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(% 
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1. . 49534 (96,2) 3141 (93,8)
2. . ). 51486 (100) 3347 (100)
3. , 

δ=50 , 51105 (99,3) 3293 (98,4)
4. , 

δ=50 51105 (99,3) 3293 (98,4)
5. , 

δ=100 50983 (99,0) 3285 (98,1)
6. , -

 (n=95%) 5309 (10,3) 1571 (46,9)
7. ,  -

42868 (83,3) 3344 (99,9)
8. , 

δ=50 ,
 (np=95%) 4898 (9,5) 1550 (46,3)

9. , 
. 51583 (100,2) 3590 (107,3)

                    
. 3.  .

––––    
- - - -   
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. , R0 ,

2 0 ) / %

-

, R0
. 

2 0 ) / %
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.
,
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.

-
) 

.
, %

 1 0,348 / 100 0,452 / 100 0,289 -
 2 0,568 / 100 0,606 / 100 0,191 -

. 
 1)

0,537 / 149 0,573 / 127 0,201 30

. 
 2)

0,841 / 148 0,768 / 126 0,155 19

. -
 ( =900) ( -
 2)

0,813 / 143 0,753 / 124 0,157 17,8

. 
+ . -

 (  2)

1,197 / 211 0,942 / 155 0,128 33

,
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1000 ° ,  500÷550 ° . 

1500÷1700 ° , -
, -

. -
.

 –
30÷37 % (  –  40 % ). -

, , 
  

(400÷580 ° ), .
,  40  50 % , 

. 
, 

.

, -
 ( ) . -

 – , , , -
 – -

, .
, -

 15000  20000 .
 ( -

) -
. , , -

 (  3-5 ) 
, -

.
, 

. -
. 

-
-

.
-

, 
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. 
, .  1

, -
,  15000 .

. 
, 

, 
, , 

.
-
-

 ( . 1). , 
 6-7 . 

-
.

 1. -
          -

, 
2,5 4 8,6 16 25
6 5 3,9 3,5 3,4

U ./U 7 6,5 6,4 6,3 6,6

, -
, 

, -
.

-
, 

. -
. -

, -
, -

.

-
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-
). -

, -
, -

. 

, 
.

-
 10  30 % 

. 
-
-

, 
, -

.

. , , ., . , ., .,
. , ., . ( ), . , ,

. , . . ( )

-
-

, , -
, -

.

.
-
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 « » . -
-

, ,  12 « » -
. -

-
.

 4  ( -16-14  – 2 .,
10-13 – 2 .),  KB  20-150 
 10-13, , 

.
   12 . 1.

 1.
, 

- 30,478 3,642 35,011

- 14,044 8,727 23,027

 12
: 45,413 12,369 57,782

49,954 12,740 62,695
– 9,899 9,899

-
. 2.

. 3.

 2.
, 

,
-
,

39,0 10,6 49,6 - 31-
48 36 84

23,5 10,636 34,2 - 11,6-
80 16

18,1 10,636 28,7 - 4,5-
20 56
– 8,51 8,51

2 2
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 3.  12
- -

, 
850,66 1137

-
, 

425,625 567,5

, 1 276,285 1 704,50
, 597

: , ,
, -

, .
-

. 4.

 4.       0.3  0,2 

- -

,  = 0,3 ,  56,84 44,9 40,3 13,45
,  = 0,2 ,  57,01 45,06 40,46 13,53

-
.

1. -
.  95/70, -

:  – 0,2÷0,3 ;  119,6÷132 .
 0,75 / 0,4 13/2 -

 750 .  ( ) : .  1,3 (1,0-
1,4), ; , 191 (ts- 250° ).   -

− 0,2 (0,15-0,3) ; , 14,4 .

 0,3  0,2 . . 4.
. 4  1 , 

 – 2. .
. 

   80 (3 .  500 ) .
. 

 -68  (2 .  800 ).
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3. 
 JENBACHER – JMS 212 c N  = 1485 .

, -
-

. . 5.

