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 В рамках модели больших деформаций рассматривается неизотермическая краевая
задача о деформировании материала в жесткой круглой трубе при наличии слоя смазки.
Деформирование и продвижение материала и смазки происходит вследствие приложения
возрастающего со временем перепада давления. Сначала на границе трубы со смазкой вы-
полняются условия прилипания, затем при увеличении нагрузки смазочный материал начи-
нает проскальзывать, и трение о трубу вызывает его разогрев. Разогрев материалов также
происходит в процессе накопления ими пластических деформаций. Основной материал и
смазка обладают упругими, вязкими и пластическими свойствами, а также имеют разные
значения упругих модулей, предела текучести и коэффициента вязкости. Также учитыва-
ется зависимость пределов текучести и коэффициентов вязкости от температуры. Рассмот-
рены обратимое деформирование, возникновение и развитие вязкопластического течения
в слое смазки и распространение течения в основной материал. 
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 The paper presents a non-isothermal boundary value problem of material deformation in a
rigid round pipe in the presence of a lubricant layer within the large strain model. Deformation and
movement of the material and lubricant occur under a pressure difference increasing with time. 
Initially, the adhesion conditions are satisfied at the boundary of the pipe with the lubricant, then,
as the load increases, the lubricant begins to slip, and friction against the pipe causes its heating.
Heating of the materials also takes place in the process of accumulation of plastic strains. The
base material and the lubricant have elastic, viscous and plastic properties, and also have different
values of elastic moduli, yield strength and viscosity coefficient. The dependence of yield strengths 
and viscosity coefficients on temperature is also taken into account. Reversible deformation, oc-
currence and development of viscoplastic flow in the lubricant layer and flow propagation into the
base material are considered. 
 

Keywords: 

thermoelasticity, viscoplastic flow,  
large strains, deformation heat  
production, thermal conductivity,  
coupled thermal deformation. 

 

 

Введение 
 
В процессе эксплуатации любого оборудования его 

износ неизбежен, и исключить его полностью нельзя, 
можно только учесть и постараться каким-либо образом 
замедлить и снизить [1–3]. Эксплуатационный износ, 
возникающий за счет трения деталей при контакте двух 
поверхностей и их взаимном воздействии друг на друга, 
можно снизить применением различных смазок и специ-
альных покрытий [4]. Нанесению защитных покрытий – 
в том числе многослойных, гибридных, композицион-
ных и наноструктурированных – в последние годы уде-
ляют особое внимание в машиностроении, поскольку та-
кой способ демонстрирует свою очевидную эффектив-
ность в вопросах упрочнения деталей машин и 
увеличения суммарного ресурса [5–8].  

При обработке металлов давлением всегда происхо-
дит некоторый разогрев материала вследствие выделе-
ния теплоты от деформации и трения [9–13]. Поверх-
ностные слои соприкасающихся материалов при обра-
ботке давлением изменяются в основном под действием 
значительных деформаций, развивающихся в тонком по-
верхностном слое, приводящих к его нагреву. Особую 
роль при этом играет тепловой эффект трения при дефор-
мации с применением технологических смазок, хотя 
наличие смазки не гарантирует полное отсутствие 
нагрева материала и его деформирования [14–18]. Такие 
эффекты также существенно влияют на износостойкость 
деталей и их длительную прочность, поэтому их изуче-
ние направлено на возможность прогнозирования изно-
состойкости деталей и предложение способов повыше-
ния усталостной прочности конструкций. 

В данной работе рассмотрим краевую задачу о де-
формировании материала в жесткой круглой трубе при 
наличии слоя смазки. Основной материал и слой смазки 
полагаем несжимаемыми упруговязкопластическими 

материалами, характеризующимися разными параметрами. 
Наличие трения смазки со стенкой трубы вызывает ее де-
формирование и разогрев. Изменение температуры матери-
ала и смазки также связано с накоплением ими значитель-
ных необратимых (пластических) деформаций, как в слое 
смазки, так и в основном материале, поэтому учитывается 
взаимосвязанность процессов деформирования и теплопе-
редачи (связанная задача), а также зависимость постоянных 
материала (предел текучести, вязкость) от температуры. Ре-
шение строится с использованием модели больших дефор-
маций [19–21] с учетом тепловых [22] и вязких эффектов 
[23]. Ранее в рамках модели было исследовано деформиро-
вание и разогрев материала в круглой трубе как только за 
счет необратимого деформирования (ползучесть и пласти-
ческое течение) [24], так и с учетом трения материала 
о жесткую поверхность трубы [25]. 

