
 1 

���������	��
 ����� � ����	���������� ����. 
���������� ������ ��	������� ������������� ������������ ���. 

 
������� ��	
��� �����������, ��� «���������
��» 
 

� �������, ��	
������ 
����	�� ����	�������
�� ���� (������ [1,2]), 
����������� ������
���	� ���������	�� ��������� ���� ��	� 
����������
���� �� ���. ������� ������������ �� �������� 
	�	��
���� �� 60% �� ����� ��������� ������������ �����		����� 
	�����  (�� ������ !!! «"�������	���») � 	 ������� ��	��� ����#�
 

����	 $ �������� 	����
��	� 
	 ��� ���%������. �
��% ����&�� 
��
�	���	�� ���% 	����� ��������� ���� 
 ��! � ������ ������ 
����	��������� �������
��� �����  
����	 ��������� ��		�����
��� 
	�
�	��� 	 
����	��� ����� ����������� �� ����	�������
�, ������ 
 
�	��
��� 	�����
���	� �� ������ �����
���� ���� �� ����������
��� � 
������ ������������ �� ��������. ������	
��� ���� ������ �%�� 
��		������ ���. 

�����	 ����������� ������ �� �������� ���� ���%� ������	���� 
������� � ����������� 	%�	�
%���� 	�	�� 
���%'���� ���������, � 
	������ �
 �	��
�� 	�	��
�����: ����������� 	��	�
��� ��! � 
	�
�'�	�
�
��� 	��	��� %���
���� ��!. ��
�� 	�	��
������ 
������%�
�� ����������� ����&�� ���	 
���������
 � ������ 
��������� 
���%��, &�� ���	��� 
 ����� [3] ��! «�������������». 
(������, ��� ��! ������ ��	���	��������� ���� (2���-75), 
������� 
����������� 
������������ ����� � %	����
�� ���������
 ���
���� 

���� 	 ���� ��
�'��� ����� �.�.�. � �����
���%����	�� ��!, &�� 
���
�� � %
��&��� �� 12-14% �##���
���� ��	���� 
���%�� �� 
	��
���� 	 	%�	�
%����� ��!.  

)'�� ����&� ����������� ������ � ������ �� ��������, �� � �� 
����	�������
�% ���� 
 ���� ���%� ����&�� 	�
������� ��	��%���� 
%���
���� 	����� ��������� ����. ������% � �� 
����  �
���	� � 

����� 	�	��
������ – �##���
�� %���
��� ����		�� ���������.  
*���
��� ����		�� ��������� ���� ���� �	%�	�
����	� �	�������� 
�������, �������, �%�� ������� %��� ����� ����	�  (	������� ��� 
�
����������
������), �����&��� &�	�� 
���������
 (��	�����  ����) 
��� ���
��  ��%����
��  &�	���� 
������ 
���������
 (&�	�����-
��%���%��  ���
��). +����� ������ %��� ����� ����	�  �
���	� 
��%��$���  � ���
�����	��  ������ , �, ���� ����, � ���
���� 
�����
����� ������
�� ��%����
��� 	���� ��������� ����. 
������� �
����������
����  	�	��� ���	��� �� %���
 �����  ����	�  
� ����
���� �� ���% ���&��, 	��� ������� ����� ������� ���%� 
������	��, 	�����	�� 
������ � ��	��%������. � ��	���� 
��� �� 
����'��	�
 �����		����� 	�����  �	�����%�	� ��	�����  ���� 
%���
���� ��!, �����&���� 	� 
 �����&���/
���&��� &�	�� 

���������
 ��! ��� ������� 	���� ��������� ����. (� ��� 



 2 

�����		����� 	�����  ������
��� ��� ����
��� 	�	��� ���
���� 
�%	�� 	 �
����������
����� ��	������ %���
���� ��!, &�� 
%
��&�
�� �	%�	 �������
�����  ��� &�	��� �%	���, �� � �
���	� 
�������&	�� ����������� ������ %���
���� ��! ����. � &�	���	��, 
������� ������������ �� ��������� �������  ������%�� ���� ��� 
&�	������ ��%����
���� �����
���	� 	%�	�
��� ���', &� ��� 
��	������ %���
����. ,�	��%������ ��! ���� ��� -10 .+ «(�
�-
.��	�����	���» 
 ����� ���
���� 	����&��� �	������ , 
����%��
������ &�	������ ���
����, 
 �&�� ������ �	��� �������� 
�������� ������������ ��� 50% �� 	��
���� 	 ��! ���� �������&��  
���#��%����� ��� -9, ����%��
������ ��	�����  	�	���  %���
���� 
[4]. ,��� ��%����� 
���� 	����	%�	� 	 �������, ���
����� 
 ����� 
[3]: ��� �����&���, �������, ������ �� 20 
���������
 ��! (��	����� 
%���
���) �������� ���� � ��	��� ������&	��  ������ 
��������������� %���'���	� �� 5%, 
 �� 
��� ��� ��� &�	������ 
��%����
���� ��	�����	� 20%- 	����� �������������� ��� ��� � 
%���'��� 	���� ��������� ����. /����  �##�� ��	�����	� �� 	&� 
�	������
���� 
	  ����������  ��
����	�� ��! ��� &�	������ 
��%����
����. .��� ����, ��������� ��������� 	 ��������� 
��%����
���� 
���������
 ���
���� %���'��� ���� �����	��� 
�	���&��� 
����� ������������ �##���, �����&�����	� 
 
���
������	�� ��	������� ������
 ���� �� ������ ��!. �� 
��%������� �������&	���� �������
����, ���
������ 
 ����� [3], 

������ ������������ �##��� ����� �����&� � �	������
��� ��� 
���	��  �������� %���
����, ��� ������� &�	���� 
������ 
	� 

���������
 �������
�. ,�� ����
�����	� � ��%�������� ���
����� 
��	�������
 �� ��! ���� ��� -10 .+ «(�
�-.��	�����	���». 

