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,������	���� ����� ���
	���� �� 
����� �������� ��������� ��������� ��� 
���� 	��� �	
�	������ ���	 �	
�	������ �������	� ��	��. 

-���������� �	���� � �������		 ��	
� ��	�������	� ����� ������������� 
������� ���
�!�	������, ��������� �����	������� ��
�	 ������������	 
��	�������, ���������	 � ����� � �	������
����� �������� �	����� �� 
����� ��� ��2	��� ��� �	
�	������� ���	 �	
�	������ �������	� ��	��. 

&	 
	�		 40% ���������
�� �����"�� �	������
� ����	����� ����������� �������	 � 
"	��� ��	�������	��� 		 ��� �, � �� �	 ��� ����	���, �������������� � �	�����"�� 
�����"��. 

������������ �������	����� ������, �.	. ������	��	 �	
�	����� ���	 
�	
�	������ �������	� ��	�� � ����	����	��	 ����� ��� �	������� 	��� 
���"	����, ��� ���� �	
�	������� ������� ��	 ���!������	�� ���
	�	��	 �� 

����� �������� ��������� ���������. -���������� �	���� �������� ������ 
�� �� ��	
 �������
  	���	 	��� �	��	�������. %������	 �	������ ������	� 
�	���� ��	�������� �	� ���
	�	��� �������	����� ������. � ���	��� 
���
�!�	������ ����� ��	��	 ���	� ����	����	 ������	��	 ������� � 	���� 
�������������� ��������; � �
	��� ��-�� �	������� ���� ������������� ������ 
� 
��	 �	��	��� � ��	��	
 25% �����������	���� ���	��� ��������. 3 ���� 
���
	��	��� �������	���� ����� �� ����� ��� ����� ����������, ��� �	�	���� 
���	��� ��������, �� ����� ����������� �����, � �������	 ���	��
� 
�������
�, � �� �	 � ������ �������� ��������� ���������. 

#� �	 �������	���� ����� ���������� � ��
� 	��� ���
�!�	������, � 

�!�������	���, � ������	�����	, ���
�"	��� 	��� ���
�!�	������ � 

	��"��	. 

(��� 	� ������� ���	�� ����	��� ��������� ����������� �������� 
��������� ����������� 	
����� 4400 �. � �����	 �������. ��� ���
 ��	���� 
���
���	  ����	��� ��	����� ���������� ������ �� ������	������ � 
����� 
������������ ������������. 
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�	������ ���	 �	
�	������ �������	� ��	��. 

-���������� �	���� � �������		 ��	
� ��	�������	� ����� ������������� 
������� ���
�!�	������, ��������� �����	������� ��
�	 ������������	 
��	�������, ���������	 � ����� � �	������
����� �������� �	����� �� 
����� ��� ��2	��� ��� �	
�	������� ���	 �	
�	������ �������	� ��	��. 

&	 
	�		 40% ���������
�� �����"�� �	������
� ����	����� ����������� �������	 � 
"	��� ��	�������	��� 		 ��� �, � �� �	 ��� ����	���, �������������� � �	�����"�� 
�����"��. 

������������ �������	����� ������, �.	. ������	��	 �	
�	����� ���	 
�	
�	������ �������	� ��	�� � ����	����	��	 ����� ��� �	������� 	��� 
���"	����, ��� ���� �	
�	������� ������� ��	 ���!������	�� ���
	�	��	 �� 

����� �������� ��������� ���������. -���������� �	���� �������� ������ 
�� �� ��	
 �������
  	���	 	��� �	��	�������. %������	 �	������ ������	� 
�	���� ��	�������� �	� ���
	�	��� �������	����� ������. � ���	��� 
���
�!�	������ ����� ��	��	 ���	� ����	����	 ������	��	 ������� � 	���� 
�������������� ��������; � �
	��� ��-�� �	������� ���� ������������� ������ 
� 
��	 �	��	��� � ��	��	
 25% �����������	���� ���	��� ��������. 3 ���� 
���
	��	��� �������	���� ����� �� ����� ��� ����� ����������, ��� �	�	���� 
���	��� ��������, �� ����� ����������� �����, � �������	 ���	��
� 
�������
�, � �� �	 � ������ �������� ��������� ���������. 

#� �	 �������	���� ����� ���������� � ��
� 	��� ���
�!�	������, � 

�!�������	���, � ������	�����	, ���
�"	��� 	��� ���
�!�	������ � 

	��"��	. 

(��� 	� ������� ���	�� ����	��� ��������� ����������� �������� 
��������� ����������� 	
����� 4400 �. � �����	 �������. ��� ���
 ��	���� 
���
���	  ����	��� ��	����� ���������� ������ �� ������	������ � 
����� 
������������ ������������. 
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� �����
 �����
��
 ���	�	 ���������� ���	� �����������  �������� 

��������� ����������� 	
����� 4400 �. ��������	���� � �����	 �������.  
������� ����	��� �����"	� *�������� ���. 1����� �	���� ��������	� 

�� ���-�����	 (������� .�����, �� ���	 ����	�!	� � 
��	 (������ - 
.������� ������� � *������� ���. �� �	������ 	��� !����	 	
� 
�����	�������: �� (����	 - ����� )���, .�	��		 �������	, �	�	����  ���� 
)�����; �� �����	 - �� ����� ��� .�����, �	�	� +�������, �����  ����  
$�
 ���. .	�	���
 ���	��
 ��� ����	��� &����������� �������, 
����� ��
 - $	
	������. 4 ��-����� ��� �����"� �� ����
 �������� 
� %	�������� *����, ������ �� 1991 ���� ������� � ������ *�������� ��� 
� *�����
��� �������. 4 ��-�������� � �������� �����"� �������� 
����������	���
� � $���������
. &� �	�������� *�������� ��� 
��������	�� 11 �������, 60 ��
������������� �������. &��	�	��	 �� 1 
������ 2016 �. - 2490714  	���	. 

#��	 ���	����� ����	��� �������
 � �� � ��	��� ��������	��� � 
�������	 ��������� ����������� �	
,  �� &����������� � $	
	������ 
������� ������� �� ����� ���	�	��, � ��
��� 	��	 ������� �	 ��������� 
���������� ����� � �	������
�� ��� 	�����. � �	�������	  	�� �� ����� 
������	� ����!	���� �����. �
	��	 � �	
 �����"� � $���������
 �������	� 
������� ������� ��	 ��� 	���� ������.  

.�����	������ ��������� ����������� �
	��� � �������	 ��������	�� 
�	
,  �� ��� ����	�!�� ��  ���	������ ���	�	��� ����� ���. �� �����
 
5	�	������� ������ ����������	���� ��������� �� 1 ������ 2016 � 
���	�	��	 �������� ��������� 597828  	���	. #��	 ������	������ 
��������	�� ��-�� ����	�� ����� � %����� «���	����� �����» 
�	������������	���� �����"��, ����� � ��������������, ������� 
���������	��� ������ ����	��� �����������, ������!		 ����
� 	��	 
���"�� � ����!	��� ��������� ����� 	��� � ���� 	��� ��" � 2014 ����. 

$��
�� *�������� ��� - �	�� �����	��������. .�	� � �	��� � �	 	��	 
���� ��������� �	�����
	���. *���� ��������� �� �� � "	���	 
0������������ 
��	���, �	��� ��������� �� ���� � ���
	����, �����
� 
� �	���	 ��	
� ���� ��!� ������ ����	��	���, �	
�	������ �	�� �����	. 
(�
��, ��������, ���������� ������	 ������	��	 ��	�� 
��	���, � � ��� 
��	
� ���� �����������	��� ����� 
������� ������ � ����
� �	
�	������
�. 
� ��	 �������� ��
� � ����	 �	��,  �� �����������	� ������	 ��	����	 
�	
�	�����. 6������ ���������� �
������� �	
�	������ ������� ����� 
89,8 °C. .�
�� �������� 
	��" ���� - ������ (��	���� �	
�	������ −17,5 °C), 
��
�� �7���� - ���� (+19,8 °C). *��������� 
���
�
 (�	
�	������ ������� 
� �	��) ���������� � ���	 1953 ���� � ������	 2002 ���� (+38,2 °C). 
*��������� 
���
�
 - � �����	 1951 ���� (−51,1 °C). .�	��	�������, 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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��� 	���� �	����, ��� 	���� ��
��� �	
�	������ ������� �����	����	��� 
����� 1,1 °C, 31 °C, -39 °C. 

 � ��������� ��	���� ������� � 	�� �	��� ��� 	���� ����	 ��� ��	�. 
, � ���
 ����!	��� �� 
���� �������� � 4 ���
 $��
�
 � .	�	���
 
$�����
. $�����	�������-�
	�	���� ������, ���������� � ��� �� �	�	� 
�� 8	��������� *���, ����	��� �������
 � �
		� �	�� �����	���	 ��������: 
�	��
 ����� � �����, ��
�� - ��������. +����� �
	�	���� ������, 
������ �� *���� � *������ 	���� �	���, �������� � ��� �������	 
��
���	���	 �����. � ��	���� ������� ������	� �� 800 - 900

 ������. 
9���� ������	 ����� � �����
� � �	���
�. /	���	 ����� �
	������ ����� 
����	 ��� �������. � ��	����  ���� ����!	 ��	�� ������ �������	��� 
� ���	, � 
���
�����	 ��� 	���� - � �	����	 � 
���	. '������	����� 
��������� � �������� �	���� ���� �������	��� � ��	�	��� 73-76 %, � � 
�	���� �	���� ��������	� ���� 62 %. .�	��	������	 ��� 	���� ������ 
��������	� 539 

, �� ��	
� �	����� �	���� (���	�� - ������) ������	� 65 % 
�� ���	�� ��  ����. .�	��		 ��� 	���� ��	� � �����	��	
 ������ 
��������	� 180, �� ��� 113 ���������� �� ��	��	-��
��� �	����. $��� 	���� 
���
�����, ����� � ���� ����� ��	� � ���� - 130, 49 � 186 �����	����	���. 
.�

����� ���������	������� ����	 ���� ������ �� ��� - 2180  ����. 

� ���	 �	���� �������� �������	��� ��	��������	 ��� - �������� (30 %), 
�������� (16 %) � ����� (14 %) �	����, ������ �� ��	��	������� �������� 
3,6 
/�. 1�	� � ������
� �	���
� (15 
/� � ���		) ����	� �� ����� ���� � 
����: ��  	���7� �� !	��� ��	� � 
	��" ��
�� � �� ��7� ��	� � 
	��" - �	��
. 

� "	��
 
���� ��
	����,  �� ��
�� �������� �������� ��� 
����������� ���� ������, � �����, �����, ��!��,  	�	!�� � ��. 

������� - ������ ������������ ��	�, ��������� �� ���	���	��� 
�	�	������� ����
��������� +52 «9����� ����» &��������� - +�������, 
��	�� �	 �� ���	��� ������ �	�	������� ������ *349 ������� - %��"��� - 
$��������, � �� �	 ��������� ���� (������ %380 ������� - $�
	��-��-'�� - 
&���������). 9	�	� ����� �������� �	�� (������ -  .������� �	�	���� 
������. :	�	����������� ����� ������ ����	��� ��������
 ��	��
 �� 

����
� �	�����
� %����� � ������
 �����	��	
. +	����������� �������� 
�������� ��������� � 17 
  ������ �� ������. &� '�� ���	����	� 
����������� � �������� �	 ��� ����. #��
 ������
 �����������	 �����, 
���������	  	�	� �����, �	���� 	�� �����	��	����
 ��� ������	������ 
��������������.  

.�����	��	 � 	���� �������� � �����	��	 	�� ���	�� ������� �� 
�	��� 	���� ������ ������������ ��	��������, 	�� �����	������ 
����	
	���
 �����������	
 � ���
	�	��	
 �����	������� 
	����� 
�	�
� 	��� ��������, � ���	 �� �������� ����	��� ���	��� ��������. 

� ���"	��	 ����������� �������� �	������
� ����	������� 
���	�	�	���	 �	
�	�������	 �	��
�: 
        - ��� ��
����������:  t = –30 �C; 

- ��� ����	��� ��
����	���� ��������:  t��� = –20�C; 

����� ���	� 
������� �������� ��	��
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- ��� ������	��� �  ����	��� ������	���� �����"��: t��� = 0�C. 
       ��	�������	���,  �� �	������
�	 �	
�	�������	 �	��
� � �
	��� 
����������� ����� ����	��������� � ��
���� �

�� ��� �������-
"�����"����� ����	
� � ����
���	��
, � ����	� ���� 	� � ������� 
������	���. 

���
	�	��	 ������ ����	
� ������	��� �������� ������� 
��������"�����	 � ��	��	�� 	��	 �������.  

� ���	�	 ��	�������	��� ���� ��� ��������	����� ���	� �� � 	� 
�������� ���	����� � �������
� 
����������	���
� �
��	�����
� � 
����
���	��
�. '�� �
	�� ��	�����	 ��	�
��	���� �� �����	��� � 
���!�	��
�: ���������	  �������, ���!�	��� ��	", ���������	 
�������	
�� ����������!��������� �	���	�, ���� �	��� �������� 	��� 
����. ��������� ���
� ��	�� ���	��� ��� ������ �
��	�����. ;���
���	� 
�������� �������� ����������������	������� ����	
�. ��	�������	���,  �� � 
����	
	 ����� ��������	�� �������������	 "�����"�����	 �	���	��, 
�����	 ����� ��������� ���� ���	���	�	� �������,  �� �������� ������� 
��

����� ����
���� ������������ � ������� �
��	�������� "	��. ,�-�� 
������ ��� 	���� �	��	� �	
�	������ ��������� ������� �	������
� 
������������ ������	 �����������	 ���	�������, �����	 �������� 
���	���� ��������� �	��
�� ������, � �
	��� ����!	���� �	
�	������ 
���	���"��. 

� ���	����	
�� �������	 ���
	��
 ��������������	��, �����	 ����� 
��������	�� � �
	��� ������	��� � ����	��� ������	����   �����"��, � 
�� �	 � �
	��� ����	��� ��
����	���� �����"��. '�� �����	��� 
���	������� "�����"�	� �������. 1�� ��
���������� �����"�� ���
	��	
 
��������"������ ����
���������� ����	��. '� ���� �	��� �����
 
� 	����
, ����
�����
� �	����-��������"�����
� ����
	���
�, 
����	����� ����
����� � �������� ������
� � ������������. 

 
 

����� ���	� 
������� �������� ��	��
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2 ����
���
�����–
�������	����	� ������ 
 
2.1 %�� 	� � ����� ��������� ����������� 
 
 
5������� ���������� ������� �� ��	������ ��������  ���	�: "	�� 

�������� ��������, �������	
��� �����, ���� ����	���� ��
	�	���,  
�
��	�������� "	��, �
	�� ��
����� ������, ���� � ����
���������
 
�������	, � �� �	 ����
�������� � �	�	����������� �������
�, 
���
�����	  �������	
�
� ����� � ����� � �	�	���� ������ 
�����	����	���. 

�����
�	
 ����������� ��������� �����������. ��	�
��	���� 
������������ ����������� - ������ ����	�� 
	������"�� ������� ��–
�������� ��� �����, ����������� ��� ��	���� �
	��!��� ����
���� 
����	�	��� �������� �����. ,�����������	 ������� �
	� �� �	���� -
���	�	� �������	� �������� ��	
� ������	������. 

.�	�� � ������ �� �	��������	������� �	���� -���	�	�. %��
	� �	�� 
����� � �������	
�
 ��
	�	��� 6�12 
, � �
��	������
 "	�	 6�12, 
!����� ������������� ������� ��������	� 6 
. 

'������� ������� ����������� ����
��� �
	�� ����	��� 
������	���� �����"�� – 70%, �
	�� ����	��� ��
����	���� �����"�� – 
30% �� ���	� 	
���� �����������.  

.��� ��	 �������	��	 ����� �� ��
����� ���G , �/���, ���	�	��	
 �� 
���
��	 

 
                                      ���G = ��	



 E⋅5,0 ,                                            (2.1) 
 

��	 0-'/  - 	
���� �����������, �. 
 

                                       ���G  = 224400005,0 =⋅ . 
  
 �� ���� 	���
 �����
 �������	
 ��������"������ 
����
���������� ������� TZF-2�, ����������	�������� 1600 �/ . [�
. 
������	��	 *.1] 

0
���� �
	� ����	��� ������	���� �����"�� 0�
.��.���.��. , �, 
���	�	��	
 �� ���
��	 

 
                                            0�
.��.���.��. = �
�⋅%70  ,                                  (2.2) 
                                            0�
.��.���.��. = 308044007,0 =⋅ . 
 
0
���� �
	� ����	��� 
����	��� �����"�� 0�
.
��.��. , �, ���	�	��	
 

�� ���
��	 
 

����� ���	� 
������� �������� ��	��
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                                                0�
.
��.��. = �
�⋅%30 ,                                  (2.3) 
      0�
.
��.��. = 132044003,0 =⋅ .  

 
0
���� �
	� ����	��� �����"�� � �	������	
�� ������� ��	�	 0�
.���, �, 

���	�	��	
 �� ���
��	 

 

 0�
.��� = ��
������� ...%20 ⋅ ,                                    (2.4) 
0 �
.��� = 61630802,0 =⋅ . 

 
)�	����� ������� �� ������� �����
�	
: qv=0,35, �/
3 ,[1,34]. 
1�� �
	� ����	��� ������	���� �����"�� ���� �����	
: 
6������� ��2	
 V��, 


3, ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

                                                    V�� =
v

��
�������

q

 ....                                             

(2.5)                 

                                                    V��  = 8800
35,0

3080 = .  

 
.�����	����� ������ �����
�	
 ������ 6 
	���� (&���=6,
), [1,34], 

�����"�	�� ������������� ������� ( 7,0=β ), [1,35], �������� ������ 
(h��=5,
), [1,34], ������� ������ ������	������  	���	��������� (f= 6×12,
), 
[1,36]. 

6������� ������� F��, 

2, ���	�	��	
 �� ���
��	 

 

                                                    F�� =
��

��

h

V
,                                                   (2.6) 

                                                    F�� = 1760
5

8800 = .  

 
.�����	����� ������� F���, 


2, ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

                                                     F��� = β
��F

,                                    (2.7) 

                                                     F��� = 2514
7,0

1760 = . 

 
$��� 	���� ������	�����  	���	���������� n, ���	�	��	
 �� ���
��	 

 

                                                              n =
f

F��� ,                                                       (2.8) 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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                                                              n = 359,34
72

2514 ≈= .  

 
1�� �
	� ����	��� � �	������	
�� ������� ��	�	 ���� �����	
: 
6������� ��2	
 ���	�	��	
 v��, 


3, �� ���
��	 
 

                                                    v�� =
v

������

q

E . , (2.9) 

                                                    v�� = 1760
35,0

616 = . 

 
6������� ������� F��, 
2, ���	�	��	
 �� ���
��	 (2.6) 

 

                                                    F�� = 352
5

1760 = . 

 
.�����	����� ������� F���, 


2, ���	�	��	
 �� ���
��	 (2.7) 
 

                                                    F��� = 503
7,0

352 = .  

 
$��� 	���� ������	�����  	���	���������� ���	�	��	
 �� ���
��	 

(2.8) 
 

                                                    n = 798,6
72

503 ≈= . 

 
1�� �
	�� ����	��� 
����	��� �����"�� ���� �����	
: 
6������� ��2	
 ���	�	��	
 v��, 


3, �� ���
��	 
 

                                                    v�� =
v

���
����

q

E ... , (2.10) 

                                                    v�� = 3771
35,0

1320 = .  

 
6������� ������� F��, 
2, ���	�	��	
 �� ���
��	 (2.6) 

 

                                                    F�� = 2,754
5

3771 = . 

 
.�����	����� ������� F���, 


2, ���	�	��	
 �� ���
��	 (2.7) 
 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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                                                    F��� = 4,1077
7,0

2,754 = . 

 
$��� 	���� ������	�����  	���	���������� ���	�	��	
 �� ���
��	 

(2.8) 
 

                                                    n = 1596,14
72

4,1077 ≈= . 

1�� �
	�� ��
����� ���� �����	
: 
.�����	����� ������� F���, 


2, ���	�	��	
 �� ���
��	 
 
                                                     F��� =F�
�<n�
�,                                                  
(2.11) 
 

��	 n�
� – ��� 	���� ����
���������� ���������, !�; 
F�
� – ������� ����
����������� ��������, 
2, [�
. ������	��	 *.1]. 

 

                                             n�
� = τ⋅���

���

G

G'
,                                                    

(2.12) 
 
��	 G’��� – ���� ��	 �������	��	 ����� �� ��
�����, �/���; 
G�
� – ����������	������� ����
����������� ��������, �/ , [�
. 
������	��	 *.2]; 
= – ��	
� ������ ����
����������� ��������,  /���. 

 

                                                    n�
� = 169,0
206,1

22 ≈=
⋅

. 

                                                    F��� =47,04<1=47,04.  
                                           

$��� 	���� ������	�����  	���	���������� n, ���	�	��	
 �� ���
��	(2.8) 

 

                                                    n = 165,0
72

04,47 ≈= . 

 
1�� "	�� �������� �������� ���� �����	
: 
.�����	����� ������� F���, 


2, ���	�	��	
 �� ���
��	 
 
                                                     F��� =0,2<(F���.���.+F���.
��.),                                
(2.13) 

               F��� =0,2<(2514+1077,4)=718,3. 
 

$��� 	���� ������	�����  	���	���������� n, ���	�	��	
 �� ���
��	(2.8) 

����� ���	� 
������� �������� ��	��
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                                                    n = 1098,9
72

3,718 ≈= . 

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

�������	
�� ���� � ������	
�� G����, �/���, ���	�	��	
 �� ���
���
 
 

                                            G���� = �
��
�
� m
� ⋅⋅

365
,                                            (2.14) 

                                                    G��� = ���
�
� m
� ⋅⋅

253
,                                              (2.15) 

��	 � – �����"�	�� ����� ���	
���� (�=12), [1,23];  
m���� – �����"�	�� � ��������� �������	��	 ����� (m���� =2), [1,22]; 
m��� - �����"�	�� � ��������� ����� ����� (m��� = 1,1), [1,22]. 

 

 G���� = 3,2892
365

124400 =⋅⋅ , 

                                                  G��� = 6,2291,1
253

124400 =⋅⋅ . 

 
'��	�	�	��	 ���� �������
. 

�������	��	 ����
��������� ���������� �����
�	
 30% (n=0,3), 
�	�	������������ – 70% (n=0,7). ����� �����
�	
 60% (m=0,6) 
����
��������� ���������� � 40% (m = 0,4) �/� ����������, [1,23].  

����� � �������	��	 ����� �/� ����������
 G�/�, �/���, � 
����
�������
 ����������
 G����, �/���, ���	�	��	
 �� ���
���
 

 
                                                   G�/� = ����
�� GmGn ⋅+⋅ ,                                         

(2.16) 
                                                   G���� = ����
�� GmGn ⋅−+⋅− )1()1( ,                           

(2.17)  
 

��	 n - �������	��	 ����
�������
 ��� �/� ����������
;  
m – ����� ����
�������
 ��� �/� ����������
. 

 
                                                   G�/� = 5,2946,2294,03,2897,0 =⋅+⋅ , 
                                  G���� = 55,2246,229)4,01(3,289)7,01( =⋅−+⋅− . 
 

$��� 	���� ����������� ������� n���, � ����
����	� �� �������
� n����, 
���	�	��	
 �� ���
��	 
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                                                    n��� =
������

��

g
G

η⋅
/ ,                                                     (2.18) 

                                                    n����=
������


���


g
G

η⋅
,                                                   (2.19) 

 
��	 g��� – ��������2	
����� ������ (g��� = 40 �);  
g���� – ��������2	
����� ����
����� (g���� =3 �);  
���η  – �����"�	�� ������������� ���������� (��� ������� ���η =0,75, ��� 


�!�� ���η =0,7). 
 

n��� = 1082,9
75,040
5,294 ≈=

⋅
, 

n����= 1077,106
7,03
55,224 ≈=

⋅
. 

 
1���� ���� L����, 
, � �/� �������
� L�/�, 
, ���	�	��	
 �� ���
���
 

   L���� =
8

τψ ⋅⋅⋅⋅ m�n ���
���
  , (2.20) 

                                                    L�/� =
�

mln ������ ⋅⋅  ,                                                (2.21) 

 
��	 ����� –!����� ����� 
�!���, � � 	��
 ������� �� 
�!�� (����� =4 
);              
m –�	�����
	������ �������	��� 
�!�� ��� ������� (��� 
�!�� m = 
1,5,��� ������� m =1,5);  
ψ - ���� ���	��  ���� 
�!�� ����������� � �	 	��� �	���� �
	�� 
(ψ =0,8);  
τ - ��	
� �������� ����
����� (τ =0,7  ���); 
l��� – ����� ������ (l��� =20 
); 
� –  ���� ����  ������� � ���� (� = 3), [1,37].  

 

                 L���� = 4594,44
8

5,17,08,04107 ≈=⋅⋅⋅⋅ , 

                                                    L�/� = 100
3

5,12010 =⋅⋅ . 

 
$����������� �����
�	
 ����� ����
�������� �������
� L����=64, 
. 

 
 

2.2 %�� 	� �	��������"������� ����, ���	�	�	��	 �	������	������      
�����"�	��� �	����	�	�� � 
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�����
�	
,  �� �����	 ����������� ������� �� �	���������������� 
�	���� -���	�	�; ������ �	 	��	
 400�400 

, ����������	 ���� 
���������	 ������ 12 
 � ������� 890 

. ������ �
	� �� ���� ���� 6 
. 
$��!� �� �	 �� �	��������	������� �	���� -���	�	�.  

1�� ��� 	�� ������� �	��������"������� ���� ������	��� �	������
� 
����� �	
�	������ ������� ������ �
	� � ��	��	������� �	
�	������ 
��������� �������. .�	��	������� �	
�	������ ��������� ������� 
�����
�	
 ��� �. ������� ������ 1,1°..  

#������ �	��������"������� ���� ������	��� ���� �����	
 ��� ��	� 
�
	�.  

9	
 ����!	 ��� 	��	 �����"�	��� �	����	�	�� � 0k  ������	���, �	
 
����!	 �	����� ���	� �������� � �������	
�� ��2	
 �����������. ;�� 
��������  �	������
���� � ���		 
����� �, ��	�����	����, � ���		 
������� ����������� �������	. )
	��!��� �	�������� 
���� ���	
 
�
	��!	��� ��� 	��� 0k ,  �� �������	��� ���
	�	��	
 ���		 ���	������ 
�	��������"�� ��� ��	�� 	��	
 		 �������. 
         

