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In paper the simplified field mathematical model of the turbogenerator, in which 
tooth zones of the stator and rotor equivalent by continuous anisotropic medium is 
proposed. 

  
 ����� 
 �������	 �������� �	��	����� ������� ���
���������� ������!�, 
�	�	�� "	��#	$��% 	
�	����& "	�	��&, ��
���
� ���
���	$ ���� ��'������ 
��% ������'���% ���
���	(����� ��������, )� ����
	&� � ���. 
 *
�	����� � (����"�
��� 	�(������, ��"
	 ����"�’%"	��� ��������� 
��	��, ���	���� 
���’&����� ��"�	���
�� 	 �������� ���’%"	�� "� ���-

��& ��"�’%"
��, �	 ���(����, �'� �� $ �����������& ����#
���& ��% ��"-
���
� �	�����# ���'��(� � ���
��	��(� ��������� �������% +�"����� 
%��) � ���
���������� ��’$
	� (� �� ���
� ���
���	(�����) – �������� 
�	��	����� �������.  
 5������& �����	(�& �������� ������� $ ������ ����� ���
���	(��-
��� �������� � ������%�, )� "	��'�� ��� �����%�� ��� !� �������� ����-
)���%�.  
 �	�����# ��������� �	 ��	
��� ��������� ������� ������. 8�"����� 
	
� ������ ��" ��"�’%"	��% ��������� � 	�(��������� �������, %
� ����-

	&� ��� ��������  ����������� �������, �
�	���. 9������ ����������� 
������� ��"�	�	$��% �� ���
� ����)���%��, �����%��� ��% ������ ����! 
���%, 	�� � �� ����)���, %
� �������%��% � ������ " ����! ���
���	(��-
��� 
��.  
 � ����������� �����%� "	�'�� ������� ��%
� 	���	
�� 
��+���$�� " 
����! 
�� (����
������ ��"��%��% �����
 � . �.), ��� "�	���� %
�� � "�	���� 
���� "	��'�� ��"����&�	 ������ ��"�������! ������. :��(� ������
� ��"-
�	����� ��������� ������. 
 ;	(	���� ������� �� �������� �������� ������� ����(����	��	 	 ��%
� 
��"���	� ��"�	���
�� ��'��� ������(� ���� ��������� � ����	� [1, 2]. 
 ;	��������	�	 �	% $ ��(����� ������'���%� �
	"	��� ����, � %
�� 
����# ��	���� ��"(�%�	&��% ���������� �������� �������� ������� ��-
��(����	��	 	 �
�	�����, %
� ��� ����� ����
	&�. 
 ������ ��"���
� �������� �	��	����� ������� ���
�����	������ 
������!�, 	�(������ ��"�	���
� 	 	�	��" ��"���	�� 
���’&����(� ����-
�&�	��% ��
	"�&�, )� �������% $����! �������! �	��	����! ������ ��-
��(����	��	, ���"�	����! ��% ��"�	���
� �����'����� ��'���� ����� ��-
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	����(� ������&, ��	
���� ����'����. =�	��" �
����		������ ��'���� 
����(����	��	 ��������� �������� �	 ������ ��
����	��% ��
���
�� 
�������: ������, ���"�	����! ��% ��"�	���
� ��'��� ������(� ����, ������ 

���’&����(� �����&�	��% ��'��� 
���
�(� "	��
	��% � ������, "	 ����-
��(�& %
�! ������'�&� ������ ��'��� ����(����	��	. :� ���’%"	�� �� 
���
� " ���������& ��"�	���
� ���
���	(����(� ���% � ������� ������-
��)	� [3] � ����'���%�� � ��
����	��% �������(� ������� �� ����� ���
-
���	(����� %��) ��#� � ���� �	��� �
�	���(� ���
�����(� 
��	 (����(�-
���	���), 	�� � " ����������& �����	��% "	
���� 
���	��! %
 � ����	� 
����!  ���%, 	
 � ����	� ����! 
��.  
  
 ������!" #"�$#"�%&'�( #�)$*+ 
 � "�’%"
� " ��, )� ��"���	� ��"�	���
� ��'��� ������(� ���� $ ��-
������� �	���� ��% 
���’&����(� �����&�	��% ��#�� ��'���� ������&, 
��"(�%���� �������� �������! �	��	����! ������, ���"�	����! ��% ����-
�&�	��% ��'��� ������(� ����. 
 ���������� ������" "�� ����(����	��	, � %
�� ���������% ��"�	��-
��
 ���
���	(����(� ���%, ��������� �	 ���. 1: 0�R1 – "��	 �	�����(� ��	 
����	; R1�R2 – �
���	�����	�	 "�����	 "��	 ����	; R2�R3 – "��	 �����%��-
(� �����'
� ��' �	���� � ������; R3�R4 – �
���	�����	�	 "�����	 "��	 
�	��	; R4�R5 – �
���	�����	�	 "��	 #����	��(� ��	 �	��	; R5�R6 – ��-
���%�	 "��	 �	 "���� ����(����	��	. 

