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1.     -67 

1.1 я    -67 

   -2650/255 ( -67) (  1.1) 

     800     -800-240-5  

     -  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.1 -     -2650/255 ( -67) 

 -  -     -

.         

  (    Q  =15671 /  (3740 / ) 

   1.1. 
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 1.1 -     

  
, /  ( / ) 736,1 (2650) 

  ,  ( /  ) 25 (255) 
  , °  545 

    , /  ( / ) 607,2 (2186) 
  ,  ( /  ) 3,6 (36,8) 

  , °  545 
   (  ), °  170 
  , °  317 

  ( ), % 90,55 
  -67 ,   -  -

      ,   -

    . 

       1.2. 

 1.2 -     

  
      ( ), 

3 
400 

    , 3 220 
  , 3 700 

х   
   ( -1),  1380 
   ( -2),  3280 
   ( ), 2 1380 
    ( ),  1880 

   ( ), 2 1245 
  1 . ( -1),  3150 
  2 . ( -2), 2 3960 
  3 . ( -3),  3670 

   ( ),  7040 
   ( ), 2 5630 

   ( ),  19250 
  , 2 438 
  ( ),  13100 

  ( ), 2 169000 
  :  

    ( ),  480 
     

( ), 2 
1280 

    ( ),  640 
  :  

  , 2 765 
  , 2 2200 
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 23080x23080        90100 . 

  ,      -

  . 

      32  , -

  4 .        

         

2,3 .      ,   -

,        № 1   ,   

     № 2. 

        " -

"  ,      1650-1700 °  

       ,   

           

   360 ° .     ,  

        -

   . 

        -

     2  3    , 

   ,  1     -

,         

. 

   ( )       

 2      

(  ), 3      

 2    . 

         

 ,    ,   
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        . 

       

       , 

     . 

 .  ,     

  ,    . 

       -

 ( ),      . 

          

           

.       . 

        160-170 °   140 ° , 

       -

,         

    -   ( ), 

        ( ).  

          

(40 ° )    . 

         

        ,   -

      . 

          

         . 

 ,       ,   

  (  ),         

  ( ). 

     - ,  

     . 
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    : " ",  

  ,   " ",    

. 

 -67   ,    

    ,    , -

-   ,      -  

-  . 

      

    70 / . 

  . № 1  2      

 -36 23,    -43-500,   

   -31      

-29 2. 

   № 1  2     

   ,   : 

-       

,        

  WLB    ; 

-    RK-SL   ; 

-   RK-SB   , , . 

1.2  . 

         

,         

        .   -  

-         , 

    .     

   800   750 .    
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     1.2, 1.3  1.4. 

 

 

 1.2 -     -67  
 

 

 1.3 -     -67  
 
 



10 

 

 

 

 1.4 -      -
 

 
 

     

( )    ,    

 : 

-        30 - 40 

; 

-          

      ,  

       ; 

-      

       

; 
-       -
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,   ,  -    (  780°  

  , 300- 350°     ); 

-    . 

 ,      

      -

      . 

 2.  я 

2.1 я   

        

 ( )    .   

       -2, 

-3,   U-    L- . 

        

      -  .   

  -      

      (s'=s1).    

         

  ( ),        

   . 

3 я  

3.1       

        ( )  

 ( )   . [1,3] 

3.1.1   

   -2650/255 ( -67)   -

     3.1  3.2 . 
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 3.1 -    -2650/255 ( -67) 

  
 -2650-255 

  2  
, /  736,1 

  ,  25 
   545 

   . , /  607,2 
  ,  3,75 

   545 
 .  274 
 .  (  ) 170 
   35 
   317 

 

  3.2 -    

  , % 
 

, 
V

,%
 

 
 Q

. 
/

 

 -
 , 0  

WP AP SP CP HP NP OP 
t1 t2 t3 

33,0 4,7 0,2 44,3 3,0 0,4 14,4 48 15671 1270 1290 1310 
 

 

3.1.2      я   
 

   V 0, 3/ ,     

 : 

V0=0,0889∙ CP+0,375∙SP +0,265∙HP-0,0333∙OP,                                   (1) 

  –      , %; 

S  –      , % ; 

 –      , %; 

