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

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

+���=����= ������< ������� �*���&����� &� ����������, �������/�� � 
/���������������.  

+�����< �����������. 
$��������������   ������   9���������   �  ����=�������   �����=< 

=���������<� *������� 
Gc=Goc+GC,        (1) 
Gc ;� = Goc ;�� + GC ;C,       (2) 
�&� Gc, Goc, %C - �������������� �����& ������� ����&��� ������9��, ��9< 

���&�� � C�&��� ��9<; 
;�, ;��, ;C - �������������� ���/�����/�� ��&���=��� ��=������� � ����&��� 

������9��, � ��9� ���&�� � � C�&��� ��9�. 
"*<��� &��� Gc, ;�, ;��, ;C � ���*��&�=� ����&����� Goc, GC . 
+������ �����=< =���������<� *������� &��� 
Goc = Gc(Xc- ;C) /(;��- ;C) ,     (3) 
%C - Gc(Xoc- ;�) /(;��- ;C) .     (4) 
+����� ��9=��� ����������. 
	� �*E�=��� ����9��&���������� ���������� ������&���� ����������� 
VC=hCF/H,        (5) 
��� I��= �<���� ���������� ��9��� �� ��������� ����������� ���C&���  
hC =Wc� H.        (6) 
@9 I��� &��� ��������� =�C�� ��������� ���= ���������� H.  
VC = W�� F .        (7) 
$���= �*��9�=, ����9��&���������� ���������� 9������ ������ �� ���>�&� � 

�������� ����������� ���C&���. 
"*<��� �������<���� ���>�&� ���������� 
F = VC / W%$ = GC /JC Wc� = (G�/�C WCT ) (;��- ;�) /(;��- ;C) .  (8) 
��� ������� �������� ����������� ���C&��� ������9��� ������������� 

��������� Re = W�� d J / L = Ar e4'75 /[18 + 0,61 O'r P4,75],   (9)  
�&� '� = [(d3 p2 g/L2) (J� - J)/J] - �������� '���=�&�; 
P = 1 - q; q = ;� J� /J� ; Jc = 1/[ (;� /J� ) + (1 - ;�)/ JC ]; L� = LC (1 + 4,5 q) . 
	� �����/ ������������ ���=< ��&� �=��C��� �������� W��. �� ��I���/���� 

���=< �����/ S (S= 0,77 - ������<�; S= 0,66 - �������<�; S= 0,58 -���&�������<�; S= 
0,43 - ����������<�). 

+����� ����9��&���������� ���������� ������<����� &������ � �������<=� 
�����=� (�������<� ��&��� ������� - r, ������<� - R, ��������� =�C&� �����=� -h, 
���� ������� ����� � ����9���� - U) �����<����� �� ������������� ���=�� 
���*<���� H���* � ���������� H���� . 

H���* = V n J/G =Y(R2 - �2) h J n /G sin U,     (10) 
H���� = h / W��. sin U .       (11) 
# ����� G=W�� Y(R2 - �2) J n .      (12)  
#�� I�� ����>����, �.�. �� ����<����� 
-9������<� 9��< � ������*��9������; 
-����=������� �������� ����������, �.�. =����� P. 
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 +����� ��9�������� &� ��������� ������� ���������� ������������� =���� 
���&��� � ����&������ �� ��9=���� ��� &���>����, ��� ��� =���� ����&���, � 
��=��������� ����� ����<. $���� &���>���� �����=���� ����=�, ��� ��I���/���� 
9�������� ��9�������� =����= �����=���� ����<= 0,4. ��� I��= �=����=���� 
��9�������� (� =3)  

V=2,5 GH/J,        (13) 
�&� G - �<��& =���� � ��������= /���, ��/�; H - ���&��C���������� �*��*���� 

=���� � ��9�������� (H = 0,5...1�); J - ��������� =����, ��/=3. 
"&�����=���� �=����=���� (� =3) 
V =LBH,        (14) 
�&� L, # � H - �������������� &����, ������ � �<���� ����<, ��� �������, 

�����=��� _= 1,5.-.2,5 =, # =2...4=. 
��� �9������� �=����=���� ��9�������� �<���� ����< (� =)  
H=V/(BL).        (15) 
+������� =�>����� �����&� ����*������ /������ =�����9=� ��9�������� (� 

�#�) 
N=(0,2...0,3)+� v,        (16) 
�&� +� - ������ ������, ������ 2500...4000 H; v - �������� &��C��� /���� �� 

����*��=�, =/�. 
���=�� 1. "���&����� ��9=��< ��9�������� &� ���&����������� ������� 6,3 

�/� =���� ������������� � ������� 1 � ��� ��=�������� 80 °%. _��*��&�=� 
�=����=���� ��9�������� (� M3) V = 2,5 G � /�, 

�&� G - ������� �<��& =���� � ��������= /��� (G = 6300 ��/�); � - 
���&��C���������� �*��*���� =���� � ��9�������� (� = 1�); � - ��������� =����, ��� 
��=�������� 80°% ����� 884 ��/=3. $���= �*��9�=, V = 2,5*6300*1/884 = 17,816 =3. 

�����=��= �<���� ����< _ = 1,8 =, ������ ����< # = 2,5 =. 	���� ����< 
L = V/ (#_) = 17,816/(2.5*1.8) = 3,96 =. 
�����=��= L = 4 =. 
 
/�0�1�: 
f�&��� 1. _��&��� ��9=��< ��9��������, ���&��9�������� &� ���&����������� 

������� ������� =���� ��� ������= �<��&� =���� � ��������= ��&������ 5160 ��, 
���&��C���������� �*��*���� =���� � ��9�������� 0,8 � � ��=�������� =���� 82°%. 

f�&��� 2. "���&�����, ��&��&�� �� &� ������� 120 �/��� ��&���������� =���� 
��9��������, �=��>� ��9=��< L*B*H=4,5*1,6*2 =, ���� ��=�������� =���� 84°%. 

+�����< ��&��/�������. 
# �&� ������� (�����=��, &� ���&����������� ���*�� ������� =��/���< �� 

�����/ �����) ������������ ���=������ ��&��/�������. 
#��������� &��=��� /����&�������� ����� ��&��/������ (� =) 
d=l,66U0,143V0,715/p0,36,       (17) 
�&� U - ���� ���������� ��C��� ����� ��&��/������ (�*<��� � = 10...200); V -

9�&���� ����9��&���������� ��&��/������ �� ������9��, =3 /�; � - &������� �� ���&� 
������9�� � ��&��/����� (� = 5*104...3*105 �� = 0,05...0,3 ���). 

� ��&��/������� � &��=����= /����&�������� ����� �� 10 &� 500 == &��=��� 
�����*�� &� ��&��� ������9�� (� =) 

d1=(0,13...0,32)d;       (18) 
&��=��� ������� ����&�� &� �<��&� ����������� C�&����� (� =)  
d2=(0,21...0,37)d;       (19) 
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   &��=��� ��C��� ����&�� &� �<��&� ���>����� =���< (�9�����)  
d3=(0,06...0,13)d.       (20) 
!��*��� ���&� ������� ����&�� � ������ ��&��/������ (� =)  
h1=(0,5...0,8)d.            (21) 
�����*�� &� ��&��� ������9��, ������������=<� ������/������ ��& ����= 4° � 

����9����, =�C�� �9������������ � ��=���������� ������ �� ���&��>�= 
���������= �����< � � �<���� h: ��� d &� 30 == - �� 0,4 &� 0,6; ��� d = 80...150 == - 
�� 0,25 &� 0,4; ��� d> 150 == - �� 0,15 &� 0,33. 

#� �9*�C���� 9�*����� �����*�� &� ��&��� ������9�� 
� > 5�,          (22) 
� - ��9=�� ���*���� ������� ��&���=�� �����/<, ==.  
f�&��� 3. +���������� ������<� ��9=��< ��&��/������ �� ���&��>�= ����&�<= 

&���<=: 
U,���&       10       15       18       15      20       16       13       18  
V=3/�       5,5      8,1     10,4     6,3     14,4    4,7      7,9      9,2  
�,���     0,2      0,1      0,08    0,15    0,3     0,25     0,1      0,2 
+����� ��������. 
����9��&���������� ������� �� ��������� 
V�=w/F�
�
=,        (23) 
�&� Wk- ���&� �������� ����������� 9� ���� /��� �*��*���� ������9�� �� 

�������; F� - ����������� �������/�� �������, =2 ;
�- ��I���/����, ����<���>�� 
���������� ������������ �������������� ��������&�� ��� =����������= �� 
������9������, 
� = 0,8; 
=- ��I���/���� =�����*���� ������&� � ��*��������� 
=�&��� �� ���=<�����<� ������, � ���C� ���� ��9=�C���� ����*��� ������� 
���=<������� ������9��. 
= = 0,7-0,9. 

�������� �� ����9��&���������� �� ������9��  
V�=V�(1+;�),         (24) 
�&� ;�- ��������� �*E�=� ���������������� ���&�� � �*E�=� ����������� 

���������. 
%��&� �������� ����������� 9� ���� /��� �*��*���� ������9�� �� �������  
W/ = V� / [(H�� + H���) F],      (25) 
�&� V� - �*E�= ��������� 9� H�, =3 ; H�� = H� + H�� + H� --�������� ���= �������/��, 

��� �������� H� - ���= �������/��, H�� - ���= ���=<���, H� -���= �����; H���- ���= 
�� ����=��������<� �����/�� ���=<�������� �������.  

"������� ��������� �������/�� (��������� +��� - 
��=���): 
dv�.�&/dH� = m+ /[L (ro hoc + r�.�)] ,     (26) 
�.�. hoc=��v�.�&,  �� 
dv�.�&/dH� = m+ /[L (ro �� v�.�&/+ r�.�)].     (27) 
 +�C�=< ��*��< �������: 
1. m+ = const, ��� �*����������� ������&������= ������� � ����� �����=� ��� 

�C����� ��9�. 
2. v�.�&= V/F = const, ��� �*����������� ��&���� ������9�� ������=� �*E�=���� 

���� (�������<=, �����������<=). 
3. m+ = var, v�.�&= var, ���&� ������9� ��&���� //* ������=. 
4. #������ v�.�&= const, 9���= v�.�&= var, ��� �*����������� �*E�=�<= ������= � 

*�������������= ����� ������9�� �� &����C���� =����=����� &������=��� m+. 
5. v�.�&= const � m+ = const ��� ���=<��� ���&�� ������ C�&������. 
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 "����� ������
� ����
������
�
 �������. 
#��= /���� 
H/ = H��+H�, = H� + H�� + H� + H� .      (28) 
���*��C����, ����&����� I������=�������� H� = 60 - 180 �. 
H� = f (��������/�� �������, ��� ��9=����). 
H� *����� �� ���=�����= &� �*�������� ����=������� ��C�=� �� =����=�=. 
	� ����� ���&� =�C�� �����*���� �������������= �������������� 

��������&�� (r�.�= 0) ����=�= ��� H� = H��. 
	� *���� ���C���� ����� r�.� y 0 =����=�= ����9��&���������� &��������� 

���  
H� ° = [b1(H� + H� ,)/(b1+ N�� �� )][1+ 2v0O(b1 + Nnp �� )/ (H� + H� ) ], (29) 
�&� b1= L r� �� /(2 m+); Vo = r�.�/ r���; Nnp = v��.C J�� r� �� L�� /m+��  
��&��� �� �������� � ���=<���� C�&����� � ���= ���=<���. 
H��=(Nnphoc/�o)(hoc+�ovo) .      (30) 
{��� ���=<��� �� ����9��&���, ��  
H� ° =(H� + H�)+2v0Ob1(H� + H�) .      (31) 
$��>��� ���&�� 9� ���= �����������  
hoc = �� Ov2

0 + H� /b1 -�ovo.      (32)  
	� ����� v�.�& = const 
v�.�& /H� =m+&/[L(r� �� v�.�&+r�.�)] ,     (33) 
�&� m+& - &������=<� ������& &������.  
"*�9����= 
W�=v�.�&/H�; H�=(m+&-m+0)/(L r� �� W2

�); m+0=Lr�.�W�; v�.�&=(m+&-m+0)/(L r� �� W�). 
	� ����=������ ����9��&���������� 9� /��� 

W�=[m+& O(L r� �� /m+& + Nnp �� )]/ [L(r�.� OL r� �� /m+& + Nnp ��) + r� �� O(H� + H�)] . 
(34) 

$��>��� ���&��  
h��=�0v�.�&         (35)  
���&����� ���>��� ���&�� 
h��1= �0 (m+&+m+0)/(L r� �� W�) .     (36)  
{��� h��1 > h��, �� ������ ��� ���= ��*����� � ��C�=� W�= const � H�1== hoc / 

�oW�. {��� h��1 < h��, �� �� &����C���� h��1 &����� ���/��� �&�� ��� m+& = const, ��� 
��&&��C������ *�������������= 

H� = H�1+H�2 ; H�2 = {b1hoc2[hoc2+2��(V�1+V�)]}/;�
2;   (37) 

�&� hoc2 - �<���� ���&��, ��������� � ��C�=� m+&= const.  
hoc2 = hoc-hoc1;        (38) 
Vo =r�.� /(r� ��);        (39) 
V�1 - �������� � ��C�=� w� = const. 
V�.�&=V�1+V�2 ;        (40) 
V�2=hoc2/�o .        (41) 
"���=����<� ��C�= ��� ��=*���/�� w� = const � m+& = const ��� ���������� 

���=<���  
H�° = (H� + H�) + (H�.� + r� �� V�.1)O[2(H� + H�) L /m+&r� �� ].  (42) 
_� �������� =����=�= ����9��&���������� *<���� �� &����C�= �9-9� 

������������<� ����������� �� �<���� ��� ���&��. �����=�= �� Q �� �����&��� �   
=����=�=�=   I����=�������   I������������,   �.�.   ��   ����<���� I��������/����<� 
�����&<. 
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 ����� � �������� ������� - ���*<�� 
  H�°=H�k�/k� ,             (43) 

�&� k� � k� - �������������� ����=���� �&���/< ���=��� �������� � 
����=���������� ����� /����. 

����������� I����=������ �<��&�� ���&� H� = (4-6) H�. 
"*E�= ���������, �������=��� �� ������-������� (� =3) 
V= 990,5kA O(p H/L),        (44)  
�&� k - ��I���/���� �������/��, ����<� &� ����������<� =���� 0,00015.-

.0,0002; 
' - ���>�&� ����������� �������/��, =2 ; � - &������� � ������-������ (� = 

0.04...0.06 ���); H - ���&��C���������� �������/��, �; L - &���=������� ��I���/���� 
�9����� =���� ��� ��=�������� �������/��, �� �. 

����9��&���������� �������� �����&�������� &������ (� =3 /�)  
Q=V/H,          (45) 
�&� V - �*E�= ��������=��� ���&����, =3; H - ���&��C���������� �&���� /���� 

�����������, �. 
_��*��&�=�� ����� �������� 
n = Q/[(a - 2b)2vz],        (46)  
�&� � - ������ ���&������ ����<, =; b - ������ �����������>�� ����������� 

����<, =; v - �������� �����������, =3 /(=2 �); z - ����� ���� � �&��= �������. 
���=�� 2. "���&����� ���������� ������-�������, ���*��&�=�� &� ��������� � 

��������= ��&������ =����9���&�, ������*��<���>��� 340 � ��=� ��&���������� � 
�����. #<��& ������������� ��������� =���� ��������� 37,53 %. ���>�&� 
��������>�� ����������� �&���� ������-������ ' = 40 =, ���= ��� ��*��< - 21 � � 
�����. �&����� ����9��&���������� ������-������ 60 �� =���� � ��� � 1 =2 
��������>�� �����������, �������/� - �����. 


��������� =����, ��&����=��� �� �������/��, 
G = 340*0,3753 = 127,6 �/���. 
����9��&���������� ������-������ 
G�� = 60* 40*21 =50400 ��/���= 50,4 �/���. 

��������� ������-������� 
n=G/Gnp =127,6/50,4= 2,53��. 
�����=��= � ��������� ��� ������-������. 
@�� 
Gnp = Vp = 990,5kAp O� H/L, 
�����=��= k = 0,00017; � = 898��/=3 � L = 0,0153 �� � ��� ��=�������� 60°%; � = 

0,05 ���. $��&� 
Gnp = 990,5*0,00017*40*898 O0,05*21/0,0153 =50105,9 �� =50,106 �. 
� =127,6/50,106 =2,547. 
�����=��= � ��������� ��� ������-������. 
f�&��� 4. "���&����� ����� ������-�������, ���*��&�=�� &� �*��*���� 87,6 

�/��� =���� ��&���������� ��� ���>�&� ����������� �������/�� �&���� ������-
������ 32 =2, ��=�������� =���� 25°%, ���&��C���������� ���/���� 21 � � &������� � 
������-������ 0,06 ���. 

"����� ������
� 	�������	
�
 �������. 
+����� ����9��&���������� 
V� =w/ F� 
� 
= ,       (47) 
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 �&� w/ = V�.�& / H/; H/ ������������� ���=��� �&���� �*����� *���*���, ��� 
&����, ��� �����C&��� ����< � ��������= �������. 

_�����<���-&�������>�� ������< ��*����� ��� m+ = const. ��I��=� 
H�=(Lr���h��/2m+ ��(h��+��v�) ,           (48)  
Hnp=(Nnphoc/�o)(hoc+�oVo) .      (49) 

��=� ����9��&���������� � 9�&��� ������� ���&� 
�) ����&������ �������� &��C��� �������������� �����������, 

�*���������>�� H/; 
*) ��9*���� ����������� ������� �� ��������������� 9��<. +����� ���*��=�� 

����������� ��&��� � 2 I����: 
1) ����&����� �*>� �������������� F� (����&� ����� �������� � �� 

������9=��); 
2) �������� ����9��&���������� �<*������� ������� � �� ����������. 
@���&�<� &���<� ��������: hoc = (1,5-2) hmin , �����&� *����� �9 ��*��/. 
 
+����� *���*������ ������� � ����C��� ��������>�� ������������.  
%������ ���=� ������&����� ��������������� 9�� �� *���*���. 
����< ������� �������: 
1) ����&����� �*>� �������������� ���>�&� ����������� � �<*������ 

������9=�� �������; 
2) �����&��� ������ ����9��&���������� �<*������� ������� � �� ����������. 
H�=(Lr���h��/2m+ ��(h��+��v�), 
������ �������� ���>��� *���*��� � = �� Y/H� 180 
�������������� H/ = 2Y/ �; n =1/H/, �-1; 

F�* = V�*H/ / (V�.�& 
�) ; V�.�& =hoc/��. 
"����������� ������� �������� *���� 

���=������ �9  
�1=S�Y/H� 180 
��� 
�2 = [(S�� +S�2)/(H�� +H%2)] (Y /180) 
�� �������� �<*����� F�* (�&���� ��� 

���������� ��������). {��� n �� ������������� 
��������, �� �9=���� hoc, ��*� *���� &����� 
������<. #��= ���=<��� 

Hnp = (N�� hoc / ��) (hoc + �� Vo)    � �������� H�� =k H��, 9���� k =1,05-1,2. 
+����� &�������� �������.  
"��*������� S�= f(Rj), ���=������ S�� �� R�. 
W/i = n V�.�& = n [O(V�2 + H�i, /b1) - Vo ],     (50)  
�&� n - ������� ���>��� &����, �-1 .  
����< �������: 
1) ����&����� �������������� ����������� �������/�� ����& �9 W/� �� 

���������=� ��&���� R�; 
2) ����&����� ����9��&���������� ������� � �������� ���>��� &����  
S�� = arc cos h/ RB + 0,5 ��- S2,       
 �&� h = RH cos (��/2) - ��������� �� /����� &���� &� ����� ������9��; 
��- ���� �����C���; 
S2

= �� - S�.� - ���� ������� =������ 9��< ; 
R�=O(RH2-F�/2�Z	); 
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 Z	- ����� &�����; 
����9��&���������� �&���� &���� V�.& = (R� - R�) [2Y (R� w/.� + RB w/.�)]. (51) 
����9��&���������� ������� V� = V�.& z& 
�.    (52)  

  #��= �������/�� 
H�.� = (μ r� X� hoc /2 m+ ;�) (hoc + ;� Vo) 
n1 =(S�.� /(H�.� 360 ), �*<��� S�.�  = 105 -108°.  
�� �������� ����&����� =���� ������� (�������� n) � �� ����������. 
H�.�=S�.� /( 360 n) 
S�.� - ���� ������� �� ����C��=� ��&����; 
+�����< /�������� 
{��� �*�*>��� ������ ����9��&���������� ���������� � ��9����<� /���������� 

���������= 
Q=w��,         (53)  
�� &� �������>�� ���*����� /��������� ��� ������������ =���= ���� 

C�&����� 
� = Y _ (d��, - h)2 �2/2q,      (54),  
�&� h = r�� - rC . 
&� �������>�� ���*����� /��������� ��� 9����������= ���� C�&����� 
� = Y _ (r��

2 - rC
2) �2/q In (r�� / rC)],      (55) 

&� ����9�������<� /�������� � ���������= ������= 
�=Y �2LrC

2/g,         (56) 
&� ����������� � ���������=� �������=� � ����= ������� ������� � ��� ������ U 

� �����= ������� � ������ z . 
�=2Y �2z(r�

2 - r�
2 )/(3gtqU) ,      (57) 

&� /�������� � /����&�������� � ���������� ����=� ������ ����9���������� 
�=2Y�2L/r��

2/g+Y�2L�r��(r��
2+fr��rl+4rl

2)/(8g).   (58)  
����9��&���������� ��������� /��������� ������<����� &������ �� �������� 

�<���9��� ���&�� (� =3 /�)  
Q = 0,00096 D2 L (J-Jc) d2 n 2/L,      (59) 
�&� D @ L- &��=��� � &���� �������� /����&��, =; J � Jc- ��������� �����/ � 

���&<, ��/=3; d - ���=������ &��=��� ���C&��=<� �����/, =; n - ������� ���>��� 
������, =��-1; L - &���=������� ��I���/���� �9����� ���&<, ��-�. 

	� ��������>�� /�������� (������ &� ��=�� �������/�� *�9 ��C�=�) 
Q=kc�,         (60) 
�&� 
� == k JC /L- ������������� ������������, =/�; 
k - ��I���/���� �����/��=���� �������������� ��������&��, =2; 
JC - ��/=3 � L- ��*� 
	� ��������>�� /�������� � /����&�������= ������= 
�=YL/ (r��

2-roc
2) �2 /[g ln(r��/roc)].      (61) 

	� ��������>�� /�������� � ���������= ������= 
�= Y �2L� r2

��2/g,        (62), 
�&� r�� = (r�� + r1)/2 
f�����< =�>����� (� �#�) ����&����� �� ��������>�= 
1) ���� 
N�=j�2 /(2*103 t�),       (63) 
�&� J - ��==���<� =�=��� ����/�� ������������ ��� ���>���, �� =2; 
tn - ���= �����, �. 
2) ���*>���� ������������ I������ C�&��� ��9� 
NC=�(U-�)JC�2 VCrc�/(2*103 t3),     (64) 
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 �&� �= (r��
2 - rc�

2)/ r��
2 - ��I���/���� 9�������� ������; 

U = (J�-J�)/(J� - JC); � = (J�-J� )/(J� - JC); 
VC - C�&�����<� �*E�= ������; 
t3- ���= 9�������� C�&�������� �*E�=�. 
3) ���*>���� ������������ I������ ����&�� ��9�  
NT = (2 - ��1) �2 Fr m� r��/(2*103t3,),     (65) 
�&� �1- ��I���/���� 9�������� C�&�������� �*E�=� ������; 
m� - =���� ����&�� ��9<, ��. 
4) ������������� ������ � ��9&��  
N�= � J� L �2R�,       (66)  
� =12,0*10-6 
5) ������ � ��&�������� 
N��& = f(P1 d1 + +2 d2) /(2*103),      (67) 
�&� f- ��I���/���� ����� � ��&��������; 
P1 � +2- &���=������� �����9�� �� ��&������� + = +�� (1+2* l0-3�2 r��/g)  
d1 � d2- � /��� ����� ��& ��&�������=�.  
��>����� &������� � �����& �����  
Nnyc�=Nn+N�+N��&.       (68) 
��>����� ��*����� �����&�  
Np=NC+N�+N�+Nn.       (69) 
��>����� �����&� C�&�������� ���������� (� �#�) 
N = (0,0005...0,00055) Hn3 D4,      (70) 
�&� _ - �<���� *���*���, =; n - ������� ���>��� *���*���, �-1; D - ����C�<� 

&��=��� *���*���, =. 
#�
��		
��� ������� ��	������ ����
������
�
 �������  
%��&� �*E�=�� ����9��&���������� ��� &� ��������>��, ��� � ��������� 

/��������� �����&�������� &������  
Vc.cp = (vc /H/) 
� = (vp S/�1 H/) 
�.     (71) 
�&� vc - �*E�= ������9�� �*��*������� 9� /���, =3; 
H/ - ���= ������� /����, �; 

� - ��I���/����,   ����<���>��   ��9��������   ������������ �������������� 

��������&�� ��� =����������= �� ������9������ (
�=0,8); 
vp - ��*���� �*E�= *���*��� /���������, =3; 
S- ��I���/���� 9�������� /��������� ���&��= (&� =����C�=��=<� ���&���  S 

=  0,7-0,8;   &�  �������C�=��=<�   S �������������� I������=��������); 
�1- ��������� �*E�=� �*��9��������� ���&�� � �*E�=� ��������������� 

������9��. 
vp = Y (D�

2 - D*
2 )L/4,       (72)  

�&� D�- ���������� &��=��� *���*���; 
D*- &��=��� *���� *���*���. 
#��= ������� /���� &� ��������>�� /��������  
H/= H�+ H��+ H�+ H�       (73) 
�&�   H� - ���= ����������� ��������  H9  9����9�� � ����������� &� 

����9������ C�&����� ��& ����=; 
H�� - ���= ���=<���; 
H� - ���= �����; 
H� - ���= ����=��������<� �����/�� (��9���, ���=�C����, �<���9�� ���&��, 

��������/� ��������>�� �����������).  
	� /�������� �� H��9����-���=�C��� = 200 - 300 �; H�<���9�� ���&�� = 300 - 900 �. 
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 	������=�� ����� /����� � ��� �� *���� ���<���.  
	� /�������� �!_ H�= 60 - 120 �. 
	� /�������� ��	 - 120 � ��_ - 100 H� = 200 - 300 � � H/ min = 600 �.  

