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ëíïä▲¿ñÖó　 ¢óÑ¡Üïöñú ó ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ ó£½ñ¿áôñÖó　 ¡íäñ¿á Ñ¿　 óÖ-
öñÖïóâó¡íîóó äëÜîñïïÜç öñä¿ÜÜß½ñÖí ó óïäíëñÖó　 ç ëí£¿óôÖ▲ê äëí¡-
öóôñï¡óê äëó¿Ü¢ñÖó　ê (ç ôíïöÖÜïöó, äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ëíïä▲¿ñÖÖÜú 
çÜÑ▲ äëó äÜ¢íëÜöÜüñÖóó). 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí äëó âóÖíÖïÜçÜú äÜÑÑñë¢¡ñ ÇëíÖöí ぢëñ£óÑñÖöí 
づÜïïóúï¡Üú ぱñÑñëíîóó (ぜと-620.2012.8). 
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どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡ 
E-mail: VysokomornyyVS@yandex.ru 

 
ぱÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖóñ Çí£ÜöëíÖïäÜëöÖÜú ïóïöñ½▲ ïç　£íÖÜ ïÜ £Öíôó-

öñ¿áÖ▲½ó £íöëíöí½ó ~ÖñëÇÜëñïÜëïÜç. とí¡ äëíçó¿Ü, Öí ßí¿íÖïñ Çí£Ü-
öëíÖïäÜëöÖ▲ê äëñÑäëó　öóú ñïöá ÜÑí¿、ÖÖ▲ñ Üö îñÖöëí¿ó£ÜçíÖÖÜú ~Öñë-
ÇÜïóïöñ½▲ Üßéñ¡ö▲. とí¡ äëíçó¿Ü, ñÑóÖïöçñÖÖÜ çÜ£½Ü¢Ö▲½ ïäÜïÜßÜ½ 
äÜÑíôó ~ÖñëÇóó Öí öí¡óñ Üßéñ¡ö▲ 　ç¿　ñöï　 äëó½ñÖñÖóñ íçöÜÖÜ½Ö▲ê óï-
öÜôÖó¡Üç ~ÖñëÇÜïÖíß¢ñÖó　 [1–3]. 
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ぢëñÑïöíç¿　ñö óÖöñëñï ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ú íÖí¿ó£ çÜäëÜïÜç äÜç▲üñÖó　 
ÖíÑñ¢ÖÜïöó ëíßÜö▲ íçöÜÖÜ½Ö▲ê óïöÜôÖó¡Üç ~ÖñëÇÜïÖíß¢ñÖó　 ÜÑí¿ñÖ-
Ö▲ê ¿óÖñúÖ▲ê Üßéñ¡öÜç ぎÑóÖÜú ïóïöñ½▲ Çí£ÜïÖíß¢ñÖó　 づÜïïóó. ゑ ëí½-
¡íê ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ÑíÖÖÜú £íÑíôó ÖñÜßêÜÑó½Ü äëÜçñïöó íÖí¿ó£ öóäóôÖ▲ê 
íçíëóúÖ▲ê öñêÖóôñï¡óê äëÜóïüñïöçóú, çÜ£Öó¡í0àóê äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó 
íçöÜÖÜ½Ö▲ê ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜçÜ¡, äëÜíÖí¿ó£óëÜçíöá óÖöñÇëí¿áÖ▲ñ êíëí¡öñ-
ëóïöó¡ó äÜ¡í£íöñ¿ñú ÖíÑñ¢ÖÜïöó ëíßÜö▲ ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜçÜ¡ Öí ÜïÖÜçñ 
ïöíöóïöóôñï¡ÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　, ëí£ëíßÜöíöá ½íöñ½íöóôñï¡óñ ½ÜÑñ¿ó, äÜ-
£çÜ¿　0àóñ óïï¿ñÑÜçíöá äñëçÜäëóôóÖ▲ çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 öñêÖóôñï¡óê 
äëÜóïüñïöçóú. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 Ñ¿　 ~ÖñëÇÜïÖíß¢ñÖó　 ÜÑí¿ñÖÖ▲ê ¿óÖñúÖ▲ê Üßé-
ñ¡öÜç ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê Çí£ÜäëÜçÜÑÜç, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜç¡ó, ëí-
ßÜöí0àóñ äÜ £í½¡ÖÜöÜ½Ü îó¡¿Ü äíëí (ÜëÇíÖóôñï¡Ü½Ü îó¡¿Ü づñÖ¡óÖí). 
ぞñï½Üöë　 Öí ½ÖÜÇÜÜëÜçÖñç▲ñ £íàóö▲, äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó ~öóê ~ÖñëÇÜÜï-
öíÖÜçÜ¡ ñ¢ñÇÜÑÖÜ âó¡ïóëÜ0öï　 Ññï　ö¡ó öñêÖóôñï¡óê äëÜóïüñïöçóú, 
äëóçÜÑ　àóê ¡ óê ÖñëñÇ¿í½ñÖöóëÜçíÖÖ▲½ ÜïöíÖÜçí½. 

