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��� 677.11.021.183 
�����	
���
	� �
������ ����
	� ��	

��� �
���
��� 

��
������
� 
���. �����	
 �.�.,  
�. ��	�. ����� �.�.,  ����. ����� �.�. 

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

	�	 �����
	�	 ��
	�	�	�
� ��������������� ��	 ���
���
	� ��	�	�
	����, 	��
�����	� 

�	����
	 ���	
��� ���	��

	� � 
���������� 
	������
�� ����� ���������� !������� � �	������	� 
"�
������ [1, 2], �	�	��� ���� #$%&��	��
� � %%%�. % �	�	��� 
	���� �	�	�
� 	��
������� 
	��� 
���	��������	�	 ��	
���� ���
�
��, �	�	��� �	�
	 �	������ �� 
�

	�	 �	�	�
�. &���� 	����	�, ��� ��'� 

	���, ��� ��'� ��	 ���
���
�� ��	�	�
	��� � ��
�'� ��
��
�� ��	�
	��� �����, �	�	��� �	�
	 �� 
��	 
�	������. $�	��

	��� �����
���	� ���	
��� ����������� � �	�, ��	 
����� �
���
�� 	

	�	 �� (����	-
����
������� ��	���� �	��� ���� �	���
���	��
� �	��� ���	��� �
���
��� 
���	�	. 

) ����� � ��
�������� �������������� ���	�����, ���������	��
��� 
	��� �	��	� ��
�, 
���	���	��
��� 
	��� ��
	� �
	���
�� � �������	� ��
����� ���	��
	��
�� ������
���
�� (����	-
����
������� ��	���� ��
	�	�	�
� �, ��� ���
�����, ��	 ���
���
�� ��	�	�
	���. *�	 ����	
�� � 
�����
�� ������� 
��		��������� ��������

�� �	��������� 
��

	�	 �����
	�	 ��
	�	�	�
�, ����
	�	 
��
	�	�	�
� � ��
�
	�	 	���� ����	��
��� 	��������� 
	�� [1, 2, 3, 4]. 

+�� /��������
����
	�	 �����
	��
�� ��������

�� � (����	-����
������� ��	���� 
��

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

�� ���	���� �05&5 «$�'�
���� ��
	�	���
��» �	����
	 [1] ���� ��	��
�
� ����� �� 200 
�	
��	��
�� ��	���	� 
� ��
	������
	� ��'�
� 7-302-8, �������	��

	� � ���	��������	� ������
	�
	� 
��'�
	� 9�-500-83. 

+�� �
����� ���������	� �	
��	��
�� ��	�;�	� ���� �	���	�
� �
�����
�� ��������	

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

��� �	/((����
����, 
� ��	�
� �
����	��� �  = 0,05.  

��������	

�� �������	���, 
	���� ����
	�	 ��
	�	�	�
� 	� 
	���� 
��

	�	 �����
	�	 ��
	�	�	�
� 
����� ��
: 

 15.375��N  (1) 

�
� �N  – 
	��� ����
	�	 ��
	�	�	�
�.  

��� ��

	 �� �	
��� (1) ������������� �
������ (
� ��	�
� �
����	��� �  = 0,05) �����	����� ���
� 

	������ ����
	�	 ��
	�	�	�
� � 
��

	�	 �����
	�	 ��
	�	�	�
� 	����������. 5�� /�	� ���

�� 
�
���
�� 
	���� ������������	�	 ����
	�	 ��
	�	�	�
� �	�������� 15.375. $��������� ������������� 
�
����	� ��������	

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

	�	 �����
	�	 
��
	�	�	�
�, 	���
���

�� �	����
	 
���������� ���
������� 
	������
�� ����	��� ���	�, 
� 
�	��	���� ���	���	���� 
	��� 
��

	�	 �����
	�	 ��
	�	�	�
� 
�� �
�����
	�	 ��	�
	���	��
�� ��	 
���
���
	� ��	�	�
	���. 

