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� �����&����'��� ��
������� [1, 2] �� ���� 
���� �����$��� ��������$� ��(
�", ����-
#�� � !���� ����� � ������$�#�� �����-

�
�'�"� )����!������� � �
����
�'�"� �#��. *�
-
!������� ��"��$ ��������� ���, ����/�&��&�� 
� �
&�� ���
��, ���
�� /
�
�� ������������ ��/-
�
��$ ��&���� �� �������������� �"$������ 
� ��������
#���� ��
!�� ��/!��
��� ���'�
 
���-

�'���. ����"�
$ ��� �
��, ��� ��
�������� ����/-
��(�� ���������' ������ ��/!��
��$, ��
��� �
(�� 
�
� ��(�� �
�'&� �!� ��
��(��'. : �
��
� [3, 4, 5] 
�����
���$ ����������, ��$/
��"� � �
/�
����� 
�
���� ������
���� ������������ �����
�'�"� 
���������(
��"� �������� �
 ���������
�'�� �
�-
���������"� �;���
� ��� �
���� ��
��(���� 
� ��������(����� ��(
��� ��$ ���!��/����
��$ 
� �%���� ��
��"� �
������. 

<� )��� ������
� $��$���$ 
���
�'��� 
����
��-
/
%�$ ���%���
 ��������
��$ ������, ��������
�-
#�� ������������� � ����������� [6] ��������(��-
��� �
���� ��
��� ��(
�
 �
 ������ "�����������$ 
��(
���� 
����
����, ��� ��
����� �� ��(
�
 � ���-
������� )����!������� �/��
������ �;����� [7]. 

*
��� ��
/��, !�
���� ����%��� ������ �����-
���(����$ ��(
�
 �
 �
���� ��
��� $��$���$ ����
-
#���� ������� ��������$ ��!�
�
 � ��
!� ��/!��
-

��$ �� �����������!� ���������
, �!� 
�
��/ � ��
-
���
 ��$ �����
�� ������
%�� �
 �������-���-
����'�"� ����� [8, 9]. =
��� � �������� �����(���� 
������� ���(�" "�' ��
��
�" ��������"� ��-
/��'�
�", �%����
 �� ������������' � ���������
�" 
��!�
�" �����#���$, ������������ /
��#��" ���-
������
 ������" ��
����$ �"�
 � ��(
����&���$. 
>�������
��� )��� ������ �����
�� �
 ���������� 
�
���
�������� ������� ���!��/����
��$ ���%����� 
��/!��
��$ ��� ��(
�
� [10, 11, 12]. �
� �����
���$ 
� �
��� [13], ���� ���(�"� ���������
�'�� �
�-
���������"� �;��� ��(�� "�' ������
���� �
� �
-
�� �����'/���"� ������ [14]: ���
�" � ������
��-
����$, ��(
����&���$, �������$ ����", )���������
-
��$ � 
�
�����!� ���
��$ (���. 1). 

<�� ����������
��� ��(
���� �/��
������ ��-
�������, ���" ������
 �"�
�
�
 ���#���� � �
-
�
�� ��/!��
��$ �� �
(���� )������� ���������
�'-
�� �
�����������!� �;���
, ��)���� ������" ��-
(
���� ��!�
��/
%�� ��$ %����
 ��
���� �
��"� 
���(�" ����' "���� ��
!����
�' �
 ��/!��
��$ 
� �
/����"� ����
� �
/��#���$ � ��
����$ �;��-
���. B��������"� �������� ���� �/������� �
�
-
������ � �
(��� �/ �
���
����
��"� ������ �����-
����$ ����������� %������� ������" ���
�����$ 
(���. 2). 
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���. 1. C���-����
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�����$ �������� �/��
������ ����������!� ����"&�����!� �;���
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���. 2. C���-����
 %������� ������" ���
�����$ 

B�#������#�� � �
���$#�� ����$ �
���
����-
���� ������ ����
��$ ��(
��� �
 �
/����"� �;-
���
� ��(�� ����
/�����' �
 ��� ������"� ���
: 
����!�
�'�"�, /���"� � �����"� (��������%�
�'-
�"�) [15]. <�� )��� ���������'��� ���������'� 
������� $��$���$ ���������� ������
%�� � ��-
���$��� !
/���� ����" � ����(
�#�� ������
����� 
� �/
�����������#�� � ��� ��������%�� �;���
. 
����!�
�'�
$ �����' ��(
�
 ������
��$�� ���� 
������� �"�������"� ��������%�
�'�"� ��
���-
���, 
 �����"�� ����%�$�� $��$���$ ���������"� 
�� �;��� ����#���$ �
�
����", �������$�#�� 
�����$��� ����". 