0��� &�	������� ��%����
���� ���
���� ��
�	��� �������&��	�� 
��! ����, ��	�&�
�� 
�������	�� �
����������
������ %���
���� 
	����� ���������, ��	�&�
�� ���
��  �%	� �������
�����  

���������
 � ����
��� �� ���������	�� �����
����� 	����%� 
��	��� �% %��� ����� ����	� . "���� �������, 
 ��	���� 
��� 
������ 	�
������ � �##���
��� ������ %���
���� ��! ���� 
�
���	� &�	�����-��%���%��  ���
�� ��� ��%����
���� &�	���� 

������ 
���������
 ��!. ������ %	��
�� 	������� �##���
��  
	�	��� 
���%'���� ��������� ���� 	 &�	������ ���
���� �
���	� 
����&� 
������������ ����� 	 ��	����&��  �����
���%����	���, &���� 
��	�&��� '�����  �������� ��%����
����. ��� ����������� 
������������ %���
���� ��	&� %	��
�� ������%�� ���� �� ��! 
�����
����	� �� �	��
 ������ � 	�����'��� ��%��� �� �� �����
��  
��� � ������������, ������%����� ������ �� ��! (�������  
������%�� ���� �� 
��� ��! � ������%�� 
���%��) � ��	���� ����. ��� 
����, ��� ������
�� ��	&�, ����
�  �.�.�. ��! ������	� 
 ������ 0,4-
0,58, 	���
�	�
��� �����	�� ��! ����	� 
 �������� �� 11,5% �� 83% 
����������  �����	��. .��� ����, &�	����� ��%����
��� 
���������
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��! ���
���� ������� 	�����  ��	��� �� %��� ����� ����	� , 
�����%�	� ������ ����
������ %	����
�� ����	�  ����&�� ���	� �� 
���	������� �##���
��  %��� ����� (%��� �����, �� ������� ��	�����	� 
���	�������  
���%'��  ����� ��� ����������� ��� �������
������ �� 
&�	��� 50 ��). 

�������� �������� &�	������ ��������
���  ��� %���
���� 

����������� ������
�� ��	��������	�� � ���	�� 
���&��� 
��������
���� ��� %���
���� ��������, � 	������� 	����������
����  
	�	��� %���
���� ��������&	��� ����		��. 1���� ����  ������ 
���
���� ���%&��� �������&	��  �##�� � ������ �� 	������ 
���������  ������&	��  ������, �� � ������	� 	%�	�
����� 
	������ ��	��%���������� ��	����
, %�%&'��� %	��
�  ��%�� � 
%
��&��� 	���� 	�%��� ����%��
����. +�
����� ��������
���� 
&�	���� ���
����� ���%&��� ��� 20 ��������
 	�	������ ���������
���. 
+���
�	�
%���� ��������� ���� ��������
 	�
�	��� 	 	�������� 
���&���
, %	����
��
���� �� ��! (���&��� ������%��, ��
���� � 

����	����	� )  ���
���� �����
����� ��%���� ������	����
��� ��� 
����%��
���� 	�	���, ��� � ���������� ����		�
. ���
���	� 

�������	�� � ������ ������
��� �� 
�����'%� �
����, �� � 
���%������� $, &�� ��� �����'����� ��2���
 ���&������ 
���. 
"���� �������, ��	�������� �	������
��� ��������
���  &�	���� � 
������ 
 ��&	�
 ������
 	�	��� %���
���� ���������� �������, � ��� 
	�	��
������ ������	���� 	�	������ �'��� 	 ������&��� '������� 
������ 	��	�
 �
����������� ��������&	���� ����		�. "��� �'�� 
���
���� ���%&��� ������������  �##��, ������  ��
���� ����' 
���	��  �������� ������&	��  ������. 

� �� � 
���, ������� &�	�����-��%���%���� ���
��� ��� � 
��� �����
��� 	�����, ����� ��� ����	������ 
�	���� 	�����	�� 
&�	������ ��������
��� , ���������	�� ��	�&��� ��������������  
	�
�	����	�� ����%��
����. � ��	���� 
��� ��������	� ������� � 
	������ 	�����	�� &�	������ ��������
��� , �'�� � 
����	� 
��	�&��� ��������������  	�
�	����	�� ����%��
����. (� 
	�����'��  ��� 	��� ��%����	�� 	�	��� &�	������� ��%����
���� 
��! ���� �� ��	&���, ���
����� 
 [4], 	�	��
��� 5-6 ��, � 	 %&��� 
����� '�� %
��&��� ����#�
 �� ������������ 
������� 	����� 
	����
 ��%����	�� 	�	�� �� 4-� � �� �� ��	��%������. "���� �������, 

 ��	���� 
��� 	���� 
������� � �������&	�� ����
���� ������� 
&�	������ ��������
���  ��� ��%����
���� &�	���� 
������ 

���������
 ��! ����. 
 /�� 
 	���� ���	��
��� ������� �������� ����������  
������%�� ����	�������
�� ���� � 	���
�	�
%���� ����� ������ 
��!. 
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1. ������	��� ������ � ��	��� ��������� ����������� ���� �� 
������		��� ��� � � �����. 
 
�
�� 	��%��� ������&���: 
 
"�����%�� ���� ���������� �� 	������ ����&�� (��� �����		���� 
���) t1. 
"�����%�� ���� �� ��� t2. 
"�����%�� ���� �� ��!  t3.   
 
��
�'�� ������%�� ���� �� �����		���� ���  
 

     12 tt −=Θ       (1) 
 
����� %	��
�� ��	������  
��&��� . 
"�����%��  t2  �  t3  	
����� 	 ������%��  ���%����� 
���%�� t����  &�� 
����
�  �.�.�. ��! 
 

     
����tt
tt

−
−=

2

32η           (2) 

 
"���
�  �.�.�. ��! ���� 
 	
�� �&��� ��
�	�� �� ��	���� ���� � 
 	�%&� 
�	������
���� &�	�����-��%���%���� ���
��� �� &�	���� 
������ 

��������� ��� �� ���������  ������������� �����	��. 
 
