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������� ������ �	�����
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����"���������������������	����������	���������������
���		������������

����
���		��� ��	���	���� #���
������� ��"���� ������������	��� ��

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

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

����
���		���� ��$� ���� ������ %�&����� �� 
������		�
� �
�����
�

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

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

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

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


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

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

������	�
���
	�������
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���� �

�������� 

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

�����������������
��	������� �

���������������������	
���� ����


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

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


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

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

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

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

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

�����
���������������. 

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

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

�� ��	���	�����
�������	���$�	� ���������������������(!)� 

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

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

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


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


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

*����� 	�� �����
� - 	�
������� ���	�� �����	�����	�� 	��������� ����


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

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

	�&$$�����	�����
��������	���	�������	��	�
�
�����
���
��� 

%�&����� �
����� �	���	��� ������������ �

������	��� ��� ���
���

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

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

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

��	�
���		�
� 

%��� ����	��� ��		���� ���

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

�������� ������
���� $������� �������
� 	�� �+� ������� � �
�����
 

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

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

� ������� ���������
� ����	��

&����	����	��������������������	�$� �����	���
����	�������	�����	���

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

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

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

����������

��� �

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

��
�������	��� ����� �����������	�����		��� '���	����	�����
��������

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

�������� ��		�
������, �����
��� 

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

����
	����	��; 

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

�������	�
�����
����		�
��������; 

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

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


�
����
�����
	����	��; 

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

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

��
������������������

��	�����		��; 

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

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

�����	������� ��� �
���� ���
��), �������� ��
������� ��
����

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



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

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

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


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

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

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

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

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

��
������ *�	���, ��
�� ������	�
��� 	�� ������ �	��	
��	��� ������
�����

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

�
���	���� ��������� ��������� ����
	����	��� 	�
���	���� %������ ��

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

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

���������
����

�� 	������ ������ 	������ &$$�����	�
��� ������� � �
�� &��� 	����	���

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

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

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

����
	����	���� �� �� 
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������	��
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���� ������ ���� �����������	��� �
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���� ���� (��� 
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���	�
���� �� �	���$�����	�
����
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���������
�����������
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�������� �� �
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	��� �� 
������	
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���� 



 7 

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

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

3����
��� #�4��� 2���	 /�%��� /�	���� 1�)��� '���	�� !�4�, 

5�������	
��� 0�/���5���� #�1� ������)	������������������������������

����
	����	����������
����
�������	����6������ #�#���6������ ��7�, 

-������ !�)���8�	��� #�#���1������� #�6���1������ !�6���9������ !�8�, 

)������
��� #�8���'����	���� )�'� ���	�������������-���������������

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

������
�	���	�-�

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

!#//�!*,84*��8��������������	����������������
�������	
���������

�����
��� 	�������
�������. 

%���������, 
������	
�����	�������������
�����
�
�������������

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

��	�����
���������

����������, ����6������ #�#���6����� 6�����*����� 

!����� ����� )�6��� 6	������ )�)��� /���	 !�8��� %���	��� :�)�, 

1��������� #�6��� 8����	�� /�%��� ;���	�� *�9��� 9������ 1�0�, 

0������ )�!�, !���� ��� 6��� ���	�������������� 

#�������
� ������������ ���� �

������	��
� 
�
���� ������� ��

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

��
������� ��

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


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

 %������������� ���������� ������ 	�� ����������� �+� �����	��� ����


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

������� �� ��
�������	��� ���� ����������
��� 
� ��	��� 
����	��� �+�

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

��������

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

������������	�����������	�
�
���� ��
[45]. 

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

��� �

��������������������������������� �

������	�
����
����	������

������������	��� $����������������	�
��������	�
������������	��� 
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 %������	�� ��#��� -�����	 �.9�, /
���� ;�# �� ������� [45] 

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


�
���� 

� �	����������������	����
�$�	� ��� 

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

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

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

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


������ 

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

 %����		�������������	�
�������� !�:���:������ ��6�, 4�������� 

A�8��� 
����� !�6�[35,36,49]�� �

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


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

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

�
	���� ��

�����	��� ������  ����� ������� �

��������� ��"����

��������
����������������
����� 

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

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

��
�������	��� ����� ������ ��������������� '������	��� �� ����
����

��������� 
�
���� ����
	����	��� ��
���		�� �����
������ (��� 
����	�� 
�

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

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

����
��	���� ��� �

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


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


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

�	�����	��� ��������
�� �	�����	��� ��� ������ ������� ��"�����

����
	����	���� !��
��� 
� ����� 6�������� #�#��� (����
���� /���, 

7������� %�,�[1,120,121]
������ �������� ��������� 
�������	���

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

������������������-������	��������: 
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� ��	��	�
�
	���
��	 �����������������
�����������������		�����	��


���� 

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

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

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

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

��	������������ 

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

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

%�� �

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

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


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

�
�����
� �� 	��� &����	����� ,�		��� ���
��� ���� ���
	���	� �� ������
�

6������� #�#���!���� ���� 6���, /���	� ;�6�[3,21,22,23,38,39]. 

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

� /���	�	��� �������� ������� 	�
�
	�
� 
��	 ��� �� �����������
�

����
���� 

� /���	�	��� ���$����� ������� ����� ������	��� ����	���

����������������� 

� /���	�	��� 
��������� ��
�������	��� �������� �� ����������	���

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

���������� 

1����� ������
�����	���
������������� 
�
���������������	�	���

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

������ ���

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


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

����������

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


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


�
������ (���� ������ ������� �
��������
�� �� ��� �

�� ����������	���

����������	�
�
�
��� [36]. 
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!� ������
 -�
������ .�, ��!���� �����6���� [14,15] ��������	��


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

�	��	��	�
� 
���
� �������� ��

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

&��������
�����
������ 

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

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

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


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

 %����������������	����	��� 
�
������������������� ������
�����

����
	����	���� �+�����������	�������	������	���
���(�������	�	���


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

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

	�������
� 	�
�
���� ������	���� 
���� ����� �� ����� %�&����� ����	���

��� �

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

������
�!��	��
���� 1�%�, -�
������ .�, !���� ���� 6���, #�������� 

8�/.�� ������ ).6��� 6	��������� )�)�� �� ���� [7,25,71]�� %��� ����	�
�

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

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

 %�������
��	������ �

������

�������
���������
��������	����

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

�	�������	���������	�	�������������������
�� ��	��	�
�[71]. 