 � "	��'���� ��� �
�	����� 
��’$
� �	��	����(� �����&�	��% 
	 ���� ���	���
� "	�	�� ��"�	����
 
���
���	(����(� ���% ��'�	 �����-
��� � ��
��	� H, E, B, D 	�� � ��-
����	�	� �, �. �	 ����� �������! ���-
��� ����%�� �����	$ ��"
	 +	
����: 
����	��% �����	���� ��'����! 
���-

��� ����%�� ��% ����� ���
���	(-
����(� �������, "������� "�	���-
'���% (�	������ � 
�	����� ���� ��% 
�������� ����%��, �����%� � ������ 

����)���%, 
�����
���� ���������� ������& � . �.  
 � "	�	�	� �	��	����(� �����&�	��% ���
���	(����(� ���% ���
��-
���	������ ������!� �������� ��
��������	� ����%��%, "	���	�� �������� 
��
����(� � �
	�%���(� ������	���. B� ��"�’%"	��% �������� �� ����	��% 
���������-�	����� "�	���� #�
	��� +��
���, 	, � ����������, �� ��������! 
��+���	��! ��� ���
���	(���� %��)� � ������. ��� ����� ������� �� ��
�-
��� H, E, B, D "�����&$��% ��" ��������� ��������. �� ������
�� 	
�(� 
������� ��������� ������� "�	��� ��
�	�����% ��"�	���
���(� �������, 
��
��
	�� ��
����	��%� ������	��� � ������ ����%��%�. ��������� 	
�' 

 
8��. 1. ;��� ���������(� ������"� 

����(����	��	 
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�����%� 	
� 
	������	��% ��
����(� � �
	�%���(� ������	���, %
� � � �	�-
����#�� ���� ��������	�� ������	�, )� �����&&��% � +�"����� ��’$
	� 	 
����)��	�� 	�(���� ��"�	���
�, "	��"����&�� ��� ����� ���	��	����� 
�������� ��� ������	��� ����	��� ���	"�� �� �������� ��
���� [4]. 
 ��% ����� ���
���	(����� �������� ��� �������� �������� �	��	-
����� ������� �	�����# �	�� ��
�������$��% ����%��% 

� �AAA
����	�


�
�

�
�

�
�

tt2

2
,                                     (1) 

"	 ����� 
	������	��% ������	��� �� = 0, �� � – ��
����� ������	� 
���
���	(����(� ���%; � – ���
������������ ��������)	; � – �����
����	 
�����
���� ��������)	; � – �������	 �	(���	 �����
���� ��������)	. 
 ���	" (1) �	���#
����, ��
���
� ����� � ���� ���(� �	���� ������� �� 
�, )� ��	����$ ����� "��)���%. ��	�����	� !� � �������� �	��	����� 
�����%� ���
���������� ������!� ���	$ �����������. ����������, �����-
�� ����%��%, %
� ��
�������$��% ��% ����� ���
���	(����� %��) � ���� 
"��	� ������&, �	$ ��(�%�   

� �AA
����	�


�
�

�
t

.                                        (2) 

 8�"�	����
 ���
���	(����(� ���% � ������������ ������� �����-
����% � 
�	"��	����	����� �	���'����, ��� ������
	$��% 	�	��(������ 
����
	��% �������� � �&���� ��#��� ����������� ������"� ������& 
�"���' ��(� ���. 9	
�� ������ ��������� �����
� � ��"���	� ��"�	���
��, 
��
���
� ��
�&�	$ ��'������ ��	���	��% ��	����� ���
���	(����� %��), 
)� ����
	&� � ������� "��	� ��’$
�.  
 8�"����&�� ��"�	���
��� ����%��% 
�	"��	����	���(� ���% �����&� 
" (2) 

� �A
t
A

����	�

�
�

� ,                                       (3) 

�� � – ������� 
������� +��
��! ��
����(� ������	�	 ���
���	(����(� 
���%. 
 ��� ��)� ��
�	���� ��"�	����� ����� ��" 	
�����	��% ��	(� �	 ������ 

������	, � %
�� ��"(�%�	&��% ���
���	(���� �������. 
 � ����� [1] ������� ��"�	���
��� ����%��% ���
���	(����(� ���% ��% 
������� ��������) �	������ � ��(�%�� 

� �� � AvAA
���	��������	


�
� 	1

t
,                        (4) 

�� A – ��
����� ������	� ���
���	(����(� ���%; E – �	���% �	����� 
���
�������������; N – �	���% �	����� ��������� �	(����� �����
��-
����� ��������)	; � – ��
�� ��������! (����� �����; v – ��
�� �������! 
#���
���, 	�� ��� ����� �� 	
����$��% ��	(	 �	 ���, � %
�� ������ 
���-
���	 " +�"����! ��
� "��� ��"(�%�	&��% "�	����% ��
����(� ������	�	 
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"���	 	 ���	�	 ��� "�	
� �������.  
 ���	" (4) ����� � ���� ��� #�
	�� +��
��! ��
����(� ������	�	 � ��"-
��� �����	� �����
� � ��� �� ��'� ����	�	��� ���(���	��& ��% "�	���-
'���% ���������-�	����� "�	���� ���
���	(����(� ���%. ��	����� ��"-
(�%� ���(� ��	��% ��
�	���� � ����� [3]. 
 ��
����	��% � �	��	����� ������ 
���’&����(� �����&�	��% ��-
'��� ������(� ���� ����(����	��	 ����%��% (4) ������� �� "�	���(� 
"����#���% '���
��� �������! ������ ����%��, �	����
�� ��(� �	�	 ����-
������� ��#�
� ��"��� �������� 	 ������ �����	��% ��$! �������� ("���	 

