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  95,7 . 3.        
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    .     , 
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 .        

   17000 ,    2  
      350 . . [1]. 

      ё ё     
  .       

 90%  ,       
   , ,   ,   

    98-99% [2]. 
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  ,    5% [3]. 
,    ,   

,      ё  
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 1 -     
 
 1.1       
 
        

,        :  
   /   ,     
    (      

 –   ),     
     .  

        
    №7, №9, №12 [7].  

           
,      ,     

.    ,      
  . 

    ,  ,  
   (   – ). 

     2025    
533,6 . 3/ ,       

 141,78 . 3/  (26,6%) [5, . 30].  
       

 144 ,        
  ,     « » 

      , 
        . 

      
  ё       220  
 -   –  [6].   1     

 ё  . 
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 1.1 –     ё   

 
        ё   

,       . 
 

 
 1.2 – ё   
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  2017         
  ё       

.  ,    –   
. 

          701 
  2032 ,         

  .    ё   
  ,     8,6 /  

[8]. 
        

    .   
        

     ё     
 ,   .     

   50-60% [12]. 
    [13]: 

1.   . 
 

  
 

 1.3 –     
 

2.   . 
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 1.4 –     
 

3.  -  (   ,    
,        ); 

4.         
. 

  

  
 

 1.5 –         
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 1.2     
 
   –   - .   , 

         
      , ,   

   .      
     ,   

  -   . 
     .   
  1.1. 

 
 1.1 –   

  1  2  3 
  100 240 190 
  2 1 1 

  -65 -160 PG9171E 
ё -  -114/16-8,1/0,7-535/218-3,8 -100 -142 

  -36/33-7,5/0,12 -80-7,0 SST PAC600 
 
 ё  ё      
[9, 10]   .  ё  ё    1.2. 
 

 1.2 – -     
   1  2  3 

 , 
 

N  200 235 190 

  
,  эN  61,5 155 126 

     э  34,20% 34,40% 34% 

  , 
/  

Q  46719,831 

  
   B , / : 

.э

э

N
B

Q 



 3,85 9,64 7,93 

   
: 

8760

8760 3 482.

T   

  
 7314 7314 7314 

 
,  : 

.W N   1367730 1648290 1332660 

C   , 
: 

.Э
p

W

T
  187,00 225,36 182,21 

  
, : 

.
2
Э  93,50 112,68 91,10 

    
  

 , 
. . /  

3,6

B B n

n
  

  
 202691,34 253939,03 208856,42 
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  1.2 
   1  2  3 

 
 

, . 
3/  

29310
.B

Q 





 141761,18 177603,52 146073,00 

  
, . 

/ .* 
U  110,58 136,25 113,67 

   
, . /  6(1 0,3) 10

U N n


   

  
 251,51 303,10 245,06 

 
, .  

( ( 1))

i

К К К n
d k

    

 
 15372 19740 15960 

 
, 

. /  
U К   1024,8 1316 1064 

  
, 

. /  
U К   922,32 1184,4 957,6 

 , 
. /  

0,25 ( )U U U U     549,66 700,88 566,67 

 
, 

. /  
эU U U U U U      2858,87 3640,63 2947,00 

ё    
   

 , 
  

(1 )W W     1326698,10 1598841,30 1292680,20 

 
 

 
./   

/э
эU U W  2,155 2,277 2,280 

 
, 

./   
/э

Ы э ЫU U W  2,090 2,209 2,211 

  
  

  
. . /   

Ыb
W

  0,148 0,154 0,157 

  
  

  
. . /   

b
W

  0,153 0,159 0,162 

* –     ,      
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 ё    ё   ,     
      15 ,  

        
.  ,        

 ё         
. 

  ,     : 
 

 1.3 –    
  , .  

  -65 2  «  » 

ё   
-114/16-8,1/0,7-
535/218-3,8 

2  « - » 

  -36/33-7,5/0,12 2  «  » 
 
 1.3    
 
 1.3.1  -  
 
 ё -  -114/16-8,1/0,7-535/218-3,8   

   -110,       
,       
 ,  . ё    
       ё    

 ,    . 
   -  : 
 –   ; 
 –  ; 
 –    ; 
 –    ; 
 – , ; 
 – ,  ,   ; 
 –  ; 
 – ,  . 
       1.6. 
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  ( )

  ( )

  

 
,  –     ; ,  –  

   ,  –   ,  –  
 ,  –   

 1.6 –   -  -114/16-8,1/0,7-
535/218-3,8 

 
       1.4. 
 

 1.4 –     -114/16-8,1/0,7-
535/218-3,8 

  
   « - » 

 -    
   -65 

, /  
  114 
  16 

 ,  
  8,1 
  0,7 

, °C 
  535 
  250 

  , °C 80 
  ,  3356 

ё   ,  40 
 

1.3.2    
 

       
 1.5. 
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 1.5 –     -65 
  

  «  » 
 ,  61,5 
  ,  65 

   16 
 xNO , / 3 28,7 

 , / 3 10,48 
  34,2% 

 , °C 555 
   , °C 1370 

    15,6 
     , /   

 
   1.7   . 
 

 
 1.7 –   -65 

 
1.3.3    

 
   -36/33-7,5/0,12      

 -2   -110.    
   1.6. 

 
 1.6 –     -36/33-7,5/0,12   

  
    ,  36 
    ,  33 

   ,  7,5 
   ,  0,12 
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  1.6 
  

  , °C 525 
  , °C 250 

   ,  5 
 

 
 1.8 –   -36/33-7,5/0,12 

 
 1.4      
 
       : 

1.         
.         9 

/ 3.  
2.        ( 2, H2S).  

  (    )       0,2 
% (  ).  

3.   ё     
   .  

 
         
 :  , ,   

.  
 
 1.4.1    
 

 ,        
  : 

–   (  « »  ); 
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–   (  « »  ). 
        

  ,        
.  

 
 1.4.2   
 
       ,    

        .  
        

    ( ). 
        

  .  : 
 –    ,    

 ; 
 –  ,     ;  
 –    . 
 

       
   ,   

        
  . 

  
       (  1.9  
1.10). 
 

 

 

1 23

4

5

6 7

8

9

10

11

 
1 –  ; 2 –  ; 3 –  - ; 

4 – ; 5-7 – ё ; 8-10 – ; 11 – . 
 1.9 –      
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  (  5-10 . 3/ ).    

   :  ( ) , 
,         

 (        , .  1.8)  
  .      : 

         
 ( )        
         
       [17].  

 

 

 

1 2

3

4

5

67

 
1, 2 – ; 3 –    «  »; 4 – ; 5 – ё ; 6 

– ; 7 –  . 
 1.10 –       

 
      1,    -   

      .    
    (12-16 .) .   

     2,   1     
.      3  «  »   

   ,   6    7,   
   180-200° .      1,  

   ,      4. 
     5,     

   . .     6 –7 . 
     8 .   [17].  
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    ,  ,   ,  
     –30° .    
 ,    ё  , ,   

. 
 
 1.4.3         
 
        1.11. 
 

I

II

III

IV

1

2

3

4

5

6

7

8
9

10

11

V

 
I –   ; II  –  ; III –  ; IV –  ; V –  

; 1 – ; 2, 9 – , 3, 7 – ; 4 – ; 5 – ; 6 – 
; 8 – ; 10 – ; 11 – ё   . 
 1.11 –       

   
 
         

   .    , 
   ,    

     ё     . 
       

         ; 
  . 

        -
      , 

,  Sulfurex.     
        

  (  -60  +40). 
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   «Sulfurex»     
      NaOH: 

 
H2S + NaOH → NaHS + H2O; 
CO2 + 2NaOH → Na2CO3+ H2O. 
 

        
: 

 
Na2CO3+ H2S → NaHS + NaHCO3. 
 

     1.12. 
 

  

  

NaOH

 NaOH

 
  H2S

 
 1.12 –    Sulfurex 

 
           

     .    ё   
     .  

   ё      
   ё    NaOH. 

     18000 3/   
 [21]. 

ё        
 H2S  ,     



21 

     .   
  : 

 
Zn2+H2S+2NH4OH→ZnS+2NH2+2H2O 

 

  

 

 

1

2 3

4

5

 
1 –  (  ); 2 – ; 3 – ; 4 –   

; 5 – . 
 1.13 –      ё   H2S 

 ZnS 
 
 1.4.4   
 
     ,     

  . 
    : 
      ( 1)     -1, 

          
  -1/1-3 (    ),   

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

      
  /  .   , 

  ё        
    ,    

. 
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1

1

-1

-1

1

-1

-2/1-3

-1/1-3

-1

-2

-1

 
 1.14 –       

     
 
     130-150°  (  

)       
 -1/2  -2/2      

 -1,       (  3%  
  ).     

