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Ïðåä ëà ãà åò ñÿ ìå òîä ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî òî êîâ æèä êî ñòè â òðåõ ìåð íîì ïðî -
ñòðàí ñò âå ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì òðåõ ìåðíîé êëå òî÷ íî-àâ òî ìàòíîé ìî äå ëè. Ïðåä -
ñòàâ ëå íà ñå ðèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ, ïî çâî ëÿ þ ùèõ ñðàâ íèòü ðå çó ëü òà òû ìî äå ëè ðî -
âà íèÿ ñ àíà ëè òè ÷å ñêèìè ðàñ ÷åòàìè. Âû âå äå íû ñî îò íî øå íèÿ, ñâÿ çû âà þ ùèå
ìî äå ëü íûå è ôè çè ÷å ñêèå ïà ðà ìåò ðû.

Ââå äå íèå. Êëå òî÷ íî-àâ òî ìàò íîå ìî äå ëè ðî âà íèå ïî òî êîâ æèä êî ñòè â ïî -
ñëåä íåå âðåìÿ ïî ëó ÷è ëî áî ëü øîå ðàç âè òèå. Èç âå ñòåí ðÿä äâó ìåð íûõ ìî äå -
ëåé, à òàê æå ïñåâ äî ÷å òû ðåõ ìåð íàÿ ìî äåëü, ìî äå ëè ðó þ ùàÿ òðåõ ìåð íûå ïî -
òî êè [1]. Â ðà áî òå [2] ïðåä ëî æå íà òðåõ ìåð íàÿ êëå òî÷ íî-àâ òî ìàò íàÿ ìîäåëü,
èìå þ ùàÿ ãî ðàç äî ìå íü øóþ ñëîæ íîñòü, ÷åì ïñåâ äî ÷å òû ðåõ ìåð íàÿ. Ðå çó ëü òà -
òû åå ýê ñ ïå ðè ìåíòàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé [3] ïîä òâåð æ äà þò, ÷òî îíà, äåé ñò âè -
òå ëü íî, ìî äå ëè ðó åò ïî òîê âÿç êîé æèä êî ñòè. Êîëè ÷å ñò âåí íûå õà ðàê òå ðè -
ñòèêè ïà ðà ìåò ðîâ ïî òî êà äî ñèõ ïîð íå áûëè ïî ëó ÷å íû. Öå ëüþ äàí íîé ðà áî -
òû ÿâ ëÿ åò ñÿ îïðåäåëåíèå ýòèõ õà ðàê òå ðè ñòèê è ñî îò íî øå íèé ìåæ äó íèìè è
ôè çè ÷å ñêè ìè õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè ïî òî êà, òà êè ìè êàê âÿç êîñòü, ãåî ìåò ðè ÷åñ- 
êèå ðàç ìåðû, äàâ ëå íèå.

Â ðà áî òå êðàò êî ðàñ ñìîò ðå íà êëå òî÷ íî-àâ òî ìàò íàÿ ìî äåëü ïî òî êà æèä -
êîñòè (ðàçä. 1), ïî äðîá íî ðàññìîòðåíû ïðî âå äåí íûå ñ íåé ýê ñ ïå ðè ìåí òû
(ðàçä. 2), ïî ëó ÷å íû ñî îò íî øå íèÿ ôè çè ÷å ñêèõ è ìî äå ëü íûõ âå ëè ÷èí (ðàçä. 3),
à òàê æå ïðåäñòàâëåí àë ãî ðèòì ìî äå ëè ðî âà íèÿ ðå à ëü íûõ çà äà÷ (ðàçä. 4).

1. Òðåõìåðíàÿ ìî äå ëü. Êëå òî÷ íûé àâ òî ìàò (ÊÀ) ìî äå ëè ðó åò ïî òî êè æèä -
êî ñòè ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì. Â êëåò êàõ íà õî äÿò ñÿ íå êî òî ðûå ãè ïî òå òè ÷å ñêèå
÷à ñ òè öû. Èõ ìàñ ñà è ñêî ðîñòü åäè íè÷íû, êî ëè ÷å ñò âî âîç ìîæ íûõ íà ïðàâ ëå -
íèé âåê òî ðà ñêî ðî ñòè ñîâ ïà äà åò ñ ÷èñ ëîì ñî ñåä íèõ êëå òîê, à ïðà âè ëà äâè æå -
íèÿ âû áðà íû òàê, ÷òî áû âû ïîë íÿ ëèñü çà êî íû ñî õðà íå íèÿ ìàñ ñû è èì ïó ëü ñà.
Êàæ äûé òàêò ðà áî òû ÊÀ ðàç áèò íà äâå ôàçû: ñòîë ê íî âå íèå è ñäâèã. Íà ôàçå
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå çè -
äè ó ìà ÐÀÍ (¹ 17-6 (2004)).



ñòîë ê íî âå íèÿ ïðî èñ õî äèò èç ìå íå íèå íà ïðàâ ëå íèÿ äâè æå íèÿ ÷à ñ òèö ñî ãëàñ -
íî íå êî òî ðûì ïðàâèëàì ñòîë ê íî âå íèÿ. Íà ôàçå ñäâè ãà êàæ äàÿ ÷à ñ òè öà ïå ðå -
ìå ùà åò ñÿ â ñî ñåä íþþ êëåò êó, ñî îò âåò ñò âó þ ùóþ íàïðàâëåíèþ åå âåê òîðà
ñêî ðî ñòè.

Ðàñ ñìàò ðè âà å ìàÿ â ðà áî òå òðåõ ìåð íàÿ ÊÀ-ìî äåëü ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè áëè æåí -
íîé ìî äå ëüþ ïî òî êà. Êàæ äàÿ êëåò êà àâ òî ìà òà, èñ ïî ëü çó å ìî ãî â ýòîé ìî äå ëè,
èìå åò 12 ñî ñå äåé. Ýòî çíà ÷è òå ëü íî ìå íü øå, ÷åì ó äðó ãèõ ÊÀ-ìî äå ëåé [1],
÷òî îáó ñëîâëè âà åò ñðàâ íè òå ëü íî ìà ëûå çà òðà òû ìà øèí íî ãî âðå ìå íè ïðè ìî -
äå ëè ðî âà íèè. Êëåò êè ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ÊÀ èìå þò ôîð ìó ðîì áè ÷å ñêèõ äî -
äå êà ýä ðîâ. Åñëè çà ïîë íèòü òðåõ ìåð íîå ïðî ñòðàí ñò âî ýòè ìè ìíî ãî ãðàí íè êà -
ìè ñ åäè íè÷ íûì ðàñ ñòî ÿ íè åì ìåæ äó äâó ìÿ ïðî òè âî ëå æà ùè ìè ãðà íÿ ìè, òî
êî îð äè íà òû êëå òîê àâ òî ìà òà ñîâ ïàäóò ñ êî îð äè íà òà ìè öåí ò ðîâ äîäåêà ýä ðîâ.
Ïðè ýòîì ñî ñåä íèå êëåò êè áó äóò íà õî äè òü ñÿ â öåí ò ðàõ äîäå êà ýä ðîâ, èìå þ -
ùèõ îá ùóþ ãðàíü.