 5.   -

1 2 2 3
, 22,5 30,654 27,374 37,868

  , 11,131 8,345 9,163 6,327

, :
          
         

2,35
2,.98

4,23
6,53

3,29
5,43

5,65
10,85

, . :
      13 % 45,039 20,352 31,340 9,348
     18 % 28,805 8,092 17,227 -

:
       13 % 3,00 1,66 2,14 1,25
       18 % 2,28 1,26 1,63 -

-
 12 ,

526,33 526,33 526,33 526,33

-
 12 ,

425,17 450,49 443,06 468,83

. 5 -
 1.

, , -
-

. -
, , -

. -
.
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. , . 
 « » )

 2005 . , -
1820 ,  

-
. -

 2009-2010
 90 %. 

2005-2006 . , 
. ,  « -

», -
. .  120/70 °

95/63 ° . -
.

, , -
, -

 « », -
. -

.
-

 ( . 1). 
-

 t  = 70 ° -
:

 « » -
, -

.

 –
, , -
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, , -
.

. 1. 
:

I –  150-70 0 ; II – 
120-70 ° ; III - .  150-70 0 ; IV - . 

 120-70 0

. -
 – 

 63  68-70 0 -
. , 

 (  10-11 0 ),  2005-2006 . -

I

II

III

IV
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. , -
 5

 ( . 2 . 1).

48,5

67,9

22,23

96,2

61,7

119,5

92,4

65,9

79,4

75,1

87,9

91,7

81,6

60,7

68,3

69,6
72,4

79,4

20,89

62,29

58,77
59,27

72,8

97,59

59,57

73,07

74,47

89,11

96,74

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

-14-13-12-11-10-9-8-7-6-5-4-3-2-10123456789

 2009-2010  2008-2009  2007-2008  2006-2007  2005-2006

. 2.  2009-2010 .  2005-2006 .

-
 (  63 

) , -
, -

. -
, -
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, -
 0,55 .

 1.  2009-2010
2005-2006 .

-

, t  =+3 °  t  =-2 °
2005-
2006

2009-
2010-

-
-

-
-

 %%
2006-
2005

2009-
2010

- 2005-
2006

2009-
2010

-

3177 2988 -189 5,9 5,8 25,9 10,1 9,6 0,7 11,1+
 "

"     2,6 21,1 8,5 9,3 6,3 7
 " -

" 639 443 -196 30,7 6,2 20,1 3,9 8,5 5,3 6,8

 2008-2009 . 
2005-2006 .  1113 ,  « -

» 11169,7 .

 18-20 ° , , . -
, -

 (  100 % -
) , -

.
, , -

-
 100 % -

, 
, . 

 –
, -

− .
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. , . . ( ),
. , . (  « »)

. 
, -

.
 2009  261-  «

-
» [1] -

. -

. 
.

, 
, -

, -
, -

, 

.

-
.

 2009 

 30  2008 . 325) [2]. 
-

, 
-

. -
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-
-

.
-

, 

.
, , 

 « ». 
, 

. 
: 

,  ( ), 
, 

,
, , , , , 

. 

 – .
, , 

. , 
. 

, 
. 

, 
, 

. 
, 

, 
. 

, , ,
: , , .

.
 [3]

, ,
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. 

. 

 8-10 ° . 

.
, 

, 

. 

.
. 

, 
. 

, 
, , 

, .

. 
,

. 

, 
. 

, 
.

-
 – . 

, , 
. 
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-
.

, 
-

.  «
», .

-
, . -

, 
. -

.

 5÷10 ° ,
, 

. -
. 

, -
. , 

 « ». , 
.

. 
, 

. , -
, -

.
-

, -
.

1.    « -
-

»  261-  23  2009 .
2.  30  2008 . N325 «

».
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3.  34.09.255-97
.

. , ., ., , . ( )

-100

, 
. -

  
 (100 %) -

.  Q/Q ≤ 0,6, -

, -
 q3  q4. -

 Q/Q ≤ 0,6
α" .

-
, %, :

5 5
Qq q
Q

= ⋅ ,                                           (1)

 q 5  Q  – , -
 ( ).

, -
. , , -

 ( ), -
 [4, 5]. 

.1.
η -

 Q, . 1. -
η -
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, . -
, 3 :
Q 100B ,
Q

⋅
=

⋅ η
                                              (2)

 Q  – , .

