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1. ����  �  ����	�  ��
�������  
 
4���  ����������  - �������  	
7��  �������� , ���������  �  ������	���	�����  �����  

��	���	�����  �  ������������
  ��6�	�	�������6  )����	�	�������  �������
��� ; 	�������  
�����
 �  �  ������ �  �������  �  ��
	��  	��	��	�	  �  ���	 	�������	�	  	
	���	����
  �����  
��	���	�����  �  ������������
  ��6�	�	�������6  )����	�	�������  �������
��� ; ��	�	
���	 -
����  ����������  ����	�	�� , ��	
������  �� 	��	
�����	���  ���  ���	������  ������	�  �  
��6���	 -)�	�	 �����	�	  	
	��	����
  ����
��6  ��6�������6  ������� . 

-��	����  ������  ����������  – ���	
�������  �������� �  ������  	
  	��	���6  )�� -
 ����6  �����  ��	���	�����  �  ������������
  ��6�	�	�������6  )����	�	�������  (�������  �  
�����	���  �	  ��	���	�����  ����	�	  �	���6� , 6	�	�� , ��	����	�  ���������
  �	���6� ; ����� �  
�	�	 - �  �	����	���
����
 ); ���	
�������  �����	�  �	���	����
   ��	������� �  �	� ���� -
�� �   �������� � , ��6������	�  �  ��6�	�	������	�  �	�� �������� , �	��� ���� �   ���	� -
 ���	��� �   �������� �  �   ��6�	�	��
 � , �  �����  �����	�  �	�
	��  �  �������  ���������	�	  
	��	��	�	  �  ���	 	�������	�	  	
	���	����
 , �������  �	���
�	���  �  ��6�	�	�������6  )��� -
�	�	�����
6 , ����	��6  �   ����������6  
�����	�  �����	�	�  �  )�� ���	�  �����  ��	���	��� -
��  �  ������������
  ��6�	�	�������6  )����	�	������� . 

+��	�� �  ��
  ����	�  ����������  
��
���
  �����  «"�	����������  	��	 -
��  ����	��6���� », «9���	���	���� ��� », «2��������
   �6����� », «5����	 -
�
��������  �  ����	)���������  �  ����	��6�	�	��
6 ». 
 

2. ��
��  ��
�������  �  
�
����
�  ���  ��� :  
 
 &���������  «"�6�	�	��������  )����	����� �  �������
��� » 
��
���
  ��
  �������� -

�	���  140106.65 ���������	�  ���������	�  �  ������ 	�����  9	������������  	
���	�� -
������  ��������	  �  �������  /&  �	�  ����	  /& .� .4. 

.��	�����  �	�������
  ����������  
��������
  ��   ��� �������	�  �  	
 -
7��  )�����	 -  �  ����	��6������	�  �	��	�	���  �  �����
6 , �	�������6  ���  ��� -
�����  ��������� : 

«"�	����������  	��	��  ����	��6���� . "�� 	���� ��� »: 	��	����  ���	��  �  ��� 	�� -
�� �������  ��	�����  ��������6  �  �������6  ���	� ; I, II ���	��  ��� 	���� ��� ; ��
���� , h,s- 
�  p,v- ������  �  �	�
�	�	  ���� ; ���������  �  ��	����  ��	������	����
  ���	�  �  ���	� ; �����  
���	���
����6  �����	�	� . 

«"���	 ���		
 ��	�  	
	���	�����  �������
��� »: ��	�	
�  ��������  ����	�� : ����	 -
��	�	��	��� , �	����������  ����		
 �� , ����		
 ��  ���  �� ������  ��������	�	  �	��	
��
 , 
����		
 ��  ��������� , ����	�������� ; ����		
 �����  �������� , ����  �  �	�
�	�  ����	�	 -
�	  ������� . 

«9���	���	���� ��� »: ����������  ��	�����  ����	���� , ���� �  �������
  ����	��� , 
�	����  ���	�� , 	�	
���	���  ���6�	 �	������6   �  ���6�����6  ������� . 

«5����	�
��������  �  ����	)���������  �  ����	��6�	�	��
6 ». 
# ��	�  	������  �����
  �  � ���
 , �	��������  �  ����� , 
��
���
  ��	
6	�� � �  ��
  

���	�����
  ����	 ��6  ��	���	�  �  ��
	� .  
 
2.1  
������� �  � !" #$ �%  
� .& .4 «��'��$�( )�!* �  +���(�! !,�-%  #���#� -

., / » !�($�!��  ��
  ��� : 
 
����� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��  ��	 �������6  ������� -


��
6 ; 6�������������  )����	�	������� ;  �����
�  �6  ��	���	�����  �  �	���
����
 ;  ��	����  
	���������
  �	���
�	���  �  )����	�	�����
6 ; ����� �  �	���6	���
����
 : ���������� , �6� � ; 
������������
  �	���
������  ����	�	  �	���6� ; 	����������  �������	�  ��������  ��
  ��	�� -
���	����
  �	 �����	��	�  �������  (0/ ); ��
	�  ����  �  �	��������  �	 �����	�	�  0/ ; ������  
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��6�	�	�������6  �6�  0/ ; ����� �  ��6������	�	  �	�	���
����
 : ���������� , ���������� -
��
 , �6� � ; �	����  	
	���	����
 ;  ��	����  	���������
  �	���
�	���  �  �	��  ��  ��6�	�	���� -
����  �  ��	���	�	������  �����  �������
��
 ; ���
	����
  �   ��������  �  ���� ����  ��6���� -
��	�  �	�� ; ��
 	�	���� , 	
	�	����  �  
����	����  ����� �  ��6������	�	  �	�	���
����
 ; 
������  �  ��
	�  	��	��	�	  �  ���	 	�������	�	  	
	���	����
  ����� �  ���	���
����
 : ����� -
����� , �6� � , ������������
 ; �	����  	
	���	����
 ; ���	���  
�����  �������
��
 ; 	������� -
���  �������	�  �	���
�	���  �  ���� ; ����	���� , �������������  �  	�6	�
7��  �	�����  ���� ; 
��	
�� �  	������ , ���� ����	����� , ���	���	�����  ��
��	��	�	  �������
 ; ����� �  	
�� -
������
  ������������ �  �	���� �  ���� � : 	
�����  ���	���	����
 ; ��	�	
�  �	������
 ; 
��6���	 -)�	�	 �������  �	�������� ; ��	
�� �  ��7���  	������7��  ����� ; ����� �  6	�	�	 -
���
����
 : ���������� , �6� � , ������������
 ;  ��	����  	���������
  �	���
�	���  �  6	�	�� ; 
��6�	�	��������  �6� �  6	�	������6  �������  �6  ��
	�  �  ������ ; ����� �  	
��������
  
�������
���  ��	����� �  ���������
  �	���6� : ���������� , �6� � , ������������
 ; 6������ -
�������  �	���
������  ��6������	�	  �  ��6�	�	������	�	  ����	�	�� , ��	�� , ���	��  �  �����6  
��	����	�  ���������
 ; �������  �  ���� �  �	���
����
 ;  ��	��  �������  ��6�	�	�������6  
�6�  �������  ���������
  �  �6  	
	���	����
 .   

 
 3. �
�0������  �   
����1�����  �
������  ��
�������  
 

#  ����������  �������
  ����������  ��������  �	����  2��,3 : 
- ���������� , �������  �������
  �  	��	����  �	���������  	
	���	����
  �����  ��	�� -

�	�����  �  ������������
  ��6�	�	�������6  )����	�	�������  �������
��� ; 
- �6� �  �������  �  �����	�	�  ��	���	�����  �  ������������
  ��6�	�	�������6  )����	 -

�	�������  �������
��� ; 
- ����������  �  �����	 -6� �������  ��	����� , ��	�����7��  �  ��������6  �  �����	���6 ; 
- ��	�	
�  �	���������	����
  �  �������  �6�  ��	���	�����  ��6�	�	�������6  )����	 -

�	������� .  
�-�,3 : 
- �	���	�����
   ��	������� �  �	� ������ �   �������� � , ��6������	�  �  �����	� -

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

- ������������  �	���
�	���  �  ��6�	�	�������6  )����	�	�����
6 , ����	���  �   ����� -
������  
������  �����	�	�  �  )�� ���	�  �����   ��	���	�����  �  ������������
  ��6�	�	���� -
���6  )����	�	�������  �������
��� ; 

- ��������	����  �6� �  ��	���	�����  �  ������������
  ��6�	�	�������6  )����	�	���� -
���  �������
��� ; 

- 	������
��  )��������	���  ��
	��  	
	���	����
 ; 
- ��� ��
��   ��	��  ����	�����	�	  ()����	�
������7��	 ) )����	�	���
����
  �  ��� -

�	  ���
	�����  ������	���  �  )�	�	������	�  
��	����	���  	
	���	����
 . 
 �$���,3  ��4%*�- : 
- ��	������
  ������	�  �	  ���	��   ��	����  �  ��	�����	����
  	�������6  �������  �  

���	�  �  ���	���	�����  ����������6  �������  ���	 ��������  ��	�����	����
 ;  
- 	����������  ��
	��6   ��� , �6  ��6������	�	  	���7���
 , ��� �7���
  ��6�	�	���� -

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


��	����	���  �  	6����  ����� ; 
- ��	������
  �������������	�	  ��6���	 -)�	�	 �����	�	  	
	��	����
  ��	�����6  �� -

�����  �	  ����������   ��	���� . 
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4. 
�
����
�  �  
���
5����  ��
�������  «���������	�
���  
���
��
�
����  �
���
����� » 

-
7�
  ����	� �	���  ����������  �	�����
��  109 ���	� . 

#���  ���
�	�  ��
	��  :  
� /�  

������  ����������  

3�����  
(��� .) 

2���� . 
���
� . 
(��� .) 

3�
	� . 
��
	��  
(��� .) 

/�/  
(��� .) 

�	� �  ����7��	  
�	���	�
  

�������  9 

1 ������  1 «���	
����
���
  
  
�
�����  ����
�������� -
�
� » 
1.1 #��� , ������������
  �  
6�������������  )����	�	�� -
�����  
1.2  /���� �  �	����	���
�� -
��
 . "����	�  �	����	  
1.3 /���� �  �	����	���
�� -
��
 . %���	�  �	����	  
1.4 /���� �  �	����	���
�� -
��
 . 9��		
����	�  �	����	  
1.5 "�6����  
��	����	���  �  
�	�����	  6	�
�����  

12 -  14 2	��7����  ��� -
��� . 
2	��	�	���  �� -
�����	� . 

2 ������  2 «�
�����  ����
 -
�����
�  �����������
� » 
2.1 "��
	����
  �  ��������  �  
���� ����  ��6������	�  �	��  
2.2 /���� �  ��6������	�	  
�	�	���
����
  

8 -  10 2	��7����  ��� -
��� . 
2	��	�	���  �� -
�����	� . 

3 ������  3 «�
�����  ������� -
�������
� » 
3.1  ;�������������  �	���
� -
�����  ����	�	  �	���6�  
3.2  #�
	�  �	 �����	�	�  �  
��������	�  

8 4  10 2	��7����  ��� -
��� . 
-�����  �	  �� -
�	������  ���� -
�������6  ��
	� . 

4 ������  4 «�
�����  ������ -
�������
� » 
1.1 /�	�	
�  �	������
  6	�	 -
��  �  ������������
  6	�	 -
������6  �����	�	�  
1.2  #�
	�  �  ������  �	 ���� -
�	��  

8 4  10 2	��7����  ��� -
��� . 
-�����  �	  �� -
�	������  ���� -
�������6  ��
	� . 

5 ������  5 «�
�����  ������ -
���
�  �	���	
��
�  �	���� -
���
  	�������
�  ������� » 
1.1 ;�������������  ��	 �� -
�����6  �	���
������  
1.2  /�	�����  ���	��6  � ����  
�  6�������������   ��	�	�  �6  
���������
  

6 6  9 2	��7����  ��� -
��� . 
-�����  �	  �� -
�	������  ���� -
�������6  ��
	� . 

 5 . 
���
5����  
�������  �  ���  ��
�������  
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 5.1 ������   
������	  9 

������  1 «���	
����
���
  
  �
�����  ����
���������
� » 
��-�  1.  � �% , *$�!! 6 *�" .    '���*,�� !, *�  +���(���! ,�$�/ . /���� �  ��	���	��� -
��  �  ������������
  )����	�	�������  ��  ��	 �������6  �������
��
6 . ;�������������  )��� -
�	�	������� . ������
�  �6  ��	���	�����  �  �	���
����
 . ���	����  	���������
  �	���
�	���  
�  )����	�	�����
6 . 9������  ������	�  �	  )����	�	�����
 . 
��-�  2.  
 !,�-%  ,�#$ 4�!��7��� . . �4�����  ,�#$ 4� . ,���������
 ,  �����
�  �  ��� -
��������  ���	���	����
  	���������	�	  �	����� . "	�����	 -)�������������  
�����  ������� -

��
 . /�	� 	���  �	����� . "����	�  �	����	 . 2	���
�����  �����	�	  �	����� ; �6  ���
	����
  �  
 ����  �  ��������  �	����� ; 	����������  ���	�	�  �  ���	��	�  �	���
�	���  �  �	����� . /�	�	
�  
�	������  �����	�	  �	����� . ���	��  	����������  �   �6��������  ���������  �	����� . ,�	
6	 -
�� 	�  	
	���	����� ; ��	  �	��������� ; ���� �  ��
	�� .  ;�������  �  �	����	���  �	����� .  
/�	�	
�  �	����  �	�����  �	���
����
 , �6  ����������	�  �  �	����������	�  	�	� ����� . 
��-�  3. 
 !,�-%  ,�#$ 4�!��7��� . . 5 �*��  ,�#$ 4� . 2	���
�����   ����� . ;�������� -
�����   ����� . -�	
���	���  ��
	��  ��   ����� . -����������  �	���
�	���  �   ����� . ������	�  
6	�
����	 . !����	���  ��
  ���������   ������6  �������  �  ������	� . 2	�	���������   ����� . 
�����	6������7� .  
��-�  4.  
 !,�-%  ,�#$ 4�!��7��� . . ��2��7��2���  ,�#$ 4� . ������  �  ��
	�  	��	��	�	  �  
���	 	�������	�	  	
	���	����
  ����� �  ���	���
����
 : ���������� , �6� � , ���������� -
��
 . /	����  	
	���	����
 . 9��	���  
�����  �������
��
 . -����������  �������	�  �	���
�	 -
���  �  ���� . ;�������������  ����	���6 , ������������6  �  	�6	�
7�6  �	����6  ���	� , ���	�� -
��� �6  �  ��������  ��6�	�	������	�	  ����
  �  )����	�	�����
 . 2�	���	����	  �  ������	��  �� -
�� . 2�	
�� �  	������ , ���� ����	����� , ���	���	�����  ��
��	��	�	  �������
 . /���� �  
	
��������
  ������������ �  �	���� �  ���� � : 	
�����  ���	���	����
 . /�	�	
�  �	���� -
��
 ; ��6���	 -)�	�	 �������  �	�������� . 2�	 ���	���  �   ������������  ���	��	�	�� . 9��	 -
����������������
  ������
  �  ���	�����������������  ������ . -����������  �������	�  �	 -
���
�	���  �  ���� ; �������  	���������
  �   ��	��  �	�����
  ���	�  �������� . -
7��  ������ -
��  �  �	�
�	�  �������  ������������6  ���	��	�	�	� ; ��������������  ������  ���	��6  ����� . 
��-�  5.  ��'� *�  7�2�#�!��!,  4 ,�#$ 4��-  '�2./!,4� . "	�����	���  �  ������� 	��� , 
������  �	����6  ���	� ; ���������  ���	��6  �����  ��  ��	��	���  �  ��� �����	��� . -6����  �����  
���  )�����������  �  �� 	����6  ��
	��6 . (�7���  ���	��	�	�	�  	�  �	��	��� . 2�	
�� �  ��7� -
��  	������7��  ����� . ���	���
��
  �	  ��7���  	������7��  �����  �  ����� �6  �	����	 -
���
����
 . 

������  2 «�
�����  ����
�����
�  �����������
� » 
��-�  6.  ���7�4�� .  *  *�)�!,48    #���-�,��-  ,�'� )�!*�/  4��% . ;�������������  �	��� -

������  ��6������	�  �	��  �  	��	����  ����������
  ��  ���	���	����
 .  "��
	����
  �  ������ -
��  �  ���� ����  ��6������	�  �	�� .  /�
��  ��6������	�	  �	�	���
����
  ��	 �������
���  �  
)�	�	������� �  �  �	������� �  ��	
�� � �  �   �����
�6  ����	�� , �	�	�� , �����
���� . �� -
�	����  	���������
  �	���
�	���  �  �	��  ��  ��6�	�	�������� , ��	���	�	������ , 6	�
������ -
���  �  ��������  �����  �������
��
 . 
��-�  7.  
 !,�-%  ,�'� )�!*�(�  4���!��7��� . . ,��������� , ������������
 , �6� � , �	 -
����  	
	���	����
 . 2�
 	�	����  ����� �  ��6������	�	  �	�	���
����
 . -
	�	����  �  
�� -
��	����  ����� �  �	�	���
����
  ���  �������	  �������
  )����	������  ��  �	�	�	���
�����  �  
� ��������  ����
�����
  	������7��  ����� . -����������  ��������6  ���6	�	�  �  ��������  
��
  ��	�����	����
  	��	���6  �����	�	�  �  �		�������  �  ��
 	�	���6  �  	
	�	���6  ����� -
 �6  �	�	���
����
 . -�	
���	���  ����� �  �	�	���
����
  "5/ . 

������  3 «�
�����  ��������������
� » 
��-�  8.  ����*,�� !, *�  #�,��7 ,�$�/  !��,�(�  4�2�8'� . /	����  �  ��	�����  �� 	�����	�	  
�  ����	�	  �	���6� . /���� �  �	���6	���
����
 : ���������� , �6� � . 0�����������
  �	���
� -
�����  ����	�	  �	���6�  ��  �������
��
6  ��������6  	�������  ��	 ������	��� . "��
	����
  �  
��������  (�	��������  ����� , ���� , �� �������� ) �  ������	���  �	����  ��6�	�	������	�	  �  
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���	�	�	  �	���6� . -�����  �  	������  �	���6� .  -����������  �������	�  ��������  ��
  ��	�� -
���	����
  �	 �����	��	�  �������  (0/ ). ���	��  	���������
  ������	�  ��  �	 �����	����  
������� . 
��-�  9.  �%7��  *�-#��!!���4    ��,������4 . "���  �	 �����	���6  ������� ;   ���	���  
��������������  �  ��6�	�	��������  �6� �  ���	 	�������	�	  	
	���	����
 . 0�����������
  
�	 �����	�	� ; 	
�����  ��� �����
  �	 �����	�	�  ���������	�	  (	
<� �	�	 ) �  ���� �����	 -
�	  �����
 . "�	����������  �  ��������������  ��
	���  ��	����  �	�����	�	  �	 �����	�� . 2	 -
��������  ��
	��  �	������6  �  �����	
����6  �	 �����	�	� . #�
	�  ����  �  �	��������  �	 -
�����	�	�  0/ . ������  ��6�	�	�������6  �6�  0/ . �������	�����  ��	���	�������	��� . ��
	��  
�	 �����	��  ��  ����	���������  ���� . /���  ����	�	  �	���6� . 2������  ��6����  
��	����	���  
�  )�����������  �	 �����	���6  ������� . 

������  4 «�
�����  �������������
� » 
��-�  10.  
#�!�7%  #�$8)�� .  '�$���    *$�!! 6 *�" .  '�$�� $3�%'  8!,���4�* . 2�� � -
�����  �����������	�	  6	�	��  �  ��	 ������	��� . /���� �  6	�	�	���
����
 : ���������� , 
�6� � , ������������
 . /�	�	
�  �	������
  6	�	��  �  ������������
  6	�	������6  �����	 -
�	� . ���	����  	���������
  �	���
�	���  �  6	�	�� . ;	�	�������  ������  �  6���	�	������ . 
&�������������  ����  ���	�	�  �	 ������	��	�   6	�	�����	�  �����	��� . /�	����  ����� : 2-
6 ���������	�  ������  �  ��	���  �������	�����  �	���  �  ���	���  ��	 ����	���  	6 -
�������� ; 2-6 ���������	�  ������  (��	 ����	����  �	��� ); 3-6 �����������  �  ���������  
����� . 
��-�  11.  �%7��    ��!)�,  *�-#��!!��� . "�6�	�	��������  �6� �  6	�	������6  �������  �6  
��
	�  �  ������ . 0�����������
  �	 �����	�	�  6	�	������6  �����	�	� . 2	�
���  )������� . 
"���	�	�  �  )��������������  
�����  6	�	������6  �������  �  �����	�	� . �
�	�
��	���
  �  �� -
�	)����	���
  6	�	�������  �����	��� , �������  �������
 , ����	�	�  
����� . -�����  �	� 	� -
�	����  ����������  #5�  ��
  �	������
  6	�	�� . #�
	�  �  ����	�	�  ������  ����		
 ����6  �� -
�����	�  6	�	������6  �����	�	� . "�6���	 -)�	�	 �������  �	��������  �����  ��	���	�����  
6	�	�� . 2����������  �	���������	����
  �����  6	�	�	���
����
 . 

������  5 «�
�����  ���������
�  �	���	
��
�  �	�������
  	�������
�  ������� » 
��-�  12  ����*,�� !, *�  #��-%9$���%'  #�,��7 ,�$�/ . ,��������� , �6� � , ���������� -
��
  �����  	
��������
  �������
���  ��	����� �  ���������
  �	���6� .  ;�������������  ��	 -
 �������6  �	���
������  ��6������	�	  �  ��6�	�	������	�	  ����	�	�� , ��	�� , ���	��  �  ��� -
��6  ��	����	�  ���������
  �	���6� . 9������  �  ���� �  �	���
����
 . .��������  ��	�����  
	������
  �  �� 	��������
  ���	� . &���������������  )�����  ��	������	����
  (��	����� -
)�����  &�	��
 -"	 ��	�� ). 
��-�  13. 
4�/!,4�  (�2�4%'  !-�!�/    '���*,�� !, *�  -�,���4   '  ��2��$�� . . 0������� -
��  	������
  �	���6�  3���� , 9�������� , 0����� . ���	��  �������  ��6�	�	�������6  �6�  
�������  ���������
  �  �6  	
	���	����
 . #�
	�  �	 �����	�	�  �  ��������	� . /�	�����  ���	 -
��6  � ����  �  6�������������   ��	�	�  �6  ���������
 , 6�������������  ��	����	�  ���������
  
�	���6� . ,���	�� ���������
  �����������
 , ��������������  �6� �  �����������	���6  �	 -
�	�� .  "�6�������
  6�������������  �	���6	�������������6  �����	�	� , 	�	
���	���  �������  
�������������6  �  �������������6  ����		
 �����	� , ����	�� ���������
  ����	��
  ��	�
 -
��
 . 
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5.2 �
����	�
���  
�0���  

 ,�  �����������6  ���
��
6  �������
���
  ��	����������  �����
  �������	� , �	��������  
��  �����
6 .  

# �� ��6  ���	�  	��������6  )��  ���
��
 ,  	���  
���  ���	�����  ������7��  �������� -
����  ��
	�� : 

 1. -����������  �	���������  ��
	��  �	 �����	�	�  (�������  ����� ).  
2. "���	�	�  ������  ��	 ����	��	�	  6	�	��������  �	 �����	�� .  
3. ���	����  �������  ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
4. 5��������������  
�����  6	�	������6  �����	�	� .  
5. #�
	�  �  ������  �	 �����	�� . 
6. 9����������  ��	�	
  	���������
  �� ��������	�	  ���	�� . 
7. ������  ���������	�  3���� , 0�	�� , 9�������� , 0����� . 
 

6. 
���
������1���  
�0���  
��������  
/� 	��	
������
  ��
	��   ������ ��������  �	��	�	���  �������	�  �  �����	���  �  

�����������  ���
��
 . 
:  
� /�  

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

	��  

"���	� �	���  
�  ����6  

�������  9 
1 ������  1 «���	
����
���
  
  

�
�����  ����
���������
� » 
2	��	�	���  �������	� . 14 

2 ������  2 «�
�����  ����
�� -
���
�  �����������
� » 

2	��	�	���  �������	� . 10 

3 ������  3 «�
�����  ������� -
�������
� » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	��� -
���  �����������6  ��
	� . 

10 

4 ������  4 «�
�����  ������ -
�������
� » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	��� -
���  �����������6  ��
	� . 

10 

5 ������  5 «�
�����  �������� -
�
�  �	���	
��
�  �	�������
  
	�������
�  ������� » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	��� -
���  �����������6  ��
	� . 
 

9 

 
 
7. �0
��������1���  ����������  
,��������  ���������  ���
	�	�	  �  ��	��	�	  ���	���
  ����������  «"�6�	�	��������  

)����	����� �  �������
��� » 
��
���
  ���������	����	���  �������	�  �  ���	
�������  ��� -
��� . 2	)�	 �  ��
  �	��������
  ��������  �������	�  �   ��������  ����������  ��	
6	�� 	  
���	���	����  ���������  	
���	���������  ��6�	�	���  �  ��������	����  ���  ����
���  ��	�����  
�����	�	  �	�����
 . 

2��  ����	�������  ����������  «"�6�	�	��������  )����	����� �  �������
��� » �� -
�	�������
  ��6�	�	��
  
�	��	�	  	
�����
 . 

2��  ������  ������  �	  ����	�  ����������  ���	�������
  ���	�  ��� �����	����   � -
�	�  ������	�	  	
�����
 , ���  «2�	
�� ��
  �����
 ». 2����  ��������  �������  	
	��������
  
��	
�� � , ��  �������  �	�	�	�  
����  ���������  ����  �	������7��   �������  ������� . 

2��  ���	������  �����������6  ��
	�  ���	�������
  ����  �����������	�	  	
�����
  
«0��� - ��	� »: �������  ��������  ��
  �	��	�	���  �  ���	������  ����������	�  ��
	��  � � -
������  ������	�  �	
���� ; �  ����	��������  	
��������
  ����  ��
	��  �  6	�  ��  ���	�����
 ; 
���  ��7���  ��
	��   - 	
��������  �  ������  �	�������6  ���������	� ; 	
��������  ��	������ -
���6  �	�	����� , ����������	���  �	�	��6  
���  �����	�����  �  ��	�����  ���	�����
  ������ -
����	�  ��
	�� .  
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8. �����	���  

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

�� , �
���5���	���  ����
�����  ��  ������  �
������  ��
����� -
��  �  �	�0�� -������	�
���  �0�
��	����  
���
������1���  
�0� -
��  
��������  

#  ��	�����  �������
  ����������  «"�6�	�	��������  )����	����� �  �������
��� » 
������ 	�����  ������7��  ����  ��	 ����	��	�	  �	���	�
  ������  �������	� : 

#6	��	�  �	���	��  �	  ����������  – ������	����� . 
0  ��	 ����	���  �	� �  �	���	�
  ������  	��	�
��
  ���	������  �  ��7���  	����	�  

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

 
8.1. ���(�,�4*�  ��6���,�4  #�  ,�-�-  ��  !�-�!,�.,�$3���   28)�� � :  
 
1. 2�	
�� �  ��7���  	������7��  �����  �  ����� �6  �	����	���
����
 .  
2. /�������  ��
�	�	�  ����
��
�7�6  ��7����  �  	������7��  ����� . 
3. -6������7��  ����	�����  �����  	
	�	��	�	  �	�	���
����
 . 
4. -
��
	���  �	��  �  ����� �6  ��	���	�������	�	  �	�	���
����
 . 
5. 2�	���	����	  �  �	���
�����  ����	�	  �	���6�  ��  ��	 �������6  �������
�� -

6 . 
 
8.2  ��#��!%  *  +*2�-��8 . 
 

1. /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��  ��	 �������6  ���� -
���
��
6 . 

2. ;�������������  )����	�	������� . ������
�  �6  ��	���	�����  �  �	���
����
 . 
3. ���	����  	���������
  �	���
�	���  �  )����	�	�����
6 .  
4. /���� �  �	���6	���
����
 : ���������� , �6� � .  
5. 0�����������
  �	���
������  ����	�	  �	���6�  ��  �������
��
6  ��������6  	���� -

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

(0/ ). 
7. #�
	�  ����  �  �	��������  �	 �����	�	�  0/ . 
8. ������  ��6�	�	�������6  �6�  0/ . 
9. "�	����������  �  ��������������  ��
	���  ��	�����  �	�����	�	  �	 �����	�� . 
10. 0�������  ��
	��  �	 �����	��  �  ��������� . 
11. "��	��
  �6� �  �	 �����	��	�  �������  �  �	 �����	�� �  	
<� �	�	  �����
 . 
12. "��	��
  �6� �  �	 �����	��	�  �������  �  �	 �����	�� �  ���� �����	�	  �����
 . 
13. ��
	��  �	 �����	��  ��  ����	���������  ���� . 
14. ;�������������  �	 �����	��  �  ���� . 
15. /�	�	
�  �������	����
  ��	���	�������	���  �	 �����	�	�  	
<� �	�	  �����
 . 
16. /�	�	
�  �������	����
  ��	���	�������	���  �	 �����	�	�  ���� �����	�	  �����
 . 
17. " -S ������  �  �	���6� . ����
��������� , ��	��� �������  �  �	����	����  ��	��� -

��  �����
  �  �6  ����������	�  	��7��������� . 
18. -������  �  	�����  �	���6� . 
19. 2������  �������
  �������	�  	������  �  	�����  �	���6� . 
20. /���� �  ��6������	�	  �	�	���
����
 : ���������� , ������������
 , �6� � . 
21. /	����  	
	���	����
 ;  ��	����  	���������
  �	���
�	���  �  �	��  ��  ��6�	�	���� -

����  �  ��	���	�	������  �����  �������
��
 . 
22. "��
	����
  �   ��������  �  ���� ����  ��6������	�  �	�� . 2�
 	�	���� , 	
	�	����  

�  
����	����  ����� �  ��6������	�	  �	�	���
����
 . 
23. ������  �  ��
	�  	��	��	�	  �  ���	 	�������	�	  	
	���	����
  ����� �  ���	���
�� -

��
 : ���������� , �6� � , ������������
 .  
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24. /	����  	
	���	����
 . 9��	���  
�����  �������
��
 . -����������  �������	�  �	 -
���
�	���  �  ���� .  

25. 2���	���� , �������������  �  	�6	�
7��  �	�����  ���� .  
26. 2�	
�� �  	������ , ���� ����	����� , ���	���	�����  ��
��	��	�	  �������
 . 
27. /���� �  	
��������
  ������������ �  �	���� �  ���� � : 	
�����  ���	���	����
 .  
28. /�	�	
�  �	������
 . "�6���	 -)�	�	 �������  �	�������� . 2�	
�� �  ��7���  	��� -

���7��  ����� ; 
29. /���� �  6	�	�	���
����
 : ���������� , �6� � , ������������
 .  
30. ���	����  	���������
  �	���
�	���  �  6	�	�� .  
31. "�6�	�	��������  �6� �  6	�	������6  �������  �6  ��
	�  �  ������ . "��
	����
 , 

����<
��
� ��  �  6	�	������  ������  �   6���	�	�����
 . 
32. "�	����������  ����  ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  �����	���  �  " -S �  � -,  ��� -

���  �6 . 
33. &�������������  ����  ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  �����	���  �  " -S �  � -,  

������  �6 . 
34. /6� �  �  �����  �  " -S ������  �  2-6 ����������6  6	�	������6  �����	�	�  �  ���	� -

��  �  �	���  ��	 ����	���  	6�������� , �  ����		
 �����	 . 
35. /6� �  �  " -S ������  �  3-6 ���������	�	  �  �������	�	  ����	� . 
36. /6� �  �  �������  �������
  �
�	�
��	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
37. /6� �  �  �������  �������
  ���	)����	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
38. 5�����������	�  ���������  ���	�	 ������	��	�  �  �
�	�
��	��	�  6	�	������6  �� -

���	�	� . 
39. ���	����  �������  ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
40. ���	����  �������  �
�	�
��	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
41. 2	�
��
  )������
 , �	)��������  ��
	�	��	�	
�	���  ����	�� . 
42. ����������  � ���  �  	����������  �	)��������	�  ������	� ����  ����	�� , 6	�	 -

�����	�	  �  ����	�	�	 . 
43. "���	�	�  
�����  ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
44. "���	�	�  
�����  �
�	�
��	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
45. " -S �  � -,  ������  �  6	�	������6  �����	� . 
46. .��������  ��	�����  	������
  �  �� 	��������
  ���	� . 
47. &�	����� -)�����  &�	��
 -"	 ��	�� . 
48. /6� �  �  ����������  	������
  �	���6�  ���	�	�	  �������
 . 
49. /6� �  �  ����������  	������
  �	���6�  �������	  �������
 . 
50. /6� �  �  ����������  	������
  �	���6�  ����	�	  �������
 . 
51. .��	���	�����  �  ����������6  	������
  ��������	� . 
52. ����	�� , ��	�	
�����7��  �	�������  �	��  	������	�	  �	���6�  �  02&  ����� -

����	� . 
53. /�	�����  ���	��6  � ����  �  6�������������   ��	�	�  �6  ���������
 . 
54. ,���	�� ���������
  �����������
 . 
55. -��	 - �  ���6������
  �����������
 . 
56. 2������  �������
  �����������	��	�  �	�	��� . 
57. -�	
���	���  �������  �������������6  ����		
 �����	�  �	���6	�������������6  

�����	�	� . 
58. 9��������	�  	����������  �� ��������	�	  ���	�� . 
59. 0	���������  �������������6  ����		
 �����	�  �	���6	�������������6  �����	�	� . 
60. 0	���������  �������������6  ����		
 �����	�  �	���6	�������������6                   

�����	�	� . 
61. /���� �  	
��������
  �������
���  ��	����� �  ���������
  �	���6� : ���������� , 

�6� � , ������������
 . 
62. ;�������������  ��	����	�  ���������
  �	���6� . 
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63. ;�������������  �	���
������  ��6������	�	  �  ��6�	�	������	�	  ����	�	�� , ��	�� , 
���	��  �  �����6  ��	����	�  ���������
 . 9������  �  ���� �  �	���
����
 . 

64. ���	��  �������  ��6�	�	�������6  �6�  �������  ���������
  �  �6  	
	���	����
 . 
65.  ,���	�� ���������
  ����	��
  ��	�
��
 . 
66. ������  ����	�� ��������	�  ��	�
��� . 
67. #�
	�  �  ������  �	 �����	�	�  6	�	������6  �����	�	� . 
68. .��	���	�����  ��	�����6  )������������6  ������	�  (#5� ) �  6	�	������6             

�����	���6 . 
 
9. �	�0�� -������	�
���  �  ��&�
���������  �0�
��	����  

��
�������  «���������	�
���  ���
��
�
����  �
���
����� » 
 
� ) �!��4��.  $ ,���,8�� : 

 1. "���	���������7��  �����	���  ["���� ] : ���
 . / 9. , . &��
���  [�  �� .]. - 2-�  ��� ., 
������
 . �  �	� . - � . : +�/"$" , 2009, 2010. - 624 � . 
 2. "�6	 ��	� , 0	��������  #��������� . "���	��6���� , ����	���	���
�����  �  ����� -
�
��
  ["���� ] : ���
 . / 0 . #. "�6	 ��	� , 5 . / . /�������	 . - 5-�  ��� ., ���� . - � . : +�/"$" , 
2009. - 480 � . : ��� ., ��
� . - +�
��	�� . : � . 472 . 

3. 0������ , #���� ��  8�	������ . ,��	��  �  ���	����  �������  ["���� ] : ���
 . / # . 8 . 
0������ , � . # . ������ . - 3-�  ��� ., ������
 . �  �	� . - � . : +�/"$" , 2010. - 447 � . 
 


 ) ��#�$� ,�$3��.  $ ,���,8�� : 
1. "���	��6����  ["���� ] : ���
 .: ��� . ��� . 	
� . ��  / �	�  ��� . # ., . 3������� . - 5-�  

��� ., ���� . - � . : #��� . �� ., 2006. - 671 � . 
2. *���
� , #���	�  (�6��	��� . %���7�	 -�	  ������	�  6	�
����	 : �������� , 

���������� , )�	�	 ���  ["���� ] : ���
 . �	�	
�� : ��� . !�-  / #. ( . *���
� . - � . : 0�	��� , 2007. 
- 392 � . 

3. ,�� ��� , '���  9�
�	��� .  "���		
 �����  ��������  "5/  ["���� ] : ���
 . �	�	 -

�� : ��� . ��� . 	
� . ��  / ' . 9. ,�� ��� , # . � . 3������ . - 3-�  ��� ., ���� . - � . : .�� -�	  �	�� . 
)������ . �� -�� , 2005. - 260 � . 

4. ,� ��� , (��	�  ���� 	�	��� . "���	)�������������  �����	���  �  ����	���
�� -
���  ["���� ] : ���
 . �	�	
�� : �	� . ��� . ���� . �  ���� . ���� . 	
� . ///�  / ( . � . ,� ��� , 9. #. 
�������� . - � . : 5����	����� , 1982. - 400 � . 

5. -������  ������	�  �  ��6������	�  �	�� : ��� ���  �  �������  ["���� ] :  ���
 . �	 -
�	
��  / # . � . 0	���	� . - 4-�  ��� ., ���� . - � . : +�/"$" , 2008. - 304 � . 

6. 2������  ��6������	�  )�����������  ����	��6  )����	�����	�	�  ["���� ] : 	

�� -
������  ��
  ���6  �	���
������  )�����	)������  �������� 	  	�  �6  ���	 ������	�  ��������� -
�	���  �  �	�  �	
������	���  / � -�	  )���������  �� . - #��� . �  1 	��

�
  2003 � . - � . : ,4  
5,�/ , 2004. - 206 � . 

7. *���
�  # .( . %���7�	 -�	  ������	�  6	�
����	 : �������� , ���������� , )�	�	 -
 ���  : )�����	� . ���
 . / # . ( . *���
� . - � . : 0�	��� , 2009. - 1)� . 	�� . ����  (CD-ROM). 

8. 4����	� , -���  ���������� . ;	�	������
  ��6����  �  ��6�	�	��
  ["���� ] : ���
 .: 
��� . !�-  / - . � . 4����	� , � . 9. 0����� . - /2
 . : 2���� , 2004. - 447 � . 

 

� ) #�� �� )�!* �   2��� . : 

1. «5�����������	 ». 
2. «5������������  ������� ». 
3. «5�������� ». 
4. «2�	 �������
  )��������� ». 
5. «5�����	��6���� ». 
6. «5�������� ». 
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7. «5����	6	�
����	  ��  ��
��	 ». 
8. «Electrical Power and Energy Systems». 
9. «IEEE Transactions. Power systems». 
10. «Energy Policy». 
11. «#������  .95! ». 
12. «#������  �	��	���	�	  )�����������	�	  ��������� ». 
13. «.������
  ���	� . 5�����	 �6����� ». 
14. «.������
  ��, . 5��������� ». 
15. «,	�	���  )�����	��6���� » 
16. «� ������  �������� ». 
17. «#������  � ����	�	  �	�����������	�	  ������������ ». 
18. «5��������� . /�	����  �	 ». 
19. «5�����	��6���� . /�	����  �	 » 
20. «"���	)��������� » 
21. «5����	�
�������� » 

 
� ) #��(��--���  �7�!#�)�� �    ��,����, -��!8�!% : 

;  �� -���4�� �  ��!8�!�  ���,*�.  '���*,�� !, *�  
1 http://www.iqlib.ru/ .������� -
�
��	����  	
���	��������6  

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

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

 
 

10. ����
���1�� -�����	�
���  �0�
��	����  ��
�������  
«���������	�
���  ���
��
�
����  �
���
����� » 
  
:  
� /�  

,�� ��	�����  �� -

	���	��� , ��� . 

-��	��	�  	
	���	�����  

1 2 3 
1 105 (6)  

3�
	���	��
  9�� -
�	���	���� ���   

3�
	���	����  �	 �����  ��
  �������
  ����	��6  ��	����	�  �  
��	����	�  �  ����6  

2 205(6) 
3�
	���	��
  ��� -
�	��6����  

3�
	���	����  �	 �����  ��
  �������
  ����	��6������	�	  
	
	���	����
  

3 107�  (6) 
2�����	���  �  �� -
�	�	�	����	�  �� -

	���	���  

!��
��
  �����	���  – ���	��
  ���
���  �  ���	 	�������	�  	
	 -
���	�����  
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2. �
�����  ���
����  ������  
 

1. 
�
����  �������
��05����  
#��  )�������������  ��	�����  ��  ��	 �������6  �������
��
6   	���  
���  

���������  ��  ���	��� , ����	��� , )�����	6� �������  �  )�����	���������� , 	� -
��7����  �  ��������  ���	� ����  (��
� . 1.1). 

���	
��  – ��	����� , ��  �	�	���  ���6	�����
   �6��������
  )�����
 , ��	
 -
6	�� �
  ��
  ����	��  �����	�����6  �   	
�����6  ��
	��6   ����  (����	�  ���	 -
�	� , �	 �����	�	� , ������
�	�	� , ������	���	�	  	
	���	����
  �  �� .). 

��
�	
��  – ��	����� , ���6	���7��  ����	��  ��������6  �	�������	� . !� -
�	��	  ������
���
  ��  ���	�	 -, ������ - �  ����	�� ����������  �  ���	������ . 

���	�	���
���������  
�	�����  	��7�����
���
  ���  �� ��������6  ����  
7730 (500º/ ): ��	�����  ��	���	�����  ����� , ����	�����	� , ������ , �� ���� ; 
��������  ������ , �����
 ; ��� 		
��
	��� ; ������  �	�  ��	����� , �	��� , ��� -
�	��� ; ���������   �����	�  �  �� . 

���������
���������  
�	�����  	��7�����
���
  ���  �� ��������6  	�  423 
�	  7730 (150–500º/ ): ��	�����  ����� , �������
��� , ����������
 , ������� , 
 	��� . 

����	���
���������  
�	�����  ��	6	�
�  ���  �� ��������6  	�  423 �	  
1200 (150–(-150)º/ ): 	�	������ , ������
��
 , �	�
���  �	�	���
����� , �	��� -
��	���	�����  �	���6�  �  �� . 

2�	����� , ��	6	�
7��  ���  �� ��������6  ����  1200, 	��	�
��
  �  ���	��� -
���  (����������  �	���6� , ��������  �  �� 	���������  ���	�  �  �� .). 

������	����������  �  ������	����������  
�	�����  	��7�����
���
  ���  
���	���	�����  )����������	�  )������ . 0  ��  	��	�
��
  )�����	���  ��
  �	�� -
����
  ��� ���
 ,  ����
  �  �� ., �	�	6� �������  ������� , �	�������7��  ���� -
����
  �  � .� . 

+	��������	  )������������6  ��	����	�  ��  ��	 �������6  �������
��
6  
 	���  
���  	��7�������	  ��  ����  ��������6  )����	�	������� . #	� 	����  �  
��������6  ��	�����6  )����	�	������  �  ��� ����
  ���������  )����	�	�����
  
���������  �  ��
� . 1.1 ��  [9]. 

#  �����������  	�������
  ���	�	�	�  �	�������  �	��  ���	��6  ��	����	�  
���  ��������  �	��  ���	�	�� ���������6 , ��	  	������
���
  
�����  ������� -
�  ������	���  (	�	
���	  ���
	��	�	��	�	  �  �	�����	�	 ), 	�	����
 ,  	
��� -
��6  ������	6	�
��������6   �6���� 	� ,  �6��������  ���	 	��������6  ��6�	 -
�	�������6  ��	����	� . # ���������  )����	�	�������  	�������
  �	�������  �	 -
��  )�����	)������  �  ����	��  ���  ��������  �	��������  �	����� , ���	������ -
����	  ���	����� 	�	  �  ��6�	�	�������6  ��	�����6 . 

��������������  �������   	���  ���	���	�����
  �  ��������  ���	�����  )��� -
���  �  )������������6  �����	���6  �  ��	�����6  – ������������	�  ��
	���	
���� , 
�  ��������  ����
  �   �������	�  – ��������������	�  ��
	���	
���� , �  �����  	� -
�	��� ���	  �  ��������  ����
  �  ���	�����  )������  ���  ��
  ��	���	�����  �� -
��	����6  ���	�  )������  – �	�
����	��  ��
	���	
���� . 

���� 	���  )�����������	�  �  �	 ������	�  ���	���	�����  )������������6  
������	� . 
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/��������  )����	�	���
����
  ��	 ������	���  	��������
  	�   ���������  
�	  ������  �  ���	 , �  ������  ��	 ������	���  – �	  	�����
  �  �������
��
  
(	
<�������
 ). �  �����������  �  
�	�������	���  ���	��������  ��������	
  
	�	�	  �	�	����  )����	�	���
����
  �	��������
  ���	�����������  ���	���	 -
�����  �	����� . 

#  6� �����	�  ��	 ������	���  ���	
������  ���	���	�����  ����  �  �	�
���  
�	��  (	�	�	  50%), ����  �������  ���	����������	�  ���	���	�����  �	�����  
(	�	�	  36%). �  ����	�  �  
� �
	�  	�����!�  
�	�������	���  ����7��  )����	 -
�	������  ���  �  �	�
��
  �	�� , ���	���	�����  �	�	��6  �	�����
��  44–57% 	
7� -
�	  )����	�	���
����
 . 

#�
	�  )�	�	 ������  �����		
����	�	  ����  )����	�	�������  �  �6  ����	 -
�����	�  ���������  �������  	�  ���	���  �	������	�	  ��	���	�����  �  ��������� -
�����
  ���������� �  ��6���	 -)�	�	 ������ �  ������� � . 

2	���
�	���  ��	 �������6  �������
���  �  )����	�	�������  ����������� -
���
  	�������� �  �	� � �  [10], �	�	���  
��
���
  ��������������� �  �	� � -
 �  �������
��� , ���	 ��� , 	
<�������� , 	������� . 

��#��4$�� � , -�!9,�7%    #��!#�*, 4%   !#�$32�4�� .  ��(�� )�!*�(�  
,�#$ 4� . /�  ���	�  �	���
�����  	���������	�	  �	�����  	������
���
  �	 -
���
�	��
 �  	�������  ���	��	�	  6	�
�����  �  �	  ������	 -
��	��6  �	���
� -
����� . -��	����  �	 �	�����  	
7��	  )����	�	���
����
  (� ): )�����	�	���
�� -
���  ($), ����	�	���
�����  (Q) �  �	����	�	���
�����  (# , �  � .� ). #��  �	 �	�����  
$, Q �  #  	������
��  �	�������	  	���������	�	  �  
����	�	  �	����	�	���
����
  
(�  ��  ���	  �  �	�	
�	��
� ��  �  ���������	����  ���	�����  )������  �	���� -
�
��  ��������������  ����� ). 

#  ����	
7��  ��� 
  �� ��  �	���  )�����	�	���
����
  	��������  ����	 - �  
�	����	�	���
����
 , ��	  	
<
��
���
  �	��	  )�����	� �	���  	��	���6  �	��	�  
��	 ������	��� . 

!��	������  ��	 ������	�	  ��	���	�����  �	��	
��	   ��
��  ���������  
)����	�	���
����
  �  	�������6  	�����
6  �  �  ���	  �  ��	 ������	��� , �	  
�����������  ������  �	
�������
  ���	��� : 

tD
D

>
tD

D
tD

D
>

tD
D BE

;
QE

. 

.� ������  ��  ���	�	   ��	�	�	  )����	�	���
����
   	���  
���  ���� -
�������	  ����������  ��  ��� .1.1 �  �  ��
� .1.2. 0  2010 � . 	�	  �	�������  20-30  ��� . 
�  � .� . 
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� . 1.1. .� ������  ��  ���	�	   ��	�	�	  )����	�	���
����
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����
��  1.1 

 
5����	�	������  �  	�������	�	���
  ���������  )����	�	���
����
  �	����  [9] 

 
5����	�	������  /��������  )����	�	���
����
  (% �  ��	�� ) 

"	����	  #  �	  �����  

5�������������  ��	�����  5�����	 -
)�����
  2��  

9	�
��
  
�	��  9��		
 -

����	�  
%���	�  "��� -

�	�  

&	�
  ��	 -
�����  �  

�� . ���6	 -
��  )� . �� -
����	�  

5� . )��� -
��
  

2��  �  
�	�
��
  

�	��  

2�
 	�  �� -
�	���	�����  

�	�����  

/��	���  + + - + + - 22,5 11,3 1,2 10,0 
"���	��� : + + - + + - 76,5 2,5 41,1 32,9 
�  �	  ����� : 
���	�	�� ����������  

+ - - + + + 20,5 1,6 - 18,9 

������ - �  ����	�� ���� -
������  + + + + + + 56,0 0,9 41,1 14,0 

5�����	6� �������  �  
)�����	����������  + - - - - - 0,9 0,9 - - 

-���7����  �  ��������  
���	� ����  + - - - - - 0,1 0,1 - - 

.�	�	        100 14,8 42,3 42,9 

 

34 
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����
��  1.2 
2	���
�����  	���������	�	  �	�����  

"	����	�	���
����� ,  ��� . �  � .� . #��  �	�����  
1980 1990 2000 2050 

!�	��  5,2/50 8,9 15/70 90 
,����  2,8 3,5 4,0 5,0 
9��  2,0 2,2 2,5 5,0 
% 10 14,6 21,5 100 

,�
�������
  ��������
  �	���  �	��  �	���
����
  �����	�	  �	�����  �  �	� -
����	 -)�����������	  
������  ("5+ ) 
	���������  ����� , �  �	  �����  �  �	���� . 
#  
���7�  	
7�
  �	���
�	���  �  �	�����	 -)�����������6  �������6  ("5� ) 
����  
	
�����������
  ��  �	���	  ��  ����  �������	�	  (	���������	�	 ) �	����� , �	  �  ��  
����  ����	���������  �	�����	 -)����������	�	  
������  ("5+ ), �	  ����  )����	 -
�
�������
  ����  ���������
  �	)���������  �	����	�	  ���	���	����
  �	�����  
(���	���	�����  #5� , �	���������	�����  ����	��6  �  ��6�	�	�������6  �6� , 
��	����	�  �	���
����
  )������  �  �� .). 

�	
��
�	 -��������������  "�����  
�	�������	�	  
���
��!��!  �  ��������  
��	�<� �� �6  �	�����
�7�6  ��������  
������  �	  �����	 � , ����	 � , ���	 -
	
����	 �  �	�����  �  ��	�����  )����	�������  �������������  ���� 	��
��  
 ����  �6  �  �	��������� . 

�  	��	
�  �	
��
�	 -������������	�	  "������  �����   �����������  
����� , 
�	����������  ��  	��	��  �������6  �	�  �	���
����
  )����	������	�  ("5� ) ��  
����������  ��6�	�	���  ��	 ������	�	  �������
��
 .  

&�
  �	����������	�  	�����  ���� 	��
��   ����  �	���
�����  	�������6  
)����	�	�������  �  	
	
7���
  ������6   ����������6  �  ����	��6  
�����	�  
������  �������
��
  ������	  ��� ��
��   ��� ���������   ��	�� , �  �����	��� , 
 ��	�   ������	�   	����  �	�����	 -)�����������	�	  
������ . #  �		���������  �  
)��   ��	�	  ��
  ����	�	  )����	�	�����
  �	�����
���
  ��������
 , �	�	���  
��	�
�  �  ����� � : 

#1 = �
=

+
n

j
j yx�

1
111 ; 

#2 = �
=

+
m

j
j yx�

1
222 ; 

. . . . . . . . . . . . . . .  ; 

# i = �
=

+
n

j
iiij yx�

1
, 

���  # i – 	
<�   �	���
�
� 	�	  )����	�	�����
  (�  ���	��	�	  �	����� : ����	� -
��� , �	 ����� , �	��	���  ���� ,  ���� , �����	�  �	����	 , )�����	)�����
 ); � ij – 
�	� �  ���6	��  i-�	  )����	�	�����
  ��   ��	���	����	  j -�	  ����  ��	������  (��   j-
�  ��6�	�	��� ); � i – 	
<�  ��	���	�����  j-�  ��6�	�	��� ; � i – )�����
 , 	������� -
 �
  ��	�	���   �������
��
  �  j-	�  ��6�	�	��� ; i – �	�������	  )����	�	���� -
��� , ���	����� �6  ��  ��	 ������	  �������
��� . 

(1.1) 
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/���� �  (1.1) ���������
��   ��������   	����  �	�����	 -)�����������	�	  

������ . &�
  	���������
  �	���6  ������  )������  ������  ����� �  	��	������ -
�	  Xi, ���  ���	��� , ��	  ��
  ����	�  ��6�	�	���  �	� 	��	  ���	���	�����  ��� -
��6  )����	�	�������  (��� ,  ����  �����6   ��	� , )�����	)�����
  �  � .� .). �������  
����� �  (1.1) �	��	�
��  �����  	��� ������  �������  �	�����	 -)�����������	�	  

������ . 

�	
��
�	 -��������������  "�����  ��	 ������	�	  �������
��
  �	������ -
�
��  ��  ����������� , 
���	
��  �  
���
����
��� . �����������  
�����  �	���� -
�
��  �	  ����������  ��
	��  �������
��
  (	�   	���  
���  ��
��	���  �  ���� -
����� ). /	���������  ���������	�	  
������  ����  	��	�����  ������  	
  	
���� -
����	���  "5�  ��	 ������	�	  �������
��
 . $��  ��"��	��	�  "������  "5�  �� -
�����
���
  
������  �	���
����
  (��  ��� �� , "54  ���  ���	��
 , �	������ ) 
��
	  �	�����  ���	�� . 2��  �	���������  ��
��	��	�	  
������  ����������
  
����
�����  �	����  "5�  (����� �� , ��
  �	 ���	�	  ����  – 5%, �	��	�	�	  – 1,2 �  
����	��	�	  – 0,5 %). 

2���	���  �  �������������  
������  �	�����
���
  ��  ������	
7��  ��	 -
 ����	�  ��� ���  ���  �  ����	  �����������  �������
  �������
��
 . 

%���������  "�����  �	��������
  ��  ����  �����	��  	
	���	����
  ��  
	���  
���	����	�  �	����	 , �	���������	����
  ����	��6�	�	��� , �	��������
  �  ����  
�	�����6  ���	�	�  �  
	���  ���	�	�	  ���	���	����
  #5� . 
"	�����	 -)�������������  
�����  �	��	��  ��  
���	��	�  �  ����	��	�  ������ . #  
���6	��	�  ����������
  ���  ���	�����  �	����	���
����
  ��	 �������
��
  (�  
�	  �����  �  #5� ); �  ���6	��	�  – �	���
�	���  �������	�  ���6  ��6	�  ���	�� . 
 

1.1. ��#$ 4���  '�2./!,4�  #��-%9$���%'  #���#� ., /  

"	�����	�  6	�
����	  �  ����� �  �	����	�	����  ���	��
��  	�����������  
������ , 
��
�7���
  ������  	
7��	  ��6�	�	������	�	  ��	�����  �������
��
 : 
�����������  �	������7��	  �	����� , ��������� , 6�������  �  �	������  �  ��6�	�	 -
�������   ��������  �  �����	��� . 

�	
��
���  �	�!���
	�  ��������  ����� �  ����	����  �   �6���� 	� , ���� -
����������6  ��
  ���� � , 6������
 , ���� �7���
  �  �������	�  	
��
	���  �	� -
����  �����  ���	���	����� . /���� � , �	����  �  ���	��
  ��
	��  �	�����	�	  6	 -
�
����	  	������
���
  ���	 , ��	����� � , ���	���	�����  �  ��	�	
	  �	������  
�	����� . 

���	���  ����
�� . & �
�����  �	
��
��  	��	�
��
  ����  �  ��	�����  �6  ���� -
��
	��� , �	�����  ������  �  �	�� . .6  ��	�����  �  6�������������  ���������  �  [6]. 

&�
  ��������	�	  ��
	��  ���� ���	�  	
	���	����
  �	�����	 -������	���	�	  
6	�
����� , 	
��������
  ��	  ������	�  �  )��������	�  ��
	��  ��	
6	�� 	  �����  
������7��  ��	�����  �����	�	  �	����� : 

������	�����������  (������	���� ) �	���
  �	
��
�  – 6������������  ���� -
�	���  ����	�  �	����� , �	�	��
  	������
���
  �������	�  ��	
  ��  ����������6  �� -
��6  (��	6	��6 ) �  ��� ��	  
����  150, 100, 50, 25, 13, 6, 3 �  0,5   . 2	  ������� -
��  ��� ���  ����	�  (  ) �������  �	�����  �	�������
���
  ��  ������  �����	 -
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���  (�	�� ): �������  (2 , 100-300); �������  (0 , 50-100); 	��6  (- , 25-50);  �����  
(� , 13-25); �� ���	  (/ , 6-13); ���
  (= , 0-6); �� ���	  �	  ���
	  (/= , 0-13); 
 �����  �  �� ���	  �	  ���
	  (�/= , 0-25) �  �
�	�	�  (� : 0-200 ���  �	��� �	�  
�	
��� , 0-300 – ���  	������6  �����
	���6 ).  

$��  ������	
��  �����  �����  ���
�	���  ��	�����
��  �	���  ���	��	�	  	
	 -
�������
   ���� , ����� �  �  ��	
��6  ���������  ������  �  ���6���  �������  
�����	��� ; 


�	��	��� : �������������
  (�������
 ), ����7�
�
  (	
<� ��
 ) �  �������
 .  
%����
�������!  
�	��	���  (� /� 3) – )�	  	��	�����   ����  	
�����  �	�����  

(m) �  	
<� �  (VT) �6	�
7�6  �  ���	  ������6  �	�����
�7�6 , �	  ����  
��  �	� .  
&�'� �!�!  (� /� 3) – )�	  	��	�����   ����  (m) 	
�����  �  	
<� �  ����	�  �  

������  �	�����  (V	" ), �������7� �  	
<�  �	�  �  ���7��  �  ��6 .  
����
��!  (� /� 3 ���  � / 3) –  ����  ������ , 	��������
  �  �������  ���
�	�	  

� �  	
<� � , �������7��	  ��  �	���	  	
<�  �	� , �	  �  	
<�  ��	 �����	�   ����  
������� �  �  ��	� . -��  	������
���
  ���  	��	�����   ����  �	����� , ��	
	��	  
��������	�	  �   �����  �	��� , �  	
<� �  )�	�	  �	���� ; 

��
������  – �	�����	���  ������  �	�����  	��	�������	  ����  �����  �  ��� -
�����7�6  �	���6�	����  	
	���	����
  �	�  ��������  ����  �
����� . -��	�	  
���	
<� ��7��	  �	�������
  ���������  ��  ��7������� , ���	������  ����	���	 , 
�  �	  ����� : �������
  ��	��	��� , ��	�  ����������	�	  	��	�� , ������	����  �	 -
���� , �	)��������  ����������	  �  �������	  �����
 , �������	�  ����
�����  ���� -
�� ; 


��'�	���  – ����	��	
������!  (�  �������6  ����	��	������	�  �����	���  
���������  �	�����  – �����������  �	��	
��� ), �  
����!! : �  ��  �	
������  �� -
�������  �6�������
 .  

(������  
��'�	��� , ���  �	�	�	�  ���������
  ���������  �	�����  ��  �	� -
����	 -������	���	�  	
	���	�����  �  �����������  ��	  �	  ������  �	����	�	����  �  
���	��
6  )�����������  – ����������!  
��'�	���  ����
���! .  

(�������  �����	��� , ���  �	�	�	�  �	����	  ���
��  �������  ��	����� , – 
�� -
��  ��
������  ���! .  

#����

  �����  ���  ��  ���
��  ��  ��	�	
�	���  �	�����  � �������
  ���  	��� -
��������6  �� ��������6 . ���� �����
  �����	���  ���  �	�	�	�  ��
�������
  
��	  � �������  – 
��'�	���  ��������!  (�  3-3,5 ����  ����  ����	��	������	�  �  

�����  �  �����	���  ��������
 ); 

�����������)  
�	��	���  – 6�������������
  ��
	���	���  	��	��������  
�	)��������	  ��� 	�	��	�	
�	���  (k�	 ) – 	��	�����  ���6	��  )������  ��  �� -
 ��������  (5 )� ) )���	��	�	  ���
  (
���	�  �  �	����	 �  ����   ����  �= ) �  �	� -
����	 -��6	  �	��	
���  	�  	���������	�  �����	���  �	  ������	�  �	����  �	 	��  
�  ���6	��  )������  (5 � ) ��  �� ��������  ��������� 	�	  ���
  �  ���������	�  ��
	 -
���	��	�  ���	�	�  
���
���	�   ������� , ���������	�  ����	�	�� �  ���� � ; 

�"����
�	���  – ��	�	
�	���  �����7�6�
  ������  �	�����   �6��������  �� -
��������  �	���6�	���  ��6�	�	������	�	  	
	���	����
 , �  �	�	�� �  	��  �	��� -
�������
 . �
������	���  ��  ���� , ��  
	����  �  ����  �	��������  ������6   � -
�����	� . &�
  �������
  �
������	�	  ���	��  ������  	
	���	����
  ���	�	��
��  
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��  �����	����	�  ����� , �  ����������  ����	�����  �	�������  ���	�	��	��� �  
 �������� � ; 

���	��	���  �  	�������)  �  ���	
	��	����) . -��������  �	�����  ��	��6	���  
���  �����	��6  �� ��������6  �  ���	��
6  6������
  ��  ������  (	�	
���	  �  ��� -
��������  ����� ). #����
�7�
�
  ���  )�	  ����	��  (
��  	
��������
  ���	���  	� -
�	�� ) ��	�	
������  �� 	����������  �	����� , �  ���  �	��������  �� ��������  
�	���� �����
  ���������
  �� 	�	��	����� .  

#  ���
	�����  �������  	��������  �	��������  �	�� , 
����  ���� , �	�����  
������ , �� �����  ����   ��	�  & �  9.  *�	
�  ��  �	�������  �������
  ��������  
�	�����  �  ��	  �� 	�	��	����
  ���  	�����	  6�������  ����� ���  �����������  
 ���  ��7��� : �6������  ���	��
  ����	 - �   ���		
 ���  �  ���
��� , �	  ����  �� -
�����  ���
��
  ��	���	�
�  ��	
 �  �  1-1,5   �  ���	������  ����	�	  ��	
  ����� -
 � . #  ������  ��������	�	  6������
  �6  	
 �������  ��������  ���  �������	 -
��  �����	�	 , ��	  �	��	�
��  	���
���  ������  �	���6�	���  ���
��
  �	���� -
�� �  ���� � ; 	
��
�������  �����	�� �  �	���  /� (,/- 3)2, (NH4)CO3, NH4CL �  
���		
�����  �  ���	 , �	�	���  �	�����
  ������  ���
��
  (��7�����  )��  �� -
������  ����
��	�� � ). 2���������  ��	��  6������
  �	�����  �  ���
���  	�  6 �	  
24  ��
��� ; 


���
		
���	���  – �����
  6�������������  �  �	���  �����
  	
��������
  

��	����	�  )�����������  ������  �	����	�	���� . #����		�����  ����  ���6  �	� -
���  �  ��6	�	  ������6  (V� ) 20% �  ���� . ,�����  �	���������	����  ������  
������� 	���  ����  �  ��� ��	  ������   ����  70  �  �	�����
��  0,05-0,15 (
� -
���  ���� ) �  0,1-0,25 �� / 3 (�� ����� ). 

��
�	����������  �
	���
�  [6] ��7�������	  �����
�  	�  �	�����  �	�����  �  
���	���  �	��	��  �  	��	��  ����	��  �  ��	
6	�� �  ���  ���� 	������  ��	����	�  
��	  � ������
 , ��� 	��������
  (� . ��� .1.2 ��  [1]) �  �	������ .  

%	���
��  �
���	�	  �	
��
�  	��7�����
���
  ������	�	�	���  (	��	��	�  
���  ������	��� ) �  �	�����	��6 , �	��� , ���	 	
�����  ���  �	��������  
������	��	 .  

0���	�  �������
���  	
	�������
  �	������  (���6	��� ) �����	  �  30-45 
������  �����	  �	����� . $���  �����	���  �����	���  ���������  500-600 � , �	  
�����  �	����  
���  ��   ����  ��  ��  1,5  ��
�� . "	�������  �����  �	����  
���  
����	��  ���  *, [1,3-5,7], ��	
�  �	����   ����  �	�����  �  ��������  ��	  ��������  

���   ��� ����� � . 

2�	7���  ������  (F,  2) ��
  �����	�	  �	�����  	������
���
  �	  �	� ���  

�

po
�	�
�

�� 12H>

knk#
F = , 

���  �	�#  – �	�	�	�  ���6	�  ����	�	  �	����� , � /�	� ; n = 1,2-2,5 – �����	���  ���� -

�� ; ko = 1,1-1,7 – �	)�������� , �����
7��  	�  ����  ����������	�	  	��	�� ; kp = 
1,5- 1,65 – �	)�������� , ��������7��  �������   ����  ���
��
 �  ��
  ��	����  
�  	
���������
 ; H – ��������
  ���	��  ���
��
 ,  ; �r  – ��	��	���  �	�����  �  
������ , � / 3. 
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�
� . 1.2. /6� �  �	��������	�	  ��� 	�������7��	  ����	����� : 1 – ���	�� -
��� ; 2 – ������
�	� ; 3 – )�����	��������� ; 4 – ��������
��	����  �	�	
 ;    
5 – �����
	�  ��������
��� ; 6 – �	�	
  �	����  �	�
���	  �	���6� ; 7 – ����� -
���������  �	�	
 ; 8 – ��������������  �����
	�  

��"	�  ���	���  ����	��	�	  ������  �������  	�  ������
  
�����	�	  (	��	��	 -
�	 ) ������ , �������������	�	  ��
  ��������	�	  6������
  �	�����  ��  ������  �� -
��
	��  �  ���
����� , ����������  ���6����6  
�������  ���  �����6  ������ . 


'�-�  !*$���  8($.  #��-#���#� ., .  �	������  ��  ��� .1.3. -���������
  �  
�6� �  �������	����
  �����	�	  �	�����  �	������  �  *, [1,5-8].  

�	
��
�	�  �	�!���
	  �	�'�	  �		�
����
	
���  �	����  ����	�	������	�	  

�	�����	
���! , �	�����	  �	�	�� , �  ������ 	���  	�  ���6	��  �	����� , 	��  
	
	�������
  ���� �	 -�������	��� �  ����	����� �  �  ���	�		��	���������
 -
 �  (
	���  150 � /� ), �����  – 	���  ���	�		��	����������  (�	  600 � /� ) ��� 
  
(���  ���6	��  �	�����  
	���  600 � /� ); ���  ���6	��  �	�����   ����  150 � /�  ��� � -
�
��  
��<� �	�����  ���� �	 -�������	����  ����	����� . 

2	������7��  ���	��  �  �	����	  �����������
  ��  ������	�	�	���6  �� -
��6  �  �������
���
  �  �������	����  ����	����� . �������	��� �  ����	����� �  

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

2	��	�	���  �����	�	  �	�����  ����������
  �  ��	
�����  ������6  ����	�  �	  
	��� ����	�	  ��� ��� , �  	�����   ��	�� , �  �	����	���  �  �	���������  ���  ��	
 -
6	�� 	���  �	������6  � ���� . 2	��	�	���  �	�����  ��������  �  ��

  �  ��	  ��	 -
����� . 

$���������  ��	��  �������!  �����  �  ������ 	���  	�  ���	��	���  �  	����� -
���  �  �� 	�	��	�����  �	�����
��  	�  48 -�!."�4  ("����  ���� : �
�	��� , 	
	�� -
7����� , �  
������6 ; �������� : ����  & – �
�	��� , &/  – 2������	�	  �  0����� -
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�	�	  
������	� ) �	  12-36 -�!."�4  (��������  ����  ����  9, " , // , 0 , 0%�  �  ��� -
���  "������	
 : &	������ , 0�������� , 5��
��������� , 2��	����� , 0��
�	����� , 
,������������ ; �������� , 
	�����������  �  ��������  ����  ����  ��= , � , �  
������  "������	
 : &	������ , 0�������� , 2��	����� , *��� 6	�����  (&)). 

 
�
� . 1.3. /����  ���
  ��	 �������
��
 : 1 – ���	�		��	���������� , 2, 3,      
4 – ����� �  ����	���6  �	������	� , 5 – 	��	����  ���
��� , 6 – 
�������  
(���6	���� ) ���
��� , 7 – �	��� ���  �	�������  ��
  �	����  ���
  �	  ������  

�
����  ����
�� . -��	��	�  ���  ����	�	  �	�����  ��  ��	 �������6  
�������
��
6  – ���������   ����� . �����  ���������
��  �	
	�  � ���  �
����6  
	�����	�  ��
 	�  �����	���  �  ��������  (����	����
  ����
��6  ��	����	�  ���  
�� ��������  450-550º/ ) �  
��
���
  ��	��	�  �	��	���	�  ����� 	� , ��	�	
�	�  
	
���	�������
  �  	
�����  �� ��������  ���������
  �����	��������������  
���������  �  �	������	�  ���������� . 

2	  ���������  �  ������   ����  6�������������
  �	������	�  �
��	����  �  
��	��	���� , �	������  ����������	�  �	�������	  �������	 -� 	�����6  ��7����  �  

	����� , ��  ��6	����  ����� , �	�������	  ����  �  ������
 . 

������������  �	���
  �  �
	���
�  ������  ���������  �  [6]. #  ������ 	���  
	�  �������
  ���	��	�  �
��	���  (º!# ), 	��	����!  
������  ��������!  200��  �� -
����  
��  ������	�  ���
�������  �	  
������  ��������!  ���	�	  '�  	"*���  �� -
�������	
���	�  
	��  
��  20º� ,  �����  �	�������
���
  ��   ���� . �����   ��� -
��  6������������   ���� ����	�  ��������  º!#  ���  �� ��������  50º/ . 

#
��	����   �����  	������
���
  ��	�	
�  �  ��������	���  �������6  �  
������6  	������� , ���	��
  ������	����	���  �  )��������	���  ��
	��  �	��� -
�	� . #  ��	�����  6������
   �����  �
��	���  ������������
 . 2��  �	�������  �� -
��������  ����  75º/  �
��	���  ��	  ����	  �	�������
 . ���
������� , ���  �	�	�	�  
	�  ���������  ����	���	 , ��	  ���  ����	��  ��	
����  �   ����	  �	  ���	  45º/  
��	����  ��	  	������
  ���	������  �  �������  1  �� ., ����� ���  ��  ���
��� -
����  �����
���!  ������ .  
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2�	��	���   �����  ���������  ���  �� ��������  20º/ . 
"� ��������  �������  �  �� ��������  �	���� �����
   �����  6������������  

�	������  	����	���  ���  ��	  6������� . 
���
�������  
�
����  – ��������
  �� ��������  (60-240º/ ), ���  �	��	�	�  

��������   ����  �����
��  ���	�  �	�������	  ���	� , ��	  �6  � ���  �  �	���6	  ���  
�� 	�����	  ��������  ����6�����  ���  �	��������  �  ���  ��� ��� . 2��  )�	  
 ����  �7�  ��  ���	�����
 . 

���
�������  
	�
��������!  – �� ��������   ����� , ���  �	�	�	�  ���  �	� -
�������  ��� ���  �  �� �  ��  ������	�  ���	�����
  ��   ����  (500-600º/ ) �  �	���  
�  �������  ��   ����  5� . 

#
��	���   �����  �  �	��������  �  ��  ��� ����  ( �6��������6 , �	��  �  �	 -
�� ) �������  ��	  �	���
���������  ��������  (	��������
   �6���������  ��� ���  
���  ������	����	��� , �	�	�����  �  6������� ; ��������
  ����	��  ��	����
  ���  
�������  �	�� ) �  ���	��
��  )�����������   �����	�	  6	�
����� . &�
  ���
����� -
���   �����  �  	
�������
  	������  �	���6�	����  �������  �	����	���	�����7�6  
�������	�  (����� �� , �	��	� ) ��� ��
��  ���������  ������  �������� . &�
  
�������
  �	�������
  �	���6  ) ������  �   �����  ��� ��
��  ��������  ���
� -
�����	��  (����������  �  � 	�� ). 

+����  �	���
�!���!  �  	��	��	  �	  ������	�  �	�	��  �  ��������6  ����	 -
�	�<� �	����  50,60 �  90 � . "��
	��	�	����  ������	��  ���	�������
  ��  ���� -
���
��
6 , ����	�	�����6  �
����  �����������
������7�6  ���	�	� . &�
  ��� -
������  ������	�	�	���6  �������  �		�������
  ���������	  	
	���	����	�  ��� -
� �	 -�����	�  ����	����	 . �����  ��  �������  ��������
  �   �������	���  ������ , 
�	  �	�	��  	�  �� 	���	  �������
���
  �  ���� ���  � �	��� . �����   ��	�  � 40 
�  � 100 �������������	  ���	�������  �		����������	  �	  �� ��������  60 �  80	 / . 
�����   ����  � 200 ������	��������
  �	���	  �	  ���
	��	�	��  ���	��������� -
�	  �  �����������
������7��	  ���	��  �  ���	����  ��	  	����  ���	  ��  �	����� -
���
 . 

,��	���
  ������  �  ��������6  
��  ���	�	�  ��
����  ��	���	����
  	���� -
��  ���	  (��� .1.4). &�
  )�	�	  ������ ���������
  )�������  �	  ����  �����  
��	���  ���������  �  ��	7��
 �  	
���������
  ���	�	�	  ���	����������	�	  ��� -
�	����� . &	�	��������	  ������ ���������
  �	���	�����  ���	����   �����  �  
������6  ������6  ����  �	����  �  ��6  �	�
���	   ����� , �  �������  ������  	
	�� -
�����
  ���
���� �  �	�	��������
 � . 

$�������  �  ������� ���  ���	���  �����  	
	�������
  ���	�� �  � ���� -
�� �  ��
   ����	�	  ���	�����   �����  �	  60-80	 / . #  ����� �   �����	�	  6	�
�����  
���	�������
  ���  ��������  0,6-1,2 �2� . &�������  ����  �   ������6  �	�	����� -
���
6  �	���	  
���  ����  �������
   ����� . 

$��  ��
	���	
����  '���	�	  �	
��
�  
  ������
�  	��	
�	�	  �	����  ��	    
��	���	����
  �	  ���   ��������
  ��	�����	�  ��	�	
�	����  ����	�  75% 
 ���� ����	�  �������� .  

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

	��	�	  – �	  	���	���  ���
	��	�	�� . .� ������  �� ��������   �����  �	  
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������  	�  �	�	����������  �	  �	���
������  ��  �	���	  ���������  1,0-1,5º/  ��  
������  100 .  

 

 
�
� . 1.4. !���	����	  ��
  �	������	�	  ���	�����  �  �����   �����  ��  ������� :        
1 – ������	�	�	���
  �������� , 2, 3 – �����	�  ���
	� , 4 –  �������	���  ���� -
�	�  ���	
 , 5 – ���
�����  �	�	��������� , 6 – ������  ���	
� , 7 – ���	�	�  
����� , 8 – ���	��	�	� , 9 – �	�	�	���
  �	�	���  ��
  ����	�������
  ������  �	� -
��	���	�	  �	�	��������
 , 10 – )������� , 11 – ��������	�   	����  

%�!  
	����  ������  �  �	������  ��6�	�	�������6  �������	�  �  �����	�	�  
������   ����	���	���
 , �  �	�	�	�  	����������
  ����������
  ��	  ������
��
  
(���	��  �  �	�	��������� ) ��
  �	��������
  ��	
6	�� 	�  �� ��������   �����  �  
 ����	6������7� . #   ����6  	�
	��   �����  �  ����������6  �������������  � �� -
���	���  �	�	��������� . 

;	�	��	�  6�������   �����  �  ����������6  ����������
  ���  ��	  �� ��������  
��  ����  10º/ . 2��  )�	  ��  ��	�  ���	�  �	  ��	��  ��	  �  )�����������  �	����  ��	 -
���	�����
  ���	����   ����� . 

2�	������   ����	��	�	�	�  ����� ��
  �  	��	  ������  �  ���	��	�	�� �  
	
	����� . 

����������  	��	��	�	   �����	�	  6������7�  ���	��
���
  ���� �� �  �� -
���	
��	��� �  ���   ����������� � , � �	����  �	   10 �  20 ��� .  3. 

(����   ����� : ���  �	������  �	  ������	�  �	�	��  – ��  15 ���	� , ���  �	������  
�	  ���
	��	�	��  – ��  2-3 ���	� .  
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/6� �   �����	�	  6	�
�����  ���������  �  * , [1,4,5,7]. 
������	�����  ����
�� . 9��	�	�  6	�
����	  ��	 ��������  �������
���  

����	��	 , 	��	�������	  �����	  �	  ����������  �������  �   ���
	���  ������	  
�  )����������� . &�
  ���	���
����
  ��� ��
���
  ����	����  (������������ ) �  
�������������  �	�����  ���� . ;�������������  �  ��	�����  ���	�  ���������  �  [6].  

$	����  ���	
  ��  �������
���   	���  	��7�����
���
  	�   ����������	�	  
���������������	�	  ���	��	�	�� , 	�  �������  ���	���������������	�  �������  
(9�/ ).  

-
���	  �������
��
  �	���������
  �  ����������������  ���	��	�	��  �  
��
��	���  ��������  ����  �  ��6  �	  0,6 �2� . 2���	��������  �  ���	��	�	��  �  

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

$��� , ��	 �  	��	��	�	  ����  �	�����  (����	����  ��� ), �������
���  ����	 -
������  ��������  �	����	  (	
���	   ���� ), �	  	��	�  ����  – 	��	�������� . $� -
��  �������	�	  �	�����  ��� , �	  �	����  
���  ���  �������� �6  	��	��  ����  (�6� �  
��	��	�	  ���  �	�����	�	  ���	��	�	��  �  ��	�����	�  ��	�	
�	����  ����	�  ��� -
�� , ����	�  75%  ���� ����	�	   ���6	��   ���� ). 

&�������  ���� , �	������7��	  ��  �������
��� , ��������
  �  ���	�������� -
�������	  (���	�����
�	��	 ) ������  (9�2 ) ����  �������	����
  �	  ���
�� -
 	�  �������� . -�  9�2  ���
�����
  �	���
�����  (��6� ) �������
��
 . 9�2  �� -
�	 ������	����  �  	
	���	����  �������� �  ��7��� . 

�  ���	
	�  �	�!���
�  
�	���������  
���
��!��� , � ��7�6  �	���
������  
����  �  ����� �  �������
 � , ����� ����
  �6� �  �  ���6����������  �������	 -
�����  ��  9�2  �  �  9�!  – �  �	���
������ , ���
��7�6  �	�	��������	�	  ����� -
��
  �������
  ���� . /6� �  ���	�	�	  6	�
�����   �������������	�	  ���	��  �  �	� -
��  ����	  ���������  ��  ��� .1.5, ��
  �����6  ��	 �������6  �������
���  – �  
*, [1,4,5,7]. 

 
 
 
 
 

 
�
� . 1.5. /6� �  ���	�	�	  6	�
�����   �������������	�	  ���	��  �  �	���  ����	 : 
1 – �	 �����  ���� , 2 – ���		������  �	 ���	�	  ���� , 3 – �	��	���  ���� , 4 – ���	 -
	������  �	��	�	�	  ���� , 5 – ������� , 6 –  �����	�����  ���� , 7 – ���	� ������� -
���  ������� , 8 – ��������������  �	�	���  ��	����	�	  ��6� , 9 –  ��	��������  
��������������  ���� , 10 – ���	���  �	���  "54 , 11 – �	���6	����� , 12 – ���� -
�	���  �	���	��	����
 , 13 – ���	�������	����  ������� , 14 – ����������  	
�� -
�	���  ����  

                                                 
*  0��������
  # .� ., �������  � .# . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	 -
�������  ��	 �������
��� . ���	��������  �������
  �	  ���	������  ��
	���	���6  �� -

	� . – .������ : .2. , 1992. – 30 � . 
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1.2. 
 !,�-%  (�2�!��7��� .  

=��	�	�  ���� �7����	  ���	���	����
  ���		
����	�	  �	�����  ���  )����	 -
�	�����
  	
<
��
���
  ��	  ����	�  ��	� 	����  �	  ���������  �	  ��	� 	����  
��6��	�  	�����	�  �	
����  ���
 , 
	���  �����	�  �	�����	�  �  �� , ��	  ���  ��	  
���	���	�����  �  ��������  �	�����  ���������
  �������	  ��	������ , ��6�	�	 -
��
  ��	���	����� , ���	��
  ����� , � ��������
  ��
�	��  ����
��
�7�6  �� -
7����  �  �	�������
  02&  �  ��	���	�������	���  �����	�	� .  

"��  ���  �����	��   �����	����6  �����  ��  ����	����  ���  (� ���	   ����� ) 
������������
  ��������  �����  ��  10%, ��������
  ���6	�  �	����� .  

2��  �����	��  ���7��7�6�
  �����  ��  ���  ���6	�  �	�����  �  �� ����	  ��	 -
���	�����  ��������
  ��  3-5 %, ��
  �������������6  �����  ���	�	�������	�	  
��	���	�����   ����	���	�������6  ���	�	�  – ��  5-15%. 

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

,�  ��� . 1.6 ������������  ������������
  ���		
����	�	  �	�����  ����	��	 -
�	  �  �����������	�	  ��	��6	�����
 . 

 
 
 
 

 
 
 

�
� . 1.6. 0�����������
  ���		
�����6  �	���� , ���	�����7�6�
  �  ��������  
��6�	�	������	�	  ����
  �  )����	�	�����
  

2	  ������  ����	��	�	  ����  �	���
  ���� ���  ����	�   ���	  �   ��� , ����� -
���	  	�	�	  800 ���	��6  �  ���	����
��6   ���	�	������ . -��	����  ������  ����  
�  !����	���	 , (��	�
��	 , �������� , 8 
�����	   ���	�	�����
6 . 

#  �	�����  ����	��	�	  ���� : �	  98 %  �����  (/, 4); 	����  �����	�  (/- ), �	 -
�	�	�  (, 2), )���  (/ 2, 6), ��	���  (/ 3, 8), 
����  (/ 4, 10), ������  (/ 5, 12), )�����  
(/ 2, 4), 
���	�  (/ 6, 6) �  �� . 

$���	����  ���  ����  
��	
 : ����	  ���	��6   ���	�	������ , ���	�	������� -
��6  �  ����
��6  (�	������  ����
�	�  ��� ). 2�����  – �����������  ��6��  ����  
(�	��������  ����	���   ����  10 � / 3), �	  ��	��6  – ������������  �	���������
  
������
  (
�����	��
 ) ���	�	 	�����
���6  �����	�	�	�	� , �	)�	 �  ���  �	
� -
��  )�	�  ���  �	��������  	������  	�  
�����	�	�  ������� . 

/�6	�  �����	� -
��  

9	�����  ����  

$�����������  .������������  

2���	����  2	������  /��������  9����������  

0	��	 -���  2	���	��	 -
���  

2�����
	� -
��  ����	�	  

�	�����  

&	 �����  %���	�	  
�	�����  

"����	�	  
�	�����  

2	��� �	�  
�������� -

���  
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����!�	�  ���  – �	
	����  ��	���� , �	����� ��  ��  ����
��6  �������  ���  
�	
���  ����� , 	�  �����	���  �  �����  ���  ��6	����
  �  ��	
	��	  �	��	
���  ���  
��  �	���6�	���� . #  ��	  �	����  – �����	�	�	��   ����	�	�	  �
��  / nH2n+2.  

(���  ���	�  
����	���  (� . ��
� .1.3):  
�	��	���  (������  �	�����  
��  �	�����  	��������
  �	  900-1000	 / ), �  �	��� -

��  �	�� , �	��	���  ��� : , 2 ~ 58%, /, 4 = 23%, - 2+N2 = 17%, /-  = 7%, /- 2 = 2%, 
����	��  ��	����
  Q�

�  = 16,55 �&� / 3 (��  �	����	�	  ���
 ); ��  �������  – �  �	��� -
��  ���  ��  ���	�  �	��������  , 2+/, 4 ~ 62%;  

�	���	��	���  (������  �	  500-600	 / ), �  �	�����  �	�� , �	���	��	���  ��� :  
/, 4=28-60%, N2 = 1,5-14%, /- 2 = 8-11%, , 2S = 0,4-1,5%, /-  = 7-11%, , 2 = 7-11%; 
����	��  ��	����
  Q�

�  = 15-23 �&� / 3. 
$��  �����������  (��	����  �������  ���  �������	  �������� ) �  ������ 	 -

���  	�  �	�����  ����
  	
�������
 : �	�������  (N2 = 51 %, , 2 = 13 %, /-  = 25 %, 
/- 2 = 6 %, - 2 = 0,2 %, , 2-  = 4,2 %); �	�
�	�  (�	  50 % – , 2, �	  40 % – /- ); �� -
�	�	������� , � ������� , ���	����	�	����  �  �������	����  ����  (� . 
��
� .1.3). 

�  
�	������  ���������
�	�	  ����	'���!  '���	�	  �	
��
�  	
�������
  �� -
��  �  �	�������� : ����	������  ��	����  – ��6	�  40-60  3/�  ����
 , ���	������  
(������� ) – ��6	�   200-250  3/�  ����
 , ���	���  – ��6	�  450-600  3/�  ����
 . 5��  
����  �  	������  	�  ����
�	�	  �	������  
	�����  �	�������	  �����������6  ���� -
�	�	�	�	�  	�����	�	�	   �
��  �  
��
���
  ��6	���  �����  ��
  ��	 �������6  
�������  	���������	�	  ������� . 

/	����  �  	��	����  ��	�����  �	����6  ���	�  ���������  �  [6]. 
 

����
��  1.3 
;�������������  ������������6  �	����6  ���	�  

,�� ��	�����  /�	�	
  �	������
  /	����  �  ��	�����  
1 2 3 

0	��	���  ���  
/�6�
  �����	���  ���  
�� ��������  t = 900-
1000	 /  

350  3/�  ��6	��	�	  ����
   
> = 0,5-0,9 �� / 3 
, 2 �	  58 %, /, 4 = 23 %,  
/-  = 7 %,- 2 = 8 %, N2 = 8 %, 
/- 2 = 2 % 
Q �

�  = 16,6-18,5 �&� / 3 

2	���	��	���  ���  "	  �� , ���  �� ������ -
��  t = 500-600	 /   

> = 0,97-1,36 �� / 3 
, 2 =7-11 %, /, 4 = 28-60 %,  
/-  = 7-11 %, N2 = 1,5-14 %, 
, 2S = 0,4-1,5 %, /- 2 = 8-11 % 
Q �

�  = 12,3-27,3 �&� / 3 
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2�	�	������  ��
� . 1.3 
1 2 3 

#	�������  

> = 1,11-1,13 �� / 3 
, 2 =13 %, /, 4 = 28-60 %,  
/-  = 25 %, N2 = 51 %,  
/- 2 = 6 %, - 2 = 0,2 %, 
, 2-  = 4% 
Q �

�  = 4,5-5,7 �&� / 3 

#	�
�	�  

> = 0,7 �� / 3 
, 2 =50 %, /-  = 40 %,  
, 2-  = 10 % 
Q �

�  = 10 �&� / 3 

/ ������� : �	��	 -
�	 ����� , ����	��	 -
�	 ����� , ����	��	 -
�	��	����  (�  ���  ��  
���	����	�	����  �  
�������	����   

�	����  �  ������ 	���  	�  �		� -
�	����
  � ������ �6  �	 -
�	����	�  
>=0,7-1,24 �� / 3 
Q �

� =7,5-30,2 �&� / 3 
  

9��  �	��� �	�  ���� -
�������  

9���������
  (������  
���  �������	  ����� -
��� ) �  ������ 	���  	�  
����
 : �	���6 , ��� , �� -
�	�	������
  � ��� . 

Q �
� =2,4-3,6 �&� / 3 

&	 �����  ���  2�	���	����	  ������  Q �
� =3,2-4,0 �&� / 3 

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

0������  �������	��� -
�	�  – ���  t=650-750	 /  
���  �� 	�����	  ��� -
����� ; ����	������ , 
��6	�  40-60  3/�  �� -
6	��	�	  ����
 ,  ���	 -
������  ������� , ��6	�  
200-250  3/�  �  ���  �� -
�	����  – 450-600  3/�  

#  	��	��	  ������������  �� -
���	�	�	��  – �����  ��
  ��	 -
 �������6  �������  	����� -
����	�	  �������  
Q �

� =40-60 �&� / 3 

/��������  ���� :  ��������  ���  ����� -
���  0,1 �2� : 

 

��	���  / 3, 8 t� =-42,1	 /   

>�=2,0 �� / 3  

�
�> =582 �� / 3 

/ 3, 8=97,9 % 
Q �

� =91,3 �&� / 3 


����  / 4, 10 t� =-0,6	 /  

>�=2,7 �� / 3  

�
�> =600 �� / 3 

��	
����  – 23,7 % 
, -
����  – 7,34% 
Q �

� =119 �&� / 3 
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-�	������  ��
� .1.3 
1 2 3 

��	������  / 6, 12 t� =+28	 /  

>�=3,46 �� / 3  

�
�> =625 �� / 3 

/ 6, 12=95 % 
Q �

� =146,3 �&� / 3 

, -������  / 5, 12 t� =+36,2	 /  

>�=3,46 �� / 3  

�
�> =637 �� / 3 

/ 5, 12=94,5 % 
Q �

� =146,3 �&� / 3 

9�����  / 6, 14 t� =+69	 /  

>�=3,84 �� / 3  

�
�> =644 �� / 3 

/ 8, 14=98 % 
Q �

� =173 �&� / 3 
��*! )��!,3    42�%4��-�!,3  (�2�4 . �	�������  ����  �	�������
  ���  �  

��6	��	  	
<� �  �	����6  ���	� , ���  �  �  ��	�����6  ��	����
 . 5�	  	����  �����	 -
��  (/- ), ���	�	�	�	�  (, 2S), ���	�����	�  (CS2), �  ���  (NH3), ���������  �	�	 -
�	�  (HCN) �  ��	�����  �	����
  – 	�����  ����  (SO2) �  ��	��  (NOx) )����� ,  � -
��� ��������  �  �� . 

-����  �����	��  �  ������������  �  ������������6  �  ����	���6  ����6 . 
. ���  ���
��  ����6  ����	��  �  ��	��	���  ����  ��	��	���  �	���6� , �� �7���  
����	�	�  (- 2) ��	��  �   	������6  	����� 	��	
���  �  ��	  �	��������  �  	
���	 -
�����   	������  ���
	����� 	��	
��� , – ���������  ����	�	��	�  �	�	����� . 
2����
  �	 	7�  – ���6����  ����	�	�� , �	�	� . 

���	
	�	�	�  ! 2S – �  �	����6  ����6 , ��	��	���  
	����  ��	��	���  �	���6� ; 
� ���  ����6  ��6��6  
�� ; ��������  �������  ��6�������6  	����	� . 2	 	7�  – ��  
�� . 

���	�����	�  CS2 – �  �	����6  ����6  ��6	�  �����	���  ���	�	�����7�6  �	� -
��� , � ���  ����6  ������ ; ��	��	���  
	����  ��	��	���  �	���6� ; ���������  ��� -
�	������� ; ��������
  ��
�����	���  �	��  �	�	��	�	   	��� . 2	 	7�  – ��  �� , �� -
���������	�  ��6���� . 

.�����  NH3 – �  ��	��7���	  �	��	�	  ���� , � ���  ����6  ��������	�	  
������ ; ���������  ��  ���������  	
	�	���  ���6��6  ��6�������6  �����  �  ���� , 
������
  ��������  ������7��	  ����
 , ����	������� , �	�	����  
	�� , ��� -
���	����	  ��6���
  �  ��	�		
��7���
 . 2����
  �	 	7�  – )�������
  ��  ������  
�	���6 , ���6����  ���	�  ������	�  ����	��  �  10 % �����	��   ����	��  �  6�	�	 -
�	� � . 

/��������  
	�	�	�  HCN �	���������  ���	�	�� ��������	�  �������� -
���  �� ����6  ����� , 	
�������
  ���  ���� 	��������  NH3 �  ����������  �	� -
�	 ; � ���  ����6  �����
��	�	  ��6���
 ; ��������  �	����  �	�����
  �  �������  
��6���
 .  

#  ��
� . 1.4 ������������  2&0  �	������6  ���	� . 
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����
��  1.4 
2&0  �	������6  ���	�  

2&0  �  �� 	�����  �	���6� ,  � / 3 
"	�������  ����  

2&0  �  �	���6�  
��
	���  �	�� , 

 � / 3 
����� ����	   

���	��
  
/��������	���
  

/-  20 3,0 1,0 
, 2S 10 2,0 0,008 
CS2 1 0,03 0,005 
NH3 20 0,2 0,2 
HCN 0,3 - - 
SO2 10 0,5 0,05 
NOx 5 2,0 0,085 

����� ��������  - 9·10-6 9·10-6 
2��  �6  	��	����������	  �	���������  ��  ������
  	��	����
  �	���� -

������  ���	�  �  �6  2&0 :  

1£�
i

i

$%&
�

 (1.2) 

$���  ���������  (1.2) > 1, �	  ��	
6	�� �  ���� ���   ��	���
��
  �  	���� -
��  ���	� , 	��	�� �6  �  �� 	����� . 

(	�)���  ����  
  �����  �  
	����	�  �  	���������	�  ��	�	����  	
������  
�����		������  � ��� . / ���  �   ��� �����  �   ���� �����  �	��������  
�	�����	  ����  �  �	���6�  (	
 . %), ��	�	
���  ���������
  �  �	������  �  	��� , 6� -
������������
  �����  �  ���6��  ������� �  ������� 	���  (� . ��
� .1.5). 

����
��  1.5 
2������  ������� 	���  �	����6  ���	�  

2�����  ������� 	���  9	�����  �	 �	����  
,����� , z�  #��6��� , z�  

, 2 4,2 74 
/-  12,4 75 
/, 4 5,4 15 
/ 2, 6 3-5,8 10,7-15 
/ 2, 4 3-4 34 
/ 3, 6 2,2 9,7 
, 2S 4,3 45,3 

&�
   �	�	�	 �	�����	�	  �	�����	  ���� , 	
�����7��	  �����		������  
� ���  �  �	���6	 , ������  ������� 	���  	������
���
  �	  �	� ��� : 

�
=S

n

1 � i

i
�

z
r

1
z , 

�
=S

n

1 � i

i
�

z
r

1
z , 

���  ri – 	
<� ���  �	��  �	����6  �	 �	����	� . 
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2��  �	���������  �� ��������  �  �������
  �  ���  �������  �  � ���  ����  �  
�	�
��6  ���	�  �������  ������� 	���  ������
���
 . 2��  �������  �  ����6  N2 
�������  ������� 	���  �������
 . 

,��
	�����  	����	���  ������  ���������
��  ���� , ���  �6  � ��� , �  �	�	 -
��6  
	���	�  ������	�  ������� 	��� . 0  ��  	��	�
��
  , 2, /- , , 2S.  

%�!  	"����'���!  ������  
���	����  ���	
  �6  �	��������  	�	�������  ��  
��	 ����  ���  ���	���������������	�  �������  ����  ��	��  ��7����  �  ������  
����6	 . &�
  )�	�	  ���	������  )��� ��������  (/ 2, 5SH), �	�����7��  51,5 % 
�������  ����  (t��� =34,7 	 / ), �	����� 	�  ���  ������
	���  �������	�  �����  
(0,016 ��  ��  1000 3 ���� ). 

-
���������  ������  ��	���	����
  ����� : �  �	 	7��  ���	��������	�	� ; 
�	��������  ���� , �������7��	  ��  ������� , ��	
������6  ���  ���	��	�	�	  
(���  �	��� �	�  ��	������  �����  ������  2-3   ������ ) �  �	��  �	��������
 . 

�!#%,�� .  (�2�4%'  !�,�/  ��  #��)��!,3    (��-�, )��!,3 . 
#��  ���	��	�	��  �	���  �6  �		������
 , �	  ���������  ��  ��	��	���  �  ��� -

 �����	��� , �	���������
  	������  ����  �6  ��	 ����  �	�	�  �  ��	�����  �	� -
��6	 : �	��� ��6  – �	���  �������  �  ������� ; ���� ��6  – �	���  ��	������  �  
	
���	������
 ; ����� ��6  – �	���  �������  �  ��������
  ��  	�	��6 , �	������ -
��
  �������	�  �  �������	� . 

0�
�����!  ��  
�	��	���  �  ���������	���  ��	�	�
��
  �	���  �	��	�  �	 -
�	��	���  �������  ���  ����	  ���
	��	�	��  �����
��������  ���  
��
����������  
�
	�	"	�  ���  ��
	��  ��������  (� ��
 ) �  �������  12 �  (��  ��� �����	��� ) �  24�  
(��  ��	��	��� ). 2��  )�	  �	��������
  ��������  �������
  ��  1 % �  �������  12�  
(���� ���������  ��	�	
  ��������
  ��  ��	��	��� ).  

2	���  ������  �	  ��������6	��6  �  	
�
�	���6  ���	��	�	��6  ��	���	����
  
����  ��������
   ����	�  ) ������  ��  ����
	���  �  �������  �	�������
  ���	�  
���
	�	�  �  	
	���	����
 , ��6	�	�  ���
  ��  ��6	��6  ����������  �  ���� . 

��< ,�  (�2�#��4���4  �,  *����2  . #��  ��������  
	�������  ���	
�	
	��  
��7�7���  	�  6� �����	�  �  )����������	�  �	��	��� , �	�	���  �����
�  	�  �	��	 -
����	���  �����	� . 2�� ��
��  
����
��)  �  ����
��)  �� ���  ���	��	�	�	�  	�  
�	��	��� .  

$����
��!  – �	������  ��	���	�	��	����	�  ��	�
����  (
��� , 
��� 	 -
�����	���  �  ����� ���	���  �	�����
 ) ��  ���	�� -���	�	������ . 

.���
��!  – 	��	�  
������7�6  )�����������6  �	�	�  �  	������	������  
�	�����  �6  �  )�����������  ���
   �  �����	���  �	��	
��	�	  �	��  (���� ����� , 
)����������	�  �	��������  �  �����	  )�����	������	���  �  �� .). ��
	��  ��7�� -
��6  �����	�	�  �	���	�������
  ����
� �  9	����� .  

�'����  ,�8��    ,�'� *�  7�2�#�!��!,  #�  +*!#$8�,�"     ��-��,�%'  
��7�,�'  (�2�4�(�  '�2./!,4�  #��-#���#� ., / . #��  �	 �7���
 , ���  ��	��� -
������  ���	��	�	��  �  �����	����	  ���	���	�����7��  	
	���	�����  (���� , �� -
���	��  �  �� .) 	��	�
�  �  ���		�����  �  �����		����� . -��  	
	�������
  �� -
�������	  ��������7��  ����	��	 -���
��	�  (������������	� ) ������
����  �   
�	����  � ���  ���  �6	��  �  �����6  �	���6  ��6� , �	����  
���  ��  �	������  �� , 
��	  ��  ���������  �  )�����������  �  �� 	���  ���	�	�	  6	�
�����  �  	
	���	����
  
��6�	�	�������6  ����� . 

2	  �������  �����		����	���   	��	�
��
  �	  2-	�  �����	���   (�  �  +):  
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�  – �	 �����	��	�  	
	���	�����  � ��������	 -�	����������6  �������  
�	��	�	�	  �  ����	��	�	  ���	� ; 9�/  �  9�2  ����	��	�	  ���� , ������  �  ���	����� -
�	����  �		������
  ��������6  ���	�  �  �� ; 

+ – 9/2/  �	����6  ���	� , ��	�	�	�����6  �  �����	���  � , ���		������  �	 -
 ���	�	  �  �	�����	��	�	  ���	� . 

2���	���  �	����  
���  ���������	  	
���� . /���	����  ��
	��  ���	��
�� -
�
  ��  ���	��	�	��6  �	�  ��������  6,8-13,6 �2� , ���  ����������  – ���  ��������  
27,2 �2� . ,�"	��  �  �� ���6  �����  �  ����	�	  ���	���	�����7��	  ��6�	�	���� -
��	�	  	
	���	����
  ��	�	�
��
  �	���  	����	��  ��	 , 	��������
  ���6  ���	��	 -
�	�	�  �������� �  �  ���  ���������	�  ������
���  ��
	��6  �� �� , �  �	�	��6  
��	���	�
��
  ��
	�� . �  ������
�  	�
� ���!  ���	������  �����	����  �� ��  (�  
����	6����������  �������  ������	 ) �	�  ����
�����  12 # ()������������  
��
���  	����������	�	  ���
	��  �	 �7���  �  �����	���  ����� . 

��7%)�  #� �����(�  (�2�    ��$3���  (�2�!��7��� � . 9��
���  ��������
  
���	��6  �����	�  �	�������  3000   �  
	��� . 2���	����  ���  �	
������
  ��  ���� -
��� , ���
���  ��������
  �	�	��6  	������
���
  ���
��	�  ��������
  ���	��6  ��� -
��	� , �  ������	��������
  �	  ���	��	�	�� . ,�  ��� .1.7 ���������  ����������� -
��
  �6� �  �	
��� , ������	���  �  ������������
  ����	��	�	  ���� . 

 
�
� . 1.7. 2������������
  �6� �  �	
��� , ������	���  �  ������������
  ����	� -
�	�	  ���� : 1 – �������� ; 2 – ���������  ����	���������  	�   �6��������6  ��� -
 ���� ; 3 – �������	�  ��
  ����������
  ��������	�  ����� ; 4 – �� ������  ���6	��  
���� ; 5 – �	�����	�  ��
  �
	��  ����  ��  ��������6  ������� ; 6 – 	������  �  	�����  
���� ; 7 –  ������������  ���	��	�	� ; 8 – �	 �����	���
  ������
 ; 9 – ���	��� -
�������������
  ������
 ; 10,11 – �����
�	��  1 �  2-	�  �������� ; 12 – 	�	���� -
�	� ; 13 – ����	������ ; 14 – ���	�����������������  ���
	��	�	� ; 15 – 9�2  

&�������  ���	�	�	  ������  �	�����
��  7,0-40,0 �2� . 2��  ������  ��������  
17,0-18,0 �2�  ���  ��6	���  ��  ��������  ��  ����  �����	�	�	  �������
  �  ���	���  
�  �	
	�  
	���	�  �	�������	  ������  �����	�  �	�	��  �  �	�� . ,�  ��6	��  ��  
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�������  ���  �������
���
  ��  	������  �  �	������ , �	�	���  	��7�����
���
  
�����  ��  ��   ����  �	
��� . 

%�!  	������  	�  ������6  ��7����  ���	������   �6���������  ��	�	
�  	�� -
����  (�����	
�����  �������	�� ). 2��  �������  �  ����  H2S �  /- 2 ��	  	��7���  
	�  ��6 .  

,�	
6	�� 	���  �	������  ����  �������  �� , ��	  ���  ���� 	��������  �	��  
�  �����	�	�	�� �  	
�������
  ��������	�������  (/, 4·7, 2- , / 3, 8·18, 2- ), �	 -
�	���  ��
�����  ���	��	�	�� , � �����
  �6  ������� . -�����  ��	���	����
  �  
��	�����6  �
�	�
���  (�	��	7����  �����  (���	� ) ����	���� ) �  ���	�
���  (�	 -
��	7����  �����  ������ �  ��7����� � ). -��	
	�����  ���  �  	�   ����6  �����	 -
�	�	���6  ����	����  �  
������ . 


��7��� �  #� ����%-  (�2�-  #��-%9$���%'  #���#� ., / . 2�	 �� -
������  �������
��
  ���
�����
  ���	  ��   �����������6  ���	��	�	�	�  	�  �	� -
�� ��6  ����	���6   ���	�	������ , �	��� ��6  6������7  �  ����	�����	�  – � -
�	���� , �  �	�	��6  6������
  ���������  ��� . 

(��	���"'����  
���
��!���  	��7�����
���
  �	  ���	��	�	��  ���	�	�	  
�������
  (	�  0,3-1,2 �2� ), �������	  �������
  (0,05-0,13 �2� ) �  ����	�	  (�	  
0,05 �2� ). 

0������  ���	��  �  
	����  ���6	�	  ����  (200-500 ��� .  3/� ), ����� �� , 
 ��������������� , � ���  �������������  ���	���  ���� . 

(��  
	���
���  �	  ����������������  ���	��	�	�	  �  �����������  9�2 , �  
	�  ���	   ����6	�� �  ���	��	�	�� �  – �  ��6	��  �������	�	���  ������ . 
#�������6	���  �  ��6	���  ���	��	�	��  ���������
��  ���  �	  	�������  ������ -
�� , ����	���  ����  �  	�������  �	�����  	��7�����
���
  	
�
�	��� �  ���	 -
��	�	�� � . 

2��  ����	�	�����  ��6	�  ��  
	���	  �����	
���  ����  	�  �����  9�2  ��� -
�	�������
  �  ��6�6 , �	  �	� 	��	���  �
����  �������	�  �  
	����  �	���
�����  
���� , ��	  ���
���������  ��������  �����  �	����� � .  

2��  �	 �����	  ����	�	�����  ��6	�  ��������������
  	���  �����������  
9�2  ���  ����	���	  ��6	��6  9�2  �  	��	  �	 �7���� . �	���  ��������������
  
	�������  9�2 , ���  �	 �7���� , ���  )�	  	��  ���
�����
  ������� �  	������ -
��
 � , ���
	��  ��  ��������������
  �  �������6  �����6 . 

�����6	���  ���	��	�	��  ���	�	��
���
  ��  
���	���6  ���
   ��	�����	 -
����	�  ����� , �����������
  �  ���	�	  0,003 ��
  ���� �7���
  	
�����7��	�
  
�	��������  �  �
	��  ��	  �  �
	�����6 . 9��	��	�	��  ���
�����
  �	 ������	�� �  
��
  �	 ��������  �� ���������6  ���������  ���
 . 

/6� �   ����6	��6  ���	��	�	�	�  �	������  ��  ��� .1.8. 
/6� �  ���	��	�	�	�  ��  ��������  �	������  ��  ��� .1.9. 
2����  ����	  ��������  ��	
6	�� �   
��	�����  ���
	��	�	��  (10) �����  �����  (12);, 
��	�����  	����������  �  ��������  [�����  (3), (4) �  (7)]; 
��
���  ��	
  ����  �����  ������  (15) ��  ������ ; 
��	�����  �	�	��	�	  ��	��������� ; 
��	�  �������	�	  ����������  �  �	���  �	  ��������
  (1) �  (2). 
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�
� .1.8. /6� �   ����6	��6  ���	��	�	�	� : 1 – ��	�  ���	��	�	��  ��  ������	���  
���	�� ; 2 –  ����6	�	�  ���	��	�	�  ���	�	�	  �������
 ; 3 – 	�������7��  ��� -
�	����	  �  )�����	����	�	 ; 4 – �����������  9�2 ; 5 –  ����6	�	�  ���	��	�	�  
�������	  �������
 ; 6 – �
	����  �	�������� ; 7 – 	�������7��  ����	����	  �  �	 -
�	��� ; 8 – ���	��	�	�  �  ��6� ; 9 – 	�������7��  ����	����	  �  �	 ������	�	 ; 10 
– ������
  �������	���
  �����	��� ; 11 – ��6	�	�  9�2  �������	  �������
 ; 12 – 
��6	�	�  9�2  ����	�	  �������
 ; 13 – ������  ��
  ��
��
  ��	
�  ���� ; 14 – �� -
������  ��  ��	��  ���	��	�	��  �  ��6� ; 15 – 	�������7��  ����	����	  �  �	�	��� ; 
16 – ��	���	����  ���	��	�	�  �  �����  �  �� 	�����  (�����  	��	���  ���  ���  ��	 -
�����  ��	  �  �� 	����� ); 17 – ����	���  �	 ������	�  

 
�
� .1.9. /6� �  ���	��	�	�	�  ��  �������� : 1 – 	�������7��  ����	����	 ; 2 – �	� -
��	���	�  	�������7��  ����	����	 ; 3 – �����	�  	�������7��  ����	����	 ; 4 – 
����  ��
  ��	����� ; 5 – ����  ��
  ���������� ; 6 – ���	��
  �	����� ; 7 – ����  ��  
���
	��	�	��  
��	����	��� ; 8 – ������  ��
  ��
��
  ��	
� ; 9 –  ��	 ��� ; 10 – 
��6	�	�  ���	��	�	� ; 11 – ����  ��
  ��	����� ; 12 – ��	���	����  ���	��	�	� ; 13 
– ���
	��	�	�  
��	����	��� ; 14 – ����   ��	 ���� ; 15 – ����  ��
  ��
��
  ��	
�  
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-
���	�����  ���	�	������6  � ����  �  �	�	��
6  ����� , ���	6	�	�   	���  

���  ������	�  ������6  �����	� . 2������  ������� 	���  � ���  (	
 .%) ���	�  �  
�	���6	  ���  �� ��������  20º/  �  ��������  0,1 �2�  ������7�� :  

9��  ,�����  ������  #��6���  �������  
2���	����  ���  5,1 – 5,8 12,1 – 13,9 
0	��	���  ���  5,6 – 6 28 – 30,8 
&	 �����  ���  35 – 40 65 – 73 
9������	����  ���  ~ 20 ~ 74. 
2�	������
  �6� �  9�2  ���������  ��  ��� .1.10. 

