝɨ ɨɩɢɪаɧɢя ɫɬɨɟɤ (ɪаɫхɨɠɞɟ-
ɧɢɟ ɧɟ ɛɨлɟɟ 6%);  ɩɨɫлɟɞɨваɬɟлɶɧɨɫɬɶ ɪаɫчɟɬɧых ɢ ɢɡ-
ɦɟɪɟɧɧых (6 ɧɢɡɲɢх ɨɛщɟɫɢɫɬɟɦɧых) 
ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɢɞɟɧ-
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ɬɢчɧа ɞля ɪаɫɫɦɨɬɪɟɧɧых КЭ-

ɦɨɞɟлɟɣ;  ɪаɫɩɨлɨɠɟɧɢɟ ɦаɫɫ ɞля ɞвɭх ɪаɫɫɬа-
ɧɨвɨɤ аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪɨв ɢ ɪɟɝɢɫɬɪаɬɨ-
ɪɨв ɩɨɤаɡываɟɬ ɨɬлɢчɢɟ ɩɨ ɪаɫчɟɬɧыɦ 

ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɦ чаɫɬɨɬаɦ ɞɨ 6%, чɬɨ 
ɞɨлɠɧɨ ɛыɬɶ ɭчɬɟɧɨ ɩɪɢ ɩлаɧɢɪɨва-
ɧɢɢ ɞалɶɧɟɣɲɢх ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɦаɬɟɦа-
ɬɢчɟɫɤɨɣ ɨɛɪаɛɨɬɤɟ ɢх ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв;  вɧɟɫɟɧɧыɟ "ɫɢлɶɧыɟ" ɞɟɮɟɤɬы – ɭɞа-
лɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɢ ɭɝлɨвɨɣ ɫɬɨɟɤ – ɩɪɨ-
являюɬɫя в ɧɢɠɧɢх ɪаɫчɟɬɧых ɢ ɢɡ-
ɦɟɪɟɧɧых ɨɛщɟɫɢɫɬɟɦɧых ɫɨɛɫɬвɟɧ-

ɧых чаɫɬɨɬах (ɩаɞɟɧɢɟ ɧа ɩɪɨɝɧɨɡɢ-

ɪɭɟɦɭю вɟлɢчɢɧɭ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧалɶɧɭю 

ɤваɞɪаɬɧɨɦɭ ɤɨɪɧю ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɧɨɣ 

ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ) ɢ, в ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, в ɞɨɩɨл-
ɧɢɬɟлɶɧых ɪаɫчɟɬɧых ɫɨɛɫɬвɟɧɧых 
ɮɨɪɦах (ɬаɛл.7, 44-я ɢ 46-я), ɩɪɢɭɪɨ-
чɟɧɧых ɤ лɨɤалɶɧыɦ вɟɪɬɢɤалɶɧыɦ 

ɤɨлɟɛаɧɢяɦ чаɫɬɢ эɬаɠɟɪɤɢ ɧаɞ ɭɞа-
лɟɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɣ. Уɤаɡаɧɧыɟ ɫɨɛɫɬвɟɧ-

ɧыɟ ɮɨɪɦы ɦɨɝɭɬ ɛыɬɶ ɭвɟɪɟɧɧɨ ɨɩ-

ɪɟɞɟлɟɧы ɢ ɦɟɬɨɞɨɦ "ɫɬɨячɢх вɨлɧ". 

 

 

4. ȼЫȼɈȾЫ ɂ ɊȿɄɈМȿɇȾАЦɂɂ 

 

Раɡɪаɛɨɬаɧɧая ɪаɫчɟɬɧɨ-эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧая 
ɦɟɬɨɞɢɤа ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа вɟɪɢ-

ɮɢɰɢɪɨваɧа ɧа ɭɩɨɦяɧɭɬых ɫɬɟɧɞɨвых ɦɨ-
ɞɟлях ɐɟɧɬɪа ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа МГСУ, ɩɪɟɞɫɬа-
вɢɬɟлɶɧых ɞля ɡаɞач ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɣ, ɢ ɩɨɤа-
ɡала вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɮаɤɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɨяɧɢя ɢ ɨɛɧаɪɭɠɟɧɢя ɡɧачɢɦых ɞɟɮɟɤɬɨв 
ɩɪɢ ɫɨвɦɟɫɬɧɨɦ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɢ ɩаɪаɦɟɬɪɢ-

ɡɭɟɦых-аɞаɩɬɢɪɭɟɦых КЭ-ɦɨɞɟлɟɣ ɢ ɢɧɫɬ-
ɪɭɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞа «ɫɬɨячɢх вɨлɧ». 

Пɨлɭчɟɧɧыɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬы ɩɨɡвɨляюɬ ɬаɤɠɟ 
ɛɨлɟɟ «ɬɨɧɤɨ» ɧаɫɬɪɨɢɬɶ ɫɬɟɧɞɨвыɟ (в чаɫɬ-
ɧɨɫɬɢ, ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨваɬɶ ɮаɤɬɨɪы ɧɟɨɩɪɟɞɟ-
лɟɧɧɨɫɬɢ) ɢ КЭ-ɦɨɞɟлɢ ɞля ɞалɶɧɟɣɲɢх ɢɫ-
ɫлɟɞɨваɧɢɣ ɧɟ ɬɨлɶɤɨ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх хаɪаɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɧɨ ɢ ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɧаɩɪяɠɟɧɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя.  
В ɫвяɡɢ ɫ ɢɡлɨɠɟɧɧыɦɢ ɪɟɡɭлɶɬаɬаɦɢ ɞɨɫɬɢ-

ɠɢɦыɦ ɦɨɠɧɨ ɫчɢɬаɬɶ ɢ чɢɫлɟɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ 

ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨ ɩɨɫɬавлɟɧɧых ɨɛɪаɬɧых ɡаɞач  

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤаɰɢɢ ɫɨɫɬɨяɧɢя (вɤлючая выявлɟ-
ɧɢɟ ɢ лɨɤалɢɡаɰɢю ɞɟɮɟɤɬɨв) ɧа ɨɫɧɨвɟ ɪɟ-
ɝɭляɪɢɡаɰɢɢ ɩɨ Ɍɢхɨɧɨвɭ.  

 

 

ȻɅАȽɈȾАɊɇɈɋɌɂ 

 

Авɬɨɪы выɪаɠаюɬ ɢɫɤɪɟɧɧюю ɛлаɝɨɞаɪ-
ɧɨɫɬɶ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤаɦ МГСУ ɞ.ɬ.ɧ., ɩɪɨɮ. Кɨɪ-
ɝɢɧɭ А.В. ɢ ɫ.ɧ.ɫ. Кɭхɬɟ А.В. ɡа ɨɪɝаɧɢɡаɰɢю 

эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨв ɧа ɫɬɟɧɞɨвых ɦɨɞɟлях «Эɬа-
ɠɟɪɤа» ɢ «Кɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪ» ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ, ɪа-
ɛɨɬɧɢɤаɦ Гɟɨɮɢɡɢчɟɫɤɨɣ ɫлɭɠɛы СО РАɇ 

(ɇɨвɨɫɢɛɢɪɫɤ) М.В. Алɶɬɟɪɦаɧɭ ɢ А.А. 

Кɪаɫɧɢɤɨвɭ ɡа ɩɪɨвɟɞɟɧɢɟ, ɨɛɪаɛɨɬɤɭ ɢ ɩɪɟ-
ɞɨɫɬавлɟɧɢɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪа 
ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ «ɫɬɨячɢх вɨлɧ». 
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Таɛɥиɰа 2 

Стɟɧд «Кɨɧстɪуктɨɪ». Адаɩтаɰия (каɥиɛɪɨвка) КЭ-ɦɨдɟɥи. Сɨɛствɟɧɧɵɟ ɱастɨтɵ, Гɰ 

№ 

Ȼɟɡ аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪɨв 
Жɟɫɬɤɨɟ ɨɫɧɨваɧɢɟ 

 

 

Аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪы 

ɩɨ 1-ɣ ɫхɟɦɟ 
Жɟɫɬɤɨɟ ɨɫɧɨваɧɢɟ 

 

Аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪы 

ɩɨ 2-ɣ ɫхɟɦɟ 
Жɟɫɬɤɨɟ ɨɫɧɨваɧɢɟ 

 

Аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪы 

ɩɨ 1-ɣ ɫхɟɦɟ 
В ɨɫɧɨваɧɢɢ 

Beam188* 

Аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪы 

ɩɨ 1-ɣ ɫхɟɦɟ 
В ɨɫɧɨваɧɢɢ 

Shell43** 

Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 
ɦɟɬɨɞ «ɫɬɨячɢх 

вɨлɧ» 

 
1 9.1828 8.8435 8.8455 7.9554 8.6825 8.240 

2 12.090 11.687 11.688 8.4898 10.785 9.888 

3 15.073 14.583 14.574 14.300 14.460 13.67 

4 30.316 29.181 29.226 25.469 28.207 26.25 

5 38.990 37.575 37.516 37.461 37.543 35.46 

6 50.513 49.259 49.307 43.562 48.949 47.42 

7 55.540 54.247 54.173 48.472 50.950 50.59 

8 58.517 57.528 57.511 53.635 56.021  

9 65.641 63.566 63.464 63.412 63.499  

10 73.486 70.884 70.849 65.619 70.583  

11 77.758 76.217 76.306 70.784 71.843  

12 82.351 80.753 80.684 78.658 80.658  

13 84.744 82.476 82.429 80.745 81.783  

14 88.641 86.655 86.541 83.822 85.246  

15 103.66 100.52 100.39 84.920 99.411  

*   Ȼалɤа-ɞвɭɬавɪ ɠɟɫɬɤɨ ɡаɤɪɟɩлɟɧа ɩɨ ɬɨɪɰаɦ. 

**  Оɛɨлɨчɤа-ɞвɭɬавɪ ɠɟɫɬɤɨ ɡаɤɪɟɩлɟɧа ɩɨ ɧɢɠɧɟɣ ɩлɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɩɨ ɬɨɪɰаɦ. 

Аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪы ɡаɞаɧы ɫɨɫɪɟɞɨɬɨчɟɧɧыɦɢ ɦаɫɫаɦɢ в ɭɡлах, 900ɝ. 
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Таɛɥиɰа 3 

Стɟɧд «Кɨɧстɪуктɨɪ» (ɛаɥка с ɪаɡɪɵвɨɦ). Адаɩтаɰия (каɥиɛɪɨвка) КЭ-ɦɨдɟɥи. 
 Сɨɛствɟɧɧɵɟ ɱастɨтɵ, Гɰ 

 

№ 

Аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪы 

ɩɨ 1-ɣ ɫхɟɦɟ 
Жɟɫɬɤɨɟ ɨɫɧɨваɧɢɟ 

 

 

Аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪы 

ɩɨ 1-ɣ ɫхɟɦɟ 
В ɨɫɧɨваɧɢɢ ɞвɭɬавɪы 

(Shell43)** 

 

 

Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 
(ɦɟɬɨɞ «ɫɬɨячɢх вɨлɧ») 

 

1 8.0877 7.9673 7.568 

2 11.643 10.744 9.766 

3 14.403 14.317 13.49 

4 21.727 21.566 19.96 

5 30.386 30.298 27.59 

6 35.508 34.422 32.78 

7 45.291 45.036 42.30 

8 48.091 45.950  

9 50.912 49.478  

10 64.128 63.844  

11 68.990 68.050  

12 77.345 72.967  

13 79.682 79.489  

14 82.889 81.946  

15 84.946 84.032  
 

**- Двɭɬавɪ ɠɟɫɬɤɨ ɡаɤɪɟɩлɟɧ ɩɨ вɫɟɣ ɧɢɠɧɟɣ ɩлɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɩɨ ɬɨɪɰаɦ.  

Аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪы ɡаɞаɧы ɫɨɫɪɟɞɨɬɨчɟɧɧыɦɢ ɦаɫɫаɦɢ в ɭɡлах, 900ɝ. 
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Рис. 1. Стɟɧд «Кɨɧстɪуктɨɪ». Иɡɦɟɪɟɧия ɦɟтɨдɨɦ «стɨяɱих вɨɥɧ».  
Сɩɟктɪɵ ɝɨɪиɡɨɧтаɥɶɧɵх и вɟɪтикаɥɶɧɨɝɨ ускɨɪɟɧиɣ дɥя ɛɟɡдɟɮɟктɧɨɝɨ и 

 дɟɮɟктɧɨɝɨ ваɪиаɧтɨв (ɪɟɡуɥɶтатɵ ɩɪɟдɨставɥɟɧɵ  Гɟɨɮиɡиɱɟскɨɣ сɥуɠɛɨɣ СО РАɇ). 
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Таɛɥиɰа 4  

Стɟɧд «Кɨɧстɪуктɨɪ». Ɇɟтɨд «стɨяɱих вɨɥɧ». Иɡɦɟɪɟɧɧɵɟ сɨɛствɟɧɧɵɟ ɱастɨтɵ и ɮɨɪɦɵ кɨɥɟɛаɧиɣ. 
 

   

 

      

Ɍаɛлɢɰа 5  
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Стɟɧд «Кɨɧстɪуктɨɪ». Адаɩтиɪɨваɧɧɵɟ КЭ-ɦɨдɟɥи. Расɱɟтɧɵɟ сɨɛствɟɧɧɵɟ ɱастɨтɵ и ɮɨɪɦɵ кɨɥɟɛаɧиɣ 

Ȼɟɡ ɞɟɮɟɤɬɨв Уɞалɟɧа ɭɝлɨвая ɫɬɨɣɤа Уɞалɟɧа ɫɪɟɞɧяя ɫɬɨɣɤа 

Модеɥɶ ɛеɡ дефеɤтов 

f1 = 8.6825 Гц f2=10.785 Гц f3 =14.460 Гц f4=28.207 Гц f5 =37.543 Гц 

   

Модеɥɶ ɫ внеɫенным дефеɤтом (раɡрыв ɝориɡонтаɥɶноɝо ɫтерɠня) 

f1 = 7.9673 Гц f2=10.744 Гц f3 =14.317 Гц f4=21.566 Гц f5 = 30.298 Гц 
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Раɫчɟɬɧая КЭ-ɦɨɞɟлɶ  Раɫчɟɬɧая КЭ-ɦɨɞɟлɶ  Раɫчɟɬɧая КЭ-ɦɨɞɟлɶ  

   

 

Рис. 2. Стɟɧд «Этаɠɟɪка» дɥя ваɪиаɧтɨв исхɨдɧɨɝɨ и с  вɧɟсɟɧɧɵɦи дɟɮɟктаɦи. Расстаɧɨвки датɱикɨв и  
ɪасɱɟтɧɵɟ ɩɥастиɧɱатɨ-стɟɪɠɧɟвɵɟ КЭ-ɦɨдɟɥи (СИɉК «Ɇɨɧитɨɪиɧɝ», ɛаɡɨвɵɣ ɉК ANSYS). 
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Таɛɥиɰа 6 

Стенд «Этаɠерɤа». Ɋаɫɱетные и ɷɤɫɩериментаɥɶные ɫоɛɫтвенные ɱаɫтоты ɤоɥеɛаниɣ, Гц.  

№   Ра˔чˈ˕ːая ˏˑˇˈˎь Ра˔˔˕аːˑвˍи ˏа˔˔  ͳ*‐ʹ*. Бˈз ˇˈ˗ˈˍ˕ˑ˅  Ра˔чˈ˕ːая ˏˑˇˈˎь Ра˔˔˕аːˑвˍа ˏа˔˔ ͳ* 
Уˇаˎˈːа ˖ˆˎ. ˔˕ˑˌˍа  Ра˔чˈ˕ːая ˏˑˇˈˎь Ра˔˔˕аːˑвˍа ˏа˔˔ ͳ* 

Уˇаˎˈːа ˔˓ˈˇ. ˔˕ˑˌˍа  Эˍ˔˒ˈ˓иˏˈː˕ 
Бˈз ˇˈ˗ˈˍ˕ˑ˅   Эˍ˔˒ˈ˓иˏˈː˕ 

Уˇаˎˈːа ˖ˆˎ. 
˔˕ˑˌˍа   Эˍ˔˒ˈ˓иˏˈː˕ 

Уˇаˎˈːа ˔˓ˈˇ. 
˔˕ˑˌˍа  

1 4.5957 - 4.7322 4.3854 4.5075 4.639 4.517 4.578 

2 4.9385 - 5.0741 4.7748 4.7785 5.188 5.066 5.066 

3 6.5380 - 6.6476 6.2869 6.4808 6.897 6.714 6.714 

4 17.378 - 16.685 16.833 17.195 15.625 15.259 15.442 

5 18.755 - 17.996 18.372 18.553 17.273 17.029 17.090 

6 24.733 - 24.102 24.298 24.663 20.142 20.020 19.836 

7 25.205 - 25.182 25.205 25.131    

8 29.237 - 29.220 29.237 29.200    

9 30.287 - 30.291 30.286 30.269    

10 30.288 - 30.306 30.287 30.287    

………………… 

41 63.693 63.630 63.685 

42 63.890 63.695 63.887 

43 69.461 69.461 69.088 

44 71.381 70.941 70.299 

45 73.155 72.844 71.358 

46 74.561 73.755 73.006 

47 78.390 74.457 74.508 

48 82.782 78.401 79.335 

49 84.401 82.873 83.390 

50 84.908 84.397 84.078 

. 

Пɪɢɦɟчаɧɢя: ɪаɫчɟɬɧыɟ КЭ-ɦɨɞɟлɢ ɡаɤɪɟɩлɟɧы ɲаɪɧɢɪɧɨ. 
*  Раɫɫɬаɧɨвɤа 1 – аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪы ɢ ɪɟɝɢɫɬɪаɬɨɪы ɭɫɬаɧɨвлɟɧы ɧа ɩɪɟɞɩɨɫлɟɞɧɟɦ «эɬаɠɟ» ɩɨ ɫɪɟɞɧɟɣ лɢɧɢɢ. 

**  Раɫɫɬаɧɨвɤа 2 – аɤɫɟлɟɪɨɦɟɬɪы ɢ ɪɟɝɢɫɬɪаɬɨɪы ɭɫɬаɧɨвлɟɧы ɧа ɩɟɪвɨɦ «эɬаɠɟ» ɩɨ ɫɪɟɞɧɟɣ лɢɧɢɢ. 

Ʉɪɚɫɧыɦ фɨɧɨɦ выɞɟлɟɧы «ɞɨɩɨлɧɢɬɟлɶɧыɟ» чаɫɬɨɬы/ɮɨɪɦы ɫɩɟɤɬɪа, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭющɢɟ ɧалɢчɢɟ ɢ ɡɨɧɭ ɞɟɮɟɤɬа  
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Таɛɥиɰа 7 

Стɟɧд «Этаɠɟɪка». Оɛщɟсистɟɦɧая ниɡшая (ɩɟɪвая «иɡɝиɛɧая») ɮɨɪɦа сɨɛствɟɧɧɵх кɨɥɟɛаɧиɣ  

Ȼɟɡ ɞɟɮɟɤɬɨв Уɞалɟɧа ɭɝлɨвая ɫɬɨɣɤа Уɞалɟɧа ɫɪɟɞɧяя ɫɬɨɣɤа № 
КЭ-ɦɨдɟɥɶ. f1 = 4,5957Гɰ КЭ-ɦɨдɟɥɶ. f1 = 4,3854Гɰ КЭ-ɦɨдɟɥɶ. f1 = 4,5075Гɰ 

   

Иɡɦɟɪɟɧия. f1 = 4.639 Гɰ Иɡɦɟɪɟɧия. f1 = 4,517Гɰ Иɡɦɟɪɟɧия. f1 = 4,578Гɰ 
1 

  
 



 
4
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Таɛɥиɰа 8 

Стɟɧд «Этаɠɟɪка». Оɛщɟсистɟɦɧая третɶя  (ɩɟɪвая кɪутиɥɶɧая) ɮɨɪɦа сɨɛствɟɧɧɵх кɨɥɟɛаɧиɣ  

Ȼɟɡ ɞɟɮɟɤɬɨв Уɞалɟɧа ɭɝлɨвая ɫɬɨɣɤа Уɞалɟɧа ɫɪɟɞɧяя ɫɬɨɣɤа № 
КЭ-ɦɨдɟɥɶ. f1 = 6,5380Гɰ КЭ-ɦɨдɟɥɶ. f1 =  6,2869Гɰ КЭ-ɦɨдɟɥɶ. f1 = 6,4808Гɰ 

   

Иɡɦɟɪɟɧия. f3 = 6,897Гɰ Иɡɦɟɪɟɧия. f3 = 6,714Гɰ Иɡɦɟɪɟɧия. f3 = 6,714Гɰ 

3 
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Таɛɥиɰа 9 
Стɟɧд «Этаɠɟɪка». Ʌɨкаɥɶɧɵɟ ɪасɱɟтɧɵɟ ɮɨɪɦɵ сɨɛствɟɧɧɵх кɨɥɟɛаɧиɣ (кɪасɧɵɣ ɮɨɧ),  

идɟɧтиɮиɰиɪуɸщиɟ вɧɟсɟɧɧɵɟ дɟɮɟктɵ  
 

№ Ȼɟɡ ɞɟɮɟɤɬɨв Уɞалɟɧа ɭɝлɨвая ɫɬɨɣɤа Уɞалɟɧа ɫɪɟɞɧяя ɫɬɨɣɤа 

f44 = 71,381Гɰ f44 = 70,941Гɰ 
f44 = 70,299Ƚɰ – 

ɞɨɩɨɥɧиɬеɥɶɧɚɹ фɨɪɦɚ 

44 

   

f45 = 73,155Гɰ f45 = 72,844Гɰ f45(44) = 71,358Гɰ 

45 

   

f46 = 74,561Гɰ 
f46 = 73,755Ƚɰ – 

ɞɨɩɨɥɧиɬеɥɶɧɚɹ фɨɪɦɚ f46(45) = 73,006Гɰ 

46 
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АȾАɉɌɂɊɍȿМЫȿ ɄɈɇȿЧɇɈЭɅȿМȿɇɌɇЫȿ МɈȾȿɅɂ  

ȼ ɈɋɇɈȼȿ ȾɂɇАМɂЧȿɋɄɈȽɈ МɈɇɂɌɈɊɂɇȽА  

ɇȿɋɍЩɂɏ ɄɈɇɋɌɊɍɄЦɂɃ ȼЫɋɈɌɇЫɏ ɁȾАɇɂɃ. 

ЧАɋɌɖ 3. АɉɊɈȻАЦɂə МȿɌɈȾɂɄɂ ɇА ȼЫɋɈɌɇɈМ  

ɄɈМɉɅȿɄɋȿ, ȼɈɁȼȿȾȿɇɇɈМ ɋ ȼЫəȼɅȿɇɇЫМɂ  

ɈɌɋɌɍɉɅȿɇɂəМɂ ɈɌ ɉɊɈȿɄɌА 
 

Ȼеɥоɫтоцɤиɣ А.М.
 1,2

, Каɥиɱава Д.К.
 1
, Ауɥ А.А.

,2
, Наɝиɛовиɱ А.И.

,2
 

1ФГȻОУ ВПО «Мɨɫɤɨвɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞаɪɫɬвɟɧɧыɣ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧыɣ ɭɧɢвɟɪɫɢɬɟɬ», ɝ. Мɨɫɤва, РОССИə 
2ɁАО "ɇаɭчɧɨ-ɢɫɫлɟɞɨваɬɟлɶɫɤɢɣ ɰɟɧɬɪ СɬаДɢО", ɝ. Мɨɫɤва, РОССИə 

 

АɇɇɈɌАЦɂə: Раɡɪаɛɨɬаɧɧая [1] ɢ вɟɪɢɮɢɰɢɪɨваɧɧая [2] ɪаɫчɟɬɧɨ-эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧая ɦɟɬɨɞɢɤа ɞɢɧа-
ɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ выɫɨɬɧых ɡɞаɧɢɣ, ɛаɡɢɪɭющаяɫя ɧа ɞɟɬалɶɧых ɛɨлɶɲɟ-
ɪаɡɦɟɪɧых  ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟɧɧых КЭ-ɦɨɞɟлях, ɩаɪаɦɟɬɪɢɡɭɟɦых ɞля вɫɟх ɡɧачɢɦых ɫɬаɞɢɣ «ɠɢɡɧɟɧɧɨɝɨ 
ɰɢɤла» ɨɛɴɟɤɬа (ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢɟ, ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɨ, эɤɫɩлɭаɬаɰɢя) ɢ аɞаɩɬɢɪɭɟɦых ɩɨ ɞаɧɧыɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧ-

ɬалɶɧых ɧаɛлюɞɟɧɢɣ (ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɨ, эɤɫɩлɭаɬаɰɢя), аɩɪɨɛɢɪɨваɧа ɧа ɪɟалɶɧɨɦ 40-эɬаɠɧɨɦ ɤɨɦɩлɟɤɫɟ 
(«Дɢɪɢɠаɛлɶ», ɝ. Мɨɫɤва), вɨɡвɟɞɟɧɧɨɦ ɫ выявлɟɧɧыɦɢ ɨɬɫɬɭɩлɟɧɢяɦɢ ɨɬ ɩɪɨɟɤɬɧых ɪɟɲɟɧɢɣ 

 

Ʉɥючевые ɫɥɨвɚ: выɫɨɬɧыɣ ɤɨɦɩлɟɤɫ, ɧɟɫɭщɢɟ ɠɟлɟɡɨɛɟɬɨɧɧыɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɨɬɫɬɭɩлɟɧɢя ɨɬ ɩɪɨɟɤɬа, 
ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɦыɟ ɞɟɮɟɤɬы, ɝɢɩɨɬɟɬɢчɟɫɤɨɟ лɨɤалɶɧɨɟ ɪаɡɪɭɲɟɧɢɟ, ɩаɪаɦɟɬɪɢɡɭɟɦыɟ ɢ аɞаɩɬɢɪɭɟɦыɟ 

(ɫɢɧɨɧɢɦы – ɤалɢɛɪɭɟɦыɟ, аɤɬɭалɢɡɢɪɭɟɦыɟ) ɤɨɧɟчɧɨэлɟɦɟɧɬɧыɟ ɦɨɞɟлɢ 

 

 

ADAPTIVE FINITE ELEMENT MODELS AS THE BASE  

OF DYNAMIC MONITORING OF TALL BUILDINGS. 

PART 3. APROBATION FOR HIGH-RISE BUILDING WITH 

IDENTIFIED DEVIATIONS FROM THE PROJECT 
 

Alexander M. Belostotsky1,2, Dmitriy K .Kalichava1, Andrey A. Aul,2, 

 Alexander I. Nagibovich,2 
1Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 

2StaDyO Research & Engineering Center, Moscow, RUSSIA 

 

ABSTRACT: Developed [1] and verified [2] calculation and experimental method for dynamic monitoring of 

bearing structures of tall buildings, based on detailed large-dimensional finite element models, parameterized for 

all relevant stages of the "life cycle" of the object (design, construction, operation) and adapted according to in-

strumental observations (construction and operation), was tested on a real 40-storey complex, which was built 

with the identified deviations from the design decisions.  

 

Key words: high-rise complex, RC structures, departing from the project, identified defects, a hypothetical local 

failure, parameterized and adapted (calibrated, continuously updated) finite element models 

 

1. ɈȻɔȿɄɌ МɈɇɂɌɈɊɂɇȽА. ɉɊɈȿɄɌ 

ɂ ɋɈɋɌɈəɇɂȿ ɉɈ ɁАȼȿɊɒȿɇɂɘ 

ɋɌɊɈɂɌȿɅɖɋɌȼА 

 

Раɫɫɦаɬɪɢваɟɦыɣ аɤɬɭалɶɧыɣ ɩɪɨɟɤɬɧыɣ 

ваɪɢаɧɬ выɫɨɬɧɨɝɨ ɠɢлɨɝɨ ɤɨɦɩлɟɤɫа «Дɢ-

ɪɢɠаɛлɶ» (ɝ. Мɨɫɤва) являɟɬɫя ɭɧɢɤалɶɧыɦ ɫ 
ɨɛɴɟɦɧɨ-ɩлаɧɢɪɨвɨчɧыɦɢ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢв-
ɧыɦɢ ɪɟɲɟɧɢяɦɢ, ɧɟ ɢɦɟющɢɦɢ ɩɪяɦых 
аɧалɨɝɨв.  
Учаɫɬɨɤ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва ɪаɫɩɨлɨɠɟɧ в ɩɪɟɞɟ-
лах ɮлювɢɨɝляɰɢалɶɧɨɣ ɪавɧɢɧы, ɨɫлɨɠ-



А.М. Ȼɟлɨɫɬɨɰɤɢɣ, Д.К. Калɢчава, А.А. Аɭл, А.И. ɇаɝɢɛɨвɢч 
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ɧɟɧɧɨɣ ɫɤлɨɧɨɦ ɡаɫыɩаɧɧɨɝɨ ɨвɪаɝа ɧа ɫɟвɟ-
ɪɨ-ɡаɩаɞɟ ɭчаɫɬɤа. С ɩɨвɟɪхɧɨɫɬɢ ɭчаɫɬɨɤ 
ɩɨɤɪыɬ ɧаɫыɩɧыɦɢ ɝɪɭɧɬаɦɢ. ɇаɫыɩɶ ɫлɨ-
ɠɟɧа ɫɭɝлɢɧɤаɦɢ, ɩɟɪɟɤɨɩаɧɧыɦɢ ɫ ɩɟɫɤɨɦ, 

ɫ ɨɛлɨɦɤаɦɢ ɤɢɪɩɢча, ɛɟɬɨɧа, ɨɫɤɨлɤаɦɢ 

ɫɬɟɤла ɫɨ щɟɩɨɣ ɞɪɟвɟɫɢɧы ɢ ɬ.ɩ. Мɨщɧɨɫɬɶ 
ɧаɫыɩɧых ɝɪɭɧɬɨв ɢɡɦɟɧяɟɬɫя ɨɬ 1,8 ɦ ɞɨ 
10,5 ɦ. Пɨɞ ɧаɫыɩɧыɦɢ ɝɪɭɧɬаɦɢ ɡалɟɝаюɬ 
ɫɭɝлɢɧɤɢ, ɝлɢɧы ɦяɝɤɨɩлаɫɬɢчɧɨɣ ɢ ɬɭɝɨ-
ɩлаɫɬɢчɧɨɣ ɤɨɧɫɢɫɬɟɧɰɢɢ, ɫɭɩɟɫɢ ɩлаɫɬɢч-
ɧыɟ ɢ ɩɟɫɤɢ ɩылɟваɬыɟ, ɦɟлɤɢɟ, ɫɪɟɞɧɟɣ 

ɩлɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɩлɨɬɧыɟ влаɠɧыɟ ɢ вɨɞɨɧаɫы-

щɟɧɧыɟ. 
Чаɫɬɶ ɝɪɭɧɬɨвɨɝɨ ɨɫɧɨваɧɢя ɞɨ ɨɬɦɟɬɤɢ 

170.0 ɩɨɞ ɰɟɧɬɪалɶɧɨɣ ɡɨɧɨɣ ɡɞаɧɢя  ɭɫɢлɟɧа 
141 ɫваɟɣ «РИɌ» ɞɢаɦɟɬɪɨɦ 300ɦɦ. Для ɭɫɬ-
ɪаɧɟɧɢя вɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɤɪɟɧа ɡɞаɧɢя ɢ ɟɝɨ 
чɪɟɡɦɟɪɧɨɣ ɨɫаɞɤɢ в ɪаɫɫɦаɬɪɢваɟɦɨɦ ɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɬɢвɧɨɦ ɪɟɲɟɧɢɢ ɮɭɧɞɢɪɨваɧɢя ɨɫɧɨ-
ваɧɢя ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɨ ɞɨɩɨлɧɢɬɟлɶɧɨɟ ɭɫɬ-
ɪɨɣɫɬвɨ 300 ɛɭɪɨɧаɛɢвɧых ɫваɣ ɞɢаɦɟɬɪɨɦ 

300ɦɦ. 

Пɨɩɟɪɟчɧɨɟ ɫɟчɟɧɢɟ (ɩлаɧ) ɡɞаɧɢя ɢɦɟɟɬ эл-
лɢɩɫɨɢɞалɶɧɭю ɮɨɪɦɭ. Для выɫɨɬɧɨɣ (4 

ɩɨɞɡɟɦɧых ɢ 40 ɧаɞɡɟɦɧых эɬаɠɟɣ) чаɫɬɢ 

ɡɞаɧɢя ɩɪɢɧяɬа ɩɟɪɟɤɪɟɫɬɧɨ-ɫɬɟɧɨвая ɞɢа-
ɮɪаɝɦɟɧɧая ɫхɟɦа ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 

Пɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟɧɧая ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɢ ɭɫɬɨɣчɢвɨɫɬɶ 
вɫɟɝɨ ɠɢлɨɝɨ ɤɨɦɩлɟɤɫа ɨɛɟɫɩɟчɢваɟɬɫя ɫɨ-
вɦɟɫɬɧɨɣ ɪаɛɨɬɨɣ вɟɪɬɢɤалɶɧых ɦɨɧɨлɢɬ-
ɧых ɞɢаɮɪаɝɦ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, лɟɫɬɧɢчɧых ɢ 

лɢɮɬɨвых ɛлɨɤɨв, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧых ɠɟɫɬɤɢɦɢ 

ɩɨэɬаɠɧыɦɢ ɦɨɧɨлɢɬɧыɦɢ ɠɟлɟɡɨɛɟɬɨɧɧы-

ɦɢ ɞɢɫɤаɦɢ ɩɟɪɟɤɪыɬɢɣ. 

Фɭɧɞаɦɟɧɬɨɦ являɟɬɫя ɤɨɪɨɛчаɬая ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɢя эллɢɩɫɨвɢɞɧɨɣ ɮɨɪɦы в ɩлаɧɟ выɫɨ-
ɬɨɣ 4600ɦɦ, вɤлючающая ɧɢɠɧюю (ɩɨлɢɝɨ-
ɧалɶɧɨ-эллɢɩɫɨвɢɞɧɨɣ ɮɨɪɦы в ɩлаɧɟ ɬɨл-
щɢɧɨɣ 1200ɦɦ) ɢ вɟɪхɧюю (400 ɦɦ) ɦɨɧɨ-
лɢɬɧыɟ ɠɟлɟɡɨɛɟɬɨɧɧыɟ ɩлɢɬы, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧыɟ 
ɪɟɛɪаɦɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ (ɦɨɧɨлɢɬɧыɦɢ ɠɟлɟɡɨɛɟ-
ɬɨɧɧыɦɢ ɫɬɟɧаɦɢ ɬɨлщɢɧɨɣ 600, 400 ɢ 250 

ɦɦ). Для ɩɨвыɲɟɧɢя ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɡɞаɧɢя ɢ 

ɪавɧɨɦɟɪɧɨɣ ɩɟɪɟɞачɢ ɧаɝɪɭɡɨɤ ɧа ɮɭɧɞа-
ɦɟɧɬɧɭю ɩлɢɬɭ ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɧаɪɭɠɧых ɫɬɟɧ 

в ɭɪɨвɧɟ -3 эɬаɠа ɭɫɬɪаɢваюɬɫя ɤɨɧɬɪɮɨɪɫы 

ɬɨлщɢɧɨɣ 400ɦɦ.  

Кɨлɨɧɧы, ɪаɫɩɨлɨɠɟɧɧыɟ ɩɨ ɬɨɪɰаɦ ɡɞаɧɢя 
ɫ ɫɟчɟɧɢɟɦ 575600ɦɦ, вɨɡвɨɞяɬɫя ɫ -3 эɬаɠа 
ɩɨ 40. ɇа -2 ɢ -1 эɬаɠах ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɡɞаɧɢя 
ɪаɫɩɨлɨɠɟɧы ɤɨлɨɧɧы ɫɟчɟɧɢɟɦ 300500 

ɦɦ. ɲахɬы лɢɮɬɨв выɩɨлɧяюɬɫя ɢɡ ɦɨɧɨ-
лɢɬɧɨɝɨ ɠɟлɟɡɨɛɟɬɨɧа ɬɨлщɢɧɨɣ 250ɦɦ. Ʌɟ-
ɫɬɧɢчɧыɟ ɤлɟɬɤɢ – ɢɡ ɦɨɧɨлɢɬɧɨɝɨ ɠɟлɟɡɨ-
ɛɟɬɨɧа ɫɨ ɫɛɨɪɧыɦɢ ɦаɪɲаɦɢ. 

В ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва «выɫɨɬɤɢ» алɶɬɟɪ-
ɧаɬɢвɧыɦɢ ɨɛɫлɟɞɨваɧɢяɦɢ выявлɟɧы ɡɧа-
чɢɦыɟ ɨɬɫɬɭɩлɟɧɢя ɨɬ ɩɪɨɟɤɬа в «лɨɤалɢɡɨ-
ваɧɧых» ɡɨɧах: ɩɨ ɤлаɫɫɭ ɛɟɬɨɧа ɪяɞа ɫɬɟɧ, 

ɤɨлɨɧɧ ɢ ɩɟɪɟɤɪыɬɢɣ (ɞɨ В15 вɦɟɫɬɨ ɩɪɨ-
ɟɤɬɧых В25) ɢ ɩɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɫɬɟɧ ɢ ɤɨлɨɧɧ 

(ɨɬɤлɨɧɟɧɢя-эɤɫɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬ ɞɨ 180 ɦɦ, 

ɪɢɫ.1). Пɨ ɪɟɡɭлɶɬаɬаɦ ɨɛɫлɟɞɨваɧɢɣ выɩɨл-
ɧɟɧы ɭɫɢлɟɧɢя ɫɬɟɧ ɢ ɤɨлɨɧɧ ɧа 4-ɦ – 17-ɦ 

эɬаɠах (ɨɛщɟɟ ɤɨлɢчɟɫɬвɨ ɭɫɢлɟɧɧых элɟ-
ɦɟɧɬɨв ɩɪɢɛлɢɠаɟɬɫя ɤ 50). 

 

   
 

    
Рис.1. ȼɵсɨтɧɵɣ кɨɦɩɥɟкс «Диɪиɠаɛɥɶ». 

Откɥɨɧɟɧия ɨт ɩɪɨɟкта, этаɩɵ  
стɪɨитɟɥɶства. 
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2. «ɂȾȿАɅɖɇЫȿ» ɉɊɈȿɄɌɇЫȿ  

ɄЭ-МɈȾȿɅɂ ȼЫɋɈɌɇɈȽɈ ɁȾАɇɂə.  

ɊȿɁɍɅɖɌАɌЫ АɇАɅɂɁА 

 

ɇа ɫɬаɞɢɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɩɨɫɬɪɨɟɧы, вɟɪɢ-

ɮɢɰɢɪɨваɧы ɢ ɩɪɨаɧалɢɡɢɪɨваɧы алɶɬɟɪɧа-
ɬɢвɧыɟ «ɢɞɟалɶɧыɟ» ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟɧɧыɟ КЭ-

ɦɨɞɟлɢ «ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ вɢɧɤлɟɪɨвɫɤɨɟ ɨɫɧɨ-
ваɧɢɟ – ɨɛɨлɨчɟчɧɨ-ɫɬɟɪɠɧɟвɨɣ ɤаɪɤаɫ» ɡɞа-
ɧɢя в ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɤɨɦɩлɟɤɫах ANSYS, 

СɌАДИО ɢ MicroFe, ɩɨɤаɡавɲɢɟ ɛлɢɡɤɢɟ 
ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɧаɩɪяɠɟɧɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя (ɇДС) ɢ ɞɢɧа-
ɦɢчɟɫɤɢх хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢɟ вɫɟх 
ɧɨɪɦаɬɢвɧɨ-ɪɟɝлаɦɟɧɬɢɪɨваɧɧых ɤɪɢɬɟɪɢɟв 
ɧɟɫɭщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ [3].  

Раɡɪаɛɨɬаɧɧыɟ ɦɨɞɟлɢ аɞɟɤваɬɧɨ ɨɬɪаɠаюɬ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɤɨ-ɠɟɫɬɤɨɫɬɧыɟ ɢ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧыɟ 
ɫвɨɣɫɬва ɢ ɧаɝɪɭɡɨчɧыɟ хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɨɫɧɨваɧɢя ɫɨ-
ɨɪɭɠɟɧɢя. Оɫɨɛɨ ɨɬɦɟɬɢɦ, чɬɨ ɫɟɬɤа КЭ ɧа 
ɧɢɠɧɟɣ ɩлɢɬɟ ɮɭɧɞаɦɟɧɬа ɧɟ ɬɨлɶɤɨ ɨɛлаɞа-
ɟɬ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɣ ɩɨɞɪɨɛɧɨɫɬɶю ɞля вɨɫɩɪɨ-
ɢɡвɟɞɟɧɢя ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ, ɫɢл ɢ ɦɨɦɟɧɬɨв, ɧɨ 
ɢ ɩɪɢɭɪɨчɟɧа ɤ ɡɨɧаɦ ɫваɣɧых ɩɨлɟɣ. Кɨэɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬы ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ вɢɧɤлɟɪɨвɫɤɨɝɨ 
ɨɫɧɨваɧɢя, ɩɨлɭчɟɧɧыɟ ɧа ɧɟлɢɧɟɣɧɨɣ ɦɨ-
ɞɟлɢ ɩɪɨɮ. ɘ.К. Ɂаɪɟɰɤɨɝɨ ɞля ɬɪɟхɦɟɪɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦы «ɤɨɪɨɛчаɬыɣ ɮɭɧɞаɦɟɧɬ – ɫваɣɧɨ-
ɝɪɭɧɬɨвыɣ ɦаɫɫɢв» (ПК Ɂɟɦля) [3, ɪɢɫ.2], ɫ 
ɩɨɦɨщɶю ɫɩɟɰɢалɶɧɨɣ ɩɪɨɝɪаɦɦы вычɢɫля-
лɢɫɶ ɢ ɡаɞавалɢɫɶ ɢɧɞɢвɢɞɭалɶɧɨ ɞля ɤаɠɞɨ-
ɝɨ ɤɨɧɬаɤɬɧɨɝɨ КЭ ɮɭɧɞаɦɟɧɬɧɨɣ ɩлɢɬы.  

 

 

 
Рис. 2 Кɨэɮɮиɰиɟɧтɵ ɩɨстɟɥи дɥя ɩɥитɧɨ-

сваɣɧɨɝɨ ɮуɧдаɦɟɧта (кɉа/ɦ) 
 

 

 

 

Таɛɥиɰа 1. «Идɟаɥɶɧая» и «ɮактиɱɟская»  
ɪасɱɟтɧɵɟ ANSYS–ɦɨдɟɥи 

 «Иɞɟал» «Фаɤɬ» 

Чɢɫлɨ КЭ 161 348 162 166 

Сɬ. ɫвɨɛɨɞы 833 250 972 990 

Ɍɢɩы КЭ 

SHELL63, 
BEAM4, 
LINK8, 

SURF154 

SHELL63, 
BEAM4, 
LINK8. 

SURF154 
MPC184 

 

ɇɟɡɧачɢɦɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɇДС ɢ 

ɫɩɟɤɬɪа ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ/ɮɨɪɦ ɧа ɩɨɫлɟ-
ɞɨваɬɟлɶɧɨ ɫɝɭщающɢхɫя ɫɟɬɤах (ɨɬ 833 000 

ɞɨ 3 600 000 ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫвɨɛɨɞы, ɬаɛл.2) ɩɨ-
ɡвɨлɢлɨ ɨɛɨɫɧɨваɧɧɨ выɛɪаɬɶ ɪаɰɢɨɧалɶɧɭю 

«ɫɬаɪɬɨвɭю» КЭ-ɦɨɞɟлɶ ɞля ɰɟлɟɣ ɞалɶɧɟɣ-

ɲɟɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа. 
 

Таɛɥиɰа 2. КЭ-ɦɨдɟɥи ɩɪɨɟктɧɨɝɨ ваɪиаɧта  
ɡдаɧия. Сɨɛствɟɧɧɵɟ ɱастɨтɵ, Гɰ 

Чɢɫлɨ ɭɡлɨв № 
138 000 288 837 608 363 

1 0.31731 0.30598 0.30154 

2 0.37822 0.37084 0.36724 

3 0.66039 0.62999 0.61700 

4 1.4027 1.3661 1.3498 

5 1.7477 1.7111 1.6945 

 

Сɨɩɨɫɬавлɟɧɢɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв ɞля ɫхɟɦ «ɨɞɧɨ-
ɦɨɦɟɧɬɧɨɝɨ» (лɢɧɟɣɧая ɡаɞача) ɢ ɩɨэɬаɩɧɨɝɨ 
вɨɡвɟɞɟɧɢя (ɬаɛл.3, 7 эɬаɩɨв, ɨɩɰɢя «ɠɢɡɧɢ-

ɫɦɟɪɬɢ» КЭ) ɡɞаɧɢя ɫвɢɞɟɬɟлɶɫɬвɭɟɬ ɨ ɫла-
ɛɨɦ ɩɪɨявлɟɧɢɢ эɮɮɟɤɬɨв ɝɟɧɟɬɢчɟɫɤɨɣ ɧɟ-
лɢɧɟɣɧɨɫɬɢ. 

 

 
3. ɋɊАȼɇɂɌȿɅɖɇЫɃ АɇАɅɂɁ 

ɊȿɁɍɅɖɌАɌɈȼ ɊАɋЧȿɌɇЫɏ 

ɂɋɋɅȿȾɈȼАɇɂɃ ɂ ɇАɌɍɊɇЫɏ 

ɂɁМȿɊȿɇɂɃ ɋɈȻɋɌȼȿɇɇЫɏ 

ЧАɋɌɈɌ/ɎɈɊМ 

 

Для ɫɬаɞɢɢ ɡавɟɪɲɟɧɢя ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва ɧɟɫɭ-

щɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɪаɡɪаɛɨɬаɧы ɢ ɢɫɫлɟɞɨва-
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ɧы ɩаɪаɦɟɬɪɢɡɨваɧɧыɟ КЭ-ɦɨɞɟлɢ в ПК 

ANSYS ɫ ɮаɤɬɢчɟɫɤɢɦ ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɟɦ ɮɢ-

ɡɢɤɨ-ɦɟхаɧɢчɟɫɤɢх ɫвɨɣɫɬв ɛɟɬɨɧа, эɤɫɰɟɧ-

ɬɪɢɫɢɬɟɬɨɦ ɢ ɨɬɤлɨɧɟɧɢɟɦ ɤɨлɨɧɧ (ɪɢɫ.3), а 
ɬаɤɠɟ ɫ ɭчɟɬɨɦ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɦых ɢ/ɢлɢ ɝɢɩɨ-
ɬɟɬɢчɟɫɤɢх ɨɫлаɛлɟɧɢɣ ɫɟчɟɧɢя ɤɨлɨɧɧ ɢ ɩɟ-
ɪɟɤɪыɬɢɣ.  

Сɧɢɠɟɧɢɟ ɤлаɫɫа ɛɟɬɨɧа ɪяɞа ɫɬɟɧ ɢ ɤɨлɨɧɧ 

ɨɬ ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɭчɢɬываɟɬɫя ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭю-

щɢɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɦɨɞɭля ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, а ɨɬ-
ɤлɨɧɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɨɝɨ ɩɨлɨɠɟɧɢя ɤɨ-
лɨɧɧ – «ɠɟɫɬɤɢɦɢ вɫɬавɤаɦɢ», чɬɨ ɩɨɡвɨляɟɬ 
ɭчɟɫɬɶ ɤаɤ ɫɦɟщɟɧɢɟ элɟɦɟɧɬɨв в ɩлаɧɟ, ɬаɤ 
ɢ ɢх ɧаɤлɨɧ.   

Уɫɬаɧɨвлɟɧа ɤаɤ ɛлɢɡɨɫɬɶ вычɢɫлɟɧɧых 
(ɛлɨчɧыɣ Ʌаɧɰɨɲ) ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧых (ɦɟɬɨɞ 

«ɫɬɨячɢх вɨлɧ») ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ 

ɤɨлɟɛаɧɢɣ в ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢаɩаɡɨɧɟ 
чаɫɬɨɬ, ɬаɤ ɢ «ɩɪɨɩɭɫɤ» ɪяɞа чаɫɬɨɬ/ɮɨɪɦ 

ɩɪɢ ɩлаɧɢɪɨваɧɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɛɟɡ ɨɩɨɪы ɧа 
ɪɟɡɭлɶɬаɬы ɩɪɟɞваɪɢɬɟлɶɧɨ выɩɨлɧɟɧɧɨɝɨ 
ɤɨɧɟчɧɨэлɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟлɢɪɨваɧɢя (ɪɢɫ.4). 

В ɞɢаɩаɡɨɧɟ ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫɬɨɬ ɨɬ 0 ɞɨ 
14Гɰ (200 ɧɢɡɲɢх ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ) ɭɤаɡаɧ-

ɧыɟ ɡаɮɢɤɫɢɪɨваɧɧыɟ «лɨɤалɶɧыɟ» ɨɬɫɬɭɩ-

лɟɧɢя ɨɬ ɩɪɨɟɤɬа ɧɢɤаɤ ɤɨлɢчɟɫɬвɟɧɧɨ ɧɟ 
ɩɪɨявляюɬɫя – чаɫɬɨɬы ɨɬлɢчаюɬɫя ɧɟ ɛɨлɟɟ 
чɟɦ ɧа 0,5%, ɫɨхɪаɧяɟɬɫя ɩɨɫлɟɞɨваɬɟлɶ-
ɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ (ɬаɛл.4). Ɍаɤɠɟ ɧɟ 
ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨваɧы вɟɫɶɦа ɫɭщɟɫɬвɟɧɧыɟ 
ɝɢɩɨɬɟɬɢчɟɫɤɢɟ ɨɫлаɛлɟɧɢя ɫɟчɟɧɢя ɨɞɢɧɨч-
ɧɨɣ ɤɨлɨɧɧы (ɞɨ 1/3 ɫɟчɟɧɢя). 
В ɬɨ ɠɟ вɪɟɦя, ɭчɟɬ эɤɫɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬа ɢ ɧа-
ɤлɨɧа ɤɨлɨɧɧ ɩɨɤаɡал ɫɭщɟɫɬвɟɧɧɨɟ вɨɡɪаɫ-
ɬаɧɢɟ ɪаɫчɟɬɧых ɫɬаɬɢчɟɫɤɢх ɢɡɝɢɛающɢх 
ɦɨɦɟɧɬɨв в ɧɢх, чɬɨ ɩɨɞɬвɟɪɠɞаɟɬ ɧɟɭɧɢвɟɪ-
ɫалɶɧɨɫɬɶ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ (ɤаɤ ɢ вɫɟх ɢɧых 

вɢɞɨв) ɢ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡа ɪаɡлɢчɧых 
вɢɞɨв ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɞля ɭɧɢɤалɶɧых ɨɛɴɟɤ-
ɬɨв ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва. 

 

 

4. ȼɈɁМɈɀɇɈɋɌɖ ɂȾȿɇɌɂɎɂɄАɂɂ 

ȽɂɉɈɌȿɌɂЧȿɋɄɂɏ ȾȿɎȿɄɌɈȼ 

 

Выɩɨлɧɟɧɧыɟ чɢɫлɟɧɧыɟ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬы ɩɨ-
ɤаɡалɢ, чɬɨ ɝɢɩɨɬɟɬɢчɟɫɤɨɟ «ɭɞалɟɧɢɟ» ɨɞ-

ɧɨɣ ɢɡ ɧɟɫɭщɢх ɤɨлɨɧɧ ɢлɢ ɮɪаɝɦɟɧɬа ɩɟɪɟ-
ɤɪыɬɢя ɡɧачɢɦɨ ɫɤаɡываɟɬɫя ɧа ɝɪɭɩɩɟ вɢɞɨ-
ɢɡɦɟɧяɟɦых ɢ/ɢлɢ ɞɨɩɨлɧɢɬɟлɶɧых лɨɤалɶ-
ɧых ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ, ɩɪɢɭɪɨчɟɧɧых ɤ ɡɨɧɟ 
ɪаɡɪɭɲɟɧɢя, ɢ ɦɨɝɭɬ ɛыɬɶ ɭвɟɪɟɧɧɨ ɢɞɟɧɬɢ-

ɮɢɰɢɪɨваɧы в хɨɞɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ ɦɨ-
ɧɢɬɨɪɢɧɝа ɦɟɬɨɞɨɦ «ɫɬɨячɢх вɨлɧ» (ɫɦ. 

ɪɢɫ.5 ɞля ɭɞалɟɧɧɨɣ ɤɨлɨɧɧы 10-ɝɨ эɬаɠа, 
ɧачɢɧая ɫ 17-ɣ ɮɨɪɦы ɧа чаɫɬɨɬах выɲɟ 5 

Гɰ). 

