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

 

123                                                                                                                                             �� «����»
 

4. ������� �.� ��������������� �
����� 	 �������-���������� �
���� COMSOL/FEMLAB. 
��!.: ��!��"���, 2006. – 89 �. 
5. �#�� 2.11.03-93. ��������$��� ����� � ��
	��
. ���
�� ����� � ���������%���	. 
�����	���&
���� �����. �.: �������' (�����, )��� *��, 2011. – 46 �. 
6. �%	
 +.7. ;�
���' ��������������' ���
	�����. #�	���!����: ��!	%����
�, 2002. – 300 �. 
7. ������	 =.7. ��������
>�? � �����	�� ����. ���!��� ��? 	%��	. �.: "��
���$��	� �@". 2001.  
– 472 �. 
 
 
�D; 677.46.494:536.46 

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

���
��	 

�";(G;��+ �.#., 
����
��, H"�+���+ H.+., 
����
��,  
I�==�+ =.D., 
����
��, ������"#+ =.�., �
J����
��, IGH"# +.+., �
J����
��, 

�=�K+��K#";��+ #.�., 
��������, �=�K+��K#";��+ �."., ��������� 

�����	���' J��%�
���	����' %��	������� ���
'�
 � ��
����J��, 
(����'���' J��%�
���	����' ��>�
�$��' %��	�������,   

J. ����	
, (����'��
? )����
>�? 
 

;����	�� ���	
: ��������	
���, �������
>�?, �������$��� �
����
��, �������
>�?, 
�
��������� J�����?, �	�'��	
, ���
�
���� J��������. 

(����
�: 	 �
!��� ������
	���� ���%�$�
�� �����
 �������	��J� �����!
 �������
>�� 
>���������
 �������$��
 �
����
��	 � ����������� �
���
�������
 ������	 ��������	
��? 
�����������
. ���������� �����
�$��� �
�
����� ���>���
 �������
>�� ��������' � 
�����	
���� 
����
��!%�
&��' ��
�� �
���������� J�����? 
��
������  KWB, ������� 
�!������	
�� %���'��	�' �J���
P����' ������ � ����������� �������� 27,9-28,2 % �!.  

#
 ����?&���� ���?������' �� ���
!�	
�� ������� ����	�����	
 � 
����
��!%�
&��� 
��
�?�. "
 ��������� �	�'��	
: 	����
? J�J������������$, �?J����$, ��������$ ���
�� �
 
���	���
���$����  ��? ��J���	����? �
� ������' !���	�J� (���&�
 � ������$��� !��$�, 
��!��$��� � J
������� ��
�� � ��.), �
� � ��
�������J� (!�������, �
�
��, ����� � �.�.) 
�
��
����?. �%P���	����� ������
���� ��
��' ?	�?���? J�������$, ����������' ������ �� 
���	�U
�� 17-18 % �!. � !��$U����	� ���
� ���
 ����?�� �
����, �
���P
�P�� ���������� 
J�����
 �������$��
 �
����
��	 ��? ������� ����P���' � ��
������
, 	 �����	����	� 
��������
 ��	
��	 !���	�J� �
��
����? (���&�
 ��? ��&���
 ����', ������$��� !��$� � ��? 
��%J�
 >���') � ���>���&��. ������% ���!���
 ���&���? J�������� >���������
 �
����
��	 
����� ���	���������� ��
�����.  

��%�U���� �%��>���
�$��
 

�
��������� �������$��
 �
����
��	 ��� ����
��� �� 
��	�
 �	�'��	 �%��� ������>���	
��? �
 ���� ����
�����$��J� ��������? ��� ���������? 
!
��	�' ��
����J�� ���!%�� ��
�����$�� ���$U�
 �
����
�$��
 �
��
� � 	������, ��� ����
��� 
����>���
�$�� ��	�
 	���	 	������. ������% �������
>�? ?	�?���? ����� �� ����	��
 
�����!�	 ����
��? �������$��� �
����
�
� ���>��������
 �	�'��	, 	 ��� ����� �J���
P����
. 
�
&��� 	������� 	 �����	����	� �J���
P�P����
 �������$��
 �
����
��	 ?	�?���? 	�!�� 
�����
�$��
 �%��' � ������	 �������
>�� [1, 2]. 

