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����� �����	
��� ������� ����������� ���� ��������� �������� � ��-
	��� ���������� ����� ���	���� ��� ���	����� ����������� ��������� 
������������ ������ � ����	���� �������� �������� ��	��� �� ������� �� ��-
�������� �� ������������ ������������ ��	���. !������������ ��������-
�� ����������
 ������� � ���������������� ����"���� ������������ �����-
������, ��� �������"�
 ��	�� ��� ������� �� �����	�#�� �������$�. %���� 
�����, � �����	
���� �������� ����������� ������� ������ ��� ����	�-
�� �����
, ���’������ � ������������ ��������� ������������ ������ �� 
������������� �������������"��� �������. 

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

/���������� � ���#� ����� �	� �������� �������� «)���������», ��-
���	
��� ������� ���� ������� �	� �������� ����� �����	
����� ��: 
«%��	�����������» �� �����	�������� «/����	��� �� ������	
�� ��������-
��», «)���������������», «)����������», «0������ ����������� �������� �� 
�����������», ��� � ��	
#�� �� ���#�� ���� ���’����� � ������" �� ��������" 
����������� ��������� ������ �� �����������������. 

1������	� �����	
���� �������� ������������� ����� �����, $�� 
������ ��	� 	��#� ������������ ��� ���������� �������� �����	���. 
2
��� � ����"�
 � ������	
�� ������� �� ����	��� �����������, �������� 
��	� ������ ����. 

2� ���	��� ������ �	� ���������	" �������� ������� �� ����������� 
���� �������� ��� �������� ���� �����	���. 

3���� ������� �����������: ������� ��������� ����, ��������, ������-
���� ������� «)��	������� ���� �� ���
��� �����» 0�������	

���� 
�������	
���� ���������� ����������� 4������
���� 5��������� 6����-
����, ������� ��������� ����, �������� ������� «)��������� �� �	�������-
�����» 7����
���� �������	
���� ���������� ����������� 1�������� 8��-
�" 9��������� �� ����� ������ �� ����������, ��	
#��
 � ���� ��������� � 
��������� �������� �����	
���� ��������. 

;��	��� �������
 ����� ��	��	"� ������������� &������	
���� ���-
�������� �����	���������� ���������: './. <����� � =.'. ����, � ����� 
��������� ��������� ����, ������� ;.3. 9�������� �� ����� ���������� �� 
������������ ��� �� ����������� �����	
���� ��������.  

' ����� �����	
���� �������� ���	����� ������� �������� �������	� � 
��������� ��	������ � ���������� ��	�������, ����	����"���� ���� ��-
��������� ��������� ������������ ������ ������ ������������ ��	���, 
�������� ������� ��	
�� � ����������� ��������� ���� '.1. 1�	
����� �� 
'.3. 1���#������� ��� �� ��������� �����"������� �� ���������-
���������� �������-��	����� �����. 
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&���� ��� ���������� ��	�� � �	�-
��	
�� �� ������������� �	� � ������-
����� ���������, ��� �����	
, �� ��� 
����, � ���� ����� ��>���� ���-
�������, ��	������ ����������� 
��� ����	��, ��� «����	���>�» ����, 
����������� ���������������, ���-
������$��� ��, ��� �>	� � ��
 �� 
����… 

�������	
��� �����
� 
 
 

�
� 	����	 
 
'������� ����������� ����� (')*) ����� ����	�����, �� �������� 

������� ��� ������� �������� ����������� ������ ��	��� 	"�
��� ���	
��-
��, ���� �����
 �� ����������� ���� ���’������ � ������ �����	����, ��� ��-
������ � ������ ���������� ��	���. 

'������"�� ��, $�, � ������ ���� ����������� ��	��
 � �����	������ 
�������", � � ��#���, $� �����
 ��� �����	���� ������
� ������, ���� 
�������� �� ���������" ���������������� �� ������� ����������� ')* � 
��� ��	��� ������ �����	�	�� ������ �����, $� � �����	�	� ���������� ��-
������� ����� ����������� ')*. 

2� ������������
� ���, $� ��	
�� ���������� ��������� �����	����, 
� ���� ��	� � �������������"���, �����	�� ������������ ��	��� ���#�� 
����������� � ���������� �������� 	������� �������������. 

!����"�� �� ��, $� �������� ���	
���� � ������������ ��	��� — ��: 
�	���� ����	��, ������������ ������� ����	

��-#�������	
���� �������-
����, 	���������� �����������, 	"����-�	���	
�� �����������, �����-
������ �	���� � ������������� �������, ��	
������, ����"�����, ��������-
�����, ��������� ������� ����	��, �����	���� ����������� �� ������������ 
�����	��
 � �������, � ����� �������"�� ��, $� �� ������ �� ��� ��������� 
������	��� �������� ����������� ')*, ��� ���#�� �����
 ���� ������-
���� � ���
-���� ��#�� ��	��� �����������, �� ����� ���������, $� �������-
	� �������� �������
 ���� ������ �� ��	
�� ���� �������� ������������ 
��	���, � � ���� ���, ��� ��������
� � ��� �� ��#�� ���� �������� �������-
�� ���������������� � �������� �	� ��#�� ������ ��. 
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����� 1 
�������� ��������� �!� ���!"��� #�#!��!#�$!�" (���) 

'���������� ')* ���������� �� ��	
�� �������" ��	���, � ��������-
����" �����	������� �������, ����� �����"���� �������$� ��� ������-
����� �����	�������� �������� � #���	����� ������, � ����� �����$���� 
������������ �����	����� ����������� � ��	���. 

'�����	���� ��� �	�������� ������� $��� ����������� ')* �� �	� ��-
"���, ��� � �	� ������������ ����������, � ������� �������� �������, 
���� ���� ���� ��	
�� �� ����� ��������� ��������� �����	����� ���	���-
��� ��� �������������� ���
��� �����������. 

)���������� ����� ����	�"�
� �� 
	�����, ��� �����""�
� ���	���� ���	�������� �������� ���	� �� ��-

#�� ��������� �������; 
���������
��, �������� � ������� ��	������������� ��� ���������� 

���������� ������������� ����� ��� ����� ���� �������� �����; 
	

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

���� ����� �� �����" ���� ������-�������� �����, �	� ��� ����� ���������-
�� ����; 

	

���
��, � ��� ������"�
 � ������ ������������ ���������� ��� 
�������	����� ������������� ����� �� �����" ���� ������-�������� ����� 
� ����������� ����; 

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

����	
�� �������� ������ (������� �����) — �� ������	
�� �-
������, ��� ��	���"�
 ������ �������� ������� (�����, ����		�, ��������� 
���) � ������, ��� �� �	���� �������	
�� ����� �������� ��������, ����� �� 
� �������", � ������������
� �� �����	� �������. 5��� ����, �� ��������� 
������� �������
� ������, ������, � ����� ������� ��’����� ���	� #���� 
������ ���. @����� ��������� � ������������ ������� � �����	�������� ���-
���, ��� ����	���
� �� ���� ��������, �	���� �������� ����������� �����. 
')* — �� ���	� ����, ������� ����, ���� � ��	��, ��� ��������
� � ������-
�� �����	�������� ������, �� ��������� (����������) �������, ���� ����� 
���������� �	� �������
��� ������. /�� �
��� ����������� ���	� ����	�-
����
� �� ���#��������� �������� ���	������ ���	� (������������� ����. 
1�	���
����). 

��	������ ��������� ����� — ������������ ��������	 ���������, 
��������, �������� � ��������� ���������, ���� �����"��
� � �����	������� 
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��������� (���������, �������) � �� ������������
� � ����� ��������, �	� 
���� ���� ������� �� ������" ����������� �	� ��������������� ��#�� 
�������� (�������) [18, 19]. 

'������� ����������� ������������ ��	��� ����	�"�
 �� �’��
 ����-
��� ����: 

����� (	������) — ������� �����	������� �������, ���������� �	� ��-
��	
#��� �����	�������� �������	���� (������� ��������� ��������, ����-
��, �������
����� ����	� �� ���	
��, ������� ��	� ����������� �������
���-
��� ����	, ������������� ��	� ���$���� 	
�	
��� � ���������	
��� ���, 
�����, �����, �����’��� ����	� �������� � ��������
), $� �����
 ���� ��-
�������� �� ����	
��-����� ��	���, � ����� ����	"����� ���� ���������� � 
�#�	��; 

�
	���� — ����	
��� �����, $� ��������
 �� �����	������� ���������, �-
������, ��������, ��������� ��������� �� �������� �����������, ���	��� ��-
����� ��	 ���� ���	������� �����	������� ��������� �� ��������, ����	
-
��� ������� ���� �� ����, �������
������ � �����	������� ���������, � 
����� ���	�������� (���� �� ������ ����), $� �� ������� ������"�
 � �����-
	������� �� �����������	������� ���������. %���� �����, �� ������� ���	� 
��������� ����� �����	������� ���������, ������� ���	� ������� � �������� 
���������, ���	� ������� ��	 ���� ���������� ���	������� �����	����-
��� ���������, � ����� ���	� ������� �������� �����	����;  

�������. �� ���	���� ')* �� ��	����
: ���	��� �����, $� ��������
, ����-
���, ��������, ��������� ��������� �� �������� �����������, $� ���������
� �� ��-
������, �����	� ')* ���	���� ����������� �� �������	����, ����	
��� ���������, 
$� ���������
� �� ��������������� �� �����	 �������������. 

������������ ����� — ���������� ������� �����, $� �������
 �� �����-
	������� ��������� �� ���	�#����� �����, ���� ��������� ��������� ����� 
�������� ������� ��������������� ��� ����� ��� ��� �� ��������� �� � 
��������; 

�
������� — ')* � ���	��� ���������� �� ����������� ������� � ��������-
���, ���� ����� ���	������� ������������� � ��#� ���� �������; 

������ — �������, $� ������"� ���������� ������ ��������	��� � 
�������� ��� ����������� �������������� ������� �	����������� �� �����-
�������� �� �������	
�� ������ �����������. 

*�#���� ����	��� ����������� ��������� ������������ ���	��� �� 
����� ����������: ��������� ������ � ����������� ')*. 

/��#�� #	�� — �����	
# ������ � �������	
���, ���	�����
� �� ����-
��� �����$���� ������������� ����������� ������� ��� (55�) �����	������� 
��������� �� �������	
���� ������ ����������. 

������ #	�� ���	�����
� �� ������� ������������ ������� $��� ����-
������� ��������� ������������, ��� �
��� ������������ 55� �������� 
(�����	� ')*) �� ����""�
�, � �������� ����������� ����������"�
� 
�	� �������� ������ ������� ����������� � ��	���, ���	�������� � �	�����-
�������. 
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1.1. %#�" &����#&����� �"&�!"�����' ��� 
 

&� ��.1.1 �������� ���� ����	������ ����������� ���"��� ')* �� 
������������ ������������ ��	���. /���	 ���"��� �������� �� ��� ����� — 
������, ����� �� �����������, ���’������ � ������� ��������, ���������� � ��-
	"����� ��� ��������. 

!������� ������ ���"��� ')* ����������: 
– ���� � ���� ����� �� ������������ �����������; 
– ���	�����" ���"��� �������� �� ��	��� �	� ���	����; 
– ����������� �������� �������� �	� �������	���� �����’���-������-

��� �������	��; 
– ����������" ����	 �� ����������� ��� ����� �� ��������� �	� ���
�� 

������	�������� ����������� � ����" ������������ ���	����� ������-
���� �����������. 

*�. 1.1. 0���� ����	������ ����������� ���"��� ')* �� ������������  
������������ ��	��� 

 
/�	� ��������� ������� $��� �������� ������ ���"��� ')*, ����� 

����	����� ���	����
 ������������ ������� � ��	��� �� ������� ������-
����� ���"��� ��������� ������������. /������, ������� ��������, ���-
����
������� ����	� � ������������� ��	� ���$���� 	
�	
��� � ���������-
	
��� ��� ����� �������������� ����������
� �� ��	��� �	� ���	�� 
���������-���	"��	
��� ����	
��� � ��	��’���� �����. 

Вторинні горючі енергоресурси суднобудівної галузі 

Тверді Рідкі 

Сміття, а також: папір, 
гума, шкіра, пластик, по�
ліетилен, ганчір’я та ін. 

Деревні 
відходи 

Відпрацьова�
ні мастила 

Емульсії, шлам 
і відстій масти�
льних фільтрів 

Нафтопродукти 
після очистки 
льяльних і ак�
ваторіальних 

вод 

Використання для 
виготовлення дере�
в’яно�стружкових 

матеріалів 

Регенера�
ція мастила

Збут на підпри�
ємства вторси�

ровини 

Паливо для по�
треб працівників 
згідно колдогово�

ру 

Паливо для котлів виро�
бничо�опалювальних 

котельних і полум’яних 
печей 

Паливо для об�
ладнання спа�

лювання рідких 
відходів 

Паливо для сміт�
тяспалюючого 

обладнання 
Напрямок викори�
стання ВЕР 

Зниження 
виходу ВЕР 

Газоподібні

Допалювання 
пари розчинника 

в сушилах
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'���������� ����� ���"��� ��������, �� ����� (����, #����, �	����, 
��	����	��, ������ ��$�), ���	
��, #	�� � ������ ��	���� ��	
����, ������� 
��	� ����������� ������� �������� �� ������������ �����	
��� �������� 
�	� ��	"����� ��� �������� � ���	������" ���	��� �����, $� ����
, �	� ��-
���	���� ���� ��� ������������ ����. D ������ ������� ������� ����#�-
"�
� ������ ������� �����	�#�
��� �������$� � �������� ��	����-
������������ ������. 

&� ��. 1.2 �������� ���� ����	������ ����������� ���	���� ')* �� 
������������ ������������ ��	���. /���	 ��������� ���	���� ����������-
�� �� ��� ����� ��������������� � ���
������������ — ��������� �������-
��� �������� �� ����������� ')* ������� ��������	�. 

!������� ������ ���	���� ')* ����������: 
– ���$���� ���������-�����	 ')* �������������� � ��������� �����-

����� ����������; 
– ������������ ��������� ���	�������; 
– ������������ ��#���� �������� ������� � �	�����" ���	������" 

���	���; 
– �������	
��� ����� ����������. 
/�	� ��������� ������� $��� �������� ������ ')* ����� ����	����� 

������� ������������ ������ ���������� � ���	���� ������� � ��	��� �� ����-
��� ����������� ')*. /������ �	� ����������� ���
-����� ���� ���	���� 
��������� ������������ ��������� ���	�������� �����������. 

'�������������� ���	��� ')* ����	
�� �������������� � ���#� ����� 
�	� �����	�������� ���	����������, � ����� �	� ������������ ������� ���-
	���� ������� �� ���	���� � �����	���". �	� �
��� �� ��	��’����� ������ 
��������� ������	"���� ���	�-���	�������, ���	���������� ���������� ���-
���������, �������� ��������
��� ���������� �������, $� ���	���"�
 �� 
�������� ��������� �������. ����	
�� ����������� ��������� �������� 
������� ����� ���������, $� ���� ����������� ')* ��������
 � �� �����-
��� �������� �������. 

���!��	��
������ ���	��� ')* �� �������" �����	����" ������� ���	�-
�� �������������� �	� ��������� ������� ����	����� �����	����. �	� �
��� 
��������� ��������� ���	����������, ������	�� �� ���	���� ������, �	���-
����� ��� �������� ������������� ���	����������. 

/�������� ��� ����� ')*, ���� ������� ����, �	����� ���������� ��-
����	
���
 ��������������. %��� ��� �����	����� ����������� �� ��-
�	��� ��������-�����	� ����	
�� ���	���, $� ���$���
� � ��������� �����, 
�������� ������� ��$�, �������� ���	������� ����. 8 ����	� �" ���� ������-
�������� � ����" ���	����, �����	����, �������� ������������� � ��	�����-
������� �� ��������" �����	
���� �����������. 

5��� ����, ����� �����������, $� ���	���� � �����	���� ����
 ������� 
�������� ���	����������, ���� �	� ���	����� ����������� ���
�������-
������ ')* �	� �����	������� ��	�� ��������� �����$����� ��������� ���-
	����� ��	� ���	����	��������� ��������. ;���, ����#���� ����	��� ��-

8



 

 

 
 
��������� ���
������������� ')* ������� �����"����� #	���� ���-
����� � ����������� ��
�� ���� ����������� (���. ��. 2): 

– ���	�������� �����������, $� ������� ���	� ��� ����� ���	���� ')* 
������� ����; 

– ���	"��	
��-�����	������ �������� � ���������� ��	���	
�� ��#���;  
– �������� �	� �����$���� ���������� ���	����� (������	��, ���	���� 

��� ��� ������������� ������������ ���	���). 
&� ��. 1.3 ��������, ���� ����������� �	���� ')* �� ������������ 

������������ ��	���. &� ���� �	��� �������� ����������� ����	��� � ��� 
����� — �	������������ ��� ������������� ������� �� �	������������ ��� 
������������� ������� �	�����������, $� �����	��� ������ ��������, 
�������� � ��������� ���������� ����������
. 

/�� ����������� � ������� �����	��
 ��������
 ������������ ����� ��-
��������� � ��������� ��������, ��������� ���� �	���"�
 ��� ������� �'� 
�� ������� 1'�. D ������ �������-��	��������	
��� ����������
 � �����-
	
��� ����� ���������, ����	"����" �� ��	��������" �����"�
� ���������� 
�	�����������, $� ���������"�
 � ���	���������� ������ �	������������" 
�� �����	������ �������� � ���� ��������� �����	�����. 

%���������� ����� ������������ ��$���������� ����������� — ����-
������ �����������	
���� ������" — ������� #����� ��#������ �����-
�� ���� ������� � �������� �������� �����	�������� ���$����.  

;���� ������� ����	���� �����������	
��� �������� � ��, $� �����-
	��� �����������	
��� ������������ �������, �� ������������
�, � ��-
���
� � ���	����" ����" ��� �������� � �������"� �����	�#�� �������$� 
(������ ����	��, ���	���� ������������). %��� ������� ���� �� ��	
#� 
����� �����	���
� �������� ����� ������� � ������, �� ��������" ���� ���-
�� ��	
# ��������� �����"���� ������������. /������� ����� �����	���� 
��	���� � ����, $� ���	"��"�
� �����������	
�� �������, � �����	��� 
�	������������ ���� ���� �������� � �������	
�� ������ ����������� �	� 
���������� ����������� ������ �	���������� ��	���. 

!������� ������ �	���� ')* ���� ���� ����������� �� ������� ����-
����� ������ � �������� ����������
 ��� ������� ������ �������� �����-
��������� ������� �	����������� �� #��������� �� ������ ��� �� ������ 
�������	���� �������. 

�	� ������������ ����������
 ������� � ������� �	����������� �� 
�������	
��� ������� ����������� ��������� �������� � ������������ ��-
�����"��� � ���������� ���������"��� ��������, $� �����	�"�
 ������-
������ �	�������������� ����������� ��� �������� �	������������ � ����-
�������� �� ������� ����������� �	���� ��������� ������������. 
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*�. 1.3. 0���� ����������� �	���� ')* �� ������������ ������������ ��	��� 

 
 

1.2. ���!'�&" �"&�!"�����' ��� 
 

!� ������ ���������� ���	��� ������� �������� ����������� ���-
������ ������������ ������: 

	����� �
����� — �������� ������������� �� ��	��’����� ������; ��-
��������� ���	��� ��������� ����� ����� �	� �����	���� ���� � ���	��-
���	��������, �	� ��������� �������� ������� ����� ���������; ������-
����� ���	��� ���
������������� ���� (���	���� ���� �����������) �	� ��-
������� ����	������ ������� ��� �����	���� ��	��� � ����������� ��	���-
	
��� ��#����; ����������� ���	��� �����	������� ������� �	� ��������� 
����	������ �������; 

�
�������� ������ — �������� ������������� �� ��	��’����� ��-
����; ����������� ���	��� ��������� ����� ����� �	� �����	���� ���� � ��-
�	��-���	��������, �	� ��������� ���� � ���������� �������������, �	� ����-
����� �������� ������� ����� ���������; ����������� ���	��� 
�����	������� ������� �	� ��������� ����	������ �������; 

�����!�!��-����	����!�
 ���������� — �������� ������������� �� 
��	��’����� ������; ����������� ���	��� ��������� ����� ����� �	� �����-
	���� ���� � ���	��-���	��������, �	� ��������� ���� � ���������� ��������-
�����, �	� ��������� �������� ������� ����� ���������; ����������� ���-

Вторинні силові енергоресурси галузі 

Електроенергія при ви�
пробуваннях судових еле�

ктростанцій 

Електроенергія при ви�
пробуваннях виробів 

Скорочення терміну і об’єму випробувань, перенос час�
тини об’єму випробувань зі швартовного періоду на хо�

довий чи на період виготовлення виробів 

Зниження 
виходу ВЕР 

Безпосередньо 
на берегові 
споживачі 

Узгоджуюючий 
пристрій 

Тиристорний на�
вантажуючий 

пристрій 

Узгоджуюючий 
пристрій 

Напрямок викори�
стання ВЕР 

Енергозбереження підприємства чи передача електро�
енергії в енергосистему 
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����
������ ���� ��	� ����� � ��	����; ����������� ���	��� �����-
	������� ������� �	� ��������� ����	������ �������; 

���!������ — ����������� ��������� �	� ���������� ����	��; ����-
������� ���	��� �����	������� ������� �	� ��������� ����	������ �������; 

��������� — ����������� ���	��� ���
������������� ���� �	� ����-
����� ����	������ ������� ��� �����	���� ��	��� � ����������� ��	���	
-
��� ��#����; ����������� ���	��� �����	������� ������� �	� ��������� 
����	������ �������; 

�

�������� — ���������� ��������� ��� �#�	
��� �����; ������-
����� �������� ��������� �������� �� ��	
�� ')*; ����������� ���	��� ��-
���	������� ������� �	� ��������� ����	������ �������; 

����"����
 ���������� — ����	"����� ���� ���������� � ������-
������ ��������� ���	���; 

�
������� ������ ���
����� — ����������� �������
������ ����	 � 
�� ���"��� ')*; ����������� ���	��� �����	������� ������� �	� ��������� 
����	������ �������; 

�������-�������!�
 ���������� — ����������� ���	��� �����	����-
��� ������� �	� ��������� ����	������ �������;  

���������� 	������� � �������
������� ������ — ����������� ���-
����
������ ���� ��	� #������; ����������� �������� ����������� � �� ��-
�"��� ')*; ����������� ���	��� �����	������� ������� �	� ��������� ���-
�	������ �������; 

��	�������� ������
�! � ������ — ����������� ����������
 �� �������" 
�	������������ � �������	
�� ������ �����������; ����������� ���	��� ��-
���	������� ������� �	� ��������� ����	������ �������; 

�����
��� 
�
������#� — �������� �� ���	�� ������������� � �������-
�������������; ����������� ��������� ����� ���	�� �	� ��������� ���� � �����-
������ ������������; ���	������ ���	��� �������� ������� ��� ���� �����-
	����; ����������� ���	����� ���� ����������� �	� ��������� ����	������ 
������� ��� �����	���� ��	��� � ����������� ��	���	
��� ��#����; ����-
������� ���	��� �����	������� ������� �	� ��������� ����	������ �������. 

8� ���	������� ���	����, $� ��	
#��
 ��������� ����������� ')* ��-
����""�
� � ������ ����� �����������, ���� ����������� ��������� ���-
��������� ����	
�� ����	����� �� �� ������ �����������, � �� ������ ')*. 

')* ����� �������������� �� ��	��� ��� ����������
� (��� ����� ��-
�� �����������), ��� �� ������� �����	���� ���	���, �	������������, ��	��� 
� ���������� ������ � ���	��������� ��������� (��. 1.4). 

*��������� ���� ����������� ��������� ������������ ��������
� 
� �������� ��	��������: 

1) ���� ���������� �����; 
2) ����� �������� � ����������� ���� �	� ����������� ')*; 
3) ���������� ���� ����������� ')*; 
4) ����� ��� ���������� ������������ ���	���������� �����������; 
5) ���������� ����������� ����������� ����������� ')*. 
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/���������� ������ �	� ������ �������� � ���� ����������� ')* �: 
1) ����� ��������� ������������ �� ���� ���������; 
2) ������	
�� � �����	������ ���	���� ��’����;  
3) ������������ � �����	������ ���	����� �������� (����� ��� �����-

$��
); 
4) �������� ��� ��������� ������������ ���	��� ��������� �����	� 

')*; 
5) �	��� ������������ � ������������ ��’�����; 
6) ���	�-��	����� ����� � �����$�����; 
7) ������������ ��������� �����#�
��� ������� � 	����� � ������� ����-

��� ��$�. 
 
 

1.3. �������� �&�*��&" +� �� �&������' � !�*!�%$�&$ �%#�  
�"&�!"�����' ���

 
8� ����" ������	
���� ����������� ')* ��������� ����	����� ����-

����������� �� ��	
�� �����������, �	� � � ��	��� �����	����� � ���	�-
���� ������, � ����� ���� �����#�����, � ����������� ���	����� ������-
����� ���� ��� ��#��� ���������� �����������. �	� �����$���� ����� 
����������, �	�$� ����	
�� �������� � ����������� ���������	
���� ���-
���������. 2� ������� �������������� ������	
��� ���������	
����� ��� 
������������ ����� � ������������ ��"��� ����������. 

/�� �������� �������� ������������ � ������������, � ����� ����������� 
��’����� �� ������������ ������������ ��	��� ��������� ����������� ���-
���	
�� ����������� ')*. 

'�����	���� ��� ����������� ���� �� ��#��� ���� ���������� ������-
����� � ������� ����������� ������� ������� ������	"����� �������-
����� ������������. 

*������� ������� $��� ����������� ')* ��������
� � ����	��� ����� 
�����	, ���������� ������ ')*, ���������� ����� ���������� � ��� ����� ��-
�������-�����	 ')*. 

'�������
� ���������� �������� ��	��� �� ������� ���	������ ')*; ��-
�������
� ���	����
 ����������� ')* � ������ �����#������ ���������-
��, � ����� ��	
���� � ���������� ')*, $� �����
 ���� �������� ��������� 
�� ������ �����������; ���������
� ��	
���
 � ��� ���������� ���	������-
��� �������� �� ����������� ������	���	����
 �	� ���
��� ����������. 

/�� ���������� ����������� ����������� ����������� ')* ����� ����-
��"���� ������� ��������������� � ����������� � ��� ���������� ������-
����� ')*. 

/�� �
��� ������"���� �������� ������� ������������� �������� �� �� 
�������", ��� � �� ������� ������ ������ ������� ����������, ������� ��-
������������� �������� �����	
# ������	� ����������� � �������������-
� �������� ��������
 ���������������. 
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/�� ��������� ����������� ������ ��� ����� �������� ��	
# �������-
�� ��� ��	
# ������� � ���	������� ����. 

��������� �������, $� �����
 ��������� �� ��"���� ����������� ��� 
����������� ')* ���	���� �	������ �����$���� ���	��������� �������� 
� �����, ��	������� �����������, ������	���� ����#� ��������� ������	�-
��	����
 (� ����������������) ��$�, ������� ������������ ��� ��������-
�� ����������� ���	������ ')*. 

����	
���
 � ���������� ����������
 ����������� ')* �� ��"��� ���-
��������� ������� ���������� ����� � ���������� �� �������� � �	���-
������ ������� ������ �����	�������� ���������� — �����	��� ')*. 

&� ����� ������������� �	�������� ���������� ���������� �� ������-
����� ')* ��������
� ��������� � ���$����� ���	��� � ��	���� ��	
�� 
���������� �������	
��� ���������� ���	��������� � ������������ ������-
��, $� ����$���
� ��". 

/�� ���������� ����������� ���	������ ��������� ����������� ����� �-
����� ���	������ ����� ���������� ���� �����	������� ��������� �� ��#�� �-
������ ��	���� (�������������, ��������, �	��
�� ���������� ��$�). 

�	� ���#��"����� � ������������ ���������� ��	������� � ����	��-
�� �������� ��	��� �� ������� ')* ������� ���������� � ����������� 
������������ ����� �����	���� � �������	"����� �����������, � ����� ��-
��� ������ ���	������ ')*, ����� ����� ���	��������� ��������, �������-
����� ��"��� � �������� � ���	������� ������	�� ��������. 

*������� ����������� ������ �����#���
� ����������� ���������� ���-
	������ � ������������ ����������� ���������� �� ����� ���������� �����	�. 

 
 

�	���	���� ������� 
1. 5	��������� ��������� ������������ (')*) ������������ ��	��� 
(0=M). 
2. &������� ����#���� ����	��� ����������� ')* � 0=M. 
3. !������� ������ ���"��� ')*. 
4. /�	�������
 ���������� � ��������� ���� �	� ������ ��� ������-
����� ')*. 
5. !���	
�� �������� $� �� �	������ � ���������� ��� ����������� ')*. 
6. 0���� ����	������ ����������� ���"��� ')* �� ������������ 0=M. 
7. 0���� ����	������ ����������� ���	���� ')* �� ������������ 0=M. 
8. 0���� ����������� �	���� ')* �� ������������ 0=M. 
9. &������� ����������� ')* �� ������ �����������. 
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����� 2  
��*!�%$��& !#&$�#!���!�� 

$
��	
��� (��� 	��. rekuperator — ������"��� �������
�, �������"-
���) — ���	���������, � ����� ���	������ ��� ���	������� ���������
� 
����������� ����� �����	�"�� �� �����. '�����������
� �	� ���	������ ��-
�	��� ��������� �����.  

D ������������� �������� ���	��� ���������
� ����� �����, �� ���� ��-
���� ���� ����"�
� ������ ����, � �� ��#� — �������"�
� ������� ��� ���. 

N�$� �������� ������� � ������� ����� � ������������ ����������, �� ��-
��������� ������"�
 �������������; ��$� �� �������� �����	����, �� ����-
������� ������"�
 �������������. N�$� �������� ���� ������� � ������� 
����� ������� ����������	����, �� ����������� ������"�
 � ���������� ��-
��� ������� �������$. 8��"�
 � ��#� �������� ���� ���	������ [35]. 

D ��	������ ��� �������	�, � ����� �������	��� �	������ �������������, 
�� ����	�"�
� �� ����	��� � ���������. 

%
���
�� ������������ �������	�"�
 �� ����� ������, ���	������ ��	�, 
� ����� �� ���������� ������� � ��	��, $� ����� ���������
 ��� ������ ��-
��������. 

/������� ����	���� ������������� ��	���"�
 � ���������: 
1) ����	��� ������������ ������ ���������#� ����������. /������� ��-

�������� ����������� ������������ � 6–8 ����� ��	
#� ����	�����; 
2) ��������
 ����������� ����’�������� ��	������� 	������, ���	
�� 

����	��� ������������ ����� �����$�"�
� �� ������ ��� ��	� ����� ��� ��-
���� ���	��� ����, � ����� � � �����; 

3) ������ �	������ �’������ ����"������. 2� ��� ���	����
 � ����	�-
��� ������������� ����������� ������� (��� ���) ��� ��	���� ����� �, �� ��-
	����, �������� ������������� ���# � ���� � ��	
# �����" #������", � �� 
���������� ��	
#� �������
 �����	���� ��������� �������� � �������� ���-
���� �����, $� � ���������
 �� ��	
#�� ������������ ���������� � �
���; 
����������� (� ��	���� �������������) ���, $� �����	��� �������� � ����-
������ �������������; 

4) ���	����
 �������������� ���	� ��������� �� ����� ����� �� �������-
�� ���
���� ������������� (����	���� 500–600 °0), $� ������ ���#��"� 
��	��
 ���
��� ���������� � ���������� � ����������� �������������� � 
��������������. 

N� ������������ ����������"�
 �������������� ���	�������� ������� 
(��. 2.1), ��� �	���"�
� �� ������ � ����� ����, ������	���� � ��#����� �	� 
�������� ���� ��������� ����	��. /��#�� ����	 ��������
� � ���������-
�� ������� � ����������� �	� ������	
��� �������$, � ������, ���� ����-
����� �� ���������� �������� ����, ����������� �	� �������� �����, ��� ����-
�� �������"���� ������#�� �������� ����. 5��#�� �������	
��� ����� � 
�����, ��� ������"�
 ���������� ������, ���$��� #�������� �	� �����-
����� � ���������� ���	������. 
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8� ����" ���	
#���� ���	��������� ����� ����	��� ����� �������"�
 
��������� (��. 2.2). 

 

 

 

 
 

 

*�. 2.1. 5������������ ���	��������� 
������ ����������� ������������ ���: 

1 — ����� ��� �����; 2 — ������ 
��#����; 3 — �����; 4 — ���$� � 
���#�� �������	
��� �����; 5, 6 — 
�	����; 7 — ����� 

*�. 2.2. *������ ���	�������� �������� 
�������: � — ����� � ���������� �����-
������� #������; � — ����� �� ����	
-
��� ����������; � — �	�������� ����-
����� ����; � — ������� (������	
��) 
��������� ����; � — ������� ����� � 
����������� ��	����� ����������; 
 — 
������ ������� �����. 

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

��� ������ ������������, $� ������	"� ������ ���#�� ������ ���
�� 	�-
��� � ���������� � �����������, � ��	
# ���
�� ������������ ���� ��������� 
�������. 

D ������������� � ��	��������� ����	� ������� � ��� ���������"�
 �� 
300–350 °0, � � ���������� �	���� — �� 600–800 °0. 

)	������ �
������� ������������� �������	�"�
� �� #�����, �������-
��� ��� �����#�����. 

/�������" ���������� ������������� � ���	����
 �������� ���
�� ����-
�� ��� ������������ ������� �� ����������� ����� 500–700 °0. ;���� 	�� ��-
�������, $� ��� ����������� ������� ����� ��	
#� 1330 °0 � �����$���� �� 
����	����� ����������
� ��#	���������� ���������� �	������� � ����� ��-
���#���� ������ ������������. 

5�������� ������������ �������"�
 � ������� �������������� ���-
��	����, ����� �� ���� ��"�
 ������ ����	���, �� ��	� ���� �������
�: 
���� ����	��� ����$�	
���
, �������
, ������� ���
��� ���������� ���	�-
��������, ����������
, ��������� �����	����
 ��������� �������� ��	���; 
����������
 ��	������� 	������. !�������� ����	��� ������ �����"�
 ��-
	��
 ���������� ���������� �������������. 
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!����	�"�� �������� � ����	��� ������ ����	���� � ���������� ������-
�������, 	�� ���������, $� ������ ����	����� ������������, ���� ���#�� �� 
	���, ������� ����	
��� �����, � ����������� — ��	
�� ���� ��� ������. 

;���, ��������� ������������ ����	
�� ����������� �	� ��������� ��-
����� �� ���������� ��$� 600–700 °0. /�� ���#�� ������������ �����	
# 
�������	
�� ����������� ������� � ����	���� �������������. 

 
 

2.1. ��*!�%$��& #&�����, ���"�� 
 
N�$� �������, $� ���������
� � ������������, ����"�
 �	� ��	"����� 

��	��� � ����, �� ��	����� �������� ��	��� � ��	������ ��� ���� ���	��� 
�������� � ������ ������������� ���� ������ ���� � ������������ ����� ��-
������� �� �������" �����	�": 

2

1

2

1

100

1 (1 )

h
h

p n
h

n
h

�
� �

,     (2.1) 

��    — �������� ��	���, %, �� �����#���" �� ������� ��	��� ��� ������ 
���� ��� ��������� �������;  

h1 — ����	
��� 1 �3 ������� ����� � �����, ���/�3;  
h2 — ����	
��� 1 �3 ������� ����� �� ������ � ����, ���/�3;  
n — �����#���� ����	
��� ����������� ������� �� ����	
��� ������� �����, 

$� ����
 � ����. 
'�	����� n ������� ����� �����
 ����������� ���	��� � ���������
� �� 

�����	�": 

д д

П ПL h
n

V h
� ,         (2.2) 

�� L/, V� — ���������� ��’��� ������� � ������� �����, $� �������"�
 �� 1 �� 
������� ��	��� ��� �� 1 �3 ������������� ��	���;  

h/, h� — ����	
��� 1 �3 ��������� �������, $� ��������
 � ���, � 1 �3 ��-
����� �����, $� ��	�#�"�
 ��. 

L� = � ·L0      (2.3) 
� 

V� = V0 + L0 (Q — 1),     (2.4) 
�� L0, V0 — ���������� ���������� ��’��� ������� � ������� ����� (�3/�� ��� 
�3/�3 );  

Q — ���������� ���	�#�� �������. 
�	� ���	������ ����������� ��	����� ������������ ��’��� ������� � 

��’��� ������� ����� �	� ������ ����� ��	��� �����
 ���� ������ �� ���	. 1 
�������. 

4����	� (2.1) ����� ���������� � ��#��� ���	���, ��� ����� �������� 
���� �� ��� ��	
# �������	��: 
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п

п д
r
i

H
p

Q H H
�

� �
,      (2.5) 

��   r
iQ  — ���	��� �������� ��	���, ���/�3 [���/��];  

�� — ����	
��� ����������� �������, �������� �� ������� ��’��� ��� ��-
� ��	���, ���/�3 [���/��];  

�� — ����	
��� ������� �����, $� ����
 �� ����, �������� �� ������� 
��’��� ��� ��� ��	���, ���/�3 [���/��]. 

&� ��. 2.3 � 2.4 �������� ������� �������� ��	���, �������� ��� ��������� 
������� � ������������� � ������� ���	���� �����	
# ���� �����������-
�� �� 
������ � �����	���� ����� ������ ��	��� — ��������� ����� � ��-
�����. N� ����� � ��������, ��� ��������� ������� �� 300–350 °0, ���� ����� 
�������� � ������������� ���������� ����, �������� ��	��� � �������	
��� 
����� (t� = 1200 °0) ��� ���	���� �� ����� � ������� ������ 20…25 %. 

D ��������� �������� ����� ��� ��������� ������� �� 300–350 °0 ����-
��"�
 �������" ��	��� 15…20 %. 

&� ��. 2.5 �������� ����� �������� ��	��� ��� ��	"����� ������ � ���-
���� ������������� ���	�#�� �������. 

!� ����#����� ���	��� �������� ��	��� ��	����� �������� ��	��� ���-
���, $� ������ �� ����	
���
 ��������� ������� ��� ����������� ������ ��-
	���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

*�. 2.3. )������� ��	��� ��� ��������� ������� � �����, ���	"����� ���������  
�����, r

iQ = 35600 ���/�3, ��� ����������� ���	�#�� ������� & = 1,1 � ��	������ 
��� ����������� ������� �����, $� ����
 � ���� 

 

 

t� 
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*�. 2.4. )������� ��	��� ��� ��������� ������� � �����, ���	"����� �������,  
r
iQ = 4100 ���/�3, ��� ����������� ���	�#�� ������� Q = 1,2 � ��	������ ���  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*�. 2.5. )������� ��	��� ��� ��������� ������� � �����, ���	"��	
��� �������,  
��� ������ ������������ ���	�#�� ������� � ������������ ������� ����� ����, t�,  

������ 800 � 1400 °0 

 

t� 

t� 
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Q

Q
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'���� �������� ����� ����� �� ��, $� ����� ������� ���	��� ������ � 
���������� ��������, ��� ��� �	� ��	"����� ��	���, ��	
# �����, ��� �����-
�� ���	���, �������� ��� ������� ��	���, ���	
�� �������� ���������, $� 
������� ���	���, ���������� � ���� ��� ������� ��	���, ��	
�� ������� ��-
����������
� � �� �������� �������; ��#� ������ ��� � �������� ������. 
;������ ���	���, $� ��������
� � ����������� ������� (����), ��	��� ����-
��������
� � �������� ������� ����, ���� $� ��� �
��� �� ���	
#���
� 
�� ��’�� ������� �����, $� ��������
, �� ���� �����������. 

!� ���	���� ��	���� �������� ������� ����� �� ����#����� ��������� 
������ ������� ���������
 �� � ���	� � ���������� ������, $� ������ 
���	
#�� �������" ��	���. 

0	�� ���������, $� ��������� ��������, �������� ��� ��������� �������, 
����� ��$�, ��� ����������� �� �����	�" (2.1), ���	
�� ��� ���������� 
�������� �� ���" �����	�" �� �������"�
 ��� ���$, $� ���������"�
 ��-
�������� ����������� �������, ������	��: ��	��#���� ����� ������� ��	�-
��, �������� ����� ���� ���	��" � ������� �����, � ����� �����$���� 
������������� ����. 
 
 

2.2. �#����"- !�*!�%$��& !#&$�#!���!� 
 
;������ ��������� �	� ���������� ������������ � �������� ���	���-

������ � �
���: 
Q kF t� � .      (2.6) 

*���’���"�� �� �������� ������� F (���	
�� �����	
#��� ������" ��-
����" ���������� ������������ � ���������� �������� ���������� F), ����-
����: 

Q
F

k t
�

�
,      (2.7) 

��    F — �������� ���������� ������������, �2;  
Q  — ���	���� �����, ���� ��������
� � ������������ ��� ������� ����� 

������" (��� ����), $� ���������
�, '�;  
k — ���������� ���	��������� ������������, '�/(�2·5);  

t� — ������ 	����������� ������� ����������, 5.  
 
$�������� ��
"���'��� �
	��	

���� 
!������� �����	
# ����������� � ���������� ������������ � ��������-

�� ����������� ���	��������� k. 
D ����	
���� ���	��� k, '�/(�2·5) ���������
� �� �����	�": 

1 2

1
1 1

k
�

� � �

�
� �

     (2.8) 

�� 1�  — ���������� ���	�������� ��� ������� ����� �� ����� ������������, 
'�/(�2·5);  
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2�  — ���������� ���	�������� ��� ����� ������������ �� �������, $� ��-
�������
�, (����), '�/(�2·5);  

�  — ���$��� ����� ������������, �;  
�  — ���������� ���	����������� ����� ������������, '�/(�·5). 
*���	���"�� ������� ��� ��, $� �������� �� ������������ �������" 

���������� ������������, ����� �������, $� ���������� �����	
# �����	
�� 
�������� �������", $� ��������
 ����� ������� ���$��� �����	
��� ���-
�� (F). ;���� � ���� ���������� ������������� (������	��, ���� ������	��) 
����� ��������� ��	������ �����
�� ��������, ���	
�� ���$��� ����� 
������. %��� ����#� ���������� ���	��������� �������
 �� ������� (F�) ��� 
���������� (F�) �������� ������������.  

D �
��� ������� 

2
1

п

1
1 1
( )

( )
Д

k

F

F

�
� ��

�
� �

,     (2.9) 

��$� F = F�, � ���������� ���	��������� �������
� �� �������� ���������� 
� ���� �������, �  

1
2

п

1
1 1

( )

( )
Д

k

F

F

�
� � �

�
� �

,    (2.10) 

��$� Fc = F�, � ���������� ���	��������� �������
� �� �������� ���������� 
�� ������ ��������� �����. 

/�� ���������� ����	���� ������������� �����#����� �
�

 �� ��	�����" 

���� ��	�" �����"�
 [48]. 
%���� �����, ��� ���������� ����	����� ������������ �����	� �	� ��-

�������� ����������� ���	��������� ���$���
� � ������� ������ ���	���: 

1 2

1
1 1

k

� �

�
�

.     (2.11) 

@���#� �" �����	� �������	�"�
 � ������ ���	���: 
2 1

1 2

k
� �
� �

�
�

.     (2.12) 

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

 ��-

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

%��	�������� ��� ������� ����� � ������������ ���������
� �� ������-
������ #	����, ��� � #	���� ��������"�����. %���� ����� 

1 1 1
кон вип� � �� � ,     (2.13) 

�� 1
кон�  — ���������� ���	�������� ��� ������� ����� �� ����� ���������", 

'�/(�2·5);  

22



 

 

 
 

1
вип�  — ���������� ���	�������� ��� ������� ����� �� ����� ��������"-

������, '�/(�2·5). 
 
*
	��������� ��	����������� 
5��������� ���	�������� ��������"������ ( 1

вип�  ) ���� ���� ���������� 
�� ���$���" �����	�", '�/(�2·5): 

2 21 1,163 ( )вип
CO H OM� 	 	� � ,    (2.14) 

��   
2CO	 – �����
 ������� ��������"����� 0;2;  

2H O	  — �����
 ������� ��������"����� ������� ����;  
% — �������, $� � �������� �������" ��������� ������� ���	"���� 

���������� ����� ����� � ����� ������������. 
!������� �������� 1 �������� �� ��. 1 ���., � ��	����� ������ ���-

���� ��������"����� CO2 �� ��. 2 ���. 
&� ��. 3 ���. �������� ����� ���� ������ ������� ��������"����� ��-

����� ����. ������ �����
 ������� ��������"����� ������� ���� (
2H O	 ) 

���� ���� ��������� ��������� �������� ������ ������� ��������"���-
�� ������� ���� (

2H O	 ), ��������� �� �������� (��. 3), �� ����������� ����-
��� 
  �� ��. 4 �������. 

&� ��. 2 � ��. 3 ���. ������ ������� ��������"����� 0;2 � ������� 
���� ��������� �� ������� ����������� ���� �� ������� ���� ������	
���� 
���� �� ��������� ���$��� �������� #���, $� ��������"�. 

'�	����� ������	
���� ���� 0;2 (
2СОР ) � ������� ���� (

2Н ОР ) �������-
��
� �	���� ������� ����� (���	���� ������� �����). 

!������� ���������� ���$��� ��������""���� #��� (S��) � ��	������ 
��� ���� �������� ��	� �������� � ���	. 2.1 [32]. 

 
������� 2.1 

���/#��' #0#&�"���, ���+"�" �"�!����44/��� 5�!$ (S#0)  
$ *��#6����� ��� 0�!� ��*����� ���� 
7�!�� ��*����� ���� S#0 

2�	���� ��������� d ���������� ������ 0,9d 
2�	���� �����" h = d ��� ��������"�����: 

�� ����� �������" 
�� ����� ������� 

 
0,6d 
0,77d 

/	�������	�	
��� #�� ����������� �������� ���$�-
��" . 

0,8d 

/���� ���� ��������� d �� �������" ��� �������� ����-
�""���� ������� � � ��� �����#������ ����:  

�� ���������� � = d 
�� ���������� � = 2d 
�� �������� � = d 

 
 

2,8 
3,5 
3,5 
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*
	��������� ����
���'� 
5��������� ���	�������� ���������" ( кон� ) ���������
� � �������� 

������� ���� �� ��������� �	��������� ���� � ����"��
� �� ������� ��-
������ � ��	������ ��� ����, ���� ����� ������ ����, $� ������
�: 	�����-
����, �����	������ ��� ����������. 

*���� ���� �������� ������ ���������
� ��������� *����	
�� (R
):  
Re

wd
�

�      (2.15) 

��    w — �������� #������
 �������� ������ (��� ����� �����������), �/; 
�  — ���������� ������������ �’������, �2/;  
d — ����������� ������������ ������ ��	�, �. 
<������
 �������� ������ � �/ ������"�
 �� �����" (����� #���-

���
) ��� ����������� ����: 

cеp

V
w

f
�  ,     (2.16) 

��   V — ������� ������� ����, �3/;  
f — ���������� ������� ����	�, �2. 
N� ����������� ������������ ������ d ��	� � �����	� (2.15) � ������� 

���� ���� ��	��������" �����" ������"�
 ������� ���� �����. 
N�$� ������� ����� ��	�� ���" �� ��	�, � ��#� ����������� ������, �� 

����������� ������ (��� ������	������) �������"�
 � ����� ����: 
4

екв

f
d

S
� ,     (2.17) 

��    f — ���������� ������� ����	�, �2;  
S — �������� ����	�, �. 
/�� �	����� ������������ ����	�, ���� ������
� ����� ���� (������	��, 

����	 � ��	����), ������	������ ������� �������"�
 �� �������� �������: 
4 вільн

екв
заг

V
d

F
�  ,     (2.18) 

��   4 вільнV  — ������ ��’�� ��������� ������� ������� ����	�, ���� �����-
���
 ��� (����� ��’��, ���� ������"� ��� � ������� ������� ����	�), �3;  

загF  — ����� ��������, ��� �����"�
 ���� � ������� ������� ����	� 
(������	��, � ��	����� ����� ����� � ������� �������� ��	��, � ����� ������-
�� ����� ��� ��	����), �2. 

%����	������ ����� ���� ���� ���������
� �� ��������� *����	
�� 
R
 > 5·103, ���������� R
 = 2·103 … 5·103 � 	��������� R
 < 2·103. 

 
*
	��������� ����
���'� 	� �����
���� ��� ���� ��

���� ��� � ������� 
5��������� ���	�������� ���������" Q, '�/(�2�5), �	� ������� ���� ���� 

�������� ���� � ����	�� �������"�
 �� ��������� �����	��� � ���������: 
�����	������ ����� 

0,8 0,4
ф0,23 Re Pr l

екв

с с
d
�� � ;    (2.19) 
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���������� ����� 

0,00365 Pr фw c
��
�

� ;    (2.20) 

	��������� ����� 
0,33 0,430,17 Re Pr ф

э

с
d
�� � ,     (2.21) 

��    / — ���������� ���	�����������, '�/(�·5);  
d
�� — ������	������ �������, �;  
Re, Pr — ���������� �������� *����	
�� � /�����	�;  
�  — ���������� ������������ �’������, �2/;  
w — ����� #������
 ���� (��� ����� �����������), �/;  
�� — ����������, ���� �������� ��	�� ����� �������� ���������� ������; 
�l — �������� �� ������� �������, ���������
� ��� l/d < 50;  

фс  — ����������, ���� �������� ��	�� ����� �������� ���������� ������ 
� ����������� �����. 

&� ��. 5, � ���. ���������� ������, ����������� �� �����	�" (2.19), 
�	� ���������� ����������� ���	�������� ���������" ��� �����	������� ��-
���� � ��	������ ��� ������ (��� ����� �����������) #������� ����. 

/������� �� ����������� �� ��	����
 ��� �������� ���	����� ������ � 
��� ���	������� ���� (���., ��. 5, �) �� �������"�
 � ��	������ ��� ����-
�
�� ����������� ����, ������� � ������� ������� ����� — � ��	������ ��� 
����� &2; � ���. 

/�� ���������� ���� �������� фс  �������"�
 (���., ��. 5, �) � ��	������ 
��� �����
�� ����������� ���� � ����������� �����, ��� ����	""�
 �� �-
����� ��� �����������" ���"���� � ���, $� ���������
� �������$���. 

/������� �� ��������� ��	���� �������"�
 �� ��������, ���������� �� 
��. 5, � ���., � ��	������ ��� �����#���� ������� ���������� ��	���� L �� 
����������� �������� d
. /�� 50 1,0l

e

L
с

d
� � . 

*��������� ���	�������� ���������" � �������� ������ �����"��
� �� 
�����	�" �	� ������ ����� � �������� ��������� �� ����������� �����-
������� ����������� фс : 

1 1 77ф

d
с    ,

R
 � � ,      (2.22) 

��    d — �����#��� ������� �����, �;  
R — ����� �� ������, �. 
&� ��. 6, � � ��. 7, � ������� �������� �������, ���������� �� �����	�-

�� (20) � (21), �	� ���������� ��	����� ���	�������� ���������" Q ��� ����-
������� � 	���������� ������� � ��	������ ��� ������ (��� ����� �������-
����) #������� ���� ��� ������� ���� �����������. 

/��������� ����������� фс  �������"�
 �� ���������, ���������� � ���. 
�� ��. 6, � � ��. 7, �, � ��	������ ��� �����
�� ����������� � �	��� ����. 
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*
	��������� ����
���'� 	� ��������� ����� 	���� ��� 
�	� ���������� ��	����� ����������� ���	��������, '�/(�2·5), �� ����� 

��������� ���� ����������"�
� ������� �����	� [25]: 
��� ����������� �����#������ ���� 

0,36 0,4Re 100, 0,9Pr Re
макс

Nu� � ; 
0,36 0,5100 Re 400, 0,52Pr Re

макс
Nu� � � ; 

2 5 0,36 0,634 10 Re 2 10 , 0,27Pr Re
макс

Nu� � � � � ; 
5 0,4 0,8Re 2 10 , 0,033Pr Re

макс
Nu� � � ; 

��� #������� �����#������ ����  
0,36 0,4Re 40, 1,04Pr Re

макс
Nu� � ; 
2 0,36 0,540 Re 3 10 , 0,71Pr Re

макс
Nu� � � � ; 

2 5 0,36 0,63 10 Re 2 10 : 2, 0,35Pr Re
макс

a
Nu

b
� � � � � � ; 

0,36 0,62, 0,4Pr Re
макс

a
Nu

b
� � ; 

0,2
5 0,4 0,8Re 2 10 , 0,031 Pr Re

макс

a
Nu

b
� �� � � � �
� �

. 

5���������� ���	�������� ��������� ���� �������� �������
� �� ���
�� 
������ �������� �������. 

<������ ����� ��������� ������"��� ���� �� �	�������� (����� �����-
��, ����������� �� 	������ � �������� �����""��� ��	�����) �� 3����
���� 
� =�	��
���: 

0,28 0,33 0,35 0,18
0,33 0,54 1 20,42Pr Re ,

s s h
Nu

D D D D
�� �

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

�� ��	� Nu  �� Re  ���������"�
� �� �����#��� ��������� ����� D ; h , �  — 
����� � ���$��� �	�������. 

;�	��
 ���������� ���� �����	�:  

11,5 2,5;s� �  21,5 2,5;s� �  0,79 1,2
h
D

� � ;0,12 0,16.
h
D

� �  

/����� � ����������� ����	��� �������: 

� �
0,4 0,14

0,33Pr Re 1 1 ,p pm S FD
Nu C E

D h F
	 ��

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

 

�� �	� ���������� �������: 2 = 0,12; m = 0,72; �	� #������ �������: 2 = 0,25; 
m = 0,65. %�� pS  — ���� ��� �������; h  — ����� �����; pF  — �	�$� ����-
���� �����; F  — �	�$� ������ �������� ���	������� (�������� �������� + 
�������� ��� �������). 5���������� 3, 	�  � �  �����"�
 �� ��. 8 �� ��. 9, 
���������� � ���. �	� ������ ����� ���������. D ������� �������������� 
�������� ����� �������� 3 ������
� �� ���������� 	�  (��. 9). 

�	� ������ ����� �������� ���$���  
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h
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��

�
� �

�� �� �
� ��
� �

�� �� �
� �

, 

�� �	� ����� �� �����" �����" 0,90� � ,  
     �	� ����� �� ��	��������" 0,85� � . 

�	� ���� �� ����������� ������� ���������� 2 � ��� �����	� 	�� ��-
������� �� 0,9. 

*������������
 ���������� ������� ���� ��	���. ����	
��#� ������-
�����	
�� �� ������������ ���� �������� � [25].  

