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8���	 ������ �	�������� ���	�������� ���#. ��������	
� ��
�� 	 ���������	� 

�� ��� ��	
������, �������	
�
� ������� 
�	
��	
� � 
. �. ��������
 �� ��������	� 

������ 
��
������ ������	
���, ��
���� �	���	
��� 
�������
���� ����
�������� 

��	���	
�����
	� �� ������� 	��� ��
���, ��	
������ �	������� 	 ����������
 ��	�
� z 

� �������� 
�� �������
��� ������������ 	��� �

�	����.  

�� ������
����� �		��������� � 
�
����������	��� ����!����� ����	
��, �
� � 

������ ��	
� 
�������
���� ������������ 	��� ���������� 
����� 
��� �
�����
	� �
 

�����
���� 
����� [1-2]. "
� ����	����
 �� �������
���	��
� ������ ��
������ 

	����	
� ��
�� 	 ��	�
��: 
 

Um(z) = U1ln(z / z*) / ln(z1 / z*),                                                    (1) 
 

��� z* < z < 0,3 �;  

U1 – 	����	
� ��
������ ��
��� �� ��	�
� z1, 
/	;  

z* – ����
�
�, 	������� �����
���	
���� ���
��� ������ ������ ��������	
� 

��
��; � ���������� 	� 	������� ����	���� ��	
������ z* = 0,8–1,2 
; � ������� 

������� z* = 2–3 
. 

#���� ����	
�� �	
�����	�� ������ 	
������� ����� ��
������ 	������ 	����	
� 

��
�� �� �	�� 
������ 0 < z < � �

�	������� ������������ 	���. $������	������ 

����������	
� %
��� ������ �� 	�
� %��������
�� ����	�:  
 

Um(z) = U0 (z / z0)
�
,                                                              (2) 

 

��� U0 – 	������ 	����	
� ��
������ ��
��� �� ��	�
� z0, 
/	, � ������
��� 	
����� � 

����	�
 �
 
��� 
�	
��	
� � 
���
 ��
���
�	� � ��������� 0,14–0,4. 

& ������ 	
�����, 	����	�� &'�� [3], 	������ ��
����� �������� �� ��	�
� z ��� 

��������	
�! ��
�� ���������
	� ���
����: 
 

wm = w0K(z)c,                                                                  (3) 
 

��� w0 – ���
�
����� �������� ��
������ ��������, ����	���� �
 ��
������ ������, 

��;  

K = ƒ(z) – ��%���+���
 ��	�
�, ����	���� �
 
��� 
�	
��	
�;  

c – �%������
���	��� ��%���+���
 �������� (��� ����
������ 	
����� 

�����
	
��� c = 1).  

5 �����
��
 ����������
 	��� ��
����� ��
�� ����
���	�� ������� �� �����
 

	
�+�������
, ��	������ � ��
 ���	�
	
���
 ������� ������	
�� ������ ��������� 


�	�
����, ��
���� � 	��������	
� ������!
 	������ 
�������
��� 	
���
���.   

6�	
�
���� ������ �����
�+�� � 	
���
��� 
�������
��	
� ������������ �� 

������� 	
�
�	
���	��� �����
���	
�� ��
����� ����	�+��, 
���� ��� �
���
����-

��	
�
��� 	���
�, ���	
���	
�����-���
����� �������+������ ����+��, 
�	�
�� � 

����
���	��� %������ 
�������
��	
�. ����
�� ��	
������ ���
� %
�� ���
���� 
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	������
	� � &'�� [3], ��� ���
�
����� �������� ����	�+������ 	�	
����!��� 

��
����� �������� ���������
	� ��� ����
���� ���� �
 	������� ��������: 
 

wp = wm��, 
 

	��
��
	
�����, 	�

����� ��
����� ����� w = wm + wp ������
	� � ����: 
 

w = (1 + ��) wm,                                                            (4) 
 

��� � = ƒ(z) – ��%���+���
 ����	�+�� �������� ��
�� �� ��	�
� z;  

� – ��%���+���
 ���	
���	
������ �������+�� ����	�+�� �������� ��
�� (��	���� 1), 

����	���� �
 ���
���� ��������, ������������ ��
����
� ������	
��! [4-5]. 
 

