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

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

��������  ����������� , ���������� , ���������  ���������  ��  �����  
����������  �������  �  �������������  �����������  ����� �!����  
��	����"  ��!"  ����������  �������
�
���  ������� , 	����	������  
����	��  ��  �����  ����������  �� �
 . #������"  ��������" , ��  �����!  
�����  ��������	���  �����  ������  �  ������  �������
�� , !  �����������  
!�����  ������  ������������  �����$����  ����� . #�������  ����
����  
�����
  ����������  �� �
  [1, 2 ��  �� .] !  ������  ��
�����  ����	�  
�����������  �   ��� , ���  ������
�
  ��  ������� . %����  ������
�
  
�������!����  �����	�����  ���� ����� : ���$���"  �����  ���������� , 
�����������"  � ’ ��	���" , ������������   �����  &�������  ��  �� . '�	�
  
������  �����!  ����  ������  �� �� . (����  ����������  �� �
  ��
�����  
������"  !  ������  ����	����������� ��  �������� . %���  ������"!����  ���  
	����  ) =12°25'. *��  �	��  ���������  �������  �  ��+����� , ��  
�
  	��  
����  ������� . '���  ����������������  �����  	���  ����������  �������� .  

&��+����  * ., .'	� �	  [3] ��	����  ������� ��
  ����  ����������  ��  
����������  �����$����  �����  ���  ��	���������  �����	����  ���� �� , 
���  �  �����������  ����  ������������  �������  ��  �������  �����������
 . 
&��  
����  ��������  ������
��������  �������  ����	����  �������  �	  
�������������  ������	� . '�	��   ����  * ., .'	� �	  ��-��������  ������  
��������  +������  ���+����  ����	����  �  ������ ����  ��������  
������������  ����	�� . ���  �����������  �����$�����  ����  ��	�����  
������  �����  ��������  ���+��"  ����	����  ���	��  ��������  ������	�� . 
#�����!  ����������  ���������  �������� ��  �������  ����  ��
�����  
������  ������  �������� . 

.��������  �  ���������  	�����  – ������� , ��������  �  ���������  
��������  – �������!  ���  ������������  ������  * ., .'	� �	�  
��	������������  �������� ��  �������  ��  �����  ����������  �����$����  
����� . �  ������  [4] ����������  ���������� , ��  ����  �������"��  
����� �����  ����  �  +���������  �����������  �����$�����  ���� . 
%�	�����  ������  ���������  �������  ����	����������� ���  �������� . .�  
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��������  ����������  ������$���  ���
����  �����  �����������  
�����$�����  ����  (��� . 1) �  �������������  	�����  �  ��������  
�����	� . #���$���  ��������������  ��$  ����������  ����	������  	����  
�������� : 	���  ����������  ������ ���  ��$  tg(/ ) = ) , 	���  ����	������  
����
  ��  0 .1 .2����������  [2], ��  ����	����  ������"!  ��������  �������  
tg(/ �� ) = ) �� , ��  ���������  �  �������  	���  ��$�  ���������  �������  �  
����
  �����$���
  ���  tg(/ 0) = ) 0. &��  ) =12°25' ����$���  �� ��
  ����  
���������  	����  �  ����������  ������  [2], ��  ��������   ���  ��������  
�������	  ���  ��������������  �����������  ������� . .����$���  +������ , 
��  ����	����"��  ����$���  ���� ’ ��	�  �  �����	�"  ��  0,32%, ��"��  
������ : 

 

 

��� . 1. (����  
����	���  
�$�����  
'������ : 
1 – 	��� , 
2 – 
��$	�����
  
�����$���
  
��� , 
3 – 
������������  
����$	� , 
4 – ���������  
	����  �  
�������
  ���  

 
) �� =(0,49482–0,02947exp(–0,0611) 2

��� ))) ��� ;       ) o = ) ���  – 2) �� . (1) 
 

&��  ) <1       ) ��  = 0,4655 ) ��� ,       ) o = 0,069) ��� . (2) 
  
����������  ���+���  �����������  �����������  �������� . ���  

�����������  �����������  ���������  �����  ��  ���  ��������  x �������� , 
��  �������  ��������  	����  1 – ��$  �����  y1 ��  y2. (������  ������	���  
�����������  �������   

 
3t = (3t� · |AB| + 3t� · |BC|) / (|AC|) = 3T� + 3T� , (3) 

 
��  3t�  ��  3t�  – �������  �����������  �������  �  	����  1 ��  ��$	�������  
�����$�����  ����  2;  |AB|, |BC| ��  |A� | – ���$���  ������	��  AB, BC ��  
AC; 3T�  = 3T� · |AB|/|AC| ��  3T�  = 3T� · |B� |/|AC| – �	������  ���������  
����	����  �  	����  ��  ��$	�������  �����$�����  ����  �  ��������"  
 ������"  	���� . 
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&���������  ��  ���������  ������	����  ����������  mttt DD=D /  ��  

�	�������  mtTT DD=D / : 
 

���� TTACBCtABtt D+D=D+D=D / , (4) 
 

&������ , ��  �����	�!  ��  �������� , �����"!����  �������"  ��  
��������" . &��  
����  �������  ���  ��������� : ���������������� , +��� ��  
��  �����������  ��+���� . &��  ����������  ������ ���  ��$�  ��������  
������	���  �����������  ������!  �������  ������	���  ��� ����  3 t��� . 
'�	��   ����  �����"!����  ������
  �+�	� , ��  �������  ��$�  ��������  
�����  ������ ��� . .�����	���  �����������  ��  ������ ��
  ��$�  �������  
����	����������� ���  ��������  ��  ���������  ���+����  0 .1 .2���������  
���������  3 t���  = 0,1043tm.  

����  ������!  �  �� ’ !��  ��  ������	  �$�	
��  ������� , ��  
���  ��� �! . 
4���  ��$�  ��������  ���  �$�	��!  �������!  �������  �  �����������"  3 t��� , 
�  ����  ���  ��������  – �������  �  �����������"  3 tm. ,	��  ���������� , ��  
	���  	�������  ���������"  ������ ��"  ��$�" , ��  	�����  ����	����  

���  ���������  �����	�  ��  ����	����  �������  �  �������� , ��  ����  ��  
���������  ���  �	������  �������������  ������� . '���  ������	���  
�����������  	����  !  ��
��$ �"  ����  ��$�  ��������  ��  ��
����"  ��  
��� . (	�����  ����  �����������  �  	����  +����!����  ��������  �������� . 
&���������  ���  ���"  ����������  ����  �������!  ��	��������  �   ��$��  
�����  ����  ��
�����  ������  ����	����
�
��  ����$�����  – ����
��  
3 t�  = Ay+B. .�
�����  ������  ����� ��  �����  ��	� . 5$�	������  �������  ��  
��$�  	����  ��  ������!  ������������ , �  ��� ���   

 
���  y=y���  3t�  = 3 t��� . (5) 

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

�����	�
  ��  3 tm. %��������� , ���   ������  	���� , ��  �����������  �  
	����	��  �  ��������"   ������" , ��	�$  ��!  ����������� , �����	�  ��  3tm. 
'���  ���  y = 0...y0 3 t�  = 3 tm. &��  y = y0...y���  3 t�  = 3 tm – (3tm – 3 t��� ) (y –
 y0)/(y���  – y0)  ���   ( )( ) ( )00 111 yyytt ���� --D--=D , ��   ���yyy /= . 

���$���  |AB| = (r1
2 – (|y| – y�� )2)1/2 = ((y���  – y�� )2 – (|y| – y�� )2)1/2. 

'���  �	������  ������	����  �����������  ��  	����� : 
 

���  y = 0... y0 1=D �T , 
���  y = y0...y���

 

( ) ( ) ( )
��

����
����

y

yyy

y
yy

tT
-

---
��
�

�
��
�

�

-
-

D--=D
1

1

1
11

22

0

0 . 

(6) 
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����������  �	������  �TD  ��  	��������
���  ���	����	��  A13A12G. 
6�������   ������  	����  �����������  ���  �����������  3 tm. �  ���	����	�  
A13A12H �����������  ������������  ����$	� , ��  �����	�!����  	������ . 
.�  ��$��  ��$	�������  ����  � 	�����  ����	�!  ������  ������
�������  
�	�������  ����	����  ������� . 6�����  �  �����!"  ���+ . * ., .'	� �	�  [3] 
�  
��������  �������  �����""����  ���	���  ���������  ������	��� . 7�  
������  ���  ��!"  ���  0������  �������"����  ���  ��������  ������� , 
������""��  �������  ��������  ��  ���������  �������"���� . #������  
����������  ���  ����������  ����  �������  �������  �  ����	�  �  
����	������������  ��������  �������!  ��	������������  �����  
����	����
��  ���  
����  �	�������  ���
��� . 

.�
�����  ������"  ����	����
�!"  ��	���  �����  ������	����  
�����������  �  	��������
����  ���	����	�   A12A13H !  ������  
����  
��	���  ������  �����������$����  ��� �����  3t� 83t� ,��� . #�	���	�  
�  
������������  ����$	�  ��$  	������  ��������!  ����  �������� , ��  �� 
�����������  �������  ����  �����	�"  ��  3tm. % �	���
�  �� 	�  A13 �� 
�����������  ����"!����  �  ������	�  3 t��� . &����  ������  ����$	�  ���	�  
������!����  ���	�� ��  ��  ���� . '���  �� �����  �  
����  ���
�  
�����"!���� . #�$� , �  ���������"  �� ����"  3 t�  8 3 t� ,���  8 3 tm ���  1»D �t . 

�  ��$	�������  ����  ��$  b � g (�  	��������
����  ���	����	�  
EFA13 ���  y=y�� ...y��� ) �������!����  �����	����  �������  ��  	�����  �����  
���  y. '����  
�
  ���  ���������
  ���	�������  ��������  �  �����������"  
3 t��� . # ������ , ��  ���  ������$����  ��$	�������  ����  ����������  
��$  ��������  �������+�	�!����  ��  ������	  ����������������  ��  
������������  ��+����  ��������  �������� . &����  ���  ��$	�����
  ���  
���  �����$����  ��  �� 	�  A13 ����	�  �����!  (��� . ��� . 1). %��������� , 

���  ����  �  +���������  ���������  �����������  �  ��"  $  ����	���"  
���$�!���� . *  ����������  ����  �����������  ����  �������  �������  
�������!  ���  ��$	�������  ����  �����������  ��
�����  �����  
����	����
�"  3 t�  = 3t���  = const. 
#�	���	�  |BC|= r1 – |AB| = y���  – y��  – ((y���  – y�� ) 2 – (|y| – y�� ) 2)1/2, 
��  �	������  �����������  ACBCtT �� D=D  ��������� : 
 

���  y=0…y��  ( ) ( ) ( )�
�
��

�
� -----=D ������� yyyyT 111 22 , 

���  y=y�� ...y���  ( ) ( ) ( ) �
�
�

�
�
� �

�
��

�
� -----D=D ���������� yyyytT 111 22 . 

(7) 

 

&���������  +������  (6) � (7) ��  ��������  (4). %����!�� , ��  ��  
+��������  (1) yo = y���  – 2y�� . &����  �����������  ��!�� : 
 

���  y=0…y0  1=Dt , 
���  y=y0...y���

 

( ) ( ) ( )
�

��

����

��

���� t
y

yyy

y
y

ttt D+
-

---
�
�

�

�

�
�

�

�
�
�
�

�
�
�
�

� -
-D--D-=D

1

1

2
1

111
22

, 

 
(8) 
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��  ���  y9y��  1=D �t , ���  y>y��  ���� tt D=D . &��  / ��� <45° ��  +��������  
(2) 4655,0=��y  ��  069,00 =y . '���  ��������  (8) ��������  ������� : 

 
���  y90,069  1=Dt , 

���  y>0,069
 

( ) ( )
����� t

yy
ttt D+

--
��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

� -
-D--D-=D

5345,0

4655,028569,0

931,0
1

111
2

, 

 
(9) 

 

��  ���  1  4655,0 =D£ �ty , ���  y>y��  ���� tty D=D>   4655,0 . 
6 ��� . 2 ����� , ��  ����$���
  ���+���  ����	����  (9) ���  

104,0=D ���t  ���������!  ���������  ����� . 7�  �������!  ��	������������  
����������  ��������  ���  ��������	�  ������� . *����"���  �����$�����  �  
���+����  0 .1 .2���������  – ��  0,0355, ��������  – ��  10,12%. 7�  ����!��  
�����  ��  �����$�����  ���������  �����  ��$  ����" . #���$���  +������  
���������  �	����� . 6������  ���  ��	������"����  �����$���  +������  �  
�����	�"  ±0,014 ���  1,57%, �������  ��  ��������"��  3,2×10-7: 

 

���  y90,069,  1=Dt , 

���  0,069<y£0,83, 2128364,0904753,0063039,1 yyt --=D , 
���  0,8<y £1, 238279,206441,578562,2 yyt +-=D , 

 
(10) 

 

 

��� . 2. &��+���  
������	����  
���������� . 

 

&��  y>y���  ��!��  ����	 , ��  �����	�! . '��  ����!  ����	�����������  
����	��� , ����  ����
  ������  ��  ��$�  �������  
"   ������  �������� . 
#�	���	�  ����� �����  ����  ���  �������"��  ������  ������ , ��  ���  
�!�  
 ������  �������!����  	������������  ���+����  0 .1 .2��������� . 

'�	�  $  ��	���	�  ������  ������� ��
  ���+���  ������	����  
	��
�����
��  �� ����  �  �������� . ���������  ���  ����� ����  �����������  
«t» ��������  ��  ����� ����  	��
�����
��  «c». &���������  (5) ��	���! , 
��  ���  +���������  �������  	����  ����  ����������  ��$�  ������"����  ��  
��+���������� . '���  ������  ��$�  ��������  ������"!����  ���  	����  
/ �	
  = 9...10°, ��  ��  2,5...3,5° �����  	���  ����������  ������ ���  ��$  / . 



��������	� , 
��	������  �
  ����
�
�
�
��
�
��� . ��� . 13, 2009 8 

%�����	�  
1. .�  ��������  ����������  ������$���  ��  �������� ����  �������  

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

2. .�  ��������  �����������  ���������  ����$���  ���+���  ������	����  
����������  ��  	��
�����
�
 , ��  ���������!  ���������  ����� . 

 
 

������  ��	
��	
�� : 
1. *�������  2.. . �  �� . '�����  ����������:�  ����
 . ;�� . 2-� , ������� . 

;  ��� ./&��  ��� . 2.. .*������� � . – 0 .: .��	� , 1984. – 713� . 
2. 2��������  0 .; . �������������  �������  �  ���������� . – 

0 .:(���
����� , 1982. – 164 � ., �� . 
3. '	� �	  * ., ., ������"	  %.4. *���������	�  �������
�� : .�� �����
  

�������	 . – <%.%�&  «�	��������� », 2009. – 376 � . 
4. 0���
	����	�
  %.# . 2������� ��  �����"�����  �������  �������� ���  

�������  // 0�$����� �
  ���	��� -����� ��
  ������	  «&��	�����  
���������  ��  ��$������  ���+�	� ». %�� . 82. %������������
  ����	���  
%.=.0���
���	� . – � .:�.�4* , 2009 � .– 400� . 

5. 2��������  0 .; . 6�	�����������  ��������  �  ��� ��  �������
����:�  
����
  // '�����  �  ��� ��  �������
����:�  ����
 : (�����	  ������ .-
> .,1965.-293 � .-( .27-55. 
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���  535.244:629.7     � .� . ������ , � .� .�  	
�����
 , 
 � .� . �
�	�	 , � .� .�  ������ , 

 � .� . ������� , 
�	�

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

 

 

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

���� �� )�� ��' . 
 

.�  ����
   ��  ���� ����  �  ����	��  ������	��  	��� ’"������  
���������
  ����!��  ������!  ������  ����������$������  ���	��  ��  
�	�������   ����� : ��	�����
������ , �����	��� , ���������	��  ����  ���� . 
7�  ��	��	�!  ������������  ���������  �����  ������$��������  ������ , �  
�����  �+�	�������  ������������	��� , �	�  ������$��  ��������  ����	�  
	���	����  �������  ���  ���
������  ��  �����  ����������$����  ���������  
����������  �������" �  �����������  ��������  ��������� , ��  
������$�"���� , ��  ����"  65� ( . 6�����$��  ������  ������������	�  (+���  
Zabman, Titan ��  �� .) ������� �"��  ��	��������  ������  ���������������  
��  6-8 %�/�� 2. ������$����  [1] ��	���"�� , ��  ������	������  ������  
����������  ����	��  	��+�
�!����  ���������� �  ���  �����	  	������  ��  ����  
�  ��$��  104 ÷ 2,5·104 %�/� 2� (  !  �������  ��  ��������  	������  ���  ����  
���������� , �  ������"  	������  (0,2 ÷ 0,3) �����"  ��  �������  
�����������  �����$�����  ����  ���  ����� ��  ��
������  ����	�����  
����  ����  �  	������  [2]. % ��
  $�   �� , ������  �����������  ������$���  
��  
������������	��  ������  ��$����  �����  ����������  ����������  ��  
�������� ���  �+�	�������� . #����  �  ��	��  ������  !  ������������  
��������  	������  ��������	������  ��  ��������  ������ . %�	�����   
��������	�  ��  �	��������������  ������$����  [2,3] ��	���"�� , ��  ���  
������������  ��	��  ������������	��  ���������  �������  (���  ����������  
���$���  ���
���� ) �	��  55x55x16 �� , ��$��  �������  ���������  
��	����	�� : 

- ���������  ���������  ����	� , ���������  ��  ������  ������������	�   
20÷200 %�/�� 2; 

- 	���	����  ������� , ���������  ���  ��	�����
����� , 1700÷5200 %�; 
- ��	��������  �����������  ��  ��������  ���
�����  65 � ( ; 
- ��	��������
  ����������� ��
  ����  - 6 	&� ; 
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5	��������������  ��������$����  ���������  ��  ��	�����������
  
�����������	�  i �����������  ���  pyci ����������  �  ��������  ��	��	������ , 
�	�  ��������	������  �����������  ��  ��������  ������  �  ������	��������  
������������	��    !  �	�������"  ���� �" . 

2������� ��  � ���������� ��  ������$����  �����������  ��  
�	����������������  ������  (��� . 1)., ��  �	���  ������$�������  
��	�����������  �����  �������  ���� , �����������  ����  � ��  ��������  ���  
������$����   ����  ������������	 , �����������  ����������" ��  
��������  � 	����	����  ��������  ������������	� , �  ��	�$  ����$�����  
������������	� , ��  ������$�!���� .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

��� . 1. �������	
�  ��
��  
���
���
������	�	  ��
���  ���  �	�����
���  

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

����	������
 : 
1 – ���  �������  10� ; 2 – �������������  ������  ��
��  
	�� ; 3 – ��������  ����	
��  

���� ; 4 , 5 – �����	�	
�  
	�	��	
����   �����  d = 10 �� ; 
6 – �
��������  ��	��	
��  ����  ���  �	��	!  �����	���  
������  
	�� ; 

7 – �����  �������  2�  ���  
��	
	�	  
�����  
������  
	�� ; 8 – �
��		�������� ;  
9 – � ’ ��	�
������  ������ ; 10 – �
��	�
��� ; 11 – ������	�  �
��	
��  �	�	��
 ; 

12 – �����"	����	�  ������� ; # – ���
��
�� ; V – 
	����
�� ; 
MV – ����
	����
��� . 

 
���  �����"�����  �������  ����  ��	��������  �����  !������  �  

����	����  �����"" ��  	�����  (7), �	�  ������� �����  ��$�������  
�����"�����  	���	����  ���� , ��  ���������   ����  ������������	  ��  
�����
  ������   ��� . 

���  ����� ����  �����  ���	�  ����  �  ������������	�  ��  �����  � 
������  ������������  �  ����	�����  ������  ���
��	�  �  �������  ����	���  
(8) 
���"  ������	  1�� . 6�  ���������  �����  ����  ��  �����  ��  ������  
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������������	�  ����� �"��  ������  ���	� . ����  ����������  �������  
������  ����  � �����������  �����  �� ���	�  ������������  �  �����
" , ��  
�����������  �  �������  ���+� ���  ����$�����  D�  = f(G). 

0�����	�  �	���������������  ������$���  ���������� ���  
����	�������	  ��	�����  ����	��  ����	��+�	������  ������	��������  
��������  ������������	��  �������!  ����� ���  ����$�����  �����������  
���������  ����	�  Q %�, ������������	��  �  ����$�����  ���  �����
�  
����������  3 t ��$  ����������" �"  ��������"  � ��������"  
�����������"  3t���   ������$�" ��  ����  �  ������������	� , ���������  
������������	� , ������  ?  � ������  h ��	��	������ , �  ���� , ���" �  
���� ���  ��������  �����������  F �  	������ , ���������  ��� ����  
	��+�
�!���  ���������� �  @ �  	������ . 

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

  ��������  
����	��  (11). 

.���������  ����
��

  ��	�����  ����	��  ���
��"������  ��  
��������"  ��������  ���	��� ����  ������ , �	�
  ���������  ��  ���������  
�������	�  ��������  ��  �����
  ����������
  ����$���  ������"  110 ��  ��  
���������  90 ��  ��  �	������  �����
�!" . 

6�  ��������"  ���������+��������  �������  �.#  – 2,5 (12) ��  
��	�����  ����������  V � ����������  A ����� �!����  �������  � ����  
���	��� ����  ������ , ��  ����!����  ��  ���������  �������	�  ���������  
��������  ����	�� . 

6�  ��������"  A* -��������  , ���	�" ����   ����  ������	�  ��  
��������������  %-01-14, �����""����  �����������  ���������  
������������	�  ��  ���������  ��������  ����	�� . 

&���$�����  ����������  �������  ������������	��  ���������  �����  
��������� : 

 1) ��  ��	�����  ����������  � ���������� , ����  N = U×I. 
2) 6�  �����
�"  ����������  ����  ��  �����  �  ������������	  � ������  
�  �����  ��  �������"  ����  m, ��  N = m×c� ×(t���  – t�� ), ��  c�  – 
�����!������  ���� , �$ /(	� ×� ). 
'� �����  ����������  �	����������� : 
·  �����	�  ���	��� ���  �����"����  – ±0,5 %; 
·  �����	�  �����"�����  ������  ����  !�	�����  �������  – ±2,0 %; 
·  �����	�  �����"�����  ����������  – ±8 %; 
·  �����	�  �������  ���	�  – ±2 %; 
·  ��������  ��	��������  �����	�  ������  �����"�����  ����$�����  

���������  ���������  – ±0,5 %; 
·  ��������  ��	��������  �����	�  ������  �����"�����  ��������  

����$�����  ������������	�  – ±17,2 %; 
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·  ��	��������  �����	�  �����  ���	�  �  ������������	�  – ±4 %; 
·  �  ��	����������  ������	�  �������� ���  �����	�  �	����������  

�����	� : �������  ����$�����  ���������  ��������  ����	��  
���������  – ±0,5 %; �������  ��������  ����$�����  
������������	�  – ±4 %; �������  �����  ���	�  – ±1,5 % 

.�������  ������	�  ������$����  �������� ���  ��  ���������� ���  
����	�������	  ����	��+�	������  ������������	��  ��  ����  ��������  
��	��	������  ��!  ��$�������  ����$����  �����������  ����������� . 

 
 

������  ��	
��	
�� : 
1. '������	�  * .%., 2����������	�  ��  ����������  ����	�  ������  �  

�������  ��	��	������  ., ������+����  �������
��  ��  ��������  
� �����  �������  	 .� .� . 2007� ., 20c. 

2. B�����  <.5., .�	���!�	�  C .=., .�	���!�	�  ' .C ., 0�����	�  
��������	�  �����  ����	��+�	������  ���	��������  
������������	��  ��  ����  ��������  ��	��	������  ���  �������  
�������  ��  ��������"  ���� ., //.���  ����  D 4, 2007. 

3. 0��	��  5.( ., B�����  <.5., ��� 	��  0 .<., '��������� ��  
����	�������	�  ����	��+�	������  ������������	��  �  
������ ������  ��	��	������� ., .���  ����  D 1, 2010 �  23 ��  25 . 
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���  697.34     � . .  �
��*� , � .� .� ., 	
�����
 , 
� . . +
����� , �
����
 . 

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

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

����  #����%��'  ��"  ��,���!�%&  �%����  
 ������"  ��  $��"+ $  ' � � ���+���" . 

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

(&*� ) ��  ���	���������  [1,2,3] ������������	��� , �	�  ������$�"����  
��  ��������������  ��������  ���	��� , (<'& ), ���  ���	�" ����  ������  
��������  ��  ���� ���  ��������� ���� , �������!  ��������  	�����	�  
���� , ��� '������  �  �	�����!"  	����������  �	������  ��  �	�������
�
���  
������ , �  ���� : 

- ���$����  ������!������ , ��  ������	  ��������  ��  ���������  
������	���������  �������  ����$� ;  

- �����$����  �����  ������������  ����������  ���  ���
����  
���������	��  ������  ��������  
  ���� ���  ��������� ���� , �	�  �������!  
��������  �����������  ��  5 – 15%; 

- ������������  ��	�����  �������  ���� ���  ��������� ����  �������!  
���������  ���+�	  �������  ���������������  �������$������ , ��  ������	  
�	����"�����  ���� ��  ����  �  !������  &*� ; 

- ��	���������  �+�	��  �������������  ��������  �������$���  ��$  
���������  ��������  ��  ���� ���  ��������� ����  �  ������  
��	����������  ��  ������������  �������$������  ��������  ���� ; 

- ������$����  <'&  �������  7'& , ��  ���������  ����
�����  
���������� ���� . 

��$��
  ��  �����  �����������  
��	��"!  ��  ���!��  ������$����  
	������ , ����������  ���!"  ������������"  ��������"  F��  ��  F�� . 

&�������
  ���������
  �  �����������"  ' 1 ���������  �  �������
  
������� , ��������
  ��������������  ����	���  ����������  D�� , ��������  
���!  �����  ����������  ���������"  �������  ��������   ����  D��  �  
�����������"  ' 2 �������!����  �$����� . 