 
�
� . 1.10. 2�	������
  �6� �  9�2 : 1 – ���� ; 2 – ���	���  ������ ; 3 – ����	6�� -
���������  ���	����  ������ ; 4 – �����
�	�  �������
 ; 5 – ��������������  ��� -
�	6�������� ; 6 – 	
�	��	�  ���	��	�	� ; 7 – ������ -������
 ; 8 – ���	���  ���� -
��� ; 9 – 	
�	��	�  ���	��	�	� ; 10 – ��	�����  �  ��	
�	� ; 11 –  ��	 ���  ������ -
�����7�� ; 12 –  ��	 ���  �	�������7�� ; 13 – � ��������  ���
	��	�	�  �	 -
����	�	  �������
 ; 14 – � ��������  ���
	��	�	�  �������	�	  �������
 ; 15 – 
��	���	����  ���
	��	�	� ; 16 – ������  �  ��	
�	� ; 17 – �
�	���
  ���
��  	�  �� -
���
�	�� ; 18 – ��� 	 ��� ; 19 – ��	���	����  ���
	��	�	� ; 20 – ���� ����  �  
����	  ��
  �����	���  �����
�	�� ; 21 – ���� ����  �  ����	 ; 22 – ����  ��  ��� -
� �	  �������  ������������	�	  ����	6�������
 ; 23 – ������  ��
  ��
��
  ��	 -

� ; 24 – ������� ; 25 – ��������  

���2�-�%�  '��� $ <� . $	���"�����  ����  
  �������  ���	�  ����
�	��� -
�	 , �	)�	 �  �	�������  ��	
6	�� 	���  �  «�	��������� » ���� , ��	���  �  
	����6  
�	��������6 . -��7�����
���
  )�	  ����  6������
  ��	  �  ����	��6  �	�  �� ���  
(�	��6  �������6  �����	� , ��7�7����6  ����6�  ����	����� �  ��������  �	 -
������ , ����
��6  ����
	���6 ).  

9��  ��   �����������6  ���	��	�	�	�   	7�� �  �	 �����	�� �  �	�  ����� -
���  12,5 �2�  ����������
  �  ����� . "����  6������7�  (�	��� ���  «����	��� ») 
��7�������  �	�  �	���	�  (0������	�  �  ?���	���	� ), �  ���	��  /���� -
2����
����  (0	������	�  �  9�������	� ), �	�  0���	   – -�������	� . +	���	�  
��������  �	��� �	�  6�������  �	�����	  �  /=� , ���  � �	���  �	��� ��6  6���� -
��7  �	����
��  	�	�	  60  ��� .  3. 
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� ����%/  (�2 . 2�� ��
���
  �� , ���  )�	  �����		
����	  �  ���  ���  ���	 -
��	�	�	� . 2����	�
�  ���������  ����  �  ��������6  (35-60  3) ������	�	�	���  
������	��	  �  �  ���	 	
�����6  ��������6 . +	�����  �	��������   	���  ����� -
�	����	�����
  �	  ���
	��	�	��   ��	�	  ��� ���� . ;������
  �  �������6  �	�� -
�	�������6  ����	������6 , ������������	�  �  ���	�	�  �	� �  	
<� 	             
25-1000 3. !  �	���
������  ���������  ���  ��	��  �����	����
  �  ���	���  ���� , 
���  )�	  	
<�  ��	  ������������
  ���
���������	  �  300 ��� . 

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

��
������  ���	
�	
	�	
  (�	�������	�����  ������  – 	����������  ��� ���	�  
���
  ������	�  ���	��	�	�� , �	���	����  – 	����������  �������
  ����  ��  �& ). 

0��	����  ������ : ���  �  �	��  �	�����	  ���� ; ���� ����  ��  ��	�	��  ���	�	 -
�	  �������
  9�2 ; �������	����  ����  �  ��� �7����  	
<���	�  ���	���
����
  
(��6	� ); 6�������������  	
<���	�  ���	���
����
  (��������  �  ���6	��  �	�����	  
���� ), � ���	���  ��
	��  	�������6  ��6�	�	���  �  �� . 

1�����  ������� : 
1. #�
	�  �������
  �   ����6	�	  ���	��	�	�� , ��� �7����  9�2  �  ��	�	
�  

��	������  ���� , �������	���  ���	��	�	�� . 
2. -�����  ��� ���	�  ����	�	  ��  ��������6  ������	� , ��6	�
  ��  �������	�	   

( ���� ����	  �	� 	��	�	 ) 	
<� �  ���� , ��	6	�
7��	  �����  ������  �����	� , �  
�	����� �6  �	  )�	�	 ������  �		
������
  ��������  �	����  �������
 , �	  
����  ��������������  ������  ����	�	  �������  ���	��	�	�� .  

$��  
	
��	��	�  �������  – 	������
��  ���������  �	����  �������
  �	  ��� -
����  �  �6  ��  �  �����������
  �  ����
�� �  �  ��	����  �	����� � �  �	���
 � . 

3. -�����  �������
  ����  ��  ��	��  �  ���
	���  	���������  	�  �����
�	��  
�������
  (�& ) ��6 , ��  	��	�����  �	�	�	�  �������
  ���	�  	  �	� 	��	���  ���	� -
���	�  ��
	��  	�������6  	�����6�������6  �����	�	� . 

5�	�  �	�
�	�  �������  ����	���  ��
   ����6	��6  �����	��6  ���	��	�	�	�  �  
�� ����	�  �	�����	�  ���� . 

,�����  �������	�  �	����
	�  ����  	��������
  �� , ��	  ��	 �  	���������
  
��� ���	�  ������	�  ���
����
  �	
����
  ����	 ���	�  ��
	��  ����  ���  �������6  
���6	��6  ����  �  ��������6  �������
 : 

1. 2���� ���  �	����� ��  �������  �������
  	�  9�2  �	  ���
	���  	��� -
�����6  �	��� . 

2. ,� ������
  �����������  �	�	�	�  �  �������������	  ����� ����
  ��� -
 ����  ������	� . 

3. �������������
  ��  �����  �	����  �������
  �  �	���	����6  �	  ����� -
�����  ����  �	� ���  ������������	�	  ������� . 

4. ���������  ������  ����������  �  ����
�� �  �  ���  	������  �6  
	��� , 
��  ��  10 % ������  �������
   ��	�	  �	����	��������6  ���
������� . 

$������)� :  
1. &	����� ��  �	����  �������
 , ��6	�
  ��  )�	�	 ���	�  �  ���	����	�  �� -


	��  �	���
������  ����  (� =const ��  ��	��  �  ������  ��6  �   �  	
�
�	��	  ���	 -
��	�	�� , ��� 	��
  ��  �	��
���
  ���	�	���
����
  �  	�������6  ��6�6 ). 



 38 

2. /������  ����	�	  �������
 :  ��� ����	�  ��������  �����  �	����� �  ��
  
����	���6  ���	�  – 2�2� , ������������6  – 1,3 �2� , ��������6  – 3 �2� . .�6	�
  
��  )�	�	 , ��  �����  �	�	����������  �	����  ��  ������   ����6	�	�	  ���	��	�	 -
��  �	  �&  
����  �����  (0,4-0,5)×2 �2� . 

3. /������  �������	  �������
 : ��  �����  �	�	����������  �	����  	�  �&   
�	  ���
	���  �������	�	  ��	��  – (0,1-0.15)×30 �2� , ���  30 �2�  – �	 ������	�  
��������  �  	
�
�	��	  ���	��	�	�� . 

4. /	
�������  �	�	���������6  �	����  ��������  �	� 	��	  ���  	
������ -
���  	��� �����6  ��	�	����   ���� . ,���	�  �������� : ����	����  ���  – 15-30  /� , 
�	��	���  ���  – 18-20  /� , �	 �����  ���  – 14-16  /� ; �������  �  ���	�	�  ��������  
– 30-100  /� . /		��	�����  � 1/� 2 ~ 1,7-2 (�������
  ����  �	  �  �	���  �& ). 

�#����$�� �  #�,��3  ��4$�� .  4 (�2�#��4���' . 2	����  �������
  	���� -
�����
  ��� ��������	  �  �	������	 �  �������  ���	���	�	  ���	��	�	�� , �  �	�	 -
�	  �	6���
���
  �	��	
����  ���6	�  ����  Vi = const. 

2���� ��� , ��	  �	�	�  – ��	��� ������
 , ����������	�����
  ��������
  �� -
��� � . 

2��  �  @ 1,2 �2� , "  = const, " /" 	  = 1 ��������  ������
  �������
  (��  ��� -
��� ) 	������
���
  �	  �	� ���  

)��(2 21 - » l�>
D

1,62A�� 005

2
02

2
2
1

J
=- , 

(1.3) 

���  � 	 =1052�  (� . � .), J 	  – ���6	�  ���� ,  3/� . 
 2��  
	���  ���	��6  �������
6  �  ���	��	�	��  ��	�����  ���	�  	��������
  	�  

��������6  �  �  ���������  (1.3) ��	����
  �	)��������  ��� �� 	���  z = 0,3-
1,05(�  ������ 	���  	�  P��  �  " �� ) (� . ��� .1.11). 

���
��� �/�� = , " ��  = " /" �� . 

&�
  � ���  ���	� : 

�
=

==
n

1i
i�� i�
����
�� .�� rP/��/�� ; 

�
=

==
n

1i
i�� i���
�� .�� r"/""/"" , 

���  ri – 	
<� ��
  �	�
  i-�	  �	 �	�����  � ��� . 
&	���������  �����
������	�	  �����! : 
A=64/Re ���  Re @ 2000 – �� �������  ���� ; 
A= 3 Re0025,0  ���  4000 @ Re @ 2000 – ����6	����  ���� ; 

A= 25,0) )
Re

5,68
D
k

(11,0 +  ���  Re > 4000 – ���
��������  ���� , 

���  3�����
) 101,0k -×=   – �	)��������  ���	6	���	���  ��
  ����� . 

&�
  ���	��	�	�	�  ����	�	  �������
  ���������  (1.3) � ���  ���  

l
D

81,0��� 05

2
0

21� r
J

l=-=D . 
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�
� .1.11. (����� 	���  ��������  z 	�  " ��  �  � ��  

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

05

2
0

21
D

81,0l/)PP(h r
J

l=-= . 

2	����  �������
  ��  ���	�	�����   �����6  �	��	��������  

rl=rx=D �
= 2

w
D
l

2
w

�
2

)
n

1i

2

i , 

���  �
= l

x=
n

1i
i)
D

l  – )�����������
  �����  ��
 	�	  ������� ,  . 

/�  �����  �	����  �������
  ��  i-�	  �������   � ��� D+D=D  �	����
�  

����
i

� l
l
�

�
D

=D , 

���  �
=

x+=
n

1i
i)i���� lll  – ����������
  �����  ������� . /���	�������	 , 

����

n

1i
i)i

n

1i
i)i

i

� hl)Blh(l)Bl(l
l

C�
C� =+=+= ��

==
. 

(�������  l) ����� ���  �	  ��
� . 1.9 [4] (�������  �  ���	�	�  ��������  ���	 -
��	�	�	� ) �   ��
� . 1.10-1.12 [4] (����	�  �������� ), �������
  A = l/)PP( 2

2
2

1 -  – 
�	  �	 	���  �  ��� . 1.15-1.17 [4]; ix  – �	  ��
� . 1.8; P�� , " ��  – �	  ��
� . 1.7 [4]. 

� ���4$ )�!* /  ��!)�,  (�2�4%'  !�,�/ . /���  – 	����������  	��� �����6  
��� ���	�  ���
  ���6  ��������6  ������	�  �  ����������  �	����  �������
  �  ��6 . 

 $��  	�������	
	��	�  �������  – �������  ����  ���� ��������  ���  ������ -
�� 	  ��
	���7��  ����� .  

&�
  ���� , �	�����7��  ������� , �	����  
���  �������� : �	���������
 , 
�����  ������	�  	�  	�
	��  �	�����	  ����  �  ����6  (�������������� , ��������� ), 
���������  ���6	��  ��  )��6  �������6 .  
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2��  �������  	��	�	  9�2  �  	���������  ��������	�����6  	�
	�	�  �	����  
���	�  	�  9�2  �����  ��  �  ������	�����6  	�
	�	�  

�
=

=
n

1i
iVV , (1.3) 

���6	��  ����  ��  �������6  ��  ����	�	  ���	��  0��6�	��  (���	��6  ������ -
��� ): 

� =+J - 0)V( iki , (1.4) 
���  i, k – �	 ���  ���	� .  

%�!  �	����
��  ����� , ��	 �  ���	��
  (1.4) �	���	  ���	��
���
  ���	���  
��	�	�	  ���	��  0��6�	�� : ��������	  ����  ����
�������	�  ��  �  �	����  ��� -
����
  �  ����	  ��  �	���  

0)�()�( IkiIki �� =D=D -- ,  
���  I, II – ����	�  �  ��	�	�  �	���� . 

,��������  �	�	
��  ����	��  ����  � V �	��	
�  �� : 
��	���	��������6  V��  = �� iV� , 

�	  ������	 -
��	��6  V� /
 , 
��  	�	������  V2"5/  , �	���  

2"5/
/��� i VVVV ���� ++= . 

�� iV� ���������
���
  ����	 ���	  �  �		���������  �  �� iV  �	�	�	�  ��������  

����	�	  ��	���	�������	�	  �	���
����
  (��6� ). 
,�����  ��'���	
��  ���	
�	
	�	
  ������
  �	   ���� �����  �   ��� ��� -

��  ���	��  ��������  ( 3/� ): 

�� i ���
 ���
�� i VkV = ; �

=
=

n

1i

 ���
�� i

 ���
�� VV . 

�  �������  �	��   ���
�� iV =  ��

�� iV ,  ���k = 1/6100 ( ���������������  ������� -


��
 ),  ���k = 1/2700 ( ����	���	��������  �������
��
 ) – �	)��������  
���	�	�	   ���� � � . 

�,�#$�� � : ����� �����
  ���	��
  ��������  ��
  �� �6  6	�	���6  ���	�  

����
  

)"24n("

)"("V
V

� c���

����
 ���
 �� .	� ���

	� -

-
= , 

���  19,2/100VV 	�
 ���
 �� .	� ×=   3/ �� , " ��  = 18 	 / , " ��  –  ���� �����
  ��������
  

�� ��������  ������	�	  �	���6�  ���
	���  6	�	��	�	   ��
��  (��� ��	�	���� -
����  ��
���� ), n – ����	  ����������6  ����  
����
 , " ���  – �����

  �� ��������  
������	�	  �	���6�  �  
����� . 

���� �����
  ���	��
  ��������  
0V  ��

	� = (������ ). 
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��--8��$3�� -7%,�4%�  �8��%  (* .7.): 
 ���
� /
V ���6	����
  ��  ����
��  (���	�	� ): 

7ab/nVV  ���
� /
 . ��

 ���
� /
 ×= ,  

���  11,9/100VV � /

 ���
� /
 . �� ×=   3/ �� , a = 0,18 – �	)�������� , ������������7��  

�	��   ���� ����	�	  ���	��	�	  ���6	��  ����  ��  �	  ������	 -
��	���  �����  �  
�������6  ������ , b = 0,109 – �	)�������� , ������������7��  �	��   ���� ��� -
�	�	  ���	��	�	  ���6	��  ����  ��  �	  ������	 -
��	���  �����  �  �������6  ���	� , 
n – ����	  ����  �  ����
�� . 

 ��
� /
V ���6	����
  ��  ������ : 

/nb'7a'VV  ���
� /
 . ��

 ���
� /
 ×= , 

���  4,7/100VV � /

 ���
� /
 . �� ×=   3/ �� , a' = 0,129, b' = 0,001. 

"���  	
���	 :  

 ���
� /


 ���
	�

n

1i
�� i

 ��� VVVV ++= �
=

, 

 ��
� /


 ��
	�

n

1i
�� i

 �� VVVV ++= �
=

. 

"��  ��  	������
��  ��������  ����	�	  ��6�  �  ���	���  ���6	��  ��  ����	  
������� , ��������  ��  �������  �	  9�2  ����� ����
  ����	�   ��� ���

�	9�2 1,25VV = . 
�� -��  ��!)�,�  (�2�#��4��� . 2�	�������  ������  ���	��	�	��  (��� .1.12) 

��  [4], 	
���������7��	  ����	���  ���	  �
�  �����	���  	
<���	�  ���	���
�� -
��
  (��	 ��	7���� , �	  ������	 -
��	���  �	���
����� , ���	���
  	�	������ -
��
  �	������
  �  ���	�   ����� ). 9��  	�   ����������	�	  ���	��	�	��  �	�������  �  
9�/  �������	  �������
  �  ����  �  �����������  �����	���  ���	��	�	�  �������	  
�������
 , ���������������  ��
  ��������  ����  �  ���	 �   ������  �  �	�����
  
�	  ������	 -
��	�	�  �  ��	 ������	�  ������	� . 2	����  ����  �  ���	 �   �� -
����  �  �����  �  �	�����	�  ���	��	�	�  ���	�����  	�  9�2  ����	�	  �������
 .  

,�  ��� .1.13 ���������  �6� �  �	�����	�	  ���	��	�	�� : �  – ��	 ��	7���� ; 
+ – � /
  �������� ; #  – ���	���
  �	������
 , ���	�   �����  (9�2 ); l1,2…l4-7 – ���	 -
��	�	�  �������	  �������
 ; l8,9… – �	�����	�  ���	��	�	� . 

9��  � ���  ����	��  ��	����
  �
�Q  = 35,58 �&� / 3, ��	��	���  > = 0,78 �� / 3. 

 
�
� . 1.12. /6� �  ���	��	�	��   

�������	 -���	���  ���6	��  �  �������
  ���	�  – ��
� .1.6, ������  ���	��	�	��  
�������	  �������
  – ��
� .1.7. 
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����
��  1.6 
�������	 -���	���  ���6	��  �  �������
  ����  �	���
������  
-
<���  �������	 -���	�	�  ��� -

6	�  ���� ,  3/�  
,�	
6	�� 	�  ��������  

(�
� ), �2�  
�  2000 0,26 
+ 100 0,27 
# 1600 0,25 

9�2  1400 0,26 
#���	  5100  

����
��  1.7 
������  ���	��	�	��  �������	  �������
  

&���� ,   ���������  
�����	�  

�������	 -
���	�	�  

���6	� ,  3/�  

&,  
   

���
���

�
-

���



, l
�
 

���
���

��

, 

l �
 (

1,
1 

l �)
 

,������	�  
��������  
��  ����� -
�� , �2� , 

� �  

(������
  
A i ��� -
����  

0	����	�  
��������  
��  ��� -
����	  
������� , 
�2� , � �  

1-2 5100 200 250 275 0,4 1,8 0,394 
2-4 3100 150 300 330 0,394 2,0 0,385 
2-3 2000 125 300 330 0,394 2,0 0,385 
4-5 1600 100 300 330 0,385 4,0 0,367 
4-6 100 100 200 220 0,385 0,011 0,385 
4-7 1400 100 100 110 0,385 4,0 0,379 

 
(������
  �

22
�

2
��� /1,1l10)P(PA ×-=  – � . ��
� . 1.7,  

���  �l  – ����������
  �����  ���	��	�	��  	�  ���	�����  ���	���
����
  �	  ������ -

�	  �	���
����
 , � ; �l = 0,65 � , � �  = 0,4 �2� , � �  = 0,38 �2� . 

(�������  � ��  �	������  

2,20,65/1,110)0,38(0,4A 22
�

2
��� =××-= , �	���  �

2
�� i 0,011AilPP

i

-= . 

2��  � �� =2,2; J =5100 3/�  (���������
  � i 	������ ): 

�����	�  1-2 0,3940,251,80,0110,4P 2
�� i

i

=××-=  ���  &=200, � i=1,8; 

�����	�  2-4 0,3850,320,0110,394P 2
�� i

i

=××-=  ���  &=150   , � i=2,0; 

�����	�  2-3 0,3850,320,0110,394P 2
�� i

i

=××-=  ���  &=125   , � i=2,0; 

�����	�  4-5 0,3670,340,0110,385P 2
�� i

i

=××-=  ���  &=100   , � i=0,011; 

�����	�  4-6 0,3840,20,0110,0110,385P 2
�� i

i

=××-=  ���  &=100   , � i=0,011; 

�����	�  4-7 0,3790,140,0110,385P 2
�� i

i

=××-=  ���  &=100   , � i=4,0. 
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"	
  ������  
������  ��	������

  �  ��  	
� .1.23 
�  [4] �������
��  ��� -
�
�# , ���  J =const ��  ����  �������� . 

"��  ��� , � � i > ��	
6	�� 	�	  �  �	���
����
  (� .��
� . 1.6 �  1.7), �	  ������  
��������
  ���	������  ���  �	�������6  ��� ����6  ���
	��	�	�	�  (&). 

������  ���#����
�  
����	�����  (� .��� .1.13). 

 
�
� . 1.13. /6� �  �	�����	�	  ���	��	�	��  

-
7��  ���6	�  ����  J � =1400  3/� .  
!�������  ���6	�  ����  �	�����
��  J �� =J p/Sl �  ��
  ������	�  8-9, 9-12 l� =l� , ��
  

���6  	�������6  – l� =l�  [2];  
������  �	����  �������
  ����  �	  �	� ���  l)PP(2l/)PP( 212

2
1 -=- , ���  ���  

����	�  �������� . 
����
��  1.8 

(������
  J � , J )�� , J � , &, , i 
&����  ����� -

�� ,   
���6	�  ��  ������� , 

 3/�  2	����  �������
  ���������  
�����	�  

l �  l�  J �  J )��  J �  
&,    

Hi, 2� /  SHil � , 2�  
8-9 50 50   1400 250 3,0 150 
9-10 500 250 165 90 255 150 0,45 225 
10-11 600 300 198 109 109 125 0,45 270 
11-12 500 250 165 90 90 100 0,8 400 
12-13 400 200 132 73 73 100 0,45 180 
13-14 600 300 198 109 109 100 1,0 600 
14-9 400 200 132 73 205 125 1,0 400 
9-12 600 600 395 217 612 200 1,0 600 

(������
 : Sl = 2150  ; J ��  = 1400/2150=0,659  3/(� · ); ���6	��  ���	� : �	 -
������    J � =J �� l � ; )������������  J )�� =0,55J � . 

-������
�  ����������  J �  �  ���������  J �  ���6	��  ���� . #��������
  �� -
��  	�  ������6  �	���  ���������  ��
�����  ����������
  �������
  ���� . 

!������  10-11, 11-12, 12-13, 13-14 – ����������  ���6	��  ����  �����  0, ��  
�����6  �������6 : 

J � 8-9=1400  3/� ; 
J � 9-10= J � 10-11=198  3/� ; 
J � 9-12= J � 11-12+J � 12-13=165+132=297  3/� ; 
J � 9-14= J � 13-14=198  3/� ; 
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(������
  J � i= J � i+0,55J � =J � i +J )�� i, �	���  
J � 11-12= J )�� 11-12=90  3/� ; 
J � 12-13= J )�� 12-13=73  3/� ; 
J � 13-14= J )�� 13-14=109  3/� ; 
J � 10-11= J )�� 10-11=109  3/� ; 
J � 9-14= J � 9-14+J )�� 9-14=132+73=205  3/� ; 
J � 9-10= J � 9-10+J )�� 9-10=165+90=255  3/� ; 
J � 9-12= J � 9-12+J )�� 9-12=935+217=612  3/� . 
-������
�  �������  ��������  �	����  �������
  �  �	����6  I �  II �	  �	� ���  

, �� i=D, i/Sl � , 
�����  ��#8!, -��  DDDD�  (#���� �  ��4$�� . ) !�!,�4$.�,  1200 �� ; 

l �  – ����������
  �����  ������	�  	�  ���	�����  (� .8) �	  ������6  �	���  (� .11 
�  � .13), �	��� : 

�  I-	  �	���	���� :  
l � I =50+500+600=1150   �  , �� 1=1200/1150»1 2� . 
#	  II-	  �	���	���� : 
l � II =50+400+600=1050   �  , �� 2=1200/1050»1,1 2� . 
2	  , �� 1 �  , �� 2 �  ���  J �  	������
�  & �  ��	��
�  �	����  �������
  ��  ��� -

����6 . 
!����	�  10-11: J � =109  3/� , , �� =1 2�  (��� . 1.24, ��� . 48 [4]): 
&10-11=125   , , 10-11=0,45 2� ; 
�����	�  9-10: &9-10=150   , , 9-10=0,45 2� ; 
�����	�  9-14: &9-14=125   , , 9-14=1,0 2� ;  
��  ���	�  �������  �������
  SD, I=150+225+270=645 2�  �   
SD, II=150+400+600=1150 2� . 
2	��������  �������
  SD, I �  SD, II  �  �������6  �	����� 	�	  (� . ����    

D,  = 1200 2� ). 
 
���,��$3�%�  4�#��!%  

1. /	�����
�7��  �	�����	 -)�����������	�	  
������  �������
��
 . 
2. -��	����  ���
	����
  �  6�������  �����	�	  �	�����  ��  ������6 . 
3. "��
	����
  �	���
������  �  ��������  �	����� . 
4. "���	���������
  6�������������  �����	�	  �  ����	�	  �	���� . 
5. ;������������� , ����������  �  �������  �������
  ���	�		��	���������
 , 

����	���6  �	������	� . 
6. ;������������� , ����������  �  �������  �������
  ��	
��	�  �  ���� �	  

����	�����  �  ��  ������  �	����	�	���� . 
7. /�	�����   ����� , 	������
�7��  ��	   ���� , 	�	
���	���  �	��	�	��� , 

6������
  �  ������	����	���  �	���
����� . 
8. "�6�	�	�������
  �6� �  �  ����������  	
	���	����
   �����	�	  6	�
����� . 
9. ;�������������  ���	�	�	  6	�
����� . 
10. 2�	���	����	  �  ������	��  ���		
����	�	  �	����� . 
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11. 0�����������
  ���		
�����6  �	���� , ���	�����7�6�
  �  ��������  ��6 -
�	�	������	�	  ����
  �  )����	�	�����
 . 

12. /	����  �  ��	�����  �����������6  ���	� . 
13. /	����  �  ��	�����  ������������6  ���	� , �6  ��	�	
�  �	������
 . 
14. 2������������
  �6� �  �	
��� , ������������
  ����	��	�	  ���� . 
15. ,���������  ���	���������������	�  �������  �  ���	���������������	�	  

������ . 
16. -
7��  ��������  �  �	�
�	�  ������������	�	  �������  ������������6  

���	��	�	�	� . 
17. -����������  �	����  �������
  �  ���	��	�	��6 . 
18. -��	����   ��	���
��
  �	  ��7���  	������7��  �����  �  ����� �6  �	� -

���	���
����
 . 
19. -�	
���	���  �	������ , 6������
 , �	��	�	���  �  ������������
  �	���
� -

���
  �����	�	 , ����	�	  �  ���		
����	�	  �	���� . 
20. -����������  �������	�  �	���
�	���  �  �	����� . 

 
0 7$ �(��6 )�!* /  !# !�*  
1. 9�����	�  $.. . "	�����	 -������	���	�  6	�
����	  �  �	�	����	��������  

��  "5/ : !��
 . �	�	
��  ��
  ���	� . – � .: 5������	 ����� , 1987. – 168 � . 
2. 2������  ��6������	�  )�����������  ����	��6  )����	�����	�	� . – � .: 

- ���  – 3 , 2004. – 214 � . 
3. 2������  ��6������	�  )�����������  ����	��6  )����	�����	�	�  �  �	��	 -

��6  �  	�����6 : 2	�	
��  ��
  �������
  �  �	��	�	���  �  ��	�����  ������  / # .# . 
0������ . – � .: .�� -�	  ,4  5,�/ , 2005. – 160 � .  

4. /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 ����� -
��6  �������
���  / 2	�  ��� . � .� .,�������� . – � .: #��� . ��	�� , 1989. – 279 � . 

5. /	�	����  ' .2 . 2�	�����	�����  ����	���
���7�6  �����	�	�  ��
  ��	 -
 �������6  �������
��� . – � .: 5�����
 , 1978. – 192 � . 

6. "���	�	�  ������  �	��	�  (�	� �������   ��	� ). – /2
 : ,2-  40". , 1998. 
– 256 � . 

7. *�����  9.� . ��6�������
  �	����	�	����  �  �	�	�������
  ��	 ����� -
��6  �	������6 . – � .-3 .: ������ , 1962. –140 � . 

8. 5�������  � .. . 2�	 ��������  �	�������  �����	��� . – 3 .: 5����	��	 -
����� , 1985. – 400 � . 

9. 5�	�	 ��� , 	���������
  �  ������	�����  ����	���	�	�	  6	�
�����  ��	 -
 ������	�	  �������
��
  / 2	�  ��� . � ., . (���	�	����	�	  �  / .3 . 2������� . – 
� .: 5�����
 , 1995. – 320 � . 

10. 5����	�
��������  �  ����	)���������  �  ����	��6�	�	��
6  [5�����	� -
���  ������ ]: !��
 . �	�	
��  ��
  �������	�  ����	)������������6  ���������	����  
	��	�  �  ��	��	�  �	�  	
�����
  / # .� . 0��������
 . – .������ : +�
��	����  .� -
9"! . – 1 )����� .	�� .����  CD-ROM. 
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2.  
�
����   ���������	�
����  ����
��05����  

2��  �����
	���  �6�  ��	 ������	�	  �	�	���
����
  �������  	
������  
	�	
	�  ��� ����  ��  �	 ������	�  ���	���	�����  �	��  �������
��
 � , ����	 -
�	����� �  �  ������6  ��	 �������6  ����	��6 .  

2��  ���	  �	�6	��  �	
��
���
  �	� 	��	���  	
<�������
  �������
���  (	� -
������6  ��	���	���� ) �	  �	�	���
�����  �  ���	���	�����  	���  �������
�� -
�  �	�� , ������	��	�  ��
  ���	���	����
  ����� , �  �����  �	� 	��	���  	
<��� -
����
  ��	�	� , ���
��7�6  	�����	��6   ��	�	�  	������  [1,2]. 5�	  ��������  �  
)�	�	 ��  �	��  ����	���6  ���	����	�  �	�	���
����
 , �	6���

  �6  ���  ���	� -
����  �	��  ���	�	�	  �������� . 2	�	������  ��  ���	����	�  (�
�	� ) �	���	  ��	 -
���	�����
  ����  �	�	� , ��	������  «����� ���� » ��  	������6    �		������
6    
��	 �������6    �������
���     (��
� . 2.1). 

���6	�  �	��  �  ��	 ������	���  ������������	  �����  �  �������  	�  ��6�	 -
�	������	�	  ��	�����  (��
� . 2.2). 

���������  ������7��  	��	����  ����  ��6�	�	������	�  (��6������	� ) �	 -
��  �  ����� �6  �	�	���
����
  �	  ��	��6	������  [2]: 

������	����  
	��  – ���������  6� ������6  �������  �  	
���	�����  �	�� ;  
�	�� , �	���'� ���!  
  �����  �  ���	����  
�	������ , – ��	
	���
  ���  ��
 -

�����
  �	�� , �	�����7�
�
  �	   �	��6  ����6  ����
  (�  ����� , ����  �  �� .);  
���	����  
	����  ����
	��  – 	
�������
  �  ����������  ��	����	�  �	���� -

��
  ���  ������
	���  ��	����	�  �  �	���6  �����	��6  �  �����6 ;  

	����  ����
	��  �  �"�	�"��	����  '���	���  – 	
�������
  ���  ���	���	 -

�����  �	��  �  ��������  )����������  ���  �
�	�
���� .  
2	  ����������  ��������� :  
	���'��) ��  
	��  – ���	�������
  �  ��6�	�	��
6  ��
  	6�������
  ������ -

�	�  �  ��	����	� ;  

	��  ��!  �����
	���  ��6	��	�	  ����
  �  ��	����	�  ��	  ������
	���  �  ��� -

�� �6  ����	������	���  (��������  �	��  �  �� .) �   ��	 ��	����   �	�� . 
2����������	�  �������������  �  ����������	�  �������  ��������
  ���	��
 -

 �  	������  ��6�	�	�������6  ��	�	� , �	������7�6  �  ���������  �  ����� �  
��6������	�	  �	�	���
����
  �������
��
  ��
  �	��	��	�	  ���	���	����
 , ���  
���  �	���7����  ���6	��  �	��  � ���  ����	�  ���	��	6	�
�������	�  �������� . 

&�
  �����������  �������	�	  ����  �������  �������������  �	�	�	���
�� -
��
  ������  �	���
�����  ��6������	�  �	��  – ����	�   ����������� , ���  ��� -
�	����  ��  ���6	�  �	�����
��  
	���  36  ��� .  3 (�  �	  �����  ��  ������6  ���	� -
���	�  – 5,3  ��� .  3), ��	  �	�����
��  15% 	
7��	  ��	 ������	�	  �	���
����
  
�	��  �	����� . 2��  )�	  ��  	6��������  	
	���	����
  ���6	�����
  50 %, 	���� -
��  ���	�  �  �	���6�  – 25, 	
��
	���  �  	������   ������  – 12, ����	������	��  – 12 
�  ��	���  �����  – 1 % �	���
�
� 	�  �	�� . 5��  �����  �  2020 �	��   	���  ����� -
�����	  ����������
 , ����� �
  �	  ��� ���� , ��	  �	�	�	���
�����  �  ��	 �� -
����	���  �  ��
��  �  �	��	  	
<� �  ��	���	�����  � ���  ���������  �  ����������  
(�	  3 % �  �	� ). 
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����
��  2.1  

2&0  ���	�	��6  ������6  ����������	�  �  �	�	� �6  ��������	 -
��	�	�	  �	�	 -
���
����
  [6] 

.���������  3� ������7��  �	 -
��������  �����	���  

2&0 , 
 � /�  

.���������  3� ������ -
7��  �	���� -

����  �����	���  

2&0 , 
 � /�  

��	�  /�������	 -
�	��	�	��������  1 +�����  

/�������	 -
�	��	�	���� -
����  

1 

;�	 : 
 
���6���������  
 
��������������  

 
 
-����	�����������   
 
"	  ��  

 
 

0,5 
 

0,1 

/�����  
 
�����  �  ��	������� -
���6  �	�������
6  

����
�  

/�������	 -
�	��	�	��������   

"	  ��  

0,1  
 

0,005 
 

0,05 

���	�  -����	�����������  0,001 
4������  

(�  �������  ��  ���� ) —„ —  0,1 

/��	�����	�  
,����  �  ��� -
����	�����  
,����  ���	�	 -
��������
  
0��	���  

"	  ��  
"	  ��  

 
"	  ��  

 
"	  ��  

 

1 
0,3 

 
0,1 

 
0,1 

4���  
����  

 
,�����  

 
"����  

-
7����� -
������   
 

"	  ��  
 

"	  ��  
 

1 
0,1  

 
0,1  

 
0,1 

 
����
��  2.2 

!�������  ���6	�  �	��  ��  ��	���	����	  ��	 ������	�  ��	������  
2�	���	�� �
  ��	�����
  ���6	�  �	�� ,  3/�  

/�6��   
��� ����   
+� ���   
/����  
��	����  ��	
����
  
�  ���  

60 
100  

100–150  
250–300 

600  
800–1000 

 
2.1. �#����$�� �  #�,��7��!,  4 4���  ��  ,�'��$�( )�!* � , '�2./!,4���� -
# ,3�4%�    #�����%�  �8��%  
/	�����	  ��7������7��  �������������  �	  ����  �	���
������  ���	�����  

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

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

,	� �  ��	�����	����
  �����  �	�	���
����
  [1,2] ������ ��������  ��
	�  
�	��  ��
  ��6�������6  �����  �  ��� ���  5-10 % ��  ���	�	  ���6	��  �	��  ��  6	 -
�
�������	 -��������  �����  ��������
 , ��  ���	  ������� , ��	  �	����  �	��  �  ��� -
�� �6  ��6������	�	  �	�	���
����
  ��  �	�	���	�  ����� �  �	��	��
���
  �  	� -
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�	��	  ��  ����  ���	����	� , ���������	  ������ 	������6  ��
  )��6  �����  (��� -
������  �������� , ���	��	���  �	�� , ���������� ��  �  �	�	6������7�6 , �  � . � .). 

-��	���  ����	�	 , 	������
�7�  ����  ��
	��  ���6  )�� ���	�  �	�	 -
���
����
 , 
��
���
  ����  ���6	�	����
  �	��  ����� � �  �	�	���
����
  (6	 -
�
�������	 -�������
 , ��	���	��������
  �  ��	���	�	�����
 ). 

&�
  �	���
������  �	���������  ���� �  ���6	�	����
  �	��  ��  ���������
��  
����������� , ���  ���  ���  ��	�����	�����  ���� �  �	�	�	���
����
  ��6�	�	 -
��
 �   �������
��
  (���	�� ) �������
  ����� ���� �  (�	� � � ) ��6�	�	 -
�������6  ��	����	�  �  	�������6  ��	���	���� . 2��  )�	  	������
���
  
���
	�����  ���	���  ���6	��  ( ����

iV ) ��6�	�	��� , ��6	�  ( ����
iV� ), �  �����  

 ��� ������  ���
iV  �  ���

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

���������  	  �������
6  ����
iV� �  ���

iV� 	
7����	���	�	  �	���
����
  

��6������	�  �	��  �������
��� . 
/�7�������	�  ���
���  ��  ������  ���	��	�	  �	���
����
  ��6������	�  �	��  

	��������  � ���	���  ��
	��  ��6�	�	��� . 0  ��� ��� , ���������  ��6�	�	���  
 ����	���	�������6  ���	�	� , ���  ������	 , 6�����������7���
  ���6� ���	�  
��
	�	� , �  	��	��	  �	���
�
��  ��6��������  �	��  �  ������  ���  � ��� . ,	� -
��
  (�����
 ) � ���  �	��	�	���  ��	���	�����  	�������   ��� ����	 �  �	���
�� -
���  �	�� . ;�������  ��6�	�	������	�	  ��	�����  �����  	������
��  ����	 �� -
�	���  �	���
����
  �	��  �  �������  ���	� . #  ��
��  �  )��  �  	��������  ������  
��������  �	���
�����  �  �	��	
��� �  �  ����	�������  �� ��
�7� ��
  �	�	 -
��
	�� �  (��� . 2.1). 

 
�
� . 2.1.  9�����  �	�	�	���
����
  	������� �   ��6	�� �  ��6�	�	��
 �  

9����� , �����������  ��  )�	  ������� , �	��	�
��  �����  �������
  ����
iV  �  

���
iV  ���	��6  ���6	�	�  �  �������  ���	� , �  �����  	
7��  �	���
�����  �	��  ����	�  

��6�	�	���� : �  �	��	
���  �  �������  ���	�  �	�	��
	�	  – ����
  1, �  ����	���� -
��� �  ��	���� �  ��������  – 2, �  ������	 ����  �  �������  ���	�  �	�	��
	�	  – 3. 

#	��  �����  ������  	���  ��  	��	���6  �������  
	��
�  �  �	���� �  ��  
��	 �������6  �������
��
6 . $�  �	����  ��  �����  �	���	������
  �	������� -
�
  ��  ��	���	���������  �	�	��	�	� . 
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2������  �	� ��	����
  �	��  ��  �	���	�������  ����� ���������
  [1,5].   
2��    )�	    �	����� ��    ���	�	�    ���6	�  ���
���
��  �  ����

iV  �  ���
iV  (� . ��� . 

2.1). ���6	�  �	��  ��  �	���	�������  ��  ��	 ������	  �������
���   	���  

���  	��������  �	  ��
� . 2.3 �  2.4. 

����
�� . 2.3 
,	� �  ���6	��  �	��  ��  �	���	�������  ���  ������  ������   ����  60   

���6	�  �	��  ��  �	���	�������  ���  	
<� �  ��� -
���  ��� . 3 (��  	���  �	��� ),  3/�  

/������  
	�����	��	���  

�����
  

0����	��
  
��	���	�����  

�	����	�  
	�� � �	���  

�	  3 3-6 5-20 20-50 50-200 200-400 

	���  
400 

I, II 
I, II 
III 
III 

IV, V 
IV, V 

9, & 
� , +, #  

9, & 
# 

9, & 
# 

0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,015 

0,01 
0,01 
0,01 
0,015 
0,015 
0,02 

0,01 
0,015 
0,015 
0,02 
0,02 
0,025 

0,01 
0,02 
0,025 
0,03 
0,03 
0,04 

0,015 
0,03 

– 
– 
– 
– 

0,02 
0,035 

– 
– 
– 
– 

0,025 
0,04 

– 
– 
– 
– 

 
����
��  2.4 

,	� �  ���6	��  �	��  ��  �	���	�������  ���  ������  �����
  
	���  60   
���6	�  �	��  ��  �	���	�������  ���  	
<� �  ������  

��� . 3 (��  	���  �	��� ),  3/�  
/������  

	�����	��	���  
�����
  

0����	��
  
��	���	��� -
��  �	����	�  
	����	���  �	  50 50-100 

100-
200 

200-
300 

300-
400 

400-
500 

500-
600 

600-
700 

700-
800 

I, II 
I, II 

 

� , +, #  
9, & 

 

0,02 
0,01 

0,03 
0,015 

0,04 
0,02 

0,05 
0,025 

0,06 
0,03 

0,07 
0,035 

0,08 
0,04 

0,9 
0,045 

0,1 
0,05 

���������  ���������	����  ���6	��  �	��  ��  6	�
�������	 -��������  �� -
���  �	  �������
���  	������
��  �	  ��
� . 2.5. 

����
��  2.5 
,	� �  ��  6	�
�������	 -������	�  �	�	���
�����  

/������  
���	����	�����  ��
	���7�6  ��   ��	 �� ����	   
�������
���  

/��������	���
  �	� �  
6	�
�������	 -������	�	  
�	���
����
  ��  	��	�	  

���	����   (��  �	� ),  3/���  

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

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

0,125...0,160 
 

0,160...0,230  
 

0,230...0,350 
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2��  ��	�����	�����  ����� �  6	�
�������	 -������	�	  �	�	��	�	��  ����	  
�	 ���� , ��	  	��  ���	��
���
  ��������	  	�  �	�	��	�	�	�  �	���
������  �����6  
����� . 

 
2.2. ����*,�� !, *�  #�,��7 ,�$�/  ,�'� )�!*�/  4��%     '  ,��7�4�� .  *  
#���-�,��-    �������!,  4���!��7��� .  
#	��  ���	�������
  �  ��	���	�����  ��
  �� �6  ����		
�����6  ����� : 	6 -

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

	����
  �  �	��������  �  ��������  �	��  ��
  ��	���	��������6  �����  	������
 -
���
  6�������	  ��6�	�	��� , �����  	��	�  ��  ������������6  	�	
���	����  
��	���	�������	�	  �	�	���
����
  
��
���
  ������ 	���  �  �
��  �������  	
<� -
 �  �	���
�
� 	�  �	��  	�  ��  ��������  (�� �������� , �	���	�	  �	�����  �  � . � .). 

2	)�	 �  ������������	  ����	�  ��������  ��
   �	��6  	�������  ��	 �� -
����	���  � ���  �	
�������  ���
	�����  	��	�������	  �	����� 	�	  �	����� -
��
  �  ���	����� 	�  �	��  �����6  ��� ���� . /�������
 , ��	  �	���
�����  ����< -

��
��  �  ��������  �	��  ��	��  ���	���  ���
	����
 , ��	  �  ��   	���  ��	��� -
��	����  ��  	���  ����	����  ���	����  �	�	���
����
  (6� �������  ��6�	�	 -
��� , ��6�	�	���  ���������  )�����������	�	  ����  �  �� .). -��������  ��	���	� -
����  ����<
��
��  	�	
��  ���
	����
  �  ��	
	���  ���	��  ��  ��	��6 , ��	  
	
���	����	  ���	  ���	����� 	�	  �  ��6�	�	���  	
	���	����
 , ���	�	�  ��	�� -
�	��������6  ������  �  �� . 

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

 
2.3. 
�,  4���!��7��� .  

 !,�-%  #�� 24��!,4����(�  4���!��7��� . . 2��������
��  �	
	�  �	 -

�����  ���� 	��
�����6  �		������� , ��������������6  ��
  	
��������
  	
<�� -
��  �	�	���
����
  �	�	� . #  �� 	  	
7�  ������  �������  
	�	���"'���!  
�	�'��  	"��
���
��� :  

	�
	�  �	��  ��  ����	��	�	  ���	����� ;  
�	�	���  ��  ��������  �  �		���������  �  ���
	����
 �  �	���
����
  (����� -

 �� , �	 ���	�	  ��	���	����� );  
������	����	�����  ��  �	  ���  	
<����  �	�	���
����
  ���  �������6  ��� -

����
6  �������
  �  �	���6  	�
	��  �	�	��	�	��	�  ���� ;  
	������  �  	6��������  �	��  �����  �	��	��	�  ��  �	�����  �  �	���
�����  �  

�		���������  �  ������������� �  ���
	����
 �  �  ��  �������� . 
&�
  ��	�����	����
  )��6  ���
	�����  ����� �  ��	���	�������	�	  �	�	 -

���
����
  �������� :  

	�	��"	����  �		��'���! , 	
���������7��  ��
	�  �	��  ��  ��
�����6  ��
  

����	�	  	
<����  �	�	���
����
  ���	����	� ;  
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���	����  ������� , �	���������7��  ��	
6	�� ��  ��������  �  ���6	�  �  
�	�	��	�	���6  ���
�6  �  	
���������7��  ������	��  �	��  �  	�������  �	��� -

����
 ;  

�		��'���!  ��!  �		"��"	���  �  	������  
	�� , �������7��  �������	  	� -

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

��������) ��   ���	��� ;   
	�������   �		��'���!    (�����	���  �  ��������������  ��
  	�������6  

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

���	  ��  ��� . 2.2 ��  [7]. (����  	
��7���  ��� ����  	���������  �
�	��   ��6���� -
��	�   �	��   �    ���	����   �	�	���
����
  (1),  ���   ���  ���	���	�����  �	������ -
�	  ��
  �
�	��   	���  �	��������
  �  �������������6  �����
6 , ��	�����	�
�7�6  
����������  ���
	����
  �  ���	��
 , ����<
��
� �  �  �	����  [1,6], �  �  ��� -
������
  �	�����������	�	  ��������	�	  ����	�� .  

 

 
�
� . 2.2. 2������������
  �6� �  �	�	���
����
    ��	 ������	�	    �������
 -
��
 : 1 – ����	����  ���	����  �	�	���
����
 ; 2 – ��
	��	�  ����	����	 ; 3 – �� -
�	���
  ������
 ; 4 – �	�	�	�  ������  (�	����	��	� ) �	�� ; 5–���	���
  	
	�	��	�  
�	�� ; 6 – ���	����  �	�	�	�  	
	�	��	�  �	�� ; 7 – ��	 ������	�  �������
��� ; 
8 – �	�����  ��	����	�  �  	��	����  ��6�	�	���  ���  ������
	���  (	
��������� -
���  �  �	�������  �	
	��	�	  ��6�	�	������	�	  ��	����� ); 9 – �
	����  ��	��� -
�	� , ����
��
�7�6  	
	�	����  �	�� ; 10 – 	
7����	�����  	�������  ����	����� ; 
11 – �	�		6���������  ����	�����  
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�������  
�	��
	���
���	�	  
	�	���"'���!  ������������)��!  
	  ��� -
��) ��  
�������� .  

$	  
����  
	���"������  ��������� : 6	�
�������	 -�������� , ��	���	��� -
������ , ��	���	�	������  ����� � .  

$	  �����	���  ��
	���	
���!  
	�� , 	�
���� 	�  ��  ����	��	�	  ���	����� , 
– 	
	�	���� , ��
 	�	����  �  ����� �  �  �	����	��������  ���	���	�����  �	 -
��  �  �����6  ��6�	�	��
6 .  

$	  
���  
���	����  ���	����	
  
	�	���"'���!  – ����� � , ���	�����7��  
�	��  �	���6�	����6  ���	����	�  (���� , �	�	6������7� , 	���� ), �  ����� � , �� -
�	�����7��  �	��� ���  �	��  (������������  �  �����	��� ). 

�  ��
����	���  	�  ���"	
���� , ����<
��
� �6  �  ��������  �	�� , ������ -
�������	�  �	���
����
  ����	�  ��  �����	��� , �  �����   	7�	���  ��	 ����� -
�	�	  �������
��
  ��� ��
��  ��  ���  ����  ����� �  �	�	���
����
 .  

�  �	�	���  	
���	  ����������  ������  6	�
�������	 -��	���	�	������  �	 -
�	��	�	� , �  �	�	�	 �  ����	����
���
  �������
��
 , ��
  ��6�	�	���  �	�	��6  
���
����
  �	��  ������	�	  ��������  (�������
��
  ��7��	�  ��	 ������	���  �  
�� .).  

%�!  ���
���  
�	���������  
���
��!��� , ����	�	�����6  �  �	�	���	�  
����� , ����������  �� 	��	
������� , 	��������  	�  �	�	����6 , ��	�� -
�	���������  �	�	��	�	��  (����	  �����  �	�	��	�	��  	
<����
��  ������  ���	 -
�	� ). 2��  )�	  ������  ����	  � ���  �  ���� , ��	  �����)  �������  
	����  
	��  ��  

�	��
	���
�����  �  �	�!���
�����  ��'��  �		��'�)�  
  �����!� , �	���  �  �� -
����
�  ���������	�  
	��  
���*!
�!)�  ��  '�  ���"	
���! , ��	  �  �  
����
	� . 
#	��	��  ���	�	  	
<�������
    �������
    ��   	��	��   ��6���	 -)�	�	 �����	�	   
	
	��	����
 . 

�������!,3  ! !,�-%  4���!��7��� . . 2	�  ������	����  ������	���	�� -
��
  ����� �  �	�	���
����
  �������  �	�� ���  ��	����	  	
<����  �	6���
��  �� -
������  )����������	����  6������������� . !��	���  ������	���  ���  ��	���� -
�	�����  
��
���
  	��	���  ��������  �	�	����� 	���  �������	� . 

-��	
���  �
	�	"	�  	"��
�����!  ���"���	�  ����'�	���  �������  
	�	 -
���"'���!  
��
���
  ��  ��������	�����  ����  �������
  ��
��	���6  )�� ���	�  
( ��	�  ���������	�	  ��������	����
 ). 

#��	
��	���  
��	�����	�  ��
	��  ����������	����	�  ����� �  ��  [7] (��� . 
2.3, �  �  " )  	���  
���  ������������  ��� : 

Õ
-

=
n

i
ifF

1
, (2.1) 

���  fi – 
��	�����	���  ��
	��  i-�	  )�� ����  ����� � ; 
  – 	
7��  ����	  )�� �� -
�	� . 

#  �		���������  �  �	� ��	�  (2.1)  ���	
��	���  	�����  

Õ
=

-=
n

i
ifD

1
1 , 

�	  ����  ������	���  ��
	��  �6� �  ��������
  �  ����������  �����  )�� ���	� . 
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��������	�����  ����� �  (��� . 2.3, 
 ) ���������
��  �	
	�  �	 �����  )�� �� -
�	� , ��  �	�	��6  
  	
����������  ��������  ��	���	�������	��� . 2��  )�	 , ��  
����  �����	���  ��������	����
  k = m/n, ��  ����  ������	���  ����� � . 

 
�
� . 2.3. /6� � , �����������7��  ������	���  ��
	��  ����� �  �	�	���
����
 :    
�  – ����������	�����
  ��  ������������
 ; "  – ����������	�����
    ������������ ;  

  –  ��������	�����
  

-
	������  �	����  ���������  ���6	�  �	��  �����  V, �  �	���� , ���  �	�	�	�  
���������  	����  ������ , �����  V	��  (V	��  <0,7V) � , �	����
  V1, V2 �  V3, ����� �  
0,6V; 0,35V  �  0,31 V, �		����������	  
���  � ���  V	��  > V1, �  �����  V	��  > V2+V3. 

$���    	��	��� ���	    ��
	����    ���    ������ ,   �	    F1-3 = f1f2f3 = Õ
=

3

1i
if ; ����  

��  	������  �����  2, �	  F1,3 = f1f3(1– f 2), � , �	���  	����  ��	��	���  �	  ����  ������  
3, �	  F1,2 = f1f2(1– f 3). 

#  )�	  ������  ���	
��	���  
��	�����	�  ��
	��  ����� �  
F = F1-3 + F1,3 + F l ,2 = f1f2 + f1f3 – f1f2f3. (2.2) 

.�  �	� ���  (2.2) ����	 , ��	  �  �	��	  �����  ���	����	�  �  ������	���  
������	���	����
  ����� �  ��	���	�������	�	  �	�	���
����
  ������������
  
(�	�����	  �����  ��� . 2.3, 
 , 
  = 2). 

&�
  ���������
  ������	���  ������	���	����
  ����� �  ��� ��
��  �����  
��� ���	�  ��������	����� , ������ �������7��  ���	���	�����  ��������6  �  
���� ������7�6  � �	����  ��
  6������
  �����	�  �	�� , �  	������  	�  �������� -
�	�	 , �	���  �  	
<����  �	�	���
����
  (	���	��	 �  �	�	���
	�� ) �	����  	��7� -
����
���
  �	  ����	����  �� 	��	
������  �	�	�	��  (����� �  �	�����	�	  �	 -
�	��	�	�� ). 

!������
  �������	� , �	  ���	���  ������	���  �������  ���������  �����	���  
�������������  (��� . 2.4, � ) �  �	�������  (��� . 2.4, " ) �	�	��	�	�� . 


�!)�,  !�,�/  2�4��!*�(�  4���!��7��� . . ���������  �	���	����  �  �	��� -
����	�����  �������  ����� . 2��  �	�������	���	  �������  ��  ����	  �������  
	������
��  ������	�������  ��� ���  ���
  �  �	����  ���	��  �  ��6 , �  ���  �	�� -
�	��	  �	  � ��7� �
  �������
  ��� ���	�  ���
  ��6	�
�  ���6	��  ��  ����	  
�������  �����������	�  ���  �	�����	�  ���� . #  )�	  ������  ��6	��� �  ����� �  
������ :  

��� ����  �  �����  ���6  ��������6  ������	�  (�6  ��������������  �	��	��� -
����
 );  

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

� ) 

� ) � ) 
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���	��	 -���6	����  6�������������  V – H  ���6  �	�	���������  �    ����� -
���	�����6    	�
	�	� ;    

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

 
�
� . 2.4. /6� �  �����  �	�	���
����
 : �  – ������������
 ; "  –  �	������
  

&�
  ��6	�����
  ���6	��  �	��  2 ��  �������  i – k (2i–k) ����   	���  
���  �� -
�	���	���  ������  ���	�  0��6�	�� , �������7��  
�����  ���6	��  �  ����6 , 

D(2i–k + Vi )= 0, (2.3) 
���  i, k – �	 ���  ���	� ; Vi – ��������  	�
	��  �  i-	  ���� . 

!��������  (2.3)  	���  
���  �������	  ��
  ����	�  ���	�	�  �	���  ������� -
����	�  ���� . 2	�������  �������
  Vi, ��������  �	  ���	���  ��
  ����	�	  ���� , �  
�����  ����� �  

D(21–k + V1) = 0; 
D(22–k + V2) = 0; 
……………… 
D(2i–k + Vi) = 0, 

	�������  ���������  �������
  ���6	�	�  2i–k ��  ����	  �������  �����������	�  
���� , ��	  �  ��	�  	������  �	��	�
��  ����������  ��� ����  ���
  ��  ������� . 

*�	  ��  �������
  �	������6  ����� , �	  �������
  ���6	�	�  �	��  ��  	�������6  
�������6  �	����  ��	�����	�
��  ��  �	���	  ���	���  (2.3), �	  �  ��	�	 �  ���	��  
0��6�	�� , �	  �	�	�	 �  ����
��������
  ��  �  �	����  ���	��  ��  ����	  ��  �	 -
���  ����  �����  ���� , �	  ����  

0)(
1

=�
=

- j

n

i
ki,  

���  j – �	�
��	���  �	 ��  �	���� ; 
  – 	
7��  ����	  �	���  �  ���� . 
*���	  ����6  ���������  ����	  �����  
  )�� �������6  �	��� . 

� ) 

� ) 
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���7�4�� . , #���=.4$.�-%�  *  ,�'� )�!*�/  4���  �7=�*,�-  4���!��7 -
��� . . #  �		���������  �  	�	
���	��
 �  ��	 ������	�  ��6�	�	���  �  ��6���� -
��	�  �	��  ����<
��
���
  ���������  ���
	����
 . 

2	  ������	���  �	�	���
����
  ���  �	���
�����  ��6������	�  �	��  �	���� -
���
���
  ��  ���  �����	���  [2].  

"�� , �  
��
	�  �����	���  	��	�
��
  �	�	�	��  �	���	������
 , "54 , ���	 -
	������  �����	 - �  �������������	�	  ��	���	���� , ���7��7�6�
  �����  �� ��� -
�	�  ��	 ������	���  �  	�����	���6  ��	���	����  �  �� .  

&	  
�	�	�  �����	���  	��	�
��
  ��6�  ��	����	�	  �  �������	�	  ��	�� -
�	���� , ��� �������  ��6� , ����	�	����  �  �	 �����	����  ������� , ���	 -
��
���� , 	�����	����  �   �������  ��	���	�����  �  �� .  

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

"��
	����
  �  ��������  ��6������	�  �	��  �	��	����  ��������
  ��6�	�	�� -
��  	
<����  �	�	���
����
 .  

��	"�	�����  ��
	�  �  �"	�����  (��	
	����  ���	� , �2� ) ��
  �����6  ��6 -
�	�	���   ��������������6  ��	���	����  �	�����
�� :  

�   �����	����6 , )�����	 -��������������6  �  ��	�����6  ��6�6  – 0,15-0,2;  
�  �	 �����	���6  �  ����	�	���6  ������
6  – 0,2-0,3;  
�  �	���������6  ��6�6  – 0,3-0,5;  
�  �	 ����6  ��6�6  – 0,6-1 �2� . 
���"	
���!  �  ������
�  
	��  �  )��6  ��  ��	���	�����6  �������������
  ��  

[7] ��
� . 2.6. 
����
��  2.6  

"��
	����
  �  ��������  ��6������	�  �	�� , ���	����� 	�  �   ����������� -
��	  ��	���	�����  [1,7] 

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

"� ���� -
���� , 
°/  

��� ��  
������ , 

  

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

��� ,  � -)�� /�  

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

50-100 30-35 0,5·106 ,�  
	���  3,0 

#	���6		6��������   �    �� -
�		6��������  ����	�	���6  �  
�	 �����	���6  �������  

40-50 28-32 0,5·106 ,�  
	���  3,0 

#	�		6������ ��  )�� ����  
)�����	�����  

40-50 30-35 0,5·106 1,0-1,5 

0�����������	��  10-30 30-40 0,05·106 0,5-1,0 
9��		������  �	 ���	�	  �  
�������������	�	  ��6	�  150 35-45 0,5·106 – 

0�
	���	
����  '����	�  
	��  �  ��	���	��������6  ���
6  �	   �	��6  ����� -

6  ��  �	��������
 , ���  ���  	�	  ��
���	  �  �
�	  ������������6  �	��������� . 
$���������  '����	�  
	��  ��  �	
�������!  ��
  ������
  ���	��6  �	��	� , ��	 -
 ����	��	�	  	6�������
  ����	�	  �	���6� ,  �
��   ��6�	�	���   ����������6   
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��	���	���� ,  �   
� ���	�  ��	 ������	��� ,  ���  ��	���	�����  �����������	 -
�	  �	�	���  �  �� . #��	��
  ���
	�����
  �����	���   (�������  ��������	�����6  
�	���  ������
   �    ����
 )   ��  �	��������
   �  ����� �6   	
	�	��	�	  �	�	���
 -
����
 . 

(������  ���������	�	  
	�	
	���"����! . �����������  �������  �	�	�	 -
���
����
  �  �������6  ���	�  	�������  ��
	��  	��	���6  ��6�	�	���  ��	 �� -
����	�	  �������
��
 . -��  �	�����
��  	��	��  �������   �	�	��	�	���6   �����   �   
�		�������    (� ���� 	���   ���������	�  ���  ��� ���	  ��������	����� ,  	7 -
�	���  �  ����	  ���	�	�  �  �� .) �  �  ����������	�  �������  	������
��  �������� -
���  �������  ��  �		�������  ����� �  �  )����������	����  �������� . 2��  ��	 -
�����	�����  �	�	���
����
  ��	 ������	�	  �������
��
  ������  �	�	�	���
 -
����
   	���  
���  �����  �	����	��	  �	��	  �  �		���������  �  ���� � �  ��
	�  
	��	���6  ��6�	�	��� . 

�����������  ������  �	�	�	���
����
  �������	�	  ��6�  ���	�	�������	�	  
��	���	�����   ����	���	������	�	  ���	��  �	�����  ��  ��� . 2.5 ��  [7]. (���� : 
����  ���	����  �������  ���6� ���	�	  ��	���	�����  �  E����  �	�
���  4500 �  (�	� -
��
  � ���  	
����������  �	��	�	���  ��	���	����� ); �����  1-3 	�������  �	�	�	 -
���
�����  �����	��� �  
��� �  (	6��������  �����	��	�  ����	��� ) �  ���6	�� , 
��
������  �  ����	����	����  ��
	��  �����6  �������	� , �  �����  ���6	��  ��  	6 -
��������  	��	��	�	  (�������	 -�����	�	�	 ) �  ���	 	�������	�	  	
	���	����
  
(����� ) �		����������	 . 

 
�
� . 2.5. �����������  ������  �	�	�	���
����
  

2.4. �$�-��,%  ! !,�-  #�� 24��!,4����(�  4���!��7��� .  
�������  
	�	���"'���!  ���������
��  �	
	�  �	 �����  ���� 	��
�����6  

�		������� , ��������������6  ��
  	
��������
  �	�	�  	
<���	�  ��	 ������	 -
�	  �	�	���
����
 . 2�	���	�������	�  �	�	���
�����  �	���	  ��	�����	�
��  
���
	����
  ��7���  ����	���6  ���	����	�  	�  ����
�����
 . 

�  �	���
  �������  
	�	���"'���!  �  �		���������  �  ��  ����������  �6	�
�  
������7��  �		������
 :  
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	�	��"	��  �  ���	����  ������� ; 
����	���
�  ��!  	������  �  	"��"	���  
	��  ������  	�������6  ��6�	�	���  

�  	
7����	�����  	�������  �		������
  (��������	�  �  ����	����	�  � 
������  
�	�� , 	��������� , ��������  ������  �  �����	�����6  ���	� , ���������
  �  	���� -
��  	
	�	��	�  ��6������	�  �	�� );  

�	�	�	��  �  �	�	��	�	����  ���� , ���������7��  �  ��������  � �	��� . 
#  ��������  ��� ���  ��  ��� . 2.6 ��  [7] ���	  ����	�	�����  	��	���6  �����  

	
	�	��	�	  �	�	���
����
  ��	 ������	�	  �������
��
 , ���	�����7��	  ���  
����	���6  ���	�����  �	�	���
����
 . 

 
�
� . 2.6. ��� �7����  )�� ���	�  ����� �  ���	���	�	  �	�	���
����
 : 1 – 
�	�  
�	���
������  ��6������	�  �	�� ; 2 – 	
7����	�����  	�������  �		������
 ; 3 – 
��������  	�6	�	�  (���������
  ���  ��6	�	����� ); 4 – �	�	�	� ; 5 –���	����  �	 -
�	���
����
  (�	������  	
	�	��	�	  �	�	���
����
  �  	
���������  6	�
������ -
�	 -������	�	  �	�	���
����
  �������
��
 ); 6 – 	6������7��  ����	����	 ; 7 – 
���	���
  ������
 ; 8 – ���	���
  ������
  ����	�	  �	�<� � ; 9 – ��
	��	�  ����	� -
���	 , 10 – �	�	�	�  	6�������	�  ��6������	�  �	�� ; 11 – �	�	�	�  6	�
�������	 -
������	�	  �	�	���
�����
  

0������  ���	��  
��
���
  6��������� �  	
<���� �  �	�	���
����
 , ���  
 	���  �����������
  ���  ���������� , ���  �  	
<���������  ����� �  ��
  �	����  
�	��  ��  ��	���	���������  �  6	�
�������	 -��������  ����� , �����  	
<��� -
�����
  ����� �  �	� 	���  �  ��6  �����
6 , �	���  �  ��������  ��	���	�������	�  �	 -
��  ����<
��
��  ��  ��  ���
	����
 , ��	  �  �  ������	�  (�������
��
  ��7��	�  
��	 ������	��� , "54  �  �� .). #	  ���6  	�������6  �����
6  �����������
  ��� -
�������  ����� �  ��	���	�������	�	  �  6	�
�������	 -������	�	  �	�	���
 -
����
 . 
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�
� .   2.7.   /6� �    ��	���	�������	�	    �	�	���
����
    �    ��� 
    �� 	��	
 -
������ �  ����� � � : 	
7�
  (� ); �������	�	  �	�	���
����
  ��6	�  (" ): 1 – 
��� -
�	��
    ���	���
 ;  2 – �����������
   ��������   ��
      �	������   ����� �    �    6	 -
�
�������	 -������	�	  �	�	��	�	�� ; 3 – 6� ������
  	
��
	���  �	������7��  
�	�� ; 4 –���	���
  ������
  �	�	���
����
  ������  �	���
������ ;  5, 6 – ��6�    
��	 ������	�	   �������
��
 ;   7 – 	�������   �		������
  ��6	� ;  8 – ��������  
	�6	�	� ; 9 – �	�	�	�  	
����	�  �	�� ; 10 – 	
7����	�����  	�������  �		������
  

2	  �����	���  ���	���	����
  ��6������	�  �	��  ����� �  �	�	���
����
  
������
���
  ��  
�!�	�	����  �  	"	�	���� .  

$�!�	�	����  �����  
	�	���"'���!  ��	 �������6  �������
���  (����  
���  �������  )��������	  ��
	���7�6  	������6  �		������� ) ������  ��  �� -
�	�������
 , ����������  �	� 	��	�	  ����
�����
  ����	���6   ���	����	�   �	�	 -
���
����
   �   
	����6   ���6	�	�   �	��  �  ��6�	�	��
6 . 0��  ������	 , ���	���� -
���
  	
	�	����  �6� �  [1,3,7,8] �  	��	�  (� . ��� . 2.6) ���  ����	���� �  �� 	 -
��	
������ �  ����� � �  (��� . 2.7, � ). "���
  ��������������!  �	��	�
��  �	��� -
����  �����������  �������  ��  �		�������  �	�	�	�	�  �   ����������  ������6  
���
�	�����6  �������
���  �  �������6  ��	 ��	7���� ; ��  �����  ���6	��  
)������  ��  ���������  �	��  �  	��	��� ���	  �	������  ������	���  �	�	���
�� -
��
  (���������  ��
��	���6  )�� ���	�  �  ����� � ). ,��
��  �  )��  ��������
  
�����������  �  ����7��  �������  ��  	�������  �		������
 , ���  ���  	��������  
��	���	�����  ���
���  �����������	  ���	�	��6   ��	�	�  	������  �	�� . .�  ��� . 
2.7, �  ����	 , ��	  �  �������6  ��6	�  �	� 	��	  �	����	�������	�  (�������	� ) �� -
�	���	�����  ��6������	�  �	�� , ��	  �	��	�
��  ��7�������	  �	�������  ��  ��� -
6	� . #  ������  �������  ��6	�
��
  ��	���	����� , ���
��7��  �	����	��	  ������  
�	�� , �  ����  – �	  �������  ����
�����	���  ��6�	�	���  (��� . 2.7, 
 ). 

� ) � ) � ) 
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2.4.1. �'$����>< �  8!,��/!,4�  ! !,�-  �7���,��(�  4���!��7��� .  
�  ��������  	"	�	��	�	  
	�	���"'���!  ��	��6	���  �	��	��	�  ( �	�	 -

�����	� ) ���	���	�����  �����  �	�� . 2��  )�	  ��6�������
  �	��  ����������
 . 
2����  �	��	���  ���	���	�����  �� ��������  �	��  �	����  
���  �������  �  
�		���������  �  ���
	����
 �  ��6�	�	��� . /�������  �� ��������  ��6������	�  
�	��  �	��������
  �  ����������6  	6������7�6  ����	�����6  (	6�������
6 ). 

2	  ��	�	
�  	��	��  ����	��  	6��������  �	�������
���
  ��  ��
����������  
�  
	
����	�����  (������	���� ). �  ��
��������	�  	���������  	��	�  ����	��  
�	��������
  �  ����������  ��������
  ���  ���	����������	  �	������  �  �	��� -
6	 , 
  
	
����	���	�  – �	��  �������
  �  ���
��6 , 	 ���� �6  �  �������  ��	�	 -
��  �	���6	 . 

#�
	�  ����  	6�������
  ��	���	����
  ��  	��	��  ��6���	 -)�	�	 �����	�	  
��������
  �	   ��� � �  ����������6  ������  �  ����	  �	���������  ��
	��  ����  
���	���	�  ����� �  ��6������	�	  �	�	���
����
 . 2��  �	�	���������  ������ -
�	�  ����������
  ����	�	��������  �   ���	�	�	��������  ���	��
  ��� ������� -
�	  �  ���	��  ���	���������  ����� �  �	�	���
����
 . 

0�
����������  	���������   	���  
���  ������������ : ����� � -
	6�������
 �  (�	�	6������7� -	6�������� ), 
��������� �  
������� �  �  ��� -
����
 �  
�����	�	  ���  ������
�	��	�	  ���	� . 

$����  �  
	�	������� � -	���������  	
������  �
�	  ���	 �����6  �	��	 -
����� . -��  	
����������  
	���  ������  �� ��������  	6�������
  �	��  �  ���� -
���  �	�� ; 
��
���
  �����
�	�� �  �	���6�	���	�	  ��	�� ; ��	���  �  )�����������  
�   	���  	
��������  �	�	�  	
	�	��	�  �	�	���
�����  ��
	�	  �����	�	  ���	�� . 
-����	  �	������  �	�	6������7 -	6���������  �	��
���	  �	  ����������� �  �� -
�������� �  ������� �  ���  ��  	��	��	�  �		������� , ���  �  ��  ���	��������	  
	������6  �		������� . 

3����������  "�������  ���
���  �����������	  ��
	����6  �������	��	�� -
���  �  ��� ��
���
  ���  ��
	����6  ���6	��6  ��6������	�  �	��  (�	  300 3/� ). 
-
������  ��	6	�  	6������7��  ��	�	
�	����  �  �	�������  
	�����  �	����  
�	�� . 

3�������  ��������  ���	�������
  �  ����� �6  	
	�	��	�	  �	�	���
����
  �  
���6	�� �  �	��  �	  100·103  3/� . +���	���
  	������	����	 �  ��������  �	���6�  
	
�����������
  ���	����	�  	6��������  �  
	���  �����
  �� ��������  �	�� , ��  
�  
��������	  
������� . 0  ���	������  ����	  	������  ���	���  �����������  
������� . 

������!�	����  ��������  	
����������  ���
	���  ���
	�	�  �  ���
����	�  
	6��������  ��6������	�  �	�� . (������  ��  ���	��������	  	���������
   ����� , 
��  �  
������6 . +	���	�  ���6	�  )�����	)������  �  �	� 	��	���  	
���	����
  
�� ��	�  �  	
��������
  ��7�������	  ���
��  ��  ��
	�  ��������  �	�	���
����
  
�  ������
�	��� �  �������
 � . .6  ��� ������  	���������
  )�	�	 ������  
	
	��	����� , �	���  ���
����
  �����
  �  ���
�����
  �� ��������  	6������ 	�  
�	��  (6	�	�������  �  �	 �����	����  ������� , ��	���	���������  ��6�	�	���  �  
���	��6  �  �����  ��� ��	 ). 



 60 

,��	�	���  6�������������  ������������6  	6���������  [7] ���������  �  
��
� . 2.7. 

����
��  2.7  
;�������������  ������������6  	6���������  

 

#��  	6�������
  
 

����� �����
  
�������
  ����	��
  

�������� , �&� /( 2·� ) 
 

���	 ����� -
 ��  

�������  
�� �������  

�	�� , °/  

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

�	��   �  �	���6�    �	  
 	��	 �  ��� 	  ���� , 

°/  
#	�	6������7�  �  ����� -
	6��������  

0,876-1,67 5-10 10-12 

+����������  
�������  29,26-62,7 5-10 10-12 
+�������  ��������  250,8-334,4 5-12 8-10 
#�����
�	����  ��������  334,4-418 3-20 4-5 

2�� ������  ������	����  	����������  �	��	�
��  �	�������  �	   ��� � �  
�	����  �	��  �  ����� �  	
	�	��	�	  �	�	���
����
 . #	��  �  «��6�6 » �������
6  
��  ���	�
���
  �����  	������7��	  �	���6�  �  �	�
 �  ( �����������
  �	�� ), 
���  )�	  � ���   ���	  �  �������
6  « 	��	�	 » ���� . «/�6�� » ��������  � ���  

	�����  	
<�  �	  ���������  �  « 	��� � », ���  ���  ���������	���  ����		
 � -
��  �  ��6  ���� . .6  ��� ������   	���  
���  	�������	  ���	� 	��	����  �	��	� -
����
  �	����  �	��  �  ����� �6  	6�������
 . 

-6��������  �	��  �  ������������6  	6�������
6  ������  �	��	�	������
  ��  
�	���
 �  ����������  ��������
  (��������  �� ��������  �	��  ��  6°/  �  ����� -
 �6  �����������	�	  	6�������
  �	��
���	  �  �	���
 �  �	��  �	  1 %). 2	����  
�	��  (%) �	�����������
  �	  �	� ���  

CV = CV���  + CV�� , 
���  CV���  – �	�
  �����������
  �	�� ; CV��  – �	�
  ��	��  �  �	���6	  ��  �������  
	6�������
  	�  ������
��	��	�	  ���6	��  �	  [7] (��
� . 2.8). 

����
��  2.8  
#�������  ��	��  �	��  CV��   

"��  	6�������
  2	����  �	��  
CV�� , % 

"��  	6�������
  2	����  �	��  
CV� � , % 

+����������  
�������  
�  ���6	�	  �	�� ,  3/� : 
500  
 

	���  500 

 
 

2-3 
 

1,5-2 

9������� : 
 
	�������  �  
�������  

����������  
������
�	����  

 
 

0,5-1 
0,5-1,5 
0,3-5 

(�������  CV���  	������
���
  �	  �	� ���  
CV���  = k C� , 

���  k – �	)�������� , ��������7��  �	��  ����		�����  ���������  	�  	
7� -
�	  �	)���������  ����		�����  (���������  �  �	������
 ), % (��
� . 2.9); C�  – 
�
�	�����
    ��������   ��������   �� ������� , °/ . 
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����
��  2.9  
(�������  �	)���������  k 

0	)��������  k, % 
/��	�  �	��  ��
  �	�	6������7 -

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

�  ��������  
3��	  0,1-0,13 0,13-0,15 
#����  �  	����  0,08-0,09 0,11-0,12 
(� �  0,06-0,07 0,09-0,1 

# ����������  ��������
  �  	6��������  �����  �	��  �	�������
  �	���������
  
 ���������6  �	��� , �����	�����6  �  	
	�	��	�  �	�� . 2��  )�	  �	��  ��� ���	�  
�����	���  MgC- 3 �  /�/- 3 (������  	
���	 , /�/- 3) ��������  ��  �	���6�	 -
���  ����	����� , ��	  �6������  ��	  )����������	����  �	��������  �  ����	  ����� -
��  �	)��������  ����	�������� .  

&�
  ����	����7���
  )�	�	  
�����
  ��	���	����
  ����������
  ��	�����  
����� �  	
	�	��	�	  �	�	���
����
 , �	  ����  ��������  ��  ���  �����  ������� -
���7��  �	��  �  �	��	������  ������  �	�	�  ��  ����	��	�	  ���	�����  
�	�	���
����
 . 2�	�����  	��7�����
��  �	�	�  ��  ���
����6  ��	��  
	6�������
 . "	���  ���������  �	���	�	  
������  � ���  ���  [7,8] 
                               / � (CV���  + CV��  + CV��	� ) = / � (CV��  + CV��	� ),                         (2.3) 
���  / � , / �  – �	���������
  �	���  �����	���  �  �	
��	��	�  �  ����������7��  �	��  
�		����������	 ,  � -)�� /� ; CV��� , CV��  – �	����  �	��  �  ���������  �  ��	�	 , %; 
CV��	�  – 	
<� ��
  �	�
  ����
� 	�  �	��  �	  	��	�����  �  ����������7�� , %. 

$���  ����
��  ��
  ������
��	��	�  ����� �  / �  ��  ��	���   ���� ����	  �	 -
����� 	� , �	  ���������  (2.3)  	��	  ����������  �  ����  

                             / � (CV���  + CV��  + CV��	� ) =  ���
�/ (CV��  + CV��	� ).                    (2.4) 

.�  ���������  (2.4) ��6	�
�  ��������  CV��	� , ��������	�  �  ��	�����6 . -� -
���	  ����	  �	 ���� , ��	  �������	�����  �	���	�	  
������  ����� �  	
	�	��	�	  
�	�	���
����
  ����  ���������	�  ��	�����  )��������	  ����  �  ������ , �	���  
/ � <<  ���

�/ . #	  ���6  	�������6  �������
6  ��� ��
��  ��	�	
�  �������
  ���� -
�	���  �	��  ����  ��������	�  	
��
	���  (��
� . 2.10). 

,��
��  �  ���������  �	���  �����	���  �  ����� �6  	
	�	��	�	  �	�	���
�� -
��
   	���  	�����������
  ��	�����  ����	�	��	�  �	��	��� ,  �6���������  ���� -
�� , 
�	�	��������  	������ � , �	�����7���
  �  ����	��	�  �	�� . 

&�
  
	��
�  �  
�	�	�������  	
��������  ��� ��
��  	
��
	���  ������
 -
��	��	�  �	��  6�	�	 . ;�	���	�����  ������
  ����	�������  �	  30  �� . �  ����� -
���� �  �  3-12�  �	�� �  1,5-7,5  � /�  (�  ������ 	���  	�  ��������  �	�� ).  

2��  	
��������  ����� �  �	�	�	��
 �  �	��  	
��
�������   ����  ���	 -
�	�	  2-3 ����  �   ��
�  �	  1-2 �  �	�� �  4-6  � /� .  
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����
��  2.10  
/�	�	
�  ��������	�	  � 
�����
  ��6������	�  �	��  [4,7,8] 

/�	�	
  2�� ��
� ��  �������  
.������	���  
$��	���������  
.������	�	 -�	�	���  
/	�	�	 -���	���������  
.������	�	 -���	���������  
�	�������  
+�������  

/�-  ���  /� (-, )2 
NaOH 

CaO + Na2C03 
Na2C- 3 + NaOH 

/�-  + NaOH 
Na3PO4 

#�/- 3 ���  #� (-, )2 

2��  
����������	  	
��������  ���
��  �  	
��
	��	�   ����  ���	�	�	  
��	���	�
�  6�	���	�����  �	��  �	�� �  2  � /�  ���  ��	�	��������	���  6�	���	 -
����
  30-40  �� . 

2.4.2. 
�!)�,  �'$����>< '  8!,��/!,4  ! !,�-  �7���,��(�  4���!��7��� .   

"���	�	�  ������  �	�	6������7� -	6�������
  ����������
  �  	����������  
������	�  ��	7���  �	�	6������7�  ���  �������6  ����	�	�  �  ������������	�  
��������6 . 

��
�		�����  
	
����	���  
	�	������� � -	��������!  �������  	�  	��	�� -
��
  ��	7���  ������	�  �	��  F���  (��	7���  ��������	�	  �	�	�� ) �  	
7��  ��	7� -
��  �	�	6������7�  FB. 5�	  	��	�����  ��������  �	)��������	  ���	���	����
  
��	7���  �	�	6������7�  k (k = 0,5-0,95). (�������  �	)���������  k �������  	�  
 ���	�	�	�������6  ���	���  �  �	� �  	6�������
  (� .��� . 2.8) ��  [7].  

���
�������  	���'��) ��  
	��  	������
���
  ��
  �����	������	�
  �� -
�� �  (����	�	�	 ) ��� ��������	  �   ���	�	�	�������  ���	��
  ���
	���  �� -

���	���
��	�  ��
  	6�������
  �	��  ������  (�����	��� , �� ��������  �  ��	 -
�	���  ���� �7���
  �	���6� ). .�  ��������
  ����	�	�	  
������  � ��  

D(V�� 1 + V�  �� �  – V2 �� 2 – V�
�  �� �
�  = [F���  (� s – � ) + F�  (k1� ��  – 4) – R + Ch] k, 
���  D(V�� 1, V�  �� � , V2 �� 2, V�
�  �� �
� ) – �	��������  ����	�� , �"����
���	�  ���� -
���
��� , 
	���
�) ��  �  �	"�
����  ��  ����	���6  ���	����	�  �  	6�������� -
�	�  ����	����	 , ��"�����	�  
  	"	�	��	�  �	�	���
�����   �������
��
    (�	��   
�	�������   �  �� �������	�   � 1, �  	�	
����  ��  	6�������
  �  �� �������	�  � 2), 
�"����
���	�  ��  
	�	������� �  �  ��������	�  �	�	�  (���� ), �&� /��� ; F���  – 
������	�  �	�������	  ����	�� , 	������ 	�  �	���6�	����  �	�	6������7�  ����  
��������
 , �&� /( 2·��� ); ps – ��������  ����7���
  �	��  ���  �� ��������  �	 -
���6�	���  �	��  �  �	�	6������7� , 2� ; �  – ���������	�  ��������  �	�
��6  ���	�  
�  �	���6�  (�
�	�����
  �����	���  �	���6� ), 2� ; F�  – ������	�  �	�������	  ��� -
�	� , 	������ 	�  �	��������  	������7� �  �	���6� , �&� /( 2·��� ); k1 – �	)� -
������� , ��������7��  ������	 ���	���  ������������
  �	��  �	  ���
���  �	 -
�	6������7� ; � ��  – �����

  �� ��������  ������	�  �	��  �	�	6������7� , °/ ; R – 
�������	����  
�����  ����	������ 	�	  �	�	� � , �&� /( 2·��� ); Ch – �	�	��� -
�����	�  )��������	�  ���������  �	��	�  �	���6�	���� , �&� /( 2·��� ); k – �	)� -
�������  ���	���	����
  ��	7���  �	�	6������7� . 
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�
� . 2.8. /6� �  �	�	6������7� -	6�������
 : a – 	
���	����	�	  ��  �	�	�	��  ���  
	
���������  ������
���  �������
�7��  �� 
	�  (1 – ���� ; 2 – �	���6�	���  �	 -
�	6������7� ; 3 – �
�	�  �	��  �  �	�	6������7� ; 4 –  	
7����	�����  	�������  
�		������
 ; 5 –  ������  	�������  �		������
  ���  	
���	�����  ������� ; 6 – 
���������
  	�6	�	�  	������ ; 7 – �������
��� ; 8 – ���	���
  ������
  �  	
��
	� -
��  �	�� ; 9 –  ��
	��	�  ����	����	 ; 10 – �������
�7�
  �� 
� ; 11 – ��	���� ); "  – 
������	�	  (1 – �	���6�	���  �	�	6������7� ; 2 – �
�	�  �	�� ; 3 – 	
7����	�����  
	�������  �		������
 , 4 –  ������  	�������  �		������
 ; 5 – ���������
  	�6	 -
�	�  	������ ; 6 – �������
��� ; 7 – ���	���
  ������
 ; 8 – ��
	��	�  ����	����	 ; 9 
– �������
�7�
  �� 
� ; 10 – �����	�������7�
  �� 
� ;  11 – ����	����  ���	� -
���  �	�	���
����
 ) 

0	)��������  ����		�����  ���������  F���  [�&� /( 2·��� ·2� )], �  �	������ -
��  F�  [�&� /( 2·��� ·2� )], �		����������	  ��6	�
��
  �	  �	� ��� : 

F���  = 0,0314·0,231 (1 + 0,1355 200), F�  = 0,0314·0,231 (1 + 0,1355 200), 
���  5 200 – ��	�	���  �����  ��  ���	��  2   (200 � )  ���  �	���6�	����  �	�� ,  /� . 

-��������  �� ��������  � 2, �����  �������  �� ��������  �	��  �  �	�	�� -

	��	  ����	����� : 

� ��  = � �  + (� 1 – � 2)/ln
�2

�1

��
��

-
-

, 

���   � �  – �����������
    �� ��������    �	��    �    �	�	6������7� , °/ .  
"� ��������  � �  ��6	����
  ��  �		��	����
  

F���  = (� s – � ) + F�  (k1�  – G) – R = 0, 
���  G – �� ��������  	������7��	  �	���6� , °/ . 

� ) 

� ) 
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3����������  "�������  ���������
��  �	
	�  ����� �  �	��� , ��� -

��������7�6  �	��	�� ��  �  ��  �	�� , �	�����7��  	6�������� . /�  ����
  
�	���6�	���  	
�����7�6�
  ���  )�	  ������  �	����  
���  �	����	��	�  ��
  	6 -
�������
  ��  ����  ��������
  ���  �6  �	������  �  �	���6	  (�����7�
  ����  � s – � ), 
�	������7�  �  
��������	 �  
������� . -6���������
  �����  �	��  	������� -
�
  �  ���������	  ���	�������	  ����������  (
������� ), ��  �	�	�	�	  	��7���� -
�
���
  ��
	�  ��6������	�  �	��  ��
  �	��	��	�	  ���	���	����
  �  ����� �  ���	 -
���	�	  �	�	���
����
 . 

(����� 	���   �� ��������   	6�������	�    �	��   	�   �� ��������  �	���6�  
(t�� )  �������������
   ������� � ,  ���������� �   ��   ��� . 2.9, � . 9������  �	 -
��������  ��
  ��	
	��	�	  ���	��  �����  �	��� �  �  = 0,06 �2�  �  ��	�	���  �����  
5 200 = 2  /� . $���  �  > 0,06 �2� , �	  ����������
  �� ��������  � �� .�  ��6	����
  �	  
�	� ���  

� �� .�   = � ��  – H� , 
���  H�  – �	������  (� . ��� . 2.9, 
 ). 
 

 
�
� . 2.9. 9������  ������ 	���� : �  – � ��  = f(C� , t�� ); "  – H�  = f(C� , , ) 

��� ���  
��������	�	  
�������  	������
���
  ���6	�	  	6������ 	�  �	 -
��  �  ��	��	����  	�	����
  ��	7���  
��������	�	  ����	����� . 2���� ���  
��	��	���  	�	����
  �  �������6  0,8-1,3  3/ (  2·� ) .  "	���  ��	7���  
��������	 -
�	  
�������  F =DV/k,  2, ���  DV – ���6	�  	
	�	��	�  �	�� . 

0	 �	�	���  ��	7���  F 
��������	�	  
�������   	���  ���	��
���
  �  �		� -
��������  �  ����� �  ��
� . 2.11. 

%�!  	"��
�����!  
�	��
���!  "��������	�	  ����	���
�  
���	�  ���������� -
�������  �����  �	����  ����	�������
  �  �����������  �	��	������7�6  ����	� . 
&����  	��	�  ���������������	�  �����  ��  �	����  ���������  45    (�����	
���  

� ) 

� ) 
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 ����  ������ �  �	��� �  �  ���������������	�  � � � � � ) . 2��  ��� �7����  �  
�	 �	�	���  
���������6  
������	�  ���	�	��������
  [1,5]. 

����
��  2.11  
;�������������  
���������6  ����	����  

�����  �	���  2	����  
���  �� -

�	��  
0,06 
�2� , 
 3/�  

2�	7���  
��  �� -
�	�  �	 -

���6�	 ���  
������ ,  

 2 

*���	  
�	���  �  
����� ,  

�� . 

�����	
���  
 ����  �	 -

��� � ,  
  

�����	
���  
 ����  ��� -

�� � ,   
  

�����	
���  
 ����  ��� -

����������� -
�� �  ����
 -

 � , 
  

�-"52 , ��� -
 ���	  50/20    20,9 41,25 3 1,2-1,5·10-3 3,3·10-3 12·10-3 

«'������� » 19 32,5 3 1,2-1,5·10-3 3,3·10-3 12·10-3 
5�	���������� , 
��� ���	 ,   : 

100/50 
50/25 
2 -16 

 
 

34,5 
 9,1  
46 

 
 
– 
– 
80 

 
 
1 
5  
1 

 
 

4·10-3  
1,2-1,5·10-3 

– 

 
 

4·10-3 
4·10-3 

4,5·10-3 

 
 
8-10·10-3 

8,5-10·10-3 

9-10·10-3 
 

 
�
� . 2.10. 9������  ������ 	���� : �  – � ��  = f(C� , V); "  – H�  = f(I , V) 

���	����  ����	�	�	  �������  ��������  
���  �����	����  # . # . 2�	����
�	 -
��  �  �	����	��	  �	��	
�	  	���7���  �  ���
�	�  �  �����	��	�  ���������� . ,�  
��� . 2.10, �  ��  [7] �����������  ������  ��
  	���������
  �� ��������  � ��  �  ���� -
�� 	���  	�  ���6	��  	6������ 	�  �	��  V �  H�  = � 1 – G. $���  ���	��
  G = 25 °/  �  
I  = 54 % ��  �	
�������
 , �	  � �� .�  ��6	����
  �  ����	  �	������  H�  (��� . 2.10, " ): 

� �� .�  = � ��  ± H� . 
#  �	���� , ���
��  �  ��
	���� � , �	���	���  ��������  ��	���	�������	 -

����  �	  100·103  3/�  	
	�	��	�  �	��  �  �����
	������� �  
���
 �  ���	�	�  �	  
150  , ���	������ �  ��  �
	��	�	  �����	
��	��  ���   ����������	�	  ������� , 
	
���	�	  ��� ���� . 

� ) 

� ) 
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2.5. �7��7�,*�  4��%  4 ! !,�-�'  #�� 24��!,4����(�  4���!��7��� .  

2.5.1. �!��4�%�  6 2 *� -' - )�!* �    7�*,�� �$�( )�!* �  !4�/!,4�  4��%  

&�����
	  
	��  	������
���
  �����������  �  ���  ��������6  ��7����  ��	� -
��������	�	  �  	���������	�	  ��	��6	�����
 , �  �����  –  ���		������ 	� . 5��  
��� ���  �	�������
  �	  ��������	  �	��	
��� . ���������  ���
	����������  
������ , �	��	���	�  �	��	
���  �  �����	� . 

�	���'����  
�
�������  
� ���
  �  ����� �6  ��	���	�������	�	  �	�	 -
���
����
  ����� ���������
  ���
	����
 �  ��	���	��������6  ��6�	�	��� . .� -
�����	 , ��	   �	���  ��	���	���������  �	���
�����   	���  ���	���	����  �	��  �  
�	��������  ��� ����  
	���  ���	��  �	  ���������  �  �	����� �  ��
  6	�
� -
������	 -������	�	  �	�	���
����
 , ���   ����  ���������6  ��7����  ��  �	����  
���������  1,5  �  ��  1�  �	�� . -����	  ��
  	�������6  ��	���	��������6  �	��� -

������  ���	���	�����   ���	�  �	��  �����  ���	����� 	 , ���  ���  ���  	6����� -
���  )�	  ����	���  �  ���	�����  �	���6�	���  	6�������
  �  �	���  	
	���	����
 . 

��'���  
	���������  ������
�  
	��  
��
���
  ��  �����	���  (����� �� , 
����	 -�������  	����	�  ����	���6  ���	����	�  ���  ���	
��������  �  ��	 �� -
����	�  ��6�	�	���  ���  �	������  �	��  �  ��6�	�	�������  �����  ���  �	�����  
��	����	 ). .��	���	�����  �	��  �	  ����������	�  �����	����  �  ��6�	�	��
6 , 
���  ��	��6	���  ��  ���	����������	�  �	����	��	�����  �  ��6�	�	�������  �� -
��� ,  	���  �������  ��������  ��������  �	����	�	  ��	�����  (����������
 , 
� -
 ����
 , ��7���
  �  ������  	������  ��	 ������	��� ). 

6 �  	����  
�'���  
	���������  ������
�  
	��  
��
���
  ��  �� �������� . 
#  �������  �	��  �� ��������  �	��  �	���6�	����6  ���	����	�  �� ��
���
  	�  

����	�  �  ����  �	  25-30 °/ . 2	��� ���  �	��  (�  	�	
���	���  ������������ ) 
� ���  �����������  �	��	
����  �� ��������  8-12°/ . "� ��������  �	��  �  ����� -
 �  	
	�	��	�	  �	�	���
����
  � ���  ������������	  ����	�  �������� , ���  ���  
���
��  ��  ��  ���6	�  �  	������
��  �	��������  �����	�� �6  ���	� . &�
  6	�
��� -
����	 -�������6  �����  ���	�������
  �	�� , �� ��������  �	�	�	�  �	�����
��  7-
12°/ . 

�
�  ��6�	�	���  ����<
��
��  �������������  ���
	����
  �  �����	���  �	� -
���	��	�  �  	
	�	��	�  �	�� . 7����	���  
	��  	������
���
  �	��������  �  ���  
�	���  ������
  �   ����
 . ���������  ���"	�����)  (	������
���
  �������  ��� -
���������6  �	���  ������
  �   ����
 ) �  �����"	�����)  �	��  (�	������  ������ -
�� , 6�	���� , �������  )��6  )�� ���	� ). ��������!  (	
7�
 ) '����	���  ���� -
�������
  ��  ���
	����	�  (��� ���	� ) �  �����
	����	�  (�	��	
��	� )  �����	 -
���� . 

.��	���	�����  �����	�  �	��  ��
  �������6  �����  ��  �����	  ��
  ��	�	��
 . 
#��	��
  �����	���  �����  ��  �������  ����	��6  �������  �	�� . -����	  ���	�� -
�	�����  �����	�  �	��  ��
  6	�
��������6  �����  (������ , �����  ��7�  �  �� .) ��
 -
���	  �  ����	
���� �  (	
�������
  ������ , ������������
  ���6	�   	�7�6  
������� ). 2	)�	 �  �  ����� �  6	�
�������	 -������	�	  �	�	���
����
  	" �!  
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'����	���  ���������������!  [6] �  ��  �	����  ���������  7 � -)�� /� . 2	  �	��� -
�	�����  �  	����� �  ��������	 -)���� �	�	������	�  ����
�  	
7�
  �����	���  
�	����  �	�����
��  ��  
	���  10  � -)�� /� . 

0�
	���	
����  '����	�  
	��  ��
  ��	���	��������6  �����  �	   �	��6  ��� -
��
6  ���	����� 	 , ���  ���  )�	   	���  ��������  �  �	���  	
	���	����
  �  ������ -
���  �	� ����	�	  ������
  ��6�	�	�������6  ��	����	�  (�������
��
  
� ���	�  
��	 ������	��� , ���	��  �����������	�	  �	�	��� , ��6�	�	��
  �	������
  ��� -
�	�	  �	���6� , ����  )������������6  ���� ���	�  �  �� .). 

#  �	��  ����	���6  ���	����	�  ������������  �����	�� ��  ����  (- 2, /- 2 �  
H2S), �	�	���  ���	�
�  	7��� ��  ���� , �����
  �������	  �	����	�	  ��	�����  �  
�	��������
  ��  )�� ����  ��6�	�	������	�	  	
	���	����
 . 2	)�	 �  �	��������  
�  �	��  �����	�����6  ���	�  
��
���
  	���  ��  �	���������  ��  �������� . 

/	�����	  [6], �  �	�� , �	����� 	�  �  6	�
�������	 -������	�  �	�	��	�	� , �	 -
����� 	�  �	��������  ������  ��  ���������  0,3  � /� . #  ��6������	  �	�	��	�	 -
�� , ���  �	��  ���	�������
  ��
  ��	 ���� , �������	�  �	��������  ������  	���� -
�����
  ���	����� � , ���  ���  ��	  �����������  �	����  �����	�  ��	���� , ���� -
�	�
  ��	  �  
���  (����������
 , 
� ����
  �  ������  	������ ). 

3������	�	�������!  ����!�����	���  
	��  �  ����7���6  ��	 �������6  
��6�	�	��
6  ��  ����
�������  ��  ���	���	����� . *�	  ��  �������
  6	�
�������	 -
������	�	  �	�	��	�	�� , �	 , �	�����	  [6], �������
  �	��  ��  �	����  �	�������  

	���  100 
�������  �  1  � . -�	"�)  
�'�	���  ��!  ��������	�  	�����  �����  
	
���������  ������!  
  
	��  "�������  ���

�  ������	�  
��	��� . $�������
��  
������	�  
��	���  �
���������
���  	  ����!������  
	��  ����������  ��	���� . 
/	�����	  ���
	����
  ��������� , �  �	�� , �	����� 	�  �  6	�
�������	 -������	�  
�	�	��	�	� ,  	���  �	��������
  ��  
	���  3-6 �������6  ���	���  ��  1 � . 

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

 
2.5.2. �!��4�%�  68�*"   �) !,�%'  !���8��� /  #��# ,�)��/    �7���, -

��/  4��%  
 
��2��)�� �  �) !,�%'  !���8��� / . ������� , ���	��
� ��  	������ �  

�		������
 � , ��	�
��
  �  ������7� � : ����������  �������	�� �6  ��� ����  �  
�����	���  �	�� ; ��������  ��  �	��  ����	�	�  ������
  �   ����
  (� 
������  �	�� ) 
�  �����	�����  
	�������	���6  
�������  (	
�������������  �	�� ). # 	�������6  
�����
6  	�������  �		������
  ���
���������  �	�� . 5��  	������
  	
��
	���  
��������
  ���
	����
 �  ��	 �������6  �	���
������  �  ���	��
 �  )�������� -
���  ����� �  �	�	���
����
 . 

*����  	�������  �	  	
��
	���  �	��   	���  
���  	�������  �  ��	�����  �	
 -
������	  	������  �	�� : ����������   ���	���  �  �����	��� , ��������  ������	�� , 

�������  �  ��
��	��	�	  �	��������  �����	�� �6  �	��� . �	  �����  	
������ , 
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���  ���"�������!  
	�� , 
	����'����  ���"���	�	  �������!   ��	��	���  
	��  
�� , 
  	��������  ����	�	��!�  ���  ��  	��	�
��
  �  ��	�����  	������  �	�� , �	 -
�	���  ���	��
���
  �  �	 ������  	
��
	���  �	����	��	�  �  	
	�	��	�  �	��  �� -
��� �  	
7����	���	�	  �	�	���
����
 , �  ���	��
���
  ���	����������	  �  �� -
 �6  ��6�	�	��
6 , �	����7��7�6  �	��  �  ����� �  	
	�	��	�	  �	�	���
����
  
���	��  ����  ��
  �������	�  ����  �		
��
	��� . 

#  �		���������  �	  �������� , 	�������  �		������
  
��
���
  ���
	���  
�����  )�� ���	  ����� �  ���	���	�	  �	�	���
����
 . �	
�	�  	  �����  ���
	 -
�	'���!  	�������  �		��'����  �������
  ���  ��
	��  �6� �  �	�	���
����
  
	
<���� . -
���	  	��  ����	�������
  �
����  ���	�����  �	�	���
����
 , ���	 -
����������	  ��  ���	��	�  ��������  ����	�	  �	�<� � . ���"	�����  ���
�	���� -
�����  
  
�������  
	�		������  � ���  �6� �  	������6  �		�������  �  �� 	��� -
��  ��������  �	�� . 2	  ���	�  �6� �  �	�� , �	����� �
  ���	�� �  ����	�	  
�	�<� � , �� 	���	 , �	����	�������	  ��	6	���  ���  	�������  �		������
  �  �	 -
�������  �  �
	����  ���������  ����	�  �	�� , ��  �	�	�	�	  ��
������
  ���	�� �  
��	�	�	  �	�<� � . 

&�
  ������
  �	���������6  ����� , ��
�����6  �  	�����	�  �	�� , ���	������  
������7��   ��	��  [1,3,4]: ��	����
 , �	������	����
�  ������	����� , � 
��� -
���  �	��  �  �� . 

&$�,�" . . #  �
��  �������  ��
  �������
  ������  ���	������  ��	����	  �� -
�����	�  �	���6�  ���	����  ����������  �������  ��  �	���6�	���  ����	��� . &�
  
	
���	����
  �������	�  �  �����  	�����
� 	�  �	��  (��� ���	  10%) �����	�
��  
�	�  ��������  �	���6  �  �	����  )��  �	��  �  	�������� , ��6	�
7���
  �	�  �� 	 -
������  ��������  (�  	�����	�  ����� ). 2��  �
�	��  �������
  �����
���
  
 ���������  �������� , ��	�����7��  ������ , ����
� ��  ����  �	  ��	
	��	�  
�	���6�	���  ���������� �  ����
�� � . 

���(8$ ��4�� � . #  ��������  	������6  �		�������  ���������  ������� -
�	�  �	������	
����  �  ������	�	������	
���� . 0	������	�����  �������
  �	  
����������  �  �����  �������
  �������	�� �6  ������� , ���  )�	  ����������  
�������  	
������  6�	��
 , ��	  ���	7���  �6   �6�������	�  �������� . 

2��  ��������	  �	������	�����  ���	�������
  ����	������  ��� ����  
Al 2(S- 4)3, ��������  ���	�	�  FeS- 4 �  6�	��	�  �����	  FeCl3 2��  ���	���	�����  
�  ��������  �	����
���  A12(S- 4)3 �  �	��  ��	��6	���  ��	  ����	�����
  [8]: 

Al 2(S- 4)3 �  2Al3+ + 3S -2
4- . 

&����  ��	������  �	����  	
 ��  ����	�	�  ��� ���
  ��  ����	�� , �	�
��	 -
������  �	�����7� ��
  �  �	��  �����
 � . #  ����������  ����	����  	������6�
  �  
��
����  ����	�	�  ��� ���
  	
�������
  �������7�
  �  	���	�  ����		����  
��� ���
  

� 13+ + (, 2-  �  � 1(-, )3�  + (, +. 
.��	���	�����   �   ��������   �	����
���  FeCl3,  ����   6�	���������  ������ : 

FeCl3 �  Fe3+ + 3Cl–;  Fe3+ + 3H2-  �  Fe(OH)3�  + 3H+. 

*���!,���  6 $3,��4�� � . /�	�	���	�  ������	�����  ��� ��
���
  ��
  

	��������
   ����6  �  ������6  �	�  �	���  �	������	����
  ���  ��������	  � 
� -
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����� , 	
�������������  �  �� . &�
  ��	  	
��������
  ���
����
  �	��������  ��	 -
�	���  �	��  2-15 /�  ���  ��	6	������  �����  ��������7��  ��	� , �  �  �
��  ����� -
��  – 25-50 �  ����  100  /�  (��	�	�����  �������  ����� �  9. , . ,����	�	�� ). 
2��  ��	�	���	  ������	�����  �  ��	�����	���  ���������  (�	�� ) ��  ����<
� -
�
��  ����6  ���	��6  ���
	����� , ���  �  ����� �6  	
	�	��	�	  ��6������	�	  �	�	 -
���
����
 . %�!  ���	������	
���	�  
	��  ��	�	���	�  ������	�����  ��  ��� ��
 -
���
 . 

#�
	�  ��������7��	   ��������  ��	
6	�� 	  ��	���	����  ��6	�
  ��  �	� -
 	��	����  ��	  �	������
  ��   ����  ���	���������  ����� �  �	�	���
����
 . 
-
���	  ��
  )��6  �����  ���	�������
  ���	� , ������ , �������� , ���� ��� , �	�� -
 �����   �������� . 

������  ��
	��  	������6  �		�������  �	����� , ��	  �	6�������  ���
�� 	�	  
)������  ����������   	���  
���  �	�����	  ���  �������	�  �����	���  �����  
��������7��	   ��������  ���  ���	��� , ��	  	��	��� ���	  �� ��
���
  ���	��  
��������7��	  ��	
 . ;�������������  ��������  ��	�	����6  ������	�  ���������  
�  [4].  

�-.()�� �  4��% . #  ��������  ���	�	�  �����	���������  �	������  ��� -
���7��   ��	��  [4,8]: 

1) ���������� , ��7�	���  �	�	�	�	  �	��	��  �  ��
�������  �	�	�  ������
  �  
 ����
  6� ������ �  ��7����� �  �   ��	�����	�� ��  �  ����	  ����
� ��  ���� -
��	�����  (�	������	�����  �  �	������7�  ������	����� ) �	�������
  – ��� -

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

2/- 2 + /� (-, )2 = /� (,/- 3)2; 
/�  (,/-� ) 2 + /�  (-, ) 2 = 2/�/- 3�  + 2, 2- ; 
,/ -

3-  + /� (-, )2 = -, – + /�/- 3�  + , 2- , 
�  �����  

MgS- 4 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2�  + CaS- 4; 
MgCl2 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2�  + /�/ 12; 
CaS- 4 + Na2C- 3 = CaC- 3�  + Na2S- 4; 
CaCl2 + Na2C- 3 = CaC- 3�  + 2NaCl; 

2) ����	������ , ��������7���
  �  ��	�	
�	���  �	�		
 ����6   ������ -
�	�  (����	���	
 ) �� �7���  �����������7��  �  �	��  ����	��  ������
  �   ����
  
����	�� �  �����
  ���  �	�	�	��  (��  �������  �	��  ��	����  �����	��� ), �	�	�� -
 �  �������������	  ���
�����
  ����	���  (	
 ��  �	�	�  �����
  ��������  Na-
����	���	
����� , �  �	�	�  �	�	�	��  – � -����	���	
����� ). 

2��  Na-����	���	�����  ��	��6	�
�  ������7��  6� �������  �������  [8]: 
20 � Na + /�  (,/- 3)2 �  &2� /�  + 2NaHC- 3; 
20 � Na + Mg(HC- 3)2 �  &2� Mg + 2NaHC- 3; 

20 � Na + CaCl2 �  &2� /�  + 2NaCI; 
20 � Na  + MgCl2 �  &2� Mg + 2NaCl; 
20 � Na + CaSO4 �  &2� /�  + Na2S- 4; 
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20� Na + MgS- 4 �  &2� Mg + Na2S- 4, 
�  ���  , -����	���	����� : 

20 � ,  + /� (,/- 3)2 �  &2� /�  + 2/- 2 + 2, 2- ; 
20 � ,  + /�/ 12 �  &2� /�  + 2,/ 1; 
20� ,  + CaS- 4 �  &2� /�  + H2S- 4; 

20 � ,  + NaCl �  & � N�  + HCl;  
20� ,  + Na2S- 4 �  2& � N�  + H2S- 4, 

���  & – ��	����  �������  ����	����  (	�����������  ������ ), �����������  ��  ��� -
��	�� ��  �  �	��  �  �����7��  �	��  ���	�����	�	  ���	�� ; �  – ���� , �������� -
7��  ��  ��	�	
�	���  ����	����  ����	����	����  ��  �������	�� ��  ���	�  �  �� -
��	��  Na+ , H + ; 

3) ��������� , ��	�����7��  ��   � 
����6 . /�7�	���  )�	�	  ��	�	
�  �	��	 -
��  �  �	 , ��	  ������
  �	��  �������
  �  	��	�  ��	�	��   � 
���� , �  ����	�  NaCl 
– �  ����	� . 2��  )�	  �	��  �����
   ��������  �   � 
����  �  �����  �  ��6	����  
�	�� , �  �	��  ������
  ( ����
 ) – �  ��	���	�	�	��	  �����������  (��  �����	�  
�	��  �  ����	� ). 

2������  �������  
��������
  ��  ���	��  ��������7�6   ��� . !��������  	
 -
 ���   ����  �	�� �  ������
  ( ����
 )  �����	�  �	��  �  �	�� �  �����
  �   � -

����  � ���  ���  

1/2/� +2
��6  + �  + N� + �  2/� 2+ + � +N� +

��6 , 

���  Na+, /� 2+ – �	�� , �	�����7���
  �  ����	�� ; � , �  – ��	���  �	�� , �	����� -
7���
  �  ����	��  �   � 
���� . 

0	�������   &1  ����	����
   �������    	��	   �����������   �   ����  

[ ] [ ]
[ ] [ ] ��

�
��
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��
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=
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++
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N�/�

��6
1/2
��6

2

��6

1/22

1
�

�
& . 

����	����	  ��������������
  ����	�����   ����  ����	�	  �   � 
���	� : 
1/2/� +2

���  + �  + N� + �  1/2/� 2+ + � +N� +
���  

�  

[ ] [ ]
[ ] [ ] ��
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��
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��
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��
�

=
++

++

N�/�

N�/�

���
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���
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���
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2��  ���	���  &1 = &2 ������  

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]2���n

��6

2
��6

n
���

���
2

��6
2

N�

N�
/�/�

+

+
++ =

�

�
, (2.5) 

���  
  – �	��������  ������� , �����
7��  	�  �	�������
  �	�	�  �  �	�����  �����	�� . 
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.�  �	� ���  (2.5) ������� , ��	  ����  	��	�����  �����  �	�	�  �����
  �  ��� -
�	��  �  ��6	��	�  �����	�  �	��  ����	  10, �	  �����	���  ��6	��	�  �	��   	���  

���  �������  �  100 ���  �	  ���������  �  �����	����  ����	�� . 

