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������ 

«���	
��
	 ��������� � �����	�	�����
» > �!�� �� ��	$��
��
� 
��	��
� !��$��
��, �����	�
� ���!	����� ��	$��
������ 140101 «�	-
�
��
	 *
	�����	���	 ����$��». 

���	
���� ��������� ��� �������� ��?	�� �	�
���� *
	�����	���� 
����$�� (�@�) ��	!����
�	� ����� ����
	�� �����!������, ��	!�����-
�	��
� !
� �
������� ��!����� ����, ����	�
�	���� �����
�� �����-
����, �����!�'��� �� ���'	��	 *
	�����	���	 �	�	�����
. 

<�����
� ���	����� ���	
���� ��������� ��
�	��� ������� ���	
. 
�
� ��	��	�	��� �����
 ���
� � ������	 ���	
���� ��������� ��		��� 
���������	
���	 �����!�����	, ������	 ��� �����	 ���
� �� ��	�!�� 
���
��	 ��	!����
	�� ���
�������������	
���� ����������, ����!���-
	��� ����������, ��
��
��
���&'	� ����������. "�� �����	 ���
� �� 
#�!��� �
� ������������ ���
��	 ���	
���� ��������� ��
��
��
�-
��&'�� ��������� �	 ��		�, �����
��� ��

 � *��� ���
���� �������	-
��� �	�. 

���	
��
	 ��������� �����
� �	�
�*
	����$	����
	� (�@A) ��-
��'�&��� �����
�� ���
��� � 	��	���	���� $����
�$�	� ����������� 
���� ��	!�	�� (10 B"�) � �
������ (14 B"�) !��
	��� �������!��	
�-
�����& !� 670 �/�. =� ���!	���$����
� *
	�����	���� ����$��� (�@�) 
�������
���&��� (� ���	���	 ������
�) ���������
	 ���
����	���
 
�
������ � ��	��������	����� (25 B"�) !��
	��� �������!��	
���-
���& 670, 1000, 1650, 2500, 3650 �/�. 

<�����
�� ������� (*
	�	�����) �������� ���
� ��
�&��� �����, 
�����	�	��	���	
�, *��������	�, ���!�����!���	���	
�. ���

 � 	��	-
���	���� $����
�$�	� ��	&� �������, � ���������
� ���
�� ������� 
���������	�. 

C����	� ���������� ��	���� !��$��
��
 «���	
��
	 ��������� 
� �����	�	�����
» ��	!���������	��� ����	��	 � �	����	!���	���	 
�
��
�	��	 ���!	����� �	�
����� ����	�� �������� ���
�.  

=�����'		 ��	���	 ������	 ��!	�#�� ��	!	��� �� ������� �	�
�-
���� ����	�� �����
� ���
��, � �	��!��	 	�� �
��
�	��� ���	����
� 
�	��!��. "����!���� ���������
	 !���
	, �	����!��
	 !
� ����	!	-
��� ����	��. ��&��� �	���	�!�$�� �� ����	!	��& ���
��� ��
���	�
� 
�	��
������. 

B��	���
 ������� �����
��	��� �� ����������� �	��!	 ����	�� 
���
�� [1], ��	��
� �������� D������ �.�. � ������
��� %.%. [2], E�-
���� F.B. � !�. [3], G.". ����
	�� [4] � !����� �������. 
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1. ���������	���� �����  

� 	��������� �����
� 

1.1. 	�������! "���� ���#� � !$� %�����!�������  

1.1.1. "������ ���	
 ������� �� �
	!�&'�� ������
� ����	� (*
	-
�	����): 

� �����; 
� +	�����; 
� �����	�	��	���	
�; 
� *��������	��; 
� ���!�����!���	���	
�. 

1.1.2. <�����
�� ������	��������� �����
� ���
�� ��
�&���: 
� ��� (��!	
�) ���
�, ������	� �"H-87; 
� �����������!��	
������ ���
� �	D , �/� (��/�); 
� !��
	��	 �	�	��	���� ���� �	p , B"�; 

� �	��	������ �	�	��	���� ���� �	t , �� ; 

� �	��	������ �����	
���� ��!
 �.�t , �� . 
1.1.3. ����
���	
��
	 ������	������� �����
� ���
��: 

� !��
	��	 � �������	 �p , B"�; 
� ���!���� ���
� ��p ,%; 
� ���
���, ������	� ���
� ����� � ����	$���� ����	���; 
� ������ �#������ ���
���, ������	� ���	��
�; 
� ������ �!�
	��� J
��� (��	�!�	 J
����!�
	��	, #�!��	 

J
����!�
	��	); 
� ����	�� �

	��������
	��� (���������, �����������, � ���-

�
� �!�����	�, � ����	#�����
� ����	���); 
� ������	������� ��
	�����
��
� �	
���$ (J����
	 ����-

����
	, ��
���
	, ��
�����
	, �	
���$
-�	���
����
 � !�.); 
� ����	�� ��J�� ���
��� (������� ���!����, ������
�� ��-

����, ��	��& ����� � ���!���� � �. �.); 
� !����	 ������	�������. 

