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� %����
����) '�
���, 
 �����) – ���
���� ��
*���� � ������*���� %�
�
 
'�
��, �%�
�������1� �
 ������� %�
���. &��(	����� ���
������ ��
*���� � 
������*���� %�
�
 '�
�� �
��	�) ���
� �
 �����% 1, ��
*
�, ������*
(� �� �
-
��
�����( � �����) ������. �������
���'
(*�� ��%�������1 5, �%����� � ���-
�
�� % �����) ������), % �%����� ������*
(�%� �� �������) %���
�� "������
 % 
�
�
��1� '
���, 	�� ��%���
��%� ������1���� �
���'���� �����1 % 3�������
-
���� �
��� ������
����) 3���1. 

&1���. ����������� �� �
����)'��� �%����'��%����
��( %�����%� � %��-
��(*���: �������-��
���
��1) �
��	�) ���
� ����
)�
 ��� �
%'������ %��
-
��� ������ ����� ���
���� ��
*���� ������� ������ %���� �%�) � ���� �
��
�-
�1� �
���, %������(*�� �%� ������� � ���(*�� ����������1� ��3�1 ��� ���-
���
��� ������� ����%������� ���� ����
, 
 �������
���'
(*�� ��%�������1, � 
���� ��������	�%��� '
��'��, �����1 �1�� �%�
������1 �� �������%�� ����-
��� ��� ����� � �� ���%��%��, ���%��	��
(*�� �
 ���� ������ �
��	��� ���
�
 
%���� �
����� �
 '
� �
���'���� �����) �����1. 
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!
 �%���� ������������ 
�������� ����
����� %��� ������
��� '
������ ���
�� �����
�� 


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

 
THE RESEARCH OF INFLUENCE CONCENTRATION METANE  

OF AN AIR MIX ON PARAMETERS OF WORK COGENERATION  
POWER MODULES 

On the basis of the developed algorithm calculation scheme utilization of mine metane the analysis 
of influence concentration metane an air jet on production the electric power and heat, and also profit 
cogeneration power module is executed. It is shown, that the most effective way stabilization of work 
is submission on the channel of air blasting the power module metane the air jet enriched with metane 
up to allowable concentration. 

 
#�����
��� '
������ ���
�
 � �������
�����1� _�������	�%��� ������� % 

����( ����	���� �������) � _������	�%��) _�����) ��� %
�����%��	���� ����-
���1�
(*�� ����������) ������%� 
���
����) �
�
	�), ���
�� � �
%���*�� ���-
�� �����������%� ��'� ����� 4 % �
���������� ���
�
 [1, 2]. B���) �� ���	�� 
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�����) _33�������%�� �%�������
��� '
������ ���
�
 � $���
%%� ������%� ��, 
	�� ����� �������1 ���
�
�����1� �%�
����� �1�
(� �
 ��������%�� ���
�����-
��'�1� %��%� (&�), %�����
��� ���
�
 � �����1� ����� 30 %. ?���� ����, �
-
��(�
(�%� %�*�%�����1� �����
��� � ��������
��� � ������ &�, ���%������-
�1� �
� ���������	�%���� ���	��
��, %���
��1�� % ���������� ���1	� ����, 
�
� � ������ %�%������� %�%��� %���
 � ��
�%��������
��� ���
�
. &%� _�� ���-
����� ���� � �%�
����� _�������	�%���� ������, ���� � %������( ��� �1����1� 
_������	�%��), 
, %������%������, � �������) ��*��%��). $
��� ������ %������ 
������� ��������
��� '
������ ���
�
 �
 �������-_������	�%��� ���
�
���� 
�
���1 _�������	�%���� ������ � ���
�
�������� �������1� ���� �����'���� 
_���� �������. 

