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2   

2.1    

      

      

       «AspenONE Hysys».  

   2.1. 

 

 

 2.1 –        

 

    ,   

 V27001A    2.1. 

 

 2.1 –      
      

 94,9600  0,4790 

 1,8300 -  0,0072 

 1,2200 -  0,7149 

 0,0016 -  0,1070 

 0,0060  0,0740 

  0,2800  0,0212 

 

    «AspenONE HYSYS»  

   .     2.2.  
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 2.2 –         
  

 

  

1-  

 

 

 1-  

 

 

 1-

 

 

 

 1-

  

  

2–  

 

 

 2–  

 

 

 2-

 

 

 

 2-

  

  

 

 

 

 

, 

◦   

31 31 31 142 35 35 35 108,463 35 35 35 

, 

 

1700 1700 5580 5580 5580 5580 5580 12500 12499,8 12499,8 12499,8 

 

, /  

108491 108491 - 108491 108491 108491 - 108491 108491 108491 - 

 

, . 
3/  

145000 145000 - 145000 145000 145000 - 145000 145000 145000 - 



   2.2,   ,  

    1-     ( ) =  ,  °C,   2-   =  ,  °C 

   1-    V27001A    1-  

  .    «AspenONE 

HYSYS»,  ,       P = 5,58  

  N = 7322,836 .   ɛ = 3,282  

   2.2. 

 

 

 2.2 –  1-    

 

       1-   

27001A,     T = 35 °C.   

V27002     2-      

 35 °C   5,58 .      Р = 

10,62 ,   N = 4350,08 .   ɛ = 2,240. 

    2.3. 
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 2.3 –  1-    

2.2     

   «AspenONE HYSYS»   

 ,     . 

  1-   2-      

 2.4, 2.5 

 

 2.4 –   1-    
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 2.5 –   2-    

2.3     

2.3.1   

      = ,  / ; 

    = ,  МП ; 

    = ,  М ; 

    = ,  К; 

  – . 

  ,      , 

    ,   

     2.3 

 

 2.3 –   
   

1  , /( ∙ ) 518 

2   1,322 

3  , /( ∙ ) 2126,696 



26 
 

         

 , /  : 
 =  ∙ , (2.1.1) 

 

   –  , ; 

  –  , /( ∙ ); 

  –  , . 

 =  ∙ , = ,  

 

        

. =  / . 

      : 

- , : 

 ∗ = + С∙ 𝑝, (2.1.2) 

 

  –  , ; 

 С  –      , / ; 

 𝑝 –   /( ∙ ). 

 

∗ = , + ∙ , = ,  
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- , : 

 P∗ = + ∗ 𝑘𝑘− , (2.1.3) 

 

   –  , ; 

 ∗ -  , ; 

  –  , ; 

 𝑘 –  . 

 

∗ = + ( , , ) ,, − =  

 

-   , / :  

 G = ∙  , (2.1.4) 

 

  –   , / ; 

   -     , / . 

 G = , ∙ , = ,  

 

2.4.2     

 

    . = , . 

,       

  ,     

,           
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 = .        

       [2]: 

 𝜎 = 𝜎 = ∙ 𝑘𝑘− , (2.2.1) 

 

  –    ; 

 𝑘 –  . 

 σ = , ∙ ,, − = ,  

 

       

   , /  [2]: 

 =  𝜎 ∙ ∙ ∙ [ 𝜎⁄ − ], (2.2.2) 

 

 𝜎 –      ; 

  –  , /( ∙ ); 

  –  , ; 

  –   , . 

 =  , ∙ ∙ , ∙ [ , ,⁄ − ] = ,  

 

 ,     (  )  

, /  [3]: 

 

𝑖 =  ∙ 𝑘𝑘− ∙ ∙ [ 𝜎⁄ − ], (2.2.3) 

 

  –  , /( ∙ ); 
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 𝑘 –  ; 

  –  , ; 

  –   , . 

 

𝑖 =  ∙ ,, − ∙ , ∙ [ , ,⁄ − ] = ,  

 

   ,   

,  : 

-      , .  = 20; 

-    , . 𝑧 =10; 

-   𝜑 = , . 

    𝜑      

   ,     [4,7-9] 

       

    = + + =1,15 [9]. 

        

  .      < °  , 

      : 

 𝜓 = − 𝑧 ∙ sin − 𝜑 ∙ cot , (2.2.4) 

 

  𝑧  –    , .; 

  -       , .; 

 𝜑  -  . 

 𝜓 = − , ∙ sin ° − , ∙ cot ° = ,  
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   2.6. 

 

 2.6 –        

       

 

        

  . 

     : 

 𝑋′ = 𝑖𝑘𝜓𝑇 ∙ ∙  , (2.2.5) 

 

 𝑖  –  ,    , / ; 

   –      , / ; 

 𝜓  –    ; 

  –        . 

 

          

,      .   

     [9,10,15]  =  / . 

 𝑋′ = ,, ∙ , ∙ = ,  
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  𝑋′     . 𝑋 = .  

       : 

 = √ 𝑖𝑘𝜓𝑇 ∙ ∙ , (2.2.6) 

 

 𝑖  -  ,     / ; 

 𝑋 –   , .; 

 𝜓  -    ; 

  -        . 

 

= √ ,, ∙ , ∙ = ,  

 

   ,   : 

 = √𝑘∙ ∙ , (2.2.7) 

 

   –     , / ; 

  –  , /( ∙ ); 

 𝑘 –  ; 

  –  , . 

 = ,√ , ∙ ∙ , = ,  
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       [4]: 

 𝜓𝑖 = 𝜓 ∙ , (2.2.8) 

 

 𝜓  -    ; 

  -        . 

 𝜓𝑖 = , ∙ , = ,  

 

 ,       , 

/ : 

 ℎ𝑖 = 𝜓𝑖 ∙ , (2.2.9) 

 

 𝜓𝑖 -    ; 

  –  , / . 

 ℎ𝑖 = , ∙ , = ,  

 

   , / : 

 

𝑖𝑘 = ∑ ℎ𝑖 𝑖𝑖= ,  (2.2.10) 

 

 ℎ𝑖 -  ,       ; 

 𝑋 –   . 

