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�����. '���� �� ��<
��������� ����� =���������
���
���� �
�
� > ;�=��
�
 ��



���=�: 
���
�
���� =������ ��
�����, ��� 
������
 =��� �����
����	���� � �������

�	��������� ������� ����
�	 
>�����: =���� �� ���
�	 ��� 
�������� =��������� 	�
�

=	��=�
? �
�
��. �
�� ��:�� ����A��	 ��=	;	 ������=�� 
������
 �� �����
���
�����

�� ��� @� �
������, A
 �
��
��> �
�=������� �
�
�� ����� � �
���� =���	 �
�
� �� ���
:

�	=�
:. � �
����
����� �
�
��� =������ �
B��� (��<;�=���� �� �
����� ��
�����) 

���
��=�
�	:�� 	 �
�� ��	������
? @
�=��
? �����	�� 
��� � �����	����� ��	;����

=���@����, ����� ;��
� 	��
�::;� �����
���
��� �
�
�� � @
�=���� ���	������. ,�

�
�=��	���? ��:�� �
���=��<��=��, �����@��	 �
 �
���=��<�
=�� ���;�<��� �����
���
����

�
�=��	���< �� =���@���
: �����	�
:. �
������
 � ��	�
���
����� �
�
����, ��� ��:��

=�
? ������� (
�’>���< ��$, ������;���� ��=���
? =��<�
=�� =�����
? 
�
�
���) �

���
���� (=������=�� �
 �
�
��?, ���@��� �
���=��<��=�� ;���� �
�����> ���	�����), �
��

��:�� ���=�	 =B��	 ����
�����
�
 ���
��=�����. $���������
���
��� �
�
�� �
@	�� �	��


������� ���
@ 	 ���	������ ��=������ 
��
�@���� =������� =��=�	��� ���������


���
�	������. ��
������� ������>��=� ������ ������;���� =	��=�
? �
�
��. '����

�� =
=
��� �’>������ ��������� > ��=�
=	����� ����
�
��? �����:����� �
��
��� �������, 

A
����� �
�� �� ���	�� ���;�
�
 
������� � ����?�� (�� ������	 ��� ���?� 2$), 

�����@�:;� �� ?? ������=�� � ����<��=��. "���< ��=�������< =
=�� – =���:�����


����
�� =���� �� ���
�	 �����
���� ������. ��
�����
 �����	�� 	���	 ���
@ ��


�=���� 
������� �
����
����� �
�
� �� 
��
;�=��< ��? �����
� ������, A
 �
@	��

�������� ���=���
� ��������� � ��B
�����< �
�=��	���?.

����� ��� !!"# �$%&%� ����"�$%!' " ��(�") *"+. � >��
�<=���� �
���� [1] ��

���;������� �
���� [2], A
 ������
 ���	�� ;���
=�� < E�	��	:��=� �� >��
�<=����, 

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

�
�=��	���<. &��
� � ��� 	 ��� ���=	��� 
��� � ��;���� ���
���� �
����	��	 =��<�
=��

=��=�	��� ���������, A
 =����	> 
������� ��=�
=	����� �
����
����� �
�
� 	

���
�������. ���

�
���� 3... #���
��� � #.). *���	�
: �
;�� ���
���� �
����	��	

�� ��B
�����<��� ���
�
� �� ���
��=������ 
��
? �������� =���	 ���
�	 [3], ��������� 	

���@���� �
���, ������ �������� ���>��=� ��
�E�	��
���
 	=�������
: A
�


=���������
���
���� �
�=��	���< 	 ��’���	 � ���, A
 ������=�� ���
�	 � ��� ����� � ��=
��

�
;��=�� ��
������ ;���� ��������� �
�B���>��� ���=	 �� �������;���=�� ��������� (��

�������@	> � �
< B���, A
 �
��
����� 2��
�
�	 4 �� ���<��� �� ��B
�����<�	 �
����). 

