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 2. 
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2.1.        

 

        

 ,      

      ,   -

    ,    -

 ( )  ,  ( ) ( . 2.1).  

 

. 2.1.       

 

     :  

–         -

 ; 

–      , -

   ;   

–       ; 
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2.2.       

 

    -1000  -320.  -

    (   -1000  -320), 

-    . . .   -W  

”Westinghouse”.      

   ,       

       

 -1000,   . 2.1  2.2,  [19, 23].  

   2.1 
      

, -   -W 

  -  -W 

   
,  

0,91 0,91 0,914 

  
,  

0,773 0,773 0,8 

 ,  0,069 0,069 0,057 
  

,  
0,757 0,757 0,784 

  
 ,  

0,24 0,14 — 

    
,  

7,5·10-3 7,5·10-3 8·10-3 

   – – 
  -

  
 ,  – – 0,62 

 ,  – – 0,02 

  
 ,    1,06 1,06 1,05 

    
  ,  

1,385 1,487 1,554 

 

 . 2.3    -1000,   

        

      [19]. 
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 2.2 
   , -   -W 

 ,  1,18 

 ,  1,275 
      , % 100 

   ,  0,1 
     

 ,    
20 

       
 , °  

25 
 

    ,  2,0 
   UO2 

 UO2, / 3 10,4 

   -4 SR 

  10 

 ,     35,4 
   ,  10 

  U-235 (      
   -W) 

0,044 

  , 3 0,21 
  , 3 0 

     
  
 

 

2.3.      

 

      

 -  ,   -

      

,            

     ,    

,     .    -

         -

,      -

  .  
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 2.3 
    -1000 

  

    
    

)≤  ≤ (0 )] −(
π

=Φ Hz
H

z
H

z
2

[cos)( , 

 H = H + 20, ; H –   

    
   

  , /  

ql(z) = ql,max· (z),  
ql,max  = 248 /  

  -
  10  

0,231  0,506  0,736  0,902  0,989   
0,989  0,902  0,736  0,506  0,231 

   
   , ° : 

290 

   
   ,  15,84 

    
  N = N = 100 %, 1/ 2·   1·1014 

 ,  
 , /    5,64 

 

        -

           -

     ,    -

,         -

  .      

( )      T     

1

)(

NT

N
n

i
ii

⋅

⋅τΔ

= = ,                         (2.1)  

 i  –       Ni ; T  –    -

 ; N  –     (100 %). 

       :  

1)      N=N , =1.      

2)  N=N    5     1          

N = 50 % N   N = 50 %   46     1     
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 N = N  .     –    

(5  – 100 %, 46  – 50 %),  = 0,860 ( . 2.2). 

 

. 2.2.  1, 2 –   (5  – 100 %, 46  – 50 %)    
    (16  – 100 %, 6  – 75 %) ,  

 

3) N=N    16     1                

N = 75 % N   N = 75 %   6     1     

   N=N .     –   (16  – 100 

%, 6  – 75 %),  =  0,927 ( . 2.2).   

4)      –      (16  – 

100 %; 6  – 75 %)       5-    N 

  50 % N   N= 50 %   47       

 7-   N   N  .   –   

 (5  – 100 % + 75 %; 2  – 50 %),  =  0,805.   

 

2.4.      
 
 

 ,     , 

         

  ,     -1000, 
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  ,       

      ,   

  .      m=16 -

     i-  (   )    j   -

  (i, j),    jivk ,,   

 (i, j)  

></= c,, QQk ji,jiv ,                                           (2.2) 

 ji,Q  –    (i, j), ; <Q >= <Q >/m –  

  ; <Q > –     . 

,    163   N =3000 , <Q >=18,405   14,724 

  N=100  80 % N , .  <Q >=1,15  0,92   

N=100  80 % N , .     

 jivk ,, ,     >< jilq ,,   

><⋅>=< ljivjil qkq ,,,, ,                                         (2.3) 

  < lq > –        ( / ).   

  N = 100  80%:  < lq > = 168,5  134,8 / , .   

>< ,, jilq        

jijljil kqq ,max,,,, ⋅>=< ,                                          (2.4) 

e max,, jlq
 
–       j; jik , – -

    (i, j);    lq
 

 -

   (i, j)   >< ,, jilq ,  lq
 

   -

    
 

>< ,, jilq .    

 

2.5.        

 
  ( - )    
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-1000     [20].   ,  -

  -     (10- )  ,  -

   (1/6 )    . 2.3  . 

 

. 2.3.    10-    - :  
( )     (360º ) 

 
   

2.6.      

 

         

          

        50 / , 

        -

 ,    -  -

        -

    ,     4  -

.        -

  ( ),     

   .  ,   

         -
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     ,      -

   [9].          

    ,    

    8  (      2 

 ),        -

  .       -

   10  4, .     

–  ,    –    ZrO2. -

          

 - .       

   ,   , 

       .  

   ZrO2 ,       

        ,   -

 .   

    -  [B]  

-  [C].   [B]  [C],    -

        -

 [9]. 

 

2.7.         

 

   ,     

       : 

–    >< ,, jilq ; 

–   ; 

–     -1000; 

–     . 

   ,     

 . 
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 2.8.     

 

     j-   ij   t0+Δt  -

   [9]: 

=

δ⋅⋅+=Δ+
j

ki
iiilij Stqvtitti /)()( ,000 ,                (2.5) 

       z0  z;  z0 –  

   t0  ,   z   

t0+Δt;  z     j-  ,  z0 − k-  -

;  jjkk ttttt δ+δ++δ+δ=Δ −+ 11 ... ; δti − ,   , 

   t0+Δt   z,   i-  ; vi, ql,i, 

Si −     ,     

      i-  , -

; )/( iiii vGLSt ⋅Δ⋅=δ , ΔLi – a i-  ;  G –  , 

/ ; )/())](()([)()( 10001000 kkkkkk zzzztitititi −−−+= ++ . 

        -

   ,    

[9].      

 

2.9.       

 

      [9]:   

1)          

,      ,  

     .    

       -

,     r,    

 .  

2)           -
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 .    

3)         -

   .     

  k    -

     ( ),   -

  .     -

          

.     ,  -

  j-         -

      . 

        

   ( ),       -

,        .   

     ,      -

          [9].   

    ,  

     ,    

MATPRO-09 [21].     

 

 2.10.    

 

       [9]:  

1)   ,   -

, ,   ,    

       , -

/    ;   

2)        -

    ,     

  .       

    ,     



47 
 

       -

  .   

3)           

,         -

 ,    .      

 

2.11.        

 

       ,  -

  ,   ( ) -

  ep      -110,     

   -1000.  

  ,        

 MATPRO-A    -4 [22].   

  -110, -4      c -1000 -

     [23].   -

 ,   MATPRO-A [22],  

      , -

        -

1000      , -

     -110 [23].    

MATPRO-A       ep  

( -1)     :   

eeee pTp /)}R/10000-exp())Cexp(B(K{2 2⋅σ⋅⋅+σ⋅= ,           (2.6) 

 K = 5,129·10−29; B = 7,252·102 ;  C = 4,967·10−8 (  , ,  -

); Φ –    (E > 1 ) , 1/ 2· ; eσ – -

 , a; R –  ; T –   , K. 

  eσ     θσ   -

 zσ        , 
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        -

,  :   

])[(5,0 222
zze σ+σ+σ−σ=σ θθ  .                               (2.7) 

 θσ , zσ −    θ  z, .   

       -

          

       P ,   

  ,       -

  .    P      -

 [9].   

    

2.12.        

 

     ,    

     -1000, 

          -

 ,    -110.   ,  -

         -

     MATPRO-A,  -

     S  ( )       

   [22]:  

)1())/15660-exp(10976,4( 3/133
coro kSTtAS +⋅+⋅⋅⋅⋅= ,     (2.8) 

 t – , ; T –       , K;  

A = 1,5 (    ); cork  –   .   

 

2.13.       

 

       

,         
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  [9]:    

– ;  

–     ;  

–    ; 

–      ; 

–       ;   

–     ;   

–       ; 

–          ;   

–     . 

 

2.14.     

 

         

,  1/6   (   ),   1/6  , 

   N ( . . 2.3).    -

        -

 ,   ,     -

    .      -

 7    .     ,  

  I, II, III  IV – 1, 2, 3  4-   , , 

       ( . 2.4).  

 

. 2.4.       
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,       1- , 2- , 3-   4-   

          

 . 2.4 ,       

 -1000         

      -

 [18, 24, 25].      

          

 ,           

    7
 

,
 

  
 

        

1- , 2-   3-     7 ,     4-   -

 6  [26].         :  

1)    82   4-  ; 

2)   82   1-   2- .  

       

   ,   -

        ,  -

 82 
 

  
 

    

 ,        7
 

,   

 4-  ,    6  ( . 2.4).   

 

2.15.        

  

         

    ,    -

   ,    [12]. -

       -4 

SR.         

  ,     -

 θσ    – 310…470   78 M a, .  -
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  max
θσ   lim

in ,       

     , ,   

 << 1        -

,        

[12].   

  [27],  c    

,  ,    [12] ( . 2.4).  

 2.4 
    [27]  [12]  

 [27] [12] 

 
, º  

400…500 350  

  
  

,  

20 9,5  

  
,  

1 0,57  

  
 

  

  
 

  

 
 

 -4 

 
 

        –  max
θσ ( lim

in ); 
  –  ; 

        – . 

      –  max
θσ ( lim

in ); 
–  ; 

    –   
         . 

 

 A( )  -
    -
    << 1  -

 A( )   
   

   0A . 

  << 1   -
   
  , 

  
  

. 
   

     ( )   

SC4,    K  ,    5   K  

    ,  [10,  16]:  
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1)       

   SC4   -

   ;   

2)      -

      , -

  SC4 (     1 ),     

 (      << 1 ).   

 SC4,   2   -1000   -

      -

  ,   4  –  4,6   -

    [11].                   

   

2.16.       

 

        

  ,     -

   ( ),      -

 [8].     ( )   

       -1000  -

   ,   -

    .    

    [8]:     

ep = f(ki , T, σe , )(τω ) ,                                         (2.9) 

0/)( Apee ⋅σ=τω ,                                            (2.10) 

 ep –    , -1;  ki –  

,       , 

     ; T –  -

, ;  σe –  , ; )(τω –  -

   ; 0A  –   , 
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         -

   ,   , / 3 . 

     ,   -

    ω  = 1,   (2.9)–(2.10)   -

  0A ,         

  .      -

 ,   0A      -

            

  .  

     [8],      

    ,    , 

    ,   -

-        -

    [14-16].     

,         

     ,   -

        -

    << 1     (   -

),          

  .   

         

   [8],   [10]   -

         -

       .    

-       [10]:  

           ,)(;1/)()(
0

0

τ

τ⋅⋅σ=τ=τ=τω dpAAA ee                      (2.11) 

 )(τω –  ; )(τA , 0A –     

       ( / 3), ;        



54 
 

)(τσe , )(τep  –   ( )    -

  ( -1), .   

   0A     -

        

       [27].   

 

2.17.      

 

 -    ,    

   ,   )(τω  –   ,  -

:  

–     δ     -

,         ,  

  ;  

–        )(τω   

   ;  

–        

    ,    -

  ,       

 SC4,      ;   

–    )(τω     -

  .       

     ,   

   ,    

 :   ;   

-1000;    N;  

  .   –  >< ,, jilq
 

  

    (i),     (j).  

   ,     
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       :  >< ,, jilq ; 

  ;   -1000; 

   N.   – , 

      (      

   ).   

   )(τω         

    ,      

)(τA   )(τω    .    1+Δ nt   -

   ep     

 1,1,1, +++ ⋅Δ+= nennene ptpp .                                    (2.12)   

  )(τep   )(τσe      -

   ,   δ   

         ( . 2.5).  

 
. 2.5.   )(τω :  P  –        

  ; k –      
 

2.18.     

 
1.      -1000    

        ,  
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,     MATPRO-A  

 -4,        

   -1000,   -

   NEA Data Bank  ,    -

  . 

2.    )(τω     -

     -1000  

 ,        -

        

 ,         

   .     

3.  ,   -   -

       

 ,   ,       

- ,         

   , -    

   .        

4. -     -1000    

    -1000,      

–       -

    ,   

  ,     ,   

    -1000,    ;     

–     )(τω    -

    << 1 ,   -1000;       

–          ;  

–        

    ;  

–         -

     ;   
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5.         

 -   )(τω     , -

  )(τω      .   
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 3. 

-       

 

3.1.   -   

 

-   )(τω      

      )(τω    -

 .  -  [10, 14–16]:       

−         

      ,    -

  ,     

,     ,    -

       -

           ;           

−       -

        -

   ,   -

     ;      

−       -

  )(τω ,      

       ;   

−        

    (     -

  << 1 )   ,    -

          

      ,  -

          -

   ;           

−     τ     -
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      A( ),    -

   ;    

−   0A       

     ,   

      N,  -

 N,      ,   

  ,      ;  

− 0A    A( ),    -   

       0τ ,   -

        -

  ,    ( . 3.1):          

0
1 0)/lim( τ→τ→τ −ddA .                             (3.1) 

 

. 3.1.  A( ): (1)   55 (N =100 %); (2)  44 (  ); 
 (3)  55-44-10-43-44-44 (  ); (*) 0τ   SC2; “ ”   

 ,     -1000 
    

   A( )  - ,    

    -     -1000, 

   [15, 16, 29]:                   

−   A( )   ( . 3.1)  -

 ,      -

    [27] – . 3.2;    
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. 3.2.  A( )    -4 [27].   
      -

     << 1  (  1…6): (   
): 0A = 88 / 3 

 

−  0A ,    (3.1),  0A =55 / 3  

        

     ,    – . 3.1;   

−   0A     SC2  

)()( 000 τσ⋅η=τσe ,                                         (3.2) 

 )( 0τσe   )( 00 τσ  −       -

       , -

; η −  , η  1, ,    

0A =[30…40] / 3       -

      : 37,1; 34,4  31,9 M / 3. 