   	� /�������� ��% - 120 � ��_ - 120 H� = 125 - 200 � � H/ min = 230 �.  
#��= ������� /���� &� �������<� /�������� 
H/ = H9 + H�� + H�,       (74) 
�&� H9= (Vp S/x1 Vc) - ���= 9����9�� � �*��*���� ������9��; 
H�� - ���= ������ C�&����� ��& ���&��=; 
H�- ���= ����=��������<� �����/��.  
	� "!_ H�� =60 - 120 � � H�= 120 - 240 �.  
+����� //* ���/���� ����������� �C�=��=<� ���&���.  
_��*���� ������������� ��C�= Vc = const ��� 9����9��.  
Vc.� 

= Vc.= F�.� /F�.=, �&� ��&��� � -���=<������ � = - =�&�����.  
H�.� 

= H�.= (hoc.n /hoc.= ) k1 , �&� k1- ��I���/���� =�����*���� ������&� (9������ �� 
�C�=��=���� ���&��) k1 = 1,5 - 2. 

hoc.n = Vp S/ F�.� = Vp S /(Y DB L), 
Vc.n 

= Vp � /(�l H�.� ), 
H�� � = H�� = (hoc � /hoc = ) k1, �&� k1 - ��I���/���� =�����*���� ������&� k1= 1,0-

1,5). 
H�.� = H�.� k3, �&� k3 - ��I���/���� =�����*���� ������&� (k3=l,0-l,4). 
+����� //* ���/���� ����������� =����C�=��=<� ���&���. 
# ��C�=� ����������� Vc = const. 
v� / H� =V� = m+/ F� /[L(r� ho, + r�.� )] = m+/ F� /[L(r�voc/F� + r�.�)] , 
m+/ = JC �2 D� vp S /2 F�, 
V�=V�/(1-�1), 
���&� V� = JC �2 D� vp S F� /[2L(ro vpS + r�.� F�)], 
Vc = JC D� vp S F� /[2L(ro vpS(1-�1 ) + r�.� F�(1-�1 ))], 
H� = [2 r�.� L/JC �2 D�] + [(JC �2 D� vp S F� - 2 r�.� LF� Vc)/(2L ro x1 V� Vc), 
H�� = [2 v��.C vp S(1- �"% )L�� r� /JC  �2 D� F� . 
%��&� 9� /��� 
Vc.cp = Vc H� /H/ . 
	� ������<��� &�������>�� /�������� ����&���� ���*��=�� ����������� 
+��=+�=V��/V�� 
� &������ �������� ���������� �����*����� �� ���&�� ��� �������� �<���9�� 
G� � = G�= D� �

3 / D� =
3, 

��� ���������>�� �<���9��  
G� =�YD�1 hoc1 J� (1-P��) n� ml, 
�&� �- ��I���/���� �������=���� ���&�� (&� ���������������� ���&�� �= 0,5 - 

0,7); D#1- &��=��� 1-�� �����&�; hoc1- ���� 1-�� �����&�; n� - ����� &����<� ��&�� 
��������; ml - &���� ��&� ��������. 

f�&��� 5. "���&����� ����9��&���������� ����9��������� �������� /���������, 
����� ������� ���>���� � �������� 2600 =��-1. ��������� �������=�� ���&< 1055 
��/=3. 	��=��� � &���� /����&�� ��������� �������������� 0,3 � 0,65 =. "������<=� 
��������=� 9�&������. 

f�&��� 6. +���������� =�>����� �����&� C�&�������� ����������, *���*�� 
�������� ���>���� � �������� 5400 =��-1. 	��=��� *���*��� 0,6 =, �<���� 0,25 =. 

����!��"���� ��# ��'������# $�����*�- $����"�-#����&� ��(( 
����9��&���������� ����������� =����< (� ��/�) 
Q = (0,0011... 0,0015)L2RnS,      (75) 
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 �&� L - &���� *���, =; R - ��&��� ������ (R = 0,1...0,2 =); n - ������� ���>��� 
������, =��-1; S- C���� ������� ����, %. 

��� &��=���� ��������� � ���� 0,4 == S = 13,4 %, ��� 0,8 == - 23, ��� 1,2 == -27, 
��� 3 == - 37 %. 

	� ��������<� ���������<� =���� (���� '9-
@! � ��&�*�<� ��)  
Q= (0,0015...0,004)L2R n S      (76) 
����9��&���������� Q (� ��/�) ���������<� =���� =�C�� ����&����� �� 

&����=� 
Q=zL2rcp n F�/3600,           (77) 
��� &� =����, *��� �����<� ����������< � �������<= ����= �����C��� 
Q=2*10-5 D L2nFc/tgU,       (78) 
�&� z - ���������� ��*���� *����, ��.; L - &���� *���, =; rcp - ���&��� ��&��� ���� 

��� *����, =; n - ������� ���>��� ������, �*/=��; Fc - C���� ������� ����, %, D -
&��=��� *���*��� ����������� =����<, =; U - ���� �����C��� *����, ���&. 

��� 
Q=2*l0-5L2 D n S/tg�,       (79)  
�&� D - &��=��� *���*���, =; �- ���� �����C��� *����, ���&. 
"���C��� ������� ���>��� ������ ��� *������� ���� (� ��&/�) �������������� 

=�C�� ����&���� �� ���=���  
� = O(kg/rcp),        (80)  
�&� k - ������ ��9&����� (k = 200...300); g - ��������� ���*�&���� ��&���, =/�2; 
rcp - ���&��� ��&��� *���� (rcp = 0,1...0,2=), ��� �= (44,3...54,3)O(1/ rcp) 
f��, ��� � = Y n/30, ������� ���>��� *������� ���� (� �*/=��) =�C�� ���C� 

����&���� �� ���=���  
n=(1329...1629)O(1/r��)/Y .      (81) 
����� ������� (� %) ���������<� ��� ���=������<� ��� =�C�� ����&���� �� 

���=��� 
Fc=[d2/(d+m)2]100,       (82) 
�&� d - &��=��� �������� �� ����������� ����, ==; m - ���>��� ��������� ��� 

����=<��� =�C&� ��������=�, ==. 
	���� 9��< (� =), �� ������� �������&�� �������� ��&������ C�&��� ��9< ��� 

����������, 
l1=r��30,4 g� 

0,29 k-0,53 z0,31,      (83) 
�&� ga - *�9��9=���� ����9��&����������; z - ���������� ��*���� *����, ��.  
g� = 0,0905 Q /[F* Fc J r��

2 O (r�� g)],     (84) 
�&� F* - C���� ������� ������� �������� *���*���; Fc - C���� ������� ����;  
J -�*E�=�� ��������� ���&����, ��/=3. 
��� �����<� ��������� � ������� F* =d��

2 / � 2, �&� d�� - &��=��� �������� 
�������, [d�� = (8...12)*10-3 =]; � - ��� ��������� ������� [� = (11...15)*10-3 =]. 

+�������� &���� 9��< ��������� ��&����� C�&��� ��9< �9 ������������<� 
���*��C���� ����������� �� 30 %. 	���� 9��< /�����*�C���� ��C�=� (� =) � 
���������<� =���� &��C�� ��������� l2 = 0,11 r��, � �������� l2= 0,115 r��. 

	���� �������� *���*��� (� =)  
l*=l1+l2.         (85) 
	��=��� 9����9������ �����*�� (� =) � ����������� =����<  
d�=O(4Q/YJvnp),        (86) 
�&� vnp - �������� ����=�>��� ���&���� �� ��&��>�� ���*�, =/�. "*<��� �� 

�����=��� � ���&���� 0,5...1=/�. 
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 @�� �� &����=�, &��=��� ���*������&� (� =) &� ��&��� ��������=�� =���< 
� =����� 

d=l,12O[Q/(Jv)],       (87) 
�&� Q - ����9��&���������� =����<, ��/�; J - ��������� ��������=�� =���<, 

����� 1020...1100 ��/=3; v - �������� &��C��� =���< � ���*� (v=0.5...1 =/�).  
����������� =�>����� I������&������� (� �#�) ����������� =����<  
NI�=(N1+N2+N3)k1/�,       (88) 
�&� N1 - =�>�����, 9���������=� �� ����=�>���� ���&����, �#�; N2 - =�>�����, 

���*��&�=� &� ����&����� ������������ ����� � ����������� ����, �#�; N3 -
=�>�����, �����*�� &� �9=������� ���&����, �#�; k1 - ��I���/���� 9����� 
=�>����� (k1 = 1,25...1,5); � - �*>�� 
�	 �����&�.  

N1 =0,5 Q*r��
2*l0-3       (89) 

N2 =zm �3 r��
2 f 10-3,       (90)  

N3=QWF1 10-3         (9l) 
�&� � - =���� �<��, ������ ���>���� ���=����� � *���=, ��; f - ��I���/���� 

����� ���&���� � ����������� ���� (&� ���������<� =���� f= 0,2...0,9; &� 
��������� f = 0,4...0,6); W - �&����� I�����, 	C/=2 (&� *������� ���� W = 
15...18.5 	C/=2); F1 - ���>�&� ����� �*��9������� ����������� ��� ������*���� 1 �� 
�<��, =2 /��. 

����� (� ��) �<��, ���>��>���� ���=����� � *���=, 
m=� J l* r��2,        (92) 
�&� � - I=���������� ��I���/���� (&� ���������<� =���� � = 0,5, &� 

��������� � = 0,03); l* - &���� *���, =. 
���>�&� (� =2) ����� �*��9������� ����������� ��� ������*���� 1 �� �<��  
F1= [(2/J d2) -(2/J d1)]� 10-3,      (93) 
�&� d2 - ���&��� ��9=�� �����/ ���&���� ����� �*��*����, = (�������������� 

�����=��� d2 = 0,3 d1); d1 - ���&��� ��9=�� �����/ ���&���� &� �*��*����, = 
(�����=���� &� ������� d1 = l...l,5 ==); � - ��&��C���� =���� � ���&����, % (&� 
*������� ���� � = 25...40 %). 

@�� �� &����=�, =�>����� I������&������� &� �����&� ����������� =����< 
(� �#�) 

N=Qw/�,        (94) 
�&� w - �&����� ��*��� ���������, �	C/�� (w = 2...2,5 &� ��=���� � 1...1,3 &� 

��9������<� ���&��). 
���=������. ��� ����&������ =�>����� �����&� &������������<� ���������<� 

=���� ���&����� 9������� =�>����� �����&� ������� ������ �=��C��� �� 1,5, ��� 
������� �������������<� =���� - �� 1,75. 

���=�� 3. +��������� ����9��&���������� ����������� =����<, � ������� 
&��=��� �������� *���*��� D = 380 ==, &���� *���� L = 800 ==, ������� ���>��� 
*������� ���� n = 700 �*/=��, C���� ������� ���� 16,5 %, � ���� �����C��� *���� U 
=1,5°. 

����9��&���������� ����������� =����< (� ��/�) ����&���= �� ���=��� (78) 
f�&��� 7. 
��������� ����� ����������� =����< �=��� �� ���&� ���&���� 

��&��� 0,25 =, �� �<��&� 0,3 =. 	���� *��� 0,75 =. ������� ���>��� ������ 825 =��-1; 
����� ������� ���� ��������� 17%. "���&����� ����9��&���������� =����<. 

f�&��� 8. %������� ����9��&���������� &��� ���������<� =���� � ���������=� 
������=�, ���� &���� *��� ����� �������������� 0,75 � 0,85 =, ������� ���>��� 
������ 780 � 860 =��-1, C���� ������� ���� 27 � 23%, ��&��� ���� �� ������< ���&� 
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 ���&���� � �*��� =���� �&������ � ��������� 0,15 =, � � �����������C��� 
������< - 0,22 � 0,25 =. 

f�&��� 9. 
��������� ���� ����������� =����< �=��� �� ���/�= &��=���< 0,32 
� 0,42 =, ��� C���� ������� 21%. 	���� *��� 0,8 =. ��=� ����� ����&������� 
��������� �������=����� ����&��� ��� ����9��&���������� =����< 2,5 ��/� � 
������� ���>��� ���� I������&������� 1440 =��-1? 

f�&��� 10. ���������� =����� �=��� /����&�������� ����� &��=����= 0,3 =, 
9�9�� =�C&� *���= � ����= ����� 0,001 =. 	���� *��� 0,4 =. ������� ���>��� ������ 
1600 =��-1. ��� ����= C���= ������� ���� ����9��&���������� =����< �������� 4 
��/�? 

f�&��� 11. ��&*����� 9������ &��=���� � &���< /����&��������� ������ 
����������� =����< �� ���&��>�= &���<=: ����9��&���������� =����< 1,75 ��/�, 
������� ���>��� ���� I������&������� 1450 =��-1, ����&������� ��������� 
�������=����� ����&��� ����� 2, C���� ������� ���� 30%. 

f�&��� 12. #=���� ����������� =����< � /����&�������= ������= &��=����= 
0,4 = � &����� 0,6 = ���������� &�����, � ������� &���� *��� 0,35 =, � &��=��� ������ 
0,3 =. # �*��� ������ C���� ������� ���� ��������� 26%. ������� ���>��� ������ � 
9�=���=�� =����� 800 =��-1 , � ����� - 1650 =��-1. f�9�� =�C&� *���= � *���*���= 
0,0015 =. %������� ����9��&���������� ������ � ������ =����. 

f�&��� 13. 	��=��� *���*��� ����������� =����< ����� 0,36 =, &���� *��� 0,5 
=. ������� ���>��� ������ 820 =��-1. ����� ������� ���� 23%. ���� �����C��� 
*���� 2 ���&. 
����� ����9��&���������� =����<? 

f�&��� 14. ��� ����� �������� ���� �����C��� ����9��&���������� 
����������� =����< �������� 1,91 ��/�, ���� &��=��� ������ 0,38 =, 9�9�� =�C&� 
*���= � *���*���= 0,003 =, &���� *��� 0,8 =, ������� ���>��� ������ 760 =��-1 , 
C���� ������� ���� 18%? 

f�&��� 15. +���������� =�>����� I������&������� &� �����&� ����������� 
=����< ����9��&����������� 0,3 ��/� &� �����, ���&� �&����� ��*��� ��������� 
��������� 1,2 �	C/��, � 
�	 �����&� 0,85. 

f�&��� 16. _� ������� *����� =���=������ ��������� �������< =�>����� 
I������&������� �&������� ����������� =����< 5,5 �#�, ���� ������� ���>��� 
������ 750 ��&/=��, ���>�&� C����� ������ ���� 23%, &��=��� �*��� *���*���� 0,32 
=, &���� *��� 0,45 =, 
�	 �����&� 0,9. �&����� ��*��� ��������� 2,1 �	C/��. 

f�&��� 17. "���&����� ����9��&���������� ����������� =����<, � ������� 
���������� ���=�������� ���� � &��=����= ��������� 1,5 == � ���>���� ����=<��� 
=�C&� ��������=� 1,0 ==. ������� ���>��� ���� *��� 11,66 �*/�, &���� *��� 0,5 =, � 
��� ��&��� 200 ==. # =����� ����������� 4 *���. 

f�&��� 18. 
����� *�&�� ����9��&���������� ����������� =����< ���� � 
*������� ���� ���� �&�� *��? 

f�&��� 19. 	��=���< ���� ����������� =����< �� ���&� 400 ==, �� �<��&� 450 
==; C���� ������� ��������� 25%. ������� ��� ���>���� � ������� ��������� 68 
��&/� � �� ��= ����������� 5 *���� &����� �� 0,65 =. "���&����� ����9��&���������� 
I��� =����<. 

f�&��� 20. ����9��&���������� ����������� =����< 6000 ��/�. #<������� 
���&��� ��&��� *��� &� =����<, �=��>�� C���� ������� ���� 20%, &���� *��� 0,75 
=, ������� �������� ���>��� ���� *��� 52,33 ��&/�. 
��������� ��*����>�� *���� �� 
���� 5. 
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 f�&��� 21. ����9��&���������� ����������� =����< 4500 ��/�, &��=��� 
/����&��������� ���� 450 ==. # =����� �� ���� ����������� 4 *��� �*>�� &����� 2,4 
=. ����� ������� ���� 30%. +���������� ������� ���>��� *������� ���� =����<. 

f�&��� 22. ����������� *���*��� ����������� =����< ������������� 
��������=� &��=����= 1,5 == � ���������= =�C&� /�����=� ��������� 2,5 ==; 
*������ *���*�� ���*C�� ���<��= *���=� &����� �� 0,8 =. _� �����&� ���������� 
I������&�������� � �������� ���>��� ���� 750 �*/=��, ����&������� ����� �����&� 
2,2. #<������� &��=��� �������� *���*��� &� =����<, �=��>�� ����9��&���������� 
5500 ��/�. 

f�&��� 23. 
����� ����9��&���������� ����������� =����<, ���� C���� ������� 
���� 30%, &��=��� �������� *���*��� 0,45 =, &���� *��� 0,75 =, ���� �����C��� *���� 
2 ���&? _� �����&� ���������� I������&�������� � ������� ��������� ���>��� ���� 
157 ��&/�, ����&������� ����� �����&� 3. 

f�&��� 24. "���&�����, �� ������� �9=����� =�>�����, �����&��=� �� 
���*>���� ���&���� �������� &��C���, ���� ������� ���>��� �������� *���*��� 
�=������� &� 545 �*/=��. 

f�&��� 25. +���������� =�>����� I������&������� &� �����&� ����������� 
=����< ����9��&����������� 0,8 ��/�, ���� �� ���� ����������< 4 *��� &����� �� 
0,83 =, ��9=�� �����<� � &��=��������� ��������� ����� 300 ==. ��������� ���&���� 
������ ������ 1080 ��/=3 �� ���&��= ��9=���= �����/ &� �*��*���� 1,2 == � 
��&��C����= =���� 30%. �&������ I������, 9���������=�� �� �*��9������ 1 =2 
����� �����������, ������ ������ 15 	C/=2, � ��I���/���� ����� ���&���� � 
����������� ���� 0,3. ����� ������� ���� 25%, 
�	 �����&� 0,9. 
�I���/���� 9����� 
=�>����� 1,25. 

����!��"���� ��# ��'������# �"����- � 4��*�- ��'& ��4���� 
+���=����= ������< ������� ������� � ���������� ���=<���������. 
����9��&���������� ��&������������ ������ �����&�������� &������ &� 

��C�=� ���� (�� � �=���)  
Q=0,01qAH/H1,        (95) 
�&� q - =���� =�9�� � ���9��� ��� �������, ��; ' - �<��& ����, %, H - 

���&��C���������� �=��<, � (�); H1- ���&��C���������� �&���� /���� ����������, � 
(�), ��&� ���&�� ���= 9����9��, ���������� � �<���9�� =��������. 

��� �������� ������<���-&�������>�� �&��������<� ������� 
����9��&���������� (� ��/�)  

Q = 0,013 (D2 - d2) S n J S,       (96) 
�&� D - ����C�<� &��=��� �����, =; d - ���������� &��=��� ����� (�. �. &��=��� 

���� �� �����/��), =; S - ��� ������� �����, =; n - ������� ���>��� �����, =��-1; J - 
��������� �������=�� =�9��, ��/=3; S- ��I���/���� 9�������� ��=��< ����������, 
����<� 0,3...0,8. 

��� �������������<� �������� ������<���-&�������>�� &���������<� ������� 
������9��� ����>����� ���=��� ����9��&���������� ������ (� ��/�): 

Q = (4...6,9)O[(D1
2 - d1

2) (D2
2 - d2

2 )S1S2 n1 n2],    (97) 
��>����� �����&� ������<� (������<�) ������� �� *������ =�9�� (� �#�)  
N = 2.9Q.        (98) 
��>����� �����&� ������� ���� #�_	-10 � ��&�*�<� �=� (� �#�)  
N=l,22+20,7pK,        (99)  
�&� �� - &������� � ���/� ��=��< ����������, ������ 0,1.-.0,35 ���. 
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 ��>����� I������&������� &� �����&� I����������, ���=���=��� � 
����� ����9��&���� ��=������ ���� (� �#�),  

N=Qw/�,        (100) 
�&� Q - ����9��&���������� I����������, ��/�; w - �&����<� �����& I������ �� 

��C�= ���� (w = 0,0004...0,0005 �#�-�/��); � - 
�	 �����&�.  
���=�� 4. $��*���� ���������� &����������� (������<�) ����� ������<����� 

&������ &� ������*���� 8 �/� *������ =�9��. 
���&���������� 9�&��=� � ����=��&��=<� ���&���� �&�= ����&�<�' �������: 
D1 = D2 = 0,6 =; d1 = 0,2 =; d2 = 0,25 =; S1 = 0,3 =; S2 = 0,25 =; n1 = 1,2 n2 

����9��&���������� ������ (� ��/�)  
Q = �/3600 = 8000/3600 =2,22 ��/�. 
%��&���������, �� ���=��� (97)  
2,22 = (4...6.9) O [(0.62 - 0,22) (0,62 - 0,252) 0,3*0,25*1,2 n2

2], 
��� ����� �<�������� 2,22 = (0,37...0,639) n2,  
����&� n2 =2,22/(0,37...0,*39) = 3,48...6 =��-1. 
�����=��= n2 =5,5 =��-1. 
��� I��= n1 =1,2 n2 = 1,2 * 5,5 = 6,6 =��-1. 
��>����� �����&� ������ �� ���=��� (98)  
_� ��������� ������� �<*����= I������&�������� =�>������ 7,5 �#�. 

����9��&���������� ��������� ������ �� =�9�� (��&����������=� � ����������� 
=�������=� =��������) 

Q = 47,1 D2
3 L n (1- �) J� (1-
�), �/��� ��� ��/���    (101)  

�&�: D9 - ���������� &��=��� 9���� �� ������� ������� �����, =; L - &���� ������� 
�����, =; n - ������� ���>��� ��������� ����, �*/=��; �- ��I���/���� 9�������� 
�*E�=� 9���� ����<= �����=, ����<� �*<��� 0,29...0,45; J� -�*E�=�� =���� =�9��, �/= 
��� ��/= ; 
� - ��I���/���� ��9�����, 9����>�� �� ���>��< C=<����� ������� � (� 
������ ���� ��): 

�, ==    6,5       7        8        9        10       11        12  

�        0,725     0,69     0,64     0,59     0,55      0,525     0,506 


�I���/���� ��9����� � ������ ���� �� ����&����� I=���������= ���������= 
K�=2,15/�°'58,         (102) 
�&� � - ������ �<��&��� >��� ������, ==. 
���=�� 5. "���&����� =����=������ ����9��&���������� ��������� ������ �� 

=�9��, ���� &��=��� 9���� 145 ==, &���� ������������ ����� 100 ==, ��I���/���� 
9�������� 0,8, � ������� ���>��� ��������� ���� n = 20 �*/=��. ������*���� 
��&�������� ��&�������� =�9�� � �*E�=��� =����� J� = 0,45 �/=3. 

