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на корпус турбобура и колонну бурильных труб. Следовательно, гидравлическая сила 

  определяет статическое взаимодействие вала турбобура с его корпусом и 

колонной утяжеленных и нормальных бурильных труб. 

Третий случай.В этом случае сила , целиком передаваемая на забой скважины, не 

воспринимается подпятниками турбобура и колонной бурильных труб (рис. 2, в). Контактная 

механическая связь между валом и корпусом турбобура исчезает, т. е. исчезает статическое 

взаимодействие вала турбобура с его корпусом и колонной бурильных труб. Турбобур 

работает в режиме статически «плавающей пяты». Между валом турбобура и колонной 

бурильных труб сохраняется только гидравлическая связь. 

Четвертый случай.По сравнению с предыдущим случаем нагрузка на буровой крюк 

уменьшается, а на забой увеличивается на одну и ту же величину , а статически 

нейтральное сечение перемещается вверх на величину  (рис. 2, г) 

Принимая во всех ранее полученных выражениях , можно получить формулы, 

определяющие осевые статические нагрузки на забой и крюк при бурении электробуром или 

при роторном способе бурения. С учетом сил трения между бурильной колонной и 

поверхностью скважины нагрузки  и уменьшаются на величину сил трения 

соответственно в сжатой и растянутой частях бурильной колонны. 

Выводы. 

1) На основании проведенных исследований стало очевидно, что осевые статические 

нагрузки на забой, подпятники турбобура и буровой крюк, а также положение статически 

нейтрального сечения колонны  бурильных труб определяются собственным весом колонны, 

выталкивающей силой , гидравлическими силами, создаваемыми буровыми насосами, и 

силами трения между бурильной колонной и поверхностью скважины; 

2) Рассмотренные случаи нагружения элементов бурильной колонны, хотя бы в 

статике, вполне достаточны для обоснования внешних силу при проектировочных расчетах 

подъемной системы (лебедки) и основного тормоза, т.к. именно статические нагрузки 

составляют около 70% нагрузок, приходящих на их рабочие элементы. 
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ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – ɞ.ɬ.ɧ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ, ɚɤɚɞɟɦɢɤ ɇɂȺ ɊɄ ɢ ɊȺȿɇ ɋ.Ɇ. Ⱥɯɦɟɬɨɜ 

 

ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ, 
ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɨɡɢɪɭɟɦɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫ ɪɨɥɢɤɨɦ ɡɚɫɥɨɧɤɢ ɥɟɧɬɨɱɧɨɝɨ 
ɞɨɡɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 1). 

ȼ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɪɚɛɨɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɟɧɬɨɱɧɨɝɨ ɞɨɡɚɬɨɪɚ [1]: 

g k b h
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ɷɤɜ
ɥ   








2 3,
 ,                                                            (1) 

ɝɞɟk - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ;b - ɲɢɪɢɧɚ ɥɟɧɬɵ, ɦ; hɤ - ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɬɤɪɵɬɢɹ 
ɡɚɫɥɨɧɤɢ;   dɷɤɜ- ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɦ; ɥ  - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɥɟɧɬɵ, ɦ/ɫ. 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (1) ɢɦɟɟɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɞɥɹ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɨɪɨɲɨ 
ɫɵɩɭɱɢɯ ɫɭɯɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɡɟɪɧɨ, ɦɟɥɤɢɟ ɝɪɚɜɢɣ ɢ ɬ.ɩ. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɯ ɤɨɪɦɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɟ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ, ɞɚɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦɨ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, 
ɞɨɡɢɪɭɟɦɵɣ ɤɨɪɦ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɡɨɧɵ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɨɩɢɪɚɸɳɟɣɫɹ ɧɚ ɨɩɨɪɧɨɦ 
ɜɚɥɢɤɟ ɥɟɧɬɨɣ ɢ ɪɨɥɢɤɨɦ ɡɚɫɥɨɧɤɢ (ɪɢɫ. 1), ɜ ɫɢɥɭ ɟɝɨ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 
ɞɨɡɚɬɨɪɚ. 

Ɂɚɞɚɱɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɦ ɤɚɤ ɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɠɟɫɬɤɨɝɨ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɩɨ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɵɣ ɭɩɪɭɝɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ [1, 2]: 

ɉɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɞɨɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɥɟɧɬɨɣ, ɨɧɢ ɩɪɨɯɨɞɹ ɡɨɧɭ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
(ɰɢɥɢɧɞɪɚ) ɜɞɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ hɤ.  ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɲɢɪɢɧɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɚɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɟɟ ɞɥɢɧɵ (ɪɢɫ. 1), ɬɨ ɨɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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ɝɞɟ Ɋɜ  - ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɞɥɢɧɵ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɇ/ɦ;Rɰ - ɪɚɞɢɭɫ ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɦ;       
 - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ; ȿ - ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɞɨɡɢɪɭɟɦɨɝɨ (ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɇ/ɦ2 

. 

Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɫɥɨɹ ɤɨɪɦɚ ɧɚ ɥɟɧɬɟ 

 

hk = Hk - hk, 

ɬɨɝɞɚ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ (2) 
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ɝɞɟHk - ɜɵɫɨɬɚ ɫɥɨɹ ɦɚɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɨ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɦ; hk– ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɦ. 

ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɪɨɥɢɤɨɦ ɢ ɥɟɧɬɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ ɨɤɚɠɭɬɫɹ ɪɚɡɧɵɦɢ. Ɋɨɥɢɤ ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɫɢɥɵ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ (ɬ.ɤ. ɜɟɞɭɳɟɟ ɡɜɟɧɨ, ɷɬɨ - ɥɟɧɬɚ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɨɣ ɥɟɧɬɵ ɪɨɥɢɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɞɨɦɵɦ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɚɤ 
ɛɵ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɟ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 
ɫ ɥɟɧɬɨɣ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɢɠɧɢɦ ɫɥɨɟɦ. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
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р
,                               (4) 

ɝɞɟ ɥи р - ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɥɟɧɬɵ ɢ ɪɨɥɢɤɚ ɡɚɫɥɨɧɤɢ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɨɥɢɤɚ ɡɚɫɥɨɧɤɢ ɫ ɞɨɡɢɪɭɟɦɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɧɚ ɥɟɧɬɟ 
ɞɨɡɚɬɨɪɚ 

 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1) - (4) ɡɚɩɢɲɟɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɞɨɡɚɬɨɪɚ 
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ɝɞɟq - ɫɟɤɭɧɞɧɚɹ ɩɨɞɚɱɚ ɤɨɪɦɚ, ɤɝ/ɫ;ɫ - ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɤɨɪɦɚ, ɤɝ/ɦ3
. 

ɂɡ (5) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɪɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɞɚɱɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɡɚɫɥɨɧɤɢ ɢɥɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɥɟɧɬɵ. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ (ɪɢɫ. 1) ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɛɭɞɟɬ, ɱɬɨɛɵ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɥ 
ɧɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ hk. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɦɟɠɞɭ ɪɵɱɚɠɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɫ ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ ɢ 
ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɞɚɬɱɢɤɚ ɍɚɬɬɚ  ɥɟɧɬɨɱɧɨɝɨ ɞɨɡɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 2ɚ, ɮɪɚɝɦɟɧɬ I). 

Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɤɨɪɨɦɵɫɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɨɱɤɢ Ɉ1 ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ [3] 
 

ɆɈ1
0  (6) 

 

ɝɞɟ 1 - ɦɨɦɟɧɬɵ ɫɢɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɨɱɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ 01. 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (6) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɜɨɝɨ ɢ ɩɪɚɜɨɝɨ ɩɥɟɱ ɤɨɪɨɦɵɫɥɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 

   Ɇ ɆɈ Ɉ1 1
(7) 

 

ɋɭɦɦɚ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɫɢɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɚɜɨɝɨ ɩɥɟɱɚ 
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Ɇ F F Pb

l

l

G
lɈ y y ɜ

k

p

1

2 2
,                        (8) 

ɝɞɟ  F и Fy y  - ɫɢɥɵ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɩɪɭɠɢɧ; Gk -  ɫɢɥɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɩɪɚɜɨɝɨ ɩɥɟɱɚ ɤɨɪɨɦɵɫɥɚ. 
ɉɪɢɱɟɦ, ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ ɫɢɥɚ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ 

 

   F F F c
l

L l
ly y y ɩ

p

p p

AB   


р cos1            (9) 

ɝɞɟɫɩɪ - ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɢɡ   ɫ
ɫ ɫ
ɫ ɫɩр ;
  
  

 ɇ/ɦ;Lp ɢ  lp- ɩɥɟɱɢ 

ɤɨɪɨɦɵɫɥɚ, ɦ;lAB ɢ   - ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɪɵɱɚɠɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ 
ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ, ɦ ɢ ɝɪɚɞ. 

