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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

А. Г. ПП1ДОЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕНОСА ТЕПЛА 
ТУФОВЫХ КАМНЕЙ

Перенос тепла материалов характеризуется коэффициентами теп֊ 
лопроводности >., удельной теплоемкости с и температуропроводности а.

Существует много работ, посвященных исследованию зависимо
сти коэффициентов теплопроводности, температуропроводности и теп
лоемкости от пористости и влажности материалов. Однако, сравнивая 
полученные данные, видим большой разнобой в значениях коэффици
ентов одних и тех же материалов, полученных различными псследо- 
патедями. Такое положение объясняется как методическими погреш
ностями, имевшими место при определении термических констант на 
различного рода приборах, так и влиянием перераспределения влаги 
в образцах в процессе испытания, а также сложностью поддержания 
постоянного теплового режима на приборах, основанных на стацио
нарном методе.

Общеизвестно, что для определения термических характеристик 
влажных строительных материалов пригодны только методы неста
ционарного теплового потока; при применении их в испытуемом ма
териале создаются небольшие (порядка 2—3՜) перепады температур, 
и опыт длится в течение <50—60 сек. Поэтому, в процессе определе
ния характеристик, влажностное состояние образца не успевает из
мениться |1|.

Одним из методов определения коэффициентов переноса тепла 
при нестационарном потоке является абсолютный метод, с постоянно 
действующим или мгновенным источником тепла, с линейным или пе
риодическим ходом температуры, теоретическое положение которого 
разработано А. В. Лыковым. Реализацией этого метода является скон
струированный Е. Е. Вишневским |2| прибор, который основан на 
принципе равномерно действующего в конечном отрезке времени ли
нейного источника тепла.

Прибор Е. Е. Вишневского рекомендован в проекте ГОСТа для 
определения коэффициентов переноса тепла материалов; его метод 
состоит в нахождении зависимости температуры от времени при за
данной мощности источника тепла для точек материала, примыкаю-
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тих к тепловому источнику и находящихся от него на некотором рас
стоянии. а также в нахождении времени наступления темпе
максимума.

Подробное описание прибора Е. Е. Вишневского и о преимуще
ствах-его метода см. |2).

На рнс. 1 приведена схема установки, с помощью которой были
проведены определения коэф
фициентов переноса тепла ту
фовых камней по этому ме
тоду.

Коэффициенты переноса 
тепла материалов определялись 
по формулам:

0.86 /?Л /’ ккалА сэ ---- ------- -— -
4«ЛОД/,П,Ж м час град

Рнс. 1. 1 - Датчик теплового импульса; 2- Элек
тролитическая дифференциальная термопара;
3 Гальианометр типа ГЗП. 4—Амперметр: 
5—Реостат; б Источник постоянного тока—
аккумуляторная батарея;7— Испытуемый об

разец; 8— Термостат

4 -о
м=
час

(I)

(2)

ккал
кг град

с =----- . (3)

где /?0 — сопротивление -лектронагревателя — импульсного датчика в 
омах; «

/-о —длина нагревятеля-ямпульсного датчика в метрах;
/п — сила тока в амперах:

ААп»— максимум избыточной температуры, определяемый по форму

ле 1 ; (4)
Р

//^.— максимальное показание гальванометра после прекращения 
действия теплового импульса (в делениях шкалы);

р— число делений гальванометра на градус температурного пе
репада между термоспаями дифференциальной термопары;

г0—расстояние между нитями датчиков теплового импульса и 
электрической термопары в метрах:

^ — продолжительность действия теплового импульса н часах;
•ши момент наступления АГвм;

и ®а— безразмерные величины; определяются па вспомогательным

графикам в зависимости от отношения — |2].
”п»»«

Имея значения /, а. и с. можно определить объемную теплоем
кость с-;, коэффициент тсплоусвоения материала $ и коэффициент 
удельной активное։и Ь.

Перед тем как перейти к описанию результатов исследования,
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остановимся на вопросе об объединении различных видов туфов в от
дельных группах на основе их теплофизических качеств.

На основе анализа петрографического состава и некоторых фи
зико-механических свойств туфовых камней, по классификации 
3- Л. Аца горня на’ устанавливается пять типов туфов. Результаты на
ших исследований показывают, что в некоторых случаях возможно 
все туфы объединить в одну группу для их теплотехнической оцен
ки. Это возможно из-за сходства химического состава исходных ком
понентов. условия их образования и структуры туфов различных видов.

