
ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2004. �®¬ 6 (78), N 3. �. 76 { 80 ������ö ���ö����������� 621.548.5������������ ����������������� ������������������ � ������������ ���� ���������. �. ������, �. �. �����­áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ��� �ªà ¨­ë, �¨¥¢�®«ãç¥­® 11.12.03�à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¢«¨ï­¨ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ã£«  ãáâ ­®¢ª¨ «®¯ áâ¨ ¢â¥ç¥­¨¨ ®¤­®£® ®¡®à®â  ¢¥âà®à®â®à  á ¢¥àâ¨ª «ì­®© ®áìî ¢à é¥­¨ï (â¨¯  � àì¥) ­  ¬®é­®áâ­ë¥ ¨ ¬®¬¥­â­ë¥å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢¥âà®poâ®à ,   â ª¦¥ ­  ¥£® á¯®á®¡­®áâì ª á ¬®§ ¯ãáªã. �áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯ãâ¥¬ ¬®-¤¥«ì­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ¢ £¨¤à®«®âª¥ ¯à¨ áª®à®áâïå ¯®â®ª  ¢®¤ë 0,3 { 0,7 ¬/á. �¥å ­¨§¬ ã¯à ¢«¥­¨ï ¯®«®¦¥­¨¥¬«®¯ áâ¥© ¢® ¢à¥¬ï ¢à é¥­¨ï ¬®¤¥«¨ à®â®à  ¯®§¢®«ï« ¨§¬¥­ïâì ã£«ë ãáâ ­®¢ª¨ «®¯ áâ¨ ®â �14� ¤® +25�. �®ª § ­ á¯®á®¡­®áâì à®â®à  á ª®«¥¡«îé¨¬¨áï «®¯ áâï¬¨ á ¬®§ ¯ãáª âìáï ¯à¨ ®ç¥­ì ­¨§ª¨å áª®à®áâïå ­ ¡¥£ îé¥£® ¯®â®-ª ,   â ª¦¥ §­ ç¨â¥«ì­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ à ¡®ç¥£® ¬®¬¥­â  ­  ¢ «ã ¯® áà ¢­¥­¨î á à®â®à®¬ á ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥­­ë¬¨«®¯ áâï¬¨.� ¢¥¤¥­i à¥§ã«ìâ â¨ ¤®á«i¤¦¥­ì ¢¯«¨¢ã ¯¥ài®¤¨ç­®�� §¬i­¨ ªãâ  ¢áâ ­®¢«¥­­ï «®¯ âi ¯i¤ ç á ®¤­®£® ®¡®à®âã ¢iâà®-à®â®àã § ¢¥àâ¨ª «ì­®î ¢iááî ®¡¥àâ ­­ï (â¨¯ã � à'õ) ­  å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®âã¦­®áâi â  ¬®¬¥­âã, é® ¢¨à®¡«ïõ¢iâà®à®â®à,   â ª®¦ ­  ©®£® á¯à®¬®¦­iáâì ¤® á ¬®§ ¯ãáªã. �®á«i¤¦¥­­ï ¯à®¢®¤¨«¨áì è«ïå®¬ ¬®¤¥«ì­®£® ¥ªá¯¥-à¨¬¥­âã ã £i¤à®«®âªã ¯à¨ è¢¨¤ª®áâïå ¯®â®ªã ¢®¤¨ 0,3 { 0,7 ¬/á. �¥å ­i§¬ ã¯à ¢«i­­ï ¯®§¨æiõî «®¯ â¥© ¯i¤ ç á®¡¥àâ ­­ï ¬®¤¥«i à®â®àã ¤®§¢®«ï¢ §¬i­î¢ â¨ ªãâ¨ ¯®§¨æiî¢ ­­ï «®¯ âi ¢i¤ �14� ¤® +25�. �®ª § ­  á¯à®¬®¦­iáâìà®â®à  § «®¯ âï¬¨, é® ª®«¨¢ îâìáï, á ¬®§ ¯ãáª â¨áï ¯à¨ ¤ã¦¥ ¬ «¨å è¢¨¤ª®áâïå ¯®â®ª , é® ®¡âiª õ à®â®à,  â ª®¦ §­ ç­¥ §à®áâ ­­ï ¢¥«¨ç¨­¨ à®¡®ç®£® ¬®¬¥­âã ­  ¢ «ã ã ¯®ài¢­ï­­i § à®â®à®¬, ã ïª®£® «®¯ âi § ªài¯«¥­i¦®àáâª®.The outcomes of researches on de�nition of in
uence of a periodic angular variation of the installation of a blade arereduced during one turnover of vertical axis wind turbines (such as Darye rotor) on power and moment performanceof wind turbines, and also on its ability in self-start-up. The researches were conducted by modelling experiment in ahydrotray at 
ow velocities of water 0,3 - 0,7 m/s. The gear of a positional control of blades during rotation of model of acurl allowed to change angles of the installation of a blade from �14� up to +25�. The ability of a rotor with vacillatingblades to self-start is shown at very low rates of a ram air