 '������ ����������
����� ������ 
� ������� ������
� 
���
���

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

3����
���#�4� 

 !� 
������
����� 
� $�������� #�4�� 3����
����� ���
�����	���

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

gvcH /0��� ,       (1.1) 

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

V0 - 	�����	���
����
��������	�������� 

g � �
����	���
�����	��������	��� 
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*�	�����������������	��������	��������������������
�������������

������ ��������� ��������� t	�� ������� �����		���� �����	��

��
���
���	�	��� ���	� ��� ���	�� ������������� clt mp /2� �� %���

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

[25,71]��!�������	
����
����������	���
��	���������������������������

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

	������

������ 

 %���������� ���	��	���	��� ����
��	�
� ��� �

��� �� 	����	�
�


�
����
� ����������� ��	�����
��6	������� )�)�, !��	��
��� 1�%�, 

#�������� 8�/.������� ).6�, 7������ %�,�, )��	�	 9.<���'���$���� 

4�'� �� ��. [7,25,71,118]. #�������� ��
���� �����	��� ���	��	���	���

����
��	�
� ��� �

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

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

 %���
��	��� ��� �

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

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

�����	���� *�	���� �����	��� ������ ���	�����
�� ����� ��� �����	���

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


	���	��������	�������

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

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

	�
���		�
�������
��	�����	����
����
�����
���	�����*�����������
��

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

�����������
�����	�����������'������������������

�������������	���

������ ��		������������
����	�
�������������������������������%���

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

�����
�������������


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

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

)��	�	��� 9�<�� ������	�� $�������� ������������� �������	���

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


����	�
����������[7, 25, 71, 118]: 
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cmHgcH 3/0max ��� �       (1.2) 

 ����� cmH  � 
������
����	����� 

 %��� ������� &���� $������� 	�� ���������
�� ������� 	������ ��

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


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

$������
����[25, 71]. 

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

�����������	�
�
�
����
�������������	���������,�[118].  

!� ����	������ �������� ��
���
���	�	��� �������� ������ 0	�����-

-������	� [19]. 

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

������� �� ����� ������*
	����� ���� ������� ����	��� 
������ ��
��		���

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

  %�� ��
������ ����
��	�
� ��� �

��� �� 	����	�
� 
�
����
�

����������� ��	�����
�� ������ ���	�� ��� 6����� !�)., 9����� -�<�, 

#�����
�	 8�%.��#������ !�6�, 5��	�� /�6�, )��	�	 9.<���'���$�����

4�'������� [6, 60, 118, 119]����
���������
��	�
���� �

�����	����	�
�


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

	��
��	�������
�� �����	���� ����� �� ������������
�� %��� ��
����
�

����
��	�
� ��� �

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

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


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

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

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

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

������������ 

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

���� ��

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

��
��		��� ������ 
��������
���� �� ���� %���������, 
����		���� 
�
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����
��	���� ��� �

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

��	�����
�� ������ �

����������� ���� !��	��
��� 1�%�, <��
 ,�6�, 

9����� -�<���#�����
�	 8�%.��#������ !�6� ����� [25, 60, 119]. 

 !��	��
���� 1�%�� ���������	�� �� ���������	�� 	�� (!)� ��	�� ���

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

��� �� ����������
��
�


�
����
������	����������������������	����	��	���	���[25, 45, 71]. 

 )��������� ���������
�� ������	
���� $��������� �������
� 	��

����
��	������ �

�� 

- ��	$����� ���
�
����� 

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

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

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

- ��������
����	�
���������� 

- 
��������
�����	�
�
����&������������������������������	���

��������� 

%���&������� �

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

���������������������
��������	���[25]: 

�� �M
dt

d
I 	�



        (1.3) 

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

2��
�, ��/dt� ���������
����	���������� 

I � ����	���	�� �����������

����

�	�
�
	������������� 

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

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

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

������	������������������� �

�
����������
����	��������
�����	���

����������
���. 

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

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


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

���������		��� 
�������������� �����������	�������	����%����	�	���

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

���������� 

!� ���������������!��	��
���� 1�%� [7, 25, 71, 118], �����
����	���

��� �����
�� ���������		�
� �������� 	�� (!)�� ��������� ���
���

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

�����

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

��� �

��. 

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

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

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

����
�������������� 

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

����
��	�
���� �

�� ����������������������
�����	���	��� ,���&�����

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

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

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


�/
� [16, 25]; 

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

��

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

��� ���	��	���	��� ������
�


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

������	�	�����
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��	��
��������������� 

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

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

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

 %��� ������� ����������	�
� 
�
���� ��
�� ���	������ ����
��	�
�

��� �

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

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

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

0����������
�	�� ������� ��
����		��� �� &������������� ����
�

��������� ���� 6����� !�)��� 6	������� )�)��� -�	����	 -�9�, 

!�

����	�� !�/���!��	��
��� 1�%���,������
��� !�����1������������ 

#�6���1������������ 9�#���1�����	�� 8�/���9����� -�<���)�	�������� 

#�<�, )����	�	 8�/��� )����� 6�!��� )��	�	 9�<��� #�����
�	 8�%�, 

#������ !�6�������	 6�6�, 5��	�� /�6���.