 –      , %; 
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   VN2
0 , 3/ ,    

VN2
0 =0,79∙V0+0,8∙ NP

100
,                    (2) 

 V 0 –        

 α=1, 3/ ; 

N  –      , %;    

V 0 –        

 α=1, 3/ ; 

N  –      , %;    

  , 3/ ,   : 

VRO2
0 =1,866∙

P+0,375·Sp

100
,                     (3) 

       VH2O
0 , 3/ , 

  : 

VH2O
0  = 0,111∙HP+0,0124∙WP+0,0161∙V0,          (4) 

 W  –     , %; 

    V0 , 3/ ,    

V0=VN2
0 +VRO2

+VH2O
0 ,                                                     (5)                     

 VRO2
 –    , 3/ ; 

         3.3. 

 3.3 -      

   

  , 3/  V0 4,278 

 , 3/  VN2
0  3,383 
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  3.3 
  , 3/  VRO2

 0,826 

  , 3/  VH2O
0  0,822 

  , 3/  V0 5,031 

 

       

   α > 1 

    
2

, 3 /  ,     

 α > 1   : 

V
2  = VH2O

0 +0,0161∙ αcp-1 ∙V0,                                                                  (6) 

    V , 3/  ,   : 

V =V0+1,016∙ αcp-1 ∙V0,                                                                            (7) 

    
2
,   : 

rRO2
=

VRO2

V
,                                                                                                          (8) 

    
2

  : 

rH2O  =  
V 2  

V
,                                                                                                     (9) 

    r    : 

  =  
2

+
2

,                                                                                           (10) 

   G , / ,   : 

G  = 1 − 0,01 ∙ + 1,306 ∙ α ∙ V0,                                                           (11) 
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   μ, / ,   : 

𝜇 =
𝐴 ∙
100 ∙ Г

,                                                                                                         (12) 

  –     ,  =0,95 (    ) 

       

    ,  ,    

 ,     ,   

 3.4 

 3.4 –   ,      

   

  
 

 
  

 2 3 1     
-   

   
  1,2 1,208 1,216 1,224 1,232 1,239 1,246 1,253 1,273 
 -  
   

   1,2 1,204 1,212 1,22 1,228 1,2355 1,2425 1,2495 1,263 
  

, . / ,  0,8355 0,8358 0,8364 0,8369 0,8375 0,8380 0,8385 0,8389 0,8399 
  

, . /   5,9001 5,9174 5,9522 5,9870 6,0218 6,0544 6,0848 6,1152 6,1739 
  

 
  0,1400 0,1396 0,1388 0,1380 0,1372 0,1365 0,1358 0,1351 0,1338 

  
   0,142 0,141 0,141 0,140 0,139 0,138 0,138 0,137 0,136 

 
   0,282 0,281 0,279 0,278 0,276 0,275 0,274 0,272 0,270 

  
, /  7,6575 7,6799 7,7246 7,7693 7,8140 7,8559 7,8950 7,9341 8,0095 

 
 , 

/  
0,0058 0,0058 0,0058 0,0057 0,0057 0,0057 0,0057 0,0056 0,0056 

    t, / ,  

0=V0∙ ∙ϑ,                                                                                                  (13) 
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       𝛼 = 1   

 ϑ, ° , / : 

0= VRO2
∙cRO2

+VH2O
0 ∙cH2O+VN2

0 ∙cN2
 ∙ϑ,                                                    (14) 

         

,         .  

         a , % /  

   

<1,4,  = 0                                                                                      (15) 

   H , / ,    α > 1 

    

= 0+ α-1 ∙ 0+ ,                                                                                  (16) 

     3.5. 

 3.5 –     
 

 

 

 

ϑ ⁰r ⁰B 
(β =1) 

Hr=H⁰r+(αi-1)*H⁰B+  

.
 