ɋɭɦɦɚ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɫɢɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɜɨɝɨ ɩɥɟɱɚ ɤɨɪɨɦɵɫɥɚ 
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1 2
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,

 


             (10) 

 

ɝɞɟ  GM , Gk ɢ  Gɝ   -  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɭɮɬɵ, ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɥɟɜɨɝɨ 
ɩɥɟɱɚ ɤɨɪɨɦɵɫɥɚ ɢ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɝɪɭɡɨɜ;Ɏɰ - ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɚɹ ɫɢɥɚ ɢɧɟɪɰɢɢ ɝɪɭɡɨɜ;lAC, ,  - 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɵɱɚɠɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ. 
ɑɬɨɛɵ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɥɨɫɶ ɭɫɥɨɜɢɟ (6) ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ 

 

    Ɇ ɆɈ Ɉ1 1
0         (11) 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ (8) ɢ (10) ɜ (11), ɩɨɫɥɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɢɦ ɮɨɪɦɭɥɭ 
ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɭɸ ɫɢɥɭ ɢɧɟɪɰɢɢ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɍɚɬɬɚ: 

 

 Ф Ƚ
l

L l
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1

2 
                         (12) 

ɝɞɟȽ - ɝɥɚɜɧɚɹ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ ɫɢɥɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ (ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ), ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɢɡ (8) ɛɟɡ 
ɭɱɟɬɚ ɩɥɟɱɚ lp; Ⱦ - ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɪɚɜɧɨɟ 

 

 Ⱦ
l

l

AC

AB

 


cos

cos sin


  

      (13) 

Ɍɚɤ ɤɚɤ   = F()  ɢ  Ɏɰɪ = f(), ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ  ɯ = ɟ2 + lACsin  ɦɨɠɧɨ 
ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɞɚɬɱɢɤɚ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɤɚ ɮɭɧɤɰɢɢ  Ɏɰɪ = 

f(x) (ɪɢɫ. 2ɛ, ɮɪɚɝɦɟɧɬ I). 
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɭɧɤɰɢɢ Ɏɰɪ = f(x) ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 2, ɮɪɚɝɦɟɧɬ II. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɢɧɹɥɢ:  =, lac=270ɦɦ ,lAB=150ɦɦ,  Gɝ = 5ɇ,  
Gɤ’’=30ɇ,  G’ɤ = 15ɇ,  Ɋɜ = 15ɇ, ɫɩɪ = 2 ɇ/ɦɦ, Lp - 1,5 ɦ, lp = 1,0 ɦ. 
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Ɋɢɫ. 2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɍɚɬɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɞɥɹ 
ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɥɟɧɬɨɱɧɨɦ ɞɨɡɚɬɨɪɟ: 

I – ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ (ɚ) ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɛ); II – ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɧɚɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɢɡ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɞɚɬɱɢɤɚ [3]: 

 


 




  


tg tg

tg
cp

max min
,

2
                (14) 

ɝɞɟ  max ,  min - ɭɝɥɵ ɨɰɟɧɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɪɢɫ. 2, ɮɪɚɝɦɟɧɬ II). 
ɋɪɟɞɧɢɣ ɭɝɨɥ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ 

 

 
  


 

р
max min

.
2

(15) 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɫ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɚɛɫɰɢɫɫɵ  ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɝɨɥ , 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ  ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ. ɉɪɢ 
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ɩɨɦɨɳɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɪɭɝɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
ɞɚɬɱɢɤɚ ɢ ɟɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ. 

ȼɵɜɨɞɵ. 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɥɟɧɬɨɱɧɨɦ ɞɨɡɚɬɨɪɟ ɛɵɥɚ 
ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɍɚɬɬɚ ɞɥɹ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɞɚɧɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. 
 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

1. Ʉɪɚɫɧɢɤɨɜ ȼ.ȼ. ɉɨɞɴɟɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɟ ɦɚɲɢɧɵ ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ. - Ɇ.:  Ʉɨɥɨɫ, 1973. 
- 464 ɫ. 
2. Ⱥɯɦɟɬɨɜ ɋ.Ɇ., Ɂɚɣɞɟɦɨɜɚ ɀ.Ʉ. Ⱦɨɡɚɬɨɪ ɫ ɥɟɧɬɨɱɧɵɦ ɩɢɬɚɧɢɟɦ: Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɤ 
ɉɪɟɞɜ. ɉɚɬɟɧɬɭ ɊɄ № 4774, ɤɥ. G 01 G 13/00, 1997. 

3. ɘɞɢɧ ȼ.Ⱥ., ɉɟɬɪɨɤɚɫ Ʌ.ȼ. Ɍɟɨɪɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɦɚɲɢɧ. - Ɇ.: ȼɵɫɲɚɹ ɲɤɨɥɚ, 1977. 
- 527 ɫ. 
4. Ʉɚɰ Ⱦ.Ɇ. Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɝɨɪɚɧɢɹ. - Ɇ.: 
Ɇɚɲɝɢɡ, 1976. – 357 ɫ. 
 