��
� ���
���"	������ ���
, "���#���% �	���(� "���'���% ����(����	�-
�	, ��#�
 	 ��
����	��% ��"��� �������� +�����	��% (�	������ � 
�	����� 
����, "���#���% #���
��� ����	��% ����	 � . �.). �	�����# �+�
����� 
��%����% ������, %
�� ������	�	$ "���#���% �	����(� 
��
� ���(���	��% 
������ ��+������	����� ����%�� �	 ��
���
	 ���%�
��. 
 8�"���	� ���	��� 
���’&����� ��"�	���
�� ��'��� ������(� ���� 
����(����	��	 �	 ������ ����%��% (4) ������������	�� �������������� 
���������-�	����� ��"������� ���
���	(����(� ���% � "��	� ������& 
�
	"	���� ��'���. 5���	�� ��#�� ��'��.  
 ;�	��� "����#���% '���
��� ��"�	���
���! ������ ����%�� ��� ��
�-
���	��� ���	"� (4) ��
��
	�� ����������%� "���� ������(� ��"���� +��
��! 
��
����(� ������	�	 � �	�� � � �������.  
 � ����� [2] "	��������	�	 ������	 �	��	���	 ������ ����(����	�-
�	 � +	"��� 
������		�, %
	 ������	�	$ ��"�	����
 ���
���	(����(� ���% 
� "��	� ���������(� ������"� ������& � ��	���� �����	� �����
�. � ������ 
��� ����	 ��	��"�$��% �����	���
�� (�	������ ���� �	 ����! ��"���� ����-
����), )� "�	���%��% � ��"��� �����	� 
������	. 9	
�� ������ �� �����-
��� �� ���������-�	����(� ��"���� +��
��! ��
����(� ������	�	, 	�� 
����	��� ������ ��	���	��% ������)���% ��������) �� ��������	$ ��'��� 
������(� ���� ����(����	��	.  
 9��������� �	���	� ���� [1, 2], %
�� ��"
���	$ ����� ��"�	���
� 
���
���	(����(� ���% � ������� ��������)	�, "	(	����������� � �� ��
��-

	$ �������. =�� ��% �������� ��	���� ��&��� �������� ������� �����&-
�	��% ��"��� ��'���� ���
�����	������ ������!� ��������� ��	� �� ��	(� 
������ 
������	, � %
�� ���������% �	��	����� ���� ��������, 	 	
�' 
	�	��"��	�, %
�� ��'�� ������&$ ��"�������� 	�(���� ��"�	���
�.    
 8�"���
	 �������! ������ ����(����	��	 ��% 
���’&����(� �����&-
�	��% ��'��� ������(� ����, ���	(	$ ����# ��	����(� 	�	��"� ���������-
�� ����
	��% +�"����� �������� ������& � �
	"	���� ��'���.   
 � ����� ��'��� �'������ ���
���	(����(� ���% � ������! $ ����
	 
"���'���%. � ������ 
������	, ���’%"	��� " ����
�& "���'���%, ����-

	��% ���
���	(����(� ������� � ����� ��������	$ ������	� � "���	����� 
�������. ��� ����� ��"�� #���
��� ����	��% �� �����	&� �	 ���
���	(-
���� ������� ����	. 9	
�� �����, �����&�	��% ���
���	(����(� ���% � 
�
���	�����	��� "������� "��	� � �	������� ���
������������ ��� ����	 



151 

"����� "�����&�	� � ������ �����
�, ���’%"	��� " ������. 
 ��% ���(� ��
�������&��% ������ ���	"� [1, 2] 

� �� ���������	

�
� 	 AA 1

t
;                                      (5) 

� �AA
������	


�
� 	1

t
,                                          (6) 

�� A – ��
����� ������	� ���
���	(����(� ���% � ������ 
������	 ��-
����(� ����	. 
 8���%��% (5) �����$ ���
���	(���� ������� � "	��������� "������� 
"��	� ����	, 	 ���	" (6) – ������� � ��(� �	������� ���. 
 ��� �������� �������! �	��	����! ������ ��'��� ������(� ���� 
����(����	��	 ���� �����%� �	����� ����)���%: �� ��	����&��% ��	� 
�	 �����	(�����	��% �	���	��� �	��	 � ����	; ���
���	(����� ������ 
�����&$��% � ����
�-�	�	�������� �	���'���� 	 ��" ��	���	��% �
�	����! 
������ "��)���%. � "�’%"
� " �����%��� ����)���%��, � ��'��� ������(� 
���� � �	��� ������� ����-%
� �	
��- 	 ��
�������, ���������� ����	�-
�%� �	(����(� ���% ����	, )� �����	&� �	 "	(	���� 
	���� �������. 
 � ���	�
� �
���	�����	��% "������! "��� �	��	 ��������� 	��"����-
��� ��������)�� ���
���	(����� ������ � �	��� �� "	��'�� ��� #���-

