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������� 3 –  ������%�#� ���*���# ��� ����� � %"��$ ��=���� � ��� ����
���$)���$: �) �=700�(�, +) �=500�(�

������� �����
�" ���
�
! � ���������� ��������� ��
 �����%

����� 
 �- ��������&�� ��#���
. ��
�� �
��#� ���!+��
! ����� ��-

'�����
�" ��
���"��� ���������� �������� 
 
����������

 ���-

'��
% �� ���+��#� ���
����%���
! #����, ����� 
 ������#� �����
���. 

4�� 
 �')!��!�� ��������
� �
��%��% ���
�
����
 ������� �� ����

�
������� ��#����. B������ (���
��) �������!���" �� ���������� 
�-

������� ��+�� ���
����� 
 ��������&
� �
�
�����. 

$����! 
� ���#� ���#� ��+�� ������" �����, ��� 
������
� ���-

���� �����
� �����
���� �� ����%����% ����� � ����&"� �� ���'�-

�
% �����+��.  �+� ��+�� �����
�", ��� 
����"�����
� ����"��%

����'��
����% ������
���

 ������!�� ��&�������� ����*
�"

�#��+
���
�. 2����'������! �����
� ��������
�� ���
 ����+
���"-

��� ������� 
 ������
�� ��*��" �������, ������ '��
 ����������

����� �����
������"��% ��������%.  

��� 536.27:519.868 

����. �. ,. (����, �. 6. ����&���

����. ��. ���. F. (. 	�������
(������ 
�������
����� 
 ������!�&
� �
����, ���$ ) 

�9������	���
����;
�/�3��9
��
�
����.�
22�/� ���� «�
�/��� �9
��52�0�

��
�2
2�	 � �
�/���
 �9
��52�0� ��
7
2�	» 

9�	 �
�
3 1�����
2�	

(������� ��#���� 
 ����+���
! ����
���� ���� � ������'���-

�
�� �
�� «������ 
����"��#� ��������
! � ������� 
����"��#�

���*��
!» *
��� 
����"�����! � ����
���� �'����!�. � ��
� �')-

���� �����!��! �+������'��� 
 �����
���� ������'����

, �-

���"��� �������
, ����%����� ���
 
 �. �. 
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,��'������"� �������
����#� ��
���
! ��
� �')���� !��!���!

���
�
� ������� ���
������� �� ����
����� ������� 
����"��#�

��������
!.  � �
�������
��"��� �������
! ��! ���������� ����  �

���'�����  ������� 
����"��#� ��������
! 
 ������� 
����"��#�

���*��
!  ��
 ����&��
!�, ��� ����� � �'�
� ������!� ������'���-

�
� ���!�
� 
 ���+
������; ����
 ���'� 
 ������ ������'����
-

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

���
 ����� �� ������ ������'����
� � ���+��&�� ����� �������-

����; ������*
���
� � ���������� �����

 ���'� 
����"���, � ���-

���"��� – 
����"��� ��������
�; ����
�
���� ����������
 �� ���� 

����� ���'� �����!��� 
 �� ���
�!� �� �����������, 
���� �
� [1]: 

( ) ( )[ ]xrcr
x

cG kc ,1,2,1
1

11

21
11 τθ−τθαπ=

τ∂

θ∂
ρπ+

∂

θ∂
,     (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) , , ,222

0

1,2,2,222

,2

22 τθ+τθαπ=τθαπ++
τ

θ
� �

L

ckc

k
cGdxxrrLcG

d

d
cM  (2) 

����������� ����
 ���'�  

( ) ( ) ( )[ ] 2/,, 1,2 xx k

τθ+τθ=τθ , 

#�� G, �, I, < – ������, ����"��! ����������", ��������" 
 �����������

�����, ��
���, 
���� 1 ������������� ���������� ����� � ���'�, 
�-

��� 2 – � ������� ���*��
!; �,2θ , k,2θ - ����������� ����� �� ����� �

������ 
����"��#� ���*��
!  
 ������; r –���
�� ���'�; H1,
, H2,
 – �-

���
�
���� ����������
 �� ����  ����� ���'�;  J – ����!;  � – ���-

���"��! ����
���� ������� 
����"��#� ��������
!; M2 – ����� ���-

�� � ������� 
����"��#� ���*��
!; L – ��
�� ���'�.  