 
2 3 

 
1 

     

100 18 565                 172 
200 1406 1134               1693 1716 
300 2139 1711             2560 2572 2606 
400 2936 2320           3490 3506 3522 3569 
500 3723 2929         4403 4423 4444 4464 4523 
600 4532 3552         5356 5381 5405     
700 5361 4188   6232 6266 6299 6333 6362       
800 6209 4834   7215 7253 7292 7331         
900 7072 5490 8170 8214 8258 8302 8346         
1000 7950 6154 9181 9230 9280 9329           
1100 8842 6868 10216 10271 10326 10381           
1200 9745 7507 11247                 
1300 10661 8195 12300                 
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  3.5 
1400 11583 8889 13361                 
1500 12515 9585 14432                 
1600 13454 10287 15511                 
1700 14402 10991 16601                 
1800 15353 11696 17692                 
1900 16310 12410 18792                 
2000 17272 13125 19897                 
2100 18241 13845 21010                 
2200 19209 14564                   
2300 20184 15287                   

 

3.1.3  ,   я   

   

      , %, 

     : 

η =100-q2-q3-q4-q5-q6,                                                                                  (17) 

     q2 , %,    

q2=
 -α ∙ 0  ∙ 100-q4 

Q
,                                                                              (18) 

  –   , / ,    

  t .         

 ( .  3.5);  

α –      ( .  

3.5); 

0 –   , / ,    

   t .   β  =1; ( .  3.5) 

q4 –      , %,  

q4 = 0,5 (   )       (19) 

        q3, %, 
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 q3 = 0. 

      5 , %,   

    : 

q5 =
 60/D  0,5

lgD
,                                                                                                (20) 

 D  –   , / ; 

   φ     

φ=1-
q5

100
,                                                                                                            (21) 

 q5 –     , %; 

      q6, %: 

6 =
𝛼∙𝐴 ∙(𝑐𝑡)ш  ,                                                                                              (22) 

   , / ,      

,   : 

=
Dne∙ hne-t  n  +D ∙ h'' -h'  

Q ∙η
,                                                       (23) 

 D  –   , / ;  

h  –   ,      

 , /  [3] 

t   –   , / ,  

D  -    

h''  -        

h'  -       

       , / : 
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= ∙ 1-0,01∙q4 ,                                                                                            (24) 

         3.6. 

 3.6 -      

   
 , %:   

   2 7,22 
   3  0 
   4 0,5 
   5 0,2 
   6 0,008 

   φ 0,998 
 , % η  92,071 

 , /  ( / ):   

 B 488,9 (135,814) 
  486,5 (135,135) 

  

3.1.4     

        

   Q         𝜗" .  

       .  

    . 

   𝜗" , °     

   Q     𝛼    3.4. 

     Q  , / ,   

: 

Q =Q ∙
100-q3-q4-q6

100-q4
+Q ,          (25) 

 Q  –   ,   , /  

Q =β ∙H0 + ∆α +∆α  ∙H0 ,         (26) 
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 β –    H0     

β =α -∆α ,           (27) 

 ∆α  –      ; 

∆α  –        

,   ; 

H0 , H0  –     , /  

 Q    ( )  

    𝜗 , ° ,     

     ,   =Q  

      

   Bu (  ): 

Bu=k∙p∙s ,           (28) 

 p–    , ,  =0,1;  

s  –      , ;   

k –    , 1/(  );   

k=k ∙r +k ∙μ +k ,                   (29) 

 k  –       (RO2, H2O) 

k = 7,8+16∙rH2O r ∙s
-1 ∙  1-0,37∙ TT

"

1000
 ,                 (30) 

 r  –    ,     ;   

rH2O –       ;  

TT
"  –       , °  

TT
" =ϑ"+273,                                                                                                        (31) 
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k  –        

  , 1/(  ),      

k =
43∙ρ TT

" ∙d  0,67,                     (32) 

 ρ  –      , ρ = 1300 / 3; 

d  –    , ,   

 ,  d  =16; 

μ –   ;  

kk –      ,    

   kk=0,5 

   Bu      

Bu =1,6∙ln  1,4∙Bu2+Bu+2

1,4∙Bu2-Bu+2
 ,                                               (33) 

         

   M 

=0,59-0,5∙ ,                     (34) 

  –       

   

=
h

h
,                      (35) 

 h  –       , h =3,5 ; 

h  –          

   ,  

       : 

=ξ∙ ,                      (36) 
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 ξ–     ,  

 ; 

 –    

=1-0,2∙ s/d-1 ,                   (37) 

 s/d –    ,  

s –    , ;  

d –   , . 

