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5nalysis of the contemporary state of removal of different admixtures from grain and technological 

resolutions of this question is given, methods of cleaning and intensification of separation and problematic 

questions of cleaning the grain mixture of the increased moisture content are indicated, is investigated the 

influence of the presence of the mechanically- connected moisture and increased moisture content of the surface 

layers of the particles of grain mixture on its divisibility, is substantiated method and regimes of an increase in 

the friability of the components of grain mixture by a change in the moisture content of the surface layers of the 

particles of this mixture of smaller full-scale mass than grain. 

The keywords: storage of grain, grain, the admixture of grain, moisture, separation, effectiveness 

�2<5 "1 -2 "(: �"�	�'��� ��	��, ������� ��	��, ����'�, ����	����� , ������
%, �#��
�����
%. 

�� �������� ����������  ���
� ��	�� ��"	���'� �	���� �� "������$ �����
�!, ��	�� ��	�� 	����-

*��� � !�'� �� �"�	�'��� �'���� .	���� [7] �"��’ ����� ���*��
% ��� ���

)��(, ��	����( 
� ����$ ��-
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����� �� ��	��������$ ������$. &���'� 
� ��	� ��	�� 
���� ���� '�) ���*���� �� ����	�
�	�$ ��	��

!�'� ������ � [7]. 3��� �����
�
�, *� ����
���� ���*��� ��	�� �� ����' ��	�	�"��( '����� (�������%-

��( 
� �	��’ ��( �	���������
�), �����	
� 
� ����$ 
���! ���!����
% ��� � �	�
��� �"�	�'��� �"� ���-

'�
���� ��	
�( ����	����'� ��	�� �� ������
����� . 2� ������ ) ������
� �����
����� �� ��	��������

��
�
������ ��	����'�
����%��'� ����	�)��
��.  

& ��	�"����! ��	����'�
����%��! �	��
�
� 
�$����'� ���� �"�	��%��( ���	�"�� ��	�� ����"�� ��
���-

� ��! [10, 11, 13]. �� �������� �����
����� �� ����	�
�	� ���
������
% �	�'	������ �'	�
�$����-

'�� ��"�������� ������( ����	�����
� ��	�*�����( ���%
�	�, ����	��
����
% �������	����
���� ��	-

���"�	��%�� ���"�!�� �� ������� �
������ ���*��� ��"	���'� �	���� � ���� 
� �������	����
����

��	�������� ��
�
������ �� ����	����� ���*��� � ��	�� �� ��������
���$ ����%��	�
�	�$ [2, 4, 5, 10 – 

13]. .�
��� �����
����� �� ��
��� ����	$�� ����	�
�	�� �	������$ ��������$ �������! ������) "��-

�%�� 6,2 – 7 
/�
2
�� '�����, ��
	�
� ����
	 �� ����	�
�� �"�������  – ����"�� ��
���� ��� ����	�
�	��. 

.�
��� � �	�
��� #	��
�������� ��	����( ������ (4-) �� ��	��������$ ����	�
�	�$ �	��� ����

"�'�
� ���������% ��
���� ��$ 
� ��	�"����$ ������
�� [2, 4, 5, 10 – 13]. �� #	��
�������� ���
�����-

�
% 	��������
�� �����"� ��������� �� �����%���
� �3. .	�
� �	�
��� ��"	�����	����� ��!���
% �	��-

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

�� ($ ����	��
��� �� ��	����'�
����%��$ 
� ��	�	�"��$ ����	�)��
��$ [4, 5, 10, 10 – 13].  

��	�*����� )����
�! ��	����'�
����%��$ ����	�)��
�, ��	 � �� �"�������� ��������
 �� �"��%-

���� ���* ��	�"����$ �	���*��% �� ����
����'� 	��
������� 
�$����'����'� �"������� , �"����-

��) ���"$�����
% �"��%����
� �	����
�����
% 
%�'� �"������� "�� ��'�	����  �����$ ���������� !�'�

	�"�
�. 2� ������ ��	����
% �"��%���� � ���*� 	�"���( ����	$�� ������( ������, �	����	��� � �	�-


��� ������	
����� ��������
�� 4- �"� ������ #������$ ����
����
�! 4- �� ��	���$ (( ��������
��. 