 
Основные соотношения модели больших  
деформаций 

 
Решение задачи построим с применением модели 

больших деформаций [19–23], полагая, что обратимая 
m  и необратимая p  составляющие тензора полных де-

формаций Альманси определяются дифференциаль-
ными уравнениями их изменения (переноса): 
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В соотношениях (1) ,u v  – векторы перемещений и 

скорости; 0,T T  – текущая температура и температура 

тела в свободном состоянии (комнатная температура);  
e  – тензор упругих деформаций; I  – единичный тензор; 

 ,z ε m  – нелинейная часть тензора вращений φ  

 T φ φ , из-за ее громоздкости она здесь не приведена, 

полностью она представлена в [21]; pε  и e p ε ε ε  – тен-
зоры скоростей необратимых и обратимых деформаций, 
являющиеся источниками соответствующих деформаций 
в уравнениях изменения;   – коэффициент линейного 
расширения. Вторая зависимость в (1) определяет объек-
тивную производную по времени, задающую взаимодей-
ствие между обратимыми и необратимыми деформаци-
ями в процессе деформирования, что обеспечивает гео-
метрическую корректность кинематики среды.  

С использованием соотношений (1) тензор полных 
деформаций Альманси d  записывается в форме: 
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Из этой зависимости следует, что тензор m  является 
линейной частью тензора обратимых деформаций 

0.5  c m m m . Из закона сохранения энергии следуют 
[22] равенства 
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Здесь  ,   m  – плотность распределения внут-

ренней энергии; σ  – тензор напряжений; s  – плотность 
энтропии; q  – вектор теплового потока; s  J v q  – 

вектор потока энтропии;   – плотность среды; чтобы 

упростить математическую модель, принимается гипо-
теза о независимости термодинамического потенциала 

 , m  от необратимых деформаций .p  

Далее материал полагаем механически несжимае-
мым, но изменение его объема возможно за счет тепло-
вого расширения. Согласно уравнению неразрывности 
такое условие записывается в виде 
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Здесь 0  – плотность материала в недеформирован-

ном состоянии. В этом случае из (3) следуют соотноше-
ния для тензора напряжений 
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В (5) 1P  и 2P  – неизвестные функции добавочного 

гидростатического давления; 0 ( , )W    m  – упругий 

потенциал. Предполагая, что материал является изотроп-
ным, разложим упругий потенциал в ряд Тейлора отно-
сительно свободного состояния [26] 
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Здесь   – модуль сдвига, b ,  , m  ( 1, 2,..., 6m  ) – дру-

гие термомеханические постоянные. Принимая закон 
теплопроводности в форме Фурье, из (3) и (6) получим 
уравнения теплопроводности, которые имеют разный 
вид в зависимости от режима деформирования: 

в областях обратимого деформирования, предше-
ствующего вязкопластическому течению 
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в области течения 
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в областях разгрузки или повторного вязкопластиче-
ского течения 
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В (7)–(9) g – коэффициент температуропроводности. 

В качестве пластического потенциала (уравнения по-
верхности нагружения) далее принимается [27] обобщен-
ное условие пластического течения Треска – Сен-Венана 
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следствием которого является ассоциированный закон 
пластического течения [27; 28] 
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В (10) i , p
k  – главные значения тензоров напряже-

ний и скоростей пластических деформаций; k  – предел 
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текучести;   – коэффициент вязкого сопротивления пла-

стическому течению. 
При температурном воздействии на материал от нее 

зависят и параметры материала. Для предела текучести и 
коэффициента вязкости пластического течения будем 
использовать соотношения [29] 
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В (12) mT  – температура плавления деформируемого 

материала, 0k , 0  – предел текучести и вязкость матери-

ала при комнатной температуре,   – экспоненциальная 
скорость. 