��������	

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

	�	 �����
	�	 ��
	�	�	�
� ����� 
��
: 

�� NN 0.481�  (2) 

�
� �N  – 
	��� ��
�
	�	 	����; �N  – 
	��� �����
	�	 ��
	�	�	�
�, 	���
���

�� �	����
	 %&! 
1195 [1]. 

��� ��

	 �� �	
��� (2) ��� �������
�� 
	���� ��������������	�	 
��

	�	 �����
	�	 ��
	�	�	�
� 
� 
1 ���

�� �
���
�� 
	���� ������������	�	 ��
�
	�	 	���� ������������� 
� 0.481. �	/((����
� 


������
���� ��������	

	� �	
��� (2) �	�������� )102value-0.93(p 162 ����R . 
��������	

�� �������	��� 
	���� ��
�
	�	 	���� 	� 
	���� ����
	�	 ��
	�	�	�
� ����� ��
: 

�� NN 1.038497.10 ���  (3) 

�
� �N  – 
	��� ��
�
	�	 	����; �N  – 
	��� ����
	�	 ��
	�	�	�
�. 
��� ��

	 �� �	
��� (3), ��� �������
�� 
	���� ������������	�	 ����
	�	 ��
	�	�	�
� 
� 1 ���

�� 

�
���
�� 
	���� ������������	�	 ��
�
	�	 	���� ������������� 
� 1.038. �	/((����
� 
������
���� 

��������	

	� �	
��� (3) �	�������� )102value-0.35(p 162 ����R . 
%	����
	 ����	��
��� 	��������� 
	�� [3], ����
���������� 
	��� ���	
� ��������

�� �	��������� 

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

	�	 �����
	�	 ��
	�	�	�
�, ��� ��	����
�
 
���������� �
���
�� 
	���	� 
��

	�	 �����
	�	 ��
	�	�	�
� � �		��������� � ������������ �	
��	��
�� 
��	���	� (����
	� 1�).  
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��� ��

	 

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


%	����
	 
	���� ���	��
��
	�	�	�
�, 

	����.  

D� ����
�
������
	� 
�
����
	�	 ��


+�� �
���

	����, 	���

�	 ����������
��

� � 95% 

��������	

�
� P  – 
��
	�	�	�
�, 

��� ��

	

���
�� ���

�	
��� (4) �
������
���
�

��������	


����
�
 48 �
�����
�
��

            

����
	
�

�� ����
�� 
�
	�	�	�
�, 
� ����	��
�

� 
��� 10 
	
�������� �	
�
	��
	� ���

	���
���



�� 4 �����
�
�������, �	/(

	�	�	�
� �	 
��� �������

���

	�	 �	
���� �
�����

	��������



�� �������

������
�� 

	���
���

�

	 �� �	
��� 
����
	� 
���

�	�������� R
�� �
���
�� �


�� �������

���
�����
�
���� � ���
�

            

�) 
� 1 – ������

�� �	
��	��


1�, �	��'� 5
�	����
	 	

��� �05&5 
	����. 
	��	�	�	��-%
�	
� ������


�� �	����
	

�
� ������
�
((����
�� �

	�����, 	�
	���� (����

	����
	 	����
��� ��������

�� ���
��� 
�	��� ������

P
������� 
��


�� �	����
	 	
(4), ��� ��

����� ������

0.0512 �R
������
	� 
�
�	��� ����	��

F

��� ������-��
����
            

            


���
�� ����

�� ��	����� 

50% �������
��������� 

«$�'�
���

%���
	�� ��

���
�� ����
	 ���	
��� 

���
�� ����
�������� �	
��
���

�� 
�	-����
����
������ 
	��
�	

��� �	/(

�	���	�

��

	� 
������� 

167.365��


	�	 �����
	
	��������� 

�����
�� 
	

�������� 
� 

2value-(p �
�������. 
�� 	� 
	���� 


.86312F ��

���������� 
                      

            

