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 1   
 

 1.1      
 

 
         

  660       
   .  

        
    ,   

,     
-       .  

      , 
          

  [2].  
        

   : 
 1.        

. 
 2.      , . . 

         
     . 

 3.       . 
         

     -330-240 (  1)   
 -165-130 (  2).  

 
 
 1.2 ё      1  
 
 1.2.1   ,    
 
       

     -330-240. 
     -  ё , 

  ё   ,  ./  [2] 
 
 э зU U U U U U     ,    (1.1) 

 
  U –   ; 

 зU –    ; 
 U –    ; 
 U –     ; 
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 U –  . 
 
 
 1.2.2 ё     
 
        

      0,298  . ./(  ). 
      ,  . ./  
 
 .э ыB b W  ,     (1.2) 

 
  эb  –       ,  

. ./(  ); 
 W .  –   , · ; 
 

 
3

. ыW 10n     ,   (1.3) 

 
  Р –    , ; 

 n –  , ; 
  –     , ; 
 
 3

. ыW 330000 7200 2 10 4752000     , 
 
 0,298 4752000 1416096B    . 

 
   ,  ./  
 
 6

щU Ц В 10   ,    (1.4) 
 

   –   , ./  . .; 
 
 6U 1200 1416096 10 1699,32    . 
  
 
 1.2.3     
 
  ё  ё       

 ,  ./  
 

 6
зз 10ФnNU  ,    (1.5) 
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  n  –   [2]; 
  –      , .; 
 
 6

зU 660 0,48 480000 10 152,06     . 
 
 

 1.2.4   
 
   ,  ./  
 
 HKU  ,   (1.6) 
 

  –      , % [2]; 
 K –    ,  . [2]; 
 
 3

i 10NdKK  ,   (1.7) 

 
 K –       

, . ./ ; 
 id  – ,   ; 
 
 K (74,02 36 (2 1)) 1,13 118 14670,07       , 
 

 
7

U 14670,07 1026,9
100

   . 

 
 
 1.2.5     
 
   ,  ./  
 
 HKU  ,    (1.8) 

 
  –        

  , % [2]; 
 

 
5

U 14670,07 733,5
100

   . 
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 1.2.6   
 
     [2]: 
 –    ; 
 –       ; 
 –   ; 
 –  . 
    20 – 30 %     , 

  ,  ё      ,  
./  

 
  )UU(U0,2U з ,    (1.9) 

 
  –     ,   

 30%     ; 
 
 U 0,2 (152,06 1026,9 733,5) 0,3 45,62 428,11       . 

 
   ,  ./  
 
 эU 1699,32 152,06 1026,9 733,5 428,11 4039,89      . 
 
    ё      

, % 
 

 .
э

UТ 100
U

  ,    (1.10) 

 

 .
4039,89Т 100 42,06%
1699,32

   . 

 
  ,      

 40%    ,    
    ё   . 

 
 
 1.3 ё      1  
 
   , ./ ·  
 
 э

э .U U /W ,    (1.11) 
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 W .  –      , · ; 
 

 
3

.W 10P n     ,   (1.12) 

 
 P  –    , · ; 

 n –  , ; 
  –     , ; 
 
 .(1 )P P    , 
 

 .  –       
 , %; 

 
 330000 (1 0,038) 317460P     , 
 

 
3

.W 317460 7200 2 10 4571424     ,  
 
 э 6 3U 4039,89 10 /4571424 10 0,88    . 
 
   , ./ ·  
 

 
э
ы э . ыU U /W ,    (1.13) 

 
 W .  –   , · ; 

 

 э 6 3
ыU 4039,89 10 /4752000 10 0,85    . 

 
 
 1.4 ё      2  

 
       

     -165-130. 
     , . .    

       , /  
 
 T8760T  ,   (1.14) 

 
  T –    , ; 

 
 T 8760 (384 438) 7938    . 
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    , ·  
 
 TNW  ,    (1.15) 

 
  N  –   , ; 

 T  –     , ; 

 
 T 7200 , 

 
 W 660 7200 4752000   . 
 
   ,  
  
 э W/TP  ,    (1.16) 

 
  T  –    , ; 

  
 эP 4752000/7938 598,64  . 

 
   ,  
 
 э /nPP  ,    (1.17) 
 

  n  –  , ; 
 
 P 598,64/4 149,66  . 

 
         

   ,  . ./  
 
     э121хх nТPPbbPbbВ  , (1.18) 

 
  ххb –        ,  

. ./ ∙ ;  
 1b   2b –        

     ,  . ./ ∙ ;  
 эP   P  –    , ; 
 
    В (0,0212 150 0,302 149,66 0,302 0,302 149,66 150 ) 7938 4 1536162           . 
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     ,  . ./  
 
 х. .х. .ч106ч106 nnВnnВВ   , (1.19) 

 
  ч106В    х. .В .–       6–10 , 

     ,  . .; 
 ч106n    х. .n –       6–10 ,   

 ; 
 
 В 15 15 4 40 2 4 1220       . 

 
   ,  . ./  

 
 ВВВ  ,   (1.20) 

 
 В 1536162 1220 1537382   . 

 
   ,  ./  
 
 6U 1200 1537382 10 1844,86    . 
 
    ,  ./  
  
 -6

зU 660 0,65 480000 10 205,92     . 
 

    ,  . 
 
 K (49,23 23,97 (4 1)) 1,13 118 16152,81       . 
 
   ,  ./  
 
  U 16152,81 7 /100 1130,7   . 

 
   ,  ./  
 
  U 16152,81 5 /100 807,64   . 

 
  ,  ./  
 
 U 0,2 (1130,7 807,64 205,92) 0,3 205,92 490,63       . 



 

12 
 

   ,  ./  
 
 эU 1844,86 1130,7 807,64 205,921 490,63 4479,75      . 
 
    ё       

 
 

 .
1844,86Т 100 41,18%
4479,75

   . 

 
  ,      

 40%    ,    
    ё   . 

 
 
 1.5 ё      2  
 
      , ∙  
 

  .W W 1 a   ,   (1.21) 

 

  a –       ; 
  
  .W 4752000 1 0,063 4452624    . 

 
   , ./ ∙   
 
 э 6 3U 4479,75 10 /4452624 10 1,01    . 
  
   , ./ ∙   
 

 э 6 3
ыU 4479,75 10 /4752000 10 0,94    . 

 
       ∙ ,  . ./ ∙   
 

 B В/W 1537382 / 4452624 0,345   .  (1.22) 
 
 
 1.6    
 
  ё        1.1. 
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 1.1 –  -    

  
  

 1  2 
 ,  660 660 

   2× -330-240 4× -165-130 
   , /  7200 7200 

 , ·  4752000 4752000 
     , ·  4571424 4452624 

     
 ∙  ,  . ./ ·  

0,31 0,345 

  , 
./ · : 

-  
-  

 
 

0,85 
0,88 

 
 

0,94 
1,01 

 , ./  0,48 0,65 
  ,  ./  22,23 24,47 

 
          

     -330-240   
,      ё   

 . 
      (  ),  

./  
 
  ээ

х. . WUUЭ  ,    (1.23) 

 
 эU  –      

 , ./ ∙ ; 
 эU  –      

    , ./ ∙ ;  
 W –      , ∙ ; 
 
   3

х. .Э 1,01 0,88 4571424 10 557,71     . 