%�������
  ���������
  ����"��������  	������  �  �����������"  E1 
���������  �  �����������  ������� , �����" �  ���!  �����  ������������  
������"  ��������� , � ��  ��������"  
��	���
�
����  ������  �������!����  
�  &*�  �  �����������"  E2. 

A������  ������������  ����  �  �����������"  tx ���������  �  ����	�  
�������  ��������  D	� , ��  �������!����  ���������  ���������!�  ��  
�����������  t	  � �����!����  �  !������  �	��������� , ��  ������	  ���	�  �  
����	���  ����������� , �����   ���  �  ��	� -�	���������  ����� �!����  �  
�������  ���� ���  ��������� ���� . 
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&��  ���$����  ���  �����������  �����������  ���� ��  ����  �  �� ��  
 ��� , �� 
��	���
��  �������!����   ����  !������  �	��������� , �  �	���  
��������!����  ���������  �����������  ��  ������	  ���������   ����  	�����  
������������	�  D
  , �	�
  ���������
  ���������  !������  �	��������� , 
D� . 6 ����"  �������+�	�
��  �����������  ���  ����������  � ����������  
�����������  ����"��������  	������  ��  �������  ���� ���  ��������� ����  
���
��"!����  ��  ���������
� . 

���  ���������  
  	������	�������  ��������	�  &*�  ������$���  
������  ��������  � ���� ���  ��������� ����  �������  ����  ������  
	���������� ��  �����  �  ��
���  �������� ; �����  �����	�  � ��  
������������ ; ���������  ���������� ;  ����  $������  ���  ���$��� ��  
���� ��  ���� , ���  ��������	��  �����	�� ; ��������	���
  ���	  �  �������
  
����$�  ��  ���������	���  �������� . 

.�  ��� . 1 ���������  ������$��  �����  � '!������  �������  ��������  � 
���� ���  ��������� ����  �  �	����������  ����� . 
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$�� . 1 – %�
��  � ’ �������  ����
��  	���
���  � �����	�	  
	�	�	��������  �  

��������	�	�  �
���  
 

(����  ���
"!  ��	��   ���� . 
&�������
  ���������
  (�����������  150 – 200 °( )  ��������������  
�$�����  1  ����  +�����  2 ��  ��������"  
��	���
�
����  ������  3 ��  �����  
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����������  4 ���������  �  ������������  �������"  5, �  �	�
  
������$�!����  ��  70 – 75 °(  � ��  ��������
  �����  6  ����  �����	�  7 
�	���!����  �  ������������  �$�����  1. 2�����������  ����  �����!  �����  
 ����  ��������"  ������������  �������"  ���������" , 
��	��"" ���  
��  ���	������  ����"��������  	������ , �	�
  �������!����  ��  100 °(  �  
������������
  !�	����  9, ����	�  ����	� �!����  �������  10 ��  ���$��� �  
11, ��  ������$�!����  ��  �����������  70 °( , �����  �������!����  �  
������������  !������  9 ��  �����  �������  ������� . F����  ��������"  
�������"  �������������  !�	����  9 ������!����  �����  ��������  
���������" , 
��	��"" ���  ��  �����	������  	������ , ��  �������!  �  
������������  !������  12,  ����  ����"  13. 7�
  ���������
  �����������"  
5 – 15 °(  ���������!����  �  ������������
  !������  12 ��  �����������  55 
°( , ����	�  ���������  �  �	����"" �  !������  14, �  �	��  ��  ����  
�����������  ����!����  ��  �����  15 �  �������  ���� ���  ��������� ���� . 

(	�����
   ���������� ,  ��   �����	�!   �   &*�   ��   ���	��������  
������������	�� ,   ��$��   ��������    ����   ��������   ���������   
������� , %�: 

( )���O��� QQQQ ++= ,                                       (1) 
��  OQ – �������  �������  ��  �������� ; 

��Q – �������  �������  ��  ���� �  ��������� ���� ; 

�Q – ������  �����  �  �������������  �������  ���� ���  ��������� ���� . 
 ( ) ,0 h×+××= ����� ttVqQ                                  (2) 

( )
,

24
163,1 C��

��

kttam
Q

××-××
=                                 (3) 

q0 – ������  �������  �����  ��  �����
"  �� '!��  �����	� , %�/(� 3·�C); V�  – 

�� '!�  �����	�  ��  �����������  �����"����" , � 3 ; �t – �����������  
������������  �������  �  ���������� , °( ; � Ot – �����������  �����������  
�������  ���  ����	�������  ������  �������� , °( ; m –  ����  $������  ���  
���$��� ��  �  �����	� ,  �����	 ; 
  – ������  �����  �������  ���� ��  ����  
��  �"����  ��  ���� , � / �� . ��  ���� ; �t  – �����������  ���� ��  ���� , °( ; �t  
– �����������  ��������  �������������  ���� , °( ; �  – ������� ��
  
	��+�
�!�� ; kC - 	��+�
�!��  �������  ��������������� , kC = 1,2 
���
��!���� ; 

&����  �������������  ��������  � 2 ���  ����������  ����  
����"��������  	������  �F  � �������  ���� ���  ��������� ����  ��F  
��$��  ����� ��� , ��  +�������� : 

,nLdF ���� ×××p=                                         (4) 

,������ LdF ××p=                                           (5) 
��  n –  ����  �����	 , ����������  d�  , �� ;  

��� LL ,  –���$���  �����	 , � . 
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&����  ������ ����  ��������  ���  �������  ����������  f���
���� , ����  

�������  ��������  f���
�  � ���� ���  ��������� ����  f��

�� , � 2 

,
44

2
..

2
. ������������

���
d

n
d

f
p

-
p

=
                                       

(6) 

,
44

2
..

2
. ��������

���
dd

f
p

-
p

=                                  (7) 

4

2
.������

��

d
f

p
=

                                                   
(8) 

(������  ����������� : ����������  ��� , ����  ����"��������  	������ , 

��t  � ���� ���  ��������� ����  ��t  °( , 
( ),5,0 21 ��� �� +=  
( ),5,0 21 ttt +=��                                           (9) 
( ),5,0 ���� ttt +=  

(�������������+�� ��  �����
�  ����������  ���  ����"��������  
	������  �

��tD , �������  2%, ��
��tD , ��	�$  �������  ���  &*� , ���

��tD , 
 �  

�	������ : 

�
�

�
�

�
�

�
���

��

t

t

tt
t

D

D

D-D
=D

lg3,2

,                                     (10) 

��  � t�
� , � t�

�  – ������  ��  �����  �����
�  ����������  �������������  ����  ��  
����  �������  ��������  °� . 

&������	�� : &������	�� : 
� t�

� = � 2 - � 2,  � t�
� = � 1 – �2, 

� t�
� = � 1 – �1                            .� t�

� = � 2 – �1.                       (11) 

��
�

��
�

��
�

��
���

��

t
t
tt

t

D
D
D-D

=D
lg3,2

, 

��  � t�
��  , � t�

��  – ������  ��  �����  �����
�  ����������  ����  �������  
��������  ��  ����  2% °� . 

&������	�� : &������	�� : 
� t�

�� = � 2 - t� ,  � t�
�� = � 1 – t� , 

� t�
�� = � 1 – t��                             .� t�

�� = �2 – t��  .                     (12) 
( ),5,0 ��

��
��
��

��	

� ttt D+D=D  

%������  ���������� , ��  
��	��"!  �  �������  �������� , �G  � �������!  

���  ��  �������  ���� ���  ��������� ����  ��W , 	� /� , 

( )
,

21 t-t×
=

c
Q

G �
�

                                     (13) 

( )
,

��

��
�� ttc

Q
W

-×
=                                       (14) 

'����������  ����  �  ����  �����  	�������  ����"����  � ���������� : � 1 = 
150 
( ; � 2 = 70 °( ;       � 10 =95 
( ; � 20 = 70 °( ; t�  = 60 °( ; t�  = 5°( . 
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���+�
�!��  ����������� �   ����  ������������  �������"  �������  
��������  �F  � �������  2%, ��F , ���������� , �k , 2k , ��	

�
�k , %�/(� 2·� ( ), 

���

���

��

��

��

��k

l
d

+
l

d
+

a
+

a

=
11

1 ,                                     (15) 

��  � 	
�  – �������  ��	��� , � , ���
��!����  0,5 �� ; 
� �  – 	��+�
�!��  ���������� �  ���  �������������  ����  ��  ����������  
��������  �����	  ����� �!����  ��  +������"  

2,0

8,0
.2)041,0211630(

���

�������
	�c�


d
��

w
-×+=a ,                        (16) 

��  � 
�  - �������  �����������  �������������  ���� , °� , 
d��� – �	����������
  �������  ��$��������  ��������  ��������������  
	������ , � ,  
� �  – 	��+�
�!��  ���������� �  ���  �����������  ��������  �����	  ��  ����  
�������  ��������  ����� �!����  ��  +������"  

2,0
.

8,0
.2)041,0211630(
����

����
��c��

d

w
t-t×+=a ,                        (17) 

��  � 
�  - �������  �����������  ����������  �������  ��������  °� , 
d��� .�  – �	����������
  �������  ��$��������  ��������  �������  

�������� , � ,  

���

���

��

��
��

�
�

	

��k

l
d

+
l

d
+

a
+

a

=
11

1 ,                                 (18) 

��  � �
�  – 	��+�
�!��  ���������� �  ���  ����  �������  ��������  ��  

����������  ��������  �����	  ���� ���  ��������� ���� , ����� �!����  ��  
+������"  

2,0
.

8,0
.2)041,0211630(

����

�����
��c�

�
�

d

w
t-t×+=a ,                           (19) 

��  � �
��  – 	��+�
�!��  ���������� �  ���  �����������  ��������  �����	  ��  

����  ���� ���  ��������� ���� , ����� �!����  ��  +������"  

2,0
.

8,0
.2)041,0211630(
����

����
��c�

��
�

d
tt

w
-×+=a ,                          (20) 

��  t
�  - �������  �����������  ����������  �������  ���� ���  
��������� ����  °� ; 

,
21 FF

FkFk
k �����������

��	 +
×+×

=                                (21) 

�������	�����
  ���������	  ���	���������  ������������	�  
������!  �  ���� , ��  ���������  ���������  ������������  ��������  �F ��  ��F , 
��	��   ���� , ���  	��+�
�!���  ����������� �  �k � ��k  �����������  �  
���������  1500-2000 %�/(� 2°( ). 
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6�������  ����������	��������  %�, &*�  ��  ���	��������  
������������	��  ��$��  ��������  �  ������� , 

( ) ,21
���
��

���
������ tFFkQ D×+=                             (22) 

#� '!�  �	����"" ��  !������ , � 2, ��$��  ����� ���  ��  +������" : 

,10
12

3-×
×

=
am

V�                                          (23) 

a = 100� 200 � /	
� , �����  ���$������  ���� ��  ���� . 
.��������  �	����"" ��  !������  �  &*�  ��  ���	��������  

������������	��  ���������  ��������  ��	�  ��  ���+�	�  ��������  
��������$������  �  �������  ���� ���  ��������� ���� , �  ����������  
������������	�  ���������  ��	� -�	��������� , �����!  �������
�  
��������	����  �����������  ���� ��  ����  ( �t =55...60°( ) ���  ���$����  
�����������  ��  ���� �  ��������� ���� . 
 

 
 

������  ��	
��	
�� : 
1. #��	�"	  * .* . – '����������:�  ���
���: , �����	�"���  ��$��  

��������������  �  ����������
  ����
  �  &*�  �  ����	������:�  
������������	��  ��  ;'& . (� . (��������:�  �������:  ������������� . – 
����
	 : ����
	�
  &�������
  .;;����	� . ###  “ >�����  ”, 2000.- � . 
110-115. 

2. #��	�"	  * .* . – #
��	�  G++�	��������  �����:  ������  
���������$����  ��  ;'&  �  &*�  ���  ������  ����������� ��	���  �  
G	������� ��	���  ������� . – (��������:�  �������:  ������������� . – 
����
	 : ����
	�
  &�������
  .;;����	� . ###  “ >�����  ”, 2002.- � . 
158-163. 

3. #��	�"	  * .# ., F����	�  ( .# . &�����  �	�����  D  46558 
'��	�������
  ������������	  ���  ������$���  ������  ��������  ��  
���� ���  ��������� ����  #���� . 4"� . D 24, 2009. 
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���  631.22   � .� . �������
��� , � .� .
 ., ��
���
� , 
� .� . �	
����� , � .� .
 ., �
��
� ,  

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

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

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

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

���  ����"�������  ��������  �  ��������  ��������  ��������  ���������  ��  
��������"  �������  ��������������  ��������  [1] ���  ���  ��	���������  
�����  ������  �����"����� , ����	�!  ������������  �������  ������	�  
����"�������  ��������  ����  �+�	��������  ��	���������  ��  �  ��������  
�����"����� . *�����  	������	
�
  ����"�������  ��������  ������  +��� , 
�	�  !  ��  ���	�  �	����� , ��	���! , ��  �  �� 	�  ����  ���������  �����������  
���  ����  ������"����  ��  ���  �������  	����  [2]: 

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

	����	���� , ����������  ��������� , ��"����!��  ��	
�
��  ���������  �  �����"  
	��+�����
�!"  � ���������"  ��������"  ���������  ��  � .� .). 

���  �����$����  �����
���  (	��+������ ) �����������  �������  �  
����������  ���������  ����������� , ����������  ��  �����  ���������  ����  
(�����������  �����������  ������� , ���� ���  �����
�� , �����  � �� .) 
����"����  ���������� �  ����"��������  ������� , �����  
���  ����$����� . 
&����  ����!��
  �����  ����$�����  ����"��������  �������  �����	��$�!  

���  �������  ����
�� .  

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

�  ���"   ���� , ���  �����  �����������  �������  �  ���������� , 
������  ����������  ���  ���������  	���	����  ��������  ������� , ��������  
�����������  �  ��� �" �  ���������� , ��	�$  ��������  �����
   �� . 
#�����  ���
���  «������"����� » �����  ����$�����  ����"��������  
�������  ��  �������  ��������  �������  ����������� , �����  ���������  
���
���  ���  ������  �������  ��� ����  ��  ������ , �������"����  
���� ���� , ���  ��"��  �����  ���������� . &��  �����  	���	����  ��������  
������� , ��  �����������  ��  ������� , �����������  
���  ��������  ��  
���  
����$�����  ����""����  ��  �����
   ��  �1 ���  ������  ���� ���  t'�� ,, Q'��  ��  
�����  ������  ���� ���  t" �� ,, Q"�� ., ���  �����  �����������  �����������  
�������  �  t'��  ��  t" �� , �����������  �������  �  ����������  t'�  ����"!����  ��  
�������	   ���  � 2  ��  �����  ������  ���� ���  t" �  , �����  � 1 �  � 2. 
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&��������  ���
���  ����������  ��  ������$����  ����"��������  
�������  � ���������� , ��  ��������!���� , ���������  �  ����$�����  ���  ��  
�� '!��  � ����  ��  +��� ���  �����������
  ������$�" ��  	������	
�
 . 
'������  �������  � Q�� , ��  ���$���!����  ����"�������  �������� , 
����� �!����  ��  ����������  ������  �������  Q��  � ����������  Q�� , ����� :  

 

� Q��  = Q��   + Q��      (1) 
 

���  �������  ������	�  ���
���  �����"�����  ����$�����  
����"��������  ������� , ���$�������  
���  ��������� , �����  
����������  �����  �  ����	���"  �����������"  �  ����  
���  �� 	�� , �  
����������  - ���	�� ����  ����	�� . 6�����  [3], 	���	����  ������� , ��  
���$���!����  ����"�������  ��������  ��  ���	�� ����  ����
  �������	  
 ���  �� , ��$��  ��������  ��������� : 

 

Q��  = Q��  �� ,     (2) 
 

��  Q��  - 	���	����  ��������  ������� , ��  ���$���!����  �������� ; 
 

6�  
�
  �������	   ���  ������  �����!����  ��  � t �������� , �  ������� , 
����� �!����  ��  ����������  
���  ���� , Q��  ����  ����� : 

 

Q��  = G ��  c��   � t,     (3) 
 

��  G��  - ����  ������� ; 
� ��  - ������  �����!������  ���������  ������� ; 
5������ , �	�  ����� �!����  ��  ����������  ���������� : 
 

Q��  = k��   F��  � t��  �� ,    (4) 
 

��  k��  - 	��+�
�!��  ����������� �  ����	�  ������� ; 
F��  - �����  ��������  ������� ,  ����  �	�  �������  �������  

������!����  ���������" ; 

� t��  =
2

21 tt + – t�   – ���� ���  ��������������  ������ ; 

��   t1 – �����������  ����������  ��  �����  �  ����"������
  ������ ; 
t2 – �����������  ����������  ��  ������  �  ����"��������  ������� ; 
t�  - �����������  �������  �  ���������� . 
&����������  ��������  (2), (3) � (4) �  ��������  (1), ������!��  

��+����
������  ��������  ���������  �������  ����"��������  ������� : 
 

� Q��  ��  = G �� c ��  � t + k��   F��  � t��  ��    (5) 
 

% 	��
�  �����������  ���
��� , 	���  �����������  ������� , �  ��$� , � 
���� ���  ��������������  ������  � t��  ���������"���� , �������  ��������  
�������  ��  ����������  ����  �������  ����������� , ����� : 

 

Q��  = G ��  c ��    � t = 0.    (6) 
 

'�	��   ���� , ���  �������  ������� , ��  ���$���!����  �������� , 
����  ������������  ���������" : 

� Q��  ��   = k��   F��  � t��  
�  �� ,    (7) 
����	� : 
 

� t��  
�  = 
����

��

Fk

Q� ,      (8) 
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6 ��������  (8) ����� , ��  �  �������  ��$���  ���� ���  
��������������  ������  ����$���  ����	�  ���  	���	����  ���$����  �������  
� Q�� , 	��+�
�!���  ����������� �  k��  � �����  ��������  F�� ,  ����  �	�  
������  ������!  ���������"  �������  ������" . 

&����������  ��� ����  � Q��  �  ��������  (8) �  ��������  (5), 
������!��  ��+����
������  ��������  ����������  �������  �  ����������  
������� :  

k��   F��  (� t�� .
�  - � t�� ) ��  = G ��  c ��    � t    (9) 
��� : 

(� t�� .
�  - � t�� ) ��  = 
����

����

Fk

    cG  � t,   (10) 

��  
����

����

Fk

    cG  = � ��  – �����
��   ���  ����������  ������� , �	�  ����$���  

���  
���  +��� ���  �����������
 : ���� , �������  �����!������  ��������� , �  
�	���  ���  �����������
 , 	��+�
�!���  ����������� �  � �����  ��������  
������� . 

&����  ��������  � ��  ��������  (10) ���
��  ������ :  
 

(� t�� .
�  - � t�� ) ��  = � ��   � t    11) 
��� : 

��T
 �D  = 

���� .�� t-� t
t
D

D      (12) 
 

%�����" �  
�  �������� , ������!�� :  

� t��  = � t�� .
�  �
�

�

�

�
�

�

�
-

-
��T

�

e1     (13) 

 

6 ��������  (13) �������� , ��  ���
��  ����������  ������� , 
�����!����  ���������  �	��������  �  �����
��"   ���  � �� . &��	�� �� , 
�����  � t��  = � t�� .
�   ����  ���������  ���������   ����  �=3 � �� , �  ���  �= � ��  
���� ���  ��������������  ������  � t��  = 0,632 � t�� .
� . 

2��+�	  ���
���  ����������  �������  �����$���
  ��  ���  1. 
*������ ���  ������  ����������!��  ��������  ������$����  

������� . &����  ����������  ���� �  ��  �����  ���������� , �����  	���  � Q = 
0, ������� , ��	��� ���  �������� , �������"  ���������������  
���������" : 

Q��  + Q��  = 0     (14) 
 

����	����  ��������  ������� , ��  �����!����  ��������  ��  ���	�� ����  
����
  �������	   ���  �� , ����  G �� c ��   � t, � ��������  (14) ���
��  ������ : 

 

G�� c ��   � t + k��   F��  � t��  
�  ��     (15) 
��� : 

- 
����

����

Fk

    cG  
��T
 �D  = ��     (16) 
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��  
����

����

Fk

    cG  = � ��  - �����
��   ���  ������$����  ������� . 

&����������  ��� ����  � ��   �  ��������  (16), ������!��  

- 
��� t
 tD  = 

���
 �D         (17) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� . 1. �����	  �
���
���  ��������  ����������  � �����
�����  
��������
����  �����
�  ���  ���������  ���� . 

1 - ���������� ; 2 - �����
����� ; 3 - ��������  ����  ����������  ���  
�����
�����  � �� . 

 
%������" � , ��  ���  �=0 ������������
  �����  � t��  = � t��  
� , � 

������" �  
�  �������� , ������!�� : 

� t��  = � t��  
� . 
��T
�

e
-

    (18) 
 

6 ��������  (18) �������� , ��  ������$����  ����"��������  
�������  �����!����  ���������  �	��������  �  ��!"  $  �����
��"   ���  � �� . 
2��+�	  ���
���  ������$����  ��	�����
  ��  ��� . 1. 

&��  ������	�  �������  (13) � (18) 	��+�
�!��  ����������� �  
����"��������  �������  ���
�����  �����
��� . % ���  �����	��  	���  
���������  �����������  �������
�����  	��+�
�!���  ����������� �  
��������  ����"�������  �������� , ���  ��$�  ����  ������������
  ������� , 
��	������������  .�<  ����������  �����	�  [4]: 

k��  = n (t��  - t� )

  

p

G
G

�
�

�
�
�

� ¢
     (19) 

��  G  ́– +�	�� ��  �������  ����   ����  ������ ;  
G – ��������	���  �������  ����   ����  ������  ���  t1 -t2=25 º( ;  
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t��  – �������  �����������  ����"��������  ������� ;  
�  – ��	����	  ������� , �	�
  ����� �!����  �	���������������  

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

����"��������  �������  � ����� �!����  ���  ���������  ������������� ;  
n – 	��+�
�!�� , �	�
  ����� �!����  �	���������������  ������ . 
% �������������  ��  [5] ����  ��������  G��  ���  �������  �������  

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

G��  = G
�
��  + G����      (20) 
 

���   ��������  ��������� : 
 

G��  = G�
��	�  + G����     (21) 
 

���  ������������  ��������� : 
 

G��  = G
�
��  + G
����	��  + G����     (22) 
 

����  ������  �������
  ��  � t��  
� , ���  
���  �	������  ��"��  ���"  
�����  ����������� , ���  �	��  �� ���!����  ������$����  ������� .  

% 
����  �����	� : 
 

� ��  = 
����

���������	
�
����	
�
�
����
����

Fk

cGcGcG ++    (23) 
 

&��  ����������  �������  ���� �  ����  �  
����  ���
���  ��  ����  
� ���� , ��	���	�  ����!����  ����  �  ������  ���	�� ��  ����!��  �  
�����������"  t
� . #�$� , �  ���������  ���
���  ���������� : 

 

� ��  = 
����

�������	�������	
����
����

Fk

cGcG +     (24) 
 

2��+�	  ��������  ���
����  ����������  � ������$����   ��������  
���������  ������������
  ��  ��� . 2 [5]. 

 

 

 

 

 

 

��� . 2. �����	  ����
���  ��������  ����������  1 � �����
�����  2 ���������  
��
������  ��
����  �������  �������� . 

 
%;(.#%�; . 1. ,	  �����  �  �������  (7), (12) � (18), �����"�����  

����$�����  ����"��������  �������  ���
��"!����  ������  �����  
	���	����  ��������  �������  Q�� , ��  ���$���!����  �������� . ����	����  
��������  ������� , ��  ���$���!����  �������� , ����� �!����  
�����������"  ��  �����  �  ����"������
  ������  t1 ��  ������  �  �����  t2. 
&��  ������  ����"��������  ������� , �����
�  ��$  �������������  t1 ��  t2 
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� '����!����  ��������	  ������$����  ���� , ���  �� ����  �  ������� . #�	���	�  
���  
����  �������  �����������  ��������  �������  ����"!���� , ��  �� 
�����"�����  ��$����  ������  ������� : 

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

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

- �������"  �����"  �����������  ����  �������  ����  � �� �������  – 
	���	���� -�	����  �����"����� . �  �������  ��������  ��������  
�������������  �����  ��������  ��$��  �������  ����	�  	���	����  ���� , ��  
�������!  �  ������ . '����������  ����  �����  ���������  �������  
����$���� . '��� , �������������  �����"�����  ����$�����  �������  ��$�  
����  ����	�  	���	����� . 

2. 6 �������  (13) � (18) ����� , ��  ���
��  �����"�����  ����$�����  
����"��������  �������  ����$���  ���  �����
���  
���   ���  � ��  (��������  
����
�� ), �	�  ���  	�$���  	������	
��  �������  ����  �����" .  

���  ��������  ����������  ����  �(% , �����	���  ���������� �   ����  
����  ������  �����  ��  ���	�" ����  �	����!  ���������  15 % �� ��	����  – 
���� �  ����� , ��$  ���   �������  ����������  (30 %), �  �����
  �������
  
����	  ��������  ������  ������  �����  ���	�" ����  – ����������  45 � 60 % 
[5]. F��  ������  ����  � �����!������  ������� , ���  ������  
���  �����
��  
 ���  (�������  ����
�� ). .����	��� , �  ���������  ������������  ���������  
�����
��   ���  ������ , ��$  �  	����	���� , �  �   ��������  ���������  ������ , 
��$  �  ���������  ������������  ��������� .  