でöíöóïöóôñï¡óú íÖí¿ó£ íçíëóúÖ▲ê öñêÖóôñï¡óê äëÜóïüñïöçóú, 
äëÜçñÑ、ÖÖ▲ú Öí ÜïÖÜçñ ëíßÜö▲ 101 ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜç¡ó, ~¡ïä¿ÜíöóëÜñ½Üú 
Öí ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê Çí£ÜäëÜçÜÑíê がí¿áÖñÇÜ ゑÜïöÜ¡í, äÜ£çÜ¿　ñö ç▲Ññ¿óöá 
Öñï¡Ü¿á¡Ü äëóôóÖ ÖíóßÜ¿ññ öóäóôÖ▲ê íçíëóúÖ▲ê öñêÖóôñï¡óê äëÜóï-
üñïöçóú: Üßë▲ç ä¿í½ñÖó ÇÜëñ¿ÜôÖÜÇÜ ÜïöëÜúïöçí (21 %), ½ñêíÖóôñï¡í　 
ÖñóïäëíçÖÜïöá öÜëßÜíÇëñÇíöí (25 %) ó äëñÑñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡í　 öñ½äñëíöÜëí ç 
¡ÜÖÑñÖïíöÜëñ (20 %). 

ゑ▲　ç¿ñÖÖ▲ñ íçíëóúÖ▲ñ öñêÖóôñï¡óñ äëÜóïüñïöçó　 ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ-
¿óöá Öí Ñçñ ÇëÜää▲: 1) öñêÖóôñï¡óñ äëÜóïüñïöçó　, äÜï¿ñÑïöçó　 ¡ÜöÜë▲ê 
ÜïöëíÖ　0öï　 ç Üï¿Üçó　ê ~¡ïä¿Üíöíîóó (Üßë▲ç ä¿í½ñÖó ÇÜëñ¿ÜôÖÜÇÜ ó 
äëñÑñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡í　 öñ½äñëíöÜë▲ ç ¡ÜÖÑñÖïíöÜëñ) – ÜïÖÜçÖ▲½ äÜ¡í£íöñ-
¿ñ½ ÖíÑñ¢ÖÜïöó 　ç¿　ñöï　 äíëí½ñöë äÜöÜ¡í Üö¡í£Üç の(t); 2) íçíëóúÖ▲ñ 
öñêÖóôñï¡óñ äëÜóïüñïöçó　, çï¿ñÑïöçóñ, ¡ÜöÜë▲ê Üö¡í£íçüññ ÜßÜëÜÑÜ-
çíÖóñ Öñ çÜïïöíÖíç¿óçíñöï　 (½ñêíÖóôñï¡í　 ÖñóïäëíçÖÜïöá öÜëßÜíÇëñÇí-
öí) – ÜïÖÜçÖÜú äÜ¡í£íöñ¿á ÖíÑ、¢ÖÜïöó – óÖöñÖïóçÖÜïöá Üö¡í£Üç そ(t). 

づíïïôóöíÖÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 の(t) Ñ¿　 íçöÜÖÜ½Ö▲ê ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜçÜ¡ ïÜ-
ÜöçñöïöçÜ0ö ÑÜäÜïöó½▲½ çÜ£½Ü¢Ö▲½ Ñóíäí£ÜÖí½, £ÖíôñÖó　 ¢ñ そ(t) ïÜ-
àñïöçñÖÖÜ äëñç▲üí0ö £ÖíôñÖó　 そ(t) Ñ¿　 öóäóôÖ▲ê öëíÖ£óïöÜëÜç ó Öñ-
ï¡Ü¿á¡Ü ½ñÖáüñ そ(t) Ñ¿　 äíëÜöÜëßóÖÖ▲ê ÜïöíÖÜçÜ¡. ÄöÜ êÜëÜüÜ ïÜÜö-
çñöïöçÜñö ÜïÖÜçÖ▲½ äÜ¿Ü¢ñÖó　½ ïÜçëñ½ñÖÖÜú öñÜëóó ÖíÑñ¢ÖÜïöó ó ó¿-
¿0ïöëóëÜñö ç▲ïÜ¡óñ £ÖíôñÖó　 そ(t) Ñ¿　 ëíïï½íöëóçíñ½▲ê ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜ-
çÜ¡, óïêÜÑ　 ó£ íÖí¿ó£í óê ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, ïÜïöíçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ó äëóÖîó-
äÜç Ññúïöçó　. 

づñ£Ü¿áöíö▲ ëíïô、öí çëñ½ñÖó ÖíëíßÜö¡ó Öí Üö¡í£ T0 ëíïï½íöëóçíñ-
½▲ê ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜçÜ¡ ï ÜôñöÜ½ öóäóôÖ▲ê öñêÖóôñï¡óê äëÜóïüñïöçóú 
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äÜ¡í£í¿ó ïÖó¢ñÖóñ ~öÜÇÜ äÜ¡í£íöñ¿　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÑíÖÖ▲ê, £í　ç¿ñÖÖ▲ê 
£íçÜÑÜ½-ó£ÇÜöÜçóöñ¿ñ½ (ÑÜ 13,5 %). 

どí¡¢ñ ç▲äÜ¿ÖñÖ ëíïôñö, ÜïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ê äëó äëÜçñÑñÖóó ïöíöóïöó-
ôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Üö¡¿ÜÖñÖó　 　ç¿　0öï　, ï¡Üëññ çïñÇÜ, ï¿ñÑ-
ïöçóñ½ ÖñäëóïäÜïÜß¿ñÖÖÜïöó ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜçÜ¡ ¡ ½ñïöÖ▲½ ¡¿ó½íöóôñ-
ï¡ó½ Üï¿Üçó　½ ó ½ñÖ　0àó½ï　 êíëí¡öñëóïöó¡í½ öÜä¿óçí. 

んçöÜÖÜ½Ö▲ñ ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜç¡ó ~¡ïä¿ÜíöóëÜ0öï　 ç ï¿Ü¢Ö▲ê ¡¿ó½í-
öóôñï¡óê Üï¿Üçó　ê ó ÜÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê öóäóôÖ▲ê öñêÖóôñï¡óê äëÜóï-
üñïöçóú 　ç¿　ñöï　 äëñÑñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡í　 öñ½äñëíöÜëí ç ¡ÜÖÑñÖïíöÜëñ. ゑ 
ëí½¡íê ÖíïöÜ　àñú ëíßÜö▲ ïâÜë½Ü¿óëÜçíÖ▲ âó£óôñï¡í　 ó ½íöñ½íöóôñ-
ï¡í　 ½ÜÑñ¿ó, äÜ£çÜ¿　0àóñ ÜäëñÑñ¿óöá äñëçÜäëóôóÖ▲ äÜ　ç¿ñÖó　 ÑíÖÖÜ-
ÇÜ öñêÖóôñï¡ÜÇÜ äëÜóïüñïöçó　. 