 
Постановка задачи и обратимое  
деформирование 

 
Постановку и решение задачи будем рассматривать 

в цилиндрической системе координат , ,r z . Пусть 

упруговязкопластический материал и слой смазки нахо-
дятся в круглой жесткой трубе радиуса R  (рис. 1). Ос-
новной материал занимает область 10 r r  , и его тер-

момеханические свойства будем задавать параметрами с 
индексом 1. Параметры слоя смазки 1r r R   обозна-

чим индексом 2. Считаем, что на поверхности соприкос-
новения основного материала и материала смазки 1r r  

перемещения непрерывны. Деформирование материала 
и смазки в трубе происходит под действием возрастаю-
щего со временем перепада давления. Решение этой кра-
евой задачи будем искать в классе функций  ,r t   , 

 ,zu u r t ,  ,zv v r t , где u  и v  – отличные от нуля 

компоненты векторов перемещений и скорости. 
Также предполагаем, что пока остается верным нера-

венство 

 0 ,rz r R
     (13) 

на границе r R  выполняются условия жесткого сцеп-
ления материала смазки со стенками трубы: 

0.
r R r R

u v
 

   В (13) 0  – задаваемая постоянная су-

хого трения, причем 0 02k  . 

В рассматриваемом случае из (2) найдем отличные 
от нуля компоненты тензора деформаций 

 21 1
, , .

2 2rr rz

u
d u d u u

r

     


  (14) 

Считаем, что материал до приложения механической 
нагрузки в виде перепада давления находился в свобод-
ном состоянии и сначала деформирование является обра-
тимым, следовательно, необходимо найти решение упру-
гой изотермической задачи. Полагая обратимые деформа-

ции достаточно малыми и учитывая только слагаемые до 
второго порядка по u  включительно, из зависимостей (5) 
и (6) для компонент тензора напряжений получим 

 
2

1 1

2
1

1
( 2 ) ( )( ) ,

2

( ) , .

rr i i i i i

zz i i rz i

P b u p

p u u

           

       
  (15) 

Здесь и далее 1, 2i   – соответственно для основного 

материала и для смазки. 

 

Рис. 1. Геометрия задачи 

Fig. 1. Geometry of the problem 

 
В рамках квазистатического подхода, интегрируя 

уравнения равновесия с учетом соотношений (15) 

   0, 0,rrrr rz rz zz rz

r z r r z r
     

     
   

  (16) 

получаем 

 
       1

1 0, .
2rz

с t r c t
p с t z p t

r
       (17) 

Функцию интегрирования  1c t  в (17) следует поло-

жить равной нулю, чтобы напряжение rz  имело конеч-

ное значение при 0r  . Функция 1p  не зависит от пере-

менной r , поэтому она является одинаковой для основ-
ного материала и для смазки. Следовательно, можно 
опустить у нее индекс i . Функцию  0p t  будем считать 

известной функцией контрольного давления в сечении 
трубы 0z  . 

Для возрастающего перепада давления примем сле-
дующее условие 

 1 , 0.
p

at a
z


  


  (18) 

Для указанных условий нагружения с учетом усло-
вий прилипания при r R  и условия непрерывности 
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перемещений и скорости на границе 1r r , разделяю-

щей основной материал и слой смазки, получим реше-
ние задачи  

в области 10 r r   для основного материала: 
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atr
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e e e e e



 
 

 

 
 

 

       

       


      


  (19) 

в слое смазки 1r r R  : 

   

   2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

1 1
2

, , ,
4 4 4

, , .
2 4

rz

rz rr zz

at R r a R r atr
u v e

atr a t r
p p

 
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  

           


  (20) 

Полученное решение задачи (19) и (20) при возрас-
тающем перепаде давления остается справедливым до 

момента времени 1 1
1 02t a R   , в который неравенство 

(13) перестанет выполняться. С этого момента времени 
начинается проскальзывание материала смазки на гра-
нице r R . Неравенство (13) заменим условием про-
скальзывания 

  0 0.rz r R
v


       (21) 

В (21)   – коэффициент вязкого трения. С момента 

времени 1t  материал смазки начинает нагреваться из-за 

трения о жесткую стенку трубы. Для формирующегося 
поля температур принимаем условия 

 
 

   
1 1

1

0

, 0, ( , ) ( , ) ,

0, 0, 0.

r R r R

r r r r r

r t r t u r t

q
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  

    

      
  (22) 

Здесь   – постоянная теплопроизводства за счет тре-

ния,   0,z iq q r t T      – отличная от нуля компонента 

вектора теплового потока, i  – коэффициенты тепло-

проводности материала и смазки, квадратными скобками 
обозначен скачок функции. Таким образом, четвертое и 
пятое условия (22) означают непрерывность темпера-
туры и теплового потока на границе раздела двух сред. 
Полагаем также, что температура не достигает темпера-
туры плавления в процессе деформирования. Из условия 
несжимаемости (4) и зависимостей (14) следует, что в 
рассматриваемом случае антиплоского движения 

тепловое расширение в материале отсутствует, таким об-
разом, зависимости (5), (7)–(9) справедливы при 0  . 