 

>�	���� 1 – ?���	�
�	
� ��%���+���
� ����	�+�� �������� ��
�� � �
 ��	�
� z ��� 
���� 


�	
��	
� «B» � «C» 

 

5 	����� 
���� 
�	
��	
� «B» � «&» 
�������� ������ &'�� ��� � @= ƒ(z) (
���. 1 � 

[5]) 
���� ������	�
�����
� ���
���
� (3):  
 

� = 0,85 (z / z0) 
–0,2

, z0 = 30,5 
, ��� 
��� 
�	
��	
� «B»;                         (5�) 

 

� = 1,14 (z / z0) 
–0,25

; z0 = 60,0 
, ��� 
��� 
�	
��	
� «C».                       (5�) 
 

& ������ 	
�����, 	�

����� ��
����� ����� w 
���� ����	
���
� 
���� � ���� 

���
��� (3) 	 	��
��
	
��!��� 	�

����� 	����	
�! V: 
 

w = �V
2
 / 2.                                                                  (6) 

 

5 
����+� 1 ���� 	������ � ������� �������� 	����	
� ���
�
������ ��
������ 

��
��� �� ��������� ��	�
�� ��� 
���� 
�	
��	
� «B» � «&» ��� � = 0,9. 
 

E����+� 1 – &����	
� ���
�
������ ��
������ ��
��� 

 

5�	�
� z, 
 &������ 	����	
�

Um, 
/	 

F����
����� 
��	�
������ 	����	
� 

� ��
����
 ������ V, 
/	 

  «B»  «C»  «B»  «C»  

40  20,3  17,2  26,6  25,1  

70  22,7  19,8  29,4  28,2  

110  24,8  22,1  31,3  30,3  

130  25,6  23,3  32,1  31,6   
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H
��� ������
�
� �	��
���� 
������ 
���� ���� ������	
� �� ��
����� ��I��
, 

��������
� 	���!��
� ������������ �	�����, ��
���!��� �� ������ ������� � 

����!��!���	� � �����	
�� � 
����� � � ��
������ ��I��
� �	������ �����
�����!��� ������ 

������� ���
����� �%������
���	���� �������. J%������
���	��� 
���� - �	
������, 

	����!��� ��
�� ������� ��� ���� ��� %�	����
��
�, �������� �������, 	���������!��� 

��
������ 
��. & ��
���! �%������
���	��� 
���� ��������!
	� ��
����� ��������, � 
���� 

�������� �
 �������� ����, ���	
��!��� �� ������ � 	��������� — 
�	
�, 
��
� 

%���
���������, ��
���� 
���� � 
. �. L��
� � �%������
���	��� 
���� �	������!
	� �� 

����+��� ����
�
�	
� ��������, 	����	�� ��
���
� ����
������ 
��� �
��	�
����� ������� 

(��� �����	
�) 
���� ��
���
� ��������
 �������, ������!���� �� ����������� 
���. 6�� 


������������ �������� 
��� � �������
	� ������� ��������
� 	����
� � �%������
���	��� 


���� �����
����� ��
��, �
�!��� � �!��� 
����� ������ � ������������ 	����	
� 

(�����
����� ���� 	����	
��), ���������� ���
��	
� � 
�
����
���. L����� � 

�%������
���	��� 
���� �		�����
	� ��
������ 
����� �����
����
��� ��I��
� ��� ��� ��	
�� 

� ��������!
	� ���	
��!��� �� ��M 	���. ��� %
�
 ��������
� 	���!��
� �	�����, ��
���� 

���	������!
 ���
����	
� ������	�
� ������
�
�, ���������� ��� 
����� � ������
����� 

�	������, �� ��������
����� ��
����� ��I��
.           

&����	�� 
����� �������, ��� 
��� �
��� �%������
���	��� ��%���+���
� � 
����� � 

��
��� (��	���, ���
�� � 
. �.) ���� �����, ��������
�, ���
� ���
�
����	���� �������, 

�
�
� ���������� �������� ��	�� � � >�������	� ��	�� Re � �%������
���	��� 
���� � � 

��
��� (Re = rvl/m, r — ���
��	
� 	����, m — ����
��. �����	
�, l — �����
����� ���
�� 
���). 

�B	������������� $�	����	������ 	�������$ ��	� 	��C��� ���������. 

