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 ��
�
��� �
������� �
��
��� �������

������ �
��1

�.�. �������	

�2, �.
. �����3, �.�. �������
���4

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

���� � �������	��� ����
������. �	��
 ������
	� 
��� ��
	�
�� � �	�	-

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

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

�	��
�. ! ���������, 
�
 ���	
	�	��
 �	����� �	�	
 "������ �
����� ���-

�� ���

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

�	��
� ������	������. �����
���
 �������� ��
�"�#���������� �	��
�. 

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

"�#���������� �	��
� ��������� �������� ������������ � �������� ���-

�	�� �
����� ����. 

�������� ��	�
: ��

�
� �	��
; ������� 

�
��; ��	��	
	���� 

��	��-

��� ���	�. 

!�	
	��	

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


� ���������� �����
���� ������, � ������� ������� ����� «�����������
�» �� ��
������ ��-

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

����� � ���� �������� �����
� ����, ������� ���
����	����� ����
�� 
 
������ ��������. ��-

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

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

���������� �������. ������ �
������
��� ������� 
 ���������� �������� ������
� ��
��
�-

��� ����������� 
����� � �������. 

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


����� �������, ��� ����� ���������
��� [1, 2]. !���� ���������
��� �
�������� "������� ��-

��������. 

� 60-� 
���� 
����� ������������ �����
���� ����� � #�
�������� ����������� [3].  ����

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

«������» �������, � �
������� ������� «�����������». $���� �
������
�� ��������� 
 �
�����

��������� �
� ��� ��
	��� �	��� 
������ ��	����, ��%������� �������� �� ���������&�� ��-

	���� ����
���. '������ �� �����
�������� ����
��� �����������
�, 	�� ��������� 
��������

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

� ������ ������ ��� ������ [3] ������
���
� 
��
��� ��������� ��	��
�� ��
	��� ����-

������ ������� ����. ��� ����������� ����	�� ����� (������ ������� ����� ������ 
 �����-


���� �������� ���������
� �������� ������ ���������
���. ��� ��������� ��	��
�� ��
	�-

�� ����	�� �� (������ ������� ����� ��� ���������
���� ��
������� 
���� � 
���� �
������-


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

(����. ��� ���������� ����� (������ � �� (������ ������
���
� ������, ������� 
����� ��
	��

����	�� � ������ ���������� � ��
	��� ����	�� �� ��
������� 
����. 
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%����� 
�
 ���	
	�	��
 �	������ �	����� � �������	  ���� ����	��

� ������ ������ �� �
���� ���� ������������ �����
���� ����� �.). 3���������� [3]. �

���� ������ �
��������
� �����
����� ������ – ���������� � 
����
�� ���������� �� 
����-

%�� ����������, � �����������	�
��� ����	��� � �� 
��������. 4���� ������������
� �����-

����
��, �
���������� � [3]. *��������, � ������� ��
��
����� �������, ��������
� ��
����-

����. *��������, � ������� ���
��
����� �������, ��������
� �
�����. 0
�� ������ ������-

�� � ��
������� ��������, �� ���� �������� 
�������
� �
����. 3�
�� ������ �������� ������

��������, �� 
���� 
�������
� ��
�������. $���� �������, ���������� 
������ ������� ��
-


	�������
� ��� �
������
��, ������&��&��
� �� ��
������� 
����. 

'�

������ �����	��� 
������ ������, ������&��&��
� ������ (��
. 1). ��� ��
�����
��

���
� � ����� �� �������� ��
����� ����� �
���������� #�
������� ����������, � �������

	�
��%� �� ������&���
�, �, 
������������, ���������� 
����% ���������� ������
� ���������-

���� �������. $�	�� i ������
� (������ ������� ����� � ����������� 
���� �
������
���. 

5�
�� �� ����� � ������ ��������� 
 n �� (n + 1) 
���, ��� ���� �
����
� ������ ��������� � ��

���������
����� 
 ���
��� ��������� � ����������� 
����%���. 