В табл. 1 в 2 приведены физико-химические показатели изучен
ных туфов.

Таблица I

Наименование 
туфа

Объемный 
нес н лу/.и3

Удельный 
вес н

Средний 
диаметр 

капилляров
Н |Л

Процентное со
отношение объ

ема микрока
пилляров 

(«/ 0.2 |1) к об
щему объему пор

Анийскнй . . - - 1120 1240 2350 10 4,4
Лртнкский .... 1000 1380 2500—2600 26 0.8
Ереванский . . . 1470 1725 2400—2600 18 4.9
Бюраканскнй . . 1760 1780 2500 2600 —— —
Фельзитовый • • 1860-1995 2400-2640 3.7 8.6

Таблица 2

Химический состав туфовых камней в процентах

Наименование 
туфа

О О О
<

О 
«Г Ее

О Ос ^0 С
аО

Ыа8О
Н* 
кяо

б՝ 
чЛ И

,О

= 
с 
с

Аиикский . . • • 68.99 0.25 15.26 2.76 -_ _ 0,73 2.03 5,19 3,26
Артнкскмн . . . • 63.92 0.69 16.92 3.74 0.79 о,32 1.05 2.95 9,04 0.51 0.30 1.22
Ереванский . • . 63.09 о.м 16.47 4,94 — 1,44 3.49 6.60 — —- 2..39
Бюраканскнй • • 62. 8 0,80 16.57 2,77 0.73 0.07 1.27 2.62 9.61 — 2.18 —
Фелъэнгоный • • • 67,78 0,17 13.27 3,66 0.89 3,12 6.0 0.21 — 3.77

Некоторые данные, о структуре туфовых камней даны в [8].
Таким образом, возможная ошибка теплофизических показате

лен не превышает 5% при объединении туфов в одну группу- 
Характеристики этих материалов приведены в общих таблицах. 
Такой подход облегчает практическую оценку материалов.

С точки зрения структуры эти материалы можно отнести к не
органическим связанным материалам смешанного строения (по клас
сификации, предложенной Б. Н. Кауфманом |3|). Коэффициенты пе
реноса тёпла зависят в основном от структуры материалов, влажно
сти и температуры.

Зависимости коэффициентов переноса тепла от температуры по
священо много работ [5, 6!. Для туфовых камней, при колебаниях 
температуры в пределах до 50°, можно принять линейную зависимость 
коэффициентов переноса тепла от температуры.
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Относительная сложность структуры материалов смешанного 
строения и отсутствие достаточного исследования структуры пор 
туфовых камней не дает пока возможности установить какую-либо ко
личественную связь между коэффициентом переноса тепла и характе
ром распределения пор по радиусу в туфовых камнях различных 
типов.

Поэтому основное внимание нами было уделено выявлению за
висимости коэффициентов переноса гепла от объемного веса и влаж
ности материалов.

В настоящее время практическое применение в строительстве 
имеют туфы с объемным весом 1000—2000 кг/.и". Нами этот пре
дел и был охвачен при испытаниях. Было испытано пять основных 
типов туфовых камней (табл. 1), добываемых из различных карьеров 
на территории Армянской ССР.

Результаты испытаний

Испытания материалов производились на образцах размерами 
7X7Х3.5, помещенных в термостат. Датчики теплового импульса и диф
ференциальные термопары были изготовлены из константановой прово
локи */-֊0.1 леи. Сила тока в цепи датчика теплового импульса принима
лась в зависимости от объемного веса и составляла при наших испы
таниях 0,5—0,8 ампер. Для получения надежных результатов каж
дый образец испытывался в двух режимах по три раза в каждом.

Длительность действия теплового импульса принималась 30-бр<Ж- 
Определение коэффициентов производилось при комнатной температу
ре 20 : :5 .

Всего было произведено 450 замеров для пяти видов туфов, 
объемным весом от 1000 до 2000 к?,՛ .и3.

Для нахождения зависимости коэффициента теплопроводности 
01 объемного веса и влажности испытания производились при сухом 
состоянии и при различных влажпостях материалов.

а) Сухие материалы. На рис. 2 приведены результаты опытных 
данных при нулевой влажности материалов.

