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ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅ 

 

 ɶ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʁ ˄ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˉʶˊʰˍ˖ʻʶʾ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʻʷ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖. 

 ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˎ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍˇ˄ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁΦ 

ʅˉˎˊʾʵ˖˄ʰ ɮΦ ɾʰˎˊʱˁˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʻʶˋʹ ˍˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ  

ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˁʰʻΩ ̍ ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄Φ 

 ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁΦ ɸ˖˃ʱ ʃΦ ɾʰʸʰˊʱˁˇ ɲˊΦ ɿʰˎˉʹʴˈ 

ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴˇ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ɳΦɾΦʃΦ ˁʰʽ ɾʶˍʰʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˈ ɳˊʶˎ˄ʹˍʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˍˇˎ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʃ˂˖ˍ˗˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɮʴˁˏˊ˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ 

˃ˇˎ ˉˊˇˋ̫˒ʶˊʶ ˋˍˇ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅˖ ˍ ́ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌΦ 

 ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁΦ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ɿΦ ɼˇ˄ʽˋˉˇ˂ʽʱˍʹ ɲˊΦ 

ɳΦɾΦʃΦ ˍˇˎ ˍˇ˃ʷʰ ɸʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ɾʶˍʰʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˈ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺ ˍˇˎ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʃ˂˖ˍ˗˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɮʴˁˏˊ˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʶˁˍʾ˃ʹˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎΣ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

 ʆʷ˂ˇˌ, ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˊˇ˄ˍʾʵʰ ˁʰʽ ˍʹ 

ˋˍʺˊʽ˅ ́̄ ˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˇ̀ʷ˒ ʶˊʰ˄ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎΦ 
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ɳɹʅɮɱʍɱɶ  

 ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎʹ˃ʶˊʾʰ ˍˇˎ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˏ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ  ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʹ ˊʰʴʵʰʾʰ 

ʶ˅̫˂ ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ  ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ˉʽʰ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˏ ˁˈˋ˃ˇˎ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋʾˍʽˋʹΣ ʹ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁˍ˂Φ 

 ɶ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˒ʻˇ˄ʹΣ ʵʶ˄ ʶˁ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˊˏˉˇʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 

˖˒ʷ˂ʽ˃ʹΦ ɱʽʰ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍˈˋˇ 

ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ 

 ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʹ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˍʰ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍ˖˄ ʻʰ˂ʰˋˋ˗˄ ˉʰˊʱ ˍˇ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˍʹˌ ˁˈˋˍˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ʶˊˋʰʾʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˎˍʺΣ 

ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉ˂˖ˍ˗˄ ʹ˃ʽʲˎʻʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʲʱʻʹ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˍʹˊʾ˅ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ 

όҗрMW). 

 ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʽʰˌ ˍʷˍˇʽʰˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽʰˌ ˉ˂˖ˍʺˌ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ р MWΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʹ˃ʽʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌΦ 

ɼˏˊʽˇˌ ˋˁˇˉˈˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍʹˌ ˉ˂˖ˍʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˗˄ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʰˎˍʺ˄Φ 
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м ʃɳʄɹ ɮɹʁɽɹɼɶʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ 

1.1 ɮɹʁɽɹɼɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮ 
  ɶ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈˍʶˊʹ ʾˋ˖ˌ ˉʹʴʺ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʽʵʽˁʱ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 

˔ˊˈ˄ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌΦ ɶ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ  ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˔ʰʾʰ ˉˊʰˁˍʽˁʺ, ʶʽʵʽˁʱ 

ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ˁʰʽ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʶ ẖ ʽˋˍʾʰ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʽˋˍʽˇ˒ˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉˊ˗ˍˇˎˌ 

ʰ˄ʶ˃ˈ˃ˎ˂ˇˎˌ. ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˎ˔ʰʾˇ ʱ˂˂˖ˋˍʶ ˈˍʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˔ʶʽ 

˂ʹ˒ʻʶʾ ʰˉˈ ̱ ˇ˄ ʰˊ˔ʰʾˇ ʻʶˈ ˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃˖˄Σ ̱ ˇ˄ ɮʾˇ˂ˇΦ 

 ɮ ˄ˁʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰ, ʹ ́˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ 

ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˃̍ ˂ʽˌ ˍˇ муут ʰˉˈ ˍˇ˄ ʅˁˇˍˋʷʸˇ James Blyth. O Blyth ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʶ ˍʹ˄ 

ˉˊ˗ˍʹ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄. ʆ̌  ʁ ˉʾˍʶˎʴ˃ʱ ˍˇ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˇ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ˈˌ ʶ˒ʶˎˊʷˍʹˌ Charles Brush ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʽˋ˔ˏˇˌ 

12kW ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʶ ˋ̱ ˇ ɼ˂ʺʲʶ˂ʰ˄ˍ ˍˇˎ ʁ˔ʰʾˇ[1]. ɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ʹ 

ʶ˒ ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʶˊʵʾʸʶʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˍʽˌ 

ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʶˌ ̝ ˗ˊʶˌΦ 

 

 

             E̔ ˁˈ˄ʰ мΦм ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍh  ʰ̔̌ ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 

2015[2] 