����9��&���������� ������ �9=����� � 9�����=���� �� ���>�&� �<��&���� 
��������, � ������= ��&� �� ���>��� �������. ���=�= =����=������ ������ 
�<��&��� >��� * = 12 ==. ��� I��� ���>��� ������� ����9��&���������� ������ 
*�&�� ���*�����, � ��I���/���� ��9����� ��� I��= ����� 
, = 0,50. $��&� 
=����=����� ����9��&���������� ������ �� ���=��� (101) 

Q=47,l*0,1452*0,l*20*(l - 0,8)*0,45*(1 - 0,50) = 0,89 �/���.  
���=�� 6. "���&����� ��I���/���� 9�������� ������� (������������) ����� 

��������� ���� �� (�=. �������). 
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 +������. %��=� ������������ ����� ������ ��. 
"*E�= 9������ ��=��<  
V =(YD9/4) L = 0,785 *2,52 *2,3 = 11,3 �.  
"*E�= ���� �����  
V�=0,785 *d�

2*L=0,785 * 1,22*2,3=2,69 �. 
 
 

%��&��� &��=��� �����  Dcp =(122+245)/2 = 183,5 ==.  
%��&� &���� ����� l�� = Y Dcp = 3,14*188,5 = 576 ��.  
"*>� &���� ����� l = Ot2 + 1�� 2 = O3082 + 5762 = 653 ��  
	������������ &���� ����� L� = (683*300)/360 = 545 == = 54,5 %�. 
���>�&� ������ �����, ����=�������=� ���*��C���� ��� �����/�,  
F = (2,5 + 1,5)*6,1/2 =12,2 �=2 
$���= �*��9�=, �*E�= ����� V� = L� F = 5,45*1,22 = 0,83 �. 
"*E�=, 9���=��=<� �����=, V = V� + V� = 2,69 + 0,83 =3,52 � 
%��*�&�<� �*E�= V�� = V - V = 11,3 - 3,52 = 7,78 �   ;; 

�I���/���� 9�������� �=V'/V=3,52/11,3=0,312; ' 

%������ �C��� =�9�� 
P=V�/V� ,        (103) 
�&�: V� - ������������<� �*E�= =�9��; V� - ������<� �*E�= =�9��. 

� � � = � � 7. @=��>�� =�9�� � �*E�=� 6,3 � �C�=���� &� �*E�=� 4,2 �. 
"���&����� ������� �C��� =�9�� 

P = 6,3/4,2 = 1,5 
���=�� 8. # ��������� «���*�&�<� �*E�=» ������� ����� ��������� V1=8,53 �, � 

�����&���� ����� Vn = 0,9 �. "���&����� ������������� ������� �C��� =�9�� 
������<= ����= 

P� = V1 /Vn = 8,53/0,9 = 9,5 

�&������ &������� (� ���), &�������>�� �� =�9�� ��� �� �C����,  

P=2,52bP5,5/e0,022w,     (104) 
�&�: P - ������� �C��� =�9��; W - ���C����� =�9��, %; � - ��������� ���������<� 

�������=��; b - ��<��<� ��I���/����, 9����>�� �� ���C����� � ��=�������< =�9��. 
$�=��������, °%           80                  90                         100  

�I���/���� b          0,00085            0,00100            0,00060 

���=�� 9. ��&�������� =�9��, �<C������ ��� ��=�������� 90°, ���C������ 
3,5% �C�=���� &� ������� �C��� 4. "���&�����, ����� �&������ &������� ���*���� 
&� I����. 

f�����=���� =�C&� &�������>�= &�������=, ���C������ � �������� �C��� 
=�9�� ����&����� I=���������= ���������=     (104)  

� = 2,52*0,001 *45'5 / � 0,022*3'5 = 4,76 ���. 

@9=������ «���*�&���� �*E�=�» ������ �� &���� ��������� ���� ������ ��  

Vi=V1/n1,145,         (105) 
�&�: V1 = 7,78 - ���*�&�<� �*E�= ������� �����, �; Vi - ���*�&�<� �*E�= ��*��� 

�����, �; n - ���&���<� ��=�� ����� �� ����. 
$����������� ������� �C���, ��9&����=� ������= ���� ��, 
e�

�p=10,2P�
��/�0,85,        (106) 
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 �&�: P�
��- ������������ ������� �C���, ��9&����=� ������<= ����=; � - 

������ �<��&��� >��� ������, ==. 
	������������ ������� �C��� ������ ���� �� ��� ��� ��*���  
P��

�� = 0,97 [P�
�p- (21,8 -1,16 �)],      (107) 

�&�: e�
�p- ������������ ������� �C���, ��9&����=� ������=; � - ������ 

�<��&��� >���, ==. 
	������������ ������� �C��� �� ��*�= ����� ��������� ����  
Pnp

� =[(P� 
�-l)/�]+1,        (108) 

�&�: P� 
� - ������������ ������� �C��� �� ����=�������=�= �����; � - ��������� 

������������� ������� �C��� � ������ � ������������: 
�=(P�

�p-1)/(P��
�� -1).        (109) 

���=�� 10. "���&����� «���*�&�<� �*E�=» ��C&��� ����� ��������� ���� 
������, � ���C� ����&����� ������������� ������� �C���, ��9&����=�� ������=, ���� 
���*�&�<� �*E�= ������� ����� ����� 9 �, � �� ���� ���&��������� ���������� 7 
������. ����� ��*����� ��� ������ �<��&��� >��� �=9 ��. 

$�� ��� ���*�&�<� �*E�= ������� ����� ����� 9 �, �� ��������� (105) *�&�� �=��� 
��&: 

Vi=9/n1,145 
��&������ �� I��� ���=��� �������< ���*�&�<� �*E�=��, ���&�= �� � ��*��/�.  
  �����                              1        2         3         4        5         6          7  
%��*�&�<� �*E�= � �.     9,0     4,1     2,57    1,85    1,43    1,17    0,98 
%������ �C���, ��9&����=� ������<= ����= P�

��= V1/V7 = 9/0,98 = 9,2  
$����������� ������� �C���, ��9&����=� ������= P�

�p= 10,2* P�
��/ �0'85  

�&� P�
��- ������� �C���, ��9&����=� ������<= ����=, = 9,2; � - ������ 

�<��&��� >��� ������, ��� ������� ����� ��*�����, = 9 ��; ���&� 
P�

�p= 10,2* 9,2/90•85= 14,6  
���=�� 11. ��� �������������� ��������� ���� ������ ������, ��� ���*�&�<� 

�*E�= ������� ����� ����� 8 �, � ������������ ������� �C���, ��9&����=� ������<= 
����= P�

�� =13. "���&�����, ������� ������ &��C�� *<�� �� ���� � ������ 
����9��&���������� ������, ���� �� *�&�� ��*����� �� ��&��������� =�9�� ��� ������ 
�<��&��� >��� �=8 �� � � =18 �*/=��. 

$�� ��� �������� �C��� ��9<����� ��������� ���*�&���� �*E�=� ������� ����� 
� ���*�&��=� �*E�=� �����&���� ����� �� =�C�� 9�������: 

13 = 8 / Vn . "���&� Vn = 8/13 = 0,615�, �. �. ���*�&�<� �*E�= �����&���� ����� 
&��C�� ������� 0,615 �. @9 �������� �9=����� ���*�&���� �*E�=� ���&���, ��� 

Vn=8/n1,145 =0,615.  
�������=��� ������=: lg 0,615=lg 8 - 1,145 lg n, ����&� 
Ig n = ( Ig 8 - Ig 0,615)/1,145 = (0,903 + 0,211)/1,145 = 0,98,  
��� n= 9,55 � 10 ������. 
����9��&���������� ������ ����&����� ���������= (101),  � ������= 

����9��&���� �������< 0,785D9
2 L (1-�) ���&������� ���*�&�<� �*E�= ������� �����, 

�����<� &� ������ ����� ����� 8 �, ��� 0,008 =3, ��I��=� ����9��&���������� ������ 
*�&��  

Q = 47,1*0,008*18*0,45*(1 - 0,63) = 1,13 �/��� =�9��. 

�&����� ��*��� �C��� =�9�� (� 	C/��)  

R�C = (0,388 b 106 /J� �0,022w)(P2 - 1 )6,5,    (110)  
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 ��>����� (� �#�), �����&��=� �� �C���� =�9��, 
N1 = 0,0141 (b Q n/ J� �0,022w ) (P��

�� -1)6,5,    (111)  
�&� Q - ���������� =�9��, �����&>��� �� 1 �*���� ��������� ����, ��. 
��>�����(� �#�), �����&��=� �� ����&������ ��� ����� =�C&� �C�=��=�� 

=�9��� � ���>��>�=� >�����<= ����= �������� ��==��������= �� ���= �����= 
N2=�M�pn/9750,       (112) 
�&� ��� = S r�� - ����>�� =�=��� �� ��C&�= �����, _=; 
r�� = (D + d)/4 - ��������� �� ��� ��������� ���� (D � d - ����C�<� &��=���< 

����� � ���� �����, � =), �� ������= �����C��� ���� S, =; 
S = F �� - ����, &��>� �� ����� �����, _; 
�� = � cos� sinU + $ = � (cos� sinU + fcos�) - ��==����� �&������ &������� � 

����C��= ����������� (9&��� ����&<����� ����C�� ��������>� &������ �� 
����� �9 = � cos� sinU � ���< ����� $ = fN = f cos�, ��� I��= f - ��I���/���� ����� 
=�9�� � ����������� ��*���� ������� ������, U - ���� ������� ����� ����� � � - ���� 
������� ����&��� ����� �����). 

��>�����, �����&��=� �� ����&������ ��� ����� =�C&� =�9��� � 9����= 
�������� ��==��������= �� ���= �����=  

N3=�Tv=*10-3,         (113) 
�&�: $ = f ' - ��9�����>� ���� ����� � ����������� 9���� �� &���� �&���� 

�����, ��; 
' = �� F9 106 - ����, &�������>� �� ���������� ����������� 9���� (F9 =YD3L) � 

��9������� ��9�����>���� ��&�������� &������ (�� = �(0,428 cos� cos U + sin�)) �� 
&���� �����, _; 

V= = ns/60 - �������� ����=�>��� =�9�� �&��� ��������� ���� (s - ��� �����, =; 
n - ������� ���>��� ��������� ����), =/���. 

��>����� (� �#�), ���*��&�=� �� ����&������ ��� ����� � ��&��������  
N =0,262*10-4 Q�fyd�n,       (114) 
�&� Q� - �����9�� �� ��&������, _; fy - ������<� ��I���/���� ����� (��� 

9���������<� �����9��� fy = 0,0015...0,0020, ��� =��<� �����9��� fy = 0,0020...0,0030); 
d� - &��=��� ����C�����, �� ������� �������C��< ������ � ��&�������, =. 

��>�����, �����*��=� ������<= ����=  
N� = (N1+N2+N3) kn,        (115) 
#������� ��I���/����� ����=������� � ������ ���� �� ����&����� 

I=���������= ���������=  
kn = 1,416-0,04*�,        (116) 
�&� � - ������ �<��&��� >��� ������, ==. 
��%��(�. �� "&������ "��! ���!*����  
Np=N�+N4.        (117) 
"������������� =�>����� I������&������� &� �����&� ��������� ������ (� 

�#�) 
N=(10...15)pnd9,       (118) 
�&� � - &������� �� �����&��= ����� �����, � = 1,2...2 ��� (����&� &� 5 ���); n -

������� ���>��� ��������� ����, =��-1; d - ����C�<� &��=��� �����, =. 
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/�0�1�: 

f�&��� 26. "���&����� ����9��&���������� ��������� ������ ���� ��. @���&�<� 
&���<� &� ������� �9�� �9 ��*��/< (10 ���������). 
 
����9�����     {&.                       #������< 
                       �9=.              1     2     3     4     5     6     7     8     9    10 
������� ���>. �* /            15   25   20   20   15   25   25   20   15   10  
��������� ���� =�� 
¢����� �<��&- ==          10    9     8     9     8    10    8    10    9     11  
��� >��� 
 
f�&��� 27. "���&����� ���*��=�� =�>����� &� ��*��< ��������� ������ ��. 

@���&�<� &���<� &� ������� �9�� �9 ��*��/< � 9�&��� 26 (10 ���������). 
  f�&��� 28. # ���9��� ������ �����&�������� &������ 9����C���� 400 �� �������&�. 
f� 7,5 � ��*����� ���=��� �������>�� �������� �������� 3200 �� ���� ��� 
���&��C���������� �&���� /���� ���������� 45 =��. "���&����� ���/��� �<��&� 
���� �9 �������&�. 

f�&��� 29. +���������� �=����� ����9��&���������� ��&������������ ������ 
�����&�������� &������, � �����< �������� 9����C���� 800 �� *������ =�9��. 
#<��& ���� �� 9���&� ��������� 60%. ���&��C���������� �&���� /���� ���������� 
12 =��. ���&��C���������� ��*��< �*���&����� � ������� �=��< 7,5 �. 

 f�&��� 30. _��&��� ������� ����9��&���������� ��������� ������ ������<����� 
&������, � �������� ����C�<� &��=��� ����� ����� 0,15 =, ���������� &��=��� � ��� 
����� 0,1 =, ������� ���>��� ����� 300 =��-1, ��I���/���� 9�������� ��=��< 
���������� ���&����= 0,5, � �������=<� ���&��� - &��*���<� ��=��<. 

f�&��� 31. "���&�����, ��� ����� ������� ���>��� ����� ������ ������<����� 
&������ ����9��&���������� ������ �������� 80 � ��=������ ���� � =����� ��� 
�<��&� 72% =���< 9����C��=��� �<��. 	��=��� ����� 0,2 =, &��=��� ���� 0,12 =, ��� 
����� 0,16 =. 
�I���/���� 9�������� ��=��< ���������� 0,4. %�&��C���� ����� � 
���� 5%. 

f�&��� 32. +���������� =�>����� I������&������� &� �����&� I���������� 
����9��&����������� 90 � ��=������ ���� � =�����. #<��& ���� � I���������� 70%. 

�	 �����&� I���������� 0,91. 

f�&��� 33. "���&����� �������� �������� =�>����� I������&������� � 
��&*����� I������&�������� &� �����&� ��������� ������, ������9��=��� &� ��C�=� 
�������&���� ����. ��� I��= &������� � ���/� ��=��< ���������� 0,19 ���. 

f�&��� 34. _��&��� ��9=��< � ������� ���>��� ������ ������ ������<����� 
&������ � �����&��������<= �������C����= �������������>��� � �������>��� 
������, ����&����� ��������� =�>����� �����&� � ��&*����� I������&��������. 
����9��&���������� ������ �� *������ =�9�� ��������� 10 �/�. 
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 ��()��& ����!��"���# ��# $������"*� (&�.#, $��!�����*���" 
� ���������)�(*��� ����!��"���# * �(��"�&� ���������)�(*�� �$���+�#�  

 
�����& ��# ��-*� (&�.# 

����9��&���������� *���*����� =������ =����< (� ��/�) 
Q=(0,5...1)D0,5JStg�,        (1) 
�&� D - &��=��� *���*���, =; J - ���<��� ��������� �<��, ��/=3; S- ��I���/���� 

9�������� *���*���, ����<� 0,02...0,12; � - ���� ������� *���*��� (� = 2...30). 
��>����� I������&������� &� �����&� *���*����� =������ =����< (� �#�) 
N�0,5Ql         (2)  
�&� l - &���� *���*���, =. 
����9��&���������� ������������ =������ =����< (� ��/�) 
Q=bhvJS,        (3) 
�&� b - ������ ���������, =; h - �<���� ��� �<��, =; v - �������� &��C��� 

���������, =/�; J - ���<��� ��������� �<��, ��/=3; S- ��I���/���� 9�������� ����< 
�<���= (S = 0.4...0,7). 

��>����� I������&������� &� �����&� ��������� ������������ =������ 
=����< (� �#�) 

P=Q(H+6L)/102�,       (4)  
�&� _ - �<���� ��&E�=� �<��, =; L - &���� ���������, =; �- 
�	 �����&�. 
��>����� I������&������� &� �����&� ��9&���&���� ������������ =������ 

=����< (� �#�) 
N=VJ�/1000�,        (5) 
�&� J� - &������� ��9&���. ��; �- 
�	 �����&�; V - �����& ��9&���, =3 /�. 
V = 0,025',        (6) 
9&��� ' - ���>�&� 9������ ��&< � �����, ����� ����9��&���� �����< ����< �� 

&���� 9������ ��&< � �����, =2. 
����9��&���������� ��������� =������ =����< (� ��/�) 
Q=V���J�=/H,        (7)  
�&� V��� - ����9�� �=����=���� =��>�� ����� =����<, =3; J�=- ���/�����/� �<�� 

� ��&��-�<������ �=��� (J�= = 420...500 ��/=3 ); H - ���&��C���������� =���� �<��, �. 
��>����� �����&� ��������� =������ =����< (� �#�) 
N�0,4b2l,        (8)  
�&� b - ������ ����<, =; l - &���� ����<, =. 
���=�� 1. $��*���� ���������� *���*����� =������ =����� &� =���� 1,667 �� 

*���/�. 
���&���������� �����=��= ����&�<� &���<�: &��=��� *���*��� 1 =, ��� &���� 2 =, 

���<��� ��������� *��� 595 ��/=3, ���� ������� *���*��� 3°. 
@9 ���=��< (1) ����&�= ��I���/���� 9�������� *���*��� �<���=  
S=Q/[(0.5...1)D2 (D0,5) tg�] =1,667/[(0,5...1)12 (10,5) 595-6,0524] = 0,053...0,106, ��� 

������ ���������� � �����&���<=� �<�� ����=��&�/�=�. 
��>����� �����&� *���*��� 
N�0,5Ql�0,5*1,667*2 =1,667 �#�. 
#<*����= =����-��&����� ��92-63 � I������&��������= =�>������ 2,2 �#� � 

�������� ���>��� �<��&���� ���� 22,4 =��-1. 
���=�� 2. _��*��&�=� ����� ��==����� =�>����� I������&���������, 

�����������<� �� ������������ =������ =����� ����9��&����������� 14 � ��=���� � 
���. 	���� ��������� =����< 5 =, ������ ����< 1,2 =, �<���� ��&E�=� �<�� 0,7 =, 
&���� 9������ ��&< �� =�����= ������� ����< 1,6 =. 
�	 �����&� 0,64. 

��>����� I������&������� &� �����&� ��������� ����&���= �� ���=��� (4): 
N = Q (_ + 6L )/102 � = (14000/3600) (0,7 + 6*5)/(102*0,64) = 1,83 �#�. 
#<*����= I������&�������� =�>������ 2,2 �#�. 
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 �� ���=��� (6) ����&�= �����& ��9&���  
V = 0,025' = 0,025*1,2*1,6 = 0,048 =3 /�. 
�����=��= &������� ��9&��� 80 ���. ��� 
�	 �����&� ��9&���&���� 0,86 

=�>����� I������&������� &� �����&� ��9&���&���� �� ���=��� (5)  
N == 0,048*80000/1000*0,86 = 4,465 �#�. 
#<*����= I������&�������� =�>������ 5,5 �#�. %�==���� =�>����� 

I������&���������  
N��= = 2,2 + 5,5 = 7,7 �#�. 
/�0�1�: 
f�&��� 1. "���&����� ����9��&���������� *���*����� =������ =����< � *���*���= 

&��=����= 0,6 =. 
�I���/���� 9�������� *���*��� ���&����= 0,06, ���<��� ��������� 
���9� 580 ��/=3. 

f�&��� 2. �������� ����9��&���������� ����� �� ������� =���� =������ 1,78 ��/�. 
"*������� �� ���*��=�� ����9��&���������� *���*���� =����� =����� ��� &��=���� 
*���*��� 0,6 =, ��I���/����� 9�������� 0,12 � ���� ������� *���*��� 3 ���&? 

f�&��� 3. "���&����� ����9��&���������� ������������ =������ =����<, 
�������� ������� &��C��� �� ��������� 0,126 =/�. ¢����� ��������� 0,7 =, 
��I���/���� 9�������� ��� 0,5. %��&��� ��9=�� ���&�� 0,03 =, �� ���<��� ��������� 
625 ��/=3. 

f�&��� 4. ��=� ����� ��I���/���� 9�������� ���������� ������� ��������� 
�����/��������� ������������ =������ =����< ����9��&����������� 2,2 �� ��=���� � 
�����&� ��� ������ ��������� 0,9 =, �������� &��C��� 0,18 =/� � ���&��= ��9=��� 
��=���� 0,048 =? 

f�&��� 5. ��� ����� �������� &��C��� ��������� ������������ =������ =����< 
�� ����9��&���������� �������� 0,783 �� ��=���� � �����&�, ���� ���&��� ��9=�� ��=���� 
0,05 =, ������ ����< ��������� 0,5 =, ��I���/���� 9�������� �� �<���= 0,4, � ���<��� 
��������� �<�� 600 ��/=3? 

f�&��� 6. 
�=������� ��&��� � *��*����< =������ =����< 0,03 =f ��9&��� � 
�����&� ��& &�������= 105000 ��. 
�	 �����&� ��=�������� 0,67. ��=� ����� 
���*��&�=� =�>����� �����&� ��=��������? 

f�&��� 7. "���&�����, &��������� �� =�>����� I������&������� 1,5 �#� &� 
�����&� ���������� =������ =����<, ���� �����& ��9&��� ��������� 0,02 =3 /�, ��� 
&������� 103000 ��, � 
�	 �����&� 0,82. 

f�&��� 8. +���������� =�>����� � ��&*����� =����-��&����� &� �����&� 
*���*����� =������ =����< ����9��&����������� 0,05 �� ��������&�� � �����&�. 	���� 
*���*��� 1,9 =. 

f�&��� 9. ����������, �=�C�� �� I������&�������� =�>������ 1,1 �#� �������� � 
&��C���� *���*�� =������ =����< ����9��&����������� 0,45 ��/� ��� &���� *���*��� 2 
=. 

f�&��� 10. # =����������� =��������� ����������� 9���&� �9��������� =����� 
*���*������ ���� &� =���� =������ ����9��&����������� 0,7 ��/�. 	���� *���*��� 1,6 
=. 
���� =�>����� I������&�������� ���&��� ���������� �� =�����? 

f�&��� 11. 
������� ������������ =������ =����< ����9��&����������� 0,83 
��/� �����&��� � &��C���� �� I������&������� ����9 ����&��� � 
�	 0,75. 	���� 
��������� 3,8 =, �<���� ��&E�=� ���9� 0,8=. 
����� ���*��&�=� =�>����� �����&�? 

f�&��� 12. 
���� 9���� =�>����� �=��� I������&�������� �����&� ��������� 
������������ =������ =����< ����9��&����������� 2,5 �� ��=���� � �����&�, ���� 

�	 �����&� 0,69, &���� ��������� 3 =, �<���� ��&E�=� ���9� 0,75 =, � =�>����� 
�������������� �� =����� I������&������� 2,2 �#�? 
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�����& ��# ��-*� ���& 

����9��&���������� ������<� (��=����-����/������<�) =���� &� =���� *���� � 
*��<��� (��/�) 

Q=zk/H,         (9) 
�&� zk - ����� ������ � *����=� ��� *��<���=� � �&�; H - ���&��C���������� 

����=���������� /����, �. 
H=Hl+H2,         (10) 
9&��� Hl - ���&��C���������� &��C��� ���������, �; H2 - ���&��C���������� �<��� 

���������, �. 
��>����� �����&� ��������� *����=������ =����< (� �#�) ����&����� �� 

=���&� �*��&� ������� ��������� �� �����= (�����=��, ���. 1). ������ ���C��� /��� � 
����&��� ����� 1 S1 = 2000...3000 _. ������ ���C��� /��� � ����� 2 (� _) 

S2 =Sl+W1-2        (11) 
 
�&� W1-2- ���� ������������ �� 

������� 1-2, _. 
W1-2=10qoLr�,   (12) 
9&��� qo - =���� 1 = &���< ���������, 

��, 
Lr - &���� ����9��������� �����/�� 

���������, =; 
�- ��I���/���� ������������ 

&��C����, 
����<� 0,1...0,12 &� ������<� � 

0,3...0,35 &� 
�����9>�� /����. 
qo=60#+
�,   (13) 


� - ��I���/����, 9����>�� �� �����< ���������: 
#                   0,4...0,5           0,65...0,8            0,8  

�                  40...80              50...110           70...150                  
������ ���C��� � ����� 3 (� _) 
S3=S2+W2-3,        (14) 
�����=  
W2-3=0.1S2.        (15) 
$���= �*��9�=, S3= 1,1 S2.  
������ � ����� 4 (� _) 
S4=S3+W3-4,        (16) 
# ���� �����&�,  
W3-4= 10 [(q + qo) Lr � + q h]      (17) 
�&� q =���� ���9� �� 1 = &���< ���������, ��.  
$����� ������ �� �����&�<� 9��9&����� (� _)  
+� = S4 - S1 + 0,05 (S4 + S1).      (18) 
��� �9������= 9������� +, =�>����� I������&������� &� �����&� ��������� (� 

�#�) 
N=+�v
/(1000�),       (19) 
�&� v - �������� &��C��� ���������, =/�; 
 - ��I���/���� 9����� =�>����� 

�����&� (
 = 1,3... 1,5); �- 
�	 �����&� (�= 0,6...0,75).  
+����& ���� � *����=����<� =������ (� ��/�)  
D = (QqC1 mt1 + W C2 mt2 + F U0 mt3)/ r,    (20) 
�&� Q - ����9��&���������� =����<, ��/�; q - =���� �&��� *����, *��<���, ��; C1-

�&����� ������=����� =�������� ���<, �	C/(�� 
); mt1- ��9����� ��=�������< ���< �� 

 

+��. 1. %��=� � ������� ��������� 
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 ���&� � �<��&� �9 =����<, °%; W - ���������� ���C�� ��&<, ��������>�� � =�����, 
��/�; %2 - �&����� ������=����� ��&<, �	C/(�� 
); mt2- ��9����� ��=�������< ��&<, 
�*���<���=�� �9 =����< � &����C, � ���C�� ��&<, °%; F -���>�&� ����C��� ����������� 
=����<, =2; U0 - ��==���<� ��I���/���� �������&��� �� ����C��� ����������� =����< 
� ��9&��, �#�/(=2 
); mt3 - ��9����� ��=������� ����������� =����< � ��9&���, °%; r - 
�&����� ������� ���&����/�� ����>��� ����, �	C/��. 

f�&��� 13. "���&����� ����9��&���������� *��<���=������ =����<. 	���<� &� 
�������: ����� ������ � �&� 12; ��*���� /��� =����< 14,4 � (���= &��C��� 4,8 �, 
�<��� 9,6 �). 

f�&��� 14. +��������� �����& ���� &� *��<���=������ =����< '��-6 
����9��&����������� 7500 *��/�. 	���<� &� �������: ��=�������� ��������>�� 
*��<��� 15°%, � �<��&>�� - 20°%; �����& ��&< - 2 =3/�; ��=�������� ��������>�� ��&< 
10°%, � �<��&>�� - 40°%; ��=�������� � /��� 20°%. 

