B. P. BE[IPYYEHKO, B. B. KPAHHOB, B. K. FAAK

1011INbU
| UGHUBDITEUENN T OEERNH




B. P. BEAPYYEHKO
B. B. KPAUHOB
B. K. FTAAK

TON/MBO X OCHOBbI TEOPUWU FOPEHUA

Mouorpadus

Mockea Bonoraa
«NHppa-UHxeHepns»
2024



VIK 662.61
BBK 31.35
B26

PenensenTsr:
JIOKTOp TEXHMYECKHX Hayk, podeccop 4. [1. borumsanckui,
IOKTOp TEXHAYECKUX Hayk, mpodeccop Y. H. 'onuap;
KaHAUJaT TEXHUUECKHX HAYK, noueHT FO. I1. Makywes

Benpyuenxo, B. P.
B26 TonauBo 1 OCHOBBL Teopuu ropenus : MoHorpadus / B. P. Benpyuenko,
B. B. Kpaiinos, B. K. I'aak. — Mocksa ; Bonoraa : Uadpa-Hnxenepus, 2024. —
220 c. : ua., Taba.
ISBN 978-5-9729-1651-1

H3noxeHbl OCHOBHBIE (t)yHIlaMCHTaJ'ILHLIC W HOBBIE CBEOECHHWA O Pa3HBIX BHOAX TON-
JIWBA: JHEPreTHYECKOro, MECTHOTO M & IbTEPHATHBHOTO. HpHBCI{CHbI MECTOIBI UX KJIaCCH(bH-
Kalluy; IIpOoaHaW3NpOBaAHBI (bH3HKO-XHMH‘{eCKPlC, IHEPTEeTUICCKUE, DKCIUIYaTalHOHHBIC H
IKOJIOTMHECKHE TTOKa3aTeNn KadecTBa. M3moxeHs! HOBblE METO/IbI TOMTUBOIIOATOTOBKH. HpH-
BEJCHBI OCHOBHLIC TMOJIOXKEHUS TEOPUH BOCIUIAMEHCHHS H TOPCHHA! pacCcMaTpHBarOTCA MeE-
TOABI, croco0Bl 1 YCJIOBHA PAllHOHATIBHOTO CKMTaHUA Pa3HbIX BUIOB TONMJIMB& KAK B KOTE/Ib-
HBIX TOTIKaX, TaK ¥ B TOMNKaxX APYIYX TOTIHBOCKHIAKIINX yCTpOﬁCTB. PaCCMOTpeHBI OCHOB-
HBIE IOJIOKEHMS 110 pacyeTy IMPOLECCOB FOPEHHs Pa3sHbIX BUAOB TOIIHMBA B TONKaX KOTEJb-
HBIX YCTAHOBOK H METOJIbI KOHTPONIA Nponecca ropecHus Bo B3aWMOCBSA3H ¢ OCHOBAMH TEILIO~
obMeHa. inlBClIeHbI pe3ynbTaThl aBTOPCKHUX HCCNeI0BaHMI BOJOMA3YTHbBIX 3My.1'[!>CPlI71 W Juc-
HEPCHBIX TOMIHBHBIX CHUCTEM, ITOBBIIIAIOIIHX 3¢Q)CKTHBHOCTL COKUTaHHs HHU3KOCOPTHHIX BHU-
OB TOITHBA.

ILHH HHXCHEPHO-TCXHUYCCKHX paGUI‘HPIKOB KOTENbHBIX U NMPOCKTHBIX opranmaunﬁ,
npenonanareneﬁ, acCIIMPaHTOB, CTYACHTOB CNECHHAIBHOCTH ((npOMLIH.IJICHHaS{ TEMNO3HEPre-
THKa» ¥ JPYTHX TCIUIOIHEPIreTHHIECKHX CreNManbHOCTEH, a TaKKe IUIs CJ]yIUaTCJ’ICﬁ Hucru-
TyTa IIOBBIIICHUS KBaJ'IH(bHKaI_IHI/I H NEPEIIOATOTOBKH.