�	� ���������� ��	����� ����������� ���	�������� ���������", 
'�/(�2·5), ��� ��������� �������� �� �������� ������� �	����������� ������ 
����������"�
 ������� ��������#���� [53]: 

��� ����������� ��������� ���������� � #������ ������ 
к�  = н� 2z2s2"; 

��� ��������
��� ��������� 
к�  = н� 2"2l, 

��  н�  — ���������� ���	��������, ���� ���������
� �� ���������": ��� ��-
��������� ��������� ���������� ������ — �� ��. 10 ���., ��� ����������� 
��������� #������ ������ — �� ��. 11 (�, �) ���.;  

2z — �������� �� ��	� ����� ���� �� ����� ��������� ��������, �����-
����
�: ��� ����������� ��������� ���������� ������ �� ��. 10 ���., ��� 
����������� ��������� #������ ������ �� ��. 11, � ���.;  

2s — �������� �� ����������� ���������� �����, ���������
�: ��� ��-
��������� ��������� ���������� ������ �� ��. 10 ���., ��� ����������� 
��������� #������ ������ �� ��. 11, � ���.;  

2" — ����������, ���� �������� ��	�� ����� �������� ���������� ����-
��, ���������
�: ��� ����������� ��������� ���������� ������ ���� �� ��. 
10 ���.; ��� ����������� ��������� #������ ������ ���� �� ��. 11, � ���.;  

2l — �������� �� ������� �������, ������
� ��� l/d < 50 � ���������
-
� � ������� ������� ����� � ����� ��� ������	����; ��� ���������
��� ��-
������� ���������� �������� �������� ���������
� �� ��. 5, � ���. 

*��������� ������ ������� �������� ������ ���������
� �� �������-
��" 2 ���. �	� ���������� ������ ������� �� ���" ��������� ��������� 
����������� ������ ������� ���$��� 

kps = (k�r� + k��W��)ps, 
��    k�r	 — ���������� �	��	���� �������� ��
���������� ������;  

k�	 — ���������� �	��	���� �������� ��	����� �������;  
4�	 — ������������ ��	���� �����;  
 — ��� � ��������. 
%��$��� ��������""���� #��� �	� �	����������� ������, �, �������-

��
� �� �����	�": 
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1 2
2

4
0,9 1

s s
S d

d 
� �� �� �
� �

. 

5��������� ���	�������� Q�, ���� �������� �������� ���	��� ��������"-
������ � ������������ ��������� ������� �������������, '�/(�2·5):  

�	� ����	����� ������  
п�  = Q��; 

�	� ������	����� ������ 
Q� = Q���, 

��   Q� — ���������� ���	��������, ���. ��������� ��. 12 ���.;  
� — �����
 �������;  
�� — ����������, ���������
� �� ��. 12 ���. 
0������� ���������� ���	�������� ��� ������� ����� �� �������� �������, 

'�/(�2·5): 
� �1 к л� ! � �� � , 

�� !  — ���������� �����������, ���� �������� ����#���� ���	��������-
�� �������� ������� ���	���� �������������� ��������� �� ���������� ���-
�����, ��������� ���������� ��������� �������� ���� ��� � ��������� �����-
��� ���; �	� ������, $� ������"�
� ���������, ��������
� !  = 1, �	� 
������, $� �	���� ������"�
�, !  = 0,95. 
 

2

��� �����"����� ������ �
�	
��� 
0�����" 	����������� ������" ���������� ����� ��������� �� �����-

	�" 

ln

б м

б

м

t t
t

t
t

� � ��
� �

�
�

     (2.28) 

��    бt�  � мt�  — ��	
#� � ���#� ������� ���������� �������$, º0;  
�  = 1 ��� ����� ���������� ��� ����������. 
N�$� ��������� ����� 

Д
t  — ��������� ����������� ������� ����� (��� 

����� � �����������); дt  — ������� ����������� ������� ����� (��� ������ � 
������������); 

п
t  — ��������� ����������� ������� (��� ����� � ��������-

���) � пt  — ������� ����������� ������� (��� ������ � ������������), �� � 
�����	� (2.28) ��� ���������� 

б д пt t t � � � ; м д пt t t � � � ;    (2.29) 
��� ���������� 

б д пt t t � � � ; м д пt t t � � �     (2.30) 
*������	 ���������� ������ �������� ���	������� ������������ ������-

�� �� ��. 2.6. 
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*�. 2.6. *������	 ���������� ������ �������� ���	������� ������������: 
� — ��� ����������; � — ��� ���������� 

 
'�	����� t�  ����� ��������� �� ���������", ��������" �� ��. 13 

���. 
4����	� (2.28) ������	��� �� �	� ����������, ��� � �	� ����������. /�� 

��#��� ��������� ���� ������� ����� � ������� (����), ������	�� ��� ����-
������ �����, �������� ������ ����������� ���������� 5, ���� ���������
� 
�� ������� ���������� P � R, ������� 

д д

п п

п п

д п

;

.

t t
R

t t

t t
P

t t

 �
�

 �
 �

�
 �

      (2.31) 

!�	�����
 ������������ ����������� 5 ��� R � $ �	� �����	
# �����-
�"������ ��� ���� ������� � ������� ����� � ������������� �������� �� 
��. 14 ���. /�� ���������� ������� �� 300–400°0 ��	�����" ������������ 
����������� 5 ����� ����������. �	� ��	
# ������ ���������� ��������� ��-
�������� 5 ����� �����������, ���	
�� ����#� ������� � ���������� t�  ���� 
���� ������� ��	���". 

/�� ���������� ������������ ����������� 
Д

t , пt , 
п

t  ������. '�	����� 
����������� дt  �������"�
 �� ���	���� ��	���� ������������. 

 
6��� 	���
�� ��� �������� 
��	
���� 
D �����	� (2.7) ���	���� �����, �'�, ��������� ������", ������"� 

Q� = V� ( кt  — пt ) ��,    (2.32) 
��    V� — ��’���� ������� �������, $� ���������
� � ������������, �3/;  

�� — ���	������
 �������, ���/(�35);  
кt  � пt  — ������� � ��������� ����������� ������� � ������������, °0.  

;�’���� ������� ������� 
V� = у"  Ln B,     (2.33) 

��  Ln — ��’���� ������� ������� (� ����������� ����������� ���� ���	�#-
��), ���������
� �� �����	�" (2.3), �3/��, (�3/�3);  

tд 

tп 

t 

tп 

tд 

tд  

tп 

tд 

tп 

t
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7 — ������� ��	��� � ����, ��/, (�3/);  
8� — ���������� �����, $� �������� ������ ������� � ������������ � � 

�������������� ��� ������������ �� ��	
����� ��� �������. 
N� �����	�, ������"�
 8� = 1,1. /�� �������� ��	����� ��	� �	����-

��� �’�����
 � �������������� � ��$�	
��� ������, � ����� ��� �������� ��-
	����� ������������� ��	���� �������� (��	
# 30–40 ���� � �	���) ����� 
�������� 8� = 1,2 · 1,3. 

D ������� ��$� � ���� �� ������ ���� ������	�"�
� � �����������, ���� 
��’���� ������� ���������
� �� �������" �����	�": 

V� = д"  Vn B,      (2.34) 
��   V� — ��’���� ������� ������� ����� (� ����������� ����������� ���	�#-
�� �������), ���������
� �� �����	�" (2.4), �3/��, (�3/�3);  

7 — ������� ��	��� � ����, ��/, (�3/);  
8� — ����������, ���� �������� ��������� ������� ����� �� #	��� ��� 

�������� ������� ���� �� ������������ (�� ������� ������������
 ����� 
��� ���������� 8� = 0,5–0,8 � ��	������ ��� ���������, �� ���� ���-
�����������). 

D ��� ��������, ��	� ����������� ������� ����� ����� ������������� 
��$� ��� ������	
�� ���������� �	� ����	�, � ����� ����	��� �	������ 
������������, ������ ���� ���	����"�
 #	���� �����#������ �� ��� ��	�-
����� ������� (�������� �����	��������). 

;�’���� ������� ��	������ �������, $� ��� �� �������� ����������� 
������� �����, ������"� 

L��� = # V�,      (2.35) 
��   V� — ��’���� ������� ������� ����� �� ����������, ��������� �� �����-
	�" (2.34), �3/;  

X — ������ ������	����, $� ��	����
 ��� ����������� ������� ����� �� 
���������� (t�) � ���������� ����������� ������� ����� ��	� ���������� (

Д
t ). 

4����� ������	���� X ���� ���� ��������� �� �����	�": 
д д

д п

h h

h h
#

�
�

 �
,      (2.36) 

��  дh  � дh  — ����	
��� ������� ����� �� � ��	� ������	���� (��� t� � 
Д

t ), 
���/�3;  

пh  — ����	
��� �������, ��� ��� �� ���������� ������� �����, ���/�3. 
8���� ������ ������ ���� ������	�"�
 ��	
# ��	������, $� �������"�
� 

��	� ������������. D �
��� ������� ���������� ��’�� ��	����� ������� 
����� ���� ���� ���������� �� �������� �����	�":  

д дГ

д д д

h hV

V h h

�
�

 �
,     (2.37) 

��    V� — ��������� ��’���� ������� ��	����� ������� �����, �3/;  
дh  — ����	
��� ��	����� ������� �����, ���/�3. 
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*�����	���� ������� ������� �����, $� ������
 �� ������������, ��	
# 
��	������ �������� ������, $� �������
 �� ������������, � ��	
# ������-
	
���, ���� ������	���� ��	����� ��������. 2� ���’����� � ���, $� ��� 
�
��� �� ���	
#���
� ��’�� ������� ����� � �� ����""�
� ��������� ����-
��������� ����� �� #	��� ��� ������������ �� ������� �����. ;����� ����� 
� ����
 ���	���� ��������, ���	
�� ��� �������� ������������ ������ ��-
��� ����� ���� ����"�
 �	��
�� �� ���������. 

/�� ������ ��	����� ����������� ��	����� ������� �����, ��� ����
 �	� 
������	����, ����� ����������� ���	������ �� #	��� ��� ���� ������ ����-
��� ����� �� ������������ �� ���� ������ �� � ������� ����� �������������, 
����� ���������� ����#���� ����������� ������� ����� �� ��� ��	����. 

'���� �������� ����� �� ��, $� ����� �������"�
� ����	�� � �������-
��� ������	���� ������� ����� ��������, ������"�� �� ����������� ����-
��� �����, $� ������
 � �����������, ����������� ������� ����� � ���� ����-
�� �� �� �������� ������� ���� ��� ���������� �� �������� ����������� 
������� ����� �� #	��� ��� �������� ������� ���� �� ������������. 1�� 
���, ��	����� �
��� ������� ����������� ���� ����� ����
 ������", ��-
����� 150–300 °0, � ������	"��
� �� ��	
�� ���	��������, �	� � �������-
���, ����� ���������� ������� ����� �� ������� �������������� ��	����-
�� �����#�
��� �������. %���� �����, ���� ���������� �� �������� 
����������� ������� ����� ����� ������������� #	���� ������	���� �� ��-
������, � ������� ����������� ���������
 � ������������ ��	����� �������-
��� ����������� ������� ����� 

Д
t . �	� ����	��� ����� ������� �� ����	
���� 

���� ���������� ������������
 ����� �� ��������������, ��	� ��������	�, 
$� ��� �������� ������������ ����������
� ��� �������" �������	
��" 
����" � ��� ����������� � �������� ������� ���� 1300–1500 °0 ����������� 
� �������� ����	� ����� ������������� �	���	� 900–1000 °0. D ��������� 
����� �� ������� ����� � ���� �������� ��������	�, $� ��� ����������� � 
�������� ������� 800–850 °0 ����������� ������� ����� ����� ����������-
���, ������	���� � 	����� �� ����", �	���� �
��� 500–550 °0. 

 
*
�	
���� ������ 
��	
���� 
'��������� ������	
��� ����������� ����� �������������� �	������� 

� ����’������" ������" ���������� ������������, ���	
�� ���� ��������-
���� ��������� (����������� � ����������� ���	�������� ������� ����� �� ��-
�����) ����� �������� ����� �����, $�� ������	
�� ����������� ����� ��-
���������� �� ������$���	� ��������� �	� �������	�, � ����� �������	��� 
�� �����. 

N�$� ����� ���-�����
 ��	���� �������� ������� ������������, ������ 
����������� ������� ����� ���� t�, � ������ ����������� ������� t�, �� ����� 
������" �������� ������� ��	���� ���� ����������� �������� ���	���� 
�����, '�/�2, 

q = k(t� — t�).      (2.38) 
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/�� ������������ ������ � ������������ ��� ���	���� ����� ������"� 
���	����� ������, ���������� ��� ������� ����� �� ����� � ��� ����� �� ��-
�����: 

q = д�  (t� — t�);     (2.39) 
q = п�  (

ст
t  — t�),     (2.40) 

��     t� — ����������� ����� ������������ �� ������ ������� �����, °0;  
ст

t  — ����������� ����� ������������ �� ������ �������, °0;  
&� � &� — ���������� ����������� ���	�������� �� ������� � ���������� 

�������, '�/(�2·5). 
*���’���"�� �������� (2.39) � (2.40) ������� 

ст
t  � 

ст
t , ��������� ������� 

������ �	� ����������� �����: 
д п

ст д д
д д

( )k t tq
t t t

� �
�

� � � � ;     (2.41) 

д п
ст п п

п п

( )k t tq
t t t

� �
�

 � � � � .     (2.42) 

N� ��������� ��$�, � ����	���� ������������� ���	���� ������ ����� 
����� ���������� � �������, $� 

ст
t   = 

ст
t . 

!� ���� ����� � ������� ���	������� ����	���� �������������, ������-
�""�� ����� ������ ������
 (2.39) � (2.40), ����� ��	���"�� q, ��������� 
������� ��������: 

&� (t� — t�) = &� (t� — t�).    (2.43) 
!���� 

д д п п
ст

д п

t t
t

� �
� �

�
�

�
      (2.44) 

���, ��$� ����������� �������� (2.44), �� 
д п

ст п
п

д

1

t t
t t

�
�

�
� �

�
.     (2.45) 

�	� ��	��#���� ����������� �� �������� �������� � ���	��� ������ �� 
��. 2.7: 

ст п п

д п д

t t
f

t t

�
�
� ��

� � �� �� � �
. 

*������� (2.45) �������, $� ����������� ����� ������������, � ������ 

����, � ��������, ��	����
 ��� ��������#���� п

д

�
�

. @�� ��$� �����#���� 

�

�

�
�

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

*������� (2.44) � (2.45) ��	����
 �� ���� �������, ��	� �������� �����-
����� � ���� ������� ����� (F�) ������"� �������� ���������� � ���� ������� 
(F�). 
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N�$� �� �������� �� �������� (F� < F� ��� F� > F�), �� �������� (2.44) ��-
�� ���� ���	��: 

д п
ст в

п п

д д

1

t t
t t

F
F

�
�

�
� �

�
.      (2.46) 

D ������������������ ����������� ������������� ��� ���������� ���-
���	
��� ����������� ����� �	������� ������������ ��������� ����� ���-
�������� ��������"����� �������������������� ������� �� ���#� �	����-
�� ������������. 

�	� ���	������� ���������� ����� ������������� ���	
#��� ������ 
�������� ����������� ���	�������� ��������"������, �������� ��� �����-
����� ��������"����� ��	
�� ��’��� ����� � ����� ������#�
��� ��	����� 
������������, �� ��	�����, �������� � ������� � ���	. 2.  

���� ���	. 2 �������� #	���� ���������� ��������"����� �����������-
��������� ������� �� ������� ���������� ����� ���	��� ��������"������ �� 
����� �������	
��� �����. !� ����� ������"�
 ������� ������� �������� ��-
��	� ������������ � ����	
#�� ������������� ��������� ��	���� �� ������-
����� ������ ������� ��	�����
 ����������� $�	����� �������������. 

=�	
# ����� ������ ���������� ��������"����� �������������������� 
������� ��������, ������	��, � ������� [29; 30]. 
 
 

2.3. 	#!��"����/�"- !�*!�%$��& 
 
!���	
�� ������ ���� � �������������� �������� �� ���������� � ����-

��� �������� ���� ���� �������� �������" �����	�": 
h$  = h�� + h� + h���� ,    (2.47) 

��   h$  — ����	
�� ������ ���� ��� ��� ������, /�;  
h�� — ���� �����, /�;  
h� — ������ ���� ���	���� ������� ������, /�;  
h���� — ������������ �����, /�.  

 
:	� �
�� 
;��� ����� ��� ��� ������� ��� ���� ������� ��� ����	��� �������"�
, 

/�, �� �����	�": 
2
0

тр 0(1 )
2

w L
h t

d
% & �� � ,    (2.48) 

��    4 — ���������� �����;  
w0 — ������ #������
 ������� (����), �/;  

0&  — ������ ���� �� �����	
��� ����, &/�3;  
(1 + &t) — ����� ���#������;  
L — ������� ����	�, �;  
d — ������� ����	�, �. 

33



 

 

 
 

D ��������, ��$� ����	�, ����� ������
� ���, �� ����	��� ��������, �� 
�� d��� ������"�
 ������	������ �������, ���� ���������
� �� �����	��� 
(2.17) ��� (2.18). 

�	� 	���������� ������ (R
 < 2300) 
64
Re

% � ;     (2.49) 

�����	������� ������ 

Reп

A% � ,     (2.50) 

��    �	� ����	
��� ����� > = 0,175, n = 0,12;  
�	� �	����� ����	���� ����� > = 0,32, n = 0,25;  
�	� #������ ����	���� ����� > = 0,129, n = 0,12. 
D �����	�� (2.49) � (2.50) ��� ���������� R
 ���������� ������������ 

�’������ ������"�
 � ��	������ ��� ����������� ����� ����	�. 
�	� ���	������ ����������� ����� ����� ����� ��������: �	� �	����� 

����	���� ��������
 4 = 0,03; �	� ����	
��� ����� 4 = 0,05. 
 
%���
�� �	�� 
�� ������� ������ �������
� ����� ����� ��������, ��� ������	""�
 

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

'����� ���� ��� ������� ������ �������"�
, /�, �� �����	�": 
2
0

м 0(1 )
2

w
h t' & �� � ,    (2.51) 

��   '  — ���������� �������� �����. 
!������� ������������ ������� ������ �	� ��������, $� �����	
# ���� 

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

?
��
������ ��	� 
M����������� ����� ���������
� �������" ����� ����������� �����-

�� � ���� � ������ ��������, � ����� �����" �������� ��’���. 
M����������� �����, /�, �������"�
 �� �����	�": 

геом п г( )h H & &� � ,      (2.52) 
��    � — ������� ��� ������� � ������ ������� ��������, �;  

п&  — ������ �����#�
��� (��	������) ������� ��� ���� �����������, 
&/�3;  

г&  — ������ ���� ��� ������� � �������� ��� ����� �����������, &/�3. 
M����� ���� г&  ������"�
 ��� ������� ����������� ���� ��� ��������-

������ ������� (������� ��� ����� ������"� �). 
N�$� ��� ��� ������� ������� ����"�
� � ����	� ������ ����, �� h���� 

������
 � �����	� (2.47) �� ������ «�	"». N�$� ��� ��� ������� ����"�
� 
����� ������, �� h���� ������
 � �����	� �� ������ «����», ���	
�� ������-
������ ����� � �
��� ������� ����� ������ ���� � ����	
��� ���� ����#�-
"�
 �� ���� ��	�����. 
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>
����������� �	� 	����� ��� 	� �������!��� ��������� 
3������������� ���� ������ ���� (�����#�� ���������, /�) ���� ���� 

���������� �� ��������" ��������, �������	���� � ������� �� ��. 15, ��. 
16 � ������������ � �������������� [8]. 

/�� #������� �����#������ ���� 
h = Cs Cd �h (zr + 1),    (2.53) 

��    zr — ��	� ����� ���� � �������� ���� ������� �����;  
Yh, Cs, Cd — �������"�
� �� ��. 15 ���., ������� #������
 ������ (w) 

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

�� �����	��� (2.51), ������� ���������� �������� ����� ����	""�
 �� 
�����	��� 

@ = Cs CRe гр'  zr   ��� 1 2S S

d d
�      (2.54) 

� 

 @ = Cs · @�� · zr   ��� 1 2S S

d d
( ,    (2.55) 

��    zr — ��	� ����� ���� � �������� ���� ������� �����;  
Cs, CRe, @�� — ���������
� �� ��. 16 ���. 
 
 

2.4. ���9�"����� �#������� - �#!��"����/���� !�*!�%$�&$  
���/���"% !#&$�#!���!�� 

 

�	� ��	����� ������������� ��	�����
 �������� &��	
�� ��� ��	� 
*����	
��, � ����� ��	������ ����������� ���	��������, '�/(�2·5), ��� 
#������� ������� �������$ (w, �/), �������"�
� �� ��������� �������-
���� �����	���:  

Nu = A �  Ren;      (2.56) 
& = B �  wn.      (2.57) 

!������� >, 7 � n � ��� �����	�� �������� � ������� (���	. 4). 
%���� ����������, $� ��	������� ���	�������� �������	� ��� ����-

��	
��� ����������� ������� �����, $� ������
 � �����������, ��� ������"-
��
� 800–900°0, � ������� ����������� �� � ������������ 600–650°0. 5����-
����� ���	�������� ��������"������ ��� ��� ������������ �	���� �� 
��	
#� 7–8 % ����������� ���	�������� ���������". 

!���������� �������� ��	����� ���� ��	���� �� ��	
�� �� �������� ��-
	����� ����������� ���	��������, �	� � �� ����� ��������� ������� Nu = 
= A �Ren � & = B �wn, ���	
�� �������� ������ n ��� ��������� �������� ���-
�#���
�. &�����	��, ��	� ���	������� ��	������ ������������ � ���� ��-
�� 17,5 �������� 6-�� ������ �� ����, ���	"����� ��
��� �����, ��	� ���-
���	���, $� ��������� ������� �������� ���� �����	� �� ��	
�� �� 
����#���� ����������� ���	�������� �� ������� ������ �� 45–50 %, �	� � �� 
����#���� ��������� ������ n � �����	� (2.56) ��� 0,755 �� 0,6. ;����" 
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�������� ����� ������� ���#�� ��	���� ����� #������� �� �����	���-
��" ����� ��������� ��	��, ���� $� ���	���� �������� ���
��� ����� ���-
����� �����
�� #������� � ���� ��	�� �����	��. 

3������������� ���� ��	����� �����, /�, ���������
� �� �������" 
�����	�": 

h� = > 2
0)  */273,      (2.58) 

��   h� — �������������� ���� ��	����� ����� �� #	���� ���� ������� (��-
������), /� ;  

w0 — ��������� #������
 ������� � �����, �/;  
* — ������ ����������� ������� � �����, 5;  
> — ����������, $� ��	����
 ��� ������� �����.  
D ���	. 2.2 �������
� �������� �
��� �����������. 
 

������� 2.2  
������� �����, �� 880 1135 1365 1640 
5��������� 3 ���: 

h�, /�  2,06   2,40  2,75  3,10  

 

/�� ����������� ������������� ��	����� ��������������� �����, ����-
���� �� �����	�" (2.58), ����� ���	
#��� �� 25–30 %, � ��	��� �� ��������
 
	���� � ���	��� �����	���� �������� ��	�� ��� ���������, � ����� �����$��-
�� #������� ��	�� ��� ������� ��� �������������� ���� ��� ������, $� ��-
�����	��, �� ���� ��������. 

�	� ���������� ��������������� ����� �����#�
�� (�������) �������� 
��	����� ���� ��� ��
�� ����� ����� �������������� ������� ��������� 
�����	�: 

h� = � (n + m) T �  w2
0 �  10-4,     (2.59) 

��   h� — �������������� ���� �����#�
�� (�������) �������� ��	����� ����, 
/�;  

n — ��	� ����� ���� � �������� ���� ������� �����;  
m — ��	� ����� (�����) ������������ � �������� ���� ������� �����;  
* — ������ ����������� ������� �����, 5;  
� — ����������, $� ��	����
 ��� ���� ����, �������� � ���	. 2.3. 

 
������� 2.3 

5��������� � ��� h� �� 
%���� ���� 17,5 
%���� ���� 28 
%���� � �	����" �����#�
�" ��������" 

6,0 
5,4 
1,6 

 
D�����	���, $� ����� ���� �������� ��	����� ����� ������"��
� �� 

������� 900–1000 ��, ��	� ���� �� ��#�� ��	���� ������	"��
� �������� 
�����	
 #��������, ��� ����� ���������� ����� ������� ������� ����� 
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�������
 ���#�, ��� ���������� ��	����. %���, ��$� ��� ������"����� ��-
����������� ������
� ���	����
 �������� ������� ��	����� ����, �� ��-
���������
� ����������� ��	
# ����� �����. 

&� ����� �����"���
 �������� ���������� ��� ���#���" � �����" 
��	�� �� ������� ������ ��	����� ����� �����������
� �	� ���������� 
������	
��� ����������� ����	� ������������ ������	
�� ����������� 
����� �� �����	�" (2.40) ���	
#����� �� Yt � ��	������ ��� ����������� 
������� ����� (t�), �� ��	�����
 �������� � ���	. 2.4. 

 
������� 2.4 

t� °0 400–500 500–550 650–750 750–650 850–900 
Yt °0 80 100 110 130 140 

 
������ �������� 
��	
���� � ������� ����
��� ��� 
�������'. *���������� ������������� ��������� ����������� �	� ��-

��� �����
��� �������. Z��� ������������� �������: 
;�’���� ������� �������, $� ���������
�,  
(��� ����� � �����������), �3/���……………………………………...4200 
;�’���� ������� ������� ����� (��� ����� � �����������), �3/���…5300 
%���������� ��������� ������� (� ����), °0.............................................500 
/�������� ����������� �������, °0..........................................................20 
%���������� ������� ����� ����� �������������, °0..........................1100 
0������ ���	������
 ������� �����, ���/(�3 �5)……………………..1,55  
1����
 ���� ��������� ����� � ���������� ��	�, $� �������� ��� �	�-

������ ��� �����������, °0 ……………………..………………..……800–900. 
 
*
	����� �������� � ������
��� ������ 
��	
���� 

п

4200
1,17

3600
V � � �3/; 

д

5300
1,47

3600
V � �  �3/. 

/�������� ������� ����������� � �������������� ��� ������������ �� 
��	
����� t�  = 50\0; ���� ��������� ����������� ��������� ������� ������"�: 

п задан 500 50 550t t t C � � � � � � * . 
0������ ��’���� ���	������
 ������� [37]: 

п 1,35c �  ���/(�3·5). 
%��	���� �����, $� ��������
� ��������: 

п п п п п( ) 1,17 1,35 (550 20) 835000Q V c t t � � � � � � � '�. 
/�������� ������ ���	��� ������������� �� �����	�#�
��� �������-

$� ������� 10 %. %��	��� ��������
, ��� ������ ���� ������� �������� � 
������������ 

перед

835000
928000

0,9
Q � � , '�. 

%��	��� ��������
 ������ ������� �����, ��� ������
 �� ������������: 
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д д д д 1,47 1,55 1100 2510000Q V C t � � � � � � �  '� 
%��	��� ��������
 ������� �����, $� ����
 �� ������������: 

д д перед 2510000 928000 1582000Q Q Q � � � � �  '�. 
/�������� ��’���� ���	������
 ������� �����, $� ����
 �� ��������-

���� (��������
� ������"�� 700t C � * ), �� = 1,51 ���/(�3·5). 
%���������� ������� �����, $� ����
 �� ������������: 

�
�

� �

1582000
710

1,47 1.51

Q
t C

V C


 � � � *

� �
. 

/�������� � ������������ ���� ����������: 
� �

� �

� � B

� � B

_

20 550 ,

710 1100 ,

550 ,

710 20 690 .

повітря

димові гази

t C t C

t C t C

t t t C

t t t C

 � * +++, � *

 � * -+++++ � *

  � � � � *

 � � � � � � *

 

0������ 	����������� ������� ���������� (�� ���������" ��. 13 ���.) 
*�
 = 619 °0. /�������� #������
 ������� ����� � ������� � ������������: 

� 3w �  �/; � 8w �  �/. 
!���	
��� ������� ����	�� �	� ����������� ������� �������� ����: 

_

1,17
0,146

8,0
п

п

V
f

w
� � �  �2. 

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

�
�

1,47
0,49

3,0

V
f

w
� � � �2. 

/��������, $� ������ ���� ����
 �������� ����, � ������� ������� ���-
�� �����. '�������� �	� ������������ ����� ��������� 53/60 ��, ����� ����, 
$� ��"�
 ������#��� ������� d=53�� � ���$��� ����� 3,5 ��.  

_���� ������� ������ ����� (� ���	�) 
2 20,785 0,785 0,053 0,0022f d� � � � �  �2. 

@�	� ���� (����	��) �� #	��� ���� ������� ����� ������� ����: 

�
0,49

220
0,0022

n � � . 

/�������� �����#������ ���� #����� � � �	��� ����� �����#������ �� 
������������: �� ������ ������� 18 ����� � � ��������, ����������� ����� 
������� — 12 �����. !���	
�� ��	� ���� 

n = 12·18 =216. 
����� �	�$� ����������� ������� �����: 

� 216 0,0022 0,475f � � �  �2. 
����� #������
 ������� �����: 

�
1,47

3,1
0,475

w � �  �/. 

5��� ���� � �������� ���� ������ ������� � ������� ���� ���������: 

1 2 1,5 1,5 60 90S S d� � � � �  ��; 1 2 1,5
S S

d d
� � . 
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<����� ���������� ����	�� � ���
���� �������� � = 0,03 �. '���� ��-
��	�� ������ ���� ������� 

0,146
0,4

0,03 12
b � �

�
 �. 

 
7�������� ��
"���'�� �
	��	

���� � 
��	
���� 
0������ ����������� ������� � ������������ 

��
�

20 550
285°C

2
t

�
� � . 

4������� #������
 ������� ��� ����������� 285 °0 

( ) 0

285
(1 ) 8,0 1 16,4

273В tw w t� � �� � � � � �� �
� �

 �/. 

!� ���������" ��. 11 [49] �� = 87 '�/�2·5. 
/��������� �����������: 

2

2
2

1,0; 1,0; 0,8;

87 1,0 1,0 0,88 76,7 /( ).

Р s ф

п н Р s ф

С С C

С С C Вт м К� �

� � �

� � � � � � �
 

0������ ����������� ������� ����� � ������������: 
1100 710

905
2

сер
дt C

�
� � * . 

4������� #������
 ������� ����� ��� 905 °0 

�( )
905

3,1 1 13,4
273

tw
� �� � �� �
� �

 �/. 

5��������� ������������ �’������: 
6153,6 10� �� �  �2/. 

5������� *����	
��: 

6

13,4 0,053
4630

153,6 10
w d

Rе
� �

� �
� � �

�
. 

%���� �����, ����� ������ — ����������. !������� ���
��  �������"�
 �� 

�������� (��. 6 ���.). 
�	� ������
 �w = 13,4 �/ � ���

�t = 905 °0 
���
� 225,8 ,К� �  '�/(�2·5), 

�� E2 = 1,03 (�� �������� ��. 6 ���.). !���� 
���
� 25,8 1,03 26,6� � � �  '�/(�2·5). 

!������� ���������� ���	�������� ��� ������� ����� ��������"������. 
/��������, $� � ������� ����� �����
� 8,5 % 0;2 � 16 % &20 (�������� 
�������� ���������� ����). 

'��������� ��������� ���$��� ��������""���� #���: 
�� 0,9 0,9 0,053 0,0477S d� � � �  �. 

%��� ��������� �	� 0;2 

��2СО 0,085 0,0477 0,405Р S� � � �  �/� 
� �	� ������� ���� 
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��2Н О 0,165 0,0477 0,787Р S� � � �  �/�. 
!� ���� ������ � �����
�" �����������" ������� ����� 905 °0 �� ���-

�����, ���������� �� ��. 2–4 ���., ���������: 
2 2 2

2 2

СО Н О Н О

Н О Н О

0,0278; 0,015; 1,129;

; 0,015 1,129 0,0169.

	 	 


	 	 


� � �

� � � �
 

0�����" ����������� ����� ��������� �����" 400 °0. 
!� �������� �� ��. 1 ���. ��������� % = 162 (�� �����
�" ���������-

��" ������� ����� ��� ������ � �������). 
5��������� ���	�������� ��������"������: 

� 2 2
1,163( ) 1,163(0,0278 0,0169)162 8,43CO H O M� 	 	� � � � � '�/(�2·5). 

5��������� ���	�������� ������� �����: 
��� ���

� � � 26,6 8,43 35,03� � �� � � � �  '�/(�2·5). 
5��������� ���	��������� � ������������: 

' �

' �

76,7 35,03
24

76,7 35,03
К

� �
� �
 � �

� � �
 � �

 '�/(�2·5). 

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

Yt
835000

56,2
24,0 619

Q
F

k
� � �

� �
 �2. 

0������� ������� ����: 
��� �� 0,06 0,053

0,0565
2 2сер

d d
d

� �
� � �  �. 

������� ���� ������� ����: 

T
56,2

1,47
3,14 0,0565 216сер

F
L

d n 
� � �

� � � �
 �. 

'�$� ��	� ���������, $� ����� ������ ���� ������� ������� �	����� 
0,4 �. 

/�������� � ������������ �� ������� ������� ������ ������� � ��� ��-
�������� ���� � ������� ������ ������������. '���� ����	�� ������ �����-
������ ���� ��������� �����" 200 ��. 

������� ���� �������
 �����": 
T 4,0 2,0 2,0L � � �  �. 

! ��	��� �� ���������� � ������ ��#��, ������� ���� ��������� ���-
��" 2,2 � (����� ������������). 

D �	��� �������� ������������ �������: 
#����� 0,09 �  12 a 1,1; ������� 0,09 �  18 a 1,62 �. 
1�����	
�� ����������� ����� ������������: 
1���� 

� 76,7� �  '�/(�2·5); 
� 35,03� �  '�/(�2·5). 

'����#���� 
�

�

76,3
2,19

35,03
�
�

� � . 
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!� ��������, ���������� �� ��. 2.7, ��������� 
� � �

� �

550
0,35

1100 550
t t t
t t

� �
� �

 � �
. 

 
��/�� 

*�. 2.7. M����� �	� ���������� �����
�� ����������� ����� ������������ 
 
!����, ������	
�� ����������� ����� �t  = 742 °0. 
%���� �����, ������	
�� ����������� ����� � ���������" �	� ��-

�����	� ���� ������ ������������ ( ��� 800t �max °0). 
'���� �������� ����� �� ��, $� ���	���� ����������� ��������"����� ��-

������������������ ������� � ���	���� ��	����
 ��������#���� ������� � 
������� ����� ��� ���	������� ������������ ����������� ����� ����� ��$� 
��� ���������� ���	������� ����������� � �������� �� ���	����
� �� ������-
	
�� ����������� (� �
��� �������) �	� ������ �������	� ���� ������������.  
 

7���� ����� � 
��	
���� �� 	��������� ����� 
'�������� ���� �������������� ����. 
4������� #������
 ������� � ���
���� �������� ��� ��

nt =285 °0, 

�w =16,4 �/, 1 2 1,5; 0,06
S S

d
d d
� � �  �. 

!���	
�� ��	� ����� ���� (4 ����) 2 4 18 72Z � � � . 
!� ���� ����� ���������� �� ���������, ���������� �� ��. 15 ���. ���-

������: 
Y

Y1 2

1,4; 0,84; 2,25,

9,81 ( 1) 9,81 1,4 0,84 2,25(72 1) 1900 .
s d

s d

C C h

h C C h Z Па

� � �

� � � � � � � � � � �
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'�������� ������ ���� �� �������� � ���������� ���������� �������� 
�� 180°. 

<������
 ������� � ���������� �������� ��������� �w = 6,0 �/. ! 
��	��� �� �������
 ������	�"��� ����������� � ������	��
 �����#��� ����� 
������� ��������� ���������� ����� ��� �������� �� 90° � ������� ! =1,0. D 
��#��� ������������ �
��� ��� �������, ������� � ������ �� ��� ������
 
������� ���������
� �� 180°. 

!���	
��� ���������� ����� �	� ��� ��
�� ������� �	���:  
2 1,0 2 3 6,0! � � � � ; 

c�p
n 285 ; 1,293t C &� * �  ��/�3; 

2
�

2

2 2

6,0 285
(1 ) 6,0 1,293 1 285,4

2 2 273
w

h t! & � � �� � � � �� �
� �

 /�. 

'�������� ������ ���� � ��������� ���������� ������� (��������). 
<������
 ������� � ���������� �������������� ��������� �����" 

�w =10,0 �/. 
'����#���� ��������� ���������� �������������� � �����	
# #������� 

�������� ��������� 1 2/ 0,1F F � . 5�� ��������� �  = 40°. /�� �
��� �����#��-
�� 1 2/F F  ���������� ����� 3! = 0,81 (�� ���	. 3 ���., ��. 2), � ����������� ��-
�������� E = 1,0. 

�	� �������� n3 3; 0,81 1,0 0,81; 20 ;K t C! ! !� � � � � � * . 
2
�

2

3 3

10,0 20
(1 ) 0,81 1,293 1 55,4

2 2 273
w

h t! & � � �� � � � �� �
� �

/�. 

'�������� ������ ���� � ��������� ���������� ������� (���������). N� � 
�	� ��������� ���������� ������� ��������� 

1 2/ 0,1F F � ; �w =10,0 �/; ��� ��������� & = 40°. 
!� ���	. 3 ��. 1 ���. 4 0,47! � . 
%���������� ������� ��� ������ � ������������ t  = 550 °0. 

2
�

2

4 4

10,0 550
(1 ) 0,47 1,293 1 19,6

2 2 273
w

h t! & � � �� � � � �� �
� �

/�. 

0��� ����� ���� �� #	��� ������� � ������������: 
1 2 3 4 1900 286,4 55,4 19,6 2261,4h h h h h� � � � � � � � �$  /�. 

 
7���� ����� � 
��	
���� �� ����� ������� ����� 
'�������� ������ ���� ��� ����� � ������� ����	��.  
5������� *����	
�� R
 = 4630. 
5��������� ����� /RenA% � . 
�	� #������ ����	���� ����� > = 0,129; 	 = 0,12; 

0,12 0,12

0,129 0,129
0,047

Re 4630
% � � � . 

�	� �������� ����	� (L = 2,2 �; d�� = 0,053�). 
�

3
10905 ; 1,34 / ; 3,1 /сер

дt C кг м w м с&� * � � , 
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�

��

2 2

1 10

3,1 905 2,2
(1 ) 0,047 1,34 1 54,0

2 2 273 0,053
w L

h t
d

% & � � �� � � � �� �
� �

/�. 

'�������� ������ ���� ��� ����� ������� ����� � ����� ������������. 
!� ���	. 3 ���. ��. 7 ��������� !  = 3,5; �. = 3,1 �/; t =1100 °0. 

�

��

2 2

2 10

3,1 1100
(1 ) 3,5 1,34 1 112,8

2 2 273
w L

h t
d

% & � � �� � � � �� �
� �

 /�. 

'�������� ������ ���� ��� ������ ������� ����� � ���� ������������. 
!� ��. 6 ���	. 3 ���. !  = 1,0 (����� �� ����	�): Dw = 3,1 �/; t= 710 °0. 

�

��

2 2

3 10

3,1 710
(1 ) 1,0 1,34 1 23,2

2 2 273
w L

h t
d

% & � � �� � � � �� �
� �

 /�. 

*����������� ������������ �����. 
0������ ����������� ������� ����� �t = 905 °0. %���������� �����	�#-

�
��� ������� nt  = 20 °0. '���� ������� ���� (������� ����) � = L = 2,2 �. 
M����� ������� ��� 20 °0: 

�
�

1,293
1,205

201 1
273

t
&&
�

� � �
� �

 ��/�3. 

M����� ������� ����� ��� 905 °0 
�

�
1,34

0,311
9051 1
273

t
&

&
�

� � �
� �

 ��/�3. 

&������� ������������� ������ �����	����� �������� ���� ������� 
�����, ���� � ��� ����� ���� ������������ ����� ������ �� ������ «�	"».  

0��� ����� ���� �� �������� #	��� 
54,0 112,8 23,2 19,4 209,4h � � � � �$  /�. 

 
�	���	���� ������� 

1. !������� ������ ')* ��������" �������������. 
2. %��� �������������. 
3. /������� ����	���� �������������. 
4. ;��	����� ���������� �������������. 
5. *��������� �������� ��	���. 
6. 1������� ���	����� ���������� ������������. 
7. *��������� ����������� ���	��������� ������������. 
8. *��������� ����������� ���	�������� ��������"���
 ������������. 
9. *��������� ���	�������� ���������" ������������. 
10. 0������ 	����������� ������� ���������� ������������. 
11. '��������� ����������� ����� ������������. 
12. 3������������� ���� ������������. 
13. ;��	����� ���	����� ���������� ��	����� �������������. 
14. *��������� ������������������� ����	
��� ��������. 
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����� 3 
��"6#��' �"%��$ ��� 

 
3.1. �������&� �����!������!���"&�� &��#���"% $�������& 

D������� �������������������� �� ������� �������� �������� ����	
��� 
�������� ������	"��
� �� ��������", ����� ��	��� (������� �������, 
����, ��	�������, �������	��� ���� ����		�), � ����� ����������" �����-
��� �������� (#�����, �������). 

*���� ������ ������������ � ������������������� ������	""�
� ����, 
��	� ��� ������	���� �������� �������� ��	
�� ������ ���� �� �����
� ���-
���� ����������� ��������� ����� ����� 250 °0. 

D ����	
��� ��������� �� #������ ��	"������ ��	��� ������� �������-
����
� �� 150–250 °0 � ��	������ ��� ��	����� ��	��� � ����� 	����� ����-
���, � � ����	
��� ��������� �� ��������� ������� �� 300–400 °0 � ��	����-
�� ��� ���� ��	���. %���������� ����� ��� ����� � ������������������, $�� �� 
��	� �����	���� ������� ��#��, �� ������� ������$����� 500–550 °0. 

%���������� ������� ��� ����� � ������������������ �	� ����������� ����-
��� ���� ����� ������� ���� ��$� ��� ����������� ����� ���. !������� ���-
�������� ������� ��� ����� � ������������������ ����� �������� �� ������ 
���	. 3.1. 
 

������� 3.1  
���/#��' �#��#!��$!" �����!' �� �%��� �� �����!������!���"&� 

���"�� �#��#!��$!� �����!', ° 
0���, W� d 2% 30 
'�	���, W� = 5 — 20 % 45–55 
���� ��	���, W� > 25 % 60–65 

 
/�� ��	"����� ������� ��	�� (S� = 0,25 + 2 %) ��	��� ���������������-

���� ������	"���� �� �����. 
' ���	"��	
��-���������� ����	
��� ����� ������	"���� 	�#� ������-

�� �������������������. %������� ������������������� �����"�
 �� ��	���� 
����������� ���� ��������� 51/46 ��� ���$� 40/37 ��, ����� ���� ����""�
 � 
������ ��#��. %���� ������������������� ����#� �����#���"�
 � #�������-
�� �������. 

<������
 ���� ������� ����� ������� ���� � ����� V = 10–12 �/, �	� �� 
���#� 8 �/, �	� ����������� ����������� ��������
 ����. 

@���� ���� ��������� �����#������ ���� �	� �������� ����� ���������-
���������� � ���������� ������ #������
 ���� ������� �����������
� ���-
����� � ��� ���� ����� ��� #������� ���� �����. 

%��	��� ��������
 ��������� �������������������� �����������
� �� 
���������, �'�: 

Q = (&� — 0,1) Vo �  c �  Bp( t   – t  ),     (3.1) 
��    &� — �������� ����������� ���	�#�� ������� � �����;  
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Vo — ���������� ��������� ��	
���
 �������, �3/��;  
� — ���	������
 ������� � ����� ���������� ��� 0 �� 200 °0, ���/�3·5;  
Bp — ������� ��	���, ��/;  
0,1 — ����������, ���� �������� ����� ������� � �����;  
t  � t  – ����������� ������� �� � ��	� �������������������, �������� ���� 

����"�
�. 
;����� �������� ��� ���������� ������������� ���	������� � �������-

������������: 
�������� ���	���������: 

Q� = k �  F �  Yt��;      (3.2) 
�������� ���	����� ������, ���������� �������� ���������� � ����	
���� 

����� ����	
��� ����� � �������������������: 
Q� = Bp �  G( H   — H   + Y��).    (3.3) 

*��������� �������
� �����#����, ��	� ������ �������� ��������"-
"�
� � ������
 (��� ������������� ����������): 

k �  F �  Yt�� = B�� �  G( H   — H   + Y��),    (3.4) 
��  G — �������� ����������� ���������� ���	����� ������, $� �������� ����-
�� ���	����� ������ �� �����	�#�
��� �������$�;  

Y�� — ����� ����	
��� ������� ���	���� �����������
 �� ��������;  
F — �������� ������� �������������������, �2;  
k — �������� ����������� ���	���������, '�/(�2 �5);  
Yt�
 — ������ 	����������� ������� ����������, º0;  
H   � H   — ����	
��� ����� �� � ��	� �������������������, ���/��. 
0������ 	����������� ������� ���������� �����������
� � ��	������ 

��� ���� ���� ���	������. D ������� ���������� ��� ����������: 

�
��

��

' "
'

ln
"

t
t

t

/ /
/
/

�
� �

�

�

      (3.5) 

��� 

��
' " ' "
2 2

t t
t

/ /� �
� � � ,     (3.6) 

��   /  � /  — ���������� ����������� �����;  
t�� — ������ ����������� ������� � �������������������. 
!������� �������������� ������ �� �����
������������ ������" ���-

������� (3.6) ����� �������������� � ��� ��������, ��	� 
�

�

1,7
t
t

�
(

�
,       (3.7) 

��   �Yt  — ������� ���������� ��� ���	������� � ���� ����� �������� �����-
��, �� ���� ��	
#�, °0; 

�Yt  — ������� ���������� �� ��#��� ����� �������� �������. 
!������� ����������� ���������� ���	���: 

��

5

5

1
q

q
#

"
� �

�
,      (3.8) 
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��    q5 — ������ ���	��� �� �����	�#�
��� �������$�;  

��"  — ���������� ������� ��� ���	���������. 
/������� ������� ������������������� � �2 

F = nHdl,     (3.9) 
��   n — ��	� ���� �� �����#��� ��������� d, �, $� ������
 � ���������������-
���, #�;  

l — ������� ����, $� ������"� ������� ��� ����� �������������������, �. 
!������� �������������� ����������� ���	��������� ��������� �������-

������������� ���������
� �� �����	�": 
�

�

0,7 k

к

k
� �
� �

�
�

,     (3.10) 

��   0,7  — ���������� ����������� �������� ���	�������;  
*
к�  — �������� ����������� ���	�������� ��� ����� �� ����� �� ������� 

���������;  
*
г�  — �������� ����������� ���	�������� ��� ����� �� �������. 

�������. * — �������� ������������ ���	�������� �������"�
 �� ����������� 
[49; 17]. 

 
 

3.2. �������&� ���'�"% #&�����-*#!�� 
 

3��������
 (��� ���	. economizer — ����������) — ���	��������� �	� 
��������
��� ��������� ����, ��� ������
� � ������� ����	 �� ������� ���	�-
�� ��������� �����.  

'����� ������������ ������	""�
 �	� �������� ����������� ��������� 
�����, � ����, �	� �����$���� ��	����� ����������� ������� ��� ����	
��� 
��������. D ������� ����	
��� ������ ������������ ������	""�
 �� �� 
����	
���, ��� � �� ��������� ����; ����� � �����
��� ������� ��������� ��-
��������� �� ������� ������ (�	� ���	"��	
��� ����	
���) ��� ��	������ 
(�	� ���������� ����	
���) ������������. D ����������� ����	
��� �����-
������� ������	""�
 �� ��������� ����. 

)����������� ����"�
 ���������	
�� � �������. N� �����	�, 	�� ������-
	"���� ����������!�� ������������, ���	
�� ���� ����""�
 ��	
# ��������-
�� � � ���#�� ���	�#��� �������. ?�	��� ������������ ����� ������	"��-
�� � ����	
��� ��������� �� �������� ��� ��	�������� ���	���� 
�������������, �� ���	���, ������������ ���	����� ���� ����""�
 ����-
������ �	� �������� ���������	
��� �������������, �, ����#��, � ���	��� ��-
��������������" ���#� 2,5 �/���. 

'����� ������������ �������	�"�
 ������� � ��	���. I������ ��������-
���� �	���"�
 �� ������� ������� �	������� �������� ���� � ������	""�
 
�� ���	��, $� ����""�
 �� ����� �� 2,4 1/�. 2���
�� ������������ ����"-
"�
 �� ��	���� ���� ��������� 28…38 �� � ���	��� ����������, ����	����"�
 
� ������ ������ � ������	""�
 �� ���	�� � ���
-���� �����. 
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!�	���� ��� ��	
���� ���� ������������ ������	""�
 ������ ������, 
�	�, ������� �� ���	��, ��� ��������"�
 ���	���" �	����", ��� ������"�
 � 
���	��� �����������	
���, �������� �� ������, �	����. 

%����� ���������� ��	���� ������� ������������� �������	�"�
 �� ���-
	������, $� �����	
�� ������	�"�
�. D ��	���� ������������ ��������-
����� �����#������ ���� ��������
� #����� � ���������� ������ 2–2,5d � 
���������� — 1,5d. ;�������� ���� �������� ������ ��������
� ��	
�� ��-
�������. D ������� ������ �� �����" �� ������� ���� ��	
#� 25 �����, � ��-
��� �� ������� ������$����� 1,5 �. 1�� �������� ���������"�
 ������� ��-
���#�� 550–600 �� �	� �����$���� �������� ��������.

D� ���������	
�� ������ ������������ �������"�
 �� ��������������� 
������ ���	� ��� �������� 	������, ������� 	����� �������"�
 	�#� ��� 
�������� �������������; � �
��� ������� �� �������� ��������� ������	"-
"�
 ��	������ ����’������ ��� ��	���, $�� �������� ����������� ���� ���� 
�������� �������. <������� ������$���� ����� �������������� ������"�
 � 
����� 9...6�w  �/, �	� �� ���#� 3 �/. 

<������
 ���� � ������ ������������ ���� ����"����� � ����� 
0,3…1,5 �/. g�� ���$� ����	��� ������� � ����, $� ���������
� � ��������-
�����, ���� ������� ������$������ ����� �� �����. *�� �� ����� ����	
�� 
�������� �� ��������� ����������.

%���������� ���� �� ����� �� ������������ ���
-����� ���� ������� ��-
�� �� 5…10 °0 ��$� �� ����������� ����� ���. 

;����� �������� ��� ���������� ������������� ���	������� � �����-
������� �������: 

�������� ���	��������� 
T

Y серQ kF t� ;     (3.11)
�������� ���	����� ������, ���������� �������� ������� � ����	
���� ���-

�� ����	
��� ����� �� ����� � ����������� � ��	� ������ � �
���:
p BY&( )I IQ B Н Н#  � � � .     (3.12)

*��������� �������
� �����#����, ��	� ������ �������� ��������"-
"�
� �� ������


p BY Y&( )сер I IkF t B Н Н#  � � � ,    (3.13) 
��     7� — ������� ��	���, ��/;  

#  — �������� ����������� ���������� ���	���, $� �������� ������ ���-
	��� � �����	�#�� �������$�. '��������
� �� �����	�" (3.8);

( )IН V c / � 0 �  � ( )IН V c / � 0 �  — ����	
��� ����� �� � ��	� ������������;
/ / /Y Y cH V c t�� � � �  — ����	
��� �������, ��� ����������
� �� ��������-

���� (�������� � ���� ������"���� 0,927 ���/�3;  
пt  ��� ���������� ������� ���������� ������"� 30 °0 (��� ���������� 

���������� ��’����� �� 	�� �������� ��	���� ��� ������� ����); 
Y� � � � �  — ������ �������� ����������� ���	�#�� ������� � �����-

������� (���� �������� ����� ������� �� ������������);
k  — �������� ����������� ���	��������� ��� ����� �� ����, '�/(�2·5);
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F — �������� ������� ������������, �2;
��Yt  — ������ 	����������� ������� ���������� �����

ln
сер

н

н

t
t
t

/ /
/
/

 �
� �  �

 �

,     (3.14) 

�� ,/ /   — ���������� ����������� �����; нt – ����������� �������� ����, ���-
������� ��������� �������������� ���� ���� °0. 

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

��� ( )Q D h h � � ,      (3.15)
��    ���D  — ������� ����, ��/;  

,h h   — ����	
��� ���� ��� ����� � ������ � ������������ (�������� ���� � 
��� �����	����
 ���������
�, � ��#� ������
�), ���/��. 

0�����" ������" ���������� �� �������� ������� ������� ����� ��-
������� �� ���������:

2 2сер

t t
t

/ /   � �
� � � ,     (3.16)

��   ,/ /   — ���������� ����������� �����;  
,t t   — ���������� ����������� �������. 

'�	����� ����������� ���	��������� �������� �������� ������� �����-
�������� ��������
 �� ���. ��. 26 ��	���� ��� #������� ���� �����, ��� � 
��" ����� ���������
� �� ���������: 

� �� � 273

273с

В V
w

f

/ �
�

�
,     (3.17) 

��   �V  — ������� ��’�� ������� ����� ��� �����	
��� ������, �3/��;  
f — �	�$� ������ �������� ��������, �2.
'�	����� ����������� ���	���������, '�/(�2·5), ��	���� ������������� 

��������� �� �����	�":
� ���

� ���1 ( )
K

)� �
	 )� �

�
�

� �
,    (3.18) 

��   )  — �������� ��	����� ����������� �������� ��� �����
 ���������� ��-
������, �	� ��	
#��� ���"��� ���������� �	���� 0,9–1,0;  

	  — �������� ����������� �����������, ��	����
 ��� ���� ��	"������ 
��	���, #������� ������$���� ������� �����, �������� ���� � �� �����#����-
��; ��������
� �� ���	. 5 ���.;  

��  — �������� ����������� ���	�������� ���������" ��� ����� �� ����� � 
'�/(�2·5), ��	����
 ��� #������� � ���������� �������� ������, �������� � 
�����#������ ���� (#�����, ���������) � ��������� �� �������� (���������, 
���������);  

����  — �������� ����������� ���	�������� ��������"������ ��������� ���-
����� � '�/(�2·5), (���������
� ��� ������� ����������� ����� ��	
#� 300 º0); ��-
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	����
 ��� ����������� �����, ���$��� ��������""���� #��� � ������	
���� ��-
�� ��
��������� ���� ����� � ������� ����. 

!������� ����������� ���	�������� ���������" � '�/(�2·5) ��� �������-
���� �������� ���������� �	����������� ������ ���������
� �� �����	�"  

�

0,65

0,177 S z

wd
C C

d
��

�
� �� � �
� �

,     (3.19) 

��    SC  — ��������, ��� �������� ���� ����;  
zC  — �������� �� ��	� ���������� ����� ����;  

�  — �������� ����������� ���	����������� ��� ������� ����������� ��-
����, '�/(�2·5);  

�  — �������� ����������� ������������ �’������ ��� ������� �������-
���� ������, �2/;  

w — #������
 �����, �/;  
d – �����#��� ������� ����.  
!������� ����������� ���	�������� ���������" ��� ����������� �������� 

#������ �	����������� ������ ���������
� �� �����	�":

�

0,6

0,27 S z

wd
C C

d
��

�
� �� � �
� �

.     (3.20) 

 
 

�	���	���� ������� 
1. /���������� ��������������������. 
2. D���� ���������� ������� ������������� � ��������������������. 
3. D���� ����������� ������� ����� ��������������������. 
4. @� ����� ������	"���� ��	��� ������������������� ��� ��	"����� 
������� ��	��? 
5. 0��������#���� ��� #������" ����� � ������� � ��������������������. 
6. D���� ����������� ����������� ��������
 ����. 
7. ;����� �������� ��� ���������� ������������� ���	������� � �����-
��������������. 
8. 0����� ���������� ������������ ���	�������� �	� ��������������������. 
9. /���������� ������� �������������. 
10. N�� ����"�
 ������������? 
11. D���� ��������� ���� ������������� �������� ������. 
12. 1��� ����� #������� ���� � �������������. 
13. ;����� �������� �	� ���������� ������������� ���	������� � ���-
���������.  
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����� 4 
��"��*�;�' �#����" ��"��#���� �����!' 

