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тации ~осТоитс11 :Z~= ~96Я.Г. на заседании 
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Введение 

защита от коррозии uаmин, оdорудовав.яJ sавн•l, coopr•eв•l • 

nо:п.зеuных коuuуникациА - задача бo.aЬIIoro народохоэ.Riспеивоrо sRа­

'!ения. 

На особом месте среди многих задач зацrтн от коррозии стоят 

воnросы защитн от жоррозии, внзываеuоА бжf-.а~и токами. 

в настоящее вреuя воnросы теории и праитККI dорьбы с коррозией~ 

вызываеuоn баJ~ающиuи токами назеuноrо э~еитр•чесиоrо реаъсовоrо 

трансnорта разработаны достаточно попо. В трурх со:ве~кn '8 за­
рубежных ученнх хаР.ы решения основиых задач теории распрос!р&вевия 

этих блуждающкх токов и их вжияния на подзо_uине uе~~есиие 

~сооруиен:я. Uетоnичесиие вопросы, касающиеся способов оцекии иор-

розконнои оnасвост1 и технижи выпопе~J врот•вокорроs•окинх ue­

~ роnриятий, детально освещены в раз~ичных ивс_трJКЦIЯХ и PJKOBOJtC!ВВX. 
В значительно uеньшеЯ степени уиежяжосЬ :вниuакие вопросам ~ 

r-1-
~ электро-оррозии, вызываеuоR бl}.nающиun токами подземкого ~еитри-

чесиого ре~ьсового транспорта. 

Электрическая тяга явжяется распростравениым видом т.11ги на рель­

совом транспорте в божьmивстве отрас~еА rоркоиобы~еR промыа~ев~ 

ности. Протя•ённость тонве~еА на uаrистражьwнх ~еитрифИцировавных 

жиниях МПС составжяет иесятии ••~оuетров. Ш•роиое распростраве11ие 

nожучи~и uетроnожи~еиы - ОАИR из наибожее уиобинх видов массового 

.. А:»бщест:веиного городского трапсnоТJта 

Воnросы коррозии обnе~ох то~аеАеА и б~~ающwх ~оков~эемио­

го элек~риtицировавного тра,спорта в отечестве~воА и заРJбе8Воl 

житера~уре освещены чрезвнчаАио с~6о. С~ча.а~~звиt8.11 o~eaeof• 

венного топивжестроения основкое внимание было fJt~eиo пробжеuе 

KOppOЗRORHOR СТОЙКОСТИ бетона, каХОJtJ[Щ6ГОСЯ ПОА дейс~•иеu фкiЬ!рJ~ 

ющеRсп через те~о тониежи агрессивной грунтовоR tоды. Вlи.IIRИD 

бжуидающих токов nрида:важось второстеnенное значение, xotR на 
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основе опыта зксп~уатации тонне~еА бы~ сде~н выво~ о веобходи­

uости борьбЫ С НИUИ. 

В це.ио·u состояние изучения законоuериостеА распространения 

б~адающих токов подзеuных з.иектрвческих ве.иезных дорог характе­

ризуется с.иедующиu. 

Иuеется ряд зкспериuентаАьных данных, свидетежьствующих о зва­

чите.иьной утечке тяговых токов из ре.иьсового пути и косвенно под­

тверадающих нВАичие RЖияния на подзеuные uета.ижические соору•ения. 

Одпако 1 в некоторых с.иучаих аэuеренияuи фиксирова.иось отсутствие 

такого ~!ияния. Представите~ьные данные, касающиеся распределения 

пжотности тока на внешней поверхности обделка тоннелей 1 электри­

ческого по.ия блуидающих тоиов в окружающеu грунте, практически 

отсутствуют. Иuеющиеся теоретические разработки поэво~яют оценить 

то~ько cyuuapнoe значение токов ,протекающих в рельсах, в обде.и­

ке и в зеuле,в зависиuости от от~еченных параuетров схе~ заuе­

щения. 

На основе этих ограниченных по ко.иичеству и. uоано сказать, 

противоречиnых данных трудно установить какие-.иибо общие законо­

uерноств. 

Необходима разработка теории распространения блуидающих то­

ков подзеuного э.иектрического режьсового транспорта с учетоu 

всех конструктивных особенностей тоннелей, теории, с поuощью ко­

торой иоино бы.ио 6ы сопоставить и 1 выяснить все накопленные до 

настоящего вреuен1 экспериuентажьные данные и цеженаправленно 

разработать научно обоснованные uероприятия по защите от коррозии. 

настоящая диссертационная работа посвящена теоретическому 

1 экспериuентальноuу исследованию некоторых задач этой теории. НТ
Б 
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- ГJI~J:!~- _h_ 

_ Эо~ев:!'рв~•~~!t~' ПО!!_ пос!'О8!!~! . .!"~~в .:1 ~or~~~l_вol 

__ ope,~te с ~жрвчесв:п~.-~Р-НJ!Ц8UR.._Р!s:.;е.u. 

Тоииеаи uеtропоо~втевов в бааь•инсве О.IJЧ&е:в вueD! ИК.IIВЖР.Ч~ 

окrп ФОРМ1. ПoэtoiQ' освовине sаковомервооп расп~ос'f118веввн 617•­
~~ !'ОКОВ U8fpOПO.IWf8BOB UOГJ!' бW!'Ь OПRC&RH КIК Ч&С!RНI C.IJЧ&I 

общих sаковов расnре~ео~евия во~екtрвчесиоrо пожн пoc!'oRRвwx !'око• 

В UROГOC.IOЙROЙ Cp8,!t8 С QK.IИR.pBЧ8CJ:IМ8 Гp&RBQBMR p&S-8.18. 
1 

8 O,ltHOpO,!tИOM DpOCfp8RC!'B8 BaXO,ItR!'CЯ СОВОQПВОС!'Ь 
11

111" K08KCR­

&.IЬBHX ЦRЛKH,!tpRЧ8CKIX C.I08B О р&З.IВЧННU J•8.1ЬBHU 8.18И!'PRЧ8CJ:RU 

сопроtв:uАниеu J
1 

Кацu вs .,m· границ pas.~tua пpeacta:auet 

ообоl tORJ:JII по~еиQ о поперечннu оопроt'вв.аенвеu R, В:ве.-еu nJLПВ­

JрвчесИJП CROt'8UJ KOOp,!tИR8t', ОСЪ KOt'opoA СОПВ:.88f О OOЪII O.WUetpRI. 

0JС'!Ь 'Ci - IIH811RRI p8;J{IIJC - L-t'OГO O.IOR 1 Vi • ПO'I'811'QRU :В L-OU 
о.1ое. В ере• е, r•e распо.хоа:еиw всrочнп• 'I'ОИ& 1 по'1'8вциu пpeдct&'l­

.uetell В :ВЦ& A:ВJI С.18Г8811111 i 

lГ=V.tlГ,~~ 

nервое В! J:OTOpNX 000!'11 !Ct'BY8T ВОрм&.IЫОНJ ПО.IЮ WCTOЧBRII:&j второе 

- вскаа:еиип этого по.1я , вносвuоuу элекrрвчесииuв неоанороаноо'l' ... 

ope,~tW. ФJI :nия 1Г' ионечиа 11 непрерывна во всеu просtранстве 1 

Jравнеиве Лапаса :11..111 иеё справе;J{.Iвво ;1{.111 :всеА об.lас'l'в приuеиев:u. 

Решение вtoro уравнения, п~чевиов ueto:.ou Фурье при ус.1о:в .. 

первожочноств nl lj) , вuee'l' :вц: 

аоао 

\fL* =f[~1cosoч>+B,sinn~[C1cas1нt~isinA~[E1K.,(i\~+!HnCЛ~~di\ 1 (i.t) 
о ""о 

r•e Кп(А2) • In(Л2) - цuuжрвчесиве ФJ'иицив O'l' мвDоrо &рГJ­

uеита п - ro поря:.u. 
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1!8 DO:В8p:IROCTIIX ):езде.J18 '(;: = Gt ОСIЫЧНЬ18 Гр8RJIЧНЫ8 JC.IIO:ВJIII 

веnрерн:ВНОСТI ПОТВRЦИВ.118 И RОрМ8.11ЬНОЙ СОСТ8В.IЯЮЩеА П.IIOTROCTB ТО-

18 прв на.11вчви тонжоЯ п.11енжи с соnротв:вжениеu Rt траисфорuирJ-

юtся в сжеХJD~ие: R· 1 г 
u; 1Г i дUi.tL, 

L- Ui+i =-о.-· д 'С J 
..Гttl. 

(i.2) 

Д... А tОЧВЧННХ BCTO'IRBJ:OB TOit8 , BBXOli,.IIIЦIXCII ИВ p8CC'I'OIIHJIJI d 
от цевтражъsоl осв возмоuн трw варван'l'В раsмещения: а) во вн:rт­

ренвев Ц&IRRll.p8j Cl) В ПpORS:ВO.IIЬBOU ЦИ.IIBRli.PJIЧBCKOM C.II08j В) ВО 

виеееl сре.и.е . .ILiя втп вариантов потенцu.11 :в .1111С1ом i-том с.11ое 

опре.и.е.11яетс11 внрааенвем: 

1ft Ч Pi.PJ ,Jr,oo Гt.М·К ~'l)t.s1Nii,.,(~'2~co.sn'lcosAldi\i 
3ТV22+d2.-22C/Co.Stpti!~ lnaOl ' ' n (i.3) 

-{o;i.=t. -{oi.=m+L. • l 23 • tг i; L#t' 5t- i t;".+L' L·~J J , ... ,m+ ... 