����		 ����	�������
�� ���� �%�� 	&����� 	����������� �� ���		. � 
���� 	�%&� ������%�� �� 
��� � 
���� �� 
	� 	������� �%�%� 
�������
���. ,�� ���&��, &��  ������%�� ���� �� 
���� 	 �����  	������ 
t3  ������ ���� ���� , &���� ��	�&��� �� 
��� 	��%��  	������ 
������%�% ��
�%� ������%� 
������� ���� �� ����%� 	������ t1.  
"���� �������, ��� %	����
���� 	
��� ������%� t1  �  t3  ���%�	� 
��		������ ����		 ������� ������%�� ���� 
 ��%� �������
���. 
������� ������%�� ���� �� ���		 �������
��� ��%	��
��� �
%�� 
#���&	���� �
������. ,��, 
�-��
��, ������� ������%�� ��� 
��	������  ��������� (��� %	��
�� �����������
���� ) ��%� �� 	&� 
������ ��
���� ���� (�##�� /��%��-"���	���). 1, 
�-
�����, �������� 
�������� (����� ��������� ����) �� 	&� �������
����	�� 
 ��%�� &�� 
	���% ��%��. 
(����� ��&�� ����� �������� 
���� �##��� /��%��-"���	��� 
 
�������� ����. +����	�� ������ [5] ��� ��
���� ����� 60 ���. � 
������%� 280˚. ��� ������ ��
���� �� 10 ���. ������%�� ���� ����� 
�� 4,5˚K. ��� ���������� ��� ����	��������� �������
��� ������ 
��
���� ���% 	�������� 18 – 19 ���, ���%&�� �������� ���� �� 3T��-� 
= 8,5˚. /�� ����� '�� ��		������� ����� �������� %����� 
��		�����
��� ��� ���� �� ��
�'��� ������%�� ���� �� �����		�� 
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Θ

∆= −���Tε       (3) 

 
/�� ���������  
��&��� ����
� ���� �� �����		�� ��� 4 = 24˚ , 
�������  � = 0,354. 
 
!���� ���� 
���� �������
����	�� 
 �������� ����. "���
�  ����� 
�� ������  ��%�� �������
��� 
 ��%�� ���� ���� ���� ���  
 

    L
r

tt
rW 	�	���

	��
� ⋅
−

⋅⋅= πλ 2      (4) 

 
�� �	�, �������
����	�� ��%���, r – ����%	 ��%�� �������
���, L – �� 
�����, t	���-t	� – �����	�� ������%� ���� � ��%���. /����  ����
�  ����� 

���
� �������� ���� �� 
��&��% 
 

     
p

�
�
�
� Cq

W
T

⋅
=∆      (5) 

 
�� q – ��	��� ����, Cp – �������	�� ��� ��	������� ��
���� 
 
5���%�� (4) � (5) ����� ����	��� 
 
��: 
 
     ( )	�	����
� ttT −=∆ λ      (6) 
 
��  
 

     
p

	�

Cq

L

⋅
⋅⋅

=
λπ

λ
2

      (7) 

 
���������  ������� �������
����	��, L – ����� ����� �������
��� 
���% 	��������. /�� ����������� ���&��� ����	��������� �������
��� L 
= 115 ��, ��	���� ���� q  = 850 ��/c, &�� 	���
�	�
%� 105 ��� ����. �. 
�%�./	%���, �	� = 1
�/�, &�� 	���
�	�
%� 
������ 	%�	��, Cp = 2,65 ���/�� 
(��� ����� ��� ��
���� 60 ���, 25˚+) ���%&�� ���&�� � = 0,32. /���%� 

��&��% ����� 
�	��������� ��'� ��� ����%. *��&���� ����%� 
��&��% 
�����, ��������%� #����&	�� ����� �� ������%��� 
������� 
 ���� 
�� ����  	������ � 
�������� �� ��%��  ����. � ����� '� ��� 
��		������� 	%�	�
%���� %	��
�� ������%� ���� ��	� ��� �� 

���	� � 
����	% %��&���� �������� �. 
 
+%����%� 	�������, ��� ������%�� t1 ���%&��: 
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    �
�

�
�
�

� −+−Θ⋅−= 	�t
tt

tt
2

13
31 λε ,    (8) 

 
�� ��
� 
�&����� ���	�
�� /��%��-"���	���
	�� �������� ����, � 

���� – 
����� ��������&� 
 ��%��. !�����, &�� ��	����� 
��&��� 
���� ���� ��� ����������� , ��� � ����������� .  
 
1� 	�	��� %��
���  (1), (2), (8) ���� ���% �� ��� 
��&�� t1, t2 ��� t3 � 
	&���� ��
	����� �������� � � �, ���������%���� �������� �� 	&� 
�##��� /��%��-"���	��� � �� 	&� �������
����	�� 	���
�	�
���, � 
���� ����
�  �.�.�. ��! � � 
��&��% ��
�'��� ������%�� ���� �� 
�����		�� ��� 4, ����� ��		&����� ���&��� �	������� ������%� ��� 
��
	���� ������%��� 
���%�� � ��%���. 
 
2.�������� ������ ��������� ����������� ���� ��  ������	��
 
�	����� ����������� ���� �� ���. 
 
