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����� ��	�
���� � ������ 
 

 

��� 504.3 
 
��
���� ������ ��
������ – �����	,  �.�.�., �	������	  
(�������, !�"�#��	����$ ����%���-�#	�&��$ #����	����� ��. '���#�) 

 

!*�+�/�� �*�*7/' 8���9 �+7:*��/:7+; �/<<�8// :  
</8/�+-�/!/9*=�/� =/=�*!�� = �9*�+! >+:*��7+=�7+; 

���/:7+=�/ �+!>+7*7�+: 
 

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

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

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

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

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


��� ������ ����������� ��!!���� � �����������#��� $
�������� ���������,  �� 

�������� 	���
$��� 	
��
�������� %�	���� �������� ��
��  !������ � 

$
������� �������� [3, 4]. 

" ������#� ����� �	�������� 
��
��������� ���� ����
�������� 	�����, 

	�������#�� ����� ����� �� ���� ��������, ����
�� ���������� � ����������� 

	
������  	
��
�������   %�	���� 	� 	
����� � . &���� �����������  ��������  

���$���
�  ����� ���#�� ��!!�������$�  	�$
������$� ���� � ������ !�� � 

�����������#�� $
�������� ������� [5]:  
 

                                                    ���� �
��
�

0
C

,                                                       (1) 

 

$� C  - ������
����; �  - ��
���
��� ���#��� 	����.  

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

                                 � 	 �
��
�� dCpA 


�

��
0

exp ,     
p
AC
�
�

��
�� ���



�
��
�

�
Lp ,                                (2) 

 

                                 
dX
dC

pX
A

pX
C S11

Lp ���

�

�
�
�

�
�

�
�

.                                               (3) 

 

" 
������� 	������ ����������� �
����� 1-$� 	�
���� ��� ��
��� $
������ 

������
����: 

            � 	S
S mC

dX
dC

p
pA

p
A

X
A

p
������ 1

1

2

11

�
�

�
�

.                             (4) 

 

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

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

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

	��
������ 
����� !��. '��� � �
�$� 	
���#����, ����
� ���������� � ��� 

�������$� �������.  
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*���  	�������$� �����������$� �
������ �#� �� ��
���
�������, 

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

 � 	 2exp pX��� .                                                         (5) 
 

"�� ��
���
����� �����, ��� ������� � ��������� 	
���������� 

��	��������� ���	����������� 
���� � ������ �������� �		
������
��#�� 

��
����� ��� 	��
�������� !������ 	
�������� ���
������.  +�����
���� 	
����
� 


���� ������������ �
������ 	
�	���$�� ��������� �������� !������ ����  

� 	0, �� XpAAo .   

&���� 	�����, ��������� ��
����, � 
������, ��, �.�. 
����� ��	
������ 

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

��	��������� �$
������� ��� 	��
�������� !������, ������#� �� !�������$� 

������. �
� ����, ��������� 	�������� �$
������  A � �   	
� y �� .  &�$�� ��� 

����� �	
�
����� � �		
����������� 	��
�������� !������.  

/���� ��	���������  	
����� !������� 	
����
��� �		
��������� ����  
 

                        � 	 � 	
m

XXCS
���

�
exp1

.                        (6) 

 

&�$�� �
����� (4.37) 	
���
��� ��� 
 

    � 	 � 	XX
mp

pA
p
A

X
A

p
���

�
�

�
�

������� expexp
1

2

11
.            (7) 

 

<� ����� ������� �$
����������, 	������  
���  ���$� �
������ � 	���#�� 

����� ��
���
�����:  
 

 � 	 � 	 � 	 �
�


�
�
�
�

�
�������� 
 


� �
�

p p

dtttdttt
m

ppXA )(exp)(expexp 2212222 ��� �� .                  (8) 

 

=�� ������
���� ���	����������� ������������ ��������$� ����
� 	�
���
� 

p, ����
��, ���� � 	
��������� � 
����� ������������ �
������ � ������ 

	
�����, �� � ��� !�������$� ������ � 
������
������ ������������ �����.  

&�$��, � ������������ ��
������ �� ��$�, ��� 	
������� ��
�#��, �� ���� 

���� 	
����� ���� ������ �� ������� �������, $�
����
��#� ���������� 

���$
�����$� 	
��
��������.  ������� 
������
�� ���$
��� � 	�������� !�
��� � 

����	��������� 	
��������, �. . 	
� �������  1��p .   

>�	������ 	
�� ������ ���$
���� 	� ������, 	��� 
��� 	
��
�������� 	������ 

�����#� ����	�������� 
��������:   
 

   

� 	 � 	 � 	 � 	
� 	

� 	 � 	 � 	
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1
22

0
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2...21

1

2!