        ° , 

ϑT
" =

Ta

1+M∙Bu0,3 ∙ 5,67∙10-11∙ ∙F ∙Ta
3

φ∙B ∙ Vc  0,6 -273,                                           (38) 

ϑT
" =

2049

1+0,454∙0,7940,3∙  5,67∙10-11∙0,45∙7666∙20493

0,998∙135,13∙10,686  0,6 -273 = 1126 

       ,   

 HT
" , /    

HT
" =10484 / . 

   Q  , / ,      

 ,   : 

Q =φ∙(Q -H"),                    (39) 

 Q  –    , / ;  

H"  –        , / ;   

Q =0,998∙(17438-10484) = 6940 / . 

     q (   

), / 2,    
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q =
Bp∙Q
F ∙

,                     (40) 

 Q  –   ,      

 , / ;  

 –    ,  =0,978; 

q =
135,13∙6940

7666∙0,98
 = 124,8 / 2.  

      

  3.7 

 3.7 -   

   
 , 3 V  35539 

.   ,  s  16,7 
     α  1,2 

 , / 3  qv 59,55 
 , /  QT 17439 

   0,45 
    , / 2 q  124,8 

 
  , °  ϑa 1776 

.     , °  ϑT
"  1126 

3.1.5       

       

    ,   

          . 

       

      ,  

       -

          

 . 

      -
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     . 

,  , / : 

Q = φ(H′ − H′′ + ∆αH0 ),                                                                       (41) 

 𝜑  -   ,    

   ; 

H', H'' -            , 

/ ; ∆𝛼  -     ; 
0 -   , / . 

    ,   

  , / : 

Q =
D

BP
∙ h′′-h′ − Q ,                  (42) 

 D -       , / ; 

BP-   , / ; 

h'', h' -         ; 

 - ,    . 

 , / : 

Q =
k∙F∙∆t
103∙

,           (43) 

 k -  , /( 2·℃); 

Δt -  , ℃; 

F -   , 2. 

     

  . 

       -
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 3.8,  -   3.9. 

 3.8 -       

  -2 -3 -1  
К ы  х  

   . . . . 
       
  12 1  12 18 10 12 1  12 1  

 , 2 F 3960,0 3670,0 3960,0 5630,0 
  ,  dn 32,0 32,0 32,0 57,0 

  ,  δ 6,0 6,0 6,0 4,0 

   :      

 , 2 𝑓  810,0 810,0 711 453 

 ,  𝑓  0,406 0,547 0,43 1,991 

 ,  S1 576,0 576,0 576,0 447,0 
 ,  S2 48,0 38,0 38,0 63,0 

  l 32,0 24,3 21,7 31,3 
-  .  𝜓 0,410 0,680 0,610 0,60 

 , / 2 Δ  -3 -2,4 -6,00 -0,43 
ы щ   

.  . ,  S 0,767 0,767 0,751 0,692 
    0,22 0,227 0,235 0,236 

 , /  𝝎Г 4,8 4,57 4,9 7,4 
      

 , /  Q  888 885 613 767 
 , /  Q  369 92,3 385 99 

      
 , /  ' 10484 9605 8616 8201 
 , /  " 9604 8718 8201 7433 

      
 , °  ′ 1126 1036 940 890 
 , °  θ′′ 1036 945 880 836 

ы  ы 
 , /  𝝎  17,5 12,9 11,2 29,3 
      

 , /  h' 2776 3008 2616 3574 
 , /  h" 3008 3187 2799 3382 

      

 , °  t' 432 470 417 469 
 , °  t" 470 512 432 545 

Т ч  
:      
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  3.8 
,  / (  2·°  ) α  58,58 43,2 44,1 42,24 
,  / (  2·°  ) α  64,58 72,2 57 55,42 

    , 
/( 2·° ) 

α1 117,17 114,7 103 100,5 

    , 
/( 2·° ) 

α2 11363 6640 13355 1288 

 , 
/( 2·° ) 

К 48,0 60 53 55,12 

 , °  
Δt 630 500 495 340 

 3.9 -       

      

К ы  х  
      

     

 
 

12 1  

12 18 10
12 1  20 3 

 , 2 F 1870 19250 19800 169000 
  ,  dn 37 57,0 42,0 40,0 

  ,  δ 7,0 4,0 6,5 1,6 
   :      

