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çíëóíÖöí ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 ëñ£ñëçÜíëí, γγ – γλ,η% Ñ¿　 äÜÑ£ñ½ÖÜÇÜ çíëóíÖöí 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 ëñ£ñëçÜíëí. 

ゑïñ ç▲üñï¡í£íÖÖÜñ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ äëó äëÜñ¡öóëÜçíÖóó 
ó íÖí¿ó£ñ öñä¿Üç▲ê ëñ¢ó½Üç ëíßÜö▲ ëíïï½íöëóçíñ½▲ê ïóïöñ½ 
ÖñÜßêÜÑó½Ü Üôóö▲çíöá óÖöñÖïóâó¡íîó0 öñä¿ÜÜöçÜÑí ç ÇëÜÖö. 

 
づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ÇëíÖöí ぢëñ£óÑñÖöí づぱ (äëÜñ¡ö ヽ ぜと-
1284.2011.8). 
 

でäóïÜ¡ ¿óöñëíöÜë▲ 
1. だ¿ó½äóñç ゑ.ゑ., ぜóêññç ぞ.ご., ぜÜ¿ÜôÖó¡Üç ゑ.ぜ. ÄÖñëÇÜïßñëñÇí0àí　 

öñêÖÜ¿ÜÇó　 êëíÖñÖó　 ó äÜÑÜÇëñçí ½í£Üöí ç ½í£ÜöÖ▲ê êÜ£　úïöçíê どÄで ó 
¡Üöñ¿áÖ▲ê // ご£çñïöó　 í¡íÑñ½óó ÖíÜ¡. ÄÖñëÇñöó¡í. – 2005. – ヽ1 – で. 14 – 
17. 

2. づí£çóöóñ öñä¿ÜïÖíß¢ñÖó　 ç づÜïïóó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ÄÖñëÇñöóôñï¡Üú 
ïöëíöñÇóñú ÑÜ β0γ0Ç. // ぞÜçÜïöó öñä¿ÜïÖíß¢ñÖó　. – 2010. – ヽ β. – で. θ–9. 

3. ぞí£½ññç ù.ゎ. ぜí£ÜöÖ▲ñ êÜ£　úïöçí どÄで. – ぜ.μ ぜÄご, β00β. – θ1β ï. 
4. だ¿ó½äóñç ゑ.ゑ. Ä¡ÜÖÜ½ó　 ~ÖñëÇñöóôñï¡óê ó âóÖíÖïÜç▲ê £íöëíö äëó 

~¡ïä¿Üíöíîóó ÜïÖÜçÖ▲ê ëñ£ñëçÜíëÜç ½í£ÜöÖ▲ê êÜ£　úïöç どÄで ó 
¡Üöñ¿áÖ▲ê // どñä¿Ü~ÖñëÇñöó¡í. – 2003. – ヽ λ. – で. 40–45. 

5. ゐóë0¿óÖ ゎ.ゑ. どñä¿Üâó£óôñï¡óñ ëíïôñö▲ ç ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜ½ äí¡ñöñ 
ωτεSτδ/FEεδAψ. でぢß.μ でぢßゎばごどぜだ, β00θ. – 8λ ï. 

 
 

ばがと 536.2 
ぶごでずぎぞぞぼざ んぞんずごげ ゑずごéぞごé ごぞぐぎぞぎづぞぼび 

でだだづばぐぎぞござ ぞん どぎぢずだゑぼぎ ぢだどぎづご ゐぎでとんぞんずぽぞぼび 
どぎぢずだぢづだゑだがだゑ 

ぢÜ¿ÜçÖó¡Üç ゑ.ù., ¡.ö.Ö., ゎ¿í£▲ëóÖ ぎ.で. 
どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡ 

E-mail: polov@tpu.ru 
 

づÜïïó　 êíëí¡öñëó£Üñöï　 ïí½▲½ ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ 
îñÖöëí¿ó£ÜçíÖÖÜÇÜ öñä¿ÜïÖíß¢ñÖó　 (ÑÜ 80 %). ぞí ññ öñëëóöÜëóó 
äëÜ¿Ü¢ñÖÜ ßÜ¿ññ βη0 ö▲ï　ô ¡ó¿Ü½ñöëÜç öñä¿Üç▲ê ïñöñú (ç ÑçÜêöëÜßÖÜ½ 
óïôóï¿ñÖóó) ï öëÜßí½ó Ñóí½ñöëÜ½ Üö η7 ÑÜ 1400 ½½ Д1Ж. ぢëÜö　¢ñÖÖÜïöá 
½íÇóïöëí¿áÖ▲ê öëÜßÜäëÜçÜÑÜç Ñóí½ñöëÜ½ Üï¿ÜçÖÜÇÜ äëÜêÜÑí θ00 – 
1400 ½½ ïÜïöíç¿　ñö βθ ö▲ï. ¡½ ДβЖ. 