(��'���� 
����"�����
! ��
� �������
% ��! �
����� �
����

��������
! ���������! � '��"*�� �')��� ���
����
% ��
 ����
��-

�

 ���#����� �
������#� ������� ���������� ��������� 
 ���
��%-

����" �������
% ��������
� ���
�
! ���
������
% ���*�
� �����%��-

�
% (��������) 
 ���������� ����
��� �')��� (����������).  

��! ���������
! �����% ���'���� � ��'��� [1] ��������� �
���-

�
���
!  �������
% 
 ��������
� 
� �� �������
! ����

 
 �
���

. 

� �������
�*���! ��+
�� ��
 �����!���� �������� ���� 
 ��-

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

�
% (1), (2) ����� ����'�������
! ��
�
���� �
�: 

,)( ,2

11

,1

1

11

,11
k

cc

cG

r
x

cG

r

dx

d
θ

απ
=θ

απ
+

θ
  (3) 

( ) ( )
�

L

ckc cGdxxrrLcG ,222

0

1,2,2,222 θ+θαπ=θαπ+ � .  (4) 

2�*��
� �
����� (3), (4): 
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211 
)Axexp(
)x( +−⋅=θ ,  (5) 

( )[ ]
�k DcLBAL

A

cB
,22

1
,2 exp1 θ⋅+⋅⋅+−−

⋅
=θ ,  (6)  

#��

11

,1

cG

r
�

cαπ
= , 

( )c
c

rLcG

r
�

,222

,2

απ+

απ
= , 

( )
crLcG

cG
D

,222

22

απ+
= . 

1
����
�������� �������
! �
���

, ���������� 
� ������-

�
% (1), (2) ����� �����+��
! 
� �������!�&
� � �!�  �%���� � ���-

������
 �������
�*
��! ������
%, ������
! �����!���� ���#����� 


���#����� � ���
�������
 ��*� �����#� ���!��, '���� 
���" �
�: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )
                                                                 ,

,

,
,,

0

1
11

1,2,1
1

11

21
10,1

=τ∂

τθ∂
τ∆−

−τθ∆−τθ∆απ=
τ∂

τθ∆∂
ρπ+

∂

τθ∆∂

x

x
cG

xr
x

cr
x

x
cG kc

 (7) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )                                 ,

,

,220,20,20,222

0

1,2,2,220,2

,2

22

τθ∆+θ−θτ∆+

+τθ∆απ=τθ∆απ++
τ

θ∆
�

�k�

L

ckc

k

cGcG

dxxrrLcG
d

d
cM

 (8) 

#�� 0,1G , 0,2G  – ������
! �������� � �����"��% ������ ������
;  

( )τ∆ 1G ,  ( )τ∆ 2G  – �������
! �������� �� ������
 �� �����"���; 

( )�,1 τθ∆ , ( )τθ∆
�,2

, ( )τθ∆ k,2
 – �������
! ���������� �� �����"���; 

( )

0

1 ,

=τ∂

τθ∂

x

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

���"��% ������ ������
; 0202   k,�, , θθ
- ������
! ���������� ����� ��

����� 
 ������ ������� 
����"��#� ���*��
! � �����"��% ������

������
. 

(�
���!! ����'�������
! 1������  �������
!�, ����&�! 
 
�-

��#�
��! �� ����
���� � ������ �������
�, ���������� 
� (7),  ����-

���� �������
� ��! ������� 
����"��#� ��������
! � ����'�������
-

!� 1������ ��! ���������� ( )τ∆ 2G 
 ( )�,1 τθ∆ : 

[ ]{ }
( ) ( )

[ ] [ ]{ } , )(1)()()()(

1)()(

),()()()()()(

0,1

)()(

111

2

)(

11

1

)(

11111

11

1

1

sesBes�LsBsA

sGes�sD

xsesBsBsALsBsA

LsAxsA

xsA

LsA

∆Θ−+⋅⋅−+

+∆−⋅⋅=

=Θ−+⋅−

−−

−

−

  (9) 

#��  

( ) 01

10,1

,111

1 asa
cG

src
rsA

c +=
α+ρ

π= ; 
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01,220,222

,2

10,1

,1

1 )(
bsb

b

LrcGscM

r

cG

r
sB

c

cc

+⋅
=

⋅απ++

απαπ
= ; 

( )
01,220,222

0,2,22

10,1

,1

1 )(
bsb

d

LrcGscM

c

cG

r
sD

c

k�c

+⋅
=

⋅απ++

θ−θαπ
= . 

