
      
   

    
«   » 

 
 

 

   
 

 
 

 
                    

  
                                                                                   _______  . .  

            ,   
« _____»   __________20 ___ . 

 
 
  

 
        

   
 

13.04.01 «   » 
    

13.04.01.01 «  » 
     

 
 

 
 
 
 

 
 

    . . .,   . .  
  ,   ,    ,  

      . .  
  ,     ,  

       
       

 
 
 

 
 2022 



2 
 

 

 

………………………………………………………………………….  4 

1.        

     …………………………………………………………………......  6 

  1.1       

        …………………………………………………………..............  6 

  1.2        

        …………………………………………………………………….  7 

  1.3     ……………………. 19 

  1.4         

          …………………………………………… 24 

  1.5    ………………………………….............. 32 

2.       

           … 33 

  2.1     -  …… 33 

  2.2     Ansys………………. 34 

  2.3       

               ……. 37 

  2.4    2………………………………………………............... 40 

3.       

      ……………………………………………… 41 

  3.1     …………………………. 41 

  3.2   …………………………. 42 

  3.3      

         ………………………………………………….. 45 

  3.4    3.………………………………………………………… 45 

4.       

         ……………………………………. 

 

47 



3 
 

  4.1       

            ………………………………….. 

      4.1.1   …………………………………………… 

      4.1.2    ………………………………. 

  4.2     …….. 

  4.3       ……………….. 

      4.3.1      ………………………………. 

      4.3.2  ………………………………………………….. 

      4.3.3   ……………………………………. 

  4.4    4…………………………………………………………. 

 

47 

47 

49 

51 

54 

54 

56 

56 

56 

…………………………………………………………………....... 58 

  …………………………………………... 

     ………………………. 

59 

65 

   ……………………………………. 76 

 

  



4 
 

 

 
      ,  

       

 –       . 

   ,    

       

       , 

    ,   

  ,    

,     . .  

-  ,     

    ,     

       

.  

       

       ( )   

. 

       

    ( ). 

     ,   

     ,     

,       

. 

         

 ,      .   

       

     . 



5 
 

 ,       

      

  ,  

        

        

-     .  

       : 

1.        

  . 

2.       

        

-   . 

3.       

,        

         

  ( ) 

4.       

   ,     

  . 

 
  



6 
 

1.       

  

 

1.1       

 

        

      

,     .  

  ,      

       

     ,   

  ,    

 ,    , 

    .  [12].  

  ,      

   ,  

 , –      

 . 

 XIX .      

      

 ,   . , . , . 

, . , .  [11].    

         

,   ,     

       

,  « », « »   [28].  

       

       ,   

        

,        



7 
 

.    ,   -

       

      , 

       [12]. ,  

       

    .  

       

       ,  

  ,      

, ,   . .   

    –   

-   ,    [13].  

       

    1.1 [5, 7, 9]. 

 

1.2       
  

 

        

 .     

     ,   [48]: 

-    ; 

-    ; 

-    ; 

-    ; 

-   ; 

-   ; 

-    ; 

-    ; 

-   . 



8 
 

 

 1.1 –       

   

1.  XVIII . 
   –  XIX . 

1.      ; 
2.      

 ; 
2. 1895 – 1924 . .  1.      

( , , )     
; 

2.    
 ; 

3.     

3. 1924 – 1944 . . 1.      

  ; 
2.   ,  

    ; 
4. 1944 – 1956 . . 1.      

 - ; 
2.     ; 
3.       

    

5. 1956 – 1980 . . 1.      
 ; 

2.   ,   
 

6. 1980 . – . 
     

       
   

 

       

      - ,   

     . ,    



9 
 

      

     [10, 48, 49]. 

      

         

,   .      

   ,    

       

 .  ,      

      

   . ,    

 ,       

 ,  e      

 [30].  

        

   .  

         

   :  

-  ,      

      ,  

,      

   [8]. 

-    ,     

    ,    

    ,   

   -   -

 [2]. 

-        

         

        



10 
 

    -     

 [24].  

-      ,  

     [2, 6, 24],    

     - ,    .  

     

         

,   ,        

  ,      

,        

   [12].     

      

.  

 ,       

       

        

  . 