Ñî ñòî ÿ íèå êàæ äîé êëåò êè àâ òî ìà òà ïðåäñòàâëåíî áó ëå âûì âåê òî ðîì 
s s s s si= Î( , , ... , ), { , },1 2 13 0 1  êàæ äûé êîì ïî íåíò si  êî òî ðî ãî óêà çû âà åò íà íà -
ëè ÷èå èëè îò ñóò ñò âèå â êëåò êå ÷à ñ òè öû ñ îïðå äå ëåí íûì âåê òî ðîì ñêî ðî ñòè.
Êî ëè ÷å ñò âî âîç ìîæ íûõ íàïðàâëåíèé âåê òî ðîâ ñêî ðî ñòè ÷à ñ òèö ðàâ íî êî ëè -
÷å ñò âó ñî ñåä íèõ êëå òîê. Â êëåò êå íå ìî æåò áûòü áî ëåå îä íîé ÷à ñ òè öû ñ îäè -
íà êî âû ìè âåê òî ðà ìè ñêî ðî ñòè. Ñëå äî âà òå ëü íî, äëè íà âåê òî ðà s ðàâ íà ñóì ìå
êî ëè ÷å ñò âà ñî ñå äåé è êî ëè ÷åñòâà ÷à ñ òèö ïî êîÿ (÷à ñ òèö ñ íó ëå âûì âåê òî ðîì
ñêî ðî ñòè). Â äåêàð òî âîé ñè ñ òå ìå êî îð äè íàò ÊÀ ðàñ ïî ëî æåí òà êèì îá ðà çîì,
÷òî óãëû ìåæ äó íà ïðàâ ëå íè ÿ ìè âåê òî ðîâ ñêî ðî ñòè ÷à ñ òèö è êî îð äè íàò íû ìè
îñÿ ìè ñî ñòàâ ëÿ þò ëèáî 90, ëèáî 45°. Ïî ý òî ìó ïðî åê öèè åäè íè÷ íûõ âåê òîðîâ 
íà îñè ðàâ íû ëèáî 0, ëèáî 0,707 ñî îò âåò ñò âåí íî.

Â ðàç ëè÷ íûõ ìî äè ôè êà öè ÿõ ìî äå ëè âîç ìîæ íû ðàç ëè÷ íûå âà ðè àí òû ïðà -
âèë ñòîë ê íî âå íèÿ, íî âî âñåõ ñëó ÷àÿõ, ðà çó ìå åò ñÿ, äîë æíû âû ïîë íÿ òü ñÿ çà -
êî íû ñî õðà íå íèÿ ìàñ ñû è èì ïó ëü ñà ïðè êàæ äîì ñòîë ê íî âå íèè. Äà ëåå â ýê ñ -
ïå ðè ìåí òàõ èñ ïî ëü çî âàë ñÿ ïîëíûé íà áîð ïðà âèë ñ îä íîé ÷à ñ òè öåé ïî êîÿ.
Òàê êàê â ñòðóê òó ðå ðå øåò êè ìî äå ëè 12 ñî ñå äåé è îäíà ÷à ñ òè öà ïî êîÿ, òî ÷èñ -
ëî âõîä íûõ ñî ñòî ÿ íèé áó äåò 213. Êàæäîìó i-ìó èç ýòèõ 8192 âõîä íûõ ñî ñòî ÿ -
íèé òàá ëè öû ïå ðå õî äîâ àâ òî ìà òà ñî îò âåò ñò âó þò âñå òà êèå âû õîä íûå ñî ñòî ÿ -
íèÿ, ó êî òî ðûõ ñóì ìàð íûå ìàñ ñà è èì ïóëüñ ÷à ñ òèö â êëåò êå íå èç ìå íÿ ëèñü áû 
ïðè ñòîë ê íî âå íèè. Ýòè íà áî ðû èç n i  âû õîä íûõ ñî ñòî ÿ íèé ( , , ... , )i =1 2 8192  è
ïðè íÿ òû çà ïðà âè ëà ñòîë ê íî âå íèÿ ñ âå ðî ÿò íî ñòüþ ñðà áà òû âà íèÿ êàæ äî ãî âà -
ðè àí òà 1 n i , ãäå n i  ïðè íè ìà åò çíà ÷å íèÿ îò 1 äî 56.

Îäíî èç ïðå è ìó ùåñòâ ÊÀ-ìî äå ëåé – ýòî ïðî ñòûå ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ.
Îíè îïðå äå ëÿ þò ñÿ ââå äå íè åì â ìî äåëü äèô ôå ðåí öè à öèè êëå òîê ïî òè ïàì.
Ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè òå ÷å íèÿ æèä êî ñòè ìîæ íî âû äå ëèòü ñëå äó þ ùèå òèïû
êëå òîê: ðà áî ÷àÿ êëåò êà, êëåò êà-ñòåíêà è êëåò êà-èñ òî÷ íèê ÷à ñ òèö. Ó âñåõ êëå -
òîê îä íî ãî òèïà îäè íà êî âûå ôóí ê öèè ïå ðå õî äîâ. Ó êëå òîê ðàç íûõ òè ïîâ –
ðàç íûå. Íà ôàçå ñäâè ãà êëåòêè âñåõ òè ïîâ ðàáîòàþò îäè íà êî âî, ðàç ëè ÷èå â
ïî âå äå íèè åñòü òî ëü êî íà ôàçå ñòîë ê íî âå íèÿ.

Ôóí ê öèÿ ïå ðå õî äîâ êëå òîê ñòåí êè îò ëè ÷àåò ñÿ îò ôóí ê öèè ïå ðå õî äîâ ðà -
áî ÷èõ êëå òîê òà êèì îá ðà çîì, ÷òî âåê òî ðû ñêî ðî ñòè ÷à ñ òèö èç ìå íÿþòñÿ ïî çà -
êî íàì, îáåñ ïå ÷è âà þ ùèì îò ðà æà þ ùèå ñâîéñòâà ñòåí êè. Äëÿ ñòå íîê ñ òðå íè -
åì çàêî íîì îò ðà æå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ èç ìå íå íèå âñåõ âåê òî ðîâ ñêî ðî ñòè ÷à ñ òèö íà
ïðî òè âî ïî ëîæ íûå. Èìåí íî òà êèå ñòåí êè áûëè èñ ïî ëü çî âà íû â ýê ñ ïå ðè ìåí -
òàõ, ïðåä ñòàâ ëåí íûõ â äàí íîé ðà áî òå.

Êàæ äàÿ êëåò êà-èñ òî÷ íèê ñ íå êî òî ðîé âå ðî ÿò íî ñòüþ ãå íå ðèðóåò ÷à ñ òè öû
ñî âñå âîç ìîæ íû ìè íà ïðàâ ëå íè ÿ ìè âåê òî ðà ñêî ðî ñòè. Åñëè óñòà íî âèòü òà êèå
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êëåò êè â ïðî ñòðàí ñò âå â îäíó ëè íèþ, òî ïî ëó ÷èòñÿ èñ òî÷ íèê ðàâ íî ìåð íî ãî
ïî òî êà ÷à ñ òèö. Èç ìå íÿÿ âå ðî ÿò íîñòü ðîæ äå íèÿ ÷à ñ òèö, ìîæíî âà ðü è ðî âàòü
èí òåí ñèâ íîñòü ïî òî êà. 

Ñëå äó åò çà ìå òèòü, ÷òî ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè ïî òîêîâ íàè áî ëü øèé èí òå ðåñ
ïðåä ñòàâ ëÿ þò íå ñòî ëü êî ñàìè ãè ïî òå òè ÷å ñêèå ÷à ñ òè öû êëå òî÷ íî ãî àâ òî ìà òà
ñ èõ ñêî ðî ñòÿ ìè äâè æå íèÿ, ñêî ëü êî îñðåä íå ííûå äëÿ êàæ äîé òî÷ êè çíà ÷å íèÿ
èõ ñêî ðî ñòåé u è êîí öåí ò ðà öèé n â íå êî òî ðîé îêðå ñò íî ñòè ðà äè ó ñà r. Îñðåä -
íåí íàÿ ñêî ðîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóì ìà âñåõ âåê òî ðîâ ÷à ñ òèö â îá ëà ñ òè
îñðåä íå íèÿ. Èìåí íî îíà è ñîïî ñòàâ ëÿ åò ñÿ ñ ìàê ðî ñêî ïè ÷å ñêîé ñêî ðî ñòüþ
ðå à ëü íîé æèä êî ñòè. Îñðåä íåí íàÿ êîí öåí ò ðà öèÿ ïîä ñ÷è òû âà åò ñÿ êàê ñðåä íåå 
êî ëè ÷å ñò âî ÷à ñ òèö ïî îá ëà ñ òè îñðåä íå íèÿ.

