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                                               ɞɢɫɚɜɱɜɠ 
 

ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ˊˈ˂ˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʸʺˍʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ́  ˄ʹ˂ʽʰˁʺΣ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˁʰ̔ 

ˍʹ˄ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, 

ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ˍ́  ˄ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˊʰʴʵʰʾʰˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ 

ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˄ʷ̌ ̔ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˇ ʾˁʰʽ ˉʽˇ ˒ʽ˂ʽˁˇ ʾˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʱ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ, ʹ ˍˊˏˉʰ ˍˇˎ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶʽˋˉ˄ʶˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰʷˊʰΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ʹ ˂ˏˋʹ ˍ˖˄ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ 

ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΦ 

ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ɶ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ 

ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ˄ʶˊˇˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ 

ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Σ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΦ ɶ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 

ʶˉʶʽʵʺ ɻ ʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ 

ɶ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 

ʷˊʴ˖˄Φ ʆʰ ʷˊʴʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎˌ 

ˁʰʽ ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ-ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 

ˍˏˉˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʆʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ˊʱʴ˃ʰΣ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʶˁˍˊˇˉʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏΣ 

ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʰ˄ˍ˂ʹˋʽˇˍʰ˃ʾʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʰ˄ˇʽˁˍʺˌ ʻʰ˂ʱˋˋʹˌΦ 

ʁʽ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁˇʽ˄ʱ ʵˇ˃ʽˁʱ ʷˊʴʰ ˁʰʽ ˁˇʽ˄ˈ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈΦ ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˋʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏΦ ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍˇˎˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʵʰˉʰ˄ʹˊʺ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʻ  hˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʰ˄ ʻʰ 

ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˁʶˊʵˇ˒ˈˊʰ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ 

 

 



 

 

                                         INTRODUCTION 
 

CǊƻƳ ǘƘŜ ŀƴŎƛŜƴǘ ǘƛƳŜǎ ǳǇ ǳƴǘƛƭ ǘƻŘŀȅΣ ŜƴŜǊƎȅ ƛƴ ŀƭƭ ƛǘǎ ŦƻǊƳǎ Ǉƭŀȅǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊƻƭŜǎ ƛƴ ǇŜƻǇƭŜΩǎ 

everyday lives, with its heavy demand being constantly increased as time goes by. Energy production is achieved 

in different ways, like taking advantage of natural resources, such as the Solar, Wind and Hydroelectric power, as 

well as the use of conventional sources of energy, like fossil fuels and nuclear power. Moreover, thanks to the 

rapid evolution of the technology, new methods or producing energy are developed, being more efficient and 

environmentally-friendly. What we should also emphasize is that by using fossil fuels, the natural reserves are 

reduced while many environmental problems are caused at the same time, such as the Greenhouse Effect, the 

Ozone Hole or the Air Pollution. This is why the Renewable Sources of Energy is considered more and more 

necessary as a solution to the problem nowadays. 

One of the most exploitable sources of energy worldwide is the Hydroelectric Power. The latter is a way of 

producing electric power through using the water move. This is usually achieved through the construction of 

hydropower dams for the containment of water, which is then used in generators. Thus, Electric power is 

produced. Hydroelectric power is considered to be one of the most efficient and environmentally-friendly forms 

of energy production, since it does not cause the emission of Greenhouse gases. 

The exploitation of this form of energy requires the construction of hydroelectric plants. These facilities can be 

characterized as either smaller or more significant ones, depending on their potential power and the hydropower 

dams created can be divided into categories or group, so as for the ideal type to be selected for each location. The 

hydroelectric plants are differentiated, according to their way of functioning, into simple dams, run-of-the-river 

hydropower, pumped hydro-energy storage technology or off shore hydropower. 

The Hydroelectric stations have common structural functions and electromechanical equipment. Turbines belong 

to the electromechanical equipment and aim at converting Water power into Mechanical, which is used into the 

production of electric power. According to their function, they can be described as either impact turbines or 

reaction ones. 

Last but not least, the construction of a Hydropower plant could be an investment of a high cost, so it needs a 

careful prior financial study, so as to make sure it will prove profitable in the future. 
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ɥɭɠɞ Ѐ ɥʅʆʍʗ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ 

ɭɞ Ѐ ɭɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʝ ʘʍɾʋ 

ɭɠɫ Ѐ ɭɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ 

ɝɞɠ Ѐ ɝʂʈʝʎʅɻ ʀʌʅʔʀʚʍʂʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ  

ɚɩɞ Ѐ ɚʉɻʉʀʡʎʅʈʀʏ ʌʂɾʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ  

ɚɝɥɠɞ Ѐ ɚʉʀʊʗʍʐʂʐʋʏ ɿʅɻʔʀʅʍʅʎʐʙʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ  
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ɣɞɮɚɤɚɢɨ ρȡ ɢɫɬɨɪɢɣɠ ɚɦɚɝɪɨɥɠ ɫɬɠɦ ɞɧɞɤɢɧɠ 

ɬɱɦ ɭɠɞ 

1.1 ɭɿɻʐʋʌʐʡʎʀʅʏ   

ɶ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʺˍʰ˄ ʴ˄˖ˋˍʺ 

ʰˉˈ ˍʰ ʰˊ˔ʰʽˈˍʶˊʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰʴʰʻˈ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ. ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʰʿˁ̋ ʶˉˇ˔ʺ ʹ 

ʶˁˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʶˊˈ˃ˎ˂˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʱ˂ʶˋʹ ˋʽˍʹˊ˗˄Φ ʆʰ ʾ˔˄ʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʶˊˈ˃ˎ˂ˇˎ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʄ˖˃ʰʾˇˎˌΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʰˉˈ  ʴˊʰˉˍʱ ˁʶʾ˃ʶ˄ʰ 

ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ όˋˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ɺˊ˖˄ʰύ, ˇʽ ʰˊ˔ʰʾˇʽ ɴ˂˂ʹ˄ʶˌ ʺˍʰ˄ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˉˊ˗ˍˇˎˌ ˂ʰˇˏˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ˄ ˍˇˎˌ ˄ʶˊˈ˃ˎ˂ˇˎˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎˌ ʶ˒ʹˏˊʰ˄ ˇʽ 

ɾʰˁʶʵˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ɮʻʹ˄ʰʾˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˅ˏ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΦ 

ʅˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ оллл ʻʷˋʶʽˌ ˄ʶˊˈ˃ˎ˂˖˄Σ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ̄ ˇ˂˂ˇʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʰ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ 

ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфрлΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˄ʶˊˈ˃ˎ˂˖˄ ʵʶ˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹΣ ˋˍʽˌ 

ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˃ʹ̝ ʰ˄˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋʻˇˏ˄ ˖ˌ 

ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ 

˃ˉʰ˃ˉʰˁʽˇˏ ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˅ ˏ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ʰˊˍʽˇˏΦ  

ɮ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ, ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌΦ ɮˉ̍ ˍ̍ˍʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˅ʺˌ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ʇʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍ ̋ˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄Φ ɴˍˋʽ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˇ ˍˈˉˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˈˉˇ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹ̒ ʶʾ ́  ʽˋ˔ˏˌ ˋˍʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷ́ɹʰΦ 

 



 

                                                             ɳʽˁˈ˄ʰ  1 ɿʶˊˈ˃ˎ˂ˇˌ ˉʰ˂ʰʽʱˌ ʶˉˇ˔ʺˌ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˇʽ ˄ʶˊˈ˃ˎ˂ˇʽ 

˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʰ˄ ˋʶ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ hʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʺ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʷˊʴˇˎ-ˋˍʰʻ˃ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ-ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˄ʶ́ ˇˏ. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˂ʾ˃˄ʶˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ-

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮˌ ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ му7л ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺʻʹˁʶ ˍˇ 

ˉˊ˗ˍˇ ˋˉʾˍʽ ˋˍˇ ˁˈˋ˃ˇ όˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ William Armstrong) ʰˉˈ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍˇ 

Northhumberland ˍʹˌ ɮʴʴ˂ʾʰˌ, ˈˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰ (1). ɽʾʴˇ 

ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʽˌ ол ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎ ˍˇˎ муун ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ 

ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ˋˍˇ˄ ˉˇˍʰ˃ˈ Fox River ˋˍˇ ɯˉ˂ʶˍˇ˄ ˍʹˌ ʁˎ ʽ̀ ˁ̍˄ ˋʽ˄ ˃ʶ ʽˋ˔ˏ 

ˉʶˊʾˉˇˎ мнΣр kW (2). ɾʷ˔ˊʽ ˍˇ муус ˎˉʺˊ˔ʰ˄ пр ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˋˍʽˌ ɶʃɮ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ɼʰ˄ʰʵʱ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ мууф ˎˉʺˊ˔ʰ˄ нлл ˃ˈ˄ˇ ˋˍʽˌ ɶʃɮΦ ɳˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˈˋʰ 

ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ˒˖ˍʽˋ˃ˈ ˁʰˍˇʽˁʽ˗˄ ʰ˄ ɦˉʶˊʽˇ˔ʺ, 

˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˇʽˁʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ όˈˉ˖ˌ ˇ 

ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ рллkW ̄ ˇˎ ˒ˍʽʱ˔ˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ Taipei ̱ ˇ мфл5). (3) 



      

                   ɳʽˁˈ˄ʰ  2 ɯˉˇ˕ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʇʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ˋˍˇ ɯˉ˂ʶˍˇ˄ 

ʃʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʰ˂˂ʱ ˉʽˇ ˃ʽˁˊʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶʾ˔ʶ ˁʰʽ ʹ ɳ˂˂ʱʵʰ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нлˇˎʰʽ˗˄ʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʽˁʺ ʶ˅ʰʴˇˊʱ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɲɳɶ ˍˇ 1954Σʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ˔˗ˊʰΦ ɮˊʴˈˍʶˊʰ ʹ ɲɳɶ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʇɶɳ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ˃ʶ ˂ʽʴ˄ʾˍʹΦ ɷˍʰ˄ ʹ ˁˏˊʽʰ ʶˉˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ʇɳ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ 

ʶˁˋˎʴ˔ˊˇ˄ʾˋʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ, ˗ˋˍʶ ˇʽ ˉʰ˂ʰʽˇʾ ˃ʽˁˊˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˄ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʵʰˉʰ˄ʹˊˇʾ-ʰ˄ˍʽˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇʾ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˁʰʽ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʽ˒ʻˇˏ˄ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ 

ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ  

ɱʶ˄ʽˁʱ ˍˇ˄ нлˇ ʰʽ˗˄ʰ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ɰΩ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˉˈ˂ʶ˃ˇ ˍʰ ʇɶɳ 

ʴ˄˗ˊʽˋʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΣ ʵʽˈˍʽ ʹ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ, ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʸʺˍʹˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ˎ̄ ˇʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˂ʱʲʶʽ 

˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˉˈ˂ʶ˃ˇ (4). ɮ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ 

˃ʶˍʱ ˇʽ ˁˎʲʶˊ˄ʺˋʶʽˌ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍˇˏˋʰ˄ ˁʰʽ ʺʻʶ˂ʰ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 

ˋˍʰʻ˃˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ ˄ʰˎˋʽˉ˂ˇˀʰˌ, 

ˍʹ˄ ʱˊʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰˌ ʰ˄ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɯ˂˂˖ˋˍʶ 

ʴʽʰ ˃ʽʰ ˔˗ˊʰ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ʺˍʰ˄ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ-ˋˍʰʻ˃ˈˌ, ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ  

˃ʽˁˊˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʰˉ˂ʺ ˊˏʻ˃ʽˋʹΣ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇˎˋʾʰ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄. ɮˉ̍ ̱ˈˍʶ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉʽ̀ˍʾʰˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ 



ɮʃɳ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ ʶˋ˃ʰ  ́ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ ̋ʶ˄̫́ ʴʁʽʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˒ˍʱ̀ ʶʽ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˄ʰ ˉʰˊʱɹ ʶʽ ˍˇ нп҈ 

ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʁ̫˄ˊʴʶʽʰˌ ̀ ʶ ˂̌̍  ˍˇ˄ ˉ˂ʰ˄ʺ̱ .́ 

 

1.2  ɭɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʎʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻ  

ʅˍˇ˄ ɳ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶʵʱ˒ʹ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ 

ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍ h 3017,7 MW ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˏˌ ˋˍʰ сфΣор MW, ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ олут MW ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʷˋʹ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ рллл GWh. 

 

   ɮκɮ  ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʰ          
ʇɶʅ 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ɴˍˇˌ  ɹˋ˔ˏˌ 
όɾW) 

ɾʷˋʹ 
ʶˍʺˋʽʰ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˋʶ GWh 

ʆˏˉˇˌ ʇκʅ  
(MW) 

1 ɼˊʶ˃ʰˋˍ˗˄ ɿΦ 
ɮʽˍ˖˂κ˄ʾʰˌ  

1966 437,2 848 4x109,3 
Francis  

2 ɼʰˋˍˊʰˁʾˇˎ ɿΦ 
ɮʽˍ˖˂κ˄ʾʰˌ 

1969 320 598 4x80 
Francis  

3 ʅˍˊʱˍˇˌ I ɿΦ 
ɮʽˍ˖˂κ˄ʾʰˌ  

1989 150 225 1x150 
Francis  

4 ʃˇ˂ˎ˒ˏˍˇˎ  ɿΦ ɼˇʸʱ˄ʹˌ  1974/1975 375 420 3x125 
Francis  

5 ʅ˒ʹˁʽʱˌ  ɿΦ ɶ˃ʰʻʾʰˌ  1985/1986 315 380 3x105 
Francis  

6 ɮˋ˖˃ʱˍ˖˄  ɿΦ ɶ˃ʰʻʾʰˌ  1985 108 130 2x54 
Francis  

7 ʃʹʴ˗˄ ɮ˗ˇˎ ɿΦ 
ɹ˖ʰ˄˄ʾ˄˖˄  

1990/1991 210 165 2x105 
Francis  

8 ʃˇˎˊ˄ʱˊʽ I ɿΦ ɯˊˍʰˌ  1981 300 235 3x100 
Francis  

9 ʃˇˎˊ˄ʱˊʽ II ɿΦ ɯˊˍʰˌ  1998/1999 33,6 45 2x16 bulb 
ˁʰʽ 1x16 S 
type 

10 ɸʹˋʰˎˊˇˏ  ɿΦ ɲˊʱ˃ʰˌ  1998 384 440 3x128 
Francis  

11 ʃ˂ʰˍʰ˄ˈʲˊˎˋʹˌ  ɿΦ ɲˊʱ˃ʰˌ  1989 116 240 2x58 
Francis  

12 ɽʱʵ˖˄ʰ  ɿΦ ɮˊˁʰʵʾʰˌ  1955 70 260 2x35 
Francis  

13 ɿΦ ʃ˂ʰˋˍʺˊʰ  ɿΦ 
ɼʰˊʵʾˍˋʰˌ  

1962 129,9 198 3x43,3 
Pelton 

14 ɯʴˊʰ  ɿΦ ʃʷ˂˂ʰˌ  1954 50 35 2x25 
Francis  

15 ɳʵʶˋˋʰʾˇˎ  ɿΦ ʃʷ˂˂ʰˌ  1970 19 25 1x19 
Francis  



                            ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1 ɾʶʴʱ˂ʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ (5) 

 

      ɮκɮ ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʰ   
ɾʇɶʅ 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ  ɴˍˇˌ ɹˋ˔ˏˌ 
(MW) 

ɾʷˋʹ 
ʶˍʺˋʽʰ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˋʶ GWh 

ʆˏˉˇˌ 
ʇκʅ 
(MW) 

1 ɽˇˏˊˇˎ ɿΦ ʃˊʷʲʶʸʰˌ  1954 10,3 50 2x2,5 ˁ ʰʽ 
1x5,3 
Francis 

2 ɱˁʽ˗˄ʰˌ  ɿΦ ʊ˖ˁʾʵʰˌ  1988 8,5 40 1x8,5 
Francis 

3 ɱ˂ʰˏˁˇˎ  ɿΦ ɮ˔ʰʿʰˌ  1926 3,7 11,4 2x1,4 
Pelton 
ˁʰʽ 
1x2,29 
Francis  

4 ɰʷˊ˃ʽˇˎ  ɿΦ ɶ˃ʰʻʾʰˌ  1936 1,5 6 2x0,75 
Francis  

5 ʅˍˊʱˍˇˎ II ɿΦ ɮʽˍ˖˂κ˄ʾʰˌ 1989 6,3 12 2x3,15 
Kaplan S  

6 ɮʴΦ ɰʰˊʲʱˊʰ ɿΦ ɶ˃ʰʻʾʰˌ  2008 0,92 4 1x0,92 
Kaplan S  

7 ɮʴΦ ɹ˖ʱ˄˄ʹ  ɿΦ ʅʶˊˊ˗˄ 1931 0,7 0,71 2x0,35 
Francis  

8 ɮ˂ʰˍˈˉʶˍˊʰ  ɿΦ ɱˊʶʲʶ˄˗˄ 2013 2,43 14,5 1x1,22 
Francis 
ˁʰʽ 
1x1,21 
Pelton 

9 ɮ˂˃ˎˊˈˌ  ɿΦ ʋʰ˄ʾ˖˄ 1954 0,3 1,25 1x0,3 
Francis  

10 ɰˇˊʶʽ˄ˈ ɿΦ ɴʵʶˋˋʰˌ  2007 2,01 20 1x2,01 
Pelton 

11 ɱʽˍʱ˄ʹ ɿΦ 
ɶʴˇˎ˃ʶ˄ʾˍˋʰ 

2006 2,06 17,5 2x2,1 
Kaplan S 

12 ɳ˂ʶˇˏˋʰ ɿΦ ɸʶˌκ˄ʾˁʹˌ 2008 3,23 30 2x3,3 
Kaplan S 

13 ɹ˂ʰˊʾ˖˄ʰ  ɿΦ ɼˇʸʱ˄ʹˌ 2014 4,20 22 1x4,2 
Francis  

14 ɾʰˁˊˇ˔˗ˊʽ ɿΦ ɶ˃ʰʻʾʰˌ  1992 10,80 30 3x3,6 
Kaplan S 

15 ʁʽ˄ˇˏˋʰ ɿΦ ʅʶˊˊ˗˄ 2004 1,5 3,8 1x1,5 
Pelton 

16 ʃʰˉʰʵʽʱ ɿΦ ʊ˂˗ˊʽ˄ʰˌ  2010 0,5 2,3 1x0,5 
Pelton 

17 ʅ˃ˈˁˇʲˇ ɿΦ ɼʰˊʵʾˍˋʰ  2008 10,4 10,7 1x7,1 ˁ ʰʽ 
1x3,3 
Francis  

                               ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2 ɾʽˁˊʱ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ (6) 



ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍ˖˄ олут MW ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ну҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˌ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ ммΦлтф MW ˁʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ 

ʶˍʺˋʽʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ мл҈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ɲɳɶ. (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɣɞɮɚɤɚɢɨ ςȡ ɭɝɪɨɤɨɜɢɣɠ ɚɦɚɤɭɫɠ  

2.1  ɜʀʉʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ   

ɮˌ ˅ʶˁʰʻʰˊʾˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˄ʰˌ ʇɳ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ˉˊʷˉʶʽ ˇˉ˖ˋʵʺˉˇˍʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˄ʰ ˊʷʶʽ 

ˍˇ ˄ʶˊˈ ˈˉ˖ˌ ˉˊʷˉʶʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˈˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΦ 

ɳʱ˄ ˍˎ˔ˈ˄ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˎʵʱˍʽ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʇɳ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʻʱ˂ʰˋˋʰ-˂ʾ˃˄ʹ 

˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽΦ 

ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ʇɳ ˉˊʷˉʶʽ ˇˉ˖ˋʵʺˉˇˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰˎ˅ˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ʻʷˋʹ 

ˈˉˇˎ ʻʰ ˋˎʴˁˊˇˍʹʻʶʾ ʹ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʱ˄ˍʰ ʷ˄ʰ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ 

ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍʹˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎόˉˎˁ˄ʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΣ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ 

ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌύΦ ʃʱ˄ˍʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ʽˍʶʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʽʰ˔ˍʶʾ ˇ ˋˍʰʻ˃ˈˌΦ ɱʽʰ ˉΦ˔Φ ʹ 

ˎˉʶˊˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʰˉˇˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ 

˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˄ʶˊˇˏΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ  ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˁˊʾ˄ʶʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ˖ˌ ʵʰˉʰ˄ʹˊˈ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶˉʶ˄ʵˎˍʷˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˎˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˉʱ˂ʽ ʵʶ˄ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ʻʰ 

ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰˁʺˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍʹˌΣ 

ʶˉʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˋˈʵ˖˄ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ ɶ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˃ʽʰ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌΦ ʁ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶˉʾ ˍʹ ˃ʷˋʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ, ɹ ʽʰ ˃ʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ. 

ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʵʶ˄ ʰˊˁʶʾΣ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˊʻˈ ˍˊˈˉˇΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰ˄ʱ ˃ʺ˄ʰ ʺ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˋˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ ʂ˃˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ-ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍˇˏ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ пл ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˋʶ 

ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʲʱˋʹΦ ɮˎˍˈ ʰˉˈ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰˌ ˁʰʽ 

ʵʰˉʰ˄ʹˊʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʶˎˊʶʻʶʾ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˉʽˇ 

ʶˏˁˇ˂ʹ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʽ˃˗˄  ˍʹˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰΦ 



ʆʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˊˇʺˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ 

ˈˊˇ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˊˇʺˌ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʶ˄ˈˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌΦ 

ʅˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ʹ ˉʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄  

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˍˇˉʾˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ 

˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˄ʶˊ˗˄ ˃ʽʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ-ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʱ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍˇ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˈˉˇˎ ˖ˌ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ɮ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ʹ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ SA ˍʰ ˄ʶˊʱ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇʺ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺ ɮΦ ɶ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ˅ʶ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʱ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˂ʶˁʰ˄˗˄ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ˎʵˊˇˁˊʾˍʹˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʶ˄ˈˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˎʵʰˍˇˊʶ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʁʽ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄: 

ʰύ ˇʽ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ 

ɰύ ˇʽ ˔ʽˇ˄ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʰ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˇˊʶʽ˄ʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˍʺ˅ʹˌΦ 

ɱύ ˍˇ ˔ʰ˂ʱʸʽΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˋˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇˎΣ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˉʷ˒ˍʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ɮˎˍˈ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʺʻʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌύ ˂ˈʴ˖ 

ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ʶ˄ˈˌ ʇɳ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ 

ˎʵˊˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ  ʰˉˈ ʹ˃ʶˊʺˋʽʶˌ ʺ ˃ʹ˄ʽʰʾʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʶˍ˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʹ˂˖ʻˇˏ˄-ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˇʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ όʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˎʵʱˍ˖˄-

ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʶˌύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶˁ˔ʶʽ˂ʽˋˍˇˏ 

˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍʹ˄ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˇʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ˊˇʺˌ ʶ˄ˈˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ. (7) 

 



                                               

                                                                    ɳʽˁˈ˄ʰ  3 ɽʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ 

 

2.2  ɭɿʍʋʇʋɾʅʆʝʏ ʆʞʆʇʋʏ   

ʂˍʰ˄ ˇʽ ˎʵˊʰˍ˃ˇʾ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ̱ ˈˍʶ 

˕ˏ˔ˇ˄ˍʰʽΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʰ ˋˏ˄˄ʶ˒ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ 

˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʱ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˉʱʴˇˎΦ ɴˉʶʽˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˉʷ˒ˍˇˎ˄ ˅ʰ˄ʱ ˋˍʹ˄ ʴʹ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˔ʰ˂ʰʸʽˇˏ ˁʰʽ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΦ ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΣ ˔ʰ˂ʰʸʽˇˏΣ ʲˊˇ˔ʺˌ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏˌΣ ˋˍʽˌ ʻʱ˂ʰˋˋʶˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʾ˃˄ʶˌ. ʆˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˃ʷˊˇˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ 

ˋˍʹ˄ ˋˍʶˊʽʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍʹˌ ʴʹˌΦ ɮ̄  ̍ˍʹ˄ ˋˍʶˊʽʱΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʻʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʱ˂ʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌΣ ˍʹˌ ʵʽʰˉ˄ˇʺˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ό˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʅˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˊˈ˂ˇ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ɶ ˉʽˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˒ʱˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉ˖˒ʶ˂ʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ, ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍˇ 

ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ʰˊʴˈˍʶˊʰύΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ˎʵʰˍʽˁˈ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˈˉˇˎ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˇʽˁʾ˂˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ 

ʵʽʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ ̔ ˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹʵʷ˄Φ ʁ ˍˏˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ: 

                                                                             ɲS=I-O     (2.1) 

ʂ̄ ˇˎ ɲS ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ 

t. ɾʶ ɹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʽˋˊˇʺ ˁʰʽ ˃ʶ ʁ ʹ ʶˁˊˇʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ t.  

ɶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʶʽˋˊˇʺ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌό˔˖ˊʾˌ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ʷˊʴʰύ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ P. ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˏˉˇ: 

                                                                           ɲS=P-E-Q     (2.2) 

ʂ̄ ˇˎ ɳ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰˉ˄ˇʺˌ ˁʰʽ Q ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 

ʰˉˇˊˊˇʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ʽˋˇʸˏʴʽˇ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰΦ 



ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ˉˇ˂ˏ ˉʽʻʰ˄ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˈˍʽ ɲS=0, ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˄ʰ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˁʰʽˊˈ. ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍˇˎ 

ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ʻh  ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ˁʰʽ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˈˍʽ: 

                                                                              Q=P-E     (2.3) 

ʂ̄ ˇˎ Q ʻʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˊʷʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

˅ʹˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˂ʶʽ˕ˎʵˊʾʰˌ. (8) 

 

            

   ɳʽˁˈ˄ʰ  4 ʅ˔ʺ˃ʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ˍʹˌ ɱʹˌ 

 

2.3  ɭɿʍʋʇʋɾʅʆʋʚ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʚ  

     2.3.1  ɚʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʎʐʋʉ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʝ ʆʞʆʇʋ 

i) ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ: ɾʶ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˈˊˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ 

˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˎʵˊʰˍ˃˗˄Φ ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲˊˇ˔ʺΣ ˍˇ ˔ʽˈ˄ʽ 

ˁʰʽ ˍˇ ˔ʰ˂ʱʸʽΦ 

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ 

ˍ˖˄ ˎʵˊʰˍ˃˗˄, ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ɮˁˈ˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˉʷ˒ˍʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ   

˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ i=ɲh/ɲt. ʍˌ ɲh ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ 

ˏ˕ˇˎˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ɲt.ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ, ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋʶ 



˃ʽˁˊʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʹ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ʰ˄ʱˉˇʵˇΦ 

ii) ɳ˅ʱˍ˃ʽˋʹ: ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˄ʰ ˎʴˊˈ ˋ˗˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰʷˊʽˇΦ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ 

˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰˉ˄ˇʺΦ ʆʰ ˒ˎˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰˉ˄ˇʺ 

ʶˁʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍˇ фл҈ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɴˍˋʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ 

ˊʶˏ˃ʰ ˄ʶˊˇˏ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʰˉ˄ˇʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌΦ 

iii) ɼʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽʺʻʹˋʹ: ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ όretention) ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ      

ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 

˔˂˖ˊʾʵʰˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

˃ʽˁˊˇˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇˎΦ ɯ˂˂ʹ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ 

ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΣ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ʹ ˔˂˖ˊʾʵʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˔ʽˈ˄ʽΦ 

ʃʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹΥ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˄ʰˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔˂˖ˊʾʵʰΦ 

ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ʵʽʺʻʹˋʹ (infiltration) ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹΣ ˍʺ˅ʹ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ʺ ʱˊʵʶˎˋʹΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ 

ˋˎ˄ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ʵʽʺʻʹˋʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ɶ ʵʽʺʻʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺΣ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˍ˃ˇʵʽʰˉ˄ˇʺΣ ˍʹ˄ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌ 

˃ʁ  ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ̌  ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˌ ˔˖ˊʽˁʱ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ. (9) 

 

      2.3.2  ɞʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙ ɻʌʋʍʍʋʙ  

ύh ʇʵˊˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ: ɶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˎʵˊˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰΦ ɶ ʰˉˇˊˊˇʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʾʴʶʽʰˌ 

ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎˉˈʴʶʽʰˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ʶˉʾʴʶʽʰ ˊˇʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˋʶ ʶʵʱ˒ʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍˈˋˇ ˁʰ˂ʺ 

ʵʽʹʻʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΦ ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˎʵˊˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˂ʶˉˍʱ ˍʹˌ 

ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʲʰʻ˃ˈΦ 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʶ˄˗ ʹ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʂˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽʺʻʹˋʹΣ ʹ 

ʶˉʾʴʶʽʰ ˊˇʺ ʵʽˇʴˁ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇʺ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍˇ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 

ɲt.ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʹ ˁʰˍʰ˃ʷˍˊʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʵʽʺʻʹˋʹ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ 

ʰˉˇˁˍʱ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ. ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˍˇˎ 



ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˎʶˍˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋʻʶʾ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶΦ 

ɶ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉ ̱̍ ˇ˄ ˍˏˉˇ:  

                                                                         Qt=Q0 ez-at      (2.4)  

ʍ̩ Q0 ́  ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʰ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ. 

                            

ɳʽˁˈ˄ʰ  5 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˎˉʽˁˇˏ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ 
ˎʶˍˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʁʽ ʲˊˇ˔ʷˌ ʰˉ˂ʺˌ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ˎʵˊˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˍʹˌ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ. ʆˇ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ˎʵˊˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ 

ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ SHERɾɮɿ ˍˇ мфпн ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ʱ˃ʶˋˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ. ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʻʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ʴʶ˖˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ̱ ʹˌ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾʰ.  

  

ύ̡ ɳ˄ʶˊʴˈˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ: Ť  ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰˉˇˊˊˇʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹΦ ɲʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ: 

                                                                              ie=i-ia       (2.5) 



ʍ̩ i ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹ ʲˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʹ i ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ʶ˂˂ʶʽ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ (2.6)  

                                                                           ia=il+iD+if      (2.6)  

ɼh  ̔ʶʵ˗ ˍ h iI,iD,if ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹˌΣ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹˌΦ 

ɮˁˈ˃ʰ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˍˎˉ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˕ ˖ˌ ieҐ˕zi  (2.7) 

ʁ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇ ̩ʶʾ˄ʰʽ ʶˉ˖˒ʶ˂ʺˌ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʱ˂˂ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˃ʶ ˈ˃ˇʽˇ ˁ˂ʾ˃ʰΣ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3 ˁ ʰʽ 4 ̄ ˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˕ 

ʆˏˉˇˌ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʴʹˌ      ̞   ʆˏˉˇˌ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʴʹ ̩    ̞  

ɾˇ˄ˇˁʰˍˇʽˁʾʶˌ  0,3-0,5 ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ  0,75-0,95 

ɾˇ˄ˇˁʰˍˇʽˁʾʶˌ ˋʶ ˉˊˇʱˋˍʽˇ 0,25-0,4 ɼʺˉˇʽ 0,1-0,3 

ɮˋˍʽˁʷˌ ˁʰˍˇʽˁʾʶˌ  0,6-0,8 ʋ˂ˇˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹ ғн҈ 0,05-0,16 

ɳ˂ʰ˒ˊʱ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 0,5-0,8 ʋ˂ˇˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹ ғу҈ 0,1-0,25 

ɰʰˊʶʽʱ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ  0,6-0,9 ʋ˂ˇˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹ Ҕу҈ 0,2-0,36 

 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ʶ˂˂ʶʽ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ 

ʵʶʾˁˍʹ ˒ ˈˉˇˎ ˍʰ ʶ˂˂ʶʾ˃ʰˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˈ ˁʰʽ ˃ʶˍˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ. ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ i ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˒ ˍˈˍʶ ˍʰ ʶ˂˂ʶʾ˃ʰˍʰ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ i ˁʰʽ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ: 

                                                      Ia=min(˒ ,i)    ˁ ʰʽ    ie=max(i- ,˒0)     (2.8) 

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˒ ˃ʽʰˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌΣ ʰ˒ˇˏ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ɮ˄ 

ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˎʶˍˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʁ ˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌΦ 

 

ύɹ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ: ʁ́ ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʶ˄ˈˌ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʾˋʹ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌΦ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇ  ˏˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 



ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˉˇˎ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ 100 

ni/ N (2.9). ʍˌ ni ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋˍʹ˄ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ N ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ʅˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ όy) ˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˋʶ 

˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ (x) ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɱʽʰ ˉ˔ ʰ˄ ʹ ˁˏˊʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ Q30 ,ˍˈˍʶ ˍˇ ол҈ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ʺ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ. ɱʶ˄ʽˁʱ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ̩ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʻʷˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽˌ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ˄ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˍʹˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

ʅˍʹ˄ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʹ˃ʶˊʺˋʽʶˌΣ ʶʲʵˇ˃ʰʵʽʰʾʶˌ ˁʰʽ ˃ʹ˄ʽʰʾʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ с ʷˍʹ. ɳʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 

˃ʷˋʶˌ ˃ʹ˄ʽʰʾʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʴ˄˗ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰόʵʹ˂ʰʵʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ 

ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰύΦ  

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʱ ʷˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ 

ˉʱ˄ˍʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˇˎΦ ɾʶ ʰ˒ˇˊ˃ʺ ʰˎˍˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ ʁʰˉ˗ˍʶˊˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋʶ ʻʷˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʰ˒ˇˏ 

ʴ˄˖ˊʾʸ˖ ʶ˅Ω ʰˊ˔ʺˌ ˈˍʽ ˇʽ ʵˏˇ ʻʷˋʶʽˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʽʵʾʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ R=A hzmᶻ̞  (2.10) ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ 

ʶˍʺˋʽˇ ˈʴˁˇ ˄ʶˊˇˏ R ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ ʍˌ ɮ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ,hm ˍˇ ˃ʷˋˇ ʶˍʺˋʽˇ ˏ˕ˇˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ  ̞ʹ ˁʰˍʱ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ʆˇ ˃̫ ˋˇ ʶˍʺˋʽˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʽˋˇːʷ̱̔˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ʰ˄ʱ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΦ ɶ ʶˍʺˋʽʰ 

˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ Qm ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˇʴʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˍʺˋʽˇ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ˉʶˊʾˇʵˇΦ ʆʷ˂ˇˌ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺˌ 

ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍˇˎ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʹ˄ʽʰʾˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ 

ʶˍʺˋʽˇ ˏ˕ˇˌ ʶˉʾ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ. (10) 

 



 

                                                ɳʽˁˈ˄ʰ  6 ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

ύɻ ʇʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ: ɶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ Q ̄ ˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˈˊ˖˄ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ʽˋˇʸˏʴʽˇ 

˃ʽʰˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ɶ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ 

ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʷ˄ʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʱˋˍʰˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷ ̩˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷ ̩όˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰύ P ˍ˖˄ 

ʶʽˋˊˇ˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˉˇ˂˂ʱ 

ʲˊˇ˔ˇ˃ʶˍˊʽˁ ɦɻ ʾˁˍˎʰΦ  

ʆˇ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺΦ ʃʽˇ ʶʽʵʽˁʱ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˎ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ˃ʽʰˌ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʽˌ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ 

ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʽ˃˗˄ ʵʾ˄ʶʽ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺ-ˋ˖ˋˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ  ˔ˊʶʽʰˋʻʶʾ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ʇɶɳ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ 

ˎʵʰˍˈˊʶˎ˃ʰ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʵˇʻˇˏ˄ ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˈˍʶ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʲʱˋʹΣ 



ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʺʵʹ ˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʷˍˇˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˉˇˊˊˇʺˌ-ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ  

ɳʱ˄ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˇ˄ˍʽ˄ʺ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˈˍʶ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˂ʾʴʶˌ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ˈ˃˖ˌ ʵˏˋˁˇ˂ʰ ˍˇ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˃ʶ ʶˉʶʽʵʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ˍ˖˄ ˈˋˇ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʵʹʴˇˏ˃ʰˋˍʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˁʰʽ ˋʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʷʴˁˎˊˇʽΦ 

ʅˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʹ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˍʷˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ʲˊˇ˔ʷˌ ˃ʶ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹΣ ʹ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ 

ˉˊˇ˅ʶ˄ʶʾ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹˌΦ ʁ ˍˏˉˇˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇ ʶ˅ʺˌ: 

                                       Qp[m3/ s] =0,278 x C x I x [mm/ hr] x A[km2]     (2.11) 

ʍˌ QP ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʽ˔˃ʺˌΣC ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ ɹ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ɮ 

ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ. 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ C ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˋˇʲʰˊʱ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ʴʶ˖˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇʾ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ˍˇˎ Kirpich (11). 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʲʰˋʽʸˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇʺ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ʹ 

ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰʽ˔˃ʺ ˍʹˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌΦ 

 

      φȢχȢχ  ɩʇʂʈʈʑʍʅʆʙ ʌɻʍʋʔʙ  

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ˍˇˎ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍˇˏ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˍʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍ˖˄ 

ˎʵʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʇɶʅ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˇˎ ό˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ 

ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʰˌύ. ɳˉʾˋʹˌ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷˊʴ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˁˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ 

ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ʱʴˁʹ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁʺˌ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʰˌ. 

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ʰˉˇʴˊʰ˒ʺ 

ˍ˖˄ ˃ʶʴʾˋˍ˖˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʴʽʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʷˍʹΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˃ʶʴʾˋˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ όˉ˂ʹ˃˃ˏˊʶˌύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˈˍʰ˄ 



ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˂ʽʴˇˋˍʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌΦ ʂ˃˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁˊʽʲʶʽ˗˄ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʆΦ ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ˍˇ 

˃ʷˋˇ ʶˍʺˋʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ I ˄ʰ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ i. ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ˃ʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ʆ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ʾˋʹ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ʆ ʷˍʹΦ  

ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ˃ʶ ɵόI Ò i) ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ i ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʾˋʹ ʺ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎ I ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʆ ʶˍ˗˄Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ i ˋʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ n ˉʶˊʽˈʵ˖˄ ˄ʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ɵόɹ Ò i)n. ɮˉ̍ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ˉʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈ̱ ʽ: 

                                    Z(i Ó I)n=[Z(i Ó I)]n=[1-Z(i Ò I)]n  ̋   ɵ(ɹ Ó i)n=1-[1-Z(I Ó i)]n    

H ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ: ʆҐмκZ(I Ó i) (2.15).ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ: 

                                                                 Z (I Ó i)n=1-(1-1/T)n    (2.12) 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ʇʅ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʆ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʆҐрл ʺ ʆҐмлл ʷˍ ́(12). 

ii) ɾʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ όˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌύ. 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˍˎˉ˖ʻʶʾ ʹ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ Qf = ˕z I Az (2.13). ɶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ iΣʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˕όˉʾ˄ʰˁʰˌύ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ɮ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ tc ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʹ˄ 

˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ 

ɶ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍˇˎ Kirpich 

ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ 

                                                         tc=(36,06x10-6 L3/h)0,385     (2.14) 

ɾʶ L ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˁˏˊʽˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ ˎʵˊˇˁˊʾˍʹ ˁʰʽ ˃ʶ h 

ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱΦ ɼʰʽ ˍˇ h ˁʰʽ ˍˇ L ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʰ m. 

ʅʶ ˃ʽʰ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖  ˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʷ˄ˍʰˋʹˌ-ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˃ʶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʆ. ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍʹˌ ʇʵˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ 

ˈ˃ʲˊʽʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ όˉˇ˂˂˗˄ ʶˍ˗˄ύ ˋʶ ˃ʽʰ 

˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇˌ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉˇˋʱ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˈˍʶ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ 

ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ: 



                                                                 i=(c Tzm)/( te+f)    (2.15) 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʁʽ c,m,e ˁʰʽ f ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ʰ˄ʱ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ 

ˍˈˉˇΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʶˉʶʽʵʺ ʵʶ˄ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍʽ˃˗˄ ʰ˄ʱ ˋʶʽˊʱ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 

 

φȢψ  ɥʘʐʍʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍʋʔʙʏ 

      2.4.1 ɜʀʉʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ     

ɶ ˁʱʻʶ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɼˎˊʾ˖ˌ ˇ ˍˇ˃ʷʰˌ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʶ˄ˈˌ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʰˊˁʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ όˉˇˎ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˒ˇˊʷˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ˁʶ˄ʱύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ˍ˖˄ ˎʵʰˍˇˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ʴ˄˖ˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌΦ 

ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˈʴˁˇˎ V ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ dt ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Q=dV/ dtΦ ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ 

ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΦ ɱʽʰ ˊˇʷˌ ˃ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʷˌ ˁʰʽ ˋˍʶ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ʵʽ˗ˊˎʴʶˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ˂ˈʴˇ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎˌ ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ʰˎˍʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ 

ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍʰΦ 

ʅʶ ʷ˄ʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˊʷʶʽ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʱ ˋʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ 

ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˊˇʺΦ ɮˁˈ˃ʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ 

ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʶ˒ˏˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˃ʶ ˁʰ˂˗ʵʽʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʰˌ όʰ˄ ˍˏ˔ʹ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹύ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˇʽ 

ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʷˌ ʰʽ˔˃ʷˌΦ 

 

      φȢψȢφ  ɥʘʐʍʂʎʂ ʌʀɿʚʋʑ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ  

ɶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˃ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ˎ˂ʾˋˁˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ ˈˊʴʰ˄ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˃ˎ˂ʾˋˁˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʰ˂˃˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌΦ ʁ ˃ˎ˂ʾˋˁˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇ ˉˇ˂ˏ мл cm ˁ ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ 

ʻʷˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˊˇʺˌΦ ɮ˄ʰʴˁʰʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺ 

˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˊˇʺˌ ʵʽˈˍʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʻʷˋʹ ʻʰ 



ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʶ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎΦ 

                                           

                                               ɳʽˁˈ˄ʰ  7 ʆˎˉʽˁˈˌ ˃ʶˍˊʹˍʽˁˈˌ ˃ˎ˂ʾˋˁˇˌ 

ɶ ˉʰˊˇ˔ʺ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ. ɮ˄ ̝̀ ʶʵʽʰˋʻʶʾ ʹ 

ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˏ˕ˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ˋʶ ʲʱʻˇˌ лΣс ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˊˇʺˌΦ H ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍʰ 

˃ʽˁˊˇˏ ʲʱʻˇˎˌ όɶғлΣтрύΦ ʅʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ 

ˍˊʾʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ̄ ˇˎ ʹ ˃ʷˋʹ ˁʰˍʱ ˏ˕ˇˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ um ̒ ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ 

                                Um=u0,6/2 + (u0,2+u0,8)/4  (0,2, 0,6Σ лΣу ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰύ 

ʆˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˋˍʽˌ ˁʱʻʶˍʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ɲbi ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʶ ˍˏˉˇ QҐʅqiҐʅumi z  hi z  ɲbi    (2.16) 

                      

                         ɳʽˁˈ˄ʰ  8 ɾʷˍˊʹˋʹ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

 



 

                       

                

                                   ɳʽˁˈ˄ʰ  9 ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ 

 

      φȢψȢχ  ɫʐɻʃʈʂʈʀʐʍʚɻ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰˉ˂ʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˍʰʻ˃ʹ˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 

ˋˍʱʻ˃ʹˌ-ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʹ 

ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ 

ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ k ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Q=f(k) 

ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ̱ ʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˋˍʰʻ˃ʹ˃ʶˍˊʾʰˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʹ ˋ˔ʷˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ: 

                                                                        Q=C x (k-k0)N     (2.17) 

ʍ̩  C ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʱΣk ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ɿ ˍˇ˄ ʶˁʻʷˍʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ мΣр 

ʴʽʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ нΣр ʴʽʰ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ Q=f(k) ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ʶˊˍ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇʽ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʱ˂ʽ ʷ˄ʰ˄ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˂˂ˇʾ˖̀ʹ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ˄ ˁʰ˂ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰˎˍʺˌΦ 

 



                             

                      ɳʽˁˈ˄ʰ  10 ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʰˌ 

ɮ˄ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˄ʰ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˈˍʶ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ: 

log Q=log C + N log (k-k0) (2.18), ˇ ̔˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Q ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ όk-k0) ʶʾ˄ʰʽ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˃ʶʴʷʻʹΣ ˇˉˈˍʶ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˍʰ log C ˁʰʽ ɿ. ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ k0 ̔ ˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ k-k0 Ó 0 ɹ ʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻˇˏ˄Φ 

ʅʶ ʷ˄ʰ˄ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ʶ˄Ω ʶ˄ʶˊʴʶʾʰ ʹ ˋ˖ˋˍʺ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ-ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍʹˌ 

ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΦ 

 

                         

                                                             ɳʽˁˈ˄ʰ  11 ɲʽʰˍˇ˃ʺ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

 



ɶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ʰ˂ʺ ˔˖ˊʾˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ 

ˍʹˌΣ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˒ʶˊˍ˗˄Σ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˍʹˌ 

ʴʶ˒ˏˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʇɳ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ʹΦ  

 

                    

                                                                    ɳʽˁˈ˄ʰ  12 ɾʶˍˊʹˍʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ 

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˋˍʰʻ˃ʺ˃ʶˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʰˌ ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʰˁˈ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷ˖˄ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʺ ʰˁˍʽ˄˗˄ laser ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ́ ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ̀ ʺ˃ʰΦ 

 

      φȢψȢψ  ɚʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʎʐʗʃʈʂʏ ʌɻʍʋʔʙʏ  

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁʶ˄ʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʰˌ ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍˇ˄ 

ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰ˂˂ˈˁˇˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɱὩ ʰˎˍˈ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʁˁ ˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ˍʹˌ ʶˎh ʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄Σ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋʰ˄ ˃ˈ˄ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹ˄ 

ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋʻʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʷ˖ˌ ˁʱˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ʻʰ ̝́ ʶʽʰˋʻʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻˇˏ˄ ʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˏ˕ˇˌ ʾʵʽˇ 

˃ʶ ʰˎˍˈ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁˈ ʶˉʶʽˋˈʵʽˇ ˁʰʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ J ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɴˍˋʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

˄ˈ˃ˇˎˌ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ: 

                                                           Q = (ЍJ/ n) (A R2/3)     (2.19) 



ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈˊˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΦ ʃʽˇ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˉˊʽ˄ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˁˎ˃ʰˍˇ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ʻʰ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ AR2/3 ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ Q. ɳ˄ ˁʰˍʰˁ˂ʶʾʵʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁ ʰʽ ̌ ʽ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ. (13) 

 

     φȢψȢω  ɝʅʡʍʑɾɻ 0ÁÒÓÈÁÌÌ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˊˇʺˌ ˉˇˎ ʶ˒ʶˎˊʷʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʱˊʵʶˎˋʹˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˈʴˁˇˎ ˍʹˌ 

ˊˇʺˌ ˊʶˎˋˍˇˏόʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˔ˊˈ˄ˇˎύ ˋʶ ̡̔ ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 

˂ˎ ˃ʱˍ˖˄. ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˊˇʺˌ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʵʽ˗ˊˎʴʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˂ʰʽ˃ˈΦ ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ 

˂ʰʽ˃ˇˏ ʰˉˇˁˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ Ha ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍˇˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˊʷʶʽ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖:̩ 

                                                           Q=K x W x Hu x (2 g Hu)1/2    (2.20) 

ʍ  ̩ɼ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ лΣпр-лΣпф ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ɶa/W ʁ ˒ˈˋˇ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ɶd<0,7Ha. 