{
i i•! lzt< D d L=m+l. 

Р(= 0 a)d'-21 iнi ~)211 ... ,d~~.i.+~ti 1) ~2"'L+m+.t' (t.~) 

ПOC'I'O.IRBHI Mt • Nt • (I.ЭJ 0Пр8а1.111111'1'08 •• I'JI818 .. П JO.Io­

••• (I. 2), Jlu втоrо ФJRIQВII веточипа 

(LS) 

t~odxo.и.вuo ape.c•D'f"• • вuе раuовенвв по щп.и.рвчеоквм Ф:rRJцв­

ПI l<n(~'Z) • In(i\~. В pedOW А основе tlорвв цuив.и.рвчес:в:п ФJикциR 
пщчеио 'I'UOe раааовен•:· 

ООоо 

{
А 9if [. EnKn(i\'2)lп(Ad) cog nф co.sll.l d i\. j 

l[. = о n-o 

" QDOCI 

PtqLj [2 e:"Kn(лd)InC~2)co~ ntp cosЛ.i dЛj 
о n•o 

_ 91 I . _ { i n :z. о 
q, - 2.зrа' Сп - 2. n i: о 

(2~d) 

(i.6) 

(e~d) НТ
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DOJ.Cf8UJUI из (I.б) 1 (I.Э) 1 ptUIIJJI I'JI8IIЧIIIII 10.10111 

(1. 2) 18 m• DOJIIpJtBOCtll piЦI.D Ul nlpНI'O .. pi8Rt8 plllll·-• 

+ [.S~i- ~p~:·•~I~(A'гa~tos n!pcosЛi! АdЛ,. Oj (L= j,2,3, ... ,m~ 

Гр111Ч1118 JO.IOIII ODpiiiUIJJН Ul .18dol tO'IП pПВapni­

OIEOI DOНpJtROOtl' t, 1. IU .llldQ 'l 1 \f • Ju Jaoueuopnu 

p811ROfl ( I.7) D&lll .IIICtn 'i • Ч' веоеkо~ • a'"'RH"801 

чtoefll ара~вu 1 ф8J'JJ18D oкocku • ( I. 7) dul нuеопепо 

р8811 BJ.III. ЭtО JO.IO- -~~ CICHIIJ 2m Пlllllu UI'8<5)181W­

OID JpiJRIRII, 1181110 IO'I'Opol ODJ18at.DDt ICIE0-8 IE08фfiiQI11'1'8 

l,o.teao•te.IИOt DOWВQ8UIВIII Ф.fBSQII 1Ji 
ARUOI'JIЧIIIII odp88011 18J:OJ,Itcl IE08ффiiQI8118 Mt • Nt ... :l'l'o­

poro 1 tpt'П8rO 8pu.II'I'CD p&OПUODBII н.е•оrо IC'I'O'IIID8 'l'eD. 

r ... II. ФJnP• ........ • вeorpu• ... •• 

!pOC'fJJUCПI. 

htatiO DOIIInt О IUВ ... IIJ: ФfDRIИ IIПIIIU \t_,8Jt,,.., ~. 1 ·i • 
ФJв•ап ~'j\4 оп•омаn J8Спреае.нвв uo'I'Вocn тоа ва • ._., 
DOНJIIIOOn DOZIIIIIDrO COOJJJDRU ( 'I'C818.11t1 '!'pJctaapnoa, 118-

M.I•), :~oiCSrulввot точе•м• •стоwп011 'I'OIE8' •ona • azo-
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;JI.ItCB ЖldO :ВRJ~I CtiB~I COOpJIIRIB 1 ЖlбО :ВО :ВВIIВ81 Cp8~e.Фyв~­

QII е 1 ~ ОDIСWВ&~~екtрвчесиое DGII :В Сt8ВИ8 COOpJ88BIRj 

ФfB~I(II "/... 1 ! - :ВО MIIIRBI Cp8Jt8 Dpl BBЦOГIЧRIIX :в&pUВt&J: p88-

111.8BII ICtOЧRI~ tок&. Э~ ФfBKЦII dJJtft ICDo&.IOВВRH :В .-.ьвеl-

8811 а&! p881Ral OCRO:ВRHJ: I&ЖIЧ. 081 t&ЖК8 1118~! CBUOOtORtaiЪP08 

181~8811. H&DpiiiiPJ IC~I 88 JЧitw.atЪ ~ерн JЭ~& DpiC08JtiВIBIB 
ИРПоаRПО:В И COOJ)JIIBD 1 p81118pli 8RO:IUIOГO IIS811o18BIBJ tO lt 
apeacta.a.et собой ре~ев1е пряuоl saaa11 8~8KtPOIB_.tll coopJ•e­

BIIj f - pei8Rie вцач1 о UIJIИП aвouoro saseu8&U. 

Аав ••~•• CJ•ect•J~..X ueto;~~.o:в ре1еваs вtiX sааач.Покаlа-

80, ~tO OJ.8CtiJ~8 111!0~ Jll :В D00!880.KI 8&1&'1 I~R DpiO­

~DIIIBHUI. 

на OCR08~ •вiо .. , ··~0888ROro • r~B8 I, пооtроевw dOAee 

tOЧRH8 000ti01181B _.. ФfRИ~I UIRВIB. IO~IIUROI OOOPJIIBII 

&DDpOKCI81JOВ&IIO ЦaaiR;!I.piЧICKOI O~KfJpOI О ;JI.IJUI Гp&Riц&lll pas­

ЖI~ '2 = 'ё' 1 1 '2 ... 22., на И~ОI 11 KOtOpiiX 8UO~ItCB 0~01 IIU.P­

OBIIDOO покрнtlв о ooilpo~~8Rieu R: 1 R~ . ЦUIIII;JI.PIЧICKII c~ol 
1188ЖJ rp&RIЦIIII Dp8~C~~~ Ot88ИJ OOQpfiiRIR О J~I~ЬRIU 8~81-

tpiЧICitlll ooapotiUIBI811 .,tepla.D J>r • Осе:воl цu1н.JU) - пpoQat, 

О J~I~ЪRВII OODpOtiUIRIIU . J>c J B8J:O,UIЦIIICB :ВО :ВRJ~IRBII Do&OO'fllj 

OИPJD .. II Dp0Ctp8RCDO - rpJBt О JJt8.1ЫiiiM CODpOtiUIRIIU .Pr_. 

DPI &Ddмx вва~ев1вх •~ек~1чеок1Х 1 rеомеtр1~еск11 парамеt­

ро:в OOOPJIIJIII "'BK~I U81R .. oпpeae&~DICI :В .... IBtlrp&IO:В 

IJpъe 11 dеокнечвоl CJ8111 apodвt-Ж~Rebol кOIIdaa~• IPLIIВJtPI­

чeoк8J: 1 &lrldpai.IOKII ФfRИ.-1. 

J ., ...... 0118 DOXIIIIIМX OOOPJIIRII , ...... CtiBKI sвaчlt8~·­

....... JJ&a1J08 8811р8111101'0 CI'II81B, а JJtNЪIOI UU~I"CKOI 

OOIIJIORU8RI8 llltlpi~ OtiBИI SBaЧitNЪВO 1188 .. 1 J~NЪIOГO 

1.18Ktp1~8CJ:OГO OODpOtl:a.JIRIB DpO,QKta :ВО :ВBJtpiBRII DGIOCП. 
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Пр~ B~~QIH8HIИ 8!11 JC~OIII ФОРМf~Ы &11 ФJBIПII ....... 

анаqвте~ьно JDpoqaaтcк: 

оа 

yt = --~~~~jfE" К~А'г.) c.os mp cosЛO,d~j 
о 1'1•0 

a.J.oo оо К r-. ) t = IR'fi· Z:c.,-~co.s n'P со.sЛ~ dЛ; 
Cii'IIIO 

(2.t) 

(2.2) 

Q= .I~cзtfZ:tn ЯКnС~:?.~-лR~К~~е.) cos n\f) cosЛl dЛj (2.l) 
{.,110 

f(=- IЯ r~\ (n1.+Л'e~)Кn(Ad)cos ntp COSAl dЛ.· 
атаа J~ n /:::. 1 

• о n•o еоо 

~ = li31'yi2Ztct~~dco~lj)+~~·- ;~af~c"{h2In(,\2~-ЛR~I~(A'2~(n'+-
+ i\ae,3)-arЛe~Rтi~~I2~1<nGЛ~KnCA2)co.s "Ч' cosЛi! dЛ; (2.5) 

оооо 

~ = I Rт.R ~~ j[.e ... К ... (~) cos nlj)COSAi d~; 
JТ onao Д 

~.,) 

д~ hR1<'~2~-ЛR~K~(i\i!~(n~i\1г~)-2Л'Лe~RтK~(i\~.), 
r~e Rт- а~ежтркqеоиое ооnрот1ааен•е ех•н•цы ааавw ооо~rаев11. 