2. Ýê ñ ïå ðè ìåí òû. Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ èñ êî ìûõ ñî îò íî øå íèé, à òàê æå äëÿ
ïðî âåð êè âà ëèä íî ñòè ìî äå ëè áûë ïðî âå äåí ýê ñ ïå ðè ìåíò, ðå çó ëü òà òû êî òî ðî -
ãî ìîæ íî ñðàâ íèòü ñ çà êî íà ìè äâè æå íèÿ æèä êî ñòè â òðó áå, âûâåäåí íû ìè
àíà ëè òè ÷å ñêè. ÊÀ ïðåä ñòàâ ëÿë ñî áîé ìî äåëü òðóáû â ôîð ìå öè ëèí ä ðà, îãðà -
íè ÷åííîé êëåò êà ìè ñòåí êè ïî åãî áî êî âîé ïî âåð õ íî ñòè. Îäèí êî íåö òðó áû
îãðà íè ÷è âàë ñÿ êëåò êà ìè- èñòî÷ íè êà ìè ÷à ñ òèö, äðó ãîé åå êî íåö áûë îò êðûò,
òàê ÷òî ÷à ñ òè öû ìîã ëè ñâî áîä íî «âû ëå òàòü».

Ïî ñëå äî ñòà òî÷ íî ãî ÷èñ ëà èòå ðà öèé, êîã äà ïðî öåññ ñòà íî âèò ñÿ ñòà öè î -
íàð íûì, ñêî ðîñòü ïî òî êà â ïî ïå ðå÷ íîì ñå ÷å íèè òðó áû äîë æíà áûòü ðàñ ïðå -
äå ëå íà ïî ïà ðà áî ëè ÷å ñêî ìó çà êî íó â ñî îò âåò ñò âèè ñ àíà ëè òè ÷å ñêè âû âå äåí -
íûì ïà ðà áî ëî è äîì Ïó à çåé ëÿ [4]. Ïî ôîð ìå ïà ðà áî ëî è äà ìîæ íî ñäå ëàòü âû -
âî äû î âà ëèä íî ñòè ìî äå ëè. Ïðè èçìåíåíèè ïà ðà ìåòðîâ ýê ñ ïå ðè ìåí òà â
ñå ÷å íèè ïîëÿ ñêî ðî ñòåé ïîëó÷àåòñÿ ïà ðà áî ëî èä äðó ãîé ôîð ìû, ÷òî ñî îò -
âåòñòâóåò ïî òî êó æèä êî ñòè ñ äðó ãîé ñêî ðî ñòüþ. Â ðå çó ëü òà òå ïî ëó÷àåòñÿ çà -
âè ñè ìîñòü íå îá õî äè ìûõ ìî äå ëü íûõ ðàç ìå ðîâ ÊÀ îò ãåî ìåò ðè ÷å ñêèõ ðàç ìå -
ðîâ ìî äå ëè ðó å ìî ãî îáú åê òà è îò âÿç êî ñòè æèä êî ñòè. 

Äëÿ òîãî ÷òî áû ñðàâ íå íèå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî ïî ëó ÷åí íîé ñêî ðî ñòè ïî òî -
êà â òðó áå ñ àíà ëè òè ÷å ñêè ðàñ ñ÷è òàí íîé ïî Ïó à çåé ëþ ñêî ðî ñòüþ áûëî êîð -
ðåê ò íûì, íå îá õî äè ìî âû ïîë íå íèå ñëå äó þ ùèõ óñëî âèé.

1. Âî-ïåð âûõ, ïðîöåññ äîë æåí áûòü óñòà íî âèâ øèì ñÿ, ò. å. ñêî ðîñòü ïî òî -
êà äîë æíà îñòà âà òü ñÿ íå èç ìåí íîé íà ïðî òÿ æå íèè äî ñòà òî÷ íî áî ëü øî ãî ÷èñ -
ëà èòå ðà öèé.

2. Âî-âòî ðûõ, ðàç ìåð ÊÀ äîë æåí áûòü äî ñòà òî÷ íî áî ëü øèì, ÷òî áû èñ -
ïîëü çî âàòü ðà äè óñ îñðåä íå íèÿ íà ñòî ëü êî áî ëü øîé, íà ñêî ëü êî ýòî íå îá õî äè -
ìî äëÿ ìè íè ìè çà öèè óðîâ íÿ àâ òî ìàò íî ãî øóìà. Øóì âîç íè êà åò âñëåä ñò âèå
äè ñê ðåò íî ñòè àâ òî ìà òà. Îí íå èç áå æåí âî âñåõ ÊÀ-ìî äå ëÿõ. Àâ òî ìàò íûé
øóì  òåì  ìå íü øå,  ÷åì  áîëü øå  äè ñê ðåò íûõ  ÷à ñ òèö  ó÷à ñò âóåò  â  îñðåä íå -
íèè, ò. å. áî ëü øå ðà äè óñ îñðåä íå íèÿ. Åñëè ðà äè óñ òðó áû íå áó äåò áî ëü øå, ÷åì 
ðà äè óñ îñðåä íå íèÿ, òî íå óäà ñò ñÿ ïî ëó ÷èòü îñðåä íåí íîå çíà ÷å íèå ñêî ðî ñòè
ïî òî êà íè â îä íîé èç òî ÷åê òðó áû. Åñëè â îêðå ñò íîñòü îñðåä íå íèÿ ïî ïà äà åò
õîòÿ áû îäíà êëåò êà ñòåí êè, òî ðå çó ëü òàò áó äåò íå òî÷ íûì. Ïî ý òî ìó èìå åò
ñìûñë ïîä ñ÷è òû âàòü îñðåä íåí íûå çíà ÷å íèÿ òî ëü êî äëÿ òåõ òî ÷åê, êî òî ðûå
îò ñòî ÿò îò ñòåí êè òðó áû áî ëåå ÷åì íà ðà äè óñ îñðåä íå íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì,
äèà ìåòð âíóò ðåí íåé ÷à ñ òè òðó áû, â êî òî ðîé ìî ãóò áûòü ïî ëó ÷å íû çíà ÷å íèÿ
ñêî ðî ñòè ïî òî êà, ðà âåí d r- 2 , ãäå d – äèà ìåòð òðó áû, à r – ðà äè óñ îñðåä íå íèÿ.

3. Òðå òü èì óñëî âè åì êîð ðåê ò íî ñòè ýê ñ ïå ðè ìåí òà ÿâ ëÿ åò ñÿ l d>> , ãäå l –
äëè íà, à d – äèà ìåòð òðó áû. Ýòî íå îá õî äè ìî äëÿ òîãî, ÷òî áû èñêëþ ÷èòü êðàå -
âûå ýô ôåê òû íà êîí öàõ òðó áû. Äàâ ëå íèå âäîëü äëè íû òðó áû ìå íÿ åò ñÿ ëè íåé -
íî. Íà ñâî áîä íîì êîí öå òðó áû äàâ ëå íèå ðàâ íî íóëþ. Íà êîí öå, ãäå íà õî äÿò ñÿ
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êëåò êè- èñòî÷ íè êè ÷à ñ òèö, îíî ìàê ñè ìà ëü íî. Ïî ý òî ìó âáëè çè êîí öîâ ìî æåò
íà áëþ äà òü ñÿ îò êëî íå íèå îò ëè íåé íî ãî çà êî íà èç ìå íå íèÿ äàâ ëå íèÿ.

