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, , ,   .   

  , , , , -
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 ,  , ,    

 .  ,    

  ,   : 
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 , . .     

    ,     

     . 

2.      ; -

         

    . 

3.     ,   

        

,      -
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 – ,  , -

 . 

4.    ,   1974   -

    ( ,  , ),   

     , -

   ,      -

 . 

5.        -

     , 

        ,  

  . 

6.        -

      , -

     . 

      

        

 .     , 

   ,      

-  ,     

 .       -

      , -

       -

      ( 2)  

    . 

       -

         -

 .       -

   , ,  -

         

 .         

     ,   -

  .  , ,     

        -

  . 

     ,      

     ,   

   . ,    -

         -

,         . 

          

      .  
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     ,   

    1992 .     -

 ,  -   2000 .   

     1990 .   -

    2050 .   2  -

      80 %   1990 .   

         

    ,     

    . , -

,       

     .   

,    –   -

 ,     . 

 ,      

  :    5 %  ,  

  20 %  ,   ,   

 23 % 2,  15  20 %  . 

,        

      .   

,         

,    ,  ,    

   ,  ,  -

   . 
 

 

   4 
 

1.      -

 ? 

2. -   . 

3.        ?  

4.       -

. 

5.          -

 . 

6.     «  ». 

7.        ? 

8.       -

. 
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5.    

    
 

      

  ( )   , -

    .      

   .     

        

. 

       

    1973 .,     

         -

      -

        

  .      -

  ,    

   . 

         

   80-        -

 ,        

        

.        -

     ,   

,   ,      -

       -

         -

.          

   .  

  ,    

,         

 ,  (       

)  ,   ,  

,  ,   -

   . 

−  :      

        -

    ; 

− Э  :    ( -

   ,  ,   . .) 

     ,  -

         ; 
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−  :    

    ,    -

        

 . 

       

    6 . , -

 –  4 . ,  –  400 ,  

–  250 ,          

 –  30 . . 

  ,         -

   .  60-     -

    (   11 )  -

     

400 .     -   -

 3 -     4    -

        

50 .  1985 .        -

   -5  5 . 

 90-           -

 ( )   250      

1000 . 

-       -

          

    .     -

      –  , 

   ,   -

,       -  

.          

. 

        

.  ,      

 ,   ,    -

.        

      ,    -

     .  ,  

      

   ,     

         

,    ,      -

     . 



 47

        -

          

  ,     -

  -     . 

,             «       »     

1996–2000 .     

    ,      

   . 

    -

    . 

  

    « »  -

   ( , ). -

            

 ,        -

    .    

        

   .    -

      .  -

  -    12  (3 -

  4 ,     1999 .),  

 3…5       

50  (  ),      -

    12 .    

   11 ,   -

,     -

       5…8  85 . 

         -

         

 . 

      

     ,      

 100…200 ° ,     

.     ,  -

     .   ,  -

  ,  -  -

        

. 
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   ,    

     ,  -

        . 

    ( ). -

    -    10  

 250    –  1 .  -

  1994 .,  -          

.      -

 ( ). ,    ,  -

      -

. 

  -   -

 ,     -

     ,     

       -

.          

  .  ,   , 

 -       -

,          

,     . 

   

    ( )  

     -

.   ,       -

 ,       

-      -

,   ,    -

 ,     -

 .      -

     -

  1 ,      -

 . 

  

      

   ( ).  ,    

   ,    

    ,   -

        (   
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    7800 ,     

 19 200 ),      . 

       -

      ,    

,        -

    .    -

    .     

         ,  -

       . -

          . 

  

  ( )    -

  0,1  10      30   

   .     1990 .   -

   55    545 . 

        . 

      -

  :  

−       -

; 

−      ;  

−        -

,          

      .  

     -

      

      -

  .  –   . -

        -

.      . 

 ,    . 

,      -

    ( , , ,    

),       -

 (  )    ,   

10…15 %.   ,   

 ,    ,  -

         -

 .       -

  . 
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      -

.        

  .     

       -

         

 ,  -   -

. 

      -

  ,     

,   . 

       

 .   : 

1.    -  . 

     1…10  (   -

    100…200 ° ,  , 

)       -

 ,    . 

   -  ,     -

     .  -

       -

    ,   -

 . 

2.  .      

         

1  .,       .  -

    ( )  

        8 %   -

      -

 .       :  

 – 20 %,   – 23,5 %,   – 28,3 %,   – 

44,4 %,   – 51 %.     -

          -

.        

        .   

  15…20       ,   -

  ,     90-      

    .      

 -       -

         

  -     -
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.        

  . 

3.     .    

«  » (1996 .)     

.     ,   

   ,      -

,       «  -

  ,      -

  ».     -

        «   

      -

 ».          

    «  »  -

     ,   

      . 

      -

      -

 ,    . 

    –      

,      -

    ,    

  .   -

   ,   -

,   .     -

     -

    ,  ,   -

,      « »,  -

,  ,  . 

      

   ,     -

   ,      

.  
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1.       -

 . 

2.      -

   . 
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3.        -

     ? 

4.       

. 

5.       -

     ? 

6.        

  . 

7.       -

  . 
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6.   

 

6.1.   ,    

     

 

     -

 ,   . 

      , 

 4·10
23

 .      -

      10
7
 ,  

     .   

   ,    -

      

.  

       150  . 

  ,  ,   

5·10
8
 

2
.   ,  ,   

   1,2·10
14

 ,    -

      (  , 

      

2,2·10
8
 ).  

       : 

•   (    0,4 ) – 9 % -

; 

•   (    0,4   0,7 ) – 45 % -

; 

•  ( )  (    0,7 ) – 

46 % . 

     , -

 .  

 ( 2[ / ]= ) –    , 

         

 ,   . 

        

 -      , 

  –     -

         . 
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,       

   ,    -

,    ( ). 

     = 0   

 1,35=  /
2
.   = 1   

        

   .     

         -

 

0

1

sinθ
= , 

  –  , ; 0  –   -

 (1,013·10
5
 ); θ  –     . 

       

 = 1,5 ( 42θ = ° ).       -

    0,84=  /
2
,  -

      -

  .  

  = [ ]hv ,      λ  -

  : 

1,24c
hv h

λ λ
= = , 

 h  –  , 6,63·10
-34

 · ; c  –  , 

2,99·10
8
 / ; λ  –  , . 

-  – ,   ,  

        

1 . 1  = 1,6·10
-19

 . 

  ,      -

         

g : 

1,24

g

λ = . 

      -

 , ,      

. 

  – ,   -

 ,      . 
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: 

–    ; 

–    ; 

–  ; 

–    ; 

–      ; 

–        

  . .  

       -

 ,       -

.   ,   -

,     : 

1.   ,     -

     . 

2.       

   . 

3.      . 

 ,      ( , ), 

   ( , )     

        -

  .      -

  .  ,    

        -

        -

 .  ,   ,  

      ,   

    . 

       -

      . 

      -

   .    , 

        

         

   . 

       -

   ,    -

        -

     . 
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      , -

   2200 ( · )/(
2
· )  -  ,  

 ,     ,    

  .    ,   -

      800  1400 ( · )/(
2
· ). 

         

  1700  2000   .     

   3600   .      -

    ,     -

  , ,   . 

 

6.2.     

 

       -

   .  

        

  .   , -

     , -

 . ,     0,0125 %  

        -

  ,   0,5 % –  -

   .  ,   -  

        

.  

       -

    .   -

   (  ,  )  

      1250 /
2
. , 

       , -

     ,  

    130 000 
2
!   

       -

 .     -

    (  , -

) ,        

 .     ,  -

,     . 

      

 1 
2
   10 000  .   

        1,17·10
9
 . 
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  ,    , -

   . ,     

       -

,    .      ? 

   ,      -

          

 .      ,    

  « »      

1·10
6
  3·10

6
 

2
.          -

   13·10
6
 

2
. 

      -

  .   -

         -

,  ,       ,  

,  ,  , -

,  ,  . 

   ,   , 

  ,    . 

 ,  ,     -

   ,     ,  

  . 

      -

    80-    .  

      «Loose Industries» ( ).   

 1989 .    -   -

 80 .  ,  ,  1994 .   480  

 ,   1 ·   7…8 -

.  ,    .      

    ,       – . -

   ,    ,  

    ,  -

   .    ,    

       -

   .   « » -

 .      , 

,       ,  

 ,    ,  

   .  :  -

    ,  -

 , –       

     .    
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    . 

      

       

1     1000 .  1970 .  3…5 .  

1997 .      5  18 %.   -

   50      

   ,    

. 

       

 .    2600   

    1  1000   -

      . -

,   « -91»    

 «   !»,    

       

,    70 % . 

 « -91»    -

  ,       

   ,   . 

   ,   

 2…3 ,      .  -

  20…30 
2
.       

 2000 ·  ,     

        -

 .       

     .  , -

   ,      -

 . 

      -

    300 .     

      50…70 %.  

   ,   -

  ,     

.  

  ,      

 ,   ,     

. ,      ,  

  ,    -

 ,      -

   .  
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       -

     . 

    ,   

700-    ,   

100  .    320 , -

    «Biral»     

  ,     

     .  

     -

        -

  ,      50   

       -

   .  

      -

        -

     .  

     . -

,        -

   ,    9  -

,    . 

      , 

       -

.    8     

    450 ,      

 .    -

     300   .  -

      2   -

.      -

   10  
2
,
 

  – 8  
2
.  

    . ,  

    «  »  -

  130    1 .    -

    7 . ,   , 

   ,     -

.     200 .   -

  308  . 

 ,        

       -

   .   -

  ,      

 .      
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      , -

    . 
 

 

6.3.     

 

        

 ,     -

 : 

–         -

 –   ; 

–    –     -

; 

–    –  (  , , -

 ,   . .)  . 

      

  . 

       -

   ,       

   .    -

    ,  , 

     -

.      ,   

      . 

      

        

   . 

          

     : 

–  ; 

–   . 

       

  ,   ,   -
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6.4.       

 

 

6.4.1.   

 

       

     ,   1821 -

.          

      ,    -

 - : 

1 2( )α= − , 

 1  –    ; 2  –  -

  ; α  –  . 

     I ,     -

        

1 1Q T Iα= ,         

 2 2Q T Iα= .      -

    L , : 

1 2( )L T T Iα= − . 

        

 : 

1 2 1 2

1 1 1

( )
t

L T T I T T

Q T I T

αη
α
− −

= = = . 

 ,    -

         -

      .  -

     -   -

 ,     -

     .  -

   : 

1 2

1

T T

T
η η −
= , 

 1η <  –    . 

     -

    –     
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.      – 

     10 %.  

    -

 ,      -

 ,  .    -

       -

   – ,     . . 

 

6.4.2.   
 

    -

       

     . 

         

   .     -

     . 

       – 

   –    -

  0,5      200 /
2
   

    1 /
2
. 

      

   .    -

 .     

  .    -

      ,    -

 .  

      

   ,      

   . 

      -

     -

 .  

 –      , -

   –   . 

      

    :   -

     p-   p–n-

    ;    -

    . 

 p–n-      -

 .      -
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 R .     : 

0R =  (   )  R = ∞  (   ). 

       . 6.1. ( , ). 

      p–n-   

       

(       ),  

      

 n-  p- .   p–n-    -

  ,   -  

  p- . ,    

    ,   -

 p–n-     n- .   -

  p–n- ,    ,   -

     n- .  n-   -

      , -

        p- .   -

  p-      -

   . 

 

 

. 6.1.    p–n-     

 : 
  –  ;  –  ;  

 –     

 

    p–n-  ( . 6.1, ) -

,   n- ,      n-

 .   p-    -
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 p-  .     

     . .x xU .  

. .x xU    p–n- . 

      I . 

 I     ,  

 p–n-    : 

uP
I q

hv
= , 

 q  –   ; uP  –   -

 . 

 ,     -

    ghv E≥   -  . 

         

Si.  

       -

    ( . 6.1, )   -

  p–n- ,     

I   : 

I I= . 

    ( . 6.1, )   

« »  mI  –    p–n- , -

    . .x xU .   « -

» : 

. .
0 exp 1x x

m

qU
I I I

AkT

⎡ ⎤⎛ ⎞= − =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, 

  0I I : 

. .

0 0

ln 1 lnx x

I IAkT AkT
U

q I q I

⎛ ⎞
= + ≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

k  –  , 1,38·10
-23

 /  = 0,86·10
-4

 / ;  – -

 , ; 0I  –  ; A  –  -

  p–n- ,    -

   1  2   : 

0,434
q

A U
kT

= ∆ , 

 U∆  –       

(    )     . 
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« »     -

  (    –   p- ).   -

   -   -

      ghv E≈ ,   

   .    

    . 6.1, .  , 

       -

 ,       -

. 

    -  -

  p–n- .   ,    

     .  -

    I    « -

»  p–n- ,    –   . -

  -     :  

0 exp 1
qU

I I I
AkT

⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
. 

   p–n-   -

  ( . 6.1, ).      -

  I ,     I    

  p–n- .    I   -

,  I  :  

0 exp 1
qU

I I I
AkT

⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, 

 U –   ,    p–n- .  

    -  

  p–n- .  

    -  -

    R  I   U    

 . 

 ,  p–n-     

   ,      

 ,     p–n- ,  

    p–n- .  -

 R       p–n- . 

 ,   ,   

:  
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0 exp
qU

P I U I U I U
AkT

⎛ ⎞= = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

       0P = , -

  I ,  U   . 

 ,       

   . ,    -

,    ,     . 

   .    

   .   -

     -

. 

      -

    .     -

   : 

1.       

. 

2.        

 .      -

      . 

3.       20    

  .    

     -30  +200 ° .   -

      .  -

  . 

4.    ,     

         .  

     , -

      -    -

     . 

5.        -

   . 

      

–     .  -

     ,     -

  (a-Si:H),     -

. 

       -

 .      -

    1975 .    -

  20  ,  .    
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     -Si:   

0,5…1,0     300-  . 

 ,      

    ,    

,   ,     

   .    -

      a-Si:  -

     (300 ° ):   

  ,      20 . 

      -

 -Si:  – 12 %.      -

   (~15 %).   ,   -

      -Si:   -

  – 16 %. 

  –      

    .   

  : 

–       -

   1,43 ;  

–      : 

      ;  

–   ,     -

       

   ;  

–        

GaAs;  

–   GaAs  , , -

     GaAs,   -

    .  

         – 

      . 

   GaAs      -

 .       

   ,     

    .  

    GaAs      

AlGaAs   . 

    –  .  

     -

    ;   GaAs  -

     . 
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  .     -

        (CuInSe2) – 

99 %        (  -

  – 1,0 ).     

      CuInSe2  CdS. 

         

.     CuInSe2    

,        , -

,   .     

 CuInSe2 –     CuSO4, 

In2(SO4)3  SeO2       

Cu:In:Se  1:5:3  pH>>1,2…2,0.  

  (CdTe) –      

.        

(1,44 )       . -

 CdTe    .  , -

     CdTe c Zn, Hg   

      . 

 CuInSe2     CdTe  

  CdS    .   -

      .  -

    CdTe –    p-CdTe, 

     .     p-i-n-

   CdTe/ZnTe.  CdTe  -

   ,      -

 –   ,  10  16 %. 

      , -

  .   -

      ,  -

 ,   – ~11 %.   -

   –  ,  TiO2, -

   .    -

         

  TiO2.     , -

         -

    .    -

   ,    -

. 
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    13…16 %,    

     40 %.  -

 40     -

   40 , 1     -

     2500 . 

    -

   ,     

. « »    « »  

    .      -

,    .    

« »    130 
2
  -

  10,5 . 

      -

       .  -

        10 , -

   ,      – 

   ,       -

        -

   . 

     

      – -

,         -

,     . 

 ,        

       

       -

,     . 

 

 

6.4.3.     
 

      

–    .      -

      .  -

      .  , 

,       100 °  -

  20 %  .       

,   , , , ,  -

    . 
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     , , -

 , ,   (  

   ). 

 . 6.1     

 . 

     -

  ( . 6.2),      

    . 
 6.1 

    

   
 

( .6.2) 
, ./

2 

  20 

  ,  50…200  

   300 

  ,  300 

  ,  400  

   500 
 

 
. 6.2.       
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    ,    -

         .    

,        ( . . 

6.1)       

    100 ° .  

     ,  -

 .      

      ,  

,  ,    ,  -

     .  

     -

  ( . 6.2): 

 –     .    

 ; 

 –  ,   .    

  ,     

; 

 –  .       

  ;    , -

   ,      

 ; 

 –       .  -

    ,     

2  ,    ; 

 –       . -

   ,    -

  ; 

 –        -

 .   ;  

        

.     ,  -

  ; 

 –      . 

     100 ° ; 

 –  ,   ; 

 –  .     

,   .     

 . 

 . 6.3    .  

     -

  ,  ,  .  
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    ,   , -

  .      

30…50 °     . ,  , 

      ,    

,   ,   - .  -

    ,      -

 .  

 

 

. 6.3.   

 

    50°   

2 ·    .    -  

 60…70 ° .   – 40 %. 

 

6.4.4.  я   
 

        

,     ,  ,  -

.       . -

         

,     . 

  ,     -

     ,  -

  ,    . -

 ,      -

 , ,     . 

       -

    . 

     -

 . 
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6.4.4.1.   
 

        . 

     ,   

 ,     -

. 

   0,001  ,   

         -

. ,     ,  

 ,       -

      . -

       -

    ,    -

      ,  

   .     -

       -

 . 

   ,       

  ,       

      . 

 

6.4.4.2.  
 

       

,     ,   -

    ,   -

  .       

    . 

          

,       ,  

         

 . 

   .   

       , 

  ,      . -

  ,  30…40 %,    -

      .   -

  ,       

,           

. 
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6.4.4.3.    
 

        -

    .  

  .    

        -

    ,    -

      . -

       , -

      -

   . 

,      -

  ,     -

      .   -

       .  

      ,  ,   

 . 

      ,   

        ,  . 

    ,    -

  . 

  .     

     .   

 ,   ,  ,   -

   .  

     -

,      

.     -

   .   ,   

  ,       

. 

      

    ( . 6.4). 

        -

 55°,     20 
2
  , -

 50…60 · .      -

   60 
2
. 

