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H = , ∙ −7 ∙ ,                                                                                       (3) 
  H = , ∙ −7 ∙ , = ,  . 

 
       

 Qи = 𝑘 · √ℎ,                                                                                                     (4) 
 Qи = , ∙ √ , = , .  

 
     Qи –    , 

k –  , 
h –   . 

       
     ,   
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 𝑁 = 𝜂⁄ ,                                                                                                       (5) 
 𝑁 = , ,⁄ = ,  В . 
 

     𝜂  –  ,     , 
 - . 

     . 
       

 𝐴 𝜂 = ∙𝜌∙ и∙𝐻 э ,                                                                                             (6) 

 𝐴 𝜂 = , ∙ ∙ , ∙ , = ,  %. 
 

      –   , ; и –    , 3/ ; 
g –    – 9,816 / 2; 
ρ –  ,  1000 / 3; 𝐻 э  –  , . 
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𝐴 𝜂 = ∙𝜌∙ и∙𝐻𝑚∙𝜂 ,                                                                                                 (7) 

 𝐴 𝜂 = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ , = ,  %. 
 

      –   , ; и –    , 3/ ; 
g –    – 9,816 / 2; 
ρ –  ,  1000 / 3; 𝐻 э  –  , ; 𝜂  –  . 

       H    
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 𝑁 = , ∙ , ,⁄ ⁄ = ,  В ; 
 = , ∙ , ,⁄ ⁄ = , .  
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3.1 я  я 
 

      
       

.     ,   
  30  ,    

 .      
  ,     

  ,       
.          

   ,     ,   
         2% [8-10]. 
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  ,   , ,   

,    .       
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      , 
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    .  
       80-  [11, 12].  

      
. .  [13]   : «  – 

 ё   ,      
 ё        

   ,   ,  , 
   .    

  ,       
».       

 [14]:  
1.    (Direct Numerical Simulation, DNS);  
2.     (Large Eddy Simulation, LES);  
3. ё    ё     -  

(Reynolds Average Navier-Stokes, RANS). 
         

        
RANS,     - , ё    

    ( ) [15, 16, 17, 18, 19, 20], 
       k–ɛ  k–ω. 

 𝑘 = , ∙ ′ ∙ ′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  –   ,  ω – 
« ё »,    (1/ )   

  ,     
 .      

       ё  
  .   

 𝜙 = �̅� + 𝜙′ ,                                                                                          (13) 
 

     𝜙 –    ,  U, V, W, P, T, ρ,  
. .).  

ё    :  
 �̅� = lim→∞ ∫ 𝜙 ,                                                                                     (14) 

 
  , t,   ,     

  .  
    -    

,        ,  
    ,      

,     – , 
: 

 𝜙′̅̅ ̅ = ,                                                                                                            (15) 
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   [21]    
 �̿� = �̅�,                                                                                                            (16) 

 𝜙 + 𝜓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = �̅� + �̅�,                                                                                             (17) 
 �̅� ∙ 𝜓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜙 ∙ 𝜓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,                                                                                                 (18) 
 𝜕𝜙̅̅ ̅̅𝜕 = 𝜕�̅�𝜕 ,                                                                                                          (19) 

 ∫ 𝜙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∫ �̅� .                                                                                              (20) 
 

       ё  
  . 

      ,  
         

     j, ′′,    
       ,   

    i, ′′,   ё  
  ё      

[22]: 
 𝜕𝜕 (�̅� ) + 𝜕𝜕 (�̅�̃ ) = −�̅� 𝜕 ̃𝜕 − �̅� 𝜕 ̃𝜕 + �̅� + �̅�Π + + 𝜕𝜕 [−( ∙ ′′ + ∙ ′′)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + �̅�𝐶 ] + ′′̅̅̅̅ 𝜕�̅�𝜕 + ′′̅̅̅̅ 𝜕�̅�𝜕 ,                             (21)           

 �̅�Π = 𝜌′ (𝜕 ′′𝜕 + 𝜕 ′′𝜕 )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,                                                                                  (22) 

 �̅� = 𝜕 ′′𝜕 + 𝜕 ′′𝜕̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,                                                                                 (23) 

 �̅�𝐶 = 𝜌 ′′ ′′ ′′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝜌′ ′′̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝜌′ ′′̅̅ ̅̅ ̅̅ .                                                      (24) 
 

,      
   :  

 𝜕𝜕 �̅�𝑘 + 𝜕𝜕 (�̅� ̃ 𝑘) = −�̅� 𝜕 ̃𝜕 − �̅�ɛ + 𝜕𝜕 ′′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝜌 ′′ ′′ ′′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝜌′ ′′̅̅ ̅̅ ̅̅ − 
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− ′′̅̅̅̅ 𝜕�̅�𝜕 + 𝜌′ 𝜕 ′′𝜕̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ .                                                                                          (25) 

 
 ё   ,    

        (6 
  ),    [23] 

        
   ,     

 :  
 �̅� = 𝜇 𝑆 − �̅�𝑘 + 𝜇 𝜕𝜕 ,                                                                   (26) 

 
     𝜇  –  , ,      

  ,   . 
        

   :  
 𝜕(𝜌̃)𝜕 + 𝜕(�̅�̃̃)𝜕 = − 𝜕�̅�𝜕 − 𝜕𝜕 [ 𝜇 + 𝜇 (𝜕𝜕 + 𝜕𝜕 − 𝜕𝜕 )] − �̅�𝑘.    (27) 

 
       

,      .  
 ,       

:  
1.  ,       

      
;  

2.    .  
  :  

1.   ё   .  
 ё        :  

 𝜕(�̅�ℎ0̃)𝜕 + 𝜕(�̅�ℎ0̃ ̃)𝜕 = 𝜕�̅�𝜕t + 𝜕𝜕 (𝑘 𝜕 ̃𝜕 − 𝜇𝑇𝑇 𝜕ℎ̃𝜕 + ( + �̅� ) ̃ ),                   (28) 

 
        

   -    
      [24].  

       
  ,    .  

     , 
  . .  [25]  -  [24],   

        
  𝑘 = 𝜌 ′ ′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
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= 𝜇√𝑘 𝜌⁄ ∙ 𝐿,                                                                                             (29) 

 
     L –   ;   𝜇 –  .  

 ё   . .     
 ,   k  :   

 𝜕𝜕 + 𝜕𝜕 ( 𝑘) = 𝜕𝜕 [𝜇 𝜕𝜕 𝜌 + 𝑇𝜎 𝜕𝜕 ] + 𝜌 (𝜕𝜕 + 𝜕𝜕 ) 𝜕𝜕 − 𝜌 ,          (30) 

 
     𝜇 = 𝜌  –   ;  𝜎 -  .  

        
-        
  k    L  

 = 𝐶 𝑘 𝜌𝐿⁄ ,                                                                                                 (31) 

 
    𝐶  –  .  

 ,    ё ,   
 ,  « »    
 (    ),  ё  ,   

   .  
  [16, 26, 27, 28, 29, 30, 31] ,     

      « »   
 . ё       

   ё  ё   [31, 32, 33, 34],   
 ё    ,    . 

ё   ,     , 
      + > ,  

       
   [35].    

k–ω  ё      
  + < ,      

 .   + ,   
         : 

 + = 𝜌∙ 𝜏∙𝜇 ,                                                                                                       (32) 

 

    𝑈 = √ 𝑤𝜌   –   (  ); 
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= 𝐶𝑓∙𝜌∙
 –    ; 𝐶  –   ; 

y –    (   ); 𝜇  –  ; 𝜌 –  . 
  ё     -

 ,     
      + >   (   
         

–   )  ё   
    , ,   

          
     ё . ,    

     .    
  ,     

      
  + >   (   ).  

  ,    
 ,     .  

         
,        

 .       
     ,     

      ,     
 ,     .  

  ё    ,   
  ё  .  

       
  ё     
  CFD (   ё )  

  ,       [14, 30, 
34].       

  ,       
  ,     
  [30, 36]  ё    . 

       
       

,    Ansys CFX,   
       [29, 37, 

38, 39, 40, 41]. 
  ё   ё    

 ANSYS CFX   :  
–  ё    ;  
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–  ё  ;  
–      ; 
–   (  ); 
–   ; 
–        

; 
–      . 

ё       ,  
   ,     

      
  ,    (    

     - ).  
       

,    –        
 .      
  . 

 
3.2   я  
 

         
     ё   Auto CAD  ANSYS 

CFX.   3D    (  37), 
      ,   

         (  
38),    ANSYS.  
 

 
 

 37 – 3D      
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 38 –  3D     
 

ANSYS –    -  
,        

   ( ,  CAE, Computer-Aided 
Engineering)       , 

      
     ,   

  ,   , , ,  
    [45]. 

   ( ) —    
     ,  

  ,     
 .      

   ё  , 
,   . 

     : ,    
  ,     

 ( ).        
 .       

.       . 
     (  )     

 .     
          

 (  ).       
   .     

[46]. 
 
 
 
 
3.3       

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%84%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%B2_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D1%85
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B8%D1%80%D1%83%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D1%87%D0%BB%D0%B5%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B0%D0%BB%D0%B3%D0%B5%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B0%D0%BB%D0%B3%D0%B5%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9
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   ICEM CFD   TURBOGRID,   
  ANSYS Workbench 17.2.  

