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

������ �����	����� 
��
�������
 	
�
�
�, �
����� ���
��������
	 � �� �
����
 	����
���.  �� ����
�������� 

���������
	 !���������������� ������
	��� �����
���� �������������� ��	����
���, � ��� ������������ �����-

�
	 "
����� �
 
���������� 	������ 
�#���
 ������, � ����� 	 ������������
� � ��������
� �����	����� 
��
-

�������
 	
�
�
�, �
�
��� �
��
 ���
���
	��� ��� ��������. 
 

�	��	��� ���%�� ��������" ������	 �������� ��	!�# ������	������� � ��������&3�# ���-
�������	�. ,� 4�� ���� ������ ��	2����	 ���$�"# ������. �	�	!��*��, �$�
�"# �	�	
�� � �$�
��-

�	� [1–4]. -�	 �����	 � ���, $�	 ������ ���%�� ������� 	� ��	2����� *���	�	�: ������ � ����� ��	-

��������� ����	� �	�	�" ��������", �� �	������ � ���!�# �������	��"# #������������ (����� 
	��-

����, �	�������&3�� �	�	�", ...), �"�	�" ��� ��	���� �	�, ������� ��!	�	���, ����� �	�	2��� 	
-

����� ��������" �	 �"�	�� � �������� ���	��. ���	��"� ����!����&3�� *���$����� �	��������� 

����� ���	��� ��������"  �� ����$��� ���%�� ����� ��	��	��'. �����	, � ����"� �	�������' 
�	2�� �	��
��'� � ���$����'�"# ������	��#. ,�������, �	�'���� �$��"�-��������	��� �. �%���� 
	���$�, $�	 ��	��	��' ��������" 
��� ���	�����	!	, ��	�������&3�!	 �� ������	��� 5�����	� .�-
�	�", ��� ���2�	��� 15 % �	2�� �	��
��'� 	� 540 �	 910 �!/�3

 [5]. / ���	�	�"# �	� 	���������� 
«���	���» ��	��	��' 
"�	 �������	 �� «
������» ��	��	��'. (��	� 	���������� �	2�	 �$����' ���-
���'�"� ���� �$��"���', $�	 	��	��"� �	��	����	� ���	��� ��������" ����� �������	� ��3���-
�	. �����	, ���� ���2�	��' ��������" �	������� 
	��� 80-100%, �	 	��	��"� �	��	����	� � �����-
���� ����� �	��. -�	 	��� ������ ����	!	 �	��	��. ���!�� ������	� ����� �	� *���, $�	 � ���-

�	�� �� �	2�� 
"�' ���	!	 ���$� (�	�'�	 ���	��	!	) �	!�� ��������� ��#	���� � �
�	�&��	 ��#	� 

�	��	���, � 	
6�� – � ��
�#%��, �	 ���', 
	��� ����������"� ����� 	���������� «���	���» ��	�-
�	��', �	�	�"� � ���'���%�� �" � 
���� �	�'�	���'�. 

7��������	� 	�	
���	��'& ��������", � 	���$�� 	� ���!�# �����"# ���, ����� �������	��' 
�������� 	
6��� � ������	� ��������" 	� �� ���2�	���. �
6�� � ������" ��������" �	!�� ����-
��'� � ���������� ����� ����������". �����	, 4�� �������� 	
6��� � ������	� ���������'�	 
��������. (��, ��������, ��������� ����������" �� 35 °/ �"�"���� ����& 2� ��*	�����&, $�	 � ��-
������� ���2�	��� �� 1 %. (���� 	
���	�, ��*	������� ��������" 	� ����	�	!	 ���%�����  � ��-
����	����# ��	����� ��%�� �	2�	 (������, �� �	 ���# ���$�#) �����
��!��'. ����$��� ���%�� ���-
�����" ������& �	��"��&� � �� ��	��	��'& (���	��	�) �"��2�����: 

- �� �	��	� 	
6���	� ���%�� 

 �
	

�
W ρ

ρ

ρ
β 028,0�.�v ≅= , (1) 

- �� ���%�� � ���!������'�	� ����������� 

 �ρβ 018,0t ≅ , (2) 

- �� ���%�� � ������'�	� ����������� 

 �ρβ 01,0r ≅ , (3) 

�"��2��� (1), (2) � (3) 	���"��&� �	�'�	 ���
�������'�	 �������	��' ���%�� 	� ���	��	� 

��	��	���. �� 
	��� �	$�"# ���$���� ���%�� 	
6���	�, � ���!������'�	� � ������'�	� ��������-
��# ��	
#	���	 ��	����� �		��������&3�� ������	����. � ��$����� 	
����	� �� ��
	���	��"# 
������	����� ����$��" ���%�� ���	�'��&� ���������"� 	
����" 20×20 �� (�	 �	�3��� � %�����)  
� 30 �� �	 �����. �
����" ��	
#	���	 ��!	��������' �� ��	�	�	� (
�� ��$�	�) ��������" � ������'-
�	� 	���������� �	�	�	� (����	� �� 
	��� 10 %) � ���!������'�	� � ������'�	� ����������#, 2���-
���'�	 �� ���# $����� ���	�� �	 �"�	�� � �������� �	���'�"# �����'��. ,� ����$��� ���%�� ����� 
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�� �	�'�	 ����	�	�	2���� 	
����� � ����������� 	��	�����'�	 �	�	�	�, �	 � ����������� ��� �	�	-
�	� �"��%���&�� 	
����" � �	�3��� ���	��������	�. )�����	����, ��	������"� ).�. /���#	�, 

