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��$����%��� ������������( ��$�%& � *����$��� ��-

%����� ���%�$������ ����������� *��-���� 2�������� *�%������

�� ���%�������� *��������� *���������������� �������%�. 

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

������
	��� �	�� ��	� ����	 ����� � ��������� ������ ��	�	����-

���! !������������ ������
������ 	�	  �������� �� ��	���� (�����-

���. <	��������	 �������	� �	�� ��	�, ���� ��	��� � ��	�	��-

����� � ����� � �, ��	�	
�	 � �������� 	��	��� ���	 ���! ���	�

���	� ����:  ��	����	� �����	�, ���	�	(���������	� � ��������-

��	�. '����	 � �������! (���������! ������� �	�� ��	� ��� �����-

�	 ��	��!	��� ��� �����	�����! ���� �! � � ������! � �����	 �� �-

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

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

� 	������ ��	����	� ����	 ���	�����	��  	��	 	���������� ���-

� 	������ �	���	 ����! ��	���� �	�� ��	� [1, 2]. 

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

��������� ������ �	�� ��� � 	
���	����� 
������� ��������. �	-

(�	 � ������ ��	����	�, ��	�����-�! � ������, ���
��� ���� 	���-

�� ����� � ��������� (������ � ��������� ����	���� ���. 

* ����	 �������	����	�	 ����� � ���������, 	�������-�!

�������� � ���	��� ������-��� � ������ (���������, ��� �� ���: 
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��� sρ , sC , sλ  – �		����������	 ��	��	���, ����	� �	��� � �	(�����-

��� ����	��	�	��	��� �����	�	 �	�� ���; pV  – ��	�	��� ��	
�� ������; 
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��������� ���	��	���: 

0=
∂

∂
+

∂

∂

y

V

x

V yx ,                                         (2) 

�������� �������: 

�
�
�


�
�
�

�
��
�


��
�

�

∂

∂
+

∂

∂
µ

∂

∂
+�
�


�
�

�

∂

∂
µ

∂

∂
+

∂

∂
−=��

�


��
�

�

∂

∂
+

∂

∂
ρ

x

V

y

V

yx

V

xx

P

y

V
V

x

V
V

yx
3

x
3

x
y

x
xm 2 ,   (3) 

�
�
�


�
�
�

�
��
�


��
�

�

∂

∂
+

∂

∂
µ

∂

∂
+��
�


��
�

�

∂

∂
µ

∂

∂
+

∂

∂
−=��

�


��
�

�

∂

∂
+

∂

∂
ρ

x

V

y

V

xy

V

yy

P

y

V
V

x

V
V

yx
3

y

3

y

y

y

xm 2 ,   (4) 

��
�


��
�

�

∂

∂
µ

∂

∂
+�
�


�
�

�

∂

∂
µ

∂

∂
+

∂

∂
−=��

�


��
�

�

∂

∂
+

∂

∂
ρ

y

V

yx

V

xz

P

y

V
V

x

V
V z

3
z

3
z

y
z

xm ,          (5) 

��������� (������: 

F
y

T

yx

T

xy

T
V

x

T
V

z

T
VC 3mmyxzmm m

µ+��
�


��
�

�

∂

∂
λ

∂

∂
+�
�


�
�

�

∂

∂
λ

∂

∂
=��

�


��
�

�

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
ρ ,    (6) 

��� mρ , mC , mλ  – �		����������	 ��	��	���, ����	� �	��� � �	(���-

����� ����	��	�	��	��� �������� �	�� ���; xV , yV , zV  – �	 �	�����

��	�	��� ������� �������� �	�� ���; T  – �� ��������; P  – �����-

���; F  – ������ ����������; (µ  – (��������� ���	���, ���-

-�� �������� ��	�	��� ������ � �� �������� � 	�������-��

�������� ���	�	  [1]: 
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& �	� ��� (7) 2I  – ��	�	� ��������� ����	�� ��	�	���� ���	�-

 ����; 0µ  – ���	��� ��� 12/2 =I � 0TT =  (�������� ���	���); β  – 

�� ���������� �	(�������� ���	���; n  – ������� 	���	����

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

������ ��	 ���� ���	���). 

$� ������	���� 
��� ��
���� ����� ��� � ����������	�, ���

� � 
������	� ��	 ������ (�1-90, <��) [3]. ���������  ��� �����-

��	�  	���� � �	����������� ��������	��� 	������ � [4]. 
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�	�������� ���������� ������������ �� ������� � � ��
��-

��, ��� �.�l  – ����� �	�� ��������, ��!P  – �������� � ��!T  – �����

�� ��������  �������� �� ��!	��, �V  – ��	�	��� ��	
�� � �	���

�	�� ��������. 

.����� 	��� ���� ���	� (�������� 	� ��	�	�������! !������������

0���
5 ���� ��� &�������

<�� �1-90 %�����������

1 =µ0 25 000, ��
.
�

=n 0,5 

=β 0,007, 1/
o
C 

�.�l , ���. 

��!P , ��. 

��!T , 
o
C 

�V ,  /�

20,50 

4,81
.
10

8 

282,14 

0,305 

21,90 

4,66
.
10

8 

279,75 

0,249 

21,90 

5,18
.
10

8 

272,00 

0,249 

2 =µ0 12 500, ��
.
�

=n 0,5 

=β 0,007, 1/
o
C 

�.�l , ���. 

��!P , ��. 

��!T , 
o
C 

�V ,  /�

20,80 

2,76
.
10

8 

265,93 

0,324 

22,80 

2,74
.
10

8 

260,74 

0,249 

23,10 

2,92
.
10

8 

254,75 

0,249 

3 =µ0 25 000, ��
.
�

=n 0,5 

=β 0,014, 1/
o
C

�.�l , ���. 

��!P , ��. 

��!T , 
o
C 

�V ,  /�

20,60 

4,28
.
10

8 

270,53 

0,312 

22,30 

4,40
.
10

8 

258,71 

0,249 

22,49 

4,79
.
10

8 

264,96 

0,249 

4 =µ0 25 000, ��
.
�

=n 0,75 

=β 0,007, 1/
o
C 

�.�l , ���. 

��!P , ��. 

��!T , 
o
C 

�V ,  /�

17,90 

1,09
.
10

9 

327,95 

0,249 

19,60 

9,82
.
10

8 

327,40 

0,249 

16,90 

1,11
.
10

9 

312,62 

0,249 

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

&��., N

0��� <�� �1-90 %������.
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)�������� �	�������� ������,  	��	 ������� ���	�, ��	

��	�	�������� ��	����� �������� �	�� ��� 	�������� ��-�������	�

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

 	�	 (���������. +��, ����� ��, �� ������ �	������� ��	 ���� ��-

�	��� n � 0,5 �	 0,75 ������	 � �� ������ ���� �	� �������� ��  

11–23 %. ��� (�	 	������ � ������� �� �������� �	������	  

40–50
o
C. +��	� ���!	������ ���������	�  	��	 	
>����� ������-

�� �����	 �����������	� �	������-�� ����� � ��	���� ����	-

 ���	�����	�� � ������ (���������. ��� (�	 ���������� �	�������

��	 ���� ���	��� n , �������	� ���	��� 0µ , � ����� �������� �� -

��������	�	 �	(��������� β ����	�� � ���������� ������ �����-

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