 -  -1,   
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 ( 1)   ( 1)   .   -1 
    .  

       
      . ,  
   ё    200-250 ° .  

         -
1,    4-5-    ,   300-
350° .      -  

     .     
      10 / 3.     750-

800°    400-450° ,  ,   -1, 
    -1/2  -2/2,    
,     -2     -

1 [20]. 
     ,     

    , -     
       . 

    ,    
,      . 

 
 2 ё   
 
 2.1     
 

       -
 [11].     2.1. 

 



24 

1

2

3

4

a

b

c d

e

f

T

S

T1

T3

 
 2.1 –  -  

 
 , ё    2.1: 
 1-2 –    ; 
 2-3 –        ; 
 3-4 –    ,  ; 
 4-1 –    ; 
 b-c –    - ; 
 c-d –  ; 
 d-e –  ; 
 e-f –    ; 
 f-a –  ; 
 a-b –    . 
 
     [12]    

  . 
 
 2.2  ё   
 
   ,     ё  

 , ё    2.1. 
 

 2.1 –    ё   
  

  ЭN ,  61,5 

      ct , °  1370 
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  2.1 
  

      t , °  -3,2 

       15,6 
        

wt , °  900 

    z 4 
     0,95 
         0,995 

     0,99 

  .э  0,982 

     0,88 

     0,86 

    0,005 

 
           

 .      
 2.2. 

 
 2.2 –      

     
  

CH4 94,3442 78,1036 
C2H6 2,9114 6,6898 
C3H8 0,4312 5,2149 

iC4H10 0,0457 2,7913 
C4H10 0,0719 2,0636 
iC5H12 0,0289 0,8086 
C5H12 0,0258 0,7923 
CO2 0,7379 1,7089 
N2 1,2906 1,4199 
H2S 0,0 0,0 

  
   , % 15 85 

     
 . , / 3 711,339 929,423 

  . , / 3 896,710 

    Q , / 3 36,300 42,881 

     Q , 

/ 3 
41,894 

 
   2.2  2.3      . 
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 – ;  –  ;  –  ; 

 –  ,  –   , 
 –     

 2.2 –     
 

a

b

c

d

q2

T

S

1q

Tb

Td

Ta

Tc

b'
d'

 
Р  2.3 – Ц   Г  

 

 2.2.1        

 
 ё      ё      

 [14]. 
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  ё    , 3/( ) ,  
    3,2t   °  (  

        ё  ): 
 
 1,2866 0,0001201 1,2866 0,0001201 ( 3,2) 1,286.c t         (2.1) 
 

ё     25° , 3/( ) : 
 
 25 1,2866 0,0001201 25 1,29.c      (2.2) 
 
      , / 3,  

 : 
 
 1,286 ( 3,2) 4,116;ah c t         (2.3) 
 
 25 25 25 1,29 25 32,24.h c      (2.4) 
 
       , / 3: 
 
 25 4,116 32,24 36,356.a ah h h        (2.5) 
 
      , ° : 
 

 
1

1 ,
m

b aT T



 
   

 
 (2.6) 

 
 3,2 273,15 269,95     –     

 (  ), ; 
 15,6   –    ; 
 0,279m  –    ; 
 0,86   –  . 
 

 
0,27915,6 1

269,95 1 631,649 ;
0,86bT

 
    

 
 

 
 273,15 358,469 °.b bt T    (2.7) 
 
     (  b), / 3: 
 
 25,b bh h h   (2.8) 
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  1,2866 0,0001201b b bh t t     ; 

 25 32,24h   –    25° , / 3. 
 
   31,2866 0,0001201 358,469 358,469 476,639 / ;bh       

 
 3476,639 32,24 444,399 / .bh     
 
     ё    , 

/ 3: 
 

 ,b

b

h h

t t

 


 (2.9) 

 ,v 


 , (2.10) 

 
  1,293   –     , / 3; 

 36,356ah    –       , 
/ 3. 

 358,469bt   –    , ° ; 
 3,2at    –    , ° . 
 

 

3444,399 ( 36,356)
1,329 /( );

358,469 ( 3,2)

1,329
1,028 /( ).

1,293v

    
 

  
 

 
     m : 
 

 
v

R
m  , (2.11) 

 
  0,287R   –    , /( ) . 

 

 
0,287

0,279.
1,028

m    

 
 2.2.2       
 
 ё  ё       [15]. 
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  ё  ,     1 3 
 (  α = 1), 3/ 3 ( 3   3  ): 

 
 0 2 20,0476 0,5 0,5 ( / 4) 1,5m nV CO H m n C H H S           , (2.12) 

 
 CO, H2, CmHn, H2S –   , %; 

 ё  ё      , 3/ 3: 
 
 

2 2 20,01RO m nV CO O H S mC H       . (2.13) 

 
  ё  , 3/ 3 
 
 

2 0 20,79 0,01NV V N    . (2.14) 

 
  ё       , 3/ 3 
 
 

2 2 2 00,01 ( / 2) 0,0161H O m nV H S H n C H V         , (2.15) 

 
  ё         2.3. 
 

 2.3 –  ё      
  

 
  

 ё   0V , 3/ 3 9,605 11,29 

 ё     0V , 3/ 3 11,037 

 ё  ё   
2ROV , 3/ 3 1,027 1,282 

 ё  ё   
2ROV , 3/ 3 1,244 

 ё   
2NV , 3/ 3 7,601 8,934 

 ё     
2NV , 3/ 3 8,734 

 ё    
2H OV , 3/ 3 2,164 2,408 

 ё      
2H OV , 3/ 3 2,371 

 
 ё     , 3/( ) : 
 
 

2
1,6990 0,0004798 ;RO cc t    (2.16) 

 
 

2
1,4733 0,0002498 ;H O cc t    (2.17) 

 
 

2
1,2799 0,0001107 ;N cc t    (2.18) 
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0

1,2866 0,0001201 ,V cc t    (2.19) 

 
 1370ct   –    , ° ; 

 : 
 
 

2

31,6990 0,0004798 1370 2,356 /( );ROc       

 
 

2

31,4733 0,0002498 1370 1,816 /( );H Oc       

 
 

2

31,2799 0,0001107 1370 1,432 /( );Nc       

  
 

0

31,2866 0,0001201 1370 1,451 /( ).Vc       

 
 ё        25°  

   (2.16 – 2.19): 
 
 

2

3(25) 1,6990 0,0004798 25 1,711 /( );ROc       

 
 

2

3(25) 1,4733 0,0002498 25 1,480 /( );H Oc       

 
 

2

3(25) 1,2799 0,0001107 25 1,283 /( );Nc       

  
 

0

3(25) 1,2866 0,0001201 25 1,290 /( ).Vc       

 
  ё         

   α = 1:  
 

 
2 2 2

,RO H O NV V V V     (2.20) 

 
 

2 2 2
, ,RO H O NV V V  – ё   , 3/ 3 ( .  2.3). 

 

 3 31,244 2,371 8,734 12,349 / .V       
 
 ё       : 
 

 2

2

1,244
0,101;

12,349
RO

RO

V
r

V
  


 (2.21) 
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 2

2

2,371
0,192;

12,349

V
r

V



  


 (2.22) 

 2

2

8,734
0,707.

12,349
N

N

V
r

V
  


 (2.23) 

 
       tc   

 ,    , / 3: 
 
  

2 2 2 2 2 21 ,c RO RO H O H O N N ch r c r c r c t           (2.24) 

 
 

2 2 2
, ,RO H O Nr r r   – ё    ( .  (2.21-2.23); 

 
2 2 2
, ,RO H O Nc c c  – ё  , 3/( )  ( .  

(2.16-2.18). 
  
   3

1 0,101 2,356 0,192 1,816 0,707 1,432 1370 2189,868 / .ch          

 
      25° , / 3, 

  : 
 
  

2 2 2 2 2 21 (25) (25) (25) 25,RO RO H O H O N Nh r c r c r c          (2.25) 

 
 

2 2 2
, ,RO H O Nr r r   – ё    ( .  (2.21-2.23); 

 
2 2 2
(25), (25), (25)RO H O Nc c c  – ё     

25° , 3/( )  ( .  (2.16 – 2.18). 
 
