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T'NJIPOMEXAHUK KAPAEHJIAP
luapomexanuk skapaéHiapra KyWuaaruiap KUpamd: CYIOK Ba Ta3CHMOH TYpPIH JKUHCIU
CHCTeMaJlapHU TPaBUTAIMOH (IYKTHUPHIN), MapKaznaH Kouma (meHTpudyranam) €K 3JIeKTp MalaoHU
KyWwIiapyu TabCUpHJA KATTUK 3appadaiapiaH To3ajail, Oocumiap ¢apKu OCTHUAA CYIOKJIUK Ba ra3jiapHU
FOBaK TYCHKJAp OPKAIH YTKa3uO (DMUIBTPIIAII; CYIOKJIUK MyXUTJIApHIa apajalliTUPUI; MaBXyM KalHari
Ba Oomrkaap.

1.1. TypJu :KUHCJIH CHCTEMAJIAP KJIacCHPUKATMSCH

Kamuna nkkura xap xui ¢azanapaan (CylOKJIHK - KAaTTHK JXKHCM, CYIOKJIHUK - ra3 Ba X. ) TapKuO
TONTAH apajiamMalap mypau Heuhcau cucmemanap ned HoMIaHaIU. 3appadaiapy yTa MaiuH SHYAITaH
xonatnary aza oucnepc €ku uuku ¢paza ne6 arananu. Jucnepe dasa 3appadanapuHu ypal olraH MyXuT
3ca - oucnepcuon EK mawku gpaza ned atanaiu.

@azamapHuHr (U3MK XolaTura Kapad TypiaM SKHHCIM CHCTeMajlap KyHHIarm Typyxjapra
OYNMMHAIN: CYCTIEH3USs, SMYIIbCHUS, KYTIHK, YaHT, TyTyH Ba Tymaniap (1.1-pacm).

TYPIAUNXKHUHCJINUCUCTEMA

/\

CYIOKJIUK I'A3CUMOH
CUCTEMAJIAP CUCTEMAJIAP
Cycmne OMYJIbCHA: Kynuk: Yanur: TyTyH: Tyman:
H3HU g CYIOKJIMK+ CYIOKJIUK+ ras + rast+ ras +
C VIR CYIOKJINK ras KATTHK KATTHK CYIOKJINK
N 3appaya 3appaya TOMYHCH

1.1-pacm. Typau KUHCIN cHcTeMAaJap KJIaCCH(PUKAIUICH.

CyroKIMK Ba KaTTHK 3appadanaplaH TallKWJ TONTaH TYpiAW >KUHCIM CHCTeMa cycneH3us 1ied
atananu. KatTwk 3appadamap ymuamura kapa® CyCHeH3WsUIap WIAPTIW paBHIA KyHHIArd Typriapra
oymuHamu: maran (>100 mxm); maiius (0,5...100 Mxm); noiika (0,1...0,5 MKkM) cycrieH3usIap Ba KOJUTOHT
spurmanap (£0,1 Mxm).

bupn wuKKMHUMCHIA OdpUMalWraH, IUCIEpC Ba JUCIEepCcMOH (aszanmapiaH TalIKWI TOITaH
apajamMa cucTeMacu 3MyJbcusi 1e0 HomuaHaau. Jucmepc ¢aza 3appayallapuHHHT ViI4aMyd KeHT
opayiuKAa y3rapuimy MyMKuH. Ofatia, SMyJIbCUSl OFUPJIMK Ky4dd TabCHpHIA KaTjamjapra axpaiaid.
Jlekun, mucriepc daza tomumnapu 0,4...0,5 MKM JaH KHUUK Oynca €KM CTaOMIM3aTopiap KYIIWITaH
XOJuIap/a 3MyJIbCHsIIap TypFyH OVIIaau Ba y30K MYAJAT JaBOMHJA KaTiamiapra axpaimaian. Jucrepc
¢aza KOHLEHTpaLMACH OpTHULIM OninaH aucnepce ¢asza aucnepcroH ¢azara YTUIIHM Ba TECKAPUCH OYIIHIIH
MyMKHH. byHiaii ¥3apo anmammaum xoaucacu (azagap HHBEPCHACH TeHUIaH.