3. &��������
  ���
��  ���  	���	������  �����"�����  ����$�����  
�������  !  +��	
�!"  
���  �����
���   ���  � �� :  ��  ������  �����
��   ���  
� �� , ���  ����������  ����"!����  �����������  ������� , �����  �����  
	���	����  ���� ��  ���� , ��  �������!  �  ����� . #�$� , �����"�����  
���������� �  ����"�������  ��������  ���  �+�	�������  � ������  ������!  
��  �����������  ��������� ,  ��  �����  ����  ����������  �  ��������  � 
�����  �������� . 
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���  697.92 � .� . �������� , ������
�   

.�  «>������	�  ���������	� » 

 
 

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

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

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

'����������  �������  �  ������	�� -���
�����	��  ���  ��
�  	���
  ���  
31 ��  60 ����  ���������  18 °(  ���  �����������  ��  ���������  ��  
�����������  �����������  �������  ��$ �  10 °( . 6 ������  ���
�  ��  150 
����  ������!����  ���������  �����������  ������������  �������  �  
������	�  – 14–16 °(  [1]. 

.�������$���  ����������  ��	��	������  ���������  ������	��  !  
��������  ���������  ������� . '����������  �������  �����  �  ��������"  �  
	�����	��  ������"��  ��  +�������� ��
  ����  ���
�  �  ���������� . &�����  
����������  ��	����	��  �����������  ���$��  �������  �����������  �����  
��	����	�  ��������� . '�	  �����"!����  !����
  ������������ -���������
  
��$�� . 

.�  ������"  ����  �  ���������  ������������  ��	��	������  �  
������	�  �������!  ��	�$  ���������  ������� . %����� , ��  �����  �  ���� -
�	���  ��
�  ��$�   ������  ��  ����	��  ����	����  ������� . &��  ��������  
�����  ��� �����  �����������  � ���������
  ���������  �������  
�  ��$�  
���������  ��  ����������$����  ����  ������� , � �	  ��������� , ��	��	���  
��������  ������"����� . '���  ��$�  ��$����  ���  ����	�������  �������  
�������
��  �������������  ����������  ��$  ��� ����  ���������  ������� . 
���  ���������  �������  ��	�  ���������  �������  �  ����  �����������  ���
�  
���������  0,2…0,3� /� , ���  �������  �������  ��	�  1,0...1,5� /� . &��  
����  
���������  ���������  �������  ���  ��������  	���
  ���������  0,3 � /�  [2]. 

&����������  ����������  ����������  ��	��	������  ��$����  ��  
������	  ������  ��������  � �������
�� . %�$�����  +�	�����  ���  
������������  ����"������ -�������
�
���  ������  �  �����������  
������	��  !  ��	���������  ����	��+�	������  ��  �������������" ��  
����� ���  �������  ���  �����������  ����  	��+�������� . 5+�	�������  
���������  ������� ����  ��	��	������  !  �������  ��+�� ��������  
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�������� , ��  ���
��""��  ��	�����
  ������  ����  ���������������  
�������$����  ���
�  ��  ������	  ��������"����� . &��  
����  ���	�!  
������������  ���������  ��  ����	��  �����������  �������  �  ������  �� ’ !��  
���������� . 

&����������  �	��������������  ������$����  ������  +�	�����  
������  ��  ���������  ���������  ��$���  �  ������	� . 6�	����  
����� �����  �����  �����������  ������������  �������  �  ����$�����  ���  
����������	��������  ��+�� ��������  ������� � , ������  
���  
������������ , �������   ������  ��������  �����������  ��  ���������  
�������  �  ����  ����������� . .�  ��� .1 ��������  �����  �������	� , ��  �	�
  
�����������  ������$���� . 
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��� .1.  ����  �	�����������
���  �������	�  
��  
����
�����  ����������  

���������  ������  !���  �����������  �����  
1 – ����������  ��  ����	������� ; 2 – ����������  ��  ���������� ;  

3, 4 – ������������
� ; 5 – ��������  !��� ; 6 – �������������  �������� ;  
7 – ���������!��
��
��	 ; 8 – "����� ; 9, 10 – "���� ; 

 11 – ��������������  ����  #��  – 1004; 12 – �������������  ��������  
����  «$����� -530»; 13 – 	���
������  ���	� . 

 
%����"������  �����������  ������������  ������� . 6�  ��������"  

�����������  2 � ������������������	�  7 �����"������  ���������  �������  
�  ����  ����������� . <�+�� ������
  �������  6, ���������
  ��  �������  8 
���
��"���  ������  ��������" ��  �������� . 

'���������������  11 �����"������  �����������  ��  ���������  
�������  �  ������  �� 	��  ����  �����������  ���  ������  ��������   ������  
��������  ����������� . H������  9 ����"������  �������  �������  �  
��������������  4. ������  ������"�����  ���  �����  ������  ������������  
������� �  ��  ���  ������  ��������  ����$������ . 
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���  ����������  �+�	��������  ������  �������  ��+�� ��������  
��������  ���  ��+�� �������  ������� ��  6 ���  ���������
  ����$��
  
����  5, ������ ���
  ���  ���������  	����	������  �	�������  ���  
��+�� ��������  ��������"�� � . .������  �������  ��$�  ����  ��	���������  
� �  ����������  ��	��������������  ���  ������������  �������  
�����������  �������  �  ������������	��  �������  �������
�� , ���  ��  
������  ����������  	����	������  �������  ��������  [3]. 

5	��������������  ������$����  �����  �����������  tD , º(  
��	����� , ��  ��  ��� ����  
�!�  �����������  ������"��  �������  
����$�����  ��+�� ��������  ������� �  Q %�, ������  
���  ������������  H 
� , �������   ������  ��������  �����������  e  ��  ���������  �������  �  ����  
�����������  v, � /� . 6����  �����������  ����� �!���� , �	  �� ttt -=D , º( . % 

�
  +������  �t  - �����������  ������������  �������  �  ����  ����������� , 
º( ; �t  - �����������  ������������  �������  �  ���������� , º( . ����������  
����������  ������$���  ��������  ��  ���������  (��� .2). 
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��� . 2 %��������
  !����  �����������  ������"�
���  �������  ��
  ��������  
����������  ��������� , �������  �������  ��������  ����������� , ���������  

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

&��������������  ��������  ����������  ����$�����  �����  
�����������  ������������  ������� , ��$��  �������  ������	� , ��  ����  
��"��  �	����  �
��	�  ������  �������  ��+�� ��������  ��������  �  
����������  ������	� . &��  ����������  ����  ��$�����  +�	�����  ������  
��  �������
  ��$��  ����������  ������	�  ��$����  ������� ����  
����������  ����  	��+��������  �  ����  �����������  ���
� . 

����������  �	����������  �������"��  �  ��������"  ���������  
���+� ���  ��  ������� ���  ����$�����
  ����� ���  �����  �����������  
�������  �  ����  �����������  ���
� . %���  ��$���  ��	��������������  ���  
����	�������  �������  ��+�� ��������  ��������  �  �����������  
��������  	�����	��� . 

 
������  ��	
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���  536.24     %." . �	
����) , � .� .
 ., �
��
� , 
* .( . #����)+
��� , � .� .
 ., ��
���
�  

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

 
 

!������#�����  !�   ��#�"�����,  ���#  
!������%����(�  �  ����!����*  �!��(�*  

 
% ������������	�  �  ������ ��"  ��������"  ����������� �  [1], 

�����������" �  ����	�  ��	�����  �  ���	��  ������� ���  ���  �����  
�������
	��  �	�����  � ���������  ��  ����$�� , �����"" �  	�����  ���  ����  
����$����  ��  �����������  ������� . &��  ����  �������  �����$  ��	��  
��������  �������  �����$�����  ����  ������!���� , �  ����������  ��$  
��������"  � ����	��  �������  �������+�	�!���� . <������+�	�
��  
����������� �  �����!  ��	�$  �����  ������	�  ����	��  �������  �  	������  ��  
�����  �  ������������	  ��  ��  ������  �  �����  (��� .1). 

        
                    �                                                                                     �  

��� .1. ������������	  !  ����������  ���������  ���������
��� : 
 �  - �����  ����  ���������  (1-2) ��  �����������  (3-4) �������  �!
���  

��������  ���������
��� ; �  - !����
���  �����
 . 
 
.���������  ���������  �����������" ��  ����	�  ��$�  ����  

��� ���"  ������	����  ����$����  �������  �  ���������  ���  ������  
�����������  ������� . # ������ , ��  ����  �  	����  ���  ����  ������� , �	�  
������	�!   ����  �����������" �  ����	� , ����  �����" , ���$  ������" . 
&����  ��� ����  
�!�  ���� ���   �  ��$��  3…5 % ��$��  ���$���  
���
������  �  �����	�� , 	���  �  �����������  �����	�!����  ��������  
�����  �����������  � ��
��	���
�
����  ������� . 

#��������  ��	����	��� , ��  �	���  ��$��  ������"����  
������������	�  – ����������� , !  ��  �������  �+�	��������  ��  
���������� ��
  ���� . '������  �+�	��������  �  ��������  �����	��  
����� �"��  �	  ����������  �������  �������  ��  ����������  �����������  
�������  ��  	���	����  ������� , ����$����  ���  �������
��  ����$����  ������� , 
�����  
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max

( )

( )
p ��

��
p ���

L c t
k

L c t

r

r

D
=

D
=

( ) ( )13

4321

22
ttfc

tttt
kF

���k -

�
�

�
�
�

� +
-

+

ru
,    (1)  

��  D maxt - �����
�  �� ��	����  ����������  ����$����  ��  �����������  

�������  (��  ��� .2); �f  - �����  ������ ����  ��������  	������  
������������	� ; u  - �������  ����	����  �������  �  	������ ;  F - �����  
��������  ����������� � ; k - 	��+�
�!��  ����������� � . 

 6�  �����  pc const=  

maxmin tG

tG
k ����

�� D

D
= ,     (2) 

��  minG  - �����  �  ���� ��  ��G  ��  ���G . 

,	  �����  �  +������  (1) ��� ����  	��+�
�!���  ��k �������!����  �  
������  �����  ��������  ����������� �  � ������!����  ��  �����������  
����	����  �����������  ����	�  �  	������ . ��������	�  ��	���"�� , ��  ���  
��� �����  8,0>��k  ���	�  ������!  ���������� ��
  ����  ������������	�  
��  �	�������
�
��  ������������� . &��  �����������  ����$����  �������  
26…32 C� , �  �����������  -5…-10 C�  ��  �����  ����� GG =  
�
  	��+�
�!��  
������"!  4,0...3,0=��k . 

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

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

����	��� , ������!  �  ���� , ��  ��  ������  ����  �  ����
�  ����	�"��  
������" �  ������������  �� �� , ������" �  ��  ����������  ��  
����������� ��
  ���� . ���+�
�!��  �����������  ��$  �������� , ��  
����!����  �  ���������
����  	����� , � ����	�"  ����� �!����  +������"   
0 .# . 0���!��  [2] 

0,80,018Re lNu e=     (3) 

0��$��	  le  �  +������  (3) �������!  �����  ��  ����������  
�� ��	����  �����	�  ���������
��  ���� , ����� �!����  ��  [2] �  ����$�����  ���  
���$���  �����	�  �����������  Nu.  
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���  ��������	�  �����������  ���  ����  ������   �  ����   �  ���
���	�   
���������  D  	������"����  +������"  (3) �  ������	����  	��+�
�!����  

R
d

R 77,11+=e , ��	�����������  [3] ���  ����  ����  �  ������  ����������  

��������������  ( 5Re 10³ ). .�  ��������  ��  ����!  �� ������  �����  ���  
����� ����  �������������  �����������  ��$  ��������  � ����	�"  �  
���������  	�����  ��	�������  �������� . % ���
���	�  ���
�������  ����  ��  
������ ��  
��	���
�
��  ��	�  �������"�$�"����  ��  ��"  ���$���  
��������  ����� . % 	������  ��  ���������  ��	�
  ���
�������
  �+�	�  ��!  
���
���
  ����	��� , �	�
  ������!  ��  ���������� �  � �����  �������� , ���  
�����  
�
  �����  ������!���� . &��������  ����  �	��������������  
������$����  �����������  ��$  ��������  ��  ������ ��"  ��������"  �  
������������	�  �  �����	������  	�������  �����������  ��	�  
��	����������� . (����  �	���������������  �������	�  ��	�����  ��  ��� . 3. 

 
��� .3. �����  �����	�����������  
�����
�� : 

1 – �������  ��
��	� ; 2 – �����	����	�
�� ; 3 – ������

����  �������  ��
��	� ; 
4 – 
��������	 ; 5 – ���	���  ��
��	� ; 

6 – ������������� ; 7 – �����  ��
��	� ; 8 – ����������  ��
��	� . 
 

.�  �������������  �����������  ��$  ����	�"  � ��������  ���  ����  
�������  �  ���������  	�����  ��������  R ����!��  ������"��  �������� ��  
�������  ������������	� , �  ����  ����������  h

b  (��� . ��� .2). ,	  �����  �  

��� .2 2R b h= + , ����  
1

2 1

b b
hR b h

b
= =

+ +
. 5	��������������  ����  ������  

�� ��  ��������"��  �  ��������	���  Nu  ��  +������"  (3) �  ������	����  

	��+�
�!����  Re  
0,12

1,22
1

R h
b

e = +
+

.    (4) 

 5	��������������  ��� ����  	��+�
�!��� Re  ��������  �  ���� . 1. 
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'����
�  1 

���+�
�!��  �
�

�
�
�

�=
b
h

fRe  ���  �������������  ��$���  ����  �������   

    b
h  0 1 2 3 4 … 9 

Re  1,34 1,28 1,26 1,25 1,24  1,23 
 

(������
  	��+�
�!��  ���������� �  �  ������  ���������������  
�������������  ��$���  ����  �����  � �����  ����� �!����  ��  +������"  [4] 

PrRe
8
x

=Nu ,     (5) 

���  ����� ����  	��+�
�!���  �������� ����  �����  x  ���������!����  

+������  2,0Re184,0 -=x , �	�  ���������!  ������  �������������  ���� , 
	���  �������� ��
  ����  ����� �!����  �  ���������  ������  ����� . % 
������  �������������  ����  �������  �����$  ������ ���  ��������  ��  
�����$���
  ����������� ��
  ���  	���  ���  � ’ ��	����  ������"��  
	����	�����  ����  ����
�� , ������" �  
���  ������� , � 	��+�
�!��  x  
�����  �� ��  ��$��  ����� ���   ��  +������" , ��������$���"  
�	�����������  (��� . 4)                  

23,0Re23,0 -=x      (6) 

 
��� .4. �����	
���  
���
�
�	��  �
�����
�	���  �����  �����  �  

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

'��� , �����������  (6) �  +������  (5) �  �����������  +��	
��  
( ) 43,0Pr91,0Pr =f  [4,5] ��  �������	  le  ��  Re , ����$���  +������  ���  

��������	�  ���������� �  ���  ����  �������  (Pr = 0,71) �����$  ������ ���  
��������  ����������� �  

RlNu ee77,0Re023,0=     (7) 
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6������������  +������  (7) ���  ��������	�   ����  Nu ��������!  �  
����������  ������  �  ���������   ����  ( ) 31090...10Re ´=  ���  
	��������
����  ����  �������  �����$  ������ ���  ��������  ����������� �  
(��� . 5, 6). &��
��  �����������  �  ��	��  ������  ���������  �����  
���������� ,  ����  Nu �  �	����������  ����  ��  22…28 % ������� , ��$  
�����������  ��  +������"  (3), ��  ��$��  ��������  ����������"  ����  
�������  �  	������  ������������	� . % & – ���������  	�����  ��  
���������
�"  ����	�   �, �	  �������	 , ��  ����������  � �������� ��
  ����   
������!  ��������  ������  b

h  . &��  ���������  
�!�  ���� ���  ��  ����  

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

 
��� . 5. �����	
���  Nu �
�  Re ���  
�����
	
�	���  ���
  ���
���  ������  
�������	��  ������	
 : 1 – ��  �������  !�������� ; 2 - �  �������		��  


���
�
�	��  le ; 3 – ��  �������  (7). 

 
��� . 6. �����	
���  
���
�
�	��  ������
����
  a  �
�  �����  Re: 0...4h

b = . 
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6�  ������   [6] ��
�����
  �������� ��
  ����  
22ru

z
DR

=     

����������!����  ���  ��������  ��$  ������	���  (	������� ) ���  �����  ��  
������  �������  ( )bh 4,1...8,0= . % 
����  �����	�  	��+�
�!��  ���
�����  

�������� ����  �����  2,1...1,1=z , �  ���  ��� ����  0=
b
h  6,3...2,3=z . &����  

����������  ���	���  ��������  ��� ����  z  ���������  �������!���� , 
�����$�" ���  ��  ���� ��� , ��  ������"!  ����  	��+�
�!����  ���
�����  
�����  ����  �	�����  	���� . 

#���  ������������	�  �  & – ���������  	�������  ��  �����  ��  ��  
������  �������  ��  12…14 % �����
  ���  ��� ���� , ����� �����  ��  [6] 
(��� .7, ���	�����  ����� ), ��  ��$��  ��������  ��������"  �����	������  
�������" ��  	������ , �	�  ������"��  ���������
�"  �������  ��  
���������� ��
  ���� . 

 
��� . 7. �����	
���  
���
�
�	��  �
�������  �
�����
�	���  �����   

�
�  �
�	�"�		�  h
b . 
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2. 0�����  0 .* ., 0������  ; .0 . #����:  ����������� � . 0 .:J������ , 
1973. – 320 � . 

3. B������	�
  %.2., ������	�
  * .5. ;�����������  ��������� �  �  
����������  	����� . //'����G�������	�  - 1957, D 1, � . 39…42.   

4. ;�� ��	�  %.&., #������  %.* ., (������  * .( . '���������� � . 0 .: 
J�������������� , 1981.-416� . 

5. (�	����  * .( ., %��� 	�  %.; ., *��������  C .2. '���������  �  
������  ���  ������������  �� ����  ����  �  	����	��  	������  – 0 .: 
J������ , 1979 – 216 � . 

6. ;���� �	  ; .5. 2������� ��	��  ������������� . 0 ., .���� , 1970.-
216� . 
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���  697.922.2:2:631.237 � .� . ����
��� , ���� . ���� . ����  
 � .� . ������	�� , �	
����� . 

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

�������  ��������  �������  �����!"  
 

���  ������  �  ������$�" ���  	������	
����  �����  ��������  
����
��  (�	�����	�  ��  ������� �  ���������� , �����
�  ����	�����  ����	�  
�����������  � ����	�  �����������  �����������  ��������  ���������  
������$��� . 4���  ��������  ���������  ���������  ������$���  ����	�"��  
��������  ����	�  ���������  ������� . &������  (����� ) �  ���������
  ����  
����������$�!����  � ��$����  �� ����������� . 

'������
  ��$��  ����������  �����
�������
 , ����  ��  
�����������$����  ���  ���� ���  �����
��  ��"��  ������� ��
  ����	��� . 6 
������  ��	� , ��  ������  ��������  ��	��  ������  ������"����  �����	���  
������ , ���������  �������������   ��	��	������ , ��������� ����  
���
�����  ��  �����+��� ����  ����	�������	���  ������$�" ��  
	������	
�
 : 

1) �������  ��������  ��������!  ������  �����������  �  ����  
�������������� , ��	�������!  �������  ����	�  �������  �  ���������
  ����  ��  
������� �����  ����������  �����  ��  ��	����� ; 

2) �������  ��������  ��!  �   ��	���  �������� ����  ��$��� , 
�����$�����  �  ��������  ��$����  ���������� , ��  �����	�" �  
���  
������������  �  �������
  ��  ������
  ������� , �  ��	�$  ����������  
��+������
�"   ����  ��������  ������$����  � ��  �����������  ��������
  
��$��  �����
� ; 

3) ���������  	���	����  �������  ���  ������� ����  �������  
����������  ��	��	������ , �������  ����������  ��  �������  �  ����$�����  
���  	�����	�����  ������  ���������   ����	��  (�����������  �����������  
������� , �������������  ���� ���  �����
�� , ���������  ��  �� .). 

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

&����������
  �������  (������
 , �����  ���	��� ��
 ) ������� �!  
���	�� ��  ��������!����  ������������  �����������  ��  ������  
���������� . *��  ���  ����	�������  ������  �������������  ��������  !  
�����������  ��������  ������ , ����$���  ��������� ����  ������� . % 
	������ ���  �����  �	�����  ���������  ����	�  ���  �������  �������������  
��������  ����������� . ����  ����  
�  �������  ��  ���������������   ����  
�����������  ��������  ���� , ����	�����
�
�� , ��
$�  ��  �����"!���� . 
'����  ���  �������  ��$���  ����$���  ��������� ����  ���
���  �  
�����
�� . 

.�
 ������  ��	��������"����  ������  �������  ���������  
�������� , �	�  �������"��  �������  	����������  ��  �	�������
�
���  
������ , ����	�����
�
��  ��  �����  �����""���� . 
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4����  �+�	�������  !  �������  �����������  �������� , �	�  
������� �"��  ���� ����  �����"�����  ����������� , ���������  ��  
����	����  ����  ������� , ��������
�
�� , ��  �������!  �	�������  ��� ��  
�������  ������"  ��  ������	  ���������  ��������  ����������
��  
�����������$���  � ���������� . ���  �����������  ��������  
��	��������"����  ���������  ���������������  �  ��������  �����	���  ���  
�  ��������  ������� ��� . .�����	��  ������  !  �� , ��  �  �� ’ !�  ����������  
���������  �����	��  �������� , ����  ���  �����������  �������  
	��
�����
��  (# 2 ���������  ���������  �������
��  ���������  ��������  
�������� . .�����	��  �������  ��������  �  �������$���"  ���� �"  
���������  �������  !  ������������  �����������  �������  ����������  ��  
���������  �����
���  ��� . 

'�����������
  ��$��  � �������  �������  ��  ��������  ����$���  ���  
����	�������	  �������������  �����  �  ������� , ��  +���������  �	��  
����!��  ������"��  ��  ����	�  �������  ����	�  ���  ������  �������� , ���  � 
��������  ����	��  �  ������� . %���� ��  ������$����  
����  �������  
���������  ��������  � .* ., F�������	�
  * .B ., ��	��  <.4. [1, 2], *��+��!�  
* .. ., &����  2.0 . [3]. 6�  ������������  �	���������������  ������$���  
����  ��������  ���+�	�  (��� .1), �	�  ����	������"��  ��������  ����������  
��  ������  �����
� .  

0 ,2 5

0 ,5

0 ,7 5

h i
h

1 2 3

3 0 4 0 5 02 0
0 t ,° C

  

��� . 1. ������
�  ����������  ��  �����
  ������
 : 
h — ������  ������
 , hi — ������  ���
�  
 	��  �
����� , 

 t — �����������  ���
���  �  ������
 . 
 
�����  1, 2, 3, ��������  �  ������  ��������  �  	�$����  �  �	��  

��������������  �����
��  ��������  ����$�����  ������� �� , ������  1 
����	������!  ��$��
  ������� , 2 — �� ��
 , 3 — ������
  ������� . 

,	  �����  �  ��� .1, ���  ��$�����  � �� ����  ��������  ������������  
����  �  �����
�  ��$��  ����	����������  �	  �����  ���������� , ��$  ���  
��������� . 
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����	����"  ����	�������	�"  ����   �  ������  �������  ��������  !  
	��+�
�!��  b, �	�
  ��	���! , �	�   ���	�  �������  �������!  ��  ����������  
����  �������������� . 

��

��

tt

tt

-

-
=b ;     (1) 

�� , tp— �����������  �������  �  ����  �������������� ; tr — �����������  
�������  �������  ������$���� ; t�  — �����������  �����������  ������� . 

F��  ���$ �  ��� ����  b ��  �����
� , ���  ��
����������  
��	��������!����  �������  �������  �������� . 6�� ����  	�������  b ���  
���	��  ������  �������  ��������  ��������  �  ���� . 1. 

'����
�  1 
5+�	��������  ������  ��������  �����
�  

'���������� , º(  D  
� /�  (������  ��������  

�t  �t  �t  b 

1 H������  ��  �������$���"  ���� �"  
���������  �������  31,0 22,5 -13 0,35 

2 H������  ��  ����������"  ����� �"  
�������  �  ������
  ����  �����
�  30,0 23,0 -12,5 0,60 

3 '�  ���� , �  ��$��
  ����  25,3 24,0 -12,8 0,90 
 
6 ���� .1 �������! , ��  �������  ��������  �  ����������"  ����� �"  

�������  �  ��$��
  ����  �����
�  ��
�����  �+�	����� . 
<���"��  ����	�� , �  �	��  ���  �����  ������������  ��������  ��������  

�����
� , ���������  ��������  ���������  ��������  ���
��"!����  
����������"  ����� �"  ���������  �������  �  ��������"  ������������ , 
����������  ��  ���������  �������  [4, 5]. %�������  	����	�����  ����	�  
 ���	���  �������"����  ��  ��	���  ������$����  � �����""��  �������
  
��� . % ��
  $�   �� , �  ��	�
  ������  ����� �  ���������  �������  �����!  
���������"  	����	������  ���������� , �	��  ��$��  ���	���� , �	��  
��������  ���������  ��������  �������������  �  ����  ��������������  ���  
���	��  	���� . 

��+����"  �������������� ����  � �������
��  �.�4*  ����������  
	������	
��  ���������������"�� �  ��  ����"����"  �  ���
���  �	�������
��  
������"  ������  ���  ����� �  �������  �������  ���
������  ���  ��������  
������  ���������  ���� . (����  ��	���  ������������������	�  ��������  ��  
��� . 2. &������������  �	����!����  �  ������ ����  ���������  1, ��  
	����	��  ��������  �	���  !  ���������� , ���������  �  ������"�� �  5 ��  
+���
��  4, �����"" �  ���  
����  ����������   	�������  ��������  ��  
������"  2. H�����  ������  �����"!����  �  ����$�����  ���  ����  
�	�������
�� . 6�	�������  +���
�  4 ��  ��������" ��  	������	
���  
������� , �������������  ���	�" �"��  ��  ��������������� . '�	�  
����������  ������������	���  ������  �������!  ���
��"����  
������
�������
  �����	  �������  �����������"  ��	�� ���"  ��������" .  