�
�� ������> ���
@ ���;�
? 
������
=�� �� ���������? � ��������� 
�� A


���
�
�=:�@���� � ��������� �
������ ��� ��=
�����
�
 �
�’:���� ;����

��
������=�� < �������<��=�� �
��=	, �
�	 
����	> �
�	��
? �
=�	�
? ������������. 

)��
���� !. &
��� � .. ����������� [4], 
=�
�� ��
? ��������� � 2��
�
� 4, ������



�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��. 3(42), �.1 – 2014. – �
����� 53�

�
=����@	>��=� �� �������� �
�=��	���? �� ?? �����
=�� 
�����=� �
������� ������, ��@ ��

���=���
=���, �����=��� ���������=����� � 
������� �� �������@����� ����������. ��=���

�
����	��	 =��<�
=�� =�������
���� � =���������
���
���� =��<
� �� ������ �����

�������@���� �
�����	�
 � �
�
��� +.". $�
�
@����, '.�. $���� �� ����� ��	�
���� [5 – 8]. 

�,�"�%!!� !% &�-.’�- !,# & !"/% 0 ��,! - � �'!�1 �&�(�%2,. ��<=�� �
�
��

�
����
����� �
�
� �� =�����
�	 

�� �������> �����������=�� 	 ������
� �
=��������, 

��� �� �
@� ���@���=� �
=�����
 �
=���@��
: � 
����	> 
�����
�
 �������
�


���;����. 

���� !�.) - .� !!�. � �
�
�� 
=������
 �� ���	 ��=�������, 	���������� ��

��
=�
������ ���
���	 �����;���� ��=	;
? �����
=�� 
�������
�
 =��=�	���

=���������
���
���� �
�
� �� ���������� �
����
�, ��� ���
����> ���
��� >��
�<=����

�
�� � ����
�	> 
=
����
=�� �
�
�� =������
? �
�=��	���? �� =�����
�	 �������@����. 

���
��;� � ��A��������
�
, ���=���� �

����< �� �

����� �
 �
����	��	

=���������
���
���� �
�
� > ���	������ ���������, A
 �	=��� �	�� �
��’�����. 

��!�.!,+ 2 �%&" � " &%-��'� �,. &
�������
 
=�
��� ���� �
����	��	


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


�������� 
=
����	 	���	. ��� 
;���	 �
�
��
 =����������	>�
 �
��= �����;����

��	������� �	=���, ��@� ��� ��@ ��> =�
? 
=
����
=��, 
��� ���<���
 �
 �����;����

��=	;
? �����
=��. 

��<������ �
����	��
�� ��������� �
����� �����;�:��=� � 	���	������ ������

��	�
�
 
����	 �� ���
;�
=��<. ���
;�
=�� (��
�����;�� ���
=�
���
=��) 
�����

����
�	����=� ������ ��� �
A���, 	 �
���< ������;�>��=� �
@����=�� �	<�	�����. 

 �A
 �� 
;�����
, ��� � �
A�� > ����� �����;�
:, �
 �������	 ��
�����
 ���
�	����

��� 
�
� �
A��. ,� 
���;�>, A
 � 
���< �������� �� �����;���� ��	������� �	=���

	���
�	>��=� ���� 
��� ���
;��=��. 

����
 �����;���, A
 ��<������ �
����	��
�� ��������� �
����� ����
=�
 ������


=�< ;�=�
 �
@� �	�� 
������
 (�� ���������� 

���� �
������) 	 ������ �������� 


�
�@��� �
�
�� � �� ���@�� �
�� ������	�� 	 ��=�� � ���=�������� ���;�����

���
=�
���
=��, �
�	 =������� ���;���� �
������ ��� 
���;�
�
 �������@���� < ���

���
=�
���
=�� 
�����
 � 	���	������ �
�
���	 ?� �:� (��<�
=���� �� ��
���� ��

�

�
�
: �	��-��
? ��	;�
? �
����� ��� =����;�
�
 �
����	��	 =���@�����

�
�=��	���<, �������:;� ����=�� 
;���
��� ���
=�
���
=��< ������������ ����
����


�
�
������ �������@����). 