Иа фopUJ~ (2,!-6) c~eДJet 1 qтo ФfRIЦII aiiiИII не laJIOat Of 

.н, 1 Jteпa TOII :ВО IRJTp8HIIIII DO.IOC!Ь не OUIЫUe'l' aiiЯRII 18 

раоnре~ежение nжоtноотк tоиа на по:верхносtl ооорrвев11 1 •~••'l'P•­
qecв:oe no.~e :во :вне1неl сре•е. 

В бОЖЬШIRСТ:ВВ CIJ.at:в pacctOIBIR UB~ COOPJIBBIRUI 1 IC'l'Oq­

RIIt8UI fOU 8R&ЧВ'1'8.1ЬНО бо.!Ьirs_ .. RаметрОВ COOpJI8RJIЙ, Прl tто• J0-

.10111 ФfBIПIII JIOfOqнna Bб.lli~l-lt~pXIfбCtl OOOpJIBRII UOUf dMf) 

пре•ста:вжека :в ВИАеа 

0000 

{ 
А q, ( [.з;.Kn(?.d)ln(Л'2)COS тр cosЛz dЛ, 

\f:: in•o 
•1 оо00 

~~~JZ:J'nl<n(A'2)ln(i\d)co.s ntp C05i\tdЛ, 

(e.;;:d); 
J. ={i n= о. 

n О n:/:0. 
c~~dJ; 

on-o 
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CDJIO:J&'r8.1ЫO, nри d>/&, функuии 
1
tU,j

1
\) буцт описм:ваться 

оервнм 'lеном сум~ в правой част1 равенств (2.4-б).Оtио~ttежь­

иая омвбка опреnежения функций uожет быть оценена по фopuJ.ae: 

Паиdо.аьмее значение омибки (6~ак ) имеет uесто при ~ = О и 

tp .. О. Фунttцвя Ь.mя• = Ц d) uоноtонио-убнвающая; J•e nри d ;> 20, 

6 <: 5%. Такиu образом, есжи расстояние мe•JJ.J исtочникоu тоttв 
max -

и соорувенве• превн•веt nесятвкратннА дваметр пос.ае~его, то 

uовно считать, что фунRции f, f, \) не зависят от Ч' Анuо­

гвчннА р8ЗJ.IЬТ8t ЦЯ ФJRttЦИЙ ~ 1 1._ 1 Q U011RO ПО.IJЧIТЬ, JЧИТNВВЯ1 
что уде.аьное эжектрическое сопротив.аание материв~ сtенки соо­

рувенвя значите.аьно uевьше уделыого э.аектрвчесRого сопротивле­

ния nроnукта BHJTPR сооружения и окру&ающего его грунта. 

Гжавв 111. ФJнttцив_ВАиянв~!.полупространстве.~онечна~ 

• r.aJd•~- ~аж~гания ..Е_~~.РJ•ений и источипов 

'1'01t8. 

При RB.IIЧII Гр8RIЦН раздежа "ПрОВОДЯЩ&Я Э8U.IJI-BOЭЖJX" зада­

Ч& uеtодом зеркв.аьннх отражений сводится к определению нскоuнх 

ФJRЕЦИI ;цн JIBJX П&pt~.IЬRHX COOpJieнвR С OAWHBИOBHIII napaueт­

p8UI,paCПO.I018RRttlli1 на р&~стоянии noAнol г.ауdинн (2R) зажега­

ник nwr о·.; ~-га. 

Pacc.М"..Ji: HiJe1lnд~jj· ~$f~If'Ь k8 C~I?JIJieHИit RBR ПOBepx­
ROC'I'ЬJ Н& J:OTO:pt)Й р&СПреде~ен\1 фй,.ltrlfli ·IC'I'OЧRRJIB ТОКа С ПЛО'I'­

RОСТЬD, p811ROit ICROUOЙ ПJIOTHOCTB ТОКВ ~ 
11 

( ТОЧеЧRНЙ RCTOЧRIK 

тока по.nк.аючён i стение соорувении в точttе :~ с О 19 ='-Ре). пoJIJ­

,. ... , Ч'fО В 6~Щеu ВИде ПOCJie,JЩJIJI JДOB.IeTBO\')freT ИR'i'ei'_p&JIЬROUJ 

Jp8:ВRP.RBII: 
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\,(>,oj) s 1\_(l,'l) H,rr lt,(a, f)J"(I·O, q ~ .... dad( (.J. tj 
о• 

В J)J8M81U (3. I) JU@~rf-d) \d•d• - Фfвк ... ,OIIPQU8 ... 

......... (2. •> .,. I ·! , • • ....,.. i • ер .... 8111'0. 

p81110'D8 i - О. 8 'f - d.. , 8 JI"OI ot 8 )1800't0811H d8 · 18-

18Пputii0/М8 

d,·V~+~H2-41.fe.cos{'i ~i.ncto::. ~ginr. 
••••••• (,.I) вuо..-. В}ИОСfраsоавве• ФJри • IIIMAOII 

r-,.taueвu • .,..... •• Ouu ... e saapaYJJIII ••80uмо• о •~ 
• ...., море• UOII88U JU8UPII•eoaa ., ..... : -~м(i,,) ~-I~~ft[Pcosn' +QSinn~EnK~(A~~co.sA! dl.; 

oll80 

Р• с~"~ . . 
fn). +if,JH"CAG>[K2n(2МI)+I<.(WI))(i+ :Jл~: 

1 

Q. с .Si 1"1 F1 !Do • 
Fnl +f E,J>,In(~?J[K2"(2ЛH)-К.(2AU~(i -t ;~ .. }А~/ 
Р"~ = ~k'n(Л~J-ЛR~K~(At~(! + л~A'l,-23J'P.2R.,K~(~~. 

Прв Jc.IO•П IS8111102811~100'n OOOPJKIBU DO DlpDfl'rPJ 

aoaepe-.woro ое•евu первое ааrаемое • Jра•нп ('. I) •• ..__ 

овt н 1f • ttratt oapeae.uYJo08 ••J8111 .аевов pqa • toi*J.ae 

(2. I) .• ,. о~•• ре888ве (3.1) врв .... , .ц: 
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_ Eпf>c:)\2.(i + ~.)!oCA~.)k'n(2~H) 
рп~- f'nл +!tn.P,In(Л~.)[K2,.(2AU)+KoC~H))(l + л~~~)А2, 

Таким обраsом,даве ПрИ JC~OBII 8ИИIП0f8RЦ18~1&0011 COOPJII881 

по первме'l'РJ' поперечного сечевu п~ofllocn tожа по П8РИМ8fРJ 08'18-

RI& распре~~sеtсв вераввоuерво во~е~с~1е ~внивв конечной r~J­

бвкн эааеrаиJВ.Навбо1ъ•ее эиачев1е 11881t .eoto • BИIВII чаоtв. 

( tp =Jr), иавмеви8е - по верхвеR oбpaSJIIII81 ( 1f • О ) • 
.n.u харакtервсrпв иepuвouepиoct'l ааеJ.ево DOВL'rl8 кoeфiQI-

811ta R8puвoмepsoct'l Кн : 

Покаtuо,чtо с dо..иоА iJЧRoctш 1(., uoaet 611~• •по~• по 
00 

фOJIIIJ~e: i + 2 У' р {-i)ntt ' 
К = ~·-n -. R ~If~"ff+n ~~~)+ (2D-t)! {2&\-n}-t. (3.3) 
н 1-2Z:,R" ' n\_\12,)\ ~'2. n!(n-t)l\~.; 

naL 

И:t (З.З) c~e;II,Jet, ЧtО sера:евомерв:ОС'rЪ p8CDp8J.UIBU D~OtROOD 

tожа эаввсвt ot ~ВJI аарвме!Ро•: оtвоаев1в r~б1вм l&aeraslв и 

paJ.BfC1 cooPf8tRIВ 1 O'I'IIOIIeвU ooпpon:ueиu 1101111111 к JJte~ънcnq 

в~ектр1ческо1Q' coпpon:u8BID ГPJita. HaвбuъUII вере:ноuервосtъ 

IМtlt M8C'rO t~a, ко~ COOPJ8881t бе1 11~ аеркs81 обрваJ­

D~81 acaetc11 _..емоl aoвe.prsoon ( К., -оо). С рuвченвем оtво-

1181111 ~ 1 0~ кo&ф8iuln7 1<., cfмc'fPO r•въаеtсв,ар~sоъ • 
с:, l"e. C"l 2:. 

8J.IRIQI. !с~• 1!. • D! r•oueuop1017 18p8ИIIICПJ 
~. .rt • ~ 

~.(l +А~.)~ 20, (3.4) 

то оtвесате~ине oYUOieв•• uotsocu toa, обrс~о:uеввнР uJВВаем 
I'JIUIQW p81J.8R, Ot D~ОtвОСП fOU DPI OtcJ'fCПII tai.OИOI, Rl оре-

88&М' 5~. Opl :ВВП01118818 IТОГО J'C~OBI8 1801110 O'llt'&fЪ, '110 UUВII 

rp8RIIIН пренебреаD18 IILIO • ~ .. = ~J Вн =е; J'4м =r, ~н.~. 