Оɬɤлɨɧɟɧɢя ɨɬ ɩɪɨɟɤɬɧых ɞаɧɧых, ɡаɬɪаɝɢ-

вающɢɟ ɡɧачɢɬɟлɶɧɭю чаɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦы ɢ 

влɢяющɢɟ ɧа ɟɟ ɠɟɫɬɤɨɫɬɧыɟ ɢ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧыɟ 
ɫвɨɣɫɬва (ɤлаɫɫ ɛɟɬɨɧа, хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫ-
ɧɨваɧɢя, вɟлɢчɢɧа ɢ ɪаɫɩɨлɨɠɟɧɢɟ ɦаɫɫ, 
вɤлючɟɧɢɟ в ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɭю ɪаɛɨɬɭ ɮɨɪ-
ɦалɶɧɨ ɧɟɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ – ɩɟɪɟɝɨɪɨ-
ɞɨɤ, ɮаɫаɞɨв ɢ ɞɪ.) ɬаɤɠɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭюɬɫя 
в ɪаɦɤах ɩɪɟɞлɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ. 

 

 
5. ȼЫȼɈȾЫ ɂ ɊȿɄɈМȿɇȾАЦɂɂ 
 

Пɨɤаɡаɧɨ ɢɫɬɢɧɧɨɟ «ɦɟɫɬɨ» – вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢ 

ɨɝɪаɧɢчɟɧɢя – ɪаɡɪаɛɨɬаɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɞɢ-

ɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɢ ɤɨлɢчɟɫɬвɟɧɧɨ 
ɩɨɞɬвɟɪɠɞɟɧа ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡа ɪаɡ-
лɢчɧых вɢɞɨв ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɢɣ ɞля ɭɧɢɤалɶɧых ɨɛɴɟɤɬɨв ɫɬɪɨɢɬɟлɶ-
ɫɬва. Ɍаɤ, ɮаɤɬɢчɟɫɤɢɟ «лɨɤалɢɡɨваɧɧыɟ» 

ɨɬɫɬɭɩлɟɧɢя ɨɬ ɩɪɨɟɤɬа (ɤлаɫɫ ɛɟɬɨɧа, эɤɫ-
ɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬ, ɧаɤлɨɧ ɢ ɨɫлаɛлɟɧɢɟ ɫɟчɟɧɢя 
ɤɨлɨɧɧ ɢ ɫɬɟɧ), ɫлаɛɨ влɢяющɢɟ ɧа ɠɟɫɬɤɨ-
ɫɬɧыɟ хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦы, ɡɧачɢɦɨ ɧɟ 
ɩɪɨявляюɬɫя в ɫɩɟɤɬɪɟ ɫɨɛɫɬвɟɧɧых чаɫ-
ɬɨɬ/ɮɨɪɦ. В ɬɨ ɠɟ вɪɟɦя, ɩɨлɧɨɟ ɪаɡɪɭɲɟɧɢɟ 
ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɤɨлɨɧɧ ɢ ɮɪаɝɦɟɧɬа ɤɟɫɫɨɧɧɨɝɨ ɩɟ-
ɪɟɤɪыɬɢя, ɪавɧɨ ɤаɤ ɢ ɨɛщɟɫɢɫɬɟɦɧыɟ ɨɬ-
ɤлɨɧɟɧɢя ɨɬ ɩɪɨɟɤɬɧых ɞаɧɧых (ɤлаɫɫ ɛɟɬɨ-
ɧа, хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫɧɨваɧɢя, ɢɡɦɟɧɟɧɢя 
вɟлɢчɢɧы ɢ ɪаɫɩɨлɨɠɟɧɢя ɦаɫɫ ɢ ɞɪ.) ɦɨɝɭɬ 
ɛыɬɶ ɨɩɟɪаɬɢвɧɨ ɢ ɭвɟɪɟɧɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨ-
ваɧы в хɨɞɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа 
ɦɟɬɨɞɨɦ «ɫɬɨячɢх вɨлɧ». 

Ɍɟɦ ɫаɦыɦ, ɨɩɪɨвɟɪɝɧɭɬы ɤаɤ ɢɦɟвɲɢɟ ɦɟ-
ɫɬɨ ɩɪɟɬɟɧɡɢɢ ɧа ɭɧɢвɟɪɫалɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫаɦɨ-
ɞɨɫɬаɬɨчɧɨɫɬɶ, ɬаɤ ɢ ɧɟɨɛɨɫɧɨваɧɧɨɟ ɨɬɪɢ-
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ɰаɧɢɟ ɪяɞɨɦ ɫɩɟɰɢалɢɫɬɨв ɞɟɣɫɬвɢɬɟлɶɧɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢала ɦɟɬɨɞɢɤ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɧа ɨɫɧɨвɟ 
ɬщаɬɟлɶɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɢ аɧалɢɡа ɪаɫчɟɬ-
ɧɨɝɨ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪа ɫɨɛɫɬвɟɧɧых 
чаɫɬɨɬ ɢ ɮɨɪɦ ɤɨлɟɛаɧɢɣ. 

Рɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫя вɧɟɞɪɢɬɶ ɩɪɟɞлɨɠɟɧɧɭю 

ɤɨɦɩлɟɤɫɧɭю ɪаɫчɟɬɧɨ-эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧɭю 

ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɞля ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа 
ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ выɫɨɬɧых ɡɞаɧɢɣ ɧа 
ɫɬаɞɢях ɢх ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва ɢ эɤɫɩлɭаɬаɰɢɢ. 

Пɪɢ эɬɨɦ ɬɪɟɛɭюɬ ɞалɶɧɟɣɲɟɝɨ ɨɛɨɫɧɨваɧɢя 
ɢ ɪаɡвɢɬɢя ɤаɤ ɦɟɬɨɞы ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɬаɤ ɢ чɢɫ-
лɟɧɧыɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪы ɩаɪаɦɟɬɪɢɡаɰɢɢ ɢ аɞаɩ-

ɬаɰɢɢ-ɤалɢɛɪɨвɤɢ КЭ-ɦɨɞɟлɟɣ (ɧаɢɛɨлɟɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢвɧыɦ ɩɪɟɞɫɬавляɟɬɫя ɪɟɲɟɧɢɟ ɧɟ-
ɤɨɪɪɟɤɬɧых ɨɛɪаɬɧых ɡаɞач ɢɞɟɧɬɢɮɢɤа-
ɰɢɢ). 
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Таɛɥиɰа 3. 

Эɬаɩ Раɫчёɬɧая КЭ-ɦɨɞɟлɶ (ПК ANSYS) Пɪɢɦɟчаɧɢɟ 

1 

       

Вɨɡвɟɞɟɧɢɟ ɩɨɞ-

ɡɟɦɧɨɣ чаɫɬɢ ɢ ɩɟɪ-
вых 5-ɢ эɬаɠɟɣ  

2 

        

Вɨɡвɟɞɟɧɢɟ ɫ 5-ɝɨ 
ɞɨ 10-ɝɨ эɬаɠɟɣ 

... ... ... 

6 

 

 

 

7 

       

Вɨɡвɟɞɟɧɢɟ ɫ 27-ɝɨ 
эɬаɠа ɞɨ ɩɨɤɪыɬɢя 

ɡɞаɧɢя 
 

 

Пɪɢлɨɠɟɧɢɟ ɩɨ-
лɟɡɧɨɣ ɢ ɫɧɟɝɨвɨɣ 

ɧаɝɪɭɡɤɢ 
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Рис. 3. Идɟаɥɶɧая и  «ɮактиɱɟская» КЭ-ɦɨдɟɥи вɵсɨтɧɨɝɨ ɡдаɧия  

(ɰвɟтɨɦ вɵдɟɥɟɧɵ ɨткɥɨɧɟɧия ɨт ɩɪɨɟкта) 

 

Рис. 4. Иɡɦɟɪɟɧɧɵɟ (сɥɟва) и вɵɱисɥɟɧɧɵɟ (сɩɪава) сɨɛствɟɧɧɵɟ ɱастɨтɵ/ɮɨɪɦɵ 
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Рис. 5. Сɨɛствɟɧɧɵɟ ɱастɨтɵ и ɮɨɪɦɵ КЭ-ɦɨдɟɥɟɣ «ɮактиɱɟскɨɣ» и «ɝиɩɨтɟтиɱɟскɨɣ» 

 (с удаɥɟɧɧɨɣ кɨɥɨɧɧɨɣ ɧа 10-ɦ этаɠɟ),  ɡɧаɱиɦɵɟ дɥя идɟɧтиɮикаɰии дɟɮɟкта. 
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Таɛɥиɰа 4. ȼɵ
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ɊАɋЧȿɌ ɄАɊɄАɋɇЫɏ ɁȾАɇɂɃ  

ɇА ɋȿɃɋМɂЧȿɋɄɂȿ ȼɈɁȾȿɃɋɌȼɂə  

ɋ ɍЧȿɌɈМ ɊАɁȼɂɌɂə ɇȿɍɉɊɍȽɂɏ ȾȿɎɈɊМАЦɂɃ 
 

Г.А. Дɠинɱвеɥашвиɥи, А.В. Коɥеɫниɤов, А.А. Шаметаɣ, А.В. Уроɠаев 

ФГȻОУ ВПО «Мɨɫɤɨвɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞаɪɫɬвɟɧɧыɣ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧыɣ ɭɧɢвɟɪɫɢɬɟɬ», ɝ. Мɨɫɤва, РОССИə 

 

АɇɇɈɌАЦɂə: Авɬɨɪы ɪаɫɫɦаɬɪɢваюɬ вɨɩɪɨɫы ɭчɟɬа ɮɢɡɢчɟɫɤɨɣ ɧɟлɢɧɟɣɧɨɫɬɢ в ɪаɛɨɬɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

ɩɪɢ ɫɟɣɫɦɢчɟɫɤɢх вɨɡɞɟɣɫɬвɢях. Раɫɫɦɨɬɪɟɧы ɪаɡлɢчɧыɟ вɢɞы ɞɢаɝɪаɦɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя, ɫɪавɧɢваюɬɫя 
ɫ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬаɦɢ. ɇа ɤɨɧɤɪɟɬɧых ɩɪɢɦɟɪах ɩɨɤаɡываɟɬɫя аɤɬɭалɶɧɨɫɬɶ ɬаɤɨɝɨ ɪɨɞа ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɣ ɢ ɩɟ-
ɪɟɫɦɨɬɪа ɞɟɣɫɬвɭющɢх ɧɨɪɦ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢя в ɫɟɣɫɦɢчɟɫɤɢ ɨɩаɫɧых ɪаɣɨɧах. 
 

Ʉɥючевые ɫɥɨвɚ: ɫɟɣɫɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧая ɦɟхаɧɢɤа, ɤɨлɟɛаɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ,  

ɡаɬɭхаɧɢɟ, ɤаɪɤаɫɧыɟ ɡɞаɧɢя, ɧɨɪɦы ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢя 
 

 

CALCULATION OF FRAME BUILDINGS  

ON SEISMIC INFLUENCES 
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Alexander V. Urozhaev 
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ABSTRACT: The Authors consider the questions of computation of the physical non-linearity in process of the 

work of structural elements under the seismic effects. They also consider different types of the stress-and-strain 

diagrams and compare them with the experimental results. The importance of such studies and that of the correc-

tion of the design standards for seismic regions is shown at some real examples. 

 

Key words: seismic resistance, structural mechanics, oscillations of structural elements, damping,  
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Оɛɟɫɩɟчɟɧɢɟ ɧаɞɟɠɧɨɫɬɢ ɫɟɣɫɦɨɫɬɨɣɤɨɝɨ 
ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɩɪɟɞɫɬавляɟɬ 
ɫɨɛɨɣ ɫлɨɠɧɟɣɲɭю ɢɧɠɟɧɟɪɧɭю ɡаɞачɭ. 
Слɨɠɧɨɫɬɶ эɬɨɣ ɡаɞачɢ ɨɩɪɟɞɟляɟɬɫя ɧɟ 
ɬɨлɶɤɨ ɧɟɩɨлɧɨɬɨɣ ɢɧɮɨɪɦаɰɢɢ ɨ вɧɟɲɧɟɦ 

вɨɡɞɟɣɫɬвɢɢ, ɧɨ ɢ ɫɨвɟɪɲɟɧɧɨ ɧɟɞɨɫɬаɬɨч-
ɧɨɣ ɢɡɭчɟɧɧɨɫɬɶю ɪаɛɨɬы ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɩɪɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢвɧых ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх ɧаɝɪɭɡɤах.[1] 

Ɍаɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɢɧɠɟɧɟɪɭ-ɩɪɨɟɤɬɢɪɨвщɢɤɭ 

ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ ɩɪɢɧɢɦаɬɶ ɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧыɟ ɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɬɢвɧыɟ ɪɟɲɟɧɢя, ɪɭɤɨвɨɞɫɬвɭяɫɶ в ɡɧа-
чɢɬɟлɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞаɧɧыɦɢ аɧалɢɡа ɩɨɫлɟɞ-
ɫɬвɢɣ ɪаɡɪɭɲɢɬɟлɶɧых ɡɟɦлɟɬɪяɫɟɧɢɣ ɢ ɫɨɛ-
ɫɬвɟɧɧɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɢɧɬɭɢɰɢɟɣ. 

Слɨɠɧɨɫɬɶ ɢ ɧɟɞɨɫɬаɬɨчɧая ɢɡɭчɟɧɧɨɫɬɶ 
ɩɪɨɛлɟɦ ɫɟɣɫɦɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва 
ɢɦɟюɬ ɫвɨɢɦ ɫлɟɞɫɬвɢɟɦ ɭɫлɨвɧɨɫɬɶ ɢ ɞɢɫ-
ɤɭɫɫɢɨɧɧɨɫɬɶ ɦɧɨɝɢх ɨɛщɟɩɪɢɧяɬых ɩɨлɨ-
ɠɟɧɢɣ в ɞɟɣɫɬвɭющɢх ɧɨɪɦах ɩɪɨɟɤɬɢɪɨва-
ɧɢя ɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва в ɫɟɣɫɦɢчɟɫɤɢх ɪаɣ-

ɨɧах, ɤаɤ в РФ, ɬаɤ ɢ в ɞɪɭɝɢх ɫɬɪаɧах. 
В эɬɢх ɭɫлɨвɢях ɩɨ ɨɫɧɨвɧыɦ ɩɪɨɛлɟɦаɦ 

ɫɟɣɫɦɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва ɢɞɭɬ ɨɫɬɪыɟ 
ɞɢɫɤɭɫɫɢɢ. 

Вɨ вɪɟɦя ɡɟɦлɟɬɪяɫɟɧɢя ɡɞаɧɢя ɢ ɫɨɨɪɭɠɟ-
ɧɢя ɩɨлɭчаюɬ ɩɨвɪɟɠɞɟɧɢя. Даɠɟ ɩɪɢ ɫɪав-
ɧɢɬɟлɶɧɨ ɫлаɛых ɡɟɦлɟɬɪяɫɟɧɢях в ɫɨɨɪɭɠɟ-
ɧɢɢ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ вɨɡɧɢɤаюɬ ɬɪɟщɢɧы, ɬ.ɟ. ɩɪɢ 
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ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх вɨɡɞɟɣɫɬвɢях ɬɢɩа ɫɟɣɫɦɢчɟ-
ɫɤɢх ɡɞаɧɢɟ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ ɪаɫɫчɢɬываɬɶ ɫ ɭчɟ-
ɬɨɦ ɪаɡвɢɬɢя ɧɟɭɩɪɭɝɢх ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ. Ɍɨлɶɤɨ 
в эɬɨɦ ɫлɭчаɟ ɦɨɠɧɨ ɝɨвɨɪɢɬɶ ɨ ɞɨɫɬɨвɟɪɧɨ-
ɫɬɢ ɪаɫчɟɬɨв ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧых ɪɟɲɟɧɢɣ, 

ɩɪɢɧɢɦаɟɦых ɧа ɨɫɧɨваɧɢɢ эɬɢх ɪаɫчɟɬɨв. 
Пɪɢ ɫɪавɧɢɬɟлɶɧɨ ɧɟɛɨлɶɲɢх ɞɟɮɨɪɦаɰɢях 
ɧɟɫɭщɢх ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢя, ɪаɛɨɬɭ 

ɦаɬɟɪɢала ɦɨɠɧɨ ɦɨɞɟлɢɪɨваɬɶ в вɢɞɟ ɧɟлɢ-

ɧɟɣɧɨ-ɭɩɪɭɝɨɣ ɫɢɫɬɟɦы, ɩɨɫɤɨлɶɤɭ ɩɪɢ ɫла-
ɛɨɣ ɧɟлɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɪаɡвɢɬɢɟɦ ɩлаɫɬɢчɟɫɤɢх 
ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟчɶ. Пɪɢ ɫɪавɧɢ-

ɬɟлɶɧɨ ɫɢлɶɧых вɨɡɞɟɣɫɬвɢях ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ 
ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬɶ вɟɫɶ ɤɨɦɩлɟɤɫ ɧɟлɢɧɟɣɧɨɫɬɟɣ, 

ɩɪɨɢɫхɨɞящɢх ɩɪɢ ɤɨлɟɛаɧɢɢ элɟɦɟɧɬɨв 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ (вɨɡɧɢɤɧɨвɟɧɢɟ ɬɪɟщɢɧ, ɨɫɬа-
ɬɨчɧая ɞɟɮɨɪɦаɰɢя, ɞɟɝɪаɞаɰɢя ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, 

выɤлючɟɧɢɟ (ɪаɡɪɭɲɟɧɢɟ) элɟɦɟɧɬа, ɭɩɪɨч-
ɧɟɧɢɟ, ɫɭхɨɟ ɬɪɟɧɢɟ ɢ ɞɪ.)[2,3] 

Пɪɢ ɪаɫчɟɬɟ ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɩɨ лɢɧɟɣ-

ɧɨɣ ɫхɟɦɟ ɡɞаɧɢю ɩɪɢɩɢɫываюɬɫя ɡавыɲɟɧ-

ɧыɟ ɠɟɫɬɤɨɫɬɧыɟ, ɩɪɨчɧɨɫɬɧыɟ ɢ ɞɟɮɨɪɦа-
ɬɢвɧыɟ хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Уɫɢлɢя, ɩɨлɭчɟɧɧыɟ 
ɬаɤɢɦ ɪаɫчɟɬɨɦ, являюɬɫя ɢɫхɨɞɧыɦɢ ɩɪɢ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢɢ ɧɟɫɭщɢх элɟɦɟɧɬɨв ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɢɣ. Ɍɪаɞɢɰɢɨɧɧɨ ɫчɢɬаɟɬɫя, чɬɨ ɡаɩɪɨ-
ɟɤɬɢɪɨваɧɧыɟ ɬаɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ ɡɞаɧɢя ɢ ɫɨ-
ɨɪɭɠɟɧɢя ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɡаɩаɫ ɩɪɨчɧɨɫɬɢ. Эɬɨ 
ɨɛɫɬɨяɬɟлɶɫɬвɨ являɟɬɫя ɫɩɨɪɧыɦ, ɬаɤ ɤаɤ 
ɡавыɲɟɧɢɟ вɫɟх хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ явɧɨ ɧɟ ɢɞɟɬ 
в ɡаɩаɫ. Эɬɨ ɨɛɫɬɨяɬɟлɶɫɬвɨ ɨɬɪаɠɟɧɨ ɢ в 
СɇɢП II-7-81*[4], ɩɪɢ ɩɨɦɨщɢ ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧ-

ɬа К1, ɤɨɬɨɪыɣ ɩɪɢɧɢɦаɟɬ ɡɧачɟɧɢɟ ɨɬ 0.12 

ɞɨ 1, в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩа ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧɨɣ 

ɫхɟɦы ɡɞаɧɢя. ɇаɲɢ ɩɪɟɞваɪɢɬɟлɶɧыɟ ɢɫ-
ɫлɟɞɨваɧɢя ɩɨɤаɡываюɬ, чɬɨ ɧɟɬ ɨɞɧɨɡɧач-
ɧɨɣ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ в ɫɬɨɪɨɧɭ ɭвɟлɢчɟɧɢя ɢлɢ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢя ɞɟɮɨɪɦаɰɢɨɧɧых ɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬ-
ɧых хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 
Вɨɩɪɨɫ ɭчɟɬа ɭɩɪɭɝɨɩлаɫɬɢчɟɫɤɨɣ ɪаɛɨɬы 

ɦаɬɟɪɢала ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɞɨ ɫɢх ɩɨɪ ɧɭɠɞаɟɬ-
ɫя в ɫɢɫɬɟɦаɬɢчɟɫɤɢх эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧɨ-
ɬɟɨɪɟɬɢчɟɫɤɢх ɢɫɫлɟɞɨваɧɢях. Пɨɫлɟɞɧɢɟ 
ɛɨлɟɟ-ɦɟɧɟɟ ɫɢɫɬɟɦаɬɢчɟɫɤɢɟ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя 
ɩɪɨвɨɞɢлɢɫɶ в ɤɨɧɰɟ вɪɟɦɟɧ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɢ 

ɡаɤɨɧчɢлɢɫɶ ɫ ɤɨɧɰɨɦ ɫɭщɟɫɬвɨваɧɢя СССР 

в 1991 ɝɨɞɭ. Ɂаɪɭɛɟɠɧыɟ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя в 

эɬɨɦ ɧаɩɪавлɟɧɢɢ ɧɟ ɩɪɟɤɪащалɢɫɶ ɢ ɦɟɬɨ-
ɞɢɤа, ɡалɨɠɟɧɧая в ɬаɤɢх ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɤɨɦ-

ɩлɟɤɫах ɤаɤ ABAQUS, Nastran, Ansys ɨɫɧɨва-
ɧа ɧа эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧɨ-ɬɟɨɪɟɬɢчɟɫɤɢх ɢɫ-
ɫлɟɞɨваɧɢях ɡаɪɭɛɟɠɧых авɬɨɪɨв, ɤɨɬɨɪыɟ 
ɧаɦ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧы в ɫɢɫɬɟɦаɬɢɡɢɪɨваɧɧɨɦ вɢ-

ɞɟ. ɇɟɨɛхɨɞɢɦɨ ɩɪɨвɟɞɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦаɬɢчɟɫɤɢх 
эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨв ɧа ɤɪɭɩɧɨɦаɫɲɬаɛɧых ɦɨɞɟ-
лях ɞля ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɭɩɪɭɝɨɩла-
ɫɬɢчɟɫɤɢх ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɩɪɢ ɫлɨɠɧых ɞɢɧаɦɢ-

чɟɫɤɢх ɧаɝɪɭɠɟɧɢях. 
Иɫхɨɞя ɢɡ выɲɟɢɡлɨɠɟɧɧɨɝɨ, ɨɫɬɪɨ вɫɬаɟɬ 
ɩɪɨɛлɟɦа ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ аɧалɢɡа ɩɨвɟɞɟɧɢя 
ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɫлɭчаɣɧых ɞɢɧа-
ɦɢчɟɫɤɢх вɨɡɞɟɣɫɬвɢях, ɬаɤɢх ɤаɤ ɡɟɦлɟɬɪя-
ɫɟɧɢɟ, ɞля выявлɟɧɢя вɫɟх ɪɟɡɟɪвɨв ɧɟɫɭщɟɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫ ɰɟлɶю ɩɨвыɲɟɧɢя ɢх ɧаɞɟɠ-

ɧɨɫɬɢ. Пɨɫлɟɞɧɟɟ являɟɬɫя ɝаɪаɧɬɢɟɣ ɬɨɝɨ, 
чɬɨ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɤаɬаɫɬɪɨɮɢчɟɫɤɢх ɩɨɫлɟɞɫɬвɢɣ 

ɩɪɢ ɡɟɦлɟɬɪяɫɟɧɢɢ, ɢɛɨ ɝɨɫɭɞаɪɫɬвɟɧɧыɦ 

ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɨɦ РФ (ɬаɤ ɠɟ ɤаɤ ɢ вɫɟх ɰɢвɢлɢ-

ɡɨваɧɧых ɝɨɫɭɞаɪɫɬв) являɟɬɫя ɫɨхɪаɧɧɨɫɬɶ 
ɠɢɡɧɢ ɢ ɛɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ люɞɟɣ. 

В ɧаɫɬɨящɟɟ вɪɟɦя аɤɬɢвɧɨ ɨɫваɢваюɬɫя 
ɫɟɣɫɦɢчɟɫɤɢ-ɨɩаɫɧыɟ ɪаɣɨɧы ɫɬɪаɧы, ɬаɤɢɟ 
ɤаɤ Сɨчɢ ɢ вɟɫɶ Кɪаɫɧɨɞаɪɫɤɢɣ ɤɪаɣ (Олɢɦ-

ɩɢаɞа), Сахалɢɧ ɢ Каɦчаɬɤа (ɨɫвɨɟɧɢɟ ɩɟɪ-
ɫɩɟɤɬɢвɧых ɦаɪɲɪɭɬɨв ɬɪаɧɫɩɨɪɬɢɪɨвɤɢ ɭɝ-
лɟвɨɞɨɪɨɞɨв), Сɢɛɢɪɶ. В эɬɢх ɪаɣɨɧах вɟɞɟɬ-
ɫя ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɨ ɭɧɢɤалɶɧых ɢ ɨɫɨɛɨ ɨɬвɟɬ-
ɫɬвɟɧɧых ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ. Пɪɨɟɤɬы 

эɬɢх ɡɞаɧɢɣ ɡачаɫɬɭю «вылɟɡаюɬ» ɡа ɩɪɟɞɟ-
лы ɧɨɪɦ, в ɫвяɡɢ ɫ эɬɢɦ вɨɡɧɢɤаɟɬ ɧɟɨɛхɨ-
ɞɢɦɨɫɬɶ ɢх ɪаɫчɟɬа ɧɟ ɬɨлɶɤɨ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪалɶ-
ɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ, ɧɨ ɢ ɩɨ ɩ. 2.2.ɛ СɇɢП II-7-

81*[4]. Сɩɟɤɬɪалɶɧыɣ ɦɟɬɨɞ ɞаɟɬ ɛɨлɟɟ-
ɦɟɧɟɟ ɭɞɨвлɟɬвɨɪɢɬɟлɶɧыɣ ɪɟɡɭлɶɬаɬ, ɟɫлɢ 

ɡɞаɧɢɟ являɟɬɫя ɬɢɩɨвыɦ, ɪɟɝɭляɪɧыɦ ɢ ɩɪɨ-
ɫɬыɦ в ɩлаɧɟ. Каɤ ɬɨлɶɤɨ ɧаɪɭɲаɟɬɫя ɪɟɝɭ-
ляɪɧɨɫɬɶ, ɫɪаɡɭ ɧачɢɧаюɬ ɩɪɨявляɬɶɫя эɮ-

ɮɟɤɬы, ɤɨɬɨɪыɟ ɫɩɟɤɬɪалɶɧыɣ ɦɟɬɨɞ в ɩɪɢɧ-

ɰɢɩɟ ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɭчɢɬываɬɶ. Пɨэɬɨɦɭ в 
ɧɨɪɦах ɭɤаɡаɧɨ, чɬɨ ɬаɤɢɟ ɡɞаɧɢя ɢ ɫɨɨɪɭɠɟ-
ɧɢя ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ ɪаɫɫчɢɬываɬɶ вɨ вɪɟɦɟɧɧɨɣ 

ɨɛлаɫɬɢ ɫ ɭчɟɬɨɦ ɪаɡвɢɬɢя ɧɟɭɩɪɭɝɢх ɞɟ-
ɮɨɪɦаɰɢɣ. Ɍɟɦ ɫаɦыɦ ɩɨвыɲаɟɬɫя ɧаɞɟɠ-

ɧɨɫɬɶ ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɭɦɟɧɶɲаɟɬɫя 



Раɫчɟɬ ɤаɪɤаɫɧых ɡɞаɧɢɣ ɧа ɫɟɣɫɦɢчɟɫɤɢɟ вɨɡɞɟɣɫɬвɢя c ɭчɟɬɨɦ ɪаɡвɢɬɢя ɧɟɭɩɪɭɝɢх ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ  

Volume 8, Issue 4, 2012 55

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ɫɟɣɫɦɢчɟɫɤɢɣ ɪɢɫɤ ɪаɡɪɭɲɟɧɢя, чɬɨ в ɫвɨю 

ɨчɟɪɟɞɶ влɟчɟɬ ɡɧачɢɬɟлɶɧɭю эɤɨɧɨɦɢю ɫɨ-
ɰɢалɶɧых ɢ ɦаɬɟɪɢалɶɧых ɪɟɫɭɪɫɨв. Оɞɧаɤɨ 
ɤаɤɢх-лɢɛɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞаɰɢɣ ɨ ɬɨɦ, ɤаɤ ɭчɢɬы-

ваɬɶ ɪаɡвɢɬɢɟ ɧɟɭɩɪɭɝɢх ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ в ɪаɛɨ-
ɬɟ элɟɦɟɧɬɨв ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, в ɧаɫɬɨящɟɟ вɪɟ-
ɦя ɧɟɬ. 
ɇа ɫɟɝɨɞɧяɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɨвɪɟɦɟɧɧыɟ ɨɬɟчɟɫɬ-
вɟɧɧыɟ ɩɪɨɝɪаɦɦɧыɟ ɤɨɦɩлɟɤɫы, ɬаɤɢɟ ɤаɤ 
Ʌɢɪа, Stark, Scad, СɌАДИО, ПРИɇС, ɧɟ ɩɨ-
ɡвɨляюɬ ɪаɫɫчɢɬываɬɶ ɡɞаɧɢя ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢя 
вɨ вɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛлаɫɬɢ ɫ ɭчɟɬɨɦ ɪаɡвɢɬɢя ɧɟ-
ɭɩɪɭɝɢх ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ. ɇɟɤɨɬɨɪыɟ ɡаɪɭɛɟɠ-

ɧыɟ ɩɪɨɝɪаɦɦɧыɟ ɤɨɦɩлɟɤɫы ɨɛлаɞаюɬ ɬа-
ɤɨɣ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶю ɫчɢɬаɬɶ в ɭɩɪɭɝɨɩлаɫɬɢ-

чɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤɟ, ɧɨ ɧɟ ɨɬвɟчаюɬ ɬɪɟɛɨва-
ɧɢяɦ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢх ɧɨɪɦ. С ɢх ɩɨɦɨщɶю ɦы 

ɦɨɠɟɦ ɢɫɫлɟɞɨваɬɶ лɢɲɶ ɤачɟɫɬвɟɧɧɭю ɤаɪ-
ɬɢɧɭ ɧаɩɪяɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɨяɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. 

Ɍаɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, вɨɩɪɨɫ ɭчɟɬа ɧɟɭɩɪɭɝɢх ɞɟ-
ɮɨɪɦаɰɢɣ в ɪаɛɨɬɟ элɟɦɟɧɬɨв ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

являɟɬɫя вɟɫɶɦа аɤɬɭалɶɧыɦ, ɩɨɫɤɨлɶɤɭ ɨɧ 

являɟɬɫя ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨвɧых вɨɩɪɨɫɨв ɤɨɪ-
ɪɟɤɬɧɨɝɨ аɧалɢɡа ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɞɢɧаɦɢчɟ-
ɫɤɢх вɨɡɞɟɣɫɬвɢях. 
В ɪаɛɨɬɟ ɢɫɫлɟɞɭюɬɫя ɢɧɬɟɝɪалɶɧыɟ ɦɨɞɟлɢ 

ɡɞаɧɢɣ, ɩɨэɬɨɦɭ, ɞля ɭчɟɬа ɮɢɡɢчɟɫɤɨɣ ɧɟ-
лɢɧɟɣɧɨɫɬɢ в ɪаɛɨɬɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɧɟɨɛхɨ-
ɞɢɦɨ ɡɧаɧɢɟ ɞɢаɝɪаɦɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя (ɡа-
вɢɫɢɦɨɫɬɢ вɨɫɫɬаɧавлɢвающɟɣ ɫɢлы ɨɬ ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɟлɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢя). Ɍаɤɢɟ ɢɫɫлɟ-
ɞɨваɧɢя в ɩɨɫлɟɞɧɟɟ вɪɟɦя в Рɨɫɫɢɢ, ɤ ɫɨ-
ɠалɟɧɢю, ɧɟ ɩɪɨвɨɞяɬɫя. Аɧалɢɡɢɪɭя лɢɬɟ-
ɪаɬɭɪɧыɟ ɢɫɬɨчɧɢɤɢ, ɤаɤ ɨɬɟчɟɫɬвɟɧɧыɟ, ɬаɤ 
ɢ ɡаɪɭɛɟɠɧых авɬɨɪɨв [3], ɪаɫɫɦаɬɪɢваю-

щɢх ɡɧаɤɨɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧаɝɪɭɠɟɧɢɟ ɠɟлɟɡɨ-
ɛɟɬɨɧɧых ɪаɦ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɣɬɢ ɤ вывɨɞɭ ɨ 
вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ аɩɩɪɨɤɫɢɦаɰɢɢ ɫɤɟлɟɬɧɨɣ 

ɤɪɢвɨɣ ɫɬɟɩɧыɦɢ ɢлɢ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɦɢ 

ɮɭɧɤɰɢяɦɢ (ɪɢɫ. 1). Раɡɝɪɭɡɤɭ ɩɪɢɧɢɦаɟɦ 

ɩɨ лɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡаɤɨɧɭ. 

Пɪɢвɟɞɟɧɧыɟ ɞɢаɝɪаɦɦы ɞаюɬ ɩɨлɧɨɟ ɩɪɟɞ-
ɫɬавлɟɧɢɟ ɨ ɪаɛɨɬɟ ɢɫɫлɟɞɭɟɦых ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɬɢвɧых ɫɢɫɬɟɦ ɧа вɫɟх ɫɬаɞɢях ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя. Пɨ ɧɢɦ ɦɨɠɧɨ ɭɫɬаɧɨвɢɬɶ 
эɧɟɪɝɟɬɢчɟɫɤɭю ɧɟɫɭщɭю ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ (ɩɨ-

ɝлɨщɟɧɧая эɧɟɪɝɢя), ɨɬɧɨɫɢɬɟлɶɧыɟ ɫɦɟщɟ-
ɧɢя (ɩɟɪɟɤɨɫы) эɬаɠɟɣ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɠɟɫɬɤɨ-
ɫɬɢ в ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧаɤɨɩлɟɧɢя ɩɨвɪɟɠɞɟɧɢɣ, 

ɩɪɨчɧɨɫɬɶ (ɧɟɫɭщая ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ) в ɫɬаɞɢɢ, 

ɛлɢɡɤɨɣ ɤ ɪаɡɪɭɲɟɧɢю. Эɬɢ ɠɟ ɞɢаɝɪаɦɦы 

ɛɭɞɭɬ ɢɫɩɨлɶɡɨваɬɶɫя ɩɪɢ ɨɰɟɧɤах ɩаɪаɦɟɬ-
ɪɨв ɩɪɟɞɟлɶɧых ɫɨɫɬɨяɧɢɣ аɧалɢɡɢɪɭɟɦых 
ɤаɪɤаɫɧых ɫɢɫɬɟɦ.  

Сɭщɟɫɬвɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬвɨ аɧалɢɬɢчɟɫɤɢх ɞɢа-
ɝɪаɦɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя: Пɪаɧɞɬля, ɫɬɟɩɟɧ-

ɧыɟ, ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɟ, Раɦɛɟɪɝа-
Оɡɝɭɞа…  

Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɟɤɨɬɨɪыɟ ɢɡ ɧɢх: 
 

а) 

 
ɛ) 

 
Рис. 1. Зависиɦɨсти вɨсстаɧавɥиваɸщɟɣ 
сиɥɵ: а) стɟɩɟɧɧая ɛ) тɪиɝɨɧɨɦɟтɪиɱɟская 
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Дɢаɝɪаɦɦы ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя, ɩɨлɭчɟɧɧыɟ ɢɡ 
эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨв, ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ ɫɪавɧɢɬɶ ɫ ɞɢа-
ɝɪаɦɦаɦɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя, ɞля ɪаɡɧых ɤɨ-
эɮɮɢɰɢɟɧɬɨв ɧɟлɢɧɟɣɧɨɫɬɢ   (ɫɦ. ɪɢɫ. 1). 

Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞля ɞɢаɝɪаɦɦы, ɫɤɟлɟɬɧая ɤɪɢ-

вая ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɢɫываɟɬɫя ɭɪавɧɟɧɢɟɦ, 

 

( )
a

R y arctg y   . 

 

Иɦɟɟɦ ɭчаɫɬɤɢ «ɧаɝɪɭɡɤɢ-ɪаɡɝɪɭɡɤɢ». 0-1, 2-

3, 4-5 – ɧаɝɪɭɠɟɧɢɟ, 1-2, 3-4 – ɪаɡɝɪɭɡɤа, 
ɩɨɞчɢɧɟɧɧая лɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡаɤɨɧɭ (ɪɢɫ.2).  

 

Рис. 2а. Оɩисаɧиɟ ɝистɟɪɟɡиса: уɱастки 
ɝистɟɪɟɡиса;  

 

Уɪавɧɟɧɢɟ ɞвɢɠɟɧɢя ɫɢɫɬɟɦы ɧа ɭчаɫɬɤɟ 0-1 

ɢɦɟɟɬ вɢɞ:  

 

 2

1 1 0

2 2 1
;y y arctg y y t

T T

             

   (1) 

 

Еɫлɢ ɞля ɤаɤɨɝɨ-ɧɢɛɭɞɶ ɭɪавɧɟɧɢя ɫɢɫɬɟɦы 

выɩɨлɧяɟɬɫя ɭɫлɨвɢɟ 

 
Рис.2ɛ ɪасɱɟтɧая диɧаɦиɱɟская ɦɨдɟɥɶ  
сɨɨɪуɠɟɧия. (Здɟсɶ v  - скɨɪɨстɶ  

дɟɮɨɪɦиɪɨваɧия). 
  ,1 1,1 0k ky y    ,   (2) 

 

ɬɨ эɬɨ ɭɪавɧɟɧɢɟ ɩɟɪɟхɨɞɢɬ в ɫɬаɞɢю ɪаɡ-
ɝɪɭɡɤɢ 1 – 2 ɢ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ вɢɞ 

 

2 2 2 1

2 2 0

1 1

( )
2 2

( );1
( )

                  
y y t

y y y t
T T arctg y t

 

  (3) 

 

ɝɞɟ 1t t  - ɦɨɦɟɧɬ вɪɟɦɟɧɢ, ɤɨɝɞа выɩɨлɧяɟɬ-
ɫя ɭɫлɨвɢɟ (2) 

В ɦɨɦɟɧɬ вɪɟɦɟɧɢ 2t t  ɭɪавɧɟɧɢɟ ɩɟɪɟхɨɞɢɬ 
в ɫɬаɞɢю ɧаɝɪɭɠɟɧɢя  ɩɨ вɟɬвɢ 2-3 ɢ ɢɦɟɟɬ 
вɢɞ 

 

 
3 3

2

3 2 2 0

2

2 1
( ) ( );

   
        

y y
T

arctg y y t y t
T

  

  (4) 

 

m  0m y y   cy  

 0y t   y t  
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Еɫлɢ ɞля ɭɪавɧɟɧɢя  в ɦɨɦɟɧɬ вɪɟɦɟɧɢ 3t t  

выɩɨлɧяɟɬɫя ɭɫлɨвɢɟ 
3 1,3 0c ny y    , ɬɨ ɨɧɨ 

ɩɟɪɟхɨɞɢɬ в ɫɬаɞɢю ɨɛɪаɬɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤɢ 3-4 ɢ 

ɢɦɟɟɬ вɢɞ 

 

 
 

2

4 4 4 3 3

2

3 3 2 2 0

2 2

2 1
( ) ( ) ( );

             
       

y y y y t
T T

arctg y t y t y t
T

   

(5) 

 

Пɨлɧая ɪаɡɝɪɭɡɤа ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ ɩɪɢ ɭɫлɨвɢɢ  

 

 
 

2

4 4 3 3

2

3 3 2 2

2 2
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2 1
( ) ( ) 0;

       
       

y y y t
T T

arctg y t y t
T

(6) 

 

Пɪɢ выɩɨлɧɟɧɢɢ ɭɫлɨвɢя (6) в ɦɨɦɟɧɬ вɪɟ-
ɦɟɧɢ 4t t  ɧачɢɧаɟɬɫя вɬɨɪɨɣ ɰɢɤл ɤɨлɟɛа-
ɧɢɣ. Для ɫɬаɞɢɢ 4-5 ɢɦɟɟɦ ɭɪавɧɟɧɢɟ 
 

 
55

2

5 4 4 0

2

2 1
( ) ( );

   
        

y y
T

arctg y y t y t
T

  (7) 

 

Пɪɢ выɩɨлɧɟɧɢɢ ɭɫлɨвɢɣ ,5 1,5 0k kt t     ɩɪɨ-
ɢɫхɨɞɢɬ ɩɟɪɟхɨɞ ɭɪавɧɟɧɢɣ ɩɨ ɫхɟɦɟ 
(5) ( 4) (3) ( 2) (1)     ɢ ɬ. ɞ. 

Ɍаɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɪɟалɢɡɭɟɬɫя ɭчɟɬ ɮɢɡɢчɟ-
ɫɤɨɣ ɧɟлɢɧɟɣɧɨɫɬɢ в ɪаɛɨɬɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 

[5] 

Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɤɨлɟɛаɧɢя ɨɞɧɨɦаɫɫɨвɨɣ ɫɢɫɬɟ-
ɦы, ɪаɫɫчɢɬаɧɧɨɣ ɫ ɭчɟɬɨɦ ɪаɡвɢɬɢя ɧɟɭɩɪɭ-
ɝɢх ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ: 

ɇа ɪɢɫ.3 ɢ ɪɢɫ.4 ɩɪɢвɟɞɟɧы ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢя 
ɫɢɫɬɟɦы ɩɪɢ ɪаɡлɢчɧых ɫɩɨɫɨɛах ɨɩɢɫаɧɢя 
ɞɢаɝɪаɦɦы ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя. Мɨɠɧɨ ɨɬɦɟ-
ɬɢɬɶ ɪɨɫɬ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ ɩɨ ɫɪавɧɟɧɢю ɭɩɪɭ-
ɝɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ.  

В ɪаɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬавлɟɧы ɬаɤɠɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬы 

ɪаɫчɟɬɨв ɬɪɟхэɬаɠɧɨɝɨ ɤаɪɤаɫɧɨɝɨ ɡɞаɧɢя ɧа 
ɫɟɣɫɦɢчɟɫɤɨɟ вɨɡɞɟɣɫɬвɢɟ ɫ ɭчɟɬɨɦ ɭɩɪɭɝɨ-
ɩлаɫɬɢчɟɫɤɨɣ ɪаɛɨɬы ɦаɬɟɪɢала, а ɬаɤ ɠɟ 
лɢɧɟɣɧɨɣ ɪаɛɨɬы ɦаɬɟɪɢала. Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨ-
лɭчɢвɲɢɟɫя ɪɟɡɭлɶɬаɬы. 

ɇа ɪɢɫ.5 ɩɪɢвɟɞɟɧа ɪаɫчɟɬɧая ɞɢɧаɦɢчɟɫɤая 
ɦɨɞɟлɶ ɬɪɟхэɬаɠɧɨɝɨ ɤаɪɤаɫɧɨɝɨ ɡɞаɧɢя. 
Раɫчɟɬы ɛылɢ ɩɪɨвɟɞɟɧы ɧа аɤɫɟлɟɪɨɝɪаɦɦɭ 
Ȼɭхаɪɟɫɬɤɫɤɨɝɨ 1977 ɝ. (ɪɢɫ. 6) ɢ Гаɡлɢɣɫɤɨ-
ɝɨ 1976 ɝ. (ɪɢɫ. 7) ɡɟɦлɟɬɪяɫɟɧɢɣ. Мɨɠɧɨ ɡа-
ɦɟɬɢɬɶ, чɬɨ в ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ ɩɟɪɟɪаɫ-
ɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɭɫɢлɢɣ, ɞɟɦɩɮɢɪɨваɧɢɟ ɤɨлɟɛа-
ɧɢɣ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɭɫɢлɢɣ ɩɨ ɫɪавɧɟɧɢю ɫ 
ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɤɨлɟɛаɧɢяɦɢ. 

 

 
 

Рис. 3/ Аɧаɥиɡ тɪиɝɨɧɨɦɟтɪиɱɟскɨɣ  
диаɝɪаɦɦɵ: а) ɩɟɪɟɦɟщɟɧия: кɪасɧɵɦ –  
ɧɟɥиɧɟɣɧɵɟ, сиɧиɦ – ɥиɧɟɣɧɵɟ кɨɥɟɛаɧия.  
ɛ) ɪɟаɥиɡуɟɦая диаɝɪаɦɦа дɟɮɨɪɦиɪɨваɧия. 

а)

ɛ) 
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Рис. 4. Аɧаɥиɡ стɟɩɟɧɧɨɣ (куɛиɱɟскɨɣ) диа-
ɝɪаɦɦɵ: а) ɩɟɪɟɦɟщɟɧия: кɪасɧɵɦ – ɧɟɥи-
ɧɟɣɧɵɟ, сиɧиɦ – ɥиɧɟɣɧɵɟ кɨɥɟɛаɧия. ɛ) ɪɟа-
ɥиɡуɟɦая диаɝɪаɦɦа дɟɮɨɪɦиɪɨваɧия. 

 

 
 

Рис. 5. Тɪɟхɦассɨвая систɟɦа: а) ɪасɱɟтɧая 
схɟɦа. ɛ) ɪасɱɟтɧɨ-диɧаɦиɱɟская ɦɨдɟɥɶ. 

 

 

 
Рис. 6. Рɟɡуɥɶтатɵ ɪасɱɟта тɪɟхɦассɨвɨɣ 
систɟɦɵ ɧа аксɟɥɟɪɨɝɪаɦɦу IS019 (ɝɪаɮики 
ɩɟɪɟɦɟщɟɧия этаɠɟɣ): кɪасɧɵɦ ɰвɟтɨɦ  
уɩɪуɝɨ-ɩɥастиɱɟскиɣ, сиɧиɦ ɥиɧɟɣɧɵɣ  

ɪасɱɟтɵ. 
 

 
Рис. 7. Рɟɡуɥɶтатɵ ɪасɱɟта тɪɟхɦассɨвɨɣ 
систɟɦɵ ɧа аксɟɥɟɪɨɝɪаɦɦу IS001 (ɝɪаɮики 
ɩɟɪɟɦɟщɟɧия этаɠɟɣ): кɪасɧɵɦ ɰвɟтɨɦ  
уɩɪуɝɨ-ɩɥастиɱɟскиɣ, сиɧиɦ ɥиɧɟɣɧɵɣ  

ɪасɱɟтɵ.  
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 Рис. 8/ Рɟɡуɥɶтатɵ ɪасɱɟта тɪɟхɦассɨвɨɣ 
систɟɦɵ ɧа аксɟɥɟɪɨɝɪаɦɦу IS001 (ɝɪаɮики 
ускɨɪɟɧиɣ этаɠɟɣ): кɪасɧɵɦ ɰвɟтɨɦ  
уɩɪуɝɨ-ɩɥастиɱɟскиɣ, сиɧиɦ ɥиɧɟɣɧɵɣ  

ɪасɱɟтɵ. 

 

 
Рис. 9. Рɟɡуɥɶтатɵ ɪасɱɟта тɪɟхɦассɨвɨɣ 
систɟɦɵ ɧа аксɟɥɟɪɨɝɪаɦɦу IS019 (ɝɪаɮики 
ускɨɪɟɧиɣ этаɠɟɣ): кɪасɧɵɦ ɰвɟтɨɦ  
уɩɪуɝɨ-ɩɥастиɱɟскиɣ, сиɧиɦ ɥиɧɟɣɧɵɣ  

ɪасɱɟтɵ. 

 

ɇа ɪɢɫ. 8 ɢ ɪɢɫ. 9 ɩɪɢвɟɞɟɧы ɝɪаɮɢɤɢ ɭɫɤɨ-
ɪɟɧɢɣ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɢх эɬаɠɟɣ ɢ ɬаɤɠɟ ɡа-
ɦɟчаɟɦ, чɬɨ ɭɫɤɨɪɟɧɢя эɬаɠɟɣ ɩɨлɭчаюɬɫя 
ɦɟɧɶɲɟ, ɟɫлɢ ɭчɢɬываɬɶ ɪаɡвɢɬɢɟ ɩлаɫɬɢчɟ-
ɫɤɢх ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ в ɪаɛɨɬɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 

Эɬɨɬ ɮаɤɬ ɨɬɪаɠɟɧ в СɇИП 2-7-81 [4]. Оɞɧа-
ɤɨ в СɇɢП ɡаɩɢɫаɧɨ, чɬɨ ɭɦɟɧɶɲаɬɶ ɫɟɣɫɦɢ-

чɟɫɤɭю ɧаɝɪɭɡɤɭ ɧа ɡɞаɧɢя ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢя ɧɟ-

ɨɛхɨɞɢɦɨ ɡа ɫчɟɬ ввɟɞɟɧɢя ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬа 
1K , ɤɨɬɨɪыɣ ɩɪɢɧɢɦаɟɬ ɡɧачɟɧɢя ɨɬ 0.12 ɞɨ 

1, ɧаɫɬɨящɢɟ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя эɬɨɝɨ ɧɟ ɩɨɞ-
ɬвɟɪɠɞаюɬ. 
Ȼылɢ ɬаɤɠɟ ɩɪɨаɧалɢɡɢɪɨваɧы ɪаɡɧыɟ ɞɢа-
ɝɪаɦɦы ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя: ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢчɟ-
ɫɤая ɢ ɫɬɟɩɟɧɧая. Уɫɬаɧɨвлɟɧɨ, чɬɨ ɢɫɩɨлɶ-
ɡɨваɧɢɟ ɞаɧɧых ɬɟɨɪɟɬɢчɟɫɤɢх ɞɢаɝɪаɦɦ ɞɟ-
ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя, ɩɪɢ ɩɪавɢлɶɧɨɦ ɩɨɞɛɨɪɟ ɧɟ-
лɢɧɟɣɧых ɩаɪаɦɟɬɪɨв эɬɢх ɞɢаɝɪаɦɦ, ɧɟ вɟ-
ɞɟɬ ɤ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢю ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв.   
Пɪɢ ɭчɟɬɟ ɭɩɪɭɝɨ-ɩлаɫɬɢчɟɫɤɢх ɫвɨɣɫɬв в 
ɪаɛɨɬɟ элɟɦɟɧɬɨв ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧаɛлюɞаюɬɫя 
ɬаɤɢɟ эɮɮɟɤɬы,  ɤаɤ: ɭвɟлɢчɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟщɟ-
ɧɢɣ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ, а, ɫлɟɞɨваɬɟлɶ-
ɧɨ, ɢ ɫɟɣɫɦɢчɟɫɤɢх ɫɢл. Хɨɬя в ɧɟɤɨɬɨɪых 
ɫлɭчаях эɬɨ ɧɟ ɬаɤ. [6] 

Раɡɪаɛɨɬаɧɧая ɦɟɬɨɞɢɤа ɩɨɡвɨлɢɬ аɞɟɤваɬɧɨ 
ɩɪɟɞɫɬавɢɬɶ ɞɢɧаɦɢɤɭ ɩɨвɟɞɟɧɢя ɫɨɨɪɭɠɟ-
ɧɢя ɫ ɭчɟɬɨɦ ɧɟлɢɧɟɣɧых эɮɮɟɤɬɨв. 
Далɶɧɟɣɲɢɟ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя в эɬɨɦ ɧаɩɪавлɟ-
ɧɢɢ ɩɪɟɞɩɨлаɝаɟɬɫя ɩɪɨвɨɞɢɬɶ в ɪаɦɤах ɞɢɮ-

ɮɟɪɟɧɰɢɪɨваɧɧых ɦɨɞɟлɟɣ. ɇаɫɬɨящɢɟ ɠɟ 
ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя ɩɪɨвɨɞɢлɢɫɶ ɞля ɢɧɬɟɝɪалɶ-
ɧых ɦɨɞɟлɟɣ. 