 
 
 1.7      
 
   –   (   ,   

),        
.  ,   ,     
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ё    ё     
    . 

     ,  
    ,   

. 
        

    .    
     ,   

  NPV ,  .,    
 

 
 /

0

1
( )

1 0,1

n

э э n
n

NPV U K


   


 , (1.24)  

 
  ээ /  –    ,  ./ ; 

 Uа –  ,  ./ ; 
  К –  ,  .; 
 n –  . 
  
     ээ / ,  ./ ,   

 
 

   6
/ . 10э
э э э U W     ,   (1.25) 

 
 эU  –    , ./( ∙ ); 

  W .  –       , · ; 
 э  –    ·   ё   , 

./( · ) 
 
   6

/ 1238 884 4571424 10 1618,28э э
     . 

 
  ё        

 660    -330-240 ё    1.2. 
  

 1.2 –      

 
  ( ) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
    

 – .  ( ),  . 

-1
4
6
7
0
,1

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
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2
6
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,1

8
 

2
6
4
5
,1

8
 

2
6
4
5
,1

8
 

2
6
4
5
,1

8
 

  

n

1

(1 0,1)  

1
 

0
,9

0
9
 

0
,8

2
6
 

0
,7

5
1
 

0
,6

8
3
 

0
,6

2
1
 

0
,5

6
4
 

0
,5

1
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0
,4

6
6
 

0
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  ,  . 
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8
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  ,  . 
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0
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6
5
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0
0
8
0
,6

8
 

-8
0
9
4
,1

5
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8
7
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9
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3
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1
5
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7
9
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8
 

-5
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2
 

5
5
8
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, ,     660   
  ,    . 

      
        .  

 1.3, 1.4       
      . 

 
 1.3 –        

 
 -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 

 ,  . 12469,6 13203,1 13936,6 14670,1 15403,6 16137,1 16870,6 

C  / , ./( ∙ ) 0,81 0,84 0,86 0,88 0,91 0,93 0,95 

 ,  . 2807,4 2753,2 2698,9 2645,2 2590,3 2536,0 2481,8 

,  . 1080,9 1060,0 1039,1 1018,4 997,3 976,4 955,5 

  ,  . 4773,7 3706,8 2639,9 1576,6 506,1 -560,7 -1627,6 

  1.2 
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d ,  . 3197,0 2130,2 1063,3 0,0 -1070,5 -2137,3 -3204,2 

d %, % 202,8 135,1 67,4 0,0 -67,9 -135,6 -203,2 

 
 1.4 –        

 -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 

 , ./  . . 1020,0 1080,0 1140,0 1200,0 1260,0 1320,0 1380,0 

C  / , ./( ∙ ) 0,83 0,85 0,87 0,88 0,90 0,92 0,94 

 ,  . 2899,5 2814,5 2729,6 2645,2 2559,6 2474,7 2389,7 

,  . 1116,3 1083,6 1050,9 1018,4 985,5 952,7 920,0 

  ,  . 3138,7 2616,8 2095,0 1576,6 1051,2 529,4 7,5 

d ,  . 1562,0 1040,2 518,3 0,0 -525,4 -1047,3 -1569,1 

d %, % 99,1 66,0 32,9 0,0 -33,3 -66,4 -99,5 

  
    ,      

  .     ,  
 ,      . 

        
, , ,       

 .       
  . 

         
      ,   

 1.1. 
 

 
 1.1 –   
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 2   
 
 2.1      -330-240 
 
 2.1.1   -330-240 
  
  -330-240 –      

  300 .     
  ,       

     [3]. 
        ,  

   .  
   , . .      

. 
    -330-240   

 2.1   1   . 
      .    

       , 
   :     . 

        . 
     ё     
( -1, -2, -3),   ё     
( -1, -2, -3, -4).      

 ( ),   ( ),  .   
  ё  ,      

 .      .     
  -2,        

  -3.   -1     
 .       -

2.         -3 
   ,  ( )   

   .   ё     
   .     

  . 
     ё    

. 
      -330-240 [3]: 

  : 
1 ( -3) = 6,25 ; 
2 ( -2) = 4,0 ; 
3 ( -1,  ) = 1,56 ; 
4 ( ) = 1,03 ; 
5 ( -4) = 0,5 ; 
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6 ( -3,   ) = 0,23 ; 
7 ( -2,   ) = 0,085 ; 
8 ( -1) = 0,015 . 

 
    -330-240    2.1. 
 

 2.1 –    -330-240 

    

  ,  W  330 
   ,  0 23,54 
   ,  t0 540 

   . ,   3,44 
   . ,  t  540 

 ,   3,4 
     n 8 

 
      : 

 
Ц
i0 = 85,5; ЦC

i0 = 90,1; ЦY
i0  = 84,6. 

 
   :  

 
Ц = 0,94; ЦC = 0,95; Ц  = 0,96. 

 
   = 0,95 [4]. 

  Э = 0,98. 
    .   = 9,5%. 
      З = 1,2%. 
       К =1,2%. 

    = 1,1%. 
       t =  t  = 3° . 

     = 0,98. 

       = 2°  [4]. 

       = 4°  [4]. 

       = 5°  [4]. 
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 2.1 –     -330-240 

 
 
 2.1.2 ё       
 
        

      .  
       .  

     40 . 
         ё   

  ,  
 
  = 7  = 0,23  0,95 = 0,219.  (2.1) 
  
  = 6  = 0,085  0,95 = 0,081.  (2.2) 
 
      [6], °  
 
 t  = 123,1, 
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 t  = 93,8. 
 
 ё         2.2. 

 
 2.2 –     

 
        [6], /  
 
 t  = 517, 

t  = 393. 
 
        ё  

 ( = 5 , [5]),  
 
 t  =t –  = 123,1 – 5 = 118,1. (2.3) 
 
 t  =t –  = 93,8 – 5 = 88,8. (2.4) 
  
      , /  
 
 h  = t C  , (2.5) 
 

   = 4,186 /( ·° ) – ё  ; 
 
 h  = 118,1  4,186 = 494,4. 
 
 h  = t C  = 88,8  4,186 = 371,7. (2.6) 
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 70° . 

   , /  
 

 
 

Q
G

t t


 
, (2.7) 

 

 
 

40000
198,7

118,1 70 4,186
G  

 
. 

 
       (    

), /  
 

  ti

tG
D





6

,  (2.8) 

 
  Δt  = t  – t  = 118,1 – 88,8 = 29,3°  –   «  – » 

  ; 
 

 
 
198,7 29,3 4,186

10,6
2870,7 517 0,98

D
 

 
 

. 

 
       (    

), /  
 

 
 

 7

G t D t t
D

i t





     


 
, (2.9) 

 
  Δt  = t  – t  = 88,8 – 70 = 18,8°  –   «  – » 

  ; 
 

 
 

 
198,7 18,8 4,186 10,6 517 393 0,98

6,3
2708,7 393 0,98

D
     

 
 

. 