2.2.1 ������	 �������	
�� �
	� 
 
 
������ ��	 �	���� -���	�� ������� ��  ��������	�� - �	��������	���� 

� ���������� 	�� �������� ��������������� ������ �������� 0,4-0,6 

 
�����������	 �"��������� (275 �/
2) � �������
 ����
	���
 ������	
 
��	!�	�� ���� "�������	�", [�
. ������	��	 �.2]. .����� ������� ������ 
� �����"	 2.1. 
 

#����"� 2.1 - .����� ������� �������	
�� ��
	�	��� 

>  
���� 

&��
	��-
����	 � 

��	���� 

���� 

#������ 
?, 
 

$�����-  
"�	��- 

�	������- 
��������     

@, 
��/(
�$) 

'���� 
�����-  
"�	��- 
�	������

- 
��������     
@��, 

��/(
�$) 

1 
(������	 
����
	���	 
������	 

0,0001 - 

 

2 
�������-
�������� 
����� 

0,0005 - 

0,025 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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3 

#	������-
��"������ 
���� 

(�	������-
������) 

- 0,022 

4 
�������-
�������� 
����� 

0,0005 - 

5 
(������	 
����
	���	 
������	 

0,0001 - 

 
� � 	���	 ��� 	���� ������"�� �����
�	
 ������"�� ������� � 

�
	�	 ����	��� 
����	��� �����"��. #�	��	
�� �����"�	�� 
�	����	�	�� � ������� ��k0 =0,217 ��/(
2

�$). $�����"�	�� �	������� � ��� 

�����	��	� ���	������� �����
�	
  
�

α =9 ��/(
2
�$), 

�
α =23 ��/(
2

�$), [1,55]. 

&	������
�� ������� �	��������"������� ���� ��

��δ , 
, ���� ���	
 �� 
���
��	  

 

                    
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�
=

++−=
n

i �i

i

�
��k

��

��

�� 1

11

0

1
αλ

δ

α
λδ ,                (2.22) 

��	 
��

λ - �����"�	�� �	�������������� �����"������� ����  
������"��, ��/(
A$);  
��k0 - ��	��	
�� �����"�	�� �	����	�	�� �, ��/(
2

�$); 

�
α - �����"�	��  �	������� � � �������� ������� ������	���,  
��/(
2

�$); 

iδ - ������� i-�� ����  ������"��  ������	���, 
; 

iλ - �����"�	��  �	�������������� i-�� ����  ������"��  ������	���, 
��/(
2

�$); 

�
α - �����"�	�� �	������� � � �����	��	� ������� ������	���, 
��/(
2

�$). 
 

                      111,0
9
1

23
1

217,0
1

025,0 =��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

� +−=��

��δ .  

 
�����
�	
 ������� �����"������� ���� 120 

. ������� �������� 

������� �	��������"�� ���� �	��� �� ��	��	
�� ���	�	��	
 �	������	����	 
��� 	��	 �����"�	��� �	����	�	�� � �k0 , ��/(
2

�$), �� ���
��	  

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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��

���

n

i �i

i

�

�k

λ
δ

αλ
δ

α
..

1

0 11
1

+��
�

�
��
�

�
++

=

�
=

,                   

(2.23) 

                                            202,0

025,0
12,0

9
1

23
1

1
0 =

+�
�

�
�
�

� +
=�k . 

 
 

 2.2.2 ���� �������	
�� ��
	�	��� 
 
 
#	��������"�� ����� ���	�	��	
 ������� �� ������� �
	�. .����� 

���� ������ � �����"	 2.2. &	������
� ��
	����,  �� � �
	��� � 
����"��	����
 �	
�	�������
 �	��
�
 � ���� 
���������� 
��	�������	���	��,  ���� ���	���� ���
	������ ������. � � 	���	 
��� 	���� ������"�� �����
�	
 ������"�� ���� � �
	��� ����	��� 

����	��� ��������  

�
t = -20°.. ���
	��	
 �	���������������� 

�	��������"��, [�
. ������	��	 �.1]. 
 
   #����"� 2.2 - .����� ���� �������	
�� ��
	�	��� 

>  
���� 

&��
	������	 � 

��	���� ���� 

#������ 
?, 
 

$�����-  
"�	��- 
�	������- 
��������     
@, ��/(
�$) ��

��

i

i

⋅

�
2

,
λ
δ

 

1 +��������	 �	�����	 
������	 0,040 1,86 

2 *�
��	������ 
����� 0,080 1,86 

3 ���������"�� (1 
���� �	���
���) 0,001 0,15 

4 
#	��������"�� 

(�	��������	������	 
���	��) 

- 0,025 

5 8	
	����-
�	� ���� ������� 0,025 0,98 

 

6 )�����	���� 
�	�� 1,35 0,58 

2,43 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

17 
 



 
 
 

7 
�	������ ���������  
� ��	�������	���	-

��
� 
— — 

 

#�	��	
�� �����"�	�� �	����	�	�� � ���� ��k0 =0,18 ��/(
2
A$), 

[1,56]. 
.�

����	 �	�
� 	��	 ���������	��	 ���	� ������"�� (��
	 
�	��������"��) �����
�	
 �� �����"	 2.2 
 

            � = 43,2
i

i

λ
δ . 

 
        #�	��	
�� ������� �����"������� ���� ��

��δ , 
, ���� ���	
 �� 
���
��	 (2.22) 
 

                                                    074,0
9
1

43,2
18,0
1

025,0 =��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

� +−=��

��δ . 

 
�����
�	
 ������� �����"������� ���� 80 

. ������� �������� 

������� �	��������"�� ���� �	��� �� ��	��	
�� ���	�	��	
 �	������	����	 
��� 	��	 �����"�	��� �	����	�	�� � �k0 , ��/(
2

�$), �� ���
��	 (2.23) 
 

174,0

025,0
08,0

9
1

43,2

1
0 =

+�
�

�
�
�

� +
=�k . 

 
  

2.2.3 �����	���	 ��	�� 
 
 
�����
�	
,  �� ��	�� 
	��� �������	
�
� ��
	�	���
� � �������
 

�������
 �� �	 ������	�� �� �	��������	������� �	���� -���	�	�. '�� 
������� ��  ��������	�� - �	��������	���� � ���������� 	�� �������� 
��������������� ������ �������� 0,4-0,5 

 �����������	 �"��������� 
(275 �/
2) � �������
 ����
	���
 ������	
 ��	!�	�� ���� "�������	�", 
[�
. ������	��	 �.1]. 

 %�� 	� ������� �	��������"������� ���� �������
 ������� �� 
��� 	�� ������� ����������� �
	�. .����� ��	�� ������ � �����"	 2.3.  
 
 #����"� 2.3 - .����� �����	���� ��	� �������	
�� ��
	�	��� 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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>  
���� 

&��
	������	 � 

��	���� ���� 

#������ 
?, 
 

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

@, 
��/(
�$) 

'���� 
�����-  
"�	��- 
�	������- 
��������     
@��, 

��/(
�$) 

1 
(������	 
����
	���	 
������	 

0,0001 - 

2 ��������������� 
����� 0,0005 - 

3 
#	��������"���-

��� ���� 
(�	������������) 

- 0,022 

4 ��������������� 
����� 0,0005 - 

5 
(������	 
����
	���	 
������	 

0,0001 - 

0,025 

 
 &	������
�� ������� �	��������"������� ���� ��

��δ , 
, ���� ���	
 �� 
���
��	 (2.22) 

 

   101,0
9
1

8
1

23,0
1

025,0 =��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

� +−=��

��δ . 

 
�����
�	
 ������� �����"������� ���� 120 

. ������� �������� 

������� �	��������"�� ���� �	��� �� ��	��	
�� ���	�	��	
 �	������	����	 
��� 	��	 �����"�	��� �	����	�	�� � �k0 , ��/(
2

�$), �� ���
��	 (2.23) 
 

198,0

025,0
12,0

9
1

8
1

1
0 =

+�
�

�
�
�

� +
=�k  

 
 

2.2.4  �����	���	 �	�	������ 
 
 
�����
�	
,  �� ��	 �����	���	 �	�	������ �� �	 ������	�� �� 

�	��������	������� �	���� -���	�	�. '�� ������� ��  ��������	�� - 
�	��������	���� � ���������� 	�� �������� ��������������� ������ 
�������� 0,4-0,5 

 �����������	 �"��������� (275 �/
2) � �������
 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

19 �



 
 
 

����
	���
 ������	
 ��	!�	�� ���� "�������	�", [�
. ������	��	 �.1]. 
#������ �	��������"������� ���� �����
�	
 � ������
���� �� �	
�	����� � 
�
	��� ����	��	
�� �	�	������� (t�=0 o

., t�
=-20 o
. ) . .����� �	�	������ 

������ � �����"	 2.3. 
&	������
�� ������� �	��������"������� ���� ��

��δ , 
, ���� ���	
 �� 
���
��	 (2.22) 

 

   84,0
9
1

9
1

28,0
1

025,0 =��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

� +−=��

��δ . 

 
�����
�	
 ������� �����"������� ���� 100 

. ������� �������� 

������� �	��������"�� ���� �	��� �� ��	��	
�� ���	�	��	
 �	������	����	 
��� 	��	 �����"�	��� �	����	�	�� � �k0 , ��/(
2

�$), �� ���
��	 (2.23) 
 

237,0

025,0
1,0

9
1

9
1

1
0 =

+�
�

�
�
�

� +
=�k  

 
 



 
 
 

 
2.2.5 &������	 ��	�� 
 
 
�����
�	
,  �� ��	 �������	 ��	�� �� �	 ������	�� �� 

�	��������	������� �	���� -���	�	�. '�� ������� ��  ��������	�� - 
�	��������	���� � ���������� 	�� �������� ��������������� ������ 
�������� 0,4-0,5 

 �����������	 �"��������� (275 �/
2) � �������
 
����
	���
 ������	
 ��	!�	�� ���� "�������	�", [�
. ������	��	 �.1]. � 
� 	���	 ��� 	���� ������"�� �������� ��	� �����
�	
 ������"�� ��	� 
� �
	��� ����	��� ��
����	���� ������ �t =-20°.. #�	��	
�� �����"�	�� 

�	����	�	�� � ������� ��k0 =0,23 ��/(
2.
$), [2,48]. .����� �	�	������ 

������ � �����"	 2.3. 
&	������
�� ������� �	��������"������� ���� ��

��δ , 
, ���� ���	
 �� 
���
��	 (2.22) 

 

                                       103,0
9
1

23
1

23,0
1

025,0 =��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

� +−=��

��δ . 

 
�����
�	
 ������� �����"������� ���� 120 

. ������� �������� 

������� �	��������"�� ���� �	��� �� ��	��	
�� ���	�	��	
 �	������	����	 
��� 	��	 �����"�	��� �	����	�	�� � �k0 , ��/(
2

A$) �� ���
��	 (2.23) 
 

                                            202,0

025,0
12,0

9
1

23
1

1
0 =

+�
�

�
�
�

� +
=�k . 

 
        %	�������� ��� 	��� ������� �	��������"�� � �����"�	���� 
�	����	�	�� � �������	
�� ������"�� ���	�	��	
 �� ���
���
 (2.22), 
(2.23) �   �����
   �  �����"� 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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#����"� 2.4 - %	��������  ��� 	���  �������  �	��������"��  � �����"�	���� 
�	����	�	�� �  �������	
��  ������"��  

> 
�
	�� 

�
�
�

 �
�	
�
�

 
t�
	��, 
�
. 

��λ , 
��/
 
$ 

$��, 
��/
2.

$ 
�α , 

��/
2.
$ 

��α  
��/
2.

$ 
$�, 

��/
2.
$ 

�
n

iR
1

, 



2.
$/�� 

��δ , 


 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
5,6, 
7,8,9 

 &
��
�
�

 

0 0,025 0,42 23 9 0,202 - 120 

16 

&
��
�
�

 

14 0,025 0,53 23 9 0,202 - 120 

1,3 

&
��
�
�

 

-20 0,025 0,23 23 9 0,202 - 120 

4,5,6,7,8, 
9,10,11, 
12,13,14 �

�
�
��

 

0 0,025 0,42 8 9 0,199 - 120 

1,2,3 

�
�
�
��

 

-20 0,025 0,23 8 9 0,199 - 120 

15,16 

�
�
�
��

 

14 0,025 0,53 8 9 0,199 - 120 

4,5,6,7,8, 
9,10,11, 
12,13,14 

�
	�
	�
�
�

 

0/0 0,025 0,59 9 9 0,237 - 100 

2,3,4,10, 
11,12 

�
	�
	�
�
�

 

0/-20 0,025 0,28 9 9 0,237 - 100 

1,2,3 

�
	�
	�
�
�

 

-20/-20 0,025 0,59 9 9 0,237 - 100 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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5,14,15, 
16 

�
	�
	�
�
�

 

0/14 0,025 0,36 9 9 0,237 - 100 

 
�������	��	 �����"� 2.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

15,16 

�
	�
	�
�
�

 

14/14 0,025 0,59 9 9 0,237 - 100 

1,2,3 

�
�

�
�
� 

-20 0,025 0,22 23 9 0,202 - 120 

15,16 

�
�

�
�
� 

14 0,025 0,43 23 9 0,202 - 120 

4,5,6,7,8, 
9,10,11, 
12,13,14 �

�

�
�
� 

0 0,025 0,36 23 9 0,202 - 120 

1,2,3 

�
�
�
 

-20 0,025 0,18 - 9 0,174 2,43 80 

4,5,6,7,8, 
9,10,11, 
12,13,14 

�
�
�
 

0 &	 �����	��� � �	��������"�� 

15,16 

�
�
�
 

14 &	 �����	��� � �	��������"�� 

 
 
��	 1,2,3 – �
	�� ����	��� 
����	��� �����"��; 
4,5,6,7,8,9– �
	�� ����	��� ������	���� �����"��;  
10,11,12,13,14,15,16 – �
	�� � �	������	
�� ������� ��	���. 

 

 

2.3 %�� 	� �	���������� � �������	
�� ��
	�	���� 
 
 
��� ���	�	�	��� ������� �� �����	� � ��������������	�� � ������� 

��	�����	 �	���������: �� �������	� ��	�� Q1; �� �������� Q2; �� 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

22 �



 
 
 

�	�����"�� Q3; �� ����� ��� ���� ���� ��� ��������"�� �
	� Q4; �� 
������ � ����	� � ���"	��	 “�������” Q5.  

 

 

 

 

2.3.1 %�� 	� �	��������� �� �������	� ��	�� 
 
 
#	�������� �� �������	� ��	�� Q1T, ��, � �	�	����, ��������, 

�����, ����� ��� ������, ���	�	��	
 �� ���
��	 
 
                                            Q1T = 310)( −⋅−⋅⋅ ��� ttFK ,                                      (2.24) 

 
��	 $� – �	������	����� �����"�	�� �	����	�	�� � ������	���, 
��/
2

$;           
F – ��� 	���� ������� ���	������� ������	���, 
2; 
t� – ��� 	���� �	
�	������ ������� � �������� �������  ������	���, �.;                 
t� –  ��� 	���� �	
�	������  ������� ������ �������	
��� ��
	�	���, �.. 
 
%��� ���	
 �	�������� �� �������	� ��	�� � �
	�	 ����	��� 

������	���� �����"�� (�
	�� >5) �� ���
��	 (2.24).  
&	������
�	 �����	 ��� ��� 	�� �	��������� � �	�	���� �������:                    

$� = 0,237, ��/
2
$, (�
. �����"� 2.4), F = 150, 
2, [1,71], t� = 0 , �., [2,208],   

t� = 0, �., (�
. �����"� 2.4). 
 

                    Q1T = 010)00(150237,0 3 =⋅−⋅⋅ − . 
 

&	������
�	 �����	 ��� ��� 	�� �	��������� �� ������� �������:                    
$� = 0,199  ��/
2

$, (�
. �����"� 2.4), F = 73,5, 
2, [1,71], t� = 31, �., [2,208],  t� 
= 0, �., (�
. �����"� 2.4). 

#	�������� �� ������� Q1T, ��, ���� �����	
 �� ���
��	 
 

        Q1T = 6,010)( 3 ⋅⋅−⋅⋅ −
��� ttFK , (2.25) 

                   Q1T = 272,010)031(6,05,73199,0 3 =⋅−⋅⋅⋅ − . 
 

&	������
�	 �����	 ��� ��� 	�� �	��������� � ����� ��� �������:                   
$� = 0,237, ��/
2

$, (�
. �����"� 2.4), F = 73,5, 
2, [1,71], t� = 14, �., [2,208],   
t� = 0, �., (�
. �����"� 2.4). 
 

                      Q1T = 244,010)014(5,73237,0 3 =⋅−⋅⋅ − . 
 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

23 �



 
 
 

&	������
�	 �����	 ��� ��� 	�� �	��������� � ����� �������:                   
$� = 0,202, ��/
2

$, (�
. �����"� 2.4), F = 150, 
2, [1,71], t� = 31, �., [2,208],   
t� = 0, �., (�
. �����"� 2.4).  
 

                      Q1T = 939,010)031(150202,0 3 =⋅−⋅⋅ − . 
 

&	������
�	 �����	 ��� ��� 	�� �	��������� �� ������� ����:                        
m= 1 ,��/
2

$, �� � ��� �	������������� � �	� �����	��. 
F1 = 49,02, 
2, F2 = 49,02, 
2, F3 = 49,02, 
2, F4 = 147,3, 
2, [1,74], K1 = 0,45,  
K2 = 0,23, K3 = 0,12, K4 = 0,07, t� = 1 , �., [2,208],  t� = 0, �., (�
. �����"� 2.4). 

 
#	�������� �� ������� ���� ���� �����	
 �� ���
��	 
 

                     Q1T = 3
4

1

10)()( −

=
⋅⋅⋅⋅− �

i
i������ FKmtt ,         (2.26) 

Q1T = 535,110)3,14707,002,4912,002,4923,002,4945,0(1)031( 3 =⋅⋅+⋅+⋅+⋅⋅⋅− − . 
 

&	������
�	 �����	 ��� ��� 	�� �	��������� �� ������� ��!�:                        
$� = 0,202, ��/
2

$, (�
. �����"� 2.4), F = 294,36, 
2, [1,71], t� = 31, �., [2,208],   
t� = 0, �., (�
. �����"� 2.4). 
 

                    Q1T = 826,210)031(36,294202,0 3 =⋅−⋅⋅ − . 
 

&	������
�	 �����	 ��� ��� 	�� �	��������� �� ����	 ��� �����"��:                        
$� = 0,202, ��/
2

$, (�
. �����"� 2.4), F = 294,36, 
2, [1,71], ct∆ =17,7, �., 
[1,76]. 
#	�������� �� ����	 ��� �����"�� ���� �����	
 �� ���
��	 
 

                                                  Q1. = 310−⋅∆⋅⋅ �� tFK ,                                         
(2.27) 

                Q1. = 052,1107,1736,294202,0 3 =⋅⋅⋅ − . 
 

%�� 	� �	���������� �� �������	� ��	�� ��� ��������� �
	� 
�������
 ������� ��. %	�������� ��� 	��� �	���������� �� �������	� 
��	�� �� ��������	 �
	��, ����	�	�� � �����"	 2.5. 
 

#����"� 2.5 - %	�������� ��� 	��� �	���������� �� �������	� ��	�� 
$*+0%* 1 (-20�.) 

 $�, 
��/
2

$ 
F,
2 t�, 

�C 
B,�. Q1#, 

�� 
Ct�,

 �C Q1., 
�� 

Q1��, 
�� 

.�	�� 
�������� 
�	�	����. 

0,202 150 31 51 1,545 _ _ 1,545 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

24 �



 
 
 

�����	���� 
��	�� � ��. 0,199 112,91 _ 35,7 0,802 _ _ 0,802 

������	. 0,202 452,21 31 51 4,659 17,7 1,617 6,276 
���. 0,174 452,21 1 21 1,652 _ _ 1,652 

,��� 10,275 
 
 
 

�������	��	 �����"� 2.5 
$*+0%* 2,  (-20 �

.) 
 $� , 

��/
2
$ 

F,
2 t�,
�

C 
B,�. Q1#, 

�� 
Ct�,

 �
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

.�	�� 
�����	���� 
����� ��� 

 
0,237 

 
110,16 

 
0 

 
20 

 
0,522 

 
_ 

 
_ 

 
0,522 

�����	���� 
��	�� � ��. 

0,199 110,16 _ 35,7 0,783 _ _ 0,783 

�����	���� 
��	�� ����� 

0,237 150 0 20 0,711 _ _ 0,711 

������	. 0,202 441,18 31 51 4,545 17,7 1,577 6,122 
���. 0,174 441,18 1 21 1,612 _ _ 1,612 

,��� 9,75 
 

$*+0%* 3,  (-20 �
.) 

 $� , 
��/
2

$ 
F,
2 t�, 

�C 
B,�. Q1#, 

�� 
Ct�,

 �
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

.�	�� 
�������� 
�	�	����  

 
0,202 

 
73,5 

 
31 

 
51 

 
0,757 

 
_ 

 
_ 

 
0,757 

�����	���� 
��	�� � 
������. 

 
0,199 

 
112,91 

 
_ 

 
35,7 

 
0,522 

 
_ 

 
_ 

 
0,522 

�����	���� 
��	�� ����� 

0,237 73,5 0 20 0,348 _ _ 0,348 

������	. 0,202 221,58 31 51 2,283 17,7 0,792 3,075 
���. 0,174 221,58 1 21 0,81 _ _ 0,81 

,��� 5,792 
 

$*+0%* 4 ( 0 �C) 
 $� , 

��/
2
$ 

F,
2 t�, 
�C 

B,�. Q1#, 
�� 

Ct�,
 �
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

25 �



 
 
 

.�	�� 
�����	���� 
�	�	���� 

 
0,237 

 
150 

 
-20 

 
-20 

 
-0,711 

 
_ 

 
_ 

- 
0,711 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

 
0,199 

 
73,44 

 
_ 

 
18,6 

 
0,272 

 
_ 

 
_ 

 
0,272 

������	. 0,202 294,12 31 31 1,842 17,7 1,051 2,893 
���. _ 294,12 _ _ 0,638 _ _ 0,638 

,��� 3,092 
 
  �������	��	 �����"� 2.5 

$*+0%* 5 ( 0 �C ) 
 $� , 

��/
2
$ 

F,
2 t�, 
�C 

B,�. Q1#, 
�� 

Ct�,
 �
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

.�	�� 
�������� 
����� 

 
0,202 

 
150 

 
31 

 
31 

 
0,939 

 

_ 

 

_ 
 

0,939 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

 
0,199 

 
73,5 

 

_ 
 

18,6 
 

0,272 

 

_ 

 

_ 
 

0,272 

.�	�� 
�����	���� 
����� ��� 

 
0,237 

 
73,5 

 
14 

 
14 

 
0,244 

 

_ 

 

_ 
 

0,244 

������	. 0,202 294,36 31 31 1,843 17,7 1,052 2,895 

���. _ 294,36 _ _ 1,535 _ _ 1,535 

,��� 5,886 
 
 

$*+0%* 6 ( 0 �C ) 
 $� , 

��/
2
$ 

F,
2 t�, 
�C 

B,�. Q1#, 
�� 

Ct�,
 �
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

.�	�� 
�������� 
�	�	���� 

 
0,202 

 
151,78 

 
31 

 
31 

 
0,95 

 

_ 

 

_ 
 

0,95 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

 
0,199 

 
112,91 

 

_ 
 

18,6 
 

0,418 

 

_ 

 

_ 
 

0,418 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

26 �



 
 
 

.�	�� 
�������� 
����� ��� 

 
0,202 

 
113,65 

 
31 

 
31 

 
0,712 

 
8,5 

 
0,195 

 
0,907 

������	. 0,202 451,29 31 31 2,826 17,7 1,613 4,439 

���. _ 451,29 _ _ 2,411 _ _ 2,411 
,��� 9,126 

 
 
 
 
 
 

�������	��	 �����"� 2.5 
$*+0%* 7 ( 0 �C) 

 $� , 
��/
2

$ 
F,
2 t�, 

�C 
B,�. Q1#, 

�� 
Ct�,

 �
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

 
0,199 

 
110,16 

 

_ 
 

18,6 
 

0,408 

 

_ 

 

_ 
 

0,408 

&������� 
��	�� 
����� ��� 

 
0,202 

 
110,16 

 
31 

 
31 

 
0,69 

 
8,5 

 
0,189 

 
0,879 

������	. 0,202 440,28 31 31 2,757 17,7 1,574 4,331 
���. _ 440,28 _ _ 1,362 _ _ 1,362 

,��� 6,979 
 

$*+0%* 8 ( 0 �C ) 
 $� , 

��/
2
$ 

F,
2 t�, 
�C 

B,�. Q1#, 
�� 

Ct�,
 �
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

 
0,199 

 
73,44 

 

_ 
 

18,6 
 

0,272 

 

_ 

 

_ 
 

0,272 

&������� 
��	�� 
����� ��� 

 
0,202 

 
73,44 

 
31 

 
31 

 
0,46 

 
8,5 

 
0,126 

 
0,586 

������	. 0,202 293,52 31 31 1,838 17,7 1,049 2,887 
���. _ 293,52 _ _ 0,751 _ _ 0,751 

,��� 4,497 
   

$*+0%* 9 ( 0 �C ) 
 $� , 

��/
2
$ 

F,
2 t�,
�C B,�. Q1#, 

�� 
Ct�,

 �
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

27 �



 
 
 

.�	�� 
�������� 
����� 

 
0,202 

 
151,78 

 
31 

 
31 

 
0,95 

 

_ 

 

_ 
 

0,95 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

 
0,199 

 
73,13 

 

_ 
 

18,6 
 

0,271 

 

_ 

 

_ 
 

0,271 

.�	�� 
�������� 
����� ��� 

 
0,202 

 
73,87 

 
31 

 
31 

 
0,462 

 
8,5 

 
0,127 

 
0,589 

������	. 0,202 292,3 31 31 1,83 17,7 1,046 2,876 
���. _ 292,3 _ _ 1,828 _ _ 1,828 

,��� 6,515 
�������	��	 �����"� 2.5 

$*+0%* 10 ( 0 �. ) 
 $� , 

��/
2
$ 

F,
2 t�, 
�C 

B,�. Q1#, 
�� 

Ct�,
 

�
. 

Q1., 
�� 

Q1��, 
�� 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

 
0,199 

 
36,72 

 

_ 
 

18,6 
 

0,136 

 

_ 

 

_ 
 

0,136 

�����	���� 
��	�� 
�	�	���� 

 
0,237 

 
73,5 

 
-20 

 
-20 

 
-0,348 

 

_ 

 

_ 
 

-0,348 

�����	���� 
��	�� 
�������� 

 
0,237 

 
36,72 

 
-20 

 
-20 

 
-0,174 

 

_ 

 

_ 
 

-0,174 

������	. 0,202 72,06 31 31 0,451 17,7 0,258 0,709 
���. _ 72,06 

 
_ _ 0,156 _ _ 0,156 

,��� 0,479 
 

$*+0%* 11,12 ( 0 �C ) 
 $� , 

��/
2
$ 

F,
2 t�, 
�C B,�. Q1#, 

�� 
Ct�,

 

�
. 