.	�
� �	��
���� ���
������� ��	��'� �	��
��� �"������ 	����	��� ��	�"����$ �	���*��% 
� �"���-

'������� ������'�"�	�
��'� ��
�
������ , �	�'�'� – �������� � �#��
�����
� ���*��� �3. ���
���-

���� 
	�
%�'�, ������� #������$ ����
����
�! �3 �� ��	���$ (( ��������
��, �� ���
������
% ��-��

�����
�
���
� �������$ ���������%.  

���������� �� /.3.3�	'))��, &.8.3����!���, ;.�..����$��� �	�
���� ����	����� 
� #��
�	��

������ �� �#��
�����
% 	�"�
� ����	�
�	�� ��
�������� ��
����%�� �������
% ��	���*��� 4-, *� ���-

$���
%� ��� ������ ��	������
����� 
� �������
����� ����	�
�	� [12]. ������� ��
����%��(

�������
� 	����$ ���%
�	 	����. .�	���*��� #��
����( �������
� ��	���*��� 4- ��� ��
����%��(

���’ ���� �� �"��%���� � �	����
�����
� ����	�
�	� �� ���������� ��'�	���� � �����%���
� �3.  

& ���($ �����	����
��%��$ ���������� $ 7./.���#������� ��
������� ��
����%�� �������
% ��	�-

��*��� �� ���!��$ ���%
�	 � ����$ v�� 5 0,17 �/�. .	�
� 
���! ���$�� �� ��
�������� ��
����%��$

��	���
	�� 	�"�
� ����	�
�	� �� �����
������ �� ��
��� ����	$�� ����	�
�	� ����)
%� ��*� ������-

���. �����%�� �� ��������( �������
� ��	���*��� �3 	����( ����'��
�, �� ����
� ���#�����( ���)����(

�	� ��	���*���� �� ��
���! ����	$��, ��	������$ ��	���
	�� 
���( '����, ������� ����������
� �3 �� ��	�

��	���*��� �� ��
���! ����	$��, 
�*� �#��
�����
% ���*��� ���� "�
� 	�����. 

@��
�	 ������ ��	������'� ����
� ������� � 4- �� ��	� ��	���*��� �� ��
���! ����	$�� �	�$�����

� 	��	�"
� I.�.9������� �"��%���� � ��
� ���	 ��� �������% ��
�. �� 
%�'� ��
�	 	��������) ��'�-


��� 
� ��
� �������( �	������. .	�
� � 
��� 	����� �� � �����! ��	� �	���
�� �� ����	����� 4- 	��-

��'� ������������� �������.   

&���� 
���( ����
	 �� ��	���� �������
% ��	���*��� 4- �� ��
�� ����������� /.�.��"����. �� 

��
 �� �	�'���� �
��	��� ��� ��
�������� ������ �������
% 
���( 5 �/�. �� "��%��$ ������% �������
�


���( ����
	 ��	�������) �	��������� ��	�� �	��% ��
�. �� ���� ����� ������ �������
% "��� " ��
�-

�%���� ���’ ����
� �� #��
����� �������
� 
���( �	��% �
��	� ��
� �� �	�$����� � #��
����$ 	����	�

�
��	�� 
� ��
����$, �� �	�$����� � ��	���*��� ��	����(  

& �������$ ���������� $ ��
���� ��$ � ��	�"����$ ������
�� ��
��������, *� �����%�� ��
����#�-

��
� �	�
���� ��"	�����	����� 4- ������������ � ���������$ 	������$ ��	���
	�� � ��� ����	����

[1, 11, 12]. +��� �.8.;	������, 9.�.��
����, 8.�.&�������� [1] 
� ������ ���������,  � ��	���! ��-

�	 ��� ��
����#���
�( ��"	�
�!��'� ����	����� , ��#�	��
�!����� ��
�������� 	������ ��	���
	� ����-

	�
�	��, *� -	��
��
%� �� ���"�����
 $ '��
��� � 	����	�� ��	���.  

