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При движении водного потока руслах (каналах) с большими уклонами при скорости 

больше некоторого значения начинается аэрация, которая изменяет структуру потока, ставит 

под сомнение надёжность расчётных известных формул гидравлики. В настоящее время 

проблема воздухововлечения остаётся ещё до конца неразрешённой. В данной работе на 

основе теоретических и экспериментальных исследований предложена зависимость для 

определения средней скорости аэрированного потока. 

Для количественной характеристики аэрированного потока используются 

безразмерные коэффициенты, характеризующие воздухо- или водосодержание в объёме 

смеси. 

Местная объёмная концентрация воздуха 
aS  аэрированного потока (коэффициент 

объёмного воздухосодержания) – отношение объёма воздуха  
adW  к объёму смеси в 

элементарном объёме: 
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Местная объёмная концентрация воды wS  аэрированного потока (коэффициент 

объёмного водосодержания) – отношение объёма воды  wdW  к объёму смеси в элементарном 

объёме: 
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Аэрированный поток представляем состоящим из двух областей (слоёв): нижний слой 

- область потока водо-воздушной (водно-пузырьковой) смеси, в которой количество водной 

фазы преобладает над количеством несомой – воздушной фазы и в которой жидкой фазе 

присуща решающая роль в передаче напряжений от слоя к слою; верхний слой – эта область 

воздушно- водной (воздушно-капельной) смеси, в которой количество воздушной фазы 

преобладает над количеством жидкой фазы. При этом в качестве поверхности раздела 

(свободной поверхности водо-воздушного или нижней границей воздушно-водного потоков) 

между этими областями принимается поверхность с 50% объёмной концентрацией 

воздушной (водной) фазы. Такая условность приводит к практически вполне приемлемым 

результатам. Одной из оснований для такого выделения границы – это то, что при 

содержании воздуха менее (45 – 50)%  в смеси, «вода – воздух» осуществляется  

гидростатическая передача давления воды по глубине – свойство, характерное именно для 

жидкости. Для нашей задачи такой выбор положения условной границы важен потому, что в 
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ɫɢɥɭ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɷɩɸɪɵ ɜɨɡɞɭɯɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɷɬɨɣ 
ɝɪɚɧɢɰɟ (ɨɛɴёɦɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɷɬɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɜɧɵ ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɬɨɥɳɢɧɵ ɚɷɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɟɪɚɡɪɵɜɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɢ ɜɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɧɟ ɧɚɪɭɲɚɹ ɛɚɥɚɧɫ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ 
ɪɚɫɯɨɞɨɜ. 

ȼɵɞɟɥɢɦ ɱɚɫɬɶ ɚɷɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɞɥɢɧɨɣ  l, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɭɸ ɫɟɱɟɧɢɹɦɢ 1-1 ɢ 2-2 

(Ɋɢɫ.1). Ɉɫɶ x ɧɚɩɪɚɜɢɦ ɩɨ ɬɟɱɟɧɢɸ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɪɭɫɥɟ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ, ɫɭɦɦɭ ɩɪɨɟɤɰɢɣ ɜɫɟɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɥ ɧɚ ɨɫɶ x ɩɪɢɪɚɜɧɹɟɦ ɧɭɥɸ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ 
ɫɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɜɵɞɟɥɟɧɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ. 

ɚ) ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɟɫ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɨɬɫɟɤɚ G. ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ 
ɷɩɸɪɵ ɜɨɡɞɭɯɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ (ɜɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 0,5 

 
o
ww lG  , 

 

ɝɞɟ w  - ɩɥɨɳɚɞɶ ɠɢɜɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɨɞɨ-ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɫɥɨɹ; 
      

o

w
  - ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɜɨɞɵ. 

ɉɪɨɟɤɰɢɹ G  ɧɚ ɨɫɶ x ɪɚɜɧɚ: 
 

ilG
o
wwх  ,                       (1) 

 

ɝɞɟ  i = Sin  ɭɤɥɨɧ ɪɭɫɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɨɬɨɤɚ ɪɚɜɟɧ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɭɤɥɨɧɭ. 

ɛ) ɋɢɥɵ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 1 ɢ  2 ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɬɨɪɰɟɜɵɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɨɬɫɟɤɚ. 
ɉɪɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɫɢɥɵ 1 ɢ  2 ɪɚɜɧɵ ɩɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵ 
ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɤɥɸɱɟɧɵ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ. 

ɜ) ɉɪɨɟɤɰɢɹ ɧɚ ɨɫɶ x ɫɢɥ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɛɨɤɨɜɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɫɨ 
ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɭɫɥɚ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ. 

ɝ) ɋɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ , ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɚɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɭɫɥɚ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɩɪɨɬɢɜ 
ɬɟɱɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɶ x ɛɟɡ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ: 

                   

                          lllТ ааwwɨɨɨ   ,    (2)  

ɝɞɟ   аw ,  - ɫɪɟɞɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɭɫɥɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜ 
ɜɨɞɨ-ɜɨɡɞɭɲɧɨɦ ɢ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɜɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ; 

w - ɞɥɢɧɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɨɞɨ-ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɝɪɚɧɢɱɚɳɟɝɨ ɫ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɪɭɫɥɚ (ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ Н2Вw  ); 

а  - ɞɥɢɧɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɜɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɝɪɚɧɢɱɚɳɟɝɨ ɫ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɪɭɫɥɚ (ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ aа h2 ); 

ɞ) ɋɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɜɨɞɧɵɟ ɤɚɩɥɢ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ 
ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɜɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰɵ (ɜɨɞɧɨɣ ɤɚɩɥɢ) ɜ ɝɚɡɨɜɨɦ 
ɩɨɬɨɤɟ ɧɚ ɧɟё ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɢɥɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ /1/. Ʉ ɝɢɞɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɢɥɚɦ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɜɨɡɞɭɲɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɢɥɵ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɪɟɧɢɹ, ɫɢɥɵ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɫɬɢ 
ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ (ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɦɢ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦɢ ɩɟɪɟɩɚɞɚɦɢ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ), ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ – ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɟ ɫɢɥɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟɦ ɢɥɢ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟɦ 
ɱɚɫɬɢɰɵ. Ʉ ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɢɥɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜɧɟɲɧɢɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɥɹɦɢ 
(ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɦ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ, ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɞɪ.), ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɢɥɵ, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɨ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɵɦ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ ɢɥɢ ɩɪɢ ɢɯ 
ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ. ȼ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɝɢɞɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɢɦɟɸɬ ɢ 
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ɫɢɥɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹɦɢ ɜɧɭɬɪɢ ɜɨɞɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ. ɉɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɫɢɥɵ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵ, ɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɭ ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɢ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟё ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɚ ɢ ɟɝɨ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ, ɜ ɪɟɲɚɟɦɨɣ ɡɚɞɚɱɟ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  / 
2 /, ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɧɚ ɜɨɞɧɵɟ ɤɚɩɥɢ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɫɢɥɭ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɮɚɡ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 
ɨɞɢɧɨɱɧɵɦ ɱɚɫɬɢɰɚɦ ɢ ɞɥɹ ɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ.  

ɋɢɥɚ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ ɨɞɢɧɨɱɧɨɣ 
ɜɨɞɧɨɣ ɤɚɩɥɢ ɜɨɡɞɭɲɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɪɚɜɧɚ: 

 

             
2

U

4

d
CF

22
эo

a
oo   ,                       (3) 

 

ɝɞɟ  oC  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ; 
o
a  -  ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɮɚɡɵ (ɜɨɡɞɭɯɚ); 
U  - ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɞɧɨɣ ɤɚɩɥɢ ɢ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ; 

эd  - ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɩɨ ɨɛɴёɦɭ ɤɚɩɥɢ ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɮɟɪɵ. 
ɉɪɢ ɝɪɭɩɩɨɜɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜɨɞɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ ɭɤɚɡɚɧɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫ ɭɱёɬɨɦ ɢɯ ɞɪɨɛɥɟɧɢɹ, 

