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-)�&� ��+����* '+����. (�)2���1��. '*�-(*-��,/ 6+�)��*��, 

(�*���� �(+4���* ��+�(�� ���+����. 2�����,, ���)����, 0��), �

������*(�, � *�(�� �'2�)�&�*�+5�,� ��7�'*��. �*�-(*-�� �-)�&�

2��'-7� �����*��2�� ��'2����+����, �����*�1�� � ����)���.'*���

'*�-(*-��,/ 6+�)��*�� � ��=�)� +�'*�, &+���,) ������) ��'*�*�+5-

�,/ ��+�(��, '�������� ' �'������'*�)� *�/��+�&��. ����)���.'*���

'*�-(*-��,/ (�)2����*�� �2����+�4* ��+���� '����., �����(�47�/

)���- ��)� � 2��1�''� ��&�*��+���� �-)����&� +�'*�, �*� �� )��&�)

��-'+��+����* )�/�����'(�� � ��-&�� '��.'*�� �-)�&�. 

�����*��2�� '*�-(*-�, �-)�&� 0��)��-�*'� 2�� �*+��� �--

)����&� 2�+�*��, � ��2��)-4 '������ ' )��0�+�&���'(�)� �'����-

��'*�)� '*������ 6+�)��*�� '*�-(*-�,, � *�(�� *�/��+�&���'(�)

0�(*���)� 2��1�''�, *�/����'(�)� /���(*���'*�(�)� �'2�+5�-�)�&�

����-������� � 2� [1]. ��2���+����� ��&-+�������� �����*��2�� �--

)�&� �� '��* ���5�������� 2���)�*��� �*+��� �*(�,���* 2-*5 ( �2*�-

)���1�� ��0��)�1����,/ � 2�����'*�,/ '��.'*� �-)�&�. 
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� 2���������) 6('2���)��*� 2� �+����4 2���)�*��� �*+��� ��

'��.'*�� �-)�&�, ��&�*��+���� �����1�� 2��������+�'5 � ��: «��-

���)���,� *�/��+�&�� 2�������*(� �����'-�'�� ������» ��;�

(&.��/��&�+5'() �� +�����*����) (�)2+�('� (TechPap, ;���1��), (�-

*��,. �(+4���* ����)���'(�. +�'*��*+����. �22���* ("�	�), 2��''

' ��&-+��-�)�. ��&�-�(�. � -'*��.'*�� (��*�(*��. '-3(� ' ��&-+�-

�-�)�. *�)2���*-��. [1]. ��)2+�(' ���* ���)����'*5 )���+�����*5, 

��&�*��+���*5 � �''+�����*5 ��+�(��'*,� '*�-(*-�, ' ��&-+��-�)�.

'*�2��54 �����*��2�� � 2����+��* )�('�)�+5�� 2���+���*5 '��.'*��

2�+-���),/ �����1�� �-)�&� � (��*��� ( 2���-(1�� 
"� � �"� 2��

'(���'*� �������� 0��)-47�. '�*(� "�	� �* 700 �� 1300 )/)��. 

��� ����*� �� +�'*��*+����) �22���*� )�&-* �,*5 ��)����,

��� 2���)�*��� 0��)������, '���� (�*��,/ ��&-+�������� '(���'*�

'�*(� � ��&��*���� ��+�(��'*�. )�'',, �,��� 0��'-�(� ' ���+���,)

���)�*��) ��2-'(��&� �*���'*��. ��&-+�������� 6*�/ 2���)�*��� '

-��*�) (�)2���1�� 2� ��+�(�- 2����+��* 2�+-��*5 +�����*���,� ��-

���1, ' ���+����. �����*��2��. '*�-(*-�,. ����)�*�, �*+���, �'-

2�+5������,� �+� ��&�*��+���� +�����*���,/ �����1�� �� '-+50�*-

��. /��.��. � +�'*�����. ��+���. 1�++4+��, '� '*�2��54 2�)�+�

30°9� ' �,'�(�., '�����. � ���(�. �����*��2��. 2�������, � *��-

+�1� 1. ��+-���, �*+��(� )�''�. 90 &/)
2
� ���)���)� 245×900 )). 