�) 

�����

�� ���
� (�	����
	 	�

�	��

	�	 � �

	����, �		

�� ��
	�	��

��� 	�����
�
�����

�� ��


���������

���
	� 
����
	 ����	���, �

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

��4.625 N��
	�	 ��
	�	�	

	����.  
	���� 
��



4.625 D. �	

)10019.2 3��


��

	�	 ���

��.5721 N��

                    

            

����������� �
��������� 
	

���������� �	
	���������� 
��
��», ����

��� 
������ 
������������ 
��	 %&!, � 

����, ����	���
����� �����
�������� 
	�


��

	�	 �
���	�
� �
��
� 
� ��	�
� 

����
�
� 
� �
��

	�	 ����

�  

	�
�, D; ��N


	�	 �����
	
	/((����
� 

) , ��	 �	�	�

���
	�	 ��
	�

�  

                      

           

�) 
��
	�	�	�
� 
	����) 

	
��	��
�� �

	���� 9 

�������	 


���	���� (p-
(
	���	�) 
�
�		���������

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

�
����	��� 
����
�� 4. 
�
	�	 ��
	�	

�  – 
	��� 


�	 ��
	�	�	�

������
��

��� 	 ���	�

�	�	�
� ����

               ���

  �������

 

��	���	� 
��
� 
���. *�


��

	� ���

-value < 2.2-


��

	�	 ����
���� 	�����

��
�� ������

��

� 
��

�
	�	�	�
� 	
����	

�� �
�  = 0,05. 

	�	�
� �����


��

	�	 ����

�
� 
� 1 ��
��� ��������

�	� ��������

�� ��
: 

��� 3 

� 2015 

 

�

	�	 
�	 
� 

���
	� 

-16) 	� 
��
	�	 
����� 

��� �	 
�

	�	 

	� ��	 
�	
��� 

8�
�� 

� ��
: 
(4) 

��
	�	 

��

�� 
�	

	� 

�
	��� 

(5) 
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�� 3 

���� 2015 


� F  – ����	

���

�� �	�
�� ��

	 �� 
�
�� ����	���

������ 2 �R
�
�� ������

��	 ����
	��
���, ������ �
�����	�����

��. 5�� /�	�

�� ��	��
�. 

%&! 1195-2
����������
#$%& 10330
$���������
+������, 9
��
	�	�	�

�	��
������

004.94 

�	���


�	����� ���
'�
���� ���

���	��
�� �
�	 �	
����	�

��������
�
) ��	�����
����������

�	��	
��	


�

	� ���	
����� ���	
	
�� �	
����	�

�������� �
��	����� ��

�� ������� 

�����
	�	 �	
�	�
� �	
���
������� ��	�
��� COMSOL
��
�� ���	
	
��
�� � ���
�
��	�
�� 	����
�	�

�� � ���

	��� 
��

	�	
����
	 	�����

�	
��� (5),
� ����������

v-0.117(p
	� 
�������. 
��
	 ��	 �	
����� � �	���
� � 
	���	�
�, ���
	� �� 

2008 )	�	�

� !������� 20
0-76 8�
 ����
� 
	��� � 
	
9.%. I����


� ��	��� 2
�

	�	 ���
	�



�� ��

��. 
�������

������
�� �

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

� ��	����� 
�
� ��	����	�; 
	 ��������� �
	�� ���	�
�

	� �	
��
�� /
��
�� ���� �

�	
����	����
�������� ���

����
�� ��
	
����	��
��
� 
�����	�
	
�������. J	

L multiphysics 
	�. ) �		��
��
�� ���	��
������ ���

����� COMSO

����

	 �����
	�	 �
����� 
	���
 ��� ������
���� 
� 1.57

133.2alue�

/((����
� 
����� 
��
� 
� 
��

	�	 

�����
�

�

%���	

	 ��
�
	� �
008. – 30 �. 
��
��. )��
. 
	������� ���

	��
�� ���
013 �	
� / 
�	������	�	 �

����	
�
�����	�

��	�. ����
��	 
���
���

��������	� 
��	����	� ��

�	����� 
�� 
��� ��	����� 

� ����� ��	�
����
�� ��
�

�	��'	� �	��

	 �����

	� 
/����
�	�. 