В ɡаɤлючɟɧɢɟ авɬɨɪы ɨɛɪащаюɬ вɧɢɦаɧɢɟ ɧа 
ɬɨ, чɬɨ аɤɬɭалɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɫɦɨɬɪа ɦɟɬɨɞɨв ɢ 

ɩɨɞхɨɞɨв ɤ ɪаɫчɟɬаɦ ɧа ɫɟɣɫɦɢчɟɫɤɢɟ вɨɡ-
ɞɟɣɫɬвɢя ɨчɟвɢɞɧа. Рɟɝɢɨɧалɶɧыɟ ɡавɢɫɢɦɨ-
ɫɬɢ i (Ti) (ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɧаɦɢчɧɨɫɬɢ) ɤаɤ 
ɩɨɤаɡываɟɬ ɩɪаɤɬɢɤа ɪаɫчɟɬɨв, ɧа ɫаɦɨɦ ɞɟлɟ 
ɧɟ являɟɬɫя ɨɝɢɛающɟɣ ɫɩɟɤɬɪɨв, ɢ ɞɨлɠɧы 

ɢɦɟɬɶ ɢɧɨɣ вɢɞ. Пɨэɬɨɦɭ ɨɝɪаɧɢчɢваɬɶɫя 
лɢɲɶ ɫɩɟɤɬɪалɶɧыɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ, в 
ɪаɫчɟɬах выɫɨɬɧых, ɭɧɢɤалɶɧых ɢ ɨɬвɟɬɫɬ-
вɟɧɧых ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ. 
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АɇɇɈɌАЦɂə: В ɫɬаɬɶɟ ɩɪɨвɨɞɢɬɫя ɫɪавɧɢɬɟлɶɧыɣ аɧалɢɡ ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧых ɢ аɤɭɫɬɢчɟɫɤɢх ɦɨ-
ɞɟлɟɣ вɨлɧɨвɨɝɨ ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧɟɧɢя ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх ɧаɝɪɭɡɨɤ ɢ ɫɩɨɫɨɛɨв ɪаɫчɟɬа ɪɟɡɨɧаɧɫɧых чаɫɬɨɬ ɞля 
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THE CONSOLE OSCILLATIONS ACOUSTIC MODES          
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ABSTRACT: In article is carried the certainly-element and acoustic models comparative analysis of dy-

namic loadings wave distribution and resonant frequencies calculation ways for the console oscillations vari-

ous modes. In article is investigated the console rod various oscillation modes resonant frequencies calcula-

tion error in his finite-element dynamic model. 
 

Key words: rod designs, console one-dimensional designs, dynamic loadings, a spring pendulum, certainly-

element models, acoustic models, acoustic modes, longitudinal modes, shift modes, flexure modes 

 

 

Раɡвɢɬɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɦɟɬɨɞɨв ɦаɬɟɦаɬɢчɟɫɤɨɝɨ 
ɦɨɞɟлɢɪɨваɧɢя ɧа ɫɨвɪɟɦɟɧɧɨɦ эɬаɩɟ вɩлɨɬ-
ɧɭю ɩɨɞɨɲлɨ ɤ ɩɪɨɛлɟɦɟ алɝɨɪɢɬɦɢɡаɰɢɢ ɢ 

ɦɨɞалɶɧɨɝɨ аɧалɢɡа ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх ɦɨɞɟлɟɣ 

ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɭчɢɬывающɢх 

ɦɧɨɝɨɦɨɞɨвыɣ вɨлɧɨвɨɣ хаɪаɤɬɟɪ ɪаɫɩɪɨ-
ɫɬɪаɧɟɧɢя ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ ɢ ɧа-
ɩɪяɠɟɧɢɣ [1-5].  

ɇаɫɬɨящая ɫɬаɬɶя ɨɬɧɨɫɢɬɫя ɤ ɫɟɪɢɢ ɩɭɛлɢ-

ɤаɰɢɣ авɬɨɪɨв ɩɨ ɮɭɧɞаɦɟɧɬалɶɧыɦ вɨɩɪɨ-
ɫаɦ ɦɟɬɪɨлɨɝɢчɟɫɤɨɣ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɢ алɝɨɪɢɬ-
ɦɢɡаɰɢɢ ɦɨɞалɶɧых ɦаɬɟɦаɬɢчɟɫɤɢх ɦɨɞɟ-
лɟɣ ɢ ɦɧɨɝɨɦɨɞɨвых ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɨв в ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢях.  
С ɰɟлɶю ɤɨɧɤɪɟɬɢɡаɰɢɢ ɪаɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫхɟɦы ɢ 

ɦɨɞɟлɢ ɪɟалɢɡаɰɢɢ ɪɟɡɨɧаɧɫɧых явлɟɧɢɣ ɞля 
ɪаɡлɢчɧых ɦɨɞ вɨɡɛɭɠɞɟɧɢя ɤɨɧɫɨлɶɧɨ ɡа-
ɤɪɟɩлɟɧɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧя, являющɟɝɨɫя ɨɞɧɢɦ ɢɡ 

элɟɦɟɧɬаɪɧых  ɡвɟɧɶɟв ɦɧɨɝɨɡвɟɧɧых ɫɬɟɪɠ-

ɧɟвых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 

В ɫлɭчаɟ ɪɟалɢɡаɰɢɢ вɨлɧɨвɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫа в 
ɤɨɧɫɨлɶɧɨɦ ɫɬɟɪɠɧɟ ɛɟɡ ɡаɬɭхаɧɢя ɢлɢ ɫ 
ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɫлаɛыɦ ɡаɬɭхаɧɢɟɦ в ɡавɢɫɢɦɨ-
ɫɬɢ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛа ɢ вɢɞа ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɣ ɧаɝɪɭɡ-
ɤɢ в ɫɬɟɪɠɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛыɬɶ вɨɡɛɭɠɞɟɧɨ ɧɟ ɦɟ-
ɧɟɟ 4 ɨɫɧɨвɧых ɦɨɞ ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɢлɢ аɤɭɫɬɢ-

чɟɫɤɢх ɪɟɡɨɧаɧɫɧых явлɟɧɢɣ, вɤлючая ɩɪɨ-
ɞɨлɶɧыɟ, ɫɞвɢɝɨвыɟ, ɬɨɪɫɢɨɧɧыɟ ɢ ɢɡɝɢɛ-

ɧыɟ. ɇа ɪɢɫ. 1 ɩɪɢвɟɞɟɧа ɤɨɧɟчɧɨ-
элɟɦɟɧɬɧая ɦɨɞɟлɶ вɨɡɛɭɠɞɟɧɢя  ɩɪɨɞɨлɶ-
ɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɫɬɟɪɠɧя в вɢɞɟ ɩɪɭɠɢɧɧɨɝɨ 
ɦаяɬɧɢɤа ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶю ɫвɨɛɨɞы.  

Рɟɡɨɧаɧɫɧая чаɫɬɨɬа ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧ-ɬɧɨɣ 

ɦɨɞɟлɢ в вɢɞɟ ɩɪɭɠɢɧɧɨɝɨ ɦаяɬɧɢɤа ɧа ɪɢɫ.1 

ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶю ɫвɨɛɨɞы ɢ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬвɢɢ  
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Рисуɧɨк 1 

 

ɡаɬɭхаɧɢя ɨɩɪɟɞɟляɟɬɫя ɢɡ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢалɶ-
ɧɨɝɨ ɭɪавɧɟɧɢя 

 

                        0pM l K l                         (1) 

  (1) 

ɢ ɪавɧа  

                             1

p
p кэ

K

M
  .                     (2) 

 

Оɬɤɭɞа ɰɢɤлɢчɟɫɤɢɣ ɩɟɪɢɨɞ ɪɟɡɨɧаɧɫа ɨɩɪɟ-
ɞɟляɟɬɫя ɩɨ ɮɨɪɦɭлɟ: 

 

            1

1 1

1 2
2p кэ

p кэ p кэ p

M
T

f K

    .      (3) 

  (3) 

Ɍаɤ ɤаɤ ɦаɫɫа ɤɨɧɫɨлɢ ɪавɧа  
 

M SL ,                       (4) 

 

а ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ 
 

p

L
K

SE
 ,                  (5) 

 

ɝɞɟ , E,S,L – ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ, ɩлɨɬɧɨɫɬɶ ɢ 

ɦɨɞɭлɶ ɘɧɝа ɦаɬɟɪɢала, ɩлɨщаɞɶ ɫɟчɟɧɢя ɢ 

ɞлɢɧа ɫɬɟɪɠɧя. 
Учɢɬывая, чɬɨ ɧа ɧɢɡɤɢх чаɫɬɨɬах ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɩɪɨɞɨлɶɧых вɨлɧ в ɫɬɟɪɠɧɟ ɪавɧа 

 

p

E
c  ,                          (6) 

 

ɮɨɪɦɭлɭ (3) ɞля ɰɢɤлɢчɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞа ɪɟɡɨ-
ɧаɧɫа ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟлɢ в вɢɞɟ 

ɩɪɭɠɢɧɧɨɝɨ ɦаяɬɧɢɤа ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬавɢɬɶ в 
вɢɞɟ 
 

1

2
2 2p кэ

p

SLL L
T L

SE E c

      .     (7) 

 

Аɤɭɫɬɢчɟɫɤɢɣ ɩɨɞхɨɞ ɤ ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢю чаɫɬɨ-
ɬы ɢлɢ ɩɟɪɢɨɞа ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɩɪɨɞɨлɶɧɨɝɨ ɪɟ-
ɡɨɧаɧɫа ɤɨɧɫɨлɶɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧя ɩɨɡвɨляɟɬ ɡɧа-
чɢɬɟлɶɧɨ  ɩɪɨщɟ вычɢɫлɢɬɶ ɩɟɪɢɨɞ ɪɟɡɨɧаɧ-

ɫа, ɤɨɬɨɪыɣ ɞɨлɠɟɧ ɛыɬɶ ɪавɟɧ чɟɬыɪɟɦ 

вɪɟɦɟɧаɦ ɩɪɨɛɟɝа ɩɪɨɞɨлɶɧɨɣ вɨлɧы вɞɨлɶ 
ɝлавɧɨɣ ɨɫɢ ɫɬɟɪɠɧя: 
 

1 14 4p a p L

p

L
T

c
  .                 (8) 

 

Оɬлɢчɢɟ ɡɧачɟɧɢɣ ɩɟɪɢɨɞа ɪɟɡɨɧаɧɫа ɞля 
ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧɨɣ ɢ аɤɭɫɬɢчɟɫɤɨɣ (ɪɟалɶ-
ɧɨɣ) ɦɨɞɟлɢ ɨɩɪɟɞɟляɟɬɫя ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɢлɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟлɶɧыɦ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢɟɦ: 

 

1

1

2
1,57

4 2

p кэ p
д

p a p

T cL
k

T c L

      ,      (9) 

 

ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ (9) ɫлɟɞɭɟɬ, чɬɨ ɫɨɝлаɫɧɨ ɪаɫчɟ-
ɬаɦ ɩɨ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɣ ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨ-
ɞɟлɢ ɩɟɪɢɨɞ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɩɪɨɞɨлɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨ-
ɧаɧɫа ɩɪɟвыɲаɟɬ ɛɨлɟɟ чɟɦ ɧа 57% ɪɟалɶ-
ɧыɣ, ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɢɣ ɤлаɫɫɢчɟɫɤɢɦ аɤɭ-
ɫɬɢчɟɫɤɢɦ ɪаɫчɟɬаɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭлɟ (8). 

Учɢɬывая ɫɭщɟɫɬвɟɧɧɨɟ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢɟ ɡɧачɟ-
ɧɢɣ ɪɟɡɨɧаɧɫɧых ɩɟɪɢɨɞɨв (9), ɪаɫɫɦɨɬɪɢɦ 

ɛɨлɟɟ ɫлɨɠɧɭю ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧɭю ɦɨɞɟлɶ 
ɤɨɧɫɨлɶɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧя ɫ ɛɨлɶɲɢɦ чɢɫлɨɦ ɤɨ-
ɧɟчɧых элɟɦɟɧɬɨв, вɩлɨɬɶ ɞɨ ɛɟɫɤɨɧɟчɧɨɝɨ. 
ɇа ɪɢɫ.2 ɢɡɨɛɪаɠɟɧа ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧая 
«ɩɪɭɠɢɧɧая» ɦɨɞɟлɶ ɤɨɧɫɨлɶɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧя, 
ɫɨɫɬɨящая ɢɡ ɲɟɫɬɢ ɩɪɭɠɢɧɧых ɦаяɬɧɢɤɨв.  
Пɨлɨɠɢɦ ɦɢɧɢɦалɶɧɨɟ вɪɟɦя ɩɪɨхɨɠɞɟɧɢɟ 
ɩɪɨɞɨлɶɧɨɣ вɨлɧɨɣ ɤаɠɞɨɝɨ ɢɡ ɲɟɫɬɢ ɦаяɬɧɢ-

ɤɨв ɪавɧыɦ чɟɬвɟɪɬɢ ɩаɪɰɢɨɧалɶɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞа 
ɟɝɨ ɪɟɡɨɧаɧɫа, ɬɨ ɟɫɬɶ ɤɨɝɞа ɫɦɟɠɧыɟ ɦаɫɫы 

ɦɨɠɧɨ ɫчɢɬаɬɶ ɧɟɩɨɞвɢɠɧыɦɢ, а ɤɨлɟɛаɧɢɟ 
ɟɝɨ ɦаɫɫы ɞɨɫɬɢɝаɟɬ ɩɟɪвɨɝɨ ɦаɤɫɢɦɭɦа. 
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Рисуɧɨк 2 

 

Ɍаɤ ɤаɤ ɩɟɪɢɨɞ ɪɟɡɨɧаɧɫа ɞля вɧɭɬɪɟɧɧɢх 
ɦаɫɫ (элɟɦɟɧɬаɪɧых ɩɪɭɠɢɧɧых ɦаяɬɧɢɤɨв) 
ɦɨɞɟлɢ ɛɭɞɟɬ ɪавɟɧ 

 

1 2
2 2

2
p p

p p p

dm
T dmds

f dk

      ,  (10) 

 

ɝɞɟ dsp=1/dkp - ɩɨɞаɬлɢвɨɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɧɨɝɨ 
ɩɨɞвɟɫа, ɧаɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɠɞɭ ɞвɭɦя ɧɟɩɨɞвɢɠ-

ɧыɦɢ ɦаɫɫаɦɢ, ɨɛɪаɬɧая ɩɨ вɟлɢчɢɧɟ ɡɧачɟ-
ɧɢю ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɬаɤɨɝɨ ɩɨɞвɟɫа. 
Ɍɨɝɞа ɞля вɧɭɬɪɟɧɧɢх ɦаɫɫ вɪɟɦя ɩɪɨхɨɠɞɟ-
ɧɢя ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ вɨɡɞɟɣɫɬвɢя чɟɪɟɡ элɟ-
ɦɟɧɬаɪɧыɣ ɩɪɭɠɢɧɧыɣ ɦаяɬɧɢɤ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɞɨɫ-
ɬɢɠɟɧɢя ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɣ аɦɩлɢɬɭɞы ɤɨлɟɛа-
ɧɢɣ, ɛɭɞɟɬ ɪавɧɨ 

 

1 1
2

4 4
pвɧ pвɧ p pdt T dmds dmds    ,  (11) 

 

а ɞля ɦаɫɫы ɧа ɫвɨɛɨɞɧɨɦ ɤɨɧɰɟ ɫɬɟɪɠɧя (ɫ 
ɨɞɧɨɣ ɩɪɭɠɢɧɨɣ dsp) 

 

1 1

4 2
pсв pcв pdt T dmds  .          (12) 

 

С ɭчɟɬɨɦ (11) ɢ (12) ɫɭɦɦаɪɧɨɟ вɪɟɦя ɩɪɨ-
хɨɠɞɟɧɢя ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɣ ɧаɝɪɭɡɤɢ (вɨлɧы) ɨɬ 
ɡаɞɟлɤɢ ɞɨ ɫвɨɛɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɰа ɫɬɟɪɠɧя ɛɭɞɟɬ 
ɨɩɪɟɞɟляɬɶɫя ɫɭɦɦɨɣ: 

 
6

6

1

5 2 1

4 2
p кэ pi p

i

dt dmds 


           (13) 

 

ɢлɢ ɩɨɫлɟ аɧалɨɝɢчɧых ɰɟɩɨчɤɟ (4)-(7) ɩɪɟ-
ɨɛɪаɡɨваɧɢɣ 

 

6

5 2 1
7,1 1,19

4 2
p кэ

p p p

dx dx L

c c c
         .   (14) 

 

Ɍɨɝɞа ɞля ɲɟɫɬɢэлɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟлɢ ɨɬɧɨɫɢ-

ɬɟлɶɧɨɟ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢɟ (9) ɭɦɟɧɶɲɢɬɫя ɞɨ 
18,7% : 

 

6

6

4 1,187
1,187

4

p кэ p
д

pa p

T cL
k

T c L

    .   (15) 

 

Оɞɧаɤɨ, ɟɫлɢ ɩɪɟɞɩɨлɨɠɢɬɶ ɫɭщɟɫɬвɨваɧɢɟ 
ɧɟɤɨɣ вɢɪɬɭалɶɧɨɣ ɩɪɭɠɢɧы dsp ɧа ɫвɨɛɨɞ-

ɧɨɦ ɤɨɧɰɟ ɫɬɟɪɠɧя, ɬɨ ɬɨɝɞа ɪаɫхɨɠɞɟɧɢɟ kд  
ɭɦɟɧɶɲɢɬɫя ɭɠɟ ɞɨ 11%: 

 
6

6

1

6 2
1,11

4
p кэ pi p

i p

L
dt dmds

c




   ,   (16) 

 

6

6

4 1,11
1,11

4

p кэ p
д

pa p

T cL
k

T c L

   
 .         (17) 

 

Вɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ввɟɞɟɧɢɟ ɧɟɤɨɟɣ вɢɪɬɭалɶɧɨɣ 

ɩɪɭɠɢɧы ɩɪɨɬɢвɨɪɟчɢɬ ɮɢɡɢчɟɫɤɨɣ ɫɭщɧɨ-
ɫɬɢ ɦɟɬɨɞа ɤɨɧɟчɧых элɟɦɟɧɬɨв, являɟɬɫя 
ɢɫɤɭɫɫɬвɟɧɧыɦ ɢ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧыɦ ɩɪɢɟɦɨɦ. 

Раɫɫɦɨɬɪɢ ɩɪɟɞɟлɶɧыɟ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞа 
ɢ ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟлɢ ɧа ɪɢɫ. 3 ɫ 
ɛɟɫɤɨɧɟчɧыɦ ( n  ) чɢɫлɨɦ элɟɦɟɧɬɨв 
(элɟɦɟɧɬаɪɧых ɩɪɭɠɢɧɧых ɦаяɬɧɢɤɨв). 
Ɍɨɝɞа вɪɟɦя ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧɟɧɢя ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɣ 

ɧаɝɪɭɡɤɢ вɞɨлɶ ɨɫɢ ɫɬɟɪɠɧя ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟ-
ляɬɶɫя выɪаɠɟɧɢɟɦ: 

  
 

1

1 2

4

1 21 1

2 4 2

n

pnкэ pi p
i

p

p

n
dt dmds

n L
dmds

nc

 
 


  

      


.  (18) 

 

Чɢɫлɟɧɧɨɟ ɡɧачɟɧɢɟ вɪɟɦɟɧɢ ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧɟ-
ɧɢя ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɣ ɧаɝɪɭɡɤɢ вɞɨлɶ ɦɨɞɟлɢ 

ɫɬɟɪɠɧя в ɩɪɟɞɟлɟ n  ɛɭɞɟɬ ɪавɧɨ 
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Рисуɧɨк 3 

  1 2 1
lim

4 2

2
1,11

4

pnкэ
p

p p

n

n L

nc

L L

c c

 




      
 

,     (19) 

 

а ɪаɫхɨɠɞɟɧɢɟ ɧɟ ɩɪɟвыɫɢɬ 11%. 

Еɫлɢ ввɟɫɬɢ ɩɨ аɧалɨɝɢɢ ɫ (16) вɢɪɬɭалɶɧɭю 

ɩɪɭɠɢɧɭ ɧа ɫвɨɛɨɞɧɨɦ ɤɨɧɰɟ ɫɬɟɪɠɧя, ɬɨ 
ɬɨɝɞа 

 

2
lim

4

2
1,11

4

pnкэ
p

p p

n

n L

nc

L L

c c

 




     
 



,        (20) 

 

ɬɨ ɟɫɬɶ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢɟ ɬаɤɠɟ ɫɨɫɬавɢɬ ɩɨɪяɞɤа 
11% ɢ ɫɭщɟɫɬвɟɧɧɨ ɧɟ ɭлɭчɲɢɬ ɪаɫхɨɠɞɟ-
ɧɢɟ. 
Ɍаɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ ɬɨчɧɨɫɬɶ вычɢɫлɟɧɢя ɨɫɧɨв-
ɧɨɣ ɪɟɡɨɧаɧɫɧɨɣ чаɫɬɨɬы ɩɪɨɞɨлɶɧɨɣ ɦɨɞы 

ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɤɨɧɫɨлɶɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧя ɩɨ ɟɝɨ ɤɨ-
ɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧɨɣ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟлɢ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢалɶɧɨ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɟвыɫɢɬɶ 11%. 

Даɧɧыɣ вывɨɞ ɫɨхɪаɧяɟɬɫя ɢ ɞля ɞɪɭɝɢх ɦɨɞ 
ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɫɬɟɪɠɧя. 
ɇаɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ чɢɫɬɨɦ ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɦ ɫɞвɢɝɟ 
ɢ вɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ в ɫɬɟɪɠɧɟ ɩɨɩɟɪɟчɧɨɣ аɤɭ-
ɫɬɢчɟɫɤɨɣ ɦɨɞы (s) ɫ ɩɨляɪɢɡаɰɢɟɣ, ɩɟɪɩɟɧ-

ɞɢɤɭляɪɧɨɣ ɝлавɧɨɣ ɨɫɢ ɫɬɟɪɠɧя, ɤаɤ ɩɨɤа-
ɡаɧɨ ɧа ɪɢɫ.4, в выɪаɠɟɧɢɢ (19) ɫлɟɞɭɟɬ ɡа-
ɦɟɧɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɞɨлɶɧɨɣ вɨлɧы сɪ ɧа 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɞвɢɝɨвɨɣ сs. 

 

 
Рисуɧɨк 4 

 

 
Рисуɧɨк 5 

 

 
Рисуɧɨк 6 

 

Пɪɢ эɬɨɦ чɢɫлɟɧɧɨɟ ɡɧачɟɧɢɟ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢя 
ɩɟɪɢɨɞа (21) ɢлɢ чаɫɬɨɬы ɪɟɡɨɧаɧɫа ɤɨɧɟчɧɨ-
элɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟлɢ ɢ ɪɟалɶɧɨɝɨ аɤɭɫɬɢчɟ-
ɫɤɨɝɨ ɪɟɡɨɧаɧɫа в ɩɪɟɞɟлɶɧɨɦ ɫлɭчаɟ ɫɨхɪа-
ɧɢɬ ɫвɨɟ ɡɧачɟɧɢɟ ɩɨɪяɞɤа 11%. 

Аɧалɨɝɢчɧɨɟ (21) ɪаɫхɨɠɞɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ 
ɢ ɩɪɢ вɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɪɟɡɨɧаɧɫɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ 

ɞля ɞɪɭɝɢх ɩɨɩɟɪɟчɧых аɤɭɫɬɢчɟɫɤɢх ɦɨɞ: 

ɬɨлщɢɧɧɨ-ɫɞвɢɝɨвɨɣ (tt) ɧа ɪɢɫ.5 ɢ ɢɡɝɢɛɧɨɣ 

( f ) ɧа ɪɢɫ.6. 
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ɇа ɪɢɫ.5 ɩɨɤаɡаɧы ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɫɬɟɪɠɧя ɞля 
ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧаɧɫа ɬɨлщɢɧɧɨ-ɫɞвɢɝɨвɨɣ 

(tt) ɩɨɩɟɪɟчɧɨɣ аɤɭɫɬɢчɟɫɤɨɣ ɦɨɞы вɨɡɛɭɠ-

ɞɟɧɢя ɫ ɩɨляɪɢɡаɰɢɟɣ, вɞɨлɶ ɝлавɧɨɣ ɨɫɢ. 
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ɇа ɪɢɫ.6 ɩɨɤаɡаɧы ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɫɬɟɪɠɧя ɩɪɢ 

вɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧаɧɫа ɢɡɝɢɛɧɨɣ 

( f ) ɩɨɩɟɪɟчɧɨɣ аɤɭɫɬɢчɟɫɤɨɣ ɦɨɞы ɫ ɩɨля-
ɪɢɡаɰɢɟɣ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭляɪɧɨɣ ɝлавɧɨɣ ɨɫɢ 

ɫɬɟɪɠɧя. 
Чɢɫлɟɧɧɨɟ ɡɧачɟɧɢɟ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢя ɩɟɪɢɨɞа 
ɪɟɡɨɧаɧɫа ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟлɢ ɢ ɪɟ-
алɶɧɨɝɨ аɤɭɫɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɟɡɨɧаɧɫа ɞля ɬɨл-
щɢɧɧɨ-ɫɞвɢɝɨвɨɣ (tt) ɩɨɩɟɪɟчɧɨɣ аɤɭɫɬɢчɟ-
ɫɤɨɣ ɦɨɞы вɨɡɛɭɠɞɟɧɢя ɫ ɩɨляɪɢɡаɰɢɟɣ, 

вɞɨлɶ ɝлавɧɨɣ ɨɫɢ ɛɭɞɟɬ ɫɨɫɬавляɬɶ 11%: 
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Чɢɫлɟɧɧɨɟ ɡɧачɟɧɢɟ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢя ɩɟɪɢɨɞа 
ɪɟɡɨɧаɧɫа ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟлɢ ɢ ɪɟ-
алɶɧɨɝɨ аɤɭɫɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɟɡɨɧаɧɫа ɫɬɟɪɠɧя 
ɞля ɢɡɝɢɛɧɨɣ ( f ) ɦɨɞы вɨɡɛɭɠɞɟɧɢя ɫ вɟɪ-
ɬɢɤалɶɧɨɣ ɩɨляɪɢɡаɰɢɟɣ ɛɭɞɟɬ ɬаɤɠɟ ɫɨɫɬав-
ляɬɶ 11%: 
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ɇɟɫɦɨɬɪя ɧа ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɶ выɩɨлɧɟɧɧɨɝɨ 
ɪаɫчɟɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟлɢɪɨваɧɢя, ɫлɟɞɭɟɬ ɭчɢɬы-

ваɬɶ ɨɝɪаɧɢчɟɧɧɨɟ ɩɨɞɨɛɢɟ, ɫɨɛɫɬвɟɧɧɨ, ɫа-
ɦɨɣ ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧɨɣ ɪаɫчɟɬɧɨɣ ɦɨɞɟлɢ 

аɤɭɫɬɢчɟɫɤɨɝɨ (ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ) ɩɪɨɰɟɫɫа в 
вɢɞɟ ɩɨɫлɟɞɨваɬɟлɶɧɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɧых n элɟ-
ɦɟɧɬаɪɧых ɩɪɭɠɢɧɧых ɦаяɬɧɢɤɨв. 
Оɞɧаɤɨ, ɭчɢɬывая ɫɬаɛɢлɶɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɟлɶɧɨ 
ɦɢɧɢɦалɶɧɨɝɨ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢя эɬɨɣ ɦɨɞɟлɢ, ɫ 
ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧы, ɢ ɧалɢчɢɟ ɲɢɪɨɤɨ ɪаɫɩɪɨ-
ɫɬɪаɧɟɧɧых ɢ ɫɟɪɬɢɮɢɰɢɪɨваɧɧых ɩɪɨ-
ɝɪаɦɦɧых ɤɨɦɩлɟɤɫɨв ɬɢɩа Ʌɢɪы, SKAD, 

Nostran ɢ ɞɪ., ɢɦɟɟɬ ɫɦыɫл ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟ ɢх 
ɞля ɞɢɧаɦɢчɟɫɤɢх ɪаɫчɟɬɨв ɫ ввɟɞɟɧɢɟɦ ɞɢ-

ɧаɦɢчɟɫɤɨɝɨ ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬа ɩɨ чаɫɬɨɬɟ, ɪав-

ɧɨɝɨ ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬɭ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢя. Пɪɢ эɬɨɦ 

ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ ɭчɢɬываɬɶ, чɬɨ лɨɤалɶɧыɟ ɞɟ-
ɮɨɪɦаɰɢɢ ɨɬɞɟлɶɧых ɭчаɫɬɤɨв ɫɬɟɪɠɧя ɦɨ-
ɝɭɬ ɨɬɫɬаваɬɶ ɩɨ ɮаɡɟ ɨɬ ɞɟɣɫɬвɭющɢх ɞɢɧа-
ɦɢчɟɫɤɢх ɧаɝɪɭɡɨɤ. 
С ɩɪɢɟɦлɟɦɨɣ ɬɨчɧɨɫɬɶю ɤɨлɢчɟɫɬвɟɧɧыɟ 
ɡɧачɟɧɢя ɪɟɡɨɧаɧɫɧɨɣ чаɫɬɨɬы ɢ ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧ-

ɬа ɡаɬɭхаɧɢя, а, ɫлɟɞɨваɬɟлɶɧɨ, ɢ ɩаɪаɦɟɬɪы 

ɪаɫчɟɬɧɨɣ ɦɨɞɟлɢ ɫɬɟɪɠɧя ɞля ɪаɡлɢчɧых ɦɨɞ 
ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɦɨɝɭɬ ɛыɬɶ ɭɫɬаɧɨвлɟɧы ɩɨ ɞаɧ-

ɧыɦ лаɛɨɪаɬɨɪɧых ɢлɢ ɧаɬɭɪɧых ɞɢɧаɦɢчɟ-
ɫɤɢх ɢɫɩыɬаɧɢɣ ɧаɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɪаɡɰа ɫɬɟɪɠɧя. 
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ɉɅАɋɌɂɇЧАɌЫɏ ɄɈɇɋɌɊɍɄЦɂɃ 

ɂɁ ɍɋɅɈȼɂə ɀȿɋɌɄɈɋɌɂ 
 

А.А. Черняев 
ФГȻОУ ВПО «Гɨɫɭɞаɪɫɬвɟɧɧыɣ ɭɧɢвɟɪɫɢɬɟɬ – ɭчɟɛɧɨ-ɧаɭчɧɨ-ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬвɟɧɧыɣ ɤɨɦɩлɟɤɫ», ɝ. Оɪɟл, РОССИə 

 

АɇɇɈɌАЦɂə: Раɫɫɦаɬɪɢваɟɬɫя ɡаɞача ваɪɢаɧɬɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɩлаɫɬɢɧчаɬых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢɡ ɭɫ-
лɨвɢя ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ. Пɨ ɡаɞаɧɧɨɦɭ ɡɧачɟɧɢю ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɛа ɩɨɞɛɢɪаюɬɫя ваɪɢаɧɬы ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟ-
ɫɤɢх ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɢɦɟющɢх ɨɞɢɧаɤɨвыɣ (ɡаɞаɧɧыɣ) ɩɪɨɝɢɛ. Для ɪɟɲɟɧɢя ɡаɞачɢ ɢɫɩɨлɶɡɭɟɬɫя ɩɨɞхɨɞ ɝɟɨ-
ɦɟɬɪɢчɟɫɤɢх ɦɟɬɨɞɨв ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧɨɣ ɦɟхаɧɢɤɢ, ɩɪɢ эɬɨɦ в ɤачɟɫɬвɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢя ɫɪавɧɟɧɢя 
«ɩɪавɢлɶɧɨɫɬɢ» ɢлɢ «ɫɢɦɦɟɬɪɢчɧɨɫɬɢ» ɮɨɪɦ ɩлаɫɬɢɧɨɤ ɢɫɩɨлɶɡɭɟɬɫя ɧɨвыɣ аɪɝɭɦɟɧɬ – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
вɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɤ вɧɟɲɧɟɦɭ ɤɨɧɮɨɪɦɧых ɪаɞɢɭɫɨв, ɩɨɞɫчɢɬаɧɧых ɞля ɨɛлаɫɬɟɣ ɨɝɪаɧɢчɟɧɧых ɢх ɤɨɧɬɭɪɨɦ. 

 

Ʉɥючевые ɫɥɨвɚ: ɩлаɫɬɢɧчаɬыɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟлɢɪɨваɧɢɟ, ɭɫлɨвɢɟ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, 

ɦаɤɫɢɦалɶɧыɣ ɩɪɨɝɢɛ, ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɧɮɨɪɦɧых ɪаɞɢɭɫɨв  

 

 

GEOMETRICAL MODELLING LAMELLAR DESIGNS 

FROM THE RIGIDITY CONDITION 
 

Andrew A. Chernyev 
State University – Educational-Science-Production Complex, Oryol, RUSSIA 

 

ABSTRACT: Is considered the problem of alternative design of lamellar designs from a rigidity condition. On a 

preset value of the maximum deflection options of the geometrical structures having an identical (set) deflection 

steal up. For the solution of a task is used the approach of geometrical methods of building mechanics, thus as 

geometrical criterion of comparison of «correctness» or «symmetry» of forms of plates is used the new argument 

– the relation internal to external the conformal radiuses which have been counted up for areas limited their con-

tour. 

 

Key words: lamellar designs, geometrical modeling, rigidity condition, maximal deflection, 

relation of conformal radiuses, 
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Ваɪɢаɧɬɧɨɟ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢɟ являɟɬɫя ваɠ-

ɧыɦ эɬаɩɨɦ в ɫɨɡɞаɧɢɢ эɤɨɧɨɦɢчɧых ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɢɣ, в ɬɨɦ чɢɫлɟ ɩлаɫɬɢɧчаɬых [1], ɝɞɟ 
ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨвɧых ɤɪɢɬɟɪɢɟв являɟɬɫя ɭɫлɨ-
вɢɟ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ [2]. В ɧаɫɬɨящɟɟ вɪɟɦя ɞля 
ɪаɫчɟɬа ɢ ɦɨɞɟлɢɪɨваɧɢя ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢɫ-
ɩɨлɶɡɭюɬ ɪаɡлɢчɧыɟ, ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧыɟ, 
ɩɪɨɝɪаɦɦы ɞля ЭВМ [3]. Оɞɧаɤɨ в ɪɟɲɟɧɢɢ 

ɡаɞач ваɪɢаɧɬɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɢ ɨɩɬɢɦɢ-

ɡаɰɢɢ, ɫвяɡаɧɧых ɫ выɛɨɪɨɦ ɮɨɪɦы (ваɪɶɢ-

ɪɨваɧɢɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢх ɩаɪаɦɟɬɪɨв) ɤɨɧɫɬ-

ɪɭɤɰɢɢ ɢх ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬаɧɨвɢɬɫя ɡаɬɪɭɞɧɢ-

ɬɟлɶɧыɦ. 

Эɬɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬаɬɤа лɢɲɟɧы ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɟ 
ɦɟɬɨɞы ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧɨɣ ɦɟхаɧɢɤɢ [4, 5]. Сɭщ-

ɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪых ɡаɤлючаɟɬɫя в ɬɨɦ, чɬɨ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɟ ɢɫɤɨɦых ɪɟɲɟɧɢɣ в ɞвɭɦɟɪɧых ɡаɞа-
чах ɨɰɟɧɢваɟɬɫя ɩɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟ-
ɫɤɨɣ хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ, ɫлɭɠащɟɣ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ 

«ɩɪавɢлɶɧɨɫɬɢ» ɢлɢ «ɫɢɦɦɟɬɪɢчɧɨɫɬɢ» [6] 

ɮɨɪɦы ɩлɨɫɤɨɣ ɨɛлаɫɬɢ (ɩлаɫɬɢɧɤɢ). Каɤ ɩɨ-
ɤаɡалɢ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя [7, 8] в ɤачɟɫɬвɟ ɬаɤɨɝɨ 
ɤɪɢɬɟɪɢя ɧаɢɛɨлɟɟ эɮɮɟɤɬɢвɧɨ ɢɫɩɨлɶɡɨваɬɶ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɧɮɨɪɦɧых ɪаɞɢɭɫɨв. 
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Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв ɪаɛɨɬ 
[7, 8] в ɪɟɲɟɧɢɢ ɡаɞачɢ ваɪɢаɧɬɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤ-
ɬɢɪɨваɧɢя ɩлаɫɬɢɧчаɬых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢɡ ɭɫ-
лɨвɢя ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ. 

 

 

1. ɄɈɇɎɈɊМɇЫȿ ɊАȾɂɍɋЫ  

ɂ ɂɏ ɈɌɇɈɒȿɇɂȿ 

 

Фɨɪɦɭлы ɞля ɧахɨɠɞɟɧɢя вɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ r  ɢ 

вɧɟɲɧɟɝɨ r  ɤɨɧɮɨɪɦɧых ɪаɞɢɭɫɨв ɞля ɪяɞа 
ɨɞɧɨɫвяɡɧых ɨɛлаɫɬɟɣ ɫ выɩɭɤлыɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ 

ɢɦɟюɬ вɢɞ [9, 10]: 

– ɞля ɤɪɭɝа ɪаɞɢɭɫа a 

 

ar  , ar  ;   (1) 

 

– ɞля ɩɪавɢлɶɧых n-ɭɝɨлɶɧɢɤɨв 
  
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n
ÃÃ

nÃ
r

n 


 





 1

2

1

2

1
2

11

2
1

 ,  (2) 

  
L

n
ÃÃ

nÃ
r

n 


 



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2

11

2
1

,  (3) 

 

ɝɞɟ n – чɢɫлɨ ɫɬɨɪɨɧ; L  – ɡɞɟɫɶ ɢ ɞалɟɟ, ɩɟ-
ɪɢɦɟɬɪ; Г(x) – ɡɞɟɫɶ ɢ ɞалɟɟ, Г-ɮɭɧɤɰɢя 
(Гаɦɦа-ɮɭɧɤɰɢя); 
 

– ɞля ɩɪɨɢɡвɨлɶɧых ɬɪɟɭɝɨлɶɧɢɤɨв ɫ ɭɝлаɦɢ  ,  ,   

        fffr 4 ,               (4) 

ɝɞɟ                      
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
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x
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xf ; 

    – ɪаɞɢɭɫ ɨɩɢɫаɧɧɨɝɨ ɤɪɭɝа, 
 

rAr  ,  (5) 

 

ɝɞɟ A – ɩлɨщаɞɶ; 

– ɞля ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧых ɬɪɟɭɝɨлɶɧɢɤɨв ɫ   =   выɪаɠɟɧɢя (4) ɢ (5) ɩɪɢɦɭɬ вɢɞ 

      ffr 24 ; (6) 

r

hctg
r


 2

,   (7) 

 

ɝɞɟ   – ɪавɧыɣ ɭɝɨл ɩɪɢ ɨɫɧɨваɧɢɢ; h  – вы-

ɫɨɬа; 
– ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɬɪɟɭɝɨлɶɧɢɤɨв ɫ   = 

π/2 выɪаɠɟɧɢɟ (5) ɩɪɢɦɟɬ вɢɞ 
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
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,  (8) 

 

ɝɞɟ   – ɭɝɨл ɩɪɢ ɝɢɩɨɬɟɧɭɡɟ; c  – ɝɢɩɨɬɟɧɭ-

ɡа; 
– ɞля ɪɨɦɛɨв ɫ ɭɝлɨɦ   
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– ɞля эллɢɩɫɨв ɫ ɩɨлɭɨɫяɦɢ a ɢ b (a ≥ b) 
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ɝɞɟ    22 babaq  , 

2

ba
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 ;  (12) 

 

– ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧɢɤɨв ɫɨ ɫɬɨɪɨɧаɦɢ a ɢ b (a 

≥ b) 
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ɝɞɟ baeq  , 
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ɝɞɟ   – аɪɝɭɦɟɧɬ ɤɨɦɩлɟɤɫɧых чɢɫɟл (ɬɨчɟɤ 
ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ, ɨɛɪаɡаɦɢ ɤɨɬɨɪых ɩɪɢ ɤɨɧ-

ɮɨɪɦɧɨɦ ɨɬɨɛɪаɠɟɧɢɢ ɫлɭɠаɬ вɟɪɲɢɧы 

ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧɢɤа); (-1)!! = 1. 

Пɨ ɮɨɪɦɭлаɦ (1)…(14) в ɪаɛɨɬах [7, 8] ɛылɢ 

ɩɨɞɫчɢɬаɧы ɡɧачɟɧɢя ɤɨɧɮɨɪɦɧых ɪаɞɢɭɫɨв ɢ 

ɢх ɨɬɧɨɲɟɧɢя rr  ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧы ɝɪаɮɢɤɢ ɡавɢ-

ɫɢɦɨɫɬɢ rr  ɨɬ хаɪаɤɬɟɪɧɨɝɨ ɞля ɤаɠɞɨɣ ɮɢ-

ɝɭɪы ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɨɝɨ ɩаɪаɦɟɬɪа (ɪɢɫ. 1–7). 
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Рисуɧɨк 1. Гɪаɮик  nfrr   

дɥя ɩɪавиɥɶɧɵх ɦɧɨɝɨуɝɨɥɶɧикɨв 

0,8

0,6

0 900150 300 600 750

0,4

0,2

450

0,7748

1,0

α

r/r

a

α α
h

Рисуɧɨк 2. Гɪаɮик   frr  

дɥя ɪавɧɨɛɟдɪɟɧɧɵх тɪɟуɝɨɥɶɧикɨв 
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Рисуɧɨк 3. Гɪаɮик   frr  

дɥя ɩɪяɦɨуɝɨɥɶɧɵх тɪɟуɝɨɥɶɧикɨв 
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Рисуɧɨк 4. Гɪаɮик   ;frr  

дɥя ɩɪɨиɡвɨɥɶɧɵх тɪɟуɝɨɥɶɧикɨв 
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Рисуɧɨк 5. Гɪаɮик   frr  

дɥя ɪɨɦɛɨв 
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Рисуɧɨк 6. Гɪаɮик )( bafrr   

дɥя ɩɪяɦɨуɝɨɥɶɧикɨв 
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Рисуɧɨк 7. Гɪаɮик )( bafrr   

дɥя эɥɥиɩсɨв 
 

В ɪаɛɨɬɟ [8] ɛылɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧы аɧалɨɝɢчɧыɟ 
ɝɪаɮɢчɟɫɤɢɟ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞля ɩаɪаллɟлɨ-

ɝɪаɦɦɨв ɢ ɬɪаɩɟɰɢɣ (ɪɢɫ. 8–10). 
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Рисуɧɨк 8. Гɪаɮик );(  hafrr  

дɥя ɩаɪаɥɥɟɥɨɝɪаɦɦɨв 
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Рисуɧɨк 9. Гɪаɮик );(  hafrr  

дɥя ɪавɧɨɛɟдɪɟɧɧɵх тɪаɩɟɰиɣ 
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Рисуɧɨк 10. Гɪаɮик );(  hafrr  

дɥя ɩɪяɦɨуɝɨɥɶɧɵх тɪаɩɟɰиɣ 

 

 

2. ɎɂɁɂɄɈ-МАɌȿМАɌɂЧȿɋɄАə  

АɇАɅɈȽɂə МАɄɋɂМАɅɖɇɈȽɈ 

ɉɊɈȽɂȻА ɉɊɂ ɉɈɉȿɊȿЧɇɈМ  

ɂɁȽɂȻȿ ɉɅАɋɌɂɇɈɄ  

ɋ ɈɌɇɈɒȿɇɂȿМ  

ɄɈɇɎɈɊМɇЫɏ ɊАȾɂɍɋɈȼ 

 

В ɪаɛɨɬɟ [7] ɛыла ɭɫɬаɧɨвлɟɧа ɮɢɡɢɤɨ-
ɦаɬɟɦаɬɢчɟɫɤая аɧалɨɝɢя ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɝɨ 
ɩɪɨɝɢɛа w0 ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟчɧɨɦ ɢɡɝɢɛɟ ɩлаɫɬɢɧɨɤ 
ɫ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɤɨɧɮɨɪɦɧых ɪаɞɢɭɫɨв rr , 

ɨɫɧɨваɧɧая ɧа ваɪɢаɰɢɨɧɧɨɦ ɩɪɟɞɫɬавлɟɧɢɢ 

ɫɨɛɫɬвɟɧɧɨɝɨ ɡɧачɟɧɢя ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢалɶɧɨɝɨ 
ɭɪавɧɟɧɢя ɫвɨɛɨɞɧых ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɩлаɫɬɢɧɨɤ, 
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ɤɨɧɮɨɪɦɧɨɦ ɩɪɟɞɫɬавлɟɧɢɢ вɧɭɬɪɟɧɧɨɫɬɢ ɟɟ 
ɨɛлаɫɬɢ ɩɪɢ ɨɬɨɛɪаɠɟɧɢɢ ɧа ɟɞɢɧɢчɧыɣ ɤɪɭɝ 
ɢ ɦаɬɟɦаɬɢчɟɫɤɨɣ аɧалɨɝɢɢ ɡаɞач ɫвɨɛɨɞɧых 
ɤɨлɟɛаɧɢɣ ɢ ɩɨɩɟɪɟчɧɨɝɨ ɢɡɝɢɛа ɩлаɫɬɢɧɨɤ:  

 

D

qA

r

r
kw

2

0  
,  (15) 

 

ɝɞɟ k – чɢɫлɨвая ɤɨɧɫɬаɧɬа, ɡавɢɫящая ɨɬ вɢ-

ɞа ɝɪаɧɢчɧых ɭɫлɨвɢɣ ɢ ɨɛɪащающая выɪа-
ɠɟɧɢɟ (15) в ɪавɟɧɫɬвɨ: ɞля ɤɪɭɝлɨɣ ɩлаɫɬɢɧ-

ɤɢ в ɫлɭчаɟ ɠɟɫɬɤɨɝɨ ɡащɟɦлɟɧɢя (k = 

1,583·10
-3

) ɢ ɞля ɩɪавɢлɶɧɨɣ n-ɭɝɨлɶɧɨɣ ɩла-
ɫɬɢɧɤɢ ɫ n → ∞ в ɫлɭчаɟ ɲаɪɧɢɪɧɨɝɨ ɨɩɢɪа-
ɧɢя (k = 6,180·10

-3
); q – ɢɧɬɟɧɫɢвɧɨɫɬɶ ɪав-

ɧɨɦɟɪɧɨ ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɧɨɣ ɩɨ вɫɟɣ ɩлɨщаɞɢ 

ɧаɝɪɭɡɤɢ; А – ɩлɨщаɞɶ ɩлаɫɬɢɧɤɢ; D – ɰɢ-

лɢɧɞɪɢчɟɫɤая ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ. 
Иɡ выɪаɠɟɧɢя (15) ɫлɟɞɭɟɬ, чɬɨ ɩɪɢ ɡаɞаɧɧых 
ɩаɪаɦɟɬɪах q, А, D ɢ ɝɪаɧɢчɧых ɭɫлɨвɢях 
ɩлаɫɬɢɧɤɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ rr  выɫɬɭɩаɟɬ в ɤачɟ-
ɫɬвɟ ɟɞɢɧɫɬвɟɧɧɨɝɨ аɪɝɭɦɟɧɬа, ɨɞɧɨɡɧачɧɨ 
ɨɩɪɟɞɟляющɟɝɨ вɟɪхɧюю ɨɰɟɧɤɭ ɦаɤɫɢɦалɶ-
ɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɛа ɩлаɫɬɢɧɤɢ. Дɪɭɝɢɦɢ ɫлɨваɦɢ, 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɧɮɨɪɦɧых ɪаɞɢɭɫɨв rr  явля-
ɟɬɫя ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɦ аɧалɨɝɨɦ ɦаɤɫɢɦалɶɧɨ-
ɝɨ ɩɪɨɝɢɛа. Эɬɨ ɨɡɧачаɟɬ, чɬɨ, ɧɟ ɪɟɲая ɢɡ-
вɟɫɬɧɨɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢалɶɧɨɝɨ ɭɪавɧɟɧɢя эл-
лɢɩɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩа чɟɬвɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа, ɨɩɢ-

ɫывающɟɝɨ ɡаɞачɭ ɩɨɩɟɪɟчɧɨɝɨ ɢɡɝɢɛа ɩла-
ɫɬɢɧɨɤ [11], а, ɪаɫɫɦаɬɪɢвая лɢɲɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢ-

чɟɫɤɭю ɡаɞачɭ, ɫвяɡаɧɧɭю ɫ аɧалɢɡɨɦ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢя ɨɬɧɨɲɟɧɢя rr  ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɝɟɨ-
ɦɟɬɪɢчɟɫɤɢх ɩаɪаɦɟɬɪах ɢ ɮɨɪɦы ɩлаɫɬɢɧɨɤ, 
ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢваɬɶ ɤачɟɫɬвɟɧɧɭю ɢ ɤɨлɢчɟɫɬ-
вɟɧɧɭю ɫɬɨɪɨɧы ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɝɨ 
ɩɪɨɝɢɛа. 
Каɤ ɩɨɤаɡалɢ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя [7] ɧɟɪавɟɧɫɬвɨ  
(15) ɩɨɡвɨляɟɬ ɩɨлɭчаɬɶ ɩɪɢɟɦлɟɦыɟ ɨɰɟɧɤɢ 

лɢɲɶ ɞля ɩлаɫɬɢɧɨɤ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɛлɢɡɤɨɣ ɤ ɩɪа-
вɢлɶɧɨɣ, ɩɨэɬɨɦɭ ɨɧɨ ɛылɨ ɡаɦɟɧɟɧɨ ɫлɟ-
ɞɭющɢɦ выɪаɠɟɧɢɟɦ 
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qA
kw w

2

0  ,  (16) 

ɝɞɟ  rrfkw   – ɮɭɧɤɰɢɨɧалɶɧыɣ ɤɨэɮɮɢ-

ɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧалɶɧɨɫɬɢ, ɡавɢɫящɢɣ ɤɪɨ-
ɦɟ ɤаɤ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢя rr , ɨɩɪɟɞɟляющɟɝɨ 
«ɩɪавɢлɶɧɨɫɬɶ» ɢлɢ «ɫɢɦɦɟɬɪɢчɧɨɫɬɶ» ɩла-
ɫɬɢɧɤɢ [6], ɟщɟ ɢ ɨɬ вɢɞа ɝɪаɧɢчɧых ɭɫлɨвɢɣ; 

эɬɨɬ ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɟɞɫɬавляɟɬ ɪɟɲɟɧɢɟ 
ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɛа в ɨɛщɟɦ вɢɞɟ.   
В ɪаɛɨɬɟ [7] ɛылɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧы ɝɪаɮɢчɟɫɤɢɟ 
ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ « kw – rr » (ɪɢɫ. 11, 12). 

 
103 kw

0 1,00,80,60,40,2

6,4

0,8

1,6

2,4

3,2

4,0

4,8

5,6

3

4

16

6

3'

r/r

Пɪавɢлɶɧыɟ n-ɭɝɨлɶɧыɟ,
Ɍɪɟɭɝɨлɶɧыɟ, Рɨɦɛɢчɟɫɤɢɟ

 I -

Пɪяɦɨɭɝɨлɶɧыɟ

Рисуɧɨк 11. Кɪивɵɟ « kw – rr » 

дɥя шаɪɧиɪɧɨ ɨɩɟɪтɵх ɩɥастиɧɨк 
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Рисуɧɨк 12. Кɪивɵɟ « kw – rr » 

дɥя ɠɟсткɨ ɡащɟɦɥɟɧɧɵх ɩɥастиɧɨк 
 

ɇа ɪɢɫ. 11, 12 ɬɨчɤаɦ 3, 4, 6, 16 ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭ-
юɬ ɩɪавɢлɶɧыɟ 3-х, 4-х, 6-ɬɢ, 16-ɬɢ-ɭɝɨлɶɧыɟ 
ɩлаɫɬɢɧɤɢ, ɬɨчɤɟ 3' – ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧая ɩɪяɦɨ-
ɭɝɨлɶɧая ɬɪɟɭɝɨлɶɧая ɩлаɫɬɢɧɤа, ɬɨчɤɟ O – 

ɤɪɭɝлая ɩлаɫɬɢɧɤа. Кɪɢвая I ɤɪɨɦɟ ɭɤаɡаɧɧых 
ɮɨɪɦ ɩлаɫɬɢɧɨɤ, ɨɛɴɟɞɢɧяɟɬ ɪɟɲɟɧɢя ɞля 
вɫɟх ɦɧɨɝɨɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ, ɫɬɨɪɨɧы ɤɨ-
ɬɨɪых ɤаɫаюɬɫя вɩɢɫаɧɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ. 



Гɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟлɢɪɨваɧɢɟ ɩлаɫɬɢɧчаɬых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢɡ ɭɫлɨвɢя ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ 

Volume 8, Issue 4, 2012 71

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Эɬа ɡаɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɨɫɧɨваɧа ɧа вɨɡɦɨɠɧɨ-
ɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬавлɟɧɢя ɩлɨщаɞɢ A ɨɛлаɫɬɟɣ ɭɤа-
ɡаɧɧых ɮɨɪɦ ɩлаɫɬɢɧɨɤ чɟɪɟɡ вɧɭɬɪɟɧɧɢɣ r  

ɢ вɧɟɲɧɢɣ r  ɤɨɧɮɨɪɦɧыɣ ɪаɞɢɭɫы 

 

rrA  .  (17) 

 

Для ɩɪавɢлɶɧых n-ɭɝɨлɶɧых ɢ ɪɨɦɛɢчɟɫɤɢх 
ɨɛлаɫɬɟɣ ɪавɟɧɫɬвɨ (17) ɫлɟɞɭɟɬ ɢɡ выɪаɠɟ-
ɧɢɣ ɞля r  ɢ r  ɤаɤ ɞаɧɧых, ɤɨɬɨɪыɟ вывɨɞяɬ-
ɫя ɢɡ ɮɨɪɦɭлы Э.Ȼ. Кɪɢɫɬɨɮɮɟля – Г.А. 