&����7��  ���	�  ��	�����  � 
�����
  ��  �	�		
 ����6   � 
����6  
��
�� -
�
  ����	���  ������	����  �����	�� 	�	  ��7�����  �	   	
�   ��	�	��   ���������	�    
 � 
���� ,   ������
�7��    �����	�� , 

� ��� /%���  J � ��6 /%��6 , 
���  / ��� , / ��6  – �		����������	  �	���������
  �	���  �  ����	��  �  ��6	��	�  ���� -
�	�  �	�� ,  � -)�� /� ; %��� , %��6  – �����	���  ����	��  �  ��6	��	�  �	�� ,  � ·)�� /� . 
/�	�	���  ��	�����  �������  

( ) ( )��6��� 

/
��6

/
���

E
��bF

d

�Cd
--=

-
, 

���  � /
��� = � ��� /%��� , � /

��6 = � ��6 /%��6 ; b – �	������� , 	������
�7�
  ��	�����  

 � 
����  �  ����	���� ; F   – 	
7�
  ��	7���  �	���6�	���   � 
��� . 
#�6	���
  �����	���  � 
�����	�  �	��  �  ��������	��	�  �� ���  

( )
1

�
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�

��6

��6

���

���

���

���

��6

��6

���

�
������6� 1exp
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--+-=

w
LbF
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V����

V
V

VV�

���  L – �����  ����  �����	��  �  ��������	��	�  �  ����	���	�  �� ���6  ��������  
� 
�����
 ,  ; 5 �  – ��	�	���  �������
  � 
�����	�  �	��  �  ��������	��	�  �� ��� , 
 /� . 

���$�� �  ��$�2� . &�
  	�������
  ���6�������	�	  ������  �  ���6�������	� , 
���������� 	�  ������	  �  ����  �������  ��	  	����� , �	��  	
	��7���  ����	�	 -
�	 , �	�	�
  ��	  �	��������  �	  0,6-0,9  �  ��  1 �  ���6�������	�	  ������ . 2��  
���	���	�����  ���	���6  ������	�  �	���6  (����	�	� ) �	�����
  �	 �����	�	  �  
���
� , �	  �	�	�	�  �	��  �	�������  �  ������ , �����������  ����	 . /�	�	���  
����������  ���  ��� ����  ������  �����  d�  – 0,8-1,8    �  ���	��  ��������7��	  
��	
  h = 1   �	�����
��  5-7  /� . 

���$�� �  ��!,4�����%'  (�2�4 . # ��	�����  �	��	�	���  �	��  ����	  ����	  
�������  �����	������  �  ���  - 2, /- 2 �  H2S (��������
  �	�� ). /  )�	�  �����  ��� -
 ��
���
  6� �������  �  ����������   ��	��  ���������  �	��  [4,7]. 

2	  6� �����	 �   ��	��  	
������	�	�������  �	��  �	��������
  ��������  
��������  �����
  Na2S- 3, �������	�	  ����  S- 3 �  ����	����  N2, 4. /		��������� -
�	  � �� : 

2Na2SO3 + - 2 �  2Na2S- 4;   SO2 + H2O �  H2SO3; 
2H2S- 3 + - 2 �  2H2S- 4;   N2H4 + - 2 � 2H2-  + N2. 

/�	�	
  	
������	�	������
  �	��  ����  �������
  �  ���  ����	����  N2H4 

��
���
  ���
	���  �	��������  (	����	  	����  �	�	�	��	
7� ). -
���	  	�  
��� ��
���
  �  ��������  ������7��  ������  �������
  - 2 �	���  ���������6   � -
�	�	�  (�	�������  �	��  �	  ������
  �  ���)���	��6  �  �	�	��� � , 	
	������ � �  
�	�
��  ���	 , �
�	�  �������
 ). 
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!�������  ���	�	�	�	��  �	��������
  	
��
	��	�  �	��  6�	�	 , ���������  
���	  
��
���
  6� �������  ������� : 

H2S + C12 �  S + 2HC1;   H2S + 4Cl2 + 4H2O �  H2S- 4 + 8HCl. 

,�7 $ 2�" .  ,�'� )�!*�/    #��# ,�)��/  4��% . /��
�������
  �	��  

	��	����
  �  	�	
�  ����  ��  	
��
	���  �  ��� ��
���
 , ���  ������	 , �	���	  ��
  
��6�������6  ����� . ���"����	�  �����)�  
	�� , ��  �������7��  �	��	���   � -
����������6  )�� ���	�  ��6�	�	������	�	  	
	���	����
  �  ����� �  �	�	���
 -
����
  �  ��  ���7��  	��	�����  ��  ��6  ���
	����  ������
 . -��	
���  
����� -
�	�  �������
�	���  (�	��	����	��� ) 
	��  ������  �����������  �  ���  ��������	 -
�	  ���� . 

/��
����	���  �	��  	������
��  �	  �������  ����7���
  
j = �, 	  – pHs, 

���  �, 	  – 7��	��	���  ��6	��	�  �	�� ; pHs – 7��	��	���  ���  ����	����	  �� -
��7����  ��6	��	�  �	��  ���
	���	  ������
 . 

"���  	
���	 , ���  j = 0 �	��  ��������
  ���"����	� ; ���  j < 0 – �������
 -
�	�  (	
������  �	��	����� �  ��	����� � ) �  �  ������  j > 0 �	� 	��	  	��	�����  
���
	����  ������
 . 

/	�����	  [4,5], �����
������  �	��  ����	  �	��������  ���
�������� , ����          
j > + 0,5 �  �������  10  ��
���  �  �	��  ���  j <0 
	���  8  ��
���  �  �	�� . 

/��
�������
  �	��  �  �	�	��������  j ��	����
  �  �	
����  �  ���  ����	��  
(H2S- 4 ���  HC1) �  �� , ��	
�  j ~ 0. $���  �	��  ����������  (j < 0), �	  ��
  ��  ��� -

��������  ���	������  7��	����  ��������  (/�-  ���  /� (-, )2; NaOH; Na2C- 3) 
�  ���	  �	�������� , ��	
�  ���
������  ������  ����7���
  �  ���� . 

/��
�������
  �	��  ���  ���  �	�	��������6 , ���  �  ���  	�����������6  ��� -
����
6  j ,  	���  
���  �	��������  �	
���	�  ����� ����	�����  �����
 . 2�� � -
�����  ���	�	  ��������  ���  ���������	�  �	��  �	��	�
��  �	������  ��   �������� -
��	�  �	���6�	���  	
	���	����
  �  ���
	��	�	�	�   ����	�������  ������ , ��� -
�	����7��7��  �	��	��� . 

-�	
���	���  ����� �  �	�	���
����
  "5/  ��������
  ��  ��
	���	���6  �� -
�
��
6  �  ������������  �  [3,5,* ,**], �  ���  ��  – �  	������	�  ����������  «#	�	 -
���
�����  �  �	�	�	��	�	��� ». 

 
���,��$3�%�  4�#��!%  
1. 2	��������  ��������  �	�� . 
2. /�	�	
�  �	���	�
  ��������  �	�� . 
3. 0��  ��������  �	��  �  ������ 	���  	�  ���������
  ����� �  �	�	���
�� -

��
 ? 

                                                 

*  0��������
  # .� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 -
�������
��� . – ���	��������  �������
  �	  ���	������  ��
	���	���6  ��
	� . – .� -
����� : .2. , 1992. – 30 � . 
** 0��������
  # .� ., 0���������  # .# ., �������  � .# . 9��		������  �  ���	�	�	�������� . 
/���� �  �������
  �	��  �  ����� . – ���	��������  �������
  �	  ���	������  ��
	�� -
�	���6  ��
	� . – .������ : .�9"! , 2003. – 41. 
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4. ,��	����  ������� , 	
����������7��  ��	
6	�� 	���  	
��
	���  ��� -
�	���6  �  ��	���6  �	� . 

5. *�  	��������
  ��
 	�	��	�  �	�	���
�����  	�  	
	�	��	�	 ? 
6. -�	
���	���  	
��
	���  ����	��	�  �  ��	��	�  �	��  �  ����� �  ��6���� -

��	�	  �	�	���
����
  "5/ . 
7. ��6���������  ��	�	
�  	
��
	���  �	�� . 
8. +�	�	������	�  �  	����	�  	
������������  ��	���6  �	� . 
9. ���������� , �����	 -6� �������  �  )�����	6� �������  ��	�	
�  	������  

��	���6  �	� . 
10. -���������
  ���� �  �  ������	���  �	�� . 
11. 2	�
�	�  ������������	�	  �������  �	�	��	�	���6  ����� . 
12. /	�����
�7��  
������  �	��  ��	 �������6  �������
��� . 
13. #��
���  ��� ���� , �	�����7�6�
  �  �	�� , ��  ��
	��  )�����������	�	  

	
	���	����
 . 
14. 0	��	��
  �  ��	�	
�  ��  ����	����7���
 . 
15. 0�������  ��
	��  �6�  �	�	�	��	�	��������6  �����	�	� .  
16. 2	��������  ��
	��  �	�	�	��	�	��������6  �����	�	� . 
 
0 7$ �(��6 )�!* /  !# !�*  

 1. 9-/"  17.1.01-77. -6����  ����	�� . 9���	����� . .��	���	�����  �  	6�� -
��  �	�� . -��	����  ��� ���  �  	���������
  // ����� ���	  ' .3 ., 9��6�����  
# .� . /����	���� . 2���	�		6������  �	� �  �  �������  ��	�����	����
 . – � .: 
/��	������ , 1990. 

2. 9-/"  17.1.3.13-86. -6����  ����	�� . 9���	����� . -
7��  ���
	����
  �  
	6����  �	���6�	����6  �	�  	�  ����
������  // ����� ���	  ' .3 ., 9��6�����  # .� . 
/����	���� . 2���	�		6������  �	� �  �  �������  ��	�����	����
 . – � .: /��	� -
����� , 1990. 

3.  %�
	  # .# . -6����  	������7��  �����  ��  "5/  �  �5/ . – � .: 5����	 -
��	 ����� , 1992. – 240 � . 

4. 2����  3 .3 ., 0���  8 .8 ., �������  ; .� ., �����  +., . /����	����  �	  	������  
����	���6  �  ��	���6  �	� . – � .: #��� . ��	�� , 1994. – 336 � . 

5. 2������  ��6������	�  )�����������  ����	��6  )����	�����	�	� . – � .: 
- ���  – 3 , 2004. – 214 � . 

6. /��2��  21.5.980-00. 9������������  ���
	����
  �  	6����  �	���6�	����6  
�	� . – � .: �����������  �����  �	����)�������	��  ���������  �	���� , 2002. – 28 � . 

 7. /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 ����� -
��6  �������
���  / 2	�  ���  � .2 . ,�������� . – � .: #��� . ��	�� , 1989. – 279 � . 

8. =��	
  � ./ . #	�	�	��	�	��� : !��
���  ��
  ���	� . – � .: 5�����
 , 1973. – 416 � . 
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3. 
�
����  �������
��05����  

&�
  �	� ����	�	  ������	���	����
  �	��� ����6  ��	 �������6  ���� -
���
���  ��	
6	�� 	  	
���������  �6  �������� �  )����	�	�����
 �  (���  ��� -
�����6  ���� ���	� , �	�
��
  �	�� , ������  �	���6  �  �� .) ��
  	��7��������
  
��6�	�	�������6  ��	����	� , ����	��   ���� ,  �6���� 	�  �  ������ ���� . 

 /�����  �	���6  ��������6  ���� ���	�  �  �������  ��6	���  ���	�	  ���	�� -
�����
  �	   �	��6  	�����
6  ���	��	�	  6	�
����� . -�  ��  	���	����� , ��  � ���  
������6  ��	���� , �����  �  	
������  6	�	���  ������	���
����	���� . 

 /�����  �	���6  ��	
6	��  ��
  ��
	��  �  	�����6  ���	��
6 , ���  �	� 	���  
������  �  �	����  ���  ��� ������  )�����	)������ . 

(�����������  	
<� �  ����	�	  �	���6�  �	���
�
��  �������
��
   ������� -
������	� ,  ����	���	������	� , ��	���	� , 6� �����	� , ���	������	� , ����
 -
�	� , ���	���	������	�  �  �����6  	�������  ��	 ������	��� . 

 "��  ���  ��	���	�����  1�  ������  ���
����
  �	  3000 3 ����	�	  �	���6� . 
#  ���	���������  	�  ���	�������
  ��
    �6��������   �	��6   ����	� ��6  

��	����	� : ���
	���  �����6  �		������� , ��6�����   �����6  �����	�  �  ������6  
�	�	� , ��������  �	�	���6  �	������ ,  ������	����	���  ���	�������6   ��� -
����	� , ���������  �	������  �  �� . 

2��  �����
	���  ���
	��6   ���	�	������  – ��
  ����	��  ���� ��������6  
 ���� , ������ ���	� , �	�<� �  �	��  �  ������
���  ��6� . 

#���
	���  ����	�	  �	���6�  �  �	������  ����� �  	��7�����
���
  �  �	 	 -
7��  �	 �����	���6   ���� , �����	������6  ��  ����������6  �	 �����	���6  
������
6  �������
���  ���  ���	����������	  �  �	���
����
 . 

 &�
  �����
  �	���6�  ���	�������
 : �	������� , �	�	����  (������������ , 
����	���  �   � 
������ , �����	
����� ) �  	�����   �	 �����	�� . &�
  	
���	�� -
��
  ����� �  –  �	�	�	������� , ���6�	�	����  �  �����	
�����  ����� ���  �	 -
�����	�� . 

#   ����������  ��
  �	����  ����
  ��� ��
��  ������
�	��  �  ��	6������ -
 ��  �����������  (��������  �	���6�  �  = 0,32-0,42 �2� ), �	�	��� , ���  ������	 ,  
�������������  �
�	  �  ���� � ; ��
  ��
	��  ���� ��������6   ����  �  ������ -
 ���	�  ���	������  ������  �	���6  ��������  0,6-0,8 �2� . 

#  �	 ����6  ��6�6  ��
  ������6  �	 ����6  �����  – ���
	�	 �����	��  
(��������  �	���6�  0,5 �2� ) ��	���	�������	����  300 ��� . 3/� . 

,�  	
	����������6  ��
����6  �  ���	 �����	��	  ��	���	�����  ��
  ��
�	 -
��  ���	�  �  �� 	�����  �  ��������  1,35 �2�  ��� ��
��  ���
	)����������  �  
�� 	�	��  ��	���	�������	����  720 ��� .  3/� . 

#  �������	 -��� �	�	���6  ��6�6  ������  �	���6  ���	������  ��
  ��
	��  
���� ��������6   	�	�	� , �����	� , ���� ��������6  ������ ���	� , �  ����6  – ��
  
�������   ������ . 

#  �������6  ��6�6  – ��
  �	����  ����
  ������
�	�� �  ���	�	�	  �������
 , 
�����	
���� �  �  �	����	��� �  ����������
 �  (�  = 0,3-2�2� ) �  �������� , �  
����	��������  ��������  (�  = 2,5-0,8 �2� ) – ��
  	
��
	���  ����
 . 
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�!,�4    !4�/!,4�  4�2�8'�  

�� 	�������  �	���6  – ���������� ��  ���	����  ����
  ��
  �	������
  �� -
��	�	�� , ��	��  �  �����6  (�������6 ) ���	� . 

/������  �	����  ��6	�	  �� 	�����	�	  �	���6� : 
����  	
<� �	�  �	�������� , % 
��	�  (N2)   78,09 
�	��	�	�  (O2)   20,95 
���	�  (Ar)   0,93 
��	����  �����	��  (CO2)  3·10-2 
��	�  (Ne)  1,8·10-2 
�����  (He)   5,24·10-4 
�����	�  (Kr)   1,14·10-4 
�	�	�	�  (H2)   5·10-5 
������  ��	��  (N2- )   5·10-5 
����	�  (Ks)   8,7·10-6 
	�	�  (- 3)   0,00001·10-5-0,000001·10-6. 

0�	 �  �	�	 , �	���6  ������  �	������  �
�  ��� ���� : �������  �������  (���� , 
����  �  �� .), ����  �	�� , ����������  �  ������������  �����	�	�	�� , ���	���� -
�	� , 	�����  ��	�� , ����  �  �� . 

/	��	
���  �� 	�����	�	  �	���6�  �  ������ 	���  	�  ����	�	�������
  �  
���������	�	  �������
  �	�
��6  ���	�  �  ��  	������
��  �	  h-d ������  �  
�����	�	  �	���6� . T-S ������  �  �	��	
��
  �	���6�  6������������  �	��	
���  
�	���6�  ���  �� ������  ��	  �������
  �  �� �������� . 

(����� 	���   ����  ��������  (� ), 	
<� 	  (V) �  �� �������	�  �	���6�  
(" ), ���  �  ��
  �����6  ���	� , 	���������
  ���������  �	��	
��
  PV=MRT (M – 
 ����  ���� ). 9��	��
  �	��	
���
  �	���6�  R = 287 &� /(�� ·0) – ��
	��  ���������
  
1��  ����  ���  �������  �	�  �	��	
���  ��������  ��  10. 

0	�����
  �� ��������  �	���6� , ����	�	  �  �	 �����	�� , 	������
���
  �	  
���������  T2=T1(P2/P1)

0,286 �  ������� , ����  	
���	 , 	�  �������  �����
  
(K=� 2/� 1). 

"��  �  ����
���	  ��	�����  �����
  ���  �������	�  �� ��������  �	���6�   	�  
-10 �	  40 	 C �  e=2-4 �	�����
  (" 2) �� ��
���
  �  �������6 , ��������6  �  ��
� .3.1. 

����
��  3.1  
.� ������  �� ��������  �	���6�  �  ��	�����  �����
  

/������  �����
  
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

,�������
  
�� �������� , 

	 /  0	�����
  �� �������� , °/  
-10 48 69 87 103 118 
0 60 80 101 117 133 
10 72 94 115 132 147 
20 84 108 128 146 162 
30 97 121 142 160 177 
40 109 134 155 175 192 
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.���"�����  
�	����  �����
   	���  � ���   ���	  �  �	  ������ , ����  ���� -
��  ��������  �������	  ��	���	����  (�	  ����  
��  ����	��  �  	��	��  ����	�� ). 
 $���  ������  �	���6�  ��	�	����
  ���  �	��	
��	�  �� ��������  – ��	��� -
��������  
�	����  – ��	
6	��  �	��	
����  	��	�  ����  ����	�� , 	
�����7���
  
���  )�	 . 
 ��
	���  ��	�����  �� �����
  �	��	
��
  �	���6�  �  ��������  	��	������ -
���	�	  �	�����	�	  �	 �����	��  �  �������	��	�  ������  �  �  � -V �		�������6  
���������  ��  ��� .3.1 (��	���������� ) �  ��� . 3.2 (�������������� ). 

 
�
� .3.1. "�	����������  ��
	���  ��	 -
����  �  �	�����	  �	 �����	��  

�
� .3.2. &�������������  ��
	���  
��	����  �  �	�����	  �	 �����	��  
 

 
3.1. �$�!! 6 *�" .  *�-#��!!���4  

&	�
����	��  –  ����� , ���������������  ��
  ���	
���	����
   �6����� -
��	�  )������  ��������
  �  �	������  �	�����������  �  ������������  )������  
���� , �	  ����  ��
  �	������
  �������
  �  ���� �7���
  ���	��6  ���� . 

%�
�����  ���	
	�  �����  
	
���)�  �
��!  �
	�	"��� :  
1)  ����������  ����������	�  )������  ����������	�	  (���� 	�	 ) ����� -

��
  ����  ��  ����   �6�������	�  )������  ��������
 , �  �	������7�  ���	
���	�� -
���  ��  �  �	�����������  )������  (�������� ). 

2)  ����������  �	����������   	����� , � �����
  	
<�  V ���  �	��	
� -
�	�    	7�	���  ��������
  (N=const) ���  ���������
  ��  ���  �	��	
��	  	
<� �  
(V=const) – ������  �  �����������  ���	�����	  ���� . 

+����� , 
  �	�	���  
	
������  ��
����!  	�� ���
�!���!  
��
��  �
	�	 -
"	� , ���������
   ����� �  ����������	�	  �'���! . #  �	���	��	  ��������  
��
	��6  �	���   �6��������
  )�����
  ��������
  ���	
�������
  �  ������������  
)������  ����������	�	  �������
  ����  (��	�	���  �	�	��  ������������
 ). -�	� -
�������	�  ���	
���	�����  �  �	�����������  )������  ��	��6	���  �  �������
� -
7�  ��������  (������	�� ), ����	�	����	  ��  ��
	��  �	���	 . 0  ����   � -
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����  	��	�
�  �����	
�����  (���������� ), 	�����  �	 �����	�� , ���
	�	 -
�����	��  (�����	
�����  �  	����� ), ��������  �	 �����	��  (
��  �����7�6�
  
 �6��������6  )�� ���	� ). .6  ���  ��  ��������  �	������ � . 

$��  
	
������  ��
����!  
�	���  �
	�	"	�  – �	 �����	��  ���������	�	  
�'���!  (	"*����� ): �	������� , �	����	����  (������������  �  ����	��� ), 
���6�	�	���� ,  � 
������ , �	�	�	������� . 

-��	����  ���� ���� , 6�����������7��  �	 �����	� :  ���	��
  (� ) ���  
	
<� ��
  ��	���	�������	���  (V), �������  �	������
  �������
  (�������  ��� -
��
  – K = � 2/� 1 = � � /� � ), ����	��  ���7���
  �	�	��  (n) ���  ��	�	���  ���� �7���
  
�	������6  ������  �	 �����	��  (�	���
 ). 

2��  � � /� � <1,15 – �	 �����	����   �����  ��������  ������
�	�� � . 
2��  1,15@�� /� � @3,0 (
��  �����	����	�	  	6�������
 ) – ����������
 �  (�	� -

��6	����� , ���	����� ). 
2��  � � /� � >3,0 (�  ��	 ����	���  	6�������� ) – �	 �����	�� � . 
�  �������  	"*���	�	  �����
�!  �� ������  �������
  ��
	���	  ����  ��	�� -

6	���  ��  ����  �� �����
  	
<� �  �  ����������  ���� 	�������
  ��
	���	  ����  �  
���� �7��7��	�
  )�� ����   �����  (�	���
 , �������� ,  � 
���� ). 

�  �������  ����������	�	  �����
�!  – ����  ���	���	����
  ������	���6  
���  �  �	�	��  ��
	���	  ���� . 2��  �	� 	�����  �	�	�� , � ��7��	  �����  ������ -
����	�  )������ , ��������  ��
	���	  ����  �	��������  (�	 �����	�� , ����������� ). 
2��  ����������  �	�	��  �  ������  	�
	�	  )������  �� ��������  ��
	���	  �� -
��  �	�������
  (��������� ). 0	 �����	�� : ���
	�	 �����	��  (	����� , �����	 -

����� ), ��������  (
��  �����7�6�
   �6��������6  )�� ���	� ).  

#  ��������  ����������  �	 �����	�	�  ���	������  )������������ , ���	�	� , 
���	���  �  ������  – ����	�� . 

-�  ��������	�	  ��
	��  ����  �	 �����	��  �������  �����	���  �	 �	�	���  �  
����  ��
	��  �	 �����	���6  ������� , ��������  ����������6  ������  �  )�� -
��������	����  ���6	�� . 

#  ��
� . 3.2 ������������  �������������  �	��������  ��������6  ���	�  �	 -
�����	�	� . 

����
��  3.2 
-��	����  �	��������  �	 �����	�	�  

0	 �����	�  2�	���	�������	���  
V,  3/ �� . e 

02&  
(h � ) 

n,  
 �� -1 

3������
  
��	�	���  
�	���
 , 

 /�  
2	�������  @ 200 2-10000 0,75-0,85 1200-125 4,5-7 
�	�	����   
(�	����	���� ) 3000 3-10 0,65-0,75 1500-300 – 

4����	
�����  50-3000 15-20 0,75-0,85 3000-1000 – 
-�����  300-10000 8-10 0,85-0,95 104-3000 – 

# �	������6  �	 �����	��6  (�  �	���	 ) �������  �����
  �	�������  10 ��� .  
�	�	����  �	 �����	��  �����  ��������  ���	 - ���  �	���6	����� � . #  ��6  ��
	 -
���  ��	����  �����
  ��	��6	���  �	���  ��	6	��	  (���  �	��	
��	  	
<� � ). 
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2��� �7����� �  ��� �����
  �����	
����6  �	 �����	�	�  
��
���
 : �� -
�	��
  ����	��  ����	�	  �	���6� ,  ����  ������	����  �����
 , ���	��
  ����	��  
���7���
  �  �	� 	��	���  ���	����������	�	  ����	��  	�  
����	6	��	�	  ����� -
���
 , ����	 ���	���  �	����  �	���6� , �	)�	 �  ���  ��	
6	�� 	���  �  �����	���  
�	���6	�
	����	�  �  �	 �����	���6  ������� , ���  
	���	�  �	���
�	���  �  �	� -
��6� . 

 ,��	������ : ���
����
  �	������	�  �	 �7����  ��
  ��� �7���
  ���	 	�� -
�����	�	  	
	���	����
  �  
	���	�  ���6	�  �	��  ��  	6�������� , ������ 	���  
��	���	�������	���  	�  �������  �����
 , �	� 	��	���  �6	�����
  �  ����  �	 -
����  (�����	�����
  ��
	��  �	 �����	�� ). 

2�	 ������	����  ����������
  ������7��  ����  �	 �����	�	�  ��
  ��� -
��
  �	���6� : 

�	  ��������  �������
  – 	
<� ���  [�	�������  �  �	����	����  (����	���  �  
������������ )] �  �	�������  (�����	
�����  �  	����� ); 

�	  �	������ 	 �  ��������  – ����	�	  (0,2-2,5 �2� ), �������	  (2,5-6,0 �2� ), 
���	�	�	  (6,0-35,0 �2� ), ����6���	�	�	  (
	���  35,0 �2� ). 

�	  �����  ��������  – 	��	 , ���6 ,  �	�	����������� . 
�	  ����	�	�����  �������	�  – �	���	�������� , ������������ , ����	�	 -

������  �  ����  ������ , ����� , V-	
������ , W-	
������ , ���	��� . 
�	  �����  �������	�  – 	��	 , ���6 ,  �	�	�������	��� . 
�	  ��	�	
�  	6�������
  – �  �	������  	6��������  (��
	�����  ���� -

�������  �	 �����	�� ), �  �	�
��  	6��������  (�����	������ ). 
 

3.2. ��(��,�,�$    ��!9 � ,�$  

2������  �������
  �  ��	����������  ������� , 	�������7��  ��	�����  �  �� -
�����������6  �  �������������6   �����6 , ��� 	��
  ��  �������  �  �6  ������� -
��� ,  	���  
���  ���� 	�����  �  �����6  �	����� . 

*���	  �������������
  �  �������������
   �����  	
<�������  ��  �	���	  �  
	��	�  �����	��� , �	  ����  �  �  	��	  �������� , � ���  ����	������  �	��������� , 
��6�	�	���  ���	�	�����
  �  	�	
���	���  )����������� . 

��������������  ������  �������������  ��
  �	������
  �������
  �  �� -
�� �7���
  ��
	���	  ���� . 

,���������  �  ��� ��	�����  �������������6   ����  	������
���
  ������  
����	  ��� �� 	����  ��
	���	  ���� . 

������ , ��
	���7��  ��  �����������  ����� �� �6  ��
	��6  ����6 , ���	��  
�  
�����!�	�� , ���	��
��  �  	��	��	  �������  ���� �7���
 . 

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

,�������������  ������  �������������  ��
  ����������	  	6�������
  
��
	���	  ����  �����	���  ���  ��	  ����������  �  	������  �������  ��
	�� . 

,�� 	��
  ��  ���	�	�	�  �6	����	  �  )�����������	�  ������������	�   � -
���	�  (����	��  ��������� ) �  ���	��������  ���� ������	���  	�  )�	�	  ����  
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 ���� , �������������
   �����  �����	�	�  ������	� ����  ����	�� , ���  ��� -
��������  (�������� ), � ���  ��7���������  	�����
  	�  ����	�	�	  ��������
 . 

0�
	���	
����  ��"	�� , �	������	�  �  ������������	�   ����� , � ���  
���	 	�������	�  �������� , �  �	  ��������  �������  	��  ��  ������  ��������� -
�
 . 5��  �������������
   �����  	��������
  	�  ��������
 , �  �	�	�	  	��	��	�  
��������  � ���  �	�������  �  ���	���	�����  ��
	�� . 

5�	  	
��	
�������	 , �  �����  �� ����������  ��	����  ��
	���	  ����  �   � -
����  (�  
	���������  �������  ����������	  ����  " 	 .� ) ����	�
�  �  ��7�������	 -
 �  	������  6������������  �  �	���������  ������������	�   �����  	�  ����	 -
�	�	  ��������
 . 

$	  
�����
�  �����
�!  )��   �����  ������
���
  ��  ���  	��	����  ������ : 
	
<� �	�	  �  ����������	�	  �������
 . 

�  �������  	"*���	�	  �����
�! , �  �	�	��  	��	�
��
  �	������� , �	�� -
��	����  (������������  �  ����	��� ) �   � 
������  �����������  �  ����������� , 
�� ������  �������
  ��
	���	  ����  ��	��6	���  ����������  �� �����
  	
<� �  �  
����������  ���� 	�������
  ��
	���	  ����  �  ���� �7��7��	�
  )�� ����   ��� -
�� : �	���� , �������� ,  � 
����  �  � . � . 

#   �����6  ����������	�	  �������
  �� ������  �������
  �  �� ��������  
�	��������
  ����  ���	���	����
  ������	���6  ���  �  �	�	��  ��
	���	  ���� . 

2��  �	� 	�����  �	�	�� , � ��7��	  �����  ����������	�  )������ , ����� -
���  ��
	���	  ����  �	�������� . 2��  ����������  �	�	��  �  ������  	��	�	  
)������  �� ��������  ��
	���	  ����  �	�������
 . 

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

-
�����  ���� �7�������	�	  ��� �����
   ����  	
<� �	�	  �������
  6� -
������������
  ������ �  �  ���	�� �  	��	����
 �  ��������  �  �����������	  
 ��� �  ���6	�� �  ��
	���	  ����  (� .��
� . 3.2). 

"��
	�	 �����	��  �  ���
	���������  ��� ��
��  ���  ��7�������	  

	����6  ���6	��6  ���	�  �   �����6  	��	����
6  �������� . 

 �����
  �	�
��$��������
�  �	
�����
�  	�������6  ���	�  ������� -
������6   ����  ������������  ������  	�  ��  [3], �	���	���	�  �	  ��������  �� -
�������
  (� 2��
 ) �  	
<� �	�  ��	���	�������	���  (V), 	��������6  �  ���� ����  
��
	���	  ����  ��  �6	��  �   �����  (V1) (��� . 3.3). 

%������
�  ���  �	�
��$��������
�  �	
�����
�  �������	��  �����6  �� -
�	�  
	���  ��	��	 , ��	  	
<
��
���
  
	����  ���
���  ��  02&  ��	��	���  ��
	 -
���	  ����  ��  �6	��  �  ���
	��������  ���   ���6  ���6	��6 . &�
  �������������6  
 ����  ���	�	�	  �������
  (��  �6	��  5-20 �2� ), ���  ��	��	���  ��
	���	  ����  
	��	�������	  ������ , 	�������	�	���
  ������� , ������
�7�
  �	�������  �� -
�������  �  ���
	��������� , ��	6	���  �	  ��	���	�������	���  2500  3/� . &�
  �� -
������	�  �������	  �������
  (1,5-3 �2� ) ���	�  ��������  ������  ��	���	�� -
�����	���  1000  3/� . 5��  ������  	��	�
��
  �   �����  �	���6	�������������6  
�����	�	� . &�
  �������6  ��������	�  ���  �������
6  ��  �6	��  1,6-2,5 �2�  �		� -
��������7�
  �������  ��	6	���  �	  ��	���	�������	���  V=1-3  3/� . 
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�
� .3.3. -
�����  ���� �7�������	�	  ��� �����
  �������������6   ���� :    
I – �	�������  �	 �����	�� ; II – �	����	����  �����������  �  �	 �����	 -
�� ; III – �����	
�����  �  	�����  �	 �����	�� ; IV — �����	
�����  �  	�� -
���  ������
�	��  

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

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

������"�����  �	�
����	�  –  ����� , �  �	�	�	� , ����	��� , ����� -
�������	����  ����		�����  	�  ��
	���	  ����  �	  �������  �����  ��
  � ����� -
��
  ��
	�� , ���������� 	�  ��  ������ . ������"�����  ��������  –  ����� , �  
�	�	�	�  �  ��	�����  ���������
  �	��	����
  ����	��  	�  	6������ 	�	  	
<���� . 

%�����
�  ���
�����������
�  �	������  �  �������������6  �  ������� -
������6   �����6  ����	���  �  ��������  �	����  	�  ��	
���� 	���  ���  ���  ��� -
��� , ���  �  ���  ����������  ����������  � �������
  	��	����
  ��������  �  	� -
������6  ������
6 . 

% ����	����	�  ���
������������  ����
�  ��� ��
���
  ��
  �������
  
������  )������  ��  ������  (�  	6������ �6   �����6 ) �  �  ��
��  �  	����������  
	��	����
  ��������  �  	��	�  ������� . 

% 	��&
	
���#���  ��&
���   �	�	���������	�  ����������  �  ��	 -
 ����	���  �	��	�	  ����	��  ����	���  �  ����������  6	�	�	��	���	�� -
�����	��� . -����	  �����������
  ���������
  ��	�����   �	�	���������	�	  ��� -
������
  �   �����  �  �	��	�	  ����	��  ���  �� ��������  "  << " 	 .�  ��
����  �  
�����	��
 �  	
��������
  ����		
 ��� . 2	)�	 �   �	�	�����������  ������� -
�������   �����   ����  �����	�������� , ��  �������������� . 

!��	��
  ���	���	����
  ��
	���	  ���� , �  �����	���  	��	�����  ����� -
����	�  �� ��������  (" �� ) �  �� ��������  	������7��  ����� , ����������
  ��  
	�	
���	��
6  �������������6  �  �������������6   ���� . 

2������  �������
  *� , )�!* '  #���-�,��4  ���	�	��6  ��
	��6  ���  [3]:  
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9��  "� �������� ,  
0 /	 /  

&������� ,  
�2�  

2�	��	��� , 
�� / 3 

��	�  N2 126,1/-147 3,28 311 
���	�  Ar 150,8/-122,2 5,20 531 
�	�
�	�  ���  647,3/374,3 22,16 325 
�	�	�	�  H2 33,3/-240 1,25 31 
����	�	�  O2 154,4/-119 4,98 430 
 	����  �����	��  CO 133,6/-139 3,48 311 
��	����  �����	��  CO2 302,1/31,1 7,38 460 
�  ���  NH3 403,7/131 11,18 235. 
'���	����	� , 	�����($
�  �	
  �  >> � � .! ��  	������  ����  �  T*�  << T� .!  (�	� -

��6 , ��	� , �	�	�	� , ����� ), ������������	  ��  	��������
  	�  �	 �����	�	�  
)������������6  �����	�	� : ����������  �	�������  ���	�  � � , k, R ����������
  
�	���	  ��  �	�������
6  �	 �����	�� . 

%���	  ������
�  ��
�����
�  
 2 
  ��������
�  
 1 �  ����6   �����6  �������  
	�  ����  �����	��� . #  ���	��6  6	�	������6  �  ���	�����6  �����	���6  ��������  
� 2 �  � 1  	���  ��
������
  �	����	��	  ��	
	��	  �  ����	  ���	���  ��
	��  �����6  
)�� ���	�  �6� � : ��������	� , ����		
 �����	� . 

% ���������� , 
��  �	�
����
�  ��
���
�  
����  (���	����	����6 ), ��	
	 -
���  �  	����������6  �������6  �	���	  ��
	�  �������
  � 2, ���  ���  ��������  � 1 ��
 -
���	  �  �� �������	�  �	���������  ���  ��������
 . 

'���	����	� , 	�����($
�  ��  	������  ����  �  T*� >T� .! (���	�� , �  ��� , 
���	�	���  �����	�	�	�� ) �  ���	��6  �	 ������	���6  ������	� ��	��6  ����	 -
�� , 	��������
  �� , ��	  �������
  ���������
  �  ���������
  �����
�  	�  6���� -
�����6  �� �������  �����	���  T	 .�  �  " 	 . 

)�����
�  ��
�����
�  	������
���
  �� �������	�  	6������7��  �����  
(�	�� , �	���6� ) ���  ��
	���	  ����  ���6���  �������  ������� , �  ��������  ����� -
����
  – �� �������	�  ��������
  ��
	���	  ����  �  �  ���	�	�	�  �������  ����	�	�  
�������	�  ���������
 . '���	����	�  ��	��
��������  ���������  ��
	����  �  
���	�	  ������	��  	��	�����  ��������  ���������
  �  ���������
 . 

 ���������#  *�
�  ��&
�  ��
����  �  �  �� , ��	  ����  ��
	���	  ����   	���  
�	�������  �  �	 �����	�  ��  ���������
  ���  �� ��������6  ����������	  ����  
�� ��������  	������7��  ����� . ����������  ��	�����  ����	�  �  ���	�	�  ���  
	������
��  �	� 	��	���  ����������  ��	�����  ���������
  ��
	���	  ����  �  
���6����	�  	
����� . 

)��  �����
�  
�  	����
�  ���  �  T*� >T� .! ��������  �
�����
  
  ��	� , 	�	 -

���	  ��	��	��� , ����������	  ����������
 , �	)�	 �  	��7���������  ��	�����  
���������
  �  	
���	�����  ����	���  �  	
<� ��6   �����6  ���������	  �� -��  
�	� 	��	���  �	�����	����
  �������������6  ����	� . 

)��  	����
�  ���  �  T*�  << T� .!  ��	��	���  ����	���  �  ����  ����������
  
 ����� ; )�	  �	��	�
��  ������	����  ����������  �  ���6����	�  	
����� , ��	  ��� -
�	���  �  �
��  �������  �  �	�������  02&  �����	��� . 

"�  ��	����	�  ����
  	�����
�  ��+���  ��&
��  �  ���&���  �	����  ������� -
�������  �  ��������������   �����  ������
���
  ��  ��� �������  �  ����� ������� .  
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��	���
�����#  ��&
��  ��������
  ���  �����		
����	����  ��	�
���  ��  
���������6  	
<� 	�  	�  	������7��  �����  (�	  ��
������  ������  ��
	���	  ����  
���  �	��	�	�  �	���6� ), ���  �  �  ���	�	��6  �����
6  ��	
6	�� 	����  	�������
  
��
	���	  	
<� �  	�  � ������ 	�	   �6���� �  �������
 . 2���	�  ���
	�����  
	�	
���	  ��7�������	  ��
   ���� , ��
	���7�6  ��  �	������6  ���  �����		��� -
��6  ��
	��6  ����6 , �  �����  ��  ����6  �	������	�  ��	� 	���  (����� , ��	� , ���	 -
�	���  ���	��  �  �� .). (���
������  ��
	���	  ����  � ���	�  ������  �����������	 ; �  
���	�	��6  �����
6  (��
	��  ��  ����	�	�� , ���	���	�����   ����  �  ��7��	�  ��	 -
 ������	��� ,  �������  �  ��
  �	�����	���	����
  �	���6� ) ���
	�����  ��� � -
����	���  ����	����
  	���  ��  ������6 . 

��-#��!!��%  �7=�-��(�  ��/!,4 . . "�	&�����  ��&
��  ���
	���  ��� -
��	��������  �����  �	 �����	�	�  )�	�	  ���� . -��	
�	�  ��  �	��	����
	  �	��	��  
�  �	� 	��	���  �	�����
  
	����6 , ��  �  ���
	�	 �����	��6 , 	��	�����  ����� -
���  �  	��	�  ������� . 2��  
�����6  �	  ��������  	��	����
6  ��������  ��
   � -
����  �  ���	  �	�����	�  �	 �����	� , ���  ������	 , 
	���  ��6�	�	�����  �  �� -
�	�	������  �	  ���������  �  ���
	�	 �����	�	 . $	����
	�  �	�
����	�  
��� -
�������  ��  �����  	����������  
	  ���������	�  
�	��
	�������	��� , �	)�	 �  
���
��  �   � 
�����  )�	�  ���   ����  ���
	���  �����	��������  ��
   ���6  �� -
���	�	�  �  �����	�	�   ���	���	����	�  ��6���� . 

(��
���  ���	������  
	����
��  �����  ��
����  �	  ����������� �  ������ -
	��� �  �����
 �  �  ����	��	   �6���� �  ���  
	����6  ��	�	��
6  �  �  ����
� -
�����   ���	  ���  ����	�  � ���	�  �������	
  �'�����	�	  ��"	���	  ���� . 

 
�
� .3.4. /6� �  �	������6  �	 �����	�	� : �  – ����
 	�	����  ��	��	�	  
�������
 ; "  – ����
 	�	����  ��	��	�	  �������
 ; 
  – ��	��	�	  �������
  

-"*����!  
�	��
	�������	���  
	����
��  �	�
����	�	
  	���������  ��� -
 ��� �  �������	�  �  ����	�	�  ���7���
  ���� . 

+��"������  �	�
����	��   	���  
���  ���	�����  �  �	��	����  ��� � -
�����  ��
	��  ��	��������	 , 	��������  ���  	�  ����	��	�	   �6���� �  �  
� ���� , ���  �  	�  	������7��  ����� . .6  ��� ������  �����		
����	  ���   ���6  
���6	��6  ��
	���	  ���� . 

,	����	����  �	�
����	��  �	  ���������  �  �	������ �  � ���   ������  
	��	���������   ����  ��  �������  ��	���	�������	��� , ���  ���  	�������  ��	 -
�	���  �6  �	�	�	�  �  10-20 ���  ���������  �������  ��	�	���  �	���
  �	 �����	 -
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�� . #	   �	��6  �����
6  �  �	����	��	  �	 �����	��  ������
  	��7�������  ��	 -
����  �����
  
��  � ���� . 

���9��4%�  *�-#��!!��% . 2�	����  �����
  �  �	������6  �	 �����	��6  
	��7�����
���
  �  ��������  �  ����������  �	������	 -�	����������	�	  �������
  
�	���
  �  �� �����
  ����������  )�	�	  ��
	���	  	
<� �  �������� . 

/	��� �����  �	�������  �	 �����	�� , ��  ����������  �� �6   ���6 , ���  
������	 , ���������
��  �	
	�  ���6 - ���   �	�	�������	���   ����� . 0������  
�	������6  �	 �����	�	�  �� 	��������7�� : 	��  	���������
  �  ����������
  
�	�  ��������  ����	���  ��������  �  �		���������7��  �	�	���  (���������
  ���  
���������
 ) �  ��������  �	 �����	�� . 

#  ������ 	���  	�  	����������  ��	�����  �����
  �  ��������  [3-5] �	�� -
�����  �	 �����	��  �	�������
���
  ��  �	 �����	��  ��	��	�	  �  ��	��	�	  ��� -
����
 , �  �����  ��  �	 �����	��  ��
 	�	����  �  ����
 	�	����  (��� . 3.4). 

�  �	�
����	��  
�	��	�	  �����
�!  (��� . 3.4, �  �  
 ) �������  � ���  �	���	  
	���  �	�	���  �����
 ; �	��	�����	�  ��	��������	  	
���	  �	����
���
  �  ����� -
�	   �����  �  ��6	����
  �	�  ��������  ���������
 . 

�  �	�
����	��  �
	��	�	  �����
�!  (��� . 3.4, " ) 	
�  �	�	���  (���  �  �	�  
�	���� ) – ��
	��� . 2��  ��������  �	���
 , ����� �� , ����6  �  �	�	���  ���  
�	����  ��	��6	���  ������ , �  �  �	�	���  �	�  �	����  – ���������� , �  ��	
	 -
�	� . "���
  �	��������
  �	��	�
��  
	���  �	��	  ���	���	����  	
<�  ��������  �  
���������  ��	���	�������	���  ��  �������  	
<� � . -����	   �����  ���  )�	  
���	��
���
 , ���  ���  ���
����
  �������  �  ����	�  �	�	��� , �������  ��
  ��� � -
�������  �	��	�����	�  �	�	���  �  
	���  ��	����   �6����  �������
  �  ����� -
�	��	  �  ��	�	 . 2	)�	 �  �	 �����	��  ��	��	�	  �������
  ��� ��
���
  
�	���	  �   �����6  
	���	�  ��	���	�������	��� , ���  ��� ���  �������	�  �	 -
��	�
��  ��� ������  �������  �  	
��6  �	�	��
6 , �  ���������  ���	������  ��  � � -
��  �����7��	  �������
 . 

,�  ��� . 3.4, �  �  "  ��  [3-5] �	������  �6� �  �	������6  �	 �����	�	�  ����
 -
 	�	��	�	  ���� , �	  ����  ����6 , �  �	�	��6  ����������
  �������
  ��
	���	  ����  �  
��������  ���  ����������  �  ����������  ��	���	�	�	��� . #�������7��  �  �� -
������������  �������  �  ����6  �	 �����	��6  ����	�	����  �  ��������6  �����6  
���  �������	  (��� . 3.4, � ) ���  �
	��  �  �����  (
�	�� ) ��������  (��� . 3.4, " ). 

�  
�!�	�	����  �	�
����	���  (��� . 3.4, 
 ) ��������7��  ������  ����	�	 -
���  �  �	���� , �  ��
	���  ���	  ���  ����������  �  ����������  �������
  �  	��	  
����������� . 

�� ���
���	�  
����� ���
	  ��
�!�	�	����  ��	�	�������	
��  �����  
�	��	��  �  �	� 	��	���  �������	����
  ��	���	�������	���  ����  ������� -
�����	�	  	������
  ��������7��	  �������  	��	�	  ���  ����	����6  �������	� . 
&�
  )�	�	  ��� ��
��  ����	�����  �  �������������  ���  )�����������  ����	 -
�	 . #  ��������6  ���  	������6  ��������7�6  �������6  �����
  ��  ��	��6	��� , 
�	)�	 �  	��  ����������
  ��  ��
	�� , �  ��	���	�������	���   �����  �		���� -
������	  � ��������
 . 2�����������	�  	�������  ��������7��	  �������  �� -
�	�������
  �����  ��
  	
�������
  �����   ����� . 2��  ����	�	�����  ����� -
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���7��	  �������  �  �	����  ���	�  ��	�	
  �������	����
  �  	
�������
  �����  �� -
��� ��� . 

���	����	�  ��
�!�	�	����  �����  �	��	��  �  ����������	  �	�	�����  
�������� 	�	  ��
	���	  ����  ����������  ����	�	�	  �	������  �	�	����  ������� -
��
  �  ���������
  �  ������  (���  
�	�� ) �������	� , �  �����  �  
	���  �������� -
�	  ����		
 ���  6	�	��	�	  ��
	���	  ����  �  ������� �  ������ �  �������	�  
���  ������ . $	�	���
  
��  
����
����  �����������  ���6	�  ��
	��  �  �	 �����	 -
��  ��  �������   ���	�	�	  ���6	��  �  �������  ��	  ��	���	�������	���  (� ����� -
��  �	)��������  �	���� ). 2��  )�	  �	�������  �	�	����������  ��� �������  
����
����
  �  ����6   ����� . 

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

%���	�  
����� ���
	  
�!�	�	����  �����  – 
	���  ��	
	��	�  ��� �7����  
������	� , �	� 	��	���  �  ��
��  �  )��  ���������  �6  ��	6	��	�  �������  �  
� �������  ������������	�  �	��	�������� . & ���	�������  
�!�	�	����  �� -
���  	��	����
  ��	��	���  �� 	�����  ��������7��	  �������  �  ������  ��	  �	 -
��������
 . 

2	  �	���������   �6���� �  �������
  �	�������  �	 �����	��  ��� -
���
���
  ��  ������	�����  �  
��������	����� . 

�  ������	
����  �������  (��� . 3.5) �	�����  ����	����
  �  ��������  	�  
�	������	�	  ����  �����  ����	����	 -��������   �6����  (���  ���	��	  ������ -
��  �	�������  �	������	�	  ����  �  ������ ), ������	��  (�	���� ) �  ��	� . 

�  "��������	
����  �������  (��� . 3.6) �	�������  ���  )�� ����  	�������� -
�� . #  )��6   �����6  �	�����  ����	����
  �  ��������  ���	����������	  �����  
����	����	 -��������   �6���� . 

0�����	�����   �����  – )�	 , ���  ������	 , ����
 	�	����   �����  
	�� -
�	�  ��	���	�������	���  �  �������� �  ��	��	�	  �������
 . -��  ����������
  
���  �  �����������  (������������  �	 �����	�� , ��� . 3.5, � ), ���  �  �  �	���	� -
������  (�	���	��������  �	 �����	�� , ��� . 3.5, " ) ����	�	�����  �������	� . 

�  ������	
����  �������  �	� �����
  �	�����
�7�
  	�  �����
  ������  
�	������ ����
  ������	��	 , ��	  � �������  ����  �����
  ��  
	�	�	�  �	���6 -
�	���  �	���
  �  �	��	�
��  �	�������  ��	  ����� . +	����
   ����  �	����������	 -
�����7�6�
  ������  �  ��
������  �  )��  
	�����  ������	����  ����  	
�� -
�	�������  	��	�������	  ��
	�����  ����	��  ���7���
  ������	����6   ����  – 
�	  500  �� -1. #  ����	
7��  ��� 
  )��   �����  ������
���
  
	���  ��	������� -
�� �  �  
	���	�  ����	�	�  ���7���
  ����  (500  �� -1) 	��	����� �  �	 �����	 -
�� � , �	�	���  �	��  	��	�
��
  �  ������	����   ����� , �	  �  	��	�����  
����	�	�����  �������	�  �  ��������  ��������  �	�����  (��� . 3.5, 
 ). 

;	�	��
  �����	������	���  �  �����
  �������  ������	 ���	���  ���7���
  
����  (����������  	��	����	�	  ����	�	����
  �������	� ) �	��	�
��  	��������
  
	�   �6	����  �  �
����6  ����� ���	� , ����������6  ��
  	
����6  �	���	����� -
��6   ���� . 
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-

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

 

 
�
� . 3.5. /6� �  ������	����6  �	 �����	�	� : �  – ������������ ; "  – �	�� -
�	�������� ; 
  – 	��	������ ; �  – �	���	��������  ���6��������  �  ����� -
������  ����	�	�����  �������	�  

 
 

 
�
� .3.6. /6� �  
��������	����6  �	 �����	�	� : �  – ������������ ; "  – V- 
	
������  

3��������	
����  �	�
����	�� , ���  ������	 , ���	
��
  ���  
����	6	����  
 �����  (�	  3000  �� -1) �  �����������  ���  ���	��  ����	�	�����  ������ -
�	�  (��� . 3.6). 5�	  ������ , �	 ������� , 6	�	�	  �����	��������   ����� . *�� -
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�	  �������	�  �  
��������	����6   ����  	
���	  ��  ���������  8, 	����	  �� -
������   ����� , �  �	�	��6  ����	  �������	�  �	�������  16. 

#  �	 �����	��6  6	�	������6  �����	�	�  ����	  ��������  �����
  	
���	  ��  
���������  ���6 , �  ���	�����6  – ������6 . 

%�!  	�� ���
����!  �
�����
�����	�	  �'���!  ���	�	  ��� ��
���
  	� -
�	������  �	 �����	�� , �  �	�	��6  �����  �������	�  ������  ����	�  (������ ) 
�������� , �  �����  – ��	�	� . 

�	  ��	���  �	
��������  �����	������  �����	
���  �
�����
�����	�	  
�'���!  �  ��������  ����	�  �  ��	�	�  ��������  ���	�������
  	
�����  	��	��� -
��������  
��������	�����  �	 �����	�� , 	
<� ���  ��	���	�������	���  �	�	 -
��6  �	�
������
  ��6	�
  ��  ���
	���  ���	���6  ���	���  ��
	��  (�����6  �	 -
)��������	�  �	���� , ��� ������	  ���6	��  )������ ).  

#  ����	
7��  ��� 
  �	������  �����	���������  �  ������  �  ���	�	���  
 �	�	�������	���  
��������	�����  ���6�����������  �	 �����	�� . #  ����6  
 �����6  ���  ��������  	�����	�	�	  ��� ���� . ,�	
6	�� 	�  �		��	�����  	
< -
� 	�  �	��������
  ��
	�	  �		���������7��	  �����  �������	�  ��
  ����	�  
������� . -
���	  �		��	�����  �����  �������	�  ����	�  �  ��	�	�  ��������  �	 -
�����
��  2–3. 

2	  ����  ����	��  �	�������  �	 �����	��  �	�������
���
  ��   �����  �  
������  ����	�	  �   �����  �	  ����	����  )�����	��������� . 

!  ����	�	  ����   ����  ���  �������  ��  �������  ������  �����  ������� . #��  
�	 �����	��  �	����
���
  �  )�����	���������  �����  ����	�� �����  ��������  
��
	  �����   ���� . 8  �����  �	  
���	�����  ������	�
��������  ��	  �	�	�  �� -
�����  ���	����������	  ��  ���  �	 �����	�� , �  ����	�  �������	���  �  �	����  (��� -
��� ).  #��  ��  ��6	���  ��  ������� , ����������  ���	  �������  �  ���	�   �����  	� -
��������� . 5�����	���������  ��6	����
  �  �����  6���	������ , ��	  	
���	�������  
��	  ���������	�  	6�������� . 

#  ����	
7��  ��� 
  ����6	�
�  �  �	 �����	��  �	  ����	���� �  )�����	��� -
�����
 �  ���  �  
	���  ��	��������	 �  ����   ���� . 

#  �	�������  ��� 
  ���	�	�  �����	���������  ��6	�
�  �	 �����	��  �  �� -
� ������ 	�  �	�	����  �����
 . !��	������  ����6  �	 �����	�	�  ���	��
���
  �  
����  �	���  ��  ����������	���6  �� 	� ������7�6�
   �������	�  ���  �  7��� -
��  ���	������  �	���
   (
���	������� ). 

-
<� ��
  ��	���	�������	���  �������	�	  �	�����	�	  �	 �����	��  V� , 
( 3/� ), �	�����
��  �	  [3-5]: 

V � =nVh/60,  
���  n – ����	  ��	���6  6	�	�  �	 �����	��  �   ����� ; Vh – 	��������  	
<�  �� -
������  ��  	���  6	�  (� .��� . 3.1, 3.2). 

&�
  �	 �����	�	�  ��	��	�	  �������
  
V � =LD2Snz/240.  

&�
  �	 �����	�	�  ��	��	�	  �������
  
V � =L (2D2–d2) Snz/240,  

���  D – ��� ���  �	���
 ,  ; d – ��� ���  ��	�� ,  ; S – 6	�  �	���
 ,  ; z – ����	  
�������	� . 
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��-7����%�  *�-#��!!��% . � 
<�  ��
	���	  ����  �  ��6   ��
���
  ������� -
���  ���� �7���
  �  �	�	���  �����
  ��
�	�   � 
���� , �����	�  �	  ���� ����  
 ����  ��	�����	����� �  ����� �  �  ����	�� 	�  �  ��������  �  �	 	7��  ��� -
�	����	��  ���  ���	����������	  	�  ����	����	 -������	�	   �6���� � . 

-�	"���	���  
�	�����  �'���!  
  ���"����	�  �	�
����	��  �	  ���������  �  
�	������  	������
���
  
	�����  	��	�������	�  �	���6�	����  	6�������
  
�	�	���  �����
  [3-5]. "���	��  	�  ��
	���	  ����  	��	����
  �����   � 
���� , ��	  
���
������  ��	����  �����
  �  ��	��� �����	 �  �  �	��	�
��  ���������  	��	�� -
���  ��������  �  	��	�  �������  �	  10–15. #  �	  ��  ��� 
  	��	�������	  
	���	�  
���
���   ����	�	  ��	���������  ����������   ��	�	  	
<� �  �	�	���  �����
  ��� -
�	���  �  
	���  �����  �	)���������  �	���� . 

�  ���"����	�  �	�
����	��  �	�	���  �����
  ��� �����	  	�������  	�  ���� -
���  �����  �  	�  � ���� , ��	  �	��	�
��  ��� ��
��  )��   �����  ��
  �����
  ����6  
���	� , ���  ����	�	� , ��	� , 6�	� , ������  ��	�� , �  �����  �  ������  ������6  ���
	 -
�����  �	  ����	��  ��� �� 	�	  ���� . 

#���������  	����������  ��� ��	�  �	�	���  �����
   � 
������  �	 ���� -
�	��  � ���  �����������	   ����  ��	���	�������	��� , �	  �   ������ , ��  
�	������� , ����	  �������� . "�� , ��������  �	�������  �	 �����	�  �0 -2,5/200 
��	���	�������	����  2,5  3/�  �  ��������  20 �2�  � ���  ����	  ���  ������� . 

�����
�����  ����	����	� . #  ��6  �� ������  	
<� �  �	��������
  ���  
���7����  �	���
 . 

2	  ��������  �������
  	��  �6	���  �  �	������ � , �	  �	��  �	���
  �  ��6  
���	��
��  ��
	  ���	����������	  ���7��7���
  �	�	�  (�   ���6   �����6 ), �� -

	  �������� , ����	�	������  �  �	�	��  �  ���7��7���
  �  ����  ����	�  (�  ����	 -
�	  �	 �����	�� ). 

�	����	����  �	 �����	��  � ���  �
�  ���� �7����  �����  �	������ �  [3-5]: 
� ) �����������	   ���
   ����  (����������  
	���  ���	�	�  ����	��  ���7���
  

	��  �  ����	���	  ���   ����� , ��  �  �	�����	�	  �	 �����	�� , ���   �����6   ��	 -
���	�������	��
6 ); 


 )  ������  ��
�����  (��  �������  ��	���	�������	��� ); 
� ) 	���������  �	����������	 -�����7�6�
  ������ , ��	  	
����������  
	�� -

���  �����	������	��� ; �	����	����  �	 �����	��  ��  ���
���  ����6 -��
	  
����������6  ����� ���	�  �   	���  ��������������
  ��  ��	���6  ������6  �� �6 ; 

� ) 	���������  ��������7�6  �  �������������6  ������	�  (����������  �	 -
�����
��   ����  	��	������������  �	 �����	�� , �  �	�	��6  � ����
  ������� -
�������  ������ ). #  ������6  �  ������6   �	�	�����������6  �	 �����	��6  � � -
��	  ������������	�	  �������  ��  �	 �����	�	  ��  �����  ���������
  ��������� -
�����
  	
������  ������ , ����
������7��  �����������  6���	������  �	  ����� -
���7��  �����  ���  	����	���   ����� . 

0	���������  �	����	���6   ����  ����		
����� . #  �	����  �  ��  ��
��	  
���� �  �����	��������  	��	������������  �	 �����	��  (� ���� ��  �  ������ -
����  �	 �����	��  �  ���
7� �
  �	���� ), ��� ��
� ��  ���   ���6  ��	���	�� -
�����	��
6 , �   �	�	������������  (	��  ���������
  ��	��	  ����������� � ), 
��� ��
� ��  ���  ������6  �  
	����6  ��	���	�������	��
6 . 
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,�  ��� . 3.7 �	������  �6� �  �	����	��	�	  	��	����������	�	  �	 �����	��  
�  ���
7� �
  �	���� . 

     
�
� .3.7. /6� �  �	����	��	�	  �	 �����	��  �  ���
7� �
  �	���� : I – �	� -
��� ; II – �	�	� ; III – �������� ; IV – ��������7��  �����
	� ; V – ������� -
�������  �����
	� ;  VI – �������  

��
	��
  (����	�����
 ) �	�	���  �	 �����	��  	
�������
  ������ �  ������ -
������	�	  �	�����  (I) �  )����������	  ���
7�  ��  ����  �	�	�	  (II). 2�������  
(III) ������
��  ��
	���  �	�	���  ��  ���  ����� : ��������7��  �  �������������� . 
2��  ���7����  ����  �  ����������� , �������	  ������	� , �	�	�  	
6	���  ��
	 -
���  �	�	��� , ��� �
  �  ���  ��
	���  ���	  �  ���������
  ��	  �����  ����������� -
���  �����
	�  (V). -��	��� ���	  �����  ��������7��  �����
	�  (IV) ��
	���  
���	  �	�������  ��  ��������7��  ����� . 2	��	
��	�  ��������  �	�����  �  �	�	��  
	
�����������
  ������	�  (VI). 

#�������7�
  �	�	���  �	 �����	��  � ���   ���� ������  	
<�  �  �	�   	 -
 ��� , �	���  �	�	�  (���
7���
  �	����� ) �	��	����  �����������  ���	�  �������  
������������	�	  �����
��  �	 �����	�� . 5�	�  	
<�  �	�����
��  [3-5] 

Vh = L/(D2-d2)H/4,   
���  D �  d – ��� ����  ��������  �  �	�	�� ; H – �����  �	�	�� . 

-
<� ��
  ��	���	�������	���  �������	�	  �	 �����	��  
V � =nVh,  

���  n – ����	��  ���7���
 . 
,�  ��� . 3.8 �	������  �6� �  �	����	��	�	  ����������	�	  �	 �����	�� . 
� �,�4%�  *�-#��!!��%  – 	��	�������	  �	���  ���   ���� ; 	��  ��� ��
 -

���
  �  6	�	������6  �  ���	�����6  �����	���6  ����  �  �	�������  ��� 
 . 
2��� �7�����  )�	�	  ����   ����  [3-5]:  
	
���	�������  
	���	�  ����	�	�  ���7���
  (�	  1000  �� -1)  ����  ��
��� -

��  �     ����    (��
�����  ����	��6  �	 �����	�	�  �  2–10 ��� , �   ����  �  10–100 ���  
 ����� , ��  �  �	������6  �	�  ��  ��	���	�������	��� );  

���	���  ������	�  	
<� ��6  ��	���	�������	����  (	�  25 �	  30 ��� . 3/� );  
	���������  �������	�	  ������������
  �  �����
  �������  �  �	�	���  �����
  �  

���  ���������  ���	��
  )����������	���
  ������	��� ;  
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�	���
  �����	������	��� , ��������7�
  ��	
6	�� 	���  �  �
����6  ��� -
�� ����6 ;  

	���������  �	�  �����	����	�  ��
	��  ���  �������
6  ���������
 , ����� -
���7�6  �	 �������� . "����  �	 ������  �	��  6���������  ��
  �	 �����	�	�  
����������	�	  �������
 . 

 

 
�
� .3.8. /6� �  �	����	��	�	  ����������	�	  �	 �����	�� : I – �	���� ;           
II – �	�	� ; III – �������� ; IV – ��������������  �����
	� ; V – ��������7��  
�����
	�  

�'����  ��"	���	  ����  (
���  ���  ���� ) 
  
���	
	�  �	�
����	��  (��� . 3.9) 
��	��6	���  �  �	�	��� , 	
����� 	�  ������������	�  �  �	����� �  ������ �  
�	�����  �  ����	�� �  ������� �  �	�	�	� . ��
	���  ���	  �	�������  �  ��
	���  
�	�	���  ��  �� ���  ���������
  �����  	��	  ���������
 , ����	�	����	�  �  �	���  
����	� . -��	  ���������
  ����	�	���	  �������	  ��  �	����	�  ������  �	����� , �  
�������	  ��  ��	  ������������	�  �	���6�	��� . ����	�	�����  	�	�  ���������
  
�  ���������
  ����	�����	� . 

2��  ���7����  �	�	�	�  ����	���  �������  �	����
���
  �  	��	  ������� -
��
  �  ���	��
���
  ��
	��  ���	 . 2��  ���������  ���7����  �������  	��� -
�����
  	�  �	�	���  ���������
 , �  ��	��6	���  ���������  ��
���  	��	�	  �	�	��  
�	  �������  ����	�	 , ����	�
7��  �  ������  �  �����	�����
�7���
  �  �������� -
���  �  ������������	 �  	��� . 

2�	���	�������	���  ����	�	�	  �	 �����	��  	������
���
  6��������� �  
��� ��� �  �	�	�	�  (��� . 3.10). 

#  �������	  �	�	����� , �		���������7�   	 ����  ������  «���������
 » 
�������  ��
�  ����7��	  �	�	��  II �  ��
	  ���	 	�	  �	�	��  III, ��  �����  	
< -
�  	
��6  ������  (���������  	
<�  �	�	���  �����
 ) �	  [3-5] 

Vo=(f1+f2)l, 
���  f1 �  f2 – ��	7���  �	�����6  �������  ����	��6  ������  ����7��	  �  ���	 	�	  
�	�	�	� ; l – 	����
  �����  ����	�	�  �����  �	�	�	� . 

-�����  	
<� ��
  ��	���	�������	���  �������	�	  ����	�	�	  �	 �����	��  
V � =n(f1+f2)lz,    

���  z – ����	  ��
���  ����7��	  �	�	�� ; n — ����	��  ���7���
  ����7��	  �	�	�� . 
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-
7�	���  ��������  �������
  ���6  	
<� ��6   ����  �	��	�
��  �  �����6  
�	�����  ��	��������	����  �6  	��	����  �	�������� . ,���  )�	  ��	���������	 -
���	  �  	��	��	  ��  ��� ���    �	�����	�	    �	 �����	�� . 

 
�
� .3.9. #���	�	�  �	 �����	� : I – �	���� ; II – ����7��  �	�	� ; II – ���	 -
 ��  �	�	� ; IV – ���6�	�������7��  �������� ; V – �	�������� ; VI – 
��������  
 

 
 

�
� .3.10. 0  	����������  ��	���	�������	���  ����	�	�	  �	 �����	��  

�7=�-�%�    +���(�, )�!* �  *�+66 " ��,% . ,�  ��� . 3.1, 3.2 (� . ; ) �	�� -
����  ���  �������	����  ������  �  �	�����	�	  �	 �����	�� : �������	�	  
(��� .3.1) �  ������������	�	  (��� . 3.2). 

2�	����  ���������
  4-1 �  �������	  �	 �����	��  ��	��6	���  ���  �	��	 -

��	  ��������  � 1=const; ��	����  �����
  – ��	)���	��	  �	  	
���� 	�  ����
���  
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1-2 (PVk=const), ���  k – �	��������  ����
��� ); ��	����  �����������
  2-3 ��	�� -
6	���  ���  �	��	
��	  ��������  � 2. 

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

�  ��	7���  12341, 	������
���
  ��  ��������
  ��	)���	��  [3]. 

. ����
  ���  	��	���6  �������
  �������	���6  ������   ������������	�	  
(� . ��� . 3.2) �  �������	�	  (� . ��� . 3.1)  �	 �����	�	� :  

1. #  ������������	  �	 �����	��   ����  �	����	�  ��	7����  �	���
  �  
�����	�  ��������  � ����
  �����	�  ��	��������	 , �  �	�	�	  �	���  	�	�����
  
��	�����  �����������
  �  �������
  ������������	�	  �������  	������
  �����  
����	�	  ��
	���	  ����  	
<� 	  V	  �	�  ��������  � 2. 

2��  	
����	  6	��  �	���
  ��
	���  ���	 , ��6	�
7���
  �	  �����	  ��	 -
��������� , ������
���
  �  ��������  �  ��������  �	 �����	��  ������ . &�
  �	�	  
��	
�  ������
  ��	����  ���������
 , ��������  �  ��������  �	���	  ��������
  
����  ��	��
  � 1 �	  ��������7��  ����� . ,�  ����������  ��
	���	  ���� , ����� -
����	�	  �	  �����	  ��	��������� , ������������
  �����  ��
	���	  6	��  �	���
  
�	 �����	�� . 2	)�	 �  	
<�  V� , ��������� ��  �	 �����	�	 , ���� ��  ��      
� -V-������  � ,  �����  	
<� �  Vh, 	������� 	�	  �	���� . 

2. #  ������������	  �	 �����	��  �	�������  �	����  �������
  D� 1 �  D� 2 
���  ��	6	������  ��
	���	  ����  �����  ��������7��  �  ��������������  ����� -
�� . #���������  )�	�	  ��	����  ���������
   	���  �������
  �	���	  ���  ��������  
�  ��������  �	 �����	�� , ����	  � 1-D� 1, �	  ����  
	���  ����	 , ��  �	  ����� -
���7��  ����� . ����	����	  ��	����  �����������
   	���  �������
  ���  ����� -
���  �  ��������  �	 �����	�� , ����	  � 2+D� 2, �	  ����  
	���  ���	�	 , ��  ����� -
���  �  ������������	�  ����� . 2	)�	 �  	
<�  ��
	���	  ���� , ��������� 	�	  
�	 �����	�	 , �	�	��������	  ��������
 , ���  ���  ����������  ���������
  ��  �  
�	���  ����������
  �������	��	�  ������  �  �  ��	
��	�  � 1, �  ���   ��� ����	  
��������  �  �	 �����	��   (� 1-D� 1). 

#  ������  ��	�����  ���������
  �   	 ���  	������
  ��������7��	  �������  
��������  �  ��������  �	 �����	��  ����	  � 1-D� 1. 2	   ���  ���� �7���
  �	���
  
	�	  ����	���	  �	�������
  �  �  �	���  6	��  �	���
  �	�������  � 1. ����	����	�  

������  ��	��6	���  �  �  ��	�����  ���������
 . #  �	���  ��	�����  �����
  �   	 -
 ����  	������
  ������������	�	  �������  ��������  �  ��������  �	 �����	��  �	 -
�������  � 2+D� 2. 2	   ���  ���� �7���
  �	���
  ���  ������������  	�	  ����	���	  
��������
  �  �  �	���  6	��  �	���
  ����	  � 2. 

3. .� -��  �����
  ���	������  �	���
  	  ������  �������� , �  �����  �� -��  ��	
 -
���� 	�	  ����		
 ���   ����  ��
	��  ���	 , �	����  �  ������ �  ��������  
������  ��	��6	���  ��  �	  ����
��� , �  �	  ��	
���� 	 �  ��	�����  �  ���� ����  
��������  �	�������
  k ��
  �����6  ������	�  ��	�����  �����
  [���	�  ��	����  
��	���  ���	��	  ��������  �	����	�	� , �  �	����	��  ��	����  ��	������  ���  �	 -
��	
��	  �	��������  (m)]. 

�  
�!�	�	����  �	�
����	���  
�!�	�	  �����
�!  
��  	6�������
  ��������  
�  ������  ��	�����  �����
  �	��������  m>k, ���  ���  �� ��������  �	���
  �  �� -
������  �	 �����	��  ����  �� ��������  ��� �� 	�	  ���� ; �	)�	 �  ����	��  �� -
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�������
  	�  �	�����  �  ���� . #  �	���  ��	�����  �����
  m<k, ���  ���  �� ��������  
����	�	  ����  ����	����
  ����  �� ��������  �	����� , �  �	)�	 �   ��
���
  �� -
���������  ����		
 ��� . -
���	  )��  ��	����  ������  ���	��	  �� ��
��  �	 -
����	�	�  �  ���	�	��  ������  �	�������� . ��
	��  ������������	�	  �	 ���� -
�	��  �  � -V-������  �  ��  	���  �	����  6	�  �	���
  	������
���
  ��	7����  
12341. 

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

,�  ��� . 3.11 ���������  ������ 	���  ��
	��  �	 �����	��  	�  �	���������  
���	���6  �	����	�  ���6  ��	����	�  — �����
  �  ���������
  ��  �����	�	  ��	 -
��������� . 2	�����  6	�  )��6  ��	����	�  ���  �����6  �������
6  �	���������  �	 -
����	�� . ,�  ��� . 3.11, �  ���  ��	����  �����
  ��
	���	  ����  �  �	�����	  �	 -
�����	��  
��  �����	�	  ��	���������  �  �  �������� �  ��������7� �  �  ������� -
������  ������� � . 

 
�
� .3.11. 2�	����  �� �����
  �	��	
��
  ��
	���	  ����  ��  � -V–������  � : �  – 
������ ; "  – ����������  ��
	���	  ����  ��  �����	�	  ��	���������  

 
��
	��  �	 �����	��  ��  	���  �	����  6	�  �	���
  	������
���
  ��	7����  

12341 (� . ��� . 3.11). 5��  ��
	�� , ���  ����	  ��  ��� . 3.11, � ���   ���� ����	�  
��������  ���  �	��������  �	����	��  ��	�����  �����
  m=¥  (��	7����  12341) �  
 ��� ����	�  – ���  ��	��� �����	  ������    (��	7���   12'"341). 

$��  
	��������  
	����	
�  m=¥  ��	��6	���  ��	6	��	�  �	�������  ��� -
����
 . ;	�
  ���  )�	  ��
	�� , ���������� �
  ���	����������	  ��  �	�������  
�������
 , �����  ���� , ��
	��  �����������
  ��
	���	  ������  ��  ��������  �	 -
�����	��  �	�����
�� : 

l=V1(� 2-� 1).  
$��  
	��������  
	����	
�  m=1 (��	��� �����	�   ������ ) ��
	��  �	 -

�����	��  ���  ������  �������	�	  ����  ��  	���  6	�  �	���
  
l=P1V1ln(� 2/� 1).  

(�������  �	�������
  �	����	��  m=k �		����������  ���	���  ��	)���	��	 -
�	  �����
 , �	  ����  
��  ����		
 ���   ����  ��� �� �  �����	  �  �������  ��� -
�	� . &�
  )�	�	  �����
  �������  ��
	��  ��  	���  6	�  �	���
  	������
���
  �	  
�	� ���  ��	)���	��	�	  �����
  [3]. 
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-
����	�  ���
���  	��������  �	��������  �	����	��  ��  ��	����  ������� -
��
  ��
	���	  ����  ��  �����	�	  ��	���������  �  	
<� 	  V	  (� .��� . 3.2, 3.11). 

,�"	�� , �	����� �
  �  ����������  ���������
  ��
	���	  ����  ��  �����	�	  
��	��������� , 	������
���
  ��	7����  (�� '4'3, 5��  ��
	��  � ���   ���� ����	�  
��������  ���  �	��������  �	����	��  ��	�����  ���������
  m=1 (��	7���  
(�� "'4'"3) �   ��� ����	�  �������� , ����	�  ���� , ���  ��	6	��	  �� ������  
�������
  (m=¥ ). 

(�������  �	�������
  �	����	��  m=k  	���  
���  �	���	  ���  	
���� 	  
��)���	��	  ����������  (�	  ����  
��  ����		
 ���   ����  ������
�7� �
  �� -

	��  ���	  �   �������	  ��������  �	 �����	�� ). 2��  �	��	��  �����  �  ��� -
���
�7� ��
  ����  m<k, ���  	��	��  �����  	�  ����  m>k. 

2��  � ��������  �	�������
  �	����	��  m ������������
  	
<�  V4 ���� , 
�����������	�
  ��  �����	�	  ��	��������� , � , ����	�������	 , � ��������
  �	 -
�����
  	
<� ��
  �	����  �	 �����	�� . 

�  
�	�����  ���'���!  ��
����!  �  � 2 �	  � 1 ���  m=¥  	
<�  ��
	���	  ���� , 	� -
������	�
  �	  �����	  ��	��������� , 	������
  ���� ����  (��	6	����  ��	 -
���� ). #  )�	  ������  �������  �����	�	  ��	���������  ��  ����������
  ��  ��
	��  
�	 �����	�� . "���  	
���	 , ������	������  ���	��
  ��
	��  �	������6  
�	 �����	�	�  �		����������  ���	�  6�������  ��	������
  	�������6  ��	����	� , 
���  �	�	�	 : 

� ) ������  ��	������  ��	��� ������  (m=1), �  )�	  ������  �������  ��
	��  ��  
�������  ���6	��  ��� �� 	�	  ��
	���	  ����   ��� ����� ; 


 ) ��������  �������
  �	  �����	  ��	���������  ���  	
����	  6	��  �	���
  
��	������  ��	6	��	  (m=¥ ), �  )�	  ������  �������  �����	�	  ��	���������  ��  
	��������
  ��  ��
	��  �	 �����	�� . 

&�������������  	
<�  ��
	���	  ���� , ��������� 	�	  �	 �����	�	  ��  
	���  6	�  �	���
 , 	������
���
  �	  �	� ���  ��  [3] 

V=MvVh,  
���  Mv – �	)��������  �	����  �	 �����	�� . 

&������������
  	
<� ��
  �	����  �	 �����	�� , �	  ����  	
<� ���  ���6	�  
��
	���	  ����  ��  �������  ��� ��� , 

V=MvV � .  
0	)��������  �	����  �	 �����	��  Mv �������  	�  ��	  ���� , ��
����	� , ���� -

����  ���	�	�����
 , ���� �  ��
	�� . "	��	�  ��������  �	)���������  Mv 	����� -
�
���
  ��  	��	��  �����6  ���������  ���  ��������6  ���� �6 . 

2�������������
  	�����  �������
  �	)���������  Mv  	���  
���  ��	���� -
����  �	  �	� ���  

Mv = M	
 M� M� ,  
���  M	
  – 	
<� ���  �	)�������� , ��������7��  ���
���  �����	�	  ��	������� -
�� ; M�  – �	)��������  �	�	����� , ��������7��  ��������  	
<� �	�  ��	���	�� -
�����	���  �	 �����	��  �� -��  ����		
 ���   ����  ��
	��  ���	  �  ������ �  
�������� , �  �����  �� -��  �	��	�������
  ��������7��	  �������  �	 �����	�� ;   
M�  – �	)��������  ��	��	��� , ��������7��  ��������  ��	���	�������	���  
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�	 �����	��  �� -��  ����������
  ��
	���	  ����  ��  ��	���������  �  
	���  ���	��  
��������  �  ��	��������	  �   �����  �������� . 

-
<� ���  �	)��������  �	 �����	��   	���  
���  	��������  �	  �	� ���  
M	
  =1-N[(� 2/� 1)

1/m-1],  (3.1) 
���  N – �	)��������  �����	�	  ��	��������� , N=V	 /Vh. 

0	)��������  �����	�	  ��	���������  N �������  	�  ����  �	 �����	�� , ��	  
��
����	�  �  ������  ���	�	�����
 . 

&�
  ���
�������6  ������	�   	��	  ����� ��� : ��
   ���6  �	���	����� -
��6  �	 �����	�	�  N = 0,05-0,08; ��
  ������6  N = 0,015-0,025; ��
   ���6  ����� -
������6  �	 �����	�	�  N = 0,034-0,05; ��
  ������6  N = 0,01-0,02. 

#  ������ 	���  	�  ����  ��
	���	  ���� , ����  �	 �����	��  �  ���	���  ��
	��  
�	��������  �	����	��  ���������
  m =0,9-1,1; �  ������  – m=1. 

2	��������  �	����	��  ���������
  m ���  �� ������  �������
  �����
 : 
�	  0,15 �2�   m = 1 + 0,5(k-1); 
0,15-0,4 �2�  m = 1 + 0,62(k-1); 
0,4-1,0 �2�  m = 1 + 0,72(k-1); 
1,0-3,0 �2�  m =1 + 0,88(k-1); 
> 3 �2�  m = k.  

 /������  � ���  �  ���� , ��	  �  � ��������  �	�������
  �	����	��  ����� -
����
  m ����	���	  ��������
  �������  �������  ��
	��  �  �	 �����	��  
���	���
  
����������  ��
	�� , �	����� 	�  ��  ����  ���������
  ��
	���	  ���� , �������� -
�	�	  �	  �����	  ��	��������� . -����	  ���  )�	  	��	��� ���	  ������  	
<� ��
  
��	���	�������	���  �	 �����	��  �� -��  �������
  	
<� �	�	  �	)��������� . 
������  �	� ���  (3.1) �	�������� , ��	  ���  	���������	  ��� ���  �����	�	  
��	���������  	��	�����  ��������  �  	��	�  �������  	��������	  ���	���  	
�� -
������
  	
<� �	�	  �	)���������  M	
  > 0 ��� , ��	  �	  ��  �� 	� , (l + l/N)m>� 2/� 1. 

2����������  	��	�����  ��������  �  	��	�  �������  	
���	  ��  ���������  
� 2/� 1<8 -10; 	�	  ��   ����� , ��  
	����  N. 

0	)��������  �	�	�����  ��
  �	 �����	�	�  ���	�	 ������	���6  ����� -
�	� ��	�	�  ����	��   	���  
���  	�������	�	��	  	��������  �	  ) ��������	�  
�	� ���  . . . . 3�����  [3]  

M�  =" 1/(" 	 .�   + O).  
 (����  ��������  O �������  	�  ����  ��
	���	    ����    �    ����    �	 �����	�� ; �  

����	  ���
�������  M�  = " 1/" 	 .� . 0	)��������  ��	��	���  �������  	�  �	������ -
���  �	 �����	�� , ��	  )����������	��	�	  �	��	
��
  �  ���	���  ��
	��  �   	���  

���  ����
�  ��
  � ������ �6   ����  M�  = 0,95-0,98. 

2�	7���  �������	��	�  ������  � , ����	������
  ����������  ��
	��  �	 -
�����	��  ��  	���  �	����  6	�  �	���
 , ���  ������	 , 
	����  ��
  �������	�	  
�	 �����	�� , ��  ��
  ������������	�	 : �  ������������	  �	 �����	��  ��7��� -
����  �	�����  ��
	��  ���  ����������  ����	�	  �	  �����	  ��	���������  ��
	�� -
�	  ����  �  �������
  � 2 �	  �������
  � 1.  

-��	�����  ��	7����  �������	���6  ������   �������	�	  �  ����������� -
�	�	  �	 �����	�	�  v ���������
  �	)��������	  �	��	��  �������	��	�  ��� -
���  � . 0��  ������	 , v=l� /l � >1. -
<� ��
  �	���� , ��	�	���	������
   ���	�	 -



 95 

 �  ���6	��  ��
	���	  ���� , ��
  �������	�	  �	 �����	��  �����  
	���� , ��  ��
  
������������	�	 . 2	)�	 �  	��	�����  ���6	�	�  ��
	���	  ����  �  ����������� -
�	  �  �������	  �	 �����	��6  ����	  �	)���������    �	����  

 -��	�����  ���������6  ��
	�  �������	�	  �  ������������	�	  �	 �����	 -
�	�  ��  �������  ���6	��  ��
	���	  ����  ���������
  �������	���  (���������  
	��	�������� ) 02&  �	 �����	�� . 

-������	 , ��	  
Mi= Mv = M	
 M� M�  .  

 #  ����	  ���
�������   	��	  ����� ���   M	
  =1.   #    )�	    ������  
Mi= M� M� .; ���    M�  P  1Mi =M� . 

(�������  �������	��	�	  02&  �	 �����	�	�  	������
���
  ��  	��	��  ��� -
��6  ���������  [3-5]. 

(�������  Mi 	��	����������6  �	 �����	�	�  	
���	  �	�����
��  0,8–0,95. !  
 �	�	����������6  �	 �����	�	�  ����������  �	����   ����  ������
 �  �������
  
Mi ����  0,75–0,83. 

�	7�	��� , �	���
�
� �
  �	 �����	�	 ,   	������
���
    �    ����	  )��� -
��	 �6�������	�	  02&  M) , �	�	���  ��
  �	��� ����6  �	 �����	�	�  	
<� �	�	  
�������
  �	�����
��  0,83—0,86. 

2��  ���	���	�����  �������	��	�  ������  �   	7�	��� , �	���
�
� �
  
�	 �����	�	 , 

N� =Dpcp,i�Q 1/ M)  , 
���  Dpcp,i — ������������	�  �������  �������	��	�  �������� , 	������
� 	�  ��  
�������	��	�  ������  �  ���  ���	��  ��
 	��	������ , ����	�����	�	  ������ -
�	��	�  ������  � , �  	��	����� , �����  	
<� �	�  ��	���	�������	���  �	 -
�����	�� ; �  —  ���	���  ���6	�  ��
	���	  ���� ; Q1—��������  	
<�  ��  ����� -
����� . 

2	  �� ������  �������
  �  �� ��������   	7�	���  �	 �����	��  ����� : 
	6������ 	�	  

) ��

1211

MM
)/�� ln(�Q�

N� = ,   

��	6������ 	�	  

) ��

k
1k

121

MM

�1)�/(�RT
1-k

k

N�
�
�
�

�

�
�
�

�
-

=

-

 . 

&�
  �	��� ����6  �	������6  �	 �����	�	�  M�� =0,55-0,8, �  M�� =0,75-0,9. 
(������
  �	)��������	�  �	����  Mv, ��	���	�������	���  �  ������   	7�	 -

���  ��
  �����6  ���	�  	
<� ��6  �	 �����	�	�  �	�����������
  �	  ����	��� -
��  �	� ���  [2-5]. 

��-#��!!��%  * ��, )�!*�(�  ��/!,4 .  (,8�7�*�-#��!!��% ). "��
	�	 -
�����	��  	��	�
��
  �   �����  ����������	�	  �������
 . #���������  �	�	 , ��	  
���	
���	�����  )������  �  ��6  ��	��6	���  �  �	�	��  ��
	���	  ���� , �6  ��������  
��	���  �	�	��� �   ����� � . 
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-
<� ��
  ��	���	�������	���  
	���������  ���	����� �6  ���
	�	 ���� -
�	�	�  ����������	  
	����  ��	���	�������	���   ����  	
<� �	�	  �������
  �  
�	�������  0,5×106  3/� . ,���	��� , ���  	����   ���6  �������
6  ��	���	�������	 -
����  ��� ������  ���
	�	 �����	�	�  ����	����
  ��	
�� ������  �� -��  ��	
 -
6	�� 	���  �����������  ����	��  ���7���
  �	�	��  �  ����
���	�	  ������
  02&  
 ����� , ��
����	�	  �  � ��������  ��� ��	�  ��	�	��	�  ����� . 

-��	�����  ��������  �  	��	�  �������  ���
	�	 �����	��  	��������	   �� -
�� ����	  �	����� � �  �������
 �  	������6  ��	�	���� ; �	)�	 �   �����  ��  

	�����  	��	����
  ��������  ���	��
��   �	�	���������� � . &�
  
	����� -
����  ��� ��
� �6  ���
	�	 �����	�	�  	��	�����  ��������  �	�����
��  10–20. 

$	  ���
����)  �  ��������  	"*���	�	  �����
�!  ���"	�	�
����	��  ���)�  
�!�  
����� ���
 : 	���������  ����
�����
  ��
	���	  ����   ���	 ; �����	����� -
�	���  ������	���6  ������ , ����	 ����
  �  ����������
  �	����  ���� , �	� 	� -
�	���  ���	����������	�	  �	�������
  �  
����	6	���  ����	���  ��������� , 
 ������   ����  �  ��
�����  ��  �������  ��	���	�������	��� , 
	�����  ������ , 
�	� 	��	���  )�	�	 ���	�	  �������	����
  �  ���	�	  ������	��  ���� ���	�  
�� ������  ����	��  ���7���
 . 

& ���	�������  ���"	�	�
����	�	
 , ��	 �  	� �����	�	  ����  	������� -
��
  �	  	��	�����  �������� , �������  	������  �����  ��	�������	�  )��   ��� -
��  
������  �����	����	�  ��
	��  �  �	��  �	�������6  ��������  �   ���6  ��	 -
���	�������	���� , ������� 	�  �	 ���� . 0�	 �  �	�	 , ���
	�	 �����	��  ��	 -
6	  ��
	����  ��  �����6  �   ��	�
���6  ����6 , ����6  ���  �����    �    �	�	�	� . 

2������  ��
	��  ���
	�	 �����	��  �	��	��  �  �	����	�������	  ��	6	� -
�����  ��
	���	  ����  �	   ���	���	���  ������  ���7��7��	�
  ��
	���	  �	�� -
��  �  ���	�����	�	  ������	�� . #  ������6  �	����  �	��������  �����������
  )��� -
��
  ����������  �	��	��  ��
	��  �����  (���  )�	   	���  �	��������  �  ��������  
��
	���	  ���� ). #  ���	������6  ������6  ��	�	���  ������ , �  ��������  �	������ -
�
 . 

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

,�  ��� . 3.12 �	������  �������������
  �6� �  �������  ��������	�	  �����	 -

���	�	  �	 �����	��  (� ) �  �����	������  ��	�	����  �  �������  (" ). 

2��  ���7����  �	����  (I) ��
	���  ���	  ���� �7����
  	�  ������  �  ������ -
���  �	   ���	���	���  ������ . 5�	  ��������  �	��	�	������
  ����������    
	�����	�  ��	�	���  u,�
�	����	�  ��	�	���  �  �  �	�������  �������
  ��
	���	  
����  ����������  � �������
  	��	�������	�  ��	�	���  w. 

�
�	������  ��	�	���  ��
	���	  ����  ��  �6	��  �  ��6	��  ��  ��
	���	  �	�� -
��  c1 �  � 2 	������
���
  ��	 ��������	�  ��  	�  ��	�	����  �����	��	�	  (��	 -
�	���  u) �  	��	�������	�	  (w) (��	��  ���	�����	�	  ������ ) �������� . 

#  ������	��  (II) ��	�	���  ��
	���	  ����  ������  ����������  ���������
  
��	7���  ��	6	�� , �����������
  )�����
  �	�	��  � ��������
 , ���  )�	  ����� -
���  ������������
 . -
������  �������
�7��  �����  (III) ������  ��
  �	��	��  
�	�	��  �  ������7��  ������� ; ���	
���	����
  )������  �  ��  �����������  ��  
��	��6	��� . 
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�
� .3.12. 2������������
  �6� �  �������  ���
	�	 �����	��  (� ) �  ��� -
��	������  ��	�	����  (" ) 

��
	�� , �	��������
  �  �	 �����	��  �  �	 	7��  	������	�	  ����   �6� -
��� � , ���������
  ��
	�� �  ���� , ���� ����  �	�	�	�	  (�������� , �� �������� ) 
�� ��
���
  �  �		���������  �  ��������
 �  (3.2, 3.3). 

��
	�� , ���������
  ��
	�� �  ����  �	����� �  �	 �����	�� , 	���������
  
	��	���  ���������  ���
	 ���� , ���  ���������  5����� , 

2/)ww(2/)uu(2/)cc(l 2
2

2
1

2
1

2
2

2
1

2
2 -+-+-= . (3.2) 

!��������  �	�����	  �  ����������  ���	���	����
  	��	�	  ��  	��	���6  �� -
�	�	�   �6����� , ����������	�	  �������� 	  	�  6��������  ��	�����  �����
  �  
��	����  ��
	���	  ���� . 

(�������  ��
	��  l ����	  ����	���  )��������  Dh�   ����  ��6	���  �  
�6	���  ������
 �  �	 �����	�� . 

$���  	
	�������  �����  Dh�	�  �� ������  )��������  ��
	���	  ����  �  �	���� , 
�	  �	��������
  �  �	����  ��
	��  �����  

l=Dh�	�  )cc( 2
1

2
2 - /2. 

#  ������	�  �	 �����	��  ��
	��  ��  �	��	����
 , �  �����������
  )�����
  
� 2

2/2 ���	
�������
  �  ����	���  )��������  Di ��� . "���  	
���	 , 
l=Dh�	�  +Dh���  =Dh�  

#  	
7�  ������  (���������
   ����� ) ��
	��  	������
���
  ��� �  ��� 
  
�	�����
�7� �  ��������
  (3.2). 

#  ������  	���	�   �����  (u1=u2) 	����������  ��	�	�  ���� , �  ������  ����� -
�	�   �����  – ������  ���� , ���  ���  �� �����
  �������
  �  ��
	��  �	����  ��  
��	��6	���  (w1=w2). 

2��  �	�	����� �6  ���	��
6  (��� ���   ����� , ��������	���  ��
	���	  
���� , ��������	  ����	�  ���7���
 ) �  �������  �����	
���	�   �����  ��
	�� �  
����  ���������
  
	����
  ��
	��  l, ��  �  	���	� , �  	��	����
  ��������  �����  

	���� . 0��  ���������  )�	�	  ���  	�����	�	  ������	  	��	�����  ��������  
	���	�  �	 �����	�  � ���  
	�����  ����	  �������� , ��  �����	
����� . 
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#���������  	��������
  �	�	�	�	�  �	�	��  ���  �  ������
6 , ���  �   ����  
������
 �  02&  	���	�	  �	 �����	��  ��  �������	  ���� �  
	���� , ��  ��� -
��	
���	�	 . 

!��������  (3.2)  	���  
���  �������	  ���  ��
  �������	�  �������  �	 -
�����	�� , ���  �  ��
  ������� , �  �	�	�	�  �������  �	��	�	������
  �	���
 �  ���� -
������	�  )������  ��  ������  �  ��6��	
���	�����  �  ��	�	��	�  �����   ����� . #  
)�	  ������  �	������  )�����  � ��������
 , �  �������  ��
	��  ������������
 . 
-���	�����  ������������	�	  ��	�����  	�  �������	�	  ����������
  02& . 

��
	�� , ���������
  ����  �  �������  ���
	�	 �����	�� ,  	���  
���  ���� -
��������  ���������  5����� , ���������   �  ������7��  �	� �  

l=c2uu2–c1u u1,    
���  c1u �  � 2u— 	�������  ��	�����  �
�	�����6  ��	�	����  c1 �  � 2. 

-
���	  ���� 
��
  (	�	
���	  ��  ��������6  ���� �6 ) �	������  �	�	�  �  
�6	���  ��	 ��  �	���	�  ��� , ��	
�  c1u=0 (F1=90°), ���  )�	  ��
	�� , ������� -
��
  ���� , 
����   ���� ����	� : 

l=c2uu2  
���  

l = I u2
2,  ���  I =� 2u/u2. (3.3) 

#  ���������  (3) I  �	� ����	  ���������
��  �	
	�  	��	�����  ��	�����  �
 -
�	����	�  ��	�	���  �  	�����	� , �	  ����������  	�������  ���� �����  ������
  �  
�������   �����  ��  ��������6  ���� �6 . 2��  �	��	
�����  I  ��  ��������6  �� -
�� �6  �	6���
���
  �	�	
��  �����	�����	�  ��	�	����  ���  ��������6  �������
6  
u2, � 2 �  w2, �  02&  �����������  ��  �� ��
���
 . 

(�������  I  �������  	�  �	� �  �	�����  ��
	���	  �	���� , 	������
� 	�  �� -
�	  b2. &�
  b2=90° I =1, ��
  b2>90° I  >1 �  ��
  b<90° I  >1. 

.�  ��������
  (3.3) ������� , ��	  ���  �	��	
��	  ��������  I  ��
	��  l 	��� -
���
���
  �	���	  ����	�	�  ���7���
  �	�	��  �  ��  �������  	�  ���������6  ��	����  
��
	���	  ����  �  ��	  ��������6  ���� ���	� . 

-���������
  �	   ���� ����	  �	����� 	�  ��	�	���  u2 �� �������  ��
	��  
l �  �������  �����
  �  �������  �	 �����	�� . 

.�  �	�	��������
  �	� ���  (3.3) �  �	� ��	�  ��
	��  ��	)���	��	�	  �����
  
������� , ��	  ���  �������6  I  �  u2 	��	�����  ��������  �  �	 �����	��  �������  
���  	�  ����	��  ���� , ���  �  	�  ��	  �������	�  �� �������� . -�	
���	  �����	  ��� -
�������
  ���
���  ���	�	�  �	��	
��	�  ��
	���	  ����  R. 2��  ������	  ��������  
��
	��  l 	��	�����  ��������  ��
  «�����6 » ���	� , �	  ����  ���  
	����6  ����� -
��
6  R (����� , �	�	�	� ), 	����   ��	 ;   ��
    «�
����6 » ���	�  (�
�����  ���	�� )  
	�	  ��7�������	  
	���� . .�  ��������
  

N=l� =lV1P1 
������� , ��	   	7�	���  N, �	���
�
� �
  ���
	�	 �����	�	 , ���  ���� ����6  
����	��  ���7���
  �  	
<� �	�  ��	���	�������	���  V1 (�	  ���	��
  ������� -
��
 ) ��	�	���	������  ��	��	���  �	������7��	  �  �	 �����	�  ����  r 1. 

������  ������ 	���  ��
	�� , 	��	����
  ��������  �  02&  ���
	�	 �����	 -
��  	�  �	� �  �	���	�  ��
	���	  �	���� , 	������
� 	�  ��������  I , �	�������� , 
��	   ���� ����	�  ��
	��  l �  	��	�����  ��������  �		����������  �	�����  �  
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b2>90°. #  �	  ��  ��� 
  ����
  �������  6�������������
   ����� �  �������
 �  
02&  �� -��  
	����6  �	����  �  ������	�� , ��������6  
	���� �  ��	�	��
 �  � 2. 

/������  �  b2<90° �	  ��  ��  �������  � ���  ��	���	�	�	����  �	�������� : 
 ����  	��	����
  ��������  �  
	�����  02& . ,��	��� , �������  �  b2=90°, � �� -
7�
  �������  �	��������  ���  ��6  ��  ���	��
6  ��������
 ,  	���  � ���  ��	��	 -
�� ��  ���� �7�����  �����  	
�� �  ��������� � �  ������
 �  ����������  �	� -
 	��	���  ���������
  �	����� �6  ��������  	������6  ��	�	����  u2. "�� , ��
  
	�����������6  �	���  �  ���	  b=90° ��������	�  ��������  ��	�	���  u2  	���  

���  ��
���	  	�	�	  500  /� . -
<
��
���
  )�	  	�	
	�  �	� 	�  �	���	� , ��  ���� -
�����7�6  ����
��7�6  ����
����� . 

/�
��  �������� 	�	  �	 �����	�	  �������
  �  ��	���	�������	���  	����� -
�
���
  6������������	�  �	 �����	�� . -
���	  6�������������  ���
	�	 �����	 -
��  ���������
���
  �  �		�������6 : 	��	�����  ��������  e �  ��	���	�������	���  
V1. 0����
  ������ 	���  e=f(V1) ���	���
  ���  �	��	
��	  ��������  n. 

;�������������  �	 �����	��  ������������  ��  ��� . 3.13. 

 
�
� .3.13. ;�������������  ���
	�	 �����	��  

;�������������   �����  ������
  ��  �	��  ���	����	�  (������  	�  �	���  0) �  
�����	����	�  (�����  	�  �	���  0) ��
	��  �	 �����	�� . ,����	����	���  ��
	��  
�	 �����	��  (�	 ��� ) 	
<
��
���
  �����������  	����	  �	�	��  	�  ����	�  
���   ���6  ���6	��6  ���� , �	���  �������  ��	�	��	�  �����  ��	6	  ���	����	  �	 -
�	�	 . 2��  ����	  ����������  �	��	�������
  ��  �6	��  ���  ��6	��  �  ��������  
��	���	�������	���  �  )�	�  �	��  6�������������  ��������  ��  �	 �����	�	  �� -
����  �  ����	����
   ����� , ��  �  ���� , ��	  ��������  	
������  �	�  ���� . ��
	��  
 �����  �  )�	�  	
�����  ���	����� � , ���  ���  �	��	�	������
  ����� �  �	���� -
 � , ��	   	���  ��������  �  ��  �	�	 ��  �  ��6	��  ��  ���	
 . #  	
�����  
	����6  
���6	�	�  ����  ��������  6�������������  	
���	  ������������
 , �  ���  
	����6  
�������
6  n ����
  ����	����
  ����������	�  �	  	��	�����  �  	��  V, ��	  	
<
� -
�
���
  �	��	  ��	�	����  �  ��	�	��	�  �����  �  �	� 	���  «��������� » ����� -
��  ���  ����������6  ��	�	��
6 . 

;�������������   	���  
���  ��	�	�����  �  �  	
�����  	��	�����  �  ����� -
��� ,  �����6  ������� , ��	  �		����������  ��
	��  ���
	�	 �����	��  �  �	� 	� -
�	  ���� � , ���	����� 	  ��
  ��
��
   	7�	���  �  ����  ���
	��������� . 
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0��  �������  ��  ����	�  ��  ��� . 3.13, ��������  �  ��
	�  �	���  6����������� -
��  ���  �����6  ����	��6  ���7���
    	��	�����	    ��
���	  �  ��	���	�������	 -
����  �	 �����	�� , ��	  	�������   �����  ����������	�	  �������
  	�  	
<� ��6 , 
�  �	�	��6  ��	���	�������	���  �������  �	���	  	�  ��� ��	�  �	�	���  �����
  �  
����	��  ����	�  �����
 . 

&�
  	���������
  	��	����
  ��������  �  ��	���	�������	���  �	 �����	��  
�  ��
	��6  ���	��
6  ��	  6�������������  �	� �7���  �  6������������	�  ���� , 
� ��7�� , ���  ������	 , ���  ����
	������	�  ����	�  �  	������
� 	�  �		��	�� -
���  

D�  = (SV2)/2, C�  = DB>�2/2 
���  B – �	��	��������  �	���
����
  �  �	  ��������  ����	�	  ���� . 

"	���  ����������
  6������������  	������
��  �����	�������
  ����  �� -

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

-
<� ��
  ��	���	�������	���  �������  ���
	�	 �����	��  	������
���
  
��	�	����  ����  �  ��	 ��������� �  ��� ��� �  ������
 . 0��  ������	 , 	��  �	� -
����������
  �	  ���	��
  �6	��  �  �	 �����	�  ��  ��������
  ���������	��� , �� -
������	�	  ��
  ������
  � -�  ��  �6	��  �  ��
	���  �	���	  (��� . 3.12): 

V1=c1rLD1b1m1,  
���  D1 – ��� ���  �	����  ��  �6	�� ; b1 – ���	��  �	���	�  �	����  ��  �6	�� ; c1r – �� -
�������
  ��	����
  �
�	����	�  ��	�	���  ��  �6	��  �  �	���	 ; m1 – �	)��������  
���6	�� , ��������7��  � ��������  ������
  �	����  �� -��  �	����	�  �	�7���  
��	 	�  �	���	� , 	
���	  m1=0,9. 

0	)���������  �	����	�	  �������
  M��  �	��� ����6  �����	
����6  ���
	 -
�	 �����	�	�  � ���  �������
  0,75–0,85, 	����6  0,85–0,92. 

���9��4%�  ��,�����% . 2	  ����������  �	�������  ���������  ����	��� -
�	  ���
	���������  ��� ��
���
  �  6	�	������6  �  ���	�����6  �����	���6  ��
  
�������������	�	  �  	�	��������	�	  	6�������
  ��
	���	  ���� . 

 
�
� .3.14. .������	���
  ������  �  �	�����	�	  ���������  

2������  ��
	��  �	�����	�	  ���������  –  �����  	
<� �	�	  ���� , ����� -
���7���
  �  ���	
���	�����  ����������  )������  �	�	��  ��
	���	  ����  �  ��
	 -
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�� , �	��	�	����7� �
  �	�������  �� �������� , 
��  �������  �����	���  ��
  
�	������
  6	�	��  �7�  �  XIX � . /� ���	  �  /	����� . &���������  ��������  
�	�������  ���������  �	������  �  ��
	��6  0�	�� , 9�������� , 0����� , 0	������ . 

2��� �7�����  �	������6  ��������	�  ��	
��
���
  �  ���	�	  ������	��  
��������6  �� �������  ���   ���6  	
<� ��6  ���6	��6  ��
	���	  ����  �  	��	�� -
�����	  ���	��6  ��������6  �������
6 . 2	�����	�  ��������  ��	��  �  )�������� -
��� , 6	�	�	  �����������
 ; ���  ������	 , �  	
�����   ���6  ���6	�	�  ��
	���	  ����  
���  ��	��6  �����6  ���	��
6  	�  � ���  02&  
	���  ���	��� , ��  ���
	�������� . 

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

,�� 	��
  ��  ��
������  �  )��  ���������  ����6	��  �	  ���6  �	� 	���6  
�����
6  	�  �	������6  ��������	�  �  ���
	��������� , ����  �  �����	���6  �  �� -
�	�� �  �  ������ �  �������
 �  ��
	���	  ����  � ����
   �	�	  ������� , �	���  
�	�������   �����  	�������
  ���  �	���������  �� -��  
	���  ���	��6  02& . 

2��� �7����	  �  02&  ��	
��
���
    �     ����     ���6    ��� ��	� ; 
02&  �	������6  ��������	�   ��	  �������  	�  �6  ��� ��� , �  �	  ��� 
  ���  

02&  ���
	��������	�  ��7�������	  ������  ���  � ��������  ��� ��	�  ��	�	� -
�	�  �����  [3]. 

2�	����  �  �	�����	  ���������   	��	  �����������  ���
	���  ����
��	  �  
� ,V-������  �  (��� . 3.14). 

0������  ��������	�  �  	������  	�  �	 �����	�	�  – ������������	�	  ����� -
��
 ; �6  ��������  �  	�������  ��	���	�
��
  ���������� �   �6���� � � . 

2�	7���  ������  �  �  �		���������7�   �����
�  �����  ��
	��  l ������� -
��  ��  	���  �	�	�	�  ���� , ���  ���  ��  	��  	������  	��	���	  �������� , �  �	  	��  
�
�����  – 	
<� , 	��������  �	���� . &�����  �  ��  ��� . 3.14 �		����������  
��������� , ��
	���7� �  �  ���������	�����6  ���	��
6 , ���  �	�	��6  ������ -
������	�  �	��	��������  	
	�6  ������	�  	���������� , ������  �  �������6  �  �� -
�	�����
6  �����  	���������� , ��	�����  ���������
  �  �����
  ���������
��  
�	
	�  ��)���	�� . 

,���  �����������  �
��  �	����	��������6  ��	����	� , ��	��6	�
7�6  �  
�	�����	  ��������� : 

1-2 – ���	������ : ��	����  ��	������  ���  	�����	  �������  ������  �  �	��	 -

��	  ��������  �  �������� ; �  �	���  2 ������  ����������
    (	������  ������� ); 

2-3 – ���������� ; ���  �	��	
��	  �	��������  ��
	���	  ����  	
<�  ��	  
������������
 , �  �� ��������  ������ ; �  �	���  ���������
  ��������  ���� , ��  
�	����	�  ��������  � k-� 4; )�	  �	��	�
��  ���	�  ���	�	�	�  �	����  ��
	��  �	��� -
����  6	�  �	���
  �  ��
�����   ����� ; 

3-4 – ��6�	� ; ���  	�����	  �������	  �������  ���  ��6	���  �  �������	�  
�����
	� , �	�������	  ��	  �  ��������  � ��������
 ,  �  ��������  ������  �	  � k; 

4-5 – ������������ ; ���  	
����	  6	��  �	���
  	��������
  �  ��������  ���  
������������
  �  ���
	��	�	� , ���  � ��������
  �  ���	 , �������  �  ��	�����  
��6�	�� ; �  �	���  5 ������������  ������������
 , �  �������	�  ������  ������� -
���
 ; 
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5-6 – 	
����	�  �	������ ; 	��������
  ���  �	��� ����
  ���  ���������  
��������  �	���
 ; ��	����  	
����	�	  �	�����
  ��	
6	��  ��
  � �������
  
��������  ��������  ��  ������	  �������  �   	 ���  ��	  	������
 ; �	����	�  ��� -
�����  � 6 �	������  	��� ������ , ���  ���  ���  �	������  ������  �� ��������  ���� ; 

6-1 – ����� ; 	���������
  ������	�  ������ ; 	��������
  �	  �����	  ��	 -
���������  ���  ��������  � 6 ���  �	��� ����
  �	  �������
  � � ; 	
7�
  �� ��������  
����  ������������
 . 

#  ������������	���  ��	�������  ��	����	�  �  ���������  ��7�������	   ��
 -
���
  �� -��  �
��  �	���� : ��  ������   ����  �	����  �  �������	  �  	�  ����	��� -
�	�	�  ����� ; 	�  ��	������	����
  �	  ������	  �  �������	  �������6 ; 	�  ���� -
��������	�	  ����		
 ���  (��  ���	�	�	  �������  ����  �	���
  ���  	�����  ����	 -
��  ������  �������� , �  ��  ����	  — �	������  ��	  	�  ����	� ); 	�  � �����
  �	 -
�	�	�  �  ����� �  �� �������� �  ���  ������������  �  ������ ; 	�  ������  �����  
����	��	���  �  �������6  �  �  �	�����	  ���	������ . 

#  ������ 	���  	�  ����  ��������� , ��
	���	  ����  �  �� ��������	�	  ��	��
  
��	�����  ���������
  ���
	���  ��7�������	�  ���
���  	��������  �	�  ���  ��	�  
���  �	���� . 

#  ���	�	��6  �	��������
6  �	������6  ��������	�  ������
  ��
������
  	�  
�	����  �� -��  ������  �����  ����	��	��� . #  ���������6  ��  ������	  �  �	�	�	��	  
��	��
6 , �  �����  �   ���	���������6  ���
	���  ��7��������  �	����  ��  ������  
 ����  �	����  �  �������	  �  	�  ����	����	�	�  ����� . #  �
��  �	���������  
(
�����������  ��������� ) 	����������  �	����  	�  � �����
  ���  ������������ . 

����
��  3.3 
-��	���������  6�������������  ��������	�  

"��  ���������  F d2 y 1 y 2 P4/P3 

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

0,04-0,06 
0,05-0,08 

0,25-0,35 
0,34-0,53 0,1-0,15 0,04-0,08 0,4-0,5 

0,5-0,6 
 
2	�������   ���� �����6  02&  ��������	�  ��
���	  �����  �  ��
	�	  	� -

�� �����6  	��	��������6  ������� , 	������7�6  	��	����  ��	 ����������  6� -
������������   �����  [3]. 