Ýêñïå ðè ìåí òû áûëè ïî ñòàâ ëå íû ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì. ÊÀ èìå åò ôîð ìó
ïðÿ ìî óãî ëü íî ãî ïà ðàë ëå ëå ïè ïå äà ðàç ìå ðîì 101 101 2000´ ´  êëå òîê, îðè åí òè -
ðî âàííîãî âäîëü îñåé X Y,  è Z ñî îò âåò ñò âåí íî. Â íåì êëåò êà ìè ñòåí êè îãðà -
íè ÷åí êðó ãî âîé öè ëèíäð ðà äè ó ñîì 50 êëå òîê. Íà îä íîé èç ïåð ïåí äè êó ëÿð -
íûõ îñè öè ëèí ä ðà ãðà íåé ïà ðàë ëå ëå ïè ïå äà âû ñòðî å íà ïëîñ êîñòü èç êëå òîê-
èñ òî÷ íè êîâ ÷à ñ òèö. Êàæ äàÿ èç ýòèõ êëå òîê íà êàæ äîé èòå ðà öèè ñ çà äàí íîé
âåðî ÿò íî ñòüþ ìî æåò ãå íå ðè ðî âàòü ÷à ñ òè öû ñî âñå ìè âîç ìîæ íû ìè íà ïðàâ ëå -
íè ÿ ìè âåê òî ðîâ ñêî ðî ñòè. ×å ðåç êà êîå-òî êî ëè ÷å ñò âî èòå ðà öèé ÷à ñ òè öû
çàïîë íÿò âñþ òðó áó è íå êî òî ðûå èç íèõ, ïå ðå ìå ñ òèâ øèñü ê êðàþ ïà ðàë ëå ëå -
ïè ïå äà, ïðî òè âî ïî ëîæ íî ìó ïëîñ êî ñòè èñ òî÷ íè êîâ, íà÷ íóò ïî ãè áàòü, êàê áû
«âû ëå òàÿ» çà ïðå äå ëû ÊÀ. Åùå ÷å ðåç íå êî òî ðîå êî ëè ÷å ñò âî èòå ðà öèé ïðî -
öåññ ãå íå ðà öèè íî âûõ ÷à ñ òèö èñ òî÷ íè êà ìè è ïðî öåññ «âû ëå òà íèÿ» ÷à ñ òèö çà
ïðå äå ëû ÊÀ íà äðó ãîì êîí öå òðó áû íà÷ íóò êîì ïåí ñè ðî âàòü äðóã äðó ãà è ïðî -
öåññ ïðè äåò ê ñòà öè î íàð íî ìó âèäó. Èìåí íî ýòîò ñòà öè î íàð íûé ïðî öåññ è
áûë èñ ïî ëü çî âàí äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ çíà ÷å íèé ñêî ðî ñòè è êîí öåí ò ðà öèè, à òàê æå
äëÿ ïîä ñ÷å òà ÷èñ ëà Ðåéí îëü äñà.

Âû ïîë íå íèå ïåð âî ãî òðå áî âà íèÿ ïðîâå ðå íî íà ïðè ìå ðå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
ñêî ðî ñòè ïî òî êà âäîëü äèà ìåò ðà â ïî ïå ðå÷ íîì ñå ÷å íèè òðó áû ïëîñ êî ñòüþ 
Z =1000 ïî ñëå 290 è 300 òû ñÿ÷ èòå ðà öèé îò íà ÷à ëà ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Ýòè ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ ïðàê òè ÷å ñêè ñîâ ïà äà þò, ÷òî ñëó æèò îñíî âà íè åì ñ÷èòàòü ïðî -
öåññ ÷å ðåç 300 òû ñÿ÷ èòå ðà öèé â äàí íîì ýê ñ ïå ðè ìåí òå ñòà öè î íàð íûì. Âñå
äà ëü íåé øèå ðå çó ëü òà òû âçÿ òû èìåí íî ïî ñëå ýòî ãî êî ëè ÷å ñò âà èòå ðà öèé. Òàê -
æå èñ ñëå äî âà íû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñêî ðî ñòè ïî òî êà âäîëü äèà ìåò ðîâ ïî ïå ðå÷ -
íûõ ñå ÷å íèé òðó áû ïëîñ êî ñòÿ ìè îò Z = 1000 äî Z = 1200 ñ øà ãîì 20. Îíè äî -
ñòà òî÷ íî òî÷ íî ïî âòî ðÿ þò äðóã äðó ãà, ÷òî òàê æå ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè çíà êîì ñòà öè î -
íàð íî ãî ïðî öåñ ñà. Äàëåå ðå çó ëü òà òû ïðè âå äå íû äëÿ ñå ÷å íèÿ ïëîñ êî ñòüþ 
Z =1000.

Âòî ðîå òðå áî âà íèå êà ñà åò ñÿ âû áî ðà ðà äè ó ñà îñðåä íå íèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðè -
âå äå íû ðå çó ëü òà òû îñðåä íå íèÿ ñ ðà äè ó ñà ìè îò r =1 äî r =10 êëå òîê äëÿ ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ ñêî ðî ñòè ïî òî êà âäîëü äèà ìåò ðà ïî ïå ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ. Èç ðè ñóí -
êà âèä íî, ÷òî ïðè ìà ëûõ ðà äè ó ñàõ îñðåä íå íèÿ àâ òî ìàò íûé øóì íå äî ïó ñ òè ìî 
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áî ëü øîé. Ðà äè ó ñà r =10 êëå òîê âïîë íå õâà òà åò, ÷òî áû øóì íà õî äèë ñÿ â ïðå -
äå ëàõ äî ïó ñ òè ìîé ïî ãðåø íî ñòè. Êðè âàÿ èìå åò äëè íó 80 êëå òîê èç-çà òîãî,
÷òî ïðè ýòîì ðà äè ó ñå çíà ÷å íèå ñêî ðî ñòåé îïðå äå ëå íî òî ëü êî íà ðàñ ñòî ÿ íèè
áîëåå10 êëå òîê äî ñòå íîê òðó áû. Â ñëó ÷à ÿõ, êîã äà íå îá õî äè ìî óç íàòü ñêî -
ðîñòü ïî òî êà âáëè çè ñòå íîê, ïðè ìå íÿ þò îñðåä íå íèå ïî âðå ìå íè. Ïðè ýòîì â
îñðåä íå íèè ó÷à ñò âó þò ÷à ñ òè öû, íà õî äÿ ùè å ñÿ â îä íîé êëåò êå, íà ïðî òÿ æå íèè 
îïðå äå ëåí íî ãî ÷èñ ëà ïî äðÿä èäó ùèõ èòå ðà öèé. Òàê æå ïðî ñòðàí ñò âåí íîå è
âðå ìåí íîå îñðåä íå íèå ìîæ íî êîì áè íèðîâàòü.

Èñ õî äÿ èç òðå òüå ãî òðå áî âà íèÿ áûëà âû áðà íà äëè íà òðó áû 2000 êëå òîê.
Íà ðèñ. 2 ïî êà çà íî ðàñ ïðå äå ëå íèå êîí öåí ò ðà öèè ìî äå ëü íûõ ÷à ñ òèö ñ íå íó ëå -
âûì âåê òî ðîì ñêî ðî ñòè âäîëü òðó áû äëÿ ðàç íûõ âå ðî ÿò íî ñòåé ãå íå ðà öèè ÷à -
ñ òèö îò (20 % äî 90 %) êëåò êà ìè-èñ òî÷ íè êà ìè. Î÷å âèä íî, ÷òî ÷åì áî ëü øå ýòà 
âå ðî ÿò íîñòü, òåì áî ëü øå êîí öåí ò ðà öèÿ. Â ñðåä íåé ÷à ñ òè êàæ äîé êðè âîé åñòü
ëè íåé íûé ó÷à ñ òîê. Ýòî äàåò îñíî âà íèå ïî ëà ãàòü, ÷òî êîí öåí ò ðà öèÿ ÷à ñ òèö â
ÊÀ èç ìå íÿ åò ñÿ ïî òàêîìó æå çà êî íó, êàê è äàâ ëå íèå ìî äå ëè ðó å ìîé æèä êî ñòè 
( ).dp dz = const  Èìå þ ùè å ñÿ íå ëè íåé íûå ó÷à ñò êè êðè âûõ îáó ñëîâ ëå íû êðàå -
âû ìè ýô ôåê òà ìè, âîç íè êà þ ùè ìè íà êîí öàõ òðó áû. Íà ðèñ. 3 ïðè âå äå íû ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ ñêî ðî ñòè ïî òî êà äëÿ ðàç íûõ íà ÷à ëü íûõ êîí öåí ò ðà öèé. Èç ðè ñóí -
êà âèä íî, ÷òî ÷åì áî ëü øå ãðà äè åíò äàâ ëå íèÿ, îáó ñëîâ ëåí íûé ðàç ëè÷ íû ìè
âå ðî ÿò íî ñòÿ ìè ãå íå ðà öèè ÷à ñ òèö (îò 20% äî 90 %), òåì áî ëü øå ñêî ðîñòü
ïîòî êà. Çàâè ñè ìîñòü ñðåä íåé ñêî ðî ñòè ïî òî êà îò ãðà äè åí òà êîí öåí ò ðà öèè
÷à ñ òèö ïî ëó ÷à åò ñÿ ëè íåé íîé, ÷òî ñî îò âåò ñò âó åò òå î ðèè.