Шваɪɰа, ɞля ɬɪɟɭɝɨлɶɧых ɭɫɬаɧɨвлɟɧɨ Х.Р. 

Хɢɝɢ [9]. 

 

 

3. ȽȿɈМȿɌɊɂЧȿɋɄɈȿ  

МɈȾȿɅɂɊɈȼАɇɂȿ  

ɉɅАɋɌɂɇЧАɌЫɏ ɄɈɇɋɌɊɍɄЦɂɃ 

ɂɁ ɍɋɅɈȼɂə ɀȿɋɌɄɈɋɌɂ 

 

Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɢвɟɞɟɧɧых ɝɪа-
ɮɢчɟɫɤɢх ɡавɢɫɢɦɨɫɬɟɣ « kw – rr » (ɪɢɫ. 11, 

12) в ɪɟɲɟɧɢɢ ɡаɞачɢ ваɪɢаɧɬɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɢ-

ɪɨваɧɢя ɩлаɫɬɢɧчаɬых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ [1] ɢɡ 
ɭɫлɨвɢя ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ [2] в ɫлɟɞɭющɟɣ ɩɨɫɬа-
ɧɨвɤɟ. Ɂаɞаɧɨ  ɨɝɪаɧɢчɟɧɢɟ ɧа вɟлɢчɢɧɭ ɦаɤ-
ɫɢɦалɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɛа, ɬɪɟɛɭɟɬɫя ɩɨɞɨɛɪаɬɶ 
ваɪɢаɧɬы ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢх ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩлаɫɬɢɧ-

чаɬɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɢɦɟющɢх ɨɞɢɧаɤɨвыɣ 

ɩɪɨɝɢɛ. 
Рɟɲɟɧɢɟ ɛɭɞɟɬ ɨɫɭщɟɫɬвляɬɶɫя в ɫлɟɞɭющɟɣ 

ɩɨɫлɟɞɨваɬɟлɶɧɨɫɬɢ: 

1 ɞля ɡаɞаɧɧɨɝɨ ɡɧачɟɧɢя ɩɪɨɝɢɛа kw ɢ ɫлɭ-
чая ɝɪаɧɢчɧых ɭɫлɨвɢɣ ɨɩɪɟɞɟляɟɬɫя ɨɬɧɨ-
ɲɟɧɢɟ ɤɨɧɮɨɪɦɧых ɪаɞɢɭɫɨв rr  ɞля ɩла-
ɫɬɢɧɨɤ ɩɪɨɫɬых ɮɨɪɦ [6]; 

2 ɩɨ ɩɨлɭчɟɧɧыɦ ɡɧачɟɧɢяɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢя rr  

ɨɩɪɟɞɟляюɬɫя ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɟ ɩаɪаɦɟɬɪы, 

ɨɞɧɨɡɧачɧɨ ɨɩɪɟɞɟляющɢɟ ɮɨɪɦɭ ɩлаɫɬɢɧɨɤ; 
ɧа ɨɫɧɨваɧɢɢ ɢɡɨɩɟɪɢɦɟɬɪɢчɟɫɤɢх ɫвɨɣɫɬв 
ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɛа [8] ɢɡ ɩлаɫɬɢɧɨɤ 
ɩɪɨɫɬых ɮɨɪɦ ɫ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟ-
ɫɤɢх ɩɪɟɨɛɪаɡɨваɧɢɣ ɫɬɪɨяɬɫя ɩлаɫɬɢɧɤɢ 

ɫлɨɠɧых ɮɨɪɦ (в ɢх чɢɫлɟ ɪаɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩа-
ɪаллɟлɨɝɪаɦɦɧыɟ ɢ ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧыɟ) [6]; 

3 ɩɨлɭчɟɧɧыɟ ɩлаɫɬɢɧɤɢ ɩɪɢвɨɞяɬɫя ɤ ɪав-
ɧɨɣ (ɟɞɢɧɢчɧɨɣ) ɩлɨщаɞɢ A. 

Пɪɢ ɪɟалɢɡаɰɢɢ 1-ɝɨ ɩɭɧɤɬа в чɢɫлɟ ɩлаɫɬɢ-

ɧɨɤ ɩɪɨɫɬых ɮɨɪɦ ɛɭɞɟɦ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬɶ: 
ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧыɟ ɢ ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧыɟ ɬɪɟɭɝɨлɶ-
ɧыɟ, ɪɨɦɛɢчɟɫɤɢɟ, ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧыɟ, ɪавɧɨ-
ɛɟɞɪɟɧɧыɟ ɢ ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧыɟ ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞ-

ɧыɟ, ɫɬɨɪɨɧы ɤɨɬɨɪых ɤаɫаюɬɫя вɩɢɫаɧɧɨɣ 

ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ. Пɪɨɝɢɛ ɛɭɞɟɦ ɡаɞаваɬɶ в ɨɛщɟɦ 

вɢɞɟ kw ɢɡ (16), ɩɪɢ ɟɝɨ ɡɧачɟɧɢях в ɪаɡлɢч-
ɧых ɢɧɬɟɪвалах ɛɭɞɟɬ ɩɨлɭчаɬɶɫя ɨɝɪаɧɢчɟɧ-

ɧɨɟ ɤɨлɢчɟɫɬвɨ ɮɨɪɦ ɩлаɫɬɢɧɨɤ (ɪɢɫ. 13). 
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Рисуɧɨк 13. К ɨɩɪɟдɟɥɟɧиɸ иɧтɟɪваɥɨв kw 

 

Уɤаɠɟɦ ɝɪаɧɢчɧыɟ ɡɧачɟɧɢя ɢɧɬɟɪвалɨв I, II 
ɢ III (ɪɢɫ. 13) [7]: 

а) в ɫлɭчаɟ ɲаɪɧɢɪɧɨɝɨ ɨɩɢɪаɧɢя 
 

I (0 < kw < 2,647),    

      II (2,647 < kw < 3,101),  (18) 

III (3,101 < kw < 4,082);     

 

ɛ) в ɫлɭчаɟ ɠɟɫɬɤɨɝɨ ɡащɟɦлɟɧɢя 
 

I (0 < kw < 0,743),    

      II (0,743 < kw < 0,900),  (19) 

III (0,900 < kw < 1,267),     

  

ɩɨлɭчаɟɦыɟ ɩɪɢ эɬɨɦ ɮɨɪɦы ɩлаɫɬɢɧɨɤ ɩɨ-
ɧяɬɧы ɢɡ ɪɢɫ. 13. 

Ɂɧачɟɧɢɟ ɩɪɨɝɢɛа kw ɭɞɨɛɧɨ ɡаɞаваɬɶ ɩɪɢɧаɞ-
лɟɠащɢɦ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɩлаɫɬɢɧɤɟ, 
ɧаɩɪɢɦɟɪ ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧɨɣ. Ɍɨɝɞа ɪɟɲаɟɦая 
ɡаɞача ɩɪɢɨɛɪɟɬаɟɬ ɧаɝляɞɧыɣ ɫɦыɫл, ɡаɤлю-

чающɢɣɫя в ɬɨɦ, чɬɨ ɞля ɩлаɫɬɢɧɤɢ ɡаɞаɧɧɨɣ 
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ɮɨɪɦы ɩɨɞɛɢɪаюɬɫя ɩлаɫɬɢɧɤɢ ɞɪɭɝɢх ɮɨɪɦ 

ɢɦɟющɢх ɬɨɬ ɠɟ ɩɪɨɝɢɛ. 
Пɨ ɞаɧɧыɦ ɪаɛɨɬы [7] ɛылɢ ɩɨлɭчɟɧы ɫлɟ-
ɞɭющɢɟ аɧалɢɬɢчɟɫɤɢɟ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ  wkfrr  : 

а) в ɫлɭчаɟ ɲаɪɧɢɪɧɨɝɨ ɨɩɢɪаɧɢя 
– ɞля вɫɟх ɦɧɨɝɨɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ, ɫɬɨɪɨ-
ɧы ɤɨɬɨɪых ɤаɫаюɬɫя вɩɢɫаɧɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ 

(ɤɪɢвая I ɧа ɪɢɫ. 11) 
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 , (20) 

 

ɝɞɟ a = 1,7782·10
-7

; b = 642,213; c = 65,8841; d 

= –35,1155; e = 252,217; f = –55,355; g = –

104,047; h = 10,4976; i = 13,2927; 

– ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ (ɪɢɫ. 11) 
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 , (21) 

 

ɝɞɟ a = –1,58894·10
-10

; b = 14,3253; c = 

4,24001; d = –2,58351; e = 3,09933; f = 

12,4021; g = 2,74603; h = 0,764689; i = 

2,61861; 

ɛ) в ɫлɭчаɟ ɠɟɫɬɤɨɝɨ ɡащɟɦлɟɧɢя 
– ɞля вɫɟх ɦɧɨɝɨɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ, ɫɬɨɪɨ-
ɧы ɤɨɬɨɪых ɤаɫаюɬɫя вɩɢɫаɧɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ 

(ɤɪɢвая I ɧа ɪɢɫ. 12) 
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ɝɞɟ a = 2,17515·10
-7

; b = 45,7395; c = 10,5561; 

d = 12,7187; e = 47,5686; f = –18,8131; g = –

23,2691; h = 2,05783; 

– ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ (ɪɢɫ. 12) 
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     32

32

1 www

www

kfkdkb

kgkekca
rr 

 ,   (23) 

 

ɝɞɟ a = 2,495·10
-6

; b = 325,305; c = 47,6527; d 

= 3028,26; e = 1763,16; f = 842,185; g = 

1723,39. 

Для ɪɟалɢɡаɰɢɢ 2-ɝɨ ɩɭɧɤɬа ɩɨ ɞаɧɧыɦ ɪаɛɨ-
ɬы [8] ɛылɢ ɩɨлɭчɟɧы ɫлɟɞɭющɢɟ аɧалɢɬɢчɟ-
ɫɤɢɟ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ: 
– ɞля ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧых ɬɪɟɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢ-

ɧɨɤ ɫ α < 60° (ɪɢɫ. 2) 

           32

32

1 rrfrrdrrb

rrgrrerrca





 , (24) 

 

ɝɞɟ a = –0,00229219; b = –2,74062; c = 

45,0052; d = 2,22685; e = –108,002; f = –

0,457652; g = 64,49524; 

– ɞля ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧых ɬɪɟɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢ-

ɧɨɤ ɫ α > 60° (ɪɢɫ. 2) 

    
   2

2

1 rrdrrb

rrerrca






 ,  (25) 

 

ɝɞɟ a = 89,337; b = –2,1422; c = –200,74; d = 

1,1054; e = 110,65; 

– ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɬɪɟɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢ-

ɧɨɤ (ɪɢɫ. 3) 

           32

32

1 rrfrrdrrb

rrgrrerrca





 , (26) 

 

ɝɞɟ a = –0,0510992; b = –3,31244; c = 23,5417; 

d = 3,48106; e = –61,7136; f = –1,12653; g = 

40,3408; 

– ɞля ɪɨɦɛɢчɟɫɤɢх ɩлаɫɬɢɧɨɤ (ɪɢɫ. 5) 

           32

32

1 rrfrrdrrb

rrgrrerrca





 , (27) 

 

ɝɞɟ a = 0,12297; b = –2,46238; c = 43,437; d = 

1,87056; e = –89,5233; f = –0,408444; g = 

45,8106; 

– ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ (ɪɢɫ. 6) 

         32

2

1 rrfrrdrrb

rrerrca





 ,   (28) 
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ɝɞɟ a = –47,047; b = –25,966; c = 84,59; d = 

37,929; e = –36,516; f = –12,037; λ = a/b. 

– ɞля ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧых ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧых ɩла-
ɫɬɢɧɨɤ, ɫɬɨɪɨɧы ɤɨɬɨɪых ɤаɫаюɬɫя вɩɢɫаɧ-

ɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 14, а) 
            32

32

1
1 rrfrrdrrb

rrgrrerrca





 , (29) 

 

ɝɞɟ a = –2,7016; b = –1,8941; ɫ = 64,3350; d = 

0,7554; e = –116,20; f = 0,1337; g = 53,897. 

– ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧых ɩла-
ɫɬɢɧɨɤ, ɫɬɨɪɨɧы ɤɨɬɨɪых ɤаɫаюɬɫя вɩɢɫаɧ-

ɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 14, ɛ) 

    
     32

2

1
1 rrfrrdrrb

rrerrca






 ,   (30) 

ɝɞɟ a = –9,5188; b = 1,1283; ɫ = 82,060; d = –

4,8923; e = –76,328; f = 2,7174. 

 

a a

а)

α1 α1 α1

ɛ)

Рисуɧɨк 14. К ɨɩɪɟдɟɥɟɧиɸ уɝɥа α1 дɥя 
ɪавɧɨɛɟдɪɟɧɧɵх (а) и ɩɪяɦɨуɝɨɥɶɧɵх (ɛ) 
тɪаɩɟɰиɟвидɧɵх ɩɥастиɧɨк, стɨɪɨɧɵ 

кɨтɨɪɵх касаɸтся вɩисаɧɧɨɣ ɨкɪуɠɧɨсти 

 

Для ɪɟалɢɡаɰɢɢ 3-ɝɨ ɩɭɧɤɬа ɛылɢ ɩɨлɭчɟɧы 

ɫлɟɞɭющɢɟ выɪаɠɟɧɢя: 
– ɞля ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧых ɬɪɟɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢ-

ɧɨɤ (ɪɢɫ. 2) 

 


tg

A
a

25,0
;  (31) 

 

– ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɬɪɟɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢ-

ɧɨɤ (ɪɢɫ. 3) 


tg

A
a

5,0
;  (32) 

 

– ɞля ɪɨɦɛɢчɟɫɤɢх ɩлаɫɬɢɧɨɤ (ɪɢɫ. 5) 

 




 


 


2
cos

2
sin2

A
a ;  (33) 

 

– ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ ɫ λ = a/b 

(ɪɢɫ. 6) 

 

 Aa ;   (34) 

 

– ɞля ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧых ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧых ɩла-
ɫɬɢɧɨɤ, ɫɬɨɪɨɧы ɤɨɬɨɪых ɤаɫаюɬɫя вɩɢɫаɧ-

ɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 14, а) 
 




 


 


 
1

11

2
1

2
ctgtgtg

A
a ; (35) 

 

– ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧых ɩла-
ɫɬɢɧɨɤ, ɫɬɨɪɨɧы ɤɨɬɨɪых ɤаɫаюɬɫя вɩɢɫаɧ-

ɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 14, ɛ) 

 




















 





 


 


1
2

1

12

1
2

1

1

1

1

tg

ctg

tgA

a ;  (36) 

 

– ɞля ɩаɪаллɟлɨɝɪаɦɦɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ ɫ λ = 

a/h (ɪɢɫ. 8) 

 

 Aa ;   (37) 

 

– ɞля ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧых ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧых ɩла-
ɫɬɢɧɨɤ (ɪɢɫ. 9) 
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
tg

h

h

A
a ;   (38) 

 

– ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧых ɩла-
ɫɬɢɧɨɤ (ɪɢɫ. 10) 

 


tg

h

h

A
a 5,0 .  (39) 

 

 

4. ɉɊɂМȿɊ ɊАɋЧȿɌА 

 

Пɨɤаɠɟɦ ɪɟалɢɡаɰɢю ɩɪɟɞлɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨ-
ɞɢɤɢ ɧа ɫлɟɞɭющɟɦ ɩɪɢɦɟɪɟ. Ɂаɤɪɟɩлɟɧɢɟ 
ɩлаɫɬɢɧɨɤ в ɫɨɫɬавɟ ɩлаɫɬɢɧчаɬɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɢ – ɲаɪɧɢɪɧɨɟ, ɨɝɪаɧɢчɟɧɢɟ ɦаɤɫɢɦалɶɧɨ-
ɝɨ ɩɪɨɝɢɛа ɩɪɢ ɪавɧɨɦɟɪɧɨɦ ɩɨɩɟɪɟчɧɨɦ ɧа-
ɝɪɭɠɟɧɢɢ ɩɨ вɫɟɣ ɩлɨщаɞɢ ɫɨɫɬавляɟɬ kw = 

2,242 ɢɡ (16), чɬɨ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭɟɬ ɩɪяɦɨɭɝɨлɶ-
ɧɨɣ ɩлаɫɬɢɧɤɟ ɫ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɫɬɨɪɨɧ λ = a/b = 

2,2 (ɪɢɫ. 15, а) [7]. Ɍɪɟɛɭɟɬɫя ɩɨɞɨɛɪаɬɶ ва-
ɪɢаɧɬы ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢх ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩлаɫɬɢɧча-
ɬɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɢɦɟющɢх ɬаɤɨɣ ɠɟ ɩɪɨɝɢɛ. 
Рɟɲɟɧɢɟ. 
1 Ɂɧачɟɧɢɟ kw = 2,242 ɩɪɢɧаɞлɟɠɢɬ ɢɧɬɟɪва-
лɭ I (18), ɨɩɪɟɞɟляɟɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɧɮɨɪɦ-

ɧых ɪаɞɢɭɫɨв rr  ɞля ɩлаɫɬɢɧɨɤ ɫɨɨɬвɟɬɫɬ-
вɭющɢх ɟɦɭ ɩɪɨɫɬых ɮɨɪɦ: ɞля ɪавɧɨɛɟɞ-
ɪɟɧɧых ɢ ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧɨɣ ɬɪɟɭɝɨлɶɧых, ɪɨɦ-

ɛɢчɟɫɤɨɣ, ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧɨɣ ɢ ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧɨɣ 

ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧых, ɫɬɨɪɨɧы ɤɨɬɨɪых ɤаɫаюɬɫя 
вɩɢɫаɧɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ rr  = 0,6390 ɩɨ (20); 

ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧɨɣ rr  = 0,6818 ɩɨ (21). 

2 Оɩɪɟɞɟляɟɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɟ ɩаɪаɦɟɬɪы, 

ɨɞɧɨɡɧачɧɨ ɨɩɪɟɞɟляющɢɟ ɮɨɪɦɭ ɩлаɫɬɢɧɨɤ 
ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɢɟ ɩɨлɭчɟɧɧыɦ ɡɧачɟɧɢяɦ 

rr : ɞля ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧых ɬɪɟɭɝɨлɶɧых α = 

38,45° ɩɨ (24) (ɪɢɫ. 15, ɛ) ɢ α = 75,70° ɩɨ (25) 

(ɪɢɫ. 15, в); ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧɨɣ ɬɪɟɭɝɨлɶɧɨɣ 

α = 29,48° ɩɨ (26) (ɪɢɫ. 15, ɝ); ɞля ɪɨɦɛɢчɟ-
ɫɤɨɣ α = 39,13° ɩɨ (27) (ɪɢɫ. 15, ɞ); ɞля ɪав-
ɧɨɛɟɞɪɟɧɧɨɣ ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧɨɣ, ɫɬɨɪɨɧы ɤɨɬɨ-
ɪɨɣ ɤаɫаюɬɫя вɩɢɫаɧɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ α1 = 

37,77° ɩɨ (29) (ɪɢɫ. 15, ɟ); ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧɨɣ 

ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧɨɣ, ɫɬɨɪɨɧы ɤɨɬɨɪɨɣ ɤаɫаюɬɫя 

вɩɢɫаɧɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ α1 = 27,18° ɩɨ (30) 

(ɪɢɫ. 15, ɠ). 
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Рисуɧɨк 15. ɉɪиɦɟɪ ɩɨдɛɨɪа ваɪиаɧтɨв 
ɝɟɨɦɟтɪиɱɟских стɪуктуɪ ɩɥастиɧɱатɨɣ 
кɨɧстɪукɰии с шаɪɧиɪɧɵɦ ɡакɪɟɩɥɟɧиɟɦ 
ɩɥастиɧɨк и ɩɪɨɝиɛɨɦ kw = 2,242 иɡ (16) 
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ɇа ɨɫɧɨваɧɢɢ ɢɡɨɩɟɪɢɦɟɬɪɢчɟɫɤɨɝɨ ɫвɨɣɫɬва 
ɨ ɞвɭɫɬɨɪɨɧɧɟɣ ɨɝɪаɧɢчɟɧɧɨɫɬɢ ɡɧачɟɧɢɣ 

ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɛа ɞля ɩаɪаллɟлɨ-
ɝɪаɦɦɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ ɡɧачɟɧɢяɦɢ ɞля ɪɨɦɛɢ-

чɟɫɤɢх ɢ ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ [8], в ɫɨ-
ɨɬвɟɬɫɬвɢɢ ɫ [5] ɩɨлɭчɢɦ ɫɟɦɟɣɫɬвɨ ɩаɪаллɟ-
лɨɝɪаɦɦɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ ɢɡ ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧɨɣ 

(ɪɢɫ. 15, а) ɢ ɪɨɦɛɢчɟɫɤɨɣ (ɪɢɫ. 15, ɞ), 
ɢɦɟющɢх ɡаɞаɧɧыɣ ɩɪɨɝɢɛ kw (ɪɢɫ. 16). 

 

h

a

α

 

Рисуɧɨк 16. ɉɨɥуɱɟɧиɟ сɟɦɟɣства 
ɩаɪаɥɥɟɥɨɝɪаɦɦɧɵх ɩɥастиɧɨк, 
иɦɟɸщих ɡадаɧɧɵɣ ɩɪɨɝиɛ kw 

 

Аɧалɨɝɢчɧɨ [5], ɩɨлɭчɢɦ ɫɟɦɟɣɫɬвɨ ɪавɧɨ-
ɛɟɞɪɟɧɧых ɢ ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧых ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞ-

ɧых ɩлаɫɬɢɧɨɤ, ɢɦɟющɢх ɡаɞаɧɧыɣ ɩɪɨɝɢɛ 

kw (ɪɢɫ. 17). 
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Рисуɧɨк 17. ɉɨɥуɱɟɧиɟ сɟɦɟɣства 
ɪавɧɨɛɟдɪɟɧɧɵх (а) и ɩɪяɦɨуɝɨɥɶɧɵх (ɛ) 

тɪаɩɟɰиɟвидɧɵх ɩɥастиɧɨк, 
иɦɟɸщих ɡадаɧɧɵɣ ɩɪɨɝиɛ kw 

3 Оɩɪɟɞɟляɟɦ лɢɧɟɣɧыɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɟ ɩа-
ɪаɦɟɬɪы ɩлаɫɬɢɧɨɤ ɞля ɩɪɢвɟɞɟɧɢя ɢх ɤ ɪав-
ɧɨɣ (ɟɞɢɧɢчɧɨɣ) ɩлɨщаɞɢ: ɞля ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧ-

ɧых ɬɪɟɭɝɨлɶɧых a = 2,2445 A  ɩɨ (31) (ɪɢɫ. 
15, ɛ) ɢ a = 1,0097 A  ɩɨ (31) (ɪɢɫ. 15, в); ɞля 
ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧɨɣ ɬɪɟɭɝɨлɶɧɨɣ a = 1,8809 A  

ɩɨ (32) (ɪɢɫ. 15, ɝ); ɞля ɪɨɦɛɢчɟɫɤɨɣ a = 

1,2588 A  ɩɨ (33) (ɪɢɫ. 15, ɞ); ɞля ɪавɧɨɛɟɞ-
ɪɟɧɧɨɣ ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧɨɣ, ɫɬɨɪɨɧы ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɤаɫаюɬɫя вɩɢɫаɧɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ a = 

2,2878 A  ɩɨ (35) (ɪɢɫ. 15, ɟ); ɞля ɩɪяɦɨ-
ɭɝɨлɶɧɨɣ ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧɨɣ, ɫɬɨɪɨɧы ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɤаɫаюɬɫя вɩɢɫаɧɧɨɣ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ a = 

2,0339 A  ɩɨ (36) (ɪɢɫ. 15, ɠ); ɞля ɩаɪаллɟ-
лɨɝɪаɦɦɧɨɣ ɫ α = 50° ɢ a/h = 2,0704 (ɪɢɫ. 16) 

a = 1,4389 A  ɩɨ (37) (ɪɢɫ. 15, ɡ); ɞля ɪавɧɨ-
ɛɟɞɪɟɧɧɨɣ ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧɨɣ ɫ α = 65°, a = 

1,2064 ɢ h = 0,4577 (ɪɢɫ. 17, а) a = 0,21343 + 

A/0,4577 ɩɨ (38) (ɪɢɫ. 15, ɢ); ɞля ɩɪяɦɨɭɝɨлɶ-
ɧɨɣ ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧɨɣ ɫ α = 50°, a = 1,1779 ɢ h 

= 0,4618 (ɪɢɫ. 17, ɛ) a = 0,19375 + A/0,4618  
ɩɨ (39) (ɪɢɫ. 15, ɤ). 
Ɂɞɟɫɶ ɞля ɩɪɢɦɟɪа выɛɪаɧы вɫɟɝɨ ɩɨ ɨɞɧɨɣ 

ɩаɪаллɟлɨɝɪаɦɦɧɨɣ, ɪавɧɨɛɟɞɪɟɧɧɨɣ ɢ ɩɪя-
ɦɨɭɝɨлɶɧɨɣ ɬɪаɩɟɰɢɟвɢɞɧыɦ ɩлаɫɬɢɧɤаɦ 

(ɪɢɫ. 15, ɡ–ɤ) ɢɡ  ɫɟɦɟɣɫɬв (ɪɢɫ. 16, 17). 

Пɨлɭчɟɧɧыɟ ваɪɢаɧɬы ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢх 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢɡ ɩлаɫɬɢɧɨɤ ɪавɧɨɣ (ɟɞɢɧɢчɧɨɣ) 

ɩлɨщаɞɢ, ɩɨɤаɡаɧы ɧа ɪɢɫ. 15 ɫɨɨɬɧɟɫɟɧɧыɟ 
в ɦаɫɲɬаɛɟ. Еɫлɢ ɡаɞаɬɶ лɢɧɟɣɧыɟ ɪаɡɦɟɪы a 
ɢ b ɩɪяɦɨɭɝɨлɶɧɨɣ ɩлаɫɬɢɧɤɟ, ɡɧачɟɧɢя ɧа-
ɝɪɭɡɤɢ q ɢ ɰɢлɢɧɞɪɢчɟɫɤɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ D ɢɡ 
(16), ɬɨ ɩɨлɭчɢɦ ɪɟɡɭлɶɬаɬы в аɛɫɨлюɬɧых 
ɡɧачɟɧɢях. Еɫлɢ ɩɨ ɡаɞаɧɢю ɨɝɪаɧɢчɟɧɢɟ 
ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɛа ɡаɞаɧɨ в аɛɫɨлюɬɧɨɦ 

ɡɧачɟɧɢɢ, ɬɨ ɟɝɨ ɫлɟɞɭɟɬ ɩɪɢвɟɫɬɢ ɤ вɢɞɭ (16) 

ɢ выɩɨлɧяɬɶ ɪаɫɫɦɨɬɪɟɧɧɭю ɩɨɫлɟɞɨваɬɟлɶ-
ɧɨɫɬɶ ɪаɫчɟɬɨв. 
Пɪɢвɟɞɟɧɧыɟ в ɫɬаɬɶɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬы ɫɩɪавɟɞлɢ-

вы ɞля ɭɩɪɭɝɢх ɢɡɨɬɪɨɩɧых ɠɟɫɬɤɢх ɩлаɫɬɢɧ 

ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɨлщɢɧы (ɩлаɫɬɢɧɨɤ) [11]: 

 

01010 minmin DtD  , (40) 
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ɝɞɟ t – ɬɨлщɢɧа ɩлаɫɬɢɧɤɢ, minD  – ɦɢɧɢ-

ɦалɶɧыɣ ɝаɛаɪɢɬɧыɣ ɪаɡɦɟɪ в ɩлаɧɟ; 
0w  ≤ t /5, ɝɞɟ 0w  – ɦаɤɫɢɦалɶɧыɣ ɩɪɨɝɢɛ. 

 

 

ȼЫȼɈȾЫ 

 

1. Пɪɟɞлɨɠɟɧа ɦɟɬɨɞɢɤа выɛɨɪа ваɪɢаɧɬɨв 
ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢх ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩлаɫɬɢɧчаɬɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɦɟющɢх ɨɞɢɧаɤɨвыɣ (ɡа-
ɞаɧɧыɣ) ɩɪɨɝɢɛ, ɨɫɧɨваɧɧая ɧа ɢɫɩɨлɶ-
ɡɨваɧɢɢ в ɤачɟɫɬвɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢ-

ɬɟɪɢя ɫɪавɧɟɧɢя «ɩɪавɢлɶɧɨɫɬɢ» ɢлɢ 

«ɫɢɦɦɟɬɪɢчɧɨɫɬɢ» [6] ɮɨɪɦ ɩлаɫɬɢɧɨɤ – 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ вɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɤ вɧɟɲɧɟɦɭ 
ɤɨɧɮɨɪɦɧых ɪаɞɢɭɫɨв, ɩɨɞɫчɢɬаɧɧых 
ɞля ɨɛлаɫɬɟɣ ɨɝɪаɧɢчɟɧɧых ɢх ɤɨɧɬɭ-
ɪɨɦ. 

2. Мɟɬɨɞɢɤа ɛыла ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨваɧа ɧа ɦɧɨ-
ɝɨчɢɫлɟɧɧых ɩɪɢɦɟɪах ɪаɫчɟɬа, ɨɬɤлɨ-
ɧɟɧɢɟ ɩɪɨɝɢɛɨв ɩлаɫɬɢɧɨɤ в ɫɨɫɬавɟ ɩла-
ɫɬɢɧчаɬɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɩɨлɭчɟɧɧых 
МКЭ ɨɬ ɡаɞаɧɧɨɝɨ ɩɨ ɡаɞаɧɢю ɡɧачɟɧɢя 
ɧɟ ɩɪɟвыɲаɟɬ ±3%. 

3. Пɪɟɞлɨɠɟɧɧая ɦɟɬɨɞɢɤа ɛɭɞɟɬ ɪɟалɢɡɨ-
ваɧа в ɪаɡɪаɛаɬываɟɦɨɦ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɦ 

ɤɨɦɩлɟɤɫɟ ɩɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɨɦɭ ɦɨɞɟлɢ-

ɪɨваɧɢю ɩлаɫɬɢɧчаɬых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 

4. Пɪɢвɟɞɟɧɧыɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬы ɦɨɝɭɬ ɛыɬɶ ɢɫ-
ɩɨлɶɡɨваɧы в ɪɟɲɟɧɢɢ ɡаɞач ваɪɢаɧɬɧɨɝɨ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɩлаɫɬɢɧчаɬых ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɣ ɢɡ ɭɫлɨвɢя ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ. 
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ter but also in increasing of  heated area of heat exchanger, the maintenance costs will rise due to heat losses through 

thermal insulation of piping. The author presents the result of statical analysis of cold and hot water consumption per 

hour in apartment building in Moscow. 
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Оɞɧɢɦ ɢɡ элɟɦɟɧɬɨв ɢɧɬɟллɟɤɬɭалɶɧых ɫɢɫ-
ɬɟɦ ɬɟɩлɨɫɧаɛɠɟɧɢя ɩɨ ɩɪавɭ ɦɨɝɭɬ ɫчɢɬаɬɶ-
ɫя ɫчɟɬчɢɤɢ ɝɨɪячɟɣ ɢ хɨлɨɞɧɨɣ вɨɞы, ɤɨлɢ-

чɟɫɬвɨ ɭɫɬаɧɨвɨɤ ɤɨɬɨɪых ɩɨɫɬɨяɧɧɨ ɪаɫɬɟɬ. 
Эɤɨɧɨɦɢчɟɫɤая выɝɨɞа ɭɫɬаɧɨвɤɢ ɫчɟɬчɢɤа в 
ɤваɪɬɢɪах ɠɢлых ɡɞаɧɢɣ ɫɬала ɧаɫɬɨлɶɤɨ 
ɨчɟвɢɞɧа ɞля ɧаɫɟлɟɧɢя, чɬɨ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɶ 
в аɝɢɬаɰɢɢ ɩɪаɤɬɢчɟɫɤɢ ɩɪɨɩала. Для ɭɞɨв-
лɟɬвɨɪɟɧɢя ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɟɣ ɧаɫɟлɟɧɢя ɞɨɫɬа-
ɬɨчɧɨ ɫчɢɬываɬɶ (авɬɨɦаɬɢчɟɫɤɢ ɢлɢ ɧɟɩɨ-
ɫɪɟɞɫɬвɟɧɧɨ) ɩɨɤаɡаɧɢя ɧɟ чащɟ ɨɞɧɨɝɨ ɪаɡа 
в ɦɟɫяɰ. Мɨɠɧɨ лɢ ɝɨвɨɪɢɬɶ ɨɛ  ɢɧɬɟллɟɤɬɭ-
алɶɧых ɫɢɫɬɟɦах, ɟɫлɢ “ɢɧɬɟллɟɤɬ” эɬɨɝɨ 
элɟɦɟɧɬа ɫɢɫɬɟɦы ɨɝɪаɧɢчɢваɬɶ выɩɨлɧɟɧɢ-

ɟɦ ɬɨлɶɤɨ ɨɞɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ? 

В Мɨɫɤвɟ ɫɭщɟɫɬвɭюɬ ɡɞаɧɢя, вɫɟ ɤваɪɬɢɪы 

ɤɨɬɨɪых ɧɟ ɬɨлɶɤɨ ɨɛɨɪɭɞɨваɧы вɨɞɨɫчɟɬчɢ-

ɤаɦɢ хɨлɨɞɧɨɣ ɢ ɝɨɪячɟɣ вɨɞы, ɧɨ ɢ ɢɧɮɨɪ-
ɦаɰɢя ɨ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɢ ɢ ɪаɛɨɬɟ ɫɢɫɬɟɦы ав-
ɬɨɦаɬɢчɟɫɤɢ ɩɟɪɟɞаɟɬɫя в ɞɢɫɩɟɬчɟɪɫɤɢɣ 

ɩɭɧɤɬ, ɝɞɟ ɨɛɫлɭɠɢвающɢɣ ɩɟɪɫɨɧал ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɨɫɦаɬɪɢваɬɶ ɬɟɤɭщɢɟ ɩаɪаɦɟɬɪы. 

Пɪɨɝɪаɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢɟ  ɢɫɩɨлɶɡɭɟɬɫя ɞля 
ɫɛɨɪа ɩɨɤаɡаɧɢɣ ɫчɟɬчɢɤɨв, ɨɬɨɛɪаɠɟɧɢя 
ɢɧɮɨɪɦаɰɢɢ ɧа ɝɪаɮɢчɟɫɤɢх ɩлаɧах ɨɛɴɟɤɬа, 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɝɪаɮɢɤɨв ɢ ɬаɛлɢɰ, ɫɨɡɞаɧɢɟ ɨɬ-
чɟɬɨв.  
Жɢлɶɰɨв ɢɧɬɟɪɟɫɭɟɬ ɫɨɛɫɬвɟɧɧɨɟ ɩɨɬɪɟɛлɟ-
ɧɢɟ, ɞɢɫɩɟɬчɟɪа – ɬɟɤɭщɟɟ ɫɨɫɬɨяɧɢɟ ɫɢɫɬɟ-
ɦы, а ɛɨлɶɲɢɣ ɨɛɴɟɦ ɢɧɮɨɪɦаɰɢɢ ɨɫɬаɟɬɫя 
ɧɟвɨɫɬɪɟɛɨваɧɧыɦ, ɩɨɬɨɦɭ чɬɨ ɪаɡɪаɛɨɬчɢ-

ɤаɦ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя ɡаɞача ɧɟ ɩɨ-
ɫɬавлɟɧа, ɬаɤ ɤаɤ ….ɫɦ. ɧачалɨ аɛɡаɰа.  
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Пɨɫɬаɪаɟɦɫя ɪаɡɨɛɪаɬɶɫя, чɬɨ ɦɨɠɧɨ ɢɡвлɟчɶ 
ɢɡ ɩɨчаɫɨвɨɝɨ ɩɨɤваɪɬɢɪɧɨɝɨ ɭчɟɬа ɩɨɬɪɟɛ-

лɟɧɢя хɨлɨɞɧɨɣ ɢ ɝɨɪячɟɣ вɨɞы: 

Оɞɧɨвɪɟɦɟɧɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢя хɨлɨɞɧɨɣ ɢ 

ɝɨɪячɟɣ вɨɞы ɪаɡɧыɦɢ ɤваɪɬɢɪаɦɢ ɨɞɧɨɝɨ 
ɡɞаɧɢя; 
Раɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ɤваɪɬɢɪаɦɢ хɨ-
лɨɞɧɨɣ (ХВ) ɢ ɝɨɪячɟɣ вɨɞы (ГВ) в ɞɧɟвɧыɟ 
ɢ ɧɨчɧыɟ чаɫы ɛɭɞɧɢх ɢ вɨɫɤɪɟɫɧых ɞɧɟɣ. 

Раɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ɡɞаɧɢɟɦ ХВ ɢ 

ГВ в ɞɧɟвɧыɟ ɢ ɧɨчɧыɟ чаɫы ɛɭɞɧɢх ɢ вɨɫ-
ɤɪɟɫɧых ɞɧɟɣ. 

Каɡалɨɫɶ ɛы, ɡачɟɦ ɡаɞаваɬɶ эɬɢ вɨɩɪɨɫы, 

ɟɫлɢ ɨɬвɟɬы ɧа ɧɢх ɟɫɬɶ в ɧɨɪɦаɬɢвɧɨɣ ɢ 

ɫɩɪавɨчɧɨɣ лɢɬɟɪаɬɭɪɟ, ɧɨ вɫɟ ɡɧаюɬ, чɬɨ 
ɧɨɪɦаɬɢвɧɨɟ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɟ ɤаɤ хɨлɨɞɧɨɣ, ɬаɤ 
ɢ ɝɨɪячɟɣ вɨɞы ɡавыɲɟɧɨ, ɩɪɢ эɬɨɦ вɨɩɪɨɫ, 
ɧа ɫɤɨлɶɤɨ, ɨɫɬаɟɬɫя ɨɬɤɪыɬыɦ.  

Ɂавыɲɟɧɢɟ ɪаɫчɟɬɧых ɪаɫхɨɞɨв ХВ ɧа ɫɬа-
ɞɢɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢя ɩɪɢвɨɞɢɬ ɤ ɭвɟлɢчɟɧɢю 

ɞɢаɦɟɬɪɨв ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɨв (ɭвɟлɢчɟɧɢɟ ɤаɩɢ-

ɬалɶɧых ɡаɬɪаɬ), а в ɩɟɪɢɨɞ эɤɫɩлɭаɬаɰɢɢ 

ɦɨɠɟɬ ɩɪɢвɟɫɬɢ ɤ ɧɟэɮɮɟɤɬɢвɧɨɣ ɪаɛɨɬɟ ɧа-
ɫɨɫɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨваɧɢя. Для ɫɢɫɬɟɦ ɝɨɪячɟɝɨ 
вɨɞɨɫɧаɛɠɟɧɢя ɡавыɲɟɧɢɟ ɪаɫчɟɬɧых ɪаɫхɨ-
ɞɨв ɩɪɢвɟɞɟɬ ɤ ɡавыɲɟɧɢю ɧɟ ɬɨлɶɤɨ ɞɢа-
ɦɟɬɪɨв ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɨв, ɧɨ ɢ ɤ ɭвɟлɢчɟɧɢю 

ɩлɨщаɞɟɣ ɧаɝɪɟва  ɬɟɩлɨɨɛɦɟɧɧɢɤɨв, эɤɫ-
ɩлɭаɬаɰɢɨɧɧыɟ ɡаɬɪаɬы вɨɡɪаɫɬɭɬ ɡа ɫчɟɬ 
ɭвɟлɢчɟɧɢя ɬɟɩлɨвых ɩɨɬɟɪɶ чɟɪɟɡ ɬɟɩлɨвɭю 

ɢɡɨляɰɢю ɬɪɭɛɨɩɪɨвɨɞɨв. 
Для ɪɟɲɟɧɢя ɩɨɫɬавлɟɧɧɨɣ ɡаɞачɢ ɢɫɩɨлɶɡɨ-
валɢɫɶ ɞаɧɧыɟ ɤɨɦɦɟɪчɟɫɤɨɝɨ ɩɨɤваɪɬɢɪɧɨ-
ɝɨ ɭчɟɬа ɠɢлɨɝɨ ɞɨɦа ɩɨ аɞɪɟɫɭ ɭл. ɇɨвɨ-
алɟɤɫɟɟвɫɤая, ɞ.18, люɛɟɡɧɨ ɩɪɟɞɨɫɬавлɟɧ-

ɧыɟ ɮɢɪɦɨɣ ZENNER. 

В 12-эɬаɠɧɨɦ ɞɨɦɟ ɢɡ 84 ɤваɪɬɢɪ в 2 ɤваɪɬɢ-

ɪах ɧɟ ɛылɢ ɭɫɬаɧɨвлɟɧы ɫчɟɬчɢɤɢ хɨлɨɞɧɨɣ 

ɢ ɝɨɪячɟɣ вɨɞы, в 1 ɤваɪɬɢɪɟ ɧɟ ɛыл ɭɫɬа-
ɧɨвлɟɧ ɫчɟɬчɢɤ хɨлɨɞɧɨɣ вɨɞы, в 2 ɤваɪɬɢ-

ɪах ɡа вɟɫɶ ɩɟɪɢɨɞ ɧаɛлюɞɟɧɢя ɨɬɫɭɬɫɬвɨва-
лɨ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɟ хɨлɨɞɧɨɣ ɢ ɝɨɪячɟɣ вɨɞы. 

Эɬɢ 5 ɤваɪɬɢɪ ɧɟ ɛылɢ вɤлючɟɧы в выɛɨɪɤɭ.  

В [1] ɧɨɪɦɢɪɭɟɬɫя ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɟ хɨлɨɞɧɨɣ ɢ 

ɝɨɪячɟɣ вɨɞы 1 ɠɢɬɟлɟɦ. Сɪɟɞɧяя ɡаɫɟлɟɧ-

ɧɨɫɬɶ ɤваɪɬɢɪы ɩɨ ɞаɧɧыɦ ɨ ɤɨлɢчɟɫɬвɟ ɩɪɨ-
ɩɢɫаɧɧых ɠɢɬɟлɟɣ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɟɦɨɝɨ ɞɨɦа 

ɫɨɫɬавɢла 2 чɟлɨвɟɤа, ɢɡɦɟɧяяɫɶ ɨɬ 0 (8 ɤваɪ-
ɬɢɪ) ɞɨ 7 чɟлɨвɟɤ (1 ɤваɪɬɢɪа). Пɨɫɤɨлɶɤɭ ɤɨ-
лɢчɟɫɬвɨ ɪɟалɶɧɨ ɩɪɨɠɢвающɢх люɞɟɣ ɨɩɪɟ-
ɞɟлɢɬɶ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬавлялɨɫɶ вɨɡɦɨɠɧыɦ,  ɡа 
ɟɞɢɧɢɰɭ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ɛыла ɩɪɢɧяɬа ɤваɪɬɢɪа. 
Пɟɪɢɨɞ ɧаɛлюɞɟɧɢя ɫɨɫɬавляɟɬ 41 ɞɟɧɶ - ɫ 1 

яɧваɪя ɩɨ 10 ɮɟвɪаля 2006 ɝ.Еɫлɢ  ɞля ɤваɪ-
ɬɢɪы ɛылɨ ɡаɮɢɤɫɢɪɨваɧɨ ɧɭлɟвɨɟ ɫɭɬɨчɧɨɟ 
ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɟ, ɬɨ ɢɡ выɛɨɪɤɢ ɭɞалялɢɫɶ вɫɟ 
ɧɭлɟвыɟ ɡɧачɟɧɢя, ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɢɟ чаɫаɦ 

ɬаɤɢх ɫɭɬɨɤ ɞля ɞаɧɧɨɣ ɤваɪɬɢɪы. Мɢɧɢ-

ɦалɶɧɨɟ ɤɨлɢчɟɫɬвɨ ɤваɪɬɢɪ ɨɞɧɨвɪɟɦɟɧɧɨ 
ɢɫɩɨлɶɡɨвавɲɢх вɨɞɭ в ɬɟчɟɧɢɟ 1 чаɫа –

ɪавɧɨ 2(ɢлɢ 3% ɨɬ ɨɛщɟɝɨ чɢɫла ɤваɪɬɢɪ), 
ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɟ – 49 (ɢлɢ 64%).  

Аɧалɢɡ ɞаɧɧых ɩɨɡвɨлɢл выɞɟлɢɬɶ ɧɨчɧыɟ 
(ɦɢɧɢɦалɶɧɨɟ ɤɨлɢчɟɫɬвɨ ɤваɪɬɢɪ) ɢ ɞɧɟвɧыɟ 
чаɫы, ɛɭɞɧɢɟ ɢ вɨɫɤɪɟɫɧыɟ ɞɧɢ.Пɪɢ ɞалɶɧɟɣ-

ɲɟɣ ɨɛɪаɛɨɬɤɟ ɛылɨ ɩɪɢɧяɬɨ, чɬɨ ɧɨчɧыɟ чаɫы 

ɨхваɬываюɬ ɩɟɪɢɨɞ ɫ 2 ɞɨ 6 чаɫɨв ɞля ɛɭɞɧɢх 
ɞɧɟɣ ɢ ɫ 3 ɞɨ 8 чаɫɨв ɞля вɨɫɤɪɟɫɧых ɞɧɟɣ. 

ɇа ɪɢɫ. 1 ɢ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬавлɟɧɨ чаɫɬɨɬɧɨɟ 
ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɨɞɧɨвɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢɫɩɨлɶɡɨва-
ɧɢя ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ ХВ ɢ ГВ. Оɛɴɟɦ выɛɨɪ-
ɤɢ ɫɨɫɬавляɟɬ 164 ɢ 820 ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ ɞля 
ɧɨчɧых ɢ ɞɧɟвɧых чаɫɨв. Хаɪаɤɬɟɪ ɪаɫɩɪɟ-
ɞɟлɟɧɢя ɩɨɡвɨляɟɬ ɝɨвɨɪɢɬɶ ɨ ɫɪɟɞɧɟɦ ɤɨлɢ-

чɟɫɬвɟ ɤваɪɬɢɪ,ɨɞɧɨвɪɟɦɟɧɧɨ ɢɫɩɨлɶɡɭющɢх 
вɨɞɭ в ɬɟчɟɧɢɟ чаɫа. Эɬɨɬ ɩаɪаɦɟɬɪ ɫɨɫɬав-
ляɟɬ ɞля ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ХВ в ɧɨчɧыɟ чаɫы - 10 

ɤваɪɬɢɪ (ГВ - 7 ɤваɪɬɢɪ), в ɞɧɟвɧыɟ чаɫы – 

31 ɤваɪɬɢɪа (ГВ - 28 ɤваɪɬɢɪ). 
Чаɫɨвɨɟ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɟ ХВ ɢ ГВ ɤваɪɬɢɪаɦɢ 

ɩɪɟɞɫɬавляɟɬ ɧаɢɛɨлɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ, ɩɨɬɨɦɭ 
чɬɨ эɬɨɬ ɨɬɪɟɡɨɤ вɪɟɦɟɧɢ чащɟ вɫɟɝɨ ɢɫɩɨлɶ-
ɡɭɟɬɫя ɩɪɢ ɪаɫчɟɬах. ɇɨɪɦаɬɢвɧыɟ  ɩɨɤаɡа-
ɬɟлɢ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ХВ ɢ ГВ ɞля ɡɞаɧɢɣ, ɤ ɤɨ-
ɬɨɪыɦ ɨɬɧɨɫɢɬɫя ɪаɫɫɦаɬɪɢваɟɦыɣ ɨɛɴɟɤɬ, 
ɩɪɢвɟɞɟɧы в ɬаɛлɢɰɟ 1. В ɫвяɡɢ ɫ ɬɟɦ, чɬɨ 
ɩɪɟɞɫɬавлɟɧɧыɟ ɮаɤɬɢчɟɫɤɢɟ ɞаɧɧыɟ ɫɨɨɬ-
вɟɬɫɬвɭюɬ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢю ХВ ɢ ГВ ɤваɪɬɢɪа-
ɦɢ, ɤɨлɢчɟɫɬвɨ ɠɢлɶɰɨв в ɤɨɬɨɪых ɬɨчɧɨ ɧɟ-
ɢɡвɟɫɬɧɨ, ɞля вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɨɩɨɫɬавлɟɧɢя 
ɮаɤɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɢ ɪɟалɶɧɨɝɨ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ɛыл 
ɩɪɨвɟɞɟɧ ɪаɫчɟɬ в ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɢɢ ɫ [1]. Чаɫ-
ɬɢчɧɨ ɪɟɡɭлɶɬаɬы ɪаɫчɟɬа ɩɪɟɞɫɬавлɟɧы в 
ɬаɛлɢɰɟ 2.
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Рис. 1 Одɧɨвɪɟɦɟɧɧɨстɶ исɩɨɥɶɡɨваɧия Хȼ кваɪтиɪаɦи в дɧɟвɧɵɟ и ɧɨɱɧɵɟ ɱасɵ 

 

 
Рис. 2 Одɧɨвɪɟɦɟɧɧɨстɶ исɩɨɥɶɡɨваɧия Гȼ кваɪтиɪаɦи в дɧɟвɧɵɟ и ɧɨɱɧɵɟ ɱасɵ 

 

Таɛɥ. 1. ɇɨɪɦативɧɵɟ ɩɨкаɡатɟɥи ɩɨтɪɟɛɥɟɧия хɨɥɨдɧɨɣ и ɝɨɪяɱɟɣ вɨдɵ 
ɇɨɪɦа ɪаɫхɨɞа вɨɞы, л 

в ɫɪɟɞɧɢɟ  
ɫɭɬɤɢ 

в ɫɭɬɤɢ  

ɧаɢɛɨлɶɲɟɝɨ 
вɨɞɨɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя 

в чаɫ ɧаɢɛɨлɶɲɟɝɨ  
вɨɞɨɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя 

Еɞɢɧɢɰа 
ɢɡɦɟɪɟɧɢя 

ɨɛ-

щɢɣ 

ɝɨɪя-
чɟɣ 

ɨɛ-

щɢɣ 

ɝɨɪячɟɣ ɨɛщɢɣ ɝɨɪячɟɣ 

1 ɠɢɬɟлɶ 360 115 400 130 20 10,9 
 

Таɛɥ. 2. Расɱɟтɧɨɟ ɩɨтɪɟɛɥɟɧиɟ хɨɥɨдɧɨɣ и ɝɨɪяɱɟɣ вɨдɵ кваɪтиɪаɦи и ɡдаɧиɟɦ 
В ɫɭɬɤɢ ɧаɢɛɨлɶɲɟɝɨ вɨɞɨɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя Кɨл-вɨ 

ɩɪɢɛɨɪɨв N q, л/ч 
Ɂаɫɟлɟɧɧɨɫɬɶ 

U 

Кɨл-вɨ 
ɤваɪɬɢɪ 

ɝɨɪ. хɨл. ɝɨɪ. хɨл. 
1 23 3 4 280 265

2 27 3 4 349 331

7 1 3 4 595 542

163 84 252 336 3768 3338

140 70 210 280 3400 2989
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В ɬаɛлɢɰɟ 3 ɩɪɟɞɫɬавлɟɧы ɨɫɧɨвɧыɟ ɩаɪа-
ɦɟɬɪы выɛɨɪɨɤ (ɨɛɴɟɦ выɛɨɪɤɢ, ɫɪɟɞɧɟɟ 
аɪɢɮɦɟɬɢчɟɫɤɨɟ m, ɫɪɟɞɧɟɤваɞɪаɬɢчɧɨɟ ɨɬ-
ɤлɨɧɟɧɢɟ σ) чаɫɨвɨɝɨ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ХВ ɢ ГВ. 

Ɂɧачɟɧɢя, ɭɤаɡаɧɧыɟ в вɟɪхɧɢх ɫɬɪɨɤах, ɫɨ-
ɨɬвɟɬɫɬвɭюɬ ɩɨлɧɨɣ выɛɨɪɤɟ ɞля ɫɨɨɬвɟɬɫɬ-
вɭющɟɝɨ ɩɟɪɢɨɞа, вɧɢɠɧɢх – ɩɨɫлɟ ɢɫɤлю-

чɟɧɢя чаɫɨв ɫ ɡаɮɢɤɫɢɪɨваɧɧыɦ ɧɭлɟвыɦ 

ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɟɦ вɨɞы. Ɂаɮɢɤɫɢɪɨваɧɧыɣ ɦаɤ-
ɫɢɦɭɦ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя 570 л/ч хɨлɨɞɧɨɣ вɨɞы ɢ 

820 л/ч ɝɨɪячɟɣ вɨɞы ɤваɪɬɢɪɨɣ ɩɪɟвыɲаɟɬ 
ɪаɫчɟɬɧɨɟ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɟ (542 л/ч – ХВ ɢ 595 

л/ч – ГВ) ɤваɪɬɢɪɨɣ, ɡаɫɟлɟɧɧɨɫɬɶю 7 чɟлɨ-
вɟɤ (ɫɦ. ɬаɛл. 2), ɧɨ ɞаɧɧыɟ ɡɧачɟɧɢя ɫɤɨɪɟɟ 
ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ аɧɨɦалɶɧыɦ.  