-��	�����  Vc/Vh=a ���������
  	��	�������	�  �������	�  �����	�	  ��	 -
��������� ; 	��	�����  V2/(Vh+ Vc)=d2 – ��������      ���	�����
 , 	��	�����    
V1-2/(Vh+ Vc) = e2 — ��������  	������  ������  

d2=e2+� /(1+� ).  
2	����  �	  ������	  �������  ����	�
�  �  �	
������  �������  �  �������
6  

� 1 �  � � , �������� 	�  �	)��������	  �	��	�������
  �  �������  (y 1), 
� 1=(l – y 1)p� .  

����	����	  ��������  � 4 	��������
  	�  �	����	�	  � k, ��	  ����������
  �	 -
)��������	  y 2, 

� 4=� k/(1 – y 2).  
;��������	�  �������	�  �������	�  ��
  ��������	�  ������  �����  	��	�� -

���  ��������  � 4/� 3 (� .��� .3.14). 
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(������
  ����������6  ����  �	��������� , 	������7�6   ���� ����	 �  
02&   �����  ��
  ��������	�  �	���6	�������������6  �����	�	�  ���	�	�	  (� � = 
16-20 �2� ) �  �������	  (� � = 1,5-7 �2� ) �������� , ����  �  ��
� . 3.3. 

����
�����  02&  �	��� ����6  �	������6  ��������	�  �������6  ����� -
�����	�	�  �  	���������  ��6	�
��
  �  �������6  0,75-0,85, �	������6   �   ��	� -
��6  – 0,7-0,85. 

�8�7���,�����% . "��
	��������� , ���  �  �	�������  ��������� , ��� � -
�
���
  �  6	�	������6  �  ���	�����6  �����	���6  ��
  �������������	�	  �  	�	� -
�������	�	  	6�������
  ��
	���	  ���� . 

.��
  ���	���	����
  ���
���  �  ��������  ������������	�   �����  
���  
��	� ����	����  ���  �  �	���  XIX � ., 	����	  ���	���	�����  ���
	��������	�  
����������	��  �� -��  �����	����  ��6������	�  ����������  )�	�  ���� . 

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

#  ���
	���������6  ��	����  ���	
���	����
  )������  ��
	���	  ����  �  �� -

	��  �  	��	��� ����  �	�������  )��������  	��7�����
���
  �	����	������ -
�	  �  ������6  �������
�7��	  ��������  �  ��
	���	  �	���� , �	�����
�7�6  ��� -
����  ���
	��������� . 

0�	 �  	��	��	�	  	�����
  ���
	���������  	�  ���
��� -��������
  �	  ���� -
�	 �  ����������  (�  ����	  ������  ����  – 	6��������  ���� , �	  ��	�	  – �	�� -
�����  ��
	�� ), )��   �����  ����������
  �  �	  �����  �������� : �	��������� -
�	 �  ���	������ ,  �������� ,   �	 �	�	��� . 

#  �������  ���
	���������  ��
	���  ���	  ��	6	���   ���	���	����  ������  
�������
�7��	  �������� , ���  ��	��6	���  ��	  ���������� : ��������  ������ , 
��	�	���  �  �����������
  )�����
  �	�������� . &����  ��
	���  ���	  �������
���
  
�  ��
	���  �	���	 , ���  �����������
  )�����
  �����  �	����� , ����  �  ���  	��	����
      
��   ����� � . 2��  )�	  )�������
  �  �� ��������  ��
	���	  ����  �	�������
 . 

#  ������6  ��
	���	  �	����   	���  �����  	��7�����
���
  ����������  �� -

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

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

2	  �����������  �������
  �	�	��  ��
	���	  ����  ���
	���������  ����� -
�
���
  ��  ����������  �  	����� . 

,�  ��� . 3.15 �	������  �6� �  ��	�	��	�  �����  �  �� ������  �
�	����	�  
��	�	��� , �������
  �  �� ��������  ()�������� ) �  ��������	�  �������  ������� -
�	�	  �����	���� ������	�	  ���
	��������� . 

2	  ����	���  �  �	 �����	��� �   ����� �  ��
	�� , �	������ �
  ���	  �  
�������  ���
	��������� , 	������
���
  ���������  5����� . 

-
	�������
  ��	�	����  
���  ��  �����	�����	�  ��	�	����  ��  ��� . 3.15. 
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�
� .3.15. 2������������
  �6� �  ��������	�	   �����	 -���� ������	�	  ��� -

	��������� : �  – �� ������  ���� ���	� ;  " , – �������  ���
	��������� ; 
  – 
�� ������  �
�	����	�  ��	�	��� , �������
  �  )��������  

.�  �������  ��������
  5�����  ������� , ��	  ���  �	�	����� �6  ���	��
6  
(������  	
<� ���  ���6	�� , ��� ���   ����� , ������  ����	��  ���7���
 ) �  
�������  ��������	�	  �����	���� ������	�	  ���
	���������   	���  
���  �	�� -
����  
	����
 , ��  �  	���	�  ������� , ��
	��  ���������
  l ����������  ��
	��  
��	���  �����	
����6  ���  (u1>u2). 0�	 �  �	�	 , �	��	����  )�	  ���	
���	�����  
	��7�����
���
  �  02& , �����  ������� , �	�������  �	��  )�	�  �	�����
�7��  �  
��
	��  l ����	���  �  ����������  ����	���  )��������  �  02&  ������� . 

����������  ���
	��������   	���  
���  ���	����  �����  �����	
���� . 
2��  )�	  ��
	��  �����	
����6  ���  	����������� , ��	  ����	���  �  � ��������  
��  ���	�  ��
	��  l. 

2��� �7�����  ���������6  �����	���� �������6   ����  	�	
���	  ������  
�  ���
	��������	�  �����������	   ���6  ��� ��	�  (��� ���  �����  �	����   ����  
120–150   ). 2��   ���6  ��� ���6   ����  )��������	���  ��	�	��	�  ����� , 	� -
�����
� �
  �������  �   ���	���	���6  ������6 , ��������
 . #  ���������  (3.2) 
)�	  ����������
  ��  ��	�	��
6  � 1 �  w2. $���  ���
���  �����  (u2

1—u2
2)/2 �����	 , �	  

02&  �  ���������6   �����6  ������������
  �	  ���������  �  	���� � . 
���� 	�������  ���� �7�����  ���������6  ���
	��������	�  	
���	����  �6  

���� �7�������	�  ��� ������  �  6	�	�����	�  �  ���	����	�  ��6���� . /  30-6 
�	�	�  20 ����  	��  ���	�������
  �  �����	���6  ���������
  �	���6�  (�	��������
  
)��������	�	  ���
	���������  �  02&  M�� >0,8 �����	����  ���� . 2 . 3 . 0������  
[3]). /  60-70-6 �	�	�  ����������  ���
���  ��� ��
���
  �  �������6  �  �	�	�	� -
��6  6	�	������6  �����	���6  �  	�������
6  
	���	�  ��	���	�������	��� . 

,���  ���� 	�����  �	��������  ���������6  ���
�� . 
.�6	��	�  ���������  5����� , ��������	�  ��
  ���
��  �  ����  

l=c1uu1—c2uu2, (3.4) 
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���  � 1u �  � 2u – 	�������  ��	�����  �
�	�����6  ��	�	����  (��� . 3.15), �	��	�
��  
��	��������	����  	��	����  �	��������  ���
	��������� . 

.�  ��������
  (3.4) ������� , ��	   ���� �����
  ��
	��  l �  �������  ���
���  
 	���  
���  �	������  ���  c2u=0, �	  ����  ���   ��� ����	�  ��6	��	�  ��	�	���  
c2, �	� ����	�  �  	�����	�  ��	�	���  u2. 

!��������  (3.4) �	�	���	  �  	��	��  	���������
  �	���	��	�	  02&  (M	� ) 
���
���	�  ������� , 6�����������7��	  ���	���� �������  )��������	���  ��	 -
�	��	�  ����� . 5��  ��������  	������
���
  	��	�����  ��������	�  ��
	��  �� -
�	  ��
	��  l�  �  ��
	��  �������	�	  ��	)���	��	�	  ��	�����  ���������
  �  ��� -
����  �  �������6  ���	��
6 , )����������	�  ����������	�  )������  � 2

�� /2, ���  � ��  
— ���	�	��
  ���	���
  ��	�	��� , �		���������7�
  �������	 �  ����������  �  
������� , 

2/�

��
M

2
��

2211
	�

�� �u -
=  . 

(����� 	���  M	�  =f(O�� ) ���������
  6������������	�  ���
	���������  �  ��	 -

�������
  ����������  �  �		�������6  M	�  – O�� , ���  O��  = u1/� ��  ����
�  ���� ���	  
6�������������  (u1 – 	������
  ��	�	���  ��  �6	��  �  �	���	 ). 

,�  ��� . 3.16 ������������  6�������������  ������	�  (q=0) �  ��������	�  
(q=0,5) ���
�� . -��� ������  �������
  O�� , �		���������7��   ���� ����	 �  
02&  ��������  ���
�� , ��6	�
��
  �������  ��������
   [M	�  =f(O�� )] �  �������� -
�	�  �	� �  ��
  ������	�  �  ��������	�  ��������  	
����   ��	�	  	���������
  
)����� �����6  �������� . 

 
�
� .3.16. ;�������������  ���
	���������  

;��������� �  ��
  �	�	�����
� �6  ������ 	����  �������  �������  
	���  
���	���  �������
   ���� �����6  02&  ��������  ��
  ���������6   ���� . -��� -
 ������  �������
  O��  ���������6  ��������  �����  ���������  �		���������7��  
�������
  O��  �������6  �������� . 

"�� ,  ���� ������  �������
  02&  �	��� ����6  ���������6  ���
	������� -
�	�  �	�����
��  0,80-0,85, �  �	  ��� 
  ���  ��
  �������6  ���
	 -��������	�  )��  
�������
  ��7�������	  ���� : 0,68-0,75. 
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&�
  6�������������  )��������	���  �������  ���
��� , ��	 �  M	� , ���	���� -
���
  02&  M	 i, ���������
�7��  �	
	�  	��	�����  ��
	��  ��  ����  �   ���� ��� -
�	�  ��
	��  ��)���	��	�	  ��	����� . 

2���6	�
  �  ��
��  M	�  �  M	 i, ���� 	���  �������������  �	����  �  �������  
���
��� . 

0  ������  �	���
  	��	�
��
   �6���������  �	����  �  �������  ������  �� -

	���	  ����  ��   ����� . -��  ��  	��������  ���
��
  ��  )��������  ��
	���	  �� -
�� , �  �� ��
��  �	���	  ��
	��  ��  ����  �   	7�	���   ����� . 

#���������  �	����  ��
����  �  �	�����  ����������	�  )������  �	�	��  �  ��� -
�������  )��������  ��
	���	  ����  �  ��	�����  ������
 . 2	����  ����������	�  
)������  �  �	��	�	  ��������  �  ��
	��  �	����  �  �	����  �  ��6	��	�  ��	�	����  
/ 2, ��  ���	����� 	�  �  ������� , 	������
��  ��������  02&  M	� . 

0  ���������  �	���
  	��	�
��
  �����  �	����  	�  ���������6  ���������  �  
� �����
  �	�	�	� , � ��7�6  ������  �� �������� , ����	��� , 	
<
��
�7���
  
������	�  )������  ��  ������  �����  ��
	���	  �	����  	  ��� , �  ������
��	����  �	 -
���� , �	������7��  �  ���
���6  �  ����������  (�������� ) �	��	�	  ��
	���	  
���� , �	���  �	���  ����	�	����  ��  ��  ����  	�����	���  �������  �	��	�	�	  �� -
������ . 

,�	
6	�� 	���  ���������	�	  �	��	��  ���������
  �����������  ������� -
�  ��� ���  �	��	��6  �	���	�  ���   ���6  ���6	��6 , ��	  �������
��  ��6�	�	���  
�6  ���	�	�����
 . 2��  ���������	  �	��	��  � �������  ����	  �	���	� , �	6�� -
�

  �	��	
���  �������  ��	6	��  ����  �  ���������
  �6  ���	�� . 

2����������  �	��	�   	���  
���  ��
���  �����  �  ��	
6	�� 	����  ������ -
�	����
  ���6	��  	���������  �����  �	�� . 

2��  ���������	  �	��	��  �����������
  )�����
  ���
���
  ���  ���� 	��� -
�����  �	�	�� , ��	6	�
7��	  �  �	���6 , �  �	�	�	  �  ����
	��6  �	��6 . 

02&  Moi �  ���
	���������6  	
���	  ������
���
  �	  �� ������  �� ���� -
����  �  �������
  ��  �6	��  �   �����  �  ��6	��  ��  ��� .  

(������
  M	 i ���
	��������	�  ������6  �	���6	�������������6  �����	�	�  
(��� ����  ��
	��6  �	���  d1 =2004-250   ) �  ���	��6  �  ���	��6  ���
��  ����� -
�����  
�����  �  �	�������  85–90%. 

-����	  �  � ��������  	
<� ��6  ���6	�	� , ��������6  ���  ��������  
 ���	�	�	  ���6	�� , ���  �  ����������  ��	��	���  ��
	���	  ����  ��  �6	��  �   � -
���� , ��� ���  ��	�	��	�  �����  � ��������
  ��  �	�
�	� . "�� , ��� ����  �	���  
 ����  ������6  ��� ��	�  ����� : d1 =100-250   ,  ���6   ����  – d1=104-30   . 
2�	�	���	�����	  ��� ����  � ��������
  �  ������  ��� ���  ��	�	��	�  ����� : 
��� ���  �	���	� , �	�7���  ����	�  �  � . � . 

�����  ��� ���  ��	�	��	�  ����� , 	���	����
  	�  	��� �����6  ��	 ������ -
���6  �		��	�����  �  ������  ����	��  ����	�
�  �  �	 � , ��	  02&  ���
	������� -
�	�  �  ��� ���� �  d1 =30-100    ��6	�
��
  �  �������6  0,6–0,7, �  ���
	������� -
�	�   ���6  ��� ��	�  �  d1 = 10-30     	���  ��������
  �	  0,3–0,4. 

2	��	����  �� ����������  ��	����  ��
	��  ���������  ��7�������	  ����  
T	 .� , �	�	�  ����	��  ��  �������  ����� , �	������7��  �   ����� , �����  �  ����� -
�����  �	����  )�������  ��
	���	  ����  (���  ���  ��	  	6��������  � ��������
 ). 
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5�	  	����������  ���	���	�����  �  ���������6  
	���  ����������	�  �  �	�	�	�  
��	�
��� ; �  �	������6  ���������6  – �	�	��	�	�  ���  �	�	�����	� , �  �������6  
�  �	�	�	���6  – ����� �	� . 

.� -��  
	���	�	  ��������  �� �������   ����  6	�	��	�  ��	�	��	�  ������  �  
���	�	�  ������   ����� , ��6	�
7���
 , ���  ������	 , �  �	��  �� �������  	��� -
���7��  ����� , �  ���������6  ���
����
  ��� ��
��   ��������  �  ����	�  ����	 -
��	�	��	���� . 2	  )�	�  ��  �������  ��	
6	�� 	  	����
��  �  �7������	  ��	 -
���	����  ��	�	����  �����  	�  �	�������	�	�	  ����  �  �	� 	�� . 

������� , ��  �  ���������� ,  	7�	���  �  ���6	��  ��
	���	  ���� , �  �����  
 ������  ��	 ����������  ��� ���   �����  ����	�
�  �  �	 � , ��	  ���  �����6  
�������
6  �	����� �6  	������6  ��	�	����  �  ��6  �  �����6   �����6  �	�	�  ��� -

	���������  � ���  ���	���  ��	�	��� , ��  	��� -���  �	�
���  
	����� , ��  �	�	�  
���
�� -���������� . 5�	  �  ��	�  	������  ����	���  �  ��	
6	�� 	���  ���	���	�� -
��
  �  ���
	���������6  ����������6  	�	� , �  �	  �����  �  �  ���	�	�  � ���	� . 

.� -��  ����	�	  ��	��
  �� ������� , ���  �	�	��6  ��
	����  «6	�	���� » ���� -
��   �����  (�	���� , �������
�7��  ������� , ��
	���  �	���	 , ��� ), �  ��6  ���
� -
���
  ��� ��
��   �������� , �	6���
�7��  ������������  ��	�����  ���  �����6  
�� ��������6 . 

0�����  �  �������
�7�  ��������  �  ��
	��  �	���� , � ��7��  	��	�� -
�����	   ����  ��� ��� , �	����  
���  ���	�����  	����  �7������	 . 

0	)��������  �	����	�	  �������
  ���
	���������  �������  	�  ���6  )��6  
����	�	� . /  � ��������  ��� ��	�   �����  �6  ���
���  	��	�����	  ����	���  
�  ��������  02& . 

/�
��   ����  ���6	�	  ����  �  ���
	���������  �  ��	  6��������� �  ��	 �� -
������� �  ��� ��� �  	������
���
  ��  ��������
 , ����	����	�	  ���������  
��
  �	 �����	�� . ;��������	�  �������  	
���	  ��
�����  ��  ��6	��  ��  �	��  
(�6	��  �  ��
	���  �	���	 ), ���  �
�	�����
  ��	�	���  � 1  	���  
���  ����
��  
��� -
�	�  �  ���������	� , 

V1=� r 1=Ld1l1c1sinF1m1 , 
���  r 1 – ��	��	���  ��
	���	  ���� , 	��������
  �  ���	��
  ��  �6	��  �  ��
	���  �	 -
���	 ; m1 – �	)��������  ���6	��  ������� , ��������7��  �	������  �	�7���  
��	 	�  �	���	�  �  ���
���  �	�������	�	  ��	
 , 	�������	�	��	   	��	  ����
��  
m1=0,92-0,94. 

#  ����	�  �	� ���  ���  �������� ��  ���� �����  d1 �  11, �	)�	 �  ��
  	� -
�	�����	�	  ������
  ������  �������  �	���	�����
   	����������  )�	�  �	� � -
�� , �	������	�  ��������  	��	��������6  6������������ , 

V1=� r 1=Ld2
1 1r1cl u1m1,  

���  1l  – 	��	��������
  ���	��  �	����� ; ���	 ����� ��  �������
  1l ��
�����  �  
�������6  0,06-0,1; 1rc =c1r/u=c1sinF1/u – 
����� ����
  ���������
  �	�����
�7�
  
�
�	����	�  ��	�	��� ; c1r ����� ����
  �  �������6  0,2–0,4. 

/�	�	���  u1 ��
  ��������������6  	���	�  ��� ��	�  ����� ����
  ��  
	���  
250  /�  ��
  ���������6  �  ��  
	���  350  /�  ��
  ��������	 -	����6  �������� . 
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3.3. ��*�2�,�$  ��7�,%  *�-#��!!���4   

"�	&�����  ����	����	� . "�	����������  ��
	���  ��	����  	��	�������� -
�	�	  �	�����	�	  �	 �����	��  ��	
�������
  �  ����  �������	��	�  ������  � , 
�	���	���	�  �  � -V �		�������6  (� . ��� . 3.1). 

-��	�����  	
<� �  ���������
  (V�� ) �  ��
	�� �  	
<� �  ��������  (Vh) – 
	
<� ���  �	)��������  �	����	�	  �������
  �������  �	 �����	�� . 

)1(1V/V m/1
h��	
 -es-==h   

���  N = V	 /Vh – �	)��������  �����	�	  	
<� �  (��	��������� ); V	  �  Vh – �	 -
	����������	  �������  �  ��
	���  	
<� �  �������� ; K – �������  �����
  (�	�� -
����
  �������
 ); m – �	��������  �	����	��  ���������
  ���� , 	����7��	�
  �	  
�����	  	
<� �  (	������
���
  �  �		���������  �	  ��������  �������
  �����
  – 
� . � . 21  ����	
7��	  �	�	
�
 ).  

&�������������  ��
	���  ��	����  	��	���������	�	  �	�����	�	  �	 ���� -
�	��  �  �������	��	�  ������  �  (� . ��� . 3.2) 	��������
  	�  ��	��������	�	 , 
������  	
���	 , �������  �	����  �������
  �	  ������	  (C� 1) �  ����������� -
�	  �������6  (C� 2). 

-��	�����  �	����	�	  �	 �����	�	  ����  (V), ���������	�	  �  ���� ����  
�������� 	�  ����� , �  ��	��������	�  ��	���	�������	���  (V� ) – �	)��������  
�	����  �	 �����	��  

MV=V/V �  . 
"�	���������
  ��	���	�������	���  �	 �����	��  ( 3/� ) 	������
���
  �	  

�	� ���  
)Sn)(4/D(V 2

� p= ,  
���  D – ��� ���  �������� ,  ; S – 6	�  �	���
 ,  ; n – ����	��  ���7���
  ���� , � -1. 

0	)��������  �	����  �	 �����	��  �������������
  �	  �	� ���  
����	
V hhhh=h , 

���  M	
  – �	)�������� , ��������7��  � ��������  �������
  ����  ���  ������� -
���  ����������  �	��	�������
  ����� �  ���������
 ; M�  – �	)�������� , ����� -
���7��  ����������  �� ��������  ����  	�  ���������
  ��	  ���  �	������  �	  ���� -
�� �  �������� ; M��  – �	)�������� , ��������7��  ������  �����  ����	��	���  �	  
��������7�6  �������6 . 

$���  ��������  ��������  �  �� ��������  �������� 	�	  ����  � 	  �  " 	  �  ���� -
 ����  ����  �  ������  �����
  �  ��������  � 1 �  " 1 �	  �	)���������  M�  �  M�  	����� -
�
���
  �	  �	� ��� : 

M�  = � 1/� 	 ; M�  = " 	 /" 1. 
0	)�������� , ��������7��  ������  �����  ����	��	��� , ��6	����
  �	  

�	� ���  
M��  = 1 – (� �� /� �� ),  

���  � ��  �  � ��  – �	�������	  �������� 	�	  ����  �  ������  �  ��	�����  �����
  �  
���������
 , �� /� . 

����	��
  ��	���	�������	���  �	 �����	��  (�� /� ) 	������
���
  �	  �	� ���  
)V/(RT�M 11= , 
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���  � 1 – ��������  ���������
 , 2� ; V – ��	���	�������	���  �	 �����	��  ���  
��������  ���������
 ,  3/� ; R – ���	��
  �	��	
���
 , &� /(�� ·0); T1 – �
�	�����
  
�� ��������  ���� , 0 . 

"�	���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  ���  ��	��� �����	  ��� -
���  (�#� ) ��6	����
  �	  �	� ���  

N��  = � 1VlnK/103.  (3.5) 
"�	���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  ���  ����
���	  ������  

(�#� ) 	������
���
  �	  �	� ���  
N��  = [k/(k–1)](� 1V/103)(K(k–1)/k – 1).  (3.6) 

���  k – �	��������  ����
��� . 
"�	���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  ���  �	����	��	  ������  

(�#� ) ��6	����
  �	  �	� ���  
N�	�  = [m/(m–1)](� 1V/103)(K(m –1)/m – 1).   

���  m – �	��������  �	����	�� . 
5���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  �  	6��������  (�#� ) 	��� -

���
���
  �	  �	� ���  

��.�

��
�

N
N

h
= , (3.7) 

���  M��  – ��	��� �������  )����������  02&  �	 �����	�� . 
5���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  
��  	6�������
  (�#� ) �� -

6	����
  �	  �	� ���  

��.�

��
�

N
N

h
= , (3.8) 

���  M� .��  – ����
�����  )����������  02&  �	 �����	�� . 
5����������  02&  �	 �����	��  	������
���
  �	  �	� ���  

M� .��  = M�� M) ; M� .��  = M�� M) , 
���  M��  = 0,55-0,8 �  M��  = 0,75-0,9 – �		����������	  ��	��� �������  �  ���� -

�����  �������	����  02&  �	 �����	�� ; M)  – )�����	 �6���������  02&  �	 -
�����	��  (M)  = 0,85-0,95). 

.������	���
  ���  ��������

   	7�	���  �	�����	�	  �	 �����	��  (�#� ) 
�������������
   �	  �	� ���  

3
hii 10/nVpN = ,  

���  � i – �������  �������	��	�  �������� , 2� ; Vh – ��
	���  	
<�  �������� ,  3; 
n – ����	��  ���7���
  ���� , � -1. 

5���������
   	7�	���  �	 �����	��  (�#� ) 

) 

i
� M

N
N = .  

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

z
z ,, 1/je = , 
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���  z – ����	  ��������  �	 �����	�� ; � z – ��������  ����  ��  ��6	��  ��  �	�������  
������� , 2� ; � 1 – ��������  ����  ��  �6	��  �  ������  ������� , 2� ; I  –
�	)�������� , ��������7��  �	����  �������
   ����  ������
 �  (I  = 1,1-1,15). 


�,�" ���%�  #$�!, �)�,%�  *�-#��!!��% . "�	���������
  ��	���	�� -
�����	���  �	 �����	��  ( 3/� ) 	������
���
  �	  �	� ���  

VT = 2el(LD — zH)n,  
���  �  – )������������� ,  ; l – �����  �	�	�� ,  ; D – ����������  ��� ���  �	����� , 
 ; z – ����	  ������� ; H – �	�7���  �������� ,  ; n – ����	��  ���7���
  ���� , � -1. 

&������������
  ��	���	�������	���  �	 �����	��  ( 3/� ) ��6	����
  �	  �	� -
 ���  

V = 2Mvel(nD – zH)n,  
���  Mv – �	)��������  �	����  �	 �����	�� . 

"�	���������
  �  )���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  �  	6����� -
���  	������
���
  �	  �	� ���  (3.5), (3.7), �  �	 �����	�	�  
��  	6�������
  – 
�	  �	� ���  (3.6) �  (3.8). 

���,��7���%�  *�-#��!!��% . ����
�����  02&  �	 �����	��  	������
���
  
�	  �	� ���  

)1/()1( �	�k/)1k(k/)1k(
�� -e-e=h h-- ,  

���  M�	�  – �	����	����  02&  �	 �����	�� , 6�����������7��  �	���������	  
��	�	��	�  �����  �	 �����	��  ���  �  	6�������� , ���  �  
��  ���	  (M�	�  = 0,78-
0,82). /������  �������
  M��  �	�����
� : 0,75-0,85 �  0,85-0,92 �		����������	  ��
  
�����	
����6  �  	����6  �	 �����	�	� . 

5���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  (�#� ) ��6	����
  �	  �	� ���  
N�  = � (h2-h1)/(M�� M) ). 

���  h2 �  h1 — �		����������	  )��������  ����  �  �	���  ����
���	�	  �����
  �  �	 -
�����	��  �  �  �6	��  ��  �	�����  �	����  ����	�  ������� , �&� /�� ; �  –  ���	��
  
��	���	�������	���  �	 �����	�� , �� /� . 

�� -��%  ��9�� .  2���)  

�� -��  3.3.1.  
-��	�������	���  	��	�����������  �	�����	�  �	 �����	�  ��� ���  

�	���6  	�  �������
  � 1 = 1·105 2�  �	  � 2 = 3,5·105 2� . -���������  ��	���	�� -
�����	���  �	 �����	�� , ����  ��� ���  ��������  D = 0,2  ; 6	�  �	���
  S = 0,15 
 ; ����	��  ���7���
  ����  n = 16 � -1, �	)��������  �����	�	  	
<� �  N = 0,045; 
�	��������  �	����	��  ���������
  ���� , 	����7��	�
  �	  �����	  	
<� � , m = 
1,1 �  �	)�������� , ��������7��  � ��������  �������
  ����  ���  ���������� , 
M�  = 0,95. 


�9�� � :  
/������  �	������
  �������
  �  �	 �����	��   

K=� 2/� 1= 3,5·105/(1·106) = 3,5. 
-
<� ���  02&  �	 �����	��   

)1(1V/V m/1
h��	
 -es-==h = 1- 0,045 (3,51/1,1 -l) =0,905. 

0	)��������  �	����  �	 �����	��   
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�	
V hh=h = 0,905·0,95 = 0,86. 

"�	���������
  ��	���	�������	���  �	 �����	��   
)Sn)(4/D(V 2

� p= = (3,14·0,22/4) 0,15·16 = 0,075  3/� . 
2�	���	�������	���  �	 �����	��   

V = MV V�  =0,86·0,075 = 0,0645  3/� . 
�� -��  3.3.2.  
-��	�����������  �	�����	�  �	 �����	�  ���������  �	���6  ���  ��������  

P1 = l·105 2�  �  �� ��������  t1 = 17°C �  ��� ���  ��	  �	  �������
  P2 = 7·105 2� . 
-���������  ��	����������   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  ���  ��	��� ��� -
��	 , ����
���	  �  �	����	��	  ������ , ����  	
<� ��
  ��	���	�������	���  
�	 �����	��  V = 0,12  3/�  �  �		����������	  �	��������  �	����	��  (m=1,3) �  
����
���  (k = 1,4). 


�9�� � :  
/������  �	������
  �������
   

K = � 2/� 1 = 7·105/(1·105) = 7. 
2�	���	�������	���  �	 �����	��  ���  ����������   

)V/(RT�M 11= = 0,12·287·290/(1·105) = 0,15 �� /� , 
���  " 1 = t1 + 273 = 17 + 273 = 290 0 . 

"�	���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  ���  ��	��� �����	  ��� -
���   

N��  = � 1VlnK/103 = 1·105·0,12 ln 7/103 = 1·105·0,12·ln7/103= 19,4�#� . 23,35  
"�	���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  ���  ����
���	  ������   

1))(KV/101)](�[k/(kN 1)/k(k3
1�� --= - =[1,4/(1,4-1)](1·105.0,12/103)´  

´  (7(1,4-1)/1,4- 1) = 25,9 �#� . 
"�	���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  ���  �	����	��	  ������   

)1)(10/Vp)](1m/(m[N m/)1m(3
1�	� -e-= - = 

= [1,3/(1,3 - 1)](1·105·0,1/103) (7(1,3-1)/1,3- 1) = 24,2 �#� . 
�� -��  3.3.3.  
-��	�������	���  	��	�����������  �	�����	�  �	 �����	�  ��� ���  �	� -

��6  	�  �������
  P1 = 1·105 2�  �	  � 2 = 7·105 2� . -���������  )����������   	7 -
�	���  ����	��  �	 �����	��  �  ��	
6	�� ��   	7�	���  )�����	��������
  �  ���� -
�	  10% ��  ���������� , ����  ��� ���  ��������  D = 0,3  ; 6	�  �	���
  S = 0,3  ; 
����	��  ���7���
  ����  n = 12 � -1; �	)��������  �����	�	  	
<� �  N = 0,05; �	�� -
������  �	����	��  ���������
  ���� , 	����7��	�
  �	  �����	  	
<� � , m = 1,3; 
�	)�������� , ��������7��  � ��������  �������
  ����  ���  ���������� ,          
M�  = 0,94 �  )����������  ����
�����  02&  �	 �����	��  M� .��  = 0,75. 


�9�� � :  
/������  �	������
  �������
  	������
�   

K=� 2/� 1= 7·105/1·105 = 7. 
-
<� ���  02&  �	 �����	��   

)1(1V/V m/1
h��	
 -es-==h = 1-0,05(71/1,3— 1) =0,827. 

0	)��������  �	����  �	 �����	��   
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�	
V hh=h = 0,827·0,94=0,777. 

"�	���������
  ��	���	�������	���  �	 �����	��  
)Sn)(4/D(V 2

� p= = (3,14·0,2) 0,3·12 = 0,254  3/� . 
2�	���	�������	���  �	 �����	��  ��  �	� ���  (3) 

V = MV V�   = 0,777·0,254= 0,197  3/� . 
"�	���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��  ���  ����
���	  ������   

1))(KV/101)](�[k/(kN 1)/k(k3
1�� --= - = [1,4 (1,4 – 1)](1·105·0,197/103)´  

´  (7(1,4-1)/1,4-1) = 51 �#� . 
5���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��   

��.�

��
�

N
N

h
= = 51/0,75 = 68 �#� . 

,�	
6	�� �
   	7�	���  )�����	��������
  �  �����	  10% 	�  ����������  
N)� = 1,1·68 = 74,8 �#� . 

 
�� -��  3.3.4.  
&��6�������	���  ���6�����������  �	�����	�  �	 �����	�  ��� ���  �	� -

��6  	�  �������
  � 1 = 1·105 2�  �	  � 2 = Pz= 13·105 2� . -���������  ��	���	������ -
�	���  �	 �����	�� , ����  ��� ���  ��������  D = 0,3  ; 6	�  �	���
  S = 0,2  ; �� -
��	��  ���7���
  ����  n = 14 	
 /� ; �	)��������  �����	�	  	
<� �  N = 0,05; �	�� -
������  �	����	��  ���������
  ���� , 	����7��	�
  �	  �����	  	
<� � ,             m 
= 1,25, �	)�������� , ��������7��  �	����  �������
   ����  ������
 � ,        I  = 
1,1 �  �	)�������� , ��������7��  � ��������  �������
  ����  ���  ���������� , 
Mp = 0,94. 


�9�� � :  
/������  �	������
  �������
  �  ����	�  �������  	������
�   

z
1z p/pj=e = 55 101/10131,1 ×× =3,6. 

-
<� ���  02&   
)1(1V/V m/1

h��	
 -es-==h = 1 – 0,05(3,61/1,25– 1)=0,901. 
0	)��������  �	����  MV = M	
 M�  = 0,901·0,94 = 0,847  
"�	���������
  ��	���	�������	���  �������  �	 �����	��   

)Sn)(4/D(V 2
� p= = (3,14·0,32/4) 0,2·14 = 0,198  3/�  

2�	���	�������	���  �	 �����	��   
V = 2MV V�   = 2·0,847·0,198 = 0,335  3/� . 

�� -��  3.3.5.  
-���������  )����������   	7�	���  ���6�������	�	�	  ���6���������	�	  

�	 �����	��  �  ��� ���� �  �������	�  D1 = 0,2   �  D2 = 0,15   �  6	�	  �	�����  
S = 0,15M, ����  ����	��  ���7���
  ����  n = 840  �� -1; )�����	 �6���������  02&  
�	 �����	��  M)  = 0,87; �������  �������	��	�  ��������  ��
  ����	�  �������         
� i1 = 1,7·105 2�  �  ��	�	�  (��  	��	�	  �������� ) – � i2 = 3,5·105 2� . 


�9�� � : 
 .������	���
   	7�	���  ��������  ����	�  �������  �����
  �  ��	�	�   
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3
h1i1i1 n/10V�N = = (1,7·105·(3,14·0,22/4)·0,15·14)/1000= 11,2 �#� ; 

3
h2i2i2 n/10V�N = = (3,5·106·(3,14·0,152/4)·0,15·14)/1000 = 13 �#� , 

���  n = 840  �� -1 = 14 � -1; Vh = (LD2/4)S. 
.������	���
   	7�	���  �	 �����	��   

Ni = 2Ni1 + Ni2 = 2·11,2+ 13 = 35,4 �#� . 
5���������
   	7�	���  �	 �����	��   

 

i
�

N
N

h
= = 35,4/0,87 = 40,7 �#� . 

�� -��  3.3.6.  
-��	�����������  �����	
�����  �	 �����	�   ���	�	�  ��	���	�������	 -

����  �  = 10 �� /�  ��� ���  ���	�	���  ���  	�  �������
  P1 = 1,6·105 2�  �	  � 2 = 
8,26·105 2� . -���������  )����������   	7�	���  ����	��  �	 �����	�� , ����  
)�������
  ����  �  �6	��  ��  �	�����  �	����  �������  h1 = 570 �&� /�� ; )�������
  
����  �  �	���  ����
���	�	  �����
  �  �	 �����	��  h2 = 600 �&� /�� ; �	��������  
����
���  ���	�� -12 k=l,14, �	����	����  02&  �	 �����	��  M�	�  = 0,78 �  )��� -
��	 �6���������  02&  �	 �����	��  M)  = 0,95. 


�9�� � :  
/������  �	������
  �������
   

K=� 2/� 1= 8,26·106/(l,6·105) = 5,16. 
����
�����  02&  �	 �����	��   

)1/()1( �	�k/)1k(k/)1k(
�� -e-e=h h-- = (16(1,14-1)/1,14- 1)/(5,16(1,14-1)/(1,14·0,78)- 1) = 0,75. 

5���������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	��   
N�  = � (h2-h1)/(M�� M) )= 10 (600 – 570)/(0,75-0,95) = 421 �#� . 

 
 

3.4. ��-#��!!���%�  !,��"     !�,  !��,�(�  4�2�8'�  

0	 �����	����  �������   	���  
���  �����	����� �  �  ���������� � . #  
������ 	���  	�  ��������  �������
  ����	�	  �	���6�  �	 �����	����  �������  
���������������
  �� : 

�������  ����	�	  �������
  � 2 = 0,3-2,5 �2� ; 
�������  �������	  �������
  � 2 = 2,5-6,0 �2� ; 
�������  ���	�	�	  �������
  � 2 = 6,0-35,0 �2� ; 
�������  ����6���	�	�	  �������
  � 2 > 350 �2� . 
#  ������ 	���  	�  ��  ���	�  ��	���	�������	���  ���6  �	 �����	�	� , �� -

���	������6  ��  ������� : 
 ����  �	 �����	�����  �������  (Q @ 100  3/ �� . ���  6·103  3/� ); 
�������  �	 �����	����  �������  (Q = 100-500  3/ �� . ���  6-30·103  3/� ); 

	�����  �	 �����	����  �������  (Q > 500  3/ �� . ���  30·103  3/� ). 
2	  �������  �	����	�  	����	���  ��6�	�	������	�	  ��	�����  �	 �����	� -

���  �������  	��	�
��
  �  �����	���  D – ��	���	����� , ��
�����  �  	
��
	��	�  
����	��� �6  ��7����  �   �������	�  �  6	�	��	  �	��	
��� . -
7��  �	�������	  
�	 �����	�	� , ������������ �6  �   �����	  ����  ��  �	���	  ����	�6	����  
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�	�� � , ���
	���  ����	�����	  – ������ . 2��  
	���	  �����  �	 �����	�	�  �� -
���
���
  ������  �������  �  �������
���
  	
����������  �������	� .  

#  ������ 	���  	�  ��	���	�������	���  �  ������	�  �	���
������  ���������  
���������	������  �  �����������	������  ����� �  ��	���	�����  ����	�	  �	� -
��6� . 0������  ��	���	���������  �������
��
 , �����  ��� ,  ���������������  
� ���  �����������  �	 �����	����  �������  �  �	�������  ����  �	  ���  ��6� -
�	���
����
 . /�����  �	���6  ��������  0,6-1,0 �2�  ����
�������  ��  ��� -
�������6  �	 �����	���6  ������
6 . 

2��  ��
	��  ��	���	�������	���  �	 �����	��  �������  ���������  �	)��� -
�����  	��	��� ���	���  ��
	��  �	���
������  �	���6�  �  �	����  �	���6�  �  ����  
(��  
	���  10%), ����	���	���������  ������  (�	  15%), 	
���	�������  ���	�	  
 �6���� 	� . 2	����  �������
  �	  ���
	���  �������	�	  �	���
����
  ��  �	����  
���������  
	���  10% 	�  �������
 , �	������ 	�	  �	 �����	�� � . 

0	 �����	��  �  ��	���	�������	����  
	���  0,25  3/�  (15  3/ �� .) �	����  

���  �����	�����  �  	�������6  �	 �7���
6  �  	�����	��� �  ���������
 �  ��  
����� ����6 , ��  ��
�����6  �	  ����� �  �����
 .  

=�����  ��	6	��  	�	�	  �	 �����	��  – ��   ����  1  .  
#��  ����
����
  �   	�����  �	����  
���  	��������  ������ �  ���	�	�     

1   �  	
����  �����  ��  ���	��  0,18    ����������	�  �����	�  ���  ����	� .  
(�
	��	�  ����	����	  (���� ��� ) �	���6�  �	���	  ����	�������
  �  ��7� -

7���	  	�  �	���� , ����	���6  	����	�  �  ���	����	�  ��
�	�	�  ����
��
�7�6  
��7����   ���� , 	
	���	����  ����	����	  �  �	�����	  – 	�  �	������
  �	��	 -
�	���6  ���� ��	� . #��	��  ��
	��	�  ���
�  – �	  4,5 .  

��������  (�	���6	�
	����� ) �������������  ���  �����
  �  	
	�������
  
���� �  ��
  	������ , ����	6����������  ������	  �   ��	 ���	 . 

(����
  �	 �����	���6  �������   	���  
���  	��	  �  ���6)����� � . 2��  2-
6 )����	  ���	������ : ��  1-	  (���� ����	 ) )����  ��	 ����	����  6	�	 -
�������� , ����� �  	6�������
  ��������
 ,  ���
�	�  6	�
����	  �  �	�������  
������� ; ��  ��	�	  )����  – �	 �����	�� . 

2��  ��
	��  �	������6  �	 �����	�	�  �������������  ���  ������� ��  
�	������  6	�	�������� , �  �	�	��6  ��	��6	���  	6��������  ����	�	  �	���6� , 
�	��������
  ���	�  �	��  �   ���� . ����������   ����  �  �	��  –  �   ���	����		� -
�������
6 . ����	����		���������  �������������  ��
	  �  ������  �	 �����	� -
�	� , ��
	  ��  ��	��  �  ��6� . 

/�	�  ��
	��  ������	��6  ������	�  �  ������ 	���  	�  �������  ����
�����
  
�	���6�  �	��
����
  	�  3-6 ������  �	  2-6  ��
��� . 2	���  )�	�	  �������  �  ���	� -
�����
 �  ���� ��� , ��	 �����  ���	���	 , �����	�	  �	�� , �	�
���  �	�	� , 
�����  �  ��	��  � �������  ������	��   ���	 . #��  	�������  ��	���	�
��
  �  
�������  ���6  ���	� . 2�	7�  �  )�����������  �� 		��7��7���
  ( ���
��� ) 
������� .  

,�  ������
6   ��	�  ��	���	�������	���  �������������  	
<� ���  �	 -
�����	��  (�	�������  �  �	�	���� ), ������� , �  
	���	�  – �	�������  �	 ���� -
�	��  (�����	
�����  �  	����� ). 
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"��
	�	 �����	����  (���
	�	���6	������ ) ��������  ��
  �	����  ����
  �  
�	 �����  ����  �������������  ��  ���������	�  �	 �����	��	�  �������  ��  ��� -
������	�  ���  	
<����
� 	�  �  "54  ���	�	���6	����	�  �������� . 

-��	��	�  ����	�  ��
  ��6  – �	��������	����  ���	���  ���
���  ��������  
����  � 	  = 3,5 �2�  �  �� �������	�  t	  = 435	 / . ,�  �	��6  �  ���	��������� �6  
�	���6	�����6  ������
6  – ��������  �  �� �������	�  � 	  = 9,0 �2� , t	  = 535	 / .  

2���	��  	�������6  ���	� : ���	���  ��  
	���  5% 	
7��   	7�	���  �	���6	 -
�����6   ���� ; )�����	����	�  – ��  
	���  3% �  ���	�������
  ��
  ��
	����6  
�	 ����6  ����� .  

.��	�������� ��  ��
  �	���6	���	�  ���
���  � ���  �����������  �	��� -
������ : 
	���  �
�����  �����  �  �	�����  �	������	�  ��	��	��� ; ����	��  ��� -
7���
  n=1700-1800  �� -1 (�	���  – 2500-3400  �� -1).  

0��  ������	 , �������������  	���  ���
	�	 �����	�  ��  �	 �����  ���� , ��  
4 �	 �����  ����  – ���  ��  	���  ���������  �	 �����	� . -����	  �6  ����	  �	�� -
�	  
���  �7������	  	
	��	���	 . 

!������
  �	���
�	���  ��	���	�����  �  ����
	���  �	���6�  �����6  ���� �� -
�	�  �  �������  ���	�  ���   ��
��  �	�����
���
  �������  ��
	��  ��������6  �	  
����  �	 �����	���6   ���� , �������
  ��������  ���6	�  )�����	)������  ��  �� -
��
	���  ����	�	  �	���6� . #  ������  	������  ���������   �����  ���
	���  )�	 -
�	 ����� , �  ���  «��� » – �  ��� ������  )�	�	 ���	���� . 

 
3.4.1. � #�4%�  !'�-%  *�-#��!!���%'  !,��" /  (8!,���4�* ) 

 
�
� . 3.17. 2������������
  �6� �  �	 �����	��	�  �����	���  �  �	����	���  
�	 �����	�	 : 1 – ���� ���  �� 	�����	�	  �	���6� ; 2 – ������ ; 3 – �	����	� -
���  �	 �����	� ; 4 – �	������  	6�������� ; 5 –  ���	�	�		��������� ; 6 – 	
 -
������  ������ ; 7 – �	���6	�
	���� ; 8 – ������  ����	6�����������  ����	�	�  
 

#  �	 �����	���6  �����	���6  �  �	������ �  �  �	����	��� �  �	 �����	 -
�� �  (��� .3.17) ��  ������������	  ���
	��	�	��  ��  �	 �����	�	  	

�������	  
��������������
  	
������  ������  (6), ���  ���  ���  ��
	��  �����
�	��  �������
  
���  ���  �������	  ������7����  �	����  )�����	)������  �  )�����	���������  
�	 �����	�� , ���������  �	 �����	��  
����  ���7����
  �  	
������  ��	�	��  �	�  
��������  ����	�	  �	���6�  ��6	�
7��	�
  �  ���� , ��	   	���  ��������  �  ������ . 

#  ���� ������� 	�  �6� �  (��� .3.17) ��  [1] �	���6  ��  �� 	�����  ���  ����� -
���  (� 1) �  �� ��������  (" 1) ����������
  �����  ��
	��	�  ����	����	  (1) �  �	  ��� -
� �	 �  �	���6	�	��  �	�������  �  ������  (2), ���  	��7����
  	�  ���������6  ��� -
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���  �  �	  ��������7� �  �	���6	�	��  �	�������  �  �	 �����	�  (3), ���  ��� ��� -
�
  �	  �	����	�	  �������
  (� 2) �  �� ��������  (" 2).  

&����  ������  �	���6   �	�������  �  �	������  	6��������  (4), ����  �	�����
  
	6������7�
  �	�� . .�  	6�������
  	6���������  ��� , �	�����7��  ����� , ���� -
����
  � ���� , �	�������  �   ���	����		���������  (5), ��  �	�	��  �����	����  
	
������  ������  (6) �  �	���6	��
	����   (7) �  ����	6����������  ����	��  
������	  (8).  

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

 
�
� . 3.18. 2������������
  �6� �  ���
	�	 �����	��	�  �	�����	�  �����	��� :  
1 – �	���6	���� ��
  ��6�� ; 2 – ������ ; 3 –  ����
  ������� � ; 4 – �	 ����� -
�	� ; 5 – ��	�����  �  �����
�	�	 ; 6 – ���
	�	 �����	� ; 7 �  8 – ��	 ����	����  
	6�������
  �	���6� ; 9 – �	������  	6��������  �	���6� ; 10 – �	�		��������� ;    
11 – 	
������  ������ ; 12 – ������
  �������� ; 13 – ����	6�����������  ������ ; 
14 – ��6�	���
  ��������  �  �����	 �����  ������	  

 
,�  ��� .3.18 ������������  �6� �  ���
	�	 �����	��	�  �����	���  ��
  �	�� -

����6  �	 �����	�	�  (�����	
����6  �  	����6 ). 
#  )�	�  �����	���  �� 	�������  �	���6  ����������
  �����  �	���6	���� ���  

(1), �	�	���  ���	����  �  ����  ���� �	�  ��6��  �  ��������	�  ������	� . (���  
�	���6  �	�������  �  ������  (2). �����  ������� 	�  (3), �������������	�  ��
  
�� �����
  ���6	�� , �  ��	�������  ������	  (5) ��������������
  )���������  
�	 ������	�  (4).  

&�	��������  ������  (5) 	
���	  ��
���  �  �����
�	�	 , �	���������7�  
�	��	
��	�  �������� .  

#	�		���������  (10) ��  ������������� , ����  ��  ���
����
  ��6	�  �	���6 .  
,�  ���	��	�  �����  �	���6	��	�	��  	

�������	  ��������������
  	
��� -

���  (11) �  �����	 ������  ������  �  (14).  
9�����
  ��������  (12) �������������  ��
  	��������
  �	 �����	��	�  �� -

���	���  	�  ���� . #�6�	���
  ��������  (14) ������  ��
  �
�	��  �����  �	���6�  ��  
�	 �����	�	  �  �� 	�����  �  �����  ���������
  �	 ����  �	 �����	��  ���  ��� -
�����  �	���
����
  ����	�	  �	���6�  ����   ��� ����	  �	����� 	�	  �������
 . 
-��  ���  ��  �����  ���  �������  �	 �����	��  �  ���  ����������	�  ��
	��  �	 -
�����	�	� . 
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3.4.2. ���6 *  ��(�82�*  ��  *�-#��!!���8>  !,��" >  

.� ������  ������	�  ��  �	 �����	����  �������   	��	  ��	
������  ����� -
�	  �	���
����
  ����	�	  �	���6� , �	�	���  �	��������  �������  ���	���	����
  
��
	���7�6  �	 �����	���6  �����	�	�  �  	�����������  	������  ��� ��� . 
 

 
�
� . 3.19. /��	����  ������  ��������  ��  �	 �����	����  �������   ����	 -
���	������	�	  ���	�� , ��
	���7��	  �  ���  � ���  

���� 	���  ��� ��  ��  [1], �	���  ��  �	 �����	��	�  �������  (0/ ) �����	� -
����  4 �	 �����	��  �	 ������	�  ��	���	�������	����  �	  20 3/ �� . ������  
(��� . 3.19). -���  ��  �	 �����	�	�  ��������� . #	  ��	���  � ���  �	���
�����  
����	�	  �	���6�  �	�����
��  60-65% 	�  ���6	��  �  ������  � ��� . 

2��  ��
	��  ���6  �	 �����	�	�  �  ������  �  ���6  �	  ��	���  � ���  ���	���  
��������   ( I

���Q )�  ( II
���Q ) 	
�����������
  �	���6	  ��  ����  	
<� 	�  �	���6	� -


	����	�  �  � �	���  ����  �	���6	��	�	�	� . 
.�  �������  (��� . 3.19) ����	 , ��	  �	���
�����  ����	�	  �	���6�  �  �������  

���	�  ��	��6	���  ������	 ���	 . 
2�	7��� , 	����������
  	���  �
�����  �  ����	�  �������  �		����������  �	 -

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

.�  �������  ���  ��  ������� , ��	  �  ��  ����  ���	� , �	���  ���� 	���� ����  
���	��  ��  ��
	���� , ����� �� , �  3 �	  7 ���	�  ���� , ���6	�  �	���6�  ��	�	����� -
�
  �� -��  ������  �  ����  �  �  �	���
������  �����  ����	��	��� . 

#  ����
	���  ����  ���6	��  �	���6�  �	��������
  ��  ����  �	���6� , ��6	�
 -
7��	�
  �  �	���6	��	�	��6  �  �	���6	�
	�����6 . 

/��	����  ������  (��� . 3.19) �	�������� , �  ���	�  ��� 
  ���	�  
����  «���� » 
������	�  �  ����  �	� 	��	���  �	��	�	����  	
	���	�����  �  �6  �	������ . 

9������  ������	�  ���	
��
  ���  ��  ��  ������7��  ����	��   ��
� , ���	�  (�	  
��� ���  �	�� ) �  �	� . 

(	�	
	�  ������  ��������  �	��	�
��  ������  	  �	 , �	���  ��	
���  ����	  �  �� -
�����  �	��  ��	���	����  ��	�������������  	� 	���  �  �� 	��  	
	���	����
 . 
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#��  �������  ��������  ���  ��  �	��	�
��   ������  	  �	� 	��	���  )�	�	 ���	�  
��
	��  0/ , 	  �������  ���	���	����
  �����	�����	�   	7�	���  (��	���	�� -
�����	��� ) 	
	���	����
  �  ��������	���  ��	  ��
	��  ���  ��	�����	�����  ���� -
��� . 

0	)��������	  ���	���	����
  �����	�����	�   	7�	���  �	 �����	��	�  
�������  (m) ��������  	��	�����  �	��������  �	���6� , ����������  ����
	��� -
�	�	  ��  	�����������  ��	 ����	�  ��� ���  (Q���� ), �  �	 �  �	��������  �	���6� , 
�	�	�	�   	���  
�  ����
	����  0/ , ��
	��
  �  �������  ����	  )�	�	  ��� ���  �  �	 -
��	
��	�  �������	� , ����	�  ��
	���  ��	���	�������	���  (Q��
 ) �������  [
��  
�������  (Q��� )] 

m=Q���� /(Q��� -Q��� )=Q���� /Q��
 , 
���  Q����  – �	�������	  �	���6� , ����
	����	�  0/  ��  ����� ,  ��
�  ���  �	� , ��� -
�	�  �������  ��������  ������� ; Q���  – �����	������
  ��	���	�������	���  0/ ; 
Q���  – ��	���	�������	���  ��������6  �	 �����	�	� . 

"��  ���  Q����  – )�	  ��	7���  �������  Q=f(t ), �	  ��������  ��	7���  �������  
(F�� ) ��  ��	7���  ��
 	��	������  (F�� ) �  ��  ��  	��	����� , �	  �  ���	�	� , ��� -
�	�  ��
	���  ��	���	�������	���  �	 �����	�	� , �	����  ��������  m = F�� /F�� . 

5����������
  �	 �����	��	�  �������  �	����  
���  	������	����  ��� , ��	  

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

2��  �������  ��  �	 �����	��	�  �������  �	 �����	�	�  �������	�  ��	���	 -
�������	���  ��	
6	�� 	  ������������  ��������   ����  �� �  ��� , ��	  
�  	��  

���  ���������  �	��	���� . 

3.4.3.�!#�-�(�,�$3���  �7��8��4�� �  *�-#��!!���%'  !,��" /   
(8!,���4�* ) 
#��	 	�������	�  	
	���	�����  �	 �����	���6  ������� : �	���6	�
	�����  

(�������� ), �	������  6	�	�������� ,  ���	�	�		��������� , �	�������  ������� . 
��2�8'�!7��� * . 2������������  ��
  ����������
  ���������  ����	�	  

�	���6�  �  ���� , ���� ��
���  �  �������	�	  	�������
  �����  �   ���� , �	����� -
7�6�
  �  ����	  �	���6� . .6  �������������  ��  ������� �  �	 �7���
  �	 ���� -
�	��	�  �������  �	���   ���	�	�		��������
  ���  �	����	�	  6	�	��������  (����  
�	 �����	�  �	�����	� ).  

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

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

$���  �	���
�����  ������  	�  �	 �����	��  
	��� , ��  ��  1 � , �  ��	  	
<� -
��
  ��	���	�������	���  Q > 25  3/ �� ., �	  �����		
����	  �������������  �	��� -
6	�
	�����  �   ���  �	���
����
  ����	�	  �	���6� .  

,���

  �����  �	���6	�
	�����  ����	��	�������
  ��  ���	��  0,5   	�  ���7� .  
2����� ���������
  ��	  	
	����  �  ��	�����  ���	  ���  �	�
���  �	�	�  – ��
  

���������
  �� ������
  ����� , �	
�������
  �  �	���6	�
	����� . $ �	���  �	��� -
6	�
	�����  �	�����
��  2-20  3 . ,�	
6	�� �
  � �	���  �	���6	�
	�����  ( 3) 
�������������
  �	  �	� ���  
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Q1,6V� .� =  , 
���  Q –  ���� �����
  �	����  �	���6�  �  �	���6	�
	���� ,  3/ �� . 

�����  �	 �����	�	  �  �	���6	�
	����	  2�#��<��,!.  2�#����.  ��-� -
,8�� . 

���"�4%�  '�$�� $3� * . 2������������  ��
  	6�������
  ����	�	  �	��� -
6� , ��6	�
7��	  ��  �	 �����	��  �  ��
  	�������
   ����  �  �	�� , ����  6	�	���� -
���  ���	����  �	  ����	����   ���	�	�		��������� .  

0�	 �  �	�	 , ��	   �������������  �  �	  ������ , ����  �� ��������  �	���6�  ��  
�	�������  ��������  �����
  �	 �����	��  ���������  120	 / . #  ��������  6	�	 -
�������	�  ��� ��
��  ����		
 ������  ����  «���
�  �  ���
� », �	��6	���
��� , 
�	���	������	�	  �  ����������	�	  ���	�����
 . #  ��������  	6������7��	  ��� -
�	�	�����
 , ���  ������	 , ���	�������
 , �	�� . ,�  �6	��   �  �	����	�  6	�	���� -
���  �� ��������  t2 = 125-160 	 / , ��  ��6	��  – t1 = 35-50 	 / . 

��!$�4����,��$ ,�$ . 2������������  ��
  ����������
  ������  �	��  �  
 ���� , �	������7�6  � ����  �	  �����  �	���6	  ��  �	 �����	�� , ��  ����  ����	 -
�	  �� �����
  ��	�	���   �  ����������
  �	�	�� . !�������������
   ����  �	��� -
��  6	�	�������	  �  �	���6	�
	����	 , ��	  ����	����7���  ����
������  �	� -
��6	�
	����	� , �	���6	��	�	�	�  �  ����	�	  	
	���	����
 . 

-
<�   ���	�	�		��	�����
  10QFV =  3. (����  a  = 0,025-0,05 ( ��� -
���  �������
  ��
  �	 �����	���6  �����	�	�  ���	�	�	  �������
 ). -
<�   	��	  
	������
��  �����  ��  ���	��
 , ��	  ��	�	���  �	�	��  �	���6�  �  ��  ���  ��������  
�	  1,0 �2�  ��  �	����  ���������  1  /� . 

&�
  	�������
   ����  �  �	��  �   ���	�	�		��	�����
6  ���	������  ������ -
7��  ��	�	
�  (��� . 3.20 � , " , 
 ):  

1. .� ������  ����������
  �	�	��  �  �����  �����  	  ����������  ������  ���� -
���� . 

2. -�������   ����  �  �	��  ��  �	����	�   ���� , ���	��
�7��  �	���   ���	�	 -
�		��������
 .  

3. /�������
  �	���6� , ��	��6	�
7�
  ���  �� ������  ��
 	������	�	  ��� -
����
  ��  ����	�	� , ���  �	�	�	  �������   ����  �  �	��  �	�  ��������  �����	 -

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

4. 2	��	7����  �����  �   ����  ����  ��	�����  �����	�	  �	���6�  �����  ��� -
��������  �	��	������  (�����  ������ , 6�	������  ������� , �������	������  
��	�� , ��� 	����  �  �� .). 2��  )�	  ��	��6	�
�  	������  �  	�����  �	���6� . 

+	���	�  �����	���������  �	������  ���	�
��	����   ��	��  	�����  �  
��� ������  ��7���� , �	��	7��7�6  �����  – ���	�
���	� .  

���	�
����  – ��� 	����  (�  �	�����  92%Al2O3 �  8% ��� ���� ), �����	����  
(SiO2). 2��  �6  ���	���	�����  �	��������
  	�����  �	���6�  �	  �����	���  0,03 
� / 3 (�����	���� ), �	  0,005 � / 3 (��� 	���� ), ��	  �		��������  ��������  ����	�	 -
�������
  �	���6� , 	6�������	�	  �	  �� ��������  52 �  64 	 / . #	���6  ��������� -
�
  �  ��������  
���	�� , ���	�������  ���	�
���	 , ����������
  ���	�
����  
��	���	����
  �	�
��  �	���6	  ��������  �  = 0,03-0,15 �2� . 
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#	���6	�
	����� , �	������  6	�	�������� ,  ���	�	�		���������  	
	�� -
�����
  ��	���	��� �  ����
 �  �  �	�������		��	����� � . 

 
�
� . 3.20. /6� �  ��
	��   ���	�	�		���������� : �  – �  	�
	��	�  �����	� , "  
– �  ��������7��  ������	� , 
  – �  ��������	���  ����	����	  

 
��2�89�%�  6 $3,�% . ��� ��  ��������� �6  ������  �	�����
��  	�  0,001 

�	  8000  � . 2�� ��
���
   ���
���  �  ���	����  �	�	�������  ������� . &�
  
�	������6  �	 �����	�	�  –  ���
���  �� 		��7��7���
  �  ���	�������  �	�� -
�� �  ������ , � ������ ��  ������	��   ���	 , �  �	�����  �	�	�	�	  60% �� -
�����	�	�	  �  40% �	�
�	�	�	  (�����������  ���  �� ��������  –25 	 / ), ��
	  
������	� ��	��� , ��  �� �����7�  �  ���  t = –45	 / .  

2��  �	�������  �	��	�������
  �������  
	���  20-25    �	� .�� . (�� -��  �� -
��
�����
 ) 
�����   ���
��6  ������	�  ��	 ������
  �  �	�
��  10% �	�	�	  
�����	�� , �  ����  – �  ����	�  �	�
���  �	�� .  

2��  ��������	���  �	���6�  5-10  � / 3 ��	 ����  �  ���
���  ������	�  	�� -
7�����
��  �����  7-10 ���� .  

�������  �������������  �������  �	 �7���
  ��  ���	��  ��   ����  2-3   	�  
��	��
  �� ��  �  ����������6  �� ���6 , ��7�7��7�6  �������  	�  �	������
  
	����	� , ������6  ���� ��	� , ����  �  �	��������
  ����	�	�	  ��������
 . 

&�
  �	������6  (�����	
����6  �  	����6  �	 �����	�	� ) ��� ��
��  ���	� -
���  �	�	�������  �������  ����  ��! . -��  �	��	
�  ��  �	�	
���	�	  ������� , 
����6�  �  �����  �	�	�	�	  �����	�����  
���
���  �  �� 	�����  ��������7�  
�	�	��	 . ��������7��  �	�	���7�  ��	��������
  �����  �	�	
��  �������  �	 -
�����  6	��  �	���6�  �  �������
���
  ��  ������  ������� . 2	   ���  ����
�����
  
 �������  � ��������
  �  ���6���  �������  ��  ������ . 

3.4.4. 
�,  !��,�(�  4�2�8'�  (4�2�8'�4��% ) 
"��
	��	�	��  ����	�	  �	���6�  	
���	  ��	���������  �	  ��  ��  ������ , 

��	  �  ���
	��	�	��  ���� , ���� , �	�
���  �	�� ,  �����  �  �� . 2�	������   	���  

���  ����� �	�  �  �	��� �	�  (�  	
7�  ������  �  ����� �  ���
	��	�	�� � ). 

#	�������  ����  – ���
	��	�	��  � �����	�	  ���� . ����	���  �	  ��6�  ���  
�	 	7�   �����������6  ���
	��	�	�	� ; ������  ��6	�  – �	������
 , �  �	�	�	�  
����	����
���
  �	���
����� . 2��  ��	������  �	��� ��6  �	���6	��	�	�	�  �� -

� ) � ) 
� ) 
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6	�� 	  	
����������  ������  ��
  �������
  ����� ,  ���� ; ����	�����  �	 ��� -
�����  �� ���������6  ��������� . 

,�  ����  	��	�	  ����  �  6  ��
���  ��	���	����
  	������  �	���6	��	�	�	�  	�  
 ���
��6  	��	����� . &�
  )�	�	  ��� ��
��  �������	�  �  ������  �	���6�	���	 -
��������   	�7��  �������� . �	�7��  �����	�  (�	���6�	���	 -�������6  �� -
7���� ) ������������
  �  �����  ����	�	  �	���6�  (	�  �	 �����	�� ).  

,�  ����	  �	���6	�	��  ������ ���������
  �	���	�����  �������  (���� -
�����  �	�������
 , �� ����� ), �  �	 	7��  �	�	��6  ����
�  ��  �	��	
���  �	��� -
6	�	�	� . 2�����  �����	�  – ��  �����	
���  5-7  ���	�  	�  �	 �����	�� , ������ -
7��  – 10-15   ����  	�  ����� .  

2��   ���6  ��� ����6  �	���6	�	�	�  (�	  50   ) ��� ��
�  ��������  �	�	 -
���	���  ���
�  (9-/"  3262-55) �  �	��������  ��   ����6 . &�
  �	���6	�	�	�  �  
��� ���	  
	���  50   – ��������  
���	����  ���
�  (9-/"  8732-58) �  �	��� -
�����  �����	�  ��  ������6 . #   �����������6  �	���6	�	��6  – ���
�  �  ��� �� -
�	 , �����  �  
	���  50   , �	  ��������6	��6  ���
6  – ��   ����  15  . 

-�������	�	���
  ��	������
  ��	�	
�	���  �	���6	�	�	�  �	�����
�� : 
���6	�  �	���6� ,  3/ �� . 
&�� ���  ���
� ,    

10 
50-80 

20 
80-100 

30 
100 

40 
100-125 

���6	�  �	���6� ,  3/ �� . 
��� ���  ���
� ,    

50 
100-150 

100 
150-200 

250 
200-250 

500 
250-300. 

!�������  �	����  �	���6�  ��  1  ���  �	���6	��	�	�	�  ��  �	����  ����� -
����  0,5-3,0 �2� . ���	 ���� ��  ��	�	���  �	���6�  �	�����
��  5-25  /� ,  ��� -
���  �������
  – ��
   ���6  ��� ���	�  ���
 . 

&�������  �	���6	��	�	�� , �	���7��  �	���6  	�  ���
	�	 �����	�	�  �  �	 -
 ����  ���� , ��	��������  ����  	
���	 , ��	
�  �	����  �������
  ��  ����� -
����  0,01-0,015 �2� .  
 ���	 �������
  ������7��  ��� ����  �������6  �	���6	��	�	�	� : 

&�� ���  �	���6	��	�	�� ,    1200 1400 1600 1600 1600 1600 1800 
-
<�  �	 ���	�  ���� ,  3 700 1033 1380 1513 1719 2000 2700. 

+	��������	  �	���6	��	�	�	�  ��	����������
  �	  �����������	�  �6� �  
(� ), �	�	��
  �	��	�
��  ��� �����  ��
��  �	���6	������   �����  ��
  ��
	�  
�	 ���	�  ���� . ,��	����	�  – 
	���	�  ����	  �	�����	�	�  �  �� �����  (����� -
�����  ������  ��������  ������	��� ).  

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

3�	���!  �����  �����	������  ��
 ��  ��
��  �	 �����	�  – ���� . 2��  )�	  
���������  �	 �����	�   	���  
���  �	�������  �����  �	�����	�  – ���� ����  �  
�	 ���	�  ���� .  

�����  
	����	
�	
	�	
  �  �����������  �	�����	�	�  � ���  ���	����	�  – 
��	
6	�� 	  �	����������   ���� ����	�  �������� , ��	�������
  ��	  ��� ��� -
�����	  �  ���� �  ��
	��  ��  ����	�  ���� . 2	�	��������
  ��	�	��  �6� �  – �	� -
 	��	���  ������	  ���	���	����
  ��	���	�������	���  ���
	�	 �����	�� . 

$�������  
	����	
	�  – �����	�  	�  �	���6	���� ����  �	  ������� . 
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�����
�) ��  – �����	�  	�  �������  �	  ��������7��	  �����
��  �	 �����	�� . 
��������������  – 	�  ������������	�	  �����
��  �	 �����	��  �	  ������  

���	 	�������	�	  	
	���	����
 . 
+������������  – 	�  �	���6	�
	�����  �	  �	���
����
 . 
#  �	 �7����   �����	�	  ����  �	 �����	��	�  �������  ��������7��  �	� -

��6	��	�	�  ��	����������
  ���  �  ������6 , ���  �  �	  �����  �����
 . 2	����  �  
��������7�  �	���6	��	�	��  ��  �	����  ���������  30-50    �	� .�� . �  ��	 -
�	���  �	���6�  �  ��  – 10-12  /�  – ��
  �	 �����	�	�  ��	��	�	  �������
  �  5-6  /�  
– ��
  �	 �����	�	�  ��	��	�	  �������
 . 

�	����	
�	
	��  �'��	�	  
	�����  	��	�
��
  �  �����	���  3
 : �	������  
��	�����  	����� �  �	���6����	�� , �	)�	 �  ���  �6   	�����  �  )�����������  
�	����  �	
�������
  ���
	����
  2�����  ����	����� , �����	��� , �	�������
  �  
	������������	����
  ���	��	�	�	�  �  ���
	��	�	�	�  �	�
���  �	�� . 

2	���   	�����  �	���6	��	�	��  �	����  
���  �������� . 2����  ������ -
���  �6  �	��������  ������	 �  	� 	��� : �	��� ���  – �	  �������  ������� , 
����� ���  – �	  �������  ��  	�	��  (��	���
��  ���	�  �	���6	��	�	�� , �	��	��  
��	  ���	�����
 , �	��	
���  	��	����
  �  ��	�
��� ). 

!����	�  �	���6	��	�	��  �  �����	������ �  ��  ���	  �� ����	� , �	 ����� -
�	�	  �  ��	��  	
	���	�����  �	��������  �������������	 �  ������������	 -
 �  ���������  ��  ��	��	��� . 

&�
  �	���6	��	�	��  �  ��
	��  ��������   ����  0,5 �2�  ��	
�	�  ����� -
���  �	����
��  1,5� � , �	  ��   ����  – 0,2�2� ; ��
  �	���6	��	�	�	�  ��������  
	 -
���  0,5�2�  ��	
�	�  ��������  – 1,25� � , �	  ��   ����  – 0,3�2� . 2��  	��������� -
��6  �� ��������6  	������7��	  �	���6�  ����������
  ��	�	����  ��������
  ��  
�	�	� , �  �����  �	���6	 . 

.�������
  ��  ��	��	���  �����  �	���6	  ��	���	�
��
  �����  24 ����  
�	���  ���	�����
  �	���6	��	�	�	�  (� /� ) ��
  �	�	 , ��	
�  �� ��������  �	���6�  �  
��6  �	������  �� �������  	������7��  ����� . .�������
  ��  ��	��	���  ��	 -
�	������
  34 ���� . #�������  ������  �	���6�  ��  ����� �  �  ������  ��  	���  ���  
���������  �	����  
���  ��  
	��� : ��
  � /�  ��������  � � <0,1�2�  – 2%; 
� � >0,1�2�  – 1%. 

#�������  ������  ( 3) �������������
  �	  �	� ���   

�
�

�
�
�

�

+
+

-=
���

�	�

�	�

���

�
�

)t(273
)t(273

1100V , 

���  t��� , t�	�  – �		����������	  �� ��������  ����	�	  �	���6�  �  ������  �  �	���  �� -
������� , º/ . 

2	���  	�	�����
   	�����  �  ���6  ���������  � /�  ��	������  �����  �	� -
��6	  �	  ��	�	����  15-20  /� . 

#��  �	���6	��	�	�� , ���  ������  �	 �����	��	�  ������� , ���  �  ���  ��  
�	����  �	��������
  �����	��	��	���  ���	  ���   ���
�	�  �����	�  (�	��
�
  
���  ����
  �  ������ �  �	�	�� � ). 3��	  �	��������
  �	���6	��	�	�� , �	��� -
��7��  ��� 	��	�
��� . 
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3.4.5. �!��4�%�  #��4 $�  ,�'� *  7�2�#�!��!,  #�  +*!#$8�,�"   *�- -
#��!!���%'  !,��" /  

 
��!,8#��  ��!#�$�����%�  �4 �8< �!.  )�!,  -�9 �    +$�*,���4 (� -

,�$�/  ���7'�� -�  ��7�7���   ����������� �  	��������
 � . #��	��  �����  
����� ����
  ��   ����  800  . #  ������  �����  �����  �	����  
���  ���	���
  
�����  ���	�	�  180  . #��  ������  �  ���
 ��  �  �	��6  ������������
  ����� � . 

  �!�  !�!8�% , ��7�,�>< �  #��  ��4$�� �-  7�$��  0,17��� , ���7'�� -�  
�����  �����	�������  ��	��  �	��������  	������������	�����  	����� �  �	���6 -
����	�� . (����7����
  ��
	����  ��  	
	���	����� , ��	�  	������������	����
  �	 -
�	�	�	  ����� . 
 2���� �
  � ��� , ��	
6	�� 	  	� 	�����  �	���� , �� �����  �  ���
	�� . 
 ���7'�� -�  �������  ��  �������	   ���� , ��  ��	���� ���	����  ��	�����  
�	���	�  	�   ����  �  �	�� . $���  �  �	 �����	��  ���  �	���6	��	�	��  (� /� ) ��	 -
��	����  �������   ���� , �	  	��������  �������� , ��
�����7��  ����������� -
���  � /�  �  �� 	����	�  �  	������������  �	 �����	� . (���  ��	���	�
�  ���
	���  
�  	� 	��  ������� , ��  �	�	�	  ��	��	���  ������� . 
 0	 �����	��	�   ���	  �������  ��   ���
�	�  ����� �  �	 �����	��  �  �	� -
�������  ��
	���	��	 �  ������� . 2��  �	��	���6  �������6   ����  �	 �����	�  
	������������  �  ��	���
��  �������  ��	  	6�������
 . 
 ���7'�� -�  �������  ��  ��	��	����  �	��������  �	���6	��	�	�	� ,  �� -
�	��	�	�	�  �  �	�	��	�	�	� , ��  �	��	
���  	�	�  �	�  �	���6	��	�	�� � ; ��  �	 -
�������  �6  ��
�����  �  �����
  	  ������   ������������  ���� ��� .  

��  ��#8!*��,!.  ��
	��  �	 �����	�	�  �  ����� �  �	����� �  �������
 �  
��  	���  ���� . 
 �!�  -�9 �%    !�!8�% , ��7�,�>< �  #��  ��4$�� �-  ��$��%  7%,3 
�7�!#�)��%  ��	
6	�� � �  �	���	���	  �� ��������� �  ���
	�� �  �  ����	 -
6���������� �  ����	����� � , �	�	���  �	����  ����	��	  �	���
���
 . 
 �  *�-#��!!����/  !,��"   ��$��%  ��6	�����
  �	 ������  ������ �� -
�	�  ��
  ��	���	�����  �� 	����6  ��
	�  �  ��   ����  ���	��	�	  ������  	
���	� -
��6  �  � ��	���6   �������	� .  

�$.  '����� .  ) !,�(�     !#�$32�4����(�  �7, ��)��(�  -�,�� �$�  
��$��%  7%,3 �����	�����  ��������  
7���  �  ������ � .  

��  #��4����   !4���)�%'  ��7�,  ��  4�2�8'�!7��� *� , #��-��8,�)��-  
�'$�� ,�$� , 4�2�8'�#��4���  !��,�(�  4�2�8'�  �8���  87�� ,3!.  �  �	 , ��	  �	 -
����  �  �	���6	��	�	��  ��  ��6	�
��
  �	�  ��������  �  6	�	�	  ��	 ��� . 

 
3.4.6. �#����$�� �  #�� 24�� ,�$3��!,  *�-#��!!����/  !,��"   

!����	������
   	7�	���  �	 �����	��	�  �������  	������
���
  �	  �	� ���  

�����


n

1
k��� QQQQ

i
+== � , 
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���  
ikQ  – �	 �������
  ��	���	�������	���  �	 �����	�	�  ����	�	  ����  �	  ��� -

����� 	 �  �	���6� ; ��
Q  – ��  ����
  ��
	��
  ��	���	�������	���  �	 �����	 -

�	�  �	  �������� 	 �  �	���6� , �����
   ���� ����	  ��������	�  Q � ; ���Q  –  

��	���	�������	���  �	 �����	�	�  ���6  ���	� , �����	������6  ��  0/  �  ��6	�
 -
7�6�
  �  ������� . 

/���	�������	 , �����	������
   	7�	���  0/  �	������   
Q��� =Q � +Q���  

�  �	����  
���  ���	� , ��	
�  ��
	���7��  �	 �����	��  	
����������  Q �  ��  75-
90%, �	  ����   

[(Q��� -Q� )/Q � ]·100=75-90%. 
���  Q�  – ���
	����
  ��	���	�������	���  �	 �����	�� , �	�����7��	  �� 	��� . 

*���	  ��
	���7�6   ����  �	������  m=Q � /Q� . 2��  ��  	��	����	  	
	 -
���	�����  ��  �	 �����	��	�  �������  �  ��������  ��������6  �	����  
���  �	  
	��	 �  ��������  ����	�	  ���� . #  �������  �	���	  
���  ��	���	   ���� , ��	
�  
	
������������  �	� 	��	���  ����	�	 -���������������	�	  �� 	���  �	 �����	 -
�	�  
��  �� �����
  ��
	���  ��	���	�������	���  �	 �����	��	�  ������� . 

��,��%  �#����$�� .  ��(�82�*  ��  �
 .  -����������  ������	�  ��  0/  
��	���	����
  ����������  ���  ��������   ��	�	 . 

8���
������  	��	���  ��  ��� ������  ������6  �	�  �������6  ���6	�	�  
����	�	  �	���6�  ��  �������  ��	������  ���  ��  ������  ��  	�������  	
����� -
��� 	�	  ��	����� . /������  ��������  �	� �  ��������������
  	�����   ����  
�  �  �������  ��� ���  ����� ���������
 . 

/�  �����  �	�	�	�  ���6	�  �	���6�  ( 3/�	� ) 	������
���
  �	  �	� ���  
Q�=aA � , 

���  a – �������  ��������  ���6	�  �	���6�  ��  �������  ��	������  (���  	
����� -
��� ��  ��	���� ); � �  – �	�	�	�  ������  ��	������ . 

/����

  ��������  ( 3/� ) �  ��
	���  �����  �	��  
Q�� =Q� /t ��
 , 

���  t ��
  – ��� 
  �	���
����
  �	���6�  �  �������  �	�� , � . 
����� �����
  ��������  ( 3/� ) 

Q ��� =K ��� Q�� , 
���  K ���  – �	)�������� , ��������7��   ���� �  �	���
����
  ����	�	  �	���6� . 

,��������  ���	�  �	  [1] ���������  ��	���	����	  	������	�	  �  ��	�� -
����	�	  �	���6� . 

-
7��  ���6	�  (Q	
7 ) �	���6�  �  �������  ��� ���  	������
���
  �	  �	� ���  
Q	
7 =(Q1+PQ2)KK 1,  

���  Q1 – 	
7��  ���6	�  ����	�	  ��	������	�	  
	����� ;  
Q2 = Q1 = [Sq�� +(Sq ��� -Sq�� )K2]+[ Sq'�� +(Sq'��� -Sq'�� )K2]K 3; q��  – �	��	
����  
�������  ���6	�  ����	�	  �	���6� ; q ���  – �	��	
����   ���� ������  ���6	�  ��� -
�	�	  �	���6� ; q'��  – ����	��������  �������  ���6	�  ����	�	  �	���6� ; q' ���  – �� -
��	��������   ���� ������  ���6	�  ����	�	  �	���6� ; K2=0,4-0,7 – �	)����� -
��� , ��������7��  	��	��� ���	���   ���� ����	�	  �	���
����
  ����	�	  �	� -
��6�  ��6� � ; K3=0,3-0,5 – �	)�������� , ��������7��  	��	��� ���	���  ��� -
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6	��  ����	�	  �	���6� , �	���
�
� 	�	  ��6� �  ����	������� ; Q2 – 	
7��  ���6	�  
����	�	  	������	�	  �	���6� ; K=1,1-1,15 – ���������  �	����  ����	�	  �	���6�  �  
���� ; K1=1,1-1,2 – �	)��������  ������ , ���������  ����	��������  ���������6  
�	���
������ ; P=1,2-1,4 – �	)�������� , ��������7��  ����������  ���6	��  
�	���6�  ��  �����������  ���	�
���� . 

,�  ���	�	��6  �	 �����	���6  ������
6  (0/ ) ��	���	����
  ������  	�� -
7�����  �  	��������  �	���6  (�������
��
  4+2 , ��
  ��������	��	�	  ������� -
��
  �������� �   �6���� � � , ���
	�	�  0.2�� , ���� 	������	��  ���	��	�� -
�����6  ������6  6� ����	� ). 

$��  
��
�	�����
	���  ��������  0/  – �	�������	  �	���6� , ��	
6	�� 	�  
���� 	���� ����  (�  ����	  �	���� ), �		���������7��  ��	���	�������	���  
�	 �����	�	�  (Q� ,  

3) �  ���� ������� ��  ��	 ����	�  ��� ���  
Q� =Q� +q, 

���  Q�  – �	�������	  �	���6� , �	����	  ���6	��� 	�  ���� 	���� ���� �  �  ��� -
����  ��� ��� ; q – �	����  �	���6�  ���  ��	  ����
	��� , ������	����	�����  �  
������6 , � ��7�6   ���	  �  �	�������
6  ���
	��	�	�	�  �  �� ����	� , �  ��
��6  
������6 , ���  ��	�����6  �	���	�  �  ����
	���7�6  ���� 	���� ���	� . 

����� ����	  �	� 	���
  ��������  ��  0/  (Q ��� ) �����  ��  ���	�  ��	�� -
�	�������	���  �	 �����	�	� , �����	������6  ��  0/  �  �	����  
���  ��  ����  
 ���� ����	  ��������	�  (Q � ), �	�	��
  ��
�������
  20-30  �� . �  �	��������
  
��  75-90% ��� �  ��
	���7� �  �	 �����	�� � , ��  ����������  ��6	�
7�6�
  �  
�������  ���  ����	�	  ���������������	  �� 	��� . 

 
3.4.7.  
�7�,�  *�-#��!!���  ��  #� !��� ����8>  !�,3  
 0	 �����	�  �  �	���
�����  �	�������   ����  �	
	�  �	  �������
 � , �	  

�	�	��  ������	��������
  ������  ��� . /	�	����	���  ���6  ����	���� , ����	� -
�������6  �  ��6	��	 �  �  �6	��	 �  �����
��  �	 �����	�� , �  �	�	��6  ��	�� -
6	���  �������  �	��	�	  �������
 , ���������
  ����	�������	�  ����� . 

2	��	����  �	���
�����  ����	�	  ����  �  ���	��
  �6  ��
	��   	���  
���  �� -
 � �  ����		
����� �  (�	�	����  ����	�����  ���	�������	�	� , ���	���  ���
� -
�� , �	 �����  ����  �  � .� .), �	  
����  �������� �  �  �6  6�������������  �  6���� -
���������  ����� . 

$	�  �������������	�  ����  �	�� ���  ������ 	���  ������
  �������
  �  
���  	�   ���	�	�	  ���6	��  ���� , ��	�����7��	  �����  ���� , �	����
 , ��	  ����  
������
  �  ����  – ���
�������� , �	  ����  

SDP = P1–P2 = f(� ) = Sx>c2/2. (3.9) 
&�
  �� �����
  6�������������  �����  �  ��6  �������������  ����	����	  ��
  

 ����	�	  ������
  �	������	�	  ������
  ���	��	�	��  (��	��������  ���
� , �� -
������ ). #  ����6  ����	�����6  ��	��6	���  �������  �������
  
��  �	�������
  
�	����	�  ��
	�� , �	  ����   
���  �  ��	������	�����  ���� . (� ��

  �  ���������  
(3.9) �������  ��	�	���  ��  ���� ������� 	  �������  ����  ���������  (� />f) ��  
��������
  ���������	���  (�  = � />f), �	����  SDP = Sx� 2/2>f2. 
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-
	�����  Sx/2>f2 = K = const, ��	  �		����������  ������	����	 �  	���� -
���  ��	������	�  ��������  �  �������  ����� �� 	�  ����� . 2������  ������ -
���  (3.9) �  ����  

)/0�(�� 21 -= . (3.10) 

/��� , 	������� �
  ���������  (3.10), �����������  ����� �  ������
��� , 
�	�����	���	����
  �	���6�  �  �� . �  ���������
��  ����
	�� , ��	6	�
7��  �����  
�	���  �  = 0 �  P = P2 (��� .3.21). 2��  ����������  �	)���������  �	��	�������
  
6�������������  ����  ����	����
  
	���  ����	� . 

 
�
� . 3.21. ;�������������  ����  �	  ���������  (3.10) 

$���  ��
  ����	�  ����  (K = const) ��������  ���  	��	  ���� �  (6) ���6	�  
� x, ��������  ��  �6	��  P1x �  ��  ��6	��  P2x, �	  ���  ����	  ���� �  ���6	�  ����  
	������
���
  ��  ������ 	���  

2x1x

21

x PP
PP

�
�

-
-

= , (3.11) 

�	�	��
  �����  ���������
  6������������	�  ���� . 
 &�
  ��� �� 	�  �����  ��������	  (3.11) ��� ��  ���  

2
2x

2
1x

2
2

2
1

PP

PP
� x
�

-

-
= .  

#��������  ���6	��	�  6�������������  ���	�	�  ���
���  � ���  ���  

2
2x

2
1x

2
2

2
1

1

1x

x PP

PP
T
T

�
�

-

-
= . 

 ;�������������  ����  ��
  �	 ��  �����������
  �  ����  � 2/� 1=K=const, ���� -
���� 	  	�  ���6	��  ����  (�	���6� ), �  ���	�	  ������	��  �� �����
  � . 
 2��  �	��	
���6  � 1 �  n �  	���������   ��	�����  �  ��������  	��	�������� -
�	�	  �	�����	�	  �	 �����	��  ��	  6�������������  K = f(� ) 	��	���������	�  
�	�����	�   �����  ���������
��  �	
	�  ��
 ��  (1) ��  ��� . 3.22 �  ���  �������  
��	�����  – ������  (2). 
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� ) " ) 
�
� . 3.22. ;�������������  �	�����	�	  �	 �����	�� : K = f(� ) ���  n = const (� ) �   
�  = f(Q) ���  K = const, n = var �  ��
	��  ��  ��������  ����  (" ) 

2	�������  �	 �����	��  
��
���
   ����� �  �  �	��	
��	�  ����������  
��������  �����
 .  

2	����  �	�����	�	  �	 �����	��  (V ���  Q) ��	�	���	������  ����	��  
���7���
  ��	  ����  [(LD2/4)(Sn)]. 2	)�	 �  ��	����������  6�������������  ���  
��������6  ����	��6  ���7���
  n = const ��	
���
��
  �
�	  �����  (2), ����� -
������6  	��  	������  (� . ��� .3.22, " ). 

-����	 , ����  �	 �����	�  �  ������� �  Vp �  N �����6  ��������  
����  �� -

	����  ��  ����  �  �� ��
�7� �
  �������� , �	  �������  �	������
  �������
  ��	  

����  ���� ����  � , ���  ����	  ��  �	� ���  [V=V � Mv=(LD2/4)Sn[1-N(K1/k-1]M� M� ], 
��	���	�������	���  �	 �����	��  
���� , ��   ������ , ��  
	����  K. #������ -
���  )�	�	  �������������
  6�������������  �  = f(Q) �	 �����	��  ���  �	��	
��	�  
����	��  ���7���
  (n = const) ��	
�������
  ����	�  ������  (2) – � . ��� .3.22, � , 
��7�������	  	���	�
�7���
  	  ��������� . 5��  6�������������   	���  
���  �	 -
���	���  ���  ��  �	  �	� ��� , ���������	�  ���� , �  �	�����	��	�  �  ���  ��	�� -
�	����6  ��������  K = � 2/� 1.  

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


�7�,�  ����!,8#��)�,�(�  $�#�!,��(�  *�-#��!!���  ��  2�����8>  !�,3  
$���  6�������������  �	 �����	��  ���������
  ��������  K� =f(� � ), �  6���� -

���������  ����  ��������  K� =f(� � ), �	  �6  �	� �����
  ��
	��  �	� 	���  �	���	  �  
�	���  �		������� , �	�	�	�  	��	��� ���	  ��	�����	�
��  ���������  �	 ���� -
�	��  �  ���� . 5�	   	���  � ���   ���	  �	���	  �  �	  ������ , �	���  6�������������  
����  ����������  6�������������  �	 �����	�� . #  �	���  ����������
  6�������� -
����  
����  ���	��
���
  ���	��
 : � �  = � �  �  K�  = K� . 

�������  ������  	  �	� ����	�  ��
	��  �	 �����	��  �  ������	�  �����  �� -
��
��	  �  ��	��	  �������
  ���������� . &�
  )�	�	  ��	
6	�� 	  �	���	���  �  	� -
��6  �  ��6  ��  �		�������6  �	� �7�����  6�������������  �	 �����	��  �  ���� . 
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,�  ��� . 3.23 ���	��	�  ������  ��	
������  6�������������  �	 �����	��  
���  K2 = const, P2 = const, T2 = const. =���6	�� �  ����
 �  �  �	��� �  ��	
�� -
����  6�������������  ���6  ����� . 0��  ����	  ��  ��� . 3.23, ��	�����	����  	��	� -
��  ���	��
  �	� ����	�  ��
	��  �	 �����	��  �  ����	�  �����   	��	  �	���	  �  
	��	�  �	��� , 	������
� 	�  �����������  6�������������  �	 �����	��  �  6���� -
��������	�  ����	�  ����  (�	���  1, 2, 3). 

 
�
� . 3.23. /	� �7�����  6�������������  �	 �����	��  �  ����  

/  �����  (2) �	 �����	�   	���  ��
	����  �	���	  �  �	���  (2). ��	
�  ����� -
����  ��	���	�������	���  �	 �����	��  �	  ���������  �  �	��	�  (2) ��	
6	�� 	  
� �������  �	��	��������  ���� , �  �  ��	���	�	�	��	  ������  ���������  ��	 . 

 
3.4.8. 
�(8$ ��4�� �  #�� 24�� ,�$3��!,  *�-#��!!���4  

 ,�  ��������  ����	  ���
����
  	
��������  ��������  �������
   ���	�	�  
��	���	�������	���  �  �������
  �  ����	����6  ���� ��6  �	���6 , 	
��������  �  
�	���
����
  �	��	
��	�  ��������  ���  �����6   ���	��6  ���6	��6  ���  �	��	
� -
���   ���	���  ���6	�  ���  �� ��
�7� �
  �������� . 

����)  ��(8$ ��4�� . . -��	����  ������  �������	����
  �	  �	 �����	 -
�	�  	������
���
  ���	��
 �  �����	��� , �������7��  �	 �����	�  ���  	���  ��  
)�� ���	� . /  )�	�  �	���  �����
  �����	���   	��	  ���������  ��  ���  ������  [4]. 

& 
��
	�  ���

�  	��	�
��
  �����	��� , �	�	���  ���
���  ���  
	��	!��	�	  
��
����! . 0  ��  	��	�
��
  ���� ���������  ������ ��� , ���� ���������  ����� -
���� , �	�������   	�	�� , �	� 	�	����  �  ������   ����� . 1������  �������	
� -
��!  �  )�	  ������  
��
���
  �	���������  �	��	
��	�	  �������
  ���  ���� ���	�  
�	���� . 2	����  ��  	������
���
  �	���
�����  (����� �� , �	�������	  ���� -
�����6  �	� 	�	���6   ���� ). 

��	��)  ���

�  �	�����
��  �����	��� , ���
��7��  
	��	!��	�  �	������
	  

	����� , ����� ��  �	 �� , �	����  �	���6�  �  �	�	���  �	����  
���  �	��	
��	�  
���  �� ��
�7� �
  �	��	��������  ��6�� . 2	  ���	��
  ���	�	��6  ��	����	�  �  
6� �����	  ��	���	�����  �����  ���
����
  �	��	
����  ���6	�  �	���6� . 1������  
�������	
���!  �����  
��
���
  �	���������  �	��	
��	�  �	����  ���  �� ��
� -
7� �
  �	����	  ��������  �	���6� . 

& �������  ���

�  �����������  �����	��� , ���
��7��  	��	
������	  ���� -
����!  ��
����!  �  
	���� . ;���������  ��� ��	  �6   	���  �������  ���	��� -

�����  �����	��� . /�	�	
�  �������	����
  ����6  �����	�	�  ���� ���������
    
�    ����������6  �����6 . 
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���� 	���  �������	�����  �	 �����	�	�  �����	�	�  ����	�  �  ��	�	�  
����� , �  �	�	��6  	��	
�	�  �������  �������	
���!  !
�!���!  
	����'����  ��"	  

	��	!��	�	  ��
����!  
��  
�������	�  
	���� , ��"	 , ��	"	�	� , – 
	��	!��	�  

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

2��  �������  	��	���6  ��	�	
	�  �������	����
 , ������  ����	 , ��	
6	�� 	   
	��������� , ���  �	����  �� ��
���
  ���� �  ��
	��  �	 �����	��  �  ��	�����  
�������	����
 . &�
  )�	�	  ���� 	���  6�������������  �	�����	�	  �	 �����	��  
���  ��������6  ����	��6  ���7���
 , ��������������  ��  ��� . 3.24 ��  [4]. "	���  .  
	������
��  ���������  ����  ��
	�� , 6�����������7���
  ���� ���� �  9� .�  �  
� p ���  ����	��  ���7���
  
 � . 2�	����  �����  �	���  .  �	���	��������  ��
 ��  
.� . 6���  
  
�	�����  �������	
���!  �������	�  ��
�����  ����  	������!  ������� -
��� , �	  ����!  .�  �		�
����
���  
	��	!��	��  �	����	��  ��
����)  �  
	��	 -
��  	
�����!��  
	��	'���  ��'���  ��"	��  �	�
����	��  
��
	�  ���

� . 

/	�����	  ��� . 3.24, ����������  
	����  
	��	'�	  �	  ���  
	� , 
	��  ����!  
9� .�  = const (, � .�  = const) ��  
��������  �������  
	�
�'�  (
  �	���  � ). �  ���  ���  
�	����  �	 �����	�	�  ����	�  ������  	������
���
  ������������	  �	���
��� -
�� , �	  �  ��	�����  )�����������  �	� 	��	  ��
	�  ��������  �	���� . 2	)�	 �  
��
  	
��������
  
��	����	�  ��
	��  �	 �����	��  (����	����7���
  �	 ���� ) 
��	
6	�� 	  ���	 �������	�  �����	 ����	�  ����	����	 , ������	  �  �	�	�	  

��
���
  ���� �������  � �����  (� 2/2) ���  ��������  ���������
 , �����
7��  	�  
�	����  �	 �����	�� . 

 
�
� . 3.24. 3����  ���� 	�  ��
	��  �	 �����	�	�  ���  9�  = const �  �  = const 

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

�  	
�����!)��!  
���� -
�������  	�����	�  .6 , �	  ����  ������  +  = const. #  )�	  ������  ��6	�  ��  ����� -
��  �	 ����  �	� 	���  ���  ���� ���	  ����������  �������
  (��	
6	�� �  ���� -
�	���  ����	6����������6  ������	� , 	��������	�����6  ��  �	����	�  �������� ), 
�  �  ������  ���� ���	�  ����	��  ���7���
  – ������  �	  ��������	�  ����	��  ��� -
7���
 . 

.�  ��� . 3.24 �������  	���  	�	
���	��� , ����	  	������7�
  ���	��
  ������ -
�	����
  �	 �����	�	�  	�  ���	���  �������	����
  ������
�	�	� . �  ������  
�� -
���!�	�	
  «���� » 	
���	  
�����  �  ����
	������	� , �	)�	 �  ���
	���  ��	�	 -
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������  �
	�	"	�  �������	
���!  !
�!���!  ���������  ����	��  
�� ���! . �  
������  �	�
����	�	
  
��
	�  �  
�	�	�  ���

  «���� » ����	  	��������
  	�  �� -
��
	������	�  – 	��  
	���  �	�	��
  (��
 �
  ��  ��
  ����	�  ������  �  .6  – ��
  
��	�	� ), �	)�	 �  �� ������  ����	��  ���7���
  ��������  ��7�������	�  �� ��� -
���  ���� �  ��
	��  �  � ��������  02&  �	 �����	�� . /���	�������	 , �� ��� -
���  ����	��  ���7���
  �	 �����	�	�  ����	�  �  ��	�	�  �����  ��  ������  
��
���
  
��������  ��	�	
	  �������	����
 . 

2�� ��
���
  ������7��  ��	�	
�  �������	����
 : 
1. %�!  �	
�����  (	��
��  �  �����	"�'��� ) �	�
����	�	
  – ��	������	
� -

���  ��  ����������  �  ��  ���������� ; ���������  ����	��  
�� ���!  �  
	
	�	�  
�	
��	� : �6	��	�	  �������
�7��	  ��������  (#,� ) ��	 ����	��	�	  ������ -
�
�7��	  ��������  (2,� ) ��
	���	  �	����  (�0 ) 	��	�	  ���  ����	����6  ����	� ; 
�	���	�  ������	�� ; 
�
���  
	�����  ��  ��	 ����	���6  ��������  �  ���������  
�����  ��"	��) ��  �����  – 	��	����  ��  �� ������  6�������������  ����  ���  
6�������������  �	 �����	�� . 

2. %�!  
	����
��  �	�
����	�	
  – ���������  ����	��  
�� ���! ; ��	����� -
�	
����  ��  
����
���� ; 
�	
������ ; ���������  ����
	�	  
�	�������
� ; 	� -
��)�����  �
������! ; 
�
���	�  �����  
	�����  ���  
���
���  ��	   ��������7��  
����� . 

�!�7����!,  ��(8$ ��4�� .  $�#�!,�%'  *�-#��!!���4 . ���� 	���  
��	�	
�  �������	����
  – ��	������	�����  �  �� ������  ����	��  ���7���
 . 

 
�
� . 3.25. ;�������������   �	�����	�	  �	 �����	��   ���   �������	�����  ��	� -
�����	����� :  —  ��6	����  (� ); ---- ���  ��	������	�����  ��  ����������  (" ) 

%�	������	
����  !
�!���!  ���"	���  
�	����  �  
  �	  '�  
���!  ��������  
��	�	������  �
	�	"	�  �������	
���! . -����	  �  �	 �����	���6  �����	���6  
	�	  ��
���	  �  �� ������  ��	��	���  ����  �  �	)�	 �  ���
���  ���������	�	  �� -
����	����
 . ������  ���
��
  ��	������	����
  ��  �	���
�
� ��  �	 �����	�	  
 	7�	���  �����  �  �����	�	�  
��
	�  ���

�  [4]. 

2����  ���������  ����  �	 �����	��  	������
���
  �	��	�  .  (��� . 3.25, � ) �  
���� ���� �  9�  �  + p. -������� , ���  �� �����
   	7�	���  ���  ��������  �	�� -
��  �	  � . 

6���  ��	������	
����  	�� ���
�!���!  
  ���"	
�	
	��  ��  �	�
����	�	� , 
�	  ����  ��
	��  ���� ������
  �  �	���  � , �  �	���
�
� �
  �	 �����	�	   	7 -
�	���  	���������
  �	  6�������������   	7�	���  ��
  ���6	��  +  (�	���  D ��  ��� .  
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3.25, � ). $���  
d+
dN

>0,�	  ��	������	�����  ����	���  �  � ��������  �	���
�
� -

 	�   	7�	���  �  �  )�	  � ����  �	����� 	 . 
-����	  "	���  ��	�	����	  ��	������	
����  
����  �	�
����	�	� , �	��	����  

� ��������  ���6	��  �  )�	  ������  	������  ��	��6	���  ����������  � �������
  
�������	�	  �������
  , � . *�	
�  �
������
  �  )�	  �  ����  �	������������  	��� -
�� , �������	�  6�������������  �	 �����	��  ��� , ��	
�  	��  �		�������	����  
�	��	
��	 �  �	����	 �  �������� . -������	 , ��	  �	����  +  6������������� , 
�	������	�  ���  �	��	
��	  �������	  �������� , �		����������  �	����  � 1 ���  
�	  ��  	
<� �	  ���6	��  V1 = V 

+ 1=+9p / 9 
���  �	��	
��	  �	����	  �������� . �����������
  ����  	
���	  6�������� -
�����  �	������  ��  ��� . 3.25, �  ����6	�	�  ������ . 2����	�������
 , ��	  ��	� -
�����	�����  ���������
  �  �������	�	  ���� �  ��
	��  (�	���  . ). 2	��	����  �  
�		���������7�6  �	���6  �  �  Bj 	��	�����  ��������  	��	  �  �	  �� , �	���
 -
�
� �
  �	 �����	�	   	7�	���  �� ��
���
    ��	�	���	�����	  ���6	��  

N1=NG1/G = N9p / 9. 
����	
������	 , �	
���  ��$����
  
��  ��	������	
����  ��  ��������

  

D1C �	����
�  �
��  �	
���  ��$����
  DC 
��  ��	������	
����  ��  ��
���� -
�

 . $���  ���  ��	������	�����  ��  ����������  ���6	��  +  �		����������   	7 -
�	���  Nd, �	  �	 �  ��  ���6	��  ���  ��	������	�����  ��  ����������  �		�������� -
��   	7�	���  Nd1 < Nd. 

6���  ��	������	
����  
  �����	
���  ���	��  
	����  	�� ���
�!���!  ��  
�	�
����	�	� , �	  ���  ��������  �	����	�	  �������
  ����  ��
	��  	������
  �  
�������	�  �	���  (�	���  .  ��  ��� . 3.25, " ) �������� 	  	�  �	����	�	  �������
  , � . 
$	���"�!���!  �	�
����	�	�  �	 �	��� , ����	
������	 , 	������!  ��������	�  
�  ��
�	�  Nc. -������	 , ��	  ��	������	�����  ��  ����������  �  )�	  ������  ���� -
��	�����	 , �	��	����  ��  ����	���  �  � ��������  �	���
�
� 	�  �	 �����	�	  
 	7�	��� . 3	���  �	�	 , ����  �����
   	7�	���  ������  �	���  �  (���  +  > + p) 6� -

������������
  ��	���	��	�  
d+
dN

 > 0, �	  
����	  ��	������	
���!  �����		"����	  


��  ����������  �	����	�	  ��
����!  (��
����	�	  �  ����6	�	  ���� �  ��
	�� , 
����� �� , �  �	���  � ) ��"��	����  
	����  
	��
���  
  �
��������)  ���"���  ���  
��'�  
�"����
���  
  ���	����� , ���  ���  �	���
�
� �
  �	 �����	�	   	7 -
�	���  �  )�	  ������  � ��������
 .  

0����  	"��	��  ���	  
��  ��	������	
����  ��  
����
���� . 2	���� , ��	  �  �  
)�	  ������  ��	������	�����  ��  ����������  
	���  �����		
����	 , ��  ��	� -
�����	�����  ��  ����������  [4]. /  )�	�  �����  �������	�  �����	�  6����������� -
��  ������  �������	�	  ���� �  (������
  �  ���	 , ��	
6	�� 	  ��	������	�����  ��
  
�	6������
  ���� ���	�  �	���� ), ��6	�
  ��  ���	��
  +  = + p = const. &��
�!         
9-+  
��
������!  
  	����	�  
���������	�  
�!�	� . -������	 , ��	  � ��������  
�	����  �	� 	��	  ����������  � �������
  �������	�	  �������
  , 
 . .  ����  	� -
�	�����  ��������  9 �		����������  ���  	���������  ��	������	����
  ���6	�  +  
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(����  ��
	��  �  �	���  � ), �	  � ��������  ���6	��  	�  +  �	  + p ����������  ��	� -
�����	����
  	������� , ��	  �������	�  ��������  ����	  �  	��	�����  ���6	�	�  
(����6	��
  �����
  ��  ��� . 3.25, " ) 

, �  =, � .� + �  /+ . 
! ��������  �������	�	  �������
  ��������  �		���������7��  ��������  

 	7�	���  (����6	��
  ����
  ��  ��� . 3.25, " ) 
Nd1 = NdP� /P� .�  = Nd+ p/+ . 

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

�	��	�  
d+
dN

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

�����  �	���
�
� 	�  �	 �����	�	   	7�	��� . 
2	���	�����  ��  ��� . 3.25, "  ��  [4] 6�������������  �	��	�
��  �����  �	 -

���
�
� ��   	7�	���  ���  ��	������	�����  ���  ��  ���������� , ���  �  ��  ����� -
����� . 2�	���	���	 �  	��	�����  ��������  6}, �	�	�	�  �		����������  ���
�� -
 	 �  �	����	 �  ��������  , � : 

��

�

p ,
P

=
e
e

 

�  �	� �����6  ���	��
6  ��
	��  (���  , �  = const) �		����������  ����  ��
	��  �  
�	���  �  �  ���� ���� �  + , 9�  �  Nd. $���  ��	������	�����  	��7�����
���
  ��  
���������� , �	  ���6	�  �����  �������	 �  + p, �  �	���
�
� �
   	7�	���  	��� -
������
  �	��	�  ����������
  ��������� , ��	������	�  �����  �	���  � , �  6���� -
���������   	7�	���  (�	���  D1), �����  ������  Ndl < Nc. 

0��� , 
�����  ��	������	
����  ��  
����
����  "	���  �����		"����	 , ���  
��	������	
����  ��  ���������� . 

0��������  ����	��  
�� ���!  �
������! . #��� �  ��	��	  �  �����������	  
)�	�	 ���	  �������	�����  �  ��6  �����
6 , �	���  ��������� , ����	�
7��  �	 -
�����	� , �	�������  �� ������  ����	��  ���7���
  �  ���	��6  �������6  
��  ��� -
�������	�	  �������
  02& . 0  ����  ��������
  ��  ��� ��
� �6  �  ����	
7��  
��� 
 , 	��	�
��
  ���	���  �  ���	���  ���
��� . -����	 , ���  ���  ��������	�� , 
���  ����������	  ������	��  �� �����
  �	����  (�  �����	���6  ����	�  ������ ) 
���  �������
  (�  �����	���6  ��	�	�  ������ ) ���	�  ��	�	
  �������	����
  ��  
	
����������  �	����	��	�  )�	�	 ���	���  �	 �����	��	�  �����	��� , ��	  �  	�� -
����	����  �������  ��  ��� . 3.24. 

0�	 �  �	�	 , �������  �	 �����	�� , ����	�� ��  ���	�� �  ���
��� � , 
�	����  	
	���	�����
  ���������� �  ���	 ��� � -	����������
 �  ����	��  
���7���
 , �	���������7� �  ��  ���	��������  ����� �  ���
��� , �	  ��
������   
	����	���  ����	��  �	 �����	�	�  �	  ���	����� 	�  ����	��  ���7���
  ���  ��
 -
���  ��������  ���� . #  ������  )�����	����	��  �	 �����	��  ��	
6	�� 	  ��� � -
�����  ����������6  ���	�  ����������  �  ��������� 	�  ����	�	�  ���7���
 . 
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�(8$ ��4�� �  #�� 24�� ,�$3��!,  $�#�!,�%'  (�!�4%'    "��,��7���%' )  
*�-#��!!���4  

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

  (� .��� . 3.26) ��  [1]. 

 
�
� . 3.26. &�	������	�����  ��  ���������� : �  – �������������
  �6� � ; "  – 
������  �  �  = f(Q) 
!����	���  �	��	��  ��  �	 �����	��  (0), ��������7��	  �	���6	��	�	��  �  

��	������	�  ���
	�  (=& � ), )�����	��������
  ���� ���	�	  �	��  (5&), ������� -
�����	�	  �	���6	��	�	��  �  ��������� 	�  ��	������	�  �������	�  (&� ) �  ����	 -
 	�	�	 . 0	���	���	�  �������  1-1 ��
���	  ��  �6	��  �  �	 �����	� , 2-2 – ��  
�	 �����	�	  (�����  ��������� 	�  ��	������	�  �������	� ) �  3-3 – �  ���	��	 -
�	��  ��  ��	����� . 

 ,�  ������  �  P-Q �  h �� -Q �
�	�����  ����!��  ��	
������  6����������� -
��  �	 �����	�� . #��6�

  �����
  ��  )�	  �������  ���������
��  �	
	�  ������ -
 	���  h �� =f(Q) �  ����

  – ������ 	���  P2=fI(Q). :����
����������  ����!��  
�  ����	�  1 	
	�������  6�������������  ����  �  �	��	����  	�����	�  ��	������	�  
�������	� , �	���   ��  �	��	��������  D� �� »0 �  � 2»� 3, �  ����	�  2 – 6����������� -
��  ����  �  �������	  ������	�  ��	������	�  �������	� . �	
������!  ��"	��  �	 -
�����	��  �  �����  (1) �	� 	���  �	���	  �  �	���  � . 

$���  �������	  �������  ��	��������  �������� , �	  ����  ���������  ��  �	��	 -
�������� , �	  6�������������  ���	�  ����  (��  �����  �	����  �  ����  �  ��	����� ) 

����  ��	
�������
  ����	�  (2). �	
������!  ��"	��  �	 �����	��  �  )�	�  �����  
�	� 	���  �	���	  �  �	���  # ' ���  ���6	��  Q<Q ��� . 

$	����  ��
����!  �  ��	�����  ��  )�	  ���� �  ��	
�������
  	�����	  
'BB =D� �� , �  �	��	��������  ����  – 	�����	  "BB =D� � . 2��  ���������  ��	��� -

���	�����  D� ��  
����  ������������
 , �  �	���  �	� ����	�  ��
	��  �	 �����	��  �  
�����  
����  � �7����
  ����	  �	  6�������������  �	 �����	�� . 

#�������  �	����  )������  �  ��	�����  �������  	�  ���
���  �������	����
  �  
��������  6�������������  �	 �����	�� . ,������	
����  ��	������	
�����  ��  �� -
��������  !
�!���!  �����  ����	�	������ . 

,�  ��� . 3.27, �  ���������  �������������
  �6� �  �	 �����	��	�  �����	���  
�  ��	������	�����  ��  ���������� . !����	���  �	��	��  ��  �	 �����	��  (0 ), 
)�����	��������
  (5& ), ��������7��	  �	���6	��	�	�� , �  �	�	�	  �����	����  
��������� ��  ��	�����  (&� ) �  ����	 	�	�	 , ������������	�	  ���
	��	�	��  �  
��	������	�  ���
	�  (= �� ). 