ow. Signi�cant increase of the working moment is shown theshaft in comparison with a wind turbines with hard-mounted blades.���������¤­¨¬ ¨§ ­¥¨áç¥à¯ ¥¬ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ í­¥à£¨¨­  �¥¬«¥ ï¢«ï¥âáï ¢¥â¥à. �à®¢¥¤¥­­ë¥ ¢® ¬­®-£¨å áâà ­ å ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®ª § «¨, çâ® á®¢à¥¬¥­-­ë¥ ¢¥âà®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ãáâ ­®¢ª¨ ¬®£ãâ ¡ëâìíää¥ªâ¨¢­® ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¢ à¥£¨®­ å á® áà¥¤­¥-£®¤®¢®© áª®à®áâìî ¢¥âà , ¯à¥¢ëè îé¥© 4 - 5 ¬/á.�¤­ ª® ­ ¨¡®«¥¥ ¬ áá®¢ë¥ ­  á¥£®¤­ï ¢¥âà®ãáâ -­®¢ª¨ á £®à¨§®­â «ì­®© ®áìî ¢à é¥­¨ï ¢¥âà®¤¢¨-£ â¥«ï (¯à®¯¥««¥à­®£® â¨¯ ) ¢ á¢ï§¨ á ®£à ­¨ç¥-­¨ï¬¨, ­ ª« ¤ë¢ ¥¬ë¬¨ à §¬¥à ¬¨ «®¯ áâ¥© (¯®®æ¥­ª ¬ ª®­áâàãªâ®à®¢ ­  á¥£®¤­ïè­¨© ¤¥­ì ¨å¤«¨­  ­¥ ¤®«¦­  ¯à¥¢ëè âì 60 ¬), ­¥ ¬®£ãâ ¯®¬®é­®áâ¨ ¯à¥¢ëá¨âì æ¨äàã ¢ 5 { 7 ��â, çâ®, ¢á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ®£à ­¨ç¨¢ ¥â ¢®§¬®¦­®áâ¨ á­¨¦¥-­¨ï áâ®¨¬®áâ¨ ª�â-ç á  ¤® ª®­ªãà¥­â­®á¯®á®¡­®©¢¥«¨ç¨­ë.�¥âà®ãáâ ­®¢ª¨ á ¢¥àâ¨ª «ì­®© ®áìî ¢à é¥­¨ï¢¥âà®¤¢¨£ â¥«ï (â¨¯  à®â®à  � àì¥) á¢®¡®¤­ë ®ââ ª¨å ®£à ­¨ç¥­¨© ¨ ¨å ¬®é­®áâì ¬®¦¥â ¤®áâ¨-£ âì, ¯® ®æ¥­ª ¬ íªá¯¥àâ®¢, 8 { 15 ��â. �¤­¨¬¨§ £« ¢­ëå ­¥¤®áâ âª®¢ â ª¨å ¢¥âà®à®â®à®¢ ï¢«ï-¥âáï ¢ëá®ª ï áª®à®áâì ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª , ¯à¨ ª®-â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â á ¬®§ ¯ãáª à®â®à  ¢® ¢à é¥-
­¨¥. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¥ªâ¨à®¢é¨ª¨ ¢ë­ã¦¤¥­ëá­ ¡¦ âì â ª¨¥ ¢¥âà®ãáâ ­®¢ª¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬¨ãáâà®©áâ¢ ¬¨ (í«¥ªâà®¤¢¨£ â¥«¥¬, à®â®à®¬ � ¢®-­¨ãá  ¨ ¤à.) ¤«ï à áªàãâª¨ à®â®à  ¨ ¢ë¢¥¤¥­¨ï¥£® ­  à ¡®ç¨© à¥¦¨¬.�¨§ª ï áª®à®áâì á ¬®§ ¯ãáª  â ª®£® ¢¥âà®à®-â®à  ¢ë§¢ ­  â¥¬, çâ® ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ «®¯ áâ¨ ¢à®â®à¥ § ªà¥¯«¥­ë ®â­®á¨â¥«ì­® £®à¨§®­â «ì­ëåâà ¢¥àá ¦¥áâª® ¨ ¢ áâ â¨ç¥áª®¬ á®áâ®ï­¨¨ ­¥ ¬®-£ãâ á®§¤ âì ¯à¨ ®¡â¥ª ­¨¨ ¨å ¢¥âà®¢ë¬ ¯®â®ª®¬áà¥¤­¥© ¨ ¬ «®© áª®à®áâ¨ ¤®áâ â®ç­®£® ¬®¬¥­â ¤«ï ¯à¨¢¥¤¥­¨ï à®â®à  ¢® ¢à é¥­¨¥. �á«¨ ¦¥ ¡ã-¤¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¯®¢¥à­ãâì «®¯ áâ¨ ã ­ å®¤ïé¥-£®áï ¢ ­¥¯®¤¢¨¦­®áâ¨ à®â®à  â ª, çâ®¡ë ¨§¬¥-­¨âì ¢¥«¨ç¨­ã ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¢®§­¨ª î-é¥© ­  ­¨å  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© á¨«ë, â® ¯®ï¢¨âáï¢®§¬®¦­®áâì á ¬®§ ¯ãáª  à®â®à  ¤ ¦¥ ¯à¨ ¬ «ëå(¯®àï¤ª  4 { 5 ¬/á) áª®à®áâïå ¢¥âà .�ªà ¨­ , ª á®¦ «¥­¨î, ®¡« ¤ ¥â ­¥¢ëá®ª¨¬í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¢¥âà , ¯à¨ç¥¬ à á-¯à¥¤¥«¥­  ¢¥âà®¢ ï í­¥à£¨ï ¯® â¥àà¨â®à¨¨ �ªà -¨­ë ­¥à ¢­®¬¥à­® [1]. �§¢¥áâ­®, çâ® à¥£¨®­ë,­ ¨¡®«¥¥ ¡« £®¯à¨ïâ­ë¥ ¤«ï ¯à®¬ëè«¥­­®£® à §-¢¨â¨ï ¢¥âà®í­¥à£¥â¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîâáï áà¥¤­¥-£®¤®¢®© áª®à®áâìî ¢¥âà  ¡®«¥¥ 5.0 - 5.5 ¬/á ­ 76 c
