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


�
��) ��������� ����)������������� 8
�

�
�����  

��� ������)��
��� ���)�
��
�����
�	 ��
����������

%� ��	���	�� #��������	����	

 ��		

 ��������	� ����	�	�� ���������, ���������$�� �������		
� ��#�-
�����	� ���	�� ��� ������	�� ���	�� � ������������� �����
	����� �������� ����	�. "�������	� ������������
�������		
� ��#������	� ���	�� ��� ��������	�� �������������	���� #����������� � ������ �������� �	��	-
�����������. 


������� �����: ����
�	�������	�� ���
�, ����
	��������	�� �������"���, 	
%##������ ������, 	
%##���-

��� ��
�
���
�����
���, �
��
��
����� 	
����". 

'�������	�� ��
��

�������
��� %	�	�
��
��

� ����
� ��������� $����� 
����������� �
��
-

��
������ [1]: 

                  130

' .= .

7

3600
,HP

q K k k
B

t

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=                  (1) 

$�� q – ��	
��� 	

(�, �
3
; KP – 	
%##������


������ ����������� $�����, )�=1/k�; kP – 	
%#-

#������ ����������� $�����; kH – 	
%##������

���
������ 	

(�; t7 – ��
�
�!������
��� ��	-

��, �.; k130 – 	
%##������ ��������
��� �� 
���-

����"" �

����
��� �	
��!���� 
��!�
$
 $���-

��, k130=0,7…1,0; 

130
,H

q q
k

q

−
=

$�� q% – 
�.�� $�����, �����(�$
 �� 
�������""
�

����
��� 	

(�, �

3
; q-qH – #�	�����	�� 
�.��

$�����, 
�$��!���
$
 �� 	

(�, �
3
.  

� ���������� ���������� ��$���� $����� �
!�


�
����� �

�(���� ��
��

�������
��� %	�	�
�-

�
�

 �� ���� ���!���� ������ 	
�����, �
�����-

��� 
�.��� ��������
$
 $����� � �
	�������


������ ��	��, �. 	. �� ����� ������ 
������ ��


����	� 	

(�. 

��� 
���������� �
��
��
����� $����� 	
��-

��" 	

(
� %	�	�
��
�� 1.8. �
���

�	�� [1] 

�����
!��� #
�����: 

�
,� (� � � �= + +

$�� �� – �
��
��
����� $����� ������", 1; PT – 

�
��
��
����� �����" ���
��$
 
�$��� 
 $����, 

1; �� – �
��
��
����� ����������" ������ 

-

�
����� � �
�!���" $����� 
 	

(�, 1.   

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


���
����� �
!�
 �������� 
 
���: 

�
,� () ) ) )= + +

$�� ���$�����, �

�
����
���
, �� !�. 

�
 ������ ).3. 1��
���

� [2], ��� 	

(��

%	�	�
��
�

 �
�� �
��
��
����� )� � )( 	 
���-

���� )� �
!�� �
���
���� �������
 
� 70 % �
 30 

%, 
 ��
����
��� 
� ��
��
��� $�����, ���!���� �

�� �

�(�����. 
����������� 
 ����
���� 
���� ������
�

�
���� � ������������ $����� 
 	

(�� %	�	�
�-

�
�

 ���
 �������
, ���
 �
��
���" �������"�

�
��
��
����� �����" $����� 
 	

(�. 

 ��


� 
����
�����
�� ��!�� 	
���	��-

��"���� �

����
����� �
����� ��� ���

���

�� �
��	
 	 �
�
����" ���, �
�������� 	 �
-


����
��� ������� (���� ��$����), �
 � ���, 	���-

������� 	 �

����
��� ������� (��� ������), ��
-

�
��"����� ��� �
���	� 
��
��� 
�����
� ���-

����� �
���	���"����� ���. �
%�
�� ��$����

����
 �
����� � 
��(��� �������. 