CymOKIHMK Ba yHJa TaKCHUMJIaHTaH ra3 myQaxkdaiapuJaH TAlIKWI TOMTAaH CHCTEMalap KYNHKJIap
ne6 aranagu. Kynuknap ¥3 xoccanapu 0yiinua sMyJbcusiapra siKuH.

l'az Ba yHma Ttaxkcuminadrad 0,3...5 MKM youaMiM KaTTHK 3appadajaplaH TallKWiI TONraH
cucreManap TyTyHJap ae6 Hommanamu. Tyrymmap Oyf (€Kku Ta3) JapHUHT CYIOK €KW KAaTTHK XOJaTra
KOHJICHCAITUSUIAaHUIT JKapa€Hu OpKaIM YTHINAAa XOCHJ OYyiamu. YHAaH TaIlKapw, KaTTHK CKUIFHUIIap
EHUIIN HATIDKACHU/Ia XaM a0 Oymaam.

l'az3 Ba ynHga Ttakcumianrad 3..70 MKM ymuamim KAaTTUK 3appadaiaplaH TamIkuil TOMTaH
cuCTeMajiap YaHrJjap /e6 atanaan.

Kynun4a yanrnap KaTTUK MaTepHalHU Maigajall, apajaliTHPHUII Ba MabiyM Macodara y3aTHIl
naiTuIa Xocui oymamy.

Hucniepcuon ra3 Ba ymgamu 0,3...5 MkM OyiraH qucriepc CYIOKIHK (a3amapiaH TAIKWI TOITaH



cucreMajapra TyMmMaHjgap nehimnaaw. Tymamimap cyB OyFMHH COBUTHIN KapaéHWma, OYFHUHT
KOHICHCAIMSUTAHUIIIH HATIKACHIa XOCHIT OYIanu.
TyTyH, 4aHT Ba TyMaHjap - a3po30Juiap ac0 IpUTHIaIH.
1.2. AskpaTui ycyJiapu

Kumé Ba 03WK-OBKAT caHoaTmapuja TypJiH >KHHCIM CHUCTEMaJlapHW TaIllKWI ATyBUM (hazajapra
aXpaTHUIlTa TYFpH Kenaau. MacanaH, BHHO HIIUTA0 YMKAPUIIIA YHU THHIUPHII, STHHU MyaJlIak X0JIaTJard
3appadanapHy, CyloK (azamaH akpaTull. AJKpaTHII YCyJUIAapWHHU TaHmamga aucrnepc ¢asza yidamura,
¢azanap 3uuwimkinapu ¢apkura Ba AMCIEPCHOH (aza KOBYLIOKJIHWTHra axaMusT Oepuin 3apyp. Typiu
JKUHCIIA CHCTEMAJIapHH XKPAaTHIN YIyH KyWHAArd yCyJulap KYJUIAaHWIAIN: a) YYKTHPHIL; 0) QUIbTpianms;
B) LEHTpUQYTajaml; r) CyIOKJINK EpAaMuia aKpaTHIL.

Ofupnuk Ky4d, WHepuus (KymijaaaH, MapkazJaH KouMma) €KW 3JIEKTPOCTAaTHK Kywiap épaaMuna
TypAHM JKWHCIHA CHCTEMallap TapKUOWIAru KATTHUK €KUM CYIOKIWK 3appadalapiHd aXKpaTHIl >KapaéHu
yykTHpUII 1e6 HOMIaHamu. Arap, kapaéH ¢akaT OFMPIHK Ky49Hd TabcHpHAa oiubd OGopuica THHAUPHII
ne6 roputwiagu. TUHIMpUII oOJaTAa TYpJiH SKUHCIM CHCTEMalapHH JAacTiaOKu axpaTHII Yy4YyH
WTIUTATHIIAM.

@OuabTPJIALI - TYPIU XUHCIN CHCTEMaJlapHA FOBAKCUMOH TYCHK - (GWUIBTp €praMuia a’kpaTHII
apaéuuaup. byHnma, FOBAKCHMOH TYCHK CYIOKJIMK €KH Tra3HH YTKa3uO 1000paad, aMMO MYyXUTIAru
KaTTHK 3appavyanapHu ynuiad komagu. CycrieH3us, SMyJIbCHS Ba YaHTJIAPHUA KPATUII YUYH UYKTHPHII
JKapaéHuTa Kaparanaa (GUIbTpIIAIl aHda caMapay.