   3

1 0,101 1,711 0,192 1,48 0,707 1,283 25 34,09 / .h          

 
  : 
 
 3

1 1 1 2789,868 34,09 2455,778 / .ch h h      (2.26) 
 
 ё      tc   , 

/ 3: 
 

 
3

(1,2866 0,0001201 ) (1,2866 0,0001201 25) 25

1955,818 / .
c ch t t        


 

 
      : 
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 0 0 1

0

(1 )
,

( )b

Q V h V h

V h h




     


 
 (2.27) 

 
 41894,158Q   –     , / 3; 

 0,995   –   ; 
 0 11,037V   –  ё  , 3/ 3; 

 1955,818h   –       , 
/ 3; 

 1 2155,778h   –   , / 3; 
 444,399bh   –    , / 3. 
 

 
41894,158 0,995 11,037 1955,818 (1 11,037) 2155,778

2,237.
11,037 (1955,818 444,399)

      
 

 
 

 
  ё        α > 1, 3/ 3: 
 
 

2 2 00,0161 ( 1) ,H O H OV V V      (2.28) 

 
 

2
2,371H OV   –  ё   , 3/ 3; 

 0 11,037V   –  ё  , 3/ 3. 
 
 

2

3 32,371 0,0161 (2,237 1) 11,037 2,591/ .H OV        

 
  ё       α > 1: 
 

 
2 2 2 0( 1) ,RO H O NV V V V V        (2.29) 

 
 

2 2 2 0, , ,RO H O NV V V V  – ё     , 3/ 3. 
 
 3 31,244 2,591 8,734 (2,237 1) 11,037 26,224/ .V         
 
 ё      ё  : 
 

 2

2

1,244
0,047;

26,224
RO

RO

V
r

V
    (2.30) 

 

 2

2

2,591
0,099;

26,224

V
r

V
    (2.31) 
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 2

2

8,734
0,333;

26,224
N

N

V
r

V
    (2.32) 

 

 
0

0 11,037
( 1) (2,237 1) 0,521.

26,224V

V
r

V
        (2.33) 

 
    tc    , 

   , / 3: 
 

  
2 2 2 2 2 2 0 0

,c RO RO H O H O N N V V ch r c r c r c r c t           (2.34) 

 
 

2 2 2 0
, , ,RO H O N Vr r r r – ё    ( .  (2.30-2.33)); 

 
2 2 2 0
, , ,RO H O N Vc c c  – ё  , 3/( )  ( .  

(2.16-2.19)). 
  

 
 

3

0,047 2,356 0,099 1,816 0,333 1,432 0,521 1,4511370

2087,273 / .
ch          


 

 
      25° , / 3, 

  : 
 

 
2 2 2 2 2 2 0 0

(25) (25) (25) (25) (25) 25,RO RO H O H O N N V Vh r c r c r c r c          (2.35) 

 
 

2 2 2 0
, , ,RO H O N Vr r r r – ё    ( .  (2.30-2.33); 

 
2 2 2 0
(25), (25), (25), (25)RO H O N Vc c c c  – ё    

 25° , 3/( )  (   (2.16-2.19)). 
 

 
3

(25) (0,047 1,711 0,099 1,48 0,333 1,283 0,521 1,29) 25

33,151 / .
h          


 

 
  : 
 
 3(25) 2087,273 33,151 2054,122 / .ch h h      (2.36) 
 
 ё  ё    , 3/( ) : 
 

 
2054,122

1,499.
1370

c

c

h
c

t
     (2.37) 
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     , / : 
 
 

2 2 2 0
28,15 44,01 18,02 28,97 ,RO H O N Vr r r r          (2.38) 

 
 

2 2 2 0
, , ,RO H O N Vr r r r – ё    ( .  (2.30-2.33). 

 

 
28,15 0,047 44,01 0,099 18,02 0,333 28,97 0,521

28,328 / .
         


 

 
       , / 3: 
 

 1,264.
22,41


    (2.39) 

 
  ё    , /( ) : 
 

 
1,499

1,186.
1,264

c
c




    (2.40) 

 
  , /( ) : 
 

 
8,314 8,314

0,293.
28,328

R


    (2.41) 

 
      : 
 

 
0,293

0,247.
1,186

R
    (2.42) 

 
 2.2.3        
 
  ё     , 

ё  ё    0,228 . 
     , ° : 
 
  1 (1 ) ,m

d cT T        (2.43) 

 
 273,15,d dT    
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  15,6 0,95 14,82        –     
; 

 0,95   –        
; 

 1643,15cT   –    , ; 
 0,88   –  . 
 
  0,2281643,15 1 (1 14,82 ) 0,88 979,178;dT        

 
 979,178 273,15 706,028 °.d     
 
 ё  ё       d , 

3/( ) : 
 
 

2
1,6990 0,0004798 2,038;RO dc      (2.44) 

 
 

2
1,4733 0,0002498 1,65;H O dc      (2.45) 

 
 

2
1,2799 0,0001107 1,358;N dc      (2.46) 

 
 

0
1,2866 0,0001201 1,371.V dc      (2.47) 

 
     d  ,    

, / 3: 
 

  
2 2 2 2 2 2 0 0

,d RO RO H O H O N N V V dh r c r c r c r c            (2.48) 

 
 

2 2 2 0
, , ,RO H O N Vr r r r – ё    ( .  (2.30 – 2.33). 

 

 
 

3

0,047 2,038 0,099 1,65 0,333 1,358 0,521 1,371 706,028

1006,835 / .
dh          


 

 
 : 
 
 (25),d dh h h   (2.49) 
 

 (25) 33,151h   –    25° , / 3 ( .  (2.35)). 
 
 31006,835 33,151 973,684 / .dh     
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     , / : 
 

 ,d
d

h
I


  (2.50) 

 
 1,264   –  , / 3 ( .  (2.39)). 

 

 
973,684

770,262 / .
1,264dI    

 
 ё , 3/( ) ,  , /( ) , ё    

 (  ): 
 

 3973,684
1,379 /( );

706,028
d

d

h
c

t
      (2.51) 

 

 
1,379

1,091 /( ).
1,264

c
c




     (2.52) 

 
  ё  ё    , 

3/( ) : 
 

 . ,c d

c d

h h
c

t 
 


 (2.53) 

 
 2056,112ch   –     , / 3 ( . 

 (2.36)); 
 1370ct   –    , ° ; 
 706,028d   –    , °  ( .  (2.43)). 
 

 3
.

2054,122 973,684
1,627 /( ).

1370 706,028
c

   


 

 
   ё    , 

/( ) : 
 

 .
.

1,627
1,287 /( ).

1,264

c
c




     (2.54) 

 
      : 



37 

 
.

,
R

c
  (2.55) 

 
 0,293R   –  , /( ) ( .  (2.41)). 

 

 
0,294

0,228.
1,287

   

 
      (   

), / : 
 

 ,i c d
T

h h
H




  (2.56) 

 
 2054,122ch   –     , / 3 ( . 

 (2.36)); 
 973,684dh   –     , / 3 ( .  
(2.49)); 
 1,264   –  , / 3 ( .  (2.39)). 
 

 
2054,112 973,684

854,713 / .
1,264

i
TH


   

 
   , / : 
 

 0 ,
i
T

T

H
H


  (2.57) 

 
 0,88   –  . 

 

 0 854,713
971,265 / .

0,88TH    

 
 ,      , / 3: 
 
 ,b aH h h   (2.58) 
 

 36,356ah    –    , / 3 ( . 
 (2.5)); 

 444,399bh   –    , / 3 ( .  
(2.8)). 
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 3444,399 ( 36,356) 480,755 / .H      
 
 ,   : 
 

 0

0

(1 )
,

1
yV

b
V

 


  


 
 (2.59) 

 
 2,237   –    ( .  (2.27)) 

 0 11,037V   –  ё  , 3/ 3; 
 0,005y   –  . 
 

 
2,237 11,037 (1 0,005)

0,966.
1 2,237 11,037

b
  

 
 

 

 
      , / 3: 
 
 ,i

e TH H b H       (2.60) 
 

 0,99   –  ; 
 1,264   –  , / 3 ( .  (2.39)); 
 854,713i

TH   –   , /  ( . 
 (2.56)). 

 
 3854,713 0,99 1,264 0,966 480,755 605,28 / .eH        
 
 ё     , 3/ : 
 

 
.