 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰΥ ˍʰ ˔ʶˊˋʰʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰΦ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ 

˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˔ʶˊˋʰʾ˖˄ ˉʱˊˁ˖˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˋˍʰ 

ˎˉʶˊʱˁˍʽʰ. ʆh  ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʱʻʹ 20 
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˃ʶ ул ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʽ ˉˏˊʴˇʽ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˇ˄ 

ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉ˂˖ˍʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ  ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱʻʹ ʰ˂˂ʱ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ 

˖ˊʽ˃ʱˋʶʽ ʰˁˈ˃ʹ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ  1.2 H h ʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ[3] 

 

 ʅʶ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ̱́ ˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ʷ˔ʶʽ ˎˉʶˊʵʶˁʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ нлллΦ ɮˉˈ 

ˍˇ нΦп҈ ˋˍˇ нллл ˋʶ мрΦс҈ ˋˍˇ нлмр[4]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦо ʃˇˋˇˋˍʱ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ʷˍʹ нллл ˁʰʽ нлмр[4] 
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ɶ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹ ɮʽˇ˂ʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ (European Wind Energy 

Association, EWEAύ ʷ˔ʶʽ ʻʷˋʶʽ ˋʰ˄ ˋˍˈ˔ˇ ˍʰ нол GWʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ʴʽʰ ˍˇ нлнлΦ ʆʰ мфл GW ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʻʰ h̄ ˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ ˔ʶˊˋʰʾʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˁʰʽ ˍʰ пл 

GW ˍʹ˄ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ мп҈ ˃ʶ мт҈ 

ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ʻʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇΦ ʅʰ˄ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʻʰ ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˍˇˎ CO2 ˁʰˍʱ ооо ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ ˁʰʽ 

ˍʰ ʷ˅ˇʵʰ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˁʰˍʱ ну ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʶˎˊ˗ ʰ˄ʱ ʷˍˇˌΦ ɱʽʰ ˍˇ нлол ˇ 

ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌΣ ˍʰ 400 GW ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˍʰ нрл GW ʽˋ˔ˏˇˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʶˊˋʰʾʰ ˁʰʽ ˍʰ мрл GW ʽˋ˔ˏˇˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰ. Th  

ˇ˒ʷ˂ʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰ˄ʱ ʷˍˇˌ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˍˇˎ /h2 ˁʰˍʱ 600 

ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 56 ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʶˎˊ˗ ˍ˖˄ ʶ˅ˈʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ[4].  

 

1.2  ʇʃɳʄɮɼʆɹɮ ɮɹʁɽɹɼɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮ 
ʅʆɮʆɹʅʆɹɼɮ ʅʆʁɹʋɳɹɮ 

 ɾʶ ˍˇ˄ ˈ́ ˇ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όoffshore wind power) 

ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ ˋʶ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʃʰˊˈ˂ˇ 

ˍʹˌ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˈˊˇˎ ζoffshoreηΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʲʰʻʷ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄, 

ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˉ˂˖ˍ˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄[5], 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˊʹ˔˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˂ʾ˃˄ʶˌ, fiord ˁʰʽ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʱˁˍʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Φ 

 ʅˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʱˁˍʽ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˉʱˊˁ˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлмл ʺˍʰ˄ о GW. ʅʺ˃ʶˊʰ 6 GW ˎˉʶˊʱˁˍʽˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ  

ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΣ 17 GW ̫ ˔ˇˎ˄ ʶʴˁˊʽʻʶʾ ʰˉˈ ̱ ʰ ˁˊʱˍʹ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ɳɳ 

ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˋ˔ʷʵʽʰ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ммп GW. ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлнл ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ 

ʴʹˊʰʽʱ ʺˉʶʽˊˇ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʵʶˁʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʶʾΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ EWEAΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 

ʵʶˁʰʶˍʾʰˌΣ 40 GW ˎˉʶˊʱˁˍʽʰˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʻʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ мпу ʆWh ʶˍʹˋʾ˖ˌ, 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ п҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ́ ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ̱ ʹˌ ɳɳΦ 

ɮˉˈ ˍʰ пл GW ̱ ʰ сΦф GW ̒ ʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇ ˉ˂˖ˍʷˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ[4].  

 ɾʶˍʰ˅ˏ нлнл ˁʰʽ нлол ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ ммл GW ˋˍʰ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʱ 

ˏʵʰˍʰΦ ʅˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎˌ мрл GW ʻʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ рсн TWh ʶˍʹˋʾ˖ˌ, ʰˊˁʶˍʱ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍˇ мп҈ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ́ ˂ʶˁˍˊ̔ ˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ɳɳ[6]. 

