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, �� ��������� (7) ��(�� &��
 ������������ � ����

                                (8)  

#�� α− ����
��� ���� �����&����$ �����������#�� � �����������*/��

��������� 	����.  

1�������, �������� ������ � ������%���$ ��(�� ���� 	����$�

�� 	������� �������� ����������� ������������� (��� �������, 

����
��$ ��������
 �������������), ����
��� ��������� ������� �

��	������ ��������� 	���� � �� ����$��� ������(����
����� ����

	��.  

��� 519.6 

4�#. +.'. !�������  

����. ���. ����. �.�. ����$%��  
(������� ������������� ������$*/�� ������, �!�0", ������(, -6) 

�������5�� ���5���� ��
����
�5��
C���9����� �������������
�����������

��
����
�5��

,������ ������� ����������� $��$���$ ��������� ����&��	���

�	 ���������� ����� ����� ��������� ��#����������$. �� �#� �������

���$*� ��	��/�*/�� ��	�������$: ������, ����������� � ������ ��-

������ �����, �������� � ������� ����������� � ��������� �����- �

��������������.  

��$ �������	��� ��� ���������$ �������� � �����
	�������

�������������� ������ ������#����$ ��������:  

0,
,12,01 min

TR
�N XAXAK →+= + , 

#��  X ,0 , �NX ,1+   – ���������� &��	��� � ��&� � ����&��	��� � ������-

�$��;  A1, A2 – ������� �����������; R, T0 – ������ ���#�� � �����-

������ � ��&� ������� (������$*/�� ���������). 

1�����	��$ ������� 	���*�����$ � ������	��� �������$. �

�� �������������� ������. � �������� ������$*/�� ���������� ����-

��#����$ �����
	����
 ������ ���#�� � ����������� � ��&� �������

����	 ������ ������������$. 

4������������� �������� ������� ������� ����������� ����-

���� �� ��������$� ��������
��� &������� [1] ������� � ����:  

WDF += ,  

DRVN += , 

������� ���� � (������� � �����
��� ����$� �������: 

DRVi += , Ni ≤≤0 , 
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RLi = , 1+≤< NiNF , 

FRLi += , NFi ≤≤1 , 

DFWL −==0 , 0=i , 

� ��(��� ���������� ������� �� ��(���� ���������� ��	���$����

�����, ���*��$ ��& � �����#�����. � ��&��� 1 ��������
��� &������

���������� �������, #�� Vi, Li  – ������ ���� � (�������, ����$/�� � i-

��   ������� �������; F, R, D, W – ������� ���
$, ���#��, �������$��

� ��&���#� ��������; Xi,j, Yi,j  - ���������� j-#� ���������� � (�����

� #�	���� ��	��, �����$/�� � i-�� �������; N, NF – ����� ������� � ��-

����� � ����� ������� ������ ���
$. 

��/#�.� 1. ,��*�!��� "��!���#1�) /�#����* ��2(�%
���������% ���&!�� &� ��2(�"� ��"&��!��� ��0(!#�!"�% �"!��

6�	���� ���������� ������ (������
-#�	 �������$���$ ��������-

�� !����: 

� == k

j jijijiji XaaK
1 ,,,, / , Ni ,0= , kj ,1=

#�� ai,j - ���������� ���������
��� ��������� j-#� ����������; k – 

����� ����������� ��	���$���� �����. 

� ��	��
���� ������������$ �������������$ ������
 �����-

����� ����������� �� ������ �������. 

,����� ������	��� 	���*�����$ � ����(����� ����� 	�������

������$*/�� ����������, ������� �&��������*� ������� ��&�����-

#� �������$. '���� �������� �������$ ���/�����$���$ �� ��������-

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

#���������#�. 

