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�
�� 	%���
 �

�� 	
����
��
� 	 �������
��� 
�����C�����. � �

���
��, ��
�
��	�
 �����-
��
��� �
�
�� �
� �
�
�� 	%���
 ��C�� �����-

���$
� ��� ��*���� ���
��%� �
�
� ���������	
���, 
	 �����%� �����
� ����������
�$ 	%���
 ��������� 
� ��#��� �
�
�����	 �������
���� ��I���
 	 
���	��-

�	�� 
 �������
� �������
��� �
�
����. :�#��� 
������ – 	%��� ����
�
���� 	 �
���
����
��� ��-
���� �����

�	 ������
��� �� ��
	���%� �
��%�, 

�
������, �� ���#�$�
�
� J�
���������	. � [1–4] 
���	����
� ������% ����#����	�� �
�
� 	%���
 
����������$�� � ���
���$��� �������. @�C� ���	�-
���
� �����% ��*���� �
�
� 	%���
 �
 ������� �
-
���
����
��� ������ 	�#����
����%� �����

�	 
	 �	���������	��� �	��
����. 

:�� �	���������	���� �	��
����, ���
��#���	�
� 

���
 �������� ����
�
	���
 �
 ��
. 1, �


������ 
�
�
�# � �
�
�$��� J�
�� ��� �
���%. 

 

 
%��. 1. )��
��#���	�
� 
���
 :& c �
����� �
�
�$���� ���
:  

1 – ����#
 :&; 2 – 
����	�� ����; 3 – �����	�%� �
���; 4 – �������#���� #
����
�	�  

� ������� �� [5] �
�
�
 � 	%���� �	��
���$��� 
#
�
��	�� �
 �	
��
�
����
��%� ��C�� ���C�
 
�%�$ ��*��
 �� ��
���� ���� 	 ���������� ��-

�
��	��, ��� ���	����� �% #
�
��	��$ ������ 
�
C��
��� �����	���� �
���
 � 
����
�$ �

���-

��
����� ��
���� �� ��� ��	�����
��, 	������ 

�����%� �
 �
	�
���
�$ �
	����� �� 	������ p(t) 
	 �
���� �	��
���� �
 �
�
�$��� J�
�� ��� �
���% 
	����
. 

� 
���	��
�	�� 
 [6–8] #�
	����� 	�#����
���-
�%� �����

�	 	 ���������� ��
�
����
���� ��
�
-
��	�� �
��*#�
� 	 	��� 

L 
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  (1)

 

L��
$ ������% �����
�����: t – ���#��� 	����; 
� 0, , , ,E T p p�  – ������
�$, 	�#������� J������, ���-

���
�#�
 � �
	����� ����#���	 
���
���, �
	����� 
���#C
���� 
���%; 0 	 �, ,� � �  – �


�	%� ������-
��
��� 	���#�
, ����#���	 ������� 	�
��
�������$-
��� �
	�
�� � �����	
; 	 �,H H – ������ �����
����-
C
��� ����#���	 ������� 	�
��
�������$��� �
	�
-
�� � �	������ �����	
; , ,p vc c R  – #���$�%� 

���������
�� � �
��	
� ��
�����
�; � ��,Eu  – 
��-
��
�$ ������� �����	
 � ������ J������. 

:�� ����������� �������	 	������ �
C��
��� 
�	������ �����	
 ���������� ��*
�$ �
�
�# � ���-
���	� ��� ��	�����
����� 
���. L
�
�
 � �
C��
��� 
��*
��
� 	 ���� 
������, ���������#����%� � ��-
	�����
�� �����	���� �
���
. � ����� ��� ��������-
��� �
�
����
 ������	
 ��	�����
�� �	������ �����-
	
, ��
����	
���$��
�� ��� �
C��
��� ����#��
� ��-
*��$ 
�
���# ��%���	���%� ����������
�$�%� 
#�
	����� 	��
 

� �2
0

� � �

2 ,i
i i

d T T
q q

dt c
�

�
� �

  i = 1, N. (2) 

� ��
������ #�
	����� � ��C� �����
���%: N – ��-
����
�	� 
������ �����	���� �
���
, ��� �����%� 
��*
��
� �
�
�
 � �
C��
���; ,iT  0T  – 
���	��
�	��-
��, ������
�#�
 �
 ��	�����
�� �����	
 � 	 ��� ��-
��������� ���

��; � � �, ,c � �  – #���$�
� �������-
��
�$, ������
�$ � ��J�������� ��������	����
�� 
�����	
; iq  – �����	�� �����, ��
�#�
���� �� ��-
����� ����#���	 
���
��� 	 ��	�����
��%� 
��� 
�����	
; � – ��J�������� ��������	����
�� ���-
�#���	 
���
���; Re, Pr  – ��
�
 F�����$�

 � !�
�-
����; D – J������	�%� ��
���� ��� 
������, 	 ����-

��� �


���%	
��
� �
C��
��� �����	
; 	�
�T  – ���-
���
�#�
 	�
��
������� �����	
. 

&�
	����� (2) ��*
��
� �� ��� ���, ���
 	%���-
����
� #
��	�� 	�
�.iT T�  ������ 	������ * ,i�  
���-
	��
�	#���� #
��	�� 	�
� ,iT T�  #
�
�
	��	
�� �
-
�
�� ������� �����	
 	 
������ 
 ������� i. 

?����	�� ����� ����������
� �� ����#�� 

� � Re Pr 1 .
r

s f
i i

xq T T A
D D
� 	 
� � �� �


 �
 (3) 

� J��� #�
	����� ��J��������% A, s, f, r #
�
-
�
	��	
��
� �� 
����
�$�� �������	������� J�
��-
������
. 

!#
�$ J�
��������
�$�
� �
	�
���
�$ J�
� ( )p t  
��	�
��
 (��� �����������
�� �#��� 
���
�$, ��� 
�
	����� ��������
� 	 ����
���
�� ��������� ����
 
�	��
���� ��� 	 ����#
� 	�
��
�������$���� #
�-
���
�	
). � �� C� 	���� �
	�
���
�$ ( )p t  ��C�� 
#
�
��	��$ ��*����� �
�
�� 	�#������� �
���
����, 
�
��	�%�� �� �����%� �	����
� #�
	����� (1)–(3). 
!�
�
	�� �
�
�# � 	%���� ��J���������	 A, s, f, r 
�
��� ���
���, ����% ���
�����$ �
�
��
�$��� 
������C���� �

������ �
	�
���
�� ( )p t  
 J�
��-
������
�$��� J�
� ( ).p t  ?
�
� ����#����	�
 �
�
�� 
���	����� ��*
�$ �� �
� �
�
�# �
���
����
���� 
�����
�����	
��� [9–11] 

����
����) �
���
�" 
�������
*+ ,�����

*+ A, 
s, f, r, �(��!�����"-#�+ ��!���"� min max ,A A A� �  

min max ,s s s� �  min max ,f f f� �  min maxr r r� �  
� �/��,�����-#�+ ��
���� ��!���$ 0�
����  

� �E , , , ,A s f r  ������������ �
� 

� �
0

J�
�( ) ( )
min E , , , .

( )

kt

t

p t p t
A s f r dt

p t
	 
�

� � �

 �
�  (4) 

O���	
� �#����� ��C�� ���������$
� � �� ��#-
��� �
	�
���
��: 

� �

0

2
J�
�

2

( ) ( )
min E( , , , ) .

( )

kt

t

p t p t
A s f r dt

p t

	 
�
� ��
� �

 �
�  (5) 

F�*���� �
�
�� (4) (��� �
�
�� (5)) �������
�
�� 
�������
���� 	%��
����� �
	�
���
�� ( ),p t  	����-
��� 	 ����	#� �#�����, � J�� ���
�� ��*
��#� 
�
�
�# ��
�
����� ��#�������. � 
	��� 
 J��� ����-
����
�$�%� �	����
� 	%��� ��
������� �����
 �� 
��*����. @�C� �#�#� �


�
���	
�$
� ��� ��
���-
�%� �����
 – @$����
 [12], ��������#����� �����-
��
����
 [13] � ��������
��� [14]. 