ぞíóßÜ¿ññ ï¿íß▲½ £çñÖÜ½ îñÖöëí¿ó£ÜçíÖÖ▲ê ïóïöñ½ 
öñä¿ÜïÖíß¢ñÖó　 　ç¿　0öï　 öñä¿ÜäëÜçÜÑ▲ ó öëÜßÜäëÜçÜÑ▲ ÇÜë　ôñÇÜ 
çÜÑÜïÖíß¢ñÖó　. でêñ½▲ ó ïëñÑïöçí öëíÖïäÜëöóëÜç¡ó öñä¿ÜÖÜïóöñ¿　 ç 
ïóïöñ½íê îñÖöëí¿ó£ÜçíÖÖÜÇÜ öñä¿ÜïÖíß¢ñÖó　, äÜïöëÜñÖÖ▲ñ ç でででづ, 
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êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ÖñÑÜïöíöÜôÖÜú ÖíÑñ¢ÖÜïöá0, ç▲ïÜ¡Üú 
äÜçëñ¢Ñíñ½Üïöá0 öëÜßÜäëÜçÜÑÜç öñä¿ÜçÜú ïñöó ó ßÜ¿áüó½ó öñä¿Üç▲½ó 
äÜöñë　½ó ç Öóê ДγЖ. 

ぢÜ ëí£¿óôÖ▲½ ÜîñÖ¡í½ Д4Ж, äÜöñëó öñä¿í äëó öëíÖïäÜëöóëÜç¡ñ 
öñä¿ÜÖÜïóöñ¿　 ïÜïöíç¿　0ö Üö 10 ÑÜ γ0 % ó ßÜ¿ññ. ゑ öñä¿Üç▲ê ïñö　ê 
öñë　ñöï　 çï　 ~¡ÜÖÜ½ó　 Üö ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖÜú ç▲ëíßÜö¡ó öñä¿í ó 
~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇóó Öí どÄぴ. ゑ ïç　£ó ï ~öó½, çÜäëÜï▲, ïç　£íÖÖ▲ñ ï íÖí¿ó£Ü½ 
öñä¿Üç▲ê ëñ¢ó½Üç ó öñä¿Üç▲ê äÜöñëá öñä¿ÜäëÜçÜÑÜç, ~¡ïä¿ÜíöóëÜñ½▲ê 
ç ëí£¿óôÖ▲ê Üï¿Üçó　ê, äëóÜßëñöí0ö ÜïÜßÜ0 í¡öÜí¿áÖÜïöá. 

ぴñ¿á0 ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ½íöñ½íöóôñï¡Üñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ öñä¿Üç▲ê 
ëñ¢ó½Üç ßñï¡íÖí¿áÖ▲ê öñä¿ÜäëÜçÜÑÜç, äëÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê ç £ÜÖíê ç¿ó　Öó　 
óÖ¢ñÖñëÖ▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóú, ó íÖí¿ó£ öñä¿Üç▲ê äÜöñëá ëíïï½íöëóçíñ½▲ê 
Üßéñ¡öÜç ç äÜÑÜßÖ▲ê Üï¿Üçó　ê. 

づíïï½íöëóçíñöï　 öóäóôÖ▲ú öñä¿ÜäëÜçÜÑ ßñï¡íÖí¿áÖÜú äëÜ¡¿íÑ¡ó – 
öëÜßÜäëÜçÜÑ▲ ó£Ü¿óëÜçíÖÖ▲ñ äñÖÜäÜ¿óÜëñöíÖÜ½ (ぢぢば) ó £íàóöÖ▲½ 
äÜ¡ëÜçÖ▲½ ÇóÑëÜó£Ü¿　îóÜÖÖ▲½ ï¿Üñ½ ó£ äÜ¿ó~öó¿ñÖí. ぢëñÑäÜ¿íÇíñöï　, 
ôöÜ öñä¿ÜäëÜçÜÑ ~¡ïä¿ÜíöóëÜñöï　 ç £ÜÖñ ç¿ó　Öó　 óÖ¢ñÖñëÖ▲ê 
ïÜÜëÜ¢ñÖóú. 

が¿　 ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ Üßéñ¡öí ëñüíñöï　 ÑçÜ½ñëÖí　 ïöíîóÜÖíëÖí　 
£íÑíôí öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ç ïóïöñ½ñ «äÜÑ£ñ½Ö▲ú ßñï¡íÖí¿áÖ▲ú 
öñä¿ÜäëÜçÜÑ – Ü¡ëÜ¢í0àí　 ïëñÑí» ï ÜôñöÜ½ Öí¿óôó　 óÖ¢ñÖñëÖ▲ê 
ïÜÜëÜ¢ñÖóú ç £ÜÖñ äëÜ¡¿íÑ¡ó. 