,Э
T

e э

N
G

H 
 


 (2.61) 

 
 61500ЭN   –  , ; 

 . 0,982э   –  . 
 

 361500
103,468 / .

605,28 0,982TG  


 

 
     , / : 
 
 ,T TG G    (2.62) 
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 1,264   –  , / 3 ( .  (2.39)). 
 
 103,468 1,264 130,794 / .TG     
 
    , 3/ : 
 
 ,TG G b   (2.63) 
 

 0,966b   –  ё   ( .  (2.59)). 
 
 3103,468 966 99,938 / .G     
 
      , 3/ : 
 

 
0

,
1

TG

V



 

 (2.64) 

 
 2,237   –    ( .  (2.27)); 

 0 11,037V   –  ё  , 3/ 3. 
 

 3103,468
4,027 / .

1 2,237 11,037
T 

 
 

 
 ,   , : 
 
 ,i i

T T TN G H   (2.65) 
 

 854,713i
TH   –   , /  ( . 
 (2.56)); 

 130,794TG   –     , /  ( .  
(2.62)). 
 
 130,794 854,713 111791,105 .i

TN     
 
 ,  , : 
 
 ,N G H   (2.66) 
 

 99,938G   –    , 3/  ( .  (2.63)); 
 480,755H   –      , / 3 ( . 

 (2.58)). 
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 99,938 480,755 48045,902 .N     
 
    : 
 

 ,
i
T

i
T

N N

N



  (2.67) 

 
 111,791i

TN   – ,  ,  ( .  
(2.65)). 
 

 
111,791 48,046

0,57.
111,791

 
   

 
     (   )  

: 
 

 
  .

,
i
T э

Э

N N

Q



 




 (2.68) 

 
 . 0,982э   –  ; 

 4,027  –      , 3/  ( .  
(2.64)); 
 41,894Q   –    , / 3; 

 111,791i
TN   – ,  ,  ( .  

(2.65)). 
 

 
 111,791 48,046 0,982

0,371.
4,027 41,894Э

 
 


 

 
 2.2.4 ё     
 
      , 3/ 3: 
 
 30,02 0,32 10 ( )wg t t     , (2.69) 
 

  900wt   –     , ° ; 
 1370t   –    , ° . 
 
 30,02 0,32 10 (1370 900) 0,17g       3/ 3. 
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     , , (     
  z = 4      ) 

  : 
 

 
1
2

.

1
,

i

c
p

H
T T

z c
    (2.70) 

 
 1643,15cT   –    , ; 

 854,713iH   –    , /  ( . 
 (2.56)); 

 . 1,287pc   –  ё   , /( )
( .  (2.54)). 
 

 1
2

1 854,713
1643,15 1477,157 .

4 1,287
T      

 
     : 
 

 
1
2

1 1 0,6
1 ,

4
b

К
Tz

z T
    

 
 

           
 (2.71) 

 
 К  –      ё     

 ,   ; 
    –       

      
;

   –        
  ,    ; 

 0,57   –     ( .  (2.67)); 
 631,619bT   –    ,  ( .  
(2.6)). 
   

 
1 4 1 631,619 0,6

1 0,57 0,454.
0,57 4 1477,157 4 0,57

  
         

 

 
   , / 3 
 
 ,iH H b H     (2.72) 
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 854,713iH   –    , /  ( . 
 (2.56)); 

 1,264   –  , / 3 ( .  (2.39)); 
 480,755H   –      , / 3 ( . 

 (2.58)); 
 0,966b   –  ё   ( .  (2.59)). 
 

3854,713 1,264 0,966 480,755 616,084 / .H       
 
      , / 3: 
 
 (1 ),H g     (2.73) 
 

 0,17g  –       ( . 
 (2.69)). 

 
 3616,084 (1 0,454 0,17) 568,384 / .H       
 
   : 
 

 
1

1 ,






   (2.74) 

 
 0,99   –  ; 

 0,57   –     ( .  (2.67)). 
 

 
1 0,99

1 0,982.
0,57

 
    

 
       ( ё ), 3/ : 
 

 
.

,Э

э

N
G

H  
 

 
 (2.75) 

 
 61500ЭN   –   , ; 

 . 0,982э   –  ; 
 568,384H   –      , / 3 
( .  (2.73)); 
 0,982   –    ( .  (2.74)). 
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 361500
112,152 / .

568,384 0,982 0,982
G   

 
 

 
       ( ), 3/ : 
 

 ,G G    (2.76) 
 

 1,264   –  , / 3 ( .  (2.39)). 
 
 112,152 1,264 141,77 / .G     
 
       , 3/ : 
 

 
0

,
1

G
B

V


 
, (2.77) 

 
 2,237   –    ( .  (2.27)); 

 0 11,037V   –  ё  , 3/ 3. 
 

 3112,152
4,365 / .

1 2,237 11,037
B  

 
 

 
       ё    , 3/ : 

  
0

0

,
1

V
G G

V



  

 
 (2.78) 

 

 112,152G    –      ё  , 3/  ( . 
 (2.75)); 

 2,237   –    ( .  (2.27)); 
 0 11,037V   –  ё  , 3/ 3. 
 

 32,237 11,037
112,152 107,787 / .

1 2,237 11,037
G


  

 
 

 
     ё    

  , 3/ : 
 

 ( ) ,G b g G     (2.79) 
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 0,966b   –  ё   ( .  (2.59)); 
 0,17g  –       ( . 

 (2.69)); 
 112,152G    –      ё  , 3/  ( . 

 (2.75)). 
 

 3(0,966 0,17) 112,152 127,436 / .G       
 
 ё         ё  , 

      , 3/ : 
 

 (1 ) ,КG g G      (2.79) 
 

 0,17g  –       ( . 
 (2.69)); 

 112,152G    –      ё  , 3/  ( . 
 (2.75)). 

 
 3(1 0,17) 112,152 131,262 / .КG      
 
       , / : 
 
 ,КG G    (2.80) 
 

 1,264   –  , / 3 ( .  (2.39)). 
 
 131,262 1,264 165,928 / .G     
 
     : 
 
 (1 ),Э g       (2.81) 
 

 0,17g  –       ( . 
 (2.69)); 

 0,454   –      ( . 
 (2.71)); 

 0,371   –      ( .  (2.68)). 
 
 0,371 (1 0,454 0,17) 0,342.Э       
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 2.3 ё     
  
 ё          

ё .       
          , 

,    .  –   
    ( , )    

( ,  ).  
         

  ( ё    ). 
   
 2.3.1    ё   
 
      2.4. 
 

 

 

D

D

D

D - D

G
D  + D  - D

 

 
 2.4 –    

 
  ,   ё  - , 

   2.4.         
   ,   –   

 ё . 
 

 2.4 –    ё   
  

  
     0 ,  8,1 
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  2.4 
  

     0 ,  0,7 

      t , °  535 

      t , °  250 

   ,  0,6 

   ,  5 
  

    эt , °  70 

    Кt , °  20 

    Кt , °  150 

      Кt , °  60 

 
 ё      [16]. 
 
 2.3.2  ё  -  
 
       2.5. 

d

G G



t
t

 э

D
t

эt

 
 2.5 –    

 
       

     : 
 

 0( ) ( ),d э эG I I D h h      (2.82) 
 

 165,928G   –    ё , /  ( .  (2.80)); 
 770,262dI   –      , /  ( .  (2.50)); 
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  0 0 , 3484,263h f p t  –        0 , 

/ ; 
  0 1321,862эh h p   –       (   

   0 ), / ; 
       , 
° ,  эt  = 70 º . 
 

 ,э эt t    (2.83) 
 

  0 295,878st t p   –        

 0 , ° . 
 
 295,878 70 365,878э    ° . 
 
   э      , / : 
 
 ,э

э эI c    (2.84) 

 
 эc  – ё    , /( ) ,  

  (2.16-2.19, 2.40)   э . 
 
 1,089 365,878 398,298 / .эI     
 
    (2.82)     , 

/c: 
 
 0( ) / ( ),d э эD G I I h h     (2.85) 
 

 
(770,262 398,298)

165,928 28,542 / .
(3484,263 1321,862)

D


  


 

 
      : 
 
 ( ) ( ),э эG I I D h h      (2.86) 

 
 h h h    –      , 
/ ; 
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 ( ) 670,501sh t p   –     , 
/ ; 

 12,547h   –      0,8  , / ; 
 I  –  ,    , / . 