 ʆˇ нлмн ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ммсс MW ˄ʷˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ʁʽ ˎˉʶˊʱˁˍʽʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ  

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ мл҈ ˍʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ʰʴˇˊʱˌ ˍʹ,̩ ʰˉˈ ˍˇ ф҈ 

ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ нлмм ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлнл ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ну҈ ˍˇˎ 

ʶˍʺˋʽˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мΦп ɳˍʺˋʽˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˔ʶˊˋʰʾ˖˄ ˁʰʽ ˎˉʶˊʱˁˍʽ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄[4] 

 

 

 

ɳ̔ ˁˈ˄ʰ мΦр ʃˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʁ ˍʺˋʽʶˌ ό˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰύ ˁʰʽ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʷˌ όˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰύ 

ˎˉʶˊʱˁˍʽʶˌ ʰʽˇ˂ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ[6] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мΦс ʃˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˎˉʶˊʱˁˍʽ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄[4] 

ʆʶ˂ʁˎ ˍʰʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˋˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˍ˖˄ ˉ˂̟ˍ˗˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ 

ˉ˂˖ˍʷˌ ʹ˃ʽʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˉ˂˖ˍ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʲʱʻʹ ˁʰʽ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˍʰ рɾW 

ɼʄɹʆɶʄɹɮ ɳɱɼɮʆɮʅʆɮʅɶʅ 

 ɶ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎˉʶˊʱˁˍʽˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ ʰ ʁʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ʹ 

ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˁʰʽ ˇʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈ̩  ˎˉʶˊʱˁˍʽˇˎ 

ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ ʺ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁˊʽˍʺˊʽʰΥ 

-ɮ̔ ˇ˂ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

ɶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˁˏʲˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ[7]. 

ɳʾ ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ̒ ʰ ˉˊʷˉʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˎ ˉʶˊʱˁˍʽˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ 

˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˔ʱˊˍʶˌ ˎˉʶˊʱˁˍʽˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΣ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ, 

˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ʽˋˍˇʾ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ˇʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ 

-ɰʱʻˇˌ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ 

ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʲˎʻˇˏ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ 

ʴ̔ ʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ. 

-ʃˊˈˋʲʰˋʹ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ 
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ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˍʺ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 

ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʻʰ˂ʰˋˋ˗˄Σ ʵʽˈˍʽ ˇʽ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌΦ 

-ɮˉˈˋˍʰˋʹ ˃ ʶˍʰ˅ˏ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ 

ʃˊˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄, 

ˍ́ ˄ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ 

ˉʱˊˁˇˎΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ, ˋˍ́˄ ʁ˂ ˂ʹ˄ʽˁʺ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ нΦр ˒ˇˊʷˌ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌ[8]. 

-ɯ˂˂ʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ  

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶ˅ʶˍʰˋʻˇˏ˄ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʻʶˋ˃ʽˁˇʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾΣ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˇʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˇ 

ʻˈˊˎʲˇˌ ˁʰʽ ʹ ˇˉˍʽˁʺ ˈ˔˂ʹˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ʺ ˇʽ ˉʰˊʱˁˍʽʶˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ. 

 

1.3  ʆɳʋɿɹɼɮ ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼɮ ʇʃɳʄɮɼʆɹʍɿ ɮɿɳɾʁɱɳɿɿɶʆʄɹʍɿ 
ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˃ʽʰ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ: 

1. H h ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

2. ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ. 

 

ɮʄʋɶ ɽɳɹʆʁʇʄɱɹɮʅ ɮɿɳɾʁɱɳɿɿɶʆʄɹʍɿ 

 

ʅˁˇˉˈˌΥ ʅˁˇˉˈˌ ˁʱʻʶ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ όɮκɱύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΦ ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖: 

1. ʁ ˉˏˊʴˇˌ, ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ, ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ʺ 

ʵʽˁˍˎ˖ˍʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ, ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʺ ˍˊʾʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ  ˁʰʽ ˋˍʹˊʾʸʶʽ 

ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

2. ɶ ʱˍˊʰˁˍˇˌ, ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˍʰ ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ 

ˁʽʲ˗ˍʽˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏ ˋˍˊˇ˒˗˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˋˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ. ɼʰˍʱ ˍʹ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ́  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ 

3. ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʺ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʺ  ˃ʶ п ʺ 

с ˉˈ˂ˇˎˌΦ ʅˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʺ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎΦ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˉˏˊʴˇ 

ˍʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 
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ˎ̄ ʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʷʵʹˌ -ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ʵʽˋˁˈ˒ˊʶ˄ˇ- ˍˇ ˇˉˇʾˇ  

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁˏ ˊʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ 

4. ʁ ʵˊˇ˃ʷʰˌΣ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇ˂ˎʶˋˍʷˊʰ, ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ̄ˊˇˋʵʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʽʰ ˉ˂ʺ˃˄ʹ ˋˍʰʻʶˊ ɦʺ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ̱ ˇ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎˌ ˃ ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˍˇˎˌΦ 

5. ʁ ́˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˁʰʽ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ, ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ  ˍʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ 

ɰʰˋ̔ˁ ʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ: ʁ ʰʷˊʰˌ ˉˇˎ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˂ʶˉʾʵʶˌ ˍˇˎ 

ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˗ʻʹˋʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ 

ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰΦ ʁ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ, ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ ˉ˂ʺ˃˄ʹ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 

ʵˊ̌˃ʷʰ ˃ʶˍʰʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˁʽʲ˖ˍʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈˌ[9]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦт  ʆˎˉʽˁʺ ɮκɱ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ[10] 
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 ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΣ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΦ 

ɰʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ: ʁʽ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

-ʁˊʽʸˇ˄ˍʾˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ, ̀ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ ʷ˂ʽˁʰ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 