��� � �	��%�
� ����	��% �	(����(� ���% ����	, 	 "	��'�� ���
� ��� �"	-
$���(� ��"��)���% ����� 
������	 �	��	 � ����	 � ����� �������-
'���%. 
 9	
�� ����� ��'�	 "	+�
���	� �������� �"	$��� ��"��)���% �	��	 
	 ����	 � �����	��� ������� ��"�	����
 ���
���	(����� �������� � ���� 
"��	� ���������(� ������"� �����& �  ������ 
������	 ����	. ��� ����-
���� �� +�"����� 
������	 "���	 � �	�� ��
����(� ������	�	 � ��������� 
���� ��������(� �	��	 "�����&$��% ������ ������)���%� ���������(� 
��"������ ���
���	(����(� ���% �	 ���������� 
���� 
������	�. 
 ��������� ���
������, )� �� ����%���� �	 +�
���	��%  �"	$���(� ��"-
��)���% �	��	 � ����	, ��"�	����
 ���
���	(����(� ���% � �����%���� 
�����'
� ��' ����, �
���	�����	��� "������� "��� �	��	, � ��� �	��	 � � 
������ �	 "���� ����(����	��	, ������	$��% "	 ������(�& ����%��, %
� ���-
%� +��
��& ��
����(� ������	�	 � ����� ���������� ������ �����
�, %
	 
���’%"	�	 " �
	"	���� ��������)	��, 	�� ������&���� +�"����! 	��
�	-
���� �	��	����(� ����� ��������, ���
���	(���� %��)	 � ���� "��	� ��-
�������(� ������"� ������& ��"(�%�	&��% � ������ 
������	 ����	.   
 ��� �����&�	��� ��'��� ������(� ���� ����(����	��	, " ��	���	�-
�%� �����%�� ����)���, +�
���	��%� �"	$���(� ��"��)���% �	��	 � ���-
�	 "�����&$��% ���������% ������ 
������	 �	��	 �� ������ 
�����-
�	 ����	.   
 ��% ��"�	���
� ���
���	(����(� ���% � "������� "��� �	��	 ��
�-
������&� ����%��% (6), 	 � ��� �	��	 ���	" [1, 2] 

A�����
0 .                                                (7) 
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 F��
���	(����� ������ � "��	� �����%��� �����'
�� ��"�	����$��% 
"	 ������(�& ����%��% 

A����
 0G0 ,                                                (8) 
�� �0  – �������	 �	(���	 �����
������ �����%. 
 H���$ ��#��, 	�(�������� ����# �
�	����, ������ 
���’&����(� ����-
�&�	��% ���
���	(����(� ���% ����(����	��	 � ��'��� ������(� ����. 
��� ��
�	����� � ����� [2] � "������% �� ��"�	���
� ���
���	(����(� 
������� � ���� "��	� � ��	���� �����	� 
������	, 	 ����	��% ����	 
"�����&$��% ���	������ ������)���%� ��������) (���
���"	������ ���
 
������(� ����	 � ��������(� �	��	) �"���' 
����! 
������	� " ����-
�	��%� �����  

t��
�� ,                                                    (9) 
�� ��  – 
��
 ���
���"	�����! ��
� �� 
��; t�  – 
��
 �	����(� ���(���	��% 
������ ��+���������� ����%��; � – 
���	 #���
��� ����	��% ����	. 
 J��	����� ������)���% ����� 
������	 �������� �� "���� � �	�� 
+��
��! ��
����(� ������	�	 � ��������� ���� �������'���% ���������(� 
������"� "�� �	��	. 5�
���
� 

0�
�
�

t
A ,                                                    (10) 

�, ����
	$ ��%
	 �	���'����� ���
�����(� ���% �. 
 � "��	� �����%��(� ������� � � #����	��� "��� ��	 �	��	 ��% ����� 
���
���	(����� �������� ��
�������&� ����%��% (8) � (7). ��%�	 � � ��� 
"��	� �� ��
��
	$ �������% �	������! (����� �����. :� ��������	$ ����-
�����%� ����
	��% +�"����� %��) � �
	"	��� "��	� � ��'��� ������(� 
���� " ��	���	��%� �����%�� ����)���. 
 ��% ��"�	���
� ���
���	(����(� ���% � �
���	�����	��� "������� "�-
�� �	��	 ��
�������$��% ���	" (6) [2]. ;(���� " (6), "���� � � �	�� � "����-
��� "��� ����� ������%� ����� ���������� ��������)	, �� �	��� +	
-
���� ������	$��% �����&�	��% �� ��'��� ������(� ����, 	 ���������(� 