)�	&� ������%�� ���� ��� ��� �� #���%� (8) ��� 
������ ��� 
������� %	��
�� ������%� 
���%�� ��	� ��� ��� .+ «(�
�-
.��	�����	���» !!! «"�������	���». )�	&�� 
������� ��� 
�
��	��&	��� ���&��  ������%� 
���%�� � ��%���, ������ 
�	� 	 
��%�������� ��	&�� ���	��
��� �� ��	.1. ���&��� ��������
 � � � 
	���
�	�
%�� ���&���� ��������� ��� � 	�	��
������ 0,354 � 0,32 
	���
�	�
���. ���%&��� ��	&��� ���&��� ������%�� t1 ������ � 
�������, &�� ��	
��� ����
����� %��
��
�������%� ��&��	�� 
���	����  
�' ����� � �����	�� � ������� ���������� ��������
 � � 
�. ���������� ��%&�
 ������ #����&	��  %	��
�� �� �	���� (	�. ��	. 
1), ����� ������ �����%, �	���� �� ������  ��� %	����
��
���	�. �����, &�� 
%	��
�� 
������ ����� �������, &����, ����� ��� 
�������, � ����� 	 
������� �� �����, ������%�� 
�������� �� ���� ���� 	���
�	�
�
��� 
�� ������%� ��%���. "��� %	��
�, ��-
������%, 
������� �� 
	��������  ���	��������	�� ��������� ���� �� ������%� ��� 
��%��� 
� ������� «�����%���
����» ��������� ��%���
. � �	������ 
�	��� (	 ��� �� 	������) %	��
��, ��� �%�� �������� ���,  
������ 
������  � �� , &�� ���� ���� ������ ��	����%�� ��� �	������
���� 
	%�	�
%���� ��������
 
���%'���� ��������� 2���-75. / 	�
������, 
��� �������� �	������� ���
����� 13 – 14 ����� 
 �� -10 .+ «(�
�-
.��	�����	���» ����
�  �.�.�. ������ ��	��%����%��� ��������
 2���-
75 ��� ��	��� ���� 8,75 ���. ���������� �%�.�. 
 	%��� �� 1 ������� 
	�	��
��� ������� �0 =  60%. 1� %��
���  (1), (2), (8) ����� ���%&��� 

������� ��� ������%� ���� t1 � t3  
 ��
�	���	�� �� ������%� 
���%�� � 
��%���, � ���� ����
��� �.�.�. ��!: 
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( )

�
�

�
�
�

� −+

−Θ�
�

�
�
�

� −−+�
�

�
�
�

� −−Θ
=

2
1

2
1

2
1

1 ληλ

ληλλε ����	� tt
t     (9) 

 

    

2
1

2
1 1

3 λ

λλε

−

−�
�

�
�
�

� ++Θ⋅
=

	�tt
t      (10) 

 
(� ��	 1. ���	��
��� ������ ������%�� t3 �� �	���� 	 ��� �� 
	������ ��� ����
��� �.�.�. ��! 60% (�%�������� �����). /����� ����� 
������ � #����&	��  %	��
�. ,�� ��	
��� ����
����� ��� ��
%&��%� 
������%, &�� #����&	��� %	��
�� 
 ���� 
��� ���� ������ � ����������  
������ ��	������  ������%�. ������, &�� ���  ��� ������ ��	������� 
����������� ������%�� �����
��	� �	������ 
�' %	��
��, &�� 
���
���� �� ������� ���	�� � ��&�� 100% ����%����	�� ��! 
 �����  
�	��, �, �	����� �� ���, � 
�����
���� %	��
��. 
)�����%� 	������� 
 ������ �����, ����� �������, &�� 	%�	�
%���� 
%	��
�� 
������ 	 ���� ����	������
���� ��%�� �������
���. � �����  
�����  ������%�� ������ � ������%� ��%���, � 
 ����  �����	� 
���������� 
������� . ��� ����� %	��
��� ������%��� �������� 
��%�� ����������. !�����, 	 ��&�� ����� �������� ������ 
������������ �%�%� ��%�� %	��
��, � �������� ������� �� 
���	�%���. 
 
3. !����� ����������� ����������
 �	����� 	 ����� ������ 
��������"�� ������ �� ����	���������� ����. 
 
.�� %� ��
�����	� ���, ��� %���'��� ������%�� ����	�������
�� 
���� �� 
�����
�� �� 	&� �������� �����
���� ���� (�������� �����	�� 
���), �� �������
�� �� 	&� �������������� ��	���� ������������ �� 
��!. 
�����
�� ����&	�
���  ��	&� ������ 
��&��. (�&�� 	 �������� 
������ �� ����&�% ����.  
)����� �� ����&�% ��������� ��2�� ���� V &�� ����� ��
���� 3p 	�� 
�����
��� ������ 
��&��. 
 
     pVH ∆⋅=       (11) 
 
+���
�	�
��� �����	�� ��������� ��� ����&�� ��������� ��		�
��� 
��	���� ���� q �����
��	� ���������������  �����% ��
���� � ������� 
��������������� ������	�� ���� ��� ��������� 
 



 8 

     
1ρ
p

CW���

∆=       (12) 

 
+ %&��� ����, &�� ������	�� ���� ������� ��������������� �� ��	������  
������%�, ��� ��������� �����	�� ���%&��: 
 

     
1

1

t
dt

p
pd

W
dW

���

��� +
∆
∆=      (13) 

 
��� ����&� ���� ����� ��
����, ��������  �����		���� ��
� 
�����
��&	��� ������ ��
���� �� ����	������� ��&. ��	����� 

��&��� ��
�	�� 
 	
�� �&��� �� ������%�� ���� 
 ��%�. /�� ����� 
��
���� ���� ��� 
 

     
2

2u
p

ρξ ⋅=∆       (14) 

 
��   – ���##����� 	������
���� ��%��, u – 	����� �� 	&��� 	����	�� 
����. ��� ����'�� &�	��� ) ������� ��
�	���	�� ���##������ 
	������
���� �� &�	�� ) ������� 	����
��	� 
���  � ���##����� 
	������
���� ����� 	&����� %	��
�� ��	������  
��&��� . � ���� 	�%&� 
����� ��
���� ������	� ��������������� 	����	����% �����%. ��� 
�������  
��&�� ��		�
��� ��	����, 	����	�� ���� �����
��	� ������� 
��������������� �� ������	��. +���
�	�
���, � ����� ��
���� 
�������	� ������� ��������������� ������	�� ���� ��� ����� 
��������������� �� ��	������  ������%�: 
 

      
��

��

t

dt

p
pd =

∆
∆      (15) 