        

   [41]: 

-    ,     

       

   ,  ; 

-  , ,  -  

( )  ,        

      ; 

-      

   ,  . 

       

      XIX    

       



11 
 

 [21, 36].     

        

 .  ,    

        

-  .      

  , ,   ,    

   ,  ,    

 ,     , 

   ,       

  .     

       [15, 31, 38], 

        -  

 ( )        , 

   [32, 42, 43].  

-        

   ,   ,  

         

  -       

      .   

      ,  

      .  

       

         

-        

    [36]. ,  

   -      

    ,    

       

  .       

       



12 
 

         

-  ,      

      .   

     , 

         [18, 33, 34]. 

         

      . . 

   -      

      [26].    

           

.  

   ,      

- ,      

    [5].     

     .    

          

  ,     

,        

      .     , 

     . ,  

           

      .   

       

.  

   ,     

 ,        

         

       .  

,      

         



13 
 

      

      [36].    , 

         

;       

     ,  

      ,  

,       .  

      

       

  ,    .   

          

        

       

        

         

-    [34]. 

      ,   

 ,     

  , ,     

       

         

  .  

        

,      , 

        

.  

       

   ,  ,     

 ,       



14 
 

 ,          

 .  

      

   -    

    ,    

 .      

   -    

        

   -     

  . 

        

       . 

       

  ,     

.  

          

       

  [33].      

       

   .     

    .  , 

         

   :    

     ,     

     ,    

      [34]. 

      

     - .  

 -          



15 
 

    ,     

    .  

      ,   

       -  

    [18].   

         ,   

   ,    

  - .  

       

  -    (  ).  

 -       

,    .   -  

   ,    

          

. 

   -     

 ,      

   ,    

  .  

       

,         

    .   

  ,      

        

 [26].  

         

,        

  ,    

        

    [17]. 



16 
 

 -       

 .  

        

    ,    

     - .  

       

 : 

-      ; 

-       

   .  

   : 

-        

   -     

; 

-        

       -

. 

    -    

       .    

     .  

     : 

-       - ,   

 ,  

-       

-          -

; 

-        . 

     : 



17 
 

-       ,   

   ,     

 ; 

-       ,  

     ,  ,   

   . 

       

 ,       

         [20].  

        

 .        

    .  

 ,       

     : 

1.   .    

      .   

     

. 

2.   .   

          

     .   -  

        

    ;     

        

. 

3.  .       

        . 

       .  



18 
 

 ,   , 

       ,    

. 

4.   .   

       

. 

5.  .     

,       .  

     ,     

   .  

6.    .    

         

.  

         

.       

    .    

    -    

 [3, 32, 37]. 

 ,      

       -

 ,  -    

,       , 

  ,      

   - ,     

,    ,   

      -

,        

    1.1.  

 

 



19 
 

1.3      

 

        

  ,    

 -  ,    

 .  ,     

        

 [3, 20].  

 

 

1 – - ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – ; 6 – ; 

7, 8 – ; 9, 10 –  

 

 1.1 –      

 -       

 

    .   1970 .,   

1971 . (  №1370894 GB).       

  ,       



20 
 

 ,    .   

    2: 

-  2  (1972 .),       

   6,36 .; 

-  2 , 2 ,       

     9,5 .  

    (  1.2)    

         

 ,  .    

 ,     .   

   7,     2,  

        1     

   3.     

  4,    7.    

  5     [19].  

 

                                              

 

 

 

 

 

 

 

1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 –  ; 5 – ; 

6 – ; 7 – ; 8 – ; 9 –  

 

 1.2 –      

    [30] 

 

2 

3 
1 

4 

5 

6 
7 

8 

9 9 

7 

2 

 



21 
 

    ,    

   ;        

           

  .  

 ,   ,   

       

,        

  .      , 

  ,     ,  

       , . . 

  .      

 ,    ,    

       

  ,   .   

       

.     ,     

,         , 

 ,    ,  

  , , ,   (  

,    ) [37]. 

 ,        

      

,          

  .      

        

 ,  ,  ,   

   [32]. 

      ,  

      ,   

 ,        



22 
 

 .      

,    ,     

  (  – ),   , 

     [19].  

   ,    

   ,    ,  

  . 