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

������� �����	���� ���������� � 	����
 �	� ���	
#���� ����	
���� 55� 
������ �����	���� �������� ������� �� 10–12 %, � ����� �	� �����$���� 
����� �
��� �������. 

'�	"����� ���	������� ���	��� � ���������� �������� �����	�� ������ 
����#��� ������� ����, $� ���	����� � ��������� ��	���	
���� � ����#��� 
������ ���� �������� ������� � ������ ���� ��#����.

 
 

4.1. �#����"- !�*!�%$��& $�"��*���!�
 

1���" ���	����� ���������� � ������ �����������, � ����� �����"��
� 
������	
�� ���	��� �����$���� ����������� �� ����� � �������������� — 

2t  � ������	
�� ���	��� �������� ����������� �� ����� � �������� ��	���-
	
��� — 1t .

%���������� 2t  � 1t  ����� ���������, ���"�� ����������� �� ����� � 
��������� — 1t   � �� ������ � ��������� ��	���	
���� 2t  �� �������#�
 
��������#������ [26]:

1 1
2 2 1 2

2 2

( )
G с

t t t t
G с

   � � � ;     (4.1)

1 1 1 2( )t t t t z   � � � ,      (4.2)

�� 1 1

1 1 2 2

;
G сkF

z f
G с G с

� �
� � �

� �
 — ��������, ��	����� ��� �	�$� �������� ���	������� � 

���� ���	�������, ��������
� �� ���. ���	. 6;  
1 2,G G  — ����� ������� ���"���� � ������, $� ���������
�, �������. 

1 2,G G�  ��/;  
�1 � �2 — ������ ���	������
, ���/(��·5);  

1 2( ; )k f Rе Rе�  — ���������� ���	�������� ���	���������� '�/(�2·5);  
F — �	�$� �������� ���	�������, �2;  

21;R
R
  — ���������� �������� *����	
��. 
 
������������! �
	������ �������� 	���������� 
'�������� �����������, $� ������ ��������
� � ����� ����� ����� �� 

����������� ������������� ���	����������. 
!������� ������������� � ���������� ��������� ���	�������� �	�����-

�� �	� ������������� �������	�� ���"���� � ������, $� ���������
� �������. 
!��"�� ����� �������, ���������� �������� Re1, Re2; �����, �������-

#�� ��������	
��� ��������� �	� ������������� ���	������� � ����� Nu = 
0,016Re0,8 ���������� �������� &��	
�� (Nu1, Nu2), ���������� ���	�������� &1 
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� &2 
Nu

l
��1 2�3 4

5 6
, �� / — ���������� ���	����������� �������, '�/(�·5); l — ��-

��������� 	������� ������, �. 
5��������� ���	��������� ���	����������: 

1 2

1 1
K

� �
� �

� � �� �
� �

.     (4.3) 

!� ���	���" 6 ���. ���������� 
1 2

kF
z f

G G

� �
� � �

� �
 � �� �����	��� (4.1), (4.2) ���-

������ t71, t72. /�� ������� ���������� ������� � ��������� ���������� t71, t72 
��������� ��#�� ����� ������������ � ������"��� ���������� ����, ���� �� 
�������� ������������ ��� �������� � ���������� ������������� t71, t72. 

/�� ������ ������������ ����� ���� �� �����, $� ��������� �������� ����-
���� ���� �������������, ������	���� �� ����� �������� � ����	"����� �� 
������ �������, $� ����, ���	
�� � �
��� ������� ������ �	�$� �������� 
������ ���� ������������� ����	���� ������"� �	�$� �������� ����������� 
������� ������������. 2� �������� ��� ���	��� ��������, ���� $� �������-
�� �������� ����� ���	������� �� �����#��� � ������#��� �������� ������ ��-
���������� ���������"�
 �����	
# ��������� ������ ���	������� ���	���. 

'���������� ���� ������������� �� ���	������� ���	��� �������� ����-
��� �����	�� ������� ����������� ������� �� ����� � �������� ��	���	
��� �� 
127 °0 �� 82 °0 �� �����$��� ����������� �� ����� � �������������� �� 37 °0 
�� 82 °0. 

 
 

4.2. 	#!��"����/�"- !�*!�%$��& $�"��*���!� �#����" 
 

1���" ��������������� ���������� � ���������� ����� ���� �������� 
�������, ���	������ ��������" �������������, � ����� �����	���� ��� ����� 
�� �������� ����, ������	���� �����$����� ����������� �������� ����-
���, $� ��������
 � ������. 

*��������� ��	���� � ���������� ����� � ������ ���"���� ������� � �������, 
$� ���������
�, � �������� ����� ��������������. '����� ���� �� ������ 
���"���� ������� �	���"�
� �� ����� ���� �� ����� � �������, ������ ���� 
��� ��	
������� ������ (������������� �����) � ������ ���� �� ������� ���-
��� (������� �� ����� � �����������, ������� �������� �� ����� � ������, ���-
���� ���#������ �� ������ � ������, �������� �� ������ � ������������); � ���-
	������� �	������ �	���"�
� � ������ ���� ��� ���������� ������, � 
������ ����� � �������� ������� ��������. 

*��������� ��������������� ����� ��������
� �� �������� ����������, 
������	��, �� ���������� � 	��������� [26]. 
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4.3. �����!�� ��"��#���� �����!' �#!#� ���6"��/#� 
 
/������� �������� ������� ����� ���������� ���������� «���», ��� 

��������� ��	���, ������ �������� � ���	
#�� ���� ����	
��". 2� �����	�� 
����#��� ������� ������� ��� �������� ��������� ���������. %�� � ��	��-
���� ���#����� ��#�� (��	����, ���	���"��� ��#�� ��$�), �� ���������
� 
�������� �� ������ ��	
���
 ������� � ������������� � �������������� 
��������, ��	�� �	� ���������, ��� �������, ��	� ������� ����� ����� ������ 
��������� �������� ��� ���������� ���������, �������� ��� ��������� ���� 
��� –40 °0 �� +100 °0 � ���#��� ������� �	��� 37,5 %, � � ������� — 21,3 % 
[21; 22].  

;���� �� ������� �������� �������� ������� ��� �����	���� � ��������� 
�������� ������� � �����	
��� ����� ���� � ���	���� ���������, �� ���-
��	����", ��������� ���� ������� � ���������. 

)��������� ������� �������� ������� �������� ������� � ���� ����-
����. ;��	
�� �������� ������� �����"��
� � �������	�, �� ����� �������, 
$� V2/V1 = *2/*1. D ������������ �������� ��� ���� ��’���� �������, ����� 
���������
� �������� �� ��’���� ��	
���
 ������� V, �3/. 

5�����"��
 ��������#����� m = V/K, ����� �������� �����#���� 
������ ������� ������� m1 �� ���������� �� ������ ������� ��	� ���������� 
m2:  

m1/m2 = K2/K1 = *2/*1, 
������ m2 = *1/*2 · m1, � ����#���� ������� ������� ��� ���� ������������  

Ym = m1 - m2 = m1(1 – *1/*2), 
��    m1, m2 — ����� ������� �������;  

*1, *2 — ���	"��� ����������� ������� �� � ��	� ���������, 5. 
/�� ��������� ������� �� ���	 � ������� ����� ������� m, ��/ �������  

1

2

0,68
p

m f%
8

� ,  

��    %  — ���������� �������;  
1p  — ��� �������, /�;  

K1 � K2 — ������� ��’�� ������� �� � ��	� ���� ������������, �3/��;  
f — �	�$� ���
���� ��������, �2. 
0��������#���� ������ ������ �� � ��	� ������������: 

m1/m2 = 2 2

1 1

Т

Т

8

8
� , 

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

2
1 2 1

1

1
T

m m m m
T

� �
� �� � � � �
� �
� �

, ��. 

%��, ��� ������������ ������� ��� 25 °0 �� 185 °0 ������� ������� ��� 
��’������ ���� ����������� ����#��
� � �	������� 
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2

1

298
100 1 100 1 35%

458
T

m
T

� � � �� � � � � �� � � �
� �� �

, 

� ��� ��������� �� ���	  
298

100 1 20%
458

m
� �

� � � �� �� �
� �

. 

5����, ��� �����������"�
 �������" �������� ������� ��� ��’����� ��-
�� ������� ��� ��������� (��������� 	����) � ��	������ ��� ���� ���������� 
����������� (0; 20 � 40 °0) � �������� ��� ���� ����������, �������� �� ��. 4.1. 

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

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

0���� �������� ������������������ � 	����� �����	���� ���� �������� 
�� ��. 4.2. 

 

 
*�. 4.1. 5����, ��� �����������"�
 
�������" �������� ������� � ��	��-
���� ��� ������ ���������: 
1 — ������ �������; 2 — ������ ��-
�����; 3 — ������ 

*�. 4.2. 0���� �������� ��������������-
���� � 	����� ����: 
1 — ����������� ����������� �������; 2 — 
����������� ��	������ �������; 3 — ���-
�������� �������� �������; 4 — �����-
������ �� ���������; 5 — 	���� 

 
0������ ������� ����� ���������� �������������
� �����������" t/0, 

����� $/0 � ��	��������� d/0. �	� ������������ ���#������ «�����» ����-
��� ��������� ���������" �����" � ��	��
 ��	�������� � ���
-���� ����� 
������: 

nd d const� � .      (4.4) 
'�������� ����� (4.4) ���	��� � ���� �������, ��$� ����������� ������� 

�������� �� ������ ����� �������� ���� ����" (������� ��	����
 G < 1). 

�������� 

����
������� �����������, °0

)�
��

��
��

 �
��

��
��

, %
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N�$� ���������, $� �������� ������� ����" ��������
� � �������� ����� 
������ ���#������, � �������������� ����� (4.4), �� ��� �������� �����-
����
� �� �������: 

622
nс зс

n
nс

d P
P

d
�

�
�

,     (4.5) 

��   $�� — ��� ������� ���������� ������ ���#������ � ��������. 
%���������� ������� ���������� ������ ���#������ t3 ���������
� �� 

����� �������� ������� ����: 

622 п

бар п

P
d

P P
�

�
. 

1�����	
�� �������� ����������� ����� ���������� (��� ������� ���-
������ $n�, dn� � $��), ��	� ���	���� ����� ���#������ ������� ��������� 
��� ��������� ��	���, ������������ �� �����	�": 

1

min

n

n
пс

nс зс
зс

P
T T

P

�

� �
� � �

� �
.     (4.6) 

��   n — �������� ���#������ ������� ��������� (�������� ��	������). 
%���� �����, ��� ��������� ����������� ������� ����� ��������� 

min
nс nсT T� ���� ���������� ��������� ��	���. 

�	� ������� ���� ����� ��������� ��������� ������ �������, �	� �
��� ��-
��	
�� �������������� ���	� ��������� �����, ��� �������
����� ����. /������� 
�������� ������� ��������
 �� �����$���� ���� �����, $� �����	�� � ��	
#��� 
�������� ���������� ��� ���������� �������� ��#���� �������� �������. 

/������� ��	������ ���������
� �� �����	�": 

1

1

lg 1 1

1
lg

k
k

зс
вн

nс

зс

nс

n

P
P

P
P

"

�
�

1 2� �
� �9 9� �� �3 4� �� �� �9 9� �� �5 6�

    (4.7) 

��    k — �������� ��������;  
8�� — ������#��� 55� ��������������. 
/������� �������� �������, $� �������	� � ����������� ��������, � 

������ � ����� �� ��� ����
 ���������� ������ ����#���� ���� �������. 
/������� ���	
#�� ������� ��’�� ������� � ����#�� ���� ����� �������. 

*��������� ���	����������� �	� ��������� �������� ������� �����"-
��
� �� ��"���� ���������� � ���� �� �������
�. 

'�	����� ��������� �������� ������� ����� ����������� � ���	�����-
�� ��������. %��, ��$� ������ ������� ������������
� �	� ������ ����-
������������, ����������� ���� ��������� �� ������� ������� ������� �� ��-
����� ������$����� 40 °0.  

/���� ���������� �� �����	������� ��������
 ����� ����	
�� ����������� 
�� ������ �������, � ������� ���� [41]. 
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�	���	���� ������� 
1. /���������� ���	�������� ���	��� �������� �������. 
2. 1��� ���	����� ���������� ���	������� �������� �������. 
3. /�	�������
 ���	����� ���������� ���	������� ���	��� �������� 
�������. 
4. D���� �����	
# ���������� ������ ���	������� ���	��� �������� 
�������. 
5. 1��� ��������������� ���������� ���	�������� ���	��� �������� ��-
�����. 
6. /�	�������
 ��������������� ���������� ���	��� �������� �������. 
7. 1��� ��������� �������� ������� ����� ���������. 
8. N���� ����������� �������������
� ������ ������� ����� ������-
���? 
9. %���������� ����� ���. 
10. D����, �� ���� �����������
� ������	
�� �������� ����������� ����� 
���������. 
11. D����, ��� ���������"�
 ����#���� ������ �������� �������. 
12. %����������� ��������� ��� ����������� �������� ������� �	� 
������ ����������������. 
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����� 5 
�"&�!"�����' ���%���"% ��*�� &����� � �#/#- 

 
5.1. �"!�9�#��' ��!" � &����%-$�"��*���!�%

 
5��	�-���	������� ����	
�� ������	"���� ��	� �����, ��$� ���������-

�� �����, $� ��������
, �� ����� 400–600 \0. 
&����	
# ������	��� � ���	�������� ���	� � ������������" ��������" 

�����	����". 
5��	�-���	������� ������"�
� � ��������" �������" �� ����� 5–125 ��. 

�3/��� � ��������" ������������" ��� 2 �� 12,4 �/��� ����. D ��’���� � ��� �� ��-
��	
�� ������	"���� �� ������", ��������� ��	���� ��������� � ��������� ���-
�""��" ����". D ������ �������� ����	-���	������ ���� ���� ������	���� �� 
�����" �������	
��� ��������� �����, $� ����""�
 �� ���� ��	���� �����. 

%��	���� ���������� ���	���������� ���	� ��������
� � ���������� ��-
������� (������������ ����������� �����) ���	����� ������, ����������� �� 
���	� ��� ������������ �������� [10]: 

� �г 1 0Q V с t t8� � � � ,     (5.1) 
��   V� — ������� ������� �����, �3/;  

8�  — ���	������
 �����, ���/(�3·5);  
t1 — ����������� ����� ����� ������ �� ���	���������� ���	�, \0;  
t0 — ����������� �����#�
��� �������$�, \0. 
5����� ���������� ���	��� (������ ������������ ���� �����): 

� �1 1 2ГQ V с t t8� � � � .      (5.2) 
%���������� �����, $� ��������
 � ��������: 

2 50нt t� � °0,       (5.3) 
��   t� — ����������� �������� ��� ���� � ���	�. 

/������� ������� ���	�: 

ср

Q
H

k t
�

� �
,      (5.4) 

��   Yt�� — ������ 	����������� ������� ����������, 5; 
k — ���������� ���	���������, '�/(�2·5). 
/������#� ��� ���	� � ���"�� ���� �������" �������, ������"�
 �� 

���������� ������ ���� ������� � �	���"�
 ���� ���	�. 
/�	� �
��� �������"�
 ����� ��	
���
 ���	���, $� ��� ����� ���� 

������������� �������� ���� ������� ����, �'�: 
1 срQ H k t � � ��       (5.5) 

5��������� ����������� ���	���: 
1

r
НВ

Q

Q B
:


� 100,      (5.6) 

��   r
НВQ  — ������ ���	���, ���/�� ��� ���/�3;  

B  — ������� ��	���, $� ��������
 �� ����	
���� ��������, ��/ ��� �3/. 
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/���������������
, ��/: 
1Q

D
Н h


�

�
,      (5.7) 

��   � — ����	
��� ����, ���/��;  
h — ����	
��� ����	
��� ����, ���/��. 
=�	
# ����	
��� ���	���� ���������� ���	��������� ���	�� �������� � 

[11; 20; 24]. 
 
 

5.2. �"&�!"�����' ���%���"% ��*�� &����� � �#/#- ��' �����!��$ ���"  
� &����&����$ #&�����-*#!� 

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

�� ���	�� � �����, $� ����""�
 �� ���������� ����, #	���� ����������
��� 
��������� ���	������ � #��� ���������� ������.  

!���	
��� ��� ����������� ������������ �������� �� ��. 5.1. 
 

 
*�. 5.1. !���	
��� ��� ����������� ������������:  

1 — ����	��	��	"���; 2 — ������ � ���������� ��	��
; 3 — ������������ �����; 
4 — �������� ��������� �� ������	����� ��������; 5 — ����	���� ������ � ������-

	����� ��������; 6 — ����� ������������ 
 
5�������� ������������ ��� �������� � ���	�� �������� ��������
 ��-

����� ������	""�
 �� ����. N�$� � ������� �������������, ��� ��������-
��"�
 �� ������� �������� �������, ���� ��������� �� �����������, �	��
��� �� 

;��	������ 

���� 7�	���� ���� 

M����� ���� 

M����� ���� 

0��� ���� � �������� 
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���������� ����������� ��������� ����� �� ����� � �����������, �� � �������-
��� �������������, ��� ����""�
 ��� ���� ����� 0,1 1/�, �������� ���� ��-
�	���� ��	
�� �� ����������� ������� ����������. %��, � ����������� ���-
���������, ���� ������	��� ��	� �������� �������� ��������������, ����� 
���, �� ����������� ��������� ����� 120…180 °0, ����� ���������� ������ 
���� � �����������" 55…60 °0. /�� �
��� ����������� ��������� ����� ���� 
������� �� 30…40 °0. 3	� � ����" ����#���� �����"����� ���� �� 	�� ����-
������� � ����������� ������������ �� 2…3 °0 �� ����������� ������� ���-
�������. 

&����	
# #����� �������"�
� ������������ ��������� ������������ 
���������� ����, � ���� �����������
� ��������� �������� �������� ��� 
���������� ������ � ����"��" � ������ ����", $� �������� ����� �������-
���
 ���	������� ��� ����	����� ����� �������� ������. 

5��� ������� �������� ��	���, ���� ������������ ��"�
 �������" ����	�, 
���	
�� � ��� ����� ����	���� �������� ����������. 

5������� ������������ ������� ��������"�
� ��� ����������� ���������-
����� �����" ����������" ���	�������, ��	���" ��������" ���	������� 
�� ������� ��’���, ���	����" �	������� ���	������� ��������� �������� 
���������� ���� � ���������� 70–80 % ������� ����, $� ��������
� � ����-
��� �����. 

&�����	���#�� ��������, $� ������ ��	���� �� ����� ����	
#��� 
����������� ����, �������� #	���� ����������
��� �������� � ���������� 
�������� ���������� ����, � �� ����
. N� ������� �����, ����
 ���� � ������ 
���������� �� � ����������� ������������ �� �����#���
�. %��� ���� �� ���-
�����-������������ �	��������� ���������� �������, �������������� �� ��-
�� �� �����	���� ������������ � ���� ���� ���������� �	� ���� ������-
�� ������������� � �	� ��������� ����	
��� ���� ���	���� ����� [7]. 

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

 
 

5.3. ��*!�%$��& &����&����� #&�����-*#!� 
 

%��	���������
 ����������� ������������, �'�, ���������
� �� �����-
	�": 

� � � �

� �

11
1 2

31

2 1

0,135 1,132
595

1000 1000 1000
1 10

1000

п ух ухп п
ек cг cг ух

с d d dQ с d
Q с t с t

d

W

& �

"�

  � �� �� �  � ��� � � � � � � � �; �� �� �� �� � � �� �� �� �� � �� �
� �

� ; �;

  (5.8) 

��    M	 — ������ ��������� ����� �� ����� � �����������, ��/�3;  
�  — ���������� ���	�#�� �������;  
Q — ���	��� ��������
 �������� (���	��������� ��� ����), �'�;  
8 — 55� ���	����� �������� (���	��������� ��� ����);  
d1, d���� — ���������� � �������� ��	������� ��������� �����, �/��;  
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сгс , сгс  — ������ ����� ���	������
 ���� ��������� ����� ��� �� �����-
������ �� ����� � ������ � ���������� �������������, ���/(��·5); 

t1, t���� — ��������� � ������� ����������� ��������� �����, °0;  
пс , пс  — ������ ����� ���	������
 ������� ���� � ��������� ����� �� 

����� � ������ � ���������� �������������, ���/(��·5);  
W — ������� ���� �� ����� � �����������, ��/���;  
O1, O2 — ��������� � ������� ����������� ����, °0. 
/�������� ��������� ����� � ������������ ��� ������� ��������� ������-

���� ����� �� ����� � �����������, ���������� � �������� ����������� ���� ��-
�����"�
� �� � – d ��������" �	� ��������� ����� ��������" � ������� �� ��. 
24 [40]. ���	���� �������� �������� ������ ���������� ��������� ���� � ���� 
� � – d �������� �������� � 	��������� [7, 6]. 

!��"�� ���	���������
 ����������� ������������, ����� ����������� 
���� ������ �������. &��������� ��’�� V, �3 ���������� ������ ���������
� 
�� �����	�": 

pQ
V

K t8 #
�

� � �
, �3     (5.9) 

��    Qp — ������������ ���	��� ��������
, '�;  
KK — ��’����� ���������� ���	�������, '�/(�3·5);  
Yt — ������� ������������� �����, 5;  
G — ���������� �������� ������ (�� �����	�, ������ �������"�
 ����� 

�����, $�� G = 1). 
/�� ���������� ���	����������� �� #���� ������ �����
 ��’������ ��-

��������� ���	��������� ����������"�
 ���������� ���	���������, ������-
��� �� �������� ������. D �
��� �������: 

K K S8 � � ,      (5.10) 
��   S — �������� ������ � ������� ��’���, �2/�3. /������� ������ �������-
��
� �� ���	. 7 ���. 

! ����������� ������ (5.10) �����	� (5.9) ������� ���	���: 
pQ

V
K S t #

�
� �� �

.      (5.11) 

/�� ������������" ���	���" ��������" ��������
� 
р ек сгQ Q G d� � �� ,     (5.12) 

��    G� — ������� ���� �����;  
Yd — ���	
#���� ��	�������� ����� � ������ ��������� �����"����� ����. 
/�� ������� ������������� ������� Yt ��������
� ������ �	� ������-

����� ������������ �������� ������� ���������� ���� �������$. �	� �����-
����� �����
�� ������� ���������� ��������� ����� ��������� ��������� ����� 
�� ����" ������� �� ��	����, � ���� ����� ����������� ����� ��������� �� ��-
	���. &�����	��, �	� ���#�� ��	���� ������ ������� ���������� ��� ���	�� 

� � � �1 2 1
1 2

It t
t

�; � �;
� � ,    (5.13) 

��   t1, O1 — ����������� ��������� ����� � ���� �� ���#�� ��	���� ���������. 
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'�������#� �����" ������" ���������� �� ������ ��	����, ����� ��-
������� �����" ������" ���������� �	� ������������ � ��	���: 

1

1
1n

i i

t

t�

� �

�$
,     (5.14) 

��   n — ��	
���
 ��	����. 
!������� ����������� ���	��������� �������"�
� �� ����������� ����-

�� � ��	������ ��� #������� ����� w0, $�	
���� ���#���� ���������� ������ 
����" �w, ���� � ����� ������ �� ��#�� ��������. 

�	� ����� �� ����	���� ��	��������� ���	�������� ���������
� �� ���-
�����	
��" ��	�����": 

0,7 0,7 0,33
г0,01 Re Re PrрKі � � � � .    (5.15) 

5������� 5�������� ���������
� �� �������: 
f еk d

Kі
�
�

� ,     (5.16) 

��    kf — ���������� ���	���������, '�/(�2·5);  
d
 — ������	������ ������� ������, �;  
/ — ���������� ���	����������� ����, '�/(�·5). 

5������� *����	
�� ��� ���	��: 
�	� ����  

0Re 4г
г

w

S�
�

�
;     (5.17) 

�	� ������ 

Re
3600

е
р

р

H d

�
�

�
�

, 

��   0w  — #������
 ���� �� ������������� �������� ������, �/ (������"�
 
0w  =0,8…2 �/);  

г�  — ����������� �’�����
 ����, �2/;  
��  — ����������� �’�����
 ������, �2/;  

S — �������� ������ � ������� ��’���, �2/�3;  
� — ������ ���#���� �������, �3/(�2·���). 

M����� ���#���� � �3/(�2·) �����������
� �� �����	�": 
H w f� � ,      (5.18) 

��   w — ������� ������ � �������, ��/;  
f — �	�$� ��	
���� �������� �������, �2. 
�	� �������� ��	�������� ����� ��������	
�� ��	�����
 �	� ���������� 

����������� ���	��������� ��� ���	��: 
2

0,7 0,7 0,33 1,15
г г0,17 Re Re Pri р H OK r� � � � � ,    (5.19) 

�� 
2H Or  — ������ � ���������� ������ ��’���� ����� ������� ���� � ����, $� � 

���������, ����""��� ��� ����������� ���� 
2H Or , ���	
�� ������"� ��-

����	
���� ���� ������� ����. 
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5���������� ���	��������� ��� ���� �� ���� � #��� ������ � ���������� 
��	��
 ����� ��������� ����� �� ���	. 8 ���. 

!������� #������� �����, $�	
���� ���#���� �� ��#�� ��������, $� 
��	���"�
 �� ����������
 ���	������� ������"�
� � ����������� �������-
����� ��������� ������	������ ������ ������ ����������� ������������. 
 
 

�	���	���� ������� 
1. ;��	����� ���������� ���������� �������������. 
2. /������� ���������� ������������� ��������� � ������������ ������-
���������. 
3. '�	�� ��������� ���� � ����������� ������������ �� �� ����
. 
4. 1������� ���������� ����������� ������������. 
5. '���� #�������� ���� � ����������� ������������. 
6. 0������� ������������� ����� � ����������� ������������. 
7. D���� ������	���� ���	��-���	�������� ��	� �����. 
8. 1������� ���	����� ���������� ���	���������� ���	�. 
9. 5��������� ����������� ���	���. 
10. '��������� ���	���� ���������, ���	����� ������, ����������� �� 
���	�-���	������� ��� ������������ ��������. 
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����� 6 
��"��*�;�' �#����" ����!�;������, � ���!"���, ��!"  

�� &���#����$ 
 

6.1. �"&�!"�����' ����!�;������, ��!" ����' �!#��� � ������� 
 
'������
����� ���� ������������
� �	� ������ ���	���������� � ��-

���	���� ��	��� (���	����, �����	����, ������ �������������, �����	������ 
��������, ���������� ��	���	
�� ��������). '����	���� ��	��� � ������-
������ �������
������ ���� ����	
��, ���	
�� �	���� ����������
� ��	��� 
������� � ��	���, � �� ���	�#�� �������
������ ����, $�, ��������, � � �" 
���� ����, ����� ��������� �	� ������ ��	���	
��� ��������. 

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

/�� ����������� ����������� �������
������ ���� � ��	������ ��� ����� 
��������� ���� ���������� �����, � ������� �����, ��������� ���� �� ��-
�������� (��	�����, ������). 2�, � ��" �����, �������� �� �����$���� ��-
�� � ���	
#���� ������� ����� ����, $� ��� ����
 ������� ����������� 
�������
������ ���� �����$��
 ����	
�� �����������
 ���	������������ �� 
����������� � ��	���. 

'���� ���� ��������
� � ����������� ����������, ��	
����, ���������-
�� �������
������ ����, ��������� � ��������� �����#������ ��������� �� 
�����	 �������
������ ����, ����������� ���� ���	����� � ��#�� ������� 
����. D ������ �������� ���� �������� �������	
��� ���������� �����-
����� ������� ���. 

D �����
�� �������� ��	����" ����#����" �	� ����������� �������
�-
����� ���� � ����������� �� ����	�� � ��	������ ���������. /�� ������-
����� �������
������ ���� ��	���� �� ��������� ���$���� ���� � ��������� 
��� ������ ��������. /�� ����������� � ���	�����������"�� ������� � ���-
	��� ����	���� �������
������ ���� ��� ��������
��� ���$���� �������"-
"�
� �������� ����������, $� ���������
 �� �������� ���	���������. 

D �������
������ ���� ���� ����	� �������
 �� 200 ��/�� � ��	
#�, �����-
����� ���� ����	� � ����, $� ��������
 � ���	"��	
��-�����	������ ����� � 
���������� ���	���������� �	� ��������� ����, $� ��� �� ������ ������������� 
���������� � ������	
��� ������ ��$�, ������� ���� �� ��$� 10 ��/��. 

!��������� ������������ ������ �������� ���������	
��. '������
�-
���� ���� ������� ��������� ����� ������� � ����	
�� ��	������ � ������	��� 
�� ���$���� � ������	���"�� ��������. N�$� ����������� �������
������ 
���� ��������
� ��	������� �������� �
��� ����, �� ������� ����	�����-
�� ������� ���	"�����, � ����� �� ��� ������� ���� ������������ �� ���-
��� ���� �������
������ ����. 2� �����	��
 ����	"���� �� �	� ���$����. 
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6.2. ����&��� �#!#��5$4/� �����!���/� 
 
/	������ ������#�"�� ����������� ����������"�
� �	� ���������� ���� 

�� ������� ���	��� ������������ �������
������ ��� ��������� ����. 
;��	����" ������������ � �������
 �������	
��� ������������� ����-

����
, $� �����	�"�
 ����� ����, ��� ���������
�. 8�����" ��������" ���-
������� � �������, ��������
 � ������ �� ����������
. 

/������� ���	������� �����������, �2: 
� � 11н

сер

G t t
F

k t

� �� �� ��
��

,     (6.1) 

��   G — ������� ����, $� ��������
 � ����������, ��/;  
t1 — ����������� ����, $� ��������
 � ����������, °0;  
t� — ����������� ���$���� ���"��� ���� � �������, °0;  
k — ���������� ���	���������, $� ��������
�, � �����
���, ������ 

8600 '�/(�2·5);  
Yt�� — �����
�	����������� ������� ���������� ���� � ������� �� ����, 

$� �����������
�, °0. 
0�����
�	����������� ������� ����������, °0: 

ln

б м
сер

б

м

t t
t

t
t

� � �
� �

�
�

,     (6.2) 

�� Yt�, Yt� — ��	
#� � ���#� ������� ���������� ���� � ������� � ����, $� ��-
���������
�, °0. 

������� ��������� �������� ��	�, (��), ����� ��� ������
� ����, �����-
����
� �� �����	�": 

1,69
G

d
P

�
�

,      (6.3) 

�� Y$ — ������� ������� ���� � ��	�, ����, �� �����	�, ��� ��������  
(2…5)·104 /�. 

 
 

6.3. �!$�"��� �#!#��5$4/� �����!���/� 
 
0�������� ������$�"�� ����������� �����
 ����"���� ��� ���������� 

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

/�������" ��������� ������#�"��� ������������ � ���� �������, ���-
�������
 � ��������� ����� ���������� ���� ��� �������� �� �������. 

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

 
$�������� ���������� 	

��������� 	��������� 
%��	��� ��������
 �����������, �'�, ���������
� �� �����	�" 

� �2 2п pQ D h С t� � � ,     (6.4) 
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��   D — ������� ����, ��� ���������	�� � �����������, ��/;  

h� — ����	
��� ����, ��� ��������
 � ����������, ���/��;  
22 — ���	������
 ���� �� ������ � �����������, ���/(��·5);  
t2 — ����������� ���� �� ������ � �����������, °0. 
'������ ����, $� ���������
�, ��/c: 

2 2 1 1p p

Q
G

C t C t
�

�
,     (6.5) 

��   21 — ���	������
 ���� �� ����� � ����������, ���/(��·5);  
t1 — ����������� ���� �� ����� � ����������, °0. 
@���� ��	� ������� ����������� ������ ���	��� � �����	�#�� �������$� 

�� �������"�
�. 
������� ��������� �������� ��	� ���������
� �� �����	�": 

2 1,13
3600

G
d

w&
�

� �
,     (6.6) 

��    M — ������ ����, $� ���������
�, ��/�3;  
w — #������
 ���� �� ������ � ��	� (������� ��������� � ����� 

8...15 �/). 
!���"�� ��������� �������� ��������� ���� � ������� �� ����������� ��-

������ ����, $� ���������
�, Yt � #������
 ���� �� ������ �� ��	� �� 
���	. 6.1, ��������
 ���������� ��	����� �����#���� f3/f2, �� f3 — �	�$� ����-
�� ���#����, f2 — �	�$� ��������� �������� ��	�. 

������� �������� �������� d1 �������"�
 �	� #������� ���� 2...2,5 �/. 
������� ������ ���#������, �: 

3
3 2

2

f
d d

f
� .     (6.7) 

'����� ������ � ��	�, /�:  
2

22c p н

w
H P P

g#
� � � � ,     (6.8) 

�� $, $� — ��� ���� ����� � �� ��	��, /� ;  
g — ���������� �	� �������, 9,81 �/2;  
G — ���������� #������� ��	� (��������
� 0,85…0,9). 
 

������� 6.1  
�#�"/"�" �#���!��$ � �������#���� ����!$ ���" � �"0$*�!� ��!$�"��"% 

*��5$4/"% �����!���"&�� 
Yt, 00 ��� w, �/ � = � — �, /�  

��� w, �/ f3/f2 
10 15 10 15 

1,6 31,5 50,0 75,537 127,53 
2,0 26,0 47,0 66,708 103,005 
2,5 21,0 43,0 52,974 78,48 
3,0 17,5 38,5 41,202 64,746 
3,5 14,5 34,5 33,354 52,974 
4,0 11,5 30,0 27,468 46,107 
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%�� ���� �� ��	��, /� : 
н p cP P H� � � .      (6.9) 

!� ���	. 6.1 ����	���� ���������
� ��	����� ������	����� � �������� 
������ ���� � = $� — $�, �� $ — ��� �� ������ �� �������. 

'����� ������ � �
��� �������, /� : 
a p cH P P� � .      (6.10) 

 
 

6.4. ��!���!$�"��� &���!#��!" (�#!��&���!#��!") 
 

%������������� �� ������"�
 ���	����������� ��	���������� �� � ��-
#����� � ������� ���������, ������� �� ���� ������	���� ���#������"�
� 
� ���� �������� ������. 

!��������� ��������������� ��� ����������� �������
������ ��� 
��������� ���� � ���	"��	
��-�����	������� ������, �#�	
��� ������-
��, �������	
��� �������� ��$� ������� ������� ����� ���� � 2–2,5 ����. 

;������ ����������, $� ������������ ����������
 �������������� 
���������, � ���������� �������� U, ��� ������"� �����#���" ������ ����, 
$� ���������
�, ���
���� ���� D� � ����� ������� ���� D�, ����� 

н

p

D
U

D
� .     (6.11) 

!��"�� ���������� �������� U � ��	
���
 ����, ��� ���������
� (D�), ��� 
������� (D) ����, ����� ��������� ������� ������� ����, ��/: 

U
DD �

p � , ��� 
1

c
p

D
D

U
�

�
.    (6.12) 

&� ��. 17 ���. �������� ��	������ �������������� ����������� �������� 
U ��������������� ��� ������ ���#������ ����� ������� ���� (�/�) � ��-
���� ������� �������
������ ��� ��������� ���� (�/�). 

%������������ ����"� � ������	
��" ����������" ��	
�� ��� �����-
��������� ������, �	� ����� ������� ������� � ������	
����. 

' ������ ����������� ������, ��	� ��������� ������� ����, ��� �����-
����
�, ��� ������� ���� ��������"�
� ��� �������������, ����������
 
��������������� ��� ��������� #������� ����	"����� ����� �����. 

&� �������� ���� ��� ���� ��������� ������� ������� ����, $� �����-
���
 ��� ���������������. D �
��� ������� �����	
# ������ ��#����� ��-
����� ����	"����� � ������	���� �����
 ������ �������������� ����	
��� 
����	�	
��� ��������. '���� ��	� ��������������� ���������
� �����", 
��	� ��� ��������� ������ �������� ������������ ������� �� ��	�#���� � 
������ ���������
� ��������. '�	"����� ������� ��������������� ������-
��
� ������ ��� �����������. 
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6.5. ��!����'�� �&$�$�'��!" 
 
>�������� (��� 	��. accumulator — ������) — ������� �	� ����������� 

������� � ����" �� ��������� �����������. 
�	� ����������� ������ � ��	��������� ��	
���� ������ �������
������ 

���� ��	����, ����� �� ��#�� ���	������� ��������� � ����� ���	��������-
�� ����������"�
� �����	�����. ;��	��� ���	��� �������� �����	������ 
��� �������������� ������ �������
������ ���� ��� ����	����� ��	� (�� 5–8) 
�����	 �������
������ ����. 

/�� ������ ��	������� ���� �	� ���������� �������� ���������������-
�� ���	�� �������"�
 ���	��� �����	�����, �� �������� ���� � �������, ��-
	� �������� �� ������"�
 ���� ����, �� ���	�#�� ������	�"�
� � �����	�-
����, � � ������ �����$���� ������� ���� ���������� �� ��������� ��	
���
 
���������
� ����", ��� ��������
 �� �����	������. 

'���������� ���	���� �����	������ �� ������������ ��� ������� ��-
������:  

– ����"�
� ��	������ ������������ �� ���	�, $� ��� ���	����
 ���-
��$��� 55� ����	
���, ��� ���� ����"���� � �������������, �	��
��� 
�� ��������������;  

– �������� ����������
 ������	���� ����������� ���	� �	� �������� ��-
������ ������������; 

– �����������
� ���������� ����� ������ ���	�������"���� ��	��-
�����. 

3����	""�� �������
 ���	����� �����	����� ���������
� ��	
���" 
����, ��� ���� ������� �� �
��� �� ����	
��� ����� �����	
��� ������������-
����� ���	�� ��� ��������� ������ ������ �� �����. 

!� ��������� ������ �����	����� ���	� ��������	�"�
� �� �����	����� 
�������� � ��������� ����. D ��# �� �������� ����"�
 �����	������ ������-
�� ����. 0���� �����	
# ������"������� �����	����� �������� �� ��. 6.1. 

 

 
 

*�. 6.1. 0���� �����	����� ���	�-
��: 

1 — ��	����� �� ��������; 2 — ��-
�����"�� ����; 3 — ����, ��� �����-
���
�; 4 — ��$�� �����
 ����; 5 — 
������ �����
 ����; 6 — ������"-
��� ������� 

 
 

*�. 6.2 . 0���� ������ ������"���� ���-
���" 

 

66



 

 

 
 

>�������� — �� ��	�������� ������� �� �������� ���$��, �������-
���� �����������. D �������� ���� �����	���� �� 90 % ���� ����� �����-
�"��
� ����". 

5�	� �� ����������� ����#���
� ��������� ����, �� ���� ���	�#�� 
��������
 ����� ��	����� � ������"�� �������, �����#����� ����� ����� ���� 
� �����	����� (��. 6.2). /�� �� ��	������ � ������"�� ������� ��������
� 
����� ��	�, ������� ������ ���� ��������� ������. /�� ��	���� ������"��� 
�	������� �������� ���� � ������� ������ ������"���� ������" ������� 
����������� � ���� ��������
 ���� �� ����
�� ������ �����	�����, $� �����-
����� �� ��������� ������#������ � ����". /��� ���������
�, � �����
 ���� � 
�����	����� �����$���
� �� ������� ���������. 

/�� �����$���� ������� ���� �� ��� � ������, ��� �’������ � �����	���-
���, � ���� � � ����� �����	����� �������
�. %��	�������
 ���� ��� ��$� 
��� ���	��������, ��� ���������� ��������� ���� ����. /�� ���" ���	�#��-
���� ���	������ ������� ����� �������������. /���, ��� �����"��
� �� 
������� ������, ��������
 �� ��������. *����
 ���� � �����	����� �����. 

/�� ���������� ��’��� �����	����� [16] ��������� ����� ���� �����	"-
"�� �������
. ;�’�� �������� ������� �����	�����: 

1

L
V

:
� , 

��    L  — �����	""�� �������
;  
:  — ������ �����	""�� �������
 �����	�����, ��/�3, ���������
� �� 

���������", ��������" �� ��. 6.3, �� 1 �� 2 — ��� ���� � �����	����� �� 
������� � � ����� ���� ��������. 
 

 

*�. 6.3. &�������� �	� ���������� ������� �����	""��� �������� 

 
/����� ��’�� �����	����� (��$� �� ����������� ������ ���	��� ����� 

����� �����	����� � �����	�#�� �������$�) ���������
� �� �����	�": 
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V = kV1, 
��  k = 1,1…1,15 — ����������, ���� �������� ��’�� �����	�����, �������� 
����". 

'���������� ���� ������� �����	������ (�������� ������� ����) ��-
������� ��� ����������� ���� ������	
��, ���	
�� � �
��� ������� �����
 
�������� ����
 ��	��� ��’��� ��� �����	������. 

/����	����" ���������� �����	����� ������ �� ������"�
�, �� ��-
�����	�"�
 �	����� �	���. 

'��������� ������� �������� ����������� �����	������ ��	����
 ��� 
������� �����	""��� ��������. /����� �����	""�� �������
 [, ��/�3, ����� 
��	
���
 ����, $� ���� ���� �������� � �����	����� ��� �������� �������� 
����� �� 1 �3 ���� �������� ��’��� [27], ���� ����� ���� ��������� ���	���-
���� #	���� �� ���������: 

1 2

1 2

h h

h h
: &

 �
�

 �
,      (6.13) 

��    M — ������ ���� ��� ���� �� ������� ��������, ��/�3;  
1h  — ����	
��� ���� �� ������� ��������, ���/��;  
2h  — ����	
��� ���� � ����� ��������, ���/��;  
1h  — ����	
��� ���������� ���� �� ������� ��������, ���/��. 

/�� ������	
���� �����#���� ������� �����	����� l �� ���� �������� d, 
������� 3,5…4,5, ����� �� ��’���� �����	����� V ��������� ���� ������ 
�������. 

&���������#� ������������ ������� �����	����� �������"�
� ��� ��-
���� ��’��� ����� ��������#����� ������� �������� l� �� ���� �������� D�, 
��� ����� ��� �����	����� � ������ ���	��� ��� ����� ����� ��"�
 ���-
���#� ��������. '�	����� ����������#��� ��������#���� ���	
#���
� �� 
���	
#����� 1. �	� ����	���� �����	������ �� ������������� ��������
 
������"�
 D� = 2,5…4 � � l�/D� = 4…5, � �	� ��	���� �����	������ ��������-
��#�� �����"�
 D� = 4…5 � [14]. 

g�� ����#��� ������� ���	��� � �����	�#�� �������$�, �����	����� 
����� �������"�
 ���	���" ���	����". 55� �����	����� �������� ������"� 
0,98…0,99. /�� �������� �����	����� ��������� ��	
�� ������� ����. %��� 
��� ���� ������� ���������" ����" ��� ��� �� �������� ������ ��	
#� �����-
��� ����, ��� ������� ����������. D ����� �������� �����
 ���� � �����	����� 
���� ����������. N� ��	����, ��������� ������	"���� ���� ����". /�� ��-
����� �����	����� �������" ����" �����
 ���� � �
��� �� ���� ���������� 
���	�� ������� � �������� ���� �����$������. 

'�	�� ��� ������� �����	����� ���	��� �� ���� ��������� ����	����� � 
[43]. 

/������ �����	���� �������
� ��� ����� �������� ��������, ��� ��-
"�
 ��������, ������ �� ��	�����" ���, � ���� ��� �’������
� �� ��������" 
���� (��������� � ����������) ������������ �	������. Z��� ������" � �����-
�"����� ����� � �������� � � ���	��. 
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&����	
# �������" ��	��" ���������� �������� �����	����� � ���� 
�������� ��� ����� �������� ���	���, ���	
�� � �
��� ������� ���� �����-
�""�� �������
 ���� ��$�", ��� � �	���� ���������. '������� �����#�-
����� �����	����� ��� ����	
��" � ��������� ���� �������� �� ��. 6.4.  

 
D �	���� ��������� ��������"�
 ����	
�� ������ ����	"����� ���-

��	������. /��#�� ���� ������������
� � ��������� �� ���������� 
(��. 6.5, �) �	� ���	�������� ���	����� � �	���������� ������������, ��-
�����������
 ��� ����� ��	���"� ������ �������� �� ����������. /�� ��-
���� ����� ������� ��� �����	����� �� ���	���� �������� ���� �� � ����� ��-
����	
���� �	��������� ������, ���	
�� �� ��������
 ���������
� 
���	���� �������������. /�� �������� �����	����� ������� ���� ����"��-
�� �� �	��������� ��������, � ���	���� ������ ���� ������"����� �� ����-
����" �����	�����, ���� ���������
� � ������ ��	����� �	���������� ��-
���������� � ��	��� ���	����������, � � ������ ��	��� �	���������� 
������������ � ��	����� ���	���������� �������� ���� � ��������� ���-
������
� �� ������� �����	�����. /���� ������"���� ������������ ����-
	
��� �� ���" ����" �����	���, ���	
�� ���� ���������
� ��	
�� �	���-
������ ����������. 

&����������� ����	
��� ���� ���� ���������� � ���� �������, ��$� ���-
��	���� ���� ��	"����� ��� ����	
��" � ������" ��������� (��. 6.5, �). 

 

 

 
*�. 6.4. '������� �����#������ �����	����� ��� ����	
��" � ��������� ���� 

 
 

*�. 6.5. '������� ��	"����� �����	����� ��� ������� � ���������� 

�� �������� �� �������� 

5���	 
5���	

�� ��������� �� ���������

����	����	 
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������ ���� — ����������� — ��� ������� � ��������� �������� ��-
��. 8� ����" �������� ������ ��	����
 ��������� ���� �����	���� 	�� 
������� � ������������ �� ������, ���������� �� ��. 6.6 [14]. 

 

 
 
 

*�. 6.6. '������� ��� ��	"����� �����	����� ��� ������� � ���������  
�������� ���� 

 
 

6.6. #��!���!" 
 
2
	���� (��� 	��. separator — ��������	"���) — ������ �	� ��������, 

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

0��������� (���#��"��	
�� �����) ���������� �	� ����	���� � ���� ���� 
���������� �������. 

;�’�� �������� ������� ���������, �3, ���������
� �� �����	�" 
��

�
D

V
q8

<
&

�
�

�
,     (6.14) 

��   D�� — ������� ���� ���������� �������, ��/;  
M — ������ ���� ���� ���������� ������� ��� ���� � ���������, ��/�3;  
\ — �����
 ����� ���� ���������� ������� (��������
� 0,95…0,97);  
qK — ���	��� ������� �������� ������� ���������, �	� ����� ���� 

(���������) ��������
� 0,556 �3/(�3·), �	� ����������� (�����������) — 
0,194…0,278 �3/(�3·). 

/����� ��’�� ��������� � ����������� ��’��� �������� �������, �3, 
������"� 

1,3c пV V� .     (6.15) 
<������
 ���� � ������ ��������� w �� ������� ������$����� 2 �/, 

����� 

2 2
0,785

вв

вн

D
w

d
<

&
�

� (
�

,     (6.16) 

�� d�� — ������#��� ������� ���������, �. 
D ���� �������, ��	� � ���� ��������
� ������ ��	
���
 ���	����� ����, 

����� ������ ���"��� ����, �� ����������� � ���	�������"���� ������� 
��� ���	��� ����� �������� ������ ��������������������, �� ��	
���
 D		. 
������� ���� ������ �� ��	����� ���� ���������� �������. %���� �����, � 

 

�� ��������� �� ��������� 

����	 
����	 
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�����	� (6.14) � (6.16) �����
 ��	����� D�� ������� ���� ������	��� ��	
-
���
, �3/, 	D  

п вв ппD D D� � .      (6.17) 
8� ����" ��������� ���	������ � ����������� ��������� ��	�����"���� 

������	� � �������� (��$� 50 °0) ���������� ����	������� ��$� ������-
����� (������������, ���	�������� ���������, ��������������, �����	���-
��, ��������� ��$�) ���� ������� ���� ������� ���	���" ���	����". !����#-
�� �������� ���	���� ������� ���� ����������� �� ��$� 50 °0. 
 
 

�	���	���� ������� 
1. 1��	����� ��������� �������
������ ����. 
2. M�	���� ����#���� ��� ����������� �������
������ ����. 
3. ;��	����
 �	������� ������#�"��� �������������. 
4. ;��	����
 ��������� ������#�"��� �������������. 
5. *��������� �������� ���	������� �	�������� ������������. 
6. *��������� �������� ��������� �������� ��	� �	�������� �����������. 
7. '��������� ���	���� ��������� ���������� ������������. 
8. *��������� �������� ��������� �������� ��	� ���������� ������������. 
9. 1��� ���������� ������������� ���������� (���������������). 
10. 5��������� ��������. 
11. 1��� ���������� ����������� �����	������. 
12. 5����������� ���	����� ����������� �����	������. 
13. /���������� ���������� ����. 
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����� 7 
�"&�!"�����' �#����" �#��"�';�-�"% �"&"��� ��' �����!��$ 

�!"��"����� �����!' 
 

&����	
# ���	
��� ���� ����������� ���
������������� ���	���� 
')* — ����������� ���	��� �������, $� ��������
� � �������� �����	����-
���� �������, ��� ����� ����	����� �� ��	���� �����	� �������� ���	��-
�������� ������ �� ���	��� ������� �����#�
��� ����	������ ������� � �-
����� ���	����, �����	���� � ��������������� ������� ���������� �����$��
. 

&� 
������ ���"�
 �������� ��#���� �� ������� ������ ����������� 
�	� ����������� ���	��� �����	������� �������: 

– �������� ������������� ���	����������, ���� ���������� ������ ��-
���
 �����������, �	� ���� �������"�
 ����������� ���������� ������� 
�� ��������� ������; 

– ���	���������� � ��������� ���	������, $� �����
 ���� ���������� 
��� ���’������� ������� ������� ������� �� ���� ����	���; 

– �	�������� ���	���������� � ���������" ��������" ���	�������; 
– ���	���������� � ���	���� ����, $� � ��������� ���	����������� �� 

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

 
 

7.1. �9#!���� !#�#�#!��"��� �#����9����"&" 
 

!����� ������������ ��� ��	� ������� � ������� ������� (��, � ����� ��-
����
 � ������ 	"���� �� ��$�� ������) [51]. D����� �� ������� ����, $� ��-
�������� ������� ������ ���	��� �� ����� ����	
���� ������, ���� �� ��	
�� 
��������� �	
���� ���	������" ��� � �������, �	� � ���� �������, ��� ���-
�����
 ��� �� �����, ��������
� �����������
�, �������"�� ���	��� � ��� 
�����. %���� �������������� ���	������ ��� ����� � ����������� �������� 
����������� ����� �����	""�� �������
 ����� ����	
���� ������. /����� 
�� �� ���$� ���	�����
� ����� ���������� ������������ ���	������� �� 
����’", ��� �����	"� � ��� �� ��#�� ������� �������. /���	��� �����	"-
����� ������������ ������� ����#�	� ����	
��� ������: ��� �����	�� � ��-
�� �������� �������� #	����, ���������� �� ������������ ������ �������. 

;�������� ����������� (���� ����� ������"�
 ���	���� ��	���) � ����� 
�� ���������� �������� �	� ���	������ �����	������� ���	���. 5����������� 
�� �����: ���������� ��� �	������ �������	, ���� �����#������ � ������� 
��	��. 1������	 ���	���� ���	���, ��	� ����� �
��� ��������
 ����� �������-
�� �������, ����� ��� �������� ���	���������� �� ��������� ��� ������ ����-
������ ���	��� ������ ��	������ �������. 

�	� ��	��#���� ������� ������" ����	� �	� ��������� � ������� ����-
��� 	�� �����#������� �����. 3����	""��� �������	 ���� ���� �������� 
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��#������� �	� ���	������ ��������� ���	��� � ����#���� ��	
���� ��	���, 
��� ������
� � ������� ������� (����	� �� 0,4 %) [52].  

)���������
 ���	��������� �� ��������" ��������� ���	����������� ��-
������ �	���� 60…85 % � ��	������ ��� ���������� �����������, ���� ���-
	���������� �������$� � #������� ����������� ������. 

&� ��#����������� ������������ ����������"�
 ����� ���� ���	���-
��������, � ���� ��	� ��������� �������������� ���	��������� (;*%-2) (��. 
7.1). /���� ������� ��� ����������� +24 °0, ���� ��������
� �� ���� �������� 
�����	������, ������ ���	��� �����	""��� ������ ������ ���������� ����-
����������� ���	���������� ;*%-2 (��. 7.2). 

&������ ���	������	""�� ������ ������ �������� ���	��� ������ ���-
��#�
��� �������, ��� ��������
 ����� ���, �������"�� ���� ��� –9 �� +16 °0. 
%���� �����, 80…85 % �������� ���	��� ���������
� � ����	����� �����-
���. 

 

 

 
*�. 7.1. /��������� ���� �������� 
;*%-2: 1 — ���	���������; 2 — �����-
��� �����	����; 3 — ����	����� �����-
	����; 4 — ��	������-�������� 

*�. 7.2. *������������� ���	��������� 
���� «�������-�������" 

 
'���������� ��������� �������������� ���	����������� �����	
# ����-

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

��������
� ��	������� �������	���� �������; 
– �� �������� ��������� ��	����������� �����	������� �������; 
– �����$���� ���	����	��������� �������� ���	��� �� ��	
��� �	�$��, 

��� ���������� ����	
��������	
��� �����; 
– ������
 ��� ���	����	��������� �������� �� ���� ����	"����� �� �� 

�����	������� ���� (�� ������� � ����	�����) �� ������� ������$�-
���� 10 �. 

/�� �
��� ����� ������������ � ���	������� ����������� �	� ���	���-
��� ���	��� �����	������� ������� �� ������������ ������������ ��	��� ��-
����� ���������� ����	
���
 �����
 ��� ����������� ������ � ��������� �	���-
������ ���� ��� ������	
��� �����	��� ������ ����������� � ��� � � 

� �����$���� 

� �����$���� 

�������, ��� 
��������
� 

�����#�� 
������� 

73



 

 

 
 
����������� ����������� ���
�� ������ (1000 �����), � ����� ��������� ���
-
��" �����������" �����	������� �������. 

&������
 ��������� �������� ���������� ������� ��� ��������� ���	�-
������"��� ������ � ����� ��$�	
���� ������� (0,2…5 % ��� ������� �����-
��) ������� ���	����� ����������� ��������� �������������� ���	���-
��������. 

�	� �����$��
, � ������� ���� ����	�"�
� #���	��� ��������, ������-
��
� ���������� ��������� �������������� ���	����������� �� �����, $� 
������������ #���	���� ������� � ����	������ ������� ��	� ���	���������� 
� ����������� ����������� ����� ��$�	
���� �� ������$��
 30 % �������� 
���������, ������	���� �	� ������� �����$��
 �� �0% 2.1.005-76. 