 
�� t�� – 	����� ������%�� ���� 
 ��%�. ��	����� ����� ������� 
��
��  	����% ���#���&	���% ������%� �� 
��� � 
���� �� ��%�� 
(t3 + t1)/2. C %&��� (15) 
������ (13) ����� ����	��� 
 
�� 
 

     
1

1

31

31

t
dt

tt
dtdt

W
dW

���

��� +
+
+=     (16) 

 
1�� 	 %&��� ����, &�� ��	������ ���&��� ������%�  t1 � t3  ������ 
(����'�� t1/t3 ���� ����&��	� �� ������), ��	����� #���%�% ����� 
%���	����: 
 

      
*

*2
t
dt

W
dW

���

��� =     (17) 
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��  
 

      31* 4
1

4
3

ttt +=      (18) 

 
��� ��� ���������� ������%� �� 
��� � 
���� �� ��%��. /���%� 
������%�% �%�� ��� ����
��� ������%��  ����	�������
�� ����. 
+����	�� #���%� (17) 	����� �����  
��&��� �� 1% 
���
�� 
	����� �����	�� ��� �� 2%. 
 
"��� �� �� � ��		������� 
����	� 	���	��
���� 	�����	�  
������������, ��	���%��  �� ���
�� ��! � �����
���� ����, 
��	���%���� �� ���
�� ���. ( ��� ��#������� � 	�����'��� �� �� 
������������ � ���, �� �%�� 	�����	��� �� 	�����	�� 
 ���� 
(��������&	���) 
��, 

�� 
 ��		������ ���	�%� �����%� 
(�������) - #����� ��� F. ������� ����%� 
��&��% ��
�%� ����'��� 
	�����	�� ������ ����
��� &�	� ������������ � 	�����	�� ���� ����&	�
� 
�����
���� ����, ������ ��������� ����	����
��� �� ���%&�� �����	�� 

 1 ����
��� 
 �&�� ������ &�	� �� 
��% �
������ ���. 
 

     ( )QP
P

F
���	���

!

⋅⋅
=

η3600
    (19) 

 
�� ���� – �.�.�. �
������ ���, Q – �����
����� 	��	����	�� 1000 ����. 
�%�. ����
 ���� (�/�/1000�3), P	��� – 	�����	�� 1000 ����. �%�. ����
 ����, 
P! – 	�����	�� ������ ����
��� &�	� ������������, 3600 – ����&	�
� 
	�%�� 
 1 &�	. 
 
!���������� ������%�� ����	�������
�� ���� t* 	 ��&�� ����� 
����������� 	�����	���� ������ 	 %&��� (17) �������	� �� %��
����: 
 

     
**

2
t

W
dt

dW
F ������ =−      (20) 

 
�� W��� ������&	��� �����	��, �����&�
���� �� ���
�� 
���������
 
��!. � �
�  &�	�� ������� %��
���� ��� %
��&�� ������ �� 
������������ ��� 
�������� ������%�� ����	�������
�� ����, � 
 
���
�  &�	��, 	���
�	�
���, 	����� �����	�� ��� ��� 	����� 
��	���� �����
���� ����. /�� �		���
���� %����� 

	�� ������ 
���������  ����	������  �����	�� ��! ���� p: 
 

      
������

���

W
W

p =      (21) 
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�� W������ – ����������� (��� � ���	�������� �����	��) ��! ��� ����� 

	� �������
�����  
 ����������� ����. *��
��� (20) ����� 
����	��� 	��%���� �������: 
 

     
**

2
t
WW

dt
dp

F ���������=−     (22) 

 
��	�����% ����	������� �����	�� ��! � �� ����
�  �.�.�. �������&�� 
	
����� ��%� 	 ��%���, �� ���� 
 #���%� (22) �� �� �� ����	������  
�����	�� � ����
��% �.�.�. ��!. + %&��� �&
����� 	�����'��  
 

      

dp
dtdt

dp

**

1=      (23) 

 

      
dp
d

d
dt

dp
dt η

η
⋅= **      (24) 

 
%��
��� (22) ���	��
�� ����&������ 
 
��: 
 

      
N
Ft

dp
d

d
dt ⋅−=⋅

2
** η

η
    (25) 

 
�� N = W���/W������ – ����'�� �����	�� ��� ��� ����������� ��	��� 
���� � ����������  �����	�� ��!. 6�������� ��� ����	�������� 
�������
���
, ����%��
����� ��&	�
����� ���������� 
���%'���� 
��������� 2���-75, ���&�� ������� �������� 	�	��
��� N=45.  
*��
��� (25) ������� ����������  	 �������&	��  ��&�� ����� 
����
�  �.�.�. ��� ���� ������ ��!. � ����� %��
��� 
����� �
 
�����
���� dt*/d�  � d�/dp. ��
�� dt*/d� ���� ���� ����	������ ���	�� 

���	��� 
 �
��� 
�� 	 �	������
���� 	�����'��� (18), � ���� 
�� ����� ��� 	
��  ������%� ���� t1 � t3 	 ����
�� �.�.�. (9), (10). 
 

    
( )

2
*

2
1

2
1

4
1

��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

� −+

−+�
�

�
�
�

� +−Θ
⋅�
�

�
�
�

� −−=
ληλ

λλε
λ

η

����	� tt

d
dt    (26) 

 
/�%��� �����
����� d�/dp �������	� 	��	���� ��%����
���� �����	�� 
��!, � ����� �������� ��	������� (�����&��� &�	�� 
���������
) 
��� &�	������� (	���������� %���'��� &�	���� 
������ � �����	�� 

	� 
���������
) ��%����
����. ,�� 	�%&�� ���%�� ��������� 
��		�������. 
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4. ����������
 ��#�� ������ ��� ��� ��	������� ������������� 
��$��	�� ���. 
 