 
づóï. 1. ぱó£óôñï¡í　 äÜïöíÖÜç¡í £íÑíôó óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜîñïïí ¡ÜÖÑñÖïíîóó 

ぜíöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ç¡¿0ôí¿í ç ïñß　 ïóïöñ½Ü ÖñïöíîóÜÖíëÖ▲ê 
ÑóââñëñÖîóí¿áÖ▲ê ÜëíçÖñÖóú: 1) ÜëíçÖñÖóñ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó Ñ¿　 ëí-
ßÜôñÇÜ çñàñïöçí ç £ÜÖñ ¡ÜÖÑñÖïíîóó (T1 = Ts, 0 < x < x1, 0 < y < y1): 

2 2
1 1 1 1 c c

1 1 2 2
1 1と

T T T T W QV a
t x x y c

     
         

; 2) ÜëíçÖñÖóñ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó 

Ñ¿　 ëíßÜôñÇÜ çñàñïöçí çÖñ £ÜÖ▲ ¡ÜÖÑñÖïíîóó (ど1 < どs, 0 < x < x1, 

0 < y < y1): 
2 2

1 1 1 1
1 1 2 2

T T T TV a
t x x y

    
       

; 3) ÜëíçÖñÖóñ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó 

Ñ¿　 ïöñÖ¡ó (0 < x < x, y2 < y < y3): 
2 2

3 3 3
3 2 2

T T Ta
t x y

   
     

; 4) ÜëíçÖñÖóñ 

Ñçó¢ñÖó　 äÜöÜ¡í ëíßÜôñÇÜ çñàñïöçí (ど1 < どs, 0 < x < x1, 0 < y < y1): 
1 1 1

1
1

1
と

V V PV
t x x

  
  

  
. 

ぞíôí¿áÖ▲ñ Üï¿Üçó　: t = 0; T1 = T0, lv = 1. ゎëíÖóôÖ▲ñ Üï¿Üçó　: 1) Öí 
ÇëíÖóîñ «äíëÜ¢óÑ¡ÜïöÖí　 ï½ñïá – ä¿、Ö¡í ¡ÜÖÑñÖïíöí» 0 < x < x1, y = y1: 

1 2 2

1

そ
そ

T T
x x

 


 
, T1=T2; 2) Öí ÇëíÖóîñ «ä¿、Ö¡í ¡ÜÖÑñÖïíöí – çÖÜöëñÖÖ　　 äÜ-
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çñëêÖÜïöá öëÜß▲» 0 < x < x1, y = y2:   3
2 3 3g そ TT T

y
 

    
, 

 
 

3
2 2 2 1 c

2 in S 3

そ と と と
g 0,638

さ
gQ

D T T
 

   
; 3) Öí ÇëíÖóîñ «ÖíëÜ¢Öí　 äÜçñëêÖÜïöá öëÜ-

ß▲ – çÜ£ÑÜê» 0 < x < x1, y = y3: 3 4T T ; 4) Öí Üïó ïó½½ñöëóó öëÜßÜäëÜçÜÑí 

0 < x < x1, y = 0: 
2

1
2 0T

x





. 