!121

4
erfcexp

2
exp

i
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i

i
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j

p
ijjS

S
pj

jppXA

��

� �
.                (9) 

 

�
�$���� ���������, ��� ������, � 	���#�� !�
��� ��
�#���: 
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� 	 � 	4experfcexp
2

Lp 221 � 
����



�
��
�

�� pp  ,   n
n np

�
!

11
Lp

1

1- ���


�
��
�

�
� .  (10) 

        �������  
��� ������ (7) �� ����� ��	���������� �		
��������� ��� ��#$� 

����: 

� 	 � 	
m

XXCS
!�

�
1

,         (11) 

$� !������ � 	! X   ��������
�� �����#�� ��������: 
 

� 	 10 ��� XX ! ,          � 	 0���� XX ! .              (12) 
 

>�	������ �		
��������� 	��
�������� !������  � 	! X  � !�
� 
�������� � 


�� @�
�: 

                                    � 	 � 	inXCX
n

n
n exp�

��

���

�! .                                          (13) 

 

     "���
 �		
������
��#� !������ ����$� ���� �
��� ������� 	
����, ��������� � 

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

=�� ��$�, ����� ������� ���$�, 	
������� !������ � 	! X  �� ������� X � 0  

������ ��
����.  &�$��    
 

C0 0� ,       C iBn n� ,   C iBn n� � � .   (14) 
 

A���������� �
����� ��� ��
��� $
������ ������
���� 	� ���#�� 	���� 

�	
� 	
���
��� ���: 
 

   � 	 � 	��
��

���
�

��

���

� ����
n

n
n

n

n
n inXCCinXnC

pm
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p
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X
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p
expexp

2

11 "
�
�

�
�

.   (15) 

 

���� �����  � 	2exp pAA o� ,  ������������ ��
����� 	���������,  ���������� 

��!!
�������� �
����� �� ��
���
������� 	
���
��� ���: 
 

� 	 � 	 � 	��
�
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��
�

��
�

�

� ����
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2222

1

2exp
n

inininininininin

n
n

o ppCippnB
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dAp ��"�� .  (16) 

 

*��� 	�������$� �
������ ��$����� �����#�� ��
����: 
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1 1

22

2

2
2 exp

exp
exp

n n
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nin
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n dpppBdp

p
pBCip ��" .            (17) 

 

=�� 	����� �
�$����� �	
� ��������� 	��������� � 	������� ��
���� 

!�
���� ��� ��
���
�����.  

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

������ ���$
���� 	� ������. 
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�
� ������ k ����� ���	����������� ����	��������� 
�������� �����#$� 

����:  

� 	 � 	 � 	 � 	 � 	
� 	 #

#
$

%

&
&
'

( ���
��

�
�� �
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�
�
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j
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z
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" ���$ 	��� 	
��
�������� ������� 
������� ����� 	
�������� � ��� ����� 

���
� ���$���� 

  � 	#
$

%
&
'

(
*�*�*�*� �

�

�1

4321Re
n

nBA ,                                                       (22) 

 

$� Re -������������ ����� �����. 

    =�� �����$� �� ���$���� 	������ �����#� ��
�����: 
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p
inX

m
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� +���* �
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erfcexpexp 2
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inppinXCi" ,                                   (25) 
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%
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���
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2242
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� 	�
�

�

��
���*

1

12

4 exp
j

jpinXCi" .                            (27) 

 

B����� 	�������� !�
��� 	��������, ��� ��	����������� 	����� 	������� 

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

���$
�����$� 	
��
�������� %�	����  p. "���� �
�$����� 	��� ���$� � 	
�������� 

������� ������������ �
������� [5]. 

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

$
������� �������� ���������� ��#$� ����, 	
��������$� � 
�������� � 

	
��������� ��������. " �� � �
�� 	������� ��
����� ����� $
�������. =�� 


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

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

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

�
������� ��$�� ��������� ������������. C�� ����
����� 	�������� � 	����� 
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��������� 
����, ����
� 	
� ����������� ��������, ���� ��, �� � ��, � 

����� $
�������.  

       "���� �� ���� �������� ���������� � 	��
����� ������ 	�
���� �����$� ���� � 

�
������ ����������� ��!!����.  

=����� 	����� ������� �� ���, ���  	
������ ������� 	��
�������� ���
���� 

	���� �� 	
����� ������� $��
������������ ������������ ������� ������ $
����� 

	��
�������$� �������� ����� ��!����� 	��
������. &�$�� �	��� 
����� 

	
�	�������, ��� X- 	
��������� 	��
�������� ���
���� � ������� ���������� 

��	
����� � ������ 	��� ��  	��
������ � ������ ����� , ,S W  ���� ���� � ��� 

� 	�
���� �������.  