 

Таɛɥ. 3. Осɧɨвɧɵɟ ɩаɪаɦɟтɪɵ вɵɛɨɪɨк ɱасɨвɨɝɨ ɩɨтɪɟɛɥɟɧия Хȼ и Гȼ кваɪтиɪаɦи. 
Выɛɨɪɤа Паɪаɦɟɬɪ ХВ ГВ Выɛɨɪɤа Паɪаɦɟɬɪ ХВ ГВ 

Оɛɴɟɦ 

выɛɨɪɤɢ 

45000 

17734 

43500 

15061 

Оɛɴɟɦ  

выɛɨɪɤɢ 

16460 

7019 

3184 

247 

Min 0 

10 

0 

10 

Min 0 

10 

0 

10 

Max 570 

570 

760 

760 

Max 390 

390 

820 

820 

m 8,9 

22,6 

13,1 

37,7 

m 10,4 

24,3 

13,7 

37,9 

ɞɟɧɶ-ɛɭɞɧɢ 

� 17,5 

22,4 

36.1 

53.2 

ɞɟɧɶ-
вɨɫɤɪ. 

� 20,6 

26,4 

35,3 

50,4 

Оɛɴɟɦ 

выɛɨɪɤɢ 

9000 

1125 

8700 

471 

Оɛɴɟɦ  

выɛɨɪɤɢ 

3292 

511 

3184 

247 

Min 0 

10 

0 

10 

Min 0 

10 

0 

10 

Max 230 

230 

590 

590 

Max 170 

170 

300 

300 

m 2,5 

19,6 

2,1 

38,9 

m 3,0 

19 

2,6 

33,4 

ɧɨчɶ-ɛɭɞɧɢ 

� 10,1 

23,2 

18.1 

67.9 

ɧɨчɶ-
вɨɫɤɪ. 

� 10,2 

20,1 

16,2 

48,4 
 

 

Чаɫɬɨɬɧɨɟ ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɡаɮɢɤɫɢɪɨваɧɧɨɝɨ 
чаɫɨвɨɝɨ вɨɞɨɪаɡɛɨɪа ХВ ɢ ГВ ɩɪɟɞɫɬавлɟɧɨ 
ɧа ɪɢɫ. 3 ɢ ɪɢɫ. 4 (ɧɭлɟвыɟ ɪаɫхɨɞы ɭɞаля-
лɢɫɶ). ɇɟ ɫɦɨɬɪя ɧа вɧɟɲɧɟɟ ɫхɨɞɫɬвɨ ɫ эɤɫ-
ɩɨɧɟɧɰɢалɶɧыɦ ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɟɦ, ɧɢ ɨɞɢɧ ɢɡ 
ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɧых ɤɪɢɬɟɪɢɟв (Пɢɪɫɨɧа, Кɨл-
ɦɨɝɨɪɨва-Сɦɢɪɧɨва ɢ ɞɪ.[2]) ɧɟ ɩɨɞɬвɟɪɞɢл 
ɫɨɝлаɫɨваɧɧɨɫɬɢ ɩɨлɭчɟɧɧых ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв ɫ 
эɤɫɩɨɧɟɧɰɢалɶɧыɦ ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɟɦ ɫ ɩаɪа-
ɦɟɬɪɨɦ σ =1/m .  

Каɤ вɢɞɧɨ ɢɡ ɞаɧɧых, ɩɪɟɞɫɬавлɟɧɧых ɧа 
ɪɢɫ. 3 ɢ 4, чаɫɨвɨɟ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɟ ɤваɪɬɢɪаɦɢ 

(ɧɟɡавɢɫɢɦɨ ɨɬ ɢх ɡаɫɟлɟɧɧɨɫɬɢ) ɤаɤ ХВ, ɬаɤ 

ɢ ГВ ɛɨлɟɟ 100 л/ч ɦалɨ вɟɪɨяɬɧɨ. В ɬɨ ɠɟ 
вɪɟɦя ɪаɫчɟɬɧыɣ ɪаɫхɨɞ ɞля ɤваɪɬɢɪы ɡаɫɟ-
лɟɧɧɨɫɬɶю 1 чɟлɨвɟɤ в ɫɭɬɤɢ ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɝɨ 
вɨɞɨɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ɫɨɫɬавляɟɬ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ 
280 л/ч – ɝɨɪячɟɣ вɨɞы ɢ 265 л/ч - хɨлɨɞɧɨɣ. 

Ȼɨлɟɟ 50% ɫлɭчаɟв ɫɨɫɬавляɟɬ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɟ 
ɤваɪɬɢɪаɦɢ 10 л/ч.  
Иɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟ ɧɟɩаɪаɦɟɬɪɢчɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɬɟ-
ɪɢя ɪаɧɝɨв Маɧɧа-Уɢɬɧɢ [3], ɩɨɞɬвɟɪɞɢлɨ 
ɡɧачɢɦɨɫɬɶ ɪаɡлɢчɢɣ в чаɫɨвɨɦ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɢ 

в ɧɨчɧыɟ ɢ ɞɧɟвɧыɟ чаɫы, ɤаɤ ɞля ɛɭɞɧɢх, 
ɬаɤ ɢ вɨɫɤɪɟɫɧых ɞɧɟɣ. 
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Рис. 3 Расɩɪɟдɟɥɟɧиɟ ɱасɨвɨɝɨ ɩɨтɪɟɛɥɟɧия Хȼ кваɪтиɪаɦи 

 

 
Рис. 4 Расɩɪɟдɟɥɟɧиɟ ɱасɨвɨɝɨ ɩɨтɪɟɛɥɟɧия Гȼ кваɪтиɪаɦи 

 
Для ɧаɪɭɠɧых ɫɢɫɬɟɦ хɨлɨɞɧɨɝɨ вɨɞɨɫɧаɛ-

ɠɟɧɢя (ХВС) ɢ ɝɨɪячɟɝɨ вɨɞɨɫɧаɛɠɟɧɢя 
(ГВС) ɩɪɟɞɫɬавляɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ чаɫɨвɨɟ ɩɨɬɪɟɛ-

лɟɧɢɟ вɨɞы ɡɞаɧɢɟɦ в ɰɟлɨɦ. 

В ɬаɛлɢɰɟ 5 ɩɪɟɞɫɬавлɟɧы ɨɫɧɨвɧыɟ ɩаɪа-
ɦɟɬɪы выɛɨɪɨɤ (ɨɛɴɟɦ выɛɨɪɤɢ, ɫɪɟɞɧɟɟ 
аɪɢɮɦɟɬɢчɟɫɤɨɟ m, ɫɪɟɞɧɟɤваɞɪаɬɢчɧɨɟ ɨɬ-
ɤлɨɧɟɧɢɟ σ) чаɫɨвɨɝɨ, ɪавɧɨɝɨ ɫɭɦɦɟ вɫɟх 
чаɫɨвых ɪаɫхɨɞɨв ɤваɪɬɢɪ, ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ХВ 

ɢ ГВ ɡɞаɧɢɟɦ. Ɂɧачɟɧɢя, ɭɤаɡаɧɧыɟ в вɟɪх-
ɧɢх ɫɬɪɨɤах, ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭюɬ ɩɨлɧɨɣ выɛɨɪɤɟ 
ɞля ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɟɝɨ ɩɟɪɢɨɞа, в ɧɢɠɧɢх – 

выɛɨɪɤɟ ɩɨɫлɟ ɢɫɤлючɟɧɢя чаɫɨв ɫ ɪаɫхɨɞа-
ɦɢ, выхɨɞящɢɦɢ ɡа ɞɢаɩаɡɨɧ m3σ. 

Ɂаɮɢɤɫɢɪɨваɧɧыɟ ɦаɤɫɢɦɭɦы ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя 
ɡɞаɧɢɟɦ хɨлɨɞɧɨɣ вɨɞы - 1650 л/ч ɢ ɝɨɪячɟɣ 

вɨɞы - 2940 л/ч ɫɨɫɬавляюɬ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ 
51 ɢ 80 % ɨɬ ɪаɫчɟɬɧых ɪаɫхɨɞɨв (ɫɦ. ɬаɛл. 
2).ɞаɧɧыɟ ɡɧачɟɧɢя ɫɤɨɪɟɟ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ 
аɧɨɦалɶɧыɦ.  

Чаɫɬɨɬɧɨɟ ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɡаɮɢɤɫɢɪɨваɧɧɨɝɨ 
ɞɧɟвɧɨɝɨ чаɫɨвɨɝɨ вɨɞɨɪаɡɛɨɪа ХВ ɢ ГВ ɢ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢя чаɫɨвɨɝɨ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ГВ ɤ ХВ 

ɩɪɟɞɫɬавлɟɧɨ ɧа ɪɢɫ. 5- 7. Кɪɢɬɟɪɢɣ Пɢɪɫɨɧа 
ɩɨɞɬвɟɪɞɢл ɫɨɝлаɫɨваɧɧɨɫɬɶ ɩɨлɭчɟɧɧых ɪɟ-
ɡɭлɶɬаɬɨв ɧɨɪɦалɶɧɨɦɭ ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢю ɫ ɩа-
ɪаɦɟɬɪаɦɢ m ɢ s . Иɫɤлючɟɧɢɟ ɫɨɫɬавляɟɬ 
ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ɝɨɪячɟɣ вɨɞы в 
ɛɭɞɧɢɟ ɞɧɢ.  

Иɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟ ɩаɪаɦɟɬɪɢчɟɫɤɢх ɤɪɢɬɟɪɢɟв 
ɩɨɞɬвɟɪɞɢлɨ ɩɪɟвыɲɟɧɢɟ ɞɧɟвɧɨɝɨ ɩɨɬɪɟɛ-

лɟɧɢя вɨɞы ɧаɞ ɧɨчɧыɦ, ɩɪɟвыɲɟɧɢɟ ɩɨ-
ɬɪɟɛлɟɧɢя в вɨɫɤɪɟɫɧыɟ ɞɧɢ ɧаɞ ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢ-

ɟɦ в ɛɭɞɧɢ.  

Ɂɞаɧɢɟ ɩɨɬɪɟɛляɟɬ ɛɨлɶɲɟ ɝɨɪячɟɣ вɨɞы (в 
ɫɪɟɞɧɟɦ ɧа 40%) в ɞɧɟвɧыɟ чаɫы, чɟɦ хɨлɨɞ-

ɧɨɣ (ɪɢɫ. 7) ɢ ɧаɨɛɨɪɨɬ, в ɧɨчɧыɟ чаɫы 

ɛɨлɶɲɟ ɩɨɬɪɟɛляɟɬɫя хɨлɨɞɧɨɣ вɨɞы ɩɨ 
ɫɪавɧɟɧɢю ɫ ɝɨɪячɟɣ. 
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Таɛɥ. 5. Осɧɨвɧɵɟ ɩаɪаɦɟтɪɵ вɵɛɨɪɨк ɱасɨвɨɝɨ ɩɨтɪɟɛɥɟɧия Хȼ и Гȼ ɡдаɧиɟɦ. 
Выɛɨɪɤа Паɪаɦɟɬɪ ХВ ГВ Выɛɨɪɤа Паɪаɦɟɬɪ ХВ ГВ 

Оɛɴɟɦ  

выɛɨɪɤɢ 

600 

596 

600 

596 

Оɛɴɟɦ  

выɛɨɪɤɢ 

209 

208 

209 

208 

Min, л/ч 140 

140 

40 

40 

Min, л/ч 180 

180 

90 

90 

Max, л/ч 1410 

1280

2940

2170

Max, л/ч 1650 

1460 

2870 

1960

m, л/ч 667 

663 

946 

936 

m, л/ч 806 

802 

1036 

1027

ɞɟɧɶ-
ɛɭɞɧɢ 

σ, л/ч 222 

215 

435 

418 

ɞɟɧɶ-
вɨɫɤɪ. 

σ, л/ч 273 

267 

430 

411 

Оɛɴɟɦ  

выɛɨɪɤɢ 

120 

120 

120 

111 

Оɛɴɟɦ  

выɛɨɪɤɢ 

55 

55 

55 

55 

Min, л/ч 20 0 

0 

Min, л/ч 70 0 

Max, л/ч 440 1220 

350 

Max, л/ч 390 490 

m, л/ч 184 153 

111 

m, л/ч 214 165 

ɧɨчɶ-
ɛɭɞɧɢ 
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Рис. 5. Расɩɪɟдɟɥɟɧиɟ ɱасɨвɨɝɨ ɩɨтɪɟɛɥɟɧия Хȼ ɡдаɧиɟɦ в дɧɟвɧɵɟ ɱасɵ 

 

 
Рис. 6. Расɩɪɟдɟɥɟɧиɟ ɱасɨвɨɝɨ ɩɨтɪɟɛɥɟɧия Гȼ ɡдаɧиɟɦ в дɧɟвɧɵɟ ɱасɵ 
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Рис. 7. Расɩɪɟдɟɥɟɧиɟ ɨтɧɨшɟɧия ɱасɨвɨɝɨ ɩɨтɪɟɛɥɟɧия ɝɨɪяɱɟɣ вɨдɵ ɡдаɧиɟɦ к ɱасɨвɨɦу 

ɩɨтɪɟɛɥɟɧиɸ хɨɥɨдɧɨɣ вɨдɵ в дɧɟвɧɵɟ ɱасɵ 
 

Иɦɟющɢɟɫя ɞаɧɧыɟ ɧɟ ɩɨɡвɨлɢлɢ ɩɪɨаɧалɢ-

ɡɢɪɨваɬɶ ɫɟɡɨɧɧыɟ ɪаɡлɢчɢя в вɨɞɨɩɨɬɪɟɛлɟ-
ɧɢɢ хɨлɨɞɧɨɣ ɢ ɝɨɪячɟɣ вɨɞы.  

В ɫвɨɟɦ ɛɨлɶɲɢɧɫɬвɟ ɫɢɫɬɟɦы ɫɛɨɪа ɢɧɮɨɪ-
ɦаɰɢɢ ɫɨхɪаɧяюɬ в аɪхɢвах ɬɨлɶɤɨ ɫɭɬɨчɧɨɟ 
ɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɟ вɨɞы, чɬɨ ɞɟлаɟɬ ɧɟвɨɡɦɨɠɧыɦ 

ɩɪɨвɟɫɬɢ аɧалɢɡ чаɫɨвɨɝɨ вɨɞɨɩɨɬɪɟɛлɟɧɢɢ 

ɞɪɭɝɢɦɢ ɡɞаɧɢяɦɢ. 

Аɧалɢɡ ɮаɤɬɢчɟɫɤɨɝɨ вɨɞɨɩɨɬɪɟɛлɟɧɢя ɢ 

ɨɛɨɛщɟɧɢɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв эɬɨɝɨ аɧалɢɡа ɩɨɡвɨ-
ляɬ ɪɟалɢɡɨваɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩы ɢɧɬɟллɟɤɬɭалɶ-
ɧых ɫɢɫɬɟɦ вɨɞɨɫɧаɛɠɟɧɢя [6,7].  
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АɇɇɈɌАЦɂə: В ɧаɫɬɨящɟɣ ɫɬаɬɶɟ ɪаɫɫɦаɬɪɢваюɬɫя вɨɩɪɨɫы ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞа ɤɨлɢчɟɫɬвɟɧɧɨɝɨ аɧа-
лɢɡа ɭɪɨвɧя ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа. А ɬаɤ ɠɟ, ɩɪɢвɨɞɢɬɫя ɩɟɪɟчɟɧɶ ɡаɞач, выɩɨлɧяɟɦых в ɪаɦɤах ɢɫ-
ɫлɟɞɨваɧɢя ɞаɧɧɨɝɨ вɨɩɪɨɫа. 
 

Ʉɥючевые ɫɥɨвɚ: Ɍɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɢɣ ɪɢɫɤ, аɧалɢɡ ɪɢɫɤа, ɤɨлɢчɟɫɬвɟɧɧыɣ аɧалɢɡ ɪɢɫɤа,  
ɫɨɫɬавляющɢɟ ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа. 
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ABSTRACT: Technology risk is the risk of harm to human health or property due to changes in the current en-

vironment (or parameter structures) that occurred due to the works on the construction, or the consequences of 

such works.The article covers issues of quantitative analysis the technology risk risk. The list also reveals the ac-

tions needed to take in order to perform this analysis.For the most effective analysis the level of technological 

risk developed a methods, in which the peer review is compiled with the theory of experimental design.Specified 

in this article a methods of quantitative analysis the level of technological risk to minimize the possibility of ac-

cidents and, therefore, increase the comprehensive building safety. 

 

Key words: Technological risk, risk analysis, quantitative risk analysis, components the technological risk. 

 
 

В ɬɟɨɪɢɢ аɧалɢɡа ɪɢɫɤа выɞɟляюɬ ɞва ɩɨɞ-

хɨɞа – ɤачɟɫɬвɟɧɧыɣ ɢ ɤɨлɢчɟɫɬвɟɧɧыɣ. Ка-
чɟɫɬвɟɧɧыɣ аɧалɢɡ ɪɢɫɤа – являɟɬɫя ɩɟɪвɨ-
ɨчɟɪɟɞɧɨɣ ɡаɞачɟɣ, ɟɝɨ ɰɟлɶ – ɨɩɪɟɞɟлɢɬɶ 
вɢɞы ɪɢɫɤɨв, ɪɢɫɤɨɨɛɪаɡɭющɢɟ ɮаɤɬɨɪы, а 
ɬаɤ ɠɟ ɩɪɨɪаɧɠɢɪɨваɬɶ выявлɟɧɧыɟ ɪɢɫɤɢ. 

Кɨлɢчɟɫɬвɟɧɧыɣ аɧалɢɡ ɩɪɟɞɧаɡɧачɟɧ ɞля 
ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɭɪɨвɧя ɫɭɦɦаɪɧɨɝɨ ɪɢɫɤа 
[3,4,6,7]. 

В ɞаɧɧɨɦ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɢ ɪаɡɪаɛɨɬаɧа ɦɟɬɨɞɢ-

ɤа ɨɰɟɧɤɢ ɭɪɨвɧя ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа 

вɨɡɧɢɤɧɨвɟɧɢя аваɪɢɣɧых ɫɢɬɭаɰɢɣ ɩɪɢ 

ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɟ в ɭɫлɨвɢях ɝɨɪɨɞɫɤɨɣ ɡа-
ɫɬɪɨɣɤɢ. Пɨɞ ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɢɦ ɪɢɫɤɨɦ ɫлɟ-
ɞɭɟɬ ɩɨɧɢɦаɬɶ ɪɢɫɤ ɧаɧɟɫɟɧɢя вɪɟɞа ɡɞɨɪɨ-
вɶю чɟлɨвɟɤа ɢлɢ ɢɦɭщɟɫɬвɭ вɫлɟɞɫɬвɢɟ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢя ɫлɨɠɢвɲɟɣɫя ɫɪɟɞы (ɢлɢ ɩаɪаɦɟɬ-
ɪɨв ɫɨɨɪɭɠɟɧɢя), ɩɪɨɢɡɨɲɟɞɲɢх ɩɨ ɩɪɢчɢɧɟ 
ɩɪɨвɟɞɟɧɢя ɪаɛɨɬ ɩɨ вɨɡвɟɞɟɧɢю ɫɨɨɪɭɠɟ-
ɧɢɣ, ɢлɢ в ɪɟɡɭлɶɬаɬɟ ɩɨɫлɟɞɫɬвɢɣ ɩɪɨвɟɞɟ-
ɧɢя ɬаɤɢх ɪаɛɨɬ. 
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В ɧаɫɬɨящɟɟ вɪɟɦя ɪɢɫɤɢ ɩɪɢɧяɬɨ ɨɰɟɧɢваɬɶ 
ɫ ɩɨɦɨщɶю ɪаɡлɢчɧых ɦɟɬɨɞɢɤ, ɬаɤɢх ɤаɤ 
ɦɟɬɨɞ Мɨɧɬɟ-Каɪлɨ, аɧалɢɡ чɭвɫɬвɢɬɟлɶɧɨ-
ɫɬɢ, аɧалɢɡ ɫɰɟɧаɪɢɟв, ɦɟɬɨɞ аɧалɨɝɢɣ, ɦɟ-
ɬɨɞ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢя «ɞɟɪɟва ɪɟɲɟɧɢɣ», вɟɪɨяɬɧɨ-
ɫɬɧыɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, в ɨɫɧɨвɧɨɦ ɛаɡɢɪɭющɢхɫя 
ɧа ɫɬаɬɢɫɬɢчɟɫɤɢх ɞаɧɧых ɢ эɤɫɩɟɪɬɧых 
ɨɰɟɧɤах [3,4,6]. В ɞаɧɧɨɦ ɫлɭчаɟ ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ 
ɭɪɨвɧя ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ 
вɟɪɨяɬɧɨɫɬɧыɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɨɫɧɨваɧɧыɟ ɧа 
ɫɬаɬɢɫɬɢчɟɫɤɢх ɞаɧɧых ɧɟ ɩɪɟɞɫɬавлялɨɫɶ 
вɨɡɦɨɠɧыɦ, ввɢɞɭ ɨɬɫɭɬɫɬвɢя ɞɨɫɬаɬɨчɧɨɝɨ 
ɤɨлɢчɟɫɬва ɞаɧɧых, ɧɟɨɛхɨɞɢɦых ɞля ɫɬаɬɢ-

ɫɬɢɤɢ. Пɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɠɟ эɤɫɩɟɪɬɧых ɨɰɟɧɨɤ 
являлɨɫɶ ɢɧɞɢвɢɞɭалɶɧыɦ ɞля ɤаɠɞɨɝɨ ɨɬ-
ɞɟлɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬа.  
Для ɧаɢɛɨлɟɟ эɮɮɟɤɬɢвɧɨɝɨ аɧалɢɡа ɭɪɨвɧя 
ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа ɪаɡɪаɛɨɬаɧа ɦɟɬɨ-
ɞɢɤа, ɧа ɨɫɧɨваɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɣ эɤɫɩɟɪɬɧая 
ɨɰɟɧɤа ɤɨɦɩɢлɢɪɭɟɬɫя ɫ ɬɟɨɪɢɟɣ ɩлаɧɢɪɨва-
ɧɢя эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬа. Пɪɢɧɰɢɩ ɩлаɧɢɪɨваɧɢя 
эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬа ɫɨɫɬɨɢɬ в аɧалɢɡɟ ɦаɫɫɢва 
ɞаɧɧых [2], ɩɨлɭчɟɧɧых ɫ ɩɨɦɨщɶю эɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬа ɢлɢ аɧалɢɡа эɤɫɩɟɪɬɧых ɦɧɟɧɢɣ. 

Пɟɪвɨɣ ɡаɞачɟɣ ɩлаɧɢɪɨваɧɢя эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬа 
являлɨɫɶ ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢɟ ɦаɫɫɢва ɞаɧɧых 

эɤɫɩɟɪɬɧɨɝɨ аɧалɢɡа ɬаɤ, чɬɨɛы ɪаɫɫɦɨɬɪɟɧ-

ɧыɟ эɤɫɩɟɪɬаɦɢ ɤɨɦɛɢɧаɰɢɢ ɪɢɫɤɨɨɛɪаɡɭю-

щɢх ɮаɤɬɨɪɨв ɧахɨɞɢлɢɫɶ в ɨɩɪɟɞɟлɟɧɧɨɣ 

ɡаɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɧаɡɧачɟɧɧɨɣ ɢɡ ɦаɬɟɦаɬɢ-

чɟɫɤɢх ɫɨɨɛɪаɠɟɧɢɣ ɬɟɨɪɢɢ ɩлаɧɢɪɨваɧɢя 
эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬа. Далɟɟ ɛылɨ вɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨ-
ɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢю ɨɬɤлɢɤа, ɤɨɬɨɪая ɩɨɡвɨляɟɬ 
вɨɫɩɪɨɢɡвɟɫɬɢ ɞаɧɧыɟ эɤɫɩɟɪɬɧɨɝɨ аɧалɢɡа 
(ɨɬɤлɢɤ) ɩɪɢ ɩɪɨɢɡвɨлɶɧɨɣ (в ɪаɦɤах ɫɨɨɬ-
вɟɬɫɬвɭющɢх ɨɛлаɫɬɟɣ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ) ɤɨɦ-

ɛɢɧаɰɢɢ ɢɫхɨɞɧых ɪɢɫɤɨɨɛɪаɡɭющɢх ɮаɤɬɨ-
ɪɨв.  
В ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤачɟɫɬвɟɧɧɨɝɨ аɧалɢɡа ɬɟхɧɨлɨ-
ɝɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа вɨɡɧɢɤɧɨвɟɧɢя аваɪɢɣɧых 
ɫɢɬɭаɰɢɣ ɛылɢ ɨɩɪɟɞɟлɟɧы ɟɝɨ ɫɨɫɬавляю-

щɢɟ (ɮаɤɬɨɪы) в ɬɨɦ чɢɫлɟ ɝɟɨлɨɝɢчɟɫɤая ɢ 

ɝɢɞɪɨɝɟɨлɨɝɢчɟɫɤая, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧая, ɫɢɬɭа-
ɰɢɨɧɧая, ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤая ɫлɨɠɧɨɫɬɶ, ɩɪɢ-

ɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟэɮɮɟɤɬɢвɧɨɝɨ ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ 
ɪɟɲɟɧɢя. Далɟɟ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ ɛылɨ ɨɩɪɟɞɟ-
лɢɬɶ ɢ ɤлаɫɫɢɮɢɰɢɪɨваɬɶ ɫɭɦɦаɪɧыɣ ɬɟхɧɨ-
лɨɝɢчɟɫɤɢɣ ɪɢɫɤ.  
Для ɪɟɲɟɧɢя ɞаɧɧɨɣ ɡаɞачɢ ɛыл выɛɪаɧ 

ɩлаɧ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬа Ȼɨɤɫа-Ȼɟɧɤɟɧа [2], ɩɨɡвɨ-
ляющɢɣ ɨɩɪɟɞɟлɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢю ɨɬɤлɢɤа в вɢɞɟ 
ɩɨлɢɧɨɦа вɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪяɞɤа: 

 
22

222

2
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ɝɞɟ β - ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬы ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ. 

Сɨɝлаɫɧɨ ɩлаɧɭ Ȼɨɤɫа-Ȼɟɧɤɟɧа ɩɪɢ ɩяɬɢ 

ваɪɶɢɪɭɟɦых ɮаɤɬɨɪах ɪаɫɫɦаɬɪɢваɟɬɫя 41 

ɭɧɢɤалɶɧая ɤɨɦɛɢɧаɰɢя ɩяɬɢ ɮаɤɬɨɪɨв, ɩɪɢ-

чɟɦ ɤаɠɞыɣ ɮаɤɬɨɪ ваɪɶɢɪɭɟɬɫя ɧа ɬɪɟх 
ɭɪɨвɧях, ɬ.ɟ. ɩɪɢɧɢɦаɟɬ ɦɢɧɢɦалɶɧɨɟ, ɫɪɟɞ-

ɧɟɟ ɢ ɦаɤɫɢɦалɶɧɨɟ ɡɧачɟɧɢɟ.  
Для ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɭɪɨвɧя ɫɭɦɦаɪɧɨɝɨ ɬɟхɧɨ-
лɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа вɨɡɧɢɤɧɨвɟɧɢя аваɪɢɣɧых 
ɫɢɬɭаɰɢɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧ эɤɫɩɟɪɬɧыɣ аɧалɢɡ 
ɭɪɨвɧɟɣ ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа ɢɫхɨɞя ɢɡ 
ɡаɞаɧɧых ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɫлɨɠɢвɲɟɣɫя ɫɪɟɞы. В 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ аɧалɢɡа ɪаɡɪаɛɨɬаɧ ɨɩɪɨɫɧыɣ лɢɫɬ, 
в ɤɨɬɨɪыɣ вɤлючɟɧы ɪɢɫɤɨɨɛɪаɡɭющɢɟ ɮаɤ-
ɬɨɪы в ɤɨɦɛɢɧаɰɢях, ɧаɡɧачɟɧɧых ɫɨɝлаɫɧɨ 
ɩɪɢɧяɬɨɦɭ ɩлаɧɭ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬа. Ɍɟхɧɨлɨɝɢ-

чɟɫɤɢɣ ɪɢɫɤ ɨɰɟɧɢваɟɬɫя ɩɨ ɫлɟɞɭющɢɦ ɩа-
ɪаɦɟɬɪаɦ: 

 Очɟɧɶ выɫɨɤɢɣ ɪɢɫɤ (5);  Выɫɨɤɢɣ ɪɢɫɤ (4);  Сɪɟɞɧɢɣ ɪɢɫɤ (3);  ɇɢɡɤɢɣ ɪɢɫɤ (2);  Очɟɧɶ ɧɢɡɤɢɣ ɪɢɫɤ (1). 

В ɪаɦɤах ɧаɫɬɨящɟɝɨ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя ɞля 
ɩɪɢɦɟɪа ɛыл выɛɪаɧ ɧɭлɟвɨɣ ɰɢɤл ɫɬɪɨɢ-

ɬɟлɶɫɬва ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɞля ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛыла 
ɪаɡɪаɛɨɬаɧа ɩɨɞɪɨɛɧая аɧɤɟɬа эɤɫɩɟɪɬɧɨɝɨ 
ɨɩɪɨɫа. Далɟɟ эɤɫɩɟɪɬаɦɢ ɛыла ɡаɩɨлɧɟɧа 
ɬаɛлɢɰа, в ɤɨɬɨɪɨɣ ɧа ɨɫɧɨваɧɢɢ ɡаɞаɧɧых 
ɮаɤɬɨɪɨв ɢ ɨɩɢɫаɧɧɨɣ ɫɢɬɭаɰɢɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶ-
ɫɬва ɧɭɠɧɨ ɛылɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɨɛщɢɣ ɬɟхɧɨлɨɝɢ-

чɟɫɤɢɣ ɪɢɫɤ ɤаɠɞɨɝɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫлɭчая (41 

ваɪɢаɧɬ ɩɨ ɭɫлɨвɢяɦ ɩлаɧɢɪɨваɧɢя эɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬа). Пɨɫлɟ ɩɨлɭчɟɧɢя эɤɫɩɟɪɬɧых ɞаɧɧых 
ɩɪɨвɨɞɢлɢɫɶ ɧɟɨɛхɨɞɢɦыɟ ɪаɫчɟɬы ɩɨ ɨɰɟɧ-

ɤɟ эɤɫɩɟɪɬɧых ɦɧɟɧɢɣ, в ɪɟɡɭлɶɬаɬɟ чɟɝɨ ɛы-



Мɟɬɨɞɢɤа ɤɨлɢчɟɫɬвɟɧɧɨɝɨ аɧалɢɡа ɭɪɨвɧя ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа вɨɡɧɢɤɧɨвɟɧɢя аваɪɢɣɧых ɫɢɬɭаɰɢɣ  

ɩɪɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɟ в ɭɫлɨвɢях ɝɨɪɨɞɫɤɨɣ ɡаɫɬɪɨɣɤɢ 
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ла ɨɤɨɧчаɬɟлɶɧɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨваɧа ɬаɛлɢɰа эɤɫ-
ɩɟɪɬɧых ɦɧɟɧɢɣ. 

Оɫɧɨвɧɨɣ ɡаɞачɟɣ ɨɰɟɧɤɢ ɭɪɨвɧя ɬɟхɧɨлɨɝɢ-

чɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа вɨɡɧɢɤɧɨвɟɧɢя аваɪɢɣɧых ɫɢ-

ɬɭаɰɢɣ ɫɬалɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɩлаɧɢɪɨва-
ɧɢя эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬа ɞля ɩɨлɭчɟɧɢя ɤɨэɮɮɢɰɢ-

ɟɧɬɨв ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ. В ɞаɧɧɨɦ ɫлɭчаɟ ɮɭɧɤɰɢɟɣ 

ɨɬɤлɢɤа являɟɬɫя ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬвɟɧɧɨ ɫɭɦɦаɪ-
ɧыɣ ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɢɣ ɪɢɫɤ, ɤɨɬɨɪыɣ ɩɨɞ-

ɫɬавляɟɬɫя в ɭɪавɧɟɧɢɟ, ɩɨɫлɟ чɟɝɨ ɩɪɨɢɡвɨ-
ɞɢɬɫя ɪяɞ ɪаɫчɟɬɨв (ɫ ɩɨɦɨщɶю ɬɟɨɪɢɢ ɩла-
ɧɢɪɨваɧɢя эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬа ɨɩɪɟɞɟлялɢɫɶ ɤɨ-
эɮɮɢɰɢɟɧɬы ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɢ ɞалɟɟ ɮɭɧɤɰɢя ɨɬ-
ɤлɢɤа в чɢɫлɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ) ɞля ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя 
влɢяɧɢя ɤаɠɞɨɣ ɫɨɫɬавляющɟɣ (ɮаɤɬɨɪа) ɧа 
ɭɪɨвɟɧɶ ɫɭɦɦаɪɧɨɝɨ ɪɢɫɤа. 

Далɟɟ ɛыла ɩɪɨвɟɞɟɧа ɨɛɪаɛɨɬɤа ɪɟɡɭлɶ-
ɬаɬɨв эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬа. Пɨлɭчɟɧɧыɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬы 

ɩɪɨаɧалɢɡɢɪɨваɧы ɧа ɩɪɟɞɦɟɬ ɢх аɞɟɤваɬɧɨ-
ɫɬɢ ɩɭɬɟɦ вɟɪɢɮɢɤаɰɢɢ аɧалɢɬɢчɟɫɤɢх ɞаɧ-

ɧых ɢ ɪɟалɶɧых ɫɢɬɭаɰɢɣ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва ɫɨ-
ɨɪɭɠɟɧɢɣ в ɭɫлɨвɢях ɫлɨɠɢвɲɟɣɫя ɝɨɪɨɞ-

ɫɤɨɣ ɡаɫɬɪɨɣɤɢ. ɇа ɨɫɧɨваɧɢɢ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя 
ɪɟалɶɧых ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɫɢɬɭаɰɢɣ ɩɪɨвɟɞɟɧа 
ɨɛɪаɛɨɬɤа ɪɟɡɭлɶɬаɬɨв ɪаɫчɟɬа ɢ ɨɩɬɢɦɢɡа-
ɰɢя ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа.  

В ɪɟɡɭлɶɬаɬɟ выɩɨлɧɟɧɧɨɝɨ аɧалɢɡа ɨɩ-

ɪɟɞɟлɟɧа ɢɬɨɝɨвая ɮɨɪɦɭлɶɧая ɡавɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɫɭɦɦаɪɧɨɝɨ ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа ɨɬ ɟɝɨ 
ɫɨɫɬавляющɢх (ɮаɤɬɨɪɨв): 
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Уɤаɡаɧɧыɣ в ɞаɧɧɨɣ ɪаɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞ ɤɨлɢчɟɫɬ-
вɟɧɧɨɝɨ аɧалɢɡа ɭɪɨвɧя ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɝɨ 
ɪɢɫɤа ɩɨɡвɨлɢɬ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨваɬɶ вɨɡɦɨɠ-

ɧɨɫɬɶ вɨɡɧɢɤɧɨвɟɧɢя аваɪɢɣɧых ɫɢɬɭаɰɢɣ ɢ, 

ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ, ɩɨвыɫɢɬɶ ɤɨɦɩлɟɤɫɧɭю 

ɛɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɶ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва в ɭɫлɨвɢях ɫлɨ-
ɠɢвɲɟɣɫя ɝɨɪɨɞɫɤɨɣ ɡаɫɬɪɨɣɤɢ. 

В ɪаɦɤах ɪаɡвɢɬɢя ɧаɩɪавлɟɧɢɟɦ ɨɩɢɫаɧɧɨɝɨ 
ɢɫɫлɟɞɨваɧɢя ɩлаɧɢɪɭɟɬɫя ɪаɡɪаɛɨɬɤа ɢ ав-
ɬɨɦаɬɢɡаɰɢя алɝɨɪɢɬɦа выɛɨɪа ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟ-
ɫɤɢх ɪɟɲɟɧɢɣ ɫ ɭчɟɬɨɦ ɭɪɨвɧя ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟ-
ɫɤɨɝɨ ɪɢɫɤа.  
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С ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ вɫɟ ɛɨлɟɟ выɫɨɤɨɩɪɨчɧɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧа, ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɟ ɪаɡɦɟɪы ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɣ ɢɡ ɠɟлɟɡɨɛɟɬɨɧа ɫɬаɧɨвяɬɫя ɦɟɧɶɲɟ. В 

ɪɟɡɭлɶɬаɬɟ ɩɪɨɝɢɛ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɬаɧɨвɢɬɫя  
ɮаɤɬɨɪɨɦ, ɨɩɪɟɞɟляющɢɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢю ɢ аɪ-
ɦɢɪɨваɧɢɟ ɫɟчɟɧɢя. В ɫвяɡɢ ɫ эɬɢɦ ɩɨявляɟɬ-
ɫя ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɶ ɭɬɨчɧɟɧɢя ɪаɫчɟɬɨв ɩɨ ɞɟ-
ɮɨɪɦаɰɢяɦ ɢлɢ ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ ɧɨвɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа ɤ 
ɞаɧɧɨɦɭ вɨɩɪɨɫɭ в ɧɨɪɦаɬɢвɧых ɦаɬɟɪɢалах, 
ɤɨɬɨɪыɟ ɞɨ ɧɟɞавɧɟɝɨ вɪɟɦɟɧɢ ɪаɫɫɦаɬɪɢва-
лɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫ ɩɪɨчɧɨɫɬɶю ɛɟɬɨɧа ɬɨлɶɤɨ 

ɞɨ ɤлаɫɫа В60. 

Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬы, ɩɪɨвɟɞɟɧɧыɟ ɧа ɤаɮɟɞɪɟ 
ЖȻК в Саɦаɪɫɤɨɦ аɪхɢɬɟɤɬɭɪɧɨ-
ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧɨɦ ɭɧɢвɟɪɫɢɬɟɬɟ (СГАСУ) ɫ ɢɡɝɢ-

ɛаɟɦыɦɢ ɠɟлɟɡɨɛɟɬɨɧɧыɦɢ элɟɦɟɧɬаɦɢ ɢɡ 
ɛɟɬɨɧа ɤлаɫɫа ɞɨ В90 ɢ ɨɛɪаɛɨɬɤа эɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬалɶɧых ɞаɧɧых, ɩɨлɭчɟɧɧых ɭчɟɧыɦɢ 

РФ ɢ ɭчёɧыɦɢ ɞɪɭɝɢх ɫɬɪаɧ (США, əɩɨɧɢɢ, 

Уɤɪаɢɧы) ɩɨɤаɡалɢ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɶ ɭɬɨчɧɟ-
ɧɢя ɩɪɢɦɟɧяɟɦых ɦɟɬɨɞɢɤ ɪаɫчɟɬа ɩɪɨɝɢɛɨв. 
В ɬаɛлɢɰɟ 1 ɩɨɤаɡаɧы ɨɬɤлɨɧɟɧɢя ɩɪɨɝɢɛа, 
ɪаɫɫчɢɬаɧɧɨɝɨ ɩɨ ɪаɡлɢчɧыɦ ɦɟɬɨɞɢɤаɦ, ɨɬ 
ɟɝɨ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧых  ɡɧачɟɧɢɣ.  

Иɡ ɬаɛлɢɰы вɢɞɧɨ, чɬɨ вɫɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɩɪɟɞ-

лаɝаɟɦыɟ ɧɨɪɦаɬɢвɧыɦɢ ɞɨɤɭɦɟɧɬаɦɢ, ɧɟ-
ɞɨɫɬаɬɨчɧɨ ɬɨчɧɨ ɨɬɪаɠаюɬ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬалɶɧыɟ ɞаɧɧыɟ. ɇаɢлɭчɲая ɫхɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɞɨɫɬɢɝаɟɬɫя ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɩɪɟɞлɨɠɟɧɧɨɣ в 
СГАСУ [9]. 

Сɭɬɶ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɡаɤлючаɟɬɫя в ɫлɟɞɭющɟɦ: 

1. Раɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɤɪɢвɢɡɧы ɩɨ ɞлɢɧɟ ɛалɤɢ 

ɩɪɢɧɢɦаɟɬɫя в вɢɞɟ ɫɢɧɭɫɨɢɞалɶɧɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ.  
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Таɛɥиɰа 1 
Ɉɬɤɥɨɧеɧиɹ ɩɨɝиɛɨв 

Оɬɤлɨɧɟɧɢɟ ɩɪɨɝɢɛа  ɨɬ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧɨɝɨ ɡɧачɟɧɢя, % 

ɇɨɪɦаɬɢвɧыɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬ Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬалɶɧыɟ ɢɫɫлɟ-
ɞɨваɧɢя авɬɨɪɨв 
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 [
9
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Оɛ 1.1-1.3 40.84 25.08 -15.47 -6.9 -4.72 

Оɛ 2.1-2.3 35.53 15.52 -19.52 -9.75 -5.47 

Оɛ 3.1-3.3 30.81 18.86 -28.49 -14.29 -6.97 

Оɛ 4.1-4.3 20.98 8.82 -19.46 -12.91 -5.62 

Оɛ 5.1-5.3 23.91 17.46 -21.69 -8.52 -6.19 

Оɛ 6.1-6.3 -0.81 -15.83 -33.40 1.32 -2.87 

ОȻ 1.1, 1.2 44.42 8.58 -15.17 3.82 3.48 

ОȻ 2.1, 2.2. -1.41 -14.23 -36.90 -14.21 2.79 

Ȼ1-Ȼɩ -15.44 -24.92 -45.60 -34.66 5.31 

Ȼ2-Ȼɩ -4.0 -16.38 -44.71 -27.44 -2.85 

ОɇИɅ ЖȻК 

СГАСУ 

[8], [10], [11] 

Саɦаɪа 
 

Ȼ3-Ȼɩ -12.16 -16.24 -47.35 -36.86 -8.99 

Ȼɨɧɞаɪɟɧɤɨ В.М. 

ɢ Ȼɨɧɞаɪɟɧɤɨ 
С.В. [1] 

Ȼ-1-1 41.53 9.05 -15.45 -10.67 9.7 

Давыɞɨва ɇ.Ф. ɢ 

Дɨɧчɟɧɤɨ О.М. 

[7] 

И-1-0 -18.97 -34.70 -48.11 -36.85 9.47 

Валɨвɨɝɨ А.И. ɢ 

П.И. Гɟɪɛ 

[3,4,5], Уɤɪаɢɧа 
ȻК 31.91 18.73 -15.12 -4.54 7.38 

Ȼ-I-1 43.94 1.98 - -1.33 -5.76 Ваɧɭɫ Дахɢ Сɭ-

лɟɣɦаɧ [6], 

МГСУ, Мɨɫɤва Ȼ-II-1 4.39 -12.10 - -15.03 -3.38 

LJ-6-16 37.01 -13.76 -13.05 -8.10 5.91 

LJ-7-31 32.85 -12.12 -15.99 -4.20 -10.19 

Shuaib H. Ahmad 

ɢ J. Batts [19], 

ACI, США LJ-8-44 21.81 -12.28 -18.73 -2.53 -2.71 

LR5-19 28.58 -26.34 -22.24 -24.02 -4.56 

LR8-22 32.15 -22.27 -21.35 -19.41 -4.62 

Shuaib H. Ahmad 

ɢ R. Barker. [18], 

ACI, США LR11-24 34.87 -15.82 -19.06 -13.15 -1.69 

C211 3.94 -8.91 -31.58 -14.18 2.33 

C311 -11.71 -18.11 -38.68 -19.89 -8.83 

C411 -4.07 -9.48 -33.74 -12.54 -4.85 

C511 -13.53 -14.95 -38.55 -16.44 -5.12 

D211 11.64 -4.05 -28.18 -7.51 3.48 

Rashid M. A. and 

Mansur M. 

A.[16], ACI, 

США 

E211 12.26 -5.70 -29.34 -9.91 2.33 
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V-01-10WB - 13.19 13.35 17.97 7.95 

V-01-10DB - -2.14 -1.80 2.68 -7.23 

V-01-13WB - 6.55 -5.43 8.98 -4.34 

V-01-16WB - 6.50 -10.51 7.90 -6.45 

Sato R., 

Maruyama I., 

Sogabe T., Sogo 

M. [17], 

JSCI, əɩɨɧɢя V-01-16DB - 1.87 -13.93 4.38 -5.24 

Раɫхɨɠɞɟɧɢɟ 
эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧых ɢ 

ɬɟɨɪɟɬɢчɟɫɤɢх ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɣ 

 m

i m

i

1

2)(
  

6.74 2.93 8.41 3.09 0.41 

 

Рисуɧɨк 1. Эɩɸɪа ɪасɩɪɟдɟɥɟɧия ɧаɩɪяɠɟɧиɣ в ɛɟтɨɧɟ. 
 

2. Оɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɫɠаɬɨɣ ɡɨɧы ɛɟɬɨɧа 
ɨɩɪɟɞɟляɟɬɫя ɢɫхɨɞя ɢɡ ɪавɧɨвɟɫɢя 
вɧɟɲɧɢх ɢ вɧɭɬɪɟɧɧɢх ɭɫɢлɢɣ, ɫ ɭчɟɬɨɦ 

ɧɟлɢɧɟɣɧых ɞɢаɝɪаɦɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя 
ɛɟɬɨɧа ɢ аɪɦаɬɭɪы. 

3. Кɪɢвɢɡɧа в ɫɟчɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟляɟɬɫя в 
ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɢɢ ɫ ɩɨлɨɠɟɧɢɟɦ ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ 

ɨɫɢ  

В ɤачɟɫɬвɟ ɨɰɟɧɤɢ ɞɨɫɬɨвɟɪɧɨɫɬɢ 

ɩɪɟɞлɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɛыл ɩɪɨвɟɞɟɧ 

чɢɫлɟɧɧыɣ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ в ɧɟлɢɧɟɣɧɨɣ 

ɩɨɫɬаɧɨвɤɟ ɧа ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧых в 
ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩлɟɤɫɟ «Ʌɢɪа 9.4».  

Раɫчɟɬɧая ɦɨɞɟлɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩлɨɫɤɢх 
чɟɬыɪɟхɭɝɨлɶɧых ɤɨɧɟчɧых элɟɦɟɧɬɨв, 
ɩɪɨɞɨлɶɧɨɣ вɟɪхɧɟɣ ɢ ɧɢɠɧɟɣ аɪɦаɬɭɪы, а 
ɬаɤɠɟ ɩɨɩɟɪɟчɧɨɣ аɪɦаɬɭɪы в вɢɞɟ 
ɫɬɟɪɠɧɟвых ɤɨɧɟчɧых элɟɦɟɧɬɨв. Ɍɪɟщɢɧы 

ɦɨɞɟлɢɪɨвалɢɫɶ ɪаɫɲɢвɤɨɣ ɭɡлɨв.  
В ɪɟɡɭлɶɬаɬɟ ɩɪɨвɟɞɟɧɧых ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɣ, 

ɩɪɢ ɩɨɦɨщɢ ɦɨɞɟлɢɪɨваɧɢя в ПК «Ʌɢɪа 9.4» 

в ɧɟлɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤɟ ɡаɞачɢ, вɢɡɭалɶɧɨ 
ɩɨɞɬвɟɪɠɞаɟɬɫя ɩɪавɢлɶɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢя 

ɫɢɧɭɫɨɢɞалɶɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞля ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢя 
ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ ɨɫɢ ɢ ɤɪɢвɢɡɧы (ɪɢɫɭɧɨɤ 1). 

А ɬаɤɠɟ ɧа ɤɨɧɟчɧɨ-элɟɦɟɧɬɧых ɦɨɞɟлях 
ɩɨлɭчɟɧы ɩɪɨɝɢɛы ɢɡɝɢɛаɟɦых 
ɠɟлɟɡɨɛɟɬɨɧɧых элɟɦɟɧɬɨв. Раɫхɨɠɞɟɧɢɟ ɫ 
эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧыɦɢ ɞаɧɧыɦɢ ɫɨɫɬавɢлɨ ɨɬ 
4,3 ɞɨ 22,5% в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɨɰɟɧɬа 
аɪɦɢɪɨваɧɢя ɢ ɤлаɫɫа ɛɟɬɨɧа.  
Для ɫɨɝлаɫɨваɧɢя ɪаɫчɟɬɨв ɩɪɨɝɢɛɨв ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ МКЭ ɧа ПК ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ  
вɧɟɫɬɢ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢя 
выɫɨɤɨɩɪɨчɧых ɛɟɬɨɧɨв ɢ ɞɢаɝɪаɦɦ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɛɟɬɨɧа ɫ ɧɢɫхɨɞящɟɣ 

вɟɬвɶю. В эɬɨɦ ɫлɭчаɟ ɭɞаɫɬɫя   ɫɨɝлаɫɨваɬɶ 
ɪаɫчɟɬы ɫ ɩɪɟɞлаɝаɟɦɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ [9], 

ɤɨɬɨɪая ɫ ɧаɢɛɨлɶɲɟɣ ɩɪɢɛлɢɠɟɧɢɟɦ 

ɨɰɟɧɢваɟɬ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬалɶɧыɟ ɪɟɡɭлɶɬаɬы.  

Вɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɫɤаɡаɧɧɨɟ выɲɟ ɤаɫаɟɬɫя 
ɬɨлɶɤɨ ɤɪаɬɤɨвɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɡаɝɪɭɠɟɧɢя. 
Пɨлɡɭчɟɫɬɶ в ɛɟɬɨɧɟ вɧɨɫɢɬ ɡɧачɢɬɟлɶɧыɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢя в ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɢɡɝɢɛаɟɦых 
элɟɦɟɧɬɨв ɫ ɬɟчɟɧɢɟɦ вɪɟɦɟɧɢ, ɩɨэɬɨɦɭ ɟё 
ɭчɟɬ ɫɬаɧɨвɢɬɫя ɤɪаɣɧɟ ваɠɧыɦ. 
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В ɪɟɡɭлɶɬаɬɟ ɩɪɨɰɟɫɫа ɩɨлɡɭчɟɫɬɢ ɧаɩɪяɠɟ-
ɧɢя в ɫɠаɬɨɣ ɡɨɧɟ ɩаɞаюɬ, а ɬаɤ ɤаɤ вɧɟɲɧɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɨɫɬаɟɬɫя ɩɨɫɬɨяɧɧыɦ, ɬɨ 
ɪавɧɨɞɟɣɫɬвɭющая ɭɫɢлɢɣ в ɫɠаɬɨɣ ɡɨɧɟ 
ɛɟɬɨɧа ɫɧɢɠаɬɶɫя ɧɟ ɞɨлɠɧа. Слɟɞɨваɬɟлɶɧɨ, 
ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɦɟщɟɧɢя ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ 

ɨɫɢ. Эɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡвɟɫɬɟɧ ɞавɧɨ ɢ ɨɩɢɫаɧ в 
ɦɨɧɨɝɪаɮɢɢ  В.М. Ȼɨɧɞаɪɟɧɤɨ[2]. 

ɇɟɨɛхɨɞɢɦɨ ɡаɦɟɬɢɬɶ, чɬɨ эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬы 

ɩɨɤаɡываюɬ ɧɟɡɧачɢɬɟлɶɧыɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢя 
ɧаɩɪяɠɟɧɢɣ в аɪɦаɬɭɪɟ ɢɡɝɢɛаɟɦых 
элɟɦɟɧɬɨв ɫɨ вɪɟɦɟɧɟɦ, чɬɨ ɩɨɡвɨляɟɬ 
ɩɪɢɧяɬɶ вɟлɢчɢɧɭ ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ в аɪɦаɬɭɪɟ  а 
ɩɨɫɬɨяɧɧɨɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2). 