 
    ,  
 
    198,7 118,1 88,8 4,186 24365,9cQ G t t         . (2.10) 

  
    ,  
 
    198,7 88,8 70 4,186 15634,1cQ G t t         . (2.11) 
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 2.1.3      i-s  
 
    [3] : 
      : 
  0 = 23,54 ; 
  t0 = 540° . 
 
   i–S  (  2.3)  A’0.  ё  

          
   , ,  

 
 12,2294,054,23' 00  Ц . (2.12)  

 
       ’0   1, 

   ,   A’0 0.  
         , 

/  
 
  

0 0 0 0
Ц

A A B ii i i i     , (2.13) 

 
  iA0 = 3324,4 /  –   ; 

 i 0 = 2876,3 /  –       
;  

 Ц
i0  = 0,855 –    ; 

 
  3324,4 3324,4 2876,3 0,855 2941,3i      . 

 
     ё      Δ  = 9,5% 

        ,  
 
 2 1

Ц   , (2.14) 

 
  Ц = 0,95 –     ; 

 
  2 4 1 0,095 0,95 3,44     . 

 
    D, /  
 
  

0 0
ЦC

D C C D ii i i i     ,  (2.15) 

 
 i  = 3542,8 /  –     ; 



 

24 
 

 iD0 = 2796,8 /  –     ;  
 Ц

i0  = 0,901 –    ; 
 
  3542,8 3542,8 2796,8 0,901 2870,7Di      . 

 
       ,  D’,  
 
 221,096,023,0' 33  Ц , (2.16) 

 
  Ц = 0,97 –     ; 

 
 3' 0,23 0,96 0,221   . 
 
    , /  
 
  

0' ' 0
Ц

D D E ii i i i     , (2.17) 

 
  iD’ = 2870,7 /  –    ; 

 iE0 = 2223,2 /  –         
  = 0,0034 ;  

 Ц
i0  = 0,846 –    ; 

 
  2870,7 2870,7 2223,2 0,846 2322,9i      . 

 
     ,   i – S  

   . 
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 2.3 –      
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 2.1.4      
 
           

  5%. 
     -3  ё    ,  
 
 1= 1·0,95 , (2.18) 
 

  1= 5,94  –   ; 
 

1= 6,25·0,95 = 5,94. 
 
      -3 [6], °  
 
 t = 274,9. 
 
      -3 [6], /  
 
 t


 = 1210,4. 

  
     -3  ё  , °  

 
 t = t  –  = 274,9 – 2 = 272,9.  (2.19) 
  
       -3, /  
 
 t


= t ·  = 272,9 · 4,186 = 1142,4.  (2.20) 

 
      [6], /  
 
 i  = 3027,8. 
  
    , /  
 
 h = i0 – i ,  (2.21) 
 

  i0 = 3324,4 /  –   ; 
 
 h = 3324,4 – 3027,8 = 296,6. 
 
       . 

 ё     2.2. 
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 2.2 –  ,       
  

  

   

-3
 

-2
 

-1
 

  -4
 

-3
 

 -2
 

 -1
 

 

  ,  

6,
25

 

4,
0 

1,
56

 

1,
56

 

1,
03

 

0,
5 

0,
23

 

0,
23

 

0,
08

5 

0,
08

5 

0,
01

5 

0,
00

34
 

 , /  

30
27

,8
 

29
41

,3
 

33
02

,4
 

33
02

,4
 

31
92

,1
 

30
23

,2
 

28
70

,7
 

28
70

,7
 

27
08

,7
 

27
08

,7
 

24
84

,5
 

23
22

,9
 

  ,  
5,

94
 

3,
80

 

1,
48

2 

1,
48

2 

0,
7 

0,
47

5 

0,
21

9 

0,
21

9 

0,
08

1 

0,
08

1 

0,
01

4 

0,
00

34
 

   
, °  

27
4,

9 

24
7,

3 

19
7,

7 

– 

16
5,

0 

14
9,

9 

12
3,

1 

12
3,

1 

93
,8

 

93
,8

 

52
,5

 

26
,2

 

   , °  

27
2,

9 

24
5,

3 

19
5,

7 

– 

16
5,

0 

14
5,

9 

11
9,

1 

11
8,

1 

89
,8

 

88
,8

 

48
,5

 

26
,2

 

   , /  

11
42

,4
 

10
26

,8
 

81
9,

2 

– 

69
7,

1 

61
0,

7 

49
8,

6 

49
4,

4 

37
5,

9 

37
1,

7 

20
3,

0 

10
9,

8 

   
, /  

12
10

,4
 

10
72

,7
 

84
2,

1 

– 

69
7,

1 

63
1,

9 

51
7,

0 

51
7,

0 

39
3,

0 

39
3,

0 

22
0,

0 

10
9,

8 
  

 , /  

29
6,

6 

38
3,

1 

62
3,

5 

62
3,

5 

73
3,

8 

90
2,

7 

10
55

,2
 

10
55

,2
 

12
17

,2
 

12
17

,2
 

14
41

,4
 

16
03

,0
 

 
 
 

2.1.5       
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k

k

qii

ii





0

y , (2.22) 

 
  q  = i ’ – i  = 3542,8 – 2941,3 = 601,5 – ,    

 , / ; 
 

 342,0
5,6019,23224,3324

9,23227,2870





 . 

 
      

  
 

 241,0
5,6019,23224,3324

9,23227,2708
y

0











k

k

qii

ii
. (2.23) 

 
    K  = 1,2,   , 

   , / ,    
 

 э
T

i э

W
D K ·

H η
y D y D

 
      

, (2.24) 

 
  Hi= 1603 /  –   ;  

   = 0,98 –  ; 
 

 T

330000
D 1,2 0,342 10,6 0,241 6,3 258,2

1603 0,98
         

. 

 
 
 2.1.6     
 
      0,5%     , /  
 
 0,005 0,005 258,2 1,3эD D     . (2.25) 
  
     , /  
 
  0,01 0,01 258,2 2,6D D     .  (2.26) 

 
    , /  
 

 D  = 
100


D  = 

1,1

100
 258,2 = 2,8. (2.27)  
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     , /  
 

 D  = 
100

  D  = 
100

2,12,1   258,2 = 6,2. (2.28) 

 
   , /  
 
 D  = D  + D  + D  + D  + D  , (2.29) 
 
 D  = 258,2 + 1,3+ 2,6+ 2,8+ 6,2= 271,1. 
 
   ё   ,        

      , D  = G . 
 
 
 2.1.7 ё     
 
 ё       2.4. 
 

 
 

 2.4 – ё    
 

     -3 
 

 '
1 1 1D (i h )·η G (h h )     . (2.30) 

 
    -3, /  
 

 
'

1
1 1

G (h h )
D

(i h )·η
 




, 

 

 1

271,1 (1142,4 1026,8)
D 17,6

(3027,8 1210,4) 0,98

 
 

 
. 
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     -2 
 

   ' ''
2 2 2 1 1 2D (i h ) D (h h ) η G (h h )         . (2.31) 

 
    -2, /  
 

 
' ''

1 1 2
2

2 2

G (h h ) D (h h ) η
D

(i h ) η
     


 

, 

 

2

271,1 (1026,8 819,2) 17,6 (1210,4 1072,7) 0,98
D 29,4

(2941,3 1072,7)·0,98

     
 


. 