ɫɥɢɩɚɧɢɹ ɢ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ, ɚ ɨɩɵɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɚɷɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ U  ɩɟɪɟɦɟɧɧɚ. 
ȼɨɞɧɚɹ ɤɚɩɥɹ, ɜɵɛɪɨɲɟɧɧɚɹ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɜɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɢ ɨɛɬɟɤɚɟɦɚɹ ɜɨɡɞɭɲɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ, 
ɬɨɪɦɨɡɢɬɫɹ ɢ ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɨ-ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɩɨɬɟɪɹɜ ɱɚɫɬɶ ɫɜɨɟɣ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɞɨɩɭɫɤɚɟɦ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɦɟɫɬɨ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-

ɜɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɚɷɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ 
ɨɞɢɧɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɩɨɩɪɚɜɤɚɦɢ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ (3), ɩɪɨɟɤɰɢɸ ɧɚ ɨɫɶ x ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɫɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɧɚ ɜɫɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 
(ɤɚɩɥɢ) ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɨɬɫɟɤɚ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɜɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ:  
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                                         (4) 

 

ɝɞɟ k - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ 
ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɨɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɷɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ; 

C - ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ;  
o
a - ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɜɨɞɵ; 

a - ɩɥɨɳɚɞɶ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɜɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ; 

U - ɫɪɟɞɧɹɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɢ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡ; 
a
wS - ɫɪɟɞɧɹɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɜɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ. 

ɋɭɦɦɚ ɩɪɨɟɤɰɢɣ ɜɫɟɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɥ ɧɚ ɨɫɶ x ɪɚɜɧɚ: 
     

Gx – To –  Fx = 0                                 (5) 

 

ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜ (5) ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (1), (2), (4), ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɢɦ: 
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 ,                     (6) 

 

 

ɝɞɟ wwR  - ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɜɨɞɨ-ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɫɥɨɹ;  
J – ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɣ ɭɤɥɨɧ; B ɢ ah - ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɲɢɪɢɧɚ ɢ ɝɥɭɛɢɧɚ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-

ɜɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɜɬɨɪɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (6) ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 

ɨɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɦ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ; ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɭɱɢɬɵɜɚɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ k.  

Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɩɟɪɜɨɟ ɢ ɬɪɟɬɶɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (6) ɜɵɪɚɠɚɟɦ 
ɱɟɪɟɡ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɧɚɩɨɪ, ɬ.ɟ.   
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   - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-

ɜɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ; 
w  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨ-ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (7) ɩɨɥɭɱɢɦ ɮɨɪɦɭɥɭ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɚɷɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ: 
 

          RJ
B
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U

wnw
w  
             (8) 

 

Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɩ . ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɮɨɪɦɭɥɟ Ȼɨɪɨɜɤɨɜɚ ȼ.ɋ. ɜɟɥɢɱɢɧɚ  
a
wS  (2) ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ,  
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erf15,01S = 0,255                          (9) 

 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ /2, 3/ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɜɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ 

ɚɷɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɜɟɥɢɱɢɧ 
wU

U
, C , эd  ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ 

ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ n  ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ аh  - 

ɜɵɫɨɬɨɣ ɜɵɛɪɨɫɚ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɜ ɧɚɞɜɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ  Ɇ.Ʉɟɧɧɚ /4/ ɜɨɜɥɟɱɟɧɢɟ 
ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ (ɪɚɜɧɨ ɤɚɤ ɢ ɜɵɛɪɨɫɵ ɜɨɞɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɢɥɚɦɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɜ ɜɢɞɟ  wU ; ɝɞɟ   - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ; 
  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜɨɞɵ; Uw- ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ 
ɷɬɨɝɨ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ n  ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɷɬɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ, 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɸ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ȼɟɛɟɪɚ ɢ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ: 
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ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
1. Ⱦɟɣɱ Ɇ.ȿ., Ɏɢɥɢɩɩɨɜ Ƚ.Ⱥ. Ƚɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɚ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ ɫɪɟɞ. - Ɇ.: ɗɧɟɪɝɨɢɡɞɚɬ, 1981. 