1.1.4. K�����	������� �	�����
� ���
��, �
!���	�
� ���!	���� 
� ���	���	 ��?	���� ��������� ���	����������, ��	!����
	�
 � ���
. 1.1. 
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��&#�'� 1.1

���
 (��!	
�) ���
�� K�����	�������  
���
�� �"- 

230 
��L- 
320 

�"- 
42 

��L- 
210 

"�- 
14 

��L- 
220 

"�- 
10 

�"-
87 

"����������!��	
�-
����� �	D , �/� (��/�) 

230 
(63,9) 

320 
(88,9)

230 
(63,9)

210 
(58,3)

230 
(63,9)

220 
(61,1) 

230 
(63,9) 

420 
(117)

���
	��	  
�	�	��	���� ���� 

�	p , B"� 
9,8 14,0 9,8 14,0 9,8 10,0 9,8 13,7 

���
	��	 � �������	 
�p , B"� 10,8 15,8 10,8 15,4 10,8 11,0 10,8 15,1 

�	��	������ 
�	�	��	���� ����  

�	t , � �  
510 570 510 560 510 540 510 550 

�	��	������ 
�����	
���� ��!
 

�.�t , � �  
215 230 215 230 215 215 215 230 

N
����!�
	��	 ��	�- 
!�	 

#�!- 
��	 

��	�- 
!�	 

��	�- 
!�	 

��	�- 
!�	 

��	�- 
!�	 

��	�- 
!�	 

#�!- 
��	 

1.2. �!*#��!%��"!���! %�����!������� ��*#��� 

1.2.1. @�	��	���	���	 ���
��� ��
�!�&� ������� ����������, ��-
���
	 �$	����&� ��
�J�� ���
�� ���
���
� �	����	���� ������	��-
����. �	����	���	 ������	������� ���
��� (��#!�� ��-���	��) ����
-
��&� �
����	 �� ������ ���	
���� ��������� � $	
��. "����
��� ���-
�����	��	 � ���
�� ��	� �	����	���� ������	������ ���
���
� ���
�� 
�
��!�� �� ����� ������'	�� �������, ����������� 
�J� �� ��� 		 ���-
��, ������� ��
���
� �������	 �	�
��	����	����. 

1.2.2. � �	�
��	����	���� ������� �	 ������	������� ���
���, ��-
���
	 �	����	!���	��� ���	!	
�&� �	�
��
	 ���	��
 �����
 �����!�-
����� ���	
���� ���������: ���	��	 ���
���, �	�
����	� � ����	 
� � ���	�������� ����	�� ���
�, ��!	#����� �	�
����	����� �����!�-
�����. <�����
�� �	�
��	����	����� ������	��������� *�	��	���	-
����� ���
��� 
&���� ��!� ��
�&��� *
	�	���
� ������ � �	�
��� ���-
�����. 

1.2.3. @
	�	���
� ������ ��	�!��� � #�!���� ���
�� � �����	� ��-
������� (�	����� ��!	�� r ) ��	!����
�	��� � ��!	 ����
 *
	�	����, 
������ 100 %: 

C + H + S + N + O + +r r r r r r r
p+o tA W  = 100 %, 
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�!	   �r  – ��!	�#���	 ��
	��!�, %; 
Hr  – ��!	�#���	 ��!���!�, %; 
Sr

p+o  – ��!	�#���	 �������� � �������	���� �	�
, %; 

Nr  – ��!	�#���	 �����, %; 
Or  – ��!	�#���	 ���
���!�, %; 

rA  – �
�#�����, %; 
r

tW  – ��
������, %. 
1.2.4. @
	�	���
� ������ ������ ������������� ���
��� ��	!����-


�	��� � ��!	 ����
 ���
���
� �����, ������ 100 %: 
4 2 6 3 8 4 10 5 12 6 14CH +C H +C H +C H +C H +C H � !�. +  

2 2 2 2 2+ CO CO +N +O +H S+H 100 %� � , 
�!	  4CH  – ��!	�#���	 �	����, %; 

2 6C H  – ��!	�#���	 *����, %; 
C3H8 – ��!	�#���	 ������, %; 
C4H10 – ��!	�#���	 �������, %; 
C5H12 – ��!	�#���	 �	�����, %; 
C6H14 � !�. – ��!	�#���	 �	����� � !����� ����
����, %, 
CO – ��!	�#���	 ����� ��
	��!�, %; 
CO2 – ��!	�#���	 ��
	���
��� ����, %; 
N2 – ��!	�#���	 �����, %; 
O2 – ��!	�#���	 ���
���!�, %; 
H2S – ��!	�#���	 �	����!���!�, %; 
H2 – ��!	�#���	 ��!���!�, %. 
1.2.5. �	�
���� �������� ���
��� ���
��&� ��
��	���� �	�
�, �
-