<��������-�
���
��	�%�
� ������ _�������	�%���� ������ �
 �
�� �������
-
������) �
�����'����) �%�
����� ����� ���: 

 

�������_�
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_�
____� 	Q	t�	

�
�

:t�; ii
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ii �������
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�
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����� ,                 (1) 

 
��� i; _� - �����
� ����1��, ����	
��
� �� ��
���
��� �������) � _������	�%��) 
_�����), �1�
�
�1�
��1� _�������	�%��� �������, ���.; �_� – �����
����� ��
-
	���� _������	�%��) ��*��%��, �1�
�
�1�
���) _�������	�%��� �������, �&�; 
�_i – ����*�� ��
	���� _������	�%��) ��*��%��, �1�
�
�1�
���) _�������	�-
%��� �������, �&�; ��i – ����*�� ��
	���� �������) ��*��%��, �1�
�
�1�
���) 
_�������	�%��� �������, ��
�/	; t _, t � – %������%������ ����� ����%�
 _������-
	�%��) � �������) ��*��%��, 	; :_, 	_� – �
��3 � %���%�����%�� _������_������, 
�1�
�
�1�
���) _�������	�%��� �������, ���/ �&��	; 	� – %���%�����%�� �����-
��) _������, �1�
�
�1�
���) '
����) ��������), ���/ ��
�; Q��i – ������) �
%-
��� ���������� �
�
, �3; 	�� – ������
� %�����%�� ���������� �
�
, ���./1000 �3. 

#%������ �
�%��
������ �%�������
��� �%�
��������) ��*��%�� _�������-
	�%���� ������ ������%� ��%����%��� _������	�%��) � �������) ��*��%��) 

const_�_ �� ��  � const��� �� ��  ��� ���������) ��������
��� ���
�
 � ���
-
�������'��) %��%� �� �
�
�� �%������� ������
 k2 = var. &1�������� _���� �%-
����� �
������ �
����
���� ��
�����1�
�� ����
*����� �����'���� ����� ��-
�
�������'��) %��%�( �� ����%����) ��������
��� k1 = 0,025, 
 �
��� �������-
�����1� ����
*�����, ��� ����������%��, ���
�������'��) %��%�, ���
�
���) 
� �
�����'����( �%�
����� � �
	�%��� �%������� ������
, �������1� �
��� �� 
�����
����) ��������
��� ���
�
 k2. 

!
 ��%. 1 ��������
 ����*���
� ���������	�%�
� %���
 �%�
����� ��� %���
-
��� '
������ ���
�
 � _�������	�%��� �������. 

@
%�� '
����) �������������) %���� Q�% % ��������
���) ���
�
 k3 ��� 
�-
��%3���1) ������ (k3 = 0) ��%���
�� �
 �
�����������������( %�
���( ���-1, 
�
 �����) ���� ������) ���
��%� 	
%�� ���
�������'��) %���� �� �
����-
�
%�%��) %�
���� Q��%1 % ��������
���) ���
�
 k4. !
 �1���� ���-1 3��������-
%� ���
�������'�
� %��%� % �
%����� Q1 � ��������� ����%����) ��������
���) 
���
�
 k1 4 0,025, �����
� �%��������%� � �
	�%��� �����'���� ����� _�������	�-



 79

%���� ��q���
. @
%�� ���
�������'��) %���� �� �
����-�
%�%��) %�
���� Q��%2 % 
��������
���) ���
�
 k5 ��%���
�� �
 �
�����������������( %�
���( ���-2, �
 
�����) ���� ������) ���
��%� �������1) �
� % �
%����� Q�� � ��������
���) k6 
��� ����
*���� ���
�
���) � �
	�%��� �%������� ������
 ���
�������'��) %��-
%� % �
%����� Q2 �� �����
����) ��������
��� k2 9 0,3. 

 

 
 

+�%. 1 – A��������	�%�
� %���
 �%�
����� ��� %���
��� '
������  
���
�
 � _�������	�%��� ������� 

 
��� _��� ��*��%�� �
 �1���� _�������	�%���� ��q���
 
 

� � _
�
��2211���� *QkQkQPPP ���� ,                                (2) 

 
��� P�� = Q1k1

�
��Q *_ – ��*��%��, ��
������
� �� �
�
�� �����'���� �����; 

P�� = Q2k2
�
��Q *_ – ��*��%��, ��
������
� �� �
�
�� �%������� ������
; Q1 � k1 – 

��q�� � ��������
��� ���
�������'��) %��%� �� �
�
�� �����'���� �����; Q2 � 
k2 – ��q�� � ��������
��� ���
�������'��) %��%� �� �
�
�� �%������� ������
; 
*_ – �. �. �. _�������	�%���� ��q���
; �

��Q  – ���'
� ������
 %���
��� �
�����
���-
�� ������
, ����������
� �� 3������ 

 
� �� �6���� nmHCHCOSH HCQHQCOQSHQ,Q

nm22
�
�� 22

010 , 

 
��� COSH Q,Q

2
 � �.�. – ������
 %���
��� �������1� %�%�
���(*��, �����*�� � 

%�%�
� �
�����
����� ������
. 
A������	�%��) ��q�� ������
, ������������ ��� %���
��� ���
�
 � _�������-

	�%��� ��q����, ����������%� �
� 

Q�%, k3 

Q��%1, k4 

Q��%2, k5 

Q��, k6 

Q1, k1 

Q2, k2 

���-1 

���-2 

&����'��� 
����� 

B%������  
������� 

<�������	�%��) 
������ 
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� �2211

0
�

0 kQkQVV �� ,                                             (3) 
 

��� V�
0 – ������1) ��q���1) �
%��� ������
 ��� %���
��� �
�����
����� �����-

�
, ����������1) �� 3������ 
 

� � �
�

�
�
�

�
�����

�
�

�
	

 �� 6 222

0
� 5150

4
04760 OSH,HCO,HCnm,V nm .           (4) 

 
���%�
���� (3) � (2) ����	�� 
 

_
�
��

0
�0

*Q
PV

V � .                                                       (5) 

 
K
��%���%�� (5) ��������� ��� �
�
���) ��*��%�� P ���������� �������	�-

%��) ��q�� ������
, ���
�
����� � _�������	�%��) ��q���. 
!
 �%���
��� %�%��� �
�
�%��1� ��
�����) �� �
%���� ���
�������'�1� 

%��%�) � ���
�
 ��� ����� %���1 ��%.1 ��������� ��
	���� Q1, Q2, Q�� 
 

� �
� �12

0
�

0
�20

1

11

kkV
Vk

VQ
�

��
�

�
,                                             (6) 

 
� �� � � �

� �
2

12
0

�

1
0

�2

0
2 1

111

k
kkV

kVk

VQ
�

�

���
�

�

�
�

,                                 (7) 

 

5

52
2

56

52
2�� 1 k

kk
Q

kk
kk

QQ
�
�

�
�
�

� ,                                      (8) 

 

��� � = 1,7 – 2,2 – ��_33������ ���1��
 ������
, ����%�
���(*�) ��� �
�����'-
���1� �%�
����� ����'���� 3
���	�%�� ���
����� ������
 ��� %���
��� ������
 
� ����	�%��� ������
, ������������ ��� %����������	�%��) %��%�. & _�������	�-
%��� ������� � ���� �
���1� ������ � ����� ���
��%� ����	�%��� ������
, ����-
�������� �� %����������	�%��� %�����'���), �.�. ��_33������ ���1��
 ������
 
�
 ����� � ����� �
��� 1,0. $�� �������1� ������� ��_33������ ���1��
 ������
 
��� ����%��%� � %�����'���( ��q��
 �
���, �����*�� � �1����( �����, � ��q��� 
������
, ���
����� � ����� ����
. <��� ���1��� ���%������ ���%�%
�� �
�����-
�� ������
 �
� � �����, �
� � �� �
�
�� �1���1� �
��� � ����������%� ���%����-
����1�� �%������%���� ��������1� �%���)%��. 

����	���1� �
��%���%�� (2) – (8) ����(�%� �%����) ��� ������ ������� ���-
�����
��) ���
�
 k1 � k2 � ���
�������'�1� %��%��, ��%���
(*�� �
 ����1 �
-
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�����'����) �%�
�����, �
 _������	�%��� ���
�
���� _�������	�%���� ������ �� 
�����
����� ���
�
 � �������( � _������	�%��( _������. 