ˉh ˊʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

-ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ̀ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶˍˇˌ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

 ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˍʹˌ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ʆ ̌˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ɮκɱ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʺˋʶʽΦ ʁʽ ˎˉʶˊʱˁˍʽʶˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʷ˔ˇˎ˄  

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔ʶˊˋʰʾʶˌ, ʰ˒ˇˏ ˇ ʱ˄ʁ ˃ˇˌ ˋˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ ˗ˊʰ 

ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ̝ ʶˊˋʰʾʶˌΦ 

 ʅˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰʴˇˊʱ ˇʽ ɮκɱ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʷ˔ˇˎ ˄ ʶˉ̔ˁˊʰˍʺˋʶʽ ˋʶ 

ˉˇˋˇˋˍˈ фл҈ ˁʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ рMW. ɳ̄ ʽˉ˂ʷˇ˄, ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ 

ˍˇˎˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ пл m ˁʰʽ мнл m, ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ˍˇˎˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ м20 m 

ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΣ ˋʶ ˉʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ о ʷ˖ˌ ол m/s. 

 

 
ɳʽˁ̍ ˄ʰ мΦу  ʋˊˇ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ς ˃ ʶʴʷʻˇˎˌ ɮκɱ[11] 
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KATAʅɼɳʇɳʅ ʅʆɶʄɹʀɶʅ ʇʃɳʄɮɼʆɹʍɿ ɮɿɳɾʁɱɳɿɿɶʆʄɹʍɿ 

 

 ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʱʻʶ ɮκɱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˏˊʴˇ ˁʰʽ ̱́ ˄ ʷʵˊʰˋʹ 

ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʱˍˊʰˁˍˇ ˁʰʽ ˍʰ ˉˍʶˊˏʴʽʱ ˍʹˌ. ʁ ˉˏˊʴˇˌ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ ˍˇ ʵˊˇ˃ʷʰ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˋˍʹ˄ ʷʵˊʰˋʹ, ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˉˏˊʴˇΦ ʁʽ ʵˏˇ ʲʰˋ̔ˁ ʷˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ɮκɱ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ˉ˂˖ˍʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ 

 

ʅʆɮɸɳʄɳʅ ɼɮʆɮʅɼɳʇɳʅ 

 ʅˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ̱ ʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΦ ɶ ̒ ʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ:  

1) ɳʵˊʱˋʶʽˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ (gravity based foundation): O̔  ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʶʵˊʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˍˇˎˌ 

ʲʱˊˇˌΦ ʁ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ̩ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʺ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ 

ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʹ ʲʱˋʹ ʰˉˈ ʰˍˋʱ˂ʽ ˁʰʽ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ɳʴˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʲʱʻʹ ʷ˖ˌ нрm ˁ ʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ɮκɱ ʷ˖ˌ ˁʰʽ рMW. 

2) ɳ̔ ˋ˔˗ˊʹˋʹ ˉʰˋˋʱ˂˖˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ (piled): ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ɮκɱ  

ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ  ʺ ˃ʷˋ˖ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ (monopileύ ʺ 

ˍˊʶʾˌ όtripile) ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎˌ ˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʽˋ˔˖ˊˇˏ˄ 

ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΦ ʁʽ ˃ˇ˄ˇˏ ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ  

ˋʶ ʲʱʻʹ ʷ˖ˌ олm ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ɮκɱ ʷ˖ˌ 2MW ʶ˄˗ ˇʽ ˍˊʽˉ˂ˇˏ ˉˎ˂˗˄ʰ 

ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ  ʷ˖ˌ ˁʰʽ пл m ̡ ʱʻˇˌΦ 

3) ɼʶ˄ˈκʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹ (suction/bucket): O̔  ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˏ ˉˎ˂˗˄ʰ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ 

ɴ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁ˖˄ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉˇˎ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰ  

ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˁʱˍ˖ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˁ˖˄ʽˁˇˏ ʱ˅ˇ˄ʰ ʰˁˇˎ˃ˉʺˋʶʽ 

ˍˇ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ, ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖Φ ʅʰ˄ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˇˏΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊƻ̩ ˍʰ ˁʱˍ˖Φ ʂˍʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰ˄̱˂ʾʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʷ˅ˇʵˇʽ ˋ˒ˊʰʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ̡h ˂ʲʾʵʶˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍˏˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ 

ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʱʻʹ ʷ˖ˌ нрm. 

4) ɾʶˍʰ˂˂ʽˁˇʾ ˉˏˊʴˇʽ όƧŀŎƪŜǘύΥ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏˌ ˉˏˊʴˇˎˌ 

ό˔˖ˊˇʵʽˁˍˎ˗˃ʰˍʰύ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ, ˊˎ˃ˇˎ˂ˁˇˏ˄ˍʰʽ, ˉˇ˄ˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌ ʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁˏˊʽʰ ˁˇʾ˂ʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ˉ˂ʰʽˋʽʰˁˈ 

˒ˇˊʷʰ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʲʱʻʹ 

ʷ˖ˌ рл m ˁ ʰʽ ˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ɮκɱ ʷ˖ˌ рMW. 
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E̔ ˁˇ˄ʰмΦф ʅˍʰʻʶˊʷˌ  ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ:  1: ʷʵˊʰˋʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΣ 2: ˃ ˇ˄ˇˏˉˎ˂˗˄ʰΣ 