 ,    ,  

    ,    

 .        

       ,    

  ,      

   (  1.3). 

 

 

 

1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 –  ; 

5,6 – ; 7 –  ; 8 – -  

 

 1.3 –      

 

 ,     

  ,     ,   

    ,    

  [15].  



23 
 

  ,        

     ,   

         

  3,        

 (  1.4).       

      ,   

        .    

       

      

  ,        

      .    

  L/d (  ),     

       ,    

        

[15]. 

 

 
1 –   ; 2 –    ; 3 –  ; 

4 – ; 5 –  ; 6 – ; 7 – ; 8 – ; 

9 –   ; 10 –   

 

 1.4 –       



24 
 

 

        

    ,  ,   

        . 

  ,     

    ,    

         

 [47].     , 

 ,    .  

 

1.4         
   

 

        

       

   .     

,      ,    

   ,   

    .    

  ,    

,      [19].   

 ,     

   .     

        

   ,   

     .    

        , 

        

   . 



25 
 

       

    ,   

    .   

,   -       

  .    

    ,    

       . 

 ,       

 .  

        

    .      

       

  ,      

        . 

        

       . 

         ,  

      ,   

    . 

 ,  ,       

  [14, 19].        

         

    ;  –       

    . 

       

 .          

       .    

         

    .    

         



26 
 

.  ,     ,  

        

,        

 . 

       

      - . 

   ,      

      ,  

   . ,     

  -       

    .  

         

   -   - .  -

     . , , 

    ,     

   ,     

 .      

         

.       

   -    .   

,    ,     

        - , 

         .  

    ,   

  ,      

       

    : 

-        

 ,       



27 
 

   ,  ,   

 ; 

-    - ,   

   ; 

-     ,    

     ; 

-     ; 

-         

,        

 . 

     , 

 ,   ,    

   S ,       

 , ,    ,  

       [33].  

    –    

   .       

      

     .    

     ,     

 (  , -  )   

  : 

-      ; 

-     ; 

-      ; 

-     - ; 

-   ; 

- -      .  

-      

      ,  : 



28 
 

       

     - .  

,         

   - ,      

 .       

    ,   

         

      . , 

  -     

    .  

        

       ,   

         

 .     ,  

   .     

 ,    , « » 

,   -   . 

     ,   

 . ,      

      - . 

 ,      

  - ,     

      .  

       

 ,       , 

     «   – 

  –     » [14]. 

        

  : 

 



29 
 

        0,З Д ХQ Q Q Q Q                             (1.1) 

 

 ЗQ  – ,      ,  

   0T ; 

        ДQ  –     ; 

        Q  –       ; 

        Q  – ,     -  ( ); 

        ХQ  – ,      . 

      

 ,     

,        

     ,    

   ,   - .  

  ,     

    : 

-        

; 

-         

; 

-        

     ; 

-        ; 

-      ( h b ); 

-          

 . 

    ,    Q3 

  : 

 

         2
0 0 ,ЗQ T b c v                             (1.2) 



30 
 

 

   c  –      ; 

       0v  –     ; 

       0T  –   . 

 ДQ   ,     

    : 

 

           2
0, , 1, 45 0,8 ,Д SQ T b v                              (1.3) 

 

         
3

3
2

2 2 2
0

2

2 1
, , ln   12 9 12

sin 227
2

Д S
f

Q b v T tg
tg

                     

.                        (1.4) 

 

  , ,S T    –    ,  

      .  

 Q   : 

 

        1 04 ( , , ) ,sQ b T f R v                                 (1.5) 

 

  
33

2 2 22
1 2

ln 1 1
12 9 12

sin 2 273

b
tg

tgR

 
 

  
         

; 

       Q  – ,     - ; 

       ХQ  – ,      . 

,     - : 

 

        ,Q F T cv                           (1.6) 

 

 T  –       ; 



31 
 

       F  –    . 

 ,        

 ,  : 

 

           1 2 4 / / 1/Х
b

Q T T R b F S  


  
          

  
,                    (1.7) 

 

   к  –      

 ; 

         кS  –   ; 

            –     . 

 ,      

          

       . 

       

   : 

 

             11
0

0

42
1,45 0,8 .