 

𝑖𝑘 = ∑ ℎ𝑖 𝑖𝑖= = ,  
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     , В : 

 𝑖 = ∙ 𝑖𝑘, (2.2.11) 

,  –   , / ; 

 𝑖𝑘 –    , / . 

 𝑖 = , ∙ , = ,   
 

      , В : 

 = 𝑁𝑖ех∙ , (2.2.12) 

 

 ех = 0,97 –  ; 

= 0,99 –    

  = ,, ∙ , = ,  

 

       [9]: 

 Ω =  − 𝜑 +𝜓𝑇∙𝜓𝑖 , (2.2.13) 

 

 𝜓𝑖 -    ; 

 𝜓  -    ; 

 𝜑  -  . 

 Ω = − , + ,∙ , = ,  
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  ,    

            

,        [4]: 

 ɛ = [ + 𝛺 ∙ 𝜓𝑖 ∙  ∙ 𝑘 − ]𝜎−  (2.2.13) 

 

  –   ; 

 𝑘 –  ; 

 𝜓𝑖 -    ; 

 Ω –   ; 

 𝜎 –      . 

 ɛ = [ + , ∙ , ∙ , ∙ , − ] , − = , . 
 

  : 

 ɛ 𝑖 = [ + 𝑘 − ∙  ∙  ∑ 𝜓𝑖 𝑖 + 𝛺 ∙ 𝜓𝑖𝑖−𝑖=  ]𝜎−
, (2.2.14) 

 

 𝑘 –  ; 

  –   ; 

 𝜓𝑖 -    ; 

 Ω –   ; 

 𝜎 –      . 

 ɛ = [ + , − ∙ , ∙  , + , ∙ , ] , − = ,  ɛ = [ + , − ∙ , ∙  , + , + , ∙ , ] , −= ,  
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ɛ = [ + , − ∙ , ∙  , +  , + , + ,∙ , ] , − = ,  ɛ = [ + , − ∙ , ∙  , +  , + , + ,+ , ∙ , ] , − = ,  

 

    ɛ     [4]: 

 ɛ = [ + 𝛺 + 𝑋 − ∙ 𝜓𝑖 ∙  ∙ 𝑘 − ]𝜎− , (2.2.15) 

 

 𝑘 –  ; 

  –   ; 

 𝜓𝑖 -    ; 

 Ω –   ; 

 𝜎 –      . 

 𝑋 –   , . 

 ɛ = [ + , + − ∙ , ∙ , ∙ , − ] , − = ,  

 

      , : 

 = ∙ ɛ / 𝜎− , (2.2.16) 

 

  –  , ; 

 ɛ  -   ; 

 𝜎 –      . 

 = , ∙ , / , − = ,  = , ∙ , / , − = ,  
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= , ∙ , / , − = ,  = , ∙ , / , − = ,  = , ∙ , / , − = ,  = , ∙ , / , − = ,  

 

 ,         

: 

 = √𝑘∙ ∙ ∙ √𝜑 + 𝜓 ,  (2.2.17) 

 

  –  , / ; 

  –  , /( ∙ ); 

 𝑘 –  ; 

  –      , ; 

 𝜓  -    ; 

 𝜑  -  . 

 = ,√ , ∙ ∙ ∙ √ , + , = ,  

= ,√ , ∙ ∙ ∙ √ , + , =  ,  

= ,√ , ∙ ∙ ∙ √ , + , = ,  

= ,√ , ∙ ∙ ∙ √ , + , =  ,  

= ,√ , ∙ ∙ ∙ √ , + , =  ,  

= ,√ , ∙ ∙ ∙ √ , + , =  ,  
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        , .: 

 = 𝑔 𝜑𝜓𝑇 , (2.2.18) 

 

 𝜓  -    ; 

 𝜑  -  . 

 = 𝑔 ( ,, ) = ° 
 

 < °      [4]. 

     ,    

    ⁄     , 

         

  . 

 

′ = , √𝜏 ∙ ∙𝜑 ∙  ⁄ ∙ , (2.2.19) 

 

  –      , / ; 

 𝜏  –         

; 

  ⁄ –    , ; 

  –  , / ; 

 𝜑  -  ; 

 ɛ  -   . 
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     ⁄ = 0,085    

 = ° [10]. 

       

 : 

 𝜏 = − 𝑘𝛿∙ ∙𝑧∙ ∙si , (2.2.20) 

 

  –       ,   

 [8,10,15] ; 𝑘 = ,  – ,     ; 𝑧  –    , ; 

 -       , .; 

 =  ,   –    1-  , . 

 = , ∙ , (2.2.21) 

 

   –    1-  , . 

 = , ∙ , = ,  

 𝜏 = − , ∙ , ∙∙ , ∙ sin ° = ,  

 

′ = , √ ,  ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ,, = ,  

 

   ,  50.  

 =  
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 = ∙∙ , (2.2.22) 

 

  –  , / ; 

  –   , / . 

 = ∙ ,, ∙ = ,  

 = ∙ ∙𝜑 ∙ ∙𝜏 ∙ , (2.2.23) 

 

  –  , / ; 

  –    1-  , ; 

 𝜑  -  ; 

 ɛ  -    

 𝜏  –         

; 

  –      , / ; 

 = ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

 

       

: 

-       , : 

 

𝑘 = ∙ 𝑘 𝜎𝑘⁄ , (2.2.24) 
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  –  , ; 

  –   ; 

 𝜎𝑘 –   . 

 

𝑘 = , ∙ , ,⁄ = ,  

 

-     , /  

 

𝑘 = 𝑘∙ 𝑘, (2.2.25) 

 

 𝑘 –       , ; 

  –  , /( ∙ ); 

 𝑘 -       , . 

 

𝑘 = ∙ , = ,  

 

       

: 

- , : 

 

𝑘∗ = 𝑘 + 𝑘∙ 𝑝, (2.2.26) 

 

 𝑘 -       , ; 

 𝑘 –      , / ; 

 𝑝 –  , /( ∙ ). 