Q1., 
�� 

Q1��, 
�� 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

 
0,199 

 
36,72 

 

_ 
 

18,6 
 

0,136 

 

_ 

 

_ 
 

0,136 

�����	���� 
��	�� 
�������� 

0,237 36,72 -20 -20 -0,174 _ _ -0,174 

������	. 0,202 72,06 31 31 0,451 17,7 0,258 0,709 
���. _ 72,06 _ _ 0,83 _ _ 

 
0,156 

,��� 0,827 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

28 �



 
 
 

 
$*+0%* 13 ( 0 �C ) 

 $� , 
��/
2

$ 
F,
2 t�, 

�C B,�. Q1#, 
�� 

Ct�,
 �
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

 
0,199 

 
36,72 

 

_ 
 

18,6 
 

0,136 

 

_ 

 

_ 
 

0,136 

������	. 0,202 73,5 31 31 0,451 17,7 0,258 0,709 
���. _ 73,5 _ _ 0,83 _ _ 

 
0,156 

,��� 1,001 
 

�������	��	 �����"� 2.5 
$*+0%* 14 ( 0 �C ) 

 $� , 
��/
2

$ 
F,
2 t�, 

�C B,�. Q1#, 
�� 

Ct�,
 �
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

 
0,199 

 
36,72 

 

_ 
 

18,6 
 

0,136 

 

_ 

 

_ 
 

0,136 

������	. 0,202 73,5 31 31 0,451 17,7 0,258 0,709 
���. _ 73,5 _ _ 0,83 _ _ 

 
0,156 

,��� 1,001 
 
 

$*+0%* 15 ( 0 �C ) 
 $� , 

��/
2
$ 

F,
2 t�, 
�C B,�. Q1#, 

�� 
Ct�,

 �
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

 
0,199 

 
36,72 

 

_ 
 

18,6 
 

0,136 

 

_ 

 

_ 
 

0,136 

������	. 0,202 73,5 31 31 0,451 17,7 0,258 0,709 
���. _ 73,5 _ _ 0,83 _ _ 

 
0,156 

,��� 1,001 
 
 

$*+0%* 16 ( 0 �C) 

 $�, 
��/
2

$ F,
2 t�,
�C B,�. Q1#, 

�� Ct�,
�
. Q1., 

�� 
Q1��, 
�� 

�����	���� 
��	�� � 
������ 

0,199 36,41 _ 18,6 0,135 _ _ 0,135 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

29 �



 
 
 

&������� 
��	�� ����� 0,202 73,5 31 31 0,46 _ _ 0,46 

������	. 0,202 71,46 31 31 0,447 17,7 0,255 0,702 
���. _ 71,46 _ _ 0,593 _ _ 0,593 

,��� 1,892 
 



 
 
 

2.3.2 %�� 	� �	���������� �� �������� 
 
 

 ��� ����������� �������	 �������� (������	���, ��
���������� � 
��
����������) ����� ������

 ������� ���	��	� �	�����, ��
	 ����, 
	��� ���������� ����������� �������� � ���	, �� �	������
� �������� 
�	�����, ���	�������� ��� 	7 ������	���. � �
	��� ����	��� 
����	��� 
������ �������� 
����	���  	�	!��, ��!��, ������. � �
	��� ����	��� 
������	���� ������ �������� �������, �����, ��������. � �
	��� � 
�	������	
�� ������� ��	��� �������� ����� � ���!�.  

#	�������� Q2�, �� �� �������� ���	�	��	��� �� ���
��	 
 

 Q2��  =
360024

10)( 3

⋅
⋅−⋅ ����� hh�

. (2.28) 

 
#	�������� Q2# ,�� �� ���� ���	�	��	��� �� ���
��	 
 

 Q2#  =
360024

10)( 3

⋅
−⋅⋅ ���� tt�� , (2.29) 

 
��	 +��� – ���� ��	 �������	��	 ��������, �/���;  
+�  – ���� ��	 �������	��	 ����, �/���;    
h� – �� ������ ��������� �������, 1�/�;  
h – ��	 ��� ��������� �������, 1�/�;   
t�, t – �� ������ � ��	 ��� �	
�	������ �������, �.;  
�� – ��	����� �	���	
���� ����, 1�/�$. 
 
.��� ��	 �������	��	 ���� +�, �/���, � �������� +���, �/���, ���	�	��	
 

�� ���
���
 
 

                                                    +���  = ������


 ⋅÷ )86( ,                                        (2.30) 

                                                    +�  = ����⋅%20 ,                                        (2.31) 
 

��	 0�
	�� – 	
���� �
	��, �/���. 
 

&	������
�	 �����	 ��� ��� 	�� �	��������� Q2� ,�� �� ����� � 
�
	�	 ����	��� ������	���� �������� (�
	�� > 5 ( 0 �.)): h� = 307 
1�/�, [1,79],  
h = 236 1�/�, [1,79], t� = 20, �., [1,79], t = 0, �., [1,79],  �� = 2,09,  1�/�$, 
[1,81].  

'��	�	��	
 +��� , �/���, �� ���
��	 (2.30) 
 

                                                    +���  = 168,218,35206,0 =⋅ .  

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

30 �



 
 
 

'��	�	��	
 +� , �/���, �� ���
��	 (2.31) 
 

                                                    +�  = 234,4168,212,0 =⋅ , 

         Q2��  = ,395,17
360024

10)236307(168,21 3

=
⋅

⋅−⋅   

          Q2#  = 048,2
360024

10)020(09,2234,4 3

=
⋅

⋅−⋅⋅ .  

 
'���� �	�������� �� ������� Q��, ��, ���� �����	
 �� ���
��	 

 

                                                    Q�� =Q2�� + Q2#,                                                  (2.32) 
                                                    Q�� = 17,395 + 2,048 = 19,443.  
 

1�� ��������� �
	� ��� 	� �������
 ������� ��
 ������
. %	�������� ��� 	��� 
�	���������� �� ������� �� ��������	 �
	��, ����	�	�� � �����"	 2.6. 

 

#����"� 2.6 - %	�������� ��� 	��� �	���������� �� �������.  
.��� ��	 
�������	��	 

(M), �/��� 

#	
�	������, 
˚. 

)�	����� 
���������, 
1�/� > �
 0, � 

�����

�� ���� t� t h� h 

Q2��, 
�� 

Q2�, 
�� 

Q2��, 
�� 

1,2 604,8 36,288 7,2576 -18 -20 7,5 0 3,1500 0,3511 3,5011 
3 264,6 15,876 3,1752 -18 -20 6,7 0 1,2311 0,1536 1,3847 

4,5,8,9 352,8 21,168 4,2336 20 0 307 236 17,3950 2,0482 19,4432 
6,7 604,8 36,288 7,2576 20 0 347 272 31,5000 3,5112 35,0112 

10,… ,16 81,9 6,552 1,3104 20 0 347 272 5,6875 0,5066 6,1941 
 
 

2.3.3 #	��������� ��� �	�����"�� ��
	�	���. 
 
 

#	��������� �� ��������� ������� Q3, ��, ���� ��������� �� ���
��	 
 

 Q3 =
360024

)(
⋅

−⋅⋅⋅ ������ hhaV ρ , (2.33) 

 
��	 V – ��2	
 �	�������	
��� ��
	�	���, 
3;  
a – �������� ��
	�� ������� � ����, �����
�	��� �� 3 �� 4. 
��ρ – ��������� ������� ��� �	
�	�����	 � �������	����� ��������� 
������� � �
	�	, �/
3;  
h& , h�+ – ��	����� ��������� ��������� ������� � ������� � �
	�	, 
1�/�$,   

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

31 �



 
 
 

 
&	������
�	 �����	 ��� ��� 	�� �	��������� �� ��������� ������� � 

�
	�	 ����	��� ������	���� �������� (�
	�� >5 (0 �.)): h� = 62,5 , 
1�/�, [2,214],    h�
 = 8 , 1�/�, [2,214],V=1440, 
3 , ��ρ = 1,28 �/ 
3.  

'��	�	��	
 Q3 , �� �� ���
��	 (2.33) 
 

            Q3 = 49,3
360024

)85,62(28,131440 =
⋅

−⋅⋅⋅ . 

 
%	�������� ��� 	��� �	����������  �� ��������� ������� �� ��������	 �
	��, 

����	�	�� � �����"	 2.7. 

 

#����"� 2.7 - %	�������� ��� 	��� �	����������  �� ��������� �������. 

> �
 n, 
 	�. D�
 V 

a - �������� 
��
	�� � 
���� 

h�, 
1�/� 

h�
, 
1�/� 

Q3, 
�� 

1 4 1,28 2160,00 3,00 62,50 -19,50 - 
2 4 1,28 2160,00 3,00 62,50 -19,50 - 
3 3 1,28 1080,00 3,00 62,50 -19,50 - 
4 3 1,28 1440,00 3,00 62,50 8,00 3,49 
5 3 1,28 1440,00 3,00 62,50 8,00 3,49 
6 4 1,28 2160,00 3,00 62,50 8,00 5,23 
7 4 1,28 2160,00 3,00 62,50 8,00 5,23 
8 3 1,28 1440,00 3,00 62,50 8,00 3,49 
9 3 1,28 1440,00 3,00 62,50 8,00 3,49 
10 2 1,28 155,00 3,00 62,50 8,50 0,37 
11 2 1,28 155,00 3,00 62,50 8,50 0,37 
12 2 1,28 155,00 3,00 62,50 8,50 0,37 
13 2 1,28 155,00 3,00 62,50 8,50 0,37 
14 2 1,28 155,00 3,00 62,50 8,50 0,37 
15 2 1,28 155,00 3,00 62,50 8,50 0,37 
16 2 1,28 155,00 3,00 62,50 8,50 0,37 

 
 

2.3.4 %�� 	� ��������"������ �	���������� 
 
 

;�� �	��������� �������� ���	�����	 ���	�	��� �
	�, ��	������� � 
��� ���	�, ������ ��	���������	�	�, � ��������� ��	�	�. #	��������� 
���	�	���� �� ������ ���� ��� �	������	�	��� ���	����. 

#	�������� �� ���	�	��� Q1, ��, ���� ������� �� ���
��	 
 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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                                             Q1  = 310−⋅⋅⋅ Fq 
��η ,                                            (2.34) 
 

��	 q – �	����� ���	��	
�� ���� ���
� ���	�	��� � 	����"� ��	
	�� 
�� 1 
2 ������� ���� , ��/ 
2; 
E��� – �����"�	�� ������	
	������ ��� 	��� ��	��������, E���=0,6. 
F – ������� �
	��, 
2; 
 
#	�������� �� ��������	�� ������������ Q2, ��, ���� ������� �� 

���
��	 
 

                                                    Q2  = 
���N η⋅� ,                                                   (2.35) 
 

��	 N� – ��

����� 
������� ��	���������	�	�, ��; 
E��� - �����"�	�� ������	
	������ ������ ������������, E���=0,7. 
 
#	�������� �� ���������� ���	� � ��
	�	��� Q3, ��, ���� ������� 

�� ���
��	 
 

                                                     Q3  = n⋅35,0 ,                                                        (2.36) 
 

��	 n –  ���� ���	� ���������� � ������ �
	�	; 
0,35 – �	������	�	��	 ������  	���	� ��� ���� 	��� �����	. 

 
#	�������� �� ��������� ��	�	� Q4, ��, ���� ������� �� ���
��	 
 

                                                     Q4  = )1( ηβ −⋅⋅⋅ ���� Fq ,                                 (2.37) 
 

��	 F – �����"�	��, � ���������  ������ � ����	������� ����	�	��� 
�������� ��	��"��; 
q�� – ��������� �	������� ����� � ��	���
 ���	
	, ��/
2;                                     
F�� – ������� ��	����� ���	
�, 
2; 
E – �����"�	��, � ��������� ���� �	 �����!��� ���	��, E=0,8. 

 
;�������"�����	 �	��������� Q4��, ��,  ���	�	������ � ��

� 

�	���������� ���	����� ����� � ���	�	��	��� �� ���
��	 
 
 Q4�� = Q1 + Q2 + Q3 + Q4.  (2.38) 

 
&	������
�	 �����	 ��� ��� 	�� ��������"������� �	��������� � 

�
	�	 ����	��� ������	���� �������� (�
	�� > 5 (0 �
.)):  q=6, ��/
2, 

[2,60],            F=294,36, 
2,(�
. �����"� 2.3.1), n=3, [2,60], N�=3, ��, [2,60], 
q��=3,8, ��/
2, [2,61]. F��=6, 
2, F=0,15, [2,61]. 

 

����� ���	� 
������� �������� ��	��
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       Q1 = 06,1106,036,2946 3 =⋅⋅⋅ − , 
                                                    Q2 = 848,188,037,0 =⋅⋅ ,  
                                                    Q3 = 05,1335,0 =⋅ ,  
                                                    Q4 = 684,0)8,01(68,315,0 =−⋅⋅⋅ ,  

                    Q4�� = 6417,4684,005,1848,106,1 =+++ . 
 

%	�������� ��� 	��� ��������"������ �	���������� �� ��������	 �
	��, 
����	�	�� � �����"	 2.8. 

 
 #����"� 2.8 - %	�������� ��� 	��� ��������"������ �	����������. 

> 
�
 F�, 
2 N��, 

�� 
n, 

 	���	 Q1, �� Q2, 
�� 

Q3, 
�� Q4, �� Q4��, 

�� 
1 452,2095 3 4 1627,954 1848 1400 1710,00 6,5860 
2 441,1800 3 4 1588,248 1848 1400 1710,00 6,5462 
3 221,5845 2 3 797,704 1232 1050 1710,00 4,7897 
4 294,1200 3 3 1058,832 1848 1050 684,00 4,6408 
5 294,3651 3 3 1059,714 1848 1050 684,00 4,6417 
6 451,2870 4 4 1624,633 2464 1400 684,00 6,1726 
7 440,2800 4 4 1585,008 2464 1400 684,00 6,1330 
8 293,5200 3 3 1056,672 1848 1050 684,00 4,6387 
9 292,2970 3 3 1052,269 1848 1050 684,00 4,6343 

10 72,0600 3 2 259,416 1848 700 456,00 3,2634 
11 72,0600 3 2 259,416 1848 700 456,00 3,2634 
12 72,0600 3 2 259,416 1848 700 456,00 3,2634 
13 72,0600 3 2 259,416 1848 700 456,00 3,2634 
14 72,0600 3 2 259,416 1848 700 456,00 3,2634 
15 72,0600 3 2 259,416 1848 700 336,00 3,2634 
16 71,4595 3 2 257,254 1848 700 336,00 3,2613 

 
 
        2.3.5 ������ ���� �!"� #  � $!%#� & " '( ) �!" «)*+�,""» 
 
 

;�� �	��������� �������� �� ������� ������	���� ������ � 
����	�. 

#	�������� �� ������� Q5, ��, ���	�	��	��� �� ���
��	 
 

                                                    Q5 = )9,01,0( � !����!� qqE ⋅+⋅⋅ ,                           
(2.39) 

 
��	 E$*+  -  	
���� �
	��;  
q��,q���� – ���	�	��	 �	��� ������� ��� ������	��� � ����	���. 

����� ���	� 
������� �������� ��	��
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&	������
�	 �����	 ��� ��� 	�� �	��������� �� ������� ������ � 

�
	�	 ����	��� ������	���� �������� (�
	�� > 5 (0 �.)): E$*+=352,8 
�/���;  q��=102 ��/�;  q���� =17 ��/�; 

 
'��	�	��	
 Q5 , ��, �� ���
��	 (2.39) 
 

                     Q5 = 996,810)179,01021,0(8,352 3 =⋅⋅+⋅⋅ − .  
 

%	�������� ��� 	��� �	���������� �� ������� ������ ����	�	�� � �����"	 2.9. 

 

#����"� 2.9 - %	�������� ��� 	��� �	���������� �� ������� ������ 
> 
�
 

&��
	������	 
������� q���, ��/� q��, ��/� 

0�
, � Q5, �� 

1 9	�	!��, ��!�� - - 604,8 0 
2 9	�	!��, ��!�� - - 604,8 0 
3 $������ - - 264,6 0 
4 *������ 102 17 352,8 8,996 
5 �������� 36 9 352,8 4,128 

6 G���� 
(������ ������) 60 19 604,8 13,971 

7 G���� 
(������ ������) 60 19 604,8 13,971 

8 G���� 
(������ ������) 60 19 352,8 8,150 

9 G���� 
(������ ������) 60 19 352,8 8,150 

10 G���� 
(������ ������) 60 19 81,9 1,892 

11 G���� 
(������ ������) 60 19 81,9 1,892 

12 G���� 
(������� ������) 31 10 81,9 0,991 

13 G���� 
(������� ������) 31 10 81,9 0,991 

14 6��!� 
(������ ������) 63 20 81,9 1,990 

15 6��!� 
(������ ������) 63 20 81,9 1,990 

16 6��!� 
(������� ������) 56 10 81,9 1,196 
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��	 �	�������� ��� 	��� �	���������� �������
 � ������� �����"� 
2.10. 
 
 
 

#����"� 2.10 - %	�������� ��� 	��� �	����������. 
 

#	
�	������, 
°. &������ �� �
	���	 �����������	, �� > 

�
 &���� 	��	 
t� t�     Q1�� Q2�� Q3�� Q4�� Q5�� HQ�� 

1 K��.��
.����. -20 -30 10,2754 3,5011 0 6,5860 0 20,3624 
2 K��.��
.����. -20 -30 9,7503 3,5011 0 6,5462 0 19,7976 
3 K��.��
.����. -20 -30 5,7925 1,3847 0 4,7897 0 11,9669 

,���� ��� t� = –30 °. 25,8181 8,3870 0 17,9219 0 52,1270 

4 K��.���.����. 0 -10 3,8034 19,4432 3,49 4,6408 8,996 40,3719 
5 K��.���.����. 0 -10 5,8864 19,4432 3,49 4,6417 4,128 37,5871 
6 K��.���.����. 0 -10 9,1260 35,0112 5,23 6,1726 13,971 70,0570 
7 K��.���.����. 0 -10 6,9794 35,0112 5,23 6,1330 13,971 65,0888 
8 K��.���.����. 0 -10 4,4967 19,4432 3,49 4,6387 8,150 40,5338 
9 K��.���.����. 0 -10 6,5145 19,4432 3,49 4,6343 8,150 44,5228 

10 $ %6. 0 -10 1,0012 6,1941 0,37 3,2634 1,892 12,7225 
11 $ %6. 0 -10 1,0012 6,1941 0,37 3,2634 1,892 12,7225 
12 $ %6. 0 -10 1,0012 6,1941 0,37 3,2634 0,991 11,8216 
13 $ %6. 0 -10 1,0012 6,1941 0,37 3,2634 0,991 11,8216 
14 $ %6. 0 -10 1,0012 6,1941 0,37 3,2634 1,990 12,8208 
15 $ %6. 0 -10 1,0012 6,1941 0,37 3,2634 1,990 12,8208 
16 $ %6. 0 -10 1,8915 6,1941 0,37 3,2613 1,196 12,9145 

,���� ��� t� = –10 °. 44,7049 191,1537 27,02 53,7029 68,880 385,81 

17 5.+* -30 -40 0 95,0 0 0 0 95,0 

,���� ��� t� = –40 °. 0 0 0 0 0 95,0 

 
 

2.4 %�� 	� ������� �� �
��	����� 
 
 

#	������ ������� �� �
��	���� �������	��� �� ��	� ����� 
�	����������, �� ��� � ��������� �	 ��������� [1.88]: 

t0=-10 °. 
 
                                            Q
=0,6 1QΣ⋅ + 2QΣ + 3QΣ +0,5 4QΣ⋅ + 5QΣ ,       

(2.40) 
 

����� ���	� 
������� �������� ��	��
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t0=-30 °. 
 

                                     Q
=0,8 1QΣ⋅ + 2QΣ +0,7 4QΣ⋅ ,                   
(2.41) 

 
t0=-40 °. 
 

 
                                     Q
= 1QΣ + 2QΣ +0,75 4QΣ⋅ .                  

(2.42) 
 

%�� 	���� (��	��	
��) ����������������	������� ��� ������� 
�
��	������, �� ���	�	��	
 �� ���
��	 [1.88] 

 
                                                    Q2�=k·Q
,                   

(2.43) 
 

��	 k – �����"�	��, � ��������� ���	�� � ������������� ���������        
����������� ��������. 

 
t0=-10 °. 
 

Q
=0,6·44,705+191,154+27,02+0,5·53,703+68,88=340,733, 
Q2�=1,05·340,733=357,770, 

 
t0=-30 °. 
 

Q
=0,8·25,818+8,387+0,7·17,922=41,587, 
Q2�=1,07·41,587=44,498, 

 
t0=-40 °. 
 

Q
= 1QΣ + 2QΣ +0,75 4QΣ⋅ =95. 
Q2�=1,1·95=104,5. 

 

����� ���	� 
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2.5 %�� 	� � ������ ������������ ����������� �������� 
 
2.5.1 '��	�	�	��	 �	��
�� ������ ����������� �������� 
 
 
.�	
� �������� – �������-"�����"������ � ����
���	��
, ����	� 

���� 	� � ������� ������	���. $���	������� �	��������	 �����������	. 
 
%�� 	���� �	���� �	
�	������ t�.�	�. = 31°.. 
%�� 	���� �	���� ��������� ������� ϕ�.�	�. = 44%. 
#	
�	������ �������� �	�
�
	��� t′= 22°.. 
����������	������� ��������: 
���  t0 = - 10°., Q0 = 357,8 ��; 
���  t0 = - 30°., Q0 = 44,5 ��; 
��� t0 = - 40°., Q0 = 104,5 ��.  

 
#	
�	������ ���� Ct o

w ,1 , ������	� � ���	������ ����	 �������� 
���	�	��	
 �� ���
��	 

 

  ��
�

�
��
�

� −∆+′= 1
1

1 ηww ttt ,                                (2.44) 

 
��	 Ct o

w )53( ÷=∆  - ��	���� ����	� ����; 
η  - �����"�	�� ���	�������� ��������, 45,0=η . 
 

                                       1,281
45,0
1

5221 =�
�

�
�
�

� −+=wt . 

 
#	
�	������ ���� Ct o

w ,2 , ����	 ���	������� ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

                                       www ttt ∆+= 12  ,            (2.45) 
                                       1,3351,282 =+=wt . 
 

#	
�	������ ���	���"��  Ct o
k , , ���	�	��	
 �� ���
��	 

 
                                       )42(2 ÷+= wk tt ,            

(2.46) 
                                          379,31,33 =+=kt . 
 

�����
�	
 Ct o
k 37= . 

 

����� ���	� 
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2.5.2 %�� 	� � ������ �
��	������ 
 
 
�����
�	
 �������-"�����"������ ��	
� � ����
���	��
 �� ��� 

�	
�	������ ��	���. 
%�� 	� "���� �� �	
�	������ ��	��� 30−=ot °., 40−=ot °., �������
 

� �����	������ � ������
 1. 
 

 
 

%��. 1 - 8�� �������-"�����"������ ����������� �������� � 
����
���	��
 ��� t0=-30oC, t0=-40oC. 
 
����
	��� ������� �� 	 "��� ��� t0=-30oC, ����	�	�� � �����"	 2.11.  

�	�	��	� � �	�	������	��	 ������	��� �����
�	
 5, $. [�
. ������	��	 �.2] 
 

#����"� 2.11 - ����
	��� ������� �� 	 ��� t0=-30oC  
 

���-�� 1 1” 2 2'' 3 4 4
 4' 5 6 7 8 
t, C -25 -30 55 0 49 149 90 37 0 5 -30 5 

P,  
+�� 0,125 0,125 0,42 0,42 0,42 1,45 1,45 1,45 0,42 1,45 0,122 0,42 

h, 
1�/� 1650 1640 1815 1675 1798 2010 1830 590 590 425 425 1690 

v,  

3/� 0,93 0,9 0,36 0,29 0,35 0,138 - - - - - - 
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����
	��� ������� �� 	 "��� ��� t0=-40oC, ����	�	�� � �����"	 
2.12. 
 

#����"� 2.12 - ����
	��� ������� �� 	 ��� t0=-40oC 
���-�� 1 1” 2 2'' 3 4 4
 4' 5 6 7 8 

t, C -35 -40 66  -8 49 170 90 37 -8 -3 -40 -3 

P, 
+�� 0,072 0,072 0,32 0,32 0,32 1,45 1,45 1,45 0,32 1,45 0,072 0,32 

h, 
1�/� 1685 1625 1820 1665 1801 2060 1830 590 590 420 420 1680 

v,  

3/� 1,58 1,52 0,51 0,38 0,48 0,15 - - - - - - 

 
 

%�� 	� "��� �� �	
�	������ ��	��� 10−=ot °., �������
 � 
�����	������ � ������
 2. 

 

 
%��. 2 - 8�� �������-"�����"������ ����������� �������� � 
����
���	��
 ��� t0=-10oC. 
 
����
	��� ������� �� 	 "��� ��� t0=-10oC, ����	�	�� � �����"	 2.13. 
 
#����"� 2.13 - ����
	��� ������� �� 	 ��� t0=-10oC. 
 

����
	��� 1'' 1 2 2
 (90) 3' 3 4 

t, C -10 -5 113 90 37 32 -10 

P, +�� 0,28 0,28 1,45 1,45 1,45 1,45 0,28 

h, 1�/� 1665 1680 1925 1870 590 560 560 

v, 
3/� 0,42 0,43 0,12 - - - 0,065 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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+������� ������ "���������	�� ������	���  ,/,01 ���G  �� �	
�	������ 

��	��� Ct 0
01 10−= , �� ����	
  �� ���
��	 

 

,
4''1

2
01 hh

Q
G T

−
=                                                       (2.47) 

324,0
5601665

77,357
01 =

−
=G  

 
+������� ������ "���������	�� ������	��� ����	� ����	�� ,/,02 ���G Ι  

�� �	
�	������ ��	��� Ct 0
02 30−= , �� ����	
 �� ���
��	 

 

  ,
7''1

2
02 hh

Q
G T

−
=Ι                                                      (2.48) 

( ) .037,0
4251640

498,44
02 =

−
=ΙG  

 
+������� ������ "���������	�� ������	��� ����	� ����	�� ,/,03 ���G Ι  

�� �	
�	������ ��	��� Ct 0
03 40−= , �� ����	
 �� ���
��	 (2.48) 

                            

( ) .087,0
4201625
5,104

03 =
−

=ΙG  

 
'��	�	��	
 �����"�	�� ���� � λ  [1,73], 
 

��� Ct 0
03 40−= ; ��� 0,83 44,4

072,0
32,0

3 =�== λ



��

P

P
,                                        

��� Ct 0
02 30−= ; ��� 89,044,3

122,0
42,0

2 =�== λ



��

P

P
,                                          

��� Ct 0
01 10−= ; ��� 81,018,5

28,0
45,1

1 =�== λ



�

P
P .           