�
 ������ &.�. �������

�	
$
 [3], ���� ���-

��� �
���
���� 
� 30 % �
 60 % 
���$
 �
��
��
-
����� 	
����".  ��� ������ $����� �
 �

����
-

��� �	
��!���� � ����
� ��$���� 
�����������

��
����
���" [4]: 

                 
1 �

,(� F f P f S= = ⋅ + ⋅ρ ⋅                     (2) 

$�� � – ��
�
�����
�"��� ��� �
������
$
 ��
-

����� 	
���	��, 1; ρ� – �������� ���� �������-
���, ��; f – 	
%##������ ��
�
���
�����
���

��� ��#
�����
��
� �
���
��"��� ���� ������; 
f1 – 	
%##������ ��
�
���
�����
��� ��� ��$�-

��
��
� �
���
��"��� ���� ������; S – ��
����

	
���	��, �
2
. 

 ������ 
�������, ��
 ��� ������

������

�����"� ���� �����!���� ��!�� �

����
�����

������
���
� ������
� 
��(��$
 ������. 1�-

������, �
$����
 ��
��� ������ '����$�--
�����

[5], ���� ������ ��
�� ��
��
��� �� ��
�$ ��$���-


���� �
����, 
����

�
(���� 
 �
�	�� ������
-

$
 	
���	��, � 
����������� #
����
�: 

                                   ,(� F S= = τ ⋅                       (3) 

$�� τ  – �
��
��
����� ��
�$�, ��; S – ��
����

	
���	��, �
2
. 

�����
��
�� ���
�� ����� ���
����� (2) � (3), 

�����: 

                  
1 �

,S f P f Sτ ⋅ = ⋅ + ⋅ρ ⋅                        (4) 


�	��� �
��
��
����� ��
�$�:                

                         1 � .
f P f S

S

⋅ + ⋅ρ ⋅
τ =                     (5) 

3����� #
����� (5) �
	���
���, ��
 �
��
-

��
����� (�����!����) ��
�$� $����� �
 �������-

���	
� �

����
��� �
��
�� �� ��#
�����
��
�

(fP) � ��$���
��
� (f, ρ�, S) �
���
��"��� � ��
�-
��� 
� ��
����� � ��
���� 	
���	��, �

���
 �
-


����
���� ��
�$�, �	
�
��� ����������� 
����-

��. 

* - �
�
�, � 	
�
��� ������� 
���� �������	�.
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&������
 
�� ����� ���
����� (4) �� ��
�
���-

��
�"��" ��� �
������
$
 ��
����� 	
���	�� �,

�
�����: 

                           
��� 1

.
S S

f f f
P P

τ ⋅
= = + ⋅ρ                      (6) 

�
%##������ ��
�
���
�����
���, ��� ���-


������� 	
%##������ ������ f�� �����
��� 
�
-
����
��� ��
�$� ��� 
���������� ���� ������

$����� �
 ����������	
� �

����
���, � �$
 
���-

���� 
	�"���� ��#
�����
���" � ��$���
���"

�
���
��"��� � ��
���� 
� ��� !� ��������

, 

��
 � �
��
��
����� ��
�$�, � �����
: 
������ t

� ��
����� � 	
���	��, 
��!�
��� W � ��������
-

��� D $�����, ����������� 
 ��
�	
��� ��
�$� (, 

�
��
���� �

����
��� �������. 

-���� �������, ��
 #
����� (5) 
��������� �

�
��
��
����� ��
�$� ��� ����������� $����� 	

�

����
��� �	
��!����. '
$�� 	
%##������

��
�
���
�����
��� f�� ����� �����
��� 
������
��$���� ��� 
����������
� ����������� � 
���-

�������� �����
��
����� ����������	
� ��
���-

�
��� (5) � %	�������������
� ��
����
���", 

�
������
� ���� 
������ �����, $��

τ =f(D, F, P, W, T, t). 

 ����
� ��
����
��� 
 ���������
� 
���: 

�- .�

�

�

� �

�

.

6 2 2 2

2 2

66770,25 10,95 16,96 1,34

7,79 6,52 10 0,81 0,09

0,042 0,1 409,5 718

484,5 182,5 0,09

0,07 0,36 0,11 648,92.

D � W (

t D p W

T t D p W D

D T � t W �

� T W T T

τ = + + − +

+ − ⋅ − − +

+ − − ⋅ − ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ −

− ⋅ − ⋅ − ⋅ −

   (7) 

��� ����
�	�������	
� 

������
�� � �����-

������ ����
	��������	�� �������"���

 
 ��-

�������
� 
���: 

�' .3 .�

� �

�

.