( 1 )
K CS

K K

T T R bR
T T

c b cv b S

  
  

          
           (1.8) 

 

      -

       

   ,      

          

. 

 

 

 

 



32 
 

1.5     

 

        

     ,   

       

    . ,    

     ,    

.        

       

   .      

        

  ,      

 .  

        

        

-     .  

       : 

1.       

     ; 

2.      

       ; 

3.         

 . 

4.       

         

 . 

 

 



33 
 

2.     

         
 

 

2.1     -   

 

   -     

 ,      

   2.1. 

 

 

 

1 – - ; 2 – ; 3 –  ; 4 –  ; 

5 – ; 6 – ; 7 – ; 8 – -  

 

 2.1 –    -    

   

 



34 
 

  3    4   2  

  1       .  

          

 6.  5      

    7   - .    

    ,      

        

. 

-  ,     

    ,    

 ,        

    .  

 

2.2     Ansys 

 

ANSYS CFX –       

        

. ANSYS CFX        

     ,  

      ,   

 ,       , 

        . CFX  

     ,  , 

     . 

 ANSYS CFX      ANSYS 

Workbench - ,     

  ANSYS.    

        

       . 

       



35 
 

      .  

         

ANSYS Workbench         

,        ANSYS 

DesignModeler    ANSYS Meshing. 

 ё    ANSYS DesignModeler,  

   ,    .  

      ,  

       CAD-   

          

 ANSYS    . 

        

        

 . ANSYS Meshing    

    .     

         

       . 

  ANSYS CFX -  ,  

        

 .         

        

  .  

       

   ,       , 

      

.   CFX-Pre    

     , 

     . 

   Ansys CFX Solver   

   ,  



36 
 

 Coupled Algebraic Multigrid,     

    .  ,   

      ,    

  .  ANSYS CFX  

     ,   

  . 

    ANSYS CFX  

        

        

  . 

     , 

  ANSYS CFX,   ANSYS CFD-Post.  

 ,  ,  ,  

   ,    

. 

Ansys CFX  Ansys FLUENT –      

  ,   ANSYS, Inc. 

          

    ,    

 .       ,  

 ,     ,   

        . 

        

     .  

 ANSYS CFX     (  

   ),   ,     , 

  .    ANSYS CFX,  ANSYS 

FLUENT     (     

).         , 

    ,    



37 
 

     .  ANSYS CFX 

        (  

 ),  ANSYS FLUENT     

 (    ,     

,     ).     

        

  . 

 

2.3       
        

 

      

       φs   

         

.    ё      

-12,  -31       2.2-2.4. 

 
 

 2.2 –     φ    

      -12 



38 
 

 

 

 

 2.3 –     φ    

      -31 

 

 

 

 2.4 –     φ    

       

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280

0 50 100 150 200 250 300 350 400

 
 φ

s, 
.

 , .

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280

0 50 100 150 200 250 300 350 400

 
 φ

s, 

 , .



39 
 

 ,      

       φs   

         

   -12, -31   .   2.5 

  ,      

 . 

 

 
 

 2.5 –       

 φ         

 

    2.5,    -12  

     .   

    -12    

 ,   ,   « »  -12 

    .  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

 
 φ

s, 

 , .

 -31

 Al

 -12



40 
 

       9, ,  

   -31      

   .    -31 

   ,   -31   

    « »   « » 

  ,      

  660 °C.     -31 

      .  

 

2.4    2 

 

        

      ,  

   ,    

        . 

        

         

       

  Ansys CFX.  

       

Ansys CFX        

 .  

      

        

      ,    

         φs 

          

-12,  -31   . 

  



41 
 

3.      

    

 

3.1      

 

      -12, 

-31   .  

      

 :  

1.           (  

    ).  

2.   ,         

 . 

3.     ,      

   750 °C   .  

4.        5÷6   

  .  

5.       ,  

        . 

6.   ,     

    . 

   :    

,    ,     

  ,   ,   . 

   (    2 

/ ).         

,   .     

 - .      

,         . 

          



42 
 

   ,       

 .     750 ,   

   742-746  (    ), -

     .   

  .  

 

3.2     
 

     

         

3.1   -12,   3.2   -31,    3.3  

 . 