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hакнае ~uа~~~ЦХ 'f01IOI ва аr.."оsв0111вое ooooroaвr. ~ti8D811L.IZ 

ooopraeвwl оdн11110 о~енв.аетсв по pesJ.IЪ'!8'!88 вперевd )18SROC'I'8 

DO'f88 QD.IOI •с OOpJ88B88-б.I8SI811 seii.IJI• .А lfc-)• I8118J)eiiU 811UВI8t, 
во;u.t8'1ааоъ а соорJаеивD • :верхиеА ero часn • JC1'8R~ ua~ 

poJ{ срапев•• веuосреJ{сУ:векио ва;в. wa. та .... 111 ме70;uка вtмepnal 

..... COOpJ88R81 бо ... 88Х J{B&ue'fptA С П.IOXD COO'fOIIВ88M WSOIR~,I&­

.181'8_.. 1181'.1JбОИО O'f J{R811ROЙ DOB81JXIIOC'l'l 1 Dpi:ВO:.a'f 8 OJII80ne8D8 

081бDМ 1 OlleвJte J:op))OЗIOИBOI'O COC'fOIIRU,DOOIOI.Q IIМ8p118'f0. 

МWIIIМI.I.IOe IRBЧ8R88 А~-> • 
.Ц.U ICUDti8BU '1'81tП OlllllбOJt Dpe,uarae'I'OB U.IB DOIIp8DJ 1 

p81J.I•R!'II 11мереввl A'\fc-J по фO'PIQ'.I&: 
A1J" сраа. = k'н L. Ju~ t 

l"al К н 0Dp8,.8U8'1'011 ПО BOIIOrp81018 ,IOZO,._ 81 м-.вввх 88)818Y-

pOJ ~~, .н~ t '2, U 1-1. 

Г.IU8 IJ. Распре.J.е.lенве бaJQaiiiiП 'fOKOI, ... ....и 

OJI.WROЧROI oocr~.J.O'fOЧIIIBOI 'fOJtOВOA R8rpJSиel 

ва pultCU пoneuвoR &.ln'l'pвчecиol aueaнol 

.aopora. 

JIН oб,.UOif Н1188ПI 1 018881111][ DOJ{8811RIIX СООРJ88В8Й 118 ОСВОН 

IU088111101'0 1 DJМIЖII.QIIП p&8,.U8X Dpiiiii'I'O, Ч'fО Dllll'l' М&С'I'О JC.IDU 

IIIВDO'I'elnu.JЪROC'fв ао первме'fрJ 1 J18I017CJ поаеречноrо сечен .. , а 

:I.UJIIII818 l'p&HIQII p83"d8 IIOIDIO Dp'IR&CSpeч•. 088'fOUJ 1 118 р8ССIМ!'Р8-

1811 paoapeJ{ueнwe ao"feвQJiuo:в • "fOitOI 1 DJtei018 бе'fоне, dLuacн 

1 рuъсах, аа • объnинх apo:вonnax,npe,.ct'aURe'I'Cв 1108180181118 

108R8'f. DJHIOI бе"fОВ 8 (luact 8RO!Opll8 OODpQ'f8U8R8818 Jt811П 

~v II8QJ рqъсамв • oбae.nol, 11 .pe.IЪOOJIМI DJ'I'Io апароксавроаn 

.1пеtвн18 про•оuпом о J'l'eчкol ~!1 1 ароа~_. .... ooaponrueвatм R,. 
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11ар8меtрм • ФYRIQII UIIIHIII ;u11 oCI,I.e .. иt tов&е.аа о6оа .. ачаио11 

1ре100М •t", J,.IJI .;•е,аяоrо COOPJ'I88811 :В:ВOJ,ItOJI UI8KC •о• 

Оdоава .. •• черев lfr()) 1 }fp(i!) - по'tевn•ап оdже.ак1 tOIIBI.U 1 

pt.1)0010f0 IJfl. 1 . ..1HIItlll t,(1fp(l)-1f,(i~ l&p81:!8JIIIJ8t piiODPIJ.I­

.18111 ~Wкelвol o•rтнootl tol8 1 otela .. ero о ре.а.а ва odJ,I.IIJ, 

8 Ctlflltot:ВII О DJIII~O· 18.1088811 ПOtiii ... U od,1.8.ПI 

1 п.ao'tlloet• 1011 111 el •не•неl по:вер1вооt1 JJ.O:в.aet:вop.ьt ра:вев-

еtмм: l r[ j .. f А\\ 3~=~] 1fp(a)-1fтCa)]~;.(t~dDj 1f100=~ (lf,Ca)-lfтL'XJI,(I.oa)da. (~.t~2) 
.са -01 . . 

Doteнrt..a "lfp(t) pe.tao 1 to1 • pe.t'<:ai ipCIJ itЦIIIJailitii'I'CI ,,. ... 

••••о: L~Ci) =""' t [ IJp(•J -!1;.~~; tr,;cю ~ ~ R,L,i)J. (~.3-~) 

Рl:вевсt:ва ( 4.1-.,) пpeact&UJIIII oo<lol or ~~- вterpo-J.IIффepeк­

uu .. мx JJIIU8RII OIIIOCifUMO ФJRttЦRI lf,.(t>, Lpbl1 11;.(1!) 1 pн8JI tto-

f0pf8 О DOIIO~~·тeopeм Dpeodp&SO:В8JIIЙ ФypЪt,R8IOJ.IIII 

\J.~) = I.R, ёctltl+ ct'l.lмR,Rт~•fCIL'I ftK~~tAR~~.(AtJct>s;\'! dЛ. 
, 2~ 3f 

0 
i\(ЛLtct'J 5?,. 1 (4.5) 

1f. (~ ~ ~- R,~,?.r яw.~t~~~~.c·~> с s.\1 d.t. 
т Jr J" А Sл о ' 

о 

С(:а "'[{- i 5л=~К.(APJt~R~~.(AE'ШR,.+(iн:t9RJЛt>,t2лг,2 Rr(Л1tct~K,(A~J. сч.~) 
~BEQifl , оаиснва~• з.аектр• .. есиое поле во вкеинеR среае, 

lyPOIItCJI IBI.IOГIЧRO ФJ'RЖitRII D.IO!ВOCT8 !018. 

Смеивое по:в.,оuиое OOOPJ'88RIIe с параметрами ~c.,ft.c., Rc. ,ttiE 

1.11Иtpii'I80J:Ifl 18(1IROpOJ,ROCt• ICUDI't 8.181TPIIЧ8Cit08 DO.I8 d.Q8-

--~.IЖ !0108 8 В tOM ЧIС~е р80Пр8:11,8.18R88 D.IOtROCTI t01t8 В8 od­

J,a.&e t0888.11. ~ COopJII8RIIR, ~eaa•ero Rl ГOPIIIORta.IЪHOU piOOtO-

' JIBIII е Ot ael 11 1',1JбiiR8 h ' D.IOtROOtll 'l'Oit8 ~с.т Rl COOpJIIIBII 1 

~-n: Rl od:В,e.dtt8 В DpiCJfCT:ВIII COOpJII8RIIR ODJ18,118.11111tofl 11 CIICt8W 
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IB'1'8Гp&IЪIII JpiВNIRII : 

'J1t (1.) ,., /,(•>+ 2лE'&T1"ca~,.(i!-ca)jd·d'+ J'rtl-4)/d!l(i• ]а а.; -- d',du .. Y(lah)1te•' .. 
lcr(.l) • 231eJ ~Cca)[/w,(i-a~d•dtJЧI-a~d·d~da. --Иs (-.е) Dp8 01 >>~т 1 а'» '2, 0.11:.) .:!1 

11tCJ)•1тr.J• 1 "R.f .. ~{·~~ cosЛidA.; 
.. D 

1 (t):a_I,R,R..Ae.(~!(~.!1-~!.~1+-K,(Ad•)] соsЛ•_. М!. 
tт 3r ~[~i<.CA~)+A~:.O-Jl,~Л~t21~~к.~ 5). 

} (~t) 

ФoPIIJ.III ( '· ,.7, '· 9) В Пf!OJ{I.IIX DPHII!IIJ: J.ODJ.IId J,ID! !8'1• 

иое ре••••• •ааа~•,во ~ IRieнepиwx pao~eto• aoaoa•so .. tъ 11 DPII­
,,~•c•• •••oeu011o. 11.18 Orp811Чitъ to .. oot• раочеtа I 0-I' ~ 1 
Пр8111'1'Ъ 80 IIRUIIII,ЧtO:l) 11М811811 dltiiQ1818 р8.110 Rl IJ.IRIQt 

PDII IRIЧIIUИI du ... Н ...... lиeii.L18 od .. IИij 2) IIOI'p8 ... 

ROC'I'Ъ '110.11111101'0 OllpQe.IIRP IПII'pi.I08 Rl DteiНUI'I' IO%, 10.11 

ФfiiЦID k,(JI.} 88118111'1'Ъ el ~lp811 Пpld.IDIRIIII .Х-! ' 8 811pl8811, 

А к fl ...... '"'~ R 
2зr ~ti.'"'J-.- 2пе, IIU8RI!Ъ. DOCHIIВIOtl nr , J:O'I'Opall 101) IOpeiiЪ 

rpaьн•ll: R~ .. ~ i; l<,(c~"VIJ + 2:; .. , 

'1'0 ФOPUJ.III DJJIRIII8D'I' .... , JJ!odBIII д..lll :ВНЧIC.IIBIR 

1f. (IJ = lм R, e-!:ili!l. L (~ ... .ь e-a.lll. 
, 2oL ) р 2. 1 

} 

(Ч.IО) 
[~'=- I,.R.т .. ~.!.r01 e-~1~ 8 e-iili1)1• "' Iи<Х$ r,. -~1~' -о11~. 
r ~ 2 ~·-~s~ г ~т(i) ~37eт(«~-ra·i~e -~е J 