 

                  

                                                                      ɳʽˁˈ˄ʰ  13 ɲʽ˗ˊˎʴʰ tŀǊǎƘŀƭƭ 

 

W= ̄ ˂ʱˍˇˌ ˂ʰʽ˃ˇˏ       S= ʇ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˎˌ  

L= ˃ ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˂ʰʽ˃ˇˏ      B= ʅˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ ˃ʺˁˇˌ    G= ɮˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ ˃ʺˁˇˌ  



ɣɞɮɚɤɚɢɨ σȡ ɝɢɚɥɨɪɱɫɠ ɭɝɪɨɠɤɞɣɬɪɢɣɨɭ ɞɪɜɨɭ  

χȢυ  ɚʍʔʙ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʂʏ ʑɿʍɻʑʇʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ  

ɴ˄ʰ ˎɻ ˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʷ́ ʴˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʶˉʽʵʽ˗ˁˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˊˇʺˌ ˃ʷˋ˖ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ 

ˁˇʾˍʹ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɼˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʁ ̔ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽΣ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌΣ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʷˌΣ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ʷˊʴˇˎΦ 

ʆˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˊʷʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ˍˇˎ 

ˎɻ ʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵˎ˄ʹˍʽˁʺ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ k ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ. ʆˇ ʻʶˍʽˁˈ ˍʹˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΦ 

ɮˌ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˍʱʻ˃ʹ kE ˁʰʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ 

ˉˊˇˌ ˃ʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍʱʻ˃ʹ kA ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍˈˍʶ ˇ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ʻʰ 

˃ʶˍʰˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˎˉˇ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍˎ˔ˈ˄ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇːˉʺˊ˔ʰ˄Φ ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ʷˋ˖ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʺˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˋˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ 

ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʇʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʷˊʴˇΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʶ˄ˈˌ ʇɳ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ 

ʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ʷʴˁˎˊʰ 

ˉʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʷʴʴˊʰ˒ʰ ˍ˖˄ ʰˊ˃ˈʵʽ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍ˗˄ ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʵʶˁʰˉʷ˄ˍʶ ˂ʶˉˍʱ όʴʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ˋ˖ˋˍʺ-ʷʴˁˎˊʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˌύΦ ʆʰ ʇɳ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹˌ ʶ˅ʺˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ: 

 

                  ʇʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ                         ɳʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ  

                                Pico                                   P < 5 KW 

                               Micro                             5 KW< P < 100 KW 

                                Mini                           100 KW< P < 1 MW 

                               ɾʽˁˊʱ                            1 MW < P < 15 MW 

                              ɾʶʴʱ˂ʰ                                   P > 15 MW 

                  ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5 ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʇɳ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎˌ 

ɶ ˇˊʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʇɳ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ мл MW ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ˈ˃˖ˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰ мр ɾW. ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʇɳ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ 



ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄  ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃˗˄  ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾh ˍˇˎ, ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ 

ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ ʰ ʇɳ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʶʽʵʽˁʷˌ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ ̍ˍˇˎˌΦ ɮˁˈ˃h ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ 

ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʵʶ˄ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ʶɻ ʰ˒ʽˁ˗˄  ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ ̋ˍˇˎˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ʇɳ 

ʰʵʁ̔ ˇɻ̌ ˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊʱˍˇˌ ʴʽʰˍ ʾ ʰˉʶˎʻˏ˄ ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˏ̩  

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ̩ ˁʰʽ ʽʵʽ˗̱ ʶˌ ʶ˄˗ ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɲɳɶΦ ɱʶ˄ʽˁʱ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʵʶʽˇʵˈ̱ ʹˋʹ ̩̱ ˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊʱˍˇˌΦ 

ʆ˗ˊʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹˌ ˉˇˎ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˉʽˇ ˁʱˍ˖Φ ɾʶ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ, ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ˄ 

ʰʴ˖ʴˈ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

(14). ʆʰ ʇɳ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ˉˍ˗ˋʹ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ: 

                 ʇɲʄʁɶɽɳɼʆʄɹɼɮ ɳʄɱɮ                           ʇʌʁʅ ʃʆʍʅɶʅ  

                        ɾʽˁˊˈ ˏ˕ˇˌ                               ɶ ғ нл m 

                        ɾʶˋʰʾˇ ˏ˕ˇˌ                            20 m < H < 150 m 

                        ɾʶʴʱ˂ˇ ˏ˕ˇˌ                               H > 150 m 

         ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6 ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʇɳ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ˉˍ˗ˋʹ 

ʅ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶˋʰʾʰˌ ʺ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˍˈˍʶ ˇ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ʵʽʰˁˊʽˍʺ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˄ʶˊˇˏΣ 

ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʽˁˊʺˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˇ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʻʰ ʶ˄˖ʻʶʾ ˃ʶ 

ˍˇ ʷˊʴˇ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˁʰʽ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶ˄ʽʰʾˇ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʰˎˍˈΦ 

ɳʱ˄ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽ˗ˊˎʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʺ ʰʵˏ˄ʰˍʹΣ ˍˈˍʶ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʰʴ˖ʴˈΦ 

ɮˁˈ˃ʰ ʰ˄ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˁ˂ʾˋʹ ˍˈˍʶ ˍˇ ʷˊʴˇ ˉˇˎ ʻʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ 

ˏ˕ˇˎˌ ˈˉˇˎ ˇ ʇɶʅ ʻʰ ʶ˄˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰΦ 

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʇɳ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ 

ˍ˖˄ ʶʽˋˊˇ˗˄Φ ɱʶ˄ʽˁʱ ˍʰ ʇɳ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ (15). 

ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴʴˎʹ˃ʷ˄ʹ, ʁ ˄˗ ˍʰ ʷˊʴʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʽ˃ʹΦ 

 

χȢφ  ɤʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ  

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ˄ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ-ʰʴ˖ʴˈˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 



ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʴˎˊʾʸʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʻʷˍʶʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁʰ˂˗ʵʽʰ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ˋˍʽˌ ˉˈ˂ʶʽˌΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ˄ 

ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇΣ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰˉˇ˔ʶˍʶˏˋʶ˖˄ ʺ ˍ˖˄ ʵʽˈʵ˖˄ ˒ˎʴʺˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁ ʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ ˉˇˍʱ˃ʽΦ 

 

 

                                    ɳʽˁˈ˄ʰ  14 ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ 

ɶ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʸˎʴʾʸʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 

мтн ˍˈ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ фл rpm. H ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 

ʶ˅h́ ˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˊʷʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ 

˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˉ˂ˇˏˋʽʶˌ ˉʹʴʷˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 

ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ. ʅˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʹ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ ф҈ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˃ʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈΦ 

ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ, ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˍʹ ˄ˏ˔ˍʰΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ɹˇˏ˄ʽˇΣ ɹˇˏ˂ʽˇ ˁʰʽ ɮˏʴˇˎˋˍˇ. 

ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ̩ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ όʺ 

ˍʹˌ ˂ʾ˃˄ʹˌύ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʆʰ ʇɳ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉˍ˗ˋʹ ˃ʽʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 



ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˒ʰˊʰʴʴʽˇˏ ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ʶ˄ˈˌ 

˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˈˍʰ˄ ʰˉʰʽˍʹʻʶʾΦ 

ɾˉˇˊʶʾ ʷ˄ʰˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰ˂ʰʽˇˏˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏˌ 

ˍˊˇ˔ˇˏˌΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˃ʷ˄ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʹ ʾʵʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄˖˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾ 

ˉʾʶˋʹ ˋˍʰ ˉˍʶˊˏʴʽʰΦ 

ɴ˄ʰˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ 

ˎʵʱˍʽ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΦ ɶ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˖ˌ 

ˍˇ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰΦ ʂˋˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Σ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˁʱʻʶ ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ όˉˇˎ ʴˎˊʾʸʶʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰύΦ ʂˋˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ˇˏ˄Σ ˁʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

 

χȢχ  ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ ʎʑʉʅʎʐʖʎʡʉ   

ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʇɶɳ ˍˈˍʶ ʻʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻʶʾ ˁˎˊʾ˖ˌ  

˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʰˉʰʴ˖ʴʺˌΣ ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʇɶʅ ˉˇˎ ˋˍʶʴʱʸʶʽ ˍˇ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈΦ 

ɶ ʶ˄ʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ ˍˇˎˌ όˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ύ ˃ʶ ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˋˁˇˉʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ 

˃ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˄ʶˊˇˏ (ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇΦ ʅˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʇɳɮ ˍˇ 

˒ˊʱʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ-ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

˄ʶˊˇˏ, ʶ˄˗ ˋˍʰ ˃ʽˁˊʱ ʇɳɮ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˇ˃ʰ˂ʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʶʽˋˊʷˇˎ˄ ˋˍˇ ʷˊʴˇ ˒ʶˊˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʸʹ˃ʽʱΦ 

ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΣ ̌  ˍˊˈˉˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎΣ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶ ˍˇ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʺˁˇˌ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ό˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌύ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˁˇʾˍʹ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄: 

i) ʁ ʶˁ˔ʶʽ˂ʽˋˍʺˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˋˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ii) ʆʰ ʷˊʴʰ ʶˁˍˊˇˉʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ 

˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΦ 

iii) ʁ ʶˁˁʶ˄˖ˍʺˌ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʰʵʶʽʱʸʶʽ ˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʱʴˁʹˌ  

iv) H ˎ ʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰ  



ʆˇ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ˁˇʾˍʹ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ: 

i) T́ ˄ ʵʽ˗ˊˎʴʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰΦ 

ii) T́ ˄ ̀̋ˊʰʴʴʰ ˉˇˎ ʰˉʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʷˊʴʰΦ 

iii) ʆʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʵʽ˗ˊˎʴʰˌ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˎˉˈ ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˍ˗ˋʹˌΦ 

iv) Ť ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˉˍ˗ˋʹˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˈˉ˖ˌ 

ʲʱ˄˄ʶˌ ˁʰʽ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΦ 

v) ʆʹ˄ ʵʽ˗ˊˎʴʰ ʰˉʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹΦ 

vi) Ť ˄ ˉˏˊʴˇ ʰ˄ʱˉʰ˂ˋʹˌ ˉˇˎ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʇɳɮ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ 

ɶ ɻʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʰˉʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇˍʶ˔˄ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ʇɶʅ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ˇ ʰʴ˖ʴˈˌ ˉˍ˗ˋʶ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʺˁˇˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍ˖˄ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ˍˇˎ ʇɶʅΣ 

ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˇ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ʰʴ˖ʴˈΦ 

ʁ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˋˎʴˁˊˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌΣ ˊˎʻ˃ʽˋˍʷˌ 

ˋˍˊˇ˒˗˄Σ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌΣ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʷˌ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ˍˇˎˌ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʽˇˉˇʸʶˏˁˍʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ όʰˎˍˇ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΧύΦ 

ʅˍʰ ˃ʽˁˊʱ ʇɶɳ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˉˈ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇˍʶ˔˄ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰΣ ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʲʷʲʰʽʰ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ. 

(16) 

χȢψ  ɞʉʀʍɾʀʅɻʆʝʏ ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ   

ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵʱˍʽ˄ˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʻʷˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ: 

ʰύ ɶ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ  

ʲύ ɶ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ 

ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ g(zE-zA)=gh (3.1),  

ʍ̩  h ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ ˁʰʽ zE ˁʰʽ zA ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉΦ˔Φ 

ˉˇˍʱ˃ʽΣ ʻʱ˂ʰˋˋʰΦ 



      

     

  

ɳʽˁˈ˄ʰ  15 ɳˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˋʶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʰύ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖ˌ   ʲύ ʵˊʱˋʹˌ   ʴύ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ʵʽ˗ˊˎʴʰ ʰˉʰʴ˖ʴʺˌ (12) 

ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΣ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ ʆˈˍʶ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˉˊˇˌ: 

                                                                          W=ʶzVz h     (3.2) 

ʍ̩  V ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˊΣʶ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ 

ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʹˌ W 

ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˊˇʺˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˇʽ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ dhfHe ̒ ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ: 

                                                                         DhfEe=k Vz2     (3.3) 

ʁ ɻʶʾˁˍʹˌ f ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʽˌ ˍˊʽʲʷˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ 

ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰʽ ˖ˌ k ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ 



ʰˉˈ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍˊʽʲ˗˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʴ˖˄ʾʶˌΣ ̡ ʱ˄˄ʶˌ ˁΦ˂Φˉ. ˁ ʰʽ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ:   

             k = ʅfi z  (Ii/di) z  όпκˉdi)2 + ʅjj z  όпκˉdj)2 = ʅfi z  (16Iiκˉ2d5
i) + ʅJj z  όмсκˉ2d4

j)     (3.4) 

ʍˌ i ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ fi ˁʰʽ j ˉˇˎ 

ˇʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎˌ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ ˊˇʺ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ Jj. 

ɯˊʰ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ όɶav) ˉˇˎ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ʰˉˈ ˍˇ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʻʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ: 

                                                              Hav=h -dhfeE - dhfaA     

ˁʰʽ ʰ˄ h ˄ʰ˂ˏˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ dhfaA (ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌύ ˍˈˍʶ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ: 

                                                dhfaA = (Va
2 ό˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺύ κ нg) + (za ς zA)     (3.5) 

ɱʶ˄ʽˁʱ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ ɶav ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ h ˃ʶʾˇ˄ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 

ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ ɼʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʵˊʱˋʹˌ ˍˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˖ˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ ˉʱ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ 

ɶ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇˍʶ˔˄ʽˁˈ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵʽˈˍʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʵhfaA ˃ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ όˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰύ ˁʰʽ 

ˍ̟ ˄ ʶˋˈʵ˖˄ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ɮˁˊʽʲ˗ˌ ˍʰ ʾʵʽʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌΦ 

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʰˉˈ ʻʷˋʹ ɳ (ʱ˄˖ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌύ ʷ˖ˌ e όʶʾˋˇʵˇˌ ʇʅύ: 

ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ e ˍˇˎ ʇʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ɶoe ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ ʰˉˈ 

ˍˇ ɳ ʷ˖ˌ ˍˇ e ˃ʶʾˇ˄ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˊʽʲ˗˄ ˋˍˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉʰʴ˖ʴʺˌ. ɸʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Bernoulli ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄: 

 HoE= Hoe + dhfEe   ̋  hE + ZE+(V2
E/2g)=he+Ze+(Ve

2/2g)+dhfEe  ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ P=pgh ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ: 

                                            PE/ ǵ + ZE +V2
E/2g = Pe/ ǵ+Ze+Ve

2/2g+dhfEe      (3.6) 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ ʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʱ˄˖ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ όɳύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ PE=0Σ ʴʽʰˍʾ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ɳ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʷ˄ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʶ˃ʲʰʵˇˏ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ VE=0.ɴˍˋʽ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ̍ ˍʽ: 

                                                         ZE-Ze=V2
e/2g + Pe/pg +dhfEe        (3.7) 

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʰˉˈ ʻʷˋʹ aόʷ˅ˇʵˇˌ ʇʅύ ˁ ʰʽ ɮ όˁʱˍ˖ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌύ: 

ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˉʱ˂ʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Bernoulli ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ a ˁ ʰʽ ɮ: 



                               Hoa=HoA+dhfaA    ̋    ha+Za+(Va
2/2g) = hA+ZA+(VA

2/2g)+dhfaA         (3.8) 

ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ a ˁʰʽ ɮ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ 

˃ʹʵʷ˄ ha=0 ˁ ʰʽ hA=0. ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ a ˁ ʰʽ ɮ 

ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ɮ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʶ˃ʲʰʵˇˏ ˍˇˎ 

ˁʱˍ˖ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ VA=0. ɴˍˋʽ ˂ˇʽˉˈ˄ h ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ όоΦуύ ̒ ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˈˍʽ: 

                                                                      dhfaA=Va
2/2g      (3.9) 

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʰˉˈ ʻʷˋʹ e(ʶʾˋˇʵˇˌ ʇʅύ ̫ ˖ˌ aόʷ˅ˇʵˇˌ ʇʅύ: 

ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ 

ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɶav ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ˄ ʇʅΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ʰˊ˔ʺˌ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ʻʷˋʶʽˌ e ˁ ʰʽ a ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ: 

                                   Hoe=Hav+Hoa   ̋    he+ze+V2
e/2g = Hav+ha+za+V2

a/2g     (3.10)   

ɽˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ (ˉˇˎ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ύ Hav=Hoe-V2
a/2g ˁʰʽ Hoe=zE-ze-k Vz2 

,˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ 

V2a/2g ̒  h̄ ˊˇˁˏ˕ʶʽ ˈˍʽ: 

                                                Hav= zE-ze-k Vz2-V2
a/2g   (mʅʇ=J/N)     (3.11) 

ɶ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ʴʽʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ Ze=Za ˁʰʻ˗ˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ˈˍʽ ha=0 ˃ ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ Pa=PA=0. ɮ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ όоΦмлύ ̒ ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˈˍʽ: 

                            he+V2
e/2g=Hav+V2

a/2g       ̋       Va=(V2
e + 2ghe ς 2gHav)1/2     (3.12) 

 

ʰύ ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˋʶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʵˊʱˋʹˌ 

ʅˍʹ ʻʷˋʹ e ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦп ʹ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ лΣ ʱˊʰ Pe=0, Pe/ ǵ=0, 

he=0 ˁ ʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ: 

                                                                 Va= (V2
e -2gHav)1/2      (3.13) 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ Vr,e ,VR ˁʰʽ Ve 

ʷ˔ˇˎ˄ ʻʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˋˁʰ˒ʽʵʾˇˎ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˎ ʵˊʱˋʹˌ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ VR όʻʶˍʽˁˈύ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˒ˇˊʱ όʰˊ˄ʹˍʽˁʺύ ʰˉˈ ˍ h

Vr,a ˁ ʰʽ Va. 

 ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˍˇ ˋˍˊˇ˒ʶʾˇ VR 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖: 

                                                                       Ve=Vr,e+VR          (3.14) 

ʍˌ Ve ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ, Vr,e ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˍˊˇ˒ʶʾˇ 

ˁʰʽ VR ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍˊˇ˒ʶʾˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ όˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ύ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ: 



                                                                         Va=Vr,a-VR      (3.15)          

ɮˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ό3.14ύ ˁʰʽ ό3.15) ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˃ʶ όVr,e=Vr,a) 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ: 

Ve=Va+2VR ˁ ʰʽ ʰ˄ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʽˋ˔ˏʶʽ Va=0 ̱ ˈˍʶ ̒ ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ Ve=2VR      (3.16) 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ό3.13ύ ˁʰʽ ό3.16) ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ: 2gHav=4V2
R , VR= (gHav/2)1/2    (3.17) 

ʆʷ˂ˇˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ό3.16ύ ˁʰʽ ό3.17ύ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˅ˈʵˇˎ Ve ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ 

ˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ: 

                                                                       Ve=(2gHav)1/2     (3.18) 

H ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˋʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

(pe/pg) ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

(V2
a/2g) ˁʰʽ ˇʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ hɻfaA ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˉˍ˗ˋʹˌ h. ɳˉʾˋʹˌ ˋˍˇˎˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ʵˊʱˋʶ˖ˌ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όpe/pg) ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ όсύΦ 

ʲύ ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˋʶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ. 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʽˋ˔ˏʶʽ ˉʱ˂ʽ ˇ ˍˏˉˇˌ Va=(V2
e + 2ghe ς 2gHav)1/2 ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ˍ˗ˊʰ ʽˋ˔ˏʶʽ 

Ve=0 ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ ʁˉˈˍʶ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ: 

                                                                 Va=(2ghe-2gHav)1/2      (3.19) 

PÎ0 ,P/ ǵÎ0 ,heÎ0 ,ʵʽˈˍʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ e ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ 

ʰʷˊʰΦ 

ɶ ʽˋ˔ˏˌ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ Wav ̒ ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ: 

                                                                        Wav=pgHavV 

ɮˁˈ˃ʰ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ Hav=Hoe-V2
a/2g ̱ ˈˍʶ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ: 

                                Wav=pgHoeV-pg(V2
a/2g)V     ̋      Wav=Woe-pg(V2

a/2g)V      (3.20) 

ʍˌ Woe ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰʽ pg(V2
A/2)V ʹ ʰˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋˍʹ 

ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎΦ ɾʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ɶav ʁ ˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˇ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ 

ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ Wreal ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˍˏˉˇ: 

                                                                       Wreal=WuҐ M̟     (3.21) 



ʍˌ ˖ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ɾ ʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ 

ɮˁˈ˃ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ Wreal<Wav  ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ɲW=Wav-Wreal ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ (Turbine) ́ ʆ: 

                                          ́ ʆ=Wreal/Wav  ̋   Wreal= ʆ́Wav  ̋   WrealҐʆ́́ gHavV     (3.22) 

ɶ ʽˋ˔ˏˌ ɿ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ kW,ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˊҐфффΣт Kg/m3, ́  ˉʰˊˇ˔ʺ Q 

ˋʶ m3/s , ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ ɶ ˋʶ mʅʇ ʶ˄˗ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ: 

                                                            N(kWύҐόфΣумκмлллύˊQH́       (3.23) 

ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʹʆ  ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʰ 

ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌΦ ɮˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ˁʱˍ˖ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄: 

 

                          ʇʅ ʵˊʱˋʹˌ                        ʇʅ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ  

ɾʷʴʶʻˇˌ  <1MW 1MW<W<15MW W<15MW <1MW 1MW<W<15MW W<15MW 

        ́ʆ 0.83             0.87      0.93    0.85                0.9        0.95 

                     ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7 ɰʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʴʽʰ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ʵˊʱˋʹˌ-ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ɮ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˊˇʺΦ 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ɰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ 

ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ 

 



          

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 1 ɮˉʶʽˁˈ˄ʽ́̀ ̡ ʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɮ ˋʶ 
ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ 

 

           

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2 ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɰ ˋʶ 
ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ 

 

ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ We ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ Wreal ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺ. ʍˌ ́G ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ, ˃ʶ ʹʆRr ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺ ˁʰʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ: 
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ʅˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ˉˊˇˋ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ҈

ɰʰʻ˃ˈˋ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄  
ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ

V
(m

/s
)

ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ  ҈

ɴˍʹˋʽˇ ˎʵˊˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˁʰʽ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ 
ˉʰˊˇ˔ʺ



                                                                     We=W Ǵ́ Tr         (3.24) 

H ˍʶ˂ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʹˌ 

We ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʽʵʽˇˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ʇɶʅ. (17) 

 

χȢω  ɫʂʈʀʚʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ɭɠɞ  

ʁ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰ ˊˇˉʺ ˋˍʹ ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹ ʱˍˊʰˁˍˇ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰΦ ɶ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ ɶ ˋʶ 

˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Q ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όH,Q). 

ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όH,Q) ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˃ʶ ʻʶˍʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ˈˉˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ 

ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ɼʱʻʶ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ ɳʱ˄ ʶ˄˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʹΣ ˋˎ˄ʶˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʾˋˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʽˋˇː˕˗˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄Φ ɴˍˋʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˏ˕ˇˎˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΣ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉˇˎ ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ Σʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˌ W=(́ g)HV́ Φ 

ɳʱ˄ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˏ˕ˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˍʰ ˃ˇ˄ʱ 

ʵˎ˄ʰˍʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ʰˊʰ˔ʻʶʾ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ɶ ˋˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ̍ ˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 



     

                                   ɳʽˁˈ˄ʰ  16 ʅʹ˃ʶʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ (12) 

ɮˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˋˍʹ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶˏˊˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Qmin ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ Qmax ˉˇˎ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ 

˃ʶ ̱̌  ˃̫ ʴʽˋˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽˋ˔ˏ. 

 

χȢϊ  ɞʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ   

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʶˍʹˋʾ˖ˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ 

ʰˁˇˎʰˊʷ˂ʰˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˉʶʵʾˇ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ 

ʶˎˊʶʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʶʾ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ ɳʱ˄ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ 

ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʰˎˍˈˌ ˇ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʶˉʶʽʵʺ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˋʶʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ˋˍʰ ˃ʽˁˊʱ ʇɳɮ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ 

˂ˈʴˇˎˌ, ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˎ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΦ 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ ʹ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇ ʺ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ʵʾˁˍˎˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʇɶɳΦɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ 

ʶ˄ʽʰʾʶˌ ʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˉΦ˔Φ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˔˗ˊʶˌΣ ʹ ˍʽ˃ʺ 

ˉ˗˂ʹˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˁʽ˂ˇʲʰˍ˗ˊʰˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉˇ˔ʽʰˁʷˌ 

ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ Σ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʸʺˍʹˋʹύΦʅˍʹ˄ 



ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ  ʸʺˍʹˋʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΦ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉˇˋˇˋˍˈ όʶi%,ʁ i+1%) ̱ ˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ 

˃ʷˋʹ ʽˋ˔ˏ ɿ ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˋʶ 

˗ˊʶˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˖ˊ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ млл҈ 

ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ нпx365=8.760 ̠ ˊʶˌΦ ʅʰ˄ ˋ˔ʷˋʹ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ: 

                                                             Ei=N[( iʁ+1- 1ʁ)/100]8760     (3.25) 

ɾʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾ ʹ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ V [m3] ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ м: 

                                                           Vr,i=Qr[( iʁ+1- 1ʁ)/100]8760    (3.26) 

ʅˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ Qr [m3/s] ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 

ˋ˔ʶˍʽˁˇˏ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ 

ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΦ ɳʱ˄Σ ʰ˄ˍʾ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋˍˇ ˎʵʰˍˇ́ ʶˏ˃ ʰΣ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ Qt [m3/s] ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ 

ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˖ˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˗ˊʰΦ 

                                                            Vt,i=Qt[( iʁ+1- 1ʁ)/100]8760    (3.27) 

ʆˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖˄ ˈʴˁ˖˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʷˍˇˌΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʅ Vt,i/ʅ Vr,i  ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˈˋˇ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎΣ ˍˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˎˍˈˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ лΣтр 

ʴʽʰ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʱˍ˖ ˍ˖˄ р ώMW]. ɴ˄˄ˇʽʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶˍʺˋʽˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ʅʊ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʇɶʅ ˋʶ ʷ˄ʰ ʷˍˇˌό 

ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˎˉˈ˕ʹύ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʷˊʴˇ Σˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʷˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ʽˋ˔ˏ ɿ ʵʹ˂ʰʵʺ: 

                                                                  ʅʊҐʅɳi/8760 x N    (3.28) 

ʁʽ ʶˍʺˋʽˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʇɶɳ ʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ лΣт-лΣу Σˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ʇɶɳ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΣор. (18) 

 

χȢϋ  ɞʌʅʇʋɾʙ ʃʘʎʂʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ɭɠɞ  

ɮˌ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ʇɶʅ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎʵʰˍˈˊʶˎ˃ʰ ʴʽʰ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʱˉʶʽˊˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

ʻʷˋʶ˖˄ ˈˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʇɶʅΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʷˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʺ ʱ˂˂ʶˌ ʰˉʰʴˇˊʶˏˋʶʽˌΦ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ʻʷˋʶʽˌ 



ˉˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ˁˎˊʾʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ˁʰʽ ʹ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɼʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˄ˈˌ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʻʷˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʺ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʰˍʱ˄ˍʹΦ 

ʃˊ˗ˍˇ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ʰˊˍˇʴˊʰ˒ʹʻʶʾ ʹ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˎʵʰˍˇˊʶ˃ʱˍ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 

ʶˉʾˉʶʵˇ Z [m] ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ X [m], ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʱˊˍʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