����
��� !�)���6������ 9�, 

-������	 9���%��
�� /���<��
 ,���������� !���0	���� *�, ����
����	�� 

6�'���)�
����� /�(���)�
������ /�)������� ��� 6�8�����	���
������
� 

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

��������
: )�
����� )�6���1������������ #�6�������	�� 6�6���5��	�� 



 16 

/�6���9���	����� /�<���)��	�	�� 9�<���6
������ 1�8���!��	��
��� 

1�%���)������� 6�!�������	���� ,�#���,������
��� !�����)�
����� 

6�<���1�����	���8�#������� 
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�������������� ��� ��
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�
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�
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�	���
��������������	�	���(!)��%���&�������	������
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 %������	�������
���
������
���
�����	���������������
��
� �����

���	�
���� 
����	�� 
� ���	�� ��������� ��"������ ����
��	���� ��&�����

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

	�������	�� 

 /���	�	��� ����������� 
�
����� ���� ����
��	�
� ��� �

�
�

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

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

����	�	����� ����	�	��� ��

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

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

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

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

������	�� 

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


���	�������
���	���������	���� 

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

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

����		������������		���(	�������������&����) 

����
�����
�
��������

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

����
	����	�����
��� 

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

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

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


��	 ��� �� �����������
� +���
���� ���� 
������	��� �������	���

	��+�	�
���[45, 50].  

 ,��� 
������ ��������� (
� �������� ����� �� ����� ����������	�
�

�����)��������+		��������������������������� 

� � � � � � Qdlq�HPldbaRTP m
ikikikikik��np ������������ 

 /100//1 0

�� , (1.4) 

���� ikd  �� ikl  - �������������	��������	�
����
��������������� ikq  - ��

���

��������
������������� � � ��&$$� ��	���������	������� ��T  - ��
���	���

������� R � $������ ��		���
���������	������
��� ��&$$� ��	����, b ��

� ����
���������������; �0 � ����������
������
�������"��������� P �
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�����	����Q � ���	�����

������
��������������������=���m������������


����	��������

������������������&$$� ��	���a, b ��������
�����������

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

���	����
����������� 

%��� &���� �����	��� ����� �� ��������	��� �	���	��� �������� 

������������� ikd  ���	����������������$������� 

 

� ���� 102/���TP         (1.5) 

)/()/(1)/(1 m
ik

mm
ik qQ	d ��� ��� ����

      (1.6) 

2��
�, � - 
�����
������!����&������&	��������������������	�
�
	����

������������ �  - ��&$$� ��	��	����	����	�
�����

�����	���&	��������

����	�����
�+�	������������
������	 ���
����  - 1%,�	�
�
	���
��	 ����� 

(��	�����
���� $����� (	
�� 
��������������� �
������


��������
������&�
������ ���
�
���������
	����	�� ����������
�: 

� �100//1102

8760

RTb

m�	
�� ����

����
�

��
��

      (1.7) 

 !���
��		��� &��	�����
��� 	�������	������ ���������� ����

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

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

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

��������� ����

������
�������+		��������������
���������
�
������	���������������

��������.  

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

������


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

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

�����	�	�������������������������[71]. 

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

���������
�����
������������	����
���	����&�
��������$�	� �����
 ����



 19 

�����	�	��� I�� II ����	���1��
��$��� 0��
 iik Qq   ������������ 0�
 ikh  

�������� �
���� 

 *�	����� 	����		��� ��������
�������	��� �� 
���� ��������� 	��

��	������� �� ���
������ $�	� ��� ��
�� /

������	��� $�	� ��� ��
 	��

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

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

������� ���, 109]��!����	��������&�����	�
��
�����	������������������


�
�������*�	�����������
���������
������������+�	���������������������

������
�� '����� ��������� 	����� ��	������		�� &��	�����
��� 	��

�����	����� ������������������������

��������������	�������� �����

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

%�&������ �� &���� 	�������	��� 	��� ���������
�� ��������		���

�

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

���������� 

 4
��� ��� ������
�� ������������	��� ��������
�������	�����

&�
�������	����	���	��� ikd  ������
������
��������min��
. 

'������������������������	���&��	�����
��������	�
������������

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

�������� ��������
�� 
� ��+�������
����	���	��+�	�
��� 
�
����� 6� &���

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

,��� 	�
����	��� &��	�����
��� �����	�
� ���������� ���
�����

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

������	���������� 

#�������� ����
�	��� ��� ���

���
��
� �������� �������� ���

������
�� ������ 9�<�)��	�	�� [71, 109]�� /

��	��� �� ������� ������
��

$������������������&	������	�����	
���������	�����

����Q������
�����

���
����
�������������	�
���

�����
����������	�������:  	�Q�H. 

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

������ � 

��������+		��� �� ���� ����� 
����� ����������
�� ����
������� � ����

������		���
������������	����������
������
�����
���� 
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� ikikhxH  ,        (1.8) 

 %�����	��� ���� ��&$$� ��	��� �ik���	�� ������������ �

���� ���

����	
����

�����������
�
�������

����������
�����	���������$�����	���

��

�����,������� �����
�������������� ����������	��
�
��������-1 

����	�	��� ����� 
 � 0ikx �� #���
������� ����	�	��� ��������
�� ���

�
������ �������� 
������ ����� ��� ����	�	��� ������ 0�
 ikh �� 5�
��� ����
�

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

� � � � 0//2 ��� ��
 mm
ikik

m
ik xlq ���

,      (1.9) 

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

��� $�����	��� ��

����� �ik�� !�����	��
� �

ik
m

ik lq ���� /2
 ���	��

��

���������� ���� $�����	��� 
���������	��� S�ik�� ������

� �mm
ik��
��
 xSh ��� �/

. 

%�
��� ������� 
���� ��� $�����	��� ��

������ ����������� I�� II 

����	���1��
��$���	�
����
���	���	����ik. 