 

ɍȾɄ 621.01 

ɋɈɁȾȺɇɂȿ ɋɅɈɀɇɈɃ  ȻȿȽɈȼɈɃ ȾɈɊɈɀɄɂ ȻȿɁ ɂɁɅɈɆȺ 

 

Ԝ.Ȼ. Ɉɫɩɚɧɨɜ1, Ȼ.Ⱥ. ȿɪɦɭɯɚɧ2, Ɋ. ɋɚɞɵɤ2 

ospanov13@yandex.kz,  botagoz_ermuhan@mail.ru, 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɢ ɦɚɲɢɧɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɦ. ɚɤɚɞɟɦɢɤɚ ɍ.Ⱥ. Ⱦɠɨɥɞɚɫɛɟɤɨɜɚ, Ⱥɥɦɚɬɵ, 

2ȿɜɪɚɡɢɣɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – ɤ. ɬɟɯ. ɧ., ɞɨɰɟɧɬ Ȼ.Ɉ. Ȼɨɫɬɚɧɨɜ 

 

Ⱥɧɧɨɬɚɰɢɹ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɛɟɝɨɜɚɹ ɞɨɪɨɠɤɚ, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɢɡ ɞɭɝ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɢ 
ɩɚɪɚɛɨɥɵ (ɤɨɧɢɤ).ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ ɢɡɥɨɦɚ (ɫɬɵɤɨɜɤɢ) ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫɤɚɱɤɨɦ 
ɦɟɧɹɟɬ ɫɜɨё ɡɧɚɱɟɧɢɟ. Ⱦɨ ɬɨɱɤɢ ɢɡɥɨɦɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɞɧɚ, ɩɨɫɥɟ - ɞɪɭɝɚɹ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ 
ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɫɤɚɱɨɤ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɫɬɚɜɢɬɶ ɫɝɥɚɠɢɜɚɸɳɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɜ ɜɢɞɟ 
ɞɪɭɝɨɣ ɤɨɧɢɤɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɟɬɨɞ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɧɬɚ ɧɚɣɞɟɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 
Ʌɚɣɦɢɧɝɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɢɞ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɢɤɢ ɢ ɟɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɝɥɚɞɤɨɫɬɶ ɛɟɝɨɜɨɣ ɞɨɪɨɠɤɢ. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɚɲɢɧ 
ɞɥɹ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɢɛɪɨɜɨɡɛɭɞɢɬɟɥɟɣ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. ɒɢɪɨɤɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɵɟ ɜɢɛɪɨɜɨɡɛɭɞɢɬɟɥɢ ɫ ɤɪɭɝɨɜɨɣ ɛɟɝɨɜɨɣ ɞɨɪɨɠɤɨɣ. 
Ɇɚɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɟɯɚɧɢɤɚ ɜɢɛɪɨɜɨɡɛɭɞɢɬɟɥɟɣ ɫ ɧɟɤɪɭɝɥɨɣ, ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ 
ɛɟɝɨɜɨɣ ɞɨɪɨɠɤɢ. ɂɦɟɸɬɫɹ ɪɹɞ ɧɚɭɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ[1-4], ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ 

ɤɢɧɟɦɚɬɢɤɢ ɢ ɞɢɧɚɢɦɢɤɢ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɝɨ ɜɢɛɪɨɜɨɡɛɭɞɢɬɟɥɹ.Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɧɟ ɛɵɥɢ ɭɱɬɟɧɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɚ ɬɚɠɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɧɵɟ ɚɤɫɢɨɦɚɬɢɤɚ ɢ ɦɟɬɨɞɵ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɬɵɤɨɜɤɢ ɫɨɫɬɚɜɧɵɟ ɤɨɧɢɤɢ ɛɵɥɢ 
ɝɥɚɞɤɢɦɢ.Ɇɟɫɬɨ ɫɬɵɤɨɜɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɱɤɨɣ ɢɡɥɨɦɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ ɬɟɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ, ɱɬɨ ɜɟɬɜɢ 
ɤɨɧɢɤɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɷɬɚ ɬɨɱɤɚ ɞɟɥɢɬ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɛɟɝɨɜɭɸ ɞɨɪɨɠɤɭ, ɢɦɟɸɬ ɜ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɟ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɟ.Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ ɢɡɥɨɦɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɤɚɱɤɨɦ ɦɟɧɹɟɬ ɫɜɨё ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɞɨ ɬɨɱɤɢ 
ɢɡɥɨɦɚ ɛɭɞɟɬ ɨɞɧɚ, ɩɨɫɥɟ -  ɞɪɭɝɚɹ,ɬɚɤ ɱɬɨ ɜ ɫɚɦɨɣ ɬɨɱɤɟ ɢɡɥɨɦɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɪɵɜ. 
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