�	� ���������� (���	�������) ����	������ ������� � ���������� ������-
������ �� ��������
�: 

�) �������������� ������� ����	
���������� � ������� �����	����; 
�) �������������� ������� � �����$��
 ���������� ��������� 3, = ��� ), 

� ����� � �����$��
, ��� ��"�
 ������ ������������ �	� ���������� ��#�� 
��������� � �����
 ���������������� ��� 	����������� ��������, ��	
�� ���� 
��� ����;  

�) �������������� �������, $� �����
 �����"�� ��� �������"�� �� 
��������� ���	������� ���	����	�������� #���	��� �������� 1, 2 � 3 �	�� ��-
�������; 

�) �������������� �������, $� �����
 ������������� ��������, �����, 
������ ��� ��"�
 ����� �������� ��������� ������. 

0����� �����	����, ��������������� ������� � ����������� ���	����, 
����������� �	� ������ � ��	����� ������ ���� � ������������ ��������� 
�������������, ����� ������������� �� ��������� �����#�
��� �������, �����-
���� � �. 4.9 �	��� 0&�/ /-33-75*, �� �������� ���� ����	
���������� ���-
�	����� �����	���� (�. 4.9 �), �	� ���� ��������
� ������������� �� ������-
��� �����#�
��� ������� =. 

N�$� �� �� ������� ��� ���������� ��	���������� ���������� ������-
������ �� ���� ���� �������� ���	��� ��������
 ��������� ��� �����	�� 
���	�������� ���	��� � �����	������ �����������, $� ����"� ����������, �� 
����� ����������� ������������ ���	���� ��������� ����. *����������� 
���	���� ��������� ����� ����������� #	���� ���	
#���� ������ ���	����� 
� ��	������� ��� ����������� �� ��#�� �����	 ���	���. 

' ��������� ������������� �������� ���	��� �����������
� �� ������� 
��������� ��������� ���	������	""��� ������, $� ������� ���	� ��	
# 
��������� ������� � ������ ���� ��	������ ������". 

;������� ������������ �����
 �������	���� � ������" � ������������-
��� ������������� �������	��, $� �����""�
 ���������, $�	���� ��� ������ 
�������� � ���$���" 	���� 0,07…0,2 �� (��������� �	���� � ��������� 	�-
�� ����	���� ��	
��, �	������� ��� ����	��� ���� �� ������, �	���	����, 
��	������ �	����, ����� � ������, �������� ����������� ����������). 
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N� ������ � ������������� �������	�� �����
 ��������������� �����, 
��������� ������, ������ ���	����� �	����� �� ��#� �������	�, �������� 
�������� �	������� 	���" ��� ��#�� �������	���"��� �	����. 

%��	������	""�� ������ ���� ���� ����	����� � ������	����� ��������. 
/�� ������������ ���� �����	���� � ��������������� � ���������� ��-

������������ ����� ������������� ����	���� ������
 ������ ����	������ ��-
����� � �������, $� ����	���
�, ����� �����������. ��������
� ��������
 
������ ����	������ � �������, $� ����	���
�, � ����� 30 %. 

/�� ������������ �����	������� ���� ����� ����������� ����	���� 
����	����� � �������� ��������������� � ������������ �	��
���� ��� ���-
����� �����	�������� ����������� �	� �������� ���
��� ���������� �� ���-
������ �������������. 

/��������� ����	����� � �������� ��������������� ������� ���������-
���� ������������� ��� ���������� ������� ����� ��������� �����������. 

/��������	
�� �������������� �� ������������� ������� ���� ���$��� 
��’������ 	"����� �	� ���$���� �������� ������ ��� ��	�. 

/�� ��	���� ��	
���� �������� ���� ��	�� �������������������� ��-
���������
� ���� ���������� #	���� ��’������� � ��������������� ��� ��-
����� ��������� ����, $� ���������"�
 ������������� ������
 � �������
 
����	"����� �� ��������� �������������. 

��������
� �������� �������� � ����	����� �����	������, $� �����-
����"�
 �������� ����������� ��� ������ � ������������, �	� ��� �
��� � 
��	����� ��������������� �������� ������������� ������� �������� ��-
��� �� ���#� 40…100 /�, $�� ������� ��� ���������� �� ����	������ �����-
�� � ��, $� ����	���
�. 

D ������� ������ ��� ���������� ������������ ��������� �� ��������" 
�������, ���������� � ������� �� ��. 18, ������� ��������� ���������� �������� 
������ ���������� ������������. D���� ���������� ������ �����������"�
� 
������	
��" �����������" ������ tn1 � �����" ���� �������� ], $� ��	�� �-
��" �����#���� ���� ������ �������� F2 �� ���	��������� �������� ������, 
�������� ������� ��������. N�$� �����, $� �������������
� ���������� tn1 � ], 
�����#����� ��$� ��������� 	���� ��$���������� �������, �� ���������� �� ���-
������
�. N�$� �����, �� ����� ����������� ������ $��� ����������� �����-
����� ������ #	���� ����� ������������� ������������ �� ������� ����� ��-
���� ��������� ������ (���. ��. 19), ��������� ������ �����#�
��� ��� �������, 
$� ����	���
�, ��� �������� ������ �����#�
��� ������� ���� �����������. 

 
 

7.2. ��*!�%$��& �9#!������ !#�#�#!��"����� �#����9����"&� 
 

/�� ��������� ���	���� ����������� ��������� ������������� ��������� 
����������� ������� ���	����� ���
�� ������: 

�������� ������, � �������� ������ F? � ��	������ ������ F^, �����"�
-
� �������� �� ������ ����, ���� � ����������� �����"�
 ���������
�" ��-
������" 	����, $� �����""�
 ������; 
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���	���� ���������* 	���� ���� � ����� �������� ������, ������� ��-
������, ���#� ��������, $� �������� �����
� � ��’��� ������; �� ���� 
����
 � ���	������� ����� ������ ������, $� ��������
� ��� �����	
���� 
�$�	
�������; 

��� ����������� ������ ����� –2 °0 ���	��� ���������� ���������, 
$� �������, ��$� ����������
 ��������� 	
��� (���") ������$�� �������-
���
 �� ������ � ������ �����#�
��� �������, $� ��������
. N�$� �������-
���
 ��������� 	
��� � ���� ������� ��������, �� ���������� �� ���������
� � 
	���� ������� ����� ���� ������� � ������������ �� �-d (�������� �� ������-
��"�
 	���� �������� ��� 	
���� X = 100 %). 

 
7������ ���� ��� 	�
��������. 
'������ �������, $� ����	���
� � �����$����, L�. /�������� �������, $� 

����	���
�: ����������� t�1, ��	������� d�1, ����������� ����� ��� t��. '�-
����� �����#�
��� ������� L�. /�������� �����#�
��� �������: ����������� tx1, 
��	������� dx1, ������������� ��� B. %���������� ����	������ ������� t��. 
5����������� ������������� ���������� ������������: ���$��� ��	
�� [, 
������	������ ������� ����	�� d�, �������� ����������� ���	��������� �����-
��� G, �����#���� ������ �������� ����	�� �� ����	
���� ������	
���� w, ���-
���� ������ dp, �	����� ������ �� ���� ������� l, ����� ������� �	� ������� 
������� f�, �������� ���	������� ���������� F, ������ ��������� n. 4������ 
��������� ������� ��� ������� �����������: ������ Mc�, ����������� 
�’�����
 _��, ���������� ���	����������� /��. 4������ �	������� ������ 
������: ���	������
 ���, ������ M��. 

 
%
������ 	

�������� �������� ��
������ 
�
�
���� 
<������� ������� ��� ��� ����� ������, �/, �������"�
�: 

;

.

г
г

жг

х
х

жх

L
f

L
f

8

8

�

�
     (7.1) 

*����������
� �������� *����	
��: 
� �

�

�

�

гRe ;

Re .х
х

d

d

8
�

8
�

�
�

�
�

     (7.2) 

5������� &��	
�� ���������
� �� ���. ��. 20 ��� �� �����	���: 
� �

� �

0,45

0,45

0,2 Re ;

0,2 Re .

Nu

Nu

� �

� �
    (7.3) 

5��������� ���	��������, '�/(�2·5), � �������� � ��	������ ������ �����-
����
� �� �����	���: 
                                                 
* N�$� ������ � ���	��� ��������� ����	�� �� �	���� � ���������� 	����, �� ������� �������� � ����� ��-
������� ���� �� �	���� 	���� �	���"�
 ��� 10…28 %. 
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� ��
�

�

;

.

Nu

d

Nu

d

�
�

�
�

�
�

�
�

       (7.4) 

'����� ������	���� ���������� �������, ���/(·5): 
;

.
г г сер p

х х сер p

W L c

W L c

&

&

� � �

� � �
     (7.5) 

'������"�
� ������#�� ������� ������	��� Wmin ��������#���� ����-
��� ������	�����: 

min

max

.
W

W
      (7.6) 

@�	� ������
 ������� ����� ���	��� � ������������ ���������
� �� ��-
���	�": 

0
min

1 1
1 1

г г х х

N
W

f f� �

� �
� �
� �� �
� ��� �� �� �

.    (7.7) 

1�� ������, $� ���� ����
 � ���	�������, ��: 
� �p ��

��

2

4 2

d l
G

 # � &� � � �
� � .     (7.8) 

0��������#���� �������� ������	���� ������ � ������	
���� �������� 
������	���� �������: 

�� �� ��

min min 60
W G c n
W W

� �
�

�
 .     (7.9) 

/���������� ���������� �, ���� �������� ��	�� ��������� �� �������-
���
 ���	����������, ���������
� �� �����	�": 

��

2

min

1
1

8,3

П
W
W

� �
� �
� �
� �

 .     (7.10) 

)���������
 ������������ ���������
�: 
�) ��� ����� ���	������� � ��������� ������� ������	����� ���������� 

�������: 
min

0
max

min
0

max

1

1
min

max

1
;

1

W
N

W

W
N

W

e
E

W
e

W

� �
� � �� �� �

� �

� �
� � �� �� �

� �

�
�

� �

    (7.11) 

�) ��� ����� ���	������� � ������� ������� ������	����� ���������� ��-
�����: 

0

0

;
1

N
E П

N
� �

�
     (7.12) 

�) ��� ��	
���� ���	�- � ��������� � ��������� ������� ������	����� 
���������� �������: 
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min
0

max

min
0

max

1

min

1min
min

max

1
,

1

П
W

N
W

п H W
N

W

W e
E П

W W
e

W

� �
� � �� �� �

� �

� �
� � �� �� �

� �

�
� � �

� �
   (7.13) 

��   min
HW  — ������#� � �������� �

� �k W�  �� �
� �k W� ; �

�k ;  
�
�k  — ����������� ��������#��
 ������ ���	��� ���������� � �������� � 

��	������ ������� �	� ����	
���� ������������;  
N�� — ��	� ������
 ������� ���	��� ��� ��	
���� ���	�- � ���������. 
@�	� ������
 ������� N�� ���������
� �� �����	�": 

��

� � � � � �

min

1 1
1 1

N
W

f f! � ! �

� �
� �
� �� �
� ��� �� � � �� �

,    (7.14) 

��   �k , �k  — ����������� ��������#��
 ������ ���	��� ���������� � �������� 
� ��	������ ������� �	� ���	
���� ���	����������. 

�) ��� ��	
���� ���	�- � ��������� � ������� ������� ������	����� ����-
������ �������: 

01
оп

п n

NW
E П

NW
� � �

�
.     (7.15) 

%���������� �������� � ��	������ ������� �� ������������: 
� �

� �
2 1 1 1

2 1 1 1

min

max

;

.

Г Г Г Х

Х Х Г Х

t t E t t

W
t t E t t

W

� � �

� � � �
    (7.16) 

%���������� �������� �� ����� ��	������ � �������� ������� ���������
� 
�� �����	���: 

� �2 � �1
/1

� �

� �1 � �2
/2

� �

Q t Q t
t ;

Q Q
Q t Q t

t
Q Q

.

� � �
�

�

� � �
�

�

     (7.17) 

;���"��
� ��������� ���������� ������, �	� �
��� ��������
� ����"-
��
� ����� ���� �������� ������: 

�) ��� ��������� �������� �������� � ��	������ �������: 

� � � �� � �
�

1 1� m N 1 1 N 1 n
N / 3

1 2� �� � � � � �3 4� �� 5 6
;  (7.18) 

�) ��� ������ �������� �������� � ��	������ �������: 

� �

� � � � � �

� �

1 1 2
1 1 1ln
1

1
1

гN В
p p

г

П ВA
B e П

B ВД
N В А

П
В

� �
1 2� �9 9� �� ; � ; � � � �� �9 9� �� � � 3 4

� � �9 9�� �9 9�� �� �5 6

,       (7.19) 
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��  �
�

�

0 F
N

W

� �
�  — ��	� ������
 ������� ���	��� � ���� �������� ������ ��-

�����; 
�

�

W
B

W
�  — ��������#���� ������� ������	����� �������� � ��	������ ��-

�����; 
�1 �

�1 �1

t t

t t

�
; �

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

�� ��������� � ������ ������������ � ��	������ ��� ����������� ����� ��� 
�������� ������� tp;  

�

0

A
�
�

�  — ��������#���� ������������ ���	�������� � ���� �������� ����-

��� �� ����	
���� ����������� ���	�������� ������������.  
;����� ��������� ���������� �����"��
� �� ��������" ��. 18 ���. 

N�$� ����� � ������������ tn1 � � ��������
� ����� ��������� 	����, �� ���-
�����
� ���������� ������������. �	� ����������� ���������� ����� ����-
����� ���������� �������� �����#�
��� ������� ��� ����������� �����#�
��� 
�������. 8� ���� � ������ ���������
� ������	
�� �������� �, ��� ����� �� 
����������
� ���������� � ������� ����������� ������ ��������
��� ��-
������� �����#�
��� �������. �	� �
��� � ����� � ������������ tn1 � � �����-
���
 	���" ������������ ������ ��������
��� ��������� �� �������� � �����-
���" �����". D ����� �������� (��� ����� ��$� ���, ��$� ��������� 
����������� ���� ���	���� ���������) ��������
 ������	
�� �������� � � ��-
��	"��
� �����������, �� ���� ��������� ��������� �����#�� �������: 

� � � �

� � � �

�1 p

	 �

1

1

1

1
1 1

г

г

N В

N В Д

t t B e
t t

B
e

A

� �

� � �

� �� � � �� �� �
� ��

� � �� �
� �

 .    (7.20) 

N�$� �	� ����������� ���������� ��������� �����������; 30 % �����-
#�
��� ������� � ����� ������������, �� ������� ��	������ ������� �	���: 

' 0,7Х xL L� �  .      (7.21) 
/�� ��� ������� � ��$� ��������� �����	 �������"�
� ���� �������� ��-

������ ������������� ��	����: 

x x x x �2 �1 �
min

0 0 p
max

W
W ;   ;  Nu ;  ;  ;  N ;  ;  E; t ;  t ;  N ;  В;  ;  A. 

W
8 � � ;  

*����������
� ���� �������� ����� ���� �������� ������������ � � ���-
�� ����""�
 ���������
 ����������. 

;����, � ��	��� �� ��, $� ���� ��������
��� ��������� ������ �����#-
�
��� ������� � ��	
# ��������, ����, �� �����	�, ������"�
 �� ���� ����� 
����������. 

%���, � ����������� ����, $� tx1 = t	 �� ��$����������� ���������� ����-
�""�
 ����������� �������� � ��	������ ������� �� ������ � ������������ t�2 � 
tx2. 
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D����""�
� ����������� �������� ������ t/1 � t/2. N�$� t/1 � t/2 ��	
#� 
����������� ����� ��� t�, �� ���������� �������"�
. N�$� t/1 ��� t/2 < tp, �� 
�� ������
 ��� ���������" ��	��� � ������������. 

!������� ����	
��� ����������� #���, $� ����������
� ���	���� �� ��-
������ ������ �/1 � �/2 �������"�
� �� �����	���: 

� �/1 �
/1 /1

2500 1,8
1,005

1000

t d
Н t

� �
� � �  ;   (7.22) 

� �/2 �
/2 /2

2500 1,8
1,005

1000

t d
Н t

� �
� � �  ,   (7.23) 

��  d� � d� — ���������� ��	������� ��������� ������� ��� ����������� ����-
���� � ��� ����������� ����� ���; d� = d�1, �/��. 

!����"��
� �������� � �-d �������� ������� ����� ����� ������� ��� 
����������� ����� ����������� (���. ��. 21). '������� ��� ���������� �/1

 � 
�/ 2

 � �-d �������� ����	�"�
 �� #��
 ������ ��	����, � �������� ��� ������-
���� ���������� tr1 � tr2 ����	�"�
 �� �� ������ �����. !’����"�
 ����� I 
(��� �������� �������, $� ����	���
�,) �� �����" 3 (��������� ����������� 
#��� ��������) �����" 	����". 2� ����� ������� 	���" t = const ���#�� ��	�-
��� � ����� 2, � ���� ��������
� ���� ����� �� ����� = � �.�. /��������#� � 
����� ���� 	����� 	���" 1–2–3–4–5–6–7–8, $� ������������ ����� ���� ��-
�����, ��� ����	���
�, ��� ����������� ���� ����� �����������, ��������
� � 
����� �������� �� � 	����" t�2 (����� 8) �������� d 2Г  � � 2Г . !’�����#� ����� 1 �� 
�����" 8 ���������" �����", ������"�
 ������ ���������� ������ ���	�-
������ �������. =�����
� ����� ������� �����#�
��� �������: �� ����� & 
��������
� �������	
�� 	���� �� ����� u, $� ������������ ���������� �������� 
�����#�
��� ������� ��� t� �� t	, ����� �� ����� u ��������
� �����, ����	�	
�� 
���������� ������ 1–8, �� �������� � 	����" t�2 � ����� 1 �� �������"�
� ���-
����� d�2 � ��2. �� ����� 1 ��������
� �������	
�� 	����, $� ������������ ����-
���� �����#�
��� ������� ��	� ������������ � ��	�������, �� �������� � 	����" 
t�� � ����� /, $� ���������� ���������� ����	������ �������. 

D ���#��� ���	������, �����#�
 �������" ������� (�� 30 % �����#�
��� 
�������), ��������
� ��	������, ���� � ��������� �����"��
� ��������-
���. 

!����#� ����� #������
 K �M=8 ��/(��2), �����������
� ������� �����-
#�
��� ������� ����� ��	������: 

� �G f y z� � �  .     (7.24) 
'������ �����#�
��� ������� ����� �����������: 

� � �G G G� �  .     (7.25) 
*����������
� ����������� ��������� �����#�
��� ������� � ��	������� 

t�, � ����������� ����, $� ��	� ���#���� � ������������ �������� t�, �������-
���� ���� ����� ������������� ������"� tx1 = t	: 

� ��1 � � � �

�
в

t G G t G
t

G

� � �
� .    (7.26) 

%��	��� ������������ �� ��	������: 
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� �к к p п нQ G с t t� � �  .     (7.27) 
'������ ������� ���� ����� ��	������ ��� ������������ �� ����� t�� � ��-

���� t���: 

� ��� ���

к
w

р

Q
G

с t t
�

�
.     (7.28) 

<������
 ���� ���� � ������� ��	�������: 

��

w
w

w

G
8

& &
�

�
.      (7.29) 

5��������� ���	��������� ��	�������, '�/(�2·5): 
� �0,456 0,1416,6 1,163wK 8 & 8� � � � .    (7.30) 

'��������
� ��������� �������� ���������� ��	�������, �2: 

�� ��� � �

2 2

кQ
F

t t t t
K

�
� �� ��� �

� �

.    (7.31) 

/���� �������"�
� ��	������� �	� ��������� �
��� ������ �����#�
��� 
������� ��	� ���������� ��������������� ���	���������� ��� ����������� tx1 
(����� 1 �� ��. 21 ���.) �� ����������� t�� (����� /), ������"��
 ������-
�� ��������. 

3������������� ���� ���������� ������������ Y$ ����� ������������� �� 
��� ����� ���� �� ����	���� �	 ����� � ����	�� ������ Y$� � ����� �� ���-
�� � ��� Y$��. 

'����� ����, /�, � ������ ���������"�
 �� �����	�": 

� ��
e

lYP k
d

2

2
& 8�

� � � .     (7.32) 

'����� ���� �� �����, /�: 

� �
2

21
2вх вхP w K

& 8�
� � � � � ,     (7.33) 

��   k�� — ���������� ����� �	� ������ ���� ����	�� ������, �������"�
 � ���. 
��. 15;  

l — ������� ����	��, �;  
de — ������	������ ������� ����	��, �;  
K — #������
 �������, �/;  
w — �����#���� ������ �������� �� ������	
���� �������� ������;  
K�� — ����������, ���� �������� ������ ���� �� ����� � ������, �����-

����
� �� ���. ��. 22. 
 

������ �������� ���������� �
	���� �
����������� ������� 
'������ ����: 
'������ �������, $� ����	���
� � �����$���� L� = 3,886 �3/, ���������-

�� t�1 = +20 °0, ��	������� 1Гd  = 4,3 �/��, ����������� ����� ��� t = +2 °0. 
'������ �����	�#�
��� ������� 4,444ХL � �3/, ����������� t�1 = –22°0, 

��	������� d�1 = 0,4 �/��, ������������� ��� = = 101324 /�. %���������� 
����	������ ������� t	 = +18 °0. 
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$���’������ 
N���� ���	������ ������"�
 ��������� ����������� ���������� %�#!&88-

)/ � ������" �� �	"�������� ��	
��. !��"�� ������� ������� 3,888ГL � �3/ �� 
4,444ХL �  �3/, ��������� ���	��������� ���� '%*-2, ���	
�� ������������� 

����� ��� ����� �������� �� ������$�"�
 200 /� (Y� = 130 /� �� Y� = 140 /�). 
5����������� ������������� ���������� ������������ �������: ���$�-

�� ��	
�� . = 0,08 ��; ������	������ ������� ����	�� d� = 1,7 ��; �������� 
���������� ���	��������� �������� 5 = 2058 �2/�3; �����#���� ������ ����-
���� ����	�� �� ����	
���� ������	
���� b = 0,898; ������� ������ d� = 2 �; 
�	����� ������ �� ���� ������� l = 0,24 �; ����� ������� �	� ������� �����-
�� f�� = f�� = 1,27 �2; ������ ��������� 10 ��–1. 

4������ �	������� ������� ��� ������� ����������� °0: ������ M =  
= 1,293 ��/�3; �’�����
 ~ = 13,28·10-6 �2/; ���������� ���	����������� � =  
= 2,44·10–2 '�/�·5; ���	������
 � = 1,005 ���/��·5. 

4������ �	������� �	"�������� ��	
��: ���	������
 ��� = 0,87���/��·5; 
������ z�� = 2500 ��/�3. 

!�������
 #������
 ������� ��� �� ���� ����� ������: 
�

�
��

3,888
3,06

1,27
L
f

8 � � �  �/; 

�
�

��

4,444
3,5

1,27
L
f

8 � � �  �/. 

*��������"�
 �������� *����	
�� �� &��	
�� �	� ���������� ������� �� 
��������" �������� (��. 20 ���.) ��� �� �����	��� 

� �
� 6

3,06 0,0017
Re 393

13,28 10
d8

� �

� �
� � �

�
; 

� �
� 6

3,5 0.0017
Re 448

13,28 10
d8

� �

� �
� � �

�
; 

0,45
� � ;0,450,2 Re 0,2 392 2,938Nu � � � � �  

0,45
� �

0,450,2 Re 0,2 448 3,119.Nu � � � � �  
'������"�
 ����������� ���	�������� � �������� �� ��	������ ������: 

M
M

e

22,938 2.44 10
42,17

0,0017
Nu

d
�

�
�� � �

� � �  '�/(�25); 

7
e

23,119 2,44 10
44,76

0,0017
ХNu

d
�

�
�� � �

� � �  '�/(�25). 

'����� ������	���� ���������� �������: 
M M M 3,888 1,293 1,005 5,052pW L c&� � � � � � �  ���/(5) ��� 5052 '�/5 

7 7 7 4,444 1,293 1,005 5,775pW L c&� � � � � � �  ���/(5) ��� 5775 '�/5. 
&�����#�� ������� ������	��� min M 5052W W� �  '�/5. 

0��������#���� ������� ������	����� min

max

5052
0,875.

5775
W
W

� �  

'������"�
 ��	� ������
 ������� ������ ���	� � ������������: 
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M M 7 7

0
min

1 1 1 1
3,078

1 1 1 15052
42,15 715 42,17 715

N
W

F F� �

� � �
� �

� � � �

. 

*��������"�
 ��� ������, ��� ���� ����
 � ���	�������: 
� �p ��

��

2
23,14 2 0,24 2058 0,00008 2500

155
4 2 4 2

D l
G

 � � &� � � � � � �
� � � � �  ��. 

0��������#���� �������� ������	���� ������ � ������	
���� �������� 
������	���� ������� 

�� �� ��

min min

1555 0,87 10
4,45.

60 5,052 60
W G с n

W W

� � � �
� � �

� �
 

!�������� ���������� /, ���� �������� ��	�� ��� �� ����������
 ���-
	������� ) 

��

2 2

min

1 1
1 1 0,994.

8,3 4,45
8,3

П
W

W

� � � � �
�� �

� �
� �

 

!�������� ����������
 ) �� �����	�" (7.13): 
� �

� �

min
0

max

min
0

max

1
3,018 1 0,875

3,018 1 0,875
1

min

max

1 1
0,994 0,785.

1 0,875
1

W
N

W

W
N

W

e е
E П

еW
e

W

� �
� � �� �� � � �� �

� �� �
� � �� �� �

� �

� �
� � � � �

� �
� �

 

�������: )���������
 ���	������� 3 ����� ������ ����� ��#�� ������. *����-
����"�
 3 �	� ������	
��� ������� ������� �	� ������� ������ ������� ������	�����: 

0

0

3,078
0,994 0,75.

1 1 3,078
N

Е П
N

� � � � �
� �

 

!�������
 ��������#���� max

min

5775
1,143.

5052
W

W
� �  

*��������"�
 ����������� �������� � ��	������ �������� �� ������������: 
� � � �M2 M1 M1 71 20 0,785 20 22 13.0t t Е t t� � � � � � � �  °0; 

� � � ��2 71 M1 71
min

max

22 0,785 0,875 20 22 6,85
W

t t Е t t
W

� � � � � � � � �  °0. 

'������"�
 ����������� �������� �� ����� ��	������ � �������� �������: 
� � � �M M2 7 71

/1
M 7

42,17 13 44,76 22
17,6

42,17 44,76
t t

t
� �

� �
� � � � �� � �

� � � �
� �

 °0 

M M1 7 72
/2

M 7

42,17 20 44,76 6,85
13,2

42,17 44,76
t t

t
� �

� �
� � � � � �

� � �
� �

 °0. 

;��	
�� /1t = –17,6 °0 < –2 °0 < *t  = 2 °0, �� ��������� ������� �������-
�� ���������� ������ �� ���. ��. 18. 

!����	����
 ���������"�
 ��������: 

M 7

1 1
21,71

1 1 1 1
42,17 44,76

�

� �

� � �
� �

 '�/(�25); 
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M
M

M

0 21,71 715
3,072

5052
F

N
W

� � �
� � � ; 

M

'

5052
0,875

5775
W

В
W

� � � ; 

M1 P

M1 X1

20 2
0,4286

20 22P

t t

t t

� �
; � � �

� �
; 

M

0

42,17
1,942.

21,71
A

�
�

� � �  

�� ��������
 ����� ���� �������� ������: 

� �
� �

� �

� �
� �

г 1

11 1
ln

1 3,072 1 0,875
1

1

N B
P P

Г

A
Be П

B
D

N В A
П

B

� �
1 2

� �; �; �9 9� ��9 9� � � � =3 4� �� �9 9�� �9 9�� �� �5 6

 

� �
� �

� �

� �� �
� �

3,072 1 0,875 1 0,994 2 0,8751,942
0,4285 0,4285 0,875 0,994

1 0,875 1 0,875
ln

1,942
0,994 1

1 0,875

e� �
1 2� �� �� � � � �9 9� �� �9 9= �3 4

� �9 9�� �9 9�� �� �5 6
0,314� . 

!� ���. ��. 18 �������"�
, $� ����� � ������������ /1t = –17,6 °0 � D = 0,314 
��������
� ����� ��������� 	����, ����, ��������
� ���������� ��������-
����. 

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

!�������
 ������	
�� �������� D �� ���. ��. 18, ��� ����� �� ��������-
��
� ���������� � ������� ����������� ��������
��� ��������� �����#�
��� 
�������. �	� �
��� �� ����� � ������������ /1t = –17,6 °0 � D = 0,314 ��������
 
	���", ������������ ������ ��������
��� ���������, �� ����������� � �����-
���" �����". D ����� �������� (��� ����� ��$� ���, ��$� ��������� �������-
���� ���� ���	���� ���������) ��������
 ���� �������� D = 0,495 � �������-
��"�
 �����������, �� ���� ��������� ��������� �����#�� �������: 

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

M

M

M1 P

/ M1

1 3.072 1 0.875

1 3,072 1 0.875 0,495

1 20 2 1 0,875
20

1 1 0.875
1 1 1 1

1,942

N B

N B D

t t Be е
t t

B
е е

А

� � � �

� � � �

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

� � � � � �� � � �
� � � �

 = –12,1 °0. 

N�$� �	� ����������� ���������" �������������� ����������� 30 % 
�����#�
��� �������, ����"�� �����������, �� ������� ��	������ ������� 
�	����. 

4,444 0,7 3,1108ХL � � �  �3/. 
'��������� ������� ������	��� ��	������ ������� ����. 

3,1108 1,293 1,005 4,042Х Х РW L с&� � � � � � �  ���/·5 ��� 4042 '�/5. 
'������ ������	��� �������� ������� ��	�#���
� ���������� 
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W� = 5,052 ���/(5) ��� 5052 '�/5. 
!� ���� ������� ���� �������� ������������� ��	���� �����
 �����-

����: 
K� = 2,45 �/; ХNu  = 2,655; 7�  = 38,1 '�/(�25); 

0�  = 20,01 '�/(�25); 0N  = 3,54; min

max

W

W
 = 0,8; 

3 = 0,832; M2t  = — 7,95 °0; ГN  = 3,072; 7 = 1,25; 
P;  = 0,4285; 3 = 2,107; /1t �  –14,6 °0. 

�	� ���� �������� D �� ������� (7.19) �	���. 

� �

� � � � � �

� �

3,072 1 0,994 1 0, 994 2 1, 252,107
0, 4285 0, 4285 1, 25

1 1 1, 25 1 1, 25
ln 0,569.

3,0724 1 1, 25 2,107
0, 994 1

1 1, 25

e
D

� �
1 2� �9 9� �� � � � �� �9 9� �� � � �3 4

� � �9 9�� �9 9�� �� �5 6

 

!� ���. ��. 18 �������"�
, $� ����� � ������������ /1t = –14,6 °0 � D = 0,569 
��������
� ��$� ��$� ��� ��������� 	����, ����, ��������#� ����������� 
30 % �����#�
��� �������, ����� ����� ���������� ���������� �������. /��-
��, �������"��, $� ���� ��������
��� ��������� ������ �����#�
��� �����-
�� � ��	
# ��������, ������"�
 ���� �� ���� ����� ����������. 

%���, ��"�� �� �����, $� t71 = t/ = –12,1 °0, �������"�
: 
M2t  = tM1 — )(tM1 — t71) = 20 — 0,785(20 + 12,1) = –5,2 °0; 

t72 = t71 + ) min

max

W

W
(tM1 — t71) = –12,1 + 0,785 �  0,875(20 + 12,1) = 9,95 °0; 

� � � � � �/1 /1 /1 H1.005 2500 1.8 /1000 1.005 8.75 2500 1.8 8.75Н t t d� � � � � � � � =  
1,78 /1000 4,37= �  ���/��. 

1�"�� �� �����, $� P M1 4,3d d� �  �/��, ��������
 
� � � �/2 /2 /2 H1,005 2500 1,8 /1000 1,005 14,8 2500 1,8 14,8Н t t d� � � � � � � � =  

4,3 25,741000= �  ���/��. 
'������� ��� ���������� /1 4,37Н � �  ���/�� �� /2 25,74Н �  ���/�� � &-d 

�������� �����	�"�
 �� #��
, � �������� ��� ���������� ���������� tM1 = 20 °0 
�� tM2 = –5,2 °0 �����	�"�
 �� �� ������ ����� (��. 21 ���.). &�����
 ����� 
���� ������� ��� ���" ��������" ������ (����� 3, =, ' �� �������� 	���� 
Xu = 4,3 �/�� �� �/ = const) � ��� �������" ��������" (����� M, �, ), _ �� ��-
������ 	���� Xu = 100 % �� �/ = const). !’����"�
 ����� 1 (��� �������� �����-
��, ��� ����	���
�) � �����" 3 (��������� ����������� #��� ��	� ��������) 
�����" 	����". 2� ����� ������� 	���" t = const ���#��� �������� � ����� 2, � 
���� ��������
 ���� ����� �� ����� = � �.�. /��������#� 	����� 	���" 1–2–3–
4–5–6–7–8, $� ������������ ����� ���� �������, ��� ����	���
�, ��� �����-
������ ����� �����������, �������
 � ����� �������� �� � 	����" tM2 = –5,2 °0 
(����� 8) �������� dM2 = 2,36 �/�� �� �M2 = 0,65 ���/��. !’�����#� ����� 1 � ��-
���" 8 ���������" �����", ������"�
 ������ ���������� ������ ���	�-
������ �������, $� ����	���
�. 
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=���"�
 ����� ������� �����	�#�
��� �������: � ����� & ��������
 ���-
����	
�� ����� �� ����� �, $� ������������ ���������� �������� �����#�
��� 
������� ��� t& = –22 °0 �� tu = –12 °0; ����� � ����� u ��������
 �����, ����-
	�	
�� ���������� ������ 1–8, �� �������� � 	����" t72 = +9,95 °0 � ����� 1 � 
������"�
 �������� dM2 = 1,93 �/�� � �M2 = 14,86 ���/��. 

8� ����� 1 ��������
 �������	
�� 	���", ��� ������������ �������� �����-
#�
��� ������� ��	� ������������ � ��	�������. 

!� ��������� (7.17) ��������� 
� � � � �

�

0;

0.

2 1
1

1 2
2

42,17 5,2 44,76 12,1
8,75

42,17 44,76

42,17 20 44,76 9.55
14,8

42,17 44,76

г г х х
П

г х

г г х х
П

г х

t t
t

t t
t

� �
� �

� �
� �

� � �� � �
� � � �

� �

� � � � � �
� � �

� �

 

;��	
�� t/1 = –8,75 °0 < t* = +2 °0, �� �� ������ �������� ������ ���� 
������������ ��	���. 

N�$� ���������� &-d ��������, � ���� ��	��
 ���������� ���������� 
���������� �� ���������� ������	
��� ����� ��������� ������� ��� ����-
���	������" ����", �� �� ��� ������
 	���" Xu = 100 %, ���������� �� ���-
������� ������	
��� ����� ��������� ������� ��� 	
���� $u (���. ���	. 14 
����.). �	� �
��� ���������"�
 ��	������� � ����	
��" �	� ���������� ��� 
0 °0 �� –15 °0 � �������	�� 1…5 °0 ��� t = 0 °0: 

622 610,5
622 3,77

101324 610,5
Л

Л

P
d

Б P
�

� � � �
� �

 �/��; 

� � � � 3.77
1,005 2500 1,8 1,005 0 2500 1,8 0 9,4251000 1000

dН t t� � � � � � � � � �  ���/�� 

��� t = –5 °0 � d = 2,47 �/��, � = 1,127 ���/��; 
��� t = –15 °0 � d = 1,01 �/��, � = –12,57 ���/��. 

*��������"�
 ����	
��" ����������� #��� ��� ��������" 	
��� ��� ���-
�������� ������ t/1= –8,75 °0. 

/�������
� �	� ���� ����������� �� ���	. 14 ���. �������	����" ��������
 
*u = 298,8 /� ����� 

622 2898
622 1,78

101324 289,8
Л

Н
Л

P
d

Б P
�

� � � �
� �

 �/�� 

� ���������"�
 ��������� ���������� �������, ��� ��������
 �� �������� � 	�-
���" t/*= +18 °0 � ����� /. 

/������"�
 ��	������ �	� ��������
��� ��������� ������ �����#�
��� 
�������. /�����"�
 ������#� ����	
 ��	������� 505 3-6-01 5�����
���� 
��	���������� ������ � ��������� ���������� ���������������: �������� 
���	��������� F = 10,85 �2; ����� ������� �	� ������� ��	������ ���	����� 
f�� = 0,111 �2; ����� ������� �	� ������� �������� ���	����� f�� = 0,00085 �2. 

!���"��
 �����" #������" y · z = 8 ��/( · �2), �������"�
 ������� ��-
���#�
��� ������� ����� ��	������:  

X 0,111 8 0,888жхG f 8 &� � � � � �  ��/. 
������� �����#�
��� �������, ��� ��������
 ���� ��	������. 

� u X 1,293 4,44 0,888 4,858G G G� � � � � �  ��/. 
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*��������"�
 ����������� ��������� �����#�
��� ������� � ��	������� t�, 
� ����������� ����, $�� ��	� ���#������ � ������������ �������� t&, �����-
������ ���� ����� ������������� ��	� t�1 = –12,1 °0: 

� � � �� � � �1 12,1 4,858 0,888 22 4,858
42

0,888
X H X H H

B
X

t G G t G
t

G

� � � � � � �
� � �  °0. 

%��	��� ������������ �� ��	������:  
� � � �0,888 1,005 42 22 57,116K X P П НQ G c t t� � � � � � �  '�. 

*����������� ������� ���� ����� ��	������ ��� ����������� �� ����� 
t�� = 150 °0 � ������ t0 = 70 °0: 

� � � �0

57,116
0,1704

4,19 150 70
K

W
W BX

Q
G

c t t
� � �

� � �
 ��/, 

�� Wc  = 4,19 ���/(��·5) — ������ ���	������
 ����. 
<������
 ���� ���� � ������� ��	�������. 

0,1704
0,2

0,00085 1000
W

W
жг W

G

f
8

&
� � �

� �
 �/. 

5��������� ���	��������� ��	������� �	����: 
� �0,435 0,14 0,455 0,1416,6 1,163 16.6 8 0,2 1,163 39,7WК 8& 8� � � � � � � � �  '�/(�25). 

&�������� �������� ������� 

0

57,116
20

150 70 42 22
39,7

2 22 2

K
H

BX B Н

Q
F

t t t t
К

� � �
� � � �� � � ��� � �� � � �� �

 �2 . 

D�����	""�
 ��	������ ��� ��	������� 5� 3-6-01 �� ����	
��" �����-
���" ������� F = 2 �  10,85 = 21,7 �2. 

/���� �������"�
 � ���������"�
 ��	������� �	� ��������� �
��� ������ 
�����#�
��� ������� ��	� ���������� ������������ ��� ����������� t� 2

 = 9,95 °0 
(����� 1 �� ��. 21 ���.) �� t/* = +18 °0, ������"��
 �������� ����������.  

5������"�
 �������� ������ � ��������� �������������, �������� � 
�������������, �	�����	
���, �����	������� �� ��#�� �����. 

*��������"�
 �������������� ���� ������ ������������ �� ��� �����-
���, $� ����	���
�, � ����	����� ��������. /�� R�M = 392 � R�7 = 448 �� ��. 
20 ���. �������"�
 ����������� ����� k��.� = 0,15 � k��.� = 0,12, ����  

� �22
.

0,15 0,24 1,293 3,06
128

2 2 0,0017
ТР Г Г Г Г

НГ
e

l
Р

d

! & 8 � � �� � �
� � � �

�
 /�; 

� �22
.

0,12 0,24 1,293 3,5
134

2 2 0,0017
ТР Х Х Х Х

НХ
e

l
Р

d

! & 8 � � �� � �
� � � �

�
 /�. 

'����� �� ����� �	� ��������� ����	�� ���������"�
 �� ��.22 ���., �� ���� 
��� w = 0,898 � 	���������� ������ (R�M < R�7 < 2200) ��������
 E��.� = E��.� = 0,91. 

%��� 

� � � � � �
22

2 2M M
'7.M '7.M

1,293 3.06z y
Y* 1 5 1 0,898 0,91

2 2
6,1)

��
� � � � � � � �  /�; 
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� � � � � �
22

2 27 7
'7.7 '7.7

1,293 3.5z y
* 1 w 5 1 0,898 0,91

2 2
8,7

��
� � � � � � � � �  /�. 

!���	
�� ������ ���� ��� ����������� ������� ����� �����������  
. 128 6,1 134,1Г НГ ВХ ГР Р Р� � � � � � � �  /�; 
. 134 8,7 142,7Х НХ ВХ ХР Р Р� � � �� � � �  /�. 

'�����"�
 ������������� ���������� ��������� �� �������� ����. 
 
 
7.3. �"&�!"�����' �#����9����"&�� �* �!���6�"� �#�������@� 

 
0����� ���	������ � ��������� ���	������ �	���"�
� � ���	����	���-

�����, �����#������ � ����	�� ��������� � ����	������ �������, �’������� 
��������� �����	������� ��������, ���������� ��������� ���	������. 
2����	���� ���	����� �����"��
� �� ��������" �����. /������, $� ����-
����
�, ������� ��� ���	� ���������� ���	����", ���� �������� ����	���� 
�������. 

D������� ���	������ ����� ������������� ������� ������	" � ��������-
����� ����	"�����. 

/��������� ����� ���	������ ���	��� � ��������� ���	������ �: 
– ����� ������������� ���	���� ������� ����	������ � ��������� �������, 

$� ���	"��� ���	����
 ������� �������, �������� � ��#�� ���������
 
�� �������, $� ����	���
�; 

– ���	����
 ������	"���� ����� ���	������ ��� �����$���� ����	��-
��� � �������� �������� �� ������� ������� ���� ��� ��#��; 

– ���	����
 ���������� � ���� ����� ����� ��	
���
 ����	����� � ��-
������ �������� � ������ ���	���� ��������	�� �������, $� ����	�-
��
�; 

– ���	����
 ���������� ������� �����������������, $� ������ ����-
��"�
� �����	����"; 

– ���	����
 ������	"���� ����� ���	������ �� ��"��� ������������. 
�� ����	���� ���� ���	������ ���	��� � ��������� ���	������ ����� 

������� ���	
#���� ���	��������� �������� � ����	������� �����. 
D ������ ���	������ � ��������� ���	������ �����
 ������������ 

���	����������, ��� ������ ������"�
�: ��������������	
���� �	������-
�� 5'0, 5'=; ��������������	
���� (��	�������) ������	���� � �������� ���-
������� 505; ��������������	
���� ������	
��� �������������. 

�	� ������������ �����	���� ���������� ���	����� �������"�
� ���-
�������� ���� ����	
���� �����������. 

N� ��������� ���	����� �����
 ������������ ���������"�� ������� 
�	�� � �	���	��, � ����� ����. 

8� ���������"��� �������� �����������
� ����������� 28 ���������� 
������ ������� �����". *����� �������	���
� �� ������ ��������#�����. 
5�����	
 �� ������������" ������� ��������
� 2 ���� �������� ���	"��	
-
���� �����. 
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N�$� ����������� ���������� ���	����� � �������������� ������ �� 
�������
� ����� 5 °0, �� �� ��������� ���	����� ���������
� ����. '�-
��, ��� ������������
� �� ���	�����, ������� ����������� �������, ���-
����� �� ���� ���	���� ����� �� �����������" 45 °0 � ��$� � �������� ���-
����� �����	����. '��� � �����������" ����� 45 °0 � �������� �������� 
�����	���� ������� ���� *& = 6,5…8,5 � ������ (�� ��	
#�): ���������� ��-
��
 0,1 ��/	; ������� �������� 10 ��/	; ���������� �������
 3 ��-���/	. 

*�������"�
 ������� ����� ���	������ ���	��� � ��������� ���	������: 
– ����� ���	������ ���	��� � ��������� ���	������ ��� ���������� 

���������� ������������ ����	������ ������� � � ���������" �������" 
���	�����; 

– ����� ���	������ ���	��� � ��������� ���	������ � ������ �� ����-
������� ����������� ������������� ����	������ �������; 

– ����� ���	������ ���	��� � ��������� ���	������ � ������ �� ����-
������� ����������� ������������� ����	������ ������� � ���������� 
���	�����. 

$�������� ����
�� ���������# �
	���� � 	������� �
	������'� 	� �
��-
������ 	��������� �
�	
����� 	�	������� 	����� � 	

������ ����-
��� �
	������� 

'�������� ������ �	� ���������� �: 
– ������� ��������� � ����	������ ������� L� � L�, ��/;  
– ��������� ����������� ��������� ������� t�, °0;  
– ��������� ����������� ����	������ �������, t�,°0;  
– ��������� ����	
��� ��������� ������� ��, ���/��. 
'��������
� ���������� ����� ������� �� ������" ���	����������� � 

��������� � ����	������ ����	��, �2: 
M

1
1

L
f

8 &
�

�
;   7

2
2

L
f

8 &
�

�
,     (7.34) 

�� ,8 &  — ����� #������
 ���� ������� � ������ �������� ���	�����������, 
������"�
 4…8 ��/(�2·). 

'�������
� ��� � ��	
���
 ���	�����������, ������	"����� ����	�	
�� 
�� ���� ���� �������, � ���������
� ���� ���	�������� �������� ôðF � �2. 

1 1

2 2

;

,
фр

фр

F F m

F F m

� �

� �
     (7.35) 

��   F1, F2 — �	�$� ���	������� ������� ���	����������, �2;  
m — ��	
���
 ���	�����������. 
!�������
� �������� �	�$� ������ �������� �� ������" �	� ������� ��-

�	����������� (f��1, f��2). 
;���	"��
� �������� ����� #������
 ���� ������� � ��/(�2·): 

1
1

Г
ф

nф

L

f
8 &� � , 2

2

Х
ф

nф

L

f
8 &� �  .   (7.36) 

'��������
� ������� ���������� ���	����� G � ��/: 
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б вб П
р

р

w G с
G

с

� �
� .    (7.37) 

!������� �����#���� ������� ������	����� w� �	� ����	� � ��	���" ��-
�����" ������� ���������
� �� ���	. 7.1. 
 

������� 7.1  
���/#��' �����5#�� ���'�"% #&�����#���� 

�����5#��' ���'�"% #&�����#���� �!" *��/#��'% F���/��&��� �#��#!��$!� 
�!"��"����� �����!' tx, 

° �#�5# 1,7 9���5# 1,71 

< 20 1 1 
'�� 20,1 �� 25 1 2 
> 25,1 2 �� ��. 38 ���. 

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

(Fo1=Fo2=2), $� ���������� ������	
��� ��������� ������������� ���������-
�� �������� � 9–12 ����� ������ �� �	�����" �	� ���	�����������, $� ����-
��"�
� �����	����". 

/������� �����#���� ������� ������	����� w� �������"�
 ������	
�� 
������� ���	�����, ��������� �	� ����������� ���������� ��������� �� ���-
	����������� ��������� ����	�. 2����	���� ������	
��� ������� ���	���-
�� �����������
� ����	�	
��" ������" ���� ����� ��� w� = 2 ��� ������" 
������ ���� ��� w� = 1. 

/�� ���������� ������������ ����	������ �������, $� ���	"��"�
 ��-
�	����
 ���������� ���	�����������, ������� �����	�������� ���	����� 
��������
� � 2 ���� #	���� ����	"����� ������ � �����. 

;���	"��
� �������� w� �	� �������� � ����	� � ���#�" �������" 
�������: 

р р
н

п п

G с
w

L с

�
�

�
.     (7.38) 

<������
 ���� ���������� ���	����� � ������� ���	����������� � ��-
������� � ����	������ ����	�� w, �/, ���������
� �� �����	�": 

1
1

2
2

;

.

р

р

р

р

G
w

f

G
w

f

&

&

�
�

�
�

     (7.39) 

<������
 ���� ���	����� � ������� ���	���������� ������� ���� � 
����� 0,5…2 �/. 

!� ����	���� ��������� ��������� ������ #������� � #������� ���� 
���������� ���	����� � ��. 23, 24, 25 �� ���. �������"�
� ����������� ���-
	��������� E1 � E2 �	� ������� ����	�. 

D����""�
� ����������� ���	��������� E�, '�/(�2·5), � ����������� ��-
����������� ��������: 

�1 1K К 	� �  � �2 2K К 	� �  .    (7.40) 
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'�	����� ������������� �������� �, $� �������� ��	�����
 ����������� 
���	��������� ��� �����������, ��������
� �����". 

��� 1 1

2
x r

cp

t t
t

�
�  = — 5 … — 10 °0;    � = 0,9 

��� tcp = — 4,9 … +4,9 °0;                 � = 1,0 
��� tcp =  5 … 15 °0.                         � = 1,1 
��� tcp > 15°0                               -  � = 1,15  
'��������
� ��������� ����	
�� ���	�������� �������� ��������������-

��� ��� ����������	��������� F���, �2 ; 
01

1
1

02
2

2

;

,

Г п
заг

ф

х п
заг

ф

F L с
F

К

F L с
F

К

� �
�

� �
�

     (7.41) 

�� F01, F02 — ������������ �������� ��������. 
'��������
� ��������� ��	
���
 ���	����������� � #�., ������	���� 

��	������ �� ���� ���� �������: 
1

1
1

2
2

2

;

.

заг

фр

заг

фр

F
n

F

F
n

F

�

�
     (7.42) 

/�����"�
� ����	���� ������ �������� n, ��	����� ���� ���� ���� 
���#� ������������� �� ��	
#� ��� �� 10 %. 

;���	"��
� �������� ����	
�� ���	�������� �������� F���.�, �2: 
���.�1 1 ��1

���.�2 2 ��2

F n F ;

F n F .

� �

� �
     (7.43) 

'������"�
� �������� �������� ������������ ����������: 
�1 ���.�1

��1
� �

5 F
F

L 
�

�
�

; �2 ���.�2
��2

� �

5 F
F

L 
�

�
�

 .   (7.44) 

N�$� �������� �������� 2офF ����������
� ��� ���������� F�2 ��	
#�, ��� 
�� 25 %, �� ��	����� w� �����"��
� �� ��. 38 ���., � ���������� ������"��
-
� �� �����	��� (7.37…7.44). 

'������"�
� ������������ ����������� ���	����������� ���������  
(vt� ) � ����	������ (vtx) ����	�� �� ��. 27 ���.� ����������� F��1,w1 � F��2, w2. 

!�������
� ����	
�� ������������ ����������
 �������� �� ����	��-
���� ����	� 

�

�

1 2 1

1
1 1 1t заг

г

t t х

L
L L
L w

> !

> >

� � �
� � �

 ,    (7.45) 

�� y — ����������� ����������, $� �������� ���	
#���� ���	����� ������ �� 
������� ��������� ��������� �� �������� ����������	��������. 

D ��	������ ��� ���������� ����������� ����	������ ������� � �������� 
��	����� �������, $� ����	���
�, ����������� ���������� ��������
�: 
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��� –25°C d tx1 <0 °0    y = y � — 0,0285(y � — 1)(25 + t�1) 
��� tx1 < –25 °0    y = y � 
!������� ����������� y � �������"�
� �� ���	. 7.2. 
 

������� 7.2  
���/#��' &�#0�;�@��$ � � 

'������ ��	����
 �������, $� 
����	���
�, % 60 40 d 30 

���������� 1,1 1,04 1,0 
 
;���	"��
� ����������� ������� tx2 � °0, ��������� �� ������� ���	���-

����� ���	��� : 
� �2 1 2 2x заг г г гt t t t>� � � � .    (7.46) 

'��������
� ������� ����	
��� ��������� ������� �x2, ���/�� 
� ��2 �2 �

�2 �1
�

хt �t L с
Н Н

L

�
� �   .   (7.47) 

!� � — d ��������" ��� ��2 � G =100 % ���������
� ������� ����������� 
��������� �������. 

!�������
� ����������� ���������� ���	����� �� ����� � ������������-
��	
��� ����	������ ����	�, $� ���������� ������� ����������� ����	����-
�� �������: 

� ��2 �2 �2
�.�.2

t2

2

t �t t
t .

t

>
>
� �

�      (7.48) 

'��������
� ����������� ���������� ���	����� �	� ������������������� 
����	������ ������� � °C: 

� �р.к.2 t2 г2 р.н.2 рн.2
2

1
t

w
t t t>� � � � .   (7.49) 

N�$� ����������� t��2 ��	
#� 5 °0, �� �� ��������� ���	����� ���� ��-
���������� ����. D �
��� ������� ����� ������� ������������ �������-
��� t��2 ��� �� ��$����������� �����	���. 

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

� �2 2y х п х гQ L с t t� � � � .    (7.50) 

$�������� ����
�� ���������# �
	���� � 	������� �
	������'� � ����
-
��� �� 	���������� �
�	
������ 	�	������� 	����� 

*��������� ��������
� � ����������� ����, $� �������� w� ��������
� 
������ �������. 3 � �����	� (7.45) �������� k ��������
� ������ �������. 
$�������� ����
�� ���������# �
	���� � 	������� �
	������'� � ����
-
��� �� �
��������� 	���������� �
�	
������ 	�	������� 	����� � 	���-
����� �
	������� 

'�������� ������ �	� ���������� �: 
– ������� ��������� � ����	������ ������� L� � Lx, ��/; 
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– ��������� ����������� ��������� ������� t�1,°0; 
– ��������� ����	
��� ��������� ������� ��1, ���/��; 
– ��������� ����������� ����	������ ������� tx1,°0; 
– ������� ����������� ����	������ ������� tx2,°0. 
*��������� ��������
� �� �����	��� (7.34…7.44), �� � ����������, ��� 

�
��� �����#���� ������� ������	����� ��������
� W� = 1. 
'��������
� ������������ ����������
 ��������, �����#������ � ���-

�	������ ����	� �� ��. 27 ���. � ����������� ������
 F��2, w2. 
'��������
� ����������� ���������� ���	����� �� ����� � ���������-

�����	
��� ����	������ ����	�: 
� �х2 2 t2 2

. .2
2

t �t t
t г г

р п
t

>
>
� �

�  .    (7.51) 

'��������
� ����������� ���������� ���	����� �� ������ � ���������-
�����	
���� ����	������ ����	�: 

� �р.к.2 t2 г2 р.н.2 р.н.2
2

1
t

w
t t t>� � � �  .   (7.52) 

!� ���������� t��1 � F�1 (t��1 < t��1) ���������
� ����� ������ ����������-
	��������: 	���#� «������� ����� ���	�������» — ����� ����������, ���-
��#� — ����� ����� ���	������� (���. ��. 28 ���.) 

!� �������� ���������� ��������
� 1
кон
Н>  �� ��������, (��. 28, ���.)��� 

����� ���	������� — 1t> �� ��������, (��. 27 ���.). !� ���������� 1
кон
Н>  � 1t>  

����	"��
� ������� ����������� tr2: 
� �кон

2 1 Н1 1 . .1г г г р пН Н Н A B t> � �� � � � �� � ,   (7.53) 
�� >, 7 — �����������, $� �������"�
 ��	�����
 ����	
��� ��������� �����-
�� ��� �����������, (������"�
� � ���	. 10 ���.). 