��������������&$$� ��	������ik���������������	������������� 

� � � � � � � �m
ik

m
ik

m
ik qQx	d ��� ���� ���� //1/1

   (1.10) 

*������	�����������������
�
��	����	�
��	���	�������������
��

��� ����� �� �������	�
� ��

����� ���+�� ��������	��� ������+		�
�

��

����� 

� �

ik
ik

ik



npik q

q

xQ

	
	

q ���
�

�
��
�

� �
��

��1/1

 ,          (1.11) 

���� 	 � &��	�����
���� $������� ��������		��� ���� ��	����	�
�

�
������ 
��������
���� �� &�
������ ���� 	
 � &��	�����
���� $�������

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

������(������������

��� ����	��� ��������� $�����	�
� ��

������ ���������� �� 
���
���

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

�����������
� +���
����� �����$���
�	�
��� �� ����%��� &���� ������	+	�
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� &���� �����	��� ��� &����� ������� ���� ����	�� ������
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������	��� 6	�������� )�)��� 6������� #�#��� -���	� 6�4�, 

-��������� #�%���!���� ���� 6���, 8�������	� 4�).��,������
���� B.C., 

4��������� 6�8���/���	� ;�6���1���������� #�6���1����������� 8�4�, 

1���� #�.��� 1����	��� 6�)��� )������
� )�%�, )��
	���� 6�%�, 

)����
��� )�6��� )��	�	� 9�<.�� #����	�� -�!., #�������� 8�/�, 

*������ B.C.�� ������� 6�#���������� !�8��������� )�6������������� 

��!�, '������� !�:���<���� #�%�, 7�
����� !�:���7������� %�,�, 5���	� 

!�����0������� <�6���0���	
���� 9�A.��(����
���� /���, 1�

���� 6�, 

1�����(������ 

%�����	�� (!) 
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�	��� ��� ��
������ ����
�	�
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������ 
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���	���� ��
��
����� 
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�������� ��		�
� �������� �� �
� ��������	���	$���� ��		����

���
����	��� ��
����	�� ������� !�������� 8�!�, /
�������� 8�7�, 

<������� !�)���,���	��6.%������� 

 

1.2. � +(,��"�-�"#.�/-,0�#�!&,1�,�)�#!2,3 
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����
	����	��� 	�
������� ���
��� ���� ��
������� ���� ���� �
� ��
�����
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�����	�� ���
����� ������������� ������	�����	�
� �	�	��� ������� !�

EXCEL. 

%��������������
��������� ���
�
��������������	���
���� 

#��� ����
�	�� ������ ��������	��� ��������� ���� "#�$%!�� &'('��

PLUMBING, �� ������ 	��
��
������ ������
���� ���
���
� �� ��
���

������		�
�����������http://lib4all.ru/base/B1881/B1881Part11-47.php#). 

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

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

����

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

��
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����� ���� ���
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(http://www.gis.su/products/product/show/81.htm��� 1��� �� 
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��������� ����	��� ����� �� ��		��� ���������� ������
�� 	�� ��������	���

�����
���		���� �	���$��
�� ��� ������ �� ������� �������	�����		���
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���
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/� &��� ���	�� ��� ���
�	��� �http://www.rosteplo.ru/soft/4/136/): 
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����� &'('+,-��� ��������� �� ��
	��� �	����� ��� 
�

8���	$���� ��		��� 
�
������ �8/�� �� �����	�	�� �� ����� �������
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2.1. 
&+#3!��,�(!5� ,�  �!'0!2,)*0�".�2� ,1�,��#�!&,,�6&+7!. 
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2.2���+#�)+#,��"3+8�!%#,),�+9,!  +8�)!2�($�","#�)*�
.!2!" +'5� ,8 �'������#+�3! "�&.+#,. !1�%&,)�",� 
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fA � ����� 
������
�������� ��
�	��� ����������
���� �������� ��

������������
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rA  � ���������������������������� 

pA  � �����������������	�
�
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1������ ��� ������ ���	���� �	���
���� ������ iA  
������������
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����� ��
������	��� eh  ��	�
�����	�� 	���������� ���	������

������������������	����������	�����
�������������	���#����� tH  ����
���

��������	�� t  ��������
�� ���������	��� 

1�������������������	��������	�������������������
��������	 ��� 
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���� 

sD � �	���
�������� 

a_start � �����	����������������������	���
���� iA ), 

 a_end  � �������	 ������������������	���
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W � ��"�����������������������3), 

rH � �����	�������� ���������� ��), 

Sr� ���������������������2). 
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2.3. ��:� ,���&+. � ,8�!�%!#�&80� +%!&+�.�#&�'��%!2.!28-�1�.!2��3�
&���&.�+&���%&!'(�)*�,�,0�&+�&�:� ,�� 
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������
����
�	�����������������	�	��� ����������	��������		���

�	���������	�	�����.5). 

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

������: 

lossoutin QQQ
t

W
	��

%
%         (2.8) 

)(WfHr �           (2.9) 
.���	�	����������������������������������
�
�����������������$�����

����	�	�����.5)): 

)( rsoutin HHQQ 	�� &       (2.10) 
8��	��	����
����� 

)(tHs '�         (2.11)
 00 WW t ��         (2.12) 

���� 

W - ��"�����������������������3), 

t%  - ��$$���	 ���������	� �
), 

t

W

%
%  - ��������	�����������	�������"������������������������3?
�� 

outin QQ ,  - ��

�������������������������

��������������������������3?
�� 

rH  - �����	����������������������), 

sH  - �����	��������	���
��������������������������������������), 

)( rsoutin HHQQ 	�� & - $�	� ��� 
����������� ���	�
��� 	������ ����� ��


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

����� ����� � �����������

�������3?
�?���), 
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)(WfHr � - $�	� ��� ����
���
��� ����	�� ����� �� ����������� ��� ��"����

������ ��������������f (�3), 

)(tHs '� - ����		���
��	�������
����
��������	����������
�
�������), 

00 WW t �� - ����		�� 	�����	�����"+� ��������������������3). 

%��� ��
����	��� ��		��� ���
������� ������� ����� ���	����

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

�������������������������������������� 
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������ 	�� ��� $�	� ��& 
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�
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����� ����� �� ����������� ������������� ������
�� ��
�����	��


���	��� &�������
���� $�	� ���� ������� ����� �
��������
�� ���	���

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

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

	������� ��

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

������		���� ��������	������� 
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�
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  )(WfHr �  �����������
���� Hsr Sr/ ��WHr    (2.14) 
���� 

Hsr-��	
��	�����������������	�
���(�), 

Sr - ��������������	����	����
���	������������������2). 