       

 0A ,    < 0A >=34,5 M / 3   -

 0AΔ =7,6 %  < 0A > ( . 3.1).   

−    0A ,   (3.2),  

      

 .   (3.2)     -

     η,   
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.1 ;idem;)()( 000 ≤ω=ητσ⋅η=τσ e

                         
(3.3) 

−  0A    (3.2)     (3.1),   -

      ,  -

  0A     - , . . -

    0A      -

,  0A =const =30 M / 3. 

 −    -  K = 55/30  2,   5 

      )(τω   SC4.  

− -      -

        ,  

     )(τω ,   -

        [29].      

 

3.2.       

 

    ( ) FEMAXI [30]   -

           

    ,     

−       -

;      

−        

    ,  ,  

         

,     B > 50 · / -U.               

   ,     10 ,  -

      
 max,lq , -

 N. max,lq         -

,    .     

        -
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 ,     , -

     .    

        -

    0,1 %.       ,  

,  .     -

 ,   ,      

      ,    

 .          -

          

 [9].  

 - ,   )(τω   A( )  -

   -     

 .         

,         

      ,    

, eσ   ep  .      

     [9]:          

),,,,( FTfp H

ee Φεσ= ,                                         (3.4) 

 Hε –   ; T – , ; Φ  – -

   , 1/ 2· ; F –  , 1/ 3· . 

 

3.3.       

 

        -

      A(n)    ,  -

      n ( . 3.3).   

 (1)      :   

 5  – N=100 % N       1  N   N=50 %  

N=50 %   46     1  N   N=100 %. 
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. 3.3.   A(n): 1 − : (5   − 100 %; 46  − 50 %);                      
2 −     N=100 % N  

 

        

  N=50 %    .  (2)  

      .    

       : -

,     (  -

 −  ) [27].   (1)  (2),  

    ,   . 3.1.  

 3.1 
      

 
 

     

   

1 A1 (0)…A1 (15) A1 (15)…A1 (118) A1 (118)…A1 (140) 

2 A2 (0)…A2 (10) A2 (10)…A2 (102) A2 (102)…A2 (140) 

 

   ep      

     ,    

      ep ,   

    ep      
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      :  150   

 ep   5 %  9,4 %       (5  

− 100 %, 46  − 50 %)    N=100 % N  , .   

 A(n)       

–     (5  − 100 %, 46  − 50 %): A01 =  A1(118) =  0,658 / 3;  

–  N=100 % :  A02 = A2 (102) =  0,529 / 3 ( . 3.3). 

       

         

        ( . 3.1).  

      “  ”, 

. .      N=100 % N .     -

 ,         

 (5  − 100 %, 46  − 50 %)  ne,0,1 = 101,1,   

 ne,0,2 = 101,7     .  , -

  ne,0        -

   :   

ne,0,1= ne,0,2 = const.                                                                   (3.5) 

  ,    << 1    ( ) 

  ,     

  ,      .     

  A(n)         

c    (16  − 100 %; 6  − k·100 %), k = 1; 0,75; 0,5. -

        . 3.2 [23].  

  3.2 
      (16   − k·100 %) 

 
k 

   

   

1 A1(0)…A1(100) A1(100)…A1(702) A1(702)…A1(1200) 

0,75 A2(0)…A2(100) A2(100)…A2(760) A2(760)…A2(1200) 

0,5 A3(0)…A3(100) A3(100)…A3(820) A3(820)…A3(1200) 
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   (2.1)  ,    -

 ,     ne,0    -

   :     

ne,0 = n0 ·  ,              (3.6) 

 n0 –         

. 

 k = 1; 0,75; 0,5  ep (n=1200), , A0  (    -

 ),  n0  ne,0   . 3.3.    

 3.3 
pe,  ,  A0 ,  n0,  ne,0      k 

k ep , %   A0, 
3

n0,  ne,0, .  
1 6,75 1 0,522 702 702 

0,75 4,56 0,93 0,559 760 704 

0,5 3,25 0,85 0,639 820 700 

 

     1 %, ne,0= idem  

k=var,          ne,0  -

      << 1 .   

 . 3.4        -

 A(n)      n.  

 

. 3.4.   A(n)     : 1  −   
N=100 % ; 2 − : (16    : (5     

2  : (5  − 100 % + 75 %; 2  − 50 %) 
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    :  

1) N=100 % N  ;  

2)   (16  − 100 %; 6  − 75 %);  

3)   (5  − 100 %; 46  − 50 %);  

4)   (5  − 100 % + 75 %; 2  − 50 %). 

  (3.6),    n0   n ,0  − . 3.4. 

 3. 4 
n0   n ,0        

    
100 % .  .  .  

 1 0,86 0,927 0,805 
n0, .  100 117 109,9 127,1 

n ,0 , . .  100 100,6 101,9 102,3 
 

     1 %, ne,0=idem  -

   ,     -

  ne,0        << 1 .   

 

3.4.       

    

   ( )       -

 . ,     (5  − 

100 %, 46  − 50 %)   ,      -

   >< /t (      ), 

       

       n ( . 3.5).  -

         >< lq  (  -

 ),       

     n ( . 3.6).   

 , ( )        -

    [14, 16, 23]. 
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. 3.5.  >< /t   A(n): 1 − >< /t = 295 ° ;  
2 −  >< /t  = 305 ° ;  3 − >< /t  = 310 ° . 

 

 

. 3.6.  >< lq   A(n): 1 − >< lq = 180 /c ;  
2 − >< lq = 175 /c ; 3 − >< lq = 170 /c  

 

          -

       -

 ,      -

 ,   ,    , 

    ,     -

  ,  . .   

-   ( )     -

  ( )       -

      . 
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3.5.      

 

   ep     

     ep      

 en ,     ( . 3.7).        

 

 . 3.7. )( ee np , )( ee nσ :  1, 3 − ep , eσ    
N=100 % N  , ;  2, 4  − ep , eσ     

(5  − 100 % + 75 %; 2  − 50 %),    
 

  ep    [23, 28]    ,  

       eσ   -

 ,     ep ,   -

,    )( ee np     )( ee nσ   ( . 3.8). 

 

. 3.8.   )( ee pσ      

 



69 
 

     ep   -

    ,   ,   

        . -

,       . 

 

3.6.        

 

     ( )   

 [18, 31]:     

−        1-          

< tI  > = const ( 1).       1-  

,      -

 N      ,  -

    pII   2-     N.   

−    pII = const ( 2).      -

 2-         -

   ,    -

 ,        

 ,        

  .      

−       < tI  >  pII ( 3).    

    1-   2-  ,  -

 1  2.         

−   ( 4) –   N=100–80 % N    

 1,   N  < 80 % –  2.   < tI  > = const  -

 N=100–80 % N  ,       

 62–64  [31].              

       N    

         -

 .       
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 [31]:      

− -   .     -

 ,       

    ,     –     

 ,   .        

−     .   -

  , ,   -

    ,   .  

−    .   

   , ,  -

   -    pII   

   tI    .  

− -  .     -

 ,    -   -

   .   -

 [34].         

       -

  -1000,    [34],          

[35–36]  -    

 ,        

   [14–16, 29].  -

  ,   N=N    

    .  N  90 % 

N      ,    

      (tI = const)   -

   pII      ( ).   -

         -

  .    N    

.        -

  .   2–3  N  80 % N   
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 «  »  .   -

 “  ” N     .  

  N    “  ”  1-    -

  pII,    tI = const.   

        . -

  N        

.      -

  .  

 ,      < tI  >    pII   

 N= 100–80 % N ,    N < 80 % N   2.  -

     , 

       , -

        .  

   tI = const   pII = 58–60 ,   , 

   1 [34–36].  

       -

          -

     -1000:  -

,    -  ,  

 ,      

18.04.2006 . [37].     

1.  :  N  N   90 % N    0,5 

       N  80 %   2,5   

   N = 80 %     4    N  N    2 

.     

2.  :   N  N   80 % N       

1    N= 80 %   7    N  N    2 .    

    [38]     -

.      -

  ( ),      -
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    N      N         [32]:   

%100
 

⋅
+

−
=

NN

NN
.                                   (3.7) 

      

,       -

  .   

  [34]        -

           -

 N( ),     H( ),   -

 ( ).  ,        

       

.  ,   ,    -

,       : -

      ( )     

10  ,    [34].  - ,  -

       

  A         -

    ne – . 3.9 [37].          

 
. 3.9.   A(ne): 1, 2 –     

   ,  
 

      -

       . 3.5.   
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 3.5   
C     

   ne,0, . . 

 1 0, 942 705, 9 

 2 = 10 1 0, 929 704, 6 

 

  [37]  ,    -

 ,    : 

–          -

 ;  

–        ;  

–       ,  

  ; 

–   -  ; 

–      ,   

    ne,0    .    

      ne,0,   

   - ,     -

   ne,0             

 << 1 .       

    (2.11)  (3.1) [15, 16, 29, 39]:          

τ→τ→τ

τ⋅⋅σ=τ=τ=τω

−

τ

.0)/lim(:

,)(;1/)()(

0
1

0

0
0

ddAA

dpAAA ee  

 

3.7.        

 

     -1000  -320  “ ” 

    “ ”,   

      . 
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 ,       -

,  -W   ”Westinghouse”.      

      -

     ,     -

   ,       

.    ,   -

 ,           -

  ,       ,     

.    

  ,     10 ,  -

          

lq ,    N.     lq   

    .   -

   ep      )(τA   

   5  .    

 FEMAXI [30],     -

    ,    

 ,   :  

–  o    ,  -

;  

–     ;  

–     .   

      FEMAXI   

. ,      -

 ,    ,     

,   ,  ,    -W, 

   , - .  ,       -

   ,     , 

  -W (   ZIRLO),  , -
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    -  (    -110).  ,  -

  FEMAXI       

         

.  

   ,  ,   -

          

    .     

        ,   -

   – -4  SR.      

    [9],   ,   

     ,   -

:  -   ;   

   ;     -

    ;    -

  ;   ;  -

 , ,  , ;   -

    ;  ,  -

        ; -

  ;       -

 ;   ;    -  -

  ;      

;    , ,   , 

 ;    ;   

, ,  ; ,   -

, , , ,  ;  -

 ;    , , 

 ; , ,    -

;         He-

Xe.  

       -
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  -1000   (  -320), -   -W. 

       , 

    ,   . 2.1–2.3.     

         

    ne        

(5  − (100 % + 75 %), 2  − 50 %) –  . 3.10 [23].       

 

. 3.10.   (ne)     ,  T -A  
 -W      

  

  A( )    -W   

   .  . 3.11     -

   (ne)  N=N  [23].    

 

. 3.11.  (ne)    ,  
- , -W       
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 0A =30 / 3,     

( )      ,   -

    900 .   ( . 3.6). 

 3.6 
(900 . )   , - , -W 

 N=N    
 -  -W  -  -W  

pe, %  10,06 10,32 12,52 7,648 7,862 9,402 
, / 3 9,933 10,42 16,03 7,313 7,721 11,51 

( ), %   33,1 34,7 53,4 24,4 25,7 38,4 
 

          

     ,    

      ,  “ -

”       -

     . 

 

3.8.      

 

     ( )   

-1000          

[23].        

-      [19],     

( -4 SR) [9].      10 ,   5. -

 A     ne    

 (5   − 100 % +75 %, 2  − 50 %).  0A    -

 (3.2)  η=1.  

 . 3.12   A(ne)     -

  d  :  −    [19], -

  20 %    20 %.      
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. 3.12.   A(ne)  d : 0,14  –  (1),  
 0,112  (2)  0,168  (3) 

 
  d  (      -

   ) A(ne)     

  (  ne).  . 3.13    

(3.2)   0τ  = 2074 .   ,  d    20 %  

   .  

 

. 3.13.  0τ     20 % d : 

1 − )(max
0 τσ ; 2 − )(max τσe   d  = 0,112  (-20 %);  

3 − )(max τσe   d  = 0,168  (+20 %) 
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,   (3.2)  ,  d    20 %  -

   ,    ne = 2074 .   -

.   d  = 0,112  (-20 %) 0τ = 2074 . ,  -

 0A  = 25,5 / 3 
    A(ne) − . 3.14. 

 

. 3.14.  0A     20 % d  

 

 )(τA   0A     ,   -

  τ   ( ).   )( ei nAΔ   -

   )( ei nA     {X1, , X2, , … , Xi,  + Xi, 

… , Xk, }     )( enA     -

 {X1, , X2, , … , Xi, , … , Xk, },       ne  

 Xi   i-    ,   [23]:   

                                            
)(

)()(
)(

e

eei
ei nA

nAnA
nA

−
=Δ .                      (3.8) 

 . 3.7−3.9   )( ei nAΔ      

  n×250 . ,  n = 1, 2, …9.    ( )  

    ,    

 3 .  1-    ,    

      ( ) – . 3.7.    
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 3.7 
)( ei nAΔΔΔΔ , %    1-   

ne, .  250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

(t –t / ) X1,  
% 

+20 –0,01 +0,25 –0,03 –0,01 –0,01 –0,01 –0,01 –0,01 0 

–20 0 –0,04 –0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 

RGR X2, 
% 

+20  0 0 0 0 0 0 0 0 –0,03 

–20 0 0 0 0 0 0 0 0 0,12 

U235 X3, 
% 

+20  0,25 –1 –0,64 –0,53 –0,5 –0,44 –0,41 –0,3 –0,12 

–20 –0,24 1,28 0,63 0,55 0,49 0,43 0,37 0,28 0,11 

V X4, 
% 

+20  –0,19 0,12 –0,02 0,03 0,03 0,02 0 –0,02 –0,09 

–20 0,19 –0,14 –0,16 –0,06 –0,05 –0,03 0 0,02 0,1 
 

,  )( ei nAΔ , i=(1,…,4)    -

      ( )   

( / ) (t  – t / ) 1XΔ ,     RGR 2XΔ , -

   U-235 U235 3XΔ ,    V 4XΔ .  