� �
����	� �!V���
 �������	
��? 	�!�
�� �%��	%� �
�U��
��	
��%� 
����
��!%�
&�%� 
��
�$ 
��. 210, ��	��
������' ��������� 110 J/�2. D�? �J���
P����' �������
>�� �����$��	
�� 
������
��������&
P�' ��J
�������' �
��������$ J�����? (I�) - +��
���� KWB. � �
����	� 
�
�
���
���
 		����� 70-75% �������%� ������% #3(�4. �������
>�� ��%P���	�?�� ������� 
�������� � �����	
����. I
��������$ J�����? �
�!
	�?�� ����������	
���' 	���' �� ���!%���' 
���>����
>�� 
��������
 	 ����������� �
��	���. "�!���� �
��	��
 ��&��
��, � ��
�$ 
	��%U�	
�� �� �����&
��? 	�
J� 8%. I
��� �!�
�>� ���	��J
�� ������!�
!���� ��� ������
�%�� 
150-170 0� 	 ������� 2-10 ���. ������>���	
��%� ��
�$ ���	��J
�� �����	�� 
������' 	���' � 
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������%�P�' �����
���$��' �%U��'. ����	�� �!�
�>� 	�	�U�	
�� �
 
�
���������
 	��

 � 
�������$� �� 0,001. ���	�� �
��������? J�����? 	 ���%��%�� ��
�� �������?�� �� �
������ 	��
 
���!� �� � ����� �������
>��. ���
�
���� J�������� � ������-��

�������
 �	�'��	 
�������?�� �� ��
��
����� �������
�. 

D�? 	�?	����? �������	��
 �
�
�����	 ���>���
 �������
>�� 
����
��!%�
&��' ��
�� 

��. 210 �
��	���� +��
����
 KWB 	�����$��	
���$ �
���
�������� ������� ��������	
��? - 
������ ���
�
������� ������������� [3]. ���������� ����	��� 

�
���������� 
�������%���J� ���>���
 (�
!��>
 1). �
�
������ �������
>�� ?	�?���? ���
�
���$ 
�J�����'����� – ����������' ������, %�!. 
 
�
!��>
 1 – ����	��� 

�
���������� ��
�
 �����������
 

"����	
�� 	
�$���	
��? 
�
�����	 

)
����� 


1 -���>����
>�?, ��/� 
2 -������
�%�
, 0� 
3 - 	���?, ��� 

X10 30 85 330 

YX 1 5 10 

dxi 20 25 270 

xi max 50 110 600 

xi min 10 60 60 

 
� ���%�$�
�� ��������������	
��? ���%���
 �
���
������
? �����$, %�
	����� ��J������ 

	��
: 
y=28,14 + 2,29 �1 + 1,68 �2 + 0,89�3 + 0,5 �1�2- 0,33�2�3 +0,23�1�2�3 ,  (1) 

������� ���	��?�� %��
	�?�$ ���>����� �J���
P����' �������
>�� �������$��
 ������� 
�����������&
P�� �
���������� J�����? 
��
������ KWB � ���%�
�$  
����
��!%�
&��
 
��
��' � �
���' ������$� �J���
P��� � %����� ����V?	�?���
 ���!�	
��' � �
��
����? ������'. 

����������� ������� ���������� �����
�$��� �
�
����� ���>���
 �������
>�� 
��������' � �����	
���� 
����
��!%�
&��' ��
�� 
��
������  KWB: ���>����
>�? 
�
��������? J�����? 
��
����
  KWB 	 ������>��%�P�� �
��	��� 33±0,2��/�, ��� 
����	����	%�� 20% �����&
��� 
��
����
 	 	����� �
��	��� ����������' 	
���; ������
�%�
  
�
��	��
 - 95±2 ��, ������&����$����$ ���!�	
��? �������$��J� �
����
�
 	 �
��	��� 340±5 ���. 
��� ���
 %���	�?
 �����J
���? �
����
�$��� ��
����� ���
�
���? J�������� ����������J� 
������
 38-40%.  

D�? �����������
�$��J� ����	��&����? ���%�$�
��	 �
���
�������J� ��������	
��? 
���>���
 �������
>�� 
��
������ KWB ����
	��� ����� �����	, � �
���� �����&
���� 

��������
 	 	����� �
��	���. (��%�$�
�� �����
��? �!�
�>�	 ������>���	
���' ��
�� �
 
���
�
���$ J�������� ���
�
�� (�
!��>
 2), ��� ������������� �
����� ��J�
�%���? � 
�����������
�$���� �
�����.  
 