��3,��� 1 – (���6���7 	�,�0� +�� �4-	�	0,���� 	+7��7
 	3��4�	0  

�� ����6�����	6 ,���		�,�0�	6 �++�����

;�(*�� ��&-+��-�),. 2���)�*�
��+����� 2���)�*��  

�+� ����)�  

  1 2 3 

�(���'*5 '�*(�
	(�-���� '(���'*5 0��)-4-

7�. '�*(� "�	�, v, )/)��
800 950 1200 

�(���'*5 '*�-�

(���+���� '*�-�)

	����*, ��'�'�, 2���47�&�

)�''- �� '�*(-, �, ��/)��
1400 1200 600 

"��)�*�  

0��'-�(�
��2����)�� 0��'-�(�, d 2504 2510 2504 

�����*��2�� �����*��2�� min med max 

���-�+5�� '*�2��5 �����*��2�� )���� �1���*5 2� '*�2��� ���-

��*�1�� �(��3���,/ ��+�(��, �������,/ � (�)2���1�4 �-)�&� 2��

�*+���. ����������� 2�+-����,/ �����*��2�,/ �����1��, ��&�*��-

+���,/ �� /��.��. 1�++4+��,, 2�������, �� ��'.1. ��'+��-47�.

���-�+5�,. ���+�� �(��3���,/ ��+�(�� 2����+��* (�+���'*�����

�1���*5 '*�2��5 �����*�1�� � &��)�*����'(�� 2���)�*�, ��+�(�� �

'*�-(*-�� �-)�&� [2]. 
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 � �

$����	� 1 – ������	0���7� �4	3������
 ���4	��	+�7
 	�,�0	� �4 
0	1�	1
��,,5,	47 � �������	 	���2���76� 0	,	���6�, +	,�����7� +	 ����6�6: 

� – «min»; � – «med»; � – «max» 

�*�2��5 �����*��2�� ��'*(�'*� 2�� ��'*������ ��)����� 2�-

'���'*��) -+5*����-(���&� *�'*��� L&W TSO SE 150. 
,+� �2����-

+��, /���(*���'*�(�: TSIMD – ����(' ��'*(�'*� 2�� ��'*������ �

)�3����) ��2���+����; TSICD – ����(' ��'*(�'*� 2�� ��'*������ �

2�2������) )�3����)- ��2���+����; TSIMD/CD – '��*��3���� ����(-

'�� ��'*(�'*� � )�3����) � 2�2������) ��2���+����, *��+�1� 2.  

��3,��� 2 – ���0����� 
������������ +	,�����7
 ,�3	���	��7
  
	�,�0	� � 6���6�,8�	1, ������1 � 6����6�,8�	1 ���4	��	+��1

$���(*���'*�(�
��'*������ 1�++4+��� $��.��� 1�++4+���

1 (min) 2 (med) 3 (max) 1 (min) 2 (med) 3 (max)

$���(*���'*�(� �����*��2�� ��'*(�'*� 2�� ��'*������ TSI, (�⋅)/&

TSIMD 15,1 20,1 21,4 13,6 18,4 19,73 

TSICD 8,1 5,0 4,5 7,8 5,6 5,0 

TSIMD/CD 1,87 3,98 4,76 1,75 3,29 3,93 

;�����'(�� /���(*���'*�(�

��''� 1 )
2
,& 84,9 89,7 87,1 82,4 89,6 89,8 

�+�*��'*5 ρ, &/')
3
 0,80 0,75 0,77 0,74 0,72 0,74 

����(' 0��)������ I0, 38,8 33,7 32,7 50,2 42,3 46 

�*�2��5 �����*�1��

��+�(��, λ
0,516 0,610 0,715 0,511 0,601 0,636 

���-+5*�*, ���������� 2��*������4* ���+���-4 '*�2��5 ���-

��*��2�� 2� ��'*(�'*� 2�� ��'*������ +�����*���,/ �����1��, (�*�-

��� '�'*��+��* �+� +�'*�����. 1�++4+��, �* 1,87 �� 4,76, �+� /��.-

��. �* 1,75 �� 3,93. ��� -��+������ '*�2��� �����*��2��, ������-

�����'*5 '*�-(*-�, �*+���(, �1������)�. 2� ����('- 0��)������, 

'�����*'�, �*� '������ ' 2��,3����) '*�2��� �����*�1�� ��+�(�� λ, 

��)������. 2� )�*���(� [2]. 
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	1��(� ��0��)�1����,/ '��.'*� 2�� ��'*������ ' 2�+-�����)

� )�*�)�*���'(�. ������*(�. ����'�)�'*� «��2�������-

��0��)�1��» (σ−ε), 2������+�'5 �� +�����*����) �'2,*�*�+5��)

(�)2+�('�, �(+4��47�) ����,��-4 )�3��- «���� ������� 101» 

� �?�� 2� )�*���(� [3] ' 2��)������) 2��&��))��&� ���'2���-

��� [4]. 

