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1.    Ь   

 
 

     "   

ь -       

 " ".      

 ,  № 8  26.04.2007 .   -

є   " ",  № 6  7.05.2007 . 
 

1.1.   ь    

«  ,    

» 
 

 1.1 

:  

 

, ь ь, 
ь -  

ь 

 

ь   

ь ь , 

   

EC S – 7,5  

 – 4  

  - 7 

 

ь  ь ь 
 – 270 
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-  – 3,5 
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: 6.092100 

« » 
 

ь :  
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  – 3, 4. 

 – 6, 7. 

 – 60 . 

  –14 
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  – 46 
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  – 102 

. 

ь   (48 
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 №1 – 24 .; 

 №2 – 24 .; 

 : 

 – 6 ; 

  – 7 . 

  

.  ь    ь  
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1.2.     
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       -

, є , ;  

  ,    ;  
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   , - є  -
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       -
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   : 

    ; 
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      - є  
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    , ь  -

       -

 . 

 
 

1.3.  ь   
 

Ь 1.  .  

З  ь 1: 

 1.1.   .  , . 

 .  . є ь. . 

 1.2.   . , . ь-
.     . 

 1.3.   . .  . 

 ь  . ь  .  ,  -

.   -d , -s . 
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З  ь 2: 

 2.1. : ь  ,   -

, , .  
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 5.2.      – -

  ,   ( - ).  

   ( ь ).  

 5.3.   .    

 ( ь , , є ) – , -

   .  
 

З  ь 6: 

 6.1.     

(  ,  , ). 

 6.2.    .  -

       : -

, .  

 6.3.     ь    -

 (  ,  ,  ). 
 

Ь 4.       

  

З  ь 7:   

 7.1.    .  

   .   .  

 7.2.   .  -

 . . 
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    . 
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ь -       ( , ь  

,   .).  . 
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2.   Ь    

   

 

2.1. ь   
 

   є   ь   

ь       ь: 
–  ь ь є   (  

   ь)      

   ь  ь  ;  

–     ; 

–    ; 

–  ь       , 

 ь   6  7 ; 

–  ь ( ),  ь    -

 ,   ь  ь      

ь  . 

  ь є ь  - ь  -

  ь   ( )  100- ь  

 
*
.  ,  ь    

 ь,     ь    S 

   2.1  2.2. 

 

2.2. ,      
 

1.     є   -

  є ь    ь    -

 . 

2.     ь  -

 ь   ( )   ь   ь. 
  ь  '  ,   ь . 

 ь   ь  ь   -

. ь   ь ь ,    -

  є ь    (   35-40%  

ь   ь ). 

 

                                          
*     ь  ь   -

ь    ь  , , 2007. 
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 2.1 

    

 6  

ь 1  

 ь 1  ь 2  

№1 
22 10 

20 

52 

ь 2  

 ь 3  ь 4  

№2 
8 20 

20 

48 

ь  (  ь - )     100 

 7  

ь 3  

 ь 5  ь 6 
 

№3 
7 7 

8 

22 

ь 4  

 ь 7 
 

№4 
23 

15 

38 

 40 

ь  (  ь - )    100 

 

3.       ,   

     . 

4.    ь  ь ( )  -

  є ь  ь  .  

5.   ь     ь ь 
 є ь ,  ,       

,    ь . 

6.      ь  -

  ,  ь  ь  ,  

 ,    , -

 є        ,  , 

   ь .  
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 2.2 

  ь 
  ь   

 

 -

   

 

ь-
 ь-

 

 

 

S 

  

 S 
( ) 

( ,  

 ) 

90-100 A   ("5") 

82-89 B     ("4") 

74-81 C   ("4") 

64-73 D ь  ь  ("3") 

60-63 E ь  

 

ь  ("3") 

20-59 FX 

ь   -

 -

  

ь  

("2") 

1-19 F 

ь   

'  -

 -

  

  

 
ь  

("2") 

 

7.     7  є ь   
 ь   ,  ь     

   0  100  ( ). ,   ь  
    60 ,   -

         -
        

    . 
8.     8  є ь   -
ь      ь   

. 60  ь    ь  40  –  
 ь (  ). 

9.     ь  ,  
є ь      ( ь   – 100 

). 
10. ь     ь    

  є  :  
–  ь,     , -

,     ; 
–  ь  ь,   '  ; 
– ь  ( ) ь   ; 
–     ь; 
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– ь  ь        
 . 

11. ь   (  ),  -
 ь   , є  : 

–   ; 
– ь   ; 
–       ь -

 ; 
– ь    (   ь , -

   ); 
–     ь . 
12.    ,   , ь 

ь    (    ) -
. ь  ь ь ь      

10.  ь ь   ь-     -
 100. 

13.  ь      ь  
 є ь   ь     S  -

-  . 
14.     ь  ь    

. 2.3,      –  . 2.4. 

 2.3 

    ь  ь  

1 8 8 8

1 8 8

ь   2 8 16

20

52

1 7 7 7

1 7 7

ь   2 7 14

20

48

100

І     ( ь  )   ,  ь 10
* .: В    ь      -  ь  100 

І   - І  ( сьо о) 100

К   №1 ( є ь  ) 100

 №6

№ 

ь     ( . - ь)

М ь. ь 1 ( )

М ь. ь 2 ( )

1

2

В ь    1 ( . - ь )

В ь    2 ( . - ь )

24

21

 
  -  Ф  

. ь В  
К- ь   

 
К- ь ь
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 . 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 2.4 

      (6-7 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

№ 
 

  -  Ф  

. ь В  
К- ь   

 
К- ь ь

0,5 9 4,5 4,5

0,5 3 1,5

ь   1 3 3

0,5 2 1

ь    
1 2 2

ь 1 2 2

8

22

0,5 6 3 3

0,5 5 2,5

ь   1 5 5

0,5 5 2,5

ь    
1 5 5

ь 1 5 5

15

38

60
І     ( ь  )   ,  ь 10
* .: В    ь      -  ь  100 

40

І   - І  ( сьо о) 100

К   №2 ( є ь  ) 100

 №7

Е К З   Е 

ь     ( . - ь)

В ь    4 ( . - ь )

3

4
12,5

М ь. ь 4 ( )

7,5

4,5

М ь. ь 3 ( )

В ь    3 ( . - ь )

5

№ В   

1 ь   (  ) 30

4...5 

2 ь  :

2.1 ь ь, ь,  , ь ь 10

  ь, 

2.2  ь  5

2.3   10

2.4 В   . 5

ь 30

3 З  40

100
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3.     

(  № 3-4)  

 

ь 3.  Ш ,   

   

 

3.1. Я Я  - І І   І І 
 

         

  ь    1  . 

 

3.1.1. З і і  - і і   і і 
 ь      ь   

  ь  100…200° ,   є -

   ь    .   

ь   ь  ь  . 

     q  ь  

       

)ttα(q c −= , (3.1)

 α – є    ь    ; 

ct –   ь    ; t – -

      . 

є   ь    -

  ь  ,   ь  

,    ,   є ь  -

,   ь       -

. 

      ь  -

 ь  ь,  ь   ь  -

    .    -

 ь ь ,       -

   ь ь, ь є  -

.      '  ь  

ь, ь  ,     

 є     .  , 
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     ь   

 ,  ь  .   

  ,  ь     ь-
 , ь    , -

 . 

      є  

є   ( r): 

121

23 /)(/gLAr ρρ−ρν= , (3.2)

 FL = –   ; F –  -  -

; g –   ; ρ1  ρ2 –   

ь  ,        -

; ν – є   ' . 

   ь    -

 є  є  ь  (R ): 

ν
ω

=
L

Re , (3.3)

 ω  – ь  ; L –   – -

  -      ь  

; ν – є   ' . 

    ( ь  ) -

ь  ( r)   ( r')  : 

a
Pr

ν
=  ;   

D
Pr ' ν

= , (3.4)

 ν – є   ' ;  – ь; 
D – є  . 

К  Ф 'є (F ) є '     -

    ,  ь   -

: 

2L

a
Fo

τ
= , (3.5)

  – ь; τ – ; L –  . 

'          

   є ь  є   (Bi): 
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λ
⋅

=
La

Bi . (3.6)

    ь   

 ь  ь є   (Gu): 

c /)TT(Gu −= , (3.7)

    –   ь      -

 . 

      є ь   

 ,    ь  ,  

   ь    ь  ,  

ь   θ: 

c /T=θ , (3.8)

  –   ь     -

;  –   ,   є ь  -

. 

ь    ь     

 – ь   є ь   (Nu)  -

 (Nu')  ь : 

λ
α

=
L

Nu ;  
D

L'
'Nu

β
= , (3.9)

 α  – є   ; β' – є  -

; L –   ; λ – ь; D – 

є  . 

ь   ь     -

,  ,     -

 : 

–       : 

Nu = f1(Ar, Pr), (3.10)

–      : 

Nu = f2(Re, Pr, Gu, θ), (3.11)
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–         -

: 

Nu' = f3(Ar, Pr');   Nu' = f4(Re, Pr', Gu, θ). (3.12)

ь      

  .       

,   -  ,  -

ь    . 

ь  ь ,  (3.1)  -

  q  ь      -

 

)ttL(/Nuq c −λ= . (3.13)

      ,   

 )ttα(q c −= ,  є , є ь    

,   ,  ь   ь    -

    .  ь   , 

 є ь        -

,  ,       -

.   є ь    . -

ь,  є      -

,    ь   : 

τ
ρ+

τ
ρ=−

d

dt
Rc

d

dU
Rr)ttα( V0V0c . (3.14)

       
τ

ρ
d

dU
Rr V0

 

є      (  -

  
τd

dU
),   

τ
ρ

d

dt
Rc V0

 є , -

     
τd

dt
. 

   ь  : r –   ( -

),     ,  є ь   

     ; ρ  –  ; 

 –  є ь ; RV –  'є   

  ,   є ь  . 
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    dU/dτ – 'є ,  ь -

  ь    ь   -

 .   qm,  є ь   

, є ь   ь ,  є '  

  ,  ь  ь -

: 

B'

B
)'P'(Pαq mm −= , (3.15)

  αm – є   ; '  – ь       

  ; '  – ь     ь -

 ;  –    ь   ; 

' –   . 

   ь       

: 

)'P'(P/LD''Nuqm −= , (3.16)

 Nu' –   ь ; D' – є  , -

  є  ь  ; L –  ; '   

'  –  ь        

  ь  . 

    є   D  D' є 
 D = D'R T. 

  є      ь-  -

   ь  : 

T))1/R(B/B'
273

T
0754,0D

89,1

⋅





= , (3.17)

 D – є  ,   '    (6.19); R  – -

  ;  –   -  

. 

 (3.11)  (3.15),  ь є   -

  ь  ,     

 –    .    

     ь ь   

  . 
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3.1.2. В і і  - і і  

,  є    ь  -  

 
τ

ρ
d

dt
Rc V0  ( .  3.14), є ь   

   .      

    є   U∇ -

є        

 . 

   –    

 –  ь  ,  -

   , є ь  : 

B

m

B iqTq +∇λ−= , (3.18)

 λ – ь  ; T∇ – є  -

;  – ,  є ь       -

; 
B

mq  – ь ь   ,  є ь   -

. 

        

   .  ,   ,  ь  

 , є ь       

   ь  ь   є   ь  

.         є  

 ь  .  ,       

  є ' . ь     

є ь , ь       -

ь    ,   є ь . 

   ,     , є -

є    ( . ь 4  ),   -

ь          

. 

 ь        

PaTaUaq p0m0m0m

B

m ∇δρ−∇δρ−∇ρ−= , (3.19)

 
B

mq  – ь ь   ,  є ь   -

      , m – є  -

; ρo –    ; δ  δ  – -
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є  є ; U∇ , ∇ , ∇  –  є  -

,   . 

    : 

 PaiTaiUaiTq p0m30m20m1

B ∇δρ−∇δρ−∇ρ−∇λ−= , (3.20)

 1, 2  3 – ь ь ,  ь    -

    є  ,   . 

         -

  ,       – -

. 

 

3.2. Ь І  Я І   
І І   І  

 

ь      (  ) 

ь     1  . 

 

3.2.1. П і  

   ь  ,    

( ) : , ,   .   

ь   ,   є ь  ь  -

,  ь ,  ь  ь .  -

ь     є ь    

ь    ,  є    -

є ь      ,  ь  -

,  є ь   -     -

   . 

 . 3.1  ь  ,  -

є ь   ь   'є  ,    є 
  - . 

 ь    'є     -

ь  ,    ь .   

ь    ь   – , 

 . ь   ь   

    ь   ь    -

.   є ь      

ь     ,  ь  -

ь  .     , -
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   ,   ь   .  

     ь   

  ь     ,    ь  

  , ь    , ь   

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ь    ,  ь  -

 , ь     -

    .  ь 
     ь  ,  -

є ь    .  ь    -  -

ь       ь    -

є ь     ,    . 

   є    

,    ь ,  є  

  є    . 

       -

 ь   . 

  ь     . -

ь    , ь ,  ь . -

   ь  ь  ,   

  є    є    -

  .      -

     є     . 

ис. 3.1.        
ь     :

1 – ; 2 – ь  ; 
3 –  ; 4 –  ; 

5 – - ; 6 – ;  
7 –  ; 8 –   

 ; 9-  
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ь   ь    ь    -

.    ,  -

ь  , є ь       

    −    

  . 

ь   є ь  -

     ь  . 

 ,     ,  ь   

    ь   'є  ,  

є ь ,  1 .  1 
3
 'є .   є ь  'є -

  ь    є ь   -

    . 

      -

    ь   ь   -

  ,  є 350…450 /(
3
· ).   

 1  ,  є ь , є ь  5000 .  

  ь  ь  - ,  

  ь    ,    

 .   ь    -

      ь ь  . 

    ь  , ь   

, ь  , ь  . 

     , -

ь      20…25%   .  

      ь   -

   ,   ь  ,  , -

є ь  ь    .    

   є   .  ь -

ь   ,       

 .  ь     є ь   

2  30 /         . 

   ь   . 

 , ь    , -

ь  . 
 

 

3.2.2. ь і   і  

    ь  . 

–  ь   ь    -

ь.       є 
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 є .     ь    -

,    ь   700…1000° . 

   -

ь   -

 ,   -

 .    -

   

ь ь     -

  1…3  -

ь  -

 .  . 3.2 -

   

 ,  

є ь    1  -

     2. 

,  є ь   -

 3, ь    

, є ь-
  ,    ,   4 є ь   

.  

 . 3.3,    ь    -

    .  є ь   -

  2  4,5 ,   ь  

14.   є ь    3,   -

    13.    

 10    .    

  6   ь  ь  

.     5.  -

  7   ь  ь    

 .   -  9  -

  .   ь  -

є  11. 

    1…1,5    -

є ь  ,  є ь    .   -

    є ь    (700…800° ),  

   –  . є ь   

 ,  ь  ь   ь 
  6  . 

ис. 3.2.  

1–  ; 2 –   
 ; 3 –  -

; 4 –   
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ис. 3.3.  ь  ь   

 –     ;  –   
; 1 – ь  ; 2 –  ; 3 –  ;

4 – ь    ; 5 –  ; 6 –  
 ; 7 – ; 8 – ; 9 –    

 ; 10 –      ; 11 – є  
 ; 12 –     ; 13 –    -

   ь ; 14 – ь      ; 15 –  ; 16 –
   ь   

à) 
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   є      

 є ь   є . ь  ь   

є ь           

 150°  є ь   .    -

  -   є ь   є   

. 

ь  ь   є 
2000…2500     1 .    

5000…6300 /   .   -

   0,005 · / . 

 . 3.3,    ь     

  4   .   15 ь    

 13  .   ( ь  ) -

ь    12    600…700°   -

 16 ь     .   

є ь   ь  ,   -

ь      є ь     3.  

  10  є ь   є . ь -

 ь   є ь    6,   є 
  7,   є ь       8 -

є ь   . 

 ь  ь      

   є 110…120° .   ь -

 ь          -

 є ь    ь    -

    ь  .     

     5…7 % ,    -

. 

'є    ь   -

є ь   5  20 /(
3
· )  ь    

ь  ,  є ь .    -

 ь  ,  ь      

   V . ,     

200°  ь V  = 5 /(
3
· ),   700…800°  – V  = 20 

/(
3
· ). 
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3.2.3.    

      ь  -

ь         

. 

ь  ,   -    -

   .    ь  -

    ь     

. ь      . 

 ь  ь  'є    

. 

   ь   : 

 є ь   

   

,  -

  . 

 . 3.4  

  -

   . 

ь   ь 
    

,    

ь  . -

 ь  , 

   -

ь    

,  є ь . 

   

є 1,5…3 %.  

 є  -

ь    , 

     

 ь  . 

ь   -

  ь  

,    

    

  -

ь    

ь  . 

ис. 3.4.     
  

1 – ; 2 – ь  ; 3 –  
 ; 4 – ь ; 5 – ь  

; 6 – ; 7 – ; 8 – -
  ; 9 – -

ь  ; 10 – -
- ь   ; 11 – є  
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    ь   0,7…0,75 , 

ь      є 10 . 

    – ь     

   ,    ь  

        . -

        ь  

  'є  є   (  -

є ,  є   є     

  ь – ,     – -

),        є  -

є ь    6000…9000 /(
2
·° ),      -

є 580 /(
2
·° ).   ь ,     

   ,  ь    -

. 

ь      ь   

    .    ь 
 ,       -

     ь     -

        . 

'є      є ь    

150…250 /(
3
· ),    5000…6500 /  -

 . 

 

 

3.3. Ь І  Я  І  
 

3.3.1. К і  

         

    ,   

         -

ь   –  . 

        

. 3.5.  1  ь  3,5     

 ь  .   ь   

ь     2.   l = 10…13 . -

    є   3…5,   (  . 

3  5) –   ь  ,  4 –   . 

     6.  'є ь   -
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  20…30 .  ь ь   ь   

    ь    ь  -

. ь    

 3  5 є  -

 , ь    -

,  є  'є  

, є ь   

(  ) , -

     -

  є ь   

 . 

    

ь   є -

 ь    

 є  ; -

 ь, є  

  4  є ь  

 .  -

    ь   є  

  ь   .   , 

 ь   є ь  , є   . -

   . ь      

є 2…3 .  ь   4200…6300 /  

 . 

ь      є   -

   .    -

є ь         

  .   ь  ,    -

    ь    : -

 ь  ь ,     

,    . 

    ь   -

  ,  ь ь  -

   ь     ь-
.  ь ь     -

ь      . 

 

ис. 3.5.    
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3.3.2. ь і  

ь     ь  ,  

    , ,  -

,  ,   ,   . . 

  ь   ь    -

  ь      ,   , -

     ь  -

.  ь         

 : , ,  ( -

- ), , . 

ь   ь     

  ;      ь  

 .  ь  25...50 ,  

0,8...1,4   1...2 ;    300...400 , -

 200...250 . 

      ь  -

 ь   , ь   є . 

  ь   ь  ,  

  - ,    ( . 3.6, ). 

 ь    8...10   .  -

      ь , -

 ь ь    25...30 % ,  .  -

    ь   ь-
        ь  (  -

ь  50 );     ь ь   

  .  ь  ,   

    . 

  ( ь  )   ь  ь  

ь       ь   -

 ь   .   ,  ь 
       ь   ь-

  ,    .  -

- ь є   ,  є -

    ь  .   -

         

       . 
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   120...150° , ь   ь 
 30...50°    ь 80...90%;   

4000...8000 /   ; ь  16...48 . 

 ь    ь    

ь   (  4- )  ь     

,    . ь   

ис. 3.6.  ь      

 –     є ;  
 –        ; 

 –      
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 ь  ,   , ь  

 (    )  ь   .   

       -

ь ь  .      -

  ,   ь  -

    .    -

є  ь   25%  10...12%  20 .; 

   130° , ь   1,7...2,0 / . 

   ь  ь ь  4800 /  -

 . 

      ,  

  ь    225°     

  2,8 /  ь  ь  -

    12 . 

     ь   ( . 3.6, 

) ь  -      

    . є   

ь    ь     -

 . ь   є ь   ь   -

 (   )  є ь    : 

ь    є ь      -

  ь   ,     

 є ,  ,    -

.         -

     . 