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

������ ����� (������ – «�-��������», �������� ��

(������ «�-��������». ��� ����	�� �� ������� �
-

��������
� ������	����: «–» – ����� (������, «+» – ��

(������. 

5���� ��	���� ��
	��� ��������� 
 �������� ��-

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

���� ������� tn
� tn+1

. � ��������� 
 �������� �� ��-

���� tn
����
���: 

• ( ) ( ), , , , , , , , ,
n n

E P U C E P U Cρ ρ
− +

 – ����	��� �� �������; 

• , ,n n n
DR W D  – ��������� � 
����
�� �������; 

• ( ), , ,
n

E P M
α

ρ  – ����	��� � ��������� ����� (������ (�-����	���); 

• ( ), , ,
n

E P M
β

ρ  – ����	��� � ��������� �� (������ (�-����	���). 

1��
� � – ������
��, � – �������� ���������� ����
��, � – ��������, U – 
����
��, � – 
��-

��
�� �����, � – ��

� ���������, D – 
����
�� ������&���� ������� � "�������� �����������, 

W – 
����
�� ������&���� ������� � #�
�������� �����������.  

1���	� 
�
���� � ���, 	���� �� ������ t
n+1
���������� �
� ����	��� � ��������� 
 ��������

� ����	��� �� �������. ,�
����� ��
	��� �
���
� ��������� ����� ������� �� ��
������ ���-

���. �� ������
� � ���������� �����%�� �����
� �����, ��

������ ��&�� 
��������. 5�
����-

�������� ����������: 

����	��� ����� (������: 

• ����� ��������� (����� � ����	��� ����� �������� ( ) 1
, , , ,

n
E P U Cρ

+

−
; 

• ������
�� 1n
αρ + � 6-��������� � ��

� M∆ , ������� «���������» 
����� (���� �� ����� �; 

• �����������	�
��� ����	��� � ( ) 1
, ,

n
E P M

α

+
�-���������. 

����	��� �� (������

• ����	��� �� �������� ( ) 1
, , , ,

n
E P U Cρ

+

+
; 

• ����	��� � �-��������� � �
� ��

�
1n

�β
+

. 

5�
�� ���������� ������ �����%�� ����� 
�������, 	�� �� ������ ������� t
n+1
� ���������


 �������� ���������� �
� ����	���. 

���. 1. ��'(�� !��)��� ���'�*� ����!+�(�



�������	

� �.�., ����� �.
., � �������� �����
��� �������� ����
�� ������� ����
�������
��� �.�. 
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����	� ����� �	�����

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

1
1

n
n n dD

D D
dt

τ
+

+ � �
= + � �

� �
, 
��

1n
dD

dt

+
� �
� �
� �

 – �
����-

��� (�����, ����	����� 
 ����������� �������������
� � �
������ +�
���� ��������� ���

��
	��� ����	�� ����� ���������� (����� ������� ����� [3]. ����� ��������� (�����
1 1n n n

D DR R Dτ+ += + . 

'�

������ ��	�� D (��
. 2). ����	��� � ������ ��	�� ������������� 
�
������ �� �������

����� (������ � ������ tn+1
� 
������
����� «����
» ����	����. 3��������� ��	�� D 
��������


 ���������� (����� � ������ tn+1
. 

��� ���������� ������� � ��	�� D ��
��������
�

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

�������� [1]. 5�
����� ���������
��	�
��� ����
���-

���. ��� ���
� �� ��	�� , �������� ����� 
 ��������

��� � � ���������
���� ( )n

A

dR
U C

dt
= + , � �� ��	�� � 


�������� ��� � � ���������
���� ( )n

B

dR
U C

dt
= − . ���

��	�� F ��
����� ���������� n
F

dR
U

dt
= . 3��������� � 
����
�� ��	�� ,, � � F ������
��� � ��

���������� ����������. ��� ���
� 
�
����� 
�
���� �� ���� ���������. 5����� ��������� – ���

��������� � ���������
����, ������ � ������ – ��������� ��� U � �, ����	����� ����� �����-

��� ���������%�� �� n 
���. 1������ 
�
���� ��������� ��� ��	�� ,

( )1
n

n n
D A

A
R R U Cτ+ = + + , 

( )
n n

n n nM
A A Dn n

D M

U U
U U R R

R R

−
−

−
= + −

−
, 

( )
n n

n n n nM
A A Dn

D M

C C
C C R R

R R

−
−

−
= + −

−
. 

'���� ������ 
�
����, ����	�� ��������� ��� ����������� ���������� ��	�� ,

( )( )
( )

1
1 2

1 21

n n n n
D D

A

R U C R Z Z
R

Z Z

τ

τ

+
− −− + − +

=
+ +

, 


�� 1

n n
M

n n
D M

U U
Z

R R

− −
=

−
, 2

n n
M

n n
D M

C C
Z

R R

− −
=

−
. 

��� ����������� BR ����� �����
�	��� 
�
���� ��� ���� ������ ��������� ������ ���

( )1 nn n
D B B

R R U Cτ+ = + − . 5���	��  

( )( )
( )

1
1 2

1 21

n n n n
D D

B

R U C R Z Z
R

Z Z

τ

τ

+
− −− − − −

=
+ −

. 

����� �������� ���������%��� �� n 
��� ��

	������� ����	��� ( )
,

,
n

A B
Eρ � �� ���������


�
������ ������� ,
n
A BP � ,

n
A BC . 

1������ ���������, ���
����&�� ��������� ����	�� ����� 6 � 7 ���������
��� 
 �	����


�������� (� = 1, 2, 3) 

( )11
0.

UCdt
dU dP

C R

α

ρ

−
± ± =

���. 2. 
,!�-�(���� «���.�» +�(�)��
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��� ������ �� ���������
��� ������� ��((����%������� ��������� �����
���� � ��
�� ��-


������ �������������� ����	�� ��������� ��� ����������� 1nU +
− � 1nP +

−

1n A B

A A B B

� �
U

C Cρ ρ

+
−

−
=

+
, 1n A A B B B A

A A B B

C � C �
P

C C

ρ ρ

ρ ρ

+
−

−
=

+
. 

1��
�
( ) 2

1 A A A
A A A A A

A

U C
� P C U

R

α ρ
ρ τ

−
= + − , 

( ) 2
1 B B B

B A B B B

B

U C
� P C U

R

α ρ
ρ τ

−
= + − . 

*� ��	�� D ���
��� �� n 
��� ���������� � ������ ��������� ��	�� F 
1 1n n

F DR R Uτ+ +
−= − . 

����	��� ( ), , ,
F

E P Cρ ����������
� �����
�	�� ��	��� , � �. ����� ���������� �������� ��-


������, 
������������ 2 dP
C

d ρ
= . ��� ����������� ������
�� ����� (������ ������� �����
�-

��� �����
 ���
� ���������
1

1

2

n
n F

F

F

P P

C
ρ ρ

+
+ −

−

−
= + . 

��� ����������� 1nE +
− �������
������ 
 �������� ��	��
��� ��������� ���������

dE PdV= − ����� ���������� 	�
��%� � �������� ( )1,n n
FV V +

− . *� ��������� 
�
������ ������

�������� 1nP +
− � 
����
�� ����� 1nC +

− . $���� �������, ���������� 
�
������ ����� (������ ��

������ tn+1
. 

� %���� ��������� ��	��
�� �������� ����
	��. ��� ���
� �� ��	�� D «���
���» �������-

��
���� � ��������� ,A BR R 
�����&�� �������

( ) 11 nn
A DR R U Cτ

++
−

= − + , ( ) 11 nn
B DR R U Cτ

++
−

= − − . 

1���� ����
	����� «����
» ����	��� ��� ������ ���������. 