       
  -  .     

      .   
     , 

  -  .  
 “ ”:  

1.  “ ”      , 
  –        

      .  
2.   ,     .  
3.       ,   

       .  
4.    .    

        
 .        

       . 
    ,    ,  

 . 
 ICEM CFD 17.2    

         [48]:  
–   (Multiblock structured);  
–   (Unstructured hexahedral);  
–   (Unstructured tetrahedral);  
–  (Cartesian);  
–  (Hybrid);  
–     (quadrilaterial and 

triangular surface meshes).  
  , ,    
 :     ,   

   .  
  ,  CFX Turbogrid 17.2  

       . 
        

    .  , 
    , :  

– H-     (  );  
– O-     (  );  
– H/C/J/L-    ;  
– H-     (  ).  
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,          

   . 
        

  .     Ansys CFX 
    ,      

         
. 

       : 
FLOW: Flow Analysis 1 &replace SOLUTION UNITS:  
Angle Units = [rad] 
Length Units = [m] 
Mass Units = [kg] 
Solid Angle Units = [sr] 
Temperature Units = [K] 
Time Units = [s] 
END 
END 

         
 .       , 

        
.  

FLOW: Flow Analysis 1 &replace SOLVER CONTROL:  
Turbulence Numerics = First Order 
ADVECTION SCHEME:  
Option = High Resolution 
END 
CONVERGENCE CONTROL:  
Length Scale Option = Conservative 
Maximum Number of Iterations = 250 
Minimum Number of Iterations = 1 
Timescale Control = Auto Timescale 
Timescale Factor = 1.0 
END 
CONVERGENCE CRITERIA:  
Residual Target = 1.E-4 
Residual Type = RMS 
END 
DYNAMIC MODEL CONTROL:  
Global Dynamic Model Control = On 
END 
END 
END 
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,       : , 

, ,  , ,     
 . 

LIBRARY:  
&replace MATERIAL: Water Ideal Gas 
Material Description = Water Vapour Ideal Gas (100 C and 1 atm) 
Material Group = Calorically Perfect Ideal Gases, Water Data 
Option = Pure Substance 
Thermodynamic State = Gas 
PROPERTIES:  
Option = General Material 
ABSORPTION COEFFICIENT:  
Absorption Coefficient = 1.0 [m^-1] 
Option = Value 
END 
DYNAMIC VISCOSITY:  
Dynamic Viscosity = 9.4E-06 [kg m^-1 s^-1] 
Option = Value 
END 
EQUATION OF STATE:  
Molar Mass = 18.02 [kg kmol^-1] 
Option = Ideal Gas 
END 
REFERENCE STATE:  
Option = Specified Point 
Reference Pressure = 1.014 [bar] 
Reference Specific Enthalpy = 0. [J/kg] 
Reference Specific Entropy = 0. [J/kg/K] 
Reference Temperature = 100 [C] 
END 
REFRACTIVE INDEX:  
Option = Value 
Refractive Index = 1.0 [m m^-1] 
END 
SCATTERING COEFFICIENT:  
Option = Value 
Scattering Coefficient = 0.0 [m^-1] 
END 
SPECIFIC HEAT CAPACITY:  
Option = Value 
Specific Heat Capacity = 2080.1 [J kg^-1 K^-1] 
Specific Heat Type = Constant Pressure 
END 
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THERMAL CONDUCTIVITY:  
Option = Value 
Thermal Conductivity = 193E-04 [W m^-1 K^-1] 
END 
END 
END 
END 

         
   ,      . 

FLOW: Flow Analysis 1 &replace OUTPUT CONTROL:  
RESULTS:  
File Compression Level = Default 
Option = Standard 
END 
END 
END 
 
3.5   
 

     ,     
 ,     , 

,     ,    
    .   ,  

         
 .   41,42 ,    
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 42 –   ( –  , 
–  ) 

 
   250,      

  0,001%...0,0001%.       
.       

  . 
 
3.6    
 

    ,     
     : 

LIBRARY: 
MATERIAL: Water 
Material Description = Water (liquid) 
Material Group = Water Data, Constant Property Liquids 
Option = Pure Substance 
Thermodynamic State = Liquid 
PROPERTIES: 
Option = General Material 
EQUATION OF STATE: 
Density = 997.0 [kg m^-3] 
Molar Mass = 18.02 [kg kmol^-1] 
Option = Value 
END 
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SPECIFIC HEAT CAPACITY: 
Option = Value 
Specific Heat Capacity = 4181.7 [J kg^-1 K^-1] 
Specific Heat Type = Constant Pressure 
END 
REFERENCE STATE: 
Option = Specified Point 
Reference Pressure = 1 [atm] 
Reference Specific Enthalpy = 0.0 [J/kg] 
Reference Specific Entropy = 0.0 [J/kg/K] 
Reference Temperature = 25 [C] 
END 
DYNAMIC VISCOSITY: 
Dynamic Viscosity = 8.899E-4 [kg m^-1 s^-1] 
Option = Value 
END 
THERMAL CONDUCTIVITY: 
Option = Value 
Thermal Conductivity = 0.6069 [W m^-1 K^-1] 
END 
ABSORPTION COEFFICIENT: 
Absorption Coefficient = 1.0 [m^-1] 
Option = Value 
END 
SCATTERING COEFFICIENT: 
Option = Value 
Scattering Coefficient = 0.0 [m^-1] 
END 
REFRACTIVE INDEX: 
Option = Value 
Refractive Index = 1.0 [m m^-1] 
END 
THERMAL EXPANSIVITY: 
Option = Value 
Thermal Expansivity = 2.57E-04 [K^-1] 
END 
END 
END 
END 
FLOW: Flow Analysis 1 
SOLUTION UNITS: 
Angle Units = [rad] 
Length Units = [m] 
Mass Units = [kg] 
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Solid Angle Units = [sr] 
Temperature Units = [K] 
Time Units = [s] 
END 
ANALYSIS TYPE: 
Option = Steady State 
EXTERNAL SOLVER COUPLING: 
Option = None 
END 
END 
DOMAIN: Default Domain 
Coord Frame = Coord 0 
Domain Type = Fluid 
Location = B1088 
BOUNDARY: Default Domain Default 
Boundary Type = WALL 
Location = \ 

F1000.1088,F1001.1088,F1002.1088,F1003.1088,F1004.1088,F1005.1088,F10\        
06.1088,F1007.1088,F1008.1088,F1009.1088,F1010.1088,F1011.1088,F1012.\         
1088,F1013.1088,F1014.1088,F1015.1088,F1016.1088,F1017.1088,F1018.108\         
8,F1019.1088,F1020.1088,F1021.1088,F1022.1088,F1023.1088,F1024.1088,F\         
1025.1088,F1026.1088,F1027.1088,F1028.1088,F1029.1088,F1030.1088,F103\         
1.1088,F1032.1088,F1033.1088,F1034.1088,F1035.1088,F1036.1088,F1037.1\         
088,F1038.1088,F1039.1088,F1040.1088,F1041.1088,F1042.1088,F1043.1088\         
,F1044.1088,F1045.1088,F1046.1088,F1047.1088,F1048.1088,F1049.1088,F1\         
050.1088,F1051.1088,F1052.1088,F1053.1088,F1054.1088,F1055.1088,F1056\         
.1088,F1057.1088,F1058.1088,F1059.1088,F1060.1088,F1061.1088,F1062.10\         
88,F1063.1088,F1064.1088,F1065.1088,F1066.1088,F1067.1088,F1068.1088,\         
F1074.1088,F1075.1088,F1076.1088,F1077.1088,F1078.1088,F1079.1088,F10\         
80.1088,F1082.1088,F1083.1088,F1084.1088,F1085.1088,F1086.1088,F1087.\         
1088,F1089.1088,F1090.1088,F1091.1088,F1092.1088,F1093.1088,F1098.108\         
8,F1653.1088,F1654.1088,F1655.1088,F1656.1088,F1657.1088,F1658.1088,F\         
1659.1088,F1660.1088,F1661.1088,F1662.1088,F1663.1088,F1664.1088,F166\         
5.1088,F1666.1088,F1667.1088,F1668.1088,F1669.1088,F1670.1088,F1671.1\         
088,F1672.1088,F865.1088,F868.1088,F869.1088,F870.1088,F871.1088,F872\         
.1088,F873.1088,F874.1088,F875.1088,F876.1088,F877.1088,F878.1088,F87\         
9.1088,F882.1088,F886.1088,F887.1088,F888.1088,F889.1088,F890.1088,F8\         
91.1088,F892.1088,F893.1088,F894.1088,F895.1088,F896.1088,F897.1088,F\         
898.1088,F899.1088,F900.1088,F901.1088,F902.1088,F903.1088,F904.1088,\         
F905.1088,F906.1088,F907.1088,F908.1088,F909.1088,F910.1088,F911.1088\         
,F912.1088,F913.1088,F914.1088,F915.1088,F916.1088,F917.1088,F918.108\         
8,F919.1088,F920.1088,F921.1088,F922.1088,F923.1088,F924.1088,F925.10\         
88,F926.1088,F927.1088,F928.1088,F929.1088,F930.1088,F931.1088,F932.1\         
088,F933.1088,F934.1088,F935.1088,F936.1088,F937.1088,F938.1088,F939.\         
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1088,F940.1088,F941.1088,F942.1088,F943.1088,F944.1088,F945.1088,F946\         
.1088,F947.1088,F948.1088,F949.1088,F950.1088,F951.1088,F952.1088,F95\        
3.1088,F954.1088,F955.1088,F956.1088,F957.1088,F958.1088,F959.1088,F9\       
60.1088,F961.1088,F962.1088,F963.1088,F964.1088,F965.1088,F966.1088,F\         
967.1088,F968.1088,F969.1088,F970.1088,F971.1088,F972.1088,F973.1088,\         
F974.1088,F975.1088,F976.1088,F977.1088,F978.1088,F979.1088,F980.1088\         
,F981.1088,F982.1088,F983.1088,F984.1088,F985.1088,F986.1088,F987.108\         
8,F988.1088,F989.1088,F990.1088,F991.1088,F992.1088,F993.1088,F994.10\88,F9
95.1088,F996.1088,F997.1088,F998.1088,F999.1088 