а./..')::~(~==_ I~a~Ga.A, t &к(Q(Бкl,8~td~+Q(oкl,?S"d")), 
с с. 81J'~Rik:~~·t. (5к:~..г8:)(ё:-5:tJ ' 

о, • 8ч •d.j Б~. • 56 =д= "{i; i ~J :а ( :."'fE., 
~ r· VRn,. VR:~ 
~r.(.)( J !:1) - ОП8ЦН.IЪВ118 '1'8бJ.IIpO:НBIIИ8 ФfRJСЦИИ, 

ТОЧIОС'I'Ь ОПр8~8.18ИIЯ 10-I, % ~OOtB'I'OЧBB ~ D~aiiВOI 0~11• 
18 J:OppOSBORROГO ООО'rОКRКЯ OOOPJ88.111.11 И JI8J.ЗBROI paepadOUI 
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cpeJcta ea .. tw. Sut.u• tO'IВOC'I'Io пра11:'1'1Ческ• нene•eoooб••sвa,aoc­

JOJ•КJ aorpe8Roct• ексаер1мев~ьвоrо onpeJeJeв•• oapawetpoJ ape­

l&eiQJit 15-~. 

1B8JII Dp8CI.111818111 ФOPIIIJ.I D.OJ8SIM8t, .. ,. ORI ODICHJ88t tо­

кораспреаеаен••. иоаdJ~еквое ож•во.воl оосреаоtочевноt tOКOJtl 

B8ГpJIKOI 1 8JIIttp1Ч8CИOI оrеме, DP8JC'I'8UID.II OOdOI tpl OJJII8R-

818 &IИII О piCDp8J8JiaBHUI DOC'I'OJIRBIIJIIJ8CJI JМDOIRJID'I'OI JO~OJ811 

1) ПРОIПЬВ118 CODpo!IIIJ881JI UВII 1 1 Il 118811 000'!118'1'Cti8B80 

IPOI0.8t.llll Cdop0'1'81U8B.DI pe.a•c"orO tjR 1 Odl8811 2) IJIO:.oв-
818 coopduuiвae uraa III рано IIJ.aD1 '' onpon..alвlie tnwe 
t016 1 .aaJ aial8111 1 1 II раано coapotlaiiBID ite~• t018 меиаJ 

pe.l~ad 1 odaeaolj •> ooaponueвae Jteчtte tou ue8J1 .111111111 

Il 1 III OПptiURI'I'OJI lt :rpaneвu: 

R ::а.-А.к r rг., Гi:') + ___&__. ( ",, ") 
н 2z ·~ тi{R;:; 2"-zт 

Така odpuoм, nраd.Jпенвме pei8RIJI 1 C.8f'l88 IПJIBOro tовве­

•• 1 О~ОЧВОI '1'010101 88rpflltl UOrJt dвtt. П0,8JЧ8RII 1 P8ЭJ.8Ьf8t8 
1 

аке.а1sа toкopaoapeJeaeвaJ 1 пpoctol tреr.акнеАноl сrеме о pecape-

aul!ввlllll ПOO'I'OJidiiiП.Э'I'Ot •101 0Dp818J,IIJ 1 J,IR 11111 lt011C71JP­

QII t088del li IPJГOI'O )J88110.881JI 'I'OitOIНI R8ГPJЭ01t' 80.81 ORI 110-

ГJf бltt. NaUH I')JUIQ11181 JC.80BI"111. 

В odUI C.8J'I88 J180Пp818J8RI8 ПO'I'IBЦIIUOI 1 'I'OitOJI В 8DIJI&I8R'I'­

ROI 018118 ODICHI88tol Jp818881118111: 

-di (ti ot -oli! ali 
tilfpт(il):.,::, е +в е ; Lp(lJ =-R ( Re -в е ); 

' Р (4,12) 

lГrCi!)=-R г!~, ~lfpr(l)~~·~~~~~e~ Lf..i)=-«{LLip(i!)+!:.Rcё~!- ~R :ье,.~ 
''~" Г 1 ·.. · ~ r т 

ПOC'I'OIRB'-8 ,:J, В, С И 6J RUOЦ'!'OR 11 Гpi.RИЧRH:I JC.IOIII, J:O­

'I'Opмe oпpe~eatD'I'O• &08J:p8'1'1101 &OВO'I'pfltЦiel 'I'ORRSJ. 11 Э8~8BRNM 

paoпpeJ.e.leP'weu · токовн1 Rar'JJJSOJt на ре.аъсах. П.аоtвос'!'• tow:a не 

Od~eЖRe '!'OBR8.8. (.11А8ЙR8Я) 0Пp8.JI,8.1.8'!'0JI СОО'!'R018ИИ811: 
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~тi1) = R~ 1f'r(i)· (~.IV 
nr 

По иsвecfiiOUJ распреJtе.венп n.вотнооtеl tOIIa ва pus.ou и od-

ae.ae .118I'ИО RUO.JU(t'OII '8.Ж81'1'piЧ8CJt08 Do.18 1 OкpJUIQ8U rpJB'ft 1 

Jоs6Jидённа• .., п.вотносtь toxa на cueJНou (пара...а~ьком оdаеж­
ке) оооwаев11: 

15; :::.Hfoa1<0(71e)+I(,(A~2t..,lju•-~н~ccsiQ)j "\. ra)c:osA(i!-«'dacfЛ: (Ч.IЧ' 
4 23t~ 

0 
Л."+р'l t"Op" '1 ' 'J 

'J. =- .Ре. r J{,(A~I)+I<.(~") r ']. (а) cos Л(i! -а' da d~. (4.15) 
Qc. 2:rr2Rac3 Л'·+ ra Jl.. Or '/ 1 

о 

Пооко.tЫСJ ?,'J.) в ?r(i) cor.ucнo ( 4. I2) IHp&UD'l'OII IIODoвeвQII-

uьнvuв ФJIIJ:QIIIIIIIIJ IHterpaa 1 ( 4. !4-I~) IHЧIC.IJIIItOII d88 88fPJJ­

R8RIIЙ. 

[.IU8 7. ЭеКОКОU8рRОСП p&ODpOCT]!&_!1_8HIII cl.gQ&IIUX to-

101 в ке~оtорых с~чаsх распреае.аени11 вarpJ­

sox ва pu.aax 1 IORC'I'i!Jiaиl tонне.аеR. 

В иaoto .. el r.ваве uetoaou •х•ива.венtной охемн JCТ8R&В.IИIIDt­

o• 000!80888111, ОDВСН8&11Щ111 OCIOIRH8 IUOКOuepROC'fB JIICПpOCtp8-

B8BIJ бiJaa&~ tOCOJ,внllcвiiDtOII ооо6еивосtв 11 распреае.веиRJ 

ПО Ор8:ВВ8ВID О d.I)'U&IIIUUI IOUUI В888МНОГО pe.IЬCOJIOГO Э.IUtpi­

ЧICJtOГO fpiBCDOPf&t188.1111Pf8tOJ В.IBIII8 Оtае.аьинх D&pauetpOI 1 

J88tcll Cp8BRBte.IЫ811 0QIRI8 8.111311 бiJ.жauщвx"tOJ:OB мetpOПO.II­

f8ROI 88 JtOppOIIOВROI OOC'f011RI8 ПОJ88М181 M8f&a.IIЧ8011X COOPJII• 

в•l, п.uu• ocla8.DJ tоиие.u. 

1'8COIIO'fP8П apuвw: I) Вuиа11 иuа tокве.u • do.tи•• 

пtер11UН ueq поеsмп. Раsае.виое Пl'rallle JtOВ'l'&Jt'!'ВOI сеп. 

2)БО.IП88 ЦIR8 fORR8.11 1 J:OВeчRHI IR'flp8.1 1181Q' DHI.PII8. Pal• 

ае.вьвое 1 пар~.~.~ежиое п••••• коиtакtиоl оеп. Э) ltOIIe'lll&l J.U .. 

18 tOПUJ. Пlt'8118 IOВiaJ:!IIOI Oetl ot O.Uol t'IП'OIOI DO&Ot'&IIQII. 

Бо.аи1е • 1оие..-.е пtер18.111 .,...,. aoesaaua • 

.ПП кацоrо apUвta аосt""р08вм ФOPJ.III, оапк ..... )laCIIPIII-
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48888 UI'ВOJI8BRIII 8 Op8JUID 18&'18811 П.IOtвOOtll '1'018 88 81188111 DI-

18]JXROCtll od~UB 'I'OIIIIIUJ ld'IIOIIBIIHI 8 Op8ЦII DO'I'OII б.IJ~ 

~ 'I'OEOI 1 88Ut 1 U81'!'pll180808 DNt 1~81 ПО18р11100'1'8 IIUI 8 

I08dJ .. 811J8 D p&IBOOt• DOНIQ18.101 11000PJI888e-d.DIUII ИIIU" 

88 01188808 DO.I1811110111 118'1'L1111180Jt011 OOopJIIIII. 

вапр~~uер, 1 проонt•n иер1011 8pвute, 801'.18 и.u• OIO.IIt­

OI Jt J:8JIU'I'IPIC'I'8K8 d.JJQIIIIIUD 'I'OВU 9 101dJU&8811 .1117111 оооре­

.10'1'0111880118 '1'080111111 8&ГPJIUIIB1 0,.1118 88 80t'opiiJ: O'l'piJQ8'ft.IЪB8 

1 8800.11188 ('1'10'1)811 ПOJI,C'I8R .. 8)1a • . .JPJI'88- DO.IOD'I'UH&I 1 ИIPI­

... 8!08 ( N81'1'J)01108); фppiiJ.I& АН WI'IIOНIIBOI UO'I'II00'1'8 '!01& ае-