С использованием соотношений (5), (6) для компо-
нент напряжений получим 

 

   
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             

  (23) 

Из уравнений равновесия (16), соотношений (23) и 
(2), а также условия (18) имеем 
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3
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l
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  

  (24) 

Следствием второй зависимости (23) и первого соот-
ношения (24) является уравнение для градиента переме-
щений 

 
 

.
2 i i

atr
u

l
  

  
  (25) 

Уравнения теплопроводности (7) для основного ма-
териала и для материала смазки с учетом (14) и (23) при-
мут форму 

   

2 2 2 2 2
3 3

1 3 2
1 .

8 8
i i i

i i

i i i i

a l t r a tr
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rl l

                        

   (26) 

В (26) точкой обозначена производная по времени.  
Из первой зависимости (24) и условия (21) следует 

граничное условие для перемещений и для скоростей то-
чек материала 
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     

   
  (27) 

Уравнения (26) при условиях (22) решаются вместе с 
применением конечно-разностного метода. Интегрируя 
уравнение (25) в области 1r r R   с учетом граничного 

условия (27), получим перемещения и скорости точек 
материала смазки 
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В области основного материала 10 r r   перемеще-

ния и скорости также находятся из уравнения (25), но 
уже с учетом их непрерывности на границе соприкосно-
вения со смазкой 1r r : 
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Полученное решение краевой задачи будет верным 
при возрастающем градиенте давления до некоторого 
момента времени 2 1t t , в который на границе r R  в 

материале смазки выполнится условие пластичности 
(10) в следующем виде 

  2 .rz r R
k t


     (28) 

Из первой зависимости (24), условия (28) и соотно-
шения для предела текучести (12) получим уравнение 
для момента начала вязкопластического течения 2t  
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Вязкопластическое течение в смазке  
и основном материале 

 
С момента времени 2t  в смазке развивается область 

вязкопластического течения ( )m t r R   (III), в областях 

1 ( )r r m t   (II) и 10 r r   (I) смазка и основной мате-

риал деформируются обратимо (рис. 2, a). Движущаяся 
упругопластическая граница ( )r m t  разделяет области 

II и III. В упругих областях I и II напряжения и деформа-
ции задаются зависимостями (23) и (24). В области тече-
ния III из (4) и (5) для напряжений имеем 
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  (29) 

В соотношениях (29) 2i  . Из уравнений равновесия 
следует, что в области течения выполняются первые две 
зависимости (24). 

Из ассоциированного закона пластического течения 
(11) и условия пластичности (10) для компоненты rz  

следует выражение 

 .p
rz rzk       (30) 

С учетом первой зависимости (24) из (30) получим 
компоненту тензора скоростей пластических деформа-

ций p
rz  

  1 0,5 .p
rz k atr      (31) 

 

)(tm

 
а 

 
b 

)(1 tm

 
c 

Рис. 2. Схемы областей деформирования в промежутках  

времени 2 3t t t   (a); 3 4t t t   (b); 4t t  (c) 

Fig. 2. Schemes of deformation regions in time intervals 

2 3t t t   (a); 3 4t t t   (b); 4t t  (c) 

 
Из условия непрерывности rz  на упругопластиче-

ской границе ( )r m t  следует равенство нулю компо-

ненты тензора скоростей пластических деформаций p
rz  

на этой границе. Тогда из (31) получим уравнение для 
определения положения границы ( )r m t  

 
  2

02
2

( ),
( ) 2 1 .

m

m t t
atm t k

 
  

 
  (32) 



Ковтанюк Л.В., Панченко Г.Л., Попова Е.О. / Вестник ПНИПУ. Механика 3 (2025) 81–91 

 87 

В области течения III уравнение теплопроводности 
(8) с учетом (29)–(31) примет форму 
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  (33) 

Здесь 2i  . В упругих областях I и II остаются вер-
ными уравнения (26). Для решения системы уравнений 
(26), (32) и (33) относительно неизвестных функций 

( , )r t  и ( )m t  при последних четырех условиях (22) ис-

пользуется конечно-разностная схема [30]. Дополни-
тельно полагаем непрерывность температуры в момент 
начала пластического течения 2t , а также непрерывность 

температуры и теплового потока на упругопластической 
границе ( )r m t . 