� ��2 �1 �1 �.�11tt t t t>� � � .    (7.54) 
'��������
� ������� ���������� ���	��������� '�/(�2·K), $� �������� 

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

��
1

�

�� ���

1
K

с

В
�
� �

�
�

�

 ,     (7.55) 

��  5 — ���������� ���������, (�	� ������������������� 5%2 � = 13, �	� �����-
�������������� 5'0 � 5'= 5 = 14,4, �	� ������������������� 50K 5 = 13,5); 

Q��, Q��� — ����������� ������#�
��� �� �����#�
��� ���	������� ���	�-
���������� (������"�
� � ���. ��. 29, 30). 

/�� �������� ���������� ���������
� ����������� �������� �������-
���	�������� � °C ���������� ���� �� ���� ���� ������� � ����"��
� �����-
���� ���������� ���������: 

�2 �21
1 . .1

ум
п

пов р п
зов

с K НA A
t t

B B B B B�
�?� � � �� � � � �� � � ��� � � �

 .   (7.56) 

N�$� t���1 ���#� –1°0, �� ��������� ����������� ����� ����������	�-
������� ������� ������������� ����	"�����. 
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'��������
� ����������� ���������� ���	����� �� ������ � ����������-
	�������� t��1, °0 

��� �������� ���������� �� �����	�": 

� �1 1 2 2
1

1
р.к. г г р.п.

п

t Н Н t
w с

� � �
�

;   (7.57) 

��� ����� ���	������� �� �����	�": 

� �1 1 1 2
1

1
р.к. р.п. г гt t t t

W
� � � .    (7.58) 

'��������
� ���������� ������� ���������� ����������� ���������� ��-
�	����� � °0: 

р.п.2 р.к.1t t t� � � .    (7.59) 
*��������� ������������ �	� ��������� ���������� ���	����� ��������
� 

�� ��"���� ����������. 
 
?���������� �������� 
'�������
� ���������� ������	������ ����� ���	����������� � �����-

�������� �����	�������� �������. 
�	� ����, � ���� �� ��������� ���	����� ������������
� 28 �����-

����� ������ ������� �����", ������ ���� ��� ����� � ������������� ������-
��
� �� � ���	.11 ���. M�����	����� ���� ���	����������� � /�/�2 ���������
-
� �� �����	�": 

2Р С )� � � ,     (7.60) 
�� 0 — ����������, (/�·2)/�4, $� ��������
� ��, ���	. 12 ���. 

D ����� � ����������� ����������� ������������� ����	������ �����-
�� � ���������" �������" ���	����� �� �������� ����� �������� ��� ����-
����� �����	������� ����. /�����������
 ������� � ��� ������� �������-
���� 50 % ������������� ������	
��� ������� ���	����� � ����������� 
������������ ���� ������� ��� ����	�	
��� ������ �����. 

 
 

7.4. �����"�/��� �#����9����"&" * !�*�"�$��4 ���#!%�#4 �#����9���$ 
 
&� 
������ #������� ��#������ ����	� �	�������� ���	����������. 

�	� ��� ����������� ����������� ��� ������ ���	�������� ��� ����� ���-
	�������, �������������� �����". /	�������� ���	���������� #����� ��-
��������"�
� � ������ ��������������� � �����	����; � �����
 ���� ����-
���	��� � ������, ����	�, �	�����, �������� � �	�. '���, �� �����	�, ��"�
 
��������� �������" � �����	�����" ������, $� ��������
 �� ������������� 
���	�������. 

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

&� ��. 7.3 ��������� �	�������� #��������� ���	����������, ��� ��-
���
 ���� ���������� �� ������������������. 5���	� ���	���������� �������� 
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#����������� ��	
���� 	�����: ������� ������ �� ����	�� — ���	������-
��� (��#���������� �� ��. 7.3, �), ��#��� — ���������-���	
���. %���� 	�-
��� ������� �������. /����� ����"�
 ��	����, ��� ������"�
 ��� ���	���-
��� (��. 7.3, �). 

 
*�. 7.3. /	�������� #��������� ���	����������: 

� — ���	��������; � — ���������-���	
��  

*��������� �	��������� ���	����������� �� ������������, ��� � ���-
���������� ��������� �� ����������� �������� ���	��������� �� �������� 
���	����� ��	���: 

1 1 1 1 2 2 2

2 1 2( ) ,
p pdq G с dt G с dt

dq K t t dF

� @ � � � @19
3

� �95
    (7.61) 

��   dq – ��������� ���	��� ��������
, $� ��������
� ��� �������� ���	���-
�� ����� ����� ��	������;  

G1, G2 — ����� ������� ���	������;  
��1, ��2 — ������ ���	������
 ���	������;  
E — ���������� ���	���������. 
D ������������ ������: 

1 2

1 1 1 2 2 2 1 2

;

( ) .p p

dq dq

dq G с dt G с dt К t t df

�

� @ � � � @ � � �
    (7.62)  

;����� ������������ �����	� ���	��������� ��� ���	��. 
Q K t F� � � � ,      (7.63) 

��   t�  — ��������� �� �������� ������� ����������;  
F  — �������� ���	�������;  
K  — ���������� �� �������� ���������� ���	���������. 

1 1 2 2

1 2

...

...
n n

n

F K F K F K
K

F F F

� � �
�

� � �
     (7.64) 

� 

0

1 F
t t dF

F
� � � �A .     (7.65) 

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

 
 

7.5. �#����9����"&" * �#����"% �!$9 (��) 
 

%��	��� ����� — �����"��	
��-������������� ����������� ������� �� 
������������ ����	����� �	, ���� 	����
 �	� �������� ���	��� � ����"� �� 
��������� ���	�� ������ [15]. 

;��	����
 %% ��	���� � ����, $� ���� ������ ���������� ��	��� ���	��� 
��������� ��� ��	�� ��������� ����������. 

D %% ���	��� ��� �������$�, ��� ���	������
�, ��������
� � ���� ��-
���"����� ������", ��� ��� ����������
�, � � ������� ����, ��� ��� �
��� 
�����"��
� ��������
� �� ������ ������
 � ���� ���	�������, �� ������-
��
� ����� ����� ��� ����������. 5�������, ���� ��� �
��� �����"��
�, 
���������
� � ���� �����"�����. D ��	������ ��� ������� �	, ��� �������-
"�
 ���	����� �� ���� ���������� � ���� �����"�����, ���	��� ����� ������-
��	�"�
 ��: ����	
��, ��� ����	���� (��. 7.4, �); ������������, ��� ����������� 
(��. 7.4, �); ����������� (��. 7.4, �). 

  
*�. 7.4. /��������� ���� ���	���� ����: 

� — ����	
��, ��� ����	����; � — ������������ ��� �����������; � — �����������; 
впl  — ������� ���� �������������; kl  — ������� ���� ����������; трl  — �����-

�� ���� ��������������. 
 
;�����" ��������" ���	���� ����� ��������� �� ���������� ���	�- ��-

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

 

 

 

впl  
mpl  kl  

впl  трl  
kl

kl  

mpl  

впl  
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	����, ������ ������� �� ������$���� ���	����� � ������� %%; ��������-
���
, ��� �����	�� �� ���	����� �������������� ���
-���, � ���� ��	� � ��-
������, ������ [34]; 	�����
 ����	"����� �� ������� ����� ��������#���� 
��� ������ �����"����� � ���������� [1] �� �� ������� ����� ������ �������� 
�� � ���� �����"�����, ��� � � ���� ���������� [2]; ����� ���	����������
, 
��� ������$�� � ���� ��� ��� ���	��������� �������	�. 

%��	����������, �������" ������� ���� �����""�
 %% (�� ���	�������-
�� ���������� �������), �����
 ���� ���������� �	� ����, $�� ������� ���-
	��� ��� �����	 ��	���� ���������� � �������� �� ���	��������� ����	���� 
�������� ���, �������, ������� ���	��� ��� ��	��� �����	� �� ��	��� �	�$�. 

'���������� ���	���������� �	������ ���������� [4, 3 ��.] �����$�� 
���� ���	��������� ��������
, � ����� ���$�� �����	���" �������	���� � 
�������. !������������ �������� ��#���� �����	�� �	� ������ �� �	������ 
����� ���	�������"���� �	������ ��������� �������	� � ��	������ ��� �	�-
������� ���	������.  

&� ��. 7.5, � — ��������� ���	�������� ���	��������� ���-������, � �� 
��. 7.5, � — ���-���. 

 
�) 

 

 
�) 

*�. 7.5. %��	���������� � ���	��������� ���������� �������  

/�� ������������ ���	�������� ���	����������� 	�� �����	��� ���	�-
�� ����� ���������" ����������� ������� ������ � %% �� ��� ������������� 
������ ���������� � ���������� ���	��� [28], ��� �� ����������� ��#�� ��-
�	���������� �������� [42]. 

%��	��������� �� %% �	� ���	������ ���	��� �����	������� ������� ��	�� 
���" ����� �� ������, ���������� ������" ��������" � ���
��" ���������-
��" �������. ;��� ��	����� ������ ��������
� � ������ ���	��� �������, 
����� — � ���� ��	������ �������. D ���� ���	��� ������� ���������
� �����-
����� ���	��� �� ������ ������, $� ������"�, � ���� ����������
�. /��� ��-
����$���
� �������� ������ � ���� ��	������ �������, �� ���������
�, 
�����"�� ���	� ���������� �� ���������� ����	������ �������. 2����	���� 
������� �������� ���������
� �� ������� �	 ���������� #	���� �����#����-
�� ���� ���������� ��$� ���� ������. &� 
������ ������	��� ���������� � 
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�������	��� ������ ��
��������� ����	� ���	���������� � ���	���� ������. 
5����������� ��
�������� ����	
 ��������� � ����� ����: �	"������� 
�	����� �������� � ������ 2,25 �� �� ����� ������ ��������� 15 ��; ��� 
�	����� ����	� � ��� ���� �� ����� ������� �������
� ���	
�� �	�������� 
�����; � ������� ���� ������ �’������ ��	������ ��	����� � ����� ������-
#��� ��’�� �� 25 % ���������� ������ �	������-22; ��	� ���������� ������ 
������ ������� ���� ����"��
� �	� ������������ ������������. 

;����� ����������� ���	���������� �� ����������� ����	������ ������� 
���	�� ��������� ������� ��������
� �� ��������" ������: 

TT x2 x1
t

�1 x1

E
t t

t t

�
�

�
,      (7.66) 

��  2 1,x xt t  — ����������� ����	������ ������� �� ����� �� ������ � ���	���-
������;  

г1t  — ����������� ����	������ ������� �� ����� � ���	���������. 
!��	
#���� ���	���� ����������� ���	������ ���	��� ������� $� ����	�-

��
�, �����������
� �����"���� #	���� ���	
#���� ������� ����	�� �� 
���� ���������� �������. D ������� �� ��. 31 �������� ����� ��������� TT

tE  
��� ����� ������� � ���	����������. M����� ��������� ��� #�������� ����-
��� � ������ �������� ���	���������� 4…5 ��/(�2·). 

3������������� ���� ���	���������� ���	
#���
� ���������������� 
��	� �����. 8� ����" ��������� ������	
��� ���������� �������� ������� ��� 
����������� ���	��� �������, $� ����	���
�, �������	
�� �������� �	���-
�� ���	����������� �� ���	���� ������ � 6…9 �����. 

;�	�� ��������#���� ������ ����	������ � ��������� ������� �� ����� 
���	���� ������	����� ��������
� �� ��������" ������������� ���������, 
���� ���������
� �� �����	�": 

x

г г

L
Б

L !
� ,     (7.67) 

��    xL  — ������� ����	������ �������, ��/;  
гL  — ������� �������, $� ����	���
�, ��/.  

!  — ���������� ��	������������ � �������, $� ����	���
�, �������	�-
��� � ������� �� ��. 31 (���� ����������� �	� ������� { = 1. /�� ��#�� ���-
	
��� ��������� { �������� TT

tE  ��������
 �� ��.32 ���.). 
 
$�������� �
	����������� � �
	����� ����� 
'�������� ������ �	� ������� ���	���������� � ���	���� ������ �: 
– �������� ������������� � ������������ ��������� ����	�� ���	���-

�������� �� ���	���� ������; 
– ��������� ��������� � ������� ����	������ ������� tx1, �x1, Lx;  
– ��������� ��������� � ������� �������, $� ����	���
�, t�1, ��1, L�; 
– ��������� ����������� ����	������ ������� tx2. 
&�������� ��	
���
 ������������ ����	�� ���	����������� �� ���	���� 

������ � #�. ����	"��
� [23] �� �����	�": 
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| = L�/5.     (7.68) 
N�$� L� > Lx, ��������� ��	
���
 ����	�� �����������
� � ��������" L� 

�����
 L�. 
;������� �������� | �����	"��
� �� ��	��� ��	� � ����	"��
� ���-

�� �������� ������ #������� ����	������ ������� � ������ �������� ���-
	���������� � ��/(�2·): 

. .
. .

( ) x
ж п

ж п

L

Ш f
/ &� �

�
.     (7.69) 

!����#� ��	� ����� ���	���� ������ Z �� �	�����", �� �������� �� ��. 
31 ���. ���������
� ������	
�� �������� ��������� TT

tE . 
'��������
� ������ ����������� ������� ����	������ �������: 

2

� TT
x �1 x1 x1( )t Е t t t� � �t  .    (7.70) 

N� �����	�, ������ ����������� ���������� ����	������ ������� ���#� 
��� ���������� ����������� ����	������ ������� ( �

x2t  < t�2 ). N�$� �
x2t > t�2, �� 

��������
� �
x2t = t�2 � ������������
� �������� ��������� TT

tЕ . 
*����������
� ������� ���	��� �� ���������� ����	������ �������: 

x 2 1( )p x xQ L с t t� � � .     (7.71) 
/�� ��	��� ������������ ������ ������ ���	���������� ����������� 

�� ��������� ������� � �����	�#�� �������$� �����
 ���� ���� ��	��� 
���	��� ��� ������ ������ � ����������: 

x �

x p x2 x1 � �1 �2

Q Q ;
L  (t t ) L (& & )

�

� � � .     (7.72) 

8� ����������� �
��� ������� ����	
��� �������, $� ����	���
�, �������-
��
� �� �����	�":  

� p x2 x1
�2 �1

�

L  (t t )
& &

L
�

� � .     (7.73) 

!� ������� ����������� ��� ���������� �������� �������� ��2 ������� 
������"���� ��� ���� > 16,4 ���/��. 

N�$� ��	����� ��2 ���#� ��� ���������� ��	�����, �� ��������� ����#�-
�� ��	� ����� ���	���� ������ �� �	�����" ���	����������. 

/����������� �� � — d �������� �������"�
� �� ����� ���������� ���-
	��� ��� ��������� ������� ��� ����	����� �������� ��2 ~ 17,6 ���/��. 

&� � — d �������� ( ��.33 ���.) ������
� ��������� ��������� �������, 
$� ����	���
� (����� Y1) � ����	������ ������� (����� X1). 8� ����� Y1 ���-
����
� ����������	�� �� ����������� � �����" G = 100 % � ��������
� ���-
�������� �� ����	
��� ����� ��� tp�1 � �p�1. 

�	� ������� �p�1 > ��1 ����� ���	������� ��������� ������� ���������
-
� � ��������� ���� ����#�������. /�������
� G�2 � ����������� �����-
��� ������������: ��� G�1 > 70 % G�2 = 98 %; ��� G�1 ��� 50 �� 70 % G�2 = 93 %; 
��� G�1 ��� 30 �� 50 % G�2 = 88 %. 

D ���� �������� &�2 �� ��������� G�2 ���������
� ����� Y2 �	� ���� ���-
�����
� ��#� ��������� �������, $� ����	���
�, t�2, d�2. 
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N�$� ����� ���	������� ��������� ������� ���������
� ��� ���� ��-
#����, �� ������� ��������� ��������
� �� 	���� ��������� ����������� ��-
	��������. 

;���	"��
� ���������� ��	�������	���� � ��������� �������: 
�1 �2

�
�1 �20,24( )

Н Н

t t
!

�
�

�
,     (7.74) 

��  1 2,г гН Н  — ��������� � ������� ����	
��� ��������� �������. 
!� ������� (7.67) ����	"��
� ��������#���� ���	���� ������	����� ��-

����� {. 
/�� ������� { � 3t �� �������� (��. 32 ���.) ���������
� ����� �������� 

ТТ
tE , ��$� ���� ����������
� ��� ��������
� ����������, �� ��������
� ����-

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

� /� ���������
� �� �����	�": 

3xz x

z
P P� � � ,      (7.75) 

�� xP�  — �������������� ���� ����	� ���������
� �� ��. 34 ���. 
3������������� ���� ���	����������, ��������� � z ����� ������, �	� 

������� ��������� �������, � ����� ���������
� ��	���, ���������
�: 
1,8гz xzP P� � � � .     (7.76) 

/������� 1,8 �������� ���	
#���� ����� ��� ���������� ��	���. 
������ �������� 
���������# 
"
��������� ��� �	�����
��� ����'# ����-
��# ������� (0,15 ?7�) �
	������������ ��	� 7$* ��� *2� ��� ���� 	���
�-
��# ����������# ���� 
7�����
��� ���������� ��	����!��� ����� �� �	�����
��� � 	��� � 
��-
	�������� �
	���������������� ������������ 

'�����
 ���	���������� �� ������ �������-���������� �������������� 
����������� ��������
� 2200 �.�. 

%��������� ������� �	���"�
 7 % ������� ���	���������� � �	���"�
 
154 �.�. 

'�����
 ������� ���	���������� ���������
� �� ����" �� ������ ���-
�������� �� ��������
� ������ 80 �.�. 

'�����
 ���’���� ���	���������� �� �������� �	���� 400 �.�. 
'������ �� ��� � ����	"����� ���	����	������� �	���"�
 2,5 % ��� ��-

#������� ������� �� ������""�
 70 �.�. 
*���� ���	��������� ������� (0�) �� �	�����������" ��� �������� ����-

������ ������������ — �	��
�� 40 �.�. (��� ���������� ������ �� ���	��� �� 
���������� �	��� ������	�, ���� ��	����������� ���	����	������). 

'������ �� ����	
��������	
�� ������ (�������� ��������� �	�$�" 36 �2) 
�	� �����$���� ���������� � ���	����	�������� ��� ������� ���������� 80 
�.�. �� 1�2 �	���"�
 1600 �.�. 

*���� ���������� ������	���	������ �� ������������ ������ ������� 
������� ���	����	���������� ����������� — 4524 �.�. 
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7�����! 	�
����-���������# �����
�����# 
'�����
 ��	��� ���"��� ����� ����������� � ����" ����	���� ��’����� 

������������ ���	����	���������� ����������� �	���� �	��
�� 200 �.�. 
*����� �� �����"����� ������	
��� ���������� �	���"�
 100 �.�. '��-

���
 ���������� �������� ����� �� �����
 ����	
��������	
��� �����, ����	"-
����� �� �	�����- � ���	������ ��$�. �	���� 200 �.�. 

'�����
 ������������ �������������� ����������� �����	������� ���� 
� ������	������� — 200 �.�. 

'�����
 ��������� ���	��
 � �����	���� ��������-��#������� ����-
�������� �	���� 1900 �.�. 

'������ �� ����������� — 400 �.�. 
*���� ������� �� �������� ��������-��#������� ������������ — 3000 �.�. 
E�	����!�� ������ �� �	�����
��� �������������� ������������ 

��������! 
E = 4524 + 3000 = 7524 �.�. 

$���� 
������� ������ ��� ����������� ������� 1 M��	 — 15 �.�. � ������ 
��	����	������� 1000 ���. �� ��� �	������� 

0 = 1000 �  1,5 �  0,86 �  15 = 1935 �.�. 
$����� 
���������� 
"
�� ������' 

3 = 2 — 2
 — 0,15 �  E= 1935 — 40 — 0,15 �  7504 = 769,4 �.�. 
2��� ���	����� 

* = E/2 = 7524/1935 = 3,89 ����. 
 
 

7.6. �"&�!"�����' �%������, ���" $����&$����' ��' �����!��$  
�!"��"����� �����!' 

 
/����������� ��’����� ��������� ���
������������� ��������� ���-

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

������"�
 �� ���	����� ���� ���
���������������� ��������	�. 2� ������-
����� ������	�	�� �������� ����	
��� ����� &������-��	����� ��������� 
��������� ������� � ����������� �������� � ��������
 1������������	�� 
(&�80%) �. 5����. %��	����	������� ����#	� ��	����-�����	��� �������-
��, �� ��� � ����� �������� ������������ � ���������� ���������. 

5�������� ���	�������� ������� �	�������� ���� ���������� �	� �����-
����� � ���	������ ����	������ �����	�������� ������� ���
������������� 
���	�� ���	����� ���� � �����������" �� 60 °0 [5] . 

D ��	������ ��� ������������� �����	������� �������� �����������
-
� ����������� ������� �����������: 

– �	� �������� ������������" 10…20 ��. �3/��� �� ������" — ���	"-
��	
��-�����	������ �������� ���� ;'3 � ����	
��� �	������-���-
������� �����	������� ������� ���� 305; 

– �	� �������� ������������" 20…120 ��. �3/��� �� ������" — �	��-
����-��������� �������� � �	�������	�	
��� � ���	�������	�	
��� 
�������� �� ������ � �����"��" ������". 

101



 

 

 
 

%���������� ������� ����� ������" (t�), $�� �������� ���������� 
�����
��, �����������
� �������� �� ����� — 20 °0. /�� ��	
# ���
��� 
��������� ����������� ����� ����������� ���������� �������� ������� � ��-
	��������. 

N�$� � �����$�����, $� ��	�����"�
�, ������� ��	������	�#��, ��-
	������� ����	������ ������� ���������� �� ��������-��������� ���� ����-
��� ���������� � ����� 6…8 �/�� ����� ������� (��� ������������� �����-
������ � �����$����� 16…18 °0). �	� ������������ ����������� ��	�������� 
����������� �������, $� ��	�#�� ������ (tk), ������� �	����� 8…10 00. 

5����������� ���	���������� �������� � ����� �������	
��� �	����, 
$� �������
 ����	�, �� ���� ����������" �	����" ����� ���	� ����. D ����-
�����	
���� �������� � ����	�� ������
� �������, $�, �����"�� � ������� 
�� �	����" ����, ���������
� � ���	�����
�. 

<�����" ����	�� �	� ������� ������� � ����������� ��������� ������ 
����� ���������, �������� � ������������� �� ������	����� ��������
. /�� 
�
��� #����� ����	�� �����������
� �������� � �������� �����: 

– �	� ���	�������	�	
��� ������ — 12…14 ��; 
– �	� �	������-���������� ����� — 8…10 ��; 
– �	� �����"��� �	���-����	�	
��� ������ — 7…10 ��. 
;�����	
�� ����� #������� ������� � ������� �������������������� 

���������� �� �������-����������� �����������, ���������� � &�80%, ����-
��� ��������� � �������� �����: 

– �	� ������ � ��	��
 *�#��� — 2,1…2,3 ��/(�2·); 
– �	� ���	�������	�	
��� ������ — 7,0…7,7 ��/(�2·) ; 
– �	� �����"��� �	���-����	�	
��� ������ — 7,5…7,7 ��/(�2·). 
;������ ������������� ��������� �������������������� � �������� ���-

	����� ��	���, ��� ����� ������� � �����. 
( ) ( )п к н В н кG Н Н G Н Н � � � ,    (7.77) 

��    пG  — ������������
 ������� �� ��������;  
ВG  — ������� ����, ���������� �	� ��������� �������;  

,п кН Н  — ����	
��� ������� �� ����� � ������ � �� ���� ������;  
,п кН Н   — ����	
��� ���� �� ����� � ������ � �� ������ � �
���. 

8� ������ ��������#���� 	���� ��������� ��� ������� ���� �� �������� 
������� (G�), ��� �� ������" �������" ���� �� ��������� �� ������ ( кt , кН  ). 

 
7������ ���� ��� �������� 
N� ������� ��������� �	� ���������� �������������������� ������"�
�. 
– ������������
 ������� �� �������� — G�, ��/; 
– ��������� ������� (����������� � ����	
���) ����� �������� — t�, 0C � 

��, ��/��; 
– ��������� ������� (����������� � ����	
���) �� �������� — t�, 0C � ��, 

��/��; 
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– ��������� ��������� ���� (����������� � ����	
���) ����� �������� — 
пt  , 0C � пН  , ��/��; 

– ������� ��������� ���� (����������� � ����	
���) �� �������� — кt  , 0C � 
кН  , ��/��, ��� ������� ���� �� ���������� ������� — G� ��/. 

 
%
������ �������� �������!��-�
������������ ��
���� 
/������ ��� �������� ��	���� � �������������� ���������� � ���	������ 

������� ��� �������� ���� � ������" �	����". /������ ��������
 � ���#����� 
������ � ���������� ��	��
, ����� ������ � ��� ��������
 ��������� �����-
����� � ���	������ ����"��" �� ���#������� #��� ����" (���#�� �����
). 
/���� � ��	������� ������� ������ ������������� ���������� (������ ��-
���
). 

�	� ������ �������� �������� ���������� ��	
�� ���	��������� ������, 
$� �	�����
� � ��$����� �������, ���������� � �����"���� #���� � ��-
	��
 *�#���. 

*��������� ��	������� � �����	����� �����"��
� �� �������� �����-
	��� [45]. 

'��������
� ���	�������������
 ������ � �'�: 
� � �Q G (& & )к� � .     (7.78) 

*����������
� ������� ����, ��������� �	� ���������� ������� � ������, � 
��/: 

к
в

п к

Q
G

Н Н
�

 �
.     (7.79) 

!����#� $�	
���
 ���#���� (������� ���� �� ��	
#� 3,5 �3/(�2·���), ��-
�������� �	�$� ����������� �������� ������, �2: 

в
k

G
F

N

&�
� ,              (7.80) 

�� N — $�	
���
 ���#����, �3/(�2·���); M — ������ ����, ��/ �3. 
1���� #������
 � �������� ���#������ ������, � ��/(�2·): 

�

�

G
F

( )8 &� � .           (7.81) 

g�� �������� «���	
��������» ���#������ ������, ����� #������
 �� 
������� ������$����� 3,5 ��/(�2·). 

;�’����� ���������� ���	������� � '�/(�3·5) ��� ������	
��� ���$��� 
���������� #��� � ��	��
 *�#��� �� = 0,15 � ���������
� �� �����	�". 

0,75 0,751861( )vK N8 &� � �  .    (7.82) 
0�����
�	����������� ������� ����������, 5: 

( )

ln

б м

б

м

T T
T

T

T

� � �
� �

�
�

.     (7.83) 

'��������
� ��’�� ������, �3: 
к

н

v

Q
V

T
�
B ��

;         (7.84) 
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����� ���������� ������, �: 

н
н

к

V
Н

F
� ;     (7.85) 

����� ��$����� ������� ������, �; 
�� = �� — �� .         (7.86) 

5��������� ���#����, ������/�����.: 
В

п

G
В

G
� .     (7.87) 

3������������� ���� ���������� ������, /�, $� �	�����
� � ����� ��-
�� ������, #���"�� ���$���" 0,15 �, � ����� #���, $� ������ ���$���" 
0,05 �, ���������� �� �����	�": 

1,55 0,28186 ( )P B8 &� � � � � .    (7.88) 
 

%
������ �������� �	���!���� 	�������-����������� �
	����������� 
D ���	���������� ����	� �	� ������� ������� �������� ������� ����	
-

�� �����#������ �	����, �� ���� ���������� ����� ������� ����. %��	���-
������ �����"� ����������, ���	�������, ���	������ � ���$���� �������. 

'��������� ���	��� ��������
, ��������� �	� ���������� � ���	������ 
�������, �'� [33]: 

( )к п к пQ G Н Н� � � .     (7.89) 
%��	��� ��������
 ��	
�� �� ���������� �������, '�: 

' ( )к п рп к пQ G с Т Т� � � � .     (7.90) 
'������ ���� ������� ����������� ������	
�� $�	
���
 ���#���� 

��/(�·), ��� ���������
�, �� �����	�": 
� �

v
0,2 0,61,69 ( ) [ (1 cos )]

g

% &
: >

�
C � � � � ,   (7.91) 

��   [ — ���������� ������������ ������ �	����, ��/�2, ��� ������" � ����-
���	��;  

v — ��� ���������� ������" �������	� �	����, ����;  
�&  - ������ ������, ��/�3;  
�%  — ���������� ������������ �’������ ������, �2/. 

N� ����� � �����	� (7.91), ������	
�� $�	
���
 ���#���� �� ��	����
 
��� ���������� ��� �������� �������, � � �������" ���� ������ � �������	� ��-
����. &�������� ������� ���� � ��/ ���������
� �� �����	�"; 

к
в

н к

Q
G

H H
�

 �
.      (7.92) 

0������ ������� ����	��, �, ��������
� ��  

v1

m
В

к

G
l �

C$ ,      (7.93) 

��   m — ��	� ����	�� ���	����������. 
'���� ����	��, �, ���������
� ��� ������� #������� ����� ������� 

(#������
 ����� ������� K�� ��������
� � ����� 8…10 �/): 
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1,13 п
вн

вх п

G
h d

8 &
� � .     (7.94)  

/������� ���	�������, �2: 

1

m

kF h l� $ .      (7.95) 

0������� ������������� �����, 5, ���������
� �� �����	�" /�����-
=������: 

0,5 ( )п к
к п

к п

п к

T T
T T T

T T
lп

T T

 �
� � � � �

 �
 �

.   (7.96) 

!������� #����� ����	�, � ���� ���� ��������� (�� ����	
������ ����-
�������) ��: 

100
h

b � .     (7.97) 

0������� ����� �������� ����	� � � � �������" ������������ �������-
��� �������������� ����	�:  

1

0,2825
m

п п
к

вх п вх п

G G
R b l

8 & 8 &

� �
� �� � � �
� �� �� �

$ .   (7.98) 

&��������� ���������� ���	�������, '�/(�2·5): 

��
aQ

F T
�
�

�
��

.     (7.99) 

/���	
#�� ���������� �����
� ������� ��	������� ���	����
, ����-
""�� ��	�����" m. 

������� ����	� ������, �: 

1

m

k

k

l
l

m
�
$

.     (7.100) 

<������
 ������� (�/) � ����	�: 
п

п
п

G

b h m
8

&
�

� � �
.    (7.101) 

4�������� ���������� ���	�������, '�/(�2·5): 
v

0,62 0,09 0,47

0,12 0,35
33,164 п

факт
в

h R

8
�

� �C
� �

�
.   (7.102) 

'����	 ���������� � ����������� ������
 ����������� ���	������� �� ��-
������ ������$����� 5 %: 

100 5факт

необ

�
�

� ( .    (7.103) 

N�$� ����� �� ��������
�, ���������� ������""�
, ������#� m. 
!����#��� ������� ���	����������, �: 

4зов внd R d� � � .    (7.104) 
@�	� ������� ����	�: 

2
зов внd d

n
b m

�
�

� �
.     (7.105) 
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3������������� ���� ���	����������, /�: 
2 2
� � � v � �

2

2

2

0,25 ( 1,24 0,25 0,0105)

1 4,15 1 29,7 370,6 .

klР b b b
b

b b b
R h h

8 & & 8 8� � � � � � � C � � � � � � � =

� �� �= � � �� �� �
� �� �

  (7.106) 

 
%
������ �������� 	�������-���������# ���
�� 
/������ ������ ����� ��	���� � ��������������� ���������� � ���	�-

����� ������� ��� �������� � �	����" ����, $� �������
� �� �	������. *�� 
������� � ���� ���������
� �� ��������� ����������� �����. 

'��������� ���	��� ��������
 ����� � �'�:  
( )к п к пQ G Н Н� � � .     (7.107) 

'������ ����, ��/, ��� ��������� �	� ���������� � ���	������ �������: 

( )
к

В
п к

Q
G

Н Н
�

 �
.     (7.108) 

5��������� ���	�������, '�/(�2·5), ��������� � �������� �����: 
K = 20…25. 

0�����
�	������������ ������������� �����, 5: 

0,5( )п к
к п

п к

к п

Т Т
Т Т Т

Т Т
lп

Т Т

 �
� � � �

 �
 �

.   (7.109) 

&�������� �������� ����������, �2: 
kQ

F
К T

�
� �

.         (7.110) 

/�� ������	
���� ��������#���� ������� � ����� ����� h = 0,5l, ��-
�������� �	����-����� �������" ����� (��	
���
 	����, $� �����"�
 ��-
�����"), �����#� l: 

2( ) 2
F F

n
h l l

� �
� �

.         (7.111) 

'��������� #����� �����, �, ��� ������	
��� #����� ����	� �	� ���-
���� �������, ������ 8…10 ��: 

( )B n b �� � � ,       (7.112) 
�� � — ���$��� 	���� �������	� ����� � �. 

'��������� ����� ������� ����� �� ��������, �2: 

�

(1 )

B h
f

b
�
�

�
�

.      (7.113) 

1���� #������
 ������� � ����	�� �����, ��/(�2·): 
�

�

( )
G
f

/ &� � .            (7.114) 

3������������� ���� �����, /�: 
20,026 ( )

l
Р

F
/ &� � � � ,        (7.115) 

��  F — ���������� $�	
���
 ���	������ �����, ��/�2. 
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%
������ �������� ���
� � ��������	���
�!��� ��������� �������� 
/������ ������ ������ ��	���� � ���������: �����	"���� ������� ��-

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

'��������� ���	��� ��������
 ������, �'�: 
( )к п к нQ G Н Н� � � .     (7.116) 

'��������� ���������� ������ ���������� � ����	�� ���	���� ������ 
#�����" 12–14 ��, ��/(�2·): 

8,0)(014,0 �	�/&: � ,     (7.117) 
��  �	�)( &/ �  — ������	
�� ����� #������
 ����������� ������. 

0������� ����	
������ ����� � ������ � ���	�������	�	
��" ������", ��/��: 

0,5 ( )н к
к н

н н

к к

Н Н
Н Н Н

Н Н Н
lп

Н Н Н

�
�

 �
� � � � �

 � � �
 � � �

,   (7.118) 

�� Н�   — �������� �� ��	�������
 ������� �������"�
� �� �������: 

� � 2
4

Н Н Н
Н�

  � � �
 � .          (7.119) 

'�	����� нН  , кН  , Н   � ����" ���������� ���������� ����� ����� ���-
���"�
� ���������� ��� ������������: ( нt – 2), ( кt  — 2) � [0,5( нt  + кt ) — 2]. 

'��������� ��������� �������" ���������� ���	�������	�	
��� ����-
��, �2: 

�Q
F

Н:
�

� �
.          (7.120) 

_���� ������� ����	�� ������ �	� ������� �������, �2: 

( )
п

ж
опт

G
f

8 &
�

�
.         (7.121) 

!���	
��� ���������� ������� ���	�������	�	
��� ������, �2: 
(1 )заг жf f

b
�

� � ,          (7.122) 

��    b — #����� ����	�, �;  
� — ���$��� �������	�, �����"���� ������, �. 
!���"�� �� ������� ������������� ��������
 ����� ������ ����� ��-

���� &, ���������� #����� ������, �: 
загf

В
H

� .       (7.123) 

5�	
���
 	����, $� �����"�
 ������: 
B

n
b �

�
�

.        (7.124) 

'��������� ������ ����� ��� 	���� ������, �: 

1

n

H nH�$ .       (7.125) 

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

H

FL

1
2

.     (7.126) 

'��������� �������������� ���� ������, /�, �� �����	�": 
55,1)(68,0 �	�mP /&��  ,      (7.127) 

�� m — ��	� ���	
 �� ����� �������. 
'������ ����, ��/, ��������� �	� ���������� ������� � ������: 

( )
к

В
п к

Q
G

Н Н
�

 �
.      (7.128) 

 
%
������ �������� ���
� � �������� �������� 
/������ ������ ������ ��������: ������� ��������
 ����� ����	� ��-

����, �� ������ � ������� �� �	����" ����, $� ����� �� �	������, ��� ���-
��"�
 ������. �	� ������������� ������ ���	������� ������ ��������
� 
� ��	���	
��� ��� ��� ���������. @����� ��	����
 50 M�. 

'��������� ���	��� ��������
 ������, �'�: 
( )К П К ПQ G Н Н� � .          (7.129) 

g�	
���
 ���	����� ������ � ����	�� �	�������	�	
��� �����"��� ��-
���� (��� #����� ����	�� ��� 7 �� 10 ��, ������ ��	����
 ������ 50 M� � 
���	����� ��	����
 ��� 0,5 �� 1,5 ��): 

/0,7 0,5( ) ( / )оптС Н Н: /&� ,          (7.130) 
�� 2 — ���	
��� ����������, ���� ��	����
 ��� ���	����� ��	������ ������ 
(3): ��� >min=0,5 ��, 2 = 0,0184, � ��� >max = 1,5 ��, 2 = 0,0212; 0,7( )опт/&  — ��-
����	
�� ����� #������
 ������� � ����	�� �����"��� ������, ��/�2; 

/Н Н   — �����#���� �����
�� ����	
��� �����	����� ������� �� ����	
��� ��-
������� �������, ������ ��� ������� ����������� ����. 0,5( )н кН Н Н� � , � Н   
���������� 0,5( )н кt t t  � �  � G = 100 % �� �-d ��������" (��.21 ���.). 

0������� ����	
������ ����� � ������ � �����"��" ������", ���/��: 
� �

� �
� �

� �

0,5 ( )
Н Н

Н Н Н
Н Н Н

lп
Н Н Н

�
�

 �
� � � � �

 � � �
 � � �

,    (7.131) 

�� Н�   — �������� �� ��	�������
 ������� H=f(t´): 
� � 2

4
Н Н Н

Н�
  � �

 � .         (7.132) 

'�	����� пН  , кН   � Н   � ����" ���������� ���������� ����� �	���� ���-
���"�
� ���������� ��� ������������: ( пt   — 2), ( кt   — 2) � [0,5( п кt t � ) — 2]. 

&�������� �������� ���������� ������, �2, ���������
� �� �����	�" 
кQ

F
Н:

�
� �

.        (7.133) 

_���� ���������� ������� ����	�� �����"��� ������, �2, ���������� 
�	� ������� �������: 
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( )
п

ж
опт

G
f

/ &
�

�
.    (7.134) 

!���	
��� ���������� ������� ������, �2, (� ����������� ������$���� 
���� �������	�� ������): 

(1 )заг жf f
b
�

� � .    (7.135) 

&� ������� ������������� ��������
 �������� ������" �����" ���-
��"��� ������ &, � �� ���������� f��� � � ���������� #����� ������, �: 

загf
В

H
� .         (7.136) 

@�	� 	����, $� �����"�
 ������, ���������� �� �����	�": 
B

n
b �

�
�

.          (7.137) 

0������ ����� ��� 	���� ������, �: 

1

n

H Н n� �$ .           (7.138) 

������� ������ � � ��������
 �� �����	�": 

$
� n

H

FL

1
2

.            (7.139) 

'������ ����, ��/, ��������� �	� ���������� ������� � ������: 

( )
к

В
п к

Q
G

Н Н
�

 �
.    (7.140) 
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�	���	���� ������� 
1. *���������� ���	��� �������, $� ��������
� � �������� �����	����-
���� �������. 
2. '��� ����������� �	� ����������� ���	��� �����	������� ������� 
(''). 
3. *������������ ���	����������, $� ������"�
� �	� ����������� ���-
	��� ''. 
4. 1������� ������������� ���������� ������������ '', $� ��������
�. 
5. 0����� ���	������ ���	��� '' ���	������������ � ���������� ���-
	�������. 
6. 1������� ���������� ���	��� � ��������� ���	������ ��� �������-
��� ���������� ������������ ����	������ �������. 
7. 1������� ���������� ���� ���	������ ���	��� � ��������� ���	���-
��� ��� ���������� ������������ ����	������ �������. 
8. /	�������� ���	���������� � ���������" ��������" ���	������� 
����� ���	������ ���	��� ''. 
9. %��	���������� � ���	���� ���� ����� ���	������ ���	��� ''. 
10. 1������� ���������� ���	����������� � ���	���� ���� ���� ���	�-
����� ���	��� ''. 
11. '���������� ���	����"��� ���� ��	������� � ������ ���	������ 
���	���. 
12. 1������� ���������� ���#���	
��-�����	�������� ��������. 
13. 1������� ���������� ����	
���� �	������-����������� ���	������-
����. 
14. 1������� ���������� ������ � ���	�������	�	
��" ���#�����" ��-
����". 
15. 1������� ���������� ������ � �����"��" ������". 
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����� 8 
�"&�!"�����' �"*�&����#�;�-��, �#����" � �#���������"% � �9-

��!9;�-�"% $������&�% 
 

8.1. �#���������� $������&" 
 

%��	������ �������� (%&D) ������� ���� ����	� #������� ������-
����� ��� ���	������ ���
������������� ���	��� (������������� �����
 
t = 10…50 °0) [5]. 

%&D �	� ���� ���	������ ���
������������� ���	��� ����������"�
 �� 
����� ����������: �	� ������	��������� ���	���������� �������"�
 ������ 
�������������� %&D � ���������� ���	�; �	� ��������	��������� ���	�����-
����� ����	
�� �������������� %&D ��	�� ��������� ���������������� � 
������	���������� �����. %��� �������� �������"�
 � �����	�����, � 
���	���-���������� ������, � ����� � �	

���� ����������. 

!� ��������� ��� �����	
#��� ��#������ ����	� ������������� ���	�-
�� ���������������� ����, � ���� ����������"�
 ������ �����$���� � ���-
����� ���� �������� ��	�. 2� �������� ��������	�"�
� �� ����������, �-
������� � ��������. 

E��	
���� ��������� �����
 ���� ����- (��� ����-) ������� � ������ � 
��	������ ��� ��������� ����� ���� �������� ��	�. D ����- � ���� �������� 
��������� ������� �������� ��	� �����"��
� ��� ������������ ����� ��� 
���������, � ������� — ��� ������������ ��$� ��� ���������. �	� ������ 
������� � ����������� ��������� �������� ����������"�
 �	�������� 
��� ��������� ������". 

D ��������� ���������� (���� �����
 ���� �� ������������, ��� � ��-
����������) ��� �������� ��	� �����$���
� � ����	
���� ��	������ ����-
�"����� ������� ���	������ �������� ������ ��������, ��� ���������-
"�
� ����������� ���	���, � ����	
#��� ����	���� �������� ������ �� 
��������" ���������� ���	��� (��������). N� ���� ������� � ��������� ��-
�������� ���� ����������"�
 ����, ������ ���� ��� ����.  

2������� ��������� �������� �� ����������� ���������� ������� ����-
���� ��	� �	� �����$���� ���� �������� ������. 0������
 ������� ���� ��� 
����, ���� �������
 � ��	���" #������" �� ��	�, ������� ������� ����� 
(�����������), ����� ���������
� ������� ���#� � ��������. 

N� ��������� ����������� ����	
��� �������������� ���	��� ������-
����"�
 �����������, ��� �������	�"�
 ���" �����#���� ����������� ����-
��, ����"������ ��������" q�, �� ������� ������� �� �� ������ l. %��� �������-
��� ������������  

� �
� �

� �

,
q Т
l Т Т

# � �
�

    (8.1) 

��    �Т  — ������� ������������� �����
, �� ����� ���	��� ��������
�; 
�Т  — ������ ������������� �����
, �� ����� ���	��� ��������
�. 

111



 

 

 
 

�	� ������	��������� ���	���������� �������"�
� ������ ���	������ 
������ (%&0). )	�������� ��������
 %&D �� ����� ������� ������ 
20…30 1'�, � ���	��� ��������
 400…450 ���/���. /�� ���������� � �����-
������� ����	
���� �������� ��	��� �� ����� %&D �	���� 20…30 % [36]. 
/�� �
��� ������ �������
� ����������� ����������� ������. 

��������	������� ���	���������� �������������
� ������� �������� 
��������� ��	���, ������	�-��	����� � ��������� ���������. %��� �����-
����� %&D � �
��� ������� �����	�� �� 10…20 % ��������� ��	��� � �����-
����� � ��	��� ����	
����. 

'���������� %&D — ���� �� ���	���� ��������� ��	������� � �����-
��� � ��	��� ����������������.  

'���������� %&D � ��������� ������ ���	���������� �����	�� 
�������� �������� �������" ��	���. &� ���� ��. 8.1 �������� ���������� 
���� %&D �	� ��������� ����� ���	���������� [36]. %��	������ �����-
���, ��� �	�����
� �� ������������ 1, ��������� 2, ����������� 3, ����-
���	�������� 4 � ����	� 5, ���������� �	� ��������� ��������� ���� ��� ���-
�������� �1 �� �%&D. ;�������� ������ ��������� ���� �� ����������� �2 
�����"��
� � ������� ����������� ����	
��� 8. _���	
�� ���� ���������
� � 
�������	�������� 4, ��������
 ������������� 6 � ��������" � ���������� 7 �� 
���#���
� � ����" �� ��������� 	����  

 
*�. 8.1. /��������� ���� %&D �	� ��������� ����� ���	���������� 

 
8� ������� �� ��. 8.2 [36] ����� �������" ��	���, ��� ��������� ��� ��-

��������� %&0. '�	����� Y7 ���������
� �� ������� ������ ��	��� ����	
-
��� (7�) � %&0 (7%&0) ��� ���������� ���	����� ������������ ��������. 
!������� Y7, %, �������� �� ������� ��	��� ����	
���, �������	��� �� ���-
���� � ��	������ ��� �����������, �� ���� �������� ���� ���������
� � ���-
��������� %&D (�%&D max). *��������� Y7 ��������	�� $� �� ������� ���-

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

 
' ������

8� ������ 

_��	���� 
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����� �� ������ ������������ ���	��� 4,19 �	�. M�� � ������������� ���	�-
��� ������������� �	��
�� 350 1��/. 

 
*�. 8.2. )������� ��	��� ��� ����������� %&0 

 
'�	�� �%&D max �� �������" ��	��� ��	����
 ��� 55� ����	
�� ��, $� ��-

��$���
�. /�� �� = 0,77 � �� = 0,79 �������� ��	��� � ����� �%&D max ������� 
������, � ��� �� = 0,84 � ��������� �%&D max = 70…95 °0 �������� Y7 ��������� 
�� ����"��
�. 

!������� ����������� ������������ X��.��� � ��	������ ��� �%&D max �����-
����
� #�������" �����" �� ��. 8.2. 

3��	�� ���������� ����������� %&0 �	� ������ ������	��������� ���-
	���� �������, $� ��� ����������� �����	� ���
������������� ���� ��	
#� 
10 °0 ����������� %&0 ���������� �������" ��	��� ��	� 20%. �� �����	 ��-
��� ���� �������
� �� �������� ��������	
�� ����, ��� � ���$��� ����� ���� 
������� ��
��� ������ ������� ��� ���	����"�� ���� �� �����	���� ���-
���������. 

&� ���� %&D ����""�
� ����� ����	���� �������� ���	���	�����-
������� ������	
. D�������, ���� ���� �������� �� ��. 8.3, ������� � M��-
���
���� ��	����������� ��������, ���������� ������ ���	���� � 	���� ���-
	������� ������	
 [9]. D �������� ������ ���� ���
���� ��������	� 
(���
��, ����� ��� � �����	���� �����) ����� & ���������
� ����� ��-
���"��� %&D ('), ���	������
� �� 5…8 °0, � ���� ������-12, $� ������	�-
� ����"�
� � ��������� 51 � ��	� ������	�"�
� � ���������� 5&, �� 
�������"�
 �������� ���� �� 50…60 °0. &������ �������� ���� �����	����-
��� ����� 2& ���������
� ����� ��	������� ������������ 5�, �������"-
�� ������� �����$��
. ;��	������ �������� ���� ��� ����������� ��	� 40 °0 
������� � ���������� � ���	 ������"��
�. ' �
��� ������ ������ 1, 5, 4, 8 
��������, ������ 2, 6, 3, 7 �������. ' 	���
��� ������ ����, ��� ����������-
��
� � �������������, ���	������
� � ���������, � ���� ���
���� ��������-
	� ������
� � ���������� �	� ���������� ���	��� ��� ��	���������. !����� 
2, 6, 3, 7, ��������, ������ 1, 5, 4, 8 �������. 
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*�. 8.3. %��	� ����� ��������, ��� ����"� �� ������������ ���� 
 
D������� ��������� ���� ����������"�
 � ��������� � �������� 

������� �� @�������
���� ��������� 5������. ' ����� ���	����� ���� 
���������� ������ ��	���	
�� ��#��� 71-4-D80, ��� ����""�
 �� ������-
12. 

&� ��. 8.4 �������� ��	�����
 ����������� ������������ X� ��� �������-
������ ������� ������ ����� ���	���	������������. 0������ �������� 
��	����� X �� ���	"��	
��� ���� �	���� a 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*� 8.4 !�	�����
 ����������� ������������ X� ��� ���������� �����"����� 
� ���������� 

 
/����������� ��� ������������ �������������� %&D �	� ������	���-

������ ���	����������, ���� �	�����
� ������� �� ����� ��	���	
��� 
��#��, $� ������ ������"�
�, �������	��� � ���	. 8.1. *����� ��	� � 
��������� — �����-12 [36].  
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������� 8.1 
�"��!�*��!" ��� �� ������ �#!�-�"% %����"���"% ��5"� 

�#6"� !�9��", ° �"� �#������� 
�����$ t0 t5 

�#����� ��-
�$6�����, 

��� 

��6"���� 
���$6�����, 

&�� 

B�*��� %���-
�"���� ��5"-

�� 
%&-2,5 
%&-5,0 
%&-10/1 
%&-10/2 
%&-25 

5 
5 
5 

20 
20 

70 
70 
85 
85 
85 

3,1 
5,8 
11,6 
11,6 
29,0 

750 
1500 
3500 
3200 
8100 

%71'-2000 
%71'-4000 

3%/5-5/3 
%71'-8000 

3%/5-5/3 
 
 

8.2. 	9��!9;�-�� %����"���� $������&" 
 

;���� �� ������ ���	������ ���
������������� ')* � ���� ����������� 
�	� ��������� ��	��� � ����������� ��	���	
��� ��������� (37D), ����, 
�������, ���������� �	� ������ ��������������� �������, $�� ������������ 
�����	
�� ����� ������ ��	�����"���� ������	� � �����������. 

8�����" ��������" 37D � ���������� � ������������ ��	���	
���� 
��#����� � ���� �������
 $��� ��������������� �����������. 37D �����
 
������������ ��� �������� �� ������������ ������������� ')* — �����-
����� ���� ������ %)2, ���� �����	���� ����	��
 �� ��#�� �����	 ���	���. 

��� 37D �������� �� ���������� �������� ���#��, $� �	���"�
� � 
�����������, ��� ������ ��������"�
� �����������" ������� ��� ���������� 
����. ;��� �� ����������� � ��	���	
��� �������, ��#�� — ���������� 
(���	������). 

&����	
#��� ��#������ ����	� ���� ���#�: ������������ ������ � ���-
��� ������ �	� ��������� 	���". !� ������� ��� �������� ���#�� ������-
��"�
 ���������� ��	���	
�� ��������: ����������� (3'7D) � �������	������ 
(3=7D). 

;���� �� ��������� ���������� ����������� ��#�� � ���	������� 
����	������ ������� � ����������� �������� ������ ��������, �� �	� ����-
������� ������� ������������
� ���
������������ ���	���. 

/������ ������ �������� ��	���� � ���������: �����	"���� ������� 
��������
 ����� ��#���	
�� ������, ��, ��������"�� � �������� �	������� 
	���", ���	������
� � ��#���
�; /���� ���� ���	�����
� ��� �������� 
����	
���, ��������� ����� ������ ������������� ���	������, �� ��������� � 
��������� �����	""��" ����"; �	� ����������� ������ �����������
� � ���-
	���������� �����	�� ���
��������������� ���	��� (�������
����� ����, ��-
��, $� ���	����� �����������, �������� ��$�) � ������	"� �����������" � 
������ �����������. 
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%
������ �������� 
$�������� ���
� �������
��� 
%��	��� ��������
 � ������ ���	������� �� ������� �����, ������ �� 

���������� ���	��� ���������
� �� �����	���, �'�: 
1 2( )я рQ Gс t t� � .     (8.1) 

1 2( )пQ G Н Н� � ;     (8.2) 
                                                прих п яQ Q Q� � ,                                       (8.3) 

��    1сt  � °0; &1 � ���/��;  
2сt  � °0; &2 � ���/�� — ��������� � ������� ��������� �������;  

2� — ���	������
 �������, ���/(��·5);  
G  — ����� ������� �������, ��/. 
/�������, ��������� �	� ���������� ����� ���	���, �2: 

.

1,15 я

ср

Q
F

К t

�
�

� �
,                   (8.4) 

��    .срt�  — �����
�	����������� ������� ���������� ������� � �������, °0;  
E  — ���������� ���	���������, '�/(�2·5). 
/�������� ���	��� ������ ���� � �������, ���/��, ���������
� �� �����	�" 

2500 0,55 е
прих срQ r t� � � � .    (8.5) 

/������ ������	
��� �����, /�, ����	"��
� �� �����	�": 
. розчcеp вP P P� � .       (8.6) 

&��������� ������� ������	
��� ��� ������� ���� ��� ��������, /�, 
���������
�: 

0 .розч срР Р Р� � .        (8.7) 
!� $ — � ��������" (� ���. ��. 35) ���������� �����" �����������" 

������� � ���	������	
��� ������. 
5�	
���
 ������� � �� ����	"��
� �� �����	�": 

розч
розч розч

G Н
G

с t
� � �
��

.         (8.8) 

'��������� ��	
���� �	������� 	���" � ������� � ��: 
1розчG G 	� .       (8.9) 

5������ ����� ��	
���
 ������� ��	� ���	������ ��� ������� ���� � 
������� � �� ���������
� �� �����	�": 

1000розч розч розч

d
G G G G) � � � � � .   (8.10) 

D������� ��	����� �������� � �����
�� ������������ �	������� 	���", %: 

100д
К

розч

G

G
	 � �


,     (8.11) 

2
100д

ср
розч розч

G

G G
	

�
� �

 �
.            (8.12) 
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$�������� ���
� 
�
�
���# 
@���� ������ ����������� ���������
� �������
����� ���	������ � 

��#��� ������� � �����$����, $� ��� ��������� ���������  
1 1 1 1ct d H p#    � � � � . 
5������� ��	������� ������� ��	� ������ �����������, �/��: 

2 1

1000
d d

G
) � � �      (8.13) 

� �� � — d ��������" ���������
� ������	
��� ��� ������� ����, $� �������-
��� 1d  . 

5������� ������	
��� ��� ������� ���� ��� ��������" �������, /�, ��-
�������
� �� �����	�": 

2 2 18розчP Р � � .            (8.14) 
!�  — � ��������" (� ���. ��. 35) ���������
� ����������� �������, $� 

���������� 2 розчP  . 
'�	����� �������� ������ ����������� ��	����� ������������ ���	�- � ��-

��������.������"�
 �����" �������� ������ ���	�������.  
/��������� ������	
��� ��� ������� ���� ��� ��������" ������� ��-

�������
� �� ���������  
1 21 2 1 2

1000 2 2
розч розчP рd d P р

G F 

 �  � �� �� � � � �� �� �

� � � �
.         (8.15) 

!� ����� 1розчP   � � �� $ — � �������� (� ������� ��. 35) ���������
� ����-
����� ����������� �������. 