&���� ����� 	����
������ ���� 	
���
������� �������� ������ 

�����������, 	
������$� � 
���� [4].  >� ���$� ������� ����� ����� 	�����$� 

�������� ��� � 	 m�
Pe , $� m> 1. <� ��$�� 	�������� �����������  ���	����������� 

����	���������� ������� �������. +�$����� ���� ��, �� ���� ��� 
������
����� 

	
��������� 
dU
dX

S   ��� ����� 	�
���
 -   � ������ 
��� �
������ ����������� 

��!!���� � �	��	
���� � ��� 
�������� 	� ����� ������ 	�
���
�  
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2 ... ,                 (29) 
 

$�  - �
dU
dX

S , T T
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y
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" ������ 	
�������� 	������ �����# �
�����: 
 

2

0

2

0
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1

y
C

X
CU S �

�
�
�

� .                                                    (31) 

D
������ ������� ��� �����$� 	
�������� ���
����� ��� � ���, ��� � ��� 

��#$� 
����. 

     + 	���#�� 	
��
�������� %�	���� 	������ 
��� �����$� 	�
����: 
 

� 	 � 	 � 	Pe~NuerfcPe~NuPe~Nu2experfc 2

0 ,.,,.. ����C ,                  (32) 
 

$� 

X X h� ,  Y y h� ,  SUX�,~ ,  
Pe~2 ,

. y
� ,   U U US S� , 

lD
hU

=Pe ,    
hDl

"
=Nu . 

=��, ����
�� ���� 
�������� 	
� -1
, 	������ �
����� ��� ���������#� 

������
���� 	
��$� 	�
����: 
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Y
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Y
C

X
CU S �

�
�
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�
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2
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2

1

Pe

1
�� .                                             (33) 

 

+����������#� $
������ �������: 
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1 Nu0 C

Y
CY ���
�
�

,Y C��� �1 0 .                                    (34) 

 

���� ��
�#��� � 
��� 	
��
�������� 	������ �����# 
��� � ����� 

	�	
���� 	
��$� 	�
����: 

                            � 	C C dU
dX

C C Co
S� � � �11 12 13 ,                                           (35) 

 

$� ��� �������� ���$���� � ����� � 	
���� ����� (35) �	
������� ���������� 
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Pe

Nu
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Pe
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������ 	������ 	���������������  
��

����� �����
����� �
������, � 

	���#�� ����
��  ����� 
����������� 	
�������� ��� ������� 	�
����� �������. 

"����, ��� 	
� ���� � �������� ������� 	
����	������� ������������ �
�������, 

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

=��������� ��
�� ���	���� ���������� ��� 	
� ��	���������� ������ 

	
�������� �����$� � 	
��$� 	�
����� [5].  C�� 	������� ��	��������� 
�������� 

	
���
������ 	
������$� ���	���
��$� ���	
����� ��� ���������� �	����� 

�		
��������� 	
�!��� ������
���� 	� ���#�� 	����  	��������� � ��� �
��� 

��	��. /������ 
���� ������ �������� �� ������� ������$� ������� 

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

	������������� ��
���� ���������� ������� ���!!������ � , �����#$� � 

	������� 
�� !�
����.  
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��� 625.141 
 
�#?������ 7���	� ����	���� – �.�.�, �	������	 (�?����, ������)  
=�$�������� +	���?� ��#���?����� – �	���������?@ (�?����, ������) 

 
:�/'7/* ��8�/97A� :/�+: =:���/ 7� +B��8+:�7/*  

�*<*��+: : =:��7A� �:�� 
 

����� �� ���������� 	
���� �������
����$� 	��� ������� ������� 

	��
����� ���
��� 
������� ������. ������ !����
�, ����
��� ���������� 

	������ �!����, # � ����
��� 	��������. =�� 
���� ����� 	
����� 

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

" 
���� 	
�������� 
�������� ������� ��������� ������, �.. ���
��� ���� 

�������
����$� 	��� �� 	
��� 2004 –2009$$., �� ��
�$�� *A (��	����$� 
$����). 

<� 
����� 1 	
����� ���� � 	
����� 	��
����� 
������� ������, ��	������� 

����
���$���� ���
���, �� 
����� 2 	
�������
�
����� �������� � �����
��������� 

������, ��� �������� 	
������ 	��
�����. " 
������� ����������� ����������, ���: 

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

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

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

�
#���(�
������ �
#��� � ��� ���������� ������� ��	
���
), �������� 

�
#��� � ���
��� ����� � �	
���
�.  

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

�
#��, � �� 	�	
��� �!��� � 	����� �������� �	
���
�.  

 

*������ 1 - "��� � 	
����� �!���� � ����, ��	������� ����
���$���� ���
��� 