B���� �� 
���
���1� �����%�� ��� %���
��� _�������	�%��� ������) �
 �
�� 
�
�����'���1� �%�
����� ������%� �����������
��� ��������� �1����1� �
�
-
������ �%�
����� (_������	�%��) � �������) ��*��%��)), �
� ��
���� �
 ������-
��� ��������
��� ���
�
 �� �
�
�� �%������� ������
, ����������� ����%������ 
��
�
���
 ��������� _��) ��������
��� � �������-_������	�%��� ���%���
��� 
����) %�
�����
��� �1����1� �
�
������ _�������	�%��� ������). B���� �� 
�
������ ���%�������1� ����) ��'���� _��) 
���
����) �������1 ������%� �%-
�������
��� � �
	�%��� �����'���� ����� ���
�������'��) %��%� % ����%����) 
��������
���) ���
�
 k1. B������1� 
%����1 _��) �������1 �
%%�
����
��%� � 
�
���
� [3-5]. K
������1� 3���1 (“Caterpillar”, “Deutz” � ��.) �
�
�����(� %�-
��
����� �1�����) ��*��%�� �
�����'���1� �%�
����� �� ��������
��� k2 = 
0,4. ��� ��
	����� k2 2 0,4 �������
�
��%� %������� �1�����) ��*��%�� �
��-
���'����) �%�
�����. K
��%���%�� _������	�%��) ��*��%�� �
 �1���� �
��-
���'����) �%�
����� �� ��������
��� ���
�
 k2 �� �
�
�� �%������� ������
 
����%�
����1 �
 ��%. 2. 

 
 

 
 
 

+�%. 2 – K
��%���%�� _������	�%��) ��*��%�� �
 �1���� �
�����'����) �%�
�����  
�� ��������
��� ���
�
 k2 

 
!
 ��%. 2 �����
	���: k2� - �
	
����� ��
	���� ��������
��� ���
�
 k2, ��� 

������� �*� ���%��	��
��%� �����
���
� _������	�%�
� ��*��%�� �%�
����� �_�; 
k2�- ����	��� �����
���� ����%����� ��
	���� ��������
��� ���
�
 k2, ��� ��-
����� ��*��%�� �
�����'����) �%�
����� �����'
��%� �� ��
	���� �_�; 2k � - ��
-
	���� �����
����) ��������
��� ���
�
 k2, ��� ������� �
 %	�� ����
*���� ��-
�
��� �����'���� ����� ���%��	��
��%� �����
���
� ��*��%�� �
�����'����) 
�%�
�����; _�� - �����
���
� ��*��%�� �
�����'����) �%�
����� ��� %����%���) 
���
	� ���
�������'��) %��%� �
� �� �
�
�� �����'���� �����, �
� � �� �
�
�� 
�%������� ������
. 

2k �
k2 

k2� k2� 1,0 

�_, �&�

�_� 

_��  

�_� 
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A���*�� ��
	���� _������	�%��) ��*��%�� �
 �1���� �
�����'����) �%�
-
����� �� ��������
��� ���
�
 k2 ���������%� �
� 

 

� � � �22�__�22�
2�2�

_�_�
_�_ kk!�kk

kk
��

�� ������
�
�

��                 (9) 

 
&���� ����, 	�� ������
� ��*��%�� ������%� ����������
���� _������	�%��), 

����������� �
��%���%�� �������) ��*��%�� �� �� k2 �%�*�%������%� �� 3������ 
(9) ����� �
���1 �_ � �_� �
 �� � ���. 

+
%%������ 	��1�� �%����1� �����
 �
���1 �
�����'����) �%�
�����: 
?�������
��� ���
�
 � ���
�������'��) %��%�, ���
�
���) �� �
�
�� �%���-

���� ������
, ��������%� �� k2� �� k2�; ������, ��%���
(*�) � �%�
����� Q1, �� 
%������� ���
�
 (k1= 0); ���
	
 ���������� �
�
 ��%��%�����. 

#�
������ _��������-�
���
��	�%��) ������ � �
���� %��	
� �
��'��%� � 
����: 

 

���_�
_

_�
____� 	t�	

�
�:t�; i

i
ii �����

�

�
��
	



����� .                         (10) 

 
K�
	���� �_(k2) � ��(k2) ��������(�%� �� �
��%���%�� (9). K
��� �� 3������ 

(5) ����������%� ��
	���� V0, 
 �� 3�����
� (6) � (7) ��������(�%� ��
	���� �
%-
����� �� �
�
�
� �����'���� ����� Q1 � �%������� ������
 Q2. K�
	���� �%�
��-
�1� ����	��, �����*�� � 3������ (10), ����(�%� ���%�
��
�� ��� ����������� 
_�������	�%���� ��q���
. 

?�������
��� ���
�
 � ���
�������'��) %��%�, ���
�
���) �� �
�
�� �%���-
���� ������
, ��������%� �� k2� �� k2�; ������, ��%���
(*�) � �%�
����� Q1, �� 
%������� ���
�
 (k1= 0); ��� 2�22� kkk 24  ������ ��*��%�� ������%���(�%� 
���
	�) ���������� �
�
. 