HenTpudyranam - cycrieH3us Ba 3MYyJIbCUSIIApDHH MapKas[aH KouMa Kyd TabCHUpUJA aKpaTHII
xapaéauaup. by kapaéHma sxiauT €KM FOBaKCHMOH TYCHKJIAp XaM wuuuiatwiagd. Llentpudyramam
KapaéHuaa 4yKMa Ba CyloK ¢asa ((pyrar) xocun Oymaam.

CyokJank épraMmuaa askpaTuml ycyiau 1e0 - ra3 TapKuOWmaru KaTTUK 3appavaliapHd OmpopTa
CYIOKJIMK WINTUPOKWIA ylnuiad KOJMIN jkapaéHura atwiand. by skapa€H OFMpIMK KM WHEpPUUS
KywIapy TabCcHpHIa onub Oopuianu Ba Tra3jlapHU To3alall y4yH unuiatunaad. bab3an, Oy ycynman
CYCIICH3USIAPHU aKpaThiaa Xxam (oiiraaanuiin MyMKAH.

1.3. AskpaTuii skapaéHMHUHT MOJAMI OalaHCcH

Hucniepc ¢a3a a Ba aucriepcuoH (aza D napmaH TalIKWI TONraH TYpJM JKHHCIM CHCTEMa
axparwuim kepak. Kylingaru oenrmnaniapHi KUPUTAMK3:

Gupy Gupry Gme — OOILITAHFUY apajialliMa, YyKMa Ba TO3aJIaHT'aH CYFOKJIMK MaccaiapH, Kr;

Xaps Xuyxy Xme — OOILTAHFHY apajaliMa, YykMa Ba TO3aJIAHTaH CYIOKJIMKIAp TapkuOuma b momna
KOHLIEHTpauusicu, %.

Arap axparui kapaéHua Macca UYKOTHIMINM OyiMaca, MOAJIUI OajaHC TEHIIAMaCHHHU YIIOY
KYpUHHIIAA €3NI MYMKHH:
MOJIJAIAPHUHAT YMYMHI MUKJIOpH O¥iirua

Gap =G, + quk (1.0
mucriepe ¢asa (b moxna ) 6yiinga
G, x,=6,x,+G,x, (1.2)
(1.1) Ba (1.2) TenrnamanapHu OUpraavkaa eucak, TO3aJaHraH CYFOKJINK MUKIOPHHU TOTIAMH3:
X, —X
_ uyK ap
G, = Gap _ (1.3)
xllyK - xmc
Ba UYKMa MUKJIOPUHHU:
X, —X
_ p mc
Gy =G, ——— (1.4)
xt[yx ~Xne
Asxpartuii xapa€HUHUHT CaMapaJopiIury aXXKPaTHII KaJaJUTHTH OWIaH XapakTepiiaHau:
_ Gap 'xap - Gmc .xmc 15
axcp G ( ' )
ap " Xap

(1.3) Ba (1.4) Tenrnamanap €pramuia apaNalITHPUII JKapaéHUHH XaM udopaanaca Oymaau. YHuaH
tamkapy, (1.3) TeHrnmamagad apanmamMa TapKuOWmaru guctepc ¢asza KOHICHTPAIUSICHHA XaM TOITHII



MYMKHH:

mc” " mc

ap G

ap

GeXpe TG X

o (1.6)

1.4. OrupiMk Ky4H TabCUPHIA YYKTHPHIIT

Uykunm xapa€Hnuaa KaTTHK JKUCM TypJIH Ky4iap TabCHpHIa CYIOKIMKIA XapakaT Kuiaau. OFUpiIuK
Ky4d TabCHUPHUAA YHUHT CYIOKJIMKAArH XapakaTHHU KYpuO dnkamu3. byHJa, KaTTHK 3appayara OFHPIUK
kyun G, kyTapyBum (Apxumen) Kyd A Ba nmkananum kywiapu T tabcup staau (1.2-pacm).

WxTtuépuii maxnmaru 3appadadd KypuO YUKaMu3. YHUHT XQKMU YM3HKIN YITYaMAHUHT YIHHYU
Japa)xacura TYFpH IPONOPLUOHATIAND.

J L\ V=gl @)

Oy epna | - 3appaua rabaput yimuamu, AMaMETPH; (1 —
makJira OOFJIuK K03 UIIMEHT.

Arap, 3appaya 3UUIUTH Q3 , CYIOKITUKHUKA Q. Oyiica,
VHJIa 3appavara ofupiuK Kyun G Ba xyrapyBuu kyd A nap
TabCHUP ATMOKZA. by HMKKajlla Kyd Kapama-Kapluu HyHaJraH
Oynanu.