 : 
 

 
( )

,э
э

D h h
I I

G

 
   (2.87) 

 
 683,048h   –      , 
/ ; 

 165,928G   –    ё , /  ( .  (2.80)); 

  0 1321,862эh h p   –       (   

   0 ), /  ( .  (2.82)); 
 398,298эI   –    , /  ( .  (2.84)). 
 

 
28,542 (1321,862 683,048)

398,298 288,413 / .
165,928

I
 

    

 
   I      , ° : 
 

 
.

,
I

c
   (2.88) 

 
 .c  – ё    , /( ) , 

   (2.16-2.19, 2.40)     (   
  )   . 

 

 
288,413

267,742
1,077

   ° . 

 
   2.6      

. 
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G



D

D

G
К

t



t

 
 2.6 –      

 
          

 -     : 
 
 0( ) ( ),КG I I D h h      (2.89) 

 

  0 0 , 2954,124h f p t  –      , / ; 

 h h h    –      , 
/ ; 

 ( ) 670,501sh t p   –     , 
/ ; 

 0,33h   –      0,8  , / ; 
 165,928G   –    ё , /  ( .  (2.80)). 
 
          КI   

 , ° : 
 
 0 ,К Кt t    (2.90) 
 

 0 20t   –   , º ; 
 150Кt   –    , º . 
 
 150 20 170К    ° . 
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  К      , / : 
 
 ,К

К КI c    (2.91) 

 
 Кc  – ё    , /( ) ,   

 (2.16-2.19, 2.40)   К . 
 
 1,066 170 181,195 / .КI     
 
   (2.89)       

 , /c: 
 

 
0

,КI I
D G

h h


 


 (2.92) 

 
 288,413I   –        

, /  ( .  (2.87)); 
 670,831h   –      , 

/ ; 
 0 2954,124h   –        0 , / ; 
 165,928G   –    ё , /  ( .  (2.80)). 
 

 
288,413 181,195

165,928 7,792 / .
2954,124 670,831

D


  


 

 
   2.7     . 
 

0,6 

D

D  + D  - D

D

h

0h Кh

0,6 

D

 
 2.7 –  -    
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  -      
  : 

 
 0( ) ( ) ,КD D D h D h D D h         (2.93) 

 
  , 632,884К К Кh f p t   –    , / . 

 
    , /c: 
 

 
0

( ) ,К

К

h h
D D D

h h


  


 (2.94) 

 
 28,542D   –    , /  

( .  (2.85)); 
 7,792D   –    , /  
( .  (2.93)); 
 0 2954,124h   –        0 , / ; 
 632,884Кh  –    , / ; 
 670,501h   –     , / . 
 

 
670,501 632,884

(28,542 7,792) 0,589 / .
2954,124 632,884

D


   


 

 
   2.8        

  . 
 

G

D  + D  - D



G

К

Кt

Кt

 
 2.8 – -     

 
  -     : 
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 ( ) ( ) ,ККD D D h G h D D D G h           (2.95) 

 
 h h h     –       , / ; 

 ( ) 137,765h h p   –      , 
/ ; 

 1,879h   –     , / ; 

  , 252,397К К
Кh f p t   –      , 

/ ; 
 G  –    , / . 
 
     , / : 
 

 
( ) ( )

,
К

К
К

D D D h h
G

h h

   



 (2.96) 

 
 28,542D   –    , /  

( .  (2.85)); 
 7,792D   –    , /  
( .  (2.93)); 
 0,589D   –    , /  ( .  (2.94)); 
 134,644h   –       , / ; 
 632,884Кh  –    , / ; 
 252,397Кh   –      , / . 
 

 
(28,542 7,792 0,589) (252,397 134,644)

10,593 / .
632,884 252,397

G
   

 


 

 
      : 
 
 ( ) ( ) ( ).К

К КG I I D D D G h h         (2.97) 

 
      , / : 
 

 
( ) ( )

,
К

К
К

D D D G h h
I I

G

    
   (2.98) 

 
 28,542D   –    , /  

( .  (2.85)); 
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 7,792D   –    , /  
( .  (2.93)); 
 0,589D   –    , /  ( .  (2.94)); 
 10,593G   –    , /  ( .  
(2.97)); 
 632,884Кh  –    , / ; 
 252,397Кh   –      , / ; 
 165,928G   –    ё , /  ( .  (2.80)); 
 181,195КI   –    , /  ( .  (2.80)). 
 

 
(28,542 7,792 0,589 1,593) (632,884 252,397)

181,195
165,928

74,94 / .

I
    

  



 

 
   I      , ° : 
 

 ,
I

c
   (2.99) 

 
 c  – ё      - , /( ) , 

   (2.16-2.19, 2.40)     (   
  )   . 

 

 
74,94

71,076
1,054

   ° . 

 
       , / : 
 

 0( )
,d

D h h
I I

G

 
   (2.100) 

 
 28,542D   –    , /  

( .  (2.85)); 
 165,928G   –    ё , /  ( .  (2.80)); 
 770,262dI   –      , /  ( .  (2.50)); 
 0 3484,263h  –        0 , /  ( . 

 (2.82)); 
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 ( ) 2757,116h h p   –       , 
/ . 

 

 
28,542 (3484,263 2757,116)

770,262 645,182 / .
165,928

I
 

    

 
   I      , ° : 
 

 
.

,
I

c
   (2.101) 

 
 .c  – ё      , 

/( ) ,    (2.16-2.19, 2.40)     (  
   )   . 

 

 
645,182

579,459
1,113

   ° . 

 
       , / : 
 

 0( )
,

D h h
I I

G

 
   (2.102) 

 
 288,413I   –    , /  ( .  (2.87)); 

 165,928G   –    ё , /  ( .  (2.80)); 
 7,792D   –    , /  
( .  (2.93)); 
 0 2954,124h   –        0 , / ; 
 ( ) 2762,749h h p   –       , 

/ . 
 

 
7,792 (2954,124 2762,749)

288,413 279,427 / .
165,928

I
 

    

 
   I      , ° : 
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.

,
I

c
   (2.103) 

 
 .c  – ё      , 

/( ) ,    (2.16-2.19, 2.40)     (  
   )   . 

 

 
279,427

559,626
1,076

   ° . 

 
   : 
 

 
( )

,
( )

d

d

I I

I I






 (2.104) 

 
 770,262dI   –      , /  ( .  (2.50)); 

 74,94I   –   , /  ( .  (2.98)); 

 taI t   –       
, / ; 

 3,2t    –   , ° ; 
 ta  – ё     t , /( ) (   
(2.16-2.19, 2.40)). : 
 
 1,046 ( 3,2) 3,346 / ;I       
 

 
(770,262 74,94)

0,899.
(770,262 ( 3,346))

 
 

 
 

 
 ,    ( )    .   : 
 

    ,К
К КQ D D D G h h       (2.105) 

 
 28,542D   –    , /  

( .  (2.85)); 
 7,792D   –    , /  
( .  (2.93)); 
 0,589D   –    , /  ( .  (2.94)); 
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 10,593G   –    , /  ( .  
(2.97)); 
 632,884Кh  –    , / ; 
 252,397Кh   –      , / . 
 

 
   7,792 28,542 0,598 10,589 632,884 252,397

17630,714 .
КQ       


 

 
  , : 
 

  ,ИQ D h h    (2.106) 

 
 7,792D   –    , /  

( .  (2.93)); 
 ( ) 2762,749h h p   –       , 

/ ; 
 670,831h   –      , 

/ . 
 
  7,792 2762,749 670,831 16299,306 .ИQ      

 
  , : 
 

  0 ,Q D h h    (2.107) 

 
 7,792D   –    , /  

( .  (2.93)); 
 ( ) 2762,749h h p   –       , 

/ ; 
 0 2954,124h   –        0 , / . 
 
  7,792 2954,124 2762,749 1491,108 .Q      

 
  , : 
 

  ,Э эQ D h h    (2.108) 
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 28,542D   –    , /  
( .  (2.85)); 
 683,048h   –      , 

/ ; 
 1321,862эh   –       (   

   0 ), / . 
 
  28,542 1321,862 683,048 18232,966 .ЭQ      

 
  , : 
 
 ,ИQ D r   (2.109) 

 
 28,542D   –    , /  

( .  (2.85)); 
 1435,254r   –  , / . 
 
 28,542 1435,254 40964,937 .ИQ     

 
  , : 
 

  0 ,Q D h h    (2.110) 

 
 28,542D   –    , /  

( .  (2.85)); 
 0 3484,263h  –        0 , / ; 
 2757,116h   –       , / . 
 