	�����������<� ��������<� &���<�: =���� �&��� *��<��� 0,485 ��; �&����� 
������=����� ������ 670 	C/(�� 
); �&����� ������=����� ��&< 4187 	C/(�� 
); 
�������&��C���� ���� 2724 �	C/��. 

 
���(��"�5%�� �����& ��# �)�(�*� (&$!)�� ���������" 

"������ �<������ �<�� �� ���=���� ���>�������� �� ���������>�� =������ � 
������=� ��� *���*���<=� ����=� � � ��=*���/�� � ��9&����� ������/���. �����< � 
������=� ����=� �=��� ��9������-�������������� ��� �������� �������������� 
&��C����, =����< � *���*���<=� ����=� *<���� � ���>��>�=�� � ����&��C�<=� 
����=�. 

$�
��������� ����	� � ��
����� ������.  
����9��&���������� Q (� ��/�) ���������>�� =���� � ����=� ��=��������� 

���=<  
Q=Bh=VcpJk,        (21) 
�&� # - ������ ����, =; h= - ���>��� ��� =�������� � ������ ����, =; Vcp- ���&� 

�������� ����=�>��� =�������� �� ����������� ����, =/�; J - �*E�=�� =���� =��������, 
��/=3; k - ��I���/���� 9�������� ����������� ������ ���� � =���� ��&��� =�������� (k 
£1). 

+�9=��< ���� (������ #, � =) ��� �9������� ����9��&���������� ���� ����&���� 
�� ���=���  

#=F=/h=,        (22) 
�&� F= - ���>�&� ������ ��� =�������� �� ����, =2; h= - ���>��� ��� =�������� �� 

����, = (h= £ 50 ==).  
F= =�/V��JL,        (23)  
�&� L - ��I���/���� ��9�<����� =�������� (L = 0,35...0,8). 
%��&� �������� ����=�>��� =�������� �� ����������� ���� (� =/�) =�C�� *<�� 

����&����� �� ���=���  
Vcp =0,23n r f tg�,       (24) 
�&� n - ������� ���>��� ���� ���������, �*/=��; r - ��&��� ���������, =; f -

��I���/���� ����� =�������� � ����������� ���� (f= 0,35...0,7); � - ���� ������� 
�����<� ������� � ���������, ���& (� = 15...20°). "�=���=, �����<� �������< �*<��� 
9��������� ������&������� � ����������� ���� � � I��= ������ ���� ������� �����<� 
������� � ��������� � ����� ���� ������� ���� � ����9������ U. 

%��&� �������� ����=�>��� �������&��C�<� =��������� �� ����������� ���� 
&��C�� ����&���� � ���&���� 0,1...0,3 =/�, �� ����&� =�C�� &�������� 0,5 =/�. 

"������� ������ �� �������� ����=�>��� =��������� �� ����������� ���� 
���9<���� ����� �*������ ���� ���������. 

����=������ ����� �*������ ���� ���������, ��� ������= �����/� �������� 
&������� ���9, 
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   n'min = 29,9Otg (S - U)/R, (�*/=��.),               (25)  
�&�: S- ���� ����� ��=� � ����������� ����; U - ���� ������� ����; R - ��&��� 

���������, =. 
����=������ ����� �*������ ���� ���������, ��� ������= �����/� �������� 

&������� �����, 
n"min == 29,9Otg(S + U)/R, (�*/=��.).     (26)  
����� �*������, ��� ������= �������&�� ��&*���<����� �����/ �� ���� 

(=����=������ ����� �*������ ����),  
nmax=29,9/ORtgU, (�*/=��.).      (27)  
+�*���� ����� �*������ ���� ��������� �*<��� �����=���  
n=(l,5-2,0)n"min .       (28) 
��� ������������� ��=� ��&���������� ����=��&���� �����=���  
n =33,675/O�,         (29)  
�&� � = 2R - �=�����&� ����*���� ��9���, =.  
_��*����� �������� ���� ��9��� � �����= �*������ ���� ��������� 
Vo = YRn/30, (=/���)        (30)  
�&�: R - ��&��� ���������, =, n - ����� �*������ ���� ���������, �*/=��. 
"���������� �� ���*������ �������� ���� �9 ������ �*�������� �����&� ��=��� 

� ��������� ����&����� ���&��>�= �����������=  
V0£(D���- d�)(g/d�)0,5.        (31) 
���� �������� ���� ���������, ��� ������= ��������� ����=�>���� ��=� ���9 �� 

����, 
�� = - arc cos [(895/R n2) tg (S - U)] ± 360 k,     (32)  
�&�: R - ��&��� ���������, = ; n - ����� �*������ ���� ���������, �*/=��; (S -���� 

����� ��=� � ����������� ����; U - ���� ������� ����; k - ��*�� /���� �����. 
����=�>���� ��=��� ���9 9� �&�� �*���� ����  
S1 == R [ cos (S - U) (cos � - cos ��)/cos S] + (g/2)[sin (S - U)/cos S][(�-�0)2 /36n2] +  Vo 

[cos (S - U)/cos S][(sin ��][(�-�0) /6n],      (33)  
�&�: Vo - ���*����� �������� ����, =/���; ��- ���� �������� ���� ���������, ��� 

������= ��������� ����=�>���� ��=��� ���9; � - ����, ��� ������= 9����������� 
����=�>���� ��=��� ���9; g - ��������� ���< �C����. 

"������<� �*�9������ �=���� �<��. 
���� �������� ���� ���������, ��� ������= ��������� ����=�>���� ��=��� �����,  
�0 = arc cos [- (895/R n2) tg (S + U)] ± 180 (1 + 2k),   (34) 
����=�>���� ��=��� ����� �� ���� 9� �&�� �*���� ����  
S2 = R [cos (S + U) (cos � - cos �0 )/ cos S] + (g/2)[sin (S + U)/cos S][(�-�0 )2 /f6 n2] + 

Vo [cos(S+U)/cos S][(sin �0)(�-�0)/6n],     (35) 
�&�: R, n, S, U, Vo - �� C�; �0 ���� �������� ���� ���������, ��� ������= ��������� 

����=�>���� ��=��� �����; � - ���� �������� ���� ���������, ��� ������= 
9����������� ����=�>���� ��=��� �����. 

������ ����=�>���� ��=��� �� ���� 9� �&�� �*���� ���� 
S0

 =S1+S2,(=).        (36) 
%������� ����=�>��� ��=��� �� ���� � �*� ������< � =�������<=� ���������=� 
v��= == So n = R � cos� cosP  O[l-(Pz+ /sin P)2] [(2/Y) f tg� (tg P- P + (Y/2))-1], (37)  
�&� P=Y 
/(
-1) 

 = [sin (U-J) cos (�-J)]/[cos (�+J) sin (U+J)]  
z = (g/R�2) [sin (U+J) / cos (�-J)] 
%������������� ����9��&���������� ���� ���&�= ��� ��9������-�������������= 

&��C���� ����&����� �� ���=���  
Q = 60 # h So n � L., (�/��� ��� ��/���),     (38) 
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 �&�: # - ������ ����, =; h - ���>��� ��� ��=��� �� ����, =; So - ������ 
����=�>���� ��=��� �� ���� 9� �&�� �*���� ����, =; n - ����� �*������ ���� ���������, 
�*/=��.; � - ���<���� ��� ��=�; (�/=3 ��� ��/=3); L- ��I���/���� ��9�<�����. 

%��&� �������� ����=�>��� ��=��� �� ���� � ������<= ������������<= 
&��C����= 

V�� =147 sin U/n, (=/���).      (39) 
���*��C���� ����=�>���� ��=��� ��� �������= �������������= &��C���� ���� 
So=g(30/n)2sin U, (=),       (40) 
%������������� ����9��&���������� ���� � ������<= ������������<= &��C����= 

�� ���&� 
Q�� = 3600 # h Vc � L, (�/��� ��� ��/���),    (41)  
�&�: #—������ ����, =; h—���>��� ��� ��=��� �� ����, =. V�� - ���&� �������� 

����=�>��� ��=��� �� ����, =/���, � - ���<���� ��� ��=�, (�/=3 ��� ��/=3 ); L - 
��I���/���� ��9�<�����. 

������������� ��*��< ���� 9������ �� ����������� ��&*��� ��������� ����.  
#��������� �����C&��� ��=� ����9� ����  
��� l/D<1  + = 0,667 - 0,424 l/D,     (42) 
��� l/D >1   + = 0,424 [arc sin D/l +O(l/D)2 - 1 - l/D], (43)  
�&�: l - &���� ��=���, ==; D - &��=��� ��������� ����, ==. 
"����������� 9����������� ��=�, ���&>�� � ����, 
lgy2=lgy1+L/Solg[l-(P �/100h)a],     (44)  
�&�: y1 � �2 - �������������� �������� � ������� 9����������� ��=�, %; L -&���� 

����, =; So - ������ ����=�>���� ��=��� �� ���� 9� �&�� �*���� ����, =; + -���������� 
�����C&��� ���=��� ����9� �������� ����, %; � - ��9=�� ���=���, ==; h - ���>��� ��� 
��=��� �� ����, ==, � - ��I���/���� ����=�������. 

@�� �� &����=� *�9��9=���� ���/�����/� �9������=�� ���=��� �� &���� ���� 
(��� �� ���=��� ���*<���� �� ����) ������&����� ���&��>�= �*��9�=  

{ = y2 /y1=1 - 0.81 ��� (- 0,619/_2),     (45) 
�&� _ = h/O(2bt); h = Q/(#J� v��=); t = L/ v��=; b = 0,15 -0,18 �=2 /�. 
��>�����, �����*�� &� ����&����� ��� ����/�� ������� ����*��,  
N� =4,97*10 -7 �Gn 3R2, (�.�.),      (46) 
�&�: R - ��&��� ���������, =; n - ����� �*������ ���� ���������, �*/=��.; �G -��� 

�������� ��9��� �� ���=� ��� ����=� � ��=���=� �� ��=, ��. 
��>�����, �����*�� �� ����&������ ��� ����� ��=��� � ����,  
N� == 3,71 * 10-3 f Q L cos U,( �. �.),     (47)  
�&�: f- ��I���/���� ����� ��=��� � ����; Q - ����9��&���������� ���� �� ���&�, 

(�/���); L - &���� ����, =; U - ���� ������� ����. 
@�� �� &����=� =�>����� �����&� �����>���� ���� (� �#�)  
N�=(0,013...0,015)mU2/n,      (48) 
�&� m - =���� �����>��� �����=< ����������, ��; U - ����=������ ��������� ���, 

��� ������������� ��=� ��&���������� U = 12,6 =/�2. 
#�9=�C�� �/����� ������������� =�>����� I������&������� NI� (� �#�), 

���*��&�=�� &� �����&� �� ���>���� ���� ���������, �� ���&��>�� ���=���  
NI� = k1 n3 r2 (Gc + G=)/250 �,      (49) 
�&� k1 - ��<��<� ��I���/���� (k1 = 2...2,5); Gc - �����������<� ��� �����>��� 

������ ����, _; G= - ��� =�������� �� ����, _; � - 
�	 �����&�.  
G==F h= J¦,         (50)  
�&� F - ���>�&� ����, =2.  
F =Q/��,        (51) 
�&� Q - ����9��&���������� �����������, ��/�; �� - �&����� �����9�� �� 1 =2 ����, 

��/(=2 �); �����=��� �� = 1,8...2 ��/(=2 �).  
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 	���� ���� L (� =)  
L = F/B.         (52) 
 

   $�
��������� ����	� � ������		��� ������  
����9��&���������� Q (� ��/�) ���������>�� =���� � ���>��>�=�� ����=�  
Q=720LJn tg2U(R3h=

3)0,5,       (53) 
�&� L - ��I���/���� ��9�<����� =�������� (L = 0,6...0,8); J - ��������� =��������, 

��/=3; n - ������� ���>��� ���� *���*���, �*/=��; U - ���� ������� *���*��� � ����9����, 
���& (U = 4...8°); R - ��&��� *���*���, =; h= - �<���� ��� =�������� � *���*���, =. 

�� 9�&����� ����9��&���������� Q �����&���<� ��&��� *���*��� R (� =) =�C�� 
����&���� �9 �<��C���  

R = (1/h=)(Q/720 LJn tg2U)2/3.       (54) 
{��� �9������ ����9��&���������� ���������>�� =����<, ��, 9�&������ 

�����&���<= ��&����= *���*���, =�C�� ����&����� ������� ���>��� *���*��� 
n=Q/(720LJn tg2U(R3h=

3)0,5).       (55) 
����������� ������� ���>��� *���*��� (� =��-1) 
n=8/OR...14/OR.        (56) 
"*>� ���>�&� ������� ����������� *���*��� F (� =2) ����&����� �� ���=��� 
Fc=Q/�o,        (57) 
�&� Q - ����9��&���������� �����������, ��/�; �� - �&����� �����9�� �� 1 =2 ����, 

��/ (=2 �); �����=��� �� = 0,33...0,56 ��/ (=2 �). 
���>�&� ������� ����������� �&��� ��=�� Fp (� =2) =�C�� ����&�����, ���� 

9�&���� �����= ������ z �������� *���*���: 
Fp=Fc/z,         (58) 
%����, ��� �����&���<� ��&��� *���*��� ����� ���&��� ������ ������� ��=�� 

*���*���, ����&���= �� &���� (� =): 
L=Fp/R.         (59) 
¢����� ������� ��=�� (� =) 
B=Fp/L.         (60) 
������� ���>��� ����&>��� ����� (� �*/�) ����&���= �� ���=��� 
n�, = 4Q/[Y(D2-d2) �s J],      (61) 
�&� D - ����C�<� &��=��� �����, =; d - &��=��� ���� �����, = [�*<��� �����=��� 

d = (0,2...0,3)D]; � - ��I���/���� 9�������� ������� ����� (�= 0,5...0,6); s - ��� ����� 
�����, =; J - ��������� ���&����, ��/=3. 

������������ =�>����� I������&������� (� �#�) &� *����� �������������� 
=�C�� ����&����� �� ���=���  

NI�=(N1+N2+N3)/�,       (62)  
�&� N1 - =�>�����, �����&��=� �� ����&������ ��� ����� � ��&��������, �#�; N2 - 

=�>�����, �����&��=� �� ��&E�= =�������� � *���*���, �#�; N3 - =�>�����, 
���*��&�=� &� ���>��� ������&����������� �����, �#�; �- 
�	 �����&�.  

N1 = Y d1 n f (G* + G=)/1000,      (63) 
�&� d1 - &��=��� ����� ����, =; n - ������� ���>��� ���� *���*���, �*/=��; f -

��I���/���� ����� �����C��� � ��&�������� (f = 0,15...0,2); G* - ��� ���>��>��� 
������ *���*��� *�����, _; G= - ��� =�������� � *���*��� (_), ����&���=<� �� ���=��� 
G= = Fp h J g (9&��� h - ���>��� ��� =�������� � *���*���, =); 

N2 =0,0024 G= Rn,       (64) 
N3=gQLw/l000,        (65) 
�&� L - &���� �����, =; w - ��I���/���� ������������ &��C���� =�������� �� 
������ ������� (w = 2...4). 
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 ��>����� �����&� ��������� *���*��� (� �#�) &� =������<� ��=� =�C�� 
���*��C���� ����&����� �� ���=��� 

N=(0,00005...0,00006) Rn (G+13Gnp),     (66)  
�&� G - =���� *���*���, ��; G�� - =���� ��=� � *���*���, ��. 
���>�&� � ������ ����&��C��� ������� ����������� F (� =2) � ���������= �����= 

�������<���� �� ���=��� (57) ��� �� = 2...2,8 ��/(=2 �). 
  	��=��� /����&��������� ���� (� =)  

Dc = D+2�,        (67) 
�&� D - &��=��� �����, =; � - 9�9�� =�C&� ����C�<= &��=����= ����� � ������� 

�������, == (� = 2...3 ==). 
	��=��� ����� �� 9�&����� ����9��&���������� =�C�� ����&���� �� ���=��� 
D= [Q0,785�k'Jkn)]1/3,       (68) 
�&� �- ��I���/����, ����<���>�� ������� ��&��� =�������� � ���������>�� 

*���*�� (� = 0,2...0,3); k' - ��I���/����, ����<���>�� ��������� ���� ����� � ��� 
&��=����: k' = s/D = 0,5-1; J - ��������� =��������, ��/=3; k - ��I���/����, ����<���>�� 
����9��� ���>�&� ����� (k = 0,6...0,75); n - ������� ���>��� �����, �*/=��. 

#<���� (&����) /����&��������� ���� (� =)  
Hc=Fc/(YDc).        (69) 
#<���� 9����9������ �������� � ������� ����� �����=��� � ���&����  
h = (1...1,5)s. 
����������� =�>����� I������&������� NI� (� �#�) ����&����� �� ���=��� 
NI� =(N1+N2)/�        (70) 
�&� N1 - =�>�����, �����&��=� �� ��&E�= =��������, �#�; N2 - =�>�����, 

���*��&�=� �� �����&���� �� ���>���� �����>�� ��������, �#�.  
N1 = gQH k1 (w + 1)/1000,       (71)  
N2 = z k2 �3 h (R4 - r4 )/408 �|,       (72) 
�&� H - �<���� ��&E�=� =��������, =; k1 - ��I���/����, ����<���>�� ������ �� 

������ � ��&�������� (k1 = 1,15...1,20); w - ��I���/���� ������������ &��C���� 
=�������� � ������ ������� (w = 10); z - ���������� ��������; k2 -��I���/���� 
������������ (&� =��� k2 = 5000); � - ������ �������� ��������, ��&/�; h - �<���� 
�������, = (h = 0,03 =); R - ����C�<� ��&��� �������, = (R = 0,3 =); r - ��&��� ���� 
�������, = (r = 0,03 =). 

���=�� 3. +��������� ������������ &� =��� ����9��&����������� Q =1500 ��/� � 
����= ������� ������ *���*��� U = 4° ��� ��I���/����� ��9�<����� L = 0,7 � �<���� 
��� =��� � *���*��� h = 0,05 =. �����&���<� ��&��� *���*��� R = 0,2 =. ����� ������ 
*���*��� z = 5. �&����� �����9�� �� 1 =2 ���� �� = 0,4 ��/(=2 �). #�� ���>��>��� ������ 
�������� *���*��� G* = 450 H. "*E�=�� ��������� =��� J = 500 ��/=3. _���C�<� 
&��=��� ����&>��� ����� D = 200 ==. _�&�����>�� ����&�<� &���<� =�C�� �����=��� 
�� ����������<= ���������=. 

+����� ��&��� � ���&��>�= ���&��. 
1. �� ���=��� (55) ����&���= ������� ���>��� ���� �������� *���*��� (� �*/=��): 
n = 1500/ (720*0,7*500*0,1405*(0,2*0,05)3/2 = 42,4, ��� � = 4,44 ��&/�. 
2. �� ���=��� (57) �<�����= �*>�� ���>�&� ������� ����������� *���*��� (� =2): 

Fc = 1500/(3600*0,4) = 1,05. 
3. �� ���=��� (58) ����&�= ���>�&� ����������� �&��� ������� ��=�� (� =2)  
Fp= 1,05/5 =0,21. 
4. �� ���=��� (59) ����&���= &���� ������� ��=�� (� =) L= 0,21/0,2 =1,05. 
5. �� ���=��� (60) ����&�= ������ ������� ��=�� (� =) # = 0,21/1,05 = 0,2. 
6. �� ���=��� (61) ����&���= ������� ���>��� ���� ����&>��� ����� n�, (� �*/�) 

��� &��=���� ���� d = 0,3D = 0,3*200 == 60 ==, ���� ����� s= 0,8D = 0,8*200 = 160 == � 
��I���/����� 9�������� ����� � = 0,5 

n� = 4*1500/ (3600*3,14*(0,22-0,062)*0,16*500*0,5 = 0,36(��� n�= 22 �*/=��). 
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 7. #�� =��� � *���*��� (� _) ����&�= �� ���=��� (50): 
G== 0,21*0,05*500*9,81 =51,5. 
8. ��>����� (� �#�), �����&��=�� �� ����&������ ��� ����� � ��&��������<� 

������ �������� *���*��� (��I���/���� ����� �����C��� � ��&�������� �����=��= 
����<= 0,2), ����&���= �� ���=��� (63) ��� &��=���� ����� ���� d1 = 0,045 =: 

N1 =3,14*0,045*4,44*0,2*(450 + 51,5) /1000 = 0,062. 
��>����� (� �#�), �����&��=�� �� ��&E�= =���, ����&�= �� ���=��� (64): 
N2=0,0024*5,15*0,2*4,44=0,11. 
�� ���=��� (65) �<�����= =�>����� (� �#�), ���*��&�=�� &� ���>��� �����, 

��� ��� &���� L = 1,3= � ��I���/����� ������������ &��C���� =��� �� ������ ������� 
w = 5: 

N3=9,81*l500*1,3*5/(3600*10-3)=0,027 
������������ =�>����� I������&������� (� �#�) &� ���������>�� =����< � 

*���*���<= ����= ����&���= �� ���=��� (62), �����=� 
�	 �����&� ����<= 0,67: 
NI� = (0,062 + 0,11 + 0,027)/0,67 =0,21. 
���=�� 4. 	� �<&����� �����<� ����<� ���=���� �9 ��=� ��&���������� 

���&��C��� ���=����� *����. 
���=� &��C�< *<�� ��� ��9=��<, ������� ���>��� � 
=�>����� �����&� ��� ����9��&���������� 480 �/���? 

�����=��= ���&��>�� ����&�<� &���<�: &��=��� *���*��� 1 =, ���&� �<���� 
��� =�������� � *���*��� 0,12 =, ��I���/���� ��9�<����� =�������� 0,8, ���<��� 
��������� ��=� ��&���������� 440 ��/=3. 

"���&���= ������� ���>��� *���*��� 
n = 8/OR…14/OR = 11,31...19,8 =��-1 . 
�����=��= n =18 =��-1 

����9��&���������� *�����  
Q = 480000/24 = 20000��/�. 
_���&�= ���*��=<� ���� ������� *�����: 
tg(2a) = Q/(720 S J n OR3 h3 )= 20000/(720*0,8*440* 18*O0,53 *0,123) = 0,2983. 