�	������, $�	 ��� ��������� �	�3��" ��������� 	� 10 �	 400 �� ����$��� 	
6���	� ���%�� 	��	��-

���'�	 ����'%����' �� 36,7 % � �	2� ����, ��������� ��	��	��� ��������" 
��� 	� 560 �	 800 �!/�3
 

�����$����� ����$��� ���%�� �����$����'�	 ���!	 �� 5,5 % (� 	��	�����'�"# �"��2���#) [6]. 

(����������, ��� �	�	�	� �"��%������ ���������, ���2� ��	�	
����	 ����� �� ����$��� 
���%��. ���	 � �	�, $�	 � ��	����� ��%�� ���2�	��' �	 �	�3��� ��������� ������������, ��� ���-
���	, �	 ����
	�� �	�	�� 	���"����� ���������� 

 ( ),��

2

�x WW
R

x
WW −�

�

�
�
�

�
−= , (4) 

!�� W�, W� – �		����������	 ���2�	��' ��������" � �������'�"# � �	���#�	���"# ��	#, % �
�; # – ���-
��	��� 	� �������'�	� 	�� �	�������� �	 ��	 � �	�	�	� 	��������� ���2�	��', ��; R – �	�	���� �	�-
3��" �	��������, ��. 

 �� �	���2���� �	���#�	���"�� ��	�� ���2�	��� ��2� �	$�� ���"3��� �	�	��� (W�.�) – �# 
���2�	��' �������� � ���$���& ����	����	� – W�, � ��# ��$������ ���%��, �	 ���%�� �"��2����� 
(�	 ���' ������), �	�	�	� ���������&� ���������� ��	�, ���&3�� ���2�	��' W8 > W�.�. ) $�� ��%� 
����������� �!���� ��%��, ��� 
"����� ��$������ ���%��.  	�"%���� ����������" ��	����� ��%�� 

�	 t� =100 °/ ����'%��� 	��	�����'��& ����$��� ���%��, ���������� �	!	, $�	 �	���#�	���"� ��	� 

��"#�&� � �������	� �	�	2����.  	�����&3�� �����$���� ����������" (t� >100 °/) �����$����� 
	��	�����'��& ���%��, �	 4�	 ����� �2� ���������� ��$���&3��� ���������� ��������".  

�����'���" 4������������'�"# ������	����� ���%�� ��������" 
��� ����	������	���" [4, 6] 

�������	����: 
- �� �	��	� 	
6���	� ���%�� 

 ( )�
1

v W023,093,0
S

5,87
12 −��

�

�
��
�

�
+=β , (5) 

- �� ���%�� � ���!������'�	� ����������� 

 ( )�
1

t W40
S

7,2
12,0 −��

�

�
��
�

�
+=β , (6) 

- �� ���%�� � ������'�	� ����������� 

 ( )�
1

r W40
S

2,1
075,0 −��

�

�
��
�

�
+=β , (7) 

!�� S1 – �	�3��� ���������, ��; �W  – ������� ���$���� ���2�	��� ���������, % �
�. 
�� ������$����# ���$��	� ���	�'��&� �	4**������" ���%��, �	�	�"� #����������&�� 	��	-

%����� ����$��" ���%�� (*	����" (1), (2) � (3)) � ����$��� ���2�	��� ��������" � �	��	��� ���"-

3��� �	�	�	� (W�.�), �.�. 
ko=βv/W�.�; k�=βt/W�.�; k�=β�/W�.�. 

)�������� 	
6��� ��� ��%�� �"$���&� �	 �"��2���&: 

 ( )��.� WW01,0 −=∆ ooVkV , (8) 

- �� ���%�� � ���!������'�	� ����������� 	��	�����'�	 �	�	�	� 

 ( )��.��11 WW01,0 −=∆ kSS , (9) 

- �� ���%�� � ������'�	� ����������� 	��	�����'�	 �	�	�	� 

 ( )��.��22 WW01,0 −=∆ kSS , (10) 

!�� Vo – ����	��$��'�"� 	
6�� �	��������; S1 � S2 – �		����������	 ����	��$��'�� �	�3��� � %�-

���� �	���. 

�	����� (8) �	2�	 ���	�'�	���' � ���$���# 
������ ��������" (���%�� – 4�	 
���	������"� �	-

����) �� ��	���	�����, � ���2� �� �	��$��� 	
6���	� ���%�� ��� 	���������� ���	��� ��%��'�"# 
�����. �	����" (9) � (10) �	2�	 ���	�'�	���' �� 	��������� �������	� �� ���%�� � ���	���'�	� 

��	���	�����. 
 