Пɪɢ ɢɡɝɢɛɟ ɧаɩɪяɠɟɧɢя в ɫɠаɬɨɣ ɡɨɧɟ ɛɟɬɨ-
ɧа ɩɨявляюɬɫя выɲɟ ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ ɨɫɢ ɢ ɭвɟ-
лɢчɢваюɬɫя ɩɨ ɧɟлɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡаɤɨɧɭ ɤ ɤɪаɣ-

ɧɢɦ ɫɠаɬыɦ вɨлɨɤɧаɦ. Иɫɤлючɟɧɢɟ ɫɨɫɬав-
ляɟɬ ɫлɭчаɣ, ɤɨɝɞа ɟщɟ ɞɨ ɤɪаɣɧɢх вɨлɨɤɨɧ 

ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɛɟɬɨɧа b ɩɪɟвыɲаюɬ ɩɪɟɞɟл 
ɞɟɮɨɪɦаɬɢвɧɨɫɬɢ ɛɟɬɨɧа ɩɪɢ ɫɠаɬɢɢ. Раɡɧыɣ 

ɭɪɨвɟɧɶ вɟлɢчɢɧы ɧаɩɪяɠɟɧɢɣ в ɛɟɬɨɧɟ 
ɞɨлɠɟɧ ɩɪɢвɟɫɬɢ ɤ ɬɨɦɭ, чɬɨ ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ 

ɩɨлɡɭчɟɫɬɢ в ɤɪаɣɧɢх ɫлɨях ɛɭɞɭɬ ɡɧачɢ-

ɬɟлɶɧɨ ɛɨлɶɲɟ, чɟɦ ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɛɟɬɨɧа 
вɛлɢɡɢ ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ ɨɫɢ. Пɪɢ эɬɨɦ ɫɨɝлаɫɧɨ 
ɝɢɩɨɬɟɡɟ ɩлɨɫɤɢх ɫɟчɟɧɢɣ ɩɨвɨɪɨɬ ɫɟчɟɧɢя 
ɩɪɢ ɢɡɝɢɛɟ ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ ɩɨ лɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡаɤɨ-
ɧɭ, ɧаɡɨвɟɦ ɬаɤɢɟ ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ в ɫɟчɟɧɢɢ 

ɮаɤɬɢчɟɫɤɢɦɢ c. 

Пɪɢ ɢɡɝɢɛɟ ɧаɩɪяɠɟɧɢя в ɫɠаɬɨɣ ɡɨɧɟ ɛɟɬɨ-
ɧа ɩɨявляюɬɫя выɲɟ ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ ɨɫɢ ɢ 

ɭвɟлɢчɢваюɬɫя ɩɨ ɧɟлɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡаɤɨɧɭ ɤ 
ɤɪаɣɧɢɦ ɫɠаɬыɦ вɨлɨɤɧаɦ. Иɫɤлючɟɧɢɟ 
ɫɨɫɬавляɟɬ ɫлɭчаɣ, ɤɨɝɞа ɟщɟ ɞɨ ɤɪаɣɧɢх 
вɨлɨɤɨɧ ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɛɟɬɨɧа ɩɪɟвыɲаюɬ 
ɩɪɟɞɟл ɞɟɮɨɪɦаɬɢвɧɨɫɬɢ ɛɟɬɨɧа ɩɪɢ ɫɠаɬɢɢ. 

Раɡɧыɣ ɭɪɨвɟɧɶ вɟлɢчɢɧы ɧаɩɪяɠɟɧɢɣ в 
ɛɟɬɨɧɟ ɞɨлɠɟɧ ɩɪɢвɟɫɬɢ ɤ ɬɨɦɭ, чɬɨ 
ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɩɨлɡɭчɟɫɬɢ в ɤɪаɣɧɢх ɫлɨях 
ɛɭɞɭɬ ɡɧачɢɬɟлɶɧɨ ɛɨлɶɲɟ, чɟɦ ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ 

ɛɟɬɨɧа вɛлɢɡɢ ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ ɨɫɢ. Пɪɢ эɬɨɦ 

ɫɨɝлаɫɧɨ ɝɢɩɨɬɟɡɟ ɩлɨɫɤɢх ɫɟчɟɧɢɣ ɩɨвɨɪɨɬ 
ɫɟчɟɧɢя ɩɪɢ ɢɡɝɢɛɟ ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ ɩɨ 
лɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡаɤɨɧɭ, ɧаɡɨвɟɦ ɬаɤɢɟ 
ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ в ɫɟчɟɧɢɢ ɮаɤɬɢчɟɫɤɢɦɢ c. 

Пɪɨɫлɟɞɢɬɶ ɡа ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢя ɞɟɮɨɪ-
ɦаɰɢя ɢ ɧаɩɪяɠɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɭɫлɨвɧɨ ɪаɡɞɟ-
лɢв ɧа элɟɦɟɧɬаɪɧыɟ ɫлɨɢ ɫɟчɟɧɢɟ ɫɠаɬɨɣ 

ɡɨɧы ɩɨ выɫɨɬɟ. Пɪɢɦɟɧɢв ɩɨɲаɝɨвыɣ ɦɟ-
ɬɨɞ, ɫɬаɧɨвɢɬɫя вɢɞɧɨ, чɬɨ ɟɫлɢ ɩɨɡвɨлɢɬɶ 
ɫвɨɛɨɞɧɨ «ɩɨлɡɬɢ» ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬвɢɟɦ 

ɧаɩɪяɠɟɧɢɣ ɨɬ ɢɡɝɢɛа, ɞɟɣɫɬвɭющɢх в эɬɨɦ 

ɫлɨɟ – ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ bc в ɤɪаɣɧɢх ɫлɨях ɛɭɞɭɬ 
ɛɨлɶɲɟ ɮаɤɬɢчɟɫɤɢх, а вɛлɢɡɢ ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ 

ɨɫɢ ɫвɨɛɨɞɧыɟ ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɩɨлɡɭчɟɫɬɢ ɛɭ-
ɞɭɬ ɧɢɠɟ ɮаɤɬɢчɟɫɤɢх. 

 

 
Рисуɧɨк 2. Схɟɦа иɡɦɟɧɟɧия дɟɮɨɪɦаɰиɣ в иɡɝиɛаɟɦɨɦ эɥɟɦɟɧтɟ  

в ɩɪɨɰɟссɟ ɩɨɥɡуɱɟсти. 
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Рисуɧɨк 3. Дɟɮɨɪɦаɰии ɩɨɥɡуɱɟсти в сɠатɨɦ ɠɟɥɟɡɨɛɟтɨɧɧɨɦ эɥɟɦɟɧтɟ. 

 

Ɍаɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɫлɨɢ вɛлɢɡɢ ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ 

ɨɫɢ (ɡɨɧа 3, ɪɢɫɭɧɨɤ 2) ɫɞɟɪɠɢваюɬ 
ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɫлɨɟв ɫ ɦаɤɫɢɦалɶɧыɦɢ 

ɧаɩɪяɠɟɧɢяɦɢ (ɡɨɧа 1, ɪɢɫɭɧɨɤ 2). Кɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ, ɫɞɟɪɠɢваюɬ ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɫлɨɟв ɫ 
ɦаɤɫɢɦалɶɧыɦ ɧаɩɪяɠɟɧɢɟɦ ɢ ɪаɫɬяɧɭɬыɣ 

ɛɟɬɨɧ ɨɬ ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ ɨɫɢ ɞɨ ɭɫɬɶя ɬɪɟщɢɧы 

(ɡɨɧа 4, ɪɢɫɭɧɨɤ 2). В ɡɨɧɟ 2 ɭɫлɨвɧɨ ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɢɧяɬɶ, чɬɨ ɮаɤɬɢчɟɫɤɢɟ ɢ ɫвɨɛɨɞɧыɟ 
ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɩɨлɡɭчɟɫɬɢ ɪавɧы. Ɍɨчɧɨɫɬɶ 
ɪɟɲɟɧɢя ɡавɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɧяɬɨɝɨ ɪаɡɦɟɪа эɬɨɣ 

ɡɨɧы.  Пɨɞɨɛɧыɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɞɟɪɠɢваɧɢя ɫвɨɛɨɞɧых 
ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ ɩɨлɡɭчɟɫɬɢ ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ в 
ɠɟлɟɡɨɛɟɬɨɧɧɨɦ ɫɠаɬɨɦ элɟɦɟɧɬɟ. Пɪɨɰɟɫɫ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨваɧɢя ɛɟɬɨɧа вɫлɟɞɫɬвɢɟ 
ɩɨлɡɭчɟɫɬɢ ɫɞɟɪɠɢваɟɬ аɪɦаɬɭɪа. ɇа ɪɢɫɭɧɤɟ 
3 ɩɪɟɞɫɬавлɟɧ ɝɪаɮɢɤ ɫвɨɛɨɞɧых 
ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ ɩɨлɡɭчɟɫɬɢ p ɫɠаɬɨɝɨ элɟɦɟɧɬа 
ɢ ɩɨлɭчɟɧɧых ɩɨɲаɝɨвыɦ ɦɟɬɨɞɨɦ в ПК 

«Mathcad» ɫ ɭчɟɬɨɦ ɫɞɟɪɠɢваɧɢя эɬɢх 
ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ аɪɦаɬɭɪɨɣ nj. 

Для ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя вɟлɢчɢɧы ɫɦɟщɟɧɢя 
ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ ɨɫɢ В.М. Ȼɨɧɞаɪɟɧɤɨ ɛыла 
ɫɨɫɬавлɟɧа ɫɢɫɬɟɦа ɭɪавɧɟɧɢɣ [2], ɧɨ ɬаɤ ɠɟ 
ɡаɦɟчɟɧɨ, чɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ эɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦы в 
ɡаɦɤɧɭɬɨɦ вɢɞɟ ɧɟ вɨɡɦɨɠɧɨ ɞаɠɟ в 
лɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤɟ. 

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɪɢɧяв ɭɫлɨвɢя, чɬɨ ɪаɛɨɬа 
ɭɫɢлɢɣ в ɡɨɧɟ 1 (ɪɢɫɭɧɨɤ 2) ɪавɧа ɫɭɦɦɟ ɪа-
ɛɨɬ в ɡɨɧɟ 3 ɢ 4 (ɪɢɫɭɧɨɤ 2), а ɬаɤɠɟ 
ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɫɬɢ ɧаɩɪяɠɟɧɢɣ в аɪɦаɬɭɪɟ ɡаɞачɭ 
ɦɨɠɧɨ ɪɟɲɢɬɶ ɩɪɢɛлɢɠɟɧɧɨ ɩɨɲаɝɨвыɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬвɢɢ в ɫɟчɟɧɢɢ 

ɩɨɫɬɨяɧɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬа. Оɛщая ɩлɨщаɞɶ 
эɩюɪы ɧɨɪɦалɶɧых ɧаɩɪяɠɟɧɢɣ в ɛɟɬɨɧɟ 
ɫɟчɟɧɢя ɭвɟлɢчɢваɟɬɫя ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧалɶɧɨ 
ɫɧɢɠɟɧɢю ɩлɟча вɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩаɪы ɫɢл в 
ɪɟɡɭлɶɬаɬɟ ɫɦɟщɟɧɢя ɧɟɣɬɪалɶɧɨɣ ɨɫɢ. 

Мɨɞɟлɢɪɨваɧɢɟ в ПК «Mathcad» ɭɤаɡаɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫа в ɧаɫɬɨящɟɟ вɪɟɦя являɟɬɫя 
ɡаɞачɟɣ, ɪɟɲаɟɦɨɣ ɧа ɤаɮɟɞɪɟ ЖȻК СГАСУ. 
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ɈɉȿɊАɌɈɊɇАə ɉɈɋɌАɇɈȼɄА ɉɊɈȻɅȿМЫ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə 

ɋɈȻɋɌȼȿɇɇЫɏ ɁɇАЧȿɇɂɃ ɂ ɋɈȻɋɌȼȿɇɇЫɏ ɎɍɇɄЦɂɃ 

ɄɊАȿȼɈɃ ɁАȾАЧɂ ɋɌАɌɂЧȿɋɄɈȽɈ ɊАɋЧȿɌА 

ЦɂɅɂɇȾɊɂЧȿɋɄɈɃ ɈȻɈɅɈЧɄɂ ɋ ɄɍɋɈЧɇɈ-

ɉɈɋɌɈəɇɇЫМɂ ɎɂɁɂɄɈ-ȽȿɈМȿɌɊɂЧȿɋɄɂМɂ 

ɉАɊАМȿɌɊАМɂ ɉɈ ɈɋɇɈȼɇɈМɍ ɇАɉɊАȼɅȿɇɂɘ  

ȼ ɊАМɄАɏ ȾɂɋɄɊȿɌɇɈ-ɄɈɇɌɂɇɍАɅɖɇɈȽɈ ɉɈȾɏɈȾА 
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АɇɇɈɌАЦɂə: ɇаɫɬɨящая ɫɬаɬɶя ɩɨɫвящɟɧа ɨɩɟɪаɬɨɪɧɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤɟ ɩɪɨɛлɟɦы ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɫɨɛɫɬвɟɧ-

ɧых ɡɧачɟɧɢɣ ɢ ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɮɭɧɤɰɢɣ ɤɪаɟвɨɣ ɡаɞачɢ ɫɬаɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɪаɫчɟɬа ɰɢлɢɧɞɪɢчɟɫɤɨɣ ɨɛɨлɨчɤɢ ɫ 
ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɦɢ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɩɨ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю в ɪаɦɤах ɞɢɫ-
ɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа. 
 

Ʉɥючевые ɫɥɨвɚ: ɨɩɟɪаɬɨɪɧая ɩɨɫɬаɧɨвɤа, ɤɪаɟвая ɡаɞача, ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ ɡɧачɟɧɢя,  
ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɰɢлɢɧɞɪɢчɟɫɤая ɨɛɨлɨчɤа, ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɟ ɩаɪаɦɟɬɪы, 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧыɣ ɩɨɞхɨɞ 

 

 

ABOUT OPERATIONAL FORMULATION OF EIGENVALUE 

PROBLEM FOR CYLINDRICAL SHELL 

WITH PIECEWISE-CONSTANT PHYSICAL AND 

GEOMETRICAL PARAMETERS IN BASIC DIMENSION 

WITHIN DISCRETE-CONTINUAL APPROACH 
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Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 

 
ABSTRACT: Operational formulation of eigenvalue problem for cylindrical shell with piecewise-constant 

physical and geometrical parameters in basic dimension within discrete-continual approach is under considera-

tion in the distinctive paper. 

 

Key words: operational formulation, boundary problem, eigenvalue problem, cylindrical shell,  

piecewise-constant parameters, discrete-continual approach 

 

 

В ɧаɫɬɨящɟɣ ɫɬаɬɶɟ в ɪаɦɤах ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа [5-7] ɪаɫɫɦаɬɪɢва-
ɟɬɫя ɨɩɟɪаɬɨɪɧая ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɩɪɨɛлɟɦы ɨɩ-

ɪɟɞɟлɟɧɢя ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɡɧачɟɧɢɣ ɢ ɫɨɛɫɬ-
вɟɧɧых ɮɭɧɤɰɢɣ ɤɪаɟвɨɣ ɡаɞачɢ ɪаɫчɟɬа ɰɢ-

лɢɧɞɪɢчɟɫɤɨɣ ɨɛɨлɨчɤɢ [1-4, 8-12] ɫ ɤɭɫɨч-

ɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɦɢ 

ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɩɨ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю. 
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1. ɇȿɄɈɌɈɊЫȿ ɉɊȿȾȼАɊɂɌȿɅɖɇЫȿ 

ɈȻɈɁɇАЧȿɇɂə 

 

Пɭɫɬɶ 1 , 2  – ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬы ɤваɞɪаɬɢчɧɨɣ 

ɮɨɪɦы ɫɪɟɞɢɧɧɨɣ ɩɨвɟɪхɧɨɫɬɢ ɨɛɨлɨчɤɢ; 

11 /  ; 22 /  ; 1k , 2k  – ɝлавɧыɟ 
ɤɪɢвɢɡɧы; 1a , 2a  – ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬы ɩɟɪвɨɣ 

ɤваɞɪаɬɢчɧɨɣ ɮɨɪɦы. Пɨлɨɠɢɦ, чɬɨ в чаɫɬ-
ɧɨɦ ɫлɭчаɟ ɰɢлɢɧɞɪɢчɟɫɤɨɣ ɨɛɨлɨчɤɢ ɢɦɟ-
ɟɦ: ɤɨɨɪɞɢɧаɬа 11 x  ɢɡɦɟɧяɟɬɫя вɞɨлɶ ɞɭ-

ɝɢ, 22 x  – вɞɨлɶ ɨɛɪаɡɭющɟɣ, а 3xz   – в 
ɧаɩɪавлɟɧɢɢ вɧɟɲɧɟɣ ɧɨɪɦалɢ ɤ ɫɪɟɞɢɧɧɨɣ 

ɩɨвɟɪхɧɨɫɬɢ ɨɛɨлɨчɤɢ. Ɍɨɝɞа 
 

121  aa ;   )(/1 11 xRk  ;   02 k ;    

11 / x ;   22 / x .    (1.1) 

 

Ввɟɞɟɦ ɨɛɨɡɧачɟɧɢя:   – ɨɛлаɫɬɶ, ɡаɧɢɦаɟ-
ɦая ɨɛɨлɨчɤɨɣ; 2x  – ɩɟɪɟɦɟɧɧая, ɫɨɨɬвɟɬɫɬ-
вɭющая ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю, ɬ.ɟ. вɞɨлɶ 
ɧɟɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɟ ɩаɪаɦɟɬɪы ɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɡɦɟɧяюɬɫя ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧɨ 
(ɡаɦɟɬɢɦ, чɬɨ вɞɨлɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ 1x  эɬɢ ɩа-
ɪаɦɟɬɪы ɨɛɨлɨчɤɢ ɦɨɝɭɬ ɢɡɦɟɧяɬɶɫя ɩɪɨɢɡ-
вɨлɶɧыɦ ɨɛɪаɡɨɦ); 2l  – ɞлɢɧа ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɩɨ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю ( ] ,0[ 22 lx  ); 

k
b

k nkx  ..., 1,=   ,,2  – ɤɨɨɪɞɢɧаɬы ɫɟчɟɧɢɣ, в 
ɤɨɬɨɪых ɡаɞаюɬɫя ɝɪаɧɢчɧыɟ ɭɫлɨвɢя (в ча-
ɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɨɨɪɞɢɧаɬы ɫɟчɟɧɢɣ, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ 
«ɫɤачɤɨɨɛɪаɡɧɨɟ» (ɪаɡɪывы ɩɟɪвɨɝɨ ɪɨɞа) 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ); 

1 ..., 1,=   ,  kk nk  – ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɢɟ 
ɮɪаɝɦɟɧɬы, выɞɟлɟɧɧыɟ ɢɡ ɨɛлаɫɬɢ   ɫɟчɟ-
ɧɢяɦɢ b

kxx ,22   ɢ b
kxx 1,22  ; kh  – ɬɨлщɢɧа 

ɨɛɨлɨчɤɢ ɧа ɭчаɫɬɤɟ k  ( ] ,0[3 khx  ); 

1 ..., 1,=   , kk nkГ  – ɝɪаɧɢɰы ɮɪаɝɦɟɧɬɨв 
1 ..., 1,=   ,  kk nk ; ),,( 321 xxxkk    – 

хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢчɟɫɤая ɮɭɧɤɰɢя ɨɛлаɫɬɢ k ; 

),,( 321,, xxxkГkГ    – ɞɟлɶɬа-ɮɭɧɤɰɢя ɝɪа-
ɧɢɰы kkГ   [5-7], 


 


;),,(   0, 

),,(   1, 
),,(

321

321
321

k

k
k xxx

xxx
xxx  

   kkkГ nxxx  /),,( 321,  ;      (1.2) 

 
T

kkkk nnnn ]      [ ,3,2,1  – вɟɤɬɨɪ ɫɨɫɬавляющɢх 
ɧɨɪɦалɢ ɤ ɝɪаɧɢɰɟ kГ ; 1 ..., 1,=   , kk nk   –  

ɪаɫɲɢɪɟɧɧыɟ ɨɛлаɫɬɢ, ɨɤаɣɦляющɢɟ ɫɨɨɬ-
вɟɬɫɬвɭющɢɟ  
ɮɪаɝɦɟɧɬы 1 ..., 1,=   ,  kk nk ; 

kL  – ɨɩɟɪаɬɨɪ ɡаɞачɢ в ɪаɫɲɢɪɟɧɧɨɣ ɨɛлаɫɬɢ 

k  ɨɬɧɨɫɢɬɟлɶɧɨ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ ɧа ɢɧɬɟɪвалɟ 
),( 1,2,22

b
k

b
k xxx  , 

 

5 ..., ,1,,, }{  jijikk lL ;                 (1.3) 

02,5,1,5,2,4,5,2,4,2,5,1,  kkkkkk llllll ; 

 (1.4) 
2)(

32

)(

321

)(

111,1,

  Rccc kkk
kl ;    

1

)(

322

)(

212,1,   kk
k ccl ; 

1

1)(

3

1)(

113,1,   RcRc kk
kl ;   

 1)(

34,1,

 Rc k
kl ;   (1.5) 

2

)(

311

)(

221,2,   kk
k ccl ; 

1

)(

312

)(

122,2,   kk
k ccl ; 

1)(

223,2,

 Rc k
kl ;   (1.6) 

1)(

311

1)(

11,3,

  RcRc kk
kl ;   2

1)(

22,3,  Rc k
kl ;    

2

)(

321

)(

31

2)(

13,3,   kkk
k ccRcl ;    

)(

314,3,

k
k cl ;   )(

325,3,

k
k cl ;  (1.7) 

1)(

31,4,

 Rс k
kl ;   1

)(

33,4,  k
k cl ;    

)(

32

)(

621

)(

414,4,

kkk
k ccc  
l ; 

1

)(

622

)(

515,4,   kk
k ccl ;   (1.8) 

2

)(

33,5,  k
k cl ;  2

)(

611

)(

524,5,   kk
k ccl ;   

)(

31

)(

612

)(

425,5,

kkk
k ccc  
l , (1.9) 

ɝɞɟ           5 ,4 ,3 ,2 ,1   ,)()(  icc k
ik

k
i  ;      (1.10) 

k
k Kс )(

1 ;  kk
k Kс )(

2 ;  kk
k Ghс )(

3 ;  

k
k Dс )(

4 ;  kk
k Dс )(

5 ;  )1()(

6 kk
k Dс  ; 

  (1.11) 
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21 k

kk
k

hE
K  ;     

)1(12 2

3

k

kk
k

hE
D  ;     (1.12) 

 

kh  – ɬɨлщɢɧа ɮɪаɝɦɟɧɬа k  ɨɛɨлɨчɤɢ; kG  – 

ɦɨɞɭлɶ ɫɞвɢɝа ɮɪаɝɦɟɧɬа k ɨɛɨлɨчɤɢ; kE  ɢ 

k  – ɦɨɞɭлɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬ Пɭаɫ-
ɫɨɧа ɦаɬɟɪɢала ɮɪаɝɦɟɧɬа k  ɨɛɨлɨчɤɢ;  

s  – ɢɫɤɨɦɨɟ ɫɨɛɫɬвɟɧɧɨɟ ɡɧачɟɧɢɟ;  
 

1 ..., 1,=                                         

 ,]              [ )(

2

)(

1

)(

3

)(

2

)(

1 


k

Tkkkkk
k

nk
uuuu 

  (1.13) 

 

– ɢɫɤɨɦыɣ ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɣ вɟɤɬɨɪ в ɨɛлаɫɬɢ 

k ; )(

3

)(

2

)(

1  , , kkk uuu  – ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɢɟ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬы ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ ɫɪɟɞɢɧɧɨɣ ɩɨвɟɪхɧɨɫɬɢ 

ɮɪаɝɦɟɧɬа k  ɨɛɨлɨчɤɢ; )(

1

k , )(

2

k  – ɭɝлы 

ɩɨвɨɪɨɬа ɧɨɪɦалɢ в ɧаɩɪавлɟɧɢях 1x  ɢ 2x . 

Пɪɢвɟɞɟɦ ɧɢɠɟ ɫвɨɞɤɭ ɨɩɪɟɞɟляющɢх ɮɨɪ-
ɦɭл ɞля ɨɫɧɨвɧых ɫɬаɬɢчɟɫɤɢх ɢ ɤɢɧɟɦаɬɢ-

чɟɫɤɢх вɟлɢчɢɧ: 

– вɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɭɫɢлɢя в ɨɛлаɫɬɢ k  

 

kkk
k

kk
kk

k

k
k

k
k

k

GhN

KN

KN









)(

12

)(

2

)(

1

)(

2

)(

2

)(

1

)(

1

     );(

  );(

     (1.14) 

)(

12

)(

12

)(

2

)(

1

)(

2

)(

2

)(

1

)(

1

)1(

  );(

  );(

k
kk

k

kk
kk

k

k
k

k
k

k

DM

DM

DM









     (1.15) 

)(

23

)(

2

)(

13

)(

1    ; k
kk

kk
kk

k GhQGhQ   ,    (1.16) 

 

ɝɞɟ )(

1

kN , )(

2

kN  ɢ )(

21

)(

12

kk NN   – ɧɨɪɦалɶɧыɟ ɢ 

ɫɞвɢɝающɢɟ ɭɫɢлɢя в ɮɪаɝɦɟɧɬɟ k ; )(

1

kM , 
)(

2

kM  ɢ )(

21

)(

12

kk MM   – ɢɡɝɢɛающɢɟ ɢ ɤɪɭɬя-
щɢɟ ɦɨɦɟɧɬы в ɮɪаɝɦɟɧɬɟ k ; )(

1

kQ  ɢ )(

2

kQ  – 

ɩɨɩɟɪɟчɧыɟ ɫɢлы в ɮɪаɝɦɟɧɬɟ k ; 

– ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ в ɨɛлаɫɬɢ k  

 
)(

3

1)(

11

)(

1

kkk uRu  ;   )(

22

)(

2

kk u ;    
)(

21

)(

12

)( kkk uu  ;    (1.17) 

)(

11

)(

1

kk   ;   
)(

22

)(

2

kk   ;   
)(

21

)(

12

)(

12

kkk   ;        (1.18) 
)(

1

)(

31

)(

1

1)(

13

kkkk uuR   
;    

)(

2

)(

32

)(

23

kkk u   ;    (1.19) 
)(

1

k , )(

2

k , )(k , )(

1

k , )(

2

k , )(

12

k , )(

13

k , )(

23

k  – 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬы ɞɟɮɨɪɦаɰɢɣ ɫɪɟɞɢɧɧɨɣ ɩɨвɟɪх-
ɧɨɫɬɢ ɮɪаɝɦɟɧɬа k  ɨɛɨлɨчɤɢ. 

 

 

2. ɉɊȿȾɋɌАȼɅȿɇɂȿ 

ɈɉɊȿȾȿɅəɘЩȿȽɈ ɈɉȿɊАɌɈɊА 

ɄɊАȿȼɈɃ ɁАȾАЧɂ ɋ ȼЫȾȿɅȿɇɂȿМ 

ɈɋɇɈȼɇɈȽɈ ɇАɉɊАȼɅȿɇɂə 

 

Учɢɬывая ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɣ хаɪаɤɬɟɪ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢя ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨ ɨɫɧɨв-
ɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю (вɞɨлɶ 2x ), ɦɨɠɟɦ ɡаɩɢ-

ɫаɬɶ: 
 

uukuvkvvkk ,2,

2

2,

~
LLLL  ,          (2.1) 
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;  (2.3) 
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3. ɈɉȿɊАɌɈɊɇАə ɉɈɋɌАɇɈȼɄА 

ɁАȾАЧɂ ɋ ȼЫȾȿɅȿɇɂȿМ 

ɈɋɇɈȼɇɈȽɈ ɇАɉɊАȼɅȿɇɂə 

 

Оɩɟɪаɬɨɪɧая ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɡаɞачɢ ɢɦɟɟɬ вɢɞ: 

 

1 ..., 1,=   ),,(   , 1,2,22   k
b

k
b

kkkk nkxxxusuL . 

 (3.1) 

 

Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɨɢɡвɨлɶɧɨɟ k -ɟ ɭɪавɧɟɧɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦы (3.1). Учɢɬывая (2.1), ɦɨɠɟɦ ɩɟɪɟ-
ɩɢɫаɬɶ ɟɝɨ ɫлɟɞɭющɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ: 

 

kkuukkuvkkvvk usuuu  ,2,
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Ввɨɞя ɨɛɨɡɧачɟɧɢɟ 
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ɩɟɪɟхɨɞɢɦ ɨɬ (3.2) ɤ ɭɪавɧɟɧɢю 

 

kkuukkuvkkvvk usuvv  ,,,

~
LLL ,        (3.4) 

ɝɞɟ                           kk vv 2 .                     (3.5) 

 

Оɛɴɟɞɢɧяя (3.3)-(3.5), ɩɨлɭчɢɦ ɫлɟɞɭющɭю 

ɫɢɫɬɟɦɭ: 
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ɝɞɟ E  – ɬɨɠɞɟɫɬвɟɧɧыɣ ɨɩɟɪаɬɨɪ. 
Оɤɨɧчаɬɟлɶɧɨ ɢɦɟɟɦ: 

 

kskk UU ,

~
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Уɪавɧɟɧɢя (3.8), ɪаɡɭɦɟɟɬɫя, ɫлɟɞɭɟɬ ɞɨɩɨл-
ɧɢɬɶ ɝɪаɧɢчɧыɦɢ ɭɫлɨвɢяɦɢ, ɡаɞаваɟɦыɦɢ в 
ɫɟчɟɧɢях ɫ ɤɨɨɪɞɢɧаɬаɦɢ k

b
k nkx  ..., 1,=   ,,2 . 

Эɬɢ ɝɪаɧɢчɧыɟ ɭɫлɨвɢя ɩɪɟɞɫɬавɢɦы в вɢɞɟ 
 

;1 ..., 2,=   ,                   

)0()0( ,2,21 





kkk

b
kkk

b
kkk

nkgg

xUBxUB
 (3.10) 

,                                           

)0()0(

1

,211,211







k

kkk

n

b
nnn

b

gg

xUBxUB
   (3.11) 

 

ɝɞɟ 1 ..., 2,=  , , 
kkk nkBB , 

1B  ɢ 
knB  – ɦаɬ-

ɪɢɰы ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬɨв ɝɪаɧɢчɧых ɭɫлɨвɢɣ, 

10-ɝɨ ɩɨɪяɞɤа; 1 ..., 2,=   , , 
kkk nkgg , 


1g  ɢ 


kng  – вɟɤɬɨɪы ɩɪавых чаɫɬɟɣ ɝɪаɧɢчɧых ɭɫ-

лɨвɢɣ, ɞɟɫяɬɢɦɟɪɧыɟ. 
Оɛɴɟɞɢɧяя (3.8), (3.10) ɢ (3.11) ɩɨлɭчаɟɦ 

ɨɩɟɪаɬɨɪɧɭю ɩɨɫɬаɧɨвɤɭ ɦɧɨɝɨɬɨчɟчɧɨɣ 

ɤɪаɟвɨɣ ɡаɞачɢ ɫ выɞɟлɟɧɢɟɦ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɧа-
ɩɪавлɟɧɢя: 
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4. ɉɊɂМȿɊ ɁАȾАɇɂə  

ȽɊАɇɂЧɇЫɏ ɍɋɅɈȼɂɃ 

 

Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɢɠɟ ɩɪɢɦɟɪ ɡаɞаɧɢя ɝɪаɧɢчɧых 
ɭɫлɨвɢɣ ɬɢɩа «ɠɟɫɬɤая ɡаɞɟлɤа», ɩɨɩɟɪɟчɧых 
ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢю ɤ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю в 
ɮɨɪɦɟ (3.10)-(3.11) в ɩɪɨɢɡвɨлɶɧɨɣ ɝɪаɧɢч-
ɧɨɣ ɬɨчɤɟ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧаɬɨɣ b

kx ,2 . Сɬɪɨɝɨ ɝɨвɨɪя, 

вɨɡɦɨɠɧɨ ɬɪɢ ɨɫɧɨвɧых ваɪɢаɧɬа ɝɪаɧɢчɧɨɣ 

ɬɨчɤɢ: 1) knk  1   – ɩɪɨɦɟɠɭɬɨчɧая ɝɪаɧɢч-

ɧая ɬɨчɤа; 2) 1k  – ɤɪаɣɧяя лɟвая (ɩɟɪвая) 
ɝɪаɧɢчɧая ɬɨчɤа; 3) knk    – ɤɪаɣɧяя ɩɪавая 
(ɩɨɫлɟɞɧяя) ɝɪаɧɢчɧая ɬɨчɤа. 
Для ɫлɭчая knk  1   ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ 
ɝɪаɧɢчɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
 

0),0,( 3,211  xxxu b
kk ;   0),0,( 3,21  xxxu b

kk , 

                      (4.1) 

 

ɢлɢ в ɩɨэлɟɦɟɧɬɧɨɦ вɢɞɟ  
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ɨɬɤɭɞа 
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Оɛ ɨɩɟɪаɬɨɪɧɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤɟ ɩɪɨɛлɟɦы ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɡɧачɟɧɢɣ ɢ ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɮɭɧɤɰɢɣ ɤɪаɟвɨɣ 
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Для ɫлɭчая 1k  ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪаɧɢч-
ɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
 

0),0,( 3,211  xxxu b
k ,               (4.7) 

 

ɢлɢ в ɩɨэлɟɦɟɧɬɧɨɦ вɢɞɟ  
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ɨɬɤɭɞа                               
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а ɩɟɪвыɟ ɩяɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ в вɟɤɬɨɪах 
1g  ɢ 


kng  ɧɭлɟвыɟ. 

Для ɫлɭчая knk    ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪаɧɢч-
ɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
 

0),0,( 3,211  xxxu b
nn kk

,          (4.10) 
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а ɩɨɫлɟɞɧɢɟ ɩяɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ в вɟɤɬɨɪах 
1g  ɢ 


kng  ɧɭлɟвыɟ. 

 

 

ɁАМȿЧАɇɂə 

 

Иɫɫлɟɞɨваɧɢя ɩɪɨвɨɞɢлɢɫɶ в ɪаɦɤах ɫлɟ-
ɞɭющɢх ɪаɛɨɬ: 
1. Гɪаɧɬ 2.3.8 Рɨɫɫɢɣɫɤɨɣ аɤаɞɟɦɢɢ аɪхɢ-

ɬɟɤɬɭɪы ɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɧаɭɤ «Раɡɪаɛɨɬɤа 
ɢ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧых ɦɟɬɨɞɨв ɞля ɪаɫчɟɬа 
ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫ ɤɭɫɨчɧɨ-
ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɦɢ 

ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɧаɩɪавлɟɧɢɣ» 

ɧа 2011-2012 ɝɝ. 
2. Гɪаɧɬ 2.3.18 Рɨɫɫɢɣɫɤɨɣ аɤаɞɟɦɢɢ аɪхɢ-

ɬɟɤɬɭɪы ɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɧаɭɤ ɞля ɦɨлɨ-
ɞых ɭчɟɧых ɫɩɟɰɢалɢɫɬɨв «Раɡɪаɛɨɬɤа ɢ 

вɟɪɢɮɢɤаɰɢя ɤɨɪɪɟɤɬɢвɧых чɢɫлɟɧɧых ɢ 

чɢɫлɟɧɧɨ-аɧалɢɬɢчɟɫɤɢх ɦɟɬɨɞɨв ɢɫɫлɟ-
ɞɨваɧɢя лɨɤалɶɧɨɝɨ ɧаɩɪяɠɟɧɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧа ɨɫɧɨвɟ ɦɧɨɝɨɭɪɨвɧɟвɨɝɨ 
вɟɣвлɟɬ-аɧалɢɡа» ɧа 2012 ɝ. 

3. ɇИР «Раɡɪаɛɨɬɤа, ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɟ, ɩɪɨ-
ɝɪаɦɦɧɨ-алɝɨɪɢɬɦɢчɟɫɤая ɪɟалɢɡаɰɢя ɢ 

вɟɪɢɮɢɤаɰɢя ɦɧɨɝɨɭɪɨвɧɟвых ɦɟɬɨɞɨв 
ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɦаɬɟɦаɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟлɢɪɨ-
ваɧɢя ɫɨɫɬɨяɧɢя ɢ ɬɟхɧɨɝɟɧɧɨɣ ɛɟɡɨɩаɫ-
ɧɨɫɬɢ ɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧых ɨɛɴɟɤɬɨв ɢ ɤɨɦ-

ɩлɟɤɫɨв ɦɟɝаɩɨлɢɫа», выɩɨлɧяɟɦая в 
ɪаɦɤах ɝɨɫɭɞаɪɫɬвɟɧɧɨɝɨ ɡаɞаɧɢя Мɢɧɢ-

ɫɬɟɪɫɬва ɨɛɪаɡɨваɧɢя ɢ ɧаɭɤɢ Рɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 
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ɈɉȿɊАɌɈɊɇАə ɉɈɋɌАɇɈȼɄА ɉɊɈȻɅȿМЫ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə 

ɋɈȻɋɌȼȿɇɇЫɏ ɁɇАЧȿɇɂɃ ɂ ɋɈȻɋɌȼȿɇɇЫɏ ɎɍɇɄЦɂɃ 

ɄɊАȿȼɈɃ ɁАȾАЧɂ ɋɌАɌɂЧȿɋɄɈȽɈ ɊАɋЧȿɌА 

ɈɋȿɋɂММȿɌɊɂЧɇɈɃ ɄɈɇɋɌɊɍɄЦɂɂ ɋ ɄɍɋɈЧɇɈ-

ɉɈɋɌɈəɇɇЫМɂ ɎɂɁɂɄɈ-ȽȿɈМȿɌɊɂЧȿɋɄɂМɂ 

ɉАɊАМȿɌɊАМɂ ɉɈ ɈɋɇɈȼɇɈМɍ ɇАɉɊАȼɅȿɇɂɘ  

ȼ ɊАМɄАɏ ȾɂɋɄɊȿɌɇɈ-ɄɈɇɌɂɇɍАɅɖɇɈȽɈ ɉɈȾɏɈȾА 
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АɇɇɈɌАЦɂə: ɇаɫɬɨящая ɫɬаɬɶя ɩɨɫвящɟɧа ɨɩɟɪаɬɨɪɧɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤɟ ɩɪɨɛлɟɦы ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɫɨɛɫɬвɟɧ-

ɧых ɡɧачɟɧɢɣ ɢ ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɮɭɧɤɰɢɣ ɤɪаɟвɨɣ ɡаɞачɢ ɫɬаɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɪаɫчɟɬа ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢчɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɢ ɫ ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɦɢ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɩɨ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю в ɪаɦɤах 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа. 
 

Ʉɥючевые ɫɥɨвɚ: ɨɩɟɪаɬɨɪɧая ɩɨɫɬаɧɨвɤа, ɤɪаɟвая ɡаɞача, ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ ɡɧачɟɧɢя,  
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ABOUT OPERATIONAL FORMULATION OF EIGENVALUE 
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WITH PIECEWISE-CONSTANT PHYSICAL AND 

GEOMETRICAL PARAMETERS IN BASIC DIMENSION 

WITHIN DISCRETE-CONTINUAL APPROACH 
 

Pavel A. Akimov, Marina L. Mozgaleva 
Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 

 
ABSTRACT: Operational formulation of eigenvalue problem for axisymmetric structure with piecewise-

constant physical and geometrical parameters in basic dimension within discrete-continual approach is under 

consideration in the distinctive paper. 

 

Key words: operational formulation, boundary problem, eigenvalue problem, axisymmetric structure,  

piecewise-constant parameters, discrete-continual approach 

 

 

В ɧаɫɬɨящɟɣ ɫɬаɬɶɟ в ɪаɦɤах ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа [4-6] ɪаɫɫɦаɬɪɢва-
юɬɫя ɨɩɟɪаɬɨɪɧая ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɩɪɨɛлɟɦы ɨɩ-

ɪɟɞɟлɟɧɢя ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɡɧачɟɧɢɣ ɢ ɫɨɛɫɬ-
вɟɧɧых ɮɭɧɤɰɢɣ ɤɪаɟвɨɣ ɡаɞачɢ ɪаɫчɟɬа ɨɫɟ-
ɫɢɦɦɟɬɪɢчɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫ ɤɭɫɨчɧɨ-

ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɦɢ ɩа-
ɪаɦɟɬɪаɦɢ ɩɨ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю. 
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1. ɇȿɄɈɌɈɊЫȿ ɉɊȿȾȼАɊɂɌȿɅɖɇЫȿ 

ɈȻɈɁɇАЧȿɇɂə 

 

Ȼɭɞɟɦ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬɶ ɩɨɫɬаɧɨвɤɭ ɡаɞачɢ в 
ɰɢлɢɧɞɪɢчɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧаɬ ) , ,( zr   

[1-3]. Пɭɫɬɶ z  – ɩɟɪɟɦɟɧɧая, ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭю-

щая ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю, ɬ.ɟ. вɞɨлɶ ɧɟɟ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɟ ɩаɪаɦɟɬɪы ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɢɢ ɢɡɦɟɧяюɬɫя ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧɨ, ɩɪɢ 

эɬɨɦ вɞɨлɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ r  эɬɢ ɩаɪаɦɟɬɪы ɦɨ-
ɝɭɬ ɢɡɦɟɧяɬɶɫя ɩɪɨɢɡвɨлɶɧыɦ ɨɛɪаɡɨɦ, а 
вɞɨлɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ   (  20  ) ɨɧɢ ɩɨɫɬɨ-
яɧɧы ɩɨ ɭɫлɨвɢю (ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢчɧая ɡаɞача). 
Ввɟɞɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɨɛɨɡɧачɟɧɢя:   – ɨɛ-

лаɫɬɶ, ɡаɧɢɦаɟɦая ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ; 

k
b
k nkz  ..., 1,=   ,  – ɤɨɨɪɞɢɧаɬы ɫɟчɟɧɢɣ, в ɤɨ-
ɬɨɪых ɡаɞаюɬɫя ɝɪаɧɢчɧыɟ ɭɫлɨвɢя (в чаɫɬ-
ɧɨɫɬɢ, ɤɨɨɪɞɢɧаɬы ɫɟчɟɧɢɣ, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ 
«ɫɤачɤɨɨɛɪаɡɧɨɟ» (ɪаɡɪывы ɩɟɪвɨɝɨ ɪɨɞа) 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɪаɫɫɦаɬɪɢваɟɦɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ); 1 ..., 1,=   ,  kk nk  – ɫɨɨɬвɟɬ-
ɫɬвɭющɢɟ ɮɪаɝɦɟɧɬы, выɞɟлɟɧɧыɟ ɢɡ ɨɛлаɫ-
ɬɢ   ɫɟчɟɧɢяɦɢ b

kzz   ɢ b
kzz 1 , ɩɪɢчɟɦ 

kRr 0 ; 1 ..., 1,=   , kk nkГ  – ɫɨɨɬвɟɬɫɬ-
вɭющɢɟ ɝɪаɧɢɰы ɩɟɪɟчɢɫлɟɧɧых ɮɪаɝɦɟɧɬɨв 

1 ..., 1,=   ,  kk nk ; ) , ,( zrkk    – хаɪаɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢчɟɫɤая ɮɭɧɤɰɢя ɨɛлаɫɬɢ k ; 

) , ,(,, zrkГkГ    – ɞɟлɶɬа-ɮɭɧɤɰɢя ɝɪаɧɢɰы 

kkГ   [4-8], 

 


 


;) , ,(   0, 

) , ,(   1, 
) , ,(

k

k
k zr

zr
zr   

   kkkГ nzr  /),,(,  ;    (1.1) 

 
T

zkkrkk nnnn ]      [ ,,,   – вɟɤɬɨɪ ɫɨɫɬавляющɢх 
ɧɨɪɦалɢ ɤ ɝɪаɧɢɰɟ kГ ; 1 ..., 1,=   , kk nk  – 

ɪаɫɲɢɪɟɧɧыɟ ɨɛлаɫɬɢ, ɨɤаɣɦляющɢɟ ɫɨɨɬ-
вɟɬɫɬвɭющɢɟ ɮɪаɝɦɟɧɬы 1 ..., 1,=   ,  kk nk ; 

kL  – ɨɩɟɪаɬɨɪ ɡаɞачɢ в ɪаɫɲɢɪɟɧɧɨɣ ɨɛлаɫɬɢ 

k  ɨɬɧɨɫɢɬɟлɶɧɨ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ ɧа ɢɧɬɟɪвалɟ 
),( 1

b
k

b
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rkzzkzkrk rr  2,1,l ;      (1.4) 

;1,2, zkrkzrkzk rr  l      (1.5) 

rkrzkkzk rr   )2(2,2,l ;     (1.6) 

kkk   ;   kkk   ;            (1.7) 

 

k , k  – ɩаɪаɦɟɬɪы Ʌаɦɟ; 
 

rr  / ;     / ;   zz  / ;   (1.8) 

 

s  – ɢɫɤɨɦɨɟ ɫɨɛɫɬвɟɧɧɨɟ ɡɧачɟɧɢɟ; 
 

1 ..., 1,=   ,]     [ )()(  k
Tk

z
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rk nkuuu       (1.9) 

 

– ɢɫɤɨɦыɣ ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɣ вɟɤɬɨɪ в ɨɛлаɫɬɢ 

k ; )()(  , k
z

k
r uu  – ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧ-

ɬы ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ. 

Пɪɢвɟɞɟɦ ɧɢɠɟ ɫвɨɞɤɭ ɨɩɪɟɞɟляющɢх ɮɨɪ-
ɦɭл ɞля ɨɫɧɨвɧых ɫɬаɬɢчɟɫɤɢх ɢ ɤɢɧɟɦаɬɢ-

чɟɫɤɢх вɟлɢчɢɧ: 

– ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ в ɨɛлаɫɬɢ k  
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– ɧаɩɪяɠɟɧɢя в ɨɛлаɫɬɢ k  
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rk                 (1.12) 

 

– ɨɛɴɟɦɧая ɞɟɮɨɪɦаɰɢя в ɨɛлаɫɬɢ k . 
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2. ɉɊȿȾɋɌАȼɅȿɇɂȿ 

ɈɉɊȿȾȿɅəɘЩȿȽɈ ɈɉȿɊАɌɈɊА 

ɄɊАȿȼɈɃ ɁАȾАЧɂ ɋ ȼЫȾȿɅȿɇɂȿМ 

ɈɋɇɈȼɇɈȽɈ ɇАɉɊАȼɅȿɇɂə 

 

Учɢɬывая ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɣ хаɪаɤɬɟɪ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢя ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨ ɨɫɧɨв-
ɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю (вɞɨлɶ z ), ɦɨɠɟɦ ɡаɩɢ-

ɫаɬɶ: 
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3. ɈɉȿɊАɌɈɊɇАə ɉɈɋɌАɇɈȼɄА 

ɁАȾАЧɂ ɋ ȼЫȾȿɅȿɇɂȿМ 

ɈɋɇɈȼɇɈȽɈ ɇАɉɊАȼɅȿɇɂə 

 

Иɬаɤ, ɨɩɟɪаɬɨɪɧая ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɡаɞачɢ ɢɦɟɟɬ 
вɢɞ: 

 

1 ..., 1,=   ),,(   , 1   k
b
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b
kkkk nkzzzusuL . (3.1) 

 

Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɨɢɡвɨлɶɧɨɟ k -ɟ ɭɪавɧɟɧɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦы (3.1). Учɢɬывая (2.1), ɦɨɠɟɦ ɩɟɪɟ-
ɩɢɫаɬɶ ɟɝɨ ɫлɟɞɭющɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ: 

 

kkkkzkkzk usuuu  0,1,
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2, LLL .     (3.2) 

 

Ввɨɞя ɨɛɨɡɧачɟɧɢɟ 
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  (3.3) 

 

ɩɟɪɟхɨɞɢɦ ɨɬ (3.2) ɤ ɭɪавɧɟɧɢю 

 

0)( 0,1,2,  kkkkkk usEvv LLL ,     (3.4) 

ɝɞɟ                           kzk vv  .                     (3.5) 

 

Оɛɴɟɞɢɧяя (3.3)-(3.4), ɩɨлɭчɢɦ ɫлɟɞɭющɭю 

ɫɢɫɬɟɦɭ: 
 







 


 





k

k

kkk

k

k v
u

sE
E

v
uE

1,0,2,

0

0

0

LLL
    (3.6) 

 

ɢлɢ                            

 

 





 


 



k

k

kkkkk

k

v
u

sE
E

v
u

1,

1

2,0,

1

2, )(

0

LLLL
,    (3.7) 

 

ɝɞɟ E  – ɬɨɠɞɟɫɬвɟɧɧыɣ ɨɩɟɪаɬɨɪ. 
Оɤɨɧчаɬɟлɶɧɨ ɢɦɟɟɦ: 
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Уɪавɧɟɧɢя (3.8), ɪаɡɭɦɟɟɬɫя, ɫлɟɞɭɟɬ ɞɨɩɨл-
ɧɢɬɶ ɝɪаɧɢчɧыɦɢ ɭɫлɨвɢяɦɢ, ɡаɞаваɟɦыɦɢ в 
ɫɟчɟɧɢях ɫ ɤɨɨɪɞɢɧаɬаɦɢ k

b
k nkz  ..., 1,=   , . 

Эɬɢ ɝɪаɧɢчɧыɟ ɭɫлɨвɢя ɩɪɟɞɫɬавɢɦы в вɢɞɟ 
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ɝɞɟ 1...,2,= ,, 
kkk nkBB , 

1B  ɢ 
knB  – ɦаɬ-

ɪɢɰы ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬɨв ɝɪаɧɢчɧых ɭɫлɨвɢɣ, 4-

ɝɨ ɩɨɪяɞɤа; 1 ..., 2,=  ,, 
kkk nkgg , 

1g  ɢ 
kng  

– вɟɤɬɨɪы ɩɪавых чаɫɬɟɣ ɝɪаɧɢчɧых ɭɫлɨ-
вɢɣ, чɟɬыɪɟхɦɟɪɧыɟ. 
Оɛɴɟɞɢɧяя (3.8), (3.10) ɢ (3.11) ɩɨлɭчаɟɦ 

ɨɩɟɪаɬɨɪɧɭю ɩɨɫɬаɧɨвɤɭ ɦɧɨɝɨɬɨчɟчɧɨɣ 

ɤɪаɟвɨɣ ɡаɞачɢ ɫ выɞɟлɟɧɢɟɦ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɧа-
ɩɪавлɟɧɢя: 



П.А. Аɤɢɦɨв, М.Ʌ. Мɨɡɝалɟва 
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4. ɁАȾАɇɂȿ ɇȿɄɈɌɈɊЫɏ ɌɂɉɈȼЫɏ 

ȽɊАɇɂЧɇЫɏ ɍɋɅɈȼɂɃ 

 

Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɢɠɟ ɡаɞаɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪых ɫɬаɧ-

ɞаɪɬɧых ɬɢɩɨв ɝɪаɧɢчɧых ɭɫлɨвɢɣ, ɩɨɩɟɪɟч-
ɧых ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢю ɤ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟ-
ɧɢю в ɮɨɪɦɟ (3.10)-(3.11) в ɩɪɨɢɡвɨлɶɧɨɣ 

ɝɪаɧɢчɧɨɣ ɬɨчɤɟ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧаɬɨɣ b
kz . Сɬɪɨɝɨ 

ɝɨвɨɪя, вɨɡɦɨɠɧɨ ɬɪɢ ɨɫɧɨвɧых ваɪɢаɧɬа 
ɝɪаɧɢчɧɨɣ ɬɨчɤɢ: 1) knk  1   – ɩɪɨɦɟɠɭ-
ɬɨчɧая ɝɪаɧɢчɧая ɬɨчɤа; 2) 1k  – ɤɪаɣɧяя 
лɟвая (ɩɟɪвая) ɝɪаɧɢчɧая ɬɨчɤа; 3) knk    – 

ɤɪаɣɧяя ɩɪавая (ɩɨɫлɟɞɧяя) ɝɪаɧɢчɧая ɬɨчɤа. 
Шаɪɧиɪɧɨɟ ɡакɪɟɩɥɟɧиɟ.  
Для ɫлɭчая knk  1   ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪа-
ɧɢчɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
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Для ɫлɭчая 1k  ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪаɧɢч-
ɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
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ɨɬɤɭɞа 
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а ɩɟɪвыɟ ɞвɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬы в вɟɤɬɨɪах 
1g  ɢ 


kng  ɧɭлɟвыɟ. 

Для ɫлɭчая knk    ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪаɧɢч-
ɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
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ɨɬɤɭɞа 
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а ɩɨɫлɟɞɧɢɟ ɞвɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬы в вɟɤɬɨɪах 
1g  ɢ 


kng  ɧɭлɟвыɟ. 

Свɨɛɨдɧɵɣ кɪаɣ. 
Для ɫлɭчая 1k  ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪаɧɢч-
ɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
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Учɢɬывая ɮɨɪɦɭлы (1.10)-(1.12) ɢ (3.3), ɦɨ-
ɠɟɦ ɡаɩɢɫаɬɶ:  
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Слɟɞɨваɬɟлɶɧɨ, вɦɟɫɬɨ (4.13) ɩɨлɭчаɟɦ 
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а ɩɟɪвыɟ ɞвɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬы в вɟɤɬɨɪах 
1g  ɢ 


kng  ɧɭлɟвыɟ. 

Слɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, чɬɨ ɩɨɫлɟ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭю-

щɟɣ аɩɩɪɨɤɫɢɦаɰɢɢ в ɪаɦɤах ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞа ɤɨɧɟчɧых элɟɦɟɧɬɨв 
ɦаɬɪɢɰа (4.18) ɫɬаɧɨвɢɬɫя чɢɫлɨвɨɣ. 