 , 2 𝑓  295,0 261,0 257 114 

 ,  𝑓  0,558 3,8 0,764 129 

 ,  S1 204,0 204,0 126,0 54,0 
 ,  S2 50,0 80,0 61,5 40,5 

  l 94,0 59,0 84,3 6,0 
-  .  𝜓 0,4 0,45 0,6  

 , / 2 Δ  -12 -0,36 -0,3 1,43 
ы щ   

.  . ,  S 0,283 0,277 0,172 0,0332 
    0,17 0,125 0,096 0,072 

 , /  𝝎Г 10,3 11,5 10,7 15,5 
      

 , /  Q  905 2440 966 1992 
 , /  Q  40 - - - 

      
 , /  ' 7432 6486 4043 3047 
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  3.9 
 , /  " 6486 4043 3047 1563 

      
 , °  ′ 810 712 457 340 
 , °  θ′′ 712 457 350 176 

ы  ы 
 , /  𝝎  16 38,9 1,4 11 
      

 , /  h' 3141 2933 1180 371 
 , /  h" 3315 3476 1363 1855 

      
 , °  t' 432 285 274 65 
 , °  t" 545 511 323 317 

Т ч  
:      

,  / (  2·°  ) α  73,5 94,3 102 50 
,  / (  2·°  ) α  25,5 12,5 5,7 - 

    , 
/( 2·° ) 

α1 99 106,8 103 52 

    , 
/( 2·° ) 

α2 6877 1800 9720 87 

 , 
/( 2·° ) 

К 65,6 61 63,7 28 

 , °  Δt 240 187 103 59 

3.2      .  

        

         

   ,      

    2 .       

         2  3  

 3    30      .  

         

,   " ",       

 . 

     

   3.10 - ,   3.11 - . 

 3.10 -       
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 -2 -3 -1  
К ы  х  

   . . . . 
       
  20 23 18 20 23 18 12 1  12 1  

 , 2 F 4732 4708 3960 5630 
  ,  dn 32,0 32,0 32,0 57,0 

  ,  δ 6,0 6,0 6,0 4,0 
   :      

 , 2 𝑓  894,0 890,0 711 453 

 ,  𝑓  0,406 0,547 0,43 1,991 
 ,  S1 576,0 576,0 576,0 447,0 
 ,  S2 48,0 38,0 38,0 63,0 

  l 32,0 24,3 21,7 31,3 
-  .  𝜓 0,410 0,680 0,610 0,60 

 , / 2 Δ  -3 -2,4 -6,00 -0,43 
ы щ   

.  . ,  S 0,769 0,769 0,751 0,692 
    0,223 0,235 0,239 0,24 

 , /  𝝎Г 4,24 3,96 4,9 7,4 
      

 , /  Q  1044 974 608 765 
 , /  Q  428 173 530 13,5 

      
 , /  ' 10484 9438 8507 8201 
 , /  " 9438 8462 7898 7131 

      
 , °  ′ 1126 1020 920 860 
 , °  θ′′ 1020 920 860 780 

ы  ы 
 , /  𝝎  19,5 14,3 11,2 29,3 
      

 , /  h' 2776 3048 2616 3382 
 , /  h" 3048 3258 2824 3555 

      

 , °  t' 436 480 417 469 
 , °  t" 480 532 436 545 

Т ч  
:      

,  / (  2·°  ) α  42,14 44,1 47 52 
,  / (  2·°  ) α  86 72 62,25 48,4 

    , /( 2·° ) α1 118 116 111,7 111,2 
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  3.10 
    , 
/( 2·° ) 

α2 12363 7390 14552 1288 

 , 
/( 2·° ) 

К 48,34 60,23 55 58,4 

 , °  Δt 617 464 465 313 

 3.11 -       

 

 

    

К ы  х  
   

    
  12 1  

12 18 10

12 1  20 3 

 , 2 F 3341 19250 198 169000 
  ,  dn 37 57,0 42,0 40,0 

  ,  δ 7,0 4,0 6,5 1,6 
   :      