���	���	��
�
�� ��� 	

	�	
�� 
�����

�
�
�	��� � ��
� (����	-���
	�	 ��������

��������� 
�	��	���� �

�������� � �
�� 
�� �	
��

�. D� ����

OL multiphysic

�
	� 1 – ����

��������
           

��
	�	�	�
�, 
��.  
��
�� 
	���
72 ��. �	/(

)103 6�� , ��	

�������� �	

� ����� ��
�����
	�	 �

�� (����	-��

	� ���	���	�
�����
	� 
�

1989-01-01. –
��	
� ��
�
	�
�����

�� �
9.%. +�����

�
����������

���
	� 
��
�� �
�� �.�.,  �.
�������	 �

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

�
��, 
�	

	�
�	��� �
����

������	 (���
 �	
����	��

� 
	����
�� 
	

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

��
�	��� �	
	
����	����
�����

�� 
��, �	�	��� �
�� 1 ��	����
cs. 

�� �
	�	��	�

�	 
����
�
 4
             ����

��; ��N  – 


� 
��

	�	 
(����
� 
��

	 �	�	��� 	 �

	 ������
	�
������������ 
��
	�	�	�
�, 
���
������� �

�

�� ���	�

��

	�. )��


– J	���� : I�
�	 ����� / DI
������������

��, 9.D. !��
�. N 2014. N P

�
��	�
����
	�
�.�., ���. 

�������
���

� ��
�	����
	� 	�
����. 5
�� 	�������
	 ��������� 	
�	

�� �
���
 ��������� �

�	�	�. 
�
�� ��	�����


�� ���	��

�
��	��	����
�	
����	��

�
	�	��	�
	�
	����	� COM
����. ���
��
	�������� �
� ������
�� (

(��������� 
������� 	� ��	
��
� ����� �


	�	 ��������

48 ���
����
�������� ����


	��� 
��

	

�����
	�	 �
�����
���� 

���	�	� ����


�������, �
�
����	� (
�
	���
���



��	���� ����


��	� 

. 2008-04-30

�
��������	 �
I�05 QDI85
�� ���	�����
��, 9.#. �	�

P 27. N %. 31.

�	 �
�
���� 

�
��
��� �
����	 �����

�� ��������
5	/�	�� ����
�
�� ���
	�	
	��	�
�
	 �	
��

�� �����
��	���	
�� �

� ��	����� ��


�� �	
���: 
� ��	���� �	 

��. 
� ���������
SOL multiphy
� ��	� 	���
��
� ��	���

(��������� �
���	
	� ��

	���� �������
�
	�	��	�
	�

�
	�	 ������

��
��� ������
��
�
������

	�	 �����
	�	

��
	�	�	�
� 
��������	

	

�����
	��� �

�	/((����
�
� ��	�
� �
�


	�	 �	����

�� ����������

0. – J�
�� 

���

���	� 1
5 - J�
��, 201

�	�	 
��

	
��
 // )���

.  

������

�.�. 
������� 

� 
�	�R���
����
	� �����
	�������� ��
	 ���
�����
�����; 
�� ���� 
���	

�������
	�	 

���� 
������

� ���	���	��
ysics. ) /�	� 
�
��� ������
� ��������
	
��	����� � ��
�
����� �		
����� � ��	
�	 ��������
	

���� 

�-����������
� � ���
����
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	 ��
	�	�	�



� 1 ���

�
	� �	
��� (

������
���
�

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

: #	����

��

989. – 23 �. 
1. – 29 �. 

	�	 �����
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