 

 

 3.1 –       

  -12     : 

 1, 2, 3, 4  5 –  1, 2, 3, 4  5   
 



43 
 

 

 3.2 –       

  -31     : 

 1, 2, 3, 4  5 –  1, 2, 3, 4  5   
 

  3.1     

        

.  

  ё       

.           

  .  

      « »  

 . -      -31 

   « ».        

.       .  

    5   (1- , 3-

, 5- , 7- , 9-    9  ).  

 



44 
 

 

 3.3 –       

        

:  1, 2, 3, 4  5 –  1, 2, 3, 4  5  

 

 

    4,5 .    

 ё   .    

       .  

       ,   

,     ,  

 .  

 ,  ё  ,    « ». 

   ,     ,   

,      . 

        φs  

 .    ,     

φs . 



45 
 

3.3      

  

 

         

ё     ,  

      

,       

 . 

  -12     =75   

  φs=33°,  =155   φs=57°,  =218   φs=97°.  

      φs=40°, φs=74°,  φs=116°.  

  -31     =75   

  φs=48°,  =155   φs=95°,  =218   φs=157°. 

       φs=51°, φs=106°,  φs=161°.  

       =75   

  φs=33°,  =155   φs=73°,  =218   φs=117°. 

       φs=48°, φs=95°,  φs=152°. 

     φs    

ё      ,   ё   

  « »     

 ,     ,     

    . 

 

3.4.    3 

 

       

      

        

.  



46 
 

      -12, -31  

       

      .  

     

      

     ,  

      . 

        

«         

    ».     

         

       

.  

 

  



47 
 

4.      

      

 

4.1      

      

 

4.1.1    

 

      

      , 

   .  

   : 

–      -

    1 , -   

        

   (  4.1); 

–        

  (  5 ,  10 )    1 

,        

 ; 

–      

      10 . [39] 

 

1.       

     , 

       

,   ,    , 

     . 



48 
 

2.     , 

     ,  

    . 

3.       

,       

         

,      -

   -12     

 . 

                   

 

 

1 – - ; 2 –    ; 3 – ; 

4, 5 –   ; 6 –  

 

 4.1 –     

 

: 

1.       

          

     

. 



49 
 

2.     ,   

 . 

3.         

 [35]. 

 

4.1.2     

 

         

        [35]. 

       

       , 

      ,  

    ,   

    -      

     .  

      

        

        

 -       . 

    .   4.2 

   . 

   :   3,  

 13     2  -

 1,         

 ,    2   

  5,   6,    

           

    4,     -

 14,     7    , 

    8,    



50 
 

10,      

       

 15,   9    11,  

  4   1,   5   

     13.     

  12. 

 

 
1 – ; 2 –   3 –    ; 4 – ; 

5 –  ; 6 – ; 7 –  ; 8 –   , 

   ; 9 – ; 10 –   , 

11 –  ; 12 –  . 

 

 4.2 –        

 



51 
 

      

      

      ,  

        

 -       . 

        

      ,    

    ,    

 ,  . 

 ,   ,     

   ,    

      

    . 

 

4.2      

 

      

   ( )    

 ,   -   

.           

,   . ,    

        1823 . 

   ,        

4.2, ( .4.1.2)        

  ,     .   

        . 

         

  ,  . ,   

       ,    

. 



52 
 

      ,    

        

        

 .        

     ,  ,   

  ,   ,     

 ,         

 . 

       

       

      

. 

    (  4.3)   

  ( ),      

     .    1 

     ,     

   ,     2    

  3,  .   

      4   5  

  . 

         

      ,    

     ,   ,   

  .     

.        

     ,      

    . 

  



53 
 

 

 

 

1 –   ( ); 2 – ; 3 –  (  ); 

4 – ; 5 –   

 

 4.3 –      

   

 

  «Pedrollo NGA»      

        . 

 ,       

          

     .    

    ,    

    ,     

   ,      

.        , 



54 
 

,     ,   

      .  

 ,      ,  

     , . . 

      

    . 

 

4.3        

 

4.3.1      

 

      

   (« » ),   

     .   

         

. ,       

. 

        [23] 

 .  –     

      .    

     .  

        

  1 / ,     120 °   

  30 ° ,    [23],  

  4.1.   ,       

. , ,      

 90 °    R142b.        