 1. -100

1 2 3 4

   Q/Q 1,0 0,8 0,6 0,4

 Q, 100 80 60 40

 t' , °  65 65 65 65

 t" ,
° 150 135 126 115

 ( ) -
. 

, 
 ( . 1):

( ) ( )xx 1 2 1B B b Q b b Q Q ,= + ⋅ + − ⋅ − .                             (3)
 –  " "  Q = 0;

b1  b2 – .
-

:
4

1
4

B 1, 05 B
b ;

Q Q
− ⋅

=
− 1

B Bb ;
Q Q

−
=

−
 (4)

1,  4,  Q1,  Q4 – -
, .

, :

xx 4 1 4B 1,05 B b Q .= ⋅ − ⋅                                         (5)

 b1,  b2
, 

. 1.
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4 4( )Q D 3 3( )Q D ( )Q D 2 2( )Q D 1 1( )Q D

η

, %η

( )Q D

3

,B

. .x xB

B

B

( ),
( )

Q D

. 1. 

, -
ϑ , 

ϑ" , 
α  Q.

-100. -
 ( ) -

 105,3  39,8 
(-12   -40 ° )  88  91,9 %, 

min = 88,1 + 0,17(105,3 – Q )0,75.                              (6)
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-
 0,1 %.

 99 ° ,  –  1010 ° ,
-

.  10170 3

-
 5330  13863 3

B  = 13863 – 198(105,3 – Q )0,89. (7)
-

 3,1 %.

 ( ) 

. 
Q = 105,3  0  -40 ° . 

 ( . . 2)
-

 = 88,15 + 0,0291(t  + 40)1,07 + 0,17(105,3 – Q )0,75;         (8)

b  = 20143 – 8,43(t  + 40) – 287,7(105,3 – Q )0,89 . (9)

 2.
-100

, 0 -20 -40

 ( ), % 89,65 88,8 88

, 3 13630 13745 13863

, -100 
-

.  t  = -40 ° ,  b  = 190÷200 ./ , 
t  = 0 ° ,  185÷198 ./ .

-
, -

. 
-

.
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1. : 
 / . . , 1984. 40 .

2.  «
» / .  [ .]. , 1989. 36 .

3.  / .  [ .]. .: ,
1974. 232 .
4. :  15–83 /

.  [ .]. ., 1983. 225 .
5.  ( ) / . .  [

.]. .: , 1973. 296 .

. , . 
 « » )

-
 ( ) , 

 (
, , -

) -
, 

, , , -
, -

.
 3 ,

 3  – , 
.

-
 « » -

., . . 
 4 , -

-
.
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:
1.

.
2.

, 
, , -

.
3. , -

.
4. , 

.
5. -

.
6. , , 

, .
7.

.

1. 
-
-

.
.

-
, , 

, -
, -

, , -
, -

, -
.

-
. 1.

-
. 

, , -
.  1 

15   – ,            .
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. 1. :
1 − ; 2 − ; 3 − ; 4 − -

; 5, 10 − ; 6 − ; 7 − ;
8 − ; 9 − ; 11 −

-
.

,
, 

.

2. -
- 

.
. 2 ,

.
:

•  6  2 Ø15÷20 , 
;

•  1;
•  2  3 

0,01 ;
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. 2. 
:

1 − ; 2 − ; 3 − ; 4 −
; 5 − ; 6 −

•  ( )

, ;
•

 0,5
 5 .

3. 

-
. :

• -
 ( , 

);
• -

 (
), , -

, -
.

. 3.
.

,  - -
, 
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. 3. :
1 – ;2 – ; 3 – -

; 4 – ;
5 – ; 6 – ; 7 – ; 8 – ;
9 – ; 10 – .

. -
,  0,01 ,  2-3  ( -

). -
; -

-
. -

, , 
, 

, 
-

.

4. 
, ,

, ,

 « » , -
.
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 « »  5-15 , 
.

 –  45  3- -

.
-
-

, -
 ( . 4).

. 4. :
1, 2…. n — 

 « » 

-
, -

.

. , ., ., . , . ( )

, 
) . 
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, , 

. , 

.

, , 
, 

, 
.

, , z – -
.

, 
: U, V, W – -

 x, y, z ;  – ; t, h – -
; mi – -

.
, , -

. -
 [2].