�'���� �.8.+�*�������, �.�.8���	�����, &.@.������ 
� ������ [12] �"-	��
����� ����� ����
	��-


����$ ��	���
	�� ��
�-������$ �	��
	�(� �� ��
��������
% ����	����� . .	�
� � ���������� $ �������-

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

��'�����
 ����	$����$ ��	�� ���
���� 4-, ��	����� ($ �
	��
�	��-��$������$ ����
����
�! 
� ��#�	��-


�!�����'� ��	������ 
��� ����������� ��������
��  �������� ��	���
	��� 	�"���$ '���� ����	����-

'� �'	�'�
�.   
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���"����! ��
�	��  �� �
% ���������� ������ ���#�����( ���)����( �� ��
����#���
�� ��"	�
�!��-

'� ����	����� 4- �����	������ � ������� �����( ��
�	��( ���� ($9+) ����'�( 
� �����	� ����'�( 4-. 

/�
���%���
% 
�$ ���������% ���
��	����� ��	�"������ �������*��� ���*��� ����'�( 4- ��� $9+, 

������ ����
� 
�$ ������� �� �
�"��%���
% 
� ��������"�$�"��������
% ���������'� ���������� 4-, �


���� �
�� ��"	������ ������� 
��� ��������� ������� �	� �$��������� ����������( 4- 
� 	����-

*���� (( � )����
 $ �� �"�	�'��� �"� �	� 
	�����	
������.

+���, �� ���� �����, ������� ������� � ����'�����
� ����	$����$ ��	�� ���
���� ��������
�� �3

(���"���� $9+) ����� �����*�
� ������
% 
� �	����	�
� #	��
�������� ����'�( �3 ��"	�-

��	����������� �����"��. 2� ������� ����� ���!���
� ��	�
��
	������ ������
����� 
����-

�����"����� ��#�	��
�!�����-��
���������� ��	���
	��� 
���( 	�"���$ '���� � 	�$���� ��	�� ����'�(

4- �� �����%��� (( ��"	�
�!��� ����	����� �. /	'����
�)�� 
� ����� �� ����� ���������� �������

	�"�
� ��
���$ ����	�
�	��. 

&�����, *� ��!"��%��'� ���
������� � ��
���� ��! 
� ��	�"����! �	��
�
� �
	����� ��� '	��� ��-

���: ���*��� ��	����( �� '����
	������ 	����	��� (��
��� ����	�
�	�) 
� ��	������������ �������-

���� (����	�
�	�) (( ��������
��.  

�� ����� ��	���*��� 4- � ����	�
�	�$, ���� ���	
�( ((
 ) ������� ��	���*���
� ���� �������� ���-


���� ��	����( ������ (f·G) �� 	�$���� ��
���� ����	$��� ((
> f·G ). �� ���� ��	������	��'� ��	���-

*��� ��
���( ����	$�� �� �� ��� �	����	��� � ?, ����� 	�$� ���
���� ����� m �� ��
���! ����	$��

"���
% �������
�� ������������� � �	����	��� � ��
� 
� ��
�� !�'� ��$���, � ����'� "���, 
� ���#�-


�)�
� �
�
����'� (�� �����
� 	�$�) f��  , �"� ���������'� (��� ��� 	�$�) f� 
�	
 ������� ������$ ���-


���� [6]:  

m·? > f·m·g,    �"�      ? > f·g                                               (1) 

�� ���
���� ��������"��( #�	��, ��	������ ���#�
�)�
 
�	
 -�������  ( f ) ��	�� ���#�
�)�
 
�	
 -

'�!����  ( k ) �� 	������ ���
���� ( r ), ��	�� (1) ��"��� ��'� ��: 

? > g
r

k
⋅ ,                                                                   (2)

����� 	�$� ���
���� (1) � (2) �������� �� '�	����
��%��( ��
���( ����	$��.  

�� ��$�����$ ��
���$ ����	$��% � ��
�� ��$��� ? �� '�	����
��%��( �	���
�(, ���
���� ����
%

	�$�
��% ���	$, �� ��$���! ����	$�� ��
�, �"� ���� �� 
�$ �� ���� ��	���*��� ��� ���	
�( ��� ������


�	
  ((
> f·G·) �� �	����� �� ���� �	�
�������� ���
���� (��	�������� 	�� �������� αsin⋅= 


��


 PP


�
��

GP =f·G·cos@?) �"� �����"���� ��� 
�	
 , � ������� ��	���*��� ���
���� ���� [6] 

)cossin()sincos( αααα ⋅+⋅⋅>⋅−⋅=⋅> GPfGPGfP ii

��������

i
,              (3) 

�� ������� ��	���*��� ���
���� ����, 	���!�� ���� �� "��� �����"���� ����
����� �	�
�����-

��� ��������� ���� ���	
�( ( αsin⋅= 


��


 PP ) 
� ���� 
 ����  ( ��

GP =f·G·sin ?), � ���� 
�	
  ( f·G ) "���
%

��������. 