BOUNDARY CONDITIONS: 
MASS AND MOMENTUM: 
Option = No Slip Wall 
END 
WALL ROUGHNESS: 
Option = Smooth Wall 
END 
END 
END 
BOUNDARY: Wall 
Boundary Type = WALL 
Location = Wall 
BOUNDARY CONDITIONS: 
MASS AND MOMENTUM: 
Option = No Slip Wall 
END 
WALL ROUGHNESS: 
Option = Smooth Wall 
END 
END 
END 
BOUNDARY: inlet 
Boundary Type = INLET 
Location = inlet 
BOUNDARY CONDITIONS: 
FLOW DIRECTION: 
Option = Normal to Boundary Condition 
END 
FLOW REGIME: 
Option = Subsonic 
END 
MASS AND MOMENTUM: 
Option = Total Pressure 
Relative Pressure = 4 [MPa] 
END 
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TURBULENCE: 
Option = Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio 
END 
END 
END 
BOUNDARY: outlet 
Boundary Type = OUTLET 
Location = outlet 
BOUNDARY CONDITIONS: 
FLOW REGIME: 
Option = Subsonic 
END 
MASS AND MOMENTUM: 
Option = Average Static Pressure 
Pressure Profile Blend = 0.05 
Relative Pressure = 0.01 [Pa] 
END 
PRESSURE AVERAGING: 
Option = Average Over Whole Outlet 
END 
END 
END 
DOMAIN MODELS: 
BUOYANCY MODEL: 
Option = Non Buoyant 
END 
DOMAIN MOTION: 
Option = Stationary 
END 
MESH DEFORMATION: 
Option = None 
END 
REFERENCE PRESSURE: 
Reference Pressure = 1 [atm] 
END 
END 
FLUID DEFINITION: Fluid 1 
Material = Water 
Option = Material Library 
MORPHOLOGY: 
Option = Continuous Fluid 
END 
END 
FLUID MODELS: 
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COMBUSTION MODEL: 
Option = None 
END 
HEAT TRANSFER MODEL: 
Fluid Temperature = 5 [C] 
Option = Isothermal 
END 
THERMAL RADIATION MODEL: 
Option = None 
END 
TURBULENCE MODEL: 
Option = k epsilon 
END 
TURBULENT WALL FUNCTIONS: 
Option = Scalable 
END 
END 
END 
OUTPUT CONTROL: 
RESULTS: 
File Compression Level = Default 
Option = Standard 
END 
END 
SOLVER CONTROL: 
Turbulence Numerics = First Order 
ADVECTION SCHEME: 
Option = High Resolution 
END 
CONVERGENCE CONTROL: 
Length Scale Option = Conservative 
Maximum Number of Iterations = 250 
Minimum Number of Iterations = 1 
Timescale Control = Auto Timescale 
Timescale Factor = 1.0 
END 
CONVERGENCE CRITERIA: 
Residual Target = 1.E-4 
Residual Type = RMS 
END 
DYNAMIC MODEL CONTROL: 
Global Dynamic Model Control = On 
END 
END 
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END 
COMMAND FILE: 
Version = 17.2 
Results Version = 17.2 
END 
SIMULATION CONTROL: 
EXECUTION CONTROL: 
EXECUTABLE SELECTION: 
Double Precision = No 
Large Problem = No 
END 
INTERPOLATOR STEP CONTROL: 
Runtime Priority = Standard 
MEMORY CONTROL: 
Memory Allocation Factor = 1.0 
END 
END 
PARALLEL HOST LIBRARY: 
HOST DEFINITION: avel 
Host Architecture String = winnt-amd64 
Installation Root = C:\Program Files\ANSYS Inc\v%v\CFX 
END 
END 
PARTITIONER STEP CONTROL: 
Multidomain Option = Automatic 
Runtime Priority = Standard 
MEMORY CONTROL: 
Memory Allocation Factor = 1.0 
END 
PARTITION SMOOTHING: 
Maximum Partition Smoothing Sweeps = 100 
Option = Smooth 
END 
PARTITIONING TYPE: 
MeTiS Type = k-way 
Option = MeTiS 
Partition Size Rule = Automatic 
Partition Weight Factors = 0.25000, 0.25000, 0.25000, 0.25000 
END 
END 
RUN DEFINITION: 
Run Mode = Full 
Solver Input File = Fluid Flow CFX_001.res 
Solver Results File = \ 
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C:/Users/1/Desktop/Avel/Avel/Avel_pending/dp0_CFX_Solution-1/Fluid \ 
Flow CFX_002.res 

END 
SOLVER STEP CONTROL: 
Runtime Priority = Standard 
MEMORY CONTROL: 
Memory Allocation Factor = 1.0 
END 
PARALLEL ENVIRONMENT: 
Number of Processes = 4 
Start Method = Intel MPI Local Parallel 
Parallel Host List = avel*4 
END 
END 
END 
END 

         
4…6. 
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  %  %  % 
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    18,89  
 

 .1 –   
 

   cosφ=0,85 е/ е .  
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

е , 
 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 𝜂 е  92,6 94,6 95,7 96,3 96,7 97,0 97,15 97,3 97,38 97,4 
   cosφ=1 е/ е .  

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

е , 
 

23,53 32,29 47,06 58,82 70,59 82,35 94,12 105,8 117,6 𝜂 е  94,34 95,41 96,13 96,61 96,95 97,18 97,34 97,44 97,47 
 

 .2 –      18,89  
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    % -  

-7,4 50,2 85,46 66,32 19,4 14,7 223,53 0,02 0,06 19,12 35,15 95,40 36,85 87,84 222,19 36,19 34,73 84,70 2,82 
-6,0 54,8 85,47 66,37 19,10 18,6 251,43 0,03 0,08 19,07 39,96 95,73 41,74 88,69 250,24 41,15 39,60 84,77 2,87 
-3,2 62,1 85,44 66,34 19,10 27,8 307,39 0,04 0,11 19,06 49,89 96,26 51,83 90,14 306,05 51,15 49,44 86,57 2,84 
0,0 69,0 85,42 66,37 19,05 38,8 363,15 0,06 0,16 18,99 59,82 96,64 61,90 91,45 362,20 61,41 59,52 88,09 2,87 
3,1 74,8 85,4 66,38 19,02 51,7 419,19 0,08 0,21 18,94 69,75 96,93 71,96 92,35 418,66 71,68 69,58 89,12 2,88 
6,4 80,3 85,38 66,37 18,99 67,2 477,92 0,11 0,28 18,88 79,77 97,14 82,12 92,71 478,00 82,16 79,74 89,54 2,87 
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    .3 –     =18,89 .  φ°= -6,1 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  ых  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

-6,1 

46,8 85,46 66,43 19,03 16 233,20 0,03 0,07 19,00 35,60 95,43 37,30 85,75 232,49 36,96 35,48 81,72 -2,93 
51,3 85,46 66,4 19,06 17,6 244,58 0,03 0,07 19,03 38,37 95,63 40,12 87,81 243,66 39,67 38,15 83,85 -2,90 
54,9 85,46 66,46 19,00 18,7 252,11 0,03 0,08 18,97 39,95 95,73 41,73 88,89 251,57 41,46 39,90 84,96 -2,96 
58,4 85,45 66,42 19,03 20,2 262,03 0,03 0,08 19,00 41,33 95,82 43,13 88,28 261,28 42,77 41,19 84,44 -2,92 
62,2 85,45 66,43 19,02 21,3 269,07 0,03 0,09 18,99 42,05 95,86 43,87 87,48 268,38 43,53 41,94 83,71 -2,93 

 
 .4 –     =18,89 .  φ°= -1,7 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  ых  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