#�
������ _��������-�
���
��	�%��) ������ � �
���� %��	
� ����� ��� (1). 
�� 3������ (5) ����������%� ��
	���� V0, 
 �� 3�����
� (6) � (7) ��������(�%� 
��
	���� �
%����� �� �
�
�
� �����'���� ����� Q1 � �%������� ������
 Q2. =%-
���� �� �%����� ��%����%��
 _������	�%��) � �������) ��*��%��) ��� ��������� 
��������
��� ���
�
 � ���
�������'��) %��%�, ������������1) �
%��� ������-
���� �
�
 ����������%� �� �
��%���%�� (8) % �
����) k2 �
 k2�. ��� _��� ��_33�-
����� k4 ��������%� � ������
� �242� kkk 99 . 

?�������
��� ���
�
 � ���
�������'��) %��%�, ���
�
���) �� �
�
�� �%���-
���� ������
, ��������%� �� k2� �� k2�; ������, ��%���
(*�) � �%�
����� Q1, %�-
������ ����%����( ��������
��( ���
�
 (k1= 0,025); ���
	
 ���������� �
�
 ��-
%��%�����. 

#�
������ _��������-�
���
��	�%��) ������ � �
���� %��	
� ����� ��� (10). 
�� 3������ (5) ����������%� ��
	���� V0, 
 �� 3�����
� (6) � (7) ��������(�%� 
��
	���� �
%����� �� �
�
�
� �����'���� ����� Q1 � �%������� ������
 Q2. ��-
�
	
 �� �
�
�� �����'���� ����� ���
�������'��) %��%� % ��������
���) ���
-
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�
 k1 = 0,025 ���%��	��
�� ��%����%��� _������	�%��) � �������) ��*��%��) ��� 
��������
��� ���
�
 � ���
�������'��) %��%� �� �
�
�� �%������� ������
, 
�
���) 2k � . K�
	���� 2k �  �
�����%� � ������
� 2�2�2 kkk 2�4  � ����������%� �� 
�%����� �
���%��
 ��*��%��, �1�������) ��� %���
��� ���
�
, ��%���
(*��� 
�� �
�
�� �����'���� �����, ������� _������	�%��) � �������) ��*��%��) ��� 
��
	����� �22 kk 2  �� �
�
�� �%������� ������
. $
���� �%����� �
��'��%� �
� 

 
� �22�__��11 kk!QkQ ������ *                                (11) 

 
���%�
���� � (11) �1�
����� (6) � �
���'
� ����	����� ��
������ ����%�-

������ k2, ����	�� 
 

��
�

�
��
	


 �
�������

_
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�21
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2 42 !
k�

kkRRk                               (12) 
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?�������
��� ���
�
 � ���
�������'��) %��%�, ���
�
���) �� �
�
�� �%���-

���� ������
, ��������%� �� k2� �� k2�; ������, ��%���
(*�) � �%�
����� Q1, %�-
������ ����%����( ��������
��( ���
�
 (k1= 0,025); ���
	
 ���������� �
�
 
�%�*�%������%� ��� 22 kk �3 . 

#�
������ _��������-�
���
��	�%��) ������ � �
���� %��	
� ����� ��� (1). 
�� 3������ (5) ����������%� ��
	���� V0, 
 �� 3�����
� (6) � (7) ��������(�%� 
��
	���� �
%����� �� �
�
�
� �����'���� ����� Q1 � �%������� ������
 Q2. ��-
�
	
 �� �
�
�� �����'���� ����� ���
�������'��) %��%� % ��������
���) ���
-
�
 k1 = 0,025 ���%��	��
�� ��%����%��� _������	�%��) � �������) ��*��%��) ��� 
��������
��� ���
�
 � ���
�������'��) %��%� �� �
�
�� �%������� ������
, 
�
���) 2k � , ������������� �� 3������ (12). 

��
������ �1'���������1� 	��1��� �%����1� ������� �
���1 �
�����'��-
��) �%�
����� �%�*�%���� �� ����	��� ������) ����1�� ;_�, ����	
���) �� ��
-
���
��� �������) � _������	�%��) _�����), �1�
�
�1�
��1� _�������	�%��� ��-
����� ��� ��������� ��������
��� ���
�������'��) %��%� k2 �� �
�
�� �%���-
���� ������
. 