VK 662.61
BBK 31.35

ISBN 978-5-9729-1651-1 © Beapyuenxo B. P., Kpaiinos B. B., l'aak B. K., 2024
© HUsnatensctso «Uudpa-Hmxenepus», 2024
© Odopmaenue. Usnarenscrso «Undpa-Hikenepus», 2024



OI'VIABJIEHHE

BBEJIEHIAE........c.conneesnseneennssnassasinnsne fhnssd s i3k 45 Fsusss s sas vass e 5 5830 S0 W 0300 9160053 6
1. TorIuBO, €ro cOCTaB ¥ OCHOBHBIE TEXHUYECKHE XAPAKTEPUCTHKH .covveenriinrersvenaennes 9
1.1, McTouHuKY 3HEPTUH 1JI% KOTENBHBIX YCTAHOBOK NPOMBIIUIEHHBIX

1} Tc311013) 525 U 1< O OO PO SO OO TSRO 9

1.2. O0mue cBeeHus O TOILUIMBE U ero KIaccu(PUKALINs 110 arperaTHOMY
COCTOTHIED. v oovsvesmarensaihus seniiionned e rdiihas¥a 8 5¥3 o 0E B EE R THRSH RO R SRS R AT VB PR 5
1.3. DneMeHTapHBIA XUMHYECKHUH cOCTaB TOILIMBA ...
1.4, bayact ToruBa
14,1, BOMA TOTMIMBA, issvsasvsvass vy ssssssssss s s oo s esvas sevss Sous B ae e e oS TR se T e 58
1,42, BIIATE, TOTIIVIBE, 55 uwvasisssssses sousis sussens sesse svs o ses 655 e8s s 088 60655 0EoTHa A RRTR SO TRRRES
1.5. Metonm nepecyera 31€MEHTAPHOIO COCTaBA TOILIMES ...
1.6. Jlety4yue BemecTBa H CIEKAEMOCTh TOILINBA

161 TIETYIHE BETUECTB R wvmswssesssssnssssussssssssssosssiss s isssss i 8e8ims 588800 s 5068 sofgms pesiinasnysivaes

1.6.2. KOKCOBBIH OCTATOK .....covvitiviaiieiisrirsvsnsisressens reree et st nn 25
1.7. Tentota cropanus Tormusa. [Tonsatie 06 ycI0BHOM TOMINBE .

1.7.1. Bricuiasi M HH3IAs TEIIOTA CLOPAHMA .cuivvieiiirecnereeesitsereeensssasenersesssssnssanss

1.7.2. Onpenenenne TENIOTH CrOpaHUs [10 XUMUYESCKOMY COCTaBYy TOILIHBA ......... 29

1.7.3. TeNa0Ta CrOPAHMSA CMECEH ..c..ieevinieeciiieirirriiss sttt rssr s s sesneaes

1.7.4. YcnoBHOE TOMIKUBO U TOIIHBHBIE SKBUBAJICHTHL
1.8. TormueHsle cranaapThl. OOILHe TOHATHA 00 HCCACAOBAHMH TOMIMBA
H OTOOPE TIPOD +evvvvererreseeererecerenistereestese st estrestestsssbesessantsissasasisrasbesara et ss st steresbonansssns 32
1.8.1. KnaccuuKanus TOIIMBHBIX CTAHAAPTOB ..vccvvirerererensiiaiersesressesesiesssrsssansanes 32
1.8.2. MeTOABI HCCICAOBAHHUA TOIIIHBA ..cv.vevervarerersensssorerssessissssssssnssssssssrsssorsinsnsssons
1.8.3. O61wue npuHIMILE 0T60pa Npod....

2. XapaKkTepHuCTHKA OTJENbHEIX BUAOB TOILTMBA . .37

2.1. O0Ias XaPAKTEPUCTHKA TOIUIHBR .....covrureremmsrisessssmssissssssssasiosssnsressrsvsssssnsiensessies 37

2.2. JIpEBECHOE TOILTHBO ...voveveinereireinnraranes Fuonsh e monsiofe a5 R P (R GRS RATAES 37

23.Topd oo e ereeesaemnansaseBrsasnseensenss e e BT o BH SR SOFEE S T 4755 G es 38

24. UckonaeMble YN H HX KIACCHOHKALH «ovcvvveviirirneiereerirnsennn 42
2.4.1. Texauueckas KIACCH(PHKALNA X CBOHCTBA KAMEHHBIX YTTICH .ovcvvvivivirerinnnnen 45
N o 111 g1 ) E T 47
2.4.3. Tpe6oBaHuA, MPEABABIAEMEIE K YIJIAM Pa3IHYHBIMU [TOTPEOUTEIIAMH ......... 48
2.4.4. XpaHeHue yriei H FOPIOUHX CIBHIEE ....ocovvreiererireeerinsesisanerminsrassnsssssonsenneses

2.5. Topro4ne craHIBI H UX XaPAKTEPHCTHKH ...

2.6, ICKYCCTBEHHOE TBEPIOE TOIUIHBO ...oeviereiresiiscerisesssessessssesiessesesseosssnossnseses

27, TKHIIKOE TOTIIIHMBO. ..eevenceveriesieseenearanessesieneentesessessemesussisssontssstsssesesassssseassssesiaresnenes
2.7.1. TIponcxoxaeHIE HEPTH U €€ 3aMACHL ...ccvevrrireene Crtebtee ettt er e s 57

2,7.2. TunoTe3rl O MPOUCXOKACHHH HEPTH ..