-1,7 

57,9 85,45 66,39 19,06 28,6 311,78 0,05 0,12 19,01 50,45 96,29 52,40 90,04 310,75 51,88 50,15 86,49 -2,89 
62,4 85,44 66,42 19,02 31,5 327,21 0,05 0,13 18,97 53,42 96,41 55,41 90,94 326,51 55,06 53,27 87,45 -2,92 
65,5 85,44 66,44 19,00 32,9 334,40 0,05 0,14 18,95 54,73 96,46 56,74 91,23 333,89 56,48 54,67 87,75 -2,94 
68,8 85,44 66,39 19,05 34,4 341,94 0,05 0,14 19,00 55,97 96,51 57,99 90,96 340,98 57,51 55,69 87,53 -2,89 
72,8 85,43 66,38 19,05 36,1 350,29 0,06 0,15 18,99 56,96 96,55 59,00 90,35 349,33 58,52 56,67 86,96 -2,88 

 
 .5 –     =18,89 .  φ°= +3,4 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  ых  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

3,4 

68,2 85,44 66,34 19,10 48,4 405,59 0,08 0,20 19,02 67,05 96,86 69,22 91,40 404,17 68,50 66,45 88,17 -2,84 
72,2 85,44 66,36 19,08 50,5 414,30 0,08 0,21 19,00 69,07 96,91 71,27 92,24 413,10 70,65 68,56 89,01 -2,86 
75,2 85,43 66,34 19,09 51,8 419,60 0,08 0,21 19,01 70,31 96,94 72,53 92,64 418,29 71,85 69,73 89,42 -2,84 
78,3 85,46 66,47 18,96 54,3 429,60 0,09 0,22 18,87 71,25 96,97 73,48 92,32 429,79 73,57 71,39 89,11 -2,97 
82,3 85,42 66,39 19,03 56,6 438,61 0,09 0,23 18,94 72,13 96,99 74,37 91,21 438,02 74,07 71,88 88,04 -2,89 
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    .6 –     =18,89 .  φ°= +8,8 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  ых  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

+8,8 

77,4 85,41 66,73 18,68 75,5 506,57 0,12 0,31 18,56 81,24 97,16 83,61 90,60 511,05 85,85 83,24 87,46 -3,23 
80,4 85,4 66,74 18,66 76,8 510,92 0,12 0,32 18,54 83,12 97,19 85,52 97,99 515,74 87,97 85,30 88,82 -3,24 
84,5 85,39 66,74 18,65 79,8 520,80 0,13 0,33 18,52 85,10 97,,22 87,53 92,44 525,93 90,14 87,41 89,26 -3,24 
89,5 85,38 66,74 18,64 84,3 535,28 0,13 0,35 18,51 86,80 97,25 89,26 91,80 540,80 92,05 89,22 88,63 -3,24 
92,5 85,36 66,76 18,60 87,3 544,72 0,14 0,36 18,46 87,54 97,26 90,01 91,19 551,01 93,16 90,28 88,02 -3,26 

 
 .7 –     =18,89 .  φ°= +14,4 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  ых H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

+14,4 

84,0 85,33 66,61 18,72 108,2 606,43 0,17 0,44 18,55 96,50 97,37 99,11 89,77 612,00 101,87 98,56 86,60 -3,11 
87,5 85,32 66,63 18,69 110,2 612,01 0,18 0,45 18,51 98,28 97,38 100,9 90,74 618,18 104,00 100,62 87,53 -3,13 
91,0 85,30 66,63 18,67 112,7 618,91 0,18 0,46 18,49 99,70 97,40 102,3 91,13 625,56 105,70 102,24 87,90 -3,13 
94,1 85,29 66,63 18,66 116,2 628,45 0,19 0,48 18,47 100,54 97,40 103,2 90,57 635,47 106,72 103,18 87,34 -3,13 
98,1 85,29 66,85 18,64 120,2 639,18 0,19 0,49 18,45 100,91 97,41 103,6 89,50 646,77 107,34 103,73 86,28 -3,15 

 
    .8 –     =18,89 .  a= 54,1% 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  ых  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  
-7,8 

54,1 

85,47 66,42 19,05 15,7 231,00 0,03 0,06 19,02 35,83 95,45 37,54 87,01 230,18 37,13 35,65 82,94 -2,92 
-6,9 85,46 64,4 19,06 17 240,38 0,03 0,07 19,03 37,90 95,60 39,65 88,28 239,47 39,20 37,68 84,27 -2,90 
-6,1 85,46 66,43 19,03 18,4 250,08 0,03 0,08 19,00 39,84 95,72 41,62 89,22 249,34 41,25 39,70 85,27 -2,93 
-5,3 85,46 66,39 19,07 20 260,73 0,03 0,08 19,04 41,55 95,83 43,36 88,99 259,70 42,85 41,27 85,13 -2,89 
-4,4 85,45 66,43 19,02 22,1 274,07 0,04 0,09 18,98 43,30 95,93 45,14 88,37 273,38 44,80 43,18 84,62 -2,93 
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    .9 –     =18,89 .  a= 65,2% 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  ых  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    % -  

-3,4 

65,2 
 

85,45 66,39 19,06 28,6 311,78 0,05 0,12 19,01 50,97 96,31 52,92 90,94 310,75 52,40 50,67 87,38 2,89 

-2,4 85,45 66,4 19,05 30,8 323,55 0,05 0,13 19,00 53,14 96,40 55,12 91,35 322,60 54,64 52,87 87,83 2,90 
-1,7 85,44 66,39 19,05 32,9 334,40 0,05 0,14 19,00 55,02 96,47 57,03 91,45 333,45 56,54 554,74 87,99 2,89 
-0,8 85,44 66,4 19,04 35,7 348,34 0,06 0,15 18,98 57,13 96,55 59,17 91,16 347,48 58,73 56,88 87,75 2,90 
0,4 85,43 66,4 19,03 39,2 365,02 0,06 0,16 18,97 59,64 96,64 61,72 90,82 364,26 61,34 59,44 87,48 2,90 

 
 .10 –     =18,89 .  a= 75,2% 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  
1,6 

75,2 

85,44 66,37 19,07 47,6 402,23 0,08 0,20 18,99 66,80 96,85 68,97 91,97 401,12 68,40 66,36 88,72 -2,87 
2,4 85,44 66,39 19,05 49,5 410,18 0,08 0,20 18,97 68,30 96,89 70,49 92,29 409,29 70,03 67,95 89,05 -2,89 
3 85,43 66,39 19,04 52,3 421,62 0,08 0,22 18,96 70,30 96,94 72,52 92,43 420,87 72,13 70,00 89,21 -2,89 

4,3 85,42 66,4 19,02 55,8 435,50 0,09 0,23 18,93 72,30 96,99 74,54 92,11 435,02 74,30 72,10 88,92 -2,90 
5,2 85,42 66,42 19,00 58,5 445,91 0,09 0,24 18,91 73,50 97,02 75,76 91,55 445,70 75,66 73,42 88,38 -2,92 

 
 .11 –     =18,89 .  a= 83,8% 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    % -  
6,8 

83,8 

85,4 66,78 18,62 73,4 499,48 0,12 0,30 18,50 80,70 97,15 83,07 91,57 504,67 85,68 83,09 88,40 3,28 
7,9 85,4 66,7 18,70 76 508,25 0,12 0,31 18,58 83,10 97,19 85,50 92,25 512,48 87,65 85,01 89,07 3,20 
8,8 85,39 66,73 18,66 78,7 517,20 0,13 0,32 18,53 84,60 97,22 87,02 92,48 522,12 89,53 86,82 89,30 3,23 
9,7 85,37 66,8 18,57    82 527,93 0,13 0,34 18,44 85,70 97,23 88,14 92,24 534,33 91,39 88,59 89,06 3,30 
10,7 85,37 66,81 18,56 87 543,79 0,14 0,36 18,42 87,50 97,26 89,97 91,50 550,65 93,42 90,53 88,32 3,31 
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    .12 –     =18,89 .  a= 91,3% 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  ых  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    % -  

12,6 

91,3 

85,33 66,64 18,69 108,2 606,43 0,17 0,44 18,52 96,30 97,36 98,91 89,73 612,49 101,90 98,59 86,56 3,14 
13,6 85,32 66,62 18,70 110,7 613,40 0,18 0,46 18,52 98,40 97,38 101,04 90,60 619,43 104,05 100,66 87,39 3,12 
14,6 85,31 66,64 18,67 113,4 620,83 0,18 0,47 18,49 100,10 97,40 102,77 91,21 627,52 106,13 102,65 87,98 3,14 
15,5 85,3 66,7 18,60 117,9 633,03 0,19 0,48 18,41 101,40 97,41 104,10 90,99 641,19 108,17 104,57 87,73 3,20 
16,6 85,28 66,64 18,64 124,4 650,25 0,20 0,51 18,44 103,00 97,42 105,73 89,82 658,10 109,60 105,88 86,57 3,14 

 
 .13 –    =18,89  

 
       

  
φ° -6,1 -1,7 3,4 8,8 14,4 -6,1 -1,7 3,4 8,8 14,4 
,% 54,90 65,50 75,20 84,50 91,00 54,10 65,20 75,20 83,80 91,30 

N,  41,46 56,48 71,85 90,14 105,7 41,25 56,54 72,13 89,53 106,1 𝜂 , % 88,89 91,23 92,64 92,44 91,13 89,22 91,45 92,43 92,48 91,21 𝜂 , % 84,96 87,75 89,42 89,26 87,90 85,27 87,99 89,21 89,30 87,98 
 251,57 333,89 418,29 525,93 625,56 249,34 333,45 420,87 522,12 627,52 

 
 .14 –        18,89  

 𝜂 , % 90,0 91,0 92,0 92,5 93,0 93,0 92,5 92,0 91,0 . . . 
N,  23,5 28,0 34,0 38,0 43,5 77,5 88,0 95,5 107,0 110 
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    21,37  
 

 
 .1 –   

 
   cosφ=0,85 е/ е .  