3:jacket[12] 

 

ʃɽʍʆɳʅ ɼɮʆɮʅɼɳʇɳʅ 

ʅˍʽˌ ˉ˂˖ˍʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʁ ˊˈ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ. ʁʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇˎˋʰ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˍʹˌ 

ˇˉˇʾʰˌ ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʴˊʰ˃˃˗˄ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˁˊʰˍˇˏ˄ 

ˉˊˇˋʵʶ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍʹˌΦ ʁ ˉ˂˖ˍʺˊʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ˄ʱ˄̟ˋʹ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ 

ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ɮκɱ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˊˇ˄ʶˎˍʰˋ˃ˇˏ (pitch), ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ (rollύ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ (heave). 

 ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˉ˂˖ˍ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʲʱʻʹΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʾˌ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉ˂˖ˍ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ 

ˍˇˎˌΥ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ʷˊ˃ʰˍˇˌ (ballast stabilized), ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖˄ 

(mooring stabilized), ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ʺ ʽˋʱ˂ˇˎ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ (buoyancy or 

water plane stabilized). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мΦмл  Oʽ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁˇʾ ˍˏ̄ˇʽ ˉ˂˖ˍ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄[13] 

 

1. ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ʷˊ˃ʰˍˇˌ 

 ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˎˋˍʰʻʺˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʷˊ˃ʰˍˇˌΦ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ ʷˊ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʲʱˊˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ 

ˁʷ˄ˍˊˇ ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ʺ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ʰˉˇˋʲʷ˄ʶʽ ˍˇ ˉˊˇ˄ʶˎˍʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʰˍˇʽ˔ʽˋ˃ˈΦ 

ɮˁˈ˃ʹ ˇʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʲˏʻʽˋ˃ʱ ˍʷˍˇʽ˖˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˍˏˉˇˎ spar buoy[10] 

2. ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖˄-Mooring stabilized 

 ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˉˊˇʷ˄ˍʰˋʹ ˋˍʰ ˋˎˊ˃ʰˍˈˋ˔ˇʽ˄ʰΦ ʆˇ ʲˏʻʽˋ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˉˊˈˋʵʶˋʹ ˍˇˎ ˉ˂˖ˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʽˋˇˊˊˇˉˇˏˋʰ˄ ˇʽ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʱ˄ˍ˖ˋʹˌΦ ɾ  ʁʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ˄ ˉˊˇʷ˄ˍʰˋʹ. ʆˎˉʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ tension leg platforms (TLP), ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ 

ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ˎˉˈ ˎ ˕ʹ˂ʺ ̱ ʱˋʹΦ 
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3. ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ʺ ʽˋʱ˂ˇˎ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ-ɰuoyancy or water-plane 

stabilized 

 ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ 

ʽˋʱ˂ˇˎ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ʶ˄˗ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 

ʰ˂ˎˋˇʶʽʵˇˏˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ όcatenary moorings). ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ  

˒ˇˊˍʹʴʾʵʶˌ όōŀǊƎŜǎύ ˁ ʰʽ ˇʽ ˉ˂˖ˍʷˌ ʹ˃ʽʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ semi submersibles. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦмм ʅ́˃ʶˊʽ˄ˇʾ ʰ˂˂ʱ ˁ ʰʽ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ  ˍˏˉˇʽ  ˁ ʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄[14] 
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2 ɮʅɼʁʇɾɳɿɳʅ ʊʁʄʆɹʅɳɹʅ ʅʆɶɿ ɼɮʆɮʅɼɳʇɶ 

нΦм ʃɳʄɹɱʄɮʊɶ ʆʍɿ ʅʇɿɸɶɼʍɿ ʆʁʇ ʃɳʄɹɰɮɽɽʁɿʆʁʅ 

2.1.1 ɱʄɮɾɾɹɼɶ ɸɳʍʄɹɮ ς ɮʃɽɮ ɮʄɾʁɿɹɼɮ ɼʇɾɮʆɮ 
ʁ ʰˉ˂ˈˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ˁˎ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ όˁˏ˃ʰˍʰ Airy) ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʰ˄ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ мʹ̩ ˍʱ˅ʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ɹ ʽʰ n=1 [15]  

ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ  

 (1) /ᾀ ɀ‒/ὸ = 0  ― ᾀ=0       (2.1.1) 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

 (1) / t +Ὣ‒(1)=0    ― ᾀ=0        (2.1.2)  

ʅˍˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ           

ῳ (ὲ)=0                              όʶ˅ΦLaplace)      (2.1.3) 

ʁˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ 

 (ὲ) /ὲᴆ  =ɳ ᴆᴆ  (ὲύϊὲᴆ =0        (2.1.4) 

 Th  ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ʴʽʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ: 

‒(1)(ὼ,ώ,ᾀ;ὸ)= cos [Ὧ(ὼὧέί—+ώίὭὲ—ύҍὸ)]      (2.1.5) 

 (1)(ὼ,ώ,ᾀ;ὸ)  
  
ίὭὲ Ὧὼὧέί—ώίὭὲ—ὸ   (2.1.6) 