 134 

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

  (� .��� . 3.27) ��  [1]. 
 

 
�
� . 3.27. &�	������	�����  ��  ���������� : �  – �������������
  �6� � ; "  – 
������  �  P=f(Q) 

,�  ��� . 3.27, "  ��	
������  ������  � 2=f(Q) – 
��  ��	������	����
  (�����
  
1) �  �  ��	������	�����  (�����
  2), ����	�  3 	
	�������  6�������������  ���� . 
3����  4 �  5 �	��������  ������ 	���  �������
  ��  �6	��  �  �	���	����  �������  
	�  	
<� �	�  ��	���	�������	��� , 	�������	�  �  ���	��
  ���������
  � I=f(Q):  
4 – 
��  ��	������	����
  �  5 – �  ��	������	����� . 

�	
������!  ��"	��  ����  (3) �  6������������	�  �	 �����	��  (1) 
��  ��	� -
�����	����
  	��7�����
���
  �  �	���  � : K = � � /� # = � � /� 1 �  Q=Q ��� . 

2��  ������	����	  	�������  ��	������	�  ����	���  ��  ����������  �  �	 -
����  �  ��	�����  D� ��  ��	
�������
  	�����	  b'f . 

2��  	�����	��6  Q �  T ��  �6	��  �  �	���	����  �������  �  ���  n=const ��� -
����  �	������
  �������
  �	 �����	��  �  ��	������	�����  ��  ����������  �  

��  ��	������	����
  
����  	�����	�	� . K� " = PA"/PB = K� ' = PA'/PB', �	���  ��������  
�  �	���  � ' �������
  ��  ���������  � � ' = K� ' PB'. 2	��	����  ���  ��	������	�����  
������  PB' < PB, �	  �  ����������  ��	������	����
  )�	  ����������	  
����  ��� -
�������
  �  �	)�	 �  ��������  �  �	���  � ' ������  
����   �����  �������
  �  �	���  
A". /���	�������	 , 6�������������  �	 �����	��  �  ��	������	�����  ��  ����� -
�����  
����  ����	�������
  �	�  6������������	�  
��  ��	������	����
  (� . ��� -
���  1 �  2). 

2��  ��
	��  ��  	���  �  ��  ��  ����  (3) ���  ��	������	�����  ��  ����������  
(����������  D� � =f(x) ���  Q=const) �6�������
  )�	�	 ���	���  �������	����
 , 
�	  �   ������  ������� , ��  ���  ��	������	�����  ��  ����������  [4]. 

��
��
	����
�  
������
��  �������  �	�$��
� . &	����	��	  ��	��	  �  
)�	�	 ���	  	��7�����
���
  �������	�����  �	 �����	�	�  ���6  ���	�  (��  �	�� -
�	  �	������6 ), �	���  ��������� , ����	�
7��  �	 �����	� , �	�������  �� ������  
����	��  ���7���
  �  ���	��6  �������6  
��  ����������	�	  �������
  02& . 

0  ����  ��������
  	��	�
��
  ���	���  �  ���	���  ���
��� , )�����	����� -
����  �	��	
��	�	  �	��  �  ������	���  �������	����� . 
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$��  �������	
����  ����	�	�  
�� ���!  ���!)��!  ��������������  �	� -

����	�� . 2��  � ��������  ����	��  ���7���
  �  	����6  �  �����	
����6  �	 -
�����	�	�  	��  � �7����
  ����  �  ����	 , �  �  �	������6  � �7����
  ����	  (� . 
��� . 3.22, " ). 

,�  ��� . 3.28, �  ��������  ��� ��� , ���������  6�������������  	��	������ -
���	�	  �����	
���	�	  �	 �����	��  ���  ����	����6  ����	��6  ���7���
 :  
����6����������  �����  (1 �  2) – 6�������������  ���� . +���	�  �  	� �����  
�	���  �������	�	  ���� � . 0��  ����	  ��  ��� . 3.28, ���  ��
	��  �  ����	�  �����  
�	 �����	�   	���  	
��������  �
�  ���� 	�  �� ������  ����	��  ���7���
 . 
$��  ��"	��  �  ����)  (1) ��
  	
��������
  ���� 	�  A' �  A" ��	
6	�� 	  �������  
����	��  ���7���
  �	  0,9n �  0,8n �		����������	 . 

 
�
� . 3.28. ;�������������  	��	���������	�	  �����	
���	�	  �	 �����	��  
�  ����  

$��  ��"	��  �  ����)  (2) ��
  	
��������
  ���� 	�  #  �  # ' ����	  ���������  
����	��  ���7���
  �	  1,1n  �  �������  ��  �	  0,9n �		����������	 . 2��  ��
	��  �  
���� �6  � , � ' �  � " �  �����  (1) 02&  �	 �����	��  �����������  ��  �� ��
���
 . 
��	�  �
	�	"  �������	
���!  !
�!���!  �����  ��	�	������ . 

��
��
	����
�  ����	����
  ������� . -
�����  ���	�����6  ���� 	�  ���  
	��	����������6 , ���  �   �	�	����������6  	����6  �  �����	
����6  �	 �����	 -
�	�   	���  
���  ����������	  ��������� , ����  ���  �	��	
��	�  ����	��  ���7� -
��
  ����  ��� �����
  �	�	�	���6  �	���	�  �  �������
�7�  ��������  (,� ), 
��
	��  �	����  (�0 ) �  �	���	���6  ������	��6 .  

#  ��������  �	 �����	�	���	���
  ���	�	  ���	�������
  �	���������  �  	� -
��  ���  ����	���� �  ,�  �  �	�	�	��� �  �	����� � . 0	���������  �  �	�	�	� -
�� �  �	����� �  	��	�	  ���  ���6  �0  �����  �����  ��� ������  �  �����	�����6  
 �����6  [1,4]. #��
���  �	�	�	��   �	���	�  ��  �� ������  6������������  �������  
 	��	  ����
��	  �	������  ��  ��� ���  )�� ������	�  	���	�  ������� . 

&�������������  ���	� , �������� ��  )�� ������	�  ��������  �	 �����	��  
	������
���
  ��  ���������  

[ ] ��
2

12z�� Mu)FctgR)(ctgu/c(1H ����� --=  (3.12) 
���  
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[ ] ��12 MFctgR(ctg22S ��� +-= j , (3.13) 

���                                           
12

2/1
ab

hy
j

��
��

ctgctg
����

+
-

= . (3.14) 

(����  �	���  ����6�  	
	�������  ��������  ��������  ��
  )�� ������	�  ��� -
���� , u/cz ��� =j , 2

�� u/H2S ��� = . 2��  	��	��� ���	  �	�	�	��  ��	�����  �  ����� -
��6  #,�  �  �0  � �7����  �	���  � 	  ��	��  �����  ��S =const 	���������
  ��  �� -
�������  

2211 )/()/( bbjaajy ddd ������ ¶¶+¶¶=  (3.15) 
�  ��	��  �����  0j =const ��  ���������  

2211 )/()/( bbyaayy ddd ������ ¶¶+¶¶= . (3.16) 
 *������  ��	���	����  �  )��6  ���������6  ����� , ������������
  ������ -
��
  (3.13) �  (3.14). #  ���������6  (3.15) �  (3.16) ������  ����  �  ����	�  �����  
���������  6������������  � �7����  �	���  � 	 , 	
���	�����	�  �	�	�	�	  �	�� -
�	�   a 
  �  b
 , �	�	���  	�����������
  	�  	��  u. !���������  )��6  ���	�  ����	���  
�  � �7����  6������������  �  ��	�	��  
	����6  j�  �  y�  (� . �	���  � '	 ) �  �  ��	 -
���	�	�	��	  ������  �  ��	�	��   �����6  j�  �  y�  (� . �	���  � " 	 ). 

 

 
�
� . 3.29. .� ������  6������������  )�� ������	�  �������  ���  �� ������  
���	�  �����	���  �	���	�  #,�  �  �0  

2	  ��	��  )�	�	 ���	���  �������	�����  	��	��� ����  �	�	�	�	  �	�� -
�	�  �0  �  2,�  ���
�������
  �  �������	�����  �� ������  ����	��  ���7���
 . 
,� �	�	   ������  )�	�	 ���	���  ����  �������	�����  �	�	�	�	  �	���	�  �0 , 
����  – 2,� . 

"�	�����#���  
  ������������#���  	�����  ����	����	���  ��&
� . 
2����  ��  �	 �����	��	�  �������  �����	����	  ����	���	  �	 �����	���6   � -
���  �  	�����	�� �  ���  ����� �  6������������� � . 

$��  
���������	�  ��"	��  ����	����6   �	 �����	���6   ����  ��  ��������  
���� , ���
�
�����  ���  ��
����!  (��
	�� ) ��  �������������6  �����
��6  �	�'��  
"���  	�����	
���  �  ��
����  ��
����)  
  ���� . 2��   )��6  ���	��
6  ��  ����
  
��	���	�������	���  �	 �����	�	�  
����  �����  ��  �  �6  ��	���	�������	����  
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���  ����	  �������� . 0��  ����	  ��  ��� . 3.30, 	���  �	 �����	���
   �����   	 -
���  ��
	����  �  ������	�  �����  �	���	  �  �	���  �  ���  ��������  � 2�  �  ���6	��  Q� . 
$���  ��  �������  
����  ��
	����  ���  	�����	���   ����� , �	  �6  ��  ����
  6� -
������������  – ����
  (3). -��  �	������  ���  �	���	����  ��  ����  ���	���
  ��� -
6	��  �  �	���6  ��6	��	�  6�������������  ���  � 2=const (� . �	���  A" �  B"). 
 

 
�
� . 3.30. 2����������
  ��
	��  ���6  	�����	��6  �	 �����	���6   ����  ��  
��������  ���� :  1 – 6�������������  	��	�   ����� ; 2 – 6�������������  �� -
�� ; 3 – ��  ����
  6�������������  ���6  �	 �����	�	�  

��
	��  ���6  �	 �����	�	�  �  ������	�  �����   	���  	��7�����
���
  �	���	  
�  �	���  #  ���  ��������  � 2# �  ���6	��  Q#. 

02&  �	 �����	�	�  �  �	���  #  
����  �����  ��	  ��������  ��  ��6	��	�  6���� -
���������  ���  ��������  � # – �  �	���  # . 

$���  6�������������  ����	�	  �  ��	�	�	  �	 �����	��  
����  ����� � , �	  �6  
��  ����
  6�������������  ���	���
  ����  ��  	
���	 , �	  ��  �����  ���6	�  

����  	������
���
  ���  ��  �  SQ=(Q1+Q2)p=const, �  ��  �����  02&  – �	  �	� ���  

2211

21
��  /M�/M�

��
M

+
+

= . 

$��  
	����	
������	�  ��"	��  ���6  	�����	��6  ���	�	�  ��  ����� �� 	�  
�����  �� ��������  ��
	���  �����  �  	
<� ���  ���6	��  ��  �� �  �����������  ��  
�� ��
���
  �  �	�	 �  ���  �	���	����  ��  ���	�  6�������������  ���������� -
�
  ���	��  ���  �	��	
���6  ���6	��6 . 

�  �	�
����	��� , ��"	��) ��  ��  �'�������  ������ , 	
<� ���  ���6	��  ��  
�	 �����	�	  � ��������
 , �  �� ��������  ���	�  ������������
 . #���������  
)�	�	  �  ����	�	  �	����	�������	  ��������	�	  �	 �����	��  
����  ���������
  
�	�	
��  �������  �����  ��  �6	�� , � , ����	�������	 , �  �	  ���  �	 �����	�� . 0��  
������	 , ���  	�����	��6   �	 �����	��  �	����	�������	  ��
	����  ��   	��� . 

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


�(8$ ��4�� �  #�� 24�� ,�$3��!,  #��9��4%'  *�-#��!!���4  
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���6	�  ����  �  ����  �	  ���	��
  �	���
����
   	���  �� ��
���
 , �	)�	 �  
�	 �����	�  �	����  �� ��
��  ��	���	�������	���  (�	���� ) ��� , ��	
�  	��  �	 -
	�������	����  ���6	��  ����  ��  ���� . 2��  )�	  �  ����  �	���	  �	�����������
  
�������� , ���
�� 	�  �	���
����
 � . "��	�  �������	�����  �	����  ��������  �� -
�����	
�����  ��  
	��	!��	�  ��
����� . 

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

���������  ��
����	�  ��!  �������	
���!  	
���	  ������  �� ������  ��� -
����
  �  ���� , �	������7��  ���  �� ������  ���6	��  ����  �	���
����
 � . #  6	 -
�	��6  ����� �6  �������	����
  )�	  �� ������  �������
   	���  
���  	����   � -
��  (���
���  �  ����  �	���  �	�� ). 

���� 	���  	��	����  �6� �  �������	����
  ��	���	�������	���  (�	���� ) 
	��	����������6  �	 �����	�	� . 

0��������  ����	��  
�� ���! . .�  �	� ���  [V = VMv = (LD2/4)SnMv]  
��	 , 
��	  �	����  �	 �����	��   	��	  �������	����  �� ������  ����	��  ���7���
  
����  �	 �����	�� . 5�	�  ��	�	
  )�	�	 ����  �  )����������� , �	  ���
���  ����	� -
�	�	  ��������
  �  ���� ���	�  ����	�	�  ���7���
  �  ��� ��
���
  �  �����
6  ��� -
�	��  �	 �����	��  	�  ���	�	�   ����� , ��������
  ����������	  ��	����
  �  )��� -
��	��������
  �	��	
��	�	  �	��  �  ������	���  �������	����� , �  �	�	��6  �� -
 ������  ����	��  ���7���
  �	��������
  �����������	  ��	��	 . 

%�	������	
����  
��  
����
���� . $���  �	  ��������7��  �����  �	 -
�����	��  ��	����  �	�	��������	�  �	��	�������� , �	  �	 �����	�  � �������  
�	���� . 

2����  1-2-3-4 – �������	���
  ������  �  
��  ���������7��	  �	��	��� -
����
  �	  ��������7�  �	���6	���	�	��  (��� . 3.31) ��  [5]. #����  ��������� -
7��  �	��	�������� , �	�����7��  ��������  ���������
  	�  P1 �	  P1��� . 2��  )�	  
��	����  ���������
  �����������
  ������  3-4' �  ����
  ���������
  
����  4'-1'. 
.�  ������  �  ����	 , ��	  �������� ��  	
<�  � ��������
  	�  V1 �	  81��� , �  	
<�  
�	����   	�  V2 �	  82��� . /		����������	  �� ��
���
  �  �	����  �	 �����	�� .  

/6� �  ���	 �������	�	  �������	����
  ���	�	  ����  �	������  ��  ��� . 3.32. 
$���  ���6	�  ��  ��������  (1) �  ����  � ��������
 , �	  ���  ����	�  �	����  �	 ���� -
�	��  (5) ��������  �  ��������  (1) �	��������  � , ��������
��  �	  ���
��  (2) �  �	 -
�	���  �	�����	�	   �6���� �  (3), �	����������  ��  �	����� , �	�	��� , ��� �
  
������� , ����������  ��	��������7��  ����	���  (4); �	����  �	 �����	��  
� ��������
 , ��������
��  �  ���6	�	  ��  �������� . ���������7��  ����	����	  
 	���  
���  �����	��	  ��  ���
��7���
  �	����  ���
�����  �������  �	���� -
�	�	   �6���� �  (3). 

+���	���
  ��	��	��  �  ���	 �����	���  �������
 , ��	�  �
	�	"  ������ -
�	
���!  ���	�	  ��� ��
���
  ���  ���	��6  ������
6  �����
  (K > 1), �	  )����� -
�������
  )��������	���  ��	  ��  ���	�� . 2��  ��������  ��	���	�������	���  
	 -
���  50% �� -��  ���� ���	�	  �	������
  �� ��������  ����  �	�������
  ���	�  
���7�6�
  �	���6�	���� , ��	   	���  ��������  �  ������  �	 �����	��	�  �����	� -
�� . 
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�
� . 3.31. �������	�����  �	����  �	 �����	��  ��	������	�����  ��  ����������  

 
�
� . 3.32. /6� �  ���	 �������	�	  ����	�����  ��
  �������	����
  �	����  
��	������	�����  ��  ����������  

-�'������  
������  
����
�) ��	  ���
���  (�������	
����  
�	
������  

	���� ). /6� �  �������	����
  	��� ����  �������  ��������7��	  �������  �	 -
������  ��  ��� . 3.33 ��  [5].  

$���  ����������  � �������
  ���6	��  ��  ����  ��������  �  ��������  (1) �	 -
������
 , �	  �	������	�  �������� , ��������
��  �	  � ������	�  ��
��  (2) �  
�	�����	 �   �6���� �  (3), ���	�	����  ���
�����  �������  �  �	������  ����  
�	�����  (4). =�	�  �	���
  � ���  ��  �	���  �����  (5), �	���  �	�	�	�  
����  
����
����	����  ��������  ��������7��	  �������  �������
  ��  ����	 . 2��  )�	  
�����
  �  �	����  ����  ��  ��	��	���� , �	�	 �  ��	  ��������7��  ������  
����  
	����� , �  ���  ��  ��������  
����  ������������
  �	  ��������7��  ���
	��	�	� . 
#���������  )�	�	 , ��	��	����  ��	����  �����
  �  �	���� . 5�	  
����  ��	�	� -
�����
  �	  ��6  �	� , �	��  ��������  �  ��������  (1) ��  �	������
  �  �	�����  (4) ��  
��������  �����  (5)�  �	� ����	�  �	�	����� , ��  ����
������7��  ��������  ��� -
����  (&1) ��	��	  �������
  ��   ���	 .  
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�
� . 3.33. /6� �  �������	����
  �	����  	��� ����  �������  ��������7��	  
�������   
"���  	
���	 , � ��������  �	����  �	��������
  �����  ��	����� �  �	���� . 

.������	���
  ������  �  ��
  )�	�	  �����
  ������������  ��  ��� . 3.34. 5�	  	����  
��	��	�  ��	�	
  �������	����
 , �	  )������������
  )��������	���  ��	   ��� , ���  
���  ��  6	�	��	�  6	�  ���  ��	�����  �	����  ������������
  ��   ����  15% �	��	�  
 	7�	��� . "��	�  ��	�	
  �������	����
  ��� ��
���
  ��
  �	 �����	�	�  �  �� -

� �  ������
 �  �����
  �  �	���� . 

 
�
� . 3.34. .������	���
  ������  �  ���  �������	�����  �	����  �������  
��������7��	  �������  (��	����� � ) 

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

#  ����	
7��  ��� 
  ��� ��
��  	���  ������	�  ��  �����  6	��  �	���
 , 
�	����
  �	� 	��	���  �����	�	  �� �����
  �	����  	�  �	 ������	�  �	  0,1 �	 -
 ������	� . 

0��������  	"*���  ����
	�	  
�	�������
� . .�  �	� ���  {V = V � Mv = 
=V� [1–(V /Vh)(K

1/k–1)M� M� ]} ����	 , ��	  ���  �	��	
���6  V� , n �  9  	��	  ������ -
�	����  �	����  �� ������  	
<� �   ����	�	  ��	���������  (� ,V-������  �  ��  
��� . 3.35). 
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�
� . 3.35. �������	�����  �	����  �� ������  	
<� �   ����	�	  ��	���������  

2��  	
<� �   ����	�	  ��	���������  V�  �������� ��  	
<�  ����  �	�����
��  
V1. $���  ���������  	
<�   ����	�	  ��	���������  �	  V� .���  > V� ,�	  �	����	��  ��� -
������
 , �	���	����
  ���  �	�	  �	�	�����  ������  ����� �  �		������  0’ ��� -
 ��  �	�	�����  3-4' �  �������� ��  	
<�  ����  V1pee 
����   �����  V1. ,	��
  �	 -
����	��  �����
  1-2' 
����  �		�������	����  	
<� �  �	����� 	�	  ����  V2���

< V2. 
�  
�������	�  ������  	
<�   ����	�	  ��	���������   	��	  ���������  ��	��  

����������	 , ��	  �	����	��  ���������
  �  �����
  �	������  �  �������	���
  
������  �  �����������
  ������  1-3. $��  ��	�  �	�
����	�  ��  
����
���  �  ��  

	���� : 	
�  �������  �������  �  �  ��������  ��	��6	�
�  ����������  �  ������  
�	��	
��	�	  �	��������  ���� . &	��������
�	  ���	�  �������	�����  ���	��
�� -
�
  �  ����  �	�	���������6  �	�	����  �	��	
��	�  ���  ���� ���	�  � �	��� , ��� -
�	����
� �6  �   ����	 �  ��	���������  �������  ���  ���	 �������� . 

%�!  	�� ���
����!  
��
�	�	  �������	
���! , �	����  �	�	����������  	
< -
�   ����	�	  ��	���������  ���	��
���
  �  ����  ������	��  	
<� � , �	��	
7��	  ��  
��������  �  �	���� . 

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

$�	���  �
	�	"�  �������	
���! . 0�	 �  ��������6  ��	�	
	�  ��� ��
��  �� -
�����	�����  	����	��� �  �	 �����	��  (���   	7�	���  ��  ����  �	  200 �#� ), �� -
������	  ����  ��  �	�	���  �����
  �  �	�	���  ���������
 , �  �����  6	�	���  �� -
����	  ��  ����  �����  ���	 ���������  ������ . 2�����  ��  )��6  ��	�	
	�  ��	���  
)�	�	 ���� , �  ���  �	������6  ��)�	�	 ���� , �  ��� ��
��  �6  ��  ������� . 

2��  �������	�����  �	����   �	�	����������6  �	 �����	�	�  ��	
6	�� 	  
�������	����  �	����  ���6  ��������  	��	��� ���	 . $���  �   �	�	��� c������	  
�	 �����	��  �������	����  �	����  �	���	  ����	�  ������� , �	  ���	 ��������  
��	��6	���  �����������������  ��
	��   ����  ������
 � , �  �� ��������  �	���  
�����
  �  ����������� �6  ������
6  �	�������  ���	����� �6  �������� . ������ -
�	�����   �	�	����������6  �	 �����	�	�  	�����	  �  [5]. 
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1. ���	��  	���������
  ������	�  ��  �	 �����	����  ������� . 
2. ,��	����  	��	����  �	��������  ��
	��  �	 �����	�	�  �������	�	  ���� . 
3. 2�������  �������������  �	 �����	�	� . 
4. ,��������  �  � -V ������  �  ��	����������  �  ��������������  ��
	���  

��	�����  �	�����	�	  �	 �����	�� . 
5. 2�����������	�  	������  �	 �����	��  �  ��������� . 
6. -��	����  ��������  ��
	��  �	 �����	��  �  ��������� . 
7. ,��������  ��������������  �6� �  �	 �����	��	�  �������  �  �	���� -

�� �  �	 �����	�� �  �  	
<
�����  ����������  �  �������  �������
  ��  	
	���	 -
����
 . 

8. ,��������  ��������������  �6� �  �	 �����	��	�  �������  �  �����	 -

���� �  �	 �����	�� �  �  	
<
�����  ����������  �  �������  �������
  ��  	
	 -
���	����
 . 

9. /�	�	
�  	�����  �� 	�����	�	  �  ����	�	  �	���6� . 
10. *�	  �	�� ���  �	�  6������������	�  ����  �  �	 �����	�� ? 
11. /�	�	
�  �������	����
  ��	���	�������	���  �	������6  �	 �����	�	� . 
12. /�	�	
�  �������	����
  	����6  �  �����	
����6  �	 �����	�	� . 
13. 0��  �� ��
���
  ��  ����
  ��	���	�������	���  �  ���	�  ���  ����� -

�����	�  �  �	����	�������	�  ��
	��  �	 �����	�	� ? 
14. -��	����  �������  ��6����  
��	����	���  �  )�����������  �	 �����	� -

�	�  �������  �  ����  ����	�	  �	���6� . 
15. ����
��������� , ��	��� �������  �  �	����	����  ��	�����  �����
  �  �6  

����������	�  	��7��������� . 
16. 2�	 ����	��	�  	6��������  – ����������  �  ����������	�  	��7������ -

��� . 
17. " -S  ������  �  �	���6� . 
18. -����������  )����������	�   	7�	���  ��  ����	�  �	 �����	�� . 
19. -����������  	
<� �	�  �   ���	�	�  ��	���	�������	���  �	 �����	�	� . 
20. 2������  �������
  �������	�  	������  �  	�����  �	���6� . 
 
0 7$ �(��6 )�!* /  !# !�*  
1. 9	����  � .2 ., 9�������  , ., . 0	 �����	����  �������  ������	��	 -


� ����6  ��	���	���� : !��
 .�	�	
�� . – 3 .: 3"� , 1988. – 88 � . 
2. 2������	�  9.2 . /
	����  �����  �	  	
7��  ����	��6���� : !��
 .�	�	
��  

��
  �������	�  ����	)������������6  ���������	����  ���	� . – � .: #��� . ��	�� , 
1977. – 239 � . 

3. /	�	�	�  $.8 ., +�	�
�����  # .� . 5�������������  	��	��  ������	� ����  
�����  �  ��	����	�  	6�������
 : !��
 .�	�	
��  ��
  ���	� . – � .: 5����	����� , 
1981. – 320 � . 

4. =������  � ., . ,��	�� , ������
�	�� , �	 �����	�� : !��
 .�	�	
��  ��
  
���	� . – � .: #��� . ��	�� , 1972. – 344 � . 

5.  *���������  #.� . ,��	�� , ������
�	�� , �	 �����	�� : !��
 .�	�	
��  ��
  
����	)������������6  ���������	����  ���	� . – � .: 5����	��	 ����� , 1984. – 416 � .    
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4. 
�
����  ������
��05����  

;	�	������
  ��6����  �	������  �	��� ���	�	  ��	��
 , ��	��
  ����������  
����  �������
 . 2�����  ��
	���	����  �������  ��
  �	������
  �����������	�	  
6	�	��  
��  �	����  �  ��������  18-�	  ����  �  ! . 0����	 . 

"	���	  �	  ��	�	�  �	�	����  19-�	  ����   �����	�  	6��������  ���	
������  
��	 ��������  	��	��  �  ��������  ��� ��
���
  ���  ���	�	���  �  ������	����	 -
�����  ��	�	�	��
7�6�
  ��	����	� . 

2����
  ����
  �����	���  ��
  �� 	��������
   
��  
���  �	���	���  �  /�����  
(��������
 ) �  1861� . 2�����  �����	������  6	�	��������  �	
������  �  +	��	��  
�  3	��	��  �  1881 � ., �  �	����  – �  1888� . ��  ��
��6  ��	 ����6  �  �����6��� . 
9	�  �����
  	��  
���  �	���	���  ��  ���	�������6  ���	��6  �  �	���������6  ��
 -
����6 . 

#  1895 �	��  �  +���	�	��  �	���	��  ������  ���	�	���������  
���	 -�������  
6	�	�������  � ���� 	����  250 � . 

-���  �����  �	���	����6  �	  ���	�����  6	�	�������	�  �	  ��� 
  ������� -
��	�  �	���  
���  ��������  ��  ���	
 , 	����	  �  1941 � . 6	�	������
  � ���� 	���  
�����������  �  6,5 ��� . "	  ��  ��	��	��	  �	  ��� 
  #����	�  -����������	�  �	� -
��  (��������	  95 ��� . 6	�	�������	� ). #	�����	������  �  	��	��	  ��������	  
�  1947 � .  

#  �	����	�����  �	��  �������
��
  �	��	���  �  	
7�������	�	  ������
  �� -
�������	  	���7����
  ����� �  6	�	�������� �  (����� � , �������� � , ����� -
�� � ). !�����������
  ������  
��	��6  6	�	�������	� . #  50-��  �  60-��  �	��  
20-�	  ����  ���	�� -�������  �� ��
���
  ����������	��� �  �	���� �  �  �����
 -
 �  �   ������  	6�������� .  

/	������
  ����������	����  ��
	��	 ���	���  ��	� , ������	�����  ����  
	���7����
  ���	 ������	����� �  6	�	������ �  �����	��� � , ��
  �������	 -
�	����6  �   ���	�	����6  �����	�	�  ���	
��
  ���	����������	�� . 

# ����	
7��  ��� 
  �������������  6	�	�  �	�����  ���	�	�  ��� ������  �	  
���6  	�����
6  ���	��	�	  6	�
�����  – ��7��	� , 6� �����	� , �	��	��� , 	
7��� -
����	  ������� , ���  ��	6	��  ��6�  �  �	������ , �	�����	���	�����  �	���6� , 
�������  �������6  ������� , �   ������� , ����	�	����� , ����	�	����� , ��� ���� -
������	�  ��	 ������	���  �  �� . 

2�� ������  6	�	��  	
����������  ���	��
  ��
  �	������
  	�	
	  �����6  
��7���� . "�� , �"�	�"��	����  
�	�����  ��
����  �  ����
������  	��	��	�	  �	 -
����� 	�	  ��	����� , �	������7��  ����	� �	�  �  �	�	�	��	
7��  ��	  	�����	� , 
��	  ����	���  �  
	���  ��	 	���	�  �6� � , ��  ���	���	�����  �	���������   ���  
�����6  �� ��������6 . 1�����  �"�	�"��	����  
�	����	
  �	��������	�����  �� -
�	7���  �6� � , ��������  ����������  ���	��
  ����� , � �������  ������  ���� � -
��� �  �  ��	�����	�����	�  ��
	����� 	��� , ���  ���  ���   �����  ��������  �  
����� �  �	���7����
  ������  6���	������  �  ��	���	�������	  �	 �7���� . 

������
���
  �����  ��� �����
  6	�	��  �  ��	�����6  6�	 ��	������ , ��6�	 -
�	������	  �	�����	���	�����  (��
���  �  �	�������  ������
	���  �	 -
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�� ����6   �������	� ), �����������  �	��	�  	������  ��
�	�	�  �  �� 	�����  	�  
���	�	�	������6  ��	���	���� . 

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

5�	�	 �������  )�����  ��  ����  ���	���	����
  6	�	������6  �����	�	�  �  
��� ������  ������ - �  ����	�	����������6  ��	�����6  )������������6  ����� -
�	�  (#5� ) ����������	  �	�������� , �	��	����  ��������
  ��
�	��  �  �
�	��  �� -
��	��  �  ����
��
�7�6  ��7����  �  	������7��  ����� . 

 
4.1. �$�!! 6 *�" .  ,���!6��-�,���4  ,�#$�,%  
!����	���  ��
  ������	� ����  ����	��  �����������	����  �	  ������7�  

�������� : 
"�  �	
��
��  	����� : ����	������������  (	��	����  ��  ���	���	�����  

��	����	�  �	������
  �  �	������
  �������
  ��
	���	  ���� : �	 ������	���� , 
�	�
��	���� , �������� ) �  ������	���������  (	��	����  ��  ���	���	�����  �	 -
��	
���6  ���  ���� ����6  )����������	�	  �   ������	�	  �	��� ). 

2������  ��
	��  �	 ������	���6  �����	�	�  (���	 - �  ���	����	����6 , �� -
�	��6 ) 	��	���  ��  �	�������  �������
  �	�������	   �6�������	�	  ���  ��� -
 �����	�	  �	��������
  ��  ��
	���  ���	  (����� ). #  ���	 - �  ���	����	����6  �� -
���	���6  ��������	�  �	��	
���  ������  �  ��	�����  ��
	��  �� ��
���
  (�	������ -
��
  �  ��������� ). 0	��������
  – ���  �� ��������6  ����  ���������	�  ("  < " �� ) 
�  
�����6  �  ��� ; ���������  – ���  �� ��������6  ����  " �� .  

#  ���	��6  �����	���6  ��������	�  �	��	
���  ������  �  ��	�����  ��
	��  ��  
�� ��
���
  ("  > " �� ). 

�  �	�"��	����  �����	
���  [7] �	�������  �������
  ��
	���	  ����  ��	�� -
6	���  ��� 	6� ������  ��	�	
	  ����  �	����	�������	�	  	��7��������
  
��� 	���� ������6  �������  �	��	7���
  (�	�
��� ) ��
	���	  ������  �		������ -
���7�  �	�
���	  �  	��	�	  ����	��  �  ���������  (���	�
��� ) ��
	���	  ���� -
��  ��  �	�
����  �  �	��	�	  �������  ����	�� . 

��������  �����	
��  [7] 	��	����  ��  ���	���	�����  ����������	�  )��� -
���  �	�	��  ����  ���  ����  ��
  �	������
  �������
  ��
	���	  ������ . 2	  6������ -
��  �� �����
  �	��	
��
  ��
	���	  ����  ��������  �����	���  	
���	  	��	�
�  �  
���	����	���� . 

0  ������	���������  ������	� ��	��  ����	��  	��	�
��
 : 
����	�������������  �������  (	��	����  ��  )������  2������ ) – ��	����  

������	� ����  ����	��  	��7�����
���
  ����  ���	����������	�	  ���	���	�� -
��
  �	��	
��	�	  )����������	�	  �	�
  �  �	����	�������	  �	��������6  ����	 -
�	���6  �	����	�	�����6 . 2��  ��	��������  �����  )��  )�� ����  )����������	 -
�	  �	��  ��  ���
6   ����  �� �  �	�������  ����	���  �� ������� . 2��  �	��	��  �  
6	�	���  ���
  ����	��  ����	�	  �	��������  	�  �	�
��6  �����  	��	����
  ��� -
�	��  �	������	�	  �	�������� ; 

������	���	��������  �������  – ��	����  ������	� ����  ����	��  	��7� -
����
���
  �	����	��������  �� �����������  �  ��� �����������  ���� ���� -
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���	�  ���  ����	 �������6  ��� , �� ��������  �	�	��6  �	�������
  ���  ����� -
�����  ����
����	���   ������	�	  �	�
  �  ��������
  ���  ��  � �������� ;   

����	���������  �������  – 	��	����  ��  �	� ����	  ��������   ������	 -
�	  �  )����������	�	  �	���  ��  �	����	�	�����  ()�����  5������6������ ); 

������	���	��������  �������  – 	��	����  ��  ��������  )����������	�	  �	 -
�
  ��  ������	)�������� .  

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

$	  
	
���) ��  �����  ��
	����  
	��������	  ����������	���6  (R) ��� -
�	���	���6  (, ) �  �	 
����	�����6  (R, ) �����	�	�  – ����	�� , �	��������
  �  
�����	���  ���  �� ��������  " � , 	��	����
  �  
	���  ���	�	�  �� �������	�  " � . 

$��  ��� �
������	�  �����  �  �����	���  �	��	����
  �	�	�  ����	��  ������ -
�	  �	��������  (Q� ) �  �� �������	�  " � , �	�	���  �  �����	���  ������
  (���7���
 -
���
 ) ��  ���  �	�	��  – ����	�	  (" � ) �  �	������	�	  (" � ) �	�������	� . 

"�  ��	����	�  �	���,�	���

  �������  – ���  �����	���  �  �	�����7��  
�  ���7��������	�  ������	� �����  (�
�	�
��	����  ������	� ��	��  ����	��  
�  ��������  ��6�����  ������	� ��	��  ����	�� ). 

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

"�  ��	���
���
�������  �	
����� : 
 �  ������������  
�	�������  (�� ������  ��	���� ) – ��
	���  ���	 , �	������  

	�����������  ��	�����  ����	�������  �	����7����
  �  ��6	��	�  �	��	
��� ; 
�  �
���������������  
�	�������  – ���	 ������  ��	����  (��������� ) – �� -


	���  ���	  �  	���������	�  �	����	�������	���  �	�������  ��	�����  �  �������	  
���  �	��	����  ���	����
  ��  ����� � , �  ��� ��  ���	  �	�������  �	���  �	����  
��
	���	  ����  ���������	  ���  ����	������� ; 

�  �������������  
�	�������  – �	��	
���  ��
	���	  ����  �  ��	  ���� ����   
�	��	
���  �	  ��� ���  ()�����   2������ ); 

���������  �  ����������
���  – ��� ��
��  ���  ��	
6	�� 	���  	��7��� -
����  ������	� ����  ����	��  �  
	���	  ���������  �� �������  �  ��������  �� -

	���	  ���� .  

(������  �����
	���  �������	�	   ��	��  �����������  � . 2����  (�����
  ��� -
�����
  6	�	������
  �����	��� , 1877 � .). ����������
  ��� ��������	  �  ��
 	 �  
�����  ��	
������  � . /�������	  (1816 � .), ��� ��������	  �  	
����	 �  – # . 
/� ���	  (1857 � .). 

 
4.2. 
#�!�7%  #�$8)�� .  � 2* '  ,�-#���,8�  
#  �		���������  �  ����  ���������� �  �������� �  �������������  ����� -

�	� ��	�	�  ����	��  ��7�������  ������7��  ��	�	
�  �	������
  �����6  �� -
������� :  

���	�	�  ������7����  	��	�	���6  ��� ;        
����������  ���	� ;  
��	������	�����  ()�����  &�	��
 -"	 �	�� ); 
��6���	�  )����� ; 
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�  ���	���	�����  )�����������6  �   �������6  �	��� . 
-������  �	��	�$��
�  ����	�����  ��� . ��������	�  �	��	
���  ��7�����  

(�����	� , ����	� , ���		
����	� ) �������  	�  ������6  ���	���  (�� ��������  �  
�������� ).  

���	�	�  ������7����  	��	�	���6  ���  ��	��6	���  ���  �	��	
��	�  �� �� -
������ , �����
7��  	�  ���	���  ����6	��  �  ���������6  ��	����  ���� , �	��	�	� -
�����
  ���������  ���  �	��	7����  �����	�  ����	�� , �	�	��
  ���6	�����
  ��  
�� ������  ��
��   ����   	������ � . 

���	���  ������7���
  ��  �	��	�	������
  6� ������ �  �� �����
 �  �  

��
���
  ��������� �  ��	����� � . #�7�����  ���  )�	  �	��	7���  
	�����  
�	��������  ����	��  ���  ����	�  �� �������� , ��	  �	��	�
��  ��� ��
��  �6  ��
  
�	������
  	6������7��	  )������ . 

,�  ��� .4.1 ��  [3] �	������  ���	��
  ������  �  ��	�����  �����	��  (������ -
��	�� ): 

����
  �+  ������
��  	
�����  �����	�	  ��7�����  �  ���� ; 
����
  �#  – 	
�����  �����	�	  ��7�����  �  ����	��� ; 
����
  �9  – 	
�����  ����	���  �  ���� . 
#  	�������6  �	���6  �����  �+ , �# , �9  ���	   	���  
���  	��	��� ���	  �  

���6  ����6 : �����	�  �  ���		
����	� , �����	�  �  ����	� , ����	�  �  ���		
����	� . 
"��	�  �	��	
���  ���������
  �
����������� . 2��� ����  ��	��	�  �	���  �����
�  
	�  ���������6  ��	����  ��7����� . 2��  t > t��  (� . ��� .4.1), �  �	���  9 – ������� -
��	� , 	������
  �	���	  ���		
�����
  ���� . 

 
�
� .4.1. ���	��
  ������  �  ��	�����  �����	��  (��������	�� ) 

10,0 
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���&
	��
�  
���� . #  ��	�����  ����
���	�	  ���������
  ����	�	  ����  �� -
��������  �	�������
 , ���  ���  �����

  ��
	��  �  )�	  ������  �	��������
  ��  
����  ����������  )������  ���� . 2�� ��
���
  �  ��6����  ���
	�	�	  	6�������
  �  
�  �	������6  6	�	������6   �����6 . /�
��   ����  �� �������	�  (� ) �  ������� -
�  (, ) �  ����
���	  ��	�����  ���������
  ��
  �������	�	  ����  �����������
  
���������   

k
k

,
,

�
�

1

1

2

1

2

-

��
	



��
�



= . 

"��  ��
  �	���6� , ����	�	  �	  9 �2�  ���  � 1 = 298 0 (25°/ ) �  ������
�7��	 -
�
  �	  0,1 �2� , �	�����
  �� ��������  � 2 �	������  82,2 0 (-191°/ ). 

)	�����
	����
�  (*,,���  )����� -������� ) – ��������  �������
  ��� -
�	���  �  ����  ���  ��	6	������  �6  �����  ������	�  	��������  (������� , ���� ). 
2��  )�	  ��  �	��������
  �����

  ��
	��  �  )�������
  	������
  �	��	
��	� .  

#�������

  )�����
  ����  ���  ��	6	������  �����  ������	�  	��������  ��� -
6	�����
  ��  ���	�	�����  ����������	  �	��	�������
 . .� ������  �� ��������  
������	�	  ����  ���  ��	������	�����  ���������
  )�����	  &�	��
 -"	 �	�� . 
2�� ��
���
  �  ��6����  ���
	�	�	  	6�������
 . /������  ��������  �� ��������  
���� , ��  ���  ���������� . 

%
�	����  *,,���  (�����	���  �������  ����  �  1931 �	�� ). ,�  ��� .4.2. ��  
[3] �	���6 , ������  �  �	 �����	��  �  	6���������  �	  �� ��������  	������7��  
�����  (T	 .� ), �	�������  �  �	���  (2). 2	���  ���������
  ���  ��6	���  ��  �	���  �  

	���	�  ��	�	���� , 	
����
  ��	
	����  ��6�� , �  �	�	�	  ���	��
  ��	�	���  
���7���
   ���  ��  ���������  �  	����  ������  �
����  	��  ���
� . 

 
�
� . 4.2. /6� �  ��6���	�  ���
� : �  – ��	�	�����  ������ ; "  – �	��������  
������  �	  �	��	�	 �  ������� ; � � , , �  – �� ��������  �  ��������  �  ������� -
 � ; � � , , �  – �	  ��  �����  ������	  

2	   ���  �������
  �  ��	������	 �  �������  (1) �	�	� , ����������  ���  ��� -
��
   ����  ���	�� �  ��	
 �  ���	
������  �	���  �	��	
����  ���	���  ��	�	���  
���7���
 , �	  ����  
	  
���������  ��	!�  ��	�	���  � ��������
 , a 
	  
������  – 
�	�������� . "��  ���  �  ���������   	 ���  ��	�����  ���������
  ����  ���	��
  ��	 -
�	���  ���7���
  ������  ��  ���	�	�	  �����	
���  	�  	��  ���
�  
	���� , ��  �  
�	������7��   	 ��� , �	  �	�������
  ��
��	�  ����������	�  )������ , �	�	���  
���������
  ������  ��	
 , �	����
  �6  �� �������� , ����������  ��	�  ����  	6 -
��������
 . �������  �	�!���  ��	�  ����  ��6	�
�  �����  ��	��������  �������  (1), 
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�  
���������  – �����  	�������
  �  ������� �  (3) – 	���'������� . �	���  
���  
�	������ : 6	�	����  �	�	�  (t�  =-10 – -50º/ ); �	�
���  �	�	�  (t�  = 100-130°/ ). 

;	�	�������  ��	����  �  ��6���	�  ���
�  ���
���  
	���	�	  ���6	��  )��� -
�������	�  )������ . &	��	�����	  ��6���	�  ���
�  – �	�����������
  ��	��	�� , 
������	���  �  
����	��  ����� . 2�� ������  ��	  �����		
����	  ���  �	�������  
6	�	��  �   ���6  �	��������6 , 	�	
���	  ���  �������  ����  ���� ��������6  ��� -

	��	�	�	� . 


   !#�$32�4�� �-  +$�*,� )�!* '    -�(� ,�%'  #�$�/ :  
���-�+$�*,� )�!* �  ,���!6��-�,��%  ,�#$�,% . ���� 	���  )�������� -

����  ���� , �	����������  ��  ���6  ��������6  )�����	��	�	���6   �������	�  �  �  
#  (��� . 4.3 ��  [7]).  

5�����
  ��������6  )�����	�	� , 	����������
  ��
  ����	�	  ��	�	�
7��	  
�����	�	  ���� ,  ��
���
  �  ������ 	���  	�  �� �������� .  

$���  �  ����	   ��������  ��7�������  ��������  �� �������  C" =" �  – " 6, �	  
)�����	��  ��  ��	  �	�
��  �	���  ���	
������  
	���  ���	���  )������ , ��  ��  
6	�	��	 . #  ����������  �	�������  �	�	�  )�����	�	�  	�  �	�
���	  �	���  �  �� �� -
�����	�  " �  >" 6 �  6	�	��	 �  �  �� �������	�  " 6, ��	�	����7���
  �	  ��6  �	� , 
�	��  �	������
  ����  	
���	  ����	���  �	�������	�  ��  �����	�����  ����� -
7��  ���� , ��
������  �  ����	����  �� �������  CT. #  ����������  )�	�	  �����	 -
����
  ����	����� , ���  �	�	�	  ��  6	�	��	  �	���  ���	����
  ���	�	���  	��� -
���������  ���
� , �  ��  ����	  – �	�	��������� , �		���������7��  ���	�	�	�  
5&/ . 

 
�
� . 4.3. /6� � , �����������7�
  )�����  (��
��� : �  – 	�����	���  ��	�	 -
�
7��  ������� ; "  – ������ -��	�	�
7��  ������� ; I – ����	���� ���  �  �� -
�������	�  " 6; II – ����		�������  �  �� �������	�  " � ; III – )�����	�� ��� -
�������  ���
	�  
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$���  �	������� , ���  �	�����	  ��  ��� . 4.3,� , ����  ��  ���6  ��	�	�
7�6  
�������� , ��������6  ��  	��	�	  �  �	�	  ��   ��������  � , �	  �  ����  ��  �	�������  
�	� , ���  ���  ��� 	 -5&/  	
	�6  ��������  �  �����  �  ��	���	�	�	���  �	  ������ -
����� . $���  ��  ��	�	�  ��������  ���	�	����  ��  ����	�	   ��������  #  (��� . 
4.3," ), �	  �  ����  �	�������  )������������  �	� , 
���	���
  �	 � , ��	  ��� 	 -5&/  
	
	�6  ��������  �������� . 5�	  
������ , ��  �	�	�	  	��	����  ��
	��  �� ��� -
������6  ��� 	��� , 	�����	  1��"��	�   �  1821 � . 

5�����	�����7�
  ����  $ ��� 	����  (#) 	������
���
  �	  �	� ���  
$=(F� –F#)(" � -" 6), (4.1) 

���  F�  �  F# – �	)���������  ��� 	 -5&/   �������	�  �  �  # , # /0 . 
!  ��7����  �  ���	������ �  )�����	�� �  ( �����	� ) )�����
  �	�������  �	 -

��  [7]  ��	  �������  	�  �� �������� , �	)�	 �  �������
  F �  ��6  �������� . 
�������  �  �������
6  F�  �  F# �����  �������� , ���  ���  	��  	������
���
  �  

 ����6  ���
  �� , ��	  )�����
  )�����	�	� , ��
�����
  �  ����	��  �������� , �  
�����6   �����	�  ���  ����	�  �� ��������  "   	���  �	���	  �� �	�	  ����������
 . 
!  �	����	�	����	� , ����	��� , 5&/ , �	����� �
  ��  ����  )������  (��
��� ,  	 -
���  
���  	����  ����������	� ; ��  )�	  	��	����  ��
	��  ��� 	)�� ���	� , ���� -
�����7�6  )�����	)������  ��  ����  ����	�� . 

�  ���	����  
	��
�	
	������  (� -��
� ) �	�����	�����  ��� 	 -5&/  ����	 -
����	  	������	 � , �	  �������  �	��	��  �  �	 , ��	  ��  6	�	��	  �	���  �������� -
���
  �	�	�������	  ���
������  ����� , �  ��  �	�
��  – �		���������7��  	��� -
���������  ���
� . ,�  ��� . 4.3,"  �  )�	  ������  �  �������  #  �����  )�����������6  
���
�	�  �� ��
���
  ��  	
������  �  5&/  ��� 	����  �  �		���������  �  �	� ��	�  
(4.1) �	�������� , ���  ���  �
�	������  ��������  F�  �  F# 
����  ��  ���������
 , �  
�����������
 . 2	)�	 �  �  ��� 	)�� ����6  ������  ��� ��
���
  ���� , �	���� -
������  ��  �����6  – ���	���6  �  )�����	���6  �	����	�	����	�  (� - �  n-���� ). 
#�7�����  �	  � �����	�  ��	�	�� 	����  �  ��� 	)�� ����6  ��  ���	�������
 , 
���  ���  �  ��6  ��  6	�	��	  �	���  ��������  	��	��� ���	  �	������������
  �  
)�����	�� , �  ����� , ���
��  �	�	��6  �	 ���������  	���  ����	� . # ����������  
��� 	 -5&/  ���  ��  �	�������  �	���  (�	���  �	����������  �  �	�����	���  	
	�6  
���	�  �	�������  �	��  ����� ), ���  	����   ��� . 

#  1834� . �����������  ���	�7��  $������  	�����  ������ , 
�	��
	
	 -
�	'���  !
����)  1��"��� : ���  ��	��������  �	��  �����  ���� , �	��	
7��  ��  ��� -
�����6  ��	�	�
7�6   �������	� , �   ����6  �	������  �	�������  ����	���  �� �� -
�����  – 	���  ����  ����������
 , ����	�  	6��������
 .  

$���  6	�	����  ����  ���	���	����  ��
  	��	��  ����	��  	�  ���	�	 -��
	  	
< -
����  ���  ����	�  �� �������� , �  ������  ��
  	�����  ����	��  ���  
	���  ���	�	�  
�� �������� , �	  �	������
  ������	� ��	�  ����	�� , ��
	���7��  ���	������ -
����	  ��  ����  )����������	�	  �	�� . -����	 , )�����  2������  (���  �  )�����  (�� -

��� ) �   ������6  	����  ������� . #��������  ���  �	��	7����  ����	��  ��  �	� -
�����  ���6   �����	�  ��
���	  �	���	  �  �� , ��	  )�����
  ����	�	�	  �������
  
)�����	�	�  ����	���	  ����������
  �  �����6   �����	� . 2	)�	 �  )�����
  )��� -
��	�	� , 	
�����7�6  �	�  ���  ����6	��  ��  	��	�	   ������  �  ����	� , �	����  ��
	  
����	���	  �	������  (��	  ����	���  �  �	��	7����  ����	�� ), ��
	  � ��������
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(��	  ����  ���������  ����	�� ). 2	  )�	�  �������  �	  �	
�����
  �	����	�	����	�  
)�����  2������  ��  ��6	���  ����������	�	  ��� �����
 , ��� 	��
  ��  �	 , ��	  
���
  ��	  ���	���	����
  ��
  	6�������
  
���  ��������  �  )������ �������	  
��	������ . 

�  
	��
�	
	������  ������  $������  �	   �	�	  ���  �������  �  ��	
��
���
  �  
���
	�����  �������  �  ����6  ��  ����	�	���6  ��	�	����	�  � - �  n-���� .  

6���  �	�  
  ��
�  ��
��
���  ��� , ��	  ������	��  �  �����  �
�'���!  �  �����  
�
�!  ����'���  (��� . 4.4,� ) ��  [7], �	  )�����	� , ������
  ��   ��������  �  �   ��� -
����  # , �	������  ��  ��	
	��	�   ���	  – �  ����� .  

2��  )�	  ������)�  �  ������	�  �  ����� . �  ��
�	��  
����	�!�  ���  
���  
������� : 

1) ����������
  �  )�����	��	  �	����	�	�����  (n-���� ) ��  ��
�	�  )�����	��  
�  �	�	��	�	  ��	��
  �  �	��  ��	�	�� 	��� ; 

2) ����������
  �  ���	��	  �	����	�	�����  (� -���� ) ��  ��
�	�  )�����	��  
��  ������	����  ��	����  ��  �������	�  �	�� ; 

3) )�����
  ����	�	�	  �������
  )�����	��  �  ����� . 
$���  �����������  �	��  ��	���	�	�	��	  (��� . 4.4," ), ��	����  ����  �  	
��� -

�	  �����������  – �   ����  ���
  ���  �� ��������  " 2 �	��	7����
  ����	��  Q2, 
��	
6	�� �
  ��
  	
���	����
  ����  )�����	�  – ����� . 

"���	�	�  �	�	�  Q (#� ), �	��	7�� ��  ���  �����
� ��  �  ����	  ���� , 	� -
�����
���
  ���������  

Q=LI, 
���  L – �	)��������  2������ , # ; I – ����  �	�� , � . 

 
�
� . 4.4. 5�����  2������  �  ����6  �	����	�	����	�  ���  ���� ���  ������ -
����
  �	�� : �  – " 2>" 1; "  – " 2<" 1 

0	)���������  2������  �  ��� 	 -5&/  ��
����  �		��	�����  
L=( F�  – F#)" , 

���  "  – �� ��������  ���
 . 
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�  ����	��������� , ���'� ��  ���  ��!  ���������  �	�� , ���  �  ��!  ����� -
�	������  ��
�	�� , ��
�������
  � �  	���  ������ , ������������� , ��6	�
  ��  
��� 	���� ������6  �		
������� , "	 �	�	  �  	
����������  3���  �  1867� .  

��	  ������  �	��	�� , ��������7���
  �  �	 , ��	  ���  ��	�������  �	��  �	  
 �������� , �  �	�	�	  ��7�������  ����	���  �� �������  (" �  –" 6), �����
���
  ���  
�	��	7����
  �  �������  ��� ��� , �  ������ 	���  	�  ����������
  �	�� , ���	�	�	�  
�	�������	  ����	��  

Q� =E(Tr–Tx)I, 
���  E – �	)��������  "	 �	�� , ��
������  �  ��� 	 -5&/  F ����	�	  ��7�����  �	 -
	��	�����   

E=TdF/dT. 
������  �	��	��  ��  � ���  	��	����
  �  ����
����  ��������
  ��	��� -

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

6���  ������	�  
����	���  
  �	��  �  "	���  
��	�	�  ���
������	� , �	  	�  �	 -
�	��
��  ��	�  )������  ��  ����  	������7�6  ��	 	�  �  ��	��6	���  �	��	7����  
����	�� . "���  	
���	 , )�����  "	 �	�� , «��������
 » ��������  �� ������� , 
� �������  ��� 	)������������  )����� . 

2��  �������  ��
	��  ��� 	)�� ���	�  ��	
6	�� 	 , ���  ���  ��������	�� , 
���������  �����	�  )������  	�  �����6  �����  �  6	�	��� , ����������  ����	��	 -
�	��	���   �������� . 

8
��������  �����
���  ��"	���  ���
������  
��  �	����	�  �	�	�	
�	 -
��
	�������	���   	���  
���  �	�������	  ���	���	�����  
������  ��� 	)�� -
 ���	� , �	��������	�  ��  ����	����6  ������	� . #  ���	�  �������	�  ��� 	
������  
������  ����  ��� 	)�� ���� , ����	�	����	�	  �  	
�����  
	���  �����6  �� ���� -
��� , 	6��������
  6	�	��� �  ���
 �  ��� 	)�� ���� , ��
	���7��	  ���  
	���  
���	��6  �� ��������6 . 

���� 	��� , ����� �� , ���6���������  ��� 	
������  (��� . 4.5) ��  [7]. "�� -
���  ����  ����	�	  �������  ����	�	���  �	�  6	�	��� �  ���
 �  ��	�	�	 . "�����  
����  ��	�	�	  �������  ��� ������  ��
����  �  6	�	��� �  �������	 . "�����  ����  
�������	  �������  	�����  ����	��  �  	������7��  ����� . 

 
�
� . 4.5. /6� �  ���6�������	�  ��� 	
������ : I – ������  ������ ; II – ���� -
���  ������ ; III  – ���6���  ������  
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�����  ��� 	)�� ���� �  ����	�	  �������  ��	����������
  �	� 	��	  �	� -
���  )�����	��	�
��	����  ��	��	��� ; �������  ����	�	  �������  ��	���	����
  
�� 	��	
�����	 . 

;	�	�	��	���	�������	���  ����	�	  �������  (���  �  �  ��������6  6	�	���� -
��6  �����	���6 ) �	����  	
����������  	��	�  ����  ����	��  	�  �����6  ������	� . 

-"�����  
��������!  ����	�������������  ������	����	�	
  ��
�	��  
	��������� , 	����	  ���������  �	
�	��	���  �	����	�	����	��6   �������	�  
�  ��������  �6  ��	� 	��� , �  �����  �	�����������  ��	���������	�����  �� -
��6  �����	�	�  )��  	
�����   	���  
���  ����	���	  ��������� . 

-"�����  ���
������ , 
  �	�	�	�  
�����!)��!  ����	�������������  
������	����	��  ��
�	�� , ��6	����
  �  �������6  150-170 0 ��
  6	�	������6  
�������	�  �  100°/  ��
  ����	���	���6 . ,���

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

  – ����������	�  �������		
����	 -
����  ��� �����
  ����	��6  ���	�	�  ��
  �� �������  ����  100°/ . 

#  ����	
7��  ��� 
  �����
	����  �  �����
���
  �  ��	 ������	���  ������ -
���  ��� 	)������������  ������	� ��	��  ����	��  – ��
	�����  �	�����	����  
�	���6� ,  ����  6	�	�������� , ��� 	����� , ����� ���  �	����� , ����	 ���� , 
 ����������  ���
	��  �  �� . 

���-�-�(� ,�%�  ,���!6��-�,��%  ,�#$�,% . #  	
�����  �� �������  ����  
150-170 0 �	��� �����  �	����	�	����	���  ��� 	)�� ����  ������	��� . 2	 -
)�	 �  �	  �	�������	  ��� ���  ���  ����6  �� ��������6   	���  ���	���	�����
  
�	���	  «������������ » ��� 	 �6���������  ��	�	
�  	6�������
 , 	��	������  
��  ������  �  ����������  ���	�	 -��
	  �����7��	�
  ���� . -����	  �  �	�������  
�	��  �	
������  	6�������� , �  �	�	��6  �  �	 	7��  ��� 	 ������	�	  )������  
5������6������   	��	  	
��������  ������	� ����  ����	��  �  ���� �  ����	  
��
  ��������  ���������  �� �������  70-200 0. "��  ��  ���  �  ���  ��� 	)������ -
����	�  ������	� ����  ����	�� , ��� 	 ��������   ��	�  �	��	�
��  	
	�����  
��  
����6 -��
	  �����7�6�
  )�� ���	� . 

2������  �������
  ��� 	 ������	�	  ������	� ��	��  ����	��  �	
����  ��  
��� . 4.6,�  ��  [7]. 
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�
� . 4.6. 2������  �������
  ��� 	 ������	�	  	6�������
 : �  – �������� -
�����
  �6� � ; "  – ��������  )�����	�	�  �  ���	�  �  � �����	  �	����	�	� -
���� , �	 �7���	  �   ������	�  �	�� ; 
  – �	������	�  �������  �	����	�	� -
����  �  )���	���������	�  �	� 	�  
	�	��6  ������  

�����  �	���� �  N �  S  ������  ����	�	���  
���	�  �	����	�	����	�	�	  
 �������� , � ��7��  �	� �  ���� � . 0 �	���  
�����  �	��	����
  �	��	
���
  
����	���  �	�������	� , �  ����������  ���	  �  ��  �	
��
���
  �	� , �����������  �	 -
�	�	�	  �����������
��	  �����������   ������	�	  �	�
 . $��  ��	�  
  ���������  

	��
�	
	�����  
	�������  ��������  ���
������  C" ="  – " 	  
  ��
��
����� , 

��
�������!��	�  ��
��
����)  ���  �	�� , ���  �  �������	�	  
	�!  (������  
�������������� ). 2��  ����	�	�����  �	���	�   ������  �  �����������  �	�� , 
�	�������6  ��  ��� . 4.6, ���6�

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

  	6 -
��������
 . #  �����	�����6  ���	��
6  ���  	��	��  �  �	��	��  �		���������7�6  
�	�������  ����	��  Q �  Qo �	�������  ���	�	���  ����	�	�  �	�	�  	�  ������  �	 -
���6�	���  �  �� �������	�  " 	  �  ���6���  �  
	���  ���	�	�  �� �������	�  " . 

������  ��������������  
  	������  	�  �������  $������  �  ���
	�����  
���	�  ��	
��
���
  �   ��������6  �  ����� �  �	���������
 �  )�����	�	�  �  �� -
�	� , �	  ����  �  �	����	�	�����6  �	  � �����	�  ��	�	�� 	���� . 

/6� �  ��� . 4.6,"  ������������  )�����  5������6������  �   ��������6  �  	�� -
���	�	�  )�����	��	�  �  ���	��	�  ��	�	�� 	���� . 2	�  ��������   ������	�	  
�	�
  ��������  )�����	�	�  �  ���	�  ��	��6	���  ��  ��	��  
����� , �  �	  ����	�� -
�
 , �����������  �  )�����	�	� , �  �  ���	�  �����  ����6  (����  �	���  N  ������  
����	�	���  ���  ��	��	����  ������� , �  �	���  S – �	�  ��� ). #  ����������  	��	 -
��� ���	  �  ��������  ���
�	�  ��	��  
�����  �	�������  ��������  �  �	������	  
�����������  – �����  ����6 . #	�����	�����  ����  )�����	�  – ����� , 	
����� -
7���
  �  ������  ������� , �  �	��	7����  )������  �	��	�	������
  ���	 
��� -
����  ��  ���6���  �����  �  ���������  )������ . 2�����  )�����  �	 ����������
  
�	��	�	  ����	��  Q	  	�  	6������ 	�	  ����  ���  " 	 , ��	�	�  – 	��	�	  ����	��  �  
����	 -���� ����  �  �� �������	�  " . 

,�������  ��  ��������6  �  ����	
7��  ��� 
   �������	�  ��
  	6��������� , 
	��	�����6  ��  )������  5������6������ , ������  �����  ��� �� -���� �  �  �	��� -
�����  ���� �  	�	�	  3%. 5�	�   �������  � ���  � �������  ��	�	�� 	���  �  
�����������	 , �  �����  ��� ��	 ,  ����  ����	��	�	��	��� . 

����	����	  �	 � , ���  )�	  �������
  �  �	����	�	����	��6  ��� 	)�� ����6 , 
�  ����	  ������   	��	  	
��������  ��7�������	�  �	�������  02&  �  C"  ���  �� -
��  ��� �����
  �������	�  �6� � . 0�����  �	������7��  ������  �	����  � ���  

	�����  ������� , ��  �������7�� , ���  ���  �����  ���	  ��	
6	�� 	  	��	����  
�	�������	  ����	�� , ����	�  Qo+� W (���  W – ��  ����
  )�����������
   	7 -
�	���  ���6  �������7�6  ������	� ). 

�  ����	�������	�  	���������  )��  ������  �������
  ��	7� , ��  �  ��� 	 -
)����������	 , ���  ���  )����������	�  ��	�
���   ����  ������� �  ��  ���
����
  
(�	  ���6  ������
6  �	��	����
  	���  �  �	�  ��  )������������  �	������� ). 2	)�	 -
 �  ����� �  ���	�	��
���
  ��  	��	�	  �����   ��������  ����  ��	��	�	  ������� -
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��
  ������
  �	����	�	����	�	�  ���� �  �  �����������  ����	�	�	  �	�	�� . -
 -
�����7��  
	�	��6  ������  
����� , 	
��7�����  �  �	����   ������ , �	����  
� ���  �	� � , 
������  �  )���	���������	� . �	� �  ������
  ���	�	  
�����  �	�� -
����  ��  ��� . 4.6,
 . 

���
���������  ��������������  ����	�������	�	  	��������! , �	����� -
���  ���  �����6  ����
����	��
6   ������	�	  �	�
 , �	������  ��  ��� . 4.7 ��  [7]. 
(����� 	���  D"  ���  	�  ����
����	���   ������	�	  �	�
  ����  ��
  ���6  �� ���� -
���  "  = 77; 156 �  195 0. 2��  ����	�  �� ��������  ������������  	
�����  ������  
��� ��  – ���� �  ��
 	��	���	�  �  )���	���������	�  �	� � . ���
	����������!  
�	���  	"�����  
	��
�	
	����	
	�	  ���������  "	���  
��	��� . 2��  " =156 0 �  
 ������	�  ��������  1,4 "�  ����	��  �	������  " 	  = 540, �	  ����  D"  ���  =102º/ . 

����	���������  	���������  	"����)�  �!�	�  
����� ���
  
	  ���
�� -
��)  �  ����	�������������� . -6�������� , 	��	������  ��  )������  5������6�� -
���� , �	����������	  ��	7� , ���  ���  �	��	��  ��   ��������  	��	�	  ���� , �  ��  ���6  
(n- �  � -���	� ), ���  �  ��� 	)����������	 . 0�������
  �6� �  �	������
  �����  ��  
	��	�	   �������� . "�� 	 ��������  ("�5 ) 	6��������  �����  ��
	����  ���  
" <200 0, �	���  ��� 	)������������  ("5 ) ������	� ��	��  ����	��  ��  ��� � -
�
���
 . #  ��6  �����
6 , �	���  ��	
6	�� 	  �����  	6��������  �  " 	�  �	  " <200 0, 
�����		
����	  ���	���	����  �	�������  ��� 	)����������	�	  �  ��� 	 ������	 -
�	  	6���������  – ����	�	  – ��
  ���6���  ������� , ��	�	�	  – ��
  ������ . 

 

 
�
� . 4.7. (����� 	���  D"  ���  	�  ����
����	���   ������	�	  �	�
  ��
  �����6  
��������  "  

0	)��������  �	����	�	  �������
  ������	� ��	�	�  ����	��  ��  )������  
5������6������ , ���  �  "5 -����� , ��  ���������  ����	����6  ��	����	� ; �����  
����������
  ��  ��  ��	
���� ��  )������  – ����	��	�	��	���  �  ��	�����  ��� -
�	�� . 
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���-�� ��- )�!* �  �!��4%  #�$8)�� .  � 2* '  ,�-#���,8�  -�(� ,� -
*�$�� )�!* -  (�� )   +$�*,��*�$�� )�!* -  (�� ) -�,���- . /���� � , 	� -
�	������  ��  �0 - �  50 -)������6 , �  	������  	�  ��� 	)�����������6  �  ��� 	 -
 �������6   ��	�	� , �	��  ���
	���  ���	�	  ���	�������
  ���  ���� �  �����6  
�� ��������6  – 	�  10 �  ���� . #  )�	�  	
�����  �� �������  ��� ������  ��
�6  
���	����	����6  ����	�  ��������	 , ���  ���  ���  " <10 ���  ��7����� , ��  ����� -
�����  ���6  ��	�	�	�  ����
  ,� 4 �  ,� 3,  	���  ��6	�����
  �	���	  �  �����	  �	 -
��	
��� . #	� 	��	  �	���	  ���	���	�����  �  ��������  6���	�����	�  �����6  �� -
�
7�6  ,� 4 �  ,� 3, �	  ��
  )�	�	  ��	
6	�� 	  ����������	�  ����������  [7].  

#  ��
� . 4.1 ���������  �������
  �����	���  ����  ���  ����� �  ,� 4 �  ,� 3 ��
  
�� �������  0,3-20. 

����
��  4.1  
!����	���  ����  ���  ,� 4 �  ,� 3 ���  �����6  �� ��������6  

 !����	���  ����  (2� ) ���  " , 0  .�	�	�  
����
  0,3 0,5 0,8 1 2 
,� 4 5,16·10-8 2,17·10-3 1,52 16 3,16·103 
,� 3 1,99·10-1 18,86 364,9 1,14·103 20·103 

.�  ��
� .4.1 ������� , ��	  ����  ���  ���	���	�����  ��	�	��  ,� 3 �	�������  
�� �������  ����  0,5 0  ����  ��	  ��������
  ����	����
  	����  ��	��� . 2	)�	 -
 �  �� ��������  ����  1– 0,5 0  	��	  �	������  �	���	  ����� �   ��	�� � , �  �� -
���	���  �����	�����  ,� 3 �  ,� 4 ���  ��� ������   �����	���	������	�	  (�0 ) 
��
	  )�����	���	������	�	  (50 ) )������ . 

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

#  1926 �	��  &�
��  �  &��	�  �����	����  ��
  	6�������
  ���  �����6  �� -
��������6  ���	���	����  ����
���	�  ��� �����������  ���� �������6  �	��� . 
���������  ��	�����  )��6  �	���  ��
����  �  �������  �  �6  �	�����  ��	 	� , � � -
�7�6   ��������   	 ���  �  ���������
�7�6  �	
	� , ����  	
���	 , )�� ����� -
���  ���
	  ��
������   ����  �	
	�   �������� . -
���	  )��   ��������  	������ -
�	����  6�	������� , �	  ���  ���	�����   ������	�	  �	�
  	��  	�����������
  �	  
�����������   �������6  ���	��6  ����� . 

,�"	��  ���������
���!  
  ����"�����  ���	
�!�  ��������  �	�������  �� -
��������  (��	����  1-2 ��  " -S-������  �  ��� . 4.8 ��  [7]). $���  ��  �� �������� -
���  ��	���	����  �  ��	��� ������6  ���	��
6  (����� �� , 	��	�
  ����	��  �  �����  
�  �����  �����  ���  10), �	  )�����
  �  �	� �  ����	��  
����  	������� , �  )���	 -
��
 , ���  ������  ���  	��	��  ����	�� , � �������
  (��	����  1-3). 
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�
� . 4.8. .� ������  �� ��������  �  )���	���  ���� ������	�  �	��  ���  �� -
 �����������  (��	�����  1-2 �  1-3) �  ��� �����������  (��	����  3-4) 

�  �	���  �����!  ����������  � ��������  )���	���  ��
���	  �  
	�����  
��	�
�	����	����  ����� �  ���  ��	��� �����	  �� �����������  (����6	�	  �  
 ����  ���	
��	�  �	��	
��� ). *����  )���	��� , ��
�����
  �   ������� �  
�����
 -
 � , –  �������
  �����  )���	���  – � ��������
 . 6���  ���������
����  
�	��
	 -
����  ����"���	 , �	  �	��	
����	  )���	���  �	6���
���
  ����������  �	�	 , ��	  ��  
����������  	�  �	������
  �� ��������  �	 ����������
  � ��������  	�  �
� -
����
   ������	�  ����� . 

$���  ���� ��������  �	�� , ��6	�
7���
  �  �	��	
��� , �		���������7�  
�	���  3, ��� ��������  �  ����
����6  ���	��
6  (��
��   ������	�  �	�� ), �	  	��  
	6������
  �	  ���	�	�	�  �� ��������  " 	 <" , ���  ���  �����  ����������  )������  
()������  ����	�	�	  �������
 ) 
����  ���������  ��  �	 , ��	
�  �������  )�� ����� -
���   ��������  �  ������ �  6�	������	 �  ����	�	�����  (��	����  3-4). 2��  
)�	   �������
  �����  )���	���  �	������� , �  ����� , ��
�����
  �  ����	��  ��� -
����� , ��  ��	���	  ��  � �������
  ����������  �	������
  �� �������� . # ��	 -
��  ��  ����
  )���	��
  	�������
  ���� ���	� . 

2�	����  ����
���	�	  ��� ����������
  3-4 ���	������  ��
  �	������
  �� -
�������  ����  1 0 . 

��(� ,�*�$�� )�!* �  (�� )   +$�*,��*�$�� )�!* �  (�� ) ,���!6��-� -
,��%  ,�#$�,% . ������  ���
�������   	��	  �	������  	��	������  ����
�� -
��  ��� �����������  �  �����	��� , �6� �  �	�	�	�  �	������  ��  ��� . 4.9 ��  [7]. 
+�	�  ���� ������	�  �	��  (I) � ����  �  	6������ �  ��7����	  �������
���
  
 ��	����	��	�	��� �  ��������
 �  ������  �� ���  (III), �	�������	�  �  ���� -
� -���	�	 . 0� ���  ��6	����
  �  �	����  &�����  (IV) �  �����  ����� , �� �� -
������  �	�	�	�	  ����  	������   	���  
���  �	������  �	  1-1,2 0. &�
  � ����� -
��
  �	����  �	���  &�����  (IV) �  �����  �	 �7��  �  ����	�  �	���  (V), ���	���� -
���  �����  �	�	�	�	  ���  ��	�	 .  
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�
� . 4.9. /6� �  �����	���  ��
   �����	���	������	�	  	6�������
  �  	
��� -
��  �����������6  �� �������  

$��  
��)�����  �������  (II) ����	�� , �����
� �
  �	���  ���  �� �������� -
��� , 	��	����
  �  ����	 �  �����  �����  	����	����  ��� , ��6	�
7���
  �  �� ���  
(III); ����  ���  ��  �� ���  	���������  �   ������	�  �	��  ��������� .  

�	��  	���'�����!  ��  ����	���	  ���
��6  �	���  ������� , �  ��  ��  �	���6�	 -
���  �	�����������
  
	����
  �����  	�������	�
  �  �� ���  ����
 . 2	��������  
���	���  �����  	
����������  ����	��	�
���  �	�� , ������  ��
  �	�	 , ��	
�  ��  
����  ��  	�	������
  �  �������  �	����	��	  �	��	�	  ��� ��� , ����	�	  ��
  	���� . 
$�����������  	�	����  �  )��6  ���	��
6  ��  ���������  �	���  �������  �  ��� . 

+	���  )��������� , 	��	�����
  ��  )�	  ��  �������� , �����	���  �������� -
�	�	  (���������	�	 ) �������
  (��� .4.10) ��  [7], �	��	�
�7�
  �	����������  
������  �� ��������  	6������ 	�	  ����  �  �������  ��
	�	  ����	�	  ��� ��� . 

2��� �������
  �	��  (� ) �	 �7����
  �  ��	���	����	  ��	���������   ����  
�	���� �  (N) �  (S)  	7�	�	  )�����	 ������ . 2��  �� ������  ��
	  ��� ������  
�����	�	
�����  (01) �  (0 2), �	�	���  ���������
  ����	�� �  ����� � , �	��  
 	���  ��������  �  ��� �������  �	�����  ��
	  �  �����  ����� , ��6	�
7� �
  �  
�����  ���  �� ��������  	�	�	  10, ��
	  �  «���� ��
�	�	  6	�	�� » (#) – � �� -
�	�  �  6�	 	������� �  ������ � , �����7� �  ��
  �����������
  �� �������  �  
	6�������
  �������� �6  	
����	� , �	�	���  �	 �7����
  �  �� ���  ($). 
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�
� . 4.10. /6� �   ������	�  6	�	�����	�  �����	���  ���������	�	  ����� -
��
  

$��  ���������
���� , �	���  �	��  �����
����! , ����	�	�  ����  (0 1) �� ��� -
���
  �  ����	��  �� ����������
  �	��  	��	����
  �  �����  ����	�	  ����
 ; ����  
���  ���	 ����	  �����  (0 1) �	��  ��� �����������
  �  	6��������
 . 2	���  )�	�	  
�����������  (0 2) �� ������
  �  ����	��  	��	����
  	�  � ����  (#) �  	6������ -
�	�  �	�� . 

-��	��� �  )�� ���� � , 	������7� �  �����	���  ���������	�	  �������
  
	�  	������	�  ����  �����	���  ����	������	�	  �������
 , 
��
���
  ����	���  
�����  (01) �  (02). 2������  �6  �������
  	��	���  ��  �	 , ��	  ���  ����������  
����6��	�	�� 	���   �������	�  ���	�����  �����	�	   ������	�	  �	�
 , �6  ��� -
�	��	�	��	���  ����	  �	�������� . ,���� �� , ����	��	�	��	���  ����	�	  ������  �  
����6��	�	�
7�  �	��	
���   �����  ��	  ����	��	�	��	���  �  �	��	
��� , �	���  
����6��	�	�� 	���  ���������  (���  �	�  ��  �� �������� ), ��  	��� -���  �	�
��� . 

.��	���	�����  )�	�	  
�����
  �	��	�
�� , ������
  ���  �������
   ������  
N'–S' �  N"– S", ������  ������  �����	���  �����  (���  ��	�	�	�� ) 0 1 �  02 ��
	  
����	��	�	��	�  (����  �� ���� ), ��
	   ��	����	��	�	��	�  (����  ���	 ���� ). 
"���  	
���	 , �  ������  	������  ��� ���  	
�����������
  ����	�	�  �	�����  
��
	  �  ���6��  ����	���� ���	  (6	�	�������	 ), �	�	��  ������  ������  
�����  ���  �� ��������  1 0 , ��
	  �  	6������ �  	
<���	 , ��6	�
7� �
  ���  

	���  ����	�  �� ��������  " 	 . 
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# ������ 	���  	�  ����	�	�  ��������  �� ��������  " 	  ��������������
  ��  
��	���  0,65-0,25 0. ;	�	�	��	���	�������	���  �����	���  (Q	 ) 	����   ���  �  
 ��
���
  �  ������ 	���  	�  �� �������� . &�
  	��	�  ��  ����6   ���� , 	�������6  
�  ���������� , ����	�
��
  ������7��  �������
  Q	  ��  [7]: 
"� �������� , 0  10-5, #�  "� �������� , 0  10-5, #�  

0,65 3,45 0,35 1,11 
0,55 2,33 0,26 0,47 
0,45 2,00 0,2 0. 

2��  ������  ��������  " 	  = 0,45 0 )�������������
  6	�	�	��	���	������ -
�	���  Qe=Q	 (Eq)�  �	�����
��  

25 103,1100,2
45,0

45,0293 -- ×=×
-

 #� . 

����
  6	�	�	��	���	�������	���  �����	���  ��
����  ��  �	���	  �  �����	 -
��
 �  ��
	��  ���  ��	��  �����6  �� ��������6 . /������  ��������� , ��	  ������� -
���  ����������	   ��	�  ����	� �	���  ��7����  ���  �� ��������6  ����  1 0  �6  
	6��������  ��  ����	���	  ���
��6  �������  ���
���  	��	��  	����  ��
	����6  �	 -
�������  ����	�� . "�� , 6	�	�	��	���	�������	���  �  1·10-5 #�  �	����	��� , ��	
�  
	6������  ��  ���  	�	�	  4 ��   ���  �  1 �	  0,3 0 . 

�
	�	"�  
	������!  ������  ���
������  �  
	�	 �)  ����"���	�	  ������ -
����
���!   	��	  ���	���	����  ����  �	  ��6  �	� , �	��  ����	���  �	��
���
   	 -
�����   	���  ��������  ��	�
�	����	�  ����	�	�����  )�� �������6   �������	� . 
2��  �	�������  �� ��������  ��  	�����������  ������  )��  �	��
���
  ����	�
� -
�
  ����	���	  ���
� � , ��	  ���� 	��������   �������	�  	���������
  �������  �  
�6  ��	�
�	�����  ��	��6	���  
��  �������	   ������	�	  �	�
 . *�	
�  �������  
)�	�  ������ , ����	  ���������  �����	
���   ����   ������� �  ��	 � �  �  ��  
�� �  � �������  �6  ���� 	�������� . "�� , ��
  ��
	��  �  	
�����  �� �������  �	  
0,05 0  ���	������  6�	 	��������  �  �����	�  	������  ������ , �  �	�	��6  ��  1 
 ��������  ��	  ������  ���  6�	 �  ���6	����
  60 ��   �������6  ��	 	� . 2��  
)�	 , ����������	 , 6	�	�	��	��	�������	���  �������   ����  �	��  � ������� -
�
 . .��	����
  �����  «���
�������� » �	�� , ������
  �	������  �� ��������  
0,0010 . 

3	���  ������  ���
�������  �	�����)��!  ���  ����
�����  !������  ��� -
�������
����� . #  )�	  ������  ���	�������
  ��   ��������   	 ���  ��	 	� , �  
 ��������   	 ���  
���  (�   ��� , �	
�����  �  �� .). 2������������	�  	6��������  
�	  0,01 0  ��	���	����
  ����
����  ��� �����������  �	��� . 8�����  	6��� -
�����   	���  
���  �	��������  �� ��������  �	  1·10-5–1·10-6 0 . 

����	������  �����	���  ��
  50 -	6�������
  ����	���  �	�	
��  ��  	
�� -
�	  �  ���	���	�����  ����	��6  ������ . &�)�������  �	 �7����
   ����  ��� 
  
	
������ � , ��  �	�	���  ����	�������  �	�����
  ����
�����  �  ����	���	  ���
� -
�	�  ���	�	��� . 2��  ���	�����  �	�
  ��	��6	���  �	�
������
  ��)�������� , �	 -
��	�	����7�
�
  �	�������  ��	  �� �������� , ���  ��
���  – ���	�
������
  �  
	6�������� . 4���  ��
	��  �����	���  ����	�����  �	������	 �  ��  ��� . 4.10 ��  [7] 
�  �	�  �	���	  �������� , ��	  � ���	  �����  , =� onst ��  ������  �  
����  �����  
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$=const. 50 -�����	���  ��	7�  �0 -�����	�	� , ���  ���  	�������  ��	
6	�� 	���  �  
 ������6 . 

2�	�����  	6�������
  �   ������	  �  )����������	  �	�
6  �  ��������  ��  
��
����  �  )������ � , �	������7� �  �	���	  ���  �����������6  �� ��������6 . 
&	  ��������	  ��� ���  ������	�� , ��	  ���������  ��	�����  �����		
����	  ��� -
 ��
��  ����  �  )�	�  	
����� . �����  ��  �	���  ������	����
  ��� 	���� ��� -
���6  ��	����  ��7����  �	������ , ��	  
�	�����  +& - �  �& -	���'����!  �	���  
"���  ��"	�	�
	�	"��  

�	��  �	  ���
�������  	���'�) ��  ����� . "����  
��	�����  ���������
��  �������  ��
  �	�����
  ����������	�	�  �  ����	��6  �� -
�	�	�  ��  	��	��  ���	����������	�	  ���	���	����
  )�����	)������  
��  ��� 	 -
 �6��������6  ��	����	�  (���  �   ��� �����  �6  ��� ������ ). 

&��  ��
����	 , 
� ���
	  ���  "	����  
	��	���  ��!  
�	�����  
���������	  
	���'����! , ���  
  "	�����  ���
���  	�	  �
	�	"�	  �����!��  ����	
�)  
  ��	 -
�����������  ���	
�!�  �  
	��'���  ���
�������  
  ����"�����  
��  ������	�  
���������  	"	" ���	�  ����  (�  ���  6). #  )�	�  ��
��  �� ���������  ��	�����  
����	 �������	�  �  ������	)�������	�  �
����  �	���  0��� . ;�������  �� �����
  
 ������	�  �	����� ���	���  (O)  �  6	�	�������  �	)��������  (e) )��6   ��� -
����	�  	��������
  �� , ��	  �� -��  ���	�	�	  ����6	��  ��	�	�	  �	��  �  �	���6  0� -
��  � ����
  ��� . #
����  )�	�	  ����  ���  �	  ��  �� ������  ����
����	���  
 ������	�	  ���  )����������	�	  �	�
   	��	  �	������  
	�����  
��	��� �������  ����	���  )���	���  �  ��7�������	�  ��������  �� ��������  �  
����
���	  ��	����� . %�!  ���������  ���
���������  ��	
���  ���"�)��!  ���������  ��"	���  
� -
 ���
� . /�7�������   �	�����	  ����	 �������6   �������	� , �	���  0���  �	 -
�	��6  �����  �  ���������  24-293 0. ,�   ����  ����		
�����  �  ��
	�  ������	 -
)�������	� . ,�����������
  
	���  290 �������������6  �	��������  �  	�	�	  
1500  �������	�  – ������6  �����	�	� . "���  	
���	 , ��
	��  �
����  �	���  
0���  ���  �   �����	���	������	� , ���  �  �  )�����	���	������	�  ����� �6   	���  

���  	
��������  �  ���	�	  ������	��  �� ������� . -��	
��!  �����	���  
��  
��'�����	�  ����������  +& - �  �& -������	
  �  ����������	  ���������  �� �� -
�����  �  ��������  ��  �� , ��	  �  �  ��� 	 �6�������	�  ����� � : ��	
6	�� 	���  
���������  �����������	  ��
	���	�  ��������  �� ������� , �	����� ��  �  ��� -
����	  ��	�����  ��� ����������
  �  ���	�
������� . �������  �����  �����   	 -
���  
���  ����	����� : ������  ��  ����	����6  ��������  	6�������
 , 	��7���� -
�
� ��  ���  �	 	7�  ����6 -��
	  ����	��6  ������ , ���  ��������������  ����	 -
	
 �� . -����	  	��7���������  )��6  ��	�	
	�  ���  �� ��������6  ����  �������6  
�  ��  	��	��  ������6  ���  ���
���  ����������6  ���������6  ������� . /		���� -
�����7��  ��
	��  ��6	�
��
  �	��  �  �������	�  ���� , �	  ���� �  ������������ . 

#  )�	�  ��
��  �������  �������  [7], ��	  50 - �  �0 -����� �   	���  �  ��������  
��  � ���  �	
�������6  �	���� . .6  )��������	���  	������
���
  �	���	  ��6���� -
��� �  �	���
 �  – ��������� �  �  ������ � . 0 ���������  (d1) 	��	�
��
  �	 -
����  �� -��  �������  �	�� �  ���	  �  	�  ����������� . ���	��  �������
  �	����  	�  
��6����6  �	�	�  ��������  ��  )�����	��6���� . ����	������  ������  �	������� , 
����� �� , ���  ��	�����	�����  ������	� ��	�	� . 9������������  �	����  ��7� -
�������  �	���	  ���  �	����	��	  
	����6  �������
6  ,  �  $ �  ����	 ��������6  �  
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������	)��������6 . /���	�������	 , ��	
�  ������  �   ��� � �  )��  �	���� , ���	  
��
	����  ���  ����
����	��
6   ������	�	  ���  )����������	�	  �	��� , ��  ��� -
�����7�6  	����������6 , 	��� �����6  ��
  ����	�	  �����
  �������� . 

#������  �	����  (de)  	���  
���  ��
����  �  ����	�������  6�������	  �	 -
���
����
  �  �	����7���
  �  ����  )�����	)������  ���  �� �����������  (���  �	 -
�
������� ) �  ��� �����������  (���  ���	�
������� ). &�
  �������
  )��6  �	����  
��	
6	�� �  �����������  ����� � , ����� ��  �	��
��������  �	����� , 6������ -
����� ��  �		���������7��  ����	�	� . 

 
4.3. ����*,�� !, *�  '�$�� $3�%'  �(��,�4  
&�
  	��7��������
  ��	�����  ������	� ����  ����	��  ��� ��
���
  ��� -

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

#  ��� 	 �6��������6  ������	� ��	��6  ����	��  �  ��������  ��
	��6  ���  
��� ��
���
 : 

�	�	�������  ������  (����	������ ) – ��7�����  �  �6  � ��� , � ��7��  ���  
��������  0,1 �2�  �� ��������  ������
  350 – 120 0. 2��  �� ��������  350 – 250 
0 6���	������  ���	�������
  �  
	���������  �������  �  ����	���	���6  �����	� -
��6 , ���  �� ��������  273 – 120 0 – �  �����	���6  �	�����	���	����
  �	���6�  �  
6	�	������6  �����	���6 ; 

���	������  – ��7�����  �  �6  � ���  �  �� �������	�  ������
  ����  120 0; 
�"�	�"��	����  
���  
� ���
  – ��
	���  ������  �  �
�	�
����  �
�	�
��	� -

��6  �����	�	�  [�	�� -
�	 �����  �����  (H2O-LiBr), �  ��� -�	��  (NH3- H2O)]; 

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

(0°/ ), � ���  	����  ����	�  ��������  �	�
�	�	  ����  (0,063 �2� ) �  ��������  	
< -
�  (206  3/�� ), �	)�	 �  ��� ��
���
  �  �����	���6  �	�����	���	����
  �	���6� , 
���  �� ��������  ����		��������  ����  0°/ . #	��  ���  6���	�����  ��6	���  ��� -
 ������  �  �����	���6  �
�	�
��	��	�	  �  )�����	��	�	  ���� .   

0  6	�	������  ������  ����<
��
���
  ������  	��	����  ������  ���
	�� -
��� : ��� 	���� ������� , �����	 -6� ������� , ����	�	��������  �  )�	�	 ��� -
���� . 

��	���
���
����
� :  

	����
  	
<� ��
  6	�	�	��	���	�������	���   

uu oqq = , 
(u  – ��������  	
<�  ��6	�	  ����7���	�	  ���  ��������	�	  ���� ,  3/�� ), ���  ���  
� ��������
  	
<�  ����������7��	  6	�	�����	�	  ������  �  ��� ��� , ����	�� -
�����	 ,  ����  �	 �����	�� . 5�	  ���
	�����  ��  �����7�� , ���  ���  �  �	������ -
�  q2 ������  ����	���  �������� , ��	  ���� �  �����������	 ; 

�����	�	�  ��������  �����
  (� � ), ���  ���  ���	�	�  ��������  ����	���  �  �� -
�	������  �  ��
�������  �	���������  �	 �����	�� ; 

��������  �����
  �	���	  
���  ����  �������
  	������7��  �����  
( �.	� ,, > ), ���  �.	� ,, £  �  ����� �   	���  �����������
  �	���6 , �	�	���  	��� -
�������	  ���
��  ��  ��
	��  �����	��� ; 



 162 

�������  �����
  	� ,, – �����	�	� , ���  ���  ��  ��������  �����  �  ��������  
���������� 	�  ��
	��  (l 
 ) �  ��
����	�  �	 �����	�� , �	�������
  02&  �	 ���� -
�	�� ; 

���	��
  ����	��  ���		
���	����
  (r), ��	  ����
 ��  ��
���	  �  �����  ��� -

	�����  (�	�������  q2) – ��������
   ����  6	�	�����	�	  ������ ; 

�� ��������  ������������
  �	����  
���  ����	� , �  ����������
  (� �� ) – �� -
�	�	� . 2����
  	�����������  �	� 	��	���  �	�������
  �����6  �� ������� , ��	 -
��
  – ���
��  ��  6	�	�������  �	)��������  (9 = q	 ; �� /l 
 ), ���  ��������  � �� . 	�  
��������
 ; 

��
	�����  ��	��	���  (<) �  �
��	���  (=) – ��
  �	���7���
  �������������6  
�	����  �  ���
	��	�	��6  �  �������6 . 2��  � ��������  = ������������
  �	)��� -
�����  ����		�����  (>) �  ����	��������  (k), ��	  � �������  ���6	�   ������  ��  
����		
 �����  �������� . 

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

�
��6  ��	
	�  �  ��	�����  �  ��������
  ��
	��  ����� � . /�	
	���
  �	��  ��	 -
�	
������  �	��	���   �����	� ; 

����
	���	���  
  ����� , ����  6	�	�������  �����  ��  �����	�
���
  �   ���� , 
�	  	�	  ����	  	����
���
  	�  6	�	�����	�	  ������ , �	�	���  �����  ���  �	��	
� -
�	�  �� ��������  (t	 ) �������� 	  	�  �	��������   ����  �  ����� � . -
�������
  
 ���
��
  ������  ��  ������6  ����		
 ����6  �������	� , �6�����7�
  ����	�� -
������ . 2��  �����	�� 	���  6	�	�����	�	  ������  ��	�   ����  �  ����	������� -
7�6  �	���6�	����  � ������
  �����������  �	��	���� , ��	  ��������  ����	�� -
������ . -����	  ��	  �����	  �������  ��  ���������
  �  �	�������
  t	  ���  ������� -
���  �	����������   ���� , ��	  �������  ������	���  ��
	��  �����	��� ; 

���������	���  �   ������  (����  �  �����������  ����� ) �  ��	����	���  
 �������� ; 

���	�)�����  �  ��
���
		
���	��� ; 
�	�'��  	"������  ����6	 , ����	  ���  ����� �  ��	����� � , �	��	�
� -

7� �  ����	  	
��������  ������ ; 
��  �	�'��  ����������!  ���  ���	��6  �� ��������6 . 
-
�
���

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

��������  ��������6  	
	�	���  ���� , �	�� , ��6�������6  �����  ���	���� . 
������
����
� : �	����  
���  ����������� �  �  ������ � . 
"��  ���  ���	� 	��	  �����  �����������	�  ��7����	 , 	������7��  ���  ��� -


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

	��  �  �	�����������6  	�	
���	����  ������	� ��	�	�  ����	�� . 

-���  ��  �����6  6	�	������6  �����	�  
���  �	�� .  "�����  	��  ��� ��
�� -
�
  �  ���	�	�
��6  )����	���6 , 
�	 ���	 -�������6  �  �	�	 -�  �����6  �
�	�
 -
��	���6  �����	���6 . #  19-	  ����  ���	�	  ��� ��
����  �  ���  (NH3, 1874 � .), 
���������  ��������  (SO2, 1874 � .), 6�	������   ����  (/, 3Cl, 1878 � .), ��	����  
�����	��  (/- 2, 1881 � .). .�  )��6  ��7����  �  ����  ��� 
  ���
	���  �����	�������  
�  ��� .  
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/  1930 �	��  ���	�	  ��� ��
��  ���	��  – ��	������ , 6�	������  ��	���	� -
���  ����7����6  �����	�	�  (/ mHn) – ��	�6�	��� �7�����  ���	��  (6���	�� ).  

2	   �������	��	�  �������������  (./- ) �6  	
	�������  R (Refrigerent – 
6	�	�������  ����� ), �����  ���  R: 1 – ��
   ����	�	�	  �
�� ; 11 – )���	�	�	  �
 -
�� ; 21 – ��	���	�	�	  �
�� ; 31 – 
����	�	�	  �
�� ; ����  ����� , �����
  �����  
��	 	�  ��	�� . *���	  ��	 	�  �	�	�	��  (, 2), ����  	��  ���� , ���
���
��  – �  ��	 -
���	���6   �����  �  ����	�  ����� , �  �  �����6  – �	  ��	�	� . 

;���	������  ��	���������	�	  ��	��6	�����
  �����������  �	 ��� , ��� -
���  �6   	�����
��	�   ����  ����  700: �  ���  (NH3) – R717; �	��  (, 2- ) – R718; 
��	����  �����	��  (/- 2) – R744. 

2������  ��  [5, 6, 8] 6�������������  ���	�	��6 , ���
	���  ���	�	  ��� � -
�
�7�6�
  6	�	������6  �����	� . 

.�����  – ���  
��  �����  �  �����  ��������  ����6	 , ������  ��
  ���	�� -
�� ; ��������	  �	������ �
  �	���������
  �  �	���6�  0,02  � /� ; �	���������
  0,5 
– 1,0 	
 . % ����	���  �  � ���� ; �  �	��������  �  �	���6	  ���  �	����������  15 – 
28 	
 . % – �����		����� . 2���  �  ����  �����  �	���6� . ,�  ������   ������ , 
��� ����  (Al) �  �	��	������  
�	���  	�  ��  ��������� , �	  �  �����������  �����  
���������  ���� ,  ���  �  ��  ������ . ;	�	�	  �����	�
���
  �  �	�� , �   ����   ��	 -
�����	�� . 

2	  ��� 	���� ������  ��	�����  NH3 – ������  6���	����� . 2��  	
�� -
��6  ���	��
6  (�	  30º/ ) , �  ��  ����  1,2 �2� , �	���	  ���  ���	�	�  �� ��������  
�	�� , ����� �� , 95º/ , ��	  ��������  �	�������
  �	  5,5 �2� . 

2�� ��
���
  �  �	������6  ����	��6  6	�	������6  �	 �����	��6 , ���
	 -
�	 �����	��6 , �	����	���6  �	 �����	��6 , �  �
�	�
��	���6  6	�	������6   � -
����6  ���   t�  @ 40	 / ; t	  T -60	 / . 

#���	�  – 11 (R11) – / FCl3 (�� �7����  , 4 �   ����� ) – ���  ��� ���	  �  5 ���  
�����  �	���6� , 
��������  ��
  ���	���� ; �  �	��  ��  �����	�
���
 , �	)�	 �  �	��� -
�����  �����  �  ��  ��  �	���	  ���������  0,0025 	
 . %. ,�	���������	  �����	 -
�
���
  �   ��������	   ���� ; �������  �	  ���   ������ , ��  ����������  ���� -
�	� , �	�����7�6  
	���  2%  ����
  (Mg). ,�  �����		����� . 

#���	�  – 12 (R12) – / F2Cl2 – 
���������  ���  �	  ���
�  ������������  �� -
��6	 , ��	7��� �  ���  �	����������   ����  20 	
 . %; ��� ���	  �  4 ����  �
 -
�����  �	���6� . 2��  ��	  �	��������  �  �	���6�  
	���  30 	
 . % ���������  ������  
�� -��  ���	������  ����	�	��  (- 2); ��  �����		����� , �	  ���  t > 400	 /  ����������
  
�  	
���	�����  6�	����	�	  �	�	�	�� , ��	����	�	  �	�	�	��  �  	�����
�7��	  
��7�����  �	����� , �	)�	 �  ������  �  ��
	����  ���  	�����	  ��� ���  �	���  )��6  
�����	�	�  �	����7����
 . 

,�	���������	  �����	�
���
  �   ���� , �����	�� 	���  �	�������
  �  �	�� -
�����  �������
  �  � ��������  �� �������� . #  �	��  �����������  ��  �����	 -
�
���
 , ���������  �	  ���   ������ , 6	�	���  �����	������   �	��6  	������� -
���6  ��7���� , �	)�	 �  	
����
  ������  ������	���  ��
  ���	�	�����
  ��	����	�  
(��� ��
���
  ����������
   ���	
�����	��	���
  ������  – �������  ���  �������  
(��
���  + ������  + ���	������� ). 
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�	���  ��	������  �����   �������  ����	��	���  �  ����� �  �  ����  �����  �	 -
��  	
���	�	  ������ , �	)�	 �  �  ������	� ��	��6  ����	��  (�  �	 �����	��6 ) �� -
�	������  	������  ��  ��	��	�	   ���	�������	�	  ������ . "��  ���  	
<� ��
  6	 -
�	�	��	���	�������	���  

312 NHR
qq uu < , �	  ��� ���  �	 �����	�	� , ��
	���7�6  

��  R12, 
	���� . 
2�� ��
���
  �  �	������6  6	�	������6  �����	���6  ��
	�  6	�	�	��	�� -

�	�������	���  ���  t�  @ 60	 / , �  ���
	�	 �����	��6 , �	����	���6  �  ����	��6  
�	 �����	��6 . 

#���	�  – 22 (R22) – 
	���  
�	��� , ��  R12, �	  ��  �����		����� ; ��	����� -
����	  �����	�
���
  �   ����  ���  ���	��6  t� , ���  �����6  �� ��������6  � ���  	� -
����������  �����	�� 	��� , �  ����������  ���	  ���  �������  �  ���6���  �����  �� -
�������
  	
�������
  ��	� , 
	�����   ���	 ; �  �	��  �����	�
���
  ���
	 . 0	)� -
�������  ����		�����  ���  �������  �  �	���������  ��  25-30%, �  uq ��� ���	  ��  
60% ���� , ��  �  R12. 

.��	��	
���  ����� : � ���  R12 �  R22; R124 �  RC318 �  �� . – ��   ��
��  
��	��	  �	�����  ���  �������  �  �	��������� . 

� ���  R22 �  R115 (�		����������	  48,8% + 51,2%) – R502 (�	� ���  
/,/ l2/CClF2CF3); �����������  ���	��
 : t	  = -45,63	 / , t�  = 35	 / , , �  = 1,5 �2� . 
�����	�� 	���  �   ���� , �	)���������  > �  k ���  �	���������  �����  �� , ���  ��
  
R22. ���	�	������ , �������  �   ������ . 2�� ��
���
  �  �	������6  �	 ���� -
�	��6  ���  t	  @ -18	 / . 

� ���  R152 �  R12 (26,2% + 73,8%) – R500 (�	� ���  CCl2F2/CH3CHF2); 
�����������  ���	��
 : t	  = -33	 / , t�  = =30	 / , , �  = 0,8�2� . .��	������  �  �	��	 -
��6  �  ��	 �������6  6	�	������6  �����	���6  �  �	������ �  �	 �����	�� � . 

.�������
���
  – ��7����� , �  �	 	7��  �	�	��6  ����	��  	��	����
  	�  	6 -
������ �6  	
<���	�  �  ���������
  6���	������ . .6  ��� ��
��  �  �����	���6 , ��  
�	�	��6  �����������	  ���	����������	�  	6��������  �  �	 	7��  6���	������ . 
-��  �	����  � ��� : 

 ������  �� ��������  �� ������
  ( t�);  
���	���  ����	� �	���  �  ����	��	�	��	��� ;  
 ����  �
��	���  �  ��	��	��� ; 
6� �������  ���������	���  �	  	��	�����  �   ������  �  ��	����	���   � -

������� ; 
�������	���  �  
��	����	���  �  �����	���  ��	� 	��� . 
/� ��  �	�������  6���	�	������  – �	�� , �	  �� -��  ���	�	�  �� ��������  

�� ������
  	��  ���	�������
  �  �����	���6  �	�����	���	����
  �	���6�  �  �  ��6 -
�	�	�������6  ��	�����6  ���  t > 0º/ ; ��� ��
��  �	����  �����	��  (����	�� ) 
�	���  NaCl �  CaCl2, ��	�����  �	�	��6  �����
�  	�  �	����������  �	���  �  �����	 -
�� . "��  ���  �	����������  CaCl2 	�	�	  30% t�  = -55	 / . 

0	���������
  ����	��  ������  �	����  �		�������	����  ���� �  ��
	��  �� -
���	���  �  ��  �	����  
���  
	����  �	����������  ���	�������	�  �	���  (�	���  
�����	�  � ���  �� ��  ������  t�  �  ����	  �������
 ). 2��  �	�������  �	������� -
���  ����	��  �	�������
  ��	��	���  �  ��������
  ����	� �	��� , ��	  �����  �  �	 -
�������  ���6	��  )����������	�  )������  ��  ��
	��  ����	���	�	  ���	�� . 2�� -



 165 

��  t�  < t	  �� ���	  ��  5-8	 / . "��  ���  t	  �	  -20º/  ��� ��
���
  NaCl; ���  
	���  
�����6  �� ��������6  – CaCl2. 

2��  t < -50	 /  ���	������  	�����������  ��7����� : �	����  �����	�  )�� -
�������	�
  (,-/, 2/, 2-, ), t�  = -72	 / ; 6	�	�������  �����  R30, t�  = -96,7	 / ; 
R11, t�  = -111	 / . #  ��������  6���	�	�����
  ���	������  �����  �	���6 . 

&�
  �������
  �	��	��	��	�  ��	�	
�	���  ����	�	�  �  ��6  �	
���
��  ���� -

��	�� : 6�	 ���  �����
  �  ����
  (Na2CrO4 �  K2CrO4); 
�6�	 ��  �����
  
(Na2Cr2O7U2, 2- ) �  � ���  ����  ������  (Na-, ) �  �� . &�
  ���������
  	
<� -
�	�  �	����  ���	�	�  �  �������
  ������  )����������	�  )������  �  ����	��  �	
�� -
�
��  2�#  (�	���6�	���	 -��������  ��7����� ) �  �	��������  0,03-0,07%. 

&�
  �������
  7��	��	���  (�,  > 10) ����	��  /�/ l2 ��	  	
	��7���  ���� -
�����  ���	 , ��
  �����6  ����	�	�  (�,  < 7) ��� ��
��  �����	�  ����������	�  
�������  /� (-, )2. 

 
4.4. ��/!,4 ,�$3�%/  " *$  #���4�/  *�-#��!! ����/  '�$�� $3��/       
8!,���4*  
0��  �������	 , �  	��	��  �����  6	�	�����	�  �����	���  (���	�	 ������	��	 -

�	  ������	� ��	��  ����	�� ) – ����  0���	  (��� .4.11), �  �	�	�	  ��
  �	������
  
6	�	��  ���	�������
  ��	����� : ��������
  (t	  = const); �����
  (����
���	�  S = 
const); �	��������
  (t�  = const); ����������  �  ���������  (S = const). 

;	�	�������  �	)��������  �����  0���	  
 

	�

	

�

o
� ��

�

l

q

-
==e , 

���  ��'� lll -=  – ��
	��  ����� ; l �'  �  l �  – �		����������	  ��
	��  �����
  (��	 -

�����  1-2) �  ���������
  (��	����  3-4), q	  – �������
  6	�	��	���	�������	���  
�����	���  (��	7���  b41�  �	�  ��	����	  ��������
  t	  = const). 

 
�
� . 4.11. 2�	����  ��
	��  �������	�	  ���	�	 ������	��	�	  ������	� � -
�	��  ����	��  

#  ������������	  �����  � ���	  ���������  ���	������  ���������7��  ��� -
����  (,� ) �	  ������7�  ������� : 
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1) ����������   ��	�	  ������	�	  	
<� �  ����	�	  6���	������ , �	������7� -
�	  �  ��������������  �������  ��������� , ��� ���  �	�������	   ��� , ��	  �� -
�����
��  ��	  �	�������	�����  �  ���	�	������ ; 

2) ��
	�� , �	����� �
  �  ����
���	  ��	�����  ���������
  �����6  6	�	 -
������6  �����	�  (l � ) 	����   ���  (� . � -S ���  lg, -h ������  �  6	�	������6  
�����	�  [4]), �   �6���������  �	����  �  ���������  �	���7���  ������������  �����  
)�	�  ��
	�� . 

-����	  ��� ������  ���������7��	  ������
  (,� ) ����	���  �  ���	�	��  
�	���
  (��� .4.12): 

1) ��	����  ����
���	�	  ���������
  �� ��
���
  ��	������	�����  (h-const 
– ��	����  4-5); 

2) ���
���
  �	�����
  ��
	��  ���������
  l � , ��	  �����������  ��
	��  �����  
( lll �'� == ); 

3) � ��������
  6	�	�	��	���	�������	���  ��  ��������  Cq	  = �� . � l16f = h� 1 
– h6 = l � , ���  ���  ��
	��  ���  �����
  ������7����
  �  ����	�� , ������
  �	�	��� -
�����	�  ���������  6	�	�����	�	  ������ , ��	  ����  �	�	����������  ��	��������  
�	����  (h3 – h6). "��  ���  Cq	  = l � , �	  6	�	�������  �	)��������  �����  �  ������ -
���7�  �������   

��'

oo
�
 ll

qq
+
D-

=e . 

 
�
� . 4.12. 2�	����  ��
	��  ������	�	  ���	�	 ������	��	�	  ������	� ��	 -
��  ����	��  (6	�	�����	�  �����	��� ) 

&�
  �������
  	����������	�	  �	��������
  ,�  – �����  ��  ����	���  ���� -
	6��������
  (��	����  3-4), ��	  � �������  
���	����	�  ���		
���	�����  �  ��	 -
�����  ��	������	����
  �  �	������  q	  ��  �� . � 56f = Cq	 . ;	�	�������  �	)��� -
�����  �����  �  ����	6��������  

�  
1' 

1 
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l

qq oo



D+
=e . 

&�
  ��������
  ��
	��  �	 �����	��  ��� ��
��  ��6	�  6	�  �	 �����	�� , �	  
����  ��� , �	������7��  ��  ���������
 , �	����  
��� : �  –  	��	
	����  	�  ����	 -
���  �  	���������  ����	��� , ��
	  "  – �������� . 2��  )�	  q	  �	�������
  ��  q
�  = 
�� . b1'1� b = h1 – h1' = Cq	  ("  – ��������  ���	� ), �  ��
	��  �����  ��  – Cl = �� . 

 2"2'1'
  (�  – ���  	����� ). ;	�	�������  �	)��������  ���  ��6	  6	��  �	 ���� -
�	��  (
��  �����  q
� ) ����  – �� . 1'22"3451' 

ll

qq oo
� D+

D+
=e . 

 
2	��	����  �  ������������	  (������	 ) �����  ��������  6	�	�����	�	  

������  �  ��	�����6  �	���������  �  ����	6�������
  � �  = const, �	  �  �����������6  
�������6  ��	�����  (���� ) ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  �����	���  ���	
� -
�
  �  lgP-h ������  �  * , **. 2�� ���  ���	�����
  �������	 -����������6  ��
	�  �  
�	���	����  �����  �  lgP-h ������  � , ������	  ����	�	�	  
������ , �	���������  
��
	��  �����	���  �  �	 �����	��  �  ��
	�  ����		
 �����	�  (���������� , �	� -
������	� , ����	6�������� ) ���������  �  ����	�����  + �  **. 

0	���������  �	 �����	�	� , �	�������	�	� , ����	6���������  �  �������� -
���  ���������  �  [1,3,5,8,9].   

 
4.5. ���(�!,8#��)�,��  !��, �  4 *�-#��!!��� . 
$���%�  " *$%  
+	����
  �������  �����
  ( 	� ,,=e > 7) ��
  �	 �����	�	�  ����	���  �  

� ��������  02& , ����������  ��	�������6  �	���� , ��	  �������  )�	�	 �� -
�	���  ��	  ��
	��  �  ��������  6	�	�	��	���	�������	��� .  2��  ����������  9 
�	�������
  �� ��������  �����
 , ��	  �6������  ���	��
  � ����  �	 �����	��  �  
 	���  �������  �� 	�	��	�����   ���� , � ������7��	  ������� . &�
  � ����� -
��
  9 �  	��	  ��������  ��� ��
���
   �	�	���������	�  ������  6	�	�����	�	  
������  �  ���6 , ���6  (�  
	��� ) �	����	�������	  �	��������6  ��������6 . !��  
���  9 T 8 ���	��	  ���6���������	�  ������ . 

�48'!,8#��)�,��  !��, �  !  �4�/�%-  ��(8$ ��4�� �-    ��#�$�%-  #�� -
-��8,�)�%-  �'$����� �- . %�����  6	�	�������  �����  �  �	��������  (G) ��  
�	�������	��  (&) �	�������  �  ����	6��������  ($- ), ���  �  ��	�����  5-5' ����	6 -
��������
  – � .��� . 4.13 ��  [3].  