(����  ������������  ����������������  ���������������"�� ��  �  
����	���
  �����
�  ��������  ��  ��� . 3.  
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��� . 2 #�
����	�����	��  ���
���������
��	�
  

1 – �����	�$� , 2 � $
��	� , 3 � 	������� ���  $���
 , 4 � ���	��� , 
5� ��$��� ���  

 

1 2

 
��� . 3. #����  �����"���		�  ��
����	�����	��  ���
���������
� ���
�  �  

��
�
��
�  ������
  
1 � ��
����	�����	��  ���
���������
� ��� , 2 � ������	�  

 
������  ��	
��	
�� : 

1. ��������  � .* ., F������	�
  * .B . ��� ��  �  �������������  
���������  ��$���  �  ��	�:���  �  ����������  ������  – > .: 
2�������������� , 1969. 

2. ��������  � .* ., ��	��  ; .4. ������� ��	��  +�	���:  �  �������
  
��$��  �  ��	�:���  �  ����������  ������ . – > .: 2�������������� , 1982. 

3. *��+����  > .. . �  �� . '����+��� ��	��  ��� ��:  
�����	�����
������:�   ��������������:�   �����
 . –  0 .:  «(���
����� », 
1974. 

4. H��	�  2.2., &������  %.* ., 6�����  > .> . #��������  �  
�������
��  �����
 . – � .: 4��������:	 , 1984. 

5. '����
:  �  ����� �:�  ����
���� : (����� ��	 / 2.2. H��	� , %.* . 
&������ , > .' . (����� , > .( . F������ / &��  ����	
��
  2.2. H��	� . – � .: 
���$�
 , 1993. 
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���  532.55   ������  � .� . – � .� .� ., 
�
��	
� , �����  
��#�$
���  � .� . – � .� .� ., ����  ���  �������  

%
�	�	  &.� . – � .� .� ., �
���� , ����  «��� » 
�
���'�(��)  * . – ����	����� , ����  «��� » 

 
 
0*'50*';F.5  0#�5>C%*..,  <6#'5�0<F.#K  '5F<K �<�;.;  % 

L<>;..#0�  0<��#�*.*><  
 

% �� ’ ��	�  �  ������	��  ����	��+�	������  ��	����������  
������������	��  �������  ���� �  ��� ����  ����  �����������  
�������� ����  ����	�  �����������  ������ , �	�  �������!  ��	���  � ’ ��	���  
�����  .�"���� , �  ���������  ��	��	����� . 0���"  ������$����  ���  
������  �������	�  ����	�  ������  ���  �����  ������������  ���������  
�������$����  ����	����  ��  �����  �  	����  �  �� 	�  ����  �����
�
���  
������� , �	�  ����"����  ��  ��	���������  �������  .�� ’ ! -(��	�� . 
&���������  ���� �  ���������������  ������  ����������  
�� ���"��������  �	���������� . �������  �������  ��+����
�
���  
�������  �����������  ������  ��  ������  ���	�������  ���������  ��  
���������  ����������  �������  �������� ���  ������� . #���$���  
��	�������   ��������  ��� ���  �������$����  ��  ����������  ����	����
 , 
���	� , ����������  ���	� , ��������"������  ��������  ������  ����������  ��  
��	��������������  ���  �������  ��  ����������  �  ������������  
�	���������������  ������$��� . 

&��  ����������  �������� ����  �	����������  ���
������  ��	�  
+��� ��  ������  ���
��� . '� ��  ����� , �������� �� , ��������� , ������  
���������� , ��"�������	� . B��� ��  �����������  ������  ���
������  
���������� . 6��� �  ���������� , ���  ����������  �  ��	������
  �������  
	�������� . ��������	���  �������  �����$���  ��  ��� . 1. 

 
��� . 1 �������	
���  �
��	
�  

0������� ��  ������  �	��������  �  �������  ��+����
�
���  �������  
������	�  (���  ��������  ����  ��  ����  	��������  ��  ��������  
������������� ): 

2 2

2 2

2 2

2 2

v v v 1 v v
v ;

1
v ;

v
0.

p
u

x y y x y

u u u p u u
u

x y x x y

u
x y

t r

t r

� � �¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ + = - + +� � �¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶� ��

� � �¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶�
+ + = - + +	 � �¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶� ��

� ¶ ¶
+ =�

¶ ¶�


�

�    (1) 



��������	� , 
��	������  �
  ����
�
�
�
��
�
��� . ��� . 13, 2009 40 

2���� ��  �����  ��  ���� �  ����  ��������
  ������ : 
1)  y = y1, 0<x<L: u = 0, v = 0; 
2)  y = y2, 0<x<L: u = 0, v = 0; 
3)  x = 0, y1<y<y2: u = U0 = const, v = 0; 
4)  x = L, y1<y<y2: v = 0, p = 0 (������	���
 ). 

���  �������  ��  5#0 , �������  ��+����
�
���  �������  (1) 
����������  �  �������  �	�� ���� -�����
����  ������� , ���	������
��  
��������  �������  ��	���������  �������  	�����������  �� ’ !�� . F�������  
������������  ��	���������  ��  ������"  �����
���"  �����" . 7�  
�������"������  ����$���"  ���
	���"  �����  �����
����  �����  ���  
���� ���  	��	�  ���	� , ����  �	  �  �������  ������  ���� ���  	��	�  
������$��� . �������  �������  ���	������  �������  ��	���������  
�������  ����� ���  ������	� . 

'� ��  �  ������  ���+����  ����	����  ���������!  �����������  
�������  �������  ��  ����� . %���  ����	������!����  �����
����"  ���� ���  
�������$�����  �����!���  ����������  ��  ���������  ���	�  xp ¶¶ . .�  
�� ��	���
  ����������� ��
  �����
�  ���� ���  xp ¶¶  ������ , ��  ����!��  
����$���  ���  ����  �����  ����	�  �  	���� . &��������  ������$����  
�����"����  ��������  ����
���  �������� , �  �	���  ��� ����  �����  
����������� ���  �� ��	����  �����	�  ����	�  ��  
���  ��������  �������� ��  
����	�������	�  ���  �����  ������������  ���������  ����	����  ��  �����  �  
	���
���
  	���� . 6����  �������� ���  ����	�������	  	�����  
���
��"������  ����"������  ������$���  ������� , ��	�� , �	  ���$��� , 
�������  ����	����  ��  �����������  ����	� , ���� . 1. %	�����  ���� ���  
�����"����  ��������  ���������  ������������   ����  – Re = 58…13672, Pr 
= 1,96…7,01. 

�������  1 
���������  �����  ������$���  +�	�����  

D  
� /�  B�	���  #����
�  

�����"�����  
6�� ����  

(��������  ����� ) 
1 H�����  	�����  �  (59, 140, 300)M10-6 
2 ���$���  	�����  �  (10, 20)M10-3 
3 (������  ����	����  � /�  0,5÷25,0 
4 '����������  � (  20÷90 

.�  ��� .2 ����"����  ��������  ���+���  �������$����  ����	����  �  
 �������  ���������  ���������  ��	��	�����  ���  ������  ��� ���  
( )

d
- xLL . ,	  ����� , ���+���  ����	����  ��  ������  �  	�����  (��� . 4), 

���������!  ���+��"  ���  �����
  ���������
  �� ��  ������ . #�������  
	������  ������	�  ���+��"  �������$����  ����	����  �	����  �����$�!����  
�  ������������ , ������	�������  �  �������  ���  	������  	�������  
������ ����  ��������  [1-3]. 

��+����
��  ���+��"  �������$����  ����	����  �������"!����  
�������  	���	���"  ����  ��$  �����	�  �������������  ������  ������ . �  
�����	�  ������  ����������  �� ��  ���������  ������ ����  �����!���  
����	����  ru ¶¶  ��  ����������  ��  �����  ������ ���  �	�������  
����	����  v, �  ���  ������  �����$�!����  ��  ������  ���������  �� �� . .�  



��������	� , 
��	������  �
  ����
�
�
�
��
�
��� . ��� . 13, 2009 41 

�� ��	���
  ����������� ��
  �����
�  ����!  ��� ��
  �����!��  ru ¶¶ , ��  
����������  ��  ����	�����  ������ ���  �	�������  ����	���� . .�  ��� .3 
����"����  ��������	���  ���+���  v. 0�	����������  �����!���  ru ¶¶  
���������!  ��	��������  ��� ����  v – ��� . 1, ��  �����������  �������  
����������� ����  ������� ����  ����  ��  ���$�����  �����!���  
�������$����  ����	����  ������!����  ���� ���  ������ ���  ����	����  
(��� . 2, 3), �  	��
�  	����� , ��  ���+���  �������$����  ����	����  ���������!  
���+��"  ������  ����������  �� �� , ���� ���  ������ ���  ����	����  
������"!  ���"  (��� . 4). 

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
y/�

u/ u

1 2 3 4

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

��������  �

��
�	��
  

���  �
�	��  �	���		��  �
�	��	��  �����	�  
("���	�  59 �
� , �����	�  20 �� , Re=1000): 

 

1 – ����  �  	���� , ��������  ���$���  983,338
LL x =

d
-

, ����������
  

��������  ����	���� ; 2 – 305,338
LL x =

d
-

; 3 – 898,333
LL x =

d
-

; 4 – �����  

�  	�����  000,0
LL x =

d
-

. 

 

��	 . 3 �
�������
��  
�
�� �  


���!�
�  "����
	��  �  �� #���
��  
����
���� �  
��  ������  ���!���$�  ����
	�
�  �
�%���  

("�����  59 ��� , �
�%���  20 �� , Re=1000): 

-0,1
-0,08
-0,06
-0,04
-0,02

0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

v/ u

1

3
2

4
y/
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1 – ����  �  	���� , ��������  ���$���  814,338
LL x =

d
-

, ����������
  

��������  ����	���� ; 2 – 136,338
LL x =

d
-

; 3 – 729,333
LL x =

d
-

; 4 – �����  

�  	�����  000,0
LL x =

d
-

. 

6����  ����������  ��  ���������  ���	�  ��  ���$���  ���������  
��	��	�����  ����!����  ��  ��� . 4. F�������
  �	���������  ����������  
���  	������  ������"  59 �	�  – ��� . 1, 140 �	�  – ��� . 2, 300 �	�  – ��� . 3, 
������  �������  ������"����  ~84 	� /��� . ���$���  	����� , �����������  
������ ,  ����  ��
�������  ���
������  ���  ����  �����	��  ����	����� . 
0�	��������  �����  ���	�  ��������  ���  	�����  59 �	� . ���  ���
������  
����������  ����
�
���  ���  ��  ���  � ’ ��	����  �����  �� ��	����  
����������� ���  �����	�  �������!����  ������!�� , ���  ��  ���� ���  
����$�����  ����� ����  ���	�  ��  ���$���  	����� , �����	�  ��  ����
��� . 
&���� , ��������  ����������   ����  ��
�������  ����������  ��  ���������  
������  �� ��	����  �����	� , ��������  
�  �������!����  ���  	������  �  
��������  �	������������  ���������� . 

.�����������  ������������  �����������  �� ���"��������  
�	����������  �����������  ��������  ��  �������  ������������  
	�����	��� . % �	����  ������������  	���������  ��	�������������  
	�����	�  )Z(Re

L , ������  ���	�  �  ���������  ��	��	�����  

����	������������   �����  5
���� . .�  ��� . 5, �  ������+�� ��
  �������  
	�������� , ���������  ����������   ��������  �	�����������  ����������  �  
��	��	������  ������"  59÷300 �	�  �  ���������  ����������  20÷50 � ( . % 
�	����  ����	�������  ����
����  �������  ��	��	�����  ��	�������������  
�	����������
  �������  d== 2dZ e .  

0,0E+00

2,5E+05

5,0E+05

7,5E+05

0 5 10 15 20

L, ��

p, ��

1

2 3

 
��� . 4 �������	
��
  �	���		�  ��
	�  �����	����  ��  �����
���  ���
�  �  

�

��
�	����  �����	�  20 �� , �����������  �
��	�  20 � # , Re=1000: 
1 – 
�	��  "���	�  59 �
� ; 2 – 
�	��  "���	�  140 �
� ; 3 – 
�	��  "���	�  

300 �
� . 
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&������������  �	���������������  �� �	  �  Eu)Z(Re
L -  �������  

	��������  ���������  ��������  !����  ���+� ��  ����$����� , 
��������"" �  ������  ���	�  �  ��������  ��	��	������ .  

#�������  ���+� ��  ����$�����  ����	����������  +��	
�!"  ����  
baxy += . ��������  ������$����  ������"�����  ��  ���   ������  

[ ) [ ]000,3;016,0016,0;002,0X ÈÎ , ���  	�$���  �   �����  �	��������������  
	����  ����	����������  �	����"  ����$����" : 

 
[ )016,0;002,0X27,0X28,54Eu Î+= ,    (2) 

[ ]000,3;016,0X37,0X95,47Eu Î+= ,    (3) 
 

��  )Z(Re
LX =  �����������  	��������� . 0�	��������  ����������  

�	���������������  �� �	  ���  ����	����" ��  	�����  ��  ������������  
1%. 

0,1

1,0

1,000 10,000

L/(ReZ)

Eu

59 ��� , L=10 �� , t=20 �

59 ��� ,L=20 �� , t=20 C

59 ��� , L=20 �� , t=50 C

140 ��� , L=20 �� , t=20 C

300 ��� , L=20 �� , t=20 C

 ��������  (3)

��������  (2)

�	� 
	�  �� �  

�	
�����
  
�
���
����
  � 
 �� , 
��������  (4)

��� . 5 %������	  ��  �����	
���  ���	��  �����  ���
�  �  $
��		��  
�

��
�	����  

%�����  ���	�  �  �������� ��  ����	��  ��������  ��	��	������  ���  
������  ����������  �� �� , �  ���������  �����  ���������  [ ]000,3;002,0X Î , 
���������"����  ��  ����$����" : 

X48Eu = .      (4) 
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%����  �� ��	����  ����������� ���  �����	�  �������!����  �  
����������  �����  ���	�  ��������  ���� ���  �����  ���������  ���  ������  
�� �� . �����
�  ���  ������ ,  ��  ������   ����  ��
�������  ���  �����  
����������  L/Z. *�����  ����$�����
  (3), (4) ��	���� , ��  �  ���������  
������������  	���������  [ ]000,3;200,0X Î  ���������  �� ��	����  
����������� ���  �����	�  ������!��  ������!  ��  �������  ���	�  ��  
���  
���� ���  ��$�  ����  �� ������  �  ��	����������  ����$�����  (4). < 
�����	� , ��  ����������  ��������� , �����
�  ��$  ��������  ���	�  �  	����� , 
�  �����������  ������  �� ��	����  ����������� ���  �����	� , �������!����  
��  ��$�  ��������  2-4 	������  ���� ��� . 

 
��������  

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

����$�����  �����  ���	�  �  ����	���  ���������  �����  ���������  ���  
�����	�  ������������  ���������  ����	����  u ��  �����  �  ��	��	���� . 
%���  ��	����� , ��  �������
  ��������  �����  ������  	����� , �����"!  �	  
�����	�  ���  �	��  �����  �� ��	����  ����������� ���  �����	�  ��$�  ��  
�������������  ���  ����� ����  ���������  �����  ���	� , ��	  � �����	� , ���  
�	��  
�
  �����  ����������  ��  ������	�������  ����������  ����� . 

0������� ��  �����"�����  ����������� , ��  ���� ���  �� ��	����  
����������� ���  �����	�  ����!��  ����$���  ���  ���������  ����	����  ��  
�����  �  	���� , ����� , ��������  ����	����  �����	�
  ��  ������������  
������  ���	�  ����� . F������  ������ �"����  �����	� , 	���  ���+���  
����	����  u, ��  �����  �  	���� , ��������!����  ���  ������������  �� , �	  
�������	 , ��!  ������������  �������
  ��������  ���	�  ���  ��� ��� , 
����$����  �  �� ���"��������  �	���������� . 

 
�	����  
��
������ : 

1. 0��	��  5.( ., '������	�  * .%. 2����������	�  ��  ����������  �  
	��
����� ���  	���
����  ��	��	������  �  ������  ��������  �����	�  
��������� , ��������  	����	����  �����������������  ��������  // 6� . 
���	 . ���
�  "����
���  ��$��� . ���	��� -����� ���  	��+����
��  
„ (� ����  �	����� ��  ����� ��  ����������������  ���
���  �  
�����������  ���	��  ������������� ”. – ���� : �.�'� , 2006. – ( . 50-52. 

2. 0��	��  5.( ., '������	�  * .%. ������$����  ���
����  ����  � 
�����������  ������  � ���� ����  �������  ����  �  	���
����  
��	��	������  // %������
�� , ����������  ��  �������������� ���� . – 
2001. – D 1. – ( . 53-57. 

3. '������	�  * .%. 2����������	�  ��  ����������  ����	�  ������  �  
��������  ��	��	������  // *�����+ . �������
��  ��  ��������  ���	�����  
�������  	 .� .� . – 2007. – 19c. 
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���  536.24   ��
���  � .� . – � .� .� ., �����	�� , 
��
�  
�����
���  � .� . – � .� .� ., ����  ���  �������  

����
�����  � .� . – � .� .� ., 	 .� .	 , ���������������  �������  
������  � .� . – � .� .� ., ������ , ����  «
�� » 

����
���  � .� . – ����	����� , ����  «
�� » 
 
 
����� !�����"#�!$  ����%  %"&  %'�"�%(���&  

���"'')����!���  ��  )�*�  +�"!��!,  ��� '����"��  
 
'�����
�!"  ������	�  ���������  �� ���"�������  �����	�  � ������  

	��������  !  ����������  ��  +��	
���������  ��$�������
  ��  ����������  
����	���� . 7�  ����������  ��  ����������  ���$������  ����$����� , ��� ��  
 ������  �	��  ������!����  �  ���	�������  	����������  �  �������  ������� . 
%�������	  
����  �������!����  ��  ����������� , �  
�  ���������  ������!  ��  
����
�����  ������ . #�	���	�  ���������  �����  ��  ���������
��  ����" ��  
���������  ���
��"!���� , �	  ������� , �  ������  $����	��  	������	������  
��  ����������  ����$��� , ��  ��������  ����������  ���!  ����������" , �  �� 
���� ’ ������  – �	�����"  ���	��� -����� ��"  ���� �" . 

6�  �������  20–25 ��	��  ���������  ����  ���������  �������  
��������� : �������  ��������$���  ������������  ��	������  � '�������  
����$��  �������������	���  ��������  (���� - ��  ������������  
��	�����
����� , ������	���������  ������ , �����������  ��  �������  ����� , 
�����
�  � ������  ��  ��  ������ , ����� ��  	�������  +������
�������  
���������  ���� ). &���$�����  ���������  ���	��������  	���������  
(��	�����
����� ) �$�  �������  130 %�, �  �  ������	���  ��
��������  
� �	�!����  �� ���������  ��  200 %�. '�����
��  ��  �����
����  ����������  
	���	����  ������������  ��  	������� , ���������  ��������  ���	�������  
	����������  ��  ����������  ��  	���	����  �������"!  ��������  ���������  
��������  ��������������  ���	�������  	����������  ��  100 %�/�� 2 ��  
����������  ��������������  ���������  ��  20...30 	%�  ��  ����  ���������  
��+� . 2�����  ���������  ��������  ����	�  �����  	��
����������  
��������  ��  ��������
��  ������������  ��  ���������  �����  �+�	������  
�������  ������� ����  ��������  ��$���� , �	�  �  ���������  �������  
����� ��
  ����  ���������� �  ���  ���	��������  	���������  ��  
������$�" ���  ����������  � ��  ������	  
����  ��� ��  ���������  
	���	����  ����������  ��������  ����$�����  ���  ����!�  ��+�  �  ������������  
��������������� . 

%���	�  	���	����  �����  ������  �������  ������ ���  ��	��������"  
�������  ������  ������$���� , �  �	����  �	��  !  ���
������  ������������	�  
��  ������  ��	��	������  �������  ���+��" . #���	  �	��������  ������������ , 
�����$�  ��  ������	�  �+�	��������  ��  �������!  �������  ��  �  ����	�  
������������ , ��	���	�  ����  ��  ��$���  ������� ���  ���������  �����  
������  ����������$����  ���������  �� ������  ���������� . 
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&�����	������ , �  ��$�  
  !�����  ������  ����������  ����	��  
	��+�
�!����  ���������� �  ���  +������  �����������  !  �������  ��  	�����  
���  ����  ���������� , ��  ��"��  �������  �����  ��  �������  �����������  
�������  ���  ����� ��  ��
������  ����	�����  ����  �  	�����  [1]. 
#��� ���� , ������������  ��	��  	������  �������!  ��  ������	  ����	��  
�����
�  ��$  �������� ����  �������  ���  ����  ��������  ��  �������  +�� , 
�+�	�����  ��  ��	������������  �  ������� -������"" ��  �������  
	�����������������	�� . &���� , �  �������
  ����������  ��������  ����  ��  
������� ����  � �	����������������  ��-���������"  ���������  
�����������	�  � �����������  ���  ����  ����������  �  ��	��  	������ . '���  
������� ��  � �	��������������  ��� ����  ���������  � ��	�����������
  
�����������	�  � �����������  ���  ����  ����������  �  ��������  
��	��	������  !  �	�������"  ���� �" . ������$����  ���
����  
�����������	�  ��  �����������  ����	�  ������  �  ��������  ��	��	������ , 
�����"��  ����� ���"  ��	�����������
  �����	����  
��  ���
����  ��  
�������"��  ���������  ���	���  ��-���������  �������  ��  �������+�	�
��  
[2–4]. 

���  ����������  ��� ����  ����	�������	  �����  ��������  
������������	��  (���� - ��  ������	�������� ) ��������  ��������
  
�	��������������
  ����� , �	�
  �������!  ������$�����  ��$���  ������  
	������	
�
  �  �����"  ������"  ���������  ��	��	�����  ��  ������"����  ��  
�+�	�������� . 

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

(����  �	����������������  ������  ��	�����  ��  ��� . 1.  
#�������  ���������  �	����������������  ������ , �����  �	���  

���������  ��  ��� .1 !  ���� �  �����	� , ��  ����������!  ����"  �����	  
���������  ������������	� , ��  �����������
  ��  ��������"   �������  
�������  �  ��
	���  ��  ���������  ��������� . 0�	��������  ����$�����  
���������  1200 %� ���  �������  $�������  220 %. %����"�����  ����  � 
�������  ���	��� ����  ������  ���
��"!����  ��  ��������"  
�����"�������  ���������  ���	��� ���  ��+� , �  �����"�����  
���$���!���  ���	���������� ��  ����$�����  – ��  ��������"  	�����	��  
� -50. &�������  ���������  ���������  ��	����  �������  �����  
����������
�
����  ���������  (�������� ), ��  ���������
  �  ������ ����  
	��	��� , ��  
���  �����"! , ��  �������  ��  ��������  �����	�  �������  �  
�������!  ���������� . '�����������  ����  ��  ����������" �
  ��������  
��������  ��������  ������������	�  (����� ) ����� �!����  ��  ��������"  
�����  ������� -��"�������  ��������	��� ���  ��������"�� �� , ��  
���	�" ���   ����  ������	�  ��  ��������������  %01-14. 6�  ��������"  
��   �������  �������������"�� ��  �����"!����  �����������  ����  ��  
�����  ��  ������  �  ������������	� , �����������  �  ����  	����	��  ���������  
���������  �  ��$���"  ��������"  ������������	�  � �����������  ��  
��������  ���	���������� �  ���������  ��������� . 
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����	�
  1. #����  �
�������	����	���  ���	��  ���  ����
���		�  

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

�  	�  ���
  
$
��		��  �

��
�	��
�  

1.&�
  ���  ���� . 2.�����  ���  
��	 . 3,4.'
�	
  ����
� . 5.(�	�
�	���	��  
$
��		��  ��������
		�
 . 6.)�
�����  ���������  ����
� . 7.*������  
�����
�  


�
������  ���������  ����
� . 8.+�
 ��  ��	���  �  *,!�� . 9.-���
�	�
  �������  
��  ��������
		�
� . 10.'
�	��  ��
 . 11..������	���������  �!( . 12./

��	�  

���
���"��� . 13.0��
� ����	��  
�����
�  1 -50. 14.-��� ���  �����  ���  

��	 . 15.#
��	��  
��	 . 16.-�����
��  �������� . 17.'
�
��������� . 

18.#��

�	��
  "��	�� . 19.&���� . 
 
#�������  ���������  �	����������������  ������ , �����  �	���  

���������  ��  ��� .1 !  ���� �  �����	� , ��  ����������!  ����"  �����	  
���������  ������������	� , ��  �����������
  ��  ��������"   �������  
�������  �  ��
	���  ��  ���������  ��������� . 0�	��������  ����$�����  
���������  1200 %� ���  �������  $�������  220 %. %����"�����  ����  � 
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�������  ���	��� ����  ������  ���
��"!����  ��  ��������"  
�����"�������  ���������  ���	��� ���  ��+� , �  �����"�����  
���$���!���  ���	���������� ��  ����$�����  – ��  ��������"  	�����	��  
� -50. &�������  ���������  ���������  ��	����  �������  �����  
����������
�
����  ���������  (�������� ), ��  ���������
  �  ������ ����  
	��	��� , ��  
���  �����"! , ��  �������  ��  ��������  �����	�  �������  �  
�������!  ���������� . '�����������  ����  ��  ����������" �
  ��������  
��������  ��������  ������������	�  (����� ) ����� �!����  ��  ��������"  
�����  ������� -��"�������  ��������	��� ���  ��������"�� �� , ��  
���	�" ���   ����  ������	�  ��  ��������������  %01-14. 6�  ��������"  
��   �������  �������������"�� ��  �����"!����  �����������  ����  ��  
�����  ��  ������  �  ������������	� , �����������  �  ����  	����	��  ���������  
���������  �  ��$���"  ��������"  ������������	�  � �����������  ��  
��������  ���	���������� �  ���������  ��������� . 