��� �����;���� �����;��� 
��
�@��� =�� ���
��=�
�	>��=� B
��	�� �<����, 

�
����	��
�� ���;���� B����;�
? ��������
? @
�=��
=�� � ���< �����;�:��, =�����:;�

@
�=��
=�� =�����
�
 ��
�����, �����	�� � ���
��
? ;�=����. 

)
�	�� �	@�
=�� ���
�	 ��
�����
 ���@	���� ��� ����	����� �
�B���>���


��	;
=�� �����
 � 2��
�
�
� 2 (�
���
� B.1) [9] ����@�
 ��� ���	 ���
�	 � �
���� ;�=	 t, 

A
 �
������>��=�, �� ���	 t0 �� �
���� ���������� �������@����. 

&��
�������? A
�
 �����;���� �
�B���>��� 
��	;
=�� ��=����=� � =����� [10]. �

�
����	���� �� �
����	����� �
�
�� �=������� �	����� ����
=�� �
�
��=�� 
����� (RH) 

�����@��
 ��<��>��=� ���
:, A
 �
����:> 50%, � �� �
����	����� �
�
�� ��

�������
�	 
����� – 80%. ��� �����;���� �
�������
�
 �
����	 �������� � ����������

(h0) ������� ��������, A
 �
�����	> � ���
=B��
: (u), ��� �
�
�� 	 ������� 
���=�:


���
�
���
�
 =�����
�
 ��
����� (��=. 1) =���
������ 2(b�+h�), ��� ;�=��
�



���
�
���
�
 =�����
�
 ��
����� (� 
�
@������, ��
������� ���
�
�) – �����@��


2h+0,5b, �� h � b – ��=
�� �� ������ ������	 =�����
�
 ��
�����. ��� ���
�	 �� �
����

���������� �������@���� (t0) �� �
������
 ������:;
�	 ������� �����@��
 �
@��

��<���� 28 ���. ��� ���
�	 � �
���� ;�=	, A
 �
������>��=�, � �
��� (t) �����@��


�
@�� ��<���� �� ����� 7 �
���, �
��
 2550 ���. 



�

54 ������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��. 3(42), �.1 – 2014. – �
������

��=	;� ������=�� =���������
���
��
? �
�
�� �� ���������� �
����
� � 	���	������


��
�@��
? =��� ( RdpldRdNpl MM ,,, µ= ) 
�=	>��=� ����
: ���>�
��? ��@ ���� �	=������. 

� �
�
�� [4] �������
 ��� ���
���� �����;���� ������
? ��=	;
? �����
=��. ����� �
;��

���
���� ������� ��� �
�
�� 	 ������� ;�=��
�
 
���
�
���
�
 =�����
�
 ��
����� �


����> 	 ���
=������
�	 �����;���� ��=��;��� �
������ � 	���	������ 
��
�@��
?

=��� ����@�
 ��� 
�
@���� ��=��;�
? ��<������
? 
=�. ��	�� =�
A��� ���
����

���
���� ��� �
�
� 	 ������� ;�=��
�
 �� 
���=�: 
���
�
����� =������� ��
������ �

������;�> �����;���� ��=��;��� �
������ �� �
�B���>���� dyµ , dzµ , A
 ����
�	:��

���� 
��
�@��
? =���, ����@�
 ��� 
�
@���� ��<������
? 
=�. �
;��< �
����	�
�


����	> ������
 ������� ������, 
=������ �����;���� ������
? ��=	;
? �����
=��

���
�	>��=� �������<�
. �
�	 �����
� ��� ����
? ���>�
��? ��@ ���������� �
����
� �


��
�@��
: =��
: ���
��=�
�	>��=� �����@���� (��=. 1). �� ������� ��@ �
;���� A ��

C ��<��>��=� ���� �����, � �� ������� ��@ �
;���� B � C �

�	>��=� 
���= ��� ����
?

	 B
��� ����
��. 