�� ��'. 2 2���'*��+��, (���,� «��2�������-��0��)�1��» �+�

+�����*���,/ �����1�� �-)�&� ' ���+����. '*�2��54 �����*��2��. 


 �

� �

$����	� 2 – .��07� «��+�
�����-���	�6���
» �,
 	3��4�	0 �4 ��,8����	1
3�,��	1 ,���0���	1 (�,�) � 
0	1�	1 (�,�) ��,,5,	47 � ��4,���	1 ���+��85
���4	��	+�� +	 TSI: �, � – 6�2���	� ��+��0,����, MD; �, � – +	+�����	�
6�2���	6� ��+��0,����, CD; 1 – ����6 «min»; 2 – «med»; 3 – «max» 

��� -��+������ '*�2��� �����*��2��, (���,� σ−ε �+� �����1��
� )�3����) ��2���+���� ��-* �,3� (2��,3��*'� 2�����'*5), '

��+53�. (�-*����. (2��,3��*'� ��'*(�'*5), �� 2�� 6*�) -)��53��*-

'� �/ �+��� ('�����*'� ��'*���)�'*5). � 2�2������) ��2���+����

�������*, 2�� -��+������ '*�2��� �����*��2��, (���,� ��-* ����, �
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�+��� �/ ��+53�. ��(�) ������), ��&+���� ��)��'*���-�*'� ��)���-

��� /���(*��� ��0��)�������� �-)�&� 2�� ��'*������, �*� �*�����*-

'� �� ��+�����/ ��0��)�1����,/ � 2�����'*�,/ /���(*���'*�(. 	�-

���-����, �*� 2�� �����(��,/ 2���)�*��/ �*+���, '*�2��5 �����*��-

2�� �����1�� �� +�'*�����. 1�++4+��, �,3�, ��) �� /��.��., �*�

'������ ' ���)���)� ��+�(�� � �/ '2�'����'*54 ( �����*�1�� � ���-

�-7�.'� �����. '-'2�����. 

��� -��+������ '*�2��� �����*��2�� TSIMD/CD, � )�3����) ��-

2���+���� ���+4���*'� ��'* ��0��)�1����,/ � 2�����'*�,/ /���(-

*���'*�( �����1��, � � 2�2������) ��2���+���� 2���'/���* '�������

��0��)�1����,/ � 2�����'*�,/ 2�(���*�+�..  

��� 6*�) �����*��2�� 2�����'*� 2�� ��'*������ (2,22…6,27 

�+� +�'*�����. � 1,73…5,82 �+� /��.��. 1�++4+��,) '-7�'*�����

�,3�, ��) 2� ��'*(�'*� TSI, �2����+��)�. -+5*����-(��,) )�*���). 

��6*�)- 2�� �2*�)���1�� ����)� �*+��� �-��� -��*,��*5 �������-

)����� � �������2���+����� ��)������ '��.'*� �-)�&� � )�3����) �

2�2������) ��2���+����. 

��(�) ������), �'2�+5������� ����)���'(�&� +�'*��*+����&�

�22���*� 2����+��* -'*�����*5 ����'�)�'*5 -'+���. 0��)������ ���-

��*��2��. '*�-(*-�, �� '*�2��5 �����*��2�� 2� -2�-&�) � ����--

3�47�) /���(*���'*�(�) �-)�&� � (�+���'*����� �1���*5 �+�����

'*�2��� �����*��2�� �� ��+����, ��0��)�1����,/ � 2�����'*�,/

'��.'*� +�����*���,/ �����1��. 
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«����������� ��$��	���� 
����
����� ������ ���� �����
»  

(�������+ (����������+) )����
	���+  ���������� ����� -.�. #��������
)  


�� )��
�����+ 
�����"�� -������
 �� *�����»

����������

1 ����(�� 
.�. �*�-(*-�� � '��.'*�� +�����*���,/ �����-

*��2�,/ �����1�� 1�++4+����-�-)���,/ )�*����+��. / :�++4+���. 