0�����	�  ����������  ������$���  ������!  �  ���������� . 
%�������"!����  �����  ���	����	 , ��  ������� �!  ���������  ������  
������  ���������  	�����  � �����������  �������  ��  �������� ��  
������$����  ���  ������  ��� ����  ���������  ����	�  � �������  
������$�" ��  ���� . 6����  �������  ������$�" ��  ����  � ���������  
����	�  ���
��"!����  ��	��   ���� , ���  ������� �������  �����
��  ������  
�����������  �  ����  	����	��  ���������  ���������  �  ��������"  ��$����  
��������  ������������	� . 

#������"  ����"  ���������  �	����������������  ������  !  
������$����  �������������  ��  �������� ���  ���
����  �  �� ������  
������������� ����  ����	��+�	�������  ����������  ��  ��������  �����  
��������	�  ���
��������  � ���	����  	�����  ���  ����������  ������	�  
�������������	�  ��  ������	  ���������  ���	�� ���  ���� �	  ������ . 

 
��������  

(�������  �	��������������
  �����  ���  ������$����  
����	�������	  ������  �� ������  ������������� ����  ����������  �  
��	����������  ����	��+�	������  ��������  ������������	�� ; 
����������  �����  �	����������������  ������  ������� �!  ��$�������  
���	�" ����  ��������  ������������	��  �  ���������"  �+�	�������"  
������$���� . 

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

 
�	����  
��
������ : 

1. '������  B .0 . '��	����
�:�  �����������:�  �������:  – 0 .-> .: 
«0������������� », 1964.- 364 � .: �� . 

2. 0��	��  5.( ., '������	�  * .%. ������$����  ���
����  ����  � 
�����������  ������  � ���� ����  �������  ����  �  	���
����  
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��	��	������  // %������
�� , ����������  ��  �������������� ���� . – 
2001. – D 1. – ( . 53-57. 

3. 0��	��  5.( ., '������	�  * .%. 5	��������������  ��� ����  
�����������  �  �����	������  	���
����  ��	��	������  �  ������ ���  
���������  ��  ���������  �����  ������  // %������
�� , ����������  ��  
�������������� ���� . – 2006. – %�� . 9. – ( . 11-23 

4. '������	�  * .%. 2����������	�  ��  ����������  ����	�  ������  �  
��������  ��	��	������  // *�����+ . �������
��  ��  ��������  
���	�����  �������  	 .� .� . – 2007. – 19c. 
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��� -'*)� �(���& , ��� �%!.�$��  %(� �"�  ��� -�/  
 
 
���  621.5.004.18   � .� .  �����0
��� , � .� .� ., �����	�� , 

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

� .� . �12
��� , �	������ . 
������	�
  ��
��������
  �����������  �������
���  � ������	����  

 
 

5.5�2#645�5I5..,  % '5&>;7,A   6*   �*A�.#�   
%;�#�;('*..,  .;6N�#'50&5�*'��.;A  '5�0*>N.;A  %#�  

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

���������  �������������  ���  ��  ��������  ��������  ������������� , 
��	����  ��� ���  ��������� ���  ����������  ���  [4,5], !  	�������
�
��  
�������  ����������  -����� . (��
�+� ��  +��	
��������  �����������  
��  
������  ����� �"��  ��� ��  �������  ������� , ���������  ���  ��  �������� . 
���������  �	����� , ��  ������  �������  �������  ��� ����  �����
� , 
���������  ��  1� 2 	�������  ����� , ������"��  600 %� ��  ������ . 

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

&����  �  
��  ������"����  ����  ������  ��  ���������� ����  
�����	������ , �	�  ��	��������!����  ���  ������  ��������  	�������
�
���  
������ , ��	����  ��  �������������������  ��������	  �  ��������  
�����������  �������� . .�
��$������"  �  �����  !  ���������  ����������  
����������  �������  ��  �������!����  – �����������  ��  ���������  
��������� , +�	����� , �	�  ��� ��"  ����"  �������"��  ���$�
�����  
����� ���  	������ . 

(��
�+� ��  �����������  �������������  ���  ��  ��� ���  �����������  
����������  ���  (����	�
  ��������� , ���������  	�����
��  �	�������� , 
����	�
  �������
  �����
��� ) �����$����""��  ��  ������������  
�������������  �  �	����  �����������  ������  ���������� ���� . ���  
���	�� ����  ��	���������  ����	������
�
���  �������  ����������  ���  
���  ����������
  ���  �������������  ��������� , �	�  �������"��  
�+�	�����  ���������  �����$��  ���������� , �	�  �  ����������  
��	��������!����  ���  ���������� ���� . 

����������  ��  �������!��  ����������  ��  ������$���  	����	��� -
����������  �������������� �  ����  ����+�	�
�
  – ������� ����  ��  
���� ����  (��� . 1, 2). % ������� ������  �������  ������� , �	�  �������!���� , 
����!����  �����  ����	��� , ����  �  �	��  �������!����  ��  �����$�����  ��  
�������  ���� ���� , �  �����
  – ���  �����  ������������ . ���������  
����������  ����	��  �������  �������!����  �  �����������  ����  ���  ������  
	������  ���� ���  ��������  �������������� � . 7�
  �������  ����!  ����"  
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��	��  ����	� - �����������  �������  �  ���� - ��  ��������
	���  ���������  
(�����	���  ������	��   ���  ������  �  �����������  ����	�����
���  
��	������ ). &�������  �����""��  ���������  ��  �����������  	����� , �	�  
��$�"����   ��$  ����" . .����������  ��������  �������"����  ��������	  
����������������  ���������  ������� . 

1-������ , 
1- 

'�� . 1 -��	������  �����  ������	�������  
�	��
�	� -������	�����  
���
����
�
��
���� . 

1-
����� ,�
��  ������������  �  	����������  ����� i�� i� , ��� , �  �����
� , �
 i 
�� ��  �����	�  �	��
���� i�	�  ��
����� , 2-���"���	��  �����	� , 

 3-���������� i� ��� , 4-1����� i�� i�	�
  (��������� ), 5-	����"���	
  
�	��� , 
 6-���"���	
  
�	���  

 

 
'�� . 2 -��	������  �����  �����������  
�	��
�	� -������	�����  

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

  

�� ��  �����	�  �	��
����
�	�  ��
����� , 2-���"���	��  �����	� , 
 3-���������� i� ��� ,  

4-1����� i�� i�	�
  (��������� ), 5-	����"���	
  
�	��� , 6-���"���	
  
�	���  
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&���	  ������� , ����������
  �  ���������  	����� , ���!����!  �  ����	�"  
����  ��  ��������  ������� , �  ����������   ���  �������!����  ��  
�����$�!���� . &���	  ������� , �	�
  ����!����  �  ������������  	������  
�������!����  ���  �����  ������������  � ��  ������  �  �������������� �  
�����!����  �  ���� ����  �������� , �	�  �������!����   �  ����������  
	������ . % ����������  �����  ������!  ����������  �����������  ��  
���������  ���������  �  ����  �����������  ���������  ��  ���������� , �	�  
����"!���� . 

'��� ����
  ������������	  [2] ����������  ��  ����  ����
���  
	�����+���� . �������	�����  �����������  �������"  ������!  �  ���������  
��������  ��  ��$����  	����  ��������  �  ����������  �  ����
����  
	�����+�����  ������� , ��  ������� �!  ��$�������  ��������
��  ����  
������� , ��  �������!����  �����  ����	��� , ����  �  �	��  ��������!����   �  
��$������
  ������� , ��  �������!����   ���  �����  ������������  ���  
	����	��  �  ����������  ���������  �����	 , �  �����
  – �  ����	�  
	�����+��� , ��  �������!����  ��  �����$�!����  ��  �������  ���� ����  ���  
	����	��  �  ����" , �	�  ���	�!  �  �������  ����	�  ��  ����������  ���������  
�����	 . #��������  ��	��   ����  ����	�  �������  �����"���� , �  ����������  
 ���  �����  ��	�$  ������!  ����������  �����������  ��  ���������  
���������  � ��������!����  �  �������  �����������  ��������  �����
� . 

����  ���  ��$��������  ��������	�  	����	��� -�����������  
�������������� ��  ��������  �  ����������  ������� ����  � 
�	����������������  ������$���� , �������"  
���"  �	���  !  �	����  ��  
	���	����  �
��	�  ����$�����  	��+�
�!���  ����������� , �	�
  �������$�!  
�������������  ������ �  �������  ���  ����������  ��  ����	��  ������� , ��  
����"����  �	���� , ���  ��������  �������" ��   ����������  ���  ������  
��$����  ������  ������������	�� . 

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

&���	  ������  �������  ����� �!����  [1] ��  +������"  
iFQ D= 11 s ,      (1) 

��  Q1 – �����  	���	����  ������� , �	�  ������!����  �����$�������  
������" , %�; 
     �    – 	��+�
�!��  �������  ����������� , 	� /(� 2M�); 
     F1 – ��������  	����	��  ����������  �  ��������  �	�  �����$�!���� , � 2; 
     3 i – ��������������+�� ��
  ��������
��
  ����� , �$ /	� . 

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

���
����  �������� ��  ��������  	������	
�� , ��  �	�
  ���	�!  ����	�  ���� . 
��
���  �������"  	����	��  ��������  �  ��������  ���	�� ��  ����$���� , 
 ����  �� , ��  ����  �����
��  ����"!����  ��������	  ��������������  
����	����  ����  ����	�  ���� , �  ��	�$  ���� , ��  �  	������  ��  ����	�� , �  
������
  ��  ��$��
  	������  ��������  ����	�  	���	����  	������  ����  
������  ������������ . 
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&���	  �����  �������  ���  ����������  ��  �������$�������  �  ���
���  
�����	�  �������  ����� �!����  ��  +������"  

tkFQ D= 22 ,     (2) 
��  Q2 – ����	  �����  ������� , %�; 
     k   – 	��+�
�!��  ����������� � , %�/(� 2M� ( ); 

F2 – ��������  ����������  �  ��	�  �������$�������   ������� , � 2; 
3 t – ��������������+�� ��
  ������������
  ����� ,� ( . 

��������  ���������  �������  	����	��� -�����������  
�������������� ��  ��!  ������  

( ) ( ) ( )12212121 iiGiiKGttcG wwww -¢+-=- ,  (3) 
��  Gw – �������  ���������� , 	� /� ; 

	 w – �����!������  ���� , 	 w=4,19M103 �$ /(	�M� ); 
tw1, tw2, – �� ��	���  ��  	��
���  �����������  ���������� , � ; 
G1 ,G2  – �������  �����$�������  ��  �������$�������  ������� , 	� /� ; 
i1, i2, 2i¢ – ����������  ���������  �������  ��  �� ��	�  �����	� , 	��
���  
�����$������� , 	��
���  �������$�������  ������� , �$ /	� ; 

  – ������� ��
  	��+�
�!�� , �	�
  �������!  �������������  ����  ���  
�����
�  �������  ��  �������!���� . 


 =1…1,14       
.�  ������  �����  # ., . ��	�����  [2], �	�
  ������$����  ������  

������������	��  ���������  ���������  ������$���� , 	����  ��  
�������� ����  ��$�����  ����  ��������� , �	�  �����""����  �������" , 
������� ��  ���  	����	��� -�����������  �������������� ��  �	�  
��������"���� , �����������  ���������  ��� ����  �������  ����	����  
�����$�������  ������� , ������ �  �  ��$�������  ����	�����  ��$���  
«���������� »: 

���  ������� ������  �������������� �  
v�  =13,5–98,75M%     (5) 

���  ���� ������  �������������� �  
v�  =12,8–90M%     (6) 

��  v�  – ������  ����	����  �����$�������  ������� , 	� /(� 2M�); 
% – ���������  �������� , ���������  ��  ��� �����  ��������� , 	� /(�M�). 

��
�����
  ��������  �������  ���������  ��������  ����� ����  ��  
������  ����������  �������������  �������������� �� . 4���  ����������� , 
��  ����������  ���������  ��������  �����  0,08 	� /(�M�) ���	�� ��  ��  
����������  ��  ����������  �����������  �������  �  	��
�  �����	� , ����	  
��	��	�!  ����!��  ����������  �����������  ������$����  ���� , ��  !  
����������  +�	����� . 

&��  ���������  ��������  �����  0,03 	� /(�M�) �����
�  	��
����  ��  
�� ��	����  ����������  �������$�������  �������  ��  ������������  7÷8 � . 
'�	��   ����  ��������  ����  ���������  ��������  �  �	�����������  ���  
���
����
 : %=0,03÷0,08 	� /(�M�). 

0�	��������  ��� ����  �������  ����	����  �����$�������  �������  
5,6 	� /(� 2M�) ����  ����� ���  ��  ������  �������  (5) ��  (6). ,���!  
�	������  
����� ����  �������������  �����������  ��$  ���������!�  ��  
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�������$������  ��������  ���  �����������  ����  ����	�  �����$�����  
������� . % �� ’ ��	�  �  
��  ������  ����	����  �����$�������  �������  
����"������  ���  �	����������������  ������$����  ���  0 ��  5,6 	� /(� 2M�). 
��������  ����  �������  ����	����  �������$�������  �������  ��  �������!"  
�  ���������������  	�����+����  ��� �
���  	������	
��  ���  ���
����
  
���  2,0 ��  12	� /(� 2M�). 

&��  �����
�  �����  ����������� , ��  	��+�
�!��  �������  
�����������  ���	�� ��  ��  ����$���  ���  ����	����  ����	�  
�������$�����  ������� , ��  �����"!����  ��������   ����  ����������  
����	�����  ����  ����	�  ���������� , �	�
 , �	  ����  �����������  ���  
������� ����  ������� , �������!����  �  ����  ��$����  ������  
�������������� �� . 

%�������  �  �	�����������  ����$�����  	��+�
�!���  �������  
�����������  ���  �������  ����	����  �����$�������  �������  � ���������  
��������  �����!����  ������ ����  +�������� : 

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

( ) 8,09,02107,6 �vrs -×= ;     (7) 
 
���  ���� ������  �������������� �  

( ) 8,09,02101,7 �vrs -×= .     (8) 
���+�
�!��  ����������� �  ���  ����������  ��  �������$�����  �������  

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

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

( ) )(08,09,0
87,0

7,69 rr v��vk -¢= ;    (9) 
���  ���� ������  �������������� �  

( ) )(08,025,0
43,0

7,268 rr v��vk -¢= .    (10). 
% ����������  �	����������������  ������$����  ����������� , ��  

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

���  ������� ������  �������������� �  
� =0,26(v� )0,4 M%-1;     (11) 

���  ���� ������  �������������� �  
� =0,8(v� )0,4 M%-0,62.     (12) 

5����� ��  ����$�����  �����  ���	�  � 1, &� , �  �������������� �  ��  
�������  ����	�  �����$�������  �������  ��"��  ������ : 

���  ������� ������  �������������� �  
� 1=129,6(v� )2,9M%1,34;    (13) 

���  ���� ������  �������������� �  
� 1=336,4(v� )1,4M%0,82;    (14) 
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6���$�����  �����  ���	�  �  ������� ������  �������������� �  � 2 &� , �   
��	�   ����	�  ������� , ��  �������!����  ���  �����$���� , ����$���  
������ ��"  ����$����"  

. 2=9,94(v� )
,1,925.     (15) 

.�  ������  �������  ��������  �����	�  �������  �  I,d – ��������  [3,6] 
��������  +������  ���  ����� ����  ������  �����$�������  ��  
�������$�������  ������� , ����������  �	��  ������� ���  ��������  
���������  ������ , �	�  ���������  ��  �������   �����������  ��������  
�����
� . .�  ��������  ��������  ����	�����  �� 	�  ���
���  �����	� : .  – 
����� �!  ����  �����������  �������  �����  �����	�"  �  �������������� � ; 
*  – ���������!  �����  ����	�  ������� , �	�  �������  ���  �����$���� ; 4 – 
����	������!  ����  ������� , �	�  ���������  ���  ���������������  	����	��  
�  ���������!� ; (  – ���������!  ����������  ������  �������  ��  ������  �  
������� ; % – ����� �!  ���������  ������������  �������  �  ����"��������  
���������� . &������  ���
���  �����	�  �  ���������  ������  ��������!  �  
����!"  �����
����  ������������ . 

 
��� . 3 ������	�  
�  i,d- � i����
 i �������  �������  ��	 i���  	  

��
����
� -��	���
�	�
�  ��	 i���� i� i�� i	�� i 
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.�  ������  ��������  ��$��  ��������  

c

c

dd

dd

G
G

-

-
=

2

1

2

1
.     (16) 

6 ������  ��	� , ��������  	���	����  ������� , �	�  ���������  ��  
���������� , ��$��  ����� ���  ��  �������  

�� ii
Q

GG
-

=+ 21 ,     (17) 

��  i � , i�  – ����������  ���������  ������� , �	�  ���������  ��  ���������� , ��  
������������  ������� , �$ /	� ; 
Q=Q1+Q2 – �������  ����$����� , �	�  ��������  ���  �����������  
�������� , %�. 

%��������  ������  (16) ��  (17), ������!��  
( )

( )( )12

1
1 ddii

ddQ
G

�c

c

--
-

= ;     (18) 

( )
( )( )12

2
2 ddii

ddQ
G

�c

c

--

-
= .     (19) 

����� , ��������  �  ����������  ������� ���  ��  �	���������������  
������$��� , �������"��  ��	�������  ��$������
  ���������	  
�����������  �������������� ��  ���  ������  �����������  ��������  
�����
� . 6�����������  ��	��  ���������  ��  ����	�  �������!  ������� ���  
��� ��
  �	����� ��
  �+�	� , �  ��	�$  ����  �������  �������  �����������  
����
��  ���  ���������� , �	�  ��"��  ���
�  ���  ����"�����  ������ ����  
������ . 

 
������  ��	
��	
�� : 

1. .�������	�  * .%. #����:  ����������� ��	��  ��� O���  
�������
��  �  	����
�����������  ������� . 0 ., 1965. 

2. # ., . ��	���� . �������	�  	����
�����������  ������� . – 
0 .:0������������� , 1978. 

3. %.. . 4��������	�
 , # ., . ��	���� , > .%. &����� . 
�����
�����������  �������  �  ����������$����  (� ����	 ). – 0 .: 
(���
����� , 1985. 

4. (�����:   �������
��  �  	����
����������� . '�����  �  ���	��	� . 
0 . 5���	����� . 2000. 

5. (����	��  * .2. (�����:  	����
�����������  �������  �  
�������
�� . % 2-�  ����� . ###  «*' ». (��	� -&�������� . 2005. 

6. ���	�����	�  C .� . 7���������  �������  	����
���������  �������  
.�� �����
  �������	 .  ���� . <%.%�&   «�	��������� ». 2008. 
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���  697.278       � .� . ���������� , �������	   
� .� . ��������� ,  
��
�	   

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

 
 

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

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

�������� , �����	�!  ��������  ���$��� ��  ��  ����	�  ���������������  
�$�����  ���������� ���� . '�	��  �$������  ��$�  ����  ���������  
�������  ���������� ����  ��  ����  ��	���������  ����������  ����  ���  
���	��� ���  ������� . %����  	��	�������  ����  �����������  ����$���  ���  
����  +�	�����  - ���������  �������  �������  ����$� , ���������  ����������  
���	��� ���  ����$�����
  �  ���$��� �  ���  ��$�������  ���	�" ����  ��  
�����+����������  �������
��  ��  ����� .  

&��  ������  �����������  �����  ��  ��
�����  �������  +�	�����  !  

���  
��� . #�������   ����  ����������!����  ��  ���	�  ������������  �  
����
  ���$���  �����
��  ���������  
��  ��  ��������
  ���  ��  �����  
��  
!�����
��	���  ���	� . % ��
  $�   ��  ������!  � 
���  ��  ���	���������" , 
�����  ��  ��	  �����	�   ����  �� , ��  ��
$�  ��������  ���	����������  
�������!����  ��  �������  ���	�������
��� . #�������  �����������  !  
��	���������  ���	����������  ��� �  ��  ������	  ������������  ����������  
����+�  ��  ���	���������"  �  23.00 �� �  ��  6.00 ���	�  �  �������  25% ���  
�������  [1]. 7�  ���	����!  ����  ��  ���������  ���	����	�����
�
���  
	�������  ���  ������  ���������� ����  [2]. 

#���	  !  ���	�  ��� �� , ��  �������"��  �������	  
����  ������	�  
���������� ���� , �����  �	��  ����!"  �  ��
�����  ����!���  !  ��������  
����	��  �� ’ !���  �	����������  ������� , �	�  ��!  ����������  ��� � , ���  �� 
��$��  ����  ��	��������  ����� . '�	 , ���  �	����"�����  �������  ���  
������  ���������� ����  ����������������  �������  ����$����"  711 	%�  
���������  ����  !������  �  ����"  �� ’ !���  ��
$�  300 � 3.  .�  ��� .1 
������������
  ���+�	  ����$�����  �� ’ !��  �	���������  ���  �������  
��������  ��  ���	����	�����
�
��  ���������� ����  ������  
��������	����  ����$�����  �������  ���������� ���� . 

&����
  �������  ��  ���	����	�����
�
��  ��������  !  ����
������ , 
��	���	�  ���� ����
  �� ’ !�  ��	� -�	���������  !  ����������  ����  ���  
��������	���
  �����������  ��  �������� . &�������  ������  
����"��������  �������  ����!  ������������  ��	��� ����  	�$��  ����  
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��	��  ����	��  	���	����  ����� . %�������  ��  ��������!��  ��	�
  ����	�
  
�	��������  ����	�  ������  36 ����� , �  �	�  ����������"����  ��������	���  
�����������  ���  ��������  (�����	���  ���  � .��!�� ) (��� .2). 

 

��� . 1 �����	  
���
�����  �� '���  ��������  �	���������  ���  ����
�����  
�������  ���������������
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Q, ���

Q

t=
-2

2,
°C

0

��� . 2 �����	  
�	����
  �����������
  
��  Q=711	��  ��  V� =296 �
3

- ���������  ����	�
 , �	  �

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

 
 

6�������  �� ’ !�  �	����������  ��$����  ��  ������	  ����  ������� - 
�� -����� , ����������  ��� �  �����������  �  �������  �����  ���������� , �  
, �� -����� , ���	�" �����  �����  ��  ���	�
   ��  	�������  ���  ��	�����  
��+�
���  ����� . &�� ���  ������  
�  ������  ������ ’ ��	���  ��  �������  
������  ����"��������  ������� , �  ����	�  �  ���	��  ������ , ��  ����  
����� �����  ���  	�$����  �� ’ !	��  �	���� , ������ �  �  
���  
��������������  �����������
 . .����	��� , �� ���" �  �  
���������������  �����������  -0,8°(  (��� .3).  
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Q, ���

Q

t=
-2

2,
°C

0

- ���������  ����	�
 , �	  �

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

��� . 3 �����	  
�	����
  �����������
  
��  Q=711	��  ��  V� =132 �

- ���������  ����	�
 , �	  �

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

3

 '���  ���  �������  �  ���������"  ����$����"  711 	%�  ���  �� ’ !��  
�	���������  132 � 3 ���
������  ���	���  �����  	������"  ��  ����  ������  
(�  14.00 ��  15.00) ���  �����  ���������  �����������  �����������  �������  
��  ������  ���	�" ����  ���	���	�������  ����
�  ��  24°( , 
��	��������" �  ��	  �����
  «������� ». #���	  �  ��	�
  ������  �������"  
��������  ��������  ���������  ����	��  �� ’ !���  �	����������  �����  ��  
���!���� . 
 %���	�  �� ’ !��  �	����"�����  �����	�"��  ��  ����	�  �����  
	����	�����  �  �� 	�  ����  	������	
��  �	���������  ������� . �������	
��  
�	����������  �������  ��$���  ����  ���������  ��  ������  +��� ���  
����
����  [3], �����  �������  ���  ����������	� -����������  
���������� ����  ��	��������"����  ����  �������  �	��������� . �������  
�	��������� , �  �	��  ������	����"" ��  �����������  !  ���� , ��"��  
�����  ����$���� . '�	  ��	��������  �����������  �	����"" ���  
����������  ����$���  ���  ���	� , ��  ��������!����  �  ��������  ���  
�����������   �� ��	������  � ��  ���	��
�  ���������  �����	�  90-95 °( . '�	�  
�����������  ������	����"" ���  ����������  �����  ��  ����"  ���� ����  
�� ’ !��  �	���������� , ��  ���"��  �	�������  	������	�����  ��  
�������"��  ����	��  ����  ���  ��  ���������� . 
 ���	�
   ��  ������  ����
  ��	��������  ��  ��	���������  �  �	����  
������	����"" ��  ����������  �� ���� , �	�  �  ���� ���  ���������  
����������   ����  +�����  ������������ . '������ , ���������  ���  +������  
�����������  ������  ��  �����!������ , ��  ������� ��  ��!  �����  ��������  
�� ’ !��  �	����������  ���	�� ��  ���� � . *�� , 	���  ���	��  �����������
  
�����  ������	����"" ��  ���������� , �	�  ������"��  �������	  
����  
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������	�  (�����	���  ���� ��  �����
	���� ), !  ����  ��$�  ����!��  
����������� , �	�  ������!  ������	�  ��������  �������� , �  ����  - ��������  
�����������  +�����  +�������  �������� , ��  ������  ��  ��������	�������  
���  ��	���������  �  ���	����	�����
�
���  	�������� , ��   ��  �����	�  
�	���������  ��!  ��  ������������  ����  ����� , �  ���  ������
�  �  ������  
��	�  ���$������  ���� ��  ����  ����	����  ������	�  ��!  ����  ��  ������" , 
��$  �����	� . (�����  ��	������  ������ ��  �	����  �	���������  ��  
������	  ����������  �����  ���������  �����������  ���������  ��  
����������  �� ’ !��  �	��������� . '�	�  ����  �����
��  ��!  ���
�  � ��������  
�����������  �	���������� . 