Кинематика течения в рассматриваемом случае, со-
гласно зависимостям (1), задается соотношениями 
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Для компоненты rzm  в области течения III выполня-

ется пятая зависимость (24). Интегрируя скорость пла-

стических деформаций p
rz  по времени, найдем компо-

ненту тензора пластических деформаций rzp  
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Градиент перемещений в областях I и II имеет вид 
(25), а в области III определяется зависимостью 

  2 .rz rzu m p     (36) 

Интегрированием уравнения (36) в области III при 
условиях (27) найдем перемещения и скорости точек ма-
териала смазки 
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(37) 

В упругой области II перемещения и скорости нахо-
дятся из уравнения (25) с учетом их непрерывности на 
упругопластической границе ( )r m t : 
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Перемещения и скорости в основном материале, за-
нимающем область I, также находятся из уравнения (25) 
при условии их непрерывности на границе 1r r , разде-

ляющей два материала: 
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Из соотношений (34) следует система уравнений для 
неизвестных компонент тензоров обратимых деформа-
ций rrm , zzm  и необратимых деформаций rrp , zzp  в об-

ласти течения III 

 
  2

2

2
2

2

4
1 2 ,

22

2 , 2 ,
2

.

pzz zz
rz rz

rz

e p
rz rz rz rz

zz rz rz
rz

rz
rr zz rz zz zz rz rz

rr zz rz

p p
m

t m

p m
p m p

m

m
p p p m p m p

m m m

 
      

    
    

  

       

  

  (38) 

При дальнейшем увеличении перепада давления и 
росте области течения в некоторый момент времени 

3 2t t  упругопластическая граница ( )r m t  сравняется 

с границей раздела материала и смазки 1r r . С этого мо-

мента времени остаются две области: упругая область I, 
в которой расположен основной материал, и область те-
чения III (рис. 2, b). То есть вязкопластическое течение 
теперь продолжается во всей области со смазкой. В этом 
случае для областей I и III выполняются все зависимости, 
описанные в данном пункте. 

Далее при увеличении нагрузки в момент времени 

4 3t t , при нагружающем давлении 4 0p at z p     вы-

полнится условие пластичности (9) на границе основ-

ного материала 1r r  в виде  
1

4rz r r
k t


   . Момент 

времени 4t  вычисляется из уравнения 
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  2

4
4 01

1

,
2 1 .

m

R t
at R k

 
  

 
 

Начиная с момента времени 4t  развивается область 

1 1( )m t r r   (IV), в которой происходит вязкопластиче-

ское течение основного материала (рис. 2, c). Новая упру-
гопластическая граница 1( )r m t  отделяет эту область от 

области 10 ( )r m t   (I), в которой основной материал про-

должает деформироваться обратимо. Также остается об-
ласть течения материала смазки 1r r R   (III). 

Для напряжений в упругой области I выполняются 
зависимости (23) и (24). В областях течения напряжения 
удовлетворяют соотношениям (29) при 1i   для области 
IV и 2i   для области III. Также в областях течения 
остаются справедливыми первые две зависимости (24).  

В области III компонента тензора скоростей пласти-

ческих деформаций p
rz  удовлетворяет равенству (31). 

В области течения IV из ассоциированного закона пла-
стического течения (11) и условия пластичности (10) сле-
дует выполнение зависимостей (30) и (31). Условие не-
прерывности компоненты тензора напряжений rz  при-

водит к уравнению для определения положения 
упругопластической границы 1( )r m t  

 
  2

1
1 01

1

( ),
( ) 2 1 .

m

m t t
atm t k

 
  

 
  (39) 

В упругой области I уравнение теплопроводности 
имеет вид (26), а в областях течения – (33) при 1i   для 
области IV и 2i   для области III. Система уравнений 
(26), (33) и (39) относительно неизвестных функций 

( , )r t  и 1( )m t  при последних четырех условиях (22) ре-

шается численно при помощи конечно-разностного ме-
тода. Здесь также предполагается непрерывность темпе-
ратуры в момент начала пластического течения в основ-
ном материале 4t  и непрерывность температуры и 

теплового потока на упругопластической границе 

1( )r m t . 