 2-    ,     

    ( ) – . 3.8.     

 3.8  
)( ei nAΔΔΔΔ , %    2-   

ne, .  250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 

aΔ  X5, % 
+6  –46,9 –10,2 –11,1 –12,1 –12,5 –12,4 –12 –11,3 –8,96 

–6 17,1 8,11 11,5 9,88 10,3 10,8 10,8 10,5 9,36 

PHe,0  X6, % 
+20  –23,8 6,59 5,85 5,11 5,06 5,29 5,34 5,81 7,56 

–20 26,1 –5,42 –4,81 –4,88 –4,66 –4,71 –4,76 –5,05 –6,03 

He0  X7, % –20 –6,03 1 0,64 0,38 0,36 0,41 0,44 0,67 1,76 

2UOk  X8, % 
+3  2,77 –0,69 –0,69 –0,55 –0,48 –0,55 –0,62 –0,81 –1,5 

 –3 –3,21 0,99 0,59 0,54 0,45 0,56 0,66 0,97 3,09 

PΔ  X9, % 
+6  19,8 8,53 2,15 1,03 0,53 0,14 -0,12 -0,55 –1,52 

–6 –18,3 –8,2 –1,63 –0,74 –0,21 0,25 0,53 0,99 2,33 

wΔ  X10, % 
+6  –1,49 –19,9 –9,02 –6,58 –5,43 –4,86 –4,44 –4,18 –4,21 

–6 1,61 21,8 9,59 7,18 6,03 5,43 4,97 4,7 4,78 

δΔ  X11, % 
+3  –0,68 –11,7 –4,97 –3,52 –2,9 –2,56 –2,34 –2,2 –2,29 

–3 0,84 13,4 5,82 4,44 3,6 3,19 2,9 2,76 2,89 

d   X12, % 
+20 2,32 –1,39 –1,87 –1,98 –2,13 –2,64 –3,49 –5,42 –10,7 

–20 –2,12 1,82 1,94 2,05 2,33 3,14 4,53 8,46 1681 
 

 . 3.8:  a  X5 −  ; PHe,0  X6 −   -
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  ; He0  X7 −        

; 
2UOk  X8 −    UO2; P  X9  − 

     ; w  X10 − c   

   X11 −  ; d   X12 −   -

 .    

 ,    A12(2250) =1681 %, -

  d   X12 = –20 % ( . 3.8),    

  >> 0τ  = 2074 . .  

 3-    ,     

    ( ) – . 3.9.   

 3.9  
)( ei nAΔΔΔΔ , %    3-   

N, .  250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 

d   

X13, % 

+1  6,99 –14,4 –7,42 –6,99 –6,33 –5,72 –5,49 –5,81 –8,06

–1 –48,7 9,04 4,11 2,19 1,55 1,48 1,75 2,57 12,6 

dΔ  

X14, % 

+1  –34,4 5,67 3,42 1,96 1,25 1,11 1,36 2,06 6,61 

–1 6,55 –7,63 –2,8 –2,85 –2,48 –1,97 –1,87 –2,23 –4,36
max
lqΔ  

X15, % 

+20 192 288 167 136 127 132 326 689 862 

–20 –16,9 –84 –81,8 –69,4 –63,6 –61 –60 –60,5 –63,5

tΔ  

X16, % 
+6  147 147 70,8 52,3 44,9 40,6 37,3 35,7 37,7 

–6 –12,7 –84,8 –75,9 –52,8 –43,8 –38,1 –34,3 –31,5 –30,3

 

 . 3.9: d  X13 −   ; d  X14 –  

; max
lq  X15 –     ; t  X16 – -

     .    

     1- , 2-   3-    

 0   0A    . 3.10, 3.11  3.12 .  . 3.12  

    0    0A     : SR  RA.  

         

 ( )      [23].     -

 ,       

20 %    0    0,1 %, :   
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     ;    

;    U-235;    ( . 3.10). 

 3.10 
    1-    0  0A    

  
 

   
 0, .  0A , / 3

   
     

  
 (t – t / ), °  

25 (  ) 2246 27,36 

30 (   20 %) 2246 27,36 

20 (   20 %) 2246 27,36 

   
  

RGR,  

10 ( .)  2246 27,36 

12 (+20 %) 2247 27,42 

8 (–20 %) 2240 27,2 
 

   
 U-235 U235 

0,044 ( .) 2246 27,36 

0,053 (+20 %) 2243 27,25 

0,035 (–20 %) 2247 27,46 

   
V , 3 

0,21 ( .) 2246 27,36 

0,25 (+20 %) 2247 27,37 

0,17 (–20 %) 2243 27,31 
 

    ,    -

    3 %    0    2 %, -

:  ;     ; -

       ;  -

  UO2;      ;  -

;  ;     ( . 3.11).   

    ,    -

    3 %     0   

2 %, :    ;  ; -

  ;       

( . 3.12).        -

     .   ,    

    -1000   -

  FEMAXI   -110,     -

    -1000. 
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 3.11 
    2-    0  0A  

  
 

   
 

0, . 
 

0A , 

/ 3 

   
a,  

0,069 (  ) 2246 27,36 

0,073 (   6 %) 2230 24,26 

0,065 (   6 %) 2230 29,44 

  
   
PHe,0,  

2,0 ( .) 2246 27,36 

2,4 (+20 %) 2201 27,80 

1,6 (–20 %) > 2250 — 

 -
   -

 He0, % 

100 ( .) 2246 27,36 

80 (–20 %,  : 20 %) 2223 27,05 

 -
  

UO2 
2UOk  

0,95 ( ., 
2UOρ = 10,41 / 3) 2246 27,36 

0,92 (–3 %, 
2UOρ = 10,08 / 3) 2206 26,72 

0,98 (+3 %, 
2UOρ = 10,74 / 3) > 2250  — 

 -
    -

 P ,  

15,84 ( .) 2246 27,36 

16,79 (+6 %) > 2250  — 

14,89 (–6 %) 2218 27,01 

 -
    -

 w , /  

5,64 ( .) 2246 27,36 

5,98 (+6 %) > 2250 — 

5,3 (–6 %) 2230 28,14 

  
 ,  

1,275 ( .) 2246 27,36 
1,313 (+3 %) > 2250  — 
1,237 (–3 %) 2235 27,81 

 -
   

d ,  

0,14 ( .) 2246 27,36 
0,168 (+20 %) > 2250 — 
0,112 (–20 %) 2074 25,52  

0,136 (–3 %) 2215 26,98 
 

 

3.9.       

 

  [29]      -

 ( )        -

 .  ,  ( ),   -

   -1000   -

  )(, τδ ±iA      )(, τ±iA   
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 3.12  
   3-    0 0A  

  
 

   
 0, .  0A , 

/ 3 

  
 

 d ,  

0,91 (  ) 2246 27,36 

0,919 (   1 %)  > 2250 — 
0,901 (   1 %) 2167 26,27 

  
d ,  

0,757 ( .) 2246 27,36 
0,765 (+ 1 %) 2186 26,58 

0,749 (-1 %) > 2250 — 

 -
  

max
lq , /  

(100 % ) 

248 ( .), c    
  :  

< > = 1·1014 1/( 2· ) 
2246 27,36 

298 (+20 %), < >= 1,2·1014 1/( 2· ) 1576 37,69 

198 (–20 %),< >= 0,8·1014 1/( 2· ) > 2250 — 

 -
   

   
t , °  

290 ( .)   2246 27,36 

307 (+6 %) 2136 33,05 

273 (-6 %) > 2250 — 

299 (+3 %) 2190 30,37 

  
SR-  ( .) 2246 27,36 

RA-  1447 10,09 
 

 

  {X1,0, X2,0, … , Xi,0 ± Xi, … , Xk,0}    -

 )(τA      {X1,0, X2,0,…, Xi,0,…, Xk,0}:  

i

ii
i XA

AAAA
A

Δ⋅τ⋅

τ−τ+τ−τ
=τδ

−+

± )(2

)()()()(
)( ,,

, ,                (3.9) 

   −  ( . );  Xi  −  i-   , %. 

 )(, τδ ±iA        

    .48,5 ,     

( )  1,0, >δ ±iA  ( . 3.13).  
 

 max,lq
  

T ,   

     [29].    

      4,32 . , A( )  -

     -    15,6 

o 37,69 / 3,   max,lq    248  298 /c  ( . 3.14) [23]. 
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 3.13 
  

  ±δ ,iA   

1      max,lq  18,7  max,lq , ( )  
2      t  5,6  t  , ( )   

3    d  4,19  d , ( )  
4   d  2,15  d , ( )  
5   a 1,8  a , ( )  

6     0,83   , ( )  

7      w  0,74  w , ( )  
8     d  0,35  d  , ( )  

9    UO2 2UOk  0,3  
2UOk , ( )  

10   He   He,0P  0,27  He,0P  , ( )  
11      P  0,13  P ,  ( )  

 

 3.14 
A( )       

 max,lq , /  
248 258 263 273 298 

  20,02 23,18 25,07 29,41 44,78 
 15,6 18,65 20,13 23,75 37,69 

 

        

      .   

      ,    

  ( . 3.13).   

 

3.10.       

 

       

   ,    -

 .      [37]:   

–   ;  
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–  ,       

 ;  

–  -   ;  

–   . 

,       

:    

1)       –  

 ( );  

2)   ,   -

  –     -

   ,    ;    

3)   -     

–   ;  

4)      –  -

    /P     N.  

   :  

1* −ω=ω  ,                                               (3.10) 

 , *ω  −     , -

. 

AO1* Δ−= ,                                           (3.11) 

 AOΔ  −     ; * −   .  

*= ·
10

10

+N
,                                (3.12) 

  * −   ,    ; 

N −    ,    10   

-1000  N ;  −    

     . 

∏
=

=
m

i

PP
1

i / ,
*
/ ,                                              (3.13) 
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 i / ,P −       -

 N (     ),  -

 N   i-   (  );  m −  -

   N.    

  } ;;;{ *
/

*** Pω     -

    N,    

)1;1;1;1( *
/

*** ====ω P     

 ,   )0;0;0;0( *
/

*** ====ω P  –  

 .      

);;;( *
lim/ ,limlim

*
lim P**ω ,       

 } ;;;{ *
/

*** Pω :  

.1;1;1;1 /lim/ ,
**

lim
**

lim
**

lim ≤≤≤≤≤≤≤ω≤ω ** PP   (3.14) 

         

} ;;;{ *
/

*** Pω       *
/P ,  -

   *
/P = 1 ( . 3.15).    

 

. 3.15.    -1000   
};;{ ***ω :  A, B,  C −    )1;1;1( ,   

);;( *
lim

*
lim

*
limω    )0;0;0(  ,  

 

 . 3.15      
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  :  

75,0;95,0;5,0 *
lim

*
lim

*
lim ===ω .                        (3.15) 

       

);;;( *
,/

***
iiii Pω        -

 ,   i-         

 ,    −   .   j-   

   );;;( *
,/

***
jjjj Pω    ,  

lim/1 LLEff jj −= ,                                           (3.16) 

                   2*
,/

2*2*2* ) 1()AO1()1()1( jjjjj PL −+−+ω−+−= ;     (3.17) 

2*
lim,/

2*
lim

2*
lim

2*
limlim ) 1()AO1()1()1( PL −+−+ω−+−= ;    (3.18) 

 ,  (3.16)    -

   N,      -

  , ,    

.       

,  ,     .   

(3.16),        -

  N.  

      -

   (j=1)    (j=2).   

       pII = const ( 2).  -

 N  ,       

.  3  (  23.00  2.00)  6    -

 .   m1  :   

m1= 140.                                                   (3.19) 

   m2      [34]:     

m2= 40.                                                     (3.20) 

    ,     -

   ,   N,  
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 i-    0,001 [34].      

iP  / , = 0,999 ,                                               (3.21) 

 jmi ,1= ;   j −     N. 

  (3.13)  (3.21), :  

*
/ ,1P   0,869 .                                               (3.22) 

*
/ ,2P   0,961.                                               (3.23) 

     :  

95,0;75,0;95,0;5,0 *
lim,/

*
lim

*
lim

*
lim ====ω P           (3.24) 

  (3.18):   

Llim = 0,563.                                                 (3.25) 

 - ,   A(ne)   

 ( . 3.16) [37].   

 

. 3.16.   A(ne):  1, 3 −      

max,lq  = 248  298 / , ; 2, 4 −   

   max,lq = 248   298 / ,  

 

    2,0τ    -

  -   max,lq = 298 /     . 3.17. 

 max,lq = 248  298 /       

1000 .  ( *   N = 2) – . 3.15, 3.16. 
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. 3.17.  2,0τ    :  

1 −    )(max

0 τσ ; 2 −   )(max τσe   
 

 3.15   
       

max,lq , 

/  

 
 

AOΔ ,  

% 

 
 

A0,  
/ 3 0τ ,  . 

 

 
  

248    3 0, 929 29,59 2228 0,351 
 0,3 0, 942 30,29 2209 0,357 

298   3 0, 929 41,15 1589 0,567 
 0,3 0, 942 42,43 1570 0,576 

 

 3.16   
       

max,lq , /   *ω  * *  *
/P  Eff 

248 
 

  0,649 0, 774 0,97 0,869 – 
 0,643 0, 785 0,997 0,961 0,256

298 
 

 0,433 0, 774 0,97 0,869 – 
 0,424 0, 785 0,997 0,961 – 

  

  max,lq = 248 /   );;;( *
,/

***
jjjj Pω   1000 . 

       j=2,   max,lq = 298 /  

    );;;( *
,/

***
jjjj Pω   -

 ,   . 3.15.       
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  max,lq =298 /    -

   -  -1000,     (3.24) -

     1000 .      -

.   ,        

  ( )  max,lq      , 

    T   . -

 max,lq = 298 / , T , j      

 );;;( *
,/

***
jjjj Pω     ( . 3.17).        

 3.17   

     

j T , .  *ω  
* *  *

/P  L Eff 

2 

500 0,744 0, 785 0,997 0,961 0,337 0,401 
600 0,672 0, 785 0,997 0,961 0,394 0,3 
700 0,604 0, 785 0,997 0,961 0,452 0,197 
800 0,541 0, 785 0,997 0,961 0,508 0,098 

870 (T ,2) 0,5 0, 785 0,997 0,961 0,546 0,03 
882 0,493 0, 785 0,997 0,961 – – 

 

  [37]   ,     -

  ,     

    ,      

,  ,    .  