 
     -1 
 

    ''
3 3 3 2 1 2 3D (i h ) D D (h h ) η G (h h )          . (2.32) 

 
       -1   ё  

 ё   , /  
 

 
ΔP ·V

h h
η

  , (2.33) 

 

  ΔP  –       , ; 
  0,001108 3/  –    ;  
 η = 0,75 –   ; 
 

3(31 0,7) 10 0,001108
h 697,1 741,9

0,75

  
   . 

 
    -1, /  
 

 
 ''

2 1 2 3
3

3 3

G (h h ) D D (h h ) η
D

(i h ) η
      


  , 

 

 
 

3

271,1 (819,2 741,9) 29,4 17,6 (1072,7 842,1) 0,98
D 4,3

(3302,4 842,1) 0,98

      
 

 
. 

 
 
 



 

31 
 

 2.1.8 ё     
 
   D      , / , 

     
 

 
 

i

VD
D

 


 , (2.34) 

 
  V  = 0,001108 3/  –   ё   ; 

  = 31  –     ; 
  =  = 0,7  –     ; 
   = 0,98 –    ; 
   = 0,75 –   [8]; 
 Hi  = f(P3; h3; 6) –    , / ; 
 Hi  = f(1,482 ; 3302,4 / ; 0,23 ) = 478,2; 
 

 
  3271,1 0,001108 31 0,7 10

25,9
478,2 0,75 0,98

D
   

 
 

. 

 
 
 2.1.9 ё   
 
 ё       2.5. 
 

(D1+D2+D3), h 3

D4, i4

Gв, hд

Д

Gк, h к

(D1+D2+D3), h 3

D4, i4

Gв, hд

Д

Gк, h к

 
 

 2.5 –    
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   GGDDDD  4321 ,  (2.35) 
 

  D4 –     ; 
 G  –   . 
 
     
 
  1 2 3 3 4 4D D D h D i G h G h         ,  (2.36) 

 
  h  = 610,7 /  –     -4. 

 
        
 
 4 219,8D G  , 
 
 43192,1 610,7 145796,5D G    . 
 
   ,  
 
 D4 = 4,5 /  
 G  = 215,3 /  
 
 
 2.1.10 ё     
 
 ё       2.6. 
    -4 
 
    5 5 5 4'D i h G h h      , (2.37) 

 
     -4, /  
 

  
 

4
5

5 5

'G h h
D

i h 
 


 

, 

 
  h , h’ 4 –       -4, / ; 

 

 
 

 5

215,3 610,7 498,6
10,3

3023,2 631,9 0,98
D

 
 

 
. 
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 2.6 –      
 

  
       -3, -2   

 
 

  6 6 6 5 5 6 4 3D (i h ) D (h h ) η G (h' h' )         . (2.38) 

 
 GGDDDDD  '765 . (2.39) 
 
 5 7 6 7 7 7 7 7 2 3' " 'D h D h D h D h D h G h G h             . (2.40) 
 

 
 

 
7 7 7 5 6 6 7

7 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ' " ' .

D i h D D h h

D D t h G h h

 



        

       
  (2.41) 

 
       
 

  6 3(2870,7 517) 10,3 (631,9 517) 0,98 215,3 (498,6' )D h         , 

 6 710,3 6,3 10,6 ' 215,3D D G      , 
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 6 7 3393 (10,3 6,3 10,6) ' 371,7 215,3 'D D G h         , 

 
 

 
7 62708,7 393 0,98 (10,3 ) (517 393) 0,98

(6,3 10,6) (517 393) 0,98 ' 371,7 203 .

D D

G

        

       
 

 
    ,  
 
 D6 = 10,9 / , 
 D7 = 10,4 / , 
 G’  = 166,9 / , 
 3'h = 376,5 / . 
  
       -1    
 
    8 8 8 2 1' ' 'D i h G h h      . (2.42) 

 
 GGD '8  . (2.43) 
 
 8 8 1' 'D h G h G h     . (2.44) 
 
       
 
    8 12484,5 220 0,98 166,9 203 'D h      . 

 
 8 166,9D G  . 
 
 8 1220 109,8 166,9 'D G h     . 
 
    ,  
 
 D8 = 6,7 /  
 G  = 160,2 /  
 1'h = 114,2 /  
 
     , /  
 
 D  = G  – D , (2.45) 
 

  D  –     , / ; 
 
 D  = D  + D  + D  + D  (2.46) 



 

35 
 

 
 D  = 1,3 + 2,6 + 2,8 + 6,2 = 12,9, 
 
 D  = 160,2 – 12,9 = 147,3. 
 
     , /  
 
 D  = D  + D8 + D7 + D6 + D5 + D4 + D3 + D2 + D1 + D  + D , (2.47) 
 
 D  = 160,2 + 6,7 + 10,4+ 10,9 + 10,3+ 4,5 + 4,3 + 29,4 + 17,6 + 10,6 + 
 + 6,3 = 258,2. 
 
        . 

     
 

 э

n

i
iiэ DW 








 

1

, (2.48) 

 
  iD  -    i-  , / ; 

 iH -    i-  , / ; 
 
 W  = (17,6  296,6 + 29,4  383,1 + (4,3+ 25,9)  623,5 + 4,5 733,8 +  
 + 10,3  902,7 + (10,9 + 10,6)  1055,2 + (10,3 + 6,3)  1217,2 + 6,7 
 1441,4 + 147,3  1603)  0,98 = 329888,4. 
 
  ё    
 

 %100



W

WW p , (2.49) 

 
  W –   , ; 

 W  – ё   , ; 
 

 330 329,888
100% 0,034%

330
 
   . 

 
     ( 0,5%я  ).  

   ё      ё  ё  
     

 

 '
WК К
W

  . (2.50) 
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 2.2 ё  -     
 
    ,  
 
 Q  = D (i0 – h ) + D (i”  – i’ ),  (2.51) 
 

 D  = 211,2 /  –  ,    
; 

 
 Q  = 258,2·(3324,4 – 1142,4) + 211,2·(3542,8 – 2941,3) = 690506. 
 
     ,  
 
 Q  = D (i  – t ) = 10,6· (2870,7 – 517) = 24863,2. (2.52) 
 
 Q  = D (i  – t ) + D ( t  – t ) = 6,3·(2708,7 – 393) +  
 + 10,6·(517 – 393) = 15953,1. (2.53) 
 
 Q  = D + D = 24863,2 + 15953,1 = 40816,3.  (2.54) 
 
      ,  
 
 Q  = Q  – Q  , (2.55) 
 
 Q  = 690506 – 4816,3 = 649689,7. 
 