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

% �	����  ����	��������������  ������	����"" ��  ����������  
��$��  ��	������������  �����  �� �����  ������ ����  ��  �������� ����  
�����$���� . ��
��������  ������  ��!�   �  �����  �� �����  �  �	����  
������	����"" ���  ���������  ����� �!����  �  �����   ����  ��������  
����	��  ����� ���  ���
	����  ��  ����	��  ��������  �� ����� . *��  �  �����  
 ����  �����������  ���� ����  (	������ ) 
��  �� ����  �������  ����  
����	�  ��� ���� , �  ����������  �  ����" , � ���  
����  ����  ����	�  
����$�����  ���  ���	� . 

 
 

������  ��	
��	
�� : 
1.  «&��  �����  ����+���  	��+�
�!����  �  ������  ���	���������� » 

&��������  .��5  D 529 ���  19.07.05; 
2. 2��������  &.0 ., 2���������  * .� . �����������  �������  

���������� ����  �  ��	����������  ���	���������� //.���  ���� /-
D 4,2009 – � .26-28; 

3. 4�	���  2., 2���  &. '�������  �		������������  G������ : &�� . �  
���� . –0 .: 0�� , 1987. -272 � .; 
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���  697.34      � .� . ����� , �
������ . 
������	�
  ��
��������
  �����������  �������
���  � ������	����  

 
 
�$���  ������  ��"�����"����������!  %&������  

�'  '�����&����!�  ��'�����  ����� �(����  ���"�  ��  
���"�����  ������ . 

 
'���������  ��	���������  ����	������
�������  ��  �������"�����  

�$����  (%5� , ���� ��  ������� , �������  -����� , ����
��� ) ���"��  ���  
�����  �	���������  �	  �  �	�����  ��	  � ��  	������� . '�	�  ����������  
������� �"��  �  �����   ����  ������������  �����	���	����� , ��������  
�������  [1, 2, 3]. &�� ���  �����  ������	�������  ������"����  
����������  ���������  ������������  ��������  �������  ��  ���� ���  
	���	����� , �	�  ��"��  ������
  	��+�
�!��  ������������  P��� . 

.�  ��$��������  	������  �	�������  (� . 4���  7��	�� ) �  2009 � . 
�������  �  �	�������
�"  	����������  �������  ��������  ��  ���� ���  
��������� ����  �  �������������  ���� ���  	���	�����  ��  ���������  
������ . %���  �������!����  �  !��������  ������������	�  (��� . 1) ��  
��������"  ���� ����  	���	����  ��  ���  ��������  �������
����  	���� . &��  
���������
  �������  ���� ��  ����  ������� ���  ��$�������  
���	������������ . % �����
����  ��$���  ���
"!  �������
  �����  �.� -R 
(��� . 2) �  -��������  	���	�����  ����$����"  35 	%�  ��  ���  ������  
�������  0. -100. (������
  	��+�
�!��  ������������  ���������  ������  
P��� =3,4.  

  
��� . 1. �����  �	
��
	
	  �	�	
�
������  
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,	  ��	����  ������  ��  ���������  ������������  �������  
��	���������  ���������  ������  
  ���� ���  	���	�����  �����  �+�	�����  

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

����	���  ���������  ������  ��!  ���$���  900 �  ( 3 ���	�  ��  300 � ) � 
�����������
  ��  ������� , ��$ �
  �������  �����������  -�����  (0,9…1,0 
� ). ���  ���	�����  �������	�  ����������  (	���������
�� ) ����������  
����	�  ���������"����  ���	�����  �����	�  [4]. '�	�  �����	�  ����  
������"��  ����������	��������  ������������	�� . .����	��� , 10% 
�����
  ��� ��  ���������	��" , �	�
  ������� �!  ������  �������  ���  
�����������  +1°( , ��$�  ��������  ����������	��������  	����  
���������  ��  2% ��  ���������  �������� ��
  ����  �������������  ��  5%. 
*��  ��
������
  ������	  ���������	��" , 	���  ������  ��  ������  ������� , 
!  
���  ��	�� ����� . '���  ���  ����������  �������  ���������� ����  
�	�������  �����������  �����������	��� , ��������  ��������  
���  ��
$�  
���� �  ������  ��$  ��������  �������	��" . 

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

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

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

*���  ����  �����  24 #� , *���  ����  �����  24 6� , *���  ����  �����  
29 6� , *���  ����  	��+���  �����  26. �  ����  �������  �����������  
������� ����
  ����������
  ������������	 . 7�  	����  ��$���  ���
"����  
�	  �  ��$���  �������� , ��	  � �  ��$���  ���� ���  ��������� ����  (2%&), 
���  ����  ���$��  +��	
����"��  �  �����������  ����������  �������  
���� ���  ������
 . 0�$����  +��	
��������  �����  ������  	����  *..*  
.#%*  (#>*�  ��������  ��  ��� . 3. 
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�� � �� �
���	���
���
��
��
���
��

�����  1.�
�

�

                 

 

  

 

 

�

��� . 3. ��
���	
���
�  �����  �	�	��  �	���  �  �   !"�  �!#��  �����
	  $ 
�	
��
��  �	����	�	�  

�%  – ����	�	���  �����
 ; �%  – $��&�����
��  �����
 ; � 1 – �����������  �	��  �  
�	������
��  ��
������� , °� ; � 2 - �����������  �	��  �  $�	�	�
��  ��
������� , 

°� ; " 1 – �	�	�
�  �	�� ; � 3 – 
�����  �	�� ; � 5- -�����������  �	��  �  �	����� , °� . 
 

(����  1 ���
"!  �  ��$���  ��������  � ���������!���� , 	���  
�����������  ����  �  ��������
  ����������  ������ , ��$  �  !��������  
������������	� . % 
����  ����  ���� ��
  	����	���  ��	�" �!  ��$�������  
������  ���� ���  ������
 , � 	����  ���
"!  ��������� . 

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

�����  2. 

�

�� � � � � �
���	���
���
��
��
���
��

�����  4 

�

�� � �� ���
 �
���	���
���
��

�����  5 

�

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

�����  3 
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(����  2 ���������!���� , 	���  �����������  �  ��������
  ����������  
�������  ��������  ����� , ��$  �  !��������  ������������	� . (������  
��������  �������"  ������� �!����  ���� ��"  �������"  ������!" , 	����  
�	�" �!����  ����	�  ��  ������������  ����������  �����������  ����  �  
����������
  ���������� . 

(����  3 ���������!���� , �	��  �����������  �  !��������  
������������	�  ��� ��  ��������!  �����������  ����  �  ��������
  � ������  
�  ����������
  �����������  �������  �������� . '���   ������  ����  ��  
���������  ����������  �����!����  �  ����"  �  !��������  ������������	� . 

(����  4 ���������"��  �  ��$���  2%&. '����������  ����  �������  
����  ��  ��$ �"  56°( . ,	��  ����  �  ������������	�  ��!  �����������  
�����  56°( , �	�" �!����  	����  ���  �� �����������  ��  ����������  
����������� .  

(����  5 ���
"!  �  ��$���  2%& 	���  �����������  ����  �  
������������	�  ����  56°( , ���  ��$ �  72°( . ,	��  �����������  ����  
��������!  72°( , ���������  �����������   ������  ����  �  !��������  
������������	� . 

2�����������  �	�" �!  �  ����  ��	�  �������  �������� : 
·  2 ���� ���  	���	����  ��  12 ��	������  �����	 ; 
·   �������
  �����  (
��	���
�
��
  ����� , �������� , ��	�� �	  

����������� , ��� �	�  ��  ���� ); 
·   ���	  	�������� ; 
·  ������$��
  ������"������
  ��	  �� ’ !���  8 � .; 
·  �������
  !������
  ������������	  !�����"  200 � . 

'������  �������  ����������!����  
��	��"" ��  ���������!�  ���  
���� ����  	���	����  ��  !��������  ������������	� , ��  �������!����  ����  
���  ���� ���  ��������� ���� . ,	��  �������  ����  ��  �������!����  �  
������������	�  ��  �������  �����������  ���  ���� ����  	���	���� , 
�������� ��  �	�" �!����  �����	���
  �����������
  �������
 , 
�����	��� , '5. . *  	���  �����������  
��	��"" ���  ����������  ��$ �  
������������ , ��	�" �!����  
��	���
�
��
  ����� . 

(��� ��
  	���	���  ��!  �  ����
  	������	
��  ��	�����  ��  �������  
����� . %���	�  �+�	��������  ������ �  ��  �����$����  ��������  �������  
������� �!  �� ����  ��������  ����������  ������������  
��  ���� , 
����	��	����
  ����	�����
  ���  ��	����� . %�	�����  �����  !  �������"  
 ������"  ���� ����  ����������� �  � ����� �!  �+�	��������  �������  
��������������� ����  �  
����� . %���  ��	�����  �  ��������	������  �	��  �  
��	����������  �� �����  ����������  ���������  ��	�����  �������  
���������  12-��  ����	������  �������" ��  ����� . '�	�  ��	�����  �����  
����	������!����  ����	�"  �������" �"  ������$����"  (94-96%) ��  
����	��  	��+�
�!����  �������	������  (0,04-0,06), �����������  
���������
��  ���������  250°( . 6��������"����  ��	�����  �����  ���������  
47 �� , ���$���"  1500 ��  ��  ���������  58 �� , ���$���"  1800 � 2100 
�� . '������  ����� , �	�  ��	��������"����  �  ���� ���  	����	�����  
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�	������� , �����������  �  ����	��	�����  ����  ��  ��"����" , ����  ��  �	����  
��   ������  ����������  ���  ��������  ����  ����!����  ��$�����  +�	�����  
��  �+�	�������� . '����������  	������  ������  ���������  ��������  �����  
������"!  250°( . ����  �����  �������!����  ��  ����"  ����������� , ������  
��	���! , �  �� ����  �������!����  �  �����""   ������  �����  � ��������!����  
�  ������������	 . % ������������	�  
����  	�������!���� , �����" �  �������  +�������  ��������  ���  ����������  
���� . 

&��������  ������	������  �	����  ����������  ���  �������  
��������������� ����  ��!  �	�����"  ��  70% �� ���  ������  ��  ����������  
���� . 6����	�  �����������"  �� �����  ���������
 , ���� ��  �������
��  
�������  ���
""��  �  ���  �����	�  80%. 6�	����  ������������  UIT_SOL-
200L224, �����������  ��  ������!����� , �������"  ������� �!  ���� �"  
����"  ��$������
  	�����  �  	�����  ��  $������ . % ������
  ������  
�����	���  �������!����  ����  ��  ��������"  ���������  �������	�  ���� ��  
����  (�2%.( -90) �������
���  (&  «�	������� ». 6�  �����������  
��������	���  �������
  ����� , �����������
  ��  ������!�����  
«�	������� », ������� �!  ��  63 700 	%� * ���  ��������  �������  ��  ��	 . 
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&��  621.577      � .� .  
�)�� , � .	 .� ., 
��
�	  
�������	�  ��
��������  �	������  �������
���  � ������	����  

 
 

�� �����������(  ���"�'  *��"��  ��������+  
���"��������+  &��������  

 
2�����������  �������  !  ����"  �  ��
�������  ������	������  � 

�������������  ���  ���	�� ����  ����!��� . 6�  	�������  ���  ��	���������  
�������������  �������  �������  �����  �������"��  ����$���"  ���	��� ���  
������� . �  2000 � . �  21 	�����  ����  �  �	�������
��  ������������  
���	��� ��  ����
��  (2��5( ) �  �������"  �����������"  ����$����"  7974 
0%� , �  �  (H*  �����������  ����$�����  2��5(  �	����  2228 0%�  [1-3]. 
5+�	�����  ������������  �������������  �������  �  ���	��� ��  ������!  
���������  ���
��������  �������� ����  �����	������ . �  �� '��	�  �  
�����������  ����	�"  ����������� ��"  �+�	�������"  2��5(  (���  
�����	�  10-12%) ������$�"����  ������$����  � ��������  ������	�  
���������  � 	�����������  ��������  ����  �������� ���  ����
�
 , ����	  
�+�	������  ���� ��  ���  � ��������
��  ����������� ���  ����������  

�	��� . 

.�
�����  �+�	�����"  !  �����  ��	���������  �������������  �������  
�����  �  ������������"  �������	�"  [1-7]. (��������  ������  ��������  ��  
����  '.�  ������� �!  ���  �����  ��	������	
�"  �������  �������� , ���  
����	�������  �����  �������  ����	���������������  ��������  �  ��$���  
55/30 °( . 6�����������  '.�  �  ��" ��  ��������  ��������  ������!  
������	�  ��������  ����  �  ����	��������������  ���������!�  ���  ������  
�������	�  �  ��������������  ��$���  85/60 °( ,  �	  ��	���  �$�����  
�������  [2], ��	���	�  �����	�!����  ��	������������  '.�  ���  �������
��  
�������  �	�����  �������������  ���� . 

�  �������  [5-7] ��������  ����������  ������$����  ����������� ���  
�+�	��������  
�	���  ��������������  '.�  �  �������  ���� ���  
�� ������� . &��  �����������
  �
��
�  �+�	��������  ����������� ���  

�	���  �  �������  ���� ���  �� �������  (������  R134a, R22, R21, R142b) 
��$��  ���� ��� , ��  �����������  	�������
��  �������!����  ��  65 ÷ 70 
°(  � ������  95 ÷ 120 °(  ��  ����������  �����������  �  ���
���  ����������  
�����  ���  ����	���������������  �$�����  [5], ��  �������!  ������� ���  
��$��  ���������� ����  ���$��� ��  �  �������������  ��$����  95/70 °( . 

#���	 , �����������  �������������  ���� ��  �� �����  �������  
����  ��� ����  �����	�  50 °(  � ���� . ,	  ��	���"��  ����������  
��������	�� , ���� �  �� �����  �+�	�����  �  ���������  �  �����������"  
�������������  � �����������"  	�������
��  �����	�  20 ÷ 25 °( . �  
��������  ��������������  ���������  �+�	�������  !  
�	��  �  
��������� �����  (������������ ����� ) ����	�����  � ����!"  ���� �"  
�� �����" , ���  	��	����  (������������ ���� ) 
�	��  �  ��	���	���  
���� ���  �� �������  [8-11]. 

B����"  «Rotex» ����������  '.�  �  ��������  
�	��� , �	�  
����	������!����  ����������  ����������� : �������  ����$�����  
���������  ���  11 ��  16 	%� ; 	��+�
�!��  ������������  ((#� ) 2,88 ÷ 3,08; 
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�����������  �������������  - ��  25 °( , �����������  	�������
��  - ��  80 
°( . % �	����  ���� ��  �� ����  �������������  '.�  ��	��������������  
�������  R410a � R134a.  

�  ����
  ������  ����������  ����������  ������������  �
��	�  
����������� ���  �+�	��������  �������������  ��������  �����  � 	��	�����  
(���������������" ) ��������  �����  '.� . % �	����  ���� ��  �� ����  
��� �����  �������  R407c, R134a. 

'������  �����  �������������  '.�  �  ����!"  ���� �"  �� �����"  
(��������  R407c) ��	�����  ��  ��� . 1. 

 
��� .1. ����	��  �����  ��	�����
��	�  � '  $ ��	��(
��  	�	�	�(������ : %� 1 - 
�	�����	�  �����
�  
�$��	
	  ����� ; %� 2 - �	�����	�  �����
�  ���	�	
	  ����� ; 
% - �	
��
���	� ; ) - �����
�� ; *  - ��	
	���$�� ; +� 1, +� 2 - ��	����
�  ��
���� ; 

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

� ;  
+ -- ���	���
�  ������	��
� ;   - 
�

���-��  ������	��
� . 

 
'������  �����  	��	�����  '.�  ��������  ��  ��� . 2. ��������	���  

�� 	�  
�	��  ��	�����  ��  �����   ��� . 3. 

 
��� .2. ����	��  �����  ������
	�  � ' : 

 %� 1, %� 2 - �	�����	� ; % - �	
��
���	� ; ) - �����
�� ; )-% - ��	��(
��  
�����
�� -�	
��
���	� . 
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��� .3. .����  ��	�����
��	�  (������
	� ) � '  $ �	�	����  ���	��
���  – 

����	
�  R407c � R134a. 
 

����������  ��������	�  ����������� ���  �+�	��������  ������  
��������  ����  '.�  ��������  �  ���� . 1, 2. 

'����
�  1 
6�� ����  ����������� ���  ����������  	��	������  
�	��  '.�  

(t� .� .= 20 °( , t� .� .= 70 °( ) 
'� 	�  
�	��  &�������  

1 2 3 4 5 6 7 8 
'����������  

���� ��  
�� ����� , 

°(  

19,0 49,6 22,0 10,0 20,8 104,0 83,0 15,0 

 
'����
�  2 

6�� ����  ����������� ���  ����������  ��������� ������  
�	��  
'.�  (������  R407c, t� .� .= 35 °( , t� .� .= 70 °( ) 

'� 	�  

�	��  � , ���  t,°(  i, 	�$ /	�  S, 	�$ /(	�M� ) V, � 3/	�  

1 11,76 37,0 429,57 1,7632 11,76 
2S 20,46 63,74 443,09 1,7632 11,93 
2 20,46 69,47 450,31 1,7894 12,46 
3 20,46 65,37 445,17 1,7743 12,08 
4S 35,60 95,60 458,76 1,7743 6,60 
4 35,60 100,60 466,00 1,7939 7,12 
5 35,60 100,60 496,00 1,7939 7,12 
6 36,60 71,89 319,00 1,3761 1,17 
7 11,76 27,00 319,00 1,4031 9,38,  
8 11,76 37,00 429,57 1,7632 20,60 
&�����	� : 2S, 4S – ����������
��  ���
��� . 
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����������  ��������	�  ����������� ���  ����������  
�	��  � 
����	�������	�  	��	�����  '.�  �������� : 

- �����������  ��$�����  	��	���  R407c; �����������  ���������  
	��	���    

   R134a; 
- �����������  �������������  �  ��$�����  	��	���  TELT = 10 °C; 
- �����������  �������������  �  ���������  	��	���  TE� T = 15 °C  
  (��	��������  ��������� ); 
- �����������  	�������
��  �  ��$�����  	��	���  T� LT = 30 °C; 
- �����������  	�������
��  �  ���������  	��	���  T�� T = 85 °C; 
- �����������	��������  �  ��$�����  	��	���  QELT = 16 	%� ; 
- �����������	���������  ���������  	��	���  QE� T = 30,8 	%� ; 
- ����������	��������  �  ��$�����  	��	���  Q� LT = 16,8 	%� ; 
- ����������	��������  �������	�  Q�� T = 58,0 	%� ; 
- ����$�����  	���������  ��$�����  	��	���  WLT = 1,777 	%� ; 
- ����$�����  	���������  ���������  	��	���  W� T = 23,51 	%� ; 
- ����������
  	��+�
�!��  ��$�����  	��	���  COPLT = 8,562; 
- ����������
  	��+�
�!��  ���������  	��	���  COP� T = 1,564; 
- 	��+�
�!��  ������������  ��$�����  	��	���  Q = 9,454; 
- 	��+�
�!��  ������������  ���������  	��	���  Q = 2,467; 
- �������
  	��+�
�!��  ������������  Q��  = 5,96. 
����������  ��������	�  ����	�������	  �������������  '.�  �  ����!"  

���� �"  �� �����"  (������  R407c) �������� : 
- �����������  ������������� – 30 °C; 
- �����������  	�������
��  – 75 °C; 
- �����������	��������  – 15 	%� ; 
- ����������	��������   – 20 	%� ; 
- ����$�����  	���������  �� 1 – 2,84 	%� ; 
- ����$�����  	���������  �� 2 – 2,85 	%� ; 
- ����	������
  ���  	���������� – 0,652; 
- ������  �������  ���������� – 0,137 	� /� ; 
- �� '!���  �������  ����������  – 10,19 � 3/ ; 
- �����$��
  ���	  – 20,46 ��� ; 
- �����$��  �����������  – 65,37 °C; 
- 	��+�
�!��  ������������ – 3,64. 
�����,�� . &����������
  ������  ����������� ���  �+�	��������  

��������  ����  '.�  ��	���"��  ��������  	��	����� . '�	 , 	��+�
�!��  
������������  	��	�����  '.�  ���������  5,96 �  ��������������  ���������  
30÷95 °( , ��  ��	���!  ��$�������  ��	���������  ����	��������������  
	��	�����  '.�  �  �����
�
���  ��������  ��������  ��������  �  
��������������  ��$���  85/60 ° C. 

 
 

������  ��	
��	
�� : 
1. ��������  * .5. <����������  �������  ���������������  ���������� ����  

���  �������������" ��  ���������
 : ������+ . ��� . ��  ��������  ���	 . 
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�������  � -�� . ���� . ���	  : ���
 . 05.14.06 «'���� ��  �����+���	�  � 
����������  �������������	� » / * .5. �������� . – #���� , 2003. – 36 � . 

2. 2������������  ��������������$����  $��:�  �  ����������:�  �����
  
�  �����$���
 . .���:  ����	��������� : %(.  56-87. – [��
����"��
  
��  1988-07-01]. – 0 .: (���
����� , 1989. – 70 � .  

3. ,�����	�
  5.; . &���	�����������:�  �����������:�  �������	�  / 
5.; . ,�����	�
 , C .%. &��������� . – 0 .: J���������� , 1982. – 144 � . 

4. (�	����  5., . J������� ��	��  �����:  �����+����
��  �����  �  
���
�����  ����$�����  / 5., . (�	���� , %.0 . 4������	�
 . – 0 .: 
J���������� , 1981. – 320 � .  

5. #���� ��	��  > .* . 2����������:�  ������:  �  G�������	�  / > .* . 
#���� ��	��  // *�������������  G�������	�  �  G	������ .  – 2005. – 
D 11. – ( . 58-66. 

6. 0���:����	�
  %.( . '���������� ��	��  ����	�������	�  
�	���  
������:�  �  ���������:�  �����  / %.( . 0���:����	�
 . – 0 .: 
2��G���������� , 1952. – 162 � .  

7. �����+����  > .0 . '���������� ��	��  ������  ������ ��	���  
���������  �  ������"  ����������
  �����:  / > .0 . �����+����  // 
I�����  ����� ��	�
  +���	� . – 1952. – %:� . 8., � . 22. – ( .18-27. 

8. ����	�  * .* . (����� ����  �������  ���������$����  �  ������������
  
�������	�
  / * .* . ����	� , %.* . �����������	�
 , ; .* . ����	� , � .A. 
A���������  // ������������  ����
����  ������� . – 2008. – %:� . 84. – 
( . 155-158. 

9.  ����	�  * .* . *�����  ��$����  �����:  �����������:�  �����������:�  
��������	  / * .* . ����	� , � .A. A���������  // .���  ���� . – 2008. – D 4. 
– ( . 21-25.  

10.   ����	�  * .* .. ;�����������  ����������� ��	��  ��$����  
�����������:�  �����������:�  ��������	  / * .* . ����	� , � .A. 
A���������  // %����	  �������	��  ��
���������  �	������  �������
���  
��  ������	���� . – 2009. – %�� . 2 (76). – ( .86-98. 

11.   ����	�  * .# . 0�����	�  ��������	�  �������������  �������������  
��������	  / * .# . ����	� , � .A. A���������  // %������
�� , ����������  ��  
�������������� ���� . – 2008. – %�� . 12. – ( . 80-91. 
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%&�����*���  
 

 

&��  658.336.8     � .� . ������)��-   � .	 .� .  
��
�	 . 

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

��.� ��*�(��(  '�$���  &� ��"���#��$  ��  
��$��"������$  ������  ���  '����/��$  ���������$  

��"����  �  �&������&  �� �����0�  
 

����������  	
���
�� . (� ����  �������  ����������  �  �������
���  
��  �����  ��������� ��  ���!��������  ������� , �	  ������� , �������"��  
����������	�  (*(� , ����������  ����	���� ) � ��������� ��  (*(�'& ) 
�	������ . #�����"  ��  �������
��  !  �� ����  	��� ’"����������  
��+����
�
�� -������� ��  �������  �������	�  ���
�����  ������  (�<*(  
&&� ). < �	��  �  ��������� ���  �����������  ��+����
�
��  �	������  ���  
������  �����!����  �  ��	  ����������  �"����  ���  ���������� , �  ��	�$  ���  
���
�����  ������ , ������  �� �������� ����  ��������� , ��  �  ��������  
��������
�
����  ����������  �����	� , ��+����
�
��  ������� , 
����	����"" ��� , ���  ������  ���	����""��  ����  �"����  �  ���
�����  
������ ���  ������  � �  ������� ��
  �����
�  ��������������  �������"  
��+����
�� . 

����������	�  �������  ��  ������  ��������� , �	�  ��������!  �<*(  &&� , 
!  �������   ��������  ��  �����  ��������������  ��������� , 	����""��  ��  
��������  ��������� �� -����������	��  ��������	�  ����� , ��  ���
��!  
�������  (#&� ), � ��� ������  ��  ��������  ����� , ��  ������  �	��  
���������  ��������  ��������� �� -����������	�  ������	� . 

*  ��$� , �	�������"  ����!����  ���� �  ������� ����  ���	��������  � 
���������  
��  ����� , �	�  ��$�  ����  ������� ���  �����  +��	
����  – 
�+�	������  ������������  � ����
���  ��������  ������  ���  ���������  
���	 . % 
�
  ������  ��  ����������  ��  �����
  +��	
�� . 

�
��
��
��  
����
  �������  	
���
�� . % ���	�����  � 
���	�� ����  ����	��  ��������
�
��  � ��������� ��  ��+����
�
��  ������� , 
��  �	��  �������  � �<*(  &&� , ��������"���� , �	  �������  �	����  [1-3], 
����  ��  ����$���  ��  	�������
��  ������  ���	����  ������	�� , �, �  ��
  $�  
 �� , ���	�� ��  ������  ��  ��������!����  ��$�������  � ��  ��������!����  
����������
  ���������� ��
  �������������
  �������
��  
��  ������  �  
!����  ����������	� -��������� ��  ��+����
�
��  �������  ���������� . 
7����  ������"  � ����  ������ ���  ������ .  
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�
��  
����� . 6������������  ������  ��  �������  	�����������  
����������	� -��������� ���  ������  � ������	�  �����������  ������  
������� . 