                                  
%�� 	���� �	��	�� 	��� ��2	
��� ����������	������� �
��	������ 
��V� /, 3 , �� ����	
 �� ���
���
 

 

  ,
3

103
3 λ

vG
V�

⋅
= Ι

Ι                                                   (2.49) 

,
2

102
2 λ

vG
V�

⋅
= Ι

Ι                                                   (2.50) 

,
1

101
1 λ

vG
V�

⋅
=                                                    (2.51) 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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��	 −v ��	����� ��2	
 ����, �������	
��� � �
��	����, ��� /3 ; 
 

         

.8,5770,16=
81,0

43,0 324,0

,2,1390,038= 
89,0

0,93 037,0

,2,596 0,165= 
0,83

58,1 087,0

1

2

3

=⋅=

=⋅=

=⋅=

Ι

Ι

�

�

�

V

V

V

 

  
+������� ������ "���������	�� ������	��� �	���	�  ����	�� 

,/,03 ���G ΙΙ  �� �	
�	������ ��	��� Ct 0
03 40−= , �� ����	
 �� ���
��	 

 

          ,
)(

'48

6803
03 hh

hhG
G

−
−⋅

= Ι
ΙΙ                                                 (2.52) 

.1,0
5901680

)4201680(087,0
03 =

−
−⋅=ΙΙG  

 
+������� ������ "���������	�� ������	��� �	���	� ����	�� ,/,02 ���G ΙΙ  

�� �	
�	������ ��	��� Ct 0
02 30−= , �� ����	
 �� ���
��	 

 

                                   ,
)(

'48

6802
02 hh

hhG
G

−
−⋅

= Ι
ΙΙ                                              

(2.53) 

.043,0
5901690

)4251690(037,0
02 =

−
−⋅=ΙΙG  

 
,� �����	��� �
	!	��� ���
�	
�� ����� � ����� ����������� �� 

����
���	�� �� ��������	 �����	, ������	
 h3, 1�/� 
 

iII

iIiIIi
iIIiIiIIi G

hGGhG
hhGhGGhG 82

3382

)(
,)(

⋅−+⋅
=�⋅=⋅−+⋅ Ι

Ι , 

6,1797
043,0

1690)037,0043,0(1815037,0
)30(3 =⋅−+⋅=−h , 

6,1800
101,0

1680)087,0101,0(1820087,0
)40(3 =⋅−+⋅=−h . 

 
���� 	���	 ��� 	��� ��������� � �����"� 2.11 � 2.12 �����	����	���. 
������	
 �������	 �
��	������	 ���	���� ���
� York, ���������	 

�� ������	��	  R717, �� ��� 	���� �	��	�� 	��� ��27
��� 
����������	�������, � �����
 � �����"� 2.14. [�
. ������	��	 �.2] 
 

����� ���	� 
��������

����

�������� ��	��

���	�

42 �



 
 
 

 
#����"� 2.14 - -����	������ �
��	������ 
 

+��� $+ Ct 0
0 ,  "�V� /, 3  +����, � 6�������, 

 

SAB 151 L -40 708 2339 2800×1300×1800 
SAB 120 + -30 255 1171 2200×1300×1500 
SAB 151 L -10 708 2339 2800×1300×1800 

 
1	������	����� 
������� ������ ������	��� ,/, ���G��  �� ����	
 �� 

���
���
 
 

1

11
1 v

V
G �

�

λ⋅
=                                                     (2.54)               

 
1

22
2 v

V
G �

�

λ⋅
= ,                                                   (2.55)                   

 
1

33
3 v

V
G �

�

λ⋅
= ,                                                    (2.56) 

, 0,37 =  
43,0

0,81 197,0
1

⋅=�G  

, 0,068 =  
93,0

0,89 071,0
2

⋅=�G  

 0,103 =  
58,1

83,0 197,0
3

⋅=�G . 

 
#	�����	 ������� �� ���	������ � �	��	�� 	��
 "��	 ���Q ��
�� ,.. , 

���	�	��	
 �� ���
���
 
 

   ( )443.. ′−⋅= hhGQ ���
��� ,               (2.57) 
( )442.. ′−⋅= hhGQ ���
��� ,                                      (2.58) 
( )321.. ′−⋅= hhGQ ���
��� ,                                      (2.59) 

    ( ) ( ) 72,1275901830103,040.. =−⋅=−��
���Q , 

( ) ( ) 32,845901830068,030.. =−⋅=−��
���Q , 

( ) ( ) 6,4735901187037,010.. =−⋅=−��
���Q . 
 

1	������	����	 ����������������	������� ���Qo� ,. , ���	�	��	
 �� 
���
���
 

 

             ( )
( )

3.

3402
40.

�

��

o� V

VQ
Q

⋅
= −

− ,                  (2.60) 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

43 �



 
 
 

        ( )
( )

2

2302
30.

�

��

o� V

VQ
Q

⋅
= −

− ,                          (2.61) 

        ( )
( )

1

1102
10.

�

��

o� V

VQ
Q

⋅
= −

− ,           (2.62) 

( ) 81,121
165,0

197,05,104
40. =⋅=−o�Q , 

( ) 14,83
038,0

071,0498,44
30. =⋅=−o�Q , 

( ) 5,440
16,0

197,077,357
10. =⋅=−o�Q . 

 
.�	���� �����"�	�� ���� 	�� ��	
	�� �
��	������ � , ���	�	��	
 �� 

���
���
 
 

  
3

3
3

�

�

V
V

� = ,                                         (2.63) 

2

2
2

�

�

V
V

� = ,                                         (2.64) 

1

1
1

�

�

V
V

� = ,                                          (2.65) 

86,0
197,0
169,0

3 ==� , 

54,0
071,0
038,0

2 ==� , 

42,0
38,0
16,0

1 ==� . 

 
#	��	�� 	��� 
������� �
��	������ ,,���NT  �� ����	
 �� ���
���
 
 

  )( 1211 hhGN �T −⋅= ,
 (2.66)              
  ),( 341222 hhhhGN �T −+−⋅=
 (2.67) 
  )( 341233 hhhhGN �T −+−⋅= ,
 (2.68) 
                                    , 90,65 = 1680)-(1925   37,01 ⋅=TN  

 , 25,64 = 1798)-20101650-(1815  068,02 +⋅=TN  
 40,48 = 1802)-20601685-(1820   103,03 +⋅=TN . 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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,���������� 
������� �
��	������ ,,���N i  �� ����	
 �� ���
��	 

                 
i

T
i

N
N

η
= ,                                               (2.69) 

     
��	  iη  - ����������� $�1, �����
��� 8,07,0 ÷=iη  [1,74]; 
 

, 113,31 =
8,0

90,65
1 =iN  

,32,08 = 
8,0

 66,25
2 =iN  

52,55 = 
8,0
04,42

3 =iN . 

 
;��	������ 
������� �
��	������ ,,���Ne  �� ����	
 �� ���
��	 
 

                
���

i
�

N
N

η
= ,                                                 (2.70) 

 
��	  ���η - 
	���� 	���  $�1, �����
��� 9,085,0 ÷=���η [1,74]; 
 

, 125,9 =  
9,0
31,113

1 =eN  

, 35,61 = 
9,0
08,32

2 =eN  

       
. 56,22= 

9,0
55,52

3 =eN
 

 
;�	��� 	��� 
�������, ����	���	
�� �
��	�����
� �� �	�� ,,���N #  

�� ����	
 �� ���
��	 
 

               
#�

�

#

N
N

η
= ,                                              (2.71) 

 
��	 #�η - $�1 ��	���������	��, �����
��� 95,09,0 ÷=#�η [1,74]; 
 

89,139
9,0
9,125

1 ==#N , 

61,39
9,0
61,35

2 ==#N , 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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47,62
9,0
22,56

3 ==#N . 

 
 

2.5.3 %�� 	� � ������ �
	���� �������� ������	��� 
 
 
������� �	����	�	������ ���	������	� F, 
2, ���	�	��	
 �� ���
��	  
 

mk
Q

F
Θ⋅

= ,                                                    (2.72) 

 
��	 Q  - ������� �� �
	���	 �����������	, ��; 
k  - ����� �����"�	�� �	����	�	�� �,[3,120] ; 

mΘ  - ��� 	���� �������� �	
�	�����, C� ,[3,120] . 
 
1�� �
	� I � II, ��� 	� ���������
 �� �
	�	 � �������!	� �	������ 

��������:Q = 20,362 �� , k  = 12,2 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 
 

.9,166
102,12
1000362,20 =

⋅
⋅=F  

 
������	
 4 ��������������	�� 
��� IAGHN 066./112; �F = 189,6 
2 

;�V=0,096 
3. [�
. ������	��	 6.2] 
1�� �
	�� III:Q = 11,967 �� , k  = 12,2 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 
 

.06,98
102,12
1000967,11 =

⋅
⋅=F  

 
������	
 2 ��������������	�� 
��� IAGHN 051./17; �F = 101,8 
2 

;�V=0,024 
3. [�
. ������	��	 6.2] 
1�� �
	� IV � V, ��� 	� ���������
 �� �
	�	 � �������!	� �	������ 

��������:Q = 42,456 �� , k  = 14 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 
 

.26,303
1014

456,42 =
⋅

=F  

 
������	
 4 ��������������	�� 
��� IAGHN 046./27; �F = 326 
2 

;�V=0,08 
3. [�
. ������	��	 6.2] 

����� ���� 
������� �������� ��	��

���	�
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1�� �
	� VI � VII, ��� 	� ���������
 �� �
	�	 � �������!	� �	������ 
��������:Q = 70,238 �� , k  = 14 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 

 

.7,501
1014

238,70 =
⋅

=F  

 
������	
 4 ��������������	�� 
��� IAGHN 066./210; �F = 528 
2; 

�V=0,192 
3. [�
. ������	��	 6.2] 
1�� �
	� VIII � IX, ��� 	� ���������
 �� �
	�	 � �������!	� �	������ 

��������:Q = 38,208 �� , k  = 14 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 
 

.91,272
1014

208,38 =
⋅

=F  

 
������	
 4 ��������������	�� 
��� IAGHN 051./210; �F = 293 
2; 

�V=0,104 
3. [�
. ������	��	 6.2] 
1�� �
	� X, XI, XII, XIII, XIV, XV, XVI, ��� 	� ���������
 �� �
	�	 � 

�������!	� �	������ ��������:Q = 13,61 �� , k  = 14 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 
 

.21,97
1014
61,13 =
⋅

=F  

 
������	
 2 ��������������	�� 
��� IADHN 051./17; �F = 101,8 
2; 

�V=0,028 
3. [�
. ������	��	 1.2] 
-����	������ ����������� ��������������	�	� ����	�	�� � �����"	 

2.15. 
 
#����"� 2.15 - -����	������ ��������������	�	�  
 

#������
	� ������� ���	������� 
�	�����
	��, F,
2 

�
	���
���� ��������, 

3 

��-��, 
!�. 

IAGHN 046./27 81,5 0,02 8 
IAGHN 051./17 50,9 0,014 2 
IAGHN 051C/210 73,3 0,026 8 
IAGHN 066C/210 132 0,048 8 
IAGHN 066./112 47,4 0,024 8 
IADHN 051./17 50,9 0,014 14 

 
 

2.5.4 %�� 	� � ������ ���	�������� 
 

����� ���� 
������� �������� ��	��

���	�
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1	������	����� �	������ ������� �� ���	������ ��,Q ..� , 

���	�	��	��� �� ���
��	 
 

                                 ( ) ( ) ( )103040. −−− ++=� �������� QQQQ ,            
(2.73) 

    64,68572,12732,846,473. =++=� ��Q . 
 

#�	��	
�� ������� �	����	�	����	� ���	������� 2,�F� , ���	�	��	��� 
�� ���
��	 

                                      

                                       
f

��

k q

Q
F �= ,                                                   (2.74) 

 
��	 qf – ��������� �	������� ����� � ���	������	, ��/
2; 

 

                                       55,228
3

64,685 ==kF . 

 
�����
�	
 2 ������� �	��������� ���	������� 
��� AKS150 � 

�������� �	����	�	����	� ���	������� 2,150 �FK = . ������� 
�	������	����� �	����	�	����	� ���	������� 2

.. ,300 �F �K =  [�
. ������	��	 
0]. 

                
 
2.5.5 %�� 	� � ������ "�����"������ �	���	��� 
 
 
%�� 	� � ������ "�����"������� �	���	�� �� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,40−= . 

�
	���
���� "�����"������� �	���	�� ( )
3

40. ,�V$� − , ���	�	��	��� �� 
���
��	 

 
                                 ( ) ( )........40. 3,021,0 ����
������$� VVVkV ⋅+⋅+⋅=− ,  

(2.75) 
 

��	 k - �����"�	�� ������, ��� ������� ���
	������ ���"�� 
���	���	�� ������� 3=k ; 

..
�V - �
	���
���� �������� ������	��� ���������� �� �	
�	������ 

��	��� Ct o
o ,40−= , 3
 ; 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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.�.�.���V  - �
	���
���� ����	���	������ ������������ 3
 ; 

.�.�.��V - �
	���
���� ���������	�� ������������ 3
 ; 
 
�
	���
���� ����	���	������ ������������ ... �����V , 3
 , ���	�	��	��� �� 

���
��	 
 

           ( )40..... 04,0 −⋅= 
������ VV , (2.76)  

            035,0884,004,0... =⋅=�����V .                    
 

�
	���
���� ���������	�� ������������ .�.�.��V , 3
 , ���	�	��	��� �� 
���
��	 

 
             ( )40.... 06,0 −⋅= 
%&���� VV ,    (2.77) 

                                       053,0884,006,0... =⋅=����V , 

( ) ( ) 711,0053,03,0884,021,0035,0340. =⋅+⋅+⋅=−$�V . 
 

�����
�	
 ���� �������������� "�����"������ �	���	� %8(-1,25 
���	� �
	���
����� ( )

3
40. ,25,1 �V� =− , �D ,02,1= . [1.179] 

%	���	��, ����������	 ���� ���	���	�� ������� ����	��	
 �� 
���
������� ������	��� ���� ���"��. .������ ����	��� ���� � �	���	�	  
(W�) �	 ������ ��	��!��� �������
�	 ��� 	��	 ( W�  ≤  W� ), �����	 ��� 
�������������� ��������� ��������� �� ���
��	 
 

                                                W�.�. = ,2 ..
p

�

�
 D

l
W ⋅                                         

(2.78) 
 
��	 W�.. - ������� �����	��� ��	�� ������	���, W�..  = 0,5 
/�; 
lp - ���������	 
	��� �������
� �	���	��, 
; 
Dp -  �����	���� ���
	�� �	���	��, 
. 
 
.������ ����	��� ���� � �	���	�	 W�, 
/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 

                                                 
W� = V� / Sp,                                                   (2.79) 

 
��	 V� – ��2	
��� ������ ����  	�	� �	���	�,  
3/�; 
Sp – ������� �	 	��� �������� �� �����
� ����	��� ���, 
2. 
 
'�2	
��� ������ ����  	�	� �	���	� V� ,  


3/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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V� = G
  < υ’’,                                              (2.80) 

 
��	 υ’’ – ��	����� ��2	
 ������ �����	����� ���� ��� �	
�	�����	                
��	���, 
3/�. 
 
������� �	 	��� �������� �� �����
� ����	��� ��� Sp, 


2, ���	�	��	
 
�� ���
��	 

 

Sp = 8

2
pD⋅π ,                                           

(2.81) 
 

1�� �	���	�� 
��� %8( – 1,25  ��  to = -40 oC  
 

W�.�. = 814,0
02,1
83,0

5.02 =⋅⋅ , 

V�  =0,101 < 1,58= 0,16, 
Sp  =3,14 < 1,022 /8  = 0,41, 
W� = 0,16 / 0,41 = 0,39. 
 

( )814,039,0 ≤  ������	 ����	�� ������	��. 
%�� 	� � ������ "�����"������� �	���	�� �� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,30−=  �������
 ������� �� �	���	�� �� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,40−= . 

�
	���
����  "�����"�������  �	���	��  ( )
3

30. ,�V$� − , ���	�	��	
 �� 
���
��	 (2.75) 

�
	���
���� ����	���	������ ������������ .�.�.���V 3
 , ���	�	��	
 �� 
���
��	 (2.76) 

 
     009,0216,004,0... =⋅=�����V . 

 
�
	���
����  ���������	�� ������������ .�.�.��V 3
 , ���	�	��	
 �� 

���
��	  (2.77) 
 

   013,0216,006,0... =⋅=����V , 

( ) ( ) 174,0013,03,0216,021,0009,0330. =⋅+⋅+⋅=−$�V . 
 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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�����
�	
 ���� �������������� "�����"������ �	���	� %8(-1,25 
���	� �
	���
����� ( )

3
30. ,25,1 �V� =− , �D ,02,1= . [1.179] 

.������ ����	��� ���� � �	���	�	 (W�) �	 ������ ��	��!��� 
�������
�	 ��� 	��	 ( W�  ≤  W� ), �����	 ��� �������������� ��������� 
��������� �� ���
��	 (2.78) 

.������ ����	��� ���� � �	���	�	 W�, 
/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.79) 

'�2	
��� ������ ����  	�	� �	���	� V� ,  
3/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.80) 

 
V� =0,068A0,93=0,06, 

 
������� �	 	��� �������� �� �����
� ����	��� ��� Sp, 


2, ���	�	��	
 
�� ���
��	 (2.81) 

 

Sp = 41,0
8
02,1

14,3
2

=⋅ , 

 
1�� �	���	�� 
��� %8( – 1,25  ��  to = -30 oC  

 

W�.�. = 814,0
02,1
83,0

5.02 =⋅⋅ , 

W� = 0,06 / 0,41 = 0,15. 
 

( )814,015,0 ≤  ������	 ����	�� ������	��. 
�
	���
���� "�����"������� �	���	��  ( )

3
10.. ,�V $�� − , ���	�	��	
 �� 

���
��	 (2.75) 
�
	���
���� ����	���	������ ������������ .�.�.���V 3
 , ���	�	��	
 �� 

���
��	 (2.76) 
 

                                       036,0892,004,0... =⋅=�����V . 
 

�
	���
���� ���������	�� ������������  .�.�.��V 3
 , ���	�	��	
 �� 
���
��	 (2.77) 

 
                                       054,0892,006,0... =⋅=����V , 

( ) ( ) 717,0054,03,0892,021,0036,0310. =⋅+⋅+⋅=−$�V . 
 

�����
�	
 ���� �������������� "�����"������ �	���	� %8(-1,25 
���	� �
	���
����� ( )

3
10. ,25,1 �V� =− , �D ,02,1=  [1.179]. 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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.������ ����	��� ���� � �	���	�	 (W�) �	 ������ ��	��!��� 
�������
�	 ��� 	��	 ( W�  ≤  W� ), �����	 ��� �������������� ��������� 
��������� �� ���
��	 (2.78) 

.������ ����	��� ���� � �	���	�	 W�, 
/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.79) 

'�2	
��� ������ ����  	�	� �	���	� V� ,  
3/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.80) 

 
V� =0,371A0,43=0,16, 

 
������� �	 	��� �������� �� �����
� ����	��� ��� Sp, 


2, ���	�	��	
 
�� ���
��	 (2.81) 

 

Sp = 41,0
8
02,1

14,3
2

=⋅ , 

 
1�� �	���	�� 
��� %8( – 1,25  ��  to = -10 oC  

 

W�.�. = 814,0
02,1
83,0

5.02 =⋅⋅ , 

W� = 0,16 / 0,41 = 0,39. 
 

( )814,039,0 ≤  ������	 ����	�� ������	��. 
 
 

2.5.6 %�� 	� � ������ ��	������� �	���	��  
  
 
�
	���
���� ��	������� �	���	�� 3

.�.�� 
,V , ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

                      4,1... ⋅= ���%��� VV  ,                                  (2.82) 
 

��	 .����V  - �������!�� �
	���
���� "�����"������� �	���	�� 3
 , � 
�����
 ��� �	 �����
�	
 ��2	
 �

��� � "�����"�����
 �	���	�	 � 

Ct o
o ,40−= ; 

 
     24,1884,04,1.. =⋅=���V . 

 
�����
�	
 ���� �������������� ��	������ �	���	� AS-1,5 ���	� 

�
	���
����� 3
.. 68,1 �V ��� = . [�
. ������	��	 :] 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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2.5.7 %�� 	� � ������ ���	����� �	���	��  
 
 
�
	���
���� ���	����� �	���	�� 3

.�.� 
,V , ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

   65,0... ⋅=� 
��� VV ,                                              
(2.83) 

                                        29,165,0992,1.. =⋅=��V . 
 

�����
�	
 ���� �������������� ���	���� �	���	� AS-1,5 ���	� 
�
	���
����� 3

.. 68,1 �V �� = . [�
. ������	��	 :] 
 

 
 

2.5.8 %�� 	� � ������ 
�������	���	�� 
 
 
1��
	�� 
�������	���	�� 
,d .�.
 , ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

   [ ]ωπ ⋅
⋅⋅

= � ..
..

4 �����'���


�

VG
d ,     (2.84) 

 
��	 .���V - ��2	
 ����	��	
�� �
��	�����
�; 
[ ] �
,1I =  - �������
�� ������� �����. 

 
( )

3,0
114,3

15,0103,0138,0068,012,038,04
.. =

⋅
⋅+⋅+⋅⋅=
�d . 

 
�����
�	
 
�������	���	�� 80 +* ���
	���
 �d 
� 325,0.. = . [1.193] 
 
 
2.5.9 %�� 	� � ������ ��������  
 
 
����������	������� �������� ��,Q .�� , ���	�	��	
 �� ���
��	 
 



 
 
 

                                        �� += i���� NQQ . ,                                        
(2.85) 

6,8816,5005,3231,11372,12732,846,473 =+++++=��Q . 
 

�����
�	
 ��	 �������� ������"�� 6���-90 ����������	�������� Q�� 
= 550, ��. [1.204] 

 
 

2.5.10 %�� 	� � ������ ������� ������� 
 
 
������ ������� �������� ���� �� ���	������� ���������
 ������ �� 

�	������ ������	 �� ���	�������, JQ�. 
'�2	
��� ������ ���������	� ���� Vw, 
3/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

                                                     
www

��

w tc

Q
V

∆⋅⋅
= �� ρ ,                                         

(2.86) 
 

��	 wρ =1000,�/
3 – ��������� ����;  

wc = 4,19,1�/(�.$) – ��	����� �	���	
���� ����;  
t∆ = 5… 10,0. – ������	� ���� � ���	������	. 
  

                      033,0
519,41000

64,685 =
⋅⋅

=� wV  

 
�����
�	
 3 ������� "	�����	���� ������ $80-50-200 � ��2	
��� 

��

����� ���� 	� "�Vw
3,150= , � ���� ����� ��	���
���	� � �	�	��. 

[1.195] 
������ ������� �������� ���� �� �������� ���������
 ������ �� 

�	������ ������	 �� ��������, Q��. 
'�2	
��� ������ ���������	� ���� Vw, 
3/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

                                                     
www

��

w tc

Q
V

∆⋅⋅
=� ρ ,                                         

(2.87) 

045,0
519,41000

45,941 =
⋅⋅

=� wV . 

 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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�����
�	
 2 ������� "	�����	���� ������ $100-80-60 � ��2	
��� 
��

����� ���� 	� "�Vw

3,200= , � ���� ����� ��	���
���	� � �	�	��. 
[1.195] 

 
 
2.5.11 ������ 
����������� 
 
 
� ����� � ����!	���� �
	���
����� ��������	���� �	������
����� 

�������� 
���� �� �������� �
��	������, � � 	���	 
����������� 
�����
�	
 ����� 
����������� ��� 60+(.. 

 
 
2.5.12 ������ ����������	���	�� 
 
 
� ����� � �	������
����� ����	��� �� ����	
� �	���	����������� 

�����, �����
�	
 ���	���	�� �	���	����������� ����� 
��� Purger ���
� 
Grasso [�
. ������	��	 (]. 

    
                                                  

2.5.13 %�� 	� � ������ �

�� ��� ������� 
 
 
%�� 	� � ������ �

�� ��� ������� �� �	
�	������ ��	��� Ct o

o ,40−= . 

&	������
�� ��2	
��� ���� � �

��� "�VNH
3

3
, , ���	�	��	��� �� ���
��	 

 

                                  
aa

o%
NH r

nQ
V

ρ⋅
⋅

= �
3 ,      (2.88) 

 
��	 (Q0�  - ��

����� �	�������� � �
	��� ���������� �� ������ 
�	
�	������ ��	���, ��; 

,5=n  �������� "�����"�� ��� ����	� ���� 	; 
�1�,ra  - �	����� ��������������� �

���;  
3

a 
�,D   - ��������� ������ �

���. 
 
��� �	
�	�����	 ��	��� Ct o

o ,40−= : ���)�ra ,973,1389= ; 
3,69,0 ���a =ρ  

                                       78,1
69,0973,1389

55,104
3

=
⋅
⋅=NHV . 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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%�� 	� � ������ �

�� ��� ������� �� �	
�	������ ��	��� Ct o

o ,30−= . 

&	������
��  ��2	
���  ���� �  �

���  "�VNH
3

3
,  ���	�	��	
  ��  

���
��	  (2.87) 
��� �	
�	�����	 ��	��� Ct o

o ,30−= : ���)�ra ,793,1360= ; 
3,678,0 ���a =ρ  

       02,1
678,0793,1360

55,44
3

=
⋅
⋅=NHV . 

 
%�� 	� � ������ �

�� ��� ������� �� �	
�	������ ��	��� Ct o

o ,10−= . 

&	������
�� ��2	
��� ���� � �

��� "�VNH
3

3
,  ���	�	��	
 �� ���
��	  

(2.87) 
��� �	
�	�����	 ��	��� Ct o

o ,10−= : ���)�ra ,478,1294= ; 
3,652,0 ���a =ρ , 

                                       63,7
652,0478,1294

58,357
3

=
⋅
⋅=NHV . 