 �.�.�®¢£¨©, �.�.� ï­ , 2004



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2004. �®¬ 6 (78), N 3. �. 76 { 80¢ëá®â¥ 10 ¬ ¨ ¡®«¥¥. �â¨¬ ãá«®¢¨ï¬ ¢ �ªà ¨­¥á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â®«ìª® ¯à¨¡à¥¦­ë¥ à ©®­ë àï¤ î¦­ëå ®¡« áâ¥©,   â ª¦¥ �àë¬ ¨ � à¯ âë. �®-íâ®¬ã à §à ¡®âª  ­®¢ëå ª®­áâàãªæ¨© ¢¥âà®à®â®-à®¢, ª®â®àë¥ ¬®£«¨ ¡ë íää¥ªâ¨¢­® à ¡®â âì ¯à¨­¥¢ëá®ª¨å áª®à®áâïå ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª , ®ç¥¢¨¤­ .�áá«¥¤®¢ ­¨ï ­¥áâ æ¨®­ à­ëå  íà®¤¨­ ¬¨ç¥-áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ªàë«ì¥¢, á®¢¥àè îé¨å ã£«®-¢ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï ¯à¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¨å¯®¯¥à¥ª ¯®â®ª  (â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¥ ªàë«ì¥¢ë¥ ¤¢¨-¦¨â¥«¨ ¡¨®­¨ç¥áª®£® â¨¯ ), ¯®ª § «¨, çâ® ¢¥ªâ®àá¨«ë âï£¨ â ª®£® ¤¢¨¦¨â¥«ï, ªà®¬¥ ¯à®¥ªæ¨¨, á®-§¤ ¢ ¥¬®© ªàë«®¬ ­®à¬ «ì­®© á¨«ë, ¢ª«îç ¥â ¢á¥¡ï ¥é¥ ¨ ¯®¤á áë¢ îéãî á¨«ã, ¯®ï¢«ïîéãîáï¨§-§  ª®­¥ç­®áâ¨ â®«é¨­ë ¯à®ä¨«ï ªàë«  («®¯ -áâ¨), ¯à¨ç¥¬ ¢ª« ¤ íâ®© á¨«ë ¢ ®¡éãî á®§¤ ¢ ¥-¬ãî ª®«¥¡«îé¨¬áï ªàë«®¬ á¨«ã âï£¨ ¢¥áì¬  §­ -ç¨â¥«¥­ [2]. �® ­¥ª®â®àë¬ ®æ¥­ª ¬, ã¯à ¢«¥­¨¥¯®«®¦¥­¨¥¬ ¯à®ä¨«ï «®¯ áâ¨ à®â®à  ¢® ¢à¥¬ï ¤¢¨-¦¥­¨ï ¥£® ¯® ªàã£®¢®© âà ¥ªâ®à¨¨ ¨ ®¯â¨¬¨§ -æ¨ï ª®«¥¡ ­¨ï «®¯ áâ¥© ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¯®¢ë-è¥­¨î áã¬¬ à­®© í­¥à£®®â¤ ç¨ â ª¨å ¢¥âà®à®â®-à®¢ ¤® 20%,   ­  ­¥ª®â®àëå à¥¦¨¬ å à ¡®âë { ¨¤® 50% [3].1. ����������������� ���������� �������� ���������� �������-������«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ -­¨© £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ¢¥âà®à®â®à®¢ ¢ £¨-¤à®«®âª¥ ¡ë«¨ á¯à®¥ªâ¨à®¢ ­ë ¨ ¨§£®â®¢«¥­ëá¯¥æ¨ «ì­ ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ãáâ ­®¢ª  ¨ âà¨¬®¤¥«¨ ¢¥âà®à®â®à  (â¨¯  � àì¥) á ¯àï¬®ã£®«ì-­ë¬¨ «®¯ áâï¬¨. �  £¨¤à®«®âª¥ ¡ë«  ãáâ ­ ¢«¥­ ¦¥áâª ï à ¬ , ª ª®â®à®© è à­¨à­® ªà¥¯¨«¨ ¯àï-¬®ã£®«ì­ãî à ¬ªã, ¢ ª®â®à®© ­  £®à¨§®­â «ì­ëå¯®¯¥à¥ç¨­ å á ¢®§¬®¦­®áâìî á¢®¡®¤­®£® ¢à é¥-­¨ï ãáâ ­ ¢«¨¢ «¨ ª®­æë ¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¢ «  à®-â®à . � ­¨¦­¥© ç áâ¨ à ¬ª¨ ªà¥¯¨«¨ â¥­§®¡ «-ªã ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨ï £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨-¢«¥­¨ï ¬®¤¥«¨ à®â®à . �®¤¥«ì à®â®à  á®áâ®ï«  ¨§¤¢ãå ¯ à ««¥«ì­ëå ¤àã£ ¤àã£ã ¤¨áª®¢ëå âà ¢¥àá,á®¥¤¨­ïîé¥£® ¨å ¢ «  ¨ «®¯ áâ¥©, ¯à®¤®«ì­ë¥ ®á¨ª®â®àëå ¡ë«¨ ¯ à ««¥«ì­ë ¢ «ã. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥à §¬¥àë ¬®¤¥«¥© ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥:�®� �¨ ¬¥âà ãáâ � �«¨­  �¤«¨­¥­¨¥ �®«¨ç¥�â®à ­®¢ª¨ «®¯ áâ¥© «®¯ áâ¨ «®¯ áâ¨ áâ¢®N [¬] [¬] (ªàë« ) «®¯ áâ¥©1 0; 350 0; 30 6 2� 42 0; 175 0; 30 6 2� 43 0; 175 0; 15 3 3� 4