   ,  
 
 Q  = D (i  – h ) + D (i”  – i’ ), (2.56) 
 

  i  –       , /  [6] 
 
 i  = f(p ; t ) = f(25 ; 545° ) = 3323, 
 
 Q  = 271,1·(3323 – 1142,4) + 211,2·(3542,8 – 2941,3) = 718304,1. 
 
    , /  
 

  = Q

Q 
,  (2.57) 

 
  Q  = 29310 /  –    ; 
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  = 0,892 –   [5]; 

  718304,1
27,474

29310 0,892
B  


. 

 
        
 

 0

0 0

1
i i i i i

К
i i i i i i


    

          
, (2.58) 

 
   = 0,42 – ,       

[8]; 
 Δi  = i”  – i’  = 3542,8 – 2941,3 = 601,5 –      

  . ; 
 

 
2870,7 2322,9 3324,4 601,5 2870,7

1 0,42 0,436
3324,4 2322,9 601,5 3324,4 601,5 2322,9

             
. 

 
        
 

 
















iii

iiiК
iii

ii

0

0

0

1 , (2.59)  

 

 
2708,7 2322,9 3324,4 601,5 2708,7

1 0,42 0,317
3324,4 2322,9 601,5 3324,4 601,5 2322,9

             
. 

 
        ё   

,  
 

    1 1э Q
Q Q Q

Q
            , (2.60) 

 
    24863,2 1 0,436 15953,1 1 0,317 1 24906,7эQ           . 

 
        

   
 

 ээ

ээ

э QQQQ

QQQ
К




 ,  (2.61) 
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  0,05 0,05 690506 34525,3Q Q       –    
  ; 

 

 
649689,7 34525,3 24906,7

0,946
649689,7 34525,3 24906,7 40816,3эК

 
 

   . 

 
      3,8% [8],  

 ,  
 

 (1 )эW W   ,  (2.62) 
 

 330000 (1 0,038) 317460W     . 
 
   ,     

,  
 

 ээ ээ эW W  , (2.63) 
 

 ээ  = 0,05 –      
 [8]; 

 

 0,05 330000 16500ээW    . 
 
      , /  
 

 э э
э ээ

W
К

W W
  


 , (2.64) 

 

 
317460

27,474 0,946 26,307
330000 16500э    


. 

 
      , /  
 
  =  –  , (2.65) 
 
  = 27,474 – 26,307 = 1,167. 
 
       , 

/(  ) 
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 3600э
эb

W
   , (2.66) 

 

 
26,307

3600 0,298
317460эb    . 

 
       , /  
 

 610b
Q

   , (2.67) 

 

 
61,167

10 29,179
40000

b    . 

 
 

 2.3        
 
 2.3.1    
  
   330         
100% .      

   30 – 50%  .  
       

         5%, /  
 
 05,1 GG ,  (2.68)  
 

  G  -     , / ; 
 
 G 271,1 1,05 284,7   . 
 
 ё    , 3/  
 
 Q = G/ρ,  (2.69) 
 

  ρ = 902,6 / 3 -    [6]; 
 
 Q = 284,7/902,6 = 0,315 = 1035,5 3/ . 
 
     , ,     
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 Δ  =  – .   (2.70) 
  

        , 
 

 
 610  g ,   (2.71) 

 
   = 25  –      ;  

  –    50,4 ;  
 ρ = 902,6 / 3 –  ;  
 Δ  = 0,1  = 2,5  –      22,5  –   

    ; 
   –   ,  

 
   = Δ  + Δ  + Δ  + Δ , (2.72) 

 
  Δ  = 45  –    ; 

 Δ  = 0,10,2  –     
;  

 Δ  = 0,81,2  –    ; 
 Δ  = 0,150,35  –      ; 
 
  = 5 + 0,2 + 1,2 + 0,3 = 6,7, 

 
 625 2,5 6,7 50,4 9,81 902,6 10 34,6        . 

 
         250  

     ,   
  ё     22 – 25 .   
      ё  

 ;     (  = 2 – 5 ) 
      ,  

  .  
     ,  
 
 Δ  = 34,6 – 3,5 = 31,1. 

 
     -1100-350 [3]  : 
 -  – 1100 3/ ; 
 -  – 3500 ; 
 -   5150 / ; 
 -  – 81 %. 
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         [3] 
-600-300  : 

 -  – 600 3/ ; 
 -  – 3000 ; 
 -   6300 / ; 
 -  – 75 %. 
 
 
 2.3.2    
 
           

, ё   ё .      
;      .    

   :   100%    50% 
. 

    D , / ,     
  .  ,     

,     . . 
 ё    , 3/  
 
 D  = (G +D +D )/ρ,   (2.73) 
 
 D  = (160,2+10,6+6,3)/995,5 = 0,178 3/  = 640,5. 
 
  ё  ,   , ,  

     ,     
           
 

 
 610  g ,   (2.74) 

 
  Δ  = 0,550,65  –   . 

 
    
 
  = Δ  + Δ  + Δ  + Δ , (2.75) 

 
  Δ  = 0,05 0,07  –     

; 
 Δ  = 0,04  –     ( ) 

;  
 Δ  = 0,070,1  –    ;  
 Δ  = 0,10,2  –      ; 
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  = 0,1 + 0,06 + 0,04 + 0,15 = 0,35, 

 
 27,1105,99581,92235,025,07,0 6   . 
 
          

,       960 – 1500 /   
 0,02 – 0,04  

 
 Δ  = 1,27 – 0,03 = 1,24 . 
 
     -320-210   [3]: 
 -  – 320 3/ ; 
 -  – 210 ; 
 -   – 1500 / ; 
 -  – 75 %; 
 -    – 1,6 . 
 
 
 2.3.3    
 
    D , / ,    

   
 
 D  = mD ,   (2.76) 
 

  D  = 164,2 /  –     , m = 45100 – 
 , / ,  m = 60; 

 
 D  = 60  164,2 = 9852. 
 
 ё      ρ = 1000 / 3 
 
 D  = D /ρ,  (2.77) 
 
 D  = 9852/1000 = 9,852 3/  = 35467,2 3/ . 
 
 ё    , /  
 
 D  = 1,11,2D ,  (2.78) 
 
 D  = 1,2  35467,2 = 42560,6 3/ . 
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        . 
  .   50%   .  

    ,   ,  
   . 

     5-110   
[3]: 
 -  – 1476023760 3/ ; 
 -  – 11,58 ; 
 -   485 / ; 
 -  – 80%; 
 -    – 1012 . 
 
 
 2.3.4    

 
      .   

     ,    50 %-  
. 

   , /  
 

 
2

G
G  ,  (2.79) 

 

 G  = 198,7
99,3

2
 . 

 
 ё    , 3/  
 
 G = G /ρ,  (2.80) 
 

  ρ = 940 / 3 -    [6]; 
 
 G = 99,3/940 = 0,106 3/  = 380,4 3/ . 
 
     :   ( -1) 

   ,  ( -2) –  .  
        

     0,3 0,5 . 
   -1 IP ,     

        
     

  
 1 2

I IIP P P P      ,  (2.81) 
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  1P , 2P  –    [8]; 
 IIP  –  ,  0,050,4  [8]; 
 
 0,035 0,035 0,3 0,37IP     . 
 