!	
�&'		�� ��� �������� 1 �� ��	�!��� � #�!���� ���
��� �
� 1 3�  ��-
����������� ���
���. "�� ����	�	 ���
��, ������&'�� �� ��	�!�� 
� #�!��� ���
����, ����
���	��� ���J�� �	�
��� �������� �����	�� 
���
��� r

iQ , B�# �� ; ��� ����	�	 ���
��, ������&'�� �� ���������-

�
� ���
����, > ���J�� �	�
��� �������� ������ ���� d
iQ , 3B�# � . 

1.2.6. ��	�!
	 ���
���, ����	 ����, ������	����&��� ��
������&, 
�
�#�����&, �
��!�� 
	����� �	'	��� � �	��	������
�� ������	��-
������� ��

. 

1.2.7. L�
�� ��	�!��� ���
��� ���
��&� ���!��� 	�� �#������ 
� 
���������
� ��
����� ��� �	��	�����	 800>850 �� . ��
��	���� 
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*���� ���!���� ���
��&� ��
������& ���
���, ������& �
��#�&� 
� ���$	���� � !
� �����	�� ��������� ��������&� ��� rA . 

1.2.8. %
�#�����& ��	�!��� ���
��� ���
��&� ��
��	���� ��!��
� 
�����, �
!	
�&'���� ��� 	�� �����J������ � 
���������
� ��
����� 
��� �	��	�����	 105 �� . %
��#�&� �
�#����� ���
��� � ���$	���� 
� !
� �����	�� ��������� ��������&� ��� r

tW . 
1.2.9. E	������ �	'	������ ��	�!��� ���
��� ���
��&� ���������-

�
	 ���!���
 �	����	����� ���
�#	��� 	�� �������	���� ������	��. 
��
��	���� �
!	
��J���� 
	����� �	'	��� ��� �
!	�#�	 ���
��� ��� 
�	��	�����	 850 ��  �	� !������ ���!��� � �	�	��	 �	�� ����� ���
��-
&� �
��!�� 
	�����. %
��#�&� �
��! 
	����� � ���$	����, ������� 
� ������ �	���
����� ��������& ���
���, � ��������&� ��� dafV . 

1.2.10. �	��	������
	 ������	������� ��

 ���	!	
�&� ���$	�� 
�	�	��!� ��

 ���
��� ��� 		 ����	�	 �� ��	�!��� ��������� !� ������-
�	��� � �
��
	���. "����
��� !���
� ���$	�� �������!�� ����	�	���, 
��� ���������� +����$�� �����-
��� �����	���� �	��	�����
 �	�	��-
!� ��

 �� �!���� ��������� � !����	, �� ���	��&� ����	��� �	��	����-
�
, �����
	 ��
���� ������������&� ���$	�� �������	��� � �
��
	��� 
��

 �� ��!	
��
	 *���
. ������ �	��	�������� ��
�&���: �	��	����-
�� ����
� !	+����$�� ��

 
t , �	��	������ ����
� �������	��� ��

 

�t  � �	��	������ ����
� #�!���
������ ��������� ��

 	t . 
1.2.11. �	�
��	����	���	 ������	������� ��	�!
� ���
�� ��
�-

J������ ����	���� � �	�����#!	��� C�����, � ���#	 ����!����� �
�#-
�	�� �����	#�� ��	!����
	�
 � [1, ���
. I, ���
. II1.2.12]. �	�
��	����	-
���	 ������	������� #�!��� ���
�� (�������) ����	!	�
 � [1, ���
. III], 
����������
� ���
�� > � [1, ���
. IV]. 

1.3. �!�!�"!� +#!,!����$� �������  
� �!*#��� �$������ ��!�-�$� ��*#��� 

1.3.1. "	�	��	� ������������ *
	�	������ ������� ��	�!��� ���
�-
�� �������!���� � ��� �
���	, ���!� ����	��
	 �
�#����� � ��
������ 
��!������ ���
��� ��
���&��� �� �� ���������
� ����	���. 

1.3.2. ����
� �	�	��	� �������!���� ���	� ����#	��� ��!	�#�-
��� ��#!��� *
	�	��� �� ��*++�$�	�� �	�	��	�� 

� �

(100 )
100 ( ) ( )

r r
t

r r
t

W Ak
W A
� �

�
� �� �� 	

, 
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�!	 � �( ) , ( )r r
tW A  – ���������
	 ����	��� �
�#����� � ��
������ ��	�-

!��� ���
���, %; 
,r r

tW A  – ��!���
	 (����	��
	) ����	��� �
�#����� � ��
������ 
��	�!��� ���
���, %. 