5������ ����������� ������� ���������
� �� ��������� ���	����� ��	���: 

� � 1 2 1 2
2 1 2 2

розч розч с с
cp c c н

t t t t
G t t F�

�� �� � � �� �
� �

      (8.16) 

)���	
��� �������, ���/��, ���������
� �� �����	�": 

2 1000
п

пов

Н
Н Н � �  ,             (8.17)  

�� 0 0
2 2пов пов с сН с t t� �  — ����	
��� 1 �� ����� �������. 

!� � — d ��������" ��������
� ��	����� 2# . 

22500 1,93п сН t� �  — ����	
��� ������� ����. 
%���  

� �0
2 2 20,001 2500 1,93с сH t t � � � . 

 
 

�	���	���� ������� 
1. '���������� ���
������������� ���	��� �	� ��������� ��	��� � ���-

�������� ��	���	
��� ��#���� (371). 
2. *��������� ������ ���	��������� 371. 
3. *��������� ������ ����������� 371. 
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����� 9 
�"&�!"�����' ��!4/"% ���%���� 

 

9.1. ���4����' ��#!�"% ��!4/"% ���%���� 
 
M��"�� ������� ��"�
 ������ ���������� �	��, ������"�� ��� ������� 

��	"���
 � ���#� �� ���	��� ��	����, $� � ������� ���� ��	���"� ������ 
�������� �������	
���� ��������� ������" �	� ���
��� ��	"�����. [35, 38] 

/�� ����������� ����������, � ���	����� ������ ����� ��	"���� �����-
��, ��� ������ ����	��
. %��� ��#���� ���	����� ���, $� ���������� ���-
	������ �������� ��	"����� ��	��� � ����� � �����	
# ���������� ������� 
������������� ������� �������. 2��	���� ����� ��"�
 ������� ��������� 
�	�������: ������� � ��������
 � ������, ���	����
 ������	
��� ������-
����� � �������������, ����� ���	��������. 

D ���	������ ������ �������� ������- � ����������	����� ��	
���� 
�����"��
� �������������� �������. D ����� �
��� ���� ��	���� ���# � 
�������� ���	��� �����	"� �� �����	
�� �������������� ��������� ������� 
��	
��, ��	
�� ��������� �	� �� ��������. 

@� ����������� � ����������
 ��������� ����� �������������� ����-
��� ��������� �� ��������. 

%���������� ����	���� ������� ���"��� �������� � ���	����� ������ ��-
���������
� ������" �������� ������� (��	� �����	� ������� ������� 
������� ���� ����	"����). 

 
$�������� ������ ��
��� ������ �������� 
0�	�� ������� ��� ���"��� �������� ���������
� �� ���	.13. ���. 
%��������� ��	
���
 ����� ������� ��� ����������� ���	�#�� ������� 

Q = 1, �3/��: 
0 0,0889 ( 0,375 ) 0,265 0,0333r r r r

пV C S H O� � � � � .  (9.1) 
%���������� ��’�� ��������� �������� (& = 1), �3/��: 

�)  
2

0 0 0,8
0,79

100

r

N П

N
V V� � ;       (9.2) 

�)  
2

0 0,375
1,866

100

r r

RO

C S
V

�
� ;       (9.3) 

�) 
2

0 00,111 0,0124 0,016r r
H O пV H W V� � � .      (9.4) 

;�’�� ������� ����, �3/��, ��� ���	�#�� ������� & >1: 
2 2

0 00,0161 ( 1)H O H OV V V �� � �  .    (9.5) 
/����� ��’�� ������� �����, �3/��, (& >1): 

2 2 2

0 0 0( 1)0,0161RO N H O пV V V V V �0 � � � � � .    (9.6) 
5�	����������� �����������, °0, ���������
�: 

2 2 2 2 2 2

0 0( 1)

r
i пал пов

кал
RO RO N N H O H O п п

Q H H
t

V с V с V с V с�
� �

�
� � � � �

,   (9.7) 
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��    r

iQ  — ����� ���	��� �������� ������� ��� ��������, ���/��; 

2 2 2
, , ,RO N H O Пс с с с  — ���	������� ��������� ��������, ���������� RO2, N2, 

H2O, �������, ���/(��·5); 
���	 — ����	
��� ��	���, ���/��, ���������
� �� �����	�": 

��	 ��	 ��	Н с t� ;         (9.8) 
�	�� — ����	
��� �������, ���/��, ���������
� �� �����	�": 

��� / / /
0Н V с t�� . 

%��������� ����������� �������� �� ����������
� ��� ��	������������ 
����� ��	� ��������" &2;, � 0;2. 

����� ����������� ��������, °0: 

� ��	
5(1 )(1 )

100
q

t t :� � � ,            (9.9) 

��     [ — ����������, ���� �������� ����� ������� � ������"� 0,15;  
5q  — ����������, ���� �������� ������ � �����	�#�� �������$�, %. 

5�	
���
 ����� ������� ����������� �	� ������� 1 �� ���"��� �������� 
(������ �� ����� ���� � ������� 23 % ���" �� ���"), ��: 

0 0,115 0,342 0,043( )r r r r
ПL C H S О� � � � .   (9.10) 

'�$� ���	��� �������� ���"��� ��������, ���/��: 
25(9 )r r r r

S iQ Q H W� � � .    (9.11) 
%��	������
 ���"��� ��������, ���/(��·5): 

. . 0
r r r r

Г В с н wС С С Н С О С W C� � � � .        (9.12) 
1�� ���� �����, ��/��: 

0
.

9
1

100

r r r

c г П

A H W
G L� � �

� � � .      (9.13) 

1�� ������� ����, ��/��: 
0

0 0
.

9
100 1000

r r
П

в п

H W L d
G

�� � �
� � ,     (9.14) 

�� 0d  — ��	�������, ��������� 8–10 �/��. 
'�	������� ����� �� ������ � �����, �/��, ���� �����:  

.

.

1000 в п

с г

G
d

G
�$ .         (9.15) 

$�������� ��	������ 	����� 
'���� ������������� ������������ ���	����� ������. 
/	�$� �������� ������, �2: 

r
i

k
F

B Q
F

q
�

� ,         (9.16) 

��    7 — ������� ��	���, ��/;  
Fq  — ���	�������� �������� ���	���, ��	����
 ��� ���� ��	��� � 	����
 � 

����� ��� 69·102 �� 180·102 ���/(�2·) . 
������� ���	����� ������, �: 
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�
�

4
3,14

F
Д �  .     (9.17) 

'����#���� ������� ���	����� ������ �� �������� ��������
�  
L/D = 2,5. 

;�’���� ������� ���#� ������� � ��	���, �3/: 
0

псм

B
V V B�

&
� � � �  ,          (9.18) 

�� M — ������ ��	���, ��/�3 . 

/������ ��	� �� ����� � ���	���� ������, �2: 
см

c
вх

V
f

w
� ,     (9.19) 

�� вхw  — #������
 ���#� �� ����� � ���	���� ������, ��������
� 30…60 �/. 
������� �������� �	� ������ ������� �����, �: 

4
3,14

вих
вих

F
Д �  .               (9.20) 

/�������� ��������� �	� ������ ������� ����� ����� ��������� � ����	� 
���������� �� ������" ����. 

$�������� ���� ����� � ��������� ���
� 
'����� ���� �� ����� � ���	���� ������, /�: 

2

2
о

v вихР w
&

!� � ,    (9.21) 

��    !  — ���������� ����� �����;  
2
вихw  — #������
 ������ ������� �� ��	�, �/ ( вих вхw w�  — #������
 

����� � ���	���� ������);  
M0 — ������ �������, ��/�3. 
;�’���� ������� ������� �����, $� �������
� ��� �������� ���"��� ���-

�����, �3/: 

273R

T
V V B0� �  .    (9.22) 

'����� ���� �� ������ � ���	���, /�:  
2

2
R

u
вих

V
P

F
&

%
� �

� � � ��� �
,    (9.23) 

��     4 = 0,85 — ���������� �������������;  
вихF  — ������� ��������� ������, �2;  

M — ������ ������� �����, ��/�3. 
'����� ���� �� ��������� �����, /�: 

2
0 1
2

к
w

вих

Дw
F

Д
& � ��

� � �� �
� �

 ,       (9.24) 

�� 2
0w  — ��	��� #������
, �/. 
5�	��� #������
 ���������
� �� �����	�". 
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0
0

2 П v

R

V P
w

B
V

g

&

&

� � ��
�

� �
 ,    (9.25) 

�� �V  — ��’���� ������� �������, �3/: 
0

П ПV V В�� � � ,                  (9.26) 
��    7 — ����� ������� ���"��� ��������, ��/;  

g — ���������� ��	
���� �������, �/2. 
'����� ���� � ���	����� ������, /�: 

и w vР Р Р P� � � � � � �  .           (9.27) 

*
	����� �������� ��������# ���
� 
'������ �������, ��� �������� �	� ���������� ������� ����� �� ���������� 

�����������, �� ����� ���
��� ����������� �	� �#���� �������	��, �3/: 
0

/ T2 ( )
273
T

V V B� �� �  ,            (9.28) 

��  & — ���������� ���	�#�� �������, ���� �������� �	� ��������� ���������� 
����������� �� ������ �� ���	����� ������;  

&� — ���������� ���	�#�� ������� ���������� �	� �������. 
'������ ������� ����� � �������, �3/, $� ����
 �� �#����: 

0 ( )
273П T

T
V V B V B� �0� �� � �� �  .   (9.29) 

<������
 ������� � ��	
������ ������ ��� ��������" ���	����� ������ � 
������ ���������� ��������
�. 

12кілw �  �/. 
5������� *����	
�� 

Re кіл e
п

п

w d

�
� ,                (9.30) 

�� п�  — ���������� ������������ �’������ �������, �2/. 
5��������� ���	�������� ���������" �	� �������, '�/(�2·5): 

0,6 0,40,023 Re Prп
ed
�� � .           (9.31) 

5����������� ���������� ���	�������� � ���	����� ������, '�/(�2·5): 
0,8 0,40,023 Re Prk Г

ed
�� � � .    (9.32) 

5������� *����	
��, $� ������
 � �����	� (9.32), ���������
� �� 
0Re e

Г

w d

�
�

�  ,     (9.33) 

�� Г�  — ���������� ������������ �’������ �����, �2/. 
!������� ����������� ���	�������� ��������"������, '�/(�2·5) 

c�M

��� M
M c�

44

100 100
с

TT

С
t t

� 	 	

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

�
 ,    (9.34) 
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��    С	  — �����
 ������� �����;  

Г	  — ���������� �����
 ������� �����: 

M
01

nP
k S

Pe	
� $

� � .           (9.35) 
5��������� �	��	���� �������� ������� �������$�� 

M1,6 0,5
1000

T
K � � .     (9.36) 

/�����	
��� ��� ��
��������� �����: 

M M

2 2

0

CO H On V VP

P V V
� �$ .     (9.37) 

)�������� ���$��� ��������""���� #���, �: 

3,6 k

ст

V
S

F
� ,      (9.38) 

��    k kV F L� �  — ��’�� ������ �������� ���	���, �3;  
2ст к k вихF Д L F F � � � � � �  — ������#�� �������� ���	����� ������, �2;  

вихF  — �	�$� ��������� ��������, �2. 
5��������� ���	�������� ��� ����� �� ����� ���������" � ��������"������: 

M к вип� � �� � .           (9.39) 
/��������� $�	
���
 ���	����� ������, $� ��������
 ����� �����, '�/�2 : 

M

M

1 1
П

П

t t
q

�
� � �

�
�

� �
.     (9.40) 

!����#�� �������� ���	����� ������, �2: 
2

2
4з вих

D
F D L F

  �
� � � � �  .    (9.41) 

%��	��� ��������
 ������� ������", '�: 
зQ q F� � .     (9.42) 

%���������� ����������� �������, °0: 

/ /
/ 2

Q
t t

с V
 � �

�
,        (9.43) 

�� 2V  — ��	
���
 �������, $� ��� �� ������	���� ������� �����, �3/. 
 
 

9.2. ��*!�%$��& �!�;#�$ �$5���' �"���"�" ��*��" 
 

/�����������
 �������� �� �������" ��	
���" �������	�, $� ������-
"�
 ��	� �#��, ��/: 

1
2 1

2

100
100

W
G G

W

�
�

�
,     (9.44) 

��    1G  — ��������� ������� �������	�, $� ��������
 �� �#��, ��/; 
1W  — ���������� ��	������� �������	�, %;  
2W  — �������� ��	������� �������	�, %; 
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'������ ����������� ��	���, ��/: 
1 2 1 2

1 2
1 2100 100

W W W W
W G G

W W

� �
� �

� �
 .       (9.45) 

/�������� �������, $� ��� �� ���������� ������� �����, ������"�
� �� 
������� ���	�������. 

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

'�����#��� ���	���� ��	�� �#����, ���/��: 
3 5( )м мс t Q Q� � � � � ,          (9.46) 

��   мс  — ���	������
 �������	�, ���/(��·5);  

мt  — ������� ����������� �������	�, *0;  
Q3 — ������� ���	��� �� ���������� �������	�, ���/��;  
Q5 — ���	"��� ������ ���	��� � �����	�#�� �������$�, ���/�� 
!� �����, $� �#���� ��������
 � �������" #������", ����������� 

�#���� �� ������ ��������� ������ ����������� ������� ����������.. 
'��������� �	���������� �	�� �������	� �� ������ ��� ��� ��������� 

��	�������� (Wr, Cr, Hr, Nr, Or). 
%��	������
 �������	� ��� ��������� ��	�������� ������� ����� d2, 

���/(��·5):  
r r r r r

� 100
w c н N oW с C с H с N с O с

с
� � � �

� .   (9.47) 

'������ ���	��� �� ���������� �������	�, ���/��: 

� � �
2

3 ( )
G

Q с t t
W

 � � ,         (9.48) 

�� � �,t t   — ������� � ��������� ����������� �������	�, °0. 
'�	����� Q5 ���������� ���������� [31]. 
=������ ����� �#���� �� � — d �������� (��. 21 ���.), ��������� ��-

	������� ���� ����� 2d   �/�� .�. � ���� ����	
��", 2Н  , ���/��. 
/����� ������� ������� �����, �� .�./�� �.�.: 

2 1

1000 G
l

d d W
 � �

 �
,        (9.49) 

�� G  — ����� ������� ������� �����, ��/. 
'������ ���	�����, �� .�./ : 

L l W � � .     (9.50) 
'������ ��	��� �� �#����, ��/ : 

. .с г

L
B

G


 �  

�� . .с гG  — ��	
���
 �������� ����� ��� �������� 1 �� ��	���, ��/(�� ��	���). 
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9.3. ���4����' !��&"% ��!4/"% ���%���� 
 
;���� �� ��	����� �����	 ����������� �����	�#�
��� �������$� � ���-

�� ���"�� �������. *���� ���"�� ������� — �������� ��������� ���	��������-
�� �	���, $� �������"��	� � �����	�������� ���	�, � �����#����� ���	���� 
�
��� ������-��������� �	���������, ���� ���������� �������
 ��� ���-
��	
��� ��� �����$���� ����������� � �������
 ������ �������� ��� � ���#� 
� ���������� ��	����. 

@����� ��� ��������, ������	�� ����	, ���� ���� ������������, ��#� 
������ �� ���� �	���� ����������� �� ���	���� � ������� ���� ���#�������. 

D ��	������ ��� ��	
���� � ������-�������� �	�������� ��������, �� 
��������� �	� �����������, �������"�
� ����� ������ ���
�� �������: ����-
�����, �������, �������, ��������, ���	������, � ����� �����������. ;���� �� 
�����	
# ���������� ������ 	��������� ������ ���"��� �������� � �������� 
����� ���
��� ���$���� � ����� � ��	
����� ������ ����������. 

�	� ��	"����� ������ ���"��� ��������, ����������� �� �����������, 
����������"�
� ������� ��������: ���� � ���	���� #����, ���	���� ���-
��, ��������� � ������������ ����, ������� ����, ���� ������������ (���#�����-
��) ��	"�����. 

&����	
#��� ��#������ �� ������������ ������������ ��	��� ���� ��-
���� ���������������� ���� ��	"����� � ��������� ���� «'����». 

�	� ������ ���� �������� ���������� ���� ���	�����: 
– ������� ���������
� � ������� ���
��� ��	
����� ��� ��	��������� ��-

���� ���
-����� ����������� ��������; 
– ����������" �������� ���	��
 � ������� #���, $� ��	��#�� ����� ���� 

��������, ���������, ����������� � ������#������, ��	��#�� ��������� 
������� ����#��; 

– ������ ���������� ������� ����� #�� �������� � ��	
����� ����������� 
����� �����""�
 ������������ � ����������
�-������	���, ��� $� 
������� ������"�
 ������	
��� ��� �� �	����� ���$�, $� ���������� 
���������� ������������ �	�. ;����� �����	�� ��� ���������� ��-
�������� ���������� �������� �� ��������" ��	
�� ������� ��������-
�� ������� �����"���� ������������ ����	�, ���� � ���������� ����-
#�� �� ��������� ���$�, � �����	� � ����; 

– ���������� �	������ ������"�
� � ������	
�� ��	� �	���� (8…6 �	� 
���� ������������" 3…5 �/���), ��� ����� ����	��� � ����������� � 
���$� ������ � �������� �	� ���$����;  

– ������ ������ �������� �� ���$� ������������ �� ��	� ��� ��������-
���� �	�����; 

– �������� ������� ����"�
 � ������ �������� ���������	
�� ������#��� � 
�����#��� ������ ��	
����� ������ ��������, ��� �
��� ���� ��������� 
��
 ������� ������� ������; 

– ������ ���������� ������� ��������
� ������� �� �����" �������� 
��������� ��� ���� �� ���� �� �����	����. 
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/�� ����������������� ����� ��	"����� �������� �������� �������, 
���#��#� �� #���, ������ �������� ������� ���� ���������	
��� ���, � ����-
	�, $� �������
� ��� ���������� �������� ���� � #���, ����"�
� �� ������ 
��� �������� ���������, � �� �	����� ����������, $� ���	�����
� �� ������-
���. '��� ����	��
�, ����"��
 � �������� ���������� �������, ���	
#�"�� 
��� ���� �������" ������. 5���	�, $� �� ���������	��, �������"�
�, ��-
��� � #�� ��� �� ��������� ����� ����, �� ��������"�
�, � �� 	����
 �������-
	
�� ������, ������	""�� ��������� ������	"����� ��	
����.  

*���"��
 �� ���������� ������� � ����""�� �������� ��������� � ���-
�� �� ������� �����	�����, �������� ����������� ����� ������#�"�
� ����-
���� � �������"�
 ��� #	�� �� ������ ��������.  

!���� �������� ���� ������� ����� ����	���" �����	
 ��������, �� ��-
���	�� �� ���������� �� ����� ������, ���	
#�� �������" ������ ��������, 
$� ��������"�
�. 

D ����	
���� ��������� ��������� ����� �������������� ���#� �������� 
������ �������� ������� ����������� �	� ��� ���" ���� ��	���� ������� ����-
����	"��
� ��� ������� ��������� ��������, ����� ���� �����	����"�
� �� 
���� ����������� ��� ����� ��� ����������� ������� ��� ����� � ������ ���-
�����. 

&� 
������ �������� «'����» �	� ���������� ��	"����� ���������� 
���"��� �������� �� ��	
# ����������"�
� �� �����	���� ������������ 
�	� 	���	
���� ���$���� ���������� ���������� ��������, $� �����
 �� 65 % 
����. 

*�����	��� ������� �������� ��������: ��������, ������������" �	�-
�
�� 200 ��/���; ����������, ������������" ��� 3 �� 10 �/���; �	���"��, ���-
���������" 3 �/���. 
 
 

9.4. �����4����' ��!" !�*/"��"&�� 
 
D �#�	
��� �������� �	� 	����������� ��������� � ���$����� ������-

���� ������� ��� ���� ���������� �#�	� �� ��� �����	
��� ������ ������-
��. &� ������� ��� ���"��� ��� ���$���� ����� ���������� ����	"����� ��-
�� ���������� ������� � �����	������ ���� �������� �������� [47]. 

0�#�	� ��� ��� ����: ���������� � �����������. /���������� ������ �����-
���
 ������� � ���������� ����, �� ������ ��� ������ ������	��� ����������-
����� ����	� �������� ��������. %���������� �� �������� ��������"����� ����-
	�� ����������� ����������
� �������" — � �����
��� 300 °0. D ����������� 
���� ���������
� ���������� ������ �� 130…150 °0. <������ �������� ������ 
����� ����������� �������� ���������� �� 	����������� �	���� �������� ���-
#�� 2…3 ���	�� ����	���
� ����� 90 % ���� ��	
���� ����������. 

�	� ��������� ������� ������������ ���� ���������� ������� � ��������-
��� ���� �#�	� ����������
� �����	������, � �� ���� ���� ����� ������ �� 
����� � �#�	� ��������
 ����. 
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/�	� �
��� �������� ������� � �����������" 130…140 °0 ������
� � ��-
����	
������� �������, �� 	����
 �� ���	"��� �	� ������� ����, $� ��� �� 
������� �#�	�. /�	
���� ������	��� � ������ �������� ���� �������������-
��� ����	��. *���� ��	"����� ���� ���������� ���, $� ������� ����	""�
-
� � ���� ����������, $� � � ���������� �������. 

%���������� � �������� ���� ����	� �	���� 850…900 °0. /������� ��-
	"����� �������"�
� ������, ��������"�
 ����� ����	�� � � �����������" 
350…400 °0 ��������"�
� �������. /���� ������ � ����� ������ ���� 
���#�"�
� � �������	������ ������������ ���� �#�	� � ���������"�
 ���� � 
120 �� 150 °0. 0���# ������� ��������
 �� ����� ������� � ��� ���� ������, � 
��#� ��������
� � ��������. ��	������� ��������� ������ ����	"����� 
����� ���������� ������ �� ��	"������ ���� � ���������������� ����	�� 
�������, $� ���������� ������� ������� ���� ������� 2,2. 

/����� � ����� ���������� ������� � �����������" 130…140 °0 ������ 
�����$�� ��������
 ����	"�����. &���������
 ��	"����� ���� � �������� 
�������� �#�	 �� �����$���� ������������ ������� ������� ���	�����
� 
���, $� ��	
���
 ���������� ������� �������� ��	
#�, ��� �������� �	� �����-
�� ���� � ������	
��� Q. %��, ���	�� ��������� ������������ �#�	 �������, 
$� �	� ������� ���� � Q =1,8 ��������� ��	
���
 ������� �	���� 40–70 % ���-
������� ��� ���������� ������������ ���������� 2 = 0,004 ��/�3. ;����, 
������ ��������� ������" � �����$���� Q �� ����" ����" �� ������ 55� 
�#�	� � ��	���, $� ���������
� ��	
���" ���������� �������, $� ��	����
 
� ��" ����� ��� ������� ����� � ����������� ����� ���� ���������� � ��-
�����. /����$���� ������������ ���� ���������� �����	�� �����$��� ����� 
���	���, ���������� ��� ����	"�����. &�����	��, ��� ��	"����� 1 �3 ���� � 
& =1,8 � ���������� ������� ��������
� 0,170 �� ���������� � ���	��� ���� 
��� 2 = 0,010 ��/�3. /�� ��	"����� ���� ��	
���� ���������� ����	���
�, 
����	����, 7123 ��� ���	���. )������� ���� ��� ����������� ���� ���	��� 
�	��� — 20 %. 5��� ����, �������� ������� ��� ����������� ������� 
130…140 °0, $� �����	�� ��������� ���$�������� 10 % ���	���. D ���	���-
�� ��	��� ������ ����� ������� ���	��� ��� ����	"����� ����� ���������� 
���� �	��� 2–3 %. 

0���� ����	�������� ����	"����� ����� ���������� � �#�	
��� ���-
������ �������� �������� ����� ����������� 	�#� �	� ���������� �������, �� 
������������ � ����������� ��������
 �	� ������� �����	�������� ����. 

D ����� ��������� �������� ���� ���$�"�
� ���������	������� ���-
���, � �������
������ ��������� ������������
� �� �����	� ����������� 
��	��� [44]. 

'�������" ���" ���������� � �����, �� ��	"��
� �����	������ ��	�-
��, ��� ������������
� �� ������ ������� �	� ���������� ����	"����� 
������������� ��	
���� ���� ����������, $� ��������, � �� ���	��������� �	� 
��������� ���	�#����� ������ ������� �� ����������� ������� ����	�������� 
���	"�����. 
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'���������� ����� �������� ��������� ����������" ����������� ��-
�����, ������ ������- � �����������������
, ����#�� ������� ���������� 
���� �� 25 % ��� ���������� �� �#����. 

 
�	���	���� ������� 

1. 0��	"����� ������� ���"��� ��������. 
2. *��������� ������� ������� ���"��� ��������. 
3. *��������� ������ �#�� �������� ������, ���������� ��� �������� 
���"��� ��������. 
4. ����	"����� ���� ���������� � �#�	�� � ������������ ��������� 
���	���. 
5. 1������� ���������� ��	""���� ������". 
6. *��������� ����� ���� � ���	����� ������. 
7. %��	���� ���������� ���	����� ������. 
8. 0��	"����� ������ ���"��� ��������. 
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�"&�!"�����' �"���"% ��� 

 
10.1. ����9" �"�!�9��$����' �$����"% #�#&�!�����;�- 

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

���� (0)0) ������� *������ ����������� �������� ���������"�
� � �����-
��� � ���������� ������� ��� ��������� �� ����	�	
��� ������. 

&���	� ��#������ ������� ����� ������������ ����������� 0)0: 
– �� ��������" �����������	
��� ��������. 1���� �����	
#��� ��#�-

����� ����� ��" �������, � ����� � ��’���� � ���, $� ������	��� ��-
����� ��� �����������	
��� �������� � ��	��������� ����� �����. 
1����� ���������� ��� ������� ����	����, � ���#� ����� �����, �� ��-
	��� ������� ������ ���� � ������� ������� ��� � ��������" ������-
����; 

– ������������ ����������
� �� ��������� ���� � �	�������������. 
��������� ������ � ������� ��������� ������������, ���	������ ��-
���� ������� � ������ ������������. �� ����	���� ��	����
 ������$� 
��������� ������	
���� � �������������	
���� ������� (��	
#��
 ��-
�������� ���� ��� ������������� ����""�
 ��	
�� � ������ ��	����� 
����), � ����� ���	
#���� �����	��� ����������
 (�� ����������
 ��-
������� �������� ������ � ��	��������� ��	������ �������	
���� $��� 
(M*g), �������	
��� �����, ��������� ���� �� ������); 

– «�������������� � ������������ �����	���� ������ �� ������������ 
0)0». ��������� ������ � ����, $� �	������������, ��� �����	���
� 
������������ 0)0, ������ ���������
� ����� �������	
�� ������ ��-
���� ��� �����������. 

/�� ������ 0)0 �� �������� ������ �������� ������������ ���� ����. 
'��������� �� �0% 13109-67 ��������
� �����	���� ������� ��������� �	��-
������� ������ � ����� ��� –5 �� +10 % ��� ������	
���� � ��	������ ������ 
� �����	
���� ������ ±0,1 M�. /�������
 ��������� ������ ������� ���� ��-
	
#� ��� ��������� ������������ 0)0. 

/��������� ���������� ���� ����	
��� ���� ��� 0)0 �� ��������� ��-
���� ���������
� � ����������� ����� ����� ��������� ������������� ��-
������, ���	���" �����" ������� ��������� ������ � ������������ �������-
�� ������������, $� �������
�. 

/��������� ����������� � �������� ���� ���� ���� ��������� �� �������: 
2

г м2

( )( ) ( )
cos

( ) ( )

d c q c a c
d r

q c a c

x x x x r r
E I U

x x r r
>0 0 0

0 0

� � � �
� �

� � �
 ,  (10.1) 

��     6� — ���� ����������;  
,d qx x  — ���� ���������� �� ����������� � ���������� ��;  
,c cx r0 0  — ������� �������� � ����������� ���� ������;  

ar  — �������� ���� ����������;  
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r>  — ��� ��� �������" �� �	�������#����" �	�" ������������� ����-
������;  

мU  — ������� ������;  
;x xqd 00  — ������� ���� �� ����������� � ���������� �� ����������;  

cr 0  — ������� �������� ���� ����������. 
1�����	
�� ��������� ������� ��������
 ����������, �������� � ��-

������ ������, ����� ��������� �� ������� 
м м2 sin ( ) sin2

2 ( ) sin 2
d q d q

d q a d q

U E x U x x
Р

x x r x x

> >
>

0

0 0 0

� � � � � � � �
�

� � � � � �
.   (10.2) 

�	� ������������ �������� ������ ������� ������	
���� ������� ���-
��: �������� ������ ������� ���� ���	����
 �������� �����	��� �	�����-
������" 0)0; ������� ������� � ����	� ��� 0)0 �� ��������� ������ ������� 
���� ������	
��� ��� ������	
���� ������������. 

0�������� ���������� ��	����� ������������ �	� ������������ ��� ��-
����� ����������
 � �����" � ������� ���� ������������ ����������
 ��-
����� ������������ ���������. 

 
 

10.2. �#���" �* ����!#��' �������6#�� � 
 

;������ ���� ���������� ��#������ $��� �������� ������������, 
$� ����������"�
� �� ������������ ������������ ��	��� �: 

– ����� ������	
���� �������-��	������ �������� ������� �	��������-
���� (2&�80)%);  

– ����� u��������
���� �	��������������� �������� ( u)%8) ; 
– ����� �� ����������� ���������� ��������.  
0�����
 ������ 2&�80)% ��	���� � ����, $� ��� ��������������� ��-

���������� ��������� ������������
� �������� ������ �� ������������. 
D �������� ������� ����������� �������� ����""�
 ����	�	
�� � ����-

������ �����	��� �	������������, � � ���������� ������� ����������"�
� 
��� �������� ����, ��� �����
�� ��������. 

'���������� �� ������������ ��������� �	��������� ������ ����������� 
�����	�� ������ �� ��	
�� ������ �������-����������� ����������� �� �������: 
���	"����� ���. �����������	
��� ��������; �������� �	������������, ��	���; 
��������� �������� ���������� ������������
; �����	�������� ��� ��������� 
������� ������������
, �	� � ���	"���� ��������� ��	���� ��	
���� ������ 
����, ������� � ��������" ���������� ������� ������ ���. 

5��� ����, ��� ����������� �� ������������ �����	���� �	��������� 
������ ���	����
 �	����� ����� ��������� � ����������� ����������
 (� ��-
�� ��	� � � ������� ����� 	���� $��� ���	���� � ������) ������ ���$�� ��-
���"����� � ������������ ������ ����������, ���	"��� ����������
 � 
���’������� � �������� ������ ������������ �� �������	
��� ����� ��	������ 
�������	
���� $���. &���	�����
 ������������ ����������� ��� ������� ��-

129



 

 

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

'���������� ����� ����� �	�������������� ���� �����	�� �������� ��-
�����" �� ����, �����$��� ����
 ������������, ����#��� ���������������. 

N� �����	������ ���$���� 2&�80)%�� ������	��� ��	
� � �	�� �����-
������� �����	����, $� ���������� �	�  

– ����������������� ������������ ����������� � ��������" ������"; 
– ������������ ��������� �����������" ���������" M*g � ���������� 

����������;  
– ����	"����� ������ ��������� � ������� �����������;  
– ������	" �������������� �������������� ��������� ��������� �� 

��������" ����������� ���	���. 
�	� ������������ ���������� ����������
 ��������� �������� � �����-

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

*�����	��� ��������� �������������"�� �����	���� ������������
 ������-
������ ��������� ���	��� *������� � ������������
� ����� ���������� ��	���. 

1����, ������	���� u)%8 ��� �������� ������� ������������ 0)0, 
�	��� �� ����������
� ��� ������ 2&�80)%. 

2�� ����� ����
 ������ �� ����������� �� ������� ��	���� ������	
-
��� ������. ;��	��� ����� �����"��
� �� ���� �� ��	����� ���������� 
�	������������, ������	��, �� ���
��� �	������ ������, $� ��"�
 ����� 
�	���������������� �����. 

*���������� �������� ������� ��	���� � ����, $� ��� ������������ ��-
����� u)%� �� ����� �	����������� ����	"����
� �� �����
��� �������	
-
��� ������ (!*1) ����������
�. /�� �
��� «���	�����������» ������� !*1 
�� ������� 0)0 �����"��
� �����" �������� ������"��� �����������-
��� � �����
��� ������. &����	
#� ���������
 ��	���� � ����������� �������-
��� ������� ����������
. 

&����� ����������
 �� �������� ���������� �����"�
� ��� �������-
����� �� �� !*1 ��� #������� ��������� ����������� ��$� ��� ��������� � � 
���������	
���� ������ �	�������#����� �	� ()*0) ���������, $� ����	"-
��"�
�. /�� ������������ � ���������	
��� ����� � �����$���" #������" 
��������� �� ������� ���	�#�� ���������� ������� ��� ������������ ).�.0. �� 
���#��� ����� ���� ���	
#������, ���� ��������� �������������
� �����-
��" ��������". &� ��������� ����� ���	��� ��� ��������:��������� ��	� 
����	
��� �����
 ������
 � �����������" � �� ����" ����� � ��" ����	����� 
������ ��������� ������� �� ��� ������� ������������;��� ������������ 
).�.0. ��� ��	
#� ���� ���������� ��������, ��������� ������� �� �������-
����� � ���������� �� ��������
� � ������ ��������� ���������. 

������ ������� ���	����, ��	� ���	�#���� ��������� ������� ��$� ��� 
���������; ������� ���$���� #�������"��� ����	������ #�������; ������ 
���� ��’���� �� #�� ����������� ��������� ����
 ������. 
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D������"��, $� ������ ���� ���������
� �� ��	
�� �	���� ������ �����-
��� ������� ���������� � ������ ��������� ��������� ������������� !*1, �	� 
����� ��	�����" � ���������� ������������, $� ��� � ������ ������������ ��-
������ ���������, �� ��������� ���� ����� � ������� ����������� ������� ��-
���	���, ����� ������, ���	
�� ��� ������ ���� ��’���� �������� �������� ��-
	����� ���	�#����� ���������� �������. 2� �������, $� ������ ������"������ 
����	
����� ��� ����	"����� ��������� ������ ��������� �����	���. 

1���� �����������
� ����������� �� ������������, �� � ���	����� 
��������� ������� �� #���� !*1 � ������ ������������ �������, �������-
����� ��� ������������� 0)0, � ����� ���������� ��������, ��� ��������
 
������������, ������� �	� ����, $�� �����	��� ���������" ��� ����������
, 
����������� ��������� �������, $� �������"�
� ��� �������������, � ��-
	� ����������� !�������� �� *������ �� ��������"�
 ����� �������� ����-
��� ����������
. 

%��������� �����������	
��� ������� (%&%), ������	���� �/8 «)	���-
��������», � ����� �� �����	
# ������	�� ��������� ��#��
, $� �����	�"�
 
����������� ������������ ���������� 0)0 ����	���� ��� ������, ������� � ��-
�� ����� �������. '��� �����
 	����� �����	��� �	������������ ����	
���-
��� ������, ��������� �����, ������������ �	� ��	��������� � �������-
���
 �������-����	
������ �������� � ������� ��������� �������	���� 
������. ;���� ���������� �����������	
��� �������� �	����� ����	���: 
��������� ����� ������
, ��������� ������������� �	������ ����� � �����-
�� �� � ������ ������, ��� � � �������	
�� ������ ������, $� ������� ���	���-
����� �	�����������", ��������� ����������� ��������� � ��������� ��������. 

&������"�� �� ���������� ����	���, � ���� ���������� �������� �����-
����� %&/ � ����� �� ������������#�� ��������� ��#��
. 2�, � ���#� �����, 
�����
� �������, $� ����"�
 ���� � �	������������� ��������� � ������-
�� ����� �������	���� ������. 
 
 

�	���	���� ������� 
1. 2�	� �� ����� ������������ ������� �	�����������. 
2. 0����� ������������ ����������� 0)0. 
3. D���� ������ 0)0 �� �������� ������. 
4. ��������� ���������� ���� ����	
��� ���� ��� 0)0 �� ��������� ��-

����. 
5. ��������� ����������� � �������� ����. 
6. %������� ��#���� $��� �������� ������������, ��� ������������
� 

�� ������������ ������������ ��	���. 
7. /������� ����������� �� ������������ ��������� �	��������� ������. 
8. /���������� �����	�������� ���$���� ��� �������������. 
9. /������� �� ����	��� ���������� ���������"��� ��������. 
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�������� �"����' #�#!��*9#!#6#��' 

 
D �����	
���� �������� �������
� �������������"�� ��	����� D������ 

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

/�� �������� ������� ��������� ��������� ��	����� ���������������� 
��������� �������� ����� �� �� ����������� ��������, � ����� �� ���������-
����� ������ �� ���	������ �������������"��� ��	����� �����. 

'���� �����	
# ����	
���� �������� ��#���� ��������� ������ �����"��
-
� �� ����� ���������� �������	
��� ����������� ����������� ������	���	�-
���
, ��� ���������
� � ����	
���� ����	������ ���	��� �������� � ������-
	
��� ����������. �� ������� ��	����
 ������������
 �����, ������� ������ 
���� �������, ����	�, �������	��, ��	��� � �.�.; �����
 �������������; ���-
���� ���	�������; ��������-���������� ����� ����� ��$�. 

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

/�� �� ����	��� �����
, ���’������ � �����������" ������������� ����-
������ �����	���� ��’�����, ������� ���� ����������� ������� ������ 
�� ������ ��#��
, ��� ����� ��’��� ����	�����
� �� �	���� �����, $� ��� 
���	�� �	������� � ������ ������� �	������ ����������
� � ����������� ���� 
��’���� � ��#��� �	�������� �� ��	�� �� ������ ��’���� � ��	���. 

/�� �������� ����� �	��� ��������� �������� ����� �� ������� �� ��������-
��, ��� ������� ������������ ������ �� ���������� ���������� D������ [5]. 

 
 

11.1. �������� �#!���" #�#!��*9#!#6#��' 
 

3�
����

�
��� — ���	
���
 (�������������, �������, ���������, �����-
�������), ��� ������	��� �� �������	
�� ����������� �� �������� �����-
����� ��������� � ������������ ������� � ��������� ������������ ������ � 
�������	
���� ���������� �� ��� ���	�����
� � ������������ ���������, 
����������� � �������� �������. 

3�
����
������ 	������� — ��������������-������� �� ��������-
���������� ����	���� ������� ���������, ���������, ��������������, 
����������, �����	����, �������	� �� ����������� ��	���-������������ ����-
�� �� ����" �� �������	
���� ����������� �� ���������� ����������. 
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�������-
�
�
����� 
���� — �������
 ��� ��������� �� ���������-
��� ����� ��	��� �� �������, ��� ����������"�
� � �������	
���� ����������. 

$�������!�
 ����������� 	������-
�
�
������ 
����� — ��������� 
������	
��� ����������� ����������� ��	����-������������ ������ ��� 
���"���� ����� �������� ������� �� �����	���� � ��������� �������� ���-
��������� ��	��� �� �����	�#�� �������� �������$�. 

3������� 	������-
�
�
������ 
����� — ������� ��������� ������ ��-
	���-������������ ������, ��� ����	���
� � �������� �� ������� ������ �� 
����������� ���������, ��������� ����� � ������� ��	�� ������	���� �����. 

3�
����
������ �
�������� — ����� ����������� ��������� � ����-
���	
��� ������������ �������, ���� ��� ���	����
 �������� ����#����� 
����������� ������������ �� �����"�� �������� �������$� � ��	
���
 ���-
��������� ��������, ��������� ��� ����������� �� ���	������� �����	����� 
��������. 

$�������!�
 ����������� 
�
��# — ����������� ������� ���������� 
�����	
# ���������� #	���� � ����������� ����� ���� � ����������� ����-
	
���, ��	�������, ��������� �������
, ����� �� ������� �����	�#�
��� 
�������$� � ��$�. %����� �� ������������ ������� «�������� �������». 

3������� 
�
��# — ����	
���� ���	������ ���, ���������� �� �������� 
������������ ������ ��	���, �	������������, ���	��� ���������� �������. ��� 
�����
 ����� ������� (������	��, ������ ���	����	����), �������� (���	�-
����� ���	��� �������) ��� �������������� (������ ������ ���� ��������� ��-
#��, ��	
# ���������� � ������������� �����#����) ��������. 

3�
��'�����! — ��	
���
 �������, ��� ��	� ���������� (����� ��� ��-
�����) ��� �����	���� ��������� ��� ��������� ������ (�����"��
� �������-
��� � ����� ������ ��������� � ��������� ������). 

�������:  
1. 5�	
���
 ������� ���������
� � ���������� �� ������" �������	���� �����-

���� (��#���, ���� �������	� � �.�.) ��� ��������� ������. 
2. %����� «�����������
» �� #��#� ������������
� � �� �������� ������� 

������� ������� � ���������� �� ���#��� ������" (�������	
���� ��������, �����-
�� ����$���� ��������� � ��$�). 

3�
�
������ ������ ������������ ����� ������� ��� ��������� (�����-
	����) ���������� ����������� �� ��������� ����������� �������. /������-
����� ������ ����� ������� � ��#� ��	"��� � ��� ���� ��� ����	
�� 	���� ���-
���������� 	���"��. D 	��������� ����#� ����������"�
 ������ 

�
�
������ 	����, ���� ���������
� �� ��� ������������ � �����������-
�� ���������� � �������� ��� �����	� �� ������������� �������; ����� �
�-
�� ���� �����������"�
 ������$���� � ���������� ������������ ������, ���-
�� �� ��	
���� �� (���) ������� �	���. D� #��#� ������������
� ����� 
������ 
�
�
������ ������, ���� ���������
� �� ������������ �����, $� ��-
����������
� ������� � ���� ��� ��	
#��� ��	� �����	������� ������� 
����� �����, $� �������� ������� ��	� �����#���� ������ �����	�������� 
������ ������� �	� ����������� � ��������� ������ ��� ������� �� ��-
��" ��������� ������	
��� ����������� ����������� �������. D ���� ����-
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���, ��	� ���� ��� ��� ���	���, � ������� �����	�������� ������ ���	
#��-
�� �������� �������, $� ��������
 ���������� ����#���" �� ����	
���. 

������ ������ �� 
������� 
�
��# — �������, ��� ��������� �	� ���	�-
����� ��� $��� �������� ������� ������� � ��� ��� ��������� ����� ��	
���� ��� 
����� ���������, $� ��������
�. %����� ������������
�, ������	��, ��� 
����������� ��������. 

 
 

11.2. ���"��� #&�����' #�#!��, 
 

*
	���������� — ����� ���	���� � ������
��� �����, ���	���� �����-
	���� ��������, ������������� ��� ���������� ���	����� ������ � �����"-
��� �������$�� �	� �������� ����� ���	���. %����� «���	����	����» ���� 
���� ���������� ����� � �������, ��	� ���	����	""�� �������	� ������-
����"�
� �	� ������������ ����� ��	��� �� ��	���	
��� ����� ���, $� �� � 
���, ����������� ���	��� �� ���. 

8� ���	
#����� ���$��� #��� ���	���� ���	���� � ����#�"�
� ������ ��-
�	��� � �����#�� �������$� � ���	���� �
��� ���	
#���
� �������� ���	�-
����, ���� ��������
� �� ������������. ;������� �� ���	
#����� ���$��� 
#��� ���	���� �����$�"�
� �������, ���’����� � �� ���������. %��� �����	
# 
������� ���� ���$��� ���	����, �� ���� ������ ��	����� ������ �� ���	���" � 
������, ���’������ �� �������� ���	��� � �����#�� �������$�, ������	
��. 

3�
��
��������� �	���� — ������, ��� ����������� ����� �����, 
$�� �� ����������� ��������� � ����" ���	����, ��������������� �������, 
����	���� � ������ ������������� ������	
��	�� ��� ������	
���� ������-
����� �������� �������, ����� ������, ��� ���� ���	��������� ��� ������-
	
��� �������� �� ����������. 8��� ��	��� ��	
���
 ����� «��������������-
��� �����». 

 
*���	����� ����	�� ������� �������� �������. 
7�����
��� �	�����!��# ������� ��� �
	����# �������# ����	������, 

��� ���
�	
��' �������!�� "�������� ������ [11]. 
*���� ���	��������� ������� 

і вС С С� �$ ,     (11.1) 
��    іС  — ������ ������
 ������ ������ �� ���	���", �.�./(� �� ���);  

вС  — ������ ����� ������
 ���	���� �����, �.�./(� �� ���) : 
і iС аС � ,        (11.2) 

��  iС  — ������
 ���	����, ����������� �� 1 � ������� ������������, ���� 
���	""�
, �.�./�;  

� — ��	����� �������������� ����������
, 1/���, � = 1/	 (	 — ��	� ����� 
���	������� ���	����); 

i iС С V � ,          11.3 
��  iС  — ������
 ���	����, �.�./�3;  
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V — ��’�� ���	����, �3, ���� �����������
� �� �����	�": 
� �

� �
2 22

4

d d l
V d l

 �
 � �

� �� �� �� � � ,   11.4 

��    l — �������� ������� ���	����, l = 1 �;  
d — �����#��� ������� ������������, �;  
� –���$� #��� ���	����, �; 

3600в в

q
С С

r
D� � ,     (11.5) 

��   вС   — ������
 ����, �.�./��;  
� — ��	
���
 ����� ������ ���	���� �������� ����;  
q — ���	��� ������ ����� ���	���", '� ��� ��/;  
r — ���	��� ���������� ����, ��/��; 

q = K�tF,        (11.6) 
��    E — ����	
��� ���������� ���	���������, '�/(�2 5);  

Yt — ������� ���������� ��� ����" � ��������;  
F — �	�$� �������� ������������ �������" ���� ����, �2; 

     F = ¡dl;          11.7 

1
2

1
1 1 1

cр

К

D D
dd

�� �
�

�
� �

��

,         (11.8) 

��  Q1 — ���������� ���	�������� ��� ����, $� ���������
�, �� �����, '�/(�2   5), 
���	
�� 1/Q1 ����	���� ��������� � ����� ��#��� ��������� ����������, �� ���� 
��	�����" ����� �� �����������;  

� � � — ���$� � ���������� ���	����������� ���	����;  
D — �����#��� ������� ���	���� 

  D = d + 2�;          (11.9) 
D� — �����
�	������������ ������� #��� ���	���� 

2
2ln ln 1

cеp

D d
D

D
d d

�
�

�
� �

� ��� �
� �

.       (11.10) 

'�	������� cрD
d  � D

d  ���������
� ��	�� ���$� #��� ���	���� �� ����� 
���	���������; 

2�  — ���������� ���	�������� ��� �������� ���	���� � �����	�#�� �����-
��$�: 

0,25

2

t
С

D
�

�� �� � �
� �

,          (11.11) 

�� t�  — ������� ���������� �������� ���	���� t � �� �����	�#�
��� �������-
$� (�������) t	: 

i пt t t� � � ;         (11.12) 
2 — ����������, ��	����� ��� �����
�� ����������� �������� ���	���� it  

� �������, ���� ����� ��������� �� ���	��� 11.1;  

138



 

 

 
 

t� — ������ ����������� �������� ���	���� it  � ������� 	t , º0: 

2
i п

cp

t t
t

�
� .           (11.13) 

������� 11.1  
�"9�! &�#0�;�@��� � �� !���'��' (2.11) 

t�� 0 50 100 200 300 400 500 
2 1,22 1,14 1,10 1,05 0,95 0,85 0,70 

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

���� #��� ��� ������������� �� �������� ���	���� ����������� it  �� > 50 º0. 
%��$��� ���	���� ��� �
��� �������� �� ������$�� 150 ��. 

/�� ���������� ������	
��� ���$��� #��� ���	���� ����"�
� ����� 
������
 ���$��� ���	���� � �� ��������� (11.1) � ����������� ������
 (11.2)–
(11.13) ���������"�
 �������� ������ ���	���������� ������ С$ . 1�����-
	
��� ������� ������ �������� ���������� ������	
�� ���$��� ���	����. 

M������� ���������� ������	
��� ���$��� #��� ���	���� �������� �� ��. 
11.1. D ����������� �� ���������	
��" ��" �, �� ���� ����	����� 2�, ВС  � С$ , 
����"�
 ����� 2� �� 2�. �����#� ���������� ������ 2� � 2�, ��������� ����� 

С$ , ��� ��� �������, ����������� ������#�� ������� ������ ��������. 
;�����#� � ����� minС$  ����������	�� �� ��
 �, ��������� �������� 

������	
��� ���$��� ���	���� ����. 
�	� ��������� �������� ���������� ��������� ����#��� ��	
���
 ����-

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

 
*�. 11.1. M������� ���������� �������� ������� � �С f ��$  

 
������. '�������� ������	
�� ���$��� #��� ���	����	���� � ����� ���-

������ d = 0,1 �, ��$� ����������� ���	����� �������� ����� t� = 120 °0, ���� 
���	����� 2� = 0,005 �.�./��, ���	��� ���������� ���	����� r = 2207 · · 103 
��/��, ���� 1 �3 ���	���� iС  = 175 �.�./�3, �����	��
 ������ ������������ ���-

                  ����               �, � 

; ; ,

. /

С С Cвi

у о м рік

$

�
 

$ ;2

$2  
0� 

0� 
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����� ���� � = 8600 ���/���, ���������� ���	����������� ���	���� � = 0,065 
'�/(�·5), ������ ������ ���	���� 	 = 8 �����. 

*���� ������
 ������	
��� ������ �� ���	���" ��������� �� ���������� 
(2.2)–(2.4): 

� �1 1 1
175 (0,1 ) 68,7

8і i iС C C d l
n n

 � �  � � �� � � � � � . 

!� ��������� (11.5) ����� ������
 ���	���� ����� 
33600 0,005 8600 3600 70,14 10

2207000в в

q q
C C q

r
D �� � � � � � � � . 

!� ��������� (11.6) �����: 
tFKq �� ; 

20,1 1,0 0,314 / ;

120 20 100 ;

0.065
.

n B

i

F dl м м довжини

t t t C

  

��
� �

� � � � � �

� � � � � �

� �

�   

!����#��� � ������� �������� ���	���� 
2 0,1 2 ;

2 2
2 2

ln(1 ) ln(1 )
0,1

сер

D d

D

d

� �
� �
� �

� � � �

� �
� �

. 

5��������� ���	�������� ���	���� � ������� 
0.25

2 ( )
t

C
D

�
�

�  . 

�	� ���������� �����������  ��������� ������� �����������" �� �����-
��� ���	����. /������� �� �����", ���� 

40 20
30

2 2
i B

сер

t t
t C

� �
� � � � . 

!� ���������� ���	. 11.1 ���������, $� 2 = 1,17. ;��	
�� ������	
�� 
����������� �������� ���	���� ������ ��������� ����, �� ���������� 0 ����	�-
��� ������ ������� �������" ��	�����": 

40 20 20i Bt t t C� � � � � � � . 
%��� 

0.25 0,25
2

20 20
1,17( ) 1,17( )

2 0,1 2d
�

� �
� �

� �
. 

&����"�� ��	�����" Q1 �� ��������� (11.8), ��������� ��	�����, ����-
���� ����������� ���	���������: 

� �

� �

0,25

2

0,25

1 1 1 1 1
0,065 2 20 0,1 2

1,172 0,1 2 0,1ln(1 ) 0,1
0,1

ln 1 20 1
.

1, 3 20
1,17 1 20

0,1 2

серD DK
dd

�� ��
��� �

�

�
�

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

�
� �

� � �� ��� �

(2.14) 
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*���� ������
 ���	���� ����� 

� �

� �

� �

� �

3 3 3

0,25

0,25

100 0,314
70,14 10 70,14 10 70,14 10

ln 1 20 1
1,3 20

1,17 1 2
0,1 2

2,2
.

ln 1 2 1
1,3 20

1,17 1 20
0,1 2

вC q K tF
�

�
�

�

�
�

� � � �
� � � � � � � � �

�
�

� � �� ��� �

�
�

�
� � �� ��� �

 

0������ ����� ������� 

� � � �

� �
0,25

2,2
68,7 0,1

ln 1 20 1
1,3 20

1,17 1 20
0,1 2

i вC C C � �
�

�
�

0 � � � � �
�

�
� � �� ��� �

. 

!�	���� ��� ������� ���� � �������� ���������� ����� ��� �������� ���-
�� ������� ( )С f ��$ �������� ���������� ������	
���� �������� C$  �� ��� 
��������� ���� ���� �	����� � ��	
��� ���������. 

N�$� ���������� ��� �������� � ���� ����� ��	���� 2�, 2� � C$  ������-
���, � ��������� ���� ����� ������� �� ���� ��� ������, �� �������� �������-
��� �	������ ���, $�� ����"�� ������ ��	������ ��� ������
 �, ����������� 
�� ���� ���������� �������� 2�, 2� � C$ , ��� ����#��� � ���	��" � ������-
����� �	� �������� ������� ( )С f ��$  (���. ��. 11.1). u������ ��������� 
���� ����������� ��� 	������ �������� � �� �������
�. 

/�������� �������� ���$��� ���	����  ��������� �� ������ 0,01 �, �����-
�����#�, $� #�� ���	���� ���� ��	
#�� ��� ���� ��	�����. 5��� ����� �  ���-
������ ������ 0.01 �. !� ����������� ���	
#���� ������� ���� ��� ���� ���-
�#����. 

 
 

11.3. 	&�"��� #&�����' #�#!��, 
 

3������ �������� ������� ���������
� �� ��"���� ������������� �� 
������������"���� ��	������� � �������
� �� ������� ���������������� 
�����	���� ���	����� � ���������������� ��������. ��	��������
 �	��-
����� �	��
���� � ���������������� 	����� — ����������� �����	���� �-
����" ���	���� �� ��������������� ������� � �����	� � ������������ �� ���-
�����, ��� �����	����
 ������	��� ����� �����, $�� 	"�� � �����$���� 
�������	�� � ���������� ���������� ������ ��� ������	
��� ������������ 
��������, � ��� �� ��������� 	"��� � �����$���� ������������ �� ������-
�� �� ���	���� � ��������������� ������� ����������� �������	��. 

3������ �������� ������� ����� ���� �������� �� ��������" �������-
��� �	������� ��	�������, ��� ����������� �������� �������, � ����� ���-
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	���� ')* �� ��"���� ������������� � ������������"���� ��	�������. 
/���	����� �
��� �: 


�
�
���� 
�
��# — ����������� ��	�#����� ������� ��	� �����#���� 
����������� ������ � ���� � ����� ��� ��#��� ������; 


�
�
���� �������# �
	���� — ���	������ ���� ������ ���	���, ��� ��	� 
�����	��� �	� ����������� ������, �	� �� ��	� ���������� � �
���, ��	�-
#�	�� ��� �
��� ������" ���	���"; 


�
�
���� �
�������# 
�
��# — ������������ � ������ ����� ������� 
������������� ������ ���������� �������, ����� ���� �� ������, ��� ��� ���-
������ �����	
��� ������� ��	� � ��������. /���	���� ����������� �������-
��� ������� � �������� �� �������	
��� ������������ � �������	
��� ������� 
������� ��������������� �����
 ����������� �	������. 