      (  

4.2) ,         

  R142b    92 ° . 



55 
 

 

 

 4.1.-      
                           90 °  
 

 
 

 

𝑇 , 

°  
Δℎ, 

кДжкг  r, 
кДжкг   

q , 

/  

, 

/  
Qmax , % 
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 : 

  - 15 / ; 

   - 100° ; 

    - 30° ; 

   - 20° ; 

   - 60° ; 

   – 1 . 

 
1.    
 
1.1      
 

     

 

Q=G1 r1                                                                                                 ( .1) 

 

 r1 -       P  =11 / 2 

      r  =2009 / . 

 

Q1= ·2009=8370,8  

 

     

 

Q2= G1 c1( t -t2)                                                                                     ( .2) 

 

 1 = 4270 /( - ) –      
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tcp = 
+

 = 65 ° , 

 

Q2 =  · 4,27(100-30) = 1245,4  

 

   

 

Q = Q1+Q2,                                                                                             ( .3) 

 

Q = 8370,8+1245,4 = 9616,2  

 

    

 

G2 = · 𝑡К−𝑡                                                                                             ( .4) 

 

 c2 = 4180 /( - ) –      

      tcp2 = 40 °C 

 

G2 = 
, ·· −  =58 /  

 

  txy 

 

Q1= G2 c2( t -txy),                                                                                    ( .5) 

 

txy = 
𝐺 · ·𝑡К−𝐺 ·  = 

· · − , ··  = 25,5 °C                            ( .6) 
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100→100 

25,5→60 

 

ΔtM = t  – t2 = 100 – 60 = 40 °C                                                            ( .7) 

 

Δt  = t  – t1 = 100 – 25,5 = 74,5 °C                                                       ( .8) 

 𝛥𝑡Б𝛥𝑡  = 
,

 = 1,86 < 2 → Δt  = 
𝛥𝑡Б+𝛥𝑡

 = 
, +

 = 57,3 °C                ( .9) 

 

   

 

t .  = t  – Δt  = 100-57,3 = 42,7 °C                                                  ( .10) 

 

        

 

F1 = 𝐾 ·𝛥𝑡  = 
, ·· ,  = 74,9 2                                                         ( .11) 

 

       

    K1 = 800 /( ²· ) 

 

1.2      

 

       

 

100→30 

25,5←20 
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ΔtM = t  – t2  = 30 – 20 = 10 °C                                                           ( .12) 

 

Δt  = t  – t2  = 100 – 25,5 = 74,5 °C                                                   ( .13) 

 𝛥𝑡Б𝛥𝑡  = 
,

 = 7,5>2 → Δt  = 
𝛥𝑡Б−𝛥𝑡𝑛 𝛥𝑡Б / 𝛥𝑡  = 

, −𝑛 ,  /  = 32,1 °C  ( .14) 

 

      

  K2 = 800 /( ²· ) 

        

 

F2 = 𝐾 ·𝛥𝑡  = 
, ·· ,  = 22,8 2                                                         ( .15) 

 

    

 

F = F1 + F2 = 74,9 + 22,8 = 97,8 2                                                      ( .16) 

 

        

  =3    D=800 ,   442/2=221, F=104 

².   25 2  (   d  = 0,021 ).   

  S  0,07  ². 

 

1.3    

 

    t    

   : 
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t = 1,3 · d  = 1,3 · 0,025 = 0,0325 . ≈ 32 .                                ( .17) 

 

 d  = 25 . –   

    – . 

     t  h 

 h = d  + 5 . = 25+5 = 30 . 

32 .  30 .,  . 

  ,   : 

 

m = √ 𝑛 −  /  = √ /  = 12 .                                                   ( .18) 

 

    : 

 

b = 2·√ 𝑛 − + ,  = 2·√  − + ,  = 24 .                                ( .19) 

 

1.4    

 

1.4.1    -   

 

d2 = √ ·𝐺 ·  · 𝑊                                                                                         ( .20) 

 

 W = 2 /  -   

 

d2 = √ · · ,  ·  = 0,2 . 