    120°  є  18...20 . -

  0,8×0,4×0,08    30...40 %  5...8 %. 

       

 ,  ь   ь -

   .    -

      (  

    ). ,    

    150°    ь  

  25  75 /  є  ь   

10...12 .  є    . 

  ь    ь   -

   .    'є  -

  є  . 
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    ( . 3.6, )  -

ь ь     ь    -

. ь ь       

  .   є  є   -

є   ь   , ь  'є  ,  

ь   .  -   -

      , ь  -

 є ь        . 

 
 

3.3.3.    і  

     (  , 

   ) ь   

 є  .        

      ь  -

     ь  ь  . -

   ь  ь . 

    ь   ь-
   6  20 ( . 3.7). ,    -

     ь    -

  ь  .    ь  

   є ,  є ь    

0,9...1,9 / .   ,   ь  40 , -

ь    . 

  ь     є  -

 :  –      -

     –  .      -

ь  ь  , ь   ,  

ь   , є ь     1  

      2,    3 

є ь    4.      -

,  є      .  

,  , ь   110...130°    

ь   5  ь   6 ь  . 

  4  ь   ь -

 ,         -

є ь    7. 

є ь       -

 .     ,  ь   
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  1000° , ь       -

 450°  ь        .  

 ь    ь  

   240°     є ь   -

,     140° .    -

ь  ,   – ь  .   

 ь   є ь  ь   ,    

  ь   . ь   

ь   є 90...150 /       

ь  ,     є ь , , ,  

 є ь ,    (240° )  . 

ь  є ь  40 ., ь  

є  30%. 

ис. 3.7.     

1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 – ;  
5 – ь  ; 6 – ь  ; 7 –  ;   

8 – ь    
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  ь       

є   є   -  -

.       ,   -

є ь  ,   250     ь-
,         ь  

  . ь  ь  є -

  0,06 2    20    -

 45×65×14   860-   .   ь -

   є   ,  

ь  800...850° ;    є ь  -

 (60...70 /   1 
2
). ь  ,  

    , ь  є , 

  .      

 ь  18  ь  8 . 

 

 

3.4.  І  І   І І   
 

З ь     ,  '  , 

     . 

 

3.4.1. В  і  і  

 

  ь  ь  ,  -

  ,  ь    , -

  ь   .   

ь     ( , , 

  .)     ( , , ),  

ь  . ь      -

,  ь  20% 12 3,   –   

( ).  450...600°   є   ь  -

 (Al2O3·2Si 2),   700...800°  є ь    

   .     

'є є ь      є ь    

2135° ,  є   .    

900°      'є ь ,   

(3 12 3·2Si 2)   SiO2.  є  . 

  є   .  

,  ь, ( )  є   – -
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  ,  є  .  -

  ь   . 

  є     ь  ь  

   .  є    -

   є  ,   -

.   ь       

.    ,   є ь   

 ,  ь    . 

       ь  

ь   ,    ,  . 

К       700...1000°  -

ь,   .      -

  ,  ь    -

є ь ,  ь   .    

 ь   ь  ,  є ь  2 є  ь -

     . '    

  ь    .    

 є   ь  , ь , -

ь   ь   ь ь  'є   4 .  

ь     ' ь       

є ь . 

 'є  ь    . 

 550°      є ь   

ь   ь    S 2. 

   350...400°  ь,   -

.   є ь    ь   

 (700...800° ). 

 –    ,   -

ь    .  є ь    

    (  ),   

    ь. 
  є    -

.  ь ,   ь  700° , є ь   

 (  ),   є ь   -

 .   ь  ь    

  ' є ь ,     -

 ,   .    ь -

. 
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  ,    900...700° ,  -

   ь  .   -

 600...550°   є ь   , 

  .    ь  -

 ь       . 

  ь  ь , ь    -

,    ь  . 

 

3.4.2. П   і і   і  

і   

 
 –  ь    'є    -

      .  ь  

  ,  –    , -

 –  ,   –     . 

      '   -

   ,    ,  

  є ь .  

   -

   ь,   

  ' є ь   -

є ь ,  є ь   ь-
,  ь    є 

.   -

ь    , 

    -

   ь .   

    ь 
 ,    ь 

ь ь  . -

ь  ,  ь -

 ,  є   ' -

     

є ь .    є -

   ( ) 

  ( . 3.8). 

    

,     

ис. 3.8.  -
   -

: 

 –   ;  –  
  ; 1 – ; 2 – 

 ; 3 –  
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ь       ,  

     . 

    є    -

     '    . -

,  ь      ,   -

, ь   2. ,   2...4 % -

 ь   ,  ь   1    -

є ь  20...60 
3
 2.   'є ь    -

  є ь   S 2  2.   

  ь  ,    ,   

    . 

   є ь  ь    

(  ). ь   ь  -

  .  ь  ь    -

  ь ь  , є ь   

    ь ь  є ь . 

       

 є ь     .  I (  

 100...800° ) –      '  -

,      .   ь -

 ь      0,1  10 .  II 

(800...1050° ) є ь   ь   -

    . ь   -

  є ь  ь ь  .   ь  -

є ь    ,   ь ь  . 

 III (1050...1200° ) –  ь   ь  

 ,  ь ь      

 50 . ь  ь   є 70...90 %. 

  ь  .   -

     є ,    -

  є ь   950 /
3
, –    

. ,     є 150...200° , -

 — 30...50° .  ь   ,   

  . 

  ь ь  , , , 

        , -

   .        

     50° .   -
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  ,       -

 ь     . 

ь  ь  ь  ,   

 є      .  -

 є  ь ,  -

       -

 ,  . 

        

 є ь .   є 
   є  . ,  

     ,  є ь   -

    .  ь  ь 
 , ь    ь  . , -

    ь  5...10 %    -

є ь  1,5...2 . 

   ( , , ) ь 
 10 %    ,   ь   

 .     900...1300°   -

є ь   ,  ь    ь , ь -

ь  'є   14...20,     40 . ь  

є 0,5...3 .  ь     -

 ,    ь  ( , , 

).  ь, ,  . 

   –     

      . 

    ь ,   

    .    ь -

   – ,  ь  

,     , -

       

   .      

(20...30 ) є ь     ,   

є 6...10 %    . ь     -

 ь      .  -

є ь    . 

         

 ь  . 
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3.5.  Я  І  І   
 І І   

 

3.5.1. П і    і  
 

  ь   ь , -
 , , ,  ,    . 

   –    ,   
ь   є ь  .   -

 ь   ь , ь    , 
 є  ь .       -

  ь .  ь   ь    -
ь     ь      

.   ь    ь  
 ь  ,   ь  .  

ь  .  

ь ь   (  '   50…60-   
 .) є ь     ь, -

    ь-   .  
       
  ь      . 

ь   ( . 3.9) є   ь  -
 1  ,   . 

   ь   є  2 – ,  
 ь  ь  ( ,  ь). 

ь      ь ,  
     ь. 

ис. 3.9.  ь   
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     :  9 – ,  

5 – .    'є      -

 ь  ,   7.  'є  

        

 8,     . 

     ь     1  

   6   .   

  ь   ь  - ' ь   

  ь ' .    'є   

     5    3.  -

 'є є          

 4.       ь 
  ь  .    

ь  .      -

,   ь .   -

  ,  'є є ь    . 

ис. 3.10.   ь  : 

1 –    ( ) ; 2 –      
   ; 3 –        

 ; 4 –  ь       ; 5 – 
          ; 6 –  -

     (    ); 7 –    -
 ; 8 –         ; 9 – -

  ; 10 –  ; 11 –  ь  -
     ; 12 – -  
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 ь   є  . ь   

   ь    ь  (  . 

3.10    ).    ь   -

.     ь  .   -

   ь ь.     

   ь   – . 

   є ь   .   

     ь.  ь-
є ь       ь .  

ь      ь  -

    .  є ь    

 ь  ь  ь  . 

   –    є ь  

  ( ),     -

є ь      є ь    , -

 . ь ь ,    

 , ,  ь    ь  

    .  ь     (   

) ь - ' ь  ,  -

є ь        .  

 є   .    ь  

 ,    ,  ' , ь 
. 

 ь      .  ь   

   ь    . , 

   , є .  , -

   ь   , ь   -

   ь ,   . 'є  

     є ь .  ь-
 'є       ь  

,     .     -

  є   ь - ' ь   

(   . 3.10 ь   є ). 

  є  ь      -

  ь    ,  -

.  ь  є ь     ь  ,  

 є ь   ,   -

ь ( ь).   ь     

 є ь     ,   
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є ь . ь        

 ь   , ь      

   ь   . 

  ь    ,  : 

   ь  , ь       

 , ь ь       

.     ь   є  

  ,       . 

     є ь   ,  -

   є ь      -

є ь    (  ).     

   15...20 ,   -

 .      є ь  -

.   ь       

  є  50...80°C,  ь  -

 .  ,       

      . ,  

   ,  ,  ,   

    . 

   є ь    

,         

ь    . 

   ь  :  -

ь є 1500…2500 .   1 
3
 ь    

ь;     130…140 /1000 . . 

 

ь  .  

ь   ( . 3.11) ь   ь ( -

) 1,      ь    

  2    .     -

 ь ,    є ь   

. 

ь    – ь 1,   -

 2.       L1,   L2  

  L3.   є ь    

30…40 .      , -

    ь  ь ь 
,     ь    -

є .    є ь   ь-
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. ь   ь   50…160 ,  -

ь   1,4…4,5 ,   1,5…2,5 . 

ь     36 . є ь  

30 . .   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    є   ( . 

3.11 ).     8 є ь   -

 7 є ,  є      

 ь     .     

 є ь   6. 

   є ь        -

 .         

 є  9.  є ь   ,    

,   ь   .    

є ь ,  ,  ь   ь  -

,  є ь .      є ь-
 1200° , ь    1050…1100° .  

ис. 3.11.  ь  : 

 –  ;   –  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 43

 є ь    ,    -

ь    . 

        

  ( . 3.11 ),     6   

 є ь   . ь ,  -

 ,  ь ,  ь     

є ь ,   'є    є ь .    -

    5.  ь   'є    

   є,   є .   

,    ь  ,  є   -

 є ь    ь   4. -

  ь    3 ь   

. 

      є 140…150   

1000 . . 

 

 .  

   ь   ,   ь  

 є  .  ь    -

 .  ь  ь   ь   ( -

ь    ),    -

є ь   30...40 .     ь  

,  є ь   ь -  -

.        -

   є ь .     ь   

      . 

   є ь    ,    

 .     ь . -

  ;   3 ,  ь   –  60 , -

   1,3 .    ь  

 –   -  є ,   -

  ь     .  -

 –   .      -

   25...36     2...5 . 

         -

: ,   .     -

є ь         -

  .    400° .  

       ь  
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 45  90°   . ь  42...100 .  -

        

ь .     є 2,7...3,5 

/
2
.                                        

 

ь  ь   ь    

      ь  -

.  є ь   ,    -

 ь    .     

є ь .  ь     

  ,    є ь  -

         

 .    ь    -

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

 

 

3.5.2. П і    і   

 

     ь  -

 , ,    ,   , 

,    ,  -

  .       

ь є ь      ,   -

ь  ь      . 

 

     .  

        -

є ь     40×2,5 .  ь   

  (22×2,3   12×1,6 ). 

        . 3.12. -

 (  ) є ь      1, -

    2,     ь ь  -

ь 3 ь  ь .  є   -

 4,    .   -

   5,      12  -

  ь      4…6 
-1

.  -

   6,     ь    -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 45

 11  ь   .  ь  -

   7,     ь  8. 

     ь     

   9, ь   ь    -

 . 

,     (    4…5°), -

є ь    . є    є 
15…20%.     є ь  -

.    25…30  ь  є ь  

 750…800° ,    - ь    ь  -

      є ь    -

 1000°   є ь .   - ь    (  -

ь    ь )  є    -

  є  ь  10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ь  (  ) –  є  -

  .  ь     -

 є ь  є ,  є ь ,  

,     є  ,  є ь   

    .     -

є ь   ь .       -

  є 1100…1150° .  є      

   ь     , 

 .       ь -

 600…650° ;  ь   13    

 14 ь   . ,  ь,   

ис. 3.12.       
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  ь    ,  -

ь      . 

     є ь   -

,   .   -

ь      ь   

є ,   –   є . 

 ,   ь   -

    .     -

є   ,  ь   , ,   , -

є  .  ,    -

 ь       . -

  є ь   є . 

    є  ь  

   .  , '   

 ,  є       

  , є ь  .   

 ь  ,    -

 .      ь-
,         

 .    ґ є ь   -

 . 

    1      -

є 100…130 . 

 

ь     .  
  ( )     -

ь     .  -

  ( ь  )  .    

ь ь    ,    -

ь       ь .  -

 ь  (  . .  )  -

  . 3.13. 

  є ь   ,   ь  

   – .   є  -

,       ь  

25…30%.     ь    -

.    - . 
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   є  .  ь  -

   1   2    ,   -

  є 1,5 , є ь  ,  є ь   

     ь  .  5  -

  є ь   ,   , 

 -   є  ь   3 – .  

  ь  4,  ь  ь   

 .  ,  ь  ь   

-  11.  ь      

 , є     10,   -

є ь  . ,    , є -

. є ь   ,      -

 ь . 

    є ь     . -

  (   –    1,5…2,5 ) -

є ь  . ь    є 8…12 

/ .           -

     ь   6,  -

  –  13   .  ,  є ь-
,   є    6  є ь . -

  є     7     -

 є   13,    . -

ь     -  11    

10 ь      . 

ис. 3.13.     
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   -  є ь  ь  

 12.        

(250…300 ) є ь       -

.  -  9 є    .   

  8 є ь  ,    -   

є ь    ,   є ь  -

   . , ь ь  -

, є  є . 

 , ,    9, є ь  -

ь     ,  ь   . -

         є ь   

,  є ь      ь-
. ь     ь     -

 ь  . 

ь   є 50, 100  200 

. 
3
   .    є 100…110 

   1  . 

 
3.6.  Я. Ь І . 

 

 –        

 ( ),  є ь   . 

  ь    ь   

  –  ,  ь  

   . 

  ь     

     .   

    є ь . 

,  є ь        

      , є ь  -

  .    

ь     ,  ь  ь  

    ( , ь  , , ). 

         

( ),   ь-    є   

 .    ь  -

, '    . 
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    є -   ,   -

   ,     

      ь  . -

    ь   ,  -

. 

     ' є ь    -

, є    є  .   ь  

ь     .    

         ' ь   -

     .   -

 ь  ( ь ),   -

,    ь    ь  . 

   є     

 . ь    є ь   -

 .   є ь  -

  ,      , -

ь   ,  'є  .  ь-
          

є ь    ,  є ь ь -

 ь       . 

  ь    ь  -

,    .    -

  ь    . 

 

 ( . 3.14) ь      

 .       10...14 

.       ь  ,  

  є ,   -

 –   ,   ь    70° . 

   1    

 2,     –   3,  -

ь   ,  є ь .  

 4,  є ь ,    

 5       ь  6 – -

ь    55...65 .     

  7 –   50...100 ,    

ь    ь   8.    -

є ь  ь   9  .  -

ь   1...3   8...16 .  . 
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 ь   10   ь  -

  .   ь   11,   

 ,  є ь ,    ь-
  .  ь   

    12  

  – ,  -

   ь   

,  ь   ,  

 ь    13. -

 ,    ь  

 ,     

–   —    -

 –  ,   -

 . 

  ,    

  , є ь  . 

 ь  є ь  ,  -

є    ' .   -

    -

   ,   -

ь    . -

   є 0,5...1   

 (  0,6...0,7). 

      

 ь   

: I – , II —   -

, III –  , IV –  . 

  ь   ,  є , -

   1600...1800° .  ,  ,  -

  є  ,     -

ь   –   ,   ь   

  800...900° .       

ь   ь    ,   -

 ь    2.   ь  

,  ь  ь  100...120° , -

  . 

   ь    . 

 ь  , ь  є  ь  -

 ь (  25 %),  ь .   , 

ис. 3.14.   
 ь  
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 є ь ,   – 0,1   ,   

 40 . 
 , :  1...1,4;  є 20. ь 

      20...30 / ,   
 5...7 .  ь  1…1,25 

/(
2
· ).     150...350 /  . 
  0,35...0,4. 

  ь   :  
 (    );   '  (  -

,   );   
( ' , , ' - ),    -

      . 

   ( . 3.15)    -

'  є       1,   -

 '   2,  .  

є ,  є ь ,    .  

,    ь  ь   

,  є    10...15 %.    

 '      ь   -

 3 (  ь    ).  

 ( ) ь  ь   ( ) 4 

   . ,    , є  -

ь   ,   ь   5.  ь   

ь   – ь      -

       . 

 (   ) ь     ь  6, -

  ь    .     7 

ь  .  –  ,  -

ис. 3.15.      
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  .   є      

    ,  ь,  , 

 є .   ь . 

   ь     -

ь      є ь   1200…1400° , -

 ,   ь   .  -

 є,   ,   ь  ь . -

     є ь   -

    є ь   .   -

   ь  ь   -

є ь  ,   200...300° .  -

  ь       -

  .      є ь  

        

,          

       .  

  є  . 

    ь   

 18...60 
2
, ь 12...60 / .  'є   

 1 
2
   є 28...40 /(

2
· ).   -

  105...145 /
2
.    

11000...23000 / .     ,   -

ь ь  (  4...5 )  ,  ь  -

.         

є   .    , 

 ь   ( ,  ), -

    . 
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ль 4. Е   І   Е   

І І Е  

 

3.7. Ь       

 

3.7.1.     .  

Ф -  ,  ь      

 

  – ь      

  . 

 ь  ,  є ь   -

 ,      . -

ь  є  ь    ,  

є ь      '   . 

ь    ,   ь 
ь-   ,    ь    

    . ь ,  -

      ,    

є   ,     -

 ь ,  ь    . -

  ь ,        

  ь   ( В )
*
.  

" " ь     

 ( ь   )    

 . 

      є  

 ь    ь      -

.      ь   є 
     ,    ,  

, 70% .  є ь  ь  -

  ( ,     -

, ,  ). 

   ,   ь  

    –   20°   

60…100°  ь     6…12 .  ь -

                                          
*  ь      ь ь 

  " ",   " " ,      

 . 
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         , -

  є ь      -

 (ϕ ∼ 100%)   ,  ь   -

  . 

      ь   

ь   ( ), -

       , 

  ,  ь  ь     

є     .   ь  , 

 ,   'є  , -

 ,    є  . -

        є -

    . 

      " " ,  

ь   ь   ь є    

 20...300  ,     ь, ь 
 ,   ,  є -

ь  .  ь  ь   

  ,    ,  -

   .  

    'є  ,  -

ь    ь   

     ,    

.  

 ,  є ь    -

 (      ,  

   ь,      -

 ),  ь      

.         

        

 ь   є ь    

 -   ( , , 

). 

 

3.7.2.     

     , , 

 ,    -

.        

. 3.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
5

5

ис. 3.16. К      

 

  

П  " " 

 

П  " " 

П  . 

   , 

 ,  

 

  

>

Е  + 

Е  + 
ь  

П  + 
ь  

 

-
 

 

 ,  
,   

’є  

Е

Е

І  

І  

Е  

 

би  б

Е е е . 
е і К і

 

  

П  " " 

 

П  " " 

П  . 

   , 
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>

Е  + 

Е  + 
ь  
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-
 

 

 ,  
,   

’є  
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І  

І  

Е  

 

би  б
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е і К і  

         

 



 56

 

        

 є ь     . 

ь  ь     

,  ,   (    

, , ),  ь   -

    100  150° .   -

ь    ,       ; 

  – ь     . 

    ь  -

ь     ,   

      

    ь    ь -

 .    ь  -

      , , 

    . 

      -

ь      ь  , 

        -

, ь  , ь ,   ь  

  ,  .    -

        

  ь  є .     

      -

   ь  .  

       -

є ь    ь     -

     ,  є  

-    ,  

      ' . 

     є ь    

    ,  -

  ,     

(   )      (  

 , ).  ь   ,  

ь   ь, ь  , -

 ,  ь . ,  є   ,  

    ь  ь   

    .   -

 ь , ,      
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. , 6-      є -

   ь       

5 .  