      .   -

,          

           

 ,      - ,  

   .    

        -

          

      limω . ,  



92 
 

 limω  = 0,5       -

  T ,1  = 882 .   T ,2 = 870 . , .   

  (T ,1 – T ,2)/ T ,1   1 %,   -

    .  ,    . 3.6, 

   -     -

          

 (2.11)  (3.1),    ( )     

 ,     [15, 16, 29, 39].      

 

3.11.        

 

    -     ,  

     -  -

    ,      ( ). 

   n = 8     5.    

, -        -1000   

,      max,lq   -

 N     .  ,   ( )  

    t,    6 ,  

  5 (     z   ).     

  ,   max,lq    5 ,    6. 

  ,  t    max,lq    5 , 

   6.     ,   ( ) -

    5,    6,     ( )   

     ( )    .      

 

3.12.        

 

     -1000    N  80  



93 
 

 100 % N      .  

 :  

1)   N  80  100 % N      10-  

 ,      N    .  

2)  -    .     

3)  10-     N= 80  100 % N   84  90 % 

  , .   

4)   :    ( ) –  

      [38], FEMAXI –   

      [30].   

    -1000     [19], 

,        ,   N  80 

 100 % N  ,      ( . 3.18) [23].      

 3.18 
    

 
 

 
 

  
, %  

  
  

1 6 28 31, 52, 58, 106,  112, 133 

2 37 26–27 
20, 42, 43, 46, 51, 53…57, 66…71, 

80…84, 93…98, 107…111, 113, 118, 
121, 122, 144 

3 120  25     
 

  -1000        -

    ,    N,  10-  -

  ,  8-   9-   – . 3.18 [40].   -

 N   10-   ,    

       

:   1-        55  –   2-  

 ;    2-         31 –

1-  ;   3-       69 – 2-  ;   4-

       82 – 2-  . 
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. 3.18.      -1000  - :  ,  
     –  ,     

(%   ),   ,  
 

 N = 80  100 % N      < jlq , >  

 55, 31, 69, 82 – . 3.19.   

 3.19 
    55, 31, 69, 82   N = 80  100 % 

 j  55  31 69  82  

N, %  80  100  80  100  80  100 80  100  

jQ ,  17,96 22,64 18,26 23,37 13,25 16,75 9,276 11,78 

< jlq , >, /  164,5 207,3 167,2 214 121,4 153,4 84,95 107,9 

  

  (2.2)–(2.4)   >< jilq ,,     

    N  100  80 % N   ( . 3.19–3.22).  -

     n    12  8,   ( )   

  1 %,   : n = 8, 1   2  . 



95 
 

 

. 3.19.  >< 55,, ilq   

    55:  
1 – N = 100 %;  2 – N = 80 % 

 

. 3.20.  >< 31,, ilq   

    31:  
1 – N = 100 %;  2 – N = 80 % 

 

 

. 3.21.  >< 69,, ilq   

    69:  
1 – N = 100 %;  2 – N = 80 % 

 

. 3.22.  >< 82,, ilq   

    82:  
1 – N = 100 %;  2 – N = 80 % 

 

 N=80  100 % N       

>< jilq ,,    i   j.  >< ,, jilq (100 %)/ >< ,, jilq (80 %)   

,     ,   . 3.20.  
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 3.20 
 >< ji,l,q (100 %)/ >< ji,l,q (80 %)     

j 55  31 69  82  

i 

8 1,341 1,517 1,328 1,340 
7 1,308 1,426 1,297 1,309 
6 1,250 1,241 1,263 1,268 
5 1,229 1,213 1,238 1,250 
4 1,224 1,217 1,232 1,242 
3 1,241 1,229 1,243 1,259 
2 1,255 1,251 1,271 1,270 
1 1,278 1,275 1,288 1,302 

 

  1  8    >< ,, jilq (100 %)/ >< ,, jilq (80 %)   

  31,   . 

 

3.13.      

   

 lq (z)     ( )  

  (2.4).    ki    -

  . 3.21.     

 3.21 

      

j 55  31 69 82 
N, %  80  100  80  100 80  100 80  100  

max.lq , /  193,5 236,8 205,6 250,3 138,8 171,9 95,71 119,6 

i ki 
8 0,526 0,576 0,354 0,441 0,622 0,667 0,683 0,733 
7 0,829 0,886 0,721 0,845 0,884 0,926 0,908 0,952 
6 0,948 0,968 0,938 0,956 0,966 0,985 0,979 0,993 
5 0,996 1 0,997 0,993 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 0,991 0,985 0,986 0,980 
3 0,968 0,982 0,974 0,983 0,947 0,951 0,937 0,944 
2 0,899 0,921 0,905 0,929 0,879 0,902 0,866 0,880 
1 0,620 0,647 0,636 0,666 0,660 0,686 0,676 0,705 

 

-       , -
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      SC2:          

).()(;)(;1/)()( 0
max
00

max

0
0 τσ⋅η=τστ⋅⋅σ=τ=τ=τω

τ

eee dpAAA       (3.26)  

  (3.26)  η = 1,    

( )      55     (  -

 55-55-55-55),       55    

 360 ,      –   31 (  -

 55-31-31-31) –  . 3.23, 3.24.    

 

. 3.23.   
( )   55-55-55-55:  

1 – 360 ;  2 – 720 ;  3 – 1080  
;  4 – 1440  

 

. 3.24.   -
 ( )   55-31-31-31:  

1 – 360 ;  2 – 720 ;  3 – 1080 
;  4 – 1440  

    55-55-55-55  55-31-31-31  -

 ( )    6  5.    55-31-69-69  55-31-69-

82,   ( )     6  5.   

   55-55-55-55     

  (3.26), η = 1   1      = 2480 .  -

     360    55,    360 

 –   31,      –   69 (  -

 55-31-69-69),        η = 1  

   = 2480  (   > 2480    ) – . 3.22. 
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  3.22 
         

 = 2480    55-31-69-69 

 8 7 6 5 4 3 2 1 

)(max τσe , 154,5 173,8 177,9 175,6 169,3 160,2 145,5 84,48 

)(max
0 τσ , 224,8 220 219,6 220,3 221,6 223,3 225,3 230,9 

 

   55-31-69-82      

  η = 1      = 2495  (   > 2495  -

  ) – . 3.23.  

 3.23 
        

  = 2495     55-31-69-82 

 8 7 6 5 4 3 2 1 

)(max τσe ,  115,0 135,1 140,5 138,8 133,3 124,6 105,8 34,02 

)(max

0 τσ ,  230,2 227,4 227,5 228,1 229,1 230,4 232,0 235,3 

 

   ( )   4…7   -

 55-31-69-69 (η = 0,75)  55-31-69-82 (η = 0,6) – . 3.25  3.26. 

 

. 3.25.   
( )   55-31-69-69: 1 – 

360 ;  2 –  720 ;  3 – 1080 ;  
4–1440  

 

. 3.26.   
( )    55-31-69-82: 1 – 

360 ;  2 – 720 ;  3 – 1080 ;   
4 – 1440  
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 η  = 0,75   8,     1…3,   55-31-69-69 

 0τ       = 2480 .  η  = 0,6   8,    

 1…3,   55-31-69-82   0τ      = 2495 .  

,       8  ,  6  5 -

     .  

,    N    -1000 

  ,        

 - ,      4-   

, ,  ( )    ,   

 z = 1,8  2,7 ,       -

 .     ( )    -

         -

  [29].          

    ( ) ,   

-  (3.26)  ,   

1)          

    )()( 0

max

00

max τσ=τσe      6,8  

(       ),     -

 η  1;       

2)     (3.26)      

      

.1 ;idem;)()( 000 ≤ω=ητσ⋅η=τσe

                        
(3.3) 

 

3.14.                                                  

                  
 

  -     ,  -

          

   ,      

      .   



100 
 

,         -

     ( ).          

         -

   EPRI   MATPRO-A  [9].     -1000 

,         

MATPRO-A      EPRI.   -

   ,    -110,   

 -4 .     

    cork  = var     

SkS ⋅+= )1( cor ,                                            (3.27) 

 S  –     , / . 

   MATPRO-A  EPRI,   55-31-69-82 

  6 ,               

cork = -0,4; 0; 1; 2  .     

       ( . 3.27) [14].  

 

. 3.27.        6,        
 MATPRO-A: 1, 2, 3, 4 – cork  =  2, 1, 0, -0,4,  

 

    [0; 2400 c ]   >< ,t  

     (  ,  6,  

 EPRI,    55-31-69-82)   -
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,   A( )      -

    >< ,t     ( . 3.24). 

 3.24 

>< ,t     cork  

cork  2 1 0 -0,4 

>< ,t , ºC 396,2 394,5 390,7 381,8 

 

     MATPRO-09,      

FEMAXI,     )(τep   

  >< ,t . ,     -

  ( cork )     )(τA   )(τep ,    

    ( cork ).    

  =11; 5; 2    100-80-100 % N  ( =0,9):  

 N  100  80 % N    1   N = 80 %       -

 N  N     1    N = N       ,   -

 ν=1; 2; 4 /  (ν  << 1 ).    6 -

    55 (  N = N  max
lq =229,2 / ),  -

 EPRI ( cork =1, t =const).   0τ     ν  ,   

1<<ν    =idem,    ν   2-4     -

 ν=1 / ,  0τ   (  0τ   1–1,5 % -

    0τ ).     0,9 

 1     0τ   – . 3.25.  

 3.25 
 0τ    6    ν  

ν , /  =0,4  =0,6  
A0, / 3 0,  A0, / 3 0,  

1  0,6341 542,6 10,05 1192 
2  0,6466 545,8 10,09 1210 
4  0,6428 549 – – 

0 ( =1) 0,8189 436,6 12,35 1026 
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,    -   -

     -1000    -

    [12, 27].      

 

3.15.     -  

 

  ( )     -   

,   

1)        

  [8, 27, 41, 42].       

2)        -

       << 1 ,  -

 ,        , 

     [12, 27].      

3)  -        

      -

 ,  ( ).   

4)     -   5    

   SC4.   

5)  -        

  ,    SC4. 

6)    ( )   -   -

  [12, 27]   .      

7)   -    .  

8)          ( ) 

          

  -4,       

         

  .    

      ( )  -
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   ,   -

    ,    -

,       .      

 ,  -    -

      -1000,   

      , 

    ( , ,  

  ).    ,     

 ( )   -1000   

   SC4,     

=10.   SC4 - ,  =2,    -

       ( =1…1,5), -

    ( )      5 

   ( ),      -

  -     .   

   SC4,      -

 ,      

( ). ,  -     -

   ( ).       

      ,  -

       

 ,     5    ,  SC4.     

  

3.16. C     SC4  -  

 

   )(τA        

(  MATPRO- )       -1000 -

,     A( )  ,   -

  )(τω    -110    [11] − . 3.28.  
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. 3.28.  )(τA  [14]  )(τω [11]: 1 – )(τω    -110; 
2.1, 2.2 – )(τA , cork =0;  3.1, 3.2 – )(τA , cork =1 

 
 . 3.28:  2.1, 3.1–    55-31-55-55; 2.2, 3.2 – 

   55-31-69-82. 

,   [11]      

 (   ,    . .)   

   SC4    , 

   )(τω .   

  A( )      c    

,   
 max,lq −     , -

 )(τω ,       

   )(τω    .  

 N = 100 %      55; 31; 69; 82 

max,lq  = 236,8; 250,3; 171,9; 119,6 / , . ,   

  ,   55-31-55-55  

 ,   55-31-69-82.     

        

    ( . 3.28).  

   SC4     )(τω  

   [11],      -
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e    [12, 27]   )(τω    -    

 [14].   

    max
θσ ,  

 ,     max
,t    

   ,     -

      SC1  SC5,    

 ≤max
,t 352 °  [19],     -

    .   

 c  55-31-69-82  1500   -

     pe,      

   B,     55-31-55-55 ( . 3.26).  

 3.26 
B   pe   6  1500  

   55-31-69-82 55-31-55-55 

cork  0 1 0 1 

B, /  57,4 71,4 
max
eσ ,  (%  0) 69,9 (33) 127,4 (61) 107,2 (51) 146,7 (70) 

pe, % 4,22 11,22 9,36 16,02 
 

 

3.17.     

    

1.         )(τω   

     N,   -

      ,   -

 ,  -   )(τω    

. -  ,      -

      . -   

,      )(τω   -

   ,  
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)(τω .    

2.   0A  -   -

       SC2,   -

 –     0
1 0)/lim( τ→τ→τ −ddA .  -

  0A    SC2     

,    0A     -

.       0A   

 SC2  , . .     -

    .         

3. C   -     

    0A   5    

      SC4.   -

  0A    ,  

 [12, 27],    -110.                  

4.      -1000  -

    )(τω      . 

      -

        )(τω  -

   (    ,  -

    ,   )    

    (    

     ).   

      -

 ,        

.            

5.                          

-    -1000, ,   

 ,     z = 1,8   2,7  (   

 ),     .             
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6.       , -

   ,    -

 .     -

    .          

7.     -4,     -

1000,       MATPRO-A  

EPRI, ,       

   60 %  . ,   

        4  -

      ,  -

   ep     1-2 %.  