Òà êèì îá ðà çîì, ïî ñòàâ ëåí íûå ýê ñ ïå ðè ìåí òû óäîâ ëåò âî ðÿ þò âñåì
ïðåäú ÿâ ëåí íûì òðå áî âà íè ÿì è ìî ãóò áûòü èñ ïî ëü çî âà íû äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ñî -
îò íî øå íèé ìåæ äó ôè çè ÷å ñêè ìè âå ëè ÷è íà ìè, õà ðàê òå ðè çó þ ùè ìè ïî òîê, è
ïà ðà ìåò ðà ìè ÊÀ-ìî äå ëè.

3. Ñî îò íî øå íèÿ ìåæ äó ìî äå ëü íû ìè è ôè çè ÷å ñêè ìè õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè.
Âàæ íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ÊÀ-ìî äå ëåé ïî òî êîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ ìî äå ëü íàÿ âÿç êîñòü 
nìîä  è ñòðóê òóð íûé êî ýô ôè öè åíò g, âíî ñÿ ùèé ïî ïðàâ êó íà äè ñê ðåò íîñòü ìî -
äå ëè. Ïî äðîá íî ìå òî äè êà èõ âû ÷èñ ëå íèÿ äëÿ âñå ãî êëàñ ñà ÊÀ-ìî äå ëåé ïî òî -
êîâ ïðåä ñòàâ ëå íà â [5]. Çäåñü æå òî ëü êî ïðè âå äå íû îá ùèå ôîð ìó ëû èõ âû ÷èñ -
ëå íèÿ è ïðî èç âå äåí ðàñ÷åò ýòèõ ïàðàìåò ðîâ äëÿ èñ ñëå äó å ìîé ìî äå ëè. Ìî äå -
ëü íàÿ âÿç êîñòü â îá ùåì âèäå âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ïî ôîð ìó ëå

n
l

= - -
+ +

c

D

c

D

2 2

2 2 2( ) ( )
,

(1)
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ãäå ñ – ìî äóëü âåê òî ðà ñêî ðî ñòè (äëÿ èñ ñëå äó å ìîé ìî äå ëè c =1); D – ðàç ìåð -
íîñòü ïðî ñòðàí ñò âà ( ),D = 3  à ïà ðà ìåòð l èìå åò âèä
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öèè âåê òî ðà ci  íà îñè a è b; dij  – ñèì âîë Êðî íå êå ðà); Aij  – âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå õî -
äà èç si  â sj , âû ÷èñ ëÿåìàÿ ïî ôîð ìó ëå
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ãäå A s s( )® ¢  – âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå õî äà èç s â s¢; $n sk
k

=
=
å

0

12

 – ÷èñ ëî åäè íèö â âåê -

òî ðå s;  b =13 – ìàê ñè ìà ëü íîå êî ëè ÷å ñò âî ÷à ñ òèö â êëåò êå; bm =12 – êî ëè ÷å ñò -
âî ñî ñåä íèõ êëå òîê; d n b= $  – îò íî ñè òå ëü íàÿ êîí öåí ò ðà öèÿ ìî äå ëü íûõ ÷à ñ -
òèö ( $n – êîí öåí ò ðà öèÿ ìî äå ëü íûõ ÷à ñ òèö).

Äëÿ ïîä ñ÷å òà ìî äå ëü íîé âÿç êî ñòè ïî ýòèì ôîð ìó ëàì áûëà ñî çäà íà ñïå -
öè à ëü íàÿ ïðî ãðàì ìà. Íà åå âõîä ïî äà âà ëèñü ïðà âè ëà ñòîë ê íî âå íèÿ, êî òî ðûå
èñ ïî ëü çî âà ëèñü ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè, è êîí öåí ò ðà öèÿ ÷à ñ òèö, à íà âû õî äå ïî -
ëó ÷à ëàñü âÿç êîñòü. Ðå çó ëü òà òû ðà áî òû ýòîé ïðî ãðàì ìû äëÿ êîí öåí ò ðà öèé îò 
n = 0,25 äî n = 12,75 ñ øà ãîì 0,25 ïðè âå äå íû íà ðèñ. 4. Èç ãðà ôè êà âèä íî, ÷òî
íà ðà áî ÷åì ó÷à ñò êå ïëîò íîñòè (îò 4 äî 9) ìî äå ëü íàÿ âÿç êîñòü ëå æèò â ïðå äå -
ëàõ 0,11–0,12 è ïðàê òè ÷å ñêè íå èç ìå íÿ åò ñÿ. Ýòî äàåò âîç ìîæ íîñòü ïðè ðàñ ÷å -
òàõ ïðè íÿòü ìî äå ëü íóþ âÿç êîñòü çà êîí ñòàí òó, ðàâ íóþ 0,115. Ñëå äó åò çà ìå -
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òèòü, ÷òî çà âè ñè ìîñòü âÿç êî ñòè îò êîí öåí ò ðà öèè ïî ëó ÷è ëàñü òà êîé æå, êàê è
äëÿ áî ëåå ñëîæ íîé ïñåâ äî ÷å òû ðåõ ìåð íîé ìî äå ëè [1].

Çà âè ñè ìîñòü êî ýô ôè öè åí òà g îò êîí öåí ò ðà öèè ìî äåëüíûõ ÷à ñ òèö ìîæ íî 
âû ÷èñ ëèòü ïî ôîð ìó ëå èç [5]:

g n
bD

b D

n b

n bm

( $ ) .
( )

$

$
=

+

-

-2

1 2

1 (4)

Çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òà g òàê æå áûëè âû ÷èñ ëå íû äëÿ ïëîò íî ñòåé îò 0,25 äî
12,75 ñ øà ãîì 0,25. Ðå çó ëü òà òû ïðè âå äå íû íà ðèñ. 5.

Òà êèì îá ðà çîì, îñíî âû âà ÿñü íà òå î ðå òè ÷å ñêèõ âû êëàä êàõ, ñïðà âåä ëè -
âûõ äëÿ âñåõ ÊÀ-ìî äå ëåé ïî òî êîâ, áûëè âû ÷èñ ëå íû ìî äå ëü íàÿ âÿç êîñòü n è
ñòðóê òóð íûé êî ýô ôè öè åíò g äëÿ èñ ñëå äó å ìîé ìî äå ëè.
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Ðèñ. 4. Ìîäåëüíàÿ âÿçêîñòü. Êðèâàÿ ïîñòðîåíà ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1)–(3)
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Ââåäåì íå êî òî ðûå ñî îò íî øå íèÿ, ñâÿ çû âà þ ùèå ôè çè ÷å ñêèå è ìî äå ëü íûå 
ïà ðà ìåò ðû, èñïî ëü çóÿ èç âå ñò íûå çà êî íû ôè çè êè:

f f fl t
ll

l

f

f
= = =

ìîä ìîä
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n

n

n
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(5)

f g fu

l

p

u

u

f

f

p p

n

p

n
= = = =

-

ìîä

n ; ,0 D

D

ãäå l u p, , ,n  – ôè çè ÷å ñêèå äëè íà, âÿç êîñòü, ñêî ðîñòü è äàâ ëå íèå ñî îò âåò ñò âåí -
íî; l u nìîä ìîä ìîä, , ,n  – ìî äå ëü íûå äëè íà, âÿç êîñòü, ñêî ðîñòü è êîí öåí ò ðà öèÿ
÷à ñ òèö ñîîòâåòñòâåííî; f f f f fl u t p, , , ,n  – ñî îò íî øå íèÿ, ñâÿ çû âà þ ùèå ôè -
çè ÷å ñêèå ïà ðà ìåò ðû ñ ìî äå ëü íû ìè, à g âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ â ñî îò âåò ñò âèè ñ (4).