6������� ������� �
��	�
����� �������	
�� ��
��� ��������	
� (����������	
�, 

���
�, ������, ������, 
����	�) ��	���������
 � ������
 
�	�
��� ���
���� 
� �� 

��
������ � ��
����
 ��
���, �
� � � 	�����
����� ��������� �����
	
��� (��	���, 

���
��) [6]. '������	
� ��
��� ��������	
� ������!
 � ��
����
 ��
��� ����������� 

������ � 	�
�	
��
������ +������+�� ������� (���� +������+��), �������!���	�, 

������
 ������
, � �����
������ ��	
� �������	
�, � ������
� ������� ������!
 

�
�������� ��� ���������� 	������ ��
������ ��
���, �, ��� ������
�
 %
���, 

�
�������� ��� ���������� ��� 	����	
�� (��	���� 2). 

>�	���� 2. – N���� ������ �
��	�
������ 	����	
�� (���
���) ��� �	����� ��
��
 
������ 

��	���� ��	�
�� 12
 (�) � 3
 (�). $�	�
�� 
������ 1:100. L
��	� 1:1,5. 
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O�� ����� �� ��	���������� ���
�� �� ��	���� 2, ��	���� ��	��� (�����
��, 12
) 

������ �
�
� ����
� �
 ���������� ��
��
 	 ����
������ 	
����� �� 
���� �������� 

��	�
� ��	���  (�� 
���� 6
 �
 ������ ��	��� ����). 

5  	�����
�
������  �������  ����+���������  ��������  �
��
  ������
�  

��������,  �����
�+��  �  �����  �����,  ��������
��,  	
��+��  �  ������  	���������.  5  


������  
�����  ��
  ��	���	
������  ����:  ��	
���
�  ��
��  ��
�
�
�  �
  	���������  

����	�
��  �
 ��	��,  ������
�
�  ��
��  �  ��������.  5  	����	��  	�  «������
  

	
�	��
»  �  E������	��� ���������,  �  ���������  ����
��������	�  �����������  

����������������  ��
�,  �	��  ���������������  	
��+��,  �������  	�������  ���+  

��	��M����  ����
��  	��
���
�  	  �����������
  ����
���	
������  ��
���. 

'�
���  ���  �����	��  %
�  ����   ���  �M  ����
���	��
 ���������.  '����
��,  

���I������  ��
�  �  �������
  �������
  "����	
���,  �  P�����	��
�  ?��������
�  

�������  ����,  	
����  ��  ��	
���+��
,  �����
�������  ��  ����������!  ��	
�������  

�������.  ?���	�  	
���  ����
  ��
��  ����  ���  %
��  ��
��,  ����
�
�	�  �
  ���  ������. 

��%
�
�, ��� 
��		�������� �������� ������ � ��������� ��	��� �� 
��		� 	�����
 

��������
� ��	���
� � 
����������� ���������� ����
���	
����� ����� ����
� 

�������� ��������, �������� ��	�
� ��	��� �� ���� ��	�
� �������� (��	���� 3). ��� %
�
 

��������
� ���	
���
����� 
��� ����
� �
 ��������� ����
� ����
������ ��	
� ��	���.  
 

 

 
>�	���� 3. – ���������� ������	�
�� ��	��� � ��������� ��	��� 

 

6�� ���	������� ��	���������	
� �������� ������� 
��		� �������� ������ 

������ ��������
�	� ��������������� ���
��� �������� �������� (��� ��� ����
 60
0
-

90
0
 �����	��) � ������ ��
� �����
� 
��� �� ����������! ��	�� �� ����
������ ��	
�� 

��������� ��������. Q����� ����	� ����������� ��		��
����
	� 	 ���
�
 

��
��	����	
� ��	��������	� � ���
�
����� �����
��	
� ���	�������. 

J���
���+������ ������� ������ ���	������
� ����
���+�! ��	��� �� 25-30 ��
 � 

���
����	
� ���	
�� �������� �
 �����	������ ��	��. $������������ 
���� 

��		
�
����
� ��� ��
������ �		�����
��� ��I��
� (���������) ��� �	�����
 ������
, 

���	����
 ��� �����
 ��I��
�
, �
����
�
 
�����! � ���	������!��
 ������� � 

��������� ��������� � ��
��� ����
���� ��������� � ����
��
�� ��������	
��.  