 , 2 𝑓  343 261,0 257 114 

 ,  𝑓  0,138 3,8 0,764 129 

 ,  S1 204,0 204,0 126,0 54,0 
 ,  S2 50,0 80,0 61,5 40,5 

  l 94,0 59,0 84,3  
-  .  𝜓 0,4 0,45 0,6  

 , / 2 Δ  -12 -0,36 -0,3 1,43 
ы щ   

.  . ,  S 0,283 0,277 0,172 0,0332 
    0,166 0,125 0,096 0,072 

 , /  𝝎Г 9,1 9,9 10,7 14,8 
      

 , /  Q  273 2440 1178 1934 
 , /  Q  13 - - - 

      
 , /  ' 7898 6859 4416 2950 
 , /  " 6859 4416 3237 1185 

      
 , °  ′ 780 740 495 358 
 , °  θ′′ 740 495 370 151 

ы  ы 
 , /  𝝎  16 38,9 1,4 11 
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  3.11 
 , /  h' 3259 3315 1180 371 
 , /  h" 3315 3476 1362 1855 

      
 , °  t' 530 285 274 65 
 , °  t" 545 511 323 317 

Т ч  
:      

,  / (  2·°  ) α  53,65 94,3 102 49 
,  / (  2·°  ) α  26,6 12,5 5,7 - 

    , 
/( 2·° ) 

α1 80,3 106,8 103 51 

    , 
/( 2·° ) 

α2 6877 1800 9720 86 

 , 
/( 2·° ) 

К 48,5 61,3 63,7 27 

 , °  Δt 227 187 103 57 

 

4 я   

4.1       

        

  -   ,     

   ,       

  . 

        

  10%,   - 5%.   , 

      .     

4.1. 

 4.1 -      

  
 

  

 

=0,4  =0,36  =0,4  =0,38 

 , %: 
     

  4.1 
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   q2 7,22 7,73 7,22 7,4005 

  

 

q3  0 0 0 0 

  

 

q4 0,5 0,5 0,5 0,5 

  

 

q5 0,43 0,43 0,43 0,43 

   q6 0,008 0,008 0,008 0,008 

 

  

φ 0,998 0,998 0,998 0,998 

 , % η  92,071 91,57 92,071 91,892 

 , / :      

 B 488,931 491,598 488,931 489,88 

  486,486 489,14 486,486 487,437 

  

, /  

 2,667 0,949 

       , . : 

Pr =  ∆B1 − ∆B2 ∙ T ∙ ∙ 10−6            (63) 

 ∆B1 -      , / ; ∆B2 -      , / ; 

T = 7600 -           

  , / ; 

 = 429 -  , / . 

Pr =  2,667 − 0,959 ∙ 7600 ∙ 429 ∙ 10−6 = 5,6 

 ,       -
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      -  
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 . 
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 , - ,  ,     
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 ,     -   . 

         -

       

( )    . ,   
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 ,      

    . 

4.2.2    

       -

      :  , 

 ,   . 

         4.2 

 [8]. 

 4.2 -       

   
 

 - 
,  

 
, 

.  

, 
.  

 

  
 

  
  32 6 

230 57,900 13 317 
   

  

  
-2 

14,4 57,900 834 
   

  
  

-3 
10,8 57,900 625 

   
  

,  
 

90 85,113 7 660   

  
-2 

43,2 81,060 3 502 
   

  
  

-3 
46,8 81,060 3 794 

   
  

 
29 732 

   

 

4.2.3      
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 . 

    , . ./ : П = ( − ) ∙ Т ∙                                                                     (64) 

  -     , / ; 

 -     , / ; 

T = 7600 -           

  , / ; 

Ц  =  429 -  , / . 

П = (488,4 − 487,437) ∙ 7600 ∙ 429 ∙ 10−6= 5,6 . / . 

  , . ./ : 

𝑎 = К ∙ На                                                                           (65) 

 К -  , . .; 

 =  6,7% -  . 

Ua =  29,732·0,067 = 2,598 . ./ . 

      , . ./ : 

 =  · 0,8 + Ua.        (66) 

 = 5,6 ·0,8 + 2,598 = 7,078 . ./ . 

     . 

  , . : 

=  П
(1+ )𝑛10𝑛=0 − 𝐾,                                                            (67)  

 E = 0,12 -  ;  

n -   . 

       -
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