Для ɫлɭчая knk    аɧалɨɝɢчɧɨ ɢɦɟɟɦ: 
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а ɩɨɫлɟɞɧɢɟ ɞвɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬы в вɟɤɬɨɪах 
1g  ɢ 


kng  ɧɭлɟвыɟ. 

Пɨɫлɟ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɟɣ аɩɩɪɨɤɫɢɦаɰɢɢ в 
ɪаɦɤах ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞа 
ɤɨɧɟчɧых элɟɦɟɧɬɨв ɦаɬɪɢɰа (4.22) ɫɬаɧɨ-
вɢɬɫя чɢɫлɨвɨɣ. 

Идɟаɥɶɧɵɣ кɨɧтакт. 
Пɪɟɠɞɟ вɫɟɝɨ, ɩɨяɫɧɢɦ, чɬɨ ɭɫлɨвɢя ɢɞɟалɶ-
ɧɨɝɨ ɤɨɧɬаɤɬа, ɤаɤ ɩɪавɢлɨ, ɡаɞаюɬɫя в ɩɨɩɟ-
ɪɟчɧых ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢю ɤ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪав-
лɟɧɢю ɫɟчɟɧɢях, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫхɨɞяɬ ɫɤачɤɨɨɛ-

ɪаɡɧыɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢя ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢх 
ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. 

Для ɫлɭчая knk  1   ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪа-
ɧɢчɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
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Пɨɫлɟ ɩɪɟɨɛɪаɡɨваɧɢɣ, аɧалɨɝɢчɧых ɩɪɟɞ-

ɫɬавлɟɧɧыɦ выɲɟ, вɦɟɫɬɨ (4.23)-(4.24) ɦɨ-
ɠɟɦ ɡаɩɢɫаɬɶ: 
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ɨɬɤɭɞа 
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Пɨɫлɟ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɟɣ аɩɩɪɨɤɫɢɦаɰɢɢ в 
ɪаɦɤах ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞа 
ɤɨɧɟчɧых элɟɦɟɧɬɨв ɦаɬɪɢɰы (4.29) ɢ (4.30) 

ɫɬаɧɨвяɬɫя чɢɫлɨвыɦɢ. 

 

 

ɁАМȿЧАɇɂə 

 

Иɫɫлɟɞɨваɧɢя ɩɪɨвɨɞɢлɢɫɶ в ɪаɦɤах ɫлɟ-
ɞɭющɢх ɪаɛɨɬ: 
1. Гɪаɧɬ 2.3.8 Рɨɫɫɢɣɫɤɨɣ аɤаɞɟɦɢɢ аɪхɢ-

ɬɟɤɬɭɪы ɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɧаɭɤ «Раɡɪаɛɨɬɤа 
ɢ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧых ɦɟɬɨɞɨв ɞля ɪаɫчɟɬа 
ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫ ɤɭɫɨчɧɨ-
ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɦɢ 

ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɧаɩɪавлɟɧɢɣ» 

ɧа 2011-2012 ɝɝ. 
2. Гɪаɧɬ 2.3.18 Рɨɫɫɢɣɫɤɨɣ аɤаɞɟɦɢɢ аɪхɢ-

ɬɟɤɬɭɪы ɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɧаɭɤ ɞля ɦɨлɨ-
ɞых ɭчɟɧых ɫɩɟɰɢалɢɫɬɨв «Раɡɪаɛɨɬɤа ɢ 

вɟɪɢɮɢɤаɰɢя ɤɨɪɪɟɤɬɢвɧых чɢɫлɟɧɧых ɢ 

чɢɫлɟɧɧɨ-аɧалɢɬɢчɟɫɤɢх ɦɟɬɨɞɨв ɢɫɫлɟ-
ɞɨваɧɢя лɨɤалɶɧɨɝɨ ɧаɩɪяɠɟɧɧɨ-

ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧа ɨɫɧɨвɟ ɦɧɨɝɨɭɪɨвɧɟвɨɝɨ 
вɟɣвлɟɬ-аɧалɢɡа» ɧа 2012 ɝ. 
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ɈɉȿɊАɌɈɊɇАə ɉɈɋɌАɇɈȼɄА ɉɊɈȻɅȿМЫ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə 

ɋɈȻɋɌȼȿɇɇЫɏ ɁɇАЧȿɇɂɃ ɂ ɋɈȻɋɌȼȿɇɇЫɏ ɎɍɇɄЦɂɃ 

ɄɊАȿȼɈɃ ɁАȾАЧɂ ɋɌАɌɂЧȿɋɄɈȽɈ ɊАɋЧȿɌА 

ɂɁɈɌɊɈɉɇɈɃ ɉɅАɋɌɂɇЫ ɋ ɄɍɋɈЧɇɈ-ɉɈɋɌɈəɇɇЫМɂ 

ɎɂɁɂɄɈ-ȽȿɈМȿɌɊɂЧȿɋɄɂМɂ ɉАɊАМȿɌɊАМɂ ɉɈ 

ɈɋɇɈȼɇɈМɍ ɇАɉɊАȼɅȿɇɂɘ ɋ ɍЧȿɌɈМ ɋȾȼɂȽА 

ȼ ɊАМɄАɏ ȾɂɋɄɊȿɌɇɈ-ɄɈɇɌɂɇɍАɅɖɇɈȽɈ ɉɈȾɏɈȾА 
 

П.А. Аɤимов, М.Ʌ. Моɡɝаɥева, В.Н. Сидоров 
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АɇɇɈɌАЦɂə: ɇаɫɬɨящая ɫɬаɬɶя ɩɨɫвящɟɧа ɨɩɟɪаɬɨɪɧɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤɟ ɩɪɨɛлɟɦы ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɫɨɛɫɬвɟɧ-

ɧых ɡɧачɟɧɢɣ ɢ ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɮɭɧɤɰɢɣ ɤɪаɟвɨɣ ɡаɞачɢ ɫɬаɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɪаɫчɟɬа ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɩлаɫɬɢɧы ɫ ɤɭ-
ɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɦɢ ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɩɨ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю ɫ ɭчɟɬɨɦ ɫɞвɢɝа 
в ɪаɦɤах ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа. 
 

Ʉɥючевые ɫɥɨвɚ: ɨɩɟɪаɬɨɪɧая ɩɨɫɬаɧɨвɤа, ɤɪаɟвая ɡаɞача, ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ ɡɧачɟɧɢя,  
ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɢɡɨɬɪɨɩɧая ɩлаɫɬɢɧа, ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɟ ɩаɪаɦɟɬɪы, ɭчɟɬ ɫɞвɢɝа 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧыɣ ɩɨɞхɨɞ 

 

 

ABOUT OPERATIONAL FORMULATION OF EIGENVALUE 

PROBLEM FOR ISOTROPIC PLATE  

WITH PIECEWISE-CONSTANT PHYSICAL AND 

GEOMETRICAL PARAMETERS IN BASIC DIMENSION 

WITH ALLOWANCE FOR SHEAR 

WITHIN DISCRETE-CONTINUAL APPROACH 
 

Pavel A. Akimov, Marina L. Mozgaleva, Vladimir N. Sidorov 
Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 

 
ABSTRACT: Operational formulation of eigenvalue problem for isotropic plate with piecewise-constant physi-

cal and geometrical parameters in basic dimension with allowance for shear within discrete-continual approach 

is under consideration in the distinctive paper. 

 

Key words: operational formulation, boundary problem, eigenvalue problem, isotropic plate,  

allowance for shear, piecewise-constant parameters, discrete-continual approach 

 

 

В ɧаɫɬɨящɟɣ ɫɬаɬɶɟ в ɪаɦɤах ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧɨɝɨ ɩɨɞхɨɞа [3-6] ɪаɫɫɦаɬɪɢва-
юɬɫя ɨɩɟɪаɬɨɪɧая ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɩɪɨɛлɟɦы ɨɩ-

ɪɟɞɟлɟɧɢя ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɡɧачɟɧɢɣ ɢ ɫɨɛɫɬ-
вɟɧɧых ɮɭɧɤɰɢɣ ɤɪаɟвɨɣ ɡаɞачɢ ɪаɫчɟɬа ɩла-
ɫɬɢɧы ɫ ɭчɟɬɨɦ влɢяɧɢя ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ ɩɨɩɟ-

ɪɟчɧɨɝɨ ɫɞвɢɝа ɧа ɢɡɝɢɛ ɩɪɢ ɭɫлɨвɢɢ ɤɭɫɨч-
ɧɨɝɨ ɩɨɫɬɨяɧɫɬва ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢх 
ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧа-
ɩɪавлɟɧɢю [1, 2, 8-10, 12]. 

 

 



Оɛ ɨɩɟɪаɬɨɪɧɨɣ ɩɨɫɬаɧɨвɤɟ ɩɪɨɛлɟɦы ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɡɧачɟɧɢɣ ɢ ɫɨɛɫɬвɟɧɧых ɮɭɧɤɰɢɣ ɤɪаɟвɨɣ 
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1. ɇȿɄɈɌɈɊЫȿ ɉɊȿȾȼАɊɂɌȿɅɖɇЫȿ 

 ɈȻɈɁɇАЧȿɇɂə. 

 

Пɭɫɬɶ   – ɨɛлаɫɬɶ, ɡаɧɢɦаɟɦая ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢ-

ɟɣ. Ȼɟɡ ɨɝɪаɧɢчɟɧɢя ɨɛщɧɨɫɬɢ ɛɭɞɟɦ ɪаɫ-
ɫɦаɬɪɢваɬɶ ɩлаɫɬɢɧɭ ɫ ɪаɡɦɟɪаɦɢ в ɩлаɧɟ 1l  

( ] ,0[ 11 lx  ) ɢ 2l  ( ] ,0[ 22 lx  ).  

Пɨлɨɠɢɦ, чɬɨ 2x  – ɩɟɪɟɦɟɧɧая, ɫɨɨɬвɟɬɫɬ-
вɭющая ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю, ɬ.ɟ. вɞɨлɶ 
ɧɟɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɟ ɩаɪаɦɟɬɪы ɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɡɦɟɧяюɬɫя ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧɨ. 
Ɂаɦɟɬɢɦ, чɬɨ вɞɨлɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ 1x  эɬɢ ɩаɪа-
ɦɟɬɪы ɩлаɫɬɢɧы ɦɨɝɭɬ ɢɡɦɟɧяɬɶɫя ɩɪɨɢɡ-
вɨлɶɧыɦ ɨɛɪаɡɨɦ. 

Ввɟɞɟɦ ɨɛɨɡɧачɟɧɢя: k
b

k nkx  ..., 1,=   ,,2  – ɤɨ-
ɨɪɞɢɧаɬы ɫɟчɟɧɢɣ, в ɤɨɬɨɪых ɡаɞаюɬɫя ɝɪа-
ɧɢчɧыɟ ɭɫлɨвɢя (в чаɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɨɨɪɞɢɧаɬы 

ɫɟчɟɧɢɣ, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫхɨɞɢɬ «ɫɤачɤɨɨɛɪаɡɧɨɟ» 

(ɪаɡɪывы ɩɟɪвɨɝɨ ɪɨɞа) ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩаɪаɦɟɬ-
ɪɨв ɩлаɫɬɢɧы); 1 ..., 1,=   ,  kk nk  – ɫɨɨɬвɟɬ-
ɫɬвɭющɢɟ ɮɪаɝɦɟɧɬы, выɞɟлɟɧɧыɟ ɢɡ ɨɛлаɫ-
ɬɢ   ɫɟчɟɧɢяɦɢ b

kxx ,22   ɢ b
kxx 1,22  ; kh  – 

ɬɨлщɢɧа ɩлаɫɬɢɧы ɧа ɭчаɫɬɤɟ k  

( ] ,0[3 khx  ); 1 ..., 1,=   , kk nkГ  – ɝɪаɧɢɰы 

ɭɤаɡаɧɧых ɮɪаɝɦɟɧɬɨв 1 ..., 1,=   ,  kk nk ; 

),( 21 xxkk    – хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢчɟɫɤая ɮɭɧɤɰɢя 
ɨɛлаɫɬɢ k ; ),( 21,, xxkГkГ    – ɞɟлɶɬа-
ɮɭɧɤɰɢя ɝɪаɧɢɰы kkГ   [3-7, 11], 

 


 


;),(   0, 

),(   1, 
),(

21

21
21

k

k
k xx

xx
xx    

 kkkГ nxx  /),( 21,  ;     (1.1) 

 
T

kkk nnn ]    [ ,2,1  – вɟɤɬɨɪ ɫɨɫɬавляющɢх 
ɧɨɪɦалɢ ɤ ɝɪаɧɢɰɟ kГ ; 1 ..., 1,=   , kk nk  – 

ɪаɫɲɢɪɟɧɧыɟ ɨɛлаɫɬɢ, ɨɤаɣɦляющɢɟ ɫɨɨɬ-
вɟɬɫɬвɭющɢɟ ɮɪаɝɦɟɧɬы, в чаɫɬɧɨɫɬɢ, ɧа-
ɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɠɧɨ выɛɪаɬɶ 
 

},                                   

  ,   :),( {

1,22,2

121

b
k

b
k

k

xxx

xxx




   (1.2) 

kL  – ɨɩɟɪаɬɨɪ ɡаɞачɢ в ɪаɫɲɢɪɟɧɧɨɣ ɨɛлаɫɬɢ 

k  ɨɬɧɨɫɢɬɟлɶɧɨ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ ɧа ɢɧɬɟɪвалɟ 
),( 1,2,22

b
k

b
k xxx  , 
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L ; 

(1.3) 

5 ..., 2, ,1   ,,,  iaa ikkik  ;          (1.4) 

kk Da 1, ;   kkk Da 2, ;    

)1(5.0)(5.0 2,1,3, kkkkk Daaa  ; 

   kkkk khGa 4, ;   kk ca 5, ;  (1.5) 

)]1(12/[ 23

kkkk hED  ;            (1.6) 

 

kD  – ɰɢлɢɧɞɪɢчɟɫɤая ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ в ɨɛлаɫɬɢ 

k ; kE , k , kG  ɢ kc  – ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ ɦɨ-
ɞɭлɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬ Пɭаɫɫɨɧа, ɦɨ-
ɞɭлɶ ɫɞвɢɝа ɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɨɫɧɨваɧɢя в ɨɛлаɫɬɢ 

k ; 

 

2 ,1   ,/  kxkk ;   2 ,1   ,/  kxkk ;                     

(1.7) 

 

s  – ɢɫɤɨɦɨɟ ɫɨɛɫɬвɟɧɧɨɟ ɡɧачɟɧɢɟ; 
 

1 ..., 1,=   ,]        [     

]        [
)(

2

)(

1

)(

3

)(

2

)(

1 


k
T

k
kk

Tkkk
k

nkw

uuuu

   (1.8) 

 

– ɢɫɤɨɦыɣ ɫɨɛɫɬвɟɧɧыɣ вɟɤɬɨɪ в ɨɛлаɫɬɢ 

k ; kw , )(

1

k  ɢ )(

2

k  – ɩɪɨɝɢɛ ɩлɢɬы ɢ ɭɝлы 

ɩɨвɨɪɨɬа ɧɨɪɦалɢ ɤ ɫɪɟɞɢɧɧɨɣ ɩɨвɟɪхɧɨɫɬɢ 

в ɨɛлаɫɬɢ k . 
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Пɪɢвɟɞɟɦ ɧɢɠɟ ɫвɨɞɤɭ ɨɩɪɟɞɟляющɢх ɮɨɪ-
ɦɭл ɞля ɨɫɧɨвɧых ɫɬаɬɢчɟɫɤɢх ɢ ɤɢɧɟɦаɬɢ-

чɟɫɤɢх вɟлɢчɢɧ: 

– ɞɟɮɨɪɦаɰɢɢ в ɨɛлаɫɬɢ k  

 
)(

11

)(

1

kk   ;     )(

22

)(

2

kk   ;      
)(

21

)(

12

)(

21

)(

12

kkkk   ;    (1.9) 
)(

11

)(

1

k
k

k w   ;     )(

22

)(

2

k
k

k w   ; (1.10) 

 

– ɢɡɝɢɛающɢɟ ɢ ɤɪɭɬящɢɣ ɦɨɦɟɧɬы в ɨɛлаɫ-
ɬɢ k  

 

)( )(

2

)(

1

)(

1

k
k

k
k

k DM   ;    

)( )(
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)(
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)(

2

kk
kk

k DM   ; 
)(
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– ɫɞвɢɝɨвыɟ ɭɫɢлɢя в ɨɛлаɫɬɢ k  
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ɝɞɟ kk  – ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɞвɢ-

ɝа в ɨɛлаɫɬɢ k . 

 

 

2. ɉɊȿȾɋɌАȼɅȿɇɂȿ 

ɈɉɊȿȾȿɅəɘЩȿȽɈ ɈɉȿɊАɌɈɊА 

ɄɊАȿȼɈɃ ɁАȾАЧɂ ɋ ȼЫȾȿɅȿɇɂȿМ 

ɈɋɇɈȼɇɈȽɈ ɇАɉɊАȼɅȿɇɂə 

 

Учɢɬывая ɤɭɫɨчɧɨ-ɩɨɫɬɨяɧɧыɣ хаɪаɤɬɟɪ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢя ɩаɪаɦɟɬɪɨв ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨ ɨɫɧɨвɧɨ-
ɦɭ ɧаɩɪавлɟɧɢю (вɞɨлɶ 2x ), ɦɨɠɟɦ ɡаɩɢɫаɬɶ: 
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3. ɈɉȿɊАɌɈɊɇАə ɉɈɋɌАɇɈȼɄА 

ɁАȾАЧɂ ɋ ȼЫȾȿɅȿɇɂȿМ 

ɈɋɇɈȼɇɈȽɈ ɇАɉɊАȼɅȿɇɂə 

 

Оɩɟɪаɬɨɪɧая ɩɨɫɬаɧɨвɤа ɡаɞачɢ ɢɦɟɟɬ вɢɞ: 
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   (3.1) 

 

Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɨɢɡвɨлɶɧɨɟ k -ɟ ɭɪавɧɟɧɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦы (3.1). Учɢɬывая (2.1), ɦɨɠɟɦ ɩɟɪɟ-
ɩɢɫаɬɶ ɟɝɨ ɫлɟɞɭющɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ: 
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22, LLL .     (3.2) 

 

Ввɨɞя ɨɛɨɡɧачɟɧɢя 
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       (3.3) 

 

ɩɟɪɟхɨɞɢɦ ɨɬ (3.2) ɤ ɭɪавɧɟɧɢю 

 

kkkkkkk usuvv  0,1,2, LLL ,        (3.4) 

ɝɞɟ                           kk vv 2 .                     (3.5) 

 

Оɛɴɟɞɢɧяя (3.3)-(3.4), ɩɨлɭчɢɦ ɫлɟɞɭющɭю 

ɫɢɫɬɟɦɭ: 
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ɝɞɟ E  – ɬɨɠɞɟɫɬвɟɧɧыɣ ɨɩɟɪаɬɨɪ. 
Иɬаɤ, ɨɤɨɧчаɬɟлɶɧɨ ɢɦɟɟɦ: 
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Уɪавɧɟɧɢя (3.8), ɪаɡɭɦɟɟɬɫя, ɫлɟɞɭɟɬ ɞɨɩɨл-
ɧɢɬɶ ɝɪаɧɢчɧыɦɢ ɭɫлɨвɢяɦɢ, ɡаɞаваɟɦыɦɢ в 
ɫɟчɟɧɢях ɫ ɤɨɨɪɞɢɧаɬаɦɢ k

b
k nkx  ..., 1,=   ,,2 . 

Эɬɢ ɝɪаɧɢчɧыɟ ɭɫлɨвɢя ɩɪɟɞɫɬавɢɦы в вɢɞɟ 
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ɝɞɟ 1 ..., 2,=  , , 
kkk nkBB , 

1B  ɢ 
knB   –  ɦаɬ-

ɪɢɰы  ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬɨв  ɝɪаɧɢчɧых  
ɭɫлɨвɢɣ, 6-ɝɨ ɩɨɪяɞɤа; 

1 ..., 2,=   , , 
kkk nkgg , 

1g  ɢ 
kng  – вɟɤɬɨɪы 

ɩɪавых чаɫɬɟɣ ɝɪаɧɢчɧых ɭɫлɨвɢɣ, ɲɟɫɬɢ-

ɦɟɪɧыɟ. 
Оɛɴɟɞɢɧяя (3.8), (3.10) ɢ (3.11) ɩɨлɭчаɟɦ 

ɨɩɟɪаɬɨɪɧɭю ɩɨɫɬаɧɨвɤɭ ɦɧɨɝɨɬɨчɟчɧɨɣ 

ɤɪаɟвɨɣ ɡаɞачɢ ɫ выɞɟлɟɧɢɟɦ ɨɫɧɨвɧɨɝɨ ɧа-
ɩɪавлɟɧɢя: 
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4. ɁАȾАɇɂȿ ɇȿɄɈɌɈɊЫɏ ɌɂɉɈȼЫɏ 

ȽɊАɇɂЧɇЫɏ ɍɋɅɈȼɂɃ 

 

Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɢɠɟ ɡаɞаɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪых ɫɬаɧ-

ɞаɪɬɧых ɬɢɩɨв ɝɪаɧɢчɧых ɭɫлɨвɢɣ, ɩɨɩɟɪɟч-
ɧых ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢю ɤ ɨɫɧɨвɧɨɦɭ ɧаɩɪавлɟ-
ɧɢю в ɮɨɪɦɟ (3.10)-(3.11) в ɩɪɨɢɡвɨлɶɧɨɣ 

ɝɪаɧɢчɧɨɣ ɬɨчɤɟ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧаɬɨɣ b
kx ,2 . Сɬɪɨɝɨ 

ɝɨвɨɪя, вɨɡɦɨɠɧɨ ɬɪɢ ɨɫɧɨвɧых ваɪɢаɧɬа 
ɝɪаɧɢчɧɨɣ ɬɨчɤɢ: 1) knk  1   – ɩɪɨɦɟɠɭ-
ɬɨчɧая ɝɪаɧɢчɧая ɬɨчɤа; 2) 1k  – ɤɪаɣɧяя 
лɟвая (ɩɟɪвая) ɝɪаɧɢчɧая ɬɨчɤа; 3) knk    – 

ɤɪаɣɧяя ɩɪавая (ɩɨɫлɟɞɧяя) ɝɪаɧɢчɧая ɬɨчɤа. 
Шаɪɧиɪɧɨɟ ɨɩиɪаɧиɟ.  
Шаɪɧɢɪɧɨɟ ɨɩɢɪаɧɢɟ ɩɪɟɩяɬɫɬвɭɟɬ ɩɪɨɝɢɛɭ 

ɩлаɫɬɢɧы, ɧɨ ɞɨɩɭɫɤаɟɬ ɫвɨɛɨɞɧыɣ ɩɨвɨɪɨɬ 
ɨɩɟɪɬɨɝɨ ɤɪая в ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭляɪɧɨɦ ɤ ɧɟɦɭ 
ɧаɩɪавлɟɧɢɢ. 

Для ɫлɭчая knk  1   ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪа-
ɧɢчɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
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           (4.3) 

 

С ɭчɟɬɨɦ ɮɨɪɦɭл (1.8)-(1.11) ɢ (3.3) ɢɦɟɟɦ 

ɝɪаɧɢчɧыɟ ɭɫлɨвɢя вɢɞа 
 

0)0,( ,21

)1(

1  b
k

k xxu ;   0)0,( ,21

)(

1 b
k

k xxu ; 

 (4.4) 

0)0,( ,21

)1(

3  b
k

k xxu ;   0)0,( ,21

)(

3 b
k

k xxu ; 

 (4.5) 

;0))0,(                          

)0,]([(

,21

)1(

2

,21

)1(

111 





b
k

k

b
k

k
kk

xxv

xxuD 
 

.0))0,(                          

)0,]([(

,21

)(

2

,21

)(

11 


b
k

k

b
k

k
kk

xxv

xxuD 
  (4.6) 

 

В ɫɢлɭ ɬɨɝɨ, чɬɨ ɨɩɟɪɬыɟ ɤɪая ɩлаɫɬɢɧы ɨɫ-
ɬаюɬɫя ɩɪяɦыɦɢ ɩɟɪвыɟ ɩɪɨɢɡвɨɞɧыɟ ɨɬ ɭɝ-
ла ɩɨвɨɪɨɬа ɩɨ ɧаɩɪавлɟɧɢю, ɫɨвɩаɞающɟɦɭ 
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ɫ ɧаɩɪавлɟɧɢɟɦ ɨɩɟɪɬɨɝɨ ɤɪая, ɪавɧы ɧɭлю, 

ɬ.ɟ. ɦɨɠɟɦ ɩɟɪɟɩɢɫаɬɶ (4.6) в вɢɞɟ: 
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Ɍаɤɢɦ ɨɛɪаɡɨɦ, ɢɦɟɟɦ (ɫɦ. ɮɨɪɦɭлы (4.4), 

(4.5) ɢ (4.7)): 
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Для ɫлɭчая 1k  ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪаɧɢч-
ɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
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ɨɬɤɭɞа 
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а ɩɟɪвыɟ ɬɪɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬы в вɟɤɬɨɪах 
1g  ɢ 


kng  ɧɭлɟвыɟ. 

Для ɫлɭчая knk    ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪаɧɢч-
ɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
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ɨɬɤɭɞа 
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а ɩɨɫлɟɞɧɢɟ ɬɪɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬы в вɟɤɬɨɪах 
1g  

ɢ 
kng  ɧɭлɟвыɟ. 

Жɟсткая ɡадɟɥка. 
ɇа ɡащɟɦлɟɧɧых ɤɪаях ɩлаɫɬɢɧы ɞɨлɠɧы 

ɛыɬɶ ɪавɧы ɧɭлю ɩɪɨɝɢɛ ɢ ɭɝлы ɩɨвɨɪɨɬа 
ɧɨɪɦалɢ ɤ ɫɪɟɞɢɧɧɨɣ ɩɨвɟɪхɧɨɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɞля 
ɫлɭчая 1k  ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪаɧɢчɧыɟ 
ɭɫлɨвɢя: 
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а ɩɟɪвыɟ ɬɪɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬы в вɟɤɬɨɪах 
1g  ɢ 


kng  ɧɭлɟвыɟ. 

Для ɫлɭчая knk    ɢɦɟɟɦ ɫлɟɞɭющɢɟ ɝɪаɧɢч-
ɧыɟ ɭɫлɨвɢя: 
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а ɩɨɫлɟɞɧɢɟ ɬɪɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬы в вɟɤɬɨɪах 
1g  

ɢ 
kng  ɧɭлɟвыɟ. 

 

 

ɁАМȿЧАɇɂə 

 

Иɫɫлɟɞɨваɧɢя ɩɪɨвɨɞɢлɢɫɶ в ɪаɦɤах ɫлɟ-
ɞɭющɢх ɪаɛɨɬ: 
1. Гɪаɧɬ 2.3.8 Рɨɫɫɢɣɫɤɨɣ аɤаɞɟɦɢɢ аɪхɢ-

ɬɟɤɬɭɪы ɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɧаɭɤ «Раɡɪаɛɨɬɤа 
ɢ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-
ɤɨɧɬɢɧɭалɶɧых ɦɟɬɨɞɨв ɞля ɪаɫчɟɬа 
ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫ ɤɭɫɨчɧɨ-
ɩɨɫɬɨяɧɧыɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢчɟɫɤɢɦɢ 

ɩаɪаɦɟɬɪаɦɢ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɧаɩɪавлɟɧɢɣ» 

ɧа 2011-2012 ɝɝ. 
2. Гɪаɧɬ 2.3.18 Рɨɫɫɢɣɫɤɨɣ аɤаɞɟɦɢɢ аɪхɢ-

ɬɟɤɬɭɪы ɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɧаɭɤ ɞля ɦɨлɨ-
ɞых ɭчɟɧых ɫɩɟɰɢалɢɫɬɨв «Раɡɪаɛɨɬɤа ɢ 

вɟɪɢɮɢɤаɰɢя ɤɨɪɪɟɤɬɢвɧых чɢɫлɟɧɧых ɢ 

чɢɫлɟɧɧɨ-аɧалɢɬɢчɟɫɤɢх ɦɟɬɨɞɨв ɢɫɫлɟ-
ɞɨваɧɢя лɨɤалɶɧɨɝɨ ɧаɩɪяɠɟɧɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɨɫɬɨяɧɢя ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧа ɨɫɧɨвɟ ɦɧɨɝɨɭɪɨвɧɟвɨɝɨ 
вɟɣвлɟɬ-аɧалɢɡа» ɧа 2012 ɝ. 

3. ɇИР «Раɡɪаɛɨɬɤа, ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɟ, ɩɪɨ-
ɝɪаɦɦɧɨ-алɝɨɪɢɬɦɢчɟɫɤая ɪɟалɢɡаɰɢя ɢ 

вɟɪɢɮɢɤаɰɢя ɦɧɨɝɨɭɪɨвɧɟвых ɦɟɬɨɞɨв 
ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɦаɬɟɦаɬɢчɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟлɢɪɨ-
ваɧɢя ɫɨɫɬɨяɧɢя ɢ ɬɟхɧɨɝɟɧɧɨɣ ɛɟɡɨɩаɫ-
ɧɨɫɬɢ ɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧых ɨɛɴɟɤɬɨв ɢ ɤɨɦ-

ɩлɟɤɫɨв ɦɟɝаɩɨлɢɫа», выɩɨлɧяɟɦая в 
ɪаɦɤах ɝɨɫɭɞаɪɫɬвɟɧɧɨɝɨ ɡаɞаɧɢя Мɢɧɢ-

ɫɬɟɪɫɬва ɨɛɪаɡɨваɧɢя ɢ ɧаɭɤɢ Рɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 

Фɟɞɟɪаɰɢɢ ɧа ɨɤаɡаɧɢɟ ɭɫлɭɝ (выɩɨлɧɟ-
ɧɢɟ ɪаɛɨɬ) ɧа 2012 ɝɨɞ. 
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АɇɇɈɌАЦɂə: Выɞɟлɟɧы ɨɫɧɨвɧыɟ ɬɟхɧɢчɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨваɧɢя, ɨɛɟɫɩɟчɢвающɢɟ вɨɡ-
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В ɫɬаɬɶɟ «Авɬɨɦаɬɢɡаɰɢя ɫɢɧɬɟɡа ɪɟɦɨɧɬɧых 
ɪаɛɨɬ ɡɞаɧɢɣ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɢɧɮɪаɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪы» ɛыл  ɪаɫɫɦɨɬɪɟɧ  алɝɨɪɢɬɦ ɩɪɢɧяɬɢя 
ɪɟɲɟɧɢɣ в ɫлɭчаɟ вɨɡɧɢɤɧɨвɟɧɢя аваɪɢɣɧɨɣ 

ɫɢɬɭаɰɢɢ ɧа ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧых элɟɦɟɧɬах ɡɞа-
ɧɢя, алɝɨɪɢɬɦ ɫɢɧɬɟɡа ɩлаɧɨв ɪɟɦɨɧɬɧых ɪа-
ɛɨɬ(аваɪɢɣɧых ɢ ɩлаɧɨвых), ɡаɤлючающɢɣɫя 
в ɩɟɪɟɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɢ аваɪɢɣɧых ɪɟɦɨɧɬɧых 
ɪаɛɨɬ ɩɨ ɩлаɧаɦ ɪɟɦɨɧɬɧых ɪаɛɨɬ. Даɧɧыɟ 
алɝɨɪɢɬɦы ɫɨɡɞаɧы в ɪаɦɤах ɦɨɞɟлɢ САПР  

ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬва ɪɟɦɨɧɬɧых ɪаɛɨɬ ɡɞаɧɢɣ ɢ  

ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɢɧɮɪаɫɬɪɭɤɬɭɪы, ɪɟалɢɡɭющая  
ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɨвɟɞɟɧɢя ɪɟɦɨɧɬɧых ɪаɛɨɬ,  ɫ 

ɭчɟɬɨɦ   вɧɟɩлаɧɨвых ɦɟɪɨɩɪɢяɬɢɣ ɢ ɩɨɦɨ-
ɝающая эɤɫɩɟɪɬɭ в ɩɪɢɧяɬɢɢ ɨɩɟɪаɬɢвɧых 

ɪɟɲɟɧɢɣ, ɧаɩɪавлɟɧɧых ɧа эɤɨɧɨɦɢю ɦаɬɟ-
ɪɢалɶɧых, вɪɟɦɟɧɧых  ɢ чɟлɨвɟчɟɫɤɢх ɪɟ-
ɫɭɪɫɨв (САПР ПРР). Рɟалɢɡаɰɢя ɩɪɟɞɫɬав-
лɟɧɧых алɝɨɪɢɬɦɨв в ɪаɦɤах ɰɟлɨɝɨ ɤɨɦ-

ɩлɟɤɫа ɡɞаɧɢɣ ɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɬɪɟɛɭюɬ ɛɨлɶ-
ɲɢх ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɢх ɪɟɫɭɪɫɨв ɢ ɩɪɟɞɩɨла-
ɝаюɬ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟ ɫɨвɪɟɦɟɧɧых ɬɟхɧɨлɨ-
ɝɢɣ [1]. 

Выɞɟлɟɧы ɨɫɧɨвɧыɟ ɬɪɟɛɨваɧɢя ɤ ɫɢɫɬɟɦɟ, 
ɨɛɟɫɩɟчɢвающɢɟ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞаɧɢя ав-
ɬɨɦаɬɢɡɢɪɨваɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦы ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢя  
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ɢ ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨвɤɢ ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬва 
ɪɟɦɨɧɬɧых ɪаɛɨɬ ɡɞаɧɢɣ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɢɧ-

ɮɪаɫɬɪɭɤɬɭɪы: 

1. Дɨɫɬɭɩ ɤ ɫɢɫɬɟɦɟ ɞɨлɠɟɧ ɨɛɟɫɩɟчɢваɬɶɫя 
ɩɨ ɫɪɟɞɫɬваɦ ɲɢɪɨɤɨɩɨлɨɫɧɨɝɨ ɤаɧала 
ɢɧɬɟɪɧɟɬ, ɫ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɢɦɢ ɨɝɪаɧɢчɟ-
ɧɢяɦɢ ɩɨ ɛɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ. 

2. Сɢɫɬɟɦа ɞɨлɠɧа ɢɦɟɬɶ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛ-

ɪаɛаɬываɬɶ ɛɨлɶɲɢɟ ɨɛɴɟɦы ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ-

ɪɨваɧɧых ɢ хɪаɧɟɧɢɟ ɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨваɧ-

ɧых ɞаɧɧых. Пɪɢ эɬɨɦ ɞɨɫɬɭɩ ɢɡвɧɟ, ɧɟ-
ɩɨɫɪɟɞɫɬвɟɧɧɨ ɤ хɪаɧɢлɢщɭ ɞаɧɧых ɞɨл-
ɠɟɧ ɛыɬɶ ɮɢɡɢчɟɫɤɢ ɡаɤɪыɬ, а ɨɛɟɫɩɟчɢ-

ваɬɶ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪаɛɨɬы ɫ ɞаɧɧыɦɢ 

ɞɨлɠɧа ɫɢɫɬɟɦа. 
3. Сɢɫɬɟɦа ɞɨлɠɧа ɩɪɟɞɨɫɬавляɬɶ ɧаɛɨɪ 
ɫɟɪвɢɫɨв, вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬвɭющɢх ɩаɪал-
лɟлɶɧɨ ɫ ɤɨɦɩлɟɤɫɨɦ ɡɞаɧɢɣ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪ-
ɧɨɣ ɢɧɮɪаɫɬɪɭɤɬɭɪы. ɇаɛɨɪ ɫɟɪвɢɫɨв 
ɞɨлɠɟɧ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɨваɬɶ ɫɩɟɰɢɮɢɤɢ ɤаɠ-

ɞɨɝɨ ɢɡ ɭчаɫɬɧɢɤɨв. Пɨ ɦɟɪɟ ɫɨɡɞаɧɢя ɧа-
ɛɨɪа ɫɩɟɰɢɮɢчɟɫɤɢх ɫɟɪвɢɫɨв вɢɞ вɨɡ-
ɦɨɠɧых ɭчаɫɬɧɢɤɨɦ ɞɨлɠɟɧ ɛɭɞɟɬ ɪаɫ-
ɲɢɪяɬɶɫя. 

4. Сɢɫɬɟɦа ɞɨлɠɧа ɩɪɟɞɨɫɬавляɬɶ вɨɡɦɨɠ-

ɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɭɩа ɤ ɫвɨɢɦ ɫɟɪвɢɫаɦ ɩɪɢ ɩɨ-
ɦɨщɢ  ɨɛщɟɞɨɫɬɭɩɧых ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɨв ɨɩ-

ɪɟɞɟлɟɧɧых ɧа яɡыɤɟ XML. Вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬ-
вɢɟ ɞɨлɠɧɨ ɨɫɭщɟɫɬвляɬɶɫя ɫɨɝлаɫɧɨ 
ɨɩɢɫаɧɧыɦ ɮɨɪɦаɬаɦ ɩɨ ɫɪɟɞɫɬваɦ ɫɨ-
ɨɛщɟɧɢɣ ɨɫɧɨваɧɧых ɧа XML, ɢ ɩɟɪɟɞа-
ваɟɦых ɫ ɩɨɦɨщɶю ɢɧɬɟɪɧɟɬ ɩɪɨɬɨɤɨлɨв. 

5. Сɢɫɬɟɦа ɞɨлɠɧа ɩɪɟɞɨɫɬавляɬɶ вɨɡɦɨɠ-

ɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨлɶɡɨваɬɶ ɫвɨɢ ɫɟɪвɢɫы ɩɨ 
ɫɪɟɞɫɬваɦ  ɨɛщɟɞɨɫɬɭɩɧɨɝɨ ɩɨлɶɡɨва-
ɬɟлɶɫɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫа, ɤɨɬɨɪыɣ в ɫвɨю 

ɨчɟɪɟɞɶ, в ɩɨлɧɨɣ ɦɟɪɟ ɞɨлɠɟɧ ɨɛɟɫɩɟчɢ-

ваɬɶ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢя ɡаɞач, ɨɩɢ-

ɫаɧɧых в  ɦɟɬɨɞɢɤɟ. 
Пɟɪɟчɢɫлɟɧɧыɟ ɨɝɪаɧɢчɟɧɢя ɩɨɡвɨляюɬ ɨɩ-

ɪɟɞɟлɢɬɶ ɫɩɟɤɬɪ ɬɟхɧɨлɨɝɢɣ, ɤɨɬɨɪыɟ ɫɩɨ-
ɫɨɛɧы ɪɟɲɢɬɶ ɩɨɫɬавлɟɧɧыɟ ɡаɞачɢ.  Оɛлач-
ɧыɟ вычɢɫлɟɧɢя ɦɨɝɭɬ ɫɬаɬɶ ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟ-
ɫɤɨɣ ɩлаɬɮɨɪɦɨɣ, ɨɛɟɫɩɟчɢвающɟɣ вɨɡɦɨɠ-

ɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞаɧɢя   авɬɨɦаɬɢɡɢɪɨваɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟ-
ɦы ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢя  ɢ ɬɟхɧɨлɨɝɢчɟɫɤɨɣ ɩɨɞ-

ɝɨɬɨвɤɢ ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬва ɪɟɦɨɧɬɧых ɪаɛɨɬ ɡɞа-

ɧɢɣ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɢɧɮɪаɫɬɪɭɤɬɭɪы. Оɛлач-
ɧыɟ ɬɟхɧɨлɨɝɢɢ- эɬɨ ɢɧɧɨваɰɢɨɧɧая ɬɟхɧɨ-
лɨɝɢя, ɤɨɬɨɪая ɩɪɟɞɨɫɬавляɟɬ ɞɢɧаɦɢчɧɨ 
ɦаɫɲɬаɛɢɪɭɟɦыɟ вычɢɫлɢɬɟлɶɧыɟ ɪɟɫɭɪɫы  

ɢ ɩɪɢлɨɠɟɧɢя чɟɪɟɡ Иɧɬɟɪɧɟɬ в ɤачɟɫɬвɟ 
ɫɟɪвɢɫа ɩɨɞ ɭɩɪавлɟɧɢɟɦ ɩɨɫɬавщɢɤа ɭɫлɭɝ. 
Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɫɧɨвɧыɟ хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛ-

лачɧых вычɢɫлɟɧɢɣ:  ɦаɫɲɬаɛɢɪɭɟɦɨɫɬɶ, ɦаɫɲɬаɛɢɪɭɟɦɨɟ ɩɪɢ-

лɨɠɟɧɢɟ ɩɨɡвɨляɟɬ выɞɟɪɠɢваɬɶ ɛɨлɶ-
ɲɭю ɧаɝɪɭɡɤɭ, ɡа ɫчɟɬ ɭвɟлɢчɟɧɢя ɤɨлɢ-

чɟɫɬва ɨɞɧɨвɪɟɦɟɧɧɨ ɡаɩɭщɟɧɧых эɤɡɟɦ-

ɩляɪɨв. Каɤ ɩɪавɢлɨ, ɞля ɨɞɧɨвɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɡаɩɭɫɤа ɦɧɨɠɟɫɬва эɧɤɡɟɦɩляɪɨв ɢɫɩɨлɶ-
ɡɭɟɬɫя ɬɢɩɨвɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨваɧɢɟ, чɬɨ ɫɧɢɠа-
ɟɬ ɨɛщɭю ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ влаɞɟɧɢя ɢ ɭɩɪɨщаɟɬ 
ɫɨɩɪɨвɨɠɞɟɧɢɟ ɢɧɮɪаɫɬɪɭɤɬɭɪы;  элаɫɬɢчɧɨɫɬɶ, элаɫɬɢчɧɨɫɬɶ ɩɨɡвɨляɟɬ 
ɛыɫɬɪɨ ɧаɪаɫɬɢɬɶ ɦɨщɧɨɫɬɶ ɢɧɮɪаɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪы, ɛɟɡ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨвɟɞɟɧɢя ɧа-
чалɶɧых ɢɧвɟɫɬɢɰɢɣ в ɨɛɨɪɭɞɨваɧɢɟ ɢ 

ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢɟ. Элаɫɬɢчɧɨɫɬɶ 
ɫвяɡаɧа ɫ ɦаɫɲɬаɛɢɪɭɟɦɨɫɬɶю ɩɪɢлɨɠɟ-
ɧɢɣ, ɬаɤ ɤаɤ ɪɟɲаɟɬ ɡаɞачɭ ɦɨɦɟɧɬалɶɧɨ-
ɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢя ɤɨлɢчɟɫɬва вычɢɫлɢɬɟлɶ-
ɧых ɪɟɫɭɪɫɨв, выɞɟляɟɦых ɞля ɪаɛɨɬы 

ɢɧɮɨɪɦаɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦы;  ɦɭлɶɬɢɬɟɧаɧɬɧɨɫɬɶ, ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨв 
ɫɧɢɠɟɧɢя ɪаɫхɨɞɨв ɡа ɫчɟɬ ɦаɤɫɢɦалɶɧɨ-
ɝɨ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢя ɨɛщɢх ɪɟɫɭɪɫɨв ɞля ɨɛ-
ɫлɭɠɢваɧɢя ɪаɡлɢчɧых ɝɪɭɩɩ ɩɨлɶɡɨваɬɟ-
лɟɣ, ɪаɡɧых ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɣ, ɪаɡɧых ɤаɬɟɝɨ-
ɪɢɣ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟлɟɣ ɢ ɬ.ɩ.;  ɨɩлаɬа ɡа ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟ, ɩɪɢɨɛɪɟɬая 
ɬɨлɶɤɨ ɧɟɨɛхɨɞɢɦыɣ ɨɛɴɟɦ ɪɟɫɭɪɫɨв, 
ɦɨɠɧɨ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨваɬɶ ɪаɫхɨɞы, ɫвяɡаɧ-

ɧыɟ ɫ ɪаɛɨɬɨɣ ɢɧɮɨɪɦаɰɢɨɧɧых ɫɢɫɬɟɦ 

ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ;  ɫаɦɨɨɛɫлɭɠɢваɧɢɟ, ɬɪаɞɢɰɢɨɧɧɨ, ɪаɡвɟɪ-
ɬываɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦаɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦы ɩɪɟɞ-

ваɪяɟɬɫя ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɮɢɤаɰɢɢ 

ɨɛɨɪɭɞɨваɧɢя, ɟɝɨ ɡаɤɭɩɤɨɣ ɢ ɧаɫɬɪɨɣ-

ɤɨɣ.В ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɟɦ ɛɭɞɟɬ 
ɩɪɨɢɡвɨɞɢɬɶɫя ɩɪɨɰɟɫɫ ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ ɩɪɢ-

лɨɠɟɧɢя ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɩɨɬɪɟɛɨваɬɶ выɞɟлɟ-
ɧɢя аɩɩаɪаɬɧых ɪɟɫɭɪɫɨв ɢ ɭɫɬаɧɨвɤɭ 
ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя. Вɫɟ эɬɨ ɦɨ-
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ɠɟɬ ɡаɧяɬɶ ɞлɢɬɟлɶɧɨɟ вɪɟɦя. Саɦɨɨɛ-

ɫлɭɠɢваɧɢɟ ɩɨɡвɨлɢɬ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟляɦ ɡа-
ɩɪɨɫɢɬɶ ɢ ɩɨлɭчɢɬɶ ɪɟɫɭɪɫы ɡа ɫчɢɬаɧɧыɟ 
ɦɢɧɭɬы.[2-3] 

Каɤ ɦɨɠɧɨ ɡаɦɟɬɢɬɶ, ɨɫɧɨвɧɨɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬвɨ 
ɞаɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦы – ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡаɬɪаɬ ɧа ɢɧ-

ɮɪаɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Вɫɟ вычɢɫлɟɧɢя ɨɛɪаɛаɬыва-
юɬɫя вɧɭɬɪɢ «ɨɛлаɤа» - ɩɨлɶɡɨваɬɟлю ɩɪɢ-

хɨɞɢɬ лɢɲɶ ɪɟɡɭлɶɬаɬ (ɪɢɫ.1) 

 

 
Рис.1. ɉɪɟдɩɨɥаɝаɟɦая аɪхитɟктуɪа   

ɪɟшɟɧия   САɉР ɉРР. 
 

Вɧɭɬɪɢ «ɨɛлаɤа» ɧахɨɞяɬɫя  ɦɨɞɭлɢ,  ɧɟɫɭ-
щɢɟ в ɫɟɛɟ ɤɨɦɦɭɬаɬɢвɧɭю, вычɢɫлɢɬɟлɶɧɭю 

ɮɭɧɤɰɢю, а ɬаɤ ɠɟ ɮɭɧɤɰɢю хɪаɧɟɧɢя ɢ ɨɛ-

ɪаɛɨɬɤɢ ɞаɧɧых:   
1. Слɭɠɛа ɤɨɦɦɭɬаɰɢɢ  -  ɫлɭɠɛа ɞля ɨɛɦɟ-
ɧа ɞаɧɧыɦɢ ɦɟɠɞɭ ɩɪɢлɨɠɟɧɢя-
ɦɢ(ɫлɭɠɛаɦɢ, ɛаɡаɦɢ ɞаɧɧых). ɇɟɨɛхɨ-
ɞɢɦɨ ɞля ɩɨɫɬɪɨɟɧɢя ɛɟɡɨɩаɫɧых ɢ ɧа-
ɞёɠɧых ɬɪаɧɡаɤɰɢɨɧɧых ɫвяɡɟɣ ɦɟɠɞɭ 
элɟɦɟɧɬаɦɢ ɫɢɫɬɟɦы. В ɤачɟɫɬвɟ ɬɟхɧɨлɨ-
ɝɢчɟɫɤɨɣ ɩлаɬɮɨɪɦы ɞля ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɫлɭɠ-

ɛы ɢɞɟалɶɧɨ ɩɨɞхɨɞɢɬ ɬɟхɧɨлɨɝɢя 
WindowsCommunicationFoundation(WCF). 

WCFэɬɨ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɩɪɨɝɪаɦɦɢɪɨваɧɢя 
ɩɪɢлɨɠɟɧɢɣ ɨɬ Microsoft ɞля ɧɟɡавɢɫɢɦɨ-
ɝɨ ɫɨɡɞаɧɢя лɟɝɤɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɦых, ɡа-
щɢщɟɧɧых ɩɪɢлɨɠɟɧɢɣ. Оɧ ɩɨлɧɨɫɬɶю 

ɪɟалɢɡɭɟɬ ɤɨɧɰɟɩɰɢю ɫɟɪвɢɫ-
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨваɧɧɨɫɬɢ ɢ ɢɦɟɟɬ  ɪаɫɲɢɪɟɧ-

ɧɭю  ɮɭɧɤɰɢɨɧалɶɧɨɫɬɶ: ɧɟɡавɢɫɢɦая ɦɨ-
ɞɢɮɢɤаɰɢя, аɫɢɧхɪɨɧɧыɣ ɨɞɧɨɧаɩɪав-
лɟɧɧыɣ ɨɛɦɟɧ ɫɨɨɛщɟɧɢяɦɢ, ɩлаɬɮɨɪ-
ɦɟɧɧая ɤɨɧɫɨлɢɞаɰɢя, ɛɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɶ, ɧа-
ɞɟɠɧɨɫɬɶ, ɩɨɞɞɟɪɠɤа ɬɪаɧɡаɤɰɢɣ, ɫɟɬɟвɨɟ 
вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬвɢɟ, ɩɪɨɢɡвɨɞɢɬɟлɶɧɨɫɬɶ, 
ɪаɫɲɢɪяɟɦɨɫɬɶ ɢ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɤɨɧɮɢɝɭ-
ɪɢɪɨваɧɢя. ɇɟɡавɢɫɢɦая ɦɨɞɢɮɢɤаɰɢя 
ɪаɡлɢчɧых ɫɨɫɬавɧых чаɫɬɟɣ ɪаɫɩɪɟɞɟ-
лɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢлɨɠɟɧɢя ɞɨɫɬɢɝаɟɬɫя в WCF 

ɡа ɫчɟɬ ɫɬɪɨɝɨɝɨ ɫɨɛлюɞɟɧɢя ɬɪɟɛɨваɧɢɣ 

ɫɩɟɰɢɮɢɤаɰɢɣ ɢ ɩɨɡвɨляɟɬ ɪаɡɪаɛаɬываɬɶ 
WCF ɫɟɪвɢɫы в ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɢɢ ɫ ɨɠɢɞаɧɢ-

ɟɦ ɩɨлɶɡɨваɬɟлɟɣ ɫɟɪвɢɫɨв. Аɫɢɧхɪɨɧɧыɣ 

ɨɞɧɨɧаɩɪавлɟɧɧыɣ ɨɛɦɟɧ ɫɨɨɛщɟɧɢяɦɢ 

ɩɨɡвɨляɟɬ ɨɛɟɫɩɟчɢɬɶ ɧаɞɟɠɧɨɫɬɶ ɢ эɮ-

ɮɟɤɬɢвɧɨ ɢɫɩɨлɶɡɨваɬɶ в ɩɪɢлɨɠɟɧɢях 
вɫю ɦɨщɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪа ɢ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɪаɫɲɢɪɟɧɢя ɮɭɧɤɰɢɨɧалɶɧɨɫɬɢ. Плаɬ-
ɮɨɪɦɟɧɧая ɤɨɧɫɨлɢɞаɰɢя  ɩɨɡвɨляɟɬ ɡа-
ɤлючаɬɶ в ɫɟɛɟ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɦɧɨɝɢх ɩɪɟ-
ɞыɞɭщɢх ɬɟхɧɨлɨɝɢɣ ɢ ɨɛɴɟɞɢɧяɟɬ ɢх в 
ɨɛщɭю ɩɪɨɝɪаɦɦɧɭю ɦɨɞɟлɶ. Ɍɟхɧɨлɨɝɢя 
WCF  ɩɨɞɞɟɪɠɢваɟɬ ɪаɡлɢчɧыɟ ɦɨɞɟлɢ 

ɛɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ ɩɨɡвɨляɟɬ лɟɝɤɨ ɢɫɩɨлɶɡɨ-
ваɬɶ в ɩɪɢлɨɠɟɧɢях ɲɢɪɨɤɨ ɪаɫɩɪɨɫɬɪа-
ɧɟɧɧыɟ ɦɟɪы ɛɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ. Ɍаɤ  ɠɟ WCF 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɟхаɧɢɡɦы, ɨɛɟɫɩɟчɢвающɢɟ 
ɪаɡлɢчɧыɟ вɢɞы ɝаɪаɧɬɢɣ(ɧаɞɟɠɧɨɫɬɢ) 

ɨɫɭщɟɫɬвляɟɦыɟ ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɢɤаɰɢɢ ɩɪɢ-

лɨɠɟɧɢя ɢлɢ ɠɟ ɫ ɧɟɫɭщɟɫɬвɟɧɧыɦɢ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢяɦɢ в ɧɟɦ ɢ ɩɪɟɞɨɫɬавляɟɬ ɫɪɟɞɫɬ-
ва ɞля ɨɫɭщɟɫɬвлɟɧɢя ɬɪаɧɡаɤɰɢɣ ɦɟɠɞɭ 
ɦɧɨɠɟɫɬвɨɦ ɩɪɢлɨɠɟɧɢɣ. С ɬɨчɤɢ ɡɪɟɧɢя 
ɫɟɬɟвɨɝɨ вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬвɢя WCF являɟɬɫя 
ɟɞɢɧɨɣ ɬɟхɧɨлɨɝɢɟɣ ɨɛлаɞающɟɣ вɨɡ-
ɦɨɠɧɨɫɬяɦɢ ɞля ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя вɡаɢɦɨɞɟɣ-

ɫɬвɢя, ɤɨɬɨɪыɟ ɪаɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠалɢɫɶ в ɧɟ-
ɫɤɨлɶɤɢх ɞɪɭɝɢх ɬɟхɧɨлɨɝɢях(REST-

аɪхɢɬɟɤɬɭɪы, ɮɨɪɦаɬы ɫɨɨɛщɟɧɢɣ POX  ɢ 

ɞɪ.) В ɨɬлɢчɢɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢх ɬɟхɧɨлɨɝɢɣ 

WCF ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɞɨɫɬавляɬɶ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɞля ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬвɢя ɫ ɪаɡ-
лɢчɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶю ɩɪɨɢɡвɨɞɢɬɟлɶɧɨɫɬɢ. Ɂа 
ɫчɟɬ ɪаɫɲɢɪяɟɦɨɣ аɪхɢɬɟɤɬɭɪы ɦɨɠɧɨ 
ɡаɦɟɬɧɨ ɭвɟлɢчɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧал ɩлаɬɮɨɪ-
ɦы. И ɧаɤɨɧɟɰ, ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨвɧых вɨɡ-
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ɦɨɠɧɨɫɬɟɣ WCF являɟɬɫя ɟɟ ɨɛɲɢɪɧая 
ɩɨɞɞɟɪɠɤа ɤɨɧɮɢɝɭɪɢɪɨваɧɢя ɩɨɫɪɟɞɫɬ-
вɨɦ ɤɨɧɮɢɝɭɪаɰɢɨɧɧых ɮаɣлɨв ɧа ɛаɡɟ 
яɡыɤа ɪаɡɦɟɬɤɢ XML.[4] 

2. Сɟɪвɢɫ(ɫлɭɠɛа лɨɝɢɤɢ, вɟɛ-ɫɟɪвɢɫ)- 
ɫлɭɠɛа ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɦая вɟɛ-аɞɪɟɫɨɦ, 

ɩɪɨɝɪаɦɦɧая ɫɢɫɬɟɦа ɫɨ ɫɬаɧɞаɪɬɢɡɢɪɨ-
ваɧɧыɦɢ ɩɪɨɬɨɤɨлаɦɢ вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬвɢя. 
Ȼɟɪɟɬ ɧа ɫɟɛя ɪɨлɶ лɨɝɢчɟɫɤɢх  ɢ ɦаɬɟɦа-
ɬɢчɟɫɤɢх ɪаɫчɟɬɨв ɫɢɫɬɟɦы. əвляɟɬɫя 
ɟɞɢɧɢɰɟɣ ɦɨɞɭлɶɧɨɫɬɢ.Вɟɛ-ɫлɭɠɛы ɦɨ-
ɝɭɬ вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬвɨваɬɶ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɢ ɫɨ 
ɫɬɨɪɨɧɧɢɦɢɩɪɢлɨɠɟɧɢяɦ ɢɩɨɫɪɟɞɫɬвɨɦ 

ɫɨɨɛщɟɧɢɣ, ɨɫɧɨваɧɧых ɧа ɨɩɪɟɞɟлёɧ-

ɧыхɩɪɨɬɨɤɨлах(SOAP,XML-RPCɢɬ.ɞ.).  

