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ÃËÀÂÀ XVII ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈÅ  ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ

ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈß

èÓˆÂÒÒ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ˆÂ-
Î¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ, ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. èË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡Á ËÎË ÒÏÂ¯Ë‚‡Â-
Ï ̊ ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ëı ÚÂÒÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. èÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËÂ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Ï‡ÒÂÎ, ÒÏ‡ÁÓÍ, ÔË-
Ò‡‰ÓÍ, ÒÏ‡ÁÓ˜ÌÓ-ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ÒÚ‚ Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
ÊËÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ, Ó·ÂÒÒÓÎË‚‡ÌËfl Ò˚ÓÈ ÌÂÙÚË, ıÎÓËÓ‚‡ÌËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-
‰Ó‚, ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Î‡ÍÓ‚ Ë Í‡ÒÓÍ Ë Ú.‰.

ëÏÂÒ¸, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl, fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï
ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ÎË·Ó Ó·‡ÁÛÂÚ ÒËÒÚÂÏÛ, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÛ˛ ‚ ÚÂıÌÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ·ÓÎÂÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË, ÔËÏÂÓÏ
ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˘ÂÎÓ˜¸˛ ËÎË ‰Û„ËÏË Â‡„ÂÌÚ‡-
ÏË. èÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛
Ï‡ÒÒÓ- Ë ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

ÑÎfl" ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Ë ‡ÔÔ‡‡ÚÛÌÓ„Ó ÓÙÓÏÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÌflÚËfl Ó· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËfl.

èÓ‰ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÌËÏ‡˛Ú ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÔÓˆÂÒÒ‡. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ˝ÚÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍÛ ‚˚‡Ê‡˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. í‡Í, ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÛÒÔÂÌÁËË ËÎË
˝ÏÛÎ¸ÒËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚, ÔË ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ÒÚÂÔÂÌ¸˛
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ËÎË ‡ÒıÓ‰ÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡, ‡ ÔË ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÔÎÓ‚˚ı ËÎË
Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡Ò-
ÒÓÓÚ‰‡˜Ë ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ë ·ÂÁ ÌÂ„Ó.

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÒıÓ‰ÓÏ ˝ÌÂ„ËË, ÔÓ‰-
‚Ó‰ËÏÓÈ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË Í Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ ËÎË Ï‡ÒÒ˚ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÛÒ-
ÎÓ‚ËÈ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú‡ı.

àÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl:
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ – Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚‡˘‡˛˘Ëı

ÛÒÚÓÈÒÚ‚;
·‡·ÓÚ‡ÊÌÓÂ – ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÔÛÒÍ‡ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ ÊË‰-

ÍÓÒÚË;
„Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÂ – ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÒÏÂ¯Ë-

‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Â, Ì‡ÒÓÒÂ ËÎË ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÏÂÒËÚÂÎflı.

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈÅ

èË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ÒÂ‰ ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÏ ÛÒÚ-



êËÒ. XVII-1. äÓÌÒÚÛÍˆËfl
flÍÓÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍË:
1 – ÏÓÚÓ-Â‰ÛÍÚÓ; 2 –
ÏÛÙÚ‡; 3 – ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ;  
4 – Î˛Í; 5 – Í˚¯Í‡;
6– ‚‡Î; 7 – flÍÓÌÓÂ
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ÂÂ ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚Ó; 8 – ÍÓÔÛÒ;   
9 – Û·‡¯Í‡; 10 – ÓÔÓ-
‡; 11 – ÚÛ·‡ ÔÂÂ‰‡‚-
ÎË‚‡ÌËfl. èÓÚÓÍË:  I –
‚ıÓ‰ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚;   
II – ‚˚ıÓ‰ ÚÂÔÎÓÌÓÒË-
ÚÂÎfl (ıÎ‡‰‡„ÂÌÚ‡); III –
‚ıÓ‰"ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl""(ıÎ‡‰-
‡„ÂÌÚ‡); IV – ‚˚ıÓ‰
ÔÓ‰ÛÍÚ‡
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ÓÈÒÚ‚ÓÏ, ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËÏ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÎË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÓÚ
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔË‚Ó‰‡, Ë Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÂÏÓÈ ÒÂ‰Â.

èÓˆÂÒÒ, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏ˚È ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÏË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl Ó·ÚÂÍ‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰ÓÈ.

ÄÔÔ‡‡Ú˚ ‰Îfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂ¯‡ÎÍ‡ÏË,
ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÛÁÎ‡ÏË ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÔÛÒ, ÔË‚Ó‰ Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ÂÂ
ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó. ÑÎfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ËÎË ÔÓ‰Ó„Â‚‡ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚ı ÒÂ‰ ÍÓÔÛÒ
ÏÂ¯‡ÎÍË ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ Ì‡ÛÊÌÛ˛ Û·‡¯ÍÛ („Î‡‰ÍÓÒÚÂÌÌÛ˛ ËÎË ËÁ ÔÓÎÛ-
ÚÛ·), ‡ ‚ÌÛÚË ÏÂ¯‡ÎÍË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÏÂ˘ÂÌ ÚÛ·˜‡Ú˚È ÁÏÂÂ‚ËÍ. ÑÎfl
„ÂÏÂÚËÁ‡ˆËË ‚˚‚Ó‰‡ ‚‡Î‡ ËÁ ÍÓÔÛÒ‡ ÏÂ¯‡ÎÍË ÔËÏÂÌfl˛Ú „Ë‰ÓÁ‡Ú‚Ó˚,
Ò‡Î¸ÌËÍÓ‚˚Â Ë ÚÓˆÓ‚˚Â ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔË‚Ó‰‡ ÏÂ¯‡ÎÍË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛Ú ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸ Ò ÁÛ·˜‡Ú˚Ï Â‰ÛÍÚÓÓÏ ËÎË ÂÏÂÌÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ
ËÎË ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È ÏÓÚÓ-Â‰ÛÍÚÓ. ç‡ ËÒ. XVII-1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl
flÍÓÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍË.

èÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â ‚ ÏÂ¯‡ÎÍ‡ı, ‡ÁÌÓÓ·‡Á-
Ì˚ ÔÓ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓÏÛ ÓÙÓÏÎÂÌË˛ Ë ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ·˚ÒÚÓ-
ıÓ‰Ì˚Â Ë ÚËıÓıÓ‰Ì˚Â (ËÒ. XVII-2). èÂ‚˚Â ‡·ÓÚ‡˛Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ Ë ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ ÂÊËÏ‡ı ‰‚ËÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ÚÓ˚Â –
ÔË Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ. ä ·˚ÒÚÓıÓ‰Ì˚Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÎÓÔ‡ÒÚÌ˚Â (ËÒ. XVII-2 ‡,"·),
ÚÛ·ËÌÌ˚Â ÓÚÍ ˚ÚÓ„Ó (ËÒ. XVII-2, â ) Ë Á‡Í ˚ÚÓ„Ó ÚËÔÓ‚, ÔÓÔÂÎÎÂÌ˚Â
( ËÒ. XVII-2, !ã), Í ÚË ıÓ ıÓ‰Ì˚Ï – flÍÓÌ ̊ Â (ËÒ. XVII-2, " ä), ‡ÏÌ˚Â (ËÒ.
XVII-2,"Â), ÎÂÌÚÓ˜Ì˚Â (ËÒ. XVII-2, "Ê) Ë ¯ÌÂÍÓ‚ ̊ Â (ËÒ. XVII-2, "Á) ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡˛˘ËÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡.

èÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÏÛ ı‡ ‡ÍÚÂÛ ‰‚ËÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚˚‰ÂÎfl˛Ú ÏÂ¯‡Î-

êËÒ. XVII-2. èÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡:
‡ – ã – · ̊ ÒÚÓ ıÓ‰Ì˚Â; ä – Á – ÚË ıÓıÓ‰Ì˚Â; ‡ – ÎÓÔ‡ÒÚÌÓÂ; · – ¯ÂÒÚËÎÓÔ‡ÒÚÌÓÂ Ò
Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ÏË ÎÓÔ‡ÒÚflÏË; â – ÚÛ ·ËÌÌÓÂ ÓÚÍ  ˚ÚÓ„Ó ÚËÔ‡; ã – Ô ÓÔÂÎÎÂÌÓÂ; ä – flÍÓÌÓÂ;   
Â – ‡ÏÌÓÂ; Ê – ÎÂÌÚÓ˜ÌÓÂ; Á – ¯ÌÂÍÓ‚ÓÂ
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ÍË Ò ÍÛ„Ó‚˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ (ÎÓÔ‡ÒÚÌ˚Â Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÎÓÔ‡ÒÚflÏË, ÚÛ·ËÌ-
Ì˚Â ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ÚËÔ‡, flÍÓÌ˚Â, ‡ÏÌ˚Â), ÓÒÂ‚˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ (ÎÓÔ‡ÒÚÌ˚Â Ò Ì‡-
ÍÎÓÌÌ˚ÏË ÎÓÔ‡ÒÚflÏË, ÔÓÔÂÎÎÂÌ˚Â, ÎÂÌÚÓ˜Ì˚Â, ¯ÌÂÍÓ‚˚Â), ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Ï
ÔÓÚÓÍÓÏ (ÚÛ·ËÌÌ˚Â Á‡Í˚Ú˚Â). èËÏÂÌfl˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÏÂ¯‡ÎÍË ÒÓ ÒÎÓÊÌ˚Ï
ÔÎ‡ÌÂÚ‡Ì˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚.

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÎÓÔ‡ÒÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ‚‡Î, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÎÓÔ‡ÒÚÂÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ ËÎË Ì‡ÍÎÓÌÌÓ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ Í „ÓËÁÓÌÚÛ ÓÚ 45 ‰Ó 60°.
ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÎÓÔ‡ÒÚË ÒÓÓ·˘‡˛Ú ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ, ‡ Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚‚Âı ‚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. éÍÛÊÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÎÓÔ‡ÒÚÂÈ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 5 Ï/Ò.