� ������ @$����
 (�@) #�
	����� (4) 
	����
� � 
��*���� 
�
���% ��������%� #�
	�����. � [15] 
����� @$����
 ���������
� ��� ����������� �����-
���
����
�� �
	��	�
���� 
�
�
	
 ����#���	 
���
-
��� ������
���� �����	
, � ��� ����������� ������-
���� ������C���� ��� ����	�
��%� 	������ 	��
�� 
�����
 H
#


 �
���$�#��
� QR-�����, ��� 
#��
�-
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	���� ��	%*
�� �
��C��
�$ 	%��
�����$���� 
���-
����
. ?
��� C� 
������� �
���$�#��
� � ��C�. 

� ������ ��������#����� �������
����
 (�:E) 
���

�$ ���
�
 ����	�
��%� ��������%�, �
������-
�
� 	 �������
����, ��
�� ��
��� �������� 
�	�
�
-
�� 
 ��
��� ����	�
��%� 	������, ��
����	
���$�� 

#C
��
�. ��
�� ����
��� ��� J��� ����������
�$-
�� �
�
���� �����
�� 	%��
�����.  

H�������
��� 
�������% (H") �
������
��%, ��-
�
�� ��C� �
���$�#��
� ����
����$�� ���
��� 
���-
���� [16]. ?�� �� ����� ��#������
�$ ��*���� �
�
-
�� (4) 
 �
���$��	
���� J���� �����
 ��
�����$�� 
	%*�, ��� ��� �
���$��	
��� ����%�#��� ������	 
(	 �

���
� �
���$��	
��
$ 50 �
���� 	 ����� ����-
�����, 	
��� �


���%	
��
$ �� 80 ���������).  

F�*���� �
�
� (4) � (5) 	%�������
$ ��� 
��-
�#���� �
��	�%� �
����%� �
��%�: 

– 
	�����%� ��I�� �
���% 2,1 �3; 

– ����
�$ ��	�����
�� ������� �����	
 16,2 �2; 
– ���	��
�
�$��� �
	����� 	 ����#
� �	��
���� 

2,0 �!
; 
– �

������ �
	����� 	 �
���� �	��
���� 6,65 �!
; 
– �



 	�
��
�������$��� �
	�
�� 4 ��; 
– ������
�#�
 �
C��
��� �����	
 750 ). 
H�
���% ��������� ���
��	%� �
�
�����	 ���-

���
��
$ 
���#�����: 
0, 20 0,50;A� �  0,50 0,80;s� �  

0,50 0,80;f� �  0,50 1,0.r� � �  

�������, ��� 	 �
��
�	� J�
��������
�$��� ���-
	�� �
���$��	
�

$ �����	��$�� �
�
��
� ��
��	
� 
�
	�
���
�$ J�
� ( )p t  (�
 ��
#��
� ����
�
	���
 ���-

��� ������). 

F��#�$�
�% 	%�������%� �

����	 ����
�
	���% 
�
 ��
. 2 � 	 �
�����. 

 

  
� � 

  
/ ( 

  
� � 

%��. 2. L
	�
���
�� p(t), 
���	��
�	#���� �������%� ������C����� � J�
��������
�$��� ���	�� J�
� ( ) :p t  �, /, � – ����-
	
� �#����� (4); �, (, � – ����	
� �#����� (5); �, � – �����% @$����
; /, ( – �����% ��������#����� �������
����
; �, � – ��������
��� 
�����% 

@
 ��
. 2 ��� *�
�� �

����%� 
�#�
�	 ����-

�
	���% ��
��	
� (J�
��������
�$�
�) �
	�
�-
��
�$ pJ�
�(t) (���
�
� ����� �
 ��
#��
�) � ��� 
�
	�
���
��� p(t), ��
������%� �� ���#�$�
�
� 

	%�������� ��������� ����
��� ��� 	%���� ��
-
����� A, s, f, r. @
 ��
. 2, �–� ����
�
	���% ��-
�#�$�
�% ��*���� �
�
�� �
���
����
���� ���-
��
�����	
��� ��� 	%���� ����	�� �#����� 



���������� 123

	 
���	��
�	�� 
 (4). @
 ��
. 2, �–� ����
�
	���% 
���#�$�
�% ��*���� �
�
�� �
���
����
���� ���-
��
�����	
��� ��� 	%���� ����	�� �#����� 
	 
���	��
�	�� 
 (5). @
 ��
. 2, �, � ���	����
� ���#�$-
�
�%, ���#����%� ������� @$����
, �
 ��
. 2, /, ( – 
������� ��������#����� �������
����
, �
 
��
. 2, �, � – ��������
��� 
���������. !�� ��*�-
��� �
�
�� ��������
��� 
��������� �
 ��
#��� 

	%	����
� ���$�� �#�*�� ���#�$�
�% �� ������-
���. 