ˈˉˇˎΥ 

Ὧ Υ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ Ὧ=2“/ ‗ 

‗Υ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ 

Υ ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁˏ˃ʰˍˇˌ Ὧ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌΥ         

ὯὫὸὥὲὬ(ὯὨ)=2 

Ὠ : ̱ ˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

—Υ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˍˇˎ ˁˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ὼ. ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˏ˃ˉˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ˇʽ ʶ˅Φ όнΦмΦрύ 

ˁʰʽ όнΦмΦсύ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ʰˉ˂ˈ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˈ ˁˎ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʻʶˍʽˁˇˏ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ὼΣ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ 

‒(1) (ὼ;ὸ) ὧέίὯὼ ὸ (2.1.7) 

ɼʰʽ 
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  (1)(ὼ,ώ,ᾀ;ὸ)  
  
ίὭὲ Ὧὼ ὸ     (2.1.8) 

ʅ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉ˂ˇˏ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˍˊˇ˔ʽʷˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁ˂ʶʽˋˍʷˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌΦ 

 

2.1.2 ɾɶ ɱʄɮɾɾɹɼɶ ɸɳʍʄɹɮ ɼɮʆɮ {¢hY9{Φ ɼʇɾɮʆɮ нɶʅΣ оɶʅ ɼɮɹ рɶʅ 

ʆɮʀɶʅ 
ɱʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˂ˏˋʶʽˌ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ƴҐн[15]: 

‒    ɹ ʽʰ ᾀ=0   (2.1.9) 

Ὣ‒ ‒       ɹ ʽʰ z=0 (2.1.10) 

ῳ (ὲ) =0        ̀ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ   όʶ˅ΦLaplace)      (2.1.11) 

 ɳ ὲ π όˇ́̔ ʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰύ    (2.1.12) 

ʋ́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʰˉ˂ˇˏ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ˁˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ‒  ,    ˁ ʰʽ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʀ (Ⱦςʇ. 

 ʅˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʰˎˍʺ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁˈ ˁˎ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʻʶˍʽˁˇˏ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰ ὼ. 

‒ ‐‒ ‐‒   

  ὧέίὯὼ ὸ
 

ὧέίςὯὼ ὸ   (2.1.13) 

 

 =‐ (1) +‐2 (2)= 

ίὭὲὯὼ ὸ ίὭὲςὯὼ ὸ    (2.1.14) 

 ɶ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅Φ 

όнΦмΦмоύ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰʵʽʰˍʱˊʰˁˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ̌ ˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɮˎˍˈ 

ˍˇ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˁ ʰʽ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʃ ËØʖÔ π ˁʰʽ мул ̌Σ ˍʽ˃ʷˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ζˁˇˊˎ˒ʺη ˁʰʽ ˍʹ˄ ζˁˇʽ˂ʱʵʰη ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ:  

 ʙ
      (2.1.15) 

 

ψ‗
      (2.1.16) 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ {ǘƻƪŜǎ нʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˋʶ ʲʰʻˏ ˄ʶˊˈ όŘҔ˂κн) ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄  ˋ˔ʷˋʶ˖˄  ˎ ˉʶˊʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˍˊʽʴ˖˄ˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ʰˉˈ ˍʽˌ όнΦмΦмрύ ˁʰʽ όнΦмΦмсύ 

 ʙ
ρςρ ρȟυχ        (2.1.17) 

 ʗ
ρςρ ρȟυχ        (2.1.18) 

 ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ 

ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ Υ 

ὧ ὸὥὲὬὯὨ                    ˁʰʽ         ‗ ὸὥὲὬὯὨ     (2.1.19) 

 ɳ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ оʹˌ ˁʰʽ рʹˌ ˍʱ˅ʹˌΣ ˉˇˎ 

ˈ˃˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˍˊʽʴ˖˄ˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉˇ˄ʹ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌΦ ʁ 

Skjelbreia[16] ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʶ  ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ оʹˌ ˍʱ˅ʹˌ: 

ὃÃÏÓËØʖÔ ὃÃÏÓȿςËØʖÔȿ !ÃÏÓȿσËØʖÔȿ   (2.1.20) 

ʂˉˇˎ: 

ɮ1=            (2.1.21) 

ɮ2= ̄ ɮ12ϊὪ2(ὯὨ)         (2.1.22) 

ɮ3= ̄ 2ɮ1
3ϊὪ3(ὯὨ)         (2.1.23) 

Ὢ2(ὯὨ)=         (2.1.24) 

Ὢ3(ὯὨ)=          (2.1.25) 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ɶ ˁh ʽ  hʁ ʾ˄ʰʽΥ       

ς ς“ ὪὯὨ       (2.1.26) 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˂ ɻʾ ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

‗ ὸὥὲὬὯὨρ Ὧ      (2.1.27) 

 ʅʶ hˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ  ˂ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ 

ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰ ʁʾ ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ɶΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍʹˌ оʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʽ˄ʰˁˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ Ὄ/Ὠ ˁʰʽ ˍˇ . 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ : 
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ὧ ὸὥὲὬὯὨρ Ὧ => 

ὧ  ὸὥὲὬὯὨρ Ὧ      (2.1.28) 

ɶ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰʴˁˏ˂ʹ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˏ˕ˇˎˌ 