 
1�� Ct o

o ,40−=  �����
�	
 ���� ���� �� � ���� �	�	����� ����� 
���  

8&6-70+-1  � ��2	
��� ���� 	� "�VNH
3

3
,8= . [1.194] 

1�� Ct o
o ,30−=  �����
�	
 ���� ���� �� � ���� �	�	����� ����� 
���  

8&6-70+-1  � ��2	
��� ���� 	� "�VNH
3

3
,8= . [1.194] 

1�� Ct o
o ,10−=  �����
�	
 ���� ���� �� � ���� �	�	����� ����� 
���  

8&6-70+-1  � ��2	
��� ���� 	� "�VNH
3

3
,8= . [1.194] 

 
 

2.6 %�� 	� � ������ ������������� 
 
 
1��
	�� 
,d .�  ����	���	������ ������������ ���� �����	
 �� ���
��	 
 

                                        [ ]ωπ ⋅
⋅

= � .
.

4 ���

�

V
d ,                                

(2.89) 
 

��	  [ ] ��,30=ω  - ������� ����	��� ������	���. 
 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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( )
123,0

3914,3
197,0071,0197,04 =

⋅
++⋅=�d . 

 
�����
�	
 ��������, �	�!����� ����� � �������
 �������
 

��d � ,125. = . [2.152] 
%�� 	� � ������ ������������ �� ���������	 ��� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,40−= . 

1��
	�� 
,d ..��  ���������	�� ������������ ���	�	��	��� �� ���
��	 
 

                                        [ ]ωπ ⋅
⋅

= .
.

4 ����
��

V
d ,                           (2.90) 

 
��	 .����V  - ��2	
 ������������� �
��	�����
; 
[ ] ��,25=ω  - �������
�� ������� ���������� ������	���. 

 

                                        1,0
2514,3

197,04
. =

⋅
⋅=��d . 

 
�����
�	
 ��������, �	�!����� ����� � �������
 �������
 

��d � ,100. = . [2.152] 
%�� 	� � ������ ������������ �� ���������	 ��� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,30−= . 

1��
	�� 
,d ..��  ���������	�� ������������ ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.90) 

 

06,0
2514,3

071,04
. =

⋅
⋅=��d . 

 
�����
�	
 ��������, �	�!����� ����� � �������
 �������
 

��d � ,70. = . [2.152] 
%�� 	� � ������ ������������ �� ���������	 ��� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,10−= . 

1��
	�� 
,d ..��  ���������	�� ������������ ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.90) 

 

                                       1,0
2514,3

197,04
. =

⋅
⋅=��d . 

 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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�����
�	
 ��������, �	�!����� ����� � �������
 �������
 
��d � ,100. = . [2.152] 

1��
	�� [ ] 
,d ..I  �������� ������������ ���	�	��	
 �� ���
��	 (2.89). 

1������
�� ������� ����	��� ���� [ ] ��,69,1=ω  
 

                                       [ ] 204,0
69,114,3

055,04 =
⋅

⋅=ωd . 

 
�����
�	
 ��������, �������� �	�!����� ����� � �������
 �������
 

��d � ,200. = . [2.152] 
 
 
2.7 '������	 ��	
� ����������� �������� 
 
 

        ���	��
 ��	���
���	�� �

�� ���, �������-"�����"������ ��	
�, 
���������� �� ��	
	 «����
���	�», � ����	� ���� 	� ������	��� � ������� 
������	���. )������� ������	� �� 3 �	
�	�������� �	��
�. 

�	���� �	��
: �	
�	������ ��	��� t�=-40 �..  
������ �	��
: �	
�	������ ��	��� t�=-30 �.. 
#�	��� �	��
: �	
�	������ ��	��� t�=-10 �..  
&� �	���� �	
�	�������� �	��
 ������	� �� ��	
	 «����
���	�» ���� 

�������� �
��	������� ���	��� SAB 151 L. � ������  ���	����  ������: 
�
��	����, ��	���������	��, 
�����������	��, 
�������	���	��, ������� 
� ����, �	�	������ � �������� �����, �	�	�������	�� («����
���	�»). 
1����� ��	
� �������	� ��	�� ��� ����������������	������� ����	
�, �� 
� ��	�������	� �� �	�� ���� 	�� "�� ��������	� ����� ������, ���"�� 
���
	���� ���� ������ �������	� �	�	�������	��. ���� � ������������ 
��	���  �������
 ������	��� ����	�����	��� �� ��������������� 
"�����"������� ��������� �	���	�� %8(-1,25, ������
� 8&6 -70+-1.  

&� ������ �	
�	�������� �	��
 ������	� �� ��	
	 «����
���	�» 
�������� �
��	������� ���	���� SAB 120 M. � ������  ���	����  ������: 
�
��	����, ��	���������	��, 
�����������	��, 
�������	���	��, ������� 
� ����, �	�	������ � �������� �����, �	�	�������	�� («����
���	�»). 
���� � ������������ ��	���  �������
 ������	��� ����	�����	��� �� 
��������������� "�����"������� ��������� �	���	�� %8(-1,25 ������
� 
8&6 -70+-1. 

&� ��	��� �	
�	�������� �	��
 ������	� ���� �������� �
��	������� 
���	��� SAB 151 L. � ������  ���	����  ������: �
��	����, ��	���������	��, 

�����������	��, 
�������	���	��, ������� � ����, �	�	������ � 
�������� �����. ���� � ������������ ��	���  �������
 ������	��� 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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����	�����	��� �� ��������������� "�����"������� ��������� �	���	�� 
%8(-1,25 ������
� 8&6 -70+-1. 
        �  ��	
�  ��� 	��  2 �	��������� ������������ ���	������� *$S 
150. ���� �� ���	�������� ����	��� � 2 �������� 6���-90, ��� ��
��� 2 
������� ������� $100-80-60, � �� �������� � ���	������� ��� ��
��� 3 
������� ������� $80-50-200. #� �	 � ��	
� ��� 	� ���� ���	���� �	���	� 
AS-1,5, ��� ����� ������ ������	��� ��� ����������, ��	���
���	� 
��	������ �	���	� AS-1,5. � �
��	������
 "	�	 ��������	� ����� 

�������	���	�� 80+* �  
���������� 60+(.  ��� �����  
���� �� 
���������  �����������  ��������. 

  
 
2.7.1 (�����	��	 ����	
� �

���
 

 
 
(����� ����	
� �

���
 ����������  	�	� ���	��� �	��������	� 

����"�� �� ������������  	�	� �	�����. ������� �����	��������  �	����� 
�������� ������ ������� �����. ��� �����	 ��	����	��� ������	 
"�����"������ �	���	��� �� ���	����� �	���	��, � ���� � �

��� 
������������ �� ��������. 1�� ����  ���� �� ������� �������� ������� 	�� 
����� �� �	�	������ �	��, �	����	
 ����. �	�	
	�	��	 ������� �� 
�������� ��������� �� ���	�	�	��� �����. 

#��	 ��	���
���	�� ������� ����	
� �� �	�	����������� � 
����
�������� "���	��. �	�	
	�	��	 ������ �

��� �� "���	�� 
���������� �� � 	� �������� ����	���. 1���	��	 ������ ���������	��� � ��� 
�����	�!�� �	�	
	�	��� �������� ����	��� ������ ����	��������� 
���������
 �
��	�����
. 
 

2.7.2 )���	��	 
���� �� ����	
� 
 
 

  ����� ����	�����	���  	�	� 
����������, ���  	�� � �	
 ������	��� 
����	��	 �� ����	��� ���������� ���	
 ����� 	���  "�����"�����
� 
�	���	�� �� t�=-40 �.. (��	
 �������� ���� �	�����, ������	��� 
�����	��������� �	����� � 
���� �	�	
	���� �� ��������� � 
����������. 
 
 

2.7.3 '��������	 ��	����� !��� 
 
 
&� ��	
� ������ �������� ���� � ������ �

��� � �
	��, ���	
 

������� �	����� �� ��������
 ���	���	. 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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'������� �	����� � ��	�����
 �	���	�	, ���	�����	  	�� ����� 
�

�� ��	�	� � ��	������ �	���	�. '����!���� �

�� � �������� 
������	��� ���������	��� ���� �
� ����
�, ���	
 ���� � �� �� 

�������	���	��. ��� ���
 ������	��� �	����� �� ��������	�����  
���	����� � ������	��� �� ������
 ���	���	. 

��� ���������� ����������� �������� ����	��	, �������	
�	 

���
	���
 �� ��������	����
 ���	���	 '$, �	 ������ ��	��!��� 
��� 	��	 �������	������ ����	���, ��������	����� ��� ������ ����������� 
��������. 

���"	�� ���������� ���� ���	���, ���� �	����	�	������ ���	������� 
����������� �������� ���������	��� �� ��	�. ����	 ���������� 
��	������ ���� � ���� 	�� ����, � �����	��������	 ���	�����. 
��������������	�� �
	�� ��� ��� � �	��
 ������	���. 

.�������� � ��	�����
 �	���	�	 ������	�� ���	�����	��� �	�����	 
��	
� ��� ����,  ���� ���������� �	
�	������, � ������!�� ������	��	 
������	��� � 
����. +���� �� ��	������� �	���	�� ������� � 
����������. 
* �����!���� ����� ������	�� �� ��	������� �	���	�� �����	��� ��� 
��
��� ������������ ���� �
� ����
�. ��� ���
 � �������  	�	� ������� 
������� �	���	�� ����	��� ���� �� ��� �� 
�������	���	�� � �� � 	� 
��
	�	��� ����	��� ����� �

�� �������  	�	� ��������� ������� �� 
����������� ����������� �

�� ��� �������. 

 
 
2.7.4 '��	�	��	 ������� 
 

 
� ������ ����������� �������	 ��������	��� ����
��� 	���  

���	���	�� �	���	����������� ����� Purger. ������ �	�����
	���� �� 
�����
 "�������	� ��	��. ��� ���
 ���������� ���	�	��	 
�	���	����������� �����, �� �

���. :���� �

�� �����	��� � 
���	���� �	���	�, � ���� ��������� ����������  	�	� ����. 



 
 
 

2.5 %�� 	� � ������ ������������ ����������� �������� 
 
2.5.1 '��	�	�	��	 �	��
�� ������ ����������� �������� 
 
 
.�	
� �������� – �������-"�����"������ � ����
���	��
, ����	� 

���� 	� � ������� ������	���. $���	������� �	��������	 �����������	. 
 
%�� 	���� �	���� �	
�	������ t�.�	�. = 31°.. 
%�� 	���� �	���� ��������� ������� ϕ�.�	�. = 44%. 
#	
�	������ �������� �	�
�
	��� t′= 22°.. 
����������	������� ��������: 
���  t0 = - 10°., Q0 = 357,8 ��; 
���  t0 = - 30°., Q0 = 44,5 ��; 
��� t0 = - 40°., Q0 = 104,5 ��.  

 
#	
�	������ ���� Ct o

w ,1 , ������	� � ���	������ ����	 �������� 
���	�	��	
 �� ���
��	 

 

  ��
�

�
��
�

� −∆+′= 1
1

1 ηww ttt ,                                (2.44) 

 
��	 Ct o

w )53( ÷=∆  - ��	���� ����	� ����; 
η  - �����"�	�� ���	�������� ��������, 45,0=η . 
 

                                       1,281
45,0
1

5221 =�
�

�
�
�

� −+=wt . 

 
#	
�	������ ���� Ct o

w ,2 , ����	 ���	������� ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

                                       www ttt ∆+= 12  ,            (2.45) 
                                       1,3351,282 =+=wt . 
 

#	
�	������ ���	���"��  Ct o
k , , ���	�	��	
 �� ���
��	 

 
                                       )42(2 ÷+= wk tt ,            

(2.46) 
                                          379,31,33 =+=kt . 
 

�����
�	
 Ct o
k 37= . 

 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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2.5.2 %�� 	� � ������ �
��	������ 
 
 
�����
�	
 �������-"�����"������ ��	
� � ����
���	��
 �� ��� 

�	
�	������ ��	���. 
%�� 	� "���� �� �	
�	������ ��	��� 30−=ot °., 40−=ot °., �������
 

� �����	������ � ������
 1. 
 

 
 

%��. 1 - 8�� �������-"�����"������ ����������� �������� � 
����
���	��
 ��� t0=-30oC, t0=-40oC. 
 
����
	��� ������� �� 	 "��� ��� t0=-30oC, ����	�	�� � �����"	 2.11.  

�	�	��	� � �	�	������	��	 ������	��� �����
�	
 5, $. [�
. ������	��	 �.2] 
 

#����"� 2.11 - ����
	��� ������� �� 	 ��� t0=-30oC  
 

���-�� 1 1” 2 2'' 3 4 4
 4' 5 6 7 8 
t, C -25 -30 55 0 49 149 90 37 0 5 -30 5 

P,  
+�� 0,125 0,125 0,42 0,42 0,42 1,45 1,45 1,45 0,42 1,45 0,122 0,42 

h, 
1�/� 1650 1640 1815 1675 1798 2010 1830 590 590 425 425 1690 

v,  

3/� 0,93 0,9 0,36 0,29 0,35 0,138 - - - - - - 

 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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����
	��� ������� �� 	 "��� ��� t0=-40oC, ����	�	�� � �����"	 
2.12. 
 

#����"� 2.12 - ����
	��� ������� �� 	 ��� t0=-40oC 
���-�� 1 1” 2 2'' 3 4 4
 4' 5 6 7 8 

t, C -35 -40 66  -8 49 170 90 37 -8 -3 -40 -3 

P, 
+�� 0,072 0,072 0,32 0,32 0,32 1,45 1,45 1,45 0,32 1,45 0,072 0,32 

h, 
1�/� 1685 1625 1820 1665 1801 2060 1830 590 590 420 420 1680 

v,  

3/� 1,58 1,52 0,51 0,38 0,48 0,15 - - - - - - 

 
 

%�� 	� "��� �� �	
�	������ ��	��� 10−=ot °., �������
 � 
�����	������ � ������
 2. 

 

 
%��. 2 - 8�� �������-"�����"������ ����������� �������� � 
����
���	��
 ��� t0=-10oC. 
 
����
	��� ������� �� 	 "��� ��� t0=-10oC, ����	�	�� � �����"	 2.13. 
 
#����"� 2.13 - ����
	��� ������� �� 	 ��� t0=-10oC. 
 

����
	��� 1'' 1 2 2
 (90) 3' 3 4 

t, C -10 -5 113 90 37 32 -10 

P, +�� 0,28 0,28 1,45 1,45 1,45 1,45 0,28 

h, 1�/� 1665 1680 1925 1870 590 560 560 

v, 
3/� 0,42 0,43 0,12 - - - 0,065 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

40 �



 
 
 

 
+������� ������ "���������	�� ������	���  ,/,01 ���G  �� �	
�	������ 

��	��� Ct 0
01 10−= , �� ����	
  �� ���
��	 

 

,
4''1

2
01 hh

Q
G T

−
=                                                       (2.47) 

324,0
5601665

77,357
01 =

−
=G  

 
+������� ������ "���������	�� ������	��� ����	� ����	�� ,/,02 ���G Ι  

�� �	
�	������ ��	��� Ct 0
02 30−= , �� ����	
 �� ���
��	 

 

  ,
7''1

2
02 hh

Q
G T

−
=Ι                                                      (2.48) 

( ) .037,0
4251640

498,44
02 =

−
=ΙG  

 
+������� ������ "���������	�� ������	��� ����	� ����	�� ,/,03 ���G Ι  

�� �	
�	������ ��	��� Ct 0
03 40−= , �� ����	
 �� ���
��	 (2.48) 

                                

( ) .087,0
4201625
5,104

03 =
−

=ΙG  

 
'��	�	��	
 �����"�	�� ���� � λ  [1,73], 
 

��� Ct 0
03 40−= ; ��� 0,83 44,4

072,0
32,0

3 =�== λ



��

P

P
,                                        

��� Ct 0
02 30−= ; ��� 89,044,3

122,0
42,0

2 =�== λ



��

P

P
,                                          

��� Ct 0
01 10−= ; ��� 81,018,5

28,0
45,1

1 =�== λ



�

P
P .           

                                  
%�� 	���� �	��	�� 	��� ��2	
��� ����������	������� �
��	������ 
��V� /, 3 , �� ����	
 �� ���
���
 

 

  ,
3

103
3 λ

vG
V�

⋅
= Ι

Ι                                                   (2.49) 

,
2

102
2 λ

vG
V�

⋅
= Ι

Ι                                                   (2.50) 

,
1

101
1 λ

vG
V�

⋅
=                                                    (2.51) 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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��	 −v ��	����� ��2	
 ����, �������	
��� � �
��	����, ��� /3 ; 
 

         

.8,5770,16=
81,0

43,0 324,0

,2,1390,038= 
89,0

0,93 037,0

,2,596 0,165= 
0,83

58,1 087,0

1

2

3

=⋅=

=⋅=

=⋅=

Ι

Ι

�

�

�

V

V

V

 

  
+������� ������ "���������	�� ������	��� �	���	�  ����	�� 

,/,03 ���G ΙΙ  �� �	
�	������ ��	��� Ct 0
03 40−= , �� ����	
 �� ���
��	 

 

          ,
)(

'48

6803
03 hh

hhG
G

−
−⋅

= Ι
ΙΙ                                                 (2.52) 

.1,0
5901680

)4201680(087,0
03 =

−
−⋅=ΙΙG  

 
+������� ������ "���������	�� ������	��� �	���	� ����	�� ,/,02 ���G ΙΙ  

�� �	
�	������ ��	��� Ct 0
02 30−= , �� ����	
 �� ���
��	 

 

                                   ,
)(

'48

6802
02 hh

hhG
G

−
−⋅

= Ι
ΙΙ                                              

(2.53) 

.043,0
5901690

)4251690(037,0
02 =

−
−⋅=ΙΙG  

 
,� �����	��� �
	!	��� ���
�	
�� ����� � ����� ����������� �� 

����
���	�� �� ��������	 �����	, ������	
 h3, 1�/� 
 

iII

iIiIIi
iIIiIiIIi G

hGGhG
hhGhGGhG 82

3382

)(
,)(

⋅−+⋅
=�⋅=⋅−+⋅ Ι

Ι , 

6,1797
043,0

1690)037,0043,0(1815037,0
)30(3 =⋅−+⋅=−h , 

6,1800
101,0

1680)087,0101,0(1820087,0
)40(3 =⋅−+⋅=−h . 

 
���� 	���	 ��� 	��� ��������� � �����"� 2.11 � 2.12 �����	����	���. 
������	
 �������	 �
��	������	 ���	���� ���
� York, ���������	 

�� ������	��	  R717, �� ��� 	���� �	��	�� 	��� ��27
��� 
����������	�������, � �����
 � �����"� 2.14. [�
. ������	��	 �.2] 
 

����� ���	� 
��������

����

�������� ��	��

���	�
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#����"� 2.14 - -����	������ �
��	������ 
 

+��� $+ Ct 0
0 ,  "�V� /, 3  +����, � 6�������, 

 

SAB 151 L -40 708 2339 2800×1300×1800 
SAB 120 + -30 255 1171 2200×1300×1500 
SAB 151 L -10 708 2339 2800×1300×1800 

 
1	������	����� 
������� ������ ������	��� ,/, ���G��  �� ����	
 �� 

���
���
 
 

1

11
1 v

V
G �

�

λ⋅
=                                                     (2.54)                        

 
1

22
2 v

V
G �

�

λ⋅
= ,                                                   (2.55)                   

 
1

33
3 v

V
G �

�

λ⋅
= ,                                                    (2.56) 

, 0,37 =  
43,0

0,81 197,0
1

⋅=�G  

, 0,068 =  
93,0

0,89 071,0
2

⋅=�G  

 0,103 =  
58,1

83,0 197,0
3

⋅=�G . 

 
#	�����	 ������� �� ���	������ � �	��	�� 	��
 "��	 ���Q ��
�� ,.. , 

���	�	��	
 �� ���
���
 
 

   ( )443.. ′−⋅= hhGQ ���
��� ,               (2.57) 
( )442.. ′−⋅= hhGQ ���
��� ,                                      (2.58) 
( )321.. ′−⋅= hhGQ ���
��� ,                                      (2.59) 

    ( ) ( ) 72,1275901830103,040.. =−⋅=−��
���Q , 

( ) ( ) 32,845901830068,030.. =−⋅=−��
���Q , 

( ) ( ) 6,4735901187037,010.. =−⋅=−��
���Q . 
 

1	������	����	 ����������������	������� ���Qo� ,. , ���	�	��	
 �� 
���
���
 

 

             ( )
( )

3.

3402
40.

�

��

o� V

VQ
Q

⋅
= −

− ,                  (2.60) 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

43 �



 
 
 

        ( )
( )

2

2302
30.

�

��

o� V

VQ
Q

⋅
= −

− ,                          (2.61) 

        ( )
( )

1

1102
10.

�

��

o� V

VQ
Q

⋅
= −

− ,           (2.62) 

( ) 81,121
165,0

197,05,104
40. =⋅=−o�Q , 

( ) 14,83
038,0

071,0498,44
30. =⋅=−o�Q , 

( ) 5,440
16,0

197,077,357
10. =⋅=−o�Q . 

 
.�	���� �����"�	�� ���� 	�� ��	
	�� �
��	������ � , ���	�	��	
 �� 

���
���
 
 

  
3

3
3

�

�

V
V

� = ,                                         (2.63) 

2

2
2

�

�

V
V

� = ,                                         (2.64) 

1

1
1

�

�

V
V

� = ,                                          (2.65) 

86,0
197,0
169,0

3 ==� , 

54,0
071,0
038,0

2 ==� , 

42,0
38,0
16,0

1 ==� . 

 
#	��	�� 	��� 
������� �
��	������ ,,���NT  �� ����	
 �� ���
���
 
 

  )( 1211 hhGN �T −⋅= ,
 (2.66)              
  ),( 341222 hhhhGN �T −+−⋅=
 (2.67) 
  )( 341233 hhhhGN �T −+−⋅= ,
 (2.68) 
                                    , 90,65 = 1680)-(1925   37,01 ⋅=TN  

 , 25,64 = 1798)-20101650-(1815  068,02 +⋅=TN  
 40,48 = 1802)-20601685-(1820   103,03 +⋅=TN . 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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,���������� 
������� �
��	������ ,,���N i  �� ����	
 �� ���
��	 

                 
i

T
i

N
N

η
= ,                                               (2.69) 

     
��	  iη  - ����������� $�1, �����
��� 8,07,0 ÷=iη  [1,74]; 
 

, 113,31 =
8,0

90,65
1 =iN  

,32,08 = 
8,0

 66,25
2 =iN  

52,55 = 
8,0
04,42

3 =iN . 

 
;��	������ 
������� �
��	������ ,,���Ne  �� ����	
 �� ���
��	 
 

                
���

i
�

N
N

η
= ,                                                 (2.70) 

 
��	  ���η - 
	���� 	���  $�1, �����
��� 9,085,0 ÷=���η [1,74]; 
 

, 125,9 =  
9,0
31,113

1 =eN  

, 35,61 = 
9,0
08,32

2 =eN  

       
. 56,22= 

9,0
55,52

3 =eN
 

 
;�	��� 	��� 
�������, ����	���	
�� �
��	�����
� �� �	�� ,,���N #  

�� ����	
 �� ���
��	 
 

               
#�

�

#

N
N

η
= ,                                              (2.71) 

 
��	 #�η - $�1 ��	���������	��, �����
��� 95,09,0 ÷=#�η [1,74]; 
 

89,139
9,0
9,125

1 ==#N , 

61,39
9,0
61,35

2 ==#N , 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

45 �



 
 
 

47,62
9,0
22,56

3 ==#N . 

 
 

2.5.3 %�� 	� � ������ �
	���� �������� ������	��� 
 
 
������� �	����	�	������ ���	������	� F, 
2, ���	�	��	
 �� ���
��	  
 

mk
Q

F
Θ⋅

= ,                                                    (2.72) 

 
��	 Q  - ������� �� �
	���	 �����������	, ��; 
k  - ����� �����"�	�� �	����	�	�� �,[3,120] ; 

mΘ  - ��� 	���� �������� �	
�	�����, C� ,[3,120] . 
 
1�� �
	� I � II, ��� 	� ���������
 �� �
	�	 � �������!	� �	������ 

��������:Q = 20,362 �� , k  = 12,2 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 
 

.9,166
102,12
1000362,20 =

⋅
⋅=F  

 
������	
 4 ��������������	�� 
��� IAGHN 066./112; �F = 189,6 
2 

;�V=0,096 
3. [�
. ������	��	 6.2] 
1�� �
	�� III:Q = 11,967 �� , k  = 12,2 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 
 

.06,98
102,12
1000967,11 =

⋅
⋅=F  

 
������	
 2 ��������������	�� 
��� IAGHN 051./17; �F = 101,8 
2 

;�V=0,024 
3. [�
. ������	��	 6.2] 
1�� �
	� IV � V, ��� 	� ���������
 �� �
	�	 � �������!	� �	������ 

��������:Q = 42,456 �� , k  = 14 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 
 

.26,303
1014

456,42 =
⋅

=F  

 
������	
 4 ��������������	�� 
��� IAGHN 046./27; �F = 326 
2 

;�V=0,08 
3. [�
. ������	��	 6.2] 

����� ���� 
������� �������� ��	��

���	�
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1�� �
	� VI � VII, ��� 	� ���������
 �� �
	�	 � �������!	� �	������ 
��������:Q = 70,238 �� , k  = 14 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 

 

.7,501
1014

238,70 =
⋅

=F  

 
������	
 4 ��������������	�� 
��� IAGHN 066./210; �F = 528 
2; 

�V=0,192 
3. [�
. ������	��	 6.2] 
1�� �
	� VIII � IX, ��� 	� ���������
 �� �
	�	 � �������!	� �	������ 

��������:Q = 38,208 �� , k  = 14 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 
 

.91,272
1014

208,38 =
⋅

=F  

 
������	
 4 ��������������	�� 
��� IAGHN 051./210; �F = 293 
2; 

�V=0,104 
3. [�
. ������	��	 6.2] 
1�� �
	� X, XI, XII, XIII, XIV, XV, XVI, ��� 	� ���������
 �� �
	�	 � 

�������!	� �	������ ��������:Q = 13,61 �� , k  = 14 ��/(
2⋅ ), mΘ = 10 C� . 
 

.21,97
1014
61,13 =
⋅

=F  

 
������	
 2 ��������������	�� 
��� IADHN 051./17; �F = 101,8 
2; 

�V=0,028 
3. [�
. ������	��	 1.2] 
-����	������ ����������� ��������������	�	� ����	�	�� � �����"	 

2.15. 
 
#����"� 2.15 - -����	������ ��������������	�	�  
 

#������
	� ������� ���	������� 
�	�����
	��, F,
2 

�
	���
���� ��������, 

3 

��-��, 
!�. 