  28,542 3484,263 2757,116 20754,204 .Q      

 
  ,     - , : 
 
 ;К И Э ИQ Q Q Q Q Q Q       (2.111) 

 
 17,631 16,299 1,491 18,233 40,965 20,754 115,373 .Q         

  
 ,    , : 
 

   ,dQ G I I    (2.112) 
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 770,262dI   –      , /  ( .  (2.50)); 
 74,94I   –   , /  ( .  (2.98)); 
 165,928G   –    ё , /  ( .  (2.80)). 
 
  165,928 770,262 74,94 115373,238 115,373 .Q       

 
   : 
 

 0,153;К
К

Q
Q

Q
   (2.113) 

 0,141;И
И

Q
Q

Q
   (2.114) 

 0,013;
Q

Q
Q

   (2.115) 

 0,158;Э
Э

Q
Q

Q
   (2.116) 

 0,355;И
И

Q
Q

Q
   (2.117) 

 0,180.
Q

Q
Q

   (2.118) 

 
      . 
 

Q ИQ ЭQ

Q

ИQ КQ

, 

 

 
 2.9 –   
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 2.3.3    -  
 
        

.   2.5      . 
 

 2.5 –     ё   
    

  d ,  32 

    ,  4 

  b ,  5 

  h ,  9 

   ,  1 

   1s ,  72 

   2s ,  85 

 
     , 2: 
 

 
( 273)

,
273

G V
f





  



 (2.119) 

 

 
1

0,791V


   –  ё  , 3/ ; 

 165,928G   –    ё , /  ( .  (2.80)).  

 1 642,744
2

d 



   –     , ; 

    –   , / .  7  / . : 
 

 2165,928 0,791 (642,774 273)
67,257 .

7 273
f

  
 


 

 
      3m      2,5b  , 

  , : 
  
 2,5 3 7,5 .b b m      (2.120) 
 
   , : 
 

 
67,257

8,968 .
7,5

f
l

b
    (2.121) 
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       : 
 

 
1

1,1

b
m

s
   (2.122) 

 
 1 72s   –    , ; 

 2500b   –  , . 
 

 
2500

1 33,722 34.
721m      

 
      : 
 
 12 2 34 68.m m      (2.123) 

 
       . 
 

 
 2.10 –   -  

 
         , 2:  
 

 2 ,1

l
F f m m d l h

b


 
          

 
 (2.124) 



61 

 , , ,b h d  –     ё  ( . 
 2.5). 

 

 28,968
67,257 34 3 0,032 8,968 2 0,009 0,001 34,694.

0,005
F

 
          

 
 

 
      , / : 
 

 
( 273)

,
273

G V

F




  



 (2.125) 

 
 0,791V   –  ё  , 3/ ; 

 165,928G   –    ё , /  ( .  (2.80)).  
 642,744   –     , ; 
 

 
165,928 0,791 (642,744 273)

12,632 / .
34,694 273

   
 


 

 
      : ω =12-18 / .  
     , / : 
 

 
2

4
,

D

d m m




 

 

  
 (2.126) 

 
 28,542D   –    , /  

( .  (2.85)); 
 24d   –   , ; 

  , 0,03508f p t    –  ё  , 3/ ; 

 68m   –     ( .  (2.123)); 
 3m   –  . 
 

 
2

4 28,542 0,03508
10,849 / .

0,024 68 3
 

 


  
 

 
 2.3.4      
 
    , 2: 
 
 . ,F d l    (2.127) 
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 8,968l   –  ,  ( .  (2.121)); 
 0,032d   –  ,  ( .  2.5). 
 
 2

. 0,032 8,968 0,902 .F      

 
    , 2: 
 

  2 22 ,
2

F d h d
        

 (2.128) 

 
 0,032d   –  ,  ( .  2.5); 

 0,009h   –  ,  ( .  2.5); 
 

  2 2 20,032 2 0,009 0,032 0,00232 .
2

F
       

 
 

 
     , 2: 
 
 . ,F d     (2.129) 

 
 0,032d   –  ,  ( .  2.5); 

 0,001   –  ,  ( .  2.5). 
 
 2

. 0,032 0,001 0,0001 .F      

 
     , 2: 
 

  . 2 ,F d h       (2.130) 

 
 0,032d   –  ,  ( .  2.5); 

 0,009h   –  ,  ( .  2.5); 
 0,001   –  ,  ( .  2.5). 
 
   2

. 0,032 2 0,009 0,001 0,00016 .F        

 
     , 2: 
 

  . . . ,
l

F F F F F
b

      (2.131) 
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 8,968l   –  ,  ( .  (2.121)); 
 0,005b   –  ,  ( .  2.5). 
 

   28,968
0,902 0,00232 0,00016 0,0001 5,161.

0,005
F        

 
      (   ), 2: 
 
 ,F F   (2.132) 

 
 68m   –     ( .  (2.123)). 

 
 25,161 68 350,965 .F     
 
 2.3.5      
 
    , ˚ : 
 

 ,

ln

t t
t

t

t


 

 
 
 

 (2.133) 

 
 dt t   –     ,  

, ˚ ; 
 t t   –       

. 
 
       , 2/( ) : 
 

 

0,6
0,33

1 Pr ,z s
d

C C
d

 



 

     
 

 (2.134) 

 
 , , Pr   – , /( · ),  , 2/ , 

       ; 
 zC  –         ; 
 2z  –      ; 
 sC  –    ; 
 d  –  , . 
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       , 2/( ) : 
 

 

0,8
0,4

2 0,023 Pr ,
d

d

 



 

    
 

 (2.135) 

 
 , , Pr   – , /( · ),  , 2/ , 

       . 
   , 2/( ) : 
 

 1

1

2

,
1

k







 (2.136) 

 
    , 2: 
 

 
310

,
Q

F
k t




 
 (2.137) 

 
    , .: 
 

 ,
F

z
F

  (2.138) 

 
 7,59F   –   , 2.( .  (2.131)). 

 
         , .: 
 

 ,
F

z
F m




 (2.139) 

 
 349,143F   –    , 2 ( .  

(2.132)); 
 3m   –  . 
 
       , .: 
 

 2.
F

z
F m

 


 (2.140) 
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 2.3.6      
 
    , ˚ , 

    (2.128),   t t    .эt t   
      

    , 2/( ) ,   (2.129). 
        

   , . .      

,      ,   
2

1


  . 

 
   , /( 2· ): 
 

 

1

1

1
Иk 

 




, (2.141) 

 
   –  ,   20. 

 

  50,6 0,0263 100 ,t      (2.142) 

 
    , ˚ : 
 

 .
2

И Иt
t


  (2.143) 

 
    , 2,      

     (2.137  2.140). 
 
 2.3.7      
 
    , ˚ , 

    (2.128),   эt t    t t   

         , 
/( 2· ),    (2.129): 

 

 

0,6
0,33

1 Pr ,z s
d

C C
d

 



 

    
 

 (2.144) 
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 , ,Pr   – , /( · ),  , 2/ , 
   . 

 
   , /( 2· ): 
 
 1.эk   (2.145) 
 
    , 2,      

     (2.137  2.140). 
  
 2.3.8      

  
 
   , ,    , 

   2.3.5 – 2.3.7. 
 
  ё        2.6. 
 

 2.6 –   ё  
    

  , ˚  t  222,58 

  , /( 2· ) k  99,935 

  , 2 F  933,04 

   , . z  180 

      , . z  1 

       , . 2z  2 

   , /c 
 

10,336 

    , /c 
 

10,849 

  , ˚  Иt  152,67 

  , /( 2· ) Иk  119,069 

  , 2 ИF  2253,636 

   , . Иz  436 

      , . Иz  3 

      , . 2
Иz  6 

   , /c 
 

10,336, 

  , ˚  эt  87,30 

  , /( 2· ) эk  101,445 

  , 2 эF  2065,34 
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  2.6 
    

   , . эz  2972 

      , . эz  2 

      , . 2
эz  4 

   , /c 
 

8,176 

  , ˚  t  44,74 

  , /( 2· ) k  60,625 

  , 2 F  549,709 

   , . z  106 

      , . z  1 

      , . 
2z  2 

   , /c 
 

7,44 
    , /c 

 
19,16 

  , ˚  Иt  20,58 

  , /( 2· ) Иk  109,828 

  , 2 ИF  7212,627 

   , . Иz  1397 

      , . Иz  7 

      , . 
2
Иz  14 

   , /c 
 

6,76 
  , ˚  Кt  15,10 

  , /( 2· ) Кk  108,144 
  , 2 КF  10795,91 

   , . Кz  2092 
      , . Кz  10 

      , . 
2
Кz  20 

   , /c 
 

5,46 

 
    ё    

      ё   -
 (  2.11). 