 

 250 . 
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1.4.2       

 

d1  = √ ·𝐺у ·  · 𝑊                                                                                     ( .21) 

 

 W = 20 /  -     

 

d1  = √ ·𝐺у ·  · 𝑊 = √ · ,,  · ,  ·  = 0,22 .                                      ( .22) 

 

 y = 5,52 / ³ -    

   250 . 

      

 

d1  = √ ·𝐺 ·  · 𝑊 = √ · , · ,  ·  = 0,073 .                                     ( .23) 

 

   100 . 

 

1.5    

 

1.5.1   

 

   18 10   52857.1-2007 

     t 100 °C; 
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[ ] = ηmin ( 𝑒 𝑡𝑛𝑇/   𝑝𝑛𝑇/ ;  𝑖𝑛𝐵 ;  𝑛Д ; 𝑝𝑛                                     ( .24) 

 

 Relt = 202  -       

; 

Rp02 = 308 -       

  0,2%   ; 

Rmil = 471  -     

(  )   ; 

Rm10 = 202  -       10n 

   ; 

Rp10 -  1%-     10n    

; 

nT = 1,5 -     ; 

n  = 2,4 -      ; 

n  = 1,5 -      ; 

nn = 1 -      

 

[ ] = ηmin ( ,   , ;  , ;  , ;  

 

[ ] = 134,7  

 

    = 1 + 2 + 3 

        

 2 . 

   ,  100%    

  0,95   . 
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1.5.2       

 

     

 

δ = 
𝑝 · 𝐷 · 𝜑 · [𝜎]  +  𝑐  = 

,  · , · ,  · ,  +  · −  = 5,5·10-3 .      ( .25) 

 

       6 . 

 

 𝛿−𝐷  = 
− · −,  = 0,0063<0,1                          ( .26) 

 

  

 

[p] = 
·𝜑·[𝜎]· 𝛿−𝐷+𝛿−  = 

· , · , · − · −, + − · −  = 1,26                 ( .27) 

 

p/[p] = 1,1 / 1,26 = 0,88  < 1                                   ( .28) 

 

1.5.3      

 

     

 

δ = 
𝑝 · 𝐷 · 𝜑 · [𝜎]  +  𝑐  = 

,  · , · ,  · ,  +  · −  = 1,03·10-3 .    ( .29) 

 

       2 . 
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 𝛿−𝐷  = 
− · −,  = 0,047<0,1                            ( .30) 

 

  

 

[p] = 
·𝜑·[𝜎]· 𝛿−𝐷+𝛿−  = 

· , · , · − · −, + − · −  = 11,6                 ( .31) 

 

p/[p] = 0,4 / 11,6 = 0,034 < 1                                  ( .32) 

 

1.5.4    

 

    

 

φ0 = 
𝐷−𝐷  = 

, − ,,  = 0,69                                                                    ( .33) 

 

 0 <   ,  0   = 0,75 

    ( ) 

 

[ ]/p = 148 / 0,101 = 1461 > 25                             ( .34) 

 

δ = 
𝑝 · 𝐷 · 𝜑 · [𝜎]  +  𝑐  = 

,  · , · ,  · ,  +  · −  = 3,6·10-3 .      ( .35) 

 

       4 . 
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 𝛿−𝐷  = 
− · −,  = 0,0038 < 0,1                        ( .36) 

 

  

 

[p] = 
·𝜑·[𝜎]· 𝛿−𝐷+ , · 𝛿−  = 

· , · , · − · −, + , · − · −  = 0,63                 ( .37) 

 

p/[p] = 0,4 / 0,63 = 0,63 < 1                                     ( .38) 

 

1.5.5    

 

       

   .      , 

. 

   

(  1 -    .) 

D  = 800 . D  = 895 . S = 12 . 

 = 0,4  D  = 857 . d = 22 . 

D  = 835 . h = 24 . Z = 40 

 

 :  1-800 – 0,5  28759.2-90 

d  23 .      ; 

d   20   . 

    3 

    1 -    , 

      . 



75 
 

  1 –       

: 

D  = 800 . dn = 829 . 

Dn = 859 . hn = 2 . 

 

 :  1 - 800 – 06  26 – 430 – 79 

  ,   ,    

. 

 

1.6  

 

        

:  = 3 ,   D = 800 ; F 104 ², n = 442. 

      

       ,   

  ,    . 
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