       -500-70  

 [3]: 
 -  – 500 3/ ; 
 -  – 0,68 ; 
 -   3000 / ; 
 -  – 81 %; 
 -  – 120 . 
   -2, ,    

      1,5 2,2 .  
       -500-140  

 [3]: 
 -  – 500 3/ ; 
 -  – 1,37 ; 
 -   3000 / ; 
 -  – 81 %; 
 -  – 240 . 
 
 
 2.3.5    

 
       ,  

    ,     
 [3]: 

 - -1: -1550-380-70,  1550 –   , 2; 
380 –     , / 2; 70 –  

  ,  / 2.  
 - -2: -1200-380-43. 
 - -3: -1250-380-21. 
    [3]: 
 - -4: -550-26-7-II  (   –  ). 
 - -3: -550-26-7-II . 
 - -2: -350-16-7-II .  
 - -1: -350-16-7-II . 
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 2.3.6   
 
      G = 271,1 /   

     -1600-2 [3]  
:  0,7 ;  – 444,4 / . 

  :  -120-2 ;   150 3. 
 

 
 2.3.7    
 
        , 

            . 
      [3]: -800-3-8-I 
(   : 800 2 –   , 3 

/ 2 –     , 8 / 2 -    
 . 

      [3]: -800-3-8-I. 
 
 
 2.3.8     
 
           
-12-15     [3]: 

 -   – 12500 ; 
 -    – 100 -1; 
 -     – 87,7÷100 -1 
 -     : 
 - ,  – 1,52; 
 - , °  – 450; 
 -  – 0,24 ; 
 -      – 31,7 / . 
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 3     , 
,  

 
 3.1   
 
      D , / ,   

     D0  ё      3% 
 
 D  = 1,03 D0,   (3.1)  
 
 D  = 1,03  271,1= 279,3 = 1005,4 / . 
 
       ё  -1050-25-545 ( -
50 ). 
 ё  -50  –      -50 

  . ё  -50 ,    -50, 
,     ,    

  -        
 . 

      -50,  ё  -50    
 11% , ё  L-    

(" ")  .       
:  -     ,  -  

 ,     ( ).  
       

 . 
   3.1      -50   
100%-  . 
 

 3.1 –    -50  

  . .  

  /  1050 (2×525) 
    25,0 

   °  545 
  
      -1050-25-545 ( -50 )  

  3.1. 
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 3.1 –      -1050-25-545 ( -50 ) 
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 3.2    
 
       3.2 [10]. 

   PQ   14700 / . 
 

 3.2 –    

- 
 

 
 

  , %  
, 

V , % PW  PA  PS  PC  PH  PN  PO  
  2 33 7,9 0,3 43,4 2,8 0,6 12 43 

  
   , 3/  
 
 PPP

B OHSCV  0333,0265,0)375,0(0889,00 , (3.2)  
 

 0 0,0889 (43,4 0,375 0,3) 0,265 2,8 0,0333 12 4,211BV          . 
 

   , 3/  
 

 
100

8,079,0 00

2

P

N

N
VV  , (3.3) 

 

 
2

0 0,6
0,79 4,211 0,8 3,331

100NV      . 

 
    , 3/  
 

 
100

375,0
866,10

2RO

SC
V


 ,  (3.4) 

 

 
2

0 43,4 0,375 0,3
1,866 0,812

100ROV
 

   . 

 
    , 3/  
 
 00 0161,00124,0111,0

2 B
PP

OH VWHV  , (3.5) 

 
 

2

0 0,111 2,8 0,0124 33 0,0161 4,211 0,788H OV        . 

 
    , 3/  
 
 0000

222 NROOH VVVV  ,  (3.6) 
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 0 3,331 0,812 0,788 4,931V     . 
 
           

 , /  
 

 Вк = 
2

Q

Q  
,  (3.7)  

 
  Q –     , / ; 

 

 718304,1
27,4

14700 0,892 2
 

 
. 

 
 ё     , / ,    

   ,   ё    
 ё  , % (    q4 = 0,5) 

 

 4100

100

q
  ,  (3.8) 

 

 
100 0,5

27,4 27,3
100


   . 

 
      , 3/  
 

 
273

273
)(0 

t

VBV  , (3.9) 

 
   -     ,   1,2 [9]; 

  -    ,   0,06 [9];  
   -        
0,3 [9]; 
   -        0,05 [9];  
 t -   ; 
 

 
25 273

27,3 4,211 (1,2 0,06 0,3 0,05) 111,5
273

V


        = 401,3 . 3/ . 

 
 ё     V , . 3/ , 

     1 = 1,1 
 
 1,1V V  ,  (3.10) 
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 1,1 401,3 441,5V    . 
 
          

   ,   
   Q , 3/ ,     

 ,    
 

 
2

V
Q  ,   (3.11) 

 

 441,5
220,7

2
Q   . 

 
        

 .       
 4H   . ё   , ,   

   2 = 1,2 
 

 1,2  ,  (3.12) 
 
 1,2 4 4,8   . 
 
      -24-II     

 [9]: 
-  – 300 . 3/ ; 
-  – 86%; 
-   – 590/740 / . 

 
 ё    V     ё  , 

    0V ,  ё       
 
 0 01,0161 ( 1)V V V     ,  (3.13) 

 
   = 1,33 [9] –      ; 

 
 4,931 1,0161 (1,33 1) 4,211 6,214V       . 
 
    V , 3/ ,    
 

 04 273100
( ( ) )

100 273

tq
V B V V  

         , (3.14) 
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100 0,5 150 273

27,3 (6,214 (0,1 0,08) 4,211) 294,4
100 273

V
 

        =1059,9 . 3/ . 

 
 ё    V , 3/ ,   

   1 = 1,1 
 
 1,1 1059,9 1165,9V    .  (3.15) 

 
          

  ,    
 Q , 3/ ,      , 

   
 

 
2

V
Q  ,   (3.16) 

 

 1165,9
583

2
Q   . 

 
   , ,      

        
.        

3,75H   .    , ,   
 2 = 1,2 
 
 1,2 1,2 3,75 4,5H H     .  (3.17) 
 
     -26×2   [9]: 
 -  – 680 . 3/ ; 
 -  – 80 %; 
 -   – 590 /740 / . 
 
 
 3.3   
 
 3.3.1        ё  

  
 
      , /  
 
 ,  (3.18) 

 

n 
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   –  , ; 
 4 27,4 109,6 394,5     / . 
 
         
400  1000 /  – 2 (    ). 
        

  [12].  :  
 -    1  – 20/25; 
 -   – 1860/1500 /  (   90-

  60-   ); 
 -   – ; 
 -   – 170÷175 . 

 
 

 3.3.2   
 

         
,    ,  .  

     , /  
 

 
T

 ,   (3.19) 

 
  21T    –    ; 

 –   , / ; 

 

 394,5 24
450,8

21


  . 

  
       

, /  
 

 2b c Ka    ,  (3.20) 

 
  b  –  , ; 

 c  –   [12], / ; 
  –   , / 3 [12]; 
 K

a
= 285 ,       

  [12]; 
 

 21,2 2,0 0,76 285 623,8     . 