2������� ���� ��
���������� �	������ ����	��� ������������
��

����������������
��	����	����)������
��	����	���������
�������������
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�������
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������ ������
�� ���������	����

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

�

��������%����������	��������
	�
�����������������	�����
�����	����
�

�������	��� �������� %�
��� ��
����	��� ��
���	��� 

���� ���� �������

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



����� ,��� &����� ������ ��		��� ������� ���� 
�������
� ���	��	�
�

�
�����
�� %�
��� 	����� �� ����������� 
�
����� ��	���
�� ���


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

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

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

��������� 

/����� �������� ���� ���� ����	�	��� ������� �� ����� ������ �
� ��

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

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


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

����������������
��	���: 

outin
r QQ

t

H
��

%
�%Sr         (2.15) 

)( rsoutin HHAQQ 	���        (2.16) 
)sin( tBHs 
��         (2.17) 

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

   � �r
r HtBA

t

H
S 	���

%
%

)sin(
       (2.18) 

-������
���������	�������������������	������
�$�	� ��� )( (� ��rH . 

'���� 

   
ttt %

%
�

%
%

��
%
�% )()()( �((�(�        (2.19) 

   � �)()sin(
)()( (�
�((� �	�����
 

!"
#

%
%

��
%

%
�� tBA

tt
S     (2.20) 

   � �
t

tB
S

A

S

A

t %
%

�	�����
 

!"
# ��

%
%

�
)(

)sin(
)( �(
((�     (2.21) 

!�������$�	� ���v������������ 
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   0
)(

���
 

!"
# ��

%
% ((

S

A

t
        (2.22) 

,�$$���	 ����������
�����������������	��: 

   
t

S

A

� 
�	

�� 1(          (2.23) 
!������� ��	�� ���������	��� ����	�� 
������
�������� 
�����, ������

��
���		����	���������	��� 11 �C � 0)( . 

   � �)sin(
)(

tB
S

A

t

�( ���

%
%

�        (2.24) 

   
� �

* �%
�

�
�	

2

)sin(
Ct

e

tB
S

A

t
S

A



�        (2.25) 

�������	������	�, 

   
� �

* ��%
�

��
�	

�	

�	

2

)sin(
Cet

e

tB
S

A

eH
t

S

A

t
S

A

t
S

A

r



     (2.26) 

/�� 

   � �* ��%����
�	��	

2)sin( CettB
S

A
eeH

t
S

A
t

S

A
t

S

A

r 
     (2.27) 

/���
�	�����, 

   � � 022

)cos()sin(
)sin( Ce

nm

ntnntm
tnte mtmt ��

�
�	�

�%�*     (2.28) 

2	���������	����������������	��[2]: 

32

2
2

)cos()sin(
CCee

S

A

tt
S

A

S

BA
eH

t
S

A
t

S

A
t

S

A

r ����

�
�
�
�

�

 

!
!
!
!

"

#

��
�
�

�
�
�

�	
�

�
��

	�	








      (2.29) 

/�� 

32

2
2

)cos()sin(
CCe

S

A

tt
S

A

S

BA
H

t
S

A

r ���

�
�
�
�

�

 

!
!
!
!

"

#

��
�
�

�
�
�

�	
�

�
�

	








    (2.30) 

���,  2�� 3� ��
���		����	���������	�������������������������������	��

���	�����	�����
������ 

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

���������

������������������&�
��	�	���- 
t

S

A

e
	

. 

,����� 
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32

2
2

2
2

)cos()sin(1
CCe

S

A

tt
S

A

S

AS

BA
H

t
S

A

r ���

�
�
�
�
�

�

 

!
!
!
!
!

"

#

��
�
�

�
�
�

�	

��
�
�

�
�
�

�
�

�
	












    (2.31) 

!���	�����	��
�����������������	�	��� )cos(
2

2
+




,

��
�
�

�
�
�

S

A

S

A

     (2.32) 

�  )sin(
2

2
+






,

��
�
�

�
�
�

S

A
          (2.33) 

'�� ����
�����������������		�
������	�	�����
�����(2.33) ���	�����	� �� 

/����������	�	����
���
�	�
�����
�	�
�	����������������  ��������
�� 
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2
2

)sin(
1

CCet

S

AS

BA
H

t
S

A

r ���	

��
�
�

�
�
�

�
�

�
	

&





     (2.34) 

���, �����  )(



+ S

A

Arcctg�           (2.35) 

!��
��	�������
������������ �

�����������
������	�	��� 

  � �)sin(
1

2
2

+





	

��
�
�

�
�
�

�
�

� t

S

AS

BA
H r         (2.36) 

/��������� 

� �)sin(
1

2
2

+





	

��
�
�

�
�
�

�
�

� t

S

AS

BA
H r       (2.37) 

� �)sin(

1 2
2

+





	

��
�
�

�
�
��

� t

A

S

B
H r        (2.38) 

/

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

�������������������������6���������	������������ ������	����	����


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

����	�	��� �����	��� ��� �	��	��� 
�
������ '�� �
��� ��
��� ����������� 	��

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

4
��� ���	���� ��� �	���	��� ��� ����	�� ����������� ������
� 

&$$�����	�
��� ������� ����������� ��B� ��� ���	�� ����������� ������
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���
�����	��� 
���������	���� ���	��� ����	�� ��������� �����������

������ 

  02.11 2
2

��
�
�

�
�
�� 


A

S        (2.39) 

*����� 

    142.0-

A

S         (2.40) 



142.0

S
A .  ����S �����������
��������	�
��������������
  �������������

��
�
�C� 24/14.32 � . 