IAGHN 046./27 81,5 0,02 8 
IAGHN 051./17 50,9 0,014 2 
IAGHN 051C/210 73,3 0,026 8 
IAGHN 066C/210 132 0,048 8 
IAGHN 066./112 47,4 0,024 8 
IADHN 051./17 50,9 0,014 14 

 
 

2.5.4 %�� 	� � ������ ���	�������� 
 

����� ���� 
������� �������� ��	��

���	�
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1	������	����� �	������ ������� �� ���	������ ��,Q ..� , 

���	�	��	��� �� ���
��	 
 

                                 ( ) ( ) ( )103040. −−− ++=� �������� QQQQ ,            
(2.73) 

    64,68572,12732,846,473. =++=� ��Q . 
 

#�	��	
�� ������� �	����	�	����	� ���	������� 2,�F� , ���	�	��	��� 
�� ���
��	 

                                      

                                       
f

��

k q

Q
F �= ,                                                   (2.74) 

 
��	 qf – ��������� �	������� ����� � ���	������	, ��/
2; 

 

                                       55,228
3

64,685 ==kF . 

 
�����
�	
 2 ������� �	��������� ���	������� 
��� AKS150 � 

�������� �	����	�	����	� ���	������� 2,150 �FK = . ������� 
�	������	����� �	����	�	����	� ���	������� 2

.. ,300 �F �K =  [�
. ������	��	 
0]. 

                
 
2.5.5 %�� 	� � ������ "�����"������ �	���	��� 
 
 
%�� 	� � ������ "�����"������� �	���	�� �� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,40−= . 

�
	���
���� "�����"������� �	���	�� ( )
3

40. ,�V$� − , ���	�	��	��� �� 
���
��	 

 
                                 ( ) ( )........40. 3,021,0 ����
������$� VVVkV ⋅+⋅+⋅=− ,  

(2.75) 
 

��	 k - �����"�	�� ������, ��� ������� ���
	������ ���"�� 
���	���	�� ������� 3=k ; 

..
�V - �
	���
���� �������� ������	��� ���������� �� �	
�	������ 

��	��� Ct o
o ,40−= , 3
 ; 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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.�.�.���V  - �
	���
���� ����	���	������ ������������ 3
 ; 

.�.�.��V - �
	���
���� ���������	�� ������������ 3
 ; 
 
�
	���
���� ����	���	������ ������������ ... �����V , 3
 , ���	�	��	��� �� 

���
��	 
 

           ( )40..... 04,0 −⋅= 
������ VV , (2.76)  

            035,0884,004,0... =⋅=�����V .                    
 

�
	���
���� ���������	�� ������������ .�.�.��V , 3
 , ���	�	��	��� �� 
���
��	 

 
             ( )40.... 06,0 −⋅= 
%&���� VV ,    (2.77) 

                                       053,0884,006,0... =⋅=����V , 

( ) ( ) 711,0053,03,0884,021,0035,0340. =⋅+⋅+⋅=−$�V . 
 

�����
�	
 ���� �������������� "�����"������ �	���	� %8(-1,25 
���	� �
	���
����� ( )

3
40. ,25,1 �V� =− , �D ,02,1= . [1.179] 

%	���	��, ����������	 ���� ���	���	�� ������� ����	��	
 �� 
���
������� ������	��� ���� ���"��. .������ ����	��� ���� � �	���	�	  
(W�) �	 ������ ��	��!��� �������
�	 ��� 	��	 ( W�  ≤  W� ), �����	 ��� 
�������������� ��������� ��������� �� ���
��	 
 

                                                W�.�. = ,2 ..
p

�

�
 D

l
W ⋅                                         

(2.78) 
 
��	 W�.. - ������� �����	��� ��	�� ������	���, W�..  = 0,5 
/�; 
lp - ���������	 
	��� �������
� �	���	��, 
; 
Dp -  �����	���� ���
	�� �	���	��, 
. 
 
.������ ����	��� ���� � �	���	�	 W�, 
/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 

                                                 
W� = V� / Sp,                                                   (2.79) 

 
��	 V� – ��2	
��� ������ ����  	�	� �	���	�,  
3/�; 
Sp – ������� �	 	��� �������� �� �����
� ����	��� ���, 
2. 
 
'�2	
��� ������ ����  	�	� �	���	� V� ,  


3/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�

  49 �



 
 
 

 
V� = G
  < υ’’,                                              (2.80) 

 
��	 υ’’ – ��	����� ��2	
 ������ �����	����� ���� ��� �	
�	�����	                
��	���, 
3/�. 
 
������� �	 	��� �������� �� �����
� ����	��� ��� Sp, 


2, ���	�	��	
 
�� ���
��	 

 

Sp = 8

2
pD⋅π ,                                           

(2.81) 
 

1�� �	���	�� 
��� %8( – 1,25  ��  to = -40 oC  
 

W�.�. = 814,0
02,1
83,0

5.02 =⋅⋅ , 

V�  =0,101 < 1,58= 0,16, 
Sp  =3,14 < 1,022 /8  = 0,41, 
W� = 0,16 / 0,41 = 0,39. 
 

( )814,039,0 ≤  ������	 ����	�� ������	��. 
%�� 	� � ������ "�����"������� �	���	�� �� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,30−=  �������
 ������� �� �	���	�� �� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,40−= . 

�
	���
����  "�����"�������  �	���	��  ( )
3

30. ,�V$� − , ���	�	��	
 �� 
���
��	 (2.75) 

�
	���
���� ����	���	������ ������������ .�.�.���V 3
 , ���	�	��	
 �� 
���
��	 (2.76) 

 
     009,0216,004,0... =⋅=�����V . 

 
�
	���
����  ���������	�� ������������ .�.�.��V 3
 , ���	�	��	
 �� 

���
��	  (2.77) 
 

   013,0216,006,0... =⋅=����V , 

( ) ( ) 174,0013,03,0216,021,0009,0330. =⋅+⋅+⋅=−$�V . 
 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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�����
�	
 ���� �������������� "�����"������ �	���	� %8(-1,25 
���	� �
	���
����� ( )

3
30. ,25,1 �V� =− , �D ,02,1= . [1.179] 

.������ ����	��� ���� � �	���	�	 (W�) �	 ������ ��	��!��� 
�������
�	 ��� 	��	 ( W�  ≤  W� ), �����	 ��� �������������� ��������� 
��������� �� ���
��	 (2.78) 

.������ ����	��� ���� � �	���	�	 W�, 
/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.79) 

'�2	
��� ������ ����  	�	� �	���	� V� ,  
3/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.80) 

 
V� =0,068A0,93=0,06, 

 
������� �	 	��� �������� �� �����
� ����	��� ��� Sp, 


2, ���	�	��	
 
�� ���
��	 (2.81) 

 

Sp = 41,0
8
02,1

14,3
2

=⋅ , 

 
1�� �	���	�� 
��� %8( – 1,25  ��  to = -30 oC  

 

W�.�. = 814,0
02,1
83,0

5.02 =⋅⋅ , 

W� = 0,06 / 0,41 = 0,15. 
 

( )814,015,0 ≤  ������	 ����	�� ������	��. 
�
	���
���� "�����"������� �	���	��  ( )

3
10.. ,�V $�� − , ���	�	��	
 �� 

���
��	 (2.75) 
�
	���
���� ����	���	������ ������������ .�.�.���V 3
 , ���	�	��	
 �� 

���
��	 (2.76) 
 

                                       036,0892,004,0... =⋅=�����V . 
 

�
	���
���� ���������	�� ������������  .�.�.��V 3
 , ���	�	��	
 �� 
���
��	 (2.77) 

 
                                       054,0892,006,0... =⋅=����V , 

( ) ( ) 717,0054,03,0892,021,0036,0310. =⋅+⋅+⋅=−$�V . 
 

�����
�	
 ���� �������������� "�����"������ �	���	� %8(-1,25 
���	� �
	���
����� ( )

3
10. ,25,1 �V� =− , �D ,02,1=  [1.179]. 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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.������ ����	��� ���� � �	���	�	 (W�) �	 ������ ��	��!��� 
�������
�	 ��� 	��	 ( W�  ≤  W� ), �����	 ��� �������������� ��������� 
��������� �� ���
��	 (2.78) 

.������ ����	��� ���� � �	���	�	 W�, 
/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.79) 

'�2	
��� ������ ����  	�	� �	���	� V� ,  
3/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.80) 

 
V� =0,371A0,43=0,16, 

 
������� �	 	��� �������� �� �����
� ����	��� ��� Sp, 


2, ���	�	��	
 
�� ���
��	 (2.81) 

 

Sp = 41,0
8
02,1

14,3
2

=⋅ , 

 
1�� �	���	�� 
��� %8( – 1,25  ��  to = -10 oC  

 

W�.�. = 814,0
02,1
83,0

5.02 =⋅⋅ , 

W� = 0,16 / 0,41 = 0,39. 
 

( )814,039,0 ≤  ������	 ����	�� ������	��. 
 
 

2.5.6 %�� 	� � ������ ��	������� �	���	��  
  
 
�
	���
���� ��	������� �	���	�� 3

.�.�� 
,V , ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

                      4,1... ⋅= ���%��� VV  ,                                  (2.82) 
 

��	 .����V  - �������!�� �
	���
���� "�����"������� �	���	�� 3
 , � 
�����
 ��� �	 �����
�	
 ��2	
 �

��� � "�����"�����
 �	���	�	 � 

Ct o
o ,40−= ; 

 
     24,1884,04,1.. =⋅=���V . 

 
�����
�	
 ���� �������������� ��	������ �	���	� AS-1,5 ���	� 

�
	���
����� 3
.. 68,1 �V ��� = . [�
. ������	��	 :] 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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2.5.7 %�� 	� � ������ ���	����� �	���	��  
 
 
�
	���
���� ���	����� �	���	�� 3

.�.� 
,V , ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

   65,0... ⋅=� 
��� VV ,                                              
(2.83) 

                                        29,165,0992,1.. =⋅=��V . 
 

�����
�	
 ���� �������������� ���	���� �	���	� AS-1,5 ���	� 
�
	���
����� 3

.. 68,1 �V �� = . [�
. ������	��	 :] 
 

 
 

2.5.8 %�� 	� � ������ 
�������	���	�� 
 
 
1��
	�� 
�������	���	�� 
,d .�.
 , ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

   [ ]ωπ ⋅
⋅⋅

= � ..
..

4 �����'���


�

VG
d ,     (2.84) 

 
��	 .���V - ��2	
 ����	��	
�� �
��	�����
�; 
[ ] �
,1I =  - �������
�� ������� �����. 

 
( )

3,0
114,3

15,0103,0138,0068,012,038,04
.. =

⋅
⋅+⋅+⋅⋅=
�d . 

 
�����
�	
 
�������	���	�� 80 +* ���
	���
 �d 
� 325,0.. = . [1.193] 
 
 
2.5.9 %�� 	� � ������ ��������  
 
 
����������	������� �������� ��,Q .�� , ���	�	��	
 �� ���
��	 
 



 
 
 

                                        �� += i���� NQQ . ,                                        
(2.85) 

6,8816,5005,3231,11372,12732,846,473 =+++++=��Q . 
 

�����
�	
 ��	 �������� ������"�� 6���-90 ����������	�������� Q�� 
= 550, ��. [1.204] 

 
 

2.5.10 %�� 	� � ������ ������� ������� 
 
 
������ ������� �������� ���� �� ���	������� ���������
 ������ �� 

�	������ ������	 �� ���	�������, JQ�. 
'�2	
��� ������ ���������	� ���� Vw, 
3/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

                                                     
www

��

w tc

Q
V

∆⋅⋅
= �� ρ ,                                         

(2.86) 
 

��	 wρ =1000,�/
3 – ��������� ����;  

wc = 4,19,1�/(�.$) – ��	����� �	���	
���� ����;  
t∆ = 5… 10,0. – ������	� ���� � ���	������	. 
  

                      033,0
519,41000

64,685 =
⋅⋅

=� wV  

 
�����
�	
 3 ������� "	�����	���� ������ $80-50-200 � ��2	
��� 

��

����� ���� 	� "�Vw
3,150= , � ���� ����� ��	���
���	� � �	�	��. 

[1.195] 
������ ������� �������� ���� �� �������� ���������
 ������ �� 

�	������ ������	 �� ��������, Q��. 
'�2	
��� ������ ���������	� ���� Vw, 
3/�, ���	�	��	
 �� ���
��	 
 

                                                     
www

��

w tc

Q
V

∆⋅⋅
=� ρ ,                                         

(2.87) 

045,0
519,41000

45,941 =
⋅⋅

=� wV . 

 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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�����
�	
 2 ������� "	�����	���� ������ $100-80-60 � ��2	
��� 
��

����� ���� 	� "�Vw

3,200= , � ���� ����� ��	���
���	� � �	�	��. 
[1.195] 

 
 
2.5.11 ������ 
����������� 
 
 
� ����� � ����!	���� �
	���
����� ��������	���� �	������
����� 

�������� 
���� �� �������� �
��	������, � � 	���	 
����������� 
�����
�	
 ����� 
����������� ��� 60+(.. 

 
 
2.5.12 ������ ����������	���	�� 
 
 
� ����� � �	������
����� ����	��� �� ����	
� �	���	����������� 

�����, �����
�	
 ���	���	�� �	���	����������� ����� 
��� Purger ���
� 
Grasso [�
. ������	��	 (]. 

    
                                                  

2.5.13 %�� 	� � ������ �

�� ��� ������� 
 
 
%�� 	� � ������ �

�� ��� ������� �� �	
�	������ ��	��� Ct o

o ,40−= . 

&	������
�� ��2	
��� ���� � �

��� "�VNH
3

3
, , ���	�	��	��� �� ���
��	 

 

                                  
aa

o%
NH r

nQ
V

ρ⋅
⋅

= �
3 ,      (2.88) 

 
��	 (Q0�  - ��

����� �	�������� � �
	��� ���������� �� ������ 
�	
�	������ ��	���, ��; 

,5=n  �������� "�����"�� ��� ����	� ���� 	; 
�1�,ra  - �	����� ��������������� �

���;  
3

a 
�,D   - ��������� ������ �

���. 
 
��� �	
�	�����	 ��	��� Ct o

o ,40−= : ���)�ra ,973,1389= ; 
3,69,0 ���a =ρ  

                                       78,1
69,0973,1389

55,104
3

=
⋅
⋅=NHV . 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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%�� 	� � ������ �

�� ��� ������� �� �	
�	������ ��	��� Ct o

o ,30−= . 

&	������
��  ��2	
���  ���� �  �

���  "�VNH
3

3
,  ���	�	��	
  ��  

���
��	  (2.87) 
��� �	
�	�����	 ��	��� Ct o

o ,30−= : ���)�ra ,793,1360= ; 
3,678,0 ���a =ρ  

       02,1
678,0793,1360

55,44
3

=
⋅
⋅=NHV . 

 
%�� 	� � ������ �

�� ��� ������� �� �	
�	������ ��	��� Ct o

o ,10−= . 

&	������
�� ��2	
��� ���� � �

��� "�VNH
3

3
,  ���	�	��	
 �� ���
��	  

(2.87) 
��� �	
�	�����	 ��	��� Ct o

o ,10−= : ���)�ra ,478,1294= ; 
3,652,0 ���a =ρ , 

                                       63,7
652,0478,1294

58,357
3

=
⋅
⋅=NHV . 

 
1�� Ct o

o ,40−=  �����
�	
 ���� ���� �� � ���� �	�	����� ����� 
���  

8&6-70+-1  � ��2	
��� ���� 	� "�VNH
3

3
,8= . [1.194] 

1�� Ct o
o ,30−=  �����
�	
 ���� ���� �� � ���� �	�	����� ����� 
���  

8&6-70+-1  � ��2	
��� ���� 	� "�VNH
3

3
,8= . [1.194] 

1�� Ct o
o ,10−=  �����
�	
 ���� ���� �� � ���� �	�	����� ����� 
���  

8&6-70+-1  � ��2	
��� ���� 	� "�VNH
3

3
,8= . [1.194] 

 
 

2.6 %�� 	� � ������ ������������� 
 
 
1��
	�� 
,d .�  ����	���	������ ������������ ���� �����	
 �� ���
��	 
 

                                        [ ]ωπ ⋅
⋅

= � .
.

4 ���

�

V
d ,                                

(2.89) 
 

��	  [ ] ��,30=ω  - ������� ����	��� ������	���. 
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( )
123,0

3914,3
197,0071,0197,04 =

⋅
++⋅=�d . 

 
�����
�	
 ��������, �	�!����� ����� � �������
 �������
 

��d � ,125. = . [2.152] 
%�� 	� � ������ ������������ �� ���������	 ��� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,40−= . 

1��
	�� 
,d ..��  ���������	�� ������������ ���	�	��	��� �� ���
��	 
 

                                        [ ]ωπ ⋅
⋅

= .
.

4 ����
��

V
d ,                           (2.90) 

 
��	 .����V  - ��2	
 ������������� �
��	�����
; 
[ ] ��,25=ω  - �������
�� ������� ���������� ������	���. 

 

                                        1,0
2514,3

197,04
. =

⋅
⋅=��d . 

 
�����
�	
 ��������, �	�!����� ����� � �������
 �������
 

��d � ,100. = . [2.152] 
%�� 	� � ������ ������������ �� ���������	 ��� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,30−= . 

1��
	�� 
,d ..��  ���������	�� ������������ ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.90) 

 

06,0
2514,3

071,04
. =

⋅
⋅=��d . 

 
�����
�	
 ��������, �	�!����� ����� � �������
 �������
 

��d � ,70. = . [2.152] 
%�� 	� � ������ ������������ �� ���������	 ��� �	
�	������ ��	��� 

Ct o
o ,10−= . 

1��
	�� 
,d ..��  ���������	�� ������������ ���	�	��	
 �� ���
��	 
(2.90) 

 

                                       1,0
2514,3

197,04
. =

⋅
⋅=��d . 
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�����
�	
 ��������, �	�!����� ����� � �������
 �������
 
��d � ,100. = . [2.152] 

1��
	�� [ ] 
,d ..I  �������� ������������ ���	�	��	
 �� ���
��	 (2.89). 

1������
�� ������� ����	��� ���� [ ] ��,69,1=ω  
 

                                       [ ] 204,0
69,114,3

055,04 =
⋅

⋅=ωd . 

 
�����
�	
 ��������, �������� �	�!����� ����� � �������
 �������
 

��d � ,200. = . [2.152] 
 
 
2.7 '������	 ��	
� ����������� �������� 
 
 

        ���	��
 ��	���
���	�� �

�� ���, �������-"�����"������ ��	
�, 
���������� �� ��	
	 «����
���	�», � ����	� ���� 	� ������	��� � ������� 
������	���. )������� ������	� �� 3 �	
�	�������� �	��
�. 

�	���� �	��
: �	
�	������ ��	��� t�=-40 �..  
������ �	��
: �	
�	������ ��	��� t�=-30 �.. 
#�	��� �	��
: �	
�	������ ��	��� t�=-10 �..  
&� �	���� �	
�	�������� �	��
 ������	� �� ��	
	 «����
���	�» ���� 

�������� �
��	������� ���	��� SAB 151 L. � ������  ���	����  ������: 
�
��	����, ��	���������	��, 
�����������	��, 
�������	���	��, ������� 
� ����, �	�	������ � �������� �����, �	�	�������	�� («����
���	�»). 
1����� ��	
� �������	� ��	�� ��� ����������������	������� ����	
�, �� 
� ��	�������	� �� �	�� ���� 	�� "�� ��������	� ����� ������, ���"�� 
���
	���� ���� ������ �������	� �	�	�������	��. ���� � ������������ 
��	���  �������
 ������	��� ����	�����	��� �� ��������������� 
"�����"������� ��������� �	���	�� %8(-1,25, ������
� 8&6 -70+-1.  

&� ������ �	
�	�������� �	��
 ������	� �� ��	
	 «����
���	�» 
�������� �
��	������� ���	���� SAB 120 M. � ������  ���	����  ������: 
�
��	����, ��	���������	��, 
�����������	��, 
�������	���	��, ������� 
� ����, �	�	������ � �������� �����, �	�	�������	�� («����
���	�»). 
���� � ������������ ��	���  �������
 ������	��� ����	�����	��� �� 
��������������� "�����"������� ��������� �	���	�� %8(-1,25 ������
� 
8&6 -70+-1. 

&� ��	��� �	
�	�������� �	��
 ������	� ���� �������� �
��	������� 
���	��� SAB 151 L. � ������  ���	����  ������: �
��	����, ��	���������	��, 

�����������	��, 
�������	���	��, ������� � ����, �	�	������ � 
�������� �����. ���� � ������������ ��	���  �������
 ������	��� 
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����	�����	��� �� ��������������� "�����"������� ��������� �	���	�� 
%8(-1,25 ������
� 8&6 -70+-1. 
        �  ��	
�  ��� 	��  2 �	��������� ������������ ���	������� *$S 
150. ���� �� ���	�������� ����	��� � 2 �������� 6���-90, ��� ��
��� 2 
������� ������� $100-80-60, � �� �������� � ���	������� ��� ��
��� 3 
������� ������� $80-50-200. #� �	 � ��	
� ��� 	� ���� ���	���� �	���	� 
AS-1,5, ��� ����� ������ ������	��� ��� ����������, ��	���
���	� 
��	������ �	���	� AS-1,5. � �
��	������
 "	�	 ��������	� ����� 

�������	���	�� 80+* �  
���������� 60+(.  ��� �����  
���� �� 
���������  �����������  ��������. 

  
 
2.7.1 (�����	��	 ����	
� �

���
 

 
 
(����� ����	
� �

���
 ����������  	�	� ���	��� �	��������	� 

����"�� �� ������������  	�	� �	�����. ������� �����	��������  �	����� 
�������� ������ ������� �����. ��� �����	 ��	����	��� ������	 
"�����"������ �	���	��� �� ���	����� �	���	��, � ���� � �

��� 
������������ �� ��������. 1�� ����  ���� �� ������� �������� ������� 	�� 
����� �� �	�	������ �	��, �	����	
 ����. �	�	
	�	��	 ������� �� 
�������� ��������� �� ���	�	�	��� �����. 

#��	 ��	���
���	�� ������� ����	
� �� �	�	����������� � 
����
�������� "���	��. �	�	
	�	��	 ������ �

��� �� "���	�� 
���������� �� � 	� �������� ����	���. 1���	��	 ������ ���������	��� � ��� 
�����	�!�� �	�	
	�	��� �������� ����	��� ������ ����	��������� 
���������
 �
��	�����
. 
 

2.7.2 )���	��	 
���� �� ����	
� 
 
 

  ����� ����	�����	���  	�	� 
����������, ���  	�� � �	
 ������	��� 
����	��	 �� ����	��� ���������� ���	
 ����� 	���  "�����"�����
� 
�	���	�� �� t�=-40 �.. (��	
 �������� ���� �	�����, ������	��� 
�����	��������� �	����� � 
���� �	�	
	���� �� ��������� � 
����������. 
 
 

2.7.3 '��������	 ��	����� !��� 
 
 
&� ��	
� ������ �������� ���� � ������ �

��� � �
	��, ���	
 

������� �	����� �� ��������
 ���	���	. 
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'������� �	����� � ��	�����
 �	���	�	, ���	�����	  	�� ����� 
�

�� ��	�	� � ��	������ �	���	�. '����!���� �

�� � �������� 
������	��� ���������	��� ���� �
� ����
�, ���	
 ���� � �� �� 

�������	���	��. ��� ���
 ������	��� �	����� �� ��������	�����  
���	����� � ������	��� �� ������
 ���	���	. 

��� ���������� ����������� �������� ����	��	, �������	
�	 

���
	���
 �� ��������	����
 ���	���	 '$, �	 ������ ��	��!��� 
��� 	��	 �������	������ ����	���, ��������	����� ��� ������ ����������� 
��������. 

���"	�� ���������� ���� ���	���, ���� �	����	�	������ ���	������� 
����������� �������� ���������	��� �� ��	�. ����	 ���������� 
��	������ ���� � ���� 	�� ����, � �����	��������	 ���	�����. 
��������������	�� �
	�� ��� ��� � �	��
 ������	���. 

.�������� � ��	�����
 �	���	�	 ������	�� ���	�����	��� �	�����	 
��	
� ��� ����,  ���� ���������� �	
�	������, � ������!�� ������	��	 
������	��� � 
����. +���� �� ��	������� �	���	�� ������� � 
����������. 
* �����!���� ����� ������	�� �� ��	������� �	���	�� �����	��� ��� 
��
��� ������������ ���� �
� ����
�. ��� ���
 � �������  	�	� ������� 
������� �	���	�� ����	��� ���� �� ��� �� 
�������	���	�� � �� � 	� 
��
	�	��� ����	��� ����� �

�� �������  	�	� ��������� ������� �� 
����������� ����������� �

�� ��� �������. 

 
 
2.7.4 '��	�	��	 ������� 
 

 
� ������ ����������� �������	 ��������	��� ����
��� 	���  

���	���	�� �	���	����������� ����� Purger. ������ �	�����
	���� �� 
�����
 "�������	� ��	��. ��� ���
 ���������� ���	�	��	 
�	���	����������� �����, �� �

���. :���� �

�� �����	��� � 
���	���� �	���	�, � ���� ��������� ����������  	�	� ����. 



 
 
 

3 *&*/,( .'�%0+0&&K- #0-&'/'6,L -%*&0&,G �/'1'� 
 
 
.�	��	 ����� � ����� – "	���� ���� �� ����
����, 
��	������� 

�	�	���, �����������, �����, �������, �	������� � ��. ������� 	�� 
������� ��	���	���, ����	 �	������
�� ��� ���
������ 
����	�	��	�������  	���	 	���� �������
�. 

�� �����
 ��	
����� ��������"�� �����������	���, ��� ���	���� 
������ �������
�  	���	� �� ��	��	��	
	����� ����	��� � �������� 
����� 
�����	����� �	������
�,  ���� � 	�	��	���
 ��"���	 ���� ������ � 
����	� ���������� �	 
	�		 40%, �.	. 700-800 �. 

�������� ��	��� ������, ����	� � �������� �� �	�	������ ��
	 �	��� 
� ��������	��� ������	������ %5 �� 25 ������ 2010 ���� > 1873 – «'� 
���	���	��� ����� ����������	���� ������� %�������� 5	�	��"�� � 
������� ��������� ������� ���	�	��� �� �	���� �� 2020 ����». 

� ����� � ���
 ��������� �����	
�� ����	��� ��������� � ����	��	 
�����	������� �	�������� ����	��� ��	��� ������, ���� � ����	�. 

�� ����
 ������� 	��
 ����	������
 ������		 ����	���� (6 – 11 

	��"	�) �������� ��������� ����� ������, ���������	������� ����	��� 
������ ������ �������, ��	�
��	���	��� ��-�� �����	��� 
��������� 	��
� � ������
� �����	�����
�, ����	��� � 	����,  �� 
���
�����	� ����	������� �� ��������	 ����� � ���	�!	���������� 
���	�������� �	�������� ����	���. 