�����=��= U = 8°30'. 
��>����� �����&� *���*��� (� �#�) N = (0,00005...0,00006) R n (G + 13G��). 
��� ��*�������� =���� *���*��� 700 �� � =���� ���&���� � ��= 1,60 �� 
N = (0.00005...0.00006)*0,5*18*(700+ 13*160) = 1,25...1,5 �#�.  
�����=��= � ��������� =����-��&����� � I������&��������= =�>������ 2,2�#�. 
f�&��� 15. "���&����� ���*��&�=<� ��9=��< ���������� ��*��/������� ����, 

���&��9��������� &� ���&����������� ������� 18 �/� =������=� ��� ��&��C���� 
�����&� � ����&��= =�������� 99,3%, ������� � �����&� 100% 9����, ��9=�� �����<� 
=����� �������< �������� � ���� (&��=��� �������� 10 ==). 

f�&��� 16. +��������� ���>�&� ������� ����������� ����������� «������», ���� 
��� ����9��&���������� 1,25 �/�, �&����� �����9�� �� 1 =2 ���� 2,9 ��/(=2 �). 

f�&��� 17. 	� ���������� ������-����� ���=���� �����>��� ������� ���� � 
����= ������� �����<� ������� � ��������� 14 ���&. $��>��� ��� ������-����� �� 
����������� ���� 40 ==. +�&��� ��������� �����&���� ���� 11 ==, ��I���/���� ����� 
=�������� � ����������� ���� 0,65 . #<������� ������������ =�>����� I������&������� 
� ������� ���>��� �����&���� ���� �����������, ���� ����9��&���������� ��� 4,5 ��/�, 
�&����� �����9�� �� 1 =2 ���� 1,9 ��/(=2�). "����������<� ��� ��&��<� ������ ���� 250 
_, ��<��<� ��I���/���� 2, �*>�� 
�	 �����&� 0,85. 

f�&��� 18. "���&����� ������������� ����9��&���������� �����>���� �������� 
���� ������� 0,6 =, � �������� ��&��� ��������� �� �����&��= ���� 15 ==, �<���� ��� 
=�������� �� �����������, ���� 45 ==, ��������� ���&���� 880 ��/=3, ���� ������� 
�����<� ������� � ��������� 20 ���&. ������ �������� ���>��� ���� ��������� 47,1 
��&/�. 
�I���/���� ����� =�������� � ����������� ���� 0,35. 
�I���/���� ��9�<����� 
=�������� 0,45. 
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 f�&��� 19. ����9����� I������������� ������ ������� ����� ���������� ���� 
f%�. @���&�<� &���<� &� ������� �9�� �� ��*��/� (10 ���������). 

$�*��/� 

 
f�&��� 20. 	��=��� �������� *���*��� ����������� 1000 ==, ������� ���>��� 0,52 

��&/�, ���� ������� ������ *���*��� 7 ���&. "���&�����, =�C�� �� ������9����� ��� &� 
���������� =��� � ���������� 50 ��/=��, ���� �<���� ��� =��� �� ����������� ���� 50 
==, � ��I���/���� ��9�<����� =�������� 0,8. 

 f�&��� 21. ������������ ���� *���� ���=����� &� ���������� =��� � 
���������� 0,6 ��/� ��� ������� ���>��� *���*��� 0,628 ��&/�. +���������� 
������������<� ��9=��< �������� *���*���, ���� �<���� ��� =��� � *���*��� 0,045 =, 
�&����� �����9�� �� 1 =2 ���� 0,4 ��/(=2�), ��I���/���� ��9�<����� 0,7. ���� ������� 
������ *���*��� 8 ���&. 

 
�����& ��# (�#��# �����)�* ( (��#� 

+���=����= ������< ������� �*���&����� &� �*�������� =������<� ��=� 
��&����������. 

��� �*��������� ��=� ��&���������� � *������ ��=�������� �&����� ��*��� 
��9������ ��=����� �*������ (� 	C/��)  

Ac=185,4+20w0,705        (73) 
�&� w - ���C����� ��=�, % (���=��� (73) ������&���� &� ���C����� w=14%). 
%������� (� =/�), � ������� ��=��� &��C�< �&����� � ����&��C��� &��� (��� 

��������, � ������� *��� �&���� �� ��=���=),  
v=l,41OAc.        (74) 
_��*��&�=� ������� ���>��� *������� *���*��� ��=�������� (� =��-1) 
n=(27/D)OAc=19,1v/D,       (75) 
�&� D - &��=��� *������� *���*���, =. 
f�����=���� =�C&� ������������<=� ��9=���=� *������ ��=�������� 

(�����������, ������� ��&� ����<����)  
z ª (2,22 D/b cos U) O/(2gH/Ac),      (76) 
�&� z - ����� *���� �� *�����= *���*���; b - ������ *���, =; U - ���� ������� *��� � 

��&����; _ - �<����, � ������� ��=��� ��&��� �� *��, =; g - ��������� ���*�&���� 
��&���, g = 9,8 =/�2. 

����9��&���������� *������ ��=�������� (� ��/�)  
Q=lq,         (77) 
�&� z - ����� *����; 1 - &���� *���, =; q - �&����� �����9�� �� 1 = &���< *���, &� 

��=�������� �+_ q = 0,6...0,7 ��/(= �). 
f���������=� I����� �� ��*��� *������ ��=�������� ����&����� ���*��=�� 

=�>������ (� �#�), ��������>�� �������: 
=�>�����, ���*��&�=� &� ��9������ ��=����� �*������ 
N1=IIAc/1000,        (78) 
=�>�����, ���*��&�=� �� ����&������ ������������ ��9&��� 
N2 = VH/1000�r,       (79)  

#������< ����9����� 
 

{&. 
�9=. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����9��&���������� �/� 3 5 4 4 3 5 5 4 3 4 
'=�����&� 
����*���� ���� 

== 6 5 7 5 7 6 7 6 5 5 

	���� ���� = 2,2 2,2 2,2 2,0 2,0 2,0 1,8 1,8 1,8 1,8 
¢����� ���� = 0,6 0,7 0,8 0,6 0,7 0,8 0,6 0,7 0,8 0,8 
���� ������� ���� ���& 12 10 11 11 12 10 10 11 12 10 
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 ������ � �����= ���&��>�� ����������� 
V = (S Y/60) D 1 � n = 0,021 D 1 � n, �.�. ��I���/���� ������&��������� S = 0,4, 
_ = (Y2 �/3600) J D2 n2 = 1,78* 10-3 D2 n2, �.�. ��I���/���� ������ �= 0,5, � ���C� n = 

(27/D) O'� � ��&����������� �.�.&. ���������� �= 0,4 
N2 =3,07* 10-3 Q� '�

1,5 ,      (80) 
�&� �, z - ��������������, ������ �<��&��� ����� *������ ��=��������, = (&� 

����� �+_ � == 0,08 =) � ����� *���� (&� ����� �+_ z = 16); 
=�>�����, ���*��&�=� &� ����&����� ����� ��=� � &��� 
N3 =0,2*10-3 QAc�fo,       (81) 
�&� � - ���� ������ *���*��� &����, ��& (&� �+_ � = 1,9 ��&); fo - ��I���/���� 

����������� ����� ������� (fo = 0,9); 
=�>�����, ���*��&�=� &� ���&��� �������� ������� 
N4=0,187*10-2QAc(l+K�),      (82)  
�&� 
� - ��I���/���� ������������� �&��� (&� ��=� ��&���������� 
� =0,39-

0,43). 
"*>� ���*��&�=� =�>����� &� ��*��< *������ ��=�������� 

N=(N1+N2+N3+N4)/�) = (Q '�/1000�) [1+ 3,07 � '�
0,5 + 0,2 � fo + 1,87 (1 + 
�)], (83) �&� � - 


�	 *������ ��=��������, ����<� 0,35...0,4. 
��>����� �����&� *������ ��=�������� (� �#�)   =�C�� ����&����� ���*��C���� 

�� ���=��� 
N = [QAc + 0,01D2 n2 (0,01DnIa + 0,257Q)]/(1000 �),   (84)  
�&� � - ��������� =�C&� &���� � ����C������, ����<���=�� ����C��� ���=��� 

*��� (� ��=�������� �+_ � = 0,08 =); � - 
�	 *��������, ����<� 0,35...0,4. "������<� 
�*�9������ �=. ��& ���=���=� (73) ...(77). 

+������<� ���=��< &� /�����*�C��� ����� 
f�����=���� ����=�>��� � �������� ��=� �� ������ /�����*�C��� �����  
r = C1exp k1H + %2 ��� k2H      (85) 
v=C1 k1 exp k1H+%2 k2��� k2H,      (86) 
�&� � - ����=�>���� ��=��� �&��� ��&������� ������� �� ������ /�����*�C��� 
�����, =; 
v - �������� ��=��� ��� &��C���� �&��� ��&������� ������� �� ������ 

/�����*�C��� �����, =/�; 
C1 = (v1 - r1 k2)/(k1 - k2),      (87) 
%2 =(r1 k1 -v1)/(k1 - k2),       (88) 
�&� C1 � %2 - �������<� ������������� �������� &��C��� ��=��� �� ������ 

/�����*�C��� �����; 
r1� v1 - �������������� �������<� ��&��� ������� � �������� �������� ��� ���&� �� 

������� (�� ��&���� r1). 
k1=�[-f+O(f2+l)],       (89)  
k2 =-�[f+O(f2+l)],       (90) 
�&� k1 � k2 - ����� ������������������� �������� &��C��� ��=��� �� ������ 

/�����*�C��� �����; 
f- ��I���/���� ����� ��=� �� ����� (=�C�� ������ f= 0,31). 
���*��C���<� 9�����=���� ����=�>��� � �������� ��=��� �� ������ 

/�����*�C��� ����� ��������� �9 ����<� ��������� � ������ ����� ������ ������� 
������=��� � ������ ����� (I�� �<������� ��� ������� r>3r1)  

r = r1 ��� 0,735�H,       (91)  
v = v1 ��� 0,735�H.       (92) 
@9 ���&<&�>��� ���&���  
v=v1(r/r1),        (93)  
��� I��=  
v1 = 0,076 r1 n.        (94) 
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 #��=, ���*��&�=�� &� ����=�>��� ��=��� �&��� ������� �� ��&��� r  
H = In (r/r1)/0,735�.       (95) 
+����� ���*��&�=��� &� �*�������� ����� �*������ ������ /�����*�C��� ����� 

����9��&��� ����= ������ �����/��&������� ��������  
� (n) = 0,        (96) 
�&� � (n) = {O(2Ac)/[cos U O(l - (r2

2/r3
2) cos S)]} - O(v2

2 + U2
2 + 2 V2 U2 cos S), 

S= arc tg (v2/u2), 
v2 = v1 (r2/r1),  
u2 = � r2 = Y n r2 /30, 
r1, r2, r3 - ��&���< �������������� ������ �������, ���/� �������, &���, =; 
U - ���� ������� &���. 
+����� ����9��&���������� /�����*�C��� ��=�������� (� �/�����) ��9=�C�� 

���>������� �� ���=���  
Q = 6,65 n z (r2 - r1) mc/[lc 1�(r2/r1)],     (97) 
�&� n - ����� �*������ ������, �*/=��; r2 , r1 - ��&���< �������������� ������ � 

���/� �������, =; mc, 1� - �������������� =���� � &���� �&���� ��=��� ��&���������� 
(=�C�� ������ mc == 0,00071 �� � 1� = 0,011 =); z - ����� ������� �� ������ 
/�����*�C��� �����, ������� ���������� �����������= 

z£2Y r1/(klc+�),        (98) 
�&� k®2 - ��I���/���� 9����� �� ������������ �����&� ��=��� � �����; 
� - ���>��� �������, = (* ~ 0,002 - 0,003 =). 
+����� 9����� =�>����� (� �#�) �� ��*��� /�����*�C��� ����� ����&<����� �9 

����&����� ��������>��: 
=�>�����, ���*��&�=� �� ���*>���� ��=���= ������������ I������  
N1 =QW/1000= 0,0005 � (�2 -�1

2),     (99) 
�&� Q - ����9��&���������� �����, ��/�; W - ����������� I�����, ����*������� 1 

�� ��=� ��� �����C&���� �� ������; � � �1 - �*������� �������� ��=� �������������� 
�� �<��&� � ���&� �� ������ (����&����� ��� ������������>�� �������� v � v1; u � u1) 

� = O(v+u+2vu cos S),  
S= arc tg (v/u),  
v = v1 (r/r1),  
v1 = 0,076 r1 n,  
u = Y n r/30,  
u1 = Y n r1/30, 
=�>�����, ���*��&�=� �� ����&������ ����� ��=� � ��C��� &��� ������  
N2

=0,304*10-2Q(r2-rl),       (100) 
=�>�����, ���*��&�=� �� ����&������ ����� ��=� � ������� ������  
N3 = 0,32*10-4 � n (r2

2 - r1
2)/rl ,     (101) 

=�>�����, ���*��&�=� �� ������/��  
N4=0,12*10-4(2Yrl-z�)hvlr2

2n2/�,     (102)  
�&� � = 0,4 - ��&����������� �.�.&. ����������; h - �<���� ������� (=�C�� ������ h 

= 0,03 =); 
=�>�����, ���*��&�=� �� ����&������ ����� ������ � ��9&��  
N5 = ��� n/9750,       (103)  
�&� ��� - =�=��� �����. 
��� ���*�������= ��C�=�  
��� = 0,01187 r2

2 n2 /Re0,25.      (104) 
��� ��=������= ��C�=� 
��� = 0,288 r2

2 n2/Re0,5.      (105) 

���������� 9������� ������� +������&��  
Re= Y r2

2 n/l5²=1*l05,       (106)  
�&� ² - ����=�������� �9����� ��9&���, =^�. 
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 "*>� ���*��&�=� =�>����� &� ��*��< /�����*�C��� ��=��������  
N = (N1 + N2 + N3 + N4+ N5 )/�=��,     (107)  
�&� �=��- =����������� 
�	 /�����*�C��� ��=��������, ����<� 0,5...0,7. 
"������������� =�>����� �������&������� &� �����&� /�����*�C��� 

��=�������� (� �#�) 
N=(1,6...2,6)Q,        (108)  
�&� Q - ����9��&���������� /�����*�C��� ��=��������, �/�. 
���=������. # ���=��� (108) *������ 9������ ��I���/����� �����=���� &� 

������*������<� ��=�; ���=� ����, �� ��= �<��, ��= �<�� ���C����� ��=�. 
� � � = � � 5. $��*���� ����&����� &��=��� *������� *���*��� ��=��������, 

���&��9�������� &� �*�������� ��=� ��&���������� ���C������ 6,5 %. "���&���= 
�&������ ��*��� ��9������ ��=����� �*������: 

'� = 185,4 + 20 w0,705 = 185,4 + 20* 6,50,705 = 260,2 	C/��. 
_��*��&�=� �������� &��C��� ��=� � &��� (��� *���� ������������ ��=�) 
v = 1,4 W Ac= 1,41^260,2 = 22,74 =/�. 
$��*��=� ������� ���>��� *������� *���*��� (� =��-1)  
n= 19,1 v/D,  
����&� &��=��� (� =) D=19,lv/n. 
��������� I��������/�� ��=�������� ����������� ����=����� ������� ���>��� 

*����<� *���*���� - �� 500 &� 630 =��-1. %��&���������,  
D = 19,1*22,74/(500...630) = 0,689...0,869=. �����=��= D = 0,75 =. 
���=�� 6. 	� �*�������� 150 �/��� ��=� ��&���������� ���C������ 8 % =�C�� 

������9����� ��*� ��� *����<� ��=�������� �+_, ��*� �&�� /�����*�C��� �����. 

���� �9 ��������� I������������ �<��&���? 

��� ������9������ *����<� ��=�������� �+_ ���*��&�=� =�>����� �����&� 
�&��� =����< (� �#�) 

N1 = [QAc + 0,01D2n2 (0,01DhIa + 0,257Q)]/(1000�|).  
9&��� Q - �����&�� ����9��&���������� =����<, ��.  
Q = 50000/(24*3600) = 0,579 ��/�; 
Ac - �&����� ��*��� ��9������ ��=����� �*������.  
'� = 185,4 + 20w0,705 = 185,4 + 20*80,705 = 272 	C/��. 
@9 ����������� �������������� ��=�������� �+_ ����&�=: 
D=0,8=; l = 0,972=; � = 0,08=; n=500...630=��-1. 
�����=��= 
�	 �����&� �| = 0,35. $��&�  
N1=[0,579*272+0,01*0,82*6302*(0,01*0,8*630*0,972*0,08+0,257*0,579)]/(1000*0,35) 

=4,375 �#�. 
���C���� ����&����� =�>����� I������&������� 5,5 �#�. %��&���������, �*>� 

=�>����� �����&� ���� *����<� ��=��������  
N=3N1= 3*5,5 =16,5 �#�. 
��� ������9������ /�����*�C��� ��=�������� =�>����� I������&������� 
N = (1,6...2,6) Q = (1,*...2,6)* 150/24 = 10...16,25 �#�. 
% �����= ����, ��� ���C����� ��=� ���<����, �����=��= + = 11 �#�. $���= 

�*��9�=, ��� ������9������ /�����*�C��� ��=�������� �=���� ���� *����<� I����=� 
I������I������ ��������� 5,5 �#� (16,5 - 11). +�9�=����, I����=������ I������������ 
���=����� /�����*�C�<� ��=�������� ������ I��= �� �������������. 

f�&��� 22. "���&����� ����9��&���������� *������ ����� ���� �+_ . @���&�<� 
&���<� &� ������� �9�� �� ��*��/� (10 ���������). 
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 $�*��/� 
#������< ����9����� {&. 

�9=. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
����� *����   16 14 18 16 18 14 14 16 18 16 
	���� *���� = 1,1 1,

0 
0,9 1,0 1,1 0,9 1,1 0,9 1,0 1,0 

#��C����� 
��=�  

% 7 7 7 5 5 5 6 6 6 6 

	��=�� 
*���*��� 

= 0,8 0,
9 

0,7 0,7 0,9 0,8 0,7 0,9 0,8 0,8 

¢����� 
�<��&��� ����� 
����� 

== 80 90 70 70 80 90 90 70 80 90 

 
f�&��� 23. "���&����� ����9��&���������� /�����*�C��� ����� ���� '1-�+k. ��� 

I��= ����&����� &��=��� ������ � ���*��&�=�� ������� ���>��� ������. @���&�<� 
&���<� &� ������� �9�� �� ��*��/� (10 ���������). 

 
$�*��/� 

#������< ����9����� {&.�9=.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
����� �������  14 18 16 16 14 18 18 16 14 16 

_������<� ��&��� 
������ 

== 70 80 90 80 90 70 90 70 80 80 

#��C����� ��=� % 6 6 6 7 7 7 5 5 5 5 

 
f�&��� 24. "���&����� ���*��=�� =�>����� &� ��*��< *������ ����� ���� �+_. 

@���&�<� &���<� &� ������� �9�� �� ��*��/� 9�&��� 22 (10 ���������). 
f�&��� 25. "���&����� ���*��=�� =�>����� &� ��*��< /�����*�C��� ����� ���� 

'1-�+k. @���&�<� &���<� &� ������� �9�� �� ��*��/� 9�&��� 23. 
f�&��� 26. # ��������-������= ��&������ (+#") =����9���&� ����9��&����������� 

680 �/��� ��=� ��&���������� ���C������ 7% ����������< ��=�������� �+_. 
+���������� I����=�� I������I������ 9� ���� ��������� � +#" �=���� ��� 
/�����*�C�<� ��=�������� ����9��&����������� &� 180 �/��� ��C&�. 
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 ���������)�(*�� ����!��"���� ��# ��$��"�- �������*� (&�.#  
 

�������"����� 
$�����*=����� �*���&������ �� /���� ��*��< =�C�� *<�� �����&�������� � 

������<����� &������. 
 ��������= �����&�������� &������ ������� ������<� ����< 
����<���� � 9���<���� ����� ����9��� �=����=����� �� 12 &� 200 �, � =����������=� 
=������=� � *�9 ���. _�����<��<� /��� �������� �*��*���� ���>�������� � 
9=�������<�, �������<� ������*=���<� ��������� � &�. 

����9��&���������� � (� ��/�) ��������� �����&�������� &������ � �*>�= ������ 
����&����� �� ���=��� 

�=m/H/,         (1) 
��� � �����= ���C����� ���&����  
� = m (100-W1)/H/ (l00-W2),      (2) 
�&� m - =���� 9����C������ � ������� ���&����, ��; H/ - ���&��C���������� 

���������������� /����, �; W1 - ���C����� 9����C��=��� ���&����, %; W2 -���C����� 
�������� ���&����, %. 

$�������������� /��� ������� �9 9����9�� ���&���� � �����, �*��*���� ���&���� � 
��9���9�� �����. %��&���������, 

H/ = H9 + H� + H�,        (3) 
�&� H9, H�, H� - ���=, ���*��&�=�� �������������� &� 9����9�� ���&���� � �����, ��� 

�*��*���� � ��9���9�� �����, �. 
����� m (� ��) 9����C��=��� � ������� ���&���� �������<���� �� ��*���� 

�=����=���� ��������: 
m = J V S,        (4) 
�&� J - ��������� 9����C��=��� ���&����, ��/=3; V - ���������� �*E�= ��� 

�=����=���� ��������, =3; S - ��I���/���� 9�������� �*E�=� �������� (&� ��������� � 
=������=� S = 0,75...0,85). 

f�� ����9��&���������� �������� � =���� 9����C��=��� ���&����, =�C�� 
����&����� �=����=���� �������� (� = ): 

V=�H//JS        (5) 
	� ����������� ��������� �*E�= ����������� �����  
Vc = 2/3 Y R3,        (6)  
����&� ����&� ��&��� ��������< �������� (� =3): 
R = 3O(1,5 V/Y) = 3O(0,478 V).      (7) 
	��=��� D (� =) /����&�������� ����� �������� � ������= ��� ����������= 

&��>�= ����&����� �� ���=���  
D = 3O[V/(0,785k1 + 2k2)],      (8) 
�&� k1 = H/D - ��I���/����, 9����>�� �� ��������/�� �������� (&� ������ �� 

����������= &��>�= k1 = 0,1...0,5; � ������= &��>�= - 0,l...l); k2 - ��I���/����, 
����<���>�� ���=� &��>� (&� ������ � ������= &��>�= k2 = 0; �� ����������= 
&��>�= - 0,071; � ���������= &��>�= - k2 = Y/(48 tgU0), �&� U0 - ���� =�C&� &��=����= 
�������� � �*��9��>�� ������, ���&). 

#<���� _ (� =) /����&�������� ����� ����������<� ���������  
_ = k1 D.        (9) 
"*>�� ���������� ������< Q�*> (� 	C), 9���������=�� �� �����&���� ���/����, 

����&���� ��� ��==� ������ �����&� ������<: 
Q�*> =Ql +Q2 +Q3+…+Qn,      (10) 
�&� Q1, Q2, "3, - �����& ������< �������������� �� ������ ���&����, ��������, �� 

�<��������� ����� � &�., 	C; Qn - ������ ������< ����C��� ������������ ��������, 	C. 

�C&�� ������ �����&� ������< �� ������ ���&����, �������� ����&���� �� 

���=��� 
Q1,2 =mc(t2-t1),        (11) 
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 �&� m - =���� ��������=��� ��>�����, ��; � - �&����� ������=����� 
��������=��� ��>�����, 	C/(�� 
); �����=���� �� ��*��/�= ��� �������<�����; t1, t2 -
�������������� �������� � ������� ��=�������< ��������=��� ��>�����, 0%. 

+����& ������< �� �<��������� ����� (� 	C) ����&���� �� ���=���  
Q3=W r,         (12)  
�&� W - ���������� �<�������� �����, ��; r - ���<�� ������� ��������, 	C/��; 

����&����� �� ��*��/� ���=�&���=������� ������� ���� � 9�����=���� �� ��=�������< 
� &������. 


��������� �<�������=�� ����� �������<����� � ��9�<� ������ ��-��9��=�: ��� 
�9=������ ���/�����/�� ����� ��>���� � ���&����  

W = m (1 - a1/a2) = � (a2/a1 - 1),      (13) 
�&� m - =���� ���&����, ��&��C�>��� �������� �*��*����, ��; a1 � �2 - 

�������������� ��������� � �������� ��&��C���� ����� ��>���� � ���&����, %; � -=���� 
���������� ���&����, �� (��� ����9��&����������, ��/�); 

��� ��=���������� ���������� C�&�����  
W=mc(t1-t2)/r,        (14) 
�&� m - =���� ���&����, ��; � - �&����� ������=����� ���&����, 	C/(�� 
); t1 � t2-

�������������� �������� � ������� ��=�������< ���&����, °%; r -������� �������� 
C�&�����, 	C/��; 

��� ��������� � ����������� C�&�����  
W=k���F���(JC-fp')H,       (15) 
�&� k���- ��I���/���� ������/�����������; F��� - ���>�&� ����������� ��������, 

=, JC � �' - ��������� ���<>���<� ����� �*��*��<���=��� ���&���� �������������� ��� 
��=�������� ���&���� (����&����� �� ���=�&���=������= ��*��/�= ��&���� ����) � 
��=�������� ����C��>��� ��9&���; f - ������������ ���C����� ��9&���, �����=��=� � 
���&���� 0,65...0,75; H - ���&��C���������� ���/���� ��������, �. 