$������������ ������ ��������
	� 	 +���! �������� 	���	
� ��������� ��
�
 

�		��������� ��� 
�����, � �� 	�
��� ��I��
�.&���	
���
 ��� ����� 
��������� � 


�����
: 

-������
��	
� – ��	
�
���� 
����� �
��������� 	���	
� ��I��
�; 

-�����
� – �����	
������� ������
��! �	�� ��������
�� �����
�+�� �� ��I��
�; 

-�����	
� – ���
����	
� ��	������������ ��������� 	�
��+�� �� �	�
 ��������� 

��
������ �	����� � ����
�
���; 

-
�����
��	
� �������
�� ������ ��
� ����
��
�� ��� �
�!����	� ���
��� � 

������

��� 	���	
�.  

 

2
4 3

V 1 
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$������������ – %
� ���+�		 ��	
������ 
����� ��I��
� � �		��������� ��� 

	���	
� ��
�
 �		��������� 
�����.  

O��	
���+�� ��
������ ����
�� �������� ������ ����	�
 �
 ��	��
���� ��I�
� 

�����	�
��� � ����
�� ��	�� (
����+� 2). 
 

E����+� 2 – >�	��
��� ��I�
� ������	� ��	�� �� ��
��
 � ��	
���� &������ J��� � 

O����	
��� (�� >. &. ?�������) 

L�I�
 ������	� ��	��, 
3/(
·���), ��� ����������� ��
�� �� ��
��
 
$�
��	
��+�� 

L��	�������	
� 

>, % & &5 5 S5 S S? ? &? 

-���%����� ����$���� 

T��!����� 5 0 0 2,46 1,56 0,33 0,68 3,45 1,85 

?�������� 5 1,29 1,90 2,04 1,45 0,88 1,04 2,39 1,55 

H���� 5 0,60 1,74 1,45 0,08 0 0 0,17 0,26 

O���� 5 0,62 0,94 1,34 0 0 0,77 0,59 1,01 

O���-O�
 5 1,59 1,04 3,45 0 0 1,02 1,11 1,25 

$��	�� 5 0,46 0,84 0,30 0 0 0,39 0,84 0,65 

?���� 5 0,71 2,61 4,67 0 0 1,45 1,07 0,99 

'���� 5 0,43 1,21 1,16 2,07 0,60 3,14 1,61 0,78 

W�
���� 10 0,35 0,93 0,99 1,62 0,46 2,96 1,43 0,67 

J����	��� 5 1,19 1,98 0,56 0 0 2,26 1,69 0,94 


��� 10 0,98 1,68 0,45 0 0 2,06 1,35 0,83 

J��-O�
 5 0,71 0,33 0,64 0,44 0,31 0,29 2,57 1,16 

#���� 5 0,36 0 1,75 3,80 1,23 0,24 2,70 1,96 

&�
 5 0,67 0,21 1,16 0,84 0,26 0,26 1,56 1,13 

W�� 5 0,85 0,77 0,27 0,31 0,42 1,16 1,00 2,12 

J��-4 5 0 1,54 1,04 0 0 0,39 0,88 0 

#�����	 5 0 1,20 0 0 0 0 0,81 0 

P�
���� 5 0 0,84 0 0 0 0,46 0 0 

J�-O���� 5 0,21 0,11 0,34 0,43 0 0 0,27 0,59 

O������	� 5 0,49 0,69 0,42 0 0 0,16 0,68 0,27 

W��� 5 0,39 0,93 1,29 1,46 0,22 3,67 2,13 1,23 

O���-L��� 5 0,95 6,43 1,93 0 0 0,73 1,27 1,57 

'���� O������ 5 0,68 1,39 0,91 0,64 0,36 1,29 1,62 1,64 

W������� 5 0 0,68 3,39 0 0 0 1,00 0,49 

 

O�� 	�����
 �� ������� ������ 
����+� 2 ��� �������� O����	
���, ���������� 

������	
�� ��	�� ������	�
	� � 	�����-��	
����
 �����������. $��	�
�
 ������	� � 

%
�
 ����������� ����������
 O���-L��� � 	�	
�����
 6.43

3
/
.���. 

5 ����
��� ����	� ��������
� �������
� ��	�� 
��� � ��	���� ��	
�������, 

�������!���	� � ������ 
�	
��	
�. 