1.3.3. C���	���� �	�
��� �������� ���J�� ��	�!��� ���
��� ���	-
!	
�	��� ���	� �	�	��	�� � ����
�������	� ���� #	 ��*++�$�	��� �� 
�
��#	��& 

�
�

( )( ) 2442 2442
100 100

r r
r r t t
i i

W WQ Q k
� �

� � 
 
 � 
� �
� �� 	

, ��#/��, 

� ������	 ����������	 ����	��	 �	�
��
 �������� ���
��� �( )r
iQ  ��!-

����
�	��� � ��#/��, � ���������
	 
 ��r
tW  � ����	��
	 r

tW  ����	��� 

�
�#����� > � %. 
X��
� 2442, ���!�'		 � +����
� �	�	��	�� �	�
��
 �������� ���-


���, ��
�	��� �	�
���� ���!	���$�� ��!��
� ����� ��� �����+	���� 
!��
	���, ��#/��. 

1.3.4. %�	 ���
	!�&'�	 ����	�
 �����!���� � ����
�������	� ���-
�	����� (�	�	����������) *
	�	������ ������� ���
��� � ����	���� �	-
�
��
 �������� ���
���. 

1.3.5. <���
��
	 ������	������� ���
��� �	�	��	�� �	 ��	��&�, 
�����
��� ��� �	 ������� �� �� 	�� ��
������, �� �� �
�#�����. 
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2. ����/�	�
� 
�4�
�� � ��9��: ����
���
 

	������; �����
� 

2.1. �#�����	 ���
��� � ������
� ����������� ���	
��
� ���	��-
��� ��
�	��� !���
��� �
�#�
� ���$	����, �����
� ������ � ��!�����-
��� � ���!�� ���
��� � ����
��	
� � �����, ��������$�	� �� ��	�	��-
���������, �����	��, ����
��	�	��� � ���	���. %��!�� ��!�	��� � ����� 
���
� !
� ��	��	�	��� ���	��� ���
���, � ��	��� !
� ��	��	�	��� ��-
���	����� �	���������� ���&��� ������	���� (*
	�	����) ���
��� 
� ���
���!��. 

2.2. �
� �!������ ����	!	��� ����	��� ��	 ��
��	���� ���!���, ��-
��
���	��	 � ���$	��	 ���	��� ���
���, ���!	
�&� �� !	������	
���	 
� �	��	���	��� �	����!���	. 

2.3. �	��	���	��� �	����!��
� ���
��&� ����	 ��
��	���� ���!�-
�� �

0V , ������	 ��	��	��� !
� ����	����� �����	���� �	��$�� ������-
!	������ ���&��� *
	�	���� ���
��� � ���
���!�� ���!���, ��� ���-
��#�� ��
��� �	��	���	���. 

=� �������	 #	 ����	 ��
��	���� ���!��� �	 ��	��	����	� !�
#��-
�� ����	����� �����	���� �	��$�� ���	���, � *��� ���$	�� ��'	���	�-
�� ���	!
�	��� �� �	�	 �����!������ ���
��� � ���
���!�. "�*���� 
� ����� ��!�	��� !	������	
���	 ��
��	���� ���!��� V , ������	 �	-
���
��� ��
�J	 �	��	���	��� �	����!����� 	�� ��
��	����. 

2.4. <���J	��	 ��
��	���� ���!��� V , !	������	
��� ��!���	���� 
� �����, � �	��	���	��� �	����!����� 	�� ��
��	���� �

0V  ���
��&� ��-
*++�$�	���� ���
��� ���!��� 

�
0

V
V

� � . (2.1)

2.5. ��
��	���� ������ ���!���, �	��	���	��� �	����!����� !
� 
��
���� �������� 1 �� ��	�!��� �
� #�!���� ���
��� ��� �����
��
� 
��
����� (0 ��  � 101,3 �"�), ���	!	
�	��� ��!	�#���	� ���&��� *
	-
�	���� � 	�� ������	 � ��#	� �
�� ��!������� �� +����
	 


 ��
0 0,0889 � +0,375 S 0,265 H 0,0333 Or r r r

p+oV � 
 
 � 
 � 
 , �3/��. (2.2)

2.6. �	��	���	���	 ��
��	���� ���!���, �	����!���	 !
� ��
���� 
�������� 1 �3 ������ ������������� ���
��� ��� �����
��
� ��
����� 
(0 ��  � 101,3 �"�), 



 

10

�
0 2 2

3 3
2

= 0,0476 [0,5 CO+ 0,5 H +1,5 H S+

+ C H O ], � � .
4 m n

V
nm


 
 
 


� �� 
� �
� �

� -
 (2.3)

L!	�� � !�
		 ��� ��
���� � ������	 ������������� ���
��� �	��	-
!	
��
� ��
	��!���!�� �	���	������ ������� �������&�, ��� ��� ��	!-
����
	�
 2 4� H . 