���
�(� "	��
	��% �����
 �	��	 ����(����	��	. 
 ��� �������� ����������! �������! ������ ������(� ���� ����(����	-
��	 �	 ������ 	�(�����, )� ������	�	$ +�"���� ������)���% ������! � ��-
������! ����� 
������	, ��"�	����
 ���% � ���
����������� "������� "��� 
�	��	 ��������� �������� "	 ������(�& ����%��% (7), %
� ��
�&�	$ ��%�� 
��
��	 ���������! (����� ����� � "��� ����
�, %
 ��	
��& �	 ����	��% 
���% ����	 � �����&$���� ��'���. 
 ��
�	���� ������� �� ��"���
� �������! �	��	����! ������ ����(�-
���	��	 	��
�	�� +�"����� ������	� � ������!, " ��	���	��%� �����%�� 
����)���. ��� ����� ���(�� ������ �����&�	��% ���% � ������� ��������-
)	� $ ����# �
�	���� � ���	(	$ ���������% ���	��� 
���’&����� ��"�	-
���
��. 
 ����� �������� �	��	����! ������ ����(����	��	 � "�	���� ���� "	-
��'�� ��� ������ +�����	��% (�	������ � 
�	����� ���� ��% ����%�� ���% 
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�	 ��"���	� ��"�	���
���� "��. � ����	� [1, 2] ��������� ���� �" �	��	��� 
"�	���'���% 	
�� ����. ;	��������	��� � ��� ������ ��"�	����% ��
����-
(� ������	�	 �	 (�	���%� "�� �������� ��
��������	� ��% ��������) �" 
��"�	���& ����������&. � ���	�
� ��"�	���
� ���
���	(����� �������� � 
"��	� ������!� " ��	���	��%� ��	����� ���������� �	�	
�����
 �	���	-
���, ����%��% ���% �	 �����#��� 	 "����#��� ��'	� �	&� �������� �'���-
��� �������! �����
��� ������. 5������� �� ����$��% ���	"��, )� ��
�-
������&��% ��% "�	���'���% "�	���� ��
����(� ������	�	 �	 "����#��� 
(�	���%� ���������(� ������"� ������&. 
 �����	� �������� �����
��� ��"�’%"
� ����%�� ���% � ��������)	� "� 
"�	���& ����������& ��	���� "	 ������(�& 
�����
�� "	�����, ����� %
�� 
�	�����# ��$��� ��%����% ����
��	����� ������ �� ��"�	����% 
�	����� � 
(�	������ ����, ��
�	����� � ����	� [5]. 
 �	 ������� ��� ���	"�� ��% ��"�	���
� "�	���� ���% �	 (�	���%� "��, )� 
��
�������&��% � ����	� [1, 2], %
� "	��"����&� ������������ ���
� 
+��
��! ��
����(� ������	�	 �	 �����#��� � "����#��� ��'	�, "	�������-
�	��� ���� ������	�	$ "	��"������% ������������ �� ���
� +��
��! �, 	�� 
� �"(��'����� ��"���� ���#�! � ���(�! ���������� �������� ��
����(� ��-
����	�	 "���	 	 ���	�	 ��� ����! ��"���� " ��	������ �	(������ �	�	
����-
�
	�� ��������) [5].  
 ���� ���	"� ��% ��"�	����% "�	���� ��
����(� ������	�	 �	 "����#��� 
��'� ���������(� ������"� ����(����	��	 �	&� ��(�%� 

11 2 	


 	
 mimimi AAA ,                                   (11) 

�� � – ����
�, )� ��������	$ ��"�	� ���������! ��
� � ������������ ������ 

������	 �"���' �	����	. 
 ��	���� ����� �"���' �	������ "�� ���(���	��% ������ ����%�� ����-
�����(� ������"� ����(����	��	 +����&��% �	 ������ ������������ ���
-
���	(����(� ������� �	 ���&����� ������� ������&, %
 ��% +��
��! ��
-
����(� ������	�	, 	
 � !! ���#�� � ���(�� ���������� ��������. �����%�� 
" ���(�, ��"�	���
��� ���	"� ��% �
	"	��� ��' ��
�������&� � ��(�%��  

nknkknkkk AAAAAA 
	

	


 			
 23121 22 ; 

nkknkkknk AAAAAA 

	



 		
 22 31421 ,                     (12) 

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

� �� �
� �� � 1121

111121

211121

211111

2 rr
ArAr

rrrr
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ii

iiii

ii

iiii
i ����
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������
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�	�
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		�� ;  (13) 
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� �� �
� �� � 1121

111121

211121

211111

2 ������
������


����������
����	�	�



	

		

	

		

rkrk

krkkrk

rkrk

kkrkrk
k

AAAAA . (14) 

�� 2121 ,,, ������ rr – 
��
� ���
���"	��� ��� ���
 � ����������� 
������	-
	�. 
 K���	 ���	"��, "	 ������(�& %
�� ��	����&��% ��������� ���
���	(-
���� �	�	
�����
� �	���	��� ��������), 	
�' � "�	���� ���� �����	$ �	 
������� ���
��� �������� �	��	����� ������� ������!�. 8�"���	� 

���’&����� ��"�	���
�� ��
	"	��, )� �	�����# �+�
����� ��% ���(� $ 
��
����	��% 
������� ���	���� ���� 

� � � �� ��



	
�
3

1m

m
k

k
i BBaB ,  k = 1, 2, . . . , n,                       (15) 