�¥àå­¨© ª®­¥æ ¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¢ «  á®¥¤¨­ï«áïá £¨¡ª¨¬ ¢ «®¬, á¢®¡®¤­ë© ª®­¥æ ª®â®à®£® á ª -«¨¡à®¢ ­­®© ª âãèª®© ªà¥¯¨«¨ ­  ¡®ª®¢®© áâ¥­-ª¥ «®âª  £®à¨§®­â «ì­®. �  ª âãèªã ¯à¨ ¢à é¥-­¨¨ à®â®à  ­ ¬ âë¢ « áì ­¨âª , ­  ª®­æ¥ ª®â®à®©ªà¥¯¨«áï ¯®¤­¨¬ îé¨©áï £àã§ (â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¨§-¬¥àï«¨ à ¡®ç¨© ¬®¬¥­â ­  ¢ «ã ¬®¤¥«¨ ¢¥âà®à®-â®à ). �  ¢¥àå­¥© âà ¢¥àá¥ à®â®à  à ¢­®¬¥à­®¯® ®ªàã¦­®áâ¨ ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­® 10 ¢ëá®ª®íàæ¨-â¨¢­ëå ¬ £­¨â®¢,   ­  ¢¥àå­¥© ¯®¯¥à¥ç¨­¥ à ¬-ª¨ § ªà¥¯«¥­® ãáâà®©áâ¢® ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨ï ç áâ®âë¢à é¥­¨ï à®â®à . �¥à¥¤ ¬®¤¥«ìî à®â®à  ¢ ¢®¤¥ãáâ ­ ¢«¨¢ «¨ ¤ âç¨ª áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  â ª, çâ®-¡ë ®­ ­ ¨¬¥­¥¥ ¢«¨ï« ­  ®¡â¥ª ­¨¥ ¬®¤¥«¨ ¯®â®-ª®¬. �ª®à®áâì ¯®â®ª  ¢ à ¡®ç¥¬ á¥ç¥­¨¨ £¨¤à®-«®âª  ¨§¬¥­ï« áì ®â 0.3 ¤® 0.7 ¬/á.�à®¢®¤¨«¨áì ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï £¨¤à® íà®¤¨­ ¬¨ª¨¬®¤¥«¥© ¢¥âà®à®â®à  ª ª á âà ¤¨æ¨®­­®© áå¥¬®©ãáâ ­®¢ª¨ «®¯ áâ¥© («®¯ áâ¨ ªà¥¯¨«¨áì ª âà ¢¥à-á ¬ ¦¥áâª®, ã£®« ãáâ ­®¢ª¨ å®à¤ë ¯à®ä¨«ï «®¯ -áâ¨ ª ª á â¥«ì­®© ª ®ªàã¦­®áâ¨ ¢à é¥­¨ï à ¢­ï«-áï +4�) [4], â ª ¨ á ¬¥å ­¨§¬®¬ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢ â¥ç¥-­¨¥ ®¤­®£® ®¡®à®â  à®â®à  ã£«  ãáâ ­®¢ª¨ «®¯ -áâ¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ª á â¥«ì­®© ª ®ªàã¦­®áâ¨ ¢à -é¥­¨ï. � ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥ ¯®¤ ­¨¦­¥© ¤¨áª®¢®©âà ¢¥àá®© ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ãáâ ­ ¢«¨¢ «áï ¤¨áª áªàã£®¢®© ª ­ ¢ª®©, æ¥­âà ª®â®à®© ¨¬¥« ­¥ª®â®-àë© íªáæ¥­âà¨á¨â¥â " ®â­®á¨â¥«ì­® ®á¨ ¢ «  à®-â®à  (¢ íâ®© á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ íªáæ¥­âà¨á¨â¥â¡ë« ­¥¨§¬¥­¥­ ¨ à ¢¥­ 0:7 � 10�2 ¬,   á®®â­®è¥-­¨¥ "=R = 0; 08). �¨áª ªà¥¯¨«áï ¦¥áâª® ª ­¨¦­¥©¯®¯¥à¥ç¨­¥ à ¬ª¨ â ª, çâ® «¨­¨ï, á®¥¤¨­ïîé ïæ¥­âà ¢à é¥­¨ï à®â®à  ¨ æ¥­âà ªàã£®¢®© ª ­ ¢ª¨,¡ë«  ¯ à ««¥«ì­  ­ ¯à ¢«¥­¨î ¯®â®ª , ¯à¨ç¥¬æ¥­âà ¢à é¥­¨ï à®â®à  à á¯®« £ «áï ¢¯¥à¥¤¨ æ¥­-âà  ªàã£®¢®© ª ­ ¢ª¨ (®â­®á¨â¥«ì­® ­ ¡¥£ îé¥£®¯®â®ª ). �®¯ áâ¨ ­  ­¨¦­¥¬ â®àæ¥ ¨¬¥«¨ ¤¢¥ ®á¨(¤«¨­  å®à¤ë «®¯ áâ¨ b = 5 � 10�2¬, â®«é¨­  á¨¬-¬¥âà¨ç­®£® ¯à®ä¨«ï NACA-0015 c = 0:75 � 10�2 ¬,à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ®áï¬¨ = 0:36 b), ¯à¨ç¥¬ ¯¥à¥¤-­ïï ®áì ãáâ ­ ¢«¨¢ « áì è à­¨à­® ­  ­¨¦­¥© âà -¢¥àá¥,   § ¤­ïï { ¯à®å®¤¨«  á¢®¡®¤­® áª¢®§ì é¥«ì¢ ­¨¦­¥© âà ¢¥àá¥ ¨ ¨¬¥«  ­  ª®­æ¥ è à¨ª®¯®¤-è¨¯­¨ª, ª®â®àë© à §¬¥é «áï ¢ ª ­ ¢ª¥ ­¨¦­¥£®¤¨áª . �â®â ¬¥å ­¨§¬ ®¡¥á¯¥ç¨¢ « ã£«®¢®¥ ª®«¥-¡ ­¨¥ «®¯ áâ¨ ¨ ¢ â¥ç¥­¨¨ ®¤­®£® ®¡®à®â  à®â®à ã£®« ãáâ ­®¢ª¨ «®¯ áâ¨ ¨§¬¥­ï«áï ®â -14 ¤® +25£à ¤ãá®¢ [5].2. ������ ����������������������������� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢® ¢à¥¬ï íªá¯¥à¨¬¥­â  ®¯à¥¤¥-«ï«¨áì áª®à®áâì ¯®â®ª  Vcp ¯¥à¥¤ à®â®à®¬, ç¨á«®�.�.�®¢£¨©, �.�.� ï­ 77