2.7. "�
�
� ��?	� ����������
� ���!����� �������� (!
���
� �����) 
��	!����
�&� � ��!	 ����
 ��?	��� �����, ���!�'�� � �� ������: 

2 2 2 2
� � � � �

� CO SO N H OV V V V V� � � � , 3 3 3� �� (� � ) . (2.4)

����	 ���
, ��� �<2 � SO2, ��
���
� �������	 ��	������
� – RO2. 
"����
��� ��� ��	�� �
���� �� ����� �	�
�+����	���� ���������, �� 
��?	�
 *��� ����� ��?	!���&� � ��	!����
�&� ��� 

2 2 2
� � �

CO SO ROV V V� � , (2.5)

�!	 
2

�
ROV  ���
��&� ��?	��� ��	������
� �����. 
� ��	��� ����������, ��
�
� ��?	� ����������
� ���!����� ���-

����� ��	!����
�&� � ��!	 

2 2 2
� � � �

� RO N H OV V V V� � � , 3 3 3� �� (� � ) . (2.6)

2.8. �
� �!������ ����	!	��� ����	��� ��
�
� ��?	� ����������
� 
���!����� �������� ���!	
�&� (�� ���
���� � ��
��	����� ���!���) �� 
��?	�
 �	��	���	���� � !	������	
��
�. 

2.9. �	��	���	���� ���
��&� ����� ��?	� !
���
� �����, �����
� 
������	��� ��� �������� ���
��� � �	��	���	��� �	����!��
� ��
��	-
����� ���!���, �. 	. ��� � �1. �	������	
��
� #	 ��?	� ����� ��		� 
�	��� ��� �������� ���
��� � !	������	
��
� ��
��	����� ���!���, 
�. 	. ��� � �1. 

2.10. �	��	���	���� ��?	� ����� �
0 �V  ��
�!
��	��� �� �	��	���	-

����� ��?	�� ��	������
� ����� 
2

�
0 ROV , �	��	���	����� ��?	�� ����� 

2
�

0 NV  � �	��	���	����� ��?	�� ��!��
� ����� 
2

�
0 H OV : 

2 2 2
� � � �

0 � 0 RO 0 N 0 H OV V V V� � � . (2.7)

2.11. �	��	���	���� ��?	� ��	������
� ����� ��� �#������ ��	�-
!��� � #�!���� ���
�� 
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2
�

RO
C + 0,375 S

1,866
100

r r
p+oV



� 
 , �3/��. (2.8)

L!	�� � !�
		 ��!	�� «0» � �������	��� �	��	���	����� ��?	�� 
��	������
� ����� �	 ����
���	���, �. �. �� (

2
�

ROV ) �	 ������� �� ��*+-
+�$�	��� ���
��� ���!��� � 	�� �	��	���	���� ��?	� �	 ��
���	��� �� 
!	������	
�����. 

2.12. �	��	���	���� ��?	� ����� ��� �#������ ��	�!��� � #�!���� 
���
�� 

2
� �

0 N 0
N0,79 0,8
100

r
V V� 
 � 
 , �3/��. (2.9)

2.13. �	��	���	���� ��?	� ��!��
� ����� ��� �#������ ��	�!��� 
� #�!���� ���
�� 

2
� � 3

0 H O 00,111 H 0,0124 0,0161 , � ��.r r
tV W V� 
 � 
 � 
  (2.10)

2.14. B���� ���!����� �������� (!
���
� �����) ��� �#������ 
��	�!��� � #�!���� ���
�� 

�
� 01 1,306

100

rAG V� � � 
� 
 , ��/��. (2.11)

2.15. �	��	���	���� ��?	� ��	������
� �����, ������&'���� ��� 
�#������ ������������� ���
���, 


 �2RO 2 20,01 CO + CO + H S + C Hm nV m� 
 
� . (2.12)

2.16. �	��	���	���� ��?	� �����, ������&'	���� ��� �#������ ��-
����������� ���
���, 

2
� �

0 N 0 20,79 0,01 NV V� 
 � 
 , 3 3� � . (2.13)

2.17. �	��	���	���� ��?	� ��!��
� �����, ������&'���� ��� �#�-
����� ������������� ���
���, 

2
�

2 2 �.�
0 H O

� 3 3
0

0,01 H S + H C H 0,124
2

0,0161 , � � ,

m n
nV d

V

� �� 
 � 
 � 
 �� �
� �

� 


�
 (2.14)