 



68 

 
 2.11 – 3D-  -  

 
 2.4     
 
 ё        [19]. 
   2.12      . 
 



69 

 
 2.12 –     h-s-  

 
   0i        

    : 
 

 
2

0
0 4

6 100,5
0,92 1 ,

2 10
i

H
k

D




    
            

 (2.146) 

 
 0,5

0( )z     –   ё   , 3/ ; 

  0 00,95 , 0,046f h     –  ё        

ё      , 3/ ; 
 0,294z   –  ё      , 3/ ; 
 28,542D   –    , /  
( .  (2.85)); 
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 0 0 0 656,607zH h h   –    , 
/ ;  

 0 3484,263h  –        0 , / ; 

  0 0, 2827,657zh f p s   –      

 , / ; 
 1k   – ,   . 
  : 
 

 
2

0 4

0,5 656,607 6 10
0,92 1 1 0,771.

28,542 0,116 2 10
i

   
             

  

 
  , / : 
 
 0 0 ,i iH H    (2.147) 
 

 0 656,607H   –    , / ;  
 0 0,771i   –  . 
 
 656,607 0,771 506,348 / .iH     
 
      , / : 
 
 0 ,ы ih h H   (2.148) 
 

 0 3484,263h  –        0 , / ; 
 
 3484,263 506,348 2977,915 / .ыh     
  
    , / : 
 

 0( )
,ыD h D D h

h
D D D

   


 
 (2.149) 

 
 28,542D   –    , /  

( .  (2.85)); 
 7,792D   –    , /  
( .  (2.93)); 
 0,589D   –    , /  ( .  (2.94)); 
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 0 2954,124h   –        0 , / . 
 
  

 
28,542 2977,915 (7,792 0,589) 2954,124

2973,121 / .
28,542 7,792 0,589

h
   

 
 

 

 
       : 
 

 0
0 4

0

400
0,87 1 ,

10
i

H H
k

H


  
      

 
 (2.150) 

 
 0 0 788,048zH h h    –   , / ; 

 0 2185,073zh   –     , / ; 
 16H   –    , / . 
 
 ,   : 
 

 0
0

0

1 0,4 (1 ) ( ) ,z
H

k
H

  
 

         
 

 (2.151) 

 
 0 788,048H   –   , 
/ ;

 0 0 2700,837 2185,073 515,764zH h h      –  
    , / ; 

 0 0  –    ; 
 0,155z   –      . 
  

 
515,764

1 0,4 (1 0,155) (0 0,155) 0,966;
788,048

k
 

        
 

 

 0 4

788,048 400 16
0,87 1 0,966 0,852.

788,04810
i        

 
  

 
   , / : 
 
 0 0 ,i iH H    (2.152) 
 

 0 788,048H   –   , / . 
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 788,048 0,852 671,779 / .iH     
 
      , / : 
 
 ,ы ih h H   (2.153) 
 

 2973,121h   –      , /  ( .  
(2.149)). 
 
 2973,121 671,779 2301,342 / .ыh     
 
    , : 
 
   ,i i iN D H D D D H       (2.154) 

 
 28,542D   –    , /  

( .  (2.85)); 
 7,792D   –    , /  
( .  (2.93)); 
 0,589D   –    , /  ( .  (2.94)); 

 506,348iH   –   , /  ( .  
(2.147)); 
 671,779iH   –   , /  ( .  
(2.152)). 
 

  28,542 506,348 28,542 7,792 0,589 671,779

38464,708 .
iN       


 

 
    , : 
 
  0 0 0 ,N D H D D D H       (2.155) 

 
 28,542D   –    , /  

( .  (2.85)); 
 7,792D   –    , /  
( .  (2.93)); 
 0,589D   –    , /  ( .  (2.94)); 

 0 0 0 656,607zH h h    –    , 
/ ; 
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 0 788,048H   –   , / . 
 

  0 28,542 656,607 28,542 7,792 0,589 788,048

46909,372 .
N       


 

 
      : 
 

 0
0

38,465
0,82.

46,909
i

i
N

N
     (2.156) 

 
 2.5 ё  -    
 
   ,      ё -

: 
  

 ,
КQ

Q
 


 (2.157) 

 
 115,373Q   – ,    ,  ( .  (2.112)); 

 41,894Q   –    , / 3; 

 4,365  –      , 3/  ( .  
(2.77)). 
 

 
115,373

0,631.
4,365 41,894

  


 

 
    : 
 

 ,Э

Э Э

N
К

N N



 (2.158) 

 

 61,5ЭN   –   , ; 
 38,465ЭN   –   ,  ( .  
(2.154)). 

 
61,5

0,615.
61,5 38,465

К  
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    : 
 

 ,Э
Э

N

Q
 


 (2.159) 

 

 61,5ЭN   –   , ; 
 41,894Q   –    , / 3; 

 4,365  –      , 3/  ( .  
(2.77)). 
 

 
61,5

0,336.
4,365 41,894Э  


 

 
    : 
 

 ,Э
Э

К

N

Q
   (2.160) 

 

 38,465ЭN   –   ,  ( .  
(2.154)); 
 115,373КQ   – ,    ,  ( .  
(2.111)). 
  

 
38,465

0,333.
115,373Э    

 
    : 
 

 ,Э Э
Э

N N

Q






 (2.161) 

 

 61,5ЭN   –   , ; 
 38,465ЭN   –   ,  ( .  
(2.154)); 

 41,894Q   –    , / 3; 
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 4,365  –      , 3/  ( .  
(2.77)). 
 

 
61,5 38,465

0,547.
4,365 41,894Э


 


 

 
       , 

/(  ): 
 

 
0,123

0,225 /( ).Э
Э

b


    (2.162) 

 
 3    
 
        ё  

,          , 
  ,   , 

  . 
  ё        

      [22]. 
 
 3.1 ё     
 
      NOx   

 , / : 
 
 ,NO NOx nx

M C V B K     (3.1) 

 
 NOxC  –       , / 3; 

 V  – ё      , 3/ 3; 

 15,714B   –    , . 3/ ; 
 30,278 10nK    –  ё . 
 
   .  NOx  ё   

: 
 
 ,NO T Px

C a K K    (3.2) 
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 6,2a   –  ё        (  
 ) 

 6TK   –  ё     ; 
 PK  – ,     

     .  : 
 

 
16 0,23

,
6 0,77PK
 


 

 (3.3) 

 
 1,56  –    , . 

 

 
16 1,56 0,23

2,879;
6 1,56 0,77PK
 

 
 

 

 
 36,2 6 2,879 107,096 / .NOx

C      

 
  NOx  ё   : 
 

 ,
NOx

NOxC
K

  (3.4) 

 
 4K   –  ё      . 

 

 3107,096
26,774 / .

4NOxC    

 
 ё      , 3/ 3: 
 

    0 0 0
2

1 ,H OV V V V      (3.5) 

 

 0 12,349V   –  ё    3/ 3; 

 0
2

2,371H OV   –  ё   , 3/ 3; 

 0 11,037V   –  ё  , 3/ 3; 
 2,237   –     
 

     3 312,349 2,371 2,237 1 11,037 23,633/ .V        
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    (3.1),   : 
 
 326,774 23,633 15,714 0,278 10 2,479/ .NOx

M        

  
 3.2 ё     
 
     , : 
 

 ,
А F m n

C V T

  
 

 
 (3.6) 

 
 200А   – ,     

    ; 
  –    , / ; 
 2,479 –   , / ; 
 

2
1NOF   –  ,   

  (   ); 
 0,9m  –  ,    

     (  25 / ); 
 1n   –    ; 
 330,78V   –  ё   ,    
(   ), 3/ ; 
 71,076 19 52,076T t       –     

    , ℃; 
 2 0,084NOC   –     , / 3. 

 :  
 

 
2

200 2,479 2 1 0,9 1
20,282 .

0,084 330,78 52,076NO

   
  


 

 
       – 33,8  [23]. 
     , : 
 

 0
0

3600
0,0188 ,

V
d




   (3.7) 

 
 330,78V   – ё       , 3/ ; 

 0 25   –      , / . 
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 : 
 

 0

330,78 3600
0,0188 4,103 .