づíïï½íöëóçíñ½í　 £íÑíôí ëñüñÖí ï äëó½ñÖñÖóñ½ ïëñÑïöç ó âÜÖ¡îóú 
äí¡ñöí äëÜÇëí½½ ½Ü¿áöóâó£óôñï¡ÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 COMSOL 
Multiphisics ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ½ÜÑÜ¿　 General Heat Transfer [5]. 

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜçÜÑó¿óïá Öí ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜú ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú 
ïñö¡ñ, ïÜïöÜ　àñú ó£ 36015 ~¿ñ½ñÖöÜç ó 18038 Ü£¿Üç. とÜ¿óôñïöçÜ 
~¿ñ½ñÖöÜç ç▲ßóëí¿Üïá ó£ Üï¿Üçóú ïêÜÑó½Üïöó ëñüñÖó　, ïÇÜàñÖóñ ïñö¡ó 
äëÜçÜÑó¿Üïá ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äÜÑäëÜÇëí½½▲ Mesh COMSOL 
Multiphisics 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç ëí½¡íê äëñÑ¿Ü¢ñÖÖÜú ½ÜÑñ¿ó, öñä¿Üç▲ñ äÜöñëó 
öñä¿ÜäëÜçÜÑí ÖíêÜÑ　àñÇÜï　 ç £ÜÖñ ç¿ó　Öó　 Üöíä¿óçíñ½ÜÇÜ óÖ¢ñÖñëÖÜÇÜ 
ïÜÜëÜ¢ñÖó　 Ü½ñÖáüí0öï　 ç Ñóíäí£ÜÖñ Üö 1,ηγ ÑÜ 10,7λ ç £íçóïó½Üïöó Üö 
öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ Çëíâó¡í ëíßÜö▲ çÜÑ　Ö▲ê öñä¿Üç▲ê ïñöñú, öñ½äñëíöÜë▲ 
çÖÜöëó óÖ¢ñÖñëÖÜÇÜ ïÜÜëÜ¢ñÖó　 ó ëíïïöÜ　Öó　 ½ñ¢ÑÜ ÜßÜ¿Üô¡Üú 
ßñï¡íÖí¿áÖÜú äëÜ¡¿íÑ¡ó ó âÜÖÑí½ñÖöÜ½ £ÑíÖó　. 

ゑ▲　ç¿ñÖÜ, ôöÜ ÖÜë½íöóçÖí　 ½ñöÜÑó¡í [6] ó Cぞóぢ 41-03-2003 [7] 
Ñí0ö ïÜàñïöçñÖÖÜ £íç▲üñÖÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 öñä¿Üç▲ê äÜöñëá 
ßñï¡íÖí¿áÖ▲ê öñä¿ÜäëÜçÜÑÜç. だö¡¿ÜÖñÖó　 ëñ£Ü¿áöíöÜç ôóï¿ñÖÖÜÇÜ 
½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 Üö ÑíÖÖ▲ê ½ñöÜÑó¡ó [6] ó Cぞóぢ 41-03-2003 [7] 
ïÜïöíç¿　ñö ÑÜ 33 % ó 43,5 % ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ç £íçóïó½Üïöó Üö 
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öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ Çëíâó¡í, öñ½äñëíöÜë▲ çÖÜöëó óÖ¢ñÖñëÖÜÇÜ ïÜÜëÜ¢ñÖó　 
ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ £ÜÖ▲ äëÜ¡¿íÑ¡ó ßñï¡íÖí¿áÖÜÇÜ 
öñä¿ÜäëÜçÜÑí. 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ£çÜ¿　0ö ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü 
äñëïäñ¡öóçÖÜïöó äëó½ñÖñÖó　 ëí£ëíßÜöíÖÖÜÇÜ äÜÑêÜÑí ¡ íÖí¿ó£Ü 
öñä¿Üç▲ê ëñ¢ó½Üç ó öñä¿Üç▲ê äÜöñëá öñä¿ÜäëÜçÜÑÜç, ÖíêÜÑ　àóêï　 ç 
£ÜÖñ ç¿ó　Öó　 óÖ¢ñÖñëÖ▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóú ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ñÇÜ äëó½ñÖñÖó　 
äëó ïÜ£ÑíÖóó ~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àóê ïóïöñ½ öëíÖïäÜëöóëÜç¡ó öñä¿í. 

 
づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ÇëíÖöí ぢëñ£óÑñÖöí づぱ (äëÜñ¡ö ヽ ぜと-

1284.2011.8). 
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