=%����1� �
��1� ��� �
%	��
: P_� = 4000 �&�; P_� = 2800 �&�; P�� = 
3,73 ��
�/	; P�� = 2,61 ��
�/	; t_ = t� = 8000 	.; t� = 4400 	.; T_ = 0,15 ���/�&��	; 
c� = 67,2 ���/��
�; c_� = 0,05 ���/�&��	; c� = 318 ���/1000�3; V0 = 9534,4 �3/	; 
V�

0 = 9,73 �3/�3; �
��Q  = 8500 ��
�/�3; *_ = 0,414; � = 1,7; !_ = 6000 �&�; 

!� = 5,6 ��
�. 
!
 ��%. 3 ��������1 ��
	���� ������) ����1�� ;_� ��� 	��1��� �1'��
%-

%�������1� �������, �����
 �����1� ��
�
�1 �
 ��%����. 
=� 
�
���
 ��%. 3 %������, 	�� �
������ _33�������) ������%� �
���
 �
��-
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���'����) �%�
����� ��� �
��	�� � ������� Q1 �� �
�
�� �����'���� ����� ��-
�
�
 % ����%����) ��������
���) k1 = 0,025. ��� _��� ���%��	��
��%� ��%����%�-
�� _������	�%��) � �������) _�����) ��� %������� ��������
��� ���
�
 � ���
-
�������'��) %��%� �� �
�
�� �%������� ������
 �� ��
	���� 2k �  = 0,26.  

��� �
����)'�� �����'���� k2 �� ��
	���� k2 = 0,2 �� ���� �������, % ���-
���%
���) ��������
��� ���
�
 �� �
�
�� �%������� ������
 �������1� �
��� � 
��� ������%
���, ������	�������1� �� _������	�%��� ���
�
����� ������%� �
-
��
�� % ������%
���), ���%��	��
(*�) ��� k2 = 0,2 ����	���� ������) ����1�� 
3,95 ���. ���. ������ 3,77 ���. ��� ��� �
���� ��� ������%
��� ��������
��� ��-
�
�
 ��� 2k 2 2k �  (�����1 3 � 4).  

 

2,4

2,8

3,2

3,6

4,0

4,4

0,4 0,36 0,32 0,28 0,24 0,2
 

 
+�%. 3 – �����
� ����1�� ;_�, ��� �
���� _�������	�%��� ������� ��� ��������� ��������
-
��� ���
�������'��) %��%� k2 �� �
�
�� �%������� ������
 ��� 	��1��� �%����1� �����
� 

�
���1 �
�����'����) �%�
����� 
 
��� ��%��%���� � �����'��� ����� '
������ ���
�
 _������	�%��� ���
�
��-

�� �
�����'����) �%�
����� ����� ����'
(�%�, ���%��	��
� ��� �
���� ��� ���-
���%
��� �������1� �
��� ����	���� ����1�� 2,5 ���. ���. ������ 2,75 ���. 
���. ��� �
���� % ������%
���) �������1� �
��� (�����1 1 � 2). 

����	���1� �������
�1 ���
�1�
(� %�*�%������� ������� ���
	� ���
�
 % 
����%����) ��������
���) � �����'��� ����� �
 _������	�%��� ���
�
���� 
_�������	�%���� ������ �
 �
�� �
�����'����) �%�
�����. & ���������� %��	
� 
��� k2 = 0,2 �%�������
��� �����'���� ����� % ��������
���) ���
�
 k1 = 0,025 
��������� ������� ����1�� _�������	�%���� ������ % 2,75 ���. ���. (����� % 
k1 = 0) �� 3,95 ���. ���. ��� �
 43,6 %. 