����	� ��������� � &-���	����	 � �����, �	�	�	
�	� �	�	� "����

��� �	��� ��������� ������
�� � 6-��������� �� ��
 �� ������� ����
�����, 	�� �� �����


����%� ��������� ( )n

i

n

D RR 1, + 
 ��

��
nMα ��
��
����� ������, �.�. �� ������
� ��
�������, �
�

��

� �� ������
�, ����� 
����%� ������
� 
� 
����
��� ��&�
��� ����� (������ (��
. 3).  ��-

���	�� 
�
������ �����
� ��������� �� ������ tn+1
�����
�� 2. 

3��������� ����� 
����%� 1 1n n n
AC D ACR R Uτ+ += + , 
��

1
1

n
n n
AC

dU
U U

dt
τ

+
+

−
−

� �
= + � �

� �
. 5����� 
����%� 
�������� 
 
��-

��%�� 
�
����
� ��
������
� ���������. �� ������ ���-

���� tn+1
��������� ��8�� � ������
��

( )1 1 1,n n n
AC BC CR R θ+ + +→ , 1 1n n n

C CMαρ θ+ += . 

5�
�� �������� 3 ������������� ��������� � ���-

���� ��
������� �������� ����� (������ �� ������ tn+1
. $�
�� ������
�� � �-��������� �� ��-

���� ������� tn+1
��������� �������� ���������%���

( )
( )

1 1
1 1 1 1

1 1 1
2

n n
n n n n D AC

C K C n n n
K BC AC

R R

R R R
αρ ρ ρ ρ

+ +
+ + + +

+ + +

−
= + −

− +
. 

����� ��������� ��8�� �-��������� ( )1 1 1,n n n
D BCR R αθ+ + +→ , �
� ��

� 1 1 1n n nMα α αρ θ+ + += � ��

�, ��-

�������� �� ����� � 
����� (���� ������� ����� 1n nM M Mα α
+∆ = − . 

���. 3. ���)�� «�(/0�» +�(�)��
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����	� �	����� � &-���	����	

5���������� ������, 	�� �������� ( )1,n n
F iR R + ������
� ��
������� (
�. ��
. 3). $�	�� L – 


������� ���������. #������� ���������%��� ��

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

	�� � ���� ��������� �� ������ ������� tn+1
. �� ������ ������� tn+1


�
������ � ������ �����-

���� 
������
����� ���	����� ����	�� � 6-���������. $���� �������, ����	� ����������� ���(�

����	�� 
�����
� � ��
	��� ��
������
� ��������� ( )1,n n
F iR R + �� ������ ������� tn+1

. 1��� ����-

	��� 1 1n n
BCU U U+ +

−∆ = − ���������� 
����� ��� ��
������� � ���������. 5������
� ������� ��
-

	��� ��
������� ���������� [3], ���������� ����	��� � ��������� ����� (������ ������� ���-

��. $���� �������, ��� ��
	��� ��
������� ���������� � ��������� ����� (������ �
��������
�

���� �����, 	�� ��������� ����	��� ���������� ������� ������
���%��.  

����	� ���� �	�����

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


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

( ) ( ) 0W U U P P+ − + −− − − = , ( ) ( ) 0W V V U U+ − + −− + − = , ( ) ( )( )0,5 0E E P P V V+ − + − + −− + + − = . 

����	��� 
����
�� (����� ������� ����� 1nD + � 
�
������ ����� (������ �� ������ ���-

���� t
n+1
����������. ������ ���	���� 1nW +

( )1 1 1 1n n n nW D Uρ+ + + +
− −= − . 

$�
�� �
����� +�
���� � 
��������
�� 
 ���������� 
�
������ ( ),P P V E= 
������� 	�����

��������� � 	����� ������
����. '������� ����	����� 
�
���� ���������, ��������� �������-

�� �� (����� ������� ����� � ������ ������� t
n+1

. 