2100
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    ,  
 

  1 2 37

1000 1,36 z
K Z c B Z B H

W K
       

 


, (3.21) 

 
  Z  = 50 -        

, ; 
 H  = 5 -         

 , ; 
 zK = 1 - ,     [12]; 
 1K  = 629 - ,     [12]; 
 

 629 50 2,0 2 623,8 50 37 623,8 5
1 177,0

1000 1,36
W

       
  


. 

 
     ,    

 .    ,  
 

 0,0075 0,0075 623,8 1,2 5,6W b       .  (3.22) 
 
 ,    ,  

 

 ,  (3.23) 

 
  = 1,25 -   [12]; 

  = 0,95 -   [12]; 
  = 0,96 -   [12]; 

 

 
1,25 (177,0 5,6)

250,3
0,95 0,96эW
 

 


. 

 
 
 3.3.3  

 
      .  

         
.        [12] 

-1250 1000  700 /  (   ё  
  250 ). 

э

c
э

WWK
W

 



)(

K

э
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       .   

     20-20  [12]  : 
 -  – 600 800 / ; 
 -  : 
   – 2000 ; 
   – 2000 ; 
 -    – 595 / ; 
 -     –  600 ; 
 -    –  15 ; 
 -   – 800 . 
 
       , 3 
 

 ,  (3.24) 

 
  max –     ё , / ; 

  = 10 -       ,   
; 

 = 0,8 –   [12]; 
 = 0,76 –    [12]; 
 

 98,6 10
1526,4

0,85 0,76
V


 


. 

 
            

  800 ,  3,2 .     0,2  
– 270 3/ ,   – 4,5 . 
 
 
 3.3.4   

 
        : 

  –        , 
 –   .  

         20    
  . 

 ,   ,  
  , 2 

 

 
24 B n

F
h  
 


 

,  (3.25) 
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B
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max
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  n  –      ; 
 h  –  , ; 
   = 0,8 – 0,9 – ,    ( )  
  [12]; 

 

 24 450,8 30
23353,8

20 0,76 0,8
F

 
 

 
. 

 
 
 3.3.5    

 
      .  

       ,  / ,  
       

 

 эЭK
Э

 .  (3.26) 

 
       ( ),   
K  = 1.  K  ,     

         
  . 

   [7]    ,     
       .  

   [7]    
   .  

        Z = 4 [7]. 
 ё     , / ,   

    ё       ё  
 ,  (  Z  ё   = 1,2 [12]) 

 

 
К

Z


 ,  (3.27) 

 

 
1,2 98,6

29,6
4


  .  

 
  [7]      –  
2700/850/590, ё     . ё  

, / ,    
 

 
B К

K


 ,  (3.28) 
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 44 1,15
29,8

1,7


  . 

 
      ,    

ё  ,  Z = 4    . 
 
  
 3.4  

 
     , 2 

 

 
V

F
W

 ,  (3.29) 

 
 V  –    , 3/ ;  

 W  = 1,5 /  –      [11]; 
 

 294,4
196,3

1,5
F   . 

 
       

    .    
  :       

    8      1,2 – 1,5 /   
  99 – 99,8%.  

     2-76-12-6-4 [3]  
 : 

 -    – 76 ; 
 -   – 4 ; 
 -    – 246,6 2; 
 -    – 28500 2. 

 
          , /  
 

 40,01 0,01
32700

p
p Q

M B a A B q        , (3.30) 

 
 a  = 0,95 –     [10];  

 pA –  , %; 
 4q = 0,5 % –     [10]; 
 B  –   , / ; 
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14700

0,01 98604,9 0,95 7,9 0,01 103042,6 0,5 7621,9
32700

M          . 

 
      , /  
 

 
100

100
ыM M


  ,  (3.31) 

 
  –  , %; 

 

 100 99,6
7621,9 30,5

100
ыM


   , 

 
 . .    ,  . 4 4 7621,9 /1000 30,488      / , 

. 2 4 30,5 /1000 0,122ы ы      / . 
 
 
 3.5  

 
   -     

     , 
   .      

 ,       50 ,    
 . 

          
 .        

. 
     ,   , /  
 

 . 4

100
0,01 ( ) (1 )

32700 100

Q
B A q a


        , (3.32) 

 
  A  –  , %; 

 4q = 0,5 % –     [10]; 
 Q  –     , / ; 
 a  = 0,95 –  ,   [10]; 

  –  ; 

 

 .

14700 100 99,6
0,01 394,4 (7,9 0,5 ) (1 0,95 ) 31,9

32700 100


         . 

  
  , /  
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 ыM M M  ,  (3.33) 
 
 30,488 0,122 30,366M    .  

 
  , /  
 
  .  ,  (3.34) 
 
 31,924 30,488 1,436   . 
  
  , /  
 
 12 M M   ,  (3.35) 
 
 12 1,436 30,366 523,33    . 

 
    , 3/  
 

 
M M M

Q
  

   ,  (3.36) 

 
   = 0,5;  = 0,4;  = 1,0 –    ,   

, / 3 [12]; 
 

 1,436 30,366 523,33
602,1

0,5 0,4 1
Q     . 

 
       (  ,   

,  ). 
   ,  
 

 4

3600

Q
d

 



 

,  (3.37) 

 
   = 1,5 –   , / ; 

 Q  –     ; 
 

 
4 602,1

0,377
3600 3,14 1,5

d


 
  . 
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       800/71   

[3]: 
 -  –800 3/ ; 
 -  – 71 ; 
 -    – 710 ; 
 -   – 250 ; 
 -    – 965 / . 
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 4.1      
 
            

,        
 [4].       

   . 
        

         
.      ,    

         
 ;        

. 
        

    . 
          

.        . 
       . 

         
 ,         

.       
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  ,   5-10    
.   ,       

,     .    
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.         
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      . 
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 . 

        
  4.1. 
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105,5%

2%

107,5%

2,1%

0,1%

100%100%

0,5%

2%

3%

5,5%

105,5%

105,4%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 
1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 – ; 5 – ; 6 

–    ; 7 – ; 8 – ; 9 – .  
 

 4.1 –       
 
         
4.1. 
 

 4.1 –      

    , % 

      100 
 , ,   

    
2,5 – 4 

        1 - 3 
    0,3 – 0,8 
         0,04 – 0,1 

 
    , ,   

    D , 3/  
 
 0,03D D  ,  (4.1) 
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  D  –     , 3/ ; 
 
 0,03 42560,6 1276,8D    . 
 
           
D , 3/  
 
 0,02D D  ,  (4.2) 
 
 0,02 42560,6 851,2D    .  
 
       D , 3/  
 
 0,005D D  ,  (4.3) 
 
 0,005 42560,6 212,8D    .  
 
            
D , 3/  
 
 0,001D D  ,  (4.4) 
 
 0,001 42560,6 42,6D    . 
 
     D , 3/  

 
 D D D D D D     ,  (4.5) 

 
 42560,6 1276,8 851,2 212,8 42,6 44944D       . 