G=pl’pg . A=¢l’p.g (L8)

Y0y kyurapHUHr (apKd TabCUPH OCTHIAa 3appaya
CYIOKJIMK/A XapakaT KWIaJAu Ba YHUHT TalllKH 1032 OMPJIMTUTa

1.2-pacm. Ofupank  Ky4u G  umkamaHum Kkydn 7 TabCcUp dTanau.
TabCUPHUAA 3appaya Nmxkanannm xyan T Heroros-IleTpoB KoHyHMra
YYKUIIMHUHT OMHOAH aHMKJIAHAIH:
audpdepeHuna P
TeHIJIAMACMHH  KeJITHPHUO T = ,u—w
YUKIANDUINTA OUJI. an

Oy epia u - TMHAMUK KOBYIIOKJIUK KodpduumeHTn; SNON - Te3MUK TPaIUeHTH.

Bbytyn 3appavara Tabcup STYBYM MYXUTHUHT KApIIWIMK Ky4d YHHUHT fo3acura Oofimk. Jlemak,
MYXUTHHUHT KapIIMIUK Kyl KyHHaarura TeHr:
5 Ow
R=o," n— (1.9)
on
MexaHNKaHUHT UKKHHYM KOHYHHMra OMHOAH, OFUPJIMK, KYyTapyBUd Ba MUIKAJAHWII KyWIAPHUHUHT
TEHT TabCHUP 3TYBUYKCH, 3appada MaCCACHHUHT 3PKHH TYLIHII Te3TaHUIINra KynaiTMacura TeHr. Jlemax:
1*(p, — p.)g — @,1° M _ 12 p, W (1.10)
PP =P ) =@l f— =Pl s -
on dr
(1.10) TeHIJIMK OFUPIMK Ky4d TabCHPHAA uyKaéTraH 3appadaHuHr auddepeHiman TeHriaMacu
10 HOMJIaHAIH.
Yxmanumk Hazapusicu yciayonapuau Kymiad, (3.10) maH oFHpIIMK Ky4dd TabCHpHJA 3appadyaHyuHT
YYKHLI XKapaCHUHU NPOJATIOBYH YXIIAUIMK TEHITIaMaJIapuHH OJIMII MYMKHH.

d
Bynunr yuyH (1.10) Tenrnamanu @,/ ’ o d_w 6y1H0:
T

dr ps—p. Py cuowdt ps  py
dw  p; P Cpslondw p. p,

=0 (1.11)

OnuHraH HaTWKaHU  Pdp. KymalTupu® Ba TErHIUIM KUCKAPTUPHUIIUIADHU amajra OLIMPCaK,



KyHHUIaru KYypUHUIITA dTa 0YI1aMms3:

P HT_@y 9 1

(1.12)
o lp o pwl ¢ Re
@2/p1 - HUCOAT 3appaya IaKIura OOFIUK Ba WAK KoI(hduuuenmu ned HOMITAHAH:
=2 (1.13)
D
YI4aMcH3 KOMIUIEKC 3ca:
Ho o Re WP W
owl  Re y7, v

Peiinosac conun neiimnanu. By coH CYIOKIMK OKUMIIApH XapakaTWUHUHT THAPOAMHAMUK YXIIAIUTATHHU
XapaKkTepiaiin, 3appadyaHuHT YYKHII jKapa€HUIa 3ca — CYIOKJIUKHHUHT 3appadya arpoduaaH oKuO yTui
TUAPOIMHAMUK YXIIATUTATAHN UOJaTal .

Xynanu ury wym owmnan (1.11) HuaT OMpUHYN alpuTyBYHCHIAH KyWHIard KYpUHHUIITA KeJlaMHu3:

gz ps—p. _ 9l p,—p.

— = (1.14)
W Pe W Pe
(1.14) Tenrnamanu Re? ra kymaiitupcak, Apxume) KpUTEpPUHCHHN OIAMH3:
1% gl A
A}" w g p3 pc g p3 pc (115)

T2 2 2

viwt o p. v p,

Ymly KpuUTepuil OFUPIUK Ba KYTapyBuM Kywiap (apKMHUHT KyTapyBud Kydra HUCOATHHU
XapaxkTepiaanam.