&� ���	 ������ �� ��� 	��� ���������-�����
� 	��� ���"	����, 
������������ � ������ � ����	����� ��� �	����, ���� ����������� 
�	����� �	�������� �� ����	���: �� �����	�!	� – 	��	���	���	 
������	��	, ���		 – �������	���	 ������	��	 ('*), 
�����"��������� 
��
���	�� (+*, ������ ��
���	�� ������� �� �	������ �����, ������� ��	�� 
� ��., '2 – 13-19 %), ����������� �	������	
�� ��
���	�� (%*, '2– 1,5-2,5%), 
�	������	
�� ��
���	�� � ����������
 ���	�����	
 �������� ().$, '2– 
0,8-1,2%), �� ��
�� ���	�!	���� – ����
� ��� �	������	
�� ��
���	�� 
(1%*, '2– 0,4-0,6%). 

&� �����	 ������� ��	 	���	����, �����	���� ���	������ ���� 
��������	��,  �� �������� ��� ���� �������� �����	����� � ����	��� 
� 	���� ����	��� ������ ��	 �����	��	 ����	�� ������ ������ � 
�������	� ��	�	 [8, 9].'� ����	����	��� �����
� (�����	����) ��� 
�������	� �� �������	� ��	�� (����	����) � � ����	 ����� 
��"	����"��� ���������	� �� ����	����	, �	�	��	����	 � ����	��	,  �� 
��������  �������� 
����� ��������� 	��� � ������� �����	�����, ���	�	 
� 	����. 

&�����		 ���	�����	 ������������	 ����	�� ��	��	 ���	��� � 
����
� ��� �	������	
�� ��
���	�	. � ����	���� �	���� 1%* �������	��� � 
�	������ �������. '���� ��� �	�������� ��	�2����	� ��� ������ 
��	�������  �	�
	�� ����� �
	�, ������������, ��	��	 �����	
� 
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�������	 � ����	�����	 �������� ����
	���� ��
���	��, �������"�� 
�	��� 	���� �	�������, � 	���� ������, � ��
  ���	 �� ��������� 	��� 
������������,  �� ����!�	� ������� �� 		 ����	����	��	 [8, 9]. 

 

 
 
 
 

%��. 3.1 –1�����	 ���� � ����� ��� �������� ����	��� 
 
&�����		 ���	�����	 ������������	 ����	�� ��	��	 ���	��� � 

����
� ��� �	������	
�� ��
���	�	. � ����	���� �	���� 1%* �������	��� � 
�	������ �������. '���� ��� �	�������� ��	�2����	� ��� ������ 
��	�������  �	�
	�� ����� �
	�, ������������, ��	��	 �����	
� 
�������	 � ����	�����	 �������� ����
	���� ��
���	��, �������"�� 
�	��� 	���� �	�������, � 	���� ������, � ��
  ���	 �� ��������� 	��� 
������������,  �� ����!�	� ������� �� 		 ����	����	��	 [8, 9]. 

� �������		 ��	
� � 
������ �����	 �������� �	�������	� ����	��� 
������ ����	��� ).$. 

� %����� ��� ������		 �����������	���� �	�������	� ����	��� 
����	��� '*, � �	�	����� ���������� ����������� %* � ).$. 

'* �	 ��	��	 ���	� ����	������ ����	��� ������ 
����� ������, � %* 
�������	� ������� ����� ���	����� ������ � �	 	��	 6-9 
	��"	�, ����� ��� 
�	�������� �	 ���������	� ������ ������ �� ������. $��
	 ����, ����	 
������� �� �
	� � %* (�� ������ ���	�	��� �� ����	���	��) � ������ 
�	������ ������ �	�� �����	��� � 	���� (���	�� ��	������, �� �����, 
�����	��		 � ��	!�		 �����	��	 ���	�),  �� ������ ���	� ���� �� 
�	�����"�� � ����	��	���. 

� ����� � ���
 �� 
����� ��� ��� "	����� �	����� ����	������� �� 
���	�!	���������� ���	�������� � ��������	 ���	�!�� �	�������� 
����	���, �������	���� �� ����� �����, 
	�		 ��������� � �	������� ��� 
�������� ������������� �������	�� ����	��. 
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) 	��	 )���	����	�� !���� .	�	���� $������� (.3 *) ����	�������� 
���	�����	 ��	���	��	 1-
	���"�������	� (1-+8�), ����	����� ��� 
�������� �����
 �������	� ������������ ����	� ����	��, ���"	��� 
����	����� � ����	���, ��� ��	���� ������� ���	�� � ��������� � 	���� 
������. ) 	��	 %��������� ��
��-�	������� 	���� ����	����	�� �
. 1.,. 
+	��	�		�� ����	�������� ��	 	���	���� ������ – ��	����� 5���
��, � �� 
�&,,. �
. ,.�. +� ����� ����������� �	�������� 	�� ���
	�	��� ��� 
����� ��� �	��������� ����	���. ��	����� ���!	� �	������"�� � ����	!	� 
��� ����� 	���� ���
	�	��� � %�����, )����	, +�������, �	��������. 

+	�����
 �	������ ���������� ����	�� ������� � ��
,  �� 
��	��� 
�	�������	�� �	�	���� 1-+8� ����	 �������� ������ ��� �� 
�����	��������  �	"	�����
 ����	�� �� �	�� ��� 
	
����	, �.	. ����
��� 
	�� 
	��� ���. 3.2. �����
� ����	� ��	 �	 
��	� �����	��������  
�	"	�����
 � ������������ ������	 �
��	��, ��������	 ����	����	 � 
����	��	 ������. 

 
 

 
 

%��. 3.2 – +	�����
 ������������� �������	�� ����	�� 1-

	���"�������	��
 

 
 
,�����������	 ���������� �������	�� ����	�� – ������"������ ������ 

 ���	�!	���������� ���	�������� � ��������	 ����� �	�������� 
����	��� � �������������� ������, ���� � ����	�. 
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1�� ��	��	 	��� ���	�������� ������"������ �	�������� �� ����	��	 
��	��	� ���������� � 	���	���	 �����, �����	��������	 ��	�������
 
���!	�� � I �������� ������. $� 	���� ������ � �� ���	�"������� 
�	������������� ���
���	��� (���������	���) � ����, ���	
 
"	�	�������	����� ������������� �
��	�� �������	
�� (���	��, 

��	������	 ������	, �	�������� �����, �������	������, �

�������	���� 
� ��.) � � 	��
 �����, ����	�����	� ���� � �������� ������	���, ������� 
�����	
, ��������� 	���� ��������� ����	��� � ������, ������ 	��� 
������� (������	������ ���	��-�������). 

.�������	 ��	����� ������ ��� �2	
	 ����	��� ����
 �� ����	�!�� 
�������, ���	�	������ � 	���� � ���������	������� �� ����	���. $� 
����, �� � ������ �����	 ����� � ����!	� 
	�	 ���������� 
����
� 
��������� 	��
� �����	�����
� ���. 3.3. 

 
 

 
 
%��. 3.3 – ������	 ����� �2	
� �� �������
 ������ ������  

��������� 	��
 �����	�����
 
 

 
��� ������ ����� �2	
� ����� (����	��� ��������	���	 � �	�	��� 

 ���� ����) ���� ����� ����
 �����	
 �����	��� 	��	���	���� 
�������������, �	���������������
 
��	������
 �������
,  �� ����!�	� 
�� �������
 ������  ������, �������� �����������, ������
 �����
. 
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�	���� ����
������� ���� �2	
� ������� �� �	������ �����, 
������ 	��� � �����	��� 	��� ������� �����������. 

 
 
3.1 '�� ��� ��
���	�� 
 
���		 90% ������ � %����� �������� � '*. ,�-�� ������ ������ 

������������� ����	�� �, � ��	�����	, �	��� ��	������ ���
��	��� 
���"	���� ����	����� ���� ����	����� ������ � '*, ���� �� ����	��� 
������ 	�� (1,5-3 
	��"�), ����� �����	��� ��������� 	��
� � ������
� 
�����	�����
�, ���	�� � 	����, �����	 � ���� ��� �������� �
		� 
�	!���		 ��� 	��	. 

#	�������� ����	��� ������ ������ � '*, � ������������	
 
��	 	���	����� ���������� �������	�� ����	�� �������,  �� ���	�������� 
�	������ ��	������ 5���
�� �������	��� ��	 � �	���	 ��� ����	 �������� � 
�������	��� ��� ����	��� � ���	�	��� �� ����	���	��. ;�� �����	����	��� 
��	�����
� �����
�. ,��	��������� ���	�	��� ���	������ ���� 
�	�����������
� � �����������
� ��	������
 5���
�� �����
� ����� 
*������� ������	����  	�	� 5 ��	� ����	 �2	
� ������, 5 
	��"	� 
����	���, 5 
	��"	� ����	��� + 5 ��	� ��� t+22�. ���������� – 1,06 � 0,77; 1,6 
� 1,2, 11,2 � 8,7 
�/�  �� �����	����	���, ���	��������� ���	�	��� ����	�� – 
0,65 � 0,06; 16,31 � 5,53; 27,6 � 12,7 
�/�  ��, ���	�����	 �����	����� 
����	�� � ������ – 24,8 � 0,57; 123,9 � 14,7; 396,7 � 57,6 ppm �����	����	���. 
&� ����	 ���	�	��� �� ����	���	�� ��	������ ������ � �	������������ � 
������������ ������� ���������� 4,6 � 8,3 �/�
2, � ���	�� �� ������ – 100 � 
0,2% �����	����	���. 

#������	 � ����	���	����	 � 	����, �	������������� ������ �� 

����
 ��������	�� �	������ 	��
� ����	������
� ����� [11]. 

� �	�������	 ������� ��������	��,  �� ����!	���� ���	���������� 
������� � ���	�	��� ����	�� ���� ����� ����� ������: *������� 
������	����, :����	���	, /���, +�������	, .���� '�������,  �� 
��2����	� �����	 �	
�� �� ����	�����, ����	��� ��� ����!	��� 
�	
�	������ ����	��� � �� ������ ���	�	��� �� ����	���	�� ����. 3.1. 

 
.��� �������� ���� �	��� ����� ���	���������� ������� � ���	�	��� 

����	��,  �� ��	��	 ���	� ���
������� ���	������� ������	��� ��
	���
� 
���"	���
� ��� ����	��� � ���	�	��	� ������� �� ������ 
�	������������� ������. 

)�������	��,  �� �����, �����	���	 � ��	��	� �����	 %�����,  ��	 
��	�� ���� ����� ���		 ������ ���	���������� ������� � ���	�	��� 
����	��, �� �����	��� � �����
� ����� ���� (%	�	� .�
��	��, 6�	��� 
.
�� � ��.,  �� � ��
  ���	, ���	�	��	� �� ������ �������
 ������  
��������� 	��
 � 
���������� 	��
 �����	�����
, �������	���� ����� 
�	�������������. 
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)���	�� ���	��������� ������� � �	������	�	��	 ������ ��������� � 
���
�� ������
����. '������� ��	������
 5���
��, ��������� 
���	��������� �������, �����	� ���	�	��	 �����
� ����	��, .'2, �	���,  �� 
��	��	 ���	� �	 ����� ������	��	 � 	���� ������, �� � ����	��	 
��	��	�� 	��� ������ �� ����	�����	 ����
������ ����
	���� ��� ����	��� 
�����"�� (�	
�	������, ������	��	 .'2, �	��
 �	�����"�� � ��.) [9]. 

 
 
 
 
 
#����"� 3.1 –������	 �����, �������� ��	������
 5���
�� �� 
���	��������� ���	�	��� �����
� ���	������ ���� � ����	��. 
5 
	��"	� ����	��� � '*(t=+2… 4°.). 
 

,��	��������� ���	�	��� .��� 
(*) 

������� 
(B) .'2, 
�/�  �� .2&4, 
�/�  �� 

������� 1,6 16,3 1.*������� 
������	���� 5���
�� 1,2 5,5 

������� 0,8 19,1 2. :����	���	 
5���
�� 0,5 5,2 
������� 1,2 15,4 3. /��� 
5���
�� 0,9 6,8 
������� 1,4 22,5 4. +�������	 
5���
�� 1,0 5,0 
������� 1,0 16,2 5. .���� 

'������� 5���
�� 0,5 0,2 
������� 1,2 9,5 6. �������� 
5���
�� 0,5 0,3 
������� 0,63 1,9 7. %	�	� 

.�
��	�� 5���
�� 0,23 0,1 
������� 0,4 1,1 8. 6�	��� .
�� 
5���
�� 0,13 0,1 
������� 0,81 2,2 9. 6���	� 

1	��!	� 5���
�� 0,36 0,43 
HCP05(*) 0,095 1,26 
HCP05(� � *�) 0,045 0,63 

 
 
� �	�������	 �������������� ��	������ 5���
�� �� �������
 ������ 

������  ��������� 	��
 �����	�����
��������	��,  �� ����	����� ��� 
�������� ������ ��	������
 ��������	� ����	����	 � �����	� ���	�� �� 

����� ��������� 	��� �����	����� [8, 9, 10]. 
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%�����	��	 
 
&� ���
	�	 ������������ ��	������
 5���
�������� ���� �������, 

 ��  	�	� 6 
	��"	� ����	��� � '* ���	�����	 �����	����� ����	�� 
���������� � ������ ����� %	�	� .�
��	�� 308,7 � 75,2 ppm �����	����	���, 
����� :����	���	 � 1804,7 � 397,2 ppm �����	����	���. ����	 6 
	��"	� 
����	��� � '* + 7 ��	� � �
������ �������� ���	�� �� ������	��� 
(
� ��������, �����	��	 ���	�) ��������� 25,0; 0,1% � 22,0; 0,1% 
�����	����	���. '����������	 ������ �
	�� �����	��	����� ���, ������ 
��	������ ������, � ����� %	�	� .�
��	�� ������ ������	�� �������� – 6,9 
(������� 5,1), � ����� :����	���	 – 6,2 (������� 4,5) �/�
2.  

 
(���� 
 
����� 
����� ���
�!�	���� ������ ��	��	� � ����� ���� ����������� 

���������� ������
,  �� �	�� �����	� �� � 	���� � "	�� �	�����"��. 
� �	�������	 ������� ��������	��,  �� �������� ��� ���� �������� 

������ ����	��� �����	��	 � �������
 ���	 ���"� ������ �	��	�	������ 
���	�������� ����	�	�� � �������� 	�� ����	���, ��� 	
 �������� ���� � 
�������� �����	����� ������� �������������
���	��
 ($#281) [9, 10]. %�� 
����	�����	�	� ���������� �� �	 ������ ���� ����	�� � �������� ������ [8, 
9, 10]. . ����� �������, ����	� ����"���	� �����	��	 ����	�	�� � 
�������� 	�� ����	���,  �� ����!�	� �������
 ������ ������  
�����	�����, � ������ – ����	� ���
�����	� �������	� 	��	���	���� 
������������� – �	������� ��	���	���, �����	 �������� ���������� 
����	��	 ����	�	��, ����������	 $#281 � ��	������� �������	 ������ [10]. 
.�	�	�� �����	��� ������ ������
 ���	�	��	��� ���	�������
 �������
 

	��� �����	
 �����	��� � �����	 �	������� ��	���	��� � $#281,  	
 
���	 ��� ������!	��	, �	
 ��!	 �	��������� �����	��� ������, ����� 
������
 
	�����
�
 ����	����� � ����	��� ������ ����	��� ����	� [8, 9]. 

(�����
���� �������� ������ �� ������ ���	������ �����	����� ����	��, 
$#281, �	������� ��	���	��� �����	���	�� �� ���
	�	 ������ ����� ��� 
������ – *������� ������	����, +�������	, .���� '�������, .	�	���� 
.����, 6����� .
��, %	�1	��!	�, %	�	� .�
��	��, 1��������, ���������� 
������ �������
 �������  ���
� �����	�����. 

������ ���� � �������� ������ ����	� � ����	���� ����	�. #�, ����	 
4,5 
	��"	� ����	��� ���������� ������ ����� .	�	���� ����� � '* � 
�����
 �����	
 ����	����� ����	�� – 1,5 – 2,5 � 50,0 – 200,0 ppm (� �
	�	), 
���	�����	 $#281 ���������� 2,92 � 34,7 �
���/�
2, ������	
���� ������
 0,2 
� 100% �����	����	���. *������ ��	 �����	 ���� 	�� �� ������ *������� 
������	����, +�������	. 

) ������ ���� ��	���� ������ ��������� 	��� ���� �����	����� � 
����	����� ����	�� � ����	�	��	������� ������ � ������	��� �� � 	����, 
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�	������
� ����	
��� 	�� ������������� 	�� ���	�����	 �	 ����� � 
������, �� � � ��
���	�	 �
	��. 

;���	� �������	� ������ ���� � ����� ����	���. � �	�	��"������ 
�	���� (�� ���
�������� ������ �� ����	����� ������ � ���������) � ���	� �� 
���	�����	 �����"�� �����
	��� ���������� ����!	��	 �����	����� 
����	�� � ������� � ������,  �� 
��	� ������� ��������� 	��
 ������	�	
 
���	������� ��������� ����	���. 

 
 
 
+���� ���� 
 
&	�����	 ����� ������ – *������� ������	����, +�������	, 

��������, '������	 ��������	 � ��. (����	��� ��� �2	
	 ������ � ������	 
����, ����!	��� �	
�	�������� �������) � �	���� ����	��� ���������� 

���
 �����
. ���	�� �� �����	����� � ���	����� ������� 
���� ��������� 
30% � ���		. '������� ��	������
 5���
�� ��	��	 ���	� ���	���� ������ 
������ �� �����	��� 
���
 �����
. #�, ��� ����	��� ���������� � 
������������ ����������
 ����	�� ������ ������ ����� *������� 
������	���� � '* ���	�� �� 
����� �����  	�	� 4,5 
	��"� ����	��� 
��������� 12,1 � 0% �����	����	���. *������ ��	 �����	 ���� 	�� �� ����� 
+�������	, ��������. 

 
+������������ ���"�. 
 
��� ����	����
 ����	��� ������ � '* � 
����� ������ ������ 

(+�������	, :����	���	, �	�	���, '����	��	, 1	���	��, 1�������� � ��) 
� �	�������	 ������	����� ���"	���� �� ���	������� ���"� ���������� 

���������	 ���	�	���,  �� �	�� �����	� �� �������	 � ������	 � 	����. 
9��	 ��	�� � 
���������� ������ ���	�����	 �����	����� ����	�� 
��	��!�	� 1000 ppm ( �� �	������ ������� � �������	��	
 �������� �	�� �� 
��	���	��� ��-�� 
���������� ��	�� �� ���	������� ���"�). '������� 
������ ����������
 ����	�� ���	������ ��
	���� ���"	��� �� ����	����� � 
����	���, ���� �	� ��� ��� ��	���� �����	� �������	 
������������ 
���"�. 

 
 
�������� ����������� 
 
�������� ����������� – ��������� 	��	 �����	����	, �����	 

������	��� � ����, �� � ����!	� ��	�	�� – ��� ����	���, ������	� 
���	���	���	 ������	 �� ��	!��� ���, �	�� �����	� �������	 � 	���� 
�����"��. ) �������
 ����  �����	����� ������ .���� '�������, 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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��
��� +� �����, ,��	������, ��	�	��, %	� 1	��!	�, %	�	� .�
��	��, %	� 
9��, .	�	���� ����� � ��. ���	�� 
���� ��������� 30% � ���		. 

��� ���� �������� ���	��� ����	��� ����!	��	 
��	�������� ������� 
������: �	������� ��	 ��� 	���� Ca, ������ N, K, Mg, ����!	���� 
����	�� ��������� 	�� ������� ����	�	������, ���������� ���	������� 
���� ���	��� [38]. � ����!	� ��	�	�� ���
 �����	����	
 ���������� �����, 
�����	 � ���	������ ��������, 
������, 
������������ � ������ 
���	������ �	�	��	�. %������� ���	��� ����������	� ������ ��	 ��	�	��	 
������� � ������� �����	���, �	��	 ��	����	 ��������� � �	
�	������ 
�� ��, ������� ����� �	�	� �2	
�
 ������, ����� ������� �����	
 [11]. 

$�����	 ����� � ���	������ �������� ������	���, ������ � 
����������
 
��	������� �	�	���, ���� ����� ������ ���	���������� 
������� � ���	�	��� ����	��,  �� ����������	� �����	��� ����	�	�� � 
�������� 	�� ����	���. #�, �� 
�
	�� �2	
� � ��������� $������� � 
'��	�� (���� *������� ������	����) ���	�����	 .� ���������� 5,2 � 2,75 

�% (���
� > 5), ������!	��	 $++g/.� – 21 � 87 (���
�< 25), ���	�����	 
����	�� - 0,8 � 42,1 ppm, ����	�	�� - 20,63 � 99,33 �
���/�
2; $#281 - 1,0 � 
5,23 �
���/�
2 �����	����	���,  	�	� 3 
	��"� ����	��� ���	�� �� �������� 
����������� ��������� 0,1 � 7,2%, �� ������ - 22,5 � 52,8%, �����	����	���. � 
�������, ������������ ��	������
 5���
��, ���	�� �� �������� 
����������� ��������� 0,1 � 8,4%, �� ������ – 0,5 � 2,1%, �����	����	���. 

#��
 ������
, � ������ � ���	������ �������� ������	���, ������ � 
����!	��	
 �������
 ������  �������� ����������� ���
���� 
����!	��	 ���	�� � �� ������ (� ��	���������	����  �����	����� ������ —  
.���� '�������, ��	�	��, %	� 1	��!	�, %	�	� .�
��	��, %	� 9��, 
.	�	���� �����). ����	����� ��� �������� ���� ������ ��	������
 
5���
�� ���� �	�, ���� ���	���	��� �����	� ���	�� �� ������, �� �	 �� 
�������� ����������� (���
���� ��	�� 	��	 ��	�	�� 		 ������	���). 
�����
� ��� ����	��� (���
���� – ���� 	���) ���	�� �� �����	����� 
�	������
� ��	��	 ��� ����
�����	 ������� ����������� ������. 

� �	�������	 �������������� ��	������ 5���
����������	�� 
�������	����	 ������	 ��	������ �� ������	��	 ������� 	�� ������� 
��	���	���, �����	�������� ��� � �����	����� "	������ ������, 
��	������, �.	. �� � 	����. #�, �����
� 	��	 ������	�� ���������� � 
������������ ������ ����� *������� ������	����  	�	� 3 
	��"� ����	��� 
����������: ����������	����� ��������� ��� – 170 � 250 
�/
�, �����	
�� 
���������� 0,94 � 1,45%, ����	 ��������
�	 �	�	���� 10,7 � 11,8% , 
��	������ ������ – 2,4 � 5,2 �/�
2 �����	����	���. 

)�������	��,  �� ���	�������� ������������� ���������� ����	�� 
����!�	��� ��� �������	 ������ � ����
�����	 ����. '���
�����	 ���� 
������� �
	� ��� ����� ��� ������ ������, ��	��	 ������	 ������ 
���	�������� �������� ��	������
 5���
��, ��� ����������: 

����� ���	� 
������� �������� ��	��

���	�
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 - ��� ������ � ������ ���	���������� ����	����� ������ (���	�	��� 
.'2, ����	��) – *������� ������	����, +�������	, :����	���	, 
'������	 ��������	, #�
�����	, '��� � ��. – 1-2 ���; 

 - ��� ������ � 
	��!	� ���	���������� ����	����� ������ – .���� 
��������, .	�	���� �����, �������� � ��. – 3-4 ���. 

,�����������	 ����	����� ��� �������� ����������
 ����	�� 
��	��	 ���	� �����	��	 ����� ����	��� ������ ��	��	� � ����� ���� � '* 
� ��	��	
 �� 2 – 2,5 
	��"�, �� �����	��� � ���������
� ������
�. ��� 
�����	�!	
 ����	��� ����!�	��� �������
 ������ ������  ������ � �����
 
�����	�����
, �����	��� �� � 	����. 

1�� �������������� � �	���	������ ������ ������ ��	��	� ���� 
����������� ��
� ����������� ������� � ���� ����	��� ��� ������������� 
�	�������� '* � '* + 5���
��, ���	�	�	�� �������	 ���	�� ��� ����	��� 
����. 3.2. 

'����������	 ��	������
 5���
�� ����� 
���� ��������� ����� ������ 
 ��������� 	��
 �����	�����
 (�	� ���	���	���� ���	�� ��	������) � 
�	 	��� 1,0-2,5 
	��"	� ����	��� (� ������
���� �� �����) � ��
	�	���� �	� 
�������	����� ������	��� (��� �	
�	�����	 �������	� ��	��). ���
����, 
��� �������	������ ��
��	� ��"�������� ������������� ���� 	���
 �����	
 
��� �	������� ��� ��2	
�� �������� ������������. 

 
#����"� 3.2 – %	�
	���	
�	 ������� � ���� ����	��� ������ 

����� ��� ������ ������ ��� ������������� �	�������� '* � '*+5���
��. 
 

.�� ����	���, 
	��"	�. 
.��� t, °. 