;���� �� �����#�����#�� ��������, �� ��������" ���� �����"��
� 
������� �������� �������, � �
	���������� �	��� — ��� ��	�������, ���-
�������� �	� �������� ���	��� ��� �������$� � ��	
# �����" �����������" 
(���"�� ��	� — ���	�����) �� �������$� � ��	
# ���
��" �����������" (��-
	�, ��� ���������
�). %��	���������� ����	�"�
� �� 
��	
������, 
�
�
-
������ � ��������. 

/���	��� �������� �������� ������� ����	����� � ���#�� ������ �����	
-
���� ��������. 

/�� �
��� ����	
�� ��������� [4], � ����� �������� ������ �����-
����� ����������� ����������� ������� �� ����������������. 

 
 

�	���	���� ������� 
1. g� ���� ����������������? 
2. ;����� �������� ��������� ��	����� ����������������. 
3. 0����	"����� �������������"��� �������. 
4. g� ���� �������������"�� �����	����? 
5. g� ���� ������ �������� �������? 
6. N���� ������� �������
� ������� �������� �������. 
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����� 12  
��&�� �&!�,�" «�!� #�#!��*9#!#6#��'» 

 
!���� D������ «/�� ����������������» [7] ��� ��������� '�������" 

*���" D������ 1 	���� 1994 ����. '�� �������� �������, ����������, ����	
�� 
� ���	������ ����� ���������������� �	� ��� ����������, ��’�����
 �� ��-
���������, �����#������ �� ��������� D������, � ����� �	� ��������. 

%
��� ������������ ��� ���������������� � ����	"����� ������� ��� 
�������
���� ��’������, � ����� ��� �������" �� "��������� � �������-
�� ������ � ���� ����������������, ���’������ � ������������, �������-
��", ���������������, �����������, �����	����� �� ������������ ��	����-
������������ ������; ������������ �������	����� ����������, ����������� 
�� �������� � ����������������, ������������ �������������"��� �����	����, 
�������� � ����������� ���# ����������� ��#�� �� �����	�������� ��	��-
�����; ������	���� ���������	
���� "�������� � �������� ��� � ���� ����-
������������. 

:�������� 	����	��� �
�����# 	������� � �"
� 
�
����

�
��� ': 
1) �������� �������" �����������, �������� ���� �������	����� � 

���������������� "�������� �� �������� ���; 
2) ��������� ���������� ����	"����� ���	
���� � ���� �����������-

����� �� ����� ���������� �����������, ����������-��������� ������� 
�����	����; 

3) ������������
 ����� ���������������� ��� ��������� �������
���, 
�����	��
��� ��� ��#�� ���	
����, ���’������ � ������������, ���������", 
���������������, �����������, �����	����� �� ������������ ��	����-
������������ ������; 

4) ������� ��¢���������� ������������� � ���� ���������������� �� ��-
�������� ����������� ��	����-������������ ������, ����������
 �����-
����� ������������ ��������� � ���������� ��� ����������� ��	��� �� ����-
�������; 

5) �������� �������������"��� �������� �������	
���� ����������� �� 
����� ����	������ ����#���� �����
 �������� �� ���������������� � �����-
������ ���	������� �����, #������� ������������ �������� �����	����; 

6) ����’�������
 ������������ ���������; 
7) ����	�������� �����������, ���	������� �� ����	
��� ������� ������-

����������, �����$���� ������
���� �����
��� ����� � ��� ����;  
8) ��������� ������� ������������ ����	"����� � ��������� �������-

��	
���� � ����" �������	
���� ����������� �� ���������� ���������� ��-
	����-������������ ������; 

9) ������	���� �	��� �� ����� ������ � ���������	
�� ����������� ��-
	����-������������ ������; 

10) ����#���� ����	�� ���������������� � ��������� � ���	������" ����-
�������� �������� D������, � ����� �� ����� #������� ������������� ���-
�����������. 
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�	� ��������� ���� �
��� ������������ �� ���	������ ��������� �����-
���� ��	����� � ���������������� !������ D������ «/�� ����������������» 
������	���� ����������� �������� ����������������, � ����� ���������"�
: 

1) ����	���� ���������� ����������� ����	�� �� ����	�� �	� ����-
������ �����	��
���, �������-��������� � �������
��� ���	
���� ������-
����, ������ �� ����������� �� �������	
�� ����������� � �������" ��	��-
��-������������ ������; 

2) ���������� �����	 � �������� ����������� ����������������; 
3) �������� ���� �	� ���	������ ����������� ����� �����	���� �������-

���������� � ���	��� ����� ��������� ���������, ��� �����
 ��������� 
������� ������ ��	����-������������ ������ �	� ������� � ����������� 
����� ��������� �� �����	������� ������� � ��� ��	���� ��������� ����-
������; 

4) ����������� ����� ��������� ��������� � ���� �����������-
����� ��� ���������� �������� ������� ����������� ��	
� �� ���������� 
����������� ������; 

5) �������� ����������
 ��� ������� �������� ����������� ��������-
����� ��	����-������������ ������; 

6) �������� �	��� �� ���������	
�� ����������� ��	����-
������������ ������ � ���	��� �������� �� ��"��� ��� �� ������� ��	��-
�� ��� ���������� ��	����-������������ ������ $��� ������, ������	���� 
����������; 

7) ���������� ����������� ������ �� ����������� ���������� ��-
	��� �� ������� ���	���� ������������� ��� �������������� ���	
���� ���-
�""���; 

8) ������� "�������� � �������� ����� ������, �������, �������-
���, ��������� �� ��#�� ��	
� �	� ����	"����� ��������, ������������ 
��������� ��������� �� ����������� �������������"��� �����	����, ��	��-
����� � �������	��; 

9) �������	
�� ����	"����� ��	������� �� ������� ���������� �� ����-
����� ����������� �� �������" ��	����-������������ ������, �������-
����� ��������, ����$���� ��������. 

4���������� ��� �������, ���������� �� �������	
�� ����������� ��-
	����-������������ ������, ��	���"��
� ���, $� �� �
��� ��� �� �����-
�	��� ���������� ����, ����� ������� ����������� ����������, ����� �� ��#� 
�� ��������, ��� � �� �������� ��������. 3	� �� �������� ����� ��������� 
������ � ����� ���� ����������� � ����� ����	"���� �������������"�� ����-
�� ���� ������� �� ��#��� ������� �"������. 
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�	���	���� ������� 
1. ;����� �������� ��������� ��	����� ����������������. 
2. !���� D������ «/�� ����������������». 
3. 0����	"����� �������������"��� �������. 
4. '������ ���������� ���������	
���
 ������	
����� � ��������� ��	�-

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

!����� D������ «/�� ����������������». 
6. 1��� ���������������� � ����������� ��	����� �������� �����	����� 

� �������
��� ���	
���� � ��	���. 
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����� 13 
�"*��/#��' #&�����/��, #0#&�"������ #�#!��*9#!���4/"% *�%���� 

 
13.1. �&�����/�� #0#&�"������ *�%���� �* #�#!��*9#!#6#��' 

 
&�����	���#�� ��������� ������� ����� � ����#���� ����	��� �����-

��	
���� ����������� ��	����-������������ ������. 2� ����	
�� ����	��� 
���� ���’����� � ����������" ������������� ������ �� ���������������� �� 
����	"����� ���������������/���������������. 

<����� ����������� ������� �� ��������
 ������� ������� � ������� 
������� �� ��	�� �����
 ����������� ����	��� �����	
��" �	� ��� ��� ��-
�	"����� ��	���� ����������. /�� ������ �������� ��	� ������� ������� � 
���������� ������� �� ��	�� �� ����	��� ������� $� ��	
#�� �������, ���-
����"�� ����������
 �������� �� ����� ������� �� ��	�� �������������-
������ ���������. 

/���	��� ���������������� �� ����	"����� ��������������� �� � ��� 
��������" ��� ����������". '��� ��� ����� � ��� ��	������, ����	
�� �� ��-
��	
��-���	������ ��������. !���#���� ������������ ��������
 �� ����#��-
�� ���������� ���������, � ���� ��	���� �� ����	
��� ��������. *�������� 
���	����� ���������������� ��������� ������ �������
 ����, $� �������-
�� �����	��� ���	��� ����� ���������" ���	���� �����"���� �������$� �� 
������� ����������. !���	
���������� � ����, $� �������������"�� ������ � 
�����	
# ���������� #	���� �� ����#���� ������������ ���� �� �����		�. 

�	� ������������ �� ��"��� ������������ (��’��������) ������� $��� 
���������������� � ���� �������� ��������� ������ ������	���	������ �� ��-
�	��������� �������, ��� � �	�������� ���	
�� ���������� ������ � � ��	��� 
����"�
 �������" ����������� ���	
���� �����������. 

�	� ���������� �������� ����������� ���������� ���	
���� ���������� 
�� �� ��	� ���	������ ������� $��� ���������������� ������������
� ����� 
����	���� �� ����	
��� ��	����� ��������, $� ��	�#���
� � ������������� 
����������, ���� �� ������, ����� ���� ����������
� �����	��� ����������-
��� �������������"��� �������: 

                  t t otП П П� � �  , (13.1) 
��  ,t otП П  — ��������� �������� ����������� � t-�� ���� � ���	������" �� 
��� ���	������ �������������"���� ������, $� ����	�����
�. 

D ����	
���� ������� ���	
#���� ��������, $� ��	�#���
� � �������-
������ �����������, � ���� t �� ������� ���	������ ������� $��� �����������-
����� ���������
� �� �����	�" 

( )т т и и е e охр ме ме
t t t t t t t t t t tП Ц В Ц Q Ц W П U еК l� � � � � � � � � � � � � ,  (13.2) 

��   т
tЦ  — ���� ���$�������� �������� ��	��� �� ��"���� �������� � ���� t; 

т
tВ� — ����#���� ������� �������� ��	��� �� ����������� � ���� t � 

����	
���� ���	������ ������ $��� ����������������;  
и
tЦ  — ����� �� ������� ���	��� ������" � ���� t;  
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и
tQ�  — ��������� ��������� ���	� ����� � ���� t �� ������� ���	������ 

������� $��� ����������������;  
e
tЦ  — ����� �� �	�����������", ��� ������"�
 ��� �����������, � ���� t;  

e
tW�  — ��������� ��������� �	������������ ��� ����������� � ���� t 

�� ������� ���	������ ������� $��� ����������������;  
охр
tП  — ��������� �	������ ����������� �� ����������� �����	�#�
��� 

�������$� � ���� t, �����	��� ������������� ������� $��� ����������������;  
,ме ме

t tU К  — ������� ������� � ���� t �� ������	���	������, ���’����� � ��-
�	�������", ���������� �� ��������" �������������"���� �����������; 


 — ������#�� ����� �����������;  
tl�  — ����#���� ���	���������� ������ �� �������������� � ���� t, ��-

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

/������� ��������� �	������ �������������� �� ����������� �����	�#-
�
��� �������$�, $� ������
 � �����	� (13.2), ����	"��
� �� ��� ����-
����� ���	�� �������������� �� ������ #���	���� ������� � ��������, ���� 
� ��������� �� �����$���� ������� �������� � ����������� ������	���� �	� 
�������������� � ���� t 	������ �� ������, ���� �� �����$���� ��������. *����-
����� ��������
� ���������� �� «1������� ���������� ��������� ���������� 
�	��� �� �	������ �� ����������� ���������� �������$� D������»; — 5., 1992. 

!���� ��	����� �	��� ����������� �� ������ #���	���� ������� � ����-
���� � ���� ( )( )ас

tt П�  � ����	
���� ���	������ ������ $��� ���������������� 
����	"��
� �� �����	�" 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[( ) ( )]ас л л а л пл а
t i ti п i ti тП H М K Н М К� � � � � � �$ ,  (13.3) 

��   ( )л
iH  — �������� �	��� �� ������ � �������� 1 � �-� #���	���� �������� � 

����� ������	����� 	�����;  
( )л
tiМ�  — ����#���� ��� ������ �-� #���	���� �������� � �������� � 

���� t � ����� 	����� �� ������� ������������ �������������"���� ������;  
( )а
пK  — ���������� �������� �	����� �� �����	������� ����� � �������� 

#���	���� ������� (������	"��
� � ����� ��� 1 �� 5);  
( )пл
tiМ�  — ��������� � ���� t ��� �����	�������� ������ � �������� �-� 

#���	���� �������� �� ������� ������������ �������������"���� ������;  
( )а
тК  — ����������, $� �������� ���������	
��, ���	������ �� ����	
��-

���������� ���	�����*. 
!���� ��	����� �	��� ����������� �� ���� #���	���� ������� � �����-

����� ����, ���������	
�� �� ������#�� ���
�� ����, ��������, ����� ��������� 
� ���� ( )( )ас

tt П�  � ����	
���� ���	������ ������ $��� ���������������� ����-
	"��
� �� ���	������" �����	�" 

                                                 
* 1������� ���������� ��������� ���������� �	��� �� �	������ �� ����������� ��-

���	�#�
��� ���������� �������$� D������. — 5., 1992. 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[( ) ( )]в л л в л пл в
t j tj п j tj ТП H М K Н М К� � �� � � � �$ ,  (13.4) 

��    ( )л
jH  — �������� �	��� �� ��� 1 � j-� #���	���� �������� � ����� 	�����;  

( )л
tjМ� – �������� ��� ���� j-� #���	���� �������� � ��������� � ���� t 

� ����� 	����� �� ������� ������������ �������������"���� ������;  
( )в
пK – ���������� �������� �	����� �� �����	������� ��� � ��������� 

#���	���� ������� (��� 1 �� 5);  
( )пл
tjМ� – ��������� � ���� t ��� �����	�������� ���� � ��������� j-� 

#���	���� ��������, �����	��� ������������� �������������"���� ������; 
( )в
ТК  — �������	
��� (���������) ����������, $� �������� ���������	
�� ���-

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

!���� ��	����� �	��� ����������� �� �����$���� ������� (�� ������) 
�������� � �����	�#�
��� �������$� � ���� ( )( )о

tt П�  � ����	
���� ���	������ 
������ $��� ���������������� ����	"��
� �� �����	�" 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0[( ) ( )]в л л в л пл

t s ts п s ts мП H М K Н М К К� � � � � � � � �$ ,  (13.5) 
��   ( )л

sH  — �������� �	��� �� �����$���� 1 � �������� s-�o �	�� ��������� 
� ����� 	�����;  

( )л
tsМ�  — ��������� � ���� t ��� �������� s-�� �	�� ��������� ($� ���-

	���"�
 ���������" � ����� 	�����) �� ������� ���	������ �������������"���� 
������;  

( )в
пK  — ���������� �������� �	��� �� �����	������ �����$���� �������� � 

�����	�#�
��� �������$�;  
( )пл
tsМ�  — ��������� � ���� t ��� �����	�������� �����$���� �������� 

s-�� �	�� ���������, �����	��� ������������� �������������"���� ������;  
мК  — ����������, ���� �������� ���	����� �����#������ ���� (����) 

�����$���� ��������;  
оК  — ����������, ���� �������� �������� ��	�#������� ����, �����$��-

�� ��������. 
0������� �������� ��������� ����������� �	������ ����������� � ��-

�� t �� ������� ������������ ������� $��� ���������������� ( охр
tП ) �������-

����
� �� �����	�"  
( ) ( ) ( )охр ас в о

t t t tП П П П� � � � � � .    (13.6) 
�	� ������ ����������� ������� �� �����	�������� ���������������� �� 

��
 ������ ���	������� �������������"���� ��	������� ������������
� 
�������� �������	
���� ������������� �������� ������������� �����, $� 
�����������
� �� �����	�" 

(1 )
к

р

п

t
t t

t
t t

П П e �

�

� � � �$ ,                    (13.7) 

��  
 — ������#�� ����� ����������� ��� ������	
�� ��	����� ������
��-
�� �������� (��	������ �����), ��� ���� ������ ����� �� ������������ ����-
���������"���� ������ ���� ���� ����#���� �� ���� ���� ���	������;  
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tp — ������������� ��� ���������� ������ � ����	
�����, �����	���� 
������������� �������������"��� �������. 

8� ����" ���	��� ����������� ��������� ������, ��� ������"�
� ���-
��������� �� �	���� �� ��������� �����	, $��� �������������"���� ������, 
���� ����	�����
�, ���� ���� ����������� �������� ������#�
�� �������-
���� ��������� ������ (
), ���� �����������
� �� ��������#�����  

1( )(1 ) 0
к

р

п

t
t

t t t
t t

Р И K e �

�

� � � �$ ,   (13.8) 

��    tР  — ������� ��� ���	������ ��������� � ���� t;  
,t tИ K  — ���������� ������� ������� ��� ����������� ��������� (��� ���-

������� �������������� ����������
 �� ��������") � �������� ������� � ���� t. 
/�� �
��� ������� ����������� ����� 
 d 3�, �� 3� — ����������� ��-

�������� ����������� ������	���	����
. 
8� ����" ����	"����� ��������, ������������ � ����������� �������-

������"��� �����	����, �������������"���� ��	������� � �������	�� �� ��#�� 
������� �� �������	
���� ����������� � �������� ��	���-������������ ����-
�� ��������� �������� ������������ � ������������ ������, �������, �����-
����, �������� �� ��#� ��	
��, � ����� ����������� ���������� ������ ��� 
�������������� ����������� ')* �� ��� ����������� ����������� ������-
������� ��	������� � �������	��, $� ������� ������ ������������ � �����	
-
��� ������������ ����� �� ����������������. 

 
������
 
7�����
��� 
���������# 
"
��������� ���������# 73$ ������� ��������� 

������-����������� (E�) 
D ����������� ������� ��	��� ���� �	� ����	� ��	������ � �����	��� 

������ ')*. &�������� ��������� ���������� ����������
 ������� $��� ��-
��������� ')* ����� ���	����� #��� �	� ����	� ��	������ �� ����� ����: 

������������
 ���� — 200 �/�� ����; 
����������� ���	����� #��� — 830 °0; 
����������� ����� �� ������ � ���� — 820 °0; 
����������� ����� �� ������ � ���	��-���	�������� — 400 °0; 
��	
���
 ���	���, $� ��������
� ��� ���	����� #��� — 15,7 M��/ ���; 
��	
���
 ����� ������ ���� � ���� — 8000 ���/���. 
/�������� ���	��������� ���������� ������	�, $� �� ���	����	�������� 

��������, ��� ����������� ���	��� ����� ���� �� ���	��� ��	� ��	������ 
($� ������
� � ���������� ������), ���� ���� ��������� ���	��������� 
����	 ���� 50-200-'%5D =�	53!, $� �����	�� ���� �����	������� �������-
���. /�� �
��� ���	��� �����	���� ���	��� � ���	�-���	������� �� ��� �	�-
��� 245000 M��. 

!����"����� �����	�� ���	���������� � ����	
�� �����������, $� 
����"� �� ���������� ���� ��� �����
��� 55� ������ ���	�� ��	� = 0,89. 
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$��
��� 
1.1. D������� ���	���������� ���	� 50–200–'%5D =�	53! �� ����" ��-

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

1.2. *��������� ������"�
� � �������	
��� ����� 1 ��. 1992 �. /�� ��-
������� ����������� ����������� �� ���������
� ������ ���, ���	
�� ���-
��� �� �������� � ���	������" 5D �� ����" ����	� ��	������ �����"��
� 
�������� 1,2 ����. 

2. /�� �����	���� ���	��� � 5D 245000 M��/��� �� �� ������� ����-
������� �� �����	������ �� ���������-���	"��	
�� ������� ����������� ��-
��� �������� ��	��� ����������: 

0,0342 0,0342
245000 9400

0,89
Т
t T

зам

В Q
h

� � � �  ��� �������� ��	��� (�.�.�.)/��� . 

3. !��	
#���� ��������, $� ��	�#���
� � ������������� ���������-
��, �� ������� ��������� ��������� ���������� ���� � ����	
��� ��� ���-
����� 5D �� ����" ����	� ����	"��
� �� �����	�" 

2000 9400 18800e Т Т
t t tП Ц В� � � � � �  ��. ���./��� , 

�� Т
tЦ  = 2000 ���./�.�.�. — ������ ���� ���������� ���� � 8 ��. 1992 �. 
4. ;��	
�� �������� 5D �� ��	���� �� ����� ���	���������� �����-

	������� ���������� ���� �	� ����	� ��	������, �������� Yt = 0°0, �� ���	�-
�������� ������� �� ����������� (����� ������ �� ��	���������� ���	������-
���� ��	�������) �� ����""�
�. 

5. )��	������ ����	
���� �� �����������, $� �����	��� ��������" 5D 
�� ����������
� ��	���"�
 �� ��������, ��	���"�
 � ��������: 

1) ���	����� ��	��� �� ��������� ������� ��������� ����� ���� �	� ����-
	� ��	������ � ����	
���� �������� �� �������������� ��������	� � 820 
�� 400 °0; 
2) ������� ����� ����� � �������� � ����	
���� ����$���� �����	���� 
���� � ����	
��� ���������, $� ����""�
 �� ���������� ���� �����	��-
��� ���� ���	������� ���������� � 5D; 
3) ������� ��	� � ���������� ������ ��� �� ����	� �������� ��	������ � 
����	
���� ���� ��������� ������� �� �������� ������� 5D. 
5.1. ;��	
�� ��������"* �� ���������"�
� ���	��� ���������� �� ���-

	��� ����������� �����	�#�
��� ���������� �������$�, �� � �
��� ��������-
�� ���������
�, $� ���������� �������, ���’������ �� ��������� ���	����� 
��	��� �� �������$�, �� ��	���� �� ���	
#���� �������� �����������. 

5.2. /�� �� ������ ����	
��� ������ �� ���������� ���� ������ ������ 
����� � �������� �	���"�
 1,40xmNO �  ��/�.�.�. !������� ������� ����� 
����� �� ��� � ����	
���� �������� 5D ����	"��
� �� �����	�" 

                                                 
* 1������� ���������� ��������� ���������� �	��� �� �	������ �� ����������� �����	�-
#�
��� ���������� �������$� D������. 5���, 1992. 
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3 310 1,40 9400 10 13,16xNO T
t x tM mNO B � �� � � � � � � � �  �/���. 

5.3.1. ;��	
�� ������ ������ ����� (�� � ��	� �������� ��	������) � ��-
������� ������� ������$�� 	�����, ��� ������	��� �	� ���������� �������-
	
���� �������� 1���������, ��������� �	������ ���������� ��� ������-
�� ������� ������ ����� �����������
� �� �����	�"  

( ) 4 495 13,16 0,75x x x xNO NO NO NO а
t п t t TП K Н M K� � � �� � � � � � � 19,54 ��.���./��� , 

��  xNO
пK  — ���������� �������� �	��� �� ���	������� ����� � �������� ��-

���� �����, ���� ������	"��
� �������� ���������	
���� �������� �����-
	���� � ������� ��� 1 �� 5, ��������
� � ���������� xNO

пK = 4; 
xNO

tН – �������� �	��� �� ������ � �������� 1 � ������ ����� � ����� 
������	����� 	�����, xNO

tН = 495 ���./� ; 
xNO

tM� – ��������� ��� ���	�������� ������� ������ � �������� ���-
��� ����� �� ������� �������� ���	�-���	������� (5D);  

( )а
TK  — ����������, ���� �������� ���������	
�� ���	������ � ����	
��-

���������� ����� �� ���	����� � ������ �����$���� �����������. /�� ���-
��#������ ����������� � ���� � ���	
���" ���	���� 300 ��. 	"��� ���-
������� ( )а

TK = 0,75.  
5.3.2. /�� ����	������ �� �������� ������� 5D ��	� �������� ��	������ � 

��	
���� mn = 1,7 ��/M�� ����� ��������� ������ ��	� � �������� �	���-
����: 

3 310 1,7 245000 10 416,5n
t n tM m Q � �� � � � � � � �  �/��� . 

5.3.3. 0��������� �	������ ������������ �� ������� �������� ������� � 
�������� ��	� �������� ��	������ �����������
� ���	������ �� ������� 
��������� ������� NO� : 

( ) 34 280 416,5 0,75 10п п п п а
t п t t TП K Н M К �� � � � � � � � � � � � 86,349  ��. ���./���. 

5.3.4. 0������ ��������� �	������ ������������ �� ����������� ����-
���� � ����	
���� �������� 5D ���� �	�����: 

19,54 349,86 369,4охр NOx n
t t tП П П� � � � � � � �  ��. ���./���. 

6. !� ������ 1992 �. ������	���	������ � ���	�������� �������� E�.�. = 
13700 ���., ���	��������� �������, ���’����� � �������" � 5D ���	��������� 
����, �	���"�
 ����	���� U�.�. = 17,0 ���./M��. /�� ������	
��� ��	����� 
������
���� �������� �� ������, ������� ������������ �	� ��������� � 
�������� 5D, 
 = 25 %, ������ ����� �	� �����������, �����	���� ���	���-
���" ��������� ����� ���� ����	"����� �������� ��	������ ������ � �����	�" 
(13.2): 

18800 369,4 (17,0 245 0,25 13700) 11579,4П� � � � � � � �  ��. ���./���. 
7. N�$� �����
 �������, $� �������� ������� ����������� �� ��������� 

� �������� ���	���������� ��	������� ������� ������" �������� � ���#�� 
�� ��� ���	������� 5D, �� � � �
��� ������� �������� Y�t > 0 : 

tY/ 18800 369,4 (17,0 245 13700) 1304,4� � � � � �  ��. ���./��� . 
%���� �����, ��� ��� ������ ����� �� ��� � ���	�������� ��	������� 

��������� ���������� �����"�
 �� ����� ����������
 ���	������ ���	� �����-
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���� ����� ����	"��	
��� ����. =�	
#��
 ������� $��� ���	������ ')* ���� ��-
	�#���
 ���������� ���������� �	� �����	���� ���������� �����
 � ���-
��� ��������� �����	
��� ������������ ����� �� ����������������, �������-
��"�� ����������� ���������� ����������� ������� ��	��� �� ����������� 
� ����" ���� �������	����� � �������� � �������	
���� ����������� ��	����-
������������ ������. 
 
 

13.2. ������$����' #�#!�#�"/���� �#�#�6�#��$ �!" �;��;� 
�"&�!"�����' ��� 

 
/�� ����#���� ����	��� ���$������� ��	����-������������ ������ � 

������ �������� D������ �� �������� �������, ��	� ����� ����������� ���-
	
���� ������$���
� �� ������� 	���� ��������� — �����������, ������-
������ ���������� �����	��, �	� ����������	
��� ��	���, ����#����� ������ 
����������� ����������� ������������. 

N� ������	� ���	��� ���������� ���� �����	���� �����	������� �����-
$��
, ��	��� ��	
���
 ����������������� ���	� ��������
� ��������, ��� ��-
��	���
� � �����	�#�� �������$�. D ������� ��, �� ���������� �������-
���� �����#�
��� �������, ��������	 ���	���, ���� ����	���
�, �����$���
� 
� �’��	���
� ���	����
 ����������� ���� �	� ��������� �������, $� ������
-
� � �����$����. 

3��	�� ���	������������� ������������ ���� �����	���� ��#����-
����	
���� �����	���� ���� �������� 15966 � 15990, � ����� ����� �����-
�	����� �����#������ ������� ���� ������� 13560 (25= «8������») ������� 
����	
���
 �������� ���� ���	������ �����	������� ������� �	� ��� �����-
��� [14]. 

D ������ ������� �������� ���������, $� ���	
#�"�
 ��������, �: 
�������� ��������� ��	���, �������� ������ �� ��������� ��������������-
��� �� �� ������� ����#���� �� ��	�, ��� � ������ ��
���������� �� ���- �� 
�����������, ����#���� ������� ���	�� (�������� �����������������). 

�� ����#���� �������� ��������
 ������� �� ��������� ���	��������� 
�������� (�������������� ��� ��������������), � ����� ������
 �������	��, 
�������	���� � ������ ����� ���	������. 

/�������� ���������� ��#���� $��� �� ����������� ����� �����	�-
������ ������� �	� ���� � ����� ��������
� �� ��������" [4] ����	���� �� 
����	
��� ��	����� ��������, $� ��	�#���
� � ������������� �����������, 
���� �� ������, ����� ���� ����������
� ������	��� ������������ ����� 
�����	������� ������� �� �������������"���� ������. 

Y�t = �t — ��t      (13.9) 
�� �t, ��t — ��������� �������� ����������� � t-�� ���� ��� ���	������ � ��� 
���	������ ������ �������������"���� ������. 

&� ����� ������������ ����, � ���� ������������
� ���	������ �����-
	������� �������, ����� ������	
���� �������� �����"��
� �� ����� �����-
���� ��������� — ���������� ������ [1; 3]. 
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'������ ��������� �������������"��� ������� �����������"�
� �����-
������ ��������� ', ����	
�� �����	� ���� ��� ���	�� 

7 = 3�E + S ,                                 (13.10) 
��    3� — ����������� ���������� �������	
��� �����������, 1/���;  

E — ���������� ��	������, ������ ������� (�. �.);  
S — ����� ���	��������� ������� ($������ �������), �. �./���. 
4����	� (13.10) ������	��� �	� ��������, ��	� ������	���	������ �� 

�������������"�� ������ �����""�
� � ���� ���, � $������ ������� ������� 
� ���. N�$� ������	���	������ � $������ ������� ����""�
� �� ������ 
�������������� ������� *, �� ��������� ������� �������"�
� �� �����	�" 

� �� �.
1

1
П iТ

Н і і Н П
і

В Е К S Е
D �

�
� �� �$ ,    (13.11) 

��  іК  — ������	
�� ��	������ � �-� ��� ������ �������������� ������� *, �.�.; 
1і і іS S S �� � �  — ������� ������ ���	���������� ������ � �-� � ���������� 

���, �.�./���;  
ПD  — ������ (���), �� ����� ��������
� �������;  

��3 .  — ����������� ���������� ���������� ���������� ������. 
5�����	���	������ ��	"��"�
 � ���������� �� ��������, ������	
�� ����-

��, ����������� � ������, � ����� � ���� �������� — �� ���	������������	
��, 
��	�����
�� �� ���������� ������ �	� �������� ������� ���������� ������ 
��’���� ����������������. 5�����	���	������ �� ������ ����� �������"�
� � 
����������� ���������� ��, $� ���	"��"�
 ������
 ����� � �����������, 
��� ������"�
� ��#�� ��������� �� ������������ �	� �������� ���	�������. 

/�� ������ ������	
���� �������� �	��� ����� �������������� ���-
������� ����� ����������, ���� ��	���� � ���������� ������� ���������� ��-
����, �� �������	
���� ���������, �� ���� �������� ��	
�� �� ��������� �����-
��, �� ����� ��������"�
� ������"���� �������� [1]. 

�	� �������, ��	� ������	���	������ � �������������"�� ������ ����-
�""�
� � ���� ���, � $������ ������� ������� � ���, ����������� ����� ), �� 
������� ���������� �����	� (13.10), ���������
� �� ������: 

3 = 71 — 72 = 3� (E1 — E2) + S1 — S2   (13.12) 
��� 

3 = 3�YE + X�Y7 + X�YW + Y2,   (13.13) 
��     X� — ������"�� ������� �� ��	���, �.�./�;  

Y7 = 71 — 72 — �������� ��	��� � ������� �������� � ���������� � ���-
#��, �/���;  

X� — ������"�� ������� �� �	�����������", �.�./(1'�·���);  
YW = W1 — W2 — ������� ��������� �	������������ � ������"����� ��-

�������, (1'�·���)/���;  
Y2 — ������� ������-�������� ������ � ���������, �.�./���. 
3��	������ �	� ������� ����������� ������ ���������� (13.11) 

� �� �'
.

1

1
П іТ

Н і і Н П
і

Е Е К S Е
D �

�

� � �� �$     (3.14) 
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��  1 2і і іК К К� � �  — ������� ������	���	����
 �� ���������� �������������"-
��� ������� 1 � 2 � �-� ���, �.�.;  

��� SSS 21 �����  — ������� �������� ������ ���	���������� ������ �� 
���������� 1 � 2 � �-� ���, �.�./���. 

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

D ��������� ��������� �	� ���������, ��� ����	���"�
�, �������� ��-
���� �� ��	��� � ����������� �����	�������� ���������� ����������� ���� 
������� 13560 (25= «8������») ���������
� ��	�����": 

Y7 = 1,5·10–6·(t� — t	)·Q	·8*·� ,    (13.15) 
��    Q	 — ������� �������, ��� ����	���
�, �3/���;  

t�, t	 — ����������� �������, ��� ����	���
� � ������
�, ����������, ºC;  
8* — 55� ���	���������� ����� �����	������� �������;  
� — �� ����������� �������������"���� ������ �� ���, ���. 
*��������� ���	������ ���	��� �������, $� ����	���
�, ����� �����-

�	����� �����#������ ������� ���� ������� 13560, �	� ������ ��������� ���-
������� �����#�
��� ������� � �������, $� ����	���
�, ��� ����������� ���-
������ �������������� ��� �������������� ���	����������� �������, $� 
������	
��� ����� �	���� 3 = 200 000 �.�. �� ���� ��� � ���. 

N� ������	� ����������, ����������� ���	��� ����� ���	������ �����-
	������� ������� ��#����-����	
���� �����	���� �������� ���� 15966 � 
15990, ����	
�� ��� ���	������� �� �� 	�����, �����#������ � �������� � ���-
������ #������. 

����	
���
 ����������� ����� ���	������ �����	������� ������� ��-
������������� ���	������������ ���������
� �����": 

�·(t� — t	) £ 4,6·104 .        (13.16) 
;��	��� ���	��� ���������� ����� ���	������ �����	������� ����-

��� �	� ���� ������� 13650, ��	� �’��	���
� ���	����
 ������� ���� ��� 
������� �������������� �����������, � ����	
#� �� �������� ����������� � 
����� ���	������ ������� [12]. 

&� �������� �����������, ��� �������
� �������������"���� ��������, 
����� ��	���� ��������� �	������ �� ����������� �����	�#�
��� �������-
$�, ���	
�� ������������ �������������"��� ������� ������ ��������
 �� 
�������� ������ ��	��� �, �� ��	����, �� ��������� #���	���� ������� � ��-
������ � ���������. 
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13.3. �&�����/�� #0#&�"������ *����" #�#!�#�"/���� $����&$����' 
 

&� 
������ ����	
����������� � ���������� ���������� ��������� ����-
��� ���������� ������. 

'��������� ����������� ������ ������������� ����������� �� ��#�� ��-
���� ���� ��������
� ����������� ���������; ����#�	
��� ��� �
��� � ���-
������� ���������. ;�����	
��� �� ��	� ����� ��������� �������
� ������� 
�� ������	
��" ��	�����" ���������� ������ (��������: ���������� �������-
���
 ��������). 

/�������� ������� �� ������ ��������� � ���" �������� ������ � ����-
��	���	����
, ���������� �� ��������� ���������� ���������� �� ��������-
���� ����������� �����������. /�������� ������� ��� �������� ������ ���-
�������� �������"�
� �� �����	�" 

7� = 6� + 3�E� ,     (13.17) 
� ��������� ������� �� ������ ����������� — �� �����	�" 

72 = 62 + 32E2 ,    (13.18) 
��  6� — $������ ������� ����������� ��� �����	
��� ���	�������, ��	"��"-
�� ������������ �� ��������" ��	� ������ ������	��� �����������;  

62 — �� � ��� ���	������� ������ �����������;  
3� — ����������� ���������� ����������� �����������;  
E� — ���������� ������	���	������, ���’����� �� ������" �����������;  
E2 — �� � ��� ���	������� ������ �����������. 
 
$������
�� ���
� 
�
�
�� �����. 
1. g������ ������� ����������� ��� ���	������� ���
-����� ���������-

���� ����������� 
6 = 6
� + 6�	 + 6� + 6	. + 6�� + 6�� , (13.19) 

�� 6
� — ����� ������� �� ��������� ��	���, �	�����������", ��	� ������� 
�� ��#� ����������;  

6�	 — ��������� �	��� ��	�����"���� ������	�;  
6� — ������������� ������������;  
6	. — ����� ������� �� �������� � ������	
��� ������;  
6�	 — ����� ������� �� �	��� �������;  
6�� — ��#� �������. 
5���� �	����� ������ ����������� ���� ���� ��������� ����� �����. 
'������ �� ������� ����������. /�� ����������� ��������
� ��� ��� 

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

6
� = S
Wr     (13.20) 
��   S
 — ������ ������
 ���� ��	��, $� ����$���
�, �	� ������ ����������-
�� ������; ������-�������;  

Wr — ����� ������� ����������. 
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*���� ������� ���������� ���������
� �� ��������" �������" ������ 
���� ��	��� ��� ������� �� ����������� �� ������� ������� � �������
 ���	�-
��� ��	���: 

Wr = b3r ,  (13.21) 
�� 3r — ��	
���
 �����	���� ������� (����, ������� ����, ��	��� �������, ��-
	��� ��$�);  

b — ������ ������� ���������� �� ����������� ������� �������. 
D �������� ������ �����	���� ���������� ���	��� ��� �������: 
����������� ������� ����� ��	
�� ��	���, � �� ���� �������, ��������� 

�	� �����������, �����	�"�
� �� ��������������� �����������; � �
��� 
������� ������ ������� �����������
� �� ��	
���
 ��	���, ��������� �	� ��-
��������� ������� ���	� (���� � ������� ����), ������� � �.�.;  

����������� ������� �� ���� ������� �����; ������ ������� ���������
� 
�� �����
���������" �	� ������ ������������ ������; 

����������� ������� ������" ����� � ��������"� �� �� �	���� ������-
���������; ������ ������� �������
� �� �����
��������� ������ ������� 
������ ������ �� ������ ������� ������"��� ��������. 

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

%���� �����, ������� �� ������� ���������� 
6
� = S
�b3r.        (13.22) 

!�������� �	��� ��	�����"���� ������	� 
    6
� = ¤n���,                                        (13.23) 

��   n — ��	� ��	�����"��� ����������� ������ �����	
���� � ������ ���-
����, ��	.;  

� — ������ ���� ���������� �	��� ������ 	"���� ����� �����	
���� � 
������ �������;  

� — ��	� �����	
����� ��� ��������.  
*���� ������������� ������������ 

6� = ¤�{� ,                                              (13.24) 
��     — ����� �������������� ����������
 �� �����" ������� ������;  

{ — ��	����� ������
 ���������� ����� ������� ������;  
� — ��	� ���� ������� ������. 
*���� ������� �� �������� � ������	
��� ������ 

6� = 6� 	,                                               (13.25) 
�� ��� — ����������, $� �������� ����� ����������
 �� ������. 

*���� ������� �� �	��� ������� �	���"�
� � ��	��� �	������������, ��-
	���, ���	�, �������, ���������� �� �	��� �������: 

67� = 63 + 67 + 6* +... + 6	           (13.26) 
��    63 — ������� �� �	�����������", ��������� �� �	��� �������, �.�.;  

67 — ������� �� ����, ��������� �� �	��� �������, �.�.;  
6* — ������� �� ��	���, ��������� �� �	��� �������, �.�.;  
6�� — ��#� ������� �� �	��� �������, �.�. 
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8� ������������� �	������� ������ ����������� ����� ����	��� �������, 
����������
� ��	���� ��� ������������� ������ ��	�������, ����, �� 6
�, 6��; 
�������, �� ��	���� ��� ������������� ������ ��	�������, ����, �� ��������� 
�	���, ������������� ������������, ������� �� ������:  

���� = 6�	 + 6� + 6	 .      (13.27) 
8�#� ������� �������"�
� �� ���������� ��������� �� ���� ��������	�-

������. D ���� ��������� ����� ��#� ������� ����� ��������� �� ����� ��-
������ ������ �� ���� �����������: 

6�� = R�� 6	��� ,                                                (13.28) 
�� R�� — ���������� ��#�� ������, $� ����	""�
� � ��	������ ��� �����-
��� ������. 
 

E�	����������
���. 
1. /�� ������ ���#����� ������������� ����������� 

E� = E� + E	 ,  (13.29) 
��   E� — ������� �� �����������, ������, ������������ � ��	���� ����� 
��������;  

E	 — ������� �� ���#������ � �����������" �����	�, �����$���� � 
��’���� � ��������" ������ �����������. 

2. /�� ���	������� ������ ����������� 
E� = E��� + E� ,                                               (13.30) 

��   E��� — ������	���	������ �� ��������� ��� ����������� ����������, ��-
������������� ������	�� ������������������;  

E� — ������	
�� ������� �� �������������� ����������, �����������-
���� ������	�� ������������������. 

5�����	���	������ � ����������� (���������) ���������� 
E��� = M� (b� — b�) = M� (b� 3� — b� 3�) = M� (b� — b�) 3� = M� Yb 3� ,      (13.31) 

��  M� — ������ ������
 ������	
��� ��	����
 � ������ (�����������) ��	���, 
$� ������� ��	����-������������ ��	�� ������ ������;  

Yb — ������� � ������� �������� ������ � ������ �����������. 
E� = M�(b� — b�) = M� Yb 3�  ,   (13.32) 

�� M� — ������ ������	
�� ��	������ � �������������� ��	���, $� ������� 
��	����-������������ ��	�� ������ ������. 

%��� 
E� + E	 = M� Yb 3� + M� Yb 3� = (M� + M�) Yb 3�     (13.33) 

D����" ����������� ����������� ������������ ������ ����������� � 
���������� ��������� 
7� — 7� = 6� + 3� E� — (6� + 3�E�) = (6� — 6�) — 3�(E� — E�) = Y6 — 3�YE > 0. (13.34) 

/���������� ����� ����� �����	� ���������� ���������� ������, �� 
����� ������"��
� ���������� ����������
 ���������, ��� ���	����
 ����� 
��
 ���������� �� ����������� �������� ���	���������� ������ (Y6) � �����-
����� ������	���	����
 (YE), ���’������ �� ������������� ������ ������-
�����������. 
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/�����	�"�� �������� ������	���	����
, ��������� � �����	�� (13.29) � 
(13.33), ��������� 

YE = K0 + E пр  — Yb3 г  ( д тр& &� ).   (13.35) 
N�$� � с —� н  ��������� ����� Y�, ��������� 

�7 = � �н об зд Г и трІ Е К К bЕ р р� �� � � � � �� � .                        (13.36) 
�	� ���������� �������� ���	���������� ������ ��������� Y6 ������-

	�"�� �������� ���	���������� ������ �	� ���� ���������: 
� �

� �
� � � � � �
( ) ( ) ( )

с с с с с с
с н эн зп а тр сн пр

н н н н н н
эн зп а тр си пр

с н с н с н
ен зн зп зп а а

с н с н с н
тр тр сн сн пр пр

эн зп а тр пр

І І І І І І І І І

І І І І І І

І І І І І І

І І І І І І

І І І І І

� � � � � � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � � � � �

            )37.13(  

%���� �����, ���������� І�  ������
� �� ���������� ������� ������� 
����� ���	���������� ������ ������ � ������ �����������. *���	����� ��-
��	
��#� ����� � �	������ �����	� (13.37): 

� �c н c н
эн е Г е Г е Г е ГІ b Е b Е b b Е b Е& & & &� � � � � � � ,                (13.38) 

�� b�  — ������ ����������� ���������� ����� ��	�������� � ���������� � 
�����. 

'�	����� ������ �� ���������� ��	����
 ��	
�� ��� ������� ������� ��-
���� ���������� ������ � ������ �����������: 

ЗП т т с т т т тн
І п Ф п Ф п Ф� � � �� � � � �� � � �$ $ $ .                      (13.39) 

'�	����� ������ �� ��������� �	��� ��	����
 ��� ��������� ������	�, 
��	�����"���� ���� ��������. N�$� �����""�
 ���� ��� ��� ����������� 
�������� � ����	
��� ��� ����������� ������, ��, �� �����	�, �� �� ��	���� 
�� ��	
���
 ��	�����"���� ������	� ���� ����	
��� ��� �����������, � � 
�
��� ������� 0ЗПІ� � . %� � ��� ����� ������ � ��� ����� ���	��������� 
������� �� �	��� ������� ( СНІ� , �������� �� �������� � ������	
��� ������ 
( тррІ� .), �������������� ������������� ( аІ� ) � ��#�� �������� ( прІ� ); ��	����� 
�� ��������, ���� ���� ������� �������"�
�. D �������������� ��������-
��� ��	�����" ��� ������ ����� ���������, � ��� ����	
��� ����������� 
����������� ��: ito-��������� ��	�����. %���� �����, �������� ���	�������-
��� ������ ���	���� ������ ���#����� ����������� 

                            эн е ГІ І bр Е� � � � � .                                          (13.40) 
/�	� ����������
, ������	�"�� ������ �������� � �����	� (13.36), 

��������� 
             � �е Г Н Н Г Д ТРВ b Е Е К bЕ& & &� �� � � � � � �� �  > 0                (13.41) 

;������� ����� ����� �����	� (13.41) ���������� ��������������
-
��� ����������� �����, ���’������ �� ������" ����������������� (� �����-
������ ��’������ ������). /�� ������ ����������� ���	���� ����������� 
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�����, $� ���#������� �������, ��������� �� ������ ����������� �� ������ 
�����������, ��� ��������� ��¢���������� �� ��������� ����� ��������� �� 
�" ������. *��������� � �
��� ������� ��������
� ��� ���������� ��’������ 
������ �� �����	�" 

� �0е Г Н прВ b Е Е К К&� � � � �  > 0.                              (13.42) 
*��������� ������������ ������ ������������ ������ ����������� �	� 

���������� ��������
� ��� �
��� �� ��������" ������" ���������� �	� 
������ �����������, ��� �	�����
� � ��������� ��� �� ����� ���� ��	��� �� 
������� �	� ������ ������������ ������ � ������ ����������, ���’������ � �� 
���������������, ����������� �� ������������� (������-��������). 
 
 

�	���	���� ������� 
1. 1����� ���������� ����������� ����������� ������� �� �����������-
�����. 
2. !�’���� �������������"��� ������� � ��������� �	������ ���������� 
�� ����������� �����	�#�
��� �������$�. 
3. 0������� �������� ��������� ����������� �	������ ����������� � 
���� t �� ������� ������������ ������� �� ����������������. 
4. /������� �������	
���� ������������� ���������� ����� �������� �� 
��
 ������ ���	������� �������������"���� ��	�������. 
5. /������� ������#�
�� ����������� ��������� ������ ��� ������-
����� �������������"��� �������. 
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����� 14 
�!��#��' #�#!��*9#!#6#��' 

 
14.1. �!��#��' $�!������' #�#!���"&�!"�����'� 

 
D������ ��	����
 �� ���������������� ����� � �	� ����	
��� ��������, 

������� � ���� — ������	���� ���� ��	����-������������ ������ �� ������� 
�	���� ������ ���#�, ��� �� 40 %. )����������
 ��	����� ������#�
��� 
�������� � D������ �� 
������ ������ (� �� �����" �����	���� � ������ — #��
 
�����!) ��$� ��� ������������ ������ � �������� � �����	��� ���������� 
�������, � ��� ������ ��������� �������.  

3���������� ����������� � ����������� ����� � ��#�� ������� ��"�
 ����-
������ ��������
 �� ��, $� � � ���� ��	�������� ��������� ������ � �����
 
�����������������. 5	"� �� �������
��� ����� — � �����	
���� ������-
������� �� ���	������ ��������������� � ������������� �������� �����	���� 
������������������. 0	�� �������� ����� �� ��, $� ���������������� �� ��� 
������ ��	
���� � ����	"������� ��������� �����	
��� �������, �� �� ��-
	� ���� � ���#� ���� ����	������. 2� ���$� 	�� �	���������� �� ����-
����� ���������������. /�� �
���, �����
 ����, $�� ������ �����	
�� ��-
����� ��� ������� ������, � D������ ���������� «���������» �����
�� 
����� ��	����� — ���������, ��������� 	������, �����$���� ���� �� �	���-
��������", �������	���� ����� ������������� ��������� ������������� 
(03@*), �������� ����	�� ��������� �������. ;�� ������� ���� ���� ��-
������� ��	����, ������	��: ��� ��������� ������� ������ ����� ��� �����-
���� ���� �	� ������� ������ — 49 M� � ������� 03@* ������"�
� ������ 
������, ���������
� �������	���� ���, ���� �� �������	
��� ������������, 
� ������� ������, ���������� ����� ������������� � ����	������, ������ �� 
�������� �������, ������������ �#�������� ����	�������� ���������� � �.�. 

&� 
������ ����� � ��� �������� � ��	���� D������ ��� ������"�
� 
�������, �	� ���� ��������� ������ �	� �������� ���������� ����� �����-
	���� ���������" ����� ������	
 �� ��¢���������� ��� � �������, �������� 
���� �������	
���� �������� ������������ — �������	���� � ���	������ 
������������ ��������� ����	"����� ����������������, ������	���� ���-
��	
���� �������������� �������������, ��#������������, ���������-
������� � ����������������� ����	���� �� ������� ������������ �������-
���, ��	������������, �������	�������"��� �� ���	������ ����� �����	����. 

3��	�� ������
, $� � �������� ������� � D������ ����	
�� �����������-
� ����� �������� �����	���� ������������������, ��� ����	������ ���� ���� 
�������	��, $� � �� ��������������" �	�����", � $� ������������" [8]. 

1. /��������� ������������. '�� �	�����
� ��: ����� ���������� � ������ 
����������, ������������� ��������	����, ��#��� ��������, ���������� ����-
������� ���������, �������� ������������ �������� ���. )���������� ����	
-
�� ��������� �� ������� ����������� ������� $��� �������� �	������������, 
���	���� �������, ����	����, �������� �������, ��	�������������� ��$�. 
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)�������� ��������� �
��� ������ ���	��� ��	
�� ��� ������	���� 	�-
��	
����� ��� ������� �� ����������� (���������� ����, ����, ���	�, �	�����-
������� ��$�). 

����� ��������� ������������ ����� �������
��� ��������� � ������� ����-
��: ����	������ �����	����
 ���	
������ ������������� � ������ ����� ���	�-
�����, ������	���� ���	�� �� ����� �	� ���	���� �� �������� ������������� 
� ��������, ������ ����� ����� � ��	������ ������ �� �	������� � ����	��	�-
������ �� �	���������, ����������� ���� �� ������	����������" ���	����" � 
���	
������� �������, ������ ����� ���	"��	
��� ���	�� �� �	���� �	���-
������ ��������������, �������� ������ ������� ��� ��� ���� �	� ����	���� 
��	��
, ������ ������������� ����	
����� �� ���������� 	���� � ����� ��#�. 

2. /��������� ������� $��� ����������� ������������� ����������� � ��	�-
��� �������	
���� ����"����� ������ ��	���, �����$���� ����������� � �����-
������ ��������� ������������ ��������, ���� ���	����, �����	���� � �����-
���������� ������� �	� ������� ����������� ������� � ��	��� D������. �	� 
��������� �
��� ��������� �	� ����������� ����������� �	��� ��	����-
������������ ��	�� (��. 14.1) � ��	�� $��� ��������� ��������� (��. 14.2). 

/�	� ���
��� ������������� ��������� �� ������� ������ ����� � ����-
��� �� ������������ ���� ��	��� � ������� ����	����� ���	����
 ���
��� ��-
��"����� � ����� �����������. %��� ����"����� ������ ��	��� �����"��
� 
� ������������ ���	��� ����������� ������������ ������
 ��. 14.3. 

%���� �����, ����""�� ����� �������
 � ���� ��	���, �������� � ���-
	
��� ��������� ���	������ �����������, ���������"�
� ������� �� ���-
���" 1��, � ����� ��������
� ���������� ����������� ������� ��#���� 

3. '���� ������������ ��������� $��� �������� ����� �����	����. /�� 
�
��� ��������� ��������� ���� ���������, $�� ����#��� ���� ������ � ��-
�������� �������. 3��	�� �������, $� ��������� ������������� ��	
�� �� ��� 
�	�, ���� ����"���� ��	�, ��� �� �������"�
 ��	���� ���������, ��������-
���, $� ��"�
 #����� �������
; �������� �������� �����	�����, �������� � 
���
�� �������� � ������	������� (������� ������	���	����
). !� ���� ����-
������� ������� ����: 

������������, ��������
 �� 	����	� ����
���-��	��!����� ��	���-
��
��� 
�
��#, �������
� �� 0,8 ���� (������������
� ��� �����	���� ���-
	���������). �	� �������� ������ ������� ����� (�.�.) ��	��� ��������� ��	�-
����� � ������� 150–190 ���; 

��������������� �����!��� �
�������� — 1,4 ���� (������������
� ��� 
�#���� ������� ��	������������� ��#�� �� �#���� �	���). !���� �#���� 
����""�
 �� ���� ���
��� ������������ ����������� ���	��� - � ���$��� 
������� — 35–40 %, � �� �����	� — 20–25 %, �� ��#� ��	���� �����	
�� «� 
�������»). 2� ���	��� �����	
�� �	� �������� ��	���� D������, ���	
�� 
����#���
� ������� ���$������� �	

���������
��� ���������. 0
������ 
����� ��	����� �� �����
�, � �#���� ������	�, ������, �������, ������ ��-
���	�� ��������� ��������� �" ��������". 5���������� �� ����� ���#�� ��-
���� ��. =�	
#� ����, ����� ������������ «���» � �
��� �������� ����	��-
��� ����. �	� �������� ������ �.�. ��	��� ��������� ��	��� 180–200 ���; 
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*�. 14.2. =�	�� ����������� $��� ��������� ��������� 
 
. 
 
 

*�.14.1. /�	����-������������ ��	�� ����������� 
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*�. 14.3. %��	��� ����������� ������������ ������
.  
 
���� 
�
�
���� — ����� ��	
#� ���� ����� (��	
�� � 7����
��� ��	��� 

����	
�� ���� ��’����� ��	�� ����������). N�$� �� ����	
���� ��	� ����	
��-
�������� ��	��� ��	��� �	��������������� ������� a 20 %, �� ��	� � �����-
	��� ���������� — �� 70 %. /�� �
��� 55� ���#�� 90–95%, � ������, �� ���-
��	�, — 20–30 %, �� ���� �, ��� ���#� ��������, ��� ������� ��	��� ���� 
������"�
. �	� �������� ������ �.�. ��	��� ��������� ��	��� 400–430 ���; 

�
��
���!�� ��������� — ����� ��	
#� �����
�� �����. �	� �������� 
������ ������� �.�. ��	��� ��������� ��	������ � ������� 400–450 ���; 

������ ��������� — 4–5 �����. !���� ���� #����� ���	���"�
� (���� 
���� ��� 600 �� 4000 �.�. 1�"�
 ������� ����	��: ������ ���������"�
� � 
������	
��). '��� — � ����������.  

������� ��������� (� �������
��� ����� �� ���� 5000 �.�. �� �'� �����-
�	���� ���������, �	� ��	����
 ��� ��������� ����� ��	
# ��#���� �������-
	��). 2�� ���� ��� �����"��
� � �����
�� ������� ����. %��, � 8����	� ����� 
������� �� �����
� � ���	������", ��$� �� �
��� ����� �������� ��	����-
��. 3������ ����������"�
� «������ ����» � 0<3, 3�����, &�������� �� � 
������ ��#�� �������. 