����	� �	����� � �-���	����	

5�������� ������ 
����%� �-��������� 
���-

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


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

��������� (��
. 4). !�

� � ��������� �� (������

����� 
���� ��

� �� ������ ������� t
n
� ��

�, 

���������� 	���� (���� ������� ����� �� ��
 �: 
1n nM M Mβ β

+ = +∆ . '�

	����� ��8��

( )1 1 1
1 ,n n n

i DR R βθ+ + +
− → � ��������� ������
��

1 1 1n n nMβ β βρ θ+ + += . 

��� ����������� ����	�� � ��������� �� (������ ��
����� �����
�	�� ����������� ����-

	�� � 6-���������. 5���
�����, 	�� �������� ( )1 1
1 ,n n

i DR R+ +
− ��
�������, �.�. ������ �� ������ 
��-

��%� ��
��
�����.  �������� 
�
������ � ������ ��������� �� ������ ������� t
n
. *� ��	�� 


����������� ( )1 1 1
10,5n n n

i DR R Rβ
+ + +

−= + , «���
���» 
� 
����
��� ( )1 1 1
10,5n n n

iU U Uβ
+ + +

− += + �������-

��� �� n 
��� � ����	�� ��	�� L: 
1 1n n

LR R Uβ βτ+ += − . 1��� ��
���������� ����	�� �� (������ ��

������ tn
, ��

	����� ����	��� � ��	�� L. $����� �-�������� �� ������ ������� tn+1

����� ��
-


	����� ��� ��
�������. 1������, 	�� �������� �����%�� ��������
� ������, 	�� ��

� �-

��������� �� ��
 �� ������� ��������
�, �, 
������������, 
������� �-��������� �� �������

������� tn
� tn+1

�� ����������� ����� ����������. 5� ���� ���	��� ������ �
���������� #�-


������ ����� ��������. 

5�
�� ����������� ����	�� � ��������� �� (������ ����� 
�������, 	�� �
���� ��������

�� ������ ������� tn+1
��

	���� �����
���. 

���. 4. ���)�� +�(�)�� + ����!+�(� &� 0!�����
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'����� ������ ����	�� �	����� � �-���	����	

� ���%�

� 
	��� 
���� �
������
��� ������&���
� ����
������� ��
������� 
����. 5��

���� ��������� 
����%��, ��
�� ������ ��������� 	���� 
����%� ��
������
� ���������. � �����


��	�� �� ������ tn
��

� � ��������� �� (������ ����� ����, �.�. 0=nM β  (��
. 5) � ����������

�������, ���
����
� ����, �������� � ����, 	�� ��	�� L ����� ������ �� ���������� (�����

������� �����. �� �������� ��� �������� � ����, 	�� � ���(��� ����	�� �� (������ ���������

�����������
��.  �� ������
� 
���
����� ��
�, 	�� ��� ��
	��� �-��������� ����������� �	�-

������
� �����&����, «���������» �� ����
�� �� (������. '����� ������ �������� �����

����� ������	���� ��
� �� �������, 	�� ��
������ �������
� �� ��
	��� �
�� 
�
����. � ������

��

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

�������� ������� 	���� 
����%� ��
������
� ���������. 

�������� �
���	�� �� ��

�������� ��
�������

��	�� (i–1). $���� �������, ��� 
����%�� 
����� � ��
-

	��� ����	�� � ��������� �� (������ � ��&�� 
��	��. 

'�

	����� ����	��� � ��������� 3, �.�. ���������

( )1 1
2,n n

D iR R+ +
− . !�

� ���
� ��������� �����: 

1,5
n

K iM M M−= + ∆ .  ��������� ��8�� ��������� 3 �

�
� ������
��

( )1 1
2 ,n n

i D KR R θ+ +
− → , K

K

K

M
ρ

θ
= . 