×òî áû ïî ëó÷èòü èñ êî ìûå ñî îò íî øå íèÿ äëÿ èñ ñëå äó å ìîé ìî äå ëè, ðàñ -
ñìîò ðèì ïðè ìåð ïî òî êà æèä êî ñòè ÷å ðåç òðó áó äëè íîé l =105  ì ñ êðóãëûì ñå -

÷å íèåì ðà äè ó ñà r = 0,35 ì. Ïëîò íîñòü æèä êî ñòè r = 844 3êã ì , âÿç êîñòü

æèä êî ñòè  m = ×0 11, ,Ïà  ñ   êè íå ìà òè ÷å ñêàÿ  âÿç êîñòü  n m r= =1 3 10 4 2, .× - ì ñ

Ñî ïî ñòà âèâ àíà ëè òè ÷å ñêèå ðàñ ÷å òû ñ ðå çó ëü òà òà ìè ÷èñ ëåí íî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí -
òà â ðàçä. 2, ïî ëó ÷èì êî ýô ôè öè åí òû ñâÿ çè ôè çè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ ïî òî êà ñ
ïà ðà ìåò ðà ìè èñ ñëå äó å ìîé ìî äå ëè.

Ïàðà ìåò ðû ýê ñ ïå ðè ìåí òà èç ðàçä. 3 áûëè âû áðà íû ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì.
Ìîäå ëü íàÿ äëè íà òðó áû l ìîä = 2000 êëå òîê, ìî äå ëü íûé ðà äè óñ òðó áû rìîä =
= 50 êëå òîê. Ãðà äè åíò êîí öåí ò ðà öèè ìî äå ëü íûõ ÷à ñ òèö íà êîí öàõ ñðåä íå ãî
ó÷à ñò êà l ìîä. óx = 1000 êëå òîê (îò 500 äî 1500 êëå òîê), êàê âèäíî èç ðèñ. 2 (êðè -
âàÿ 60 %), ïî ëó ÷èë ñÿ ðàâ íûì Dn n n= - =( ) ( )500 1500 2,81. Ðàñ ñ÷è òàí íàÿ êè -
íå ìà òè ÷å ñêàÿ âÿç êîñòü nìîä = 0,115 âçÿ òà èç ðèñ. 4. Ìîäå ëü íàÿ ñðåä íÿÿ ñêî -
ðîñòü ÷à ñ òèö, êàê âèä íî èç ðèñ. 3 (êðè âàÿ 60 %), á ñ =u ìîä 0,96. Ñòðóê òóð íûé
êî ýô ôè öè åíò g = 0,4 (ñì. ðèñ. 5).

Äëÿ ïîä ñ÷å òà ñêî ðî ñòè âíà ÷à ëå èç (5) âû ÷èñ ëèì ñîîò íî øå íèÿ ìî äå ëü íîé
è ôè çè ÷å ñêîé äëèí è âÿç êî ñòåé: f l = × -7 10 3,  f n = × -1 13 10 3, . Òå ïåðü íàé äåì

äëèíó ìî äå ëè ðó å ìî ãî ó÷à ñò êà òðó áû l f llóx ìîä. óx= = 7 ì. Ñîîò íî øå íèå ñêî -
ðîñòåé f u = × -6 46 10 2, ,  è ñðåäíÿÿ ñêî ðîñòü ïî òî êà á ñ = × -u 6 2 10 2,  ì/ñ.

Òå ïåðü íàé äåì äàâ ëå íèå íà êîí öàõ ó÷à ñò êà è èç (5) âû ÷èñ ëèì ñî îò íî øå -
íèå f p:
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l
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m

, ; , ;Ïà Ïàóx
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1,11.

Äëÿ òîãî ÷òî áû óáå äè òü ñÿ â ñî îò âåò ñò âèè ðå çó ëü òà òà ìî äå ëè ðî âà íèÿ ôè -
çè ÷å ñêèì çà êî íàì, ïîä ñ÷è òà åì ôè çè ÷å ñêîå è ìî äå ëü íîå ÷èñëà Ðåéí îëü äñà:

Re ; Re ,= =
á ñ á ñu d u d

g
n n

ìîä
ìîä ìîä

ìîä

(6)

ãäå á ñu  è á ñu ìîä  – ôè çè ÷å ñêàÿ è ìî äå ëü íàÿ ñðåä íèå ñêî ðî ñòè ïî òî êà, à â êà ÷å -
ñò âå õà ðàê òåð íî ãî ðàç ìå ðà îáú åê òîâ d è d ìîä  âû áðàí äèà ìåòð òðó áû. Ïîä ñòà -
âèâ ñî îò âåò ñò âó þ ùèå âå ëè ÷è íû â (6), ïî ëó ÷èì Re Re .= =ìîä 334  Ñîâ ïà äå íèå
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ìî äå ëü íîãî ÷èñëà Ðåéí îëü äñà ñ ÷èñ ëîì Ðåéí îëü äñà äëÿ ôè çè ÷å ñêîé ñðå äû
äàåò îñíî âà íèå ïî ëà ãàòü, ÷òî ïðîâå äåí íûå ðàñ ÷å òû ïî âû ÷èñ ëå íèþ êî ýô ôè -
öè åí òîâ ñâÿ çè ìî äå ëü íûõ è ôè çè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ êîð ðåê ò íû, à  èñ ñëå äó å -
ìàÿ ÊÀ-ìî äåëü ïðè ìå íèìà äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî òî êîâ.

4. Àë ãî ðèòì ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñòà öè î íàð íî ãî ïî òî êà. Ðàñ ñìîò ðèì òè ïî -
âóþ çà äà ÷ó ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñêî ðî ñòè ïî òî êîâ. Çà äàí íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ÿâ ëÿ -
þò ñÿ ãåî ìåò ðè ÷å ñêèå ðàç ìå ðû îáú åê òîâ, ïëîò íîñòü è âÿç êîñòü æèä êî ñòè, à
òàêæå äàâ ëå íèå íà ãðà íè öàõ. Èñ êî ìûå âå ëè ÷èíû – ýòî ñêî ðîñòü ïî òî êà è äàâ -
ëå íèå â êàæ äîé òî÷ êå âíóò ðè îáú åê òà. Ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè èñ ïî ëü çó åò ñÿ ñïå -
öè à ëü íî ñî çäàí íûé äëÿ ýòî ãî ïà êåò ïðî ãðàìì [2]. Àë ãî ðèòì ìî äå ëè ðî âà íèÿ
ñî ñòî èò èç ñëå äó þ ùèõ øà ãîâ.

1. Âû áîð ðàç ìå ðîâ àâ òî ìà òà è âû ÷èñ ëå íèå f l . Íà ýòîì øàãå îöå íè âà åò ñÿ
ðàç ìåð ÊÀ ñ ó÷å òîì ðàç ìå ðà ìî äå ëè ðó å ìî ãî îáú åê òà è åãî ñëîæ íî ñòè, à òàê -
æå èìå þ ùåé ñÿ âû ÷èñ ëè òå ëü íîé ìîù íî ñòè. Ðàç ìåð ÊÀ íå äîë æåí áûòü
ñëèø êîì áî ëü øèì, ÷òî áû âû ÷èñ ëå íèÿ íà òðå òüåì øàãå ýòî ãî àë ãî ðèò ìà ìîã -
ëè áûòü ïðî èç âå äå íû çà ïðè åì ëå ìîå âðåìÿ, íî â òî æå âðåìÿ íå äîë æåí áûòü
ñëèø êîì ìà ëå íü êèì, ÷òî áû íà ÷åò âåð òîì è øå ñ òîì øà ãàõ ìîæ íî áûëî èñ -
ïîëü çî âàòü äî ñòà òî÷ íî áî ëü øîé ðà äè óñ îñðåä íå íèÿ è òåì ñà ìûì óìå íü øèòü
ïî ãðåø íîñòü.