Анализ полученных данных показывает, что для оценки коэффи
циента теплопроводности возможно все материалы объединить в од
ну группу, за исключением аннйского типа и выразить зависимость 
коэффициента теплопроводности от объемного веса в виде кривой, 
показанной на рис. 2. Той же зависимостью можно пользоваться для 
оценки аннйского туфа, увеличивая при этом полученные значения в 
среднем на 12%. Ошибка не превышает 5%.

Повышенные значения коэффициентов теплопроводности и теп
лоемкости для аннйского туфа объясняются, во-первых, большим со
держанием $10.. (примерно 69%), тогда как в артике ком туфе оно 
равняется 63,92%. Коэффициент теплопроводности и аморфном 
состоянии равняется 1.19 ккалЩ час град. Между тем процентное со-
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держание элементов с низкими коэффициентами теплопроводности п 
эиийском туфе меньше. Например, содержание СаО составляет все
го 2,03° 0 (табл. 2|. Для СаО /. ֊֊0,41 ккал м час град. Во-вторых, 
структура аннйского туфа значительно отличается от остальных ви
дов |8|.

Коэффициент удельной теплоемкости равен сумме теплоемкостей 
его составных частей. Полученные нами данные для отдельных видов 
туфоз могут быть рекомендованы для расчетной практики.

Изменение коэффициента температуропроводности от объемного 
веса колеблется в незначительных пределах, и количество наших опы
тов не дает возможности строго выявить эту зависимость. Из табл. 4 
заметно увеличение, коэффициента температуропроводности с возра
станием объемного вега сухого материала.

Представляет интерес сравнение полученных нами данных в ус
ловиях нестационарного теплового режима с данными А. У. Франчу- 
ка |4| и Б. Н. Кауфмана 3 . полученными по методу постоянного 
теплового режима

3. Изв. ТН, № 2
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Результаты испытания образцов н сухом состоянии
Таблица i

• 
Наименование 

ту фин
Объемный 
ire и rz/.м’

1
Пористость 

«

К’очф фи
шей г тепло
проводно» 
стн /. и

АА'Л.С

Коэффициент 
кмнературо- 
провотостм 

rt В 
.И1

-------- ХЮ* 
час

Удельная 
теплоем
кое и. с о 

ккал
кг град.

м.час град

Анине кий 1120 52.3 0.241 10.80 0.199
12 то 47.2 О.290 12.50 0,187

Лргнксхи 1000 60.8 0.203 11.20 0.184
12 X» 52.2 0.243 11.40 0՛ 174
1315 48.4 0.261 Н.68 0.170
1330 47.8 0,267 11.70 0.173
1380 45.8 0.302 13.50 0.170

Еренлискнй 1470 41.2 0,286 9.80 0.196
1490 40.5 0.291 10.55 0.185
1550 38.1 0.323 10.63 0.196
1621» 35.2 0.3-19 11,40 6.188
1650 34.1 0.372 12,40 0.182
1660 33.6 0,376 12.10 0.187
1685 32.6 о.збо 11.85 0.181
1725 31.0 0.399 12.65 0,18ч

бюрлклнсккА 1760 30.9 6.411 12.40 0.18Н
1 1780 30.2 1 0.422 12.60 0,18s

Фельантовый I860 25.6 0.570 17.60 0.18(|
1925 23.0 0.617 17.70 0.18?
1970 26.3 0.705 19.65 0.18-,

• 1995 24.4 0.802 22.60

Б. Н. Кауфмзн дает коэффициенты теплопроводности неоргани
чески связанных материалов смешанного строения, включая о них бе
тоны и растворы различных видов, силикатный кирпич, туфы, песча
ники. конгломераты без учета пористости материалов. На основе про
веденных экспериментов, в основном на бетонных образцах различ
ных объемных весов. Б. Н. Кауфман рекомендует следующую эмпи
рическую формулу для определения коэффициента теплопроводности 
н зависимости от объемного веся сухого материала:

,. = 0.09351 г 2.28‘ -0.025. (•=>’
Эта формула, как показывают опыты, лает преувеличенное значе

ние (рис. 21 и не сможет быть использована для определения коэф
фициентов теплопроводности туфовых камней.