'* '*+5���
�� 
*������� ������	���� 3-3,5 �� 1 3-4 
*���� 3 2,5-3 4-5 
*��	����	 1-1,5 3-4 5-6 
�������� 1,5-2 �� 3,5 6-7 
�	�������	 0,5-1 2,5-3,0 5-6 
�	�	��� 0,5-1 3-3,5 5-5,5 
��!�	��	 0,5-1 �� 2,5 4-5 
1	���	�� 2 2-2,5 3,5-4 
:����	���	 0,5-1 2,5-3 4,5-5,5 
(�
�		 ��������	 0,5-1 3-3,5 4-5,5 
,
��� 0,5-1 �� 2,5 4-5 
$��� ��	 ����	 1,5-2 3,5-4 5-6 
$����!	���	 0,5-1 2,5-3 4-5,5 
$�������	 0,5-1 2,5-3 4-5,5 
/��� 0,5-1 3-3,5 5-6 
+�������	 3-3,5 �� 1,5 5-6 
+	����! 1,5-2 3-3,5 5-6 
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&���� 0,5-1 3-3,5 5-5,5 
'��� 0,5-1 2,5-3 4-5 
'������	 ��������	 2,5-3 2-3 4-5 
'����	��	 2 2-2,5 4-5 
��
��� ����� 0,5-1 2-3 4-5 
��
��� +� ����� 0,5-1 �� 3 4-5,5 
�	��� !�������� 1,5-2 2,5-3 5-6 
%	�	� 9	��	�� 0,5-1 �� 4 5-6 
%	�	� $����� ������� 0,5-1 3-3,5 5-6 
%����!����	 ��������	 0,5-1 3-3,5 5-6 
.	�	���� .���� 0,5-1 3-3,5 6-7 
.���� '������� 0,5-1 2-3 5-6 
.���� �	�������� 1,5-2 2,5-3 4-6 

 
3.2 %	������	
�� ��
���	��  
 
%	������	
�� ��
���	�� (%*) – �������	� ������� ����� 
����� �����	-

��	���� � ��
��� ������ � �	 	��	 6-9 
	��"	�. .��� ���� �	�������� ������� 
� ��
,  �� � ��
���	�	 ����	��� �����	��� � ����	�����	��� ����� ����	�� 
�������� (1,2-1,5%) � ����!	���� ������� ���	���� (1-5%). '���� � ��� 
�	�������� �
		� �	�������. ,�-�� ������ �	�
	�� ����� �
	�� � 
���������� ����	�� ���"� ���	�����	 ����	����� � �����	����� ����	�� 

��	� ��������� ������ �����	� (�� 100 ��m � ���		). ;�� ������� ���	 ��� 
����������� ��"	����"�� �������� (0,8-1,2%) ���"������ �������	� 
����	�	�� � �������� 	�� ����	���, �� ��	������� �����	��	 
	��	���	���� ������������� � �� �	�	�	��"��,  �� � ��	 ��
 ����	 
���
�����	� �������	 ������ � ������ �����	����� [9, 12]. $��
	 ����, ����	 
������� �� �
	� � %* ����� 
����� ������ ��	��	��	
	��� �	���� 
� 	���� (
� �������� 
����, �����	��	 �	��"	���� � ��.). 

,�����������	 �	�������� %* + 5���
�� ��� 
����� ������ ������ (�� 
�	 ��� ��	�), 	�	 � ����!	� 
	�	,  	
 '* + 5���
��, ����������	� 
������������� �������	�� ����	�� � ������, ���� �	� ��� �	�� �����	� 
�������	 ������, ������	��� �� ����	���, 
����� �����, �����	��	 
������
������
�. #	�������� %* + 5���
�� ��	��	 ���	� ������	��	 
� 	���� ������ (��	������, �� �����, �����	����� "	������) � � �	 	��	 
����	������ �	����� ����	��� (7-11 
	��"	�), �� � �� ������ ���	�	��� �� 
����	���	��. 

,���������		 �	�����	 ��	������ 5���
���� ����	� ����	��, 
�����	��	 $#281 � �������	 ������ ������� �� ���
	�	 ����� .�����
���. 
����	 6 
	��"	� ����	��� ���������� � ������������ ������ (����	�� 
����	����� ����	�� – 1,2 ppm) ���	�����	 �����	����� ����	�� ���������� 
168,9 � 0,525 ppm, �������� ����	��� ����	�	�� � �����	 ���"�- 15,7 � 
2,84 �
���/�
2, ��� ���
 ���	�� �� ������ ��������� – 76,3 � 0,05%, ��	������ 

����� ���	� 
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5,8 � 7,3 �/�
2 �����	����	���. �������� �����
	������ �����	���	�� � �� 
���� ������ ����� ���� �����������, � %	� 1	��!	�, +���	�����, 
1��������, $��	�, %	� 9�� � ��. 

,� ������ ��	��	� ���� �����������, 
���
����� ������ 
���	�������� �	������ ��	������ 5���
�� �����	�� �� ������ ��
��� 
������ � ����� ���	���������� ������� � ���	�	��� ����	�� (.���� 
'�������, .	�	���� .����, ��������, �	�������	), ������ � ����
�����	 
����. #�, ����	 7 
	��"	� ����	��� � %* ���������� � ������������ 
����������
 ����	�� ������ ����� .	�	���� ����� ���	�����	 �����	����� 
����	�� ���������� – 300,7 � 7,8 ppm, �������� ����	��� ����	�	�� – 12,2 � 
0,11 �
���/�
2, ���	�� �� ������ 67,0 � 0,1 � % �����	����	���, ��	������ – 7,2 
� 8,7 �/�
2. 

����	 6 
	��"	� ����	��� � %* ���������� � ������������ 
����������
 ����	�� ������ ����� +�������	 (���� ���	���� ���		 
������ ���	���������� ����	�����, �� �����	��� � �����
 .	�	���� �����) 
���	�����	 �����	����� ����	�� ���������� –583,4 � 15,1 ppm, �������� 
����	��� ����	�	�� – 29,2 � 5,2 �
���/�
2, ���	�� �� ������ ��������� 100 � 
0,1 % �����	����	���, ��	������ – 6,8 � 8,3 �/�
2. 

� ������������ ������� ����!� �������	��� ��	������ � �� ����� 
������,  �� ��	��	 ���	� �� �	�����"�� �� ���		 ������ �������� 
��	�����. �������	 �	�������� ���� 	�� � �� ���
	�	 ���� ������ ��	��	� 
���� �����������, �, :����	���	, �������� (���.3.4), � ���	 .���� 
'�������, .���� �	��������, /��� � ��. 
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%��. 3.4  #�	������ ������ ������ ��� ����	��� � '* � %* ('2-1,2-1,5%; 
.'2-1,2-1,5%). .�� ����	��� 6 
	��"	�. 
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3.3 ������	 ���	������ ����	�� � ��
���	�	 �
	� 
 
;���	���� ����	� 
��	� �������� ���	���	���	 ������	 �� � 	���� � 

�	������������� 
����� ������ ������. 
� �������		 ��	
� �����	 �������� 	��	 ��������� �	 ���������� 

�	�����������	 ����������
 �������	�� ����	�� �����, ����	��� ������, 
�������
 ����  ������ �� ����	��	 � %* � ).$, ��-�� ������ ����� 
���	�� �� �����	����� (�� 100%). 

&� ���
	�	 ����� +�������	 �������,  �� ����	����� ��� �������� 
������ ��	������
 5���
�� � �������� � �����	����� (7 – 9 ppm), �� � 
������� (70 – 92 ppm) ������ ����	����� ����	�� � �
	��� c ).$, 
���	������ ��������	� �������	� �����	����� ����	�� – 9,8 � 10,6 (������� 
– 245,6 � 450,3) ppm �����	����	���, �����	��	 �������� ����	��� $#281 
– 4,8 � 5,2 (������� – 15,8 � 24,3) �
���/�
2 �����	����	��� � ��	��	 ���	� 
������ ������ �� ������ (0%) ����	 7 
	��"	� ����	��� � ��� ���	�	��� �� 
����	���	�� (������� – 60 � 100%, ����	 5 ��	� � �
������ �������� – 90 � 
100% �����	����	���) ����.3.3. #��
 ������
, ��� �2	
	 ������ � 
����
�����	 ���� � ���	��	
	���� �������	 ��	������
 5���
�� 
����"��	����� ���� ������� ������ ����	����� ����	�� � �
	��� � %* 
().$) �� �������	 ������ �	 ��������	��. *������ ��	 �����	 ���� 	�� �� 
������ *������� ������	����, .���� '�������, ��������, .	�	���� 
�����. 

��� ����	��� ������ (���� +�������	) � ��	�	 � �����
 ���	�����	
 
�������� (17-18%), ���	������ ����	����� ����	�� � ��	�	��� 10-20 ppm � 
�	������������ ������� ��	  	�	� 3 
	��"� ����	��� ���	�����	 $#281 
�������� 24,3 �
���/�
2, � ���	�� �� ������ ��������� 100%. '������� 
������ ��	������
 5���
�� � �	 	��� 5 
	��"	� ������������� �������	 
������, � ����	 7 
	��"	� ����	��� +5 ��	� � �
������ �������� ���	�� �� 
�����	����� ��������� 25% (��� ���	������ $#281. – 16,6 �
���/�
2). 
�	������, ����!	���� ����	�� ����	�� – 10-20 ppm (��������� 	��� 

���
�
 <1 ppm) ���
�������� ����	����	 ������, � �����	 ���	������ 
�������� (17-18%) �������������� ��������-���������
� ����	��� 
����	�	��, �����	��� �����������������	���,  �� ������� �����	��	 
������ � �����	 ����. � ���� �������� ��� ��, ���	�������� 
����	����� ��� �������� ��	������
 5���
�� ������, ������!���� � %* 
(.'2-3-4%, '2 -17-18%) ���� ���	,  	
 ������, ������!���� � ).$ ('2– 0,8-
1,2%) ����.3.3. 

 
 
#����"� 3.3 – ������	 ������� ����	��� � ���	������ ����	����� 

����	�� �� �����
� 	��	 ������	�� � �������
 ������ ������ ����� 
+�������	  ������. 7 
	��"	� ����	���. 
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;���	�, ppm (����, % 
+ 

.����� 
����	��� ������� 

����	�-
��� 

�����	�-
��� 

$#281, 
�
���/�
2 

#�	������, 
�/�
2 ��� 

����	��

� 

+5 
��	� 
��� 
#= 

+22°. 

������� 534 37,0 5,3 100*** 100*** %* 
.'2 3-4% 
'2 -17-18% 5���
�� 

10-20 
45 16,6 7,0 5* 25* 

������� 450,3 24,3 6,2 100** 100** ).$ 
'2-0,8-1,2% 5���
�� 

70-92 
10,6 5,2 8,1 0 0 

������� 245,6 15,8 6,9 60** 90** ).$ 
'2-0,8-1,2% 5���
�� 

7-9 
9,8 4,8 8,7 0 0 

 
 
 
'������� ������ ��	������
 5���
���	�� �����	� �������	� � 

�����	��	 ����	�� �	 ����� � ������, �� � ��
���	�	 �
	��. %	�������� 
����� 	��� ����	������� ���������,  �� ���	 � �	�
	�� ��� �
	��� 
(%*, ).$) � ������������ �����"�	� (��� ������	��� �	������� 	��� 
�	���
	����) ���	�����	 ����	����� ����	�� ���
���� ����	������� �� 
�����	 5-10 ppm, �	� �������� – ���	�����	 ����	�� �������	� 100 ppm � 
���		. 

#��
 ������
, � �	�������	 ������� ��������	�� ������ 
��������� 	��� ���� ����	�� � �������	� ��
���	�	 � �	������
���� 	�� 
������� � �	���� ����	���. .��	�����	 ����	����� ����	�� � �
	�	 
��	� 
���� ����
 �� ������	�	� ��������������� ��������� 	���� ��������� 
������, ����� �� ����	��� � ������

�������� ����	
� ���������
	��. 

 
 
3.4 .'2 – ����	��	��� 
 
������� 	��� ����	������� �	������ ������ ������ � ���!� ����	��� 

����!	���� �������
 ������ ���"�  �����
 ��"	����"��
 .'2,  �� 
�������	��� � ���	 �	����� (������). $ �����
 � ������ �������
 ������� 
 �����	����� ���������: +	����!, $�������, Empire, ��	�	��, %	� 9��, 
*����	�, $��	�, 6���	� 1	��!	�, %	�	� .�
��	��, :����	���	, .���� 
'�������, ��������, *��	����	, ����� ���!� – /���
�"� G���	��, 
'�	���� G���	�� � ��. ���	�� �� �����	����� 
���� ��������� 30%. 

.��	���	���	 ������	 �� �������
 ������ ������  ��	!��
 .'2– 
����	��	���
 ������	� ����	�� ���	������ ������������� (� ��
  ���	 
�	������� ��	���	���) � ���"	 ������ [11]. )�������	��,  �� ����	��	��� 
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� �������
 �������� �� �	���!	���� ������	 �����, � ���	 �� ������, � 
�	����
������!�
�� ���������
 �
��	��
 � ����
 ���	�����	
 
������������� (��� �2	
	 � � 	�� �����	 ����). 

&� ���
	�	 ����� :����	���	 �������,  �� � ������ � ���	�����	
 
.5. – 1025,8 
�/100� ����� 
���� ���"�, 		 ����������	����� 
���������� � ��	�	��� 3,2 
�/� ����� 
����, .'2 – ����	��	��� �	 
��
	 �����. � ������ � ����
 ���	�����	
 ���� ��	���	��� (716,6 
�% � 
1,5 
�/� ����� 
����) ���	�� �� �����	����� ��������� 30%. 

*������ ��	 �����	 ���� ���� 	�� �� ������ +�������	, ��������, 
*��	����	, .�����
���. '������� ��	������
 5���
�� 
��	� ������� 
��	�	�� ����	��	��� ������, �.. ��� �����	������� ��������	� �������	� 
�	������� ��	���	��� 1����	 �� ������������� ����	�� �	������� 
��	���	��� ��	������
 5���
�� �����	���	�� �� ������ :����	���	, 
+�������	, *������� ������	����, 6���	� �	��!	�, %	� 1	��!	� � ��. 

%���������� ������� � ���� ����	��� ������ ������ � %* + 5���
�� 
��� ������ ��	��	� ���� �����������, �����	�� �������	 �����	����� ����. 
3.4. 

 
 
 
#����"� 3.4 %	�
	���	
�	 ������� � ���� ����	��� ������ ������ 

������ 89( ��� ������������� �	�������� %*+5���
��. 
 

%	������	
�� ��
���	�� 
.��� 

t, °. '2 .'2 
����, 

	�. 

*������� 
������	���� &	 �	�
	���	��� 

*���� 3,0 1,2-1,5 1,2-1,5 6-7 
*��	����	 &	 �	�
	���	��� 
�������� 1,5-2 1,2-1,5 1,2-1,5 8-9 
�	�������	 0,5-1 1,2-1,5 1,2-1,5 7-8 
�	�	��� 0,5-1 1,2-1,5 1,2-1,5 6-7 
��!�	��	 0,5-1 1,2-1,5 1,2-1,5 6-7 
:����	���	 0,5-1 1,2-1,5 0,8-1 7-8 
(�
�		 ��������	 0,5-1 1,2-1,5 1,2-1,5 6-7 
,
��� 0,5-1 1,2-1,5 1,5-2 6-7 
$��� ��	 ����	 1,5-2 1,2-1,5 1,2-1,5 7-8 
$����!	���	 0,5-1 1,5-2 2-2,5 7-8 
$�������	 0,5-1 1,5-2 2-2,5 7-8 
/��� 0,5-1 1,2-1,5 2-3 7-8 
+�������	 3-3,5 1,2-1,5 1,2-1,5 7-8 
+	����! 2-2,5 1,2-1,5 1,5-2 7-8 
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&���� 0,5-1 1,2-1,5 2-2,5 6-7 
'��� 0,5-1 1,2-1,5 1,5-2 6-7 
'������	 ��������	 3 1,2-1,5 1,5-2 4-5 
��
��� ����� 0,5-1 1,2-1,5 1,5-2 6-7 
��
��� +� ����� 1-1,5 1,2-1,5 2-2,5 6-7 
�	��� !�������� 1,5-2 1,2-1,5 2-2,5 7-8 
%	�	� 9	��	�� 0,5-1 1,2-1,5 1,5-2 7-8 
%	�	� $����� ������� 0,5-1 1,2-1,5 1,5-2 7-8 
%����!����	 ��������	 0,5-1 1,2-1,5 2-2,5 6-7 
.	�	���� .���� 0,5-1 1,2-1,5 1,2-1,5 8-9 
.���� '������� 0,5-1 1,2-1,5 2-2,5 7-8 
.���� �	�������� 1,5-2 2-2,5 0,8-1 6 
.������ 1-1,5 1,2-1,5 1,5-2 7-8 
.���������	 0,5-1 1,2-1,5 1,5-2 6-7 
#�
�����	 0,5-1 1,2-1,5 1,5-2 3,5-4 
)���� 1,5-2 1,2-1,5 1,5-2 7-8 

 
 
 
 
'������� ��	������
 5���
�� �����	��	� ���� ����	��� ������ � %* 

�� 2-3 
	��"� ��� 
���
�����
 ������	��� �� ��	������, �� �����, ���� 
��� ����	��� � ���	�	��� �� ����	���	��. #��
 ������
, ������������	 
�	�������� %*+ 5���
��® ��	��	 ���	� ������	��	 ������ ������ ��
��� 
������ ��	��	� ���� ����������� � �	 	��� 6-9 
	��"	�, � ������ ��
��� 
������ ����� ���� ��� 7-11 
	��"	�, �.	. �� ������ ������. 

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

3.5. 
 

 
#����"�.3.5–���
	�� ����� ����	��� ������ � ����	� '* � %* 

 
'�����	���� 

����-���������� ('*) 5������� ���������� (%*) 

������ 
t, °C 

����-
����� 
������� 

.�� 
����	-
��� 

(���) 

t, °C 
����-
����� 
������� 

.'2 
� % 

'2 
� % 

.�� 
����	�

�� 
(���) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
.���� -1 �� 0 90-95 14 – 35 0 95 
��. 8 1 – 2 
��. 

����� ���	� 
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�	���� -1 �� 0 90-95 14 – 42 0 95 3 1 – 2 �� 42 

�������� -1 �� 
 -0,5 90-95 60 – 180  95 1 – 3 2 – 5 90 – 

120 

9	���� -1 �� 0 90-95 
��. 21 0 – 2 90-95 20 – 25  28 

$������ 
�
������� 0 90-95 14 – 21 0 – 2 90-95 20 – 25  28 

$������� 0 �� 1 90 
��. 21      

*�	������ 8 �� 
10 85-90 �� 120      

+�������� 5 �� 6 90 42      

6�	������ 10 �� 
12 85-90 90      

*����� 10 85-90 21-28      

*����� 10 �� 
12 85-90 21-28 10 – 

12 85-90 5 – 8 2 �� 42 

5���� 0 85 �� 60      
-��
� -1 �� 0 90-95 60 – 90      

$��� -0,5 �� 
+0,5 90-95 
��. 

180 0 95 6(6) 2 (15) 210 – 
240  
 
 

�������	��	 �����"� 3.5 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1��� (� �����) 10 �� 
15 80 – 90 14 – 21      

+���� 10 �� 
14 90 �� 42 12 – 

15 90-93 3 – 5 2 – 3 �� 42 

G����      2 – 3 1,2 – 
1,8 210 

/�
��� 12 85-90 120      

 
 
3.5 +�����"��������� ��
���	�� (+*) 
 
+�����"��������� ��
���	�� (+*) – ������ ����	���, ���������� �� 

������������� ����
	���� ������. ��������� ����	�	��	������� ������, 
����	� � �	�	�����
 ��������
 ��	��, � ��	��� ����!�	��� ���	�����	 
���	������ ����, �����	��� ���	�����	 �������� � ��	��	 ���	��� 100% 
�������	����� ��������� �������. . ����� �������, ��� ����������	� 
����	��� ���	��������� �������, ����� 
���� ������ � ������	��� 
�������� � ������� � 	��� �����"��, � ������ – ��	��	 ���	� �����	��	 
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����	����� ����	��, ������ ���
�����	� ����	����	 � ����!�	� 
�������
 ������ ������ ������  ������ � �������, ����	��	���
 �� 
������� ���	������ .'2. ������ ����	�� �������	����� ��������� � 
�����	 ����������	� �����	��� ������ ������
� �����
�. )������	 
��� ��� ������ ����� ������������	 +* ��� ����	��� ������ � ����	� [12, 
13]. �����
� ���� ����	�	�� ����	������� �� ��� 	��� ���	�������� 
������������� +* � �� 	����� � ��������� ������ ��	������
 5���
�� 
(+*+5���
��) �� ���	 ������ ��	��	� (��������, .���� '�������, /���, 
:����	���	) � ����� ���� ����������� (6���	� 1	��!	�, 6���). � 
�	�������	 ����	������� � �����������	���� ����	�� ���� ��������	��,  �� 
�	�������� ����	��� +*+5���
�� ��� �	������ ������ �������� � 	�� 
���	������. 6�����	 ��	�
��	���� ���� �	�������� – ��	�����	��� 
�����	��	 �����	����� � ����	����� ����	��, � 2-3 ���� �����	��� ����� 

���� ������, ���� �	��� �� �������	, ���� ����� ���� ���	���	��� 
��������� ���	�� �� ������, 
����� �����, .'2 –����	��	���, ������� 
�����	�����, ����� � �	 	��	 ����	������ ��	
	�� (8-9 
	��"	�) ��������� 
�� �����, ��	������, �����	��	�������, �����	����� "	������ [13, 14]. 

1�� �����	��� ���� ����	����� ����	�� �� �������	 ������ ������ ���� 
����	�	�� ��	"������	 ����	�������. � ���� ������ ���� �����	�� ����� 
����� �������� ��	������	���� �����������	 ����������
 ����	�� � �	� 
��������. ����	 8 
	��"	� ����	��� � ��	��� ����	�� ����	����� ����	�� 
������ 117 ppm, � ����	�� �����	����� ����	�� � ���������� ������ 
��������� – 377,4 ppm, � ������������ ��	������
 5���
�� – 4,9 ppm, 
���	�����	 $#281 – 12 � 0,6 �
���/�
2, ������	
���� ������
 – 8,0 � 0,1% 
(��� ���	�	��� �� ����	���	�� – 60 � 0,1 %), ��	������ – 5,3 � 8,1 �/�
2 
�����	����	���. 

�������	 ������
���� ���� 	�� � �� ������ ������ ��	��	� ���� 
����������� – .���� '�������, .	�	���� .����, /���. ;�� �����	 
�����	������,  �� �������� ������ ����������
 ����	�� ��	��	 ���	� �� 
���	���� ������ �� ������ � ������ �����	�����, ������	��	 ������� 
� 	���� � ��� �����
 �����	 ����	����� ����	��. 

�������	����	 �	�������� ���� 	�� ��� ����	��� ������������ 
5���
���
 ������ ����� ���� ����������� ����� 6���	� 1	��!	� � 
���	��	��� � ��������	����
� �����!�
�, ��������
� +* 
(���
�!�	���	 ��������	, (*' «.��-6�����») [13, 14]. )���� 
���� � ���� 
������� ��������� � 3-3,5 ����, �� �����	��� � '*. ���	�� �� ������� 
���	��	� ����	 7 
	��"	� ����	��� � �������	 +*+ 5���
�� �	 ��	��!��� 
1%, ����� ��	����� ��������� �� �����, ��	������, �����	��	�������. � 
��	�	 � �	�����������
� �����
� (+* + �������) ����	�� ����	����� 
����	�� ����!���� �� 50 ppm, �����	����� – �� 125 ppm, ��-�� ������ 
��������� � ����� ��	������ ������ (2,8 �/�
2) ����������� �� 
�����	������	 � �����	��	 ������
� �����
� (�� 30% � ���		). � �������	 
+*+ 5���
�� � ���	 ���	�� ������������� � ����� � ������ 
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�	�������������� ������������ ������ (�����	���� ����	� – 1,2 ppm, 
��	������ – 6,7 �/�
2). �������	 �����
	������ ���� 	�� � �� ����	 6���. 

� �	�������	 ������� �����	��,  �� �������� ������, ��	������ 	���� 
��� ����	��� � +* ���	����� ���������  	�	� ������ (��	�, �����!), 
 �� ������	� ����	��	 �	�������� � �����������	���� ��������. 

#	�������� +*+ 5���
�� 
��	� ���� ����	�������� %* ��� ������, 
�������  �������� (6���	� 1	��!	�, 6���, /���, %	�	� 9	��	��, �������� 
� ��.) � ������		 ���	����� ��� ������ ����	������ ���� ����	���. 

#	�������� +*+ 5���
�� �������� � 	�� ���	������ ��� ����	��� 
������ ������, "�	����, ������� � �	��� �����, +* – ��� 
������	
	����� ����	��� � �������������� ������ ��!��,  	�	!��, ���� 
�	
�����, 
�����,  	���� � ������ �
�������, ��
������, �����!���. 

+���
������ ���	�������� ��� ����	��� ������"������ �	�������� 
����	��� ������, ���� � ����	� �������	��� ��� ������������� �����"�� 
������� � 	����, �����	 ��	��	 ���	��� �� ������ �����������, ����� � 
�������������� �� 
	�� ����	���. #��
 ������
, ��� ���� 	��� �����"�� 
������� � 	���� � ��	 ���� �	�������� �	������
� ��	 ��	
	��� 
�	��������: ������������, �����, ����	��	, �������� �������� � ���	�	��	 
�����"�� �� ����	���	�� – ��2	������ � 	����� ����	
�. 

#	�������� ����	��� ������, ���� � ����	� � '*, %*, +* � 
������������	
 ��	 	���	����� ���������� ����	�� ��	������ 5���
�� 
��	��	 �����: 

• 
���
�����	 ������	��	 ��������� � 	���� (��	�	���, 
�����	��	�������, ��	������, �� �����, �������	� ������	�"��, ����) � 
�����	����� "	������ (�������������� ���������, ���������� � ��.) 
������, ���� � ����	� ��� ����	��� � ���	�	��� �� ����	���	��; 

• ���� ��� ��� �	�� ������� �����	��	 ������ ������
, �������
 �� 
����	���, 
���
 �����
, �������	 
������������ ���"� � ������� ����	�, 
������� ���	�� �	��; 

• ��	��	 ����� ������� ��	��� ������ ������� � 	���� ������ ��� 
(������ ������, �	�������� ����	���); 

• ��������� ��������� ��������� �	�����"�� �����"�� �� �
	� � '* 
� %*; 

• ������� ������� �� ��	�����	���� ��� ����	���. 
 
,�����������	 ������"������ �	�������� �������	� ���� ��� 

����
� 	��� ���	� � ���
	�	 5-8 ���. ����	� �� 1 � ������, ����!�	� 
����	�������������� ��	�������� �� ���	. 
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� �	�������	 ������	���� ������ ������	�	�� ����
�����	 ���
	�	��	 

������������ ��� "	��������������� �����������	���, �
	�  ����	��� 
����� ��� ��������. 

� "	��� ����!	��� ����
� 	��� ���	�������� ����������� ��������, � 
��	
	 �������������� ����	
	���	 �����������	,  �� ��������� ����
����������� 
����������� �������� � ������� ������������	 ������� ������ �����������	�� 
�	�������. 

1�� ������ �	����� ���	���"�� ������� ������	 �	��������	  
���	�������. 

� �
	��� ����	��� ������	���� �����"��, � ���	 � �
	��� ����	��� 
��
����	���� �����"�� ��������	�� ��������������	��,  �� ��������	�� ���		 
�����
	���
 �����	�	�	��	
 �	
�	������ ������� � �
	�	, �����
 ��� 	��	
 
�����"�	��� �	������� � �� ��������  ������� ��� �� �	�
� 	��� �������	. 

� ��	"�������  ���� ����	�	� ������ ����	
	���� �	�������� ����	��� 
������. 

���	� ����������� �������� ��������� ����������� 	
����� 4400 �. � 
�����	 �������, ������	� � �����	������ � ����	
	���
� ��	�������
� �� 
���	��������� �����������	���� ������������.  
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