.	����
�����
% ��
���'� ����	�
�	� (Q) ��������
% ��	�� ��"�
�� ��
���'� �����
����� ��	����(

������ �� 1 �� ��	��� ��
� (q) �� !�'� ��	��� (�): 

Q= q· �,                                                                               (4) 

.�
��� �����
�����  (q) ������
% ��� 	 �� ����
	��
����$ ��	���
	�� ����	�
�	�, *� ��"������-

�
% ����'� (1) 
� �#��
�����
% #	��
�������� ������ (4, 5). �� ���������  (q) ��
�	� 	���������
%

���
�������
� �������� #�	���� *��� ��
�������� ����
� ��	� �3, *� 	�$�)
%� �� ����	$�� ��
�: 

,
 

q
h

��� ⋅⋅
=

γυ
                                                                          (5) 

�� q – ��
���'� �����
����� �� 1 �� ��	��� ��
�, �'/(�·�); A��	 – ��	��� �������
% ��	���-

*��� ��	� 4- �� ����	$�� ��
� �/�; B – �"’)��� ���� 4-, �'/�
3
;   – ���#�
�)�
 	���������
� ��	�

4-. 

� �'� �� �� ����� ��	���*��� ��	� 4- (1) 
� �	����
�����
� ����	�
�	� (4, 5) �� #��
�	�� ������

�� �	����
�����
% ��	��������( ������ ���"$���� ������
� ���#�
�)�
 
�	
 -�������  ( f ) �� ����	$��

��
�, � �� �	����
�����
% – �"’)��� ���� 4- (B) 
� ���#�
�)�
 	���������
� ��	� 4- ( ). 

��������, *� �� ��������$ ��	���
	�� ��	��������( ������ 
� ������ 4-, �� ��������� ���#�
�)�
�

( f , B 
  ) ��!��

)���� �������
% ����'�����
 ��������
�� ��	� ��	�� (W�) 
� ����� ��	���*��� 4-.  

�������� �� 
�, *� ��
����! �������� ������) � "��%��! ��	� ���� �� ���#�
�)�
 	���������
� ��	�

4- ( ) � �� �����"���� !�'� ������ ���
������
% ������ ��$������ �	��
	�(. 

3��� �����
�
�, *� �� ���#�
�)�
� ( f 
  ) ������) � "��%��! ��	� ����'��
% ����	$����$ ��	�� ���
�-

��� ��������
�� �3, � ����'��
% ���
	����$ ��	�� ���� �� ���#�
�)�
 (B) � � �����! ��	�–�� ���#�
�)�
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C� �
���)
%� ����	����� �3  �� ������� ���������
�! ��	����������$ ���������� ��	���$ (( ���-

�����
��, 
� ��� �� �� ��	����������'� "������ ��� (#�	�. 6), ����
 ����'� ��������
�� �3 ����"
� ��

������� ��

)�� ������
� �� ��������� �	�
��� ��	�����	�
�( �� ��������� � ��������
�� �� �������

��������
� ($ '��
��� (C) ��� ����'�����
� (d) [6]: 

G – R = m·g – 
2

2

... ����F
υρ

ξ
⋅

⋅⋅ >(<)0,                                             (6)  

�� G � R – �	�
������ ���� 
 ���� ���
���� 
� ���������'� ��
��� '����; m � F – ���� (�') 
�

���*� �	���
�( ��	����� �� ���*���, ��	���%�� �� ���
�	� ��������( (( �������
�, �"� ��������!

��	�
�� (�
2
), C�.�. � A �.�. – '��
��� (�'/�

3
) 
� �������
% (�/�) '�����'� ��
���; D – ���#�
�)�
 ��	�����-

�����'� ���	� ��	����� '������� ��
���. 

�� ���� �����, ��������� � �� 
%�'� �	����� ����
% "�
� ������� �� �� ����
� ��$������-

��’ ����( ����'�, *� ��	�"���) � 	������ �
��� �� ����	$�� ���
���� ��������
�� �3 � ��

)�� ��'�	��)

(( ������
% 
� ����	�����
%.  