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 

е , 
 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 𝜂 е  92,6 94,6 95,7 96,3 96,7 97 97,15 97,3 97,38 97,4 
   cosφ=1 е/ е .  

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

е , 
 

23,53 35,295 47,06 58,825 70,59 82,355 94,12 105,885 117,65 𝜂 е  94,34 95,41 96,13 96,61 96,95 97,18 97,34 97,44 97,47 
 

 .2 –      21,29  
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

-8,7 44,6 88,72 67,23 21,49 12,9 209,39 0,02 0,05 21,47 35,00 95,39 36,69 83,15 208,53 36,24 34,71 79,24 -3,73 
-7,4 48,6 88,72 67,31 21,41 16,1 233,93 0,03 0,07 21,38 39,90 95,73 41,68 84,88 233,42 41,41 39,79 81,16 -3,81 
-4,9 56,0 88,72 67,33 21,39 23,3 281,41 0,04 0,10 21,35 50,10 96,27 52,04 88,23 281,02 51,82 50,03 84,79 -3,83 
-2,2 62 88,72 67,34 21,38 31,9 329,28 0,05 0,13 21,33 60,00 96,65 62,08 90,05 328,99 61,92 59,96 86,83 -3,84 
0,7 67,7 88,72 67,35 21,37 42 377,83 0,07 0,17 21,30 70,00 96,94 72,21 91,40 377,73 72,16 70,00 88,32 -3,85 
3,8 72,3 88,72 67,38 21,34 53,6 426,83 0,09 0,22 21,25 80,00 97,14 82,35 92,48 427,21 82,57 80,17 89,48 -3,88 
6,9 76,2 88,72 67,4 21,32 68,2 181,46 0,11 0,28 21,21 89,90 97,29 92,40 92,18 482,38 92,94 90,22 89,22 -3,90 
10,4 79,9 88,72 67,4 21,32 85,1 537,82 0,14 0,35 21,18 99,90 97,40 102,57 91,72 539,19 103,36 100,25 88,76 -3,90 
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     .2 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

14,1 83,3 88,72 67,41 21,31 105,2 597,97 0,17 0,43 21,14 110,00 97,46 112,87 90,95 600,09 114,07 110,46 87,94 -3,91 

 
 .3 –     =21,29 .  φ°= -7,6 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

-7,6 

39,8 88,63 66,94 21,69 13,3 212,62 0,02 0,05 21,67 34,26 95,33 35,93 79,46 210,76 35,00 33,50 75,67 -3,44 
44,4 88,63 66,93 21,70 15,3 228,04 0,02 0,06 21,68 37,56 95,57 39,30 81,00 226,02 38,26 36,71 77,32 -3,43 
47,9 88,62 66,91 21,71 16 233,20 0,03 0,07 21,68 39,83 95,72 41,61 83,83 231,08 40,49 38,90 80,15 -3,41 
51 88,62 66,92 21,70    17 240,38 0,03 0,07 21,67 40,96 95,79 42,75 83,61 238,26 41,63 40,03 79,99 -3,42 

54,5 88,62 66,95 21,67 18 247,35 0,03 0,07 21,64 42,06 95,86 43,88 83,51 245,34 42,82 41,19 79,94 -3,45 

 
 .4 –     =21,29 .  φ°= -3,7 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

-3,7 

50,8 88,61 67,08 21,53 23,6 283,22 0,04 0,10 21,49 49,56 96,25 51,49 86,18 281,90 50,78 49,01 82,80 -3,58 
54,8 88,61 67,1 21,51 25,6 294,98 0,04 0,11 21,47 52,79 96,39 54,77 88,10 293,76 54,09 52,27 84,76 -3,60 
58,4 88,62 67,13 21,49 26,7 301,25 0,04 0,11 21,45 54,55 96,46 56,56 89,18 300,16 55,94 54,10 85,85 -3,63 
61,9 88,62 67,15 21,47 28,5 311,24 0,05 0,12 21,42 55,82 96,50 57,84 88,36 310,27 57,30 55,43 85,09 -3,65 
65,5 88,62 67,17 21,45 30,4 321,44 0,05 0,12 21,40 57,12 96,55 59,16 87,61 320,62 58,71 56,80 84,40 -3,67 

 
 .5 –     =21,29 .  φ°= +0,7 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

0,7 
59,7 88,6 67,28 21,32 37,4 356,54 0,06 0,15 21,26 64,57 96,79 66,71 89,66 356,80 66,86 64,80 86,54 -3,78 
64,8 88,6 67,3 21,30 40,4 370,56 0,06 0,17 21,24 68,39 96,90 70,58 91,37 371,06 70,86 68,72 88,26 -3,80 



75 
 

     .5 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

0,7 
68,3 88,6 67,29 21,31 42,1 378,28 0,07 0,17 21,24 70,01 96,94 72,23 91,57 378,72 72,48 70,31 88,48 -3,79 
71,4 88,59 67,27 21,32 43,8 385,84 0,07 0,18 21,25 71,36 96,97 73,60 91,44 386,22 73,81 71,62 88,38 -3,77 
75,4 88,59 67,28 21,31 46,4 397,13 0,07 0,19 21,24 73,17 97,01 75,42 91,11 397,65 75,72 73,48 88,08 -3,78 

 
 .6 –     =21,29 .  φ°= +5,3 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

5,3 
 

66,8 88,6 67,23 21,37 54,0 428,42 0,09 0,22 21,28 79,81 97,14 82,16 91,80 428,50 82,21 79,81 88,81 -3,73 
70,8 88,6 67,26 21,34 56,9 439,77 0,09 0,23 21,25 82,70 97,19 85,09 92,77 440,21 85,35 82,87 89,77 -3,76 
74,3 88,6 67,27 21,33 59,5 449,70 0,10 0,24 21,23 84,71 97,22 87,13 92,95 450,31 87,48 84,95 89,96 -3,77 
77,9 88,6 67,26 21,34 62,1 459,42 0,10 0,26 21,24 86,38 97,24 88,83 92,73 459,98 89,15 86,56 89,75 -3,76 
81,9 88,59 67,24 21,35 66,0 473,63 0,11 0,27 21,24 88,74 97,27 91,23 92,36 474,16 91,53 88,86 88,86 -3,74 

 
 .7 –     =21,29 .  φ°= +10,4 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

10,4 

72,5 88,58 67,24 21,34 76,2 508,92 0,12 0,31 21,22 94,46 97,34 97,04 91,55 509,80 97,55 94,66 88,61 -3,74 
76,6 88,58 67,25 21,33 81,2 525,35 0,13 0,33 21,20 98,23 97,38 100,87 92,27 526,49 101,53 98,51 89,31 -3,75 
80,2 88,58 67,24 21,34 84,5 535,92 0,13 0,35 21,21 100,35 97,40 103,03 92,36 537,02 103,66 100,56 89,39 -3,74 
83,2 88,58 67,26 21,32 87,4 545,03 0,14 0,36 21,18 101,81 97,41 104,51 92,23 546,47 105,34 102,17 89,25 -,376 
87,2 88,58 67,26 21,32 91,7 558,28 0,15 0,38 21,17 103,99 97,43 106,73 91,99 559,84 107,63 104,36 89,00 -3,76 

 
 

 
 
 



76 
 

    .8 –     =21,29 .  a= 47,9 % 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

-9,4 

47,9 

88,61 67,03 21,58 12,9 209,39 0,02 0,05 21,56 34,29 95,33 35,97 81,17 208,09 35,30 33,79 77,31 -3,53 
-8,4 88,61 67,05 21,56 14,2 219,69 0,02 0,06 21,54 36,53 95,50 38,25 82,36 218,44 37,60 36,05 78,57 -3,55 
-7,6 88,61 67,07 21,54 16 233,20 0,03 0,07 21,51 39,58 95,71 41,35 83,97 231,99 40,71 39,11 80,27 -3,57 
-6,8 88,61 67,05 21,56 17,3 242,49 0,03 0,07 21,53 41,13 95,80 42,93 83,76 241,13 42,21 40,59 80,14 -3,55 
-5,9 88,61 67,04 21,57 19,4 256,78 0,03 0,08 21,54 43,18 95,92 45,02 82,91 255,31 44,24 42,58 79,42 -3,54 

 
 .9 –     =21,29 .  a= 58,8 % 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  
-5,5 

58,8 

88,61 67,22 21,39 23,3 281,41 0,04 0,10 21,35 49,45 96,24 51,38 87,11 281,02 51,16 49,38 83,69 -3,72 
-4,7 88,61 67,24 21,37 24,8 290,33 0,04 0,10 21,33 51,36 96,33 53,32 87,71 290,07 53,17 51,36 84,33 -3,74 
-3,8 88,6 67,25 21,35 26,6 300,68 0,04 0,11 21,31 53,95 96,43 55,94 88,95 300,58 55,88 54,02 85,61 -3,75 
-2,9 88,6 67,26 21,34 28,8 312,87 0,05 0,12 21,29 56,02 96,51 58,04 88,76 312,86 58,04 56,14 85,48 -3,76 
-1,7 88,6 67,27 21,33 32,3 331,34 0,05 0,13 21,28 58,92 96,61 60,98 88,12 331,44 61,04 59,08 84,93 -3,77 