%������� 6� D� ���� #����	���� ���� ��&$$� ��	�� ! �������	�
���

�������	����������
���	��������	���

���������	��������	� �������	��

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

   )( rsoutin HHAQQ 	���       (2.41) 
(�����	���������������	�����������	�����������������������������

�����	� �����
����� 	�� ��	��� ��� ������
��
� ������� ��� ���	� ��
�� (���

���
������ &$$�����	�
��� �
��������	��� ��"+��� ����������� 	��

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

����
	����	��� 

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

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

��
����	�����
���	�
�

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


����� ��&$$� ��	���� � �� 
���	��� �
� 
� $�	� ���� (2�
���� ����������


���	�	�������
�����	�	����
�	�����.1). 
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��
���.1. ����	�	�����������������
����������
��		����������
�����������
����������
��������	��������������������.38) 

 

!��	��� ���� ���� �����1�&$$� ��	�� � ! ����������� �����, ����

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

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

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

(2.38). 

#����
�	����.2 ������	���� �

���
����	���
��	�������
��������

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

��&$$� ��	��� !�� 2�����	� 
���� ��� $���� ���������� 
� ��
����

��&$$� ��	��� !. 1��� &��� �� ����	�� ����

������ �� 
������
����� 
�

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

��
���	��� 

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

'���������	��������������
������������
�������
���	�������	��	����

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

&$$�����	�
����������������������� 

��
����
����
����
���	

�
��	
���
���
���
�

� ��
 � ��
 	 	�
 � ��
 �

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

�
�	�
�

���������	
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��
�2.2. ���������$����������
���
������
���������	��������������
�����������
��		���������������������	������������������������
�����

����	����2.38) 
 

��

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


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

8��	��	���� �
�������� ������
�� 
����� ��� ��� �	���	��� 	������ ����� ��


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

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

�
������	���������	���
��	�������
���������������������������2����	��

�����	������&�
��	�	�������� �

���
��	����	�������&�����
����������

���������
����� ����	��� �2.38) � �����	�	�� ���� ��
���		���

�	���������	�����. 
 

 

��
�2.3. .
��	����	�������	����������	�
�	�����	�
�������	��
�
����	���������������������
��
�

�������� 

�

��

��

	�

� 	� �� �� �� ��� �	� ��� ��� ��� 	��

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

����	
�����

�
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� 	� �� �	 �� �	� ��� ��� ��	

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

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

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


������
������
���	����	��������
�
���������
	����	����1�&$$� ��	��

! �������	������	����� 
 

 
 

��
� 2.4. .
��	����	�������	�������������������
����	������
����
�����	�������	��	���
�
���� 

 

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

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

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

����������*�	������������ ����&$$�����	�
����������������������������

4
��� ���� 
�	�
������	��� 
���� �	��	���� �����	��� �� ��&$$� ��	���

!�	&$$�����	�
��� 
�
�������� �
B� ��� ���� 
����������	��� ����	�	���

�����	���&$$�����	�
��������������B������	�
��������$�����-���
������

���$����&$$�����	�
���������������	�����������������������	�����	��

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

�����	��� &$$�����	�
��� ������������� (��� ����	��� ����	�� ����������

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

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

��
��
�	
��
��
�

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

�����
��	�������
�����������!�	 ��������	��	����
�	�����
���.5. 
 

 
 

��
�������7�� ����	�������������������
����	������
���������	������
�	��	���
�
�����������	�����	����������������!�	 ����
���1���	��-

9����
���������
�����	��������	��� 
 

1�
�����	��� �
������1���	��-9����@�	���������������	���	�����

��
�������������	��������	�������	���������&$$� ��	���A. 

   1-�
S

A�         (2.42) 

/�������	���
������ ��
��		�� ��

��� ���	��

��� 

    )1( �/ 	���� l
S

A         2.43) 

���� �l� ���	����������������������� 

!	��	�� ��		��� ��

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

���
������ �����-����� $�����
���� $������ ������
�������� 	��

��

����	��� &	������ �� 
�
����. #�� �� ���
�������	�
���  �$������

��

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

�&��� 
��"�����	��� $����� 	��	�������� ������������ �� �	����� � 

�����	�
�����	���	���	�������� 

(�����	�������������

��������������������������
�&$$�����	�
����

������ �
B� ���� 
�� ����	�
� �������� �� 	���	�
� �������� ��
��		���

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

	�������	���)��	�������������	���	��� (2.42) ����������������		����

�




��

�
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�� � � �� �� 	�

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

�
������1���	��-9�����4
��
���		����&$$� ��	��A ���	���������
����

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

���	����
��� �� �
������ 1���	��-9���� ��������� �
�����������

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

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

�	�������� ������	�
��� ��������� �
��������	��� �������� )������

������� 
�
����� 
��	��� �	�����	��� �� &��� 	������������ %��� �
�
�

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

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

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

�
��������������
����
� 

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

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

�
������� 

02.11 2
2

-�
�
�

�
�
�� 


A

S  ����� S-�������� ������������
N

28,6
�
 , N � 

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

	������������	������ 

!� &���� 
������ &$$�����	�
��� ������� ����������� 
�
������ ��B�

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

���
����
��	������B �
����������	�������	�	���	���������%�����������

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

1���	��-9����� 1-
S

A  ���� S �������� ������������ �� A ������
���� �����


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

	������������	���������	����
������ 
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2.4. ��(�.+8�7� 39,8�!%#,),�+9,,�"#&!,#�($"#.+�"�#,�
.!2!" +'5� ,8 
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	��	��� �������		����������� ���������
�� 

���*��
����	����
�
���������������������
����
	���
��	����		���

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

��
���	�����������������	��� 

��� )�	����� ��� ������� 	�� ������� 	�
�
��� �������
� ����� ��


�
����� 

3) )�	����� ��������� 	��
����	���
��������
	����	��� 

� �
� �

� �
� �
� � nHC

nSC

nLDf

tHtQstepSec"��C
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Ar Srr
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App
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akedemand
u