� �
����� ���	����
� �����	%� ��
����� ���
��-
	%� �
�
�����	, ���#����%� �
�����%�� �����
�� 
(�@, �:E, H") � ��� �
��%� 	%��
��%� ����	%� 
�#������ (����#�% (4) � (5)). (���#�� �
�����$, ��� 
�

*�
�% ��
����� ����	%� �#����� (4) � (5) ����-
�
��
� �� �����������. 

 
	������� ��<=�>���� ������? <�@��� ������ ��A���B������ A, s, f, r 

����� ��*���� ��
�� ����
��� O���	
� �#����� A s f r 
�@-4 58 0,0641 0,375 0,625 0,625 0,050 

�:E-4 10 0,0418 0,314 0,656 0,685 –0,368 
H"-4 50×80 0,0425 0,361 0,634 0,677 –0,198 
�@-5 59 0,0216 0,375 0,625 0,625 0,050 

�:E-5 10 0,0121 0,314 0,656 0,685 –0,368 
H"-5 50×80 0,0109 0,494 0,635 0,646 –0,497 

 
"�
��� ���#�$�
��	 	%���������� �

����	
��� 

���	����� 
���
�$ 
���#���� 	%	��%, 
��
	����	%� 
�
� ��� �#����� (4), �
� � ��� �#����� (5). 

1. !�� �������� ��
�
��	�� �
�
�� ��
�����
�� 
�
����
��
� �#��	�� ��
����� ����	�� �#�����. 
L
	�
���
�$ ����	�� �#����� �� �
�%
��	
��%� 
�
�
�����	 
#��
�	���� ��������
�, � J�� �� �
-
����
�� �
����� 	 J��� �
	�
���
�� ��
���$��� 
���
�$�%� �����#��	. 

2. (������
�$ �����
 @$����
 �
	�
�� �� #�
�-
���� 	%���
 �
�
�$���� ������C����, � J�� ��#-

��	���� ��
������� �

��%� �����	���%� �� ����-
	�� �#����� �� �
�%
��	
��%� ��������%�. � 
�#-
�
� �
�� 	 ���	�� ������C���� �
	�
���
�$ ( )p t  
�
����
��
� 	%*� �
	�
���
�� J�
� ( ),p t  �� ����� 
@$����
 
�����
�, � ��
�� ���������%� ����
��� 
�� ���	%*
�� 60. � �����	��� 
�#�
� ����
��� ��-
�#� �� 
�����$
�. 

3. H�������
��� 
�������, ���������%� ��� ��-
*���� �
�
��, ��C�� ���
�����$ �
��C����� �� 
���$�� ����
�$����, �� � ���
�$�%� �����#��	. ;�� 
����*� �
����
��
� �
 ��
#��� 2, �. (���	��
�	#�-
��� ���
�$�%� �����#�
� �
	�
���
�� ( )p t  ���-
����
��� �
��
�%	
��
� ��#� �
 ��#�
. ��
�� �� 
���
�$�%� �����#��	 �
��� �
��
��� �
	�
���
��� 

( )p t  �� �
����
��
�. ���
�� ��� �
��C���� �
��C-
����� ��*���� �
�
�� � 	%���� ��������%� A, s, f, r 
����#��
� ���$*�� ��
�� ����
���. � �


��������� 
�
�
�� ��� ���	��
�
�$��� ������ ������
��� �
�-
��� ��� ���#����� ��*���� 
 �
�
���� �����
�$� 
(
�
	����� 
 �����
�$� ��*���� ��� �
���$��	
��� 
������	 @$����
 � ��������#����� �������
���-
�
), �������	
�

$ 
���
 ����� 
����
 ���������. 

4. � ��*
���� �
�
�� ����� ��������#����� 
�������
����
 ��
�%	
��
� �
������ J������	�%�. 
!�� �
�
��� ������ �
�
�$���� ������C���� ��*�-
��� �%
��� 
�����
� (����#��
� 10…15 ����
���). 
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