 
 .10 –     =21,29 .  a= 67,9 % 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  
-1,6 

67,9 

88,6 67,28 21,32 36,8 353,67 0,06 0,15 21,26 63,84 96,77 65,97 89,38 421,98 81,27 78,90 89,15 -3,71 
-0,3 88,6 67,3 21,30 39 364,08 0,06 0,16 21,24 66,56 96,85 68,73 90,55 434,83 84,31 81,86 89,77 -3,72 
0,7 88,6 67,32 21,28 41,9 377,38 0,07 0,17 21,21 69,47 96,92 71,68 91,21 451,34 87,83 85,28 90,12 -3,75 
1,7 88,6 67,31 21,29 45,1 391,52 0,07 0,19 21,22 72,05 96,98 74,29 91,10 463,43 90,15 87,53 90,09 -3,76 
3 88,6 67,3 21,30 49,8 411,42 0,08 0,20 21,22 75,32 97,05 97,05 90,55 481,20 93,42 90,69 89,91 -3,76 

 
 
 



77 
 

    .11 –     =21,29 .  a= 74,3 % 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

3 

74,3 
 

88,59 67,21 21,38 52,4 422,02 0,08 0,22 21,30 78,96 97,12 81,30 92,15 421,98 81,27 78,90 89,15 -3,71 
4,2 88,59 67,22 21,37 55,6 434,72 0,09 0,23 21,28 81,86 97,17 84,24 92,77 434,83 84,31 81,86 89,77 -3,72 
5,3 88,59 67,25 21,34 59,8 450,84 0,10 0,25 21,24 85,10 97,22 87,54 93,11 451,34 87,83 85,28 90,12 -3,75 
6,3 88,59 67,26 21,33 63 462,74 0,10 0,26 21,23 87,29 97,25 89,75 93,07 463,43 90,15 87,53 90,09 -3,76 
7,6 88,59 67,26 21,33 67,9 480,40 0,11 0,28 21,22 90,44 97,30 92,95 92,88 481,20 93,42 90,69 89,91 -3,76 

 
 .12 –     =21,29 .  a= 80,2 % 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  
8,4 

80,2 

88,58 67,26 21,32 77,7 513,90 0,12 0,32 21,20 95,50 97,35 98,10 91,75 515,07 98,77 95,84 88,80 -3,76 
9,6 88,58 67,26 21,32 81,2 525,35 0,13 0,33 21,19 97,99 97,38 100,63 92,09 526,61 101,36 98,34 89,13 -3,76 
10,4 88,58 67,26 21,32 85,6 539,39 0,14 0,35 21,18 100,78 97,40 103,47 92,25 540,78 104,27 101,14 89,28 -3,76 
11,3 88,58 67,26 21,32 88,7 549,07 0,14 0,36 21,18 102,43 97,42 105,14 92,12 550,55 105,99 102,79 89,14 -3,76 
12,5 88,58 67,24 21,34 94,1 565,54 0,15 0,39 21,19 105,33 97,44 108,10 91,90 566,91 108,89 105,55 88,91 -3,74 

 
 .13 –    =21,29  

 
         
φ° -7,6 -3,8 0,7 5,3 10,4 -7,6 -3,8 0,7 5,3 10,4 
,% 47,90 58,80 67,90 74,30 80,20 47,90 58,80 67,90 74,30 80,20 

N,  40,49 55,94 72,48 87,48 103,66 40,71 55,88 72,08 87,83 104,27 𝜂 , % 83,83 89,18 91,57 92,95 92,36 83,97 88,95 91,21 93,11 92,25 𝜂 , % 80,15 85,85 88,48 89,96 89,39 80,27 85,61 88,13 90,12 89,28 
 231,08 300,16 378,72 450,31 537,02 231,99 300,58 378,08 451,34 540,78 

 
 
 



78 
 

    .14 –        21,29  
 𝜂 , % 90,0 91,0 92,0 92,5 93,0 93,0 92,5 92, . . . 

N,  27,0 34,0 41,5 45,0 53,0 87,0 99,5 110,5 110,0 
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    22,06  
 

 .1 –   
 

   cosφ=0,85 е/ е .  
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 

е , 
 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 𝜂 е  92,6 94,6 95,7 96,3 96,7 97 97,15 97,3 97,38 97,4 
   cosφ=1 е/ е .  

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

е , 
 

23,53 35,295 47,06 58,825 70,59 82,355 94,12 105,885 117,65 𝜂 е  94,34 95,41 96,13 96,61 96,95 97,18 97,34 97,44 97,47 
 

 .2 –      22,06  
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

-9,1 42,7 88,85 66,7 22,15 12,5 206,12 0,02 0,05 22,13 34,74 95,37 36,43 81,36 205,48 36,09 34,53 77,52 -3,20 
-7,8 46,7 88,86 66,75 22,11 14,8 224,28 0,02 0,06 22,09 39,71 95,72 41,49 8,32 223,81 41,22 39,58 81,58 -3,25 
-5,4 53,8 88,86 66,74 22,12 21,3 269,07 0,03 0,09 22,09 49,57 96,25 51,50 88,29 268,50 51,18 49,37 84,85 -3,24 
-4 57,5 88,88 67,15 21,73 25,9 296,70 0,04 0,11 21,69 54,59 96,46 56,59 89,59 298,77 57,79 55,84 86,25 -3,65 

-2,9 59,6 88,87 66,74 22,13 29,4 316,11 0,05 0,12 22,08 59,60 96,64 61,67 90,01 315,47 61,30 59,32 86,79 -3,24 
-0,2 65,1 88,87 66,72 22,15 39 364,08 0,06 0,16 22,09 69,49 96,92 71,69 90,82 363,30 71,23 69,07 87,78 -3,22 
2,7 69,4 88,87 66,73 22,14 49,8 411,42 0,08 0,20 22,06 79,49 97,13 81,84 91,86 410,79 81,46 79,07 88,90 -3,23 
4,6 72,1 88,88 67,13 21,75 57,4 441,70 0,09 0,24 21,66 84,321 97,21 86,74 92,37 445,09 88,76 86,14 89,42 -3,63 
5,7 73,3 88,87 66,75 22,12 62,4 460,53 0,10 0,26 22,02 89,51 97,28 92,01 92,43 460,24 91,84 89,16 89,52 -3,25 



80 
 

     .2 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

8,9 76,6 88,88 66,75 22,13 77,2 512,24 0,12 0,32 22,01 99,36 97,39 102,02 92,20 512,08 101,92 98,90 89,29 -3,25 
10,5 78,2 88,88 66,73 22,15 86,2 541,28 0,14 0,35 22,01 104,40 97,43 107,15 91,62 541,04 107,01 103,78 88,71 -3,23 

 
 .3 –     =22,06 .  φ°= -7,8 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

-7,8 

40,2 88,86 66,8 22,06 13 210,20 0,02 0,05 22,04 35,36 95,41 37,06 81,49 209,98 36,94 35,36 77,68 -3,30 
43,7 88,86 66,78 22,08 13,8 216,57 0,02 0,06 22,06 37,98 95,60 39,73 84,72 216,25 39,55 37,93 80,91 -3,28 
46,8 88,85 66,75 22,10 14,7 223,53 0,02 0,06 22,08 39,79 95,72 41,56 85,81 223,10 41,33 3,68 82,05 -3,25 
49,8 88,85 66,76 22,09 15,75 231,37 0,03 0,06 22,06 41,09 95,80 42,89 85,59 230,99 42,68 41,01 81,90 -3,26 
54,8 88,85 66,79 22,06 17,5 243,89 0,03 0,07 22,03 42,34 95,88 44,17 83,73 243,67 44,05 42,35 80,18 -3,29 

 
 .4 –     =22,06 .  φ°= -4,1 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

-4,1 

48,1 88,84 66,79 22,05 22,5 276,54 0,04 0,09 22,01 47,86 96,17 49,76 83,27 276,41 49,69 47,89 79,95 -3,29 
52,7 88,84 66,79 22,05 23,7 283,82 0,04 0,10 22,01 51,85 96,35 53,81 87,75 283,69 53,74 51,89 84,40 -3,29 
57,2 88,84 66,81 22,03 25,2 292,66 0,04 0,10 21,99 54,60 96,46 56,61 89,61 292,68 56,62 54,72 86,28 -3,31 
61,3 88,84 66,81 22,03 26,8 301,81 0,04 0,11 21,99 56,00 96,51 58,02 89,07 301,85 58,04 56,12 85,80 -3,31 
63,8 88,84 66,79 22,05 27,8 307,39 0,04 0,11 22,01 56,61 96,53 58,65 88,33 307,30 58,60 56,66 85,09 -3,29 