                                                 
*  0��������
  # .� . !����	���  ��
  ������	� ����  �����  �  ��	����	�  	6�������
 . ���	 -
��������  �������
  �	  ����	�	 �  ��	�����	�����  / # .� . 0���������
 . – .������ : .2. , 
1985. – 32 � . 
** 0��������
  # .� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	������� . ���	���� -
����  �������
  �	  �� 	��	
�����	�  ��
	��  �������	�  / # .� . 0���������
  – .������ : .2. , 
1993. – 31 � .   
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��  (��� )

	
 2

1'3'
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6'

3
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 1

���
�
3''4''

5''
5'

5

6

G(1-x)

Gx
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5'

6

1

2
3

2'
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1'

6'

5''

4''

3''

t 
 , 	 


t �� , 	 ��

t � , 	 �

�

S
a)

55'

6

1

23

2'

3'

1'6'

5''

4''

3''

	

i
� ) 

" ) 
 ) 
�
� . 4.13. /6� �  6	�	�����	�  �����	���  (� ) �  ����  ���6���������	�	  ��� -
��
  �  ��	���  �������	�����  �  ���	���  ��	 ����	���  	6��������  
�  " -S (" ) �  lg� -h (
 ) ������  �6  

2���	6��������
  ����	���  ��	����������
  (5'-5'') �  ���������7�  �������   
(,� 1) �	  ��	 ����	��	�	  �������
  (, 
� ).  

2	��������  �������  ���  �	  ��������  ��6	���  (x5'') �	�������  �  ��	 ��� -
�	����  �	���  ($� ), ���  	����
���
  (Gx) ��6	�	  ����7���	�	  ����  	�  [G(1 – x)] 
����	��� , �	�	��
  ��	����������
  ��	����	  (��	����  6-6') �  �����
���
  �  ���� -
������  (0 ) ���  �� ��������  (t	 ) �  ��	�����  6'-1, 	��� �
  ����	��  (Q	 ) 	�  	6��� -
���7��  ����� . 

-
�����7���
  ���  �����������
  �  �������  ����	�	  �������
  �	 �����	��  
(/�% ) �  ��� ����
  (��	����  1'-2) �	  �������
  (, 
� ).  

/�����  ���  �  �� �������	�  ���������  (t2) �  ��������  , 
�  	6��������
  �  
�	�
�	  ��	 ����	��	  6	�	��������  ($# ).  

 h 

lg 

�  =1 
�  = 0 

�  =1 
�  = 0 
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2����  �6	�	  �  �������  ���	�	�	  �������
  (/�% ) ���  ��  $#  (�	���  3) 
� ��������
  �  ���	 , 	��������  �  $�  (�	���  3'), 	
����
  � ���  �	��	
���  
�	���  3''.  

#  /�%  ��� ����
  ���  �  ����
���	  ��	�����  3''-4'', ����  �	�������  �  0 , 
���  	6��������
  �  �	�����������
  �  ��	�����  4''-5.  

*����  /�% , &, $-  �����������  6	�	�������  �����  �  �	��������  G; �����  0  
�  /�%  – ( )xGG -= 11 .  

,��	��	�  	6��������  (��	 ����	��	� ) ��� ��
�� , ����  �� ��������  �  
�	���  �����
  ����  �  4#&  ����  �� ��������  	6�������
  (t	�� ) �	�� . 5�	�	 �
  
�  ��
	��  ���������
  �� . 2-3''-4''-2' (��� .4.13," ) �  ����������  �	�	 , ��	  ��� , 	
�� -
�	�������
  ���  ����	  ��	������	�����  �����  �	�������  �  4#& , �  ��  ��	6	���  
�����  4,& , ���  ����	  
��	  
�  ���������  ��
	��  ��  ��	  ������  	�  , 	  �	  , 
� . 

�48'!,8#��)�,��  !��, �  !  �4�/�%-  ��(8$ ��4�� �-    #�$�%-  #��-� -
�8,�)�%-  �'$����� �- . #  �6� �  (��� .4.14.��  [3]) �����  ���������7��  ��� -
����  ,� 2, 0 , /�%  ��	6	���  G1 6	�	�����	�	  ������ , ����	���	   ������  	
7� -
�	  �	��������  ����	��� , �	������	�  �	���  ����	�	  ��	������	����
  [G(1 – x)], 
�  �	�������  �  $#  (��	 ����	����  6	�	������� ) ��
  	6�������
  �	�	�  �	  �	 -
��	
��
  (�	����  3). 

(���  �	�������  �  $� , ���  	6��������
  �  ��	�����  3-3' �	  ��	 ����	��	�  
�� ��������  (t
� ) ��  ����  ������
  ����	��� , 	��������
  �  $�  (��	����  3'-6). 
2��  )�	  �����
���
  ����	���  (G').  

"���	�� , 	������
  ���	  �  ��	�����  	6�������
  ����	���  �����  ����	�� , 
�	������ �� 	�  �  ��	�����  ��  ��������
 : ( ) ( )63331 hhGhhG -¢=- ¢¢ . 

.�  2/  ����  ���  (G) 	����������
  4#&  �  ���6	�  6	�	�����	�	  ������  

1GGGxG +¢+=  ���  
x
GG

G
-

¢+
=

1
1 . 

;	�	�	��	���	�������	���  �����  ( )611 ¢-= hhGQo . 
#  ����������  �	�������
  �����  �	  )�	�  �6� �  )�	�	 �
  �  ��
	��  – �� . 3''-

3'-4'-4'' (�	  ���������  �  ����  ��  ����	 , �	  ���	���  ��	 ����	���  	6�� -
������  – � . ��� . 4.13), �  �	  ���������  �  	��	����������  ������  – �� . 2-3'-
4'-2'. 

���6	�  6	�	�����	�	  ������ :  

�������  ����	�	  �������
  (/�% ) 
/61

1 hh
Q

G 	

-
= ; 

��	 ����	��	�  	6��������  �  $#  
( )

63

331

hh
hhG

G
-
-

=¢
¢

¢  �  ( ) GGxG ¢+=- 11 ; 

x
GG

G
-

¢+
=

1
1 , ���  

63

65

hh
hh

x
-
-

=
¢

¢¢  – �������  ��6	���   �  �	���  5''. 

"���	���  �������� : 

�	�������	��  (&) ( )54 hhGQK -= ¢ ; 
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����	6�������
  ($- ) ( )55 ¢-= hhGQ$- . 

 

�
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�

���

	
 2
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3'

2

6'
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 1

���
�
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5''
5'
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G1

G
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5
5'

6

1

2
3

2'

3'
1'

6'

5''

4''

3''

�

S
a)

55'

6

1

23

2'

3'

1'6'

5''

4''

3''

	

i
� )

4'
4'

 
" ) 
 ) 

�
� . 4.14. /6� �  6	�	�����	�  �����	���  (� ) �  ����  ���6���������	�	  ��� -
��
  �  ��	���  �������	�����  �  �	���  ��	 ����	���  	6��������  �  
" -S (" ) �  lg� -h (
 ) ������  �6  

��
	��  �����
 : 

�������  ����	�	  �������
  ( )121 ¢-= hhGL/�% ; 

�������  ���	�	�	  �������
  ( )34 ¢¢-= hhGL/�% . 

;	�	�������  �	)��������  
/�%/�%

o

LL

Q

+
=e . 

�48'!,8#��)�,��  !��, �  !  ,�#$��7-��� *�- . ,�  ��������  ��6	�
�  ���  
��  ��� ������  �����  �  ��	 ����	��� �  �	���� �  �	  � ������ �  ���  ����	 -
	
 ������ �  (��� . 4.15) ��  [3]. 

2	�	�  ����	�	  6	�	�����	�	  ������  G �����  $-  (�	���  5') �	�6	���  �  $� , 
���  ������
  ��  ���  ����� : G1 – �  � �����  2/ , ���  	6��������
  �	  t
� +2-3	 /  �  
��	�����  5'-7; G' + G'' – ��	����������
  �  ,� 1 �	  , 
�  �  �����  �  $�  ���  )�	  

lg 

 h 

�  = 0 �  =1 �  = 0 �  =1 
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��������  �  t
� , 	6�����
  ����	��� , ��	6	�
7��  �����  � �����  $� , �  ��� , �	 -
���������  ��  /�% .  

�

��

�

���

	
 2

1'

3' 2

6'
��

	
 1

���
�
34

5''

5'

5

6

G1

G

G

7

 
� ) 
 

55'

6

1

2
3

3'

1'6'

5''

	

i

4'7 t 
 , 	 


t �� , 	 ��

t � , 	 �

 
" ) 

�
� . 4.15. /6� �  6	�	�����	�  �����	���  (� ) �  ����  ���6���������	�	  ��� -
��
  �  ����		
 �����	  �  lg� -h ������  �  (" ) 

%���	���  G1, 	6��������
  �  � ������  $�  ��	����������
  �  ,� 2 �	  , 	  �  t	  �  
��	�����  7-6' �  �������
���
  �  ���������� .  

"���  	
���	 , 	��	��	�  �	�	�  ��  ��	����������
  �  ,� 1, �  	6��������
  �  
� ������  �����  ��	������	�����  �  ,� 2. 

#  � ������  $�  	
�������
  ��	���	  ��  ���� , ��	���	  �  ��	�����  ��	����� -
�	����
  ����  ����	��� , �	  )��  �6� �  ����	  �����������
  �  ���	 ����������
 , 
��	���  �  )����������� , � ��	��	�   ���	  �	���  /�%  ��  �	������  �  0  �  ��  �� -
��
��
��  ��	  ����	�������7��  �	���6�	��� . 

#  2/  �	�������  G1 ����  ��  4,&  �  (G' + G'') ����	��� . 2	���  ��	������	 -
����
  (G' + G'') ����	���  	
�������
  [(G' + G'')� ] ���� , �  ����	���  ���6	�����
 : 

 h 

 lg 

�  = 0 
�  =1 
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��  ��	 ����	��	�  	6��������  (G1) ����  �  �	��������  [G'(1 – � )] �  ��  	6����� -
���  ����	���  (G1) �  � ������  �  �	��������  [G''(1 – � )]: 

( )( ) ( )321631 hhGhhxG -=--¢ ; 

( )( ) ( )751631 hhGhhxG -=--¢¢ ¢ . 

-����� : 
( )

( )( )xhh
hhG

G
--

-
=¢

163

321 ; 

                
( )

( )( )xhh
hhG

G
--

-
=¢¢ ¢

163

751 , 

���  
63

65

hh
hh

x
-
-

= ¢¢  – �������  ��6	���  ����  �  �	���  5''; 

�	���  ( ) ( )53321 ¢¢--=¢ hhhhGG ; 

          ( ) ( )53751 ¢¢¢ --=¢¢ hhhhGG . 

���6	��  6	�	�����	�	  ������ : 

GGGG ¢¢+¢+= 1  – �����  �������  ���	�	�	  �������
  (/�% ); 

61 ¢-
=

ii

Q
G o  –  �����  �������  ����	�	  �������
  (/�% ). 

"���	���  �������� : 

�	�������	��  (&) ( )54 hhGQK -= ; 

����	6�������
  ($- ) ( )55 ¢-= hhGQ$- . 

��
	��  �����
 : 

�������  ����	�	  �������
  ( )121 ¢-= hhGL/�% ; 

�������  ���	�	�	  �������
  ( )34 hhGL/�% -= . 

;	�	�������  �	)��������  
/�%/�%

o

LL

Q

+
=e . 

���'!,8#��)�,%/    *�!*���%/  " *$% . "��6�����������  6	�	�������  
�����	���  (��� . 4.16 ��  [3]) ��� ��
��  ���  �	�������  	����  �����6  �� �������  
(����  -60	 / ). "��6�����������  ����  �	�	
��  �����  ���6���������	�	  �����
  
(���  ���6���������	  �������	�����  �  �	�����  �����	���  ���  2/  �  	���  2; , 
���  �������� : ����	�	 , �������	 , ���	�	�	  �������� ). 

2��  ��
	��  ��	 ����	���6  ��������  ��6	�
�  ��  �		��	����� :  

	


�


�


�


�

�

,

,

,

,

,

, 2

2

1

1
== ; 

3 2
1 	�
� ,,, = ; 3 2

2 	�
� ,,, = . 
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57'

6

1
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	 �

	 �� 2

 
�
� .4.16. 4���  ���6���������	�	  �����
  �  lg� -h ������  �  

&�������!  �	�	������!  �����	
��  (��� . 4.17 ��  [3]) – ����� � , �  �	�	�	�  
	��7�����
���
  ����	���	  6	�	������6  ����	� -������	� , �  	6��������  �	� -
��������7��	  6	�	�����	�	  ������  �  	��	  ����� , 	��7�����
���
  ���
7�  
6	�	������  �����	  ����	�	  ����� . 

2��  �	�������  �����6  �� �������  ��� ������  	��	�	  6	�	�����	�	  ���� -
��  �   �	�	���������	�  6	�	�����	�   �����  �������		
����	  ���  ���	� 	��	 , 
����������  ����������	�	  �������
  �������
  �	  ���
	�	�	  ����� � , �������� -
����
  ��
	���	  ����  ���  ������	�  t	  ���  
	����6  ��� ��	�  6	�	������6   � -
��� . 

�  �������	�  �	�	�����	�  �����	
��  4 � ���-  *�!*���  �	����� �  ������  
�� �������� , �	  ����  ���	�������
  6	�	�������  ������  �  ����� �  �� ������ -
�� �  �� ������
  (t�) �  ��������  ��������
  (, 	 )  ����  �� 	�����	�	  (, �� ), 4 
4��'��-  – 6	�	�������  ������ , ��� ��
� ��  �  	��	����������6  6	�	������6  
�����	���6 . "��  ��
	����  6	�	�������   �����  �  ���	���	�����  6���	��  R13 
– �  ����� , 6���	��  R22 – �  ���6��  �������6 .  

2��  )�	  ���6���  ������  – ���6����������
  �����	��� , ������  – 	��	������ -
�����  ����  (��������  ����  ��  ����  ����	6�������
  ����	���  �  ����		
 ������ ). 

#  ����������  ������	  �������  (� .��� .4.17 � , " ) 6	�	�������  �����  �����  
���  �	��	
���6  t	  �  , 	 , 	��� �
  ����	��  	�  	6������ 	�  �����  �  ��	�����  4'-1.  

-
�����7���
  ���  (�	���  1') �����������
  0 ������	  �������  �  ����
���	  
��� ����
  �  ��	�����  1'-2.  

/�����  ���  (�	���  2) 	6��������
  �  �	�����������
  �  &-0  (��	����  2-2'-3) 
��  ����  	6�������
  �����
�7���
  ����	����  �  ����������  ���6���	  �������  
(&-0 ), �	�	���  
��
���
  �	�������	�	  ��
  ������	  ������� . %���	���       
(�	���  4) ��	����������
  �  ��	�����  4-4' �  ��	��  �	�������  �  0  (�	���  4'). 

#  �����  ������� : ����  1-1'-2-2'-3-4-4'; �  ���6��  ������� : 6	�	�������  
�����  �����  �  ��	�����  9'-6. &�
  )�	�	  �  ���6��  �������  ��������������
  t	  ��  
����	���	  ������	�  ����  t�  ������	  ������� . ����	���  �� �������  (t�  – t	 ) ��� -
�	���  �  ����������  �������  ��
	��  ��  ��������  ������6	����	�  ��	7���  

lg 

 h 

�  = 0 
�  = 1 
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(��� . 4.17, " ). 0��������  �����  ��� ��
���
  ���  �� ��������6  ����  -70	 /  �  
��� 	 - �  ��� 	
��	�� ���6 . 

�

�

��

	
 2

1'2

	
 1

��


�

4 5

3

� ���

7

8

9

9' 4'

6'
6 1

 
� ) 
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" ) 

�
� . 4.17. /6� �  �������	�  6	�	�����	�  �����	���  (� ) �  ����  �  " -S ��� -
���  �  (" ) 

 
4.6. �$�!! 6 *�" .  *�-#��!!���4  '�$�� $3�%'  8!,���4�*  
0	 �����	��  6	�	������6  �����	�	�  �������������  ��
  �����
  6	�	 -

�����	�	  ������  �	  �������
  �	���������  , �  �  ��	  ������
��� . $	  �	�	�	
�	 -
��
	�������	���  (Q	 ) �  �	���
�
� 	�   	7�	���  (N) ���  ����������6  ���� -
 ����6  6	�	�����	�	  ������  t	  = -15	 / ; t�  = 30	 /  �	 �����	�� : 

 ����  – Q	  @ 9,3�#� ; N @ 5�#� ; 
�������  – Q	  = 9,3 – 58�#� ; N = 5 – 20�#� ; 
�������  – Q	  T 58�#� ; N T 20�#� . 
$	  �����  ���
���� :  
	��	�����������  (����������
  �� ��������  ��������
  t	  = 10 – -25	 / ); 

�  = 0 
�  = 1 
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 �	�	�����������  (t	  = -30 – -110	 / ). 
$	  
�����
�  �����
�! : �	�������  �  ��
 	�������  �	������	 -

�	�����������  ��������  �	���
 ; �	����	����  �  ���7��7� �
  �  ���
7� -
�
  �	���� ; �����	
�����  ���  ���
	�	 �����	�� , ����	���  �	 �����	��  �  
��� 
  ���  ��� 
  �	�	�� �  (� . �����  ������  3 ����	
7��	  �	�	
�
 ). 

#  6	�	������6   �����6  ��7�  ��� ��
���
  �	�������  �	 �����	��  [3,7-
9]. -��  	
���������  6	�	�������  �����	���  �  6	�	�	��	���	�����������  �	  
250�#�  �  ���  )�	  � ���  ���������  ��6���	 -)�	�	 �������  �	�������� .  

2	  �	����������	 �  ���	������  �	�������  �	 �����	��   �	�		
����� :  
�	  ����	�	�����  �������	�  	��  ���
��
  ��  �	���	�������� , ��������� -

��� , ���	���  (V-, W-	
������ ), ���������� ;  
�	  ��	�	
�  ��	6	�����
  ����  �����  ��������  – ��  ��
 	�	����  (����� -

���  ����  �  	��	  �����������  	�  ���������
  �	  ���������
 ) �  ����
 	�	����  
(�  �� ��
�7� �
  �����������  �������
  ���� );  

�	  ����	�����  ����	����	 -������	�	   �6���� �  �  �	��������  ��
	��6  
�	�	����  �����
  – ��  
��������	�����  ��	��	�	  �������
  ���  ������  ����  
�	���	  	��	�  ��	�	�	�  �	���
  �  ������	�����  ��	��	�	  �������
  ���  ������  
����  �		������	  	
�� �  ��	�	�� �  �	���
 ;  

�	  �	��������  �������	�  – ��  	��	 - �   �	�	�������	���  (�	  16 �������	� );  
�	  �	��������  ��������  �����
  – ��  	��	 - �   �	�	����������� ;  
�	  ���	������  �������	�  �  �������  – ��  
�	� -���������  �  �  	������� �  

�������� � .  
2	  �������  ��� �����	���  �  �	��������  ���<� 	�  �	 �����	��  ���
��
 : 
��  ��� �������  �	  ����	����  )�����	���������  �  ��������	  �	��6�  


��  ���<� 	� ;  

���������	���  �	  ����	����  ��������� , �	  �  ���<� �� �  ������ � ;  
�������	���  �  ������	 , ���	������  ���	  6���������  �	�  �������� , �  

�������	��  ���	������  ����	��	�	  �	���  �	������	�	  ����  (
��������	�� -
��� );  

�  	������  ������	  �  �������	��  ���	������  ��	��  ���  ��6	��  ��	  
��  ��������  (������	�����  ��	��	�	  �������
 ).  

2	  ����  ����	��  �	 �����	��  
�����  �  ���	�����������  �	��������  
����  )�����	��������
  �  ���	  �	 �����	��  �����   ���� , �  ����	�	  �����  �� -
 �����  ��������  �  ��  	��	  ����  �  )�����	��������� . 

 
4.7. ��#$�4�/  7�$��!  *�-#��!! ����(�  ,���!6��-�,���  ,�#$�,%  

"���	�	�  
�����  ���	�	 ������	��	�	  ������	� ��	��  ����	��  ��  ��� -
����   ����  6	�	�����	�	  ������  � ���  ���  [7]: 

l �  + qo = qk + q�	  + q� , 
���  h�  = (h2' – h1) + q�  - ��������

  �������
  ��
	��  �����
  �	 �����	�� ,   
�&� /�� ; 
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i

12
12 M

hh
hh

-
+=¢  - )�������
  ���	�  6���	������  ��  ��6	��  ��  �	 �����	��  

�  ����	  �	����  �  ���  	���������  �������	  	6�������
  �	 �����	��  (q�  = 0), 
�&� /�� ; 

Mi = 0,8 – ����������  	��	���������  �������	����  02&  �	 �����	�� , 
��������7��  ��	
���� ��  �	���� ;  

 qo, qk, q�	  – ��������  ����	���  ��������  ���������
 , �	�������	�� , ���� -
	6�������
 ,  �&� /�� . 

&�
  	��	���������	�	  ���	�	 ������	��	�	  ������	� ��	��  ����	��  
qo = h1' – h4; 
qk = h2' – h3'; 
q�	  = h3' – h3. 

	

o

q
Q

G = – ���6	�  6	�	�����	�	  ������ , �� /� . 

!�������  ���6	�  )����������	�  )������  ��  �������  ����
������ 	�	  6	 -
�	�� ,  �#� /�#� : 

,
qM

l
5

o) 

�
6 =  

���  ) M  = 0,9 – )�����	 �6���������  02&  �	 �����	�� . 
;	�	�������  �	)��������  �����	���  

.
5
1

6
=e  

0	)��������  �	����	�	  �������
  6	�	�����	�  �����	���  

,
5
5

M
6

�
6 =   

���  1
"
"

5
�

�
� -=  - ��������  ���6	�  )����������	�  )������  �  �������	  ����� ,  

�#� /�#� . 
 

4.7.1. �*!��( .  

2��  ��������  ��	����	�  ���	
���	����
  )������  �  ������	� ��	��6  ��� -
�	��  �  ����	�� ���������6  �����	���6  ��
  	�����  �6  )��������	���  ���	�� -
�����
  	
7��  ��� 	���� �������   ��	�  �������  – )�������������� . 

#��  ����	�� ����������  ��	�����  ��	��6	�
�  �  ���	��
6  ���� 	�������
  
�  	������7��  ����	� . "�6�������
  ����	���  )������ , ���	
���	�����  �	�	�	�  
��	��6	���  �  ��� 	���� �����	�  ����� � , �������  	�  ���� ���	�  	������7��  
����� , ����  �  ���� ���	�  )������  �  	������
���
  ��������  ��  ���	���	����
  
���  ������7����  �  ������  ���� . 

���., �  +*!��(  . "�� ��  «)������
 » ������  3. ����	  �  1956 � . �	  ���� -
�	�����  � . 2�����  [7] (�������	�  ��	�	  ergon – ��
	�� , ���� ). 
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#��  ��������  ��6��������  ��	����� , �  �	  �����  �  ����	�� ���������� , 
��	��6	�
�  �  ���	��
6  ���� 	�������
  �  	������7��  ����	� . 

����������!  ����	���  ������� , ������7����  �	�	�	�  ��	��6	���  �  ��� 	 -
���� �����	�  ����� � , �������  	�  ���� ���	�  	������7��  ����� , �	� �  �  
���� ���	�  )������  �  	������
���
  ��������  ��  ���	���	����
  ���  ������7� -
���  �  ������  ����  )������ .  

���"	���  
	��	�  
��
�� ����  �������  �		����������  ���	��� , �	���  ���  
��	�����  ���  ������  ����� � , ���  �  ���  ��  ���� 	��������  �  	������7��  ��� -
�	�  	
���� � . 

����!  ����  
��
�����	���  �������  ����
����!  ���������  ������� . �� -
�����!  ����� �  �  ����	  �	��	
���  �� ��
���
  �	�������	   �6�������	�  ���  
����	�  �	��	����  �������� 	�  )������ , �	�	�	�   	���  
���  �	�����	  	�  ��� -
�� �  �  ����������  ��  	
���� 	�	  ����6	��  ��  ����	�	  �	��	
��
  �  �	��	
���  
����	����
  �  	������7��  ����	� . 

�������!  ������� , ��6	�
7���
  �  	������7��  �����  �  �	��	
��� �  �� -
�� ���� � , 	������
  ���� ���	�  �	���	  ���  	
���� 	  ��	�������  ���6  ��	 -
����	� , ��	�����7�6  ������  ��� , �  ���  ���� 	��������  �  	������7��  ����	� . 
$���  ����� -��
	  ��  )��6  ���� 	��������  ��	6	�
�  ��	
���� 	 , �	  )������
  �	 -
	����������	  � ��������
 . 

,���	���  �������� , ��	�� �6  �  ������  ����� �  (6 
� ) �  ���	�� 	�  ��  ���  
(6 
�� ), – �	����  	�  ��	
���� 	���  �  ����� � , ��	
��
�7���
  ���  �����	����� , 
�	  ����  �	��	�  ������	�����  )������� . 2��  )�	  )�����
  �  	������  	�  )�������  
��  �������� , �  �	���	  �����������
  – ��	��6	���  ���������
  [7]: 

� �� -= 
��
� EED  T 0. 
"	���	  �  	
���� 	  ��	�����  �� = 
��
� EE , � = 0D . #  )�	  �������
  

)������
  (� ) ����	�����  S, �	���������  �	�	�	�  �  �� ����	�  ����� �  	�	
���� -
��  �	����  	�  ��	
���� 	��� . ,	  �  ���
�
�  ��  S ����#&��
�  �  ��������  �� -
��	
  �	��	��
���  *��	


 , �  �	��	�
��  �	�	�������  �6  �  � ��7� �
  �	���� -
���	  �������� 	�  )������ . 

-��	�����  �

�


��

E
6

h=
�
�  – )��������������  02& , 6�����������7��  ��� -

����  ���
������
  ��	�����  �  �������	 � . 
#�������  D – ����������  �	����  (	
���	������  ��	
���� 	����  ������  

����� � ) �  �������  (��
����  �  ���	��
 �  ���� 	�������
  ����� �  �  	��� -
���7��  ����	�  �  ����� �  ���	����� �  �  ���� ���� �  )������ ). 

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

#������  – �  	������  �� ��������  	6������ 	�	  ����  	�  �� ��������  
6	�	�����	�	  ������ , �����  ����	���  ��	�
��� , �  ������	�  	6������7��  �	 -
�	�  �  �� . 

�  ������	����	���  ��
�	��  ��
	�������!  
  	" ��  ������  ���  
���  
������� : ������������!  ���  �����������! ; ������!  
	�	�	
  
� ���
�  (���� , 
� -
��  ���  '���	��� ); ������! , 
�����
����!  
  
���  ��
�	
	�	  
	�	�� . 
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�������!  �������  – ��
  )����������	�  �   �6�������	�  )������  �		������ -
���7��  ��
	�� , �	  ����  �  = l. 

5������
  ����	��  Eq 	��������
  	�  �	��������  ����	��  Q �  	������
���
  
�		��	�����  [7] 

�
	



�
�


 -=
D

D-
==

T
T

Q
S

ST��
QE �	�	

qq
.. 1

))((
t , 

���  ?q = ?�  – �	)��������  ��
	�	��	�	
�	���  ����	��  – )�������������
  �� �� -
�������
  ������
  – 	������
��  �	�������	  ��
	�� , �	�	���   	��	  �	������  �  
�������	  ��
 	  �����  	�  �������  ����	�� .  

"��  ���  0 < 
�

� �	 .  < 1, �	  0 < ?�  <1 �  ?�  – ��� �������  02&  ��
 	�	  �����  

0���	 . 
2��  � 	 .� /� >1,� 	 .� > � , ?�  < 0 – ��
	��  ������������
 . 
2��  � < � 
� , ?�  >0 �  ����  ���  � << � 	 .�  [?� ] >>1; �@  0, ?�  @-¥  
2��  � = � 	 .� , ?�  = 0. 
�������!  
	�	��  
� ���
�  – ��
	�� , �	�	��
   	���  
���  ��	��������  

��������   ����  �	�	��  �  ���� ���� �  �	� 	����
  , , � , h, S ���  	
���� 	  
���� 	��������  �  	������7��  ����	�  �  ���� ���� �  , 	 .� , � 	 .� , h	 .� , So.c. -��  ��  
�����  ����	���  )��������  �	�	��  �  ����	  �	��	
���  �  �  �	��	
���  ����	����
  
�  	������7��  ����	� ,  	���  
���  
	����  ���   �����  ��  �  	������
���
  �	  
�	� ���  

e = l = h-h	 .c-To.c(S-S	 .� ). 
!���������  S ���  h = const �  �  = const �		����������  ��������  �������
 . 
2��  ���	�	�	  ��������  S ��������  �	�	��  ,  = , 	 .�  �  ���  h > h	 .� , �  – ���� -

����  �	�	��������
 . 
2��  ���������  ����������  S > Sp,  = , 	 .� , �   	���  
���  �����  0 ���  < 0. 
,�"	��  
��  ��	���������	�  ����������  
	�	��  ���  � 	 .�  	�  �������
  ,  �	  , 	 .�  

l = RT	 .� lnP/Po.c. 
�������!  
	�	��  

�  = l = � � (�  - T	 .� )?�  + RT	 .�  In , /, 	 .�  = e�  + � � , 
���  e�  – ��� ������
  �	�����
�7�
  ������	�  )�������  �	�	�� ; � �  –  �6����� -
���
  �	�����
�7�
  )�������  – ��
	��  ��	��� �����	�	  ���������
  ���  �����
 . 

,�  ��� . 4.18 �  4.19 ��  [7] ������������  ������ 	���  ��� �����	�  �	���� -
�
�7��  ������	�  )�������  �	�	��  (� � ) 	�  	��	�����  �� �������  (� /� 	 .� ) �  ��� -
�����  (, /, 	 .� ). 

(����  ± ���  � �  	������� , ��	  ���  �  = � 	 .�  ��
  	
���� 	�	  ���������
  ���� -
 ���	�  �	�	�� , �  �	�	�	�	  ,  < , 	 .� , �  ���� ����  	������7��  �����  ��	
6	 -
�� 	  ���������  ��
	��  ���  ����	������  ��  )�������  ��
	�	  ����	�	  ����  
)������ . 

,�  ��������  �������
  �  	������
��  �	  e-h (e-i) ������  �  ��������6  �� -
7����  [4,7,8]. &�
  �	��������
  )������������	�	  
������  ����� �  	������
��  
)�������  �	��� , 6�����������7�6  ���� ����  ��	��6	�
7�6  ��	����	� , �  ��� -
���������  6 
�  6 
��  �  �	����  �  ����� � . 
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��� . 4.18. (����� 	���  ��� �����	�  
�	�����
�7��  ������	�  )�������  
�	�	��  	�  	��	����
  �� �������  
� � =f(T/To.c) 

��� . 4.19. (����� 	���  ��� �����	�  
�	�����
�7��  ������	�  )�������  
�	�	��  	�  	��	����
  ��������  
� � =f(, /, o.c) 

 
4.7.2. �*!��(�, )�!* /  7�$��!  #���*�-#��!! ����(�  ,���!6��-�,���  
,�#$�,%  
8��
�����  �������������	�	  "������  �	�	�����	�  �����	
��  � ���  ���  

� 
�  = Ad + � 	 , 
���  G/Ne �
� = – ������	�  �	�������	  )������� ,  ��	�� 	�  �  �����	��� ,  �&� /�� ; 

�N  – )�����������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	�� , �#� ; � 	  = -q	 (?q)�  – ������	�  
�	�������	  )������� , 	��	�� 	�  ��  ���������
 ,  �&� /�� ; G – ���6	�  6	�	�����	�	  
������ , �� /� ; Ad = d��  + d��  + d�  + d
	  + d�
  + d�  – ��  �����  �	����  )�������  �  6	 -
�	�����	�  �  ����	���	��	�  �����	���6 , �&� /�� . 

2	����  )�������  �  �	 �����	��  ��  ����  )�����	 �6��������6  �	����  
d��  = (1 – ; �� )� 
� , 

���  ; ��  – )�����	 �6���������  02&  �	 �����	�� . 
#���������  �	����  )�������  �  �	 �����	��  

d��  = (� 1 – � 2') + ; �� � 
� . 
2	����  )�������  �  �	�������	��  ���  �������  �� ��������  (" � ) ���6���	  

���	�����  ����	�� : 
� 
  = � 	 .� , d�  = � 2' – � 3'; 
� 
  > � 	 .� , d�  = (� 2' – � 3') – (?q)
 q� . 

2	����  )�������  �  ����������  ���  �������  �� ��������  (" � ) ������	  �� -
�	�����  ����	�� : 

� �  = � 	 .� , d�  = � 4 – � 4'; 
� �  B � 	 .� , d�  = (� 4' – � 1') – (?q)� q	 . 

2	����  )�������  �  ����	6��������  
d
	  = � 3 – � 3'. 
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2	����  )�������  �  ���������7�  �������  
d�
  = � 3 – � 4. 

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

,
�
�

l

;q)(
;


�

o




��o�q�
� =

t
=  

���  oq , 
l – �		����������	  ��������  6	�	�	��	���	�������	���  ������	� � -
�	��  ����	��  �  ��
	��  �	 �����	�� , �&� /�� . 

���������������  "�����  ��8  
� 
�  = Ad + � � , 

���  � �  = (?q)
 (q� +q 
	 ) – ������	�  �	�������	  )������� , 	��	�� 	�  ��  �	������ -
�	��  �  ����	6�������
 ,  �&� /�� ; (?q)
  = 1 – (� 	 .� /� 
 ) �  (?q)�  = 1 – (� 	 .� /� � ) – �	 -
)���������  ��
	�	��	�	
�	���  ����	��  �		����������	  ����	���	��	�  �  
6	�	�����	�  �����	�	� . 

5��������������  02&  ",!  


�

�




��
	�
q���
� �

�
l

;qq)(
; =

+
=

)(t
, 

���  
	� qq  , – �		����������	  ��������  ����	���  ��������  �	�������	��  �  ���� -
	6�������
 , �&� /�� . 

&�
  ���6����������6  ������	� ��	�	�  ����	��  )��������������  
�����  
�	�����
��  ��
  	
��6  ��������  �  	������
��  �������  )��������������  02&  
�����	�	� . 

/6� � , ����	�	�  
�����  �  	�������  ��	����	� , �  �	  �����  	
	�������
  
)��������  (h) �		����������	  �  ��������  )�������  6���������6  �	���  ��	��� -
�	� ,  �  ���	�	 ������	���6  �  �
�	�
��	���6  ������	� ��	��6  ����	��  ��� -
������  �  * , **  �  ����	�����  + ����	
7��	  �	�	
�
 . 

����	
��
����
�  '")  (; � ) ��������  )��������	���  ������	� ��	��  ��� -
�	��  (�����	��� ) �	  )����������	���  �������
  	��	�� 	�  �  �	��	�� 	�  
)������  ()������� ). 

 
4.8. �7!��7" ����.    #���+��*,����.  '�$�� $3�%�  8!,���4*  (,���! -
6��-�,��  ,�#$�,% ) 
/���	��
�����  �����
�#���  ���������  (�	���,�	����	  ������� ). 

/�7�������	�  	������  �
�	�
��	��	�	  ������	� ��	��  ����	��  �	��	��  �  �	 , 
��	  ��	����  �	������
  �������
  ��
	���	  ������  �  ��  	��7�����
���
  �  ��� -
 	 �6�������	  �	 �����	�� . 

                                                 
*  0��������
  # .� . !����	���  ��
  ������	� ����  �����  �  ��	����	�  	6�������
 . �� -
�	� . �������
  �  ����	�	 �  ��	�����	�����  / # .� . 0��������
 . – .������ : .2. , 1985. 
– 32 � . 
**  0��������
  # .� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 -
�������
��� . ���	� . �������
  �	  �� 	��	
�����	�  ��
	��  �������	� / # .� . 0����� -
���
 . – .������ : .2. , 1993. – 31 � . 
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&�������  ��� 	6� �����	�	  �	 �����	��  	��	���	  ��  )��	��� ������6  
��	�����6  � �����
  (��
	���	  ������  �  �
�	�
���� ) �  )��	��� ������6  – ��� -
������
 . 

&�
  ����	��  ���	�������
  �����

  )�����
 , ��������� �
  �  �	� �  ����	�� . 
�
�	�
��	����  ������	� ��	��  ����	��  ��
	����  �	  ���  �6� � : �	 -

�����7��  �  ���7���
�7�� . 
$��  ��"	��  
	  
	
���) ��  �����  �	�������  ����	�� , �	��	�� 	�  ��  

����	  �� ��������	  ��	���  " � , �	�������
  �	  
	���  ���	�	�	  �� ������� -
�	�	  ��	��
  " � . #������  ���	����  ����	��  ��
  ���	�����
  ��
	��  �	��	��� -
�
  ���  " �  > " � . 

$��  ��"	��  
	  ��� �
������	�  �����  �  �����	���  �	��	����
  ����	��  �  
���	�	�	�  �������  �� ��������  " � . (���  ����	��  ������
���
  (���7���
���
 ) 
��  ���  �	�	��  – ���	�	�	  (" � ) �  ����	�	  (" � ) �	�������	� . 2��  )�	  " �  < " �  < " � . 

/6� � , �������  �������
 , ����	�	�  �  )��������������  
������ ,  ��	����  
�������  �
�	�
��	��	�  6	�	�����	�  �����	���  ������������  �  *, [7]. 

��������  ������  ����	��
����
�  �	���,�	����	�  �������  �� -
���������
  �  ������7�  ����  [7]:  

qo + q�  = qa + q�  + q�  , 
���  qo = h6 – h4 – �������
  ����	��
  ��������  (6	�	�	��	���	�������	��� )  �� -
�������
 , �&� /�� ; 

qr = (h1 – h9) + f(h9 – h11) + I (h1 – h8) – �������
  ����	��  ��������� , �&� /�� ; 

k1

1

VV
VV

-
-

=j – ��������   	��	�  ���� �  �  ������ ��	�� , �	  ����  	��	�����   �� -

�	�	�	  ���6	��  ���� �  �   ���	�	 �  ���6	��  ����  ��  ������ ��	�� ; 
q�  = (h7 – h10) + f(h10 – h12) – �������
  ����	��  �
�	�
��� , �&� /�� ; 
q�  = h2 – h3 – �������
  ����	��
  ��������  �	�������	�� , �&� /�� ; 
q�  = (h1 – h2) + I (h1 – h8) – �������
  ����	��  ������ ���� , �&� /�� . 
!������
  ����	��
  ��������  ����		
 ������  ��
	���	  �����	�� , �&� /��         

q�	  = (f – 1) (h9 – h10)  = f(h14 – h12). 
!������
  ����	��
  ��������  ����	6�������
  6	�	�����	�	  ������ , �&� /��  

q�	  = h7 – h6 = h3 – h4. 
(������
  )�������� , ����������6  �  �	� ���6  �������  �	�����
�7�6  ��� -

�	�	�	  
������  	������
���
  ���  �	���	����  h-V ������  �  ��	����	�  ��	  �� -

	��  * . 

����	���  ���6	�  6	�	�����	�	  ������ , �� /�  

o

o

q
Q

G = . 

                                                 
*  0��������
  # .� . !����	���  ��
  ������	� ����  �����  �  ��	����	�  	6�������
 . ���	 -
��������  �������
  �	  ����	�	 �  ��	�����	�����  / # .� . 0��������
 . – .������ : .2. , 
1985. – 32 � . 
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-��	����  ���������  �	� ���  ��
  �
�	�
��	��	�  ",!  ��  �� , ��	  �  ��
  
�������  �
�	�
��	��	�  6	�	�����	�  �����	��� , ��  ����������  ������7��  
������ 	��� :  

 ���	���  ���6	�  6	�	�����	�	  ������ ,  �� /�  

q
Q

G = , 

���  q = q�  + qa + q�  – ��  �����  ��������  	��	�  ����	��  ��  �	�������	�� ,  �
 -
�	�
���  �  ������ ��	�� ,  �&� /�� . 

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

Dd = e�6  – e��6  = q	 (Eq)�  + q� (Eq)�  – (q	  + q� )( Eq)� , 
���  e�6  = q	 (Eq)�  + q� (Eq)�  – ������	�  �	�������	  )�������  ����	�� , �	�������	�  �  
�����	��� ,  �&� /�� ; 

e��6  = (q	  + q�)( Eq)�  – ������	�  �	�������	  )�������  ����	�� ,  ���	�� 	�  ��  
�����	��� , �&� /�� ; 

11

o.c
cq T

T
1)(E -=  – �	)��������  ��
	�	��	�	
�	���  ����	��  ��
	���	  ��� -

��	��  �
�	�
���  ���  �� ��������  (t11 + 273),  0 . 
&	���������  
	����	�	  �����
�!  �"�	�"��	��	�  �	�	�����	�  ���� -

�	
��  

,
q
q

"
1

"
1

"
1

"
1

$5
5

5

e

e
M

r

o

�11

11�
�

6

�

6

�
x

-

-
==== �

�
�

�

�

�
a  

���  �
�e , �

�5  – ��������  ���6	��  )�������  ����	��  �  )������  �  �	� �  ����	��  ��  
����
	���  6	�	��  �  �������	�  �
�	�
��	��	�  �����	��� ; 

�
6e , �

x5  – ��������  ���6	��  )�������  ����	��  �  )������  �  �	� �  ����	��  
��  ����
	���  6	�	�� ; 

�

o

6 q
q

5

1
E ==

�a  – 6	�	�������  �	)��������  �
�	�
��	��	�  6	�	�����	�  

�����	��� .  
&	���������  
	����	�	  �����
�!  �"�	�"��	��	�  ��8   

,W5 
q

q

"
1

"
1

"
1

"
1

5

5

e

e
M

r

��

11�
�
��

�
��

�� ��

��
a =

-

-
===  

���  � � , 5 �  – ��������  ���6	��  )�������  �����  �  )������  �  �	� �  �����  ���	�	�	  
�	��������  �  �������	�  �
�	�
��	��	�  ",! ; 

�
��e , �

��5 – ��������  ���6	��  )�������  �����  �  )������  �  �	� �  �����  �� -
�	�	�	  �	��������  �  ������	�  �����	��� . 
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�q
q

W =a – �	)��������  ������	� ����  ����� . 

"�	�*�����	���  �����
�#���  ��������� . 2��	)����	����  6	�	�������  
�����	��� , ��
	���7��  �	  �� ����	�  �6� � , 
���	���
  ��	��	��  ����	�����  �  

�������	���  ��
	���	  ������  (�	�
�	�  ��� ) �	������  ���	�	�  ��� ������  �  
����� �6  �	�����	���	����
  �	���6� , �  �����  ��
  	6�������
  ��6�	�	���� -
��	�  �	��  �  �����	�	�  ��  ��	 �������6  �������
��
6 . 

-��	���  �������	  )��6  �����	�	� , �		���������7�  �	  ����������  
�	 �����	�� , ������  ��������  )����	�  [2,7]. 

,�  ��� . 4.20 ��  [7] ���������  �������������
  �6� �  ���	�	�
�	�  )����	� -
�	�  6	�	�����	�  �����	��� . 

 
�
� . 4.20. 2������������
  �6� �  ���	)����	��	�  6	�	�����	�  �����	��� : 
I – �������  )����	� ; II  – ���	 	���������  )����	�  ������  ������� ; III  –���	 	���������  )����	�  
���6���  ������� ; IV – �������  �	�������	� ; V – ���	 	���������  �	�������	�  ������  ������� ; VI – 
���	 	���������  �	�������	�  ���6���  ������� ; VII – �	�����	���  ������� ; VIII , XII – ��	��������  ��� -
���� ; IX – �	����������  ���	� ; X – ���	�  6	�	��	�  �	�� ; XI – �	���
�����  6	�	�� :   XIII – ���������� ; 
XIV – ����������������
  ���
���� ; XV – ���������7��  �������  

2	�����7�
  	6��������  �	��  ��  �� ��  �	�����	���	����
  �	���6�  ���  
��  	6������7�6  ��
����  ��6�	�	�������6  �������	�  �	�������  �����  ��	� -
�������  �������  (XV) �  �����������������  ���
����  (XIV) �  ����������  (XIII ) 
6	�	�����	�  �����	��� . 

/  �	 	7��  �����	�	  )����	��  (I) �����	���  �  ����������  �	�����������
  
��������  , � =, 	 , �		���������7��  �� ��������  ��������
  (������
 ) t	  	6��� -
����	�  �	�� . "��  ���  �	�� , �	������7�
  ��  	6�������� , � ���  �� ��������  
t
 >t 	 , �	  	��  �  ����������  �������� , �  �� ��������  ��  ��������
  �  t
  �	  t	 . 

-���'�����!  
	��  �  �� �������	�  t	  ��
������
  ��	�  6	�	��	�  �	��  (; ) �  
�	�����
  �  �	���
����
 . �	�!�	�  
�� , �����������
  �  ����������  ��  	6��� -
����	�  �	��  �  ����������  ��  �������	�	  ��������
 , 	����������
  ������  
)����	�	  (I). 

�  ������
�  ��"	���  �����  �  �����	  )����	��  ���	�������
  
	�!�	�  
��  �  
���� ���� �  , � , tp, �	����� ��  	�  "54 , �	�����	�  ���  ����	�	  ���	����� . 

&	�������  �	����7����
  �  ���	�����  ���	���
����
  �����	���  – ��  "54  
���  �  �	������� . 
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#��  	��	����  ��������  ���	)����	��	�  6	�	�����	�  �����	��� : ������ -
���� , �������  �	�������	�  (IV), �������  )����	�  �  �� . – ��
	����  �	�  ������� -
�  	�	�	  100 �2� . 2	)�	 �  �	  ��� 
  ��
	��  �����  ����	��	���  �  �����	���  
 	���  ��	������  �	���6 . 0�	 �  �	�	 , �	���6   	���  �	�������  �  �����	���  �  �	 -
�	�	  	6������ 	�  �	��  ��  �� ��  �	�����	���	����
  ���  ��6�	�	������	�  
���������� . %�!  
	����'���!  
  �

������  ��������  ��
�����  ��	
6	�� 	  �	  
��� 
  ��
	��  ���������	  	��	����  ��  �����	���  �	���6 . 

$��  �����	
�
����!  ��'���  ���6	�  �	�� , �	������7��  ��  	6��������  
	�  �	���
������  �  6	�	�������  �����	���  (G
 ), �����  ���6	��  	6������ 	�  
�	��  (Gs), �	����� 	�  	�  6	�	�����	�  �����	���  �	���
����
  G
 =Gs. ����	 -
����	  ���6	�  ����  (G� ), 	��	�� 	�	  ��  ���������
  �  �������  )����	� , �����  
 ���	�	 �  ���6	��  �	��������  (G� ), �	����� 	�	  ��  �����	�	  �	�������	��  �  
����������  G� =G� . 

"���	�	�  
�����  ���������
  
Qo=Gs (h
  – ho) – G� (h�  – h� ), (4.2) 

���  Q	  – 6	�	�	��	���	�������	���  �����	��� ; Gs �  G�  –  �		���������	  ���6	 -
��  �	��  �  ����  ��  ���������
 ; h
  �  h�  – )��������  �	�� , �	������7��  �		���� -
������	  �  ����������  ��  ����� �  �	�����	���	����
  �  ��  �	�������	��  ���� -
�	��� ; h	  – )�������
  6	�	��	�  �	��  �	���  ���������
 ; h�  – )�������
  ����  �	 -
���  ���������
 . 

,�  	��	��  ��������
  (4.2) ��6	����
  	��	�����   ���	��6  ���6	�	�  ����  �  
�	�� , ���	�� �6  ��  ���������
 : 

C = G�  / Gs = (h
  – ho)/(h�  – h� ). 
-��	�����   ���	�	�	  ���6	��  ��
	���	  ����  (Gp) ��  �������  )����	�  �     

 ���	�	 �  ���6	��  	6�������	�  �	��  Gs 

��

	


s

p

tt
tt

��G

G

-
-

==
1b

. 

!�������  ���6	�  ����	��  ��  ����
	���  6	�	��  

��

��

	
s

��p

hh

hh

�hhG

hhG
�

-

-
=

-

-
=

1
)(

)(
6 , 

���  hp – )�������
  ��
	���	  ����  �����  ������  )����	�	 . 
2��  
�����6  �������
6  hp �  h�    	��	  ��
  ��������������6  ������	�  ��� -

�� ���  � 6 = 1/� . (����  �  = G� /G�  – �	)��������  �������� . 
;	�	�������  �	)��������  ���	)����	���6  �����	�	�  

9 = 1/ � 6 = �  (h�  – h� )/( h�  – h� ). 
2��  
�����6  �������
6  h�  �  h�  9 X � . 
!�������  ���6	�  )�������  ��
	���	  ����  ��  ����
	���  6	�	��  

)(
1

��

��
� hh

��

�
�

-

-
= , 

���  � �  �  � �  – ��������  )�������  ��
	���	  ����  �  �	�������� . 
0	)��������  �	����	�	  �������
  ���	)����	��	�  6	�	�����	�  �����	���  
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��

�q����
� ��

hh�

6
6

-

-
==

))((

��


6	�, t
h , 

���  �q )(t = 1– (� 	 .�  / � 	 ) – �	)��������  ��
	�	��	�	
�	���  ����
������ 	�	  6	 -

�	�� , � 	  – �� ��������  6	�	��	�  �	��  �	���  ���������
 , 0 . 
���,��$3�%�  4�#��!%  
1. /�	�	
�  �	������
  �����������	�	  6	�	�� . 
2. "��
	����
 , ����<
��
� ��  �  6	�	������  ������  �  6���	�	�����
 . 
3. &�������������  ����  ���	�	�  �	 ������	��	�  6	�	�����	�  �����	���  

" -S �  � -i ������  � . 
4. /6� �  �  �����  �  " -S ������  �  2-6 ����������6  �����	�	�  �  ���	���  

�  �	���  ��	 ����	���  	6�������� , �  ����		
 �����	 . 
5. /6� �  �  ����  �  " -S  ������  �  3-6 ���������	�	  �  �������	�	  ����	� . 
6. /6� �  �  �������  �������
  �
�	�
��	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
7. /6� �  �  �������  �������
  ���	)����	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
8. ���	����  �������  ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
9. ���	����  �������  �
�	�
��	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
10. 2	�
��
  ")������
 ", "�	)��������  ��
	�	��	�	
�	���  ����� . 
11. "�6���	 -)�	�	 �������  �	��������  6	�	������6  �����	�	� . 
12. ����������  � ���  �	)��������	� : ������	� ����  ����� , 6	�	�����	 -

�	  �  ����	�	�	 . 
13. "���	�	�  
�����  ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
14. "���	�	�  
�����  �
�	�
��	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
15. 2������  �������
  ����	�	�	  ���	��  (",! ), ����	�	�  
����� . 
16. " -S �  � -i ������  �  6	�	������6  �����	� . 

 
0 7$ �(��6 )�!* /  !# !�*  
1. &����	��  9., ., +	����	�  / ., ., .���	�  - .2 . "���	 ���	
 �����  ������ -

��  6	�	������6  �����	�	� . – 3 .: �����	���	���� , 1986. – 303 � . 
2. 0��������
  # .� ., 0	����  " .# . 5����	�
��������  �  ����	)���������  �  �� -

��	��6�	�	��
6 . /� 	��	
������
  ��
	��  �������	� : !��
 . �	�	
�� . .������ : 
.�� -�	  .�9"! , 2007. – 100 � .  

3. 0	�����	��  , .9., 3�������  , .9. ;	�	�����	 -�	 �����	����   �����  �  
�����	��� : !��
��� . – � .: #��� . ��	�� , 1984. – 335 � . 

4. ������	�  � .# . !����	���  ��
  ������	� ����  �����  �  	6�������
 : 
/
	����  ����� . – � .: 5����	��	 ����� , 1989. – 200 � . 

5. 2�	 �������
  ����	)���������  �  ����	��6���� : /����	����  / 2	�  ��� . 
# .� . 9���	�����  �  # .� . (	���� . – � .: 5����	��	 ����� , 1983. – 552 � . 

6. /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 ����� -
��6  �������
���  / 2	�  ��� . � .2 . ,�������� . – � .: #��� . ��	�� , 1989. – 279 � . 

7. /	�	�	�  $.8 ., +�	�
�����  # .� . 5�������������  	��	��  ������	� ����  
�����  �  ��	����	�  	6�������
 : !��
 . �	�	
��  ��
  ���	� . – � .: 5����	����� , 
1981. – 320 � . 
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8. "�6����  �����6  �� �������  (�  �����	  ������   �  	
	���	����
 ) / 2	�  
��� . . .2 . !������ . – � .: 2�7���
  ��	 ������	��� , 1977. – 120 � . 

9. *� ��  . .9., *�������	  # .2 ., *�����  / .9. ;	�	�������  �����	��� . – � .: 
3����
  �  ��7���
  ��	 ������	��� , 1981. – 344 � . 

 
 
5. 
�
����  �0�
��	����  �
���
�����  �
��������   


���������  �������  

,���	�� ���������
  (���	�����
 ) ��6����  ���	�	  ���	�������
  �������� -
���  �	  ���6  	�����
6  ���	��	�	  6	�
�����  �  
��
���
   	7��  ������ ���	  
�	��� ����6  ������6  ������	�����  �  	
�����  ������  �����	�	  ���� , 
����	�  
������ , 
�	�	��� ,  ������� , ������	�  ��6����  �  � .� . 

��������  ���	����	�  ��6����  ��	�	
������  ����6�  � ����6  ����  ( ��� -
�	���	���� , ������������	���� , ���
	���	���� , �������	����   �  �� .). 

(���������	  �	���
�����  	�������6  ���	�  (����	�	� , �	�	�	� ) �  �	� � -
����	�  �  ������	�  ��6���� . ��������  ����	 - �  �����	�	�  )�����	����  �  ����� -
�������	�  ��6����  ���
���  �����
	���   ���������6  	6��������� . 

# �	�������  �	��  �����������  �	���
�	���  �  �����  ( ���	�	�	��
 , ���	
�	 -
�	��
 , )�����	��6���� , ��	 ��
  )��������� , )������ ��������
  ��6����  �  �� .). 

+	���  	�������	�  ����������	�  
��
���
  �	� 	��	���  ��� �����
  ��	 -

	���6  �������	�  �  ��������  ���	�����  )������  �������6  ���������� . 

�
	"	����  ��������  (�����
������  6� �������  ��	 �  �	�	�	�� , ����	�	 -
��  �  ��	�� ) ������
  �  ������� , �����
��  	��	 �	�  �	�������	  )������ , ��� -
���7��7��  �  ����	���	  ���  )������  ��7������7�6  	����������6  �	���� . .� -
��  ���	�	�  ������	���  ���  	
����6  �� ��������6  ��	
	����  ��������   	���  
��7����	����  	����  �	�	��	�  ��� 
 . 

2��  �� ��������  ����	�	  ����
  (10) �  �	���	  �  �� 	�	����	  �	��	
��� , 
������
  �	������  �	����������  ��	
	���6  �������	�  ��	��  �  ����	�	��  �	  
10%. 

,	���  	
�����  ��� �����
  ���	����	�  ��6����  �����	  ����������  ���� -
��� , �	��	����  	��  	������
���
  � ��7� ��
  �	�������
 �  �  ���	
��� �  
����������
 �  �������
  �����  �  ��6���� . 

5.1. 
4�/!,4�  (�2�4%'  !-�!�/    '���*,�� !, *�  -�,���4   '  ��2��$�� .  

-��������  �  �� 	�	������  ����  (- 2, N2, /- 2, /, 4, , 2, ,� 4, Ne) ���	�	  
��� ��
���
  �  ��������  6	�	������6  �����	�  �  ��	 ������	���  �  ��
  ���� -
�	 -������	���������6  ��
	� . %�����  - 2, , 2, F2 �  ������  ��� ��
��  ���  �	�� -
���  	���������  �  ���������6  ��������
6 . +	���	�  �	�������	  ���	�  	�������
  
��
  ������	����	��� , ���  ���  �����	���  �  6�������  ��	 �������6  ���	�  �  
����	  �  �����	  �	��	
���  
	���  ���	��	 , ��  �  ���	�	 . ,��	�	���  6���� -
���������  ���	�  ��  [1,3,4,6,7] �  ����	  �  �����	  �	��	
���  ���������  �  
��
� .5.1. 

����
��  5.1 
;�������������  ���	�  �  ����	  �  �����	  �	��	
���  
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9��  %���	��� , �  = 0,1 �2�  "����	�  ���	  

 
 

"� ���� -
����  �� -
����
 , 0  

"���	��  
���		
�� -
�	����
  r, 

�&� /��  

2�	� -
�	��� , 
�� /  

"� ��������  
��������
 , 0  

2�	� -
�	��� , 
�� / 3 

"���	��  
��������
  

r 
� , 
�&� /��  

��	�  N2 77,4 199,3 808 63,2 947 25,7 

���	�  Ar 87,3 163 1403 83,9 1624 29,5 
#	�	�	�  

H2 
20,4 449,6 70,9 14,0 86,72 58,2 

#	���6   
��6	�  78,8 205,6 861 60,2 – – 

9����  ,� 4 4,2 20,6 125 1,0 
(� =2,6�2� ) 205,2 5,7 

&�	����  
�����	��  

/- 2 
194,7 369,6 1178 216,6 1530 196,9 

0���	�	�  
- 2 

90,2 213,5 1140 54,8 1425 13,9 

��	�  F2 84,9 – 1470 50,2 1300 13,4 

# 	������7��  �����  �  �  ��6�	�	�������6  ��	�����6  ����  �  ��	
6	�� � �  
��
  �6  ���	���	����
  ���� ���� �  ��  ����������
 , �	)�	 �  �6  ��	���	����	  
��
���	  �  ��	����� �  ���������
 . 0	�������	  ��	���	�� �6  ���	�  ����6 , ���  
- 2 ���  N2 �� ��
���
   �������� �   3 �  �	� . 

#	���6  
��
���
  �����  ��
  ��	���	�����  - 2, N2 �  �����6  ���	� : ��	��  
(Ne), �����	��  (Kr), ����	��  (Xe) �  ���	��  (� r). 

2���	����  ���  – ��
  ��	���	�����  ����
  (,� 4),  �����  (/, 4), )����  (/ 2, 6), 
��	����  (/ 3, 8), 
�����  (/ 4, 10). 

0	��	���  ��� , ���  ��������  �����  �  �� 	���  ����  – ���	�����   �����  
(/, 4). 

0	��	���  ��� ;  �	�
�	�  ���  �  ���  �������  �  ����  – ��
  ��	���	�����  �	�	 -
�	��  (, 2), �������
  (D2) �  	�����  �����	��  (/- ). 

&� 	���  ����  – �����  ��
  ��	���	�����  ��	�����  �����	��  (/- 2). 
#��  ���� , ��	 �  �����	�	�	�	�  �  ��������	�	  ���� , – ���	������ , � ���  

�� ��������  �	���������  (� �	�� ) ����  120 0, �	)�	 �  ��
  �6  �	������
  ���	�� -
����  ����	�� ��������	�  ���������� . 

#��   ��	��  ����	�� ��������	�	  ���������
  	��	����  ��  ��	�����6  ���	�  
�  � ��
6  [2,6,7]: 

���
�����	����  – ��  �������  �   	�����
���6   ����6 ; 
����	�������	����  – �������
  �
����6  �  �����6   	�����  �	�  ������� -

�  �� ��������	�	  ���������  �  ��	���	�	�	���6  ����������
6 ; 
����������  – ��
�������  ���	�	��6  ��  �	������6  ������  � ���  ����  6� -

 ������6  ������� . 9��������	���� , ��� 	���� �������  �  6� �������   ��	��  
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������	���  ���  )�	�	 ������  �����	���  ���  
	����6   �����
�6  ��	���	� -
���� ; 

�	�"��	���� : ���	�
��	����  �  �
�	�
��	���� , ��� ��
���
  �  ��6����  
���������
  ���  	��	�������	   ���6  �	��������6  ������
� 	�  � ��� ; 

�������	����  – 	��	���  ��  �������	�  ��	����� 	���  �	���6  �����	�	�	�  
( � 
��� ) ��
  ��6  ���  ���6  �	�����
�7�6  ���	��6  � ���� . .��������	  ����� -

��������
 , ����� �� : �������  ( � 
���� ) ���  �������  ��	�������  �	�	�	� ; 
�������	�  �����	  – ����� ; ���	�	���  �	�� ���  6	�	�	  ��	�������  - 2, 6���  – 
N2. ,��	����	�   ��	��  – ���
����
  �  	���������	  	
<� �  	����  
	����
  �	 -
���6�	���  �	���6   � 
��� , ��	���  ��� . 2, �  ������������  )����	�������  ��  
��	����������  ����  �����   � 
���� ; 

���������  – ��
  ��������
  ��  � ���  ���	� , 	
�����7�6  ���� ������� �  
��	����� �  (- 2 �  ������  ��	��  N2O), �	  - 2 � ���   ����   ��������  ��	����� -
 	��� ; 

�	��������	��	 -��
������*���   ��	�� , 	��	������  ��  ���	���	�����  
�������  �  �	�����6  ����	�����6  ���	�	�  �  ����	�  ���  ������
� 	�  � ��� . 

#  ��6����  ����	�� ��������	�	  ���������
  ���	�	  ��� ��
��  ������ -
7��  �	��������	��	 -�������������   ��	�� :  

���������	�  ���������  � ��� ;  
����������
  �	��������
 ;  
����������
  �����������
 . 
#	  ���6  �����
6  ��
  ��	������
  )��6  ��	����	�  ���  �  < � 	 .�  ���
����
  	� -

�	�  ����	��  ���  �	���������  ��  ��	���  � �  �  ��	  �	��	�  ���  ���������  ��  
��	���  � �  > � � , �	�	�	�  ���  �  < � 	 .�  	��7�����
���
  �	���	  �	�������	  ����� -
�	� ��	�	�  ����	�� . 

5.1.1. ����$3�%�  #��"�!!%  �� ��� .    2�-���� 4�� .  (*�����! �� -
4�� . ) (�2�4  
���� 	���  �  �	 	7��  T-S �  lg, -h (l-i )* ������   ��	�����  �����	��  ����  

�  ����	�  �  �����	�  �	��	
���  (��� . 5.1, 5.2) ��  [6]. 
,������	�  �	��	
���  ����  �		����������  ���	��
  	������7��  �����  � 	 .�  

�  , 	 .� . +���  ���� ��������  �	���	  ��  ������ , �	���  � 	 .�  > � �� , �	  ����  �	���  �� -
������
  �� ��������  ����  ����  ���������	� .  

2��  � 	 .�  > � ��  	�������  ����  ��  ���������
��  ��7��������6  �����	���� , 
���  ���   	���  
���  �	�������	  ��	��� ������  ������  
��  ��� �����
  ��� -
��6  ��	����	�  [2,4,6,7]. 0�	 �  �	�	 , ���  � 	 .� , �������  	������7��  �����  ����  
���������	�	  (, 	 .�  <, �� ). 

1.  �������
�  
���  �	
  ����������  ������

  � ��  ���  	��	��  ����	��  �  	� -
�����7��  �����  �  �	 	7��  ���	� -��
	  ���	 	�������	�  6	�	�����	�  ���  
���	����	�  �����	���  (��� .5.1, 5.2) – ��	����  1-2-3. # �	���  3 – ���  ��������  �  
����	��� .  

0	�������	  ����	�� , �	�	�	�  	��	����
  �  ��	�����  	������
  q	'  = h1 – h3. 
                                                 
*  (����  �  �����  ��  ��� .5.1, 5.2, 5.4, 5.5, 5.18 �	6������  	
	�������
  )��������  (i), 
����
���  �  �����������6  ���	�����6  



 189 

���� �����
  ��
	��  ��
  	
���� 	�	  ��	������
  )�	�	  ��	�����  – ����	���  
)�������  �  �	����	  �  �������	  �	��	
���  l 	'  = e3–e1. 

$���  ��	
6	�� 	  �	������  ��7����	  �  �����	  �	��	
��� , �	  ��	����  	� -
�	��  ����	��  ��	�	�����  �	  �� ��������  ������������
  � �  (�	���  4). &��� -
������  	��	�  ����	��  ��������  �  ����6	��  ��7�����  ��  ����	�	  �	��	
��
  
(� 4) �  �����	�  �	��	
���  (� �  = � 4 = � 5).  

"���	��  �� 	��������
  q���	� = h1 – h5, q���	� = e5 – e1 > l 	' . 
2. "�	����  
���  �  �
����  
�
  ���	���  �������
�  �	
  �  > � � .� . $���  , <, ��  

– ��	����  ����	�����  ����	 � , 	��������
  ����  �� , ��	  �	��������
  ��	�� -
6	���  ���  
	���  ���	�	�  �� ��������  �  ����	��  �	���������  r <( h2 – h3).  

2��  , 	 .�  < ,  < , ��  �  ���
�������  ,  �  , ��  �� ��������  �	���������  � �  �	 -
�������
 , �  r – � ��������
  �	  ��6  �	� , �	��  � �  ��  ������  ����	�  � �� , �  r = 0. 

2��  , 6 > , ��  ���  ����6	���  �  ����	�  �	��	
���  ���  � ��  (�	���  7), �	  
��  �	 -
��	
��	�  �	���������  (��� . 5.1). 2���6	�  �  ���� , ����  �����	�  �	��	
���  –
��	����  7-8-9. 

 
�
� . 5.1. 2�	�����  �����	��  ����  �  ����	�  �  �����	�  �	��	
���  �  � -S-
������  �  
*�  ����  ��������  �������������	�	  �����
  ���  � =� 	 .� , ��  
	����
  �	�
  

����	�� , 	��	�� 	�  ���  � 	 .� : 
l �' =e6 – e1; 
l 	 =e12 – e6. 

2	�������  �	���  3 – �  ��	�����  ��	������	����
 : 
l �� =e12 – e3; 

l ��� =(e6 – e1)+( e12 – e6 ) – (e12 – e3)= e3 – e1. 
3. "	����	
���#���  ����
�  
���  ��  ����
�  �  > P�� , �	���  ��
  ����	��  

��	��� �����	�	  �����
  
����  	��	�����
  ����
���	 , �	  ����  �  ��	�����  ����� -
����
  (��	����  1-10-3). 
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�
� .5.2. 2�	�����  �����	��  ����  �  ����	�  �  �����	�  �	��	
���  �  � -h(� -i)-
������  �  

*�	
�  ���������  ���  �	  ����6	��  �  �����	�  �	��	
���  (�	���  5), ���	  ��	  
�����  �	  ,  > , 10: 

l �' =e10 – e1; 
l � =e10 – e3; 

l ��� =(e10 – e1) – (e10– e3)= e3 – e1. 
�����  	"���	� , �������	  
	��	'��  �����) ��  
�	�����  �	�������	
���!  

���� : 
1) 	��	�	  ����	��  ���  ,  = const �  � , �� ��
�7���
  	�  � '  �	  �  ���	�	�	  

������7���
 ; 
2) 	��	�	  �����  ����	��  ���  � 	 .�  �  ��	�����  ��	��� �����	�	  �����
  �  

�	������7�  ��	
����  	6��������  ���  �	�������  �� ��������  �	  �  �� -
�	�	�	  ������7���
 ; 

3) ��	��� ������  ������  ����  �  	��	�	  ����	��  ���  � 	 .�  �  �	������ -
7�  ����
����  ����������  �	  �	����	�	  �	��	
��
  ���  , 	 .� . 

#	  ���6  ��	�����6  (1, 2, 3)  ��� �����
  ��
	��  	������
  l ���  = e3 – e1. 
2�����  ��	����  – 	��7�����
���
  ���  �������  	6�������
  ��  ����  ����� -

��  ��
	�� . 
#�	�	�  ��	����  – ��
	��  ������������
  ��  ������  �  	6�������� . 
"�����  ��	����  – ��  ����  �����
  �  ���������
 , ��
	��  ������������
  �	�� -

�	  ��  ������ . 

5.1.2. � 66����" �$3�%/  +66�*,  ���!!�$ ��4�� . . ���!!�$3 -+66�*,  
���8$. -��-!���  (� i =(�� /�� )i) 
#  ������ 	���  	�  ����	��  ����  �  ���� ���	�  ��	������
  ��	�����  �� �� -

������   	���  �	�������
  (��  < 0), �	�������
  (��  > 0) ���  	��������
  ���� -
 ���	�  (��  = 0). "��  ���  ��������  �� ����
  �������
  (�, ) ���  )�	  ������  	� -
����������  (���  ��	������	�����  ��������  ��������
 ), �	  �  ����	  ������       
� i > 0 (�	�	���������  ��	����� -)����� ), �	  ��	�	  ai < 0, �  ������  – ai = 0. 

 h 
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0��  ����	  ��   T-S-������   (��� . 5.3, 5.4) ��  [6] �����  �	��	
��	�  )��������  
� ���   ���� � , �	�	���  �	   ���  �	������
  �� ��������  ������������
  �  ��	�	 -
��   �����6  �������� , ����	����
   ����  ���������  �  ���  � ��
  (D� 3-4 =0) �������� . 

0�
����	���!  ���
�! , �	����
�7�
  �	���   ���� � � , ������
��  ��� -
���  �  ��  ���  	
����� . #����	  – ����	���  �  	6��������  ���� , ����	 , ���            
h = const, �  �����������  
	���  ���	��6  ��������  – �  ����������  (� i < 0) – ��	 -
����  5-6. 

"��  �  �	�	�	��  �  ����
  �������	���
  �����
  ��	6	���  ����  � 	 .� , �	)�	 �  
��	������	�����  ���  �  > 180 0 (, 2) �  > 40 0 (,� 4) ����	���  �  ����������  �  ��  
 	���  
���  ���	���	���	  ��
  �������
  �� �������� .  

,��
	����
  � i ��
  ����	�	  ���	������  ��7�������  �  	
�����  �����	�	  �� -
��  �  
����	  �  ���������	�  �� ��������  � �� . 

2��  ai > 0 	6��������  ��  
	���� , ��  ����  �������	�  �������� , C� ����  
���  ��	������	�����  �	��������
  	�  �������	�	  �������
 , ����7��	  ��  ����	�  
�������� , ��
  �	���6�  ���  � 	 .�  – ���  ��������  42 �2� . 

5.2. ������ �    ,���!#��,  �� ����%'  (�2�4  
9�����  ���	��� , 	������
�7�  �	� 	��	���  �����	���  �  ��������	�	  

6������
  �����6  ���	�  ���  �����6  �� ��������6 , 
��
���
  	
���������  ����	 -
�	�  ��	�
��� . -�  ������	�  �����  	
���������  ����	�	�  ��	�
���  ����	  ���  
6������� , �����	���  ����	�� ���������6  ����	���� , ������	���  �6  �	  ���
	 -
��	�	�� , �  ���  ��  ���  6�������  �  �	�������  �6  �  ��������6 , ��
	���7�6  ���  
�����6  �� ��������6 . 

� 2*�,�-#���,8���.  ,�#$�4�.   2�$." . . ��
	�	��	�	
�	���  ����	�� -
���������6  �����	�	� , �6  02&  	������
���
  �  ����������	�   ���  �������	  

  
�
� . 5.3. "� ����������  )�����  ��	����� -
�	����
  D� ��  ���  	��	�  �  �	�  ��  �������	�  
�� ��������  �  ���6  ��������6  �������
6  
, 1"  > , 1' > , 1 ���   , 1"  >  , ��
  

�
� . 5.4. .� ������  )������  
��	������	����
  �  ������ 	���  
	�  �� ��������  �  �������
 ; ---- 
– ������	���
  �����
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����	�	�  ��	�
��� , ��7�7��7��  ��������  �  �	  ��������  	�  ����	�	�  ��� -
�	��  ��  	������7��  ����� .  

#  ������ 	���  	�  �� �������� , ���� , ���������
  ����	�� ��������	�  �� -
���	���  ���	�������
  ���������  ����  ����	�	�  ��	�
���  [1,2,6,7].  

+�	��  ���������
  �	���6�  ��7�7���  �  �	 	7��  �	�����6  ��	�
��	���6   
 �������	� , ��6	�
7�6�
  �	�  �� 	������  �������� . 

#  ����	�� ���������6  �����	���6 , �  
�	��6 , ��
	���7�6  ���  �� �� -
������6  ����  ��	��	�	  ��	��
 , ��� ��
��  ���	�	����� ��� , ����� �	 -
�	�	��	���  �  )�����	 -����� ���  ��	�
��� . 

��������  
�����
�  ������ . ��������� , ���	����� ��  ��
  ��	�
���  
�	����  � ���  ������  ����	 -��	�	��	���  (E), �	����  
���  ���	���� � , �� -
�	������ � , 	
������  ���	�	�  6� �����	�  �  
�	�	������	�  ��	��	���� , �	  
����  ��  ���� 	������	����  �   ������ �  �  ����	� , ��  ����������
   ���		��� -
��� � �  �  ������� � . 

"���	����	��  �����  ��	�
���  �  �	��� ����6  �	���6	�������������6  �� -
���	���6  (#�! ) �  ������ 	���  	�  �	��������  ������
������ 	�	  �	���6�  �	 -
�����
��  [6]: 
���6	�  �	���6� , ��� . 3/�                     0,18      0,8       1,5        3,0      75,0      200,0 
!�������  ����	����	�� ,  �&� / 3      12,0      8,4        6,3       4,6        4,2        3,3. 

2��  ���	������  ����	��6  ������	�  ����� ���  ������7��  �		��	����
  
����	����	�	� : 40% – ��  ����		
 �����  �������� ; 60% – ��  �����������	� -
���  �	�	��� . 

#  ���
	�����  �������  ��������������  ���
	����
  ��	�����	�
�� : 

�����  (�	����  SiO2 = 70-75%; � 12- 3 = 12-15%; 7��	����  	�����  – 4-8%; 

, 2-  = 4%). #  ��	�����  ����	�	�  	
��
	���  ������  �����������
 , ��	  �������
  
��	��	���  � ��������
  �  5-15 ��� , ����  ��	  ��	�������  �  ��
  ��	�
���  �� -
�	������  �������  �����  �	  1   (l  = 0,03 #� /( ×0) ���  180-1900); 

����������!  
���  (��	���	����
  ����  ���������
  �����6  �������	�   � -
�������������6  �  �	������6  ����	� , ��� ���  ������  – 	�	�	  10 � ). #���� -
����  ����   ��	�  – 100, 150, 200 [�	  ��������  ��	��	���  (�� / 3) ���  ������  
�����
  2 �2� ]. 2��  �  = 180-1900 ����	��	�	��	���   ��������	�  ����               
l  = 0,025-0,04 #� /( ×0). "���	��	�
��	����  ��	�����   ��������	�  ����  ����	  
�6�������
  ���  20-30% �����	��� , ��  ����  �	���������  �	�
��6  ���	�  ��  
�	���6� . &�
  ����	����7���
  ����	
���	����
   ���������
  ����  	
��
����� -
���
   ���	  (�	��������
  �	�������
   ����  �  ����  ��  
	���  0,45%). 2	)�	 �  
	��   	���  �����  �	���		����	� ; 

�������	��	�  
	�	��	  (!"# ) – �	��	��  ��  �����
���6  �����  ��� ���	         
d = 1-2  � . $�	  ��	��	���  – 5-7 �� / 3, l  = 0,023 #� /( ×0). 

���	�	
�������!  ��	�!��!  – )��������	�  �������	  ��7���  	�  ����	��� -
�	�	� . 2��  ��  ���	���	�����  	
	���	�����  ����	�� ���������6  �����	�	�  
��� �7����
 , ���  ������	 , ������  ���	����	�  �  ��� 
  ������ � , ���	������ �  
��   �����	� . 2	�	���   ����  ������ �  ����� ������
 , ����������  ������   �7� -
�����	  �	�������
  ��
  �������
  ����	�	�	  ��������
 . 
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2����	�  ����	��  Q 	�  
	���  ������	�  �	���6�	���  �   ����  ������	�  	�� -
7�����
���
  ��	
	��	�  �	��������  (Q� ) �  ����	��	�	��	����  ����  (Qm), ��6	 -
�
7��	�
  �  ���	�� , �  ���������  (Q� ), �	  ���� : 

Q = Q�  + Qm + Q� . 
2��  ��������  �������
  � ��������
  ��	���������  ���������  9����	��  �  

2�����
  (Gr×Pr) �  
����	  ������  �	�
  ����	�� , �����	�� 	�  �	��������  (��
 -
 	  ��	�	���	�����	  ��������  ��	��	���  ���� ). 2��  �  < 1332�  (1   �� .�� .)  	 -
�
����  �����	�  ����	��  �����������  	���������� . 

��
�	
�	
	��	���  ����  �������  	�  �����  0������  (&
  = L/F – 	��	�����  
�������  �����  ��	
	��	�	  ��	
���   	������  �  �����	
���   ����  �	���6�	 -
��
 � ). 

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

L =
�T

k

y /1
1

+r
, 

���  k, T�  – �		����������	  �	�������  ���� : k = 8,42-10-3 , / ; � y, = 1130 . 
2��  &
  G 1 ��������  �������
  ����  ��  	��������  ���
���  ��  ����	��	�	� -

�	���  l . 2��  L>F �  &
  > 1 – ���������	���  ��	
	��	�	   	�����
��	�	  �����	��  
����	��  �	�������� , 	������
���
  ����	   	�����  �  �������  	�  �������
  , .  

2��  ��������  �  ���	��   ����  �	���6�	��
 � , ����	�	����� �  	���  �  
����	� ,  �����  10-3 2�  �����	�  ����	��  	����	���  ���	  ����	��	�	��	����  
����	���	   �� , ��	  �   	��	  �����
����  �	  ���������  �  ������� , �	���  

2,1

4
1

4
2

100100
F

��
cQ 	n�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
	



�
�

-�

	



�
�

=e , 

���  9
  – �����������  �	)��������  ����	�	�	  ��������
 ; � 	  = 5,67 #� /( 2·04) - 
�	)��������  ��������
  �
�	����	  ����	�	  ���� ; F1,2 – ���� ��
  ��	7���  �	 -
���6�	���  ��������
 . 

(�������  

1

4
1

4
2

100100
F

��
cQ 	n�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
	



�
�

-�

	



�
�

=e , 

����  ��������

  �	���6�	���  
��
���
  ������	� . 2��  )�	  ��������  �������� -
�	�	  �	)���������  ��������
  

��
	



��
�



-+

=

1
11

1

22

1

1 ee

e

F
F

n , 

���  91, 92 – �		����������	  �	)���������  ����	�	�  ��	�
���  ����������  �  �� -
����	�  �	���6�	���� . $���  �	���6�	���  – ������  �������� , �	  F1 = F2. 

�������	 -
	�	��	
�!  ��	�!��! . -��	��	�   �������  – �	�	�	�  ��  �������  
�  �)�	���
  (SiO2), ��	 �  �	�	  ��� ��
��  ��� ������ ,  ���	�� . 2	�	�	�  �� -
�	��
��  �	��  �������	���6  )����	� . ��� ��  �	�  ���   �� , ��	  ��	
	��	 -
 	�����
����  ����  �����	��  ����	��  �  ����  6�������������
  &
  > 1 ���  �  = 
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1-10 2�  (10-1, 10-2    �� .�� .), �	�	�	�  �	������  	
����   �6��������  ���� -
� ��  ���	�	 . 

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

2��  � 2 = 3000 (�������
  �	���6�	��� ) 	��	��	�  ���
���  ��  ����	����	��  
	��������  ��������� . 2��  ��������  � 2 �	  ��	��	�	  ��	��
  	������
�7��  ��� -
�	�  – ����	��	�	��	���  �	�	��� .  

5���������  ��	�	
	  ��������
  ��������  ���	�  ��	�
���  
��
����
  
�	
����  ��� ���
  � 1 �   ���  /�  (�  �		��	�����  40:60), �	�	���  �������  ��� -
�	����	��  	�  ��������
  (Q� ) �  2-4 ���� . 

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

2112 )( FFTTQ �
� -=

d
l

, 

���  l �  – ����7���
  �	)��������  ����	��	�	��	���  ��	�
��� ; F – �������  ��� -
 ��  ������ . 

+�	�	��	���!  ������	 -
�������!  ��	�!��! . (���������	  ��������
  ���� -
�	�  ����	��  ���������  ��  ����  ���	���	����
  
	���	�	  �	��������  )����	� , 
���	������6  ��   ����������	�  �	����  ���   ���������	�����6  �	�� ����6  
����	� , �	�	���  �  ��	�  	������  ������
���
  ��	��������	  �  ��������  
0,012�  (10-4   �� .�� .) �  ����	��	�	��	����  l  = 0,03-0,05 #� /( ×0 ).  

5��������	���  )�	�  ��	�
���  �������  	�  �����  ��	��  (
 ), ���6	�
7�6�
  ��  
�������  �	�7���  ������ , 
 	

��  = 20-40 1/� .  

������  ����	����	�	� , 	��7�����
���
  ���  ��  ���  �  ��
  ����� �	 -
�	�	��	�	�  ��	�
��� . -����	  )��  ��	�
��
  � ���  ���	���  ��	� 	���  �  ��  
��	��	  ��� �7���  �  ����	��	�
��	��	  	
<� � , �	)�	 �  	�	  ��� ��
���
  	� -
��������	 . 

5.3. ��2�8'���2��$ ,�$3�%�  8!,���4*  
2�	 ��������  �	���6	��������������  �����	���  ��
  ���������
  ��  

�� 	�����	�	  �	���6�  ����	�	��  (- 2), ��	��  (N2), ���	��  (� r), �����	�� , ����	 -
�� , ��	��  �  ���		
����	  ���  ����	  �	��	
���  ��
	����  �	  ��������  ����	 -
�� ��������	�  ������������ . 

-
	
7����
  �6� �  ���	����	�	  ��	�����  ����	�� ��������	�  ����� -
�������  ������������  ��  ��� . 5.5. 

#  ������ 	���  	�  �	�������6  ���	���  ��	����  (� . ��� .5.5)  	���  	��7� -
����
���
  �  �����6   	��������
6  * , [2,4,6,7]: 

1.  "	�����  0
��� . &�������  (II) 	����������  �  �����  ����		
 ������  (IV) �  
(V) ��	6	���  ����  �	���6  (+  = 1), 	6��������  �	���6�  – ��  ����  ��	����� -

                                                 
* 0��������
  # .� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 -
�������
��� . ���	� .�������
  �  ����	�	 �  ��	�����	�����  / # .� . 0��������
  – .� -
����� : .2. , 1990. – 27 � . 
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)������ . "	���  8 �  10 �	�������  (	��� ����	�  �	  ���6	��  )������  ��������  
�����
  , 2 = 12-20 �2� ). 

 
�
� .5.5. -
	
7����
  �6� �  (� ) �  " S ������  �  (" ) ���	����	�	  ��	����� :   
I – �	 �����	� , II – �������� , III-V – ����		
 ������ , VI – ��	��������  
������� , II – 	���������  ����	��� , VIII – ����������  

2. "	�����  '����  – �		����������  ��	
������	 �  ��  ��� .5.5,
  – ����  ���� -
���	  �������
  (������  ����  �	  2-6 �2�  �  	6��������  �	  �� ��������  ������� -
��
 ). 

3. "	�����  ��������� . "���		
 �����  (III) 	���������� . #	���6  �  ��������  
�	�������  
��  �������������	�	  	6�������
  – ����  ���	�	�	  �������
                 
(, 2 = 12- 20 �2� ). 

4. "	�����  '��
�� . -����������  ����		
 �����  (V) �  �	���  ���������
  �  
���������  (II) �	���6  � ���  ���� ����  �	���  6 – ����  ����	�	  �������
  (, 2 = 
0,5-0,8 �2� ). 

0���	�  ��  ��������6   	���������  �		����������  	��� ����	�  �  �	���  
�����
  ���6	��  )������  ��������  , 2 ����	�	  �	���6� . *�  ����  ��������  , 2, ��  

	����
  �	�
  �	���6�  �������
���
  �  �������� . 

&	�
  ����	���  (y), �	����� 	�  ��  1 ��  ����	�	  �	���6� , �  �	�������	  	� -
�	�� 	�  ����	��  (q� )	������
���
  ��  )�����������	�	  
������  ��	�����  [4,6,7]:  

�	'

��m

hh
qhhMh

y
D-D

-D-D-+D
= ¶)1(

 (5.1) 

���  �  – �	�
  ����	��� , �	����� 	�  ��  1 ��  ����	�	  �	���6� ; q�  – �	�������	  	��	 -
�� 	�  ����	�� ; 21 hhhm -=D – ��	��� �������  ��	����� -)����� ; 71 hhh� -=D – 
�	����  	�    ���	����������� ; 51 hhh	' -=D   –   ����	��  	������
  (����	���   )� -
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�������    �� 	�����	�	    �    	������	�	    �	���6� ); 98 hhh -=D ¶ – 6	�	�	��	���	 -
�������	���  1 ��  �	���6� , �	�	���  ������
���
  �  ��������� ; +  – �	�
  ��	����� -
��� 	�	  �	���6� . 


'�-%  ����*��,��/    �48*��,��/  ��*, 6 *�"  :  
1.  &	�	���  	��	�����	�  ������������  (��� .5.6) –��	���	����
  ��6���� -

���  ������  ����	�	�  (O2). #  ���	�  �	�	���   	���  
���  	��7�������  ��
	�  ��  
����	�������6  ��	����	�  	������
  (� .��� .5.5). 

#  ��	�����  ������������  �  ����
������  ��	�	  (N2) ���
���
  	�	�	  �����  
����	�	�� , �	�������	  	��	�� 	�	  ����	�	  - 2 	������
���
  ���������  (5.1). 

$���  ��	���	�
��
  N2 �  - 2 �  ���		
����	  �	��	
��� , �	   �  = 0, ����	�� -
�����	  [� . ���������  (5.1)]: 

��m qhMhh +D=-D+D ¶ )1( ; 

) () ( 22 N
	cTAO
	cTKi A
pA

K
pKm D+D=D , 

���  &, .  – �	��������  ����	�	��  - 2 �  ��	��  N2 �		����������	 ; KTD , ATD – �	 -

	����������	  ���	����������
  ����	�	��  �  ��	�� ; &
��  �  &

�� – �		����������	  

����	� �	���  ����	�	��  �  ��	��  ���  �	��	
��	  �������� .  
2��  �����  ����	��  ����	��  �����  ��	�
���  (Q	 .�  = Bq� ) ���������  )����� -

������	�	  
������  � ���  ���  

u
A
pA

K
pKm BqcTAcTKhMBhB +D+D=D-+D ¶)1(  

���  �  – �	�������	  �	�������	�	  �	���6� . &�
  �����  3����  A
pAcTAD  = 0 �  +  = 1. 

2. &	�	���  �
������	�  ������������  (��� .5.7) – ��	���	�
��
  ������  - 2 �  
N2. #  ���6���  �	�	���  – ��	��6	���  �	��	�  ����������  �	���6�  ��  - 2 �  N2. 0� -
��	�	�  (&) 	��	����
  �  ����		
 �����  ��  ������  �����  �	�	��� , �  ��	�  (. ) – ��  
���6���  ����� . 

&	�	���  	��	�����	�  ������������  ���	�������
  �  ��
	����6  ���� -
�	���6  ��
	���	��	�	  ����  ��
  �	������
  ���		
����	�	  - 2 ���  �  �����	���6  
����	�	  - 2, ��
	���7�6  �	  �����  ����	�	  �������
 . &�
  �	��	�	  ���������
  - 2 
�  �	�	���  � ���	  ����	�	  �	���6�  �	����  ������  N2 ��  ���������	�	  ��	��	�	  
6	�	�����	�	  ����� . &�������  �  ����������  �	�����
��  0,13 �2� , ��������  �  
�	�	���  ����	���	  ����  (��
  	
��������
  ����	���  �� �������  �  �	�������	 -
�� -���������� ). 

0	����������	  �	�	���  – �����������
  
���
  �  ��
	  �����  (��  ��� . 5.6. – 
II – ���������� ). #  � �����  (�	�������	� ) �	�������  	6���������  �	���6 . 
2�	��
  � ����� , ������  �	���6  (%) �����  ��	��������  �������  �	�������  �  
���6���  �������  �	�	���  �  �������  ����  �	  �������  ���  ������� .  

#  ����������  ����	���  �����
���
 , ����  (���� -2 ) �	��� ����
  ����6 , 
����������
  �  ������	����	�  ����	���� , � ��7��   ������  �� �������� . 

2��  
���	����	  
	���	�  �	���6�	���  �	������  �����  �	�	���  �	�������
  
������  - 2 ���	�	�  �	���������� , �  ���  – ��	���������  ����	�����  ����	 �  
�	���6� . /	��������  ��	��  �  ����  �	�����
��  89-92%. 
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�
� . 5.6. /6� �  �	�	���  ���6�����	�  ������������ : I – �	�	��� ; II – ������ -
���� ; III  – � �����  (�	�������	� ); IV – ��	��������  ������� ; V – ����		
 ����� ; 
VI – �	 �����	� ; & – ����	�	� ;  .  – ��	�  

 
�
 .5.7. /6� �  �	�	���  ��	��	�  ������������ : I – ����

  �	�	��� ; II  – 
�	�������	� -���������� ; III  – ���6�

  �	�	��� ; IV-VI – ��	��������  ����� -
�� ; VII – �	 �����	� ; VIII – ����		
 ����� ; & – ����	�	� ; .  – ��	�  
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�  ���
���  �����	
���  (�	�	���  �
������	�  ������������ ) ���	�������
  
��	����  0����� , �  �	�	�	  ��������  �	���6�  ������	  �	  0,5-0,6 �2� , ��	
6	 -
�� 	  ��
  ��	��	�  ������������ . 

&�
  � �������
  ��
����	�  �	�	���  (�  ��
	����6  �����	���6 ) ��������� -
��	����  �	�	���  ������
��  ��  ���  �����  ���	�	�	  �  ����	�	  �������
 . 

!
��������	���	���  	���
,
���
� . =��	�	  ���	�������
  �  ��6����  
��
  ���������
  �	���6�  �  �����  �	������
  ����	�	��  - 2, ��	��  N2, ���	��  Ar, 
��	��  Ne, �����	��  Kr, ����	��  Ks. 9���� ,  ���� , )���  �����  �	������  �  ���� -
�	���6  ����	�� ��������	�	  	6�������
  ���  ����������  ����	���6  �  �	��� -
��6  ����
��6  ���	� .  

������  ��	�����  ������������  � ����  ���	�  �  ����	  ���
��
  ���6  �6	�
 -
7�6  �  ��6  �	 �	����	�  ������  ������������� , �	)�	 �  ��	����   �	�	�	 �	 -
�������  � ���  ���� ���������
  ���  
�������  ���  ��	���� . #	���6  – ���  
� -
������  � ��� , 6	�
  �  ��	�  �	�����  	�  � ���  
	���  10 �	 �	����	� . 2��  ����� -
�����  ��  �	���6�  ���6  �	 �	����	� , ��	  ���� ��������  ���  ��	����  � ��� . 

,�  ��� . 5.8 ��  [1] ���������  ���	��
  (� , � , � ) ������  �  ��
  � ���  ��	� -
����	�	� , ��  ��� .5.9 ��  [1] – ������  �  ����	����	�  �	����������  ��	��  (��� -
����	��� ). 

-"*���	�  �	���'����  ����	�	�� , % 

 
-"*���	�  �	���'����  ��	�� , % 

�
� .5.8. � , � , �  ������  �  � ���  ��	� -����	�	�  



 199 

 
�
� . 5.9. &�����  �  ����	����	�  �	����������  (��� -����	��� ) 

2	�������	  ���������	�	  ��������
  �  ���������	�  �	���������  ������ -
������	  ���	� 	��	  ��������  ��  � ���  �	 �	����  �  ��6�������  ����	  ���� . 

$	��	�  ����������  "�����	�  �����  ��  �	 �	�����  	��7�����
���
  	����� -
������  ����	 - �   ���		
 ���   ����  ��6	�
7� ��
  �  ���	����������	  �	� -
�����  �������� �  �	�	�� �  ����	���  �  ����  �  ���	��
6 , �	���  ��	�����  ���� -
����
  �  �	���������  ��	������  	��	��� ���	 . 5�	�   ��	�  ���������
  ����� -
��������  �  ����������
  �  ��������6  (�����������	���6  �	�	���6 ).  

&�
  ���������
  �	���6�	���  �	����	��	����
   ����  ���	 , �	��� �� -
7� �
  ����6  �  ������7��  ����	����  �	  ���	��  �	�	���  ��� �7����
  ����� -
�� . ,�  ����	�  ��  �����	�  �  �	 	7��  ���������6  ����	����  �	�����������
  
���	�	���  ��	�  ����	��� , �����  �	�	���  
��
	������  ���������  �	�	�  ���� , 
	
����
   �	�����	   ����6  �������	� . +	����
   �������
  �	���6�	���  ����� -
�� , �	����� �
  ���  )�	 , ����	���  �  ��������������  ��	����	�  ����	 - �   �� -
�		
 ���  �  ��������  ��
����	�  �������� . 
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$�� , �	��� �
��  ����6   �	�	�����	  (�	  �����  �����	� ), �	
���������!  �  
'���	���) , ���  
	���  	"	�� �!��  ��'���
! ��  �	�
	����	� , �	��������  
�	�	�	�	  �  ����	��� , ��	
	�	� , �	�������
  �	   ���  �������
  ��  ����  �	  �	 -
�	��� . $��  ��	�  
  '���	���  
	��������  �	���������!  
�����
! ��	  �	� -

	�����  (����

  �����  �	�	��� ). 

#  �������  �	�	��  ����	���  (G)�  ����  (D) ���  ���� 	��������   	���  �	� -
�������  ����	�����6  ��������  (� .��� .5.9). "����  �������  ���������
  ��	�� -
������� �  (���  �������� � ) �  	������  	�  �������������6 , ���  ����	�����   � -
���  ���� �  �  �	���  ��	�����  ����	 - �   ���		
 ���  ��  �	��������
 . 

"	
��
�
��#���  �����  	���
,
���
�����  ������ : 
1. %�!  ��
������!  ����	�	��  (��� .5.10 ��  [1]) 3����  �����
	����  �6� �  	� -

�	�����	�  ������������ , �  �	�	�	�  ��	����  ���������
  ��	��6	���  ���  ���	 -
���    D < G, 6��������	  ��
  	��	��	�  (�	��������	��	� ) �	�	��� . 

 
�
� .5.10. /6� �  ��������  	��	�����	�  ������������  ��
  ���������
  �� -
��	�	�� : 1 – �	���� ; 2 – ������� ; 3 – ��
 ; 4 – ����		
 ����� ; 5 – ��	����� -
���  �������  

#	���6  (� ), �������������	  	��7�����  	�  ��� ���� , 	6���������  �  
������  �	�����
  �  �	�������	� -����������  (4), ���  	�����  ����	��  ���
7� �  �  
��
�  (3) ����	�	�� , 	�������
  �  �	�������  �	���  ��	������	����
  (5) ��  	�	 -
�����  ���6���  ������� . !��������
  ����	  �����	� ,  	��	  �	������  ������  
����	�	�  (�������
7��  �	 �	���� ) ���	�	�  ����	��  �  �	����������  74-
75%. �����������
  ��	��6	���  ���  ��������  0,12-0,14�2� . .�  ���6���  �����  
��������  ���	����
  ��	�  �  ����  ���� . 

2. %�!  ��
������!  ��	��  ���	�	�  �	����������  ���	�������
  �	������� -
��	���
  �	�	��� , �  �	�	�	�  ��	����  ���������
  ��	��6	���  ���  ���	���  DI > 
GI (��� .5.11 ��  [1]). 
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�
� .5.11. /6� �  ��������  	��	�����	�  ������������  ��
  ���������
  ��	��  

-6���������  �	���6  (� ) �	�����
  ��  ����������  �  ������  �����  ��������  
(1) �����  ��	��������  �������  (6), ���  ��	  ��������  ��������
  �	  �������
  , �  = 
=0,35-0,4 �2� . 2�� , �	��� �
��  �	  �	�	��� , 	
	��7����
  ��  �������6  (2) ���� -
���
7�  �	 �	����	  �	  ������	�  �	���������� , �		���������7��  �������� -
���  ����	 �  ��	�� . 

#  �	�������	�� -����������  (4) �����  ��	��  	�������
  �  �  ����  ���� �  
(����	��� ) �	����7����
  �  �	�	���  ��  	�	�����  ���6���  ������� . ,���	���� -
���	������  ����  ��	��  	�
������
  ��  ���6���  �����  ��������  �  ��������  �	�	 -
�	�	  ��	�����  ��	��  (. ). &�������  ������
  , �  = 0,12-0,13 �2� . 0�
	��
  ��� -
�	���  (3) �	������  ����������	�  �	�������	  ��	�� , �	���������
  �	�	�	�	  �� -
��	���	  ����  ����	����	�  �	  	��	�����  �  �	������7� �  �  �	�	���  �	���6� . 
2	)�	 �  	�	�	  40% ��	��  ���
���
  	�
�	���  �	�	�	  (0).  

&�
  ��	���	�����  1  3 ����	�	��  ���  ��	��  ���  �	� �����6  ���	��
6  �� -
	
6	�� 	  ������
	����  �		����������	  7,5-8,5 ���  2,2-2,4  3 �	���6�  � ���	  5 
���  1,3  3 ������  �	��	�	  ���������
  �	 �	����	� . 

3. -��	
������	�  
	�������  ����������  ������  ��	��  �  ����	�	��  	��7� -
����
���
  �  ���	���	  ��������  	��	�����	�  ������������  (��� .5.12 ��  [1]), 
�	��	
7�  ��  �	���������	��	�  (1) �  	��	��	�  (2) ������ . &�
  	�	����
  
���6���  �������  ���	�������
  �����  	�
���� 	�	  ��  ��������  ��	��  �  �	��������  
. � , �	�	���  �������
��  �	  �� ��������  	������7��  �����  � 	 .�  �  	6��������  
���� �  (5) �  ����		
 ������  (6), ��	��� ������  ��� ����
  �	 �����	�	  (7) 
�	  �������
  ,  = 0,55-0,6 �2� .  

/�����  ��	�  �	���  	6�������
  ��������  �	�	�	  6	�	��	�	  ����  �  ���� -
�����	��  (6) �	�������  �  �	�������	� -����������  (3), ���  	�������
  ����������  
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����	 - �   ���		
 ���  �  ����	�	�	 , ���
7�  ���  
	���  ����	  �������� . .�  
�	�������	�� -���������
  (3) ������  ��	�  �	�������  �����  ����		
 �����  (5) �  
��	�����  (4) �  ���6���  �����  �����������	��	�	  �������� . 

"��  ���  �  �6� �  ��� ��
���
  �	 �����	� , �	  �	�������
  ��	� 	���  ���� -
�	���  �  ������������
  ���6	�  )������  �  ��	�����  )����������� . 

$���  ��� ���  �	  �������
  �  ������  �	�	���  �	���	  �����  �	���6� , �  ��� -
���  �����  �	���6� , 	6�������	�	  �	  �� ��������  �	��������� , ��	����  �  �		� -
��������7��  �������  ���6���  �	�	��� , �	  ���6	�  )������  ��  ����������  �	��� -
6�  � ��������
 . 5�	�  ��	�	
  �����	���  3�6 ��	  [1]. #  ����  ��� 
  �������  
�	�	���  ���	��
���
  �  ��	�	  �����  �	�	��  �	���6�  �  ���6���  �	�	���  �	 -
���  ��	  ���������
  �  ���
	��������� , ��	��
  �����  	6�������	�	  �	���6�  �	�� -
���
  �  ������  �	�	��� . .�	���  �	�	���  ������
��  ��  ���  ����� . 

 
�
� .5.12. /6� �  �����������	��	�	  ��������  ��
  ���������
  ��	��  �  ����	�	��  

.�	����	
��
��  �	�������  	�������
�  �������  
  ������#  
�  �	
���� -
�
� . ;�������������  �	����	�	  ���		
����	�	  - 2 (��6������	�	  �   ��������	 -
�	 )   �	����  	�������  ������7�  ���
	����
 :  

��6��������  ����	�	�  – 3 �	���  (�	��������  - 2 – 99,7; 99,5 �  99,2 	
 .%) 
 ����������  – 99,5 	
 .%; 

�	��������  �	�
��6  ���	�  (� / 3) ���  20°/  �  0,101 �2�  �	���	  
���  ��  

	���  0,005 	
 .%;  
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�	��������  /- 2 – ��  �	� ������
  (��6��������  - 2). 
#  ��	 ������	���  ��6	�
�  ���	�	�  ��� ������  ���	������  (�	���
�
� -

 ��  �	���	  ��	���	�
7�  �6  �������
��� ) - 2 �  N2: ����	�	�  ��6��������  
������� , ��6�	�	�������� , ��	�  ������ , ����	�	�  ��6��������  ��6	�  (��
� . 
5.2. ��  [4]).  

"�	����������  ���6	�  )������  ��
  �	������
  1  3 ���		
����	�	  - 2 �	 -
�����
��  0,075 �#� -�  (1,62-1,98 �&� ). 

����
��  5.2 
;�������������  ���		
�����6  ���	�����6  ����	�	��  �  ��	��  

,�� ��	�� -
���   

��	�����  

/	��������  
- 2, 	
  % 

&�������  ��  
��6	��  ��  �� -

���	��� , 
�2�  

#����	���  /	����� -
���  /- 2 

2�� �����
  

0���	�	�  
��6��������  
�������  99,5 0,102 

0���	�	�  
��6�	�	�� -
������  

95,0-98,0 0,102 

1,0 0,102 

,�   �	� ��� -
���
  

,�  �	� � -
�����
  

#��	����
  ��  
�����	���  �	  
����������� -
��  ����		
 -

 ������  

��	�  ������  0,02 
0,002-0,0005 

0,102-0,49 
0,102-0,49 -����������  

0���	�	�  
��6��������  
��6	�  

99,5 0,102 

"	���  �	��  ���  
��������  �� -
6	��  ��  ���� -

�	���  ��  ���� -
100°/  

,�  ����  
35 � 3/ 3 

#��	�
��
  ��  
�����	���  �	  
����������� -
��   ����		
 -

 ������  

2	  ���	���	�����  ����	�	��  �  ��	��  �
�
������  �	���&�������#  �� -
�� ���  2-	�   ���	  �	���   �������������	� . 

0���	�	�  �  ��	�  ���	�������
 :   
1) ���  ��	���	�����  ( 3/� ):  

��	����  - 2 N2 
�����
  ����	��  240 - 
�   ���  500 200 
 ����	�  600 280 
��������  3600 - 
)�����  �  ��	�����  - 40 
�	���	� ��������  - 150 
�	��)�����  - 430 

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

2) ���  �����������  ������6  �	����  – ��
  �	������
  �	���	�
�	�	  ���� , 
��� ��
� 	�	  �  ��	���	�����  �����������	�	  �  ���� ; �	�
�	�	  ����  (���	�� -
��	�	��	�  ����� ) – ��
  �������  �����	�  �  ��	���	�����  �	�	�	�� ; 
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3) �  ��	�����  ������������	�  �	�������  ����	��	�	  ����  (CH4) – ��
  �	�� -
����
  �  ����  �  � ���  , 2-/- , ���	����� �6  �  �������   ����	�� , �����6  
�����	�  �  ��������	� . 0	��������� ��  ���  � ���  �	����  (	
 .%): , 2 = 72%; /- 2 
= 23%; /-  = 4%, 	�	�	  ��	�����  – /, 4, N2 �  � r. 2��  �	�������  ����	��	�	  �� -
�� , 	
	��7���	�	  ����	�	�	  �	���6� , ��	���	�
�  ��6�	�	��������  ����	�	� ; 

4) �  ��	�����  ���	�	�� ��������	�  �	�������   �����  (/, 4)�	  ������� : 
/, 4 + - 2 P  /-  + , 2 + , 2-  + 66,4 ����  (�� ��������  1400-1500°/ ). 

5) �  ����	�� ��������	  	��������  �����	�	�	�	�  �	�����6  ����
��6  �� -
�	�  – ��
  ��	���	�����  �  ���� . 

6) �  ��	���	�����  ���������  ��  ����	��	�	  ���� . 
2	���
�	���  �  ����	�	��  �  ��	���  �������	


  �	��� ���	�	   ������� -

������	�	  �	 
�����  �	�����
��  150-250 ��� .  3/� : �  �	 ����6  ����6  (25-28 
	
 .% ����	�	��  �  ����� ) �	��	�
��  ��� ��
��  
	���  
�����  ����  �  �������  
���6	�  �	�����  ���  ��������  ������ . ,�  	���  �	 �����  ����  ���
����
  50-100 
��� . 3/�  ����	�	� . 

2��  �	��������  �  �����  ����	�	��  30-35	
 .% ��	���	�������	���   ���� -
�	����6  �����  �	�������
  ��  30%, ��������  ���6	�  �	���  ��������
  ��  25-
40%. 

# �������  �������	


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

����� , 	
����  ����	��6  �	��������	�   �  ����6  �  ���
7�  ��	� ;  
���  ��6��	�  ������  	��������6  ��������6  ��� , 	
����  �������	�	  	�����  

�  �� .;  
���  ��6��	�  ������   ���	�	  ����	�	  ���	 ����� , �	�������	�����   �� -

��6  �����	�  (��	 ����	����  ��	���� , �	�����7��  	��	��	�  �	�������	  �� -
�������	�	  ��  ����  �����
  �   ��� );  

���  ����������  �����6  ��	����	�  ��  ���	�  (����� �� , ����	�  ����	�� ). 
0���	�	�  �����  ��� ��
���
  ���  	����	  
������  ������6  �	�	� , �  ��� -

�����
6  �	� ������6  ����� , �   ������� ,  ���	
�	�	��� , ���  ���	���6  �	�� -
��6 , �  )���������  �  �� . 

 �������  ����
����
�  ��	����	
��
�
  �������	�����
���#���  ���� -
����� . �  ��
����	���  	�  ���������!  �  
�	��
	�������	���  �	���6	������� -
�������  �����	���  �	�������
���
  
	  	����������  ���	����	�	  
�	�����  ��  �� -
���	���  ���	�	�	 , �������	 , ����	�	  �������
  �  ���6  ��������  �	���6�  [4]. 

8����	
��  
��	�	�	  �  �������	  ��
����!  �������������  ��
  �	������
  
��
	����6  �	�������  - 2 �  N2 ���  ������
	���  ��  
	���  1000  3/�  �	���6�  (���� -
�	���  ���	�	�	  �������
  �  �	������  ��������	  �	  7000  3/�  �	���6� ). 2�� -
 ��
 ��  ���	������  ��	����� : 

���	�	�	  �������
  (10-20 �2� ) – ����  3���� ; 
���	�	�	  �������
  �  �	������  ���  ���
	��������	  (9-20 �2� ) – ����  

9�������� ; 
�������	  �������
  �  �	������  ���  ���
	��������	  (2-6 �2� ) – ����  0�	�� .  
�	7�	���  ����	�	�  �	 �����	�	�  ()������������  ��������� ) 	�  200 �	  

2��� .�#� . 
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2	����� ��  - 2 �  N2 – ���		
������ . &�
  ��	���	�����  	��	�	  ��  ��	����	�  
�  ����	  ����  ���	�������
  �����	���  ���	�	�	  �������
 . #  �������������6  
��������6  ���	�������
  	��	 - �  ��������	�  �����������
 . 

0��  ������	 , ��  �	���6�  �	������  	���  ��  ��	����	�  (- 2 ���  N2). -��	 -
��� ���	�  �	�������  �����6  N2 �  - 2 �  	��	�  �	�	���  �	��������
  ���  �������  �  
�� 	�����  ���	��	�  �������  ��  �	�	���  ����	�	  �������
  ������������	�	  
�������� . 

"���  �����	�	� : ��0  – 0,02� ; 0 – 0,04; �0  – 0,1; 0���  – 0,04; ��  – 0,15-1. 
(����  �  – ��	� , 0  – ����	�	� , �  – ������ . 

8����	
��  ����	�	  ��
����!  (0,5-0,7 �2� ) �	��	�
��  �	������  ��������� -
���  �	��������  - 2 (	�  150 �	  33 ��� . 3/� ) �  N2 (	�  40 �	  27000  3/� ). 

0��  ������	 , )�	  �����	���  �  �	�	��� �  ��������	�  ������������ . 2�	�� -
�	�
�  �  ��6  ��  �	���	  - 2 �  N2, �	  �  � r, �  ������  ��������  ���� . 0	�������	  �� -
����
������ 	�	  �	���6�  �	�����
��  8-18 ��� . 3/� . 

"���  �����	�	� : 0  – 1,4; �  – 8; ���  – 16-1; 0�  – 13,5�  (�  – ��6��������  
��	���� , �����  – �	�������	  	��	��	�	  ��	�����  �  ��� . 3/� ). 

�	7�	���  ����	��  �	 �����	�	�  ()�����	��������� ) �	�����
��  1-9 ��� .�#� , 
��� ��
��  �����  ���	���  ���
���  ���	�  ��   	7�	��� . 

!�������  )����	�������  �	�����
�� :  ����	�	�  – 0,45-0,67  �   ��	�  –    
0,214 �#�� / 3. 