4 2 2 2 2

4, 42 0,15 0,2 0,58

0,07 330,5 24 59

0,001 0,01 0,03

19 10 0,01 0,02 0,01 .

W T

t D D T D t

W T W T

D W t

τ = + ρ + + −

− + − ⋅ + ⋅ +

+ ρ ⋅ − ρ ⋅ − ⋅ −

− ⋅ − ρ − −

                (8) 

1����!���� ��
�$� >, ��
���� S � ��
�����

	
���	�� P �
���"��� ��������", ��
 ���� 

�-

�
!�
��� %	�������������
 
��������� ���
�-

������ 	
%##������ ������ f�� ��� ���������

$����� � ����������	
� �

����
���" ���
��$



�$���. 

 ����
� ��
����
���: 

�

�

�

�

� �

��

6 2 2

2 2 2

(66770,25 10,95 16,96

1,34 7,79 6,52 10 0,81

0,09 0,042 0,1 409,5

718 484,5 182,5

0,09 0,07 0,36

0,11 648,92) .

f D � W

( t D p

W T t D p

W D D T � t

W � � T W T

S
T

P

= + + −

− + − ⋅ − −

− + − − ⋅ −

− ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ − ⋅ −

− ⋅ − ⋅

           (9) 

��� ����
�	�������	
� 

������
�� � �����-

������ ����
	��������	�� �������"���

: 

�

� �

�

��

4 2 2 2 2

(4, 42 0,15 0,2 0,58

0,07 330,5 24 59

0,001 0,01 0,03

19 10 0,01 0,02 0,01 ) .

f W T

t D D T D t

W T W T

S
D W t

P

= + ρ + + −

− + − ⋅ + ⋅ +

+ ρ ⋅ − ρ ⋅ − ⋅ −

− ⋅ − ρ − − ⋅

       (10) 

&��������� ������� 	
%##������� ��
�
���
-

�����
��� �
 ��
����
��� (10) ��� ����
�� 
��-

����� 21,8 	8� � ��������� 0,005 �� �������
��-

�� 
 ������� 1. 

������ 
������� f�� 
��������� ��� ���-

��"��� ��������� 
��(��� #�	�
�

: �������-
�
��� $����� D=5?10

-3
��, ��
����� ���!����

ρ�=20 	��, 
��!�
��� W=17,5%, 
���� 	
���	��
t=20,5 ��� (1230 c), ��
�
�����
�"��� ��� �
�-

�����
$
 ��
����� 	
���	�� �=2001, ��
����

	
���	�� S=0,01�
2
. 

3����� �
�������� �������� 	
%##�������

��
�
���
�����
��� f�� �
	���
���, ��
 � �
��-

!����� ����������� 	
���	����"��� �

����
-

���� 
� +5° �
 -35° f��  

�������� ��� ����
-

�	�������	
� 

������
�� 
 3 ����. 

3��
�"���� �������� ���
�����
$
 	
%##�-

������ ������ f�� ��� ����
�	�������	
� 

����-
��
�� ����(�, ��� 
������� f�� ��� 
��(��$
 

�-

�����
�� 
 ������� 
 25 ���, �
�����
���� � �
-

��!����� �����������.  �
��!����� �������-

����  

'������ 1

*���	�������	
� �	���	�� ��#������	�� ���������	���	���� f��
� ����������� �� ����������
 � ��������� ������

��%*�'�!/'�, °� +5 -5 -15 -25 -35 

-�� 
��(��$
 

������
�� 2,43 6,09 9,33 12,44 14,53 

��� ����
�	�������	
� 

������
�� � �������-

���� ����
	��������	
$
 �������"����
0,19 0,29 0,39 0,48 0,58 
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	����
��� ���!���� f�� ��� ����
�	�������	
�



������
�� 

��������. 

)��
����� ��
����
��� (9), (10), �
!�
 
���-

������ �������� 	
%##������� ��
�
���
����-

�
��� ��� ��������� ��������� 
��(��� #�	�
-

�

 (
 ��
����
��� 
� ���

�� %	����������) �

���������� ���� ������ $����� �
 ����������	
�

�

����
��� ���
��$
 
�$��� � ����
� ��$����

��� ��������� � ��� ����
�	�������	
� 

����-

��
�� � ����������� ����
	��������	
$
 �����-

��"����. 
 