�,��!�) 1 – �%&%&"- �� �%- �"-�(%��!!�1 )���!, � .,����" ��.!"��3 �(%��!�. !���
�� �%.��� �.�� .&  (�".�&�0); ! (�,$%!!� ��� )&,.�1 .- 62��"1 2"$ -�,! �'!,2

2�2%!��2 " ��-��.$!'�3 �,��3 (�& .�&�0) 

���;���� dyd µµ = ��
 dzµ =�
=	:��=� �
����	��
�
�
 ��=��;�
�
 �
����	

��	������
? ��� RdplM , 	 �
A��� ����	, ��� �
������>��=�. ��� ��
�	 ���;���� 0,1>dµ

�
	=���� ������ � �
�	 �����	, ��A
 ���������< �
���� EdM ����@��� ���
=������


��� ��? 
��
�@��
? =��� EdN , ��������, �
�� ���������< �
���� 
������
 ���=���
�

��=������=����	 
��
�@��
? =���. � ���
�	 �����	 ;�=��
��< �
�B���>�� ����<�
=��

Fγ ��� ��	������� �	=���, ��� ����
���� �
 ����A���� ��=	;
? �����
=��, =��� ��������

�� 20%. 

��� ������� " (�� RdpmEd NN ,≥ , �� RdpmN ,  – �
����	��
�� ���;���� ��=	;
?

�����
=�� ���
��
�
 
���;�
�
 ������	 �� 
��
�@��
: =��
: 	 ��=��;��< =����?) 

�
�B���>���, A
 ����
�	:�� ���� 
��
�@��
? =���, �����;����	��=� �� B
��	�
:

RdpmRdpl

RdpmEd

ddzdy
NN

NN

,,

,
1

−

−
−=== µµµ , (1) 



�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��. 3(42), �.1 – 2014. – �
����� 55�

�� RdplN ,  – �
����	��
�� ���;���� ��=	;
? �����
=�� =���������
���
��
? �
�
�� ��


��
�@��
: =��
: 	 ��=��;��< =����?. 

��� ������� "" (�� RdpmEd NN ,< ) �
�B���>���, A
 ����
�	:�� ���� 
��
�@��
?

=���, �=���
��:�����	��=� � �������

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
−+=

2

,,,,

,,4
1

Rdpm

Ed

Rdpm

Ed

Rdypl

Rdyn

dy
N

N

N

N

M

M
µ ; (2) 

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
−+=

2

,,,,

,,4
1

Rdpm

Ed

Rdpm

Ed

Rdzpl

Rdzn

dz
N

N

N

N

M

M
µ , (3) 

�� RdynM ,, , RdznM ,,  – �
����	��
�� ���;���� ��=	;
? �����
=�� =������
? ;�=����

=���������
���
��
? �
�
�� ��=
�
: ynh ,2  ( znh ,2 ) �� ���������� �
����
� 	 ��=��;��<

=����? �� RdpmEd NN ,5,0=  ( ynh , , znh ,  – ���=���� ��� 
�
@���� ��<������
? 
=� �
 
=� y-y ��

z-z ���
����
). 

&
����	��
�� ���;���� ��=	;
? �����
=�� =���������
���
��
? �
�
�� ��


��
�@��
: =��
: 	 ��=��;��< =����? (�
;�� A �� ��=. 1) 
�;�=�::��, =�����:;�

���;���� ��=	;
? �����
=�� =�����
�
 ��
�����, ���
��
? ;�=���� < �����	��

sdscdcydaRdpl fAfAfAN ++= 85,0, , (4) 

�� aA , cA , sA  – �
A� 
���;��� �������� =�����
�
 ��
�����, ���
��
? ;�=����

(
����
) < �����	��; 

ydf , cdf , sdf  – �
����	��
�� 

�� �
�=��	���<�
? =���� (�� ������� ���	;
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���
�	 (�� =��=�), �����	��
? =���� (�� ������� ���	;
=��). 
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=
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�
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���=�: ��
 ;�=��
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=������� ��
������. ��� ��
������ ���
�
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�B���>��
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����	��
��<
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