𝑘∗ = , + ∙ , = ,  
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- , : 

 

𝑘∗ = 𝑘 ∙ 𝑘∗𝑘
𝑘𝑘−

, (2.2.27) 

 

  𝑘 –       , ; 

 𝑘 -       , ; 

 𝑘 –  . 

 𝑘∗ -       

, . 

𝑘∗ = ∙ ( ,, ) ,, − = ,  

2.4.3.    

       

,  . . , [2, 3] : 

 = 𝑘 ∙ 𝑋 + , ∙  ∙ √ , (2.3.1) 

 

 𝑘 = ,  - ;   –      , ;  

 –    , / ; 𝑋 –   . 

 

    , / :  

 = , , (2.3.2) 
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  –   , / . 

 = , = ,   
= , ∙ + , ∙ , ∙ √ , = ,  

 

  , : 

 ≈ + , ,  (2.3.3) 

 

  –    , . 

 ≈ , + , = ,  

 

         

          

    [2-4, 9]   . . : 

 

𝑤𝑖 =  √ + ∙ , ∙ ∙𝑘 ∙ ∙𝑘 , (2.3.4) 

 

 𝑘 =  –      ; 𝑘 = ,  – ; = , –   ,   ; 

 –  , ; 

 –  ; 

 –      , /  
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  –    , . 

 

(D ) 𝑤𝑖 =  √( ,, ) + , ∙ ( , ∙ , ∙∙ , ∙ , ) = ,  

 ⁄ = , − , ∙ ⁄ 𝑤 𝑖 , (2.3.5) 

 

 ⁄ 𝑤 𝑖  –       

      . 

 ⁄ = , ∙ , = ,  

 = ⁄ ∙  , (2.3.6) 

 

 ⁄  -        

; 

  –    , . 

 = , ∙  , = ,  

 

  ,     

 , ,     

      . 

 𝑖 = , (2.3.7) 

 

      , 2: 

 = ∙ − , (2.3.8) 
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  –   , ; 

  –  , . 

 = ∙ , − , = ,  

 

         , 

/ : 

 = 𝜑 ∙ , (2.3.9) 

 

 𝜑  –       . 

  –  , / . 

-   : 

 𝜑 = ∙ , (2.3.10) 

 

  –  , / ; 

  -   , 2; 

 –      , / . 

 𝜑 = ,, ∙ , = ,  

 

-   : 

 𝜑 𝑖 = 𝜑 𝑖− , (2.3.11) 
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= , ∙ , = ,  

 

-      : 

 = [ − , ∙ 𝑘 − ∙ ∙ 𝜑 ] 𝑘− , (2.3.12) 

 

 𝑘 –  ; 

  –   ; 

 𝜑  –       . = [ − , ∙ , − ∙ , ∙ , ] , − = ,  

 

-  :  

 

𝑖 = [ + 𝑘 − ∙ ∙ ∑ 𝜓𝑖 𝑖 − , ∙ 𝜑𝑖−𝑖= ]𝜎−
 (2.3.13) 

 

 𝑘 –  ; 

  –   ; 

 𝜑  –       . 

 𝜎 –       

 = [ + , − ∙ , ∙ , − , ∙ , ] , − = ,  = [ + , − ∙ , ∙ , + , − , ∙ , ] , −= ,  = [ + , − ∙ , ∙ , + , + , − ,∙ , ] , − = ,  = [ + , − ∙ , ∙ , + , + , + , − ,∙ , ] , − = ,  
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= [ + , − ∙ , ∙ , + , + , + , − ,∙ , ] , − = ,  

     , : 

-   : 

 = ∙ [ − , ∙ 𝑘 − ∙ ∙ 𝜑 ], (2.3.14) 

 

  –   ; 

 𝜑  –       ; 

  –  , . 

 = , ∙ [ − , ∙ , − ∙ , ∙ , ] = ,  

 

-   : 

 

𝑖 = ∙ [ + 𝑘 − ∙ ∙ ∑ 𝜓𝑖 𝑖 − , ∙ 𝜑𝑖−𝑖= ], (2.3.15) 

 

  –   ; 

 𝜑  –       ; 

  –  , . 

 = , ∙ [ + , − ∙ , ∙ , − , ∙ , ]= ,  = ,∙ [ + , − ∙ , ∙ ( , + , − , ∙ , )]= ,  = , ∙ [ + , − ∙ , ∙ , + , + , − ,∙ , ] = ,  
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= , ∙ [ + , − ∙ ,∙ , + , + , + , − , ∙ , ] = ,  = , ∙ [ + , − ∙ ,∙ , + , + , + , − , ∙ , ]= ,  

 

 , : 

 

𝑖∗ = 𝑖∗ = 𝑖 + 𝑖∙ 𝑝 , (2.3.16) 

 

 𝑖∗  -       

 ,  

 𝑖  –      , ; 

 С  –       , / ; 

 𝑝 –  , /( ∙ ). 

 

∗ = , + ,∙ , = ,  

∗ = , + ,∙ , = ,  

∗ = , + ,∙ , = ,  

∗ = , + ,∙ , = ,  

∗ = , + ,∙ , = ,  

∗ = , + ,∙ , = ,  
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 , / 3: 

 = ∙ , (2.3.17) 

 

  –      ; 

  –   , / 3. 

 = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  

 

 , : 

-   : 

 = ∙ ∙ , (2.3.18) 

 

  –       , / 3; 

  –  , /( ∙ );  

  –      , . 

 = , ∙ ∙ , = ,  

 

-   : 

 

𝑖 = ∙ 𝑖 𝜎
, (2.3.19) 
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  –  , ; 

  –  , ; 

 𝑖  –      , . 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ ( ,, ) , = ,  

= , ∙ ( ,, ) , = ,  

= , ∙ ( ,, ) , = ,  

= , ∙ ( ,, ) , = ,  

= , ∙ ( ,, ) , = ,  

 

 , : 

 

∗ = ∙  ∗ 𝑘𝑘− , (2.3.20) 

 

  –       , ; 

  –      , ; 

 ∗ -        

, ; 

 𝑘 -  . 