Компонента тензора пластических деформаций rzp  в 

области III вычисляется по формуле (35), а в области IV 
для нее после интегрирования (31) следует уравнение 

4

1
.

2

t

rz

t

atr
p k dt

       

Градиент перемещений в области I имеет вид (25), а 
в областях III и IV – (36). Интегрируя уравнение (36) при 
учете (27), установим, что для перемещений и скоростей 
точек области течения III остаются верными зависимо-
сти (37). Интегрируя это же уравнение в области течения 
IV, найдем перемещения и скорости в этой области, учи-
тывая их непрерывность на границе 1r r : 
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Для нахождения скоростей и перемещений в области 
I проинтегрируем уравнение (25) при условии их непре-
рывности на упругопластической границе 1( )r m t : 
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Для нахождения компонент тензоров обратимых де-
формаций rrm , zzm  и необратимых деформаций rrp , zzp  

в областях III и IV используется система уравнений (38). 
Расчеты проводились в безразмерных переменных 

r R  и 1atR    при следующих значениях безразмер-

ных постоянных, соответствующих алюминиевому 
сплаву и тефлоновой смазке: 1 0,9,r R   11  0,098,   

12  0,01,   31 -3,5,   32 -1,5,   1
1 2 103,507,    

1 3
01 1 2,298 10 ,k      1 4

02 1 4,816 10 ,k      1 2,179,m   

2 1,047,m   1
11 1 0,252,l   1 5

12 1 10 ,l     1 3
1 1g a R    

96, 292 10 ,   1 3 6
2 1 9,268 10 ,g a R     1

21 1 0,1,    
1 6

22 1 8 10 ,      1 8
0 1 1,633 10 ,      2 4

01 1 6,826 10 ,a       
2 2

02 1 5,461 10 ,a       2 2 5
1 2,73 10 ,a R       1 0 12,121,T   

2 0 12,121,T   9,8,R   1 3
2 1 1,229 10 .      

На рис. 3 представлены графики изменения упруго-
пластических границ m R  в промежутке времени от 

4
2 8,482 10    до 4

3 9,206 10    и 1m R  в проме-

жутке от 3
4 2,622 10    до 3

5 2,670 10 .    
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Рис. 3. Графики упругопластических границ 

Fig. 3. Graphs of the elastoplastic boundaries 

 
Распределение температуры   в момент времени 5  

в основном материале и в смазке показано на рис. 4. Из 
рисунка видно, что разброс значений температуры не-
большой. 

 

Рис. 4. Распределение температуры в основном  
материале и в смазке 

Fig. 4. Temperature distribution in the base material  
and in the lubricant 

 
На рис. 5 представлен график компоненты необрати-

мых деформаций rzp  в зависимости от радиуса r R  в ма-

териале (область IV) и в смазке в момент времени 5 . 

Распределение перемещений в материале и в смазке в 
этот же момент времени показано на рис. 6. 

 

Рис. 5. Компонента необратимых деформаций prz 

Fig. 5. Component prz of irreversible strains 

 

Рис. 6. Распределение перемещений в основном  
материале и в смазке 

Fig. 6. Displacement distribution in the base  
material and in the lubricant 

 
В представленной работе получено решение неизо-

термической краевой задачи о продавливании материала 
со слоем смазки через жесткую круглую трубу под дей-
ствием возрастающего со временем перепада давления. 
Накопление больших необратимых деформаций проис-
ходит вследствие процесса вязкопластического течения, 
которое сначала охватывает область, занимаемую смаз-
кой, затем через некоторое время переходит и в основной 
материал. Материал в процессе деформирования нагре-
вается из-за трения смазки о шероховатую стенку трубы, 
а также вследствие накопления необратимых деформа-
ций. Рассчитаны все параметры напряженно-деформиро-
ванного состояния, в том числе значение нагружающего 
давления, при котором течение не выходит за слой 
смазки, вычислены распределения температур в матери-
але и смазке, найдены законы продвижения упругопла-
стических границ в смазке и основном материале. Основ-
ные параметры приведены на графиках. 
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