1:50.000 ʺ м:5000. ɶ ˁˇˊˎ˒ʺ ˎʵʰˍˇˊʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰΣ ˋˍʱʻ˃ʹ Z=0, h ˉˈ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʇˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ʶˍʺˋʽʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 

ʰˉˇˊˊˇʺ ʶ˄ˈˌ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ (ˋʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇ 

ʰ˄ʱˉˍˎʴ˃ʰ ʋ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌύ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ɵ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ɮ 

[km2] ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ ˍʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ V [hm3] ˁʰʽ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ɳ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ ʶˍʺˋʽˇ ˈʴˁˇ V ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ɵ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ 

ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ Z=0, ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˁˊʽʻʶʾ ˉ˂ʺˊʹ 

ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 

ɾʶ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˊˈˉˇ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰˍʱ 

˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍˇˊʶ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˈ˕ʶ˖ˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ 

ʷˊʴ˖˄Σ ʹ ˉˊˇˋʲʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʴʹˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ʻʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʻʷˋʹΦ 

 

χȢό  ɭɿʍɻʑʇʅʆʝ ʌʇʙɾʈɻ   

ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺʴ˃ʰ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶΣ ˍʽˌ ˎˉˇˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˎˉʶˊˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰΣ ʴʽʰ ˍˎ˔ˈ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎˌΦ ʆʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʵˎ˄ʰˍˇˏˌ ʻˇˊˏʲˇˎˌ ˁʰʽ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲ˂ʱ˕ʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˍʹ˄ ʲˊˏˋʹΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˁˇˎˋʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʻˈˊˎʲˇˌ ˋʰ˄ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ 

ʷˁˊʹ˅ʹΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˏʵˊʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍˇʽˁʾʰˌΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʺʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʆˇ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺʴ˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 

ʰʴ˖ʴˈ όˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʲʱ˄ʰύΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˂ˈʴˇ ˈˍʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˏʵˊʶˎˋʹˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˋˍʰ˂ˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˍˇ ˉ˂ʺʴ˃ʰΦ 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ʰˉʶʽ˂ʺ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˏʵˊʶˎˋʹˌΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ʴˊʺʴˇˊʰΣ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˇʽ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ  

ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ, ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˇˁˍʰˉ˂ʱˋʽʶˌ 

όулл҈ύ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɽˈʴ˖ ˈˍʽ ˇʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˏʵˊʶˎˋʹˌ 

ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˍˇ 

ˉ˂ʺʴ˃ʰΣ ʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ 



ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍˈ ˄ʰ ʲ˂ʱ˕ʶʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ˍˊ˖ˍʱ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ˁʰʽ ʶˁʶʾ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰˊˊˇʷˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ, 

ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ όʻʶˊ˃ˇˋʾ˒˖˄ʶˌΣ ˂ʷʲʹˍʶˌ Σʲˊˏˋʶˌ ˁˍ˂ΦύΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʺʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˈˉ˖ˌ: 

i) ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˉˏˊʴˇˎ ʰ˄ʱˉʰ˂ˋʹˌ  

ii) ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˊ˗˄ 

iii) ɳˁˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ  

ɱʽʰ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ 

 

χȢύ  ɜʀʉʅʆʘʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ   

ʁʽ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ 

ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ʰˉʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌΦ ɶ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ʇɶɳΣ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʽˋ˔ˏΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ʇɶʅ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʇɶʅ ˉˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ όʽʵʾ˖ˌ ˋʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʰˌύΣˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌΣ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇːˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΦ  

ɮˁˈ˃ʰ ˇ ʇɶʅ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ 

ˁʰʽ ʶˉʽʻʶ˗ˊʹˋʹ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ʴʶˊʰ˄ˇʴʷ˒ˎˊʶˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʰˉˇ˔ʷˍʶˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʶˉʽˋˁʶˎʺˌ όˍˊˎˉʱ˄ʽʰΣ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌΣ ˍˊˇ˔ˇʾ ˁΦ˂ˉΦύΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʁʽ ˔˗ˊˇʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˍˇˎ ʇɶʅ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʁ ʇɶʅ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ʷ˄ʰ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˈˉˇˎ ˒ˎ˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʷ˄ʰ˄ ˔˗ˊˇ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽʰ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˍʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏΦ 

ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˋˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˔˗ˊˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʶˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ 

ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ  

ʆʰ ˃ʇɶɳ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ʶˁˍˊˇˉʺˌ ˎʵʰˍˇˊʶ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ʷˊʴˇˎ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ όʇɶɳ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ʺ ʇɶɳ ˊˇʺˌύΦʆʰ ʇɶɳ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʶˁˊˇʺˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˏ˕ˇˌΣ ˔˖ˊʾˌ 

ʶ˃ˉˈʵʽʰ ʰˉˈ ʵʽ˗ˊˎʴʶˌ ʺ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌΦ ɮˉ̍ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˇʽ ʇɶɳ ʶˁˍˊˇˉʺˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мрm όʷ˖ˌ ˍʰ рллm ˋˍˇ ˉʶˊʾˉˇˎύ ˁʰʽ ˇ ʇɶʅ 



ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽ˗ˊˎʴʰˌ ʺ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌΦ ʆʰ ˃ʽˁˊʱ ʇɶɳ ʶˁˍˊˇˉʺˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ Francis Σʶ˄˗ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ʇɶɳ ˊˇʺˌ ʶ˅ˇˉ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˊˇʺˌΦ 

ʆʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ˁʰʽ 

ˁʱʻʶˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ʍˋˍˈˋˇ ʰ˄ ʵˇʻʶʾ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ 

ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ, ʶˉʽˍʺˊʹˋʹ, ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋʰ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˍˇˎ ʇɶʅ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ 

ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵˏˇ ̄h ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉ˖˄ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹΦ ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʇɶɳ ˃ʶ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊˇʾ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ Pelton ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ Francis ˈˍʰ˄ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ˈˊʽˇ лΣтр ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 

ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʱʻʶ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʷˍˇˎˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˇ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ 

ʶʴʴˎʱˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ʍˌ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʱʻʶ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʷˍˇˎˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɣɞɮɚɤɚɢɨ τȡ ɞɪɜɨ ɩɨɤɢɬɢɣɨɭ ɥɠɯɚɦɢɣɨɭ 

ψȢυ  ɮʍʗɾʈɻ  

ʆˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˍʶ˔˄ʹˍˈ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ʷˊʴˇ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˊˇʺ ʶ˄ˈˌ 

ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ-ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ 

ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏΦ 

ʁʽ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˂ˈʴˇʽ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ: 

Å ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ  

Å ʈʵˊʶˎˋʹ ˇʽˁʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄  

Å ɯˊʵʶˎˋʹ ʰʴˊˇˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄  

Å ɮ˄ˍʽˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ  

Å ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍˇˊʶˎ˃ʱˍ˖˄  

Å ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˔˗ˊ˖˄ ˕ˎ˔ʰʴ˖ʴʾʰˌ ˁʰʽ ʰʻ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˄ʶˊˇˏ (19). 

ʆʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ  ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ˋˁˇˉʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ όʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ύ ˋˁˇˉˇˏˌ. (20) 

 

ψȢφ  ɬʞʌʋʅ ʒʍɻɾʈʗʐʖʉ   

ʆʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌΣ ˍʹ˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˁˇˉʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ 

ɮˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ˃ʶˊʽʱ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ пΦм 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌΣ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇ˔ʷˍʶˎˋʹˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʶ˅ʹʴʺˋʰ˃ʶ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ˉʱ˄˖Φ 

 



           

          ɳʽˁˈ˄ʰ  17 ʆˏˉˇʽ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎˌ 

 

      ψȢφȢυ  ɲʆɻʈʌʐɻ   

i) ʊˊʱʴ˃ʰˍʰ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ: ɴ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʽˌ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌ 

ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰˍˊʶˉˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˎ˔ˈ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌΦ 

ii) ʆˇ˅˖ˍʱ: ʆʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˔ʰˊʱʵˊʶˌ ˋˍʶ˄ˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʵˎ˄ʰˍʱ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˋˍʽʲʰˊˈ ʲˊʱ˔ˇ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʵʽʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˇʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰΦ 

iii) ɮ˄ˍʹˊʽʵ˖ˍʱ: ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉ˂ʱˁʶˌ όʶˉʾˉʶʵʶˌ ʺ ˍˇ˅˖ˍʷˌύ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ 

ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʹˊʾʵʶˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʱ˔ʹ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˈʴˁˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷ˖ˌ ˁʰʽ фл҈Φ 

 

      ψȢφȢφ  ɞʞʆɻʈʌʐɻ   

ʆʰ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˅ʶ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˋˍʰ ʷˊʴʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽΣ ʵʽˈˍʽ 

ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶʽˌ ʶʽˌ ʲʱʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʴʰʽ˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱ 

όˁʱˍʽ ˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˂ʽʻˈˊˊʽˉˍʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰύΦ 

iύ ʋ˖˃ʱˍʽ˄ʰΥ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉ˂ʺˌ 

ˍˇˎˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌΦ ɳˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ 

ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˋˍˇ˄ ˍˈˉˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΦ 



iiύ ɽʽʻˈˊˊʽˉˍʰΥ ɳ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˃ʶ ˍʰ ˔˖˃ʱˍʽ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ʹ 

ˁˏˊʽʰ ˃ʱʸʰ ʶˉʽ˔˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʾʻˇˎˌΦ ɼʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ʹ 

ʰ˄ʱ˄ˍʹ ʺ ˃ʶ ʰʵʽʰˉʷˊʰˋˍˇ ˉˎˊʺ˄ʰΦ 

 

      ψȢφȢχ  ɥʅʆʐʗ ʒʍʗɾʈɻʐɻ   

ʆʷ˂ˇˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʱ 

ʰ˄ˍʹˊʽʵ˖ˍʱΣ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʶˏˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˁʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ 

˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄. (21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɣɞɮɚɤɚɢɨ υ: ɭɝɪɨɫɬɪɨɛɢɤɨɢ 

ωȢυ  ɜʀʉʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ   

ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇˍˊˇ˔˗˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ˃ʶ 

ˉˍʶˊˏʴʽʰΣ ˉʱ˄˖ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˍˎˉʱʶʽ ˃ʶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ʰʴˁʱʸʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ˇˏ˄Φ 

ʅˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΣ ˃ʶ 

ʰˉ˗ˍʶˊˇ ˋˁˇˉˈ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʍˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 

ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ 

ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʴˊˇˏ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 

ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵˊˇ˃ʷʰˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰˌ ˊˇˉʺˌ ɾ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ʅˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˖ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ 

ʵˊˇ˃ʷʰ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˉˊˇˌ  

                                                                            N=M  ̟    (5.1) 

ɶ ʱˍˊʰˁˍˇˌ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱˍˊʰˁˍˇ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ɿ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ɿe, ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍˈˉˇ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʶˎˁˇ˂ʾʰΦ 

ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˉʷ˒ˍʶʽ ˋʶ ʽˋ˔ˏ 

ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ʵˊʱˋʹˌ ό˃ʶˊʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌύ 

ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ όˇ˂ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌύΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˍˇ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ 

ʅˍˇˎˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ ʵˊˇ˃ʷʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍˇˎˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ 

˃ʶˊʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ 

ˁʰʽ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ˇ˂ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖ˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˊˇʺ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎʴˊˇˏΦ ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ˃ʶˊʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˁʰʽ ˖ˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ 

ʵˊʱˋʶ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˌ ˇ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ˋʶ ˔˗ˊˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˇˉˈˍʶ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈˌΦ 

ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖ˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˍʺˌ 

ˊˇʺˌ ˍˏˉˇˎ Francis ˁʰʽ ˇʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˈˉ˖ˌ ˇ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˍˏˉˇˎ 

Kaplan ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˊˇʺˌΦ ʁʽ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ˍˏˉˇʽ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ʵˊʱˋʶ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˍˏˉˇˎ Pelton ˁʰʽ ˇ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˍˏˉˇˎ 

Turgo. ɳˉʾˋʹˌ ˇʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎΣ ˃ʶˋʰʾˇˎ 

ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˏ ˏ˕ˇˎˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌΦ ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 



ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ ˇʽ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ ˍˏˉˇʽ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄Σ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄. 

 

 ɾʽˁˊˈ ˏ˕ˇˌ   ɾʶˋʰʾˇ ˏ˕ˇˌ  ɾʶʴʱ˂ˇ ˏ˕ˇˌ  

ʅˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʵˊʱˋʶ˖ˌ  Cross-Flow (banki) Cross-Flow(banki), 
Pelton ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ 
ɲʷˋ˃ʶ˖˄ ˎʴˊˇˏ, 
Turgo 

Pelton, Turgo 

ʅˍˊˈʲʽ˂ˇʽ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖ˌ  

ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ˊˇʺΣ 
ʲˇ˂ʲˇʶʽʵʺˌΣ Kaplan 

 Francis   ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ  

                                                ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8 ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ 

 

5.2  ɭɿʍʋʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ɿʍʗʎʂʏ ʐʞʌʋʑ Pelton 

ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˍˇ мууф ʰˉˈ ˍˇ˄ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ 

Lester Pelton. ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁˈ ʶˁˉˊˈˋ˖ˉˇ ˍ˖˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʵˊʱˋʶ˖ˌ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ό˃ʶ ˉˍ˗ˋʹ оллm ˁ ʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ύ 

ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɼˏˊʽˇ ˃ʷ˂ʹ˃ʰ 

ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʱ˅ˇˎ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʱ KW ʷ˖ˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˍʱ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ MW. 

ʆˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˁʰˍʶʲʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˃ʶ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶʽ 

ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʰ ˁˏˉʶ˂˂ʰ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ мулˇΣʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˁʰʽ ˇʵʶˏʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ 

ʰˉˇ˔ʶˍʶˏˋʶ˖ˌΦ 

ʁ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˈˍʰ˄ ʹ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ мκн ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇΦ 

ʆˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˄ʶˊˇˏ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʲʶ˂ˈ˄ʰˌΦ ɮˎˍʺ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˒˂ʷʲʰˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ 

ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˇ˔ˈ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ʁʽ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ Pelton ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶʾˍʶ ˁʱʻʶˍʰΦ ʁʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇʽ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵˏˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏΣ 

ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʵˏˇ ˒˂ʷʲʶˌ ˄ʶˊˇˏ ˄ʰ ʰˋˁˇˏ˄ ʵˏˇ ʾˋʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ 

ˍˊˇ˔ˈΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ʸʶˏʴˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˍˇ˄ 

ˍˊˇ˔ˈ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˁʱ˃˕ʹ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ʅˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇʽ 

ˁʱʻʶˍˇʽ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʷ˖ˌ ʷ˅ʽ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏΦ 



ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ Pelton ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʴʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ ˂ʾʴʶˌ ʽˉˉˇʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 

ʷ˖ˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мнлллл kW. H ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍˇ фл҈ΦO ˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ Pelton h ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ʵˊʱˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ˁʰʻ˗ˌ ˊʷʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˉʶ˂˂ʰ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏΦ ɶ ˃ˈ˄ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍʹˌ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ Φɴˍˋʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ 

ʁ ʇɶʅ ˃ʶ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ cross flow ʷ˔ʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ʇɶʅ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ 

ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ Pelton ̌ ˊʽʸˇ˄ˍʾˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ. (22) 

                                     

                                                                ɳʽˁˈ˄ʰ  18 ʇʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ tŜƭǘƻƴ 

 

        

                           ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 3 ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ tŜƭǘƻƴ 
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ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ 
Pelton ˃ ʽʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˎʴˊˇˏ



5.3  ɭɿʍʋʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ɿʍʗʎʂʏ ʐʞʌʋʑ cross-flow  

ʁʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ˏ˕ʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ 

Pelton.ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʱ˃˕ˇˎ˄ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ˁʰ˃ˉˎ˂˖ˍʱ ˋʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏˌ ʵˊˇ˃ʶʾˌ. ʆˇ ˄ʶˊˈ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˋˍʱʵʽʰ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋˁˊˇˏʶʽ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ ˋˍʰ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˁʰʻ˗ˌ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʵˊˇ˃ʷʰΦ ʁʽ ˃ʰˁˊˏˍʶˊˇʽ ʵˊˇ˃ʶʾˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˏ˕ˇˎˌΦ 

ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ ср҈ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ 

ʵʽʰʵˊˇ˃˗˄ ˊˇʺˌΦ 

 

                     

                                 ɳʽˁˈ˄ʰ  19 ʅ˔ʷʵʽˇ ʰˉˈ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˍˏˉˇˎ ŎǊƻǎǎ-flow 

 

5.4  ɭɿʍʋʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ɿʍʗʎʂʏ ʐʞʌʋʑ Turgo  

ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Pelton ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ˈˍʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˃ʰ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺΦ ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ Turgo ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʽˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾ˖˄Σ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˏ˕ʹ ˉˍ˗ˋʹˌ ʰˉˈ ол ʷ˖ˌ пллm ˁʰʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ лΣлн ʷ˖ˌ 

8m3/s ɹ ʽʰ ʽˋ˔ˏˌ ʰˉˈ р ʷ˖ˌ мнлMW. 



                                    

                                                       ɳʽˁˈ˄ʰ  20 ɼʱˍˇ˕ʹ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ¢ǳǊƎƻ 

 

                                 

                      

                                                                 ɳʽˁˈ˄ʰ  21 ʇʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ¢ǳǊƎƻ 

 

 

 

 



5.5  ɭɿʍʋʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂʏ ʐʞʌʋʑ Francis  

ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɯʴʴ˂ˇ-ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ James 

Francis ̀ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ ˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʽ˗˄ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˃ʽˁˍʺˌ ˊˇʺˌ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʷ˅ˇʵˇΦ 

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˇ˃ˈˁʶ˄ˍˊʶˌ ˋˍʶ˒ʱ˄ʶˌΣ ʹ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʹ ʱ˂˂ʹ ˁʽ˄ʹˍʺΦ ɶ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˍʶ˒ʱ˄ʹ ˁʰʻˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ʷ˃ʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˉˇˎ ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄  

ˇˊʻʺ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍʶ˒ʱ˄ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˋˍʶ˒ʱ˄ʶˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ. ʆʰ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˇ˃ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʰΣ ʶ˄˗ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍʶ˒ʱ˄ʹΦ ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˇ˃ʷʰ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ 

ʵˊˇ˃ʷʰ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˍˇˎΦ ɶ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˊˇʺ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʰ 

ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽΣ ʶ˄˗ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˇ˃ʷʰ 

ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ ˎˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˊˇʺˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʵˊˇ˃ʷʰΣ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʁ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍʹ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ˇʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ Francis ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ˇˎˌ 

ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʹ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˍˇˎ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹΣ ʶ˄˗ ˋˉʱ˄ʽʰ 

ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰΦ 

ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ Francis ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ʰ˄˗ˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ Pelton, 

ʶˉʶʽʵʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 

ʲʰʻˏˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎΦ ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ Pelton ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʱˍ˖ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˄ʶˊˇˏΦ ʆʷ˂ˇˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˈˍʰ˄ ʵˇˎ˂ʶˏˇˎ˄ ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˉˈ ул҈ ʷ˖ˌ млл҈ ˁʰʽ ˇʽ 

ˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ʽˋ˔ˏˌ ʷ˖ˌ мнлллл kW ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˏ˕ʹ 

500 m ˁ ʰʽ ˉʱ˄˖. (23) 

ʅˍˇ˄ ɳ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʇɶʅ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˎʵˊˇˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʶˌ Francis ˈˉ˖ˌ ˍˇˎ 

ɽʱʵ˖˄ʰΣ ɼʰˋˍˊʰˁʾˇˎΣ ɼˊʶ˃ʰˋˍ˗˄ ˁ˂ˉΦ 

 



                

                                                   ɳʽˁˈ˄ʰ  22 ʇʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ CǊŀƴŎƛǎ 

 

                  

                             ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4 ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ CǊŀƴŎƛǎ 

 

5.6  ɭɿʍʋʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ɻʊʋʉʅʆʙʏ ʍʋʙʏ  

ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʱˊʶʽ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽΦ ɶ 

ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˉʷ˂ʰ ʶ˄ˈˌ ˋˁʱ˒ˇˎˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˇ ʵˊˇ˃ʷʰˌ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˃ʶ ˉʾʶˋʹΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ 
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ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ 
Francis



ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ рл҈Σ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉʶˎʻˎ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ʶˏˊˇˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

˄ʶˊˇˏΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˈˍʰ˄ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ 

                                                     

 

                                                      ɳʽˁˈ˄ʰ  23 ʇʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˊˇʺˌ 

 

      5.6.1  ɭɿʍʋʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂʏ ʐʞʌʋʑ Kaplan  

ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɮˎˋˍˊʽʰˁˈ ˁʰʻʹʴʹˍʺ Victor Kaplan 

ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˁʰʻʰˊʱ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ 

ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʀʶ˔˖ˊʾʸʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˋˍʹ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ʰʴ˖ʴˇˏ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ʻʰ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍʶ˒ʱ˄ʹ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ 

ʵʽʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵˊˇ˃ʷʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʰˉʰʴ˖ʴʺˌΦ ʆʰ 

ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʱ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ʵʽʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʺ ˁ˖˄ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ʆʰ 

ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ʺ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˇˏ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ˍʹ˄ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˏ˕ˇˎˌ 

ˉˍ˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʺˌ. ʁ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˊˇˉʷ˂ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ о ʷ˖ˌ у 

ˉˍʶˊˏʴʽʰΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˉˍ˗ˋʹˌΦ ɶ ʷ˅ˇʵˇˌ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁ˖˄ʽˁʺˌ-ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˊˇʺˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˇ˃ʰ˂ʱ 

ˋˍˇ˄ ˁʱˍ˖ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 

ʁ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ Kaplan ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶʽʵʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍˇ˄ 

ˁʱ˄ʶʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˃ʷˋʰ ʷ˖ˌ ˃ʽˁˊʱ ˏ˕ʹ ˉˍ˗ˋʶ˖ˌ ˁʱˍ˖ ˍ˖˄ 

80m. 

ɶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ Kaplan ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʽˁˊ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 



ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍʹˌ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˇʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇʽ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˋˍˊˇ˒ʶʾˇˎ ˉˇˎ 

˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍʰ мнm ˁ ʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ мрлMW. 
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      5.6.2  ɭɿʍʋʎʐʍʝɼʅʇʋʏ ʐʞʌʋʑ Bulb ɉɼʋʇɼʋʞɊ ʙ ʎʖʇʂʉʋʀʅɿʙʏ  

ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ˍˏˉˇˎ ʷ˂ʽˁʰˌ ˁʰʽ Kaplan. ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ 

ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˋˍʹ ʵʾˇʵˇ ˍˇˎ ʰˉˈ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʰˍʱ˄ˍʹΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ Bulb ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˎʵʰˍˇˉˍ˗ˋʶʽˌΣ 

˃ʷ˔ˊʽ олmΣ ʶˁˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ Kaplan ʰˉˈ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʰˎˍˈΦ ɶ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ Kaplan 

ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ Bulb ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʹ ʵʾˇʵˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˇ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋʰ˂ʾʴˁʰˊˇˎΣ ˈˉ˖ˌ 

ˇʽ Kaplan. ɳˉʾˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˎˉˈ ˉ˂ʺˊʶˌ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰˉˈ ˍʽˌ Kaplan. O ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈΦ 

 

 

 

 

 

 

 

78

80

82

84

86

88

90

92

94

0 20 40 60 80 100 120

ɰ
ʰ
ʻ
˃
ˈ
ˌ
 
ʰ
ˉ
ˈ
ʵ
ˇ
ˋ
ʹ
ˌ
 
ˋ
ˍ
ˊ
ˇ
ʲ
ʾ
˂
ˇ
ˎ
 

%

ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ 
Kaplan



                                            

                                                       ɳʽˁˈ˄ʰ  26 ʇʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ .ǳƭō 

 

      5.6.3  ɛʋʇɼʋʀʅɿʙʏ ʑɿʍʋʎʐʍʝɼʅʇʋʅ  

ʅˍˇˎˌ ʲˇ˂ʲˇʶʽʵʺˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˎˌΣ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʲˇ˂ʲˈˌ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˋˍʶʴʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ ʁ ʲˇ˂ʲˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 

ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ʹ ˊˇʺ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʲˇ˂ʲˇˏ ˁʰʽ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌΦ ɶ ˋˍʶ˒ʱ˄ʹ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ʵʽʰˍʱˋˋʶˍʰʽ ˁ˖˄ʽˁʱ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰΣ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˄ʰ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌΦ ʁ ʲˇ˂ʲˈˌ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˃ʷˋ˖ 

ʵʽʰ˃ʺˁ˖˄ ˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʶ˄ˈˌ ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˇˏ 

ʲˇ˂ʲˇˏΣ ˉˇˎ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˊˇʺ ˄ʶˊˇˏΦ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ˇʽ ʲˇ˂ʲˇʶʽʵʺˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 

ʲˇ˂ʲˇˏ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ɱʽʰ ˃ʽˁˊʱ ˃ʶʴʷʻʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ̔ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ 

Kaplan, ʵʽˈˍʽ ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʻʶʾʰ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ. (24) 
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5.7  ɭɿʍʋʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ʐʞʌʋʑ S 

ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖ˌΦ 

ɴ˔ʶʽ ˋ˔ʺ˃ʰ S ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˍʹˌ ˉˍʶˊ˖ˍʺˌΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌΣ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˉʶʽˊˇʶʽʵʺ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰ˂˂ʱ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˊˇʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˋˁˇˉˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰˌ ˊˇˉʺˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ 

ɳ˅ˇˉ˂ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˍʶˊ˖ˍʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉʷ˄ˍʶ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˈˉˇˎ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˍʶˊ˖ˍʺ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁ˗˄ˇˌ ˉˇˎ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˈˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽΣ 

ʰˁˈ˃ʰΣ ʰˁˈ˃ʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʷ˄ˍʶ ˁ˖˄ʽˁ˗˄ ˇʵˇ˄ˍ˖ˍ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄Φ ɶ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˍˏˉˇˎ S ˊˎʻ˃ʾ ʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ му ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʱ ˉˍʶˊˏʴʽʰΦ ɰˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˍʶˊ˖ˍʺ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʵˏˇ ˁ˖˄ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΣ ˈˉˇˎ ʶˁʶʾ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ʰˁˍʽ˄ʽˁˈ ʷʵˊʰ˄ˇ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 



   

                                                      ɳʽˁˈ˄ʰ  28 ʅ˔ʷʵʽˇ ʇʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˍˏˉˇˎ { 

 

5.8  ɞʌʅʇʋɾʙ ʐʞʌʋʑ ɭɿʍʋʎʐʍʋɼʚʇʋʑ  

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ: 

¶ Ť  ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ  

¶ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ  

¶ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ  

¶ ʆˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ  

¶ ʁ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ  

 

5.9  ɟʡʉʂ ʀʌʅʍʍʋʙʏ  

ʁʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ: 

i) ɱʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˉˍ˗ˋʶʽˌ ό˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ нллл m), ˋˎˋˍʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ Pelton ˁʰʽ 

Turgo. 

ii) ɱʽʰ ˃ʷˋˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˉˍ˗ˋʶʽˌ ό˃ʷ˔ˊʽ рлл m), ̀ ˎˋˍʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ Francis. 



iii) ɱʽʰ ˃ʽˁˊˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ˉˍ˗ˋʶʽˌ ό˃ʷ˔ˊʽ ул m), ˋˎˋˍʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˍˏˉˇˎ ʷ˂ʽˁʰˌΣ Kaplan 

ˁʰʽ Bulb. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

ɳʽˁˈ˄ʰ  29 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʰ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

 

5.10  ɛɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ  

ɼʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʵˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 

ˋˍˊˈʲʽ˂ˇΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ʹ ʰˉˇʵʽʵˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ м 

(n<1). 

ɮˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ Pelton ˁʰʽ Kaplan 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ όˉΦ˔Φ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

Francis, n=0,9 ˁ ʰʽ Pelton, n=0,86 ̀ ˍˇ ˉʶˊʾˉˇˎύΦ 

  



 

                           ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 6 ɰʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ 
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ɣɞɮɚɤɚɢɨ φȡ ɩɞɪɢɜɪɚɮɠ ɬɨɭ ɭɠɫ ɜɤɚɭɣɨɭ  

6.1  ɜʀʉʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ  

ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʷˊʴˇ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʽˌ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ мфмф ˃ʶ 

ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰ ˍˇˎ ɱˇˎʾ˂ʽʰ˃ ɾˈˊ˒ˎ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰˍʷʻʶˋʶ ʷ˄ʰ ˎˉˈ˃˄ʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˍˈˍʶ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ 

ˁˎʲʷˊ˄ʹˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˄ʷˁˊʽ˄ʶΦ ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ˔ˊˇ˄ʽʱ ˁʰˍʰˊˍʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˄ˈ˃ˇˎ ˁʰʽ 

˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷˊʴˇΦ ʅˍʽˌ мпκсκмфнн ˃ʶ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ ɲʹ˃ʹˍˊʾˇˎ ɱˇˏ˄ʰˊʹ 

ˉʰˊʰ˔˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ɲʺ˃ˇ ʃʰˍˊʷ˖˄ ʴʽʰ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˃ʶ ˋˏ˃ʲʰˋʹ ʴʽʰ фф ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʃʽˇ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʹ ˋˏ˃ʲʰˋʹ ʶʾ˔ʶ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇ мфнт ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʃʰʴˁˇˋ˃ʾˇˎ ʃˇ˂ʷ˃ˇˎ ˉʰˊʰˍʱʻʹˁʶ 

ˍˇ нлофΦɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˇ мфнрΣ ˇ ʵʺ˃ˇˌ ˍʹˌ 

ʃʱˍˊʰˌ ˉʺˊʶ ʵʱ˄ʶʽˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʻ˄ʽˁʺ ʆˊʱˉʶʸʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ мпрллл ˂ʾˊʶˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ 

ʰˉˇˉ˂ʺˊ˖ˋʶ ˍˇ мфппΦʆˇ мфст ˉʰˊʰ˔˖ˊʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɲʺ˃ˇ ˋˍʹ˄ ɲɳɶ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ˍˇˎ нллу-нллф ˉˇˎ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ʽʵʽ˗ˍʶˌ. (25) 

ʆˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ʶ˅ˇˉ˂ʾˋʻʹˁʶ ˍˇ мфнр ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍˊʽ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ Pelton ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ 

ʱ˅ˇ˄ʰ ʽˋ˔ˏˇˌ трл kW ʹ ˁʱʻʶ ˃ʽʰΦ ʆˇ мфос ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ 

ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʵˏˇ ʻˏˊʶˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ 

ʴʶ˖˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ˋˍˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

Pelton ʽˋ˔ˏˌ рллл ʾˉˉ˖˄. ɮˉˈ ˍˇ мффр ʷ˖ˌ ˍˇ мффт ʹ ʰ˄ʰˁʰʾ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʇɶʅ ɱ˂ʰˏˁˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˍ˗ˋʶ˖ˌΣ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 

Francis,ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ Francis,ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʶʾˇˎ ˍʹˌ 

˃ˇ˄ʱʵʰˌ Pelton,ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʷ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

˃ˇˎˋʶʾˇˎΦ 

 

6.2  ɮʍʗɾʈɻ   

ɶ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ɼʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍʰ лΣр ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΣ ʶ˄˗ ˍˇ˄ 

ʋʶʽ˃˗˄ʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ мрл ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˈ˃˖ˌ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʃʰˍˊ˗˄ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʵʶ˄ ˅ʷ˒ˎʴʶ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ˍʰ млл ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ ʆˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˋˎ˂˂ʷʴʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏΦ 

ʆˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ˁˇʾˍʹ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɱ˂ʰˏˁˇˎ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˋˍʹ˄ ˁˇʾˍʹ 

ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ˁʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ 

ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʽˁˊˈˌ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ 

ˁʰʽ ʹ ʷˁ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˍ˖˄ ˒ʶˊˍ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˍˇ˅˖ˍˇˏ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈ 

ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ʶˁˁʶ˄˖ˍʺˌ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ. 



ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˖ˌ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ 

ˊˇʺ ʶ˄ˈˌ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˃ʽʰˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˈˉ˖ˌ ˏʵˊʶˎˋʹ, 

ʱˊʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˍˇˉʽˋʻʶʾ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ˋˍʷ˕ʹˌ ˍˇˎ ˇˉˈˍʶ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ 

ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˋˎ˃ʲʶʾ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ˉˊʷˉʶʽ ˁʱʻʶ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˄ʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʺ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˎˉʶˊʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʾʸʶʽΦ ʅˍˇ˄ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷˊʴˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʶʾˍʶ ʻʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ʶʾˍʶ ʵʶ˄ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˃ʾʰ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈΦ 

ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˄ʶˊˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ 

ˋˍʰʻ˃ˈˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ˍʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˁʰʽ 

ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 

 

         

                                                                 ɳʽˁˈ˄ʰ  30 ʊˊʱʴ˃ʰ 

 



         

                                                         ɳʽˁˈ˄ʰ  31 ɮʶˊˇ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍʰʻ˃ˇˏ 

   

         

                                                         ɳʽˁˈ˄ʰ  32 ʃˇˍʰ˃ˈˌ ɱ˂ʰˏˁˇˌ 



 

        

                                                         ɳʽˁˈ˄ʰ  33 ɽʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ 

 

        

                                   ɳʽˁˈ˄ʰ  34 ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˒ʶˊˍ˗˄ ɾʇɶɳ ɱ˂ʰˏˁˇˎ 

 



6.3  ɳʍɾʋ ʑɿʍʋʇʂʕʚɻʏ 

H ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ оофΣр ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

˃ʽʰˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌΦ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ ʵʽ˗ˊˎʴʰ 

ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʺ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˉˍ˗ˋʶ˖ˌ, ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ʰ˄ˇʽˁˍʺ ʵʽ˗ˊˎʴʰΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˊˇʺ ˉʽˇ ˇ˃ʰ˂ʺ-ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʰ˄ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄Φ ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ 

ˋ˔ʱˊʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˁˊʰˍʱʶʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ˍʰ ˋ˗˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˋˍʰ˃ʰˍʱ ʹ ˊˇʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰˁˈ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʶˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˒ʶˊˍ˗˄ ˎ˂˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˅ʰ˃˃˖ˍʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʶʽˋ˔˖ˊˇˏ˄ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʵʽ˗ˊˎʴʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ʰʴ˖ʴˈ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌΦ ʆʰ ˃ʽˁˊʱ ʇɶɳ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʰ˃˃˖ˍʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ɶ ˋˍʷ˕ʹ ˍˇˎ 

˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˋˍʱʻ˃ʹ оотΣрm. 

ɶ ˉʰˊˇ˔ʺ ˒ʶˊˍ˗˄ ˁʰʽ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

ʅʶ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍʰ ˇˊʶʽ˄˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˈˍʽ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˋˇʲʰˊˈ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁˈ ʶˉʶʽˋˈʵʽˇ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ˍˇ ул҈ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˒ʶˊˍ˗˄ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ʷˍˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁ ʰʻʰˊʽˋ˃ˇ  ˏ̱ ˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ όˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 

˃ʷˋʰύ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˒ʶˊˍ˗˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋʻʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁˎˊʾ˖ˌ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ  ˂ʾʻˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

˒ʶˊˍ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ʂˉ˖ˌ ʶʾˉʰ˃ʶ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˁˇʾˍʹ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ʷ˄ʰ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ όˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˒ˎˊˇ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ύ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇˌ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴˈ 

ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʽˁˊˈˌ 

ˁʰʽ ʹ ʷˁ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˒ʶˊˍ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˍˇ˅˖ˍˇˏ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶˁˁʶ˄˖ˍʺ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΦ ʆˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˔˖ˊʾˋʻʹˁʶ ˋʶ 

ʵˏˇ ˃ʷˊʹΦ ʆˇ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇ ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ фm ˁʰʽ ʲʱʻˇˌ 4m 

ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ пm ˁʰʽ ʲʱʻˇˌ пm ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ɶ ʻˏˊʰ ˍˇˎ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ 

ʰ˄ˇʽʴˇˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍʾʲʰˊˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹˌΦ ɱʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˈ̄ ˇˎ 

ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ мр-20 cm, ˍˇ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˋʶ ˍˇ˅ˇʶʽʵʺ 

ʻʷˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʴˊʺʴˇˊʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾʲʰˊˇˎΦ ʅʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʶˁˍˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˉˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʱˊʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

 



6.4  ɭʌʀʍʔʀʅʇʅʎʐʙʏ  

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˍˇˎ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʺΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ˍˇ ʶ˃ˉˈʵʽˇ ˍˇˎ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʺΣ ʹ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʱʻ˃ʹ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱ ɲɶ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˋˍʷ˕ʹˌ ˍˇˎ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍˇˏΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍˇˎˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʷˌ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊ˗˄ ʷˊʴ˖˄Φ ʅˁˇˉˈˌ ˍ˖˄ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ, 

ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʰˉʶʾ ʹ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʷ˕ʹ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶʾʵˇˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ 

ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʷˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ʇɶɳ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˊˇˎ ʶ˄ˈˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ 

ʂˍʰ˄ ʹ ˊˇʺ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍʹˌ ˋˍʷ˕ʹˌ ˍˇˎ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍˇˏ όˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹύ ˍˈˍʶ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ 

ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˁʰ˂ˈ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʾʸʶʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ˈˉˇˎ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˔ˊʹˋˍʶˏʶˍʰʽ 

ˉˊʽ˄ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˁˇʾˍʹ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ɮˁˈ˃ʰ ˇ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌ 

ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όʷ˄ˍˇ˄ʹ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹΣ ˔ʰ˂ʱʸʽύ ˁʰʽ ˋʶ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

όˋʶʽˋ˃ˈˌύΦ 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˍˇˎ ɱ˂ʰˏˁˇˎ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ мфнн-мфнс ʶʾ˔ʶ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʺ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˔ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʆˇ мфну 

ˋˎ˄ʷʲʹ ˁʰˍˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰˍʰˋˍˊʱ˒ʹˁʶ Φɴˍˋʽ ʷʴʽ˄ʶ ʶˉʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ʷˊʴˇ ˉʺˊʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ н ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ пx4 ˁʰʽ 9x4,˃ ʾʰ ʵʽ˗ˊˎʴʰ ˉˇˎ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˃ʺˁˇˎˌ мтллm ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ 

ˋˍˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʆʰ ɻˏ ˇ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˇ˅˖ˍˈ ˁʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇ ˃ʶ 

ʰ˄ˍʾʲʰˊˇΦ 

 

6.5  ɚʑʐʝʈɻʐʋ ʃʑʍʝʒʍɻɾʈɻ ʈʀ ɻʉʐʚɼɻʍʋ  

ɶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾʲʰˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 

ʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʰ ʵˏˇ ˃ʷˊʹ όʶʽˁˈ˄ʰύΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʰ ол cm ˍˇ 

ʰ˄ˍʾʲʰˊˇ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˍˇˎ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˍˇ ʰ˄ˍʾʲʰˊˇ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰ 

ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽΣ ʰ˄ˇʾ˅ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ 

ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʵʽ˗ˊˎʴʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˒ˍʽʰʴ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ʴˊʰ˄ʾˍʹ ˉˇˎ ˋˍˇ 

ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˁˊʰˍʱʶʽ ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˒ʶˊˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʶˁˍˇ˄˗˄ʶʽ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʆˇ 



ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ɱ˂ʰˏˁˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˋˇʲʰˊʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉʶˊ˄ʱʶʽ 

ʰˉˈ ˉʱ˄˖ ˍˇˎΣ ˈ˃˖ˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˎ˃ˉʰˊʰˋˏˊʶʽ ˁʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ʶˊˍʱ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˇˊʶʽ˄ˇˏˌ ˈʴˁˇˎˌ ˁʰʽ ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˍˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ 

ˍˇˎΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁʰˍʷˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎΣ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ʰ˄ˇʽˁˍˈ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁ˗˄ ʶˉʶʽˋˇʵʾ˖˄  ˁʰʽ ˔ˊʶʽʱˋʻʹˁʶ ʹ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˎˉʶˏʻˎ˄˖˄ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʷˍˊʶˌ ό˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʲʱˊˇˎˌύ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ 

ˍˇ ʰ˄ˍʾʲʰˊˇ ˄ʰ ʰ˄ʶʲʱˋʶʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˍˇ ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇˎ 

ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʷˋ˔ʰˍʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˃ʽʰˌ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʰˌΣ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰ ʰˉˇˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ 

ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˊˇʺ ˋʶ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽ˗ˊˎʴʰˌ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˒ʶˊˍʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

˃ʽˁˊʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˍˇˎ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇˎ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾʲʰˊˇΦ ʂˍʰ˄ ˇ 

ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˒ʶˊˍ˗˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁˇʾˍʹ ˍˇˎ 

ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇˎˌ ˉˊˈˉˇʵʶˌ ˍˇˎ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʺΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ˃ˇ˄ˈ˂ʽʻˇˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ мΣр m. ʃʱ˄˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ 

˃ˇ˄ˈ˂ʽʻˇ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʹ ˊˇʺ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰ˂ʰʽʱ ˁˇʾˍʹ 

ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʾ˄ʹˍˇˎ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰΦ ʁʽ ʶˉʽˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ 

ʵʶ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˇʽ ʶˉʽˋˁʶˎʷˌ ˅ʶ˒˂ˇˎʵʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ 

ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˇˊʰˍʱ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾΣ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˍʱ˒ˊˇˌ 

ʲʱʻˇˎˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ мΣрл m. 

 



           

                                                            ɳʽˁˈ˄ʰ  35 ɮˎˍˈ˃ʰˍˇ ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰ 

 

6.6  ɠʇʀʆʐʍʋʆʚʉʂʐʋ ʐʋʊʖʐʝ ʃʑʍʝʒʍɻɾʈɻ  

ʆˇ ˍˇ˅˖ˍˈ ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʶ˅ʽˈ ʰ˄ˍʷˊʶʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ˋˍʹ ʴʷ˒ˎˊʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ˉʱ˄˖ ˍˇˎΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʰˁˇˉʺˌ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʵˏˇ ʱˍˇ˃ʰΦ ɾʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ 

ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽ˗ˊˎʴʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ʴˊʰ˄ʾˍʹ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ɴˉʶʽˍʰ ˍˇ ˄ʶˊˈ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰ˂ʰʽʱ ˁˇʾˍʹ ˍˇˎ ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʾ˄ʹˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ 

ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ʶˉʽˋˍʱˍʹΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍˇˎ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇˎ ʻˎˊˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾʲʰˊˇΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˈˉˇˎ ˍˇ ʰ˄ˍʾʲʰˊˇ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽΣ ˇ ʶˉʽˋˍʱˍʹˌ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˍˇ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˍˇ˅˖ˍˈ ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˒ʶˊˍʱ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˄ʰ ˉʶˊʱˋˇˎ˄ ʰˉˈ ˁʱˍ˖Φ ɾˈ˂ʽˌ ˍˇ 

ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰ ʰ˄ˇʾ˅ʶʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽΣ ˇ ʶˉʽˋˍʱˍʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾ˕ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌΦ 

 



                     

                                      ɳʽˁˈ˄ʰ  36 ɶ˂ʶˁˍˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ˍˇ˅˖ˍˈ ʻˎˊˈ˒ˊʰʴ˃ʰ 

 

6.7  ɫʙʍɻɾɾɻ ʌʍʋʎɻɾʖɾʙʏ 

ʁ ʰʴ˖ʴˈˌ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶʰˎˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌΦ ɾʷˋ˖ ʰˎˍˇˏ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍʰʻ˃ˈ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˁˇʾˍʹ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏΦ ɶ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇˍʶ˔˄ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈΦ ɳ˄˗ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʻʰ ˋˎ˃ʲˇˏ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʰ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʰΦ ɴˍˋʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 

ˋˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ˄ ɱ˂ʰˏˁˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ˁʱʻʶ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ʰʴ˖ʴˈΦ ɶ ˋʺˊʰʴʴʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍˇ˄ ʇɳʅ ˍˇˎ ɱ˂ʰˏˁˇˎ ʷ˔ʶʽ 

˃ʺˁˇˌ мΣсфр m ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʰ˂˂ʱ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мΣсп m2 ʷ˖ˌ мΣфр 

m2. ʁ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˋˍʱʻ˃ʹ оопΣсл m.ɶ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ мΣст҈ ˍˇ ʵʶ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʰˉˈ ˃ˉʶˍˈ˄ ʰˊ˃ʷ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лΣм m ̫ ˖ˌ лΣпл m. 

 

6.8  ɩʞʍɾʋʏ ʀʆʐʝʉʖʎʂʏ  

ʁ ˉˏˊʴˇˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˈ ˎˉʶˊˉʽʷˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ˎˉˇˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʰ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ʺ 

ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ 



ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ʰˉˈˍˇ˃ˇ 

ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍʹˌ ʲʱ˄ʰˌ ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ 

ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʺʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˇ˅ˏΦ ʁʽ ˉˏˊʴˇʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ʱʵʶʽʶˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʴʶ˃ʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉʾʶˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ 

ˍˇˎˌΦ 

ʁ ˉˏˊʴˇˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ  

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ф m ˁʰʽ ˏ˕ˇˌ ф m. H ̀ ˍʱʻ˃ʹ ˋˍˇ 

ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˎʵʰˍˈˉˎˊʴˇˎ όˇˉˇˏ ʶˁʶʾ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʽˁˊˈˌ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʺˌύ 

ʶʾ˄ʰʽ оотΣр mΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ онуΣр m. 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉˏˊʴˇ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌΣ ˇ ʰʴ˖ʴˈˌ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʱ˄˖ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˃ʶ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹΦ ɶ ˉʱ˄˖ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˉʶˍʰ˂ˇˏʵʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ о m, ˉˇˎ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉΩ ʰˎˍʺ˄ 

ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ˄ 

ʰʴ˖ʴˈΦ ʅˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˁʰʻʰˊʾˋʶʽ ˍˇ˄ 

ˎʵʰˍˈˉˎˊʴˇ ʰˉˈ ˒ʶˊˍʷˌ ˏ˂ʶˌΦ ɮˉ ̍ˍˇ˄ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʺ ˍˇˎ ˎʵʰˍˈˉˎˊʴˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ˉʰˊʰˁʰ˃ˉˍʺˊʽˇˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ˄ʶˊʱ ˍʹˌ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ʵʾˉ˂ʰ ˋˍˇ 

ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˒ˎʴʺˌΦ ɮˁ ˈ˃ʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˏˊʴˇ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʵʽˁ˂ʶʾʵʶˌ ˉˇˎ ʹ ˃ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ 0,9 m ˁʰʽ ʹ 

ʱ˂˂ʹ ˍˏˉˇˎ ˉʶˍʰ˂ˇˏʵʰˌ ̄ ʱ˂ʽ лΣф m. 

  

               

                                                           ɳʽˁˈ˄ʰ  37 ʇʵʰˍˈˉˎˊʴˇˌ 

 



6.9  ɚɾʖɾʝʏ ʌʐʡʎʀʖʏ  

ɮˉˈ ˍˇ˄ ˉˏˊʴˇ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʅˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʰʴ˖ʴˈ ˉˍ˗ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶʾ˄ʰʽ олу m, ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ лΣф m, ʹ ˃ʷˋʹ 

ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʾˉˇˎ пу҈ ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ т-14mm. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎʵʰˍˈˉˎˊʴˇ ˋˍˇ˄ ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰʶˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄. 

ʆˇ мфрр ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˃ʶ ˒˂ʱ˄ˍʸʶˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˃ʶ ʶ˂ʽˁˇʶʽʵʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ 

ʁʽ ˄ʷˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ 

ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˒˂ʰ˄ˍ˖ˍˇˏˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ˉʾʶˋʹ 

ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ό˒˂ʱ˄ˍʸʰύΦ 

ʁ ʰʴ˖ʴˈˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ 

ʰʴ˖ʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ 

ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ олуm. ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 

150m, ʰˉˈ ˍˇ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ҌспнΣур ʷ˖ˌ ˍˇ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ҌпфоΣнлΦ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˋˍʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ прлm. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ 

ˁʰˍˇ˂ʽˋʻʹˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶˉʾ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʅˍʰʻ˃ˇˏ 

ˁʰʽ ʷʴʽ˄ʶ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˍ˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʶˊˇˏΦ ʅˍˇ ˒ˊˏʵʽ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˔ʰ˂ʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎΦ ʅˍˇ˄ ˉˈʵʰ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ o 

ʰʴ˖ʴˈˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όblock No 2). 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ сл ʲʱˋʶʽˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ˇ˂ʽˋʻʺˊ˖˄ (sleepers) ̱ ˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ H ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ оΦрm 

ʷ˖ˌ 5.1m. ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʲʱˋʶ˖˄ мф ˁʰʽ нн ˔ˍʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ 

block No 1. ʅˍʹ ʻʷˋʹ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʲʱˋʶ˖˄ пс ˁʰʽ пфΣ 

˔ˍʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ block No 2. 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ˋʶ ʻʷˋʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʺˍʰ˄ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ сп kN*m ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʺˍʰ˄ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ пр kN. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ block No 2, ̀ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ флл ʹ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ нтул kN. 

To ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˎˉʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶ 

ʷ˅ʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ʰʴˁˏˊʽʰ ˃ʺˁˇˎˌ о ʺ п ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ ʻʷˋʹΦ ʂ˃˖ˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʲʱˋʶʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʻʹˁʰ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇˉʱ̀ ˋh˂ ˇˎˌ  

ʊолл ˃ʺˁˇˎˌ мнm ˁʰʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ɶɳɰмплΦ ʁʽ ˉʱˋˋʰ˂ˇʽ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ɶɳɰмпл ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ лΦуm ˁ ʰʽ лΦмm ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

 

                                  

                                                                     



                                         

           ɳʽˁˈ˄ʰ  38 ʆˇ˃ʺ ʲʱˋʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʲˊʰ˔˗ʵʶʽˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ 

 

 

 

                                            



            ɳʽˁˈ˄ʰ  39 ʆˇ˃ʺ ʲʱˋʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ 

 

 

      

                                                       ɳʽˁˈ˄ʰ  40 ɰʱˋʶʽˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ 

   

 



                                 

                                                      ɳʽˁˈ˄ʰ  41 ɮʴ˖ʴˈˌ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ 

 

6.10  ɞʍɾʋʎʐʗʎʅʋ ɩɻʍɻɾʖɾʙʏ  

ʁ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ: 

Å ɾʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˍˏˉˇˎ Francis, ˇˊʽʸˇ˄ˍʾˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ мллл rpm ˁʰʽ ʰˉˈ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ нΦу MVAΣ ˍʱˋʹˌ уΦп 

kV. 

Å ɾʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˍˏˉˇˎ Pelton, ˇˊʽʸˇ˄ˍʾˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ рлл rpm ˁ ʰʽ ʰˉˈ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ н MVA, ̱ ʱˋʹˌ уΦп kV. 

ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʽˋˈʴʶʽˇ ˈˊˇ˒ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈʴʶʽˇΦ ʅˍˇ ʽˋˈʴʶʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ˔˗ˊˇˌ 

ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʹ ʰʾʻˇˎˋʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˇ ˔˗ˊˇˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ 

ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴʶʾˇΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʶʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ʴˊʰ˒ʶʾˇ ˍˇˎ ˔ʶʽˊʽˋˍʺΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˎˉˈʴʶʽˇ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ ˔˗ˊˇˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍ˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ʇɶʅ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʽʰ 

˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ʴʶˊʰ˄ˇʴʷ˒ˎˊʰΦ 

 



              

ɳʽˁˈ˄ʰ  42 ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹ ˋˍʰʻ˃ˇˏΦ ʅˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

 

 

             

                                                          ɳʽˁˈ˄ʰ  43 ʅˏʴ˔ˊˇ˄ˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

 

 



            

                                                           ɳʽˁˈ˄ʰ  44 ʃʰ˂ʰʽˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

 

      6.10.1  ɣʀʉʐʍʅʆʙ ʈʋʉʗɿɻ ʀʇʘɾʔʋʑ  

ɶ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ ɳ˅ˇˉ˂ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˈˊʴʰ˄ʰΣ ˂ˎ˔˄ʾʶˌΣ 

ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ ˁʰʽ ˁˇ˃ʲʾʰ ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉˇˉˍʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ 

ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏ 

ɱ˂ʰˏˁˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖: 

Å ɰˇ˂ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˃ʶ ʶˉʽ˂ˇʴʽˁˈ ʵʽʰˁˈˉˍʹ  

Å ɮ˃ˉʶˊˈ˃ʶˍˊʰ  

Å ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˈˊʴʰ˄ˇ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ  

Å ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˈˊʴʰ˄ˇ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʽˋ˔ˏˇˌ  

Å ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˈˊʴʰ˄ˇ ʱʶˊʴˇ ʽˋ˔ˏˇˌ  

Å ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˈˊʴʰ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʽˋ˔ˏˇˌ  

Å ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˈˊʴʰ˄ˇ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ  

Å ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˈˊʴʰ˄ˇ ˖ˊ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ  

Å ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄  

Å ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˈˊʴʰ˄ˇ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ  



 

ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˇˉ˖ˋʵʺˉˇˍʶ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌΣ ˇʽ ʰˊ˃ˈʵʽˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ˈ˃ˇˎˌ-ʰˎˍˇ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ όɶκɿύ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ: 

Å H/N ˎ ˉˈ ˍʱˋʹˌ  

Å ɶκɿ ˎˉʶˊʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ  

Å ɶκɿ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒ˇˎ ˊˇʺ ʽˋ˔ˏˇˌ  

Å ɶκɿ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʱˋʹˌ ʵʽˁˍˏˇˎ  

Å ɶκɿ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ  

Å ɶκɿ ʵʽʰˊˊˇʺ ˋˍʱˍʹ ˉˊˇˌ ʴʹ 

Å ɶκɿ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʱˍʹ ˁʰʽ ʶʵˊʱ˄˖˄  

Å ɶκɿ Bocholt ɾκʅ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ  

Å ɶκɿ ˇˎʵʷˍʶˊˇ ɾκʅ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ˉˊˇˌ ʴʹ  

 

      6.10.2  ɠʇʀʆʐʍʋʉʅʆʝ ʎʐɻʃʈʙʈʀʐʍʋ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ɾʇɶʅΣ ˇ ʶ˅ʰ˃˃˖ˍʺˌ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ʺ˃ʶˍˊˇ ˂ʺ˕ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˋˍˇ˄ 

ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ʆˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʽˇ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ʹ˃ʷˍˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋʰ ˋʶ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˒ʷˊʶʽ ʰ˂ʶ˅ʽˁʷˊʰˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰˉˈ 

ˎˉʶˊˍʱˋʶʽˌΦ ʆʰ ˋˍʰʻ˃ʺ˃ʶˍˊʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎˌΣ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎˌΦ (26) 

 

6.11  ɭɿʍʋʎʐʍʝɼʅʇʋʅ 

ʁ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ муо m ˁʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʰ˄ о ˃ˇ˄ʱʵʶˌ Francis 

ˍ˖˄ трл kW. To 1936 ̱ ˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ Pelton ʽˋ˔ˏˇˌ мΦр MW. ʂ˃˖ˌ ˂ˈʴ˖ 

ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ Francis, ˍʹ˄ ˉʰ˂ʰʽʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʸʹ˃ʽ˗˄  

ˉˇˎ ʷˉʰʻʰ˄Σ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎˌ ʱˊ˔ʽˋʶ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˄ʰ ˉʷ˒ˍʶʽ ˁʰˍʱ слϧ҈Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ˍʶʻˇˏ˄ ʶˁˍˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʆˇ мфрр ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˄ʷʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˏˉˇˎ Francis ˁʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ 

ˍˇˎˌ ʷˊʴˇˎ ʷ˒ˍʰˋʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍʰ пΣм MW. ʆˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴ˖ʴʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˒ˎʴʺˌΣ ˃ʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˊˇˌ ˍʰ 

ʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ ˍʹˌ ɲɳʇɮʃ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʵʶˎˋʹ ʰʴˊˇˍʽˁ˗˄ ʶˁˍʱˋʶ˖˄Φ ʁ ʇɶʅ ˍˇˎ 

ɱ˂ʰˏˁˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ 

˔ʽˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ˉʷ˒ˍˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʴʽʰˍʾ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˂ʾ˃˄ʹΦ ɳˍʹˋʾ˖ˌ ˇ ʇɶʅ ɱ˂ʰˏˁˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ мл 

GWh ʁ ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ мκол ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍʹˌ ʃʱˍˊʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ  



ʁ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ ˃ʶ ʾʵʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʾʻˇˎˋʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ 

ʁ ̔ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ start-stop ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˁʰʽ ʱʶˊʴˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ 

ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ Pelton ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˕ʹˁˍˊ˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˃ʶ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ˍˇˎ 

ʵˊˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ɳ˄˗ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ Francis ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽˈʵ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ʁʽ ʵʾˇʵˇʽ ʰˎˍˇʾ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ʰ˄ˇˊʻ˖ˍʽˁʺ ʴʷ˒ˎˊʰ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ 

 

                

                                                                ɳʽˁˈ˄ʰ  45 ʇʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ tŜƭǘƻƴ 

 

 



                

                                                              ɳʽˁˈ˄ʰ  46 ʇʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ CǊŀƴŎƛǎ 

 

ɮˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ˁʱˍ˖ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶˍʺˋʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʇɶʅ ɱ˂ʰˏˁˇˎ. 

ɴˍˇˌ  ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ 
E˄ ʷˊʴʶʽʰˌ    
(GWh) 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ 
E˄ ʶˊʴʶʾʰˌ 
(KWh) 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ 
Nʶˊʱ  
(m3) 

ɮˉ˖˂ʶˋʻʷ˄ˍ
ʰ Nʶˊʱ 
 (m3) 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 
Nʶˊ˗˄ όƳ3) 

ʎˊʶˌ  
ɽʶʽˍˇˎˊ
ʴʾʰˌ 
(h)  

ɳʴˁʰˍʶˋˍʹ˃
ʷ˄ʹ Iˋ˔ˏˌ 
(kW) 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʊˇˊˍʾˇˎ  

1987 8,7 8.700.000       

1988 7,2 7.200.000       

1989 3 3.000.000       

1990 3 3.000.000       

1991 6 6.000.000       

1992 1,3 1.300.000       

1993 3,5 3.500.000       

1994 5,4 5.378.100 20.625.360 6.818.000 27.443.360 7.928   

1995 3,3 3.281.400 11.225.800 28.118.900 39.344.700 2.356   

1996 0   67.743.100 65.743.100    

1997 5,6 5.634.280 16.208.400 23.288.400 39.496.800 3.790 ɮ˄ʰˁʰʾ˄ʽˋʹ  ɮ˄ʰˁʰʾ˄ʽˋʹ  

1998 10,6 10.578.270 31.505.660 5.114.500 36.620.160 8.250 3800 0.318 

1999 12,4 12.350.370 36.845.130 17.326.830 54.171.960 7.898 3800 0.371 

2000 8,8 8.780.350 28.104.700 4.634.850 32.739.550 8.352 3800 0.264 

2001 10,5 10.478.300 33.798.100 9.299.100 43.097.200 8.330 3800 0.315 

2002 10,3 10.264.060 32.125.000 5.258.180 37.383.180 8.447 3800 0.308 

2003 12,4 12.429.990 39.244.100 9.465.400 48.709.500 8.278 3800 0.373 

2004 8,9 8.887.230 26.698.100 1.451.100 28.149.200 7.809 3800 0.267 

2005 12,2 12.168.640 34.389.070 8.718.900 43.107.970 8.444 3800 0.366 

2006 12,3 12.298.980 34.840.380 5.305.480 40.145.860 8.669 3800 0.369 



2007 7 6.982.000 19.710.850 1.314.660 21.025.510 8.556 3800 0.210 

2008 5,5 5.546.600 16.312.750 940.100 17.252.850 8.665 3800 0.167 

2009 14,5 14.486.030 40.126.070 11.527.750 51.653.820 8.373 3800 0.435 

1998
-
2009 

10,4 10.437.568 31.141.659 6.696.404 37.838.063 8.339 3800 0.314 

 

                                       ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9 ɳˍʺˋʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʇɶɳ ɱ˂ʰˏˁˇˎ (27)  

 

 

          

                           ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7 ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶˍʹˋʾ˖ˌ 
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6.12  ɭʌʋʎʐɻʃʈʝʏ ʑʕʡʎʀʖʏ ʐʗʎʀʖʏ -ɾʍɻʈʈʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ  

ʁ ˎˉˇˋˍʰʻ˃ˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʷˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ 
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ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˇʽ ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ʷ˃ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶʻ˄ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʶ˖ˌ мрл kV ˁ ʰʽ оул kV. 

ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ: 

Å ɹˋ˔ˏˌ  

Å ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ  

Å ʂˊʴʰ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ  

Å ʆʱˋʹ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍˇˌ  

Å ʆʱˋʹ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍˇˌ  

Å ʆˏˉˇˌ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ  

Å ɳˉʾˉʶʵˇ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɾʆ   

Å ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʱˋʹˌ  

Å ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖ˋʹˌ  

Å ʅˏ˄ʵʶˋʹ  
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                                                  ɳʽˁˈ˄ʰ  48 ʃˎ˂˗˄ʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌ 

 

6.13  ɥʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʐʘʏ ɻʉʞʕʖʎʂʏ ʐʗʎʂʏ  

ʆˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʇɶʅ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʷ˄ʰˌ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʻʰ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˋʶ 

˃ʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶ˄˗ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˌ ʰˉˈ ʵˏˇ ʺ ˍˊʶʾˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʷˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʂ˃˖ˌ ʲ˂ʱʲʹ ʺ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺ ʲʴʱʸʶʽ ʶˁˍˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾʰˌ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ 

ˍˇ˄ ʇɶʅ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ 

ʁ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺˌ ʶ˅ˇˉ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʹ˄ʾˇ BucholzΣ ʵʶʾˁˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˂ʰʵʽˇˏΣ ʻʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊˇ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʰʵʽˇˏΣ ʲʱ˄˄ʰ ʶ˅ʰʷˊ˖ˋʹˌΣ ʲʱ˄˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˂ʰʵʽˇˏΣ ʵˇ˔ʶʾˇ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ 

ʵˇ˔ʶʾˇ ˎʴˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌΣ ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ ʴʶʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˊˍʺˊʶˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ 

ˈˊʴʰ˄ʰ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈΣ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ʇɶɳ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍ˖˄ млл kW ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

˃ˉˇˊʶʾΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌ 

όʋʆύΣ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˃ʷˋʹˌ ˍʱˋʹˌ όɾʆύ 

ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ мр ʺ нл kV. ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 



ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˈˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΦ 

ʁʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʷˌ ˍʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʰʾʻˊʽˇʽ ˋʶ ˉʶˊʽ˒ˊʰʴ˃ʷ˄ˇ ˔˗ˊˇΣ ˈˉˇˎ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ 

ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍ˖˄ нл kV. ɮˁˈ˃ʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʶʴʰ˄ʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˂ʰʵʽˇˏ ʰˉˈ 

ˍˎ˔ˈ˄ ʵʽʰˊˊˇʷˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˇʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʷˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˃ʶ 

ˁʰ˂˗ʵʽʰ ɾʆ ˁʰʽ ʋʆΦ 

                 

                                                ɳʽˁˈ˄ʰ  49 ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 

 

6.14  ɚɾʖɾʝʏ ʒʑɾʙʏ  

To ˄ʶˊˈ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽ˗ˊˎʴʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʱʶʽ ˍʹ˄ 

ˏʵˊʶˎˋʹ ˍʹˌ ˉˈ˂ʹˌ ˍ˖˄ ʃʰˍˊ˗˄ ˁʰʽ ʰˊʵʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˊʷʶʽ ʵʽʰ 

˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˒ˎʴʺˌΦ ɶ ʵʽ˗ˊˎʴʰ ˒ˎʴʺˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ˍˇ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ 

ˇ ɲʺ˃ˇˌ ˁʰˍʱ млл҈ ʴʽʰ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ όʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰύ ˍˇˎˌ 

˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˍˇ тл҈ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉˈˍʽˋ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʆʁɳɰ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʃʶˊʽʲˈ˂ʰΣ ɱ˂ʰˏˁˇˎ ˁʰʽ ɳʴ˂ˎˁʱʵʰˌ. (28) 

 

6.15  ɝʅʗʒʋʍʀʏ ʆʐʅʍʅɻʆʘʏ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁˍʽˊʽʰˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ: 



Å ɼˍʾˊʽʰ ʴˊʰ˒ʶʾ˖˄  

Å ɾˇˎˋʶʾˇ  

Å ʁʽˁʽˋ˃ˈˌ ˉʰ˂ʰʽˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴʶʾˇˎ  

Å ʁʽˁʽˋ˃ˈˌ ˉʰ˂ʰʽˇˏ ˒ˎ˂ʰˁʾˇˎ  

Å ɮˉˇʻʺˁʹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɣɞɮɚɤɚɢɨ χ: ɭɩɨɤɨɜɢɫɥɨɢ 
ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʻʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʇɶʅ ɱ˂ʰˏˁˇˎ  

7.1  ɩɻʍɻɿʋʔʘʏ-ɝʀɿʋʈʘʉɻ  

Å ʆˏˉˇˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ: ʇˉˈʴʶʽˇˌΣ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ  

Å ɾʺˁˇˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ: 1.695 m + 354 m = 2.049 m 

  ʂˉˇˎ орп m= ɾʺˁˇˌ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉˍ˗ˋʶ˖ˌ  

Å ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ: 90 cm 

Å ɾʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊˇ˔ʶˍʶˎˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋʺˊʰʴʴʰˌ: 1.5 m3/sec. 

Å ɮ˂˂ʰʴʷˌ ˁ˂ʾˋʹˌ: 3,350 

Å ɰʱ˄ʶˌ ˍˏˉˇˎ ˉʶˍʰ˂ˇˏʵʰˌ: 1 

Å ɱʶ˖ʵʶˍʽˁˈ ˏ˕ˇˌ: ɶɱɳʍɲɳʆɹɼʁ= 150 m. 

 

7.2  ɩʚʉɻʆʀʏ ʆɻʅ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ  

ʁʽ ̄ʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ғғʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌҔҔ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˍˇˎ 

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʶ˂ˇˉˇ˄˄ʺˋˇˎ. 

 

     

 

 



     

 

 

    

 

 

 



                

              ɳʽˁˈ˄ʰ  50 ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˁ˂ʾˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ 

 

       

ɳʽˁˈ˄ʰ  51 ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˋˍˊˇ˒˗˄ ƴv ˁʰʽ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍˇˎ 
ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˉˍ˗ˋʹˌ IY 

 

7.3  ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʋʚ  

ʃʰˊˇ˔ʺ: Q=1,5m3/sec = 1,5x1000lt/sec = 1500lt/sec 

D= 90cm = 0,9m 



ɮˉˈ ˄ˇ˃ˇ˒ˊʱ˒ʹ˃ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ : U = 2,5m/sec 

Aˉˇ ʃɹɿɮɼɮ п ʴʽʰ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ c=120 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰ: 

 

 



ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ: ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ (Pelton) ˁʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ όмΣуMW) ˍʰʽˊʽʱʸˇˎ˄ 

˃ʶ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍˇˎ ɾʇɶʅ ɱ˂ʰˏˁˇˎΦ      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɣɞɮɚɤɚɢɨ ψ: ɠɤɞɣɬɪɨɤɨɜɢɣɨɫ ɞɧɨɩɤɢɫɥɨɫ ɭɠɞ 

8.1  ɠʇʀʆʐʍʅʆʘʏ ɜʀʉʉʙʐʍʅʀʏ  

ʍˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽˋ˔ˏΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ˊˇˉʺ ˋˍʹ ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹ ʱˍˊʰˁˍˇΣ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΦ 

ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˉˇˎ ʶ˒ʹˏˊʶ ˇ Faraday 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˋʶ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ ˍʷ˃˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ʺ ˋʶ 

ˋˍʰʻʶˊˈ ʰʴ˖ʴˈ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍʷ˃˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˉˈ ʶˉʰʴ˖ʴʺΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ e (ˋʶ Volt) ̱ ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ɰ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ м ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ u ˍˇˎ 

ʰʴ˖ʴˇˏ ˁʱʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ  e=Bz 1 uz. ɶ ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ˔ʶˊʽˇˏΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ˈˍʰ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʺ ˈˍʰ˄ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹˌ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ʽ˃ˇ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ 

ˍˏ˃ˉʰ˄ˇ ʰˉˈ ˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˉʶˊʾ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˉˈ˂˖˄ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹΦ ʆˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˍˏ˃ˉʰ˄ˇ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˍˇˎΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ 

ʶˉʰʴ˖ʴʽˁˈ ˍˏ˃ˉʰ˄ˇΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˍˏ˃ˉʰ˄ˇ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˖Σ 

ˁʱʻʶ ʰʴ˖ʴˈˌ ˍʹˌ ˋˉʶʾˊʰˌ ˍʷ˃˄ʶʽ ˁʱʻʶˍʰ ˍʽˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˇˉˈˍʶ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˉˈ ʶˉʰʴ˖ʴʺ ˉˇˎ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ 

ˋʶ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΦ  

ʅˍʽˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʵʶ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˈ˄ʽ˃ˇ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ 

ʰ˂˂ʱ ʰˉˈ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏˌ ˉˈ˂ˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰΦ ʁ 

ˉˎˊʺ˄ʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˉˍʱ ˋʽʵʶˊʷ˄ʽʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˄˗ ˍˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˋˉʶʾˊʶˌ ʰˉˈ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˔ʱ˂ˁʽ˄ˇ ˋˏˊ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶʽ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˉʶʽˊ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ˍʽˌ ʵʽʰˊˊʷʶʽΦ ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ʆʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉˈ˂˖˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ 

ʁʽ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˁʰʽ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌΦ ʁʽ ˃ʽˁˊˇʾ ʇɶʅ ʶ˅ˇˉ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌΦ 

 

      8.1.1  ɫʞɾʔʍʋʉʀʏ ɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ  

ɶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ ́˃ʹ˔ʰ˄ ̋ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ 

ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˋˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ʽˋ˔ˏΦ ɼˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌΣ ʱˋ˔ʶˍʰ ʰˉˈ ʶʾʵˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰʽ 

ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽΣ ˋˍʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶ 

ˋˍʰʻʶˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍˊˇ˒˗˄Φ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˍʹ 



ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˎ˃ˉʱ˄ˇˎΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ Σˋˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˉʽˇ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍˇ ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ˇ ʵˊˇ˃ʷʰˌΣ ˋˍʹ 

˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɮˉˈ ʱˉˇ˕ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉˈ˂˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˇʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʰˎˍʷˌ ˃ʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˉˈ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˃ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ʺ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˉˈ˂ˇˎˌΦ ʁʽ 

ˉˊ˗ˍʶˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʽˋ˔ˏˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʽˋ˔ˏˌ ˁʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˉˈ˂ˇˎˌ. 

ɶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˁˏˊʽʰ ˃ʷˊʹΣ ˍˇ ˋˍʱˍʹ ˁʰʽ ˍˇ ʵˊˇ˃ʷʰΦ ʁ ˋˍʱˍʹˌ 

ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʷ˄ʰ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˈ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ʶ˄˗ 

ˋˍˇ ʵˊˇ˃ʷʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʱˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˍˊʷ˅ˇˎ˄ ʵˏˇ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌΦ ʆˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ 

ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʹʻʶʾ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˇ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˃ʽʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ 

ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʷ˄ʰ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˍˇ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˍˇˎΦ ɴˍˋʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ 

ˉʶʵʾˇ ˉˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˍʱˍʹ ʶˉʱʴʶʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ˍʱˋʹΦ 

ʁ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈˌ ʶʾˍʶ ʷˁˍˎˉ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ˇʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʽ˄ˇˊˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ (29)Φ ʁʽ 

ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇʾ ʵˊˇ˃ʶʾˌ ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˎ˂ʰˁ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˉˈ˂˖˄Σ ʶ˄˗ ˋʶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʶ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˉˈ˂ˇˎˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʵˊˇ˃ʶʾˌ ʷˁˍˎˉ˖˄ ˉˈ˂˖˄Φ  

ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˏˁˇ˂ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʽˋ˔ˏˇˌ AC 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʰˉ˂ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ʹ ʶˏˁˇ˂ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˁʰʽ 

ʱʶˊʴˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ όʴʽʰ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˔˖ˊʹˍʽˁʺΣ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʺ ʺ ˖˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ 

ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍˏˉˇΣ ˇʽ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʾʵʽʶˌΦ 

 

                              



                                 

ɳʽˁˈ˄ʰ  52 ʅˍʱˍʹˌ ˁʰʽ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ˃ʶ ʷˁˍˎˉˇˎˌ ˉˈ˂ˇˎˌ ˃ʽʰˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁʺˌ  
ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 

 

                                                

                        

    ɳʽˁˈ˄ʰ  53 ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈˌ ʵˊˇ˃ʷʰ                                         ɳʽˁˈ˄ʰ  54 ɲˊˇ˃ʷʰˌ ʷˁˍˎˉ˖˄ ˉˈ˂˖˄ 

   

                                                          

      8.1.2  ɚʎʞɾʔʍʋʉʀʏ ɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ 

ʁʽ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʵʶ˄ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˁʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶˉʱʴʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˊˈˍˇˊʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰΦ ɮˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺˌ ʱˉˇ˕ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˉ˂ʁˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʵʰˁˍˎ˂ʽʵʽ˗˄ ˁʰʽ ˕ʹˁˍˊ˗˄Σ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇˎ 



ʵˊˇ˃ʷʰ ˍˏˉˇˎ ˁ˂˖ʲˇˏΦ ʂ˃˖ˌ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ 

ˈˉ˖ˌ ˍ˖˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Φ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˇʽ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇˏˌ ʇɶʅ ˈˍʰ˄ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍˇˎ мMW ̄ ʶˊʾˉˇˎΦ 

ʅˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˇ ˋˍʱˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇ ʾʵʽˇˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ˇ 

ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˍˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˂ʶˉˍʱ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ 

ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˇʵˇ˄ˍ˗ˋʶʽˌΦ ʅˍʰ ʰˎ˂ʱˁʽʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˈ 

ˍˏ˂ʽʴ˃ʰΣ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˍˊʶʾˌ ˒ʱˋʶʽˌ 

˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˋˍʷˊʰ ˍˊʽʴ˗˄ˇˎΦ ʁ ˊˈˍˇˊʰˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ 

ʷ˔ʶʽ ˉˎˊʺ˄ʰ ˋˍʶˊʶ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˃ˇˊ˒ʺ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˍˎ˃ˉʱ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˂ʶˉˍʱ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˇʵˇ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˎ˂ʱˁʽʰ ˁʰˍʱ 

ˍʽˌ ʴʶ˄ʷˍʶʽˊʶˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ ʅˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʰˁʾ˖˄ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ˊʱʲʵˇʽ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˁˈ ʺ ˇˊʶʾ˔ʰ˂ˁˇ ˔˖ˊʾˌ ˃ˈ˄˖ˋʹΦ 

ɰʰˋʽˁˈ ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˉʰˊʱ˅̌ ˎ˄ ʱʶˊʴˇ ʽˋ˔ˏΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ʱʶˊʴˇ ʽˋ˔ˏΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍˇˎˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˃ʽʰ ˉʹʴʺ ʱʶˊʴˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹΦ ɶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʹʴʺ 

ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖ˌΦ ɴˍˋʽ ˇʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇʾ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˇʾ ˉˇˎ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ 

˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ. ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˇʽ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʶˁˁʽ˄ˇˏ˄ ˃ʶ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˍˇ˄ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁˈ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˂ˈʴˇ ˈˍʽ ʹ ˍʱˋʹ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʽˋ˔ˎˊˈ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˍ˗ˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ɶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

˔ʶʽˊˇˍʶˊʶˏʶʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍʱˋʹˌΦ 

ɶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ 

˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʱˊʰ ˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˊˇˉʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʵˊˇ˃ʷʰ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˏˌ ʶ˅ˈʵˇˎΦ 

ʁʽ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʶ ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ ˁ˂˖ʲˇˏ όsquirrel 

cage induction generator)Σˋʶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇ˒ˈˊˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ όwound rotor induction 

generator) ˁ ʰʽ ˋʶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹˌ όdouble fed induction generator). 