-)�&�. ���*��. 2013. A6. �. 56–60. 

2 ��)����� �.�., ����(�� 
.�. ��)������ '*�2��� �����*�1��

��+�(�� � �����*��2��. '*�-(*-�� �-)�&� / � '�. «�(*-�+5�,� 2��-

�+�), )�*��+�&���'(�&� ���'2������ ��-���-2��(*���'(�. ���*�+5-

��'*�» ��*��. �'���'. ��-��.-*�/�. (��0��. )�+��,/ -���,/, �'2�-

���*�� � '*-���*�� (21–23 ������ 2016 &.) // ���. (��(*��.) 0����. -�-*

�). �.�. ��)���'���. ��/��&�+5'(: ��;�, 2016. �. 219–227. 

3 ��)���� �.�., ����(�� 
.�. ���+�� )�/�����'(�&� 2�����-

��� 1�++4+����-�-)���,/ )�*����+�� 2�� 2��+������ ��'*�&���4-

7�. ��&�-�(� / ��'��. ��'*��( �!��. 2000. A3 (12). �. 52–62. 
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4 ����. A 2001610526. ��''�.'(�� ;�����1��. �����*�+5'*��

�� �0�1��+5��. ��&�'*��1�� 2��&��)), �+� ?��. ���&��))���

���'2������ +�����*����&� �'2,*�*�+5��&� (�)2+�('� �+� �1��(�

��0��)�*����'*� � 2�����'*� 1�++4+����-�-)���,/ )�*����+��

(KOMPLEX). / 
.�. ����(��, �.�. ��)����; �����*�+5 � 2������+���-

*�+5 !	� ��	 �!�� (RU). – A 2001610250; ����+. 11.03.2001; �2-�+. 

10.05.2001, ���'*� 2��&��)) �+� ?��. – 1 '. 

5 ����(�� 
.�., ��)����� �.�., %-/��� ".!. �+����� �����-

*��2�� �����*�1�� ��+�(�� �� ��0��)�1����,� '��.'*�� �-)�&� / �

'�. «����+�), )�/���(� 1�++4+����-�-)���,/ )�*����+��»: )�*�-

���+, III ����-���. ��-�.-*�/�. (��0. (��/��&�+5'(, 9–11 '��*����

2015 &.) // ���. (��(*��.) 0����. -�-* �). �.�. ��)���'���. ��/��-

&�+5'(: ��;�, 2015. �. 298–303. 
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�.�. �)�+��, 2��0., �-� *�/�. ��-(
smolin@gturp.spb.ru (���!����", &.���(*-��*���-�&) 

($�9����< �����.���< .!$���!- !���$!
�2�1��+�'*�), ����*�47�) � ��+�'*� *���-2�(�����,/ )�*�-

���+�� �� �'���� ��'*�*�+5�,/ ��+�(��, /���3� ����'*��, �*� 2���-

��'*5 � ��'*(�'*5 )�*����+�� – 6*� ���+���,� 2���*��. ������'*5

)�*����+� �2����+��*'� ��2�������), ����/���),) �+� *�&�, �*��,

6*�* )�*����+ ����-3�*5. ��� �1��(� (���'*�� 1�++4+����-�-)���,/

)�*����+�� �����+�� �����),) ��+��*'� �'2,*���� �� ��'*������. 

��� 6*�) ��2-'(��*'� �2����+���� 2�����'*� 2� *��) '�����-

�,) )���- '���., ���+���,) /���(*���'*�(�): ����-3�47�)- -'�-

+�4 �, � �54*���/ (�),����,���. �+��, L � )�*��/ ()), 2����+-

2�����'*� 2�� ��'*������ G, � )�&�2�'(�+�/ (���). ��(���*�+� L � G

��+�4*'� ��'��*�,)�, ����'�7�)� �* )�'', 1)
2
� 2+�7��� 2�2����-

��&� '������ �����1� �-)�&� �+� (��*���. "+� 2�*����*�+� 2���-(-
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