 

∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  
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∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  

 

        , /  

 = 𝑘 ∙ , (2.3.21) 

 

 С  –       , / ; 

 𝑘  -      . 

 = ∙ , = ,  

 

    : 

-    

 ⁄ = 𝑘 ∙ ⁄ , (2.3.22) 

 

 ⁄  –        

; 

 𝑘  –  . 
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⁄ = , ∙ ( ,, ) = ,  

 = ∙ ⁄ , (2.3.23) 

 

 ⁄  –          

 ; 

  –   , . 

 = , ∙ , = ,  

 

-    

 𝑖 = , (2.3.24) 

 

         

 , / : 

 = ∙ ⁄ , (2.3.25) 

 

  –  , / ; 

 ⁄  –          

 . 

 = , ∙ , = ,  

 

 , ,     , 

    , . . = : 

 𝜑 = / , (2.3.26) 
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  –  , / ; 

  -         , / . 

 𝜑 = , / , = ,  

 

          

, : 

 = 𝑔 / , (2.3.27) 

 

  -         , / ; 

  -          

 , / . 

  = 𝑔 ( ,, ) = ° 
 

           

    𝑖 = ° [2]. 

 = + 𝑖 , (2.3.28) 

 

 𝑖  –        , .; 

  -           

, . 

 = + = ° 
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 , : 

-   : 

 = ∙ [ − , ∙ 𝑘 − ∙ ∙ 𝜑 ], (2.3.29) 

 

  –   ; 

 𝜑  –       ; 

  –  , . 

 = , ∙ [ − , ∙ , − ∙ , ∙ , ] = ,  

 

-   : 

 

𝑖 = ∙ [ + 𝑘 − ∙ ∙ ∑ 𝜓𝑖 𝑖 − , ∙ 𝜑𝑖−𝑖= ], (2.3.30) 

 

  –   ; 

 𝜑  –         ; 

  –  , . 

 = , ∙ [ + , − ∙ , ∙ , − , ∙ , ]= ,  = , ∙ [ + , − ∙ , ∙ ( , + , − , ∙ , )]= ,  = , ∙ [ + , − ∙ , ∙ , + , + , − ,∙ , ] = ,  = , ∙ [ + , − ∙ ,∙  , + , + , + , − , ∙ , ] = ,  
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= , ∙ [ + , − ∙ ,∙  , + , + , + , − , ∙ , ] = ,  

 

    : 

 = √ +𝑘∙ ∙  (2.3.31) 

 

  -          

 , / ; 

  -         , / ; 

 𝑘 –  ; 

  –  , /( ∙ ); 

  –        , . 

  

= √ , + ,, ∙ ∙ , = ,  

= √ , + ,, ∙ ∙ , = ,  

= √ , + ,, ∙ ∙ , = ,  

= √ , + ,, ∙ ∙ , = ,  

= √ , + ,, ∙ ∙ , = ,  

= √ , + ,, ∙ ∙ , = ,  
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  : 

-   : 

 = [ − , ∙ 𝑘 − ∙ ∙ 𝜑 ] 𝑘− , (2.3.32) 

 

  –   ; 

 𝜑  –         ; 

 𝑘 –  . = [ − , ∙ , − ∙ , ∙ , ] , − = ,  

 

-  : 

 

𝑖 = [ + 𝑘 − ∙ ∙ ∑ 𝜓𝑖 𝑖 − , ∙ 𝜑𝑖−𝑖= ]𝜎−
, (2.3.33) 

 

  –   ; 

 𝜑  –         ; 

 𝑘 –   

 = [ + , − ∙ , ∙ , − , ∙ , ] , − = ,  = [ + , − ∙ , ∙ , + , − , ∙ , ] , −= ,  = [ + , − ∙ , ∙ , + , + , − ,∙ , ] , − = ,  = [ + , − ∙ , ∙ , + , + , + , − ,∙ , ] , − = ,  = [ + , − ∙ , ∙ , + , + , + , − ,∙ , ] , − = ,  
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 , / 3 

 = ∙ , (2.3.34) 

 

  –   ; 

  –   , / 3. 

 = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  

 

 , : 

-   : 

 = ∙ ∙ , (2.3.35) 

 

  -        , / 3; 

  –  , /( ∙ ); 

  –        , . 

 = , ∙ ∙ , = ,  

 

-   : 

 

𝑖 = ∙ 𝑖 𝜎
, (2.3.36) 
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  –   , ; 

  –   , ; 

  –       , ; 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ ( ,, ) , = ,  

= , ∙ ( ,, ) , = ,  

= , ∙ ( ,, ) , = ,  

= , ∙ ( ,, ) , = ,  

= , ∙ ( ,, ) , = ,  

 

    : 

 𝜏 = − 𝑘𝛿∙ ∙𝑧∙ ∙si , (2.3.37) 

 

 𝑧  –      ,  𝑧 = ,  𝑧   𝜏 < ,     𝑧 = 𝑧  [7]; 

 –       ,  = , ; 𝑘 = ,  – ,     ; 

 -       , .; 

  –       , . 

 𝜏 = − , ∙ , ∙∙ , ∙si ° = , ; 
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        : 

 

𝑖 = ∙ ∙𝜏 ∙ ∙ , (2.3.38) 

 

 𝜏  -     ; 

  –       , ; 

  -         , / ; 

  –   ; 

  –      , / . 

 = ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

= ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

= ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

= ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

= ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

= ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

 

        

     ⁄    . 

: =  𝑧 / ∙l ⁄∙ ∙si  𝛽 +𝛽 , (2.3.39) 

 

 𝑧  –      , ; 
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 ⁄  –          

 ; 

  -       , ; 

  -       , . 

 =  ∙ ,∙ ∙ sin = ,  

 

       , / : 

 = 𝜓𝑇 ∙c s , (2.3.40) 

 

  –  , / ; 

 𝜓  -    ; 

  -         , . 