�!	 �.�
d  – �
�����!	�#���	 ���
���, �/�3. 
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2.18. "
������� ������ ���� ��� �����
��
� ��
����� 


 �

�
�.�
 2 2 2 2

3
2

Z 0,01 [1,96 �< 1,52 H S 1,25 N 1,43 O

1,25 CO 0,0899 H 0,536 0,045 C H ], �� � .m nm n

� 
 
 � 
 � 
 � 
 �

� 
 � 
 � 
 � 
 
�
 (2.15)

2.19. B���� ���!����� �������� (!
���
� �����) ��� �#������ ��-
����������� ���
��� 

� ��.�

� �.�
 01,306

1000
dG V� � � � 
� 
 , ��/�3. (2.16)

2.20. �������
� �	��	���	���� ��?	� !
���
� ����� 

2 2 2
� � � �

0 � RO 0 N 0 H OV V V V� � � , �3/�� (�3/�3). (2.17)

2.21. �	������	
��
� ��?	� !
���
� ����� 
� � �

� 0 � �V V V� � � , �3/�� (�3/�3), (2.18)

�!	   �
0 �V  – �	��	���	���� ��?	� �����, 3 3 3� �� (� � ) ; 

�
�V�  – !���
���	
��
� ��?	� �����, ������&'���� �� ��	� ���
-

������� ���!���, ��!���	���� � �����, 3 3 3� �� (� � ) . 
����
���	
��
� ��?	� ����� �

�V�  ��
�!
��	��� �� !���
���	
��
� 

��?	��� ����� 
2

�
NV� , ���
���!� 

2
�

<V�  � ��!��
� ����� 
2

�
H OV� , �	�	��-

!�'�� � !
���
	 ���
 �� ���
������� ���!���, ��!���	���� � �����: 

2 2 2
� � � �

� N H O <V V V V� � � � � � � . (2.19)

����
���	
��
� ��?	� ����� � !
���
� ����� ��#	� �
�� ���	!	
	� 
��� ��
��	���� �����, ��!	�#�'	���� � ���
������ ���!��	, � ��	��� 


 �2
� �
N 00,79 1V V� � 
 � � 
 , (2.20)

�!	 (�  > 1) – ��
��	���� ���
������� ���!��� �������	
��� �	��	���	-
��� �	����!�����. 

����
���	
��
� ��?	� ���
���!� 


 �2
� �

< 00,21 1V V� � 
 � � 
 . (2.21)

����
���	
��
� ��?	� ��!��
� ����� � !
���
� ����� ��#	� 
�
�� ���	!	
	� ��� ��
��	���� �
���, ��!	�#�'	��� � ���
������ ���-
!��	: 
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 �
2

2

�
� 0 �

= <
= <

1 V d
V

� � 
 
 
�
� �

�
. (2.22)

"�!����
�� ����	��� �
�����!	�#���� ���!��� d  = 0,01 ��/��, �
����-
��� ���!��� �Z  = 1,293 ��/�3 � �
������� ��!��
� ����� 

2= <Z  = 0,804 ��/�3, 
��
���	�, ��� 


 �2
� �

= < 00,0161 1V V� � 
 � � 
 . (2.23)

�������� !���
���	
��
	 ��?	�
 �����, ���
���!� � ��!��
� ��-
��� � !
���
� �����, ���	!	
	��
� �� +����
�� (2.20), (2.21) � (2.23), 
��
���	�, ��� !���
���	
��
� ��?	� !
���
� ����� 

2 2 2
� � � �

� N < H OV V V V� � � � � � �  = 
 � �
01,0161 1 V
 � � 
 , (2.24)

� !	������	
��
� ��?	� !
���
� ����� 


 �� � �
� 0 � 01,0161 1V V V� � 
 � � 
 . (2.25)

2.22. "�� ����	!	��� ����	���, ����!� � !	������	
��
�� ��?	-
���� !
���
� �����, ��	��	��� ���	!	
��� 	'	 � !	������	
��
	 ��?-
	�
 ��!��
� ����� � ��
��� ��?	�	 ���!����� �������� ���
���. �� 
��#�� ��!����
���� �� +����
	 


 �2 2
� � �

= < 0 = < 00,0161 1V V V� � 
 � � 
 . (2.26)

2.23. "�� ��
���� �	$����
�$�� !
���
� ����� � ���
	 ��?	�
 
����� �� ��	� �������� �������� ������ > �� �	��� ���!� (��������) �	-
$����
���&'�� ����� � ���	
 � !� �	��� �� ������ > ���	!	
�&���  
� ��	��� �	$����
�$�� �� +����
	 

� � �
�.�$ � �.���V V r V� � 
 , 3 3 3� �� (� � ) , (2.27)