�
!��>
 2 – ���
�
���� �	�'��	 ������>���	
���' ��
�� �� � ����� ������ 

���
�
���$ 

20% �-� KWB 
!�� �����-
�!�
!���� 

20% �-� 
KWB 

�=150��, 
^=5 ��� 

20% �-� KWB 
!�� �����-
�!�
!���� 

20% �-� 
KWB 

�=150��, 
^=5 ��� 

D� ������ ����� ������ 
���	�� �
��������? J�����? 

	 ���%��%�� ��
��, % 
27,2 27,0 9,8 14,6 

;���������' ������, %�!. 39,5 40,0 24,8 27,2 
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���
�� �J���
P����' ������ ��%���'��	 � ���J���
���� �����
�, �� ���$ �������
>�? 
?	�?���? ��	��
������'. � >��$� �!��������? 	�
�����'��	�? �
��������? J�����? � 
>��������', 	 ������>��%�P�' �
��	�� 		����� �� 1 �� 5% ��������' �������. ;���� ��J�, 
���!� ����� �%U�� ���	��J
�� ������!�
!���� 	 ������� 1-10 ���. ���%������ ���%�$�
�� 
(�
!��>
 2), �	������$��	%��, ��� 		������ 	 ������>��%�P�' �
��	�� 1% ��������' ������� � 
������!�
!���
 ���! 	 ������� 2 ��� �!������	
�� 
��������� 	�
�����'��	�� I� � 
	�������!�
�%�P�� ��������� ��
�� 
��. 210. � ��� �	������$��	%�� 	������ ��
����� 
����������J� ������
 27,2%�! ����� ���J���
���' ������, 
 �
�&� �
���� ����
��
���' 
�������������. � "; ������

 �!�
�>�	, ������>���	
���J� 
��
������ KWB, ��
�����$�� 
%���$U
���? �������	����$ � ���P
�$ ����� 	 �!�
��� 3525 ��–1, ����	����	%�P�
 ����!
��?� 
	
������
 �	?��' �# J�%�� >��������. ;���� ��J�, 	 ���%��%�� ������>���	
���' ��
�� 
����%���	%�� ������ 	 �!�
��� 1490 � 822 ��–1, 

�
������� ��? 
��
����
 ;WB � 
�	������$��	%�P�� � ����%���	�� ������
 	 �����%�� ������>���	
���' >��������, ������� 
��
�
�?���? ����� ������, ��� ��&�� �	������$��	�	
�$ � 
��������� 	�
�����'��	�� 

��
����
 ;WB � >�������� �� �
���: 

 

 
(1) 

"������	
��� 	��?��? �������
>�� �
 ����������� �	�'��	
 
����
��!%�
&��' ��
�� 
���
�
��, ��� 		������ 	 ������>��%�P�' �
��	�� 
��
����
 KWB 1% ��������' ������� � 
������!�
!���
 	 ������� 2 ��� �� ��
��	
�� �%P���	����J� 	��?��? �
 ����������� �	�'��	
 
��
��.  

�
��� �!�
���, 	 ���%�$�
�� ���	������
 �������	
��' ���%���
 �
���
������
? �����$, 
�����
? ���	��?�� %��
	�?�$ ���>����� �J���
P����' �������
>�� �������$��
 ������� 
�����������&
P�� �
���������� J�����? 
��
������  KWB � ���%�
�$ 
����
��!%�
&��� 
��
�� � �
���' ������$� �J���
P��� � %����� ����V?	�?���
 ���!�	
��' � �
��
����? ������'. 
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���

������� ������ ��������	 �����
 � �

����� 	�������
�� 
�

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


��� 

1��#+X�� �.�., 
����
��, 1�+��|H��+ �.+., 
����
��,  
1�=����}7#�� �.+., ���������, 2�(D�� ;.�., ��������� 

1�����	���' J��%�
���	����' %��	������� ���
'�
 � ��
����J��,  
2(����'���' ������������' %��	������� ��. �.�. ���

��	
,  

J. ����	
, (����? )����
>�? 

;����	�� ���	
: �����, ��
�����, ����$������� ��������	
���. 

(����
�: ���>��� 	�������	���? �
�%U���' 	 ���%��%�� �
����
�
 ?	�?���? 	���?�������� 
���>�����. D�? �J� ��%����? !��
 ��������
 ����$�����
? �����$, � ����P$� ������' ��&�� 
�������	
�$ 	��?��� �
�%U���' ��
>���
������ �!�
��	
��? �������	. 
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