25
d


    

 
    , : 
 
 ,э     (3.8) 

 
   –  ё    , . 

 

 0. 01,9 ,
d

V





  


 (3.9) 

 
 0. 4,2d   –    , ; 

 2V   –     10    , / ; 
 1,42   – ,      

 ; 
 0 25   –      , / . 
 

 
4,2 25

1,9 70,246 ;
2 1,42


   


 

 
 33,8 70,246 104,046.э     

 
   , / 3: 
 

 
2 3

,
А F m n
H V T

   


  
 (3.10) 

 
 200А   – ( .  (3.6));  

 2,479  –   , /  ( .  (3.6)); 
 

2
1NOF   – ( .  (3.6)); 

 0,9m  – ( .  (3.6)); 
 1n   – ( .  (3.6)); 
 330,78V   –  ё   ,    
(   ), 3/  ( .  (3.6)); 
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 52,076T   –        
 , ℃ ( .  (3.6)). : 

 

 3

2 3

200 2,479 2 1 0,9 1
0,038 / .

33,8 330,78 52,076

    
 

 
 

 
        

2 30,084 / .NOC   

 
 4       

 
  
 4.1   
 

 ,     
    .  

       ,  
 –   [24]. 

        4.1. 
 

 4.1 –     
  

 
 -65 
 -50-2 

 
 -80000/220 
 -63000/220 

 
 4.2    

 
   4.1     

. 
 



80 

 220 

-65

-50-2

-65

 6  - 2 6  - 1

-50-2

-
63000/220

-
63000/220

-80000/220-80000/220

 
 4.1 –    

 
   4.2     . 
 



81 

11

. .-1111212 11

2 1 12 12 11

111 112 1

4 3 2 1

-1

1

. .-1

-1

-1

2222 11

11

 
 4.2 –    6  

  
         

 . 
 
 4.3    
 
      , 

     . 
         

 [26].  , ,     4.2. 
 

 4.2 –    
    

 2×100% 8 -5×3 
   2×100% 160-112  
   2×100% -150-95 

 2×50% 2-87 



82 

        .  
   -160. 

       , 3/ : 
 

 
 

3600,
m D D D

D


  
   (4.1) 

 
 100m  –       ; 

 35,745D D D    –    , / ; 

 1000   –  , / 3. : 
 

 3100 35,745
3600 14154,9 / .

1000
D


    

 
        
20×20      .     

      –60  +60℃  ё    
,   ё    (    ) 

[25]. 
  
 5    
   

       
     . 

ё  ё       
ё     ,     / .

  
   ,  .: 
 

   
 

1
,

1 0,14
Э

э А n
Ч U W U K

 
      

  
 (5.1) 

 
   15479K  –    ,  .; 

 2,13ЭU   –   , / ;   

 1031,93АU   –  ,  .; 

 1353912W   –      , ;  

 n  –  ; 
 4,55э   –      (   ), 

/ ;  
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      / ,  .: 
 

   ,Э
эЧ U W    (5.2) 

 
  ё       .1. 
       5.1  5.2. 
 

 5.1 –       
  -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 

  /  -3457,04 -490,88 2475,29 5 864,21 8407,61 11373,78 14339,94 

  5593,62 5542,90 5492,17 5 864,21 5390,73 5340,00 5289,28 

 
 

12078,30 9866,02 7653,73 5 864,21 3229,17 1016,89 -1195,40 

  10783,76 8779,58 7010,01 5 864,21 4045,77 2799,33 1682,19 

 
 5.2 –       

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

  /  -164% -109% -55% 0% 55% 109% 164% 

  3% 2% 1% 0% -1% -2% -3% 

 
 

122% 81% 41% 0% -41% -81% -122% 

  98% 61% 29% 0% -26% -49% -69% 

 
       5.1. 
 

 
 5.1 –    NPV 

-200%

-150%

-100%

-50%

0%

50%

100%

150%

200%

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

  /  .  
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.1. 

  
 6    
 
         

    ,    
,      .  

   -110      
.  
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         :  
 –   -65; 
 – ё   -114/16-8,1/0,7-535/218-3,8; 
 –   -36/33-7,5/0,12; 
 –    -65; 
 –     -80000/220; 
 –    -50-2; 
 –     -63000/220. 
          

     1  2. 
   ё        ё  

    0,342       
4,365 3/ . 
  ё  -   ё      

    0,899    
  102,75    28,05 / . 

    ё       
        .  

   2.6. 
  ё  ё      

  0,82      ё  
 38,465 . 

 -     : 
 –  : 0,547; 
 – : 0,225 / .  
 ё        ,   

 NOx      30,084 / .  
        

, ё    .      
   (NPV) 5864,21  .   

  7,6 . 
    ,       

    ,      . 
      ё     

,        
,        

.  
        

    -  
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.     ё  ,  , 
       

     . 
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 .1 – ё      
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

   
 

 

-15479,0 

               

  / , 
./ ⋅  

 

4,5500 

              

  
, .  

 

6160,3 

              

ё    
. . 

 

2884,1 

              

   
  

 

15479,0 

14447,1 

13415,1 

12383,2 

11351,3 

10319,3 

9287,4 

8255,5 

7223,5 

6191,6 

5159,7 

4127,7 

3095,8 

2063,9 

1031,9 

   
  

 

14447,1 

13415,1 

12383,2 

11351,3 

10319,3 

9287,4 

8255,5 

7223,5 

6191,6 

5159,7 

4127,7 

3095,8 

2063,9 

1031,9 

0,0 

 



9
1 

 
 

.1
 

 
0 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 
11

 
12

 
13

 
14

 
15

 

 
 

 

  

14963,0 

13931,1 

12899,2 

11867,2 

10835,3 

9803,4 

8771,4 

7739,5 

6707,6 

5675,6 

4643,7 

3611,8 

2579,8 

1547,9 

516,0 

 
 

 

  

329,2 

306,5 

283,8 

261,1 

238,4 

215,7 

193,0 

170,3 

147,6 

124,9 

102,2 

79,5 

56,8 

34,1 

11,4 

 
 

 
, 

. 
 

  

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

3276,2 

 
  

  

2947,0 

2969,7 

2992,4 

3015,1 

3037,8 

3060,5 

3083,2 

3105,9 

3128,6 

3151,3 

3174,0 

3196,7 

3219,4 

3242,1 

3264,8 

 
 

 
 

 2
0%

, 
. 

 

  

589,4 

593,9 

598,5 

603,0 

607,6 

612,1 

616,6 

621,2 

625,7 

630,3 

634,8 

639,3 

643,9 

648,4 

653,0 

 
, 

. 
 

  

2357,6 

2375,8 

2393,9 

2412,1 

2430,2 

2448,4 

2466,6 

2484,7 

2502,9 

2521,0 

2539,2 

2557,4 

2575,5 

2593,7 

2611,9 

 
 

  

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 

1031,9 
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  .1 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

  
 

 

0,0 

3389,5 

3407,7 

3425,8 

3444,0 

3462,2 

3480,3 

3498,5 

3516,7 

3534,8 

3553,0 

3571,1 

3589,3 

3607,5 

3625,6 

3643,8 

  
 , .  

-15479,0 

3389,5 

3407,7 

3425,8 

3444,0 

3462,2 

3480,3 

3498,5 

3516,7 

3534,8 

3553,0 

3571,1 

3589,3 

3607,5 

3625,6 

3643,8 

  
    ( )        

-15479,0 

-12089,5 

-8681,8 

-5255,9 

-1811,9 

1650,2 

5130,6 

8629,1 

12145,7 

15680,5 

19233,5 

22804,7 

26394,0 

30001,4 

33627,1 

37270,9 

 
   

-15479,0 

2973,3 

2622,1 

2312,3 

2039,1 

1798,1 

1585,6 

1398,1 

1232,8 

1087,0 

958,4 

845,0 

745,0 

656,8 

579,0 

510,5 

  
 ( ) 

-15479,0 

-12505,7 

-9883,6 

-7571,3 

-5532,2 

-3734,0 

-2148,4 

-750,3 

482,5 

1569,5 

2527,9 

3372,9 

4117,9 

4774,7 

5353,7 

5864,2 

   NPV, . . 5 864,21 
   IRR, % 21,08 

    DPI 1,38 
   DPP,  7,6 
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