     ,   -

       )(τω  .  

8.      0τ      

   ν   ,   1<<ν    =idem, 

   ν   2-4 ,     ν=1 / , 

 0τ   ,       0,9  1 

0τ   . ,    -

       -1000   

     [12, 27].       

9.      )(τω    

- ,    -1000    A( )  

-4   ,     )(τω  

  -110    . . . ,   -

     )(τω  [11].    

MATPRO-        

,    -110.   A( )   

  c    .     
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.    SC4    -

 )(τω     [11],      

e    [12, 27]    -

 [14].  

10.    ,  

 ,     max
,t    

   ,     -

      SC1  SC5,    

  ≤max
,t 352 °  [19].        

        -

      ,  -

  -     )(τω .       

11.   c  ,   

)(τω ,       

,     B,   -

    ,      -

        -

       -

    ,    -

      )(τω   B.   

12.          

       -

  . 
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 4. 

      

 

4.1.      

  

  -      -

      ,  

  ( )      [15, 

16, 29, 39]    :       

−        -

        -

   ( )  -   

  ;     

−          

   ,     -

  ( );  

−         

,      ;   

−    i (i = [1, nc], nc −  

 ),    dj,  

  (j = [1, nd], nd −  ); 

−         opt
ic  

   lim
ic   ic ,     ic -

:    

optlim
iii ccc

  
 
 

limopt
iii ccc . 

                        
(4.1) 

  (4.1)   : 

1,*opt*lim,* =iii ccc .   
                                     

(4.2) 

  Eff     

 ,    
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= =
+

= =
+ +=+=

=

i ji j n

i

n

j
jji,i

n

i

n

j
jji,i ckcLckcL

LLEff

0 1

2lim,*
2

2lim,*
12

lim

0 1

2*
2

2*
12

lim

,)-1()-1(;)-1()-1(

},/-1max{

    
(4.3) 

 *
12 +ic ( *

2 jc ) −      ( -

)  ,       :  -

    12 +Δ ic  ( jc2Δ )  -

 EffΔ  (  ) ; in  ( jn ) −  -

 ,      EffΔ  -

 (  ) ; ji,k − ,   -

 lim,*
12 +ic   lim,*

2 jc ,   

}:,{}:{}:{ lim,*
12

lim,*
2

lim,*
22

lim,*
2

lim,*
32

lim,*
12 ++++ <∀≈∀≈∀ ijjjii ccjiccjcci  

    

2

lim,*
2

lim,*
12

-1

-1
= +

j

i
ji,

c

c
k .                                            (4.4) 

   (4.3):  lim
1212 ++ > ii cc  ( lim,*

12
*

12 ++ < ii cc )  

   (4.3):  lim
1212 ++ > ii cc  ( lim,*

12
*

12 ++ < ii cc )  lim
22 jj cc <    

( lim,*
2

*
2 jj cc < ),         Eff ; 

        -

 ,    ic . 

        

  -       -

 ,         

( . 4.1).  :     

 ,  ( )   - ; 

      -

 ;      -

,   ( )      . 
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. 4.1.       

 

  4.2.     

 

     , -

  ( ),      

.    . 3.13,    

( )   ,     

 (  MU     B   ).  

    ,    -

-  ( . 4.2).    

 

. 4.2.      
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4.3.       

 

      -

       -

 d   ,   MU   ( ) ( . 4.3). 

 

. 4.3.    d  

 
       (  

4…7 –       8  )   

,    d  ,     

 –    d  ,       

   .     

    6,    ( )   

6 ( 6)      MU,    d    4…7.  

     6( =6 . ), UM , 

Eff     :    

A0=30 / 3; l  = 3,5 ; n  = 312; 
2UOρ = 10,4 / 3; d  = 0,757 ; 

d  = 0,14     1…3  8; d  = var    4…7). 

 : 

=ω top
6 0,7; 73,0lim

6 =ω ; opt
UM = 511 ;  lim

UM = 491 .             (4.5) 

  (4.3)     
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     2*
U

2*
6 )-1()-1( MkL m,ω+ω= ; 

 
2lim,*

U
2lim,*

6
lim )-1()-1( MkL m,ω+ω= .   (4.6) 

   6  UM    :  

 
73,0,70 6ω ; 511914 UM .                             (4.7) 

   ,   

1,90 *
6ω ; 1,960 *

UM ,                              (4.8) 

                       )-1/()-(1 opt
6

lim
6

lim,*
6 ωω=ω = 0,9; )-1/()-1( opt

66
*
6 ωω=ω .           (4.9) 

opt
U

lim
U

lim,*
U / MMM = =0,96;  ./ opt

UU
*
U MMM =

                        
(4.10)

 

2

lim,*
U

lim,*
6

1

1

−

ω−
=ω

M
km, = 6,25.                                       (4.11) 

  (4.9)−(4.11)  Llim =0,14  Eff    

d  ( . 4.1). 

 4.1 
    d  

d    4…7, 6 UM ,  *
6ω  *

UM  Eff 

0,112 0,883 502 0,39 0,982 -3,4 
0,14 0,793 499 0,69 0,977 -1,3 
0,168 0,72 496 0,93 0,971 0,28 

 
 { =ω top

6 0,7; opt
UM = 511 ; lim

6ω =0,73; lim
UM = 491 }   

 d     4…7   d  = 0,168 . -

,    d     
            

 .  

 

4.4.      

 

,   1998 .   5   

( -5),      -1000   -

   N [43].       N 
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       -

      .   

     N:  1)     

  const=t  ( 1); 2)    -

   constI >=< t  ( 2); 3)   

1  2 ,   t    1 º    N  

100  80 % N  ( 3) [14].     

 

4.5.     

 

      -

      .   -

       ,  

 −   ,      

          

    ,      

       -

  ,    -

   .    

       [32]:  

N

NN −
= ,                                                 (4.12) 

 N , N , N −   ,     

  .   

 ,   (4.12),    -

    :  

NNNNNNNNN δ+=δ+=δ+=δ+= 0,0,00 ;;; ,    (4.13) 

 0,0,00 ,,, NNN  –   ,  , -

     , coo ; NNN δδδδ ,,,  – -
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       , N , N   N, 

coo . 

 Nδ   Nδ         

 coo      

><δ⋅
><δ

δ
=δ><δ⋅

><δ

δ
=δ ; t

t

N
Nt

t

N
N ,                (4.14) 

 ><δ><δ , tt  −       

    , coo ; , NN δδ  −  -

        ><δ><δ , tt ,  coo -

; 
><δ

δ

t

N
 −        

   ,   

,
/

/

N

t

k

k

N

t

t

N
=

δδρ

><δδρ
=

><δ

δ
                                 (4.15) 

 tk , Nk  −      , -

. 

   (4.13)−(4.15)  (4.12)   -

         N: 

])1()1[( 00
1

0, ><δ⋅+−><δ⋅−⋅⋅
><δ

δ
=δ − ttN

t

N
.    (4.16) 

    

10 <<                                                 (4.17) 

 (4.16) : 

][1
0, ><δ−><δ⋅⋅

><δ

δ
=δ − ttN

t

N
.                  (4.18) 

 (4.18)      -

         N [14]:  

=

><δ−><δ
m

i

tt
1

)(min ,                               (4.19) 

 i −    N (   N); m −    N   
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-     N.   

  (4.19)    -

  ,    -

     N.  -

  ( )       

   -1000  ” ”,  

   -2,  e  -

.     

 1,     N    

100  80 % N   const=t   pII = [5,8…6] ,  -

 2  constI >=< t , ,    pII   -

, 1   2 [35, 36].    

 1, 2  3     .  

      5-  .   -

     Xe.     

      Xe  

Sm.         -

 16   84·103 3/ , coo . t   1  287 ° . 2 

   ,    

maxHΔ    : 1) 2 : maxHΔ =4 %; 2) 2 : maxHΔ =6 %.  

t   2   ( . 4.2). 

 4.2  
 t   constI >=< t  

N, % t , ºC t , ºC >< It , ºC 
100 287 317 302 
90 288 316 302 
80 290 314 302 

   

 N          

  ( . 4.4).     
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. 4.4.  -1000     

 

,   

−   N  N1=100 %  N2=90 %   0,5  N   

 dN1-2/d = –2 % / 6       (  - 

 −     );  

−   N  N2=90 %  N3=80 %    2,5  N   

 dN2-3/d = –0,4 % /6      (   

 ); 

−      N3=80 %   4   -

 −   ;  

−   N  N3=80 %  N1=100 %   2  N   

 dN3-1/d =1,0 %/ 6          

   (   −   -

); 

−   N  N3=80 %  N1=100 %    -

  1, 2 , 3   maxHΔ =4 %,  2  − maxHΔ =6 % ( . 4.5).  

      -

   :  ; ,0t ; 

dt /dN; N1; N2; N3; H0; 
maxHΔ ; dN/d . 

      ,  

 -1000      [19]. 
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. 4.5.  10-        : 
 1 −  1, 2 , 3; 2 −  2  

 
      1, 2   3   -

 lq       N  N   80 % N   ( . 4.3−4.5).   

 4.3 
       

 ,  N, % 
< lq >, 

/  

ik       
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1; 2 ; 3 0,1 100 168,5  0,755 1,07 1,145 1,16 1,145 1,10 0,985 0,63 

1 0,6 90 151,7 0,725 1,045 1,13 1,165 1,155 1,115  1,01 0,645 

1 1,1 88 148,3 0,72 1,035 1,125 1,165 1,165 1,125 1,015 0,65 

1 1,6 86 144,9 0,715 1,035 1,125 1,165 1,165 1,13 1,015 0,645 

1 2,1 84 141,5 0,71 1,03 1,125 1,165 1,175 1,135 1,015 0,645 

1 2,6 82 138,2 0,71 1,025 1,125 1,17 1,18 1,14 1,01 0,635 

1 3,1 80 134,8  0,71 1,025 1,125 1,175 1,185 1,14 1,01 0,63 

2  0,6 90 151,7 0,725 1,04 1,125 1,165 1,165 1,125 1,015 0,65 

2  1,1 88 148,3 0,715 1,03 1,125 1,16 1,165 1,135 1,025 0,66 

2  1,6 86 144,9 0,71 1,025 1,115 1,165 1,17 1,135 1,025 0,65 

2  2,1 84 141,5 0,7 1,015 1,115 1,165 1,175 1,145 1,025 0,65 

2  2,6 82 138,2 0,7 1,015 1,115 1,17 1,18 1,145 1,025 0,645 

2  3,1 80 134,8  0,695 1,015 1,12 1,17 1,19 1,15 1,02 0,645 

3 0,6 90 151,7 0,725 1,045 1,13 1,165 1,155 1,12 1,01 0,645 

3 1,1 88 148,3 0,72 1,035 1,125 1,165 1,165 1,125 1,02 0,65 

3 1,6 86 144,9 0,715 1,03 1,125 1,165 1,17 1,135 1,02 0,65 

3 2,1 84 141,5 0,71 1,025 1,125 1,165 1,175 1,135 1,02 0,645 

3 2,6 82 138,2 0,71 1,025 1,125 1,17 1,18 1,14 1,02 0,635 

3 3,1 80 134,8  0,705 1,025 1,125 1,175 1,185 1,14 1,01 0,635 
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   lq  ( . 4.3),  -

   lq     -1000 ( . 4.4).   

                                        4.4 
       

 ,  N, % 
< lq >, 

/  

< ilq , >, /       

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1; 2 ; 3 0,1 100 168,5  127,2 180,3 192,9 195,5 192,9 185,4 166,0 106,2 

1 0,6 90 151,7 110,0 158,5 171,4 176,7 175,2 169,1  153,2 97,85 

1 1,1 88 148,3 106,8 153,5 166,8 172,8 172,8 166,8 150,5 96,40 

1 1,6 86 144,9 103,6 150,0 163,0 168,8 168,8 163,7 147,1 93,46 

1 2,1 84 141,5 100,5 145,7 159,2 164,8 166,3 160,6 143,6 91,27 

1 2,6 82 138,2 98,12 141,7 155,5 161,7 163,1 157,5 139,6 87,76 

1 3,1 80 134,8  95,71 138,2 151,7 158,4 159,7 153,7 136,1 84,92 

2  0,6 90 151,7 110,0 157,8 170,7 176,7 176,7 170,7 154,0 98,61 

2  1,1 88 148,3 106,0 152,7 166,8 172,0 172,8 168,3 152,0 97,88 

2  1,6 86 144,9 102,9 148,5 161,6 168,8 169,5 164,5 148,5 94,19 

2  2,1 84 141,5 99,05 143,6 157,8 164,8 166,3 162,0 145,0 91,98 

2  2,6 82 138,2 96,74 140,3 154,1 161,7 163,1 158,2 141,7 89,14 

2  3,1 80 134,8  93,69 136,8 151,0 157,7 160,4 155,0 137,5 86,95 

3 0,6 90 151,7 110,0 158,5 171,4 176,7 175,2 169,9 153,2 97,85 

3 1,1 88 148,3 106,8 153,5 166,8 172,8 172,8 166,8 151,3 96,40 

3 1,6 86 144,9 103,6 149,2 163,0 168,8 169,5 164,5 147,8 94,19 

3 2,1 84 141,5 100,5 145,0 159,2 164,8 166,3 160,6 144,3 91,27 

3 2,6 82 138,2 98,12 141,7 155,5 161,7 163,1 157,5 141,0 87,76 

3 3,1 80 134,8  95,03 138,2 151,7 158,4 159,7 153,7 136,1 85,60 

 

 >< ilq ,    max,, liil qkq ⋅>=< ,  ik −  -

   i-   ; max,lq −      -

 ,   ik  ( . 4.5).       