*� ��	�� 3 ���
��� ���������� �� n 
��� � �������: L K KR R Uτ= − , 
��

( )1 1
20,5 n n

K D iR R R+ +
−= + , ( )1 1

20,5 n n
K iU U U+ +

+ −= + . � �. L ������ �����������	�
��� ����	���, ��-

���, �����
�	�� ��
	��� ����	�� � �-���������, ���
������ ����, ��������� ( ) 1
,

n

K
E P

+
. 

�� ������ ������� t
n+1
��

� � �-��������� 
������
����� ��

� ���������� 	���� (���� ��

��
 �: 
1n

� Mβ
+ = ∆ . 5����������, 	�� � ����
�� ( )1, n

K DR R + ��
���������� ������
�� � ����
��

��������. ������ ����� ���	���� 1
1

n
iR +
− , ��� ������� ��������
� �
�����

1

1

n

n

M
β

β

ρ
θ

+

+

∆
= , 

( )
1

1 1

1

n
Kn n

K K n
K D

R R

R R

β
βρ ρ ρ ρ

+
+ +

+ +

−
= + −

−
. 

��� ���
� �����%����� ��	�
��� ���� (���%��

( ) ( )
1

1 1
1 1 1

n
Kn n

i K Kn n
K D

R RM
F R

R R

β

β

ρ ρ ρ
θ

+
+ +

− ++ +

−∆
= − − −

−
. 

 �������� 1
1

n
iR +
− , ��

	����� 1

1
n
iU +
− �

1

1

n

i

dU

dt

+

−

� �
� �
� �

1
1 1

1

n n
n i D
i

R R
U

τ

+
+ −

−

−
= , 

1 1
1

1

n n n
i

i

U UdU

dt τ

+ +
− +

−

−� �
=� �

� �
. 

"���
�� ��	�
��� �������� ���������%��� �� (n+1) 
��� ����� «���
» ����	����� � ��-

��	����� � ��	�� 3

( )
1

1 1

1

n
Kn n

K K n
K D

R R
E E E E

R R

β
β

+
+ +

+ +

−
= + −

−
. 

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

���. 5. ���)�� �-����!+�(� ,!� +1$�-�

!�&!1+� �& 2�(�3 ��)	�
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5��������� �����
� ������� ��������� ��������� �	������� �����&����, ��
����&��

(����, ��� 
����, ����
��� ��	��
�� � ���������
�� ���(���� ����	�� �� (������. 

(	�����	 ����	��

�
�
�
 	 ��� ���� !	
"�� � !	��	����� �
������� �
 #

��$� !	 ������	�� !
	%���

!�	��	���. 

1����� ����
�� 0 1R≤ ≤ . �� ����� 
����%� �������� �L = 1,5, �� ������ 
����%� � � ����
��

U = 0. 3���	�
��� ��
	����� ��	�� ����� 10. � ����
��: ����
�� � = 0, ��
���������� ������
��

( ) 1,7 1,4R Rρ = − . ��&�
��� – ��������� 
��, & = 5/3. 2�������� ���
���. 

�� ����� 
����%� 
�
���� ��
�� ��
���� ������� ��������
� ������� �����, ������� ��
���-


�������
� ������. �� ��
. 6 ����
������� ��
���������� ������
�� � 
�
���� �� ������ �����-

�� t = 0,49, ����	����� 
 �
������������ ����(�%��������
� ������. �� ������� ������� ���-

�� ���(��� ������
�� ����� (������ �� ������
�, �.�. �������� � ����
�� ����� ����. 1� (���-

��� ��������� 
����� ��&�
���. 

�� ��
. 7 ����
������� ����
���
�� ������
�� �_ ����� (������ ������� ����� �� �����-

��, ����	����� 
 ����&�� ������ [3] � ����(�%��������
� ������, � ����� �������	�
��� ��-

����� (��	������ ��
����������). 