�!	   �
�V  – ��?	� ����� � �	�	��� �������� ������ �	� ��	�� �	$����
�-

$��; ���	!	
�	��� �� +����
	 (2.25), 3 3 3� �� (� � ) ; 
�
�$

�
�.���

V
r

V
�  – ��*++�$�	�� �	$����
�$��, 

�!	 �
�.���V , �

�$V  – ��?	�
 �����, ������	�
� �� �	$����
�$�& � � �	�	-

��� ������!� �� �	���� �� ������, 3 3 3� �� (� � ) . 
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C	$����
�$�� !
���
� ����� ��#	� ���'	���
����� � ����� �	��-
��	!���	��� �	�	� ������
	 ���	
�� � ���������	
��
	 ���
�, �����
	 
����	'�&� �
J	 ���	
��, � ��� ���
	 � �� �
��!	 �� �����. <������	 
������	��	 �	$����
�$�� ��� �#������ ������ – ���#	��	 �	�
����� 
������ � �!�	 +��	
�, � �
	!����	
���, ���
J	��	 ��!	#����� �����-
�
� *������. 

"�� �#������ ��
���J
���&'�� ��	�!
� ���
�� ���! � ����� ��-
��� �	$����
�$�� ����	��&� !
� ��	��J	��� �	��	�����
 � �!�	 +�-
�	
� � ��
��� ��	� ����� (��� ���
��	��� «��#��� �	$����
�$��») 
� $	
�& ��	��J	��� J
�������� ������
� *������. «%	����� �	$��-
��
�$��» ����	��	��� !
� ���
&�	��� (���#	��� ���	���������) J
�-
������� ���	������	� ����	��, ����!�'���� �� �
��!	 �� �����. C	-
$����
�$�& �����, ����	 ����, ��#�� ����	���� � !
� �	��
�������� 
�	��	�����
 ��� �	��������, ��� � ���������� ����, � ���#	 !
� ���-
#	��� ��
��	���� ������&'���� � ����	 �������
� ����!�� �����. 

9��
 �� �	$����
�$�& ��
��� ������&� �� ������!� �� *�������-
�	��� ��� �	��	�����	 �	 �
J	 380–400 �� . ��
��	���� ������	�
� 
����� – 10–20 % ( 0,1 0,2r � � ). % ��!	
��
� �
����� !
���
	 ���
 �� 
�	$����
�$�& ����� ���������� � �� !����� �	�� �������� ������ ���
�, 
� ��� ���
	 � �� ������ ���!�'�� �����. 

2.24. �	������	
��
	 ��?	�
 ���!����� �������� ���
��� �	����-
!��� �������
���� !
� ��	� ������!�� ���
�, � �����
� �����
�#	�
 
	�� ���	������� ����	�� � �!	 ��*++�$�	��
 ���
��� ���!��� ��	&� 
���
���
	 ����	���. <��	!	
	��	 ��*++�$�	���� ���
��� ���!��� !
� 
��!	
��
� ������!�� ���
� �������!���� �
	!�&'�� �������. 

%����
	, �� ���������
� !���
� (��. ���
. 5.4, 5.5, 5.6), �������-
	��� ����	��	 ��*++�$�	��� ���
��� ���!��� �� �
��!	 �� ����� //

�� . 
L��	� �� ���
. 2.2 �
����&��� ������
 ���!��� i��  � ����� � ������!
 
���	������	� ����	�� �������
��	���� ���
�, � �� ���
. 2.3 �������-
&��� ������
 ���!��� � ����	�� �

	��������
	���. 

2.25. ��*++�$�	��
 ���
��� ���!��� �� ��!	
��
�� ���	�������-
�� ����	�� ���	!	
�&��� ���	� ������
	��� �	
����
 ������� ���!��� 
� !����� ���	������� � ��*++�$�	��� ���
��� ���!��� �� ��	!
!�'	� 
���	�������&. 

2.26. <�?	�
 ���!��� � ���!����� �������� !
� ���
���
� ������-
!�� ���
� �	����!��� �������
���� �� ��	!��� ����	���� ��*++�$�-
	���� ���
��� ���!��� ��� . "�� *��� ����	� �	���	�!�	��� �	��� � ��-
!	 ���
. 2.1. % *�� #	 ���
�$� �	����!��� ���#	 ���	���: 
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> ��?	��
	 !�
� ��	������
� ����� 

2 2
� �

RO RO �/r V V� ; 

>��?	��
	 !�
� ��!��
� ����� 

2 2
� �

H O H O �/r V V� ; 

> ��'�	 !�
� ��	������
� ����� � ��!��
� ����� 
nr  = 

2ROr  + 
2H Or ; 

> ����� !
���
� ����� 

�G  = �
01 1,306

100

rA V� � 
� 
 ; 

> �	�����	���& ���$	����$�& ��
��
� �����$ 

�
�  = ��

�100

rA a
G






. 