, -
 [1, 2]

i

( U ) S
x

∂ρ ∂
+ ρ =

∂ τ ∂
  ,                                    (1)

ρ – , S  – .
, , , 

, , .
-

: ,
, -

 [1, 2]:
iji

i j i
i i i

( U ) P( U U ) S
x x x

∂τ∂ ρ ∂ ∂
+ ρ = − + +

∂τ ∂ ∂ ∂
 ,                           (2)

 P – ; Si – ; ij – .
, -

 ( )  [1, 2]:
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i h
i i p i

( h) h( U h) ( ) S
x x c x

∂ ρ ∂ ∂ λ ∂
+ ρ = +

∂τ ∂ ∂ ∂
   ,                            (3)

, cp – , -
; Sh – .

-
 [1, 2]:

i
i i mi m

i i

( m ) ( U m ) (J ) R
x x

∂ ρ ∂ ∂
+ ρ = +

∂τ ∂ ∂
    ,                            (4)

 Jmi – ; Rm – .
, , -

 ( -
).

)ij = ( ) (dUi/dxj + dUj/dxi)  .                          (5)

, 
. , , , 

, , 
, 

. 
,

.
,

, , 
, , 

 (
, .), 

. 
, 

d( )/dt + div ( Ui ) = div (J ,i) + S ,                     (6)
 J ,i = /Pr  (d /dxi), 

J ,I = /Pr  d /dxi –  Ui '.                           (7)
:

, , .
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 – , 
, , .

 [1, 2].
, , 

, 
. 

.
, 

. 
 – 

, ,
. 

.

. 
, 

, , 
. 

-  Ui’A’= n|Pr  (dA|dxi) .                                     (8)
 Pr  –  ( ). 

 D = /Pr /Pr , 
J ,i = D  (dA|dxi).                                          (9)

. 
, , , 

, 
. 

 k –  [1, 2] (
)  – .

, 
: k . 

 = m k2 ,                                                   (10)
 k = 0,5(Ui')2,  = m(dUi'/dxi)2 .
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 k 
.

d( k)/d  + div( Uk) = div(Dk grad k) + Gk – ,             (11)
 Gk – .

 k  h 
.  Gk

.
Gk = i dUj/dxi (dUj/dxi + dUi/dxj).                             (12)

.
, 

, 
 (10), 

 =  + . 
m =  k2 .

.
d( )/d  + div( ) = div(D grad ) + C1 Gk/k – C2

2/k.             (13)
 k. 

 C1  C2.
, , 

. , 
, . 1, 

, .
, 

,
 (6) 

.
 1.

Cm C1 C2 Prk Pr Prh

0,09 1,44 1,92 1,0 1,3 0,9

. 
. 

.
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. 
 [1, 2] 

. 
, 

: .

. 
.

. , 
. 

, . 
, 

. , 
, . 

, , 
, . ,

,

.
, 

.

. , 
. , 

, .

, 
, 

 1/10 .

. 
 k , .

, ,

.
, 

. , 
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, 
, .

.

1. . . - .:
, 1984- 150 .

2. . . . . - .: , 1990 - 421 .

. , . ( )

) , 
. 

, , 
, 

.

-
, , -

. -
, -

, , 
. -

:
, , , . -

, 
.

: . -
-
-

, 
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, 
. -

, , -
, 

. -
, -

, 
, -

 [1].

, , -
, , -

, . 
 ( ),

, 
.

,
 – , -

, . -
, 

, , -
-4 , ,

Protea Coronata M-29  [2].
-

 – , 
, -

 [3]. , 
. -

, 
, 

.
-

 t = 120÷130 ° . -

 15 %  + g
– 80÷88 %. , -

, 
, , -
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 (75÷85 %),  (
4÷8 %) .

, 
, -

.
, 

, 
.

-
-1 -

, . 1.

 1. -1
, 

< 0,09 0,09 –
0,5

0,5 –
1,0

1,0 –
1,4 > 1,4 

-
, 3 0,876 0,833 0,807 0,768 0,824 0,85

-
, 2 4,6 3,3 3,0 2,4 1,4 2,8

, 2,3 1,65 1,5 1,2 0,75 1,41
, % 82,31 82,11 - - - 89,365
, % 0,695 0,675 0,675 0,6935 0,6 0,6945

, % 53,91 12,18 6,37 4,99 21,836 100

, %
0,56 0,69 0,69 - - 0,61

, % 0,64 0,58 0,69 - - 0,44

,
%

0,67 0,72 0,965 - - 0,56

. 1 ,  53,91 %
.) 