ˉˊˇˌ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ όIκύ˂ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʺˌ ˍˇˎΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ Řκ˂>0.р όʲʰʻˏ ˄ʶˊˈύ ˇʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ f2(kd) ˁʰʽ f3(kd) ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ 

м ˁʰʽ оκн ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇˉˈˍʶ ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

‒0=cos(Ὧὼҍ+(ὸ Ὧὥ2cos[2(Ὧὼҍ+[(ὸ  Ὧ2ὥ3cos[3(Ὧὼҍὸ)]   (2.1.29) 

ʂ̄ ˇˎ 

ῷ0=2+ Ὧ2ὥ3          (2.1.30) 

ɳ˄˗ ʹ ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ : 

ὅ0
2= [1+(Ὧὥ)2]         (2.1.31) 

ʁʽ ʵʶʾˁˍʶˌ όлύ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ʲʰʻˏ ˄ʶˊˈΦ 

 ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ оʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋ˔ʷˋʹΥ 

 (3)(ὼ,ᾀ;ὸ)= [Ὂ1(ὯὨ,Ὧὥ)cosh[Ὧ(ᾀ+Ὠ)]sin(Ὧὼҍ(ὸ 

                           + Ὂ2(ὯὨ,Ὧὥ)cosh[2Ὧ(ᾀ+Ὠ)]sin[2(Ὧὼҍ[(ὸ              

                             + Ὂ3(ὯὨ,Ὧὥ)cosh[3Ὧ(ᾀ+Ὠ)]sin[3(Ὧὼҍὸ)]]   (2.1.32) 

Ὂ ὯὨȟὯὥ  Ὧὥ
 

    (2.1.33) 

Ὂ ὯὨȟὯὥ          (2.1.34) 

Ὂ ὯὨȟὯὥ  Ὧὥ
 

      (2.1.35) 

ʁʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ɮ1, ɮ2, ɮ3 ˁʰʽ F1, F2, F3 ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όнΦмΦнм ς 

нΦмΦноύ ˁʰʽ όнΦмΦоо ς 2.1.35), ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʽ˄ʱˁ˖˄[15]Σ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ Řκ˂ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ Ὄ/Ὠ 

ˁʰʽ ˍˇˎ  h ˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όнΦмΦнсύ ˁʰʽ όнΦмΦнтύΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ1 ʆʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ɮ1 ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ нˉŘκƎ¢2 ˁ ʰʽ ɶκŘ ɹ ʽʰ ˁˏ˃ʰˍʰ {ǘƻƪŜǎ ˍˊʾˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ [15] 

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ {ǘƻƪŜǎ ˇʽ ˍˊˇ˔ʽʷˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄h̔ ˁ˂ʶʽˋˍʷˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰΦ ʅʰ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʰˎˍˇˏ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ  ˃ ʱʸʰˌΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˋˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ н.2 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˊʶʾˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΥ ʰύ ʲʰʻˏ ˄ʶˊˈ ʲύ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʲʱʻˇˌ 

ˁʰʽ ʴύ ˊʹ˔ˈ ˄ʶˊˈΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ2 ʆˊˇ˔ʽʷˌ ˃ˇˊʾ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ {ǘƻƪŜǎ [15]  

 

 ʆ̌  ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ {ǘƻƪŜǎ[17], ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΦ ɳʱ˄ ˋˎ ˃ʲˇ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ɲ˅ʆ 

ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʾˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʾˇʵˇ (ɇ), ̱ ˈˍʶ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ: 

Ὗ           (2.1.36) 

ɱʽʰ ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ {ǘƻƪŜǎ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ʽˋ˔ˏʶʽΥ  

Ὗ “
 

ςίὭὲ
       (2.1.37) 

ˈˉˇˎ ŎΥ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ 

 ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄  ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ̩ u ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ό= /ὼ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ (2.1.14) ˁ ʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ̱̌ ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ̩ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ 

˃ʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇΦ 

 ɱʽʰ ˍˇ ʲʰʻˏ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʷˌ ˍˊʽʴ˖˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ όнΦмΦотύΥ 

Ὗ “ ὅὩ “ ὅὩ    (2.1.38) 

ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ̍ ˍʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ʶˁʻʶˍʽˁʱ. 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˂ˏˋʶʽˌ нʹˌ ˁʰʽ оʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

ˋʶʽˊʱ ʻʶ˖ˊʽ˗˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ. ɶ ̀ ˉˇˎʵʰʽˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉ̫˃ ˉˍʹ ˉˇˎ 
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ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ {ƪƧŜƭōǊŜƛŀΣ Hendrickson[18] ˁʰʽ ˍˇ˄ 5Ŝ[19]. ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ 

ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍˇ˄ {ǘƻƪŜǎ ʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ [ŜǾƛ-Civita[20] ˁʰʽ 

ˍˇ˄ Struik[21] ʴʽʰ ʱˉʶʽˊˇ ˁʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ˄ʶˊˇˏ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ ʰˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʶ 

ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʺ ˍˇˎˌΦ 

ɶ ̒ ʶ˖ˊʾʰ рʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ. ɱʽʰ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ʹ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ū(5) ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ (y5) ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ˎʻˇˏ˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ р ʵʽʰ˒ˇˊʶ̱ʽˁʱ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ʹ ˂ˏˋʹ рʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʶˁʶʾ˄ʶˌ 