 
       ,   2 

.      G , 3/  

 
 G  = D  / 2,                                             (4.6) 

 
 G  = 44944 / 2 = 22472. 

 
    [14]: 

        -   G , / ,  .   
   ; 
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 -   Q = G ∙c∙(t2 - t1), ,  t2  t1 -  
    , ;  -   , 

/ (  ∙ ° ); 
 -   G / F , 3/( 3 ∙ ),  F -  , 

    . 
    -    

 Q,   
 
 Q = G ∙c∙(t2 - t1),   (4.7) 

 
 t2 - t1 –  , ° ,   6 ÷ 12; 

 
 Q = 22472 ∙ 4,186 ∙ 9 = 846610,8. 
 
   F , 2,    

 
 э fWF  ,                                             (4.8) 

 
 W  –  ,    , ; 

 f  –   , 2/ ; 

 

 
330000

0,02 3300
2

F    . 

 
        -3200-73 [3]  

: 
 -  , 2 – 3200; 
 -  , . 3/  – 20,0 26,0; 
 -  , 3/( 2  ) - 6 8; 
 -  ё  ,  – 10; 
 -  – ; 
 -  ,  – 81; 
 -    ,  – 40,2; 
 -    ,  – 81,0. 
   
    ё    q , 3/( 3 ∙ ) 
 

 
G

q
F

                                              (4.9) 

 

 22472
6,8

3300
q   . 
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         . 
        

1,5-2%.       
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  .     
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  -3200-73   4   . 
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  – 150 / .  
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   600      .  

      ,    30°   
  ,      

.        
,        

. 
    -   1 ,  

    ,    ,   
. -       1 , 

       .  
    -   II ,  
      ,  

 1  -       1 
        . -

  II    ,    
     .   
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,   - ,   . 
     3   . 

 
 

 4.4    
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   -       
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,      
( ),    ,    . . 
      ,    

   , ,    ,  
   .     

     .  
       330   
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    (  25 )    
             . . 
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   ,      
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    30 %,     
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 5    
 

5.1   
 

         
,    ,    

. ё          
    [14]. 

        
,    ,  ,  

, ,  ,   ё   
( )    .  ,   

  ё      ё  . 
       ё   

   «  ».   
     ,   

      .    
          

  ё  ,     ,    
        . 
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   . 
         

   .     
        . 
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 ,    ,     
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 ,   ,       

     .   
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     ё       
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   ,       
.   ё        
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 5.2        
  
   ,   :  

,    ,  ,  ,  
,  ,  ,  ,  
,  , ,  ,  . 

      ё  
     [14]. 

 ,   : 
 - 1  :     ; 
 - 2  :   ,   

 ,   ,  
 ,   ,  

 ,  ,  ; 
 - 3  :    ,   

   ,  ё  ,  
 ; 

  - 4  :     ,  ё  
,   ,  ,  

,   , -  ,   
,  ,  ,  

 ,    ,  
 ,   ,   

   , ,   ,  
,  ,  ,  
  , ё     

,    ,  . 
 
 
 5.3      
 
      ,   

       . 
           

-  .      
 [13]: 

 1) ё   , , , , 
, ё , ; 

 2)  ,   ; 
 3)         

   ; 
 4)    ; 
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 5)        “  
   ”     
 ; 

 6)        ; 
 7)      ,    

 ; 
 8)        

    ; 
 9)        

       ; 
 10)      , 

 . 
 11)    ,    

   . 
   5.1    . 
 

 5.1 –    

  
, / 3 

   

  0,5 0,15 

 0,08 0,008 
  0,03 0,001 

  0,085 0,085 
 
 
 5.4       
 
         , 

          
  . 

   , / ,    
 

  Q
q  










 1

7,32
10 4 ,  (5.1) 

 

  14,7
10 109,6 7,9 0,5 0,95 1 0,996 33,8

32,7
          
 

. 

 
    

2NO , / ,    

 

 





 

100
1034,0 4

12

q
QКNO  ,  (5.2) 
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 В –  , / ; 
 1  – ,        

     [10]; 
 K  – ,     , / ; 
 

 
12

200

D
K

D





,  (5.3) 

 
 D –  , / ; 

 

 12 135,5
4,8

200 135,5
K


 


, 

 

 
2

0,5
0,034 1,8 0,55 109,6 14,7 1 145,3

100NO

         
 

. 

 
    

2S , / ,    

 
    

222
"1'120 SOSOS   , (5.4) 

 
  

2
'SO  –   ,       

; 
 

2
" SO  –   ,    . 

  
    

2
20 109,6 1 0,1 1 0 1972,1S        . 

 
     , / ,    
 

 SO

NO

SO

NOSO К
К

К
К

M 2

2

2

22
 , (5.5) 

 
  SO2, NO2,  –     

,     , / 3; 
 

 
0,15 0,15

1972,1 145,3 33,8 2262,3
0,085 0,15

      . 

 
         

.        
,          

 . 
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       , 
/ 3,          

       
  , ,       

 

 3
2

F m n
V t

  
 

 
,  (5.6) 

 
   – ,     ;  

 n  –   , ; 
 V  –      ; 
 t  –  ,       

 ; 
 F  –  ,     

   ,      
  ( , ) F  = 1; 

 m  –  ,    
     ; 

 

 
3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f


 
,   (5.7) 

 
 f  –  ;  

 

 
tH

D
f





2

0
310 

,   (5.8) 

 
  D  = 9,6 –   , ; 

 0  = 40 –         
, /  [10]; 

 

 
3

2

10 40 9,6
0,033

300 130
f

 
 


, 

  

 
3

1
1,255

0,67 0,1 0,033 0,34 0,033
m  

   
, 

 

 3
2

200 2262,3 1 1,255 1
0,118

294,4 4 130300

  
  

 
. 

 
   C <

2SOК ,     300   
. 
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      эH , ,   
 

 

 01,9э
D

H H


 


  


,  (5.9) 

 
    –     10    ,   5 

/  [10];  
   – ,       

,   1,63; 
 

 9,6 40
300 1,9 385,8

5 1,7эH


   


. 

  
        

 [11]. 
         

     c , / 3,   
    a = 1,4,    

 

 1,5

P

З
A Q

c K K
e  


   ,  (5.10) 

 
  A  – ,     ,  

  А = 0,521; 
    –          

 
 K  – ,   ; 

 ЗK  – ,     
 

 

 1
100З

z
K

 
  ,  (5.11) 

 
    –   (  ), %; 

 z  – ,     
 ,    Z = 0,7; 

 

 
99,6 0,7

1 0,303
100ЗK


   , 
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 1,5 1,2

0,521 14,7
1 0,303 0,383c

e 


    . 

 
    , / ,    
 
 610V c     ,  (5.12) 
 

   –  , / ; 
 V  –      a = 1,4, 3/ ; 
 
 

2

0 0 0( 1) B H OV V V V     ,  (5.13) 

 
 4,931 (1,4 1) 4,211 0,788V      , 
 
 6109,6 5,827 0,303 10 0,00024     . 
 
 
 5.5    
 
         

        -
  ,    ,  , 
, ,  ,    .,    

   .         -
          

  [13]. 
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