2. Êîí ñò ðó è ðî âà íèå àâ òî ìà òà ïó òåì çà äà íèÿ êëå òîê-ñòå íîê è êëå òîê-èñ -
òî÷ íè êîâ. Ýòîò øàã âû ïîë íÿ åò ñÿ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì êîí ñò ðóê òî ðà ãðà íè÷ íûõ
óñëî âèé èç ïà êå òà ïðî ãðàìì. Êîí ôè ãó ðà öèÿ ÊÀ îïðå äå ëÿ åò ñÿ òðåõ ìåð íûì
ìàñ ñè âîì íà ÿçû êå Ñè. Èñ òî÷ íè êè è ñòåí êè ìàð êè ðó þò ñÿ ïó òåì ïðè ñâî å íèÿ
ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ çíà ÷å íèé íå êî òî ðûì ýëå ìåí òàì ýòî ãî ìàñ ñè âà. Ñôîð ìè -
ðî âàí íàÿ êîí ôè ãó ðà öèÿ çà ïè ñû âà åò ñÿ â ôàéë â ôîð ìà òå ALT [6].

3. Âû ïîë íå íèå òà êî ãî êî ëè ÷å ñò âà èòå ðà öèé, ïðè êî òî ðîì ïðî öåññ ñòàíåò
ñòà öè î íàð íûì. Â ïà êå òå ìî äå ëè ðî âà íèÿ èìå åò ñÿ âíóò ðåí íèé ÿçûê îïè ñà íèÿ
ýê ñ ïå ðè ìåí òà, ñïå öè ôè êà öèÿ êî òî ðî ãî ñî äåð æèò ñÿ â äî êó ìåí òà öèè. Íà ýòîì
ÿçû êå çà äà þò ñÿ ïà ðà ìåò ðû ýê ñ ïå ðè ìåí òà, òà êèå êàê êî ëè ÷å ñò âî èòå ðà öèé,
èìÿ ôàé ëà ñ íà ÷à ëü íîé êîí ôè ãó ðà öèåé ÊÀ è èìÿ ôàé ëà äëÿ çà ïè ñè ïî ëó ÷èâ -
øåé ñÿ êîí ôè ãó ðà öèè. Ïî ñëå ýòî ãî çà ïó ñ êà åò ñÿ ñè ìó ëÿ òîð. Îí ìî æåò áûòü çà -
ïó ùåí êàê íà ïî ñëå äî âà òå ëü íîé ìà øè íå, òàê è íà ìóëü òè ïðî öåñ ñîð íîì âû -
÷èñ ëè òå ëü íîì êîì ï ëåê ñå. Ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ ýô ôåê òèâ íî ñòè ðàñ ïà -
ðàë ëå ëè âà íèÿ èç ëî æå íû â [7].

4. Âû ÷èñ ëå íèå îñðåä íåí íûõ çíà ÷å íèé êîí öåí ò ðà öèè ìî äå ëü íûõ ÷à ñ òèö
è ðàñ ÷åò f p. Ïðè ïî ìî ùè òîãî æå ìî äó ëÿ, ÷òî è íà ïðå äû äó ùåì øàãå, âû ÷èñ -
ëÿ þò ñÿ îñðåä íåí íûå çíà ÷å íèÿ êîí öåí ò ðà öèè â çà äàí íîì îð òî ãî íà ëü íîì îä -
íîé èç äåêàð òî âûõ îñåé ñå ÷å íèè ÊÀ â îêðå ñò íî ñòè çà äàí íî ãî ðà äè ó ñà. Ðå -
çóëü òàò îñðåä íå íèÿ çà ïè ñû âà åò ñÿ â òåê ñòî âûé ôàéë è âïî ñëåä ñò âèè ìî æåò
áûòü èìïîð òè ðî âàí â MS Ex cel èëè êà êóþ-ëè áî äðó ãóþ ïðî ãðàì ìó äëÿ âè çó -
à ëè çàöèè.

5. Âû ÷èñ ëå íèå äàâ ëå íèÿ â êàæ äîé òî÷ êå. Ðå çó ëü òà òû ïðå äû äó ùå ãî øàãà
ìî ãóò áûòü èñ ïî ëü çî âà íû äëÿ âû ÷èñ ëåíèÿ äàâ ëå íèÿ â ëþ áîé òî÷ êå ñ èñ ïî ëü -
çî âà íè åì ñî îò íî øå íèé (5).

6. Âû ÷èñ ëå íèå îñðåä íåí íûõ çíà ÷å íèé ìî äå ëü íîé ñêî ðî ñòè è ðàñ ÷åò f u.
Äåé ñò âèÿ íà ýòîì øàãå àíà ëî ãè÷ íû òåì, ÷òî ïðî èç âî äè ëèñü íà ÷åò âåð òîì.
Ïîëó ÷åí íûå ñêî ðî ñòè çà ïè ñû âà þò ñÿ â òðè òåê ñòî âûõ ôàé ëà ïî ïðî åêöèÿì íà 
äåêàð òî âû îñè. Ðå çó ëü òà òû ìî ãóò áûòü èì ïîð òè ðî âà íû â Mat h CAD èëè äðó -
ãóþ ïðî ãðàì ìó, ïî çâî ëÿ þ ùóþ èõ âè çó à ëè çî âàòü.
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7. Âû ÷èñ ëå íèå ñêî ðî ñòè â êàæ äîé òî÷ êå. Ýòîò øàã âû ïîë íÿ åò ñÿ òàê æå,
êàê è ïÿ òûé. Ïî ëó ÷èâ øè å ñÿ ñêî ðî ñòè ðàâ íû ñêî ðî ñòÿì ðå à ëü íîé æèä êî ñòè â
ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ òî÷ êàõ.

Ïðè âå äåì ïðè ìåð ìî äå ëè ðî âà íèÿ äâè æå íèÿ íå ôòè ñ òà êè ìè æå ôè çè ÷å -
ñêè ìè õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè (ñì. ðàçä. 3) â òðó áå ñ ÷à ñ òè÷ íî çà êðû òîé çà äâèæ êîé
è ñ äàâ ëå íè åì íà ãðà íè öàõ ìî äå ëè ðó å ìî ãî ó÷à ñò êà p1

51 0002 10= ×,  Ïà, 

p2
51 0001 10= ×,  Ïà. Äëè íà òðó áû l ìîä = 2000 êëå òîê, ìî äå ëü íûé ðà äè óñ òðó áû 

rìîä = 50 êëå òîê. Â ïëîñ êî ñòè Z =1000 (â ïî ïå ðå÷ íîì ñå ÷å íèè òðó áû) óñòà -
íîâ ëåíà íà ïî ëî âè íó çà êðû òàÿ çà äâèæ êà, èìå þ ùàÿ ôîð ìó ïî ëó êðó ãà. Êî -
ýôôè öè åíò f l , êàê è â ïðå äû äó ùåì ïðè ìå ðå, ïðè íè ìà åò çíà ÷å íèå 7 10 3× - ,

l ìîä. óx = 1000 êëå òîê (îò 500 äî 1500 êëå òîê), l f llóx ìîä. óx= = 7 ì. Ñî îò íî øå -
íèå ñêî ðî ñòåé f u = × -6 46 10 2, . Ïîñ ëå 300 òû ñÿ÷ èòå ðà öèé, êîã äà ïðî öåññ ñòàë