 = , ∙ ,cos = ,  

 

 , : 

-   : 

 

𝑖 = ∙ [ + 𝑘 − ∙ ∙ Ω ∙ 𝜓𝑖], (2.3.41) 

 

  –   ; 

 𝜓𝑖 -    ; 

 Ω –   . 

 = , ∙ [ + , − ∙ , ∙ , ∙ , ] = ,  
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-   : 

 

𝑖 = ∙ [ + 𝑘 − ∙ ∙ ∑ 𝜓𝑖 𝑖 + Ω ∙ 𝜓𝑖𝑖−𝑖= ], (2.3.42) 

 

  –   ; 

 𝜓𝑖 -    ; 

 Ω –   . 

 = , ∙ [ + , − ∙ , ∙ , + , ∙ , ] = ,  = , ∙ [ + , − ∙ , ∙ ( , + , + , ∙ , )]= ,  = , ∙ [ + , − ∙ , ∙ , + , + , + ,∙ , ] = ,   = , ∙ [ + , − ∙ , ∙ , + , + , + ,+ , ∙ , ] = ,  = , ∙ [ + , − ∙ , ∙ , + , + , + ,+ , ∙ , ] = ,  

 

       

, : 

𝑖∗ = + ∙ 𝑝, (2.3.43) 

 

  -       ,  

 С  –       , / ; 

 𝑝 –  , /( ∙ ). 
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∗ = , + ,∙ , = ,  

∗ = , + ,∙ , = ,  

∗ = , + ,∙ , = ,  

∗ = , + ,∙ , = ,  

∗ = , + ,∙ , = ,  

∗ = , + ,∙ , = ,  

 

 ,         

: 

 

С = С√𝑘∙ ∙ , (2.3.44) 

 

 С  –       , / ; 

  -       ,  

 𝑘 –  ; 

  –  , /( ∙ ). 

 

С = ,√ , ∙ ∙ = ,  

С = ,√ , ∙ ∙ , = , ,  

С = ,√ , ∙ ∙ , = ,  

С = ,√ , ∙ ∙ , = ,  
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С = ,√ , ∙ ∙ , = ,  

С = ,√ , ∙ ∙ , = ,  

 

  : 

-   : ɛ = [ + 𝛺 ∙ 𝜓𝑖 ∙  ∙ 𝑘 − ]𝜎− , (2.3.45) 

 

  –   ; 

 𝜓𝑖 -    ; 

 Ω –   ; 

 𝜎 –  ; 

 𝑘 –  . 

 ɛ = [ + , ∙ , ∙ , ∙ , − ] , − = , . 
 

-   : 

 ɛ − = [ + 𝑘 − ∙ ∙  ∑ 𝜓𝑖 𝑖 + 𝛺 ∙ 𝜓𝑖𝑖−𝑖=  ]𝜎−
, (2.3.46) 

 

  –   ; 

 𝜓𝑖 -    ; 

 Ω –   ; 

 𝜎 –  ; 

 𝑘 –  . 

 ɛ = [ + , − ∙ , ∙  , + , ∙ , ] , − = ,  
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ɛ = [ + , − ∙ , ∙  , + , + , ∙ , ] , −= ,  ɛ = [ + , − ∙ , ∙  , +  , + , + ,∙ , ] , − = ,  ɛ = [ + , − ∙ , ∙  , +  , + , + ,∙ , ] , − = ,  

 

    ɛ    : 

 ɛ = [ + 𝛺 + 𝑋 − ∙ 𝜓𝑖 ∙ ∙ 𝑘 − ]𝜎− , (2.3.47) 

 

  –   ; 

 𝜓𝑖 -    ; 

 Ω –   ; 

 𝜎 –  ; 

 𝑘 –  ; 

 𝑋 –  , . 

 ɛ = [ + , + − ∙ , ∙ , ∙ , − ] , − = ,  

 

 , / 3  

 = ∙ , (2.3.48) 

 

  –        ; 

  –   , / 3. 

 = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  
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= , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙∙ , = ,  = , ∙ , = ,  

 

 , : 

-   : = ∙ ∙ , (2.3.49) 

 

  –       , / 3; 

  -       ,  

  –  , /( ∙ ). 

 = , ∙ ∙ , = ,  

 

-   : 

 

𝑖 = ∙ 𝑖 𝜎
, (2.3.50) 

 

  –   , ; 

 𝑖  -       , ; 

  –   , ; 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ ( ,, ) , = ,  

= , ∙ ( ,, ) , = ,  
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= , ∙ ( ,, ) , = ,  

= , ∙ ( ,, ) , = ,  

= , ∙ ( ,, ) , = ,  

 

 , : 

∗ = ∙  ∗ 𝑘𝑘− , (2.3.51) 

 

  –      , ; 

  -       , ; 

 ∗ -        

, ; 

 𝑘 –  . 

 

∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,,  ) ,, − = ,  
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    : 

 = ∙ ∙𝜑 ∙ ∙𝜏 ∙ , (2.3.52) 

 

 𝜏  -     ; 

  –   , ; 

  -        , / ; 

  –   ; 

  –      , / ; 

 𝜑  –       . 

 = ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

= ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

= ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

= ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

= ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

= ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

 

    , : 

 = ∙ , (2.3.53) 
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  –   , ; 

 /   –     . = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  

2.4.4   

       

   . 

        

    .  = ,⁄    

[10].  

 = ∙ ⁄ , (2.4.1) 

 

  –   , ; 

 ⁄  –  ,      

     . 

          

        

,    .      /    [4, 9, 

10]: 

-  : 

 / = ,   
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-  : 

 / = ,  

 = ∙ ⁄ , (2.4.2) 

 

  –     , ; 

 /  –        

  , . = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  

 

       , .: 

 ≈ , + , (2.4.3) 

 

  –       , .; 

  -         , . 

 = 𝑔 𝑔  / ∙ / , (2.4.4) 

 

 /  –        

         ; 

 /  –        

  , ; 
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  -         , . 

 

 / = ,  

 

− = 𝑔 ,  , ∙ , = , ° 
= 𝑔 ,  , ∙ , = , ° 

 − ≈ , ° + , ° = , ° ≈ , ° + , ° = , ° 
 

 − = = °. 