 =0,1  (    N)  ik   -

     .  ik   . 4.3–4.5  

 2 ,   2 ,     (4.19)   

   ,      -

   ,   , .     
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 4.5 
      

 ,  N, % max,lq , 

/  

ik  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1; 2 ; 3 0,1 100 195,5 0,651 0,922 0,987 1 0,987 0,948 0,849 0,543 

1 0,6 90 176,7 0,623 0,897 0,970 1 0,992 0,957  0,867 0,554 

1 1,1 88 172,8 0,618 0,888 0,965 1 1 0,965 0,871 0,558 

1 1,6 86 168,8 0,614 0,889 0,966 1 1 0,970 0,871 0,554 

1 2,1 84 166,3 0,604 0,876 0,957 0,991 1 0,966 0,863 0,549 

1 2,6 82 163,1 0,602 0,869 0,953 0,991 1 0,966 0,856 0,538 

1 3,1 80 159,7 0,599 0,865 0,950 0,992 1 0,962 0,852 0,532 

2  0,6 90 176,7 0,623 0,893 0,966 1 1 0,966 0,872 0,558 

2  1,1 88 172,8 0,613 0,884 0,965 0,995 1 0,974 0,880 0,566 

2  1,6 86 169,5 0,607 0,876 0,953 0,996 1 0,971 0,876 0,556 

2  2,1 84 166,3 0,596 0,863 0,949 0,991 1 0,974 0,872 0,553 

2  2,6 82 163,1 0,593 0,860 0,945 0,991 1 0,970 0,869 0,547 

2  3,1 80 160,4 0,584 0,853 0,941 0,983 1 0,966 0,857 0,542 

3 0,6 90 176,7 0,623 0,897 0,970 1 0,992 0,962 0,867 0,554 

3 1,1 88 172,8 0,618 0,888 0,965 1 1 0,965 0,876 0,558 

3 1,6 86 169,5 0,611 0,880 0,962 0,996 1 0,971 0,872 0,556 

3 2,1 84 166,3 0,604 0,872 0,957 0,991 1 0,966 0,868 0,549 

3 2,6 82 163,1 0,602 0,869 0,953 0,991 1 0,966 0,865 0,538 

3 3,1 80 159,7 0,595 0,865 0,950 0,992 1 0,962 0,852 0,536 

 

  { ;max,lq ( ik , i=1…8)}       

FEMAXI,        

>< t    >< t   ,    0,5 .  

   >< t  >< t   ><δ t   ><δ t   -

 N  100  80 % N ,     
=

Σ δΔ≡δΔ
6

1i

tt ,  

><δ≡δΔ tt - ><δ t .  

  (4.19) ,      :  

1) 1 ( ΣδΔ T =2,65) ,  2  ( ΣδΔ T =2,85)  3 ( ΣδΔ T =2,70);  

2) 2  –   ( . 4.6) [14]. 
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                                                                                                            4.6 
        

   1, 2 , 3 

 ,  N, % >< t  >< t  ><δ t  ><δ t tδΔ  
=

δΔ
6

1i

t  

1; 2 ; 3 0,1 100 318,3 296,825 0 0 0 

2,65 
1 

0,6 90 317,975 296,575 -0,325 -0,25 -0,075 

1,1 88 316,375 296 -1,6 -0,575 -1,025 

1,6 86 315,725 295,725 -0,65 -0,275 -0,375 

2,1 84 315,1 295,525 -0,625 -0,2 -0,425 

2,6 82 314,5 295,3 -0,6 -0,225 -0,375 

3,1 80 313,9 295,075 -0,6 -0,225 -0,375 

2  

0,6 90 319,25 298,025 0,95 1,2 -0,25 

2,85 

1,1 88 317,875 297,575 -1,375 -0,45 -0,925 

1,6 86 317,45 297,575 -0,425 0 -0,425 

2,1 84 316,925 297,575 -0,525 0 -0,525 

2,6 82 316,65 297,625 -0,275 0,05 -0,325 

3,1 80 316,35 297,725 -0,3 0,1 -0,4 

3 

0,6 90 318,4 297,075 0,1 0,25 -0,15 

2,70 

1,1 88 316,9 296,55 -1,5 -0,525 -0,975 

1,6 86 316,35 296,4 -0,55 -0,15 -0,4 

2,1 84 315,7 296,2 -0,65 -0,2 -0,45 

2,6 82 315,225 296,125 -0,475 -0,075 -0,4 

3,1 80 314,775 296 -0,45 -0,125 -0,325 

 

   maxAOΔ    

    [20] – . 4.6.   

 
 

. 4.6.       1, 2 , 2 , 3   
(   –  ,  –  ) 
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    maxHΔ   N  1, 

2   3  (4 %),    maxAOΔ  

     1 ( 1,9 %) ,   2  ( 3 %)  

 3 ( 2,3 %),       (4.19). -

   ,      -

     N,  ,  -

         -

      [14].   2 -

 maxHΔ   4  6 %,  maxAOΔ   3  1,9 %. -

,    ,  2     

     maxHΔ ,   1.  500 -

   -1000,   N  2    

    )(6 τω   10 % ,    N 

 1 ( 3
0 /30=A ) – . 4.7.             

 4.7 
)(ττττA   )(ττττωωωω   1, 2 , 3 

 
3/,A  ω , % 

 6  7  6  7 

1 1,02 0,8 3,38 2,67 
2  1,12 0,89 3,73 2,97 

3 1,06 0,84 3,53 2,8 
 

   N    constI >=< t   -

   ,      ,  50 % , 

    const=t ,      -

       lq   ,  

   .        

 

4.6.       
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-1000,   ( )  ,    -

 N        

  [16, 29].  : ( )   6  maxAOΔ , -

  –   t ( . 4.7).   

 

. 4.7.      

 

  (  “max”   maxAOΔ  ):  

=ωopt
6 3 %; lim

6ω = 10 %; optAOΔ = 1 %;  limAOΔ = 5 %.          (4.20) 

   6  AOΔ    :  

1,003,0 6ω ; 05,0AO01,0 Δ .                           (4.21) 

  Eff     

2*2*
6AO, )AO-1()-1( Δ+ω= ωkL ; 2lim,*2lim,*

6AO,
lim )AO-1()-1( Δ+ω= ωkL .  (4.22) 

       

1,930 *
6ω ; 1AO,960 *Δ ,                              (4.23) 

                     )-1/()-(1 opt
6

lim
6

lim,*
6 ωω=ω = 0,93; )-1/()-1( opt

66
*
6 ωω=ω .         (4.24) 

limoptlim,* AO/AOAO ΔΔ=Δ =0, 2;  .AO/AOAO opt* ΔΔ=Δ
         

(4.25)
 

2

lim,*
6

lim,*

,
1

AO1

ω−

Δ−
=ωk = 131.                                      (4.26) 
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 (4.26),  Llim

 
=1,13  Eff    ( . 4.8).  

 4.8 
     

 6 AOΔ   *
6ω  *AOΔ  Eff 

1 0,0338 0,019  0,996 0,526 0,58 
2  0,0373 0,03 0,992 0,333 0,41 
3 0,0353 0,023  0,994 0,435 0,5 

 
 { =ω top

6 3 %; lim
6ω = 10 %; optAOΔ = 1 %;  limAOΔ = 5 %}   

     1.  

 ,       

        

   ,    -

     ,     -

       N.   

max,lq     N,  ,  -

    ,     -

          

N,        

   ,      

     [23]:     

−   ; 

−     ; 

−      ; 

−   ; 

−    .      

       , 

. .    - . ,   (4.22), -

        ( ), 

       .  

        -
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, . . ,       

.  

,       ( ) , 

        -

         

      .      

  c  ,   

   B,   ( ),  -

        B  ( ).    

        

        -

,   ( )     .  

       -

  ( ),       

,       d , 

  ( )      .  

       

  ( )  ,      N 

-1000  t =const,   ( )  -

  .          

     , -

        . 

 ,   max,lq      ( ),  

        -

     . 

 

4.7.      

 
 

1.  - ,     -

      -
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        -

       ( ) -

  .       

2.       -

   -1000,   N    const=t  

       

maxAOΔ = 1,9 %,  maxHΔ = 4 %,     N  

  constI >=< t ,    , maxHΔ = 6 %.    

3.    N    constI >=< t  maxHΔ  50 % 

,     const=t ,     lq   

,    ,     

      .   

4.     6   -1000,  500 

    ,     

( )  constI >=< t   8,7 % ,    const=t ,   

 AO.          

5.       ,  

        

      .   

c  ,     B -

,   ( ),     -

     B  ( ).         
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 5. 

      

 

5.1.      

 

  -       -

 ,    )(τω  B( ).   ,  

   j,     -

 max
jω    j>ω<   ,  -

  
min
jB ,       

 ( . 5.1) [15, 16, 29].     

 
 

. 5.1.       
 

5.2.     

 

        -1000 

( . 5.2)      

,10128)!7( 93 ⋅==algN
  

 
 

   

   MATLAB “rand” [44].
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. 5.2.        : (  
)  ; (  )  1, 2, 3  4-  ,  

 

        ( . . 

2.4),   )(τω  B( )  AC 6,     

    - ,    , -

   AO    t = const,   :    

1)   ,   N=80  100 % N     

 (2.3)    jvk ,6,    6, 

  ,   . 2.4 – . 5.1;  

a  5.1 
     

N, %  jvk ,6,   jvk ,6,   jvk ,6,   jvk ,6,  

100 
2 

0,99 
11 

1,235 
10 

1,16 
1 

0,37 
80 1,03 1,285 1,205 0,38 
100 

3 
1,125 

19 
1,385 

12 
1,16 

6 
0,345 

80 1,17 1,445 1,2 0,36 
100 

4 
1,12 

22 
1,39 

20 
1,165 

14 
0,56 

80 1,165 1,445 1,2 0,58 
100 

5 
0,98 

30 
1,39 

21 
1,195 

33 
1 

80 1,02 1,435 1,24 1,035 
100 

9 
1,325 

31 
1,42 

23 
0,995 

42 
0,975 

80 1,38 1,47 1,03 1 
100  

13 
1,315  

32 
1,395  

56 
1,055  

43 
0,98 

80 1,375 1,445 1,08 1,005 
100  

55 
1,36  

44 
1,365  

69 
1,005  

82 
0,705 

80 1,4 1,41 1,03 0,715 
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2)  max,, jlq   >< jilq ,, – . 5.2; 

      a  5.2 

max,, jlq   >>>><<<< jilq ,,    

N, %  
max,, jlq ; 

>< jilq ,,  
 

max,, jlq ; 

>< jilq ,,

max,, jlq ; 

>< jilq ,,  
 

max,, jlq ; 

>< jilq ,,  

100 
2 

183,67; 
166,82 

11 

224,95; 
208,10 

10 

209,78; 
195,46 

1 

65,715; 
62,345 

80 148,28;  
138,84 

182,65; 
173,22 

169,85; 
162,43 

53,92; 
51,224 

100 
3 

209,78; 
189,56 

19 

247,70; 
233,37 

12 

207,26; 
195,46 

6 

62,345; 
58,133 

80 169,17; 
 157,72 

201,53; 
194,79 

169,17; 
161,76 

50,55; 
48,528 

100 
4 

208,10; 
188,72 

22 

247,70; 
234,22 

20 

205,57; 
196,30 

14 

99,415; 
94,36 

80 168,5;  
157,04 

202,87; 
194,79 

167,83; 
161,76 

80,88; 
78,184 

100 
5 

181,14; 
165,13 

30 

243,48; 
234,22 

21 

209,78; 
201,36 

33 

174,40; 
168,5 

80 146,93; 
 137,50 

200,18; 
193,44 

172,54; 
167,15 

142,89; 
139,52 

100 
9 

243,48; 
223,26 

31 

250,22; 
239,27 

23 

178,61; 
167,66 

42 

169,34; 
164,29 

80 197,48; 
186,02 

205,57; 
198,16 

144,91; 
138,84 

138,84; 
134,8 

100  
13 

241,80; 
221,58 

 
32 

244,33; 
235,06 

 
56 

181,98; 
177,77 

 
43 

168,5; 
165,13 

80 196,13; 
185,35 

200,85; 
194,79 

148,28; 
145,58 

138,84; 
135,47 

100  
55 

236,74; 
229,16 

 
44 

238,43; 
230,00 

 
69 

171,87; 
169,34 

 
82 

119,64; 
118,79 

80 194,11; 
188,72 

195,46; 
190,07 

140,19; 
138,84 

97,056; 
96,382 

 

3)   max,, jlq    

 k6,j  – . 5.3;   

4)   FEMAXI,   MATPRO-A, -  

  A0 = 30 M / 3,  )1460(ω   B(1460 ).   

18=algN ,  18 ,  126 : 16 

,  112 ,  ,  2 -

 (  17  18)   5-     [26].  
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 a  5.3 
    k6,j   

N, %  k6,j    k6,j    k6,j    k6,j   
100 

2 
0,9083 

11 
0,9251 

10 
0,9317 

1 
0,9487 

80 0,9363 0,9484 0,9563 0,95 
100 

3 
0,9036 

19 
0,9421 

12 
0,9431 

6 
0,9324 

80 0,9323 0,9666 0,9562 0,96 
100 

4 
0,9069 

22 
0,9456 

20 
0,9549 

14 
0,9492 

80 0,9320 0,9602 0,9638 0,9667 
100 

5 
0,9116 

30 
0,962 

21 
0,9599 

33 
0,9662 

80 0,9358 0,9663 0,9688 0,9764 
100 

9 
0,917 

31 
0,9562 

23 
0,9387 

42 
0,9702 

80 0,942 0,964 0,9581 0,9709 
100  

13 
0,9164  

32 
0,9621  

56 
0,9769  

43 
0,98 

80 0,945 0,9698 0,9818 0,9757
100  

55 
0,968  

44 
0,9646  

69 
0,9853  

82 
0,9929

80 0,9722 0,9724 0,9904 0,9931
 

,        

      , 

   .  17  18,    -

 22  23, ,      (2, 3  6) -

  .  5.4.   