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2004. �®¬ 6 (78), N 3. �. 76 { 80®¡®à®â®¢ à®â®à  n ¨ à ¡®ç¨© (­ £àã§®ç­ë©) ¬®-¬¥­â ­  ®á¨ à®â®à  M . � ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ­ £àã§®ç-­®£® ¬®¬¥­â  M ­  ¢ «ã à®â®à  (¯à¨ Vcp = const)ã ¢á¥å à®â®à®¢ ¯à®¨áå®¤¨«® ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë¥£® ã£«®¢®© áª®à®áâ¨ ¢à é¥­¨ï n, ­® áâ¥¯¥­ì íâ®-£® ã¬¥­ìè¥­¨ï § ¢¨á¥«  ®â ª®­áâàãªæ¨¨ à®â®à (à¨á. 1 ¨ 2).

�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâ¨ n = f(M) ¬®¤¥«¥© ¢¥âà®à®â®à á ª®«¥¡«îé¨¬¨áï «®¯ áâï¬¨:a - 4-å «®¯ áâ­ë¥ à®â®àë N1 ¨ N2;¡ - 3-å «®¯ áâ­ë¥ à®â®àë N2 ¨ N3�  à¨á. 1 ¯®ª § ­® ¯à¨ áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ ¯®-â®ª  Vcp = 0; 58¬/c, ª ª ¢«¨ï¥â ­  § ¢¨á¨¬®áâìn = f(M ) ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢¤¢®¥ ¢¥«¨ç¨­ë à ¤¨ãá  ¢à -é¥­¨ï «®¯ áâ¥© (a) «¨¡® ¤«¨­ë «®¯ áâ¥© (¡). � §-¬¥à­®áâì n { [1/á], M { [1 � 10�3 ª�¬]. � ®¡®¨å á«ã-ç ïå ã¬¥­ìè¥­¨¥ ®¤­®£® ¨§ å à ªâ¥à­ëå à §¬¥à®¢à®â®à  ¢¥¤¥â ª ¡®«¥¥ ¡ëáâà®¬ã á­¨¦¥­¨î áª®à®-áâ¨ ¢à é¥­¨ï à®â®à  n ¯à¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¬ ã¢¥-«¨ç¥­¨¨ ­ £àã§®ç­®£® ¬®¬¥­â  M ­  ¢ «ã.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à®â®àë á ª®«¥¡«îé¨¬¨-áï «®¯ áâï¬¨ ¯à¨ à ¢­ëå áª®à®áâïå ­ ¡¥£ îé¥£®¯®â®ª  ï¢«ïîâáï ¡®«¥¥ â¨å®å®¤­ë¬¨, ç¥¬  ­ «®-£¨ç­ë¥ à®â®àë á ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥­­ë¬¨ «®¯ áâï-¬¨ (à¨á. 2), ®¤­ ª® ®­¨ ¬®£ãâ à §¢¨âì ¯à¨ â®©¦¥ áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¨© à ¡®-ç¨© ¬®¬¥­â M ­  ¢ «ã. �¤¥áì ¦¥ ¬®¦­® ã¢¨¤¥âì,çâ® ã¬¥­ìè¥­¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  «®¯ áâ¥© ã à®â®à  á

ª®«¥¡«îé¨¬¨áï «®¯ áâï¬¨, ¢ ç áâ­®áâ¨, ã à®â®-à  N2 á 4-å ¤® 3-å (à¨á. 1), ¢¥¤¥â, ¯à¨ à ¢­ëåáª®à®áâïå ­ ¡¥£ îé¥£® ¯®â®ª , ª ¢¥áì¬  ­¥§­ ç¨-â¥«ì­®¬ã ã¢¥«¨ç¥­¨î áª®à®áâ¨ ¢à é¥­¨ï à®â®à (¯à¨¬¥à­® ­  8-10%). �à¨ç¥¬ å à ªâ¥à ªà¨¢®©n(M ) ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¬¥­ï¥âáï, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¤«ïâ ª®£® ¦¥ à®â®à  á ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥­­ë¬¨ «®¯ -áâï¬¨ íâ® ¯à¨¢®¤¨â ¯à¨ ­¥¡®«ìè¨å ­ £àã§®ç­ëå¬®¬¥­â å ª ã¢¥«¨ç¥­¨î n ­  15-20%, ¨ ªà¨¢ ï § -¢¨á¨¬®áâ¨ n(M ) ¯à¨ íâ®¬ ¡®«¥¥ ªàãâ ï. �¦¥ ¯à¨M = (6:::7) � 10�3 ª�¬ ªà¨¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥© n(M )¬®¤¥«¥© à®â®à  N2 á ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥­­ë¬¨ 4-¬ï ¨3-¬ï «®¯ áâï¬¨ ¯¥à¥á¥ª îâáï ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ áà §ã¦¥ (¯à¨ M = 8 � 10�3 ª�¬) à®â®à á 3-¬ï «®¯ áâï¬¨®áâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï,   à®â®à á 4-¬ï «®¯ áâï¬¨ à ¡®-â ¥â ¤® M = 12 � 10�3 ª�¬.