  − = ⁄     

 : 

 

− = / ∙ / ∙ si / si ∙ ⁄ , (2.4.5) 

 

 /  –        

  ; 

 /  –        

         ; 

  –       , .; 

  –         , .; 

 ⁄  –  ,      

     . 

  

− − = , ∙ , ∙ , / , ∙ , = ,  
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− = , ∙ , ∙ , / , ∙ , = ,  

 

    / : 

 = − ∙ , (2.4.6) 

 

  −  –  ;  

  –       , / . 

 − = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  

 

 , : 

 

𝑖 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ], (2.4.7) 

 

  -  ,        

 ; 

 −  –  ; 

 𝑘 –  ; 

  –      , . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  
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 , / 3: 

 

𝑖 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ]𝜎−  (2.4.8) 

  –       , / 3; 

 −  –  ; 

  -  ,        

 ; 

 𝑘 –  ; 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  

 

 , : 

 

𝑖 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ]𝜎, (2.4.9) 

 

  –       , ; 

 −  –  ; 
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  -  ,        

 ; 

 𝑘 –  ; 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  

 

        

 , . . =  

 = ,  = ,  = ,  = ,  = ,  = ,  

 

 ⁄ : 

-  : 

 = ,⁄  
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-  : 

 = ,⁄  

 

       [4]: 

 = + °, (2.4.10) 

 

  -        , . 

 = ° + ° = ° 

 

         

   [2], : 

 ∆ = , ∙ −√ ⁄ , (2.4.10) 

 

  -        , .; 

  -       ,  ; 

 ⁄ =   –      

. 

 ∆ = , ∙ −√ , = ,  

 

     , : 

 = − ∆ , (2.4.11) 
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  -       , ; 

 ∆  -         

. 

 = ° − , ° = , ° 
 

 = °. 

 ,        

 ,     

    : 

 − = ,  

 

      , / : 

 = − ∙ , (2.4.12) 

 

 −  –     ; 

  –       , / . 

 − = , ∙ , = ,  

 

 , : 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ], (2.4.13) 

 

  -  ,        

 ; 

 −  –     ; 
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 𝑘 –  ; 

  –      , . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  

 

 , / 3: 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ]𝜎− , (2.4.14) 

 

  –       , / 3; 

 −  –     ; 

  -  ,        

 ; 

 𝑘 –  ; 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  
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= , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  

 

 : 

 = / , (2.4.15) 

 

  –       , / 3; 

  –   , / 3. 

 = , / ,  = , / ,  = , / ,  = , / ,  = , / ,  = , / ,  

 

       :  

 

С = С√𝑘∙ ∙ , (2.4.15) 

 

 С  –       , / ; 

  –     ,  

 𝑘 –  ; 
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  –  , /( ∙ ).. 

 

С = ,√ , ∙ ∙ , = ,  

С = ,√ , ∙ ∙ , = ,  

С = ,√ , ∙ ∙ , = ,  

С = ,√ , ∙ ∙ , = ,  

С = ,√ , ∙ ∙ , = ,  

С = ,√ , ∙ ∙ , = ,  

 

 , : 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ]𝜎, (2.4.16) 

 

  –       , ; 

 −  –     ; 

  -  ,        

 ; 

 𝑘 –  ; 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  
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= , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  

 

 , : 

 

∗ = ∙ ∗ 𝑘𝑘− , (2.4.17) 

 

  –      ; 

  -      , ; 

 ∗ -        

; 

 𝑘 –  . 

 

∗ = , ∙ ( ,, ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,, ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,, ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,, ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,, ) ,, − = ,  

∗ = , ∙ ( ,, ) ,, − = ,  

 

   , .: 
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𝑧 = ∙ ∙ ∙si ( , + )l ⁄ , (2.4.18) 

 

 ⁄  -   ; 

  -        , .; 

  -       , . ; 

 ⁄  –  . 

 𝑧 = , ∙ ∙ , ∙ sin °ln , = ,  

 

 𝑧 = 𝑧 = . 

2.4.5.      щ  
 

       

     . 

        

       

   .        

  ,      

 . 

       

    ⁄    

    .     

   ⁄ = , . 
   ⁄        

  , : 

 = ∙ ⁄ , (2.5.1) 
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 /  –        

  , ; 

  –   , . 

 = , ∙ = ,  = , ∙ = ,  = , ∙ = ,  = , ∙ = ,  = , ∙ = ,  

 

    ,   

   .  

        

  / : 
 / = ,  –    / > ,  

 = ∙ / , (2.5.2) 

 

  –   , ; 

 /  –        

 . 

 = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  = , ∙ , = ,  
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      , : 

 

ℎ = + +
, (2.5.3) 

 

  –     , ; 

  –   , ; 

  –     , . 

 ℎ = , + , = ,  

ℎ = , + , =  

ℎ = , + , = ,  

ℎ = , + , = ,  

ℎ = , + , = ,  

 

           

     [4,5]  ,  ≈
, : 

 = 𝑔 𝑔⁄ + − , (2.5.4) 

 

 −  – ,      

  ; 

 /  –        , ; 

  -      , . 

  

− = , ∙ 𝑘 ∙ 𝑠+ ℎ ∙ ∙c s ∙ ∙ − , , (2.5.5) 
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 𝑘 = ,  –  ,    

  [4]; 

  –     , ; 

 ℎ -       , ; 

  –     , ; 

 С  –       , /  

  -      , . 

  –   , ; 

  –       , / 3; 

  -   , ∙  

  

       

, ∙ : 

 = ∙ +С+ ∙ , , (2.5.6) 

 

 C = 162 –  ; = ∙ −  –      0◦ , ∙ ; 

  –      , . 