�)�+)�����)1./�)9 / )/�� 
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� ������ ����������� ��
�
�� 
���������� ���
������� �	
��	 ���	����� � �� �
��������. 
 

/�	����	 ��������" ��������' ���� 
�� ����2��� �	�� ���"����� ���	�����	� ��	�	
�	��'& 
[3]. � ��	& 	$����', ���������, �	�	�� 	
������ ����	� ��	�	
�	��'&, ���"����� ���	�����	�. ��� 
���	�'�����, !����"� 	
���	�, � ���"���'�	� ��	�"%����	���: �� ��!	�	����� ��� ���"���'�"# 
����������	�, ���������� 	������ �	������"# ���	� � �. �. 

� ����	3�� ���� ���#	���� ���������'� � ��	
���	� ��#����� ��������" � ������'�"�� ��-
�	�����"�� ��	�������. -�	� �������� ����� ���'�� �	�	!��: ��	��	��' 1 �3

 �����*����	����	� 
���	�����	� ��� �	������� 50–70 �"�. ��
���. �	��� �	!	, ���������	 	���������� ���	�����"# ��	���� 
����� �����3�# �����'��, $�	 �	2�� �������� � ������	���'�	�� � �
"�	$�	�� ���	�'�	����& � 
�� 
�	!	 ����	!	 �"�' � ��$����� 	
"$�	!	 �	��������. /������ ���2� ���!�
���� 	���������� ���!�	-
����� ������$����# ��	���� ��������" ��� � ����	� �	������ � �	����� ��
��, ��� � �	�	���	�. 

 	4�	�� ������ ��	
#	���	��' �����	!	 �"��3����� ���	�����"# �����'�� � ��	������ �# 
���!�	����� ��������" �3� � ������ �	��	���. 

����� ��	
���� ��%���� �� 
��� «�$�
�	-	�"��	!	 ���#	��» � «+�
	���	��� ����������� ��-
�	�����	� ��������"» ��� ��*���� �������������� �����*������ � �	���	������  �(�. 

���	�����"� ��	����� #����������&�� ������$���	� �	������	� $ [5] 

3ρ

E
K = ,      (1) 

!�� % – ������$����� �	���' ����!	���, ,/�2
; ρ – ��	��	��' ��������", �!/�3

. 
�� �	!	 $�	
" ����$����' ������$����& �	�������, ��	
#	���	 ����� ������$����� �	���' 

����!	��� � ��	��	��' ��������". /�3�����&3�� ���������"� ���	�" ��#	2���� �	��� ����!	��� 
[1, 2] �� �	�#	�� �� ������ �������%�&3�� ���!�	����� �����	������$����# ��	����. 

 	4�	�� ���'& ��%�� ��
	�" ���� �	��� 	������'�	!	 �������%�&3�!	 ��	�	
� 	�������-
�� �����	������$����# ��	���� �	�	���	�. 

 ���� ���� 
"�� �	�������" �����&3�� ����$�: 
1. �"�	����' 4������������'�"� ������	���� �	 	���������& ������$����# �	��������� ���-

�����" �� �����'�	� 	
����� ���� ��	�	
���: ��'�������	�"�, ��
�	������$����� � �����$�����. 
2.  �	����� ��������$����& 	
��
	��� �����'���	� ������	����� � 	�����' �	$�	��' ����"# 

��	�	
	�. 
3. ���������' �	��	������ � ���	������ �������������"# ��	�	
	�. �"
���' ���
	��� �	$�"� 

� 4**������"� ��	�	
. 
�� ���"����� ���	�'�	���� �����'�"� 	
����� 
����" ��������$���	� *	��", ��������� 

�������	� 3��, ����	� 100 ��.  �	��	��' 	���������' �����	�����$����� ���	�	�. 
)�����	���� ��	�	�����' �	 ���	���� ���	2���	� � ��
	�� [6]. 
1. ��'�������	�	� ���	� ����&$���� � ��������� ������� ��	#	2���� ����	�	� �	��" t ��	�' 

�������	!	 	
����� ����	� L �� ���
	�� ��-14  � �"$������� ��	�	��� ��	#	2���� ����� c, $���� 
�	�	��& �	2�	 ����$����' ������$����� �	���' ����!	��� %���. (*	����� (2)) � ������$����& �	�-
������ $ (*	����� (3)). �����'���" ��������� � �"$������� �����������" � ��
���� 1. 

,2
. ρ�E��� =       (2) 

 
ρρ t

Lc
K == .      (3) 

2. ���	�����"� ���	� 	��	��� �� �"������ �	
������	� (���	�����	�) $���	�" 	
����� f ��� 
��	�������� $���� 	
����� ����������	����	!	 ����	�	!	 ��!���� � �	�"%�&3��� $���	�	� � 	���-
������� %��� � �$��	� �!	 ��
	$�� ����" l, �������� d � ��	��	��� & (*	����� (4)), � ���2� �	������" 

$ �	 *	����� (1) [4]. �����'���" ��������� �����������" � ��
���� 2. 