: )��� ����
� ��/
������� ���������� $��$���$ 
����$. *
��� ������ �
#� ���!� ������$���$ ��� 
����
��� ���%����� �
�
�
 ��/!��
��$ [16], � �
��-
�����, ��� ��&���� /
�
�� �����/
 ������ ��(
���� 
��!�
��/
%�� [17]. 

: �
���$#�� ����$ ����
��� �
�
�'��� ��
��� 
��(
�
 ����!�
�'�"�� �����$�� �������� �
����� 
&������ �
�������
����� [18, 19], ���
�� �
�'���-
&�� �����&�������
��� ������ ��(
���� �/��
�-
����� �������� � ������������ �
/�
���� �
��-
�
�������� ������� ��(
�
 � �����'/��
���� ���-
��� ���
�������� ������ � � ����������� �
��� 
�
���
�������� �������, �
� �����
����
$ ����%�$, 

 �
�(� �������"� � �
�����"� �
�
����������. 

*
��� ��
/��, ��#������� �����������' ��/-
�
��$ �
���
�������� �������, ����"�
�#�� ���-

%���" ��� ��(
�� �
 �!� �
�
�'��� ��
��� ��/!��
-
��$ � ����#����, ����#�� �
��� /�
����� �����-
�����, �
� �
� ��/���
�� ��(�� !
/�����
, ��� 
������� ���%��� ��/!��
��$ ���#�����$���$ � ����� 
�
��
������ ����/ ��� ����#���$ �����". <�� )��� 
����
���$, ��� ����������� ��/���
 � ����#���� �/ 
����(
�#�� ����" �
 )��� ��
��� �
/����$ ��(
�
 
����������� [20]. ����� ��!�, ���
!
���$ ��
�����-
��� �����$���� ��������� � �
���� �������� �
���-
��$ �
��(��!� ��/���
 ������� /�
����� �
�����$ 
����" � �
���
����
���� ����#���� �;���
. 

*�!�
 �����
��: 

0 00;   ,dP T T
dt

� � � �  (1) 

!�� � – ����������� �� �;��� ����#���$ �
������; 
, T�  – ��������' � ������
���
 ����" � �
���
���-

�
��"� ������ ������� ��������������; 0 0, T�  – 
��������' � ������
���
 ����" ����� �
�
�'��� 
��
���� ��(
�
 ��������������. 

B ������ ����$�"� ����#���� ��
�����$ ��(
�
 
���� ����' ���: 

! ;dV G
dt
�
� � �  (2) 

1 ! 2 0,Q cTG Q� � � � �  (3) 
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!�� V – �;�� ����#���$; �  – �
����
$ �������' 
�"!��
��$; G! – �
���� !
/��, �"���
�#�� �/ ����-
#���$ ����/ �����"; Q1 – ������
 �!��
��$; �  – ��-
)���%���� ������" �!��
��$; c – �����������' ��/-
���
; Q2 – �������� ����� � �!�
(�����. 

��)���%���� ������"� �����' ���� �������$�'-
�$ �� ������� 

0
1

2 3
0 0

1 ,Q Q d
�

�	 � �
� 
  (4) 

!�� 0�  – ����$ �����
��$ �
�
�'��� ��
��� ��(
�
; 
Q3 = 1Q� �  – �������' ������"������$. 

*�!�
 (3) � ������ (4) ������ ��� 

� �1 11 0,Q cTG� � �	 � �  (5) 

�����
 � ������ (1) ������� �"�
(���� ��$ G!: 

� �1
!

0 0

1
.

Q
G

c T
�� �	

� �
�

 (6)  

�;�������� (1), (2) � (6) �
�� �"�
(���� 

� �10 0
2

1
.