ˍʹˌ мʹˌΣ нʹˌΣ оʹˌ ˁʰʽ пʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ {ƪƧŜƭōǊŜƛŀ ς Hendrickson[18] ˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ū(5) ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ (y5) ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʺ ̩

ʵˎ˄ʰ˃ˇˋʶʽˊʷˌΥ 

  ‐̈́  ‐΅ ‐΅ ὧέίὬὯᾀ Ὠ ίὭὲὯὼ ὸ    

            ‐΅ ‐΅ ὧέίὬςὯᾀ Ὠ ίὭὲ ςὯὼ ὸ  

            ‐΅ ‐΅ ὧέίὬσὯᾀ Ὠ ίὭὲ σὯὼ ὸ  

              ‐΅ ὧέίὬτὯᾀ Ὠ ίὭὲ τὯὼ ὸ  

              ‐΅ ὧέίὬυὯᾀ Ὠ ίὭὲ τὯὼ ὸ     (2.1.39) 

ɼʰʽ 

‒(5) = [(‐cos(Ὧὼҍὸ)+(‐2ὄ22+‐4ὄ24)cos[2(Ὧὼҍὸ)] +(‐3ὄ33+‐5ὄ55)cos[3(Ὧὼҍ+[(ὸ 

‐4ὄ44cos[4(Ὧὼҍὸ)]+‐5ὄ55cos[5(Ὧὼҍὸ)]      (2.1.40) 

 ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ȷij ˁʰʽ ȸij ˉˇˎ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ὨȾ‗  (Ґ ʲʱʻˇˌ ˄ʶˊˇˏκ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌύΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ‐  ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ɶΣʆΣ˂ΣŘ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ Υ 

Ⱦ
‐ ‐` ‐ ὄ ὄ       (2.1.41) 

ρ ‐ὅ ‐ὅ ὸὥὲὬὯὨ      (2.1.42) 

ʂˉˇˎ 

‗ ρȢυφ     (2.1.43) 

ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉ˂ˇˏ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ˁˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ʲʰʻˏ ˄ʶˊˈ ʾʵʽʰˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˃ʶ ˍˇ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ C1,C2 ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ Řκ˂ ̄ ˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ˉʾ˄ʰˁʶˌΦ 

         ʁʽ ʶ˅ΦόнΦмΦпмύ ˁʰʽ όнΦмΦпнύ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ Ů ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ όɶΣʆΣ˂ΣŘύ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍˇ 

ˁˏ˃ʰΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ  ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ рʹˌ ˍʱ˅ʹˌΥ 
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 1) ɶΣ˂ΣŘΥ ʴ˄˖ˋˍʱΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ɮij , ɰij , C1 , C2 ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ Ů ˋʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˊʾʸʶˌ 

ˍʹˌ ʶ˅ΦόнΦмΦпмύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ 0˂ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ΦόнΦмΦпнύ ˁʰʽ 

ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όнΦмΦпоύΦ 

2) ɶΣʆΣŘΥ ʴ˄˖ˋˍʱΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ɳ̄ ʶʽʵʺ ˋˍˇˎˌ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˁˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉΩ ʶˎʻʶʾʰˌ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ‗, ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ‗ ˁʰ̔ ˍˇ ‐ Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˅ΦόнΦмΦпмύ ˁʰʽ όнΦмΦпнύΦ ʂ˃˖ˌ ˇ̔  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ɰ33 , ɰ55 , C1 , 

C2 ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˂ˈʴˇˎ ὨȾ‗ ˁ ʰʽ ʷˍˋʽ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

ˍˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈ ˔ˊʶ̔ɦ ʸʶˍʰʽ ʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ ʅ̱ ˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦ3 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍ ̌ʰ̄ ˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˈˉˇˎ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ὨȾ‗ ˁʰʽ ῷȾ‗ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ὨȾ‗ . ɮ̄ˈ ̱́ ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˍˇ ὨȾ‗ ʴʾ˄ʶʽ ʴ˄̟ˋ̱ˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ н.3 ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Φ ɶ ɹ˄˗ˋʹ ˍˇˎ ‗  ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˍˇ ̄́ ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖  ˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ нΦоΦΩɮˊʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ όнΦмΦпоύ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ 

ˎˉˇˍʷʻʹˁʶ ʴ˄˖ˋˍʺΦ 

         ɮ˒ ˇˏ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ɮij Σ ɰij  ˃̄ ˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ό2.1.39ύ ˁʰʽ ό2.1.40ύ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˇˎ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʴ˄˖ˋˍʱ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˉʽʷˋʶ˖˄Σ 

ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˁˏ˃ʰˍʰ {ǘƻƪŜǎ рʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ 

         ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦп ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ɶΣŘΣʆΣ˂ ʹ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ u ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ рʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ 
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    ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ3 ɼˏ˃ʰˍʰ {ǘƻƪŜǎ рʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ ʆʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ Řκ˂ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ Iκ˂0 ˁ ʰʽ Řκ˂0
[15]  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ4 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʻʶ˖ˊʽ˗˄ мʹˌ ˁʰʽ рʹˌ ˍʱ˅ʹˌ [15] 

 

 

 














































































































































































































































