èË ‚‡˘ÂÌËË ÎÓÔ‡ÒÚÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸-
Òfl ‚ÓÓÌÍ‡ (ËÒ. XVII-3), ÒÌËÊ‡˛˘‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á. ÑÎfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ÓÓÌÓÍ Í ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÂÌÍÂ
ÍÓÔÛÒ‡ ÍÂÔflÚ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍË ¯ËËÌÓÈ ç,
ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÌÓÈ 0,1 D. óËÒÎÓ ÔÂÂ„ÓÓ‰ÓÍ Ó·˚˜ÌÓ ‡‚ÌÓ 4. èÂÂ„ÓÓ‰ÍË
ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚‡˘ÂÌË˛ ÍÓÎ¸ˆ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û-
˛Ú ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÂÂ ˆËÍÛÎflˆËË ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

ì ÚÛ·ËÌÌ˚ı ÏÂ¯‡ÎÓÍ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÓÔ‡-
ÒÚÌÓÂ ÍÓÎÂÒÓ (ÚÛ·ËÌÍ‡), ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ‡·Ó˜ËÏ ÍÓÎÂÒ‡Ï ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚ı Ì‡-
ÒÓÒÓ‚ Ò ÔflÏ˚ÏË ËÎË Á‡„ÌÛÚ˚ÏË ÎÓÔ‡ÒÚflÏË. íÛ·ËÌÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚÍ˚-
Ú˚ÏË ËÎË Á‡Í˚Ú˚ÏË. èÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ‡·ÓÚ˚ ÓÚÍ˚Ú˚Â ÚÛ·ËÌÍË Ï‡ÎÓ ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÎÓÔ‡ÒÚÌ˚ı ÏÂ¯‡ÎÓÍ. á‡Í˚Ú˚Â ÚÛ·ËÌÍË, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ‚ ÍÓ-
ÔÛÒ, ÒÓÁ‰‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ˆËÍÛÎflˆË˛ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÏÂ¯‡ÎÍÂ, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘Â„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡, Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ
ÒÚÛË ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚Ò‡Ò˚‚‡ÂÏ˚Â ‚ ˆÂÌÚÂ ÍÓÔÛÒ‡ Ë ‚˚·‡Ò˚‚‡ÂÏ˚Â ÔÓ ÔÂ-
ËÙÂËË, ‰ÓÒÚË„‡˛Ú Ò‡Ï˚ı ÓÚ‰‡ÎÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÏÂ¯‡ÎÍË. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÚÂflÏË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ó‡ÒÚÓÚ‡ ‚‡˘ÂÌËfl
ÚÛ·ËÌÓÍ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 400÷2000 Ó·/ÏËÌ.

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÔÔ‡-
‡Ú‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÂˆËÍÛÎflˆËË ÔËÏÂÌfl˛Ú ÔÓÔÂÎÎÂÌ˚Â ÏÂ¯‡ÎÍË.
èÓÔÂÎÎÂÌ˚Â ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÒÌ‡·ÊÂÌ˚ ‰‚Ûı-, ÚÂı- ËÎË ˜Â-
Ú˚ÂıÎÓÔ‡ÒÚÌ˚Ï ‚ËÌÚÓÏ ËÎË ÔÓÔÂÎÎÂÓÏ. ãÓÔ‡ÒÚË ÔÓÔÂÎÎÂ‡ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ
¯ËËÌÂ Ó·˚˜ÌÓ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‡Ò¯Ëfl˛ÚÒfl, ‡ ÔÓÚÓÏ ÒÛÊ‡˛ÚÒfl; Û„ÓÎ Ëı Ì‡ÍÎÓÌ‡
ÔÂÂÏÂÌÌ˚È. èÓÔÂÎÎÂ˚ ÒÓÁ‰‡˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÔÓÚÓÍ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Ëı ‚‡˘ÂÌËfl; ËÌÓ„‰‡ ‰Îfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ˆËÍÛÎflˆËË ÊË‰ÍÓÒÚË ‚
ÍÓÔÛÒÂ ÒÏÂÒËÚÂÎfl ÔÓÔÂÎÎÂ ÔÓÏÂ˘‡˛Ú ‚ Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘Û˛ ÚÛ·Û (‰ËÙÙÛ-
ÁÓ); ‚ ÚÛ·Â ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÚÒfl Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ, ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÏ Á‡ÁÓÂ ÏÂÊ‰Û
ÚÛ·ÓÈ Ë ÍÓÔÛÒÓÏ – ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ËÎË Ì‡Ó·ÓÓÚ. ÑË‡ÏÂÚ ÔÓÔÂÎÎÂ‡ ˜‡-
˘Â ‚ÒÂ„Ó ‡‚ÂÌ 0,25÷0,33 ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÍÓÔÛÒ‡. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓÔÂÎÎÂ‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ Â„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 200 ‰Ó 1500
Ó·/ÏËÌ.

èÓÔÂÎÎÂÌ˚Â ÏÂ¯‡ÎÍË Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÊË‰-
ÍÓÒÚÂÈ Ï‡ÎÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. é·Î‡ÒÚ¸ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl – ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ËÎË
ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ (‰Ó 10 %) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ
ÏÂÌÂÂ 250 ÏÍÏ. Ç ÏÂ¯‡ÎÍ‡ı ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÔÂÎÎÂÓ‚.

èË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË, "ÔËÏÂÌfl˛Ú" ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÂ"" ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡" "flÍÓÌÓ„Ó "ËÎË "‡ÏÌÓ-
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„Ó ÚËÔÓ‚ Ò ÎÓÔ‡ÒÚflÏË, ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÏË ÔÓ Ò‚ÓËÏ Ó˜ÂÚ‡ÌËflÏ ÔÓÙËÎ¸ ÍÓ-
ÔÛÒ‡. Ç ˝ÚËı ÍÓÌÒÚÛÍˆËflı Á‡ÁÓ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÌÍÓÈ ÍÓÔÛÒ‡ Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛-
˘ËÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ ÌÂ‚ÂÎËÍ (D/dÏ ≤ 1,05÷1,25). ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎË‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ Û Ò‡ÏÓÈ ÒÚÂÌÍË, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ÎÛ˜¯ÂÈ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Â ˜ÂÂÁ ÒÚÂÌÍÛ Ë ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚÎÓÊÂÌË˛ ÓÒ‡‰Í‡ Ì‡

êËÒ. XVII-3. ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ Ò ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ:
‡ – ·ÂÁ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂ„ÓÓ‰ÓÍ; · – Ò ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡ÏË
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ÒÚÂÌÍÂ Ë ‰ÌË˘Â. èÓ˝ÚÓÏÛ Ú‡ÍËÂ ÏÂ¯‡ÎÍË ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËË ÒÛÒÔÂÌÁËÈ, ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸˛ Í
Ì‡ÎËÔ‡ÌË˛ Ì‡ ÒÚÂÌÍË.

íËıÓıÓ‰Ì˚Â ÎÂÌÚÓ˜Ì˚Â Ë ¯ÌÂÍÓ‚˚Â ÏÂ¯‡ÎÍË ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍËı ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒıÓ‰‡ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ì‡
ÔËÏÂÂ ‚‡˘ÂÌËfl Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ÔflÏÓÈ ÎÓÔ‡ÒÚË (ËÒ. XVII-3 Ë XVII-4),
‚ÓÍÛ„ ‚‡Î‡ Ò Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ω , ÔË˜ÂÏ dÏ/2 –‰ÎËÌ‡ ÎÓÔ‡ÒÚË, ‡ h –
ÂÂ ¯ËËÌ‡. ç‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË r ÓÚ ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl ‚˚‰ÂÎËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ ‰ÎËÌÓÈ dr,
ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ÓÍÛÊÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸   W rr = ω .

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Á‡ÍÓÌ‡ ç¸˛ÚÓÌ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÂ‰˚ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‡‚ÌÓ

    
dp h dr

Wr= ⋅ξρÊ( )
2

2
,

„‰Â     ξ = f( )Re  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl.
ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ÒËÎ˚ Ì‡ ÔÛÚ¸, ÔÓÈ‰ÂÌ-

Ì˚È Â˛ Á‡ Ó‰ÌÛ ÒÂÍÛÌ‰Û,   W rr = ω :

    
dN W dp h dr rr

r
= = ⋅ξρ ω

ω
Ê( )

2 2

2

ËÎË

    
dN h r dr= ⋅ξ ω

ρÊ

2

3 3 .                                           (XVII.1)

òËËÌ‡ ÎÓÔ‡ÒÚË h ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÎÂÈ ä ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, Ú.Â.

    h Kd= Ï.

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl h ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (XVII.1) Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ
    ω π= 2 n, „‰Â n – ˜ËÒÎÓ Ó·ÓÓÚÓ‚ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Á‡ Ó‰ÌÛ
ÒÂÍÛÌ‰Û, ËÏÂÂÏ

    
dN a d n r dr= ⋅ρÊ Ï

3 3 ,

„‰Â ‡ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ.

êËÒ. XVII-4. ëıÂÏ‡ Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ÎÓÔ‡ÒÚË (Í ‡Ò˜ÂÚÛ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË)
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èÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚ ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0 ‰Ó dÏ/2, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
N K n dN= ρÊ Ï

53 ,

ÓÚÍÛ‰‡

    

KN
N

n d
=

ρÊ Ï
53
. (XVII.2)

ÅÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ   KN  Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÍËÚÂËÂÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÓÌ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (‚flÁÍÓÒÚ¸, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸), ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÏÂ¯‡ÎÍË.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÓËÂÈ ÔÓ‰Ó·Ëfl Á‡ÔË¯ÂÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰Â-

ÎÂÌËfl   KN  ‚ ÍËÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ:

    K AN = ⋅ Re Frˆ ˆ
α β , (XVII.3)

„‰Â     Reˆ Ê Ï
2= ρ nd g  – ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÍËÚÂËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡;

    
Fr̂ Ï= n d g2  – ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÍËÚÂËÈ îÛ‰‡.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ä Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÒÚÂÔÂÌË α Ë β ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡˛˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ÖÒÎË ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚ÓÓÌÍ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÎË Ï‡-
Î‡, ÚÓ ÒËÎÓÈ ÚflÊÂÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ë ÚÓ„‰‡ ÍËÚÂËÈ îÛ‰‡ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVII.3)
ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl.

ÑÎfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ‚

ÒÔ‡‚Ó˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂ˛ÚÒfl „‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË   KN  Ë Reˆ,
,ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.

Ç ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÂ¯‡ÎÍ‡ı ‡ÁÎË˜‡˛Ú ‰‚‡ ÂÊËÏ‡ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl:
Î‡ÏËÌ‡Ì˚È Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È. ã‡ÏËÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ (  Reˆ <  30) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ï‡ÎÓËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌË˛, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÌÓ Ó·ÚÂÍ‡-
ÂÚ ÎÓÔ‡ÒÚË ÏÂ¯‡ÎÍË, Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl Ë ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌËÏË.