�����%�� � �	��
����! �� �%���
� 
��� ������� ���
� ���
	����
%� , ���"���� �	� ��'�
���� �����$ ��-

	����$ ���%
�	, 
��� ��	�����	����� 
���( 4- "�� ����	���%�( (( ���'�
���� ) ���#��
�����.  

���%�� �#��
�����
% �	�
��� ��	�����	����� , � ���� ��	'� ��	���� ) ���%�� �#��
�����
% 
� ����

�	����
�����
% ��
���'� ����	����� .  

�
�� � �� ��������� �	�
��� ��	�����	����� ������! ����� ��) �� ����
% ��$������-��’ ����( ��-

��'� 
� �����*���! ����'�����
 ����	$����$ ��	�� ���
���� �3. &�	����� 
�)( �	�"����, �� ���� ��-

���, � ����������� ��������
�� �3. .	�
� � �'� �� �� ������ ���	'�)����
% �	�
��� ���������� , � ��-

��'� "���, 
� ������ �� ������
% ��������
�� 4- ���� ����'��
� ����	$����$ ��	�� ���
���� 
�)( 4-, 


��� ��
��%�� ���	�*���
� ������
% 4- ������ � ���� ����	$����$ ��	�� ���
���� ��������
��.  

C� ����� ����
����� �	'����
�� �� ���
��	����� 
�)( 
��� ) 	����%
�
� ���������% ������ 	��-

������
��$ ��
����#���
�	�� �� �#��
�����
% ����	����� 4-. 3��(�� �����	����
��%���� ���������-

� �� �.�.;	����� 
� �.8. +�*���� [1, 12] ������, *� ��������� ��
����#���
�	� (���������, ����	$����


� �"’)���), �"������� ��	 4-, �����*��
% �	������� ��	�������
% ����	�
�	�. .	�
� �����*��� 

�	����
�����
� ����	�
�	� ���	������)
%� ��������� �"��%���� � �$�����( #	��
�( 4- 
� ������ ��-

��
� ��	� ��	���*�)��( 4- �� ��
���! ����	$�� ���"���� �	� ���
�������� �
	������-$��������"��$

�"’)���$ ��
����#���
�	�� [12]. ���*��� 	������'� 	�������� ���	'�( ��	� ��	�� �� ��	�#�	�!��$ ���-


�� ��
� 
� ���
�� �$�����( #	��
�( ���	������)
%� ��'�	���� � �����%���
� ������.  

����� 	��'� ���� ���"�����
� ����- 
� 
���������"���� �� ����� �������� ����'�����
� ����

����	$����$ ��	�� ���
���� 4- �� 	���’ ���� ����� �������� ��

)�� ��
����$ ������� ��	�� (��-

�	�*��� ���������� �	�
��� #	��
�������� ) 
� ������ ���)( ��	���� (�������� ���	'�)����
� ��-

���� ) �� ����� �	������� ��	�� � �
�!��! �
�� !�'� �"�	�'��� . 

����
���� 	��� �� @����	�-.����� 	�������� '��
��� ���
���� � ���
��� ���	����
 ),( rtf
ρ

( )(),( tNrdrtf =⋅

ρρ

) �� ������� �����������
� 	��� ��� ����	�	����
� [6]: 

( ),()),(( rtrtP
t

f ρρρ
ψ=⋅∇+

∂

∂ )                                                              (7) 


� 	��� �� 9��%
���� [1, 6]  #���
�( ������� �	��
�	���'� 	�������� ���
���� �� �����%��� : 

( [ ] pdtpfppWtpfppW
t

tpf
′′−′′=

∂

∂



ρρρρρρρ
ρ

3),(),(),(),(
),( )                                        (8) 

) ��!"��%� �	�!� 
���� �� ������� �����%���
� �����������
��( 4- � 	��	�������� (�������	�-

�������) �
��� �	����
� ���������% 
�)( 	�"�
� � �������� ������� �����( ��
�	��( ���� ($9�) ���

��	�� �������( ���%
�	�. 

�� N(t) –  ����� ���
���� � ���
��� � �����
 ���� t; ),( rtP
ρρ

 - ��
�� �3 � ���
��� � �����
 ���� t; 

),( rt
ρ

ψ - #���
� ��������$ ���	�� 
� ����	���'� ��
��� ��	��; ),( r�f
ρ

 - �����%�� ���
���� �3 �� �����

m; ),( ppW ′
ρρ

 - ��	�'�����
% ��	�$��� ���
���� ��� �����%�� �
ρ

�� � ′
ρ

��	�����  ���� t.