8����	
��  �
��  ��
����� : ���  ����  – �������  ��	���	�������	���  – ��
  
�	������
  ���		
�����6  ��	����	�  (���6	�  �	���6�  – 2-20 ��� . 3/� ) �  
	���	�  
��	���	�������	���  – �	�������  �����6  - 2 �  N2 (���6	�  �	���6  – 5 ��� .�� /�  �  
���� ). 

�  �����	
���  
��
	�	  ��
�  ��� ��
��  ��	�����  ���6  ��������  – ����	�	  
(0,6 �2� ) �  ���	�	�	  (9-18 �2� ) �  ����������  �����  ��	��  ����	�	  �������
  
�  ���
	���������  ���  �  ����������  �����  �	���6�  ���	�	�	  �������
  �  �	�� -
���	  ���������  �  ��������������  	6��������  �	���6�  ���	�	�	  �������
 . 

�  �����	
���  
�	�	�	  ��
�  ����  �	���6  �	�������  �  �����	���  �	�  �����  
��������  (0,5-0,6 �2� ), �  �	������  6	�	�	�	����  �����  ��	�
���  �  �  ��	��� -
�� �  ���������
  	��7�����
���
  �  �	 	7��  ��	��	�	  ������
��	��	�	  ���	 -
����	�	  �����  �������	  �������
  (~ 3,0 �2� ). 2��  )�	  ����������	  ������� -
�����
  �	�
  ��	����	�  ���������
  ���	�� �6  �  ����	  ���� . 

!�������  )����	�������  �	�����
�� :  ����	�	�  – 0,77-2,03  �   ��	�  –    
0,122 �#�� / 3. 

 �
����  ��	�	����������
�  �������  ��  �
���
��  �
��	���  (� 2) 
  ���� -
���  ��	��  	��7�����
���
 : 

 
  �����	
���  
��	�	�	  �  �������	  ��
����!  – �  �
�	�
��	���6  �  ���	�
 -
��	���6  ��	�����6  ����  �� 	��������
  �  �	 	7��  6	�	�����	�	  ������ : 

� ) �	��	7����  /- 2 �  �	 	7��  �����	��  7��	���  �  �	�������  �  ���	�
 -
��	����  	����	� ; ��
	  �� 	���������  ���	�  �	��  �  ����		
 ������6 , 	6 -
������ �6  �����  �  ���	  NH3 ���  ���	�	 ; 
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" ) �	 ������	�  ���	�
��	��	�  	�����	�  	�  /- 2 �  �	�
��6  ���	�  ��  ����� -
�������6  ��	����6  �  ��������������  	6��������  	��7�� 	�	  �	���6�  	� -

�	���  ��	�	  ���  �  6	�	�����	�  �����	��� . 


  �����	
���  ����	�	  ��
����! : 
�� 	���������  �  ���������	��6  ���  ����������6  (����������7�6�
 ) �� -

��		
 ������6  �  �	��	��	�  ���  ��������  �6  ��6	�
7� �  ��  �����	���  �	�	 -
�� �  ��	����	�  ���������
 . 


  �����	
���  �
��  ��
����� : 
�	 ������	�  	�����	�  �  ���������	��6  (�  	6�������� ); 6� ������  �� -

��  �  ��� ������  �����	��  7��	��  (NaOH) �  �	�������  �  	�����	�  	�  ���	�  
�	��  ���	�
����  – ��
  �	���6�  ���	�	�	  �������
 ; �� 	���������  – �  ���� -
������7�6�
  ����		
 ������6  – ��
  �	���6�  ����	�	  �������
 . 

#  ��
� .5.3. ��  [4] ���������  ��6���	 -)�	�	 �������  �	��������  �	���6	 -
�������������6  �����	�	� . 

����
��  5.3 
"�6���	 -)�	�	 �������  �	��������  �	���6	�������������6  �����	�	�  

 
"��  �����	���  

(������  
)������ , 

�#�  
 

!�������  �� -
�����  )������ , 

(�#� ×� )/ 3 
 

02&  �	�	���  �  ������  �	�����
 ��  
0,534, �  	
7�  ������  �������  )��� -

���  	������
���
 , �&� /��  
 

 
/������	  �  �� -
�	�	�	  ����� -

��
  

– 
 

– 
 

 

�
�

�
�
�

�
+=

ehh
e �

����

qRT
y

Ny
ln1

 

 
,���	�	  ����� -

��
  

940-16000 
 

0,44-0,67 
 

 

�
�

�
�
�

�
D--= ¶ ���

����
hM

RT
y

Ny h
hh

e
)1(

ln1
 

��
  ����	�  �  ��������	  

&��6  ��������  330-13500 0,77-0,67 – 

"	
��
�
��#��(  �����  �������
�  ���	��
�����  �	�������
  	������ -
�
�  �������  ���� 	���  ��  ��� ���  ��	���	�� �6  ����	�	��  �  ��	��  (��� . 
5.13). 

-"	�������!  ��  ��� . 5.13: 
�	�
�  – 	�
�	����  ��	� ; ��  – ������  ������  ��	� ; �� .� . – ��	�  ������  

���	�	�	  �������
 ; �  – ��	�  ������  ����	�	  �������
 ; ��  – ��	�  ������  �	�  
��������  ������  �	�	��� ; 

0  – ����	�	�  ��6�	�	�������� ; 0�  – ����	�	�  ��6�������� ; 0� .� . – �� -
��	�	�  ������  ���	�	�	  �������
 ; 0�  – ������  ������  ����	�	� ; 
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��  – ���	�  ������  ���	�	�	  �������
 ; ���  – ���	�  ������  ������ ; ���  – 
���	�  ���	� ; ���  – ���	�  ��6�������� ; 

(0�  + 0� )�  – �����	�	 -����	�	���  �	�������� ; 
(, e + 9� )�  – ��	�	 -�������
  � ��� ; 
%;  – ����	���	�  6������7� : 9 – ����	����� ; �4#&  – ���������  ���	�	�	  

�������
 ; �4/&  – ���������  �������	  �������
 ; 
��  – ����������������
  �� �� ; �  – ������	� ; "�  – ������	�����  ���������  

��
  	�������6  ��	����	�  ���������
 ;  
�9!  – ���	 	
�����
  ����������	���
  �����	��� ; 
/9!  – �����	�����
  ����������	���
  �����	��� ; 
HP – ���	���������
  �� �� ; 
!-0  – �����	���  	
����	�  �	���������  ���	� ; 
02  – «���	��� » ����	�	����  �	 �����	�  ��
  �������  ����	�	��  �  ���� -

������  �	�  �	�������  �������� .  
$�	�����  ���������! , 
	���
�) ��  �  
	���"����!� : 1 – ������  ������  

��	�  – ���	����������	  �   ����  �	���
����
 ; 2 – ������  ��	�  ���	�	�	  ����� -
��
  – �  ���
	��	�	����  ����  �	���
����
 ; 3 – ������  ��	�  ���	�	�	  �������
  – 
�  
���	��6 ; 4,5 – ������  ��	�  ����	�	  �������
  – �  ���
	��	�	����  ����  �	 -
���
����
 ; 6, 7 – ������  ��	�  �	�  ��������  ������  �	�	���  – �  ���
	��	�	� -
���  ����  �	���
����
 ; 8, 9 – ����	�	�  ��6�	�	��������  – �  ���
	��	�	����  
����  �	���
����
 ; 10 – ����	�	�  ��6��������  �������	  �������
  – �  ���
	��	 -
�	����  ����  �	���
����
 ; 11 – ����	�	�  ��6��������  ���	�	�	  �������
  – �  

���	��6 ; 12 – ����	�	�  ��6��������  ���	�	�	  �������
  – �  ���
	��	�	����  
����  �	���
����
 ; 13 – ������  ��6��������  ����	�	�  – ���	����������	  �   �� -
��  �	���
����
 ; 14 – ������  ���	�  ���	�	�	  �������
  – �  
���	��6 ; 15 – ��� -
���  ���	�  ���	�	�	  �������
  – �  ���
	��	�	����  ����  �	���
����
 ;  16 – ��� -
���  ������  ���	�  – ���	����������	  �   ����  �	���
����
 ; 17 – �����	�	 -
����	�	��
  � ��� ; 18 – �����	� ; 19 – ����	� ; 20 – ��	� ; 21 – ��	�	 -�������
  
� ��� . 

����  �	���
����
  ����	�	��  �  ��	��  �������  	�  �	���
������ , �	  ����  	�  
�������  �6  ��
	�� . "��  �  ����������6  ��	���	�����6 , ����6  ���  �	 ���	� , ��	  
���6	�  �������  	�  �����  ����	� , ��	���	�������	���  ����  �  �	�����
��  ~ 77,5-
86  3 ��  �  ������ . #  ��	���	�����  �����  – 62,2-65  3 ��  �  ����� . 
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�
� .5.13. 2������������
  �6� �  ���
����
  �	���
������  ��	����� �  ���������
  �	���6�  
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��
���
�  �	�
��������  
  �	
��	�  �������

����
�  ����  ���������  
	�������
�  ������� . #  ������ 	���  	�  �	��������  ���6	��� 	�	  ����	�	��  ���6  
�	���
������  ���
�  ��  ���  ������ :  ����� , ������� , ������� . ������  – ���6	 -
���7��  �	  30  3/� , �������  – 30-150  3/� , �������  – > 150  3/� . ,�  �	��  ���� -
��6  �	���
������  ���6	����
  75-80% ��	���	�� 	�	  �  ������  ����	�	�� . 

+�����  �  �������  
	���"�����  ��� ��
��  ��6��������  ����	�	�  �  	� -
�	��	  ��
  �����  �  ������   �����	� ; �������  – ��6��������  �  ��6�	�	��������  
����	�	�  �  ��	�  ��
  ��	����	�  	��	��	�	  ��	���	�����  ( ��������������6 , 6� -
 ������6  �  �� .). 

+�����  �  �������  
	���"������  ���
����  ���	����  ����	�	����  ���	 -
�� , �����  �	���
������  � ���  �	
��������  ����	�	��	 -��	����  �����	��� . ,� -
�	�	��  �	���
����
  ����	�	�  �	�����
���
  �  ����	  ����  �  ����  ������ -
�������
 . 

%�!  ��	
���
	����!  
	���"�	���  ���
���  
���
��!���  (
	���"������ ) 
�  ����	�	�� , ��	�� , ���	�� , �����	�� , ����	��  �	������
  ��6  ���������
  �	���6�  
(����	�	����  ��6 , ����	�	���
  ������
 ), 	���7�����   	7�� �  �	� -
��6	������������� �  �����	��� � . *������	  ��	�����  ���������
  �	���6�  
)��6  �������
���  ���	�������
  ��
  	
��������
  
	���   ����6  �	���
������ . 

/�
���	� 	���  ���		
����	�	  ����	�	��  �������  	�   	7�	���  �����	���  
(������  9���	����	�	�� ) [4]: 

"��  �����	���  09� -30 09/, -150 0-0,4 +� -14 +� -5�  +� -1 +� -2�  
(������  ��  1  3 - 2, % 

5�����	)�����
  22 38 40 35 55 58 54,0 
(�������  32 15 12 11 3 3 2,0 
���������  3 4 1 1 1 1 0,5 
� 	�������
  13 17 18 18 16 14 18,5 
4�6	���  ���6	��  20 16 19 19 15 14 15,0 
-
7����	�����  ���6	��  10 10 10 10 10 10         10. 

2��  ���6	��  ����	�	��  �	  150  3/�  �  �����	
���  �	  400 �  ���	����  �	� -
����
��  ��	�����  ���������
  �	���6�  �	�  ��������  15,0-20,0 �2�  �  ������ -
����6  (� �	���  375, 750 �  1500  3/���� ), � 	����	�����6  ��  ���	�������6 . 2��  
�����	
���   ����  50 �  �6  ���	����  �����	����  ���	 ����� �  �  
���	��6 , �� -
���	������6  �  �	�������� . 2��  �����	
���  
	���  50 �  
���	��  ���	����  
������	����	����  �	  ������	�  �	�	�� . 

�����
	����	
��  ���		"������  
�	����	
  ���������!  
	�����  �	  ���
	 -
��	�	��  )�	�	 ������  �����		
�����  �	���	  ���  
	����6  ���6	��6  �	���
 -
�
� 	�	  ����  �  �����������	  ��
	����6  �����	
��
6 . 

$��  
	���"�����  ����	�	��  �	  20 � 3/�  �  �����	!���  �	  200 ��  ���
	���  
)�	�	 ����  ��	�	
  �	������  ����	�	��  �  ����	  ����  �  ���	 	
�����6  ���� -
������	���6  �����	���6 . $���  	
<� �  �	���
����
  �  �����	
���  ���������  
��������� , �	  ���	����  �����	���  ���������
  �	���6�  ���	���  ��   ����6  �	 -
���
����
  ����	�	��  ���  ��	�� . 

#	� 	���  ���  ��������  6	�
�������	�  	����������  ��6	�  ���������
  �	� -
��6�  [4]: 
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1) �  ����  �� 	��	
�����	�	  �������
��
 , ����	�	����	�	  ��  	������	�  
��	7���� ; 

2) �  �	�����  ���	 	��������6  ��6	�  ��  �������
��
6   �������������	� , 
6� �����	� ,  ����	���	������	�  �  �����6  	�����
6  ��	 ������	��� ; 

3) �  ����  �������� 	�	  �������
��
 , ����	�	����	�	  ��  ������	��� , ��� -
 ����7��  �  �����	 �  �	���
�����  	��	��	�	  ��	�����  ���������
  �	���6� . 

�����  ����  	�������
�  ������� . 2�� ����
  ��6�	�	�������
  �6� �  ����	 -
�	��	�	  ��6�   �������������	�	  ���	��  �	������  ��  ��� .5.14 ��  [4]. 

 
�
� .5.14. /6� �  ��6�  ���������
  �	���6� : .  – 	��	��	�  (����	�	���� ) ��6 ; 
3 – ��6  �	 ������� ; �  – ��6  ���	�����
  
���	�	� ; (  – ��6  	������  �������6  
���	� ; % – 	��������  �����������  ����	�	  ����	�	�� ; 1 – �� ���  �	���� -
��6  ������	� ; 2 – �	�������  ���
	�	 �����	� ; 3 – 	������  �	���6�  	�  
/- 2, 	�����  �	���6� ; 4 – 
�	�  ���������
  �	���6� ; 5 – ����	�	����  ��� -
�	����� ; 6,7,8 – ����	�	����  �	 �����	�� ; 9 – 
�	��  	�����  ����	�	�� ; 
10 – �4#&  (� .��� .5.13); 11 – ����	�	����  ������	��  �  �����
�	��  ����� -
��
  O2, �	������7��	  �  �	���
����� ; 12 – ���	����������  �� �� ; 13 – 
	
	���	�����  ��
  	������  �  	
	��7���
  �����	�	 -����	�	�	�	  �	������� -
�� ; 14 – �����	���  ��
  	������  ���	��  	�  ����	�	�� ; 15 – �����	�����
  � -
�	���  ��
  ����	�	  ����	�	�� ; 16 – ���������	��  ����	�	  ����	�	��  

0	 �����	��  (8) ��
	����  �  ����  ���
	�����	  �	���
����
  ����	�	��  
����������	  �  ���������� �  �	���6�  (10). # ��6  �	�������
  �����  ����	�	�� , 
���6	��� 	�	  �  ���  «��� » �����  ������	��  (11). #��  �����  �	����  ����	�	��  
�	 ���������
  
�	�� �  	�����  ����	�	��  (9). 

#  ��6�  (� ) – ���	�����
  
���	�	�  �����	�����  ���	����������  �� ��  
(12) �  ����	�	����  ������  ��
  ���	������6  
���	�	� .  

#  ��6  (3) �	�����
  �	�  ���	��  ��������  ��6��������  - 2 ����	�	���  
���	�	 , �����	������  �  ��6�  (%). "�6�	�	��������  - 2 ��  ��6�  (. ) �	�������  �  
��6  �	 �������  �	  ���
	��	�	�� , ��  	����������  �	�	�	�	  �����	����  ����	 -
�	����  ����	����� .  
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%�����  - 2 ��  
�	��  ���������
  ��������
  �  �����	������  � �	���  (15) �  
	�����  �	�����
  �  	��������  (%) – �����������  ����	�	�� , ���  ����	�	����  �� -
�������	��  (16). /���  �	�����
���
  �����  ������  - 2 �  ������	����6  � �	 -
��
6  (��������6 ). 

 �
����  
  ��&��  ������� . #	���6 , �	������7��  �  �	 �����	�  �	����  

���  	��7��  	�  ���� , �  �����  �������������  �������	  – 	�  /- 2 �  ����� . 

 �
����  ��  ���
  - ��
  )�	�	  ��� ��
��  ��������  ������� , � ������ -
 ��  ������	��   ���	 ; 
����	���  ������� , ���	��
� ��  �	���� �  ������  
(������ , 10x10   ), � 	����� �   ���	 ;  ���
���  �� 		��7��7���
  ������  
������� . 

�	�������  �������  ��  ���
���  ���������	�	  	
���������
 , ����	  ����  
�������  ��  ����	�	�  ��������7��  ���
�  �  	����	�  �����	�  �� ��� , ��  �	��� -
����  ��	�����
  �  ��6  �� 	������6  	����	�  (�����  ���  ����� ), �	���	���	����  
�	��	��������  �������  �	  �	������
   ��	 ���� . 

 �
����  ��  CO2 ��	���	����
  6� ������  �  ���������  ��	�	
� � . 
#���������  – 	��	���  ��  �	��	7����  /- 2 ����  ������  (NaOH). /�����  

�	���6  ��	�������  �����  �	����  �����	�  NaOH, �	�	���  ��������  �  �������  �  
/- 2, 	
����
  Na2C- 3 �  ��� ��
���
  �  �����	���6  ���	�	�	  �  �������	  ����� -
��
 . 

5�	�  ��	�	
  ����������
  �  ����

���6  ���	��
� �6  �	���� �  ������ . ,� -
�����  	�	�����
  NaOH, �	���6  �������
  ���������  ������7� �  �����	�� . &�
  
�	������
  )��������	���  ��� ��
��  ���  �	����	�������	  �����	������6  
����

��� . 

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

��	� . /�����  �	���6  
��
	������  �����  �����	� . 

H���������  �
	�	"� : 
1) �� 	���������  �  ���������	��6  ���  ����		
 ������6 , �	  ����  ����� -

�����	  �  	��	���  ��	����	 . ����	���  �� ��������  �	���6�  �  6	�	��	�  ���� -
��  ���  )�	  ��  �	����  ���������  30º/ , �  ��	�	���  �	�	��  �	���6�  �	  ��
��� -
���  �����  ���
  �	  ����	�  �  ��	��  ��������	�  /- 2 – 3  /� , �	)��������  ����	 -
	�����  	�  �	���6�  �  ������  �	����  
���  
	����  �  2 ����  �	������	�	  ������	  
��
  ����	�  ������ . 

2) ���	�
��
  – ���  ����	�  �� ��������  - ������ �  ��7����� �  (���������� , 
��� 	���� , ��	���� , ����	�� ) �  �����	�� �  /�/ 12, NaCl �  0-, . 

2��  �� ��������  -130°C ��	����  �����	��  (/- 2) 6	�	�	  ���	�
������
  �� -
��������  �  	�	
���	  ��	���� � . -�����  �	���6�  ��	��6	���  ����������	  �  
��	����� �  	������  	�  /- 2. 

3) �	 �������
  	������  �	���6�  ��	���� �  (��	  – ������ , ���	�  – �� ���  – 
�	 -�������� ). /������������  ��	����  –  ����������  ���	�
���� . #  �	����  
���������  ��	����  �6	�
�  	������  ��� ��
  (Si- 2) �  ��� ���
  (� 12- 3), �  �����  
��	�	
���  �  �	��	 �  	
 ���  ����	��  ������  	
���	  7��	���6  ���  7��	� -
�	�� �����6   �����	� . -
7�
  6� ������
  �	� ���  ��	����  – 
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�� 2-� l2- 3×n×SiO2×, 2-  (Me –  �����  ���  � ���   �����	� , 	
�����7�6  ����	� ; 
  
– �	)�������� , �	�������7��  	��	�����  Si- 2/Al2- 3, 
  = 2-10). 

-
���	  	
	�������  ��	���  ��� : NaX, CaX, KA, NaA, CaA (1-��  )�� ���  – 
����	� ; 2-	�  – ���  �������������	�  ������� ). 

2��  ��	���������  ��	���	�  �6  ��������������
  ������� , �	��	
7�
  ��  
��� 	�������	�  ��  ����������
 , �  ��	���������  ������  �������������	�  �� -
����� , ������  ���
���  �	�	� , 	���������
  ����� � .  

2	�	���  �	�������   ����  �	
	�  	�������
 � , )����������  ��� ���  �	 -
�	��6  ��������  ��
  �����6  ��	���	� . *����  	�������
   ����  �	�	��
 �   	���  
��	�����  �	���	  ��   	������ , )����������  ��� ����  �	�	��6   �����  ��� -
 ����  	��������  ���  �����  � � , �	)�	 �  ��	����  ��������   	�����
��� �  
���� � . 2��  �� ��������  ����  10-13°/  	������  ��  ��	����6  �����  ��  ������� . 

.6  ��� ��
��  �  �����	���6  ��	���	�������	����  �	  2400  3/�  �	���6� . # 
�����	���6  ����	�	  �������
  �6  �	��  ��  ��� ��
��  �� -��  ��	 	���	���  
�	�	�  
	�����  �  	������  �	���6�  ��  ��	����6 . 

 �	���  �	���  
  ����
��  �����������
 . ����  �	�
����  ���	
  �  
�
	�	�� -
�������  ���'"  ��	���	�����  ��	����	�  ���������
  �	���6�  �������  ��� �7���  
�  	��	  ���   ��� ����	  �	��������  ������ . &	��������
  �	
�	���	�����  �  
	
7�  ������  �  ����� �  ��	���	����� � , ��	 �  ��6 , �  �	�	��6   	���  
���  	� -
������  	�	��  (�������� , ��� ������� , ���������  �  � .� .) �  �	������  �������� , 
�����	�	�	��  ��������	�	�	  �
�� , ���
��  ������
  �  �	�	�	� . 

�	����	��"	�  �	����  	��7�����
���
  ��  ������
�����	�  �	�� , �  �������� -
�	�  ��	�	��  �	  	��	�����  �  ��	���	�����  �  ������ �  ��
�	�� � . #	� 	� -
��  ��������  ��
	��  �	���6�  �����  �����������  ���
�  ���	�	�  �	  70  . &�
  
����	6������
  	�  �������  �	����  �6  	���������  �  �������  �	�� , ������  ���  
�� �  ��	���  �  �� . 

6��	���  ������  "���	�	
  ��  �	����  ���������  4 ��� . ���	������6  
�� -
�	�	� , �  �	  �����  ��  
	���  500 
���	�	� , ���	������6  �	���� �  ���� � , �  
6���� �6  �  	�����6  ������ , ��	���	�����6  	�  �����6  �	 �7����  ��	���	 -
�	����� �  ������ � . 

+����������!  ���	���  �����	
  ���  	�������
6  ���	�����
  ��  �	����  
���������  10 ��� . 
���	�	� . #  �����6 , ������
�7�6  ������  ������ , ������ -
�����
  ��	� �  ��
  �������   �6��������  ������	����	���  
���	�	�  �  ��
  ��	 -
6	��  ����	���� . 

2��  
�	���	�����  ���������	�  �  	�������
 �  6������
  
���	�	�  ������ -
�������
  � �	���  ����������  ��  �	����  
���  
	����  24000-, ����  
 . (���� : 
  – 
����	  ���������	� , , ���  –  ���� ����	�  �
�	����	�  ��������  �  ���������� . #��  
���������� , ����	����� ��  ���  �	 �7���� , �	����  
���  ��7�7���  	������ -
��
 � , ����
������7� �  �	�6	��  ��� , ��  ��
�����6  �  �6  	
���������� . 

%�!  
����
��'����!  ���	����!  ����	�	����  ���"	�	�
����	�	
  ���	 �� -
�����
  ��� ������   �������	�  �	���	  �	���  ��	�����  �6  ��  �����	 - �  �	���	 -
	����	��� , ����� ���������
  �	������ 	�  �	�������	   ����  �  ������
������ -
 	  �	���6�  �  ��	�����6  ��	  ���������
 . 
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�	  ��"�'����  ����������  ������
  ��	"�	���	  �	"�)����  
��
���  �  ���� -
������  
	  �������  "��	
���	��� . 

$��  	"�� ����  �	   ��	����  ��	
6	�� 	  ��������  �����������  ��	����  

������	���  	����� , ��7�����  	��� , �����	���  �������� , ���	�� , ������� . 

$��  ��"	��  �  ���		"������  ���  '�����  ����	�	�	�  ��	
6	�� 	  	����� -
�����
  ����7���
  ����	�	�	  	����� , ������ , 	
���	��	�	   �������� , ���  ���  
�	� 	���  �6  �������  	�  )����������	�  �����  ���  ��� ��� . $���  ����  	���� -
��
 , ��	  	�����  ����7���  ����	�	�	 , ����	  �����  ��  �	 �7���
  �  ��	��� -
����  �� . #	  ���6  �	 �7���
6  �	����  
���  ���	 ��������  ��������7��  ��	�� -
�	�	������  �������  �����	���  ��
  
����	�	  ������
  	��
  ���  ���	�����  
	����� . 

��	"�	���	  
�	��
	����  �	���	��  
	�����  
	�� ���!  ��  �	���'����  �� -
��	�	�� . 2��  ��
	��  �  �����  ����	�	�	  ���  ��	�	  ��	
6	�� 	  �	���	���� -
�
  �	 
����	�	  ��  ��	��	�  �����  �  �������� � . 

'  ������
���
(  ���	������
�  �������(���  �
�� , �	�&��&
�  ���� -
�������($�(  ���
������  
  ����
�&
�  
���	���

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

5.4. ��#$��7-�����  �7��8��4�� �  � 2*�,�-#���,8��%'  8!,���4�*  
"���		
 �����  ��������  ����	�� ���������6  �����	�	�  	��������
  	�  

���	����� �6  �  ���	�	�� ���������6  �����	�	�  ��� 
  6��������� �  	�	
�� -
�	��
 �  [1]: 

1. "���		
 ��   ����  ��
	�� �  ����� �  ����������
  ���  ��7�������	  
 �����6  �� ���������6  ���	��6  AT, ��������  �	�	��6  �  	�������6  �����
6  
��  ���������  10. 

2. "���	����������  6�������������  ��
	��6  ����  ���  �����6  �� ��������6  
�� ���	  �� ��
���
  �  �������6  	��	�	  �  �	�	  ��  ����		
 ������ . #  ���
	�� -
���  �������  )�	  ��	
��
���
  �
����  �����6  ����7���
  �  �  	�	�	���������	�  
	
����� . 

3. ,�  )��������	���  ����		
 ����6  �������	�  
	���	�  ���
���  	���� -
����  ���  ������� ��  ��	������  )������ , 	
���	�������  ������	 ���	����  
������������
  �	�	�	�  �	  ��	6	��	 �  �������  �  ��	�	���	�  ����	��	�	��	 -
����  �	��������� . 

#  ����	�� ���������6  �����	���6  ���	�������
  ��������������  (�	��6  
	���
��� : ����� , �	������	 -�	�	���� , ���
�  �  ���
� , ����������	 -��
������  �  
 �������� ) �  ��������������  �  �������� �  ���� �  �����	� . 

/�7�������  �����  ���������	�� -���������	�� . 0  ��   	��	  	������  
����������	 -��
������  ���������	�� , �  �	�	��6 , ���  ������	 , �����  �	�	�	�  
������������
  ���  �  ���������	��6 . 

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

	�����  �	 �����	���  (S = 150-250  2/ 3) �  �	)�	 �  ��� ��
���
  ����	 . .6  
���	������  �  ��������  �	�������	�	� , ����������� , �� 	����������� . 

0	 �����	���  ����		
 ������  ( 2/ 3) 	������
���
  �	  �	� ���  
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V
F

S=  

���  F – �	���6�	���  ����		
 ������ ; V – 	
<�  �������� .  
,��
	�����  �����	���������  �	������  
����  ��
�		"�������  �	  ����� -

���  �	 �����	���  S = 250-400  2/ 3
 [1]. 

-
���	  ���	�  ���
  ���������
  ��  �	���  ���������  (d = 10d� ), �   ����  ��	 -

 �  ���
	�  ����������	  ����������  ��������������
  ��	������ , 	
������ -
���7��  ��	6	�  ���� . 0	���  ���
  �	
������
  �  �	�����	�� . 2�	������  – 
 �����  ���  ��������  �	�	��� , �����������
  �  ���
�� .  

/�7�������  ���6 -�	�	����  �����  ��������  ����  «���
�  �  ���
� ». #	���6  
���	�	�	  �������
  �������
  �  �	�����	  ��	���������   ����  �	���6�	��
 �  
���6  ���
	� , ����	�	�  ���	�	�	  �������
  ��	6	���  ������  ���
��   ��	�	  ��� -
 ���� , ��	�  	 �����  �������  �	���6�	���  ���
	� . 

��
�		"�������  ��  �
�!����  ���"	�  – ���	�  ���
  	�����	�	�	  ���  ��� -
����	�	  ��� ���� , ���
���6   ����  �	
	�  �  ������   	�	������  �	��������� . 
5��  ����		
 ������  ��	
��  ���  ����		
 ���   ����  ����	���� �  �������� �  
�	�	�� � , ��� ��
���
  �   ���6  ���	�����6  �����	���6 . #  �	
����	  ����  
���
����  ���	�  ���
  ��������
  �  ������� , � ����� . 

��
�		"�������  ��
�  «���"�  
  ���"� » – �������������  ��
  ��������  �� -

	����6  ����	��6  ������	� . #�������

  ���
�   	���  
���  �����	�  ���  	��
 -
����	� . 2�
 	�  �	�	�  �������
  �	  ����������  ���
� , 	
������  – �	  �	�����	 -
 �  ���	�� . 

$���������	 -��"������  ��
�		"������� . #��	��
  )��������	���  ��� -
�		
 ������  	
<
��
���
  ���6��	�	���  	��
����� . 5�	   �	�	�����	����  
��������  ��
 	��	���	�	  ��	���
 . ��
�� �  �����������
  �  �����	�	��� , 
�������������7�  	���������  ������ . "���		
 ��  	��7�����
���
   ����  �	 -
�	�	  �  ������� �  �  �	������7��  ���������  ����	��  �����  ��
������  ������ -
��  ��  	��	�	  ������  �  ����	� . ,������   	���  
���  ���	�����  �  ����  �	����	 -
�����6  ����	� , 	�������6  ��������  �  �� . "����  ����		
 ������  ���	���������  
��  ��� ���
    (S = 1000-2000  2/ 3). 

��������  ��
�		"�������  - �	��	
�  ��  	�������6  ������� , ��� �	��� -
��6  ��  �����  �  ����������6   ����  �	
	�  ��	������ � , 	
�����7� �  ������  
��
  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	�	� . 2�	������  ��	���������
  ����������  
���� . /	
������  ��  )�� ���	�  �  ������  �����  �	���  ��� 		
��
	���  	
���� -
��   	�	������  ��������� . 2	  �	���  ����		
 ������  ������  ��
 	�	  �  	
 -
����	�	  �	�	�	�  �	
������
  �  �	�����	�� . -
���	  ��� ��
���
   ����
  �����  
(S = 3000  2/ 3; d= 0,2-0,5   ; ��� ��  
�����  5-10   ). 

 ���������
  	������  	�����	��
����  �����������
���  �
�������� -
	���	���  ��������� . ������ , ���  �  	
���	 , ��	����
  �  	����������  �	���6 -
�	���  ����		
 ���  (F) �  �	����  �������
  C,  ��
  ����	�	  ��  ����	�	������� .  

-�	
���	���  – ���  �����6  �� ��������6  ��7�������	  �� ��
���
  ������ -
����  ��	�����  ����	�	������� .  
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�
� .5.15. /6� �  ���6�	�	��	�	  ����		
 ������  

������  �����������
�  �����������
��  (��� .5.15). 
1. $��  
	��	!����  (���	  ���!) ���! ) k = const; � �  = const – ���	��
���
  

������  �  ������ , ����  �� �����
  �� �������  	��	�������	  ��������  ( ����� , 
��  ��  10%). 2��  �� ��������	  ���	��  Ctcp = f (�6� �  �������
  �  ��������  
�� �������  ��  �6	��  �  ��  ��6	�� ): 

�




�

��

t
t

tt
t

D
D

D-D
=D

ln
; 

����   
2

,2 �

��

�


 tt
t�	

t
t D+D

=D£
D
D

, 

���  
tC , �tC – �		����������	  ����	���  �� �������  ��  ����	  �  6	�	��	  �	���  
����		
 ������ . 

$���  �6� �  �������
  
	���  ��	���
 , ��  ����	  ��	���	�	�  ���  ��
 	�	� , 
�	  T
�	��
�� Tt DD=D e . 

2. $��  k = const; � �  = var (���  Dt > 1500 ) 

�
=

= D

=D
ni

i i

��

t

n
t

1

1
, 

���  
  – ����	  ������	�  ����		
 ���  �  ����	�	�  �������	�  DQi = Q/n; Dti – ��� -
�	���  �� �������  ��  ����	  ������� . 

&�
  	���������
  Ctcp ���	
�  �����������  ������ 	���  Q = f (� , , ) ���  �	 -

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

�

	"�

G

G

G
G

=
1

2  – � . ��� ��  �������  (5.4.1) 

��  [1]; �  * , **, [7]. 
                                                 
*  0��������
  # .� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	������� . ���	� . 
�������
  �	  �� 	��	
�����	�  ��
	��  �������	�  / # .� . 0��������
 . – .������ : .2. , 
1993. – 31 � . 
** 0��������
  #.� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 ���� -
���
��� . ���	� . �������
  �  ����	�	 �  ��	�����	�����  / # .� . 0��������
 . – .������ : 
.2. , 1990. –27 � . 
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,�  ������  ���	�
�  ��	
���  �	�	��  ����	�	  �������
  , 1 �  ���	�	�	  ����� -
��
  , 2: P1 – �����������  ��
 �
  ����
 , �  , 2 – ���������� , ���  ���  �����	  �� � -
�
���
  ����	� �	���  � � . 

2	���  �	���	���
  ��	
��  �	����  ��������  Q ���
�����  ��  ����	  ������	�  

  �  	������
��  �������  ����	���  �� �������  Dtt ��
  ����	�	  ������� . /�  � -
����  �������
  (1/Dti) �  	������
��  �������  Dtcp. $���   ���	���  �	��������  �	 -
�	�	�  ��  �����  (G	"�  J G
� ), �	  , 2 – 	������
  ���	�  �� , �  	�������  , 1 � �	����  

��  �	)��������  

�

	"�

G

G
=b . 

3. $��  k = var; � �  = var – ����		
 ��  �  	
����� , 
����	�  �  ���������	� , ��� -
���  ����		
 ������  ��	�	�
�  �	  	�������  ������� , ����������� , ���  �  �	  
��	�	  ������ , �	����  ����	���  ��������  ��  
  – ������	�  �  ����� �  DQi. 

-������
��  ��	7���  �	���6�	����  ����	�	  ��  ������	�  
ii

i
i tk

Q
F

D
D

=D ; ����  

��  �����  �
=

=
=

ni

i
iFF

1
. 

2	�������
  �����  ���������	�  ������ 	����  Q = f (� , , ). 
0	)��������  ����		�����  ������������  �	  �	� ���   

)PrRe( mnc
d
l

a =  �   ).(' 1 m
p

nmm ccd --= ml  

(�������  > �  ��������  �	)���������  ����	��������  	������
��  �  �		� -
�������  �  ���	 ������
 �  �  ** �  [1,7]. 

(������
  l , m, � �  ���  �� ��������6  ����	�	�������  �	  
 -�������  	������
 -
��  ��  ��� 	���� ������6  ��
���  ��
	��6  ��� . -������
��  din, di	�" , ki, ����  – 
DFi, �  F. 

������  ���
���������  �����������
���  (��� . 5.16). 
1. $��
��  �
	�	" , �	���  	���  ��
 	�  �	�	�  G1 ���������  �  ����		
 ���  

 ����  ��� 
  	
����� �  �	�	�� �  (G3, G2). $���  ����	�	�	  �	�	��   ����  G3 �  
G2 ��� , �	 , �	����
  111 GGG ¢+¢¢= , �����  �	�	��  G1 ( 1G¢¢) ���������  �  ����		
 ���  �  

G3, a �����
  ( 1G¢) – �  �	�	�	  G2. .�  ��������
  ����	�	�	  
������  �������
  �	 -
�	�	�  1G¢ �  1G¢¢ �	����
�  [7]: 

)(
)(

21

'
2

'
12'

1 ii
iiG

G
-

+
= ; 

)(
)(

21

"
2

"
13"

1 ii
iiG

G
-

+
= . 

&���� , ��6	�
�  Dtcp ��
  ����	�  ����  	
 ������7�6�
  ����	�	�  �	�	�	�  �  
	������
��  F1 �  F2, ����  – ��  �����  F. 
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�
� .5.16. /6� �   �	�	�	�	��	�	  ����		
 ������  

2. �  ��	�	
	�	��	�  ��
�		"�������  «���"�  
  ���"� » (����
	�	��	� ) – 
��	����  	
 ��  ����	�	�   ����  �	�	�� � : 1-��  �	�	�  �������
  ������  ���� -
������  ���
� , 2-	�  �	�	�  – �	  ���	��   ����  ���
� � , 3-��  �	�	�  – 	 �����   
��������  �	���6�	���  �������  ���
� . 

&���� , �����  ��������  �� �����
  Q = Ch = h1 – h2 ���
������
  ��  n ����� -
�	�  �  Dhi = 2,5-6,5 �&� /��  (�	���6 ). ,�������  ������  �  6	�	��	�	  �	���  ������ -
�� . -������
��  k2-1, k3-1, �	)���������  ����	��������  ��6	�
�  Dh2 �  Dh3 �  �	 -
	���������  �  Dt2-1  �  Dt3-1 [7]: 

mtk
tk

h
G
G

h

1212

1313

1

2

1
2

1
--

--

D
D

+

D
=D ; 

1313

1212

1

3

1
3

1
--

--

D
D

+

D
=D

tk
mtk

h
G
G

h ; 

1

2

d
d

m= ; �
=

=
=

ni

i
iFF

1
. 

5�	�  ��	�	
  	���������
  �	���6�	���  �������  �	�	���	  ����	� ��� . 
*�7�  �	�������
  ����	  ������  �����	��  ����	��  – 
����� ���� �  6���� -

��������� �  (NTU = I6$ ). 2��  )�	  

k
NTUW

F ���= , 

���  W���  – ��� ������  ��  �	�
��6  )���������	�  ����	��6  �	�	�	� . 
 # 	
7�  ������  �	�
�	�  )���������  �	�	��   

21 tt
Q

GcW p -
== , 
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�	���                                                       
��t
tt

NTU
D
-

= 21 , 

���  (t1 – t2) – ���
	�����  �� ������  �� ��������  �	�	�� ; Dtcp – �������  �� �� -
��������  ���	� . (�������  NTU ����  ������
  �� ��������	�	  �	)���������  (em) 
– NTU = j  (em). 5��  ������ 	���  ���������
��  �  ����  ������	�  ���  �	� ��  [7]: 

����
m Q

Q¶=e ; �����  ¶Q – ������������	�  �	�������	  ��������	�  ����	�� ; ����Q  

–  ���� ����	  �	�����
  ����	�� . 
&�
  ��	���	�	���6  ����		
 �����	� , �����	���������6  �  ����	�� ���� -

�����6  �����	���6  

)/1(

)/1(

1

1

������

������

WW�NTU

����

���

WW�NTU

m

e
W
W

e

--

--

-

-
=e . 

-��������  ��������  
)(

)(
)(

)(

21

21

21

21

	"
����

	"	"

	"
����


�
�
m ttW

ttW
ttW

ttW

-
-

=
-

-
=e  (���  ������	 , 

>92-96%) �  ��������  NTU,  	��	  	���������  F. 
-����	   ��	
6	�� 	   ���   )�	   �����   k, �	�	���  	������
���
   ���  	
�� -

�	 : 

2

1

22

2

1

2

11

2 11
1

F
F

F
F

F
F

k

�� hal
d

ha
++

= , 

���  h1, h2  – 02&  	��
����
  �	���6�	���  (����  ������
  ���
� , �	  h1=h2= 1). 
(������
  �	)��������	�  ����	�������� : 

2

1

21

1 11
1

d
d

k

aa
+

=  – ��
  ����������  �	���6�	���  ���
	� ; 

 

21

2

1

2 11
1

aa
+

=

d
d

k  – ��
  ������	�  �	���6�	��� . 

������  ��������6  ���	�  ����	�� ���������6  ����		
 �����	�  �	��	
�	  
	�����  �  [1,7]. #  ��� ���  5.4.1 ��  [1] ��������  ������  ������������	�	  ����	 -
	
 ������ . 

�� -��  5.4.1. 
�!)�,  ��*8#���, 4��(�  ,�#$��7-��� *�  [1]. #��	�����  
������  ���6�	�	��	�	  ���	�	  ����		
 ������ , �  �	�	�	  �	���6  (��
 	�  �	 -
�	� ) �  ��������  
�


�,  = 20�2�   �	�������  �  ���
�  �  �������	�  �� �������	�  

�

��  = 3000 . ���6	�  ��
 	�	  �	�	��  G
�  = 0,34�� /� . #   �����
�	  ��	���������  

����		
 ������  �  ��������  6���	������  ��	6	���  �	���6  ����	�	  �������
  (	
 -
������  �	�	� ) �  ��������  
�

	"�, = 0,11�2� . -
������  �	�	�  � ���  �� ��������  
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��  �6	��  �  ����		
 �����  
�
	"�� = 820 �  ����������
  �	  �� ��������  
��


�� = 

2950. ���6	�  	
����	�	  �	�	��  G	"�  = 0,32�� /� . ��������
  �6� �  ����		
 ������  
������������  ��  ��� .5.17. 

 
�
� . 5.17. ��������
  �6� �  ����		
 ������  

 
�9�� � :  
1. .��	����
  ���������  ����	�	�	  
������ , 	������
�  )��������  ��
 	�	  

�	�	��  ��  ��6	��  ��  ��������  
)()( .


��
	"�


�
	"�	"�
��	


��

�


�

�
� hhGGqhhGQ -=+-= , 

���  q	 .�  = 8�&� /��  – ����	����	��  �����  ��	�
��� , 	���������  �  ��
 	 �  �	�	 -
�� . 

 5�������
  ��
 	�	  �	�	��  ��  �6	��  �  ����		
 �����  �  )��������  	
��� -
�	�	  �	�	��  ��  �6	��  �  ��6	��  ��  ����		
 ������  	������
� , ���	����
  ���� -
�	����  ��
����  * , [1,7] ���  " -S ������  �  �	���6� *: 
�


�h = 265,5 �&� /�� ; 
�
	"�h = 

80�&� /�� ; 
��
	"�h = 295�&� /�� . 

 2��  )�	  �	����� , ��	  �	����  �������
  �	  ��
 	 �  �  	
����	 �  �	�	 -
��  ��������  �  �� ������  )��������  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	�	�  ��  ����  �� -
����
  �������
  �  ����		
 ������   	��	  �����
���� . 

 "	���  


�

	"�
�	


�
	"�


��
	"�


�

	"�
�

�


��

� G

G
qhh

G

G
hh .)( +--= ; 

�&� /�� 71
34,0
32,0

8)80295(
34,0
32,0

5,265 =+--=
��

�h . 

 2	  �������
  )��������  �  ��������  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	��  ��  �� -
6	��  ��  ����		
 ������  	������
�  �� ��������  
��


�T = 1740. 

 "���	��
  ��������  ����		
 ������  
Q = 0,34(265,5–71)+8·0,34 = 0,32(295–80) = 68,8 �#�  = 6,88·104 #� . 

 

                                                 
*  0��������
  # .� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 -
�������
��� . ���	� . �������
  �  ����	�	 �  ��	�����	�����  / # .� . 0��������
 . – .� -
����� : .2. , 1990. – 27 � . 
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 2. "���	����������  ��	�����  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	�	�  	������
�  ��  
�		���������7�6  ��� ., ��
���  * , [1,7] �	  ������  �������
  �� ��������  �  
�������
 . &�
  ��
 	�	  �	�	��   

2372/)174300(2/)( =+=+= 
��

�


�

��� TTT 0 . 

!�������  	
<�  v
�  = 0,00322  3/�� , ��	��	���  <
�  = 313 �� / 3, ���� ��� -
���
  �
��	���  h
�  = 2,42·10-5 , ·� / 2, ����	��	�	��	���  l 
�  = 4,1·10-2 #� /( ·0 ), �� -
��	� �	���  

� �
� 54,1)174300/()715,265(/)( =--=D-= Thh 
��

�


�

�  �&� /(�� ·0 ). 

&�
  	
����	�	  �	�	��  � ��  = (295+82)/2 = 188,50 . !�������  	
<�                     
v	"�  = 0,54  3/�� , ��	��	���  <	"�  = 1,85 �� / 3, ���� ������
  �
��	���  h	"�  = 126·10-7 
, ·� / 2, ����	��	�	��	���  l 	"�  = 1,73·10-2 #� /( ·0 ). 

3. -������
�  ���� �  ������
  ��
  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	�	� .  -
<� -
���  ���6	�  ��
 	�	  �	�	��  V
�  = G
� v
�  = 0,34·0,0032 = 1,09·10-3  3/� . #�
����  
 �����  ���
��  ��� ���	  d���  = 8    �  �	�7��	�  ������  1   . (���� �
  ��	�	 -
����  �	���6�  �  ���
�6  w
�  = 1,25  /� . *���	  ���
  

3,30
25,1)106(785,0

1009,1
)785,0/(

23

3
2 =

×

×
==

-

-


�
�
� wdVn . 

2���� ��  ����	  ���
  n=30. 
*���	  ����	�����  ��
  ��
 	�	  �	�	��  

4
7

3

107,9
10242

31310625,1
Re ×=

×

×××
==

-

-


�


�
�
�

�

dw

h

r
. 

#  ��
��  �  �� , ��	 , ���  ������	 , �	)��������  ����		�����  �   �����
�	  
��	���������  (���  	�����	��6  ��	�	��
6  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	�	� )  ��� -
�� , ��  ������  ���
 , �������  ��	�	���  �   �����
�	  ��	���������  ����� � -
�  
	����� , ��  �  ���
�6 . #  ����	  ������  w	"�  = 8  /� . #�
����  ��	����  �� -
�����  ���
   �����
�	  ��	���������  ����		
 ������  �  ���	  s1 = 9,2   , s2 = 
8   . -��	���������  ���  �� 	���  s1 = s1/d���  = 9,2/8 = l,15; s2 = s2/d
�  = 8/8 =1; 
�	�7���  ��	������  s 
  = 1,2   . 

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

3
7

3

104,9
10126

85,11088
Re ×=

×

×××
==

-

-

	"�

	"�	"�	"�
	"�

dw

h

r
. 

4. -������
�  �	)���������  ����		�����  ��
  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	 -
�	� . 2�
 	�  �	�	�  (���
��������  ���� , 
��  �����  ��������  ������ ): 

87,0
101,4

1054,11042,2
Pr

2

35

-

-

×

×××
==


�

�
�
�

�

c

l

h
; 

192)87,0()107,9(021,0(PrRe021,0 43,08,0443,08,0 =××==
�Nu ; 
                                                 
*  0��������
  # .� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 -
�������
��� . ���	� . �������
  �  ����	�	 �  ��	�����	�����  / # .� . 0��������
 . – .� -
����� : .2. , 1990. – 27 � . 
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1320
106

1010,4
192

3

2

=
×

×
==

-

-


�


�

�
� d

Nu
l

a #� /( 2·0). 

-
������  �	�	� : 	"�Nu  = 0,0185 Re95,0
	"�  = 0,0185·(9,4·103)0,95 = 111; 

240
108

73,1
111

3
=

×
==

-
���

	"�
	"�	"� d

Nu
l

a #� /( 2·0). 

5. -������
�  �	)��������  ����	�������� , 	���������  �  �������  �	 -
���6�	���  ���
 , �����
����
  ��� ������  �	��	��������  ������  ���
 ; ���  ���  
d��� /d
�  < 2, 

198

240
1

106

108
1320

1

1
11

1

3

3
=

+
×

×
=

+
=

-

-

	"�
�

���


� d

d
k

aa

 #� /( 2·0). 

6. &�
  	���������
  �������	  �� ��������	�	  ���	��  ���	�����   ��	�  
���������	�	  ��������	����
 . 9�����  �� �����
  )��������  ��
 	�	  �  	
��� -
�	�	  �	�	�	� , ���	�  �	  �		��	�����  

�
�
�

�

�
�
�

�

D
-D=D

	�

�	


�

	"�
	"�
� h

q
G

G
hh

.

. ; 

	"�	"�
� hhh D=��

�
��

�
-D=D 913,0

215
8

34,0
32,0

. 

2��  �	���	����  Q,� -������  �  ��  �������  	� ����  ����� ����
  )����� -
���  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	�	�  ��  6	�	��	  �	���  ����		
 ������ . &���� , 
���	����
  ��
����  * , [1,7], ���	�  ��	
���  ��
 	�	  �	�	��   (���  )�	 , ������ -

��  �����7����  �� �������� , ��6	��  �����7����  )�������� ). 

&�
  	
����	�	  �	�	��  ��
����	�  �����7����  )�������� , �		���������7��  
������� 	 �  �����7����  �� �������� , � �	�����
  �� , �	)��������  0,913. 
-����	�  	������� , �		���������7��  ��������	 �  ��
 �  �	�	�	  (�	�����
 -
�	 �    	
�����    �	�	�	 )    �	��������    ����	��    �   ���������6  �� �������  


��

�


�

� TT -  �  
��

	"�

�

	"� TT - , ���
����  ��   10 �����6  ������	� . &�
  ����	�	  ����� -

��  ��6	��  �������  ����	���  �� �������  iTD , 0  (��� . 5.18): 1TD =7, 2TD =12, 

3TD = 22, 4TD =27, 5TD =34, 6TD =43, 7TD =50, 8TD =60, 9TD =68, 10TD =84. 
/����

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

5,24
1

1

=

D

=D

�
=

n

i iT

n
T 0. 

 

                                                 
*  0��������
  # .� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 -
�������
��� . ���	� . �������
  �  ����	�	 �  ��	�����	�����  / # .� . 0��������
 . – .� -
����� : .2. , 1990. –27 � . 
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�
� . 5.18. 0  	����������  �������	  �� ��������	�	  ���	��  

7. -������
�  ��	7���  �	���6�	���  ����		
 ���  �	  ��	�	��  	
����	�	  
�	�	��  

2,14
5,24198

1088,6 4

×
×

=
D

=
Tk

Q
F

	"�
 2. 

8. -��	����  ��	 ����������  6�������������  ����		
 ������  	������
�� -
�
  ������7�  	
���	 :  

/����

  �����  ���
  ����		
 ������  

l �� 9,18
3010814,3

2,14
3

=
×××

==
-nd

F

���p
 . 

/������  �������  ��	
	��	�	  	
<� �   �����
�	�	  ��	���������  
Sc.o=Vo6p/Wo6p=Go6pv	
� /wo6p=0,32-0,54/8=2,16·10-2  2. 

!������
  ��	7���  ��	
	��	�	  ������
  

0,317
108109,2

)10(80,785
1

7850
1

33

3

21

2

=
××

××
-=-=

--

-

ss

d,
f ���

��  2/ 2. 

2���� ��  ��� ���  ����������  ����		
 ������  D�  = 80    [	
���	  
Dc=(10-20)d��� ]. -������
�  ��	7���  �	������	�	  ������
  ����		
 ������  

F� .	 =S� .	 /f�� +0,785D2
�=2,16·10-2/0,317+0,785·0,082=0,0632  2. 

���������  ��������  ��� ���  ������� : 
284,0785,0/0632,0785,0/. === 	���� FD  . 

�������	�  ����	  ��	��  �������  
z�  = (D���  – D� )/2s1 = (0,284-0,08)/(2·9,2·10-3) = 11,1. 

2���� ��  z =11.  
.�������  ��������  ��� ���  

D���  = Dc + 2zs1 = 0,08 + 2·11·9,2·10-3 = 0,282  . 
-������
�  ����	  ��6	�	�  �	  ��	
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33,1
)08,0282,0(11

)008,008,0(302
)(

)(2

)(
2 1

1 =
+
+×

=
+

+
=

+
=

����

����

����

��
��� DDz

dDn

DDz
nD

n , 

���  D�� 1 – ��� ���  ����	�	  ��	
 ; d���  – ��������  ��� ���  ���
� ; 

7,2
)08,0282,0(11

)0012,010008,008,0(302
6 =

+
×++×

=���n ; 

15,4
)08,0282,0(11

)0092,020008,008,0(302
11 =

+
×++×

=���n . 

���������
�  ����	  ��6	�	�  �	  ��	
  �� 	���  
n��� 1 = 1; n��� 2 = n��� 3 = n��� 4 = n��� 5 =3; n��� 6 = n��� 7 = n��� 8 =3; n��� 9 = n��� 10 = n��� 11 = 4. 

-������
�  ���	��  ����		
 ������  

73,0
11)08,0282,0(14,3

1089,18302
)(

2 3
2

+
××××

=
+

=
-

zDD

snl
H

����

��

p
 . 

*���	  �
�	�  ���
  �  ��	�  
m = H/s2 = 0,730/8·10-3 = 91,1. 

2���� ��  m = 91. 
9. -������
�  �������  ��� ���  �������   

D��  = (D��� +D� )/2 = (0,282+0,080)/2 = 0,181. 
"	���  �	�����	  ���������  [1]  
j   = xR / x = 1 + 0,075 Re0,25 (d
� /D�� )0,5 = l +0,075(9,7·104)0,25(0,006/0,181)0,5=1,2. 
����  ������
  ������  ���
  ���
�������� , ����	�������	 , 

x = 0,3164/Re0,25 = 0,3164/(9,7·104)0,25 = 0,0179. 
"	���  

2�1065,1
106

9,18
2

31325,1
2,10179,0

2
4

3

22

×=
×

×
×==D

-
��


��
�
�

� d

lw
p

r
xj . 

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

2

2
	"���

	"�

w
p

r
z=D , 

���  z/2 = 0,53m/Re0,122;  

8,18)
2,9/81

)82,9/(8785,01
(8)

/1

)/(785,01
(

2

1

21
2

=
-

××-
=

-

-
==

sd

ssd
ww

���

���
	"���  /�  – ��	�	���  �  

���	  ������� ; 

4
7

3

102,2
10126

85,11088,18
Re -

-

-

×=
×

×××
==

	"�

	"������
��

dw

h

r
; 

1,14)102,2/(9153,02/ 122,04 =××=z ; 

924085,1)8,18(1,14 2 ==D 	"�p 2� . 

2����������  ������  
��
���
  �������������� , 	�  ��	
6	��  ���  �	��� -
�������	�  ��	��
	���  ����		
 ������ . 2	���  	�	��������	�	  ��
	��  ���6  �	� -
����������6  ��� ��	�  ����		
 ������  ��	
6	�� 	  ���	�����  �	���	����  
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������ . #  �	���	��	  �������  ��	
6	�� 	  ������  �� ������  ����		�����  ��  
����  ��������  ���
 , ��	������  ����	����	��  �����  ��	�
��� . #  ���������� -
��	  �������  ��	
6	�� 	  ������  �	����  �������
  ��  �6	��  �  ��6	��  ��  ����	 -
	
 ������ , ��  ���	�����  �	�	��  �  � . � . 

2��  �������  ����		
 ������  
���  ��
����  �������  ���
� , ���  )�	  �	 -
)��������  ����		�����  �   �����
�	  ��	���������  	������
  �	����	   ����� , 
��  �  ���
�6 . #  ����6  �����
6  �����		
����	  ��� ������  ���
 , 	��
�����6  �	  
��	�	��   ������	  �	)���������  ����		����� . 


�(�����,��% . 0��  ������	 , �������  ���������	�	�  ���	��
���
  ��  �	� -
���	����	�  ����� , ����� , ������  �� �
  [1,7]. 0	 �����	���  ���������	�	�  �	 -
�����
��  	�  2 �	  40 ��� .  2/ 3. 0�	 �  ����		
 ��� , �  ��6  ��	��6	���  	������  
��
 	�	  �	�	��  	�  ��� ���� . ,��	����	�  – ����� �  ������	� , �����������  �	 -
�	�	�  ���  ������������ . ���������	��  ���	��6  6	�	������6   ����  ����	�� -
�����
  ������  �����	�	  ��	���������  �	 �����	��   ����  �	���
 �  (�������  
��  �	��	�  ��	�	�	�� , ����	� , ��� �	�����6  �6   ���	�  ����� ). 

#�
	�  �	 �����	�	�  �  ��������	�  ��	���	����
  �		����������	 , ��6	�
  
��  ��	���	�������	���  �	  �	���6� , ���� ����  �	���6�  �  6	�	�	��	���	�� -
�����	���  * ,**, [6,7]. "�  ��  ����	����
  �6  ������ . 

�� -��  5.4.2. 
�!)�,  ��(�����,���  [1]. #��	�����  ����	�	�  �  �������� -
������  �������  ����	�	��	�	  ���������	��  �	���6	������������	�  �����	���  
(#�! ). 

 
�
� . 5.19.  0  �������  ���������	��  

�!'���%�  ����%� :  
���6	�  ��
 	�	  �	�	��  (�	���6� ) Gnp = 2,78 �� /� ; ��������  ��
 	�	  �	�	��  

��  �6	��  �  ���������	�  
�

�,  = 0,58�2� ; �� ��������  ��
 	�	  �	�	��  ��  �6	��  �  

                                                 
*  0��������
  # .� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	������� . ���	� . 
�������
  �	  �� 	��	
�����	�  ��
	��  �������	�  / # .� . 0��������
 . – .������ : .2. , 
1993. – 31 � . 
** 0��������
  # .� . !����	���  ��
  ������	� ����  �����  �  ��	����	�  	6�������
 . 
���	� . �������
  �  ����	�	 �  ��	�����	�����  / # .� . 0��������
 . – .������ : .2. , 
1985. – 32 � . 
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���������	�  
�

��  = 303 0; �� ��������  ��
 	�	  �	�	��  ��  ��6	��  ��  ���������	 -

��  
��

�� =107 0. 

���6	�  	
����	�	  �	�	��  (����	�	�� ) G	"�  = 2,86 �� /� . &�������  	
����	�	  
�	�	��  ��  �6	��  �  ���������	�  
�

	"�, = 0,118 �2� . 

"� ��������  	
����	�	  �	�	��  ��  �6	��  �  ���������	�  
�
	"�� = 93,5 0, �� �� -

������  	
����	�	  �	�	��  ��  ��6	��  ��  ���������	��  
��
	"�� = 299 0. 

"���	��
  ��������  ���������	��  Q = 536 �#� . ��������
  �6� �  ��������  
���������  ��  ��� . 5.19. 

 #  ��������  �������  ���������	��  ��
����  �����  ��  ��� �����	�  �����  
�	�7��	�  d = 0,46   . ,������  ���
����  �	  ���	��  ��  ���  �	
�� :   ���6���    
�	
�    �	�����
��  0,25H, �������  0,325H �  ������  0,425� , ���  �  – ���	��  ���� -
�����	�� . =��  �	���  t  �    ���	��    �	���  h  ������������  �	  �	
��  ������ -
7�  	
���	 . #  ���6��  �	
��  h = 1,96   , t = 4,71   ; �  ������  �	
��  h = 1,55 
  , t = 3,92   ; �  �����  �	
��  h = l,05, t = 3,14   . !�	�  ����	��  �	���  �	  
���6  �	
��6  	���  �  �	�  ��  �  �����  45°.  


�9�� � : 
1. -������
�    ��������    ��	7���    �	���6�	���    �������    �   ����	  

�	
��  �	  �	� ���  [1] 

b
d

sin
)(4

83,0
th

h
S�

-
= , 

���  ��	�  b 	������
���
  ��  �		��	����
  tgb = 2(h–d)/t. 
"	���  

645,0
71,4

)46,096,1(2
1 =

-
=btg ; sinb1 = 0,53; 

55,0
92,3

)46,055,1(2
2 =

-
=btg ; sinb2 = 0,484; 

375,0
14,3

)46,005,1(2
3 =

-
=btg ; sinb3 = 0,347. 

/		����������	  

1005
53,01096,11071,4

10)46,096,1(4
83,0

33

3

1 =
××××

-
=

--

-

�S  2/ 2; 

1230
484,01055,11092,3

10)46,055,1(4
83,0

33

3

2 =
××××

-
=

--

-

�S  2/ 2; 

1700
347,01005,11071,4

10)46,005,1(4
83,0

33

3

3 =
××××

-
=

--

-

�S  2/ 2. 

 

2.  -������
�   ��������   ��	
	����   	
<�   ��
   ����	�	   �	
��  ��  ���� -
����
  e�  = {ht – 2F[(h – F)/ sinC]}/ ht = 1– (s� F/2) [1]: 



 226 

e� 1 = 1-(1005/2)0,46·10-3 = 0,770  3/ 3; 
e� 2 = 1-(1230/2)0,46·10-3 = 0,717  3/ 3; 
e� 3 = 1-(1700/2)0,46·10-3 = 0,608  3/ 3. 

/������  ��������  ��	
	����  	
<�  ����	  ���������	��  
e� .��  =0,25e� 1 + 0,325e� 2 + 0,425e� 3 = 

=0,25·0,770+0,325·0,717+0,425·0,608=0,683  3/ 3. 
3. &�
  	���������
  ��� ����  ���������	��  ����� �
  �������  ��	�	����  

����������  ��
 	�	  �	�	��  
�w =0,40  /� . &�� ���  ���������	��  	������
�  �	  

�	� ���  [1] 

23,1
4,0683,063,8

78,2
13,113,1

.
=

××
==


����
�


�
��� w

G
D

er
  

���  ��	��	���  �	���6�  
�r = 8,63 �� / 3 ���  �������  �� ��������  ��
 	�	  �	�	��  

2052/)107303(2/)( =+=+= 
��

�


�

�
� ��� 0 . 2���� ��  ��� ���  ���������	��   

D���  = 1,2  . 
4. ������   ������6   �	)��������	�   ����		�����   ����   �    ������7��   �	 -

����	�������	��� : 
� ). 2	����
  �������  �������������  �� ��������  ��
 	�	  �  	
����	�	  

�	�	�	�  �	  �����  ���������	�� , ��6	��  �������  �� ��������  �	���6�  �  ��� -
�	  �	
��  �  ����  �	  )�	�  �� ��������  	������
�  ����	����������  ��	�����  
��
 	�	  �	�	��  �  ����	  �	
��  [1,7], * : 

 
2	
�  � , 0  3�� /  ,
�r  �2� ,107 ××
�h  0 )#� /(  ,103 ××
�l  

1 273 7,82 170 24,3 
2 218 10,0 144 20,0 
3 144 15,1 102 14,0. 
 
" ). -������
�  �������  ��	�	���  ��
 	�	  �	�	��  �  ����	  �	
��  �	  �	� -

 ���  [1] 

����
�


�

�

D

G
w

er 2
277,1= . 

 2	�����  

412,0
770,02,182,7

78,2
277,1

21 =
××

=
�w  /� ; 

346,0
717,02,110

78,2
277,1

22 =
××

=
�w  /� ; 

                                                 
*
 0��������
  # .� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 -

�������
��� . ���	� . �������
  �  ����	�	 �  ��	�����	�����  / # .� . 0��������
 . – .� -
����� : .2. , 1990. –27 � . 
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270,0
608,02,11,15

78,2
277,1

23 =
××

=
�w  /� . 


 ). ,�6	��  )������������  ��� ���  d��
  ����	�	  �	
��  �	  �	� ���  [1]         
d��
  = 4e� /s� : 

�d ��

3

1 1008,3
1005

770,04 -×=
×

= ; 

�d ��

3

2 1033,2
1230

717,04 -×=
×

= ; 

�d ��

3

3 1043,1
1700

608,04 -×=
×

= . 

� ). -������
�  �����  ����	�����  ��
  ����	�	  �	
��  [1]: 

583
10170

1008,382,7412,0
Re

7

3

1 =
×

×××
=

-

-


� ; 

564
10144

1033,210346,0
Re

7

3

2 =
×

×××
=

-

-


� ; 

573
10102

1043,11,15270,0
Re

7

3

3 =
×

×××
=

-

-


� . 

 
� ). *���	  ,��������  ��
  ����	�	  �	
��  ������
�  �	  �	� ���  [1] 

392,0

76,0

)()(

)
cos

1(Re36,2

	

m

��


	

��


V

d
b

t
t

t
d

Nu

d
d

j
+

= , 

���  d	  = 0,4     – �	�7���  ����� , ����
�	�  ��  )���	� ;  t	  = 3,14    – ���  ����� -
��
 , ����
���  ��  )���	� ; 

m = 0,759+7,05/b = 0,759+7,05/50 = 0,899. 
"	��� : 

45
)

4,0
46,0

()
85,2

50
(

14,3
71,4

)707,0
71,4
08,3

1(58336,2

392,0899,0

76,0

1 =
+×

=VNu ; 

5,32
)

4,0
46,0

()
85,2

50
(

14,3
92,3

)707,0
92,3
33,2

1(56436,2

392,0899,0

76,0

2 =
+×

=VNu ; 
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0,16
)

4,0
46,0

()
43,1

50
(

14,3
14,3

)707,0
14,3
43,1

1(57336,2

392,0899,0

76,0

3 =
+×

=VNu . 

� ).   �����������   �	)��������   ����		�����   ��
   ����	�	  �	
�� ,  �� -
�	����
  ���������  [1] 

2
��



�
VV

d
Nu

l
a = . 

2	����� : 

5
23

3

1 1016,1
)1008,3(

103,24
45 ×=

×

×
=

-

-

Va  #� /( 2·0 ); 

5
23

3

2 102,1
)1033,2(

1020
5,32 ×=

×

×
=

-

-

Va  #� /( 2·0 ); 

5
23

3

3 101,1
)1043,1(

1014
16 ×=

×

×
=

-

-

Va  #� /( 2·0 ). 

/������  �	)��������  ����		�����  ��
  ��
 	�	  �	�	��   
5

321 10)1,1425,02,1325,016,125,0(425,0325,025,0 ×+×+×=++= VVVV

 aaaa
= = 1,148·105 #� /( 3·0 ). 

' ).  ������  �	)��������	�  ����		�����  �	  �	
��  ��
  	
����	�	  �	�	��  
���	��
�  ���  �� , ���  ��
  ��
 	�	  �	�	�� : ��6	��  �������  ��	�	���  	
��� -
�	�	  �	�	��  

89,1
2,1683,096,1

86,2
277,1277,1

22
.

=
××

==
������	"�

	"�
	"�

D

G
w

er
 /� , 

���  <	"�  = 1,96 �� / 3 ���  �������  �� ��������  	
����	�	  �	�	��  
25,1962/)( =+= 
��

	"�

�
	"�	"� ��� 0  �  � . � . 

#  ����������  ���� ����  �	�	��  �	  �	
��  � ���  ������7��  �������
 : 

2	
�  	"�� , 

0  
	"�r , 

�� / 3 
	"�w , 

 /�  

d��
 ·103, 
  

	"�h ·107, 

, ·� / 2 
	"�l ·103, 

#� /( 0 ) 
Re	
�  VNu  Va ·10-5, 

#� /( 3·0) 
1 
2 
3 

276 
218 
137 

1,40 
1,72 
2,85 

2,54 
2,04 
1,49 

3,08 
2,33 
1,43 

193 
168 
106 

24,0 
19,8 
12,0 

518 
496 
572 

40,0 
29,8 
15,7 

1,18 
1,18 
0,925. 

 
/������  �	)��������  ����		�����  	
����	�	  �	�	��  

 
0 )#� /( 10075,110

)925,0425,018,1325,018,125,0(425,0325,025,0

355

321

××=

×+×+×=++= VVVV		" aaaa
 

5. /������  	
<� ���  �	)��������  ����	��������  
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3
5

100,56
10)932,087,0(

1
11

1
×=

+
=

+
=

-

	"�V
�V

Vk

aa

#� /( 3·0) 

6. (���� �
  ���	�	�  ���������	��  �  = 4  . 
7. -������
�   ����  �������  ���������	��  

���D+ ���������
332

.
2 104)673,01(107,242,1785,0)1(785,0 ×=-××××=-= er  

���  <��  = 2,7·103 �� / 3 — ��	��	���  ��� ���
 . 
8. -������
�  ��	�	��������	���  �	�������  

�215
10536

35815104
3

3

=
×

×××
=D= �

�� T
Q

�+
t , 

���   � �  = 815  &� /(�� ·0) – ����	� �	���  ��� ���
 . 2���� ��  ��D =35 0 – 
�������  �	��
����  �� ��������  ������� . 

9. -������
�  ���������	�  ��� 
  

7,33215
815104

42,1785,0105622
3

23

=
××

×××××
== t

��

���V

�+

Vk
$ , 

���  V���  = 0,78D2
��� �  – 	
<�  ���������	�� ,  3. 

10. -������
�  
����� �����  �� ����������  ���	����������� : 

0191,0
5,93303

299303
1 =

-
-

=
-

-
=-


�
	"�


�

�


��
	"�


�

�

�
��

��
h . 

11. -������
�  	��	�����  �	�
��6  )���������	�  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	 -
�	�	�  

925,0
10033,178,2

10916,086,2
3

3

=
××

××
==

p


�

�	"�	"�

cG

cG
n , 

���  � �	"�  = 0,15 �&� /(�� ·0 ); � �
�  = 1,033�&� /(�� ·0 ) – �������  ����	� �	���  ��
 -
 	�	  �  	
����	�	  �	�	�	�  �		����������	 . 

12. .��	����
  �����������  ������ 	���  (��� .3.15 ��  [1]), ��
�����7��  

����� �����  ����� , ��� 
  $  �  ���	�����������  ��
  �������
  
  = 0,925, 	��� -
���
�  �����������  �����  L  = 195. 

13. -������
�  ���	��  ���������	��  

01,4195
2,1785,010562

10915,086,2
2 23

3

=
×××

××
=L=

���V

�	"�	"�

Fk

cG
H   

���  Fpe�  = 0,785D2
pe�  – ��	7���  �	������	�	  ������
  ���������	�� . 2���� ��  

���	��  ���������	��  �  = 4  . 
��� ���  ���������	��   	��	  	���������  ����� , ���������  ��� ���  �	 -

�������  t . 2����  t  = 215 � . 2��������	�  ��� 
  ��
  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	 -
�	�  

t
a

�� �M

F
$

1
1= , 
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���  a = Va /S� .��  – �������  �	)��������  ����		�����  �	  ���	��  ���������	�� ;       
F1 = 0,785D2

��� S� .��  – ��	7���  �	���6�	���  �������  ��  �������  ����� ;  
S� .�� = 0,25S� 1 + 0,325S� 2 + 0,425S� 3 – �����

  �������
  ��	7���  �	���6�	��� ;  
+ 1

�  = 0,785D2
��� <�� (1 – e� .�� ) –  ����  ������� , ���6	�
7�
�
  ��  �������  ����� . 

"	��� : 
S� .cp=0,25·1005+0,325·1230+0,425·1760=1380  2/ 3; 

F1 = 1380·0,785·1,22=1560  2/ ; 
+ 1

�  = 0,785·1,22·2,7·103(1-0,683)=1000 �� / ; 

1380/10187,1/ 5
., ×== ���
�V
� Saa =86 #� ( 2·0 ); 

1380/10075,1/ 5
., ×== ���	"�V	"� Saa =78 #� ( 2·0 ). 

2	������

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

��
 	�  �	�	�        2 ��  = (86·1560)·215/(103·815) = 35,7; 
	
������  �	�	�    2 	
�  = (78·1560) ·215/(103·815) = 32,1. 

.��	����
  ������ 	���  [ )1(0217,007,0
2

2
1 hh -

L
-

L
+

+L
=-

$$
� ] ��  [1], 

	������
�  �����������  �����  ��
  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	�	� : L �� =190; 
L 	
� =185 (��
  �������  L   	��	  �	��	���	�����
  �����  ���������	�  ������ 	 -
����  – ��� .3.15 ��  [1]). 

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

10,4190
156086

10033,178,2 3

1
=

×
××

=L= 
�
p


�
F

Gc
H

a
 . 

&�
  	
����	�	  �	�	��  –  

96,3185
156078

10915,086,2 3

=
×

××
=	"�H  ; 

, ��  = (, 	
� +, �� )/2 = (4,10+3,96)/2 = 4,03  . 
14. -������
�  ������������	�  �	��	��������  �������  ���������	�� . /	 -

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

3

3
2
3333

2

2
2
2222

1

1
2

1111

888 �

�

�

�

�

� lwSlwSlwS
p

e

rx

e

rx

e

rx
++=D ; 

l1 = 0,25�  = 1 ; l2 = 0,325�  = 1,3 ; l3 = 0,425�  = 1,7 .   
0	)���������  �����
  ��
  ����	�	  ����  �����	�  	������
���
  �  ���	�� -

�	�����  ����������6  ������ 	����  (��� . 3.17 ��  [1]) �  � ���  ������7��  ��� -
����
 :  

2�
 	�  �	�	� : 
Re       890     725     595 
x         0,37    0,39     0,4. 

-
������  �	�	�  
Re       508     496     570 

x         0,42   0,42    0,41. 
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/	��	��������  �����
 : 
��
  ��
 	�	  �	�	��  

2� ;488278130807,1
608,08

270,01,1517004,0

3,1
770,08

346,010123039,0
1

770,08
412,082,7100537,0

2

22

=++=
×

×××
+

+
×

×××
+

×
×××

=D 
�p

 

 
��
  	
����	�	  �	�	��  

2� .301215508426207,1
608,08

49,185,2170041,0

3,1
717,08

04,272,1123042,0
1

770,08
54,24,1100542,0

2

22

=++=
×

×××
+

+
×

×××
+

×
×××

=D 	"�p

 

 

�!)�,  ��*, 6 *�" ����/  *�$���%  [1,7]. /	�����
��  ���������   ��� -

������	�	  
������  ���  �����	����� �
  ���� �  ��
	�� : 
+  = . +&, (5.2) 

���  +  – �	�������	  � ��� , �	����� 	�  ��  ���������� ; . , & – �	����� ��  ��	 -
�����  ���������
  – ��	�  �  ����	�	� . 

2��  �	����������  �	����� �6  ��	����	�  � �  �  � �   �����������  
�����  �	  
�������
7� �  �	 �	�����  

+� �  = .� �  + &� � , (5.3) 
���  � �  – �	���������
  � ��� ; � � , � �  – �	����������  �	����� �6  ��	����	� . 

*�   �����  � �  �	  �������
7� �  �	 �	�����  (��7�  ��	����  &), ��  
 ������  ��	  �	�������	   	��	  �	������  ��  � ���  + . 

 
�
� .5.20. ��������
  �6� �  �	�	���  	��	�����	�  ������������  

#  �	�	���  (��� .5.20) ��	�	�
�  �������  � -�  �  ���� ��������  ���������   � -
��������	�	  
������  ��
  ������  �����  �	�	��� : 

G + K = q; (5.4) 
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Gy + Ky�= qx, (5.5) 
���  � ,, �  – �	����������  ����	���  q �  ����  G �  �������  � -� . 

 0	���������
  ����  �  �������  �	�	��� : 

�y
G
K

x
G
q

y -= ; (5.6) 

�y
Kq

K
x

Kq
q

y
-

-
-

= . (5.7) 

!��������  (5.6) – ��
 �
  ����
  �  �		�������6  � -� . !������
 , ��	  ���� 	 -
�	�  	��	�����  f = q/G, �	���  

y = f x + (f – 1)yk. (5.8) 
0	�������	  ���� �  (����	��� ) q �������  	�  �	��������  �	����	�  �  �	 -

�	���  � ��� :  
q = (1– a)M, (5.9) 

���  �  – �	�
  �����������
  ����	���  ���  ��	������	�����  � ���  + . 
0	�������	  ����  

G = A – aM . (5.10) 
0	)��������  ���������
  (b) ����	�	�� , 6�����������7��  ����������� -

���  ��	�	
�	���  �	�	��� , 

%100
)1(
)1(

m

k

xM
yK

-
-

=b   » 60-62% (��	���������  – 70-72%). 

 �	������
�  �
���  ��	���� . 2��  �  �	�����������  � �  ����	�����  ����	 -
��� , ������7��  �  �������  � 1. 0	���������
  ����	����	�  ����	���  	������
�� -
�
  �	  ����	�  ����	����
  yp = f(x) – � .��� .5.21. 

 
�
� .5.21. 0  �������  �	�	���  	��	�����	�  ������������  
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%���	���  �  �	�����������  � 1 �����  ����  �	  ��	�	�  ������� . 0	���������
  
����  � 1 �  �������   ����  1-	�  �  2-	�  ������� �   	��	  	���������  �	  ������ -
���  (5.6).  

"	���  (� ), 6�����������7�
  ��	� �  �		������� �  ���  �  ����	���  �   �� -
���������	  ������� , �����  ��  �����  ��
	��6  �	���������� , �����  ��  �
� -
�����  ����
���
  � 1.  

-����	�  ��  = � �  – y1 = Cy – �� ������  �	����������  ����  ���  ��	6	��� -
���  �  ���6���  ������� .  

"����	�����  .��  – 6������������  �� ������  �	����������  ����	���  �  
����  ��  	��	�  (���6��� ) �������  �	�	��� . ����	������  �	���	���
  ���	��
 -
��   ����  ����	����	�  ����	�  �  ������  ��
	��6  �	����������  �  	������
��  
����	  ��	���������6  �����	�  (
 m). 

2	����	�������	  	������

  ��
	���  �	����������  �  �  � , �	  �����  �	���	 -
����6  �����	�����	�  ��� .5.21, 	������
��  ����	  ��	���������6  �����	� . 

m

mn
n

h
=¶ ;  

���  mh = 0,25-0,3– �������  02&  �����	� . 
"������  ����  ����	��  ��
	���  �����  �  	��  �
�����  �  �		���������  �  ���� -

����
 �  (5.7) �  (5.8) 

km

ka

yx

yy
G
q

ftg
-

-
===

'
y . 

5�������
  � ��� , �6	�
7��  �  �	�	���  	������
���
  ��  ����	�	�	  
������  
hkha�	im KAMqM +=+ . ; 

�	
ka

m q
M

KhAh
h .-

+
= , 

���  �	q .  – �	�������	  ����	�� , �	������7��	  ��  	������7��  ����� . 
#  ��� ���  5.4.3 ��  [7] ��������  ������  �	�	���  	��	�����	�  ��������� -

��� . 
 
�� -��  5.4.3. 
�!)�,  *�$���%  ����*��,��/  ��*, 6 *�"  . ����������  

�	�	���  	��	�����	�  ������������  ��
  ���������
  �	���6� . 2�	�����  ����� -
����
 : ����	�	�  (99%) �  ��	�  (97%). #	���6  �	�����
  �  �	�	���  �  �	��	
���  
��6	�	  ����7���	�	  ���� . !����	���  ��
	����  �  ��	���  6	�	������  ����	 . 
0	�	���  �		����������  ��	
������	�  ��  ��� . 5.22. &�������  �  �	�	���  , 1 = 
0,128 �2� . ,�����	����	���  �  �������  ��	��  �	���6�  ����
��  0,03. -����� -
���� : 1) �	��������  �	����� �6  ��	��  �  ����	�	��  ��  1  	�
  �	���6� ; 2) ����� -
���  �  ���
��6  �	�������	��  ���  �� ��������	  ���	��  Dtk = 2,2 0; 3) �	������ -
�	  ��	��	�  ���� � ; 4) ����	���  ��������  �	�������	�� ; 5) ����	  �����	� ; 6) 
 ��� ����	�  �	�������	  ���� �  ���  
���	����	  ���	�	�  �	�	��� . 2���
�� , 
��	  �	���6  �	��	��  ��  79% N2 �  21% - 2. 
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�
� . 5.22. /6� �  �	�	���  	��	�����	�  ������������  �  �	���  ����������  

����	�	��  

�9�� � :  
1). 0	�������	  ����	�	�� , �	����� 	�	  ��   	�
  �	���6�  (M = 1), 

1875,0
01,097,0
79.097,0

=
-
-

=K  	�
 ; 

�	�������	  ��	�� , �	����� 	�	  ��  1  	�
  �	���6� ,  
.  = 1 – & = 1 – 0,1875 = 0,8125  	�
 . 

2). "� ��������  ������
  ����	�	��  ���  ��������  � 1 �	  �	 	���  �  h-" -� -� -6 
��  [7] ��
  � ���  N2-- 2 ����� : Tk = 92,8 0 . 

"� ��������  �	���������  ��	��    T�  = 92,8+2,2 = 95 0 . 
&�������  �	���������  ��	�� , �		���������7��  �� ��������  95 0  �  �	� -

���������  97% N2, �	  �	 	���  �  � 2 = 0,51 �2� . 
3). 0	�������	  ��	��	�  ���� � . &�
  �	� ����	�  ��
	��  �	�	���  �  �	� -

������	�  ���  ��������  , 2 �	�����
  ��	�  . 1 ��  6	�	�����	�	  ����� . 0	������� -
��
  ��	��  . 1 ����
  �� , ���  �  ��	�� , �	����� 	�	  ��  �	�	��� . ��	�  �	�������� -
���
  �  ���
�6 , �����

  ����	��  Q� , �  �  ��������  ���� �  �����  ��	��������  ��� -
����  �	�����
  �  ���6���  �������  �	�	��� . ���� �  �������  ���� , �����
���
  �  
���� , ��	��
  �����  ����6  �����  ���  �	�	��� , �6	���  �  ��	�	 .  

���� 	���  �	���������	����  ������ , ����	�	������  ����  ������
     
a-a. 0	�������	  ������7��  ���� �  q = (1 – >)A1, �	�������	  �	��� ��7�6�
  
�	  �	�	���  ���	�  ����   ����  ��	��  �	���6�  �  

G = A + A1 – >A1 = A + (1– >)A1, 
���  > – �	�
  �����������
  ����	���  ���  ��	������	�����  �  0,51 �	  0,128 2� . 

0	�������	  �����������
  ����	���  ���  ��	������	�����  (db)  	���  
���  
	��������	  �	  ������  �  � -S ��
  ��	��  (��� . 5.23): > = 0,173; 1 – > = 0,827. 

0	�������	  ���� �  q = 0,827A1 �  �	�������	  ����  G = 0,8125+0,827A1. 
4). ������  ���	���  �  ������  �  � -�  (��� . 5.24). 
!��������  ��
	���  �����  ���6���  ������  �	�	���  ��6	��  ��  ��������
  

 ���������	�	  
������  �	�����  a-a (��� . 5.22)  
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G
Ay

x
G
q

y a+=  

2��  �  = ya = 0,97 ��������  y = 0,97, ����	�������	 , ��
	��
  ����
  ������ -
����  ����	����  �  = �  �  �	���  . . "������  ����  ����	��  ��
	���  �����  �  	��  �
� -

����    
G

A
tg 1)1( a

y
-

= . 

 
�
� . 5.23. 2�	����  ��	������	����
  
����	�	  ��	��  �  � -S ������  �  

�
� . 5.24. -����������  �����  ��	�� -
�������6  �����	�  �  ������  �  � -�  

 
!��������  ��
	���  �����  ��
  	��	��	�  ������  (����   ����  ��	��  �	���6�  + ) 

�������
  ��  ��������
   ���������	�	  
������  �����  �	�	���  ����  ������
  b-b: 

'' G
Ky

x
G
q

y k-= ,  

���  G' = G – M, �  ���  M = 1,  G' = G – 1. 
0	�������	  ���� �  �  ������
6  �	�	���  	��	  �  �	  �� , ���  ���  �	���6  ��	 -

����
  �  �	��	
���  ����7���	�	  ����  (�	  ���	��� ), �  �� ������  ����	��  �� -
�		
���	����
  ���  �� ������  �	����������  � ���  �����
����� . ��
	���  �� -
���  �����������
  �  �	���  �  	������	�  � m = 0,79; �
������  �	���  ����������
  
�������  	�  ��������  tg J . 2��  ����	�����  ����  �  ����	���  �  �������  ��	��  
�	���6�  +  �	���������
  ����	����	�  ����	���  �	  ������  �  � -�  �		����������  
� ��  = 0,49. 2	  ���	���  «������	����	��� » �  �������  ��	��  ����
���
  0,03, � , 
����	�������	 , �	���������
  �������  � m = 0,49 + 0,03 = 0,52. "	���  

4,0
52,097,0
79,097,0

=
-
-

==
BC
AB

tgy . 

/���	�������	 ,  4,0
)1(

)1(

1

1 =
-+

-
=

AA
A

tg
a

a
y . 

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

6,0827,0
8125,04,0

1 ×
×

=A = 0,655  	�� / 	��  �	���6� , 

�	  ����  ��
  	��7��������
  ��	�����  ������������  ��	
6	�� 	  �	������  �  �	 -
�	���  ��  ������   	��  ������
� 	�	  �	���6�  0,655  	�
  ��	��  ��  6	�	�����	�	  
����� . 2��  )�	  
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q = 0,827·0,655 = 0,5420; G = 0,8125+0,5420 = 1,3545. 
!��������  ��
	���  �����  ���6���  ������  �	�	���  �  	�	��������	  ����  

582,04,097,0
3545,1
1875,0

3545,1
5420,0

+=+= �xy . 

!��������  ��
	���  �����  	��	��	�  ������  �	�	���  
210529,0529,1

13545,1
01,01875,0

13545,1
5420,0 -×-=

-
×

-
-

= �xy . 

5). *���	  ��	���������6  �����	�  	���������
  �	���	����  �����	�����	�  
 ����  ����	����	�  �  ��
	�� �  ����
 �  ��  ��� . 5.24. 2	  �������  �  ���6���  
������  �	�	���  n'�  	�	�	  6,5 ��	���������6  �����	� , �  �  ������  ������  n"�  = 
7,5 �����	� . 2��  02&  �����	�  ��
  ���6���  ������  n�  = 0,5 �  ��
  ������  �����
  
n�  =0,3 ������������	�  ����	  �����	�  ����	 : 

5,0
5,6

' =�n =13 �� ., 
3,0
5,7

" =�n  = 25 �� ., �  ����	  38 �� . 

6) "���	��
  ��������  �	�������	�� . !��������  ����	�	�	  
������  �����  
�	�	��� , ��
	���7��  �	�  ��������  , 1, � ���  ��� : 

(A + A1) h"a + Kh"k = Mi" m + A1h'a + Q�  + Mq	 .� , 
���  h"a, h"k �  h"m – )��������  ����7����6  ���	�  ��	�� , ����	�	��  �  �	���6�  
���  P1 =0,128 �2� ; h'a – )�������
  ����	�	  ��	��  ���  ��������  0,51 �2� , �� -
6	�
7��	  ��  �	�������	��  �  ��	������	 �  ������� , � , ����	�������	 , )����� -
��
  � ���  �	���  ��	������	����
 ; q	 .�  – ����	�  ����	��  �  �	�	���  ��  	��� -
���7��  ����� .  

5��������  	������
���
  �	  �	 	���  �  h-" -� -� -6 ��  [7]: 
h"a = 8300 &� / 	�� ; h"k = 15 200 &� / 	�� ; 
h"m = 9650 &� / 	�� ; h'�  = 3750 &� / 	�� . 

2��  q	 .�  = 59 &� / 	��  ����	��
  ��������  �	�������	��  
Q�  = (0,8125+0,6550)8300 + 0,1875·15 200 – 1·59 – 1·9650 – 0,655·3750 = 

=2880 &� / 	��  �	���6� . 
5��������  ��	�� , �	������7��	  �  �	�������	� ,  	��	  	���������  ��  ��� -

�	�	�	  
������  �����  �	�������	�� , ��6	�
7���
  �	�  ��������  0,51 �2� : 
Q�  = Al(ha – h'a), 

���  ha – )�������
  ��	��  A1, �	������7��	  �  �	�������	� . 5�������
  ha ����� : 

81503750
655,0

2880
=+=ah �&� / 	��  

7). ���� ����	�  �	�������	  ��	�� , �	����� 	�	  �  �	�	���  ��  ������
�� -
	��	�	  6	�	�����	�	  �����  ���  
���	����	  ���	�	�  �	�	��� . 

0������  �	�	�����  �	���  ����������
  ��
	��6  �����  ���  n� P ¥ �		���� -
������  � ' (��� . 5.24). #  )�	  ������  �������  ����  ����	��  ��
	���  �����  ��
  
���6���  �����  �	�	���  

375,0
49,097,0
79,097,0

'
=

-
-

==
BC
AB

tg ���y , 
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�  �����   
G

q
tg ���

��� =y =
���

���

AA

A

1

1

)1(

)1(

a
a
-+

-
. 

0	�������	  ���� � , �		���������7��  ����  ����	��  J  ��  ��
	���  �����  

589,0
)375,01(825,0

8125,0375,0
1 =

-
×

=���. . 

#  ���� 	�����	  ��� ���  . 1 = 1,11. 1���  = 1,11·0,589 = 0,655. 
���,��$3�%�  4�#��!%  
1. .��������  ��	�����  	������
  �  �� 	��������
  ���	�  �  " -S ������  � . 
2. &�	����� -)�����  &�	��
 -"	 �	�� . 
3. /6� �  �  ����������  	������
  �	���6�  �������	  �������
 . 
4. /6� �  �  ����������  	������
  �	���6�  ����	�	  �������
 . 
5. /6� �  �  ����������  	������
  �	���6�  ���	�	�	  �������
 . 
6. 2������  ���	���	����
  �  ����������6  	������
  ��������� . 
7. ,��������  ���	���  ������  �  ������
  �  �	���������  � ���  ����	�	� -

��	� . 
8. 0����  ����	��  ��	�	
������  �	�������  �	����� 	�  �	��  	������	�	  

�	���6� , 02&  �  ��������  ������  )�����	)������  �  ����������6  	������
 ? 
9. -�	
���	���  �������  �������������6  ����		
 �����	�  �	���6	����� -

��������6  �����	�	� . 
10. 9��������	�  	����������  �� ��������	�	  ���	�� . 
11. -����������  �	���6�	����  ����		
 ���   ��	�	  *$2 . 
12. 0	���������  �������������6  ����		
 �����	�  �	���6	����������� -

��6  �����	�	� . 
13. 0	���������  �������������6  ����		
 �����	�  �	���6	����������� -

��6  �����	�	� . 
14. ,���	�� ���������
  �����������
 . 
15. 2������  �������
  �����������	��	�  �	�	��� . 
16. -��	 - �  ���6������
  �����������
 . 

0 7$ �(��6 )�!* /  !# !�*  
1. 9���	����  # .� ., 0�	6��  ' .. . "���	 - �   ���		
 �����  ��������  ���	 -

����	�  ��6���� : !��
 . �	�	
��  ��
  ���	� . – � .: 5����	����� , 1982. – 312 � . 
2. �������  $.. . 0��	�����
  ��6���� . – � .: �����	���	���� , 1969. – 272 � . 
3. ������	�  � .# . !����	���  ��
  ������	� ����  �����  �  	6�������
 : 

/
	����  ����� . – � .: 5���	��	 ����� , 1989. – 200 � . 
4. 2�	 �������
  ����	)���������  �  ����	��6���� : /����	����  / 2	�  	
7 . 

��� . # .� .9���	�����  �  # .� . (	���� . – � .: 5������	 ����� , 1983. – 552 � . 
5. /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 �������6  

�������
���  / 2	�  ��� . � .2 . ,������� . – � .: #��� . ��	�� , 1989. – 279 � . 
6. /	�	�	�  $.8 ., +�	�
�����  # .� . 5�������������  	��	��  ������	� ����  

�����  �  ��	����	�  	6�������
 . – � .: 5����	����� , 1981. – 320 � . 
7. "�6����  �����6  �� �������  / 2	�  ��� . $.. . �������� , . .# . ������� -

�	� , � .� . ��6��	�� . – � .: 5�����
 , 1975. – 512 � . 
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�� $���� �  �  

��7$ "�  � .  .�6	����  ������  �  �����	����   ��������  �   �������	 �  �������  «������  	��	���������	�  ���	�	 ���� -
��	��	�  6	�	�����	�   �����	��� » 

 
,	 ��  ��������  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ,�� ��	�����  

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

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

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

*���	  ��������  �����	���  1 

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

�	���6  �	��  �	���6  �	��   �	���6  �	��  �	���6  �	��  �	���6  �	��  "���	�	������  �  ����������  

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

"� ��������  ����	�	�����
  �  
���������� , º/ *:  

          

��  �6	��            

��  ��6	��            

 

 

256 
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-�	������  ��
� .�   
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

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

�	��  �	���6  �	��  �	���6  �	��   �	���6  �	��  �	���6  �	��  �	���6  "���	�	������  �  �	�������	��  

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

"� ��������  ����	�	�����
  �  
�	�������	�� , º/ *:   

          

��  �6	��            

��  ��6	��            
0	������  ����	���  �� �������  

Yt, º/ , � : 
          

�	�������	��      5-10      
����	6��������  5-10    (��������  ��������  	������
���
  �	  lgP-h ������  � ) 

����������      5-10      
          
          

0	)��������  ����	�������� , 
#� /( 2U0)*: 

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

����������   

02&  �	 �����	�� :           

����������  �������	����  0,8 

)�����	 �6���������  0,9 

2�� ������ : * 6	�	���	���	�������	���  �����	��� , �� ��������  ����	�	�������  �  �	)���������  ����	��������   
�������
  ����	�������� . 

 

257 
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2���	�����  + 

��� ��,%  4%#�$��� .  ��!)�,�� -(��6 )�!* '  ��7�,  ��  ,�-8 : 
«
�!)�,  ����!,8#��)�,�/  #���*�-#��!! ����/  '�$�� $3��/   8!,���4* » 
 

%�	
���  1 (6	�	�������  �����  ���	� -11, ����	�	������  �  ����������  �  
�	�������	��  – �	���6 ). 

 
����� �  
1. #�
����   �6� �   ���	�	 ������	��	�   	��	���������	�   6	�	�����	�   

�����	��� . 
2. 2	���	���   ����  	��	���������	�   ���	�	 ������	��	�    6	�	�����	�   

�����	���   �  lg� -h ������  �   �   	��������� : 
���� ����   6	�	�����	�	   ������   �   6���������6   �	���6   ��	����� ; 
��������   ����	���   �������� ; 
��������   ����������   ��
	��   �	 �����	�� ; 
����	�	�   ()������������� )  
����� ; 
���6	�   6	�	�����	�	   ������ ; 
	
<Z ���   ��	���	�������	���   �	 �����	�� ; 
����	���   ��������  ���������
 ,  �	�������	��   �   ������������	�	   ����	 -

	
 ������ ; 
)������������    	7�	���   �	 �����	�� ; 
�	)��������� : 
6	�	������� , 
������	� ����   ����� , 
��
	�	��	�	
�	���   �����   �   6	�	�� , 
)��������������   02&   �����	���   ���   ��
	��   �   ���� �   6	�	�����	�   �� -

���	���   �   ����	�	�	   ���	�� . 
3. -���������   	�������	�	����   �	���6�	���   ����		
 ���   ���������
   �   

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

 
�!'���%�   ����%�  
;	�	�	��	���	�������	���   �����	���  Q	 =30�#� . 
;	�	�������    �����  – ���	�   11 (6���	�   R-11). 
*���	   ��������  – 1. 
"� ��������   	6������ 	�	   �	���6�   ��   �6	��   �   ����������   t, 1=25	 / ,  ��   

��6	��   ��   ���������
   t, 2=10	 / . 
"� ��������   	6������7��	   �	���6�   ��   �6	��   �   �	�������	�   t#1=25	 /   �   

��   ��6	��   ��   ���	   t#2=30	 / . 
"� ��������   	������7��   �����   " 	� =20º/ =293º0. 
0	������   ����	���   �� ������� :  �  ����������   Y t. =6	 / ,  �   �	�������	��   

Y t0=10	 / . 
#���������   ����
�����   �   )�����	 �6���������   02&   �	 �����	��   ��� -

��  �		����������	   Mi=0,8,  M5� =0,9. 
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0	)��������   ����	��������   �   ����������   k� =35#� /( 2·0),  �   �	������ -
�	��   k� =30#� /( 2·0). 

 

�!)�,  
1. ��"	�   �����  
"��   ���   6	�	������   �����	   
��
���
   ���	�  – 6���	�   R-11, ����	   

��������  -1, �	   �	   [1]  ��
����   �6� �  	��	���������	�   ���	�	 ������	��	�    
�����	��� , �	�	��
   �	��	��   ��   �	 �����	�� ,  �	�������	�� ,  ���������
   �   �� -
����������	�	   ����		
 ������ ,  �    ������������   ��   ��� .1.  

 
�
� .1. /6� �  	��	���������	�  ���	�	 �����	��	�  6	�	�����	�  �����	���  

2. $	���	����   �����   	��	���
�����	�  
��	�	�
�����	��	�   �	�	�����	�   
�����	
��   
  lg , -h ���������  

2	���	����   �����   6	�	�����	�   �����	���   (� . ��� .2)  ��	�	����
   �   
������7��   �	����	�������	��� :  ��   ������  �   lg � -h  ���	�
�   ��	��� �   t	 ,  
t�� ,  t� ,  t�	 ,  	������
�7��   ���������   ����   ��
	��   �����	���   (� . ��� .3),  
�	   �� ��������   t	   �   t�   ��6	�
�   �		���������7��   �   ��	
���   � 	   �   � � ;  �	 -
�	�����   6���������6   �	���   ��	����	�   1,  1[,  2,  2[,  3[,  3,  4  	������
���
   
��	����� � ,  ��   �	�	��6   �	��	��   ����   �����	��� : 

4-1[ - ���������   6���	������   �    ����������   .   ���   � 	   �   t	 ; 
1[-1 – ��������   ���	�   ��   �����   �	 �����	��   0�    ���   � 	 ; 
1-2,  1-2[ - �		����������	   ��	����������   (����
����� ,  S=const)  �   ������� -

�������   ��	�����   �����
   ���	�   6���	������  �   �	 �����	��   �	   �������
    � � ; 
2[-3[ - 	��	�   ����	��   	�   6���	������   �   �	�������	��   0   ���    � � ; 
3[-3 – ����	6��������   ����	�	   6���	������   �   ������������	   ����		
 -

 ������   �"   �	   �� ��������   t�	   ���   � � ; 
3-4 – ��	������	�����   (h=const)  ����	�	   6���	������   �	   �������
   � 	  �   

�� ��������   t	   �   ���������7�   ������� . 
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�
� .2. 4���   	��	���������	�   ���	�	 ������	��	�   6	�	�����	�   ���� -
�	���   �     lg � -h  ������  �  

-������
�   ���� ����   6���	������   �	   lg � -h ������  �   6���	��  R11  
(� .  ��� .3) �   6���������6   �	���6   ��	����	�   �   ���	��   �6   �   ��
� . 1. 

����
��  1 
-��	����   ���� ����   6	�	�����	�	   ������   �   6���������6   �	���6   ��	����	�  

:  
� /�  

,	 � -
��   �	 -

���  

"� ���� - 
����  t,  

	 /  

&���� -
���   � ,  
�2�  

5���	��
  
S,  

�&� /(�� ·0) 

5����� -
��
  

h, �&� /��  

!���� -
���   

	
<Z   
v, � 3/��  

/�� -
����   
��6	 -
���   6 

1 1I 4 0,05 1,10 961 --- 1 
2 1 25 0,05 1,13 972 350 --- 
3 2 65 0,18 1,13 996 --- --- 
4 2I 72 0,18 1,16 1002 --- --- 
5 3I 40 0,18 0,52 803 --- 0 
6 3 23 0,18 --- 792 --- --- 
7 4 4 0,05 0,48 792 --- 0,1 

��������� : 
�� ��������   ��������
   t0= t, 2 - Yt. ,  t0=10 – 6=4	 / ,  t0=t1I=4	 / ;  
�� ��������   ��   �����   t#/ = t1I+Yt#/ ,  Yt#/ =(15÷30)	 /  ��
   ���	�	� ,  ����� -

 ��   Yt#/ =21	 / ,  �	���   t#/ =4+21=25	 / ; 
�� ��������   �	���������   t0= t#2+Y t0,  t0=30+10=40	 / ,  t0=t3I=40	 C; 
��   ����	�	�	   
������   Yh=h1 – h1I=h3I – h3,  Yh=972 – 961=11�&� /�� ,  

h3I=803�&� /�� ,  �	���  )�������
  �   �	���   3  �	������   h3=h3I - Yh=803-11= 
=792�&� /�� ,  ��   �	���	���
  ��	�����   3[-3 ��    lg � -h ������  �  	������
�   
�� ��������   �   �	���  3 t3=t�	 =23	 / ; 

�   �	���  2[   )�������
   �	������ : h2I= h1+(h2 - h1)/Mi,  h2I=972+(996 – 972)/0,8 = 
=1002�&� /�� ,  �	���   �	   lg � -h ������  �   	������
�  �� ��������  �   �	���   2[:  
t2I=72	 / . 
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�
� .3.  2	���	����  �����  ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  �����	���  �  lg p-h ������  �  6���	��  R11 



2.1.  8�������  ��
�	
��  ��������  ��
������! , �	�������	�� , �������� -
��
�	�	   ��
�		"������� ,  
�������!!   ��"	��   �	�
����	�� :  

�������
   ����	��
   ��������   ���������
  
qo= h1I – h4=961 – 792=169�&� /�� ; 
�������
   ����	��
   ��������   �	�������	��  
q0= h2I - h3I=1002 – 803 =199�&� /�� ; 
�������
   ����	��
   ��������   ������������	�	   ����		
 ������  
q�" =Yh=h1 – h1I=h3I – h3=11�&� /�� ; 
�������
   ��������

   ��
	��   �	 �����	��  
l#= h2I  - h1=1002 – 972=30�&� /�� . 
 
2.2. ��
�	
	�   (�������������� )  "�����  
q0+ l#= q0, 
169 + 30=199, 
199=199. 
 
2.3. ,���	�   �	�	�����	�	   ������  
G=Q0/q0=30/169=0,178�� /� . 
 
2.4. -"*K���!   
�	��
	�������	���   �	�
����	��  
V=Gv1=0,178·0,35=0,0623 3/� . 
 
2.5. $	����  ��
�	
��   �������� : 
���������
   Q0=30�#�  – 6	�	�	��	���	�������	���   �����	��� ; 
�	�������	��   Q0=q0G=199·0,178=35,422�#� ; 
������������	�	   ����		
 ������   Q�" =q�" G=11·0,178=1,958�#� . 
 
2.6. ������������!   �	 �	���   �	�
����	��  
N5=l#G/M5� =30·0,178/0,9=5,933�#� . 
 
2.7. #	�	�������   �	���������  
B= q0 M5� / l#=169·0,9/30=5,07. 
 
2.8. &	���������   ��"	�	�
	�	"�	���   �	�	��  ���   �������   �� ���� -

����   	6������ 	�	   �	���6�   �  ����������   " �  �� =(" , 1 + " , 2)/2=(298 + 
283)/2=290,50 �	������   (E� )� =1 – (" 	� / " �  ��  )= 1 – (293/290,5)=0,0086. 

 
2.9. &	���������   ������	������   ��
��  
W= q0M5� / l#=199·0,9/30=5,97. 
 
2.10. &	���������   ��"	�	�
	�	"�	���   ��
��   ���   �������   �� ���� -

����   	6������7��	   �	���6�   " �  �� =(298 + 303)/2=300,50  �	������  
(E� )� =1 – " 	� / " �  ��  = 1 – 293/300,5=0,0250. 
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2.11. ���������������   &$%  �����	
��   ���   ��
	��   �   ���� � : 
6	�	�����	�   �����	���  
Me 6= q0(E� )� M5�  100%/ l#=169·0,0086·0,9/30=4,36%; 
����	�	�	   ���	�� : 
Me ��� = q0(E� )� M5�  100%/ l#=199·0,0250·0,9·100/30=14,93%. 
 
3. -
���������   	�������	
	��	�   
	
����	���   ��
�		"����   ��
��� -

���!   �   �	�������	�� ,  
�"	�   �����������   ��
������!   �   �	�������	�� , 

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

-������
� : 
/������   �� ����������   ���	� : 
�   ����������  
Yt
 = t, 1 – t0=25–4=21	 / - 
	����
   ����	���   �� ������� ,   
Yt = t, 2 – t0=10–4=6	 / -  �����
   ����	���   �� ������� , 
Yt
 /Yt =21/6=3,5<4,5,  �	���   Y" ��  � =(Yt
 +Yt )/2=(21+6)/2=13,5	 / . 
�   �	�������	��  
Yt
 = t0 – t#1 =40-25=15	 / , 
Yt = t0 – t#2=40-30=10	 / , 
Yt
 /Yt =15/10=1,5<2,  �	���   Y" ��  � =(Yt
 +Yt )/2=(15+10)/2=12,5	 / . 
2	���6�	���   ����		
 ��� : 
���������
  
F� =Q0/(k� Y" ��  � )=30·103/(35·13,5)=63,50 2; 
�	�������	��  
F� =Q� /(k� Y" ��  � )=35,422·103/(30·12,5)=94,46 2. 
 
��"�����   �����������   ��
�������   �   �	�������	� : 
.���������    ����   90."9 , �	  [2], – � . ��
 .2. 
0	�������	�   �	��6	���
�����    ����   1100"9 , � .277 [2]. 
;�������������   �	�������	��   ���������   �  ��
� .3. 
 

����
��  2  
;�������������   ���������
  

:  
� /�  

;�������������  

1 �����  90."9  
2 2�	7���   ��������
 ,   2 90 
3 &�� ���   �	����� ,     800 
4 9�
����� ,    : 

          �����  
          ���	��  

 
4670 
1800 

5 *���	   ���
  385 
6 *���	   6	�	�    8 
7 #��   �������� ,  ��  3550 
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����
��  3  
;�������������   �	��6	���
���	�	   �	�������	��  

:  
� /�  

;�������������  

1 �����  1100"9  
2 2	���6�	���  	6�������
 ,   2 110 
3 &�� ���   �	����� ,     800 
4 "	�7���   ������ ,     8 
5 9�
����� ,    : 

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

 
5670 
1615 
930 

6 &�� ���   �	���� ,     325 
7 *���	   ���
  386 
8 *���	   6	�	�   �	��  8 
9 \ �	���    �����
�	�	   ��	��������� ,   2 1,58 
10 #��   �������� ,  ��  4580 
 

��"	�   �   ������   	��	���
�����	�	   
	����
	�	   �	�
����	��  
2��   ����������6   ���� ����6   �	�����	�	   �	 �����	��   t0=-150/ , 

t� =+300/ ,  t�	 =250/   ��������   ���	�   6	�	�����	�	   ������    � 0=0,02�2� ,  
� � =0,145�2�   (� . lg � -h ������  �  – ��� .3). 

!�������   6	�	�	��	���	�������	��� :   
��������
   qo= h1I – h4=961 - 792=169�&� /�� ; 
����������
   q0 �� =949 – 794=155�&� /�� . 
-
<Z ���   6	�	�	��	���	�������	��� : 
��������
   qv=q0/v1=169/0,35=482,857�&� / 3; 
����������
   qv �� =q0 �� /v1 �� =155/0,85=182,353�&� / 3. 
.������	����   �	)��������   �	���� : 
Ai=(� 0 - Y� �� )/� 0 – � [(� �  + Y� � )/� 0 - (� 0 - Y� �� )/� 0],  
���   Y� ��   �   Y� �  –  �	����   �������
   ��   ��������7��   �   ������������	�   

����� ,  �		����������	 ;  �  – 	��	�������	�    ����	�   ��	��������	 ; 
���������  
Ai=(0,05·103 – 5)/( 0,05·103) – 0,05 [(0,18·103+10)/(0,05·103) –  
-(0,05·103 – 5)/( 0,05·103)]=0,755; 
�����������  
Ai �� =(0,02·103 – 5)/( 0,02·103) – 0,05 [(0,145·103+10)/(0,02·103) –  
-(0,02·103 – 5)/( 0,02·103)]=0,4. 
0	)��������   ������ �6   �	���� : 
���������  
Aw=(t0+273)/(t� +273)=(4+273)/(40+273)=0,885; 
�����������  
Aw �� =(t0 �� +273)/(t�  �� +273)=(-15+273)/(30+273)=0,851. 
0	)��������   �	���� : 



 247 

���������  
A=AiAw=0,755·0,885=0,668; 
�����������  
A�� =Ai �� Aw �� =0,4·0,851=0,340. 
/���������
   6	�	�	��	���	�������	��� : 
Q0 �� =Q0A�� qv �� /( Aqv)=30·0,340·182,353/(0,668·482,857)=5,7666�#� ,   
(4 958,382���� /� ). 
#�
����  	��	�����������   ���	�	���    �	 �����	�    ����   2�! -10  �   

6	�	�	��	���	�������	����   Q0=8,723�#� ,  � .276, [2]. 
#  ��
� .4  ���������   6�������������  �	 �����	�� . 