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ Ó·ÓÓÚÓ‚ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÂ‰˚ ‚‡˘ÂÌË˛, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ë ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÛÂÚÒfl ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÂÊËÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl (  Reˆ > 100). èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÚÛ-

·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË (  Reˆ > 10
5) ÍËÚÂËÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË KN Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ

ÍËÚÂËfl   Reˆ. ùÚ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ, ‚ ÂÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡Ò-
ıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ËÌÂˆËÓÌÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (XVII.3) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÚÂËfl ÏÓ˘ÌÓÒÚË,
ÔË Ì‡È‰ÂÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XVII.2) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ N, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ë
ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÏÂ¯‡ÎÍË.

ÁÀÐÁÎÒÀÆÍÎÅ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈÅ

ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl Ï‡ÎÓ‚flÁÍËı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓÚ‡ ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ Ò ·‡·ÓÚ‡ÊÌ˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ Ëı Ì‡ ·ÓÎ¸¯ËÂ Ó·˙ÂÏ˚, ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÛÒÚ‡-
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ÌÓ‚ÍÛ ‡ÌÚËÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ÙÛÚÂÓ‚ÍË Ë „‡‡ÌÚËÛÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ‚
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÓÁ‰Ûı,
‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡ Ë ‰Û„ËÂ „‡Á˚. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË „‡Á‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·‡·ÓÚËÛ-
˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÏÂ¯‡ÎÍÂ
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ò ·‡·ÓÚËÛ˛˘ËÏ „‡ÁÓÏ
‚Á˚‚ÓÓÔ‡ÒÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ.

Ç ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚËı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎÂÌ ·‡·ÓÚÂ 1 (ËÒ. ïVII-5,"‡),
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „‡Á‡ ËÎË Ô‡‡ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·‡·ÓÚÂ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÂÙÓË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ÚÛ·˚, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌ˚Â Ì‡ ‰ÌÂ ÒÏÂÒËÚÂÎfl. ëÂ˜ÂÌËÂ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ‰Îfl
‚˚ıÓ‰‡ „‡Á‡ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡, ÔÓ‰‚Ó-
‰fl˘Â„Ó „‡Á, Ò ÚÂÏ ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „‡Á‡ ÔÓ
‚ÒÂÏ ÓÚ‚ÂÒÚËflÏ. àÌÓ„‰‡ Ò ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‰Îfl ‚˚ıÓ‰‡ „‡Á‡ ËÁ ·‡-
·ÓÚÂ‡ ‰ÂÎ‡˛Ú ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl Ëı ‡ÁÏÂ Ì‡ Â„Ó ÍÓÌˆÂ-
‚˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ò ·‡·ÓÚ‡ÊÌ˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‡ÍÚÓ‡ ‰Îfl ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÍÓÔÛÒ 2
ÓÒÌ‡˘‡ÂÚÒfl Û·‡¯ÍÓÈ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl 3.

èÓÔÛÒÍÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ò ·‡·ÓÚ‡ÊÌ˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ
ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ „‡Á‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌÓÈ Í ÔÎÓ˘‡‰Ë Â„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÒÂ˜Â-
ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0,1 Ï/Ò. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı
„‡Á‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ „‡ÁÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÒÏÂÒË, ˜ÚÓ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Â Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓÔ‡‚‰‡ÌÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ Ó·˘Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı „‡Á‡

êËÒ. XVII-5. ëıÂÏ˚ ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ Ò ·‡·ÓÚ‡ÊÌ˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ:
‡ – ÔÛÒÚÓÚÂÎÓ„Ó; · – ÒÂÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó; ‚ – „‡ÁÎËÙÚÌÓ„Ó; 1 – ·‡·ÓÚÂ; 2 – ÍÓÔÛÒ; 3 –
Û·‡¯Í‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl; 4 – ÒÂÍˆËÓÌËÛ˛˘ËÂ ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍË; 5 – ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ‡fl ÚÛ·‡.
èÓÚÓÍË: I – ËÒıÓ‰Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸; II – ÓÚıÓ‰fl˘‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸; III – ÓÚıÓ‰fl˘ËÈ „‡Á; IV – „‡Á
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‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Â„Ó ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌË˛ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‚Ë·‡ˆËË ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ „‡Á‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ·‡·ÓÚÂ p ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ

    
p p gH

W
= + +∑0

2
ρ ξ

ρ
Ê

„ Ó.„
2

,

„‰Â p0 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡‰ ÒÎÓÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ; H – ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÎÓfl
ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡‰ ·‡·ÓÚÂÓÏ, Ï; ξ – ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl" ·‡·ÓÚÂ‡;" WÓ.„ – ÒÍÓÓÒÚ¸" „‡Á‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ" ·‡·ÓÚÂ-
‡, Ï/Ò.

ÄÔÔ‡‡Ú˚ Ò ·‡·ÓÚ‡ÊÌ˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÛÒÚÓÚÂÎ˚ÏË
ËÎË ÒÂÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡ÏË 4, ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÛÊ‡Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË „‡ÁÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎflÏË
Ë ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÛ˛ ˆËÍÛÎflˆË˛ ÊË‰ÍÓÒÚË (ËÒ. ïVII-5,"·).