 : 

}min{ maxopt
jω=ω ;  }min{opt

j>ω<=>ω< ;  }max{ minopt
jBB = .        (5.1) 

 limω , lim>ω<  
limB      -

, :  

 
limmaxopt ωωω j ; limopt >ω<>ω<>ω< j ; optminlim BBB j .   (5.2) 

 

  1max,*lim,*
jωω ; 1*lim,*

j>ω<>ω< ; 1min,*lim,*
jBB ,    (5.3) 

  ;
-1

-1
opt

lim
lim,*

ω

ω
=ω  ;

-1

-1
opt

max
max,*

ω

ω
=ω

j
j  

;
 -1

1-
opt

lim
lim,*

>ω<

>ω<
=>ω<  ;

 -1

1-
opt

*

>ω<

>ω<
=>ω<

j
j  

;/ optlimlim,* BBB =
  

./ optminmin,* BBB jj =                                  
 
(5.4)
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 5.4        
    

  A, M / 3 %,/)( 0AA=τω B,  M /  

2 

5-30-10-43 1,838 6,127 63,04 
9-11-20-1 1,443 4,81 57,26 

3-22-54-29 1,843 6,143 63,89 
13-19-21-42 2,652 8,84 68,13 

2-31-18 1,209 4,03 47,61 
55-41-12-6 1,955 6,517 59,1 
4-32-68-8 1,368 4,56 57,02 

3 

9-19-21-8 2,253 7,51 62,49 
5-41-68-43 1,391 4,637 60,47 
55-22-10 2,167 7,223 54,67 
13-11-20-6 1,421 4,737 56,8 
3-30-54-1 1,387 4,623 55,04 

4-32-18-42 1,722 5,74 62,69 
2-31-12-29 1,976 6,587 63,88 

 

6 

 

55-11-18-43 1,568 5,227 63,84 
13-32-20 2,019 6,73 54,19 
3-31-10-8 1,816 6,053 59,65 

9-19-68-42 2,054 6,847 65,55 
4-41-12-29 1,935 6,45 64,93 
2-30-21-6 1,522 5,073 54,82 
5-22-54-1 1,238 4,127 53,05 

17 

 

2-22-12-6 1,463 4,877  54,35 
3-41-29 1,184 3,947 48,8 

4-11-68-43 1,078   3,593 60,63   
5-19-10-8 1,498 4,993 57,18 
9-30-20-1 2,058 6,86 59,39 

13-32-21-42 2,667 8,89 68,23 
55-31-54-18 2,437 8,123 67,45 

18 

2-22-21-6 1,55 5,167 54,86 
3-41-68 1,18 3,933 48,83 

4-11-29-18 1,159   3,863 60,84 
5-19-20-1 1,449 4,83 54,55 

9-32-12-42 2,586 8,62 67,86 
13-30-10-43 2,551 8,503 67,73 
55-31-54-8 1,982   6,607 61,37 

 

    1;1; lim,*lim,* ω>>B ,     -

      [15]:   

lim,*lim,*lim,* B=>ω<=ω .                                      (5.5) 

,   
 

limω ,  lim>ω<     
limB     :  
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;
-1

) -1)(-(1
-1

opt

optlim
lim

ω

>ω<ω
=>ω<  .

-1

)-(1
opt

optlim
lim

ω

ω
=

B
B               (5.6) 

 ,     [15]   

(5.5),         

   (4.3), (4.4)      

        -

  (5.5) [29].   (4.3)     

+>ω<+ω=

+>ω<+ω=

=

.)-1()-1()-1(

;)-1()-1()-1(

},-1max{

2lim,*2lim,*2lim,*lim

2min,*2*2max,*

lim

BL

BL

L

L
Eff

jjjj

j
j

                
(5.7)  

   (5.7): 

 
−

 
 max

jω  > limω   j>ω<  > lim>ω<   min
jB < limB  ( . .   

{ ,max,*
jω *

j>ω<
  

min,*
jB }     ]1;[ lim,*ω ),   

     Eff; 

 −         -

 ,     max
jω , j>ω<   min

jB ;  

−        

     (5.5),   -

  (5.7), (5.5)   (4.3), (4.4).   

        

       -

 (5.7),       -

       [29]. 

 %13lim =ω ,   (5.7)  Eff   18 . 

   2,    (3, 4, 6, 8, 

14)   Eff ,       (17 

 18)   . 5.5.  
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T  5.5 
    

j max
jω , % j>ω< , % ,min

jB  M /  max,*
jω  *

j>ω<  *
jω  

min,*
jB  jEff  

2 8,84 5,86 47,6 0,979 0,999 0,985 0,871 -0,144 

3 7,51 5,87 54, 7 0,993 0,999 0,995 1 0,937 

4 6,87 5,8 54,1 1 1 1 0,989 0,901 

6 6,85 5,79 53,1 1 1 1 0,970 0,741 

8 7,02 5,77 54,3 0,998 1 0,999 0,993 0,934 

14 8,25 5,86 54,1 0,985   0,999 0,989 0,989    0,837 

17  8,89 5,9 48,8 0,978 0,999 0,985 0,893 0,042 

18  8,62 5,93 48,8 0,981 0,998 0,987 0,893 0,052 

 
  :   

− 
 
3  8     

   (   max
jω , j>ω< )   -

 ( min
jB ),  3Eff   8Eff  −  ; 

−  17  18     3  8  

  )1460(ω ,    )1460(B ,   17Eff  18Eff   

   0;  

− 
 
2  )1460(ω ,    -

   
 
17  18,  )1460(B   -

    
 
17  18,    2Eff < 0.   

       3.  

 max,*
jω   *

j>ω<     , -

   max,, jlq . , min,*
jB     , 

       ql, j,max .    jL   (5.7) -

  :   

,)-1()-1(2 2min,*2*

jjj BL +ω=
 

*
jω = ])-1()-1[(5,01 2*2max,*

jj >ω<+ω ,  (5.8) 

 (5.7)  (5.8),                    
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jEff  (
*
jω , min,*

jB )     – . 5.3.  

 

. 5.3.           

 
  max

jω   j>ω< ,    ,min
jB   

       -

  )1460(ωΔ   )1460(BΔ   ( . 5.6). 

 5.6        
     ω  B 

j jEff  ,>ω< % ,ωΔ % ,>< B M /  ,BΔ M /  

3 0,937 5,865 2,887 59,43 9,21 
6 0,741 5,787 2,72 59,43 12,5 
17 0,042 5,898 5,303 59,43 19,43 
18 0,052 5,932 4,757 59,43 19,03 

 
,         

    ,  -

         

 . 

 

5.3.       

 

  ( )      
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      -  ( ),  

        [15].   

 :    

1)         j-  

  jd       rand
jd   

>≡< rand
jj dd .                                                (5.9) 

2)   ic    [ dd Δ−>< rand ]  

[ dd Δ+>< rand ], dΔ  –   rand
jd  ( dn =1);      

3)      ,  

  >< i     )( iσ ;    

4)    >< i   )( iσ  ,   

}{ iEff ,   >< }{ iEff     

}){( iEffσ   ;  

5)   { }){( iEffσ ; >< }{ iEff }    

        . 

 

5.4.     

  

   dΔ     -

  max,lq   t .   max,lq      5 % [38]. C 

    ,    -

   N  t   4 %   < 1 % ,  [45].    

    max,lq
 

 5   -

  
 
t ,   ±δ ,iA   max,lq

 
   3  -

    t ,    -

    max,lq ,   t    
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   max,lq .  

 

5.5.      

 

   max,, jlq      -

 rand
max,, jlq , .e. 

 
.rand

max,,max,, jljl qq ≡
    

 (5.10) 

 %10%10- rand
max,,

rand
max,, +nlnl qq

  
( )  B   

 3,
 
4, 6, 8

 
 14,     Eff ,  n –  

     .   

   (5.7)  
 algN  

 18  o 5.        k    j -

   rand
,kjω   rand

,kjB .   : 

=ωmax
j  max{ rand

,kjω };                                          (5.11) 

j>ω< = <{ rand
,kjω }>;                                           (5.12) 

min
jB =min{ rand

,kjB },                                             (5.13) 

 ;,...,1 algNj =  .7,...,1=k   

 algN =5  35    7072 =⋅⋅ algN   

.  7,...,1=k   j=3, 4, 6, 8, 14,    , -

  >ω< rand
,kj , >< rand

,kjB     )( rand
,kjωσ ,  

)( rand
,kjBσ    rand

,kjω   
rand
,kjB .  

 3 (9-19-21-8 + 5-41-68-43 + 55-22-10 + 13-11-20-6 + 3-30-54-1+ 4-

32-18-42 + 2-31-12-29)    kpj ,,τ ,  p=1 -

 rand
,kjω   p=2  rand

,kjB :     
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;...; rand
29-12-31-27,1,3

rand
8-21-19-91,1,3 ω≡τω≡τ ;rand

8-21-19-91,2,3 B≡τ .... rand
29-12-31-27,2,3 B≡τ   (5.14) 

,   9-19-21-8  3   

1,1,3τ   1,2,3τ    { >ω< rand
1,3 , )( rand

1,3ωσ }  { >< rand
1,3B , )( rand

1,3Bσ }, -

.  

 

5.6.      

 

       -

1000  ,         

     . ,        

4-          2, 55, 11, 44, 

10, 69, 6, 43,   8      -

  ( . 5.4).    

 

. 5.4.    : ( )  ;  
(I, II, III  IV) 1, 2, 3  4-   ,  

 

  

/M55;%4;%5 limlimlim ⋅==>ω<=ω B .                   (5.15) 

 4-    ,   

 )(τω     :  

1)  ),(τσe )(τep   )(0 τσ ;  

2)  )1460( =τA ;  

3)  0/)1460()1460( AA=ω
  

 0A = 40 M / 3 ( . 5.7). 
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 5.7         
      τ=1460  

j I II III 
 

IV 
A, 

M / 3 
%),(τω  

),(τB  
M /  

1 
 

2 11 10 6 0,9786 2,447 55,13 
55 44 69 43 1,9650 4,913 67,38 

2 
55 11 10 6 1,4856 3,714 59,98 
2 44 69 43 1,4078 3,52 62,53   

3 
2 11 69 6 0,5619 1,405 52,29 

55 44 10 43 2,4627 6,157 70,22 

4 
55 11 69 6 1,1537 2,884 57,14 
2 44 10 43 1,7566 4,392 65,37 

5 
2 11 10 43 1,3869 3,467 63,99 

55 44 69 6 1,5695 3,924 58,52 

6 
55 11 10 43 1,882 4,705 68,84 
2 44 69 6 1,0104 2,526 53,67 

7 
2 11 69 43 0,8953 2,238 61,15 

55 44 10 6 1,9913 4,978 61,36 

8 
55 11 69 43 1,546 3,865 66,00 
2 44 10 6 1,357 3,393 56,51 

 

  (5.1)–(5.4),    . 5.7  

     ( . 5.8). 

 5.8         
     

j  max
jω , % max,*

jω  j>ω< , 

% 
*
j>ω<  

,min
jB  

M /  
min,*
jB  

1 
 

2-11-10-6 
4,913 0,9875 3,68 0,9992 55,13 

0,9016 
 55-44-69-43 

2 
55-11-10-6 

3,714 1 3,617 0,9999 59,98 0,9809 
2-44-69-43 

3 
2-11-69-6 

6,157 − 3,781 − 52,29 − 
55-44-10-43 

4 
55-11-69-6 

4,392 0,9930 3,638 0,9997 57,14 0,9344 
2-44-10-43 

5 
2-11-10-43 

3,924 0,9978 3,696 0,9991 58,52 0,9570 
55-44-69-6 

6 
55-11-10-43 

4,705 0,9897 3,616 0,9999 53,67 − 
2-44-69-6 

7 
2-11-69-43 

4,978 0,9869 3,608 1 61,15 1 
55-44-10-6 

8 
55-11-69-43 

3,865 0,9984 3,629 0,9998 56,51 0,9241 
2-44-10-6 
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./M15,61%;608,3%;714,3 optoptopt ⋅==>ω<=ω B      (5.16) 

  limL = 0,1019,    -

 },,{ min,**max,*
jjj B>ω<ω    : 

1899,0;1996,0;1987,0 min,**max,* ≤≤≤>ω<≤≤ω≤ jjj B .       (5.17) 

  (5.7),    . 5.8  -

 j-     ( . 5.9). 

 5.9         
    

j  max,*
jω  *

j>ω<  min,*
jB  jL  max/ LLj  

jEff  
1 
 

2-11-10-6 
0,9875 0,9992 

0,9016 
 

0,0992 0,9735 0,0265 
55-44-69-43 

2 
55-11-10-6 

1 0,9999 0,9809 0,0191 0,1874 0,8126 
2-44-69-43 

4 
55-11-69-6 

0,9930 0,9997 0,9344 0,066 0,6477 0,3523 
2-44-10-43 

5 
2-11-10-43 

0,9978 0,9991 0,9570 0,0431 0,423 0,577 
55-44-69-6 

7 
2-11-69-43 

0,9869 1 1 0,0131 0,1286 0,8714 
55-44-10-6 

8 
55-11-69-43 

0,9984 0,9998 0,9241 0,0759 0,7448 0,2552 
2-44-10-6 

 

,      

   ,     : -    

 (   )      

(   ). 

   ,   (2-11-69-43 + 55-44-

10-6)    Eff=0,8714,    (2-

11-10-6 + 55-44-69-43)    Eff=0,0265 ( -

     Eff  > 0). 

  ,      

,  4     -1000,   -
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    max,, jlqΔ = 10 %  − . 5.10  5.11 (  

 ).  