       

      -

.         
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  .    -

     : 

  ,   ;  

      ;  

   .  

 –   .  

      

 ,     -

 ,     .    

60 .        -

   .     -

   .     -

 ( ,   ),    

 ,    ,    

  .  

 

 
 

. 6.4.    

 

 ,    , -

    :   ,  

 , ,   ,      

 .      
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,   ,    -

    ,    -

 .     , -

   (    30°     ).  

     ,   -

         -

   .    -

 ,   .      

   -  .  

,   .      

    .  -

      .  

   60 
2
     3  

6 
3
.      -

, ,       -

 .      

   ( . 6.4): 

–      ( );  

–    ( );  

–    ( );  

–    ( ).  

        -

        .  

     .     -

          -

   ,   .  

          

       .  

       -

 .   ,   

        

60 %. 

 

6.4.4.4.   
 

       

,    .   

      -

    ,   

  .     

      -
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  ,     -

   ,  ,   

   .   -

         

  ,        

   .     

  ,    –  . 

,     , 

  ,  ,     -

.       -

     -

   . 

  ,   

,      ,     24-

 . 

        -

    .     -

    (   ), -

 ,     (   ),   

     . 

   ,      

,     

        

.         -

,    . 
 

6.4.4.5.      
 

     « -91» –  

    ,   -

 « »   ,  

.       -

 «   ».  ,  644 , -

   -    .   

   ,   –  80  150 .  

      -

      -

 .     -

  ,   , 

      ,   . 
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  , ,   

    .  

  1985 .  , 27-    , 

        -

,      

  .     -

 ,   «     

-  »       .  

          .  

  . «   »    

 .   «  »,   1989 ., 

  100   , , , -

,    .   ,   -

  -   . 

        -

.   ,  - -

    10     , -

     . 

 

6.5.   

 

     

. 6.5.  

 

. 6.5.    –  

:  
1 –  ; 2 –   (  );  

3 – ; 4 –    ;  

5 – ,     
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    -

   , ,   

 ,     -

  (  ),    -

.       -

 .        

         

   .  

       

     

      .    -

   ,   -

  ,    , 

      -

   .  

 . 6.6     -

     

      

.      -

  ,      – . 
 

 
 

. 6.6.     

      

  :  
1 –  ; 2 –  ;  

3 –  ; 4 – ; 5 –   -

; 6 –  ; 7 –   

 

     

       -

 (  100 ° )   .     -

  ;    -

   ;      , 

 ,     ; -



 80

        , -

   .    

      

   .    

       

  . 

 

6.6.   

 

   ( . 6.7)    

   ( , , ), -

 ,   ,   -

,   ,       ( -

, , , ). 

 

 
 

. 6.7.   :  
1 –  ; 2 – ; 3 – ; 4 –  -

; 5 – ; 6 – ; 7 –   -

   

 

 . 6.8.     -

      -

,        

   .  

      

        -

.      
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   : -     (   -

).   -      

   ,   -    

   .     

     70…80 ° , 

   ,    -

         -

   .     -

     -

 ,    -

         

  .     «  

», «  »,    ,    -

   –  (      -

   ). 
 

 

 

. 6.8.       

         

:  
1 –   ; 2 –  ; 3 –  

; 4 – ; 5 –  ;  

6, 8 –  ; 7 – -  

 

       

      . 

     .  -

      ,  -

 , ,     -

   .  

       , 
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.     , -

   ,       -  

      

     .   

         

.       -

        .  

        -

      (  50 %)  -

      -

  .  

        

     -   -

      ( . 6.9),  

     .  
 

 
 

. 6.9.     

     ,   

   :  
1 –  ; 2 – ; 3 –  -

 ; 4 –   ; 5 – ;  

6 –  ; 7 –   -

; 8 –   ; 9 –  ;  

10 –  ; 11 –  ; 12 –  ; 

 13 –   
 

         -

       (   

300 /
2
). 
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6.7.   

 

 70-   XX       -

      ,  

    . 6.10.  

 

 
 

 6.10.  Э : 
1 – ; 2 – ; 3 –  ; 4 – ;  

5 –   ; 6 –    

 

  2   3,    -

 ,       

- .  1    

 .       -

        

,        510 ° . 

  5     ,  -

     .  

   4 –     . 
3
, -

 ,   « »    -

        

 . 

      -

,   -     

- .  1     
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  « -1»,    ,    10  

    .  

   ,     1985 

.     –   -

    ,    -

 1,5 .    ,   -

 . 

       , 

        

.  ,     -  

 .      -

    « -1»  4 ,  -  

       

. 

  « » ( )     

       

 ,    –  .   , 

  ,     800 °  -

 ,      .  -

        

 .      -

  . 

       -

   .      -

 ,      . -

    :   

600 ° ,  0,8 ;    –  25 %. 

 

 



 85

   6 

 

1.    . 

2.  ,  , -

,   . 

3.   , ,  

,   . 

4.      -

 . 

5.  ,  , -

,   . 

6.   (    -

). 

7. ,  ,    -

 . 

8.     . 

9.     . 

10.     . 
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7.  
 

7.1.       

 

7.1.1.  ,    

 

      

   .   -

: , , ,     

      .    -

   .     

  .    , 

        . 

          

 .          

 ,         

   .  ,    -

    - ,   –  - , 

    . 7.1.  

 

 
 

. 7.1.      

 

    30°     

        

.   -    -
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     6…8 / .    -

      -

    .     

 1  4 .       ,   

    ,   , -

  .    -

  4  8         . 

        -

   .       -

   70°       -

  -        -

  -  –   .   ,  

,        -

,      , -

  . 7.1. 

 .      -

 ( ,   . .)   . 

.    ё    -

   ,   . 

ё       ,  -

 ,        

 .        -

  ,    .  

   ё           

    . 

 ,      

 –   ,  –    .    -

  ,   ,   -

 :   ё   ,   –    -

.     40      40  –  

 .       -

  200  300 .       

   ,      ,   -

.           -

 . 

.       

      ,  

,    .  ,   -

,  ,  .    -

 .    ,  -

    ,     -
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  ,       

,    ё      -

.      .   

 ,   ;    -

  ;      

    ,     –   

  .     -

. 

        – 

     ,     -

 ,   – - .   -

    .    -

  ;  -     

 .       -

 . 

     ,  -

   .      

         -

      . 

    ,   

   ,    -

 .      6 / . 

       (  30 / ), -

     .   

       -

   ( -, ),   

       40 / .   

       

,     ,   -

  . 

        

  .      

   3,5  6 / .       -

,  -   . 

        

 ,     . 

       –  3,5 / ,  -

      -

. 
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7.1.2.  я   

 

    .   

           

.      

         . 

        -

  .    , ,  

       ? 

   ,  ,    -

    .  20   -

    ,   -

  –  .    . . -

   ,      

  ,   -

    .    -

,   ,    -

.        -

.         

- ,    -

  ,     . 

       -

   . 

  ,   ,  

.   ,    , -

      .  

. .  ,       -

    .    

  ,    -

 ,       

.  

,     

(    . . 7.2),  ,  

,   .      -

  .     -

 .     -

   . 

  1714       -

       . -

 ,   ,     

  .      ,  , 
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         -

. 

 

 
. 7.2.    

 

  1714       -

       . -

 ,   ,     

  .      ,  , 

         -

. 

      1918 . 

.      .  

         

 ,    .  

           

      –  ,  

  .    -

    .   -

    .    

« » (« » [ . frum ] –   . -

,  )   .   

       . 

        2500  

    .  1917  -

      . ,  

        -

 .  1931        

     100 ,  

     5000 .     
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,    ,   -

,  . 

   .    1940  -

    1250 .      

   .     , 

,      -

.  

      -

      .  -

  ,     

    ,  -

,   ,    ,  -

  . 

  30      -

      . 

 ,   ,   

 1973 .   1974    ,      , 

    ,   

  , ,   

    .   -

   ,    -

 ,     .  

        , 

      -

         

       -

,         -

 ,        

      . 

       

  ,   1 ·  ,  

  ,     -

 , :   – 5…8 .,   – 

3…6 .,   – 750…1250 .,    – 50…70 . 

  25      

  .   ,   

   , , ,   -

 ,     30  100 . -

       -

     ( )    30 / · . 
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500…700        -

       -

    5 / · ,   -

      , -

  .        -

 ,    ,    

10 %     . 

      -

 1990-  .      

«Enercon»,      30, 130, 600, 

1500    ,    -

 ,    12  66 .  -

    ,   -

       

 .      -

,  ,  . 

    40 ,   –  65 , 

  – 600 ,     

 13 / .  1999     ,   

,  2000 . 

        

  300 .    -

 , , .      

     , , 

,      .   , -

   ,  . 

        -

  ,         

. 

       

 ,       (500 ),  

(439 ),        (300 ) 

    (260 ).      

    ,   

1997 . 

        

 «Enercon»,   2000  27,4 %   -

  .    «Enercon»  

195   -66  1,5…1,8 , 26  -58 -

   125  -40  500…600 .  , 192 

  -40      . 
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  ,     2000 , 

  1150 .    , -

, :   «De Wind»,  -

    2   ,  -

    3…5 . 

      

400 ,   2010    -

    6000 ,    

      10 %.   40 %  

    ,  . 

         

      .   «Enron 

Wind»          

.           

      31,5   -

  «Enron» 1,5 (  1,5 ,   70,5 , 

  85 ). 

      

    .  , , -

, ,      

( )      25 %.    1  

2001      -

 2,4 %    ,   2010    -

   7,5 %. 

 1995    «    

»,      -

.        -

  .        2005–

2010    1 %. 

        -

       . , 

, ,   2000    37 , -

  ,      

 . 

      -

       . 

 1992         40 ,  

 2000        ,  , 

, .      -

        -
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       – 

  . 

 1992       -

   ( ),    

 ,      

   .   , 

     , -

  ,   -

. 

       

    .     

        

25 %         -

.    6       

   1 . 

     : 

−          -

; 

−   100 %       

; 

−     ; 

−          

; 

−    ,  

   7…8 / · . 

    ,  -

       -

,        -

 : 51, 25  24 %.     

 : 

−     ,  , -

  ; 

−      -

 ;     . 

   12      -

 .      

       . 

        «Vestas», 

«Micon», «Zond», «Carter», «Enercon»   50  750 . 
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       1  -

       

2,0…2,5 . · .     

      5…6 / · .   

        2010 -

  5 %,   2020  –  10 %. 

     , -

   .    99 %   

   .   

,         -

      , 

         

. 

 ,      -

     ,   

 ,   1 %   

  .    ,  -

,      .  

    .    

  5   3…5 . ./ ,     

15…30  – 1…1,5 . ./ .     -

    .  

        

  ,    . 

       -

 –      ,   -

    .   70 %   -

  10      -

.        

    50 %    . 

       -

 ,    ,  , 

, , . 

       

 .        -

        -

    .  1931     -

        -

 100 .  1950-        
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    25  400   

   . 

     -

         -

  ,    

   ,     

   –  « »   

 .  1970–1980  « »     

   4  16 ,   -6-4 

 4   80-      400…500  

 . 

      -

    1991–2005   2005  -

       300 ,   

   (180 ).   « »  1989–1991  -

    250 .     

   « »  . .    

40 ,   6       « -

». 

  « »   90-    -

  « -1»  1 .    

      . 

  1995   30   .      -

       . 

       10  « -

-1»      , ,  -

     .  -

     . 

-       1997  2000  

   ,  ,   -

         -

    28  1997    -

      .  -

   -    -

    1997       

40-     10  1,5 . -

       -

       

( ).       -

  « »   . 

 ,       
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,      -

  18  24        -

  -       

    .   

    ,    

     . 

   ,    

  ,  ,   

 .       -

       

. 

     

         -

   ,   

   ,     

       -

. 

      -

   ,      -

      -

.        -

  200       3  4 . -

,       20   -

    ,    -

   .    ,  

    ,   , 

           -

 ,       -

.         

        

     . 

   10  100     

     , 

,  .    -

 ,     ,   -

  ,   ,   -

   .     -

  –         

 ,       6 /   -

  . 
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     , 

        -

,      .  

     .  -

          

   ,     -

   ,    –  

       . 

       -

   . 

 

7.1.3.       я 
 

  –     -

,        .  ,  – 

    . 

      -

    . -

        -

  ,     .    -

        

,     . 

   0u     ρ  , -

  A ,  : 
3

0

2
p

u
P C A

ρ
= , 

 pC  – ,    

       

 (       -

 ).  

    ,     -

  ,       

    . 

    -

 ( )      . 

     12 / ,     1 
2
 

    300   pC   0,35  0,45.  

 . 7.1  7.2      -

       .  -
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      -

   25…33 %   -

 .       

15…20 ,      1000  1500 .   

1   . 
 7.1  

           

    

-

 

-

 

-

 

, 

/c 

-

-

 

 

 

  

 

 

  

 

  

  

 

0 0,0…0,4  
    

 
  

1 0,4…1,8  

   -

 ,   

.   

  

  

2 1,8…3,5  

  , 

 ,   

  

 
   

 

3 3,6…5,8  

   -

,  -

 ,   

  -

  

 

 

 

 

-

  -

   

  

4 5,8…8,5 
-

 

   

,  

   ,  

   

 

 

 -

 

  

5 8,5…11  

  

 ,  

   

 

 -

 30 % 

 

 

6 11…14  

  

 ,  -

 , -

   

  

 

 

  

-

 

  

  

 

 

7 14…17  

  -

,    -

  

-

 -

 

 -

 



 100

 . 7.1  
 

-

 

-

 

-

 

, 

/c 

-

-

 

 

 

  

 

 

  

 

  

  

 

8 17…21 
 

 

  , 

   , 

    

 

 -

 -

 -

 

 

9 21…25  

 , 

  -

 

 -

 -

 

 

10 25…29 
 

 

 -

,   

  

 

 
 

11 29…34 
 

 

 -

 

 

 

 

 

12 
 

34 
 

 -

 

 

-

,  

 -

 -

 

 

 

    ,   -

    ,    . 

 1930 .   50-     -

  ,         -

  -    .   

     1973 .      

. 

       -

 –         

.      ,  

  50     ,  5…10   

,       -

 .  ,      -

,      ,     

     . 

      -

  ,      
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  .      -

     ,  

    .    

  ,     -

  ,   -

   .   -

  ,      

 .     

        

 . 
 7.2  

     -

    12 /  

  
 ( )  

,  

  

  

D,  

  

 ,  

 
10 

25 

6,4 

10 

0,3 

0,4 

 

50 

100 

150 

14 

20 

25 

0,6 

0,9 

1,1 

 

250 

500 

1000 

32 

49 

64 

1,4 

2,1 

3,1 

 -

 

2000 

3000 

4000 

90 

110 

130 

3,9 

4,8 

5,7 

 

       

 . 

       . 

       

.    ,    -

     .     . 

         

-       -  –  

.     ,  -

 25  30°     .   

   11 %  ,    – 

20 %.      2…3 .  

           40  60°  
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     .   

  .    8…10    

  5 .  

      .   

        -  -

       . 

 ,       - ,    

 50   « » . 

   ,      

 .      500  -

 ,   ,   82  ⋅  

 .    ,  ,   , 

       .    

        .  

      -

  7 / .      100 ,  -

  ,     -

 .     100-    

   100 
2
,      

2       5  ⋅ ,   2   

   .  

      

 0,7⋅10
21

 .  ,    ,  -

          -

 ,      1200  

(1,2⋅10
21

 ),    1 %    

. 

 ,       -

   ,        

     .   , -

        -

,     ,   -

-       -

,    20 % [1]. 

     -

    .   -

      -

   ,   , 

      . 
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7.2.      

  

    :    

   ,     

   ,  , 

 .    ,   -

         -

.  

      

  ,     -

   .  

   –    

 ( .7.3) –        

.     ,   -

 ,          

.          

  ,      .  

 

 

 

. 7.3.   

 

 ,    ,   -

 ,  .      -

      –   

         

.         

      

 .  

 ,          

      1  ( . 7.3).  
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    ( )    –  

     60 ,   

     7 . 

     –  « ».   -

        , 

  ⋅     . 

 
 7.3  

    

 
  

 

   

,  

, 

 

 WTS-4 78 4 

 Eole 64 4 

 Growian 100 3 

 LSI 60 3 

 WTS-3 78 3 

 Elsam 60 2 

 

      

  .   ,   -

  1991   « »  ,  

  6    4 .  ⋅    

8…10 . 

      

          . 

   ,    -

    ;    -

   , , ,  -

  .    -

. 

     -

    : 

.
R

Z
V

ω ⋅
=  
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 ,   2656-44,  -

          

( . 7.4): 

•  , ,  -

 2nZ ≤ ;  

•  , ,    -

 ,   2nZ > ;  

•  , , 3nZ ≥ .  

 

 

. 7.4.    :  
1 – ; 2–4 –  

 

       -

    .    

   : 

• ,       

,      ( . 7.5 . 1);  

•    .  

    ,   

      . 

       -

  . 
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. 7.5.  : 
1 – ; 2–3 ; 

4–5 – ; 6 –  

 

      

       

   ,  : 

1.         

 ,       

 ,  ё .      

 ,     -

      10 %,   -

 .  

2.        

   ,      -

  .  

3.      (  

)       ,  -

   , ё     -

 .  

      -

    18 %. 

      

    .  -

   ,  

     ,  ё -
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     –   -

   

     

 1980 .   14    -

  100 :  20…60      20    

1980   5000      100   2003  

( . 7.6).  
 

 

. 7.6.       

  

 

      -

   .       -

    80 %.   -

        -

       . 7.7 (   2001 .). 

     -

 . 

  ,   -

        

   ,   -

   .     -

.  

    ,  

         -

. 
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. 7.7.       

          

 

    ( . 7.8)  -

   ,   .    , 

  –    .    

       

.  

 

 

. 7.8.       
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    -

   .      

    .  -

     -

 ,        

  .  

      -

     .   -

      ,    

 .     

     , ,  

 ,       

 .     -

 –      -

 .      ,  

  (  [ . multiplicator 

] –  )   -   

 .  

      -

         « -

  »,       

.      , , 

, , . 
 

 

. 7.9.    
 

      -

.       

     -

     .   -

        

   .  
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 ,   , -

   .    -

    .  ,  

,  .  