���������� �	������� �� ��"�	�
�	���� ��
����� ����	�
�	� (��3) 
� 
��������'��"�����! ����-

	� �� �	������ 4- ��!����� �����	���������� 
� ��!����	������� "����'������ ���

)���� �������-

�� ��	�� ��	����$ ���%
�	 $9+. 3�����
% $9+ 
� ��	�� �
������� �� ���#�
�)�
�� ���
	���%�'� 
�

�������%�'� 
�	
 . 
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�.-.1 – �(2%A'1-$/ *)$( ; "'1='/ � $%!$4 * 3+ '%'$1" ;%!-

' " : -)31=1 "1# :& " 2 � "31-$): 1 – #$%; 2 – ;%!'( +=%'.01

25
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6 11 16 26 36 46 56 66 76 86
&���'��
% ��������
��, %

�
�


��
�
�
��
�
%�
'�

�
	

 

, 
'	
��

.

1

2

�� 	��. 1 
� 
�"�. 1 � 2 ��������

	����%
�
� ���������% ������

����'��
� $9+ �� ��
 �������%�'�


� ���
	���%�'� 
�	
 . ��������

	����%
�
� ���������% (
�"�.1 
�

	��.1) ���
��	����
% ����

�	���*��� *��� ����������(

�������� ���� ������
� 	����$

��������
�� �3 
� ��	��� ��

"��%�� ��������
% ���#�
�)�
��

�������%�'� 
�	
 $9+ ��	��� ��

�� 	��
�� ��������
�� �3. 

�(82.04 1 – �+2." " 2 � -$1 #$% '( :& -.+*1-$/

��
� 
�	
 , 

�������%�'� (��
����� ����	$� ) &���'��
%

�8�, % ���
	��-

�%�'�

��*��� ��	�

5 ��


��*��� ��	�

10 ��


��*��� ��	�

20 ��


��*��� ��	�

30 ��

��	��’ �� ��-

��	$�  (
��-

*��� ��	� 10 

��) 

6 75 41 38 35 33 39 

11 --"-- 41 38 35 32 39 

16 --"-- 42 40 35 33 40 

26 --"-- 43 41 37 33 41 

36 --"-- 44 42 38 37 43 

46 --"-- 48 45 42 40 47 

56 --"-- 50 47 43 42 50 

66 --"-- 52 49 45 43 53 

76 --"-- 53 50 45 43 54 

86 --"-- 53 50 45 43 55 

�� ����
��� �
	�����$ �����	����
��%��$ ����$ �
	����� ���������	����  	��� �� ��������
� ��
�

�������%�'� 
�	
  (E) �8� (9) � ��	�� �����
� (10) ��� ($ ����'��
� (W): 

E$9+ = 38,38+0,198MW $9+ ,                                                            (9)  

E� = 27,5+0,039MW� ,                                                                (10)    

<� ����� �� 
�$ ��������
�!, ������
% $9+ � ������ "��%��! ��	�  ������
% ��� ����'��
� 
�$ ���
�-

��� ��	��� �� �� ��	��� (�� ����$ �8� – "��%�  � � �’ 
% 	����). 

�(82.04 2 – �+2." " 2 � -$1 ;%!'( +=%'.01 '( :: -.+*1-$/

.�������� ������� 

����'��
%, % 13 18 23 28 32 37 


����	�
�	�, º3 15 15 15 15 15 15 

�������%�'� (�� ��	���) 28 28 28 29 29 31 

�������%�'� (�� ��
���) 28 28 28 29 29 30 

.	���
��: �� ��	�� �����
� 5��., ��
�	� �	� ����'��
� 13 % �
�����
% 752 '/�, 

������ �	�'�( '	��� ���������% ��������% �� ��
�������� ������ ����'�����
� ��������
�� 4- ��

�	����
�����
% 
� �#��
�����
% ����	����� . 

�����%
�
� ������ ����'��
� ����	$����$ ��	�� ��������
�� 4- �� (( �����%���
% 
� �	����
�����
%

��������� �� 	��. 2  
� 
�"�. 3.  