 
 .5 –     =22,06 .  φ°= +0,0 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  
0,0 57,5 88,83 66,95 21,88 36,6 352,70 0,06 0,15 21,82 63,28 96,75 65,40 86,57 354,08 66,18 64,07 83,54 -3,45 



81 
 

     .5 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

0,0 

62,5 88,83 66,94 21,89 38,3 360,80 0,06 0,16 21,83 67,65 96,88 69,83 90,32 362,15 70,62 68,45 87,26 -3,45 
66,1 88,83 66,93 21,90 39,8 367,80 0,06 0,16 21,84 69,68 96,93 71,89 91,19 369,11 72,67 70,46 88,13 -3,46 
69,6 88,83 66,94 21,89 41,8 376,93 0,07 0,17 21,82 70,85 96,96 73,07 90,49 378,39 73,92 71,68 87,47 -3,45 
74,6 88,82 66,94 21,88 44,4 388,47 0,07 0,18 21,81 72,00 96,98 74,24 89,27 390,10 75,18 72,90 86,29 -3,45 

 
 .6 –     =22,06 .  φ°= +4,4 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

4,4 

63,5 88,82 66,96 21,86 51,5 418,38 0,08 0,21 21,78 77,09 97,09 79,40 88,78 420,44 80,58 78,16 85,87 -3,46 
68,0 88,83 66,95 21,88 53,7 427,22 0,09 0,22 21,79 81,52 97,17 83,90 91,80 429,17 85,05 82,54 88,85 -3,45 
71,6 88,83 66,96 21,87 56,0 436,28 0,09 0,23 21,78 84,10 97,21 86,51 92,75 438,40 87,78 85,20 89,79 -3,46 
76,1 88,85 66,95 21,90 59,3 448,95 0,09 0,24 21,81 86,09 97,24 88,53 92,13 450,87 89,68 87,04 89,20 -3,45 
81,2 88,84 66,95 21,89 63,5 464,57 0,10 0,26 21,79 87,42 97,26 89,89 90,47 466,75 91,16 88,46 87,58 -3,45 

 
 .7 –     =22,06 .  φ°= +9,2 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  

9,2 

68,5 88,64 66,95 21,89 71,6 493,32 0,11 0,29 21,78 91,10 97,30 93,62 88,79 495,77 95,03 92,17 85,94 -3,45 
73,5 88,64 66,96 21,88 74,3 502,53 0,12 0,31 21,76 96,23 97,36 98,84 92,08 505,20 100,42 97,44 89,16 -3,46 
77,5 88,64 66,94 21,90 77,9 514,56 0,12 0,32 21,78 99,03 97,39 101,68 92,45 517,12 103,21 100,13 89,53 -3,44 
81,6 88,64 66,95 21,89 82,1 528,25 0,13 0,34 21,76 100,94 97,41 103,62 91,84 531,08 105,30 102,13 88,92 -3,45 
87,1 88,64 66,95 21,89 89 550,00 0,14 0,37 21,75 102,35 97,42 105,06 89,48 553,09 106,84 103,55 86,60 -3,45 

 
 
 
 



82 
 

    .8 –     =22,06 .  a= 47,3 % 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

-9,5 

47,3 

88,85 67,1 21,75 13 210,20 0,02 0,05 21,73 34,45 95,35 36,13 80,58 211,47 36,79 35,19 76,75 -3,60 
-8,4 88,85 67,11 21,74 14 218,14 0,02 0,06 21,72 37,27 95,55 39,01 83,88 219,52 39,75 38,10 80,07 -3,61 
-7,6 88,85 67,11 21,74 15 225,79 0,02 0,06 21,72 39,54 95,70 41,31 85,83 227,23 42,10 40,42 82,05 -3,61 
-6,6 88,85 67,11 21,74 17 239,67 0,03 0,07 21,71 41,79 95,84 43,61 85,37 241,21 44,45 42,73 81,72 -3,61 
-5,6 88,85 67,11 21,74 19 254,79 0,03 0,08 21,71 43,82 95,96 45,67 84,11 256,45 46,56 44,80 80,60 -3,61 

 
 .9 –     =22,06 .  a= 57,6 % 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  
-5,8 

57,6 

88,86 67,11 21,75 22,5 276,54 0,04 0,09 21,71 49,44 96,24 51,37 87,15 278,31 52,36 50,51 83,74 -3,61 
-4,8 88,86 67,11 21,75 24,3 287,39 0,04 0,10 21,71 52,39 96,37 54,37 88,77 289,25 55,43 53,52 85,39 -3,61 
-3,9 88,86 67,12 21,74 26,2 298,13 0,04 0,11 21,70 54,80 96,47 56,81 89,47 300,15 57,97 56,02 86,14 -3,62 
-3 88,86 67,12 21,74 28,2 309,59 0,05 0,12 21,69 56,82 96,54 58,86 89,27 311,71 60,07 58,09 86,01 -3,62 
-2 88,87 67,13 21,74 31,1 325,12 0,05 0,13 21,69 59,29 96,63 61,36 88,64 327,38 62,65 60,61 85,46 -3,63 

 
 .10 –     =22,06 .  a= 66,1 % 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  
-2,1 

66,1 

88,86 67,12 21,74 35,9 349,31 0,06 0,15 21,68 63,10 96,75 65,22 87,73 351,80 66,63 64,51 84,65 -3,62 
-1 88,87 67,12 21,75 38,0 359,39 0,06 0,16 21,69 66,31 96,84 68,48 89,49 361,89 69,92 67,74 86,42 -3,62 
0 88,88 67,12 21,76 40,0 368,72 0,06 0,16 21,70 69,21 96,92 71,41 90,94 371,23 72,88 70,66 87,88 -3,62 

1,1 88,87 67,12 21,75 43,2 382,96 0,07 0,18 21,68 71,54 96,97 73,77 90,52 385,71 75,37 73,08 87,50 -3,62 
2,2 88,87 67,12 21,75 47,2 400,53 0,08 0,19 21,67 74,17 97,03 76,44 89,70 403,46 78,13 75,77 86,74 -3,62 
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    .11 –     =22,06 .  a= 72,4 % 
 

φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  
 %     3/      %  % 3/    %  

2,6 

72,4 

88,88 67,13 21,75 53 424,43 0,08 0,22 21,67 78,70 97,12 81,04 89,78 427,63 82,88 80,40 86,85 -3,63 
3,5 88,88 67,13 21,75 54,7 431,18 0,09 0,22 21,66 81,30 97,16 83,67 91,26 434,46 85,59 83,05 88,32 -3,63 
4,4 88,88 67,12 21,76 56,7 439,00 0,09 0,23 21,67 84,00 97,21 86,41 92,54 442,26 88,36 85,75 89,58 -3,62 
5,4 88,88 67,11 21,77 60,1 451,97 0,10 0,25 21,67 86,30 97,24 88,75 92,30 455,28 90,71 88,04 89,35 -3,61 
6,6 88,88 67,11 21,77 65 470,03 0,10 0,27 21,67 89,03 97,28 91,52 91,55 473,56 93,60 90,83 88,64 -3,61 

 
 .12 –     =22,06 .  a= 77,9 % 

 
φ° a ∇  ∇   Δh Q ℎ  х  ℎ  х  H  е  𝜂 е  N  𝐴𝜂   𝑁 .  .  𝐴𝜂  𝐻  

 %     3/      %  % 3/    %  
7,1 

77,9 

88,88 67,1 21,78 72,5 496,41 0,12 0,30 21,66 94,25 97,34 96,82 91,72 500,16 99,03 96,09 88,81 -3,60 
8,3 88,88 67,11 21,77 75,5 506,57 0,12 0,31 21,65 96,57 97,37 99,18 92,13 510,57 101,55 98,52 89,21 -3,61 
9,3 88,89 67,12 21,77 79,1 518,51 0,13 0,33 21,64 99,00 97,39 101,66 92,28 522,67 104,13 101,00 89,35 -3,62 
10,4 88,88 67,11 21,77 83,7 533,37 0,13 0,34 21,64 101,56 97,41 104,26 92,04 537,75 106,85 103,61 89,10 -3,61 
11,5 88,88 67,1 21,78 89,3 550,93 0,14 0,37 21,64 104,11 97,43 106,86 91,32 555,43 109,50 106,14 88,39 -3,60 

 
 .13 –    =22,06  

 
         
φ° -7,8 -4,1 0 4,4 9,2 -7,6 -3,9 0 4,4 9,3 
,% 46,80 57,20 66,10 71,60 77,50 47,0 57,60 66,10 72,40 77,90 

N,  41,33 56,62 72,67 87,78 103,21 42,10 57,97 72,88 88,36 104,13 𝜂 , % 85,81 89,61 91,19 92,75 92,45 85,83 89,47 90,94 92,54 92,28 𝜂 , % 82,05 86,28 88,13 89,79 89,53 82,05 86,14 87,88 89,58 89,35 
 223,10 296,68 369,11 438,40 517,12 227,23 300,15 371,23 442,26 522,67 
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    .14 –        22,06  
 𝜂 , % 90,0 91,0 92,0 92,5 93,0 93,0 92,5 92,0 . .  