8����. W��
���� ������ �%������
���	���� 
������������, � 
���� ������ 

����
���	��� ����!����� �� 
�	
��	
�, 
���� 	����
� ����� � +���	��������	
� 

�����
�������� ���������������� ��
������ ����
�� � ��������� ��	��� � 


����������� ���������� ����
���	
����� ����� ����
� �������� ��������, �������� 

��	�
� ��	��� �� ���� ��	�
� ��������. "
� �������
 	���	
����� 	����
� 

��	������	�
�	
� ��������������� ��	����. 
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��� 625.122 

 

"�#$����� ��%��� &�	����
���� – �.�.�., ��'��� (������ ����!�) 

��
��%	 &����� – �.�.�., ��'��� (������ ����!�) 

  

+3-�+3�!48? �!-/4!3;D�!8� 9/8?� :3;3<9?� �/-/=  

8 +3�@�9?� +��!?9>� ��<���!�9� 

 

5 ��������
 ��	����� � ������ O����	
��� ����� ��	����	
�� '��	��
�� '�������� 

������ �� ��������
�	
� 	
��
�����	���� �����
�� �����	
���
��� ��� �	
�������� 

��	
� %����
���. '�������
� ��
��������
� 
���	���
 O����	
��� � 
�����! 


���	���
��! 	�
�. 6�� %
��� 
�����
	� �����
� 
������	��� ������� 
���	���
�. 

'����
���� 	�
� 
���	
������� �������� ����� >�	������� O����	
�� � �� 


����	
� �� �����	
�! ������
����!
 ��
�����	
� � ���������� ������ � ��		������. 

'���	
�
���� �	������!
	� ���
����	
� 
�����
��� ��������������� ��������� �� 

O�
�� � X�����.  

�� �+���� ������ ������� 	
��� 
��� O����	
�� ����
��
 ��	
�� 
�	
� � 
��� �� 

����	�
 ��������� ��	��	��, �� ��-�� ����	
�
������ �����
�� �����	
���
��� �� 
���
 

�	��������
� %
� ����
���	
�� 	 ���������
 ��� 	��� %����
�
. �� ���	��
�
 

����
���� ������ ����������� ����� O����	
��� �+�����!
	� ���
���� � 10 
��������� 

�������� &QJ. O����	
�� - ���� �� ����
����� 	
��� 
��� �� ����	�
 ���
�, ����, 


�
���, 
�����, �����, �����, ����
� � ������ +��
��� 
�
�����.  

'��
���� 
�	
��������� � ������� O�	���	���� 
��� - E�����, �������, O���
��	, 

O��������	 - �	��� ���� "�������" 
����� ���
���� ������, ���� ��
���� ������
	� � 

	������� ��	
� O�	���	���� 
���, ��� ����� ����	� �+�����!
	� � 3-3,5 
�������� 
��� 

���
� � 2-2,5 
�������� ����
�
��� ����.  '� 
����
���� O����	
��� ��������� ����� 100 

�������� 
�	
���������, ���������
� �� ��
���� �����
	� "����	
��	��� 
�	
���������, 

�
����!���	� ������� 
����	
�! ������������ ���	
��, � O���������	��� �������� 

��		��� 	 ����	�
� 	���� 50 
��������� 
��� ���	�!���	� �����.  

6�� �	������ %
�� ����
	
�, ������ �	���, ��������
� 	
���
���	
�� ����� �������� 

����� � 
������������. '� �����
�����! ������� � O����	
��� �
�!
 	��������, ��	����� 

��	
��� � ������	
���. ��	
��� O����	
��� - %
� ���� ��������. O��
�
 ���	� 

�����
������
	� ����������� �����
� �����
� � ��	���� 
�
����
���� ������� ��
�
, 

��	
���
� 
�����
� ��
��, ��	
�
� ��
��
�, ������!��
� ��	����� ����, ������ 	���
 

�������
, �����
� ���������
� 
�
����
��� ��
�
 ���� � 
������ 	�
��. 

H���� 10 ��
 ����� 8500 �
 
���	
������� �������� ����� O����	
��� ������ 	
�
� 

	����	
��
�. �����	
�
���� 	���	
������ ��������� �	���� �������� �������� � 

	����	
�� �������� �������. «E���	���
��� 	
��
���� >�	������� O����	
�� �� 2015 ����» 

�����	
�
�����
 	
���
���	
�� ���� ����� �������� �����, � 
�
 ��	�� ����� ��	
��� 

O����	
��� ��� ���	������� 
�����
��� ��������� � ��������� 
���������� 	�����. 

'��������! 	�����	
� 	��������� � 
������� 	��������� ���������������� 

��
� � ��	����� ��	
���� �
�!
 ���	
�� 	 ��������
� �������
�, ��� �������� ����� 

������ �������� 
�
� ��
� ������	�
	� �
 2.0 �� 10

3
 ��	��. 