ñòà öè î íàð íûì, ïî ëó÷åíû îñðåä íåí íûå çíà ÷å íèÿ êîí öåí ò ðà öèè ÷à ñ òèö è ìî -
äå ëü íîé ñêî ðî ñòè. Íà ðèñ. 6 ïðè âå äå íà çà âè ñè ìîñòü êîí öåí ò ðà öèè îò ðàñ -
ñòîÿ íèÿ âäîëü òðó áû. Èñ ïî ëü çóÿ (5), ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü êî ýô ôè öè åíò f p , à
çàòåì è äàâ ëå íèå íå ôòè â ëþ áîì ïî ïå ðå÷ íîì ñå ÷å íèè òðó áû. Èç ýê ñ ïå ðè -
ìåíòà Dn n n= - =( ) ( )500 1500 3,02, Dnç = 0,66. Ñî îò íî øå íèå äàâ ëå íèÿ è êîí -
öåí òðà öèè ÷à ñ òèö f p = 3,31. Èç ðè ñóí êà âèä íî, ÷òî â òîì ìå ñ òå, ãäå óñòà íîâ -
ëå íà çà äâèæ êà, ñó ùå ñò âó åò ïå ðå ïàä äàâ ëå íèÿ. Òîã äà èç âûðàæåíèÿ (5) Dpç =
= 2,18 Ïà. Íà ðèñ. 7, a èçîá ðà æå íî ïîëå ïðîåêöèè ìî äå ëü íîé ñêî ðî ñòè â ïðî -
äî ëü íîì ñå ÷å íèè òðó áû íà ïëîñ êîñòü ñå÷åíèÿ. Ñòðåë êà ìè îáî çíà ÷å íû
ïðî åê öèè ñêî ðî ñòè â òî÷êàõ. Äëè íà ñòðåë êè ïðÿ ìî ïðî ïîð öè î íà ëü íà ìî äó -
ëþ ïðî åê öèè ñêî ðî ñòè. Íà ðè ñóí êå õî ðî øî âèä íî, ÷òî ïî òîê îá òå êà åò çà -
äâèæ êó, â óç êîé ÷à ñ òè ïî òî êà ñêî ðîñòü áî ëü øå, â øè ðî êîé – ìå íü øå. Â îá ëà ñ -
òè çà çà äâèæ êîé íà áëþ äà åò ñÿ îæè äà å ìîå çà âèõ ðå íèå, êî òî ðîå ïî êà çà íî â óâå -
ëè ÷åí íîì âèäå íà ðèñ. 7, b. Ïîä ñ÷è òà åì ñêî ðîñòü ïî òî êà â òî÷ êå A, êî òî ðàÿ
íà õî äèòñÿ â öåí ò ðå óç êîé ÷à ñ òè ïî òî êà íàä çà äâèæ êîé. Îñðåä íåí íàÿ ìî äå ëü -
íàÿ ñêî ðîñòü â ýòîé òî÷ êå u Aìîä ( ) = 3,625. Òîã äà èç (5) u A( ) = 0,23 ì/ñ. Òà êèì
îá ðà çîì, ïî ðå çó ëü òà òàì ìî äå ëè ðî âà íèÿ ìîæ íî íàé òè äàâ ëå íèå è ñêî ðîñòü â
ëþ áîé òî÷ êå òðó áû.
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Çà êëþ ÷å íèå. Íà îñíî âà íèè çà êî íîâ, îá ùèõ äëÿ âñåõ ÊÀ-ìî äå ëåé ïî òî -
êîâ, âû ÷èñ ëå íû ïà ðà ìåò ðû òðåõ ìåð íîé ÊÀ-ìî äå ëè ïî òî êà æèä êî ñòè. Èç
ýòèõ ïà ðà ìåò ðîâ ïî ëó ÷å íû ñî îò íî øå íèÿ ìî äå ëü íûõ è ôè çè ÷å ñêèõ âå ëè ÷èí.
Â ðå çó ëü òà òå ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ ïî ñòðî å íî ðàñ ï ðå äå ëå íèå ñêî ðî ñòè æèä êî ñòè
âíóò ðè òðó áû. Îíî ñîâïàäàåò ñ àíà ëè òè ÷å ñêè ðàñ ñ÷è òàí íûì ïî çà êî íó Ïó à -
çåéëÿ ðàñ ïðå äå ëå íè åì ñêî ðî ñòè, ÷òî ïî êàçûâà åò âà ëèä íîñòü èñ ñëåäóåìîé
ìî äå ëè. Ïðåä ëî æåí àë ãî ðèòì ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñòà öè î íàð íî ãî ïî òî êà. Îí âû -
ïîë íÿ åò ñÿ ñ ïî ìî ùüþ ñïå öè à ëü íî ãî ïà êå òà ïðî ãðàìì ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Ïî
ýòî ìó àë ãî ðèò ìó îá ðà áî òà íû ðå çó ëü òà òû ýê ñ ïå ðè ìåíòà ìî äå ëè ðî âà íèÿ äâè -
æå íèÿ íå ôòè â òðó áå ñ íà ïî ëî âè íó çà êðû òîé çà äâèæ êîé. Èñ ïî ëü çóÿ ïðåä ëî -
æåí íûé àë ãî ðèòì, ìîæ íî ðå øàòü òè ïî âûå çà äà ÷è ñ ãðà íè÷ íû ìè óñëî âè ÿ ìè
ëþ áîé ñëîæ íî ñòè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Frisch U., D’Humieres D., Hasslacher B. et al.  Lat ti ce gas hyd ro dy na mics in two and three

dimen si ons  // Com p lex Sys tems. 1987. 1. P. 649.

2. Ìåä âå äåâ Þ. Ã.  Òðåõ ìåð íàÿ êëå òî÷ íî-àâ òî ìàò íàÿ ìî äåëü ïî òî êà æèä êî ñòè  // Òð. êîíô.

ìî ëî äûõ ó÷å íûõ ÈÂ ÌèÌÃ. Íî âî ñè áèðñê: Èçä-âî ÈÂ ÌèÌÃ, 2002. Ñ. 98.

47

a

b

Ðèñ. 7. Ïîëå âåêòîðîâ ñêîðîñòè â òðóáå ñ çàäâèæêîé



3. Ìåä âå äåâ Þ. Ã.  Ìî äå ëè ðî âà íèå òðåõ ìåð íûõ ïî òî êîâ êëå òî÷ íû ìè àâ òî ìà òà ìè  // Âåñòí.

ÒÃÓ. N1(II). Ïðè ëî æå íèå. Òîìñê: Èçä-âî ÒÃÓ, 2002. Ñ. 236.

4. Ëîé öÿí ñêèé Ë. Ã.  Ìå õà íè êà æèä êî ñòè è ãàçà. Ì.: Íà ó êà, 1987.

5. Rot h man D. H., Za les ki S.  Lat ti ce-Gas Cel lu lar Auto ma ta. Cam b rid ge: Cam b rid ge Uni ver si ty 

Press, 1997.

6. Po gu din Yu., Ban d man O.  Si mu la ting cel lu lar com pu ta ti ons with ALT. A Tuto ri al  // Lec tu re

No tes in Com put. Sci. Berlin: Springer, 1997. 1277. P. 424.

7. Ìåä âå äåâ Þ. Ã.  Ïà ðàë ëå ëü íàÿ ðå à ëè çà öèÿ òðåõ ìåð íîé êëå òî÷ íî-àâ òî ìàò íîé ìî äå ëè

ïî òî êà æèä êî ñòè  // Ìàò. ìåæ äó íàð. ñåì. «Âû ÷èñ ëè òå ëü íûå ìå òî äû è ðå øå íèå

îï òè ìè çà öè îí íûõ çà äà÷». Íî âî ñè áèðñê: ÐÈÖ Ïðàéñ Êóðüåð, 2004. Ñ. 107.

Èí ñòè òóò âû ÷èñ ëè òå ëü íîé ìà òå ìà òè êè

è ìà òå ìà òè ÷å ñêîé ãåî ôè çè êè ÑÎ ÐÀÍ,

E-ma il: med ve dev@ssd.sscc.ru

Ïî ñòó ïè ëà â ðå äàê öèþ

9 èþëÿ 2004 ã.

48