+	������
% ����	�����   4- (
	������
% ��	�"����� 4- �� ��
���! ����	$��) ��������� �	����
��-

���
� ����	�
�	� 	����� 
��*���� ��	� 4-
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�(82.04 3 – �+2." +! #)*$."' -$1 -%+(!)"(''4 '( %,%*$."'1-$/ + #12/' -$1 ��

.�	���
	� ��	�� .�	���
	� �8�

0#��
�����
% ���*��� �� ����
�, % 

�	���� W, % WP, % P�, % 

.	����
�����
%

����	�
�	�, �'/$�
�������  

� ��	��

��	�� � �����-

��$

���'��%��-

��!

1 0,58 89 84 75 

2 0,71 87 74 64 

3 0,80 85 72 61 

4 

28,8 29 6,0 

0,87 84 65 55 

1 0,64 89 95 85 

2 0,68 88 93 82 

3 0,71 87 89 77 

4 0,75 86 84 72 

5 

24,2 24 5,0 

0,79 85 81 69 

.	���
��: �������� ����'��
% ����
	 � �	���*����, 57%, 
����	�
�	� ����
	  23,5 º3, 
����	�
�	�

��	�� 22 º3. 

�� 	��.3 � 4  
� 
�"�.. 4 �	���
������ 	����%
�
� 
�$ ���������% � �#��
�����
� ����	����� ���
	�-

�%��'� 
� ��������'� �	����� ������ ��	�� �����
� � ������� �����( ��
�	��( ���� ($9+) 

.	�!����� �� ���'� ������! ����� ����'��
� �3 �� �	����
�����
% 
� �#��
�����
% ����	����� , "��� ����-

���� �����	����
��%�� ���������� �� ���
��	����� 
��	�
����$

�������%*��� ������ ���� ����	$����$��	�� ���
���� ��������
�� �3 �� (( �����%���
% (	��. 4).  

.����%��� '	���� ���������% "��� ���
��	����� 
��	�
���� �������� *��� ����

)��'� ������

����'��
� "��%� ���������$ ��� ����	$����$ ��	�� ���
���� �3. �����%�� �	����
�����
%,  � ��������, 

*� $�	��
�	���) 
	������
% �	�
��� ����	����� , ���$���
%� � ���	�
��! ��������
� ��� �#��
�����
�

8
1) –  �� ��������� 4-; 2) –  ��������� �������� �������� 4- . 

�.-. 3 – �+2." +! #)*$."' -$1 -%+(!)"(''4 �� " 2 �1-$< 28 %  

'( %,%*$."'1-$/ :: + #12/' -$1 + () "31-$) #$% " ��,  

8) "31-$) ;%!'( " # 31=*(& $( ") );(�(2/'%'16

�) 
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����	����� , 
���, �� ���� �����,  ��
��%�� ���
�������
� ����������! �������� �#��
�����
� ����	�-


�	�,  � ��"�
�� !�'� #��
����( �	����
�����
� �� #��
���� ���'��%���� �#��
�����
% �	�
��� ����	�-

���� . 2�! ��������, ) ����������%��� �� �����( ����
	��
�( ����	�
�	�, ) ��������� ����������, *�

$�	��
�	���) �#��
�����
% �	�
��� ����	����� , 
� ���
�����)
%� �� ��	��� �� �� �����	
���� ��	�-

��
	��� �	�
��� ����	����� . �����%
�
� ���������%������ ����'��
� ����	$����$ ��	�� ���
���� �3

�� �#��
�����
% ����	����� �	���
������ �� 	��. 5 
� � 
�"�..5. &���'��
% ����	$����$ ��	�� 
�$ ���-


���� ��������� 
	������
� ������
����'� 
����-�����"���� 
� ��	���
	��� 	�"���$ '����. �� 	�$�-

��'� ��	� ��	�� �� ���� ��	�
��
	�����( ���#�����( ���)����( ����'��
% ����	$����$ ��	�� 	����$ ���-

�����
��, ������� ��� ����'�����
� 
� ��	���
	�� 
��������'��"����, ���� ���	��� 
�� �� 5 – 10 %. 

�	�� ������� ������
� ��������
�� �3, �� ������� � ($ ����'�����
� ���� �������
�� ($ #������ ����-


����
�, *� �������
% �� �������
% ������. �� ��"�������� ���� ���������
� ����'�����
� ����	$��-

��$ ��	�� ��������
�� �3 "��� ���
������� �����" ��	�
��
	�����'� ���#�����'� 
��������'��"����

	�"����� '����� ����'	�
��� �� 120 °C ��	����� : = 5 – 10 �. 