8'! •••: 1r(fJ .. ~· ·~~!.p··f~( e·~l~-~ ёP'lJ -~( e-«li-'L ~~~'Я· 
!1&181 COOtROI8Raй,oпWOHI&~ piCDp007piR8R88 ~ 

'1'0101 1 p&OOМO'!peBBVI вtp18Rtal 80188&11 111'1'0 1 0'!.1111181 0'1' 18888-

ВОГО 1.181'1'р81118СКОГО ре.IЪСОIОГО 'l'p8RCDOp'l89p80Dpe~B81 бiJ ... -
D.a 'I'OitOI 118'1'poDOJIR'I8BOI 0Пp8.18.1J18'l'C8 JI.OПOIIIBH.IИHII В8р8118".. 

р , KO'I'Oplll 18p8J:'l'8p8ЭJ8'l 8.18:Кfp111118CJI:II CIOIOU8 od.l888 10888-

.11. 8& ОСВ018 UO.I8BBMJ: р&С1118'!01 JO'I'&HOURO, 1'1'0 U1 U&..nd 

~ 1 OOO"''U'!O'I'ВJ~ OП.I08R'I 118R&DЧ8CJtel OCIJI,I.ВI '!OUU81, 

J't8'U8 'I'OU 1 ГPJI'l, DНICDROOt• бiJ ... ..X '1'0801 88 2-3 D~­

U ...... , •• 1 18181801'0 Nlli'pniOBOГO peDOOI_OrO 'rp&IIOIIOJК, 

Б.Q..-е НО 18881 ... 7pOIIO.O'IaOI D)JUU..OD 81 08811188'1' 

I.IIIПU 18 88pplll011" OOO'tOIIВU 4МIIIIU OOopJ8811. 3'1'0 *-0-

118108 '1'181 • ., ...... ,.,. .. u ~с.,. .., ... ,, .. otna_... о ре.по, •• 

BIIIQ81'! а I'PJB'!, ,..... •• ~·~Орово .,..._, oduae 'fODtu. 

С J18П1RBn Р D.lotiiOc'l'lo ~J OMII:I-ro 1 I'Pf'Bt' О od­

JI,I.ПB"IIf811CI800.,. UR'!'pii .. IOJI:OГO ~-··d.Q:q&"UZ '!OitOI 1 IГО 

аnв• 18 о•аме OoopJDIII ptSII:O H•JaOt'&D'!, Dplб.iiiDJICЪ 1t 

IВ&1118111М":а:аракtерв .. ..- ваsемвоrо э.аекtр••ескоrо ~ранспорtа • 

.ll.a• ~ • о, 'S Vlthoв• 1•• cocRun'l' о•о.ао 5О% •~а 1на•еи•1. Рао111е-
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!111 показUJI, Ч'I'О tЗ ~ о 5 L.t.к xapaкtepвsret t.lектрвческn cвotoor-
' ' н 

:ва обдаz~l, J KO'I'OpoA О!Д8.1ЬВW8 JЧ&С'!КI odщel ~1101 ЖО '~ BH-

DO.IR8BH 11 d8tOB8 1.18 18.183od8'1'0H8 1 Э&IJB'I'Ip018RH U8~1Ч8CJCI­

IIИ про:во.)Uiпамк с сеченкем 5000 uu2 по cta.11. 1 uе'!])ОП0.111тевов 

С 'I'OHH8.1RUI ПОдОбНОI ICORC'I'])JXЦRИ :1.11ЯН18 бaf8A8~~0XOI В& CU88-

RH8 COOpJ88RIЯ опреде.IЯ8'1'СЯ р8СП0.1018НИ8U COOpJI8ПИI, IX 8.18K'I'pi­

ЧeCKИUH D8piU8тpiUR, COCTORВI8M р8.1ЬСОВОГО ПJTI 1 p&SU8.8RI8U 

'I'OICO:ВHI И8Г])JIОК Ra И8М, 

Распреде.1ение П.IO'I'HOCtl toiC8 по Ааиве обдежк• сr~с~енво 

OT.IRЧaetCЯ ОТ !8KOIOA на р8.1ЬСаХ. Эlcтp&UJUН CM8Щ8RII OTHOCI!8.1ь­

BO'I'O точек пра.~о•ения 'l'оиовнх нarPJsoи на ре~ьсах. Сuе•ен•е тем 

боо~ь•е,чеu uевьие ве.1вчииа ~ Э'l'о првводкт к тоuу, что на об­

девах 'l'оннео~еR конечноl uивн наибо.~ьmие значения П.IO'l'ROcn 'I'О­

квв имеют uec'l'o на rчастках вб.1иsв концов тонне.1я при .1Dбou раs­

uещении наrрJзок на рео~ьсах, Из дRнннх рвсче'l'ов по фopUJ.I&U 

RВСТОЯЩеl Г.I&IH С.18ДJ8'1',Ч'1'0 да1е UЯ Н811Jд811 JC.IOIRЙ раsuе•е­

НИЯ 'I'Оiовнх наrрJЭОК на ре.1ьсах при П.lоtкоств их до IOOO а/к• 
наибо.~ьшая п.1отность то~& в анодвой sоне на внеmнеR поверхнос,.. 

оdд8.1ИR СОСТ81.1Я8'1' CO'I'He ДO.II MИ.I.IИaunepa 88 XI&Дpi'I'RHI А8ЦИU8~. 

В реа..ьннх rсо~оввях,IВи похазаво в со~еДJющеl rо~аве, П.IО'I'Посtь tо­

иа ЗНВЧВ'1'8.1ЬRО uеньше ЭТОЙ В8.1ИЧИВН. ТаХ&Я &RОАааЯ П.IО'I'НОСТЬ !О­

ка не внэнваеt СИО.IЬIО-nRбJдЬ зaue'I'RoR хорразик ЧJГJR&, 

TaRиu образом, б.17~~ие токи uетропо.~итенов не предсt&а~И­

Dt.опасноств А.~Я обде.1хв тонне.11R,внпо~~нвоR иs ЧJГJBHHI tadlв-

Га:ва JI. Резr.аьtатн вJCcnepвueв'l'&.lьвoR проверки 

teOp8'1'1Ч8CXBI рас•е~ОВ. 

ЭЗ.сперимевtа.lьиая проверив расчеtннх соо'I'Воиен•А, rсtавоа.ев­

внх в преднд7щп г.аавах 1 провоJI.Шсь в I961f•·r, во :вpeuR внпопе­

нвя BSIIICX&'I'e.IЬCВ:II p&~f liO OбC.18:П.OIBHRI> 1СОррО3ВОННОГО COCtOJIIIIR 
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DOAIIМНWX M8ti~IЧ8CKIX COOPJI8HIЙ КИ8ВСJОГО uetpOПOIIteHI DO C~e­

IJ~•el M8TOAIK8. 

Прl OПp8,J1,8~1BBOU ПOIOIIRII AВJZ COCp8AOTOЧ8RRHX R&ГpfЗOJ 11 

ре1ьсаz реrwстрвро:валось распреде1евие мrновевннх значений раз­

воет• потенаl&~о••ре.аьс-тмd•нr" А\fрт по •сей ~вне тонне~s. По гра­

фПJ АUрт оnреже~•~всь коэффlпвент t:J. 1 проJ.ольвое coпpotJ:ue­

RII ре~Ьсовоrо DJ'fl R р • Эатем по формJ.I&М 'fiiПI пер•нх равевсt• 
( 4. I 2) uв тонве .. еR конечной ~вин рассчвtн~ось tеоретвчеокое 

SRI'I8R88 А\J'рт ПРI .I.PJГIX ПOoi018RIП RIГpJЗOJ 11 pi.IЬC&X, KOtOJIН8 

COПOCt8:U&IICЬ О IЗM8p8RRHUI ПРИ ЭТИХ 18 ПOIOIIHIIX Н8ГРJЗОК. 

Иsмеренn мгво:венннх зriачен1й t~U'pr opoиsвoJ.UOC!I • ночное 

•Р•••,коr» по трассе метрополитена пepeмeiQLIOB 0.1.0 DOIII, Dl'l'l­

eмнR ot ожиоR тяrовоR подставции. Потреб,енве тока nоезnом прово­

хо..._.о ва ка•nоА отавuии на 7частке трогания 1 раsгова. Регисtра­

п•• потребжения тока ~нпо.~няо~ась регистрирf~щвuи амперuе!рlмв в це­

nи отсасн:ваi)IIIП фвnеров. Запись разности потенциа .. ов ~lfpr ОСflllеств~я­

~ась perJtotpiJ,tllllliluJI 11о.1ьuетраuи, Jстакоменннuи 1 JlltO.JI.RHX свето-
. 1 

фopoJ··~el.il.att ·cвriцltii.Hia rрафи!Са~измевеквя ~Uрт в тоJСа •о 11реuенв 
•н.-еж'IU!IIсфннхронrrне значениЯ .. Наиеlо.1ее Jt&pa~t:тepiroll 1 чепо onpe­

ze.a•eмotl тоv;оА на вceJt rрафиtах нииасъ то'П<а, сООtJSетств;у~ 

.. я момент1 времени переА внжж~ченнем т~гоинх ~•кrate~eA, так каJ 
И 8ТО'f MOMIRT ЭRI'IeRIЯ TJIГOJIOГO ТОК& 11 д;\Грт В81СIО.В88 J'CTIHOIRJIIDI­

ec• 110 •ремени и атсчетн.с ~ент ~ыпо.1Rя~тс1 с наиеlо.вьmеl точность~. 