Iynpaii  kuauO, VXmWANUIMK Haszapuwsicu  ycoiryonapuan — Kymwiad, (3.10)  Tenrnamanax
3appavyajJapHUHT YYKHUII >KapaHUHU H(OmANTOBYM YXINAIUIMK TEHIJIAMACHHU KENTUPUO YHKapHIl
MYMKHH:

Re = a(f4r)" (1.16)

Uykum skapaCHUHA TaXpUOABHHA YpraHWIl HaTWKacuia KyWHIard peXUMIap aHWUKJIaHTaH:
namurap (Re < 0,2), §rum (0,2 < Re < 50) Ba Typbyient (Re < 500). Amanuii xucobmap yuyH
Kyiugara Gopmynanapaas GoiaaIaHuI MyMKUH:

Re<1,85 éxu f-Ar<33 O6ynranma

Re=/ 1 8Ar = 0,056 f - Ar (L.17)
1,85<Re <500 éxm 33 <f-Ar<83.10° 6ynranma
Re= 0152 - (f4r)"" (1.18)
Re>500 éxu f-Ar>83-10° 6yaranna
Re=174-(f4r)*® (1.19)

(1.17)...(1.19) dopmynanap Epmamuaa aHUKIAHTaH PeHHOMIC COHM OpPKaIM OFUPIMK Ky4H
TabCUPH/IA CYIOKIHK/IA YYKaETraH 3appaya Te3JTUTHHU TOMHUII MyMKHH:

_Reu
Ip

JlaMuHap XapakaT peKUMHIA YYKWII TE3NMUTMHU KyHHIa KENTHPWITaH ycyima Ttomwiamd. d
JraMeTpiii cheprK IaKira 3ra 3appadaiap yuyH Wy (1.17) hopmynanan aHUKIAIT MyMKHH:

(1.20)

uyK



Wf{yxdp:igds(ps_p)
U 18 v p

Arap, v = 4/p 3KaHJIUTMHU XUCOOTa 0JICAaK, YYKUII Te3JIUTH ymly KYpUHHUIIAA E3MIaau:

_gd*(ps-p)
o 18

(1.21) dopmyna CTOKC KOHYHHHH, SIHHH [IAPCUMOH 3appadyajapHUHT JJAMHHAP PSKUMIATH TYKHUII
TE3JIUTH, yJlap JUAMETPUHUHT KBaJpaTUTa, MyXUT Ba 3appada 3HWIHKIApH QapKura TYFPU MPOIIOpIUHAIT
Ba MYXUT KOBYIIIOKJIMTUTA TECKAPH MPOMOPIIUOHALTUTUHU U(OJaIafiIn.

Hotyrpn maxnmaru 3appadaiap y9yH UYYKAII TE3IWTH MIAPCUMOHHUKUIAH KaMm Oymanu.
3appadanapHUHT makiI K03hGHUIMEeHTH KHMaTIapu Maxcyc aadnernapaa KeNTHPHUITaH.

CyroKJIUK/a TOMUYHHUHT YYKHII SKapaCHHa YHUHT IIAKIH Y3JTYKCH3 paBHILa y3rapud Typau.
bynpmaii xonnmapaa CyroKINK TOMYACHHUHT dyKum Te3murd npod. CmupaoB H.U. dopmymnacu Epnammna
XUCOOIaHaIH:

(1.21)

1,5 0,5

2,5 _
w 8T PP [ K (1.22)

o o Pr rg

Oy epaa d - TOMUHMHHHT ypTavya AuameTpu; o - dasanap yerapacuaard CUPTUN TapaHIIIUK; Or -
TOMYH XOCHJI KWJTYBUU CYIOKJIMK 3UYIUTH; O - MyXUT 3UWINTH; M4 - MYXUT KOBYIIOKJIUTH.

Crokc KOHyHHra OMHOAaH, YyKaéTraH KaTTHK 3appadaHuHI MakCHMal ya4aMu ymoy dopmynangaH
TOTINIIAIH:

(1.23)

Uykui xapaéHUHUHT KUHETHK KOHYHUSITIAPUHM YpraHulll HaTHKacula KyWuaard ymMmyMu Kouaa
Kemud YMKamu: 3appada yiadamMu Ba (asa 3UWIMKIAPUHUHT (DapKd OPTHINHM OWJIaH YYKHII TE3TUTH
KYTasiau, JeKUH MyXUTHHHT KOBYIIOKJIMTH Kyalinuy OWTaH YyKHUII TE3JUTH KaMasIu.
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