Для обоснования применимости данной формулы для туфонйх 
камней Б. Н. Кауфманом проведено испытание двух туфовых образ
цов с объемным весом —1000 и ? = 1304 кг 1мл При этом не указан 
вил месторождении. Приведенные данные Б. Н. Кауфмана ближе все 
го подходят к туфам анийского типа

В таблицах А. У. Франчу ка приведены значения коэффициентом 
теплопроводноегн только тля аргинекого туфа с объемным весом 
7 600 до * = 1300 кг м։. Отсутствуют данные для туфов с объем
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ным весом больше ’300 кг м՝. В пределах объемных весов у = 1000— 
1100/.:՛ '.и3результаты наших экспериментов совпадают с табличными дан
ными А. У. Франчука. С увеличением объемного веса намечается не
которое расхождение в сторону уменьшения коэффициента теплопро
водности (рис. 2).

В табл. 4 приведены значения коэффициентов теплопроводности 
для сухих материалов, в зависимости от объемного веса. В табл. 5 
приведены средние значения коэффициентов температуропроводности 
и удельной теплоемкости для различных типов туфов.

Коэффициенты теплопроводное։н гуфоиых камней в сухом состоянии
Таблица 4

Наимеяона- 
нне туфов

О б ь е я н ы й нес в к.'/лР

1000 1100 1201) 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Аргнкскпн. 
Ереванский, 
Бюракан- 
скмн фе.тьзи 
£роин • , • 
Анкйский .

0.203
0.244

0,212
0.254

0,230 
0.276

0.254
0.305

0.214
0.329

0.300
0.36

0.335 0,385 0.445 0.570 0.802

Таблица .5
Средние значения удельной теплоемкости и коэффициенты 

температуропроводности туфовых камней и сухом состоянии

Наименование 
туфов

Средний 
объемный 

вес и кг .к:

Удельная 
тепло

емкое и. с в 
кКал/кг грш.

Коэффнцкен г 
температуро-

11 рово .нос ГН 
.1X14* в .«-’/час

Аинйский .... 1180 0.193 11.6
АПГИКСКИН . • • • 1250 0.174 11.5
Ереванский . . . 16Ы) 0.18/ 11.4
Ью рака нс кий • • 1п0 0.188 12.5
Фельзитовый 1940 о- № 19.3

Приведенные в табл. 4 и 5 данные могут быть рекомендованы 
для практических расчетов.

61 Влажные материалы. Для установления зависимости коэф
фициентов переноса тепла от влажности испытания проводились при 
различных влажностях образцов. Учитывая, что фактическое влагосо- 
держание материалов в правильно спроектированных и правильно 
эксплуатируемых ограждениях не должно превышать определенного 
предела, исходя из гигиенических требований, нами исследовались 
образцы с объемной влажностью до 20%.

Зависимое 1ь коэффициентов переноса тепла от влажности мате
риала превидена соответственно на рис. 3, 4, 5.
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Рис. 3.

Рис. 1.
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/ о Йниискии тур '(*!&)л։JrJ 5 & Ереванский туер 1*1725 кг/,**
2» Арктихский-՝ i lOOO- 6 о frepa панскийt-ПбО 
jx------,—  t*t33Q- Т •‘PeJwmo&rJ—i-!325--
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В начальный период увлажнения зависимость между влажностью 
рэффициентом теплопроводности выражается кривой, направленной 
|уклостью вверх. Начиная с влажности 3—5° , по объему эта зави

симость изменяется и с достаточной точностью может быть охаракте
ризована прямой линией.

Заслуживает внимания тот факт, что увеличение коэффициента 
теплопроводности с повышением влажности материала происходит 
более интенсивно при малых значениях влажности чем при больших. 
Примерно такая же закономерность получена и для силикатов в рабо
те Г. А. Ташкинова*. Между тем Б. Н. Кауфман и Л. У. Фраичук 
дают прямо противоположную зависимость. Они считают, что в пре
делах влажности до 10% по объему эта зависимость выражается пря
мой линией, и лишь начиняя с 10% влажности прямая переходит в 
конную.

Причина такого противоречия заключается в следующем: у обо
их авторов количество экспериментальных точек в диапазоне пляж- 
ногти 0 10% не превышает двух-трех, что неизбежно приводит к

• Г. А. Ташкины. I кслслопанис теплотехнических качсстп наружных стен из 
ЛесКсмситкых блоков ня нанесткопом и изпесткопосмешаинон вяжущем. Диссертации 
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спрямлению кривой на этом участке. По А. У. Франчуку, коэффициен
ты теплопроводности влажных материалов ниже, чем по Б. Н. Кауф
ману. Такое расхождение, видимо, вызвано недостатками метода по
стоянного теплового режима, положенного в основу определения 
коэффициентов теплопроводности у обоих авторов.