&�$�� �� � ��*� ���������'�, � �������$ ��������
� �	����
�����
� ��
���'� ����	�
�	� ��� ����-

'�����
� ��	�#�	�!��$ ��	�� ���
���� ��������
�� �3 �	�!� 
� 	���� ($ ����'��
%. .	� ���'�
��
� 4-

�� (( #	��
�������� �� ��
����� ����	�
�	�, ����'��
% $9+ (W�8�) "��� �	�!� 
� 	����! ����'��
�

��	�� �������( ���%
�	� (W
0
�8� 5 W

0
��	��). �������� �� "��%�� ��
��������
% ������
����'� ����'��"-

���� $9+. =������
% ���������� $9+: 

ττ d

W

d

W ����5/$ ∂
⋅−=

∂
)6,14,1( ),             (11) 

($  ����'��
% �� ����	����� ������
����'� 
��������'��"���� �8� �� 2 – 3 % ���	��� ��� ��� ��-

��'��
� ��	�� (W
1
�8� 5 W

1
��	�� + (1 – 3)%). 
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�.-. 5  – �+2." $!."(2 -$1 31A,(; " : ";(>3 #1: '(  

() – %,%*$."'1-$/ -%+(!)"(''4, 8) – +! #)*$."'1-$/ -%+(!)"(''4
$( ") – "1#' -') %,%*$."'1-$/ -%+(!)"(''4:  

1 – ����
���� ������ 4-; 2 – ����������� ������ 4-. 

1

1

2

2

2

1



������� ��	
������� �����

� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 38, 
�� 1 137



������� ��	
������� �����

� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 38, 
�� 1 138

�.-' "*.  

1.3�����
% ������� 4- �����( ��
�	��( ���� ($9+) "��%��� ��	�� 
� ��	�� ������ �	 ��

���’ ���� � ($ ����'��
�. �� ���#�
�)�
 �������%�'� 
�	
 ������� ��	�� ������) ����'��
% ���� ��	�-

#�	�!��$ ��	�� ��������
�� �3. &���'�����
 ��	�#�	�!��$ ��	�� ���
���� $9+ �����)
%� ���%�� �	�-


�� ������ ��� ��	���. 

2..	� ��	�
��
	�����! ���#�����! ���)����( ����'�����
 ����	$����$ ��	�� 	����$ ��������
�� 4-

�����)
%� ����������: ����'��
% $9+ �����)
%� ������ ��� ����'��
� ��	�� � 1,3 – 16 	���� ��	��� ��

�� ��	��� �����
�. �� �"��%���� � ����
����( ����'��
� 4- �������
% ���������� �8� "��%�� ��	�-

��*�) �������
% ���������� ��	��, �	� �����! – �����. 

3.�
	����� ���������	���� 	��� �� ��������
� �	����
�����
� 
� �#��
�����
� ����	����� ����-

�� ��	�� 
� $9+ ��� ($ ����'��
� �� ��
����� ����	�
�	�. & ��������� �	��
��� ����'��
� �3 �����
� �  

$9+ (F = 6%) W0 = 13 – 33 %, �	����
�����
% �	�
��� ����	����� ������)
%� "��%�  � ������, �

�#��
�����
% ����	�����  – �� 30% � �����)
%� �� ����!��! ��������
�: G = – 0,0095M )( τd
W∂  + 0,58.  

4. ������ ����'��
� ���� ����	$����$ ��	�� ���
���� ��	����( ������ ��

)�� �	��
�) �	����
��-

���
% (�� 45%) 
� �#��
�����
% (�� 25%) �	�
��� ����	����� . 

5.������
����! �����" ) ��!"��%� ��
��%��� �� ���������� ��	�#�	�!��$ ��	�� ���
���� �8�. 

+��	�
���� 
� �	��
���� �"-	��
������� ) 
��� ��	���
	� 	�"���$ '����: t0= 110 – 140 º3, v = 0,4 – 0,9 

�/�. �� ��"�	�
�	��! ��
����
� ���
��	����� 	�
�����%�� ��	���
	� 	�"���$ '���� �� ���������� ��-

	�#�	�!��$ ��	�� ���
���� �8�.  
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