/
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3600/)()(_81.9

)()(_

2

1
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���

���

�������

�	������

(2.44) 

���, 

Cu � 
�����
�������������	�����
�������������������������
��?���3?�)), 

Cp � 
�����
��� &������&	������ ���� 	�
�
�� ���
���������
� ��������

����������	���
�����
��?�!�5�
�� 

K���� ��&$$� ��	�������	�������
�����	�
�
��������	������	�
�	�� 

Sec_step � ��
���
���	������	����������������	���
?����� 

��DL) � $�	� ��� 
�����
��� ��	���� ������ ������������� �
��?��� ��

����
���
�������������������DL ��), 

L      � ���	����������), 

Cr1    � 
�����
�����	�����������	����������������� ������������
��?�2), 

Cr2 � 
�����
������	����������������	��������
	�
�����������
��?�), 

Hsr� ������	�����	����������������	��������
	�
�����������
��?�), 

Qintake(t)  � ��
���	�����

��������������������������� ���� (�3?�), 

Qdemand(t)� �������	���	����
���������������������� ���� (�3?�), 

Sr � ��������������	����	����
���	����������������2), 
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n � ��
��� ��
���	�
� �	��������� �� �������� ��������
��� 
����

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

��	�����
������n���������	���
����
����	�������
��������
��. 

!�����	� Hsr �������	�� ���	����� ����������� 	��� �����
	�
����

������ 

)������������

����	�����$������ 

herHMaxSrH 	� )(       (2.45) 
*������������������������	���������	�
�
	�������������	���
����

����
	����	����/���
�	�� ���  

��#��$�
�������/�2����
�Q(�3/c) 
/�� 

1�#%��$��%��
�������/%��
�������/�2����
�Q(�3/c) 
���� 

n_time � ��
�����
�������	�����
���	����������������	������������

���	����� 

�����, 

��#%��$��%��
��������%��
���������2����
�Q��3/c
���������2����
�W��3�%��
 

/

���� ��� &����� �� ����
����
�� 
���������  ������� $�	� ���

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

� � stepSecApAi tHtQ"��pC _/)()(81.93600 
 $ �����    (2.46) 

���, 

Sec_step � ��
���
���	������	����������������	���
?����� 

<�	� ��� )( LDf  ����������
�� ������ ����	��� ������

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

���	�
������������������
�������	��� 

BdALDf ���
2

)(         (2.47) 

)�	���������
�������	�	������������	���$�	� ����
�����
���-

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

���	�
����������� 

� �2
)

2
( MINOBJLiC$kdAkOBJ ,	��
�      (2.48) 
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���,  

kd � ������������ 

LiC  � 
�����
�������		��������������������		��������������
��?��� 

OBJ  �  �������$�	� ����������������� ��		���������� 

%������������������������������� �������
�����	�	����
�	���2.6. 
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��2.6.  '�����	�����$�	� ��	���	�������
�����	�������
���
���
 �	������		��������������� �������������� 

 

2������ �������� ��� ���� 
��������
���� 
���� ����
	����	�� 

������
�������������������		�
� 

H(t) �	����������� 

Sr� ����������������������2), 

Hsr� ��
�������	�������������������� 

d � ������������������ 

Qpump(t) ���
�����	�����������������
������	�������	�
�
�� 

Qintake(t)  ��������������3?��
�� 

Q(t)  �������������������������3?��
�� 

OBJ �  ������� $�	� ��� �������� 	�� 
������	��� �� ������� 
����

����
	����	����
���� 
 

2.5. �6&+ ,�� ,8�%&,�!%#,),�+9,,�"#&!,#�($"#.+�"�#,�
.!2!" +'5� ,8 

 

%��� �������� ��� ����
��� ��	�����	���� ���� ���
�����	����

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

,��� ����� ������ ��������� &������ ����	�� �
�� ������		��� �������� ���

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


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

����	���	��: 

inf--
Ai

dgostd ,         inf0 -- ArS (inf � ����������
��� 

demand
tAiQ

ake
tAiQ

demand
tAiQdeficit )(

int
)()()100/1( --�	     (2.49) 

pump
NAi

demand
tAi

QAi 
-
- )(0
 

)max(_)_()min(_ tAi
H

tAi
H

tAi
H --  

���, �	���
�Ai-����������������$������������	���
�������
�
������� 

dgost � ��	�����	�� ������	��� ��� �
���������
� ���������� �����

�

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

���
�����
�
���������
	����	���� 

*���	�� ������
�� ��	�����	��� �
����������� ���������� �����

�

�����
�
���������
	����	����

��������������	���������������	���

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

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

inf � ���
�����	��������	����������������� 

deficit � ��� �	�� ����
������� ��$� ���� ��
������ �����

���������������� 

NAi
pump� �������������	�
���	�
�
�� 

HAimin(t) � ��	�����	��� 	����� �� 
���� ����
	����	���� '��� ����

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

	�������������1������������������	���������
	�
�����������	����������

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

HAimax(t) � ���
�����	��� 	����� �� 
���� ����
	����	����,�		���

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

*�����	��� ���� 	��������� ����	���	��� 
����	�� ������ 
������

#�����������	���
����� 
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� �
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t AiAu t AiAp

pump
Ap

demand
Au NtQdeficit )(100/1    (2.50) 

'�� �
���� ����	������		��� ������	�� ������ ���� 	�� ��	����

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

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

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

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

/

�������
��������������	�����	������������	��deficit = 100, a 

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

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

	�
�
�������	�������
���!�&����
��������������	������������������������
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���
����������������
�����������
������� 

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

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

����	�� 

8��	��	����
����� �������
���������������	���������		���HAr(t). 