�� n – 
���
��� ��"��% �����"
�� �"���' ��� �. 
 � ��&��� ������ "�	����% n ����	�� ������ 30, �� �	�� ��'������ "	-
��"����� ��	����� �������� +��
��! � !! �������� ��' �����"
	�� ���������� 
�	�	
�����
 	' �� ���%�
� ������(� �	������% �	(����� �	���	���. J	-
��	���� �����&�	��% ���������� ��	������� ��������) "	 ������(�& 
��������� ��"��(� �����% ��%������ �	���+�
�����. 
 ���� ��
�	����� �������� �����)���% �������! ���
��� ������, � "��	� 
�����
�� ��"�’%"
�� "�����&$��% 	���	���� ��
	���� "����#���% 
���
��-
� ��"��� ���
���"	�����! ��
�  
 =��"������ ���
���	(���� �	�	
�����
� "������� "�� �	��	 � ��-
��	, "��� #����	��(� ��	 �	��	 ��"�	����&��% "	 ������(�& ������� 
���������#��� [1, 2] 

G
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f
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00
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dd
dd

f

f
r ; 

0

0LL
L

dd
dd

f

Cuff



�

 ,                                          (16) 

�� fL  – ���
������������ �	���	�� ����	; CuL – ���
������������ ����; 
df, d0 – #����	 "���% 	 �	"�, 	�� +����	(����(� ���	 	 �"��%��! #����	-
��(� �	��	. 
 � ����	� [1, 2] ������� ����%��% ����
� ����	 ��
�������$��% � 
��(�%�� 

fff
f iru

dt
d

	

M

,                                        (17) 

�� �f, uf, if – ����� ���
�"�������%, �	���(	 	 ���� ����
� ����	. 
 *��� ����
� ����	 ��"�	����&� "	 ������(�& ���	"� 

� � ffff Li OM 	
 ,                                       (18) 
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�� Lf – ����
������ ��"��%��% ������� �	��� ����
�. 
 8����� ���
�"�������% �����
 �	�	(�����	��% "�	���%� "	 ������-
(�& ���������#���%  

�





n

i
Rirfff Alkw

1
O ,                                          (19) 

�� wf – 
���
��� ��
�� ����
� ����	; lr – �����	 ���'��	 ����
�; ARi – 
"�	����% +��
��! ��
����(� ������	�	 � ������ 
������	 ����	 � ��"�	� 
��
�, )� ���	�	&� � "��� ����
�; kf – 
��+���$�, )� ��	����$ 
���
��� 
��"��� �"���' 
����! 
������	� �, )� ���	�	&� � "��� ����
� ����	. 
 �
 ��
	"	�� ��"���	� 
���’&����(� �����&�	��% ��'��� ������(� 
���� ����(����	��	, � ��	����� ������	� ����$ ���'��	 �	��	��� "�	���� 
#�
	��� +��
��� �, �, �, )� "	�������%&� ����%��%� (17)-(19). :� �������� 
���%��%$��% ��� ��"�	���
� ���
���	(����(� ���% � ���������� ��������-
)	�.  
 5�
���
�, ��"�	�	����& ��������& ��� �����&�	��� ��"(�%���	��(� 
��'��� $ "�	����% ����� ����
� "���'���%, ������ "�	���'���% �
	"	-
��! "�����! �����	$ �	 ������ ��"�	���
� ���� ��#�� �������. 
 ��% �������% ����&��� ������"�	������ ��"�’%"
��, �����+������&$-
�� �� �	�� ����%��% (18) � ��������� ����	���
� (17), (19) � ��"����&��� 
���	". 9	
�� �����, ����	$�� 

f
f

fff
f L

dt
d

iru
dt

di
��
�

�
��
�

 �
		
 ,                               (20) 

�� 

�

 �

�



� n

i

Ri
rff

f

t
Alkw

dt
d

1
.                                     (21) 

 ;	 ������(�& ����%��% (20) "�	������ "�	����% ����� "���'���% � ��-
�������� � ��	����� ��'��	� ����(����	��	. 
 *��������#���% (20) "	��"����$ ����"�	����� ������	(� ���
������ � 
�	(����� ������� � ��������	��� ������	� ����
� ����	. 
 �����
	 "�	���'���% if "	 ������(�& ���	"� (20) �� "	��'�� ��� ��-
'���, )� ������'�$��% � +���� ���������� �	�	
�����
 �	���	���. ��� 
�� �����	� ����	�� ��"���	� 
���’&����(� �����&�	��%. 
 8�"�	����
 �	���( +	" �����
 �	��	 "�����&$��% "	 ������(�& ��-
����� ���	"�� [2] 

�

 �

�



�



n

m

Si
ii

i
i t

Alkw
dt

du
1

,    i = A, B, C,                          (22) 

�� ui – �	���(	 �����
 �	��	; wi – 
���
��� ��
�� ����
� �	��	 � 
�'-
��� +	"�; l – �����	 ���'��	 ����
�; ASi – "�	����% +��
��! ��
����(� ��-
����	�	 � ��"�	� ���������! ���
���"	�����! ��
�, "�’%"	��! " ������& 