�¨á. 2. �«¨ï­¨¥ á¯®á®¡  § ªà¥¯«¥­¨ï «®¯ áâ¥©­  ¢¥«¨ç¨­ã § ¢¨á¨¬®áâ¨ n = f(M):a - 4-å «®¯ áâ­®© à®â®à N1 á ª®«¥¡«îé¨¬¨áï (1 )¨ ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥­­ë¬¨ (2 ) «®¯ áâï¬¨;¡) - 3-å «®¯ áâ­®© à®â®à N2 á ª®«¥¡«îé¨¬¨áï (1 ¨ 3 )¨ ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥­­ë¬¨ (2 ¨ 4 )«®¯ áâï¬¨� «¥¥ ¯® § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­® ¢¥«¨ç¨­ ¬ V , M ¨ n ¢ëç¨á«ï«¨ â ª¨¥ ¯ à -¬¥âàë ª ª ª®íää¨æ¨¥­â ¡ëáâà®å®¤­®áâ¨ ¢¥âà®à®-â®à  Z = !R=V , à §¢¨¢ ¥¬ãî à®â®à®¬ ¯®«¥§­ãî¬®é­®áâì P = M!, ¯«®é ¤ì £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®-£® á¥ç¥­¨ï à®â®à  S = 2Rh (h-¤«¨­  «®¯ áâ¨)78 �.�.�®¢£¨©, �.�.� ï­



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2004. �®¬ 6 (78), N 3. �. 76 { 80¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¬®é­®áâ¨ ¯®â®ª Cp = 2P=�V 3S (£¤¥ � { ¯«®â­®áâì ¢®¤ë) ¨ ªàãâï-é¥£® ¬®¬¥­â  Cm = Cp=Z.�«¨ï­¨¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ ­ ¡¥£ -îé¥£® ­  à®â®à ¯®â®ª  Vcp ¨ ª®«¨ç¥áâ¢  «®¯ áâ¥©ã á ¬®© ¡®«ìè®© ¬®¤¥«¨ à®â®à  á ª®«¥¡«îé¨¬¨áï«®¯ áâï¬¨ ­  ¢¥«¨ç¨­ã ª®íää¨æ¨¥­â  ¨á¯®«ì§®¢ -­¨ï ¬®é­®áâ¨ ¯®â®ª  Cp ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ­  à¨á. 3.

�¨á. 3. �«¨ï­¨¥ áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  (a) ¨ ª®«¨ç¥áâ¢ «®¯ áâ¥© (¡) ­  ¢¥«¨ç¨­ã § ¢¨á¨¬®áâ¨ Cp = f(Z)¬®¤¥«¨ ¢¥âà®à®â®à  N1 c ª®«¥¡«îé¨¬¨áï «®¯ áâï¬¨.� ¢á¥å ¬®¤¥«¥© ¢¥âà®à®â®à  á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ áª®-à®áâ¨ ¯®â®ª  ¢ £¨¤à®«®âª¥ ­ ¡«î¤ «®áì ¢®§à áâ -­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ Cp ¨ Cm (à¨á. 3, a)¯à¨ç¥¬ ã ¡®«ìè¨å ¬®¤¥«¥© (N1 ¨ N2) íâ®â ¯à¨à®áâ¢ëà ¦¥­ ¡®«¥¥ ï¢­®. �â®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¡ë«® á¢ï-§ ­® á ãá«®¢¨ï¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â , â ª ª ª à ¡®ç¥¥á¥ç¥­¨¥ £¨¤à®«®âª , ¢ ª®â®à®¬ ­ å®¤¨« áì ¬®¤¥«ì,¯® ¯«®é ¤¨ ¡ë«® á®¨§¬¥à¨¬® á ¯«®é ¤ìî £¨¤à®¤¨-­ ¬¨ç¥áª®£® á¥ç¥­¨ï ¬®¤¥«¨ à®â®à  (�� �= 0.61�0.58¬, Sà ¡:á¥ç:=0.355¬2, SN1=0.105¬2).� ¢¨á¨¬®áâì Cp(Z) ¤«ï à®â®à  N1 á 2-¬ï, 3-¬ï¨ 4-¬ï «®¯ áâï¬¨ ¯à¨ áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ ¯®â®ª Vcp=0.42 ¬/á ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 3, ¡. �ª § -«®áì, çâ® ¢§ ¨¬­®¥ à á¯®«®¦¥­¨¥ ªà¨¢ëå Cp(Z)à®â®à®¢ á à §«¨ç­ë¬ ç¨á«®¬ «®¯ áâ¥© ­  £à ä¨-