QT V dT
dt cTT

�� �	�
�  � �  (7) 

�����'/�$ ���%����� ����
��/
%�� [21] ��
���-
��$ (7) ���������'�� ����/���'�� �"�
���!� ��
-
/���
%���
���!� ��(��
 �, ������� �"�
(���� 

� �� � � � � �

� � � �

0 10 0
2 2

0 0

1

0

1

1
1 ,

d T t QT V
T t

dtT cT

Q
t

cT

� � � �	�
 � �

� �	� �
� � ��� �
� �

 
(8)

 

!�� 

� � � � � � � �0 0;T t T T t t t�  � � � �  ��  (9) 

��� � �T t� << 0T  � � �t�� << 0.�  

<������
!
$ � � const,t A�� � �  ������� ��&�-
��� ��
�����$ (8) ��� �����"� �
�
�'�"� ������$�: 

� � � �
� �

0 0

0 1

0 1

0 0

1
1

1
1 exp ,

T A cT
T t

Q

Q
T cV

� �
� � � �� �

� � �	� �� �
� �� � �	� �

� � �� �� �
�� �� �� �

 

(10)

 

��� �� ��"��� ������
��$�� ���� ���������� 
����%�� ��(
�
 �
� ���
�������!� �;���
 �
 �
-
�
�'��� ��
��� �!� �
/����$ [22]; ��!�
 ��$ �
���
�-
���
���!� ����
$ �����
����
$ ����%�$ [23] ����-
���$���$ �� �"�
(���� 

� � � �1 ,W p A pL T t�� �  (11) 

!�� L – ����
��� ����!�
�'��!� �����
/��
��$ 	
�-
�
�
. 

*�!�
 �/ (10) � (11) �����
�� �"�
(���� ��$ ��-
���
������ ����%�� 

� � ,KW p
p

�
�

 (12) 

!�� K � G – ��������������, ��)���%���� �����
�� 
� ����$��
$ �������, �����"� �������$���$ �/ ���-
���#�� �"�
(����: 

� �
0 0

0 1

1 ;
1

T cT
K

Q
� �

� �� �
� � �	� �� �

 
� �

0 0

0 1

.
1

T cV
Q
�

� �
� � �	

 (13) 

�/ �"�
(���� (13) �����, ��� �����$��
$ �����-
�� �  $��$���$ �������� ����%��� �;��
 ����#�-
��$ V. 

*
��� ��
/��, �����'/��
��� �����
������ 
����%�� (12) ��/���$�� ���������' �������;����� 
������
���� � ����#���� � /
��������� �� �
�
���-
�
 �/������$ �
������ �������� �"!��
��$. 

*
�, ��� � � ,t at�� �  !�� a – �
�
���� [24], ����-
��� ����
#���� �������;����� ������
���" 

� �T t�  � ����#���� �;���
 �/ [25] ��
������ 

� � � �1
2 ,

tW p
T t L aK e t

p
�� �

� � � �
� � � �  � �� � � �

� �� �
 (14) 

!�� 1L�  – ����
��� ��
���!� ����!�
�'��!� ����-
�
/��
��$ 	
��
�
. 

<� 
�
��!��, ��� � �
2

,
2

btt�� �  !�� b – �
�
���� 

����
#���$ �������;����� ������
���" � ����-
#����, ������� ��
������ 

� � � �1 2 2 2 2
3 2 .

tbW p
T t L bK t t e

p
�� �

� � � �
� � � � �  �  � �� � � �

� �� �
 (15) 

*
��� ��
/��, ��$ ����
��$ �
�
�'��� ��
��� 
��/!��
��$ � ����#���� �������" ��������
$ �
-
�
���������
 � �����
����
$ ����%�$ ��(
�
 �
� 
���
�������!� �;���
. �����'/��
��� �����
���-
��� ����%�� �
� ����� �/ �
�
��������� ���
���� 
�
/����$ ��(
�
 ��/���$�� �� /
�
���� ������ �
�-
����� �������� �"!��
��$ !�����!� ��#����
 ����-
�����' �/������� �������;����� ������
���" 
� ����#���� �
� ����%�� �������. 

: /
�������� ������� �������', ��� � �
���$#�� 
����$ �
����� �����������"� �
��
������� 
� ��/�
��� ������ ��(
���� ��!�
��/
%�� ��(�� 
����
�' ���������� �������/���� � ������
����-
��$ [26], �����"� ��
�
�� ���������'� �
��(�� 
� � �����
�'�� �������� ����� �������$�' ��
! 
��/!��
��$. 
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