K
��%���%�� ����%�������) �
���%�� � ����1��� _�������	�%���� ������ 
�;_�(  ��� �
���� % ��%��%����� ���
�
 � �����'��� ����� � % ������%
���) ���-

k2

k�2

;_�, ���. ��� 

1 2 

3 4 
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�����
��� ���
�
 �� �
�
�� �%������� ������
 �������1� �
��� � ��� ��� �� 
������� ��������� ����������� t � � �
��3
 �
 _������_�����( :_ ���������1 �� 
3������  

 
� � � �� �

_��

�������____22
_� ;

cQctK	:tKkk
; n� ��������

�(              (13) 

 
"�
��� �
��%���%�� (13) ���
�1�
��, 	�� �
� ��� �����	���� ������� �����-

���� ����������� t�, �
� � ��� �����	���� �
��3
 �
 _������_�����( ����%�����-
�
� �
���%�� � ����1��� _�������	�%���� ������ �����	��
��%� ��� �����'���� 
k2 �� k2� = 0,4 �� k2� = 0,2. 
�%��
����� ��
	���� (;_� ��%���
��%� ��� t� = 
8000 	
%�� � :_ = 0,25 ���/�&��	 � %�%�
����� ����� 1,4 ���. ���. ��� 33 % �� ;_�� 

= 4,3 ���. ���. 
!
 ��%. 4 ��������1 �
��%���%�� ����%����) ��������
��� ���
�
 2k �  �� �
-

�
�� �%������� ������
 �� ��������
��� ���
�
 k1 � �����'��� ����� ��� �
�-
��	�1� ��_33������
� ���1��
 ������
, �
%%	��
��1� �� 3������ (12).  

 
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
 

+�%. 4 – K
��%���%�� ����%����) ��������
��� ���
�
 k�2 �� �
�
�� �%������� ������
 �� 
��������
��� ���
�
 k1 � �����'��� ����� ��� �
���	�1� ��_33������
� ���1��
 ������
 (1 - 

�  = 1,0; 2 - �  = 1,4; 3 - �  = 1,7; 4 - �  = 2,0) 
 
"�
��� ��%. 4 ���
�1�
��, 	�� ����%���
� ��������
��� ���
�
 2k � , ��� ����-

��) ���%��	��
��%� ��%����%��� _������	�%��) � �������) ��*��%��), ������-
����1� _�������	�%��� �������, �����'
��%� % �����	����� ��������
��� ��-
�
�
 k1 �� �
�
�� �����'���� �����, ���	�� �����%����%�� �����'���� 2k �  ���-

�
%�
�� % �����	����� ��_33������
 ���1��
 ������
 �. A
� ��� k2� = 0,4, 

�  = 2,0�  = 1,7�  = 1,4�  = 1,0

2k �  

1k
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k1 = 0,025 � � = 1 ��
	���� 2k �  %�%�
����� 0,27, 
 ��� ��� �� ��
	����� k2� � k1 � 

��
	���� � = 1,7 ��
	���� 2k �  %�%�
����� 0,17. ��� _��� ���%��	��
��%� ��%����-
%��� _������	�%��) � �������) ��*��%��), ����������1� _�������	�%��� ����-
���, �� �%�� ��
�
���� ����%���1� �����
��) ��������
��� ���
�
 �� �
�
�� 
�%������� ������
 k2. 

=� 
�
���
 �
��%���%��) (6) � (7) %������, 	�� ��� �����	���� ��������
��� 
���
�
 1k  �
%��� ���
�������'��) %��%� �� �
�
�� �����'���� ����� Q1 ����
-
	������� ����
%�
�� (6 – 8 %), � �� ����� �
� �
%��� ���
�������'��) %��%� �� 
�
�
�� �%������� ������
 Q2 �����'
��%�, ���	�� %������ �����'���� Q2 ���-
�
%�
�� % �����	����� ��_33������
 ���1��
 ������
 �. A
� ��� k1 = 0,025 � 
�. = 1 �����'���� Q2 %�%�
����� 21,95 %, 
 ��� �. = 1,7, �
�
�������� ��� �
��-
���'���1� �%�
�����, �����'���� Q2 %�%�
����� 40,11 % �� ��� ��
	���� ��� 
k1 = 0. ����	���1� �������
�1 %��������%���(� � �1%���) �������-
_������	�%��) _33�������%�� ����
*���� ���
�������'��) %��%� % ����%��-
��) ��������
���) ���
�
 1k  �� �
�
�� �����'���� �����, 	�� �������� ��� k2 = 
k2� = const � �����'���( �
%���
 �1%���������������
���) ���
�������'��) 

%��%�, 
 ��� 2�22 kkk 44�  � ���%��	���( ��%����%��
 _������	�%��) � �������) 
��*��%��), ����������1� _�������	�%��� �������. 
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