ª¥ ¢ ª®à­¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¢§ ¨¬­®£® à á¯®«®¦¥­¨ïâ ª¨å ªà¨¢ëå ¤«ï à®â®à  á ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥­­ë-¬¨ «®¯ áâï¬¨. � âà ¤¨æ¨®­­ëå à®â®à®¢ ã¢¥«¨-ç¥­¨¥ ç¨á«  «®¯ áâ¥© ¯à¨¢®¤¨â ª á¤¢¨£ã ¯à ¢®©ç áâ¨ ªã¯®«®®¡à §­®© ªà¨¢®© ¢«¥¢® (â. ¥. á­¨¦ -¥â ¡ëáâà®å®¤­®áâì ª®«¥á ), ã à®â®à  á ¯¥à¥ª« ¤-ª®© ªàë«  ¢á¥ ­ ®¡®à®â. � ¨¡®«¥¥ ¡ëáâà®å®¤­ë¬ï¢«ï¥âáï ª ª à § à®â®à á 4-¬ï «®¯ áâï¬¨, ­  ­¥¬¦¥ ¨ ¤®áâ¨£ ¥âáï ­ ¨¡®«ìè ï ¢¥«¨ç¨­  ª ª ª®íä-ä¨æ¨¥­â  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï í­¥à£¨¨ ¯®â®ª  Cp, â ª ¨ª®íää¨æ¨¥­â  ªàãâïé¥£® ¬®¬¥­â  Cm. �à ¢­¥­¨¥¯®«ãç¥­­ëå ¢¥«¨ç¨­ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ Cp ¨ Cm ¤«ïà®â®à®¢ á ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥­­ë¬¨ «®¯ áâï¬¨ ¨ ¤«ï ­ «®£¨ç­ëå à®â®à®¢ á ª®«¥¡«îé¨¬¨áï «®¯ áâï¬¨¯à¥¤áâ ¢«¥­® ­  à¨á. 4 ¨ 5.

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®é­®áâ­ëå ¨ ¬®¬¥­â­ëåå à ªâ¥à¨áâ¨ª Cp = f(Z) ¨ Cm = f(Z) ¬®¤¥«¨4-å «®¯ áâ­®£® ¢¥âà®à®â®à  N1 á ª®«¥¡«îé¨¬¨áï(1 -2 ) ¨ ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥­­ë¬¨ (3 ) «®¯ áâï¬¨�« ¢­ë¬ ®â«¨ç¨¥¬ à®â®à®¢ á ª®«¥¡«îé¨¬¨áï«®¯ áâï¬¨ ®ª § «®áì â®, çâ® ­  ¢á¥å áª®à®áâïå ¯®-â®ª  ¢ £¨¤à®«®âª¥, ¯à¨ ª®â®àëå ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨á-á«¥¤®¢ ­¨ï, à®â®àë á ¬®§ ¯ãáª «¨áì, ¢ â® ¢à¥¬ïª ª à®â®àë á ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥­­ë¬¨ «®¯ áâï¬¨¯à¨å®¤¨«®áì à áªàãç¨¢ âì, â. ¥. ¯à¨ª« ¤ë¢ âìª ¢ «ã à®â®à  ®¯à¥¤¥«¥­­ë© ¬®¬¥­â M , ¨ â®«ìª®¯®á«¥ íâ®£® à®â®à ­ ç¨­ « ¢à é âìáï á ¯®áâ®ï­-­®© ã£«®¢®© áª®à®áâìî. � ª, ¤«ï ¬®¤¥«¨ à®â®à �.�.�®¢£¨©, �.�.� ï­ 79
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�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®é­®áâ­ëå ¨ ¬®¬¥­â­ëåå à ªâ¥à¨áâ¨ª Cp = f(Z) ¨ Cm = f(Z) ¬®¤¥«¨3-å «®¯ áâ­®£® ¢¥âà®à®â®à  N2 á ª®«¥¡«îé¨¬¨áï(1 -2 ) ¨ ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥­­ë¬¨ (3 -4 ) «®¯ áâï¬¨N1 ¯à¨ Vcp = 0; 53¬=á ¯®âà¥¡®¢ «®áì ¯à¨«®¦¨âìM = 8:5 � 10�3 ª�¬,   ¬ ªá¨¬ «ì­ë© ¯®«¥§­ë© ¬®-¬¥­â, ª®â®àë© ¡ë« ¯®«ãç¥­ § â¥¬ ­  ¢ «ã ¬®¤¥«¨,á®áâ ¢«ï« «¨èì 12.6 ª�¬.�à®¬¥ â®£®, à®â®àë á ª®«¥¡«îé¨¬¨áï «®¯ áâï-¬¨ ®ª § «¨áì ¬¥­¥¥ áª®à®áâ­ë¬¨ (®¡­ àã¦¥­®,çâ® ¯à¨ à ¢­ëå ãá«®¢¨ïå íªá¯¥à¨¬¥­â  ª®íää¨æ¨-¥­â ¡ëáâà®å®¤­®áâ¨ Z ã ­¨å ¢ 1.5 { 2 à §  ¬¥­ìè¥,ç¥¬ ã  ­ «®£¨ç­ëå à®â®à®¢ á ¦¥áâª® ãáâ ­®¢«¥­-­ë¬¨ «®¯ áâï¬¨). �¤­ ª® ¬ ªá¨¬ «ì­ë© à ¡®ç¨©¬®¬¥­â M , ª®â®àë© à §¢¨¢ «¨ íâ¨ à®â®àë, ®ª -§ «áï ¢ ­¥áª®«ìª® à § ¡®«ìè¥, ç¥¬ ã à®â®à®¢ á