       , 

    . ,   « »  

  ,  .       

   .      

 –       

,           -

 .  

       5 / ,  -

     14…16 / . -

       

  50  20 000 .     

2000   ,    ,   

80 .  

    .   

   –  ,   .   

  ,   

   .    -

    . 

     : 

1)  ,    -

  ; 

2)  ,   ; 

3)    ; 

4)  , . .    -

    ; 

5)    . 

     -

,       

    ,  ,  

  . 

    -

     : 

1.       -

,   - ,    -

    – - . 

2. ,       

 ( - ),      -
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,   ,  ,  -

  ( - ),     , 

   . 

3.      -

   .     

      -

  ,      -

  .      -

          

.    , ,   

        -

,  –   ,    

 . 

4.      

      ,  

  , . .    -

,  , , 

     . 

5.  ,     -

,      -

,        -

,      . 

6.       -

 (  )    -

 ,   .    

    ,  -

       -

.  ,      

  ,  .  , 

 ,    ,  

       -

.        

   , ,    

. 

      

. 

   .  -

-    .   -

       .   

        

   .      
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    -   -

,     .    

        

 .         

,       -

.        

     .    

  50       

. 

    -  -

 ,     . 

  ,    , -

        .  

    ,    -

        

.  ,    

   ,       

,       .  

   . -

        

       .  

,          

    . 

    : -

      -  -

        -

  ,     -

  . -     

   -  , 

    -   

. 

   -   

: 

1. Ч   ( ).    -

  .    -

        

 . 

2.  .      -

.        -

 , . .    . -

     , -
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 . -      -

        

 .  

3.  .     , 

         -

,   .   -

   ,       

  .     -

.   ,  ,  

,       , -

   .  

4.  .      -

  ,      

     .  

   ,      

 .  

5.  Э .        

     . 

.     

    .   

      -

 ( )  .  -  

     -

.       ( ), 

      ,  

  ,    .  

       

. 

 

 

7.3.      

 

7.3.1.         
 

     ,  

     .    -

    .     

       

. 
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 .      F  -

 ,  : 
2

.
2

m V⋅
      (7.3.1) 

 ,     F  -

 V, : 

.m F Vρ= ⋅ ⋅      (7.3.2) 

 (7.3.2)     (7.3.1), -

: 
2 3

.
2 2

m V F Vρ⋅ ⋅ ⋅
=     (7.3.3) 

 7.3.3. ,      

  . 

,        

  ,    -

       ,   

, ,    . 

 T    P   V: 

.T P V= ⋅      (7.3.4) 

         ё   , 

     , , , 

 ё   ,  ,   ,   -

   ё . 

 

 

. 7.10.      
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,    F,  -

   .     

       ё   

  Px.       

       U 

( . 7.10);          

U,     F,  : 

,xT P U= ⋅      (7.3.5) 

 Px –  ,  : 

2( ) ,
2

x xP C F V U
ρ

= ⋅ ⋅ ⋅ −     (7.3.6) 

 Cx –    ; F – 

   , . .     

,    . 

         -

, : 

.W V U= −      (7.3.7) 

  Px   (7.3.6)   (7.3.5), 

: 

2( ) .
2

xT C F V U U
ρ

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅    (7.3.8) 

  ,   -

    (7.3.8),    , 

  ,   ,  : 

2

2

3 3

( )
2 ( ) .

2

x

x

C F V U U
U

C V U
V V

F

ρ

ξ
ρ

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
= = ⋅ − ⋅

⋅
⋅

  (7.3.9) 

  : 
2

1 .x

U U
C

V V
ξ ⎛ ⎞= ⋅ − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (7.3.10) 

 

 ξ      

. 

  (7.3.10)  ,  ξ     -

    .    

 U  ξ    .   

,       U = 0,  -

    .  U = V, . .  -
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   ,     ,    -

 ,  ё    .  -

,    U     U = 0  U = V. 

,    ξ ,  

   : 

1

3
U V= ⋅ .     (7.3.11) 

      

        

0,192ξ = . 
 

 

7.3.2.     я 
 

    ё     -

        -

   ,    -

.      . 7.11. 

    ,    -

      .  -

       ,    ,   

      ϕ .   -

    ( . 7.11). 

   ё      -

  W   α ,    ,  -

   R.  ϕ   α      -

 . 

 
. 7.11.     
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 R    Px  Py ( . 7.12, ).  Px -

    ,    

.  Py    y – y   

   . 

 

 

. 7.12.  –        ; 

 –    ,  

  ,      

 

 ,    , -

      α , . .   -

    .      

    ,       -

    ,   W -

     .      

 α ,      Rω ⋅ ,  ω   -

,     ( . 7.12, ). ,  

      ё  . 

     ϕ      

      ,    

 α    ,    ,  

         

 ё  .     -

    . 



 118

      -

  ,   ,   

,     

 .       46 %. 

 

7.4.    

 

7.4.1. я   я  
 

   ,  : 

1.     .  

2.       .  

3.     ,   

  .  

4.        

    .  

5.     .  

      1914 . 

. .       .   

       -

  . 

 1920 . . . .    «  -

 »,       

  . 

        

 . .X.   . . . . 

   . . .    

 ;  ,   -

       0,593. 

 ,     , -

    . .X. ,  -

       

 0,687.         , 

         -

        ,   

    ,      

,    .     

     ,  , 
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 ,       

 ,   .X. ,   -

. 

 

7.4.2. К я я  я  
 

   ,    

   V   AA′  ( . 7.13).   BB′   

   1 1V V ν= − ,     -

    CC′    2 2V V ν= − . 

 

. 7.13.   ,  

   

 

     ,  

  ,        -

  , ,    I  . 7.13.   

   P,     ,  

(  II),         

.      P0 – P2, , 

    ,    , . 

.    (  III).  -

         

: 
2 2

2
2 0 .

2 2

V V
P P

ρ ρ⋅ ⋅
+ = +      (7.4.1) 
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  2 0P P< ,  2.V V>  

      
2

,
2

m V⋅
   

 – 
2

2( )
.

2

m V ν⋅ −
  

      ,   -

 ,      : 
2 2

2
1

( )
.

2 2

m V m V
T

ν⋅ ⋅ −
= −     (7.4.2) 

 

    (7.4.2), : 

( )2 2 2 2
2 2 2 2( ) 2 .

2 2 2

m m
V V V m V

νν ν ν ν ⎛ ⎞⎡ ⎤⋅ − − = ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
  (7.4.3) 

 

 

2
1 2 .

2
T m V

νν ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (7.4.4) 

 T1,  ,    -

     P      

1V ν− , . . 

( )1 1 .T P V ν= ⋅ −      (7.4.5) 

  P     

,    , . . 

2.P m ν= ⋅       (7.4.6) 
 

  P   (7.4.5),  

1 2 1( ).T m Vν ν= ⋅ ⋅ −      (7.4.7) 
 

  (7.4.5)  (7.4.7) , : 

( )2
2 2 1 ,

2
m V m V

νν ν ν⎛ ⎞⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (7.4.8) 

 

2
1

2

νν =       (7.4.9) 

 

2 12 .ν ν= ⋅       (7.4.10) 

 (7.4.10) ,     

      ,     -
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   , ё       

    . 

   F    -

 m,    1   : 

.m F Vρ= ⋅ ⋅      (7.4.11) 

       

   ,  
2 3

.
2 2

m V F Vρ⋅ ⋅ ⋅
=      (7.4.12) 

   ,   -

 (7.4.5)    ,     -

,     (7.4.12),  -

     iξ : 

1

3

( )
.

2

i

P V

V
F

νξ
ρ

⋅ −
=

⋅⋅
     (7.4.13) 

 

   

1 1

3 2

( )
2 .

2

i

P V P V

V F V V
F

ν νξ
ρ ρ

⋅ − −
= = ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅⋅
  (7.4.14) 

 

  

2
2

P
B

F Vρ
= ⋅

⋅ ⋅
     (7.4.15) 

       -

  . 

    

1 2 1 1( ) ( ) 2P F V F Vρ ν ν ρ ν ν= ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ , 

  1 e
V

ν
= ,   : 

1 1 1 1

2 2

( ) 2 ( )
2 4 4 (1 ).

F V V
B e e

F V V

ρ ν ν ν ν
ρ

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅
  (7.4.16) 

     (7.2.13),  iξ  : 
2

21 1 1 1 1

3 3

( ) 2 ( ) ( )
4 4 (1 ) .

2

i

F V V V
e e

V V
F

ρ ν ν ν ν νξ
ρ

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅
= = ⋅ = ⋅ ⋅ −

⋅⋅
 (7.4.17) 
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 1 e
V

ν
=    . 

  e,   iξ     

.   ё      ё -

,  : 

2 2 34 (1 ) 4 8 4 0,id d d
e e e e e

de de de

ξ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − = ⋅ − ⋅ + ⋅ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦   (7.4.18) 

 

24 16 12 0,id
e e

de

ξ
= − ⋅ + ⋅ =     (7.4.19) 

 
23 4 1 0.e e⋅ − ⋅ + =     (7.4.20) 

  , ,  iξ    

,  
1

3
e =    

2
1 1

4 1 0,593.
3 3

iξ
⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (7.4.21) 

  (7.4.16)  B –    -

    iξ : 

1 1
4 1 0,888.

3 3
B

⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (7.4.22) 

   1e
V

ν
=     0  1 

     (7.4.13)  (7.4.16),  -

   iξ   B ( . 7.14, . 7.4). 

 
 7.4 

      

     

1e
V

ν
=  0,100 0,200 0,333 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

iξ  0,324 0,512 0,593 0,576 0,500 0,384 0,252 0,128 0,036 0,000

B 0,360 0,640 0,888 0,960 1,000 0,960 0,840 0,640 0,360 0,000
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. 7.14.       

   

 ,      -

   : 

1.      -

   

0,593.iξ =  

2.         

   

1

1
.

3
Vν = ⋅  

3.          -

      

2

2
.

3
Vν = ⋅  

 ,         

   . 

4.       

  

0,888.B =  
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7.5.    

 

7.5.1.    . 

  я  
 

      -

   r  r+dr   

2dF r drπ= ⋅ ⋅ ⋅ .        dr, -

    ( . 7.15).   -

     ,   -

 ABC, A B C′ ′ ′    ( . 7.16). , -

ё    , ё    

ё . 

 ,     

,        , -

   ,    -

   ,   

. 

       

1 22 ( ) ( cos sin ),r dr p p i dY dXπ β β⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ + ⋅   (7.5.1.1) 

 Y –   ,   ; 

X –    (   ), -

  ; β  –       

  ,   ; i –  -

 . 

 

 

. 7.15.      
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. 7.16. Э    

 

   ,    

,     . 7.17,   Z    

   x – x    ; V –  -

 ; W –    , -

   . 
 

XX

Z
 

dy

dR

dx

β

β

ϕ

ϕ

w

v

-  ω r

u1

v
1

α

 

. 7.17.         
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  dR,    ,  

 : dX,   ,  dY,  -

 .  dX    ; dY 

       ё  -

. 

     x – x  

        V,   -

  W,       V 

   rω ⋅ ,  ω     r  –  

     . 

 ,    ,  -

    
2 2

1 1( )W V r uω= + − ⋅ − ,    (7.5.1.2) 

 
1 1V V ν= −  –     . 

 u1      , -

 .    ,  ; 

ё  ё      ,    -

.         

     u2.      

 ,     ё   

2
1 .

2

u
u =       (7.5.1.3) 

 

 dY  dX   : 

2

2
ydY C b dr W

ρ
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,     (7.5.1.4) 

2

2
xdX C b dr W

ρ
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,     (7.5.1.5) 

 b –     . 

 ,        

 (     . . )   

1 2 2

1

P
p p V

F
ρ ν− = = ⋅ ⋅     (7.5.1.6) 

  dY  dX  1 2p p−      

(7.5.1.1),  

2 2

22 cos sin .
2 2

y xr dr V i b dr C W b dr C W
ρ ρπ ρ ν β β⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(7.5.1.7) 
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2

22 cos 1 tg 
2

x
y

y

W C
r V i b C

C
π ν β β

⎛ ⎞
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
;  (7.5.1.7 ) 

 

2

24 cos 1 tg x
y

y

C
r V i b C W

C
π ν β β

⎛ ⎞
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  (7.5.1.7 ) 

 

  . 7.5.1.3    

1

1

ctg ,u

r u
z

V

ωβ
ν

⋅ +
= =

−
    (7.5.1.8) 

    . 

 

  (7.5.1.8) : 

1 1- ( )ur u z Vω ν⋅ − = − ⋅ − ,   (7.5.1.8 ) 

 
2 2 2

1 1(- ) ( )ur u z Vω ν⋅ − = ⋅ − ,   (7.5.1.8 ) 

 ,  1 1V V ν= − ,  (7.5.1.2)   : 

2 2 2 2

1 1 1( ) ( ) ( ) 1 .u uW V z V V zν ν ν= − + ⋅ − = − ⋅ +   (7.5.1.9) 

 

1 1

2 2

1

( ) ( ) 1
sin

( ) 1 1u u

V V
 

W V z z

ν νβ
ν

− −
= = =

− ⋅ + +
,  (7.5.1.10) 

1 1

2 2

1

cos
( ) 1 1

u

u u

r u r u z
 

W V z z

ω ωβ
ν

⋅ + ⋅ +
= = =

− ⋅ + +
,  (7.5.1.11) 

1
tg 

uz
β = ,     (7.5.1.12) 

   

x

y

C

C
µ= ,     (7.5.1.13) 

     (7.5.1.7 ): 

2 2

2 1 2
4 ( ) (1 ) 1

1

u
y u

uu

z
r V i b C V z

zz

µπ ν ν
⎛ ⎞

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟
+ ⎝ ⎠

.    (7.5.1.7 ) 
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    1e
V

ν
=    2ν     -

 1
2

1

2

1
V

νν ν
⋅

=
+

, : 

2 2

1
8 .

(1 ) (1 ) ( ) 1
y

u u

e
i b C r

e e z z
π

µ
⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ ⋅ + + ⋅ +
  (7.5.1.14) 

    ,   

        -

,   e. 

         -

,    ,   , -

   

2 ( sin cos )
2

y xdQ i b dr W C C
ρ β β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ . 

   W, sin β   cos β ,   x yC Cµ= ⋅ , 

: 

2 2

1 2

1
( ) (1 )

2 1

u
u y

u

z
dQ i b dr V z C

z

ρ µν − ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅

+
.  (7.5.1.15) 

   yi b C⋅ ⋅    (7.5.1.14)   

,  

2 1
4

1

u

u

e z
dQ r dr V

e z

µπ ρ
µ

− ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ +
.   (7.5.1.16) 

     

2 2 1
4

1

u

u

e z
dM dQ r r dr V

e z

µπ ρ
µ

− ⋅
= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ +
.       (7.5.1.17) 

    

3 1
4 .

1

u

u

e z
dT dM r dr V z

e z

µω π ρ
µ

− ⋅
= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ +
      (7.5.1.18) 

    ,   , 

     ,  

 ,  
3

0 2
2

V
dT r drπ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .    (7.5.1.18 ) 
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       -

,      

 

0

4 1
.

1

u

u

dT e z
z

dT e z

µξ
µ

⋅ − ⋅
= = ⋅ ⋅

+ +
    (7.5.1.19) 

    (7.5.1.19)  1 e−  : 

1 1
4 .

1 1

u

u

e z z
e

e z e

µξ
µ

− − ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ + −
    (7.5.1.19 ) 

   
1

4
1

e
e

e

−
⋅ ⋅

+
   -

   ,   : 

1

1

u
i i

u

z z

z e

µξ ξ ξ η
µ

− ⋅
= ⋅ ⋅ = ⋅

+ −
,    (7.5.1.20) 

 

1

1

u

u

z z

z e

µη
µ

− ⋅
= ⋅

+ −
     (7.5.1.21) 

     -

 . 

       

1
u

z
z

e
≅

−
, 

  

1

1

u

u

z z

z e

µη
µ

− ⋅
= ⋅

+ −
.    (7.5.1.21 ) 

,      -

,        

 : 

R
Z

V

ω ⋅
= . 

      r  

.
r

z
V

ω ⋅
=      (7.5.1.22) 

     r    -

 Z    : 

r
z Z

R
= ⋅ ,     (7.5.1.23) 

 R –  . 



 130

7.5.2.   я  
 

     , -

   ,     -

     ,  -

 ё , ё   .  ,   

     ё  ,    

          

. 

     . 7.17 

1 2 1( sin cos ) ( ) 2 ,i dY dX r d m m u rβ β⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ ⋅      (7.5.2.1) 

  

1 2( ) 2d m m r dr Vπ ρ+ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . 
 

     dY  dX   

(7.5.1.4)  (7.5.1.5)   (7.5.2.1),  

2

1( sin cos ) 2 2 .
2

y xi b dr C C W r r dr V u r
ρβ β π ρ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   

(7.5.2.1 ) 

    sin β   cos β     -

 (7.5.1.10)  (7.5.1.11)   , : 

2

12 2

1
( ) 8 .

1 1

u
y x

u u

z
i b C C W r V u

z z
π⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ +
  (7.5.2.1 ) 

  (7.5.1.13)  (7.5.1.9), : 

2 2

1 12

1
( ) (1 ) 8 .

1

u
y u

u

z
i b C V z r V u

z

µ ν π− ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+
  (7.5.2.1 ) 

     1u

V
,    -

     28 r Vπ⋅ ⋅ ⋅     1

V

ν
  -

 e: 

2 21 (1 ) (1 ) 1 .
8

y

u u

i b Cu
e z z

V r
µ

π
⋅ ⋅

= ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ +
⋅ ⋅

   (7.5.2.2) 

   (7.5.1.14)  
8

yi b C

rπ
⋅ ⋅
⋅ ⋅

   -

, : 
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1 1
.

1

u

u

u e z

V e z

µ
µ

− ⋅
= ⋅

+ +
    (7.5.2.3) 

  (7.5.1.8),    zu  

z: 

1 1 1

1

.
1 1 1 (1 )

u

r u r V u V z u
z

V V V V V e V e

ω ω
ν

⋅ + ⋅
= = ⋅ + ⋅ = +

− − − − ⋅ −
 

 

  1u

V
   (7.5.2.2): 

2

1
.

1 1

u
u

u

z e z
z

e e z

µ
µ

− ⋅
= + ⋅

− − +
    (7.5.2.4) 

 

2

1
(1 ) .

1

u
u

u

e z
z z e

e z

µ
µ

− ⋅
= ⋅ − − ⋅

+ +
   (7.5.2.5) 

    zu: 

2

2 2
0

1 1 1 1

u
u u u

z z z e e
z z z

e e e e

µµ µ⋅ ⋅
+ ⋅ − − − + ⋅ ⋅ =

− − − −
; 

2

2 2
0

1 1 1 1
u u

z e e z
z z

e e e e
µ µ µ⎛ ⎞− − − ⋅ − − ⋅ =⎜ ⎟− − − −⎝ ⎠

; 

 

2

1
1

2 1 1
u

z e
z

e e
µ⎡ ⎤⎛ ⎞= − ⋅ + ±⎜ ⎟⎢ ⎥− −⎝ ⎠⎣ ⎦

 

2

2 2

1
1 .

4 1 1 1 1

z e e z

e e e e
µ µ⎡ ⎤⎛ ⎞± − ⋅ + + + ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥− − + −⎝ ⎠⎣ ⎦

  (7.5.2.6) 

  µ     , ,  0µ = , -

 (7.5.2.5)  (7.5.2.6)  : 

(1 )
(1 )

u

u

e
z z e

z e
= ⋅ − −

⋅ −
.    (7.5.2.5 ) 

2 2

4 1
1 1 1 1

1

2 (1 ) 2 (1 )

i

u

e e

z e zz z z
e e

ξ⋅ −+ + ⋅ + +
+= ⋅ = ⋅

⋅ − ⋅ −
.   (7.5.2.6 ) 

 (7.5.1.14), (7.5.1.22)  (7.5.2.6)   -

  ё     Rω ⋅   V,  



 132

   .     Cy  Cx, 

   . 

 e   0,28  0,35     , 

  Cy  Cx    : x

y

C

C
µ = . 

  z, e  µ    (7.5.2.6),   

  zu. ,   (7.5.1.14), -

    i b⋅ : 

 

2 2

8 1
.

(1 )(1 ) ( ) 1y u u

r e
i b

C e e z z

π
µ

⋅ ⋅
⋅ = ⋅ ⋅

+ − + ⋅ +
  (7.5.2.7) 

, ,     ϕ    r: 

.uarcctg zϕ α= −      (7.5.2.8) 

 

Cy    Cy  α ,    -

 . 

 

 

7.5.3.     я  

 

   ,   

(7.5.1.27)    r0  R,  r0 –      -

   R –       : 

0 0

2 2 1
4 .

1

R R

u

ur r

e z
M dM r V dr

e z

µπ ρ
µ

− ⋅
= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ +∫ ∫   (7.5.3.1) 

        -

  M    .       -

 (7.5.3.1)   
2

3

2

V
R

ρπ ⋅
⋅ ⋅     

r
r

R
= , -

  : 

0

21-
8 .

1

R

u

ur

e z
M r dr

e z

µ
µ
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅
+ +∫     (7.5.3.2) 

 (7.5.3.2)     -

 .       

e  r,  ,       

 ,       e. 
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    e      e  

 : 

0

21-
8 .

1

R

u

ur

e z
M r dr

e z

µ
µ
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅
+ +∫     (7.5.3.3) 

   ,    , 

    . 

,    1 0u =     

 zu  (7.5.1.8)   : 

1

1 1

.
(1 ) 1

u

r u r r z
z

V V V e e

ω ω ω
ν ν

⋅ + ⋅ ⋅
= ≅ = =

− − ⋅ − −
   (7.5.3.4) 

    

1

.u

R
z

V

ω
ν
⋅

≅
−

      (7.5.3.5) 

  (7.5.3.4)  (7.5.3.5), : 

.u

u

r z

R Z
≅       (7.5.3.6) 

.u

u

dr dz

R Z
≅       (7.5.3.7) 

    (7.5.3.3)   -

  2µ   0

3

3

u

u

z

Z
, : 

0
2

0

2

1
4

(1 ) 1 2 .
(1 ) 3

u

u u

r
e r Z RM

e Z R Z
µ µ

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞⋅
= ⋅ + ⋅ − − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⋅ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

  (7.5.3.8) 

  zu   (7.5.3.4), : 
2

0 0
2

2
0

2

1 1
4 1

1 2 .
1 3 2

u

u

r r
e e r Z R RM

Z e R Z
µ

⎡ ⎤⎛ ⎞
− −⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞⋅ −

= ⋅ ⋅ − − ⋅ + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (7.5.3.9) 

,  ,  M ω⋅ ,     -

 (7.5.3.2)  : 
2

3 ,
2

V
M M R

ρπ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅     (7.5.3.2 ) 

 ,  ,    
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2
3 .

2

V
T M M R

ρω π ω⋅
= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    (7.5.3.10) 

  
R

Z
V

ω ⋅
= ,  

Z V

R
ω ⋅
= , : 

 
3

2 .
2

V
T M R Z

ρπ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     (7.5.3.11) 

 M      (7.5.3.9), : 
2

0 0
2 3

2
20

2

1 1
1

4 1 2 .
1 3 2 2

u

u

r r
e r Z VR RT e R
e R Z

ρµ π

⎡ ⎤⎛ ⎞
− −⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞− ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

(7.5.3.12) 

      , -

    : 
2

0 0
2

2
0

3 2
2

1 1
1

4 1 2 .
1 3 2

2

u

u

r r
T e r Z R Re

V e R Z
R

ξ µ
ρπ

⎡ ⎤⎛ ⎞
− −⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞−

= = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ + ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(7.5.3.13) 

  

1
4

1
i

e
e

e
ξ−

⋅ ⋅ =
+

  iξ ξ η= ⋅ , 

 
2

0 0
2

2
0

2

1 1
1 2 .

3 2

u

u

r r
r Z R R
R Z

η µ

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎛ ⎞

= − − ⋅ + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

   (7.5.3.14) 

         -

,    ,    

,        ,  

   . 

,    , -

   (7.5.3.13),     

   .  
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7.5.4.  я   
 

      . 

1.  ,   ё   , 

   .      

  .      

       iξ ; 

      (7.5.4.1): 

2

2

1
8 1

1
.

1 (1 )

1

1
2

j

e

Ze
T

e e i Z

i Z

eπ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎛ ⎞⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥≅ ⋅ −
⎢ ⎥− + ⋅ ⋅ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⋅⎢ ⎥⎜ ⎟+⎢ ⎥⎛ ⎞⎜ ⎟⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  (7.5.4.1) 

 

2.  ,     -

         . 

,    -

   dr ,   r   : 
2

,
2

p p

W
dT i C b dr Wρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     (7.5.4.2) 

 pC  –   ,    

   xC , . .: 

.p xC C=  

  x

y

C

C
µ=   x yC Cµ= ,  p yC Cµ= ⋅ .   

pC ,  yCµ ⋅   2

1( ) 1 uW V Zν= − ⋅ +    (7.5.4.2), : 

3 2 2

1( ) (1 ) 1 .
2

p y u udT i b C dr V Z Z
ρµ ν= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ +  

  yi b C⋅ ⋅    (7.5.14)   -

  : 
2

3

12

4 1
( ) .

(1 ) (1 )

u
p

u

r dr e Z
dT V

e e Z

π ρ ν µ
µ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

+ ⋅ − +
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: 

;
V

r z
ω

= ⋅  

;
V

dr dz
ω

=  

1
u

z
z

e
≅

−
 

    µ ,   ,  -

  uz : 

5 2 2

2 2

(1 )
4 1 .

1 (1 )
p

V e e z
dT dz

e e
π ρ µ

ω
⎡ ⎤⋅ −

≅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +⎢ ⎥+ −⎣ ⎦
 

    0  Z : 
5 2 2

2 2

0

(1 )
4 1 .

1 (1 )

Z

p

V e e z
dT dz

e e
π ρ µ

ω
⎡ ⎤⋅ −

≅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +⎢ ⎥+ −⎣ ⎦
∫  

  ,    ,  

   ,     -

.      -

   
3 3 2 3

2

2 2 2

4 (1 )
2 ,

2 1 3 (1 )
p

V e e V Z
dT R Z

e R e

ρπ µ
ω

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ − ′≅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +⎢ ⎥+ ⋅ ⋅ −⎣ ⎦
 

  

x

y

C

C
µ′ =       . 

  
1

4
1

i

e
e

e
ξ−

⋅ ⋅ =
+

  
1V

R Zω
=

⋅
, ,    

        
3

2

2
i

V
R

ρπ ξ⋅
⋅ ⋅ ⋅ , -

       -

: 

3
2

1
2 .

3 (1 )

2

p

p

i

T e Z
T

V Z e
R

µ
ρπ ξ

⎡ ⎤−′≅ = ⋅ ⋅ +⎢ ⎥⋅ ⋅ −⎣ ⎦⋅ ⋅ ⋅
   (7.5.4.3) 

 

3.          -

   .    -
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,        

     0r   R ,  : 

0

2

22 .
2

R

m

r

u
T r dr Vπ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫     (7.5.4.4) 

    2u   ,   

12 u⋅ :  

1 1 1
,

1 1
1

u u

u

u

u

u e z e z

V e z e
z

z

µ µ
µ µ

− ⋅ − ⋅
= ⋅ = ⋅

+ + + ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

1
u

z
z

e
≅

−
  

1

1

u

u

z

z

µη µ
− ⋅

=
+

 

 

1

1
,

1

e e
u V

z e
η−

≅ ⋅ ⋅ ⋅
+

 

 

2 1

1
2 4 ,

1 2

e V
u u e

e z
η−

= ⋅ ≅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ ⋅

 

 

2 ,
2

i

V
u

z
ξ η= ⋅ ⋅

⋅
 

 

2 .
2

i

V R
u

Z r
ξ η= ⋅ ⋅ ⋅

⋅
    (7.5.4.5) 

  2u    (7.5.4.4), : 

0

2 2 2
3

2 2
.

4

R

i
m

r

R
T r dr V

r Z

ξ ηπ ρ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅∫  

 

       η    

 1η ,     r , : 

0

3 2 2 3 2 2
2 21 1

2 2 2

0

ln .
2 2 2 2

R

i i
m

r

V dr V R
T R R

Z r Z r

ξ η ξ ηπ ρ π ρ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅∫  

        -
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3
2 ,

2
i i

V
T Rπ ρ ξ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 ё        -

: 
2

1

2

0

ln .
2

i
m

R
T

Z r

ξ η⋅
= ⋅

⋅
     (7.5.4.6) 

 

4. ,     

  ,  : 
2

0 .
r

R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 ,  , ,   

    : 
2

01i j p m

r
T T T T T

R

⎛ ⎞= ⋅ − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

  iT   
2

0

2
1 ,

j p m

i i i i

T TT r T

T R T T T
= − − − −  

 

: 
2

01 .i j p m

r
T T T T T

R

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

   (7.5.4.7) 

         

  
3

2

2

V
Rπ ρ⋅ ⋅ ⋅ ,    -

   : 
2

01 .i j p m

r
T T T

R
ξ ξ

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

   (7.5.4.8) 

  iξ ξ η= ⋅  ,   -

   η   : 
2

01 .j p m

r
T T T

R
η ⎛ ⎞= − − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (7.5.4.9) 
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7.6.     

 

       

  ,      

       , 

      -

.      ,  « -

»      , 

   ,    -

 . 

     

  , : 

•         -

,      ,  -

  ; 

•         -

,        -

   ,     

 . 

 ,     -

   ,    -  

  . 

       

 :  bτ ,      

,     ,   wτ ,  -

       

 ,    .  wτ    -

        -

 . 

  bτ   n –  , -

    ω , : 

2
b

n

πτ
ω
⋅

≈
⋅

. 

      -

   wτ   : 

0

w

d

u
τ ≈ . 

 0u –    ; d –  

   . 
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     -

,      :  

w bτ τ= ; 

0

2n

u d

ω π⋅ ⋅
= . 

     Z  -

        R, -

 ,     : 

2 R
Z

n d

π⋅ ⎛ ⎞≈ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

    ,  d Rκ≈ ⋅   1κ ≈ , -

   : 

0

2
Z

n

π
κ
⋅

≈
⋅

. 

 ,    
1

2
κ ≈ ,   

n –    : 

0

4
Z

n

π⋅
≈ . 

       -

 ,     : 

   ,    

   .      -

       -

. 

     -

     (  ). 

       -

   a: 

– 0a < , η  .    , -

 .         

  ,    ; 

– 0 0,5a< < , η        -

.  0a =  1 0u u=  0η = .     -

   .     1u  

     . 

     
1

3
a = ,  0

1

2

3

u
u

⋅
= .  
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1

2
a =          

    1C = ; 

– 0,5 1a< < , η     .   

0,5a =        -

,   -      

       .  

1a =  0η = ,  ,     

      .    

      ;  

– 1a > ,     1u  .    

, ,       

 . 

      -

 ,        

,        -

. 

      

, ,    .  

,        

     . 

 ,       5  

50 .    zu       

 ,      

  su ,    10 ,  : 

10
z s

b
z

u u
⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

    1 0,14
7

b = = .    

 b,     ,  

      . 

       

    ,    -

, ,  ,   ,    -

 .   ,  12 / , -

    ,    

   .     

    .    
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5 /     ,    

 8 /  –  . 

 

 

7.7.       

 

 

7.7.1.     

 

     

      . 

      

    95 %,    

     10 %.    

       

     .   

         

         

 .      -

  ,     . 

     -

   : 

1.      -

         

,    ,    

      -

    ; 

2.      -

    .     

   ,    

; 

3.      ,  

  ,      (  

  2 )     .   

     -

,     .  

      , -

    ; 

4.     -
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      ,  

       . 

      « »   

     , 

     ,    

   . 

 ,    , -

    ,  : 

•     ,  

,   ,     .   

     ,   -

     ,     

; 

•     ,  

 5…10 %        -

.    ,    

 .      

,       -

     ( -

,  ),    ,    

; 

•        -

 ,      -

   ,    ,  -

     ; 

•     ,    -

        

     -

 . 

 

 

7.7.2. К я    

я   

 

     ( . 7.5)  

      -

  ,     ( P  – -

 , GP  –    ). 
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 7.5  

   

 
 

 

 -

 
  

A GP P    
)  ; 

)  

B GP P≈  
)     - ; 

)     -  

C GP P  
 

  -

 

)    ; 

)     -

; 

)    

 

К  :     -

 . 

        -

 ,    -  -

.          , 

,    . -

  ,     -

    ,  ,  

  . .   5 .      

 ,    ,     -

 20 . 

К  :   –    

   . 

       -

 .   «  »   

.      -

   .    -

         -

   . 

К  :    , -

  ,    . 

     -

    ,     

   .     -

 ,      . 

        -

  .      -

       -
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 ,    .  

         10 % -

 ,    .  

 ,       -

,    .    -

         -

    , . . 

  . 

 

7.8.    

 

        

 :    ,  -

 ,  .       

   ,   ,    

  . 

 .       

       

   .   , -

  ,      -

  .      -

     ,   -

  .      -

    .      

    ,    

      -

.      , -

   . 

.      -

     ,   

  -  . ,    

       . 

я  .      

        -

  ,       -

 ,   .    -

           -

.        -

  10 .         -

  .      
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,       -

. 

 .     -

        100 %. 

      -

      ,  

       .  -

      ,   -

     

      . 

 

7.9.   

 

     -

 . ,    -

       . 

      

( )  1986       

  .      -

  .    

    ,      

 .       

    ,   -

  .      

.     ,   -

,     .   1980    

 ( ) ,  2  , -

 ,     .   -

          . 

 ,      

   .     

,        

 . 

    .     

 ,   ,   , 

    ,     -

,  , ,   ,     

 .       -
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     ,       

   ,   . 

     ,  , 

  ,  ,  . 

      .  -

    ,     

 3,5…4 /       6 /    

 .         

(6 /   )      ,  -

  ,      

( . 7.6). 

     ,   -

      4 ,   -

  – 200…250 .      , -

 –   .   -

  « »  4     -

 10  (   )      

12  (    « »,      ). 

      . 

 7.6  

      

 

 

 , 

/  

   

  , -

    -

  

>6    3…4 

  ,  

, ,  , 

 

3,5-6    

  ,  -

 
<3,5 

    

  

 

,   100     37    

907 ,    « »    100  

    100 , . .  30-  !    

       ,  -

    ,  ,    

.        – 

 3…4 ,     -      -
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    ,     

  –  1  (      

     :  -

     0,11 %   ,  

   0,02 % ).  ,  

     4     -

    (!)     

     ( . 7.7).  

 7.7  

 Э     Э   4   

   
 

4  4  

   1  1  

   4  4 . 

  10  150  

   30  500  

   3600 
2
 900 

2
 

 

         -

       -

  4  (   1 ),    -

     4  .    -

,  ,       -

  . 

 ,    ,     

   .     .   ,  -

      -

 ,        

.    ,   

 , . .    1  -

 .       1000 /  

(   1989 .).       -100/250, -

    6 /    100 ,  

600 . ., . .     6000 / .   

,        ,    

   3…4   ,   

    20 . / ,   20  

,   .  
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7.10.      

 

 ,       -

   ,     ,    

       . 

   ,       -

       .   , 

       ,     

    , «  »   . 

         

 .    ,    -

    4  . 

     ,      

    .    

 ,     –   

,         

  16 .  ,     , 

    ,       

       

    . -

,    ,     ,   , 

       

     ,   -

      – .   -

        . 

,    ,     

      300 .   

  90       

  80 .      -

   1  .,   ,   

   20 ,    2 % -

        .   

  .         -

    200    250   , 

        . 

     :    

    ,      . 

     ,   

    , ,   -

       ,   -

 .       . -



 150

,        

 ,  ,   ,  ,     

    ,   –  ,    

  . 

      . -

       , ,  

       ,  -

     ,      -

 .         

    ,    . 

 

 

   7 

 

1.   .   . 

2.       . 

3.     . 

4.    ,   

     .  

5.     . 

6.     , -

   . 

7.   ,    -

. 

8.      

. 

9.      . 

10.      . 

11.      . 

12.    . 

13.     . 

14.      . 

15.    . 
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8.   
 

8.1.     

 

  (    « » –   « » – -

)  ,       

  ,     ,  

 ,       -

. 

      4000 ° . 

          

     (  )  

 –         

.        

  0,06 /
2
     

30 ° / .        -

 ,     -

       500 /
2
.  -

     ,   -

  10…20 /
2
,    -

    100 /
2
  -

     20 . 

      -

  ,      

.     ,   -  

     . , -

   ,    -

  1 ° ,   . 

       -

   1,5…40     -

   .      -

  ,     . 

      (T)   

   : 

,
H h

T t
σ
+

= +       (8.1) 

  t –     ; H – , 

   ; h –    

 ; σ  –  . 
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     33 ,   -

       33   

  1 ° .    -

.          -

.  ,     1 °   

   2…3 .       

 .   400…600    , 

 ,    150…200 °   . 

        -

    .    -

    ,    -

   1,5 . . ,     (  -

)   1,8 .      3,6 ° . 

    500   1 ° .   

   (   )  

   : 500  –   20 ° , 1 .  – 

25…35 ° ; 2 .  – 40…60 ° ; 3…4 .  –  100 °   . 

    ,    

       -

         -

 .     

    .      

   150 ° ,      -

   . 

        

. 

      -

    ,    -

       ,   -

   .       -

 ,      

  ,      

  ,       -

    .  

     . 8.1. 

     -

       -

    1000 °       

30 ° / . 
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. 8.1.    

 

 ,  ,    

2700 /
3
,  1000 /( · )   2 /( · ). 

      0,06 /
2
, 

  1020 /
2
      .   

30     0,1 %  ,   , 

  ,  100 /
2
.    

      ,  -

    . 

     :  -

   ;   ,   

 ;  .     -

       ,  -

  ,     -

.       -

   ,     .  -

        -

    ,   -

   ,    -

   . 

  –   , 

          

     .  -

          

    ,   

 ,     .  
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       -

     . 

     .   -

       -

,   ,  , 

,    .   -

    ,    -

   100 ° /       -

    ,     

. 

-         -

   (   50 ° )    

    .     -

    -     

 ,    -

.        

   ,    

.        -

       50  200 ° .  -

    ,   -

,    ,   -

       

   . 

      -

 ,  ,  .   -

   ,   -

         -

  .      -

  6 ,        -

 15 .      -

,          

 . 

     . 

.   –  80 ° / .  

       -

 .        

  1904 .   ( , ).  

        . 

.   –   40  

80 ° / .       , 

     .   -
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.        -

     . 

.   –  40 ° / .  

  ,      

   0,06 /
2
. ,    

         

 . 

         

  :  

•   ,    

    ,     , 

        -

.      -

.        -

,    .      

 ,   ; 

•  ,    -

 ,    .  , -

  ,    3 ,   

  1982 ; 

•    .   

       -

   .     -

     ,  . 

        -

  ;    

    ,   -

         . 

       

,    . 
 

 

8.2.       

 

8.2.1.    

 

,      -

        . 

        . 8.2.  
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. 8.2.      :  

 – ; 0T  –  ; 1T  –    

; 2T  –     

 

    ρ ,  -

 c,      A. 

        -

   .   z   -

    (  0z = ),  

0 0 ,
dT

T T z T G z
dz

= + = + ⋅  

 G –  . 
 

,     1T  -

  1z ,  : 

1 0 1,T T G z= + ⋅  

1 0
1 .

T T
z

G

−
=  

 

  Eδ     zδ   -

 z   1T T<  : 

1 1( ) ( ).E A z c T T A z c G z zδ ρ δ ρ δ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −  
 

       

  
2

1

2

2 1
0 1

( )
( ) .

2

Z

Z Z

A c G z z
E A c G z z dz

ρρ
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =∫  
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   ,  1T ,  

θ , : 

2 1 2 1( )
.

2 2

T T G z zθ − ⋅ −
= =  

   0 rE C θ= ⋅ ,  rC  –   , -

    1z   2z : 

2 1( ).r r rC A c z zρ= ⋅ ⋅ ⋅ −  
 

,      , -

 ,  1T ,    , 

   V,  ωρ ,   

cω .         θ . 

   

,r

d
c V C

dt
ω ω

θρ θ⋅ ⋅ ⋅ = −  

,
r

d V c dt
dt

C

ω ωθ ρ
θ τ

⋅ ⋅
= − =  

/

0 .te τθ θ −= ⋅  

,  0 rE C θ= ⋅ ,  

0 exp ,
t

E E
τ

⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0 exp ,
dE E t

dt τ τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 

      

2 1( )
.r r rC A C z z

V c V cω ω ω ω

ρτ
ρ ρ

⋅ ⋅ ⋅ −
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 

 

8.2.2.    

 

        

 – ,       

 .      .  -

      ,  ,   

  .       

10…15 ,     700 °    -

   .   50…60   -
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  3·10
4
    , . .   -

   ,    . 

    ,   , -

    ,   -

 ,    ( ).     

       ,   

«  ».     

      .    

      . 

      ,  -

  ,       180…200 °   

. 

      , -

  ,     .    

     -

  ,   . 

•       -

    50…90 ° ,     

 ,    . 

•       -

  100…200 ° . 

•        

 200 °        . 

       -

  ,    ,     -

   ,   ,     -

      ,   

 .          -

    ,     -

 .         

      ,   

,   .    

425…375 °       ;   -

    –   -

  « » ( ) .   

« »   ,    

   ;      -

  , . ,  -

        

      ,  
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-     « » -

 . 

  « »    

 .  « » , -

   ,   ,  -

    –   . 

         

  .      

     ( )   -

 .       , 

  , ,    -

 . 

       

     .   -

   ,     -

 ( . .    37 ° ),     

 800…1000 . 

     -

    ,    -

     ,  ,  

       . 

,    ,     

   , ,    

.     ,  -

   . ,   

   3…4 .      , 

       100 ° .   

        -

       -

. 

      .  

 ,      -

  « », . . .  -

 ,        

   .  -

        -

,     . 

      -

    .     

   (  0,1 / )    

 (  600 / ).     -



 160

  :  ( ),   , 

,  ,   – , , -

. 

      -

    :   –   -

,    –   -

,   –   ,  –  

 . 

    ,   -

 ,       ( . 8.3). 

 

 

. 8.3.         

 

   ,   ( p′ ),  

      rρ . -

,     h     -

 2z         -

 2T .     1T .  

   ,       

  

2 0 0 ,
dT

T T z T G z
dz

= + = + ⋅  

0
2 1( ),a

E
C T T

A
= ⋅ −  

 

    ( (1 ) ) .a r rC p c p c hω ωρ ρ′ ′= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅  
 

       V  

 θ ,  1T : 
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.a

d
V c C

dt
ω ω

θρ θ⋅ ⋅ ⋅ = −  

 

  

0 exp ,
a

t
E E

τ
⎛ ⎞

= ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0 exp ,
a a

dE E t

dt τ τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 

( (1 ) )
.a r r

a

C p c p c h

V c V c

ω ω

ω ω ω ω

ρ ρτ
ρ ρ

′ ′⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 

 

8.2.3.      

 

      -

:     ,  

 ,   , -

 ,     -

  ( . 8.4). 

      -

    ,    -

 . 

      

,    , -

   .    -

    ,      

  ,        200 °  

 .       -

    . 

      -

     , -

       

  – 45…70 ° / .    -

   ,  ,    

. , -     

  1,5 . ,  -     -

.       5859     
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  273 ° ,       -

.  

 

 

. 8.4.        

   ( ):  

1 – ; 2 –  ; 3 – , ; 4 – - ; 

5 – , ; 6 – ; 7 – - ; 8 – , - ; 

9 –  ; 10 – - ; 11 – ; 12 – ; 

13 – ; 14 –  ; 15 –  ; 16 – ,  ; 

17 – , ; 18 – ; 19 – ; 20 –  

 

      -

    ,   

     .  -

       

  – 30…33 ° / . 

    ,        

    ,  -

     .  , -

 ,      -

 ,     100…150 °    

3…4 . 
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   ,     -

  ,       

,    .  -

    , , , , 

, - , - , , .   

      

   ( )  ,   -

     .   

   ( )     -

         

 .  ,    -

       -

    . 

       

    ,   , -

     ,   -

  .      

    ,     

  ,   40…200 ° , 

  35 /      3,5 .    

. 

     10…15   -

     

.        (  -

)     350 °   . 

      

( , ,  )    

 ( , ,   . .)    -

  .    , . .  -

   ,     

« »  35…40 °      100…120 °    

 . 

  ,   « »  , 

  -   .  

           -

  ,         

     . 

 ,  ,  ,   -

        ,  -

     . 
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8.3.       

 

       -

 ,    .   

   ,     

    .   ,  -

    ,   -

 . 

      -

     ,     

     –  -

  (     ). -

          

   ,   -

. ,       

  . 

    ,  -

    300 ° ,   ,   

 150 ° . 

      30 , -

      .   -

        -

   ,      

300   
2
.  ,    

100        

20×20 .       -

    .     – -

,    ,     -

     . 

     -

 .     -

   ,    

    .     

 ,       ,  

      

 5 . 

  ,    -

,         -

  .       
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,        -

  . 

 

8.3.1.       

я 

 

       -

       50…60 ° . -

       -

    :   -

,     .     

,          -

 ,     ,   

   ,   , 

   . 

       

         

 . 

     , -

      -

  ( . 8.5).  

 

 
. 8.5.       

: 1 –  ; 2 –  ; 3 –   

 (5 ); 4 –  ; 5 – ;  

6 –    

 

     ( )    

(  ),      . 

        

   ,    , 

    . 
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 ,       -

,   .     

      ,  

    ( . 8.6).   -

      ,  

      5    250 ° , 

       . 

        

 . 

 

 

. 8.6.        

 

      

      

     ( ). 

      

  ,  

  .    -

         

   ,      

 -  . 

      8.1. 
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 8.1 

     

  
 

-350  -350  -700  -700  

 , 

 
6 6 20 20 

      

  

  , °  
92 95 92 95 

 

    ,      

 . 

 

 

8.3.1.1.     

   

 

     80 ° ,   -

.        

 .    

   . 8.7.  

 

 
 

. 8.7.      

 :  
1 – ; 2 –   ; 3 –   

 1-  ; 4 –   2-  ; 5 –   

 

        -

 :         -
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 1-       ; 

 –   2-  .    -

,      -

.       -

  ,      . -

     ,     

         -

.       -

    (    -

  ). 

     -

.     « »  -

   .    -

         -

 , -  .     

 78 °        «  

 »,      .    

         -

 ,  ,  ,  -

     .     -

 37…38 °         -

.  

 

 

8.3.1.2.    

   

 

  ,     -

 (   80 ° ).    -

  .  

    ,   

 : 

)        я  -

      ( . 8.8). 

          

      .   

  ,   -

,     . 
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. 8.8.      

          

      : 
1 – ; 2 –  ; 3 –  ;  

4 – -  

 

        -

,        . 

) я   я ( . 8.9). 

       -

. 

  ,   ,   

 160…200 ° ,    -

           

 .  

  0      8, , 

   7   2,    5. 

     .   -

    4,      

     .   -

     5,   -

      6.  

        -

,    -  7     

.  

        

  ,       

,      . 

       -

         -

 . 
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. 8.9.       

: 
0 – ; 1 – ; 2 – ; 3 – ;  

4 – ; 5 –  ; 6 –   ;  

7 – - ; 8 –  
 

        -

,  ,     . 

       -

 ,     ,  -

     ,   -

 .       -

        ,  -

   .    -

     .  ,  

     100 °  -   -

   .      

  .   , 

  .    -

          

     .  

)    ( . 8.10). 

     

     .  . 8.10 -

       -

. 
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. 8.10.      

   : 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ;  

5 –   
 

    1     -

 2,        -

 .     3  -

   4,      

,   ,    . 

    .   

         

.         

         

. 

)        

( . 8.11). 

  –     -

           -

  ( . 8.11). 

   1,   2,   

 3   AQ     4  -

     At .    1Q  -

    5   t      7, 

     ,  -

     8   Gt . 
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. 8.11.      

      : 
1 – ; 2 – ; 3 –  ;  

4 –  ; 5 –  ; 6 –  ;  

7  12 – ; 8 – ; 9 – ;  

10 –   ; 11 – -  

 

    0t     6 

   .   3Q     

  8   7.      -

   9,      Xt   

.      12,   

   Rt    RQ    -  

11     10. 

    2Q    1B    

 12    .   -

    Rt ,     Rt   -

 5    2B        

 RQ .  

       

       

   -   , 



 173

     8      

 9    . 

      -

   ,   -

        -

 .      

   .   

      . 

         

,       . -

       -

 ,    40…45 ° . 

     ,   

         

      ,   -

   .   -

      .  

        

,          

   . 
 

 

8.3.1.3.     

  
 

  -   . 

. .  ( )     

     -

      -

 80 °C.  

      -

 ,      

  ,   .  

     .  ( -

)  1988 .        

15-    ,   -

 .     7500 /   

  4500 /    .  

       -

   ,  ,  -
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       -

.  

 «  »     -

   «     -

»,       « -

  ».     

    ,    

   ,    , -

     ( . 8.2).  

 
 8.2 

 Э      

,  

 

, 

 

 

 

  

 -

 

 

 

« »,   0,68 1 1967   

« »,  1 1 1978  

« »,  1 1 1978  

«  »,  13,4 1 1979  

« »,  1,8 2 1984  

« »,  2,6 4 1985  

« -1»,  12 2 1985   

« -1»,  30 26 1986  

« -1»,  9,4 9 1986  

« -2»,  20 20 1987  

«  -1»,  3,6 3 1987  

« -1 »,  12,8 10 1988  

« -1 »,  13,2 12 1989  

« »,  15,3 14 1989  

« -1»,  3,9 3 1989  

« »,  0,3 1 1989  

« -2»,  12 2 1990   

« -1»,  15 3 1990   

«  -2»,  12 6 1991  

« -21»,  0,7 1 1991  

«  »,  30 10 1992  

« -2»,  3,9 3 1992  

« »,  1,3 1 1992  

«  »,  40 12 1993  
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8.3.1.4.      

 

     , 

    ,   

     -  -

   -       

     .    

(  2…3 )        

       -

. 

  ( - )   , -

       ;  -

      .     

,     

,    .    -

   ,    .    

,        . 

      ,   

  . 

    .   

         -

        

     .   

         

  ( ),      -

,      ,   .   

       

.         

       

   (  4…5    )  

       . 

   -  -

  ,     -

       -

.          

    .   

       

. 

      -

  ,        

         -
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 (      ).   -

       -

-         

 . 

        -

       -

  ,     -

  1  60 /        -

 .     -

   120 / .     -

    ,      -

   .  

    ( . 8.3) -

          

         

    ,   -  

      . 
 

 8.3 

       

   

 ,  

•  

•  

 

1,5…3,5 

0,3 

 ,  150…350 

, /  20…60 

      0,03…0,3 

: 

•    ,  

•          -

,  

•    ,  

•   ,  

 

0,1…0,25 

 

0,05…0,25

10…20 

0,25…0,8 

 , : 

•       

•      

•      

 

10…25 

10…95 

40…95 

 

       

         . 

   (   )  , 

 , ,     
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   –     -

. 
 

 

8.3.2.    я   

 

 

         -

        -

  ( ).    

      ,  -

  .     , 

    ,    , -

       . 

       

 –   ,   -

  .      

   . 8.12. 

       ,   

   ( );      –   -

 ( );    ( )    ( ). 

      

      . 
 

 

. 8.12.      : 
I –  ; II –  ; III –   



 178

    

      

 . 

      . -

          

,     .    -

    ,       -

.       ,  

    . 

     . 8.4. 

 -     

        

  ,      

  ( ,   .).  
 8.4 

    

-

 
      

, 

 
0,5 1,7 2,5 4 6 12 20 23 

 -

, /  
10 38 44 32 75 90 147 170 

 

 . 8.13      

 ( )     -

. 

       95 °   2 

   3,      

 . 

     4,     

          

 (   ),    

 . 

       5,   -

   .  

     6, -

    . 
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. 8.13.   Э : 
1 –   ; 2 –   ; 3 – ; 

4 – ; 5 –     ; 6 – ;  

7 –  ; 8 –    

 

        

50-  . 

     

      -

,   . 8.14. 
 

 

. 8.14.       

: 
1 – , 2 – - , 3 – , 4 – , 5 – ,  

6 – , 7 –  , 8 –    

, 9 –  , 10 –    
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   -     3,  

   -      -

.     ,  , 

 ,   .  6 –  , 

    ,   -

  .     

  9    10,    -

 3. 

        

     .   

       , . .  -

      .  -

    ,   

. 

          

    .   -

           

  .      -

 ,       -

 . 

     -

        -

     60…200 °C  -

   .    -   -

       

(    11   ,  -

         

   1   . ).     

       -

       -

  .  

 

 

8.3.2.1. Э    

 

       

  ,    -

     0,5…3 .  

      0,2…0,5   

1500…2500 / .      -
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   3…5 ,   -

  900 .  . 

    -

  .  

      -

     . -

          -

     ,   -

 .       -

   ,   .    -

   ,     -

      . 

   ,    -

   .    ,   

        

   ( . 8.15). 

 

 
 

. 8.15.      -

  :  
1 – ; 2 – ; 3 – ;  

4 –        

 

     -

    , -

   . , ,    

    150…700 /   

,         -

     . 

        -

,      .  

      -

     . 

     .    – -

 4 .       20 /   80 / ; 

 –  16 . ,    -
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   4 . .     7–8 

. 

      , -

         -

 . 

      

    ( . 8.16) –   -

     . 

     .   ,  

   .     

        -

   ,      

    .    

     ( . 8.16). 

         

 « -3»,   .  

      ,    

    .    -

    26 .     

 9 . .      -

. 

        -

     .   -

   98 %.    

 « -3»     -

     . 

 

 

. 8.16.       

     : 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ;  

5 – ; 6 – ; 7 – ; 8 –  
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        -

 : « -2» ( ), « » ( -

 )  . 

  ,   

      .  -

     « » ( )   

8 / · .  

       -

     (  ).   -

 ,    -

 ,   1000  ( ).   

     « »   0,5 %  -

     ( , , ) 

          -

.   :     

100 %       -

  –     , -

  (   )   ,   -

  .  

         

   :     

      200    

      1  2  

30 .     ,  -

      «  -

» ( ).       -

 2,5 .  . / · .   -

      2      « -

».        

 1500 ./ ;   8 .  

       

  ,    -

     0,5…3 .  

      0,2…0,5   

1500…2500 / .      -

   3…5 ,   -

  900 .  .   ,  

   ,   

       

         -

  .       
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     ,    -

.  

     

    -

 20…100 ,         

5…8 ,      

,  ( ),  ( ),  ( ).  -

      -

     -

,     -

  .      -

   ,    

   4     1,7 ,  

     20 .  

       -

         -

      .    

     ,   

      -

.  

       -

  ,     

  0,5 %.    , -

       0,05 %. , 

          

    .  -

         

   .        

 0,05 %,     0,01…0,02 %.   -

      (1…2 %  

  )     

        .  

       

 .  

   ,    

,        50, 

20, 6  4 ,  -     

       

.  
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8.3.2.2.  Э     

 

   . -

       -

.     ,     -

     .   

:       -

      ,    

     . -

    . 

 ,   ,   

     ,    

 .      -

   .    , -

   ,    

   30 %.  ,   

  ( . 8.17),     -

 ,    . 

 

 

. 8.17.     : 
1 – ; 2 – ; 3 – ;  

4 – ; 5 – ; 6 –  ;  

7 – ; 8 – ; 9 – ; 10 –  

 

 ,     

      

       

.       -

 « -2»  « » ( ).   « -

-2»  7    11 . .  

     – 14 / . 
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    , -

   ,  ,    

     .    

      , -

  .      -

      .    -

     . . 

 ,    

,      -

   (    ),  ( -

 )    . 

    .   

     ,    

. 

    , , 

,      

 ( . 8.18).  
 

 

. 8.18  Э   : 
1 –  ; 2 –  ; 3 – ;  

4 – ; 5 –  ; 6 –  ;  

7 – ; 8 –  ; 9 –  ;  

10 – ; 11 – « »  ;  

12 –  1-  ; 13 –  2-  ;  

14 – ; 15 – ; 16 –   
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       -

.  « »    -

 ;  « »    , -

   ,   -

.      . 

          -

          -

      . 

     -

 ( ) . . .    -

       -

,      1    -

   (±1…2 %)      ,  

   .  

      -

       -

 . ,    ,   -

      ,  -

    ,     

 .     -

      .  -

        ,  

    93  97 %   -

.       -

    ,     -

   ,    .  

 ,       -

     ,  

       -

   .  

 

 

8.3.2.3.  Э      

 

     -

       

   100…200 °C,      -

 .  

       

,  ,       

  2,5…5        -
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    .   -

          -

  (      -

       3…5   

· ).         -

         -

      -

.  

     -

        -

      20 %    

       .  

        

   ( ).      

 600    R-12     

       1967 .  -

,          -  -

 .  

     -

     1989 .   -

          

 165 °C,    4,2 .  « -

      »  1989 . 

   «   »   

  «  »     -

  .  

       -

  ( . 8.19),   -

 ,       

   ,     -

     .  

       -

   « »    -

    , :  

–       

    .   -

       800 /  -

  6000 / ,     3 ; 

–      

(    ); 
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–       -

       -

     . 

 

 

. 8.19.    Э    142 : 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – ;  

6 –  ; 7 – -  ;  

8 –   
 

  «  »     -

      

 1,5    R-142 .    

   ,   

         

   -    -

       . 

      

      .  «  

 »       

       

  .      

    1,6   

3000 /    .  

      -

   2  .,     

. ,      -

      800 ./ .  
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8.3.2.4.  Э      

 

        

    «  »   

      

  ( . 8.20).  

     -

       -

       –  90  

220 °C. 

 

. 8.20.    : 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ;  

5 –  ; 6 –   ;  

7 –    

 

     ( ) -

     ,   -

   10…20 °C       -

 .     

       -
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  .  

 . 8.21     -

       -

,       

,   ,      .  

 ,      -

  .      -

        -

     15 %,     

  –  4 .  ,    -

         

       -

 .  

 

 

. 8.21.      

   : 
1 –  ; 2 – ; 3 –  

 

 ,     , -

       -

        

       -

 .     -

      2 ,    

      10 .    -
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      -

    .  

        « -

»      , -

    ,   

    -

      90…220 °C. 

    5   -

    1996 .  

      -

    .  -

      -

     –  -

,   .      -

      

       .  

 

8.3.2.5. -   

 

       -

        

.         -

       -

    -  

.     -

         

50 %    ,   -

   ,     -

        -

   .  

 

 

8.3.3. К      

  

 

     -

       

( ). 

       -

       100 °    

. 8.22.  
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     . -

    1   -  2.    -

          

3,     0,3 .     

  69 °         -

    5,     4 -

   .     

    7.     

    10.  -

         

 8        9. 

          

. 

 

 

. 8.22.   Э    : 
1 – , 2 – - , 3 – , 4 –   ,  

5 –   750 , 6 – , 7 –  ,  

8 –   , 9 –  , 10 –   

 

         750  

 215 / ,     3,5 · / . 

      .  , 

     .  

  ,   – .  

        . 

       , 

         . -

     -

.      -

  50…80 %     . 

      

,   ,       
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 .        

80 %.           

 .    ,    -

    .   -

  20 °      340 / .   

         

,       ,   -

      . 

       -

 ,         

  .  ,      

   .     

,      .   -

   ,     -

  .      -

   .     

 ,     ,  

 .      

     50…60 .  

      -

. ,   ,  ,    – -

     , . .  -

      . -

,   ,    

     , -  

  . .       ,   

   .    -

 ,   . 8.22,  10…12 / . 

 

 

8.4.      

 

8.4.1. - я Э  
 

-    12  (3 4 ) -

 -      

 200 ,    -

-   .     -

    ,   -

       -
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  4    .  ,   

      , 

     150 °C.    

      -

   ,      

        

 200 . 

         -

-      -

  6 ,      -

      ,   

   100 °C. 

      -

  (     -  

  18 )  40…50 %    

         

   .    -

   20…30 %     -

  . 

  –    

.      – 

    - , 

       

 .       -

 .   , -

   10 .      -

    . 

 ,     -

    .      

 2 / ,     ,    -

  ,  .  -

      -

       -

  ,     

       .  -

, ,        

         

 ,        -

   . 

       

   .      
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  ,    -

        -

 ,      -

         . -

       -

 ,      -

       . -

 ,        -

 ,       -

      .  -

  ,        -

 (  « »),      -

      60 ° .  -

    ,      , 

         -  -

  .     -

       -

.       -

       

       . 

 

8.4.2. я Э  
 

    .    

       ,  -

 –    .    

   –  .    .  -

   16,3  .   1988 .   

 -         -

;     2–3   . 

         -

     , 

       .   

        

75…80  .   .     -

     15  ( ).  

        

12      30  –     

10.08.94 . № 168.        -

  ,   .      -
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 2,5…3 .  . / ·.    

 . 

 

8.4.3. я Э  

 

    , , -

    -   

;        

. 

        

   -    

-       -

,    ,  35    -

 . 

 1957 .    .    

 ,     , -

   ,  ,   

,    .   -

 21    220  480 .     

 10 /      170 / .  

    250    195 ° ,    

375  – 200 ° . 

       

   .     

1,0…3,4 / ,      – 144…200 ° ,  

   – 2…4 ,   8,0  8,2.   -

    (250 / )   -

 (150 / ).    :  – 500 / , 

 – 25 / ,  –  15 /   . 

    11    -

       -

 ,    .  -

   (  80 %   )  -

 120 °C     ,   

       -

,       . 

      

      -

    .     -

    ,    

    .  
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  2 ,   

1000 ./ .      55 °C,  

     . 

 -  ,   

,   . 8.23. 

 

 

. 8.23.   -   

 : 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – ;  

6 –  ; 7 –  ;  

8 –  ; 9 –  ; 10 –   ;  

11 –  ; 12 –   ; 13 –    

 

       (  

10 
3
,     600…800 

3
/ ),   

.    1,5      -

.       . -

    100…110 °    ,   

          -

     .   -

  .     

   ,     -
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   .      

      800…900 
3
/ . 

      « -2,5»  -

     2,5 .  . -

    ,   

  . 

 

 

   8 

 

1.    . 

2.   . 

3.    ,  

 . 

4.      . 

5.      . 

6.      -

. 

7.      -

        -

      . 

8.      . 

9.       

. 

10.    ( ,  ,  

 ). 

11.    ( ,  ,  

 ). 

12.     . 
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9.    
 

9.1.   

 

     ,  

  .     .   

 ,         

,   –       -

 .      , 

   ,   .  -

 ,    ,   -

 .   ,     

   . ,        

     .    -

   . 

    , , ,  -

,      ,  -

  .  2000       

        .  -

   .  ,     

,   ,     . 

   ,       -

,  .        -

,          

 .     « » 

  .       ,  

         .  -

        

 . 

      (1 . . .).  -

       .  

       , 

    .     

    ;      200  

. 

        -

        

   ,    -

. 
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,        

,    (  .) -

.       –    

.    ,     . 

       -

    .  -    -

         

 ,    .   

        -

  .        -

   ,     . 

      

(      0,2 ),  (  

2 ),  (  20 )   (  20 ).  -

,    , – . -

   (   10 ),   (  100 )  

 (  100 ).     -

    240 .    

   ,      -

. 

    ,    

,     (   ,   )  -

  – .   , -

    ,  100 ,   -

 95 % (    . 50…85 %).   

       (  

100 / ),      

. ,      

. . .     10    420 . 

 –    ,   -

        . 

       ,    

     (     ,   

   ). 

   –  -

    ,  , 

   .      -

        -

.      -

    ,     

   .     -
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 ,       . 

       -

,          -

 .  

   XX      -

.  ,   ,   

       

   «  ».    -

. 

      -

  .  1926 .    -

 ,       

.   ,   

 ,   ,   ,      , 

    .   -

      ,  

,   , -  .  -

,    ,  ,  -

    . 

       -

  .    , -

     ,    . 

       ,  -

     . 

 

9.2.    

 

9.2.1. я я  
 

,       , 

     (361  
2
)    

 –     180  
2
. -

 – 93  
2
,  – 75  

2
. ,  ( -

) ,       

  , ,  20 ,    

10
26

 .      -

  10
18

 .       -

   ,        -

 ,        -

 . 
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    . ,   -

-   -1 (  –     « n 

h rmal Energy Conversion», . e.    

 –       ).  -

 1979 .      -

  - .     -

        . 

      ,   -

   ,    -

   .      -

 48,7 ,  – 53 ; 12  (  15)  

      ,  –   

.      

  .        

  ,    ,    -

  . 

     :  –  -

    ,  –      

  700 ,  –     -

   , . .    .  -

     .  

 -    .    

      . -

     700    -

 50 .        -

 ,       -

.       -

  – .    

  ,     -

         

. 

     -    

    ,    

 . ,    - , 

      -

 -1        -

  . 

          -

   .  –   ,  -

      ,   
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     .  -

         

25…50 .         

100 .    ,    -

,     .    

 300 . . - ,      -

  ,      -  -

  .   ,  , -

        .  
 

 

9.2.2. Э я    
 

        -

.    ,     – 

         

.       400  , -

         ,  

 .     ,  -

 (  ).  

       -

  6  12  30 .  ,      -

  (   ),    -

  ,      ( -

 ,   ).       -

   –  ( ),    

( ,   ).     -

   . 

       .   

    ,   , 

 ,    . 

         

     ,     .  

         

250    .     -

  900    .   ,  

  ,      

50…70 . 

      – , 

. .     ,   
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2 ,W gSRρ=      (9.2.1) 

 ρ  –  , g –   , S –  -

 , R –    . 

   ,     

        -

,     ,      

    « ».  

       -

 2…20 . 

     635  

   1913 .     .  1935 . -

     .  -

      ,  

7  .,     -    

      ,   -  

,       -

   . 

     -

     ,    

  . 

 1967 .           

13     240 .     540 . 

· .       -

  ,      ,  -

          

  .     , 

  1968      ,  -

    6        . 

 

9.2.3. Э я   
 

     , 

    ,      

    ,    ( -

  , « »  ). 

      – .  

       -

    .    

60 ,   – 800 ,    – 28 
2
.  , 
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       0,9 / ,   

 (  ) 

2 31 1
,

2 2
P mv Avρ= =     (9.2.2) 

 m  –  , , ρ  –  , /
3
,  – , 

2
,  

v  – , / .  

 ,  

( ) ( ) ( )33 3 6 21
10 / 28 10 1,53 / 50 000 .

2
P = ⋅ ⋅ ⋅ =  

       ,  -

      50   

 1000 .     ,    

     10 %  . 

     ,     , -

       . 

      ,   

       .  -

 ,        -

        120 ,   

   ,  -

   . 

        -

   .   « »   

          -

,  .       : 

       .   

        -

   ,       -

        -

   . 

 

9.3.       

 

9.3.1.     
 

    

        -

     .  

     ,   
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        -

  , ,   -

        ( -

  ).  

     (     

 )    , -

   ,     -

  (  ).     -

   ,      -

  ( – ,  – , -

– ),      -

    . 

 ,    ,   

. 9.1.  

 
 

. 9.1.   ,    : 
1 –   ; 2 – ; 3 –    -

 ; 4 – ; 5 –   ; 6 – ;  

7 –     ; 8 –      

 

       , -

    ,    

-     ( , , ),  

  ,      

  ,       -

   ,  , 

    .  . 9.2  -

     (  )  -

  - .  ,  
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  ,   1–2,   2–3  

,        3–4, 

  (  4–5)   (  5–1).  , 

         3–4–5,  

 –   2–3.     

     (3–4)      -

  . 
 

 

. 9.2.   Э  (  ) 

 

      

  ,     , 

     01 02

01

η −
= .   

        -

  15  26 °        

5  9 %.  ,  ,  .    

 ,     -

         

    (  . 9.2     

  01 1∆ = −   2 02∆ = − ).  -

   . 9.1.  ,   -

 ,  7,3 %,       

2   – 3,6 %.        -

  ,     ,  

2,5 %. ,   , ,    1  « -

»         

 40   .     -
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     ,    -

  . 

    ,     -

 ,     : -

  40  ( )    -

 70 . ,     10    

   45 . 
2
. ,  

    500    -

  500 .  (   ). 

      30 ,  -

   2·10
6
 

2
. 

 ,     , -

  . 9.3.  

 

. 9.3.  Э ,     (  ): 
1 –   ; 2 – ; 3 –  ; 4 – ;  

5 –   ; 6 – ;  

7 –      

 

       , -

    ,    -

   .      -

  ,       

    ,   -

  .       

   1,6  (      

 500 ),         

 ,   ,     -

.           

,      -
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     . , ,  

    .    -

 –    . 

 ,         

   ,      

.  

 . 9.4   ,    

   ,   1975–1976 . . , 

.   . .     -

 –        -

  .      -

       , -

  (       

),         -

 .       -

    ,   . 

 

 
 

. 9.4.      

(  ): 1 – ; 2 – ; 3 –  ; 

4 –  

 

      -

  ,    -

    ,     , 

 . 9.5 ( .   . ,  -

).  

 ,     200  3000 
3
/ , 

     200 ,    

  ,    -

     .    



 211

      ( -

   ) –   -

, ,  . 
 

 

. 9.5.    :  
1 –  ; 2 –   ( ); 3 –   

 

       , 

   . 9.6.  

 

. 9.6.  : 
1 –  ; 2 –  ; 3, 4 –   -

   ; 5 –  ; 6 –     
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   ,   -

        -

    ,       

,       . -

        -

.         

      -

   ,  -

    ,     -

    (   , , -

),         -

,   .  

 

   -  

      -

   ( )      -

    . ,   ’   

  ,   .   -

          -

  .     .  

(1901–1979 .),  ,    . . -

  ,      . . -

  . . . 

    –   « -

» :        -

 ,    ,  

        -

   .   ,      

 . . ,        

2 .    1 %     

01 02

012
η −

= , 

 01  –     (275 ); 02  –  

  (  233 ).  

     -

 .        

  . .  
2

01 02

01

( )

2
p

T T
P kc uA

T
ρ η −

= ,    (9.3.1) 
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H

k
L

=  –        -

     ; u –  -

; A  –     ; η  –  

    .  

     1k =     

      ( 1η = ),   

,   1 
2
      

  ,  10 ° ,   18 /
2
  -

 20 °  – 60 /
2
,    30 °  – 125 /

2
.   -

       0,02 /  – -

       -

.  ,        -

       1    -

       20 
2
. 

 . 9.7   . .   . . -

      .  

 

. 9.7.   Э    – :  
1 –   ; 2 –   ;  

3 – ; 4 –      

 ; 5 –    ; 6 –     -

; 7 –     ; 8 – ; 9 –   -
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       -

,       

  .     

      ,   

   ,     

  ,        

  .      

       -

.       

       26   100  

,       -

.        -12,  

      . -

      

  .    -

 , ,   ,    

   ,    –  -

   .      1  -

  2 °         -

 30 °          

3 .      ,  -

     230 /(
2

).  

   , ,  

      -  -

   [  5 /
2

)],   -

  5       -

    .   

      20 %  

  . 

 

    

      

 . 9.8.     –  ,   

     , -

       ,  

     .   

       

01

02

ln
k n

E T
e n

= ∆ ,    (9.3.2) 
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 k  –  ; e  –  ; 01n , 02n – -

  (   ,     -

); T∆  –      -

  ( )   

.  
 

 
. 9.8.  Э        

 :  –   ; ,  –   

  ;  
1 – ; 2 –  ; 3 –     

n -  p - ; 4 –   ; 5 – ;  

6 –   

 

      -

,    .   -

,    ,  

10 %.   ,   ,    

  .  ,       -

       .  

-        

   (       

1000  ). ,     -

   n -  p -   3,14·10
-4

 B/K.  -

   –   -

      , 

     . 

       -

 ,    ,  -
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–      , -

    , , -

,  ,    .   -

,        

  . ,   -

    ( ), ,    

       . -

      ,     -

         

,   . ,    -

,     .  

,        -

     ,  

,   ,    -

    .    

 ,   , 

  . 

,    , ,  -

      -

     .  
 

 

9.3.2.    
 

9.3.2.1. ,    
 

         

     , 

    «  ».   -

  –  .   

    ( . 9.9).  

 

. 9.9. «  »:     
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,  ,   . -

     -

        . 

          -

,     .   -

      (  5 %),  

       

     ( . 9.10). 

 

. 9.10. Э  «  »  

(  15 ,  ) 

 

      -

   .       

90 %  .       -

     1977 .  . - . 50-  -

  20-  « »   16      

    4     . 

        1/10    

         .  -

 3         -

        50 %. 

     ,  -

        -

        

. ,        

10   100-   .    -

        -

     . -

     100 .  

    «  »  

: 
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•      

  ;  

•        

   ;  

•       

       -

   ;  

•      -    -

 « ».  

      -

 –   .     1/10 -

     ,   «  »,   -

,  . .   –   

 -   ( . 9.11).   « »,  -

        .  

 

. 9.11.     :  
1 –  ; 2 – ; 3 – ; 4 –  

 

       

1/100 ,      45 %.  -

,   « »  (     : 

    ). -

        -

       -

. 

 

9.3.2.2. ,     

  
 

      , -

  ,     ,  -

     .      -

  .    ,  -

     ,    -
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  .        -

      –  

,     ( . 9.12)    – 

   .  

 

. 9.12.  ,      

  (     NEL, 

,    ,  

      ): 
1 –   ; 2 –  ; 3 – ; 4 –  ; 

5 –  ; 6 –  ; 7 –  . 

 

        -

   ( )  «Kvaernor Brug A/S».  

       

. 9.13.  

 
. 9.13.  :  

1– ; 2 – ; 3 – ; 4 –   
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     500-  , 

    .  ,  -

  (NEL)   -

,     . 

      -

    ,      

        -

 .        

  .  ,   

      -

    . 

 

9.3.2.3.   
 

     ,   -

      -

.      , -

     .  

      « -

 »,    ,   

    .   -

  ( ),    0,6…0,8 /
3
, -

    ,   .  -

  ,       

    ,     

   .   

       -

,    . 

    «  » ,  -

          

,      ,    -

  ,     -

. 
 

 

9.3.3.       
 

9.3.3.1.        
 

        

  ,    . 
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    ,   

  . 

,     -

,  ,    ,   

   ,         

,      . 

   , /
2
,  

3

2

V
q ρ= .      (9.3.3) 

       , -

, 3 /  
33

1000 13500
2

q = ⋅ =  /
2
.     -

     .    ,  -

    60 %.   ,   -

     40 %. 

       

 

0

2
sin

t
V V

π
τ

= ,     (9.3.4) 

 τ  –   , 12  25   ; 

0V  –   , / . 

 ,  ,   1 
2
 -

    (   40%-   -

    ),    
30,1q Vρ≈ .     (9.3.5) 

    5 / ,   -

  , 14q ≈  /
2
.   1000 

2
,  

      14 . 

       -

   ,      . 

9.14.         

 1     ,   

        

  ,     

   . 
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. 9.14.      

 

     . -

,         -

      ( . 9.15).  

 

 
. 9.15.     

 

     A ,  -

    . ,     

   ARρ ,       

/ 2R     ,         -

 .       -

,       / 2R .     -

  

( )
2

gR
E ARρ= .    (9.3.6) 

      -

 ,        

  
2

2

AR g
E

ρ
τ

= .    (9.3.7) 
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   ,     

    ,     

     

.    . 

       

   ,  ,    

    . 

         -

   –      

 . 

     

-      . 

 . 9.15 ,       -

 ,     .  , -

  , ,  ,  

          -

,    90 %   . 

 

9.3.3.2.     
 

 ,      

,    ,    

    : 
3

2

V
P Aη ρ= .     (9.3.7) 

  ,    -

,        0,6 

      0,75     

 .     (   

200 )   -  ,   -

      -

.  ,    ,  -

   -       

.    ,  , -

       , 

   . 

       

      –   -

  (       , 

  . .).        
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        .  -

     ,  

   .  , -

    ,     

,        

 .      -

     , , ,   

.         

  ,  –   . 

        

    ,      

 .     ,    

  ,     .  

      -

       -

    ,   -

   ,   .  

 

9.3.3.3.     
 

       -

      .    

   ,       

     .  , -

 ,   ,   

   (  ,  -

  .).  

      -

    – ,    

,  ,        .  

       -

  ( . 9.16, ).     -

   .  –   -

  (     , , 

  ,     , 

    . .),  –  

   . 

  ( . 9.16, )   , 

  ,    -

.          

  ,      ,   -
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 « ».     

   ,       

 . ,     -

         

.  

 

 
 

. 9.16. Э   :  
 – - ;  –     ;  

 –     ;  

 –      

 

     ,  -

    ( . 9.16, , ).    -

      

    .      

       -

 .  

  ,  -

    ,   -

,        -

 .      -

      ,   -

,    ,    . 

   ,        

,    –  , -

     ,  

 . 
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   ,    

      .   , 

      ,   ,  

,     .   

           

    .   

   ,     -

     ,      

,        . 

       

   .     -

       :  

 ,        -

    .      :  

       , -

    ,  , -

   . 

       -

        

  .    ,   

      200  (    -

     20  ). -

       

           

,      .  

   ,   

    , ,  ,  

  .  . 9.17      

,    –     -

 .     -    

    ,   

 , ,     . 

          -

 ,      ,  

 .      -

         -

.     ,    
2

2 1
1 2

2

0,5 1
A

p p p
A

ρν
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥∆ = − = −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,   (9.3.8) 
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 1

2

A

A
–       -

.  

       

         20 % -

 .         

  . 

 

. 9.17.   :  
1 –  ; 2 –  ; 3 – ;  

4 –  ; 5 –     

 

     -

,   ,        -

       , 

    ,   -

  .       

  ,    

        -

  ;   ,   -

       

    . -

    .      

400    ( )   .    

   200 ,    3  

   .     -

 –    100     

  .      -

     ,   -

  . 
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   9 

 

1.   . 

2.   , ,    -

 . 

3.       . 

4.    . 

5.     . 

6.     . 

7.     ( ,  -

, ,   ). 

8.    ( ,  , -

,   ). 

9.       ( , 

 , ,   ). 

10.       . 

11.        -

  . 
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10.   ( ) 
 

10.1.  .   

 70-   XX ,        

 ,         -

       -

.      , ,   

  ,     ,    -

  .       

   .    -

     . 
   XX     -

        
60 /1 .   ,   – 15,2 , 
  – 5,5        1 . 

,     ,   ,   
    ,    11 !    
  ,     , -
      – , -

,    .    , , 
 ,      

   1,5...2  ,    . -
 ,     

 ,  –   .  
,       -

 ,     ,   . 
       . 

 ,  ,  ,  -
-  ,    -

      -
 .         -

,     ,   -
      –  -
    .   -

,   ,     
1  . ,   2…4      -

         
. 

     -
     : 
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Q

Q
η = ,      (10.1) 

 Q  – , Q  –     

  ( ,  / ). 
 
 

10.2.         

.      

 

10.2.1.     
 

10.2.1.1.    
 

      -
  (   )  -

   , % 

100
Q

q
Q

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

.      (10.2) 

 q      35...40 %    -

   65...70 %    

. 

      

  ,     

 , . .   

0( ) /− , 

  –    , 0  –  

  .  

     ,   

 .     -

        

.     (  -

 )    -

  .      -

   . 

 (    )  -

      

H V c t= ⋅ ⋅ , / ,    (10.3) 



 231

 V  –   , 
3
/ , c  –    

,    , t  –  -

, ° . 
       -

  .      -
    ,    

   , . .   -
 . 

      
       , . .   -

  .     
  ,     -

    , -   .  
       -
      -

. 
 

10.2.1.2.     
 

     
  ,    -

   .    -
       500 ° ,   

   .   
          

  .   -
    , . .   

    (  ). -
    700…800 °     -

,  .     
.    17 %   -

  800…850 ° . 
       -

    .    -
    5…8 /     

2…3 /         
.      

 ,   . 10.1.    
 ,  ,  

  . 
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. 10.1.   : 
1,2 –     ; 3,4 –      

 
   ,   -

,    ,   
      .    -

   .     -
      .  

        
 2000  5000   ,       -

    ,  
    ,  4…5    -

 .        -
 30 %  .      
      550…600   .  -

          
    ,      

  .       
   ,  ,   

    .  
 

10.2.1.3. -  ( ) 
 

       
     .  

       ,  
        

 .        
 –   20...25 %.    -

.       -
    . 10.2. 
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. 10.2.      : 
1 –  ; 2 –   ; 3 – - ;  

4 – ; 5 – ; 6 – ; 7 – ;  

8 –    

 

       1 
( ,      -

)      -  3. -
     4     

 5.   7     . 
,    ,    8  -

 2  . 
     (  900 ° )  -
  ( )     

  ,     ,   -
.         

 ;       
 .        -
    ,  -

 ,      ,  
     .     -
  .      : -

, , ,  . 
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.      900 °  -

   - . 
     -

      ( ).  
        -

        -
  .       

. 10.3. 
 

 
 

. 10.3.  -      

:  
1 – ; 2 –  ; 3 – ;  

4 –  ; 5 -  

 
 ,    5,    

3.   2     
 4.     . -

     1,    
   ,     . -
       -

,     .  -
     2,5…4.    

   –   ,  
    . 
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-       -

     . -

 D        7  40    ,  

  1,3...4,5 ,  250...440 ° .  -

        . 

        -

  VΣ , 
3
/     D  / . -

 VΣ / D        -

 .  t = 550...650 °     6...8 
3
/ ; 

 800...850 °  – 3...3,5 
3
/ ;  1100...1250 °  – 2...2,5 

3
/ .  -

      1,2...1,5 
3
/ . -

 VΣ / D      -

 - . 

,      

( t = 550...650 ° ),     60...65 %,    -

      90 %.   -

 ,   - ,    

 .      

  ,   , -

 .     -

   (  20...30    ,  50  – 

 ).  -      

 -   . 

-      -

       .   -

        -

 VΣ . 

      -

    ,      

  6...8 /     50...60 .   

 ,      

     ,   

   .   ,  -

         -

 .       (  2 )  

  ,      

(             

     ). 
 -      

 .  ,      -
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     .     
  1200...1300 °     40 /

3
 , -

,   .    -
 ,       

      800...850 ° . 
       .   -
     .   

    ,    
  . 

     -
       

       –  
 .      –  

170 /
3
,     1400  1700 ° .    

    ,     
  35   .   -

       -
  ,      

,     , -
        

 . 
-      -

         -
   .      

  .     -
    .    -

    400...520 ° ,    
   :  1,6...4,0 ,  330...450 ° . -

    ,    
   60 % – ,     

   . 
      -

    -  .   
        
 ,       

350...400 ° .       -
- ,     . -

     0,6  1,3 ,  164...330 ° . 
       ( -

 ),       -
     .     -

 345 ° ,   99 ° .       -
  70 ° ,     150 ° . 
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  -    -

 ,       

       ,  

     . ,  

   -  ,   -

     .   

         -

 .      -

 ,   –    . 

        

4,0         140 °   -

 1,0 . 
  -   -

        
    ,     

     . 
 

10.2.2.    я 
 

  ,     -
,       

.       
   /

2
.       -

       -
  .     -

 ,       
     20 %  ,      

        
.       -

 

0Q D h= ∆ , ,      (6.4) 

 D  – , / , h∆  –    
(  2200 / ). 

     -
  . 10.4.  

   ( ,   
1)     2.   

  -  5 - .    
 6  ,    -

  4   .    
   3. 
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. 10.4.   :  
1 –  ; 2 –  ; 3 –  ;  

4 –  ; 5 – - ; 6 –    

 
       -

       ( . 10.4),   
      .   

       -
         

   .     
 , ,     -
   ,     . 

       -
      

   600 /
2
,     

  .     
        
         

. 
    (  -

   )   

0 0 (1/ ) ( / ) ( / )t t q α δ λ δ λ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦ , ° ,   (10.5) 
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 0t  –   , ° , 0q  –   

, /
2
, α  –      , 

/  , δ , δ  –     , , λ , λ  – -

    ,  /( ).  

  (10.5) ,    -

      -

. ,       

 λ  = 1 /( )    1    -

  500 ° ,       -

.     .  

        

,       . 
 
 

10.2.3.     

 . .  ,       -

.  ,      

,    .    ,  -

   ( . .   )   

 .   ,   

    . 

 .        -

 ( ,     )   -

.      (  ), -

     , -

        ,  

   . 

      . 10.7.  -

 1      0    -

  q     .  -

 2       1T ,  -

   l q q= − .    

   3,   ,    , 

  q    .   

    4,      

   1.     ,  -

,    ,    ,  

      ,  
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       -

. 

 

 
 

. 10.7.   :  
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –  

 

     

,        -

  ,    -

  ξ : 

/( ).q q qξ = −      (10.6) 

      -

 (  )   .  -

      3  4.    -

      . 

       -

.    50 %    -

.      XX    3000 -

     10 .    -

    « ». 
-  .    -

   .    -
,   .  7 %  

    .    
    –   -
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  –     5…6   
0,3…0,6 .      -

  ( ),    -
,    .    -

    –    . 
 « »  -   ( ) 

  1  30 ,  1    
–  400 .      -

    - ,   -
   60 ° .        600 

  ,     
2750 .        -

   150 .  . .     
  -21.     

.   5     
(  ). 

  ,     
1996 ,       -

  -  .  , -
         
.        
        
 . 

 

 

10.2.4.  я  
 

      -

      

    ,    

  .    , -

  ,      -

        – , -

, .      -

 –   ,     . -

         

 70 % ,     .  

       ,  

        . 

       . 

    ,   

    ,    -



 242

,      . ,  

 ,      32,3 °   , 

 ,    :  

2 4 2 2 4 2Na SO 10H O Na SO +10H O+ → . 

      

 ,       -

. 

     -

     ( , -

),         -

. 

 .  2    -

         – -

 .         

«  » –      -

 .       XX  -

  200  
3
/ ,    100    

    80  –    -

   . 

   .   -

         -

 ,  ,   -

 ,  .     

 «  » –    . -

         ,  

     ,     -

  .  .  ( )    -

   ,  80 % . 

     –  

     . ,  

2 2K O+H O 2KOH→       . -

        700 ° ,   

 2 22KOH+2K K O+H→ .   

      -

  .   -

        . 

        

  : 2 2 2+2H O 2H +O→ .  

       .  
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 3 .     -

,     .    -

 85 %.      -

   ,     

      . 

      

         -

     .   

  ,       

        . -

        

( ,   2TiH ),     -

     . « »  

   10 
3
     1,68 

3
 -

.       , , -

   . 

     .  -

,        « »,  -

    .    

90,7      242 
3
  . 

     .  

        

  800…1150 ° .      -

   .  ,   -

      -

 – , , - .  

   .       -

  . ,     

       ( ). 

        . 

 .      

 ,       -

   ,   . 

        

   ,     

         -

,      .   

     .   -

      . 
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-    ( . 10.8)  

 .    – , -

    .    -

   ,     , 

 – .     . 

   .   -

  ,   –    -

.     2H ,   -

 ,   ,     +H . -

       ,  

   .     -

      .   

    ,    -

       2H O , -

  .      -

 ,   . 
 

 
 

. 10.8.  -    

 

       -

   .     -

    1 ,   -

  .   -   -

   80 %. 

       -

 ,  ,    ,  -
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  .       -

,        -

.     ,    

  ,       ( ,  -

 ).       

       -

 .        -

,       -

   . 
 

 

10.3.     .  

         

       

 

10.3.1.      
 

         

      ( -

,  ).      -

   . ,   -

  , ,     

       -

     800…1100 ° .   -

,     ,  -

    ( . 10.9). 
 

 
 

. 10.9.     :  
1 –   ; 2 –  ; 3 –  ;  

4 –  ; 5 –  ; 6 –  ;  

7 –  ; 8 –  ; 9 – ; 10 –   
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,  ,   (700…800 ° ) 

     .     
  ,      . 

       -

   , . .    . 

     ,  -

     .  

   1100…1150 ° ,    

     1 ,   

     35    . 

      5…6   , -

        -

 200…240 . . 

    ,    

,   20 /    4   450 ° ,  

  60…70 . 
3
/ .   

    1000 °     250 ° . -

        

800…850 ° ,          

170 ° .      65 %  .   

     100 000 
3
  , -

 32     4,0 ,  440 ° . 

        

   ,      

.  ,        

    .   -

      -

 . 

       

  .       -

 .       -

   -   .    

  (  15 /
3
)  ,   

  ,    .  -

  ,     

 . 

       -

    1200…1500 ° .     -

  30 %   .   

   ,     
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,    .     

 ,  ,  CaO, SiO2, A12O3.    

     .   -

   3,2…4,2 /
3
.     -

  .     -

       ,  -

  SiO2    300 ° . -

      1250 °    

 1600…2200 / , . .     -

     55…75    . 

      -

 :  ,  , -

 , ,  .  -

        -

 .       

,       -

 .     -

      ,    

,      

 . 
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1 –  ; 2 –   ; 3 –  ; 4 – -

    ; 5 –  ; 

6 – ; 7 –   ; 8 –     

 Э  
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       -
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   ,    -

,       .  . 10.10 -

     -

      .  -

    70 %,    

  100 ·     . , -

   ,      . 
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7.    . 
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9.      
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  .     – -

        -
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 .     ,  

        

    . -

 ,   ,  -

     ,   -

       -
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    ,  -

   . 

       -

       250·10
9
 / .   -

   100·10
9
  . ,  

 ,  2·10
24

 /  (0,7·10
14

 ).   -
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.  

      

 , ,      -

   2  ,     .   

        

 40 %   .     , 

         

  50 %  ,    

  300 .   ,   -

,     ,   ,  

   .     -

,        -

   . 
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   .    – -

    ,    

 ,     . 

  ,     , 

  10 /  (  )  40 /  ( , -

 )  55 /   .    

,    ,   

20 / . 

  ,    , 

    ,    , 

  . 

1.        

  . ,   -

         -

     .   

         

.         -

  . . 

2.      , -

  ,       

,   .  ,   , -

     . ,     

   ,      -

          , -

 ,    . 

3.      -

       . 

    .  -

, ,        

 , ,    . .  -

       

    . 

4.       

 ,      -

 .  – ,    -

   ,     

 .      

    ,    , 

 ,     . .   -

     ,   -
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        -

   .   -

  ,       
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5.       

 –  ,  ,  ,   

, « » . 

6.  –    ,  -

       -

    . , -

  –    ;     

    ;  

        

  . . 
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 .        -

   ,     -

 .       

   50 %,      

90 % (    ,   ,    ). 

  « »,      

 ,       10  15 % . 

      -

 .      2  2  

     450    

 (38   12  )    -

 R=1.   :     . 

,  (R=1)     450   12  -

,   .   , -

  4 (R = 2),     900   12  

 (   16   ). 

         -

        ,   

  2,3 / . 

   .    -

    3…4  ,  .   -

   -      -



 252

,        -

 . 

      -

,    .  

  

1.      . 

    . 

2. .      ,  

          

 .       

.   ,  ,  ,  ,   

.       -

 ,     ,   -

.      ,   

    .    

   ,    . 

3.   .   -

       -

.         -

    .    

 ,        

   . 

  

4.  .   –   -

,     .   

   .    

    . 

5.  .     

   ,  -

      -

    2  4 ( ).    

 ,       

  ,      

.   2, 4     

. 

6. .  –       -

   .       -

     ,    

2  H2.       

      -

.         
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         -
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   ,     -

  .     –  

.     (    -

)     ,   , 

 ,      -

 . 
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 ,    ( )   

     -

 ( ),  ( ),  (    
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    .   
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     -

        -
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       -
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•  . 

•   (     -

). 

•      . 

•    . 

•    , , . 

•       . 

•      -

    (    ). 

•     .  

•       , -

,  . 

•     ,  -

. 

•  ,    -

 ,  ,     -

. 
 

  : 

•       . 

•     . 

•       -

 . 

•      -

   . 

•       -

  . 

•        

    . 
 

     ,   

     . , -

     10 %   ,  -

   1/3      -

   .    -

  ( ,  )    -

        

 .    –  -

        « -

» .       – 
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       -
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 . ,   -

       -
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     .   -
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        , -

      ,   

 ,    . .     –  

 ,    –    ,  

     ,     -

 .  

         

      -

    .  -

  ,       

       

       . 
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     , -
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         -
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    (   ) -

 ,      ( -
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 ,     -
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      -
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   ,     

   , ,    

     ,  , 

,        -

.        -

:        -

  –  . 

    .   -

         -

     .   -

    0,5…1      

  (10…20 / ,    150 ).  

    2·10
9
 ,  300 . -

  150       -

  .     -

 ,       

 .  « »    -

 5 %.     ,   -

    ,     . ., -

      .  -

  ,  ,     -

   -    .  ( -

   )   –   . -

    (    

  )   2  2 .  , 

     ,    -

  . 

      : 

1)        -

,   ; 2)    

       -

   ; 3)   -

  ; 4)      

 . 

      

         

  20 %      -

.       

      50 %. 

      -

 ,    ( )  -
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    ,  , 

  .   

        

  . 

 ,     

,     .    

       -

.          . 

        -

 . 

   ( , , , , ) 

       

        -

     .   

,        

 ,      -

    .   ,  -

   ,   . 

  –    -

,      .  

        -

     1000 ° ,    -

        -

.   ,      

,   ,      -

      , -

      ,  -

  . 

   .    

  ,      

  .      -

   .    -

     . 

   ,     

   . ,  -

,     -  ,   

   ,     -

   .       -

         -

    . 
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    ,     

   ( ), . 

  

 1999 .      

  ( )        -

    «STIA»   ( -

).     -

     .   

      «STIA» -

           -

  .   ,   ,  

  .    -

     , 

«STIA»         -

,   .  ,   -

 ,    -15,  

      -

     ( )    . 

  ,  ,  ,  -

 ,    ,   

.  

 

    ,    -

   (    3,2 )   – 

  (    4,0 ).   

     ,   

 .     , 

       -

.          

      ;   -

   .  

  (    – 400 , 

   – 2,25 )     

          ( -

  – 3,2 ; 0,95     

     ).  

    . 11.1.    -

  ,       

      . -

        -

       , -
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    .  -

      (   -

   )    . 

       80  90 º . 

   ,    ,  

     .  

 

 
 

. 11.1.        

 

        -

     .  ,  -

     ,  -

   .     -

      470  -

        

«STIA».    (  470 )    

        

   .  

     ,  

 ,      

    .   -

       -

         , 

     ( -
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 ).      -

    ,    

     .   -

 ( ,       

         -

   NOx)    

(        -

     )    ,    -

  ,     -

.  

 

       

  (     )  

3 200 000 ,       -

.  

       

 381 000 (   ).   

       -

  –        

: 

–     ( / ) 256 000 (67 %) 

–    ( / ) 34 000 

–       ( / ) 50 000 

–       -

  ( / ) 
26 000 

–   ( , ,  . .) ( / ) 10 000 

       -

  «STIA»,    

  .    

  7 .  

 

        -

.         

     -   -

,       -

.         -

   –      

      ,     -

   .  
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      2001 . 

 1 900  (4 750     ). -

       18 %   

  ,        

   .   -

   10 000 .     

  , , 620 000   210 000 -

  .  

      -

       -

  «STIA»,      -

,    ,   . -

     «STIA»    

     .   -

     ,  -

        .  

   CO2   68 % 

(2 800  .       ), SO2 – 86 % (15  .  

     ), NOX – 48 % (11  .     

  ),     – 44 % 

(4  .       ), CO – 77 % (21  .   

    )   – 75 % (10  .     

  ). 

      

  ,   ,    

 0,3…1,2 .  .       2002 . -

        

 (1 )     -

      .  -

       .  -

    ,   -

,      -

   ,   

     -

/       -

    .  
 

 .      ,  -

        

 ,       -

.         -
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  (     ).  

      ,    

  ,      -

  .     -

    . 

   ( , , , )  

     :   -

.  ,   ,   

,  2…3 %  .     

    .    , -

      -

      . 

 

11.5.  (  ) 

 

     ,  -

        

      . -

    ,  , -

  , , .    , 

      ,     -

   .      

–      .  –  , -

      

.     -

,  .     

  ,    ,  

 .     -

      ,  -

   .    -

 ,       

  ,     ,  -

 .      -

   . 

       

        

.    : 80…90 %. 

,      80 %  

     (  2  ), 

    .   -
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   ,     

,     .  -

     -

 (  150 ). 

         

,         , 

,   . ,      (  

 4)       -

      (H2 + ), -

        -

 . 

    ,   -

 .     

   ,  (     -

    ), . -

 ,        

 ,   – .  

  ,     600 ° . 

    (  600  1000 ° )   

,       . 

   600 °      -

: 

1. 100…120 °  –    ,  

,   . 

2. 275 °  –       N2, CO  CO2; 

    . 

3. 280…350 °  –   ,   

       ( -

, , , ). 

4.  350 °  –     ; -

       2, 

      ,   

 . 

 ,    -

 ,        

   ( , ,  -

).  

 ,    , -

        -

 ,     . 
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  ( , 4  55 / ),  . 

 « »    -

,      ,  -

   - ,  -

   . 

  (    25…35 %). -

     ,   

 600 ° ,      25  35 % 

 .       

   10 %.    75…85 % -

  ,       

  (        

 ),     30 / . -

,      ,   

15  50 %     . 

        -

.        -

 ,     .   

      . 

 (  ,   

   30 %).       -

 ,  ,    , 

 (  2 %)  .    -

        -

     22 / .   -

  400     1   . 

 (   ,   , 

  80 %).       

    ,  ,   

  .      5…10 /  

(  4  8 /
3
   ).     -

       -

   ,     –  

       . 

     N2, H2      H4  

2.       ,   -

.         -

.           -

   ,    -
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 .    ,      

      . 

 

11.6.    

 

   ,     

      

  .        

,         

    . 

        -

 . 

я. ,   -

 ,  ,      

  600 °     5  (50 ). -

    ,    ,  

   6   1   . 

я     .   

 ,        

    400 °    5 .   

   ,    

 .      -

.        

 65 %. 

     . , 

      (  30  50 %), 

   , ,    

.    ,   

,         

    . -

         

 . 

     .    

    ,   -

 .     ( )  

 50 %   ,   .  -

       106 / .  

        

  ,    , -

     ,  ,   
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 + 23 °   .    20 % (  ) -

   ,      -

.     ,  -

,   –   .    

       ,  

 –   .   

    38 / ,  ,   -

 ,      -

 (46 / ).       -

  . 

    .   ( -

) –  ,     -

  2     330 °    15 : 

  –       

  .      

     23 / . 

 

11.7.   ( ) 

 

 я .   ( ) 2 5   

      -

   ,  –  4  5.   -

         

.     –   

Saccharomyces cere-visiae –      

10 %,        

.   ( )  -

    : 95 %   5 % . -

       -

     .   -

  0,5 %   ,  -

    .    

 ,    . 

       

     . 

1.    .  -

      ,   -

    .     

55 % .        ,  -
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     ,    -

   . 

       

     .  

   80 % ,   -

.      ( , ) 

 . 

2.        , 

         -

. -    . 

3.   , ,    -

;       .  -

   .    -

    ,   .  

        , -

  ,     -

 ,    ,   -

,     ( ).  -

    ,  ,  -

    .     

        (  = 1,5)  

 0,2 ,      ,    

    .   -

  – ,      -

    . 

4.  ,    40 %    

      -

.      .  -

 –      , 

    .  

        

,   .       -

,     .   

     ,    -

    .     

    .      

   –    . 

       

    .   -

 –      ,   

      . 
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    .   

  -      -

   .      

   95%-  ,     -

    100%-   ( )    

 1:10. ,        -

      ,    -

. , ,       -

   . 

  –      

-117  +78 °     423 ° .    

     . 

       (20 %  -

)     ( )    -

.     –     (  

      ),     

 (   ).    –  

    , -     -

   ,   -

 .      

  20%-       

 .      

 ,  ,    

(24 /
3
)  40 % ,   (39 /

3
).   

      -

.  ,     -

    . 

        , -

    .   

    .    -

          

  (   1984 .)  
 

11.8.      

 

      ,   

   ,      -

       -

, , .     -

,    .      
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     , -

   ,   .   

    ,    

    2.     -

       -

 ,      . 

          -

  2    4. -

 ,     ,   

   .  -

        -

,   ,    ,  

  « » (« »). 

 –  4  2,    -

 – , –     , 

     , -

   ,    60  90 % , -

    .     -

 ,  95 % ,      -

  .  , - ,   -

   ,       

  ,    . -

, ,        -

    . 

      

,     

    .   

     , , 

  . .       ,   

    ,     

  . ,     ,  

       . 

       -

.      ,  

     . 

        -

     .  -

  ,    , , 

,  .     -

,    .    -

  ,       -
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 ,         -

  .      -

      ,  -

 ,  . 

    

    ( , ) 

      .  

      ,  , 

  .  95 % ,  -

, ,   , . 

   .     -

  1,5    1     

, . .  25 /  6 10 5. , , -

      -

. 

      ,  

     16 / .   10 % 

      . -

 ,    90 %.  ,   

 ,    ,  -

      -

,        95 %    40  

     .    

   ,       

.    60 %  . 

     0,2  0,4   1   

        5   

  1  . ,     

 ,     -

.       ,  

 ,        -

 5 ° .    – ,  

20 ° ,  – ,  30 ° ,  – -

,  55 ° .        -

    20…30 ° ,   -

    14 .     -

      , -

,    ,    

35 ° .   « »  55 ° .  ,  
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    ,    -

  . 

       , 

      -

. 

1.     ( -

, , , )     

 .       

 25 °   . 

2.     

   .      -

   . 

3. ,  , ,    

14 ,   25 °     -

,  70 % 4  30 % O2    2  

 H2S.     H2,     

  ( , )  . 

     : -

      (   6,6  7,0) , -

,    = 6,2.      -

:  10  2 %     -

.      – -

        -

.        

 ,     . 

  

1.    .   , 

    ,     

,      -

        -

.      200-   -  -

.          -

  . ,  , , 

  ,   . 

2.    .  « »  -

    ,    -

      ,   –   -

.   1939 .        -

  ,      

 100 000.    ,     -

    .    
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         -

,       14  30 ,   

   ,    . -

   10        

 ,     -

.   (    6 .) , 

        . 

      -

  .    

–       . 

3.  .    – 

    ,   -

      .  

     ,   -

      .  -

   . 

4.      -

.  ,    -

        35 ° . 

 

11.9.     

 

        -

 ,       

     . ,  -

    . 

       -

: 

1.  –     , -

 50 %. 

2.  –  ,  ,   

     50 %. 

3.  – . 

4.  – ,     25 %. 

5. , . 

6.   –  . 

7.   –     15 %  

,  , ,    , 

   . 
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      -

     . -

       

    ,      

      ,   

.            -

  . 

 ,    ,  -

 . ,    

10 /( · );          45  

,    ,   -

    . 

      -

: 

   – 2…10  (    )  

       ,   40 / . 

    ,   -

  . 

  (    ). 

      -

   (   ). 

    (   -

,     ,  

  ). 

     -

  (     ). 

   (    ). 
 

 

   11 
 

1.  . 

2.  . 

3.      . 

4.    ? 

5.        -

     . 

6.    . 

7.   . 

8.   . 

9.    . 
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12.    

    

 

 

12.1.      

 

      

    .      

      

        

  .  ,   -

       -

  « » .    ,    

      -

        -

  ,    , 

        

 .       

         -

,    ,      

   ,      

. 

     

 .       -

 « »  .     -

   , ,  -

      

,      90-    -

 .     -

     . 

    -

       –  

  –        -

 .         

      -

   .      

,    -  -

       -

,        ,  

  .  ,   
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      -

      -

       

,      ,  

   ,   -

 .  

     -

      

   . 

 

12.2.      

 

      -

,        

   .     -

      –   

 –   .     -

.      0,001  

0,006 /      0,003…0,004 / . 

 ,   ,  ,     .   

 ,      ( , 

,   . .),        

         . 

         

       -

.       -

 ,       , 

  . .      

        

  ,   -

.      , , -

 ;       -

 ,  ,    -

 .     -

         -

       -

 .    ,  -

  ,   . 

      -

 .        
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   ,   .   -
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      -

 ,    ,   -

 .     -    

  ,   -  , -

    ,     . 

         

     . 

     -

   : 

−    ,   ; 

−   ; 

−     ,    

; 

−      ,   

       

 ; 

−    , ,    

  ; 

−      , 

  ; 

−      ; 

−      ; 

−         , 

     . 
 

12.3.      

 

     ,   -

         -

     . 12.1.  -

    . 

       -

  5  15 /
2

         

.    1000     70  

200 
2
.       -

   ,      -

    . ,    50  

 . - ,   - , ,  
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   ,    -

 . 
 12.1 

    Э     

№ 

/  
    

1.   , 

   

 

    -

 

  –  

  

    

  

   -

 

2.   

(  ) 

    

( ) 

    

     -

 

    

3.      

 

    -

  

   

    -

,   . . 

4.  , 

   

  

    

    -

  

   

5.     

    

    

  

     -

      

      

6.  , -

    -

   

   , 

    

    

 

    

7. ,  -
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  . ,      

         

       -

.         

      2 %.   ,  

   ,     -

 .  ,   , 

           -

 .         -

  400…800 .       -

  –   .    

        

      ,  

, ,   ,    -

  (    ,   

 . .).         -

   (   ,   -

)   . ,   , -

   (  16…20 )   (  

20    ).       

  :    -

          

  ;      

;       

 .         

     .    -

  ,         -

 .   ,    -

    10 %,     -

  .       -

      .  -

,        -

          

.   ,     -

     (  100…150 )  

   50 %   .    

     : ,  

      . -

       -
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100…150 . ,     

  ,     -

   ,     

         -

 .     -

 –        

.      ,  

.       -

,         . 

  : 

•  , -, -   ; 

•   ; 

•   ; 

•      ; 

•  , ,  

, ; 

•    ,  -

   . 

 

12.4.      

 

 

      

     , -

    ,     

 .       

   300  2700 .    -

    ,    -

     .  ,   -

 ( )      

 7   .     

1000   150 ,     

19 
2
. 

    -

     .   

,        

         -

     . ,   -

  ( )  1954  1970 .    

  4 ,   ,     , 
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  70 
2
,   .  

       -

 ,       

.       -

,   ,   

  ,   -

    .    ,  

     -

.      ,   -

 ,   ,  , 

  ,          -

     . , -

   ,    . -

   80 %       -

  , , ,   .  

   (0,0225 %).    -

     ,  SO2, N2, NH3, H2S, CH4, 

H2.      (  1 ·  -

)  4–5  ,  , -    .  -

           

 ,     ,   

  , , ,   ,  

, , , , , , , , , , -

    .      -

  .  

     –  -

         -

   .     

        

 ,     – .   

,        -

  . 

,    2…3  ,    ,   

2…3      .    

       -

        -

 «  –   –  – ».  -

       ,  

    ,   -

 ,       

 . 



 281

    

  : 

•  ; 

•    ,  , ; 

•   ,   ; 

•   ( , , , , ) ; 

•        ; 

•     ,    -

 , , ; 

•      ,  ; 
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12.5.      
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    (   .).  -
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       -

         . 

      

 ,      -

:   , ,  , 

   . .     -

     . 

         -

    ,       -

.   « »   ,     

      

        -

    . 
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 : 

•    , ,   .; 
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; 
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     -
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•   ,    
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     -

: 

•  ,    ; 

•  ; 

•      ; 

•     ,  . 
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     .  -

       -
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        -
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•   ,    ; 
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   . 
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        . 
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   . 

4.  ,    -
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5.      . 
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.         -

 ,     ,  

      -

.      . 

        – 

 –      

 .      -

         -

   .   -

       , -

     , -

   .    2010  -

       

     15...20 %. 

           

.         

  XXI   .   ,  -

    .  , -

     .   

    , -

 . ,      

 . 
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