�I���/���� ������/�����������  
k���= 0,0745(vJ)0,8/(133*3600),     (16)  
�&� v - �������� ��9&���, =/�; J - ��������� ��9&���, ��/=3.  
 

v 0,5 1,0 1,5 2,0 
k��� 0,036 0,083 0,114 0,145 

 
������ ������< ����C��� ������������ �������� (� 	C) 
Q� =FaUo(t��-t�),        (17) 
�&� Fa - ���>�&� ����������� ��������, =2; Uo - ��==���<� ��I���/���� 

�������&���, #�/(=2 
); t�� � t� - ���&� ��=�������� �������������� ����������� ������ � 
����C��>��� ��9&���, °%. 

	� ���������, ��*����>�� � 9���<�<� ��=�>���� � ��� ��=�������� ������ 
�������� ��C� 150 °%, ��==���<� ��I���/���� �������&��� ����&���� �� 
I=���������� ���=���  

Uo = 9,74+0,07(t�� - t�),       (18) 
�&� 9,74 � 0,07 - I=���������� ��I���/����<, �=��>�� ��9=������� 

�������������� #�/ (=2 
) � #�/=2. 
���>�&� ����������� �������� ��&����<����� ��� ��==� ���>�&�� �����<� 

���=���������� ��� (���. 1), �9 �����<� ������� �������, - /����&�� � ����<: 
F�=F/+F�,        (19)  
�&� F/ = Y D H = 2 Y RH;      (20) 
Fc=2YRH=Y(a2+H2),       (21) 
�&� D - &��=��� /����&�������� ����� ��������, =; _ - �<���� /����&�������� ��� 

����������� ����� ��������, =; R - ��&��� ����C��� ����������� ����� ��������, =. 
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 +��. 1. %��=� � ������� ���>�&� ����������� ����������� ����� ��������: 
� - ������� ���; * - ������� ���=��� 

 
���>�&� ����������� ������� �������� (� =2 ) 
F�=Q�*>/(kmt),        (22) 
�&� Q�*> - �*>�� ���������� ������<, 	C, k - ��I���/���� ���������&���, #�/(=2
); 

mt - ���&� ��9����� =�C&� ��=��������=� ������������ (tn1 � tn2 � ���&< (t1 � t2), 
��������=��>�� �������, °% (���&��� ��=��������<� �����). 

{��� �9������ ����9��&���������� �������� � (� ��/�), �� ���>�&� ����������� 
������� (� =2) =�C�� ����&����� �9 �<��C���  

F�=� c(t2-t1)x/(kmt),       (23) 
�&� � - ���&� ������=����� ��������=�� ���&<, 	C/ (�� 
) *����� �9 ��*��/; �-

��I��������, ����<� 1,03...1,05. 
%��&��� ��=��������<� ����� � ��I���/���� ���������&��� k �� ������������ � 

��������=�� ���&� ����&���� �� �9������= ���=���=. 
"*E�= � ��&��C���� ��������� � ��������������� �������� ��&��������� 

����&����� ��� ����=. _��*���� ���������<� ������ ����=����= �� ���=����. ���=�� 
1. ���&����C�=, �=���� ������<� ����� &��=����= 915 ==, � ������= ���������� 
��=���<� ���� � ��&��C����= ����� ��>���� 28 %. _������� ��=�������� ����� 18 °%, 
������� 98 °%. 	������� ����>��� ���� 0,4 ���. $�=�������� ��9&��� � /��� 18 °%. 

�I���/���� ���������&��� 700 #�/(=2 
). %��������� ����� �������� 9�������� 
���&����= �� 100 % #������� ���� �9��������� �9 =�&�, ������ ��*���� - �������. 
$��*���� ����&����� ����9��&���������� ����� � �����& ����>��� ����. 
����9��&���������� ����� (� ��/�) 

G1 = G/(H1 +H2 + H3).       (24) 
_�= ���9�����< 9������ G � H2.  
G=V J S,        (25)  
�&� S- ��I���/���� 9�������� ���� ����� (S = 1). 
#=����=���� ����������� ����� ����� (� =3 )  
V = 2,093R3 = 2,093 *0,45753 = 0,2 =3 = 200 �.   (26) 
f�� V, ����&���= =���� 9����C��=��� � ����� ��=������ �����, ��������� 

�������� ��� ��&��C���� ����� ��>���� 28 % ����� 1120 ��/=3 ,�.�.  
G=0,2* 1120* 1=224 ��. 
f������� H2 ����&�= �9 ���&��>�� ���=��<: 
H2 =Q�*>/Fkmtcp.        (27) 
���>�&� ����������� ������� �����  
F =2YR2 =2*3,14*0,45752= 1,31=2.     (28) 
+����& ������< �� ���������� �����  
Q1 = G � (t2 - t1) = 224*3,3*(98 - 18) = 59136 �	C,  
9&��� � - �&����� ������=����� �����, ����� 3,3 �	C/ (�� 
). 
���*< ����&����� �����& ������< �� ��������� ����� Q2, ����&�= W: 
W = 
��� F��� (JC - S J'C)H,      (29) 
�&� 
��� - ��I���/���� ������/�����������, 9����>�� �� �������� &��C��� 

��9&��� ��& ���&����= � ��9������� ������� C�&�����. ��� �������� &��C��� ��9&��� 
0,5 =/� 
��� = 129*10 -9 ��/(=2 � ��); F��� - ���>�&� ����������� ��������, =2. 

F��� = 0,785 D2        (30) 
JC- ��������� ���<>���<� ����� C�&����� ��� &����� ��=��������. ��; J'C- 

��������� ���<>���<� ����� C�&����� ��� ��=�������� ����C��>��� ��9&���, ��; S - 
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 ������������ ���C����� ��9&��� (�����=��= �� ������ 0,7); H - ���&��C���������� 
��������, �. 

%��&� ��=�������� ���&���� � �����  
tcp=(18+98)/2=58°C. 
��������� ����� ��� tcp = 58 °% ��������� 18146 ��, ��� ��=�������� 18 °% -2062,6 

��. ���&��C���������� ���/���� ���9������, ���&���������, W = 129 10-9 * 0,785 * 0.9152 
(18146 - 0,7*2062,6) H = 0,00142 H ��. 

��� ��=�������� 58 °% �&����� ������� �������� ��������� 2363,3 �	C/��. $��&�  
Q2 = W r = 0,00142 H *2363,3 = 3,36 H �	C. 
+����& ������< �� ���������� =�&��� ���� (� �	C)  
Q3=G=.�c=(t'2-t1),       (31) 
�&� G=.� - =���� =�&��� ����, ��; c=- �&����� ������=����� =�&�, ����� 0,394 �	C/ 

(�� 
); t'2 � t1 - ������� � �������� ��=�������� ����, °%. 
����� =�&��� ���� 
G=.� = 2 Y R2 � J= = 2*3,14*0,45752 *0,006*8800 = 69,4 ��,  (32)  
�&� R - ��&��� ����, =; � - ���>��� ������ ���� (�����=��= � = 0,006 =); J=, -

��������� =�&� (J= = 8800 ��/=3). 
%��&���������,  
Q3= 69,4*0,394*(98 -18) = 2187,5 �	C. 
'��������� ����&���= �����& ������< Q4 �� ���������� �������� ������� 

��*���� �����, ��������� ���&���������� =���� ������� ��*���� (� ��),  
G�p=2Y R1

2�1 J��,       (33) 
�&� R1 - ��&��� ������� ��*����, =; J�� - ��������� �����, ��/=3; �1- ���>��� ������ 

������� ��*����, =. 
# ���� �����&�, ��&��� ������� ��*���� ����� ��==� ��&���� ���� � 9�9��� =�C&� 

���������� ������������ ������� ��*���� � ������� ������������ ���� �����. ��� 
�������� 9�9��� 0,05 = R1= 0,5075 =. ��� ���>��� ������ ������� ��*���� 0,01 = � 
��������� ����� 7900 ��/=3  

Gnp = 2*3,14*0,50752 *0,01*7900 = 127,78 ��. 
$��&� �����& ������< �� ���������� ������� ��*����  
Q4 =127,78 * 0,48*(143,6 -18) = 7703,6 �	C,  
�&� 0,48 - �&����� ������=����� �����, �	C/ (�� 
). 
������ ������< � ����C��>�� ������������ Q5 ����&� �� ���=��� 
Q5=F�U0(t��-t�)H, 
���>�&� ����C��� ����������� ��������  
F� = 2 Y R2

2 = 2*3,14*0,51752 = 1,68 =2,  
�&� R2 - ����C�<� ��&��� ������� ��*����, =.  
R2 = R1 + �1 = 0,5075 + 0,01 = 0,5175 =. 
%�==���<� ��I���/���� �������&��� 
U0 = 9,3 + 0,058 t�� = 9,3 + 0,058*143,6 = 17,63 #�/(=2 
) = 0,01763 �#�/(=2 
).  
$��&� 
Q5 = 1,68H (143,6 - 18)* 0,01763 = 3,72H �	C.  
"*>�� �����& ������< (� �	C) 
Q�*> = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5.     (34) 
_� 
Q�*> = Fkmtcp 
����&� 
H=Q�*>/(Fkmtcp), 
�&� k - ��I���/���� ���������&��� �� ���� � ����� [k = 0,7 �#�/ (=2 
)]. 
%��&� ��9����� ��=������� 
mtcp = [(143,6 - 18) - (143,6 - 98)] /2,3 lg[(143,6 - 18) /(143,6 - 98)] = 79°C. 

%��&���������, 
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 Q�*>= 59136 + 3,36H + 2187,5 + 7703,6 + 3,72H = 1,31*0,7*79H,  
����&� (� �����= ����, ��� � ����= ������ H ���� H2 )  

   H2 =69027,1/65,363 =1056 �. 
������� ����9��&���������� ����� ��� ���&��C���������� 9����9�� 300 � � 

�<���9�� 425 � (9������=� H1 � H3 9�&��=�) ����&�= �� ���=��� (24): 
G1 = G/(H1 + H2 +H3) = 224*3600/(300 + 1056 + 425) = 452,78 ��/�. 
+����& ����>��� ���� 9� /���  
D/ = Q�*> /(i - i�) = 76499,8/2133 = 35,86 ��. 
@������������ �����&� ���� (� ��/�)  
D = D/ 3600/H2 = 35,86 *3600/1056 = 122,27. 
��� �������������<� �������� �����& ����>��� ���� (�� 9� /���)  
D/ = (5,25...5,5) (0,26 d3 J c1 mt1 + G2 c2 mt2 + G3 �3 mt3 )*l0-4, (35) 
�&� d - &��=��� ���� �����, =; J - ��������� ���&����, ��/=3; c1 - �&����� 

������=����� ���&����, �	C/(�� 
); mt1 - ��9����� �������� � ��������� ��=�������< 
���&����, °%; G2 - =���� ���� �����, ��; �2 - �&����� ������=����� =�������� ���� �����, 
�	C/(��-
); mt2- ��9����� �������� � ��������� ��=�������< ���� �����, °% (mt1 = mt2); 
G2 - =���� ������� ��*����, ��; �3 - �&����� ������=����� =�������� ������� ��*����, 
�	C/ (�� 
); mt3- ��9����� �������� � ��������� ��=�������< ������� ��*����, °%. 

+����& ����>��� ���� &� ������ 	9-41' � 28' (� �� 9� /���)  
D/ = 10-4 mt1(0,71 J c1 + 240) + 6;     (36)  
&� ������ 5' � 27' 
D/ = 10-4 mt1(0,32J c1 + 155) + 4,5;     (37)  
&� ����� 
7-�#'  
D/= 10-4 (1,05J c1 + 320) +3;      (38)  
&� ������ �f-2%-241� � �f	%-2416  
D/= 10-4 (0,73 J c1 + 315) + 3.      (39) 
 
/�0�1�: 
f�&��� 1. # ��&���������� �����&�������� &������ 9����C��� 0,7 =3 *������ 

���������� 1130 ��/=3. "���&����� ����9��&���������� ��������, ���� �9������, ��� 
���&��C���������� 9����9�� ���&���� � ��&���������� 340 �, �<���9�� 250 �, 
��&�������� 540 �. 

f�&��� 2. # ������<� ����� 9� 150 � 9����C��� 0,15 =3 9������ ���������� 1040 
��/=3. ���&��C���������� ��&�������� 9������ 720 �, �<���9�� 90 �. +���������� 
�����&��� ����9��&���������� ��&���������. 

f�&��� 3. �����&��� �������� ������ ����� �=����=����� 60 �, � ������= 
���������� 10%-�<� ������<� ����� � 30 &� 80°%. 
�I���/���� 9�������� ���� ����� 
���&����= 1. k����&������� ����� �������� ���*�&��. $��>��� ������ =�&��� ���� 
0,008 =, ���>��� ������ �������� ������� ��*���� 0,016 =, ������� �9��/� 
�����������. #��������� &��=��� ���� ����� 0,59 =, ���������� &��=��� ������� 
��*���� 0,68 =. 	������� ����>��� ���� 0,3 ���. 
�I���/�����= ���������&��� �� 
���� � ������ 9�&������. 
��������� �����, ������>��� � ����������� ���&����, 
���=��� �� ������� (�=. ���. 2). 

f�&��� 4. # �*������-��&���������� ����&��� 0,25 =3 ������� ���/�����/��� 7%. 
���>�&� ����������� ������� �������� 2 =2, &������� ����>��� ���� � ������� ��=��� 
0,118 ���. ����� ���� 120 ��, =���� ������� ��*���� 150 ��, =������� �������� - 
���C����>� �����. 
�I���/���� ���������&��� 905 #�/(=2 
). 	��=��� ���� �� 
���������� ����������� 690 ==. "���&����� �����& ���� �� ���������� ������� � 20 &� 
70°% � ������������� �����&� ����, ���� ������ ������< ��������� 3% �������<� �� 
9�����, � ������� ������ ������ 9���<� ��<����. 
f�&��� 5. +�/������� �=��� ���������� 1390 ��/=3 � ��������� ���C������ 45% 
���������� � �������= ����� �=����=����� 150 �. +���������� ������� 
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 ����9��&���������� �����, ���� � ���/� �������� �*��*���� ���C����� ��/�������� 
�=��� ���C���� &� 30%. ��� ������� ������ ���= ���������������� /���� 2400 �, 
��I���/���� 9�������� ���� ����� 0,8. 

f�&��� 6. ����9��&���������� ��������� ����� �����&�������� &������ 0,052 ��/� 
�� ������*������ ���������� 1340 ��/=3. "���&����� ���������� �*E�= ����� � �<���� 
/����&�������� ����� ��������, ���� ��I���/���� 9�������� ���� ����� 0,85, ���= 
�������� �*��*���� 45 =��, � ���= ����=��������<� �����/�� 15% �� ���=��� �������� 
�*��*����. 

f�&��� 7. #� ���= ��������� ������ ���/�����/� ����� ��>���� � ��= 
����������� � 30 &� 79%, ��� I��= �<�������� 155 �� ��&<. +����������, ������� ������ 
��C�� 9����9��� � ����� � ������ ��� ����9�� �=����=����, ���� ��������� ������ 1411 
��/=3, � ��I���/���� 9�������� ���� 0,88. 

f�&��� 8. +�/������� �=��� � ��&��C����= ����� ��>���� 55% ��������� � 
�������= ����� �=����=����� 150 �. ��&�� ���� =����� 50 �� ��=�>��� � �������� 
������� ��*���� � 9�������� ��/�������� �=���� �� 90%. "���&����� ��������������� 
/��� �������� �*��*���� ��/�������� �=���, ���� ���/�����/� ����� ��>���� 
���<������ &� 74%. ���>�&� ����������� ������� ����� 0,63 =2; ���&��� ��I���/���� 
���������&��� 900 #�/(=2 
); =���� �������� ������� ��*���� 65 ��; ���<�� ������� 
�������� 2351 �	C/��; �&����� ������=����� ��/�������� �=���, =�������� ���� � 
������� ��*���� �������������� ����� 2790, 394 � 480 	C/(�� 
). # ������� ��*���� 
��&���� ��&��� ��� &�������= 396 ���. 

f�&��� 9. ����9��&���������� ��������� �������� 0,139 ��/� �� ����=������ =���� � 
��&��C����= ����� ��>���� 97%. "���&����� �����& ������< �� ������ ������ � 
�<��������� ����� �9 ����, ���� � ������<� ������� ��������� ����� ��� ��=�������� 
20°% � ��&��C���� ����� ��>���� 85%. %��<�� ������� �������� 2326 �	C/��; 
��=�������� ������ �� �<��&� �9 �������� 125°%; �&����� ������=����� ���������� 
������ 1968 	C/(�� 
). 

f�&��� 10. # =����� ����C&���� 800 ��/� ����=������ =���<, ��=�������< ������� 
�� ���&� � �<��&� �������������� ����< 130 � 95°%. #<�������, ����� ���������� 
������< ���*��&�=� ����&��� �� ����=������ =���< � ���/���� ����C&���. 

f�&��� 11. # ���/���� ����C&��� ����=������ =���< ������ 20500 #� ������<. 
$�=�������� ����=������ =���< �� ���&� � �<��&� �������������� ����< 135 � 95°%, 
����C&��>�� ��&< - 15 � 25°%. +���������� ���*��&�=�� ���>�&� ����������� 
����C&��� � =����< ��� ���&��= ��I���/����� ���������&��� 200 #�/(=2 
). 

 
��4���)�&� �$$����& 

# �*C�����<� ����� � �����=� ����� �&�����=���� ����&>��� � ����� ����� 
n = �H/q,        (40) 
�&� � - ����9��&���������� ����, ��/�; H - ���&��C���������� �*C�������, �; q -

=���� ���&���� � �����, ��. 
#=����=���� �&��� ����� (� =3)  
V/=q/(JS),        (41) 
�&� J - ���<��� ��������� �*C������=��� ���&����, ��/= ; S - ��I���/���� 

9�������� �����, ����<� 0,5...0,9. 
+���=��&��=� �<���� ����� h = 100...200 ==. 
���>�&� ���&��� ����� ����� � ����� (� =2)  
f/ = V// h.        (42) 
{��� ����� �=��� �����/����&��� ���=�, �� ���>�&� (� =2) 
f = l,l f.         (43) 
��� �9������� &���� l/ ������ ����� (� =)  
b = f/ l/.         (44) 
	���� ����< (� =)  
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 L = (b+�)n,        (45)  
  �&� � - 9�9�� =�C&� �����=�, =. 

¢����� ����< (� =)  
# = l/ + 2�",        (46)  
�&� �" - 9�9�� =�C&� ������ � ������� ����<, =. 
���>�&� 9������ =���� (� = )  
F9=BL.         (47)  
���>�&� ����������� ������� ���/�� (� =2 )  
F�=F�&F9,        (48)  
�&� F�& - �&����� ���>�&� ����������� �������, =2 /=2 ���>�&� 9������ =����. 
��� �������� ���=� ���* &���� ��=��� ������� *������ ������ ���*< (� =)  
�1 = (+ - Y�)/2,        (49)  
�&� + - ����=��� ���*<, =; � - &���� =���=������ ��� �����, =. 
	���� *������ ��� ����� (� =)  
b1 = �1+�.        (50) 
	���� &������/������ �������������� ��=��< (� =)  
L1=211+2s1+s2.        (51) 
�&� 11- &���� �&��� ���/��, =; s1 - 9�9�� =�C&� ���/���� ������� ����< � 

����������= ���/��, =; s2 - 9�9�� =�C&� ����������=� ���/��, =. 
	���� &��� ���/�� (� =)  
1 = L - 2 s1.        (52) 
	���� �&��� ���/�� (� =)  
11=(1-s2)/2.        (53) 
'������ &���� ���* ��C&�� ���/�� (� =)  
l2=l1-2s',         (54) 
�&� s' - &��=��� ��� ������ (�� &���� ����<) ����������, =. 
	���� ���������� (�� ������ ����<) (� =)  
� = #-0,1.        (55) 
����� ���* � �&��= �&� �������������� ��=��< (� �&��� ���/��) �� ������ ����< 

 = (� + s)/(a + s),       (56)  
�&� s - ��������� =�C&� ���*�=�, =. 
���>�&� ����������� ���* �&��� ���/�� (� =)  
F1=P l2 k.        (57) 
���>�&� ����������� ����������� �&��� ���/�� (� =2)  
F2=2(f1+f2-f3),        (58) 
�&� f1 - ���>�&� ����9�������<� ������ ����������, =2; f2 - ���>�&� ����������<� 

������ ����������, =2; f3 - ���>�&� ��������� ��& ���*<, =2. 
# ���� �����&�,  
f1=sc;         (59)  
f2=h1c,         (60)  
�&� h1 - �<���� ����������, =. 
���>�&� ����������� ������� �&��� ���/�� (� =2)  
F/

�=F1+F2.        (61) 
"*>� ���>�&� ����������� ������� ���� (� = )  
FH =2F'�         (62) 
"*>�� �����& ������< � �*C������� ���� (� �	C/�)  
Qo*>

=Ql+Q2+Q3+Q4+Q5 +Q6      (63) 
+����& ������< �� ���������� ���&���� (� �	C/�)  
Q1=�c(t4-t3),        (64) 
�&� � - ����9��&���������� ���� �� �<���, ��/�; � - �&����� ������=����� 

���&����, �	C/(�� 
); t3, t4- �������������� �������� � ������� ��=�������� ���&����, 
°%. 
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 +����& ������< �� ��������� ����� (� �	C/�) 
Q2 =0,01���r,    

  (65) 
�&� �� - ������<� ���/��� �C����; r - �&����� ������� ��������, �	C/��.  
+����& ������< �� ���������� ����� (� �	C/�) 
Q3 = � m� c1 (t2 - t0)/mnp,      (66) 
�&� m� - =���� �����, ��; c1 - �&����� ������=����� �����, �	C/(�� 
); t2 - ���&� 

��=�������� ��������� ��� =����, °%; t0 - �������� ��=�������� �����, °%; mnp -=���� 
���&���� � �����, ��. 

+����& ������< �� ���������� &������=��� =���� (� �	C/�) 
Q4=0,01�M�2(t2-t1),       (67) 
�&� � - �����& =����, % � =���� �<��; c2 - �&����� ������=����� =����, �	C/ (�� • 


); t1 - �������� ��=�������� =����, °%. 
+����& ������< �� ���������� ����C&��>�� ��&< (� �	C/�)  
Q5=�c�B(t6-t5),        (68) 
�&� �� - �&����� ������=����� ��&<, �	C/(�� 
); # - �&����<� �����& ��&<, ��/�� 

�<��; t6- ������� ��=�������� ����C&��>�� ��&<, °%; t5- �������� ��=�������� 
����C&��>�� ��&<, °%. 

������ ������< � ����C��>�� ������������ (� �	C/�)  
Q6=F�U0(t7-t�),        (69) 
�&� Fa - ���>�&� ����������� ��������, =2; U0- ��==���<� ��I���/���� 

�������&���, �#�/(=2 
); t7 - ��=�������� ����������� ��������, °%; t� - ��=�������� 
��9&���, °%. 

����9��&���������� �*C�����<� ����� � ������<=� ����������=� �����=� 
�������<���� �� ���=��� ����9��&���������� ������������� ��������� (119). 

��>����� �����&� �����, ����������<� ���������� �����<� �=��� ����<� /���, 
����&���� =���&�= �*��&� �� �������, ��� I��= ������ ���C��� /���� � ����&��� 
����� �����=��� ����<= 4...6 �_, � 
�	 �����&� (� �����= ���=����� I������&������� 
���������� ���� � =���� ������< ���>��� ������) ��������� 0,2...0,3. 

+����& ����>��� ���� (� ��/�) � �*C������� ���� '���-1 � &���������� ��������� 
=�C�� *<�� ���&�� �� ���=���  

D = (1,14...1,16) G [� mt + 22,6�� + (1,3...1,7) mt� ] /r1,  (70)  
�&� G - ����9��&���������� ����, ��/�; � - �&����� ������=����� ���&����, �	C/(�� 


); mt - ��9����� �������� � ��������� ��=�������< ���&����, °% (�������� ��=�������� 
�����=��� ������ 100 °%); ��- ������� �C���� �<��, %; mt, - ��9����� �������� � 
��������� ��=�������< ����C&��>�� ��&<, °%, r1 -�&����� ������� ���&����/�� 
����>��� ����, �	C/��. 