/��		�� ���� 	������� ��������� ���	
���		�� ��$$���	 ����	���

����	�	��� �������� �������� ��� �����	�� (2.18)��!�����
�����������	���


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

�� ��� �����	�� ������
�

������������	���� *���	�� ��������� �������� 
���� ��� 
�

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

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

H(t) (t|t= ts) = Hn(t|t= tk)      (2.51) 

����  

tk � ���������	��	��������������
��
���� �����
��������
	����	��� 

ts� ������	�����������������
��
���� �����
��������
	����	��� 
 

2.6. �&,.�2� ,��&+"%&�2�(�  !6!�.!2!%!#&�'(� ,8�3���(+)�
"�#,�.!2!&+"%&�2�(,#�($ !1�"�#, 

 

%��� ��
����� �� �����������	��� ������
�����������	��� 
���� 	��

���������
���
��������������	���	�������������� ���� 
����	�		���
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�� ��������
�� ��� ��
�����������	��� 
����� /���
�	�� ������� ������

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

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

������
�����������	��� 
����� '����� 
� �������� ���
���� 
���� ������

����������
����

������������
����������$������� 

 DLjLDLjDLjLt
demand

DLjQtLj
demand

Q $$
$�$� /)()(      (2.52) 

���, 

)(tLjQdemand -����� ������	�� �������	���	����
�������		�����������	�� 

����, 

DLj $  � 	��������
��� ������������� 

L
D � ���
����������������� 

)(tQ demand
DLj$   � ����������������	�����
����DL. 

 

  )(tQ demand
DLj$ C@AuADL(a_start,a_end) )(tQ demand

DLj$  / 2,      (2.53) 

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

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

2�	����&�0!2�!#�!%#,)+($ *0�2,+)�#&!.�#&�'�.�
.!2!&+"%&�2�(,#�($ !1�","#�)��3�&�+($ !�"�-�"#.�/-,)�

2,+)�#&+)�#&�' 
 

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

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


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

������
�����������	��� 
���� �� ��� ����	������ ��������� *�	�����

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


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

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

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


���
�������� �������%���������
������� ��		��� ��
����� �� ��������
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��������	��� ��������� ����� �����	���
�� �����	�� 
���
���������

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

-���
��	�	����������� ��		��� �������$�	� ��������������
�����


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

��������	���������	�
�
���� 

'����� ��������� ����	��� �
����
�� ��������	��� ���� �
������

�����	���������	�
������������������������	�
�����%�����		�������	���

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

a) ��������������������	��� �����������������
�����
��
������,  

b����
	���
����
���
������� 

c��	���
���������������	��������������������� 

d��	�� �������������� &	��������
���� ����������
������� ���	��� ��

����
�������������������
��	����
����	����� 
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 6  15         <=HOW_MANY SIMPLE set and HOW_MANY links  
         0       10.00000       170       170    <= angle     multy    ,move_to_x,   move_to_y  
 name_of_simple_set                 Demand              High    Type 
                j1                               1000.000             70.000          1 
                j2                                     0.000             70.000          0 
                j3                                     0.000             70.000          0 
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                j4                                     0.000             70.000          0 
                j5                                     0.000             70.000          0 
                j6                                     0.000             70.000          0 
                j7                                   10.000             70.000          2 
                j8                                     0.000             70.000          0 
                j9                                 100.000             70.000          0 
                j10                               110.000             70.000          0 
                j11                                 10.000             70.000          2 
                j12                               120.000             70.000          0 
                j13                               130.000             70.000          0 
                j14                               140.000             70.000          0 
                j15                               150.000             70.000          0 
                j16                               160.000             70.000          0 
 
 number_set         x,         y_coordinates   
          1               17      -134 
          2               16        -25 
          3               16         59 
          4               17       134 
          5             136       143 
          6             137         72 
          7             248        -66 
          8             138          -7 
          9             136      -119 
         10             -72         62 
         11             -65        -48 
         12             -69        142 
         13            135       226 
         14            253        74 
         15            251         -3 
         16            136       -64 
 
   Number first_SET  second_SET_(connected)  Diam       Length       Runoff      Coef  
1          1                          2                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
         2          2                          3                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
         3          3                          4                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
         4          4                          5                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
         5          5                          6                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
         6          6                          8                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
         7          2                        11                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
         8          3                        10                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
         9          4                        12                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
       10          5                        13                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
       11          6                        14                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
       12          8                        15                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
       13        16                          7                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
       14        16                          9                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
       15          8                        16                            1000.0      100.0        0.0           1.0 
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Type_of_demand Cub_M_daily Priority 
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Industry 0 1 

People 0 1 

Irrigation 0 1 

Farmers 0 1 
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j1         #�
�
 10 
j2         0 12 
j3         0 11 
j4         0 13 
j5         0 14 
j6         0 12 
j8         0 13 
j9         300 14 
j10        310 11 
j12        320 12 
j13        330 11 
j14        340 10 
j15        350 11 
j16        360 12 
j7         ��������� 12 
j11        ��������� 12 
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'���� '���� ����� 
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���	�� �� 
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j1 j2 200 26.709 243.9 1 
j2 j3 250 26.709 243.9 1 
j3 j4 300 23.125 235.3 1 
j4 j5 200 19.425 225.3 1 
j5 j6 250 15.609 213.5 1 
j6 j8 300 11.678 198.9 1 
j8 j16 150 7.631 173.8 1 
j2 j11 300 0.000 100.0 1 
j3 j10 250 3.584 100.0 1 
j4 j12 250 3.700 100.0 1 
j5 j13 150 3.816 100.0 1 
j6 j14 100 3.931 100.0 1 
j8 j15 300 4.047 131.3 1 

j16 j7 250 0.000 100.0 1 
j16 j9 100 3.469 145.3 1 
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GAMS. 

$on dollar 

$set in file % gams.i % 

$set names "%infile%" mydir inname inextension 

$set mydir_in  %mydir%INPUT_FILE.xls 

$set global mydir_in %mydir% 

$set mydir_out %mydir% OUTPUT_FILE.xls 
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