 = ∙ − ∙ +, + ∙ ( , ) , = ,  

= ∙ − ∙ +, + ∙ ( , ) , = ,  

= ∙ − ∙ +, + ∙ ( , ) , = ,  

= ∙ − ∙ +, + ∙ ( , ) , = ,  
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= ∙ − ∙ +, + ∙ ( , ) , = ,  

 

− = , ∙ ∙ , + ,, ∙ ( , ∙ cos ° ∙ , ∙ ,, )− ,
= ,  

− = , ∙ ∙ , +, ∙ ( , ∙ cos ° ∙ , ∙ ,, )− ,
= ,  

− = , ∙ ∙ , + ,, ∙ ( , ∙ cos ° ∙ , ∙ ,, )− ,
= ,  

− = , ∙ ∙ , + ,, ∙ ( , ∙ cos ° ∙ , ∙ ,, )− ,
= ,  

− = , ∙ ∙ , + ,, ∙ ( , ∙ cos ° ∙ , ∙ ,, )− ,
= ,  

 = 𝑔 𝑔 ° + , = ,  

= 𝑔 𝑔 ° + , = ,  

= 𝑔 𝑔 ° + , = ,  

= 𝑔 𝑔 ° + , = ,  

= 𝑔 𝑔 ° + , = ,  
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     , .: 

 ≈  

 

    , / : 

 = ∙ ∙ ∙ ∙si∙ ∙ ∙si , (2.5.7) 

 

 С  –       , /  

  –       , / 3; 

 –   , ; 

  – ,     , ; 

  -      , .; 

  –       , / 3; 

  –     , ; 

  – ,     , ; 

  -     , . 

 = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ sin, ∙ , ∙ , ∙ sin , = ,  

= , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ sin, ∙ , ∙ , ∙ sin , = ,  

= , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ sin, ∙ , ∙ , ∙ sin , = ,  

= , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ sin, ∙ , ∙ , ∙ sin , = ,  

= , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ sin, ∙ , ∙ , ∙ sin , = ,  
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 : 

 𝑘 − = / , 

 

  -     , / ; 

 С  –       , / . 

 𝑘 − − = , / , = ,  

 

 , : 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ], (2.5.8) 

 

  -  ,        

 ; 

 −  –     ; 

 𝑘 –  ; 

  –     , . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  

 

 , / 3: 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ]𝜎− , (2.5.9) 
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  –      , / 3; 

 −  –     ; 

  -  ,        

 ; 

 𝑘 –  ; 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , −= ,  

 

 , : 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ]𝜎, (2.5.10) 

 

  –      , ; 

 −  –     ; 

  -  ,        

 ; 

 𝑘 –  ; 

 𝜎 –  . 
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= , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  

 

   − =  [ ]. 
      , / : 

 = − ∙ , (2.5.11) 

 

 −  –       

; 

  -     , / ; 

 = ∙ , = ,  

 

      , : 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ], (2.5.12) 

 

  -  ,        

 ; 

 −  –       

; 

 𝑘 –  ; 

  –     , . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] = ,  
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= , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] = ,  

 

 , / 3: 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ]𝜎− , (2.5.13) 

 

  –      , / 3; 

 −  –       

; 

  -  ,        

 ; 

 𝑘 –  ; 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] , − = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] , − = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] , − = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] , − = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] , − = ,  

 

 , : 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ]𝜎, (2.5.14) 

 

  –      , ; 

 −  –     ; 
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  -  ,        

 ; 

 𝑘 –  ; 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] , = ,  = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − ] , = ,  

 

      

.          

        

  [10].   ≈ .   

       ,   

  ,     

 ′− ≈ ,  [9]         

  .      

   : = ° 

       

   .      

 / = ,  [2, 9, 11] 

 𝑧 = ∙ ∙ ∙si ( , + )l ⁄ , (2.5.15) 

 

 /  = ,  –   ; 
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  -        

 , ; 

  -         , 

; 

 ⁄  –  . 

 𝑧 = , ∙ ∙ ∙ sin( , , + )ln , ,⁄ = ,  

 

 𝑧 = 𝑧 =  [7, 10, 16]. 

 

 , : 

 =  𝜏 ∙ ∙ ∙ ∙ ∙si𝜏 ∙ ∙ ∙ , (2.5.16) 

 

 𝜏  -      

     ; 

 𝜏  -      

     ; 

  –       , / 3; 

  –     , ; 

  –      , ; 

  -         , 

.; 

 –        

, / ; 

  –        

, / 3; 

  –       , ; 
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, : 

 = ≈ , ∙ , (2.5.17) 

 

  –   . 

 = ≈ , ∙ , = 

 𝜏 = − 𝑘𝛿∙𝑧 ∙∙ ∙si , (2.5.18) 

 

  -     , ; 

  – ,     , ; 

  -         , 

.; 

 𝑧  -       

, .; 𝑘 = ,  – ,     . 

 𝜏 = − , ∙ ∙ ,, ∙ , ∙ sin , = ,  

 𝜏 = − 𝑧 ∙∙ , (2.5.19) 

 

 𝑧  -       

, .; 

  -     , ; 

  –       , . 
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𝜏 = − ∙ ,, ∙ , = ,  

 =  , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ sin ,, ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

=  , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ sin ,, ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

=  , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ sin ,, ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

=  , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ sin ,, ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

=  , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ sin ,, ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

 

         

   , .: 

 ∆ = , ∙ −√ ⁄ , (2.5.20) 

 

 /  –   ; 

  -        

 , .; 

  -       , . 

 ∆ = , ∙ −√ , = ,  

 

      , .: 

 = − ∆ , (2.5.21) 
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  -        

 , .; 

 ∆  -         

, . 

 = − , = ,  

2.4.6.    

       

   ,      

    .  

        

. 

       

         ∙ = . 

    .     

   , : 

 = , ∙ , (2.6.1) 

 

  –   . 

 = , ∙ , = ,  

 

    , : 

 = , ∙ , (2.6.2) 

 

  -     , ; 
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 = , ∙ , = ,  

 

    , .: 

 = = ° 

 

        

 = °     [7, 8] 

         

        

 [9]      . 

 = − ∙ − ∙l 𝑅𝑅∙ + , (2.6.3) 

 

    –  ; =  -    , .;  

 -     , ; 

 –   , ; 

 –   , . 

 = ∙ 𝑔 , (2.6.4) 

 

  –   , ; 

  -  , . 