2.8. Cnoco6sl no/Ty4eHHs )KUAKOIO TOILIMBA U3 aTbTCPHATHBHOIO CHIPBA......covvvine 61

2.9. VIcKyCCTBEHHOE KHUAKOE TOTIMBO ...vcvviereneeriieevirissmsirsess ceeerreresree s e traesaaenene 62
.62

3



2.9.2. ITepepaboTka CMOI MOMYKOKCOBAHHU ....vovvunrivmvrireririaseseorssrntastnssasssnssssessesns 62

2.9.3. lecTpyKTHBHAs TUAPOTEHU3IALUSA TBEPAOTO TOILIMBA «.evvvvveerrenereseriassonenesns 63
2.9.4. CHHTE3 >KHAKOTO TOILTUBA H3 TA30B...ccvvvriiiiiinieiectissiinecnernsaesessrassssssnnnnensssnes 65
2.9.5. BiusHHE cOCTaBa U TEIIOPU3NICCKIX CBOKHCTB XUAKOIO HEBTAHOIO

TOIUIMBA U JUCIIEPCHBIX TOIUTHBHBIX CHCTEM Ha TEMIEPATypy Ia30B B TOIKE......... 66

2.9.6. PeakumonHas criocoOHOCTE H BOCILIAMEHAEMOCTh MHOTOKOMITOHEHTHOI'O
JKHJKOrO TOINIMBA B BUJAE KANeAbHOro (pakena, CRUraeMoro

B TOTIKE KOTEABHOM YOTAHOBKH ....cvveuiireecuereisiitiniessitisnsessines shessosasssensssssensesnnsennisaes 80

2.9.7. BiusiHue 3HepreTHHECKHX M0Ka3aTeNIeH KayecTBa XKUIAKOro

HE(DTAHOTO TOIIMBA HA KOMMEPUECKYIO BBITOILY ..vcvcvreiierireresuasesiasisessssssesnasssnsseseans 90
2.10. Ta3000PA3ZHOE TOILIHBO .....ccvviririimesiiesisiiessesmssssststasasissasessssossssassvassssasasssssssisens 95

2.10.1. Buasl ra3000pa3Horo TOIUIHBA K €70 HPEHMYIIECTBA ..veveireieirmruerneseinsesseesens 95

2.10.2. TIPHPOIHBIH TA3 ..vvereruririresiennnsioreemiesseiiensasesens

2.10.3. UckyccTBeHHBIE BUABI ra3000pa3HOro TOmIMBa
2.11. SlnepHOE TOIWIMBO, TOILIUBHBIE PECYPCHI H JUHAMHUKA

TOTUTHBOTOTPEOTIEHI: ss: ss:scxsissnss vsesesesssss sosessss samsssnsss soabss ss3eavssestasi eisiastorssantisaosars .103
3. OCHOBBI TEOPHU TOPCHHS ....ovvevineeririnieniiiineserestisssrssnetssaestsrossssnsssonssnnnies s 106
3.1. O0OuHe MOHATHS O MPOLECCE TOPEHHS ..covevriniiiirriisreriiiitecrasresresseesssssraraesssanes
3.2. TennoBoii 3ydexT U KUHETHKA PEaKIHY FOPEHHUA .

3.3. Topenne ra3000pa3HOTO TOTIMBA . .ccuvierverirresiestesrssassesnessassasssssssasassssaassssassscs
3.3.1. Pa3BeTBiIeHHBIC M HEPA3RETBICHHBIE HEMHBIE PEAKIIHM ..ovvevrenrrerianrerearesines 114
3.3.2. TensnoBoe BocHIaMeHeHHe ra3000pa3Horo TOMIKMBA U KOHICHTPALMOHHBIE
PG IICTIY s s s vsad 08 (655 0PSSO 54T s 4 AR S S v P g e ey s o gmaw s oo 116
3.3.3. Knaccudukanus Tonok ¥ 001IME XapaKTEPHCTUKH TPOLECCOB CKUrAHUS
PA3HBIX BUIOB TOIUIHBA .cvcuteeseisirsesesssresssssssssasarmasisssnsessansesesssssassansstsasassssassseeseine 118
3.3.4. Buapl ropesus ra3000pa3HOro TOMINBA H [A30BbIE TOPETKH. ...vvveurernrrerreress 125