������	 ��������(� �	��	, %
� ���	�	&� � "��� �����
. 
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 �$��*-�"�% !�#�’.�$�'�/� �%#�*.0"''1 
 ;	 ������(�& ��"�������! �������! ������ ���� ��������� 
���’&���� 
��"�	���
� ���
���	(����(� ���% � ����������� ������"� ����(����	��	 
� ����������� ������� ��'��� ������(� ����, ��% ���	�
� ��
����	��% ��-
������ � ���������� ���
���	(����� �	�	
�����
 ��������). 8�"���	� 
��"�	���
� ��������� �	 ���. 2 – ���. 10. 
 8��. 2 � ���. 3 ��������&� ��������� ��"������ �����% ��
��	 �	(-
����! ����
��! � ������ 
������	 ����	 �	 ���&����� ������� ����(���-
�	��	 � ����� �	�� t = 650 c ���������(� ������� ������(� ���� �������! � 
���������! �������, ����������.  
 �	 ���. 4 � ���. 5 ��������� ��"������ �����% ��
��	 �	(����! ����
��! 
�"���' �	����	 "�� ���������(� ������"� ����(����	��	 � ����� �	�� t = 
650 c ���������(� ������� ������(� ����. 
 �	 ���. 6 � ���. 7 �����	����� ��"������ �����% ��
��	 �	(����! ��-
��
��! �"���' 
����! 
������	� " ��
� �������'���% �	 "���� �	��	 � 
����� �	�� t = 650 c ���������(� ������� ������(� ���� ����(����	��	. 
 �	 ���. 8 � ���. 9 ��������� �
��������	���� ��������� ��"������ ��-
���% ��
��	 �	(����! ����
��! � "��	� ���������(� ������"� ����(����	-
��	 � ����� �	�� t = 650 c ���������(� ������� ������(� ����. 
 �	 ���. 10 ��
	"	�� �	���� "�	����% �	���(� +	"� = ����
� �	��	 
����% "	���#���% ���������(� ������� � �������� (1) � ���������� (2) �����%�. 
 �"���' �	����	 ��"�� 
������	��! ��
� ��������	&� �	������ "��	� 
���������(� ������"� ����(����	��	: 0�54 – "��	 �	�����(� +����	(����-
(� ��	 ����	; 54�75 – �
���	�����	�	 "�����	 "��	 ����	; 75�87 – "��	 ��-
���%��(� �����'
� ��' �	���� � ������; 87�117 – �
���	�����	�	 "����-
�	 "��	 �	��	; 117�174 – "��	 ��	 �	��	; 174�186 – �����%�	 "��	 �	 "��-
�� ����(����	��	. ����
��� ��"��� ���
���"	�����! ��
� �"���' 
����! 

������	� �	 ���&����� ������� ����(����	��	 ����	 192.   
 8�"���	� ��"�	���
�� ��
	"	��, )� ��� ���	
���� "�	����%� ����� 
"���'���% ����
� ����	 "�	����% �����% �	(����! ����
��! � "��	� ����-
�����(� ������"� ����(����	��	 ���#� �� �������� � ���	�
� ���������� 
��������). :� �������'�$ 	��
�	���� ���������% +�"����� ��������.
 5�������! ��	(� "	���(���&� ��"����&�� 
���� �	���(, ���������� �	 
���. 10. �
 ������, 	�������� "�	����% �	���(� +	" ����(����	��	 9E�-
500 ����� 16300 �. �	 ���. 10 	�������� "�	����% �	���(� � �������� ������ 
�
�	�	$ 22000 �, 	 � ���������� – 20000 �. � ��"���	�, �	�	 ���	 ������	 
������ ����(����	��	 �������� �� �����
� � ��������� �	��	�� 35!, 	 � 
����������� – 23!. ��%
��� ����)���%��, ������������ � ������ ����$& 

��, �� ��%���� �� ��'�	. 9���	��� �	� ����	�� ��"���	� �� "�	������ 
���(� ��(����(� ��%�����%. ��#�
 ������ 	
�! �����
� � ����! � 	�(����� 
��"�	���
� �� �� ��(� �� ������. ��#� ����% �������� ����# ��	����� 
�������, %
� ��	����&� ��	���� "������ ���
��� �	��	 � ����	, �
	"	�	 
�������	 ���	 �����	�	. 
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8��. 2. ���������� ��"����� �����% 
��
��	 �	(����! ����
��! � ������ 


������	 ����	 �	 ���&����� ������� 
����(����	��	 � ����� �	�� t = 650 c 

���� �����(� ������� ������(� ���� 
(������	 ������) 

 
8��. 3. ���������� ��"����� �����% ��
-
��	 �	(����! ����
��! � ������ 
�����-
�	 ����	 �	 ���&����� ������� ����-
(����	��	 � ����� �	�� t = 650 c ����-

�����(� ������� ������(� ���� 
(��������	 ������)

 
8��. 4. 8�"����� �����% ��
��	 �	(��-
��! ����
��! �"���' �	����� "�� �������-
��(� ������"� ����(����	��	 � ����� 

�	�� t = 650 c ���������(� ������� 
������(� ���� (������	 ������) 

 
8��. 5. 8�"����� �����% ��
��	 �	(����! 
����
��! �"���' �	����� "�� ���������(� 
������"� ����(����	��	 � ����� �	�� t 