��������  ���

���  �������
��� . <�+����
�
��
  �������  
������� ��  ��������
�� , ��  ��!  ���  �����  – ��������� ��
  � 
����������	�
 , ��!  ������� ���  ���������  ���������  ���� : 

1) �������
�"  ��������� ���  � ����������	��  	���������  �  
�������  ������  �����  – �� ’ !�����  ��+����
�
��  �������  
����������  (#<(� ); 

2) ������	�  ������������  ���
����  ���������� ; 
3) ��������
�
��  �����+����
�"  ������� ��  ��������
�� ; 
4) ������  #<(� ; 
5) ������	�  ������	��  � ������	  ������	�  #<(� . 

5����  $���!����  �����  �������  �������  ��+����
��  ������  [2] 
�	�" �"��   �����  ����� , ��  ��������  ��$ � . 

5���  1. %���� ����  �����  � ����	�������  �������  �������  
��+����
�� . 

5���  2. 5	�������
��  �������  �������  ��+����
��  

5���  3. (�������  �������  �������  ��+����
�� . 

5���  4. &����������  ��
������� . 

6 
����  ������	�  ��$��  �������  �������	 , ��  ����  1 ��$��  
��������  ��  +���  ���������� , �����  2-4 – ��  +���  �������
��  ������� . 
%������" �  
� , �  ��	�$  �������
�
��  �	������  #<(� , ��$��  
�������������  	��
���������  �����  �������
��  �������  �������  #<(�  
(��� . 1). 

(���  ����� ��� , ��  ������  ��	���  �������  �����  +���  �������
��  
�������  ���
��""����  ���������� . 

*������" �  �������������
  ������ , ��$��  �������  �������	 , ��  
���������� ��  ��
�����  ��$�����  ������  !  ����  1, ��	���	�  �������
��  
������  2-3 �������!  �
  ������� -�
	�
���������  ���� , �	�  �	���  ��	����!  
����  1, �  ������������  
���������  � ��������������	�  �
������� , ��  ����  
�������������  ������ , �	�������" �  � ��������$�" �  ������� , ���  

����  ������" �  ��
������  – �����  �������" �  ����������  ��  �������"  
����
���� , ��	���� , ������
 , �������  � ����������
  �������  �  	��	�����
  
#<(� , ��  �������""����  ��  �����  1.  

#�$� , ����������  ����������  �����
  ���� . ���  ���
������  
�+�	�������  �������  ���������  ���������  ���	�����  
���  	��
��
�" , 
��  �  ��������  �  ��	����������  ����������  ����  ��$�����  ����	�� , 
������� �" ��  ������  ��� ����  ��  #<(� .  

#�	���	�  #<(�  ��!���!  ����������	�  � ��������� ��  �	������ , 
���� ��  �������������  ����	�  	�$���  ���������� , ����� �" �  
��������� ��  � ����������	�  �	������  ����	�� . 
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'�������� ��  �	������  ����������  ����	�  �������!����  
�������������  ���������   ���� : 

���������
t

����
tt CPPR ××= , 

��  tR  - ��������� ��
  ����	 ; 
����

tP  - 
����������  �������  ��������� ��
  ���������� ; 
����

tP  - 
����������  ����	�����  �����������  �������  ����������
  ������� ; 
�����C  - ������  �����  ���  ����	� . 

&��  
����  ���
����  ���$�������  ��	�������  ���� , ��  ��$���  
�����   ����	��  ���������  
��������� , �����������  ���  	��+����
�
�����  
��������� ���  ���������� , �  �
���������  – ����	�  �������  �  �������  
������� , ��  ������  ��$����"  �������
�"  ������� . 

����������	�  �	������  Rm ����������  ����	�  ��������!����  
������� �� : 

���������
m

����
mm CPPR ××= . 

1.2. ��������	

�  �
����
  
�	�
���  ���
������
��  

����
����
  

1.3. ��������	

�  �
����
  
�	�
���  ���	���
�����  

����
����
  

1.1. �������	  ��
������  � 
���
��
���  �	��	

�  
	  
�
�����  �	�
���  ����  

1.4. �
����	���  ����
����  

����  1 

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

����  3. 
��������  

�
����
  �	�
���  

����  4. 
�	�
���	

�  
�
�
��
���  

��� . 1. /���0���  ����  �������  $������  !)�'  

����  ���������	  ��
��
�  

����  �����
������  ��
��
�  
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% �����������
  �������  	�$��  ��������� ��
  ����	  ��	��	�!  �����
  
����� ����
  ����������	�
  ����	  ��	��   ���� , ��  ��  ���!������$�����  
��$�  ������  +��	
��������
  ����	��� . *�� , �����  �  ��� , ����"��  
���!��������  
��  ����	��  ��	��   ���� , ��  ���  ���������  ����	�����  
����  ��	��  ����	��  ����  ��$���  �����"����  ���	�  ����  �	����  ������  �  
��� ���  ��������� ���  ���!����� .  

#�$� , ��$���  ����� ��� , ��  �������
  ����	  #<(�  �	�������� : 

))(),(( ,21 �� +=S

j

mt
jj

m
i

t
i

i
i

h RfRRfFR , 

��  1
if - +��	
��  ������������  �����������  ���  ����	�� ; 

2
jf  - +��	
��  ������������  �	�����  ����	�� ; 

hF  - +��	
��  ������������  ���$���  ����	�� ; 
SR  - ��������
  ����	  #<(� . 

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

%�$����  ��	�$  ������� ���  �����  �$�����  ����	��  ��  �����  ��  ���� , �  
��	�$  ����  ���������  ��� ���� , ��  ��$���  ��
������� , ���������  ���  
���������  ��������  ��  #<(�  [4,5]. 

<���  ��������  �����  1, �	  � �����  2-4 ������"��  �  �������
��  
	��
��
��  ������� . #���	 , �+�	�����  �������
��  	��
��
��  ����$����  ���  
���������� , +���������  ���+�	� , �"�$��� , ���� ����  �������� , 
����������� , �, ��������  – ���  	������  ���+���������  �  ����������  � 
��������� ���  ���
���� . *  ��$� , +���������  	��
��
��  �������  ������!  
������	�  ���������� ���  ���� , ����  �	  �������
��  �������  ������!  
��	���������  ����	�����  �������  ���  ���������  +��	
���������  #<(� . 

#�$� , ���� �  1 � 4, ��  ����� ���  ����  (�������
��  � ������ ), 
���������������  ��+����
���  �������  ������� . 6��� �  ������	�  
������������  ���
����  ����������  � ��������
�
���  �����+����
��  
������� ��  ��������
��  (���� �  2 � 3) ������  ��������  	������  
��������
�� , ��  	����������  �  ����������  ������������  ����	���� , �  
���� �  5 ����  ������	�  ������	��  � ������	  ������	�  #<(�  �������  
����������  ���	�  ����������  ����	���� . 

��������  � 	

�	
�����  	��������  �������
�� . %�������  ������  
�������  #<(�  �  	��	������  ��������
���  ���������� : 

1) �������
��  ����	�����  ������� ; 
2) ����� ����  ���
�+� ���  ����	�������	  �� ’ !�������  
����������	� -��������� ����  �� ’ !	��  ���������� ; 
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3) +�����"�����  �����������
  �������  ���  ������  ������  
��������� , �����$���� , ������ ���� ; 
4) �����
�����  ���������  ��	�����������
  � ������
�
  �������	�  
�$����  �����������  ������ , �� ������	�  � ����	��������  – �  ����"  
�	�������
��  �������  �������  � ������� ����  �� ��$�������  ���������  ���	  
��  #<(�  ���������  �  ��	����������  ����
���  ����	�������� , �����  
�������" �  ������$�" �  ��� , ��  �����	�" �  ������������  ����	��  
(�����  �����
�
���  ������� ) ��  �������  �������� . 
(���  
�  ������	�  ��$��  ���$���  ������	�������  ���  ������	�  � 
��������  �+�	������ , �	�������!��� , �� ����� , ����
���  � ��� 	��  
������  �������  �� ’ !������  ��+����
�
���  ������  ���������� . #�$� , 
�  
������	�  �������"��  ������	�  �����������  ���������� ���  ����  � 
��$���  ������������  �	  ������	�����  �  �� 	�  ����  ���������  
������$���  ������  �������  #<(� . 
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�������  �������� . 0������+�� . – � .: .��	 . ���� , 
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>������	 : %�� -��  (.�  �� . %.���� , 2007. – D 2(22). – ( .74-79. 

5. !��������"  # .$., ���
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����	����  ���!����
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���  339.03:658.015.    � .� . �
��� , 
 .	 .� ., 
��
�	 , 
� .� . ���
	�� . 
 .	 .� ., 
��
�	 , 

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

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

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

��!"��� -����#�$ �#  #���%!&'��$  %�(%��"$  
"�%��%��$���)  ��%��'�#)  #��'��$*#+�$,  ��  

�!�#�'�-�� -#�.$�#%$����$,  "�&���#+ , �%!� . 
 

0�����   ��������$���  ���  ����	�   ��  �����   �� ’ !	���  ������������  �  
��	�
  ������ , ���  ������� ���  ��
��������
  ������  ��$  ������  
�������������  ����	���   ������
   ����������   ���������  ��   ������  
����
�����  �������
�
����  ���
��� , ��  �����!����  �  ����
  ������  ��  
��������"  ���
�������  +��	
��   „&��������   �������
�
���  ����
����� ” 
R� , �����������  �	��  ������  13 ���������  ����	�������	  ����
�����  
������������  ��  6 ����������  ����	�������	 . 

 
 
 

 
 
 
 

 

&������!����  ������� ��  ������ , �	�  �������!  �������  ������  
����������� ����  ����	�  �������
�
���  ����	��� , ��  ������  ��  ��������  
�������
�
���  ��  ���������� -��$�����������  ����    �	  �����
�
��  
����������  ���  ��  �������$����  ������  ������������  ����	����  ������  
���� . 0�����  ����������  ��  ���
�+�	�  ����������   ���������   �  ������  
���������   	���� , ��  ����  ������  ����������  ����������  ������	�  ��  
���������  �����	�� . 

�   - � ������  ���	
	  
��
	��  ��  �� ’�
���  
������	�����  

�  -���	
����
��  

����	���   

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

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

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

��� .1. 1��$
���

�  �	����  „ 1��	�����   �
��������
	�  
����
	��� ”. 
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����������  ������  �
��	�   ����	����  � �������  �������
�
  �  ������  
������� �!  ��������  ��������	���  ����� : 

1. +���������  ��������  �����  ������� , �����  ������  ���������  ¥ext
i,j ��  

����������  ¥int
i,j   ����	�������	  ����
�����  ������������  ;  

2. ���������
  ������  ���������  ¥ext
i,j  ����  �������������  ����� ���  

����$�����  ���������  ����	���  ��  �	������  ����	�������	���   
����������  ����	��� , �	�  ��  ����������"��  ������������  ����� ���  
����$�����  (�������	�  ����	��   �  �������
�
��
  ���������  ������ ); 
����$����  �����������  �	  ����  ��� ���  ����	�������	�  ( �������������  
����$���� ) , ��	  � ����  ��  �������������  ���������  ( �������� ��  
����$���� ) ;  

3.  ������  �������
�
���  ������$�����  �������	�  ����	��  �	  ��  
������	  �������  �$���� , ��	  � �  ������  ���� ����  	�����  ;������������  
����� ���  ����$���  ����   ���	�  ���� ���  ��  ���������������  
����� ’ �����  �  ����	����  ������������  ;  

4.  ���������	�  ����	���  ��  �������������  ����������  ����	�������	��  
����
�����  ������������  ¥int

i,j   ;  

5.   ���������	  ��� ���  
������
  +��	
��   ���������   �������
�
���  
����
�����   /  ��  	�$����  �  ����	��� , ��  ��������  ���  ������ ����  
�������  �����  ����������  ���������  ; +���������  ��������  
�������
�
���  ����������� ;   

6.  +���������  ��������  �������
�
 , �	�  ������� �!  ��	�����   

������
  +��	
��   „&��������   �������
�
���  ����
�����   / �   . 

7������  +��	
��  „&��������   �������
�
���  ����
�����   / �  +����!����  �  
��	�
  ������  (1) : 

 

� �  � max ;  � �  = � (� �,� �) ;  � �= � j�
ext

j* � j* ¥
ext

�,j + � m� int
m	 m¥int

�,m    (1) 

¥ext
i,j 
 [¥int]ult ;    ¥int

i,j   
  [¥int]ult     ; � (� ext
j +  �

int
j) =1  (2), 

 

��   / �  – 
������  +��	
��  „&��������  �������
�
���   ����
����� ”  ���  
���!�  �������
�
���   ��������   4#<.2 ; 

0– ����	�  ����	��  , ��  �������!����  ��  �	����  �������
�
���  ��������  
4#<.2  ; 

m – ����	�  �����������  ����	�������	� ; 

j- ����	�  ����������  ����	�������	� ;  

/ �  -  +��	
��  &��������  �������
�
���   ����
�����   ���   �	������   ����	��  
�  �	����   �������
�
���   ��������   4#<.2 ; 

¥ext
i,j  - ��������  ����	�������	�  �������
�
���  ����
�����  ; 

¥int
i,j - ���������  ����	�������	�  �������
�
���  ����
�����  ; 

1ext
j – 	��+�
�!��� , �	�  ����� �"��  �����	  ����	�������	�  ¥ext

i,j   �  
��������  / ; 
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2ext
j – 	��+�
�!��� , �	�  ����� �"��  �����	  ����	�������	�  3 ext

i,j   �  
��������  / ; 

4j - 	��+�
�!��� , �	�  ������� �"��  !����  �����������  ���������   
����	�������	��  ; 

5m- 	��+�
�!��� , �	�  ������� �"��  !����  �����������  ����������  
����	�������	��  ; 

[¥�� t]ult ��   [¥int]ult   -  �������  ����$���  ����  ���������  ��  ����������  
����	�������	  �������
�
���  ����
�����  ;  

 6 – ���	  �������������  ����	�������	  ���"  ����$���  ;                                  

6����  ����	�������	  ����
�����   ¥ext
j , ¥int

m ��  ��  ������  ����  �  
����������  ��	����	�  R�  

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

'����
�  1. 

6�������  ����	�������	�  ������������  ¥ext
j   . 

������ , 

j 

��	�
  ��
��
�
��
���  �������  ���	
�  ��
�
�	�����	  
(Det) ��  

����	
�	��	  
(St) 

��
���  ����  � j �  
�������	�  

�����	�  ���	� -
���
	 ,���
��  

������	  

1 2 3 4 5 

3 ������  ����	
��
��  
���	��  (��	����
� , 

���������

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

% Det 2,35 

4 … … … … 

5 ����	��
���   ��������  
����
����  �	�����   

�����  ��	��
�  
����
����  

Det 7 

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

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

St 4 

7 "�
�� �
����  �	�����  ��  
���	��
��  �������  

������  ��� -	��
��  
�������  �  

������
���  ������  
�
�����
�� ,% 

Det 3,8 

 … … … … 

#���	
�   ������  ����  ���
�$
��  ��	����	�����  �  ������
��  �
�

�  %�  42 
 

%�����  	��+�
�!���  4j ��  Sm  ����� �"��   �����	  ����������  
���������   ��  ����������  ����	�������	  ����
�����  ��   �
��	�   
����
�����  ����	��  R�  ���  ������� ����  ��$�������  ����� ����  ������  ��  
�������  ����	�������	  �  ������	���
  �
��
�  ����
�����  ������������  ��  
����	���  �  ����
  ������  ����   �������$���  ������������  �������  
�
���	   ���    0  ��   175 ����� . (�������  �	���  ��������  ��  ���
������  
+��	
��  (�������  �������� )  ���  ������������  ������  ����	�������	  
����
�����  ������������  – ��  ��������������  ������  �  ����� . 
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'����
�  2.  %��������  ����	�������	�  ����
�����  ��������   
������������   4#<.2   ¥int

m 

�
�
���
,m 

 

!����  �	�	����
��
�
  ¥int
m 

 

��


��  �
����  "�����
�
��	
�
(Det) 
�
  
#�����

��
�  
(St) 

�
���	  
�	�	  �  
�	�	��
�#  
$�
����  

	��#
���
�, �	���	  
��


��  
,%m 

1 2 3 4 5 

 … … … … 

3 &��������  ���	�'�

�   
����� ’ ���
�  ��  �	�����  

#�	��
�����	����
�  ���
��
�  
���	�'�

�  '�����  ����� ’ ���
�  �  
��	����	�  �(�	��   �  	���������  
	������
�!  �	����� ,%/	��  

Det 

0,0973 

4 ����	��(�

�  �	�	����  
�������  
��  �	�	�����   
�������	������  
����� ’ ���
�  ��  �	�����   

���
�
�  ��(  �������  �	�	����  
�������  
��  �	�	�����  
�������	������  ����� ’ ���
�  ��  
�	�����  ,% 

Det 

0,0939 

5 ���
��
�  �
�
��    
�������'�

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

���
�'� ����  ��   ���
�$�

�  
��	��
�  �����
�

�  	��
�  

����
�!  ������
�!  ��	�����  
�������  ��������
���  �	�����  �   
������  
�  ��
$�  75%  

Det 

0,1111 

 … … … … 

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

0,58 
 

���+�
�!���  v int
m ��  v

ext
m ������� �"��  �����+����
�"  ����������   

��� ���  ����������  ����������  ��  ���������  ����	�������	  ����
�����  
������������  ( ��� . ���� . – ���   ������  ������ , % - ���  �����������  
����� , 7r  - �������
�
��  !������  r-����   ����	��   �  �	����  �+����������  
����������  ����+���   �����������   ����	��� ). 

,	  �����  �  �������    ��  ��� .3 ��������    ���������   �  �������
��    
�����������  ����	���  ��������"!����   ����������  (����������� ) �  
�����	�   ���������   ��	����	�   / �   ��  ������������  ����������  
����������  �(� �  :  ��� ��	�  �������$�"����   ����	��  �  ��
�������  
��� �����  / �   (�  ����������  +��������  �����������  �����	��   / �  

max
 = 

149,5 ,�	���  ���������!  �(�  = 1). 
 '�	��   ���� , �������������  ������  +���������  �������
�
���  

�����������  !  �������  ���	�� ���  	�����	����  ���������	�  
�������
�
���  ����	��� , ��  ������� ���  ����	��������  �������  � 
����	����  �������
�
  ���  �������
�
���   ��  ���������� -��$�����������  
	������
  �  ������  ���������  	���� . 
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��� .2.  "�$
���
�  2!) 3  ���	������  ��	�����  $�  	�������  ����������������  ��  $�  
�	��$
��	�  $�
���
	�  �
��������
	�  
����
	��� . 

��� .3.  "�$
���

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

��  ���  ��	
����   
�
�������

�   2!) 3  �  ����	���
	���  �$ �����
�	$��(�
	-   �
��������
	-   


����
���-  . 
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������  ��	
��	
�� : 
1. >������  2.%., &�	����	�  %.# ,, 4�������  . .# ., &������	�  � .# ., 

4���������   �������� -��$����������  �����  - �+�	�  �������� .// 6� . ���	 . 
���
�  “H����  ����������  �+�	��������  �������
���  �  ������  
+���������  ���	����  �������� ”.-%�� .18.- � .: �.�4* ,  2008. -� .112-127. 

2. &�	����	�  %.# ., 4�������  . .# ., '���
  # .* ., >������   2.%. , 
���
���  # .( ., ��$�	���  2.0 . #�������
�
�� -��������� ��    ������    
��
�������
��    ����	��   ���������  ������������   ����  ��	��������  �	�����   
�����������  �� ’ !	��� . &��������  �������
��  ������
 .// 6� . ���	 . ���
�  
“H����  ����������  �+�	��������  �������
���  �  ������  +���������  
���	����  �������� ”.-%�� .18.-� .: �.�4* , 2008. - � .58-71.  

3. &�	����	�  %.# ., 4�������  . .# ., '���
  # .* ., >������   2.%. 
'������ ��  ������ , �����������  ��  ���	��	�    ���������  ����������	��  
������  �  �������
��� // 6� . ���	 . ���
�  “H����  ����������  �+�	��������  
�������
���  �  ������  +���������  ���	����  �������� ”.-%�� .18.-� .: 
�.�4* , 2008.- � .71-89.  

4. >������  2.%. .��	��� -������� ��   ��  ��+����
�
�� -���������  
������� ����   ����������   �������� -��$�����������   ����   ��   
����	�������  ��  �����
�
���  ������ .// .��	 .-����� � . ������	  
„ ������������  ����
����  ������� ”.-%�� .84.-� .:'����	� ,2008.  
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���  621.036     � .�  "���8��� , � .	 .� .,
��
�	  
������	�
  ��
��������
  �����������  �������
���  � ������	����  

 
 

����#(  9�(��$,  �'%'���%'�-  �$��'&  " ����'��#+"�  
��$��  – :��"  9'%��#"'�� " 

 
 ������$���� , ���������  ������  �  ������	���  ��
����������  

������������  �������
���  � ������	����  �������"��  ������$����� , ��  
������������  ���	��  +�����	��" , �	�  �������  ���  11% ��  22% �	����  
�������������  ������  � ��  �������  �	�����  �������������  ������ , �������!  
����$�����  	���������
	�  ����	�  �����  �����"�����  �  ���������  
����������  1323…1423 � .  

   % ����
  ������  ���������  ������  ����������  ����� . % �����
�  1 
������������  ���� ��
  �	���  ���	��  +�����	��" , �	�  ������$������� . 
%������  ��$��  ������ ��� , ��  ����!  ������  	�����
��  ��$  �������  
�������������  ������  �  �������������  ���	��  ��  	�������
	���"  
���������  	����� ���  �� '��	�� .  

   '�	 , ����������"  ���  ��	���������  &���$��	���  ���	�  (���	  
D 1 �  �����
�  1), �	�
  �������  11,55% �	����  �������������  ������ , 
��������  ���$���  ����� , ��  �������  30% 
����  ���	� ; ���	�  
C$������	���  (���	  D 2), �	�
  �������  15,85% �	����  �������������  
������  – �����  �  20% 
����  ���	� ; ��$��	���  ���	�  ( �  18,2% FeO) – 155 
���	� ; #���	���  (�  20,35% FeO) ��  �+���
��	���  ���	��  (�  21,65% FeO) 
– ��  10% 
��  ���	�� . 

   %����������  �  �	�����  ���	��  ������""��  � �����
"  �  ����� ����  
������  � �����  �	�����  (CaO, Al2O3, SiO2, MgO), ��  ���
��"��  � ����  �  
���������  ��������  ���������  	����� ���  ����	�� . 

   &��������  ������$����  ���� ���  ���  �� , ��  �  �	����  ���� , �	�  
�������"��  ����������  �����  �����"�����  	����������
	�  ����	�  �  
��
�����
  ����  ����"!����  �����  �	����  	�����"  (�����$���  3%, ���  
56% ��  58,6%) (��� .1) 

   %����  �	����  ��"����"  ��$�  ����"������  �  �	����  
���	�����������  ����  �  ����$�����  ���  ����  ���	��  ���  26% ��  33,5%. 
&�� ��� , ���  ����������  �  ���	��  ������  �	����  �������������  ������  
	���	����  �	����  ��"����"  �  �	����  ����������  �����  ���������  
����������� . &��  ��	���������  ������  ����  ���	�  � ����������  �  �	����  
����������  �����  ������  �	  
����  ���	� , ��	  � ������  �	����  
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�������������  ������ , ���������  	���	����  �	����  ��"����"  ������!����  
(��� .2). 

   %����  �	����  	���
�"  ��$�  ����"������  ���  �����������  ���	��   
D 1 – D 5 ���  2,6% (���	  D 5) ��  8,5% (���	  D 1). &�� ��� , ���  
��	���������  ������  � ����  $  ���	�  � ����������  
���  ������  �  �	����  
����������  ����� , ��$����  	���	����  �	����  	���
�"  �������!���� . 7�  
�� '�����  ��  ��������  ������������ . &��  ��	���������  ������  ���	��  � 
����������  �  ���  ������  �	����  �������������  ������  ��$����
  �����  
�	����  	���
�"  �  �	����  ����������  �����  ������!����  (��� .3). 

   %����  �	����  �����"  ����"!����  �  ����$�����  ���  ����  ���	�� , � 
������  	���	����  ���  1,2% (���	  D 5) ��  2,6% (���	  D 1) (�����
�  2). &��  
��	���������  ������  � ����  $  ���	�  � ����������  ������  
����  ���	�  �  
�	����  ����������  �����  ��$����
  �����  �	����  �����"  �������!���� . 
% ��
  $�   ��  ���  �����
����  ������  �  ���������
  �����  �	����  
�������������  ������  �����  �	����  �����"  ����"!����  ����"!����  
��������� . '�	 , ���  ������  �	����  �������������  ������  �  ���������
  
�����  �  	���	����  2,6% ���  ����  �����  �	����  �����"  ���  ��	���������  
���	�  D 1 �	����!  2%, ���	�  D 2 – 1,7% , ���	�  D 3 – 1,7%, ���	�  D 4 – 
1,8%, ���	�  D 5 – 1,7% (�����
�  2). 

   ����������
	����  ����	�� , ��  �������  10% ���	�  D 6 � 90% 
��������
	��  ����� , �����  �����"�����  �  ���������  ����������  1323�  – 
1423� , �	������  �����  92%. ���	�  ���$����  	���������
	��  ����	��  ���  
��	���������  
����  ���	�  �� '�����  �  ���������  ��� ���  	���	����  �	����  
�������������  ������  
����  ���	�  �  ��	���������
	�  �	���� . 

.�������  ��+����
��  �������!  �������  ��	�  ������������ : 
1. %���� ��� , ��  �������
  �����  ��  	���������
	����  ����	��  ��!  

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

2. 0�$��  ���������� , ��  ����������"  ��  	�������
	����  !  
	������
��  "��������
	�  �����  – ���	  +�����	��" ", �	�  �������  �  
���������	�  ��  �	���� , % �  ���� : FeO – 1,7…2,6; SiO2 – 56…58,6; 
Al 2O3 – 26…33,5; CaO – 2,6…8,5; MgO – 1,2…2,6. 

3. 6�����������  ���	�� , ��  �������  ������  25…30% ���  ����  �	�����  
�������������  ������ , ��	����"!����  ��������	  ��$�������  
��������  ��� ���  	���	����  
��  �	�����  �  ��	�������
	�  �	����  
�������������  ������  (������� ), ��  ���	�  ���$�!  	���������
	����  
����	�� .   
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6���$�����  	���������
	����  ���  ����  � 	���	����  ���	��  �  
	������
��  “���	  – �����  – ������"�� ”. 

 
���	�  �
���


��  
&
��
 , % ���  �	�
  

'  
� /�  

��

	  &�	�  ( )  

*
�  
&�	��  

*����  &�	��  �  
��������
�
�
�#  
&
��� , % ���  �	�
  

+
��������#����� , % 

1 65 5 30 1 7.1 95 

2 60 10 30 1 14.3 97 

3 50 20 30 1 28.6 97 

4 45 25 30 1 35.7 96 

5 40 30 30 1 42.9 95 

6 60 5 30 2 7.1 96 

7 60 10 30 2 14.3 97 

8 55 15 30 2 21.3 97 

9 50 20 30 2 28.6 94 

10 65 5 30 3 7.1 97 

11 60 10 30 3 14.3 97 

12 55 15 30 3 21.3 96 

13 50 20 30 3 28.6 94 

14 65 5 30 4 7.1 97 

15 60 10 30 4 14.3 97 

16 55 15 30 4 21.5 95 

17 65 5 30 5 7.1 97 

18 60 10 30 5 14.3 96 

19 65 5 30 6 7.1 93 

20 55 5 40 1 8.3 96 

21 50 10 40 1 16.7 97 

22 40 20 40 1 33.7 97 
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,�8�;���  �����  ����������  8�	
������  
 

 
��<��=>  2 

�����  �	
� , % 
�
�  ���	  

��
��  ���	�
� , % �
�  ���	  �  
� \�  

��	��  ����  

�	�  
�����  

SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 CaO MgO R2O SO3 
�  

1 85 15 1 58,24 30,93 1,72 1,02 4,88 1,58 1,02 0,27 99,66 

2 77 23 1 57,61 28,61 2,65 0,92 6,57 2,05 0,92 0,23 99,56 

3 68 32 1 56,94 26,03 3,68 0,82 8,47 2,58 0,82 0,27 99,58 

4 90 10 2 57,86 32,56 1,59 1,08 3,80 1,27 1,08 0,27 99,58 

5 89 11 2 57,47 32,31 1,72 1,07 3,95 1,32 1,07 0,32 99,47 

6 84 16 2 57,00 31,00 2,54 1,01 4,96 1,61 1,01 0,30 99,43 

7 77 23 2 56,00 29,16 3,65 0,92 6,38 2,00 0,92 0,41 99,44 

8 92 8 3 57,96 33,26 1,46 1,10 3,12 1,25 1,10 0,36 99,61 

9 90 10 3 57,70 32,86 1,73 1,09 3,38 1,37 1,09 0,38 99,6 

10 86 14 3 56,96 31,75 2,55 1,03 4,18 1,67 1,03 0,42 99,59 

11 83 17 3 56,44 30,95 3,09 1,00 4,74 1,88 1,00 0,45 99,55 

12 93 7 4 58,26 33,18 1,42 1,12 2,84 1,28 1,12 0,38 99,6 

13 92 8 4 58,05 32,77 1,71 1,10 3,08 1,40 1,10 0,37 99,58 

14 87 13 4 57,37 31,45 2,65 1,04 3,71 1,77 1,04 0,44 99,47 

15 86 14 4 57,22 31,16 2,85 1,03 3,99 1,86 1,03 0,45 99,59 

16 94 6 5 58,34 33,51 1,36 1,13 2,65 1,19 1,13 0,36 99,61 

17 92 8 5 58,00 32,94 1,73 1,10 2,96 1,37 1,10 0,38 99,58 

18 88 12 5 57,36 31,81 2,60 1,05 3,60 1,69 1,05 0,32 99,58 

 

��
��  ���	�
� , % �
�  ���	  �  
� /�  

 

�����������  

SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 CaO MgO MnO SO3 R2O 

�����	  
��	  

���������
��
  � .� .� . 

���� , 
% 

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

�����
� : 

           

1 "� �#���	�  51.95 6.55 11.55 - 22.85 6.35 0.10 0.10 - - 99.7 

2 $#�����
����  44.85 8.95 15.85 - 22.05 6.35 0.85 0.45 - -  

3 %�#���	�  42.55 10.55 18.20 - 19.45 7.65 - 1.15 - -  

4 &����	�  44.45 6.35 20.35 - 18.05 9.00 - 1.35 - -  

5 '(�������	�  43.15 6.95 21.65 - 17.55 8.95 - 1.30 - -  

6 ����  
�����������	�  

��	�!��	�  
)	��������	�  

25.40 6.30 32.80 2.20 14.30 7.00 0.70 2.20 3.00 2.10  
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�$����#  � '�# , �'�����$  
 
 

�'%'(���-"$+  ��
�����  
���������; , 	�������  ����� ���  ���	 , 
��
���  	�+����  �������������� ����  � 
�������
��  ������	���  ��$������ -
������������  ���������  ������
  ���
������  �  
������  �������� . 

 4��������	�
  %.* . ���������  4 
	�����  1928 � . �  � . 4���  7��	��  ��  ��������  �  
��� ’� ��������  ���������
�� . 4���	�  
���  
*����
  >�	�  �  1938 � . ��	�� ��  �<4<, 
�������
   ��  ���
"���  ��
��	����  
��$������ . 0��� , =���	��  B���������� , 
���
"����  � �����	�"  �  �������
  �	��� , 

 ����  ��������" ,  �
��"  � ������� ����" , � ��	�  $  ����  ����	����  ����  
��������  � %��������  *����
��� � . 
 &����  ��	�� ����  ���������  �	���  �  1949 � . %. * . 4��������	�
  
��������  �  ������	�
  ��$������ -����������
  ��������  ��  ��������� -
����� ��
  +�	������ . <������� , �	  ������ , �  �� ��	��  ��
��  ��  ���  
���	�
�����
 , ���  ��  ������  �	���
��  ��������  ���"  ���������� , �  ��  
�� ��	�  1944 � . ��������  ��� �����
  ���
�� . 6 1949 � . ��  1950 � . 
%�������  *����
���  ���  ��$������ , ��	�������  �  ������  "���������� ", 
�����  ��$������  �������� ����  �������  �	��������� . % 1952 � . ���  ���  
����������
  �  �������   0�����$	������"  ��(� , ��  ���
"���  ��  	��
�  
1954 � . % 1955 � . %. * . 4��������	�
  ����
���  ���
"����  ��	���� ��  
������	���  ������������  �����	��� , �  �  1956 � . ���  ����������
  �  
�����������  ���  *	������  �������
���  � ������	����  �	����� . &����  
��	�� ����  �����������  �  1959 � . %. * . 4��������	�
  ����
���  �  .�<  
����������  �����	� , ��  ��
���  ������  � �����  ��	������  ��������� , 
�������� �  �����������  �������������  �������� .  

% 1964 � . %�������  *����
���  �������  ��������  	���������	�  
�������
�" . 6 �������  1966 � . %. * . 4��������	�
  ��
���  ������  ��
����  
	�+����  �������������� ����  � �������
��  �<4<, �  �  1968 � . 
���  ����  
������!��  � ���  ������  ��
���� . 
 6�  ����  ������  ���!�  ������  ��  ������  �������  %�������  
*����
���  ��	����  ����  �����  �������������  ���
�������� , ���	������  
��������� , �����
��  ����	����"" ��  ������	�  ��	������� . %��  
������	����  ������  50 ���	����  ����� , ���������  ��� �������  �������	�  
"��� ��  ������  
�����������  ��������� ", 	������  ��������	�"  
���������� , ���
"���  ���  ��	�����	�"  �������
�!" , �	�����  ��	������  
����	�  ��������	�  ������ . 
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1970 � . 4����  
�����	 : �	��
��  5���	�  +.� ., 1���	�  ! .� ., 2��  3.6 ., 
2���$	������  " .� ., +	��(��  " ." ., 2	��	  " .� . ��	7��	�  #	��0�  2., . 

 �� . ���� . 4����
�	  � ., . 
 

(����  	����  %�������  *����
���  ���������  ���	���������" , 
���������������"  � ����	�"  	�������" . 7�  ����  ����	����  ����  
����������  
���  ��  �������  ������  $���� . 6�  ���������  
���  ������  � 
	����  %�������  *����
���  ���  ���	������  ����������� , ����  � �"���  
������" , ���������� , ���  ������  ������������	�� , �����  � �  �������  
������  ���  ���������	�
  ���	���
  ������� , �����
��  ���  	��������  
���������	��  ���� . F����  ��  �����  ��  ������"  ���������  �����	��	�  
	�+���� , ������  � �$�  ������  ��$����� . 
 .�  $��� , ����  ������ ’ �  %��������  *����
��� �  ������������  � �  
1989 � . ���  ����
���  ��  0,5, �  �����  � ��  0,25 ����	�  ��
����  	�+���� . 31 
�� ��  1990 � . �����  ����������  ��+��	��  $����  %��������  *����
��� �  
4��������	���  ���������� . 1���  ����  ��  ������  62 ��	� . &�������
  
4��������	�
  %. * . �  ��!�� . 
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��?�  ��8 ’>	�  
 
% 2010 ��
�  ����!  110 ��	��  ���  ���  

�����$����  ���������  � ����� , �������� , 
������  ��  ������������  ������� ���  � 
�	���������������  ������$���  ������  
���������� ����  ��  �������
��  �����	�� , 
�������	���������  �������������  ���  � %5� , 
�������� �  	�+����  �������������� ����  � 
�������
��  �.�4* , ��	����  ����� ���  ���	 , 
���+�����  >���!��  4�����  0�	����� � . 

4. 0 . >���!�  ���������  24 �����  1900 � . 
�  � . ������� , 2�������	���  ��
���  (����	��  
�������  �  �����
  �������	�
  ��� ’ �. &����  
��	�� ����   ���������   �	���   �����   � �����  �   

H���	����	�
  ����	� -��������� ��
   ��������   �  ��	�� ��   
���   �   1928  
��
� . % 1932 � . �	�������  ��	�� ��  A��	����	�
  ������	� -��������� ��
  
��������  ��  ���
��������"  	������������� . 

6 1928 ��	�  �� �����  ��$������  ����������  4. 0 . >���!�� . % 
�������!���  ��	�  ���  ���
"���  �  A��	���  �  ������� ��  � ����	����  
��������
���  "'����  �  ���� ", "&����������
�� ", "C$��������	� ". 
#��� ����  ��  �������
����  ���  ���
"���  ��
�����  	�+����  ��������  � 
�������
��  A��	����	���  ��$������ -������������  ��������� . % 1941 � . 4. 
0 . >���!�  ������!  	���������	�  �������
�" . 6 1944 � . ��  1949 � . ���  
���
"!  �������� ��  	�+���� , ��	����  +�	�������  ��  ��������	��  
����	����  A<4<. % 1949 � . �������  ��������  ��	�����	�  �������
�"  � 
��������  ���  ����������
  �  ����  �������� ��  	�+����  
�������������� ����  � �������
��  �<4<. 

% 1950 � . 4����  0�	�����  ������
  �	�����	��  *	������  
������	����  �	����� . % 1956 � . ��  
���  ���
������"  � ���  
���  
�������������  	������
����  ���  ��������
  .�<  ����������  �����	� , �	�
  
������  ����  �����  �  ���������  ���	��� -���������  ����������  
�������	���  (�"��  �  
�
  ������ . 6�  ��
$�  40 ��	��  ���!�  ����������  .�<  
����������  �����	�  ����  ���� ����
  �	���  �  �������	  ����"������ -
�������
�
���  �����	� , ����������  � ���	� . 6 
���  ����  ��
���  ������  
����	�  ��  ��$���  �	�����  � ���  � ���
������� , �	�  �����   ���  ���
"����  
���  	������
����  ���+�����  4. 0 . >���!��  (���� �	  0 . ' ., 0��	��  5. ( ., 
'��������  %. %., �����	��  * . &., #��������	�  &. 2., '	� �	  * . , ., 
4��������	�
  %. * . ��  ���� ). % 2006 � . 
�
  !����
  �  �	�����  ���	��� -
��������
  ��������  �  ������  �������� , �������
��  � ����������  �����	�  
��� , ��  $��� , ��	��������
   ����  +��������  ��  ��������
�
��  �������� . 

% ������	���  ��$������ -������������  ���������  ���+����  4. 0 . 
>���!�  ������  �����  ��������  ���������"  ��  �	�������"  ����������  
	�+����  ��  ���
���������  '2&% , ���
����"  �� ���	��� -���������  ��  
� �����  ������������  ���� . %��  �������  � ��  �������  ��������  ��	��  
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	������  ��������	����	��  ���������  �  �������������� ����  � �������
�� . 
���  � ����  �  ������  ��������  �������������  ������  � ��� , �������� �  
	�+������ , �������	�  � �	��������������  �  ������  �������	���  (�"�� . 
.�  ��������  �  ���	�����  ����������  ���������  ���+�����  %. 0 . 
4���������	�
 , # . , . ��	���� , # . 2. =��������  (0��	�� ), * . B . 0�����  
(#���� ), &. ( . �����	��  (A��	�� ), * . # . (�����  (.����������	 ), # . # . 
2���� , 0 . 2. 2��������  (>�������� ), * . , . ��������  (���� ), * . B . (���
  
(&������ ), * . , . '	� �	 , %. %. .!��� , * . * . A����	�  (���� ). &��+����  4. 
0 . >���!�  �����  �� ’ !�����  ���	���  �����  ���
  �������  ����������  � 
�������  	���+��� , ����������  � ��
����� , ���	��
��  � ������� ��	�� . 

'���  ���	����  ��������
  ���� ��  ����������  �	�����  ������	�� , 
��  ����
������  �	  ����	�  ����� ����  ��$�������  ��  ���! �������  
���	����  ����������� .  

6 	�+����"  �  ��  ����  ����������� ��  ��������	  ����	����  .�<  
����������  �����	�  �  ���	����  ������  '	� �	  *����
  ,	���  (�����  
������  >���!��  4. 0 . ���  ���������  	�+����" ). &��
"���  ��  	�+����  
����������
  ��	��  +�	������� , ��
���  L�	��  ���������  
%����������� , �	���  �  
����  ��
�  ������ �!����  100 ��	��  ���  ���  
�����$���� . 1���  �  ����	���
  ����  �"����  � ����$���  ��������  � 
	����� -�����������	�  ��  
���  ���� �����
  � ����������
  ����� , 
�����
�"  ��  ������� ������� . % 2010 ��
�  ��	�$  ����!  100 ��	��  ���  ���  
�����$����  ��
����  4���  2������  =������� � , �������������  
���
�������  �  �������
��  ��  	����
���������  ������� , �	�������  � 
������������  ��	���� � , ����������  ��������  "(����� ��	�  L�	��� ". 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2009 ��� . %	������  ��7����  ����	
�$	�	�����

�  � ��
������� . 
 
(�������  	���	���  	�+���� , � ��"����
  ���+������  

���	�����	��  C . � ., ������$�!  ������  ���
"����  �  ������	�  
��������	�  ���
�������� , ��������� , ������	�  ���	�  � �����	�  �  
�������������� ����  � �������
�� . 6�  �������
  ������  	�+����  
�����������  8 ��� ������  �������	�� , 36 � ���� -���� ���  ��	������
�
  
���  ��������� , ����!  �������  �  	�+����"  ����������	�  ���	��� -
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����� ��
  ������	  "%������
�� , ����������  ��  �������������� ���� " ��  
���	���
  $�����  ".���  ���� ".    

.�  �� ��	�  70-�  ��	��  ��������  �����  �  ��  ������������
  
�����������  �  �$��	�
��	���  ��
���  �����  ����  ����������  � ������  
��	��  �����  ���	��� -��������  ����������� , �	�"  	������  4. 0 . >���!� . �  
���������� ���  ������$�����  ��������  ��  
�
  �����������  ��
$�  ���  
���������  � ��$�����  	�+���� . < �����  �����
���  ��������	�� -
�	���������������  �������
   ��  ���  ����  H��
�  ( . 0 ., ����  ���  
����������!"  	�+����  '2&% . (���  �����	�  (�������  0�	�������  ������  
 ����  ����������  ��	�����  ���������  ��������  4�����  0�	����� � . 0�  
�������!��   ��� ��   ������  
�� , ��������  �$�  ���	������ , �������	 , 
���������  ��	�"  ���+�����  4. 0 . >���!�� . 

 
��
���  	�+����  '2&%  (�������  0 . %. 

 

 

%�	�����
�� , �	�  ��  �	&�
  �����&'  
�������
��"  ��(
�)	�*  ������

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

���  �  ���
������
  

�
��
�*  ��� -	�  �&���  ��  ���'�
�  
���*	�
  "����  	����
�	�� ", �  �
�  ��'  �  
����
  �  ������	�
  �
	  �  ��
��	
" . ���	�  
�
  
�
	�*  ����	�  �  �
���  
�(
  ���&�   

�
��
��&�  �)
*� .  �
  ���'�
�	  �
�
�  �����	��
�&"  �����  �  �  
�
����	�	
  ��	��  ��(
	�*  �
���(��
  *��
��
 , ��  ��(
�����  ���  �  
���'�
���  ��
��  �������	&�  ��	
� . $����*	 , �	�  ��	���  �  ����	�	
 , 
��  
��	�
	�*  ���  �  �
����	�	
  ��������  �  ���	�"������  	��
� , 
	�
��)+
��  ��	��	&  ��������  �����
�	��  ��
�
�� . 
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 �
  	�'�
  ����
�
���
  	
�
��* , �  ��	��� , ������ , ����� , ����
��
 , 
���	�*��&"  (��  �
�
��  '����	
����
	  ��������  �  	����
�����  


*	
�* . ��(��  �	��&  �
���
�  �&�  ��)��
�  �  ���)  ����	� , �	��&  ���  
��������  ��
  
��  ��+
�	�� . !�����  	��
� , ���
�  
���
��  �  ����	
  
���	�*��� , ���
�  �&���  �  �
"  �
  ����
�)	  	
�*  ��  
��� , ��  �  	
�	�
 , 
��  �  ��+
���  �  �����
�"  	�����  	��
�  �  	�����  	���*  ������*  ����	�  
�&���  ��(
	  ����
�	�  �  ��
�������  �	��&	�) . 
 

 ,�
��&��"��*  �
�
��	�
��
����	�  �  	
��
��
  �����  
���	�  ��  
�
���  �  	��  (
  �����
  
�	�  �������  �
��* . -��  ��
����  .	�  ���  
������ , .	�  ��
(

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


�
����  �������
���  �&��
��* . �
�  ��������  
���	�
�����  	��
�  �����
�&
  ���������	�  �
���
��  ����	  �����	��*  
��������
��&��  �  �
  
�	�  �(�
�
�&'  �
����	�	��  �  �����	�  
	����
�	�� . 
 ,
���
�  
��(
�  ���	�  ����  ���������	� , 
��(
�  ���	�  ����  
��
���+
�	��  �  �

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

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

*	
��  
��(
�  ����	�	�  
���	
��	��
��� , �
���*��� , 
(

�
��� -���	�  
�(
  
�
���
��(�	
����
  �����
�	��  ��	������
�&'  ����� , ��  �	��&  �����  
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Mileikovskyi V. Determination of distribution of temperature and 

concentration in a jet boundary layer with use of the geometrical 
approach 

The approach to the mathematical description of a temperature and 
impurity concentration distribution of a turbulent jet boundary layer by the 
geometrical analysis of the large-scale vortexes (puffs) without use of 
additional magnitudes (turbulent viscosity, a mixture path length etc.) is 
offered 

Bibliography: 5 titles. 
Keywords: current, boundary layer, concentration profile, temperature 

profile. 
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Malkin E., Fyrtat I., Dyachkov M Experimental studies of multi-

channel heat exchangers for cooling high-power microprocessors. 
A method for experimental studies of heat exchangers based on slotted 

microchannels for future actual results. 
Bibliography: 3 titles. 
Keywords: exchangers, slotted microchannels. 
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# leksuk A.,. Chelapko S. The method of calculation of three-contour 

heatexchangers for independent sources of heatingand hot water 
In this article the method of calculation of three-contour heatexchangers 

for independent sources of heatingand hot water. The purpose of this method 
is determining the amount of pair tubes in three-contour heatexchanger. 

Bibliography: 3 titles. 
Keywords: three-contour heatexchanger, system of heating, hot water-

supply. 
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Roskovshenko U., Stepanov M., Shtilenko V., Shtilenko V. Analysis of 

dynamics of processes at automatic control of the heated devices. Is Resulted 
results of analysis of dynamics of heat-exchange processes at heating or 
cooling of the heated devices, which arise up at automatic control of their 
power and conclusions in relation to efficiency of adjusting of thermal power 
of the heated devices, made from different materials.  

Bibliography: 5 titles. 
Keywords: efficiency of adjusting of the heated devices; process of 

heating, cooling process. 
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Spodinyuk N. Ways of providing of the necessary thermal mode in the 
apartments of poultry houses. * re resulted analysis of influence of different 
factors on the thermal mode in the apartments of poultry houses. Rotined 
advantage of the infra-red heating.  

Bibliography: 3 titles. 
Keywords: thermal mode of poultry houses, infra-red heating. 
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Stepanov N. Roskovshenko Y, Didyk L.. Heat transfer and hydraulic 
resistance of the heat exchanger with an elastic wall. 

The experimental results of air - air heat exchanger with an elastic heat-
transfer surface. 

Bibliography: 6 titles. 
Keywords: elastic surface heat transfer, P - shaped channel; intensity of 

heat transfer. 
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Tkachenko V., Kondrayuk A. Systems of heating hangar-type 
hothouses. 

In the article the systems of heating hangar-type hothouses. The air 
system of the hip heating with even distribution of warmth in a lower area 
advantages are grounded. 

A construction is offered of a spiral-pipe air-distributor of even 
distribution of warmth. 
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Keywords: hothouse, air-distribution, hip heating. 
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Malkin E., Timoshenko � ., Furtat I., Lunkovskiy D. Matematicheskoe 

design of isothermal flows of liquids in crack microchannels. 
Criterion dependences for pressure losses determination in slit-type 

microchannel are presented, obtained through mathematical experiment. 
Bibliography: 3 titles. 
Keywords: Criterion dependences, pressure losses, slit-type 

microchannel 
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Malkin E., Timoshenko � ., Nikolaenko Y., Furtat I., Efimenko S. � he 


 xperimental stand for research of teploobmennikov on the base of crack 
mikro ductings. 

Description of experimental stand and methods of heat exchangers 
hydraulic and heat engineering characteristics research on it is presented. 
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Keywords: hothouse: experimental stand, methods of research. 
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Roskovshenko Y., Stepanov N.,  Kim A.,  Radchenko A. Energysaving in 
greenhouses by using of low temperature thermal waters 

The problems of using the low temperature natural geothermal waters 
and industrial drain thermal waters   are looking through  for heat supplying 
of  greenhouses. 

The results of theoretical and experimental research   of two 
modifications of   contact-surface    airheaters  that    secure   the getting of 
warm air with demanded temperature  and relative humidity  for air heating 
greenhouses systems are   given. 
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Glamazdina A., Glamazdin P. Economic aspects of the use of boiler 

electro-rooms. 
The article says about the economic feasibility of moving to electric heat 

supply. The possible means of reducing the volume of liquid heat 
accumulators are considered. The author analyzes of possible application of 
other types of heat  accumulators. 
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Moroz  P. Skhemy systems of gelioteplosnabzheniya buildings with 

the use of gas hot-water boiler and heat-pump.  
The of principle charts of the use of heat-pump are resulted jointly with a 

hot-water boiler in the system of gelioteplosnabzheniya. The systems of 
combined gelioteplosnabzheniya were passed by operating tests in White 
Church.  
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Red'ko A. the Thermodynamics analysis of cycles of the cascade 

teplonasosnoy setting. Resulted results of calculation and comparative 
analysis of thermodynamics efficiency of two-level and cascade thermal 
circuit warmly pumping setting. Optimum workings matters – khradons of 
R407c and R134a are certain. 
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Timinskiy O. The Informative protecting of the administrative and 

technological systems from external negative influences in a suchanosmu 
environment. Offered approach to defence of the incorporated management 
informations which contain technological and administrative constituents, 
from negative influences of surroundings.  
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Keywords: management informations. 
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Tugay O., Lagutin G., Pokolenko V., Borisova N., Skakun V., Prikhod'ko 
D., Chuprina U. Scientifically analytical instruments of development of 
corporate strategy of investment and build-engineerings companies, 
groups. The model of the contents for search and choice of objects of 
investment in such way is offered which on to ensure(supply) rational balance 
between a level of conformity of the projects of the strategy, elected by the 
investor, and level of reliability of investment process, which is described in 
the given model with the help of special function " a Priority of investment 
reliability . 
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Keywords: object of investment, strategy of investment, investment 

company, building object, function of reliability, characteristic of reliability. 
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Kilimnik A. Analysis of phase transformations of the systems 
"fireproof clay is a slag a ferronickel".  In-process certainly, that basic 
influence on 	�������
	����  standards has maintenance of oxide of bivalent 
iron in slags. It is rotined that on 	�������
	����  standards also maximum 
maintenance influences in the slags of other oxides. It is set that 
����������"  ��  	�������
	����  is composition «fireproof clay is a slag to 
the ferronickel», which contains in a count on oxides % from mass. FeO – 
1,7…2,6; SiO2 – 56…58,6; Al2O3 – 26…33,5; CaO – 2,6…8,5; MgO – 
1,2…2,6 

Keywords: slag a ferronickel. 
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