
�������	
����� � ������
������ 

 
© �������� 	. 
., ��
���� 
. 
., 2017 

35

10. ������ �. �., 	
��

�� �. �., ���
��� �. �. ����-
�
���� �
����� �������

 ������������ ������� ������ 
� �������! ��������! // 
����
� ���
��������
�. – 2013. – 
" 3. – �. 14–16. 

11. #��. 2581222, $%, 	#& F16H1/48. 	���������� 
����������� ��������. 

12. ����

�� �. �., ��
��� �. �., �����

�

 !. �. 
'���������
 ������
�����
� 
 ��!�
��-(�����
����
� 
���������
 ����������! ������� ������! ��������� // 
)�*����� !��������. – 2015. – " 6. – �. 40–43. 

13. #��. 2581222, $%, 	#& F16H1/48. 	���������� 
����������� ��������. 

#������� 14.02.2017 
 

 

+9& 621.65.03 
DOI 10.22213/2413-1172-2017-2-35-37 

 
�. �. ��
����
, ���
����, &�������
� ��������������� ��
����
��� 
�. �. ���
��
, ���
����, &�������
� ��������������� ��
����
��� 

 
��������� ������������ ����� ����  
�������!��" !���!��" ��#!���$���  
�� %!���!�& �!��'��#���������� 

 
 

�:����� �
������
�� – ������ 
 ��
����-
�
 – �
���� �������������� �� ����
! ��-
�����! ��!�
�
. 
 ������;�� ����� � ����
 

� ����
�
�� ��!�����
�, �������<;
! ���������� 
������ 
�������
���� ��������� �������� ������, 
������
��� ���������� 
�����
� 
 ��
�����
� ���-
�������! �������! �
������
� (#$�	). ?�
 �
�-
�����
�� �����@�� �����<;
� ������
�� 
, � ��-
;�� ������, ��������� ����������� �������� ����-
�� – ����� 
 ������. #�
��� �
��� ���� ������� N 

 ������ M ����� ���� ��� ����
����
, ��� 
 ��
��-
�����
. 
 ������ ������ ��������
� ������ ������ 
N = M. 
�@�� ����������� �����
�� �� ������, 
������� ���� ��������
������ ������
�� �� ���-
�������! ������! ��� ����
@��
� ����
������� 
�������� ���
����
��������
 #$�	. 

)� ����� ���
��������� �
��� ���� #$�	 ���
-
�� ��������� ��:��� �����
! �������� ��
�<� �
�-
����
� ��
��@��
� �
�, ��!��
����
� &#9 
 ����<-
���
� �����
� (����� �) ���������
� ������
��. 

�!��� #$�	, !�������
��<;
��� ���������
�-
�
 N = M = 1, N = M = 2, N = M = 3, N = M = 4, ����-
���� �� �
�. 1, 2, 3, 4 ��������������. 9
����� �����-
�
�� ��� �!��, ������<;
! �����
< N = M, ��������-
�� [1, 2] ��
��
�
������ ������ 0,1 �� �������� 
�
������ ��������� ��������

 ������
���. B������-
�
�� � *���� ������
� ������� 
 ������ �������� 
! 
����������
� �������� ��������

 ��
@��
� ������ 
������
��. #�������
� ������ – 
������
� ���
��� 
��������

 ������
�� �� ������ ���
����. 9�� ���-
���
� ����� � �!���! N = M = 2, N = M = 3, N = M = 4 

��������� �
��
�����< ��
��< [3], �������
� ��-
����� � �������! �����
����! ����� ��������� ���-
��<;
� �������: 

 � �� �1 cos ,Hr R k n� � �  (1) 

��� n – �
��� ���� ���
����
��; k – �������� ��
-
�
��� ���
����
�� (�� �
�. 1–4 k = 0,09); RH – ���
-

�
�� �������� ���
��� ��������� ��������

 (��
-
��� RH = 100); � – ���� �������� ���
��-������� r � 
�������! �����
����!. 