(������
� � �������
� (9) ����+��
! ��! A1(s), �1(s), D1(s) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ){ } ),(

1

),(

0,10101

2

01

201

10101

2

01

0101

01

01

sebbeLasabbsbasa

sGeasad

xsebbLasabbsbasa

Lasaxasa

xasa

Lasa

∆Θ⋅⋅−+⋅⋅+⋅−+⋅++

+∆−⋅+⋅=

=Θ⋅−+⋅+⋅−+⋅+

+−+−

+−

+−

������� ��'
, ������
� 
 ����%��� �� ��������� �'����". (���-

�
� �������
� �
���

 � ����������&
� ��#������� �
��: 

,  ...)(
)(

)(
)(

)()()()()(

120
12

1

20
2

1

1110

'

11

''

12

'''

13

0

0

	


�
�

�
⋅−τ∆⋅−

τ

⋅−τ∆
⋅⋅⋅−

−	


�
�

�
τ∆⋅+

τ

τ∆
⋅⋅=

=⋅−τθ⋅⋅−τθ⋅+τθ⋅+τθ⋅+τθ⋅

⋅−

⋅−

xaGa
d

xaGd
ade

Ga
d

Gd
ad

LaebKKKK

xa

La

#�� Ki – ����
�
���� �������
!, ����+����� ����� ��������� ���-

���'����
�. 

��! ������
 ��
�����% ��*� �������
����% �����
 � ������-

�
!� ����

 
 �
���

 '�� ��'��� U-�'�����% �+������'��% ��-

����'����
 [2] � �������
��
��
: ��
�� ���������% ����
 �+��� 3 

�; ���
�� �+��� – 0,75 �, ��
������ ���'� – 65*�; ���
�� ���'� - 4 

��. 

� ������� ������� ��������� ����� � �����"��% ���������-

��%     20 
o
C, � � ������� ��������
���!  ���� � �����"��% ���������-

��% 70 
o
C. 2����� ������� 4 #/c, ������ ��������
���! 11 #/c. 

2�*
� �������
! ����

 (5), (6) �����
�
 ����������� �����

�� ������ ������'����
� 40,5 oC, � ��������
���! 54,4 oC. 2�*�!

�������
� �
���

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

&
� #���

 
������
! ����������� ����� �� ������ �� ������


(�
���
 1,  2).  

(�����! ����
� �����"�����, 
 ������
� 
� �� ������� �������

���
! �
�
���
� ����������
!� � ���������, �������&
� � �+�-

�����'��� ������'����
�, ������ �����, ��� �������
����! �����"

��'����� �������, ��*��
� ���
���� ����" ���� ������
 
 � ���"-

��%*�� ������ �����" ��+�� 
����"�����" ��! �
����� �������
��-

��% �
����� ��������
! ��'���% ������'����
�� �
�� «������


����"��#� ��������
! � ������� 
����"��#� ���*��
!». 
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������� 1 – �&������� ����������#
������ �� "#��%� ������+�������

��� �&������� �����%� ������������$
�� 1 �(/�

������� 2 – �&������� ����������#
������ �� "#��%� ������+�������

��� �&������� ��'�� ��!
����������# �� 2 

��

1$ 526 �26

1. 	������� F.(. 1
����
�������! �����" ������'����
� «��-

���� 
����"��#� ��������
! � ������� 
����"��#� ���*��
!» 

[ ���] : / �'���
 �����% V ��+���������% ������-����
����% 
�-

������- ��������

  «8����
�����
� ����#�
�������
����� ���-

������» - ������+. #��. ��-� 
�+. ������. – ������+: ���$ , 2017. 

�.12-16. 

2. ,���
��, 6. �  2����� 
 �����
�����
� ������'����
��

[ ���] : ���'�
 / 6. �. ,���
��, 6. �. 1�#
���, 6. �. (����, 

$. �. 	��#��� ; 8-�� �'�������
! 
 ���
 2���
%��% .������

, �,-

��(, "������+��! #�������������! �������#
����! �����
!". - 

������+ : �� 6, 2011. - 427 �. 

��� 681.5 

����. �.�. ������, �.B. 1�����
�  

����. ��., ���. �.�. �����
(������ �������
���

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

, 	� �) 

��9
�2�����	 ����
� 1�����
2�	
����7�
22�3 ��9���90����/�3

;��" �������� – �'������+
��! ������% ����, �� �����! '���-

�
% ������������&�#� ���(
� 2.1.5/980-00. 

� ���� ��'��� ��'�� ������
!�
% �'!�����"�� �'�������!

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