ぞí ßí£ñ ëí£ëíßÜöíÖÖÜú ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó äëÜçñÑñÖí ôóï¿ñÖ-
Öí　 ÜîñÖ¡í ç¿ó　Öó　 Öí ç▲êÜÑÖÜ0 öñ½äñëíöÜëÜ ó£ ¡ÜÖÑñÖïíöÜëÖÜú Üïöí-
ÖÜç¡ó öñ½äñëíöÜë▲ ëíßÜôñÇÜ öñ¿í Öí çêÜÑñ ç ¡ÜÖÑñÖïíöÜë, ¡Ü~ââóîóñÖ-
öí öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ä¿、Ö¡ó ¡ÜÖÑñÖïíöí ëíßÜôñÇÜ öñ¿í ó ï¡ÜëÜïöó öñôñ-
Öó　 ëíßÜôñÇÜ öñ¿í çÖÜöëó öëÜßÜ¡ ¡ÜÖÑñÖïíöÜëÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ç▲äÜ¿ÖñÖÖÜÇÜ ïöíöóïöóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ 
öóäóôÖ▲ñ íçíëóúÖ▲ñ öñêÖóôñï¡óñ äëÜóïüñïöçó　, çÜ£Öó¡í0àóñ äëó ëí-
ßÜöñ íçöÜÖÜ½Ö▲ê ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜçÜ¡, ~¡ïä¿ÜíöóëÜñ½▲ê Öí ÜÑí¿ñÖÖ▲ê ¿ó-
ÖñúÖ▲ê Üßéñ¡öíê ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê Çí£ÜäëÜçÜÑÜç ゑÜïöÜôÖÜú でóßóëó ó 
がí¿áÖñÇÜ ゑÜïöÜ¡í. だäëñÑñ¿ñÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ äëóôóÖ▲ ÑíÖÖ▲ê öñêÖóôñï¡óê 
äëÜóïüñïöçóú. ゑ▲ôóï¿ñÖ▲ £ÖíôñÖó　 ÜïÖÜçÖ▲ê óÖöñÇëí¿áÖ▲ê êíëí¡öñ-
ëóïöó¡ ÖíÑñ¢ÖÜïöó ó ßñ£íçíëóúÖÜïöó ëíßÜö▲ ëíïï½íöëóçíñ½▲ê íçöÜ-
ÖÜ½Ö▲ê óïöÜôÖó¡Üç ~ÖñëÇÜïÖíß¢ñÖó　 (óÖöñÖïóçÖÜïöá Üö¡í£Üç そ(t), äÜ-
öÜ¡ Üö¡í£Üç の(t) ó ÖíëíßÜö¡í Öí Üö¡í£ T0). ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ £ÖíôñÖó　 ÜïÖÜç-
Ö▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ÖíÑñ¢ÖÜïöó ç▲êÜÑ　ö £í äëñÑñ¿▲ ÑÜäÜïöó½▲ê.  

ぞí ÜïÖÜçñ ëñ£Ü¿áöíöÜç ôóï¿ñÖÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïâÜë½Ü¿óëÜçíÖ▲ 
ç▲çÜÑ▲ Ü Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ½ ç¿ó　Öóó Öí äëÜîñïï ¡ÜÖÑñÖïíîóó ÖíÇëÜ£¡ó, 
äëó ¡ÜöÜëÜú âÜÖ¡îóÜÖóëÜñö ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜç¡í, ó ¡Ü~ââóîóñÖöí öñä¿Ü-
äëÜçÜÑÖÜïöó ä¿、Ö¡ó ¡ÜÖÑñÖïíöí. ぞíúÑñÖÜ äëñÑñ¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ï¡ÜëÜ-
ïöó Ñçó¢ñÖó　 öñä¿ÜÖÜïóöñ¿　 çÖÜöëó öëÜßÜ¡, äëó ¡ÜöÜëÜ½ Üßñïäñôóçíñö-
ï　 äÜ¿ÖÜñ £íçñëüñÖóñ äëÜîñïïí ¡ÜÖÑñÖïíîóó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç 
ïâÜë½Ü¿óëÜçíÖ▲ ëñ¡Ü½ñÖÑíîóó, Öíäëíç¿ñÖÖ▲ñ Öí äÜç▲üñÖóñ ÖíÑñ¢ÖÜ-
ïöó ëíßÜö▲ íçöÜÖÜ½Ö▲ê ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜçÜ¡, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ê Ñ¿　 ~ÖñëÇÜ-
ïÖíß¢ñÖó　 ÜÑí¿ñÖÖ▲ê ¿óÖñúÖ▲ê Üßéñ¡öÜç ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê Çí£ÜäëÜçÜÑÜç 
づÜïïóó. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí äëó âóÖíÖïÜçÜú äÜÑÑñë¢¡ñ ぜóÖóïöñëïöçí Üß-
ëí£ÜçíÖó　 ó ÖíÜ¡ó づÜïïóúï¡Üú ぱñÑñëíîóó (ÇÜï¡ÜÖöëí¡ö 2.80.2012). 
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