Сопостав.1ение э~tсnервментажьннх ,JI,Iнвнх с расчетннuи пожаза.1о, 

~те ope.J.Ree оtк~онение uе~иuи не превншает IO% вэuереиинх эиа­
чевwt, а uаксимаJiыое ооrк~онение соста1.1ает I8,7%. Так1м образом, 
ор1б~uевnе фораq.ан ц• A'Upr типа ( 4.12) с ~ocnтo'lllol 'l'очно­

.стьи описн•а~т распреnе~евие д\.lрт в тонt18JI.П и мor7t вспожьsомтъ­

с• ц1 ин•енерннх расчетов. 
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Джя измерения п~оrвости тока ва вкеииеА поверхносrв об:.а.ки 

раэраеlоrавн н овне способ и JC'!'polcrвo , поск~ьQ вs:весrнне иdо 

-•od~a,цanr СJЩествеиннuи не,цос'l'аn:ами • не ,.anr пре,цсtuиruьвнх 

,цанвнх,~иdо ве UOГJt всп~ьsсваться :в JС~о:виях uеtроп~итевов 

по коис'!'рJЖtв:вннu осабенкостям JCTpolct:вJpeaиэJDЩИX вtи спосо­

dн. 

На основе tеорив,иэжоаенной в rжа:вах I и II,Jс!Вво.аево, 

чtо: 
(6.i) 

г,це 6\f(i!) - раsвооtь по'l'еВ1t11ВЖО:В usQJ uектро.п.ами,раопо.tоаев­

ннма :в rpJRte по нормuи к оd,цепе ва расооrооии L .ЦJJJГ ot 

.D.PJ'Гij h - рассrопиs or d.1D1R11ero эжеиrро,ца и по:ве'РIRООП 

оd,цеuи оrонне.u. 

д.u измерен•• 6"1! • .Ре. в rpJH'f через CJIIICT:ВJDIUie oueporu 

:В .CT8RJ:II ЧJГJRRHI 'fПdКВГО:В :В:ВО.ЦI'fСR СП8~ЫНЙ SOR.Ц С Чl'fНP81i 

вжеитро,цаuи AMNB Эов,ц пре,цс'1'8uнеr codol ионiческиl оrераиь 

иs •s~яnиоввоrо маrериаиа о х:восrовоl ~ив,црическоR частьn, 

r,це распа~оаена KOIIIIJ'flniORR&я паве~ь. Креп~евие sон,ца к стенке 

тDdввrа OCJщecrв.uerc• :в сrав,царrноl проdке. Ко.ьпе:вне свакцоиме 

•~еиrро,цн расп~оаенн на по:вержности ионвческоl часtи sон,ца ва 

paocroJIRви L • Il!O w, ,цpJr от .ЦРJ'ГI. Рассtооие h or 4пuhero 

в~екtро.Ца ,цо поверхвести оd,це.пи ра:вsо 63 1111. Среuие эжекrро.-

М N иcпo.JЬSJDto• UJI иамеревия pasвocn пoteвQI&Io:в; краlвие 

АВ иoПo.JЬIJDТCI n• 11111исионв11е :в odнuol чe'!llpei•~••tpouol 

схе•е иtмеренu 9~ , :II.U J:oтopol .Ре.= KrRu,н. 

Г•о•етричеса:иl коеффиn~евr sов• 1(,. опре,цuев о J•enм 

:в.nuu про:воu111е1 оd,це.Пи rовве~а: 

[ ~ ~ ] 
К,.= ВлL 1 (L+2h)(L+h)+ (5~+2n)(2L+h)]. (fi.2) 

Иэмерение Rw,,.. uoaer dllrь :внпо.~~~ево првdор81111 81 С-О ___ е" .11111-J, 

ЭП-I. Д.Us вsмереная t.'U првuено1'Са ввсокоvвс:вl'!'е.IJоРе uu.п­
:вn~ыuerpМ с Сlо.аи111 uоuнм coapoora::ueRвeм т1111а 817,. па.а • ._ 
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торых rpa~RpJeтcя по зпачеваяu коеффацкевта К в (6.1) в tiiRI• 

nax п~отиоста тока. НеобхоАкuав ЧJВстваtе~ънооrъ вsмераtе~~оА 

цепи жостиrаеrся приuеневием компенсатора Э~ n~II&ЦII ааек­

трожо:а. 

ИзмеренвR п~относта тока с поuоuью sонха :а JС~оввях Kle•­
cиoro метропожвтена бы~• выnожневы по uето~ике, иоrорав dнаа DPI­

RRta пра perвcтp&QIB раsвоств nотенцв~ов ue&ЖJ рааъсаuв 1 odlt&­

aol. ЭoвJtW усrанавпвuась :вб.авsв ПJТ&:ВНХ яuио:в; вsuера'fuьвав 

aanapatJpa-вa б.апаllшп по:.сrанцвп. Реrастрацкя А'IГ провавоu­

аась вепрермвво в течевае времена, sa коrорое поеаа переме.аа­

ся O'f ОАНОГО конца TORR8~Я И IPJГOUf.ПO p83J~Ы8t8U 13U8p8RII 

посrроеин rрафика.мrновеииоrо расnреАааеиив n~отиоот1 'f018 &&1 

мoueвroв,coorвerct:вJDЩIX поаовеваю поез~ переа JВa&DЧ8RI8M IВI­

raтe~elt. ~~~ 8!П 1[8 DUOI8RII 008318 p8CCЧI'r81111 'feopen•tollt 

rpaфDI. 

Иi CODOC!8~8RI8 р8ЗJ~Ы8ТОВ p&OЧI'fa 1 18118p8BII 0~81JIIt 

I) Отвосиtе~ыаs разаость ue&lf азмеренвм111 1 paoчttвlllll sкaчe­

RIЯIIR изменяется по nyвкrau аэuереиав 01 3,6 • ао ев.~. oocraв­
.a.ti в сремеu 25,3%. 2) Иео.-ооrрв ва duиot раu1чае utiiJ ре­

эу.tьrа•• расчеrа 1 13Uip8BII В UUOII D~fl1 rae ORI OOD00'1'8-

UJIIIIC.IJ8.X.p81ttep ~CDp8IUIRI.I J180.8!811J: 1 18118p8BIIП 818'18818 

D~O'I'IIOCП 'fOD в:.СJ.IЪ tpaOOH 'fOIBU8 811UOriЧ81. В OJUIOII 1 .IPJr08 

С.QЧ88 1'8111dM•818 8118ЧIRU фпOIPJD'I'OR 88 IOIIIIU 'fCВBUJij 10 .. 1 

Dtpno• r-.фan Ч8р88 IJ&Ъ DJIUIIЧIOII COВD8,18D'f1 1, t. 0Dptl8• 

&8118 )18 .. 88118 HOIIПIJ: 1 1810111111 108 18 odj".t.Пt р80.8'1'08 Ul 

1188PI•••• ••'·· ~ако111 pe&J&Ъtat. 
Jia*toon litUJ lllltp81BHIII 1 p80 .. fll80 IПчtBIIDII 1101110 

piOOМI.tpi.'I'Ъ 18К RtiO'I'OJIJII 081CSQ ODJ11818.18RIR D~D!ROCII 7018. 

ппа .. о. 'l'fD J)8cпpe:.eo~eaJ8 e'fol nвCS11 о CSuиot roчвoiwl оов­
...._" О IOJJМUЫiill IUOioi;a 08CIIU8'1'1'180Dt DOrptDOCII O'fOJt-
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ствуют. Та~вм обраэоu,резу~ьтатн экспервмента~ьноR nроверкв 

сввдетельствJЮТ о достаточно noAнou учете факторов, опредежяющих 

sаконоuерноств распространения б.иJвдающих токов uетропожитеновju 

правильном выборе uетодики првближённых расчетов в вэuеренвА. 

Эаtt.аючевве 

в зак.аюченве uовно коротко отuетвть с.аежrю~ве результатм, 

пожученные в вастоящеА работе. 

1. Решена в общеw виде задача об опреnе.аенвв э~ектричесиоrо 

по.ая постоянных токов в многос.аойиоR среде с ца~иидрвчесив•• 

rраницаuи разде.аа. Пожученвне ремении uoryт быть испо.аыо:ваин в 

.аюбоR об.ааств 1 rде всс.аедуеuое ЯВiеиве в коаис88.1ъв~х QКIIВJР•­

чесивх иео.нороаиостих поачиияется уравнению JaaJaca • cooтвeт­