 = , ∙ 𝑔 = ,  
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= ∙ 𝑔 ∙ , (2.6.5) 

 

  -     , ; 

  -     , .. 

 = , ∙ 𝑔 ∙ , = ,  

 

= − , ∙ , − , ∙ ln, ∙ , + = ,  

 = , ∙ / ∙ , (2.6.6) 

 

 /  -       ; 

  –   , . 

 = , ∙ , ∙ , = ,  

2.4.7        

 , : 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ], (2.7.1) 

 

  -  ,        

 ; 

 −  –     ; 

 𝑘 –  ; 

  –     , . 

  : 
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− = /С , (2.7.2) 

 

  –   , / ; 

 С  -       , / . 

 − = / , = ,  

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] = ,  

 

 , / 3: 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ]𝜎− , 

 

  –      , / 3; 

 −  –  ; 

  -  ,        

 ; 

 𝑘 –  ; 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , − = ,  

 

 , : 

 = ∙ [ + , 𝑘 − ∙ С ∙ − − ]𝜎, (2.7.3) 

 

  –      , ; 

 −  –  ; 
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  -  ,        

 ; 

 𝑘 –  ; 

 𝜎 –  . 

 = , ∙ [ + , , − ∙ , ∙ − , ] , = ,  

 

2.4.8    

       

       

 . = ° [7, 8]. 

  , : 

 

𝑘 = √ ∙𝑘∙ 𝑘∙ , (2.8.1) 

 

  –   , / ; 

  –   , / ; 

 𝑘 –   , / 3. 

 

𝑘 = √ ∙ ,, ∙ ∙ , = ,  

 

   , 2 

 

𝑘 = ∙ 𝑘, (2.8.2) 

 

 𝑘 -   , . 
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𝑘 . = , ∙ , = ,  

 

  , : 

 

. = , ∙ √ 𝑘𝑔 . / , (2.8.3) 

 

 𝑘 -    , 2; .  -     , . 

 

. = , ∙ √ ,𝑔 = ,  

      2.6. 

 

 

 
 

 2.7 –      
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3   

3.1    

       7-8, 

      Ra = 1,25 ; 

        Ra = 0,63 

.   Ra = 2,5 .     

     :   

   Rz = 20-40 ,   

,      Ra = 0,63-0,8 . 

      

        74 

%       77 %. 

        

 0,05    400 ,     

      .     

      0,03 ,    

     –   0,2 .   

         

    0,03-0,05 ,    0,8 , 

      0,3 . 

      

      0,01  0,05 ,     

    0,05 .    

     ,   

      .  

      

    0,02 – 0,05 .     

 0,25 – 0,5 . 
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.        10.    

    .    , 

      ,   

  ,   . 

3.2   

      –  

ё          

      ,  

    300 / .   ,  

   ,     

      . 

       

        

( ),          

 .         

-  ,     

 ,    . 

       .  

        

  350 / .        

    .      

 .      2  ,  

    ,     

   4  ,   .     

        

 .       

      ,   

  ,     <5,5 . 
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  . 

         

   (  ),    

    (  450 / ). 

   –     

    .       

    ,    

    . 

      – 

    ,   

   (100 – 150 / ),  

      (Ra = 6,3 

)      (  8 – 9).   

       200 – 

250 / . 

     (  

)      

.     -   

          

   . 

      

         

 .   –    (  3 – 4  ,  

 ). 
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 3.1 –       

     

   

 , 

   

  

   

    

 2 ,  

   

  
  

    

 
  

  
 

 

  

  , 

 

  

 

3.3   

  –    .    

   : 

-         

     3.2; 

-      ; 

-    —  ,  

          

,     3.3 

-         

   3.4.  
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 3.2 –       

    

 

 

 3.3 –     
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 3.4 –        

 

 

          

       .  

 ,    .   

      ,   

 ,    . 

      

        

      .   

        

     . 

3.4     

      

     .   ,  

   3.2,    II,  

         IV  

.       250 ,    

  .       

  ,    .    
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      .  

       

     ,   

  .   . 

      ,  

   3.3,        

  .       

            . 

      0,05 .   

         

 .   ,    

        

 .      

       , 

   . 

    ,   ;  

       .    

     . 

        

   .     

  .       

       . 

         

    .     

    3.5 
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 3.5 –      

  



107 
 

  
 

 ,         

 .    :  

-        

 ;  

-      

   ;  

-       

;  

-      . 
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1  54861-2011 .    – . 

01.07.1991. –  :  , 1991. – 10 . 

2 , . .    : .   

 / . . .  –  : , 1981. – 351 .  

3 , . .    : .   

 / . . . – ,  : , 1964. – 336 . 

4 , . .     

 : .    / . . . –  : 

, 1980. – 232 . 

5 , . .      : . 

   / . . . –  : , 1973. – 272 . 

6 , . .      : .  

  / . . . – -  : -  , 1998. – 142 . 

7 , . .    

 : .    / . . , . . , . . 

, . . , . . . –  : -   . . . 

, 1979. – 80 . 

8 , . .      

      : .  

  / . . , . . , . . . –  : 

, 1986. – 246 . 

9 ё , . .   ё   : .   

 / . . ё , . . , . . . –  : 

, 1968. – 408 . 

10 , . .  ё   

   (  ) : .    / 

. . . –  :  , 1974. – 135 . 
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11 ё , . .   : .    / 

. . ё , . . . –  : , 1982. – 271 . 

12 ё  . .      

      : . 

   / . . ё , . . , . . , . . , 

. . . –  : -  , 1990. – 76 . 

13 , . .     

  : .    / . . . –  : 

, 1984. – 376 . 

14 , . .       

: .    / . . . –  : , 1987. – 

423 . 

15 , . .   ё    

 : .    / . . . –  : , 

1995. – 240 . 

16 , . .    : .  

  / . .  [  .]. –  : , 1969. – 328 . 

17 , . .     : 

 / . . . –  : , 1988. – 175 . 
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1)  . – ё   . (1 ,  1) 

2)  . (1 ,  1) 

3)   (1 ,  1) 
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