¦¥áâª® ãáâ ­®¢«¥­­ë¬¨ «®¯ áâï¬¨, ¯à¥¢ëè¥­¨¥¦¥ ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ª®íää¨æ¨¥­â  Cp ¢ëà ¦¥­® å®âì¨ ï¢­®, ­® ­¥ ­¥§­ ç¨â¥«ì­® (à¨á. 4 ¨ 5).�����������«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ª®íää¨æ¨¥­âë Cp ¨ Cm¢ëç¨á«ï«¨áì ¯à¨ ¯«®â­®áâ¨ ­ ¡¥£ îé¥£® ¯®â®ª � = 1000 ª£=¬3, çâ® ¯à¨¬¥à­® ¢ 750 à § ¡®«ìè¥,ç¥¬ ¯«®â­®áâì ¢®§¤ãå , ¯®íâ®¬ã ­¥¯à ¢®¬¥à­® ¡ã-¤¥â áà ¢­¨¢ âì ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ à¥§ã«ìâ âëá ¤àã£¨¬¨ ¨§¢¥áâ­ë¬¨ ¢ «¨â¥à âãà¥ íªá¯¥à¨¬¥­-â ¬¨, ¯à®¢®¤¨¢è¨¬¨áï ¢ ¢®§¤ãè­®© áà¥¤¥. �¤¥áì¬®¦­® áà ¢­¨¢ âì â®«ìª® à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­-­ë¥ ­ ¬¨, á â®çª¨ §à¥­¨ï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ®¤­®© áå¥-¬ë ­ ¤ ¤àã£®©, ®¤­®£® à®â®à  ­ ¤ ¤àã£¨¬. �¥à-á¯¥ªâ¨¢­®áâì ¯à¨¬¥­¥­¨ï â ª®£® ¬¥å ­¨§¬  ã¯à -¢«¥­¨ï ª®«¥¡ ­¨¥¬ «®¯ áâ¥© ¢¥âà®à®â®à  ¯®¤â¢¥à-¦¤ ¥âáï ¯®«ãç¥­¨¥¬ ¯ â¥­â  �ªà ¨­ë [6].1. � áìª® �. �. �¨â®¬i å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¥­¥à£¥â¨ç­®-£® ¯®â¥­æi «ã ¢iâàã ­  â¥à¨â®àiù �ªà ù­¨ // �­¥-£à¥â¨ª  ¨ í«¥ªâà¨ä¨ª æ¨ï.{ 1995.{ N 2.{ �. 48{51.2. �®¢£¨© �. �. � ¤ ç¨ £¨¤à® íà®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤¥ä®à¬¨-àã¥¬ëå ¨ ã¯àã£¨å ª®«¥¡«îé¨åáï ªàë«ì¥¢. �ç¥¡­®¥¯®á®¡¨¥.{ �.: �¨­¨áâ¥àáâ¢® ®¡à §®¢ ­¨ï �ªà ¨­ë,1997.{ 141 á.3. � «ëè¥¢ �. �., �ïâå¥à �. �. �¥âà®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥áâ ­æ¨¨ ¡®«ìè®© ¬®é­®áâ¨ // �̈ ¤à®â¥å­¨ç¥áª®¥áâà®¨â¥«ìáâ¢®.{ 1983.{ N 12.{ �. 38{44.4. �ã«ë© �. �., �à¥¬¥¥¢ �. �, �à è ­¨æ  �. �., �á¨ª�. �., �¬®¢¦ �. �. �íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ®¯â¨¬¨§ -æ¨ï ¬ áèâ ¡­®© ¬®¤¥«¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®®á¥¢®£® ¢¥âà®-¤¢¨£ â¥«ï. �.1.�¯«¨¢ ¢iâàã ­  ¡ã¤¨­ª¨ i á¯®àã¤¨ //�iá­¨ª �®­¡ áìª®ù ����.{ 2001.{ N 4(29).{ �. 149{153.5. � àåiá¥­ª® �. �., �¨£ ­îª �. I., �¥å®¢æ®¢ �. �.�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­i ¤®á«i¤¦¥­­ï ªi­¥¬ â¨ç­¨å â  ¤¨-­ ¬iç­¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª à®â®à­¨å ¯¥à¥â¢®àî¢ çi¢¥­¥à£iù ¯®â®ªi¢ §  ªâ¨¢­®î ¯¥à¥ª« ¤ª®î «®¯ â¥©.�.2. I­¦¥­¥à­i ¯¨â ­­ï ¢¯«¨¢ã ¢iâàã ­  á¯®àã¤¨ //�iá­¨ª �®­¡ áìª®ù ����.{ 1999.{ N 99-6.{ �. 110{113.6. �®©ª® �. �., �«ãèª® �. �., �®¢£¨© �. �., � -ï­ �. �., � àåiá¥­ª® �. �., �¨£ ­îª �. I. �®â®à¢iâà®á¨«®¢®ù ãáâ ­®¢ª¨ //� â¥­â �ªà ù­¨, ���F03D 7/06. - 2003. - N 58189A. - �¯ã¡«. 15.07.03.�î«. N7.
80 �.�.�®¢£¨©, �.�.� ï­