3.4. Topenue xuakoro HedTAHOTO TOMIMBA. .
3.4.1. T'opeHyie KariH JKUIKOTO TOTUIHBA ...vvvrvverirmrsrnrmstessersssossssesaasessesessessesssnasanans
3.4.2. PacribUIMBaHKE KUAKOTO TOILIUBA K GOPCYHOUHBIE YCTPOUCTBA. ...vevvvvinee. 133
3.4.3. dakenbHOE CKUTaHUE KUIKOTO TOIIMBA M €10 CTAOMIHZALMEA ...cvvcvvveerinae 136

3.5. TOPEHHE TBEPAOTO TOMITHBA ....coververeeriienerrentennreererisssareressenas . 170
3.5.1. Ilepuoast BOCIUIAMEHEHHS U TOPEHUS TBEPAOTO TOITHBA. ..cveuerrreerarsrisesesns 170
3.5.2. CtpykTypa ropsiero TBepAoro TOmIMBa B CI0E
U B OBUICBHIHOM COCTOSHEF ...\ eevrereisenrenmtasssssonmsssessissesssssssesssssionsrnssssnsesensenees 172

4. PacyeT MPOHECCOB TOPEHHMM. ...c.vvurirmrirresiiresissessessisesieseasesesssssrassasnnsssseiesinssassssssesie 177

4.1. Tlonnoe n HenmonHoe ropexue, OCHOBHBIE KOHYECTBEHHBIC COOTHOLIEHHS ... 177
4.2. Topenue yriaepoja, BOZOPOIa U CEPBI B BO3AYXE.

BanaHC OPOAYKTOB CTOPAHUS ..cvveisvereireirisiiresnertosaetsinsssesssssisassrssssnsssnssstosensssaseseoseses 179
4.3. Teopetnueckoe (pacueTHOE) KONHUYECTBO BO3AYXA 11 FOPEHHUSL.

Ko3)OHUAESHT H3OBITKA BOBAYXA ..coevierinvisaresimsesiosiieiseiessssssssssastsssssssssssssnssssassssses 181
4.4. TlpoaykTsl CropaHHs, HX COCTaB H KOIUYECTBO............ . 184

4.4.1. llpoayxTel cropaHus TBEPAOTO H KHUIKOTO TOINIHBA. ...covcvrririersrocassasesrasiions 184
4.4.2. TIpOAYKTEI CTOPAHUA TA3000PA3HOIO TOMIHBA ..eeveevereinrsnnenninarssrennarsieernanss 190



5. Metomst KOHTPOJIA IIPONECCOB rOPCHMA TOIJIMBA 1 OCHOBBI TemIoo0MeHa

B TOTTRE vy sssmssrgssoss s s 140,008 0 S S Y5 S TS S O S PV SR 085 193
5.1. ABanu3 ra3oe U ONPEENIEHHE KOIHYECTRA NPOAYKTOB CrOPaHHs
110 JAHHBIM TA30BOT0 AHAITHIA .1.ecuvevrerersiestieensiensemssoniineessasssiasssssssamsesesssssssosesssissonnen 193
5.2. OnpeneeHye KOJAUYECTBA OKHUCH YIJIEPOAA B IPOAYKTAX CTOPAHHUS ..ovevvveveene. 195
5.3. Onpenenenve kodpduunenta HIObITKA BO3TyXa
10 COCTABY MPOLYKTOB CTOPAHH ....ccveiireirseriarniresisiiisiesissstenssssessmnsssisssnssssosssisessenses 197
5.4. VpaBHEHHA HEMOIHOTO Y TIOTHOTO FOPEHHM .c.ovevveerraneiirernntsresessesisnssesssassssenane 199
5.5. OCHOBBI TEITIOOOMEHA B TOIIKE ....cvvervenieresnereneessresinresissorsssessnsssssmnssssssaossasuens 201
5.5.1. DHranbnua (TEMIoCcoaepKaHue) NPOLYKTOB CrOPaHUs.
TEMIIEPATYPA TOPEHHI 1..covvreenererreeeiereramnsonssineesessos et stenssnessrestssrasorensansasnusssssssesssnssis 201
5.5.2. TeopeTH4eCKas TEMNEPATYPA TOPEHHA ..ovveviiniiieiisiiiiriiensinne s ssseessessnensees 202
5.5.3. [IpsiMast OTAAYA U TEMITEPATYPA TOIKH ..cvvveeerereeriniirimiisessmsemsseneressesnonessossons 205
BAKITHOUEHUIE .....cvooiiiiiiiciinceieinre st esbensieestnebenetss s sbsn s s snssaaes e saens 207
BUBTAOTPAQUUECKUI CITHICOK ...........ovvenrererees s iessesasssisssssessessssnnees 208
MPUTIOACEHIAE sovvsnsvasssrvsmsessnmmnmssssessrsmsssssesnasasss s e sas v suaue i s ss0uis oo 212