ë ˆÂÎ¸˛ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ó„‡-
ÌËÁÛ˛Ú ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÈ (ÌËÒıÓ‰fl˘ËÈ) ÔÓÚÓÍ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÔÔ‡‡Ú‡

êËÒ. XVII-6. ëıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Â„‡Á‡ˆËË ÒÂ˚ ÙËÏ˚ Stork Comprimo SKL GmbH:
‡ – Ó·˘ËÈ ‚Ë‰; · – ·‡·ÓÚ‡ÊÌ˚È ÒÏÂÒËÚÂÎ¸ „‡ÁÎËÙÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡; 1 – ÂÏÍÓÒÚ¸; 2 – ˝ÊÂÍÚÓ;
3 – ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚È ÍÓÓ·; 4 – Ì‡ÒÓÒ; 5 – ·‡·ÓÚÂ. èÓÚÓÍË: I – ÒÂ‡ Ò ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË äÎ‡ÛÒ‡;
II – Ô‡ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl; III – ÒÏÂÒ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡; IV – ‚ÓÁ‰Ûı;
V – ÔÓ‰Û‚Ó˜Ì˚È ‚ÓÁ‰Ûı; VI – ÒÂ‡ ‚ ı‡ÌËÎË˘Â
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( ËÒ. ïVII-5, â) Ë ÌËÒıÓ‰fl˘ËÈ (‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÈ) ÔÓÚÓÍ Û Â„Ó ÒÚÂÌÓÍ, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ ˆÂÌÚÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÚÛ·˚ 5, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ „‡ÁÎËÙÚ‡.
èË ÔÓ‰‡˜Â „‡Á‡ ‚ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ ‡ÔÔ‡‡Ú ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚ı
ÚÛ·‡ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „‡ÁÓÊË‰ÍÓÒÚÌ‡fl ÒÏÂÒ¸, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÏÂÌ¸¯Â Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ˜ÚÓ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÂÂ ˆËÍÛÎflˆË˛.

ç‡ ËÒ. XVII-6 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl H2S ËÁ ÊË‰ÍÓÈ
ÒÂ˚, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ·‡·ÓÚ‡ÊÌ˚È ÒÏÂÒËÚÂÎ¸
„‡ÁÎËÙÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡.

ÇÁ·‡ÎÚ˚‚‡ÌËÂ ÔË Á‡Í‡˜ÍÂ ËÎË ‚Ó ‚ÂÏfl Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË Ë (ËÎË) ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰flÚ Í ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌË˛ ËÁ ÌÂ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ˚ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚È ÒÓ·Ë‡-
ÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ì‡‰ ÊË‰ÍÓÈ ÒÂÓÈ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ÎÂ„ÍÓ ÔÂ‚˚ÒËÚ¸
ÌËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ‚Á˚‚‡ÂÏÓÒÚË H2S ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (ÓÍÓÎÓ 3,5 % Ó·.). ÑÂ„‡Á‡ˆËfl ÒÂ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË 1 ËÎË Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ‰Â„‡Á‡ˆËË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÒÂ-
˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË äÎ‡ÛÒ‡. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Â„‡Á‡ˆËfl Ë‰ÂÚ ‚ ·‡·ÓÚ‡ÊÌÓÏ ÒÏÂÒËÚÂÎÂ „‡ÁÎËÙÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡
3. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚È ÍÓÓ· 5 ÒÏÂÒËÚÂÎfl ÓÚÍ˚Ú ÒÌËÁÛ Ë Ò‚ÂıÛ, ˆËÍÛÎËÛ˛˘‡fl ‚
ÌÂÏ ÒÂ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÒÓ‰ÂÊËÏ˚Ï ÂÏÍÓÒÚË. ÇÓÁ‰Ûı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‚˚Ò‚Ó-
·ÓÊ‰ÂÌÌ˚È ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰, ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓ‰Û‚Ó˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡ Û‰‡Îfl-
˛Ú ËÁ ÂÏÍÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÊÂÍÚÓ‡ 2 Ë, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú ‚ ÔÂ˜¸ ‰ÓÊË„‡. ÑÂ„‡ÁËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ÒÂ‡ ÒÚÂÍ‡ÂÚ ˜ÂÂÁ ÒÎË‚ÌÛ˛ ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍÛ ‚ Ì‡ÒÓÒÌÓÂ ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ Ë ÔÂÂÍ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl
Ì‡ÒÓÒÓÏ 4 ‚ ı‡ÌËÎË˘Â.

ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈß

èË „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÔËÏÂÌfl˛Ú
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚Â ÒÏÂÒËÚÂÎË.

ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÏÂÒËÚÂÎË ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ÌÂÙÚË
Ë „‡Á‡, ‚ ÌÂÙÚÂıËÏËË, ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Ë ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ÔÎ‡ÒÚÏ‡ÒÒ, Ó˜ËÒÚÍÂ
ÓÚıÓ‰fl˘Ëı „‡ÁÓ‚, ÔËÚ¸Â‚ÓÈ Ë ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰, ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
‚ÓÎÓÍÓÌ Ë Ú.‰. Ç˚ÒÓÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÏÂ¯ÂÌËfl, ÌËÁÍËÂ Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚Â Ë
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡Ú‡Ú˚, Ï‡ÎÓÂ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË, ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÏÂ-
˚, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ‰ÂÚ‡ÎÂÈ – ‚ÒÂ ˝ÚÓ ‚˚„Ó‰ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÒÏÂÒËÚÂÎË ÓÚ ‰Û„Ëı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl.