   (  ь   ) 

ь  ь     , 

 ь  ь  є  ,    -

ь      ь  -

    .   є ь-
      є    -

 (60...70° / )     -

        -

 .      

  ,  ь ь ь 
 ( ,     ,  

).  

         

      ь 
       -

     ь     

     (  ). 

      -

ь   :  -

,      .  

 ( )  є ь   -

  ь       -

    .   -

ь     ,   ,   -

   50 .  

   ь   

    .  ь  -

     ь  .  

     ( ) -

ь        -

        

.      -

 ь     , -

, .  
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   ь   

       -

 . 

ь  ь      

    . 3.14. 

       є ь  -

 :     ( -

, - , є ),  ,  

ь , ( , , ь),    -

 (    , ь   ),  

'  (   ,   ) 

 . ,       ь 
,     ь    -

 :  ь  12…18 , ,  , 

 .  є    ь  -

  , ,    -

   ;   ,  

,  є ь , ь   , 

  ,  ,  '  –   -

. 

        

є ь     .   

,  ь   , є ь  

,  є       

   . 

 
 

3.8. Я  

 

  –     -

 -    ' ,    -

  .     '  є  

  ,     -

   ,  , -

,    -  . 

  ь    ,  ь 
  ,    . -

  ь      ' -
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,  ,  ,   -

 .  

   '  ; ь  -

 є ь є  ,  – ь є  -

. є   1    28-   

  , / ,      

Q  = 0,8...1,0· ; (3.21)

  –  .  

  '   ь   

,   ,       

є Q  = 0,3...0,5· . 

       -

    ь  ь   -

   ,     -

     - : 

( )θ= fQE
;  t τ⋅=θ ; (3.22)

III32II2I21 )tt(5,0t)tt(5,0 τ+⋅+τ+τ+⋅=θ , (3.23)

 t6 –   ; t1, τI; t2, τII; t3, τIII –  -

   ь  ,  -

  .    -

ь     .  

   ь   -

   ( . 3.17),  ' є  , 

-    ь ь - . 

ь    є ь    -

 ,   ь є ь ;  ь  

 (   ь  - )   

   ,     -

 . ,   1 
3
  ь   , ,  

  Q  =q · , /
3
.     

 20% є  ,  є ь    ,  -

      .  -

    є     

     5...10º    -

  ,  , ,  ь  -

 .  
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ис. 3.17.     ,  
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    4,  15. 

 

3.9. -      
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         -
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)        -

  , ,  ,  -

 ,  (  ь  ),    
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      ,    -

   ь     -

       ( ). ь -

ь  -   є    -

,      . 

     є ь-
   ,    ь  

є ь     ( , , ь , ь  

),      , ь , 'є -

- ь  .  ь    

   (     ),  

  ( , ' , є ).   

    ,   є ь  ( -

  ,   ), є   

 α , /(
2
·° ),    (  . ь-

)  :  

Nu = 0,035Pr
0.33

Re
0.8 

; (3.24)

α  = (4,55 + t/600)(ρυo)
0.8

/l
0.2

,  (3.25)

 Nu, Pr, Re –   ь , , ь ; 

t, ρ, υ –  ,   ь  ; 

l –     ( , ).  

    ь,  ,  -

   ,  є ь . -

        

  ь  .  

 є   : є   

 є λ=0,0245 /( ·° ).   -

,  є ь   ,  є . 

 ь  є    ,  є ь , 

 ь   є 5...12 /( 2·° ).     

  є ь        

,       є -

 . ь ,  є  ь  -

ь  ь,   .  

        -

ь   ,     ь   

  є ь ,   ь   
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2200…2500 / .    є ь   , 

 є є        .  

є      є 
10000…12000 /( ·° ),  ь    -

   є  . , 1%    

є  ь   .  

    ,  є   , 

 є     є ь     -

    .   

   є ь ,  є ь    -

ь     є,  ь    є. 
  є     ( є  -

 λ=0,68 /( ·° )),   –    

.  

 , ь       

      . є  -

      ь  -

ь  ,         -

 ,      .  

є        

ь    , ь  -

,  є ь ,   (   ь ), -

   ь.  
є    , /(

2
·° ),  

  : 

c

K

tt

rq278,0

−
+α=α ,  (3.26)

 qK – ь ь ,  є ь    , 

/(
2
· ); α  – є   : r –  

 , / . 

  ь  є   α, 

/(
2
·° ): 

    5...30 

»     »        10... 100 

    100... 1000 

»     »        500... 10 000 

  2000... 10 000 

 ,  є ь  4000... 15000 
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   ,   ,  -

є ь , є ь       ь   

,  ь ,   є ь  .  -

ь     5...10  ь . 

є   ,     -

ь    , /(
2
·° ): 

( )
( )4

c

c

tth

tt276730

−⋅
−⋅+

=α ,  (3.27)

  ь   ь: 

( )
( )4

c

tth

tt5,205170

−⋅

−⋅+
=α ,  (3.28)

 h – ь   ; t   t  –   -

   ,  є ь , ° . 
 

 ь       

   є ь ,  ь  

є ь ,  є  α є ь   ь  

 ,     . 

 ,  є ь   ь   -

   φ  100%, є ь    -

     .  ь  

 є ,    -

  . ь ь ,    -

    2...3 %  ь   . 

         -

   є ь       

 ,     є    

  'є  .  

    є ь    -

є    – ,    є  

   .  

    є ь     -

,    ,     ( ),  

є ь   .  

      є ь  

 : 
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q
 
= −λ grad T + i·q m , (3.29)

 λ – ь  ; grad  – є  -

; i – ,  є ь       ; 

q m –    .  

ь     ь є ь  є -

,       ь  

ь         ' .  

    є  є   ' є ь  

 ,       , 

 є ь   ,  -

   є    . 

  є        -

    

q
B

m = − mρo·(grad u ±  grad T ± pgrad ) , (3.30)

 q m –   ,  є ь    

     ; m – є  -

,  є ь    є  -

  ( ь); m = λm/( m·ρo) –   

  ; ρ  –    

;  – є  є ,  є   -

є   m     

  ;  – є ,  є   m -

     ; g d u, g d , g d 

 –  є  ,   . 

   є ь   ,  

  .    : -

ь  –   , ь  –  .  

 ь    ;  ' ь   -

,  ь        -

  ь   . 

  ь      -

  .   –  ,  -

є ь   ,  ь  є   -

.       -

 є       -

   ь.     ь  

ь  :    -
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ь ь , ь  – .   

   ь  ,   ь  ь  

   ь    є, ь -

ь  .      

ь ,  є ;  ь     

ь ь ,  ь  – . 

     ,  -

є  ,    ь , -

        ,  

ь     ( ). ь  

  ь   є    

, ь     є ь   

  ь   .  

    є ь  -

     ,   є  -

ь   ь.      -

  є ь ; ' ь   є , -

   ;    ь  

 . 

     є  15 %  

.    є ь    -

,  ь    ь ,  є -

   є .     

є ь ,  ь    ,  

   .  

      ( ) 

     ь   

     .  

 ь   ь     

,   ь      .  -

     100º  ь  -

 . ь    ь  є  

  ( . 3.1).  

ь    ь    -

ь  ,      є -

ь   ,  є ь 
.       -

    ,  ь 
 ь    .  200...250º  
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ь        -

ь  ,       -

 250...300° .  

 3.1 

        

 

 

t, °  

  

,  

ь   

, /  

  

 

r, /  

100 101,325 2676 2257 

120 198,54 2707 2203 

140 361,36 2734 2145 

160 618,04 2758 2082 

180 1002,7 2777 2014 

200 1555,1 2791 1939 

250 3980 2801 1715 

300 8590 2749 1404 

 

    ь     

      , 

ь   ь     ,   -

  :  ь    -

,  є  ,  – -

,  є , ь    . -

ь       .  

  є ь     ,    

,    є     

  , є , ь є  є 
.   ь   є ь   -

ь  ,    –  ь   

.   є  ,    

 є     ь    -

.      ,  ь  ь  -

  є        

 ;      -

.  

        -

є ь     .  

      -

    є є    α,  є 
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 ь  ,  є ь   ,  ь  -

,   . 

       -

   100...120º   0,5...1,5 . є ь  

        -

.  є ь  ,     

    (  )  .  

    ь  є ь   

є  ,   є ь     

.  

        -

   ь   є ь ,   

'       є  40 %  -

є ь        , 

   ь  .   -

      80...100°  

        -

  α = 2...2,2  є    0,1...0,2 ь 
2...2,5%  .        

        

ь ь . 

       

       . 

        ь 
     ь   . 

 
3.10.    

 

 3.10.1.     

   є ь  ь  

ь   ( , ь  ),  ь 
      ь ь   -

  ь  . 

 ь     ,  -

ь       ь 
   ь    '   -

 .  
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 ь       -

    є ь     ( . 

3.18
*
): ь   τ . ;   τ1; -

  τII;  τIII.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   є     -

,   (  ь  )  -

.  є ь     (τ), -

ь     (t )   -

.  ь    ' . 

  ь   -

 :  є    

,   ,   -

 , ь   ,    

. . 

'   є ь  є , -

ь   , ь    -

,    . . 

                                          
*    .  . 7.1. 

ис. 3.18.      

. І ІІ ІІІ

t

τ

t і

t

τ τ τ τ
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 3.10.2. Ф ,  ь ь   

  

 

 ь     ґ є ь   -

ь  є      -

. ь ь  , ь , 

  ь    . . ь 
  ,   ,  

 . 

В  ' .   -  є  -

ь    ь   ' ,  -

ь    . ь  

ь   ' ,     -

  ,    ь  . ' ,  

   є ь  ь   -

ь     , є ь  ь  

. 

  ь     -

.        

 ь ь    ь  , 

     -  ь.   

      є ь   

 ь      -

  ь    .  , 

 ь 30…50%    ( -

   . .),      -

 .      -

є ь . 

В    . ь -

  є ь    ь   -

 ( / )  .       -

 ь ь  ь ь ь  ,  ь  -

  .  ь  /  (    -

),  ь   ь      -

. 

       -

 ь ь  ь,   ,    -

   є ь  . ,      /  
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   ь ь   ь   

 ь     ,  . 

ь .      -

     (   15 ) -

є 35…60° ,   ,  (   15 ) –  

є 10…15° .   ,  ь   -

         ь  

  ь.  ь  є ь  -

ь      .  -

 ь  (     )   

ь  ь ,  . 

В  . є      4…5 

     ( . 3.2).  '   ,   -

 ь  є ь   є ь ,    -

  ь .      -

  :   ь  ь   ь-
 . 

 3.2 

     
є  

 

 

 

ρ, / 3 

-

 

λ, /( ·° ) 

є  

, /( ·° ) 

- 

 

, 2/( ·10-4) 

 2400 1,56 0,84 27,9 

: 

  '   
2400 1,45 0,84 25,8 

 1900 0,99 0,84 22,3 

1900 0,95 0,83 19,2   -

 1500 0,70 0,80 20,9 

1500 0,45 0,84 15,0 

1200 0,31 0,82 11,5  

900 0,22 0,80 9,6 

1900 0,64 0,84 14,9 

1700 0,59 0,83 14,7  

1400 0,38 0,73 13,3 

950 0,25 0,82 13,3 
 

400 0,14 0,80 10,9 

 

ь       -

є ь      ь    .   

  ,    є ь . ь  
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    ь є ь,  

є ь   . 

       -

   ,     -

   ь  ' ,    ь 
.   ь     

     ,   . 

   .   -

 ,  є      

   , є ь    

  2…2,5     ь  -

     . 

ь    50…90° . ь   -

  є ь ь   є   -

. ь  є ь    ь  -

 , ь    ь ь  -

ь ь . 

    є  -

   ,    ь   

  . 

В  .    ь  -

  , ,    -

. 

     ( ь 100%, -

 100° )  є ь    .   

є ь  ,    ь    . 

  ,  є ь  -

,  є 100° ,  ь  , ь   

      . 

     100°  є ь   -

  .  ь ,   -

 ь ,       -

. 

-   ь,  ,  

  .    , 

 є ь    , є    

    -  .  

 є ь       ь    

 .   -    
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є ь   ь  є ь .   -

ь       ,   

     . 

  ь     ь  -

     (   ь  

).   є    ь   

 :   ь ,  

ь ь   ь  є ь   .   

     ,    , 

 ь ,  .     є -

     . 

Х        -

 є  ь  ь .  ь   

      (   ). ь 
          -

 ,   ,  1,5…2  ь ,  -

,        –  5…20% ь-
,    .        

  ь      

 ,   . 

    ,  ь  -

 , є  ь  ь  .  

       -

є    .  -

      ,   -

. 

      -

 ,    ,   є -

ь  .  ь  -

    ,  є ' , 

     .  

 ,  ь ь   ,  -

 .  '    ь   ,  

ь     .  

    ,  , ь -

  . ь     -

ь ь ,   ' ,      

  ь       -

ь  . 
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3.10.3. є   

 

          -

 є є    ь  

,     є  , -

       . 

ь ь   ь   , 

  :    ,  , -

 ь    ь   -

. 

      ь  -

    ,    -

ь   .   , -

,    ь  -

ь  ;  –   -

ь  ,   – ь ь . 

є  '     -

 ,        -

.  ь      ,   -

          

. ь     , ь  

 . 

В     ь    -

, ь       ь  

,   є     .  

      -

  . 7.3.1. 

є   –  .  -

 –  ,     -

 ь  .       -

  ,   ь   , -

     -  -

 . 

      

 є       

ь :  є ь , є   -

    . .  ь   є -

       (  

 )  . 
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3.10.4.      -

  

 

  – ь   . ь 
 ,  є   ,  є 

 ,  є      є ь  

.      є ь   -

:  –   ь  – .  ,   

ь     ,     

  є  . 

ь   ь   , 

       -

ь  ,        -

  .  ь  ь  ь 
,    ь  . 

є       υc 

      R    . 3.3. 

 3.3 

ь       
 ь   

R ,  

ь   

υc, ° /  

0,1…0,2 10…15 

0,2…0,4 15…25 

0,4…0,5 25…35 

0,5…0,6 35…45 

>0,6 45…60 

 

       

60° /  (     )  -

є ь . 

      8  -

ь   ь ь  20…30%,   -

    30  – ь  15…20%  -

   . 

 , ь  ь    ( . 

. 7.1). 

ь     -

ь     .  ь 80…85°   -

, 90…95°  –     -
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  ь  200°  (   ) –   ( -

) ' .      -

ь  ь  ,  ь   -

 ь     . 

ь   ь    

  ,     ' , 

    .    

,    є ь   ь    

4…6°   1 , ь   2…3-   -

          -

ь    ( . . "  " – . 

. 7.1).  ь      є ь   

 :          

. 

ь       -

       ь  

 40° .  'є   ь   -

  є ь     12 .   

     +10° .  є  -

  є ь . 

       -

       ,  

ь   ( )  (  %  R28,  -

 70%).       -

  ь ь    (50…85%) 

 ь    ,  , -

     ( . 3.4). 

 3.4 

є  ь     

   /  

 ь , % R28  

   /  

4 . 28  

0,6  ь  60…65 85…95 

0,4…0,5 65…70 95…105 

0,4   70…85 100…110 

 

   ь   

 ь  ь     -
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ь         

,      ь  .  -

ь ь        -

     ,    -

 ,      

      ,    

,  . . 

 ь      

  ,    є 65°   ь-
    80° ,     -

ь  ,     , 

   є ь  ь   .  , 

   ь     'є -

  ь   є ь  -

ь     20°     ь  

       -

  . 

  ь        ь  

  ь    

 ( . 3.5).  

 3.5 

    ь   

        

  ь, . 

  80°  7 

   80°  6,5 

 1,5 

 

        

     ,  

  ь   ь ,  -

   є ь     

.         -

 ь     -

ь 10…15,   – 15…25,   – 25…35°   1 .  . .  

     /   ,    

   . 

       

  :  1…1,5 .    
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30…40° ,     1…2 ,  -

    ь    1…1,5 .  

   ь  ,   -

є 30…35° ,  1,5…2-       

,      . 

      

    4…6 .,   

    ь . 

  ,   ь    

 , ь   : -

є  –   3…5 .; ь  -

   –  ь  10…15° / ;  -

  –   80° ;   –  -

  ь .     

   ь      

         

ь  . 

  (       ) -

  ь  ь    ь   

 7,5,        -

 . ь     -

      ь. 
    ь     7,5  -

 ь  1200 /
3

 (   ) ь -

    ,   . 7.2.  

 ь  (   )    

,    . 

  ь     1200 /
3 

( -

-   ),  ,   

ь    ь ь, ь   

.  ь   є ь    

80% .  ь      30  ь  

      -

 (40…50° / )      -

 90...100° .        

 ь   ь,  є  

 .   ь  

   ,  ь    

 ( , є       1…4 

.  ,    , 
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,    , , -

,     ь -

   ь      

120…150°   . .). 

     (  ь    

- )  ,  , 

  " ' "   ь    

  3...4 .  ь    

 90...100°    15...20° / . 

       ( -

,  )    " ' " 

    . 

   -   є ь  

ь     ь   (  800 /
3
). 

   -  -

  , ь . 3.6. 

 3.6 

        

75…80%   

   

  

 

 -

 

, / 3

 

 

 

  

, 

 

 

, ., 

 -

 -

  

90…95°  

ь  

-

ь 
, 

. 

< 200 2+5+1 8 
800…1200 ≤ B7,5 

≥ 200 2+7+2 11 

< 200 2+7+1 10 

,  

, 

 1200…1800 > B7,5 
≥ 200 2+8+2 12 

< 200 4+3+1 8 
600…800 ≤ B3,5 

≥ 200 5+3+2 10 

< 200 4+3+1 8 
 

800…1200 > B3,5 
≥ 200 5+4+2 11 

< 200 4+5+1 10   

 
800…1200 ≤ B7,5 

≥ 200 5+5+2 12 

 

є            -

 ,         . 7.3.1. 
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       -

   ь    -

    ;  ь -

   ь     ь  -

є    ;   -

          

  .     -

       . 

 

3.10.5.       

 

 

        

   є ь      -

     .      

     ь  , 

  ь   є      

 є ь     є ь  ь  -

    , ь   100° ;  -

    100%-   є ь   

     .  ,   

 ь  'є   є    . 

        -

 ь    ,   є  100° . -

    ,     

100°  ь   ,  ь   

 .        -

 ь          -

      ,  ,  -

 .  є       -

 є    . 

  ,    ь   -

  ь   '   ,   

   .      ь  

      . ь  ь-
   0,8…1,6 ,   є ь  ь  -

  .      

  ь   є     
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,  '   , ь ь    

 . 

   100°  є ь    -

   ,   100°  – ь   -

.       -

   є ь   (8…9 ) 

 1…3 .,       -

  ,   є   40…50° . -

ь ь   ь  0,5 . 

є        

   . 7.10.    -

  . 3.12.5. 

 

3.10.6.     

 

      

ь     .   -

  є     є  -

' . ь     є 
60…70°   1 .,         

 20° . 

   є ь ,  ,   

:          

   ( . " " , . 7.1). 

       -

   ,     .    

 ь   ,     

.        

є ь    3…4°   1 .    -

ь    є   1…3 .  -

,     .   , 

      70…80° .   

         -

  є ь   , , , -

  . . 

       -

    40…45°      -

 . ,  0,5…1 , ь  

 0,5 .  . ь    
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є 1…2 .  є ь  ь   20…40% 

         2…3 

. 

   ь     

 ,  ь   ,  -

є ь :       ,  

  є ь . ,   ,  ь -

     (  ), ь -

  є ь   25…35%     

     (  ).  -

    ь є є ь  

   15%,  ь є ь    

20…25%,         

є ь   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

        

      ь    

. 7.3. 

      -

    100° .      

    :   – 

2…3 ,      – 2…3    

    – 2…4 . 

є         

ь     300     300  

 
1 1 2 2 

) ) 

ис. 3.19.      
 ь     : 

)  ; )   
1 – ь  ; 2 –   
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 70%    4    -

    :    -

   ь  – 1…2 ;   

 ь      80…90°  – 5…6 

;        – 2…3 . 

ь    ь    -

        , 

       ь   

. 

      є ь   

      ь   0,1 . 

 є        -

 . 

    ь 
         

.  ,   ь   

,   70…80° .  1 .     

   80…85° . ь  ь  -

 ь     4…5 .    500 , 

 7…9 .    1200 .    -

   ь,  5…7  ь   

    ь   . 

  ' є   ь -

  ь  ,  ь    

ь   .   :  -

  95°  – 2 .,   – 2 .,  

   – 0,5 .      – 

0,5 . 

   ,  ь  

 ,   . 3.12.2 – 3.12.4.  
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3.11. Я  Я  

  

 

       -

   ь      -

ь         -

    
*
. 

       

 ь   : 

1.    : 

     (t >100° ) ; 

   (t = 50…100° );  

  ;  

 ;  

  ,   . ;  

 . 

2.      :  

     ( );  

    (   ); 

  ;  

    ( ). 

3.     : 

 ,  ь   ; 

     (0,4…2,5 );  

  . 

4.    : 

  ; 

  . 

5.    є :  

    ( . 3.20) –   ( ), -

 ( ),       -

,        

( ),  ь  ( ),  ь   -

 ( ),   ( ),  (є),   

  ь   ( )    

  ( );  

                                          
*       . 3.7.2. 
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    ( . 3.21) – ь  : -

 ( ),  ( ) ( ),  -

 ( ),  є  ( ), ь   ( ), -

ь    ь   ( ),  -

 (є), - ь  ( )   . 

 

 

ис. 3.20.      : 
. . – " " ;  . . – " " ; е – ,  – ;
 – ; . – . 
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ис. 3.21.      : 
. . – " " ;   – ; . . –  ;  

х. . –  . 
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3.12.     

 

3.12.1.   
 

    ь    є  

  є ь    .  -

 ь         -

  . ь    

     . 

      ь  

 ( , , ),     -

.  

   ь    є 
  ( . 3.22).   3   -

  ь  (  ,    

ь  ).        

 4.      ь     

 5    ,   -

. 'є   7       

 6.       

9,  'є є ь     8   .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ис. 3.22.  ь   : 

1 – ; 2 – ; 3 –  ; 4 –   ; 5 –
  ; 6 –  ; 7 – ; 8 – 

 ; 9 –  ; 10 –  
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      10,  -

є    є .     -

 2   є ь  .  

 ь      'є ь    

 4…8 .   ь  ,    -

 . ь    -

є 2,5…3,5 ,  1,5…4    7…14 . 

    є ь  -

 ґ      -

.   

   ь  ,  

є     ь .  

ь    ь -

   ,      

  ь .   

   ь     

,      -

 ь    , -

  - ,  

'     ( . 3.23).  

,      , 

   є    

,   . 

ь   є 50…75 ,  

    ь   – 150 , 

     – 50  (  -

 ). 

    ь -

ь ,  ь     

 480  965 .    ь-
     -  . 

   є  . 

  1 є ь   7 ( . . 3.22). 

   є ь      -

є ь      4. -

  ь  -

    .    -

є ь  , ь     

є ь   .  ь  

ис. 3.23.  
  

  :

1 – ;
2 – ; 3 – -

 -
; 4 – ь -

; 5 – -
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(  )   ь  (  )  -

 . 

       є ь , 

є      є ь    10. 

     є ь ,    9  

 є ь   .  ь     

є       є ь .  

,  ь   , 5     6,  'є є 
  ,   ь ,  є -

,  є ь    є ь    9.  -

   є ь ,  ,   70…80 % -

 , ь    . 

ь    є   (    -

ь      ),   

  є ь    (∼0,1 ).  

       ,   , 

    ,  , є ь   ь -

     ь    : 

 1,0=+= . (3.31)

  = 0,1  − ,  ь     

.        -

 100° .   ь       

є 85…95° . 

    

      

ь  ( -

 ),  є  

    -

  1,  є ь   

ь     

( . 3.24).    -

     -

 ,  є -

    

     

.    

 є  -

ис. 3.24.  'є  -
    : 

1 –   ;  
2 –   ;  
3 – ь ь  ;  
4 –  
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 2 (   ),    4,  ь   

    . 

К     ь   -

   150...200 , -  ь   

      ь  . 

 ь    є   (  5 %)  -

    , ,  , є 
      ь. 

          

.   , ,   

є      ь  -

. 

  (   )    -

   ,      

        

ь,  ь    -

.     є ,  -

є ь     .  

 є  (0,005...0,01 %)     . 

   ь  -

  ь   . 3.16.2. 

є    ь      -

    ,      

   є   .   -

  є  ,    -

є ь      , ь  

,    (ρ = 0,8 /
3
),   (ρ = 1,2 /

3
), 

є ь  ,     . 

      -

    ь ь  

, ь     ь  -

   (  ь )   -

.  ,     , -

   ,       

  ь       ь-
           -

 .      , 

   є        

  ь ь.  ь   ь 
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  ь  ,   ,  

. 

 ь        80%  

,   60%,  ь  40%.   є  

    ь    .  -

       ь  . 

є  ь ь      

.      . 3.16.3.  

    К-КІ І ( . 3.25) є  -

  ,      -

   ,   3;   -

є ь      3.    -

  2,      ь .   

1  ь       –  5  6, 

        7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ь  ,  ь    0,2…0,3 h (  

)     ь    -

 .      0,7…0,8 h.  

ь    .    є -

    .   

ь   ,       

 ь ь   .   

  , ь     

ис. 3.25.       К-КІ І: 
 –    ;  –  ;  –   

1 – ь  ; 2 – ; 3 – ; 4 –  ;
5, 6 –      ; 7 – ;  8 –  ь

   ; 9 –  
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  1,5...2  ,  ь  ,   

    . 

       ( -

, )   ь  100° .  -

     ь   

 .А. .   ( . 3.26) є  

   80…90° ,     

  100%   100° . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   1   2   ,  

  3    4,     

  .   є ь  ,    -

є ь  .    є ь   -

  1, є ь  ь       

ь 4   3.     ь   -

 ь  85…90° . 

ь      (∼0,1 );  є ь   

ь      ь    .  

  85…90°  ь   -

   ь .  є    -

 . 

 ь ь    є  

 3   .  ь  ,  , -

   3  , є ь   є  

ис. 3.26.   ь  ,  є  
    (    )  
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.  ь        , 

    3  100° .  ь 4 ь. 
,     ;  ь  ь    

(  ~ 0,1 ). ь      -

    . 

ь ,  ь     -

, ь,    ( . 3.27),  

 є ь    0,02…0,03 .  є -

    6      

 є ,    .  

ь   , ь    

ь є .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ь    -

  ь  ь  ь  . 

 ,    ь   -

 , є       -

.  є ь       -

       .  -

     ь  є ь  -

ис. 3.27.  ь  : 

1 – ; 2 –  ; 3 –   ;
4 –  ,   
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    0,5 .   є -

  ,       

  .      є ь  

   ,    ь ,   

є ь    ь .  'є -

      ь    

95°. ь  ь   є 60° /  (  -

  30° /    ), ь  5...6 

,   є ь   100...150 /
3
 . 

 ь   ь   10…14 .  

є   ,  ,   

 ь  ,    . 

      є ь      

,  ,    . 

    є 250…300 /
3
 .   

  ь       

    130…150 /
3 

. 

 

3.12.2. К   

 

  є ь       

  ,  є   -

 .     ( , ) -

ь  ь  ь  -  . -

ь     є ь  ь 
  ,    ь -

ь   :     

  ,        

. 

 ,     ь   -

  ь  .    -

ь      ,  є ь   

 . Ф -  ( . 3.28) є ь    

,   ь  ,  -

,    , ь    

  (    ).   ь. 
 ь   4   ь  ь  -

.     ь   2  ь  

     (  ),  
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  3.     -

 ь      –   

( . . 3.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ь    -

 .  ,     -

 70...240 ,  ь      -

 12...24 .  

    ь     

,      ь  . -

  є ь   .  ь  -

    ь ,   -

     . 

    ь  ь -

   , ь   ь   

( ь  ),   ь   , -

     ь  . -

    є   -

ис. 3.28.     

1 – ; 2 –    ; 3 –  ; 4 –   -
 ; 5 –  ; 6 –  ; 7 –  -

; 8 –  ; 9 –   
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,        

 (   100° ). 

  ь       

ь   ь   ь  .  

 ь   ь  ,    -

  ь      ь ь  

   (  1,5...2 ),    . 

    ь    

,       . 

  ь   є  (  10  

   ). ь     ,   

   ,    . 

   ь     

   (         

   ь  ь    -

),   (  ь  )   (  

   ь   ).  -

  ь  ,    

,  є ь    ,   

   

 . 

 , -

ь  -

ь    

  . 

 ь -

,  

  -

    

. 

є   ь  

  

  

 є  

 ( . 3.29). -

  -

є  -

   

 , -

ис. 3.29.    
  : 

1 –     ; 2 – ; 3 –
; 4 –      

 ; 5 –  ; 6 – -
; 7 – ; 8 –  -

; 9 – ; 10 – ; 11 –  -
    ; 12 –  

    ь
  ; 13 –  -

  ( )   
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 ь  ,   , 

  . 

     ь   1 -

   є   2.  ,  є -

,   , є ь     -

     8     -

 11, 13 є ь   . ь     

 ,     4 

ь    8,  ь   9  

.   є ь      -

є     6     7. 

       -

   ,  ь  .  

       

ь      ь    40...45°  

.  ь   ь     

  ь      1...1,5 . 

ь   ь    

  ,      

(          

       -

   . 7.2). 

      є ь  

ь ь    є ь   ,  

  ь   75...80° .  

     ь  

 . 

 ь     ь   -

     50…60%  ,  -

   . ь     

       . 

       -

   –  . ь  -

       -

      -

       95…100° . 

     100°  

'       (     

)        є -
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   .    ь  -

  ,  ь  -

 250...350° .        -

   ,      -

ь 150…250    1 
3
 . 

 

 

3.12.3.     

 

   ь   

 ,      -

  .  ь    ь -

ь   ,  є     -

,        120...200 

. 

         50...70   -

  ь    25...32 ,   -

ь    . ,  , ь  -

     300...400 .   є 
. 

       ь . 

      ,    

  ь  ,  (400...1000 / 3)  

 ь     є   

 ь  . 

ь   ( , , )  -

   є    -  -

є ,     ь   -

  .   ь     

  ,       

ь    .    

   ь   . 

ь     ,  -

ь    . ь   

  ь  ,   ь  

ь  ,    ь ь   

 ,      – ь , 

 .  
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        є  

   ,   ь " " . ь 
 є ь   ,   ь  -

'          

.   ь  ,  -

є ь ; ь         

    50 . ь      

  є ь      

,    ь    . -

       ,  -

ь ,         

     ь  . 

   ь ь   ; 

 ь      

   -    4...5 . 

     ь -

   . ,    -

 ь   ( . 3.30).   

 є ь   ь   1  

  2   ь   3. 

  2      4. 

   6 є ь      5, -

 є ь   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ис. 3.30.  ( )   ( )    
    

1 – ь  ; 2 –  ; 3 – ь  ; 4 –
 ; 5 – ; 6 – ; 7 – ; 8 –  ; 9 –

; 10 –      

à ) á )
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    ( ь   

) ь ь    -

 .  ь  (   )   

(  ),       ,  -

   ь ,      

   ь  .  є ь   -

   ,  є    

.  є    1,8...2,0     25 . 

 ь         -

. 

      -

є ь    є       

  .      -

є ь    (10…16 .),  

        ,  

є   

1,5...2,5 .   -

ь    

  

  є 
   

 . 

  

ь  -

,   -

   -

    -

,    -

  

   -

 є ь   -

    

.    

  

ь  

   

 -

  ,  -

ь  ь  -

ис. 3.31.     
 : 

1, 4 –   ь  ; 2 –
; 3 – ; 5 – ; 6 – -
  " ь "; 7 – ; 8 – -
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ь  ,    ь  -

  ( . 3.31).      є 
    ,  є ь    

      є   -

,    . 

   -

 є ь   

,    

 є -   

    

,   -

    

 ( . 3.32).  -

   -

  -

  ь  . 

 -

   –  

 ь  є ,  

 є  

   -

  .  ь  

 ь -

   є 
0,07...0,15 

3
/ . є   

,  є -

   , є 
 ь  

,   -

 -

ь  . 

 

3.12.4.  

 

      -

є ь        ,    -

  –    .     

  ь    ь,   -

,  ,   ь  ;  -

ис. 3.32.  ь   
    

 : 

1 – ; 2 – ; 3 – ь  -
; 4 – ; 5 – ; 6 – ;

7 – - ; 8 – ; 9, 11 –  
  ; 10 – ;

12 – ; 13 – ; 14 – -
; 15 –   
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        . 

         -

 ь   ь      100 . 

   ь , , -

  ( , , ).   -

 ,     ь -

   .     

  130...140° ,  є   є -

ь  .      -

ь         

 ь   1...2º. 

  є   -

     ь    ь 
 ,    є  -

  є . 

      -

   .   

( . . 3.30, ) ь,  ,   -

 .     ,  -

 ь    ,  ь .  

ь      .  

 ь      -

  -    ь   -

      -

 ,     ь  -

 , ь  ь. 
     -

: ь ,  ь    ( . . 

3.12.2),  ь  –  ь . 

ь   ь ь    -

ь    ( . 3.33).    4,  -

є  ь,    1  -

 5.  ь      3; 

 є      2 є ь   

. 

 ь   ь  ь 
;    (     -

ь  ) є  .  -

   ' є ь  ь  -
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 ,        є ь  -

  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ь  ( . 3.34) ,    

,     є ь   

є ь         

.  

         є ь  

ь .    ,  ь  -

 ,     є ь    

.  ь  ь    

 6  10 .       -

   є ь     ,   

   –  .  -

     - ;  -

ис. 3.33. ь  : 

1 –  ; 2 – ; 3 –  ; 4 – 
 ; 5 –  ; 6 –   
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     є ь    -

є ь       . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  є ь     

( . 3.35). ,  ь  ь   8 -

  7    6    -

є ь    5,   ь     2. 

     4 ь  

     1,    

ис. 3.34. ь : 

1 –          ;   2 – - ;   3 – ;
4 – ; 5 –    
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   -

;   -

  -

 ь  -

,  

  

.   3  

 є -

ь   

  -

  

  . 

  

  -

:  -

   -

  9, -

 10  -

 11  -

ь   

,   -

ь  ь  .  

        є ь-
   :      ь  .  

 ь  ( ь )    ь   -

є ь.   є ь   

     . ь  ь  -

 є 6…8     200...250 /
3
. 

 

 
3.12.5. А   
 

      -

,        -

 . 

ь       

    ь    

  ь  -   -

,  є,      -

ис. 3.35.    
ь : 

1 –  ; 2 –  ; 3 –
 ; 4 – ; 5 – 

; 6 –  ; 7 – ; 8
– ; 9 –    -

; 10 –  ; 11 – -
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 .        

ь   ' ;    

  ь      -

 .      є ь   

  ,  є   -

, ,   , є ь  є -

.    є   

 ь   ь    -

 ' ,     ( , -

 ). 

        

 0,8; 1,2; 1,6; 2,5 . ь    -

         

ь   ' :   '    -

    ь    1,2...1,6 ,   

   (   ) – 

1,6...2,5 . 

А  ( . 3.36) є    -

,   є ь ,  2,6  3,6   -

 17...21 . ,   є   є ь  

,  – .    6  -

  20...30     .  -

     16  ь    13,  

є      . -

 є    1    9,  -

ь  ь.   ь   

 є ь   ,  є ь   -

 5  ,  4   2. -

    ь    -

 ,  'є є       15 -

 .   900  1524     

 2,6  3,6 . 

   є ь    -

:  14,  17,  7,  8 -

     ;   -

, є    12;   3.   -

 є ь       -

 11;    є ь    

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 106

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ь  є ь    -

  ь  ,  є ь .  ь -

ь  ь     .  'є  

     'є   ь 
є   К.    є ь   -

     ,      

. 

  є ь   :   -

,    (      є ь  

)   ,      -

є ь .   ь ,    -

є    є ь ,  є ь  ,  

 є ь . ь  ь     

ис. 3.36. А   :

1 –   ; 2 – -
; 3 –  ; 4 – -

; 5 – ; 6 – ;
7, 8, 17 –  ,   -

 ; 9 –  ; 10 –
; 11 –  ;

12 –   ; 13,
16 –    ; 14 – -

 ; 15 –   
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  є 12…18 .   -

      . 7.9-7.10. 

        

 ,  є  є ь .  

   є ь     -

 100°          -

;       ь   -

 ь  ,  є ь    

 .    , -

ь  '    ,    -

 , є  .  ь   -

    . ,    

      є ь  ь    

 є      . 

 ь          , 

 ,  ь   , ь    -

ь     ь  'є  .   

   є ь     -

       'є  .  

        ь 
.      

        

є ь  ь    є -

   .   є  

є     ,  є      

     . 

        -

     , ь     

ь       -

є ь . 

  є     -

ь    ,    ,  

 ,  є ь   .  -

ь    є    (  -

),  ,    , ь   є ь,   

 ь  . 
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  . 3.37.     ь -

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   1 є ь     ь .  

 є    ,   І  

ІІ.  3 є      

   4   . -

 2 ь  є    - .  

5             

,      ,    -

ь       7.  6 -

ь     .   8 – -

   є ь-  ІІІ     . 

 9 ь   .    

 10.  

,        , 

ь  .   ь  ь ь  , 

 ,     , ь   .   

ь  є ь ,   'є  є ь    10 .  

ис. 3.37.      
  : 

I, II – ; ІІІ –   
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,  є -  ь     -

.   ь       ( -

     )  є, -

  .    є ь   

10…15%  . 

   ,    є ь   ,  -

 ь    .   

      є 300…400 /
3
 ь  

. 

 

3.13.     

 

є      -

      : , ь-
, ь   ь     ь  ( -

 ).  

     ,   ,  

     ь    

   ,  ь     -

ь    :    , 

   .     ь  

 ,   –  ,   -

є ь ,  , є ь   .    

ь   є     -

          

    . 

 

3.13.1. ь     

 

 є    ь -  -

 ь    . ,  -

ь   - , ь    

,  ь  ь  є   -

  ,    ,  ь     

 ,   . 

,     ь   -

 , ь   .    -

  ,      ь   

   ,  ь    ,   
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   ь  .  ,    , 

ь       -

     . 

є   ь    

   .  ь     -

 ;   є ь . 

ь       .  

       -

 ,          

        -

     . 

 є   ь   -

ь   ь   ь  .  

 . 

Щ    є  ь  

ь  60... 127    0,7...1,2 ,  є ь  

   ,     -

 .  є ь ,   ,  

 ( )   ь    

 ( . 3.38).   

   

   -

ь    

     -

ь  є  ( ь-
-   є )  

    -

ь  є  ( -

ь -  є ) 

( . 3.39).    ь   -

      ь  є  ( -

  є ) ( . 3.40). 

 ь -  є   -

  ь   є   . -

    є ь    -

,  є      .  

  -  є -   , -

 ь       - . 

 ь       , -

ис. 3.38.    
 : 

1, 2, 3 –   -
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ь  

 -

 (   

ь  ) 

є  -

    

  

  -

   -

 .  

ь  є  -

є  є ь   

 : -

    

 . 

 '   -

  -

  -

  -

 ,  -

є   

  є 
 . 

ь -  є  є є  

   ,   ,  ь  

   (   ).   є -

         -

   - . ь     

ь     ь  ,   -

є є  ь  є  .    – 

ь  є     , ь  -

 ь    .  

     -

 є    . 3.40.  ( -

) 3  ,      -

ь  , ь   1    -

    є ь    ь.  -

 є ь   .  ь     -

 є ь  ь     ь  -

ис. 3.39.  є     
ь  є : 

 – ь -   є ;  – ь -
  є ; 

1– - ; 2 – ; 3 – ь
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 4.           -

 ,  ь    -

     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 ь     I     

 II;  ь ь ь     ; 

      . 

   ь: " " ,  -

є     ; " "  –  -

 ; .   " "   -

ь      2...6 ,    -

         ь  

.  ь  ь   ,  є ь-
   .      -

        .    -

 " "  є 150...250 /
3
 . 

ис. 3.40. Щ   -
 : 

I, II, III –  ,  
 ; 1 –  ; 2 –

  (  ); 3 –   -
; 4 – ; 5 – ь  -

є  
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       (   

  ,    ) -

ь " " , ь  ,  є ь , є 
ь . ь ь ,    , 

ь        -

.  ь  ь     

76    5 ; ь ь    є ь   5  

15 .  ь      .  -

   ь     -

,   ь  ь ь .   

    є 200...250 /
3
 . 

ь      -

є     ( . . 3.14.2).   

 0,4...2,0    6...18  ь ь 0,5...5 

    400...800° ;   є ь  

   380 . 'є     ь   

   ,  ь  -

      ,   5...10   

ь  ,       

  . ь  ь   ь  1000 . 

     ь   

   -  .  -

 є 50...100 · / 3. 

         

є 130…190° ,   є ь  ь  (2...5° / ). 

    ь  є ь   

90...100%  5...8%,  ь    . 

   ь  ь 50...70    1 
3
 

,   є ь   є   . -

      ь ь 10...11%  

  18...20%  .    -

 ь   ь   -

ь  ь       -

 ь. 
       ь-

  :  –     -

 –   .  ,  ь -

   ь      

, ь  . 
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ь  . 

       , 

   ь   ,  

ь  .  є  ,    

   є   ,    

  є ь    ( . 3.41, ).  є ь-
        -

 .      -

 ,        -

 . 

    ь  -

  Є. . ,  є  є  

 .  є    ,  -

   ( . 3.41, ).     -

 ,  

  

 – -

ь .  -

 є ь  

ь -

   

  

 ,  

 -

  

 є ь  

  ;  

ь   -

ь           -

   0,7…1,0 .  ь   є  ,  

є        -

      -

-  ,       

    .  

  ь     ь  -

ь      :   

   92...97°     95...97%. 

   ь       

10…20%     . 

ис. 3.41.        
   ( )    ь   ( )
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ь  ,   , ь є   є  

  є  ь -  ь -  

є . ь     ь   -

ь   ( . 3.42), ,  

 ,  ,    .  

    є   ь-
  ,  ь ,   -

  .  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ь  . 

 ь     є 
  ,  ь  ь  -

,  ь  ь  ,  ь 
   .     -

є ,        -

ь 2…6-   70...127 .   ь 
   (2,5...5,0 ),   –  ь   (  

  0,65...0,85 ).   - ,  

ис. 3.42. ь  : 

 – ;  –   

1– ь  ; 2 –   ; 3 – 
 ; 3 –  ; 5 – ь  -

; 6 – - ; 7 – є   
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ь   ь   .    

ь    ь  . 

 ь   ь   

     ,  -

  .     є 
3...6° ,       

  ь   –  60...65° ,  ь  –  75...80 ° . 

 ь      25...30 % , 

  ь .      

     ь    -

   ь      

. 

  ь   ,   -

          -

 . 

 . 3.43   ,     1 

ь    І, є ь   є   2. -

 є   ь     II,  

     .   II  

є   ІІІ,  є ь     -

 ,     3 є ь    

.       -

   .   є    

    ь    є ь   

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ь   є    -  

 . . ь  ( . 3.44).     -

      ,  -

ис. 3.43.   ь  : 

І, ІІ, ІІІ –  ,    ; 1 –  
; 2 – ; 3 –  
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 - .   I є  ,    

    II. -   -

 ь    ь    , 

 є ь     II    

 III.    ,    -

  (  ь ь     

І  ІІІ) ь       -

      .    

        є ь  

     .  

ь       –     -

  – є ь    ,  -

      є ь    -

   ь  .    є -

   ,     -

  ,    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

є    3.  є , 

є  ь,   2   ,  -

 є      ,  ь  

 . 

є  є ,  є ь     ,   

 ,   є 100° ,   -

ис. 3.44.    К-КІ І: 
І, ІІ, ІІІ –  ,    ; 1 –  

; 2 – ; 3 –  ; 4 – ; 5 – -
; 6 –  
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ь 100%.  , ь , є ь   -

  ,      , -

є ь     . , ь 
        -

,  є   ,  ь . 

   ь,   -

 ,      -

  '  є     

  ь     . 

 

 

3.13.2. ь  ь   

 

   ,  ь ь   -

     ь    

    ь  

 .        

. 3.45.  ь     -

    9  (2- ь  )   -

       5,5...6  (4- ь  

). 

 ь   є  .  1 -

є ь   -     є  2,  

    є ь    3 (  

)   4,  є ь     5,  

  6.     -

 7.   ь   ь  -

 14,  ь   ,   

13.     ,  -

ь  ь ь ,  ь   ь  

.  ь   ь    ,  

 ь   ,  ь ь  

,   ь   .  

ь є   ь . 

   є ь  ь   8, 

 є       9  ь  

    ь  .  

  , ь   є ь    -

  є ь .  ь   11  
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ь  ,  ь є   -

ь ь  ь    12. 

 ь ь    ь   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ь     є  -

-   ь .      -

ь      ь   10    , 

   ь.    ,  

ь , ь     ь    

 є  ,  є ь ,  ь  -

 ь є є ,   ь  . 

  ь   є ь    

       ,  є ь-
   16,     -

 15. 

  ,  є ь     -

,  .      -

є ь         100%  

 100° ;  ь     -

,   є ь  (     -

    ь  ). 

ис. 3.45.  ь  ь  : 

 –  ;  –   
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 , , ь ,  ь 
   ь   ,     -

ь  ,  , ь, ь 
  ь  ь    ь .  -

  ь     –   -

 ,    ь -

    . 

   ь   –    -

,  є  , є , 

є       є -

ь  є   .   ь 
 2…3   ,  ,   10…12  ,  -

  ь   є   . 

  ь      є -

ь, ь    ,  ь   -

   ,  ь  є   'є  

. 

 ь         

    є ь  є   -

 ,     є ь   100…150 

/
3
 . 

 

3.13.3.   

 

  ь    

 ,   ь      -

    ,     -

 . 

     . 3.46.   

є ь    : ь     -

 l1   ь   l2;  є   

50…60 . 

 ь   17    7 -

є ь    18,  ь        -

ь  ;  ь  є ь    

.         

ь   4.   є ь ,  

ь    ( ь   

90…95°  є 1,5…2 ). 
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   ь   ь   

 є  2     1.   ь  

  ь    .  

    ь    

 є 300…350 /
3
 . ь  ь -

  – 3…5 . 

      ь, 
є       ,  

ь   .  ь  -

 ,     ь ь 'є ь, -

 ь   ;      

 є  ь  , ь  є  -

 ;      -

  є    . 

   ь    -

. 

 

ис. 3.46.   : 

 –  ;  –  ; 1 – ; 2 –  -
 є ; 3 –  ; 4, 16 – ь  ; 5 –  -

; 6 – ; 7 – ; 8 –  ; 9 –   
 ; 10 –  ; 11 – ; 12 – -

; 13  14 –      ; 15 – ; 17 – -
ь  ; 18 – ; 19 –   ь  ; 20 –

  ь   
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3.14.     

 

   ь   -

      ,  є ь  

     .  

      -

   ь      є  -

     є ь ,  -

є ь    є - є   -

, є ь   .    , 

ь ь      ( -

    )  ґ ь -

-  . 

   ь    

:   (  ); -

  ь  ;   -

  (  ). 

   ь ь   -

       ( є -

),        -

.   ь      

     ь-    –  -

ь    ь  . 

   ь   

є ь          

     –  -

   ь   ( , 

ь , ,   .).     -

 є ь   . 

     є ь  -

   ь   ,    

,  ь   .  

  ,  ь   , ь  

    є,       

є ь   . 
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3.14.1. Е   

 

 є ь     -

  ,  є ь  ь   -

.  ь     є ь      

   ь    є ь   . 

є ь      . -

   ь, ь   є  .  

   ь    -

     . ,   

,  є ь , ь  ,    

 – . 

  ь     . 

  ь    -

   6…10 . ь   -

 , ,  ,    15 

   ,    -

ь          10…15   є -

  .   ь ь -

 .      -

   ь    , -

  ,       -

        . 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,  ь    

,  ь   ь  ( . 3.47) ь  

 ( ,   . .).  ь   -

 3…4      6…10 .  

 ь     . 

ис. 3.47.     : 

 –  ;  – ь   
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  (   )     

        -

 .        

   5…10  (      -

). 

  – ,   ь  – -

ь     . 

    ( . 3.48)     

2  ь       10…20  

  .   ь  ь   

   .  ь  -

  ( ,  ).   

ь       

  15…20 .  ь    ь  

  . ь    ь  , 

       . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ь   є     , -

        є   -

 .   є      є 
 .  ь    

,   є     

 є . ,      -

,  ,       -

      ,   -

ис. 3.48.     : 

 – ;  –  ь  ;  
 –  ь   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 125

.  ь    є    -

 . ь     ,   -

        . 

    ь   ( . 3.49) -

  ь ,     –  -

    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

     ,  

ь ,  є ь     -

         

.  ь     -

  . 

 ,       -

ь   ,     -

ь ь     .    

  є - є     -

,   ,    -

  3×20   90…100    -

ь      250…300    

,       

ґ ґ  ь.    380   

  220   ь є 60...80 

ис. 3.49.     ь  :

 –  ;  –     ;  

1 –  ; 2 – ; 3 –   ; 4 – -
ь   ; 5 – -  ; 6 –  
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 ь є 60...80     3   1 
2
 

ь  . 

     ь   -

 є ,      . -

 є    є ь . ь   

ь     ,  

   .    -

 ,   ь -   

 ( , ,  ).   ' -

      ,   

   ь.  
ь       -

   ь 50…150 · /
3
. -

    ь   ,  -

   . 

 

3.14.2. Е     

 

     -

      ь  

   ,     

        є ь  

   є ь  . 

І   -

ь   -

 ,  

  -

 .  ь -

 -

 (0,76…500 ) -

ь   -

  -

.  ь  -

  

 ь -

 , -

 ь   ь  6 

,  є -

    

ис. 3.50.    
: 

1 – ; 2 – ь; 3 –  ( -
); 4 –   

1 2 3 4
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2400° .       

ь  :  , -

 ,     . 

   ( ) ( . 3.50) –   

   6…18     200  3000 ,  

      ь .  

ь     . ,  -

ь , ь ,    . ь -

 – 100…4000    220 .    -

    є ь   400  800° .    

,      , ь -

      5000  10000 . 

К   ь  ь   

  6...50    0,3...1,0 ;  -

 1300...1500° . 

І  -

 є ь   -

 -

    

  -

 . 

 -

 ь  -

  є -

 ,  -

   -

   

 -

.  -

 ь  

  -

  ь 
 3 ,  є  

–  1 . 

   

 -

 -

  є  

 : 

ис. 3.51.     
 : 

1, 5 – ь    ; 2 – -
 ; 3 –   ;

4 – є  ; 6 –  ;
7 – ; 8 –  
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" " (     ь,  , 

    ґ );   

 (    );   

     (  ,  -

ь   є  є  – . .3.13.1);   -

 ; " " (  'є  -

) ( . 3.51); ,  ь     (  -

  );    ( -

  ). 

     ь  

   ь    (  , 

 ),  ь    

  –      (  -

 ). 

ь   є    

  –  15…20 .     20 

 ь є . ь   -

  ь     ь  , 

     ,  

ь   .  ь  -

ь, ,  ,  є  -

.      ь . 

      

   ,   є ь   

 -  .  -

,       -

  є 80...100 · /
3
,  ь   -

    є ь  21%,    -

 є ь     (32 %). 

 

 

3.14.3.       

 

     ґ є ь   

  .  

І   –   ь    -

 .   є  :   

(   )    ь  -

.     є ,   ь -
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 .     є    ь  

 ,  є   ,  -

ь       ь . ь  -

 є ь    . ' є ь  ь  -

  ,      -

є ь       . 

 . 3.52      

  . 

  1   6 

ь    -

 5.   -

  2,   

ь   -

,  ь . -

  ,  ь 
 , є 

  

  3,  -

є ь    4.   

  -

   

380/220    ь-
   -

.   є  

ь   ,  -

є  ,   

  є ь  

 200…230°   2,5…3 .    -

   є ь  . 

     ь   -

   . 

        

  ь    .  ь    

  ь  ,  ь    

    .  ь  -

       -

ь      ь  . 

  ь   1 
3
   -

    є 2...10 .   -

ис. 3.52.    
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ь ь  є    ,   

       

,      . 

     ь   -

   ,      5...20  

 1 
3
 . 

 

 

3.15.     

Я   

 

3.15.1. З ь   

 

     є  

   ( ): , , -

,   . 

К   є    -

  ,  ,  'є  

  'є ,  ь   , є  -

 . 

  є     

 ,  ь     

   ;  ь  -

  ,      -

 ;      -

,   ь  ,     

. 

   ь  -

 ь    . ь   є 
   ,  ь ь   -

  (  ,  ,   

, ь  ),   –  ь  

,  ь    ь  ,    

 ь ь         -

 ,       . 

   ь    

 ь ,    ,  

    .  ь  ь 
ь ь ,   ь  ,  ,  
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    ;     ь 
  . 

  є ь      

     ,  ь  -

.    ь     -

. 

ь  ь         

  . 7.3.    ь    -

      , ,   

   . 

 

3.15.2.     

 

      -

  ь  ,  'є   ь -

  ,  ь є  , 

  ь ь ,     -

  .  

 ь    ,  -

ь ,         -

 .    ь  : 

 ( , , ,   ); 

'є     , ь .     -

  ь  : -

ь, є ь, ь. ь  

 (  ),  'є   . 

  ь     ь   

  .  ь      ь  -

,   є ь  , ь  ь  

    ,   ь є ь  

ь . 

    ь   -

.  , , є       

  , ь      -

 (l1 = 0,2...0,3 ): 

L  = L  + 2·l1. (3.32)
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 , , ь  ь    n1,  

 l1    ;      

     ь    l1: 

.l)1n(nb 111 ⋅++⋅=  (3.33)

 , , ь   

,hhn)hh(h 32221 +−⋅++=  (3.34)

 h  –   (  )  , ; h1 = h3 = 0,15…0,5 – 

          ь  

   , ; h2 = 0,05...0,075 – ь  -

,  є ь      ь  

, ; n2 – ь ь ,   , . 

     -

    :     

   –  3 ,    -

є    –  4 . 

   ь,     

ь  ;     -

ь . 

ь ь ,    n = n1·n2; 'є    

, 
3
, V  = V ·n. 

 'є  , 3: 

V  = L B H .
 

(3.35)

 'є    , 
3
, V  = V n; ь  

 

g  = V /V .
 

(3.36)

ь     -

, , 

τ  = τ  + τ . . + τ . .+ τ , (3.37)

 τ  – ь , ; τ .  – є  

  , ; τ .. . – ь   , ; 

τ  – ь  , . 

 ь  ь     -

ь    є  .  ь  

, : 
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τ  = τ n /( n ), (3.38)

 τ  – ь   , ; , n –  

ь ь ь      , .; n  – ь-
ь ,  ь       , . 

ь   ь    ь  -

  (    ),  τ  = τ . 

 ь , : 

k  = 24/τ . (3.39)

є     k  = 0,8...0,9. 

 ь ь   : 

k  = τ ·k /τ , (3.40)

 τ  – ь  є    ,  ь  -

ь     , .  

 ь є  , 
3
/ ,   

    ь   : 

V  = V ·k . (3.41)

ь ь ,     : 

N = 1,1·(V  /V ). (3.42)

   ь    

       ' -

. ь  ь  -

        ,   -

  ( . .5.1): 

t = f (Bi,Fo,θ). (3.43)

 ь     R,   -

є   α ( . .5.1). 

  Bi  Fo ь   θ ( . 

.5.2),       , ° : 

)tt(tt 1−θ−= ; (3.44)

     , ° : 
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)tt(tt 1−θ−= , (3.45)

 it  –    , °C; t1 – -

   , ° . 

     (t  = 0,67·t  + 

0,33·t )  є ь      . 

ь  ь  ь   -

ь  ,    ,   -

  ь   ь    ,    

  є ь      -

.   ь      

 ь    ь   . 

   є ь   ь   -

        

( . . 7.3.4-7.3.5). ь     є ь   

 ,       -

є ь      є ,  -

  (   )     ь   -

,    .   ь -

 , '     -

,       . 

    , ь  

      ь    

. 

 
*
 ь    -

        

, ,  .  ь  -

  ь    ,   -

    . 

 ь         

 , ь   ь ь 
. 

   ,  ґ ь   -

  ( ь , ,  ), -

     : ,   

                                          
* ь  ь        -

    . 
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ь  ,  є  ь;  -

   є ,   є –  

  ь   ;      -

є ь  є  ,   –  -

  ,  –      -

 ,  ь  .                              

ь      '     

   є 105...125° .  ь  

,       -

  30       -

  25...30°    10...15°   ,  -

ь  є ь   .    ь  

-      . 

 

 

3.15.3.     

 

 ь  -   , -

ь   ь       

   ь   ь  , 

 ь    (  ), .: 

n = V ·τ . ·k /(V ·τ ), (3.46)

 V  –  ь ,   , 
3
/ ; V  – 'є     , 

3
; τ .  – ь  

 , . ( ь   є -

,  ь     ь); τ  – 

   ,  ь  ь     

ь  , .; k  – є   ,  

 0,85...0,95. 

ь ь , .,  ь    , є ь  

 ь   G , / ,  ь  -

  : 

n  = G ·τ .  = (60/R)·τ . , (3.47)

 R –  є . 

 ь ь , .: 

N  = n/n . (3.48)
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 ь  , ,    127 

  ь  ь   n : 

L  = n l /n , (3.49)

 l  –  - ,  (  0,5    

 ).  

 , , 

 = b  + 2b1, (3.50)

 b  –  - , ; b1 –   -

  , ,  0,15...0,2,     

 – 0,3...0,4. 

 , , 

,hh)hhh(nh 3221 +−+++=  (3.51)

 h1 –      , ; h  –  -

,  (h  = 0,18); h  –  - , ; h2 –   

- , ; h3 – ь  ь    

  , . 

        

 ь   .  , , є ь  

    ь   :                         

L  = L ·(τ /τ ), (3.52)

 τ  – ь   , . 

ь    2-  ь   ( . .3.13.2) ь 
, : 

L  = 2l  + 3l1, (3.53)

 l  –  - , ; l1 – ь    , , 

 0,5...0,6.  

 , : 

 = b  + 2b1, (3.54)

 b  –  - , .  

 , : 

,hh)1n(hn 21 +++=  (3.55)
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 h  –  , ; n  – ь ь , .; h1 –   

   ь       , 

 (h1 = 0,2); h2 –    ,  (h2 = 1,8). 

      ь 
ь ь ,  ь     , .: 

n  = ni·(τ  / τ ), (3.56)

 τ  – ь  , .  

   , : 

LII = n ·(h  + h1). (3.57)

ь      ь    ,  -

   = L /2, . 

    , : 

H  = H  = H  –H  – h2. (3.58)

ь        -

ь        1 . .  

   ь   , , -

,   ь   ,   -

ь  1 .     ь   -

  , ,     -

   ь    ь. 
        -

ь       .   

ь ,  ь ь  ь ь -

.       -

є ь  100 · /
3
,   ь  – ь  

1000 .        

  ь  ,      

,   ь . 

   " "  ь  

 , 2: 

F  = Q / [3,6·k ·(t  – t , )], (3.59)

 Q –  ь ь , / ; k  – є  -

   , /(
2
·° ),  1,67; t  –

  , ° ,  ь     -
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є 115...150° ; t ,  –       -

, ° . 

 ь    76  100   -

 5 .     ,   

  1    , ь -

ь   ,   ь ь .  1 
2
  -

    є ь  4000...4500 / . 

   є ь  " " ,   

 ь   ( . . 7.3.6) ь 
 .  ь  ь   

   ,  ь ь,   , 

,    3...5     

150...200 ,   1 
2
  ь   1,6...1,7  . 

     ь  

         -

,     ь  . 

      

 ь      -

  10 , ρ  = 1200 /
3
, λ = 0,163 /( ·° ),  = 1,38 

/( ·° ),      ,  є -

є       ь  350 /(
2·° ). -

 ь є      -

 ь, ь   ь  ,  -

    . 

 

3.15.4.     

 

    ,  -

ь       , є  

ь ,   ,  ь . 

 ь    ь     ' -

       ь  

  ь     ,  ,   

 , ь ь ь  -

 , ь ь    ь 
   . 

    ( . . 3.14.2) 

є ь    ,   , ь  

   ь    ь. 
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     . 

  ь , /
2
, ь  -

: 

–   

1 = [3,15 / ( F )]· 1; (3.60)

–   

2 = [5,25 / ( F )]· 2, (3.61)

  – ь  ь,  ь  -

; 1, 2 –   ь   -

    , / ; F  –  

, 
2
. 

,   , ь є  -

 φ. ,     18 ,  

  0,25      0,05      

 (  = 0,2),    ь   

   0,25 , φ = 0,51...0,56. 

ь  , ,    

       -

 : 

W = 1,453·( /φ)·F , (3.62)

 φ – є  ,  є    

,  є ь   , є 
  . 

 ь      ь-
ь. ь 1    є 0,6...1,2 , 1  -

   – 10 . 

   ( . . 3.14.3)    

      ь    -

 ,      -

 .  ь      

,     :  

   ( )    -

 (   ,   

)    U;     І;  
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  S ; є   cosφ;  ь 
 ; ь   є ь     -

  . 

   ( . . 3.14.1)  -

ь    ь      

    ,    ь ь -

 є : 

Q = 3,6IU·τ, (3.63)

 I –   , , U – , ; τ –  , 

. 

   ь    

   .     -

    ь,  є ь : 

 = U
2
·10

-3
/(b

2ρ3), (3.64)

 b – ь  , ; ρ  –    (ρ  = 

2...12  · ). 

  ь    -

 : 

















π
α

+ρ⋅= −

a2

b
ln

B

b
1B/10UP 2

3

32 , (3.65)

  –   ,  є ь , ; b – ь  

 , ;  –   , . 

  ь, /
3
,   1 

3
  

 ,    : 
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+
δρ
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⋅=

=−++=

−
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 , , .  – ь   ,      

є , /
3
;  – ь,  -

 , /
3
,  ≈ 0,2; ,  –  є ь   

, /( ·° ); ρ , ρ  –     , /
3
;  – 
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1/ ;  –   , ;  – є    

  ь    є , 

/(
2
·° ); t1, t2, t .  –   ,  

  ь  . 

,  ь   , : 

R/PU 1= , (3.67)

 R = bρ/B –    , ; b –  ь 
  , ;  –   ,  -

є ь , ; ρ –   , · .  

      -

ь, /
3
: 

2 = 0,286·10
-3

(t2 – t . ). (3.68)

  ,   ,   /
3
: 

W = 1τ1 + 2τ2, (3.69)

 τ1  τ2 –  ь    -

. 

      -

,   ь  ь  ь 1, 

  (3.66),  ь     

 'є  ,  є ь ,   ь,  є 
  , : 

 =  / 3. (3.70)

    ь   , , 

 = 1000  / (U n), (3.71)

 U  –  , ; n – ь ь , . 

 ,  є ь , : 

R  = U  / (n ). (3.72)

 ь  , 
2
: 

S =  / ρ , (3.73)

 ρ  –   , /(
2
· ),  ь   -

 ( ь, , ),  0,11...1,1. 

 ь  , : 
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l = R S / ρ , (3.74)

 ρ  –   , /(
2
· ),    

400...900° . 

     ь,  

,  є   ,  -

   . 

 

3.15.5.   

 

  

  ( . . 

3.12.5),  ,  

є     -

ь .  ь   -

  ь 
    

.   ь 
 ( . 3.53)   

  , -

   ь   

  ,  ь   

 . 

 є   

 є 0,35...0,45,  -

є     

 є 1,3,  

– 1,4...2,0. ь  

 ь      ( . . 

7.9-7.10). 

ь    τ . ,  є  -

   ь є  ,   ь ь -

 ь  ,       ( . . 

3.15.2). 

   ь,  -

    ( . . 3.2). 

    є ь   ь-
  ( . . 7.3.5).   '    -

ис. 3.53.   
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        -

є    є . 

,  є ь    є  

  ,  є   -

,     , ь   

. 

ь є    : 

2

1
/1/

1

α+λδ
= , (3.75)

 δ  –   , ,  ь   -

 , δ  = 0,12...0,16; λ  – ь -

 , /( ·° ). 

λ  = 0,163 + 0,000185·t
'

, (3.76)

 t
'

 –      , ° ; 

t
'

 = (t  + t )/2, (3.77)

t  –  , ° ,   ∼40 ° . 

   , /(
2
·° ),  є ь  -

,  ь    ,  -

   : 

α2 = 9,74 + 0,07(t  + t )/2, (3.78)

 t  –    , ° ; t  –   

 , ° . 

 , ,  ь     -

    100°   t .  ( ,  -

є ь     ), : 

Q  = 1[(t . . +100)/2 – t ]S, (3.79)

 S –   , 
2
; S = πDL +2S , L  –  -

 , ; S  = (πD2
)/4 –   , 

2
. 

ь   ь ь    , 

: 

∑=
n

iQQ . (3.80)
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ь   ',  ь    -

 , ь  . 3.1 (    -

   ь є   ). ь ь , ,  

є ь  1       (  -

): 

Q  =  – '. (3.81)

'    , ь  

ь ь  Q. 

  , ,  1   : 

D  = Q / Q . (3.82)

       

 1  :  

D  = 1,35D . (3.83)

 ь   ,     

 –    . 
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3.16.1.      
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  є     -

      

ь.      ь  

 ь      20...25 %  
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є      

 .    ,     -

  ь ь  ь   -

ь   є   1...1,5,   ь   

 12...20 .,       

 80...90°  ь ' .   -

 ь ,       

  ь.     ь   

(    ь ,     , 

   ,    ,  , -

є   ,   ) 

        40...80°  

 ь         

,   ь  є. 
 . 3.7       

      . 

 3.7 

    

   , °  

   
є  

 

 

 

ь 
,  

%  R28 
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    є  

      -

,   (  ) ,  . 

 є      10...20%. 

 ,      -

 є       -

  3...5  ( . 3.54) [1].     -

   є    –  -

  .  є  є     

   ь   3...4     -

.   є  є ь   20...25%  -

  , '    . 

    ,  ь -

,     , -

ь  ,   . 

 

100%

91%

62%

56%

28%

18%
14%

8%

 

 

11 22 33 44 55 66 77
88

ис. 3.54.       
 (  ь  ) 

1 –   ; 2 –  ; 3 –   -
; 4 –    ; 5 –  -

 ; 6 –  ; 7 –   -
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3.16.2. Е   ь   

    
 

       є  

   є .  ,   -

  ь   ь,  ,  -

   ь.    

       

ь ь       є ь, 
    ь   -

        -

  . 

,  ь    ь  

 ь  ,    

:  

      ;  

    є     -

   ;  

        -

 . 

   ь    -

:   ь     ' ;   

   ь  ь  ; -

  ; ; . 

 є       -

 є  ь    ь  

ь  .  ь   -

     ь  -

  . 

ь     -

є ь          -

  ,  .  , 

 є    , є ь  

 . 

   ь     -
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1)     B15   (   

1500 /
3
),  є  1,5  ,    , -
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2)      
 ,  

  (  , -
 ); 

3)     
   ь  -
є  ь -

      
ь   ; 

4)     -
є  ( . 3.55),  є є 

 ,  -
    -

  ,   -
  ь    

     
 ,  -

є  ь   ь  
   -

.  ь   -
,  ь  -

,     . 
   -

 ь  -
    

  '  -
 .         

  -      . 
5)         -

  ь   ( . 3.56),  -  -
  (    ь -

    ).   є   
    60   -  
    3   ь   

є  ь , є    .   
       -

       -
   ь    . -

   'є ь   'є    -
 U-       .  
         -

ис. 3.55. З є -
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   -
   ь  -

 . 
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   ( -

)    -

 .  ь  -
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 , ь  

. 

 ь   -
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 ,    -

    -

  . 

    -

   ,   ,   -

  ,   ь   ( . 

3.57).      -

ь   ,     

  . 

       -

   ь  -

     ( . 3.58),  ь   

ис. 3.56. К  -
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1 –  ; 2 – 
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; 4 –  ;
5 –  ; 6 – U-

,  'є є 
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( ь - ).  
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  ь. -

   -
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   -

   

. 

 ь-
  ( . 3.59)   ь  ,  -

    ,     -
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 ; 4 –   ;
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   3...4 .  ь    

.  ь      -

      .   

ь    ь     . 

 є ь         100 

.     є     -
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 . 

      3 .   

 ь     ,     ь -

   5 .;  є ь    
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),  ь ,   ґ   
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3.16.3. Е    
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).   є ь   'є    -

    -

   .   

  3,5   -

ь   ь   -

  є   -

,   -

 ;  ь   

      

 . 

   -

  ь  . 

    -

    ь   

ь  ,   -

 ,    ь-
 ( . 3.60-3.61).  -

      

   є  -

 ,  ь  (  -

     ) ь ь   -

  

 є -

  , 

   -

ь  . 

 ь   -

    

 ,  , 

  є ь  

  -

:  є -

ь  -

   -

. 

  

  

  

  -

ис. 3.60.   
 ь   

1 – ь  ; 2 – -
 ь; 3 – ь  ;

4 – ; 5 –  ;
6 –   

ис. 3.61.     
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1 –   ; 2 – ; 3 –  ;
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ь   ь     -

 ( . 3.61).  ь   ,  є ь-
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    , є ь   

        -

,  ь. 
 ь      ( . 

3.62).    є  .    -
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 ь   1   2,  .  
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є      -

 3.     є ь    -

 . 
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     ь  . 
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       ь   -
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 . 

     -
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    ь  
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 є  ь     .  
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      ь   -
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 ь   ь  .   

     ь     ь  
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  є ь , ь       -

є ь      .  -

ь   ь      . 

       є ь  

ь      ,  
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       є -

  ( . . 3.29).  є     -
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   .  ь   є ь  -
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  є ь       -
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    = 6 ./ .  

  : 2+7+2 = 11 .    

       120 . 

 ,      : 

N  = ·τ .  = 6·11 = 66 . 

 є   . ,   -

-  l  = 3,3+0,1 (0,1  –      -

- )    n  = 1,    

: 

( ) ( ) 2311,04,3
1

66
ll

n

N
L 1 =+=+=  . 

,      (<120 ),  

є     : n  = 2. 

 ( ) 5.1151,04,3
2

66
L =+= ,  є  . 

 : 

 = n ·(h + )− +h1+h2, 

 h  –  -  ( є     

+0,2…0,25 );  –       (0,1…0,2 

); h1 –       -  

(0,12…0,25 ); h2 –       -

  (0,1…0,2 ). 

 = 2·(0,55+0,1) − 0,1 + 0,15 + 0,2 = 1,55 . 

      ( . . 

3.13.1  . 7.3.2) : 

 = b +2·b1, 

 b  –  -  ( є     

+0,05…0,1 ); b1 –       -

 (0,35…0,4 ). 

 = b  + 2·b1 = 2,7+2·0,35 = 3,4 . 

   : 

–    : 21
11

2
5,115LL 31 =⋅== ; 

–   : 5,73
11

7
5,115L2 =⋅= . 

        -

є    : 
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33.0
33

11

n
r ..

.. ==
τ

=  . = 20 . 

  є   10
6

60
r . ==  . є  

        6 -

  . 

 
 

П р и а д  1 1 .        

   δ1 = δ2 = 14    -

   δ3 = 5 .     . 

    є    

  : 

λ1 = λ2 = 1,56 /(  · ); λ3 = 0,024 /(  · ). 

   : 

/)( 26,2
024,0

05,0

56,1

14,0

56,1

14,0
R 2

3

3

2

2

1

1 °⋅=++=
λ
δ

+
λ
δ

+
λ
δ

= . 

 

П р и а д  1 2 .      

 1
2
   ,    3 

.       t  = 80°   -

 t  = 80° .    ,   -

 .     , -

    : є   λ 

– 1,55; 0,53; 0,82 / ·° ; є  є   – 1,25; 0,75; 0,88 

/ ·° ;   ρ – 2400; 1200; 1800 /
3
; є  -

  – 0,0018; 0,0021; 0,0019 
2
/ . 

,       

  : 

Q =  7,2·λ⋅(t − t )
π⋅

τ І , /
2
. 

 :   

Q =  7,2·1,55⋅60
14,30018,0

3

⋅
= 15500 /

2
 (100%). 

 :   
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Q =  7,2·0,53⋅60
14,30021,0

3

⋅
= 4850 /

2
 (31%). 

 :   

Q =  7,2·0,82⋅60
14,30019,0

3

⋅
= 7850 /

2
 (51%). 

      –   -

        -

         -

    λ,      

. 

 
 

П р и а д  1 3 .       

     ∆t = 200°C,  -

    є     

 1
2
 q = 177 /

2
,  є   k = 177:200 = 0,89 

/
2
·° .     δ.  -

є         

1 = 10000; 2 = 12 /
2
·° ; є     

λ = 0,09 / ·° . 

   є   

2i

i

1

i 11

1
k

α
+

λ
δ

+
α

= , 

  

12

1

09,010000

1

1
89,0k

+
δ

+
== .  δ = 0,095 . 

 
П р и а д  1 4 .   1   є 265 . 

   ,  є   -

   ,   ,   = 1,2 

/ ·° ; ρ = 2300 /
3
;    = 280 /

3
. 

 1 
3
 : q  = 265·280 = 74000 /

3
. 

        

 : 
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27
2,12300

74000q
t °=

⋅
=

⋅ρ
=∆ . 

   є     1%     

 ,       

,8.20
2,12300

2500230001,0r01,0
t °=

⋅
⋅⋅

=
⋅ρ

⋅ρ⋅
=∆  

 r –   , / . 

   є  20°    1% 

     . 

  є    ,    

є   є .   є  

  = 17,5 /
2
·° ,   20   -

      50°   -

   

.23
2,12300

50205,176,3
t °=

⋅
⋅⋅⋅

=∆  

 

П р и а д  1 5 .      /  

  20    400,  : 

–    1 
3
 . –  = 400 ; 

– /  = 0,5;   : t  = 15° ; 

–   : b = 25°/ ; 

–  : τ  = 3 ;  

–    t  = 90° ; 

–   : τ  = 5 ; 

–     є   α  = 60 

/(
2
·° ); 

–      є   

α  = 80 /( 2·° ); 

– є    : λ = 2,0 

/( ·° ); 

–    : ρ = 2400 /
3
. 

–  є  :  = 0,84 /( ·° ). 
 

є  є  : 

 00357,0
240084,0

26,36,3 2

=
⋅
⋅

=
ρ⋅
λ⋅

= . 
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є     ’є   : 

0,3
2

1,060R
B =

⋅
=

λ
⋅α

= ;  

07,1
1,0

300357,0

R

a
F

22
=

⋅
=

τ⋅
= . 

  ( )0i22 F;Bf= ( . . 2  [13])  є  

2 = 0,17. 

  - ,      -

: 

7,80317,0
00357,0

1,025
15C

a

Rb
t

2

2

2

0 ⋅=⋅







⋅

⋅
+=τ⋅








⋅

⋅
+=θ o  

        -

 є        α : 

0,4
2

1,080R
B =

⋅
=

λ
⋅α

= . 

, ,  Bi = 4,0  Fo = 1,07    

( )0i11 F;Bf= ( . . 2  [13])  є  C1 = 0,55. 

       : 

5,5355,0
00357,0

1,025
15C

a

Rb
tt

2

1

2

0..

o=⋅
⋅

+=⋅
⋅

+= . 

є   ’є   : 

79,1
1,0

500357,0

R

a
Fo

22
=

⋅
=

τ⋅
= . 

     ’є    

(Fo = 1,79; Bi = 4,0)    ( )0i33 F;Bf=  ( . . 2  

[13])  є  C3 = 0,62. 

є   -     -

: 

( )

( ) 38762,0
00357,0

1,0
5,5390590

C
a

R
ttt

2

3

2

⋅=⋅⋅−−⋅=

=⋅−−τ⋅=θ

o

. 
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  -      -

 : 

7,4673877,80 ⋅=+=θ+θ=θ o . 

  ( . . 3.17) ,    -

-   5,0=     400 є -

 
 

240QE = .     -

 : 

 
96000400240QQ 3E. =⋅=⋅= . 

 

П р и а д  1 6 .     40  є -

         350 . 

  170° .   є   -

.       ζ = 0,85. 

   [13] ,    170°  -

  є 4,3 /
3
. 

       : 

π⋅ρ⋅υ⋅
=

3600

G4
d n , 

 d –  , ; G  –     

, / ; ρ –      . 

 18
14,33,404,03600

3504

d3600

G4
22

n =
⋅⋅⋅

⋅
=

π⋅ρ⋅⋅
=υ / . 

 592
2

3,41885,0

2

22

=
⋅⋅

=
ρ⋅υ⋅ζ

=∆Ρ  . 
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5.     

   * 

 

5.1.    

   

 
З :    -

     ( є  -

  ). 

  :   ,   

, , є  , . 

  .  

   " "    -

  4  5    

  ( . 5.1).  4    -

,   5    .  -

                                          
*    .       -

    [14]. 

 

∼220  

1 

2 

6

3 

9 54

7 

8 

Рис. 5.1.    

1 –  ; 2 –  ь  ; 3 – ь  
; 4, 5, 9 – ; 6 –   ; 7 –   -

  є  ; 8 –  
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   є   9.    

 є    3   

  8. 
 

  .  

1.        -

     (80…90° ).  

 є    1° / . 

2.       (2…5 .)  -

   t ,   t      t   

    є    -

  .5.1. 

 5.1 

  

τ, . 0 5 10 15 20 25 30 … 

t , °          

t , °          

t , °          

 

 ь .  
 

1.    . 5.1    t = f (τ), 

   t  = f (τ); t  = f (τ); t  = f (τ). 

2.    є     -

,   t  = f (τ)     ,  -

  t τ – t 0   15…25 ° .     

 θ = t  – t  є  ,   -

 .  

    ,   . 

5.2. 

3.     (     -

 ): 

1)       , 

° / .: 

  І  ІІ:  
1

o1
I

tt
b

τ∆
−

= ; 
2

12
II

tt
b

τ∆
−

=   . ., 

 t , t n –        ,° ; 
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∆τn –     , . 

2)        , ° : 

θ  = t  – t ;  θ1 = t 1 – t 1   . . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3)        , ° : 

ot = t  – 0.637·θ ;  1t = t 1 – 0.637·θ1   . . 

4)      , ° : 

2

tt
t 1o

I

+
= ;  

2

tt
t 21

II

+
=   . . 

5) : 
11b τ⋅

θ
; 

11

1

b τ⋅
θ

  . ., 

     ( . . 5.3)     

   'є (
2R

a
Fo

τ⋅
= ): 









τ⋅

θ
τ⋅

θ
=

11

1

11

I

b
;

b
Fo f ; 








τ⋅

θ
τ⋅

θ
=

22

2

22

1II

b
;

b
Fo f   . . 

 

τ, хв. 

t, °C

τ1 τ2 τ3

t =f (τ)

t =f (τ) 

t =f (τ) 

t 1 

t 1 

t 1 

t 2

t 2

t 2

t 3

t 3

t 3

θ2

θ1 

θ3

τ0 ∆τ1 ∆τ2 ∆τ3

І ІІ ІІІ

І 

ІІ 

ІІІ 

Рис. 5.2.    t  = f (τ); t  = f (τ); t  = f (τ) 
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6) є    : 

τ
⋅

=
2RFo

a ,  [
2
/ ]  

 R – , ( )   4  5 ( . . 5.1). 

  : 
І

2І

І
RFo

τ∆
⋅

=a ; 
ІI

2ІI

ІI
RFo

τ∆
⋅

=a   . . 

  є   -

  . 5.2. 
 

4.   є   [ /( ·° )]   

 ( )     ρ  [ /
3
],   -

є     λ [ /( ·° )]  

   : 

λІ = 3.6· І· ·ρ ;  λІІ = 3.6· ІІ· ·ρ    . . 

  є    -

  . 5.2. 

5. є    [ ],      

 ot  nt : 

Q = c·m·( nt −
ot ), 

Рис. 5.3.     

0 0.02 0.06 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1

2

3

4

5

6

4.5

4
3.53

2.5
2

1.5
1
0.5
0

θî

bτ
= 5

θî

bτ
= 5

bτ
= 5

θ τ
b

τ
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 m –    ,    . 

 5.2 

     

№  І ІІ … n 

t , °      

, 2/°      

λ, /( ·° )     

 

6.      ґ   -

      . 

ь  .  

1.      ,  

  . 

2.    ,  -

      . 

3.    -  . 

4.    -  . 

5.     . 

 

 

5.2.       

   

 
З :       -

      . 

  :   ,   

, , є  . 

  .  

     . 5.4.  3 -

  .       5,  

    7.   ,   

     1,     2 

є   .    6 

    t   . 

   t  (t4)      t1 (t ), t2,  
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t3   5.     -

       ,    

   .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .  

1.        . 

2.        1  -

   7. 

3.   . 

 5.3 

  

, °  τ, 

. t1 t2 t3 t4 t  

0      

5      

10      

…      

60      

 

Рис. 5.4.   

1 – ь  ; 2 – ь  ; 3 – ; 4 – ; 
5, 6 – ; 7 – ь  ; 8 –   

 

∼220  

3

1

8

2 

6 

5 

7 

4 

 
t1t2t3t4
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4.    2    -

   5…10 .       

.   є    

1° / . 

5.      5.3. 

 

 ь .  

1.   . 5.3    t = f(x)  -

  ,      -

   3…4     . 

2.    ’є      

 10 .   .  

2R

a
Fo

τ
= ; 

λ
⋅α

=
R

i , 

 τ – , ;  – є  , 
2
/ ; R – -

 , ; λ  – є   , /( ⋅° ). 

    , λ  α  -

 (      )  

  .  

3.      -

        ( . . 2.1 [10], 

 . 2.1 [14])    θ    

 . 

4.        -

    

)/;Bi;Fo(
tt

tt

c

xc lxf=
−
−

=θ , 

 tc, t  –      , 

° ; θ –  ; t  –      x 

 , ° . 

    t   t   t .  -

    . 5.4. 
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 5.4 

  

τ, 

. 
t  Fo Bi θ t , °  t , °  

0       

10       

20       

…       

60       

 

5.   . 5.4    t  = f(τ)  t  = f(τ) 

      . 

6.       . 

 

ь  .  

1.       -

   . 

2.      . 

3.      . 

4.      . 

5.        

    . 

6.  ,     -

   . 
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6.    Ь   

Ь   

 
М ь №3 

 я,   я  

 

11..       ь    -

   ? 

 
• )ttα(q c += . • 

)tt(

α
q

c −
= .  

 • )ttα(q c −= .  
 

22..     є    -

ь  ? 

 • . • І .  

 • . • .  

33..        -

  ? 

 •  . •  .  

 •  'є. •  . 
 

44..         

? 

 •    .  

 •    .  

 •     .  

55..  З    є ь  є   

ь   ? 

 
• 

21

11

1
k

α
+

λ
δ

+
α

= . • 

2i

i

1

11

1
k

α
+

λ
δ

+
α

=

∑
. 

 

 
• 

2i

i

1

11
k

α
+

λ
δ

+
α

= ∑ . 
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66..  З         

  ь-     ?  

 
• x

tt
tt 21

1 δ
−

−= . • 
1

1x
d

rx2
ln

2

q
tt

πλ
−= .  

 
• x

q
tt 1x λ

−= . • x
tt

tt 21
1 δ

−
+= .  

77..   ь 'є   ь  -

? 

 • 'є  ,  є ,  1   1 
3
 'є .   

 •  ,  є ,  1   1 
2
 'є .  

 •  ,  є   ,  

1   1  . 
 

 •  ,  є    1  -

  1 . 
 

88..  З    є ь     

? 

 •   .   

 •   .   

 • .  

 • .  

99..  З    є ь     -

 ? 

 •   .   

 •   .   

 • .  

 • .  

1100..  ь  є  є     -

 ? 

 • 10…15 .  • 50…60 .  

 • 5…10 .  • 5…10 .  

1111..        ь  -

ь  ? 

 •  .   

 •  .   

 •  .  

 • І  .  
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1122..   є      -

 ? 

 •  є      -

. 
 

 •     .  

 •        -

 '  . 
 

1133..   ь  ь  ? 

 •   ,        

  .  
 

 •   ,     ,  

    – .  
 

 •         – -

,     . 
 

 •      ,   

       . 
 

1144..   є      ь  

? 

 • 1200° . • 1450° .  

 • 800° . • 1650° .  

1155..   є ь     ь ?  

 •       є -

. 
 

 •  .  

 •       є -

. 
 

 •  .  

1166..        ь   -

 ? 

 • . • .  

 • . • .  

1177..    є ь       

 ? 

 •  ,   .  

 •    .  

 •    .  

 •  .  
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1188..     є ь    

? 

 •  .  

 •   .  

 •   .  

 •  .  

1199..   є ь    ? 

 • ,  є      -

        -

. 

 

 • ,  є      -

        . 
 

 • ,  є     -

       . 
 

2200..      ь  ? 

 •   .  

 •    .  

 •    .  

 •    .  

 

 

М ь №4 

Т        

 

11..   є ь    ? 

 •       

. 
 

 •        -

. 
 

 •      .  

 •      -

. 
 

22..     ? 

 •   .  

 •  - ,     

. 
 

 •    .  

 •    .  
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33..   є    1   500 

 28    ь  ? 

 • 50 / . • 500 / .  

 • 5000 / . • 28 / .  

44..        -

? 

 •  →  →   → .  

 •  →   →  → .  

 •  →  →   →  .  

 •   →  →  → .  

55..   ь ь    1    -

? 

 • 2500 . • 1500 .  

 • 419 . • 29300 .  

66..  є     ь є ь  

… 

 •       

,    
 

 •   ,    

   
 

 •   ,    

  
 

 •   ,    

  
 

77..    є ь   -

 ? 

 •    ,  -

. 
 

 •   ,   

 . 
 

 •   ,   

 ,  . 
 

 •   ,  

  ,  -

. 
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88..    ь    

? 

 •  є ,   -

,    , 

  . 

 

 •  є ,   -

,    , 

  . 

 

 •  є ,   -

,    , 

  . 

 

 •  є ,   -

,    , 

   

 

99..  З    ь    ? 

 •  ' . •  .  

 •  .   

1100..        ь  

  –  ? 

 •  .  

 •   .  

 •   .  

 •  .  

1111..  ь        

    … 

 • 60° . • 20° .  

 • 40° . • 35° .  

1122..      ь    

  ? 

 •   .  

 •  .  

 •   .  

1133..  З      ь ? 

 •     .  

 •      .  

 •      .  
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1144..   ь       

 ь    . . ? 

 • ϕ = 100%; t = 100°C. • ϕ = 100%; t = 180°C.  

 • ϕ = 90%; t = 80°C. • ϕ = 0%; t = 100°C.  

1155..    є ь     -

  ? 

 • .  

 • .  

 • .  

 • І .  

1166..     ь    -

є ь   ? 

 • 1,2 . • 2,5 .  

 • 1600 . • 4500 .  

1177..    ь      -

? 

 •  .  

 •        

. 
 

 •    .  

 •   " " .  

1188..  З       -

  ? 

 •  .  

 • .  

 •  .  

 • І .  

1199..    ь ь ,  є ь   -

 ? 

 
• Q = IU·(t2 − t1). • 

R

a
Q

τ⋅
=   

 • Q = a·c·ρ. • Q = 3,6IU·τ.  

2200..   є ь    ь    

    ? 

 •  є .  

 •  є.  

 •  є  .  
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7.     

  Ь   

 
 

7.1. ь    я  

 
І      , 

 є   7 .   є   

    є      

  . 

  №2 є     

    є    -

     . 

 є   (  25-30 )  -

    . є    

: ,   ,    -

, -  ,  -

 , -  ,  , 

    , -  -

   ,   .  

 є       -

   4      

 .   є   -

  2,   є    , 

   ,  ,  -

. 

 ,      , -

  ,  є  .   -

є         -

     .     -

 є ,   ,   -

    ,  ,   -

    ,  ,  є . 

        . 

        

, ,   , , '     

, ,    ,  є  

є . 
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,           -

     є    . 

       2 -

 . 

 

7.2.  ь    

 
        -

 №2.  

 

З я №1 

 : Т     

я  я   

  :  ь    . 

 :     

6000×1500×220 . 

  : 10000 3/ ,  ь ь  – 2. 

 :  25. 

’є    : 1.121 3. 

 : 67 . 

  : 12 . 

  : 0.4 . 

: Д ь   ’   ( ). 

 

З я №2 

 : Т   і   

 і  і 
  :   . 

 :  З    

6200×1800×200 . 

  : 25000 3/ ,  ь ь  – 3. 

 :  7.5 ( ). 

’є    : 1.785 3. 

 : 61,3 . 

  : 28 . 

  : 0.3 . 

: Д ь   ( ). 
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З я №3 

 : Т   і  і і-
   і  

  :  . 

 :     

5000×500 . 

  : 8000 3/ ,  ь ь  – 2. 

 :  40. 

’є    : 0.53 3. 

 : 55,7 . 

  : 35 . 

:   (  10). 

 
З я №4 

 : Т    і-
 і  

  :  . 

 :    300×300×600 . 

  : 35000 3/ ,  ь ь  – 3. 

 :  3.5 ( , є  -

). 

’є    : 0.054 3. 

 : 61,3 . 

  : 20 . 

:   ( ь  -

). 

 
З я №5 

 : Т     

 щі і  і 
  :   ь  . 

 :    800×800×80 . 

  : 23000 3/ ,  ь ь  – 2. 

 :  25. 

’є    : 0.0512 3. 

 : 1,3 . 

  : 10 . 
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  : 0.4 . 

:   (Д ь  -

). 

 
З я №6 

 : Т    -

  ь і  і 
  :  ь   ь  

. 

 :     

6300×1200×200  

  : 18000 3/ ,  ь ь  – 3. 

 :  15. 

’є    : 0.561 3. 

 : 33 . 

  : 20 . 

  : 0.4 . 

: ’    ( ь ь -

ь  ). 

 
З я №7 

 : Т   і  і   

ь і  і 
  :  ь   . 

 :    400×200×200  

  : 55000 3/ ,  ь ь  – 3. 

 :  3.5 ( ). 

’є    : 0.016 3. 

 : – 

  : 18 . 

  : 0.2 . 

: -    

(  100). 
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7.3.   я   
 

      -

.       "   

    №2   "  -

,    " (  "  -

    ") [13]. 

 

7.3.1.     
 

 є    ,  є -

       '   -

 .      

      ( )  

(  %  R28,   70%). 

  ( . 7.1) є     , 

  (  tmax)  . 

   є    : 

– є   t .  τ . .; 

–  τ .; 

–   ( ) τ .; 

–  τ .; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τ .

.

τ . τ τ .

t

τ

t .

1

2

3

t .

Рис. 7.1.   : 

1 – " " ; 2 –    ; 3 – " -
"    ( є ь   ь   -

   – .,   ) 
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       : 

–     ,   

  ; 

–    ,   є  -

 ,    ,  -

     ; 

–       ,  

 є       . 

–       

 ,  є : 

   t = 60…85°  (  

80…85° ); 

     – 90…115°  (  

90…95° ); 

 ,      – 

170…220°    . 

–     ,    -

,        . 

є      

        

,     , -

 є  ,    . 

є  є '     

,        . -

    ,    . 

    є  1…2  

4…8 . 

      -

  ,  ,  

,          -

 τ . 

 є      . 

        -

,          

  .   ,  , 

  2…10 .     . 

ь       

,   ,     -

 . 
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ь       

      .  -

     (  60° )   

   τ .   18…20 .  -

    є  ,    

60°   100°  є    4…5 . 

        

є     ,  є  

    6…8 . 

З     ,   -

      20…30° /  

(        .   

       -

    40° . 

 

      

 

ь       

,   ,     -

 ( . . 3.3). 

        

 є     . 7.1. 

 7.1 

      

 ,   , ° /  

<100 30 

100…250 25 

250…400 15…20 

>400 10…15 

 

      

  : 

–  …………………80…85°  

–     ……90…95°  

–   …… 170…220° . 

 

         -

    . 7.2-7.4. 
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 7.2 

        t  = 80…85 °  

 , ,   ,  
  

<160 160…300 300…400 

 15* 3,5+5,5+2 3,5+6,5+2 3,5+6,5+3 

 25 3+4+2 3+5+2 3+6,5+2,5 

 30 3+3,5+2 3+4,5+2 3+5+2,5 

 40 3+3+2 3+4+2 3+4,5+2,5 

 45 3+2+2 3+3+2 3+3,5+2,5 

*     15 є   є   

 ,     є   -

    15. 

 7.3 

           

  ** 

   

 

   

 ,  

   

80…90° , . 

 12,5 

 12,5 

 100 

100…200 

1+4+4 

1+5+5 

 15 

 15 

 100 

100…200 

1+3,5+3,5 

1+4+4,5 

 25 

 25 

 100 

100…200 

1+3+3 

1+3,5+4 

** 1.  є       

 (   – ).    -

   є   1 . 2.    -

 є     ,  –  -

   ,  – " "    . 3.  

    2-   3-     є   0,5 . 

 7.4 

є         

 , ***   

, 

D ,  
    

500 1+4 1+6 

800 1+6 1+9 

1200 1+8…9 1+12…13 

***   є      -

 . 
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   ,   є 13%  'є . 

        ,  

     (  ,   

, ,     

).       

        -

  120…150° . 

є     ϕ = 85…95%   t = 90…95°   

      . 

       -

  . 3.6. І         

. 7.5-7.7. 

 7.5 

    -  

 (  ≤  7,5) 

'є   

, % 
,  τ . ., * 

0…5 15…20 0,5…1 

5…10 10…15 1…1,5 

5…10 5…10 1,5…2,5 

10…15 ≤ 5 2,5…3,5 

*       τ . . = 0,5…1 . 

 7.6 

      -

  (  ≤  7,5) 

  
 , ° / ,  

  

    50 

     40 

   30 

 

ь        

 40° / . 

       -

     40° . 
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 7.7 
       -

  (  ≤  7,5) 

  τ ., ** 

  (  150° ) 6…8 

      

95…100°  

5…7 

      

85…95°  

4…6 

     . 

 

4…6 

**   –    300…400 ,  – 200…300 . 
 

     і  (  ≥  10) 

    ,    

   ϕ   ,   -

 є    . 7.8. 

 7.8 

        

   , .  

 t°   ( ), °   ,  

+30…+20 +20…+10 +10…–10 

< 200 0,5…1 1…1,5 1,5…2,5 

200…300 1…1,5 1,5…2 2…3 

> 300 1,5…2 2…2,5 2,5…3,5 

 

  
 

         -

  . 7.9-7.10. 

  7.9 

 * (  )   -

 ' , . 
  

 

 
  

 

  

 

 -

  

є  4 6 7 

 3 4 5 

*       ∼8 . 
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 7.10 
     ** 

   

, / 3 
 ,   ,  

100 1+5+0,5+1 

200 1+6+0,5+1 350…450 

300 1+8+1+1 

100 1+7+1+1 

200 1+8+1+1 500…800 

300 1+10+1,5+1 

**     :  –    

 100° ,  –   100  183°  +   +  

  1,2 ,  –      100° ,  – 

  . 

 

7.3.2. Т      

   
 

      ,  є   

: 

 = ( – – )· , 
  –      (   

 = 262 );  –     (   

.7.11);  –    '    -

  (   .7.12);  –  

  , . 

 7.11 
    

  ,  

- , ,  7 

є  13 

 

   ,  є   : 

 = n ·t · , 
 n  –     , ; t  –   , 

;  – є     -

  (  = 0,77 –  -    -

;  = 0,80 –  є    ). 
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 7.12 
   '      

 

       

 -

  . 

 

 -

  

 .  

  

  

 

 

 

2-  . 3-  . 2-  . 3-  . 2-  . 3-  . 

є , 

. -

є  

2 3 3 4 – – 

-

 
1 2 1 2 – – 

 – – 2 3 4 6 

 – – 3 5 4 6 

   , / : 

V ⋅
= , 

  –   , 
3
/ ; V  – 'є     

, 
3
. 

 

     

( )  

 

        

  (    )  . 

 

♦  .  

 : 

1,0)1n(lnL 11 ⋅++⋅=  

   : 

1,0)1n(bn 22 ⋅++⋅=  

15,02,0n)05,0h( 3 ++⋅+=  

 n1, n2, n3 –  ,     -

,   ; l , b , h  –  ,    
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  ; 0,1; 0,05; 0,2; 0,15 –    

        . 

          

( . 7.2)         -

  ( .,      

    ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   є   -

 . 

   ,     -

   . 

  : 

...

.

V
N

⋅
= , 

 
.
 –     

3
/ ; V  – -

 'є   (V  = L ·B ·H ), 
3
; . . –     

1
3
 , 

3
/

3
; 

'

... ⋅⋅= , 

 '

.
–    , ; 

 – є   , -    : 

0

24
⋅= , 

 . –   ; 

Рис. 7.2.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 199

τ+τ+τ
= , 

 τ , τ –  -  , 

. (    ,  ,    

. .); τ –   , . 

  ( τ + τ )     15…30% 

 τ . 

0 – є     ( є -

   ): 0=0,6…0,7  2-   ; 0 = 

0,85…0,95  3-   ;  

 – є      ( -  

,   ): 

–      5…15 .
3
:  = 0,91; 

…………………………………………...15…50 .
3
:  = 0,94. 

 – є   : 

V

V∑= , 

∑V –  'є     ; V  –  

'є  . 

 

       

   (  є   )   -

  є  : 

.

60
=≈ , 

 
.

–        -

  , . 

  є     = 12 /    є  

 
.

= 15 .       

     є   1 -

 : 

12
15

60
3 =⋅=  / . 
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     (n).  -

   є    n .  

     ь  є  

   ь-   . 

 

♦  .  

 

      -

       (   6 

 16)         

 (    ) ( . . 3.19). 

є     : 

( ) 54321

2424
⋅

τ+τ+τ+τ+τ
== , 

  –     ; τ1 –  

     (0,8…1 ); τ2 –  

   (0,1…0,2 ); τ3 –    

 ( , ,      

,    . .) – 0,15…0,3 ; τ4 –  -

   (       -

 . .; τ5 –   = τ . .;  –   

   ;  – є   -

  ( .   , . 199). 
 

  , 
3
/ : 

 = ⋅ ⋅V  , 

 V  – 'є     , 
3
. 

  ,     -

 : 

N
⋅⋅

= , 

  –     , ;  – є  -

     (  = 

0,8…0,9). 
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♦ .  

       

     (  . .3.15.5). 

 ,    ,  -

є    ( є   'є )  -

.  ,  є: 
 ≈ 0,35…0,45. 

       

(   )    . 

        , 

     є .  -

   1.6     2 ,   

   2.2  –  2.6   .   

      -

,    . 

       

,   ,    -

є   . 

       

( . . 3.53)    ,   

  ,    . 

є   : 

V

V∑= , 

 V  –  'є  : L
4

d
V

2

⋅
π

= . 

   –     

(   . .       - 

 . 

 

♦    .  

   : 

–  :   – 60…127 ;  – 0,7…1,2 ;  -

 – 2,5…5 . 

–  : 2…6-  (    – 0,65…0,85 

);  – 70…127 . 
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      є  

   : 

.

60
=≈ ,   

.

r
60

=  –  є  . 

       -

   .       

     τ . .,    -

 (   ) : 

N  = ·τ . . 
 є       -

є  : 

r  ≤ r . . 
       -

  є  ( )  1    -

 є       є  . 

 є   є   : 

.
.

N
r

′
τ

= , , 

 N′ –           

(   N′  = N ). 

  , : 

( )
1ll

N

N
L +⋅= , 

 l  –  - ,  ( є    -

 –    ≈ 6 ;     –  -

    +0,05…0,1 ); l1 –   -

  :  l1 = 0,05…0,1 ; N  –    -

  (N  = 1   ). 

 : 

 = n ·(h + )− +h1+h2, 
 h  –  -  ( є     

+0,2…0,25 );  –       (0,1…0,2 

); h1 –       -  

(0,12…0,25 ); h2 –       -

  (0,1…0,2 ). 

      -

   ( ,     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 203

 ,      – . . 3.38).  -

      : 

 = b +2·b1, 
 b  –  -  ( є     

+0,05…0,1 ); b1 –       -

 (0,35…0,4 ). 

   : 

– : 
.

LL
τ
τ

⋅= ; 

–   
.

LL
τ
τ

⋅= ; 

–  

.

LL
τ
τ

⋅= ; 

 τ , τ , τ  –   ,    

     . 

 є   є      

   (      

),   є  , / : 

.

NN

τ
′⋅

=′ , 

      : 

N
′

= . 

 

♦  .  

        

 є    ( ) . 

    є    

   : 

τ  = τ . 
       : 

N  = N  = ·τ . 
     : 

N  = ·τ . 
    : 
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N  = N  + N  + N . 
     9 ,    6…10 

-   .    -   

20 (   ,     є  

,    N )     2-  

    (n  = 2) ( . 7.3)   -

. 

 

         

–          -

   :  

BB

nn2

n2N
S

⋅⋅
−

= , 

 N  –    ; n  –    -

; n  –  ; n  –  ,  -

    . 

  ,     -

    ,       -

 .  ,      ,  -

є   . 

  : 

Д  : 

L = 2⋅n ⋅ l + l + 2⋅( n  – 1)⋅l  + 2⋅l2, 

 l  –    (l  ≈ 0,2 ); l2 –     

  (l2 = 0,3...0,35 ); l  –  - . 

 : 

 = 2⋅b  + 2⋅ 1 + l
1
2 , 

Рис. 7.3.   ь    

    (n  = 2) 
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 b  –    ; b  = l + (0,01...0,02) ⋅ 2; 

1 –          

( 1 = 0,4 ); l
1

2 –      (l
1

2 = 

0,1…0,15 ). 

 : 

 = (n  + 1)⋅h  + n ⋅h1 + h2 + h3, 
  –    ,    

 ; h  –    ; h  = h  + 0,01 + h  ; h  – 

 ; h1 –       (h1 

= 0,1...0,2 ); h2 –         

h2 = h  + (0,1...0,15); h3 –       -

    (    ) 

(h3 = 0,5...0,6 ). 
 

7.3.3.  я  

 

є   1    28    

    , /  :  

0,1...8,0Q
28

⋅= , 

  –  . 

       -

         

,     є є  - : 

( )θ= fQE
;   .t τ⋅=θ . 

       є 
    .   -

   -  -

    . 

      -

      ’є. 
 ’є є    -

: 

20
R

a
F

τ⋅
= , 

 τ  –   ( ), ; R –   

,  (         – -
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   ( є     -

 ));  – є  , 
2
/ : 

ρ⋅
λ⋅

=
c

6,3
a ; 

λ  –  , /( ·° );  – , 

/( ·° ); ρ –  , /
3
. 

  ' є ,    -

: 

λ
⋅α

=
R

Bi
, 

 α  – є  , /(
2
·° ). 

  EQ  є  ( . . 3.17),  ' є 

EQ    , /    -  θ.  , 

     /     -

      . 

      : 

1

2

.. C
a

Rb
tt ⋅

⋅
+= , 

 to –     ( ); b –  

    , °/ ;  – є  -

, 
2
/ ; 

1 = f1 (Fo; Bi) – є   ( . . 2  [13]  -

 5.40 [10]). 

     : 

2

2

C
a

Rb
tt ⋅

⋅
+= , 

 2 = f2 (Fo; Bi) – ( . . 2  [13]   5.41 [10]). 

 - ,     : 

2

2

C
a

Rb
t τ⋅








⋅

⋅
+=θ , 

 τ  –  , . 

 - ,      

: 

( )
3

2

.. C
a

R
ttt ⋅⋅−−τ⋅=θ , 
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 3 = f3 (Fo; Bi) – ( . . 2  [13]   5.42 [10]). 

  - ,     -

 : 

θ = θ  + θ . 
   ( . . 3.17)   1  

: Q . 

    1 
3
     -

, /
3 

:  

Q .  = ·Q . 
 

       15, 

 4. 

 

7.3.4. М ь     

 

  є   ,  -

     ,   . 

        

 ,     ,   -

   –        -

 . 

     : 

G1 = G2 + G , 

 G1 –    , /  ( .); G2 + G  – 

      , /  

( .). 

G1 = Gc + GB1 + G  + G  + G , 
 G  –   : 

Gc = G + Gk + Gn= V ·(  +  + ), 
V  – 'є  , 

3
   (    )  

3
/  (    ); , ,  –  , 

   ( ,   )  1 
3
 , 

; G 1 –      : 

GB1 = V  ⋅ , 
  –    1 

3
 , ; 

G  –  : Ga = V  ⋅ , 
  –      1 

3
 , /

3
. 

G  –    - : 
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G  = G  ⋅ n, 

 G  –  -  ; n –  . 

     G   -

      (    

    є     ): 

G =V ·ρ , 
 V  – 'є    ( є    -

 'є      , 
3
;  ρ  –     ( , , 

 ), /
3
. 

  (   ): 

G2 = Gc+ GB2+ G  +G + G . 

 G 2 < G 1     ,  -

  . 

 ,    : G 2 = G 1 – W, 

 
100

W 21 ω−ω
=  –   ; ω1 –    

 , ω2 –   (  ). 

 
7.3.5. Т     
 

    є     

 ( )    ,   ,  

       ( ) .  

   є    -

,       . 

  ,  /  ( . )  

 . 

І.   (  ). 

1.    : 

QI  = (G ⋅  + G ⋅  + G ⋅ )⋅tI = . .(G  + G  + G )⋅tІ, 
 tІ –   ; .  – є   -

 . 

2.   : 

QІ  = G  ⋅ ⋅tІ. 
3.  : 
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QІ  = G  ⋅  ⋅ tІ. 
4.   ( - ): 

QІ  = G  ⋅ C  ⋅ tІ. 
5.     :  

QІ.   = .Q  ⋅ V , 

 V  – 'є  , 
3

   (    )  
3
/  (    ); 

.Q –  1 
3
  

  . 

6.    ,    : 

QІ.  = GІ.  .⋅  , 
 GІ. ., i  –     ,    -

; GІ.  є   . 

     є  ,  

є    :  

QІ. .  = 3,6 ⋅FІ ·k .·(t − tI-II), 
 F

І
 –    (  є  ), 

2
; 

k .– є   , /
2
·°  (   

   k .=1,67); t  –    

(      є 115…150° ); tI-II –  -

   , ° . 

     , : 

ІІ

6

1

GQQ
I

⋅++=∑ K . 

ІІ.   (  ). 

1.    : 

QІI  = (G  ⋅  + G  ⋅  + G  ⋅ )⋅tIІ = . .(G  + G  + G )⋅tІІ, 
 tIІ = t  (   ). 

2.        : 

Q  = W·(2550 + 1,97⋅tІ-ІІ) 
 2550[ / ] –   ,   -

 1  ; 1,97[ / ] – є   ; tІ-ІІ – -

         -

. 

3.  ,        -

: 

QІІ  = G 2⋅ ⋅tІІ, 
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  – є     tІІ. 

4.  : 

QІІ  = G ⋅ ⋅tІІ. 
5.   ( - ): 

QІІ  = G  ⋅  ⋅ tІІ. 
6.   ,  є  'є   (  

). 

Д     є ь      

. 

QІІ. . .= G . .⋅iІ-ІІ = V . .⋅ρІ-ІІ⋅ iІ-ІІ, 
 V .  –  'є   (  ), 

3
:  

V . . = VІ  − ΣV . . 

 VІ –  'є   ( ); VІ=L⋅B⋅H; ΣV . . –  

'є   ( - )    ; ρІ-ІІ, І-ІІ  –  

        

. 

7.       : 

Q ІІ .= ΣG .⋅ ⋅ tІІ . 
Д    є ь     -

 . 

є    ,   , 

,   . . 

   є     : 

Q ІІ .= Σ [7,2·λ ·F .⋅(tІ-ІІ− tІ)·
π⋅

τІ ], 

 F , λ ,  –     , 
2
,  

є    . 

8.       є -

    : 

)kF()tt(6,3Q iIIIIІ
І

.. ⋅∑⋅−⋅τ= − , 

 k  – є   [ /
2⋅ ]: 

2i

i

1

i 11

1
k

α
+

λ
δ

+
α

= , 

 
21, αα – є      -

        . 
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9. ,   : 
І GQ ⋅= , 

 I

nG9,0...8,0G ⋅= ;  = 4,19⋅ tІ-ІІ –  , / . 

10.        -

 : 

∑=
9

1

І Q2,01,0Q K , 

 є   : 0,05 –   , ; 0,1 –   

  ; 0,2 –    . 

       

  : 

ΣQ  = ΣQ . 

    
I

nG –    1 . 

( )     1 
3
 . 

  . 

І.   (  ). 

        -

 ,     є    -

      : 

ІІІ QQ = , ІІІ QQ =  . . 

     є   -

    ІІІ QQ = . 

      :  

QІ.   = .Q  ⋅ V , 

 
.Q –  1 

3
    . 

   ,    : 

QІ.  = І.G ⋅  , 

 І.G ., i  –     ,    -

   ( )  ; І.G –  . 

      : 

ІІ

n

1

GQQ
I

⋅++=∑ K , . 
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ІІ.   (  ). 

       (  -

 , , , ) –    -

     є . 

       -

,     , , Q =0. 

  – ,     -

 tІ-ІІ  tІІ (t )   ,    -

 (.ρ, i, , k  ). 

       

  : 

∑Q =∑Q . 

    І.G –    1 . 

( )     1 
3
 . 

 я. 

    ,   є  

  . 

      є 
  ,     , 

     ,     

 ,  є        

   . 

         

  ІQ ,  ,     -

  ІQ ,   ,    -

ІQ , ІQ , ІQ .        

  . 

       5 .  

    є  tІІІ –   

 (     ).  ІQ   tІІІ 

     ,  є   

  . 

  : 

–   Q ; 

–    є : 
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)kF()tt(6,3Q i..ІIIІI.. ⋅∑⋅−⋅τ= − ; 

–         

 ( . .10   ); 

– ,  є   Q –  . 

    Q [ /  ( )].  

     'є . 

 є        -

: 

[ ]IIIII

0
)tt(

Q
V

ρ⋅−⋅
=  

)( 

3
, 

  : 0V
V

τ
= . 

         -

      ( . 7.13). 

 7.13 

       

 

  

 

  

  

 

. . 

  

 

-

  

  

 

  

 1  

  

n  

 , 

/ . 

/ 3 . 

     

 -

, 

Д / . 

Д / 3 . 

     

 

 

7.3.6.    
 

    є   

       -

      .   -
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         -

  . 

         

 ,          -

 ,       

      (     G ),  

    –     G + G . 

         -

. 

 ,         

 : 

2d

2

mp

ρ⋅υ
⋅⋅β=∆Ρ
l

, 

 β – є       є  

 : 
25,0

d

k
11,0 






=β , 

 k – є   : k = 0,1…0,2 –    

; k = 0,8…1,0 –   ; k = 2,5…3,0 –   

; d –  , : 

π⋅ρ⋅υ⋅
=

3600

G4
d n  , 

 G  –     , / ; v –  

, / : 

–    v = 30…40 / ; 

–       v = 15…20 / . 

ρ –        , 

/
3
; 

l –   , . 

  : 

2

2 ρ⋅υ⋅ζ
=∆Ρ , 

 ζ  – є   : 

25,1

e

d4,76 ⋅
=ζ

l
, –       , 
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 l  –   ,     

 є  , ; d –  , . 

      -

    (     –  [13]) 

       ∆      

       %  Σ(∆  +∆ ): 

 

–     : 5% 

–    - : 5…10% 

–     : 10…15% 

–     : 15…20% 

  ,       

 : 
n

1

)( +∆+∆+∆= ∑
=

, 

 ∆  –       ;  –  

 ,  є   . 

    : 

 =  0,05…0,1  –   ;   ≈ 1  –  -

. 

        -

          -

. 
 

       

[13]. 
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8.     

   

 

8.1. ь      
 

  ,      

 "  ,    

", є     . 

 є       

  '     ,  

       -

 .    ,  '     

      ,   

є   . 

  є   :  

1)    ,   

 ,   ,   -

;  

2)       -

  ,     ;  

3)  '      ; 

4)         

     . 

          

,        -

 '     . 

        -

       . -

        . 

 

8.2. я я  'я я * 
 

        

        -

 є   '  .   -

                                          
*         . І     

    [10]. 
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  є      

    ( .  2  ).  

      є    

 (   )    'є  

,        

  .    ( )  

   10     -

 . 

    '   -

є     .     

   – 10. 

 

8.2.1.  я,   я  

 

1.       2 ,    

    .     -

 800° ,   1,3 /
3
,   -

 20° ,  1,293 /
3
. 

  ь:  =17 . 
 

2.         

     60    ,  

є 50%    3×1,2 .   -

 Vo є 2,6 
3
/ .     800° ,  -

  1,28 /
3
. 

  ь: 120 . 

 

3.         

40 ,     є 400° . 

  ь: 370° . 

 

4.        -

,        є 7,5 / , 

  1,14 /
3
   .   200° , 

  ,        

 є 4,3 ,   є 45 ,   6 

(  S  : S ). 

  ь: 372 . 
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5.  ,      є 60
0

, 

    50
0

.   -

, ,    . 

  ь: ϕ  = 60%, d = 84 / , I = 280,8 Д /  . . 

 

6.       ,  є  

    ’є  4,2 
3
/    -

 260° . ,  є ,   450 

.    20° ,    

1,3 / 3,     W  = 3 / .                                  

  ь:  - 86,4 ,   - 2 . 

 

7.  є        

  ,     W = 9,2 / , 

 '  ν=95·10
-6

 
2
/ .    d = 25  

 .   λ = 0.07 / ·° .   

  Nu = 0.45·Re
0.45

. 

ь: 93,2 /(
2
·° ). 

 

8.   є    ( ) b1 = 200 , 

  (  ) b2 = 65 ,  -

 b3 = 5 .    є   є 
: λ1 = 1,63 / · ;  λ2 = 0,54 / · ; λ3 = 47 / · . -

є      є  є α1 = 

20 /
2
· .     є 1350° , -

  20° . є        

 α2 = 50 /
2
· .     . 

ь: 4243 /
2
. 

 

9.       : 

t
1

 = 300° , t
1

 = 200° ,  ,  є  –  

t
2

 = 25° , t
2

 = 175°C.      

        -

. 

ь:  – 104° ;  – 150° . 

 

10.         -

 .       50   . 

     200 . /
3
· . 
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 є  1.5 .       

(
3
/ ·

2
),      1    (Q  = 

20 . / ) є  10 
3
/ ,    -

 1400° . 

ь: d = 2.5 ; Rt = 0,257 
3
/ ·

2
.   

 

 

8.2.2. Т        

 

1.       35   -

   30   .   2…4 ; -

   0.4 ;    -

 15° ,    -10° . 

  ь: 2+2.6+5+2.5 . 

 

2.       12   -

  5   .   20 .  -

    t =100° .   

 20° ,    0° . 

ь: 0.5+1.6+6+1.5 . 

 

3.         -

 (V = 1.2 3),  ,     є 3 -

 є   .  = 25 .     8.  

    3129 .   8 . -

є :   =0.5;  =0.65;  

 =0.94;     

=0.77. 

ь: N  = 7.3 ≈ 8 . 

4.    3.0×2.8×0.3      

3.2×2.95×0.5      .    

є       8 . 

    ,   -

є    = 5
3
/ ,      -

 20  ? 

ь: =0.375; 2 . 

 

5.         

  .    8 -
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/ .  : 3+6+2 = 11 .  -   

: 3.2×2.5×0.55 .      

    100 . 

ь: 3 ь   ; L =99 ; 

=0.9 ; =3.3 .  r . .= 0.37 . 

 

6.       ,  

    85 / ,      

 900 / .   90 .   

    2720 / . 

ь: 2750 Д / . 

 

7.         

  /    20  (V  = 1.67 
3
)  -

  400   ,  :    1
3
 

 400 ; / =0.5;     40° ; 

  25° / ;   3 . є  -

   = 0.00357 
2
/ . 

є  2 = f2 (Fo; Bi) = 0.17.  

ь: 104·10
3
 Д / . 

 

8.     є   = 2670 /    

         90°   

,      = 2.1 
3
/ ; -

 є   g = 1.3 /
3
;    – 8 ; 

   25° ; є    = 0.48 

/( ·° ).      . 

ь: 255 . 

 

9.        

 :   –  (δ = 10 ); 

  –    (δ = 6 );   – 

 (δ = 12 ). є     -

    α1 = 40 /(
2
·° );    -

є  α2 = 6 /(
2
·° ).   -

 20° ,   80° .    

    є . 

ь: 147,5 Д / 2· . 
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10.     є   

      15 . -

    180° .  є   

4.6 
3
 ./ ,    250 /

3
    40 

/ .      . 

ь: 779 . 

 
 

8.3.   я   
 

   “  ,   -

 ” є     -

   ,  є    . 

   є     -

є ,     . 

     ґ    , -

         -

     .  

      -

  (  , , , -

,  І ),    є ’ . 

 є    ( , -

,   .). 

 є       -

   4  10...15     

      . 

    є     -

     .  є  

 '    '   -

    . 

        

, ,  , , '     -

, ,    ,  є  є 
.  

   –  ,   1    

     (   ,   

    ). 

  ,  є    

 – 10   1 . 
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        ( .  

2  ). 

         -

  (   ,   

,  . .   І )    -

є          . 

 

   : 

1.     . 

2.      "  ". 

3.        -

. 

4.      . 

5.       

6. І       . 

7.   .    -

  . 

8.    -   .  

9.      .  -

. 

10.      . 

11.   .  . 

12.     . 

13.    .    -

 . 

14.       . 

  . 

15.       . 

16.       -

 . 

17.        -

. 

18.         

  . 

19.       

. 

20.         

 . 
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9.   

 

 

  –     

    ,     -

,   . є     – 

. 

 –   ( )   -

 . 

 –     , -

      -

    . є    

. 

 

 –  ,  є    

,       

 

 –       -

. є        -

        -

 . 

 ь  –     -

       . 

 

  (  ) – ,  -

   'є     -

,    . 

ь   –      -

 є          

    ,  є -

  . 

 

  – ,  є   

       .  -

   є    -

     . 
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  –      -

    ,    -

 . 

   –   ,  

ґ є         -

    . 

 –   ,  є  

         

    –   -

   . 

  –    -

,  є    . 

І 
І   –     

       

       ,  

  є . 

 

 ( )  –    

 (    ),     -

    . 

є   ( )  – ,  

є   'є       

  'є .  

 

ь   –      

 'є . є     ь  -

. є   (    -

,   ). Є    , 

,      -

 . 

 

   – ,     

  ,    .     

 є ,        

  . 

•    –  ,    

 ; 
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•    – ,  є   -

 є        . 

•   –  ,     -

      . 

 

'є   ь   – 'є  ,  -

є   ,      'є  . 
 

 –     

     . 

є   –   -

  ,     є  

,        

. 

ь   –   ,   

   ,  є  

     . 

 –        

 ( ),  є   . 

   – ,  є    

          

 

 

   –   -

  ( ,   ),     -

         

  . 

•   –   ,  є 
       

      '  

  ; 

•   – ,    -

  :  є 
  ,   

,    , 

  ,   ; 

• '   – є є  є , 

  ,   -

 ,    . . 
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  ( ) –   -

        

,       . 

 

 –     (  -

)  'є          

.        -

. 

    –      

,     . 

 

  –      -

    (     -

 ).  

   – ,  є    

          

. 

 – ,  є є     -

        -

   . 

 (  ) –   -

,  є    ,  є   -

         -

. є      -

 . 

  –     (  

  )      -

. є    (  ) . 

є     .  
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