0,09 .
-

, -
. , 

< 0,09 , .
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 0,6÷0,7 %  0,5÷0,7 % -
. , 

 < 0,09 .
-

-1 . 2.

 2. -1
-

 < 0,09 
, % 2,22 3,28
, % 4,2 3,85

, % 51,25 48,14
, % . .

, % 3,64 5,53
, % . .

, % 38,64 39,25

,

 85 %,  0,09
, -

.
-

100, -1 
. , , -

 100  0,1; 0,5; 1; 1,5; 2  3  (% .). -
 10585-99 « -

. . ». 
. 3.

. 3 , 
. 

. -
 Fe2O3, Al2O3, 

. -
. -

, 
.

.
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 3. 100
,

% ( .)
0 0,1 0,5 1 1,5 2 3

 20 0 , 3 989 1016 991 997 992 995 1000
, % 2,92 2,45 1,44 2,82 2,83 2,86 2,76
, % 1,7 2 2,1 2,2 2 1,8 2

 80
0 , 0 13,4 13,3 13,3 13 12,9 12,8 12,5

-
, 39375 39467 39259 38984 38876 38133 38644

, 0  7 5 4 4 3,5 2 1

, % 0,22 0,395 0,56 0,67 0,87 1,2 1,44

, % 0,127 0,377 1,144 1,74 2,21 2,73 3,25
- -

, ~0

-
, -

, , 
, 

330 ° , . -
, -

. -
, 

, 
, 

 [10]. 

100  9.506-87. 
.20 

 « »  4310
20-25  70, 80, 90 ° . ,

 0,1÷3 %.

:
CaCO3 + H2SO4 → CaSO4 + H2O + CO2,
Mg(OH)2 + H2SO4 → MgSO4 + 2H2O,

2Fe(OH)3 + 3H2SO4 → Fe2(SO4)3 + 6H2O.



 « »
_______________________________________________________________________________

264

. -
, 

 (
, .) 

 [4]. 
 1461-75 , , 

100 , 
, 

100. , , -
. , -

 ( -
 10585-99 –  1 %).

, -
 1 %  ( -

445  106,5 ) , -
 0,1÷0,5 %  [4].

, -

-1, 
. -

 85 %
.).

1. ., .
. .: , 1993. - 72 .

2. . . : , 2005. - 288 .
3. ., . .  RU 2363722 . 10.08.09.
4. ., ., ., .

// « », 2009,  4 (60), .
20-21
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. , , . , . ,
. , . , . , -

 (  « »)

, 
, -

, , -
.

-
 ( ).  «

» 
» . 

, ,
, , .

-

.
 « » -

, 
.

 12 :
- -
;
- ;
- ;
-

;
- , ;
-

;
- -

.
-
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, -
.

-
-

.
-

, -
, .

 – -
. -

-
, 

, .

 [1]:
1. , ,  ( ).
2. -
 ( ).

-

Ap = f(q) .                                                        (1)

f(q) = s – q2,                                                       (2)
 s – , .

A – q = Q,                                                      (3)
 – ; q – -

; Q – .

, 
AT – p = H – S – f(q),                                                (4)

 – ;  – 
;  – , ; S – 

.

. -
 [2], -
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 ( ),  ( -
). , -
.





=+
+

BH)q(fS)q(fSB
qAqA

cctts

cctt      ,                              (5)

 «t» , , -
 (tree),  « » –  (chord).

 [3],
, 

.

. 
-

.
 « » . 1.

. 1.    « » 
 « »
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 « » -

. -

. 
, -

.
 « » -

 « ». -
.

 « » -

. -
, -

.
, 

, .
, -

48000 ⋅ .
 « » 

. -
, . 

.
 « » -

-
. , -

 176 000 3 .

1. ., . . .: , 1985.
2. ., ., .

. .: , 1978.
3. ., ., . .

.: . ., 1994.
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. , . ., ., ., . , ., .,
. , ., ., . , ., . , .

,

-
, 

, 60÷70 ° , 
 « », 

, . « » -
-

.
-

 70 ° , -
 55 ° . -

, 
 3 °
 70 ° ,  « ». ,

, 
, , 

.  « -
» , 

,  [2].
-

, -
. -

-
 t1  t2  8  tn  3 ° .

, . 1, 
 1- , -

:



 « »
_______________________________________________________________________________

270

1tsts t,G              1 1212 S,G             2 1ts t,G

aU pp S,G soS

24U 23U nn S,G

2tsts t,G        4 3434 S,G              3 2ts t,G
.1.  « »

( ) ( )

12

12

34

12 1 2 1

34 2 1 2

3 2 3 23 2 2 3
12 12 12 12 12 12

2
12 12 24 12 12 24

0,

0,
0,

0,
0,

0,

2

ts p

n ts

ts n

ts n ts

p ts ts ts

a p p

p p p p p p

p p p p

G G G
G G G
G G G
G t G t G t
G t G t G t

U S G

S G C S G S G C S G S G S G

C S G U C S G S G U C S G

− − =

+ − =
− − =
⋅ + ⋅ − ⋅ =
⋅ + ⋅ − ⋅ =

− ⋅ =

− ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ −

− ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

( )

( )

2
24

2 2 3
12 12 24 24 24

3 23 2 2 3 2
23 23 34 34 23 34 34 34 34 23 24

2 2
23 34 34 24 34 34 24 23 24

2 3
34 34 24 24

3 2 3 2

0,

2

0,

p p
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,  Gp = Gn,
G12 = G34.

 2  4, -
.

21

11ts
2 tt

ttU
−
−

=     ;                                            (2)

12ts

2ts2
4 tt

ttU
−

−
=    .                                           (3)

 1  2 
. -

. 1 -
. 2.

0

0,1
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0,4

0,5
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0,9

1

8 7,5 7 6,5 6 5,5 5 4,5 4 3,5
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. 1.  ( -
):

1 − ; 2 − ; 3 − ; 4 − -
; 5− -

; 6, 7, 8 − ; 9 − ;
10 − ; 11 − ; 12 − -

-
; 13, 14 −

; 15 −
; 16 −

-

.
-

 4, 6, 7, 8, 13, 14, 15  16 – .  12 – . -
 12  13 -02 . -
.

, -
- -

. 
. 2). :

-  6  7  5;
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, -
, -

, 
, -

.
-

(0,01÷0,02 ), .
-

,  [1], :
-

 [1].
, -

,  95/70 ° , -
 95 ° . -

.
, ,

 ( ). 
: , -

 [2].
. . .   

,  [3]:

( )2pu1h4.1H +⋅⋅= ,                                    (1)
1)  – 3;
2) :
-  100 %  95/70 ° ;
-  10 %  95/70 ° ;
-  20 %  70/30° ;
3)  10 % -

;
4)  6 ,  – 1,25 .
 h – , ; u

– .
,  150/70 °  u  = 2,2. 

h = 1,  = 14,336 . .
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, ∆  = 14,336 – 1 = 13,336 . . 
. -

 [4]

,
1000

g Q HN ρ⋅ ⋅ ⋅∆
∆ =

η⋅
                                         (2)

ρ = 951,98 3  110 °  [3]; g = 9,81 2 – 
; Q – , 3 ; ∆  – 

, .; η =  0,6  –
.

, 
) 10000 3  = 2,78 3 -

 576,59 .
-

.

. 2).

tsG soso SG ,

nnn SHG ,, 0                                     
                                                                                                       

aH

. 2. 

-
, 

.  95 ° .

ts

n
sm G

G
U = ,                                                  (3)

 Gn – , -
, ; Gts – , ,
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p
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p
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p
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−
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 t1
p – , ° ; t2p –

, ° ; t3
p – -

, ° .

-
 – -

.
-

. 
 – .

: -
, 

. -
-
-

:
2

n
1

0 QS
n
nHH ⋅−⋅= ,                                            (5)

 n1 – , ; n – , -
, .

, 
, :

       (6)
 (6) 6  – 6 : Gn, Gso, Gts, n1, Un, Ua.
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