�� ������ ����� ������� 	������$ ����	������ �������$ �� ��-

(���� �	 ������$*/�� ����������: 

uuKuuK
u

K
ξξ /))()(( −+=

∂

∂

0,0,00,11 =−− jjj WXYVXL 0

0,,,11,11 =−−+ −−++ jiijiijiijii YVXLYVXL 1

0,,,11,11 =−−+ −−++ jiijiijiijii YVXLYVXL 2

… … 

0,,,11,11 =−−+ −−++ jiijiijiijii YVXLYVXL i

… … 

FYVXLYVXL jNFNFjNFNFjNFNFjNFNF −=−−+ −−++ ,,,11,11
NF

… … 

0,,,11,11 =−−+ −−++ jNNjNNjNNjNN YVXLYVXL N

0,1,11, =−− +++ jNjNNjNN DXXLYV 1+N
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#�� u – ������ ���������$; #=0,001. 

�� ������ ����� ���/�����$���$ %�# �� ��(���� ������$*/���

��������� � ������� �&�����$ �������$: 

k
k

kkk

u

K
Huu ∇

∂

∂
−=+ /1

#�� k∇  – ����� #��������;  – ���������� ���������� %�#�; k – ��-

��� �������. 

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

�����: 

� = 
�

�
��
�

�

∂

∂
=∇ 2

1

2

l

l
k

u

K

�
�
�

��
�

�

<
∂

∂

∂

∂

>
∂

∂

∂

∂

= −
−

−
−

0,

0,

1
1

2

1
1

1

u

K

u

K
HK

u

K

u

K
HK

H
kk

k

kk
k

k

#�� 21 1 << K ; 10 2 << K . 

�� ��(��� ������� ���������$ �������� ���������$ �� ����-

��������� #�����: maxmin uuu ≤≤ . +��� ������� �� ������$���$, �����-

�$*/�� ���������� ���������*��$ #�������� 	������$ �	 	������#�

�����	���. 

-���7� �������
��� 	������� 	�����������$, ��#�� ���������$

�������:  

ε<∇k , 

#�� $ = 0,001. 

��$ ��������$ 	������$ �������$ �� ��	��
����� ������	���

������$��$ #������ ��� �������
��� � ���������
��� 	������$�

������$*/�� ���������� � �����	��� �	������$ ��#��	�� �� �������. 

������� 1 – ���*�!��! 0��$!��% ����!��� &�� �&��"�#1�) 
� �!�&��"�#1�) �&��*#�<>� &���"!��� 
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��� ����� �	 #������ �� ���. 1, ��� ����7�� ������ � �������
-

���� 	������$�� ������$*/�� ���������� 	������$ �������$ ��(�, 

��� ��� ����7�� � ��������	���������� �����������, �, ����������
-

��, ������	���*��$ ������ ������ ����������� ��	������$. 
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C��
������������ �� ������ ����5����

���	��6����� ���,��������� �
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-�	��&���� �����&� �����%����������$ ������ ���������$

���������������� �� ������ �������� ����������#� ��#���������$

� ������#���	��� ����� ��(��� ������������ 	�������. 4���� ���-

�������#� ��#���������$ �����	� ���#���������� ������ ��������-

�����#� ���������$ ���������������� ����� &��
%�� 	������� ��$

������ � �������� ��������������� �����$���#� � ���������#� ����. 

-�	��&������� �/� � 50-� ##. XX �. ����������� ����� «Siemens» �. 

Kessler [1], ���� ����� � ��� ��� ���� ���� �� ��� ��� ������$���$ �

&��
%������ ����
��� ������ ���������$ ����������������. '��-

����(���� ����
��� ������, ��� ���&���� ����������� � �������-

������ ������������ ��	����$ �������������� $��$���$ �����
	���-

��� ��#��������#� �������������� � ��	����� ������ ��������	���. 

����� ���� ��	����$ ����� �& ���������� ���(���� �&5������, �

������� �����$��$ ��������������, &���� ��������
 ����%�� ���

������������� ��	����� ��#�����������#� � ���#������#� �&����-

����$, ���������� &�	�, ���������� �������, �	�������
��� ���-

�������. 

1������� 	������ ��� ��	��&���� ������ ���������$ ��������-

���� ���������������� ������$��$ �� �� ��	����� ���������� �����

�����������, � �� ��	��&���� ��#�����������#� � ���#������#� �&��-

������$. � ��������� #��� ��$�����
 ����� �����������
��� ��-

��������$ � ������ � ������� ���������$. � ����� ����������$�


