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4�+�)  .�  ��.�������2  « �+�,����)  
�*������) » �  ��+��
�)
��'���  
����
�  ��
  �	���+  «*�+�,�����  ����
��� », ��
����  .��
	�+�
���  
.�����++��  
��
'���  ��
�  ��	,���) . "  6
��  3��'2  �  ����  ���2,���  ��  

��'��  
����)  �  .�
*�
�  �  ���,�
	  ������
��*  
�.��  ����
���� , ��  �   
��&������  
�.����  &�
�,�  
�)  �	,7���  	������)  
����
�,������  +�
���� -
�� , �  
��(�  .��
��(���  ��.����  
�)  ��+����
���) . 8������  &����,����
 -
�)  .����(����+ , ��
��(�4�+  �.����,���  
����3�  
�)  ��7���)  &�
�, . 

8������  ���2,��
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  ,�
�
� -
�)  �  ��&���+�  .��)
�)+�  �  �.��
�����)+� , �  ��
���+�  ��)&���  6
�  
.�����
��)  ��	�� . 8��
��(����)  ����������3�)  �.��
��)�
  
����  .��) -

��  �&��(���)  �
  .���
���  �  ���(��+	 .   

1�  �
����  �����  ����+�
�����
�)  ����
�  ����
����  �  �&�
��+�,����*  
	�����)*  �  .����
�,����+  �  ��.�������+  .��3����* . 8�
,�������
�)  
��(���
'  .���+�7�����) , .�&���)24�)  ��  
��'��  	�����
'  *�+��� -

�*������,�����  .��3��� , ��  �  .�����
'  ��,��
��  .��	,��+��  .��
	�3�� . 
���	(
�2
�)  
��  ��������  ����
�	�3��  ����
����  
�)  ����
�  �  .����
� -
,����+  �  ��.�������+  ��(�+� . $��
')  �����  .�����)  ��&�����
  +�
�����  
�
����  �����  
�)  �����  ���(��*  ���&�
��+�,����*  	������  .����
���)  
.��3����� , *�
  ���,�
�  ����
����  ��&��,����  
�.�  �  &�����+��
�  �
  

�+.���
	�� , ���	(
��
�)  .��)
��  �.
�+��'���  
�+.���
	��  
�)  
������
�+��  �  ����
�+��  *�+�,�����  ����3�� . 
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�  ����
���  �  ��	,��  ��3���	�)3��  ����3������  �+��� . 
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.����
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��  �����  ��
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�  ��
��,�24�*�)  ��  .���
���  &�
�,  ��  .���+�7��� -
���  (+�*���,����� , .���
��(�(���� , �����
�( ) �  ���
�3��������  
�.�� -
��+��  �  ����
���*  (������  .���+ , �*��(
����  �  ����
���  ��  &+��������+  

�.����+������+ ). 

1  .������  ���2,���  
��(�  ����*�
�+��  
�)  �&	,���)  *�+�,����*  
����
����  +�
������ , ���2,�24��  ��+��
�)
��'�	2  .�
��
���	  �  
���
���'��+  ����
�+  �  
��(�  ��.������2  �	�����*  ����
 . ".����,���  
+�
�����  �
	
��
�  .��	,�2
  �& �+�24�*�)  6���
�����*  ���
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���
�  1 
 

!"#$%  & %�%'$(  
 

����+�
�����+��  �	��  – 6
�  .�����
��)  ��	�� . ��  )��)�
�)  �
��+  
�& ��&
����  .��+�7������  *�+�� , ��
����  �&	,��
  .��
������  *�+�,�� -
��*  ����3��  ��  �  ������
����*  	�����)*  (�  .�������*  �  �����,��* ), �  �  
.���&��
�
�����*  �..���
�* , �
�  �	4��
�	2
  ����  ���������
� . ��&�����  
���  ��	,�
  6
�*  ���������
��  +�(�
  ��&���
'  
�,����  .���,��*  ����3��  
���  .��)������  
�	��*  ��(���
��'��*  )������ , .����
)4�*  ��  
��'��  �  
	*	
7���2  ��,��
��  .��
	�
� , ��  �  ��*�
	  ����	
�����)  �& �
��) . 

�..���
 , �  ��
���+  �����&	2
  *�+�,���	2  ����3�2  �  �������	� -
���  +��7
��� , ��&����
�)  �������)��  ���)�	�	� . 8��  6
�+  .���&��
 -
�
������  &���
��������  �  ����,��  
�����  ����
��� , ��
����  .��  
����+  
	�����  &�
��
  .���&��
�
  +����+	+  .��
	�3�� , 
�  ��
' , �..���
  
��(��  
�+�
' : 
- �����'7��  ��9�+  .��  �������  .���&��
�
��'���
� ; 
- +����+��'���  ��*�
  .�  .��
	�
	 ; 
- 
��(��  �����  ����	(���
'�) . 

#��+�  
��� , .��  ������  *�+�,������  ����
���  ���
	�
  	,�
���
'  
���������
�  .��
���24��  ����3�� : ��  ������
'  v, 
�.�����  6����
  ��  �  
.��)
��   f. 8��)
�� , ,
�  ���  6
�  +��������&��  
���������  �
���  
�.����  
����
�	�3���  	
����
����
'  ����&+�(�� . 8���)
�  ��������3�����
'  
*�+�,�����  ����
���  .�  ���
	24�+  ,�
���+  .��&����+ : 
1 - ������&�3�)  ����
�  (.����
�,����� , ��.�������� , .��	��.��������   
     .��3���� ); 
2 - ��
��
���+�,����)  �
�	�
	��  .�
���  (�
���'���  �+�7����  ���  ��
�� - 
     ����� , .��+�(	
�,��)  +�
��' ); 
3 - 
�.�����  ��(�+  (�&�
��+�,����� , �
����
�,����� , .���
��.��� ); 
4 - ��&����  ���
�)���  �+���  ((�
���
��� , ��&�(�
���
��� , 
���
���&��� ) 
      8�����  .��&��� , ������&�3�)  ����
� , �	4��
�����+  ����&�+  ���)�
  
��  �����  ����
�	�3��  ����
��� . 5�
�+  �.��
�����)  .����
�,������  �  
��.���������  .��3����� . 
 *���	�����)�+  ��	,���  *����
���&	�
�)  ����	�����	����� , ��� -
�	�����  ��  ��	�	�
  .��
������+  �
�
��  &���	&��  ���') , ���
�  ����
���  ��  
&�
�����  ��(�+ , .����
���)  *�+�,������  .��3���� , ����
�  ����
���  �& 
����,���  ��(�+� , ����	&��  .������������7��  �+��� . ���+�  �����+� , 
�)  
.����
�,������  .��3����  �  ����+�
�����+��  
�,��  a �+���  *����
����  

��	�	�
	  .���+�
���  (��.��+�� , ���3��
��3�� ) ��  ���+��� : 

� (� )  = f(� ) 
$����  .��3����  ��&���2
  �4�  �	����
�������
 . 8����
�,�����  
.��3����  .��
.�,
�
��'��  ��.��'&���
'  �  ���
	24�*  ��
	�3�)* : 
– +���
����(���  .���&��
�
�� ; 
– ,��
�)  �+���  �����
�+��
�  .��
	�3�� ; 
– +���)  ������
'  .��
�����)  ����3��  (.���	4�  ������,����+  ����3�)+ ); 
– .����
����  ������
����*  �  ��	,�� -�����
���
��'���*  ����
 . 
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"	4��
�����+  ��
��
�
��+  .����
�,������  .��3����  )��)�
�)  
��
�  

���+���  ��  ��.�+���
��'���  �.���3��  .�  &���	&�� -����	&�� ,  ���
	  ��  
����,��  ��(�+  �  ����
	  �& ���� . 
 1  �������
�	�  ��	,����  ���  �
�
��  .��
���2
  ������	�	��� , ��  �  
��&��,��*  ,��
)*  ����
��� . $�  ��
' , �  ����+�
�����+��  
�,��  �  �..���
�  
�2���  .���+�
� , ��.��+�� , 	(�  	.�+����7�)�)  ���3��
��3�) , ���&+����  
��  ���+��� :  

C(a)   f(� ) = const 
$����  .��3����  ,��
�  ��&���2
  ����
�������
 . ��.��������  .��3����  
����
��  ��.��'&���
'  �  ��	.��
����(��*  .���&��
�
��* , �
�  ��  +��)�
�)  
�����
�+��
  ��.	����+��  .��
	�3�� , $��
�  �
����)
�)  �,���
��+�  
���
	24��  .���+	4��
�� : 
– ��.��������  .��	,����  .��
	�
�  (&���	&��  �  ����	&��  �
�����+���� , ��  
   ��	4��
��)2
�)  �  ��&��*  ���3�*  �..���
� ); 
– ������
'  ��
�+�
�,������  ���	��������)  �  +�*���&�3��  (�  ���
�����	� - 
   +��  
�,��  �..���
�  .���+�
��  ��  +��)2
�)  .�  ����,��� ); 
– 	�
��,����
'  
�*������,������  ��(�+�  (	�	,7�2
�)  �
����
���
' , � , 
   &��,�
 , �  ��,��
��  .��
	�3�� ); 
– �����,��
�)  �
��
��
�&�3�)  ����	
�����) ; 
– 	+��'7����  6��.�	�
�3�����*  ���*�
��  (����
  ��  ����,��  ��(�+   
   ��	4��
��)�
�)  �
��  ��&  .��  &�.	���  
�*������,�����  �*�+� ). 
 ��,��+  �&	,����  *�+�,����*  ����
����  �  ����+�
����)  ��������  
.���
���  ��	,�) : ����
�  (�
���
����  ����
���  �  �&�
��+�,����*  	�����)*  
�  .����
�,����+  �  ��.�������+  .��3���� . 
 

�������  ��	  �
����
����	   
 1. !
�  
����  *�+�,�����  ����
�� , 
��������) , .��
9)��)�+��  �  ��+	 . #���������3�)  
����
���� . 
 2.  ����
����
���  .����
�,������  .��3���� . 8�,�+	  ���  ��&���2
  ���
�3�������+ ? 
���������
�  .��
�����) , �����
'  .��+�����) , 
��
����
��  �  ��
��
�
�� .   
 3.  ����
����
���  ��.���������  .��3���� . 8�,�+	  ���  ��&���2
  �
�3�������+ ? 
���������
�  .��
�����) , �����
'  .��+�����) , 
��
����
��  �  ��
��
�
�� .   
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���
�  2 

 
$-!.%/0$1%&�$%  /%2�.!/3  & /2-4$1'!5  

&./��.�/!5  *!.!�2  
 

���,�
  ����
���  �2����  
�.�  .�
��&	+����
  .��	,����  	�������)  
����
���  �& 	�������)  +�
�����'����  ������� , ���
���������  .�  �
��+	  �& 
��+.����
��  ����+�
�����+��  ����3�� . "
����+  6
�
  ����
  
�)  ��&��, -
����  
�.�  ����
����  .��  	������  �
�	
�
��)  ���)��)  
�+.���
	��  ��  
������
'  ����3�� . 

2.1. /��)�	��  ����	�����)	
	  ��+��
��    
���  ��7��  7������  .��+������  �  .���&��
�
��  *�+�,����*  

����
���� , �*  ��.��'&	2
  
�)  .���&��
�
��  ������,����*  �����
���� , 
������
�����*  .��.���
�� , 
�  ��
'  
�+ , �
�  
�)  .��	,���)  ��	�����  
�
�.���  .�����4���)  ����*�
�+�  �
����
��'��  ���'7��  ���+) , �  ��9�+�  
.���&��
�
��  �������� . 

8����
�,�����  ����
���  .��
.�,
�
��'��  �  +�����������,�����  
.��+�7������
� : .��3���  �	�'
���������)  +����������&+��  
��
�)  48– 
72 � , 
�  ��
' , 
����'��  
��
���� . ��
��������  .���+�7������  ��  
�.	��� -
�
  �����'��*  &��  .�������� , ��
����  �	��
��'��  
�)  +����������&+�� . 1 
.����
�,����+  ����
���  +��'7�  �.�����
'  �
�������)  +����������&+��  
��	,����+�  .��+��)+� , ��
����  �  ���'7��  ����)
���
'2  .�.�
�2
  �  
�..���
  .��  ��.��������  .�
�,�  ������
�� . 

1  ������  ���,�
�  .����
�,������  ����
���  ��(�
  �3����  ���  6���� -

�����
�  �  ��,�������  ����,���  ��9�+� . :����
�����
'  ����
�  ����
��� , 
! � , ��*�
�
�)  ���  �
��7����  ���������  ���+���  � , &�
��,�����  ��  .����
� -
���  ����
�����  *�+�,�����  ����3�� , �  �
��+	  3���	  ����
�  ����
���  � � , �  
��
����  .�+�+�  ���������  �*�
�
  ��.�+���
��'���  ���+)  � ��� : 

                    
�������������

� ttttt
t

tt
t

t
t

h
++++

=
+

==                             (2.1) 

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

!�+  +��'7�  
��)  ��.�+���
��'����  ���+���  �  3���� , 
�+  6����
�� -
���  ����
��
  ����
�� . �
���
�����)  ����
�	�3�) , �  ��
����  �����&	�
�)  
.����
�,�����  .��3���  – 6
�  �+���
���  ����
�� . ����+�
��+  ���  
	�
����
��  �  .���3�.  
���
��) . 

2.1.1. ������
��  ��
����  ���
��
���  �����
�	  
 ��������������  �������	  

:
�
  
�.  ����
���  �	
�+  ���&��,�
'  �����4����  /$& -* . "*�+�  ���  
	�
����
��  �&����(���  ��  ���	��� : 
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#��.	�  1 ����(��  
�.����+������+  2 (��  ���	���  – .�����)  �	��7�� ) 
�)  
���	��������)  
�+.���
	��  ����3�� , ��	
��  	�
��������  +�7����  3. 

#�����  ��&��,����  +�7���� ? 8���+�7������ , �� -.����* , 	����)�
  
*�+�,���	2  ����3�2  &� �,�
  �����  ��
���������  �&��+�
���
��)  ������	 -
24*  +����	� . 1� -�
���* , ���  ������
��	�  ���3��
��3������  �  
�+.��� -

	����  .��)  .�  ���+	  ��9�+	  �..���
� , ,
�  .��
	.��(
��
  .��
������  
��(���
��'��*  .���,��*  ����3��  �  &��
����*  ���  ���.����*  &���* .       
1-
��
'�* , �  ��
���������  ���
�  .���+�7������  
�.����
��'��  	����)�
  
	
������  .��
	�
�  �  .����*���
�  ��&
���  ��& , �����,�)  
���+  ����&�+  

��
	.  �  ���  ����*  .��3��  ������
�� . 

����  �)&���
'  ����3������  �+���  ���&��  �  �)&���
�  ��
� , 
�  ��.��'&	2
  ��� -
�	��	���	  +�7���� , ���  ��&
�2
  ��	��	  (������	����  ��
  ���"	�
� ) .�
��� . 5�)  �����  
�)&��*  �+����  ��.��'&	2
  ���

���	  +�7���� , ��&
�24��  ���
�����	  (��  �	����
  �  
��	����  �	������ ) .�
��� , �  
�)  �,��'  �)&��*  – ������	  ���  �����	 , ���  ��&
�2
  
����	��
�����	  (�
������  ��
�	���  ��  ����	���
�	��
�  ����������� ) .�
��� . 
0����  .�
�����  �.�����  .���+�7�����)  ���	(
�2
�)  �  �����  5. 

1 ����
���  �
���2
�)  ��&
�
'  ��
��������  .���+�7������ , ,
���  
.�.��
'  �  
	��	���
���  ��(�+  �  .�����&�
'�)  �  +����+��'��+	 , ���   

�	������� , .���+�7�����2 . �  �����	  
�	�������  �	�	�	�
���
�  (��	�	 -
�
� ) �  �#
�$  ����	  
  �
�����
  �  �����$  ���	��  ��	�	�
  �  �#
�$  		  
�����	��  (����
�	� , ����	�����
� ) ��
�����  
  �	
��	�	�  ��  �	�
�
�	 : 

C(a)�    f(� ) = idem=const 
 1  �����,�����  ��
��.��
�3��  ��&�����+��
'  ��  �
  ����
���
�  

�,��  ����)
�
  ���
	24�+  ����&�+ : 
 

 

� (x,y,z) – ����
���
�  
�,��  
                 �  ��9�+�  �..���
�  

C���  

C���  
 

C 
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 ��  ��  ���+���  ���3��
��3�)  +��)�
�)  (
�)  ������
��  	+��'7� -
�
�) ), .��,�+  �  ��(
��  
�,��  ���  +��)�
�)  �
������� : 

 
2.1.2. �
����  ��������
����  �
����  �  �
������  ��� -�  

:����
�����
'  ����
�  ����
���  ����,�
���2
  .�  ���+	��  (2.1).  
"��,���  �.��
��)2
  ��������  ���+)  � , ��.��'&	)  
�)  6
���  ����
�,�����  
	�������� , .���&���24��  �&+������  ����,��
��  3�������  ��+.����
� , 
.	�
'  ������
�   %, n(A), ���� /� ,  �  �
���3	  ���+��� : 

                                        
td
Adn

Av
)(

)( -=                                                  (2.2) 

�
�   v(A) – ������
'  ����3�� . 
����  ��9�+  �+���  ��  +��)�
�) , �  6
�  .���	4�  (�
����&��+  ����3� -

)+ , 
�  ����,��
��  ��4��
��  	
�����  &�+���
'  �*  ���3��
��3�)+� : 

                                       
td

AdC
Av

)(
)( -=                                                 (2.2I) 

�
�2
�                                    � -=
)(

) )(
)(

%�

%�

���

���
Av
AdC

t                                                 (2.3) 

#���,�	2  ���3��
��3�2  3�������  ��+.����
�  ��*�
)
  .�  &�
�����   
�
�.���  .�����4���)  X: 

                                 
)(

)()(
)(

%�

%�%�
AX

���

������ -
= ;                                        (2.4) 

                                )1()()( A������ X%�%� -×=                                     (2.4I) 
$�  (�  ������
'  ����3��  +�(�
  ��
'  �.��
�����  .�  &����	  
���
�	2 -

4�*  +��� , ��
����  &�.������
�)  �  ��4�+  ��
�  ���
	24�+  ����&�+ : 
                                            v(A) = k . � (A)f                                                                   (2.5) 
�
�  k – ����
��
�  ������
�  ����3�� ; 
       f – ��4��  .��)
��  ����3�� . 
8�
�
����  6
�  �  ����(����  (2.3), .��	,��+  	��������  
�)  ��" -8 : 

                                       � ×
-=

)(

) )(
)(

%�

%�
f

���

���
ACk
AdC

t                                            (2.6) 

#�����
�&��	�+  .��	,���	2  ���+	�	  .��+���
��'��  �  ��������  
���.���
�������+  ����3�)+  �	������ , .������  �  �
�����  .��)
��� . 

� ���  

� ���  

�  
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'���
	+  �	���	) , f = 0. 1  6
�+  ��	,��  ���3��
��3��  ������
��  ��  
+��)2
�) , dC(A) = 0, �  ��7����  	�������)  (2.6) ��7���  �+���� . "�����
'  
����3��  .��
�)���  �  �.��
��)�
�)  .����*���
'  ���
��
�  ��& . :
�  ����2 -

��
�)  .��  ��&��(����  
���
�*  
��  (��&�����  
�������� , .��	,����  

���������  	��) ).  

*��
�+  �	���	) , f = 1. ��  .���	4  ��&��(���2  ��4��
�� , ��  �  
�����	���$  ����3�� , ����  ����3��  �
����  ������
�  �  �&��
��  
�	���� . 
8��+���+�  ��	(�
  .��3����  �&��+�
���
��)  �  
���
�+  
���+ : �
����3�) , 
��
���
�,�����  ����3�� , ��
����&  
��������  �  .���	
�
���  �����
� . 
��7����  (2.6) 
�)  6
���  ��	,�)  
��
 : 

                  
A

%�

%� ���

���

Xk%�
%C

kACk
AdC���

���
-

==
×

-= � 1
1

ln
1

)(
)(

ln
1

)(
)(

)(

)
1

t                        (2.7) 

 �	�	+  �	���	) , f = 2. �
��'  +����	��  ������
��  �&��+�
���
�	2
  
�
��  ��  �
�� , .��+���+  ��	(�
  ����&������  ������ -���+��'
���
���  
�+��� : 

                     " 6� 5��   +  "���   =  .��
	�
�                               (2.8) 
��7����  	�������)  (2.6) 
��
 : 

      
)1)((

1
)

)(
1

)(
1

(
1

)(
)(

)(

)
2

A���

A

%�

%� ������ X%�
X

k%�%�kACk
AdC���

���
-

=-=
×

-= �t             (2.9) 

�����&  ���+	�  (2.7), (2.9) .���&����
 , ,
�  
�)  �.��
�����)  
���������  ����,���  ���+���  ����
���  ����*�
�+�  &��
'  k  �   f  ����3�� .  # 
��(�����2 , 
����  �����
�,�����  ���,�
  &�
�	
���  �&-&� ��	
��
�  
�����+�3��  �  ����
��
�  ������
� . ��  .���
���  ,��
�  .��*�
�
�)  ���+�
'  
6��.���+��
��'���  &�����+��
�  �  .�  ��+  ��*�
�
'  ����+��  ����,��� . 
����  	
��
�)  .��	,�
'  ����	2  � (%) = f(� ), 
�  ����,��  ���+)  �.��
��)�
�)  
��.����
�
�����  �& ������� . 

!�4�  �&���
��  &�����+��
'  ������
�  �
  ���3��
��3��    v=f(C(A)).  1  
6
�+  ��	,��  ����,��  ���+)  �.��
��)2
 , .�
����  �&+������  ���3��
��3��  
��  ���
�22  ������
'  ����3��  v�� : 

                                     
��

������

v

%�%� )()( -
=t                                          (2.10) 

���,��  ��
  �	��3��  v=f(C(A)) ���&���
�� , �  ���,�
  ���
���  
������
�  .��*�
�
�)  
���
'  �����,����+  +�
�
�+ , �

������)�'  �
  
�&���
���  �& +�
�+�
���  ���+	��  ���
���� . 8��+���
��'��  �  ��7�+	  
��	,�2  ���  &�.�7�
�)  ���
	24�+  ����&�+ : 

                                      
������

%�

%�
�� ��

AdCACv

v

���

���

-
=

�
)(

)(

)())((

                                     (2.11) 

��
�����  ��,���)2
  .�  .��4�
�  .�
  ������   S, ��.��+�� , �  �� 2 �  	,�
�+  

+��7
���  .�  ���  ���3��� ,   l �
� ,
��

����� / , �  .�  ���  ��
���
  l ��� ,
��

������ ×/ : 
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                                   ����
�

%�

%�

llSdCCv
���

���

××=�
)(

)(

)(                                       (2.12) 

����  ����	2  v=f(C(A) ��  �������  +�(��  �..�����+�����
' , ��.��+�� , 
	��������+  .�����+�  ��
�    �  = � 0 + � 1�

1 +� 2�
2 + …, 
�  .��+���+�  ,��������  +�
�
�  

�&)
�)  ��
������  (2.12). 
1�.�+���
��'���  ���+)  �  3����  ����,�
���2
 , ���
)  
�.����
��' -

�	2  �����+�3�2  .�  �

��'��+  �
�
�)+ . ���,�
  ���+���  ��  ������  �  
�*��(
����  ����
���  +�  ����+�
��+  
����  �  �����* , �
�  	,�
���2
�)  

�.�����  .��3���� . 

���,�
  ��&+����  ��" -8  ��&��	�
�)  ��  &�����  ��9�+�  ����3������  
�+���  V�� , ��
����  ��,���)�
�) , ���  �
��  �& ������
�� , .��  �&���
��*  
��,��'��*  +����  �  ���3��
��3��  ������
� : 

                            
)(

)(/)(
)(
)(

%�
%M%m

%�
%n

V
���

���

���

���
�� == ;                                    (2.13) 

�
�   m��� (%) – ��,��'��)  +����  ������
�  %, .�������
����+�)  &� �
��    
                       3���  ����
�  ����
��� , �� ; 
           & (%) – ���  +��)���)  +���� , �� /���� . 
8�  ���
����+	  ��9�+	  �+���  �.��
��)2
  ��9�+  ����
���  V c 	,�
�+  

��6���3���
�  &�.���  ��9�+�  ;  ( ���,��  ;  = 0,8): 
                                         V = V��  / '                                                    (2.14) 
��������  ��&+���  (
��+�
�  �  ����
� ) ���	
�)  .�  ��,�������+	  

��9�+	  ����
���  �& �
�������*  ���+����  �..���
	�� .  
��&����+  ������'��  &�
�,  ��  .���
���	2  
�+�
��	 . 
 
�
�
  2.1.1. 1  ��" -8  �����&	�
�)  ����3�)  �
�����  .��)
��  2%      R,  

�
�  k = 0,8 � 3/(����� .� ). 1�,����
'  ��������  ���+)  ����
�  ����
���  .��  
�
�.���  .�����4���)  X% = 0,9, ����  ��,��'��)  .��
���
'  �+��� , ���
�)4��  

��'��  �& ������
�  %  ( ���  = 1100 �� /� 3, �  & (%) = 110 �� /����� .  

)	�	�
	 . ����+�)  ����,���  �
�������
�)  .�  	�������2  (2.9): 

                   �
��
X%�

X
k A���

A 70125,1
)9,01(108,0

9,0
)1)((

1
»=

-××
=

-
=t ; 

�
�  ��,��'��)  ���3��
��3�)  � ��� (%) = ( ���  / & (%) = 1100/110 = 10 ����� /� 3.  

v(A) 

C(A) 

S 

� ��� (%) � ��� (%) 
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�
�
  2.1.2. 1  	�
������ , ���
�)4��  �& .)
�  (N = 5) .�������'��  
����
�24�*  �  �&�
��+�,����+  ��(�+�  ��" -8  .����
)
  ����3�2  .������  
.��)
��    %      R  �  ����
��
��  ������
�  k = 0,5 � –1. "
�.��'  .�����4���)  
X% = 0,95. ��  ���+)  <��4  = 24 �  ����*�
�+�  .�������
�
'  V�
"  = 24 � 3 �+��� . 
�.��
���
'  ��9�+  ��" -8 , V,  �  6����
�����
'  ���  ����
� ,  ! � , 

)	�	�
	 . 8��(
�  �����  ����*�
�+�  ����,�
�
'  ���+)  �
����  3����  
����
��� , �	
�  �*�
)
  ��������  �  ��.�+���
��'���  ���+)  ����
� . 5�)  
�.��
�����)   �   ���.��'&	�+�)  	��������+  (2.7): 

                             99,5
95,01

1
ln

5,0
1

1
1

ln
1

=
-

=
-

=
AXk

t �  

1�.�+���
��'���  ���+)  ����
����
�)  
��'��  �& ���+���  &���	&��  �  
����	&�� , .	�
'  ���  &���+�2
  .�  0,5 � , 
��
�   

                      � ���   = � �   +  � ���   = 0,5  +  0,5  =  1,0 � , 
�  ���+)  3����   

                       � �  =  �  + � ���  = 5,99 +1,0 = 6,99 = 7 �  
$�.��'  ��
�	
��  ��,����
'  ��9�+  �+��� , ������
����+��  �
��+  

��" -8  &� �
��  3���  ����
� : 

                            33
�+ 4,1

245
724

N
V �

V

�
"

�
" =
×
×

=
×

=
t

t
, 

,
�  ���
��
�
�	�
  ��9�+	  ����
��� , ���+	��  (2.14): 
                              V  =  1,4 / 0,8  =  1,75 � 3 
1������+  �& 
��� .1 8����(���)  ���(��7��  �  �
����	  &�.���  ��9�+  

���+���&��������  ����
��� : V  =  2,5 +3, 
�.  I II �$ . 

                      :����
�����
'  ����
�  ����
��� :     86,0
7
99,5

===
�

� t
t

h  

 
�
�
  2.1.3. 1  .���&��
�
��  +�,��������+��'
���
���  �+���  
��.��'&	2
  ��" -8  
�)  6����&�3��  70 � 3 �  �	
��  �+���  +�
����'��*  .�� -
�&��
�*  �	
�����+  
�  ��
��(���)  �  .��
	�
�  36 % �	
�����'��*  ��	.. . 
8���)�  ��9�+  �
����  ����
���  V = 2,5 +3, ��,����
'  ����*�
�+��  �*  
����,��
��  N, �  
��(�  6����
�����
'  ����
�  ! � . �&���
��  ����
�,����)  

�����)  .��3����  ),(
d
d

w
t
w

f=  ������  ��
����  .����
��  ��(� . 

 )	�	�
	 . 1���
�+  ���+	�	  
�)  ���,�
�  N. �.��
���+  ���,���  
����,��
��  3����� , ��
����  �����&	�
�)  &� ��4��  ���+)  ����
�  �  �
��+  
����
��� :  n�  = � �
"   / � � ,  �  ��9�+  �+��� , .�������
����+��  �  ����
���  �  

�,����  �
����  3���� :  3�+

I
�+ nVVV ××== y�n .  $��
�  ��4��  ����,��
��  

����
���� :    

                          
 ××

×
=

××
==

�
"

��
"V
N

ty

t

y V

V

nV

V

V
��4

3

��4
I
cv

                                (2.15)  

�
��'  ���&���
��  
��
��'���
'  3����   � �  =  �  + � ��� . ��������  ����,��  
���+)  �  ���
�+  .�  ���+	��  (2.10), &�.����  ��  ,���&  +�������  
���  

.��
	�
� :                        
��

������

v

ww
t

-
=  
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 !
���  ����,�
�
'  �*�
)4	2  
	
�  ���
�22  ������
'  v�� , ��,����+  
.��4�
'  S .�
  ������  ������� , ������,���	2  * ���  = 0 �   * ���  = 36 % : 

 
 ���  ���&����'  ������  447 ���
��+  ��
��  �������  .��  ����
�  ���
��  
(	  ���  – 6
�  +��7
��  .�  ���  ��
���
  l ��� ) 0,1 %/�
�  �  7�����  ��  (+��7
��  
.�  ���  ���3���  l �
� ) 1,0 %: 

                 
�
�

llSdv ����
�

���

���

2(%)
7,440,11,0447)( =××=××=� ww

w

w

; 

�  .�  ���+	��  (2.11):    
�
���

dCCv

v
������

%�

%�
��

���

��� %
24,1

036
7,44

)(
)(

)( =
-

=
-

=
�

 

��������  ����,��  ���+) , ���+	��  (2.10), ����� : 

                                  ��
�
v

%�%�

��

������ 48,029
24,1

036)()(
==

-
=

-
=t  

#��  �  �  &�
�,�  2.1.2, ��.�+���
��'���  ���+)  ����
����
�)  �& ���+���  
&���	&��  �  ����	&�� . 8	�
'  ����
��  &�.���)�
�)  ,���&  .�
�	���  
��+�
��+  
d = 50 ��  ��  ������
'2  .�
���  w = 1,5 � /c. 1  6
�+  ��	,��  ���*�
  ���')  
���
���
 : 

          ����w
d

V /5,10/00292,05,1
4

)1050(14,3
4

3
232

==
××

==
-p

t   

�  ���+)  &���	&��            �
V� 19,0

5,10
5,28,0V

=
×

=
×

=
t

y
t  

"  	,�
�+  .������
�)  ���
����  .��+�+  � �  = 0,25 � , �  � �  = � ��� , 
��
�  
       � ���   = � �   + � ���  = 0,25 + 0,25  = 0,5 �            �  ���+)  3���� :  
                                        � �  = �  + � ���  = 0,48 + 0,5 = 0,98�  

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

0  10  20  30  40 

�
�d
d %

,
t
w

 

>, % 
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8�
�
���+  ���
���	2  ����,��	  � �  �  (2.15) �  �.��
���+  ����,��
��  ���� -


���� :                                243,1
245,28,0

98,070
==

 ××
×

=N  

:����
�����
'  ����
�  ����
��� :       49,0
98,0
48,0

===
�

� t
t

h  

���  ���&����'  ��������� , .�6
�+	  ��  ����2,��
�)  ��&+�(���
'  
����+�
��
'  ���  ��'
����
��	  ��.��������  ��(�+  ����
� .  

 
�
�
  2.1.4. 1  ��" -8  ��9�+�+  V = 300 �  .����
)
  ����
�+	2  

����3�2  ��
�   RA
k

k
2

1

2

« , �
�  ����
��
�  ������
�  .�)+��  �  ����
���  ����3��  

���
��
�
�����  ����� : k1 = 2,4 � –1  �     k2 = 0,4 � /(���� .� ). ��,��'��)  ���3�� -

��3�)  ������
�  � ��� (%) = 1,6 ���� /� , �
�.��'  .�����4���)  ���
���)�
  90 % 
�
  ����������� : +% = 0,9 *

AX . #����  ����,��
��  .��
	�
�  n(R), ���� , .���& -
��
�
  ����
��  &� �
��  3���  ����
� ?  

)	�	�
	 . "	
)  .�  	�������2  ����3�� , �& 1 ����  ������
�  % .��	,� -
�
�)  2 ����  .��
	�
�  R, .�6
�+	  +�  +�(�+  &�.���
'  ���
	24	2  3�.�,�	  
������
� : 
              n(R) = 2n(%) = 2(� ��� (%) – � ��� (%))V��  = 2(� ��� (%) – � ��� (%)), .V, 
�
�  ���&���
��  
��'��  � ��� (%). ��  �	
�+  ����
'  ,���&  +%: 
                      � ��� (%) = � ��� (%)(1 – +%)=  � ��� (%)(1 – 0,9 *

AX ) 
 ����������) , 
�  ��
' , +����+��'��)  �
�.��'  .�����4���)  *

AX  �.�� -

���
�)  �  .�+�4'2  ��
�
�,���  �����������  ���3��
��3��  ������
�  [A] : 

                                               
)(

[A])(

%�

%�
X

���

���
A

-
=*  

 5�)  .�����  [A]  ����+�
��+  �����������  	�����)  �+��� , .��  ��
���*  
v1 = v2, ��� , .�  &����	  
���
�	24�*  +���   k1[A] = k 2[R] 2, �
�	
� :  

                                            [A] =  222

1

2 ][
6
1

][
4,2
4,0

][ RRR
k
k

==  

 ����������)  ���3��
��3�)  ������
�  ��)&���  �  ��,��'���  ,���&  
���3��
��3�2  ���  .������������7��  ,��
�  � (%)� : 
                                            [A] = � ��� (%) – � (%)� ,  
�  ����������)  ���3��
��3�)  .��
	�
�  .�  ��������  ��)&���  �  ��,��'���  (	  
���  .�  	�����2  � ��� (R) = 0) ,���&  ���3��
��3�2  ����&����7����)  .�� -

	�
�  � (R): 
                                         [R] =  � ��� (R) + � (R) = � (R), 
� , ������3 , .�+�) , ,
�  .�  	�������2  ����3��  �& 1 ����  ������
�  % .��	,� -
�
�)  2 ����  .��
	�
�  R ��)(�+  ����,��
��  .������������7���  ������
�  �  
����&����7����)  .��
	�
� : 
                                               � (R) = 2 � (%)�  

 "��+��
��  ��7�)  .����
���  ,�
���  	�������)  �
����
��'��  [A], +�  
.��	,��+  ���
��
���  	��������  ���
	24���  ��
� : 
                                           [A]2 – 4,7[A] + 2,56 = 0, 
��7����   ��
�����  
��
  ����+	2  ����,��	  [A] : 

                               �����A /63,0
12

56,2147,47,4
][

2

=
×

××--
=  
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5����  .�  3�.�,��  ���+	�  �  ����
��+  .��)
��  ��*�
�+  

                                61,0
6,1

63,06,1
)(

[A])(
=

-
=

-
=*

%�

%�
X

���

���
A , 

              � ��� (%) = � ��� (%)(1 – 0,9 *
AX ) = 1,6(1 – 0,9.0,61) = 0,72 ���� /� , 

�  .��	,��+  ����,�
��'���  �
��
 :  
       n(R) = 2(� ��� (%) – � ��� (%)), .V = 2. (1,6 – 0,72) . 0,8 . 300 = 422 ���� R 

 
�
�
  2.1.5. 1  	�����)*  .��
�
	4��  &�
�,�  2.1.4 �.��
���
'  

��
��'���
'  ���������  ���+���  ����
�  �  ����
��� . 
 )	�	�
	 . ���  ����,�
��+ , ���+���������  ���+	��  (2.10) �  (2.11): 

 

���
=

-
=

-
=

-
=

)(

)(

)(

)(

2

)(

)(

2

)())((

774,0

)())((

)72,06,1(

)())((

))()(()()(
%�

%�

%�

%�

%�

%�

������

��

������

���

���

���

���

���

���

AdCACvAdCACvAdCACv

%�%�
v

%�%�
t               

 1  ����
�+��  ����3��  ������
'  �.��
��)�
�)  ���  ��&���
'  ������
��  
.�)+��  �  ����
���  ����3�� , ����(����*  ,���&  &����  
���
�	24�*  +��� : 
                                v(C(A)) = v1 – v2 = k1C(A) – k2C(R)2 

8��	,����)  �	��3�)  ��
�����	�
�)  �����
�,���� : 

                   == � ��
)(

)(

)(

)(

2
21

)(

)(

)(dC(R)k -)(C(A)-)())((
%�

%�

RC

RC

%�

%�

���

���

���

���

���

���

RCAdCkAdCACv  

                                    ))()((k
3
1

))()((
2

33
2

221 R�RC%�%C
k

������������ ----=  

 "
����+  &�+��	 . "	
)  .�  	�������2  ����3��   
                          � ��� (R) = 2(� ��� (%) – � ��� (%))   �     � ��� (R) = 0: 

=�
)(

)(

)())((
%�

%�

���

���

AdCACv  =---- )0(A)))"-(A)2("((k
3
1

))()((
2

3
�����,2

221 %�%C
k

������  

                         72,1)72,06,1(
3

24,0
)6,172,0(

2
4,2 3

3
22 =-

×
---=  

����,�
��'��  .��	,��+ :           �
��

AdCACv
%�

%�

���

���

2745,0
72,1
774,0

)())((

774,0
)(

)(

====

�
t                 

 
2.2. /��)�	��  �������
�	
	  ��+��
��    

�*  
��(�  ��&���2
  ��	�	����� . ����  �  .����
�,����+  ����
���  
���+)  ����3��  ������	�
�)  ��.����
�
����� , 
�  �  .��
�,��+  ��.��'&	2
  
.��)
��  
������  �����
����  � ��  ������
��  �  �..���
�  – -��  ��	��   
�������	�
�  ����
�	$  ������  ���
  ��  ������  ��������  ��  	��  ����� : 

                                            tt ���� VV /=                                              (2.16) 
&
��'  t

��V – ��9�+���  ���*�
  �+��� , � 3/� . 
#��  +�  	(�  &���+ , �  
�����  
�,��  �..���
�  ��.���������  
���
��)  

.���+�
��  ��  +��)2
�)  ��  ���+��� . 8�6
�+	  ��.��'&���
' , ��.��+�� , 
	��������  (2.2I) 
�)  �.��
�����)  ������
�  ����3��  ��.�)+	2  +�  ��  
+�(�+ . 8������&	�+  ��� , ����&��   d�   ���  �
��7����  .	
�  dl,  .���
������  
,��
�3�� , �  ��  ������
�  
��(���)  w: 
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                 w
dl

AdC
wld
AdC

d
AdC

Av
)(

)/(
)()(

)( -=-=-=
t

                         (2.17)     

2.2.1. ��
�����  ���
��
���  �����
�
�	  ���  
�*  �4�  ��&���2
  ���������� , ���  �+�2
  ���+	  
�������  ������ , 
�	�� , 
�
�  �
��7����  
����  ��  �  
��+�
�	  ���'7�  10:  L / D  >  10.  1  ��,���  
����
���  ��.�������  .�
�2
�)  ������
�  �  .�  +���  .��
��(���)  .�  ��+	  
.�����4�2
�)  �  .��
	�
� . 1  ��	,��  �
���'����  ��
������)  �2��)  ,��
�3�  
.�
���  
��(�
�)  
��'��  �  ��	���  ��.�������� , �  ������
�  ,��
�3  �  ��,� -
���  ��
������  (��
  .���+�7�����)  �
��'  �..���
� ). ����
	  ����
���  
.�����2�
���	�+  ���
	24��  �*�+�� : 

 
����  ��
���
'  6��+��
�����  ��9�+  dV��   
�����  (
��4���� ) dL, 
�  

��  �	
�
  
����
'�)  ���  .��7��' , ��  �+�7���)�'  ��  �  .��
�
	4�+ , ��  �  
.����
	24�+  ��9�+�+� . 8��  
��(����  ��  ���  ��  ��
���)�
  ��� , ,
�  
��*�
�
�)  .���
  ��+ . 8�6
�+	  
����  ��(�+  ��&����
�)  ���,�  �����	��� . 

1�(���  ���
�
��� : .�����'�	  ���  ,��
�3�  .�
���  �  ��,����  �+�2
  
�
������	2  ������
'  
�  �
�������  �  �*  ���+)  .��������) . :
�  .����
�
  
�  
�+	 , ,
�  �  ��	,��  �
���'����  ��
������)  � ��   ���.�
��
  .�  ����,���  �  
�������+  ���+���+  ����3��  �  �  ��" -8 : 

                             � �� (��1 ) = � (��" -8 ) 
 
��(��  .��
�
���
'  ����  +���� -��" -8  �  6��+��
����+  ��9�+�+  dV��  , ��
����  


��(�
�)  �+��
�  �  .�
���+  �  .��7����+  ��(�+�  �
  �*�
�  �  
�	�,�
��  ����
��  
�  ���  
��*�
� , ���+)  .����
���)  ����3��  �  ��
���+  �����  ���+���  .��������)  ������
�� . 

8����
���  ������
��  .�&���)�
  ��.��'&���
'  ���+	��  (2.7) �  (2.9) 

�)  ���,�
�  ���+���  .��������)  �  ��1 . 8���.�7�+  �* , ���
)  ���
��
�
�	 -
24��  ���&��,���) : 

f = 1:                 
A���

��
�� Xk%�

%C

k
).�

-
==

1
1

ln
1

)(

)(
ln

1
)(t                             (2.7I) 

f = 2:        
)1)((

1
)

)(
1

)(
1

(
1

)(
A��

A

�����
�� X%�

X
k%�%�k

).�
-

=-=t                  (2.9I) 

!  �
����  ��"��
����  ��
����
  �  ��
��
�#  "�����	#  
1  ����'��*  	�����)*  
���
'�)  �
���'����  ��
������)  ����&+�(�� . 

:
�+	  .��.)
�
�	2
  
��  ��������  .��,��� . 8����)  – ����,��  .���
���, -

� ��� (%) 
 

w 

L 

� �� (%) 
dL 

� ��� (%
) 

dV = S. dL 

� �� (%
) 

2
9
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����  ��
��
���+�,������  .������,����  ���) , ��
���� , ���  6
�  �&���
��  �& 
�	���  .��3�����  �  �..���
�� , ���+��	�
  .�����'  ������
��  .�  ��,���2  
.�
��� . $�� , �  ��+������+  ��(�+�  (����,���  ���
���)  ������'
��  Re < 
2300) ��  �+��
  ��
  .������� , 8��  .���*�
�  �  
	��	���
���  ��(�+  (Re > 
2300) �  ���
�+  ������
�  .�
���  .�����'  ������
��  �
�����
�)  �����  
.�����+  – ����
�  ����
���  .�����(��
�)  �  	�����)+  �
���'����  
��
������) . :
�  ���2�
���	�
  ���
	24��  ���	��� :  

 
1
���)  .��,���  ���
���'���
�  ����
�)  �  �&+������  ���3��
��3��  

��4��
�  .�  
����  ����
��� : ���3��
��3�)  ������
��  	+��'7��
�) , �  ��� -
3��
��3�)  .��
	�
��  – 	����,����
�) . ��&���
'  ���3��
��3��  .�  &����	  
/���  .����
�
  �  ����
��+	 , �����+	  .���+�7�����2 . 1  ��&	�'
�
�  
,��
�3�  .�
���  �  ��*�
��+  ��,����  �+�2
  ���
��������  ���+���  
.��������) : ��  ���  .�
��� , 
�+  �
�  ������
�  ������'7�� , ���
��
�
�����  
���+)  .��������)  ���+��'7�� , �  	  �
����  – �������
 . !
���  ��  
�.	�
�
'  
.������  ������
�  .�  ���  ����
���  �  ����.�,�
'  .����
	  ����3��  
.��*�
�
�)  ������
'  �  ��	��	�  ���+���  .��������)  �  ��	�
�
����  ��� , 
,
�  .����
�
  �  	����,���2  ����'����  ��9�+�  ����
��� :   V�	����  > V(��1 ). 

�
�������)  �
  �
���'���
�  �  ���,�
�*  	,�
���2
 , ��.��'&	)  ����  �������� , 
����  �������	����  +�
��'  �
�	�
	��  .�
��� . 

8��  ��.��'&������  ������	+  +�
���  ����,�
���2
  
��.����2  ��&�����  &��,� -
���  ���+��  .��������)  �  ��*�
��+  ��,����  ����
��� . :
�  
����
�)  �  .�+�4'2  �.�3� -
��'��*  �	��3��  �
����� , ��
����  ���	
�)  �& �.����,���  ��
���
	��  ���  ��*�
)
�)  
�.�
��+  .	
�+ . "	
'  ���,�
�  – �.��
������  ����,��
��  ),���  �
���'����  .���+�7��� -
��)  n �  ����
���  ��
������) :  2/1 qs=n , �
�  2

qs  – 
��.����)  ��&��&+������   ���+���  

.��������)  /  = � ��  /
��
��t   (���  *����
���&	�
  ��&����  ���.��
�����)  /  �
����
��'��  ���  

���
����  &��,���)  /  = 1). 5��.����2  ����,�
���2
  ���  �
��7����  
��.�����  ��&�����  
���+���  .��������)  2

ts   �  ���
��
	  ���  ���
����  &��,���) : 222 )/( ��
��tss tq = .  

8��
.���(�+ , ,
�  ���,�
  ����
���  ��
������)  
��  n = 4. :
�  ������
  �  
�+ , ,
�  
����
��  +�(��  .��
�
���
'  �  ��
�  ,�
���*  .����
���
��'��  ���.���(����*  ),���  
�
���'����  �+�7���) , ��
����  ����,�
���2
�)  �

��'�� :  

 
$����  .�
*�
  	
�,�)�
  ���,�
 . ����  ���,�
  
��
  n = 1, 
�  +�(��  �,�
�
' , ,
�  

�����
	�+��  ����
��  ����
��
  �  ��(�+�  �������	
	  �������� , ����  n =  ?  – 6
�  
����
��  �������	
	  
��������� . ����   n > 5, 
�  ����
�  ����
���  ���&��  �  ��1  

�������	����  +�
��'  	,�
����
  �
��������  �
  �
���'��*  +�
����  ,���&  �� -

��������
'  .��
��'����  .���+�7�����) . 5�)  6
���  ��.��'&	2
  +�
���3���������  
���
����  8���� , �
�  �+��
�  ��6���3���
�  
���	&��  D ��.��'&	2
  ��6���3���
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.��
��'����  .���+�7�����) , ���  ��6���3���
  6����
�����  
���	&��  E. $����  ��
� -
�&+�������  ���
����  ,��
�  ��&���2
  ���
����+  0�
��7
���� : 

                                           EwLPeBo � /1 ==                                                       (2.18) 
1  ��	,�� , ����  ��  = ? , 
�  
�,����  ���
��
�
�	�
  �������	��  
��������� , ����  

��  = 0, +�  �+��+  �������	�  �������� . 1  ��	,��  ��  > 10 �
�	�
	��  .�
���  .�����(� -
�
�)  �  ��1 , �  ����2
��
�)  ��)&'  +�(
	  .���+�
��+�  
�	*  +�
���� : ��  = 2n.  

 ���
����
���
'  �
�	�
	��  .�
���  ���&����
�)  ��  	����,����  ��9�+�  ����,� -

����+���  ����
��� . ������+��
'  �
��7���)  ����'����  ��9�+�  �  ���  ��9�+	  �  �
���' -
��*  	�����)*   Vp /V
�   .��  ��&��*  �
�.��)*  .�����4���)  ���2�
���	�
�)  ��(����
	2 -
4�+  �������+ , ��
����  .���&����
 , ,
�  �  	+��'7����+  ����,���  ���
���)  ��  �
��� -
����)  �
  �
���'���
�  	����,���2
�)  �  
�+  ���'7� , ,�+  ��	�(�  �
�.��'  .�����4���) . 
:
�  �	(��  	,�
���
'  .��  ���,�
�  ����'����  
�	�,�
���  ����
��� . 

 

 
��&����+  
�.����  &�
�,�  ��  .���
���	2  
�+�
��	 : 
 
�
�
  2.2.1. �.��
���
'  ���+)  .��������)  ����3������  �+���  �  

��1 , �
�  .��
����
  ����3�)  �
�����  .��)
��  �  ����
��
��  ������
�              
k = 2,5 � 3/(����� .� ), �  �� (%) = 4 ����� /� 3, �  +% = 0,8.       

)	�	�
	 .  ���,�
  .���&��
�+  .�  ���+	��  (2.9I):  

                  �
X%�

X
k

).�
A��

A
�� 4,0

)8,01(4
8,0

5,2
1

)1)((
1

)( =
-×

=
-

=t : 

 
�
�
  2.2.2. �.��
���
'  ��9�+  V �  ��������  ��&+���  (
���	  L �  

��+�
�  D) ��1 , ����  ���  .���&��
�
��'���
'  .�  .��
	�
	  t

��m  = 1000 �� /� , 
��*�
  .��
	�
�  (.�  ����,���  ��  ���.�
��
  ��  �
�.��'2  .�����4���)  +) 
�����   60 %, .��
���
'  �+���   ( ��  = 1100 �� /� 3, ��  �)&���
'  0 = 3.10–3 1� .� , 
���+)  .��������)  30 �
� .  

)	�	�
	 . 5�)  ��*�(
���)  ��9�+�  ��1  ���.��'&	�+�)  ���+	���  
(2.16), .���.�������  �
����
��'��  V: 

 3
.�.��+.� 76,0

6,01100
1000

60
30

)()(V)(V �
+

m
).�

m
).�).�

��

��

��

�� =
×

×===×=
r

t
r

tt
tt

t  

1  ��1  .�
��  
��(��  
����
'�)  �  
	��	���
��+  ��(�+� , 5�)  ���,�
�  


��+�
��  �..���
�  .��+�+     3000 Re ==
m
r ��wD ,     �
�	
�         

�+w
Re

D
r
m

= . 

1���&�+   w  ,���&  �&���
���  ����,��� : 

                            
+D

m

D
w

��

��

r

t
t

22 78,078,0

V
==  , 

��  = ? , 
�	�����	  ���	��	�
	  

��  = 1 

��  = 0, 
�	�����	  ��	�	�
	  


�

p

V

V

 

��	�	��  ��	���"	�
�   (� ) 

1 
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.�
�
���+  .��	,�����  &��,����  ������
�  �  ����(����  
�)  D. 8����  

.������&������  �  �����4����  �+��+  ���,�
�	2  ���+	�	 : 

            ���
X

m
D �� 66066,0

6,0103300078,0
3600/1000

Re78.0 3
==

××××
==

-m

t

 

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

                                   �224
066,078,0

76,0
0,78D

V
L

22
=

×
==  

 
2.2.2. ��
����  ���
��
���  �����
�	  
�������
���   

�������	  ��� -$  
8��  ���,�
�  
�����  ����
���  ���
�
�)  
�.	4���� : �������  �  ).�  

�	��	���  �����	���  �����	�	��#���  ��  ����"  �
2	�� , ��
�
�	���  ���	� -
��	  (��#��
�� ) �����	��� . 1  ,��
���
� , ������
'  ����3��  �,�
�2
  .�  
���3��
��3��  ��  �����	  �& �..���
� , ,
�  	.��4��
  ���,�
  (��  �	(��  
�.��
��)
'  ��  ���
���  &��,���� ). $��
�  ���+)  .��������) , ��.��+�� , 
+�(��  ��,����
'  ��  ��&�  ����(���)  (2.17), ���
)  
	
�  

                               f
��� ACkAv )()( ×= :                                            (2.19) 

              
f

���

�����

���

�����
�� ACk

%�%�

Av

%�%�
).�

)(

)()(

)(

)()(
)(

×

-
=

-
=t                          (2.20)                                              

 5�)  ����3��  .������  .��)
�� , f = 1, .��	,�����  ����(����  &�.�7�
�) : 

                
)1()(

)()(
)(

1
A

A

���

�����
�� Xk

X

ACk

%�%�
).�

-
=

×

-
=t    ;                                    (2.20I) 

�  
�)  ����3��  �
�����  .��)
�� , f = 2: 

           
22 )1)(()(

)()(
)(

%��

A

���

�����
�� +%Ck

X

ACk

%�%�
).�

-×
=

×

-
=t                         (2.20II) 

�����,����  &�����+��
'  ���3��
��3��  (
�,��� , ��  ��&�����+��
' ) �
  
����
���
�  
�,��  �  ��9�+�  ��" -�  ����)
�
  �  ��
�  �
	.��� , ���   6
�  
.���&���  ��  ���	���  �.��7���  ������ : 

 
 

!  �
����   ��
����
  �����
�	  �  ��
��
�#  "�����	#  
1  ����'��*  	�����)*  �*�
)4�)  �+��'  .���+�7����
�)  ��  ���&	  ��  

���+  ��9�+�  �..���
� : �
	.��'  .�����4��
�)  �  .�
�24	2  ����	2  (.	�� -

� �� (%) 
 

� ��� (%) 
 

a(x,y,z) 
 

0 
�,��  ���
�  ��* . �+���  
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����)  ����) ). 8��  6
�+  ���3��
��3�)  ��+.����
��  �  ��9�+�  �
�����
�)  
�	��
������$ , �  ���+)  .��������)  
�)  
��
�(���)  
��  (�  �
�.���  .����� -
4���)  ��	�
�
��	��� . #�����
�����	  ��  ���,�
  �..���
�  �  ����'��*  
	�����)*  ���,��  .����
)
  �  .�+�4'2  ),��,���  +�
��� . 

 
�
�
  2.2.3. 1  	�����)*  &�
�,�  2.2.1 �.��
���
'  ���+)  .��������)   
�+���  �  ��" -� , (����
�,�����  	��������  ����3��   v(A) = 2,5C(A)2, � �� (%) = 
= 4 ����� /� 3, �  +% = 0,8) �  ������
'  ���  �  .��	,����+  
�)  ��1 .       

)	�	�
	 . ��.��'&	�+  	��������  (2.20II) .��+���
��'��  �  ����3��  
�
�����  .��)
�� : 

�
XACk

X

ACk

%�%�
).�

A��

A

���

�����
�� 2

)8,01(45,2
8,0

)1)(()(

)()(
)(

222
=

-×
=

-×
=

×

-
=t  

"��������  .���&����
 , ,
�  .��  .��,�*  �����*  	�����)*  ���+)  .�� -
������)  �  ��1  (0,4 � ) �	4��
�����  +��'7� , �  5 ��& , ,�+  
�  (�  ����,���  

�)  ��" -�  (2 � ). #��  ���
	�
  �& ���+	��  (2.16), .��  �
�������*  ���*�
�*  
�  
����  (�  ,����  ��&  ��9�+  ��1  +��'7�  ��9�+�  ��" -� . 

 
�
�
  2.2.4. ����3�)  .��
����
  .�  .����+	  .��)
�	  �  k = 0,45 �
� –1. 
���*�
  ������
�  % �����  30 � /�
� . "�����
'  �
�.��'  .�����4���)  ���  �  
��" -�  �  ��1 , �+�24�*  ��9�+�  .�  150 � . 

)	�	�
	 . "
�.��'  .�����4���)  �  ��" -�  ��,����+ , .������&����  

���+	�	  (2.20II):             69,0
45,051

45,05
k1

k
=

×+
×

=
+

=
��

��
AX

t

t
,     

�
�                              �
�).�).� ������ 5
30

150
V
V

)()(
�+

===== tttt  

5�)  ��,������)  +% �  ��1  ��.��'&	�+  ���+	�	  (2.7I): 

                                         
A

�� +k -
=

1
1

ln
1

t ,            �
�	
�  

                      +% = 1 – 	�� (–� ��
.
 k) = 1 – e–2,25 = 0,89  

���,�
�  .���&���2
 , ,
�  .��  �����*  ��9�+�*  �
�.��'  .�����4���)  
�  ��1  ��7� , .�6
�+	  ��  .��
.�,
�
��'��� .  

-�����  2.2.5. 1  ��" -�   .����
)
  ����
�+	2  ����3�2  ��
�   RA
k

k

1

2

2 « , 

�
�  ����
��
�  ������
�  .�)+��  �  ����
���  ����3��  ����� : k1 = 31,4 
� /(���� .� ) �     k2 = 2 � –1. #��3��
��3�)  ������
�  ��  �*�
�  �  ����
��  � �� (%) =  
= 0,6 ���� /� , �  �
�.��'  .�����4���)  ���  ���
���)�
  90 % �
  ����������� : 
+% = 0,9 *

AX . ���
�  .���&��
�
��'���
'  ����
���  .�  .��
	�
	  n(R), ���� /� , 
����  ���*�
  �+���   t

��V  = 2,89 � 3/� . 
)	�	�
	 . 8�  ������
+	  ��7���)  6
�  &�
�,�  .�*�(�  ��  &�
�,	  2.1.4. 

     "	
)  .�  	�������2  ����3�� , �& 1 ����  ������
�  % .��	,��
�)  0,5 ����  
.��
	�
�  R, .�6
�+	  +�  +�(�+  &�.���
'  ���
	24	2  3�.�,�	  ������
� : 
          n(R) = 0,5n(%) = 0,5(� �� (%) – � ��� (%))V��  = 0,5(� �� (%) – � ��� (%)) t

��V , 
�
�  ���&���
��  
��'��  � ��� (%). ��  �	
�+  ����
'  ,���&  +%: 
                      � ��� (%) = � �� (%)(1 – +%)=  � �� (%)(1 – 0,9 *

AX ) 
 ����������) , 
�  ��
' , +����+��'��)  �
�.��'  .�����4���)  *

AX  �.�� -

���
�)  �  .�+�4'2  ��
�
�,���  �����������  ���3��
��3��  ������
�  [A] : 
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)(

[A])(

%�

%�
X

��

��
A

-
=*  

 5�)  .�����  [A]  ����+�
��+  �����������  	�����)  �+��� , .��  ��
���*  
v1 = v2, ��� , .�  &����	  
���
�	24�*  +���   k1[A] 2= k2[R], �
�	
� :  

                                            [R] =  222

2

1 ][7,15][
2

4,31
][ AAA

k
k

==  

 ����������)  ���3��
��3�)  ������
�  ��)&���  �  ��,��'���  ,���&  
���3��
��3�2  ���  .������������7��  ,��
�  � (%)� : 
                                            [A] = � �� (%) – � (%)� ,  
�  ����������)  ���3��
��3�)  .��
	�
�  .�  ��������  ��)&���  �  ��,��'���  (	  
���  .�  	�����2  � �� (R) = 0) ,���&  ���3��
��3�2  ����&����7����)  .�� -

	�
�  � (R): 
                                         [R] =  � �� (R) + � (R) = � (R), 
� , ������3 , .�+�) , ,
�  .�  	�������2  ����3��  �& 1 ����  ������
�  % .��	,� -
�
�)  0,5 ����  .��
	�
�  R ��)(�+  ����,��
��  .������������7���  ������
�  �  
����&����7����)  .��
	�
� : 
                                               � (R) = 0,5 � (%)�  

 "��+��
��  ��7�)  .����
���  ,�
���  	�������)  �
����
��'��  [A], +�  
.��	,��+  ���
��
���  	��������  ���
	24���  ��
� : 
                                          31,4[A] 2  +  [A]  –  0,6  =  0, 
��7����   ��
�����  
��
  ����+	2  ����,��	  [A] : 

                               �����A /12,0
4,312

)6,0(4,31411
][

2

=
×

-××-+-
=  

5����  .�  3�.�,��  ���+	�  �  ����
��+  .��)
��  ��*�
�+  

                                8,0
6,0

12,06,0
)(

[A])(
=

-
=

-
=*

%�

%�
X

��

��
A , 

              � ��� (%) = � �� (%)(1 – 0,9 *
AX ) = 0,6(1 – 0,9.0,8) = 0,17 ���� /� , 

�  .��	,��+  ����,�
��'���  �
��
 :  
    n(R) = 0,5(� �� (%) – � ��� (%)) t

��V = 0,5. (0,6 – 0,17) . 2,89 = 0,62 ����� /�  
 

-�����  2.2.6. 1  	�����)*  &�
�,�  2.2.5. �.��
���
'  ���+)  .��������)  
�  ��9�+  ����
��� . 
 )	�	�
	 . 1��+)  .��������)  ����,�
��+  .�  ���+	��  (2.20): 

                       �
Av

%�%�
).�

���

�����
�� 9,0

48,0
17,06,0

)(
)()(

)( =
-

=
-

=t = 54 �
�  

    �
�           v��� (C(A)) = v1 – v2 = k1C��� (A)2 – k2C��� (R) = k1C��� (A)2 –                      
– k2

.
 0,5(� �� (%) – � ��� (%))= 31,4. 0,172 – 2. 0,5.(0,6 – 0,17)  = 0,48 ���� /(� .� ). 

��9�+  ����
��� :  
                                V =t

��V . � �� ().� ) = 2,89 . 0,9 = 2,6 � 3                               
-�����  2.2.7. 1  	�����)*  &�
�,�  2.2.5. �.��
���
'  ���+)  .��������)  

�  ��9�+  ����
���  �
���'����  ��
������) . 
)	�	�
	 . 1��+)  .��������)  ����,�
��+ , .���.����  ���+	��  (2.10) �  
(2.11) .��+���
��'��  �  ��1 : 
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��

�����
�� v

%�%�
).�

)()(
)(

-
=t ;    

 

                                                  
)()(

)())((
)(

)(

%�%�

AdCACv

v
�����

%�

%�
��

���

��

-
=

�
; 

 �
�  
                   v(C(A)) = v1 – v2 = k1C(A)2  –  k2C(R) 
8��	,����)  �	��3�)  ��
�����	�
�)  �����
�,���� : 

                   == � ��
)(

)(

)(

)(
2

2
1

)(

)(

)(dC(R)k -)(C(A))())((
%�

%�

RC

RC

%�

%�

��

��

���

��

���

��

RCAdCkAdCACv  

                                    ))()((
2

))()((
3

222331 R�RC
k

%�%C
k

���������� ---=  

��+���+  &
��'    � ��� (R) = 0,5(� �� (%) – � ��� (%))   �     � ��� (R) = 0: 

      =�
)(

)(

)())((
%�

%�

���

��

AdCACv  =--- )0(A)))"-(A)("5,0((
2

))()((
3

2
��*�*

2331 k
%�%C

k
�����  

                         
��

����
×

=-
×

--=
2

2
2

2
33 17,2)17,06,0(

2
5,02

)17,06,0(
3

4,31  

����,�
��'��  .��	,��+ : 

                                 �
��

AdCACv
%�

%�

���

���

5085,0
17,2
185,0

)())((

)17,06,0(
)(

)(

2

»==
-

=

�
t                 

��9�+  ��1 :  
                      V = t

��V . � �� ().� ) = 2,89 . 0,085 = 0,25 � 3                
 

2.2.3. %
��
�  ��
������   
8����
���
��'��  ���
�������  ����
���  ����&	2
  ������ . 8����� -

��&��	�+  ���,���  ����
	  �����
�  ����
����  �
���'����  ��
������) .  
���)��  /$ . "�����+  ��9�+  �
���,����  ��1 , V, c �	++����+  

��9�+�+  �
N

iV
1

 �����
�  ��1  .��  �
�������*  	�����)*  ����
� .  

��9�+  �
���,����  ��1  �.��
��)�
�)  .�
�
�������  &��,���)  � ��  �& 
(2.17) �  	��������  (2.16):  

                              � -=×=
)(

)(

)(
%�

%�
������

���

��
dv

AdC
VVV tt t                                   (2.21) 

���,�
  ��9�+�  �����
�  �
n

iV
1

 .���&��
�+ , �.���)�'  ��  .����
���	2  

�*�+	   �& N ����
���� : 
 

 

 � �� (%) 

1 

� I
��� (%) 

 
i N

� i
�� (%) 

 
� i

��� (%) 
 

� N
�� (%

) 
� ��� (%) 
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                              � �� =×=
N N

i
����

i
��

N

��i VVV
1 11

tt tt ;                                  (2.22) 

 
�
�       Vi – ��9�+   i-
���  ����
��� ; 
          i

��t  – ���+)  .��������)  �  i-
�+  ����
��� . 
1���&�+  i

��t ,���&  	��������  (2.17) �  .�
�
���+  .��	,�����  &��,����   
�  	��������   (2.22):  

                  �
N

iV
1

= �� � -=-
)(

)(1

)(

)(

)()([ %�

%�
��

N %C

%�

��

���

��

�
ds

i
��

dv
AdC

V
dv

AdC
V tt                         (2.23) 

1�
�+ , ,
�  .��	,�����  ����(���)  (2.21) �  (2.23) �
��
�,�� . :
�  
.����
�
  �  ���
	24�+	  &���2,���2 : .��  &�
�����  �
�.���  .�����4���)  
�	++�����  ��9�+  �����
�  ��1  �  ��9�+  �
���,����  ��1  ��
������ . 

���)  ���
���  ����2
��
�)  �  �����
� , ���
�������+  �& ����
����  
�
���'����  �+�7���) . 

���)��  /$& . 1  6
�+  ��	,��  �  ���,�
�  	,�
���2
  ����,���  .���+�
 -
���  ��  �����	  �& ��(
���  ����
���  (
�)  ���3��
��3��  ������
��  �  ������ -

�  ����3��  6
�  ���
��
�
�	�
  +���+��'��+  &��,���)+ ). �&����&�+  
�)  
����)
���
�  �����
  �& N �+���
��*  ����
���� : 

 

 
 
8��
���+  ������  �&+�����)  ���3��
��3��  ��  ���+���  
�)  ������'��*  
�����
�� , ���
�)4�*  �& ��&��,����  ����,��
��  ��" . 0	
�+  �+�
'  �  ��
	  
������
��  ���+���  .��������)  �  ����
���*  �����
� : 

                                 n
��

i
������ tttt ===== ......21                                     (2.24) 

1  6
�+  ��	,��  .��  �
�������+  ���*�
�  �+���  t
��V  ��9�+�  ����
����  

Vi  �  �����
� , ���  6
�  ���
	�
  �& ���+	��  (2.16), ���&���2
�)  �
��� -
����+� : 

                              V1 = V2 = …= Vi = …= Vn                                                        (2.25) 

� i
��� (%) 

 

� �� (%) 
 

� I
��� (%) 

 

� ��� (%) 
 

� i
�� (%) 

 

� N
�� (%) 

 

1 

i 

N 
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��  �������  �&����(��� : 

– �
���,���  �+���
���  ����
�� , �  ��+  �&+������  ���3��
��3��  
�  �� - 
   *�
���   � ��� (%) �&����(��
�)  �
���  �
	.��'2  I &� ���+)  .��������)  i

��t ; 
– N = 2, �����
  �& 2-*  ����
���� , �&+������  ���3��
��3��  ���
��
�
�	�
  
   
�	+  �
	.��)+ : II1 �  II2, �  ���+)  .��������)  – 2

��t ; 
–  N = 3, ,����  �
	.����  3: III1, III2 �  III 3, ���+)  .��������)  – 3

��t ; 
–  N = 5, ,����  �
	.����  5 (��  ���	���  &�7
��*����� ), 5

��t . 
 ������  .���&����
 , ,
�  ,�+  ���'7�  ��"  �  �����
� , 
�+  ��+���)  �� -
��)  ���.������
�)  
�
�	  �  ����
�,����� , ��
���)  �  .���3�.�  �
��(��
  
����
	  ��1 . �
�2
�  ���
	�
  ����
 : �  ���
�+  ,����  ��"  �  �����
� , ���  
����
�  .�����(��
�)  �  	�����)+  ����
�  ��1 , �  �	++�����  ��9�+  
	+��'7��
�) , 
��
���)  ��9�+�  ��1 : 

                                                 ).�i

N

i
n

VVNV =×=�
¥®

1

lim                                    (2.26) 

 ���,�
  �����
�  ��"  ���
�
�) : 
1 – �  �.��
�����2  ,����  ����
����  N &�
������  ��9�+�  Vi  .��  &�
�����  
�
�.���  .�����4���)  +; 
2 – ���  �  �.��
�����2  ���
���  �+���  ��  ��*�
�  �& i-��  ����
��  �����
� . 
 "	4��
�	2
  �����,�����  �  �����
�,�����  +�
�
�  ���,�
� . 
�����
�,�����  +�
�
  
���	�
  &����)  k �  f ����3�� , ��
����  &�,��
	2  
���&���
�� .  

��������)�+  ���	� .  ��  .�&���)�
  ����,�
���
'  �2���  ��	,�� , 
��  
���  �  ���  ������  ��(�
  ��.��'&������  ����
�,�����  �����  v(C), ���,��  
.��	,��+��  6��.���+��
��'��  
�)  ������
����  .��3���� . ����+�
��+  ���   
�	
'  �  .�+�4'2  ���	��� : 

 
 

��� (� ) 
 

III 3 

III 2 

III 1 

II 2 

II 1 

5
��t 3

��t  
2
��t  1

��t   

���� (� ) 
 

I 
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8�  �.�
��+  
����+  �
���
�)  &�����+��
'  v(C). 8��
������  

��,���2
  �  .������  ����
��� . ��  ���  ���3���  �
+�,�2
  ����,��	  � �� (%). 
5����  ��.��'&	2
  	��������  (2.20), .���.����  ���  �
����
��'��  v(A): 

                          ))()((
1)()(

)( %�%�
%�%�

Av ��
�

�� i�� i

��
a

a --=
-

=
tt

                      (2.27)  

8��	,�����  ����(����  – 6
�  	��������  .�
�24��  .�)+��  �  
����� -

��+   	���  �������  
i

1

��

tg
t

a -= .  5�)  ��  .��
�����)  &�
�2
�)  � (%) < � �� (%) �  

<.� i = 0,1<.� , ����,�
����+   
�)  �
���,����  ��" . 8��	,�2
  ��
���
	  ��.� -
+���
��'���  
�,��  � , ,���&  ��
��	2  .����
)
  .�)+	2  
�  .�����,���)  �  
������   v(C(%)). �&  
�,��  .�����,���)  �.	���2
  .��.��
��	�)�  ��  ��'  
���3��� , .����
)
  ����2  �  
�+  (�  	���+  �������  ( i

��t  = const) �  .��
��(� -
2
  .��
������  
�  
��
�(���)  ����,���  ���3��
��3��  � ��� (%). #���,��
��  
��������*   �����  ������
  �  ,����  ��"  �  �����
� . 1  ��7�+  ��	,��  ���  
�����  .)
� , .��,�+  �  &�.���+  – .����  .)
���  ����
���  ���3��
��3�)  
������
�  ���&����
�)  ��(�  &�
����� . 
 2���������)�+  ���	� . 8	�
'  �&���
��  ����
��
�  ������
�  ����3��  
k �  ��  .��)
��  f = 1. 8���.�7�+  	��������  (2.20I) .��+���
��'��  �   i-
�+	  
����
��	  �  ���
	24�+  ��
� :  

                                                 
i

i
i

k1

)(
)(

��

��
���

%�
%�

t+
=                                              

8��+���+  .��	,�����  ����(����  �  �����
	  �& 2-*  ��" : I �  II, �  
��
���*   ���+)  .��������)  i

��t  �
������� : 

    ;
1

)(
)()(

i
��

II
��II

������ k

%�
%�%�

t+
==                        

i1

)(
)(

��

��I
��� k

%�
%�

t+
=  

8�
�
���+  .��	,�����  &��,����  )(%� I
���  = )(%� II

��  �  .��
�
	4��  ����(���� , 
�+��+ :   

                             ;
)1(

)(

)1(
1

)1(

)(
)(

2i
��

��
i
��

i
��

��
��� k

%�

kk

%�
%�

ttt +
=

++
=  

 

v 

a 

� (%) 

va 

� �� (%) � ��� (%) 
 

v(C(%)) 

C 
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���� , �.���)�'  ��  +�
�
  ��
	�3�� , ���.���
����+  .����
�22  &�.��'  ��   

N  ����
���� :                            
Ni

��

��
��� k

%�
%�

)1(

)(
)(

t+
=  ;                                                             (2.28) 

�������+��������  6
���  ����(���)  
��
  ����+��  ,����  ����
���� : 

                                         
)1ln(

))(/)(ln(
i
��

�����

k

%�%�
N

t+
=                                           (2.29) 

8�  .����
����+	  �3�����2  �����
  .���,�
���2
  �  
�)  �
�����  
.��)
��  ����3�� .  

����  �����
  ���
�����  �& ��"  �  ��1 , 
�  ���,�
  ��
	
  .����
��� -

��'��  �
  �..���
�  �  �..���
	 , ��.��'&	)  ���
��
�
�	24��  
����+	  
�.	  
���+	�� . 

 
�
�
  2.2.8. �.��
���
'  ����,��
��  �  �	++�����  ��9�+  ��" -�  �  
�����
�  (������
'  �  ��9�+�+  �
���,����  ��" ) .�   
����+  &�
�,  2.2.1 �  
2.2.3 (	��������  ����3��   v(A) = 2,5C(A)2,   � �� (%) = 4 ����� /� 3,  +% = 0,8, 

t
��V  = 30 � /�
� ). �3���
'  ��4��  ���+)  .��������)  �  ����,�
����+  �����
�  

.�  ��������2  �  �
���,��+  ��" . 
)	�	�
	 . ��.��'&	�+  �����,�����  +�
�
 . "
���+  �������  .�������  

v(A) = 2,5C(A)2 �  .�)+��  .�  	�������2  (2.27)  ))()((
1

)( %�%�Av ��
�

�� i

--==
t

: 

 

  
  
��
�
�+  ���+)  .��������)  �  �
��+  ����
���  �����
�  ���  �
�	  
��) -


	2  �
  ���+���  .��������)  �  �
���,��+  ��" -�  (� ��  = 2 � ): � �� i = 0,1� ��  =    
= 0,2 � . 5���� , &�
��7��'  � � (%) < � �� (%), ��.��+�� , � � (%) = 3 ����� /� 3, 
���
�+  ���
��
�
�	24	2  v� (A): 

          
��

�����
%�%�Av ��

�

�� i

a
3

5)43(
2,0

1
))()((

1
)( =--=--==

t
 

!���&  .��	,���	2  ��.�+���
��'�	2  
�,�	  �  �  ����
���
�+�      
(� � (%) = 3 ����� /� 3, v� (A) = 5 ����� /� 3� ) �  
�,�	  ��  ���  ���3��� , ���
��
 -

IV  

III 
II 

I 

1 0 

10 

20 

30 

2 3 4 

�  

0,8 � (%), ����� /� 3 

v(A), ����� /� 3�  
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�
�	24	2  � �� (%) = 4 ����� /� 3, .����
�+  .�)+	2  
�  .�����,���)  �  ������  
.������� . 

$�,��  .�����,���)  
��
  &��,����  ���3��
��3��  �+���  ��  ��*�
�  �& 
.������  ����
��� . 8��
��)�+  .��
������  �  
�+  (�  �������+  .�)+��         
( i

��t  = const) �
��'��  ��& , ����'��  ����*�
�+�  
�)  
��
�(���)  � ��� (%) = 0,8 
����� /� 3. 8��	,����'  4 ��������*  �����  – �����
  ��
��(�
  4 ����
��� , 
.��,�+  �& .����
����  ����
���  �+��'  ��*�
�
  �  ���3��
��3���  ��(�  
&�
����� , 
�  ��
' , 6
�
  �����
  �	
�
  ����
�
'  �  &�.���+ . 

"	++�����  ��9�+  ��"  �  �����
� : 

                  � ==×××==
4

1

3i
i 44,11440602,03044 ��VV ���� tt  

��9�+  �
���,����  ��" : 
                    V = t

��V � ��  = 30 . 2 . 60 = 3600 �  = 3,6 � 3 

#��  �  ���
�����  �(�
�
' , �
4

1
iV < V 

     -
�,��+  ��4��  ���+)  .��������)  �  �����
� : �
4

1

i
��t = 4.� �� i = 4. 0,2 =0,8 � . 

1���,���  ���  &���+��
  .��+�(	
�,���  .���(����  +�(
	  ���+���+  
.��������)  �  ��1  (0,4 � ) �  �  �
���,��+  ��" -�  (2 � ).   

 
2.3. &��
�����  ���	��  ���)�	�	
  �������
�	
	  ��+��
��  

1����  
�.�  ����
���  
�)  ������
���  
�*������,�����  �*�+�  
�.��
��)�
�)  
�*�� -6����+�,����+  ���,�
�+ . 5�)  6
���  ��
�  �3���
'  
��&+�(���
�  ��(
���  �& 
��*  ����+�
�����*  ��+�  ������
�� . 

�����+�  
��
����
��+�  ����
��
  ��1 . 1�.�+��+  – ���  ����,�
��� -
2
  .�  ��	��
�  .���+�
��+ , �  
�+  ,����  ���	
  ��	��##  ������
'  ����3�� , �  

�  ���+)  ���  ��" -�  �,�
��
�)  .�  ��*�
��+  (����,��+ ) .���+�
��+ , ���
�  
������
'  .����+��
  �����&7��  &��,���� . 1  ��&	�'
�
�  ��9�+  ��1  ����
�  
.��	,��
�)  �	���	  ��9�+�  ��" -� , ,
�  .�&���)�
  6����+�
'  ��  ��.� -

��'��*  &�
��
�* . 

��  .��  ������  ��1  ���
	�
  	,�
���
'  ������,���) . ��1  ����
��
  �  

	��	���
��+  ��(�+� , ���&��+  �  �
���'��+	  ��
������2 . :
�+	  ��.	
 -
�
�	2
  &��,�
��'���  ��
�����,�����  ��.��
������) . 5�)  �*  ���(���)  
�	,7�  ����
�
'  �  +����)&��+�  (�
���
)+� . # ��
��
�
�	  ��1  ���
	�
  
�
���
�  �  
�	
���
'  �,��
�� , ��������  +����
�	���*  ����
���� . 

�+��
  ���2  �����
'  .��+�����)  �  ��" -� . 0����
��)  ��
�������+	  
.���+�7�����2  ��  ��&�+���+  
�)  .��	,���)  .��
�)�����  .�  ���
��	 , 
�
����
����  ��������,��
�������  .��
	�
�  �  �  .��3����* , �
�  ��
�.	�
� -
+�  �����'���  &���  .��������  (+�����������) ). ����  .��	,����  .��
	�
�  
��.����(
��
�)  .���,��+�  ����3�)+� , .��)
��  ��
���*  ���	  .��)
��  
3������  ����3��  f��
  > f �	� , 
�  
�*�����	  ����
���  ���
�  .��3���  ��  .��� -
(����*  ������
)*  ����3�� . 1  6
�+  ��	,��  ����&������  .���,��*  
.��
	�
��  �	4��
�����  &�+�
�)�
�) , �  ��*�
  3�������  .��
	�
�  	����,� -
���
�)  – ��" -�  �  ���  ����,���  +���+��'���  ������
'2  ��  ��*�
�  
.�
*�
�
  �	,7� , ,�+  ��1 . 
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!
�  �����
�)  �����
�  ��" -� , 
�  ���  ��.��'&	2
  
�)  ������������)  
��
��
�
��� , .���	4�*  ���  �
���,��+	  ��" -� , (��.��+�� , ,
���   	+��' -
7�
'  ��9�+ ), 
��  �  ��1 . ����
�  �����
� , �  ��
���+  �����  5 ��" -�  
.�����(��
�)  �  ��	,�2  �
���'����  ��
������) , ,
�  
��
  ��&+�(���
'  
����
�
'  �  �)&��+�  (�
���
)+� . 

 
2.4. /��)�	��  �	���������
�	
	  (�	������	�����)	
	 )  

��+��
��    
1  .��	��.�������*  .��3����*  �
��  �& ��.�+���
��'��*  �.���3��  

.���&��
�
�)  ��.������� , �  ��
��'���  – .����
�,���� . $��  ��	4��
��)�
 -
�)  .��3���  �  ��&�������
���* : 
�.����  (7�*
� ) &���	(��
�)  .����
�,���� , 
�  ������
�����  ��&, .��
	�
  ����3�� , ����
�
�)  ��.������� . 

8��
������  .��	��.�������*  .��3�����  *����
����  
�)  3	��	��	 -
���  – �������
���� , ��.��'&	�+�*  �  +�����������,�����  .��+�7��� -
���
� . ��.��+�� , �6������  +����������&+�  ����4���2
 , ��.�������  
.��.	���)  ��&
	*  ���  �������
  ,���&  &���	(�����  �  ����
��  �	��
��
 .  

 
 

�������  ��	  �
����
����	    
 1. ����
��  .����
�,������  
���
��) , 	�
����
�� , .���3�.  
���
��) , 
��
����
��  �  
��
��
�
�� , �����
'  .��+�����) .  
 2. ����
��  ��.���������  
���
��)  ��" -� , 	�
����
�� , .���3�.  
���
��) , 
��
����
��  
�  ��
��
�
�� , �����
'  .��+�����) .  
 3. ��
��'  �
���'����  .���+�7�����) , �.��
������ , 
�.	4���) . ��  ��.��'&������  �  
���,�
�  ���������  ���+���  ����
�  ��" -8 ,  �����
�  	��������  .�� :  � ) �&���
���  k �      
f = 1,  
 ) �&���
���   k �  f = 2,  � ) .��)
��  ���,�
�  .�  �&���
���  ������  v = f(C)).  
 4. #��  ����,�
���2
  
��+�
�  �  ����
	  ��" -8 ? 5�
'  �*�+	  ����
��� . 
 5. 8��)
��  ���,�
�  6����
�����
�  ����
�  ��" -8 . 5�
'  �*�+	  ����
��� . 
 6. ��
��'  �
���'����  ��
������) , �.��
������ , 
�.	4���) . ��  ��.��'&������  �  ���,� -

�  ���+���  .��������)  ��1 . 8���&�
' , ,
�  <.�   �  ��1   �����  �������+	  ���+���  
����
�  ��" -8  .��  .��,�*  �����*   	�����)* . 
 7. 8��,���  ��
��
�(�+��
�  ��(�+�  �
���'����  ��
������) . #��  	,�
���2
   ���
� -
��'���
'  �  ��1 ? "	
'  ),��,���  �  
���	&������  +�
����  �
�	�
	��  .�
���� . 
 8. ��1 , �*�+�  	�
����
�� . �.��
������  ���  
����  �  
��+�
�� . 
9. ��" -� , �*�+�  	�
����
�� . ���,�
  ���+���  .��������) , 
��+�
��  �  ����
�  ����
��� . 
10. #����
  ��1 . 8���&�
' , ,
�  .��  �
�������*  	�����)*  ����
�  ��9�+  �
���,����  
��1  �  ��9�+  �����
�  ��1  ���.�
�2
 . 
11. #����
  ��" -� , �*�+� . 1���
  	�������)  
�)  ���,�
�  ,����  ����
����  .��  �&���
���  
k  �   f = 1. 
12. #����
  ��" -� , �*�+� . �����,�����  +�
�
  ���,�
�  ,����  ����
���� . 
13. "�����
'  ����
	  ��1 , ��" -�  �  �����
�  ��" -�  .�  <.�  �  V, ��������
'  �*  �����
'  
.��+�����) . 
14. ������  ���,�
�  �&�
��+�,������  .��3����  �  ����
��� . "��������  6����
�����
�  
����
�  ����
���� , �.������+�*   ��&��,��+�  +�
��)+�  – �
���'����  �+�7���)  �  
�
���'����  ��
������) . 

 
 
 
 



 28 

 
���
�  3 

 
 /%2�.!/3  & /2-4$1'30  .%*4! 30  /%6$0!0  

 
1  ����'��*  ��
	�3�)*  .��  ���,�
�  ����
����  ,��
�  .��*�
�
�)  

	,�
���
'  ���)���  
�+.���
	��  ��  *�
  .��3���� : ����3��  +��	
  .��
���
'  
�  
�.����+  6����
�+  (6�
� – ���  6�&�
��+�,����+ ). #��+�  
��� , 
�)  
.�

��(���)  �.
�+��'���  
�+.���
	��  ����3��  �+��'  .��*�
�
�)  
.�
������
'  ��� , �������
 , �*��(
�
' . #��  ���
�
��� , +��)�
�)  ������
'  
����3�� , ���  ����,���  
�+.���
	��  �  .���	2  �,���
'  ���)�
  ��  ����
��
	  
������
� , �  
��(�  ��  ��&��� -*�+�,�����  ����
��
�  (�)&���
' , 
�.��.�� -
��
���
' , .��
���
'  ��&� …). 1�.�+��+  	��������  ������	�� : 

                                   )exp(
RT
E

Ak a-= ,                                                   (3.1) 

�& ��
�����  ��
�� , ,
�  ���
  
�+.���
	��  4 .����
�
  �  	����,���2  
����
��
�  ������
�  k � , ���
���
��'�� , 	����)�
  ����3�2 . 
 

3.1.  ���  ����	
��  �����	
   
 -,�
  ���)��)  
�+.���
	��  .���&��
�
�)  ,���&  ���
�������  	����� -
���  
�.������  �������  ������
��  
�)  ��(
���  
�.�  ����
��� . 1  ��+�+  
��4�+  ��
�  
�.�����  ������  .���&����
  ������
��  ����,��
��  
�.�� , ��
� -
���  .��7��  �  ����
�� , Q��
� , ����,��
�	  
�.�� , .����	�7�+	  ���  Q���� : 
                                                  Q��
�  =  Q����                                                                              (3.2) 

Q.��*  ����
����
�)  �& ����,��
��  
�.��
� , .��
	.�24���  �  ��+.� -
���
�+�  ��*�
���  �+���  Q�	��  �  
�.��
�  *�+�,�����  ����3��  Q�� , ����  ���  
6�&�
��+�,����)  ( �  ��	,��  6�
�
��+�,�����  ����3��  &���  «+» .���
  Q��  
����*�
�+�  .�+��)
'  ��  «–»). Q����  ����
����
�)  �& ����,��
��  
�.��
� , 
	��������  �  ��+.����
�+�  .������������7��  �+��� , Q���� , �  �*��(
�2 -
4�+  
�.������
���+  Q��  (�  ��	,��  .�
������  ����3������  �+���  &���  «+» 
�  ��7��  &�.���  +��)�
�)  ��  «–»). "	4��
�	�
  �  
��
��  ���*�
���  ,���  – 

�.�����  .�
��� , Q��� , ��
����  ,�4�  ��  ����,�
���2
 , �  &�
�2
  �  
��)*  
�
  &�
��,������  
�.�� :           Q���  = (0,05 – 0,1)Q��
�  
 $���+  ����&�+ , 
�)  ��	,�)  6�&�
��+�,�����  ����3��  �  �*��(
���)  
�+���  �  ����
���  	��������  (3.2) .������
��
  ��
 : 
                                         Q�	��    +  Q��   =  Q����   +  Q��                                                     (3.3) 
 1  &�����+��
�  �
  ���
��7���)  ����,��    Q��   �   Q��   ��&����2
   
��  
������
�  
�.����*  ��(�+�� : 

1) Q��   =  Q��  , 
��
�  	��������  (3.3) 	.���
�
�) :   Q�	��   =  Q����  , ��� , �  
��.��'&������+  �&���
���  �& ��&���  ���+	��    Q  =  m. cp 

.T: 
                                                      m�	��  . c�  �	��  .T�	��   =  m ����  

. c�  ����  .T ����  

1 (�
����&��*  .��3����*  +����  �+���  ���&+���� , �  ��  
�.���+���
'  
+��)�
�)  ���	4��
����� . 8�6
�+	  �*  +�(��  �����
�
' , .����  ,���  
.��	,�+ :     T�	��   =  T ����      $����  ������
  ����
� , �  ��
���+  
�+.���
	��  
����3������  �+���  �  ����
���  ��  +��)�
�)  �  *�
�  .��3���� , ��&����
�)  
��	��������)��  �����	� . 
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2) Q��  = 0, 
�  ��
' , ��
  
�.����+���  �  ���	(�24��  ���
�� , 
	��������  (3.3) 	.��4��
�) : Q��   =  Q����  – Q�	��  , 
�  ��
' , ���  
�.��  ����3��  
�
�
  ��  ������  �+��� . $����  ��(�+  ����
�  ��&���2
  �����������)�� . 

3) Q��   @  Q�� , 6
�  ��+��  ���(���  ��(�+ , ���  ��&���2
  �	����	� -
��� . 5��  
�	��*  +�(��  ����+�
����
'  ���  ���  ,��
���  ��	,�� .  

��7�+  &�
�,	  ��  .��+��  ��.��'&�����)  	�������)  
�.������  
�������  (3.3). 

 
�
�
  3.1.1. 1  ����
���  ��.���������  
���
��)  .����
�
�)  6�&�-

��+�,����)  ����3�)       �        R    c 	
��'��+  
�.����+  6����
�+       ��  = 
= – 190 �5� /�����  %. "+��'  .��
	.��
  �  ����
��  �  ����,��
��  t

��n  = n�(%) = 
= 0,2 ����� /�  .��  
�+.���
	��  T��  = 150 , �  ��*�
�
  .��  T���  = 490. ���'��)  
$�.���+���
'  �+���   � �

I = 16,7 �5� /(����� .6), �
�.��'  .�����4���)  +% = 
0,8. "��
�))  ��&���
'  
�+.���
	�  +�(
	  �+��'2  �  
�.������
���+        
� t�� = 400, ��6���3���
  
�.��.���
�,�   6  = 419 �� /� 26. 

1�,����
'  ����,��
��  �
��
�+��  ���  .�
��
�+��  
�.��
�  �  ���� -

��  �  
���	�+	2  .��4�
'  .����*���
�  
�.����+��� . 

)	�	�
	 . 8��
.���(�+ , ,
�  �  ����
���  �+��'  �*��(
��
�) , 
��
�  .�  
	�������2  (3.3) 
�.�����  ������  ��&�����
�)  ���
	24�+  ����&�+ : 

              t
��n  � I

�  T��  + ��  n�(%) +% = t
��n  � �

I T���  +  Q�� ,   �
�	
�  
      Q��  = ��  n�(%) +% –  t

��n  � �
I (T��� – T�� ) = 190 . 0,2 . 0,8 – 0,2 . 16,7(49 – 15) = 

   = 30,4 – 113,6 = – 83,2 ���  
����  « – » ������
  �  
�+ , ,
�  �  ����
��  
�.��
�  ������
��� .  

8����*���
'  �.��
���+  .�  �������+	  	�������2  
�.��.���
�,� : 

                         2
-3

��


� 596,4
40419

1083,2
tK

Q
F �==

×
×

=
D

=  

8����
�+  �  �������+	  ��.���	  6
��  ����� : ���   	,�
���
'  ���&�
�� -
+�,�����  *����
��  ����
�  
������  
�.�  ����
��� ? �
��,�
'  ��  ����  +�  
�	
�+ , ����+�
����)  ����
���  �  .����
���
��'���
� , .���)
��  �  
.��
�
	4��  ����� .  

3.2. /��)�	�  ����	�����)	
	  ��+��
��  /$& -*  
3.2.1. ��������
��  ��&��  

8	�
'  .��
����
  6�&�
��+�,����)  ����3�)  �  �*��(
��+�+  ����
��� . 
��.�7�+  	��������+  (3.3) �
����
��'��  Q�� : 

                              Q��   = (Q����   – Q�	�� ) +  Q��                                                      (3.3I) 
#��  ��
�+ , 
�.��  *�+�,�����  ����3��  
��
�
�)  ��  ������  ����3��� -

���  �+��� , 
�	��)  ,��
'  
�.��  �
��
�
�)  �  *��
�����
�+ . ���.�7�+  ���  
,����  .��	,������  ����(���)  .��+���
��'��  �  
��
��'���
�  ����
�  
����
���  d�  .��  ��9�+�  �+���  V�� : 

                                       dQ��   = v(A)� HV��   d� ;                                 (3,3II) 
   �
�   � H – 
�.�����  6����
  ����3�� , �
��������  �  1 ����  ������
�  %. 
                               d(Q����   – Q�	�� ) =  m . c�  

.dT = ( V��
. c�  

.dT;                    (3.3III ) 
  �
�   m, c� , (  – +���� , +������)  
�.���+���
'  �  .��
���
'  (�
���  
                         �+��� , ���  .����+�2
�)  .��
�)���+� ; 
                 dT – �&+������  
�+.���
	��  �+���  �  ����
���  &� 
                         .��+�(	
��  ���+���  d� . 
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1���,��	  Q��   �.��
���+  �& ���������  	�������)  
�.��.���
�,� : 
                              dQ��  =K. F. � t��  d�  = K. F. (T – t�� ) d�  ;                            (3.4) 
 �
�  K �  F – ��6���3���
  �  .����*���
'  
�.��.���
�,� ; 
                  . � t��  – ���
�))  ��&���
'  
�+.���
	�  +�(
	  ����3������  �+��'2  
                              �  *��
�����
�+ , 
�)  +�+��
�  ���+���  d�  ���  �����  ��& - 
                              ���
�  
�+.���
	�  �+���  T  �  *��
�����
�  t��  . 
 8�
�
���+  .��	,�����  &��,���)   �  (3.3I): 
                            v(A)� HV��  d�  = ( V. c�  

.dT + K. F. (T – t�� )  d�  
�  .������&	�+  ���  �
����
��'��  dT/ d� : 

                                            
�+

*�

V

 )t-(T)(

pp c

KF

c
HAv

d
dT

×
-

×
D

=
rrt

                                    (3.5)  

��� , .�
�
����  �2
�  ����(����  ������
�  ����3�� : 

                      
ttt d

X%C
d

%�%Cd
d

AdC
Av A������ d)())()(()(

)(
×

=
-

-=-=  

8��	,�+  ������
�  &�.���  	�������)  (3.5): 

                                     
�+

*�

V

)t-(T)(

pp c

KF

d
AdC

c
H

d
dT

×
-

×
D

-=
rtrt

                                 (3.5I) 

�                                
�+

*�A

V

)t-(T

d
dX)(

pp

���

c

KF

c

%�H

d
dT

×
-

×

×D
=

rtrt
                                (3.5II) 

 �
�� , ���
����  	��������  
�.������  ������� , +�  .��	,���  	����� -
���  ����
�  ��" -8  �  ���
�3�������+  .���
��.��+  ��(�+� . ��7����  ���  
.�&���)�
  �.��
���
'  ��
  &�����+��
�  
�+.���
	��  T = f(� ) �  ���3��
�� -
3��  �  = f(� )   ��  ���+���  
�  &�
�����  �
�.���  .�����4���)  +.  ��  �
���
'  
6
�  
����'��  ���(�� , .�����'�	  
�+.���
	��  &�����
  �
  ���3��
��3�� , �  

� , �  ���2  �,���
' , &�����
  �
  
��  (�  
�+.���
	�� , ��
���)  �*�
�
  �  
����
��
	  ������
�  (	��������  ������	��  (3.1)). $����  &�
�,�  ��7�2
  �  
.�+�4'2  �
���3�������  +�
�
�  (+�
�
�  .����
���
��'��*  .�����(� -
��� ). "	
'  ���  ��&����+  ��  ���
	24�+  .��+��� .  
 ������  3.2.1. �.��
���
'  *�
  �&+�����)  �
�.���  .�����4���)  �  
�+.���
	��  
�+���  �  .��3����  ����
�  ��" -8  �  .���
��.��+  ��(�+�  X% = f(� ) �  T = f(� ), ����  
�&���
�� : V��  = 1 � 3, F = 3 � 2, (  = 1110 �� /+3, � �  = 3,4 �5� /(�� .6  ), 4���  = 300 6 ,            
� ��� (%) = 2 ����� /� 3, 6  =2500 �5� /(� 2.� .6 ), 
�.�����  6����
  ����3��  ��  = – 165000 
�5� /�����  %, ���
�))  
�+.���
	��  *��
�����
�  t��  = 3006 . ����3�)  .��
����
  .�  .�� -

��+	  .��)
�	 , ��  ����
�,�����  	�������� :  )(105,2)()(
50000

8 ACeAkCAv RT

-

×== , 
��

�����
3

. 

 �.��
���
'  
��(�  ��������  ���+)  ����
�  ����
���  <, ����  X% = 0,97. 
 )	�	�
	 . �
��
  .��	,�+ , ���+��
��  ��7�)  .��
��(�����  �  	������  .��+���  
����
�,�����  	��������  �  	��������  (3.5II). #�����
�&��	�+  �*  .�
  .��
������	2  
&�
�,	 . ��,��+  �  ����
�,������  	�������) , .������&����  ���  �
����
��'��  ����+��  
�
�.���  .�����4���)  +%: 

    ),1(105,2)(105,2
)(

)(
50000

8
50000

8
A

RTART Xe
d

dX
ACe

d
AdC

Av -×==×=-=
--

tt
 

             �
�	
�                     )
6014

34,19exp()1(
T

X
d

dX
A

A --=
t

                                                   

     -��������  (3.5II) .������
��
  ��
 : 
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     ,
14,31110

)(32500

d
dX

4,31110
2165000

V

)t-(T

d
dX)( A

�+

*�A

××

-×
-

×
×

=
×

-
×

×D
= ��

pp

��� tT

c

KF

c

%�H

d
dT

trtrt
 

               ���            )300(99,1
d

dX
4,87 A --= T

d
dT

tt
                                   

��  .��	,���  ���
�+	  �& 
�	*  
�������3���'��*  	��������  �  
�	+)  ���&���
 -
��+� , ��
���)  ��  ��7��
�)  �����
�,���� . !
���  ��7�
'  �� , ��.��'&	�+  .�����(�����   
,��������  +�
�
  ���
����#  ����
'�� . C	
'  +�
�
�  &���2,��
�)  �  ���
	24�+ . 
– 1  .������&������*  	�������)*  
�������3����  &�+��)2
�)  ����,��+�  .����4� -

��)+� :                                      )
6014

34,19exp()1(
T

X
X

A
A --=

D
D

t
                                (� ) 

                                 )300(99,1
X

4,87 A --
D

D
=

D
D

T
T

tt
                              (� ) 

– ��&�����+��  ���	+��
  ����+��  �	��3�� , 	  ���  6
�  ���+)  ����3��  � , ��&�����
�)  ��  
�
��&�� -7��� . 8��+�+  
���	  7���   ��   =  0,1 � . 
 – ��  ��(
�+  7���  i, ��,���)  �  .������ , .���&���'��  &�
�2
�)  �+ %  �   �4  , ��
����  
����)2
�)  &�
�+  �  ��,�������+�  �+ %

��� , 	��������  (� ), �   �4 ��� , 	��������  (� ). 5�)  
��,������)  �+ %

���  �  	��������  (� ) .�
�
���)2
  ����,��	  +%, ����,�
���	2  ���  �	++�   
�
�.���  .�����4���)  ��  .��
�
	4�+  7���  +%

i–1 �  ��  ���
�))  ����,���  ��  
����,�
����+�+  7��� : 

                                         +%  = +%
i–1  + �+ % / 2 

1�,�������  �4 ���  .���&��
�
�)  �������,��  .�
�
�������  �  	��������  (� ) 
�	++�  
�+.���
	��  ��  .��
�
	4�+  7���  �  ��  ���
���  ����,���  ��  ����,�
����+�+ : 

                                                4 = T i–1 + �4  / 2 
– �3������
�)  ���*�(
����  .���)
�*  �  ��,�������*  ����,��  �+ % �  �+ %

��� , �4  �  �4 ��� . 
����  ���  ������ , 
�  ���,�
  .��
��)�
�)  (�
����	�
�) ) ����*�
�+��  ,����  ��&  
�  
.��	,���)  (����+���  ���*�(
���) . 1  .����
	24��  �
���3��  &�
�2
  ����,��� , 
��,��������  �  .��
�
	4��  �
���3�� : 
                                          �+ %  =  �+ %

���  ,            �4   =  �4 ���  
– 8�  
��
�(����  (����+��  �*�
�+��
�  .����
���  &��,���)   �+ %  �   �4   ���	
�)  ���  

�����  
�)  ����,�
��'����  ���,�
�  �
�.���  .�����4���)  �  ����,���  
�+.���
	��  ��  
����+�
�����+�+  7���  i: 
                                     +%

i  =  +%
i–1 + �+ % ,            4 i = 4 i–1 + �4  

– 8����
����)  .����
���
��'���
'  ��.��'&	�
�)  
�)  ���,�
�  ���
	24���  7��� , 
����,��
��  7����  �.��
��)�
�)  
��
�(����+  &�
�����  ����,���  ( 	  ���   +% = 0,97). 
 ����,�
��+  7���  .�  .��
��(�����  +�
�
��� . 

*��
�+  ��
 : ���+) , .��7�
7��  �
  ��,���  ����3��  �1 = 0 + A< = 0,1 � . 
1) 8�����  .�����(���� .  8��+�+   �+ % = 0,1,  �4  = 106 ,   
��
�    

                                      +%  = +%
1–1  + �+ % / 2+%  = 0 + 0,1 / 2 = 0,05,   

                                       4 = T 1–1 + �4  / 2 = 300 + 10 / 2 = 305 # .  
8�����+  �* . "��,���  ��,����+   &��,����   �+ %

���   .�  	�������2  (� ): 

        065,01,0)
305
6014

34,19exp()05,01()
6014

34,19exp()1( =--=D--=D t
T

XX A
���
A   

����  �����2
��)  ��&���
'  | �+ %
���  – �+ % | < 0,001, 
�  �	
�+  �,�
�
'  
�,���
'  ���,�
�  


��
�
�,��� . 8������+  .��	,���	2  ����,��	 : 
                                | �+ %

���  – �+ % | =  |0,065 – 0,1| =  0,035 > 0,001 
�����+�)  
�,���
'  ���,�
�  .�  �
�.���  .�����4���)  ��  
��
���	
� . 

$�.��'  .�  	�������2  (� ) ����,�
��+  �4 ���  
               KTT ��� 74,71,0)300305(99,11,04,87)300(99,1X4,87 A =--×=D--D=D t  

��  	
����
����
��'�	2  
�,���
'  ���,�
�  .��+�+  �����2
�	2  ����,��	  ��&��� -

�  &�
�����  �  ��,��������  ����,�� : | �4 ���  – �4  | < 0,3K. 1  ��7�+  ��	,��   

                           | �4 ���  – �4  | = |7,74 – 10|  = 2,26 > 0,3K 
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���,�
  ��  	
����
���)�
  &�
�����  
�,���
� . 8�6
�+	  
����+  ���
	24�� , �
����  
.�����(���� .  

2) 1
����  .�����(���� . 8����+��+   �+ %  =  �+ %
���   = 0,065,  �4  = �4 ���  = 7,746,   


��
�    
                                      +%  = +%

i–1  + �+ % / 2+%  = 0 + 0,065 / 2 = 0,032,   
                                       4 = T i–1 + �4  / 2 = 300 + 7,74 / 2 = 303,9 # .  
1�,����+   &��,����   �+ %

���   .�  	�������2  (� ): 

        062,01,0)
9,303

6014
34,19exp()032,01()

6014
34,19exp()1( =--=D--=D t

T
XX A

���
A   

8������+  .��	,���	2  ����,��	  ��  ���*�(
���� : 
                                | �+ %

���  – �+ % | =  |0,065 – 0,1| =  0,035 > 0,001 
�����+�)  
�,���
'  ���,�
�  .�  �
�.���  .�����4���)  ��  
��
���	
� . 

$�.��'  .�  	�������2  (� ) ����,�
��+  �4 ���  
               KTT ��� 91,41,0)3009,303(99,1065,04,87)300(99,1X4,87 A =--×=D--D=D t  

                           | �4 ���  – �4  | = |4,91 – 7,74 |  = 2,83 > 0,3K 
���,�
  ��  	
����
���)�
  &�
�����  
�,���
� . 5����+  
��
'�  .�����(���� . 

3) $��
'�  .�����(���� .  8����+��+   �+ %  =  �+ %
���   = 0,062,  �4  = �4 ���  = 4,916,    

8����
�����  ���,�
�  .���&���2
 , ,
�  �  �  6
�+  ��	,��  +�  ��  
��
����+  
(����+���  ��&	�'
�
� . �  
��'��  .����  �	����  .�����(���)  ��,��������  �+ % = 0,056 
�  �4  = 4,466 	
����
���)2
  &�
�����  
�,���
�  �  �
����)
�)  ����,�
��'��+�  ��  
.����+  7���  ���,�
�� . $���+  ����&�+ , .����  .������  7��� , 
�  ��
' , �.	�
)   �1 =  0,1 �  
�+��+    +%

1  = 0 + �+ % =   = 0,056  �   4 1  = 4���  + �4   = 300 + 4,46 =  304,56  
 �	�	+  ��
 : ���+)  �
  ��,���  ����3��  �2 = �1 + A< = 0,1 + 0,1 = 0,2 � . 
1) 8�����  .�����(���� .  "����  &�
�
�+�)  �+ % = 0,1,  �4  = 106,   .��	,�+ :  

                                      +%  = +%
1  + �+ % / 2+%  = 0,056 + 10 / 2 = 0,106,   

                                       4 = T 1 + �4  / 2 = 304,5 + 10 / 2 = 309,5 # .  
5����  .����
�+  ���,�
�  .�  ��������  �  .����+  7���+ . �����+��  �*�(
����  

.��	,��+  
��'��  .����  ����������  .�����(���)  .��  �4  = 4,896,   �+ % = 0,071. 
 �
���  �
�����  7��� : �.	�
)   �2 =  0,2 �  �+��+    +%

2  = +%
1 + �+ % =  0,056+ 0,071 = 

= 0,127     �    4 2  = 4 1 + �4   = 304,5 + 4,89 =  309,46 . 
8��
��(��+  ��.���)
'  
��
�� , ,�
���
��  �  .����
	24��  7���  �.��
'  
�  


��
�(���)  &�
�����  �  .��+���  �
�.���  .�����4���)  +% = 0,97. 5�)  6
���  .��7���'  
����,�
�
'  12 7���� . ��&	�'
�
�  ���,�
��  ���
���  �  ��(�.����
���	2  
����3	 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B��  1��+)  �
  ��,���  
����3�� , <i, �  

�+ % �4 , 6 +%  �
  ��,� -
��  ����3��  

4, 6 

1 0,1 0,056 4,46 0,056 304,5 

2 0,2 0,071 4,89 0,127 309,4 

3 0,3 0,089 5,27 0,216 314,7 

4 0,4 0,110 6,07 0,327 320,8 

5 0,5 0,133 6,85 0,460 327,6 

6 0,6 0,150 7,02 0,610 334,6 

7 0,7 0,143 5,10 0,753 339,7 

8 0,8 0,103 0,99 0,856 340,7 

9 0,9 0,058 –2,75 0,914 337,9 

10 1,0 0,030 –4,56 0,944 333,3 

11 1,1 0,015 –4,74 0,959 328,6 

12 1,2 0,009 –4,46 0,968 324,1 
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5�����  .����
��� , 
����
3�
��  �
����  
����3�  .���&���2
 , ,
�  ���+)  
����3�� , ����*�
�+��  
�)  
��
�(���)  X% = 0,97, ���
���)�
   < = 1,2 � , �  ����,��)  

�+.���
	��  ����3������  �+���  4���  = 324 6. ��(�  ��  ���	���  .�  
����+  
����3�  
.��
�����  �.��7��+�  ����)+�  �������  &�����+��
��  X% = f(� ) �  T = f(� ). 
(8	��
�����  �����  �
���)
�)  �  ����+�
�����+	  ��(�  .��+��	  3.2.2 
�)  �
����
�,�� -
���� , �  7
��*.	��
�����  – �  .��+��	  3.2.3 
�)  �&�
��+�,������  ��(�+� ):  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��&	�'
�
�  ���,�
��  �  .��+���  3.2.1 .���&���2
 , ,
�  
�(�  �  ��	,��   

.���
��  ����3��  .������  .��)
��  �  	�����)*  .���
��.����  ��(�+�  
������  �+�2
  ���(���  *����
�� : �	��3�)   X% = f(� ) – S-����&�	2  ���+	 , 
�  T = f(� ) .��*�
�
  ,���&  +����+	+  (~3416). ���
  
�+.���
	��  ��9)��)�
 -
�)  
�+ , ,
�  �  *�
�  ����3��  (.�����  0,8 � )  ��
��)24�)�)  
�.��
�   .���� -
7��
  ����,��
��  
�.��
� , 	����+��  �  *��
�����
�+ : Q��   > Q�� . 8�����  
+����+	+�  ����2
��
�)  ����
��)  ���
��� :  Q��   < Q��  .                                          

3.2.2. (��
�
��������  ��&��  
1  6
�+  ��(�+�  
�.����+��  �  ���	(�24��  ���
��  ���������	�  

(����
��  
�.���&�������� ) – .����
���  ,���  .�����  ,��
�  	�������)  (3.5) 

�����  �	�2  �  &�.��'  	.��4��
�) :        
pc
HAv

d
dT

×
D

=
rt

)(   ;                               (3.6) 

� , .�  ��������  �  (3.5I) �  (3.5II) +�(�+  &�.���
' : 

          
trt d
AdC

c
H

d
dT

p

)(
×

D
-= ,      ���          )(AdC

c
H

dT
p×

D
-=

r
                    (3.6I) 

       
trt d

dX)( A

p

���

c

%�H

d
dT

×

×D
= ,     ���        AdX

)(

p

���

c

%�H
dT

×

×D
=

r
               (3.6II) 

:
�  	�������)  �����  ��
�����	2
�) . ��.��+�� , 	��������  (3.6II) 
����(
��
�)  �  	��������  .�)+�� :                                              

                      �� ×
D

=
A

��,

X

0
A

��,
T

T

dX
)(HC

dT
�c

%
r

;         A
�

��� +
c

%
TT

×

D
+=

r
)(HC��,                   (3.7) 

330 

4, 6 

380 

360 

340 

320 

+% 
 

0,2 

0,4 

0,6 

            0,2               0,4        0,55   0,6                0,8                1,0      1,1       1,2  <, �  0 

300 

0,8 
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�  
�������+  	���  �������           tg7  = 
�c

%

×

D

r
)(HC��,  

������  3.2.2. 5�)  ��������)  ��7�+  .��+��  3.2.1 �  	�����)*  �
����
�,������  
��(�+�  �  �
��
�+  ��  
�  (�  ��.���� : ��������  ���+)  ����
�  ����
���  < 
�)  X% = 0,97 �  
*�
  �&+�����)  �
�.���  .�����4���)  �  
�+.���
	��  �+���  X% = f(� ) �  T = f(� ). 

 )	�	�
	 . �.��
���+  ���,���  ����,�	2 , +����+��'�	2  
�+.���
	�	  4���  �  
���3�  ����3��  .�  ���+	��  (3.7): 

       K+
c

%
TT A

�
������ 3858,38497,0

4,31110
2165000

300
)(HC��, ==×

×
×

+=
×

D
+=

r
 

5�)  .�����  �	��3��  ��.��'&	�+  	(�  .������&�������  �  .��+���  3.2.1 ����
� -
,�����  	��������  (� ), �  	��������  (� )  	.���
�+  
�)  �
����
�,������  ��(�+� , &�.����  
���  ��&  .����
����  ,����  �  .�����  ,��
� : 

                                      )
6014

34,19exp()1(
T

X
X

A
A --=

D
D

t
                                   (� ) 

                     AX4,87 D=DT                                                             (� ) 
c .��+������+  
��  (�  �
���3������  �*�+� . 8����
�+  ��  ��,��� . 

*��
�+  ��
 : ���+) , .��7�
7��  �
  ��,���  ����3��  �1 = 0 + A< = 0,1 � . 
1) 8�����  .�����(���� .  ��
�
�+�)  �+ % = 0,1,  �4  = 106 ,   .��	,�+  

                                      +%  = +%
1–1  + �+ % / 2+%  = 0 + 10 / 2 = 0,05, 

                                       4 = T 1–1 + �4  / 2 = 300 + 10 / 2 = 305 #  
�  
��  
����  
�  ���,�
�  ��
'+���  7��� , ���
�  
��
����
�)   +% = 0,97.    

���,�
�  .����
���  ��(�  �  ��
�  
����3� : 
  
 
 
 
                                  

 
 
 
 
 
 
8�  
����+  
����3�  .��
�����  �������  ����+�*  �	��3�� , ��
����  ��&+�4���   


�)  	
���
��  ��������)   ��  �������  �  .��+���  3.2.1 (.	��
�����  ����� ). 
 
�����&  ��������  �  .��+���*  3.2.1 �  3.2.2 .���&����
 , ,
�  �  �
���� -


�,����+  ��(�+�  �����)  
�+.���
	�� , �� -.����* ,  �+��
  �����
�24��  
*����
��  �  
��
����
  ���'7�*  &��,���� , ,�+  �  .���
��.��+  (���  
�.��  
����3��  ��
��
�)  �  ����
��� ). 1� -�
���* , ����3�)  .��
����
  &� �����  
����
���  .��+�(	
��  ���+���  (0,55 �  �+��
�  1,2 � ). 8�6
�+	  �  ��	,��  .�� -
��
���)  6�&�
��+�,����*  ����3��  �  �
����
�,����+  ��(�+�  ���
	�
  
����4�
'  ���+����  ��  ����,�	2  
�+.���
	�	  ����3�� . ����  ���  
.����7��
  �.
�+��'�	2 , 
�  ��&+�(��  ��
���&�3�)  ��(���
��'��*  
.���,��*  ����3�� , 	*	
7�24�*  ��,��
��  .��
	�
� , �  
�  �  .����
)4�*  �  
�����  ���'�&��+  .����
�
��)+  �.��
'  
�  ����
�  	�
������  �& �
��) .  

B��  1��+)  �
  ��,���  
����3�� , <i, �  

�+ % �4 , 6  +% �
  ��,� -
��  ����3��  

4, 6  

1 0,1 0,057 4,98 0,057 305,0 

2 0,2 0,077 6,73 0,134 311,7 

3 0,3 0,115 10,05 0,249 322,2 

4 0,4 0,214 18,70 0,463 340,9 

5 0,45 0,183 15,95 0,646 356,8 

6 0,5 0,228 19,88 0,874 376,7 

7 0,55 0,109 12,57 0,983 386,3 
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�
+�
�+ , ,
�  ��  .���
���  &�
�,�  .�
������  ��
�  ��7�2
�) , ���  
.������ , �  ��.��'&������+  �&���
���  6��.���+��
��'���  ����
�,�����  
&�����+��
�   �  = f(� )  ���   v = f(C). 

 
3.2.3. ��������������  ��&��  

1  6
�+  ��	,��  4 = const,  dT/d�  = 0, �  	��������  (3.5) 	.��4��
�) : 

                                      
�+V

)(

p

��

p c

tKF

c
HAv

×

D
=

×
D

rr
, 

���                             v(A)� HV��  = KF� t��                                                  (3.8) 
 
:
�
  ��(�+  +�  .�
�����  ����+�
����  �  �����  2, ��  .���  ��  &���+ , 

���  +��)�
�)  �
�.��'  .�����4���)  ��  ���+��� . 5�)  6
���  ��7�+  .��+��  
3.2.1 �  	�����)*  �&�
��+�,������  ��(�+� . 

������  3.2.3. 1 	�����)*  .��+���  3.2.1 �.��
���
'  ��
  &�����+��
�  X% = f(� ) �  
���+)  ����
�  ����
���  < 
�  .��	,���)  X% = 0,97 .��  
�+.���
	��  �+���  T = 330 6. 

 )	�	�
	 . ��.��'&	�+  
��'��  ����
�,�����  	�������� , ��7�)  ���  
�)  ��&��,���  

��
��'���
�  ����
�  ����
��� . ��.�7�+  ���+	�	  (2.7) �
����
��'��  �
�.���  .����� -

4���) :                   
AXk -

=
1

1
ln

1
t ;     X% =  1 – 	  – k� =  1 – 	  – 3,05 �  

       �
�      k = 05,3105,2105,2 330314,8
50000

8
50000

8 =×=× ×
--

ee RT . 
        1�,����+    X%  ,���&  ��(
��  0,1 �  ����
�  ����
��� , ��&	�'
�
�  ���
�+  �  
����3	 : 
             � , �     0,1       0,2       0,3       0,4       0,5       0,6      0,7       0,8       0,9       1,0       1,1 
             X%    0,259   0,457   0,602   0,705   0,781   0,840  0,882   0,913   0,935   0,953   0,965 

�����+�)  �
�.��'  .�����4���)  0,97 
��
����
�)  &�  ~1,1 � . 5�����  
����3�  
�&����&�+  7
��*.	��
�����  ������  ��  �������  �  .��+��	  3.2.1. 1�
  &�����+��
�  
+�(��  �*����
���&���
'  ���  �����
�24��  �  ���&���  �  6��.����3���'��+	 . 
 

8��  .����
����  6�&�
��+�,�����  ����3��  �  �&�
��+�,����+  ��(�+�  
�  .����
�,����+  ����
���  �
��
  
�.��  
��(��  +��)
'�)  (	+��'7�
'�) ) ��  
���+��� , ,
�  
����'��  
�	
��  	,��
'  
�,��+  ���,�
�+ . ��  .���
���  ���, -
��  .��
	.�2
  .��4� , ����,�
���)  +����+��'���  ���*�
  �*��(
�24��  
��
�  �  ��,���  .��3���� . 8�  +���  
�,���)  ����3��  ���   ��	,�	2  ���(�2
 , 
���
)  &� .��
�)��
��+  
�+.���
	��  �  ����
��� . ����+�
��+  6
�
   �.����  
���,�
� .  

1  �&�
��+�,����+  .��3����  
�.��  6�&�
��+�,�����  ����3��  
��(��  
.�����
'2  �
��
�
'�)  *��
����
�+ : Q*�  = Q
� . ��,��'�	2 , +����+��'�	2  

�.���	2  ����	&�	  ����
���  t

��,Q , �� , ����,�
���2
  .�  ��,��'��+	  .��� -
�
	  ���  ����
� , ���
�  ������
'  ����3��  +����+��'��  � , ���
��
�
����� , 
+����+��'��  
�.����
������ . ���,��  &� ��,��'���  .����
  .����+�2
   

                         �� ���  = 0,05 � ,  
��
�     
��,

��,
*�Q

t
t

D
=���Q .   

��.����  t
*�Q  ,���&  	��������  (3.3II), .��	,�+ : 

         =
D

D×D
=

��,

��,�+��,
��,

VH(A)v
Q

t
tt v��� (%)�� .V��   = �+

��,

VH
)()(

×D
D

- D

t
t %�%� ���       (3.9) 

�
�  � �� (%)  –  ���3��
��3�)  ������
�  % �.	�
)  ���+)  �� ��� . 



 36 

:
�  ����,��
��  
�.��
�  
��(��  ��
'  �
������  .�
���+  ��
� . 
��.�7�+  
�)  ����  
�.�����  ������ : 

                                      t��,Q  = t
�m � � (t���  – t�� )                                    (3.10) 

�
�    t
�m  – +�������  ���*�
  ��
� , �� /� ; 

         � �   = 4,19 �5� /(�� .6) – +������)  
�.���+���
'  ��
� ; 
         t�� , t���   – 
�+.���
	��  �*��(
�24��  ��
�  ��  �*�
�  �  ��*�
�  �& 
                         �	��7��  ����
��� . 
 8���.�7�+  	��������  (3.10) �
����
��'��  ����+���  ���*�
�  ��
� : 

                                                
)( ������

���
� tt�

Q
m

-
=

t
t                                               (3.11) 

5�.����
��'��  ����,�
��+  .����*���
'  
�.����+���  .�  �������+	  

	�������2  
�.��.���
�,�   (3.4):                  
��

��,

tK
Q

F
D

=
t

                                        

 1  3��)*  6����+��  .��3���  ��
	
  .��  .��
�)��
��   t��  �   t��� , ,
�  ��� -
��  
��
����
�)  .�����
��+  ���
��)  .�
�,�  ��
�  (�  *�
�  ����3��  
�.����)  
����	&��  ���(��
�) ). 8��  6
�+  ��
  
��+����++�  
�)  ���,�
�  � t��  	.��4� -
�
�) , �
����)�'  ��&�����+�+  �
  ���+��� : 

         (��.�+��+ , ,
�  
��+����++�  �
��(��
  �&+������  
�+.���
	��  

�.������
����  �
��'  .����*���
�  
�.����+��� ). ��.��'&	�+  �&���
�	2  
�& �	���  .��3�����  �  �..���
��   ���+	�	  
�)  �.��
�����)  ���
���  
��&���
�  
�+.���
	�  
�.������
���� : 

                           
)t/(ln )t/ln(

tt

++

+�

DD

-
=

DD

D-D
=D




�����



�� t

tt

t
t ;                              (3.12) 

�
� , ��������  
��+����++� :       At�  = $ – t�* ;             At+ = $ – t��*          
 �����.�+  .��	,���	2  �����+�3�2  ��7����+  ���
	24�*  
�	*  
&�
�, .  

 
�
�
  3.2.1. #�����  +����+��'��)  
�.����)  ����	&��  ��" -8 , ����  
����3�)   %       R  .��
����
  .�  .����+	  .��)
�	  ��  �
�.��'2  .�����4���)   
+% = 0,95? ��9�+  �+���  V��  = 3,2 � 3,  	
��'���  
�.�����  6����
  ����3��       

��  = – 85050 �5� /�����  %, ���+)  ��  .��
�����)  �  = 2 � ,  � ��� (%) = 1 3�
����� .   

 )	�	�
	 . ��.��'&	�+  ���+	�	  (3.9): 

                                                  =t
��,Q �+

��,

VH
)()(

×D
D

- D

t
t %�%� ���                                         

F 

t�� �  

t��  

4 
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����,�
��+  ���  �*�
)4��  �2
�  ����,��� . �.��
���+  � �� (%), .���� -
��&����  ���+	�	  (2.7):  

                                    )exp(
)(

)(
���

��� k
%�

%�
t

t

D×=
D

;           
)exp(

)(
)(

���

���

k

%�
%�

tt D×
=D ; 

�
�  �� ���  = 0,05 �  = 0,05.2 =0,1 � , �  ���&���
�	2  ����,��	  k  ��,����+  ,���&  
&�
���	2  �
�.��'  .�����4���)  .�  
��  (�  ���+	��  (2.7): 

                             
�X

k
A

1
5,1

95,01
1

ln
2
1

1
1

ln
1

=
-

=
-

=
t

         

8��	,��+  �  �
��� : 3/75,0
)1,05,1exp(

1
)( ������%� =

×
=Dt  

����,�
��'���  �
��
 :             =t
��,Q ���1892,385050

36001,0
75,01

=×
×

-  

 
�
�
  3.2.2. 8�  
����+  &�
�,�  3.2.1. ����,�
�
'  +����+��'���  
���*�
  ��
�  ��  �*��(
����  max

2m  �  .�����
'  .����*���
'  
�.����+���  
����
���  F, ����  
�+.���
	��  ����3��  4 = 383 6, ��6���3���
  
�.��.��� -

�,�     6  = 325 �� /(� 26), 
�+.���
	��  ��
�  ��  �*�
�  �  ��*�
�  �& �	��7��    
t2��  = 293 6   �    t2���  = 318 6. 
 )	�	�
	 . ��*�
)  �& 
�.������  ������� , ���
���������  
�)  ��,��' -
����  .����
�  ����
�  ����
��� , �+��+ : 

                       �����
tt�

Q
m

������

��� /5,6/804,1
)293318(19,4

189
)(

3

22

max
2 ==

-
=

-
=

t

            

 8������  .����*���
�  
�.����+���  ����
���  F &���2,��
�)  �  ������ -
���  ���
�,�����  .����*���
�  F3   �  ���,�
���  F.  
 8��	�	�	�
	  F3  . 1�,����+  ��9�+  ����
��� , ���+	��  (2.14):  

                               V = V��  / '   = 3,2/0,8 = 4,0 � 3 , 
�������+  �& 
��� .1 8����(���)  ���+���&�������  ����
��  
�.�  IV PH  
��9�+�+  V  =  4,0 +3, ����
��  �  = 1,4 � , 
��+�
��+  D = 1,6 �  �  .����*��� -

'2  
��4�  F��  = 2,90 � 2:  
            F3  = 9DH'  + F��   = 3,14.1,6.1,4.0,8 + 2,90 = 8,36 � 2 
 8��	�	�	�
	  F.  ��.��'&	�+   ��������  	��������  
�.��.���
�,� : 

                                      2
3

56,7
9,76325

10189
�

t6
Q

F
��

��� =
×
×

=
D

=
t

                  

�
� , ��������  ���+	��  (3,12):     6t �� 9,76
))318383/()932-((383ln 

293318
=

-
-

=D   

��  .��	,���  F3  > F : ����
��  .�
*�
�
  
�)  ����
� . 
 

3.3. /��)�	�  �������
�	
	  ��+��
��  /$  
*	����	���+  ����� . �
��'  ��.��'&	�
�)  
����  (�  *�
  ����	(
� -

��� , ,
�  �  .��  ����
�  	�������)  (3.5) 
�)  .����
�,������  ����
��� . ��  �  
��1  �&+������  
�+.���
	��  .��
����
  ��  ��  ���+��� , �  .�  
����  
�..���
� . "  	,�
�+  ���&������  .������&	�+  	��������  (3.5), &�+����  �  ��+  
���+)  d�  ��  6��+��
  
����  .	
�  dl �  .�+�4'2  	�������)  (2.17): 

                      
Vc

KF

c
HAv

dl
wdT

pp ×
-

×
D

=
rr

)t-(T)( *� ;     ���  
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            )
)t-(T

)((
1)t-(T)( *�*�

V

KF
HAv

wcVwc

KF

wc
HAv

dl
dT

ppp

-D
×

=
×

-
×

D
=

rrr
         (3.13) 

        ��.�7�+  ������
�  .��	,������  	�������) , .�
�
����  
	
�  &��,����  
������
� , ����(�����  ,���&  ���3��
��3�2 : 

                    )
)t-(T)(

(
1 *�

V

KF

dl
AdC

wH
wcdl

dT

p

-×D
×

=
r

,                         (3.13I) 

 �  ,���&  �
�.��'  .�����4���) : 

                   )
)t-(T

l
)((

1 *�

V

KF

d
d+

wAHC
wcdl

dT %
��

p

-D
×

=
r

                     (3.13II) 

�
�� , +�  .��	,���  	��������  �&+�����)  
�+.���
	��  .�  
����  ��1  

�)  .���
��.����  ��(�+� . ��+�
�+ , ,
�  .�  �
�	�
	��  ���  ���.�
��
  �  
	��������+  (3.5) 
�)  ��" -8  �  
�(�  ��  ��7��
�)  �  )���+  ��
�  �&-&� 
�&��+�&�����+��
�  ������
�  ����3��  v(A) �   
�+.���
	��  4. 

��7�+  �  ��,��
��  ���2�
��3��  ���
	24��  .��+�� . 
������  3.3.1. 1 ��1  .����
�
�)  6�&�
��+�,����)  ����3�)  �
�����  .��)
��  

 �  + 1         R + S    �  .���
��.��+  ��(�+� . �&���
�� : � �� (%) = � �� (�  )=  2,4 ����� /� 3, 
����
��
�  ������
�  ����3��  k = 6,52.105exp(–5,1.103/T), � 3/(����� .� ), 
�+.���
	��  �+���  
��  �*�
�  �  ����
��  4��  = 293 6,  
�.�����  6����
  ����3��  ��  = –50000 �5� /�����% , 
.��
���
'  �+���  (  = 1100 �� /� 3, ��  +������)  
�.���+���
'  � �  = 3,0 �5� /(�� .6), ��6��� -
3���
  
�.��.���
�,�  6  = 250 �� /(� 26), .����*���
'  
�.��.���
�,�  F = 1 � 2, ��9�+  
����
���  1 � 3 . �.��
���
'  *�
  �&+�����)  �
�.���  .�����4���)  �  
�+.���
	��  �+���  
.�  
����  ����
���   X% = f(l) �  T = f(l) 
�  
��
�(���)  �
�.���  .�����4���)   +% = 0,83. 

)	�	�
	 . �
��
  .��	,�+ , ��.��'&	)  +�
�
  .�7������  �
���3��  �  ���
��
�
���  �  
������
+�+ , .����
����+  �  .��+���  3.2.1. 5�)  6
���  &�.�7�+  ���,���  ����
�,�����  
	��������  .�  
����+  .��+���  �  ���
����+  
	
�  � ��  �  +% : 

,)1)(
5100

exp(1052,6)()
5100

exp(1052,6
)(

)( 2525
A

��

A

��

X
Td

dX
AC

Td
AdC

Av --×==-×=-=
tt

 

             �
�	
�                     )
5100

39,13exp()1( 2

T
X

d
dX

A
��

A --=
t

, 

���  �  ����,��*  .����4���)* : 

                                                           ��AA T
XX tD--=D )

5100
39,13exp()1( 2                               (� I) 

 8������&	�+  �  	��������  
�.������  �������  (3.13II), �
����  �  ��+  ����
�	2  
&�+��	  dl ��   d� ��  : 

               
)932(076,04,36))

1
)932(1250

4,250000(
0,31100

1

)
)(

)((
1

--=
-××

-×
×

=

=
-

-D
×

==

4
d
d+4

d
d+

V

tTKF

d
d+

AHC
cd

dT
w

dl
dT

��

%

��

%

��

��

%
��

p��

tt

trt
                       

���  �  ����,��*  .����4���)* : 
                                    ��4T tD--D=D )293(076,0X4,36 A                                     (� I) 

5�)  .�����  &�����+��
��  ��+  	
�����  ��&����
'  ��  
���	  ����
���  (+�  6
���  ��  
+�(�+  �
���
' , 
��  ���  ��  &���+  ������
'  .�
���  �  ����
���  w), �  .��.��3�����'�	2  ��  
����,��	  ���+���  .��������) . 

�
�� , .	�
'  �� ��  = 10 � . 
*��
�+  ��
 : ���+)  .��������)  ��  .����+  	,��
��  ����
���  
�����  Al : 
                                             �1

��  = 0 + �� ��  = 10 � . 
1) 8�����  .�����(���� .  8��+�+   �+ % = 0,1,  �4  = 56,   
��
�    
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                                      +%  = +%
1–1  + �+ % / 2  = 0 + 0,1 / 2 = 0,05,   

                                       4 = T 1–1 + �4  / 2 = 293 + 5 / 2 = 295,5 # .  
8�����+  �* . "��,���  ��,����+   &��,����   �+ %

���   .�  	�������2  (� I): 

                                  188,010)
5100

39,13exp()05,01( 2 =--=D
T

X ���
%                                

                                | �+ %
���  – �+ % | =  |0,188 – 0,1| =  0,088 > 0,001 

�����+�)  
�,���
'  ���,�
�  .�  �
�.���  .�����4���)  ��  
��
���	
� . 
$�.��'  .�  	�������2  (� I) ����,�
��+  �4 ���  : 
                    6T ��� 74,110)2935,295(076,01,04,36 =--×=D        
                          | �4 ���  – �4  | = |1,74 – 5|  = 3,26 > 0,3K 

���,�
  ��  	
����
���)�
  &�
�����  
�,���
� . 5����+  ���
	24�� , �
����  .�����(���� .  
2) 1
����  .�����(���� . 8����+��+   �+ %  =  �+ %

���   = 0,188,  �4  = �4 ���  =1,746  �  

��  
���� . "*�
�+��
'  .��	,��+  .����  14 .�����(���)  �  ��&	�'
�
�+� : �+ % = 0,172,  
�4   = 4,566 . ���  �
����)
�)  ����,�
��'��+�  ��  .����+  7���  ���,�
�� . $���+  ����&�+ , 
.����  .������  7��� , 
�  ��
' , 
�)      �1

��  =  10 �     �+��+       +%
1  = 0 + �+ % = 0,172    �               

4 1  = 4��  + �4   = 293 + 4,56 =  297,6 6  . 
 �	�	+  ��
 : ���+)  .��������)  ��  .����*  
�	*  	,��
��*   ����
���  
�����  2Al : 
                                             �2

��  = 10 + �� ��  = 10 + 10 = 20 � . 
1) 8�����  .�����(���� .  "����  &�
�
�+�)  �+ % = 0,1,  �4  = 56 ,   .��	,�+ :  

                                      +%  = +%
1  + �+ % / 2+%  = 0,172 + 0,1 / 2 = 0,222,   

                                       4 = T 1 + �4  / 2 = 297,6 + 5 / 2 = 300,1 # .  
5����  .����
�+  ���,�
�  .�  ��������  �  .����+  7���+ . �����+��  �*�(
����  

.��	,��+  .����  8 .�����(���)  .��  �+ % = 0,138 �   �4  = 1,30 6  . 
 �
���  �
�����  7��� :   �2

��  =  20 � ,    +%
2  = +%

1 + �+ % =  0,172+ 0,138 = 0,310     �   
                                       4 2  = 4 1 + �4   = 297,6 + 1,30 =  298,9 6  . 
8��
��(��+  ��.���)
'  
��
�� , ,�
���
��  �  .����
	24��  7���  �.��
'  
�  


��
�(���)  &�
�����  �  .��+���  �
�.���  .�����4���)  +% = 0,83. 5�)  6
���  .��7���'  
����,�
�
'  16 7���� . ��&	�'
�
�  ���,�
��  ���
���  �  ��(�.����
���	2  
����3	 :   

 
 
                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B��  1��+)   .������ -
��) ,   � i

��  � ,  
�+ % �4 , 6  + i%   4 i, 6  

1 10 0,172 4,56 0,172 297,6 

2 20 0,138 1,30 0,310 298,9 

3 30 0,103 –0,62 0,410 298,4 

4 40 0,075 –1,33 0,490 297,1 

5 50 0,052 –0,91 0,540 296,2 

6 60 0,041 –0,55 0,580 295,6 

7 70 0,032 0,00 0,610 295,6 

8 90 0,054 –1,40 0,660 294,2 

9 110 0,040 –0,73 0,700 293,5 

10 130 0,031 –0,46 0,730 293,0 

11 150 0,024 1,06 0,750 293,0 

12 170 0,021 0,00 0,770 293,0 

13 190 0,018 0,08 0,790 293,0 

14 210 0,015 0,33 0,810 293,0 

15 230 0,012 0,73 0,820 293,0 

16 250 0,011 –0,01 0,830 293,0 
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5�����  .����
��� , 7��
��
3�
��  �
����  
����3�  .���&���2
 , ,
�  ���+)  
.��������) , ����*�
�+��  
�)  
��
�(���)  X% = 0,83, ���
���)�
   � ��  = 250 �  = 4,2 �
� , �  

�+.���
	��  �+���  �  ����
��� , .���
)  +����+	+  298,9 6, ���
��
�
�	24�+  � ��  = 20 �  
�
�����&��	�
�)  ��  	�����  293 6. ��(�  ��  ���	���  .�  
����+  
����3�  .��
�����  
�.��7��+�  ����)+�  �������  &�����+��
��   X% = f( � �� )  �    T = f(� �� ). (8	��
�����  
�����  �
���)
�)  �  ����+�
�����+	  ��(�  .��+��	  3.3.2 
�)  �
����
�,������ , �  
7
��*.	��
�����  – �  .��+��	  3.3.3 
�)  �&�
��+�,������  ��(�+� ):  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2����������)�+  ����� . :
�
  ��(�+  .�
��&	+����
  �
�	
�
���  


�.����+���  �  ���	(�24��  ���
��  – .����
���  ,���  .�����  ,��
�  
	�������)  (3.13) ���	�)�
�) : 

                                         
wc
HAv

dl
dT

p×
D

=
r

)(  ,                                          (3.13I) 

 
����+�
��+  .��+��  3.3.1 �  	�����)*  �
����
�,������  ��(�+� . 

������  3.3.2. 1 	�����)*  .��+���  3.3.1 �.��
���
'  *�
  �&+�����)  �
�.���  .�����4� -
��)  �  
�+.���
	��  �+���  .�  
����  ����
���  �  �
����
�,����+  ��(�+�    X% = f(l) �          
T = f(l) 
�  
��
�(���)  �
�.���  .�����4���)   +% = 0,83. 

)	�	�
	 . �.��
���+  ���,���  .�  ��������  �  .����
�,����+  ����
���+ , ���+	��  
(3.7), 
�+.���
	�	  4��� , ��
���)  �	
�
  
��
���	
�  ��  ��*�
�  �& ����
���  .��  &�
�����  
�
�.���  .�����4���)  +% = 0,83,):  

6+
�

%
TT A

�
����� 32383,04,3629383,0

0,31100
4,250000

293
)(HC�* =×+=

×
×

+=
×

D
+=

r
 

#��  �  �  .��+���  3.3.1 ��.��'&	�+  +�
�
  .�7������  �
���3�� . 5�)  	
���
��  
���,�
��  �  ��.��'&	�+�*  	�������)*  &�+���+  	,��
��  
����  ����
���  � l ��  
.��.��3�����'���  �+  ���+���  .��������)  �� ��  . 

"��+��
��  ��7�+  .��
��(�����  �  	������  .������&�������  ����
�,�����  
	��������  (� I) �  	��������  (� I) ��&  .����
����  ,����  �  .�����  ,��
� : 

330 

320 

4, 6 

310 

300 

+% 
 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

                                 50          80       100    110          150                     200                   250   � �� , �  0 

290 
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                                                   ��AA T
XX tD--=D )

5100
39,13exp()1( 2                                              (� I) 

                                        AX4,36 D=DT                                                                    (� II) 
"����  .��+�+  
���	  7���   �� ��   = 10 � .  

*��
�+  ��
 : ���+)  .��������)  ��  .����+  	,��
��  ����
���  
�����  Al : 
                                             �1

��  = 0 + �� ��  = 10 � . 
1) 8�����  .�����(���� .  8��+�+   �+ % = 0,1,  �4  = 56 ,   
��
�    

                                      +%  = +%
1–1  + �+ % / 2  = 0 + 0,1 / 2 = 0,05,   

                                       4 = T 1–1 + �4  / 2 = 293 + 5 / 2 = 295,5 #.  
8�����+  �* . "��,���  ��,����+   &��,����   �+ %

���   .�  	�������2  (� I): 

       188,010)
5,295

5100
39,13exp()05,01()

5100
39,13exp()1( 22 =--=D--=D ��A

���
% T

XX t                                

                                | �+ %
���  – �+ % | =  |0,188 – 0,1| =  0,088 > 0,001 

�����+�)  
�,���
'  ���,�
�  .�  �
�.���  .�����4���)  ��  
��
���	
� . 
$�.��'  .�  	�������2  (� II) ����,�
��+  �4 ���  : 
                                   6T ��� 64,31,04,36 =×=D        
                          | �4 ���  – �4  | = |3,64 – 5|  = 1,36 > 0,3K 

���,�
  ��  	
����
���)�
  &�
�����  
�,���
� . 5����+  ���
	24�� , �
����  .�����(���� .  
2) 1
����  .�����(���� . 8����+��+   �+ %  =  �+ %

���   = 0,188,  �4  = �4 ���  =3,646   
�  .��
��(��+  ���,�
 . "*�
�+��
'  .��	,��+  .����  11 .�����(���)  �  ��&	�'
�
�+� :     
�+ % = 0,138,  �4   = 5,026. ���  �
����)
�)  ����,�
��'��+�  ��  .����+  7���  ���,�
�� . 
$���+  ����&�+ , .����  .������  7��� , 
�  ��
' , 
�)  �1

��  = 10 �  �+��+   +%
1  = 0 + �+ % = 0,138    

�  4 1  = 4��  + �4   = 293 + 5,02 =  298 6  . 8���*�
�+  ��  �
����  7��  ���,�
�� . 
 �	�	+  ��
 : ��4��  ���+)  .��������)  �2

��  = �1
��  + A<.�  = 10 + 10 = 20 � . 

1�.���)�+  
	  (�  .����
���
��'���
'  
���
��� , ,
�  �  
�)  .������  7���  �  .���*�
�+  ��  
���,�
  
��
'��� , ,�
���
���  �  
����  7���� . �*  ����,��
��  ������,����
�)  &�
�����  �
� - 
.��'2  .�����4���) . 5�)  
��
�(���)  +% = 0,83 .��7���'  ����,�
�
'  11 7���� . 
��&	�'
�
�  ���,�
��  ���
���  �  ��(�.����
���	2  
����3	 : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8��	,�����  
�����  .���&���2
 , ,
�  ���+)  .��������) , ����*�
�+��  
�)  


��
�(���)  X% = 0,83, ���
���)�
  � ��  = 110 � , �  ����,��)  
�+.���
	��  ����3������  
�+���  4 �����  323,5 6,  ,
�  ���.�
��
  �  .��,�
�����  ��7�  .�  ���+	��  (3.7) . ��+�,��+  

B��  1��+)  .������ -
��) , <i

.� , �  
�+ % �4 , 6  +% �
  ��,� -

��  ����3��  
4, 6 

1 10 0,138 5,02 0,138 298,0 

2 20 0,134 4,88 0,277 302,9 

3 30 0,123 4,48 0,395 307,4 

4 40 0,109 3,97 0,504 311,4 

5 50 0,087 3,17 0,591 314,6 

6 60 0,069 2,52 0,660 317,1 

7 70 0,054 1,97 0,714 319,0 

8 80 0,042 1,53 0,756 320,5 

9 90 0,033 1,20 0,789 321,7 

10 100 0,027 0,98 0,816 322,7 

11 110 0,021 0,77 0,837 323,5 
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����� , ,
�  .�  ��������2  �  .���
��.��+  �  �
����
�,����+  ��(�+�  &�
����)  �
�.��'  
.�����4���)  
��
����
�)  ���
���  &� �,�
  �����  �������  
�+.���
	��  �  ����
��� .  

��  ��7�.����
����+  ���	���  .�  
����+  
����3�  .��
�
������   �������  
&�����+��
��   X% = f(� �� )  �   T = f(� �� ) �  ��
�  .	��
����*  ����� .  
 
 

$�	��������)�+  ����� . 1  6
�+  ��	,��  dT/dl = 0, �  &�.��'  
	�������)  (3.13) 
�)  6��+��
�  
����  ����
���  dl 	.��4��
�) : 

                                    v(A)� HV = KF(T – t�� )                                 (3.13II) 
#��  �  �  ��	,��  .����
�,������  .��3���� , ����,��
��  
�.��
� , ��
� -

�)�+��  *�+�,�����  ����3��� , �����  ���  ����,��
�	 , 	����+�+	  �  
*��
�����
�+ . 

��7�+  .��+��  3.3.1 �  	�����)*  �&�
��+�,������  ��(�+� . 
������  3.3.3. 1 	�����)*  .��+���  3.3.1 �.��
���
'  ��
  &�����+��
�  X% = f(� �� ) �  

��1  
�  .��	,���)  X% = 0,83 .��  
�+.���
	��  �+���  T = 300 6. 
 )	�	�
	 . �
��
  .��	,�+ , ��7�)  ����
�,�����  	��������  
�)  ��&��,��*  ���+��  

.��������) . 5�)  6
���  ��.��'&	�+  ���+	�	  (2.9I) 
�)  ����3��  �
�����  .��)
�� , 

.������&�����	2  �
����
��'��  �
�.���  .�����4���) : 

A

A

A

A

A��

A
�� X

X
X

X
X%�

X
k

).�
-

=
-

=
-

==
1

4,15
)1(4,2027,0

1
)1)((

1
)(t ;               

                      
4,15+

=
��

��
AX

t

t
 

       �
�      k = 
������

�
ee T

×
=×=×

-- 3
300

5100
5

5100
5 027,01052,61052,6 . 

        1�,����+  X% ,���&  ��(
��  10 �  ���+���  .��������) , ��&	�'
�
�  ���
�+  �  

����3	 : 
                      � ��  , �            10           20        30          40         50         60          70         80                                         
                     X%                 0,394      0,565    0,661    0,722    0,764    0,796     0,820     0,838    

�����+�)  �
�.��'  .�����4���)  0,83 
��
����
�)  &�  80 �  :  1,3 �
� . 5�����  

����3�  �&����(���  7
��*.	��
�����  ������  ��  �������  �  .��+��	  3.3.1.  

 
3.4. /��)�	�  �������
�	
	  ��+��
��  /$& -'  

*	����	���+  ����� . 5�)  6
���  ����
���  *����
����  �
�	
�
���  
���
���
�  .���+�
���  ���  ��  ���+��� , 
��  �  .�  ��9�+	 . 8�6
�+	  &�+���+  �  
	��������  (3.5) 
�)  ��" -8  ���	2  ,��
'  ��  ��&���
'  
�+.���
	�  ��  ��*�
�  
�  �*�
�  �  ����
��  �  .���.�7�+  �
����
��'��  4��� : 

                               
V�

tKF)(v

�

����*

×

D
-

×
D

+=
rr �

����� �
�%

44                               (3.14) 

 
�
�
  3.4.1. 1  �����
�  �& 
��*  ��" -�  ��9�+�+  2 � 3 ��(
��  .���� -

�
�)  6�&�
��+�,����)  ����3�)  .������  .��)
��    �      R  �  ����
��
��  
������
�    k = 2,7.108	�� (–7900/4), � –1  �  
�.����+  6����
�+   ��  = – 6,5.104 
�5� /�����  %. #��3��
��3�)  ������
�  � �� (%) = 0,5 ����� /� 3, .��
���
'  �+� -
��  (  = 729 �� /� 3, �  
�.���+���
'  � �  = 2,4 �5� /(�� .6). "+��'  .�
��
�)  �  
�����
  .��  
�+.���
	��  4��  = 50 

 �  ���*�
�+   V�  = 2.10–3� 3/� . 
      �.��
���
'  ����,��
��  
�.��
� , ��
����  ��
�  .�
��
�
'  ���  �
��
�
'  
�  ��(
�+  ����
��� , ����  �  ��*  .�

��(���2
�)  
�+.���
	��  4I = 150,      
4II = 250 �  4III  = 350. 
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 )	�	�
	 . ��7����  &�
�,�  .�
��&	+����
  ���������  
�.�� , ��
����  
.��	,��
  ��������+�)  �  ����
���  ����3�����)  +����  �  ����,��
��+  
�.�� , 
.����������+  �  6
�
  ����
��  *�+�,�����  ����3��� : 
               Q����  = m� cp � T = V�  ( cp � T = 2.10–3.729.2,4 � T = 3,5 � T, ���  
Q��  = �� .n�(A).X% = ��� �� (%) V�   X% = 6,5.104.0,5.2.10–3 X% = 65X%, ���  

��
����'  ����,�
�
'  � T  �   X%  
�)  ��(
���  ����
��� . 
I  ��
���� .   
              � TI  = 4I – 4��  = 15 – 5 = 10 K,  QI

���  = 3,5.10 = 35,0 ���  
1���,��	  X% ��*�
�+  .�  ����
�,����+	  	�������2 :  
             v(A)I =  k.CI

��� I (%) = 2,7.108 exp(–7900 / TI
���  ).0,5(1 – +I

%) =  
           =  exp(19,41 –7900 / (273 + 15)).0,5(1 – +I

%) = 1,7.10–4 (1 – +I
%) 

"  
�	���  �
�����  

         I
A

I
A

I
A��

��

���
I

��I X
+VX%�%�%C

Av 4
3

100,5
2

1025.0
V
)()()(

)( -
-

×=
××

=
×

=
-

= t

t
 

8������)�+   .��	,�����  &��,���) : 
                            1,7.10–4 (1 – +I

%) =  5,0.10–4 +I
% , 

�
�	
�  .��	,�+ : 
                  +I

% = 1,7.10–4/(1,7.10–4 + 5,0.10–4) = 0,254 
8�
�
���+  6
�  �  ����(����  
�)   QI

��  : 
                           QI��  = 65 +I

% = 65.0,254 = 16,5 ��� . 
�3���+  .��*�
  �  ���*�
  
�.��  �  .����+  ����
��� : 

               QI  =  QI
��  – QI

����  = 16,5 – 35,0 = –18,5 ��� . 
����  « – » 	��&����
  ��  ����*�
�+��
'  .�
������  .������  ����
��� . 
II  ��
���� . 
           � TII  = 4II  – 4II

��  = 25 – 15 = 10 K,  QII
���  = 3,5.10 = 35,0 ���  

      ����,�
����+  +II
%: 

v(A)II =  kCII
��� (%) = 2,7.108 exp(–7900 / TII

���  ).0,373(1 – +II
%) =  

           =  exp(19,41 –7900 / (273 + 25)).0,373(1 – +II
%) = 3,08.10–4 (1 – +II

%) 
II
A

II
A

II
A��

��

�����II X
XVX%�%�%C

Av 4
3IIIIII

1073,3
2

102373.0
V
)()()(

)( -
-

×=
××

=
×

=
-

= t

t
 

  �
�   
     CI

��� (%) = CII
�� (%) = C��  (%)(1 – +I

%) = 0,5(1 – 0,254) = 0,373 ����� /� 3. 
8����������+  
��  .��	,����*  ����(���) : 
                               3,08.10–4 (1 – +II

%) = 3,73.10–4 +II
%

 

�
�	
�              +II
% = 3,08.10–4/(3,08.10–4 + 3,73.10–4) = 0,452: 

                           QII ��  = 65.XII
% = 65.0,452 = 29,4 ��� . 

8��*�
  �  ���*�
  
�.��  ��  �
���+  ����
��� : 
               QII  =  QII

��  – QII
����  = 29,4 – 35,0 = –5,6 ��� . 

����  « – » 	��&����
  ��  ����*�
�+��
'  .�
������  �  �
�����  ����
��� . 
III  ��
���� . 
           � TIII   = 4III   – 4III

��  = 35 – 25 = 10 K,  QIII
���  = 3,5.10 = 35,0 ���  

 ����,�
����+   +III
%: 

v(A)III  =  kCIII
��� (%) = 2,7.108 exp(–7900 / TIII

���  ).0,204(1 – +III
%) =  

          =  exp(19,41 –7900 / (273 + 35)).0,204(1 – +III
%) = 3,98.10–4 (1 – +III

%) 
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III
A

III
A

III
A��

��

�����III X
XVX%�%�%C

Av 4
3IIIIIIIII

1004,2
2

102204.0
V
)()()(

)( -
-

×=
××

=
×

=
-

= t

t
  

  �
�   
  CII

��� (%) = CIII
�� (%) = CI

��  (%)(1 – +II
%) = 0,373(1 – 0,452) = 0,204 ����� /� 3. 

8����������+  
��  .��	,����*  ����(���) : 
                        3,98.10–4 (1 – +III

%) = 2,04.10–4 +III
%

 

�
�	
�              +III
% = 3,98.10–4/(3,98.10–4 + 2,04.10–4) = 0,661: 

                             QIII ��  = 65.XIII
% = 65.0,661 = 43,0 ��� . 

8��*�
  �  ���*�
  
�.��  �  
��
'�+  ����
��� : 
                   QIII   =  QIII

��  – QII
����  = 43,0 – 35,0 = + 8,0 ��� . 

$��
��  ����
��  �	(
��
�)  �  �*��(
���� . 
 
2����������)�+  �����  ����
� . -��������   (3.14) 	.��4��
�) : 

                            
�

����� �
�%

44
×

D
+=

r
)(v ��* ,       ���                                (3.14I) 

                           A
�

����� +
c

%
TT

×
×D

+=
r

)(CH �*                                           (3.14II) 

������  3.4.1. 1 ��" -�  ��9�+�+  0,05 � 3 �  �
����
�,����+  ��(�+�  .����
�
�)  
����3�)  .������  .��)
��    �        R. ���*�
  .�
��� , ��
��(�4���  2,29 ����� /� 3 ������
� , 
�����  1,75.10–3 � 3/� , ���  
�+.���
	��  ��  �*�
�  4��  = 295 6, ����
��
�  ������
�  ����3��   
k = 1,3.1013exp(–10260 / T), 
�.�����  6����
  ��   = –2,8.104 �5� /�����% , .��
���
'  
�+���  (  = 729 �� /� 3, �  
�.���+���
'  � �  = 2,4 �5� /(�� .6). �.��
���
'  �
�.��'  
.�����4���)  +% �  
�+.���
	�	  .����
���)  ����3��  4��� . 

)	�	�
 � . ����*�
�+�  ��7�
' , ���  ���,�� , ����
�,�����  	��������  ���+��
��  �  
	��������+  
�.������  ������� , �  ��7�+  ��	,��  6
�  	��������  (3.14II): 

  AAA
�

����� +++
c

%
TT 6,36295

4,2729
29,2108,2

295
)(CH 4

�* +=
×

××
+=

×
×D

+=
r

     (*) 

#�����
�&��	�+  ����
�,�����  	��������  
�)  ��7���  ��	,�) : 

     A
AA��

��

����� X
+V+%�%�%C

Av 080,0
0,05

1075,129,2
V
)()()(

)(
3

=
××

=
×

=
-

=
-

t

t
, 

�  
�	���  �
�����  
                           v(A) =  kC��� (%) = 1,3.1013exp(–10260 / T��� ).� �� (%)(1 – +% ) =  
                                   =  exp(30,2 –10260 / T���  ).2,29(1 – +%) 

8������)�+  
��  .����
��*  ����(���) , 	.���
�+  �  .���.�7�+  �
����
��'��
A

A

X
X
-1

: 

                          ),/102607,33exp()/102602,30exp(6,28
1 ������

A

A TT
X

X
-=-=

-
,  

.�
�
���+  �2
�  ����(����  (*) 
�)  4��� , .��	,�+ : 

                       ))6,36295/(102607,33exp(
1 A

A

A X
X

X
+-=

-
 

��  .��	,���  	��������  �  �
��+  ���&���
��+ , ��  ��
����   ��  ��7��
�)  �  )���+  
��
�  (
 .� . 
���3��
��
���  	�������� ). �
��'  .��+���+�  ����  �����,�����  +�
�
 , ����  
+�
�
  ������#  ����
'�� . 1��.��'&	�+�)  .����
��+ . ��7�  &�
�,� : .��  ��������+   
+% 
���
'�)  ������
��  �����  �  .�����  ,��
��  	�������)  �  &�
����+  ���*�(
����+ :  

                                                         ;  =
c

ab -
, 
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�
�        �  = ))6,36295/(102607,33exp( AX+-  – .����)  ,��
'  	�������) ;                  

               �  = 
A

A

X
X
-1

 – ����)  ���  ,��
' ; 

          �  – �������
�)  �& �  �  �  ���  ���'7�) . 
��
�
�+  ���*�(
����    ;   <  0,5 % 

1) 1	���	  ��

�
�	�
	 . 8	�
'  +% = 0,8, 
��
�   �  = 6,78,    �   =  4,    ;  = ( 6,78 – 
4).100 / 6,78 =  41%. 8��	,���  ���'7��  ���*�(
���� .  

2) �����	  ��

�
�	�
	 . ��
�
�+�)  ���'7��  ����,����  +% = 0,9 – +�  �&)��  ��  
���  ���
���  &��,����  +�(
	  .���)
��  ��  .��
�
	4�+  6
�.� , 0,8, �  +����+��'��  
��&+�(��� , 1,0. ���*�(
����  ��  6
�+  6
�.�  ���
���)�
  ;  = ( 9,65 – 9).100 / 9,65 =  6,7%. 
8����7���
'  �4�  �,��'  ������ . 

3) 4�	��	  ��

�
�	�
	 . ����	(
�)  ���  �  ��  .��
�
	4�+  6
�.� , ��&'+�+  ���
���  
&��,����   +% = 0,95 (+�(
	  0,9 �  1,0). 8����7���
'  ���
���)�
   ;  = ( 11,48 – 19).100 / 19 
= =  – 40%. 8����7���
'  	����,����' , �  &���  « – » 	��&����
  ��  ����*�
�+��
'  �+���  
��.�������)  
��(���)  �  �
���3�� .  

4) =	��	���	  ��

�
�	�
	 . ��
�
�+�)  +��'7��  ����,����  +% = 0,92, ������ -
���  ���  ���
���  ��  &��,����  ��  
�	*  .��
�
	4�*  6
�.�*  (+�(
	  0,9 �  0,95). 8��	,�+    
;  = –11%. 8��
��)�+  �
���3�2  � , ������3 , .����
)  �  �
���  ����+'  .�����(���� , .��	 -
,��+   ;  =  0,2 % < 0,5 % .��  +% = 0,909. ���
���	2  �
�.��'  .�����4���)  ��.��'&	�+  

��'7�  
�)  �.��
�����)  
�+.���
	��  �+���  ��  ��*�
�  .�  	�������2  (*): 

         4���  = 295 + 36,6 +% = 295 + 36,6.0,909 = 328 6 = 55 0. 
��7�+  �4�  �
�	  &�
�,	 . 
 
�
�
  3.4.2. 1  ��" -�  ��9�+�+  0,3 � 3 �  ����
�24�+  �  �
����
�,�� -

��+  ��(�+�  .����
�
�)  6�&�
��+�,����)  ����3�)  .������  .��)
��   �       R  
�  � H = – 9637 �5� /�����  �  ����
��
��  ������
�   k = 103 exp(–20000/(RT), 
�
� –1. 8��
���
'  �+���  ( = 420 �� /� 3, 	
��'��)  
�.���+���
'  � �  = 3,98 
�5� /(�� .6). ���*�
  �+���  V� = 0,6 � 3/� , ��,��'��)  ���3��
��3�)  ������
�  % 
� �� (%) = 6 ����� /� 3.  

�.��
���
'  
�+.���
	�	  �+���  ��  �*�
�  �  ����
�� , ����   
�+.��� -

	��  ����3��  ��  
��(��  .����7�
'  4���   = 600. 

)	�	�
	 . ��.��'&	�+  
�)  ��7���)  	��������  (3.14II), .���.����  ���  
�
����
��'��   4�� : 

                                A
�

����� +
�

�%
44

×
D×

-=
r

)(C�*                                           

1�,����+  �*�
)4	2  �2
�  ����,��	  +%, ��.��'&	)  	��������  (2.20I): 

                                            
)1(

)(
A

A
�� Xk

X
).�

-
=t  .                                     

8���.�7�+  ���  �
����
��'��  +%, ����,�
��  .��
����
��'��  ����
��
	  
������
�  .��  4���  = 273 + 60 = 333 6: 
            k = 103 exp(–20000/(8,314.333)) = 103 	�� (– 7,22) = 0,732 �
� –1, 
�  ���+)  .��������) : 

                   � �� ().� )  = V / V� = 0,3/0,6 = 0,5 �  = 30 �
� . 
 �+��+ : 

           +% = k.� ��   /(1 + k.� �� ) = 0,732.30/(1 + 0,732.30) = 0,956 
����,�
��'��  �+��+ : 

             0273001,33333956,0
98,3420

96376
333 ==-=

×
×

-= K4 ��  
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$�	��������)�+  ����� . ��  �.������
�)  	��������+ , �������,��+  
	�������2  (3.13II). ��.�7�+  ���  
�)  �����  ����
��� :  

                              v(A)���  � H.V = KF� t��                                           (3.15) 
 

3.5. ���	+��
	���  ���	��  ���)�	��  
  ������	�   
����	
	�  ������  

0	
�+  �,�
�
'  ���
�+	  ����$�
��$ , ����  .����  ��&
���
��)  ��  ���  
������ -����  ��&+	4���)  ���  ��+�.���&���'��  ������"�	���  �  .������ -
,��'���  ���
�)��� . 

 8�����
�+  ���)���  ���������  
�+.���
	��  ��  ����
	  ��" -� , �  
��
���+   .����
�
�)  ������
�+�)  6�&�
��+�,����)  ����3�)  .������  
.��)
��       �        R      �  �����������)	�  ��(�+� .  

8�.�
�)  �  ����
�� , �+��'  ��������
�)  &� �,�
  
�.��  ����3��  �
  4��   
�  
����,��  
�+.���
	��  4���  , ��&�����
  ������
�� :  

                                          Q��  = Q���� .                    (*) 
���.�7�+  �

��'��  ���	2  �  .���	2  ,��
�  ���  �  ����+�
��+  ���)���  


�+.���
	��  ��  ��(
	2  �& ��* . 
����)  ,��
' :                   Q��  =�� )(%n��

t +% , 
�
����+  &�+��	  +% .�  	�������2  (2.20I): 

                                      
1

k
1

)(n
k1

k

+

D
=

+
D=

��

��

��

��
��

%H
HQ

t
t

t t

; 

 8�������&��	�+  .��	,�����  ����(����  ��  �&+������  
�+.���
	�� . 
8��  ��  ��&���
����  (	+��'7���) , ��.��+�� , ���*�
  �+��� ) ����
��
�  ��� -
���
� , ��������  	�������2  ������	��  (3.1), 	����,����
�) : &��+���
��'  
�
��+�
�)  �  �
���3� . $��
�  Q��  �
��+�
�)  �  ��  = const. -+��'7����  

�+.���
	��  ��&����
  ���
  ����,���  &��+���
��) : Q��  �
��+�
�)  �  �	�2 . 
 8����)  ,��
' . ���.�7�+  �� , ��.��'&	)  	��������  (3.3III ): 
                                             Q����  = m�cp(T���   – T�� ). 
 �&  6
��  &�.���  ���
	�
 , ,
�   ���
  
�+.���
	��  �  ����
���  .����
�
  �  
	����,���2  Q���� , �  ���(����  – �  ��  	+��'7���2 ..  
 ���
�����  
��
��3��  .�����2�
���	�+  ���.���(����+  ��(�  ��� -
����+  �  ����
���
�*  Q�� , Q����  = f(T). ��+�
�+ , ,
�  ���+�  ������  Q�� = f(T) 
�  
�,���
�  .��
��)�
  S – ����&�	2  &�����+��
'  +% = f(T), �  Q����  = f(T) –    
– 6
�  ��&���
�24�)  .�)+�) . 
 "�������  ������	  ��&+�(��  
��  ������
�  ���.���(���)  .�)+�� : 

  1 – 
�,��  .�����,���)  � , )��)24�)�)  �����,����+  ��7����+  	��� -
����)  (*), ���
��
�
�	�
  ����,��  
�+.���
	��  4�

1 = 41
���

 .��  ������$  
�
�.���  .�����4���)  +%. :
�  – ��+��  ����
���  ������
  ����
� .  
8�������&��	�+  ���  ��  ���
�)���  	�
��,����
� . 

 ����  
�+.���
	��  .���&����' , 4���  < 4�
1, 
� , �	
)  .�  ������	          

Q��  > Q���� . 8����
���  ��������
��  ������
  �  
�+ , ,
�  .����  ��)
�)  ��&+	 -
4���)  (��&���7���  	+��'7���)  
�+.���
	�� ) �+��'  ������
�)  
�.��+  
����3��  �  �	��	���  �  ����  ��*�
���  .���(����  – 
�,�	  � . ����  (�  
��&+	4����  ��&����  .���7����+  
�+.���
	�� , 4���  > 4�

1
 , 
�   Q��  < Q���� . 
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$�  ��
' , 
�.��  ����3��  �	����������  
�)  .�

��(���)  ������  

���
�)��)  ���
�+� : .����  ��)
�)  ��&+	4���)  ���  ����'  ��&���
�
�)  �  
��*�
�	2  
�,�	  � . 

 1���
 : ����
��  ����
��
  �  ����$�
���  ��(�+� . ���  .��&��� : ����&�  

�,��  .�����,���)  ������  .�)+��  
����	  �������  ������  ����� . 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 – �  6
�+  ��	,��  
�.�����  ����������  �����&	�
�)  �  
��*  
�,��* : � , 
  

�  � . 8��  6
�+  �  
�,��  � , ���  �  �  
�,��  � , +�  ����2
��+  ����$�
��#  ����
	  
����
��� , �  �  
�,��  
   – ��	�
��,��	2 . 1  ��+�+  
��� , �  ��	,��    4���  > 4


2
       

Q��  > Q���� : �+��'  .��������
�)  �.��
'  
�  
��
�(���)  ��
	�3��  �  
�,��  � . 
5�)  4���  < 4


2  ��&�����
  ��������
��     Q��  < Q���� , �  ���
�+�  .���*�
�
  �  
���
�)��� , ���
��
�
�	24��  
�,��  � . :
�
  ������
  �
��(��
  �	����$�
��$  
��(�+  ����
�  ����
��� . 

3 – �����&	�
�)  
����  (�  ����$�
��	  ���
�)���  (������  .�)+��  �  
�����
�  
�,��  �  ���'7� , ,�+  ������  ������  ����� ), ,
�  �  �  .���(����  1, 
��  ��  .���
���  ���  ��  �����&	�
�)  �&-&� +����
�  +% �  
�,��  � . 

�����&  &�����+��
�� , .����
����*  ��  �������  .���&����
 , ,
�  
�)  
.�����
�  .��3����  �  	�
��,����  ��(�+  +�(�� , ��.��+�� , ��	�
�
����  4��  
(.�������'���  .���+�4����  .�)+��  �.���� : .���(����  2 – .���(����  1), 
����  	+��'7�
'  
������  	���  �������  6
��  .�)+��  (����(����  &�.�����  
�
����
��'��  1 ����  ��*�
����  ����,��
��  ������
�  %): 

                              tg7 =
)()()(

cm p

%C

c

An

cV

An ��

p

��

p

��

×
=

××
=

× rr
t

t
t

t

  

Q�� , +%  
 

�  �  

�  

�  

4 

 
 

Q�� , Q���� , +% 
 

1 2 3 

�  

2I
 
 

   43
��    4�

3     42
��   4�

2        4

2      41

��    4�
2
                                   4�

1= 41
���  
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��	�
�	�
	�  ���3��
��3��  ������
�  % ��  �*�
�  (������  .�)+��  	+��'7� -
�
�) : .���(����  2 – .���(����  2I). 

8����
�����  �����,�����  +�
�
  �����&�  	�
��,����
�  ����
�  
��" -�  +�(��  ��.��'&���
'  �  
�)  
�	��*  
�.����*  ��(�+�� . 

1  ��	,��  �	����	��	
	  ��(�+�  ��7'  ,��
'  
�.��  *�+�,�����  ���� -
3�� , ���  +�  &���+ , 
��
�
�)  ��  .�
�����  �+��� , 
�	��)  ���  ,��
'  	����
�)  �  
*��
�����
�+ : 

                        )(
V

KF
)(

(A) ����
��

p
�� tTTT

C

c
Q -

×
+-

×
=

t

r
                        (3.16) 

:
�  	��������  ���
������  �
����
��'��  1 ����  ��*�
����  ����,��
 -
��  ������
�  % �  
�(�  ����(��
�)  .�)+��  ������ . 8�������'���  .���+�4� -
���  .�)+��  +�(��  �����&���
'  �&+������+  ��  
��'��  
�+.���
	��  �+���  
��  �*�
�  �  ����
�� , ��  �  
�+.���
	���  *��
�����
� . ������  �����  �  
.���	2  �,���
'  &�����
  �
  ���3��
��3��  ������
�  ��  �*�
� , .����*���
�  

�.����+���  �  ���*�
�  �+��� . 

1  ��	��������)	�  ��(�+�  ����
�  	��������  (3.16) 	.��4��
�) : 

                                        )(
V

KF
���� tTQ -

×
=

t

                                     (3.16I) 

���	�������  	�
��,����
�  ����
�  �  6
�+  ��	,��  ��	4��
��)�
�)  
���,��  �&+������+  ���*�
�  ����  �+���  V�, ����  *��
�����
�  
�)  
�&+�����)  ���  
�+.���
	��   t�� ,  

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

8��  �3����  	�
��,����
�  ����
�  ����
���  �
+�,�2
  
��(�  
��
��
������	���  ���  ��  ��&
���
���  
���  ���  �����  ���
��� . !�+  ��&,�  
+��)�
�)  .���+�
�  ����
���  .��  ��&
���
���   ����
�����  ��&+	4���) , 
�+  
��  ,	��
��
��'���  �  
����+	  ��&+	4���2 . ����
�+�)  �����  �  ������	    
+% = f(T). 1�
�+ , ,
�  ����&�  
�,��  .�������  +% ���'��  +��)�
�)  
�(�  .��  
�����'7�*  �&+�����)*  
�+.���
	��  – �  6
��  �����
�  ����
��  ,	��
��
� -
���  �  �&+�����2  
�+.���
	��  �  �	,7�  
�+  ��  ����
�
' . ���,��  �
���2
�)  
��  ����
�
'  �  �����
�  .���7�����  .���+�
��,�����  ,	��
��
��'���
�  
����
���  �&-&� 
�	
���
��  ���	��������)  .���+�
��� . 

8����
�����  ����	(
���)  �.����
����  
�)  �	�
���
���  6�&�
�� -
+�,����*  ����3�� . �����&  ����
�+�*  ����3��  �����  ���(�� , 
��  ���  �   
6
�+  ��	,��  �����)  �
�.���  .�����4���)  +% = f(T) .��*�
�
  ,���&  
+����+	+ . 

 
 
�
�
  3.5.1. 1  ��" -�  .����
�
�)  ����
�+�)  6�&�
��+�,����)  

����3�) :               �   +  1   «   R,      ��  = – 472,5 �5� /����% . 

�.��
���
'  ����,��
��  
�.�� , ��
����  ����*�
�+�  �
��
�
'  ���  
.�
��
�
' , ,
���  ����.�,�
'  +����+��'�	2  �
�.��'  .�����4���)  +%, 
&�����+��
'  ��
����  �
  
�+.���
	��  .����
���  �  
����3� : 

          4, 0�       15       25       35       40       42       45       55 
           +%        0,31    0,46    0,56    0,58    0,60    0,59    0,49 
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  �&���
�� : +��'��)  
��)  ������
�  �  
�+.���
	��  �+���  ��  �*�
�  �  ����
��  
>(%) = 0,2 �����% /�����  �  4��  = 150, ��  +��'��)  
�.���+���
'  � �

I =             
3,2 �5� /(����� .6). 

)	�	�
	 . "��
���+  
�.�����  ������  
�)  .���
��.����  ��(�+� , 
���
�  ,��
'  
�.��  *�+�,�����  ����3��  
��
�
�)  ��  .�
�����  �+��� , �  
��
��'��)  ���  ,��
'  	����
�)  �  *��
�����
�+ :  

                           >�� (%)�� .+% =  � �
I(4���  – 4�� ) +  Q�� ,    �
�	
�  

                                 0,2. 472,5. 0,60 = 2,1.(42 – 15), 
�
�  +% (%)max = 0,6, �	
)  .�  
����3� , ���
��
�
�	�
  
�+.���
	��  4 = 420. 
 8��	,�����  ������
��  ������
  �  
�+ , ,
�  
�)  ����.�,���)  &�
����*  
	������  ����
�  
�.��  �
��
�
'  ��  ���
	�
  – ��" -�  
��(��  ����
�
'  �  
�
����
�,����+  ��(�+� . 
 
  
�
�
  3.5.2. 1 ��" -� , ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(�+� , ��� -
��&	�
�)  6�&�
��+�,����)  ����3�)  .������  .��)
��  �       R. �.��
���
'  

�+.���
	�	  �+���  ��  �*�
� , 4�� , �  ��*�
� , 4��� , �& ����
��� , ����  �&���
�� :   
��  = – 160.103 �5� /�����% ; � �� (%) = 0,7 ����� /� 3, � �  = 3,0 �5� /(�� .6),        
(  = 750 �� /� 3,  +% = 0,93 �  6��.���+��
��'��)  &�����+��
'   +% = f(T): 

           4, 0�       20       40       50       60       70       80       90       100 
             +%       0,02    0,12    0,24    0,37    0,58    0,82    0,92     0,95 
�
��,�2
  ��  .��	,�����  ��&	�'
�
�  	�
��,���+	  ��(�+	  ����
�  

����
��� ? 
)	�	�
	 .  
��7�+  &�
�,	  �����,���� , �
����&��  ���,���  ���	2  (.�  
����+  


����3� ) ,��
' : 

 
8�  ������	  ��*�
�+  4��� = 950, ��
���)  �
��,��
  &�
�����   +% = 0,93. 

5�)  ��*�(
���)  
�+.���
	��  ��  �*�
�  .���.�7�+  �
����
��'��  ���  
	��������  (3.14II): 

            0
3

�* 4893,0
0,3750

7,010160
95

)(CH
=

×
××

-=
×

×D
-= A

�
����� +

c
%

TT
r

                                           

5�)  .�������  	�
��,����
�  ��(�+�  ����
�  .����
�+  ,���&  
�,�	  � , 
�+�24	2  ����
���
�   +% = 0,93; 4��� = 950, �  
�,�	  d �  ����
���
�+�        

+% 

d 

�  

20         40  48    60         80     95       4,0�  

0,93 

0,8 

0,5 

0,2 
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+% = 0; 4��  = 480 .�)+	2  ����2 . �
���
�����)  
�,��  .�����,���)  .�)+��  �  
������  �  ���*���  ,��
�  �������  ���
�
��'�
�	�
  ��  	�
��,����  ����
�  
����
��� : ������  .�)+��  ���'7� , ,�+  ������  ������ . 

 
3.6.  ��	�  ����  ���)�	��  �  ����	�  ����	
	
	  ������  

8���&��
�
������ , ���  .������ , �
��+�
�)  .����
�
'  .��3���  �  
����
���  .��  ��&+�(��  ���'7��  ������
� . �  ����,���  ��  &�����
  �  .���	2  
�,���
' , �
  ���3��
��3��  ��+.����
��  �  
�+.���
	��  ����3������  �+��� . 

 ����+�
��+  6�&�
��+�,���	2  ����3�2 , .��
���24	2  �  �
����
� -
,����+  ��(�+� . �
��' , �  �
���  �
����� , ������
'  .��3����  �����
��
  &� 
�,�
  ��&������  �+��� . ��  �  
�	���  �
�����  ���  &�
	*��
  �&-&� 	+��'7���)  
�  *�
�  .��3����  ���3��
��3��  ������	24�*  ��+.����
�� . 1  ��)&�  �  6
�+  
��&����2
  
��  ��	,�)  ����
� . 

*��
�+  �����+ . ��  ������
'  ����3��  ���'���  ���)�
  
�+.���
	�� , �  
��  ���3��
��3�)  ������	24�*  ��+.����
�� . :
�  ����2
��
�)  �  ����3�)*  
�  
����
�  
�.����+  6����
�+  �  �����	  .����
���)  .��3���� . ����  
��	2  
����3�2  .����
�
'  �  ��1 , 
�  ������
'  ��  �	
�
  .��*�
�
'  ,���&  +����+	+  

�&  .����
������  ��(�  ���	���  ��
�� , ,
�  ��  ��,��'��+  	,��
��  
�  
�
�.���  .�����4���)  +I

% .��3���  ����
���  ���
�  �  ��" -� , .�����'�	  
������
'  .��3����  �  6
�+  ��	,��  �	
�
  +����+��'�� :  

                             vI(A) = v��� (A) =  vmax(A).  
 

 
1  �����
�   +I

% – +% .��
.�,
�
��'���  ��1 , �  ��+  ������
'  ����3��   
v�� (A) ���'7� , ,�+  �  ��" -� , �����)  v��� (A). ��7�+  ��  6
�
  ��	,��  &�
�,	 . 

 
 
�
�
  3.6.1. �.��
���
'  +����+��'�	2  .���&��
�
��'���
'  	�
� -

�����  .�  .��
	�
	  n�(R), ����� /� , ���
�)4��  �& .����
���
��'��  ���
���� -
��*  ��" -�  ��9�+�+  0,4 � 3 �  ��1  �  �  ��
����  .��
����
  ����3�)  �
�����  
.��)
��  ��
�    2�       R. �&���
�� : ��*�
��)  ���3��
��3�)  ������
�    
� 
�� (%) = 7,0 ����� /� 3,  +% = 0,90   �  �.�
��)  &�����+��
'  v(A) = f(+%):  

 
      +%              0,10   0,20  0,21  0,23  0,25   0,27    0,28     0,30    0,35    0,40   0,50  0,70  0,90  
v(A), 10–2          3,8     7,0    7,5    8,3    9,3    10,3    10,6    10,8    11,0    10,6    9,0    3,5     3,0 
����� /(� 3�
� ) 

vI
��� (%) 

 

v�� (%) 
 

v��� (%) 

��1  ��" -�  

+% +I
% 
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)	�	�
	 . -��������  +�
�����'����  ������� , ���
��������  
�)  ��7� -
��  ��	,�)  .���&����
 , ,
�  +����+��'��)  .���&��
�
��'���
'  	�
������  
�.��
��)�
�)  ���*�
�+  �+��� : 

                    n�(R)max= 0,5 n�(A) = 0,5� 
�� (%) +%V �max , 
��
����  �.��
���
�)  ,���&  ���+)  .��������) , &�.�������  
�)  ��" -� : 
                                              V �max = V / � �� ().� ) 

� �� ().� ) ���
�+  ,���&  +����+��'�	2  ������
'  ����3��  v(A)max. ��� , 
���  6
�  ���
	�
  �& 
����3� , �����   0,11 ����� /(� 3�
� ) �  ���
��
�
�	�
  
�
�.���  .�����4���)  +I

% = 0,35:    

                 3,22
11,0
35,07

v(A)
)(

)(
max

I

=
×

=
×

= %
��
��

+%�
).�t  �
� , 


��
�               V �max = V / � �� ().� ) = 0,4 / 22,3 = 0,018 � 3/�
�  = 1,08 � 3/� . 

����,�
��'��  .��	,��+ : 
                n�(R)max = 0,5� 
�� (%) +%V �max = 0,5.7. 0,90 .1,08 = 3,4 ����� /� . 
 

  �	�	+  �����+ . 8�  ��������2  �  
�+.���
	���  ���3��
��3�)  
������
��  ���'���  ���)�
  ��  ������
'  ����3�� . 1  6
�+  ��	,��  ����2
��
�)  
.�
����  ������
�  �  
�,����  �����  .��3���� , ��  �����  +�
������  .�  
��������2  �  �&�
��+�,�����  ����3��� . $����  ����2
��
�)  
�)  ����3��  �  
�����'7�+  
�.����+  6����
�+ . �
��'  .��
.�,
�
��'���  ����
�  ��1 . 
 8��  .����
����  ����
�+�*  �  ���(��*  ����3��  ��&����2
  

�.����
��'���  
��������)  �  �����	  ����
���� , 
����  ���  ����.�,����  
�������  �����
�����
�  �  ��*�
�  .�  3�����+	  .��
	�
	 . 1�(�	2  ���'  �  
6
�+  �����
  .�

��(����  �.
�+��'���  
�+.���
	�� . 
 

3.7. &	������  	��������	
	  ����	
	
	  ������  
  ���)�	���  
 $�+.���
	��  �.��
��)�
  *�
  ����3�� . 1  .���
��.��+  �  �&�
��+� -
,����+  ��(�+�  ��  ���	���	2
  
�.����+���+  �  ���	(�24��   ���
�� . 1 
�
����
�,����+  ��(�+�  
�����  ��+���  ��
 , .�6
�+	  ��.��'&	2
  ������'��  
����
���� , ��
�����)  +�(
	  ��+�  .��+�(	
�,���  
�.����+������ .  

1  
�*  ��	,�)* , ���
�  .��  .����
����  6�&�
��+�,����*  ����3��  
����,��
��  
�.�� , ��
��)24����)  �  ��&	�'
�
�  ����3�� , 
��
�
�,��  
�)  
���������)  ��*�
��*  ������
��  
�  
�+.���
	��  ����3�� , ��&
�2
  	�����)  

�.����+��� , ����.�,���24��  .�
�����  .��
	.�24�*  ��*�
��*  ������ -

��  &� �,�
  
�.��  .��
���24��  ����3�� . $����  ��(�+  ����
�  ��&���2
  
�
�	��������)�� .  �
��  �& ������
��  ������&�3��  ��
�
��+�,������  
��(�+�  .���&��  ��  ���	��� : 

 

 

4��  

4���  , +% 
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1 ��	,��  .����
���)  �	�
���
���  6�&�
��+�,����*  ����3�� , ����� -

��)  ��&���
�24��  &�����+��
�    +% = f(T), .��3���  ��
	
  .��  �
���  
���������  
�+.���
	�� . $�	
���  ��&
�
'  �.��
�������  
�+.���
	����  
��(�+  
�)  .����
���)  �
���
���  6�&�
��+�,����*  ����3�� , .�����'�	  
�����)   +% = f(T) .��*�
�
  ,���&  +����+	+ , .��,�+  ����,��  &����  
)��)�
�)  ���  .������  ��  .����) , .�
�24�)  ��
�' . ��������  6
�  .��)��) -
�
�)  .��  ����
�  �
����
�,����*  ����
���� : �  *�
�  ����3��  
�+.���
	��  
�+���  .���7��
�) , �  �
�.��'  .�����4���)  .�
��
 , ,
�  ���(��
  ��*�
  
.��
	�
� . 8��*�
�
�)  ��.��'&���
'  �����
  ����
���� , ��.��'&	)  +�(
	  
��+�  .��+�(	
�,���  
�.����+������  
�)  .���(���)  
�+.���
	��  � , 
���
��
�
����� , .���7���)  �
�.���  .�����4���) . 1  ��&	�'
�
�  6
���  �  
*�
�  .��3����  .��*�
�
�)  .�

��(���
'  ��  �
�� , �  ������'��  &��,����  

�+.���
	�� . $����  .����
���
��'���  �&+������  
�+.���
	��  �  ����
���  
�  *�
�  ����3��  ��&���2
  �
�
	$  ���
�������  �	��	�����  (?84 ). 
���,��  .��3���  ��,���2
  .��  �������  
�+.���
	�� , �  &�
�+ , 
�)  

��
�(���)  ������*  +% ��  .���(�2
 . 

���2�
��3���  �
����  �& ������
��  ������&�3��  .��3����  +�(�
  
��	(�
'  ����
�  �����
�  �& 
��*  ����
����  �  .��+�(	
�,��+  �*��(
����+  
��*�
���  ����3������  �+��'2 : 

 
 
 
��  �������   +% = f(T)  6
�
  .��3���  ����)
�
  ���
	24�+  ����&�+ : 
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����&��
��'���  �����  �
��(�2
  
�.����+��  �  
�.����+������*  
+�(
	  ����
���+� , ���������  – ������  �+���  �  ��+�*  ����
���* . /�� -

�,�����  
�+.���
	����  ��(�+  .�����(��
�)  �  ��$ , �  ��  
�+  ���(� , ,�+  
���'7�  ,����  �
	.����  �  �����
� . 8��  6
�+  ��&+�(��  
��
�(����  
��
�
��+�,���
�  .��3���� . 
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'  	��������  &�����+��
�  
�+.��� -
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  ���+���  ����3�� . 1�
  	�������)  
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�,������  ��(�+� . 
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���3�����+  +�
�
�+  &�����+��
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�+.���
	��  �  �
�.���  .��� -
��4���)  �
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����
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5. ��
�
  ���,�
�  ���*�
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���
�  4 

 
/2&1%.  !*.$0247'!�!  !"8%02  /%2�.!/2  $  

&%"%&.!$0!&.$  %�!  /2"!.3  
 
8����
�+  .��+���	2  +�
�
��	  ���,�
�  ��9�+�  ����
���  �  �����
�� -

+��
�  ���  ����
�  �  ��	,��  ��3���	�)3��  ������
� .  
8	�
'  �  ����
���  ��
������)  .��
����
  ������
�+�)  ����3�)  
�.�  

2�      R �  �&���
���  ����
��
��  ������
�  k. 8���&��
�
��'���
'  .�  .�� -

	�
	  R �����  n�(R). #��3��
��3�)  ������
�  % �  ��*�
��+  .�
���  � �� (%). 
"
��+��
'  ����	(�����)  ����
���  @� . 8����  ����
���  �+��'  ��&
��)�
�)  
��  .��
	�
  �  ��.������������7��  ������
  % �  ���3��
��3���  � �	� (%). "
� -
�+��
'  .��3����  ��&
�����)  ����(��
�)  ,���&  �
��+��
'  ��&���4��+���  
������
�  %, 3���  ��
����� , ��
��
����� , ��(�  .������,��'��� , @(%), �  
���
���)�
  @�	� (%). 

 

 
 

 $���	�
�)  �.��
���
'  �.
�+��'�	2  �
�.��'  .�����4���)  ������
�  
+%, .��  ��
����  �����
��+��
'  .��
	�
�  �  ��9�+  ����
���  +���+��'�� . 
 1  ���,�
  �����
��+��
�  .��
	�
�  R �*�
�
  
��  �������*  ���
���)2 -
4�* : �
��+��
'  ������
� , �
 
�� , ����*�
�+�)  
�)  .��	,���)  &�
������  
����,��
��  .��
	�
�  n�(R), �
��+��
'  ����
���  �  ���  ����	(������ , �
 � , �  

��(�  �
��+��
'  	�
������  
�)  ��&
�����)  .��
	�
�  �  ��*�
����  ������
� , 
�
 �	� , &����)4�)  �
  ����,��
��  �  �
��+��
�  ��&���4��+���  ������
�  %. 
 "
��+��
'  ������
�  �
 
��  �.��
��)�
�)  ���  .���&��
����  ���  3���  ��  
����,��
�� . C	
)  .�  	�������2  ����3�� , .��  .����+  .�����4����  ������ -

�  %, +% = 1, �
��  �����  .��
	�
�  R .��	,��
�)  �& 2 �����  ������
�  %, �  
&�
��
�  ��  ������
  +�(��  ����&�
'  ,���&  ����,��
��  .��	,��+���  
.��
	�
� : 
                                    �
 
��  = n�(A).@(%) =  2 n�(R).@(%)                               (4.1) 
 "
��+��
'  ����
���  �  ���  ����	(������  �
 �  �3�����2
�)  .���&�� -

����+  ��9�+�  ����
���  ��  �
��+��
'  ���  ����	(�����)  @� , .��  6
�+  
��9�+  ����
���  &�����
  �
  �
�.���  .�����4���)  ������
�  +%. ��9�+  ���� -

���  ��
������)  
�)  ����3��  �
�����  .��)
��  +�(�
  ��
'  ��,�����  .�  
���+	��  (2.16):  

                V = � ��
.V�   = 

)1()(k"
)(2

X)(
(R)n2

)1)((k" 2
�*A�* A��A

A

+%
Rn

%C+%
+

-
=

-

tt

 ;              (4.2) 

t
��*V ,� 
�� (%) V�, � ��� (%) V�, � �� (%) n�(R) 

t
�	�V , � �	� (%) 

)	�����  
)���	�
�	�����  

���������  
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�
�  ���+)  .��������)  
�)  ����3��  �
�����  .��)
��  �  ��1  
�.��
�����  �& 	�������)  (2.9I): 

                                    
)1)(("k �* A

A
�� +%

+
-×

=t  ; 

�  ��9�+���  ���*�
  �+���  �  	,�
�+  ��.������  .�����4���)  ������
�  
����(��  ���
	24�+  ����&�+ :                                 

                                             V� = 
AX)(

(R)n2
)(
)(

%C%C
An

����

tt

=  

 1  �
���  �
��+��
'  ����
���  �  ���  6��.�	�
�3��  ����&�
�) : 

                                       �
 �   = �2
�* )1()(k"

)(2
@

+%
Rn

A-

t

 ;                                      (4.3) 

 $��
'2  ���
���)24	2 , �
��+��
'  ��&
���
��'���  	�
������ , �.�� -

���+  ���  .���&��
����  ����,��
��  ��&���4��+���  ������
�  n�	� ( %) ��  ���  
��&���
�	2  3��	 , �  n�	� (%) �.��
���+  �& 	��������  +�
�����'����  ������� , 
���
�������*  
�)  ��&
���
��'���  	�
������ :  

               n�	� ( %) = t
�	�V . � �	� (%) = V�

. � �� (%)(1 – +%) = 
AX
(R)n2 t

(1 – +%) 

 C
��+��
'  ��3����  ���
���
 : 

                                   �
 �	�  = 
AX
(R)n2 t

(1 – +%) . @�	� (%).                                 (4.4) 

 $���+  ����&�+ , &�
��
�  ��  .��	,����   n�(R) �����  .��
	�
�  R ���� -
&)
�)  ���
	24��  ���+	��� , �	++��	24��  ����(���)  (4.1, 4.3 �  4.4): 
                                   �
  =  �
 
��  + �
 �  + �
 �	�  = 

      =  2 n�(R).@(%) + �2
�* )1()(k"

)(2
@

+%
Rn

A-

t

 + 
AX
(R)n2 t

(1 – +%).@�	� (%)              (4.5) 

 5�)  �3����  +���+��'���  �����
��+��
�  .��
	�
�  ����*�
�+�  �&)
'  
.���	2  .���&��
�	2  �
  .��	,������  ����(���)  .�  �
�.���  .�����4���)  
�  .������)
'  ��  �	�2 :                   

                      
AdX

dC
   =  �22
�*

�*

))1()((k"

)(k")(2
@

+%

%Rn

A-

t

 – 
2

AX

(R)n2 t
.@�	� (%) = 0 ,              (4.6) 

�
�2
�  +�(��  ��,����
'  �.
�+��'�	2  �
�.��'  .�����4���) : 

                                 +% �.
  =

�

�	���

�

�	���

@

%@%kC

@

%@%kC

)()(
1

)()(

3

3

+

                                           (4.7) 

 ���)  �.
�+��'�	2  ����,��	  +(%), ��&���4��+�)  �  ���+	��  (4.5) 
�)  
���,�
�  +���+��'���  �
��+��
�  .��
	�
� . 
 ��7�+  ����,��
�����  ��&��������  .��+��  .��  ���
	24�*   
����* :  
k = 1,2 � /(���� .� ),    n�(R)= 1 ���� /� ,     � �� (%) = � �	�  (%) = 0,5 ���� /� ,   @(%) =    
= 120 ��
 /����� ,     @�  = 0,08 ��
 /(� 3� ),      @�	� (%) =  75 ��
 /����� . 

 
�.
�+��'��)  �
�.��'  .�����4���) , ���+	��  (4.7): 
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+% ���  = 92,0
86,111

86,11

08,0
755,02,1

1

08,0
755,02,1

)()(
1

)()(

3

3

3

3

=
+

=
××

+

××

=

+
�

�	���

�

�	���

@

%@%kC

@

%@%kC

  

����+��'��)  �
��+��
'  1 �����  .��
	�
� , ���+	��  (4.5) 

    �
 ��  = 
)(Rn

�

t  = 2 @(%) + �2

�* )1(()(k"
2

@
+% A-

 + 
AX

2
((1 – +%).@�	� (%) =  

            = 2.120 + 08,0
)92,01(0,51,2

2
2 -×

 + 
0,92

2 (1 – 0,92).75 = 259,71 ��
  / ����� R 

�.
�+��'���  ��9�+  ����
���  
�)  .��	,���)  1 �����  .��
	�
�  
����,�
��+  .�  ���+	��  (4.2): 

         V��  = 
)(Rn

V
t   = =

-×
=

- )92,01(0,51,2
2

)1(()(k"
2

22
�* A+%

 83,3 �  / ����� R =  

               = 0,083 � 3/ ����� R 
 
 ����+�
��+  �4�  �
�	  &�
�,	  ��  �.
�+�&�3�2 . 

 
�
�
  4.1. 1  ��" -� , �
��+��
'  ����	(�����)  ��
�����  �����         
@�  = 0,035 ��
 /(� 3� ), .��	,�2
  .��
	�
  �  ����,��
��  n�(R)= 4,2.10–3 ����� /�  
.�  ����3��    �         2 R �  ����
��
��  ������
�  k = 0,008 � –1. #��3��
��3�)   
�  3���  ������
�  % �����  � �� (%) = 4 ����� /�  �  @(%) = 450 ��
 /����� . 
��.������������7��  ������
  % .�����
'2  �

��)�
�)  �
  .��
	�
�  �  ��& -
���4��
�)  �  ����
��  �  
��  (�  ���3��
��3���  � �	� (%) = � �� (%). ��
��
�  ��  
����	(������  
���
��)  ����(�2
�)  �
��+��
'2   ��&���4��+���  ������
�  
%, ��
���)  ���
���)�
  @�	� (%) = 210 ��
 /����� . 

�.��
���
'  �.
�+��'�	2  �
�.��'  .�����4���) , ���
��
�
�	24��  
��  ��9�+  ����
���  �  �
��+��
'  1 �����  .��	,��+���  .��
	�
� .    
 )	�	�
	 . ��.��'&	�+  *�
  ����	(
���� , ��.��'&�������  �  .��
�
	 -
4�+  .��+��� . �.
�+��'�	2  �
�.��'  .�����4���)  ��,���)�+  .�  ���+	��  
(4.5), ��
��	2  .������&	�+  .�
  	�����)  .��
��������  &�
�,� :  
                                      �
  =  �
 
��  + �
 �  + �
 �	�                                          

C	
)  .�  	�������2  ����3�� , .��  .����+  .�����4����  ������
�  %, 
+% = 1, �
��  �����  .��
	�
�  R .��	,��
�)  �& 0,5 �����  ������
�  %: 

                    �
 
��  = n�(A).@(%) =  0,5 n�(R).@(%)                                  
����,�
��+  �
��+��
'  ����
���  �  ���  ����	(������ :  
                              �
 �  = V.@�  = (� ��  ().� ).V�  ) @�  
/��	���	24��  &
��'  ���+)  .��������)  �  ����
���  �+�7���)  
�)  

����3��  .������  .��)
��  �.��
�����  �& 	�������)  (2.20I): 

                                        
)1(

)(
A

A
�� Xk

X
).�

-
=t                              

�  ��9�+���  ���*�
  �+���  �  	,�
�+  ��.������  .�����4���)  ������
� :  

                                             V� = 
AX)(

(R)n5,0
)(
)(

%C%C
An

����

tt

=                            

 1  �
���  �
��+��
'  ����
���  �  ���  6��.�	�
�3��  ����&�
�) : 
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                      �
 �   = 
)1( A

A

Xk
X
- AX)(

(R)n5,0
%C��

t

�@ = 
)1)(((k"

)(5,0

�* A+%
Rn
-

t

;                           

"
��+��
'  ��3����  �.��
���+  .�  	�������2  (4.4): 

                                  �
 �	�  = 
AX
(R)n5,0 t

(1 – +%). @�	� (%).                             

"	++��	�+  .��	,�����  ����(���) : 
                                      �
  =  �
 
��  + �
 �  + �
 �	�  = 

      = 0,5 n�(R).@(%) + 
)1)((k"

)(5,0

�* A+%
Rn
-

t

 +  
AX
(R)n5,0 t

(1 – +%). @�	� (%),            (4.5I) 

�  ��&'+�+  .���&��
�	2  .�  +%, ��
��	2 , 
�)  ��,������)  +���+��'���  
�
��+��
�  .������)�+  �	�2 :                                          

            
AdX

dC
   =  �2
�*

�*

))1)(((k"

)(k")(5,0
@

+%

%Rn

A-

t

 – 
2

AX

(R)n5,0 t
.@�	� (%) = 0 ,                       

 

�
�	
�          +% ��� = 

�

�*��3

�

�*��3

C

)(Ck)(C
1

C

)(Ck)(C

%%

%%

××
+

××

= 93,0

0,035

4008,0210
1

035,0
4008,0210

=
××

+

××

                    

   ����*�
�+��  ��9�+  ����
���  ��,����+  ��  ������  ���+	��  (2.16): 

        V = � ��
.V� =

)1( A

A

Xk
X
- AX)(

(R)n5,0
%C��

t

=
4)93,01(008,0

102,45,0 3

×-
×× -

 = 0,94 � 3 

5�)  �
��
�  ��  .����
���  ��.��� , ��,�������  �
��+��
�  1 �����  
.��	,��+���  .��
	�
� , ���.��'&	�+�)  ����(����+  (4.5I): 

�
 ��  = 
)(Rn

�

t  = 0,5.@(%) + 

)1)((k"
5,0

�* A+% -
 + 

A

��3A

X

)()CX-(15,0 %
 = 0,5.450 + 

+
)93,01((40,008

5,0
-×

 + 
0,93

1020,93)-(15,0  = 225 + 223,2 + 7,9 = 456,1 ��
 /�����  

 
8����
����)  +�
�
���  .�&���)�
  �3���
'  &�
��
�  ��  .���&��
�
��  

.��
	�
�  �  	,��
'  ���)���  ��  �����
��+��
'  ��.��'&�����)  ���������	2 -
4��  	�
������ . 1  ����  
����  	�
������  +�(�
  ���
	.�
'  ���
�����3� -
����)  ������� , 6��
���
��  ���  
�	���  .�
*�
)4��  
�)  ��3����  �..���
 .  

1  ���
	24��  �����  ����+�
��+  ����
�	�3��  ����
���� , ��
����  
��.��'&	2
�)  �  ����*�+�,�����  �  
�	��*  �
����)*  .��+�7������
� . 

 
�������  ��	  �
����
����	   

1. $��  �������*  ���
���)24�*  �  �����
��+��
�  .��
	�
� , �*  ���,�
 . 
2. #��  ��,���)�
�)  +���+��'��)  �����
��+��
'  .��
	�
� ? 
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���
�  5 

 
�!'&./��9$$  /%2�.!/!  

 
#��  ��+  	(�  �&���
�� , ����
��  – 6
�  �..���
 , �  ��
���+  ��  .��+�7 -

�����+  	�����  .����
�
�)  *�+�,����)  ����3�) . $���*  ����3��  �	4��
�	�
  
����+���  ����,��
�� , &�,��
	2  ���  
���	2
  �����*  	������  .����
���)  
� , ���  ���
�
��� , �.�3���'����  �..���
	�����  ����+����) .  

1  .��
�
	4�*  �����*  +�  �&	,���  ����
	  ����
���� , �
�  .����
� -
���'  
��'��  (�
����&���  ����3�� . 1 6
��  �����  ����+�
��+  	�
����
��  
����
����  
�)  .����
���)  �����  7�������  �.��
��  .��3����� : ��+������*  
(���2,�)  ��&� ), ��
��������*  �   ��
�������� -��
���
�,����* . 8��  6
�+  
����
�+  ���+����  ��  
� , ���  �  ����
�	�3��  	,�
����
�)  ��
��
���+�,�� -
���  ��(�+  �  
�.����)  ���
������ . #��  �  .��(
� , �	
�+  ����+�
����
'  
6�&�
��+�,�����  ����3�� , ��  �	
�+  .�+��
' , ,
�  ���  ���&�����  
�.����
����  �  .�  �
��7���2  �  6�
�
��+�,����+  ����3�)+ . 

 
5.1. /��)�	��  ���  
	�	
�����  ���),�+  

1�  �
����  �����  +�  	(�  .�&����+����'  �  �������+�  ����
�	�3�)+�  

���*  �..���
�� . �*  
��  – ��"  �  ��1 . 

2������  ��)	���	
	  ����  /$& . ���  ��.��'&	2
  ���  �  .����
� -
,����+  .��3����  
�)  .����
���) , �  �������+ , (�
����&��*  ����3�� , 
��  �  
�  ��.�������+ , ,�4�  �����  �  �����
� . -�
����
��  �  .���3�.  
���
��)  
��"  +�  ���	
���  �  �����  2. 8�
,�����+  �4�  ��&  ���  
��
����
�� , &���2 -
,�24���)  �  	��������'���
�  .��+�����)  �  .�&���)24�� : 
– ��	4��
��)
'  ���  .����
�,����� , 
��  �  ��.��������  .��3���� ; 
– �����&�����
'  ���  ��	.�� -, 
��  �  +���
����(���  .���&��
�
�� ; 
– ��7�
'  ���  .���&��
�
������  &�
�,� , 
��  �  .����
�
'  ��	,�� -�����
��� -  
   
��'����  ����
� . 

-.�+)��+  
��(�  �  ��������  ��
��
�
�� , ���  ����2
�)  .����
�,�� -
����  ��(�+�  ����
� : 
– ����,��  ��.�+���
��'��*  �.���3�� ; 
– 
�	
���
'  ����
�  �  ��&���+�  ���
�+�+� . 
 1  ����.��+�7�����+  ��+.�����  �+���
���  ����
���  .����
�,�� -
����  
���
��)  .��+��)2
   
�)  .��	,���)  ������,���  �  ��&��'���  ������ -
���+��'
���
��*  �+�� . :
�  �+���  ��.��'&	�
�)  �  ��,��
��  ��)&	24�* , 
�����  �  �����  �  .���&��
�
��  ��+.�&�3�����*  +�
�������  ��  ������  

��������  �  �	+���  (
������� -��������
�*  �  
������� -�
�	(�,��*  .��
 , 
������ , ��
������� ). 8��  �+���  
�*������,������  �����+��
�  �  
�+  (�  
����
���  +�(��  .��	,�
'  �+��	  
�	����  &�
������  ���
���   �  ��&������& -
��+  �����
�+��
� . 
 2������  ��������+  /$ . ��.��'&	�
�)  
��'��  �  ��.�������*  
.��3����* . ���  �&��
������2
  �  ��
�  ��		�
�� , 
����  ��
�����  +�(�
  

��
���
'  ������'��*  ��
��  +�
��� :  
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 ���,��  ��  ����(��  
�.����+�����  �	��7���  �  ����)
�
  ���  

�	*
�	����  
�.����+����� . 
 1
����  ������
  �&��
������)  – �  ��
�  ���������
������  
�	����
�	��
�� : 
 

 
 

 ������
�  .�
�2
�)  ��	
�'  
�	�  1, &����.�����*  �  
�	����  ��7�
��  
2, �  ��&	�'
�
�  ����&	�
�)  +�(
�	����  .���
����
��  +�(
	  
�	��+�  1 �  
���.	��+  ����
���  3. $	
�  .��  ����*�
�+��
�  .�
��
�)  
�.������
��' . 

1  .��+�7������
�  7�����  ���.���
�����  ������
  ����
���  
��
������)  �  ��
�  ������� . $�� , �  .���&��
�
��  �����'��*  �+��  ��.��' -
&	�
�)  �	��
�����  ������� , �*�+�  ��  	�
����
��  .����
���  ��(� . 

/��
�,����  ���  .��
�
���)�
  �����  �����
  �& ,�
���*  �+���
��*  
����
���� , .��
�������*  �
��  ��  
�	��� . #������  ����
��
  ���
	24�+  
����&�+ . ��*�
��)  �+��'  .�
��
�)  .����
���
��'��  �  ��(�22  ,��
'  
��(
��  ���3�� , �  .��
	�
  ����
�
�)  �& ���*���  ��  ,��
� . 8���+�7������  
�+���  .���&��
)
  �  
����+  ��	,��  ���.���(����+�  ��  �
��+  ���	  
)�����+�  +�7����+�  1. 1  ��	,��  ����*�
�+��
�  .��
	�+�
���  

�.����+��  ,���&  �	��7��  2. 8������  .���
����
��  ���*  ,�
���*  ���3��  
(��  ���	���  ��  .���&��� ) ����4��
�)  +�(
	  �����  �  .�
��2,���  �  
*���
��'���	 -���
����
��	 : 

 
 

��������  

�	��	���  

�	������
�	��  

�	������
�	��  
 

�	������
�	��  
 

�	������
�	��  

�	��	���  
 

��������  
 

1 
 
2 
 
3 
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5.2. /��)�	��  ���  
����	
�����  ��)����������)��  ���),�+  

1  ��
��������*  .��3����*  ��4�)  ������
'  .�����4���)  ��4��
�  
&�����
  ��  
��'��  �
  ������
�  *�+�,�����  ����3�� , v��  =f(C,T), ��  �  �
  
������
�  �*  .�������  ,���&  �����3	  ��&
���  ��&  �  	,�
�+  
���	&��  ,���&  
.������,���  ���� . 1  �2��+  ��	,��  ��  6
	  ������
'  +������+���  ����� -
.��)
��  ���)2
  .���+�7������  �  	����,����  .����*���
�  ���
��
�  ��& :  
v�� = (Re, F). 8���&��  &��
' , ����)  �& ���
���)24�*  ������
�  – *�+�,����)  
����3�)  ���  +������+��  ��+�
��	2
  ��4��  .��3���  .�����4���)  �  
3���+ . 5�)  6
���  ���+�2
  &�����+��
'  �
�.���  .�����4���)  �
  ��
����� -
���
�  .���+�7�����) :  

 
����  +% &�����
  �
  ��
��������
�  .���+�7�����) , ��  �������  6
�  

��,��'���  	,��
��  ������  
�  Re�� , 
�  ��+�
��	�
  +������+�����  .��3��� . 

Re Re��  

X%
   

 

�	������
�	��  

��������  

����  ��  
����	����
#  

�	��	���  

I 

II
I 

III  

IY 

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

 
5.2.1. ��
�����  ��	  �������
�	  ��
�'��   �������  ��)�����  – �
�  

���  ��.��'&	2
�)  �  ����*�+�,�����  .��+�7������
�  
�)  .�����&�  
– 
��+�,������  ��&��(���)  
�������� . 1  ��4�*  ,��
�*  ����
��  .��
�
�� -
�)�
  �����  ������	 , ��&����+	2  ���	��	+ , ���  �
��
���
������	+  
����� , ��
���)  ����
��
  �  ��.�������+  ���  .����
�,����+  ��(�+�  (�+ . 
���	��� ): 

 
1  ��.�������+  .��3����  ������
�  
��(	
�)  .��
���
���+  (��&
	*  –  

���&	  ����* , �  
���
��  ���'�  �.	����
�)  ����*	  ���&  .�
  
���
���+  ���  

)(��
� ) �  ��(�+�  ��
������) . 8��3���  ��
	
  .��  +���+��'��+  
��
	.�  
��&
	*�  
�)  ,��
�,����  �(�����)  ���') . :
�  ����*�
�+�  
�)  
��
�(���)  
����,��  
�+.���
	�� , .�
  
���
���+  ��
����  ����&	2
�)  
���
��  (	���' ), 
(�
���  �  ��&�����&���  .��
	�
� . -������  .��3���  ��&����2
  ��  .)
'  &�� : 
I – �	7��  ���') ; II – .������  
�  ��,���  6�&�
��+�,�����  ����3�� , 270 – 
4500, .����*�
�
  �	����  ��
������  ��&��  &� �,�
  ��&��(���)  �  ��&����� ; 
III – .�����&  �  .�������  .��  550 – 6000; IV – .��+�(	
�,��)  &��� ; V – 
�*��(
����  .��	,������  	��) . ����&	24	2�)  .�����&��	2  �+��'  
���
�����	2
 , .��	,�)  
��  ��&����+	2  (�(�	  �  ���2,��  ��&� . ��(��  
)��)�
�)  3����+  ���'�+  
�)  .���&��
�
��  	��	����  �����
� , +�
�������  
�.��
�  �  
�	��*  .��
	�
�� . 

$����  ����
��  +�(�
  ����
�
'  �  �  .��	��.�������+  ��(�+� . 5���� -
����  &���	(��
�)  ��  ��7�
�	 , �  ,���&  ���  .��.	����
�)  ���),��  ��&
	* .  

�����  

������  

�����������  
��	��  

��	�	���	  ����	  

I 

II  

III  

IV 

V 

�	�	���  
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1�����
�+  .�����&�  )��)�
�)  
�����)�,��  – .�����  ��(������  

��������  
�  &���  
�)  .��	,���)  
��'��  ���2,��  ��&����  �+��� . ����� -
���  ���2,��  ��+.����
  �+���  – 6
�  ����
  	�����
�  "� , ����&	24���)  
.��  �&��+�
���
���  ������������  	��)  �  �������
�+  ��&
	*� , .��
	.�2 -
4�+  �  ������,����+  ����,��
�� . ����
�  
�.����
��'��  �.�������2
  
.���  ��
� , ,
���  �  ��&	�'
�
�  ���������  .��	,�
'  ����������������  ��& 
��
���
 . ����
��� , �  ��
���*  �����&	�
�)  ��&�����3�) , ��&���2
�)   
��	 -

������	���� . 5�  ����
���  .��7����  ���� , �  
�.�������  �  .����
��+	  
��&	  �  ���
�.��
	�
�+  ������
�����  ��& ��.��'&�����  
�)  .��	,���)  .���  
�  6���
��,��
�� , ��������  (���*  �  .���&��
�
�����*  &
���� . ��&������� -

���  �
�����  ��  ��	&����  ��
�+����� , 1  .����
���  ���+)  �  ��+  
��&��
���)  ��
����  ���  �  ��'
����
����+  .���&��
�
��)+  6������ . 

#  ��
��
�
��+  ����+�
�����*  ����
����  ��
������)  ���
	�
  
�
���
�  ����  ��&��,�
��'���  .���+�7������  
���
��  ��&�  �  ��	,��  
��.���������  .��3���� , ����  .�����  ���  �
�	
�
���  – ��
  ���������)  
+�(��&���  .����*���
� . $����  ����
���  ������
��  ��.��'&���
'  
�+ , �
�  
.��3����  ��+�
��	2
�)  
���	&������  �����
'2 . 5�)  6
�*  3����  �	,7�  
.�
��
	
  ����
���  �  ��
����+  .���+�7������+  
���
��  ��&� . -.�+)��+  

��  ����
�	�3�� , ��
����  ��.��'&	2
�)  �  �  ��&�����3�� . 

/��)�	�  �  �����������  �
���	+  ���� . ������  ����
�	�3��  –  
���.���
��'��)  ����	��� , ,���&  ��
��	2  �  ��+��	  �������)   �.��������
 -
�)  .�����
���  ���'� . 0����
��)  ����+���  +�(��&���  .����*���
�  �  
��
����+	  .���+�7�����2  .��3���  ��+�
��	�
�)  *�+�,�����  ����3��� . 

 $���+  ����&�+  �(���2
  	���'  �  .�����*  ��
��*  
�.��6���
��3��
�����  ($:C ), 
����
�24�*  ��  6
�+  ��
�  
�.���� . 8��
	.�24��  	���'  ��&+�����2
  �  7�����*  
+��'��3�*  �  �
.����)2
  ��  �(������  (�
+�
�+  
�)  ���) , ,
�  ���
�))  $:C  .�
����)�
 , 
�  ���
��+ , �
��  (���&��
���(���  ���
��  	��)  �  �	
�� ). 

/��)�	�  �  ���
�		��������  ��	�� . �
��'  ��
��������  .���+�7� -
�����  
��
����
�)  .�
�,��  ��&�  ���&	  ����*  ,���&  ��7�
�	 , ��  ��
����  
��*�
)
�)  �	���  
���
���  ��4��
��  ��&+���+  2 – 10 �� : 

 
8�
�����
�)  
����  ���*�
  ��&� , .��  ��
���+  ,��
�,��  ��,���2
  

«.����
' » �  ��+ , .��  6
�+  ��&
��
�)  �4	4���� , ,
�  ����  ��.�
 . 5���	 -
&������  ��.��
�������  �  ��&����  ��&�  �����4��
�)  �  
��)
��  �  ��
��  ��& . 

��	���	  
�	"	����  

��	���	  
�	"	����  

���  

���  

�	�	���  

���	��
�$�
�  

����  
��	�����
�	�
�  
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$����  �..���
�  ��������  .��
.�,
�
��'��  
�)  .����
���)  ���'��  
6�&�
��+�,����*  .��3����� , .�����'�	  
�.���
��
  �  ��(�+�  .���
� -
�(�(���)  
�(�  �,��'  6����
���� . 

5.2.2. ��
�����  ��	  �������
�	  ��
�'��   �������  
 ��)�����  – &�������  

1  ����*�+��  ����
���  
������  
�.�  ��.��'&	2
�)  
�)  ��
����&�  

�������� , �  �.��
���*  �  
��((���*  .���&��
�
��* , �*  ��.��'&	2
  
�)  
.��	,���)  3���2��&� .  

 
�  �  
  �  �  �  �  & �  �  �     .  �  �  �  & �  �  
  �  
  �  �  

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

���	����������� , ��9�+  ��
���*  ��(�
  �  .��
���*  �
  18 
�  160 � 3. 1 
��*  .����
�
�)  ��	�����  ��
����&  
��������  �  3��'2  .��	,���)  �& 
.�����*���
��  
��������  +�����*���
�� , ��
����  ��	(�
  ���'�+  
�)  
.��	,���)  6
�����  �  ���+���*  
��((��  ���  �������*  .��
	�
�� . "*�+�  
���  .��
�
������  ��  ���	��� : 

  
 
��*�
���  ���'�  (*������  �.���� , 4�.� ) &���	(�2
  ,���&  ���*�22  

��������	 . �..���
  ���+�
�&��	2
 , .����  ,���  .�
�2
  ��
���  .��  
�)  
��&������  ���')  
�  ����,��  
�+.���
	��  150 – 1700. 1�
���)�+��  �& 
&���	(�����  +����  ��&
	*  �
	���
�)  ,���&  ���*���  .�
�	��� . 8����  ��&� -
�����  ����*	  �  �..���
  .�
�2
  �����
��  
�  ����,��  
�+.���
	��  0,5 % 
���
���  ������  �����
� . 8�
�,�  ���  ��	4��
��)�
�)  ��.�������  �  
�,����  
�����  .��3����  ��
����&�  (1 – 3 ,��� ). 8��  6
�+  ��  1 �  &���	&��  ���*�
	�
 -
�)  
�  16 � 3 ���
���� . ���
���  ���'
�	�
�)  ����*	  ���&  ,���&  &���	&�	 , 
��4���,���)  ��+.����
�  
��������  �  .�����4�) , �  ,��
���
� , .�����*� -
��
�  �  +�����*���
� . (��
�
  ���'
������)  (�
���
�  ,���&  ����  

�
��
�  

�
����
���  

������  �������  

����	  

�����$  
���  

�	���
�����  
�����  
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�
������
�  ��&���2
  ���)	��,��+ , .�6
�+	  
�����  �.����  ��
����&�  
��&����
�)  ���)	��,�	���� ).  

����&	24���)  ��
����&�
  ��.�������  ����
�
�)  �& ��(���  ,��
�  
�..���
� . 8��7�
7��  ,���&  ���'
�  ���
���  ��
����&�
� , ��&����+��  

�������+  �	���+ , �
�
  ��  .���&��
�
��  6
�����  �  
��((�� , �  ������  
�������
�)  �  �

��'���  �+���
� .  

1  3���+  ��
����&�..���
  ����
��
  �  .��	��.�������+  ��(�+� . 
��������  ��
��
�
��  ���  &���2,��
�)  �  
�+ , ,
�  �  ���3	  3����  ����
�  
��
��
)  �����  
��
�  �
  .������,��'����  ��9�+�  &���	&�� , 6
�  +����  
	.��
�)�
�)  �  
�+  ��+�+  &�
�	
�)�
  .�����)3�2 . 1�
	
�)  �����
�����)  
.�  ��&����
��  ��.���������  .��3���� . 1+��
�  �  
�+  ����*�
�+�  �
+�
�
'  
����2
��+	2  �  .����
���  ��
�  �  ��7��  �
����  ����
���	2  
��
��3�2  .�  

�+��
�(	  ��
����&��*  &���
��  �&-&� �*  �����
����'���
� . 

 
C �  �  �  2  �  �  & �  �  – �  	  + �  (  �  �  �    .  �  �  �  & �  �  
  �  
  �  �  

1  3���2��&�� -�	+�(���  .��+�7������
�  .��  �����  3���2��&�  
��������  ���.���
�������+  �	�'��
��+  �.�����+  ��.��'&	2
  .����
� -
,����  
���
�	24��  
��	����  )	��� , �+�24��  ��9�+  100 – 200 � 3 �  
.�*�(��  .�  ����
�	�3��  ��  ��
����&�..���
� . �
����  �+  .���	4�  ����  
���������
�  ����
� . ����+�
��+  �* : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D�.�  �  1 – 2�  ���
���  NaOH c 
�������  �	�'��
�  ��
��) , ��&���� -

+��  ����+  4�����+ , &���	(��
�)  ,���&  ���*�22  ��������	  ��
�� . 5����  
.�
��
�)  ��
���  .��  
�)  
��
�(���)  
�+.���
	��  �  ��
��  165 – 1750 �  

�
����
���  

����	����  

���  

������  

A	�� , 
	��$  "	���  

�����$  
���  

�	���
�����  
�����  
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�
�����+����  ,���&  ���*���  7
	3��  �
	���
�)  ��&
	*  �  ����&	24���)  
��
	,��  ��+.����
� . 1�*�
  ��  ����,��  ��(�+  ��&����
�)  ��
��)	+ , ��  

��
�)  2– 4 ,��� . ��
�+  �  
�,����  �
����  ,���  �����&	�
�)  .��3���  ����� , 
���  ��
������3��	2
  &� �,�
  3���	�)3��  4�����  �  .�
������  ���  ��  
���7��+  .�
������
��� . D����  �
�����
�)  ������+  ��  ����
���  ����
�  
����
���  �  ��&���4��
�)  �  ���*�22  �  ��(�22  ���  ,��
� . #  ���3	  �����  
������  ��4���,����
�)  �& 3���2��&� , ���  �4�  ��*���)�
  ���+	  4�.�� , 
��  �����  ��&
��)�
�)  ��  �

��'���  ������� . 

8��	,�����  ��
����&�
  ����	(�2
  �  .���+�	2  �+���
' , ��9�+  
��
����  �  
��  ��&�  .����7��
  ��9�+  ��
�� . �
��'  .����*�
�
  �
+����  
3���2��&�  �
  ������� . 8��+���,���  ��
� , ��&����+��  ,����+  4�����+ , 

����  �
	
  ��  ��.�������� . 8�����  3���  ����
�  ��
��  ���
���)�
  5 – 8 � . 

"	4��
�	2
  ��.��������  �.�����  ����� , �  �*  .�+�4'2  ������
� -
���
�)  
�  30 % ����  3���2��&� . 5�)  6
���  ��.��'&	2
  ��
��  .���&��
� -

��'���
'2  
�  1000 � /��� , �*  
��+�
�  
��
����
  5, �  ����
�  – 45 � . 8�  
����
�  �..���
�  ������&�����  
��  
�+.���
	����   &��� : ���*�)) , &�����, -
��)  (�  ���  
�+.���
	��  
��
����
  1500); ���
�)) , &���  �����  �  
�+.���
	 -
���  150 – 1700 �  ��(�)) , .��+���,��) , �
�  
�+.���
	��  ���(��
�)  
�  800. 
8��
�)���  3���	���	24��  �  .�+�4'2  �������  4����  ��������
�)  �  
���	(��*  .�
������
��)* . 1��+)  .��������)  4�.�  �  ����
���  ���
���)�
  
�����  5 ,���� . 

1
����  ��.��������  �.����  – 
��  ��&����+�)  ���
��)  ����� . ���  
�����&	�
�)  �  
�	�,�
�*  ����
���*  
��+�
��+  0,6 – 1,2 �  
�����  6 – 12 � . 
"  .�+�4'2  	�
���������*  �  
�	��*  ���
���*  7�����  4�.�  �+��
�  ��  
4�����+  .���
�������
�)  �  ��*�
	  .��  
�+.���
	��  160 – 1800 �  
�,����  
15 – 60 +��	
 . ����+�����+�  
��
����
��+�  6
���  �.�����  )��)2
�)  
���
��
�  (��
  �
�
��  &������  �  .��+���� ), .���
�
�  ����
�	�3�� , �
�� -
��
���
'  .��	,��+��  +���� . �
����  ��
��������3�)  .��3����  .����
�
  �  
+��'7�+	  ��*�
	  .��
	�
�  �  +��'7��  .��,���
�  .��	,��+�*  ������� . 
�
�	
�
���  .��+����  ���(��
  ��,��
��  .��	,��+��  3���2��&� , �  .���& -
��
�
��'���
'  ��+�*  �..���
��  �������� . 

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

1  �.��
�
��((���+  .���&��
�
��  ��
�,����+  ���')  ��	(�
  ��
�� -
��&�
�  .����  ��
����&�..���
��  �  4����� , .��	,�24���)  .��  .���&��
 -
�
��  3���2��&� . �*  ����(���2
  �  .�+�4'2  �.�3���'��  .�
�������*  ���  
+����������&+��  (
��((�� ) �  ����
���* , ��&����+�*  ��	���)�	���� , 
���  ������������ . 

5�)  .���&��
�
��  ���+���*  
��((��  ��.��'&	�
�)  �6������  ���(� -
��� : 
�)  ���+��'���  (�&��
�)
��'���
�  +����������&+��  �  ���(�	  
����*�
�+�  �����
�����
'  ��&
	* .  ��  .���
���  ���(����  �����&	2
  �  
��.�������+  ��(�+�  .��  35 – 380 , ��.��'&	) , ��.��+�� , 
��  ���+��
���  
��9�+�+  300 � 3 ��(
�� . 8�����  
��  ����
�2
  .�������'�� , �  ��*  ��.�� -
�����  .�
�2
  �	���  �  
��((��	2  �	�.��&�2 . $��
�� , *���
���� , ��	(�
  

�)  
����(�����) . ����+�
��+  �*�+	  �  .���3�.  
���
��)  ���+��
���  �  
6����
��+  ��&
	*����.��
������+ : 
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1�&
	*  �����
��	�
 , &�*��
���)  �	���  �  ��
�  .��� , .�
��+��
�)  �  

�
��'��+  �
����� -
���	&���  �  
�����+�  �
����+� , +�(
	  ��
���+�  
3���	���	�
  �*��(
�24�)  ��
� , .�����'�	  ���
  
��((��  ��.����(
��
�)  
��
������+  
�.�� . 5�.����
��'��  ��
��  �*��(
�2
�)  ���	(���  �
����  
���.	��  �..���
� . 8�  +���  ����*�
�+��
�  �  ���+��
��  .�
�2
  &�������  

��((�  �  .�
�
��'���  ���
���  �  ��
�  �++��,���  ��
� .  

5��((�  ���
	
  �  .����+  ����  �..���
�  �  
�,����  3 – 5 ,���� . 5����  

��((���)  �	�.��&�)  ����
�
�)  �& �..���
� , ���3��
���	�
�)  �  ��.����) -
�
�)  .��  800 ��  �	7�	  �  ���.���
��'�	2  �	7���	 . -�
������  
�����  
�.�  

��
  
�  10 
���  �  �	
��  ���+���*  
��((�� . ��+�
�+ , ,
�  �  ���+��
���*  
����+�
������  ����
�	�3��  �  ����3��  	,��
�	2
  �  (�
��) , �  ��&���) , �  

���
�)  ��&� . 

:
������  �.��
  .��	,�2
  ���6�����+  ����(������+  – ��&  
��
	.�  
�������
�  ��&
	*� . "��'�+  ��	(�
  ��
����&�
�  *�����*  .���
  (.�  
��������2  �  ���
�����+�  .���
�+�  ��
��(�
  ���'7�  �����&��*  
3���2��& , �& ��
���*  .��	,��
�)  ��2��&� ) �  ������(
�����  �
  �������  
�	�'��
���  4����� . 

0��(����  ��	4��
��)2
  �  &����
�*  ,���*  ���'7��  �+���
� , �	
�  
�+��
�  �  �	���+  .�
�2
  �++��,�	2  ��
	  �  
��((� , ������
���24��  
���+��
  �
���� , ��
����  ���4�.�)�
  ��2��&	  
�  6
�����  �  	����������  
��&� . 8��3���  .��
����
  .��  25 – 300 �  
�,����  6 – 10 ,���� . 8��	,��+�)  
���(�� , ��
��(�4�)  1 – 2 % �.��
� , ��.����)�
�)  ��  ���
�����3�2 . 

 

�����
  

���	�  
������  �����  

����  

����  

������  

����  ����  
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5.2.3. ��
�����  ��	  ��
�'��  �
�  – &�������  �  
 &�������  – &�������  

 ���  ,�4�  �����  �&��
������2
�)  .�  .���3�.	  ����������  ��.����� -
����  
���
��)  �  ��
��  ���  .����
�,�����  ����
���  (�  �������+ , 
�)  ��� -

�+  (�
���
'  – (�
���
' ). #���
�	�3��  ����������  �&	,�2
�)  �  �	���  
.��3�����  �  �..���
�� . ��.�+��+  .���3�.���'���  �*�+�  .����  �  ���� -

�,���   (����
��  ��	(�
  
�)  ��&��
�)  .����*���
�  ���
��
�  ��& ) ������ : 

 
 
#������  ����
�2
  �  ��(�+�  ��
������) . �*  ��������  
��
����
�� : 

.���
�  .�  ����
�	�3�� , �+�2
  +����  ��
�����,�����  ��.��
������� , ,
�  
��������  ��(��  .��  ����
�  .�
  ���		+�+ , 
��
	.��  �  .���
�  �  ����	(� -
����� . "	4��
������  ��
��
�
��  – ���+�&
���
'  �  +���)  ��
��������
' . 
 ��.��'&	2
�)  �  �����
�(���  ������� . 1�.�+��+  
�)  .��+���  �*� - 
+�  ������  �  
������+�  .�����'����  
�.�  �  .��������+�  	�
����
��+� : 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

���  

���  

�
������  

 

�
������  

8���)  �������  

���  

���  

�
������  

 

�
������  

�
������  

���  

���  

�
������  

$����',�
�)  �������  �  
.��������+�  	�
����
��+�  

���  

���  

�
������  

 

�
������  

����
�,��)  �������  

#������  �  .�����'��+�  

������+�  
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$����  �������  ����
�2
  ���  �����
  ����
����  �+�7���) . ���+�
�)  
��  .���7�����  ��
�����,�����  ��.��
������� , ���  �+�2
  �����	2  .�� -
�&��
�
��'���
'  �  .�6
�+	  7�����  ���.���
������  �  .��+�7������
� . 

8��  .���&��
�
��  
�����*  .��
	�
��  ���  �  +���
����(��*  
.���&��
�
��*  +�(��  ��
��
�
'  �  ���,���  ����  �  +�7����+� , ��  ���  
�
����
��'��  ���(��  �  +���.���&��
�
��'�� . 

 
5.3. /��)�	��  ���  
����	
���	 -)����������)��  ��	,���	
   

����
��� , �  ��
���*  .����
)
  ��
���
�,�����  ����3�� , ��&���2
  
)	���)�����  ���������� , ���  )	�
���	���� . !�4�  �����  ������
���  
��&���)
  ��  
��  ��	..�  .�  ���
�)��2  ��
���&�
���  �  ��* : 
– ����  ��
���&�
���  ��.�
��(�� ; 
– .���
��(�(�����  ����  ��
���&�
��� ; 
– 
��(	4���)  ����  ��
���&�
��� . 
 1  .�����  ��	..�  ���
��
��*  �..���
��  
��(����  ��&�  .�����(��
�)  
�  ��(�+	  �
���'����  ��
������) . ����+�
��+  ����
����  ������
�  �*  
����
�	�3�� . 
 !��	�	�	���+  )	�
���	� . 1��'  ��9�+  ��
���&�
��� , ����*�
�+��  

�)  
��
�(���)  &�
�����  �
�.���  .�����4���)  ���.�����2
  ��  �
���  
��7�
��  �..���
� . :
�  ��&+�(��  �  ��	,�� , ����  
�.�����  6����
  ����3��  
������� . 0�	
	�	�	����  )	�
���	��  .��+��)2
�)  
�)  .����
���)  
����3��  �  ���'7�+ , ���  .������ , .���(�
��'��+  
�.����+  6����
�+ . 
$�.��  ����3��  �
��
�
�)  ����  .��
������+  
�.������
���+ , ����  ��+�+  
��&�+ -������
�+ . "*�+�  �..���
��  .����
���  ��(� . 
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������
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1�  �
����  ��	..�  ����
����  
��(����  ��&�  .�����(��
�)  �  ��(�+	  

�
���'����  �+�7���) . 8�  ����
�	�3��  ���  
�(�  +��	
  ��
'  �
�� - �  
+����.���,��+� . ����+�
��+  
�.�,�	2  ����
�	�3�2  �
��.���,����  
������
���  �  ��.)4�+  ����+  �  ,��
�,���  ��������3���  ��
���&�
��� : 

 
!��
'  ��
���&�
���  ��.�������  �
��
�
�)  .���+�
����.��
�+  �  

��������
�� , &�
�+  ��&���4��
�)  ����
��  �  ���
��
���  �..���
 . 
 
 $��
'2  ��	..	  ����
����  – �  
��(	4�+�)  ����+  ��
���&�
���  – 
���2�
���	�
  ���
	24�)  �*�+� : 
 

 
 

�	�	�	�����  

6
��"
$  
���$  

���  

���  

���  

6����
�����  ��  
�	�	�	���
#  

���  

���  



 70 

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

������  ��
���&�
�� . ��  �������
�)  ���&	  �..���
�  �  &�
�+  �����  
.�
��+��
�)  .�
9�+����+  �  ���*�22  ,��
' . 8��  6
�+  ,��
'  ��
���&�
���  
�
�����
�)  ��  ��������3�2 . 8�  
����  �*�+�  ����
�2
  �..���
�  .�  
.�������
��  ���
� . 
 "�����+  
�.��'  ����
	  ���*  
��*  ��	..  ���
��
��*  �..���
�� , 
�3���+  �*  
��
����
��  �  ��
��
�
�� . 

 8�������
����  �
��.���,���  ������
��  �  ��.�
��(��+  ����+  ��  

��'��  �����  .���
�
�� , ��  �
����
��'��  �������  ������
'2  ����3��  – 
�..���
  ����
��
  �  ��(�+�  ��
������) . �
���� , ��  ��.����
��  
�)  .���� -

���)  ����3��  �  ���'7�+ , ��������  6�&�
��+�,����+  6����
�+ : ��&���� -
2
  ��&���  .���.�
�  
�+.���
	��  �  ���� , �  ��+  ����  .�
������
�)  ����	  
�.�����)  �  ���.�������
'2  �  
��'���7��  ����
� . 1 ����
���*  �  
��.�
��(��+  ����+  ���'&)  .��+��)
'  +����&�����
��  +�
�����  – ��  
���(����
�) . 

��'
����
����  ������
���+  �  ��.�
��(��+  ����+  )��)2
�)  
���
��
���  �..���
�  �  ��.)4�+  ����+ . 1�
����  &����  ��
���&�
���  �  
.�
���  ��&�   ��&��  ��
���&��	�
  .��3��� , �������� , ����  ��  .��
����
  �  

���	&������  �����
� , ��
��������  .���+�7������  �.��
��)�
  ����
	  
������
���  �  ��(�+�  ��
���������  .���+�7�����) . :
�  .���(�
��'��  
���&����
�)  ��  	�����)*  ���  ����
� . ��.��+�� , +�(��  .�
���
'  ��& ��  
����3�2  ��(�  
�+.���
	��  &�(�����)  ��
���&�
���  (
�+.���
	��  ��,���  
����3�� ): .��  .�.�
����  �  ����
��  *���
���  ��& +��������  .����+��
  
����,���  .���+�
�� , �  
�+  ,����  �  
�+.���
	�	  ����3������  �+��� . 
1�(���  
��
����
��  ������
���  �  .���
��(�(����+  ����+  – ���  ��  ��
�  
��
��������
'  
�)  &�+���  ��
���&�
��� , 
��  ���  ��&+�(��  ,��
�,��)  
��������3�)  ��  *�
	 . 

#  ��
��
�
��+  ����
����  �  ��.)4�+  ����+  ���
	�
  �
���
� : 
– ��
������  &����  ��
���&�
���  (
�  10 % �  ��
 ); .��' , .�.�
�)  �  .��
	�
 , 
&���)&�)�
  ��� ; 
– 
�)  ��&
���)  ��(�+�  .���
��(�(���)  ����*�
�+  ���'7��  ���*�
  ��&� , 

�  ��
' , 
���	2
�)  .���7�����  6�����&�
��
� ; 
– �..���
  ����
��
  �  ��(�+�  �+�7���) , .�6
�+	  �  �
�������*  	�����)*  
����
�  .�
���	�
�)  ���'7��  ��9�+  ��
���&�
���  .�  ��������2  �  ������ -

���+  �  ��.�
��(��+  ����+ . 
 #��
��
���  �..���
�  �  
��(	4�+�)  ����+  ��
���&�
���  &���+�2
  
.��+�(	
�,���  .���(����  +�(
	  ������
���+�  �  ��.�
��(��+  �  
��.)4�+  ����+ . 
 �
�� , .�������&������  ����
	  ����
���� , +�  ��)�����  
�)  ���) , ,
�  

�	+)  ������+�  ���
���+� , ���)24�+�  ��  �*  ����
	 , )��)2
�)  
��������
����  ����3������  ���
�  �  ������&�3�)  ����		����� . 1 
&���2,�
��'���  ,��
�  �	���  �4�  ��&  ��
�����+�)  ��  6
�*  
�	*  ���
���* . 
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�������  ��	  �
����
����	   
1. 5�
'  �*�+	  ����
�	�3��  �  	��&����+  �������*  6��+��
�� , �.���
'  .���3�.  

���
��) , �����
'  .��+�����) , 
��
����
��  �  ��
��
�
��  ���
	24�*  ����
����  
�)  
��+������*  *�+�,����*  ����3�� : � ) &+���������  ��1 ; � ) ��(	*�
�	�,�
��  ��1 ;      
� ) 4-*  ���3�����)  �������  ��
������) . 
2. #��  �.��
��)2
  �����
'  (
���	&�����)  ���  ����
�,����) ), ��
���)  ��+�
��	�
  
��
�������	2  *�+�,���	2  ����3�2 ? #��  6
�  	,�
����
�)  .��  ����
�	��������  
����
���� ? 
3. 5�
'  �*�+	  ����
�	�3��  �  	��&����+  �������*  6��+��
�� , �.���
'  .���3�.  

���
��) , �����
'  .��+�����) , 
��
����
��  �  ��
��
�
��  ���
	24�*  ����
����  
�)  
��
��������*  *�+�,����*  ����3�� :  
– 	�����(���
��'��)  .�,' ; 
– ��&�������
��  �  ��.�
��(��+  ����+ ; 
– ��&�������
��  �  .���
��(�(����+  ����+ ; 
– ��
����&�..���
 ; 
– ��
��  .����
�,������  
���
��)  
�)  �����  �	�'��
���  3���2��&� ; 
– ��
��  ��.���������  
���
��)  
�)  �����  �	�'��
���  3���2��&� ; 
– 
�	�,�
��  ����
��  
�)  ���
���  �����  �	�'��
���  3���2��&� ; 
– ���+��
��  6����
����  
�.�  
�)  .��	,���)  ���+���*  
��((�� ; 
– .���� , ����
�,���  �  
����',�
��  ��������� ; 
– �
��.���,���  ���
��
���  �..���
 ; 
– +����.���,���  ������
��� ; 
– �
��.���,���  ������
��  �  ��.)4�+  ����+  �  ,��
�,���  ��������3���  ��
���&�
��� ; 
– ������
��  �  
��(	4�+�)  ����+  ��
���&�
��� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 72 

 
���
�  6 

 
*%/%0%:$ 2'$%    /%2�.!/2;  

 
8���+�7������  .�&���)�
 , �� -.����* , 	����,���
'  ������
'  +���� - 

�  
�.��.�������  &� �,�
  ���(���)  
���	&�����*  ��.��
�������  �  
�+  
��+�+  .���7�
'  .���&��
�
��'���
'  ����
��� . 1� -�
���* , ���  �������	 -
�
  �����'���  .�������  �  ���
����
���
�  �  �

��'��*  &���*  ����3������  
�+��� , �  6
�  .���7��
  ��,��
��  .��
	�
� . 1+��
�  �  
�+  �	
�+  .�+��
'  �  �  
���  ��
��
�
��* : �2���  .���+�7������  ���(��
  
��(	4	2  ���	  .��3����  
�  
���	�
  
�.����
��'��*  6�����
�,����*  &�
��
 . 

����+�
��+  
��  �������*  ��
�  .���+�7�����)  (+�*���,����� , 
.���+�7������  �  ��.)4�+  ���� , �����
�( ) �  �.��
���+  6�����2 , 
����*�
�+	2  
�)  .����
���)  ��(
���  �& ��* . 

6.1. 0��������)	�  ��������
����  
��4���
'  6���
��
����
��)  (.����
� ) +�7����  ����,�
���2
  .�  

���+	�� :    

                  N��  = 
h

bb 21 ×  N  = 
h

bb 21 ×
 6N

.
  (  n3 d5 ,                            (6.1) 

�
�    B1 – ��6���3���
 , 	,�
���24��  .�����	&�	  
����
��)  �  .	������  

                +�+��
 , ���,��    B1  = 2; 

        B2 –  ��6���3���
  &�.���  +�4���
� , ���,��  B2 = 1,2; 

         !  –  ��6���3���
  .���&����  
���
��)  .����
� , ���,��  !  = 0,95; 

         N – .���&��)  +�4���
'  
����
��) , �� ; 

      6N  – ���
����  +�4���
� ; 
       .  (  –  .��
���
'  .���+�7����+��  ���
� , �� /� 3; 

     n,  d – ,��
�
�  �����
�� , � –1, �  
��+�
�  +�7���� , � . 

 1*�
)4��  �  	��������  (6.1) ���
����  +�4���
�  KN   ����,�
����
�)  
.�  ���
�����'��+  	�������)+ , ��
  ��
���*  &�����
  �
  	������  .���+� -
7�����)  �  ����
�	�3��  +�7���� . 1 ��4�+  ��
�  ���  &�.������
�)  
���
	24�+  ����&�+ : 

                                                               
mN Re

K
�

c
=                                                                                    (6.2) 

�
�                                               
m

r2

Re
nd

� =                                                    (6.3) 

 – +�
���3���������  ���
����  ������'
�� , �	,7��  .���+�7������  
.����*�
�
  �  
	��	���
��+  ��(�+� , 6
�+	  ���
��
�
�	�
   Re�  > 30 – 100. 

   �  �   m – .��
�)����  ����,��� , *����
���&	24��  �.��
�������  
�.�   
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      +�7����  �  ��(�+�  �*  ����
� , &��,���)  �  �   m 
�)  ����
���*  

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

 

���+�
��,����)  
*����
����
��� * 

���,���)  
.��
�)���*  

 

$�.  +�7����  
H�  /d D/d b/d �  m 

 

8��+�,����  

5�	*��.��
��)  

$�  (�  

$�  (�  

$�  (�  �  ��.��
)+�  .�
  	���+  450 

!�
���*��.��
��)  

$�  (�  �  ��.��
)+�  .�
  	���+  450 

������)  
�	*��.��
��)  

������)  ,�
���*��.��
��)  

8��.�������)  
�	*��.��
��)  �  
	���+  �������  22,50 

8��.�������)  
��*��.��
��)  

$�  (�  

$�  (�  

$	������)  
��*��.��
��)  �  �*�
 -
��+  �
����
��+  37 ��  

$	������)  7��
���.��
��)  �  ��. -
����)24�+  �..���
�+  

2 

2 

3 

3  

3 

3      

1,11 

1,11 

3    

 

3,5 

3,5 

3,5  

3  

 

1,78 

 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

1,11 

1,11 

3 

 

3,8 

3,8 

3,8 

3 

 

2,4 

0,36 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 

0,11 

0,11 

0,33 

 

1 

1 

1 

0,33 

 

0,25 

111,0 

14,35 

  6,8 

4,05 

8,52 

5,05 

6,2 

6,0 

0,985 

 

230 

4,63 

1,19 

3,90 

 

5,98 

1,0 

0,31 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,25 

0,25 

0,15 

 

1,67 

0,35 

0,15 

0,2 

 

0,15 

Re < 20 

102<Re<5.104 

Re > 5.104 

 

 

 

 

 

 

 

Re < 30 

30<Re < 3000 

Re > 3000 

* 1 
����3�  ���&��,��� : H�  – ����
�  ���)  &���
��  (�
���
� , +, d – 
��+�
�  
+�7���� , � , D – ��	
������  
��+�
�  ����
��� , � ,  b – 7�����  ��.��
�  +�7���� , � . 

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

���  �  �����
'  .��+�����)  .����
���  �  
����3�  2 8����(���) . 

 
�
�
  6.1. 8���+�7���2
  (�
���
'  .��
���
'2  (  = 1600 �� /� 3 �  
�)&���
'2  0 = 20.10–3 1� .�  �  ����
���  
��+�
��+  D = 1,2 �  �  ����
��          
H = 1,5 � , &�.�������+  ��  0,75 ��9�+� . ��.��'&	2
  
�	*��.��
�	2  
.��.������	2  +�7���	  �  ,��
�
��  ���4���)   n = 3,5 �
 /� , ��  
��+�
�  d = 
0,4 � . �.��
���
'  
���	�+	2  +�4���
'  6���
��
����
��) . 

)	�	�
	 . �.��
���+  ��(�+  .���+�7�����)  .�  ���+	��  (6.3): 

                          44800
1020

16004,05,3
Re

3

22

=
×

××
==

-m
rnd

� , 

��(�+  .���+�7�����)  – 
	��	���
��� . 
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1�,���)�+  ���
����  +�4���
�  .�  ���+	��  (6.2), ������  �& 
����3�  
���
��
�
�	24��  
�	*��.��
���  .��.��������  +�7����     �  = 0,985 �        
m = 0,15   (H�  /d = 0,75� /d =0,75 . 1,5 / 0,4 = 2,8 = 3; D/d = 1,2 / 0,4 = 3): 

                                              198,0
44800

985,0
Re

K
15,0mN ===

�

c  

����,�
��'��  .�  ���+	��  (6.1) ��*�
�+  
���	�+	2  +�4���
'  
����
��) : 

    N��  = 
h

bb 21 ×
 6N

.
  (  n3 d5 = 

95,0
2,12× . 0,198 . 1600 . 3,53 . 0,45 = 0,3 ���   

 

6.2. *�������
����  ���
�		��������  
 ����  .�
���
'  ��& ���  (�
���
'  c��&	  ����*  ,���&  ����  ��.	,���  
+�
������ , 
�  .��  �.��
�������  ������
�  .�
�,�  ����  ���	*��
 , �
��� -
��
�)  
��	,�+  �  ��,����
  ���
�  ���)  ���  (�
���
' . ���
	.��
  ��(�+  
.���
��(�(���) . ����*�
�+	2  
�)  6
���  .���&�	2  +�4���
'  ��&�
	���  
���  ������  N ����,�
���2
  .�  ���+	�� : 
                                        N = �� ��  

. V� = �� ��  
. W���

 .S                                    (6.4) 
�
�    �� ��   – ��
�����,�����  ��.��
�������  ���) , 1� ; 
            V� – ���*�
  (�
���
�  ���  ��&� , � 3/� ; 
       W���   – ������
'  .���
��(�(���) , � /� ; 
            S  – .��4�
'  .�.���,����  ��,���)  ����
��� , � 2. 
������+��
'  �� ��  �
  ������
�  .�
���  ��&�  W�  ���2�
���	�
  ������  : 

 
8��  
��
�(����  ������
�  .�
���  W�

I  ����  .���*�
�
  �& ��.�
��( -
����  �  .���
��(�(�����  ���
�)��� , .�6
�+	  ��  ��&���2
  ��������#  
������  ��	�����
�	�
� . 1��*�22  �����3	  .���
��(�(���)  �.��
��)�
  
������
'  �����
����  ��
���)  W���  , .����7����  ��
����  .����3��	�
  	���  
,��
�3  �& ���)  (��(�+  	����  ��.��'&	2
  �  .��+�7������
�  
�)  .���+� -
4���)  ��.	,�*  ��4��
�  ��	�������������� ). ���,��  ����,���  W�

I
  

.�,
�  ��  .��)
��  +��'7�  &��,���)  W��� . 
 ����,	2  ������
'  .���
��(�(���)  ����,�
���2
  .�  ����,���  W�

I: 
                                               W���  = kw W�

I ,                                                  (6.5) 
�
�   kw = 2 – 2,5 – ,����  .���
��(�(���) . 

�	����
� -
��$  ���$  

�� ��  

W�  W�
I W� ��  

��	�����
�	���$  
���$  

����  

W���  0 
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 ���,�
  ������
�  ��,���  .���
��(�(���)  ��
	
  .�  
�.�,���  3�.�,�� , 
��.��'&	�+��  �  ��
�
�����*  .��3����*  ���(
���) . ���  ���
��
  �& 
��*  
&���'�� : ��,�������  ���
���)  ��*�+�
�  Ar, �.��
������  �& ����  
+�
���3����������  ���
���)  ������'
��  Re�  , �  �
�2
�  – ������
�  ��,���  
.���
��(�(���) . 
 #��
����  ��*�+�
�  �.��
��)�
�)  .�  ���
	24��  ���+	�� : 

                                              
r

rr
m
r )(

2

23 -×
= �� gd

Ar   ,                                     (6.6) 

��
���)  
�)  ���
�+�  ��& – 
���
��  (( �  » ( ) +�(�
  ��
'  	.��4��� : 

                                                    
2

3

m
rr �� gd

Ar
××

=                                           (6.6I) 

 C�)&'  +�(
	  ���
���)+�  ������'
��  �  ��*�+�
�  �+��
  ��
 : 

                                                  
Ar5,221400

Ar
Re

+
=�                                      (6.7)  

 8�  ����,���  ���
���)  ������'
��  ��*�
�
�)  ������
'  ��,���  
.���
��(�(���) : 

                                                     
�

�I

d
W

×
=

r
mRe

0                                                  (6.8) 

���&��,���)  �  .����
����*  ���+	��* : 
d�  , ( �    – ����
��  
��+�
� , � , �  .��
���
' , �� /� 3,  ,��
�3�  ���) ; 
 0, (  – �)&���
' , 1� .� ,  �  .��
���
' , �� /� 3, ��&�����  ���  (�
���
����  .�
��� ; 
g = 9,81 � /� 2  – 	��������  �����
����  .�
���) . 
5����  .�  ���+	��  (5.5) ��,���)2
  ������
'  .���
��(�(���) .  

���,����  ������
�  	����  (�����
����  ��
���) ) �.��
��)2
  
��  (�  .�  
3�.�,��  ���+	�  (6.6) – (6.8), ��  	,�
���2
  
��  +�+��
� . 1� -.����* , �  
���+	��*  ��.��'&	2
  ��  ���
��� , �  
��+�
�  �����  �	��
�  ,��
�3  (���  
	��
�2
  .����+� ), �� -�
���* , �  ����(����  (6.7) �&+��)2
  ��6���3���
� : 

                                       
Ar,6018

Ar
Re1

+
=�                                             (6.71) 

 ��
�����,�����  ��.��
�������  .���
��(�(������  ���) , ���  6
�  
.���&����
  ������ , ��  &�����
  �
  ������
�  .�
��� . ���  &�����
  �
  �	��  
���)  ,��
�3  �  ����,�
����
�)  ���
	24�+  ����&�+ : 
                                           g))(1(H �� rre --=D ���p ,                                     (6.9) 
&
��'  � ��  �  C – ����
� , � , �  .���&���
'  (
��)  .	�
�
 ) ��.�
��(����  ���) . 
 

 
�
�
  6.2. 1  �..���
�  
��+�
��+  0,5 �  .���&��
�
�)  ��	7��  ��&
	 -
*�  .���
��(�(����+  ����+  ���������)  .��  1500 �  �
+�������+  
������� . 
1  6
�*  	�����)*  .��
���
'  ��&
	*�  0,84 �� /� 3, �)&���
'  0,024.10–3 1� .� .  
1���
�  ���) , ���
�)4���  �& 7�������&��*  ,��
�3  
��+�
��+  �
  0,37 
�  
1,7 �  ���
��+  
��+�
��+  1,0 ��  ���
���)�
  �  ��.�
��(��+  ���
�)���  192 
�� , �  .���&���
'  – 0,4. 8��
���
'  ,��
�3  1100 �� /� 3. !����  
.���
��(�(���)  kw = 2,5. 

 �.��
���
'  +���+��'�	2  +�4���
'  ��&�
	��� . 
)	�	�
	 . ����,�
��+  ������
'  ��,���  .���
��(�(���) . 1���,���  

���
���)  ��*�+�
� , ���+	��  (6.61): 
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          15700
)10024,0(

110081,984,0)101(
23

33

2

3

=
×

××××
=

××
=

-

-

m
rr �� gd

Ar  

1�,���)�+  ,����  ������'
�� , ���+	��  (6.7): 

             6,7
1570022,51400

15700

Ar5,221400

Ar
Re =

+
=

+
=�  

8��	,��+  ����,��	  ������
�  ��,���  .���
��(�(���)  .�  ���+	��   (6.8): 

                     22,0
1010,84

 100,0246,7Re
3-

-3

0 =
××

××
=

×
=

�

�I

d
W

r
m  � /� . 

"�����
'  .���
��(�(���)  �	
�
  ����� , ���+	��  (5.5): 
                               W���  = kw W�

I  = 2,5. 0,22 = 0,55 � /�          
1�,����+  
�)  ��������)  ������
'  	���� , .��
����
��'��  .����,� -


��  ���
����  Ar �  Re ��  +���+��'���  ��&+��  ,��
�3  0,37 �� :   

                          790
)10024,0(

110081,984,0)1037,0(
23

33

2

3

=
×

××××
=

××
=

-

-

m
rr �gd

Ar  

                                4,22
79022,51400

790

Ar6,018

Ar
Re =

+
=

+
=�  

"�����
'  ��,���  	����  .�  ���+	��  (5.8) ���&����
�)  ������ : 

                                   75,1
1037,00,84

 100,0244,22Re
3-

-3

=
××
××

=
×

=
�

�
��� d

W
r

m  � /�       

$�.��'  ����,�
��+  ��
�����,�����  ��.��
�������  ���) , ���+	��  (6.9):                                     
124081,9)84,01100)(4,01(192,0g))(1(H �� =--=--=D rre ���p 1� . 

����,�
��'��  .���&��)  +�4���
'  ��&�
	���  �	
�
  ����� , ���+	��  (6.4): 
N = �� �  

.W���
 .S = �� ��  

.W���
 .9D2/4 = 1240 .1,75.3,14. 0,52 /4 = 426 ��  = 0,5 ���                              

 
6.3. "���	���  

 0����
�(  – .���+�
�,�����  ��
  .���+�7�����) , ���  7�����  ��.��' -
&	2
  �  ���+��
���*  �  �6���������+  �	�'
	���'���  (�
���
� . ��  
��  ���� -

���  	�
��������2
  .��������������  
�	��� , ����	���� , ,���&  ��
����  
�����
��	�
�)  ��& �  ��
�  .	&��'��� . ���,�
  .���+�
�,������  .���+�7� -
����)  &���2,��
�)  �  �.��
������  
������)  �  .�
����+�+  ��&�  �  ��,���� -
���  ���  ���*�
� . �
+�
�+  ���&	 , ,
�  .�  ��������2  �  +�*���,����+  
����  
.���+�7������  +����  ��
�������  �  
���	�
  .���7����*  6�����
�,����*  
&�
��
 . 
 8��  ���,�
�  
������)  ��&�  p ��  �*�
�  �  �����
��  	,�
���2
�)  ��
 -
�����,�����  ��.��
�������  ��+���  �����
���  �  ����
�  ���)  (�
���
�  �  
�..���
�  ��
  �����
���+ . 5�)  �����
�����,��*  ���,�
��  ��.��'&	2
  
��
��&+�������  &����  8�����) : 
                                       p = 1,2.( �

.g.H�  + � 0 ,                                             (6.10) 
�
�        1,2 – ��6���3���
 , 	,�
���24��  .�
���  
������)  �  
�	��.����
� ; 
     ( �  , H�  – .��
���
' , �� /� 3, �  ����
�  ���)  (�
���
�  .���
  �����
�(�+ ; 
              � 0 – 
�������  �  �..���
�  ��
  .����*���
'2  (�
���
� , 1� . 
 ��9�+���  ���*�
  ��&� , V�, � 3/� , �
��������  �  
������2  1��� , 
����,�
���2
  .�  6+.���,�����  ���+	�� : 
                                                   V� = k . S . p,                                                 (6.11) 
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�
�   S – .��4�
'  .����*���
�  �.�������  (�
���
�  �  �..���
� , � 2;  
       p – 
�������  ��&�  ��  �*�
�  �  �����
�� , ��� ; 
       k = 24 – 30 .��  �����+  .���+�7������ ,  
             35 – 45 .��  +�����
�������+  .���+�7������ , 
             45 – 60 .��  ��
�������+  .���+�7������ . 
 �����
�����,���  ���,�
  ���*�
�  ��&�  .���&��
)
 , ��*�
)  �& ���  
	
��'����  ���*�
�  ��  1� 2 �.�������  .����*���
�  (�
���
� : 
                     .��  �����+  .���+�7������  – 0,4 � 3/�
� , 
                     .��  ���
��+                             – 0,8 � 3/�
� , 
                     .��  ��
�������+                     – 1,0 � 3/�
� . 

 
�
�
  6.3. �.��
���
'  .���&��
�
��'���
'  �  +���+��'�	2  +�4 -
���
'  ��&�
	���  
�)  �����
�(�  �	���  .��
���
'2  1000 �� /� 3 �  ���+��
���  

��+�
��+  1 �  �  ����
�24�+  .��  �
+�������+  
������� . 1���
�  ���)  
(�
���
�  1 � . 
 )	�	�
	 . �.��
���+  ���,���  
�������  ��&�  ��  �*�
�  �  �����
�� , 
���+	��  (6.10): 
            p = 1,2.( �

.g.H�  + � 0  = 1,2.1000 . 9,81.1 + 105 = 112000 1�  = 1,12 ���                                 
 5�)  �
��
�  ��  .�����  ��.���  ��.��'&	�+  ���+	�	  (6.11), ������+  ��(�+  
��
���������  .���+�7�����)  k =50: 

                        V� = k . S . p =  k .
4

2Dp . p =50 . 4
114,3 2×

.1,12 = 44 � 3/�  . 

 �����
�����,���  ���,�
  ,���&  	
��'�	2  .���&��
�
��'���
'  .��  
��
�������+  .���+�7������ , 1,0 � 3/�
� , 
��
 : 

                     V�  = 1,0
4

2Dp  = 1,0 4
114,3 2×

 = 0,785 � 3/�
�  = 47,1 � 3/�  

 5�)  �.��
�����)  +�4���
�  ��&�
	���  ����*�
�+�  ��,����
'  
.���.�
  
������)  ��  ���3�*  �����
��� , ��
����  �����   
                             ��  = �  – � 0 = 112000 – 100000 = 12000 1�  
 5����  .�  ���+	�� , �������,���  (6.4) �.��
���+  +�4���
'  ��&�
	� -
�� , ��.��'&	)  ���'7	2  ����,��	  ���*�
�  
                        N = ��  

. V� = 12000 . 47,1/3600 = 160 ��   = 0,2 ��� .                                        
 
 

�������  ��	  �
����
����	   
1. ���'  .���+�7�����)  �  ����
�  ����
���� , ��
�  .���+�7�����) , ���)���  
.���+�7�����)  ��  
��(	4	2  ���	  .��3���� . 
2. $�.�  +�*���,����*  +�7���� . ���,�
  +�4���
�  
����
��)  +�7����  ,���&  ���
����  
+�4���
� . 
3. 5�
'  �*�+	  	�
����
�� , �.���
'  .���3�.  
���
��) , �����
'  .��+�����) , 
��
����
��  
�  ��
��
�
��  +�7���� : � ) ��.��
��) , � ) .��.�������) , � ) )�����) , � ) 
	������) . 
4. 8���+�7������  .���
��(�(����+ . 8��)
��  ���,�
�  +�4���
�  ��&�
	��� . 
5. 0����
�( . 8��)
��  ���,�
�  ���*�
�  ��&�  �  +�4���
�  ��&�
	��� . 
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���
�  7 

 
!/�2'$-29$(  .%*4!!"0%'2    /%2�.!/2;  

 
"	4��
�	2
  ��&������&���  �.����� , �  
��(�  ��&��,���  	�
����
�� , 

�  .�+�4'2  ��
���*  ����.�,����
�)   �  .�

��(����
�)  �.
�+��'���  
�+ -
.���
	����  ��(�+  �  ����
��� . #��  +�  	(�  &���+  �& ����  3 �  5, 
�.����+��  
������&	2
  ����  ,���&  �
����  ����
��� , ����  ,���&  
�.����
��'���  

�.����+�����  	�
����
�� : &+������ , �	��7�� , ��
�������  �  ����������  
�& ����
���  
�.����+������  ��&��,��*  
�.�� . 8��  �*  .�
����  �  .������  
����*�
�+�  	+�
'  ����,�
���
'  
�.���	2  ����	&�	  Q �  .����*���
'  F . 
:
�  ��.����  .�
�����  ��&����2
�)  �  �	���  .��3�����  �  �..���
��  
*�+�,�����  
�*������� , .�6
�+	  �  
�����  �����  +�  ��7'  ����
�+  
���+����  ��  �

��'���  &��,�+��  .�  
�+  ���  ���+  .��,���+  +�+��
� .  

����+�
��+  
��  
�.�,��*  .��+���  
�.����+���  �  ����
���*  
.����
�,������  
���
��) . 

 
7.1. '����,�	�����+  ��
��
  
  /$& -*  �  ���	
	+  �����)	+  

8���&��
�
�������  .��  6��.�	�
�3��  ����
���  ��
����	2
  
��  
�������*  ��.���� : ����'��  ���+���  .�
���	�
  ��&�����  ����3������  
�+���  �  ����+  .��  6
�+  .��	,�
�)  ���*�
  ���24���  .��� . 

1��+)  �������  �  �.��
��)2
  �& ���������  	�������)  
�.��.���
�,� : 

                                             
��tKF

Q
D

=t                                                  (7.1) 

1���,��	  ��6���3���
�  
�.��.���
�,�  6 , �� /(� 26), ����,�
���2
  
����  ,���&  ��6���3���
�  
�.���

�,�  .�  ���
��
�
�	24�+  +�
�
���+ , 
����  ������2
  .�����(����  �& �.����,���  ��
���
	�� , ����,���  
.����*���
�  
�.����+���  F, � 2, ����
�)  �& 
�*��,������  .��.��
�  
����
��� , �  &��,���)  ���
���  ��&���
�  
�+.���
	� , � t�� , �  
�.�����  
����	&��  Q, �� , 
���	2
  �

��'����  ���,�
� . 

5�)  ��,������)  � t��  .��
���+  
��+����++	  �&+�����)  
�+.���
	��  

�.������
����  �
��'  	�������  .����*���
�  
�.����+���  F, ��
���)  �  
��7�+  ��	,��  
�.����
��'��  &�����
  �
  ���+���  ������� : 

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

��� , ���
�����	)�'  �  �	��7��  ��&  .����*��(���) , 
�  ��
' , .��  .��
�)����  

� t = t�  – 4 � t���  = t�  – 4���  

F F F 

4���  

4 

4���  

t�  t�  
t�  

������  ����	�� , �  = � ���            ����	��  ����	�� ,  �  = �             ���	�  ����	�� , �  = � ���  

� t���  = t�  – 4���  
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�+.���
	�� , �

��
  
��'��  
�.��  ���
����3��  ��  ������  *���
����  
�.�� -
����
��) , ����3������  �+��� , �
  4���  
�  4��� . 1  6
�+  ��	,��  
�+.���
	��  
.���  t� , �����)  
�+.���
	��  ���  ���
����3�� , ��  &�����
  ��  �
  ���+��� , ��  
�
  ����
���
�  .����*���
�  �������  �  ����)
�
  �  ��
�  ����&��
��'���  
.�)+�� . $��	2  (�  ����&��
��'�	2  ����2  
�)  
�+.���
	�� , ��  ���*�
) -
4	2  �  .��3����  �������  +�  ��
�+   �  
�)  *���
����  
�.������
��)  – 
��&	�'
�
  .���)
�)  +�
���  �
���'����  �+�7���)  
�)  �+��� .  

#��  ��
��  �& ���	��� , 
��(	4�)  ����  .��3����  �������  �  t +��)�
�)  
�
  � t���   
�   � t��� . ��.�7�+  ����,��
��  
�.��
� , .���)
��  ����3������  
�+��'2  &� .����
  ���+���  d� :  

                                     dQ =  m . c�  
. d4 ,                                               (7.2) 

�  
�  (�  ����,��
��  
�.��
�  .�  �������+	  	�������2  
�.��.���
�,� : 
                                               dQ = KF.(t�  – T) d�                                            (7.3) 
 8������)�+  �* , ��&
���+  .���+�����  �  .����
�����	�+ : 

             �� -×

×
=

���T
p

0 FK

cm

��

���

T � Tt
dT

d
t

t ;              )ln()ln(
FK

cm p
�������� 4t4t ---=

×

×
=t ;            

                                   
����

����

4t
4t

-
-

×

×
= ln

FK

cm pt                                             (7.4) 

��  .��	,���  	��������  
�)  ���,�
�  ���+���  �������  ����3������  
�+���  
�  &�
�����  
�+.���
	�� . �.��
���+  
�.����
��'��  ���
�22  

��(	4	2  ���	  ���	(
��+���  .��3���� . 5�)  6
���  ������+  ���,�	2  
&�.��'  ���������  	�������)  
�.��.���
�,�   Q = K.F. � t��  �   �  &�.��'2 , 
.��	,�����  .�  ���+	��  (7.4). 8���&��
�+  �  6
��  ���+	��  &�+��	 : 

                                          m.c�  = 
������ 44

Q
-

 

�  .���.�7�+  ��  �
����
��'��  Q : 

                                                 t

����

����

������

4t
4t
4T

KFQ

-
-
-

=
ln

 

"��������  .���&����
 , ,
�  ���
�))  
��(	4�)  ����  ����� : 

                                            

����

����

������
cp

4t
4t
4T

t

-
-
-

=D
ln

                                                   (7.5) 

���,�
  ���*�
�  ���24���  .���  D, �� /� , �.��
��)�
�) , ��*�
)  �& 

�.�����  ����	&��  ����
��� :  

                                 
tt ×

-×
=

×
=

r

)( ������p 4Tcm

r
Q

D                                     (7.6) 

�
�  r – 	
��'��)  
�.��
�  ���
����3��  .��� , 5� /�� , 
����,��)   
            ����,���  (�+ . ��.��+�� , 
��� . 3 8�����) ). 
 
�
�
  7.1. �.��
���
'  ���+)  �  ���*�
  ���24���  ����4������  

��
)����  .���  
�������+  2 ���  
�)  �������  1000 ��  ����3������  �+���  
+�������  
�.���+���
'2  3,9 �5� /(�� .6) �
  20 
�  1000 �  ��" -8  �  
.����*���
'2  
�.��.���
�,�  4 � 2. 

)	�	�
	 . 1�,����+  ���+)  �������  .�  ���+	��  (7.3), .���)�    
6  = 300 �� /(� 26):    
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               �c
4t
4t

����

���� 45,15230
1006,119
206,119

ln
4300
109,31000

ln
FK

cm 3
p ==

-
-

×
××

=
-
-

×

×
=t  

�
��'  &��,����  t�  = 119,60 ���
��
�
�	�
  
������2  .���  2 ���  �  �&)
�  �& 

��� . 3 8�����) . 
���*�
  ���24���  .���  �.��
���+  .�  ���+	��  (7.6): 

121,7/c1038,3
52302208

)20100(9,31000
r

)( 2 =×=
×

-××
=

×

-×
= - ��

4Tcm
D ������p

t
�� /�  

�
��'  &��,����  r = 2208 �5� /��  
��(�  �&)
�  �& 
��� . 3 8�����) . 
 

7.2. '����,�	�����+  ����		����  
  /$& -*   
�	  ����
�)	
��  ����		�����)	�  

����+�
��+  
����'��  ���.���
��������  ��	,��  ���
�3���������  

�.����+��� , ���
�  .��
	�
�  ����3��  �*��(
�2
  �  ����
���  �  +�7�����  �  
&+������+ . �.��
���+  ��������  .���+�
�� : ���+)  �*��(
���)  �  �  ���*�
  
�*��(
�24��  ��
�  t

�m  . 
#��  �  �  .	��
�  7.1 
��
��'���
'  .��3����  ��,���)2
  .�  �������+	  

	�������2  
�.��.���
�,� , ��  �&-&� ��.��'&�����)  &+������  +��)�
�)  ��
  

��+����++� , �  ���,�
  � t��  
���	�
  ������
������ . 1�
  
��+����++� , 
��
����  +��)�
�)  �  .��3����  �*��(
���) , .����
��  ��  ���	���  ��(� . 
$�+.���
	��  ���),���  
�.������
��)  (����3�����)  �+��' ), ��
���)�' , 
���
	  �
���'����  .���+�7�����) , .��
�)����  �
��'  .����*���
�  

�.����+��� , 	+��'7��
�)  ��  ���+��� . �*��(
�24�)  ��
�  ��  �*�
�  �  
&+�����  �+��
  ���&+���	2  
�+.���
	�	 , ��
���)  .�  +���  ���  .��*�(
���)  
.���7��
�) , 
��
���)  +����+	+�  ��  ��*�
� . 8��  6
�+  ����,���  ��  ��  
���+���+  	+��'7��
�) : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�.��
���+  ���+)  � , &� ��
����  ����*�
�+�  �*��
�
'  .��
	�
�  ���� -

3��  �
  4���   
�  4��� .  5�)  6
���  &�.�7�+  ����(����  
�)  ���
���  
��(	4��  
����  �
��'  .����*���
�  
�.����+���  �  +�+��
  ���+���  � : 

))t/()((ln 

t

))t/()((ln 

)t()(
)t/ln(

tt
��*

��*

��*

��*

+

+�

--

-
=

--

---
=

DD
D-D

=D
4t4

t

4t4

4t4
t

t
��

��

��

��



��            (7.7) 

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

                                 tt d
4t4

t
KFdtKFdQ

��

��
�� ))t/()((ln 

t
��*

��*

--

-
=D=                                  (7.8) 

t��  
 

t��  

���t  

���
���t  

t��  t��  
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4���  
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     ������ , �  = � ���                  ���	��  ������	�
� ,  �  = �                   ���	� , �  = � ���  

���
���t  
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1�
���+  �
�2
�  ���&���
���  4 �  t��� , &�+����  ���,���  dQ ,���&  
	��������  
�.������  ������� , ���
��������  .�  *���
��+	   
�.������
��2 : 

                          dQ = t�m � �� (t���  – t�� )d�                                                 (7.9) 

                         t
�m � �� (t���  – t�� )d�  = td

4t4

t
KF

��

��

))t/()((ln 

t
��*

��*

--

- ,                   (7.8I) 

�  .���.����  ���  .����  �����4����  �  ���
	24�+  ��
� : 

                                                                
p��

��

�m
KF

4

t4
t=

-

-
 

t
ln

��*
, 

.�
��3��	�+    .��	,�����  	�������� : 

                                                              )exp(
t ��*

p��

��

�m
KF

4

t4
t=

-

-                                            (7.10) 

5�.	�
�+ , ,
�  �  *�
�  �*��(
���)  6  = const, c� �  = �� nst, 
��
�  ����)  �  
.����)  ,��
�  .����
����  ���
��7���)  
�(�  �	
	
  ����,���+�  .��
�)� -
��+� . ���&��,�+  �*  ,���&  %: 

                                                                )exp(
p�� �m

KF
t

= A                                                 (7.10I) 

                                                                        ��*t-
-

4
t4 ��  = %;                                              (7.10II)         


�  ��
'  �
��7����   � t
  /� t�   �  *�
�  .��3����  ��������� .  
1���&�+  �& .����
����  ���
��7���)  t���  : 

                                       
�

t)1( �*+-
=

%4
t ���  

�  .�
�
���+  .��	,�����  &��,����  t���  �  	��������  (7.9): 

                       dQ = t
�m � �� (

�
t)1( �*+-%4  – t�� )d�  = t

�m c�� td)(
1

��tT
A

A
-

-
 

��+���+  &
��'  dQ ,���&  	��������  
�.������  ������� , ���
��������  .�   
���),�+	  
�.������
��2 :  

                                    m.c� (–
.d4) = t

�m c�� td)(
1

��tT
A

A
-

-
, 

 ��&
���+  .���+�����  �  .����
�����	�+  .��	,�����  ����(���� : 

                                         �� --
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4

4 ��p��
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tT%�m
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�*���

�*��,
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-

-

××
=

%�m

Acm

p��

p

tt                                     (7.11) 
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�  
�)  �.��
�����)  ���+���  �*��(
���)  .�  .��	,�����  

���+	��  (7.11) ����*�
�+�  &��
'  +�������  ���*�
  ��
�  t
�m . 

����  ��,���)2
  ���*�
  �*��(
�24��  ��
�  t
�m , 
�  
�)  6
���  &�
�2
  

����,�	2  
�+.���
	�	  ���
���t . $��
� , .���.����  ���+	�	  (7.10I) �
����
��'��  

����+���  ���*�
� , .��	,�+ : 

                                               t
�m  =

lnAp�c
KF ,                                          (7.12) 
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�
�  .��
�)���)  % �.��
��)�
�)  .��
����
��'��  .�  	�������2  (7.10II). 
��  .���
���  ,��
�  ��&�����
  &�
�,�  .������  .����*���
�  
�.����+� -

��  &+������ , ��  
�)  6
���  
��(��  ��
'  �&���
��  ���+)  �*��(
���)  � . $��
�  
.�  	�������2  (7.11) �
�������
�)  ����
��
�  %, .����  ,��� , .��  �&���
��+  
���*�
�  ��
� , .��'&	)�'  ���+	���   (7.12), �.��
��)2
  .����*���
'  
�.�� -
��+���   F: 

                                         
6

cm p�� lnA
F

t

=                                                (7.13) 

�  ��������2
  ��  �  ���
�,����� . 
 
�
�
  7.2. 1  ��" -8 , ����(����+  &+������+  �  .����*���
'2  
�.�� -

��+���  3,2 � 2 �*��(
��
�)  1400 ��  (�
���
�  �
  105 
�  250. $�.���+���
'  
(�
���
�  1800 5� /(��6 ).  1�
�  .��
	.��
  �  &+�����  .��  150. �.��
���
'  
���*�
  ��
�  �  ���+)  �*��(
���) , �  
��(�  
�+.���
	�	  ��  ��  ��*�
�  �& 
&+������  �  ��,���  .��3���� . 8���)
'  6  = 255 �� /(� 26),  ���

���t  = 200. 
 )	�	�
	 . ���*�
  ��
�  �.��
���+  .�  ���+	��  (7.12): 

                 t
�m  = 281,0

2ln4190
2,3255

lnA
=

×
=

p�c
KF �� /�  = 1,01 � 3/�  ,       

�
� , .�  ���+	��  (7.10II)     2
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-
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=
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-
=
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-
=
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��'��  .������&	�+ : 
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��'  �����+�3�)  .���	(�
  ���
�	+��
�+  
�)  
�	,7���  .���+���)  
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 /%2�.!/3  �4(  ;$0$1%&�$;  $  6$ 3;  &$&.%0  
 

8.1.;������)��  �  ��	���)�	��  
  �+�,�����  ����
��  – ������
  
�)  .����
���)  *�+�,����*  ����3��  �  
��9E+�  �
  ������'��*  +������
���  
�  
��)
���  �	��,����*  +�
���  
(��	.��
����(���  .���&��
�
�� ). 1  *�+�,����+  ����
���  .������&	2
�)  
*�+�,�����  ��4��
�� , �  �������
���*  �+�2
  
���  �  (���+�  ���
�+�+� . 
 

8.2. !��	
���  ����  �������)��  ���)�	�	
  
����
��   )��)�
�)  �������+  6��+��
�+  
�*������,�����  �*�+� , �
  

�����7���
��  ��
�����  &�����
  ��,��
��  ��.	����+��  .��
	�3�� . 5�)  
���*  ����
����  �	4��
�	2
  ��4��  .���3�.� , ��  ������  ��
���*  +�(��  
���
�  ��)&'  +�(
	  ����
�	�3���  �..���
�  �  &�����+�����
)+�  
.��
���24���  �  ��+  .��3���� . 

#��
���)+� , .�  ��
���+  ��������3��	2
  ����3����	2  �..���
	�	 , 
)��)2
�)  �	�
��
������  ���  �	��	��������  .��3���� , ���  
�
����
���
�	��
$  
  �	�����$  �	�
�� , 3
�
�	��
	  ���$����  
�&��+�
���
�	24�*  �	"	��� . 

8�  ��
��
��  �����
���

  ����	���  *�+�,����)  ����3�����)  
�..���
	��  +�(�
  ��
'  ��&
�����  ��  
��  ��	..� : 

-  ����
��  ��.���������  
���
��) ; 
-  ����
��  .����
�,������  
���
��) ; 
-  ����
��  .��	��.���������  (.��	.����
�,������ ) 
���
��) . 
8�  �
����
���
�	�����  �	�
��  ��&��,�2
  ���
	24��  
�.� : 

  -  ����
��  ��
������)  ��.���������  
���
��)  (�1�5 ); 
-  ����
��  �+�7���)  ��.���������  
���
��)  (�"�5 ); 
-  ����
��  .��+�(	
�,����  
�.�  (�  .��+�(	
�,��+  ��
��
���+� -  
   ,����+  ��(�+�+ ). 
8�  �	�������  �	�
��  ����
�  ����
���  
��)
  ��  ���
	24��  
�.� : 
-  �&�
��+�,�����  ����
�� ; 
– �
����
�,�����  ����
�� ; 
-  .���
��.�,�����  ����
�� . 
 1  ���
�
����
  ��  �����
$  ����	���
�  �	���
$  �  
�*������,����*  


���������  ����
���  
��)
�)  
��(� :  
 ����
���  
�)  ��+������*   �  ��
��������*  ���
�+ ;  
 ����
���  ��&���� , ���
����  �  ��������  
������) ;  
 ����
���  ��&��
�+.���
	����  �  ������
�+.���
	���� . 
 �������)  &�
�,�  ����
�  ����
���  – .��	,����  ����,����  .��
	�
�  
�& ��*�
��*  ��+.����
��  �  +����+��'���  6����
�����
'2  .��3���� . 
 8��  6
�+  
��(��  ��
'  ����.�,���  ��&
����  	�
��,�����  �  
�
����'����  ��(�+�  .����
���)  ����3�� ; 
 �������  6�����
�,�����  .���&�
��� ; 
 +���+��'��)  �
��+��
'  ����
��� ; 
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 .���
�
�  ����
�  �  ��+��
� . 
 "	4��
�	�
  
��  ��������  +�
���  ��
���)  ����3��  �  ����
���* :  
 -  ����
��  �
���'����  �+�7���) ;  
 -  ����
��  �
���'����  ��
������) . 
  �+�,�����  ����
���  ��	
�����+  ��9E+�+  
�  10 ��
���  
.��+��)2
�)  �  �������+  �  ������
���)*  �  �����
���
��'���*  3��)*  �  �  
.���
��*  	�
������* . 
 ����
���  ��9�+�+  �
  100 ��
���  �  �����  ����
�2
  �  *�+�,����� , 
���+�3��
�,����� , 3���2��&��� , .���2+�����  .��+�7������
�  �  

�	��* .  �+�,�����  ����
���  ��.��'&	2
�)  
�)  ��
���)  ��&��,��*  
*�+�,����*  ����3�� , ��.�����) , ����
����&�3�� , .�������)  �  
��+�����&�3��  ��*�
��*  ��+.����
��  ���  .��
	�
��  ����3�� . 

��
�����  ���
��
���  �����
�
�	  (��� . 8.1). ����
��  �
���'����  
��
������)  *����
���&	�
�)  .���+�����  ���3��
��3���  ������	24�*  
��4��
�  .�  
����  �..���
� , ������'7��  ��&��3��  ���3��
��3��  ��  �*�
�  
�  ��*�
�  �& ����
���  � , ���
���
��'�� , ������'7��  ���
���  
��(	4��  
�����  .��3���� . 

 
                                                         �                                     �   

  ��� . 8.1.  ����
���  �
���'����  ��
������) . �  – 
         �
��
�	����  ����
�� ; �  – +����
�	����  ����
��  

�&+������  ���3��
��3��  �  ����3�����+  ��9�+�  (��� . 8.2) ����
  
.������  *����
�� , 
��  ���  .����
	24��  ����3������  ��9�+�  
������	24�*  ��4��
�  ��  �+�7���2
�)  �  .��
�
	4�+ , �  .�����
'2  
��
���)2
�) . 

 
��� . 8.2. �&+������  ��,��'���  ���3��
��3��  .�����4��+���  ��4��
��  
" �   .�  
����  ����
���  L �  ����,�	2  ���3��
��3�2   " � .    "	++����)  
���3��
��3�)  ��4��
�  .�  +�
�����'��+	  ������	  .��
�)��� :             
" �  = "  =  " �  + " * 
 
8���
�,����  �  ��(�+	  �
���'����  ��
������)  +�(��  .�����&�
'�)  

�  
�	�,�
�+  ����
���  �  +���+  
��+�
��+  �  ���'7��  
�����  .��  
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�
����
��'��  ������*  ������
)*  
��(���)  ������	24�*  ��4��
� . 
����
���  �
���'����  ��
������)  ��*�
)
  7������  .��+������  
�)  
.����
���)  ���  ��+������* , 
��  �  ��
��������*  ��
���
�,����*  .��3�����  
(��.��+�� , ��������)  NO �  NO2, SO2 �  SO3, ���
�&�  �++����  �  +�
�������  
�.��
�  �  
 .
 .). 

��
�����  ���
��
���  �����
�	  (��� . 8.3). ����
��  .������  
�+�7���)  ���,��  ����(��  ����+  ����  .���+�7���24�+  	�
����
��+  �  
*����
���&	�
�)  .��
�)��
��+  ���3��
��3��  ������	24�*  ��4��
�  ��  
���+  ��9�+�  ����
���  �  
�����  +�+��
  ���+��� , ����
�
���  .���
�,����  
+����������  �+�7���)  ������	24�*  ��4��
�  �  ����3�����+  ��9�+� . 

8�6
�+	  �&+������  ���3��
��3��  ������	24�*  ��4��
�  ��  �*�
�  �  
����
��  ����
  ���,������&���  *����
�� . "��
�))  
��(	4�)  ����  .��3����  
�  
���+  �..���
�  �	
�
  +��'7� , ,�+  �  �..���
�  .������  ��
������) . 

����
���  6
���  
�.�  ��������  7�����  .��+��)2
�)  
�)  .����
���)  

���*  .��3����� , ���  ��
������� , �	�'��������� , .���+���&�3�)  �  
 .
 . 

 

��� . 8.3. ����
���  �
���'����  �+�7���) . �  – �
���
	.��,�
��     �..���
 ;     
�  – *����
��  �&+�����)  ���3��
��3��  �  �
���
	.��,�
�+  �..���
�  �
  
��,��'���  ���3��
��3��  ��*�
��*  ������
��  " �   
�  ����,���  
���3��
��3��  .��
	�
��  " � ; �  – ���
����'���  +�����
	.��,�
��  
�..���
 ; �  – +�������3������  ����&��
��'���  �..���
 ; 
  – ��
���)  
�..���
��  �+�7���) ; �  – *����
��  �&+�����)  ���3��
��3��  �  
+�����
	.��,�
�+  �..���
�  

 
1  ����
���*  ��	,�)*  .��3���  *�+�,������  .�����4���)  ��4��
��  

.����
�
�)  ��  �  �
��+  �..���
�  �+�7���) , �  �  ������'��*  
���*  
�..���
�* , ���
������*  .����
���
��'�� . $���)  ���
�+� , ���
�)4�)   
����
�  �& 20 �  �����  �..���
�� , .��	,���  ��&�����  �����
�  ����
����  (��� . 
8.3
 ). 1 �����
�  ����
����  �&+������  ���3��
��3��  ������	24�*  ��4��
�  
����
  �
	.��,�
��  *����
�� , 
��  ���  .��
	�
  ����3��  .��
�
	4���  
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�..���
�  )��)�
�)  ��*�
��+  ������	24�+  ��4��
��+  �  .����
	24�+  
�..���
� . 

��
��
���+�,�����  ��(�+  ����
�  �����
�  ����
����  )��)�
�)  
.��+�(	
�,��+  �  &�����
  �
  ,����  �..���
�� ; �  	����,����+  ,����  
����
����  �  �����
�  ��  .�����(��
�)  �  ��(�+	  ��
������) , �  .��  
	+��'7����  – �  ��(�+	  �+�7���) . 

1  �����
�  	����,����
�)  ���+)  .��������)  ������	24�*  ��4��
�  
.�  ��������2  �  �
��+  ����
���+  �+�7���) , �  
��(�  ��&���
��
  ��*�
  
.��
	�
�  ����3��  .�  ��������2  �  ����
���+  ��
������) . 

��
����  �����&"���
���  ���
 . 1  ����
���  .��+�(	
�,����  
�.�  
���'&)  ��	4��
��)
'  .�����
'2  ��  �
��  �& .���,�������*  ��7�  
��
��
���+�,����*  ��(�+��  
��(���)  ������	24�*  ��4��
� . "��
�))  

��(	4�)  ����  .��3����  �  
���+  �..���
�  ���'7� , ,�+  �  �..���
�  .������  
�+�7���) , ��  +��'7� , ,�+  �  �..���
�  .������  ��
������) . "��
	�
  
�
+�
�
' , ,
�  &��,�
��'��)  ,��
'  ����3������  *�+�,�����  �..���
	��  
����
��
  �+����  �  6
�+  ��
��
���+�,����+  ��(�+� . 

����
���  .��+�(	
�,����  
�.�  .��+��)2
  �  
�*  ��	,�)* , ���
�  
.��3���  *�+�,������  .�����4���)  ��4��
��  ��.����(
��
�)  ���'7�+  

�.����+  6����
�+  ���  .��
����
  .��  ������*  ���3��
��3�)*  
������	24�*  ��4��
� , �  
��(�  �  ��	,�� , ���
�  �
��  �& ������	24�*  
��4��
�  �+��
  ��&�	2  ������
'  ���
������)  �  ����3������  �+��� . 

��  ��� . 8.4 .��
�
�����  ����
��  ��.���������  
���
��)  �  ���
���  
	�
������ . 

 

 
��� . 8.4. -�
������  
�)  ��.���������  .��3���� : 

                        �  – 
�.����+�����  �..���
� ; �  – ����
��  
 

�
��'  ���  �

��'���  �
�
��  .��3����  *�+�,������  .�����4���)  
��4��
��  (.�
�,�  ������	24�*  ��4��
� , *�+�,����)  ����3�) , ����
  
��
�����  .��
	�
� ) ��	4��
��)2
�)  .�������'��  �  �
�����+���� . 
 ����
��  �&+�����)  ���3��
��3��  ������	24�*  ��4��
�  �  ����3�����+  
��9�+�  ��&��,��  �  ��&��*  
�,��*  ��9�+�  �..���
� , ��  .��
�)���  ��  
���+���  
�)  �
���  �  
��  (�  
�,��  ��9�+� . 
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��� . 8.5. �..���
  .����
�,������   

���
��)  

��� . 8.6. �..���
  
.��+�(	
�,����   
�.�  

�  ��
�����  ��������������  �������	  (��� . 8.5) ���  �

��'���  
�
�
��  .��3����  .��
���2
  .����
���
��'��  �  ��&���  ���+) .  ����
��  
�&+�����)  ���3��
��3��  ������	24�*  ��4��
�  �
������  ��  ���*  
�,��*  
����3�������  ��9�+� , ��  ��&��,��  ��  ���+���  
�)  �
���  �  
��  (�  
�,��  
��9�+� . 

��
����  ���"
�������
���  �������	  (��� . 8.6) ����
��
  �  
��	�
������7�*�)  	�����)* . $����  ����
��  +�(��  ����+�
����
'  ���  
��.�������  
���
�	24��  �..���
 , �  ��
���+  .�
���  �*�
)4���  �  
��*�
)4���  �& ����
���  ��4��
��  ��  �����  (����
�
���  ,���  �&+��)�
�)  
��4�)  +����  ������	24�*  ��4��
�  �  ��9�+� ), � , ���+�  
��� , ���  
.����
�,����  
���
�	24��  �..���
 , �  ��
���+  ���
  �
����  �& 
������	24�*  ��4��
�  ���  ����
  .��
	�
�  ����3��  ��	4��
��)�
�)  
.����
�,���� . 

 
8.3. *���,���  ��	�)���	
����  �������)��  ���)�	�	
  

 
1  
�*������,�����  �*�+�  *�+�,�����  ����
��  ��+��
�)
��'��  ��  

��.��'&	�
�) . ��  ��.�)(��  �  �..���
�+�  .�
��
����  ���')  �  �..���
�+�  
��&
�����)  ����3������  �+���  �  �,��
��  3�������  .��
	�
� . #���
�	�3�)  
�  ��(�+  ����
�  *�+�,������  ����
���  �.��
��)�
  6����
�����
'  �  
6����+�,���
'  �����  .��3���� . 

1����  ����
�	�3��  �  ��&+����  *�+�,������  ����
���  �.��
��)�
�)  
������
)+�  .��
���24�*  �  ��*  .��3�����  +���� - �  
�.����+���  �  
*�+�,����*  ����3�� . 1  �����+����*  	�����)*  �����  ����
���   
��	4��
��)2
  .�  ��
�����+  ���+  .���&��
�
���� . 8��  6
�+  &�
�2
�)  
.���&��
�
��'���
'  	�
������ , �������+  6��+��
�+  ��
����  )��)�
�)  
����
�� , �  �
�.��'  .�����4���)  ���') . 

�������+  .���&�
���+  ����
�  ����
��� , ���
�
��'�
�	24�+  �  ���  
�����7���
��  �  ���
��
�
���  &�
�����  3��� , )��)�
�)  ��
��������
' .  

���,�
  *�+�,������  ����
���  ���
��
  �& ���
	24�*  �.���3�� : 
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– .�  &�����+  
��+�
���+���  �  ��
��
���+���  �.��
��)�
�)  
��.��������  *�+�,������  .��3���� ; ��)��)2
�)  	�����)  ���������) , .�  
��
���+  	�
��������2
�)  ��,��'���  �  ����,���  &��,���)  .���+�
���  
.��3���� ; 

– ���
���)2
  +�
�����'���  �  
�.�����  �������  ����
��� ; 
– .�  &��,���)+  ����,�*  �  ����������*  .���+�
���  �.��
��)2
  


��(	4	2  ���	  .��3����  �  ��  ������  &������  ����
���  ��*�
)
  
��6���3���
�  ������
�  .��3���� ; 

– .�  .��	,����+  
����+  �.��
��)2
  ��������  ��&+���  ����
��� : 
����
	  (
���	 ), 
��+�
� , .��4�
'  .�.���,����  ��,���) , .����*���
'  
�������  (�*��(
���) ), .����*���
'  ��&�����  ���
��
�  �  
�	���  
*����
����
��� . 

����
����  ����
�	�3������  .���3�.�  6����
������  	�
����
��  
����
����  .����
���  ��  ��� . 8.7 – 8.9. 

 
��� . 8.7. ��
�
�  �������  �  �*��(
���)  ��
��(�+���  ����
����  

 
 

 
��� . 8.8. 1��7���  	�
����
��  
�)  �����+������  ���.��
�����)  .�
���   

�  ��&	  .�  ��,���2  ����
���  
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                       �                             �                             �                                 �  
           ��� . 8.9. 1�	
������  	�
����
��  
�)  �����+������  ���.��
�����)   .�
���   
          �   ��&	  .�  ��,���2  ����
��� :  �  – �
����24��  6���� ;  �  – 
��  ����
���   �   
          ����   6�����   .�
��� ;    �  – �������24�)  .�
��  ��7�
�� ;      �  – ��7�
��  �   
          &����
�+     	,��
��+  �  &���  �*�
�  
 

 
8.4. /�����  	��	
���  ��������	
  ���)�	�	
  

 ����
��  – 6
�  	�
����
�� , �  ��
���+  .����
)
  *�+�,���	2  ����3�2 , 
,��
�  ��.����(
�)  6
�  ����������+  ���  �*��(
����+  ����3������  �+��� . 
 ��.��+�� , ����*�
�+�  �����
����  ��	��  ����	���
�  ��
�  �  
����
���  ��9�+�+  1 � 3 �
  ��+��
���  
�+.���
	��  
�  100� " . 8��+�+  
	������ , ,
�  �������  ��	4��
��)�
�)  ��������
���+  +�4���
'2  �  1 ���  
(
����  +�4���
'2  ����
��
  ��
���)  6���
��.��
�� ). 

 ��9�+  ����
���  ��  &�.���)�
�)  .�����
'2 . 8��+�+  ��6���3���
  
&�.������)  0,8 (
 .� . �  1� 3 ����
���   �	
�
  ��*�
�
'�)  800 ��  ��
� ). 

8�  	�������2  
�.������  �������  Q = c.m(Ft), �
�  �  – 
�.���+���
'  
��
� , �����)  4,19 �5� /(�� .6), m  – +����  ��������+��  ���
� , Ft – ��&���
'  

�+.���
	� , .��	,��+  Q = 800 ��  × 4,19 �5� /�� .6 × (100�  – 20� ) =       
268800 �5� . 

1 ���  +�4���
�  (QN) �������
��)  �&��,��
 , ,
�  ������  
��	4��
��)�
�)   �  .���
�,��  
�.��  1 �5�  (Q) �  ���	�
	  (<).  QN =  Q / <. 
�
�2
�  ���+)  ���������)  ���
���
  �����  268800/3600 ~ 75 ����� . 

$���+  ����&�+ ,  
�)  ��������  ����
���  3���������&��  ��.��'&���
'  
��  +����  ��&  �����  +�4���  �������
��' . ����  6
�
  ����
��  ����*�
�+�  
�������
'  
�  	��&�����  
�+.���
	��  &� 1 � , 
�  
��
�  ��
�  	�
�����
'  

�	���  ��������
��'  +�4���
'2  �  75 ��� . 

��(��  ��.����
'  ����	�  ���"
��  �	�����$  
�����

  ����
��� . 
���������+   ����
��  ���,��  .��+��)�+�+  
�.������
���+  – ��
)��+  
.���+  
�������+  2 �� . 5�)  ���,�
�  +�(��  ��.��'&���
'  6+.���,�����  
	��������  ���,�������  ��
� : G2 = 9,74 + 0,07. (tc� 2 – t2) ���  ���  �����  
.���
	2  ���+	 :  G2 = 9,3 + 0,06.tc� 2, �
�  t1 – 
�+.���
	��  .���  119,6� " , tc� 1 
–
�+.���
	��  �
����  �	��7��  ��  �
�����  ���24���  .��� , 	������  
.����+��
�)  ��  
��  ���
	��  +��'7�  
�+.���
	��  
�.������
��)  117� " ,  
tc
 2 –  ��&�.����)  .�  .������+  
�*����  ��&�.�����
�  ���	(��)  

�+.���
	��  �
����  ����	
�����)  40� " , t2 – ��+��
��)  
�+.���
	��  20� " . 
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��� . 8.10. �������  ����
��� , �  ��
����  .��
	.��
    
�.��
�   Q,  
.���+  �  
�+.���
	���  119,6� " . ��  .����	2  �	��7�	  �������   
����  
�.���&��)3��  (��&��'
���)  ��
� ) 
��4����   ;  
 
1  ��,��
��  
�.���&��)3��  �	��7��  ����
���  �������+  

���.���
��������  ��&��'
  �  ��
�  ��
�  �  ��6���3���
�+  

�.��.����
���
�  H =      0,06 �� /� .6 (��� .10). 

Q.�
��'  = H / I  .F(tc
 1 – tc
 2 ) ���   Q.�
��'  = G2 
.F(tc
 2 – t2 ).   �
�2
�  

.��	,��+ : ;  =  H (tc
 1 – tc
 2 ) / G2 (tc
 2 – t2 ) = 0,06 �� /� .����  (117 � "  –             
40 � " )  /   12 �� /� 2.6 (40 � "  – 20 � " ) = 0,016 �  = 2 �� . 

�
�   G2  = 9,3 + 0,06.40 = 12 �� /� 2.6. 
� ���,�
��)  ����,���   &�4�
����  ���)  �	��7��  
��4����  �  2 ��  
���,��  	����,����
�)  �  ��	4��
��)�
�)   �  &�.���+ . 8�6
�+	   
�)  

�.���&��)3��    ����
���  3���������&��   ��.��'&���
'  +�
�  �& 
��&��'
����  ��
�  
��4����   5 �� .  
� 8��  .����
��������  ����
����  ��.���)�
�)   .��
����
��'���      
����	�  ��"����
  
����
��)  
�)  6����
������  .���+�7�����) . 
8��
.���(�+ , ,
�  ����*�
�+�  �.��
���
'  +�4���
' , &�
��,����+	2  ��  
.���+�7������  (�
���  ���
�  	�������  �)&���
'2  1 �1�  �  .��
���
'2  J =       
1000 �� /� 3. �..���
  
��+�
��+  dam =2,4 �  �  4 ��	
�����+�  
�
��(�
��'��+�  .�������
��+�  7������  �  = 24 �� . 8����
  
����
��)  �  
,����+  �����
��  n = 1500 �
�  –1 ,���&  ��
	�
��  �  .���
�
�,��+  ,����+     J 
= 25. 
 ����+�
��+  
��  ����
�	�3��  +�7���� : � ) – �
���
�)  
	������)        
6-��.��
��)  +�7����  
��+�
��+  d =  800 �� , 
�����  ��.�
��  l = 200 ��  �  
7������  b = 160 �� ; � ) – 8-��.��
��)  +�7����  
��+�
��+  d =  800 ��  �  
����������+�  .�
  45� "  ��.��
)+�  7������      200 �� ; � ) – 2-��.��
��)  
+�7����  
��+�
��+  d =  80 ��  �  .�)+�+�  ���
����'��+�  ��.��
)+�  
7������  200 �� . 8����+��+ , ,
�  ��6���3���
  .���
�,�   K.��  = 0,9, �  
��6���3���
  &�.���  +�4���
�   L = 2. 
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�
��� . 8.11. ������+��
'  ���
���)  +�4���
�  KN �
  ���
���)  ������'
��  Re 

 
 ����+�
��+  ������
  �  – ���,�
  .����
�  
�)  
	�������  +�7���� .  
 :����
�����  .���+�7������  �����&	�
�)  �  
	��	���
��+  ��(�+� . 
8������+  	�����)  
	��	���
���
� , ��,�����  +�
���3���������  
���
����  ������'
�� , Re� , &��,����  ��
�����  
��(��  ��
'  ���'7�  100: 

Re�  = ( nd2 / 0 = 1000 . 1500 . 0,82 / 25 . 60 .1.10–3 = 640000 > 100, 
�  ��
'  
.���+�7������  ��	4��
��)�
�)  �  
	��	���
��+  ��(�+� . 8�  
���+�
��,����+  *����
����
���+  ����,�
����+��  
	�������  +�7����  
(dam / d =        2,4 / 0,8 = 3,   l / d = 200 / 800 = 0,25;     b/ d =  160 / 800 = 0,2;  
�  / dam =      0,24 / 2,4 = 0,1) �������+  ��     ��� . 11 ����	2  M 2, 8�  
���
����+	   Re�  = 640000 ���
��  +�4���
�  KN = 6,1. 5�)  ���,�
�  
.���&���  +�4���
�  ��.��'&	�+  ����(���� : 

N = KN
. ( . n3 . d5 = 6,1 . 1000. 13. 0,85 = 2000 ��  

5�)  .���*�
�  ��  ����'��  
���	�+	2  +�4���
'  N���  	,
�+  
��6���3���
  &�.���  +�4���
�   �  ��6���3���
  .���
�,� : 

N���  = B. N/ ! �	�  = 2 . 2 / 0,9 :   4,5 ��� . 
�������,��+  ����&�+  ����,�
����
�)  +�4���
'  .����
�  +�7����  

.�  ������
�+  � ) �����)  9:   KN  = 1,9    N = 622 ��     N ���  =  1,4 ��� ;         

 ) �����)  10   KN  = 1,9    N = 622 ��     N ���  =  1,4 ��� . 
 $���+  ����&�+ , ���,�
  .���&����
 , ,
�  ����*�
�+�  +�4���
'  

����
��)  1,4 – 4,5 ��� . 8��  .����
��������  ����'����  .���&��
�
�� , 
�	
	
  	�
��������
'�)  ����
���  �  +�������
��+  &�.���+  +�4���
�  
(�����  5 ��� ), ���+�
�)  ��  	
���(����  
���*  ����
���� ,  
�)  
.����
	24���  ��&+�(����  ���'�������)  
�*������,����+  .��3����+ . 
"����+�����  .���&��
�
��  �  .��+�7�����  ��&��
�*  �
����*  ��.��'&	2
  
������  
�*������,�����  ����� , .�&���)24��  �����  .������
�����
'  
����	
������  
�)  ��.	���  ��&������&��*  .��
	�
��  .�  &���&�+  
.�
����
���� .  
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8.5. ����	+��
	  )	���)����  �������	
  
 �+�,�����  ����
���  
�)  .����
���)  ��
�������� –��
���
�,����*  

.��3�����  ��&���2
�)  ���
��
��+�  �..���
�+� . 1  &�����+��
�  �
  
���
�)��)  ��
���&�
���  �  ��(�+�  ���  
��(���)  �  �..���
� , ���  
��)
�)  �� : 
���
��
���  �..���
�  �  ��.�
��(��+  ����+  ��
���&�
��� , ���
��
���  
�..���
�  �  
��(	4�+�)  ����+  �  ���
��
���  �..���
�  �  
.���
��(�(����+  ����+ . 

#��+�  
��� , ���
��
���  �..���
�  ��&��,�2
�)  �
�	�
	���  
+�
�����'��*  .�
����  ��+.����
�� , �.�����+  .�
��
�  ���  �
��
�  
�.��  �  
�)
�+  
�	��*  ����
�	�
����*  ���������
�� . 

1. #��
��
���  �..���
�  �  ��.�
��(��+  ����+  ��
���&�
���  
��.���)2
�)  �  ��
�  ����
���  
�.�  �..���
�  �
���'����  .���+�7�����) . 
#��
��
��)  +����  �  ��*  ��&+�4��
�)  �  ������'��  �����  ��  .����*  
(.���,���  �..���
� ) ���  �  
�	��*  (
�	�,�
��  �..���
� ).  

�����.���,���  ���
��
���  �..���
� , ��
��(�4��  ������'��  �����  
��
���&�
��� , .��+��)2
�)  �  .��3����*  �  ������+  .���(�
��'��+  ���  
�
��3�
��'��+  
�.����+  6����
�+ . 5�)  .�

��(���)  �.
�+��'����  

�.������  ��(�+�  .��3����  ����3�����)  �+��'  .����  .��*�(
���)  
��(
���  ���)  ��
���&�
���  .�
�������
�)  ���  �*��(
��
�)  .	
�+  .�
�,�  �  
.���
����
��  +�(
	  ���)+�  *���
����  ��&� , ���  �  �������*  �  ��
������*  

�.����+������* . #�+����3�)  ���
��
����  �..���
�  �  	�
����
��+�  
�)  
�
��
�  ���  .�
��
�  
�.��  ��&����
�)  ���
��
��+  	&��+ . 

5�)  .��3����� , .��
���24�*  �  �,��'  ������+�  ������
)+� , 
.��+��)2
  ����
�	�3�� , �  ��
���*  ���
��
���  +����  ��&+�4���  �  
��
��* , ,
�  ����.�,����
  �	,7��  �*  ���
��
  �  ������
�+� . ��
��
�
��  

����*  �..���
�� : ��&��)  .���&��
�
��'���
'  ��
���&�
���  ����
�
���  
&�
�	
�����  ��.��'&�����)  ��	
������  .����*���
�  ���  &���� , ���(���
'  
����
�	�3�� , 
�	
���
'  .�

��(���)  �.
�+��'����  
�.������  ��(�+� . 

2. #��
��
���  �..���
�  �  
��(	4�+�)  ����+  ��
���&�
���  ����
�2
  
�  �������+  �  ��(�+�  ����
����  �
���'����  �+�7���) . 1  ��*  ��
���&�
��  
���.��)�
�)  �  
��(	4�+�)  .�
���  ��&�  ���  (�
���
�  �  .�������
�)  
�+��
�  �  ��+ . 8��  6
�+  
�)  ����.�,���)  .��
���
���  ��& .��
	.��
  �  
�..���
  ���&	 , �  ��
���&�
��  ����*	 . 

3. #��
��
���  �..���
�  �  .���
��(�(����+  ����+  ��
���&�
���  
����
�2
  �  ��(�+�  ����
����  �
���'����  �+�7���)  �  .��+��)2
�) , 
������+  ����&�+ , �  .���&��
�
��*  ������,������  ���
�&� , �  ��
���*  
��
���&�
��  ���
��  
��)�
  ��
�����
'  �  
���	�
  ��.��������  
��������3�� . 8�6
�+	 , �  6
�*  	�
������* , ���  �  �  	�
������*  �  

��(	4�+�)  ����+  ��
���&�
��� , ���
��
���  �..���
  ��.�)(��  �  
��������
���+  ��
���&�
��� . 8���+	4��
��  
����*  �..���
�� : ������
'  
��������3��  �  &�+���  ��
���&�
��� , ��&+�(���
'  .�
�,�  ������
��  �  

�+.���
	���  ��(�  
�+.���
	��  &�(�����)  ��
���&�
���� , �.
�+��'���  

�+.���
	����  ��(�+  ����
�  �..���
�  �  
 .. . ��
��
�
�� : ���
���  
��
�����)  &����  ��
���&�
���  �  &���)&�����  .��
	�
��  ����3��  
��
���&�
�����  .��'2 . 
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��� . 8.12. #��
��
���  �..���
  �  
��.�
 ��(��+  ����+  ��
���&�
���                                                 

 
��� . 8.13. #��
��
���  �..���
  �  

��(	4�+�)  ��
���&�
���+  

 
��(�+  ����
�  �  .���&��
�
��'���
'  ���
��
����  �..���
�  &�����
  

�
  
���*  .���+�
���  ���  ���  ���+)  ���
��
� , ��9�+��)  ������
'  ��&�  
((�
���
� ) �  	
��'��)  .���&��
�
��'���
'  ��
���&�
���  

1.1��+)  ���
��
�  – ���+)  ��.�����������)  ������
��  �  
��
���&�
���+  �.��
��)
�)   ��� : <# = V��
  / V�  , �
� : V�  – ��9�+  
��&�����&���  ((�
��� ) ����3������  �+��� , .��*�
)4��  ,���&  ��
���&�
��  
�  �
���3	  ���+��� , V��
  – ��9�+  ��
���&�
��� , <# – ���+)  ���
��
�  �  
���	�
�* . 

2. ��9�+��)  ������
'  – ��9�+  ����3������  �+��� , .��*�
)4��  ,���&  
�
���3	  ��9�+�  ��
���&�
���  �  �
���3	 . 

3.-
��'��)  .���&��
�
��'���
'  (��
��������
' ) ��
���&�
���  – 
+����  .��
	�
� , .��	,��+�)  �  �
���3�  ��9�+�  ��
���&�
���  �  �
���3	  
���+��� .  8���&��
�
��'���
'  ��
���&�
��� , �
  ��
����  &�����
  
6����
�����
'  ����
�  ���
��
����  �..���
� , ��)&���  �  ��9�+���  
������
'2  ����3������  +����  �  ��
��(����+  �  ���  3�������  .��
	�
� . 
5�)  .��3�����  ������
�+�* , .����
�+�*  .�  �
���
��  
�*������,�����  
�*�+� , 	,�
����
�)  ��
��(����  3�������  .��
	�
�  
��'��  ��  ��*�
�  �& 
���
��
����  �..���
� . 5�)  ����
�+�*  .��3�����  .����
�+�*  .�  
3����,�����  �*�+� , ���
	�
  	,�
���
'  ���  ��
��(����  .��
	�
�  ��  
��*�
�  �& �..���
� , 
��  �  ��  �*�
�  �  ���� .  

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

 .
 . 
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8.6. /��)�	��  �������	�)�  �  �������  
��	)	
��)��  
�<���
  
5�)  �������)&��* , ��.��+��  .���+����* ,  ���
�+  ��������  ,��
�  

.��+��)2
�)  
�	�,�
��  ����
��� . 8��  ��+������+  
�,����  (�
���
�  �  

.��
�)����  
�+.���
	��  �  ���
���  
�	��  	�
���������
�)  .�������,�����  

.�����'  ������
��  – �  3��
��  ��  ���  ����
���  ��+�)  ������)  ������
'  

�,���) . :
�  ���
�)
��'�
��  .����
�
  �  ���7�����2  ���.��
�����)  .�  
���+���+  .��������)  (.��  
	��	���
��+  
�,����  ����
  
�,���)  
�
�����
�)  �����  .�����+ ).  

"�
	�3�)  	�	�	��)�
�)  .��  .�.�
��  .�����
�  �  
���+  ����
���  
*�+�,���	2  ����3�2  .��	,���)  ������+����	�)�����  .��
	�
� . 1  
����3�)*  .���+���&�3��  ��
��)�
�)  ���'7��  ����,��
��  
�.�� , ��
����  �  

�	�,�
�+  ����
���  
��(��  �
��
�
'�)  ,���&  ���7�22  �
���	 . �& -&� 
�������  �)&���
�  �  ��&���  
�.��.����
���
�  ����3������  ���
�+�  

�+.���
	��  �  ����
���  .���7��
�) , .��,�+  �  3��
��  
�+.���
	��  ��7� , 	  
�
����  ��(� . 8�����'�	  �  ���
�+  
�+.���
	��  +����	�)���)  +����  
����&	24����)  .���+���  .���
�,����  ����
�  	+��'7��
�)  (6
�  ��4��  
�����
��  ���'7���
��  .��3�����  ���
�&�  .���+���� ), �)&���
'  
����3������  +����  �  3��
��  ���(��
�)  �  .�����'  ������
��  
�,���)  �4�  
�����  ��
)�����
�) , 
��  ,
�  .��  �.��
������*  	�����)*  ����2
��
�)  
.������  .�,
�  ��.������������7���  ��4��
��  .�  3��
���'���  ,��
�  
����
��� . 5�)  ��7���)  6
��  .�����+�  ����.�,���2
  .���+�7������  
�)&���  ����3������  +����  .�.����  .�
��� , 
�  ��
'  .�����(�2
�)  �  
+�
���  ����
���  �
���'����  ��
������) .  ���7��  .���+�7������  �)&��*  
.���+����*  ���
�+  �����&	�
�)  �  .��3����*  �*  .�������
��  �  
6��
�	
���* . 1  6
�+  ��	,��  	
��
�)  .��	,�
'  �
����
���  ���.��
������  
��+.����
��  �  �*  �����	2  
��.������
'  .��  �+�7���� . ��*�
���  
������
�  �  6��
�	
��  +�(��  ���
�
'  �  �2���  
�,��  .�  
����  6��
�	
��� , 

�+  ��+�+  ���
�����	)  ���+)  �*  .��������)  �  ����
���  �  .��
�
���4�)  
.��
������  ��&+�(��*  .���,��*  ����3�� . 

:��
�	
���  �&��
������2
  
�	*  
�.�� : �
�� - �  
�	*7������� . 
�
��7�������  6��
�	
��  (��� . 8.14� ) ���
��
  �& 7���� , ���4�24����)  
��	
��  ���������+���  3����
��,������  ���.	�� . ��
�����  �  ��
�  ����	�  
���  .���7��  .��
	.��
  ,���&  �	����  &���	&��  �  3����
�  +�7��� . 
1��4�24���)  7���  &�*��
����
  +�
����� , .��
	.�24��  �& �	����� , 
.��
�����
  ���  �
��'  6��
�	
��� , .����
  �  �����+����  �����
��
  
��+�������  ���.���  �  ������	 . 

�������,��  �����
�	������  
�	*7�������  6��
�	
�� , �  ��
���+  

��  7����  	�
��������  .�������'��  �  �
��+  ��4�+  ���.	��  (��� . 8.14� ). 
8��  6
�+  7����  +��	
  ���4�
'�)  ����  �  �
��+ , ����  �  .��
���.���(��*  
��.�������)* . 5�	*7�������  6��
�	
���  ����
�2
  .���+	4��
��+�  .�  
��������2  �  �
��7������+� . �
��7�������  6��
�	
���  ��  
����.�,���2
  �
����
����  �+�7���)  �&-&� ��&����  	����)  �
������*  
��.�)(����  �  ����,�)  &��
����*  &�� .  
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��� . 8.14. :��
�	
��� . �  – �
��7������� ; �  
�	*7�������  

 
 

5�	*7�������  6��
�	
���  
�2
  .�����*�
���  �
����
���  
�+�7����  �  .�&���)2
  ���
��������
'  ���+���  .��������)  ��+.����
��  
�  ����3������  �+���  �  6��
�	
��� . 8�6
�+	  �
��7�������  6��
�	
���  
	
����  ��.��'&���
'  
�)  .���
�*  �.���3�� , 
���*  ���  .�������� , 
.��	,����  .����� , 
�	� . 5�	*7�������  6��
�	
���  
��(��  .��+��)
'�)  

�)  �����  ���(��*  �.���3�� , 
���* , ���  ��+�����&�3�) , 
��.�����������  
��&��,��*  
������ , ����3�������  �+�7���) , .���+���&�3��  �  
��	4��
�����)  .���+���������,��*  .�����4���� . 

 
8.7. ����������  

/��+��
���  )��)2
�)  �������+�  �..���
�+�  +�����������,�����  
.��+�7������
� , ��	4��
��)24��  .���&��
�
��  ������ -����  .��
	�
�  
.��  .�+�4�  +����������&+�� . 8��3��� , ��	4��
��)�+��  
+����������&+�+� , ��&���2
  ���+��
�3��� , �  �+���
' , �  ��
����  ��  
.��
����
  – ���+��
���+  (���  �������
���+ ). 

/��+��
�3�) , �����&	24�)  ������
�
�,�����  �.�������
�  +���� -
������&+�� , &���+��
  3��
���'���  +��
�  �  �����+�����  ���
�*������� . "  
��  .�+�4'2  .��	,�2
  ��&������&���  ��4��
��  �������  �
�.���  ,��
�
� , 
������
������  .��.���
� , �&��
������2
  .�4����  .��
	�
� . /��+��
� -
3�2  +�(��  ��&
���
'  ��  7��
'  �������*  6
�.�� . 

������
	  �
���	����$  ��	�� . 8��(
�  ����� , ����*�
�+�  �����
'  
���
��
�
�	24	2  �	�'
	���'�	2  ���
	 . �����������&+�  
�)  ������  
���
�  �	(
�2
�)  �  ������,����*  ��
�,����*  	�����
� , .�
*�
)4�+  
��
�,����  �&�
�  �  ��&��,��*  +������'��*  ��4��
��* . 1�
�  �  .�
�
��'���  

������  ���
���)2
  ���
��	2  ���
	 . 

"��
�  
�)  .��	,���)  *�+�,����*  ��4��
�  �  ������
�����*  
.��.���
��  ��+����  ���(��� . !�4�  �����  �  ��,��
��  ��
�,����  	�����
�  
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��.��'&	2
  ��*���  �  
�	���  	�����
� , ��  ����
��  +����  �  (��� , �  ����
�  
	�����
���
� . ��
�,����+  �&�
�  ���,��  ��	(�
  �++���  �  ����  �++���) , �  

��(�  ��&��,���  .��
	�
�  ���
�
��'����  ���  (���
����  .����*�(
���) : 
�����)  +	�� , ������  ���� , +	��  �& ��+)�  *��.,�
���� , +	��  �& ���*��� , 
.���,���  .��
	�
�  .���&��
�
��  �	�	�	&����  ���*+��� , �
*�
�  
���
����� , �����)  +	�� , 
��((����  6��
���
 . "��
�������   �  �.
�+�&�3�)  
.�
�
��'���  ���
�  – ���(���  .��3��� . ��3�.
�  .��+�7�����*  ���
   
)��)2
�)  
�*������,����+�  ��	 -*�	 . 

��	�
�
���
� . "��
	  ����*�
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�����&���
' , ,
���  	��,
�(�
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��'���  
����	
������  
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 . "	4��
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����'���
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  *����
���  
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'  +����+��'���  .��  .��	,����  
������
�����*  .��.���
��  �  *�+�,����*  ��4��
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�+.���
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1����	�
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�
  �

�  ���+��
�3�) . $���+  ����&�+ , ��*�
�	2  �	�'
	�	  
���
	�
  .�6
�.��  (�  .���������)+� ) ���
�
'  
�  
��
�(���)  	����)  
+��������  ���+���� , 
��
�
�,����  
�)  .��
�����)  +�����������,������  
.��3����  �  
���	�+��  .��
	�
�����
'2 . :
�  ���,��  
��
����
�)  �  �����
�  
���+��
����  1 – 10 – 100 – 1000 �  �  
 .
 .  

"����7����  ����*�
�+�  ���  6
�  ���+)  .�

��(���
'  ,��
�
	  
�	�'
	�� , ��  
�.	���)  ��  &���(���)  .��
������+�  +����������&+�+� . 
"�*�������  ���.
�,����*  	������  ��&+�(��  ��7'  .��  
4�
��'��+  
+�����������,����+  ���
���� . 

)���  �  �������	����  3	��	��	�	  (���+��
�3�)  ���  
�	�'
����������  +����������&+�� ). 8��+�7������  +����������&+�  

��(��  ���
�  �  ���+��
���  .��  �.
�+��'��*  
�)  ����&�����)  
���	�+���  
.��
	�
�  	�����)* . :
�  	�����)  �
����  ���
�����	2
 , ���
)  &� 
�+ , ,
���  
���  ����.�,�����  ���
  +����������&+��  �  ���
�&  .��
	�
� . #���
�	�3�)  
���+��
���  
��(��  .�&���)
'  ���	������
'  	�����)  ���
�  – .��
�)��	2  

�+.���
	�	  (���,��  �  .��
���*  25 – 40� " ) , pH (,��
�  &��,���)  ��  ���&��  
�  ���
���'��+	  7,0) �  ���3��
��3�2  ���
���������  �   ���
�  �������
�  
(��.��+�� , �6��3�)   .�
���+  �
����'����   ��&
	*�  100 � /,  �  
���3��
��3���  �������
� , 	������  ���
��
�
�	24��   �� 2 = 1). 

���,���  ���+��
��  .��
�
���)�
  �����  &����
��  3����
��,�����  
��&���	�� , �  ��
���+  +�*���,����  .���+�7���2
�)  ���
�  �  
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+����������&+� . !���&  ���
	  .����,���2
  ��&
	* , ����
�  ����4�����  
�������
�+ . $�+.���
	��  ���	���	�
�)  �  .�+�4'2  ��
�  ���  .��� , 
.��.	����+�*  .�  
�	���+  
�.����+������ . $����  ���+��
��  �  
.���+�7������+  ��.��'&	�
�)  �  
�*  ��	,�)* , ���
�  ���+��
�
�����  
.��3���  
���	�
  +����  �������
�  (��� . 8.15). ����
����  .��
	�
� , 
��.��
�� , ����&	2
�)  �  ����������
��*  	�����)* , �  �  6
�*  ��	,�)*  
��.��'&	2
�)  ���+��
���  
�	���  ����
�	�3��  ��&  �6��3��  (��� . 8.16). 

 
 

 
��� . 8.15. ������
�����  10 �  *�+�,�����  ����
��  �& ���(���24��  
�
��� . ���.���(����  .���+�7���24���  	�
����
��  – 
���
����'��� ; 	�
���������)  +�4���
'  3,0–45 �1
 ; ������
'  
���4���)  +�7���� , 0–18000 �� /+�� ; ��������  +�
�����  �
��'  
12 18� 10$ ���  AISI 316; ����,��  
�������  .���  �  �	��7��  0,2–0,4 
�8� ; ����,��  ��&��(����  .���  �  ���.	��  �..���
�  – 
�  0,03 �8�  

 
8��+�7������  �������
��  .��
�
���)�
  �����  
��*�
�����   

�..���
  �& ���(���24��  �
��� , �  ����
�	�3��  ��
�����  .��
	�+�
����  
7
	3���  
�)  3���	�)3��  *��
����
�  �  
�.������
��) . 5�)  �*��(
���)  
���  �����+������  �������  �  ��&���	���  	�
��������  +�7���� . 1��4����  
��.��
��  +�7����  ��	4��
��)�
  .����
 , 	�
����������  ��
  ���7���  
��&���	��� . �����+��'��)  ������
'  ���4���)  ��.��
��  +�(�
  
��
���
'  
18 
��),  �����
��  �  +��	
	 . 5�
,��  
�+.���
	��  ���,��  ���.���(��  �  
��(���  ,��
�  �..���
� . �..���
�  +��	
  ��.��'&���
'�)  
�)  ����
�  .�
  

�������+  �
  0,2 
�     0,4 �8�  �  
��.�&���  
�+.���
	�  �
  –80°"  
�  +350°" . 
����,�)  �+��
�+��
'  ����  ���
���)�
  �
  10 
�  2000 � , ���  ������'��  

��)
���  �	��,����*  +�
��� . 1  ���+��
�
���  ��
'   +�24��  �������  
�)  
����.�,���)  ��,��
������  +����  ����
���  �  �+�
�����  �2��  
�)  
��&	��'����  ���
���)  .���+�7�����) . 
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$����3�  8.1. $�.����  ����4����  �������
���  

  "
��
��
��)  5�)  ���(��*  ������
�+  

1. �+���
'  ���(���24�)  �
��'   �.�3���'���  �.���� , &�����'��)  
.��������  

2. #��
	�  �������  &�+��	
��  ���
	� , 
���'����&��������)  �
��' , 

�.����+�����  
�)  .���  

���(���24�)  �
��' , 
6���
��,�����  �������
��' , 

�.����+�����  
�)  c��
�+�  
�*��(
���)  

3. 8���+�7������  ��(���  .����
 , 
�����)  
+�*���,����)  ���+�
�&�3�)  

+����
���  ���
������ , ���*���  
.����
  

4. ��*���,����)  
���+�
�&�3�)  

�����
  ���+��) , �+�&��  
���3�����+  

�+�&��  ���
����
�+  .���  

5. 8���+�7������  ��.��
���  +�7����  �
�������  6����
 , �
��
��)  
�	��  

6. 8�
�,�  ��&
	*�  ���'
� , ����+�,�����  ���'
�  ��&
��)24��  ���'
� , 
������  
���'
�� , 	�
������  
�)  
�+�7�����)  ��&��  

7. �6��3�)  ��	
��(�
���
��)  �6��3�)  .����*���
��)  �6��3�) , �6��3�)  
"�����
��)  �
  .	&��'��� " 

8. 8��
�  �
��
��
���  �������  �  
���.���(�����  ��  ���7��  
.��
�  

 ������&�3�)  �.�3���'��*  .��
��   

9."+�
�����  ����  .��
��'���  ���� , �  
��(�  
���.���(�����  �  ���7��  
�+�
�����  ����  �  .�
���
���  

����,��
��  �  ������&�3�)  .�  
����*�
�+��
�  

10.1�*�
  ��&
	*�  ����+�,�����  ���'
�  �����2
���  ���'
� , ����
���  
*���
��'��� , .�����7����  

11.�����  .��
  
�)  �������)  .��������  
+�
������  

������������)  .�
��
��  ���  
�����  .�������  

12.�
���  ����&3��  ���.��  
�)  �
����  ��	,�	2  .���+�
�,�����  ���.�� , 
��
���+���  ���.�� , ���.��  ��  
�
��'��+�  +�*�+� , ���
�+�  
�
����  ����&3��  ��&  ���
��  

13."���  ���.��  
�)  �����  ��	,�	2  ��  
�
��'��+�  +�*�+�  

.���+�
�,�����  ���.��  
�)  ����� , 
������������)  .�
��
��  ���  
���
�+�  .�������  

14.�����  ���
�  ��..��'���  ���
������  �  
���7��  


�&��	24��  ���.�� , +	�
� , 
������������)  .�
��
��  ���  
���
�+�  .�������  

15."
�����&�3�)  �
�����&�3�)  ���
����  
���'
��  �  ���'
��  ��  ��*�
�  
��&
	*�  ��	,�	2  

��
�+�
�,����)  �
�����&�3�)  
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��������  �
��,��  �������
���  �
   *�+�,������  �..���
�  – ����,��  
	�
����
� , .�&���)24�*  .����
�
'  .���	2  �
�����&�3�2  ��+���  
�..���
� , �  
��(�  ���*  .�
����+�*  �  ����  ������
�� . :����
�����  
.���+�7������  (���*  ���
�+  ��	4��
��)2
  ���(��+�  ����
�	�3�)+�  
+�7����   (��� . 8.17). 

 

 
 
��� . 8.16. �.�
�� -.��+�7������  1 +3 ����
��  �& ���(���24��  �
���  
 

    
    �                                   �                                   �                                        �  

��� . 8.17. 1�����
�  +�7����  
�)  ����
���� : �  – .��.�������)  �  .������3��� ;  
�  – ��+�� -��7�
,�
�) ;  �  – ��+�� -)�����)  �  .������3��� ; �  – )�����)  

 
���	�	�
	  
  ��
����  ��������� . 8�  &����7����  ���+��
�3��  �  

�	�'���  .���	
�
�	2
  +����������&+� , ����.��'&�������  .�
�
��'���  
��+.����
�  ���
� , ��&��,���  .��
	�
�  (�&��
�)
��'���
�  
+����������&+��  �  
�
  .��
	�
 , ��
����  (�����  .��	,�
'  �  
.��+�7�����+  +��7
��� . 8�6
�+	  
�����  .��
	�
  �,�4�2
  �
  
�	��*  
���
���)24�*  �	�'��� . 8��  .��	,����  �������'��*  ��.�
���  (����  �  
.��� ) 
��
�
�,��  .���
�  �

���
'  
��((�  ���'
�������+  �  
����
�  
�  
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���
�3��  ���'
��
 . �
����  ��
���
	��'���  *�+�,�����  ��4��
�� , 
.��	,��+��  .	
�+  ���+��
�3�� , 6��
�����	2
  �& ���(����  .�  ���
��	  
�	�'��� .  �
)  .��+�7������  +����������&+�  �.�3���'��  �
����2
�)  .�  
����+  ����
�,����+  �����
��+  
�� , ,
���  ��*�
  (����+���  .��
	�
�  �*  
+�
�����&+�  ���  +����+����  (�  �������,����+  �+���� ), ���3��
��3�)  ���  
���  (�  +���  – 
���  .��3��
� , .�  ��������2  �  
�� , ��
���)  
��
����
�)  .��  
.���&��
�
��  ��  ������  *�+�,������  ���
�&� . 8�6
�+	  .��*�
�
�)  
.������
'  �  ���(��+  +�
�
�+  ��
�����)  – 6��
����������2 , 
*��+�
�������  �  	�'
�����'
��3�� . 

1	�	��
����  
  �
��
���
�  �������  3	��	����

 . 8��  �2��*  
.��+�7�����*  +�����������,����*  .��3����*  ����&	2
�)  �
*�
� : 
�	�'��  ((�
���
' , ��
��7�)�)  .����  6��
���3��  .��
	�
�  .���&��
�
�� ); 
���
��  ��.��'&������*  +����������&+�� ; ��)&��)  ��
� , ��
����  
.��+�����  	�
�����	 ; ��
� , .��+��)�7�)�)  
�)  �*��(
���) ; ��
� , 
��
��(�4�)  �  ���
���*  ����,��
��*  ������,�����  ���
����
��� , �����
�  
�  4���,� . ��
���  �
*�
�  ��
��(�
  +����  ������,����*  ���
������ ; ����  
�*  ��������
'  �  ���� , ���  �	
	
  �
�+	������
'  ��
��������  ���
  
��
��
������  +��������  ����� , ,
�  .����
�
  �  ���
����2  ��,��*  ��
  
�������
�+  �  ��&
���2  ���6�����*  	������ . 8�6
�+	  �
*�
�  .���
  
	
������+  .�
�����2
  �������,�����  ������
�� , ,
���  	+��'7�
'  
��
��(����  ������,������  	�����
� . 

&
���
���  

������ . ���������  ���
��  ��+�  .�  ����  +��	
  
��	(�
'  ����,��+  .��
	�
�+  .���&��
�
�������  .��3���� . 1 
.��+�7�����+  +��7
���  .��	,�2
  
��  �������*  
�.�  +����������&+�� : 

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

�����)
'  �  .�4	  ,�������  �  (���
��* .  

 
�������  ��	  �
����
����	   

1. ���������
�  �������
����  �  �*  �
��,�)  �  ��	,��  .����
���)  ������
�+�*  �  
����
�+�*  *�+�,����*  ����3�� . 
2. #����  �
��,�)  �  ��*�
��+  ���'�  
�)  *�+�,����*  �  �������
���� . 
3.�.���
'  ����
�	�
�����  ���������
�  
�*��,����*  	�
����
�  
�)  ����
�  �  (���+�  
���
�+�+� . 
4. #����  �����+�����  +�
������  .��+��)2
  
�)  �&��
������)  *�+�,����*  ����
���� ? 
��(��  ��  �*  ��.��'&���
'  
�)  �&��
������)  �������
���� . 
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16. http://www.yandex.ru   – .�������)  ���
�+�  �����+�3��   .�  ��2,���+  �����+ . 
17. http://www.chemport.ru/?cid=34 – ����  +�����
����,��*  6���
�����*  

�
�,��
�����*  �  &��	��(��*  ����  .�  *�+�� . 
18. http://elibrary.ru/ – ��	,��)  6���
�����)  ������
��� . 
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���
�  9 
�!'./!47'3%  /2"!.3  

 
9.1. �	���	�����  =  1 

1�����
  I – 1 

 1  ��" -8  �����&	�
�)  ����
�+�)  ����3�)  ��
�  % 
1

2

k

k
Û  R . � ��� (%) =     

1,6 ���� /� , �
�.��'  .�����4���)  ������
�  % ���
���)�
  80 % �
  
����������� :   +% = 0,8 *

AX . ��  �
��  3���  ����
�  .���&��
�
�)  400 ����  
.��
	�
� . 

�.��
���
' : 
1. ��9�+  ����
��� , .��
����
��'��  ����,�
��  � ��� (%). 
2. #��3��
��3�2  .��	,������  .��
	�
� . 

 8�����
�  �*�+	  ��" -8  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  I – 2 

 1  ��" -8  �����&	�
�)  ����
�+�)  ����3�)  ��
�  % 
1

2

k

k
Û  R  �  ����
��
�+�  

������
��  k1 = 0,6� –1  k2 = 0,1� –1 . � ��� (%) = 1,6 ���� /� , �
�.��'  .�����4���)  
������
�  % ���
���)�
  80 % �
  ����������� :   +% = 0,8 *

AX . 
 �.��
���
' : 

1. ��������  ���+)  ����
�  ����
��� , .��
����
��'��  ����,�
��  � ��� (%) �   
v�� . 
2. :����
�����
'  ���  ����
� , ����   � ���  = 0,7 � . 

 8�����
�  �*�+	  ��" -8  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  I – 3 
 1  ��" -8  .�
�2
  �+��' , ��
��(�4	2  400 ��  ������ , " 6� 5��  �  
��,��'���  ���3��
��3���  " ��, (/ ) = 7,2 ���� /� , �
�.��'  .�����4���)  ���  
+3  = 0,83. ������
��  �������  &�����+��
�  ������
�  ����3��  �
  
���3��
��3��  ������   v = f(C3) 
���  .��4�
'  .�
  ������   S = 9360 �� 2 

.��  +��7
���  ����
���
  l �
� = 0,04 
�

���� /��  �  l ��� = 0,001
�
��

����
×

/�� . 

       �.��
���
' : 
1. :����
�����
'  ����
�  ����
���  �  ���  ��9�+ , ����  � ��� = 0,6 � .  
2. #���,��
��  ����
����   
�)  .�������
��  3,5 �   ������  �  �	
�� . 

8�����
�  �*�+	  ��" -8  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� .  
 

1�����
  I – 4 
 1  ��" -8  .��
����
  ����3�)  ��
�     2%       R      c ����
��
��  

������
�      k = 0,009 
�
�����

�
×

. ��,��'��)  ���3��
��3�)  ������
�  � ��� (%) = 

7,2 ���� /� , �
�.��'  .�����4���)  +% = 0,83. ��  �
��  3���  ����
�  
.���&��
�
�)  n(R) = 2,1 �����  .��
	�
� . 

 �.��
���
' : 
1. :����
�����
'  ����
�  ����
��� , ����  ��.�+���
��'���  ���+)  ����
�  
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     � ���  = 0,6 � .  
2. ��9�+  ����
��� . 
3. #���,��
��  
���*  ����
����  
�)  .�������
��  100 �����  ������
�  % �  
�	
�� . 
 8�����
�  �*�+	  ��" -8  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  I – 5  
 1   ��" -8   .��
����
  ����3�)  ��
�     %      R  c ����
��
��  ������
�         
k = 2,6 � –1. ��,��'��)  ���3��
��3�)  ������
�  � ��� (%) = 7,2 ���� /� , �
�.��'  
.�����4���)  +% = 0,83. ��  �
��  3���  ����
�  .���&��
�
�)  .��
	�
�  �  
����,��
��  n(R) = 4,25 ����� . 

 �.��
���
' : 
1. :����
�����
'  ����
�  ����
��� , ����  ��.�+���
��'���  ���+)  ����
�  
     � ���  = 0,6 � .  
2. ��9�+  ����
��� . 
3. #���,��
��  
���*  ����
����  
�)  .�������
��  100 �����  ������
�  % �  
�	
�� . 
 8�����
�  �*�+	  ��" -8  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  I – 6 

 1  ��" -�  ��9�+�+  0,5 � 3 �����&	�
�)  ����
�+�)  ����3�)  ��
�  % 
1

2

k

k
Û  R  

�  ����
��
�+�  ������
��  k1 = 0,6 �
� –1 �  k2 = 0,1 �
� –1. � �� (%) = 1,6 ���� /� , 
�
�.��'  .�����4���)  ������
�  % ���
���)�
  90 % �
  ����������� : +% = 
0,9 *

AX . 
 �.��
���
' : 
1. 1��+)  .��������) , .��
����
��'��  ����,�
��  � ��� (%) �  v��� . 
2. ��9�+���  ���*�
  �+��� . 
 8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  I – 7 

 1  ��" -�  ��9�+�+  0,5 � 3 �����&	�
�)  ����
�+�)  ����3�)  ��
�  % 
1

2

k

k
Û  R  

�  ����
��
�+�  ������
��  k1 = 0,6 �
� –1 �  k2 = 0,1 �
� –1. � �� (%) = 1,6 ���� /� , 
�
�.��'  .�����4���)  ������
�  % ���
���)�
  90 % �
  ����������� : +% = 
0,9 *

AX . 
�.��
���
' : 

1. #��3��
��3�2  ������
�  ��  ��*�
�  � ��� (%). 
2. 8���&��
�
��'���
'  ����
���  .�  .��
	�
	 , n�(R), ���� /�
� , ����  ���*�
   
    �+���    t

��V = 80 � /�
� .. 
3. #��3��
��3�2  .��
	�
�  ��  ��*�
� , � ��� (R), ���� /� .  

8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
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1�����
  I – 8 

1  ��1  ��9�+�+  0,1 � 3 �����&	�
�)  ����
�+�)  ����3�)  ��
�  % 
1

2

k

k
Û  R  �  

����
��
�+�  ������
��  k1 = 1,2 �
� –1 �  k2 = 0,2 �
� –1. � �� (%) = 3,2 ���� /� , 
�
�.��'  .�����4���)  ������
�  +% = 0,69. 
�.��
���
' : 
1. 1��+)  .��������) , .��
����
��'��  ����,�
��  � ��� (%) �  v�� . 
2. ��9�+���  ���*�
  �+��� . 
 8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 

 
1�����
  I – 9 

1  ��1  �����&	�
�)  ����
�+�)  ����3�)  ��
�  % 
1

2

k

k
Û  R  �  ����
��
�+�  

������
��  k1 = 1,2 �
� –1 �  k2 = 0,2 �
� –1. � �� (%) = 3,2 ���� /� , �
�.��'  
.�����4���)  ������
�   % ���
���)�
  80 % �
  ����������� : +% = 0,8 *

AX . 
�.��
���
' : 

1. #��3��
��3�2  ������
�  ��  ��*�
�  � ��� (%). 
2. 8���&��
�
��'���
'  ����
���  .�  .��
	�
	 , n�(R), ���� /�
� , ����  ���*�
   
    �+���    t

��V = 80 � /�
� .. 
3. #��3��
��3�2  .��
	�
�  ��  ��*�
� , � ��� (R), ���� /� .  

8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  I – 10 
 1  �����
  ��" -�  .�
�2
  0,59 � 3/�  �+��� , ��
��(�4��  7,2 ���� /�  
������ . "
�.��'  ���  .�����4���)  +3  = 0,83. ������+��
'  ������
�  
����3��  �
  ���3��
��3��  ������  
��
�)  �  ��
�  .�������+���  ������� . 
 �.��
���
' : 
1. �����,����+  .	
�+  ,����  ����
����  �  �����
� , ����  ���3��
��3�)  
������  
    ��  ��*�
�  �& .������  ����
���  � I

��� (D) = 3,5 ���� /� . 
 2. "	++�����  ���+)  .��������)  N i

��t  �  �	++�����  ��9�+  ����
����  NVi. 
 3. "�����
'  6
�  ����,���  �  .��	,����+�  �  6
�*  (�  	�����)*  ����
�  
�)  
�
���,����  ��" -� . "
���
'  ����
� . 

8�����
�  �*�+	  �����
�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  I – 11 
 1  �����
�  ��" -�  .����
)
  ����3�2  ��
�   %      R c ����
��
��  
������
�  k = 1,0 � –1. ���*�
  ��*�
���  �+���  0,61 � 3/�  �  ���3��
��3���  
������
�  � �� (%) = 4,8 ����� /� 3. "
�.��'  .�����4���)  +% = 0,86.  

�.��
���
' : 
1. �����,����  ,����  ����
����  �  �����
� , ����  ���3��
��3�)  ������
�  ��  
    ��*�
�  �& .������  ����
���  � I

��� (%) = 2,8 ����� /� 3. 
2. "	++�����  ���+)  .��������)  �  �	++�����  ��9�+  ����
���� .  
3. "�����
'  6
�  ����,���  �  ����
�24�+  �  
�*  (�  	�����)*  �
���,��+   
    ��" -� . "
���
'  ����
� .  

8�����
�  �*�+	  �����
�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
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1�����
  I – 12 
 1  �����
�  ��" -�  .����
)
  ����3�2  ��
�   %      R c ����
��
��  
������ -
�  k = 1,0 � –1. ���*�
  ��*�
���  �+���  0,61 � 3/�  �  ���3��
��3���  
������
�  � �� (%) = 4,8 ����� /� 3. "
�.��'  .�����4���)  +% = 0,86.  

�.��
���
' : 
1. !����  ����
����  �����
�,����+  ���,�
�+ , .���)�  i

��t  =  0,11 � ��   

�
���,����  ��" -� .  
2. "	++�����  ���+)  .��������)  N i

��t  �  �	++�����  ��9�+  ����
����  NVi.  
3. "�����
'  6
�  ����,���  �  ����
�24�+  �  
�*  (�  	�����)*  �
���,��+  
     ��" -� . "
���
'   ����
� . 

8�����
�  �*�+	  �����
�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
1�����
  I – 13 

 1  ��" -�  ��9�+�+  0,4 � 3 .��
����
  ����3�)  ��
�  2%       R c 

����
��
��  ������
�  k = 2,3 
�
�����

�
×

. ���*�
  ��*�
���  �+���  3,6 � 3/�  �  

���3��
��3���  ������
�  � �� (%) = 0,5 ����� /� 3. 
 �.��
���
' : 

1. #��3��
��3�2  ������
�  ��  ��*�
�  � ��� (%). 
2. 8���&��
�
��'���
'  ����
���  .�  .��
	�
	  n�(R).  
3. 1�,����
'  ��9�+  ��1  
�)  
�*  (�  	������  ����
� . "
���
'  ����
� . 
 8�����
�  �*�+�  ��" -�  �  ��1  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 

   
1�����
  I – 14 

 1  ��1  ��9�+�+  0,1 � 3 .��
����
  ����3�)  ��
�  %    2R c ����
��
��  
������
�  k = 0,33 �
� –1. ���*�
  ��*�
���  �+���  1,5 � 3/�  �  ���3��
��3���  
������
�  � �� (%) = 0,5 ����� /� 3. 
 �.��
���
' : 
1. 8���&��
�
��'���
'  ����
���  .�  .��
	�
	 , n�(R), ����� /� , 
.��
����
��'��  ����,�
��   � �� ().� )  �   � ��� (%)  . 
2. 1�,����
'  ��9�+  ��" -�  
�)  
�*  (�  	������  ����
� . "
���
'  ����
� . 
 8�����
�  �*�+�  ��" -�  �  ��1  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 

 
1�����
  I – 15 

 1  ��" -�  ��9�+�+  0,3 � 3 �
�
  ����3�)  ��
�  %    2R c ����
��
��  
������
�  k = 0,33 �
� –1. ���*�
  ��*�
���  �+���  1,0 � 3/�  �  ���3��
��3���  
������
�  � �� (%) = 0,8 ����� /� 3. 
 �.��
���
' : 
1. 8���&��
�
��'���
'  ����
���  .�  .��
	�
	 , n�(R), ����� /� , 
.��
����
��'��  

����,�
��   � �� ().� )  �   � ��� (%).. 
2. 1�,����
'  ��9�+  ��1  
�)  
�*  (�  	������  ����
� . "
���
'  ����
� . 
 8�����
�  �*�+�  ��" -�  �  ��1  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
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1�����
  I – 16 
 1  ��" -�  .��	,�2
  0,6 ����� /�  .��
	�
�  .�  ����3��  ��
�   2%      R �  

����
��
��  ������
�  k = 2,3 
�
������

�
×

3

. ���*�
  �+���  3,5 � 3/� , 

���3��
��3�)  ������
�  ��  �*�
�  � �� (%) = 0,5 ����� /� 3.  
�.��
���
' : 
1. 1��+)  .��������)  �  ��9�+  ����
��� . 
2. 1�,����
'  
�  (�  ����,���  
�)  ��1 . "�����
'  ��&	�'
�
� .  

8�����
�  �*�+�  ��" -�  �  ��1  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  I – 17 
1 ��1  .��	,�2
  1,2 ����� /�  .��
	�
�  .�  ����3��  ��
�    %      2R  �  

����
��
��  ������
�  k = 0,4 �
� –1. ���*�
  �+���  1,5 � 3/� , ���3��
��3�)  
������
�  ��  �*�
�  � �� (%) = 0,5 ����� /� 3.  

�.��
���
' : 
1. 1��+)  .��������)  �  ��9�+  ����
��� . 
2. 1�,����
'  
�  (�  ����,���  
�)  ��" -� . "�����
'  ��&	�'
�
� .  

8�����
�  �*�+�  ��" -�  �  ��1  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  I – 18 
1 ��" -�  .��	,�2
  .��
	�
  �  ���3��
��3���  � ��� (R) = 1,4 ����� /� 3  

.�  ����3��  ��
�    %      2R  �  ����
��
��  ������
�  k = 0,4 �
� –1. ���*�
  
�+���    1,0 � 3/� , ���3��
��3�)  ������
�  ��  �*�
�  � �� (%) = 0,8 ����� /� 3.  

�.��
���
' : 
1. 1��+)  .��������)  �  ��9�+  ����
��� . 
2. 1�,����
'  
�  (�  ����,���  
�)  ��1 . "�����
'  ��&	�'
�
� .  

8�����
�  �*�+�  ��" -�  �  ��1  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

 
9.2. �	���	�����  =  2 

 
1�����
  2 – 1 

1 ��" -� , ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(�+�  .����
�
�)  
����3�)   2 .��)
��  ��
�     % + B      R + S  �  ��  = – 75000 �5� /�����%  �  

����
��
��  ������
�   k = 5,08.105	�� (– 42300/RT), 
c����

�
×

.   �&���
�� : 

� �� (%) = � �� (� ) =  1,2 ����� /� 3, � �  = 1,8 �5� /(�� .6), 4�� = 200, V� = 12 � 3/� , +% 
= 0,8,  (  = 790 �� /� 3. 

�.��
���
' : 
1. 1��+)  .��������)  � �� ().� ), .��
����
��'��  ��,�����  
�+.���
	�	  
�+���  �  ����
��� , 4��� . 
2. ��9�+  ����
���  V. 
3. "
�.��'  .�����4���)  +%

I, ����  �  ����
���  .�

��(���
'  
�+.���
	�	  
4�� .. 

 8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
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1�����
  2 – 2 
1 ��1 , ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(�+�  .����
�
�)  ����3�)       

2 .��)
��  ��
�     % + B      R + S  �  ��  = – 75000 �5� /�����%  �  ����
��
��  

������
�   k = 5,08.105	�� (– 42300/RT), 
c����

�
×

.   �&���
�� : � �� (%) = � �� (� ) =  

1,2 ����� /� 3, � �  = 1,8 �5� /(�� .6), 4�� = 200, V� = 12 � 3/� , (  = 790 �� /� 3. 
  �.��
���
'  ����,���  4  �  +% .����  1 7���  �
���3�� , &�
��  �� ��  =    
10 � , �+ % = 0,160 �   �4  = 10,0 6. ",�
�
'  �*�
�+��
'  	
����
����
��'��� , 
����        | �+ %

���  – �+ % | O  0,001;  | �4 ���  – �4  | O 0,3 6. 5�
'  &��,���)  
����,�� , ����*�
�+�*  
�)  ��,���  2 7���  �
���3�� . 

8�����
�  �*�+	  ��1  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  2 – 3 
 1   ��" -�  ��9�+�+  0,2 � 3 �  ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(� -+�  

.��
����
  ����3�)  ��
�     %      R  c ��  = – 96600 �5� /�����%  �  ����
�� -

��  ������
�  k = 1013	�� (– 90000/RT), � –1.  �&���
�� : � �� (%) = 1,6 ����� /� 3,     
� �  = 3,08 �5� /(�� .6), 4��� = 333 6, V� = 5 � 3/� , (  = 1000 �� /� 3. 
       �.��
���
' : 
1. #��3��
��3�2  ������
�  �  ����
���  � ��� (%).  
2. $�+.���
	�	  �+���  ��  �*�
�   4�� . 
3. "
�.��'  .�����4���)  +%

I, ����  �  ����
���  .�

��(���
'  
�+.���
	�	  
4�� .  

8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� .  
 

1�����
  2 – 4 
1  ��" -� , ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(�+�  .��
����
  ����3�)  

��
�    %     R  c ��  = – 96600 �5� /�����%  �  k = 1012	�� (– 90000/RT), � –1. 

�&���
�� : � �� (%) = 1,5 ����� /� 3, 4�� = 250, V� = 5 � 3/� , (  = 790 �� /� 3, +% = 
0,73, � �  = 2,8 �5� /(�� .6). 

 �.��
���
' : 
1. 1��+)  .��������)  � �� ().� ), .��
����
��'��  ��,�����  
�+.���
	�	  
�+���  �  ����
��� , 4��� . 
2. ��9�+  ����
���  V. 
3. "
�.��'  .�����4���)  +%

I, ����  �  ����
���  .�

��(���
'  
�+.���
	�	  
4�� . 8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  2 – 5  
1  ��1 , ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(�+�  .����
�
�)  ����3�)       

��
�     %       R   �  ��  = – 9637 �5� /�����%  �  k = 103	�� (– 20000/RT), �
� –1.   

�&���
�� : � �� (%) = 6 ����� /� 3, (  = 790 �� /� 3, 4�� = 300 6,    � �  =                    
3,98 �5� /(�� .6).  
      �.��
���
'  ����,���  4  �  +% .����  1 7���  �
���3�� , &�
��  �� ��  =       
0,5 �
� , �+ % = 0,1 �   �4  = 5 6. ",�
�
'  �*�
�+��
'  	
����
����
��'��� , 
����                | �+ %

���  – �+ % | O  0,001;  | �4 ���  – �4  | O 0,3 6. 5�
'  &��,���)  
����,�� , ����*�
�+�*  
�)  ��,���  2 7���  �
���3�� . 
8�����
�  �*�+	  ��1  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
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1�����
  2 – 6 
1  ��" -�  ��9�+�+  0,3 � 3 �  ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(�+�  

.��
����
  ����3�)  2 .��)
��     % + �         R + S  c ��  = – 75000 

�5� /�����%   �  ����
��
��  ������
�   k = 5,08.105	�� (– 42300/RT), 
c����

�
×

.  

�&���
�� :   � �� (%) = � �� (� ) = 1,2 ����� /� 3, � �  = 1,8 �5� /(�� .6), 4��� = 344 6, 
V� = 12 � 3/� ,    (  = 790 �� /� 3. 
 �.��
���
' : 
1. #��3��
��3�2  ������
�  �  ����
���  � ��� (%). 
2. $�+.���
	�	  �+���  ��  �*�
�  �  ����
��  4��  
3. #��3��
��3�2  ������
�  �  ����
��� , � ��� (%)I, ����  ����3�2  .����
�
'  
.��  
   
�+.���
	��  4�� . 
 8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 

 
1�����
  2 – 7 

 1  ��" -�  ��9�+�+  2 � 3 �  ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(�+�  

�
�
   ����
�+�)  ����3�)  ��
�   % 
1

2

k

k
Û  R  �  ��  = – 96600 �5� /�����%  �  

����
�� -  
�+�  ������
��   k1 = 7.104	�� (–40000/RT) �  k2 =                
1,2.106	�� (–52000/RT), � –1. �&���
�� :  � �� (%) = 1,4 ����� /� 3, � �  =                 
3,1 �5� /(�� .6), 4��� = 330 6, V� = 5 � 3/� ,  (  = 900 �� /� 3. 

�.��
���
' : 
1. #��3��
��3�2  ������
�  �  ����
���  � ��� (%). 
2. $�+.���
	�	  �+���  ��  �*�
�  �  ����
��  4��  
3. #��3��
��3�2  .��
	�
�  ��  ��*�
�  � ��� (R). 

8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  2 – 8 
1 ��" -� , ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(�+�  .����
�
�)  ����
�+�)  

����3�)  ��
�  % 
1

2

k

k
Û  R �  ��  = – 96600 �5� /�����%  �  ����
��
�+�  ������
��    

k1 = 7.104	�� (– 40000/RT)  �   k2 = 1,2.105	�� (– 50000/RT),  � –1.  �&���
�� :   
� �� (%) = 1,4 ����� /� 3, � �  = 3,1 �5� /(�� .6), 4�� = 200, V� = 5 � 3/� ,  (  = 900 
�� /� 3, +% = 0,8 

�.��
���
' : 
1. $�+.���
	�	  �+���  �  ����
��� , 4��� . 
2. 1��+)  .��������)  � �� ().� ). 
3. ��9�+  ����
���  V �  ���3��
��3�2  .��
	�
�  ��  ��*�
�  � ��� (R). 
 8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
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1�����
  2 – 9 

1 ��" -8 , ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(�+�  �����&	�
�)  
����3�)       2 .��)
��    2%       R   �  ��  = – 50000 �5� /�����%  �  k = 
21700	�� (– 5100/T), � 3/(����� .�
� –1).   �&���
�� : � ��� (%) = 2,3 ����� /� 3, 

4��� = 293 6, (  = 1070 �� /� 3,     � �  = 2,9 �5� /(�� .6).  
  �.��
���
'  ����,���  4  �  +% .����  1 7���  �
���3�� , &�
��  �� ��  =      
5 �
� , �+ % = 0,1 �   �4  = 5 6. ",�
�
'  �*�
�+��
'  	
����
����
��'��� , 
����                | �+ %

���  – �+ % | O  0,001;  | �4 ���  – �4  | O 0,3 6. 5�
'  &��,���)  
����,�� , ����*�
�+�*  
�)  ��,���  2 7���  �
���3�� . 
8�����
�  �*�+	  ��" -8  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  2 – 10 
 1  ��" -8  .����
)
  6�&�
��+�,���	2  ����3�2  2 .��)
��  ��
�           
2%       R, .�

��(���)  �  ��+  �&�
��+�,�����  ��(�+ . �&���
�� : Vc�  =       
1,5 � 3, +% = 0,85,  ��  = – 50000 �5� /�����% , �  = 1  � , � ��� (%) = 2,3 ����� /� 3. 
 �.��
���
' : 
1. �����+��'�	2  
�.���	2  ����	&�	  ����
���  t

���Q , ��� . 
2. �����+��'���  ���*�
  �*��(
�24��  ��
� , m�

max, ����  
�+.���
	��  
��
�  ��  �*�
�  �  ��*�
�  �& �	��7��  t2��  = 293 6 �  t2���  = 313 6, 

�+.���
	��  ����3��  4 = 373 6.   
3. 8����*���
'  
�.����+���  F, � 2. ����  6  = 300 �� /(� 2.6). 

5�
'  �*�+	  ��" -8  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  2 – 11 
 1  	�
������ , ���
�)4��  �& .����
���
��'��  ���
������*  �  ����
�2 -
4�*  �  �
����
�,����+  ��(�+�  ��" -�  ��9�+�+  0,6 � 3 �  ��1  .����
�
�)  
����3�)  2 .��)
��  ��
�    2%      R  c k = 4.109 	�� (–8000/4), � 3/(����� .� ). 

�&���
�� : � 
�� (%) = 0,5 ����� /� 3, 4
��  =293 6, +% = 0,96, ,60
)(

6
�

%CH

�


�� =
×

×D

r
 

������
'  ����3��  
��
����
  +����+	+�  .��  +%
I = 0,59, ,
�  ���
��
�
�	�
  

��*�
��+  .���+�
��+  ��" -� .     
�.��
���
' : 

1. ��9�+�	2  .���&��
�
��'���
'  	�
������  V�  , �
3/� . 

2. 8���&��
�
��'���
'  	�
������  .�  .��
	�
	  n�(R), ����� /� .  
3. ��9�+  ��1 , ����  � �� (��1 ) = 20 � .  

8�����
�  �*�+	  	�
������  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
 

1�����
  2 – 12 
 1  ��" -�  ��9�+�+  1,26 � 3 �  ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(�+�  
.����
�
�)  ����3�)  1 .��)
��  ��
�     %       R   c k =  	�� (– 1500/T),  � –1 �          
��  = – 27000 �5� /�����% .  �&���
�� : � �� (%) = 3,2 ����� /� 3, 4��  =325 6,     
4���  =357 6, � �  = 2,2 �5� /(�� .6), (  = 850 �� /� 3.  

�.��
���
' : 
1. "
�.��'  .�����4���)  +%.  
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2. ��9�+���  ���*�
  �+���  V�  , �
3/� .  

3. 8���&��
�
��'���
'  ����
���  .�  .��
	�
	  n�(R), ����� /� . 
5�
'  �*�+	  ��" -8  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 

 
1�����
  2 – 13 

 1  	�
������ , ���
�)4��  �& 
�	*  .����
���
��'��  ���
������*  ��" -
� , ����
�24�*  �  .���
��.��+  ��(�+�  .��
����
  ����3�)  ��
�    %      R   c          
��  = – 75420 �5� /�����% . �&���
�� : ��*�
���  ����,��
��  ������
�  %  
n
��

�(%) =  1,5.10–3 ����� /� , 4
��  = 288 6, (  = 800 �� /� 3, � �  = 3,0 �5� /(�� .6), 
� 
�� (%) = 1,43 ����� /� 3 . 1 .����+  ����
���  
�+.���
	��  �+���  TI = 322 K,   
�
�.��'  .�����4���)  +A

I = 0,42, ��  �
���+  –  TII = 315 K, +%
II = 0,7. 

 �.��
���
' : 
1. #���,��
��  �
��
�+���  ���  .�
��
�+���  
�.��  �  .����+  ����
���         
QI, ��� . 
2. $�.���	2  ����	&�	   QII, ��� , �  .����*���
'  
�.����+���  �
�����  ���� - 
     
���  FII, � 2, ����  �*��(
�24�)  ��
�  +��)�
  ���2  
�+.���
	�	  �
  295 
�  
    305 6, �  ��6���3���
  
�.��.���
�,�  6  = 120 �� /(� 26).   
3. 8�  ���
�����  FII �����
'  ����
��  .�  ���+��)+ . 
 8�����
�  �*�+	  	�
������  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 

   
1�����
  2 – 14 

 1  ��" -�  �  �
����
�,����+  ��(�+�  .��
����
  ����3�)  2 .��)
��  
��
�  2%       R c ����
��
��  ������
�  k = 4.109 	�� (–8000/4), � 3/(����� .� ). 
�&���
�� : � �� (��" ) = 4 �
� , � �� (%) = 2,3 ����� /� 3, 4��  =295 6, ��  =              
–50000 �5� /�����%  � �  = 2,9 �5� /(�� .6), (  = 780 �� /� 3.  
 �.��
���
'  
�+.���
	�	  �+���  �  ����
���  4���  �  �
�.��'  
.�����4���)  +% .���
��  �
���3���  �  
�,���
'2  �+ % = 0,01. 
����+��
	�
�)  ��,���
'  �
���3�2  �  +% = 0,90. 
 8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 

 
1�����
  2 – 15 

 1  �����
� , ���
�)4�+  �& 
�	*  .����
���
��'��  ���
������*  ��" -�  
.��
����
  ����3�)  ��
�  %       R   .��  4 = 328 6,  ��  =                                      
– 1,67.105  �5� /�����% ,    k = 4.106 	�� (–7000/4), � –1, 4
�� = 298 6. 
#���,��
��  .��	,��+���  .��
	�
�   n�(R) = 1,35 ����� /� , (  = 1000 �� /� 3, � �  = 
3,5 �5� /(�� .6), � 
�� (%) = 1,0 ����� /� 3, +A = 0,86.  8�����  ����
��  ����
��
  
�  �
����
�,����+  ��(�+� .  

 �.��
���
' : 
1. "
�.��'  .�����4���)  �  .����+ , +A

I ,  �  ��  �
���+ , +A
II, ����
��� . 

2. 1��+)  .��������)  �  .����+ ,� �� ().� )I, �   ��  �
���+ , � �� ().� )II, ����
��� . 
3. ��9�+  .������ , VI, �  �
����� , VII , ����
��� , � 3. 
 8�����
�  �*�+	  �����
�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
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1�����
  2 – 16 
 1  �����
� , ���
�)4�+  �& 
�	*  .����
���
��'��  ���
������*  ��" -�  
.��
����
  ����3�)  ��
�  %       R   .��  4 = 328 6,  ��  =                                      
– 1,67.105  �5� /�����% ,    k = 4.106 	�� (–7000/4), � –1. #���,��
��  
.��	,��+���  .��
	�
�   n�(R) = 1,35 ����� /� , � 
�� (%) = 1,0 ����� /� 3, +A = 
0,86. 8�����  ����
��  ����
��
  �  �
����
�,����+ , �
����  – �  
�&�
��+�,����+  ��(�+� .  

�.��
���
' : 
1. 1��+)  .��������)  ��  �
���+  ����
���  � �� ().� )II ����  ���  ��9�+  0,34 � 3. 
2. $�.���	2  ����	&�	  �
�����  ����
���  QII, ��� .  
3. 8����*���
'  
�.����+���  �
�����  ����
���  FII, � 2, ����  6  =                   
250 �� /(� 26),    �  *��
�����
  ��������
�)  �
   t��  = 288 6  
�   t���  = 313 K.  
 8�����
�  �*�+	  �����
�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 

 
1�����
  2 – 17 

1 ��" -�  .����
�
�)  ����3�)  ��
�   %      R  �  ��  = – 249  �5� /����% .  
���'��)  
�.���+���
'  �+���  �  +��)���)  
��)  ������
�  �  �+���  ��  �*�
�  �  
����
��  ���
��
�
�����  �����  � �

I = 2,2 �5� /(���� .6) �  >%�� =                      
0,25 ����% /���� , +% = 0,95. �&���
��  &�����+��
'   +%(4): 

               4, 0�    120     130     140     150     160     170     180     190     200 
               +%      0,04     0,07    0,17    0,29    0,55    0,79    0,88    0,92    0,95 

�.��
���
' : 
1. 4���  �  min

��T , �4�  �
��,�24	2  	�
��,���+	  ��(�+	  ����
� . 
2. ���������
�)  ���  �*��(
��
�)  ����
��  �  
����*  	�����)*  ����
� . 
3. 4��

I �  	�����)*  ����
�  ����
���  �  �
����
�,����+  ��(�+� , .������
'  
    �����,����  ��  	�
��,����
'  ����
� . 
 8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 

 
1�����
  2 – 18 

 1  ��" -�  ��9�+�+  2 � 3 �  ����
�24�+  �  �
����
�,����+  ��(�+�  

�
�
   ����
�+�)  ����3�)  ��
�   2% 
1

2

k

k
Û  R  �  ��  = – 96600 �5� /�����%  �  

����
��
� -+�  ������
��   k1 = 7.104	�� (–40000/RT) �  k2 = 1,2.106	�� (–

52000/RT), 
c�����

�
×

3

. �&���
�� :  � �� (%) = 1,4 ����� /� 3, � �  = 3,1 �5� /(�� .6), 

4��� = 330 6, V� = 5 � 3/� ,  (  = 900 �� /� 3. 
�.��
���
' : 

1. #��3��
��3�2  ������
�  �  ����
���  � ��� (%). 
2. "
�.��'  .�����4���)  +% . 
3. $�+.���
	�	  �+���  ��  �*�
�  �  ����
��  4�� . 

8�����
�  �*�+	  ��" -�  �  ����*�
�+�+�  ���&��,���)+� . 
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���
�  10 
0%.!�$1%&�$%  /%�!0%'�29$$  �   3*!4'%'$>  

��/&! !5  /2"!.3   
*!  �$&9$*4$'%  «;$0$1%&�$%  /%2�.!/3 » 

 
#	�����)  ����
�  ����+�
�����
�)  ���  ���
�
��  &����.����)  &����� , 

.��	,����*  ��  ���3�)*  �  .���
�,����*  &��)
�)*  �  .�
��
�������
  ���� -
�����  �  ��.������2  �����  ���(��*  &�
�, : ���������3������  ����
�  
��������� , 
�.��+���  ����
� , �  
��(�  �  ���
������2  ��	,��*  �
,�
�� , 
��.�����)  ��	,��*  �
�
��  �  
 .. .  

��
����  ��  �	����	2  ����
	  ��
��
�)  .�  ��
�,����  .�����  
��
�  
�&	,���)  �	���  (������
�  ��*�
)
�)  �  ���3�  .�����) ). ����
�  ����,�
���  
��  24 ,���  ��+��
�)
��'���  ����
� . ��9��
�+�  �����
�����)  )��)2
�)  
*���7�  �&	,�����  .��+�7������  .��3���� , �  ��
���*  ��.��'&	2
�)  
.��
�����+��  
�)  ���,�
�  ����
���  �  ��.�+���
��'���  ����	
������  
(
�.����+������ , +�7���� , 6���
��.����
� ). #	�����)  ����
�  &�4�4��
 -
�)  �  ���3�  ��+��
��  
�  ��,���  6�&�+���3������  ������ . 

����+�����)  �	�����)  ����
�  
��(��  ��,���
'�)  �  
�
	�'����  ��� -

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

�*��,������  
��	+��
�  ��&
��� :  
–  
������ . #��
��  �.������
�)  �	4���
'  �  ��&��,����  
������  .��3���� , 

��
�)  ������
��'��)  *����
����
���  ����
����  
�)  ���  ��	4��
�����) , 
�����������
�)  �����  
�.�  ����
���  
�)  ���,�
� . �
+�
�
' , �
�  ��.��'&	 -
�
�)  �  ������  �
�����  .��
	�
 , .���&��
�
��  ��
�����  ���	���	�
  �  
&�
����  ��  �	����	2  ����
	 . 
– .���	�	
����)��  �����  �����	
)�  �  ��  	������� . 8����
�
�)  .���3� -
.���'��)  �*�+�  	�
������  �  ��  �.������  �  	��&����+  .�&�3��  (��+����  
�..���
�� ). ��  �*�+�  .���
���)2
�)  �
����� , .���&���24��  ��.�������)  
���*  .�
���� , &��,���)  �*  ���*�
�� , 
�+.���
	�  �  
�	��*  .���+�
��� . 
– .���	�	
����)�+  ������  ���)�	�� . ��
�,�  6
���  ��&
���  – ���,�
  
�������*  ��&+����  ����
���  (��9�+ , 
��+�
� , ����
� , .����*���
'  
�.�� -
��+��� ). ���,�
  .��
���)�
�)  .����������  6���&�  �..���
�  �  	��&����+  
���*  �*�
)4�*  �  ��*�
)4�*  .�
����  �  ���
��
�
�	24�*  .���+�
���  
(���*�
 , 
�+.���
	��  �  
 .
 .). 5����  �  �.����,����*  �
������2
�)  ��&��� -
*�+�,�����  �����
��  ������
��  �  .��
	�
��  ����3��  (�)&���
' , .��
���
' , 
����
��
�  ������
�  *�+�,�����  ����3�� , 
�	���  .���+�
�� , �*  &����� -
+��
'  �
  
�+.���
	�� ). 
– /�����  ���  �	��	�  
��	�	
������	
	  	�	���	
���� . 5�)  ���+��'���  
����
�  ����
���  ���
	�
  .�

��(���
' , �  .���	2  �,���
' , ����*�
�+	2  
��
��������
'  .���+�7�����)  �  &�
�����  
�.�����  ��(�+ . 1  6
�+  ��&
� -
��  .�
�����
�)  
�.  +�7���� , 	�����)  ��  ����
�  �  +�4���
'  6���
��
���� -

��) , ����*�
�+�)  
�)  ��  ����
� , .����)�
�)  .����*���
'  
�.����+���  
����������  ����
���  
�)  .����
���)  .��3���� , .��
��(������  �  &�
����  
�	������  ����
� . 
– -�)�������  (
�
	��  �  �����	����� ). 1  6
�+  ��&
���  �
	
��
  ������ -
&��	�
  .��	,�����  ��&	�'
�
� , ���
��
�
���  �*  &�
���2  ��  ����
	 . 1���� -
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&����
  ������(���)  �  ��&+�(��*  .	
)*  �����7���
������)  
������  
.��3����  �  ���  �..���
	�����  ����+����) . 
– &���	)  ���	���	
���	+  ���������� . ��
���
	����  ��
�,���� , ��
� -
���  ��.��'&������'  .��  ��.�������  ����
� , ���.�����2
�)  �  .��)
��  
	.�+�����)  �*  �  
���
� . "��
���)  �  �����*  
��(��  ���2,�
' : ��+���2  �  
���3����  ��
��� , ��&�����  ����� , +��
�  �&
���) , �&
�
��'�
�� , ��
  
�&
���) , ,����  �
����3 . 
– !
��
�����  (�	�������� ). 

����+�����  �	������  ����
�  
�.	����
�)  �  	,���,�����  
�
��
�  �  
�	��.����+  ��
�  �  �����,����+�  �&����(���)+�  ��  +����+�
�����  
�	+��� , ����  �  .�,�
��+  ��
�  ��  ���
�*  � 4 c .����(����+  6���
������  
���+� , ����+��
	�+��  7���
  Times New Roman M12 ���  M14. 
  

����+�
��+  �  ��,��
��  .��+���  .��)
��  ���,�
�  ����
���  �
���'����  �+�7���)  .����
�,������  

���
��)  �  .����
�  �  +�7����  �  .���&��
�
��  ������,���  ������ -���+��'
���
���  �+���  (�/" ), �
�  
�����&	�
�)  6�&�
��+�,����)  ����3�)  �
�����  .��)
�� . ���  +�(�
  ��
'  &�.�����  �  ��4�+  ��
�  
���
	24�+  ����&�+ :  

               " 6� 5��   +  �"��   =  �/"   +  � 2� ,          E�  < 0       

 

10.1. /�����  ���)�	��  
  )���	
	+  ���	��  

10.1.1. !�������
��  �����
�  ��
�'��  �  ��������
����  �
����  ��
����
  

 ���) , ,
�  ����3�)  .��
����
  .�  �
���+	  .��)
�	 , +�(��  ���.��'&���
'�)  �&���
��+  
����
�,����+  	��������+ : 

                                                    )
11

(
1

������ CCk
--=t ,                                     (10.1) 

 

                  ��� .10.1. ������+��
'  ������
�  ���*�
�����)  ������ , v, ���� /� .�
� , �
  ���   

                              ���3��
��3�� , C3 , ���� /� . 

                                                   � 3 , ���� /�  
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�
�  
��(��  ��
'  �&���
��  ����
��
�  ������
�  ����3��  k. 8����  ��  �  �.����,���  ��
���
	��  
�)  ��7���  
��	,�)  &�
�	
��
���� , .�6
�+	  ���.��'&	�+�)  �������+  ����
�,�����  ����� , ��
����  �&����(��  ��  
��� .10.1. $��
�  ���+)  ����3��  +�(��  �.��
���
'  .�  ���+	�� : 

                                                  
��

���
3

���
3

v

CC -
=t ,                                             (1.2) 

�
�     C3
��� , C3

���  – ���3��
��3�)  ������  �  ��,���  �  ���3�  ����3�� ,  ���� /� ; 

                         v��  – ���
�))  ������
'  ����3�� , ��
���) . �.��
��)�
�)  .�   

                                  ���+	��  ���
���� :     
���
3

���
3

���
3C

���
3C

�� CC

dCCv
v

-
=

� )(
                        (1.3) 

 �����
�,�����  ��
  �	��3��  v(C) ���&���
�� , .�6
�+	  ��&'+�+    ��
�����  �����,����+  +�
�
�+ :  

 

   5�)  6
���   ��,����+  .��4�
'  .�
  ������  S, �� 2, ������,���	2  ���
��
�
�	24�+�  

���3��
��3�)+�  (�  
����+  ��	,��  C3
���  �  C3

��� ),  	,�
���)  +��7
��  �  .�  ���  ���3��� , l�
�  , 
��

����� /
, �  

.�  ���  ��
���
 , l ���
��

�
������ )/( ×
:              ����
�

���
3C

���
3C

llSdCCv ××=� )(                     (1.4) 

  

 :����
�����
'  ����
�  ����
���  ! �  �.��
��)�
�)  �& ����(���) : 

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

� ttttt
t

tt
t

t
t

h
++++

=
+

== ,                 (1.5) 

�
�       � �  – .��
��(�
��'���
'  �
����  3����  ����
�  ����
��� ; 

         � ��� , – ��.�+���
��'���  ���+) , �  ��
����  �*�
�
  ���+)  &���	&��  ��*�
 - 

                   ����  ���')  � ���� , ���+)  ����	&��  .��
	�
�  � ���� ,���+)  �������  

                   ��4��
�  
�  
�+.��
	��  ����3�� , � ����  �  ���+)  �*��(
���)  .�� -   

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

 1  ����+�
�����+�+  .���&��
�
��  �/"  ������  ��*�
����  ���')  .����*�
�
  &� �,�
  
�.��  
����3�� , �  ����	&��  .��
	�
�  .���&��
�
�)  ��&  �*��(
���)  �  ����
��� , .�6
�+	  � ����  = � ���  = 0: 

v, ���� /(� .�
� ) 
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��, " � , ���� /�  � 3
�
�  
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������������

� ttt
t

tt
t

t
t

h
++

=
+

==                                 (1.51) 

 ����,�
��+  .��
��(�
��'���
'  &���	&��  �  ����	&�� . ���,��  ���  .����+�2
�)  �
�������+� , 
.�����'�	  ��*�
���  (�
���  +����)&���  ��4��
��  &���	(�2
  ��+�
���+  ��  ������
'2  W����  �����           
0,5 � /� , �  .��	,�����  �)&���  .��
	�
  ��
������2
  �& �..���
�  �(�
�+  ��&�+  .��  
��  (�  ������
� . 
-,�
���)  ���&����� , ��,����+  .�  	�������2  ���*�
� : 

                                       )
4

/(
2

�������������� W
d

V
p

tt == ,                                          (1.6) 

�
�    V��   – ��9�+  ����3������  �+��� , ���  +�(��  ����,�
�
'  ���  �
��7����   ��,��'����  ����,��
��  
������ , n3

��� , ���� , �  ���  ��,��'���  ���3��
��3��   � 3
��� , ���� /� : 

                                            
���
3

3
���
3

���
3

���
3

�� C

&m

C

n
V

/
==                                                   (1.7) 

                &
��'   & 3  = 94 � /����  – +��)���)  +����  ������ ; 

          d – ��	
������  
��+�
�  &���	&�,����  .�
�	���  ����
��� , � . 

8����+��+  d�  = 50 �� , W����  = 0,5 � /� . 

       8�  ����,���  .��	,������  ! �  �	
)
  ��  6����
�����
�  ����
�  ����
��� . 

10.1.2. �
����  ��*��
  �  �
�#��
  ����  

 1 
 �
	  6�&�
��+�,���
�  ����3��  �  *�
�  .��3����  .����*�
�
  ��&� -����  �+���  
�  t�
�  = 1000, 
.����  ,���  ���
	.��
  ��(���
��'���  �	����  ��.���� . ���  ���+�2
  .�
�,��  ��
�  �  �	��7�	  ����
��� . 
8�����) , ,
�  ������
'  ����3��  �
�����
�)  +����+��'���  �  +�+��
  &���.���) , ��,����+  ���+)  ��&������  
�+���  � �
�  .�  ��������  �  ���,�
�+  ���+���  ����3�� , ���+	��  (1.2), �
�  �+��
�  " 3

���  ����*�
�+�  
.�
�
���
'  " 3

�
�  = 4,6 ���� /� , ���
��
�
�	24	2  +����+	+	  ������  ��  ��� .10.1. 

  5����  �.��
���+  ����,��
��  
�.��
� , ��
��)24���)  &� ��
��7���)  ���+)  ����3��  � ��� =  �  – � �
� .  
5�)  6
���  ���.��'&	�+�)  ���+	��� : 

                                    Q = –� H = � H�� .3V�� (� 3
�
�  – � 3

��� ),                        (2.1) 

�
�          � H�� .3  = – 58 �5� /����3  – 	
��'���  
�.�����  6����
  ����3�� ,  

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

 $���	�+��  ��9�+  ��
�  V�  ��*�
�+  �& 	�������)  
�.������  ������� : 

                                                
)( ����������

� tt�
Q

V
-

=
r

,                                         (2.2) 

�
�    � �  = 4,19 �5� /��6   – +������)  
�.���+���
'  ��
� ; 

         ( �  = 1000 �� /� 3 

8��+�+  t�  ���  = 200, ��,��'��)  
�+.���
	��  ��
�  ��  �*�
�  �  �	��7�	 , 

               t�  ���  = 450, ����,��)  
�+.���
	��  ��
�  ��  ��*�
�  �& �	��7�� . 

 "��
���  ���*�
  ��
�  �  �	��7��  �.��
���
�)  ���
	24�+  ����&�+ : 

                                                            V1
�  = V�  / � ���                                                    (2.3) 

�
+�
�+ , ,
�  �  ��,���  .�
�,�  ���*�
  ��
�  
��(��  ��
'  ��7� , �  �  ���3�  .��3����  – ��(�  ������  
���
����  &��,���)  (��
��������
'  
�.����
�����)  �  *�
�  .��3����  .�
��
  �  ��)&�  �  ���*�
������+  
������
�� ). ��  .���
���  6
�  ������
��	�
�)  �  .�+�4'2  ���
��)  .�
�,�  ��
� . 

10.1.3. �
����  �  �����  ��
��
�#  �
������  ��
����
  

  5�)  6
���  �	(��  ��,����
'  ��9�+  ����
���  V: 

                                                       V = V��  /' ,                                                           (3.1) 

�
�   '  = 0,8, ��6���3���
  &�.������)  ��9�+� . 

  8�  ���
�����  ����,���  V �������+  .�  �
��������  ���+��� , 
��� .1 ���(��7��  ��9�+  (�  
�
����	  &�.��� ), �  .�  ��+	  – 
�. , 
��+�
� , D, �  ����
	  3����
��,�����  ,��
�  H ����
��� . 
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$����3�  1 

�..���
�  ���
����'��� , �
��'��� , �������  �  .���+�7���24�+�  	�
����
��+�  
(�
�������)  ���+��'  12-22-61, ���*�++�7 ) 

��.�������  �..���
�  �+���
'  
V, � 3 

1�	
������  

��+�
�  D, �  

1���
�  3���� -

��,�����  
,��
�  � , �   

1�	
����))  
.����*���
'  


��4�  F��  , �
2 

1,0 1,0 1,10 1,16 

1,6 1,2 1,25 1,66 

2,5 1,4 1,40 2,24 

$�.  III �$ : �..���
  �  
�	��7���  �  
�	��� , 

.���
���������  ��(��� , 

��4�  �����,�����  

3,2 1,4 1,80 2,24 

4,0 1,6 1,40 2,90 

5,0 1,8 1,40 3,74 

6,3 1,8 1,80 3,74 

8,0 2,0 1,80 4,60 

10,0 2,2 1,80 5,53 

12,5 2,2 2,25 5,53 

16,0 2,4 2,65 6,56 

20,0 2,4 3,40 656 

$�.  IY�� : �..���
  �  
�	��7���  �  ��(��+  

�.	���+ , ��(���  
��4�  
�����,�����  

25,0 2,6 4,00 7,67 

 

 8�����+  .����*���
'  
�.����+���  ����������  ����
��� . 5�)  6
���  ���
�+  ����*�
�+	2  
.����*���
'  
�.����+��� , ��.��'&	)  ��������  	��������  
�.��.���
�,� , &�.�������  
�)  
.����
�,������  .��3���� : 

                                           
�����tK

Q
F

tD
= ,                                                       (3.2) 

8��+�+  ��6���3���
  ������
�  
�.��.���
�,�     6  = 250 �� /� 26. 

5�)  	
���
��  ���,�
�  ���
���  ��&���
�  
�+.���
	�  � t��  �����	�+  
��+����++	  .��3����  
(���.��
������  
�+.���
	�  
�.������
����  �
��'  	�������  .����*���
�  
�.����+���  F ����
��� ): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t�  ���  

t�  ���  

t�
�  

F 



 118 

���
�))  ��&���
'  
�+.���
	�  �.��
��)�
�)  .�  ���+	�� : 

                                                     

�




�

��

t
t

tt
t

D
D

D-D
=D

ln
,                                           (3.3) 

�
� , �  ���
��
�
���  �  
��+����++��     � t
  =  t�
�  – t�  ��� ;      � t�  =  t�
�  – t�  ���       

����  �
��7����    2£
D

D

m




t

t
,   
�  
�)  �.��
�����)  � t��  +�(��  ���.��'&���
'�)  �����  .���
��  ���+	���   

.��	�	++� : 

                                                     
2

�

��

tt
t

D+D
=D                                            (3.31) 

/��
�,����)  .����*���
'  
�.����+���  �  ��������+  ����
���  ����
����
�)  �& .����*���
�  ���  
3����
��,�����  ,��
�   �  .����*���
�  
��4�  F�  (.�
�����
�)  .�  ����,���  
��+�
��  ����
���  D, 

��� .10.1): 

                                              F3���   =  9DH'  + F�                                      (3.4) 

����  F3���  > F, ���,��  ��  20 – 30%, 
�  .�
���  ����
���  �,�
��
�)  ��.�������+ . 1  .��
����+  
��	,��  .��*�
�
�)  ����  ������
'  ����
��  ���'7���  ��9�+� , ����  +��)
'  	�����)  
�.���
��
� . 

10.2. /�����  �	<�	��� , �������
���	+  ��  ��������
����  

8���+�7������  ����*�
�+�  
�)  ��
��������3��  *�+�,������  .��3����  �  ������������)  
�����'����  .��������  �  �

��'��*  &���*  ����3������  �+��� . 

��4���
'  6���
��
����
��)  (.����
� ) +�7����  ����,�
���2
  .�  ���+	�� :     

                            
h

bb c
��

NN
N

+
= 21 ,                                                   (2.1) 

�
�   
D

Hy
b =1  – �
�.��'  &�.������)  ����
���   (�
���
'2 ; 

                  N – .���&��)  +�4���
' , �� ; 

                 Nc – +�4���
' , 
��)�+�)  �  ���'���� , ��  ; 

        !  = 0,85 – 0,9 – ��6���3���
  .���&����  
���
��)  .����
� ; 

        B2 – ��6���3���
 , 	,�
���24��  �)&���
'  .���+�7����+��  ���
�  �  

               ����
�	�3�2  ��.��'&	�+��  +�7���� ;  

                                    
�)  .���+�7�����)  �)&��*   ���
  (0 > 0,5 1� .� ): 

       B2 O 2 – �
����.��
���  +�7���� , 

       B2  O 2,5 – +������.��
��� , )������ , ��+��� , 
	�������  +�7���� ,  

       B2  O 1,3 – .��.��������  +�7���� ; 

       B2 = 1 – 
�)  .���+�7�����)  +����)&��*   ���
  (0 < 0,5 1� .� ) +�7����+�   

                    �2���  ����
�	�3�� . 

5�)  ��7���  ��	,�)  (0 =2,0 1� .� , )�����)  +�7���� ) �������+  B2  = 2,5. 

 ��4���
' , &�
��,����+�)  ��.����
�
�����  ��  .���+�7������  ���
� , +�(�
  ��
'  �.��
�����  �  
.�+�4'2  	�������) : 

                                                                   N = KN 0.n2d3                                                   (2.2) 

�
�          KN  – ���
����  +�4���
� , ����,�
����
�)  .�  ���
�����'��+  	�������)+ , ��
  ��
���*  &�����
  
�
  	������  .���+�7�����)  �  ����
�	�3��  +�7���� ; 

                n –  ,��
�
�  ���4���)  +�7���� , �  ��7�+  ��	,��  n = 0,5 �� /� ; 

 d – 
��+�
�  ��.��
��  +�7���� , � ,  
�)  )������  +�7����  

                            D – d = 0,05 – 0,08 � . 
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8���+�
��  +�7����  .����
���  �  
��� . 10.2  

 

 

 

 

 

 

 

$����3�  10.2 
��������  ���.���
��������  .���+�7���24��  	�
����
��  
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8��
��(����  
����3�  10.2 
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����,����  
����3�  10.2 

 

5�)  )������  +�7����  �  �
���  ����&��
��'���  ��.��
'2   ���,�
  ���
���)  +�4���
�  
.���&��
�
�)  .�  ���
�����'��+	  	�������2 :  

                                                  )(Re3,10 77,0

d
h

K �N = ;                                         (2.3) 

�
�     
m

r2

Re
nd

� =  – +�
���3���������  ���
����  ������'
�� , 

          (  = 1100 �� /� 3 –  .��
���
'  ����3������  �+��� , 

                   	��������  (2.3) �.����
����  .��  100 <  Re�  <  3000; 

          h = 0,56H – ����
�  ��.��
�  )������  +�7���� , � . 

 ��4���
' , 
��)�+�)  ��  
�����  �  ���'���� , �.��
��)�
�)  .�  ���+	�� : 

                                                  284,9 �cTc ndlpfN =                                              (2.4) 

�
�     �  –  
�������  �  ����
��� , 1� ; 

         fT = 0,2 – ��6���3���
  
����)  �������  ���'���� ; 

         d�  = 0,04 �  – 
��+�
�  ����  +�7���� ; 

         lc = 4 d�  – 
����  �������  ���'���� , � . 

/�)	���������  ����������  )  
��
�  10 

1. ��������  � ./ . $�*������)  .���
�,����*  +��� . – � .:  �+�) , 1977. – 368 � . 

2. �	*�����  � .8 . ��4�)  *�+�,����)  
�*������) , , .1,2. – � .: 1��7�)  7���� , 1984. – 
255 �  263 � . 
3. #��7��  1.1. $�*������)  .���
�,����*  +��� . – � .:  �+�) , 1985. – 560 � .  
4.  �+����  � .� . ��4�)  *�+�,����)  
�*������) . – � .:  �+�) , 1977. –  400 � . 
5. #�&	���  � .� ., "������  1 .� ., B�.���  � .� . 8��+���  �  &�
�,�  .�  �	��	  ����	
�����)  
&���
��  *�+�,�����  .��+�7������
� . – � .: ��7����
������ , 1966. – 491 � . 
6. 8�����  # ./ ., ��+�����  8 .� ., ������  � .� . 8��+���  �  &�
�,�  .�  �	��	  .��3�����  �  
�..���
��  *�+�,�����  
�*������� . -,�����  .������  
�)  �	&�� . – � .:  �+�) , 1987. – 
576 � . 
7.  ���	���  ��
����
� . 
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����&�3  
�
	�'����  ���
� : 
 
 

0���������
	  	����	
����  �  ���)�  /	���+�)	+  ������,��  
���������	�  
	�������
���	�  �������	�  	����	
������	�  ����������  
����
	  	����	
����  

 «0	�)	
�)�+  
	�������
����+  ��������)�+  ���
�������  �����  ' .? . "������         

                    (��,�	������+  ������	
������)�+  ���
������� )» 
(0�.�  �� . ' .? . "������ ) 

0���<���)�+  ������  

�������  �����  �  ��	����	�	
��  ����	
	  )	����)��  
_________________________________________________________ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
#	�����)  ����
�  .�  
��3�.����  « �+�,�����  ����
��� »  ��  
�+	 :  

 
���,�
  ����
���  �
���'����  �+�7���)  
�)  .��	,���)   ������,��*  

������ -���+��'
���
��*  �+�� .  
 

1�����
  M  ____ 
 
 
 
 
 
 

1�.����� : 
                                         "
	
��
  ��	..�  ____________ 
                                               ______ ___________ ____� .� . /�+���) _______ 
                                                         (
�
� )              (.�
.��' )           (���7�������  .�
.��� )      

8������� : 
                                         /�+���) , ���3����  .��.�
���
��)  
 
 
 
 

������  201… 
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-2�2'$%  

��  )���	
��  ���	��  �	  ���,������  «;������)��  ���)�	�� » 

 

 ����,�
�
'  ����
��  �
���'����  �+�7���)  .����
�,������  
���
��)  

�)  .�������
��   ������  �  ��,��'���  +�����  m3

���  = …�  �  �
�.��'2  
.�����4���)  ������  +3  = … % �  .���&��
�
��  ������,��*  ������ -
���+��'
���
��*  �+�� . ��,��'��)  ���3��
��3�)  ������  � 3

���  = … ���� /� . 

8�
����
'  ���
��
�
�	24	2  +�7���	 . 
 

1�����
� :             

                   1      2      3      4      5      6      7      8      9       10      11      12      13      14      15 

 m3
��� ,�     0,6   0,9   1,8   1,5   0,6   1,2   1,2   1,5   0,9     1,2     1,8     1,5     0,6     0,9     1,8 

     +3 , %    80    85    85    90    85    90    80    80    80      85      80      85      90      90      90 

� 3
��� ,        6,8   7,0   7,2   6,8   7,0   7,2   6,8   7,0   7,2     6,8     7,0     7,2     6,8     7,0     7,2 

   ���� /�  

 1�����
� :             

                   16      17      18      19      20      21      22     23      24       25      26      27      28 

 m3
��� ,�      0,4     0,9     1,2     0,6     1,8     2,1     0,4    2,1     2,1     0,4     1,5     0,4     2,1      

     +3 , %     80      92      92      92      92      85      92     80      90      85      92      90      92       

� 3
��� ,         6,8     7,2     7,2     7,2     7,2     7,0     7,2    6,8     7,2     7,0     7,2     7,2     7,2      

   ���� /�  

 

�.��
���
' : 

– .��
��(�
��'���
'  ����3��  �  6����
�����
'  ����
�  ����
��� ; 

– ��9�+  �  ���*�
  ��
�  
�)  �
��
�   �&��
�,����  ����,��
��  
�.��  ����3�� ; 

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

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

– +�4���
'  ��  ���	  )������  +�7����  .�
���������  ����
��� . 
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4��	���	����  ���	��  
!9%'�2  &./��.�/3  *!.!�2     %0�!&.'!0  /%2�.!/%  

 024!�!  !"8%02   
 

 �+���
���  ����
���  ��.��'&	2
  �  ����.��+�7�����+  ��+.����� , 
��.��+�� , �  �.��
�
��((���+  .���&��
�
�� . ���,��  �*  ����,�
���2
  .�  
	.��4�����  +�
�
��� , ��*�
)  �&  +�
���  �
���'����  .���+�7�����) . 
�
���� , ,�+  ���'7�  ��9�+  ����
��� , 
�+  ���(���  ����2�
�  	�����)  
�
���'����  .���+�7�����) : ���  �
�����
�)  ���
����
��+ , ��&����2
  
���.��  �  &��
�����  &��� . 1��  6
�  .����
�
  �  ����,��+  �
���  �  ����(���2  
��&	�'
�
��  ���,�
� . �*  ������
�����	  +�(��  .���&���
� , 	,�
���)  
�
�	�
	�	  .�
��� . 
 C��'2  
�����  ����
�  .���	(���  �&	,����  ����  .���+�7�����)  �  
����
���  �����'7���  ��9�+� .  

"
�	�
	��  .�
���  �����
������'  �  3����
��,����+  ����
���  
��9�+�+  14 �  �  ��.��'&������+  �
��.���+�
��,�����  ),��,���  +�
���  ��  
�
	.��,�
�+  ���
�+  
�������  [1]. 1  ��,��
��  
�������  ��.��'&�����)  .�
��  
*���
���  ��
�  ���*�
�+  1 �  / �
� , ��
����  ���
���)  �  ���),	2  ��
	 , 
&���
	2  �  ����
�� . "*�+�  	�
������  
�)  .����
���)  �.�
��  �&����(���  ��  
���	���  1. 

 
 

��� . 1. �&	,����  �
�	�
	��  .�
���  �  �+���
��+  ����
���  
1 – ����
�� ; 2 – ���
��'  .�
�,�  *���
���  ��
�  – 
������� ; 3 – ���*�
�+�� ; 

4,8,9 – 
��+�+�
�� ; 5 – 
��**�
����  ���� ; 6 –+�7���� ; 7 – �������
��'  
 
 "�������  ),��,���  +�
���  ,����   ),���  �
���'����  .���+�7�����)  
n �  ����'��+  ����
���  �.��
��)�
  �
�	�
	�	  .�
���  (n = 1 – �
���'���  

1
2 

�����
���
�  

��������  ����  22 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 
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.���+�7������ ,  n > 5 – �
���'���  ��
������� , 1 < n < 5 ����'���  ��	,�� ). 
�*  ���,�
  ��&��	�
�)  ��  �.��
������  �	��3��  �
�����  
�)  
������  
�..���
�  �   ��,�������  ��  ��  ������  ���
����  ���+���  .��������)  �  

��.�����   ��&�����  &��,����  ���+��  .��������) , ����
��)  ����,���  
��
���� , 
��
  ����+��  &��,����  n [2]. 

/	��3�)  �
�����  �  ����
�  �.��
��)���'  6��.���+��
��'��  ,���&   

�+.���
	�	  ��*�
)4���  �& �+���
�  .�
���  ��
� : 

                                             Ii=
��,0���

��i,���

tt

tt

-

-
 = f(� i)                                                 (1) 

.��  ,����  �����
��  .��.��������  +�7����  n�
  :  10 � –1  �  ��&  

.���+�7�����) . 
5�)  6
���  ��
	  �  ����
���  1 ���������  �  .�+�4'2  �������
��)  7 
�  


�+.���
	��  t���  �����  500" , ����,��	  ��
����  ���
����������  .�  

��+�+�
�	  8. ��
�+  �  ����
��   .�
�����  .�
��  *���
���  ��
�  – 
������� , 
���*�
  ��
�����  ���	��������  ���
���+  2 �  .�+�4'2  ��
�+�
��  3, �  

�+.���
	�	   t��  &�+��)��  
��+�+�
��+  4. 1 *�
�  �.�
�  ,���&  
�.��
�������  .��+�(	
��  ���+���  (�  � i = 5 �
� ) �  .�+�4'2  
��+�+�
��  9 
�����������  
�+.���
	�	  t���  ��  ��*�
�  �& ����
��� . 5�����  �.�
��  
.����
���  �  
����3�  1 (n�
  :  10 � –1). 

 
$����3�  1 

I - �����)  �
�����  I i =  f(� i), ��)
�)  .��  ,����  �����
��  +�7����  n�
  :  10 � –1
 

                   V��  =14� ;    t1���  =490 � ;   t��  =160 � ;   n�
  :  10 � –1;   V �  =1,0 �  /�
�    
M &�+��� , 

i 
� i , 
�
�  

t��� ,i– t��    
0�  I i=

��,0���

��i,���

tt

tt

-

-
 

� i
.I i , 

�
�  

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

32,0 
22,5 
17,0 
12,0 
8,0 
5,5 
4,5 
3,0 
2,0 
1,0 
1,0 
0,5 
0 

1 
0,703 
0,531 
0,375 
0,250 
0,172 
0,141 
0,094 
0,062 
0,031 
0,031 
0,016 

0 

�
-

=

12

1

N

i
iI = 2,406 

0 
3,516 
5,310 
5,625 
5,000 
4,297 
4,219 
3,281 
2,500 
1,406 
1,550 
0,859 

0 

�
-

=

12

1

N

i
ii It = 37,563 

  
1����	���	  �����	  ��	�������#�  ��
�$  �
��	���#  ���
�
�����          Ii =  f(<i). 

8��  
���  
�����������  ���  ���
��	�
�  ��	��	��  ��	�	�
  ��	
��� -�
�  ����
�  
�
�����
  �  	�����
  ��

��t  ��  3�����	  ��	��	���	�	����� :                                        

                                    ����t  = �
¥

0

tt d)(I                                                        (2) 

&��	���
�	��
$  �
�  3����

  I(<) �	
��	��	� , ��-����  
��	����  ���
���#�  
�

�  ���3
�	��
 , �

�  �
��	����
  �	�����
 . .�������	�  �
��	���$  �	���  ����	�
$ : 
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��
��t  = �

¥

0

tt d)(I  :  0,5(I0 + I1)A< +…+  0,5(Ii–1 + Ii)A<  + …+ 0,5(I12 –1 + I12 ) A< = 

=  0,5 (I0 + I1 +...+ Ii–1 + Ii +…+ I12 –1 + I12 ) A< = �
�

�
�
�

�
+ �

=

12

1
05,0

i
iII A< = 

      = (0,5 + 2,406).5 = 14,53 +��                                                                            (3) 
 1����	����  �	�
�
��  �������	�  ���	�	�
��  �
��	��
#  ���
����  
	�����	�����  
��
�	�	�����  ��	�	�
  ��	
����
�  ����
�  �
�����
  �����
�	����  
�  ��	��	��  
��	�	�
  ��	
����
�  ��  3�����	 : 

                                1
2

2
2 -��

�

�
��
�

�
×= �

¥

0
��
��

)dI(
)(

ttt
t

s Q                                             (4) 

5��  ���
��	�
�  ���	�	�	�����  
��	�����  �����  ��
	�	�  �	���  ����	�
$ : 

               �
¥

×
0

)dI( ttt  = 0,5(<0I0 + <1I1)A< +…+  0,5(<i-1Ii–1 +  

                                   + <i Ii)A<  + …+ 0,5(<12-1 I12 –1 + <12 I12 ) A< 
 1������
�  ����	��		  �����	�
	  �  3������  (4), ������	�  ��
��		  �����	�
	  ���  
����	��  2

Qs : 

                    1
)(

2 12

1
2

2 -D�
�

�
�
�

�
= �

=
Q tt

t
s

i
ii��

��

I = 15563,37
53,14
2

2
-× = 0,779                          (5) 

8������	����  �
���  ��		�  
�	�������  �	�	�	�
���
�  ���  
���	�����  �	������  
����� :    

                                   n = 
2

1

Qs
= 

7790
1

,
 = 1,284                                            (6) 

1����	����  �	�
�
��  n ��
�	�	������	�  �  ��
��	  �	������  �  �����
�� , 
�	��"	���	���  ���
��#"
���  ��  ���	�
  
�	�������  ��	�	�
� . 

$����3�  2 
I – �����)  �
�����  I i =  f(� i), ��)
�)  ��&  .���+�7�����)  

V��  =14� ;    t1���  =520 � ;   t��  =140  � ;   n�
  = 0 � –1;   V �  =1,0 �  /�
�  

M &�+��� , 
i 

� i , 
�
�  

t��� ,i– t��  
0�  I i=

��,0���

��i,���

tt

tt

-

-
 

� i
.I i , 

�
�  

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

38,0 
29,0 
20,0 
15,5 
11,0 
8,0 
5,5 
3,5 
3,0 
2,0 
1,0 
0,5 
0 

1 
0,763 
0,526 
0,408 
0,290 
0,210 
0,145 
0,092 
0,079 
0,053 
0,026 
0,013 

0 

�
-

=

12

1

N

i
iI = 2,605 

0 
3,816 
5,260 
5,612 
5,790 
5,263 
4,342 
3,224 
3,158 
2,368 
1,316 
0,724 

0 

�
-

=

12

1

N

i
ii It = 41,381 

 
 �.�
  .�  �.��
�����2  I - ������  �
�����  I i =  f(� i) ���  .��
����  �  
�
�	
�
���  .���+�7�����) . 8��	,�����  
�����  ���
���  �  
����3	  2. 
��.��'&	)  
�����  
����3�  2 �  ���+	��  (3), (5) �  (6), ��,����+  ���+)  
.��������) , 
��.����2  ��&�����  �  ,����  ),��� : 
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                        ��
��t  = �

�

�
�
�

�
+ �

=

12

1
05,0

i
iII A< = (0,5 + 2,605).5 = 15,52 +��                    (7) 

                    1
)(

2 12

1
2

2 -D�
�

�
�
�

�
= �

=
Q tt

t
s

i
ii��

��

I = 15381,41
52,15
2

2
-× = 0,720                       (8) 

                                   n = 
2

1

Qs
= 

720,0
1

 = 1,39                                           (9) 

6��  
  �  ��	����"	�  �����	  �	�	�	�
���
�  �����	����  �	�
�
��  n 
��
�	�	������	�  �  ��
��	  �	������  �  �����
�� , 
�
��
�  �  
�	�������   ��	�	�
# .  

1���	�
�  -��  ��	������	�
	  ��  ��
�	�	  �	�
���
��$  �	���

  �	�����  
������� , ����	��#"	$  
	�  �	�	�	�
���
�  (n = 1,39), �����
���  ����	�����
#  
�	��	���  ��  �����	  
�  �	������  " (� )��* . .�������	�  ���  -����  3������  ����	��  
��	�	�
  ��	���"	�
� , ��	����	���#  �  ��
��	  [3]:  

                                                   �  = 1 – 
n

�� n)/k( t+1
1

                                         (10) 

 �����
�  �#��  " (� )��* : 

                                 " (� )��*  = " (� )�* (1 –  � ) = 
n

��

��

n)/k(

)A(C

t+1
                              (11) 

�  ��	���  ���������  ������  ���	�	�
�  " (� )I
��* : 

                                 " (� )I
��*  = 

1,39
��

),1/,(

)A(C

39801+
 =  0,532 " (� )�*                        (12) 

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

  k ��  ��	��   
��	
����
�    k

. <.�  = 0,8. 
 )���	�  ��  ���	�
  
�	�������  �	�	�	�
���
�  (n = 1) ��	� : 

                       " (� )��*   = 
��

��

k

)A(C

t+1
 = 

801 ,

)%(� ��

+
 = 0,556 " (� )�*                                (13) 

8����
�	�����  ��

��  ��������	� : 

               I  = 
���

I
������

)A(C

)A(C)A(C -
= 

5560
53205560

,
,, -

= 0,043                              (14) 

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

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

��  
��	�	����  ����	��� .  

4��
�  �
����� , ��  �	���������  ����	�	���$  ��
���  �����  ��	����  
��	��#"
$  ����� . ���������  ������  ��
  ����	�	  �����  �	  ��
������ , 	��
  �
2	�  
�	������  �	  ��	����	�  14 � , �  �  �����	  �	���

  �	�����  �������  ���
��	�	�
	   k.<.�   �	  
��	����	�  0,8.  
 
 

��
���
	��  
1. #������  1 .1 ., ������  � .0. ��
�+�
�,�����  +�
����������  

�������*  .��3�����  *�+�,����*  .���&��
�
� : 	,�� . .������  
�)  
�	&�� . – � .: 1��7 . 7� ., 1991. – 400 � . 

2. �����  � .� .  �+�,�����  ����
��� : 	,�� . .������ . – � .: /�0�-  
18�     ��-� , 2015. – 88 � . 

3. ��
�������  � .� . (��
 .) �����  �.����,���  *�+���  �  
�*������ . $�+  
9 – – 10. 8��3����  �  �..���
�  *�+�,�����  
�*������� . !��
'  II. 
���  �8�  «8����������� ». 2006. – 916 � . 
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*���	�����  
$����3�  1 

�..���
�  ���
����'��� , �
��'��� , �������  �  .���+�7���24�+�  	�
����
��+�  
(�
�������)  ���+��'  12 – 22 – 61, ���*�++�7 ) 

 

��.�������  �..���
�  

�+���
'  
V, � 3 

1�	
������  

��+�
�  D, 

� 2 

1���
�  3���� -

��,�����  
,��
�  � , �   

1�	
����))  
.����*���
'  


��4�  F��  , �
2 

1,0 1,0 1,10 1,16 

1,6 1,2 1,25 1,66 

2,5 1,4 1,40 2,24 

$�.  I II �$ : �..���
  �  
�	��7���  �  
�	��� , 

.���
���������  ��(��� , 

��4�  �����,�����  

3,2 1,4 1,80 2,24 

4,0 1,6 1,40 2,90 

5,0 1,8 1,40 3,74 

6,3 1,8 1,80 3,74 

8,0 2,0 1,80 4,60 

10,0 2,2 1,80 5,53 

12,5 2,2 2,25 5,53 

16,0 2,4 2,65 6,56 

20,0 2,4 3,40 656 

 

 

$�.  IV �� : �..���
  �  
�	��7���  �  ��(��+  

�.	���+ , ��(���  
��4�  
�����,�����  

25,0 2,6 4,00 7,67 

 
 
 

 

 

 

                                                                                                      

 

      5�)  .���+�7�����)  
+����)&��*  (�
���
��  
– 
�  4.10–3 1�  .� . !����  
�����
��  n = 10 – 40 � –1 
      0����
��)  �������  
������
�  ���4���)  �� -
&����
  ���'���  ������  
(.�������'��  ���  ��� -
4���) ) .�
��� , ,
�  ��& -
��  	����,����
  6���� -

�����
'  .���+�7��� -
��) . �
����  ���(���
'  
����
�	�3��  	
���(��
  
�*  �
��+��
' . 

$����3�  2 
��������  ���.���
��������  
�.�  +�*���,����*  +�7����  

 

8��.�������)  

��*��.��
��)  
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 8��
��(����  
����3�  2 

 

 

 

 

 

                                                                                                               

    5�)  .���+�7�����)  
(�
���
��  �)&���
'2   

�  15.10–3 1�  .� . !����  
�����
��  n = 0,5 – 5 � –1  
    8���+�7������  �� -
���&	�
�)   &� �,�
  
�� -
���3���'��*  ((�
 -
���
'  
��(�
�)  .�  �� -
�3��
��,����+  ���	( -
���
)+ ) .�
���� .  
    8���
�  .�  	�
���� -

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

5�	*��.��
��)  

!�
���*��.��
��)  

������)       1�����
  ��.��
��*  
+�7���� . 5�)  .���+� -
7�����)  �)&��*  (�
 -
���
��  ~1 1�  .� . �+�2
  
���+	  �  ��&+�� , ���& -
���  �  ��	
������  ��� -
���	��3��  �..���
� . 
     !����  �����
��  

n = 0,5 – 5 � –1 
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                                                                                                               ����,����  
����3�  2 

  
 
 
 
 

-.��4�����  ������
  
)������  +�7���� . 5�)  
.���+�7�����)  �)&��*  
(�
���
��    ~1 1�  .� . 
�+�2
  ���+	  �  ��&+�� , 
���&���  �  ��	
������  
������	��3��  �..� -
��
� . !����  �����
��  

n = 0,5 – 5 � –1 
 
 

��+��)  

$	������)  �
���
�)  

�����
�)  
	������)  �  �� -
.����)24�+  �..���
�+  

5�)  .���+�7�����)  
(�
���
��  �)&���
'2   

�  25.10–3 1�  .� . !����  
�����
��  n = 2 – 5 � –1 
8���+�7������  ����� -
&	�
�)  &� �,�
  ��
���' -
��*  (�
  +�7����  �  �
� -
���+  ����
��� ).�
����   
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$ �  �  �  �  3 �   3  
"����
��   ����4������  ��
)����  .���  �  &�����+��
�  �
  
������)  

. 
        5������� , 

� , ��  
 

$�+.��� - 

	�� , t, 0�  

:�
��'.�) , 
     DH, �5�  /��  

$�.��
�  ���
���� -
3�� ,r,  �5� /��  

0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 

          10 
          11 
          12 
          13 
          14 
          15 
          16 
          18 
          20 
          30 
          50 
        100 
        200 
        225 
 

45,4 
59,7 
68,7 
75,4 
80,9 
85,5 
89,3 
93,0 
99,1 

          104,2 
          108,7 
          112,7 
          116,3 
          119,6 
          132,9 
          142,9 
          151,1 
          158,1 
          164,2 
          169,6 
          174,5 
          179,0 
          183,2 
          187,1 
          190,0 
          194,1 
          197,4 
          200,4 
          206,2 
          211,4 
          232,8 
          262,7 
          309,5 
          364,2 
          374,0 

2581 
2607 
2620 
2632 
2642 
2650 
2657 
2663 
2677 
2686 
2693 
2703 
2709 
2710 
2730 
2744 
2754 
2768 
2769 
2776 
2780 
2784 
2787 
2790 
2793 
2795 
2796 
2798 
2800 
2802 
2801 
2780 
2684 
2400 
2100 

         2390 
         2358 
         2336 
         2320 
         2307 
         2296 
         2286 
         2278 
         2264 
         2249 
         2237 
         2227 
         2217 
         2208 
         2171 
         2141 
         2117 
         2095 
         2075 
         2057 
         2040 
         2024 
         2009 
         1995 
         1984 
         1968 
         1956 
         1943 
         1920 
         1898 
         1800 
         1637 
         1306 
           617 
               0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
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*�����  
��	������  )���	
	+  ���	��   
.�  
��3�.����  « �+�,�����  ����
��� »  ��  
�+	 : 

���,�
  ����
���  �
���'����  �+�7���)  
�)  .��	,���)  ������,��*  ������ -���+��'
���
��*  �+��  
 
&!�%/62'$%  
1. 1��
���� . 
2. $�*������,�����  ���,�
  ����
��� . 
2.1. ���,�
  ����
��� . 
2.1.1. �.��
������  ���+���  ����3��  �  6����
�����
�  ����
�  ����
��� . 
2.1.2. ���,�
  ��9�+�  �  ���*�
�  ��
� . 
2.1.3. ���,�
  �  �����  �������*  ��&+����  ����
��� . 
2.2. ���,�
  +�4���
� , &�
��,����+��  ��  .���+�7������ . 
3. 1���
� . 
4. ".����  ��
���
	�� . 

 
   %�%'$%  
����
���  .����
�,������  
���
��)  ��7��  7������  .��+������  �  .���&��
�
��  *�+�,����*  

����
���� , �*  ��.��'&	2
  
�)  .���&��
�
��  ������,����*  �����
���� , ������
�����*  �..���
�� , 
�  ��
'  

�+ , �
�  
�)  .��	,���)  ��	�����  �
�.���  .�����4���)  ����*�
�+�  �
����
��'��  ���'7��  ���+) , �  
��9�+  .���&��
�
��  ��������   [ 1 ]. 

8����
�,�����  ����
���  .��
.�,
�
��'��  �  +�����������,�����  .��+�7������
� ; .��3���  
�	�'
���������)  +����������&+��  
��
'�)  48 – 72 , . $�  ��
' , 
����'��  
��
���� . ��
��������  
.���+�7������  ��  
�.	����
  �����'��*  &��  .�������� , ��
����  �	��
��'��  
�)  +����������&+�� . 1  
.����
�,����+  ����
���  +��'7�  �.�����
'  �
�������)  +����������&+��  ��	,����+�  .��+��)+� , 
��
����  �  ���'7��  ����)
���
'2  .�.�
�2
  �  �..���
  .��  ��.��������  
�
�,�  ����
����   [  2, 3  ]. 

1  ������  ���,�
�  .����
�,������  ����
���  ��(�
  �3����  ���  6����
�����
�  �  ��,�������  
����,���  ��9�+� . :����
�����
'  ����
�  ����
���  ��*�
�
�)  ���  �
��7����  ���������  ���+��� , 
&�
��,�����  ��  .����
����  ��  ����
�����  *�+�,�����  ����3�� , �  �
��+	  3���	  ����
�  ����
��� , �  
��
����  .�+�+�  ���������  ���+���  �*�
�
  ��.�+���
��'���  ���+) : 

= =  

!�+  +��'7�  
��)  ��.�+���
��'����  ���+���  �  3���� , 
�+  6����
�����  ����
��
  ����
�� . 
�
���
�����)  ����
�	�3�) , �  ��
����  �����&	�
�)  .����
�,�����  .��3���  -  6
�  �+���
���  

����
��  �
���'����  �+�7���)  .����
�,������  
���
��)  (��"  - 8 ). ��  ���
��
  �& ���.	�� , ��
����  
����(��  
�.����+������+  
�)  ���	��������)  
�+.���
	��  ����3�� , ��	
��  	�
��������  +�7���� . 

#�����  ��&��,����  +�7���� ? 8���+�7������ , �� -.����* , 	����)�
  *�+�,���	2  ����3�2  &� �,�
  
�����  ��
���������  �&��+�
���
��)  ������	24�*  +����	� . �  �� -�
���* , ���  ����������
  
���3��
��3������  �  
�+.���
	����  .��)  .�  ���+	  ��9�+	  �..���
� , ,
�  .��
	.��(
��
  .��
������  
��(���
��'��*  .���,��*  ����3��  �  &��
����*  ���  ���.����*  &���* . 1 -
��
'�* , �  ��
���������  ���
�  
.���+�7������  
�.����
��'��  	����)�
  	
������  .��
	�
�  �  .����*���
�  ��&
���  ��& ,  �����,�)  
���+  
����&�+  
��
	.  �  ���  ����*  .��3��  ������
�� . 

1  ��7�+  ��	,��  +�  �	
�+  ��.��'&���
'  )����	2  +�7���	 , ��
���)  .��
��&��,���  
�)  �,��'  
�)&���  ����3������  �+��� . 

��  ����+�
��+  .��)
��  ���,�
�  ��" -8  �  .����
�  �  +�7����  �  .���&��
�
��  ������,���  
���������+��'
���
���  �+���  (�/" ), �
�  �����&	�
�)  6�&�
��+�,����)  ����3�)  �
�����  .��)
�� . 

�/"  .��+��)2
�)  
�)  .��	,���)  .���
�,����*  +���  (�
���(
�����  �+���  ��&���2
  ��&�
�+� , 
�
���(
�����  �  .���	
�
���  ���
)��*  �	�'�������
  – �������
�+� , +���,���  �����
�  - 
����������
�+� ). "��
�
�,����*  ����� , ����� , ���+�
���� , ����2,�
���� , 
��+�&��*  �����
�� , 
.�
7�.����� , 
��  (�  7�����  ��.��'&	�
�)  �  �&��
�������  7����  
�)  ���')�
� . �&  �������
�  
�&��
���������'  ���.	��  ����
���*  +	�'
�+�
���  ��&��,��*  +�
���� . 

��.��'&	2
�)  
�)  .��	,���)  �  ��,��
��  ��)&	24���  ��+.����
�  �  .���&��
�
��  ��.�������*  
.���� -��+.�&�3��  �  ��&��,��+�  ��.����
��)+�  (3���2��&� , �
����������� , 
�������)  +	�� ), 

���������������
�*  �  
��������
�	(�,��*  .��
 , ����� , .��.�
�,��*  �  .��
�,��*  ��+.�&�3��  (
�)  
������ , 
����*  �  ��.�������*  �������+  +�
������� ). 

8�  3���+	  �)
	  �����
�  .���
+����  ��  ������  ���������+��'
���
��*  �+��  �  ���,��  ��
�2
�)  
��.���&��
E���+  +�
������+ . "  �*  .��+������+  �&��
������2
 : 

• 5�
���  
�)  7������  ��++�  .��
	�3��  +�7����
�����) , �
	.���  
�)  6�����
����  �  +�
�� , 
�	,��  
�)  ���
�	+��
��  �  
 . 
 . 
•  ����&�����  ���
�	+��
� , 
��+�&���  ����
��  
�)  �������  +�
��.���
��� . 

•  :���
��
�*��,�����  �&
���)  – ����� , ��&�
�� , ����2,�
��� , 6���
���,�
,��� , 
6���
��	
2�� . ���.	��  6���
��
����
���� , ���� , +����
���  .	���
��� , ���++���  �������  �  
 .
 . 

•  #��.	��  ��&��,��*  �..���
��  – 
�������� , ��
��.���+����� , ��
��..���
�� , 
�
���  
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6��+��
��  6���
������  �..���
	��  – ��
����+. , 6���
����� -�	,���*  
�	��� , ���
����
����  �  
 .
  

•  5�
���  ��	(�)  �  �������  
�*���� . 
•  :��+��
�  .����
��(���
��  �	*�� : �	,��  
�)  ��(�� , �������
�� , ���
�2�'  �  ��&���*  .��
 . 

• /����	  �  
������� -�
�	(�,���  .��
�  (��)&	24��  +�
����� ). �����'�	2  �����
	�	 . 
• ��
�����  – +�
�����  
�)  �&��
������)  .�,�
��*  .��
 . 
• $���
���
  – +�
�����  
�)  �&��
������)  .�,�
��*  .��
  �  ����
�	�3������  +�
������� . 

B�7�� , 7�*+�
� , 
�+���  �  .��,��  ��
������  6��+��
�  ���
��'��*  ��� . 

• "	������ , ���3
����� , ��(	
���2 , ,��� . 
• #���  �  ����  – ��.��+�� , ����  0/ . 

                 
 .%;'!4!�$1%&�$5  /2&1%.  /%2�.!/2  
5��� :          m3

��� ,�   = 0,9 
  
                    +3 , %  =  80% 
                    � 3

��� ,  ���� /�   = 7,2 +��' /�          

���
� :  :   , , , D, H, N
� . 
                   -   .��
��(�
��'���
'  ����3��  �  6����
�����
'  ����
�  ����
��� ; 
                   -   ��9�+  �  ���*�
  ��
�  
�)  �
��
�  �&��
�,����  ����,��
��  
�.��  ����3�� ; 

                -   ��������  ��&+���  ����
���  (
��+�
�  �  ����
	 ), .�����
'  .����*���
'  
�.��.���
�,�   
                     ����������  ����
��� ; 
                -   +�4���
'  ��  ���	  )������  +�7����  .�
���������  ����
��� . 

-��������  ����3�� , .��
���24��  �  ����
��� :  (8������ )…" 6� 5OH+HCOH=�/" +� 2O, AH<0. 
1. �
����  ��
����
  
1.1. �.��
������  ���+���  ����3��  �  6����
�����
�  ����
�  ����
��� . 
 

 
��� . 1. "*�+�  	�
����
��  ��" -8 . 1 -  ���.	� , 2 – 
�.����+����� , 3 - +�7����  

 
���) , ,
�  ����3�)  .��
����
  .�  �
���+	  .��)
�	 , +�(��  ���.��'&���
'�)  �&���
��+  

����
�,����+  	��������+ : 

                 = � ( � ),                                          (1.1) 

�
�  
��(��  ��
'  �&���
��  ����
��
�  ������
�  ����3��  k. 8����  ��  �  �.����,���  ��
���
	��  
�)  
��7���  ��	,�)  &�
�	
��
���� , .�6
�+	  ���.��'&	�+�)  �������+  ����
�,�����  ����� , ��
����  
�&����(��  ��  ��� .2. $��
�  ���+)  ����3��  +�(��  �.��
���
'  .�  ���+	�� : 

= ,                                                                 (1.2) 

�
�    " �
��!  ,   " �

#��   – ���3��
��3�)  ������  �  ��,���  �  ���3�  ����3�� , +��' /� ; 
               V��    - ���
�))  ������
'  ����3�� , +��' /�P+�� . 
" �

#��    =  " �
��!   (1– +3), .�
�
���)�+  
�����  �  .��	,��+ : 

       " �
#��   = 7,2(1 – 0,8)         " �

#��   =  1,44 +��' /�  
"��
�22  ������
'  ����3��  ��*�
�+  .�  ���+	��  ���
���� : 

                                                                          (1.3)   
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��� .2. ������+��
'  ������
�  ���*�
�����)  ������ , � , +��' /�P+�� ,  

�
  ���  ���3��
��3�� , " �
��!  ,  +��' /�  

 

�����
�,�����  ��
  �	��3��  � (C) ���&���
�� , .�6
�+	  ��&'+�+  ��
�����  �����,����+  

+�
�
�+ . 
5�)  6
���  ��,����+  .��4�
'  .�
  ������  S, ++2, ������,���	2  ���
��
�
�	24�+�  

���3��
��3�)+�  (�  
����+  ��	,��   " �
��!  �  " �

#��   , 	,�
���)  +��7
��  �  .�  ���  ���3��� , l ��� ,                
+��' /(� . ++), �  .�  ���  ��
���
 , l��
  ,  +��' /(� . ++ . +�� ):  
 

                                                            = SP F                                      (1.4)                                                                                            

8�  ��7�+	  ������	  .��	,����' , ,
�        S = 15025,1 ++2;        l ���   = 0,033 +��' /(� . ++);    l ��
   =          
0,00067 +��' /(� . ++ . +�� ). 

$��
� ,   = 15025,1P0,033P0,00067 

=0,3322 

$�.��' , ��.��'&	)  6
�  &��,����  ������
� , +�(��  ���
�  ���
�22  ������
' , .�
�
���))  .��	,�����  
&��,���)  �  ���+	�	  (1.3) 
   V��      = 0,3322 / (7,2 – 1,44).      V��    =  0,058  +��' /�P+��  
�  
��
�  +�  �+�(�+  ����,�
�
'  ���+)  ����3��  .�  ���+	��  1.2   <��.  

   =  7,2 – 1,44 / 0,058         = 99,31 +��          = 99,31 / 60 , .  

:����
�����
'  ����
�  ����
���  �.��
��)�
�)  �& ����(���) : 
 

= = = ,                              (1.5) 

�
�   <C - .��
��(�
��'���
'  �
����  3����  ����
�  ����
��� ; 
        <1"8   - ��.�+���
��'���  ���+) , �  ��
����  �*�
�
  ���+)  &���	&��  ��*�
����  ���')  <���� , ���+)  
����	&��  .��
	�
�  <1%�� , ���+)  �������  ��4��
�  
�  
�+.���
	��  ����3��  <���� , �  ���+)  �*��(
���)  .�� -

	�
��  ����3��    <� � . 

1  ����+�
�����+�+  .���&��
�
��  �/"  ������  ��*�
����  ���')  .����*�
�
  &� �,�
  
�.��  ����3�� , 
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�  ����	&��  .��
	�
�  .���&��
�
�)  ��&  �*��(
���)  �  ����
��� , .�6
�+	  <����   =  <� �   =  0: 
 
                           K�   =  <8�  / <C  =  <8�  / (<8�  + <1"8  )   =  <8�  / (<8�  + <����  +  <1%�� )                                        (1.5') 

����,�
��+  .��
��(�
��'���
'  &���	&��  �  ����	&�� . ���,��  ���  .����+�2
�)  �
�������+� , 
.�����'�	  ��*�
���  (�
���  +����)&���  ��4��
��  &���	(�2
  ��+�
���+  ��  ������
'2  W����  �����       
0,5 � /� , �  .��	,�����  �)&���  .��
	�
  ��
������2
  �& �..���
�  �(�
�+  ��&�+  .��  
��  (�  ������
� .  

-,�
���)  ���&����� , ��,����+  .�  	�������2  ���*�
� : 
                                                             <����    =  <1%��   = V"�   /  (Q d2 / 4 ) (W���� )                                           (1.6) 

�
�  V"�  - ��9�+  ����3������  �+��� , ���  +�(��  ����,�
�
'  ���  �
��7����  ��,��'����  ����,��
��  
������ ,  n/

��!  ,  +��' , �  ���  ��,��'���  ���3��
��3��   " /
��!  +��' /� ; d - ��	
������  
��+�
�  

&���	&�,����  .�
�	���  ����
��� , +. 8����+��+  d�  = 50 ++ = 0,05+; W����  = 0,5 +/� : 
 

                                                  V"�   =    n/
��!  / " /

��!   =   (n/
��!  /  & / )  " /

��!                                          (1.7) 
�
��'   & /  = 94 � /+��'  - +��)���)  +����  ������ . 
8��  .�
�
������  ��7�*  &��,����  .��	,��+  ���
	24�� : 
        V"�   =    900 / 94.10–3  / 7,2.10–3       V"�   =     1,33 +3 
$��
�    <����    =  <1%��     �	
�
  ����� : 
         <����    =  <1%��     = 1,33 / [ (Q. 0,052  / 4) .  0,5].  <����    =  <1%��     = 1354,73 ��� .  
         <����    =  <1%��     = 1354,73 / 3600 = 0,376 , . 
8��	,�����  &��,���)  ���+���  �  ���+	�	  1.5' 

K�   = 1,66 / (1,66 + 0,376 + 0,376)                               K�   =  0,688 
 

8�  ����,���  .��	,������  K�     �	
)
  ��  6����
�����
�  ����
�  ����
��� . 
��(��  �
+�
�
' , ,
�  ����
��  ����
��
  ��  70%, ,
�  .�&���)�
  ����2
�
'  6����+�,���	2  

6����
�����
'  ����
�  ����
���  �  ��&�.�����
'  (,
�  ��  
�.	����
  �������  ����3������  �+���  &� 
.��
���  ����
���  .��  6�&�
��+�,�����  ����3�� ). 
 
1.2. �
����  ��*��
  �  �
�#��
  ����   

1��
	  6�&�
��+�,���
�  ����3��  �  *�
�  .��3����  .����*�
�
  ��&�����  �+���  
�  t#�8  = 100°" , 
.����  ,���  ���
	.��
  ��(���
��'���  �	����  ��.���� . ���  ���+�2
  .�
�,��  ��
�  �  �	��7�	  ����
��� . 
8�����) , ,
�  ������
'  ����3��  �
�����
�)  +����+��'���  �  +�+��
  &���.���) , ��,����+  ���+)  ��&������  
�+���   <#�8  .�  ��������  �  ���,�
�+  ���+���  ����3�� , ���+	��  (1.2), �
�  �+��
�  " /

#��     ����*�
�+�  
.�
�
���
'  " /

#�8     = 4,6 ���� /� , ���
��
�
�	24	2  +����+	+	  ������  ��  ��� .1. 
$��
�  .��	,�+ : 

<#�8    =  (" /
��!    – " /

#�8  ) /  V"�                                                    (1.2')       
          

<#�8   =   (7,2 – 4,6) / 0,058 .      <#�8   =  44,83 +��  = 0,75 ,  
5�)  �.��
�����)  ����,��
��  
�.��
� , ���
�+  ��
��7���)  ���+)  ����3��    <�"$   =  <8�   – <#�8     

<�"$   = 1,66 - 0,75 
  <�"$   = 0,91 ,  
5�)  �.��
�����)  ����,��
��  
�.��
�  ���.��'&	�+�)  ���+	��� : 

Q = – AH =  AH-5 ./
. V"�  .  (" /

#�8    – " /
#��  )                                         (2.1) 

�
�   AH-5 ./   = – 58 �5� /���23  - 	
��'���  
�.�����  6����
  ����3�� , �
��������  �  1 +��'  ������ . 
Q =  58. 10& .1,33 [(4,6 – 1,44) . 103], 
Q = 243,76 P 106  5�  

$���	�+��  ��9�+  ��
�   V1 ��*�
�+  �& 	�������)  
�.������  ������� : 
V1 = Q / � 1 .  J1

.  (t1#��  – t1��! )                                                      (2.2) 
�
�    � 1  = 4,19 �5� /��6  - +������)  
�.���+���
'  ��
� ;  
         J1  = 1000 �� /� 3 
8��+�+   t1��!   = 20� " , ��,��'��)  
�+.���
	��  ��
�  ��  �*�
�  �  �	��7�	 , 
                t1#��   = 45� " , ����,��)  
�+.���
	��  ��
�  ��  ��*�
�  �& �	��7�� . 
8�
�
���)�+  
�����  �  ���+	�	  2.2: 

V1 = 243,76 . 106  / [4,19.103. 1000 (45 – 20)] 
V1 = 2,33 +3   

 "��
���  ���*�
  ��
�  �  �	��7��  �.��
���
�)  ���
	24�+  ����&�+ :     
              V1 

1= V1  / <�"$                                                                        (2.3) 
V1 

1  = 2,33 / 0,91 
V1 

1   =    2,56  +3 / ,  
�
+�
�+ , ,
�  �  ��,���  .�
�,�  ���*�
  ��
�  
��(��  ��
'  ��7� , �  �  ���3�  .��3����  – ��(�  

������  ���
����  &��,���)  (��
��������
'  
�.����
�����)  �  *�
�  .��3����  .�
��
  �  ��)&�  �  
���*�
������+  ������
�� ). ��  .���
���  6
�  ������
��	�
�)  �  .�+�4'2  ���
��)  .�
�,�  ��
� .  
 
 1.3.   �
����  �  �����  ��
��
�#  �
������  ��
����
  
5�)  6
���  �	(��  ��,����
'  ��9�+  ����
���   V: 
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                                          V = V1  /  ; ,                                                                  (3.1) 
�
�  ;  = 0,8, ��6���3���
  &�.������)  ��9�+� . 

V =  1,33 / 0,8 
V = 1,6625 +3 
8�  ���
�����  ����,���  V �������+  .�  �
��������  ���+��� , 
��� .1 ���(��7��  ��9�+  (�  

�
����	  &�.��� ), �  .�  ��+	  - 
�. , 
��+�
� , D �  ����
	  3����
��,�����  ,��
�  H ����
��� . 
     
 

$����3�  1 
����������	��
���
��	������
��	��������	����	�	�	�
 ����
�
������������
��������	����������
����������� ��� 
����!�

 

 

��+  .�
*�
�
  ����
��  
�.�  IIIPT: �..���
  �  �	��7���  �  
�	��� , .���
���������  ��(��� , 
��4�  
�����,�����  ��9�+�+  V = 2,5 +3, ��	
�����+  
��+�
��+  D = 1,4 +, ����
��  3����
��,�����  ,��
�  H = 
1,4 + �  ��	
������  .����*���
'2  
��4�  F5�  = 2,24 +3. 

8�����+  .����*���
'  
�.����+���  ����������  ����
��� . 5�)  6
���  ���
�+  ����*�
�+	2  
.����*���
'  
�.����+��� , ��.��'&	)  ��������  	��������  
�.��.���
�,� , &�.�������  
�)  
.����
�,������  .��3���� : 

F = Q / K.  At"�
. <�"$                                                                                                       (3.2) 

8��+�+  ��6���3���
  ������
�  
�.��.���
�,�    6   = 250 �� /� 26. 
5�)  	
���
��  ���,�
�  ���
���  ��&���
�  
�+.���
	�  At"�  �����	�+  
��+����++	  .��3����  

(���.��
������  
�+.���
	�  
�.������
����  �
��'  	�������  .����*���
�  
�.����+���  F ����
��� ): 

 

���
�))  ��&���
'  
�+.���
	�  �.��
��)�
�)  .�  ���+	�� : 
At"�   =  AtG  –  At�  /  ln (At0 / At� )  ,                                                 (3.3) 

�
� , �  ���
��
�
���  �  
��+����++��    AtG  =  t#�8   –  t1��! .       At&   =  t#�8   –  t1#��  

��.�������  �..���
�  
�+���
'  

V, � 3 
1�	
������  

��+�
�  D, �  

1���
�  3���� -

��,�����  ,��
�  � , �  

1�	
����))  
.����*���
'  
��4�  

F5� , � 2 

1,0 1,0 1,10 1,16 

  1,6 1,2 1,25 1,66 

2,5 1,4 1,40 2,24 

$�.  IIIPT: �..���
  �  
�	��7���  �  
�	��� , 

.���
���������  ��(��� , 

��4�  �����,�����  

3,2 1,4 1,80 2,24 

4.0 1,6 1,40 2,90 

5,0 1,8 1,40 3,74 

6,3 1,8 1,80 3,74 

8,0 2,0 1,80 4,60 

10,0 2,2 1,80 5,53 

12,5 2,2 2,25 5,53 

16,0 2,4 2,65 6,56 

20,0 2,4 3,40 656 

$�.  IYPH: �..���
  �  
�	��7���  �  ��(��+  

�.	���+ , ��(���  
��4�  
�����,�����  

25,0 2,6 4,00 7,67 
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����  �
��7����   AtG / At�   O  2, 
�  
�)  �.��
�����)    At"�   +�(��  ���.��'&���
'�)  �����  .���
��  
���+	���  .��	�	++� : 

At"�   =  (AtG  +  At� ) / 2                                                         (3.3') 
$��
�  +�  .��	,��+ , ,
�    AtG  = 100 – 20 = 80 #;    At�      =  100 – 45 = 55 #. 

�  .�
�
���)�+  
�����  &��,���)  �  ���+	�	  3.3': 
At"�   =  (80 + 55) / 2.      At"�   =   67,5 #. 
$�.��'  +�(��  ����,�
�
'   .����*���
'  
�.����+���  ��7���  ����
��� , .�
�
���)2  ���  &��,���)  

�  ���+	�	  3.2. $��  (�  
�)  	
���
��  ���,�
�  ��
�  .������
�  ����,��
��  
�.��
�  �& 
(�	���  �  ��

  – ,�� .  
8�6
�+	  .��	,�+ : 

Q = 243,76 P106 5(  = 0,06771P 106 ��

  – ,�� . 
F =  0,06771P 106  / 250 P  67,5P 0,91 
F = 4,4 +2.  

/��
�,����) , .����*���
'  
�.����+���  �  ��������+  ����
���  ����
����
�)  �& .����*���
�  ���  
3����
��,�����  ,��
�  �  .����*���
�  
��4�   F5�   (.�
�����
�)  .�  ����,���  
��+�
��  ����
���  D 

��� .1): 

 F/�#$  = � PD P H P ;  + F5�                                                     (3.4) 

8�
�
���)�+  ��7�  
�����  
�)  ��*�(
���)  ���
�,�����  .����*���
�  
�.����+��� : 

  F/�#$  = � P1,4 P 1,4 P 0,8 + 2,24 

  F/�#$   = 7,166 +2 
 

����   F/�#$  > F, ���,��  ��  20 – 30%, 
�  .�
���  ����
���  �,�
��
�)  ��.�������+ . 1  .��
����+  
��	,��  .��*�
�
�)  ����  ������
'  ����
��  ���'7���  ��9�+� , ����  +��)
'  	�����)  
�.���
��
� . 

��7�  ���
�,����)  .����*���
'  
�.����+���  ���'7�  .����*���
�  
�.����+���  ����������  
����
��� , ���
���
��'�� , ����
��  �  	�����)  
�.���
��
�  .�
�������  .�����'�� .  

2. �
����  ��)
���� , �
��
���
����  

  ���������

��  
8���+�7������  ����*�
�+�  
�)  ��
��������3��  *�+�,������  .��3����  �  ������������)  

�����'����  .��������  �  �

��'��*  &���*  ����3������  �+��� .  
 
 
��4���
'  6���
��
����
��)  (.����
� ) +�7����  ����,�
���2
  .�  ���+	�� : 

N51   = L1 L2 N + NC /  K ,                                                (2.2.1) 
 

�
�   L1  = H ;  / D – �
�.��'  &�.������)  ����
���  (�
���
'2 ; 
        L1  =  1,4 0,8 / 1,4 = 0,8 
                N – .���&��)  +�4���
' , 1
 ; 
      NC– +�4���
' , 
��)�+�)  �  ���'���� , 1
 ; 
             K   = 0,85 – 0,9   -  ��6���3���
  .���&����  
���
��)  .����
� ; 
 
 L2 – ��6���3���
 , 	,�
���24��  �)&���
'  .���+�7����+��  ���
�  �  ����
�	�3�2  
��.��'&	�+��  +�7���� ; 

            
�)  .���+�7�����)  �)&��*  ���
  (R > 0,5 8�� ): 
 L2 O  2 – �
����.��
���  +�7���� , 
 L2 O  2,5 – +������.��
��� , )������ , ��+��� , 
	�������  +�7���� , 
 L2  O 1,3 – .��.��������  +�7���� ; 
 L2  = 1   –   
�)  .���+�7�����)  +����)&��*  ���
  (R < 0,5 8�� ) +�7����+�  �2���  ����
�	�3�� .  
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��� . 3. "*�+�  )������  +�7���� . "��
��7����  ��&+���� : 
� (  / �  = 0,75…0,85; h / H = 0,56; b / d =  0,07 

 
5�)  ��7���  ��	,�)  (R =2,0 8�� , )�����)  +�7���� ) �������+    L2 = 2,5. ��4���
' , &�
��,����+�)  

��.����
�
�����  ��  .���+�7������  ���
� , +�(�
  ��
'  �.��
�����  �  .�+�4'2  	�������) : 
                                      N = KNP R P n2P d3                                                                (2.2.2)     

�
�   KN – ���
����  +�4���
� , ����,�
����
�)  .�  ���
�����'��+  	�������)+ , ��
  ��
���*  &�����
  �
  
	������  .���+�7�����)  �  ����
�	�3��  +�7���� ; 
          n  – ,��
�
�  ���4���)  +�7���� , �  ��7�+  ��	,��  n = 0,5 �� /� ;   

 d    –  
��+�
�  ��.��
��  +�7���� , � , 
�)  )������  +�7����  
   D – d = 0,05 – 0,08 +.  

5�)  ��7���  ���,�
�  +�  ����+  0,08 
��  ���  
�)  ���,�
�  ��
�  ���
'  +����+��'���  &��,����  
,
���  ���  &�.�� .  

$��
�  .��	,��+ : 
d = D – 0,08      d = 1,4 – 0,08       d = 1,32 +. 
5�)  )������  +�7����  �  �
���  ����&��
��'���  ��.��
'2  ���,�
  ���
���)  +�4���
�  

.���&��
�
�)  .�  ���
�����'��+	  	�������2 : 

 KN  = 10,3PReM
0,77P (h / d)                                       (2.2.3) 

�
�   ReM  =  n d2 J / R –  +�
���3���������  ���
����  ������'
�� , 
J  = 1100 �� / +3 .��
���
'  ����3������  �+��� , 	��������  (2.2.3) �.����
����  .��  100 < ReM < 3000; 

ReM  = 0,5 1,322 1100 / 2,0 
ReM = 479,16 

h = 0,56�  –  ����
�  ��.��
�  )������  +�7���� , � . 
h = 0,56P1,4 
h = 0,78 +. 

8��	,�����  
�����  .�
�
���)�+  �  	��������  2.2.3 

  KN = 10,3P 479,160,77P (0,78 / 1,32)            
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  KN =  705,225   
����,�
��  ���
����  +�4���
� , +�(�+  ����,�
�
'  +�4���
' , .�
�
���))  .��	,�����  &��,���)  �  

	��������  2.2.2: 
N = 705,225 P 2,0 P0,52P  1,323 
N = 810,997 1
 . 

��4���
' , 
��)�+�)  ��  
�����  �  ���'���� , �.��
��)�
�)  .�  ���+	��  
NC   = 9,84P pP fT F lCPnP dB

2                                                              (2.2.4) 
�
�     p –  
�������  �  ����
��� , 8� ; p = 105 8� . 

fT  = 0,2–- ��6���3���
  
����)  �������  ���'���� ;  
d�  = 0,04 �  – 
��+�
�  ����  +�7���� ; 
lC = 4P d�   –  
����  �������  ���'���� , � . 

lC  = 4P0,04 
lC  = 0,16 +. 

8�
�
���)�+  �  	��������  2.2.4 ���  
����� : 
NC  = 9,84P105P0,2P0,16P0,5P0,042 
NC  = 25,19 1
 . 
�  
�.��'  .�
�
���)�+  ���  �  	��������  
�)  ��*�(
���)   +�4���
�  6���
��
����
��)  (.����
� ) +�7���� : 
N51  = [(0,8P 2,5P 810,997) +25,19  ] / 0,9 
N51   = 1830,2 1
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