 5.10  

  ,    
    

-
 

random
max,,max,, jljl qq ≡

 
%10random

max,, −jlq
 

%10random
max,, +jlq

A  B A  B A  B 
2-11-10-6 0,9786 2,447 55,13 0,3989 0,997 49,62 1,9727 4,932 60,65 

55-44-69-43 1,9650 4,913 67,38 0,8264 2,066 60,64 4,3085 10,77 74,12 

55-11-10-6 1,4856 3,714 59,98 0,6060 1,515 53,98 3,3392 8,348 65,98 

2-44-69-43 1,4078 3,52 62,53 0,5143 1,286 56,28 2,5634 6,409 68,79 

2-11-69-6 0,5619 1,405 52,29 0,3646 0,912 47,06 1,3609 3,402 57,52 

55-44-10-43 2,4627 6,157 70,22 1,1718 2,93 63,20 5,7899 14,47 77,24 

55-11-69-6 1,1537 2,884 57,14 0,3937 0,984 51,43 2,2785 5,696 62,85 

2-44-10-43 1,7566 4,392 65,37 0,7545 1,886 58,84 3,7639 9,410 71,91 

2-11-10-43 1,3869 3,467 63,99 0,5475 1,369 57,59 2,6672 6,668 70,39 

55-44-69-6 1,5695 3,924 58,52 0,6111 1,528 52,67 3,4151 8,538 64,37 

55-11-10-43 1,882 4,705 68,84 0,8320 2,08 61,96 4,3102 10,78 75,73 

2-44-69-6 1,0104 2,526 53,67 0,3851 0,963 48,30 1,9190 4,798 59,04 

2-11-69-43 0,8953 2,238 61,15 0,3831 0,958 55,04 1,9052 4,763 67,27 

55-44-10-6 1,9913 4,978 61,36 0,8958 2,240 55,22 4,6509 11,63 67,49 

55-11-69-43 1,546 3,865 66,00 0,5557 1,389 59,40 3,0092 7,523 72,60 

2-44-10-6 1,357 3,393 56,51 0,5512 1,378 50,86 2,8936 7,234 62,16 

 

 j-  a    :   

  >ω< j ,  jωΔ ,      -

  ( >< jB  jBΔ ).  jωΔ   jBΔ ,    

  ,    

)( rand
jωσ  )( rand

jBσ    rand
jω

 
 rand

jB  ( . 5.11).  

   rand
jω ,    

,     rand
jω

 
(   rand

jB ) 

σ

><−
−

πσ
=

2

2

2

)(
exp

2

1
)( ii

i
xx

xf ,                             (5.18) 
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 x1  rand
jω ;  x2  rand

jB . 

 5.11  

   rand
jωωωω   rand

jB   

 >ω< j  jωΔ   )( rand
jωσ

 
>< jB  jBΔ )( rand

jBσ
 

2-11-10-6 2,965 1,967 0,656 55,135 5,515 1,838 

55-44-69-43 6,418 4,352 1,451 67,38 6,74 2,247 

55-11-10-6 4,932 3,416 1,139 59,98 6 2 

2-44-69-43 3,848 2,561 0,854 62,535 6,255 2,085 

2-11-69-6 2,157 1,245 0,415 52,29 5,23 1,743 

55-44-10-43 8,7 5,77 1,923 70,22 7,02 2,34 

55-11-69-6 3,34 2,356 0,785 57,14 5,71 1,903 
2-44-10-43 5,648 3,762 1,254 65,375 6,535 2,178 

2-11-10-43 4,019 2,65 0,883 63,99 6,4 2,133 

55-44-69-6 5,033 3,505 1,168 58,52 5,85 1,95 

55-11-10-43 6,43 4,35 1,45 68,845 6,885 2,295 

2-44-69-6 2,881 1,918 0,639 53,67 5,37 1,79 

2-11-69-43 2,861 1,903 0,634 61,155 6,115 2,038 

55-44-10-6 6,935 4,695 1,565 61,355 6,135 2,045 

55-11-69-43 4,456 3,067 1,022 66 6,6 2,2 
2-44-10-6 4,306 2,928 0,976 56,51 5,65 1,883 

 

   rand
jω

 
  rand

jB
 

    : 

),)(exp()( 2
,3,2,1 jijji kxkkxf −⋅−⋅=

                                
(5.19)

   

 k1, j−k3, j    . 5.12. 

    limlimlimoptoptopt ,,,,, BB >ω<ω>ω<ω    

       -

  [15]. 

 j-        

(5.7),  max
jω = max { rand

jω }, j>ω<  = <{ rand
jω }>, min

jB  = min { rand
jB }. 

,  1 (2-11-10-6 + 55-44-69-43): 

};,min{};,{mean};,max{

;;;;

2,2,11,2,11,2,12,1,11,1,12,1,12,1,11,1,11,1,1

rand
436944552,2,1

rand
6101121,2,1

rand
436944552,1,1

rand
6101121,1,1

ττ=θττ=θττ=θ

≡τ≡τω≡τω≡τ −−−−−−−−−−−− BB
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 5.12  
k1, j …k3, j 

  
rand
jω  rand

jB  

k1, j
 

k2, j
 

k3, j
 

k1, j
 

k2, j
 

k3, j
 

1 2-11-10-6 0,6081 1,162 2,965 0,217 0,148 55,135 

2 55-44-69-43 0,2749 0,2375 6,418 0,1775 0,099 67,38 

3 55-11-10-6 0,3502 0,3854 4,932 0,1995 0,125 59,98 

4 2-44-69-43 0,4671 0,6856 3,848 0,1913 0,115 62,535 

5 2-11-69-6 0,9612 2,9036 2,157 0,2289 0,1646 52,29 

6 55-44-10-43 0,2074 0,1352 8,7 0,1705 0,0913 70,22 

7 55-11-69-6 0,5082 0,8114 3,34 0,2096 0,1381 57,14 
8 2-44-10-43 0,3181 0,318 5,648 0,1831 0,1054 65,375 

9 2-11-10-43 0,4518 0,6413 4,019 0,187 0,1099 63,99 

10 55-44-69-6 0,3415 0,3665 5,033 0,2046 0,1315 58,52 

11 55-11-10-43 0,2751 0,2378 6,43 0,1738 0,0949 68,845 

12 2-44-69-6 0,6243 1,2246 2,881 0,2228 0,1561 53,67 

13 2-11-69-43 0,6292 1,2438 2,861 0,1957 0,1204 61,155 

14 55-44-10-6 0,2549 0,2041 6,935 0,1951 0,1196 61,355 

15 55-11-69-43 0,3903 0,4787 4,456 0,1813 0,1033 66 
16 2-44-10-6 0,4087 0,5249 4,306 0,2118 0,141 56,51 

 

   1,2,12,1,11,1,1    , θθθ    . 
 

   - .   -

     τ     “normrnd” [44]  

  τM     τσ     { rand
jω } 

 { rand
jB } − . 5.13.       

  τM     τσ      “normrnd”,  j-  -

        -

  (5.7)   

)},,(max{ 1,2,2,1,1,1, jjjj fEff θθθ= ,                             (5.20)

    j =1…8;   

;},max{ 2,1,1,1,1,1, jjj ττ=θ ;},{mean 2,1,1,1,2,1, jjj ττ=θ }.,min{ 2,2,1,2,1,2, jjj ττ=θ  

       -

 ( . 5.5)      ( . 5.9). 
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 5.13  
 M          {

rand
jωωωω }  { rand

jB } 

j   M , % , %  M  , M /  , M /  

 
1 

2-11-10-6 
1,1,1τ  2,965 0,656 1,2,1τ 55,135 1,838 

55-44-69-43 
2,1,1τ  6,418 1,451 2,2,1τ 67,38 2,247 

2 
55-11-10-6 

1,1,2τ  4,932 1,139 
1,2,2τ 59,98 2 

2-44-69-43 
2,1,2τ 3,848 0,854 

2,2,2τ 62,535 2,085 

3 
2-11-69-6 

1,1,3τ  2,157 0,415 
1,2,3τ  52,29 1,743 

55-44-10-43 
2,1,3τ  8,7 1,923 

2,2,3τ 70,22 2,34 

4 
55-11-69-6 

1,1,4τ  3,34 0,785 1,2,4τ 57,14 1,903 
2-44-10-43 

2,1,4τ 5,648 1,254 
2,2,4τ 65,375 2,178 

5 
2-11-10-43 

1,1,5τ  4,019 0,883 
1,2,5τ  63,99 2,133 

55-44-69-6 
2,1,5τ  5,033 1,168 

2,2,5τ 58,52 1,95 

6 
55-11-10-43 

1,1,6τ  6,43 1,45 
1,2,6τ 68,845 2,295 

2-44-69-6 
2,1,6τ 2,881 0,639 

2,2,6τ 53,67 1,79 

7 
2-11-69-43 

1,1,7τ  2,861 0,634 
1,2,7τ 61,155 2,038 

55-44-10-6 
2,1,7τ 6,935 1,565 

2,2,7τ 61,355 2,045 

8 
55-11-69-43 

1,1,8τ  4,456 1,022 1,2,8τ  66 2,2 
2-44-10-6 

2,1,8τ  4,306 0,976 
2,2,8τ 56,51 1,883 

 

 
. 5.5.  >< jEff   )( jEffσ      

 : ( )    
 

            

      ( . 5.14).  

 
 
 
 
 



144 
 

 5.14  

   

j jEff  )( jEffσ  >< jEff  

1 0,0265 0,2858 -0,2275 
2 0,8126 0,2371 0,4377 
3 − 0,2734 -0,7248 
4 0,3523 0,2746 0,1577 
5 0,577 0,2607 0,3014  
6 − 0,2841 -0,4529     
7 0,8714 0,2090 0,4232    
8 0,2552 0,2831       0,0329    

 

5.7.       

 
      -

        [15].  -

    kpj ,,τ
 

  -

      rand
,kjω   rand

,kjB    

MATLAB “normrnd” [44].  (5.20)    

)},,(max{ 1,2,2,1,1,1, jjjj fEff θθθ= ,                               (5.21) 

 ;},...,{max 7,1,1,1,1,1, jjj ττ=θ ;},...,{ 7,1,1,1,2,1, >ττ<=θ jjj },...,min{ 7,2,1,2,1,2, jjj ττ=θ . 

 optoptopt ,, B>ω<ω  limL      -

    [16, 29, 39] – . 5.15.   

Ta   5.15 
     

    
optω , opt>ω< , optB  − :     

optω = 6,85 %;    

opt>ω< = 5,77 %;   

optB = 54, 7 M /  

optω , opt>ω< , optB  −   : 

   optω  opt>ω< optB  

1 8,12 6,79 55,2 
10 10,7 7,93 55,7 

100 9,95 7,45 53,8 
lim,*limlimlim ,,, ω>ω< LB −    , , , lim,*limlimlim ω>ω< LB −    
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 algN  ,  optω  .    , -

    , ,  optω  -

. 
  100   ,  lim=13 %,   

>< jEff   )( jEffσ   5      

(A0=30 M / 3),    8      

  ,       -

 2   (A0=40 M / 3,   optoptopt ,, B>ω<ω  

limL    ),   . 5.6.   

 

. 5.6.    >< jEff   )( jEffσ : ( )  ; 

 ( )        
 

   Eff     -

  ( . 5.5  . 5.6).    

    3,     –  8. 

  ,  %5,7max
3 =ω ,   %.7max

8 =ω   max,, jlq  

   ( )   ,     

><>>< 38 EffEff .  

  )()( 83 EffEff σ>σ ,        

 .  8    ,  -
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    >< jEff     )( jEffσ ,   

       8 [16, 29, 39].    

 

5.8.       

  

       – 

(1),        – (2),  

     – (3),   

 – (4),     –  (5),   

        

,       -

  ,      

,     ( . 5.7) [16, 29].  

 

 
 

. 5.7.       
 
 

        -

         -

       (1)… (5). 

      ( max,lq , t ,  -
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)   ,   (ω )  

 (B)  ,    

  ,   .      

 

5.9.      

 

1.          

    ,     

        -

 ,      . 

2.         

      ,    

-        

   .       

3.        -

   ,     -

    ,  -

     ,     

 ,   ,    

     .           

4.       

        -

 ,       

        -

 .          

5. -       

      -

 ,      -

          

   .     
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      –   -

          -

      ,   -

        

    .    

      -  

.  :     -

       5     -

    ;   -

   ;      

 ;   -

       -

   .     

 .                     

1.       -

    ,    

         

        -

 .      

    ,     -

,      

         

        

  5 .      

,  ,   ,   

   ,     

       -

, :      -
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     ;  -

 ,   ;   

     (    -

 ),   SC4.         

2.     , -

    -1000    

       -

. ,         

      -

,       -

     .   

,    , : -

    ,     

,    ,   , -

 ,   ,     , 

   ,   -

  ,     ,  

   .          

3.      -1000       

    ,    

,    z = 1,8   2,7 ,    

     ,   

     .   

      -

      .       

4.       -

 ,       -

  ,      -

       -

     ,   -
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      ,     -

  .   Eff  -

     , -

     ,     -

     , -

    .    

    ,        

Eff.       -

     , -

  ,     .        

5.        

    ,     

  ,     -

      -

,       -

    .    -

       ,  -

       

.     -1000 ,  

       -

    ,      

       , -

   Eff.  

6.         -

         

 ,      

 -1000     , -

      

  .    
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   ,    
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       , 

      100  80 %   -

   ,   -

         

1° ,        -

       -

.     

7.       -

     ,   

        

  .     -

      5      

    ,    

        

 
 

   3      -

    ,    -

       
 

 

   .           

8.          

 ,       

       ,   

        -

.         -1000, -
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 ,      -
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       . -

 ,   -    , 

       

,   ,   -

     .   

      , -

      1,2   -

 ,      

.       -

         1,8  

2,1 , . ,     

      -

     ,  -

        

.  

9.       ,   

       -

    ,   %10 ,  100   

- , ,     Eff   -

   ,   -

.        

    ,    Eff  

      .  -

   ,     -

 ,       -

    Eff       

 Eff,
 

      .       

10.         

        -

,   :      -
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