– 472ɫ. 
2. Ȼɨɝɨɦɨɥɨɜ Ⱥ.ɂ., Ȼɨɪɨɜɤɨɜ ȼ.ɋ., Ɇɚɣɪɚɧɨɜɫɤɢɣ Ɏ.Ƚ. ȼɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɫɨ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. – Ɇ.: ɋɬɪɨɣɢɡɞɚɬ, 1979. – 347ɫ. 
3. Ƚɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɱёɬɵ ɜɨɞɨɫɛɪɨɫɧɵɯ ɝɢɞɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ. ɋɩɪɚɜɨɱɧɨɟ 

ɩɨɫɨɛɢɟ. - Ɇ.: ɗɧɟɪɝɨɚɬɨɦɢɡɞɚɬ, 1988. – 624ɫ. 
4. Ʌɹɬɯɟɪ ȼ.Ɇ., ɉɪɭɞɨɜɫɤɢɣ Ⱥ.Ɇ. Ƚɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ. – Ɇ.: 

ɗɧɟɪɝɨɚɬɨɦɢɡɞɚɬ, 1984. – 392ɫ. 
 

 

ɍȾɄ 911.37 (470.316)  
 

ȾɂɇȺɆɂɄȺ ɑɂɋɅȿɇɇɈɋɌɂ ɇȺɋȿɅȿɇɂə əɊɈɋɅȺȼɋɄɈɃ ɈȻɅȺɋɌɂ 
 

əɤɨɜɥɟɜɚ ɂɪɢɧɚ ȼɢɤɬɨɪɨɜɧɚ 
 

ii4kowleva@yandex.ru 

 

ɋɬɭɞɟɧɬ əɪɨɫɥɚɜɫɤɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɢɦ. Ʉ.Ⱦ. ɍɲɢɧɫɤɨɝɨ, 
əɪɨɫɥɚɜɥɶ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – ȿ.ɇ. ɋɟɥɢɳɟɜ 

 

Ʉ ɜɟɞɭɳɢɦ ɝɟɨɞɟɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ 
ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ  ɪɟɝɢɨɧɚ ɨɬɧɨɫɹɬ ɱɢɫɥɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ ɢ ɟɝɨ 
ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ. Ȼɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ, ɪɨɫɬ ɱɢɫɥɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ 
ɫɢɥɶɧɨɣ ɷɤɨɧɨɦɢɤɟ, ɚ ɤɪɢɡɢɫɧɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɱɢɫɥɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ 
ɨɪɞɢɧɚɪɧɨɝɨ ɪɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɪɟɝɢɨɧɚ – əɪɨɫɥɚɜɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɑɢɫɥɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ 
əɪɨɫɥɚɜɫɤɨɣ ɝɭɛɟɪɧɢɢ ɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 1897 ɝ. (ɬɨɝɞɚ ɛɵɥɚ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɟɪɜɚɹ ȼɫɟɨɛɳɚɹ ɩɟɪɟɩɢɫɶ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɂɦɩɟɪɢɢ). ɑɢɫɥɨ ɠɢɬɟɥɟɣ  
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɦɟɧɹɥɨɫɶ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1). ȼ ɰɟɥɨɦ ɤɚɪɬɢɧɚ ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɞɥɹ ɜɫɟɣ ɨɫɬɚɥɶɧɨɣ 
ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɨɥɨɫɵ Ɋɨɫɫɢɢ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 - ɑɢɫɥɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ  əɪɨɫɥɚɜɫɤɨɣ ɝɭɛɟɪɧɢɢ ɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɝɨɞɵ (ɜ 
ɬɵɫ. ɱɟɥ.) 

Гɨɞ Чɢɫлɟɧɧɨɫɬɶ 
ɧаɫɟлɟɧɢɹ (ɜɫɟɝɨ) 

Гɨɞ Чɢɫлɟɧɧɨɫɬɶ 
ɧаɫɟлɟɧɢɹ (ɜɫɟɝɨ) 

1897 1186,5 2006 1312,8 

1926 1422,6 2007 1300,0 

1939 1602,2 2008 1292,5 

1959 1395,6 2009 1286,1 

1970 1403,5 2010 1272,5 

1979 1432,9 2011 1271,0 
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