Теперь общеизвестно, что определение коэффициентов перенос։ 
тепла влажных материалов на приборах стационарного метода, с 
большими перепадами температур на поверхностях образца при зна
чительной длительности эксперимента, не гарантирует надежных ре
зультатов.

О причине интенсивного увеличения коэффициента теплопровод
ности при малых влажностих существуют различные мнения. Соглас
но А. В. Лыкову 11, 5), такое положение объясняется тем, что при 
малой влажности тела перенос тепла сопровождается переносом ве
щества в виде пара, что дает резкое увеличение эквивалентного коэф
фициента теплопроводности. При большой влажности массообмен. выз
ванный градиентом температуры, незначителен (температурный коэф
фициент переноса вещества уменьшается с повышением влажности.՛. 
В этом случае теплообмен не осложняется массообменом и эквива
лентный коэффициент теплопроводности близок к истинному.

У других авторов интенсивный рост коэффициента теплопровод
ности при малых вла юностях объясняется еще тем. что при сверх
сорбционном увлажнении материала размеры контактных площадок 
между частицами материала увеличиваются менее интенсивно, чем 
при переходе от мономолёкулярной к пол «молекулярной водяной обо
лочке. что имеет место при небольших значениях влажности, не пре
вышающих 3 4° о влажности по объему.

В наших экспериментах перепад температуры нс превышал 
1—2 при продолжительности опыта 30—60 сея; следовательно, влия
ние массообмена на рост коэффициента теплопроводности было нич
тожно мало. Таким образом, интенсивный рост >. при малых влаж
ности х в данном случае не может быть объяснен только влиянием 
массообмена.

Интенсивный рост / при малых влажности х объясняется различ
ными свойствами сорбционно связанной и свободной воды в порах 
материалов. На самом деле анализ физических свойств сорбционной 
влаги показывает, что она имеет плотность меньше, чем свободная 
влага. Аналогично, теплоемкость сорбционной влаги не идентична 
теплоемкости свободной влаги. Пониженная теплоемкость сорбцион
ной влаги., равная 0,75 ккал; кг град, говорит о приобретении ею иных 
свойств под влиянием твердых поверхностных частиц материала |7|. 
Исследования показывают также, что вязкость сорбционной воды 
больше, чем у обыкновенной воды. Таким образом, причину интенсив
ного роста коэффициента теплсшроводности необходимо искать в свя
зи сорбционной влаги с материалом.
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Для количественной оценки этой связи необходимы дополни
тельные исследования этого вопроса.

Как показывает рис. 3, при объемных вл а ж костях ’более 2—З1’.՛^; ин
тенсивность роста коэффициента теплопроводности убывает и прибли
жается к линейной зависимости.

Обработка результатов испытания показывает, что зависимость 
коэффициента теплопроводности от объемной влажности для четырех 
основных групп (кроме анинскбго типа) хорони» выражается эмпири
ческой формулой:

'■ = % 4՜ 0,045 1 о> 70. (6)

где <0 —коэффициент теплопроводности материала в сухом состоянии 
в ккал/м. час. град;

го —объемная влажность в процентах;
7о—объемный вес сухого материала в т/м3.
Среднее отклонение при этом для объемных влажностей до 

15% не превышает 4%. что приемлемо для практических целей.
Величину коэффициента теплопроводности >. в зависимости от 

объемной влажности для туфов различных объемных весов можно 
определить по приведенной диаграмме (рис. 6).

Рис. б.

Теплоемкость. Теплоемкость тела характеризуется удельной . 
в объемной теплоемкостью (с; .
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Значение удельной тежлоемкости приведено на рис. 4. Для неко
торых расчетов при определении температуропроводности и теплоусво- 
ения характерной является не удельная, а объемная теплоемкость. С 
увеличением влажности удельная и объемная теплоемкость материалов 
возрастает. Эта зависимость, с точностью в пределах измерений, для 
строительных материалов выражается прямой линией. .Увеличение 
объемной и удельной теплоемкости с повышением влажности объясняет
ся влиянием воды, имеющей теплоемкость, намного превышающую 
теплоемкость сухого материала. Строго говоря, эта зависимость не яв
ляется линейной, ибо, как было выше указано, сорбционная связан
ная вода имеет меньшую теплоемкость, чем свободная вода. Однако 
существующие методы определения коэффициентов теплоемкости 
строительных материалов пока не дают возможности более точно ус
тановить степень этой зависимости.