 ������� ������ N = M = 1, ����� ������
�� 
������� 
 ������ #$�	 ����<��� ����@������
, 
��������
� ����������� ����
 ������
�� ���@� ����-
���� ����@�����<. 

#�
��
� ������ ����������-�������� �
�����-
�
�� ������� �� 
������

 ��:��� ��������, ����-
�������! �����������
 �����!������
 �������! 
������� 
 �������! ������ (��� ���
��. #��
���-
�
��������� (���!��) �
������
�� ������������ �� 
�������� ��:����, �� ���� ��������� 
������
�� 
��:���� �������������! �������� �� ������ ����-
��. '�:��� �������� �������
������� ���;���� 

! ������
� �� �������� �����
. 

J������
� ��:��� ��@��� ������
 �������
�-
������ �������
 ����
������� Smax 
 �
�
������� 
Smin ���;���� ������

 ������
. K� ������ ������ 
���
�!��
� NM �
���� 
������
� ���������� ��:���. 

9�� ���������
� �������� �������
 ���;���� 
����� ����������� � ��
�
������ ����@��

, ��
 
������� ������<��� ������
 � ����
������� Smax 

 �
�
������� Smin ���;����
. #��;��
 ��������-
�� ���������
 ���*
������� ������ «&�����». 

9�� �!�� N = M �������< S� ���;��� #$�	 �� 
��
� ������ ������ �����
���� �� *������ 

 2
� max min( ) .S S S n� �  (2) 

#�
 n = N = M = 1 (�
�. 1) �������� ���;��� (S�) 
#$�	 �� *������ (2) ������
� 

� � 2
� 9011,81 1811,87 1 7199,94S � � 	 �  ��2. 

9�� �!��� n = N = M = 2 (�
�. 2) �������� ���-
;��� �� *������ (2) ������
� 

� � 2
� 4395,64 795,88 2 14399,04S � � 	 �  ��2. 

' 
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	��. 1. �!��� 1×1: 1 – �����; 2 – ������; 3 – ������
�� 

 
	��. 2. �!��� 2×2 

$�������
� ������ n = N = M = 3 (�
�. 3). 9�� 
������ �!��� �������� ���;��� 

� � 2
� 2863,94 465,03 3 21590,19S � � 	 �  ��2. 

#�
 n = N = M = 4 (�
�. 4) �������� ���;��� �� 
*������ (2) ������
� 

� � 2
� 2102,78 305,72 4 28752,96S � � 	 �  ��2. 

J� �������������! �������� �
���, ��� ��
 ��
-
������! ���������! ���
����
�� �������� ��:�� 
#$�	 (���
 ���������� ��:����, ���
������ ��-
����
���
) �������
������ �
��� ���� n. � (�
! 
���
�
� ��@�� ������� �����, ��� ��� ������ ����, 
��� ������ �������� ��:��. 

)����
���� �������� �������� ��, ��� ������-
�
������� ����
���
< �
��� ����� ����
�
������ 
���� � ��@�� �����������
 � ������
���, �����-
������
 ����� ����
 
! �������� � ������
���, ��-
!���;���� � ��
�
������ ����@��

 – ���� ����-

@��
� ������
��. 9�� ��������
�����! �!�� (��� 
���� ����� 1×1 – � = 10° 13L; 2×2 – � = 20° 27L, 3×3 – 
� = 30° 10L, 4×4 – � = 40° 5L ��������������. 

 

 
	��. 3. �!��� 3×3 

 
	��. 4. �!��� 4×4 

9����������
 ������
 � ���, ����� ���
�
�� 
���� � ��� ���������! �����
�, !�������
��<;
!�� 
�������
����
�
 ����������
 ������, ������
��� 
���
�
��� 
! 
�����, ��*�����
������< �
����� 

 ����
�
 *�������
, �������� �������, �� ���� �� 
�����������. ����
�
��� 
�����@��
� #$�	, ��
-
�������� � [4, 5] ��@�� ��������@
��, ��� �����-
��<��� ���
�
�� ���� � < 30…40°. 