����
��  4  
;�������������   	��	���������	�	   ���	�	�	�	   �	 �����	��    ����  2�! -10 

(����  !2 ) 

;	�	�	��	���	�������	��� , 
�#�  

"�
�

  �
	 

-
���

��	
��

 

*�
��	

  �
�

-
���

��	
�

 

;	�
  �

	��
�


,  
  

 

&
�� 

���
 

���
���

��
,  

  
 

/�	
�	�

��
 

���
7�

��

,  

	

/ �

�
 

-

<

Z
 

, 
	��

���
�� 

��
  

�	�
���

 
,  

 
3 /�

 

2��   t=+500/  2��   t=-150/  
 

!2  
 

 
2 

 
80 

 
100 

 
500 

 
38 

 
17,446 

 
8,723 

 
 
 


# !�*   $ ,���,8�%  

1. 0��������
   # .� ./���� �   ��	���	�����   �   ������������
   )����	�	 -
������� . ���	��������  �������
  �	  �� 	��	
�����	�   ��
	��   �������	�   
���������	���   10.07. – .������ :  .2. , 1993. – 31 � . 

2.  3�
����  2 .&., ?����  � .� . "���	���	�����7��   �����	���   ��	 �� -
�����6  �������
��� . – � .: 5�����
 ,  1970. – 408 � . 
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3. �
����	�
���  �������    


  
 

�	���,�	����	��
  �������  ���������
  �����	��� ,  ���  �	 	7�  �	 -
�	��6  	��7�����
���
  �����	�  )������  �  ����  ����	��  	�  ���	����	�  �  
	���  
����	�  �� �������	�  �  ���	�����  �  
	���  ���	�	�  �� �������	� . 

%�!  
	
�����!  
	��������  ��
�	��  ��	
6	�� �  �������  �������  )��� -
���  ��
	�	  ���� :  )����������	� ,   �6�������	� , 6� �����	� ,  ����������	�  
)������  �	�	��  ����  ���  ����  �  ������ . 

#  ������ 	���  	�  �	�	 , ���	�	  �	�	�����  �� ���������6  ��	����  ����� -
�	  � �  �  ���6���	  � 
  ���	����	�  ����	��  �	  	��	�����  �  �� ��������  	��� -
���7��  �����  � 	 .� , ������	� ��	��  ����	��  ���������������
  ��  ����� -
�����	����  (� 
  = � 	 .�  �  � �  < � 	 .� ), ����	���	����  (� �  G � 	 .�  �  � 
  >> � 	 .� ) �  �	 -

����	������  (" �  < " 	 .�  �   " �  > " 	 .� ) �����	��� . 

����������	��  ���
��
  ��  ���  �	�������  (�� c�� � ): 
���  � � G120 & (-153 	 / ) – 6	�	�������  
���  � � <120 & – ���	������  (����	�� ���������� ). 
�  ��
����	���  	�  
���  �������
���	�  �������  �����	���  �	�������
�� -

�
  ��  �	�
�����	����  ( �6��������
  )�����
  ���������
  �  �����
  ��
	���	  
������ ),  �"�	�"��	����  (��� 	6� ������
  ������
  �	��	7���
  �  ��������
  
��
	���	  ������  �	�
���	 ), ��������  (�����������
  )�����
  ����  ���  ���� ), 
����	�������������  ()�����  2������ ), ���������   (����
���	�  ��� ���� -
�������  ���  ��� 	 ��������  )�����  5������6������ ). 0	 ������	����  �� -
���	��� ,  �   �	�	��6  �  ��	�����  ��
	��  �� ��
���
  ��������	�  �	��	
���  �� -

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

."�	�"��	����  ������	����	��  ��
�	��  ������������	  	��������
  
	�  ���	�	 ������	���6  ������	� ��	�	�  ����	��  �� , ��	  �  ��6  ��	����  
�	������
  �������
  ��
	���	  ������  	��7�����
���
  �  �	 	7��  ��� 	6� -
 �����	�	  �	 �����	�� ,  �	��	
7��	  ��  ���6  �������	�  �
�	�
���  �  ������ -
�	�� .  #   ��������  �������	  ���	�����  ����	��  ���	�������
  ����	�	����� -
�����
  ����	�� :  ���  ����	�	  �������
  0,1 - 0,25 �2�  ���  �	�
��
  �	��  �  �� -
�������	�  40 - 160°/ . 2��	�	 ������	����  �  �
�	�
��	����  ������	� ��	 -
��  ����	��  ��6	�
�  ���	�	�  ��� ������  �  ��������6  	�����
6  ���	��	�	  
6	�
����� . 

,���	���  ��	���  )���	�	  �����  ������	� ��	��  ����	��  
��
���
  	
 -
������  ����  0���	 . -����	  ��  ��������  ��
  ������	� ����  ����	��  �� -
�	�������
  �  ������  �����  �  ��	����� , ����� �� , - 	������
 , �	�	��� , 
���	�	  �	�	�
 , ��  
��
���
  ����� � , �6  ��������  ���������� � . % ����
 -
�
����  �	��	
��	  ��	�
��
  �  ���	�
��
  ���	�	���  �	��������  ��
	���	  ����  
(��	����
  ���  �  ���	����
  ����	��� ) 

#  ���
�	  �	�	
��  (�������� � ) ���� ���������
  ��	����������  	��	��  
������	�  ���	�	 ������	���6 , �
�	�
��	���6  ������	� ��	�	�  ����	��  
(6	�	�������  �����	���  �  ����	���	����  �����	���  ",! ) �  ���������	�  
	������
  �	���6� . 

-��	����  ������  �	�	
�
  (�������� � ):  
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�����������  ������ ,  �	�������6  ��  �����
6  �  �����������6  ���
��
6  �	  
����������  «"�6�	�	��������  )����	�	������  �������
��� », 

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

,�  �����������6  ���
��
6  ��������  ���	��
��  �������  ���	�	 ������ -
	��	�	  �  �
�	�
��	��	�	  ������	� ��	��  ����	��   (6	�	������
  �����	��� , 
",! ) �  ���������	�  	������
  �	���6� . 

/� 	��	
������
  ��
	��  ��������  ��������  ���	������  �������	 -
���������	�  ��
	��  (�9� ) �	  	��	�  ��  ������7�6  �� : 

1. ������  ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
2. ������  �
�	�
��	��	�  6	�	�����	�  �����	��� . 
3. ������  ����������  	������
  �	���6� . 
2	
���������
  �������  (�9� ) 	�	� �
���
  �  �		���������  �  [14] �  �	����  

�	������� : 
�	���	����  ��	����	� , ��	��6	�
7�6  �  ���	�	 ������	��	  (lg, -h ��� -

���  � ) ���  �
�	�
��	��	  (h-L ������  � ) ������	� ��	��6  ����	��  ���  
����������  (� -S ������  � ) 	������
 , ���
������  �		���������7� �  ��� -
���
 � ; 

	
	��	�����  ��
	��  �6� �  �����	��� ; 
�6� �  �����	��� ; 
����������  ��
	��  �  ������	�  ����	� , ����		
 �����	� , �	 �����	�� ; 
������  ��  ���	����� ��  ���������� ; 
����	�  ���	����� 	�  ���������� . 
 

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

0��	����  ������  ��!  �������  
��	�	�
�����	����  ������	����	�	
  
��
�	�� : 

���  �	 ������	��	�	  ������	� ��	��  ����	��  (6	�	������
  �����	��� , 
",! ); 

6	�	�	��	���	�������	���  Q	 , �#� ; 
����	��	���	�������	���  Q, �#�  (",! ); 
6	�	�������  �����  (�  ��� , ���	�� ); 
�� ��������  ��������
  6���	������  t	 , °/ ; 
�� ��������  ����	�	�����
  tW1 �	  �  tW2 �	���  �	�������	��   (",! ); 
����	  �������� ; 
����  ��
	��  �����	��� ; 
 ���	����	�	���� t ���	�	 ������	��	�	  ������	� ��	��  ����	��   (�	 -

�	� ). 
$��  
�
	������  �������	 -���������	�  ��"	�� : 
	������
��  ���������  ���� ����   6	�	�����	�	  ������ ; 
���	
�  ����  �����	���  �  lg, -h ������  �  �  	������
��  ���� ����   6	�	 -

�����	�	  ������  �   6���������6  �	���6  ��	����	� ; 
�	�����
��  ����	�	�  �  )��������������  
�����  �����	��� ;  
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��
�����  	��	��	�  	
	���	�����  �����	���  (�	 �����	� , ���������� ,   
�	�������	� ,  ����	6�������� ); 

��	�	�
�  �	���	����  ������  �	 �����	��  ���  	��	�	  ��  ����		
 ����6  
�������	�  �����	��� . 

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

��	�����	���
�����  �	���,�	����	��  ������� . "���	���
�  �
����  
 
,��������  ��'��  ���	�	 ������	��	�	  ������	� ��	��  ����	��  6���� -

���������
  �� �������� �  [4, 10, 11, 13]: ��������
  t	 , �	���������  t� , ���� -
	6�������
  t
 , ���������
  t
� . 

2��  ���	����������	  	6��������  t	  	
���	  ��  7 - 10°/  ����  �� ���� -
����  �	���6�  �  	6������ 	�  �� ��� . 

#   ����	����6  �6� �6  t	  ��  5- 6 °/  ����  �� ��������  ����	�� ,   �	�	���  �  
��	�  	������  ����� ���  ��  8 - 10°/  ����  �� ��������  �	���6�  �   	6��� -
��� 	�  �� ��� . 

���
�������  �	���������  t�  
   �	�������	��� , 	6������ �6  �	�	�  ���� -
���  	�  �� ��������  �  �	��������  �	����� 	�  �	�� . -��� ����	�   	��	  
�������  t� , �	�	��
  ��  3 - 5° /  ����  �� ��������  �	��  tW2, 	�6	�
7��  	�  �	� -
������	�� , �	  ����  t�  = tW2 + (3 – 5)° / .  

2��  ���	�	�   ��	� 	���  )�����	)������  �  ��	�	��������	�  ��
	��  ���� -
�	���  �����		
����	  � �������  ����	���  �� �������  �	   2°/ , ���  ����	�  
��	� 	���  ���������  (
	���  5°/ ). %�!  ����� , ��"	��) ��  ��  ���	��� , 
�������  ����	���  �� �������   ����  6	�	������  �����	  �  �	�	�  ��� ���	  
���	�  
	���� , ��  ��
   ���� , ��
	���7�6  ��  �  ���� . �����
  
	��  
  �	� -
������	���  �������  	�  ����  �	�������	�� , ����� ����
  ��  2 - 6°/  ����  �� -
��������  �	��  tW1, �	������7��  ��  �	�������	� . (�������  tW1 �������  	�  
������6  ���	��� : ���  	
	�	��	  �	�	���
�����   tW1 ��  3-4°/  ����  �� �� -
������  �	���6�  �	   	��	 �  ��� 	 ����   (	������
���
  �	  h-d ������  �  
�����	�	  �	���6� );  ���  ��
 	�	��	�  �6� �  �	�	���
����
  tW1 ��  6-8°/  �� -
��  �� ��������  ������	�	  �	���6�  (��
� . 1). 

%�!  �	�������	�	
  
	�����	�	  	���'����!  �������  ����	���  �� ���� -
���   ����  �	���������7� �
  6���	�����	  �  �	���6	  ����� ���  ����	�  
8-10°/ .  #  �	�������	��6  ������6  6	�	������6  �����	�	�  – ������  �	���6�  
8-10°/ ,   ���6  6	�	������6  �����	�	�  – 3-4°/ . 

�  ��
����������  �	�������	���  	6������7�
�
  �	��  ��  ����������
  �  ��  
�� ��������   	���  
���  ����
��  ����	�  �� ��������  	
	�	��	�  �	�� . ��� -

�������  �	���������  ���  ���	���	�����  ������������6  �	�������	�	�  �� -
�����������  �  ������ 	���  	�  �������6  ���	���  �  ����	�	�  �������� . /  
�	����	��	�  �	��	����   	��	  ������� , ��	  t�  �  ��6  ��  8-11°/  ����  �� ���� -
����  �	��  ���  ����	�	  �	�	��  qF ����	  1750-2000 #� / 2. 

"� ��������  ����	6�������
  6	�	�����	�	  ������  �����  ���������7�  
�������  ����  �� ��������  �	����� 	�  �  ����	6��������  �	��  ��  3-10°/ . # 
�6� �  �����	�	� ,  ��
	���7�6  ��  �  ���� , ��  ��������  �	�
���  ����	6�� -
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������  ����������  �6   ��	�  )��������	��� , �	  ������ ��������  �����	���  
������������6  �	�������	�	� .  

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

���  �	�����  ��
	  ���	����������	  �  ���������� ,  ����  ��	  ���	������  �� -
���������
  �	  ���������  ���� , ��
	  �  ���
	��	�	��  ��  ����  �  �	 �����	��  �  
����������  ����	��  ����	��  	�  	������7��  ����� . $��  ��	�  
������
  
���  
�	�����
��  5-15°/ ; �  �����	���6 , ��
	���7�6  ��  ���	��6 ,  �	��������
  ���� -
����  ����  ��  15-30°/ . 

"	
  	������  �������������  ���������  t�  ����� ����
  ��  5-10°/  ����  
�� ��������  �	�� , 	�6	�
7��  ��  �	�������	�� . #  ��������  	6������7��	  
����	�	�����
  �  ����������  ����� ����
  �	�	��	�	���
  �	��  ���  �	���6 ,  
���� ����  �	�	��6  	������
���
  �	  ��
� . 1 ���  �	  [11, 12]. 

$	���	����  �����  	��	���������	�  ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  
�����	���  �  	����������  ���� ���	�   6	�	�����	�	  ������  �  6���������6  
�	���6  ��	����	�  �	������  ��  ��� . 1. 

$	���	����  �����  	��	���
�����	�  �	�	�����	�  �����	
��  (��� .1) ��	 -
�	����
  �  ������7��  �	����	�������	��� : 

��  ������  �  lg, -h ���	�
�  ��	��� �  t	 , t
� , t
 , t�  	������
�7��  ���������  
����  ��
	��  �����	��� ; 

�	  �� ��������  t	  �  t�  ��6	�
�  �		���������7��  �  ��	
���  , 	  �  , � ; 
�	�	�����  6���������6  �	���  ��	����	�  1, 1', 2, 3', 3, 4 	������
���
  ��	 -

����� � , ��  �	�	��6  �	��	��  ����  	��	���������	�  6	�	�����	�  �����	���   
(��� . 1): 

4-1' – ���������  6���	������  �  ����������  .  ���  , 	  �  t	 ; 
1'-1 – ��������  ���	�  6���	������  ��  �����  �	 �����	��  0�  ���  , 	 ; 
1-2 – ����
���	�  ������  ���	�   6���	������  �  �	 �����	��  0�  �	  ����� -

��
  , � ; 
2-3' – 	��	�  ����	��  	�  6���	������  �  �	�������	��  & ���  t�  �  , � ; 
3'-3 – ����	6��������  ����	�	  6���	������  �  ����	6��������  2-  �	  t
     

���   , � ; 
3-4 – ��	������	�����  ����	�	  6���	������  �	  �������
  , 	  �  ��������� -

7�  �������  �# . 
-������
��  ���� ����  6���	������  �	  lg, -h ������  �  [8, 13] �  6���� -

�����6  �	���6  ��	����	�  �  ���	�
�  �6  �  ��
� . 2. 
$��  
	���	����  �����  	��	����������6  6	�	������6  �����	�	� ,  ��
	 -

���7�6  ��  ���	��6 , �������  ��������� , ��	  
h3' – h3 = h1 – h1'. 

2��� ����  �	���  3 (�	���  ������������	�	  ����		
 ������ ) 	������
�� -
�
  �	  lgP-h ������  � . 

 
 
 

 



����
��  1 
��������
  �� ��������  ������	�	  �	���6�  

 

"� �������� , °/  

-��	�� -
������
  

�����	��� , 
% 

"� �������� , °/  
-��	������ -

��
  ���� -
�	��� , % 

9	�	�  

���
��




 

�	�
	��



 

���
�



 

�� 
�



 

���
�



 

�� 
�



 9	�	�  

���
��




 

�	�
	��



 

���
�



 

�� 
�



 

���
�



 

�� 
�



 

��6��������  0,8 27 -32 63 87 $�������
���  1,2 30 -24 54 79 
�����6���  9,4 34 -22 37 81 .���	�	  2,7 30 -28 56 86 
+������  1,1 31 -37 54 77 .������  -1,1 29 -36 58 77 
+�
���  4,9 30 -23 53 82 0����	���  10,8 34 -18 46 73 
#�����	��	�  4,0 30 -12 79 62 0����	
���  0,5 30 -40 52 72 
#���� ��  3,4 29 -28 57 86 0����  5,4 30 -24 53 84 
#	��	����  7,6 35 -25 33 84 /���� -2����
���  4,3 27 -24 59 82 
#	�	���  2,2 28 -29 61 84 /����	�  5,3 33 -28 41 77 
#	�	���  5,4 33 -25 47 87 ������	�	���  1,2 31 -32 49 75 
#	�	���	�����  7,0 33 -23 40 78 �	����  4,8 30 -26 50 83 
9�	����  10,1 34 -16 47 80 ��� ����  0,0 25 -26 63 86 
&����	����	���  8,5 33 -20 43 83 ,	�	�	������  12,7 33 -12 53 74 
,	�	��
����  -0,1 30 -39 56 80 "� 
	�  4,8 32 -26 49 81 
- ��  0,0 31 -30 40 83 "� ���  1,3 31 -35 58 77 
-���
���  3,9 34 -30 40 83 "	 ��  -0,6 29 -39 59 79 
2�� �  1,5 29 -31 57 83 !��  2,8 32 -30 53 82 
�	��	� -�� -&	��  8,7 33 -21 41 81 ;�
��	���  1,4 32 -33 67 76 
/	��  13,4 32 -1 67 70 *���  -2,7 32 -39 53 73 
/����	�	��  9,1 33 -19 47 82 8�	������  2,7 28 -28 58 85 

 
 



 
�
� . 1. /6� �  �  ����  	��	���������	�  ���	�	 ������	��	�  6	�	�����	�  
�����	��� : � ) – �6� � ; 
 ) – ����  �  lg,  - h ������  �  

 
����
��  2 

2��� ����  6���	������  
 

,	 ��  
�	���  

"� �� -
������  t, 

°/  

&�������  
, , �2�  

5���	��
  
S, 

�&� /(�� ·0) 

5�������
  
h, �&� /��  

!�������  
	
<�  v, 
� 3/��  

/������  
��6	���  �  

1' t	  � 	  S1' h1' - 1 
1 t��  � 	  S1 = S2 h1 v1 - 
2 t2 � �  S1 = S2 h2 - - 
3' t�  � �  S3' h3' - 0 
3 t�  � �  S3 h3 = h4 - - 
4 t	  � 	  S4 h3 = h4 - - 

 
��!,���� �  " *$�  �48'!,8#��)�,�/  #���*�-#��!! ����/  '�$�� $3 -

��/  8!,���4*    �#����$�� �  #���-�,��4  '�$�� $3��(�  �(��,�  4 '���* -
,���%'  ,�)*�'  #��"�!!�4 . 

 
,�  ��� . 2 �6� �  �  ����  ���6���������	�  6	�	�����	�  �����	��� . -����� -

���  ��������  ��	 ����	��	�	  �������
  (, 
� ), ����	�	  ko PP × , � , ����
�  
�� ��������  ����	6�������	�	  6���	������  ��  ��6	��  ��  � ������  ��	 ��� -
�	��	�	  �	����  (t7), ����	�  t
�  +3°/ , ��  lg, -h ������  �  ���	�
�  ��	��� �  t	 , 
t
� , t
� , t
 , t� . 2	  �� ��������  t	 , t�  ��6	�
�  ��	
���  , 	  �  , � . 2	�	�����  6���� -
�����6  �	���  ��	����	�  1', 1, 2, 3, 4, 5', 5, 6, 7, 8, 9 	������
���
  ��	����� � , 
��  �	�	��6  �	��	��  ����  ���6���������	�	  �����
  (��� . 2): 
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�
� . 2. /6� �  �  ����  ���6���������	�  �����	��� : � ) – �6� � , 
 ) – ����  �  
lgP-h ������  �  
 
8-1' – ���������  6���	������  �  ����������  0  ���  , 	 , t	 ; 
1'-1 – ��������  ���	�  6���	������  ��  �����  �	 �����	��  &+ 1 ���  , 	 ; 
1-2 – ����
���	�  ������  6���	������  �  �������  ����	�	  �������
  &+ 1 �	    

, 
� ; 
2-3 – �	��	�  ��	 ����	��	�  	6��������  ���	�  �	���  �������  ����	�	  

�������
  �  ��	 ����	��	�  �	����  $�  ���
7�  6���	�����	  ���  , 
� ;    
3-4 – ����
���	�  ������  6���	������  �  �������  ���	�	�	  �������
  &+ 2; 
4-5' – 	��	�  ����	��  	�  6���	������  �  �	�������	��  & ���  t�  �  , � ; 
5'-5 – ����	6��������  ����	�	  6���	������  �  ����	6��������  $-  (���  

���	����������	  �  �	�������	�� ) ���  , � ;  
5-7 – ����	6��������  ����	�	  6���	������  �  � ������  ��	 ����	��	�	  

�	����  $�  ���  , �   ���
7�  6���	�����	 ;  
5-6 – ��	������	�����  �����  ����	�	  6���	������  �	  , 
�  �  ���������7�  

�������  ,� 1; 
7-8 – ��	������	�����  �����  ����	�	  6���	������  �	  �������
  , 	  �  	��	� -

�	  ���������7�  �������  ,� ;  
9-3 – �������  6���	������  �  ��	 ����	��	  �	����  ��  ����  ����	�� ,  ��	 -

�� 	�  ���	  ��  �������  ����	�	  �������
  �  ����	���� , ��	6	�
7��  �	  � � -
����� , ���   , 
� ; 

	������
��  ���� ����  6���	������  �  6���������6  �	���6  ��	����	�  �  �� -
�	�
�  �  ��
� . 3. 
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����
��  3 
2��� ����  6���	������  

 

,	 ��  
�	���  

"� ��������  
t, °/  

&�������  
� , �2�  

5���	��
  
S, 

�&� /(�� ·0) 

5�������
  
h, �&� /��  

!�������  
	
<�  v, 
� 3/��  

/������  
��6	���  �  

1' t	  � 	  S1' h1' - 1 
1 t��  � 	  S1 = S2 h1 v1 - 
2 t2 � ��  S1 = S2 h2 - - 
3 t��  � ��  S3 = S4 h3 v3 1 
4 t4 � �  S3 = S4 h4 - - 
5' t5' = t�  � �  S5' h5' - 0 
5 t5 = t�  � �  S5 h5 = h6 - - 
6 t6 � ��  S6 h5 = h6 - 6 6 
7 t7 � �  S7 h7 = h8 - -  
8 t8 = t	  � 	  S8 h7 = h8 - - 
9 t��  � ��  S9 h9 - 0 

 
� *$%  ,�#$�4%'  ��!�!�4  (��� ) 

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

�6� �  �  �����  	��	���������	�  6	�	�����	�  �����	���  (��� .1). -������  	� -
�	���������	�  ����	���	��	�  �����	���  	�  	��	���������	�  6	�	�����	�  �� -
���	���  �	��	��  �  �	 , ��	  �	��  (����	�	������ ) ����������
  �	����	�������	  
�  ����	6��������  �  �	�������	�� . �  �
�����
�����	�  ��
�	���	��	�  ���� -
�	
��  ��
�	�	������  �	����	�������	  ����������
  �  �������  ����	�	  ����� -
��
  (����	6��������  �  �	�������	�  �������  ����	�	  �������
 ) �  �  �������  
���	�	�	  �������
  (����	6��������  �  �	�������	�  �������  ���	�	�	  ����� -
��
 ). /6� �  �  ����  ���6���������	�  ����	���	��	�  �����	���  �	�����  ��� . 3. 

$�	�����  ��8 , ��	"��'�����  
  lgP-h  ��������� :  
1-2, 2-3 - �		����������	  ��	����������  ��	�����  �����
  6���	������  �  

������
6  ����	�	  �  ���	�	�	  �������
  �	 �����	�	�  &+ 1 �  &+ 2; 
2-5, 3-4 – �		����������	  �	��������
  6���	������  �  �	�������	��6  ��� -

�����  ����	�	  �  ���	�	�	  �������
  &1 �  &2; 
4-4', 5-6 – �		����������	  ����	6��������  6���	������  �  ����	6�������
6  

��������  ����	�	  �  ���	�	�	  �������
  $- 1 �  $- 2;  
4'-5', 6-7 – �		����������	  ��	������	�����  6���	������  �  ���������7�6  

������
6  ,� 1 �  ,� 2; 
2', 3'- �	��	
���  6���	������  �	���  ������������	�	  ��	�����  �����
  �  

������
6  ����	�	  �  ���	�	�	  �������
  �	 �����	��  &+ 1 �  &+ 2. 
2��� ����  6���������6  �	���  ��	����	�  ",!   	������
��  �	  lg, -h ��� -

���  �  [8] �  ��	�
�  �  ��
���� . 
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�
� . 3 /6� �  �  ����  ���6���������	�  ����	���	��	�  �����	��� : � ) – �6� -
 � ,    
 ) – ����  �  lgP-h ������  �  
 

��#$�4�/  7�$��!  #���*�-#��!! ����(�  ,���!6��-�,���  ,�#$�,%  
 

"���	�	�  
�����  ���	�	 ������	��	�	  ������	� ��	��  ����	��  ��  ��� -
����   ����  6	�	�����	�	  ������  � ���  ���  [13]: 

l 
  + qo = qk + q
	  + q�� , 
���  l 
  = (h2' – h1) + q��  – ��������

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

�&� /�� ; 
i

12
12 M

hh
hh

-
+=¢  – )�������
  ���	�  6���	������  ��  ��6	��  ��  �	 -

�����	��  �  ����	  �	����  �  ���  	���������  �������	  	6�������
  �	 ���� -
�	��  (q��  = 0), �&� /�� ; ; i = 0,8 – ����������  	��	���������  �������	����  
02&  �	 �����	�� , ��������7��  ��	
���� ��  �	���� ; qo, qk, q
	  – ��������  
����	���  ��������  ���������
 , �	�������	�� , ����	6�������
 ,  �&� /�� . 

%�!  	��	���
�����	�	  ���	�	 ������	��	�	  ������	� ��	��  ����	��   
(��� . 1): qo = h1' – h4; qk = h2' – h3'; q
	  = h3' – h3. 

%�!  �
�����
�����	�   6	�	�����	�  �����	���   (��� . 2): 
l 
  = h
 1 + h
 2; qo = h1' –h8; q�  =h4' – h5'; q
	  =h5' –h5. 

5�������
  ���	�  6���	������  �	���  �������  ���	�	�	  �������
  �	 ���� -
�	��  �  ����	  �	����  	������
���
  �	  �	� ���  

i

34
34 M

hh
hh

-
+=¢ . 

"���	�	�  
�����  ��	 ����	��	�	  �	����  � ���  ���  
QC= ),hG(h)]h(h)h[(hG 9332751 -=-+-  

���  
)x)(1h(h

hh
GG

693

72
1 --

-
=  – ���6	�  6	�	�����	�	  ������  �����  �������  �� -

�	�	�	  �������
 ,  �� /� ; qc = h3 – h9 – �������
  ����	��
  ��������  ��	 ����	� -
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�	�	  �	���� , �&� /�� ; 
c

o
1 q

Q
G =  – ���6	�  6	�	�����	�	  ������  �����  �������  ��� -

�	�	  �������
 , �� /� . 
!�������  ���6	�  )����������	�  )������  ��  �������  ����
������ 	�	  

6	�	�� ,  �#� /�#� : 
( ),/5 5�6 O
 ql h=  

 
���  ) M  = 0,9 – )�����	 �6���������  02&  �	 �����	�� . 

#	�	�������  �	���������  �����	
��  
./1 X�=e  

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

,/M6 #� ��=  (1) 

���  1
"
"

5
�

�
� -=  – ��������  ���6	�  )����������	�  )������  �  �������	  ��� -

�� ,  �#� /�#� ; 273
2

tt
" W2W1

� +
+

=  – �����

  �� ��������  ���6���	  ���	�����  

����	�� , 0; 273
2

tt
" 21

� +
+

=  – �����

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

�	�� , 0 ; t1, t2 – �� ��������  ����	��  ���  �	���6�  ��  �6	��  �  ��6	��  ���������
 , 
°/ . 

2��  � 
  = � 	 .� , � �  = -(?q)� , ���  
�

	 .�
�q "

T
1)( -=t  – �	)��������  ��
	�	��	 -

�	
�	���  ����	��  6	�	�����	�  �����	��� . 

2��  � 
  B � 	 .� ,  5 �  = 
�

	 .��
�q "

T-T
)(- +t . (2) 

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

6  (1, 2) 	������
���
  �	  �	� ���  [13] 

2

1

21

T
T

ln

TT
T

+
= , 

���  �  – �����

  �� ��������  ���6���	  ���  ������	  ���	�����  ����	�� , 0 ; � 1, 
� 2 – �		����������	  ��������
  �  �	�����
  �� ��������  �	�� , 	6������7��  
�	�������	�  ���  �� ��������  ����	��  ���  �	���6�  ��  �6	��  �  ��6	��  ���� -
�����
 , 0 . 

�������  �	�	�������  �	���������  ���6���������	�  6	�	�����	�  ���� -
�	���  

5251

o

NN
Q
+

=e , 
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���  
) 

121
51 M

)h(hG
N

-
= ¢  – )�����������
   	7�	���  ����	��  �������  ����	�	  

�������
 , �#� ; 
) 

342
52 M

)h(hG
N

-
= ¢  – )�����������
   	7�	���  ����	��  ����� -

��  ���	�	�	  �������
 , �#� . 
�������  &$% �
�����
�����	�  �	�	�����	�  �����	
��  

5251

o�
x NN

Q5
M

+
= � . 

&�
  ���6���������	�  ",!  ��������  ����	���  ��������  ���������
 , �	� -
������	�	�  �  ����	6���������  (��� . 3): 

qo =hi1' –hi7; q� 1 =h2' – h5; q� 2 = h3' – h4; q
	 1 = h5 – h6; q
	 2 = h4 – h4'. 
��
�	
	�  "�����  �
�����
�����	�  ��8  

qo + l 
 1 +  l 
 2 = qk1 + qk2+  q
	 1 + q
	 2. 
&	���������  ������	������  ��
�	��  ��8  

,
5
1

)l(qM
l

���	) 

� =
+

=m  

���  ��5 - ��������  ���6	�  )����������	�  )������  �  ",! , �#� /�#� . 
&	���������  
	����	�	  �����
�!  ��8  

��� �� /M�� = , 

���  
�

�
� "

"
15 -=  – ��������  ���6	�  )����������	�  )������  �  �������	  ��� -

�� , �#� /�#� . 

2��  � �  = � 	 .� , � 
  = (?q)
 , ���  
�

	 .�
�q "

T
1)( -=t  – �	)��������  ��
	�	��	 -

�	
�	���  ����	��  ",! . 

2��  � �  B � 	 .� ,  � 
  = 
�

	 .��
�q "

T-T
)( -t . 

�������  �	���������  ������	������  ��
�	��  ���6���������	�  ",!  

,
NN

Q
NN

QQQQ
W

52515251

�	 2�	 1� 2� 1

+
=

+

+++
=  

���  � 11� 1 qGQ = �  � 22� 2 qGQ =  – �		����������	  �	����  ����	���  ��������  
�	�������	�	�  ��������  ����	�	  �  ���	�	�	  �������
 , �#� ; �	 11�	 1 qGQ = �  

�	 22�	 2 qGQ =  – �	����  ����	���  ��������  ����	6���������  ��������  ����	�	  
�  ���	�	�	  �������
 , �#� . 

 5�����������
   	7�	���  ����	��  �������  ����	�	  �������
  �	 �����	 -
�� , �#�  

) 

121
51 M

)h(hG
N

-
= ¢ . 

5�����������
   	7�	���  ����	��  �������  ���	�	�	  �������
  �	 �����	 -
�� , �#�  
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,
M

)(hG
N

) 

232
52

¢¢ -
=

h
 

���  2

52

54
2

52

� 1
1 G)

hh
hh

G
hh

Q
(G +

-

-
-

-
=

¢¢

 – ���6	�  6���	������  �����  �������  ��� -

�	�	  �������
 , �� /� ; 
43

� 2
2 hh

Q
G

-
=

¢

 – ���6	�  6���	������  �����  �������  ���	 -

�	�	  �������
 , �� /� . 
/������  02&  ���6���������	�  ",!  

5151

�
�� NN

Q5
M

+
= � . 

 
�*!��(�, )�!* /  7�$��!  #���*�-#��!! ����(�  ,���!6��-�,���  ,�# -

$�,%  
 

2��  ��������  ��	����	�  ���	
���	����
  )������  �  ������	� ��	��6  ��� -
�	��  �  ����	�� ���������6  �����	���6  ��
  	�����  �6  )��������	���  �� -
�	�������
  	
7��  ��� 	���� �������   ��	�  �������  – )�������������� . 

#��  ����	�� ����������  ��	�����  ��	��6	�
�  �  ���	��
6  ���� 	����� -
��
  �  	������7��  ����	� . "�6�������
  ����	���  )������ , ���	
���	�����  
�	�	�	�  ��	��6	���  �  ��� 	���� �����	�  ����� � , �������  	����� ���	�  
	������7��  ����� , ����  �  ���� ���	�  )������  �  	������
���
  ��������  ��  
���	���	����
  ���  ������7����  �  ������  ���� . 

,��
	���  �	��	�  ������7����  )������  �		����������  ���	��� , �	���  ���  
��	�����  ������  ����� �  �  ���  ��  ���� 	��������  �  	������7��  ����	�  
	
���� � . "���
   ���  �������� 	���  )������  ���������
  ��������� . 

5������
  ����� �  �  	���������	  �	��	
���  �� ��
���
  �	�������	   � -
6�������	�  ���  ����	�  �	��	����  �������� 	�  )������ , �	�	�	�   	���  

���  �	�����	  	�  ����� �  �  ����������  ��  	
���� 	�	  ����6	��  	�  ����	�	  
�	��	
��
  �  �	��	
���  ����	����
  �  	������7��  ����	� . &�
  )����������	�  
�   �6�������	�  )�������  )������
  �����  ��
	�� , )������
  ����	��  (6q) 	��� -
�����
  	�  �	��������  ����	��  (Q) �  	������
���
  �		��	����� : 6q=?qQ, ���  
?q – �	)��������  ��
	�	��	�	
�	��� , 	������
��  �	�������	  ��
	�� , �	�	 -
���   	��	  �	������  �  �������	  ��
 	  �����  	�  �������  ����	�� . 

(������
  ������	�  )�������  (� ) 6	�	�����	�	  ������  �  6���������6  �	� -
��6  ��	����	�  	������
��  �	  �  - h ������  �  6	�	�����	�	  ������  [8, 13] ���  
�	  �	� ���  

�  = h – h	 .�  – T	 .� (S – S	 .� ), 
���  h, h	 .�  – )�������
  6���������6  �	���  ��	����	�  ���	�	 ������	���6  
������	� ��	�	�  �����  �  	������7��  ����� , �&� /�� , S, S	 .�  – )���	��
  6� -
��������6  �	���  ��	����	�  �  	������7��  ����� , �&� /(�� ·0 ). 

8��
�����  �������������	�	  "������  �	�	�����	�  �����	
��  � ���  ���  
� 
�  = Ad + � 	 , 
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���  GN � /e�6 =  – ������	�  �	�������	  )������� , ��	�� 	�  �  �����	��� ,  
�&� /�� ; N�  – )�����������
   	7�	���  ����	��  �	 �����	�� , �#� ;               
� 	  = -q	 (wq)�  – ������	�  �	�������	  )������� , 	��	�� 	�  ��  ���������
 ,  
�&� /�� ; G – ���6	�  6	�	�����	�	  ������ , �� /� ; Ad = d��  + d��  + d�  + d
	  + d�
  
+ d�   – ��  �����  �	����  )�������  �  6	�	�����	�  �  ����	���	��	�  �����	� -
��6 , �&� /�� . 

2	����  )�������  �  �	 �����	��  ��  ����  )�����	 �6��������6  �	����  
d��  = (1 – ; �� )� 
� , 

���  ; ��  – )�����	 �6���������  02&  �	 �����	�� . 
#���������  �	����  )�������  �  �	 �����	��  

d��  = (� 1 – � 2') + ; ��  � 
� . 
2	����  )�������  �  �	�������	�� : 
���  �������  �� ��������  (� 
 ) ���6���	  ���	�����  ����	�� : 

� 
  = � 	 .� , d�  = � 2' – � 3'; 
� 
  > � 	 .� , d�  = (� 2' – � 3') – (?q)
q� . 

2	����  )�������  �  ���������� : 
���  �������  �� ��������  (� � ) ������	  ���	�����  ����	�� : 

� �  = � 	 .� , d�  = � 4 – � 4'; 
� �  B � 	 .� , d�  = (� 4' – � 1') – (?q)� q	 . 

2	����  )�������  �  ����	6��������  
d
	  = � 3 – � 3'. 

2	����  )�������  �  ���������7�  �������  
d�
  = � 3 – � 4. 

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

�6

�

�

) o�q6
� �

�
l

Mq)(
M ==

t
, 

���  qo, l
  – �		����������	  ��������  6	�	�	��	���	�������	���  ������	� � -
�	��  ����	��  �  ��
	��  �	 �����	�� , �&� /�� . 

���������������  "�����  ��8  
6 
�  = Ad + � � , 

���  � �  = (?q)
 (q� +q 
	 ) – ������	�  �	�������	  )������� , 	��	�� 	�  ��  �	���� -
���	��  �  ����	6�������
 , �&� /�� ; (?q)
 =1-(� 	 .� ./� 
 ) �  (?q)� =1-(� 	 .� ./� � ) – �	)� -
��������  ��
	�	��	�	
�	���  ����	��  �		����������	  ����	���	��	�  �  
6	�	�����	�  �����	�	� . 

5��������������  02&  ",!  
( )

�6

�

�

) �q���
� �

�
l

M)(
M =

+
= 
	� qqt

, 

���  q� , q
	  – �		����������	  ��������  ����	���  ��������  �	�������	��  �  
����	6�������
 , �&� /�� . 

&�
  ���6����������6  ������	� ��	�	�  ����	��  )��������������  
�����  
�	�����
��  ��
  	
��6  ��������  �  	������
��  �������  )��������������  02&  
�����	�	� . 
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/6� � , ����	�	�  
�����  �  	�������  ��	����	�  �  ���	�	 ������	���6  �  
�
�	�
��	���6  ������	� ��	��6  ����	��  ���������  �  *,†. 

����	
��
����
�  '")  (; � ) ��������  )��������	���  ������	� ��	��  �� -
��	��  (�����	��� ) �	  )����������	���  �������
  	��	�� 	�  �  �	��	�� -
 	�  )������  ()������� ). 
 

�%7��  *�-#��!!���4  
 

2��  6	�	�	��	���	�������	���  Q	  	�  116 #�  �	  4,65·106 #�  ��� ��
��  
�	�������  �	 �����	�� ;  	�  4,5·105 #�  �  ����  – �	�������  �  �����	
�� -
��� . 2��   ��	�  6	�	�	��	���	�������	���  Q	  @ 1700 #�  – ���
��  �  �	���� -
�� �  ��� ��
��  �	����	����  �  ����	���  �	 �����	�� .  

-��	���
�������  �	�
����	��  ���	������  ���  �������  �	������
  ��� -
����
  ok PP / @ 7-12 �  �� ��������  ���������
  t� , ��  ��������7��  160°/ .  

2��  ok PP / =7-100 �����	��������	  ��� ������  ���6���������	�	  �	 -
�����	�� . %
�����
�������  �	�
����	����  6	�	�������  �����	���  ��6	�
�  
��� ������  ���  ��
	��  ��  �  ����  �  ���	�� -12 �  ������	��  �� ��������   
��������
   �������   ����	�	   �������
  - 30°/  > t	  > - 60°/ . 

0��	����  ������  ��!  
�"	��  �	�
����	�� : 6	�	�	��	���	�������	���  Q	 ;  
�� ����������  ����  ��
	��   (t	 , t� ); ���  6���	������ . 

#  ��6������	�  6�������������  �	 �����	�	�  [4, 5, 7, 15, 16] ����������
  
����������
  6	�	�	��	���	�������	���  Q	��   ���  t	 = - 15°/ ; t�  = 30°/ ; 
t
 =25°/ . 2���������  6	�	�	��	���	�������	���  �������	�  6	�	�����	�  �� -
���	���   Q	  �  �����������  Q	�� ,  ��
�����  �	 �����	� . 

,
Aq

qA
QQ

v

vc���
	o�� =  

���  1v /q Vqo=  �  CTOCT Vq 1��v /q =  – 	
<� ���  ��������
  �  ����������
  6	�	�	 -
��	���	�������	���  �	 �����	�� , �&� / 3;  

E�� , E – �	)���������  �	����  �����������  �  ��������� , 	������
���
  �	  
��6������	�   6�������������  �	 �����	��  �  �	  [4]. 

(���  �	  )��������	�   	7�	���  ��  ����   �	 �����	��  (Ne) �	�
�����  
)�����	���������  ��
  ����	��  �	 �����	�� . 

�+iN h/Ne= , 

���  
i

12

i

�
i M

)hG(h
M
N

N
-

==  –  �������	���
   	7�	���  �	 �����	�� , �#� ; 

	q/QG o=  – ���6	�  6���	������  �  �����	��� , �� /� ; ; i = 65 – 0,84 – �������	� -
���   02&  �	 �����	�� , 
	�����  �������
  02&  	��	�
��
  �  �	 �����	��  

	�����  ��	���	�������	��� ; ; ��  = 0,82 – 0,97 – )�����	 �6���������  02& , 

                                                 
* 0��������
  # .� . !����	���  ��
  ������	� ����  �����  �  ��	����	�  	6�������
 . ���	� . �������
  �  ����	 -
�	 �  ��	�����	����� / # . � . 0��������
 . – .������ : .2. , 1985. – 32 � . 
† 0��������
  # .� . /���� �  ��	���	�����  �  ������������
  )����	�	�������  ��	 �������
��� . ���	� . ��� -
����
  �	  �� 	��	
�����	�  ��
	��  �������	� / # , � , 0��������
 . – .������ : .2. , 1993. – 31 � . 
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��������7��  �	����  ��  ������ ; N�  – ��	���������
   	7�	���  �	 �����	�� ,  
�#� . 

0	 �����	�   	��	  �����  ��
����  �	  	������� 	 �  	
<� �  V, �	�	���   
	������
���
  �	  �	� ���  

l/GvV 1= . 
�  �
�����
�������  �	�	�������  �����	
���  6���	�����  �	����	�������	  

��� ����
  �   �������  ����	�	  �������
 , (� .� .� .)  	�  �������
  ��������
  (�� -
����
 ) , 	  �	  ��	 ����	��	�	  , 
� , ����  �	���  	6�������
  �  ��	 ����	��	  
�	����  ��� ����
  �  �������  ���	�	�	  �������
   (� .� .� .) 	�  ��	 ����	��	�	  
�������
     , 
�  �	  �������
  �	���������  , � . 

0	����������	�  ���	������  �	 �����	��   	���   
���  �������� :  
�	 �����	�  �  	
7�   
�	� -������	 , �  �	�	�	  	
<�������  �������  ��� -

�	�	  �  ���	�	�	  �������
 ; 
�	 �����	�  �  	
7��  �� 	� ,  �  �	�	�	�  ����
��
  ��������  �������	�	  

��� ����   (��
   � .� .� . �  � .� .� .); 
����� �  ��  ���6  �	 �����	�	�  	��	���������	�	  �����
 ,  �  �	�	�	�  �	 -

�����	�  
	�����	  ��� ���  
��
���
  � .� .� ., �  �	 �����	�   ������	  ��� ���  - 
� .� .� . &�
   � .� .� .  	��	  ���	���	����  �	�������  �	 �����	��  �  �������� -
�� �  ��� ���� �  �������	� , ��  ������������  ��  ���	���  �������  �����
 . 
0	 �����	��  � .� .� .  �  � .� .� .  ��
�����  �	  6	�	�	��	���	�������	���  ����� -
���  �����
  Q	�%  �  Q	�%  ��
	  �	  	������� �  	
<� �  V�%  �   V�%. 

5�����	���������  ��
  ����	��  �	 �����	�	�  � .� .� . �  � .� .� . ��
�����  �	  
)���������   	7�	��
  N��%    �  N��% .  

&	�
����	��  
��	�	�
�����	����  ��8  ��
�����  �	  ����	��	���	�� -
�����	���  Q [16] ��
	  �	  ��6������	�  6�������������  �	 �����	�	�  ��
  6	 -
�	������6  �����	�	�  [4, 7, 15, 16], ��	�����  ������	  (�	���	��� ) 	
���� -
�����  �	 �����	�	  ��	
6	�� 	�  ��
  ",!  ����	��	���	�������	��� . 

 
2. �7!��7" ���%�  ,���!6��-�,��%  ,�#$�,%  

 
0��	����  ������  ��!  
�	�����	
���!  �"�	�"��	��	�	  ������	����	��  

��
�	�� : 
���  �
�	�
��	��	�	  ������	� ��	��  ����	��  (6	�	������
  �����	��� , 

",! ); 
6	�	�	��	���	�������	���  Q	 , �#� ; 
����	��	���	�������	���  Q, �#�  (",! ); 
6	�	�������  �����  �  �
�	�
��� ; 
�� ��������  ��������
  6	�	�����	�	  ������  t	 , °/ ; 
�� ��������  ����	�	�����
  tW1 �	  �  tW2 �	���  �	�������	��  (",! ); 
�� ��������  (t
 ) ���  &�������  (, 
 )  �������	  ���	�����  ����	�� ; 
 ���	  �����	���  �
�	�
��	��	�	  ������	� ��	��  �����  (�	�	� ); 
����  ��
	��  �����	��� . 
$��  
�
	������  �������	 -���������	�  ��"	�� : 
	������
��  ���������  ���� ����  6	�	�����	�	  ������  �  �����	�� , ���	
�  

��	����  ��
	��  �  h-L ������  �  [8, 13]; 
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	������
��  ���� ����  6	�	�����	�	  ������  �  �����	��  �	  h-L ������  � ; 
�	�����
��  ����	�	�  �  )��������������  
�����  �����	��� ; 
��
�����  ���������� , �	�������	� ,  ����	6�������� ; 
��	�	�
�  ����	�	�  �  �	�������	�����  ������  �
�	�
���  ���  �������	�� , 

�	���	����  ������  	��	�	  ��  ����		
 ����6  �������	� . 
 

�#����$�� �  ��!)�,�%'  #���-�,��4  '�$�� $3��(�  �(��,�    ��7�)�(�  
��!,4���    #�!,���� �  #��"�!!�  �7!��7" ����(�  ,���!6��-�,���  ,�#$� -

,% 4 h-?  � �(��--�  
 
$������)�  ����	���  ���
������  ��'��  ���) ��  �  �����
���	�  ��� -

�	� : 
�  ����������  Ctu  = 3° / ; 
�   �	�������	��  Ct�  = 5° / ; 
�  �
�	�
���  Ct�  = 6° / ; 
�  �������	��   Ctr = 8° / ; 
�   ����	6��������  6	�	�����	�	  ������  Ct
	  = 8° / ; 
�   ������ ��	��  Ct�  = 10° / ; 
�  ����		
 ������  ��
	���	  �����	��  Ct�	  = 10° / . 

#  ������ 	���  	�   ����  �����	���  �
�	�
��	��	�	  ������	� ��	��  ��� -
�	��  �  ����
�	�  ����� �  �	�	���
����
 , 	������
��  �� ��������  tW1 �  tW2. 

"� ��������  �	���������  6	�	�����	�	  ������  t�  	������
���
  �	  �	� � -
��  

t�  = tW2 + Ct� . 
$	  ����	������������  ��"�����  ����	������  [1] ���  t	  �  t�  	������
��  

�������
  , 	  �   , �  �  ���	�
�  �6  �������
  ��  h-L  ������  �   (��� . 4) �   	
�����  
��������	�	  ����  �  ����	��� . 

%
�  
������  
	���������  ���
��  (I) �	��������   �	��	
���  ��6	�	  ���� -
7���	�	  ����  ���  ���
7�  �����  �����	�	  ���  ���6  �������
6 : , �  – �  �� -
�����	��  �  �	�������	��  �  , 	  – �  ����������  �  �
�	�
��� . 

%
�  ��'���  
	���������  ���
��  (II ) ��  ������  �  �	��������  �	��	
���  
���
7��  ����	���  ���  ��6  ��  �������
6  , �  �  , 	 . 

�����  ���6�� �  (I) �  ����� �  (II ) �	�������� �  ����� �  ��6	����
  
	
�����  �����	�	  ����  ���  �������
6  �		����������	  , �  �  , 	 . 

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

2�	����� ,  ��	��6	�
7��  �  �
�	�
��	��	  ������	� ��	��  ����	�� , �   
h-L  ������  � :  

1-2 – 	6��������  ���	�   6	�	�����	�	  ������  �  ������ ��	��  &� ; 
2-3 – 	��	�  ����	��  �  �	�������	��  0 ; 
3-4 – ����	6��������  ����	�	  6	�	�����	�	  ������  �  ����	6��������  2- ; 
4-5, 10-15 – ��	������	�����  �  �# 1 �  �# 2; 
5-6 – 	��	�  ����	��  �  ����������  . ;  
6-7 – ������  ���	�  6	�	�����	�	  ������  �  2- ;  
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8-9 – �� ������  �	��	
��
  ����	�	  ��
	���	  �����	��  ���  �������  �  �� -
�����	��  9; 

14-8 – �	�	����  �����	�	  �����	��  �	  ������
  ���  �	��	
��	�  �	������� -
���  �  �����������	��	�  �	�	���  �0  �������	��  9; 

9-10 – 	6��������  ���
	�	  ��
	���	  �����	��  �  ����		
 ������  "- ; 
12-14 – ������  �����	�	  ��
	���	  �����	��  �  ����		
 ������  "- ; 
15-11-7 – � ������  ���	�   6	�	�����	�	  ������  �	  ���
�  ��
	��  ��� -

��	�	  �  �
�	�
���  � . 

 
�
� . 4. 2�	����  ��
	��  �
�	�
��	��	�	  ������	� ��	��  ����	��   
�  h-L ������  �  

 
���
�������  ���
�	�	  ����
	��  ��  ��6	��  ��  �
�	�
���  (��� . 5) 

t12 = tW1 + Ct� . 
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���
�������  ���"	�	  ����
	��  ��  ��6	��  ��  �������	��   
t9 = t
  - Ctr. 

���
�������  
���  �	���  ������ ��	��  
t2 = t�  + Ct%. 

 
�
� . 5. /6� �  �
�	�
��	��	�	  ������	� ��	��  ����	��  

 
���	��  ��	�����  1-8 ��
�	
���	�	  �	��	!��!  ���
7��  ����	���  �  ��6	 -

�	  ����7���	�	  ����  ���  ��������  , �  (��� . 4). &�
  )�	�	  ��  h-L  ������  �  
��6	��  �	�	�����  �	���  14  (���
7��  �������  �����	� ) �  �	���  8 (���
 -
7�
  ����	��� ). 

���
�������  ���"	�	  ����
	��  �	���  ����		
 ������  
t10 = t12 + Ct�	 . 

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

,h)h(h
f

1f
hh 81091214 £-

-
+=  

���  
ck

c

912

92

VV

VV

VV
VV

f
-

-
=

-
-

=  – �����	���  ������
���  �����	�� ; L, L� , L�  – �		� -

���������	  �	����������  6	�	�����	�	  ������ , ���
	�	  �  �����	�	  ��
	���	  
�����	�� . 

6���  h14 M h8, �	  �����  ����
��
  t10 �  �		���������7�
  ��  h10 ����� ����
   
��
  ���������6  ������	� . 
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6���  h14 > h8, �	  �� ������  )��������  ���
	�	  �����	��  �  ����		
 ������  

��
���
   ��������� , ����� ���  h14 ����	�  h8, �  	������
��  h10 �	  �	� � -

��   )h(h
1f

f
hh 128910 --

-
-= . 

���
�������  ��"	���	  
���  �����  �
�	�
��	  
t7 = t3 – Ct
	 , 

���  t3 – �� ��������  ����	�	  6	�	�����	�	  ������  �	���  �	�������	��   ���   
�	����������  L  �  ��������   , � . 

������
�!  '���	�	  �	�	�����	�	  ������  �	���  ����	6�������
   
h4 = h3 – (h7 – h6), 

���  h6  – )�������
  ���	�  6	�	�����	�	  ������  �����  ����	6��������  ���  , 	  
�  L. /	��	
���  � ���  ���
	�	  ��
	���	  �����	��  �  ���	�  ��
	���	  ������  6� -
������������
  ������  15-11-7. 

-������
��  ���� ����  6	�	�����	�	  ������  �  ��
	���	  �����	��  �	  h-L 
������  �  �  ��	�
�  �  ��
� . 4. 

 
����
��  4 

2��� ����  6	�	�����	�	  ������  �  ��
	���	  �����	��  
 

,	 ���  
�	���  

"� ���� -
����  t, °C 

&�������  
, , �2�  

5�������
  
h, �&� /��  

0	���� -
�����
  L 

2�� ������  

1 t1 = t8 � �  h1 V1 
/�6	�  ����7�� -
���  ���  

2 t2 � �  h2 V "	  ��  

3 t3 � �  h3 V 
%�����  6	�	 -
�������  �����  

4 t4 � �  h4 = h5 V "	  ��  

5 t5 � 	  h4 = h5 V 
/ ���  ����  �  ��� -
�	���  

6 t6 � 	  h6 V 
/�6	�  ����7�� -
���  ���  

7 t7 - h7 V "	  ��  
8 t1 = t8 � �  h14 @ h8 V�  0��
7�
  ����	���  

9 t9 � �  h9 V 
/��
��  ��
	���  
�����	�  

10 t10 � �  h10 = h15 V "	  ��  

11 t11 - - V�  
0������  ��
	���  
�����	�  

12 t12 � 	  h12 V�  "	  ��  
14 t14 - h14 @ h8 V�  - " - " - 

15 t15 � 	  h10 = h15 V�  
/��
��  ��
	���  
�����	�  
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��#$�4�/  7�$��!  �7!��7" ���%'  ,���!6��-�,���4  ,�#$�,%  
 
 ��
�	
	�  "�����  �"�	�"��	��	�	  ������	����	��  ��
�	��  �� -

���������
  �  ������7�  ����  [13]:  
qo + q(  = qa + qk + q�  , 

���  qo = h6 – h4 – �������
  ����	��
  ��������  (6	�	�	��	���	�������	��� )  
���������
 , �&� /�� ; qr = (h1 – h9) + f(h9 – h11) + N(h1 – h8) – �������
  ����	��  
��������� , �&� /�� ; k11 VV/VV --=j  – ��������  	��	�  ���� �  �  ������ ��	�� ,   
�	  ����  	��	�����   ���	�	�	  ���6	��  ���� �  �   ���	�	 �  ���6	��  ����  ��  
������ ��	�� ; q�  = (h7 – h10) + f(h10 – h12) – �������
  ����	��  �
�	�
��� , 
�&� /�� ; q�  = h2 – h3 – �������
  ����	��
  ��������  �	�������	�� , �&� /�� ; q�  = 
(h1 – h2) + N(h1 – h8) – �������
  ����	��  ������ ���� , �&� /�� . 

8������!  ��
�	
�!  ��������  ��
�		"�������  ��"	���	  ����
	�� , �&� /��         
qr	  = (f – 1) (h9 – h10)  = f(h14 – h12). 

8������!  ��
�	
�!  ��������  
���	��������!  6	�	�����	�	  ������ , �&� /��  
q
	  = h7 – h6 = h3 – h4. 

����	���  ���6	�  6	�	�����	�	  ������ , �� /�  
oq/QG o= . 

-��	����  ���������  �	� ���  ��!  �"�	�"��	��	�  ��8  ��  �� , ��	  �  ��
  
�������  �"�	�"��	��	�  �	�	�����	�  �����	
�� , ��  ����������  ������7��  
������ 	��� :  

 ���	���  ���6	�  6	�	�����	�	  ������ ,  �� /�  
Q/qG = , 

���  q = qk + qa + q�  – ��  �����  ��������  	��	�  ����	��  ��  �	�������	�� ,  
�
�	�
���  �  ������ ��	�� , �&� /�� . 

 
�*!��(�, )�!* /  7�$��!  �7!��7" ����(�  ,���!6��-�,���  ,�#$�,%  

 
���������������  "�����  �
�	�
��	��	�	  ������	� ��	��  ����	��  ���� -

�������
  �	  �	� ���  [13] 
Ad = e
�  – e
��  = q	 (?q)�  + q( (?q)
  – (q	  + q( )  (?q)� , 

���  e
�  = q	 (?q)�  + q( (?q)
  – ������	�  �	�������	  )�������  ����	�� , �	������ -
�	�  �  �����	��� , �&� /�� ; e
��  = (q	  + q( )(?q)�  – ������	�  �	�������	  )�������  

����	�� ,  ���	�� 	�  ��  �����	��� , �&� /�� ; 
11

o.c
cq T

T
1)( -=t  – �	)��������  �� -


	�	��	�	
�	���  ����	��  ��
	���	  �����	��  �
�	�
���  ���  �� ��������  (t11 + 
273),  0  (��� . 4). 

&	���������  
	����	�	  �����
�!  �
�	�
��	��	�  6	�	�����	�  ���� -
�	���  

9

o

�11

11�
�

6

�

6

�
x q

q

"
1

"
1

"
1

"
1

$5
5
5

e
e

M
-

-
==== a

a

a

a

a

a
a , 
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���  a
�� , a

�5  – ��������  ���6	��  )�������  ����	��  �  )������  �  �	� �  ����	��  
��  ����
	���  6	�	��  �  �������	�  �
�	�
��	��	�    �����	��� ; a

6� , a
x5  – ����� -

���  ���6	��  )�������  ����	��  �  )������  �  �	� �  ����	��  ��  ����
	���  6	 -
�	�� ; �o6 q/q5/1 == a

ae  – 6	�	�������  �	)��������  �
�	�
��	��	�  6	�	 -
�����	�  �����	��� .  

&	���������  
	����	�	  �����
�!  �"�	�"��	��	�  ��8   

aaa

a

a

a
a W5 

q
q

"
1

"
1

"
1

"
1

5

5

e

e
M

9

��

11�

����

�� =
-

-
=== , 

���  � � , � �  – ��������  ���6	��  )�������  ����	��  �  )������  �  �	� �  �����  �� -
�	�	�	  �	��������  �  �������	�  �
�	�
��	��	�  ",! ; a

��� , a
��5 – ��������  ��� -

6	��  )�������  ����	��  �  )������  �  �	� �  �����  ���	�	�	  �	��������  �  �� -
����	�  �����	��� ; µ� =q/q9 – �	)��������  ������	� ����  ����� . 

 
��#$��7-���%�  �##���,%  #���*�-#��!! ���%'    �7!��7" ���%'  

,���!6��-�,���4  ,�#$�,%  
 

'���������	� . "��  �	�������	��  ��
�����  �  ������ 	���  	�  ���������
  
�����	��� ,  ���	���  �	�	���
����
  �  ��������  �	�� ,  ��� ��������6  �����6  
[4, 7, 11, 15, 16]. 

$��  �������  	"	�	��	�	  
	�	���"'���!  ��
  ������6  �  ������6  �����	 -
�	� , ��
	���7�6  ��  ��������6  6���	������6 , ��� ��
��  �	�������	��  �  �	 -
�
��  	6��������  – �	���	��������  �	'��	���"���  (&�( ). 

$��  �������  
�!�	�	��	�  �������  
	�	���"'���!  ��
  ������6  6	�	 -
������6  �����	�	� , ��
	���7�6  ��  �  ����  – 
�����������  �	'��	���" -
���  (&� ). 

%�!  ���	�	
  �  ����	�  	��	�������	�  
��'�	���)  
	�����  ��� ��
���
  
�������������  �	�������	��  (.0 ). 

%�!  ���	�	
��  �	�	�������  �����	
	�  ��� ��
��  �	���	��������  �	�� -
6	���
���  �	�������	��  �  	��
�����   (0"���0",� ). 

%�!  ���	�	
  �  	������������  ��
�����  
	��  �   ���� ����	�  �������	�  
�� �������	�  �	���6�  ��  ����  30°/  ���	������  �	�������	��  �	�����	�	   
	6�������
   (�#�  �  �#9 ). 

1���	
���
 . ��"	�  ����	�����  (�  
�	��'��	����  	���'������ ) ���� -
�������  	������
���
  ����� 	�  	6�������
  [4, 7, 11, 15, 16]: 
��  ������	�  
�������  	���'����!  ����� ���  �	��6	���
���  (."9 , ."� ,  .0" ); 
��  	� -
����	�  �������  	��������!  – ���������  (.2 ). 0�
�������  ��
	������
�� -
�	�	  	���'����! : �	���6		6��������  (#- ,  #-2 ) �  
������  ���	��������� -
�	�	  (.�/, ). 

"�	������
���
 . &�
  � �������
  �	����  ����	��  ���  ��	������	�����  
����	�	  6���	������  �	������  ��	  �� ��������  �����  ���������7�  ��� -
����  �  �	�
��6  ��	���	�	���6  ����	6�������
6  (22 ). 
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 $���	���������  �������  ��������  �  �6� �  6	�	�����	�  �����	��� ,   �	 -
���  �� ��������  �	�� , �	������7��  ��  �	��	������  �	����  �  	
	�	��	�  ��� -
�� �  �	�	���
����
 ,  ����  �� ��������  �	�� , �	������7��  �   �	�������	� .  
#�
	�  ����	6���������  	��7�����
���
  �	  [4, 7, 11, 15, 16]. 

��
�		"������  �

�����  ��!  ��8  �	 ���������
  ��  ����		
 ����6  �� -
�����	�  6	�	������6  �����	�	� ,  ��
	  ��
������
  �	  [16]. 

 %���	  �������������  ����	���� . #�
	�  ����		
 ����6  �������	�  
	��7�����
���
  �	  ��	7���  ����	�������7��  �	���6�	���  (F),  2 

CPtkD= /Q10F 3 , 
���  Q – ����	��
  �������� ,  �#� ; k – �	)��������  ����	�������� ,  #� /( 2·0 ); 

c�tD – �������  �� ����������  ���	� ,  0 . 
%�!  
��	�	�
�����	��	�  �	�	�����	�  �����	
��  ����	��
  ��������  �	� -

������	��  	������
���
  �	   ������7��  �	� ���  
Q�  = Q	  + ANi ���  Q�  = Gq� , 

���  ANi – �������	���
   	7�	���  �	 �����	�	� ,  �����
7�
  	�  �����  ����� -
���  �����	��� , �#� . 

"���	���  ��������  ���������
 , ����	6�������
 , ����		
 ������  ��
	�� -
�	  �����	�� , �������	�� , �
�	�
��� , ������ ��	��  	������
���
  �	  	
7��  
�	� ���  

Q = G q, 
���   G –  ���	���  ���6	�  6	�	�����	�	  ������ , �� /� ; q – �������
  ����	��
  
��������  ����		
 ���	�	  �������� , �&� /�� . 

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

 

H

 H
c�

Ct
Ct

2,3lg

CtCt
t

-
=D , 

���  CtF, Ct�  – ����	���  �� �������  �		����������	  �  ������  �  �	���  ����	�� -

�����7��  �	���6�	��� , °/ . $���  
 

H

Ct
Ct

 @ 2, �	  ��
  �	�������	��  �  ����	6���� -

���
  Ot��  	������
���
  ���  ���������� ��������
  ����	��� , �	  ����  

2
tt

tt W2W1
c�

+
-=D , 

���  t – �� ��������  �	���������  t�  ���  ����	6�������
  t
  (t7 – ��
  ����	6�� -
�����
  �
�	�
��	��	�  �����	��� ). 

&�
  �����������  Ot��  ����� ����
  ����	�  5-6° /  (�  ��� ), 6-8° /  – ��
  
���	�	� , 8-10° /  – �  �������  6	�	�����	�	  ������  ������  ���
  [1, 4]. 

&	���������  ��
�	
�������  k ��
  ����	6���������  ����� ���  �����  
465-700 #� / 2·0 . (������
  �	)��������	�  ����	��������  k ��
  �	� -
������	�	�  �  �����������  ���������  �  ��
� . 5. 

(������
  �������6  ����	��6  �	�	�	�  qF ����� ���  �	  ��
� . 6. &�
  ���� -
������� , ��
	���7�6  ��  ���	�� -12, ��������  ����	�	�  �	�	�  qF ��  10% 
 �����  ��������6  �  ��
� . 6 ��������  qF. 
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����
��  5 
(������
  �	)��������	�  ����	��������  

�	�������	�	�  �  �����������  
 

0	�������	��  k, 
#� /( 2·0) .���������  k, 

#� /( 2·0) 2�� ������  

����	����� : 
����������	���
���  520 - 580 

0	��6	���
���  
��
  �  ���� : 
�	���	��������  
������������  
��
  ���	�	� : 
�	���	��������  

700 - 1000 
800 

 
700 350 - 400 

-�	���������  700 - 930 400 - 520 

(������
  k 
����  ���   
Yt��  = 50 

.������������  465 - 580 

0	��6	���
��� : 
�  ������  	��	6	 -
�	���  
�  ������   �	�	6	 -
�	���  
���	�	���   �	�	6	 -
�	���  

230 - 350 

k 	������	  �  
��
����	�  �	 -
���6�	���  

6 - 15 4 - 6 

#	�����	�	   
	6�������
 : 
�  ����������	�  
������
����   
�	���6�  
�  ������������	�  
������
����   
�	���6�  30 - 35 

#	���6		6�������� : 
�  ����������	�  ��� -
���
����  �	���6�  
 
�  ������������	�  
������
����  �	���6�  

17 - 35 

 

 
2	���	����  ������  	
	���	����
  ����������
  �  	����������  ������� -

�����	�	  �	)���������  ����	��������  �  ��	������  �������
  ����	���� -
���7��  �	���6�	��� ,   ������
  �	   ��	����  [3, 5, 9]. 

"���	�	�  �  �	�������	�����  �������  �
�	�
���  �  �������	��  – �	  [5]. 
 

����
��  6 
(������
  �������6  ����	��6  �	�	�	�  

 
.���������  qF, #� / 2 

3500 �  ������ : 
�	��6	���
���  .0"  

���������  .2  
2300 – 3500 

4700 – 6400 

2300 – 4700 

&�
  ���	�	� : 
�	��6	���
���  �   ���� �  ���
� �  
�	  �� , �  ������ �  ������� �  
/  �������  6���	������  ������  ���
  ."#�  2300 – 11000 

3. �4�2 " *$%  �� ��� .  4�2�8'�  
 

/�������  ���	�  ���� ���  ��7�������	�   ���	  �  �	��� ���	�  ����	�� -
��������	�  ��6���� . -�������  ���	�  – ��	�<� �� �
  �����  
	���������  
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��	����	�  ����	�� ��������	�	  ��	 ������	�	  ���������
  ��������6  �� -
�	��6  � ���� : �	���6�  ��
  �	������
  ����	�	�� , ��	��  �  �������6  ���	� ; 
����	��	�	  ����  ��
  �	������
  ����
 ; �	��	�	�	  ����  ��
  �	������
  �	�	�	 -
��  �  �� . 

-��������  ����  ���	�������
  ���  �	����� , �����  �  ���  	���������  �  �� -
�������6  ��������
6  (������  ����	�	� , �	�	�	� , ��	�  �  �� .). +	���	�  �	�� -
�����	  ���	�  	�������
  ��
  ������	����	��� . =��	�	�  ��� ������  �  ���� -
����  6���	�����	�  �  ��	 ������	���  �  ��
  �����	 -������	���������6  ��
	�  
��6	�
�  	��������  �  �� 	�	������  ����  - 2, N2, C- 2, CH4, H2, He, Ne. 

2�	����� , ���	����������	  ��
������  �  	������� , ���� �  )����	� �� . 
5�����������
   	7�	���  �����	���  ��  1 � /�  ��	���	�������	���  ����	�	  
����	�	��  – 1200-1500 �#� ; ����	�	  �	�	�	��  – 60-80 ��� . �#� . 0	)����� -
���  �	����	�	  �������
  ����6  ��	����	�  ��  ���������  15-20%, �  �  �
��  ��� -
����  – 10%. 

2�	�����  	������
  � ���   �	�	  	
7��	  �  ��	����� �  ������	� ����  
����� . "��  ��  ���  �  �  ������	� ��	��6  ����� , ��
	���7�6  ���  �� ��������6  
�  ����  �� ��������  	������7��  �����  � 	 .� ., ����	 , 	�������	�  	�  ���	�	 -
��
	  ��7�����  ���  � < � 	 .� ., ���������
  �  	������7��  ����� . -������  �  �	 , 
��	  �  ������	� ��	��6  �����  )�����
  	�
������
  �  �������	  	
<���� , �  �  �� -
���	���6  	������
  – �  �� 	�	  ��
	���	  ���� , ��6	�
7��	  ��  �����	���  �  �	 -
������� �  )���	����  �  )��������� . 

"�6��������  ��	�����  	������
  ���	�  ��	�	�
��
   ��	�� � , ������� -
7� �  ������ , ���������� , ����		
 ��  �  ���������  �� �����
  ��������	�	  
�	��	
��
 . #  ��������  6���	������   	���  ���	���	�����
  �����  �� 	�	  	�� -
����	�	  ����  ���  ������  6���	������ . 

;	�	�������  ��	����� , �  �	�	��6  ��  	����� ��  ���  ���	�������
  �  �� -
������  ��
	���	  ���� , ����	�����  ���	��  �����  �  ��	������	�����  �  �� -
�	��  �����  �  ��������	 . -��	��	�  �6  	������  ��
���	  �  �� , ��	  ���  
����������7�
 , ���  �  	����� �
  �����  ����  ����������  �  ��	�����  �	� � -
���	  �  ��	6	�
�  �����   ����  �  �������	� , ��  	����

��  	���  	�  ����	� . # 
���6  �	���6  ��	�����  (��� . 6-9, �	���  1 �  5) �	��	
��	  ��	�
��
  �  ���	�
��
  
���	�	���  �	��������  ��
	���	  ����  (��	����
  ���  �  ���	����
  ����	��� ). 
2	)�	 �  ��	�����  	������
  ���	�  ��  
��
���
  ����� �  �  ���	�	  � ����  
)�	�	  ��	�� , �6  ��������  ���������� � . 

0��	����  ������  ��!  �������  �
�������	
  	'�'���!  
	����� : 
�������	�  , 1 �  �	����	�  , 2 �������
  �	���6� , �2� ; 
�� ��������  �	���6�  � 1  0; ���	����������
  O� 2-7, 0; 
�	�
  ��	�������� 	�	  �	���6�  D; 
�	����  6	�	��  �  	������7��  �����  q�� , �&� /�� ; 
�	)���������  �	����	�	  �������
 : 
�	 �����	��  �

��h ; 
���������  �

ih ; 
)�����	 �6���������  02&  �	 �����	��  �  ���������  ��

��
,h ; 

 ���	��
  ��	���	�������	���  �	 �����	��  + , �� /� . 
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�!)�,    #�!,���� �  *4�2 " *$�4  �� ��� .  4�2�8'�  4 T-S  � �(��--�  
 
#  ����	�����  + ������������  	��	����  �������������  ������ 	���  �� -

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

,�  ��� . 6, 7, 8, 9 �	������  �6� �  �  � -S ������  �  ���������	�  	������
  
�	���6�  3���� , 9�������� , 0�	�� , 0����� . 

-
7�  ��
  ���6  ����	�  
��
���
  ��	������	�����  ����	�	  �	���6� , �	 -
������7��	  �  �����	��� ; �  ����������6  9�������� , 0�	�� , 0�����  – �����  
�	���6�  �  ��� ������  ����������	  	6�������
  �	�������	  ��������� . 

���� 	���  ��	�����  ���������	�  �	���6�  ��  ��� ���  ����������  3����  
(� . ��� . 6). 

�	����  ���  �� ��������  � 1= � 	 .� . �  ��������  , 1= , 	 .� . (� . ��� . 6, �	���  1) 
��� ����
  �  �	 �����	��  1 �  	6��������
  	6��������  2 �	  ����	�������	�  
�� ��������  (�	���  2) – ��	����  1-2. 

#  ������   	 ���  �����  ������  ���  ��	����������
  �  �������  4 �	  , 1, 
�����  ��	  �� ��������  ��������
  �	  IT4 . ����  	���'������  
	����  ������ -
�
���
  �  ����		
 �����  3, �  �	�	�	  ����������
  �  	6��������
  ������7�
  
�	���
  �	���6�  �	  �� ��������  IT3 , 
����	�  �  IT4 . �  ����������  ��	������	 -

���!  )�	�  �	����  ����  (��	����  3-4) 
����  �	��������
  
	���  �����
  �� �� -
������  IIT4 . 9��  �  )�	�  �� �������	�  �����  ���	�������
  ��
  	6�������
  ��� -
�	�	  �	���6�  �����  ��	������	�����  �	  IIT3 ; �	���  �	���  ��	������	����
  
�	��������
  �7�  
	���  �����
  �� ��������  IIIT4  �  � .� . 

I����  ���	�	�	�  
���!  ���  	6��������
  ��  ��	���	  (�	���  3), ��	  �	���  
��	������	����
  ��������  �	  �������  ���  (�	���  4). �  	���������  '���	 -
���  5 ����7�����  ���  	����
���
  	�  	������	�	  ���� , �	�	���  �  �	��	
���  
�	���  5 ����
���
  ���  ��	���� . $��  (�	���  6) �������
���
  �  ����		
 �����  
3, ���  	6�������  ������  ��� ; �������
��  �	  � 7. #  �������	  ������  ��6	�
 -
7��  ��  ����		
 ������  ���  ����������
  �	  �� ��������  �	������7��	  �	� -
��6�  � 7= � 2. 

%	�!  	'�'���	�	  
	�����  �  	������
���
  ��  ��������
  [13]: 

H-7

01HT

hh

qhh
�

D-D

-D-D
= , (3) 

���  21 hhhT -=D  – ��	��� �������  ��	����� -)����� , �&� /�� ; 

7271 ~ hhhhhH --=D  – �	����  6	�	��  	�  ���	����������� , �&� /�� ; 

51 hhh-7 -=D  – ����	��  	������
 ,  �&� /�� . 
8�������  ����	�  ������	�������  (��"	�� ) ��  1 �� /�  ��	���	�������	���  

�	  	������	 �  ���� , �&� /�� : 
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�
� . 6. /6� �  (� ) �  � -S ������  �  ����������  3����  (
 ): 1 – �	 �����	� ;  
2 – 	6�������� ; 3 – ����		
 ����� ; 4 – ��	����� ; 5 – 	6��������  ����	���  

 
�
� . 7. /6� �  (� ) �  � -S ������  �  ����������  9��������  (
 ): 1-5 – �	  �� , 
��	  ��  ��� . 6; 6 – ����		
 ����� ; 7 – ��������  
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�
� . 8. /6� �  (� ) �  � -S ������  �  ����������  0�	��  (
 ): 1-7 – �	  �� , ��	  
��  ��� . 6, 7; 8 – ����		
 �����  

 
�
� . 9. /6� �  (� ) �  � -S ������  �  ����������  0�����  (
 ): 1 – ���
	 -
�	 �����	� ; 7 – ���
	�������� ; 2-6 – �	  �� , ��	  ��  ��� . 6, 7, 8 
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&
�+

&
01

y y
PPRT

N
hh

)/ln( 121= , (4) 

���  R=0,287 – ���	��
  �	��	
���
  �	���6� , �&� /(��U0). 
&
��������  P����  �  (��������  	��������
  ���	��  ��������  (10-20 

�2� ), �
�������  &�
���  – �����  ��������  (0,5-0,7 �2� ); �
�������  &�	��  
6�������������
  ������  ��������  (2-6 �2� ). 

2��  �������  �	��  	������	�	  �	���6�  �  ������	�	  ���6	��  )���� -
�	)������  �  ����������6  9�������� , 0�	��  �  0�����  �������  ���������  �� -

	��  ���������
  �	���6�  %l  �  ��������� . "	���  �	� ���  (3 �  4) 
����  � ���  
��� : 

H	'

%��HT

hh

hDqhh
�

D-D

D-+-D-D
=

)1()(
; 

�
�

�
�
�

�
D--= %

�+%&
�+

&
01

y hD
PPRT

y
N h

hh
)1(

)/ln(1 121 , 

���  %hD D- )1(  – 6	�	�	��	���	�������	���  ��������� , �&� /�� ; 

yhD %
�+% /)1( hD-  – ��
	��  ��������� , �&� /�� . 

2�	�����  ���������
  �	���6�  �  ���������  (� . ��� . 7, 8, 9): 2, 8 – 10, 11 
(���������  9������� ); 8 – 11, 12 (���������  0�	�� ); 8, 9 – 11 (���������  0� -
���� ). /		����������	  ��
	��  ���������  %l  	������
���
  ����	����  )����� -
���  �������	�	  �  �	����	�	  �	��	
��
  �	���6�  %hD . 

0	����	�  �	��	
���  �	���6�  �	���  ���������  ( 11,10h ; 12,11h ; 11h ) ���������	�  

	������
���
  �  ����	  %
ih  �	  �	� ��� : 

%
iIhhhh h)(

88,28,211,10 --= ; 
%

iIhhhh h)(
11,68812,11 --= ; 

%
iIhhhh h)(

11,69,89,811 --= . 

2	���	����  ���������	�  ��  � -S ������  �  (� . ��� . +1 ����	����
  +) 
	��7�����
���
  �	  ���� ����  �	���6� , �	�������  �  ����������  �������  
���������	�  �  ����	��6  
�����	�  ����		
 �����	�  (� . ��� . 6, 7, 8, 9). 

8��
����!  ��
�	
��  "�����	
  ��
�		"������	
 : 
�
�������  P����  )( 3h  

))(1( 6732 hhyqhh 01 --=+- ; 
�
�������  (��������  (h9 �  h3) 

))(1()( 11,10792 hhyqhhD 01 --=+- ; 
))(()( 611,1039 hhyDhhD --=- ; 

�
�������  &�	��  (h10 , h9 , h3) 
))(1( 10782 hhyhh --=- ; 

))(1()( 12,111098 hhyqhhD 01 --=+- ; 
))(()(

11,612,1139 IhhyDhhD --=- ; 
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�
�������  &�
���  (h10 , h3) 
))(1( 7109,82 hhyhh --=- ; 

))(1()( 111039,8 hhyqhhD 01 --=+- . 
�	7�	���  ����	��  �	 �����	��  01N , �#� , 	������
���
  �	  �	� ��� : 

3
1 10ln -×= eVPN01 , 

���  P1 – �������	�  ��������  �	���6� , 2� ; 11 / PMRTV =  – 	
<� ��
  ��	���	 -
�������	���  �	 �����	�� ,  3/� ; 12 / PP=e  – �������  �����
 . 

5���������
   	7�	���  �	 �����	��  Ne, �#� : 
l0001NNe h/= , 

���  l00h  – )����������  ��	��� �������  02&  �	 �����	�� . 
�	7�	���  )�����	��������
  ��
������
  �  �����	  10% 	�  ���������� , �	  

����  NeN �% 1,1= . 
5��������������  02&  ���������	� :  

yNe /5=h , 

���  )( 555 OCOCOC SSThhe ---=  – )������
  ����	�	  �	���6� , �&� /�� ; OCh , 5h  – 
)��������  	������7��  �����  �  ����	�	  �	���6� , �&� /�� ; OCS , 5S  – )���	 -
���  	������7��  �����  �  ����	�	  �	���6� , �&� /(��U0). 
 

��#$�4�/  ��!)�,  ,�#$��7-��� *�4  
 
0	�����
  ����  ����	�	�	  �������  – 	����������  �	���6�	���  ����		
 � -

�� , 	
���������7��    ��	
6	�� ��  ����	��	���	�������	���  ���  �������6  
�� ��������6  �  ���6	��6  ��
	��6  ���� . -��	��  �������  ����		
 ����6  �� -
�����	�  ����	�� ���������6  �����	�	�  ����  �  [2, 10]. 

,����	����  ���	�	���  	�	"���	���  ������� . 2��  �����6  �� ��������6  
��7�������	  �� ��
���
  ����������  ��	�����  �	���6�   (��
� . +1-+2, ��� . +2-
+3 ����	����
  +). 0	���  �� ������  �� ��������  �	�	�	� , ��������7�6  �  
����		
 ��� , 	��	�������	  �������	  ( ����  10%), �������  �� ����������  
���	�  �,TD    
��
���
  ����  ��������  �6� �  �������
  �	�	�	�  �  ��������  
�6  �� ��������  ��  �6	��  �  �������  �  ��6	��  ��  ���	  ( � � =const, &=const): 

)/ln(/)( �
�
�, ����T DDD-D=D , (5) 
���  
TD , �TD  – ����	���  �� �������  ��  ����	  �  6	�	��	  �	���  ����		
 -
 ������ . 

$���  2/ £DD �
 TT , �	  )(5,0 �
�, �TT D+D=D .            (6) 
�	� ���  (5,6) ��� ��� �  ���  ��������  ����	�	�����
  ��
 	�	�  �  ��	 -

���	�	� . #  ������  
	���  ��	��	�	  �������
  ����	�	�������  ��	����
  �	 -
������  9O�  [2, 6, 10]. 

$��  ���������  ���
�������  	��	�	  ���  ��'�	�	  ��  ��
�	�	�������  
	 -
���  150 0  (� � Bconst, &=const) �,TD  	������
���
  �	  �	� ��� : 

�
	

�

�

 DS=D

= i

n

i�, TnT /1/
1

, 
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���  n – ����	  ������	�  (�	� ) �  ����	�	�  �������	�  ni /QQ =D ; iTD  – �����

  
����	���  �� �������  ��  ����	  �������  ����		
 ��� , 	������
���
  ������� -
���  �	  ������ 	���  )(Q Tf= . (����� 	���  )(Q Tf=  ���	���
  �	  �������
  
)��������  �	���6�  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	�	� ,  ����  �	�	�� �  	��7���� -
�
���
  ����		
 ��  �  ����������6  (� . ��� . 6, 7, 8, 9) �		����������	  ���  ��� -
����
6  , 2 �  , 1. 

$��  ��
�		"����  
  	"����� , "����	�  �  ���������	�  (� �� =132,6 &; 
, �� =37,7Q105 +$� ) �  �� ������  ��������	�	  �	��	
��
  �����  (� � Bconst, 
&Bconst) ������  �	���6�	���  ����		
 ���  F ��	���	����
  ��  ��	�����  
�	���6�	����  OFi �	  	�������  �������  ����		
 ���  

i

n

i
FF DS=

=1
, 

���  iiii TKF DD=D /Q  – �	���6�	���  ����		
 ���  	�������6  ������	�  ����	 -
	
 ��� . (�����  iTD  �����  	������
��  ����������  �	  ������ 	���  )(Q Tf= . 
0	)���������  ����	��������  &i �������������
  �	  ������������  ���� -
�� 	��
  [2, 10]. 

��"	�  ��
��
����!  ��"	���  �����  �  ���
�	  ���   �����
�	  ��	�� -
�������  ��	�	����
  �  ����	  ��	�����7�6  ��	����	� , ���� ���	�  �	�	�	� , 
����	���� ��� , �	�����������6  	�	
���	����  �  ���������
  ����		
 ���� -
�	�  (��
 	���
��� , ����� , ����������	 -��
������ , ��	����� , ����  «���
�  �  
���
� », ��  ���
���6  ���
  �  �� .). 2��  ���������  ��������  ����  �   �����
�	�  
��	��������	  �	�	�  �	����  �  
	���  ���	�	�  �� �������	� . 2	�	�  ���	�	�	  
�������
  �	  ���	��
  ��	��	���  �������
��  ������  ���
 . 2�	�����  ����	 -
	
 ��� , �	��	�	����7���
   ���		
 ��	  (	����� , 	������  �	���6�  �� 	 -
���������  ���	�  �  ��������	�� ) 	��7�����
���
 , ���  ������	 , ��  ����� -
�	�  �	���6�	���  ���
 . 

2��  ��
	��  ����������
  �������
  ��
	��6  ����  �������  �����	������  
	�������  ��	���	�	��  �  ����������	 �  �	�� , ���  ���  ���  )�	  �������  �� -
����������  ���	�  �  �������
  ����	��
  ��������  ���� , ��  ���  ��
 	�	�� . 

$��  
�
	������  ��
�	
	�	  �  �����
������	�	  �������  �������������	  �� -
�����
  �������
 �  ��	�	���� . &�
  ��������6  ����	����  ��	�	���  �  ���
�6  
����� ����
  ����	�  1-3  /� ; ��	�	���  ����  �   �����
�	  ��	���������  ���  
��������  0,1-0,15 �2�  – �  �������6  5-10  /� : 

#  	
7�  ������  ��	�	���  �������
  ��
	��6  ����  �	�����
�� : 
&������� , �2�  /�	�	��� ,  /�  

0,1-0,5 10-25 
2-3 4-8 
5-6 2-4 
10 0,2-1,5. 

(���  ������������  ���	�  �������  ���
�	�	  ��	���������  1f ,  2, �  ����	  
���
  	��	�	  6	��  n ���  ��
����	  ��������  ��	�	���  �	�	��  5 1 �  ��� ����  
���
�  d
� : 

111111 // wwr VGf == ; 
2

1 /4 
�dfn p= , 
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���  G1, V1, <1 –  ���	���  (�� /� ) �  	
<� ���  ( 3/� ) ���6	��  ����	�	�����
 ; 
��	��	���  ����	�	�����
  (�� / 3). 

#�
���
  ��	�	
  ��� �7���
  ���
 , ��	��
��  ����	  ���
  n �  �������
  ��	 -
�	���  5 1. 

%��	�  �������   �����
�	�	  ��	���������  2f ,  2: 

222222 // wwr VGf == . 
#���������  ��� ���  �	��6�  D�� ,  : 

ndVD ���
�
2

22 /4 += pw , 

&����  ���
�  l,  , �	���  ���	�����
  ����	�	�	  �������  �  	���������
  �	 -
���6�	���  ����		
 ���  F ��6	�
��
  �	  �	� ��� : 

��ndFl p/= , 

���  d��  – �������  ��� ���  ���
 ,  . 
$���  �����������
  �����  ���
  
����   �	�	  
	����  ��� ����  ���
 y	�  �� -

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

"��
�� 	�  ��������  ���	�	  ������
  2f , �		���������7��  ������� 	�  
��	�	���  5 2, 	
����������  �	�������	  �����	���  �	  ���	��  ��������  �	�� -
�����6  �����	�	�	� , ������
��  ���	  ���
  S: 

mDS 
� /= , 
���  m – ����	  ���
 , ����	�	�����6  �	  ��� ����  ���
�	�  ������� . 

%�!  
���
��������	�  	�����  
	�����  (�	  70-80% 	
7��	  �	��������  ��� -
�� ) ���	������  ���  ��  ���
�����  ����		
 ������ , � ��7��  ��������  
�������  �	���6�	���  ����		
 ���  ��  ����  	��
���
 . 2	  ���
�  �������
  
6���	�����  (�  ��� , ����	�	� , ��	�  �  �� .), 	�����  �	���6�  ��	��6	���  �  ��	 -
�����  �	������  �	  �����	� , � ��7��  �� ��������  ����  �	���  �	�� . 

2��  ��
	����6  ����	��6  ��������6  ��� ��
��  ����		
 ������  ����  
«���
�  �  ���
� ». 

-��������  ��
 	���
���  ����		
 ������  	
������  �����	�	�  �	 -
�����	����  ( ~TS 150-250 � 2 /� 3) �  ���	�������
 , ������  	
���	 , ���  
	��������  �  �� 	����������  ���	�  �	��  �  ���	����  �����	�� , �����������  
����		
 ������ , �	�	���������  ��	��  �  �	���6�  ��
  	�	�����  ���	������� -
������6  �����	�	�  ����	�	  �������
 , �	�������	��  – ����������  
�	�	�  
���������
  �	���6� . +���� , ����������	 -��
������ , ��	����� , ��  ���
���6  
���
  ����		
 ������  ��� ��
��  �  �����	���6  ���������
  �	���6�  �  ���	 -
����	�  ��6����  ( ~TS 300-8000 � 2 /� 3). 

,���������
���  ��
�		"�������  	��������
  ���	�	�  �	 �����	����  
( ~TS 103-105 � 2 /� 3) �  ��� ��
���
  �  �	���6	�������������6  �����	���6  ��
  
	6�������
  ��
 	�	  �	�	��  �	���6� , 	������  	�  ���	�  �	��  �  ���	����  �� -
���	�� , #  ��������  ������� , ���  ������	 , ���	�������
  �����  ��  ��� ���� -
�	�  �	����	����	�  �����  �  �������
 , �������  ��  
�������  ���  ��������  �  
��� ��� �  ������  4-14   . 

2�� ���  ����	�	�	  �������  �������������6  �  �������������6  ����		
 -
 �����	� , �6  �	�����������
  6�������������  ���������  �  [2, 10] 
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# ����	�����  + ��  ��� . +1 ������������  ������  �  � -S ��
  �	���6� . 
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  �	���6� . – � .: 2�7���
  
��	 ������	��� , 1978. – 264 � . 

12. /,�2  2.04.05-91* -�	������ , ������
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R11, CCl3F, Trichlorofluoromethane [4] 
T critical = 198.01 °C, p critical = 44.02600 Bar, v critical = 0.00182 m3/kg 
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R12, CCl2F2, Dichlorodifluoromethane 
T critical = 112.00 °C, p critical = 41.57600 Bar, v critical = 0.00179 m3/kg 
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R13, CClF3, Chlorotrifluoromethane 
T critical = 28.80 °C, p critical = 38.65000 Bar, v critical = 0.00173 m3/kg 
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R14, CF4, Tetrafluoromethane 
T critical = -45.70 °C, p critical = 37.41000 Bar, v critical = 0.00160 m3/kg 
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R21, CHCl2F, Dichlorofluoromethane 
T critical = 178.50 °C, p critical = 51.68000 Bar, v critical = 0.00192 m3/kg 
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R22, CHClF2, Chlorodifluoromethane 
T critical = 96.00 °C, p critical = 49.77400 Bar, v critical = 0.00191 m3/kg 
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R717, NH3, Ammonia 
T critical = 132.35 °C, p critical = 113.53000 Bar, v critical = 0.00427 m3/kg 
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R718, H2O, Water 
T critical = 374.14 °C, p critical = 220.89000 Bar, v critical = 0.00315 m3/kg 
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R113, CCl2FCClF2, Trichlorotrifluoroethane  
T critical = 214.10 °C, p critical = 34.37000 Bar, v critical = 0.00174 m3/kg 
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R114, CClF2CClF2, Dichlorotetrafluoroethane 
T critical = 145.70 °C, p critical = 32.59000 Bar, v critical = 0.00172 m3/kg 
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R123, CHCl2CF3, Dichlorotrifluoroethane 
T critical = 183.68 °C, p critical = 36.68000 Bar, v critical = 0.00182 m3/kg 
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R290, CH3CH2CH3, Propane 
T critical = 96.67 °C, p critical = 42.35930 Bar, v critical = 0.00507 m3/kg 
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R401A, R22/152a/124 (53/13/34), R401A 
T critical = 108.01 °C, p critical = 46.03800 Bar, v critical = 0.00196 m3/kg 
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R406A, R22/142b/600a (55/41/4), R406A 
T critical = 114.49 °C, p critical = 45.81000 Bar, v critical = 0.00219 m3/kg 
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R50, CH4, Methane 
T critical = -82.59 °C, p critical = 45.98800 Bar, v critical = 0.00623 m3/kg 
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R500, R12/152a (73.8/26.2), R500 
T critical = 105.50 °C, p critical = 44.23000 Bar, v critical = 0.00202 m3/kg 
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R502, R22/115 (48.8/51.2), R502 
T critical = 82.20 °C, p critical = 40.81800 Bar, v critical = 0.00178 m3/kg 
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R600, CH3CH2CH2CH3, Butane 
T critical = 150.80 °C, p critical = 37.18096 Bar, v critical = 0.00490 m3/kg 
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R600a, CH(CH3)3, 2-methyl propane (isobutane) 
T critical = 135.92 °C, p critical = 36.84547 Bar, v critical = 0.00514 m3/kg 
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R728, N2, Nitrogen 
T critical = -146.95 °C, p critical = 34.00000 Bar, v critical = 0.00318 m3/kg 
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R729, N2/O2/A (76/23/1), Air 
T critical = -140.65 °C, p critical = 37.74360 Bar, v critical = 0.00291 m3/kg 
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R732, O2, Oxygen 
T critical = -118.57 °C, p critical = 50.42900 Bar, v critical = 0.00229 m3/kg 
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R740, A, Argon 
T critical = -122.45 °C, p critical = 48.64920 Bar, v critical = 0.00195 m3/kg 
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R744, CO2, Carbon dioxide 
T critical = 31.06 °C, p critical = 73.83400 Bar, v critical = 0.00216 m3/kg 
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�� $���� �  0 

�!)�,  *�+66 " ��,�  ,�#$�#�����)  

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

�������  �  ������6  ��
 �6  ���
�6  (��
 	���
���  ����		
 ������ ) �  ���� -
 ����  �	  �����  ������  �������  �������  	�  ���� �  ������
 . 

%�!  
	��	���)  ���"������	
���	�	  ��������	�	  ������!  (ReM2Q103) ���  
�� ��������  ������  ��� =const ��������  ,�������  Nu=3,66; ���  ����	�	  �	 -
�	��  36,4=-= Nuconstq�� . 

#  �������6  ����		
 ������6  ����	���� ������
  ���
�������
  �	�	��  �  
���
�6  ���������  ��  ����� , �  ��  ���	�	�	  �����	
���  	�  �6	�� . 2��  ����	 -
 ���	  �������������  ��	�	���  �  �� ��������  �	  �6	��	  �������  ���
�  
�������	�  �		��	�����  ��
  �������  ����		�����  ��  ��� �����	  �������	  
�������  ���
��������  ���  ��� =const � ���  ��� : 

( ) ehh 14,0
3

1

/
1

55,1 -
-

�
	



�
�

= 7��d

l
Pe

Nu . 

2��  constq�� =  

( ) ehh 6
1

3
1

/
1

21
1

31,1 -
-

�
	



�
�

 +�

	



�
�

= 7��d

l
Ped

l
Pe

Nu , 

���  lrw /clPe=  – ��������  2���� ; ��h , 7h  – �		����������	  �
��	���  ��
	 -
���  �����  ���  �� ��������  ������  �  ���  �������  �� ��������  �	�	�� ; 

( )X5,216,0 7
1

+=
-ce  ���  ��� = const; ( )42,06

1
85,2135,0 cce +=

-
 ���  

constq�� = ; 
d
l

×=
Re
1

c  – ����������
  ����� ; 1=e  ��
  ����		
 ������  ����  

«���
�  �  ���
� ». 
6���  ���������  ���	
�!  ���	�	  ��  	
�������� , �	  ���  ����	 ���	  ��	 -

����  ��	�	���  �  �� ��������  ��  �6	��  �  ���
�  ���  6
5

PrRe067,0/ �dl : 

 ( ) 25,033,1

4,0

Pr/PrPrRe4,1 ��7l
d

Nu �
	



�
�

= ,  

���  lm/Pr c=  – ��������  2������
 ; 7Pr , ��Pr  – �		����������	  ��������   
2������
  6���������  ���  �������  �� ��������  �	�	��  �  ������ . 

%�!  ���"  "	�����  �����  ��������  Nu ����	�
��
  �����������  �	��	
� -
�� �  �  	���������
  ���
������	�  ������ 	����  

( ) 25,0Pr/Pr4 ��7Nu = . 
$��  ���"������	�  ��'���  ������!  
  ���"��  (Re=104-106) ��	��6	���  

������������  �� ��������  �	  �������  ���������	�  �����  �	�	�� . &�
  	��� -
������
  ��������  Nu ���	�������
  ������ 	��� , �	�������
  � . � . ��6�� -
��  

( ) 25,043,08,0 Pr/PrPrRe021,0 ��7Nu = . (+1) 
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$��  �
�'����  ���	
  �  ��
������  '���	����  
  �	����
��  �������  (���  
4,12,1/ -=
���� dd ; 46050/ -=dl ; Pr=0,7-100): 

( ) ( ) 18,025,04,08,0 /Pr/PrPrRe017,0 
������7 ddNu = , (+2) 
���  
�d , ���d  – ����������  �  ��������  ��� ���  �	�����	�	  ������ . (�  	��� -
���
�7��  ��� ��  �  �	� ���6  (+1) �  (+2) ����� ����
  )������������  ��� -
 ��� . 

$��  
�	�	���	�  	��
����  
����  ���"  �   �����
�	  ��	���������  
(�������  	
������� ) ������  ����		�����  ���	��
���
  �	  ������ 	���  (+1). 

2��  )�	  )������������  ��� ���  �&�d : 

���
�

���
�

�&� ndD

ndD
d

+

-
=

22

. 

$��  
	
�����	�  	"�������  
����  ���"  ( ����&� dd = ): 
33,06,0 PrRe154,0=Nu  – �	���	��	�  ����	�	�����  ���
 ; 
33,06,0 PrRe195,0=Nu  – ��6 ���	�  ����	�	�����  ���
 . 

$��  
	
�����	�  	"�������  
����  ���"  �  	��
�����  ���	 ������  ���� -
�� 	��� , �����������  �  [2]. 

2��  �������  ����	��������  �  ����6  ����		
 ������6  (���
��������  �� -
�� ) 

( ) 25,043,08,0 Pr/PrPrRe021,077,11 ��7

�,


�

R
d

Nu ��
	



��
�



+= , 

���  ( ) 4/�P
��, DDR +=  – �������  ������  �������  ( 
�D , �PD  – �		����������	  
����������  ��� ���  	
������  �  �������  – ��	
  �� 	���  ���
  [2]). 

%�!  �������  ��
�		�����  
  ��'���"�	�  
�	�������
�  
����  ��
�	 -
	"������	
  �	�������
  ������ 	����  ����  aANu Re= ; 
nBEu -= Re  – ��� -
�����  5����� , 
���  . , a , B, 
  – �	)��������� , �����
7��  	�  ����  �  ����  ������� , ���� �  
������
  [2]. 

(�  6����������  ��� ��  ����� ����
  ��������  ��� ���  �����	�  ���
�  
(���  	��
����	�  ���
� ). 

$��  �������  ��
�		�����  
  
���������	 -��"������  ��
�		"��������  
�	)��������  ����		����� , #� /( 2U0), 	������
���
  �	  ���������  

0667,Pr-= Pcjrwa , 
���  j – ����	�  ����		�����  0	�
���� , 	������
� ��  �  ������ 	���  	�  ����� -
��
  Re. 

2��  )�	  �	)��������  ����	��������  k, #� /( 2U0), 	������
��  �	  ��� -
���7�  �		 ��� : 

TXOXXTCTCT

CT

OTTT FFFFk /
1

/
11

hal
d

ha
++= ; 

OXXXCTCT

CT

XTOTTX FFFFk hal
d

ha
1

//
11

++= ; 
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CTXOXXCT

CT

CTTOTTX FFFFk /
1

/
11

hal
d

ha
++= , 

���  Tk , Xk , CTk  – �	)���������  ����	��������  ��
  ������ , 	 ���� 	�  ��� -
�� , 6	�	���  �	�	�� �  �  	���������  �  �������  ����	�������7��  ������  
F�� ; CTT FF / , CTX FF /  – �	)���������  	��
����
  �		����������	  �  ����	�  �  
6	�	��	�  ��	�	�  ����	�������7��  �	���6�	��� ; CTd , CTl  – �	�7���  ������  
�  �	)��������  ����	��	�	��	���   ��������  ������ ; OTh , OXh  – )������� -
�	���  	��
����
  �  ����	�  �  6	�	��	�  ��	�	�  ����	�������7��  �	���6�	���  
(02&  	��
�����6  �	���6�	���� ). 

8��	
�!  ��
�		�����  
  ��������  ��
�		"��������  	������
���
 , ���� -
��  	
���	 , ��	 ��������� �  6������������� �  �������  [2] 

( ) ( ) 41,243,0 //Re107,0 n�&��&�
n dddHNu -= , 

���  ( ) 73,1/4,4 -= n�&� ddn ; enw /Re �&�d= ; 
( ) a

p
e

cos
1

2
1

2

nR

nI

dl
d

n
+

-=  – �	��� -

�	���  ������	�  ������� ; Rl  – ��� ��  
�����  �  �����  (�		����������  �	 ���  
���������	�  ����� ),  ; ( )d+= n

I dn 2/1  – ����	  ���	� , �	�	�	�  ���6	����
  ��  
�������  �����  ������ , 1/ ; ( )[ ]nRn dldarctg += /a  – ��	�  ����	��  ��	�	�	��  
�  ��	��	���  ����� ; nd  – ��� ���  ��	�	�	�� ,  ; d  – )���������
  �	�7���  
��	������ ,  ; )1/( ee -= n�&� dd  – )������������  ��� ��� ,  . 

$��  ��
�	
	�  �������  ���������	�	
  �	�������
  �������� � , 	������ -
�� �  �  �������  	
<� � : 

0	)��������  ����		����� , #� /( 3U0) 
aa TV S= ; 

����������
  �����  
PV GcV /a=L ; 

���������	�  ��� 
  
HHV cMV$ /ta= ; 

��������  ,��������  
la /2

�&�VV dNu = , 
���  HM  – �������
   ����  ������� ,- �� / ; Hc  – ����	� �	���  ������� , &� /(��  
0 ); t  – ��	�	��������	���  ����	��  �����������
 , � . 

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

/������  ��  ����	�  t  �	)��������  ����		�����  Va  ��
  �����	�  ��  �	��� -
�	����	�  �����  	������
���
  ��  ��������
  

O

�&�

O

m

�&� t
t

t
d

d



Nu �
	



�
�


 +��
	



��
�



��
	



��
�



=

--

b
d
d cos

1Re36,2
392,0

76,0 , (+3) 
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���  
  – ���	��  �����  ��  �	����	����	�  ����� , C – ��	�  �������
 , t – ���  
�������
 , Ot =3,14    – )���	����  ���  �������
 ; F – �	�7���  ����� ; Od =0,4 
   – )���	���
  �	�7���  ����� ; Ot )������������  ��� ��� ; 2/1 de TS-=  –  

�	����	��� ; 
( )

j
e

sin
4

83,0
ht

h
ST

-
=  – �	 �����	��� ; h – ���	��  �	��� ; N – ��	� , 

	������
� ��  �	� ��	�  ( ) thtg /2 dj -= ; 
m /05,7759,0 += . 
%�!  ���������	�	
  �  ����
�	�  ������	�  

75,08,0Re3,0 e=VNu . (+4) 
#  �	� ���6  (+3 �  +4) ��������  Re ������
���
  �	  ��	�	���  ����������  

(5 � ) 
eww /=H . 

%�!  ��������  �����	�  ���  	��	�����  ���	��  �������  �  �  )��������� -
�	 �  ��� ����  d��
 M200 

( ) 25,0Re
8,0

47,0 /Re21,1 -= �&�V dHNu . (+5) 

2��  200/ ��&�dH  
85,0Re05,0=VNu . (+6) 

�	� ���  (+5 �  +6) �����������  ���  10MReM500. 
&	���������  ��
�	
�������  Vk  ��!  ���������	�	
  �������������
  �	  

�	� ���  

�
�
	



�
�
�



+=

V		"V



Vk
aa

11
/1 , 

���  V

a , V		"a  – �	)���������  ����		�����  ��
 	�	  �  	
����	�	  �	�	�� . 

#  	
7�  ������  �	)��������  ����	��������  k, #� /( 2U0) ��
  �������� -
�����6  ����		
 �����	�  �������������
  �	  ������7�  �	� ��� : 

��	���
  ����	�������7�
  (	��	��	���
 ) ������  

��
	



��
�



++=

X��

��

T

k
al

d
a

11
/1 ; 

 �	�	��	���
  ������  

��
	



��
�



+++= �

=
1.(

X

n

i i

i

T

Rk
al

d
a

11
/1

1

; 

�������������
  ����	�������7�
  ������  

( ) ��

�
�
�

��

�
�
�

+�
�

�
�
�

�
++= 1.(

������
������
�
�

�, R
dddd

dk
ala

1
/ln2

11
/1 , 

���  R���  – ��� �����	�  �	��	�������� , ��������7��  ����
�����
  �  	
��6  
��	�	�  ����	�������7��  �	���6�	��� , ( 2U0)/#� ; 
�a , ���a  – �	)���������  

����		�����  �  ����������  �  ������	�  ��	�	�  ���
� , #� /( 2U0); 
�d , ���d  – 

����������  �  ��������  ��� ���  ������������	�  ������ ,  . 
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2��  ����������  d��  (�������	  ��� ���� ) ��	
6	�� 	  ���������  ������ -
7�� : 

���  
�a G ���a   ����, dd - ; 

���  
�a ~ ���a   )(5,0 ���
��, ddd += ; 

���  
�a << ���a   
��, dd = . 
 
 

 
�
� . 21. &�����  �  � -S ��
  �	���6�  
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����
��  21 
2�	��	���  < (�� / 3) ���		
����	�	  �	���6�  

&�������  , , �2�  � , 0  
0,1 0,2 0,4 0,6 1,0 2,0 4,0 10,0 20,0 

85 4,237 - - - - - 856,8 869,9 889,8 
90 3,984 8,217 - - - - 833,1 848,6 870,7 
100 3,556 7,273 15,27 - - - 782,04 803,3 831,7 
120 2,938 5,949 12,21 18,85 33,52 86,26 652,5 702,7 752,1 
140 2,506 5,053 10,27 15,66 27,03 59,99 169,9 573,4 668,0 
160 2,188 4,396 8,889 13,47 22,94 48,64 111,6 396,7 573,7 
180 1,942 3,897 7,849 11,85 20,04 41,56 86,76 273,2 484,7 
200 1,746 3,500 7,032 10,60 17,83 36,52 76,57 213,9 407,5 
220 1,586 3,177 6,373 9,597 16,09 32,70 67,43 179,8 348,4 
240 1,453 2,909 5,831 8,768 14,68 29,66 60,50 157,0 304,6 
260 1,341 2,684 5,376 8,076 13,50 27,18 55,04 140,3 271,4 
280 1,245 2,491 4,985 7,485 12,50 25,11 50,58 127,4 245,6 
300 1,161 2,323 4,646 6,978 11,64 23,34 46,84 116,9 224,9 
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"���	� �	���  ���		
����	�	  �	���6�  � �  [�&� /(��U0)] ���  ��������6  �������
6  ,  �  �� ��������6  �  

&�������  , , �2�  � , 0  
0,1 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 25,0 30,0 

90 1,044 - - - - - - - - - - - - - - - 
100 1,032 1,212 - - - - - - - - - - - - - - 
110 1,025 1,145 1,422 - - - - - - - - - - - - - 
120 1,020 1,107 1,270 2,237 - - - - - - - - - - - - 
130 1,016 1,082 1,193 1,604 3,197 - - - - - - - - - - - 
140 1,014 1,055 1,146 1,390 1,875 3,193 3,694 4,808 2,992 2,506 2,219 2,052 1,938 1,853 - - 
150 1,012 1,053 1,115 1,281 1,538 1,966 2,721 3,837 3,622 2,832 2,403 2,183 2,047 1,951 1,853 1,737 
160 1,10 1,045 1,093 1,215 1,381 1,610 1,927 1,338 3,029 2,874 2,485 2,243 2,091 1,988 1,854 1,770 
180 1,008 1,033 1,065 1,141 1,230 1,335 1,457 1,594 1,887 2114 2,1 2,130 2,037 1,953 1,851 1,751 
200 1,007 1,025 1,049 1,101 1,158 1,221 1,288 1,361 1,520 1,650 1,715 1,832 1,837 1,814 1,748 1,689 
220 1,006 1,020 1,038 1,076 1,117 1,159 1,204 1,249 1,342 1,431 1,524 1,591 1,628 1,643 1,635 1,607 
240 1,006 1,017 1,031 1,061 1,091 1,122 1,154 1,186 1,250 1,311 1,380 1,435 1,475 1,501 1,522 1,518 
260 1,006 1,015 1,026 1,050 1,073 1,097 1,122 1,146 1,194 1,239 1,290 1,335 1,370 1,396 1,427 1,438 
280 1,006 1,013 1,023 1,042 1,061 1,081 1,100 1,119 1,156 1,191 1,232 1,267 1,297 1,321 1,353 1,370 
300 1,007 1,013 1,021 1,037 1,053 1,068 1,084 1,100 1,130 1,158 1,191 1,220 1,245 1,266 1,297 1,316 
320 1,007 1,013 1,020 1,033 1,046 1,060 1,073 1,086 1,111 1,135 1,162 1,186 1,208 1,226 1,254 1,273 
350 1,009 1,014 1,019 1,030 1,041 1,051 1,061 1,072 1,091 1,110 1,132 1,151 1,168 1,184 1,208 1,226 
400 1,014 1,017 1,021 1,029 1,037 1,044 1,052 1,059 1,073 1,087 1,102 1,117 1,130 1,141 1,161 1,176 
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