��� ��	������ ��%����
���� (�����&��� &�	�� 
���������
 ��!) 
������� ������%�� ���� �����
��	� ���������������� &�	�% 
���������� 
���������
 ��� ���������  �����	��. +���
�	�
���, 
����
�  �.�.�. 
 ��
�	���	�� �� ���������  �����	�� ���� ������	� 
��� �� - �� ���� ��� �%�
�  �����	�� �� ������������ ���&��� �0 ��� 
����������  �����	�� ��!. �����
����� d�/dp ��� ���� ��	������ � 
	�	��
��� 
 

      0ηη =
dp
d      (27) 

 
���	��
�
 (26) � (27) 
 (25) ���%&�� %��
��� ��� �������� 
������������ ����
��� �.�.�. ��� ��	������ ��%����
���� 
 

   
( )

N
Ft

tt ����	�

⋅=⋅

�
�

	


�

�
�
�

�
�
�

� −+

−+�
�

�
�
�

� +−Θ
⋅�
�

�
�
�

� −
2

2
1

2
1

4
1 *

02 η
ληλ

λλε
λ    (28) 

 
1�� �
�� 
������ ��� ������������ ����
��� �.�.�. 
 

   
( )

2
1

2
1

4
1

2
0

*

λ

ληλλελ

η
−

−⋅�
�

	


�

� −+�
�

�
�
�

� +−Θ⋅�
�

�
�
�

� −⋅⋅
=

����	� tt
F
N

t
  (29) 

 
)�%������ ��	&��
 ����
��� �.�.� � ����	������  �����	�� p ��! 
 
��
�	���	�� �� #������ ��� F ��� ���� (t	� – t���� = +18°+,  t* = 270°.) � 
��� (t	� – t���� = -15,5°+,  t* = 290°.) ���	��
��� 	���
�	�
��� �� ��	. 2.. 
)�	&�� 
������� ��� ��
%&���� 
�' 	��%���� ���&��  �	��
��� 
��������
: 7 = 24°, � = 0,354, � = 0,32, �0 = 0,6, N = 45. ��	�����% ����
�  
�.�.�. ��! � �� ����	������� �����	�� � ���%� ��
�'��� 	
�� 
���������� ���&���, 
 	�%&�, 	�� ��	&�� �� #���%� (29) ���� 
���&��� ����
��� �.�.� ����' ������������ �0, ��� ���&��, &�� 
����������� �
���	� ���� ���	�������  �����	�� (
	 
��������� 

���&��). +��%� �������, &�� ���� ����� ���� �	�� ���� ���� 
	�� #����� ��� ���' ���� ��
� 3,5, ��� ����  ��� #����� ��� � 
��� 6,75. "���� �������, ��� ��	������ ��%����
���� 	������ 
�����	�� ��! (�����&��� &�	�� 
���������
) 
������ ��'� 
 ��� 	�%&�, 
����� 	�����	�� ������������ ������� ����� ����. � �	������� 	�%&��� 
����������� �
���	� ���� ���	�������  �����	��. ��	� 	 ��, ��� � 
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����&��, &�� �����	�� ������
 ��! ���	����&��. (�������, ��� �%�� 
�������� ��� 
 �����&������� ����� 9, �����	�� ���
��� ��! 
 
�������� 	��	� ������&��. !����� ����, &�� ������ ��! �� ����%� 
�����	�� ����  ���
�� � ��	����&�� 	������% 
�������
���� ��%��, 
��� ������%�� ���� �� ��! �%�� �����������. "� � ��, ���� 

�������
��� ���� 
������, ��	�����% ���
���� � ���&������  �������� 
�����
���� ����. !����� ����, &�� ����  ���� ���� ���� �	%�	�
�� 
��'� ��� ��	%�	�
�� ��������&	��� ������&��  ��� ������ 	������ 
������%��. (������, ����� ���	���	� 
������� �����	���, 
���&������� ����
�� ��������  ��%�� ��� ����%	������ 
��������
���� ��%���
. !�����, 
���� 
������ � ��	%�	�
� ������ 
������&�� . "��, ������� ������ ������%���� %	��
�� ��� 8��%��	��� � 
�%��
	���  ��������&�
����� 	�����  	�	��
��� -2°+.  
 � ��&	�
 ����	������ 
 �����&�� ������� ������ �����
�� 
��	&� 
�������  �������� �����
���� ���� ��� 	������ ������%�� 
����	�������
�� ���� 
 �����  �����. ���� 
	��, %	����
�� ��	������ 
	�����	� �������� �����
���� ���� ��� 	������ %	��
�� t3 �� ���� 
����%	. /�� ����� 	��%� 
�	������
���	� #���%��  (17) ��� 
��&��� 
�������� ����, � ���� #���%���� (10) � (18), %	����
��
������ 	
��� 
������%�� t* � ������%���  %	��
�� t3. 1� #���%� (10) � (18) ���� 
���%&��� 
 

     

2
1

4
1

3

*

λ

λ

+

−
=

dt
dt       (30) 

 
1, 	 %&��� (17), 
 

     
*

3

2
1

4
1

2
t

dt
W
dW

���

��� ⋅
+

−
⋅= λ

λ

    (31) 

 
1� ��	����� 	�����'��� ���� %	����
���, &�� 	����� ������%�� t3 

�� 1 ����%	 ���
���� � �������� �����
���� ���� 
 ����� 0,57%. 
+���
�	�
���, 	����
 ������%��%� %	��
�% 
 �����  ����� �� 10 – 12 
����%	�
 ����� 	��������� ����� 6% �����
���� ����. 
 
5. ����������
 ��#�� ������ ��� ��� ��	������ ������������� 
��$��	�� ���. 
 