3.  Сɢɫɬɟɦа ɭɩɪавлɟɧɢя ɛаɡаɦɢ ɞаɧɧых 
(СУȻД)- ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɢ 

лɢɧɝвɢɫɬɢчɟɫɤɢх ɫɪɟɞɫɬв ɨɛщɟɝɨ ɢлɢ 

ɫɩɟɰɢалɶɧɨɝɨ ɧаɡɧачɟɧɢя, ɨɛɟɫɩɟчɢваю-

щɢх ɭɩɪавлɟɧɢɟ ɫɨɡɞаɧɢɟɦ ɢ ɢɫɩɨлɶɡɨва-
ɧɢɟɦɛаɡ ɞаɧɧых. 

4. Ȼаɡа ɞаɧɧых - ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɞаɧɧых, хɪа-
ɧɢɦых в ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɢɢ ɫɨ ɫхɟɦɨɣ ɞаɧɧых. 

5. Фаɣлɨвɨɟ хɪаɧɢлɢщɟ - ɨɛɟɫɩɟчɢваɟɬ хɪа-
ɧɟɧɢɟ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨваɧɧых ɢ ɧɟɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɢɪɨваɧɧых ɞаɧɧых(ɮаɣлы ɤɨɧɮɢɝɭɪа-
ɰɢɨɧɧых ɧаɫɬɪɨɟɤ, ɢɡɨɛɪаɠɟɧɢя ɢ ɩɪ.) 

6. Пɪɢлɨɠɟɧɢɟ аɞɦɢɧɢɫɬɪаɬɨɪа – ɩɨлɶɡɨва-
ɬɟлɶɫɤɨɟ ɩɪɢлɨɠɟɧɢɟ, выɩɨлɧяющɟɟ ɪяɞ 
аɞɦɢɧɢɫɬɪаɬɢвɧых ɮɭɧɤɰɢɣ: ɫɨɡɞаɧɢɟ, 
ɧаɫɬɪɨɣɤа ɢ ɭɩɪавлɟɧɢɟ ɪɟɲɟɧɢяɦɢ ɫɢɫ-
ɬɟɦы, ɪаɫɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɩɪав ɞɨɫɬɭɩа ɤ ɪɟ-
ɲɟɧɢяɦ ɫɢɫɬɟɦы, ɠɭɪɧалɢɡаɰɢя ɪаɛɨɬы 

ɫɢɫɬɟɦы. 

7. Пɪɢлɨɠɟɧɢɟ ɩɨлɶɡɨваɬɟля -  ɨɫɭщɟɫɬвля-
ɟɬ  ɪаɛɨɬɭ ɫ вхɨɞɧыɦɢ, выхɨɞɧыɦɢ ɞаɧ-

ɧыɦɢ, ɩɪɨвɨɞɢɬɶ ввɨɞ ɢлɢ ɤɨɪɪɟɤɰɢю 

вхɨɞɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦаɰɢɢ ɞля ɪаɫчɟɬɨв. 
Слɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, чɬɨ ɞля ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢя 
ɞаɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦы ɫɨ ɫɬɨɪɨɧы ɩɨлɶɡɨваɬɟля 
ɧɟɨɛхɨɞɢɦ лɢɲɶ ɞɨɫɬɭɩ ɤ ɫɟɬɢ Иɧɬɟɪɧɟɬ ɧа 
ɤɨɦɩɶюɬɟɪɟ люɛɨɣ ɦɨщɧɨɫɬɢ, чɬɨ ɫɭщɟɫɬ-
вɟɧɧɨ ɫɧɢɠаɟɬ ɡаɬɪаɬы ɧа ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦы в ɨɪɝаɧɢɡаɰɢях, а ɫ ɩɨявлɟɧɢɟɦ ɧа 
ɪыɧɤɟ ɢɧɮɨɪɦаɰɢɨɧɧых ɬɟхɧɨлɨɝɢɣ ɩлаɧ-

ɲɟɬɧых ɤɨɦɩɶюɬɟɪɨв, ɪɟɲɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɫɬаɬɶ 
ɧаɢɛɨлɟɟ ɩɨɪɬаɬɢвɧыɦ.   
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МɈȾȿɅɖ ɂɇɌȿɊɈɉȿɊАȻȿɅɖɇɈɋɌɂ  

ɄɈɊɉɈɊАɌɂȼɇɈȽɈ ɂɇɎɈɊМАЦɂɈɇɇɈȽɈ  

ɉɊɈɋɌɊАɇɋɌȼА ɋɌɊɈɂɌȿɅɖɇЫɏ ɈɊȽАɇɂɁАЦɂɃ 
 

А.А. Воɥɤов, Д.В. Аниɤин, Е.Н. Куɥиɤова 
ФГȻОУ ВПО «Мɨɫɤɨвɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞаɪɫɬвɟɧɧыɣ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧыɣ ɭɧɢвɟɪɫɢɬɟɬ», ɝ. Мɨɫɤва, РОССИə 

 

АɇɇɈɌАЦɂə:В ɫɬаɬɶɟ ɨɛɨɡɧачɟɧа ɩɪɨɛлɟɦа выɛɨɪа ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя ɞля ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɣ, ɫвя-
ɡаɧɧых ɫɨ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɨɦ, ɨ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɞɛɨɪа ɮɭɧɤɰɢɨɧалɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя, ɨ 
ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɢ  ɪɟɝɭляɪɧɨɣ ɟɝɨ ɫɦɟɧɟ, ɨ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɪɨɩɟɪаɛɟлɶɧɨɫɬɢ вɫɟх ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɩɪɨ-
ɞɭɤɬɨв ɤɨɦɩаɧɢɢ ɞля эɮɮɟɤɬɢвɧɨɝɨ ɭɩɪавлɟɧɢя ɤɨɦɩаɧɢɟɣ. 

 

Ʉɥючевые ɫɥɨвɚ: ɢɧɬɟɪɨɩɟɪаɛɟлɶɧɨɫɬɶ 
 
 

 INTEROPERABILITY MODEL FOR CORPORATE  

INFORMATION SPACE IN CONSTRUCTION COMPANIES 
 

Andrey A. Volkov, Dmitry V. Anikin, Ekaterina N. Kulikova 
Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 

 
ABSTRACT: The article indicated the problem of choice of software for organizations associated with the con-

struction, the need for selection of functional software, the need to regularly change, the need for interoperability 

of software products for the effective management of the company. Interoperability of software (software func-

tionality) - the ability of software to perform a set of functions defined in the description of his appearance and 

satisfy specified or implied needs of users. If you want to create a single software product for the convenience of 

the effective management of a construction company, you should think about the convenience of work and the 

possibilities for the spectrum width. Thus, for some construction companies may need one list of features of the 

program in a particular industry, but for other companies - the other list. As a result, if you try to please every-

one, then, or the program will not extensive and agile, with the presence of a huge list of non-functional use, or 

make a decision module. The latter does not get rid of excess functional and will not allow to change the logic of 

the program. Therefore need a solution that will joint he Software from all areas of life of a construction com-

pany. This solution is the use of cloud technologies. And to choose the right software author proposes a model of 

interoperability. 

 

Key words: CAD, cloud computing, service switching, web service, database, file storage. 

 
 

В ɧаɲɟ ɛыɫɬɪɨɪаɡвɢвающɟɟɫя вɪɟɦя ɨɪɝаɧɢ-

ɡаɰɢяɦ, в ɬɨɦ чɢɫлɟ ɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧыɦ, ɩɪɢхɨ-
ɞɢɬɫя ɩɪɢɞɟɪɠɢваɬɶɫя ɨɩɪɟɞɟлɟɧɧых ɩɪавɢл 
ɩɨлɭчɟɧɢя, ɨɛɪаɛɨɬɤɢ ɢ хɪаɧɟɧɢя ɢɧɮɨɪɦа-
ɰɢɢ. Иɧачɟ ɞаɠɟ ɫаɦая ɦɨщɧая ɨɪɝаɧɢɡаɰɢя, 
ɫвяɡаɧɧая ɫɨ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɨɦ, ɩɟɪɟɫɬаɧɟɬ 
ɫɭщɟɫɬвɨваɬɶ. В аɪхɢɬɟɤɬɭɪɟ ɩɨявляɟɬɫя 
ɦɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɩɨɡвɨляɟɬ в ɛɨлɟɟ ɫɠаɬыɟ ɫɪɨɤɢ ɩɪɨвɨɞɢɬɶ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨваɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɨв ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬва, 
ɪаɫɫчɢɬываɬɶ ɢх ɧаɝɪɭɡɤɭ, ɫɨɫɬавляɬɶ ɫɦɟɬɭ. 

Для ɫаɦɢх ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɣ ɫɬаɧɨ-
вяɬɫя ɧɟɨɛхɨɞɢɦы ɩɪɨɝɪаɦɦы, ɤɨɬɨɪыɟ ɭчɢ-

ɬываюɬ ɛɨлɶɲɨɟ ɪаɡɧɨɨɛɪаɡɢɟ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых 
ɦаɬɟɪɢалɨв, ɨɛлаɞающɢх ɛɨлɶɲɢɦ ɩɟɪɟчɧɟɦ 

хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. Эɬɢ хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ вɫɟɝɞа 
ɞɟɪɠаɬɶ в ɝɨлɨвɟ ɧɟ ɢɦɟɟɬɫя вɨɡɦɨɠɧыɦ, 

ɩɪɢ ɭɫлɨвɢɢ, чɬɨ ɧа ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧɨɦ ɪыɧɤɟ ɩɨ-
являɟɬɫя ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨлɢчɟɫɬвɨ алɶɬɟɪɧаɬɢв 
ɞаɧɧɨɝɨ ɦаɬɟɪɢала ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɧыɦɢ ɩаɪаɦɟɬ-
ɪаɦɢ, ɬɟɦ ɛɨлɟɟ эɬɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦаɬɟɪɢала 
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ɛɭɞɭɬ ɩɨɞхɨɞɢɬɶ ɛɨлɶɲɟ ɞля ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ 
ɫлɭчая. 
Вɟɞɟɧɢɟ ɤɨɪɪɟɫɩɨɧɞɟɧɰɢɢ ɫ ɨɪɝаɧɢɡаɰɢяɦɢ 

ɩɨɫɬавщɢɤаɦɢ ɢлɢ ɨɪɝаɧɢɡаɰɢяɦɢ ɡаɤаɡчɢ-

ɤаɦɢ ɬɨɠɟ ваɠɧɨ ɞля вɟɞɟɧɢя ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ 
ɛɢɡɧɟɫа в ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɟ. Ȼɨлɶɲɨɟ ɤɨлɢчɟɫɬ-
вɨ ɤɨɧɬɪаɝɟɧɬɨв ɩɪɢвɨɞɢɬ ɤ ɧалɢчɢю ɨɝɪɨɦ-

ɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦа ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɨɛɨɪɨɬа, а эɬɨ ɬɨɠɟ 
ɩɪɢвɨɞɢɬ ɤ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢю ɫɩɟɰɢалɶɧɨɝɨ 
ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя. Пɪɨɝɪаɦɦы, ɤɨ-
ɬɨɪыɟ ɩɨɡвɨляюɬ ɨɩɬɢɦалɶɧɨ ɪаɫɩɪɟɞɟляɬɶ 
люɞɫɤɢɟ, ɦаɲɢɧɧыɟ ɢ ɫыɪɶɟвыɟ ɪɟɫɭɪɫы ɧа 
ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɨɛɴɟɤɬах ɤɨɦɩаɧɢɢ, ɬаɤ ɠɟ ɧɟ-
ɨɛхɨɞɢɦы ɞля ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ ɪаɛɨ-
ɬы. Ȼɭхɝалɬɟɪɫɤɨɟ ɢ ɭɩɪавлɟɧчɟɫɤɨɟ ɩɪɨ-
ɝɪаɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢɟ ɧɟ являɟɬɫя ɢɫɤлючɟ-
ɧɢɟɦ ɞля ɪаɛɨɬы люɛɨɣ ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ, в ɬɨɦ 

чɢɫлɟ ɢ ɫвяɡаɧɧɨɣ ɫɨ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɨɦ. 

ɇаɞɨ ɩɨɦɧɢɬɶ, чɬɨ эɬɢх ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɩɪɨ-
ɞɭɤɬɨв ɪаɡɧɨɝɨ ɤлаɫɫа, ɪаɡɧɨɣ ɧаɩɪавлɟɧɧɨ-
ɫɬɢ, ɭɞɨɛɫɬва ɪаɛɨɬы ɢ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɨчɟɧɶ 
ɦɧɨɝɨ ɧа ɪыɧɤɟ, ɧɨ ɞля ɪɭɤɨвɨɞɫɬва ɨɪɝаɧɢ-

ɡаɰɢɢ ɞля эɮɮɟɤɬɢвɧɨɝɨ ɭɩɪавлɟɧɢя ɧɟɨɛхɨ-
ɞɢɦɨ вɢɞɟɬɶ ɫɨɫɬɨяɧɢɟ ɞɟл вɨ вɫɟх ɫɮɟɪах в 
ɨɞɧɨɦ ɦɟɫɬɟ ɞля аɧалɢɡа ɢ ɩɪɢɧяɬɢя эɮɮɟɤ-
ɬɢвɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢя. 
Вɫɟ выɲɟɩɟɪɟчɢɫлɟɧɧɨɟ ɦɨɠɧɨ ɩɨɠɟлаɬɶ 
ɪɟалɢɡɨваɬɶ в ɨɞɧɨɦ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɦ ɨɛɟɫɩɟчɟ-
ɧɢɢ, ɧɨ ɞаɧɧая ɡаɞача ɫɪаɡɭ ɨɛɪɟчɟɧа ɧа ɩɪɨ-
вал. Пɪɢчɢɧ эɬɨɦɭ ɨчɟɧɶ ɦɧɨɝɨ. Вɨɬ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪыɟ ɢɡ ɧɢх: ɞля ɤаɠɞɨɝɨ ɧаɩɪавлɟɧɢя ɞɟя-
ɬɟлɶɧɨɫɬɢ ɫлɟɞɭɟɬ ɭчɟɫɬɶ ɪаɡвɢɬɢɟ ɢ ɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɟ в ɞаɧɧɨɦ ɧаɩɪавлɟɧɢɢ. Для ɛɭхɝалɬɟɪ-
ɫɤɨɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя ɧаɞɨ ɞɟ-
лаɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢя ɢ ɨɛɧɨвлɟɧɢя, ɫɨɨɬвɟɬɫɬ-
вɭющɢɟ ɡаɤɨɧɨɞаɬɟлɶɫɬвɭ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɟɧяɟɬɫя 
ɧɟɩɪɟɪывɧɨ в Рɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Фɟɞɟɪаɰɢɢ. ɇɨвыɟ 
ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧыɟ ɫɪɟɞɫɬва, ɩɨявляющɢɟɫя ɧа 
ɪыɧɤɟ, ɬаɤɠɟ ɬɪɟɛɭюɬ ɪɟɝɭляɪɧɨɝɨ ɨɛɧɨвлɟ-
ɧɢя ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭющɟɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫ-
ɩɟчɟɧɢя. Сɨвɟɪɲɟɧɫɬвɭюɬɫя ɩɪɨɝɪаɦɦы 

ɤɨɧɬɪɨля ɪɟɫɭɪɫɨв, ɩɪɨɝɪаɦɦы аɪхɢɬɟɤɬɭɪ-
ɧɨɣ ɧаɩɪавлɟɧɧɨɫɬɢ, ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɨɛɨɪɨɬа. 
Даɧɧыɣ ɩɟɪɟчɟɧɶ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɞɨлɠаɬɶ ɟщɟ 
ɞɨлɝɨ. Эɬɨ вɫɟ ɩɪɢвɟɞɟɬ ɤ ɧɟвɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɪɟɝɭляɪɧɨɝɨ ɨɛɧɨвлɟɧɢя ɨɛщɟɝɨ ɩɪɢлɨɠɟ-
ɧɢя, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟ ɩɨɡвɨлɢɬ ɪаɛɨɬаɬɶ ɫ ɧɢɦ ɧа 

ɦɨɦɟɧɬ ɨɛɧɨвлɟɧɢя, а ɞаɧɧыɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɠɟɬ 
ɡаɧяɬɶ ɞɨвɨлɶɧɨ ɩɪɨɞɨлɠɢɬɟлɶɧɨɟ вɪɟɦя. 
Слɟɞɭɟɬ ɭчɟɫɬɶ, чɬɨ в люɛɨɦ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɦ 

ɩɪɨɞɭɤɬɟ ɫɭщɟɫɬвɭɟɬ ɩɨявлɟɧɢɟ ɨɲɢɛɨɤ, ɤɨ-
ɬɨɪыɟ ɬɨɠɟ ɧɟ ɩɨɡвɨляɬ ɨɩɟɪаɬɢвɧɨ ɩɪɨвɨ-
ɞɢɬɶ ɪаɛɨɬɭ ɬɟɩɟɪɶ ɭɠɟ вɨ вɫɟх ɧаɩɪавлɟɧɢ-

ях ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ. 

Еɫлɢ ɩɨɣɬɢ ɩɨ ɩɭɬɢ ɫɨɡɞаɧɢя ɟɞɢɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬа ɞля ɭɞɨɛɫɬва эɮɮɟɤɬɢв-
ɧɨɝɨ ɭɩɪавлɟɧɢя ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧɨɣ ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ, 

ɬɨ ɫлɟɞɭɟɬ вɫɩɨɦɧɢɬɶ ɨɛ ɭɞɨɛɫɬвах ɪаɛɨɬы ɢ 

ɲɢɪɢɧы ɫɩɟɤɬɪа вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя. 
Ɍаɤ, ɞля ɨɞɧɢх ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɣ 

ɦɨɠɟɬ ɨɤаɡаɬɶɫя ɧɟɨɛхɨɞɢɦыɦ ɨɞɢɧ ɩɟɪɟ-
чɟɧɶ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɝɪаɦɦы в ɨɩɪɟɞɟлɟɧ-

ɧɨɣ ɨɬɪаɫлɢ, а ɞля ɞɪɭɝɢх ɤɨɦɩаɧɢɣ – ɞɪɭɝɨɣ 

ɩɟɪɟчɟɧɶ. В ɪɟɡɭлɶɬаɬɟ, ɟɫлɢ ɫɬаɪаɬɶɫя ɭɝɨ-
ɞɢɬɶ вɫɟɦ, ɬɨ, лɢɛɨ ɩɪɨɝɪаɦɦа ɛɭɞɟɬ ɨɛɴɟɦ-

ɧая ɢ ɧɟ ɩɨвɨɪɨɬлɢвая, ɫ ɧалɢчɢɟɦ ɨɝɪɨɦɧɨ-
ɝɨ ɩɟɪɟчɧя ɧɟ ɢɫɩɨлɶɡɭɟɦɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧала, 
ɢлɢ ɞɟлаɬɶ ɪɟɲɟɧɢɟ ɦɨɞɭлɶɧыɦ. Пɨɫлɟɞɧɟɟ 
ɧɟ ɢɡɛавɢɬ ɨɬ ɢɡɛыɬɨчɧɨɫɬɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧала ɢ 

ɧɟ ɩɨɡвɨлɢɬ ɫɦɟɧɢɬɶ лɨɝɢɤɭ ɩɪɨɝɪаɦɦы. 

Ещɟ ɨɞɧа ɩɪɨɛлɟɦа в ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɩɨɫɬав-
лɟɧɧɨɣ ɰɟлɢ ɫɨɫɬɨɢɬ в ɬɨɦ, чɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬвɭɟɬ 
ɬɟɤɭчɤа ɤаɞɪɨв, ɢ ɧɨвых ɫɩɟɰɢалɢɫɬɨв ɫлɟ-
ɞɭɟɬ ɝɨɬɨвɢɬɶ ɭɠɟ в ɪɟɠɢɦɟ ɪаɛɨɬы. Сɪɟɞɧɟɟ 
вɪɟɦя ɩɨɞɝɨɬɨвɤɢ ɪаɛɨɬɧɢɤа в ɨɩɪɟɞɟлɟɧɧɨɣ 

ɨɬɪаɫлɢ ɫɨɫɬавляɟɬ ɨɬ ɬɪɟх ɦɟɫяɰɟв ɞɨ ɝɨɞа. 
Даɧɧая ɫɬаɬɢɫɬɢɤа ɧɟ ɨɮɢɰɢалɶɧа,ɧɨ эɬɨ 
ɦɧɟɧɢɟ ɛɨлɶɲɢɧɫɬва ɪаɛɨɬɨɞаɬɟлɟɣ ɢ ɩɫɢхɨ-
лɨɝɨв. Сɭщɟɫɬвɭɟɬ ɦɧɨɝɨ ɢɫɫлɟɞɨваɧɢɣ в 
ɞаɧɧɨɦ ɧаɩɪавлɟɧɢɢ в ɩɫɢхɨлɨɝɢɢ, ɩɟɞаɝɨ-
ɝɢɤɟ, ɤɨɬɨɪыɟ ɞаюɬ ɪɟɤɨɦɟɧɞаɰɢɢ в ɨɫвɨɟ-
ɧɢɢ ɧɨвɨɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя, 
аɞаɩɬаɰɢɢ в ɧɨвɨɦ ɤɨллɟɤɬɢвɟ, ɫɨɤɪащɟɧɢю 

ɫɪɨɤɨв влɢваɧɢя в ɪаɛɨɬɭ. 

Аɧалɢɡɢɪɭя выɲɟɢɡлɨɠɟɧɧɨɟ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟ-
лаɬɶ ɟщɟ ɨɞɢɧ вывɨɞ: ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ ɪɟɲɟɧɢɟ, 
ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɡвɨлɢɬ ɫɬыɤɨваɬɶ ɩɪɨɝɪаɦɦɧыɟ 
ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя ɢɡ вɫɟх ɧаɩɪавлɟɧɢɣ ɠɢɡɧɟɞɟя-
ɬɟлɶɧɨɫɬɢ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧɨɣ ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ. Эɬɨ 
ɪɟɲɟɧɢɟ вɨɡɦɨɠɧɨ ɪɟалɢɡɨваɬɶ ɩɪɢ ɧалɢчɢɢ 

ɨɞɧɨɝɨ ваɠɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢя: вɫɟ ɩɪɢлɨɠɟɧɢя, 
ɤɨɬɨɪыɟ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨлɶɡɨваɬɶɫя в ɫɬɪɨɢɬɟлɶ-
ɧɨɣ ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ ɢɦɟюɬ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ вы-

ɝɪɭɠаɬɶ ɞаɧɧыɟ в ɨɩɪɟɞɟлɟɧɧых ɮɨɪɦаɬах ɢ 
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ɡаɝɪɭɠаɬɶ ɞаɧɧыɟ ɞля ɪаɛɨɬы ɫ ɧɢɦɢ ɢ ɫɨ-
ɫɬавлɟɧɢя ɨɬчɟɬɨв ɬаɤ ɠɟ вɩɨлɧɟ ɨɩɪɟɞɟлɟɧ-

ɧых ɮɨɪɦаɬах. Каɤɨвы эɬɢ ɮɨɪɦаɬы, ɤаɤ ɤа-
ɤɨвы ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɢх ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢя – вɨɬ ваɠ-

ɧая ɡаɞача. 
Каɤɨвы ɫɩɨɫɨɛы ɨɛɦɟɧа ɞаɧɧыɦɢ ɦɟɠɞɭ 
ɪаɡɧыɦɢ ɩɪɨɝɪаɦɦаɦɢ, а ɡɧачɢɬ ɢх ɢɧɬɟɪɨ-
ɩɟɪаɛɟлɶɧɨɫɬɢ? Их, ɤаɤ ɢɡвɟɫɬɧɨ, ɫɭщɟɫɬвɭ-

ɟɬ ɨчɟɧɶ ɦɧɨɝɨ. Вɨɬ ɧɟɤɨɬɨɪыɟ ɢɡ ɧɢх: ɬɟɤ-
ɫɬɨвыɟ ɮаɣлы ɞля ɨɛɦɟɧа в ɮɨɪɦаɬɟ DOS, 

Windows, ɫ ɭчɟɬɨɦ ɤаɪɟɬɤɢ ɩɟɪɟвɨɞа ɫɬɪɨɤɢ, 

ɫ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟɦ, ɬɨчɤɢ ɫ ɡаɩяɬɨɣ, ɡаɩяɬɨɣ, 

ɬаɛɭляɰɢɢ в вɢɞɟ ɪаɡɞɟлɢɬɟля ɬаɛлɢчɧых 
ɞаɧɧых, ɛɟɡ ɭчɟɬа эɬɢх ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ в хɪа-
ɧɟɧɢɢ ɞаɧɧых. dbf ɮаɣлы ɞля ɩɟɪɟɞачɢ ɬаɛ-

лɢчɧых ɞаɧɧых. Excel ɢлɢ XML ɮаɣлы ɞля 
ɩɟɪɟɞачɢ ɬаɛлɢчɧых ɢ ɧɟ ɬаɛлɢчɧых ɞаɧɧых. 
Еɫлɢ ɦы ɢɦɟɟɦ ɛаɡы ɞаɧɧых, ɬɨ ɩɟɪɟɞача 
ɞаɧɧых вɨɡɦɨɠɧа ɫ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟɦ ɬаɛлɢɰ ɢ 

ɡаɩɪɨɫɨв СУȻД. Сɭщɟɫɬвɭɟɬ вɟлɢɤɨɟ ɦɧɨɠɟ-
ɫɬвɨ ɞɪɭɝɢх ɫɩɨɫɨɛɨв ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɨɛɦɟɧа 
ɞаɧɧых ɢ ɢх ɬаɤɠɟ ɫлɟɞɭɟɬ ɭчɟɫɬɶ. 
Пɨɫлɟɞɧɟɟ вɪɟɦя ɛɨлɶɲɨɟ вɧɢɦаɧɢɟ ɭɞɟля-
ɟɬɫя ɨɛлачɧыɦ ɬɟхɧɨлɨɝɢяɦ в ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ 

ɪаɛɨɬы ɪаɡлɢчɧых ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɣ, в ɬɨɦ чɢɫлɟ 
ɢ ɤɨɦɩаɧɢɣ, ɫвяɡаɧɧых ɫɨ ɫɬɪɨɢɬɟлɶɫɬвɨɦ. 

Выɛɪаɧɧыɣ ɫɩɨɫɨɛ ɪаɛɨɬы ɪаɡлɢчɧых ɩɪɢ-

лɨɠɟɧɢɣ, ɩɨɡвɨляɟɬ ɢɫɩɨлɶɡɨваɬɶ ɨɛлачɧыɟ 
ɬɟхɧɨлɨɝɢɢ. Эɬɨ ɩɨɡвɨляɬ ɩɨɞɨɛɪаɬɶ выɫɨ-
ɤɨɤвалɢɮɢɰɢɪɨваɧɧых ɫɩɟɰɢалɢɫɬɨв ɧɟ 
ɬɨлɶɤɨ ɢɡ ɪɟɝɢɨɧа, ɝɞɟ ɪаɫɩɨлɨɠɟɧа ɨɪɝаɧɢ-

ɡаɰɢя, ɧɨ ɢ ɫɪɟɞɢ ɫɩɟɰɢалɢɫɬɨв ɞɪɭɝɢх ɪɟ-
ɝɢɨɧɨв, в ɬɨɦ чɢɫлɟ ɢ ɡаɪɭɛɟɠɧых, ɩɪɢ эɬɨɦ 

ɧɟ ɩɪɢɞɟɬɫя ɪɟɲаɬɶ ɞɨɩɨлɧɢɬɟлɶɧыɟ ɩɪɨ-
ɛлɟɦы ɫ ɩɟɪɟɟɡɞɨɦ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧала в ɪɟɝɢɨɧ 

ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ ɢлɢ ɪɟɝɢɨɧ ɩɪɨвɟɞɟɧɢɟ ɫɬɪɨɣɤɢ. 

Даɧɧɨɟ ɩɨлɨɠɟɧɢɟ ɩɨɡвɨляɟɬ ɢɡɛавɢɬɶɫя ɨɬ 
ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɢ влɢваɧɢя в ɤɨллɟɤɬɢв, ɨɫ-
вɨɟɧɢя ɧɨвɨɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя, 
ɬаɤ ɤаɤ ɭɞалɟɧɧыɣ ɪаɛɨɬɧɢɤ ɦɨɠɟɬ ɧа выɫɨ-
ɤɨɦ ɭɪɨвɧɟ ɡɧаɬɶ ɢ ɢɫɩɨлɶɡɨваɬɶ ɭɡɤɨɫɩɟ-
ɰɢалɢɡɢɪɨваɧɧɭю ɩɪɨɝɪаɦɦɭ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦɢ 

вɨɡɦɨɠɧɨɫɬяɦɢ.  

Оɛлачɧыɟ ɬɟхɧɨлɨɝɢɢ ɩɨɡвɨляɬ ɫɨɡɞаɬɶ вɢɪ-
ɬɭалɶɧыɣ ɨɮɢɫ, ɝɞɟ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟчɟ-
ɧɢɟ ɧахɨɞɢɬɫя ɧɟ ɧа ɨɞɧɨɦ ɫɟɪвɟɪɟ, а ɧа ɧɟ-
ɫɤɨлɶɤɢх аɪɟɧɞɨваɧɧых ɫɟɪвɟɪах. Ɂɧачɢɬ, ɧɟ 

ɩɪɢɞɟɬɫя ɪɟɲаɬɶ вɨɩɪɨɫы ɨ выɞɟлɟɧɢɢ ɩɨ-
ɦɟщɟɧɢя ɩɨɞ ɞаɧɧыɟ ɧɭɠɞы, ɪɟɲаɬɶ ɩɪɨ-
ɛлɟɦы ɫ ɡаɤɭɩɤɭ ɫɟɪвɟɪɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨваɧɢя. 
ɇɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫя ɩɪɨвɨɞɢɬɶ ɩɨɞɝɨɬɨвɤɭ, ɩɨɢɫɤ 
ɫɩɟɰɢалɢɫɬɨв ɞаɧɧɨɝɨ ɧаɩɪавлɟɧɢя ɢ выɞɟ-
ляɬɶ ɧɟ ɦалыɟ ɫɪɟɞɫɬва ɧа ɢх ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢɟ. 
ɇɟ ɩɪɢɞɟɬɫя ɪɟɲаɬɶ ɩɪɨɛлɟɦы ɨɬɤаɡа ɫɨɛɫɬ-
вɟɧɧɨɝɨ ɫɟɪвɟɪɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨваɧɢя. Еɫɬɶ вɨɡ-
ɦɨɠɧɨɫɬɶ выɛɨɪа ɭɫɬɨɣчɢвɨ ɪаɛɨɬающɢх 
ɭɞалɟɧɧых ɫɟɪвɟɪɨв. 
Ещɟ ɧаɞɨ ɭчɟɫɬɶ ɪяɞ аɫɩɟɤɬɨв в ɪаɛɨɬɟ ɫ ɢɧ-

ɬɟɝɪаɰɢɟɣ ɩɪɨɝɪаɦɦ. Оɞɢɧа ɢɡ ɞаɧɧых ɨɫɨ-
ɛɟɧɧɨɫɬɟɣ – эɬɨ ɫɨɡɞаɧɢɟ ɞɨɫɬɨвɟɪɧɨɝɨ ɨɬчɟ-
ɬа ɞля ɩɟɪɟɞачɢ в ɞɪɭɝɨɟ ɩɪɢлɨɠɟɧɢɟ, ɬɨ 
ɟɫɬɶ ɩɪавɢлɶɧɨɟ ɩɨɧɢɦаɧɢɟ ɩɨɫɬавлɟɧɧɨɣ 

ɡаɞачɢ. Вɬɨɪая – ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɩɪɨɛлɟɦɧых 
ɫɢɬɭаɰɢɣ, ɪɟɠɢɦɨв ɞля ɢɧɬɟɝɪаɰɢɢ, вɟɞɶ ɨɞ-

ɧɢ ɢ ɬɟ ɠɟ ɞаɧɧыɟ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɞаваɬɶɫя ɢ ɩɪɢ-

ɧɢɦаɬɶɫя, а эɬɨ ɩɪɢвɨɞɢɬ ɤ ɨɩɪɟɞɟлɟɧɧыɦ 

ɫлɨɠɧɨɫɬяɦ. Ɍɪɟɬɶя – ɫ ɬɟчɟɧɢɟɦ вɪɟɦɟɧɢ ɨɬ 
ɨɞɧɢх ɩɪɢлɨɠɟɧɢɣ ɩɪɢхɨɞɢɬɶɫя ɨɬɤаɡываɬɶ-
ɫя, а ɞɪɭɝɢɟ ɨɫваɢваɬɶ, а эɬɨ ɡɧачɢɬ ɪɟɲаɬɶ 
ɩɪɨɛлɟɦы ɩɪɢɟɦа ɢ ɩɟɪɟɞачɢ ɞаɧɧых. 
Для выɛɨɪа ɢлɢ ɫɦɟɧы ɬɨɝɨ ɢлɢ ɢɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя ɬɪɟɛɭɟɬɫя ɨɩɪɟɞɟ-
лɢɬɶ ɩɪɢчɢɧы ɢ ɤɪɢɬɟɪɢɢ, а ɬаɤ ɠɟ ɩɪɢɧɰɢ-

ɩы ɟɝɨ ɢɧɬɟɝɪаɰɢɢ. Сɦɟɧɭ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ 
ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя, ɬаɤ ɠɟ ɤаɤ ɢ ɨɛɧɨвлɟɧɢɟ ɫлɟɞɭ-

ɟɬ ɩлаɧɢɪɨваɬɶ ɢ вɤлючаɬɶ в ɫɦɟɬɭ ɡаɬɪаɬ ɧа 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɢ ɨɫвɨɟɧɢɟ ɧɨвых ɩɪɢлɨɠɟ-
ɧɢɣ. Слɟɞɭɟɬ ɭчɟɫɬɶ вɨɡɦɨɠɧɨɟ вɪɟɦя ɧа ɨɫ-
вɨɟɧɢɟ ɧɨвɨɝɨ ПО (ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟ-
ɧɢя).  
Чɬɨ ɠɟ ɧɭɠɧɨ ɞля ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢя ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨ-
ɫɬɢ ɢ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ выɛɨɪа ɬɨɝɨ ɢлɢ ɢɧɨɝɨ 
ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬа в ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ? Вɨɬ 
ɩɪɟɞɩɨлаɝаɟɦыɣ ɩɟɪɟчɟɧɶ ɬɨɝɨ, чɬɨ ɫлɟɞɭɟɬ 
ɭчɟɫɬɶ: 

1. Слɟɞɭɟɬ ɨɩɪɟɞɟлɢɬɶ ɭɪɨвɟɧɶ ɩɨɬɪɟɛ-

ɧɨɫɬɢ ɢ ɡаɢɧɬɟɪɟɫɨваɧɧɨɫɬɢ в i-

ɦɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɦ ɩɪɨɞɭɤɬɟ ɢ вɧɟɫɬɢ ɩɨɧяɬɢɟ 
«ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬ вɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɭɞɨвлɟɬвɨɪɟɧɧɨ-
ɫɬɢ» ɤɨɧɤɪɟɬɧыɦ ɩɪɨɝɪаɦɦɧыɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ, 

ɤɨɬɨɪыɣ ɛɭɞɟɬ вычɢɫляɬɶɫя ɢɫхɨɞя ɢɡ ɫлɟ-
ɞɭющɢх ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɟɣ: 

a. Уɞɨвлɟɬвɨɪɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɪаɦɦɨɣ ɞля 
ɪɟɲɟɧɢяi-ɨɣ ɭɡɤɨɣ ɡаɞачɢ ɤɨɦɩаɧɢɢ, ɫ ɭчɟ-
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ɬɨɦ ɲɢɪɢɧы ɫɩɟɤɬɪа вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɬɨ ɟɫɬɶɫ-
вяɡаɧɧая ɫ лɨɝɢчɧɨɫɬɶю, ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ в эɤɫ-
ɩлɭаɬаɰɢɢ, ɦɢɧɢɦɢɡаɰɢɢ ɨɲɢɛɨɤ. 

b. Уɞɨвлɟɬвɨɪɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɪаɦɦɨɣ ɫ 
ɭчɟɬɨɦ, ɭɪɨвɧя влаɞɟɧɢя ɩɪɨɝɪаɦɦɨɣ. 

c. Уɞɨвлɟɬвɨɪɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɪаɦɦɨɣ ɫ 
ɭчɟɬɨɦ, ɧалɢчɢя ɫɨɩɪɨвɨɞɢɬɟлɶɧɨɣ ɞɨɤɭɦɟɧ-

ɬаɰɢɢ ɩɪɨɝɪаɦɦы. 

d. Уɞɨвлɟɬвɨɪɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɪаɦɦɨɣ ɫ 
ɭчɟɬɨɦ, ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɫɬɢ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨв ɩɨɞ-

ɪяɞчɢɤа. 
e. Уɞɨвлɟɬвɨɪɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɪаɦɦɨɣ ɫ 

ɭчɟɬɨɦ ɰɟɧɨвɨɣ ɤаɬɟɝɨɪɢɢ ɫаɦɨɣ ɩɪɨɝɪаɦɦы 

ɢ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶю ɟɟ ɞалɶɧɟɣɲɟɝɨ ɨɛɫлɭɠɢваɧɢя. 
2. Ɍɪɟɛɭɟɬɫя ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɭɪɨвɧя ɢɧɬɟ-

ɪɨɩɟɪаɛɟлɶɧɨɫɬɢ выɛɪаɧɧɨɣ i-ɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ. 

Ввɟɞɟɦ ɟщɟ ɨɞɧɨ ɩɨɧяɬɢɟ «ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬ 
вɧɟɲɧɟɣ ɭɞɨвлɟɬвɨɪɟɧɧɨɫɬɢ», ɤɨɬɨɪыɣ ɛɭ-

ɞɟɬ вычɢɫляɬɶɫя ɢɡ ɫлɟɞɭющɢх ɩɨɬɪɟɛɧɨ-
ɫɬɟɣ: 

a. Ɍɪɟɛɭɟɬɫя ɨɩɪɟɞɟлɢɬɶ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɦɨɫɬɢ ɩɪɨɝɪаɦɦы ɧа ɩɟɪɟɞачɭ ɢ 

ɩɪɢɟɦ ɞаɧɧых. 
b. Ɍɪɟɛɭɟɬɫя ɨɩɪɟɞɟлɟɧɢɟ ɞɨɫɬɨвɟɪɧɨɫɬɢ 

ɫɛɨɪа, ɩɪɢɟɦа, ɩɟɪɟɞачɢ ɞаɧɧых. 
Иɧачɟ ɝɨвɨɪя, ɦɨɠɧɨ ɫɨɫɬавɢɬɶ ɫɬаɧɞаɪɬɧɭю 

эɤɨɧɨɦɢчɟɫɤɭю ɡаɞачɭ, в ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟɨɛхɨɞɢ-

ɦɨ ɦаɤɫɢɦɢɡɢɪɨваɬɶ ɩɪɢɛылɶ ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ, 

ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨвав ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬа, в 
ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ вхɨɞяɬ ɡаɬɪаɬы ɧа ɩɨ-
ɤɭɩɤɭ ɧɟɨɛхɨɞɢɦɨɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟ-
чɟɧɢя, ɪɟалɢɡаɰɢя ɟɝɨ ɢɧɬɟɪɨɩɟɪаɛɟлɶɧɨɫɬɢ 

ɢ ɟɝɨ ɞалɶɧɟɣɲɟɟ ɫɨɩɪɨвɨɠɞɟɧɢɟ. В вɢɞɟ 
ɮɨɪɦɭл эɬɨ ɛɭɞɟɬ выɝляɞɟɬɶ ɫлɟɞɭющɢɦ ɨɛ-

ɪаɡɨɦ: 

 

 
 

ɝɞɟ m –ɤɨлɢчɟɫɬвɨɩɪɨɞɭɤɬɨв, выɩɭɫɤаɟɦых 
ɤɨɦɩаɧɢɟɣ, n – ɤɨлɢчɟɫɬвɨ ɡаɬɪаɬы ɤɨɦɩа-
ɧɢɢ, Sk-ɫɭɦɦа ɩɪɢɛылɢ ɨɬ ɩɪɨɞаɠɢ k-ɨɝɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬа, Zi – ɫɭɦɦа i-ɨɣ ɡаɬɪаɬы. 

Сɨɝлаɫɧɨ ɮɨɪɦɭлы ɨɞɧа ɢɡ ɫɭɦɦ ɡаɬɪаɬ, ɩɨ-
ɬɪачɟɧɧая ɧа ɫɨɡɞаɧɢɟ ɤɨɪɩɨɪаɬɢвɧɨɝɨ ɢɧ-

ɮɨɪɦаɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬва ɛɭɞɟɬ ɧахɨ-
ɞɢɬɶɫя ɩɨ ɮɨɪɦɭлɟ: 
 

 
 

ɝɞɟ Z0 – ɡаɬɪаɬы ɧа ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɤɨɪɩɨɪа-
ɬɢвɧых ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɩɪɨɞɭɤɬɨв, p– ɤɨлɢчɟ-
ɫɬвɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɧых ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɤɨɦɩаɧɢɢ,Dj– 

ɡаɬɪаɬы ɧа ɩɨɤɭɩɤɭ ɢ ɫɨɩɪɨвɨɠɞɟɧɢɟ j–ɝɨ 
ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя,Xj- ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬ 
эɮɮɟɤɬɢвɧɨɫɬɢ эɤɫɩлɭаɬаɰɢɢ j–

ɝɨɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя, Yj- ɤɨэɮɮɢɰɢ-

ɟɧɬ ɭɪɨвɧя ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ j–ɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ 
ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя, Hj- ɤɨэɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɪɨвɧя ɩɨ-
ɬɪɟɛɧɨɫɬɢ j–ɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя, 

 
Каɤɨвы ɩлюɫы ɩɨɞɛɨɪа ɭɡɤɨɫɩɟɰɢалɢɡɢɪɨ-
ваɧɧых ɤɨɪɩɨɪаɬɢвɧых ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɢ ɪɟалɢ-

ɡаɰɢя ɢх ɢɧɬɟɪɨɩɟɪаɛɟлɶɧɨɫɬɢ: 

1. Пɨɞɛɨɪ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя ɫ 
выɫɨɤɨɬɟхɧɨлɨɝɢчɧɨɣ ɢ ɭɡɤɨɫɩɟɰɢалɢɡɢɪɨ-
ваɧɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦɢ вɨɡɦɨɠɧɨ-
ɫɬяɦɢ. 

2. Пɨɞɛɨɪ выɫɨɤɨɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧалɶɧɨɝɨ ɢ 

ɭɡɤɨɫɩɟɰɢалɢɡɢɪɨваɧɧɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧала. 
3. Уɞɨɛɫɬвɨ в ɩɪɨвɟɞɟɧɢɢ ɪɟɝɭляɪɧых 

ɨɛɧɨвлɟɧɢɣ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя. 
4. Вɨɡɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢɟ выɫɨɤɨɩɪɨ-

ɮɟɫɫɢɨɧалɶɧых ɫɩɟɰɢалɢɫɬɨв ɫɪɟɞɢ Free-

lancer. 

5. Вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨлɶɡɨваɧɢя ɨɛлач-
ɧых ɬɟхɧɨлɨɝɢɣ в ɫɨɡɞаɧɢɢ вɢɪɬɭалɶɧɨɝɨ 

ɨɮɢɫа. 
6. Выɫвɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɫɪɟɞɫɬв ɨɬ ɡаɤɭɩɤɢ 

ɫɟɪвɟɪɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨваɧɢя ɢ ɫɨɞɟɪɠаɧɢя ɫɨ-
ɨɬвɟɬɫɬвɭющɟɝɨ ɩɟɪɫɨɧала. 

7. Вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɨяɧɧɨɝɨ выɛɨɪа ɛɨ-
лɟɟ ɫɨвɟɪɲɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟ-
ɧɢя. 
Слɨɠɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪыɟ ɫлɟɞɭɟɬ ɭчɟɫɬɶ ɩɪɢ вы-

ɛɨɪɟ ɞаɧɧɨɝɨ ɩɭɬɢ ɪɟɲɟɧɢя ɡаɞачɢ ɢɧɬɟɪɨ-
ɩɟɪаɛɟлɶɧɨɫɬɢɤɨɪɩɨɪаɬɢвɧɨɝɨ ɢɧɮɨɪɦаɰɢ-

ɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬва ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɨɪɝаɧɢ-

ɡаɰɢɣ: 
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1. Пɪɨɛлɟɦы в ɩɨɞɛɨɪɟ выɫɨɤɨɩɪɨɮɟɫ-
ɫɢɨɧалɶɧɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧала ɞля ɢɧɬɟɝɪаɰɢɢ ПО. 

2. Выɛɨɪ ɫɩɨɫɨɛа ɢɧɬɟɝɪаɰɢɢ ɩɪɨ-
ɝɪаɦɦɧых ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɞля ɪаɛɨɬы вɫɟɣ ɨɪɝа-
ɧɢɡаɰɢɢ ɢ ɩɨлɭчɟɧɢя ɨɬчɟɬɧых ɮɨɪɦ ɞля 
ɭɩɪавлɟɧɢя ɪаɛɨɬɨɣ ɤɨɦɩаɧɢɢ. 

3. ɇɟɨɛхɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɟɝɭляɪɧɨɣ ɧаɫɬɪɨɣɤɢ 

ɨɛɦɟɧа ɞаɧɧыɦɢ ɦɟɠɞɭ ɪаɡɧыɦɢ ɩɪɨɝɪаɦ-

ɦаɦɢ ɨɪɝаɧɢɡаɰɢɢ. 

4. Слɟɞɭɟɬ ɩлаɧɢɪɨваɬɶ ɪɟɝɭляɪɧɭю 

ɫɦɟɧɭ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя. 
5. Слɟɞɭɟɬ ɩлаɧɢɪɨваɬɶ вɪɟɦя ɧа ɨɛɭчɟ-

ɧɢɟ ɩɟɪɫɨɧала выɛɪаɧɧыɦ ɩɪɨɝɪаɦɦɧыɦ 

ɩɪɨɞɭɤɬаɦ. 

6. Пɨɫɬɨяɧɧыɣ ɤɨɧɬɪɨлɶ ɞɨɫɬɨвɟɪɧɨɫɬɢ 

ɫɨɛɪаɧɧɨɣ ɢ ɩɟɪɟɞаваɟɦɨɣ ɢɧɮɨɪɦаɰɢɢ. 

7. ɇɟ вɨɡɦɨɠɧɨ ɨɫɬаɧɨвɢɬɶɫя ɧа ɨɩɪɟɞɟ-
лɟɧɧɨɦ ɧаɛɨɪɟ ПОɞля ɫɬɪɨɢɬɟлɶɧых ɨɪɝаɧɢ-

ɡаɰɢɣ ɩɨ ɩɪɢчɢɧɟ ɪаɡɧɨɨɛɪаɡɢя ɩɨɫɬавлɟɧ-

ɧых ɡаɞач, ɮɢɧаɧɫɨвых вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɢ ɩɪɨ-
чɢх ɩɪɢчɢɧ. 

8. Ɍɪɟɛɭɟɬɫя чɟɬɤɨ ɩɨɧɢɦаɬɶ ɢ ɩɪɟɞ-

ɫɬавляɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩы ɩɨɞɛɨɪа ɩɪɨɝɪаɦɦɧых 
ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɢ ɢх ɩɪɢɧɰɢɩы ɢɧɬɟɝɪаɰɢɢ, а 
ɬаɤɠɟ чɟɬɤɨ ɩɪɟɞɫɬавляɬɶ эɬаɩы ɢɧɬɟɝɪаɰɢɢ 

ɢ ɰɟлɢ ɟɟ ɩɪɨвɟɞɟɧɢя. 
9. Ɍɪɟɛɭɟɬɫя чɟɬɤɨɟ ɩɨɧɢɦаɧɢɟ ɧɟɨɛхɨ-

ɞɢɦɨɫɬɢ ɪɟɝɭляɪɧɨɣ ɫɦɟɧы ɩɪɨɝɪаɦɦɧых 
ɩɪɨɞɭɤɬɨв, чɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɪаɡɪаɛɨɬɤɢ ɨɩɪɟɞɟ-
лɟɧɧых алɝɨɪɢɬɦɨв ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨваɧɢя. 

10.  Ɍɪɟɛɭɟɬɫя ɩɨɫɬɨяɧɧыɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ 
ɩɪɨɛлɟɦɧых ɫɢɬɭаɰɢɣ, ɭɦɟɧɢɟ ɢх ɤлаɫɫɢɮɢ-

ɰɢɪɨваɬɶ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨваɬɶ ɢ, ɫлɟɞɨваɬɟлɶɧɨ, 
ɫɬаɪаɬɶɫя ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨваɬɶ ɪаɫхɨɠɞɟɧɢя ɦɟ-
ɠɞɭ ɩɪɨɝɧɨɡɨɦ ɢ ɮаɤɬɨɦ. 

11. Ɍɪɟɛɭɟɬɫя ɦɟхаɧɢɡɦ ɩɪɢɧяɬɢя ɪɟɲɟ-
ɧɢя ɤ ɫɦɟɧɟ ɩɪɨɝɪаɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟчɟɧɢя. 
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