��
��
����� 	
����" � %���$
��	
��� ��
-

����� ������
�	� $����� 	

(
� %	�	�
��
�� 


����������
� ������� 
�������"��� �
�������, 

��
��	�"���� ��� �
�!���� 
�������
� �� ���-

��
� ����!	� $����� 
 ��
�	
��� ��
�$�. 

/���� �� 	�������
 
���	� %##�	��
�
���

���
�� 
�
���

���� �
������ �
	������� �$


������
� %���$
��	
���. �������� %���$
��	
���

��
����� ��
�$� $����� �
 ����������	
� �

���-

�
��� ���
��$
 
�$��� ��� ��������� 
���������-

�� �����"��� 
���!����� (11) [6]: 

                          �,,

��

 ��

,
N

N
S

=                   (11) 

$�� N �,, – ��������� �
��
���, �������
�����

�� ��
���� ��
�$�, 	��; S'+   –  ��
���� ��
�$��-
�
$
 
������, �

2
. 

 �������� ������� �
��
��� �� ��
����

��
�$� ��� ����


� 

������
�� (12): 

'+�0 1.5 .  ��
, N N ) N= ⋅ +                         (12) 

$�� N%.,. – �
��
��� ��$��
�������� %������

, 

	��; K  – 	
%##������, �����
�"��� %##�	��
-

�
� 
���� ���
�� %������

; N'+  – �
��
���, 

�������
����� �� ��
�$, 	��. 

 ��
,C

P L&
N

t t

⋅
= =

$�� & – ���
��, �������
����� �� ��
�$, 	�!; t – 

��
�
�!������
��� ��
�$�, �; PC – �
��
��
�����

��
�$� ��� �

�
����
�"��� 

������
�� (�


����������� %	����������), 	1; L – �����������


������, �. 

 �������� ������� �
��
��� ��� ����
�	�-

������	
� 

������
�� (13): 

'3� ') � )  ��
,N N ) N N= ⋅ + +                  (13) 

$�� N') – ��������� �
��
��� ����
�	������-

�	�� �����������, 	��; N)  – �
��
��� ���
���	�

($������
��) �������
�	

�� 	
�������, 	��. 

 �������� ������� �
��
��� �� ��
����

��
�$� ��� �	�������	
� 

������
�� (14): 

3� 3) )  ��
, N N ) N N= ⋅ + +                    (14) 

$�� N3) – �
��
��� �	�������	
$
 ����������, 

	�� [7]. 

 �������� ������� �
��
��� �� ��
����

��
�$� ��� 
������
��
� ���	
����
��
� 

�-

�����
�� (15): 

      
�1 �� �  ��

,N N K N= ⋅ +                         (15) 

$�� N   – �
��
��� ���

�� 
������
���� 

�-

��������� 	
�������, 	��.  

� �. 1. )�� � %��!+ /&��+"�( 9"�'.��%-��! *'�-

6���� �&� .� .'/"!� *� %�!��� ���-�( *���'$"��! 

�! !�%*�'�!/'� � *���-��! �&� .�: 

 1 – ��� 
��(��$
 

������
��; 2 – ��� ����
�	������-
�	
� 

������
�� (F=21,8,8�; A=0,005 ��; '=20°C; 

t�/��=15 �). 

&��������� ������

 ��
����
��� ������
�
%���$
��	
��� ��
����� ��
�$� $����� �
 �����-

�����	
� �

����
��� ��� ��������� 
� �������-

���� 
 ��
�	
��� ��
�$� �������
���� 
 
���

$��#�	

 ��
����
���� N�� = f(T) �� ���. 1. 3��-

��� �
�������� ��
����
���� �
	����, ��
 �����-

��� %���$
��	
��� ��
����� ��
�$� ��� ����
�	�-

������	
� 

������
�� ����(� 
 2 … 3 ����

������
� %���$
��	
��� ��� 
��(��$
 

������-


��. 

������� ��������	�� ��(���� ����
���
 �

����������� ��	����� ����
	��������	��

�������"���

, �����

������ �� 	

(�� %	�	�-

��
�

, �
	����� �� ���. 2 � ���. 3. � 	
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