�	� ����	
��� ������ ��� ��	�� ����������, ��������	
���, �������� � �-
������ ��������� �����	��� ������" ��������� ����	������� �� ����������-
��. 2� ������, � ��	
#��� ��������, ����#���
� ������������ ������������� 
������� �� ��������; � ��	���� ���������� ����� ����� ����� �����	���� �� ���-
����� ���#� 10–15 ����� (�� ������ ����������, �� ���	��� ����������, �� ����-
��� �� ����������� ���	 ��� �� ���	���� #�� � �.�.). 5�����	������
 ��� � ��-
���� ����� ��	
#� (�	� ���	����� #���, $� �����	"� — ��	
# 1400–1500 �.�., 
����������� ���	 — ��	� 1500 �.�., � ������� ���������� — 4000–5000 �.�.). 

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

u����� ����� 
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������ �������� � ��������� 	��������. /������–��	������� ��’���� ��� 
������: �����������# ��������	�, ������������ �����������, �������� 
���	��� — �	���� �� ������� ��������. &������ ����	�� ��� �����: � 
0<3 ����������� ���� ����	"��	
�� ���	���, � �����������, $� � 500 (!) ��-
��� ��#��#� ���������� ������ ����� �	� ������ ����� 	�������, � ��� 
������
 �	������������ �	� �����, ������������� 	�������. 

&�������� �������� �������� ��� ��������, �� ����������� ���	����
 
���������� ����������� ������� ���	������; ������������, $� ������-
	""�
 ������������ ��������, $� �����	�"�
 ��������� ���	��� ������" 
(��� ����������) �� ����������� ���������� �	��������� �������. 

/������� � ��������#� ������� �����	����� ������� �� ����#���� ���-
�	�� ������ ���	���� ������� (���	��� �	� ����� ����������� ��’�����). 3��-
�����
�� ��������, $� ���	������"�
 ������ ���	����� ����� (������-
���
 ��������� ���	�) ������	
��� ����������, � 4 ���� ������#� 
������
���. '�����
 ��	��� �������
� � ������ ����� (!) �������, ��� ���-
���
 �� ����������� ������	�� � ���	����	�������� �����#���� ��’�����. 

/�� �
��� ��������� ����������� ��������� ������ �������� � �����
 
����������� ���� ����	����, �����	���� � ��������������� �������:  

)�������� ����	���� ��	����
 ��� ����� ��������: ��	
���
 ����������� 
���	�, ���������� ������� ��� �������, ���	���� ����� 	��� � ����	
����� � 
	"�����, �������� ��	
��� — ����� �������� ��	
��� (0R8), ��	���� �����-
������, ���� �����	 ���	�, ����
 ����	����. 

8� ����" �������� ��� ����	���� ��������� �����	
�� ������� �����-
���
 � ��� ����	"��	
��� ���	����. '���� ��������� �����"��
� �� ���-
���� ���������� ������
 ����	�����, �������� ����	����� ����#����� �	�-
$�, ��	
���� ����	
����� �� ���
��� �����#������. '���	�"�
 ������� ���� 
����	"��	
��� ���	���� (�����	 ���	�): 	���� ����	"�����, ��	
�������-
��	����� 	����, ������ 	����, 	"���������� 	����, ����	�-��	������ 	����, 
�������� 	���� ������� ����, �������� 	���� ���
���� ����. '���� �����-
���
� �� ������� ���
�� ���� � ������
 ���	���� �������. �	� ������� ��’���� 
��������� ����	����� ���	����
 ����������� ������ � ����� ������� �����-
	���� ����	�����: $��	������ ��������� ������� ���	����, ��	� ��� � �-
���� �����	����, ����������������� ����	����� ���	�, ����	"��	
�� �	�����-
��� ��	����� ����, ������� ���������, ������� ������ ����	�����. 5��� 
����, �������� ������ �����������" ����	
�����, $� ����������"�
�. 

)�������� �����	���� � ��������������� (����� � ���	�����) ���������-
"�
 ��������� �������$�, � ����� � ������� ����� ��������"�
� ���� ��-
���� ���������: �����������, ��	����
, �������	 ������� �� ����
 ������� 
(������ �������� �����: ����������� — 23 °0, ������� ��	����
 — 50 %, ��� 
������� �� #������" — 0,15–0,25 �/, ���� 0;2 — 1000 �	�–1 � �.�.). ' ���-
������� ���� ��������� ����������� �����"���� �������$� �������"�
� 
�� �������������" ��������". /������� ������, ����"�� �������� ����� 
�����������, ����#�	� ��� ����������� ����	��� � ����	� ������� ����	
��-
���. !���� �� ������" ���������, $� �����	���
�, � ��� ������� ���������
� 
� �����
��� � 7 ����� (!) ���#� �������, ��� � D������. D ��� �������� ����-
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#���� ������������ ����	�� ������	�� � ������������ � �������������� ���-
���. �	� ������������ �
��� ��������� ���������� ��������	���������� ��-
���	���� � ���� ����������������, ������������� ����������� � 
����’"����������� ���� �����	���� �� ��� ������ �����	����, ��������, 
�������	���� �� ��������� �������. %��� �����	��� ������� ���� ��������-
��	
��, ���������-������� � ��������� ����������, �	����� ������ ���� ���-
	�����������, �	��������������� �� ������������� ����������; ��	����� ����-
���� �������� ������	
�� �����	��
�� ��#���� $��� ����������� 
�����������������, ����������� ���������� ������ �������������, �	�-
�������, ����������, ������	" � ���	��� ����������������� ���������� �-
���; �����"���� ����	������� ��	��� � �����
 �������� � ���������� 
������� ���������������� �� ������ ����� ������������� �����������; 
�������� ��������� ��������
�� ���������, ��������� � ������������ ��-
��� ���������� ���� �� �����
 ������������ �����������, ����	������ 
�������� ������������� �����, ������ � ���������� ������������ ��	�����; 
��	����� ������� �������� ��������� � ����������� ��������, ����������� 
��	�����, ���������" �� ��	����� ��	�������. 

 
 

14.2. ��#!��*9#!#6#��' '& 0�&��! �����5#��' #&�����/��, �"�$�;�, 
 

*����- � ���������������� �� �������	���� �����	�#�
��� ���������� 
�������$� — �� ��� ������ ������� ������ ��������� ���	���-
����������� ���	��������� � �������������� �������	
��� ���������. !���-
�� �������� ��	���� ������������ ������ (/)*) �����������"�
� ���" ��-
������", $� �����	�"�
 ����#��� ������ ��� #���	���� �������. 0	�� ��-
�������, $� �� ��������" ��#�� ���������������� ������� ������ ������ 
�������� �����
 ��������� �������� ��#�� ��������. !���� �����	�#�
��� 
�������$� �� ��������" ���������������� �� ���’������ �� ����������� 
��������� �������, ���� �� ��#� ��������������� ������ ���� ���������"�
 
������ ���	
#���� ���������������. 

)��	������� (����������������) ����� ���������������� ��������
� 
�� 	�#� ����" ����������� �������. 5���� ���$������ ��� ����������� 
����� ��	���, ������	���� ���	��� �� ���$������ ��	����-������ �	���������-
��� �����	�"�
 ����� ����������� ������� ���������������� ����� �� ��� 
���������� ������������ ������, ���’������ �� ������������ ��	���, ���� 
�����������, ���������" �� ���������������; ������������, ���������-
������ �	��������� �� ���	���� ������� �� �������� �� �� �������	��. 

D����������� ������� � ���������������� ����� ��	
# #����� ���-
	����� �	� ��������� ����������� ����’����� D������, ������� «5�������� 
��� ������������ ����������� ������� �� ��	��� �������», ��� ��#� ������� 
����������	� � 1980 �. %��, ������ � ������ /������	�� ������� ����	
#��� 
��������� ������� ���� (D������ ������	� � ������ 1994 �. � �. ;	�) ��#� 
������� ���	� �� ��� �����’������ �������� ������ ���� �� 40 % � 2010 �. 
�� �����#���" �� ������� � 1980 �. D ������ 1988 �. � �. 0���� D������ ���-
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���	� «/������	 ��� ��������� ������� ������ ����� ��� �� ����������-
��� �������», �� ���� ���������	�� ����	������ ������� ������ ����� �� 
1995 �. �� ����� 1987 �. �� ����	
#� �������� ������� $��� �� ����#����. 

!����� � ���������������� ���	
���� ������� �������� ����� ������� 
#���	���� ������� � ��������, ����	������� ����� ����, ��� ��������
�, 
������ ���	
#��� ��#���� ����������� �������� ����	� �� #	����. &����-
�	��, ����� ���$������ ����� ��	����-����� �	������������ ��������� � ���-
��
��� ������ � �������� 4,2 �� ������� �����, 5,65 �� ������ ����, 1,76 
�� ������ �����, � ���$������ ������	���� ���	��� — 2,2 �� ������� �����, 
����� 3 �� ������ ���� �� �	��
�� 1 �� ������� ������ �����. 

�	� ������ �������� ��� #���	���� ������� %)0 ������������ �: ��-
	"����� ����		� � ���	����� #��� � ���������� �������; ����- �� ��
����-
����� ��	"����� ����; ������	���� ������ ����� � ����� ���	� �� �� ���� ��-
����� �����; ��������� ����������� ����		� � ������" ���� ��� ����; 
���������� ��������� �� ������ ��	�������; ���	������ ��	���; ����� ��-
��	"����� ������ ��	"�����; ��������� ����������� ������������ ����-
��� ��� ����� �� �������" ������" ���������� ����. �� ������������ 
�����	���� ����� ������� �	����-������� ��������� ����, �������� ����� 
����	����� ������� ������#�
����	���� ������ ��	���, ��	"����� ���
-
��������� ����		� � ���	����� #���. 

;���� �� #	���� ������ �����	�#�
��� �������$� � ���	������ �������� 
�� ����� �������� �� ������������ � ������������ ����������� ���������-
��� �����	����. N� ����	�� ����� ������ ����������� ���	� ������ 
�������� �	� 	��������� «��������� ���	�$». u��������� ��	�� ������������� 
����	��
 — ����� ���� �� #	���� ����#���� ����������� ����������� ����-
��� � �����, �������	���� �������. 

D ��’���� � �������	���� ���	������� ����� � ������� �����$���� ��-
	���� %)0 ��������� ������	
�� ������ �� �������	���� ���������� �� ������ 
������� ��� ��������: 

– ���������� ���������� �������� ���������� �� ����������� �� 
��"��� �������	���� �� ��� �������� ����� ����������; 

– ����������� ����������� �����	���� ��� ������ ����������� �� �����-
������� %)0; 

– ��������� ���������� �������� �� ������� ��	��� �� ������� ������ ��-
�� �� ��	�, $� �����	��
 �����$��� �����������
 ������� ��	"�����; 

– �������� �� ������������ �� %)0 ������ ����	
���� ���$���� � ��-
���� �����	������ ��	"����� �������� ��	���, � ���#� ����� ���-
��	���� �� ����� �����	""���� ���	����� #���; 

– ������������ ��	������� �� ��������� �����	������� ���� �� ��� 
%)0; 

– ���	������ ��	�#	������ �������� %)0 �	� ����������� �� � ������	
-
��� �����	�����; 

– ������������ ����� �����	���� ��	"����� ���
��������� ����		� � 
������#�
����	���" �����������" ����		� �� ����������� ����-
��������� ����. 
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D� ����� �� �����$���� ����������� ����	��	��	"����� ���’����� �� 
��������� ��	
# ������	�� ���� ���$���� ������� ����� � ����	�. /�-
���#� ���� ��� ��� ���	
#���� ����� �	�������� �� ��	
���� ��	�� �	�����-
��	
����, ����������� ������������ �����	 ���	����, ���� ����������-
����� ������� �����. 

!������� �����
�� � �������� 0;2 �: �����$���� ����������� ����-
������������ � ��� 	����� ��� ����������� ��	��� �� ��������� ��������� 
�	������������; �������� ����������� ��	��� � ���#�� ������� ������� 0;2, 
����� ���������� ���� �����
 ����		� �� ������� ��	��� (������ ������ 0;2 �� 1 
� �.�. ����#�"�
� ���������� � 1,64 �� 1,45 ����); �������� ������� ���������� 
�� ���������������; ����������� ������������� �����	 ������� (&�)). 

�	� �����$���� ���	������� ������� � ������� �����#������ 3)0 ���-
	���� � �������� �������� ������� ���������, ��� � ���������	� ��������-
��� ���������, � ����� ������������ �� ������������ 3)0 �� ����" �����-
$���� �� ��������� �� �������. 

/�� ���������� ���� �� /)* ����	
�� ����������� ���������� ������, ��� 
�����
 ������	��� ����������" �����	�#�
��� �������$� (������	��, ��-
���	���� ����	
, ������� 	��� ��$�). 2� ���� �� ��	
�� ����	"���� �����-
��	
�� ����������� ������, �	� � ��������
 ���������� ���� ����������� 
�� �����������. 

/�� �	�������� ������ ������	���	����
 �� ����������� ���������-
������� ��������� ����� �������� ��#��� �� ������ �� ������� ��-
���	�#�
��� ���������� �������$�. 

5�������� ���	�������� �����	���� ���������� � ����������� �������-
���������� ������
� �� ����������� ')*, � ���� ��	� ���	���� ������� � 
��������, �� ���������� ������������ ���������� �����	���� �����������-
����� � ���	������ ���	���, 	���	
��� ����������� ��������������, ������-
����� ����������� ��	������� �� ������ ���$���� �������. 1����
 ���� ��-
������� ���� ����� ���	�������� �����	���� ����������: 

1) �����$���� ���	�������� �� ������������ ����������� �������� ��-
	������� �� ������� ���������� ������� ���	��������� ��	����������, 
������������ �����	���� ���	������ ���
����������	
��� �������; 

2) �������	���� ������� ������, ������������ �� ����������� ���������� 
������ ��	�������; 

3) �������� �� ������������ ���������� ������ � �����	����, �������-
��� �� ��������� ����������������; 

4) �������� �� ������������ ���������� ������ � �����	���� ������ ��-
���	�#�
��� ���������� �������$�. 

1�����	���� ��������� ���	�������� ���� ���� ���#�� ���������� �� 
��	
#��� ����� �����	���� ����������. 

)��	������ ����������
 ������� � ���������������� ���� ������	"����-
� ����#����� ������ ��	"����� ����������� ��	��� � #���	���� ������� � 
�����	�#�� �������$�, ���# �� �� ���������� ����� (0;2, 0&4, N2;), ���-
	�� ���� S;2, ���	�� ����� N;�, ���� ���	��" 0;, ��	� � #	����, ���	����� 
�����������, ���������	
��� ������ ������ �� ����	
��� ������. D 2010 �. 
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���� �������� �������� ����#���� ������� ���������� ����� (0;2, 0&4, 
N2;), ������ ���� S;2, ������ ����� N;�, ���� ���	��" 0;, ��	� � #	����. 
D ��	��� ����� #���	���� ������� ������� ����#���� � 2010 �. — �� 132,5 
�	� �. !��$������� ������ �� 	��������" ����������� �����		�, ���� ���� 
���	��� ��������� ���	���� ���������� �������������"��� ��	�����, �����-
����� �������
 � 2010 �. — 28,64 �	�. ���. 

'��������� ������ ��� ����#���� ����������� �����	�#�
��� ���-
����$� �� ������� ���	������ ������� ���� �������� ����	���� �	��������
 � 
2010 �. — 28640 �	� ���. %�� ��������� 	�#� ������ ��	�� #���	����� ��-
��������� �� �����#���� ���	������� ������� (�� ���������	�� ��	�� �����-
������ �������� �� ������’� 	"���, �������� ���������� ��$�). 

 
 

14.3. ��!�" ���6"����' ��� � ��!��#��' #�#!��*9#!#6#��' 
 

������� ���� 
�
���	�������� 
'��	����
 �������� �� ���������� ������� ��¢���������� ����� 

���� � ���������� ��������������� �	� �������� /)* ������	��� � [8]. &�-
��� �������������� �	������"�
� ��� �� ���������	
��, �������, �����	���-
��� � ����	
�����������. %��, ��� ����������� ��������
� ����� ��������� 
/)* �������� � ����������� ��������� ������ ������ ���� ��������� � 
����������� ��������� ��������� ��	� �����" �� �����������. '�	����� ��-
���� ������������ �� ����������� ���������, ������ �� ��	��� ���������
� 
����	����� � ���� �������� ���	������ �����	������� ������� �� �����	
������ 
�������" ����������� �����������. 

0�������
 ������ ���������� [13] ��� ����
 ������������ �	�������� 
������� «�����» �� ������. !����� �� 1�	�" *����
��" )����	������" �� 
«������ ��� �������� ��	
���
 ����-�����
». '�	��� *����
�� )����	���-
��� ��������: «&���� — ������	
�� �������� ��	
���
 ����-�����
, ����-
$��� �����	��, �	����», � )����	��������� 	�����: «&����–������	��� 
����, ������ ��	����� ����-�����
». 3��	������ �����������
 ��������-
��
� � � �����	��, ���������� ������������ ��������, ��	"��"�� �������-
��� �����	�. 

����	
�� �������������� ������� �����	"�����: «&���� ������ /)* — 
�� �������, �������� �� ���������� ��¢��������� ���� ��������� �� ������ 
��� ������ �� ������" ��������� (������, ��	���), ������ �����, $� �����-
����� ������� ������ �� ����� �������� ��������� (��������� ������, �����-
�� ��	���) � ����������� ��������, ���	������, � ����� ���	
��� ���	�-
����� ����������� � �������� � ���	�������� (� ��	������ ��� �����	���� 
������) ���� ������». 

/�� �
��� ������	"��
�, $� ����� ��������������� ���������	
�� 
�	� ������� ��’����, ���	
�� �����	""��� ��	�� �� ��� �����"� �������� 
���������� ���� ���	�������. /�� �������� «�������� ������» ������"�
 
������ ������� �������	
��� ������ �� ������" ���, �	�$� � �.�. 

168



 

 

 
 

N� ������� ����� �������� ���� ��������� /)* � ��	
#��� �����	
-
��� �����
 �����������
� ������������-���	������� � ����������" �� ���-
������� ��������� ����������� ������. 1���
� �� ����� ����������� ��-
�������� �������� ���� ������ ����������� �� ������� — �� �����"������ 
����������� �	������ ��������������� � �	������� ���� � ���������� � 
�������. %���� �����������, $� ���	������ ������ ������ ���� ��	���"��
-
�, ��$� �� ������� /)* �����""�
 ��	�� ������ �����	������� �������, 
������	��: ������� ����� �� ���������� ���
�� �������� ����������. 

D ������� �� ����	
��" ���������" ��������"�
 ������������-����-
����� ������� �� ���������� ���� ��������� /)*, ����������"�� ���� �� 
����	�� ������ ���	������� ������� ����������� ��’����. &� ����� ��	
#�-
�� �����	����, � D������ �� �������� ������ ����� �	� �
��� �������. /����-
����
� �����
, �������� ��������#�
 ��� ����������, ������� ����� �� 
��	
���� ������ ����� �������	
��� ����������� ����������� /)* �����-
������ � �����	�������� �����#���� ������������� [10]. 

'��������, $� �	� ��	
#�� ���	�������� ���������� ��������� /)* 
����������"�
 �����$���	
�� �����������, ��� �������"�
 ��’������� ���-
����, $� �� ����	�"�
� ��� ���������� ������	
��� �������. 

 
������ 
�
�������� 

/��������� ������ ���
-���� ��	�����
 � ����, $� ����	�����
� � 
���� � ������������ �������� �����. *����
 ���� ���	������ ������ � ���� ��-
������ ����������
 ����#���� �����, ���’������ �� ����	����� �������� � ��-
����� �� �������� /)*. �� ��� �������
�: ���������� ����� �����	������� 
�������, ������������ ��	�������, �������	������ ����������� �����������, 
������"����� �������� ������������ ���������� � �. �. 

0�	������ �� ���	�� ������������ ��	���� �����	���� ��’����� ��	�� 
���" ���� � �����	
# ���	���� �	������� � ����	��� ����� �� �������� 
/)*. ����� ������ ������������ �� ��#���� �������� �����: 

– ������ ���� � ����������� ���������������, ����	���� ������ ��-
�������� � ���������� ����� /)*; 

– ������	���� �������� �������� /)* � �������� ��������� ��#��
, 
���’������ � �� ���������" ���	������"; 

– �����$���� ������� ������ �����	�������� � � ���#� ����� ���������-
���� ��	�������; 

– ���������� �������	
��� ��’���� ��������������� � ���������� ���-
���� � ���������. 

*������	
��� ��������	�� ���������� �����
 ��������� /)* � �����-
������ ������� $��� �� ��������, $� �� �������"�
 ������������ �������� 
��	�������. &����	�������� ��������	�� ���������� ������� ��¢���������� 
������ ��������� /)*. 

)����������� ����� ��	���� � ������ ��� �������	
��� � ������������ 
������� � ����� ���� ������	
�� ������� ������, ��� ���� �����
 ������-
��, ����� �������. M������� ��-��#���, �� ���
-��� ������� �������� �	� 
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���������� ���	������, � ��	
�� ������� �������� �����	������ ������
 ������ 
����� �������. ;������� �������� ������������� ���	��� �: 

– ������ ������ ����� ������ � �����������, � ���� ��	� ')*, � ������ 
������ �����	�������� ������, ���������� ��	����, ����������� � �.�. 

– ������	���� ������ ���������������� �������	���� �����	������� 
���� �� ��������� � ���	���������� ����� �� ����������� ���������-
��� ����� �� ��� ������ ����������� ������; 

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

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

���� ���	��� � ������� ��������. 3��������, � ������� ���������, ��-
	������� ����������� ����������� �� ��������" �������������, ��������-
����� ���	��� �� ����-�����
 ��#�� ������, ���� ���������� �� �������, 
$� ����	�����
�, �����	�� ��������� ����	�� �������, ������	���� �� �� 
�����	
#� �����$���� ���� ������������������, �����
 �� ����� ���$�� ��-
����� ���������. /�������� ��������� �� �
��� ����������, $� ��������� �	� 
�������� ������, ����� ���������� �������� ��	�����
 ���� (��. 14.4.). 

4������ 9(') � 	���� �������	�" �������" ������������
�, ������	��, 
������ ��	������: 8 — �������� ������� ��������� ��������� � ��	��������� 
����	���� ������ ����#��
; 88 — ����������� ���������� �������� ��� ����-
������ ����������
; 888 — ������	
�� ������������ �����������; 8V — ��-
��� �������� �������$���� � ��������� �� ���������� �����	����;V — ���-
���� ���������� �����	���� ��� ����������� ���������� ���$����. 

9 — �������	��� ������� � ���������� ��������; '-���������� �������, � 
���#����� ���������. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

*�. 14.4. !�	�����
 �����������-
������� ��� ������ ��� ����	��-
���� ������������ �������������-
"��� �������. 

*�. 14.5. !�	�����
 �����������-
������� ��� ������ �� �������� ��-
����	� � �������	� ��	�������.  
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;���, �����
 ������������ ��#��� #	���� �������� �����	����
 �������-
���� ��’��� /)*, ����#� ������, ������	���� ����������� ���� �� �������-
��, ���������
� �������� ��	
# ���������� ��	������� �� ������������� ��-
������� ��’����, ����	�����
�, �� �����
 ������� �������. N� �����	��, �� 
��� ���	����
 ����	��� ���������� ������ ��������	������ ���� ����-
����� /)* � ������� $��� �� ���������� ���	������. 

 
%
������ ���� ����!����� 

0������� ��������� ����������� ����	
�� ���	�����
� �� ������� ��-
��������� ����������� ��	������ 9('). &���� ��������� /)*, �� �����	�, 
������	""�
� �� ������� ��������� � ���	
�� ���� ��	���������� ���-
������� (��	���� 8 �� ��. 14.4). *���� �� ��#�� � ����’�������� ������� ��-
����� �������� �������� ��#����, $� �����������"�
� �����$���" ������-
����", ���������� ���� � ���	����
 ������� ��	���������� � ���������� 
������
��� ��������.  

/���� ��	�����
 )(') ���� ���� ����� ��#�� ���	��, ������	�� ����, 
���������� �� ��. 2. 

8 — ������� ������	� � �������	� ��	�������; 
88 — ��� ��������� ������� � ������� �� ������	
�� ������ ������. 
!������	�, $�, ��$� ������� �� ���������� ������������ ����� (��	���� 

8) �	� ������������ ����������� �� �� �	�, ���� �� �������� ������ � ����-
���� �� ������ �������� �����$����� �	���� ������������������. %�����-
�� ����� �	� �������� ����������, �� ��#�" �����", ������� ������	"��-
��� �� ����� �� ���������� ��������� /)*, ���������� �� ������������ ��, 
�������, ������ ����	����� ��	
# ������ ������������ � ���	������� 
������. 

D ���	�����" �������	
��� � ��������� �������� ���������������� �����
 
���� ��	������ �� ��� ���	"����� ��’���� ���������-�����������
��� ���-
	
����. '��	��� ���� ����’������ ������������ ������ �� ��� � ������� �� 
10 % ������� �������� /)* �� ������� ������, ������� ����������������-
������� D������ �	� ����	"����� � ��������������� � ���������, �����	
# 
������������ � ����� ���� ��������-����������� �����������. 

*����� �������� ����������
 	�� �� ��’����� � ���������� ������������-
�� ������ /)*, � ����� ���� ���� ��������, ������	��, �����#���� ������ 
�� �����	
�� �������������"�� ������ �� ������� ���������, $� ��������
�. 
'��������, $� ������������ ������� ���������� � ����� �����$���� ������� 
����� ������� �, ��	����, ���� ����� �������, ��������� ����� ����� ����	� � 
�������� ������, ������ �������������"��� ���������� �������. 5��� ��-
��, ���������� ��	�� ����������� ���	����. 

D ��
 ���� ��#��� ������� ��������� ����������� ���������" � ����-
������" �� �������� �����	
��� �������������"��� �������, �� ��	
�� ����-
������ ��’��� ������ ���	����
 �� ��� ���������. '��������	
���
 �� 
����
 � ����� ��������� ������ ����������� ����� �������� ����	""�
 ����-
���	
��" �����" #������, ��� ���	������ ������������� ������	�"�
� � 
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����� �������� �� �� � ������
�� �������, �	� ������� � ���#�" ���������" 
�����". 

N� �����, 	�#� ��������� ����	� ���������� ���� ������ ���	
�� ������-
���� � �������� ����������������, ����� �������� �� ��������� ���������� 
������������� �� ��	�� ����� ������ � � ���� ��	� ����� ���������� �	��-
���
 ��������� ������ ����	����� ���������� �� ���� ��������� (�	���-
��� ����	���� � ��������, $� ����������
� ������ ����� �����	� %)2). 

/��������, $� �	� ����������� ���������� ���
 ����� �������, $� 
�����$�"�
 ���� ����������������
, ���, ��������, ��������"�
� �� �������-
�������", �������, � ��	���� — �� ��������-����������" ����������". 
;������ �������� ������������ ���	����
 ���� ��������. %����, ��$� �� ��-
�������� � ������ ������ ������������ * �� ���������" �����" 
 ��������-
�� �� ������� ����� ������� �����
 ���������� ��������� ��� ��������� 
������������, ����������� ������ � �������� �������. !������	�, $� �� ���-
��� �������, ��� � �������� 
 �����
 ��	����� ��� ���	����� ��������� ������ 
����������� �	� ������� � �.�. ��������, ��	�"�� ���" ���� ����	"����� �� 
������ �	���� �������.   

=������� ����������� ����������� ������	����� ������� � ����� ��-
���������� �������� [9]. 

@@/= 1
0

1

( ) ( )
Т

t
t t t

t

РП K І l i �

�

� � � �$ ,   (14.1) 

��   ,t tРП K  — ������ ������������ �������� ��� ������� (�� ���������), ���;  
0tІ .— ��������� �������, ��� — �� ��� t;  

i — ���������� ������������, ���� ������� �������� ����� 
. 
 

E���
	����!�� 	����
��� 
1) 0�������� ���������������� � ����������, $� ����	�����
�, ������� 

��������� �� �������� ���� �	� ��#��� ������ ���������� ��’����� ��-
�������-�����������
��� ���	
���� �������� ��� ����� ��������	
�� �����-
	������ ���������� ����������: � ����� ������ — �����$���� �	���� ����-
�������������� #	���� �������� ���������� ����������
, � ��#�� — 
������������ � ������	����� ������� ������, ������� ������������������-
�� D������, ������" ���� � ����������� ������������ ��������. 

2) /�� �
��� ��������� ����	"����� �	� ����������, $� �����"�
� 
�������� �������������"��� �������, � ������� ���������� �	��� �����
 ���-
������� #������ ������ �� ����#���� � ���� ��������� ������ ����� � ����-
������
 ������������ ����������� ����������� �����	""��� ��������� ��-
����. 

3) N� ������� �������� �	� ������	���� ���� ��������������� ����-
������� ����������� �� �������� ������ ����	
�� �������� ���	����
 ��-
��#���� ������� ������������ �����, ������� �� �������� �������������"��� 
�������. �	� ������ ���� ������ ���	��� �������� ��� ����������� #������� 
������ ��������� ��#��
: ��� ������� ������ �������� ��������� �	������-
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����� �������� �� ������������� ��������� ��’���� �� �����
 ������� ���-
������. 

4) &�����������
 �������� ������������� ������
 �� �������� �	�� 
�������� ����������������, �� �����#���" �� ���� ����� ��������� /)*, 
$� ���������� �� �����"�
� ������������� � ������ ���"��� ���	��, ���-
�����. 

5) /����������� ��������, �����	�� �������	
�� ������������� ������-
�� ����� � ������	���#�� ���������, $� ��������
 � ����� �� �����$���� 
����������������� ��� ������ ����������� � ����������� /)*. D ��’���� �� 
��� ����	������� ��	� � ��������� �������� ����������������� �� ��� 
��’����� ��� ���	"����� � ������	
�� ���	���" ����������". 

6) /��������� � ��	������ ��� ������������������ ��’����� ������� 
����������
-�������� ��� ������	
��� ���������� �����, � ����� ��������� 
��������� ���������� ������"�
 ��� ������������""�� �������: �������� 
���� �	� ���	������ ��	�����#������ �������� ����������������; ������� 
«�������������» ��������� ������ � ����� ������������ ����������� 
/)*. 

7) !����� ���"��� �� 
������ «��������» ����	� ����	���� ���������-
������� �� ������������� ���� — «��������», ��� ������, ����	� � ��	��-
����" ������� �������� ��� ������������, �������� � ������� ������� 
��������� ���������� ������������� ����������
 � ����� ��������������-
�� ������� �� �������� ��’�����. 8� ���� ����� ����, ������� ���������� ��-
��� ������� ����� ��������� �� ����� ������ ������ �������� ����������� 
�������	����� � �����	"����� ��������� ������. 

 
7������� 

' ������ ������������� �������� ������������� �� ����������� ����-
��	
���� ����� ��������� /)* �� �����"�
� ����-�����
 ���	���� �����-
�������� �� ����������. '��� �����
 ����� 	�#� ��������� ��������, �����-
��"��
 ���# �� �� �����	�������� ���	������� � ��������� ����� 
����������� ��’����. 

/�� �
��� ���	��� ��	
 ��� �������� ����������������, ���������� 
���������� ���	������ ���� �: 

1) �� ����������� ����������� ��������
� ����������� �� ����������� 
����	��� �������������"��� �������, �����
 �� ���������"��� ������������ 
����� �� �����
 ������� ���������; 

2) �� ��� ��	����
 ������������ �������" �	��� ����������� ������� 
� � ��	��� ��	��������� �������� ��#����, � ����� ��, ����	����
 ���� �����-
������
� �� ������ ������
���� �������. 2� 	����
 �	� ������	���� ���-
������ ���� ��������� /)*; 

3) ���������� �� ���� �������������� ����������� �������� ����, ���-
����� �������������������� D������ � �������, ������	��, �� 10 % ������� 
��������� /)*. '������� �������" ��������������, �� � ����������� ����-
���	
��� ���������� ����� ��������� �������, �� ���	���� ������$��; 
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4) �����	""�� �������� ����� � ������ �������� � ��	������������-
�� �� ����������������, � ����� �����	
���� ������������� ����������"�
-
� ����#� �� �� �� �	���	
�� ������� ��������, $� ����	�����
�, ��������-
����� � ����� ���� ����������� ������; 

5) ����������� ��� ����� � ���
-���� �� �������� � ����� ���������� 
��#�� � ���������� �� ��������� �� ���	������� ������ �� ����������������. 
!� ������������
 �� ���	������ ���������"�
� #�����, $� ����"�
� ����� 
�� ��������" ����", �	� � ���#�" ���������" �����". 
 
 

�	���	���� ������� 
1. !�����������
 D������ �	����� ������������� �������. 
2. 0�������� ��������������� � ����������	�� ������� �� �����������-
�����. 
3. 0�����
 ���������������� ���� �����	����. 
4. g� ���� ������������ �����? 
5. g� ���� ������������ ����������? 
6. /�	����-������������ ��	�� �����������. 
7. &��� �����	���� ����������������. 
8. *�	
 ������������� ���������� � ����������������. 
9. <	��� ���	������ ���������������� ��� ������������ ������	����� 
�����$��
. 
10. !�’���� ���������������� � ���	�������� ���$���. 
11. /������ ��� ����� ���������������. 
12. 5��������	
�� ��	������ ���� ����������������. 
13. 5�������, ��� ���	����� � ����� ���� ���������������. 
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0,
5 

1,
5 

0,
5 

1,
5 

'
��

��
#

��
��

 
H

/D
 

t � 
= 

10
00

 0 0
 

t � 
= 

13
00

 0 0
 

t � 
= 

10
00

 0 0
 

t � 
= 

13
00

 0 0
 

'
��

��
#

��
��

 
H

/D
 

t � 
= 

10
00

 0 0
 

t � 
= 

13
00

 0 0
 

t � 
= 
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00

 0 0
 

t � 
= 
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00

 0 0
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��9�";' 3  
I�#0�;�@��" ���;#�"% ���!�� 

%�� �������� ����� 
&����������� *����� k �� ���� 

#������� 

1. *������ 
�������� 

����	� 
 

F2/F1 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

k 
0,47 
0,42 
0,38 
0,34 
0,39 
0,24 
0,18 
0,13 
0,06 

W2 

2. *������ 
���#������ 

����	� 
 

F1/F2 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

k 
0,81 
0,64 
0,50 
0,36 
0,25 
0,16 
0,09 
0,04 
0,01 

W1 

3. @������ 
��������� 
#���� ��� 
��	����  

0�����
 
��������� 

#�����,  % 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

 
k 

230 
40 

16,7 
7,5 
4 
2 
1 

0,5 
0,22 
0,1 

W1 

4. /���� 
��	��� ��� 
����� 900 � 

��#�" ��� W1 
= W2 

k = 2 W1 

5. &�#� �� 
#	��� ���� 

���� �� ����	� 
 

k ��� 0,1 �� 1 ���	
#���
� �� 
���	
#����� ��#� W1 

6. '���� � 
����	� k = 1,0 W1 
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/������. ���	. 3 
%�� �������� ����� 

&������-
����� *����� k 

�� ���� 
#�������

7. '��� � 
����� 
����	�� 

 

5�������� ������, k = 2,0 – 2,5  
5���	� ������, k = 2,5 – 3,5  
/��������� ������, k = 1,5 – 2,0  W1 

5�� Q, ���� /������ 
����	� 5��������� 20 40 60 80 100 
5�	� k 0,05 0,20 0,5 0,9 1,2 8. /���� 

��	
�� 

 
5������ k 0,11 0,30 0,53 0,83 1,3 

/������ 
����	� 5��������� '����#���� H/d 

1 2 3 4 5 6 
9. 0�	���� 

��	
�� 
 

5�	�  0,37 0,28 0,35 0,38 0,4 0,42

'�	����� k �� ��. 2 ���������
� �� 
���������� 5 

10. ����-
��� � 

������� 
����	� 

 
 

 
2 1

2 2
b b

tg
l

� �
�  

/�� ������������ ����-
���� � ���������
��� 
��������� �������� ������ 
������"�
 �� �������		" 
�������� 

5�� ��������� 
��������, ���� 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
 

5 
0,082 
0,167 
0,275 
0,425 
0,625 
0,80 
0,93 
1,0 
1,0 

W1 

11. 
5������� � 

������� 
����	�  

��� Q d 200 k = 0° 
��� Q = 200…400  k = 0,1 
��� Q > 450 ��	����� ������"�
 �� ��. 1  

W2 

12. '��� � 
����� � 

������� 
������  

k = 0,5 W1 

13. '��� � 
����� �� 

�������	��
��� ������  

��� r/d = 0,1 k = 0,12 
��� r/d = 0,2 k = 0,02 
N� ������
 �� �����", ��� � ��� ������"��� 
������� 

W1 
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/������. ���	. 3 
%�� �������� ����� 

&����������� *����� k �� ���� 
#�������

14. '��� � 
����	� ����� � 

�������� 
��������� 

 

N� ������
 �� �����", ��� � ��� 
������"��� ������� k = 0,15 W1 

15. '��� � 
����	 � 

������"���� 
��������  

��� [/d £ 0,25   k = 0,75 
��� [ /d a 0,25  k = 1,0 
��� [ /d £ 0,05  k = 0,5 

W1 

 
 

������� 4  
���/#��' �, � � n ��' ���/���"% �!$9 !�*���� �"�$ 

 

 
 

������� 5 
 ���/#��' &�#0�;�@��� *�9!$��#��' (#) 

 
5��������� � '�� ��	��� �	� �	����������� ������ �	� ��������� ������������

%����� ��	��� 0,015 – 0,02 0,03 
1���� 0,015 0,025 

�������� 0,01 0,02 
/�������� ��� 0,005 0,01 

 
 

> 7 
/������� D����� 

�������� 
����� 

�������� 
D����� 

�������� 
����� 

�������� 
n 5������� 

Re·10-2 

'�����#�� 
�������� 
��	����� 
���� ��� 

����� 

0,0215 0,065 41,2 12,5 1,03 6 – 25 

!����#�� 
�������� ����  

%��� 17,5 0,475 0,085 118,5 22,1 0,755 1,0 – 4,0 
%��� 28 0,358 0,088 69,0 17,9 0,74 1,0 – 4,0 

=�� ��	�� 0,121 0,075 17,0 10,7 0,72 3,0 – 13,0 
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������� 6  
���/#��' 0$�&;�, Z $ !���'��'% (1) � (2) 

 
KF/G1 �1 G1�1/G2�2 0,033 0,1 0,33 0,5 1 2 3  

0 0,033 0,1 0,28 0,39 0,63 0,86 0,95 1,0 
0,01 0,033 0,1 0,28 0,39 0,63 0,86 0,95 1,0 
0,05 0,033 0,1 0,28 0,39 0,62 0,86 0,94 1,0 
0,1 0,033 0,1 0,28 0,38 0,61 0,85 0,94 1,0 
0,2 0,033 0,1 0,28 0,38 0,6 0,83 0,93 1,0 
0,5 0,033 0,1 0,26 0,36 0,57 0,78 0,89 1,0 
1,0 0,033 0,1 0,25 0,34 0,51 0,68 0,77 1,0 
2,0 0,033 0,09 0,23 0,29 0,39 0,46 0,49 0,5 
5,0 0,032 0,08 0,16 0,18 0,2 0,2 0,2 0,2 

10,0 0,028 0,06 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
20 0,024 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
50 0,016 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

100 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
 
 

������� 7  
J�!�&�#!"��"&� *�������$���"% ������& #&�����-*#!� 

 

&����� 

/������� 
������ � 
������" 

��'���, �2/�3 

'�	
��� ���� 
V��	
�, �3/�3 

;�'���� ����, 
��/�3 

M�����	����� 
������� 

4
,вільн

r

V
d мм

S
�  

5�	
�� *�#��� ��������� (���	���� 	�����) 
25*25*3 �� 200 0,74 530 15,0 
35*35*4 �� 140 0,78 505 22,0 
50*50*5 �� 90 0,785 530 35,0 

5�	
�� *�#��� ��������� (�����	
�� ��	�����) 
50*50*3 �� 110 0,73 650 27,0 
80*80*8 �� 80 0,72 670 36,0 

100*100*10�� 60 0,72 670 48,0 
�����'��� ����� ��� ������� ��� ������� 100*10 ��  

10 �� 100 0,55 210 22,0 
20 �� 65 0,68 145 42,0 
30 �� 48 0,78 110 65,0 
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������� 8  
�!�@�����# *��/#��' &�#0�;�@��� �#����#!#��/� ��� �"���"% ��*�� �� ���" � 5�!� �����&" * 

&#!���/�"% &��#;� 35%35%4�� *� ���"�" �������� ��
� ��� 
 

<������
 ������� ����� � ��	
���� �������� w0, �/�� 
0,75 1,0 

HW, 
�3/�2·��� 

E,  
'�/�2·5 

E,  
'�/�2·5  

HW,  
�3/�2·��� 

E,  
'�/�2·5  

E,  
'�/�2·5  

5 60 – 65 8000 – 17500 5 70 – 75 9800 – 15000 
10 70 – 75 9800 – 15000 10 80 – 90 9800 – 15000 
20 80 – 85 11600 – 17500 20 90 – 100 12800 – 19800

<������
 ������� ����� � ��	
���� ��������  w0, �/�� 
1,25 1,50 

HW, 
�3/�2·��� 

E, 
'�/�2·5 

E,  
'�/�2·5 

HW, 
�3/�2·��� 

E, 
'�/�2·5 

E,  
'�/�2·5 

5 80 – 90 11600 – 17500 5 90 – 100 12800 – 19800
10 95 – 100 12800 – 19800 10 105 – 110 14500 – 22000
20 105 – 110 14500 – 22000 20 115 – 130 16300 – 25600

 
 

������� 9  
������� 0�*"/�� �����"����� �#�������,�, +� !#&��#��$4���' 

 

%��	����� t, 
0C 

c, 
/( )кДж кг К�  

M, 
��/�3 

/, 
/( )Вт м К�  

W·104 
2( )/Н с м�  

~·106 
�2/ 

d·106 
�2/ $r 

28 % ������� 
�����" 0 3,5 1214 0,5815 32,96 2,71 0,137 19,78

70 4,19 977,8 0,66 39,82 0,415 0,161 2,58 '��� 0 4,21 999,9 0,56 7,49 1,789 0,132 13,5 
 

 
������� 10  

���/#��' &�#0�;�@���� 	 � �, +� ��!�&�"�$4�� *��#6����� #�������, ���"/#���� �����!' 
��� �#��#!��$!" 

 

ж.к.2 в.н.1t   t
2
�

 
3, 

кДж
кг

 

', 
кДж
кг К�

 

– 20 ... – 15  4,216 1,13 
– 15 ... – 10 5,99 1,235 
–10 ... – 5 7,61 1,377 
– 5 ... 0 10,145 1,708 
0 ... 7 9,85 1,798 

7 ... 15 5,87 2,3 
15 ... 20 – 6,9 3,14 
20 ... 25 – 11,7 3,52 
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������� 11  
��!��" �"�&$ ��� �#!�' � �!$9��!�����% �� 1�, ��/�2 

������� ������������ �, �� <������
 ���� 
���	�����, �/ 32 40 50 70 102 150 

0,5 200 119,1 110,17 72,3 46,1 26,8 
0,7 373,9 277,2 204,2 133,4 84,6 50,6 
1 725 535,9 404,9 259,5 163,7 99,3 

1,2 1018,3 750 548,8 367,5 231,5 140 
1,5 1527,4 1155,6 844 555 354,3 209,9 
2 2639 1965 1476,8 952,7 607,3 365,2 

 
������� 12  

���/#��' &�#0�;�@����  ��' !�*!�%$�&$ ���!����/���� ���!$ 
�#����9����"&��, (��·�2)/ �4 

5�	������� /��������������� ������������� 

1���	
 5�	
���
 ����� 
������ &���� 

5'0 5'= 50�3 50�4 

%�� 
������������ 1 2 

1 9908 10349   5�103 10653 13371 
2 10732 11174   5�203 14538 17265 

3 11556 11997   5%2 ������ 
���	����������  

4 12125 12822   1-�������� 14538 17265 
5 14028 14469   1,5-�������� 22347 25064 
6 10349 11095 16451 17501 2-�������� 30146 32873 
7 11174 11919 17618 18708    
8 11997 12743 18786 19875    
9 12822 13557 19943 21033    
10 14469 15215 22268 23367    
11 17070 18246 25996 26487    
12 18629 17864 25996 26487    

 
������� 13  

�����"����� ��-��5"!#��5"% �"��� �!��"����"% ���%���� 
*����� ��� (�	���������� �	��), % M��"�� 

���������� 
�����	���� 

�������� 
Wr Cr Hr Or Nr Sr Ar Vr 

r
iQ , 

���/�� 

/���� 25,0 37,2 4,55 29,0 0,14 0,06 4,05 76,04 15170 
�������� 20,0 40,5 4,8 33,4 0,5 - 0,8 77,5 16130 

*�����, #���� 5,0 65,0 4,98 12,6 0,21 0,61 11,6 49,0 26700 
'������
����� 

��	� 10,0 – – – – 1,4 1,5 – 41060 

1�	��� 
���	
�� 17,5 – – – – 0,3 1,3 – 31260 

<	�� ���	 
(���) 30,0 – – – – 1,5-5,5 40,0 – 9000 

'����� 3,5 – – – – 0,6 53,0 – 16130 
'������ 
�������� 3,0 – – – –  15,0 – 12570 
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������� 14  
��!;�����"- �"�& ���"/#��, ��!" ��� ������ ( *� ��9�";'�" �. B����!��) 

 
%����������, 00 0 –1 –2 –3 –4 –5 

%��, /� 610,5 562,1 517,1 475,4 436,8 401,0 
%��, ��. ��. �. 4,579 4,216 3,879 3,566 3,276 3,008 

 
–6 –7 –8 –9 –10 –11 –12 –13 –14 

368,1 337,6 309,4 283,3 259,4 273,3 216,9 198,1 180,9 
2,761 2,532 2,321 2,125 1,946 1,780 1,627 1,486 1,357 

 
–15 –16 –17 –18 –19 –20 –25 –30 –35 

165,0 150,0 136,9 124,6 113,3 102,9 62,79 37,33 22,26 
1,238 1,125 1,027 0,935 0,850 0,772 0,471 0,280 0,167 

 

 
%���������� ����� t�, °0  

 
 

*�. 1. !�	�����
 ��	����� �������� 1 ��� ����������� ������� ����� (t�) � ����� 
������������ (t�) 
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*�. 2. 0�����
 ������� ��������"����� 
0;2 (�� ������ '.&. %�������� �  

).0. 5�������) 

*�. 3. D������ �����
 ������� ��������"����� 
������� ���� ��� �������� �� �� ������	
��� ��� 

 
 
 

 
 

*�. 4. /���������� ������� ¨ �	� ��������� ������ ������� ������� ���� 
2 2

( ' )H O H O	 
	�  
                  /�������: 1 ��� = 0,1 1/� 
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                                                                    � 

 

)�����	������ ������� d� = 14�� 

����� #������
 ���� (�������) 
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*�. 5. 5��������� ���	�������� ���������" ��� ���������� ��� ������� � ������� ����� � 
����� ��� ��	� �	���� ����� ��� �����	������� ������ 
� – ��	�����
 ����������� ���	�������� Q ��� ������ (��� ����� ����������� #������� ���� 
©); 
� – ��	�����
 ������������� �������� фс ��� �����
�� ����������� ���� t; 
� – ��	�����
 ������������� �������� фс  ��� �����
�� ����������� ���� t � ����������� 
����� cmt ; 
� – ��	�����
 �������� �� ��������� ��	���� lс  ��� �����#���� ������� ���������� 
��	���� l �� ����������� �������� ed  

%���������� ������ ������� 

� 
%���������� ������� 

����������� �����, °0 

� 

�
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2К . 

 
*�. 6. 5��������� ���	�������� ���������" ��� ���������� ��� ������� �� ������� ����� � 

����� ��� �����	� �	���� ����� ��� ����������� ������: 
� – ���������� ���	��������; � – ��������� ���������� 
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*�. 7. 5��������� ���	�������� ���������" ��� ���������� ��� ������� � ������� ����� � ����� 
��	� �	���� ����� ��� 	���������� ������ 

� – ���������� ���	�������� Q; � – �������� �� ����������� фс . 
 

190



 

 
 

*�. 8. 5��������� ����������� ����	�� ����� �� ��	��������" �����" 

*�. 9. 5��������� ����������� ���������� ����� �� ��	��������" (1) � �����" �����" (2) 
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*�. 10. 5��������� ���	�������� ���������" ��� ����������� ��������� ���������� 
�	����������� ������ 
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*�. 11. 5��������� ���	�������� ���������" ��� ����������� ��������� #������ 
�	����������� ������: 

� – ��	�����
 ����������� ���	�������� ��� #������� ����� �� ���������� �������� �� ��	� 
����� ���� �� ����� ��������� �������� zс ; 

� – ���������� �������� �� ����������� ���������� ����� sc  �� �����������, ���� �������� 
��	�� ����� �������� ���������� ������ фc ; 
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*�. 12. 5��������� ���	�������� ��������"������ 
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*�. 13. &�������� �	� ���������� �Yt  
 
 
 

Yt�, °0  Yt�, °0 
et� , Yt�, °0 ,

Yt °0
Yt�, °0 
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*�. 14. 5��������� 5 �	� ��� ������������ (�, �, �) � ����������� (�) ����������� ����: 
� – ������ �������$� �� ������#�"�
�; �, � – ������#���
� ���� �������$�; � – ������ 
�������$� ������#�"�
�, ����������� (�, 
, �) � ��
���������� (�) ����������� ����: 
�, � – ���� �������$� ������#���
� �����������, ��#� ��	
�� ��� ������; 
 – ���� �������$� 
�� ������#���
�, ����� ������#���
� ��	
�� ��� ������; � – �� �, $� � �, �	� ��� ����	
���� 
��������� 
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*�.15. ;���  #������ �	����������� ������ ��� ����������� ��������: 
/��  0,1  < X < 1,7, � ����� ��� ª1 d 3,0 � 1,7 d X d 6,5 Yh = Yh0(z2 + 1) = 0s Cd Yh��(z2+1); 

4����	� �����������: Yh2= Yh1

1,73

2

1

w

w

� �
� �
� �

, ��� X >1,7 � 3,0 < ª1 d 10 Yh = k0 #��
2

2
w z(z2+1); 

�� 1 1 / ;S d: �    2 2 / ;S d: �    1

2

S d
S d

#
�

�
�

;    SC  – ���������� ����� #������� �����, ���� 

��	����
 ��� �����#���� l/ d;  dC - ����������, ����1 �������� ������� ����, $� �����""�
 
#������ �����. 
� – ���� ������ ���� #������ ������ Yh; 
� – ����������� ������������ SC  �� dC . 
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*�. 16. 5��������� ����� ���������� �	���� ������� ������ ��� ����������� ��������. 

/��  ª1 d ª2    k = k0 z2 = 0ª k�� z2 ;4����	� �����������: k 2 = k1
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w
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� �
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,  ª1 d ª2    � 1 < X (8  k = k0 

z2= 0ª 0Re k�� z2 

4����	� ����������� k 2 = k1
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� �
� �
� �

; ��� ª1 d ª2      � 8 < X (15;  k = k0#�� z2 

� – ���������� ����������� ����� k��; � – ���������� ������������  0Re., 0ª  
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*�. 17. !�	�����
 ����������� �������� �������������� ��������� ��� ������ �������: 
� – �	� ���� �������� ����; � – �	� ���������� ���� 

 
!������� �/�� �	� ������: I–75; II–50; III–25; VI–15; V–15; VI–6; VII–4; VIII–3,2 
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*�. 18. M����� ������ ��������� ���������� ������"���� ������������ � ��������������" 
������": 

1 – �������� 	����; 2 – 	���� ��������
��� ��������� �����#�
��� ������� ; 3 – 	���� ��	�������� 
�����#�
��� ������� 
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*�. 19. '�	�� ������ ��������� ������ ������������ '*%-2 �� ��	����� ���	���� 
����������� ) 
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*�. 20. %��	�������� (�) � ���������� ����� (�) ��������� ����	�� �� ������ ������ �������: 
1 – '.5. 1����; 2 – u.&. 8	
��; 3 – 1. 5�� � *. 0�����; 4 – �����	
���� ����� �� !.=.0���	���; 5–
7 – '.1. =����� �� ��#. (5–d = 1,29��; 6–d = 1,04��; 7–d = 1,36��); 8 – ;.;. 5������; 9 – 
'.1. 5�� � 3.u. u����� 
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*�. 21. /����� ������� ������� � ����� �����	���� � ��������� ������������� �� ��������  
�–d: 

1–2–3–4–5–6–7–8 – ���	��������� �������, $� ����	���
�, � ������������; 3–=–'–M–�–)–_ – 
��� ����������� #��� ��� ��������" ������; 1–8 – 	���� �������� ���	��������� �������, $� 

����	���
�; &–u – ���������� �������� �����#�
��� �������; 3–1 – ��������#� � ���	������ 
�����#�
��� ������� � ������������; 1–/ – �������� ������� � ��	������� 
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*�. 22. M����� �	� ����	���� �����������, $� �������� ������ ���� �� ����� � ����������� 
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*�. 23. 5���������� ���	��������� ��	�������� �	��������� 5'0, 5'= 
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*�. 24. 5���������� ���	��������� ��	�������� ������	����� �� �������� ���������� 505 
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*�. 25. 5���������� ���	��������� ������������������� ������	
��� ������������� 5%2 
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*�.26. M����� �	� ���������� ����������� ���	��������� �������� ������������� 

211



 

 
 
 

*�.27. %����������� ����������
 ���	����������� 
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*�.28. )���	
����� ����������
 ����������	��������� ��������� ����	� ��� W = 0,8 … 1,8: 

1 – ���� ����� ���	������� �	� ��.�.1 = 20 %;  
2 – ���� ����� ���	������� �	�  ��.�.1 = 40 % 

 

 
 

*�. 29.5��������� ������#�
��� ���	�������   ���	�����������: 
1 - 5&2; 2 - 5'0; 5'=; 505 

L��, ��/(�2·I) 
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*�. 30. 5���������� �����#�
��� ���	������� ���	�����������: 
1 – 5'0, 5'=; 2 – 5%2; 3 – 505 

 

 
*�. 31. !���� ��������� ТТ

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

L*��, ��/(�2·I) 
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*�. 32. !���������� ������� �������� ��������� ТТ
tE  ��� ������ ��������� ��������� = 

 
 
 

 
 

 
*�. 33. /���� ������� ������� � ���	���������� � ���	���� ���� �–d �������� 

d, �/&� 
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*�. 34. 3������������� ���� � ��
��������� ����	� �� ���	���� ���� ��� ���������� ��	��� 
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*�. 35. ��������  – 
 �	� ������� Li Cl 
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*�. 36. !���	
��� ���������� ���	��������� �	� ��	����� ���� ���� 28 
 

 

 

W�, �/� I, ��/�2·I 
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*�. 37. !���	
��� ���������� ���	��������� �	� ��	����� ���� ��� �����#��� ��	�� 
 

 
 

I, ��/�2·I W�, �/� 

W�, �/� 
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*�. 38. '����#���� ������� ������	����� ��� ���������� ����������� ���������� ������� 
����� – 25 °0  
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*�. 39. !���	
�� ������������ ����������
 ��������, $� ����"� � ������ ����� 
���	������� 
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