��� &�	������ ��%����
���� ��! ������ 	���� ��������� ���� 
(����
��� �.�.�. ��!) ��	�����	� �� 	&� 	���������� ������� &�	���� 

������ 
���������
 �, 	���
������, ���������  �����	�� 
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������������
. ��� ���� 
	 
��������� �	����	� 
 �����, �, 
	���
������, ���%
��	� 
	� ����������� ��
����	�� ��!, 
 ����&� 
�� ��	������� ��%����
����, ��� ������� &�	�� ����������  
��
����	�� � ���%
��	�. � 	�%&� &�	������� ��%����
���� ��� 

�&�	���� �����
����  d�/dp �����%�	� ��		������ ����		 ��������� 
���� 
 ��!. 
� ��! ��� ������� �� ������ �������������� �������� ��%���� 	 

������� �� 
������  ��������. "�%��� �������	� ����&��� ������� 

���%��, 	����
���� ��	����������  	���% ������������ �
%�� 

�����������. 
)�		������ ������ ������%�� ���� 
���� ��%� ������������ (
 
��
�	���	�� �� ���������� x, ��	&���
���  �� �����% ���� 
���� ��%���). 

 

     Q
x
T

qCp −=
∂
∂       (32) 

 
�� q – ��	��� ���� &�� ��%��% ������������, Cp � T – �������	�� ��� 
��	������� ��
���� � ������%�� ����, Q – 	������  
���%��� ����
�  
����� 	 ������ ����� ��%���. /�� ��	���  
��&��� ��� #���%�% 
(������ – )������: 
 
     ( )����W TTQ −= α      (33) 
 
�� " – ���##����� ��������&� �� �������  ��%��� 
 ����� 
���%��, Tw – 
������%�� ���%��  ��
����	�� �������  ��%���. 
��	����� 
��&��� �%�� ������ � ������%� ���� 
 ������ 	&��� 
��%��� 
 	��% ����, &�� ���##����� ��������&� ���� �� 
�%����  
��
����	�� ��%�� ���, &� 
 100 ��� ��
�'�� ���##����� 
��������&� �� 
���%�% �� ���%���  ��
����	�� ��� 	 %&���  
�������. "���� �������, ��� %��
��� ��� ������� ������%�� 
���� 
���� ��%� ������������. 
 

     ( )����p TT
x
T

qC −−=
∂
∂ α     (34) 

 
.��##����� ��������&� �� ���%���  ��
����	�� " �����
��	� 
���������������� Re

0.8 (	� ������� [6]) ��� ��� ����&���� �������� 
�������� (
 ������ 	�%&� ��%���), ��� � ��� ����������� �������� 
���	��  ���	���� (��
����	�� �������), �� Re – &�	�� ) �������. 
������% ��
�	���	�� ���##������ ��������&� �� 	����	�� ���%
� ��� 

�� 
 
      βα VB ⋅=      (35) 
 
�� B – ���� ���	�����, � ��������� 	���� # = 0.8 . 



 14 

 *��
��� (34) ���� �������%�	�. + %&��� (35) ��� ������� 
������%�� ���� 
���� ��%��� ������������ ���%&��: 
 

   ( ) ( ) ����

p
�����$ Tx

qC
BV

TTxT +
�
�

�

�

�
�

�

�
−⋅−=

β

exp     (36) 

 
)����� ������&	��  ����	 ���	��
��� ��'� ������%�� 
 ���� 
��%��� ��� �� 
���� �� ������������, ��� ������  
 	���
�	�
�� 	 (36) 
���%&��: 
 

   ( ) ���������$�%$ T
V
V

q
q

ATTT +
�
�

�

�

�
�

�

�

��
�

�
��
�

�
⋅⋅−⋅−=

β

0

0exp    (37) 

 
�� A = (B V0

#
 l) / (q0Cp) – ���� ���	����� (��������	���� ������������), l 

– ����� ��%���, q0 – ����������  ��	��� ����, V0 – ���	�������� 
(�����������) 	����	�� ���%
� ��� 100% �����	�� ������
. ��	��� 
%��
��� ������� ����
�  �.�.�. ��!: 
 

    
�
�

�

�

�
�

�

�

��
�

�
��
�

�
⋅⋅−−=

β

η
00

exp1
V
V

q
q

A      (38) 

 
1��, 	 %&��� �%��&	��  ��
�	���	�� �����	�� �� 	����	��, 
 

     ��
�

�
��
�

� ⋅⋅−−= zp
q
q

A 10exp1η     (39) 

 
�� z = 3/ # = 3,75 – ��������� 	����. 
���&�� ���	����� � 	
����� 	 ����������� ����
�� �.�.�. ��!. 
/ 	�
������ �� #���%� (39) ��� ����������� ��	��� ���� q = q0 � ��� 
����������  �����	�� p = 1 �� ������ ���%&��� ����������  ����
�  
�.�.�. ��!. !��%��, ��� ���	����� A ���: 
 

      
01

1
ln

η−
=A      (40) 

 
9�� ��� �0 = 0,6 ��� ���&�� A = 0,916. 
)�	&�� �� #���%� (39) ���� ������ 	�
����� 	 ��	������������� 
�������. � ��&	�
 ����	������ �� ��	 3. ���	��
��� ����� ������ 
��	������������ �����
, 
��������� 
 �� -10 .+ «(�
�-
.��	�����	���» 14 ����� 2006 � 	�
�	��� 	 ��%�������� ��	&��
. 
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/���� ' �		���
��� (���	� ����������  ������%���  %	��
��) 

������� ���� ��� ������������ ��	���� ���� q0. ������ ��	���� 
��		������ 
 ���� �����  ������ 
 	��������� �����. 
 