N,  29,0 36,0 44,0 49,5 58,0 88,5 103,0 114,9 110 
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    19,00  
 

 .1 –     19,00  φ°=+12,3   
 

 𝑁       𝑎  𝑆  𝑎  Δh ∆ℎ .5 Q ℎ  𝐻  𝐻   ɳ  
       %    0,5 3/     3/  % 

100,7 102,6 16,00 -3,00 19,00 -7,70 

12,3 

89 1160 680,2 317,2 17,81 675,0 0,23 18,77 103,9 677,9 89,3 
99,5 101,3 16,00 -2,99 18,99 -7,71 85 1092 664,0 305,8 17,49 662,8 0,22 18,77 102,7 665,7 89,8 
98,6 100,5 16,00 -3,01 19,01 -7,69 86 1125 658,7 298,9 17,29 655,3 0,22 18,81 101,5 657,6 89,9 
97,4 99,2 16,01 -3,01 19,02 -7,69 84 1100 643,2 292,7 17,11 648,5 0,21 18,81 100,1 650,4 89,7 
95,0 96,8 16,02 -3,01 19,03 -7,69 82 1065 321,3 284,8 16,88 639,6 0,21 18,82 97,5 641,2 88,6 
91,7 93,5 16,00 -2,99 18,99 -7,71 79 1030 599,2 276,6 16,63 630,3 0,20 18,79 94,6 632,6 87,1 

 
 .2 –     19,00  φ°=+10,1   

 
 𝑁       𝑎  𝑆  𝑎  Δh ∆ℎ .5 Q ℎ  𝐻  𝐻   ɳ  

       %    0,5 3/     3/  % 
86,8 88,5 16,00 -3,00 19,00 -7,70 

10,1 

76 995 576,9 239,8 15,49 586,9 0,18 18,82 89,1 588,2 88,2 
88,9 90,6 16,00 -2,99 18,99 -7,69 79 1030 599,2 244,9 15,65 593,1 0,18 18,81 91,1 594,1 89,3 
91,0 92,8 16,00 -3,01 19,01 -7,69 81 1060 618,1 249,8 15,81 599,0 0,18 18,83 93,2 600,0 90,5 
92,7 94,5 16,01 -3,01 19,02 -7,68 83 1090 637,0 256,4 16,01 606,9 0,19 18,83 95,2 608,3 91,1 
94,0 95,8 16,02 -3,01 19,03 -7,68 86 1130 661,8 271,1 16,47 624,0 0,20 18,83 96,6 625,7 89,9 

 
 .3 –     19,00  φ°=+5,1   

 
 𝑁       𝑎  𝑆  𝑎  Δh ∆ℎ .5 Q ℎ  𝐻  𝐻   ɳ  

       %    0,5 3/     3/  % 
72,2 73,8 16,00 -3,00 19,00 -7,70 

5,1 
69 900 515,8 158,9 12,61 477,8 0,12 18,88 73,8 477,9 90,0 

74,6 76,2 16,00 -2,99 18,99 -7,69 71 930 535,2 162,6 12,75 483,3 0,12 18,87 76,4 483,7 92,0 
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     .3 
 

 𝑁       𝑎  𝑆  𝑎  Δh ∆ℎ .5 Q ℎ  𝐻  𝐻   ɳ  
       %    0,5 3/     3/  % 

76,1 77,7 16,00 -3,01 19,01 -7,69 
5,1 

73 960 554,6 165,8 12,88 488,0 0,12 18,89 78,0 488,5 93,0 
77,7 79,3 16,01 -3,01 19,02 -7,68 76 995 576,9 171,8 13,11 496,7 0,13 18,90 79,5 497,0 93,1 
78,3 80,0 16,02 -3,01 19,03 -7,68 79 1030 599,2 180,7 13,44 509,5 0,13 18,90 80,1 509,8 91,5 

 
 .4 –     19,00  φ°=0,0   

 
 𝑁       𝑎  𝑆  𝑎  Δh ∆ℎ .5 Q ℎ  𝐻  𝐻   ɳ  

       %    0,5 3/     3/  % 
57,8 59,3 16,00 -3,00 19,00 -7,70 

0,0 

61 790 444,6 100,6 10,03 380,0 0,07 18,93 59,3 379,9 90,9 
60,0 61,5 16,00 -2,99 18,99 -7,69 64 830 470,5 104,8 10,24 388,0 0,08 18,91 61,4 387,8 92,3 
61,8 63,3 16,00 -3,01 19,01 -7,69 67 870 496,4 108,6 10,42 394,9 0,08 18,93 63,3 394,8 93,4 
62,6 64,1 16,01 -3,01 19,02 -7,68 69 900 515,8 110,7 10,52 398,8 0,08 18,94 63,9 398,3 93,4 
62,8 64,3 16,02 -3,01 19,03 -7,68 72 935 538,4 113,4 10,65 403,6 0,08 18,95 64,2 403,3 92,7 

 
 .5 –     19,00  φ°=-5,0   

 
 𝑁       𝑎  𝑆  𝑎  Δh ∆ℎ .5 Q ℎ  𝐻  𝐻   ɳ  

       %    0,5 3/     3/  % 
44,0 45,4 16,00 -3,00 19,00 -7,70 

-5,0 

53 695 383,3 61,3 7,83 296,8 0,04 18,96 45,3 296,5 89,0 
45,3 46,8 16,00 -2,99 18,99 -7,69 55 715 369,2 62,1 7,88 298,6 0,05 18,95 46,6 298,2 91,0 
46,6 48,0 16,00 -3,01 19,01 -7,69 57 745 415,5 63,9 8,00 303,1 0,05 18,96 47,8 302,6 92,1 
47,3 48,8 16,01 -3,01 19,02 -7,68 59 775 434,9 66,2 8,13 308,3 0,05 18,97 48,6 307,9 91,9 
47,7 49,2 16,02 -3,01 19,03 -7,68 62 810 457,5 71,4 8,45 320,3 0,05 18,98 48,8 319,6 89,0 
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    .6 –     19,00  φ°=-7,4   
 

 𝑁       𝑎  𝑆  𝑎  Δh ∆ℎ .5 Q ℎ  𝐻  𝐻   ɳ  
       %    0,5 3/     3/  % 

36,1 37,4 16,00 -3,00 19,00 -7,70 

-7,4 

46 600 323,0 42,6 6,53 247,4 0,03 18,97 37,0 246,6 87,5 
37,6 39,0 16,00 -2,99 18,99 -7,69 49 640 348,2 43,4 6,59 249,7 0,03 18,96 38,7 249,0 90,5 
38,6 39,9 16,00 -3,01 19,01 -7,69 51 670 367,3 44,9 6,70 254,0 0,03 18,98 39,6 253,2 91,1 
39,6 41,0 16,01 -3,01 19,02 -7,68 54 410 393,0 47,5 6,89 261,1 0,03 18,99 40,6 260,2 90,8 
39,9 41,3 16,02 -3,01 19,03 -7,68 56 735 409,1 50,4 7,10 269,0 0,04 18,99 41,0 268,3 89,1 

 
 .7 –     19,00    

 
 𝑁       𝑎  𝑆  𝑎  Δh ∆ℎ .5 Q ℎ  𝐻  𝐻   ɳ  

       %    0,5 3/     3/  % 
28,0 29,2 16,00 -3,00 19,00 -7,70 -10,6 44 580 310,5 25,8 5,1 192,7 0,02 18,98 29,2 192,6 88,3 
40,8 42,2 16,00 -2,99 18,99 -7,69 -6,8 53 700 386,5 51,1 7,2 271,1 0,04 18,95 42,3 271,1 90,8 
52,3 53,8 16,00 -3,01 19,01 -7,69 -3,8 60 800 451,1 80,1 9,0 339,2 0,06 18,95 53,9 339,5 92,5 
55,6 57,1 16,01 -3,01 19,02 -7,68 -1,8 64 830 470,5 89,8 9,5 359,2 0,07 18,95 57,4 359,8 92,9 
60,8 62,3 16,02 -3,01 19,03 -7,68 -0,2 66 860 489,9 106,4 10,3 390,9 0,08 18,95 62,7 391,7 93,2 
65,4 66,9 16,00 -3,00 19,00 -7,70 1,6 69 895 512,6 122,5 11,1 419,4 0,09 18,91 67,3 420,3 93,3 
70,5 72,0 16,00 -2,99 18,99 -7,69 3,3 71 930 535, 142,4 11,9 452,3 0,1 18,89 72,5 453,4 93,2 
75,7 77,3 16,00 -3,01 19,01 -7,69 5,0 74 965 557,7 165,3 12,9 487,3 0,12 18,89 77,8 488,5 92,8 
80,5 82,2 16,01 -3,01 19,02 -7,68 6,8 77 1000 580,1 190,7 13,8 523,4 0,14 18,88 83,0 525,1 92,0 
89,9 91,7 16,02 -3,01 19,03 -7,68 9,8 81 1060 618,1 247,0 15,7 595,7 0,18 18,85 92,8 598,2 90,4 
100,5 102,4 16,00 -3,00 19,00 -7,70 13,9 86 1120 655,6 334,0 18,3 692,7 0,24 18,76 104,5 697,4 87,3 
102,8 104,7 16,00 -2,99 18,99 -7,69 14,5 87 1135 664,8 353,7 18,8 712,8 0,26 18,73 107,0 718,0 86,8 
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