CTBJIJIIIIU rраничвнu ус.ао:вияu ( вапрв•р, ueJt'fPOJI&S:ПU* 118то:.011 

соnрот~В.~еииR 1 рвспреае.аеиие tоиа· ~ миоrос.аоlвнх Q&IIВJPIЧ&OIII 

про:водвпах, э.аектроза1111та :ввутренв11 поверииос!'еl ТРJdопронаов 

и rmжJRдрвческвх резервуаров ). 

2. Построенн ФfHJtl(l!l UIЯВИЯ 1 D8IOIIPI8 HCRJЮ СВII,ЭЬ С )180111-

ТОМ uвнввJJ ЩцаюiQП токов назеuинх и поаае11101х в.аектрвчесаа 

ве.аезвых дорог на подзеuине uета.а.аичесиве COOPJ88HIЯ и расчета8 

э.аектрозаrц"rN этих сооруениR. Функциljв.аинв•JJ·,. onpeJieiieнн с уче­

том то.ащвин сtенок соорувенвR, э.ae•тpon·po~tUJoeofa·11.pNJit'!8 -r­
трв соорувениil, хонечноА и сравиnоt[о a•aue1-pafllt ct~eiltileaвl 

r~Jбвнн залегания. 

:3. Исо.аедо:ван9.. :в об-.еu :виде uияиие этitх nа):8меtров на рас-

преnе.иение. э.ие"Ктрвчеохоrо по.ая и данн прахтвческие реиомевжацвв 

~в учета этого :в.ивянвя при расчетах в натурних обс.аедо:ванвях 

коррозионных ус~овиА подэеuных uе~вчесJвх соорувений. 

4. Даны решенив основных за~ч теории d.IJaд&DЩВX токои по:.-
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IIIIIIMX 8.t8В:fpBЧ8CJtiX В8.118ЭRНХ ;цороr: О p8Cflpeдe.t8BJIИ П.IOfROCfB 

б.tJ~•~.-x talo~ а ввеmнеА поверхвосrи об;ца.ав:в rоввелеl; о э.Rев:­

tрвчесв:о• aa.te, форwврJеuом б.llуи;ца~щвuи тов:аuи в оирJаающем rон­

ве.tв ГJJJB'f8; О UI.IIRИИ бQИ:ЦВIIЩП !ОКОВ R8 ltOppO!IИORBHe JO.tOBBR 

смеиннх по~эеминт uета.а.аичесиих соорJвевиА. 

5. ПО.tJчевн првб.tиаi!ине форМJ.tН,;цающве решенив основних 

ааавч о nоrреикость~ I0-15~. Эrии форму.tН co;цepsat деrа.Rьн~ ta­

dJ.tlpoвaиинe ФJив:n•• • MOГJt бнrь испа.tьэовавн ~· вввеиерннх 
~счеtов. 

6. Н&~ основе аважиsа nрвб.tивl!ввнх реиеииl оdооиовавн прии­

QIDН uостроевия вкви~еиtноl В.1181tрическоl охемм 1 ~спре~е.tевие 

D0'1'8RRIIUOB И'Г '!'ОКОВ В KO!OpOI J,OC'I'8tOЧRO '1'011&0 O'I'Odp8U8'r 

piODpeдe.tesиe ПO'I'eRRJI&ИOD И '!'ОКОВ 11 Odъ8UROЙ ОИС!е81 r~.IIЬCH­

ПJteBOI бе'l'ов-об;це.tИ& тcииe.tR-ГPJRt. Paspвdotaвa ueto;цiJ8 посtро­

еиu првd.lnиl!иинх формti' с JJOIIIOIIJ»!!_ aивlla.teи'I'Rol охемм. 

7. Jctaвoui!rltlf' pa011МWh .соо!W8ёиия ,на оаво11е коtорнх 
1 .. 

cJ.uaи ава~иs • .мtra ~a".ltte}*c'fua (J;~Jцallilиu toкau поuемвнх 

•~eиrpne•· ~~--~k ;цороr optJ вМt~'· Mptas·tax. консt'рJ•­

nив tttr ..... t.cir~te• вверrосиабвеиа aoeq~ W в · рао&uовевив 
1 t-. •. ()nевева OD&CBOC'I'Ь б.Qи;ца... 'I'Oit~··atefPOifO~IteBOII 

uв uем.uи•с:коА оd;цевв oroинeJJt..A в смеиннх nоАэеuв:нх ооорJве­

ввl. 

В. Дано ~ореt'Вчеокое оdосиовавве спосоdа Rзuереивв п.tot'­

иoc'l'l 411•.-~ ~о•о• на вв:еииеА поверхвосt-в uеf&~ическоl 

оdжаакв ~овие~еl, patpadot-aвв KORCfPJKЦИR вsмервте•ьвоrо зона~ 

1 М8'1'0;цик8 IS88p8BIII. 

О'l'~.tьине рвs~е.ав двосер~аnвоииоl pado'I'Н ~ои.tа;цнва•всь на 

II в П мевВJsовскп R&JЧRHX ковференnвп по подэеuиоl :корроэв11 

в г. Б&IJ • Квевс:коА Н&JЧНо-~ехнllческоА конференции в I967r. 
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U8~8pW8.Ы Д8008p!a~OHROI pado~ OПJd.8101&RH В c•eJJIOЩBI 

работах: 

I. Э•еи~рwчес~ое по~~ поотоJRинх ~оков в uнoroc•olнoA среде 
с ца.внАричесиwuи границами раа•е.а. ТрJЖН АН JССР,rеофвsичеси•l 

сборник 1 3(!4), !965 r. 

2. Yoтpolcno J.,U •suepeкu п•onoon 6.JJQIID..И tоков 

на внешнеА поверхноотв odAВJXB тонне•••· tltopoкoe овидаtажъ­

отво J 1'76632, !965 r. 

3. Способ вsuереввя п•оtИооти бiJ•.-o.-x токов ка ВR88Rel 

поверхности оdжежки ~овве•еl. !lторокое оввжате•ьсnо 1 179376, 

!965 r. 
4. Протехторная защ.та подае~ ооорf•ев .. в rpJRIIX с 

высоким эжеи~ри~аскиu сопро~ввжев•еu. •за~а uета~Жов• 

Jl 5, !965 r. 
5. Уставовиа ;uя кa~o)IJioй защвты от иорроап оdо.Jочек пож­

аеuннх каdежей. Авторское св1детв.ьство » !49483, !962 r. 

6. Приuенение протекторов пр1 совuестной аащите пожзеuинх 

соорJиенвА от иоррозии. Сборнии •защи~а подзеwных rазопровоАОв 

от иоррозви•, часть II. ЛенинrраАсиий жоu каучк~ехничесхоl 

пропаганлы, !965 г. 

7. Безопасиость совuестиой защвты сижовых иаdа.ей высохоrо 

напряжения с дРуrкuи подаеuиыuи сооруиевияuи. Сdо,вик -газовое 

жежо• • !2, WППtТЭнефтегаэ, !964 r. 
В. Злектрокоррозия внутренних поверхностей трубопроводов, 

испожьзуеuых иаи провоАВИRИ эжектрического тока. Сdорнкк -газ~ 

вое дежо" ~ I, ~ИИТЗнефтеrаз. I9f.5 г. 

9. Проеитирование к осущестааенве совмествой защиты пажзем­
ных uетаялических сооружен~ проuыиженннх предправtий, Научно­

техническкn сборпих по аащите от хоррО3ИИ. Донецкий ~ом В&JЧК~ 

техкическоn пропагакnы. !963 г. 

ro. к вопросу od эжоноuичноЯ защите от хоррозни оdожочек 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 21t -

Cai08WX кабе.еА. "Э~ех~р1Ч8СR18 С!ВRЦИИ" (В аечати) 

II. ВNбор оnтнuвжьннх рвsмеров э~еuеитов ано~ного заэеuже­
ния .uя ка~о~wх станцнА. Сборип "Газовое де.ао". [JJ'IИИТ2нефТегаэ. 

(• nеча,..и). 
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Машинописный текст
Сканировала Юнаковская В. В.
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