= 650 c ���������(� ������� ������(� 
���� (��������	 ������) 

 
8��. 6. 8�"����� ��
��	 �	(����! ����
-

��! �"���' 
����! 
������	� " ��
� 
�������'���% �	"���� �	��	 � ����� 
�	�� t = 650 c ���������(� ������� �����-

�(� ���� ����(����	��	 (������	 
������) 

 
8��. 7. 8�"����� ��
��	 �	(����! ����
-

��! �"���' 
����! 
������	� " ��
� 
�������'���% �	"���� �	��	 � ����� 
�	�� t = 650 c ���������(� ������� �����-

�(� ���� ����(����	��	 (��������	 
������) 
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8��. 8. F
��������	����� ���������� 

��"����� �����% ��
��	 �	(����! ����
-
��! � "��	� ���������(� ������"� ����(�-
���	��	 � ����� �	�� t = 650 c �������-

��(� ������� ������(� ���� (������	 
������) 

 
8��. 9. F
��������	����� ���������� 

��"����� �����% ��
��	 �	(����! ����
-
��! � "��	� ���������(� ������"� ����(�-
���	��	 � ����� �	�� t = 650 c �������-
��(� ������� ������(� ���� (��������	 

������)
 
 ��������� ���
������, )� ��
�&��� ������	 �	��	���	 ������ ��-
��(����	��	, %
	 �	�����# ����� ��	����$ ��	���� ���
��� ������&, "	-
��"����$ ����
� ������ ��"�	���
�. 
 � ���������� ������ �
���	�����	��% "������� ���
�� �	��	 � ���-
�	 �������� �� ��%�� 	
�! �����
�. 
 =�	��" ����	��� ��"���	�� 
��’&����(� �����&�	��% ��'��� ��-
����(� ���� "	 ������(�& ������� ��"�������� �������� ������� ��
	"	�, 

)� � ���	�
� �������% �	(����(� 
���% � ����� "	 ������(�& 
����
� � ��(�%�� ��������(� 
��������)	 " �
���	�����	���� 
�	�	
�����
	��, �+�
������ 
����(����	��	 "���� ����#� ��' 
�	 23!, ��� �	 �������� 
����	��! �����
� ���������! ��)� 
������.   
 :� ��'�	 ��%���� �����%�� " 
����������� +�"����� ��������. � 
��	������ ����(����	��� �	���	 
�	(����(� ���
� ����
� ����	 
#���$��% "������& "���& ����	, 
"���#�&�� ��� ����� ������ ���-

�"�������% �����
 �	��	. � 

 
8��. 10. S	���� "�	����% �	���(� +	"� = 

����
� �	��	 ����% "	���#���% 
���������(� ������� � �������� (1) � 

���������� (2) �����%� 
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������ �
���	�����	��� ������ ����	 � ��(�%�� ��������(� ��������)	, 
%
	 ��"(�%�	$��% � ���������� ������, ���� �	(����� ���
 �����%$��% �" 
"��� ����
�, "����#�&�� ������� �	(����� ���
, %
�� �������� ����" 
�	(���� ������ �	��	. � ��"���	� ������	$��% "����#���% �����	����! 
�	���(� �	��	 ����(����	��	 ��� �� �	��� "�	����%� ����� 
"���'���%.   
 ; ��	
����! ��
� "���, ��(����� ����, " 	
�& ����
�&, �
�	���, 
	�� ����	�� ��"���	� �	����(���� �����	�, )� %
)� � �� ��	����, � 
�+�
������ ����(����	��	 "�	��� � "����	. 
 H�#�� �
�	���� ��% ��	��"	��! �	 ��	
��� �������� �����)���% �+�
-
������ ����(����	��	 $ ��
����	��% ��� ��(�������� ������& �	(��-
��� �	���	��� " ��������� �	�	
�����
	�� " �����	����� �	������%�. 
 ����’&���� �����&�	��% ��'��� ������(� ���� ����(����	��	 
����������� ��% ������� ����� ��	����(� ������& ���	���& ���	� 850 �. 
*������(	�	�� ������	 ���
��� ���	��� 
���’&����� ��"�	���
��, %
 ��% 
���	�
� �������!, 	
 � ���������! �������. S	� ��"�	���
� ��% �������! ����-
�� �
�	�	� ���% 1000 (��, 	 ���������! – ���	� 1500 �. 
 
 �%�'�0�! 

��% �����&�	��% ��"��� ��'���� ����� ���
���������� ������!� 
��������� ��"����%� �
���� �	��	���� ������ ��% 
�'��(� " ��'����.  

8�"�	����
 ���
���	(����� �������� � ������� � ��������� ��������-
)	� ��������� �������� � ����������� �����	� 
������	, )�� ��
�&��� 
��%�� ���������–�	����(� ��"���� +��
��� �������� ��
���� ���
���	(-
����(� ���% � ������. 

F
���	�����	��% "������� ���
�� ������& ���������� 	��"������-
�� ��������)	�� �������� �� ���������% 	�	��"� ���
���	(����� ���-
����� � ������%�. 
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