 

 

ʅʋɶɾɮʆɮ ɰʄɮʋʇɼɽʍɾɳɿʁʇ ɼɽʍɰʁʇ  



                                        

                    ɳʽˁˈ˄ʰ  55 ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇˎ ˁ˂˖ʲˇˏ 

 

 

 

                                                                  

                                                                                                                          

                  ɳʽˁˈ˄ʰ  56 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʵˊˇ˃ʷʰ ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇˎ ˁ˂˖ʲˇˏ 

 

                                

 

 

ʅʋɶɾɮʆɮ ɲɮɼʆʇɽɹʁʊʁʄʁʇ ɲʄʁɾɳɮ       



                         

                                  ɳʽˁˈ˄ʰ  57 ɮˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇʽ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇ˒ˈˊˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ 

  

 

                                        

                          ɳʽˁˈ˄ʰ  58 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇ˒ˈˊˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ 

            

 

 

ʅʋɶɾɮ ɱɳɿɿɶʆʄɹɮʅ ɲɹʃɽɶʅ ʆʄʁʊʁɲʁʆɶʅɶʅ  



       

 

 

όȢφ  ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʎʞɾʔʍʋʉʖʉ ʆɻʅ ɻʎʞɾʔʍʋʉʖʉ ɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉ  

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ  ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ  ɮˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ  

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ 
ʱʶˊʴˇˌ ʽˋ˔ˏˌ  

ɳ˅ʰˊˍʱˍʰʽ h ˉˈ ˍʹ˄ ɻ̔ ʷʴʶˊˋʹ ɶ ʱʶˊʴˇˌ ʽˋ˔ˏˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΦ 
ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ  ˍˇˎ 
ʵʽˁˍˏˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

ɰʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ  ɲʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ  ɲʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ  

ʄˏʻ˃ʽˋʹ ˍʱˋʹˌ  ʄˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ  

ɲʶ˄ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇ 

ʃʰˊʰ˂˂ʹ˂ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ  ʋˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍʱˋʹˌΣ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʺˌ 
˒ʱˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ 
ʵʾˁˍˎˇ 

ɲʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʽˋ˃ˇˏ 

ɾʶˍʰʲʰˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 
ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ 
ʵʾˁˍˎˇ 

ɲʶ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˄ ˁʶ˄˗ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ 
ˍˇ ʵʾˁˍˎˇΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍˇˎ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ʵʽˁˍˏˇˎΦ 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ɼʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴ˖ ʹ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ɳˏˁˇ˂ʹ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 



ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʱʴˁʹˌ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍ˖˄ 
ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ 
ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˈ˂˖˄ 

ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇˎ ˁ˂˖ʲˇˏ 

ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʲʱˊˇˌ  ɾʶʴʱ˂ˇˌ ˈʴˁˇˌ ˁʰʽ ʲʱˊˇˌ 
˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ  

ɾʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʱˊˇˌ  

ʄˏʻ˃ʽˋʹ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ  ɳʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 
ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ 

ɲʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʵʽˈˍʽ ʹ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʹ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˍʱˋʹ 
ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇ 

ʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹ  ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ˍ˖˄ 
˕ˎˁˍˊ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 
ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʽˋ˃ˇˏ  

ɮˉ˂ʺ  

ɼˈˋˍˇˌ  ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈ  ʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ  

                           ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10 ʅˏʴˁˊʽˋʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ˁʰʽ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʽˇ ˋˎ˃ˉʰʴˇˏˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˊˈˍˇˊʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˒ˎʴʺˌ ˁʰʽ 

ʴʽΩ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˄ʰ ʶ˅ˇˉ˂ʾʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊʱ ʇɶɳ όˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ мʹˌ 

ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎύ ˔˖ˊʾˌ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹΦ 

 

8.3  ɬʑʌʋʌʋʚʂʎʂ ɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉ  

ʅʶ ˃ʽˁˊˇˏˌ ʇɶʅ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˎˉʶˊˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʱʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ʹ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

ˁʰ˂ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍΩ ʶˎʻʶʾʰ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰʽ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˍ˖˄ рлл ώrpm] ˁʰʽ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʴˊʰ˄ʰʸ˖ˍˈˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺˌ ˋˍˊˇ˒˗˄Φ ɾʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 

˃ʷʻˇʵˇ ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ˔ˏˋˍˊˇ˒ʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˁˈˋˍˇˌ όʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ύΦ ɮˌ ˃ʹ˄ ˅ʶ˔˄ʱ˃ʶ ˈˍʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ όˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ фу҈ύ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ 

ˊˇˉʺˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˊˈˍˇˊʰ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁʽ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ʇɶʅ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎˉʶˊˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ сл҈ ˍʹˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ʁʽ ˁ˂ʰˋˋʽˁʷˌ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʴʽʰ 

ˎˉʶˊˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ нр҈ ʷ˖ˌ рл҈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʷˌ ˄ʰ 

ʶ˅ˇˉ˂ʾˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ʇɶʅΦ 

 



8.4  ɞʌʅʇʋɾʙ ʐʞʌʋʑ ɾʀʉʉʙʐʍʅɻʏ  

H ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˏˉˇˎ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˁˊʾˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ʵʰˉʰ˄ʹˊʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ˇˉ˂ʾˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁˈ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰΦ ɯˊʰ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ 

ʰˎˍʱˊˁʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇΦ ɮˁˈ˃ʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽΣ ʵʽˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʹ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌΦ 

ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ό ʰ˒ˇˏ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ 

ʵʾˁˍˎˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌύ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ˇʽ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˁʰʽ  

ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ̀ ˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˎ̞ʹ˂˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄. 

ʆ˗ˊʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ (DC), ˁʰ˂ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʾˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵˈˍʹˋʹ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˈˍʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

όˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎύ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋʶ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΦ ʅʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ˈ˄ˇ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʽˋ˔ˏˇˌΦ 

 

           

                                                         ɳʽˁˈ˄ʰ  59 ɱʶ˄˄ʺˍˊʽʰ CǊŀƴŎƛǎ 

 



 

          

                                                         ɳʽˁˈ˄ʰ  60 ɱʶ˄˄ʺˍˊʽʰ tŜƭǘƻƴ 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɣɞɮɚɤɚɢɨ ω: ɩɤɞɨɦɞɣɬɠɥɚɬɚ ɣɚɢ ɥɞɢɨɦɞɣɬɠɥɚɬɚ 

ɬɱɦ ɭɠɞ 

9.1  ɩʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʘʍɾʖʉ  

Å ʁʽ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ˁʽ˄ʵˎ˄ʶˏˇˎ˄ ˄ʰ 
ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻˇˏ˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΦ 

Å ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂ʽʶʾʰΣ ˏʵˊʶˎˋʹΣ ʱˊʵʶˎˋʹ ˁ˂ˉΦ 

Å ʆʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʺ 

ˁʰˍʱ˂ˇʽˉʰΦ 

Å ʆˇ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ 
˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʶˌΣ ˃ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˌΦ 

Å ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ рл ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎΣ ʶ˄˗ ˍʰ 

˃ʽˁˊʱ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ нл-ол ʷˍʹΦ ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ˃ʶ ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ όˈˉ˖ˌ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽΣ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʹ˂Φ ʃʾ˄ʰˁʶˌύΦ 

Å ʆʰ ʇʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

Å Th  ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʾ˕ˇˎ˄ ˒ˇˊˍʾʰΣ 

˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ ʸʺˍʹˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʽˌ ʰʽ˔˃ʷˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˋˍˇ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇ. 

Å ɮˁˈ˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˍʶʻˇˏ˄ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ˈ˂ʽˌ ʸʹˍʹʻʶʾ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ˁʱ˄ʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ Σˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 

ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ 

 

9.2  ɥʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʘʍɾʖʉ  

Å ɳʾ˄ʰʽ ʷˊʴʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ р-мл ʶˍ˗˄ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʇɶɳ ˁʰʽ 

н ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈ ʇɶɳύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈ όˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ нллл-4000 ϵ/kW). 

Å ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄Σ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁ˂ˉΦ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 

ʰˊˁʶˍˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰʽ ʷʴˁˎˊʰ-ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰΦ 

Å H ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽʱˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄Φ 



Å ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΦ ʁʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰˁ˂ˎˋ˃ˈ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʺˋʽ˃ʹˌ ʴʹˌΣ ˋˍʹ˄ 

ˉʽʻʰ˄ʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˇʽˁʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʷˁ˂ˎˋʹ ʲʽˇʰʶˊʾ˖˄ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʸˎ˃˗ˋʶ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ʹ ʵʽʶʻ˄ʺˌ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ 

ˋˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

Å ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˎʵʰˍˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˋˎ˔˄ʱ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 

˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ 

ʷˊʴ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɣɞɮɚɤɚɢɨ ρπ: ɩɞɪɢɛɚɤɤɨɦɬɢɣɞɫ ɞɩɢɩɬɱɫɞɢɫ ɭɠɞ 

10.1  ɜʀʉʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ   

ɴ˄ʰ ʇɶɳ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˍˈˋˇ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˈΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˈ 

ˁʰʽ ˉˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʁʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ʇɶɳ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄˗˄ˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˁʽ˄ʵˎ˄ʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ 

˃ʰˍʰʽ˖ʻʶʾ ˍˇ ʷˊʴˇ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋˇʲʰˊ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˒ʷˊʶʽ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˋˇʲʰˊʺˌ ˍʹˌ ˋˇʲʰˊʺˌ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʶʽʰˋʻˇˏ˄Φ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ʇɶɳ ʶʾ˄ʰʽ ʷˊʴʰ ˃ʶ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʽ˃ʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʷˊʴʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʆʹ˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʶˉˇ˔ʺ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ 

ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʴ˔˗ˊʽ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄Σ ʹ ɲɳɶ ʷ˔ʶʽ ʽʵˊˏˋʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʷˊʴʰ όʇɶɳύ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ 

ˉˇˍʰ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏΦ ʆʰ ˃ʽˁˊʱ ʇɶɳ ʷ˔ˇˎ˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ нр-30MW, ʶ˄˗ ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ 

ʇɶɳ ʷ˔ˇˎ˄ ʽˋ˔ˏ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ олMW. 

ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʇɶɳΣ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΦ ʁʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶʾ˔ʰ˄ 

ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺˋʶʽ ˂ʾʴˇ ˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ʺ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ˉˇˎ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ʇɶɳΣ ʶ˄˗ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˍʽ˃˗˄Φ 

ʁʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ ˁˈˋˍˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʺˌ 

ʶˎʹ˃ʶˊʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌΦ  

 

10.2  ɣɻʐɻɾʍɻʒʙ ʐʖʉ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ  

ʆ˗ˊʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ʶˉʽʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱ ˍʽˌ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ 

ʇɶɳ ʶʾˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ʶʾˍʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ. (30) 

 

      10.2.1  ɞʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ  

ʇʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ  ʅˍʱʻ˃ʹΣ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˎ̄ ʷˊʴʶʽ˖˄ ˁʰʽ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄  

ɳʵʰ˒ʽˁʷˌ  ɲʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˒ʶˊˍ˗˄ ˎ˂˗˄Σ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ  

ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ  ʋ˂˖ˊʾʵʰ ˁʰʽ ˉʰ˄ʾʵʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ  

ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ  ʃˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ˎʴˊʰˋʾʰ  

                                                ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11 ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

 



      10.2.2  ɞʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʋ ʌʋʇʅʐʅʎʐʅʆʝ ʆɻʅ ʆʋʅʉʖʉʅʆʝ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ  

ɼˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ  ɮ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˁʱ˂˂ˇˎˌΣ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ 
ˁʰʽ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΣ ʻˈˊˎʲˇˌ  

ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ  ɮˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ 
ˇʽˁʽˋˍʽˁʷˌΣ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˇ˒ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ʰˊ˔ʺˌ  

ɮ˅ʾʰ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ 
ʴʹˌ  

ɲʰˋʽˁ˗˄ ʶˁˍʱˋʶ˖˄Σ ʰʴˊˇˍʶ˃ʱ˔ʽ˖˄Σ ˇʽˁʽ˗˄  

ʇˉˇʵˇ˃ʺ  ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵˊˈ˃˖˄Σ ʵʽʱʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶˁˋˁʰ˒˗˄  

ɮ˄ʰ˕ˎ˔ʺ ɮ˂ʽʶʾʰΣ ˍˇˎˊʽˋ˃ˈˌ ˁ˂ˉΦ 

                           ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12 ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

 

10.3  ɞʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ  

ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ όʺ 

ˍˇˎ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʽˋˍʺύ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋʶʽ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ʶʵʰ˒ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˈˋˇ ˋˍˇ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ 

ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰΦ ʆˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ: 

i) ɳʵʰ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ: ʆˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ʵʽʰˁˈˉˍʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˒ʶˊˍ˗˄ ˎ˂˗˄ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʺ ˍˇ˄ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰˎˍˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽΦ ɶ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˒ʶˊˍ˗˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʶʵʰ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ˄ˍʽ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 

ʰˉʰʴ˖ʴʺˌΦ ɶ ˊˇʺ ˉʰˊʰˋˏˊʶʽ ˒ʶˊˍʷˌ ˏ˂ʶˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈ˃˖ˌ 

ʵʶ˄ ʰ˄ʰˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʱ˄ˍʽΦ ɯˊʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˂ˈʴˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˇʲʰˊˈˌ 

ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˁʰˍʱ˄ˍʽ ˍˇˎ ʇɶʅΦ  

ii) ʇʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ: H ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍʹˌ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹˌΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ 

ʻʰ ʁ̄ ʽ˒ʷˊʶʽ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍˇˎ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ɶ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍˇˎ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʱ˄˖ˋʹ 

ˋˍʽˌ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˃˒ʽʲˇ˂ʾʰ ʹ ˋˍʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ʆˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʻʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ˋˎ˂˂ʶˁˍʺˊʽʰˌ 

ʵʽ˗ˊˎʴʰˌΣ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˎʵʰˍˈˊʶˎ˃ʰΦ 

iii) ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ: ɼʰˍʱ˄ˍʽ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˁˇʾˍʹ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˋʻʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ʷʻˊʽʶˌ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰ˄ʾʵʰˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˂ˈʴˇ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽʰˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˄ʰ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˁˇʾˍʹ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌΦ ʇ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰ ʷˋˇʵʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 

ɶ ˁˏˊʽʰ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹ ˋˍˇ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ʷ˄ʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶ˃ˉˈʵʽˇ ˋˍʰ ʶʾʵʹ ˍ˖˄ ˕ʰˊʽ˗˄ ˉˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏΦ ɱʽʰ ˄ʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˍʰ ˕ʱˊʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˁʱ˃ˉˍˇˎ˄ ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋʻʶʾ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽʰˌ ʵʽˈʵˇˎ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍˏˊʲʹˌΦ 



ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˊʶʽ˄ʺˌ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΣ ʵʽˈˍʽ ˍʰ ˕ʱˊʽʰ ˉʰˊʰˋˏˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʺ ˉˇˎ ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʾʸʶʽ ʶ˄˗ 

ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˋ˔ʱˊʰ ˄ʰ ʶʽˋ˔˖ˊʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʽ˗ˊˎʴʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌΦ 

ɶ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˕ʰˊʽ˗˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎΦ ɮˉˈ ʷˊʶˎ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʶˉʽʲʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ Francis ˉʰˊʱ ˋˍˇˎˌ 

ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ Kaplan. 

iv) ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ: H ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʇɶɳ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɳʱ˄ ˍˇ ʷˊʴˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΣ ˍˈˍʶ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎ ˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ʅˍʰ ˃ʽˁˊʱ ʇɶɳ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌΣ ˇʽ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΦ 

 

10.4  ɞʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʋ ʆʋʅʉʖʉʅʆʝ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʎʐʅʆʝ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ  

i) ʁˉˍʽˁʷˌ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄: ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʇɶɳ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˇˊʶʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˋʶ ˈ˃ˇˊ˒ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˁʰ˂ʺ ʴʶ˖˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ˉʽˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˇˉˍʽˁʺ ʶ˄ˈ˔˂ʹˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰΣ ˍʹ ʵʽ˗ˊˎʴʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌΣ ˍʽˌ 

ˇʵˇˏˌ ˉˊˇˋˉʷ˂ʰˋʹˌΣ ̱ ˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌΣ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˍˇˎ ʇɶʅ ˁʰʽ ˍʽˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ. 

To ˁˍʾˊʽˇ ˍˇˎ ʇɶʅ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˇˉˍʽˁʺ ʶ˄ˈ˔˂ʹˋʹ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁˈˋˍˇˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍʰ˔ʻˇˏ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ 

ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˔˗ˊˇΦ  

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰˁˈ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ ʇɶɳ ˋʶ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˉʰʴˇˊʶˎ˃ʷ˄ʹΣ ʵʽˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˈˊˇʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊˇʷʴˁˊʽˋʹˌ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹˌΦ 

ii) ɮˋ˒ʱ˂ʶʽʰ: ɴ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ʇɶɳ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ-ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ˁʰʽ 

˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˍˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ όʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˉʱ˄ˍʰ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇύΦ  

ʆʰ ʶˊʴʰˍʽˁʱ ʰˍˎ˔ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

˃ʽʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌύΦ ʆʰ 

ʶˊʴʰˍʽˁʱ ʰˍˎ˔ʺ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊʰΣ ˋˇʲʰˊʱ όʰˁˊ˖ˍʹˊʽʰˋ˃ˇˏˌΣ ˁʰˍʱʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ˇˍʽʵʺˉˇˍʶ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˉˇ˔ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ рл ʹ˃ʶˊ˗˄ύ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʱ όˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˍˎ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˉˇ˔ʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʱ˄˖ ˍ˖˄ о ʹ˃ʶˊ˗˄ύΦ 

ʆʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʶˊʴʰˍʽˁˈ 

ʰˍˏ˔ʹ˃ʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ɲɳɶ ˁʰʽ ˍʹˌ ɳʅʇɳΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˍʽˁ˗˄ ʰˍˎ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 

˒ʱˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʇɶɳ ˍʹˌ ɲɳɶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ мфус ʷ˖ˌ мффнΣ ˖ˌ 



ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ TWh. ʆʷ˂ˇˌ ˇʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˍʽˁ˗˄ 

ʰˍˎ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˄ˈˌ ʇɶɳ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʷˊʴʰ όʵˊˈ˃˖˄Σ ʴʶ˒ˎˊ˗˄ύΦ 

 

 ɸʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊʰ 
όˋˎ˃ʲʱ˄ˍʰκTWh) 

ʅˇʲʰˊʱ 
όˋˎ˃ʲʱ˄ˍʰκTWh) 

ɳ˂ʰ˒ˊʱ 
όˋˎ˃ʲʱ˄ˍʰκTWh) 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ʇɶɳ 0,115 1,175 4,593 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʇɶɳ  0,072 0,182 0,73 

                        ʃʾ˄ʰˁʰˌ 13 ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʶˊʴʰˍʽˁ˗˄ ʰˍˎ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ʇɶɳ ˍʹˌ ɲɳɶ 

 

iii) ɸˈˊˎʲˇˌ: H ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʇɶɳ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʻˇˊˏʲˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʇɶʅΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ό˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʻˇˊˏʲˇˎύ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʶ˅ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Φ 

ɶ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ʹ˔ˇ˃ˇ˄˖ˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʇɶʅ ʺ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʇɶʅ ˉ˂ʺˊˇˎˌ 

ˎˉˇʴʶʾˇˎΦ 

ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎˌ ʻˇˊˏʲˇˎΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʻˈˊˎʲˇ 

Lx ̀ ʶ dbA ̀ ʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ x h ˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ (Lw) h ˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ: 

                                                                  Lx=Lw-20logx     (10.1) 

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈΣ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˂ˈʴˇʽ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΦ ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʻˇˊˏʲˇˎ L (dbA) ˋʶ ˃ʽʰ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʻʷˋʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ Lb (dbA) ˁ ʰʽ 

ˍˇˎ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʇɶʅ ˁʰʽ ʻʰ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ: 

                                                          L=10log10(10Lx/10 + 10Lback/10)     (10.2) 

ʅʶ ˃ʽʰ ʶˊʹ˃ʽˁʺ ˇˊʶʽ˄ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ʻˇˊˏʲˇˎ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ Lb=30dBA. 

O ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˈ˔˂ʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʻˇˊˏʲˇˎΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ʷ˃˃ʶˋʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ: 

                                                 ANVN=ʅ(Lobs-Lback) x A (P) x N x NDSI     (10.3) 

ʍ :̩ 

ANYN ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʸʹ˃ʽʱ ʰ˄ʱ ʷˍˇˌ       

ɿ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰˍˇʽˁʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽΣ 

ɮόP) ́  ʶˍʺˋʽʰ ʰ˅ʾʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ  

NDSI ̌  ʵʶʾˁˍʹˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˋʶ лΣф҈ ʰ˄ʱ dBA.       



iv) ɾʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ʴʹˌ: ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˋˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˏˌ ʇɶɳΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ 

ˉˇˎ ˋˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʇɶɳ ˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʷˁˍʰˋʹ ʴʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʶʴʱ˂˖˄ ʇɶɳ ˇʽ ˇʽˁʽˋ˃ˇʾ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻˇˏ˄Σ ʶ˄˗ ʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹ˃ʷ˄ʹˌ ʴʹˌ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰ ʷˋˇʵʰ ˍˇˎ ʰʴˊˇˍʽˁˇˏ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˖˄ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌ όʰ˂ʽʶʾʰΣ ˍˇˎˊʽˋ˃ˈˌύΦ ʆʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʇɶɳ ˃ʶ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇˎ˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ п ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷˁˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˁʰʽ н ˒ˇˊʷˌ ʰˉˈ 

ˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱΦ 

v) ɴˊʴʰ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ: ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ʷ˄ʰ ʇɶɳ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˇʵ˗˄ ˁʰʽ ʴʶ˒ˎˊ˗˄ ʺ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄Φ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ʽˍ˗˄Σ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ˍˇˎˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˍ˖˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɣɞɮɚɤɚɢɨ ρρ: ɩɢɦɚɣɚɫ ɚɝɞɢɨɝɨɬɢɣɠɫ ɝɢɚɝɢɣɚɫɢɚɫ 

ɭɠɞ  
                            Pinstalled Җ 50 Kw                 50 kW < Pinstalled Җ 15 MW 

ɲʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʱʵʶʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˇˏˍʶ ʱ˂˂ʹ 
ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ˍʽˁʺ ʰˉˈ˒ʰˋʹ 
(N.3468/2006 , ʰˊʻΦпΣ  ˈˉ˖ˌ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ɿΦоурмκнлмл, 
ʰˊʻΦнΣ Ϡ мнύ 

ɮ̄ ʰʽˍʶʾˍʰʽ ʱʵʶʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɶ ʰʾˍʹˋʹ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ PAE ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʶˁ˃ʹˊʽ˖˃ʷ˄ʹ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ. 

ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ʃ́ ˇˋ˒ˇˊʱˌ ʅˏ˄ɻʁ ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰˊ˃ˈʵʽˇ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʺ, ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾ ˍʰ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰˉˇˍˏˉ˖̀́ˌ ̱̌ ˎ ˍˊˈˉˇˎ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ˔ˇˊʹʴʶʾˍʰʽ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʰˍʰˊ˔ʺ˄ ˃ʹ ʵʶˋ˃ʶˎˍʽˁʺ ˉˇˎ 

ˇˊʽˋˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʵʶˋ˃ʶˎˍʽˁˇʾ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ 

ʰʵʶʽˇʵˈˍʹˋʹˌ όʷˁʵˇˋʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ɳʃʁύ 

ɱʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʇɶʅ  ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ʷʴˁˊʽˋʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˈˊ˖˄ όɳʃʁύΦ ɶ 

ʰˉˈ˒ʰˋʹ ʷʴˁˊʽˋʹˌ ˋˎ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ 

ʰʽˍʺˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʺ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ʷˁʻʶˋʹˌ όʰ˒ˇˏ ˍˇ ʷˊʴˇ 

ʶ˄ˍʰ˔ʻʶʾ ˋˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɰп ˁʰˍʱ ˍˇ ʱˊʻˊˇΦ 

млΣ Ϡм ˍˇˎ ɿΦопсуύΦ ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʱʵʶʽʰ ˔ˊʺˋʹˌ 

˄ʶˊˇˏ όʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˔ˊʺˋʹ ʇɮΦпорлпκнллрΣ 

ʰˊʻΦ мΣϠмύΦ 

ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʷʴˁˊʽˋʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˈˊ˖˄ 
όɳʃʁύΦ ɶ ʰʾˍʹˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ɾʶ˂ʷˍʹ ʃʁ ˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ɳ̄ ʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ 
όɾʃɳύΦ ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ɳ˄ ʽʰʾʰ ɯɻ ʶʽʰ ʋ́ ʺˋʹˌ 
ɿʁ ˊˇˏ ˁʰʽ ɳˁ ˍʷ˂ʶˋʹˌ ɴ́ ʴ˖˄ ɮ˅ ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ʇɻ ʰˍʽˁ˗˄ ʃ̍ ˊ˖˄ όʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˔ˊʺˋʹ 
ʇɮΦпорлпκнллрΣ ʰˊʻΦмΣ Ϡм ˁʰʽ ʰˊʻΦсΣ Ϡоύ. 
 

             ʅ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍˇˏ˄ ʵˇ˃ʽˁʱ ʷˊʴʰ, h ˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʷˌ ʱʵʶʽʶˌ.           

                                                     ɮ̄ ʰʽˍʶʾˍʰʽ ʅˏ ˃ʲʰˋʹ ʅˏ ˄ʵʶˋʹˌ.                                                                                

                                                ɮ̄ ʰʽˍʶʾˍʰʽ ʅˏ ˃ʲʰˋʹ ɮɹ ˇˊʰˉ˖˂ʹˋʾʰˌ. 

ɲʁ ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ɯɻ ʶʽʰ ɳɹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʺ ɯɻ ʶʽʰ 
ɳˁ ˍʷ˂ʶˋʹˌ ɴ́ ʴ˖˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ʇɻ ʰˍʽˁ˗˄ 
ʃ̍ ˊ˖˄ 
 
 

ɮ̄ ʰʽˍʶʾˍʰʽ ʱʵʶʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɶ ʇɮΦ 
13310/2007, ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˎˉˇʲˇ˂ʺˌ 
˃ʽʰˌ ʰʾˍʹˋʹˌ όʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɾʷˊˇˌ м ˁʰʽ 
ɾʷˊˇˌ нΣϠнύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ ˃ʽʰˌ ʱʵʶʽʰˌ 
ˉˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ɳ˄ ʽʰʾʰ ɯɻ ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ɯɻ ʶʽʰ ɳɹ ˁʰˍʱ̀ ˍh̀ʹ̩. 
 

ɲʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ɲ̌ ˁʽ˃ʰˋˍʽˁʺ ɽʁ ʽˍˇˎˊʴʾʰ.     

ɲʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˇˏˍʶ ɯɻ ʶʽʰ ɽʁ ʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

όɿΦопсуκнллсΣ  ʰˊʻΦуΣ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ɿΦоурмκнлмлΣ ʰˊʻΦоΣ 

ϠнύΦ 

ɮ̄ ʰʽˍʶʾˍʰʽ ʃ́ ˇˋ˖ˊʽ˄ ̋ ʅˏ˄ʵʶˋʹ ʴʽʰ 
ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˉˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ʰʽˍʺˋʶ˖ˌ ˉˊˇˌ 
ˍˇ˄ ʰˊ˃ˈʵʽˇ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʺ. ɮ˒ˇˏ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 
ʰˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍʽˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ мр ʹ˃ʶˊ˗˄ ˇ 
ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ʶˁʵʾʵʶʽ ʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ʶˉʽˍˎ˔ˇˏˌ 
ˉʶˊʱˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ όʇɮΦмооомлκнллтΣ 
ʊɳɼΦ  ɰΩ  ммроΣ ʰˊʻΦмпύ 
ɮ̄ ʰʽˍʶʾˍʰʽ ɯɻ ʶʽʰ ɽʁ ʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

                                                ʃʾ˄ʰˁʰˌ 14 !ʵʶʽˇʵˇˍʽˁʺˌ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʇɶɳ (31)                                                               



ɣɞɮɚɤɚɢɨ ρς: ɨɢɣɨɦɨɥɨɬɞɯɦɢɣɠ ɚɦɚɤɭɫɠ ɥɢɣɪɱɦ 

ɭɠɞ  

12.1  ɜʀʉʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ   

ɶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ ʇɶɳΣ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ʇɶɳ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋʶʽ 

ʷ˄ʰ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇΣ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˃ʽʰ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˇʲʰˊʱ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʰˉˈʵˇˋʹ. ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ʇɶɳ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʰˉˈʵˇˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˋˎʴˁˊʽʻʶʾ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό ˉΦ˔Φ ˃ʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ Diesel), ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʇɶɳ ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel, ̄ ˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ: 

Å ɾʽˁˊˈ ʇɶɳ: ˎ ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ όʴˏˊ˖ ˋˍʰ ор ʷˍʹύΣ ˋˍʰʻʶˊʱ 

ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ʷ˅ˇʵʰΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˄ʶˊˇˏΦ 

Å ɾˇ˄ʱʵʰ Diesel: ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ όʴˏˊ˖ ˋˍˇ мκо ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ʇɶɳύΣ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ όʴˏˊ˖ ˋˍʰ мр ʷˍʹύΣ ˎ˕ʹ˂ʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ʷ˅ˇʵʰ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʶˊ˄ˇˏ˄ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΦ 

 

12.2  ɛɻʎʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ  

ʆ˗ˊʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˋˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 

i) ʋˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ: ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ ʇɶɳ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мр-ол ʷˍʹΣ ʶ˄˗ ʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ˍˇˎ ˉˇ˂ʽˍʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ рл ʷˍʹΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˍʱˋʶʽˌ ʻʰ ʰˉˇ˒ʰˋʽˋʻʶʾ ʰ˄ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʺ ʰ˄ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎΦ ɶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ  

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ нл ʶˍ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ 

ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ, ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʷ˔ʶʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ όˉʶˊʾˇʵˇˌ ˃ʶ 

˕ʹ˂ʷˌ ʵʰˉʱ˄ʶˌ ʰ˂˂ʱ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʱ ʷˋˇʵʰύΦ ɶ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄Φ 



ii) ɳˉʽˍˈˁʽˇ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ: ɮ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ 

ʵʰ˄ʶʽˇ˂ʺˉˍʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍˇˎ ʵʰ˄ʶʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ ɮ˒ˇˊʱ ʷ˄ʰ ˃ʰˁˊˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˍˇˎ ˁˊʱˍˇˎˌΦ 

iii) ʃˊˇʶ˅ˇ˒˂ʹˍʽˁˈ ʶˉʽˍˈˁʽˇ: ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʰˁˊˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˔ˊʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉˇˋˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʵʰˉʰ˄ʹʻʶʾ ʺ ʻʰ 

ʶʽˋˉˊʰ˔ʻʶʾ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ ɼʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˍˇ ˉˊˇʶ˅ˇ˒˂ʹˍʽˁˈ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˋˇʲʰˊʱ ˇʽ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ 

ˋʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 

ʆˇ ˉˊˇʶ˅ˇ˒˂ʹˍʽˁˈ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋˇ ˉˊˇˌ с҈ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ʇɶɳΦ 

iv) ʃ˂ʹʻ˖ˊʽˋ˃ˈˌ: ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʺ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ʰʴʰʻ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˃ʶ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ˍˊˈˉˇ ʴʽʰ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˃ʰˁˊˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶʻ˄ʽˁʺˌ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌΦ ʅˍʰ ʇɶɳ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ʵʽˈˍʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌΦ 

ɮ˒ˇˏ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ ʇɶɳ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˍʰ 

ˉˇˋʱ ˉˇˎ ʻʰ ʶʽˋˉˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ˉˇˋʱ ˉˇˎ ʻʰ ʵʰˉʰ˄ʹʻˇˏ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ n ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˅ʾʰ ˍˇˎˌΦ 

v) ɼˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ: ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ʽʰˌ 

ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹˌ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʹΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˍˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˃ʽʰˌ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹˌ ʰˉʰˊˍʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶˁˍʱΦ ɱʽʰ ˍʹ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˇ ʶˉʶ˄ʵˎˍʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʱ˄ʶʽˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʱˉʶʸʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ό˖ˌ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇύ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʽˍˈˁʽˇΦ ɴ˄ʰˌ 

ˍˊˈˉˇˌ ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ ˍˇˎ ʵʰ˄ʶʾˇˎ όʰ˒ˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ʵʰ˄ʶʽˇ˂ʺˉˍʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍˊʱˉʶʸʰˌύ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˍˇˁˇ˔ˊʶˇ˂ˎˋʾˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ 

ˋˍʰʻʶˊˈ ˉˇˋˈ ˉˇˎ ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʶʾ ˋˍˇ ˔ˊʶˇ˂ˏˋʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ 

ˋˍˇ˄ ˍˈˁˇ ˍˇˎ ʰ˄ʶ˅ˈ˒˂ʹˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΦ 

vi) ʆʰ˃ʶʽʰˁˈˌ ˉˊˇːˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ: ɼʱʻʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˍʽˌ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˎˌ ʶʾˋˉˊʰ˅ʹˌ όˍʰ˃ʶʽʰˁʺ 

ʶʽˋˊˇʺύ ˁʰʽ ˍʽˌ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˎˌ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷˌ όˍʰ˃ʶʽʰˁʷˌ ʶˁˊˇʷˌύ ˉˇˎ ˃ʷ˂ʶʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ 

˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˇːˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰˍʱ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʷˊʴˇˎΣ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍˇ˄ 

ˍʰ˃ʶʽʰˁˈ ˉˊˇːˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈΦ ɰʰˋʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˁʷ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʶʽˋˉˊʱ˅ʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

ˉ˖˂ʺˋʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˁʷ˂ˇˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʹˊ˖˃˗˄ ˋˍˇˎˌ ˉˊˇːˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˅ˈʵ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ʵʽˇʽˁʺˋʶ˖ˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇːˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄Φ ʁ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˍʰ˃ʶʽʰˁˇˏ ˉˊˇːˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˇ 

ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁˈˌ ˒ˇˊʷʰˌ ʶʱ˄ ʰ˄ʱ ʷˍˇˌ ʻʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ˍʰ˃ʶʾˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˍˇ ˉˇˋˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺ ˍ˖˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶ˖˄Φ  

vi) ɮˉˇˋʲʷˋʶʽˌ: ɾʶ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˈˊˇ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˂ˇʴʰˊʽʰˋ˃ˇˏ ʴʽʰ 

ˈˉˇʽʰ ʰʽˍʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˔ˊʷˇˎˌΣ ʰˉʰ˂˂ʰʴʺ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍˊʾˍˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ʰ˒ʶˊʶʴʴˎˈˍʹˍˈˌ ˍˇˎΣ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˇ˃ˇ˂ˇʴʽʰˁˇˏ ʵʰ˄ʶʾˇˎ ˍʹˌ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹˌ ˁ˂ˉΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ 

ʷ˄˄ˇʽʰΣ ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˉʰʴʾˇˎ ˉʶˊʽˇˎˋʽʰˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 



ʰˉˈ ˍʹ ʸʹ˃ʽʱ ˉˇˎ ˎˉʷˋˍʹ ʰˎˍˈΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʶ˖ˌΣ ʶʾˍʶ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄Φ ɴˍˋʽ 

ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍ˖˄ ˉʰʴʾ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ˍˇˎˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˒ˇˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˋʲʷˋʶ˖˄ 

ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʶ˄ʵˎ˄ʱ˃˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˉˇˋʲʷˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ʰˉˈˁˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˎˋʽʰˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉʶˊʽˇˎˋʽʰˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍˇˎΦ  

 

12.3  ɬʀʔʉʅʆʘʏ ʆɻʅ ʆʍʅʐʙʍʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɼʅʖʎʅʈʝʐʂʐɻʏ  

ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˔ˊʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʰʴʰʻˈ ʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶʴ˔ˊʺ˃ʰˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ʆˇ ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˃ʽʰˌ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹˌ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ʲʱˋʹΦ 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˇ ʶˁˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ-

ʰ˄ʰˁʰʾ˄ʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʰˉˇʻʶʾ˖ˋʹˌΣ ʹ 

ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˎˉʱˊ˔˖˄ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ ʆʰ ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁʱ ˋ˔ʷʵʽʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍ˖˄ ˖˒ʶ˂ʶʽ˗˄ όʰˏ˅ʹˋʹ-˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌύ ˁʰʽ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ όʰ˃ˇʽʲʰʾʰ-ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʱˋʽ˃ʰύ. 

ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˃ʽʰˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄: 

i) ʆˏˉˇˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ: ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰˊˁʶʾˌ ʸ˖ʺˌΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˃ʽʰ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ 

ʰˉˈ ˃ʽʰ  ʁ ˉʷ˄ʵˎˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ˇ˃ˈ˂ˇʴˇˎΦ 

ii) ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌ: ʁʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰʴˇˊʰˋˍʽˁʷˌ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˃ʽʰˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ ʅʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ ʺ ˏ˒ʶˋʹˌΣ ˇʽ 

ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌΦ 

iii) ɼʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ: ʁʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴˇ˄ˍʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˏ˄ˍˇ˃ʶˌ ʵʽʰˊˁʶʾˌ ʸ˖ʺˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ 

ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˇ˃ˈ˂ˇʴʰ ˍʹˌ ˁˎʲʷˊ˄ʹˋʹˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌΦ 

iv) ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ: ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʶˉʾˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌΦ 

ɾʽʰ ˁʰ˂ʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˄ʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ 

v) ɲʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌ: ʁʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ʹ 

ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍ˗˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌ 

ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ 



ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˃ʽʰ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ 

ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍˇˎ 

ʶˉʶ˄ʵˎˍʺΦ 

ʁʽ ˉˈˊˇʽ ˉˇˎ ʵʶˋ˃ʶˏˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 

ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ˊʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷˌ ʴʽʰ ˃ʽˋʻˇˏˌΣ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌΣ 

ˎ˂ʽˁʱ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˇʽ ˊˇʷˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ 

ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ K0, ʰ˂˂ʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˇʽ ˊˇʷˌ ˍ˖˄ ʶˋˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʰˉʰ˄˗˄ 

ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍʽˌ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʽˌ ˁʰʻʰˊʷˌ ˍʰ˃ʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ɼʆʄΦ 

ʆ˗ˊʰ ʻʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄: 

Å E: ̫ ˋˇʵʰ ʰˉˈ ˉ˖˂ʺˋʶʽˌ  

Å ɽɲ: ʆʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ʵʰˉʱ˄ʶˌ  

Å ɮ: ʆʽˌ ʰˉˇˋʲʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ  

Å ʊʅ: ʁ ˒ˇˊˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˒ˈˊˇˎ ʶʽˋˇʵʺ˃ʰˍˇˌ  

Å ʊ: ʊˇˊˇ˂ˇʴʾʰ ʶʽˋˇʵʺ˃ʰˍˇˌ  

Å ʆ: ʁʽ ˍˈˁˇʽ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹ ʴʽʰ ˍʰ ʵʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˂ʱʲʶʽ  

 

ɴˍˋʽ ʻʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ: 

Å ʆˇ ʰˁʰʻʱˊʽˋˍˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˁʷˊʵˇˌ ɮɽɼ ˉˇˎ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˋˈʵ˖˄ 

ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʵʰˉʰ˄˗˄ ʁ ˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉ  ̱̍ ʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ: 

                                                                         ɮɽɼ=E- ɽɲ    (12.1) 

Å ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˁʷˊʵˇˌ ɼɽɼ ˉˇˎ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˁʰʻʱˊʽˋˍˇˎ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˁʷˊʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉˇˋʲʷˋʶ˖˄ ʁ ˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ: 

                                                            ɼɽɼ= ɮɽɼ-ɮҐɳ-ɽɲɳ-ɽɲ-ɮ    (12.2)    

Å ʆˇ ˁh ʻʰˊˈ ˁʷˊʵˇˌ ˉˊˇ ˒ˈˊ˖˄ ɼɼʃʊ ˉˇˎ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʰʻʰˊˇˏ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˁʷˊʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˈˁ˖˄ ˉˇˎ ˉ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ʹ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹ ʁ ˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ: 

                                                                      ɼʃʃʊҐ ɼɽɼ-ʆ    (12.3) 

Å ʆ ̌ˁʰʻʰˊˈ ˁʷˊʵˇˌ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˒ˈˊˇˎˌ ɼɼɾʊ ˉˇˎ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˁʰʻʰˊˇˏ ˁʷˊʵˇˎˌ ˉˊʽ˄ ˍˇˎˌ ˒ˈˊˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ˇˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶʽˋˇʵʺ˃ʰˍˇˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋ˔ʷˋʹ: 

                                                                 ɼɾɾʊҐ ɼɼʃʊ-ʊ    (12.4) 



ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˇʽ ˁʰʻʰˊʷˌ ˍʰ˃ʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 

Å ɳʱ˄ ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶ˅ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˃ʶ ʾʵʽʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˍˈˍʶ: 

                                                                     ɼʆʄҐɼɼɾʊҌɮ    (12.5) 

Å ɳʱ˄ ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʷ˔ʶʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˃ʶ ʵʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˍˈˍʶ: 

                                                       ɼʆʄҐόɳ-ɽɲ-ɮ-ʆύ x (1-ʊʅύ ҌɮҌʆ    (12.6) 

Å ɳʱ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˒ˇˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶʽˋˈʵʹ˃ʰ όʊʅҐлύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʾʵʽʰ ˋ˔ʷˋʹΦ  

ɾʶ ʾʵʽʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ: 

                                                           ɼʆʄҐɳ-ɽɲ-ɮҌɮҐɳ-ɽɲҐɮɽɼ    (12.7) 

ɾʶ ʵʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ:  

                                                       ɼʆʄҐɳ-ɽɲ-ɮ-ʆҌɮҌʆҐɳ-ɽɲҐɮɽɼ    (12.8) 

 

ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˃ʽʰˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˇ˒ʷ˂ˇˎˌ-ˁˈˋˍˇˎˌ όʺ ʷˋˇʵʰ ˉˊˇˌ ʷ˅ˇʵʰύ ˃ʽʰˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ όBenefit to cost 

Ratio), ̄ ˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ˇ˒ʷ˂ˇˎˌ όˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˋˈʵ˖˄ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁʺ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˅ʾʰύ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ όˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˅ˈʵ˖˄ ʶˉʾˋʹˌ 

ʰ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˅ʾʰύΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ: 

                                                             (12.9) 

ʍˌ K0 ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ɼTPt ˇʽ ˁʰʻʰˊʷˌ ˍʰ˃ʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ t 

ʵʽʰˍˎˉ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʹʻ˖ˊʽˋ˃ˈΣ k ʹ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʶ˄ʵˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ n ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ 

ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ 

BCR ˄ ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ  

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʶˋˈʵ˖˄κʶ˅ˈʵ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰ˄: 

Å ˇ ˂ˈʴˇˌ BCR ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˍˈˍʶ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ 

ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʾˇˎ, 

Å ˇ ˂ˈʴˇˌ BCR ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ˍˇ ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁˈ ˋ˔ʷʵʽˇ, 

Å ˇ ˂ˈʴˇˌ BCR ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ʵʶ˄ ˍʾʻʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍˇˎ ʶˉʶ˄ʵˎˍʺ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ʺ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ. 

ɶ ˁʰʻʰˊʺ ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˅ʾʰ NPV (Net Present Value) ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ɼʃɮ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 

ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʰʻʰˊ˗˄ ʶˋˈʵ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 



ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ: 

                                                     (12.10) 

ʍˌ K0 ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ KTPt ˇʽ ˁʰʻʰˊʷˌ ˍʰ˃ʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ t ʵʽʰˍˎˉ˖˃ʷ˄ʶˌ 

ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ό˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʹʻ˖ˊʽˋ˃ˈύ, k ́  ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ 

ˁʶ˒ʰ˂ʰʾ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʶ˄ʵˏˇ˄ˍʰʽ ό˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʹʻ˖ˊʽˋ˃ˈύΣ n ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹΣ ˉˊʷˉʶʽ ʹ NPV ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˁʰʽ ˍʰ 

ʷˊʴʰ ˃ʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ NPV ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽΦ 

ɴ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ ˉˇˎ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʶˍ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʶˍ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ˗ˋˍʶ 

ˍʰ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʻʰˊʱ ʷˋˇʵʰ ˄ʰ ʰˉˇˉ˂ʹˊ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˁˏˊʽˇ 

˂ˈʴˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉˇˋ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˅ʾʰ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ р ʷ˖ˌ мл 

ʷˍʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ˇΦ ɳˉʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄ ˃ʶ ˋʶʽˊʱ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎΦ 

ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ IRR (Internal Rate of Return) ʺ 

ʰ˂˂ʽ˗ˌ ɳɰɮ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌ (k=ɳɰɮύ ˉˇˎ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ NPV ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ IRR ̱ ˈˋˇ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏ ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ: 

                                                               (12.11) 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ KTPt җ 0, ˍˈˍʶ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰˌ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʰ˅ʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʺ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹΣ ˈˍʰ˄ ˍʾʻʶˍʰʽ ˎˉˇ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁˈ ˋ˔ʷʵʽˇΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰ˄: 

Å A˄ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ k ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍˇˎ ɳɰɮΣ ˍˈˍʶ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ 

ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʾˇˎΦ 

Å ɮ˄ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ k ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎ ɳɰɮΣ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ˍˇ 

ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁˈ ˋ˔ʷʵʽˇ  

Å A˄ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ k ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ɳɰɮΣ ʵʶ˄ ˍʾʻʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍˇˎ 

ʶˉʶ˄ʵˎˍʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ʺ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹΦ 

ʁʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˁʰʻʰˊʷˌ ˍʰ˃ʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˉˇˎ ˃ʽʰ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹ ʺ 

ʷ˄ʰ ʷˊʴˇ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵʰˉʱ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʰ ʷˋˇʵʰ ˍʹˌ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ ˍʹ 

ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹˌΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 



˔ˊʹ˃ʰˍˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰΣ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ʴʽʰ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌΣ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˔ˊʷʹΣ ʰˉ˗˂ʶʽʰ 

ʶˉʶ˄ʵˎˍ˗˄ ʺ ˃ʶˍˈ˔˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʻʰˊ˗˄ ˍʰ˃ʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄Σ ˇʽ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˄ ˃ʷˍˊʰ ˈˉ˖ˌ ˇ ʶˁˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʰˉʰ˄˗˄Σ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˋˈʵ˖˄Σ ʺ ʹ ʰ˄ʰʵʽˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ʵˇ˃˗˄Φ 

ʁʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˁʰʻʰˊʷˌ ˍʰ˃ʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ EBA1, EBA2, EBA3. ɴˍˋʽ ʹ ˁʰʻʰˊʺ ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˅ʾʰ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 

ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ɳɰɮ1 ˁʰʽ ɳɰɮ2. 

ɴˍˋʽ ˁʰˍʰ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾ ʹ ˁʰʻʰˊʺ ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˅ʾʰΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 11 ɼʰʻʰˊʺ ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˅ʾʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ 
ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʻʰˊ˗˄ ˍʰ˃ʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʶʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰʽˊʶʾ ˍˇ ʷ˄ʰ ˍˇ ʱ˂˂ˇ όʰˉˇˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰʽ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰύΣ 

ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁˈ ˋ˔ʷʵʽˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ʆʰ 

ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʰ˅ʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʵʶ˄ ˇʵʹʴˇˏ˄ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʰ˅ʾʰˌ ˎˉʶˊʽˋ˔ˏʶʽ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ 

 

 
