*� ��
. 7 �����, 	�� �
����������� ������, �
�������
� �� ���������� ��������� � �����-

����
��	�
��� (���� ��� ����������� ����	�� ����� ��������, ��������� ����
��� �������-

��
�� � ��	��
�� ��
	��� �����������	�
��� ����	�� � 
����
��. �
� ����	��
��, ��������&��

��� ����������� 
�
������ ����� (������, ������
��
� 
����� (���� � ��������
� �� ����	�-

��� �� (������, 	�� ����� �� ��
. 8. 

���. 7. 4�+�������� ,(������� ,�!�- 0!����� �� +!�����.

����- [3] (---), ��-�0�2�!�+���13 ����- (––), ��)��� !�5���� (•) 

���. 8. 4�+�������� ,(������� &� 0!����� �� +!�����.
����- [3] (---), ��-�0�2�!�+���13 ����- (––) 

���. 6. �!�0�(/ ,(������� �� ������ +!����� t = 0,49
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�
�
�
 	 ��� ���� !	
"�� � !�
�����	� �'	
	���� !	 !	��	���	�� %	��. 

1����� ����
�� 0 1R≤ ≤ . �� ������ 
����%� � � ����
�� U = 0, �� ����� 
����%� 
����
��

��������
� 
� �������� �� ������ ( ) 21LU t t= − . 3���	�
��� ��
	����� ��	�� ����� 10. � ����
-

��: ����
�� � = 0,5, ������
�� � = 1,7. ��&�
��� – ��������� 
��, & = 5/3. 2�������� ���
���. 

 � ����� 
����%� � 
�
���� ������ ������� �����, �� (������ ������� ��&�
��� ���
����-

��
�. �� ��
. 9 ����
������� ��
���������� �������� � 
�
���� �� ������ ������� t = 0,2557. 

�� ��
. 10 ����
������� ��
���������� �������� � ����
�� �� (������ �� ������ �������

t = 0,2557. "��� ������ ������� 
������
����� ������� �������� ������� 	���� 
����%� ��
�-

�����
� ���������. 1��
� ��� «��	���» �������� �������������
� �������, ����	����� �� 1000 

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

�������� � ������ ��
����� ��

��
���-

��. *� ��
. 10 �����, 	�� ���(��� ����	�� �� (������ ������� �����, ����	����� ����(�%�-

�������� �������, ����� ����������, ���	���� ����	�� �� ������� ����� ����� � «��	����» 

�������. 

)�����	��	

5�����
����� 
��
��� ����(���%�� ������ [3] ����
��� ��	��
�� � ���������
�� ��
	���

���������� ������� ����. *�����
�� � ������� ��
	��� ����	�� �
����
� ��������, ������-

��
� ������ �� �����������. ,������� �������� ����%��������� ��������
�� �
�����������

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

������ [3] ������� 
��� ������
��
����
�� � �((�������
��. ��� ����
� ���
�
� �����
���
�

������ �������� ������ ���������
��� ����� �
���������� � ��	�
��� ���������%�� ��� ����-

������� ����	�� � ����� ��	�� ���
����
��� � �������. 5�����&�
���� ����� ���������%��

������
� �	�� �
������
��� ��������� 
�
������ � ��������� ��	���� �� �������. 
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ON METHODS FOR INCREASING THE ACCURACY OF SHOCK WAVE 
CALCULATIONS 

D.A. Farfolomeyev
1
, K.I. Kazin

2
, V.F. Kuropanenko

3

The paper presents a non-homogeneous difference method for shock wave simulation in Lagrangian 

coordinates. The method explicitly determines shocks as discontinuities of the first kind. The ways of 

increasing the accuracy of calculated shocks within the scope of the proposed method are suggested. In 

particular, the author suggests using the difference approach together with some elements of the method 

of characteristics to determine quantities before the shock front. The algorithm of the modified method 

is described. A number of methodical calculations are provided. On their basis it’s shown that the new 

method improves the monotonicity and accuracy of shock calculations. 

Keywords: shock wave; strong discontinuity; non-homogeneous difference method. 
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