ç‡ ËÒ. XVII-7 ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸ ‰Îfl ÂÊËÏ‡ Î‡ÏËÌ‡ÌÓ-

êËÒ. XVII-7. ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸ ÙËÏ˚ Sulzer ‰Îfl Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl:
‡ – ÍÓÔÛÒ ÒÏÂÒËÚÂÎfl; · – ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ÂÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó



 
Рис. XVII-7. Статический смеситель фирмы Sulzer для ламинарного режима течения: 
а � корпус смесителя; б � перемешивающее устройство 
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„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍËı ÒÂ‰ ËÎË ÒÂ‰ Ò ÒËÎ¸ÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛˘ÂÈÒfl ‚flÁÍÓÒÚ¸˛. ëÏÂÒËÚÂÎ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÍÓÔÛÒ‡ (ËÒ. XVII-7,"‡),
‚ÌÛÚË ÍÓÚÓÓ„Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ÂÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó (ËÒ. XVII-7,"·),
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÂ ÒÓ·ÓÈ  ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ÏÓ‰ÛÎÂÈ, ÔÓ‚ÂÌÛÚ˚ı
‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡ Ì‡ Û„ÓÎ 90°. ä‡Ê‰˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÂÂÍÂ˘Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÔÓÎÓÒ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÚÓ˜Â˜ÌÓÈ Ò‚‡ÍÓÈ. òËËÌ‡
ÔÓÎÓÒ, Û„ÓÎ Ëı Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÔÓÚÓÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú-
Òfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÒÏÂÒËÚÂÎfl.

ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. XVII-8, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰Îfl ÂÊËÏ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ÒÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËfl "ÌËÁÍÓ‚flÁÍËı" ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ" ËÎË ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËıÒfl
"ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. í‡ÍËÂ ÒÏÂÒËÚÂÎË Ò ÛÒÔÂıÓÏ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË Ó·ÂÒÒÓÎË‚‡ÌËË
Ò˚ÓÈ ÌÂÙÚË ÔË ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ÂÂ Ò ÏÂÌÂÂ ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÂÒÌÓÈ ‚Ó-
‰ÓÈ.

ÑÎfl Ó·‡·ÓÚÍË ÔËÚ¸Â‚ÓÈ Ë ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÏÂÒËÚÂÎË, ‚
ÍÓÚÓ˚ı Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘ËÂ ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍË ÌÂ Í‡Ò‡˛ÚÒfl ‰Û„ ‰Û„‡ Ë ÒÓ ‚ÒÂı
ÒÚÓÓÌ ÓÚÍ˚Ú˚ ÔÓÚÓÍÛ (ËÒ. XVII-9). Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚Ó‰˚ Ë
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Ó·‡‚ÎflÚ¸ ‚ ÌÂÂ ÌÂÍÓÚÓÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÎÓÚ˚ ËÎË ˘ÂÎÓ˜Ë. èË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚,
ÍÓÚÓ˚Â Ò ÚÛ‰ÓÏ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ ‚Ó‰˚. ë ˆÂÎ¸˛ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ˝ÚËı
ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ‚ ÒÚÓÍË Ó·˚˜ÌÓ ‰Ó·‡‚Îfl˛Ú ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÎÓÍÛÎflÌÚ˚. èË ˝ÚÓÏ
‡ÒıÓ‰˚ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ˜ÚÓ
ÚÂ·ÛÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÏÂÒËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚È Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ
Á‡ÒÓflÚ¸Òfl. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ Ú‡ÍËı ÒÎÛ˜‡flı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÏÂÒËÚÂÎË, ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌ˚Â ËÁ ÔÎ‡ÒÚÏ‡ÒÒ (ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡, ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚ‡).

êËÒ. XVII-8. ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸ ÙËÏ˚ Sulzer ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl



 
Рис. XVII-8. Статический смеситель фирмы Sulzer для турбулентного режима течения. 



 
 
Рис. XVII-9. Статические смесители фирмы Sulzer для перемешивания сред с возможным отложением 
осадка, изготовленные из полипропилена 
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êËÒ. XVII-10. ëÏÂÒËÚÂÎ¸-Â‡ÍÚÓ ÙËÏ˚ Sulzer:
1 – ÍÓÔÛÒ; 2 – ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ËÁ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÚÛ·; 3 –
‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì‡fl Í‡ÏÂ‡; 4 – ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡. èÓÚÓÍË: I – ‚ıÓ‰ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl; II – ËÒıÓ‰ÌÓÂ
Ò˚¸Â; III – ‚˚ıÓ‰ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl; IV – ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡ÍˆËË

êËÒ. XVII-9. ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÏÂÒËÚÂÎË ÙËÏ˚ Sulzer ‰Îfl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÒÂ‰ Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
ÓÚÎÓÊÂÌËÂÏ ÓÒ‡‰Í‡, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡
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èÂÂıÓ‰ ÓÚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚ ÂÏÍÓÒÚË Ò
ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Í ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏÂ-
ÒËÚÂÎfl-Â‡ÍÚÓ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡, ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ „‡·‡ËÚÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ Â‡ÍÚÓ‡ Ë ÒÌËÁËÚ¸ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ
˝ÌÂ„ËË. ç‡ ËÒ. XVII-10 ÒÏÂÒËÚÂÎ¸-Â‡ÍÚÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏÂÒËÚÂÎfl. ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÏÂÒËÚÂÎË ‚ Ú‡ÍËı Â‡ÍÚÓ‡ı Ë„‡˛Ú
ÓÎ¸ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ËÁ ÚÛ·, ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓ˚ı
ˆËÍÛÎËÛÂÚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎ¸. èÓ‰Ó·Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Û‰‡ÂÚÒfl Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Â‡Í-
ÚÓ˚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl Ò Á‡‡ÌÂÂ Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓÙËÎÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ‡Ô-
Ô‡‡Ú‡.

ëÏÂÒËÚÂÎË ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡. òËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜Ë-
ÎË ÒÏÂÒËÚÂÎË ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÂÏÍÓÒÚË 1 Ë ˆÂÌÚÓ-
·ÂÊÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡ 3, ÍÓÚÓ˚È Á‡·Ë‡ÂÚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ËÁ ÌËÊÌËı ÒÎÓÂ‚ Ë ÔÓ‰‡ÂÚ
ÂÂ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜ÂÂÁ ‡Á·˚Á„Ë‚‡ÚÂÎ¸ 2, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îflfl Á‡ÏÍ-
ÌÛÚÛ˛ ˆËÍÛÎflˆË˛ (ËÒ. ïVII-11,"‡). ÑÎfl ÛÒËÎÂÌËfl ÚÛ·ÛÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ‚ ÂÏÍÓÒÚ¸ ËÌÓ„‰‡ ÔÓÏÂ˘‡˛Ú Â¯ÂÚÍÛ ËÎË ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌ˚È ÚÛ·Ó-
ÔÓ‚Ó‰, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ
ÒÂ˜ÂÌË˛ ÂÏÍÓÒÚË.

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ú‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚Â ÚÓ‚‡ÌÓ„Ó ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÛÚÂÏ ÍÓÏÔ‡ÛÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ Â„Ó
ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ÅÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ˝ÊÂÍÚÓÓÏ (ËÒ. ïVII-11,"·). ÜË‰-
ÍÓÒÚ¸ ËÁ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÂÏÍÓÒÚË Ì‡„ÌÂÚ‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÔÎÓ ˝ÊÂÍÚÓ‡. Ç˚ıÓ‰fl˘ËÈ
ËÁ ÒÓÔÎ‡ "ÔÓÚÓÍ Û‚ÎÂÍ‡ÂÚ "ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ "˝ÊÂÍÚÓ ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÚÒfl Ò

êËÒ. XVII-11. ëıÂÏ˚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÒÏÂÒËÚÂÎÂÈ:
‡ – ÒÏÂÒËÚÂÎ¸ Ò ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚Ï Ì‡ÒÓÒÓÏ; · – ÒÏÂÒËÚÂÎ¸ Ò ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚Ï Ì‡ÒÓÒÓÏ Ë
˝ÊÂÍÚÓÓÏ; 1 – ÂÏÍÓÒÚ¸; 2 – ‡Á·˚Á„Ë‚‡ÚÂÎ¸; 3 – ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚È Ì‡ÒÓÒ; 4 – ˝ÊÂÍÚÓ
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ÌÂÈ, Ë Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl ÒÏÂÒ¸ ‚˚·‡Ò˚‚‡ÂÚÒfl ‚‚Âı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÌÛÚË
Ó·˙ÂÏ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÂÏÍÓÒÚ¸, ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ˆËÍÛ-
ÎflˆËÓÌÌÓÏÛ ÍÓÌÚÛÛ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÏÛ Ì‡ÒÓÒÓÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ˆËÍÛ-
ÎflˆËÓÌÌ˚Â ÚÓÍË, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ
ÒÏÂÒË.

ÉãÄÇÄ XVIII  ÉàÑêéÑàçÄåàäÄ ëãéü
 áÖêçàëíõï åÄíÖêàÄãéÇ

Ç ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÔÓˆÂÒ-
Ò˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ ÒÎÓÈ ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È
‰‚ËÊÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ „‡Á‡, Ô‡‡ ËÎË Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚, ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚, ÚÂÔÎÓÌÓÒË-
ÚÂÎË, ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î Ë ‰.

ó‡ÒÚËˆ˚ ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÙÓÏÛ (ÒÙÂ‡,
ˆËÎËÌ‰˚, Ú‡·ÎÂÚÍË, ÁÂÌ‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚), ‡ ÒÎÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÓ-
ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï (ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡) ËÎË ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚Ï (ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚).

êËÒ. XVIII-1. ëıÂÏ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÎÓfl Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˜ÂÂÁ ÌËı
ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡ (ÊË‰ÍÓÒÚË):
‡ – ÔÎÓÚÌ˚È ÒÎÓÈ; · – ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ; ‚ – ÔÌÂ‚ÏÓÚ‡ÌÒÔÓÚ ˜‡ÒÚËˆ