'���������� �� (�
! �����!, �����< �!��� ���-
���� ���
���� ��@�� ���
�����
 2×2 
 3×3. 



�������	
����� � ������
������ 
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)� ���
�
�� ���� � ���
�� �
��� ���� n ��
 
�������! �������! ������
��� ����� ��
��� �����-
�
� ��(**
�
���� k – �������� ��
�
��� ���
��-
��
��. 

J� �������;
! �������� �
���, ��� �!��� 3×3 
�������� ���
����
���������< � 1,5 ���� �������, 
��� �!��� 2×2, �� ��� 
���� ���� � ����@��
� �����-
�
�� �@� �� 20, � 30°. 

9�� ��������
� ���� � 
����
� ���
�
�� ����-
����� k ��
�
��� ���
����
��. $�������
� �!��� 
3×3 � ���������� ��
�
��� k = 0,06 (�
�. 5). ����-
�������<;�� �������
� ���
����
�� ����� �����-
���� �����<;
� �������: 

� �� �100 1 0,06cos 3 .r � � �  

 

	��. 5. �!��� 3×3 � ���������� ��
�
��� k = 0,06 

K�����
� ���� ����@��
� ������
�� �����
���� 
� = 20° 27L, �� ���� ������ ����, ������� ���������-
������ �
����� 2×2 ��
 k = 0,09. 

)����� 
������
� �������� ���;��
 (��� �!��� 
#$�	 �� ��
� ������: 

� � 2
� 2445,34 846,17 3 14392,53S � � 	 �  ��2. 

B��
� �������, ���
�
�� ���
����
��������
 ���-
������ ������ ���
����
��������
 �!��� 2×2 � ��� 
@� ����� �. J�!��� 
� ���������! ����������� ��@�� 
������� �����, ��� ���
�
�� ��:����� ���
����
-
��������
 #$�	 �������< ���
�
� �� ���� ����@�-
�
� ������
��, � �� �� ���
������ ���� ������
�. 

#� ��
���
�� �
�����

 ��
��@��
� �
� ���@�� 
���� ����������� �!��� 1×1. 	�!��
����
� @� &#9 
����� ��� ����, ��� ������ ������
���, ����
�, � (��� 
�������

 �!��� 2×2 ��������
������� �!��� 3×3. 


 
���� ������� 
���������
�, ��
����� ��� 
��������� ���� ��������������, ������ ������@-
��� ����� � ���������������
 ��
�����
� �!��� 
#$�	 � �
���� ���� 2×2 ��
 ����
������ ���-
��@��� ������

 ��������� k ��
�
��� ���
��-
��
�� �
�� �!��� 3×3, �� � ����������� ������
-
�� ��������� k. 
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 ����
���! �������! ��!�
�
 �
����� ���-
����������
� �����
�
 ��:����� �
�����-
�
�� – ������ 
 ��
�����
. '��
� 
� �
��� 

���
! ���
� ����<��� ����������� �������� �
���-
���
�� (#$�	). #�
��
�
������
 �����
������
 
#$�	 ����<���: ������� �������� ��:�� �����
! 
��������, ��������
� �����@����! ��� �����@��
�, 
��������
��������� � 
����� ������. B
�
���� #$�	 

(�
�. 1) �����@
� [1] ��������� ����������� ������ 1 
� �����
�
 ������
 (���������) 
 ��������� ���-
�������� ������ 2 � ��������
�
 ������
 ((�
�
��
-
������), � ���@� �����<;
� ������
�� 3. #�
 (��� 
�
��� ���� ������������ ������ � ��������
�
 ����-
��
 N 
 �����
�
 ������
 M ����� ���� ��� ����
�-
���
, ��� 
 ��
�������
. 9�� �!���, ���������� �� 
�
�. 1, M = 2, N = 4 (
�
 2×4). 


 