Обработка опытных данных показывает, что зависимость удель
ной теплоемкости от весовой влажности материалов может быт.՛, вы
ражена формулой:

. । л л- ккал Суа -- ^0 4՜ <0^--------
кг граи.

7|

где г0- удельная теплоемкость сухого материала;
-весовая влажность в процентах.

Величины с(1 для различных гипов туфов приведены в табл. 5.
Коэффициент темаературопр'рводности. Коэффициент темпера

туропроводности (а). имеющий размерность м~ чае, характеризует 
скорость распространения температуры в материале в условиях не
стационарного теплового режима. Он необходим при теплотехниче
ских расчетах, связанных с нагреванием или 
ограждающих конструкций. Коэффициент 

остыванием материалов 
температуропроводности

связан с коэффициентом теплопроводное!и теплоемкости с и объ
емным весом материала •; следующим соотношением:

л .н2 а =---- — •
с'7 чае

(3)

Метод теплового импульса, примененный в наших исследова
ниях, позволяет непосредственно определить коэффициент темпера
туропроводности из одного кратковременного опыта. Однако следует 
отметить, что на точность измерения чувствительным образом дей
ствует точность измерения г,, [см. формулу (2)|, расстояние между 
датчиком и термопарой. Так. например, ошибка измерения па 0,25 .и.ч 
ведет к искажению величины коэффициента температуропроводности 
что является одним из недостатков данного метода. При измерении 
расстояния оптическими средствами возможно устранить этот недо 
стато к.

На рис. 5 и в табл. 6 приведены значения коэффициента гем 
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пср.-г! уропроводности а для различных типов туфовых камней, как в 
сухом, так и при различных влажиостях материалов.

Анализируя полученные данные, можно заметить, что с увели
чением влажности от 0 до •1—8% ио объему коэффициент температу
ропроводности возрастает, а затем убывает так, что кривая зависимо
сти а от и> имеет максимум. Эта закономерность наблюдается для всех 
видов туфов. Как указывается в грудах А. В. Лыкова [ I, 5 , получен
ный максимум соответствует переходу от одной формы связи погло
щенного вещества с телом скелета к другой форме и для некоторых 
капиллярно-пористых тел этот максимум совпадает с максимумом кри
вой, характеризующей изменение термоградиентного коэффициента 
влажности. Согласно \. В. Лыкову, это свидетельствует о влиянии 
переноса вещества на термические коэффициенты влажных тел.

Отсутствие коэффициентов переноса влаги для туфовых камней 
не дает пока возможности установить расчетным путем степень влия
ния переноса вещества на зависимость температуропроводности от 
влажности.

Получение максимума на кринов зависимости а от ю может быть 
объяснено еще из рассмотренного соотношения (3). Коэффициент тем- 
пературопроводноств зависит от отношения коэффициента теплопро
водности к теплоемкости материала. При малых влажиостях до ֊4— 
6% коэффициент теплопроводности растет более интенсивно, чем теп
лоемкость материала: этому пределу соответствует рост коэффициен
та температуропроводности. Уменьшение значений коэффициента тем
пературопроводности по достижении материалами влажности более 
6% вызвано уменьшением интенсивности возрастания коэффициента 
теплопроводности при этих влажиостях.

Полученные опытные величины для туфов с нулевой влажностью 
показывают, что большим значениям объемных весов соответствуют 
более высокие значения коэффициентов температуропроводности.
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հեղինակի կողմից փորձնական արդլո։.նքների հիման '//'“՜ աոաջարկ֊ 

ւ/օ«ք/ /. ջերմահաղորդականության ղործակցի որոշման (6) կմպիրիկ րանա ձե ր 

կախված ծ աւքալա/ին խոնաւիս թ լունիցւ

Տոլփերի աեոակարար ջե րմունակութ յան կախումր կշոա/ին խոնավու֊ 

թլանիէյ արտահսղաված Լ (7) ր ան տձևով:
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