+����& ����>��� ���� � ������������� ������� ����� 
@�-1 (� �� 9� /���)  
D = 1,03(21,6 J�= ��= + 0,01Gc �� � + 150 mt� )/r1,   (71)  
�&� J�= - ��������� �=��� C��� � �<��, ��/=3; ��= - �&����� ������=����� �=��� 

C��� � �<��, �	C/(�� 
); Gc - =���� �<�� � ����� (*�9 C���), ��; r1 - �&����� ������� 
��������, �	C/��; mt� - ��9����� �������� � ��������� ��=�������< ����<, °%. 

��� �������� ��=�������� ���&���� ����� 100°% � mt� = 110...130 °% �����& ���� � 
����� 
@�-1 (� �� 9� /���)  

D®(22...25) (J�= ��= +1,045 Gc �� r + 833 )/r1,    (72) 
# ���*��C���<� �������� ���� �*C�����<� ��������� &��������� �������, ��� 

�����& ���� (� ��/�)  
D=(l,4...1,5)Wr/r1,       (73) 
�&� W- ���������� �����, ������>��� ��� �*C��������, ��/�. 
W=0,01�x�;        (74)  
r - �&����� ������� ��������, �	C/��. 
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 # ����=���9�������<� �*C�����<� ����� � I�����������= �*������= 
���*��&�=� =�>����� (� �#�)  
   N=Q�*>/�             (75) 

�&� �| - 
�	 I������������ ������������, ����<� 0,6...0,75.  
 
f�&��� 12. +���������� �����& ����>��� ���� � �*C������� ���� '���-1 �� 

���&��>�= ����&�<= &���<=: ����9��&���������� ���� 1820 ��/�, �*C������=�� �<��� - 
*����C��<, ������� �C���� �<�� ��������� 40%. "������<� �������< ���=��� 
��=����������. 

f�&��� 13. # �*C������� ����� 9����9��� 80 �� ���� ��9������ � 30 �� 
��������������� ��&���������� =����. @������ �C���� ���� ����� 64%. 
���� ��� I��� 
������� �����& ����>��� ���� &�������= 1,175 ���? 

 
��(����'����& 


�I���/���� ��������/�� ������<  
E=(t'p-t�)/(t�-t�),        (76) 
�&� t'p - ��=�������� C�&����� ����� ��&�������� � ���/�� ��������/��, °%; t� -

�������� ��=�������� ��������=�� C�&�����, °%; t� - ��=�������� �������9�/�� 
C�&�����, °%. 

"���&�  
t'p=t�+E(t�-t�).        (77) 
����<� �����& ������< �� ���������� C�&����� (� �	C/�) 
Q�*>=Qp+Q�         (78) 
�&� Qp - �����& ������< � ���/�� ��������/��, �	C/�; Q� - �� C�, � ���/�� 

�������9�/��, �	C/�. 
Qp=EWc(t�-t�) =Wc (t'p-t�)       (79)  
� 
Q�=(l-E)Wc(t�-t�),       (80) 
�&� W - ���������� ��������=�� C�&�����, ��/�; � - �&����� ������=����� 

��������=�� C�&�����, �	C/ (�� 
). 

�I���/���� ��������/�� { = 0,6...0,85.  

��������� ������<, ��&����� ����C&��>�� ��&� (� �	C/�), 
Qo=Wc[(t�-tK)-E(t�-t�)],       (81) 
�&� tK- ������� ��=�������� C�&����� (����� ����C&��� � �<&��C��), °%.  
���>�&� ����������� ������*=��� ���/�� ��������/�� (� =2) 
Fp=Qp/(kpmtp),        (82) 
�&� kp - ��I���/���� ���������&��� � ���/�� ��������/�� [kp = 1,16...1,74 �#�/(=2 


)]; mtp - ���&� ��9����� ��=������� ��������=�� � ����C&��=�� C�&�����, °%.  
mtp =(l-E)(t�-t�)=t�-t'p.       (83) 
���>�&� ����������� ������*=��� ���/�� �������9�/�� (� =2) 
F�=Q� /(k�mt�),        (84)  
�&� k� - ��I���/���� ���������&��� � ���/�� �������9�/�� [k�= 0,925...2,1 �#�/ 
(=2 
)]; mt�- ���&� ��9����� ��=�������, °%. 
mt�=[(tr

� -t�)+(tr
�- t'p )]/2,       (85)  

9&��� tr
� � tr

� - �������� � ������� ��=�������� ������������ (������ ��&<), °%. 
���>�&� ����������� ����C&��� � ���/�� ����C&��� (� =2) 
Fo=Q�/(komt�),        (86)  
�&� Q� - ���������� ������<, ��&����� ����C&��>�� ��&� � ���/�� ����C&���, 

�	C/�. 
Qo =Wc[(t�-t�)-E(t�-t�)],       (87) 
ko - ��I���/���� ���������&��� � ���/�� ����C&��� [ko = 1,16...2,09 �#�/(=2 
)]; 
mt� - ���&� ��9����� ��=������� � ���/�� ����C&���, °%.  
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 mt�=[(t''
p-t�)+(t�-t�

�)]/2,       (88) 
9&��� to

� � to
� - �������� � ������� ��=�������� ����C&��>�� ��&<, °%; t"p � t� - 

��=�������� ���� ����& ���/��� ����C&��� � 9� ���, °%.  
t"p=t�+t�-t'

p.        (89) 
+����& ����C&��>�� ��&< (� ��/�)  
Wo = W � (t"p - t�)/[�� (t�

0 - t�
0)],     (90)  

�&� �� - �&����� ������=����� ��&< [�� =4,19�	C/(��
)]  
���=�� 2. $��*���� ���������� ����������<� �������9����, ���&��9������<� &� 

�������9�/�� ��� ��=�������� 92°% 1,5 ��/� �������&���� ����, ��&��C�>��� 18% ����� 
��>����. _������� ��=�������� ���� 18°%, ������� (����� ����C&���) 23°%. 

�I���/���� ��������/�� { = 0,8. 

$�=�������� ���� ����� ��&�������� ��� � ���/�� ��������/��  
tp = t� + { (t� -t� ) = 18 + 0,8 (92 - 18) =77,2°%. 
�&����� ������=����� ���� � = 3,69 �	C/(�� 
).  
+����& ������< � ���/�� ��������/��  
Qp = W � (tp -t� ) = 1,5*3,69*(77,2 -18) = 327,67 �	C/�. 
+����& ������< � ���/�� �������9�/��  
Q� = (1 - {) Wc (t� -t� )= (1 - 0,8)*1,5*3,69*(92 -18) = 81,92 �	C/�. 

��������� ������<, ��&����� ����C&��>�� ��&� 
Q�= W � [(t� - t� ) -E(t� -t� )] = 1,5*3,69*[(92-23)- 0,8*(92 - 18)] = 54,24 �	C/�. 
	� ������� ���>�&�� ����������� ������*=��� (�� ���/�=) �����=��= 

��I���/����< ���������&��� kp = 1,65; k�= 1,75; ko = 1,4 �#� / (=2 
). ���>�&� 
����������� ������*=��� ���/�� ��������/��  

Fp =Qp/ (kp mtp) = Qp/ [kp (t� - t'p)] =327,67/ [1,65 (92 - 77,2)] = 13,42 =2. 
	� ������� ���>�&� ����������� ������*=��� ���/�� �������9�/�� ������� 

����&�= ���&��� ��9����� ��=������� � I��� ���/��. �����=��= t�
� =98°% 

t�
� = t�

� - 0,2387c(t� - t'p) = 98 - 0,2387*3,69*(92 - 77,2) =85°%.  
mt� = [(t�

� - t�) + (t�
� - t'p)] /2 = [(98 - 92) + (85 -77)] /2 =7°%. 

���>�&� ����������� ������*=��� ���/�� �������9�/��  
F� = Q�/(k� mt�) =81,92/(1,75*7) = 6,69 =2. 
f�&��=� ��������� � �������� ��=��������� ����C&��>�� ��&<: 
t0

� =40 %; t0
�= 15 0% 

$�=�������� ���� ����& ���/��� ����C&���  
t"p = t� +t� - t'p = 92 + 18 - 77,2 = 32,8 °%. 
%��&� ��9����� ��=������� � ���/�� ����C&���  
mto = [(t"p- to

� ) + (t� - to
� )]/2 = [(32,8 -15) + (23 - 4)] /2 = 18,4°C. 

���>�&� ����������� ������*=��� � ���/�� ����C&���  
Fo = Qo /(ko mto) =54,24/(1,4*18,4) = 2,11 =2. 
+����& ����C&��>�� ��&<  
W0 = W � (t"p- t�)/[4,19(to

�  - to
� )] =1,5*3,69*(32,8 - 23) / [4,19*(15 - 4)] =1,177 ��/�. 

 
f�&��� 14. ���������� ������� ���� &�������= 0,8 ��� ���&��� ��&����� � ���/�� 

�������9�/�� ������������� �������9�����, ���� � ���/�� ��������/�� =����� 
���������� � 8 &� f6°%, � � ���/�� �������9�/�� - &� 115°%. +����& =����� ��������� 
3000 �/�. 

f�&��� 15. +���������� �*>�� ���>�&� ����������� ������*=��� ������������� 
�������9����� ����9��&����������� 1,1 �� =����� � �����&� �� ���&��>�= ����&�<= 
&���<=: � ���/�� ��������/�� =����� ���������� �� * &� 32°%, � ���/�� �������9�/�� - 
&� 95°%, ����&� *�9 ����C&��� ��������� � �������< &� ����������. 
�I���/���� 
���������&��� � ���/�� ��������/�� ����� 0,45 �#�/(=2 
), � ���/�� �������9�/�� - 6,8 
�#�/(=2 
). 	������� ����>��� ���� 0,6 ���. 
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 f�&��� 16. %��/� ��������/�� ������������� ������*=������ �=��� ���>�&� 
����������� ������*=��� 6 =2. 	��������� �� ��� &� ������� =����� � 10 &� 45°% ��� 
����9��&���������� �������� 10 =2 /�, ��=�������� �������9�/�� 120°% � ��I���/����� 
���������&��� k = 0,6 �#�/(=2
)? 

 
�������'����& 

����9��&���������� ��������� (*���� � �����&�) 
�=N/H,         (91) 
�&� H - ���&��C���������� ������� /���� ��*��< ���������, �; N - ����� *���� � 

���������. "�� ����&����� ��*� �9 ��*��/, ��*� �� ���=���  
N=0,785(d2

�/d2
*)�z       (92)  

9&��� d�- &��=��� ����� (���9��<) ���������, =; d* - ����C�<� &��=��� *����, =; � - 
��������� �<���< ����� � �<���� *���� (�����=���� *��C����� /���� =������ �����); 
z - ����� ����� (���9��) � ���������. 

_��*��&�=�� ����� ����������  
na=N�/�,        (93)  
�&� N�- ����9��&���������� �����, *���� � �����&�. 
���=�C���� ���=��� =�C&� �����&�<=� 9����9��=� ���������� (� �)  
H'=N/N�.         (94) 
���&��C���������� 9�������� �&��� ����� (���9��<) (� �)  
H�=N'/N�         (95)  
�&� N' - ����� *���� � �&��� �����. 
+����& ������< �� ���������� ��������� (� �	C)  
Q1=G1C1(tc-t1).        (96) 
�&� G1 - =���� ���������, ��; C1 - �&����� ������=����� ����� [c1 = 0,48 �	C/(�� 
)]; 

tc - ��=�������� �������9�/��, °%; t1 - �������� ��=�������� ��������� (�����=���� 
������ ��=�������� ��&< � ���������, ������, � ���� �����&�, ����� ��=�������� 
���&���� ���� 10...15 °%). 

+����& ������< �� ���������� ����� (� �	C) 
Q2=G2C2(tc-t2),        (97) 
�&� G2 - =���� �����, ��; C2 - �&����� ������=����� =�������� ����� (�2 = c1); t2 -

�������� ��=�������� �����, °%, �����=��=� ������ ��=�������� ��9&��� � /���. 
+����& ������< �� ���������� *���� (� �	C)  
Q3=G3C3(tc-t3),        (98)  
�&� G3 - =���� *����, ��; C3- �&����� ������=����� ������ [C3 = 0,835 �	C/ (�� 
)] 
t3 - �������� ��=�������� *����, °% (t3 = t3 ) 
+����& ������< �� ���������� ���&���� (� �	C) 
Q4=G4C4(tc-t4),        (99) 
�&� G4 - =���� ���&���� � *�����, ��; C4- �&����� ������=����� ���&����, �	C/ (�� 


); t4 - �������� ��=�������� ���&����, °%. 
+����& ������< �� ���������� ��&< � ��������� (� �	C) 
Q5=G5C5(tc-t1),        (100) 
�&� G5 - =���� ��&<, ��; c5 - �&����� ������=����� ��&<, �	C/ (�� 
); t1 -�������� 

��=�������� ��&< � ���������, °%. 
������ ������< � ����C��>�� ������������ (� �	C)  
Q6=F�aoH1(t��-t�),       (101) 
�&� Fa - ���>�&� ����C��� ����������� ���������, =2; ao - ��==���<� ��I���/���� 

�������&��� � �����& ���������, �#�(=2 
); H1 - ���&��C���������� ���������, �; t�� - 
��=�������� ����������� ������ ���������, °%; t�- ��=�������� ��9&��� � ����������= 
��&������, °%. 

"*>�� �����& ������< � �����& ��������� (� �	C)  
Q�*>=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6.      (102) 
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 +����& ���� � �����& ��������� (� ��)  
D1=Q�*>/(i-iK).        (103) 

%����&�<� �����& ���� (� ��)  
D"1=D1/H1.        (104) 
+����& ������< � �����& ��*������� �������9�/�� (� �	C) 
Q7=Faa'�H2(t��-t�),       (105) 
�&� a'� - ��==���<� ��I���/���� �������&��� � �����& ��*������� �������9�/��, 

�#�/(=2 
); H2- ���&��C���������� �������9�/��, �.  
+����& ���� � �����& ��*������� �������9�/�� 
D2=Q7/(i-i�).        (106) 
%����&�<� �����& ���� � �����& �������9�/�� (� ��) 
D"2=D2/H2.        (107) 
+����& ���� 9� /��� ��*��< (� ��)  
D�*>=D1+D2.        (108) 
+����& ��&< &� ����C&��� ���&���� (� ��) 
W=2,3 {(G4 %4/%5) lg [(tc - to)/(t� - to] + (GC��/%5) lg [(t� - to)/(t'K - to)]}, (109) 
�&� t0 - �������� ��=�������� ����C&��>�� ��&<, °%; tc - ��=�������� 

�������9�/��, °%; t�- ������� ��=�������� ���&����, °%; t'K- ������� ��=�������� 
���������, �����, *���� � ��&<, ������ �����=���� �� 5 °% ��C� �������� ��=�������< 
���&����; G' - =���� ���������, �����, *���� � ��&<, ��; %�� -�����&���� �&����� 
������=�����, �	C/ (�� 
).  

%�� = [0,48 (G1 + G2) + 0,835G3 + 4,19G5] / (G1 + G2+ G3 + G5). (110) 
%����&�<� �����& ��&< (� ��)  
W"=W/H3,        (111)  
�&� H3 - ���&��C���������� ����C&���, �. 
��� �������������<� �������� ���������� �6-
'# =�C�� ����9������ 

��C������&���<=� ���=���=� (��� �������, ��� �������� 9������� ��&��, ���� -
��������, � &������� ����>��� ���� 0,4 ���) 

�����& ���� �� �������9�/�� ��������� � ��������� �6-
'#-2 (� �� 9� /���): 
D = [(7823 - 4,7NV*) (tc - t1) + 96(tc - t2) + N(tc - t3) (0,835m* + m� %�) + 300H] / [2738 --

2,l(tc+t1)];         (112) 
�����& ���� �� �������9�/�� ��������� � ��������� �6-
'#-4 (� �� 9� /���): 
D = [ (12627 - 4,7 NV* ) (tc - t1) + 192 (tc - t2) + N(tc - t3)(0,835 m* + m� %� ) + 300H] / 

[2738-2,1(tc+t1)];        (113) 
9&��� N - ����� *���� � ���������, ��.; V* - ��=������� �=����=���� *����, �; tc -

��=�������� �������9�/��, °%; t1 - �������� ��=�������� ��������� � ��&< � ��=, °%; t2 - 
�������� ��=�������� �����, °%; t3 - �������� ��=�������� *���� � ���&����=, °%; m*- 
=���� *���� (*�9 ���&����), ��; m�- =���� ���&���� � *����, ��; %� - �&����� ������=����� 
���&����, �	C/(�� 
); H - ���&��C���������� ��������� � �������9�/�� (� ��==�), =��. 

��� �������9�/�� ����= ���������, ��������<� � C������ ���� � ��=�>���<� � 
�������� *�9 ��&<, �����& ���� (� �� 9� /���) � �����= ���&���� �������� ����&���� �� 
���&��>�= ���*��C���<= ���=���=: 

&� �*-
'#-2 
D =l,l[475(tc-t1)+96(tc-t2)+N(tc-t3)(0,48m* + m� %�) + 300H] / [2738 -2,l(tc+ t1)]; (114) 
&� �6-
'#-4 
D = 1,1 [652,8 (tc-t1) + 192 (tc-t2) + N(tc-t3)(0,48m* + m� %�) + 300H]/ [2738 - 2,l(tc+ t1)]; 

 (115) 
�&� �����< �� C� �*�9������ �������, ��� � � ���=���� (112) � (113). 
+����& ���� � /���= �� ����������=� ��&������ (� ��/�)  
D�=DN�/N.          (116) 
+����& ����>��� ���� � ��&������������� �������9������ ������<����� &������ (� 

��/�) 
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 D = [� mt1 (m1c1 + m2c2)+4,19� m3 mt3 + 0,48 m4 v mt4 +F�o mt5] / (i - 4,187t1), (117) �&� � 
- ����9��&���������� �������9�����, *����/�; mt1 - ��9����� �������� � ��������� 
��=�������< ���&����, °%; m1 - =���� *���� (*�9 ���&����), ��; c1 -�&����� ������=����� 
=�������� *����, �	C/(�� 
); m2 - =���� ���&���� � *����, ��; %2 - �&����� ������=����� 
���&����, �	C/(�� 
); m3 - �����& ��&< �� &����, �� �� *����; mt3 -��9����� �������� � 
��������� ��=�������< ��&<, °%; m4 - =���� 1 = &���< ������������� ����������, ��; v - 
�������� &��C��� ������������� ����������, =/�; mt4- ��9����� �������� � ��������� 
��=�������< ���������, °%; F - ���>�&� ����������� �������9�����, =2; �o - ��==���<� 
��I���/���� �������&��� ������/��� � �9�������=, �#�/(=2 
); mt5 - ��9����� ��=������� 
����������� ������ �������9����� � ��9&��� � ��=�>����, �&� �� ����������, °%; i - 
�&����� I������� ����>��� ����, �	C/��.  

$������	��. f������ �������� ��=�������< *����, ���&����, &������=�� ��&<, 
������������� ���������� �����=��� �����=� ��=�������� �������9�/��.  

� � � = � � 3. +��������� ����� ���������� �6-
'#-2 � �������9�/�����= ��&������ 
�� ���&��>�= ����&�<= &���<=: �������< ����������< � *���� 1-82-500, 
����9��&���������� ����� 4200 *���� � ���. ���&��C���������� 9����9�� ����� 300 �, 
��&�������� 1200 �, �������9�/�� 900 �, ����C&��� 1200 �, �<���9�� 300�. 

����� *���� 1-82-500 � �&��� ����� ��������� �����=��= � ������������ � ���=�=� 
�������������: N' = 435 ��. 

����� *���� � ��������� N=N'z=435*2=870��. 
����9��&���������� ���������  
� =N/H = 870/(300 + 1200 + 900 + 1200 + 300) = 0,223 *���� � �����&�. 
����9��&���������� �����  
N�=4300/3600 =1,167 *���� � �����&�. 
_��*��&�=�� ����� ����������  
n� = N�/� = 1,167/0,223 = 5,23. �����=��= n�=6.  
� � � = � � 4. 
������<, �����������<� � *���� 1-82-500, �������9��� � ��������� 

�6-
'#-2. +�C�= �������9�/��: ���&��C���������� ��������� 1500 �, ��*������� 
�������9�/�� 3000 �, ����C&��� 1500 �. ����� ��������� 990 ��, =���� ���9�� 220 ��. 
_������� ��=�������� ��������� � ��&< � ��= 75 °%, ����� 25 °%, *���� � ���&���� 70 °%. 
$�=�������� �������9�/�� 120 °%. ���>�&� ����C��� ����������� ��������� 8,4 =2. 
����� ��&< � ��������� 1160 ��. ����� ���&���� � *���� 0,53 ��. �&����� ������=����� 
���&���� 3,68 �	C/(�� 
). 	������� ����>��� ���� ����& ��������= 0,4 ���. +��������� 
�����& ���� � ����C&��>�� ��&<. 

_���&�= ���������� ������<, �&�>�� �� ���������� ���������: 
Q1 = G1 �1 (tc - t1) =990*0,48 (120 - 75) = 21384 �	C. 
+����& ������< �� ���������� ����� 
Q2 = G2 %2 (tc - t2) =220*0,48 (120 - 25) = 10032 �	C. 
+����& ������< �� ���������� *���� (� &��� ���9���� �� 870) 
Q3 = G3 �3 (tc - t3) =870*0,255*0,835 (120 - 70) = 9262 �	C. 
+����& ������< �� ���������� ���&����  
Q4 = G4 %4 (tc - t4) =870*0,53*3,68(120 - 70) = 84842 �	C. 
+����& ������< �� ���������� ��&< � ���������  
Q5 = G5 C5 (tc - t5) = 1160*4,19 (120 - 75) = 218718 �	C. 
%�==���<� ��I���/���� �������&��� � �����& ��������� ��� ������� 

������9��/��  
�� = 0,001 [9,74 + 0,07 (t�� -t�)] = 0,001 [9,74 + 0,07 (40 - 25)] = 0,01079 �#�/(=2 
). 
������ ������< � ����C��>�� ������������  
Q6 = Fa �� H1 (t�� -t�) = 8,4*0,01079*1500*(40 - 25) = 2039 �	C. 
"*>�� �����& ������< � �����& ���������  
Q�*> = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 = 21384 + 10032 + 9262 + 84842 + 218718 + 2039 = 

346277 �	C. 
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 +����& ���� � �����& ���������. 
D1 = Q�*>/(i - i�) =346277/ [2738 - 2,1(120 + 75)] = 148,68 ��. 

   +����& ����  
D"1 = D1/H1=148,68/1500=0,099 ��/�. 
+����& ������< � �����& ��*������� �������9�/�� (� �	C) 
Q7=F��'�H2(t�� -t�) 
% �����= ����, ��� �������� ����<� ������9��/��� � ��=�������� ������ � �����& 

��������� � ��*������� �������9�/�� ����������� �&�������, �����=��= �'�=�� 
=0,01079 �#�/(=2 
). 