� 	���
�	�
� 	 %��
���� (39) ��� �����
����  d�/dp ���%&��: 
 

    ( )zz App
z
A

dp
d 11

1

exp −⋅=
−η      (41) 

 
1, 
�	������
�
'�	� 	�����'����� (25) � (26), ���%&�� %��
��� ��� 
�������� ����������  ����	������  �����	�� p: 
 

  
( )

( )( )
( )

N
Ft

App
z
A

Ap

tt
zz

z

����	�

⋅=−�
�

�
�
�

�

�
�

	


�

� −−�
�

�
�
�

� −+

−+�
�

�
�
�

� +−Θ
�
�

�
�
�

� − −

2
exp

exp1
2

1

2
1

4
1 *111

2
1λλ

λλε
λ  (42) 

 
/���� %��
��� 
������� �	������ ���������, �� ���� ���� ���� 
�'�� &�	����. 
)�%������ &�	������ �'��� ������� %��
���� ��� #������ ��� F = 3 � 
��� ���&��  ������%� 
���%�� � ��%��� 	���
�	�
%���� 
	� �	���� 
���� ���	��
��� �� ��	 4,5. (� ��	. 4 ���	��
��� ���%&��� 
���������� ���&��� ����	������  �����	�� � ����
��� �.�.�., � �� ��	. 
5. 	���
�	�
%��� �� ���������� ������%��� %	��
��. (� ��	. 5 
 
��&	�
 ����	������ ���	��
��� ���� �	�����%�� 
 ��	&��� 
������%�� 
���%�� � ��%���, � ���� #����&	��� (� 	�
%����) %	��
�� 
��� .+ «(�
�-.��	�����	���». 
���%&���� ����������� %	��
�� ������ ����&��	� �� #����&	�� 
�	�����%�� , � �����, 
 �����  ����� ��
�� �����
��	� ���&������ 
��� 
���� , � 
 ���� , ��������, �	������ 
�'. 
(������, ��� ��
��� ����������� %	��
�� ��� #������ ��� F = 3 
	�	��
��� -1°+, &�� �� 11 ����%	�
 ��� �	�����%��  (#����&	�� ) 
%	��
��. .�� ���&���	� ���, 	����� %	��
�� �� ������%� �� 1 ����%	 
���
���� 	��������� 0,57% �����
���� ����. +���
�	�
���, 11 ����%	�
 
���
���� 	��������� 6,27% �����
���� ����. /�� #������ ��� F = 3 (��� 

��� �'
� ������&	�
�), �� 	 %&��� ����, &�� �����	�� ��� 
 N = 45 
��� ��
�'�� ���������%� �����	�� ��!, �������� 6,27% �����
���� 
���� ��
�
������ �������� 6,27% * N/F = 94% �� ����������  
������&	��  �����	�� ��!. ��� ���� 	����	�� ��	&��� (	� ��	. 4), ��� 
�	������
���� &�	������� ��%����
����, ������ ��������� ���� ����� 
��	����%�� �������
 
	�� 42,5% ����������  �����	�� ��! � ��	�&�
 
�� ����
�  �.�.�. �� %��
� 51,7%. /�����% ����% ������ ��! 
	���
�	�
%� &�	���� ���� 37,5 ��. ���&������� �������&	��� 
����� �� 
������ �������� %	��
�� �&
����. 
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� ����  �����, �������  
 ���, ����������� %	��
��, ��������, 
�����
��	� �� 4,8°+ 
�' #����&	��  (28,8°+ �����
 24°+). ,�� ���
�� 
� ����	���% 2,7% ����, 	�����	�� �������� �%�� ��
�
������ 	�����	�� 
40,5% ����������  ������&	��  �����	�� ��!. !�����, 	 %&��� ����, 
&�� �� ���
�� ��! ��� ���� �%�� �����&�
���	� 
	�� 24% ����������  
�����	�� ��! (	���
�	�
%� &�	��� 31,1 ��), ����  ���� �����
��	� 

�����, &� ������ ��! �� ����%� �����	��, &��, ��� ���� �������� 
���, ��������� ��� 
�����
���� ����	��  %	��
�� ��� 
	����������&	��� ������%��� 
���%�� � ��%���. 
 
6. !���	���	�� ����������
 �	����� ��� ��	������ ������������� �� 
����������.  
 
� ������� 	 ������� %��
���� (42) ����� �������� ���������� 
���&�� ����	������  �����	�� ��! ��� ����  ���������� ��������
. 
!����� 	 ������&	��  ��&�� �����, ����  ������ �����������. /�%���� 
	��
���, �����	� �� ���%&��� �%	�� ����������, �� �
�� � 
����	������ ���	�� 	�����'��, 	
���
��� ����������  ����
�  
�.�.�. ��! 	 
�'���� ����������. 
.�� ������� ������, ���
���� #��������, ����������� ����������  
���� ������ ��! �
����	� 
 
- #����� ��� F 
- ������%���  ����� T = t2 – t����   
- ��	��� ���� q  
 
1�� ��������� #���%��, 	
���
���  ����������  ����
�  �.�.� ��! 
	 ������� ���������� 	�	���� 
 
�������� ��������&	��� ��	&��
 
�%�� &�	������ �'��� %��
���� (42) ��� 
�������� ��������
 
 
��	����&�� '������ �������� 
���%� ���  �����  ��&��. � ��&	�
 
��	���  ���� 
������ ��&��, ���������� ������� 
 ���� ���%����� 
��������� ������� ��
%&���� 
�' ��������
. ,�� ������ ��&�� F = 
F�
� = 3, T = T�
� = 25,50C, q = q0 = q�
� = 105 000 000 ���������� �%�. 
����
/	%���. ���
���� 
�' �������� �%�� ��� ����
��� 
�������. ��� ��	&���  ����������  ����
�  �.�.�. ��! �0 ��� ������ 
��
���  0,6 (&�� 	���
�	�
%� �������% ���&��� ��������
 2���-75 ��� 
��
%&���� 
�' ������ ��	���, ��	���������	� �� 12 ���������). 
!���'�� �����	�� ���������� ��� � ����������  �����	�� ��!  
���� ������� N=45. ��� ������ ������%���� �����, 	���
�	�
%���� 
	����������&	��� ������%��� 
���%�� � ��%��� 
 ���� � 
 ���� 
	������ – ��&�� ������, � ���� ���  ������ ���&���� #������ ��� � 
��	���� ���� �%�� &�	������ �'��� %��
���� (42) ������� ����� 
���&�� ������������ ����
��� �.�.�. ��
� = 0,490. 
� 	���
�	�
�� 	 ��
%&���� 
�' ��������, �%�� �		���
��� 
����� 

�'��&�	����� ��������
 �� �������	��. 
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