$��&� Q7 = 8,4*0,01079*3000*(40 - 25) = 4079 �	C. 
+����& ���� � �����& ��*������� �������9�/��  
D2 = Q7/(i - i� )=4079 (2738 - 4,19*120) = 1,824 ��. 
+����& ���� 9� /��� ��*��<  
D�*> = D1 + D2 = 148,68 + 1,82 = 150,5 ��.  
�����&���� �&����� ������=����� 
%�� = [0,48 (990 + 220) + 0,835*870*0,255 + 4,19*1160] /(990 + 220 + 870*0,255 + 

1160) =1,17 �	C/ (�� 
). 
+����& ��&< �� ����C&���� ���&���� 
W = 2,3 {(G4 %4 /C5)lg [(tc - t0)/(t� - t0)] + (G'C��/C5) Ig [(tc - t0)/(t'�- t0)]} =2,3 { (461,1* 
3,68/4,19) Ig (120 - 18)/(45 - 18)] + (2591,85*2,17/4,19) Ig (120 - 18)/(40 - 18)]} = 2593,6 

��. 
%����&�<� �����& ��&<  
W" = W/H3 = 2593,6/1500 = 1,729 ��/�. 
 
f�&��� 17. _��&��� �����& ����>��� ���� &�������= 0,392 ��� �� �������9�/�� 

��������� "
�=��� �*�������<�" � *����� 1-82-500. ����� *���� � ��������� 870, =���� 
����� *���� 0,56 ��. _������� ��=�������� ���&���� 50°%, ��=�������� �������9�/�� 
100°%. ���&��C���������� ��&E�=� ��=�������< 1200 �, �������9�/�� - 900, ����C&��� 
1200 �. $�=�������� ���&���� ����� ����C&��� 40°%. %������9�/� �����&��� � 
�����������= &����������= ��������� #=����=���� ��������� 1755 �, ��� =���� 990 ��, 
���>�&� ����C��� ����������� 8,4 =2. _������� ��=�������� ��&< � ��������� 40°%, 
����� 25°%. ����� �&��� ����� 110 ��. 

f�&��� 18. �� &���<= 9�&��� 17 ����&����� �����& ��&< �� ����C&���� ��������� 
����� �������9�/�� (�������9�/��), ���� ��=�������� ����C&��>�� ��&< 15°%. 

f�&��� 19. +���������� �����& ��&< �� ����C&���� ��������� � ��������� �� 
���&��>�= &���<=: =���� ��������� 1360 ��, =���� ����� 440 ��, =���� ��&< � �������� 
1380 ��, =���� ���&���� � �&��� *���� 0,53 ��, �*>�� ����� *���� 1-82-500 1740 ����, 
�&����� ������=����� ���&���� 3,8 �	C/(�� 
), ��=�������� �������9�/�� 112°%, 
������� ��=�������� ���&���� 45°%, �������� ��=�������� ����C&��>�� ��&< 20°%. 

f�&��� 20. # �����������= ��������� �6-
'#-4, =���� �������� 1360 ��, � ���>�&� 
����C��� ����������� 13,15 = , �������9���� �������< "%�� ��=���<�" � *��<�� 1-82-
3000. _������� ��=�������� ���� 95°%, ��=�������� �������9�/�� 120°%. 
���&��C���������� ���������� 1500 �, �������9�/�� 1500 �, ����C&��� 1800 �. ����� 
����� ���&���� � �&��� *��<�� 3,06 ��, �*>� =���� ����� 440 ��, �� �������� 
��=�������� 24°%. _������� ��=�������� ��������� � ��&< � ��= 100°%. $�=�������� 
����C&��>�� ��&< 16°%. "���&����� �����& ����>��� ���� � ����C&��>�� ��&< � 
���������. 
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 ��������"����� � ��'"���"����� 
����9��&���������� ��������� *������������ (� ��/�)  
�=vq/a,         (118) 
�&� v - �������� &��C��� /���� � �����=�, =/�; q - =���� ���&���� � �&��= �����, 

��; � - ��� (��������� =�C&� /�����=�) ������, =. 
  ����9��&���������� ���������� *������������ ����&����� �� ���=��� 
������������ ����9��&���������� (119), ��� I��= ��I���/���� 9�������� ����< 
�����=���� � ���&���� �� 0,75 &� 1.  

�=bhvJS,        (119) 
�&� h - �<���� ��� ���9� �� �����; ��� ��9=�>���� ���&�� � ���>�� � �&�� ���� 

=�C�� �������, ��� h ® dcp (�&� dcp - ���&��� ��9=�� ���&�, =). 
����9��&���������� ��������� � *���*������ *�������������� ����&��� �� 

���=��� (120), �� �������<� 9������ ���&>�� � ���=��� ������� (&��=����, ����, 
������< ���>��� �����, ��I���/����� 9�������� C���*� ��� *���*���) ��� I��= 
��������� �� ����=��&�����<� &� ������<� ����������.  

� = 0,0131 D2 S n J S%,(��/�)      (120)  
��� (� ��/�)  
Q=47,lD2SnJ SC.       (121) 
��>����� �����&� �������<�, ������<� � ������<� *�������������� 

�������<����� �� =���&���= &� �������������. 
��>����� I������&������� &� �����&� *���*������ *������������ (� �#�).  
N = (0,000045...0,00006) R n (G1 + 13G2),    (122) 
�&� R - ��&��� *���*���, =; n - ������� ���>��� *���*���, =��-1; G1 - =���� 

*���*���, ��; G2 - =���� ���&���� � *���*���, ��. 
$������� ������ *�������������� ��&��� � /���� ����&����� �����& 

������������ � ����C&��>�� ��&<. 
+����& ���� (� ��/�)  
D=Q�*>/(i-i�),        (123) 
�&� Q�*> - �*>�� �����& ������<, �	C/�; i - �&����� I������� ����>��� ����, 

�	C/��; i� - �&����� I������� ���&������, �	C/��. 
"*>�� �����& ������< ��� *������������ ��&�� (� �	C/�)  
Q�*> = Q1 + Q2 + "3 + Q4 + Q5.     (124) 
+����& ������< �� ���������� ���&���� (� �	C/�)  
Q1=�cmt�         (125) 
�&� � - ����9��&���������� *������������, ��/�; � - �&����� ������=����� 

���&����, �	C/ (�� 
); mt� - ��9����� �������� � ��������� ��=�������< ���&���� 
(������� ��=�������� �����=���� �� 2...3°% ��C� ��=�������< ��&< � �����). 

+����& ������< �� ��������� ����� � ����������� ��&���� 9������ (� �	C/�) 
Q2=AKr(�1-S�2),       (126) 
�&� ' - ���>�&� ����������� �������� ��&<, =2; 
 - ��I���/���� ��������, ��/ 

(=2 � ��).  

=10-7(v�.J)0,8        (127) 
9&��� v� - �������� &��C��� ��9&���, =/�; J - ��������� ��9&���, ��/=3 ; p1 � �2 -

�������������� &������� ����� ��&< ��� ��=�������� �������� � ��=�������� ��9&���. 
��; S- ������������ ���C����� ��9&���, %; r - �&����� ������� ��������, �	C/�� 
(����&����� �� ��=�������� *�����������). 

+����& ������< �� ���������� &������=�� ��&< (� �	C/�)  
Q3 = W �� mt�        (128) 
�&� W - =���� &������=�� ��&<, ��/�; �� - �&����� ������=����� ��&<, �	C/(�� 
); 

mt� - ��9����� �������� � ��������� ��=�������< &������=�� ��&<, °%. 
+����& ������< �� ���������� &������=�� ��&< �� ����<����, ���� =���� 

���&������ *����� =���< ������>��� �����. 



50

 +����& ������< �� ���������� ����< ���������, /���� � �����=� (� �	C/�)  
Q4 = � v %� mt�,        (129) 
�&� m - =���� 1 = ���������, ��; %� - �&����� ������=����� =�������� ���������, 

�	C/(�� 
); mt� - ��9����� �������� � ��������� ��=�������< ����< ���������, °%. 
������ ������< � ����C��>�� ���&� (� �	C/�) 
Q5=FU0(t��-t�),            (130) 
�&� F - ���>�&� ����C��� ����������� *������������, =2; U0 - ��==���<� 

��I���/���� �������&��� ������/��� � �9�������=, �#�/(=2 
); t�� - ���&� ��=�������� 
����������� *������������, °%; t�- ��=�������� ��9&��� � /���, °%. 

"*>�� �����& ������< ��� *������������,���&���� ����= (� �	C/�)  
Q�*> = Q1 + Q2 + Q3 + Q4,      (131) 
�&� Q1 - �����& ������< �� ���������� ���&����, �	C/�; Q2 - �����& ������< �� 

���������� ����< ���������, �	C/�; Q3 - ������ ������< �� ������ ��������, �	C/�; Q4 - 
������ ������< � ��9� � ������� ���� �9-9� �����=��������� ��������, �	C/�. ��� 
������� �<�C��� ���*< ��� ��������� �� 50 &� 100 % ��==< ����<� ���� ������ 
9����� ������<, ��� ���������� �<�C��� ���*< - �� 10 &� 20%. 

+����& ���� ����&����� �� ���=��� 
D=Q�*>/(i�-i�),   

 (132) 
�&� Q�*> - �*>�� �����& ������<, �	C; i�, i� - �&����� I������� �������������� 

���� � ���&������, �	C/��. 
��� I��= ��������� 9������� I�������� ���&������ �����=���� ����<= 

��=�������� ��&< ��� ���� � *�������������, �=��C����� �� 4,1868. 
��� �<�������� �������������<� �������� �����& ���� (� ��/�): 
��� *������������ ��&��  
D = (4,25...4,5) (�� mt�+ W"r) 10-4, (133) 
��� *������������ ����=  
D = (0,0006...0,0009) ��mt�.   

 (134) 
+����& ���� (� ��/�) �������������� �����: 
D = (4,25...4,5) (Gc mt�+ Wr) 10-4  
� 
D = (0,0006...0,0009) Gc mt�    

   
 (135) 

9&��� � - ����9��&����������, ��/�; G - ����9��&����������, ��/�; � - �&����� 
������=����� ���&����, �	C/(�� 
); mt� - ��9����� �������� � ��������� ��=�������< 
���&����, 0%; r - �&����� ������� �����*��9����� (� �	C/��) ��� ��=�������� 
*�����������; W � W" - �������������� ������� � �����&��� ���������� ������>��� 
��&<, ��/� � ��/�. 

#������< W � W" ����&����� �� ���=���=: 
W=W�&'        (136) 
� 
W"=W"�&A,        (137) 
�&� ' - ���>�&� ����������� ��������, =2 ; W�& � W"�&- �������������� �&������ 

���������� ������>��� �����, ��/(=2 �) � ��/(=2 �), ������� ����=��&���� ����&��� �� 
������� (���. 2). 

+����& ����C&��>�� ��&< (� ��/�)  
W��� =��mt� / (4,19 mt1),      (138)  
�&� mt�  - ��9����� ��=������� ���&���� &� � ����� ����C&���, °%; mt1 - ��9����� 

�������� � ��������� ��=�������< ����C&��>�� ��&<, °%. 
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+��. 2. !����� &� ����&����� ���������� ������>��� �����. 
W���= 2...4 ��/�� ���&����. 
����9��&���������� ��������� ��9��������� (� ��/�) ����&� �� ���=��� 

��������� ��������� (120), � �����& ����>��� ���� - �� ���=��� (132). ��� I��= Q�*> 
����&<����� �9 ���&��>�� ������ �����&�� ������<: Q1 - �� ���������� ���&����; Q2- �� 
���������� �������� (��� �����&������� ��*���); Q3 -����������� �� ������ ��������; Q4 
- ����������� �9-9� ������ ���� ����9 ����������� (Q4 �����=��� ��� ������� ��������� 
��9��������� � ��9=��� �� 5 &� 10 % , ��� ������� ���������� ��9��������� � �<�C��� 
���*�� - �� 50 &� 100, *�9 �<�C��� ���*< - �� 10 &� 20%, � 9���<��= ��9���������� 
�����&�������� &������ - &� 2% ��==< �������<� 9����� ������<). ��������� 
���&������ ������� �������� ������ ��=�������� ��9��������, �=��C����� �� 4,1868 (i� 
= 375...420 �	C/��). 

��� �������������<� �������� ������<� ��9����������� �����& ���� (� ��/�) 
D=(0,035...0,04)��,       (139) 
�&� � - ����9��&���������� ��9���������, ��/�; � - �&����� ������=����� ���&����, 

�	C/ (�� 
). 
	���� ������� ��������� ��9��������� (� =)  
L = 0,015 SnH        (140)  
�&� S - ��� �����, =.  
S=(0,4...0,6)D,        (141) 
9&��� D - &��=��� ����� (D = 0.4...0.5 =); n - ������� ���>��� �����, =��-1.  
n=�/(0,013D2SJS),       (142)  
J - ���<��� ��������� ���&����, ��/=3; S- ��I���/���� 9�������� ������� 

�������� (S=0,4...0,8); H - ���&��C���������� ��9�������� (�*<��� H=240...*00 �).  
{��� �������� &���� *����� 3...3.5 =, ������� &����� &����������<=.  
��>����� �����&� ���������� ��9��������� ����&���� =���&�= �*��&� �� 

�������. 
	� ������� =�>����� �����&� ��������� ��9��������� ���=���=� ���=���  
N=[�(L�+H)K]/102�       (143) 
�&� � - ����9��&���������� ���������, ��/�; L - &���� ���������, =; � -��I���/���� 

������������ &��C���, ����<� 1,9...6,3 (=������ 9������ �����=���� &� ������ 
���*��9���<� ���9��); _ - �<���� ��&E�=� =��������, =; 
 - ��I���/���� 9����� 
=�>����� (
 = 1,2...1,3); �| - 
�	 �����&�.  

���=�� 5. +��������� ������<� *������������� &� *����������� � ��&� � 
������� 3 =�� 500 ��/� *���. $�=�������� ��&< � ����� 92 °%, �������� ��=�������� 
*��� 20 °%. ����� 1 = &���< /���� � �����=� 10,5 ��. 	���� 9������ ��&< � ����� 4 =, 
������ 0,9 =. %������� &��C��� ��9&��� 0,25 =/�.  

�� ���=���= (125)...(130) ����&�= 9�����< ������<: 
�� ���������� ���&����  
Q1= (500/3600) * 3,77* (90 - 20) = 36,65 �	C/�; 
�� ��������� �����.  
Q2 =3,6*0,38*10"7 * 2277*(75607 - 0,7*2337) =23,04 �	C/�; 
�� ���������� &������=�� ��&<  
Q3 = W �� mt� = (Q2 /r) �� mt� = (23,04/2277) 4,19 (92 - 17) = 3,18 �	C/�; 
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    �� ���������� /���� � �����=�  
Q4 = m v %� mt�= 10,5 (4/180) 0,48 (92 - 20) = 8,06 �	C/�; 
�� ��=�����/�� �����������  
Q5 = (0,02...0,03) (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 1,42...2,13 �	C/�. 
�����=��= Q5 = 2,07 �	C/�. $��&� Q�*>

= 73 �	C/�, � �����& ����>��� ���� 
&�������= 0,3 ���.  

D = Q�*> /(i-i�) =73/(2725,5 - 92*4,1868) = 0,0312 ��/� = 112,3 ��/�. 
+����& ����C&��>�� ��&< 
W = � � mt /(4,19 mt1) = 0,1389*3,77*(90 - 30)/ [4,19 (20 -17)] = 2,5 ��/�� ���&����. 
���=�� 6. +��������� ������<� ��9���������� ����9��&����������� 2000 ��/�. 

���&��C���������� ��9�������� 500 �, &������� ����>��� ���� 0,4 ���. 
����9��&���������� ��������  
� = 2000/3600 = 0,556��/�. 
�����=��= &��=��� ����� D = 0,5=. 
¢�� ����� S = (0,4...0,6)D = 0,2...0,3 =. �����=��= S = 0,275 =. ��� ���<���� 

��������� *��� 600 ��/= � ��I���/����� 9�������� �������� 0,7 ���*��&�=� ������� 
���>��� ����  

n = �/(0,013D2 S JS) = 0,556/(0,013*0,52*0,275*600*0,7) = 1,48 =��-1 
	���� ��������  
L = 015 S n H = 0,015*0,275*1,48*500 = 3,05 =. �����=��= L = 3,25 =. 
+������� =�>����� �����&� ��� _=0  
N = �(L� +_)
/102�| = 0,556* 3,25*6*1,3/102*0,4 = 0,345 �#�. 
+����& ����>��� ���� 
D = (0,035...0,04)� � = (0,035...0,04)*0,556*3,8 = 0,074...0,085 ��/�.  
�����=��= D = 0,08 ��/� =288 ��/�.  
 
f�&��� 21. f�&���� ����9��&���������� ��������� *������������ 0,8 ��/�. 
����� 

���*��&�=� �������� &��C��� /���� � �����=� ��� &���� ����< 3,6 =, ���� �� &���� 
����< ��9=�>���� 18 ������, ��C&� �9 �����<� �=�>��� 4,2 �� �<��? 

f�&��� 22. ���&��C���������� *����������� �<�� � �������= *������������� 
��������� 4 =��. 	���� �������� 4,35 =. ��� ����� �=����=���� � ���� ������ 
����9��&���������� *������������ ����� 5 �/�? 

f�&��� 23. ��&*����� �������� &��=����, ���� � ������< ���>��� ����� 
��������� ��9���������, ��� �����<� �*����������� ������*���� 10 � *��� � ���. 
+���������� &���� ������� ��9���������. 

f�&���  24.  #<�������  ��������  ������  ����������  *������������ 
����9��&����������� 760 ��/� ���&�� ���&���� ���/�. 	���� ����< � ��&�� 6 =, ������ 1 
=. 	������� ����>��� ���� 0,4 ���. %������� &��C��� ��9&��� ��& ��&�� � ����� 0,3 
=/�. ����� 1 = &���< ��������� 16.1 ��. "������<� ����&�<� &���<� ���=��� 
��=����������. 

f�&��� 25. +���������� =�>����� �����&� ��������� *������������ 
����9��&����������� 2 ��/�. 	���� ��������� �������� 8 =. #=����=���� ������ 3,5 ��, 
��� ������ 0,18 =. ����� 1 = &���< ��������� (*�9 �<��) 15,1 ��. ������ ���C��� 
/��� � ����&��� ����� 4 �_. 

f�&��� 26. ��=� ����� =�>����� �����&� *���*������ *������������ ��� =���� 
*���*��� 690 ��, =���� ���&���� � ��= 275 ��, ��&���� *���*��� 0,4 = � ������� ���>��� 
3,68 =��-1? 

f�&��� 27. ��������� �<��� ���������� 1020 ��/=3 � ������� 10 =�� �*��*��<����� 
����<= ����= � �������= ���������, � �������� &��=��� ����� 250 ==, &���� 2500 ==, 
��� 160 ==. #<������� ����9��&���������� �������� ��� ��I���/����� 9�������� 
������� 0,3. 
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   f�&��� 28. ����9��&���������� &������������� ��������� �������� 0,278 ��/�. 
��������� �<��� ���������� 1010 ��/=3 �����&�� �&��� ������� �������� 9� 900 �. 
+���������� &��=��� ����� ��������, ���� ��� ����� 0,27 =, ��� ��*��� &���� 1,15 =, 
��I���/���� 9�������� 0,45. 

f�&��� 29. ��������� ���� ���������� 1028 ��/=3 �����&�� �&��� &������������� 
�������� 9� 720 �. "���&����� ��������� =�>����� �� ���� ����� �������� �������, 
���� &��=��� ����� 0,3 =; ��� ����� 0,15 =; ������� ���>��� ���� ����� 2 �*/=��; 
��I���/���� 9�������� 0,5; ��I���/����, ����<���>�� ������ �� ������, 1,2; 
��I���/���� ������������ ��� &��C���� ���&���� 3. 

f�&��� 30. ������� /��� ��������� �� �����& ��������� �������� *�9 ������� 
I������&�������� =�>������ 0,75 �#�. "���&�����, &��������� �� I�� =�>����� &� 
���=������ ��*��< ��������, �=��>��� ���������� ����9��&���������� 0,58 ��/�, ���� 
������ �� ������ � ��&��������<� ������ 30%, &���� ���� ����=�>��� ���&���� � 
��������� 6 =, ��I���/���� ������������ &��C���� ���&���� 2,75, �*>�� 
�	 
�����&� 0,45. 

 
����!��"���� ��# ����4����# ���������"�- 6�!�.(�� 

���>�&� ����������� ����C&��� ���� /����&��� ��������&���� 
(�<������������� ��������&����, ��������) (� =2)  

'���= 3,14 d��lz,       (144) 
�&� d��- ���������� &��=��� ��*����� /����&��, =; 1 - &���� ��*����� /����&��, =; z 

- ����� ��*���� /����&���. 
#=����=���� ��*���� /����&��� (� =2)  
V�/= 0,785 zl(d2

��-d2
�.�.),      (145)  

�&� d�.�- ����C�<� &��=��� ����, =. 
���&��C���������� ���*<���� I=������ � ��������&����� (� �)  
H=3430V�/J/G,        (146)  
�&� J - ��������� I=������, ��/=3; G - ����9��&���������� �����, ��/�. 
+����& ����&� �� ����C&���� I=������ (� �	C/�)  
Q=1,05G(cmt+q),       (147) 
�&� � - �&����� ������=����� I=������, ����� 1,63...2,05 �	C/(�� 
), mt -��9����� 

��=������� I=������ �� �<��&� �9 ��=�����9����� (34...40 °%) � �� �<��&� �9 
��������&���� (12...19 °%); ����= �*��9�= mt = 15...28 °%; q - �&����� ������� 
���������9�/�� =��������, �	C/��.  

q = 0,001(x1 q1 m1 +q2 m2),       (148) 
9&��� x1 - =������ &�� ����=���, ������&���� � ����&�� ��������, &��� �&���/<; 

q1 - �&����� ������� ���������9�/�� ��>����� ����=��� (75,36�	C/��); q2 -�&����� 
������� ���������9�/�� ���������� =����, ����� 125,6 �	C/��; m1 -��&��C���� ����=��� 
� =��������, ��/�; m2 - ��&��C���� ���������� =���� � =��������, ��/�. 


�� ����9<���� ��������, ����������� �����& ����&� ��������� �<��. {�� =�C�� 
����&���� (� �	C) �� �&����<= 9������= �� 1 � =��������: 

Q=(102,2...138)G,       (149)  
�&� G - ����9��&���������� �����, ��/�. 
_��*��&�=� ���>�&� ����������� ����C&��� /����&��� ��������&����= (� =2) 
' = 1,1Q/(3600 k mt��),       (150) 
�&� k - ��I���/���� ���������&��� �� =����������� I=������ � ������>�=�� 

�==����, ����<� 1,4...1,63 �#�/(=2 
); mt��  - ���&� ��9����� ��=������� =����������� 
I=������ � ������>���� �==����, ����� 42.5...46.5 °%. 

%��&���������,  
'=(4...5,1)Q*10-6.       (151) 
��� ������� �*9������� ��*��&���� �������  
'���>'.         (152) 
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   ���>�&� ����������� ����C&��� ���������9����� (� = )  
'� = 3,14 d�� 1        (153)  
(�=. ������� � ���=��� (144)). 
+�*��� �=����=���� ���������9����� (� =3)  
VK= 0,785 d2

�� 1        (154) 
���&��C���������� ���*<���� =����������� I=������ � ���������9����� (� �) 
H=0,952V�Jn/G,        (155) 
�&� J - ��������� ����&��� =��������, ��/=3; n - ����� ������ �� �&�� ����� (�*<��� 

&�� ���������9����� �����&�� �� �&�� ��������&�����). 
��� �������������<� �������� =�C�� �����=���  
T==(1730...1750)V�/G.       (156) 
���=�� 7. +��������� ������� (��������&�����) ����9��&����������� 2640 ��/� 

=����������� I=������, � ������� �� 1 � =�������� �����&��� 680 � ��>����� ����=��� 
� 70 �� ���������� =����. $�=�������� I=������ 9� ��=�����9�����= 36 °%, �� �<��&� �9 
��������&���� 18 °%. ��� ��=�������� 18 °% � ����&�� �������� ������&�� 71 % 
����=��� � ��� ��������� =����. $�=�������� �������� �==���� - 17 °%. #��������� 
&��=��� ��*����� /����&�� 101,6 ==, &���� /����&�� 1130 ==. +�*���� /����&��� ���. 

���>�&� ����������� ����C&��� ���� /����&��� (����������) [�=. ���=��� 
(144)]  

'��� = 3,14*0,1016*1,13*3 = 1,0815 =2. 
�&����� ������� ���������9�/�� =�������� [�=. ���=��� (148)]  
q = 0,001* (0,71*75,36*680 + 125,6*70) = 45,17 �	C/��. 
�����=��= �&������ ������=����� I=������ � = 1,8 �	C/ (�� 
).  
+����& ����&� �� ����C&���� I=������  
Q = 1,05*2640[1,8*(36-18) + 45,17] = 215024 �	C/�. 
_��*��&�=� ���>�&� ����������� ����C&��� /����&��� ��������&���� [�� 

���=��� (151)] 
' = 5*215024*10-6 = 1,075 =2.  
��� I��= '��� > '. 
���=�� 8. #��������� &��=��� ��*���� ��=��< ���������9����� ����� 174 ==, 

&���� ��=��< 2,12 =. "���&����� ���&��C���������� ���*<���� =����������� 
I=������ � ���������9����� ��� ����9��&���������� ����� 2800 ��/�.  

+�*��� �=����=���� ���������9�����  
VK = 0,785*0,1742 * 2,12 = 0,05 =3. 
���&��C���������� ���*<���� I=������ � ���������9����� (��� &��� ����� �� 

�����) 
H = (1730...1750)*0,05/2800 = 0,031 � = 1 =�� 52 �.  
 
f�&��� 31. # ��C&�� ����� =�������� ��&��C��� 472 �� ����=��� � 90 �� ���������� 

=����. %������ ����&� �����&���� ��� I��= �� ����C&���� 2,7 �/� =����������� 
I=������ , ���� �� ��=�������� 9� ��=�����9�����= ����� 39°%, � �� �<��&� �9 
��������&���� 13°%? $��C� ����&����� ���*��&�=�� ���>�&� ����������� ����C&��� 
/����&��� ��������&����. 
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����&������� ����*�� &� �<������� ���������<� ��*�� 

�� &��/������ «$�������������� �*���&������ �� ������*���� ������*�������» 
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