 
��&#�'� 2.1 

�&<!,� $�=��, �&<!,��! -�#� ��!%���,��% $�=�� 
 � ��-���% *����, ���'!����'�� =�#���% "����' 

9�����!
 ���
� 

%	
�����, 
�������	��	 

�����, 
+	�-
���, 
J���
 

"	 @�2 %�2 @�1 %�1

��*++�$�	�� ���
��� ���!���  
�� ���	�������& //�  

 

��*++�$�	�� ���
��� ���!��� ��	!��� 
���  

 

<�?	� ��!��
� ����� 
2

�
H OV , �3/�� (�3/�3)  

"�
�
� ��?	� ����� �
�V , �3/�� (�3/�3)  

<�?	���� !�
� ��	������
� ����� 
2ROr   

<�?	���� !�
� ��!��
� ����� 
2H Or   

<�?	���� !�
� ��	������
� �����  
� ��!��
� ����� nr  

 

B���� !
���
� ����� �G , ��/�� (��/�3)   
�	�����	���� ���$	����$�� 
��
��
� �����$ �
� , ��/�� 
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��&#�'� 2.2 
������� ��=-?%� i��  *� $�=���,? �����? ���#� [1, ��&#. XVII, �] 

@
	�	��
 �������� ������ ���
� i��
�����
���
	 0,02
c �	��

��	���� ��J����� ���� 0,05

������
	 ���	�
  
�

	���
��
�  
� ����������
� ���
�� c ���������� � �	��

��	���� ��J����� ���� 

*����� 
0,07

�	�����	���	 � ��
��	�����	���	 0,10������
	 ���	�
  
�
�	�
� ����� ����
	 0,30
9�����!
 ����	�����
� 
���	������	� ����	�� 

9����
���
� ������! �� ����� 
!� ���!�����!���	���	
� 

0,02

 =	�����
���
	 ������!
:  
 – +	����� 0 
 – J�������� �	�	��	���	
� 0 
 – �	����� ���	
����� ����� 0,05
 – ������� ���	
����� ����� 0,10
 – �	�������� �	�	��	���	
� (��	��) 0,03
 – ����	#�������� �	�	��	���	
� 0,03
 – �	�	��!��� ���
 ������������ ���
� 0,03
 – *��������	�� ���
�� �	 50 �� �D �  

 (��#!�� ����	��) 
0,02

 @��������	�� ���
�� �	 50 �� �D � :  
 – ���
����� 0,08
 – ��������� � ��J����� 0,10
 – ��������� �	� ��J���� 0,20
 �������
	 ���!�����!���	���	
�  

(��#!�� ����	��) ���
�� �	 50 �� �D �  
0,03

 �������
	 ���!�����!���	���	
�  
(��#!�� ����	��) ���
�� �	 50 �� �D �  

0,06

 C	�	�	������
	 ���!�����!���	���	
� 
 (��	��	 «��
�!���» � «�������» �������) 
 ���
�� �	 50 �� �D �  

0,15

 C	�	�	������
	 ���!�����!���	���	
�  
(��	��	 «��
�!���» � «�������» �������)  
���
�� �	 50 �� �D �  

0,20

 "
��������
	 ���!�����!���	���	
�  
(��#!�� ����	��) ���
��  

0,10

L�
��
����	
� @
	����+�
���
 ���
�� �	 50 �� �D �  0,1 
 @
	����+�
���
 ���
�� �	 50 �� �D �  0,15
 ������	�
 0,05
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��&#�'� 2.3 
������� ��=-?%� (��!-��! =��"!���) �
.����   

� ����!,� *�#!*��$����#!��� [1, ��&#. XVII, �] 

� ����
� �!�����	� �

� � ����� � ����	��� 
�

� ��!  

����	#	��	� 

"����� 
�
.����  ��� �����	 ��! 

����	#	��	� 
������ 

�
.����

��� �����	 
��! !��
	-

��	� 

������ 
�
.����

� J����
��  
��������
�� 
�	
���$��� 
��� ��J�	  
�������  
���!���� 

0,10 � ��
�����
�� 
�	
���$��� 

0,04 � ��
����-
�
�� �	
�-
��$��� 

0,00 

� J����
�� 
��������
��  
�	
���$���  
��� ��J�	 ��	-
��& ���!��� � 
!
���
� ����� 

0,12 �� ��	!�	��!�
�� 
�	
���$��� 

0,04 �� ��	!�	-
��!�
�� 
�	
���$��� 

0,00 

� ��
�����
�� 
�	
���$���  
��� ��J�	  
��	��& ���!��� 
� !
���
� ����� 

0,06 � �	
���$���-
�	���
������� 
� �����!�'	� 
��J��� 

0,20–
0,251 

  

1 ��
�J		 ����	��	 !
� �
�����
�#�
� ���
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

18

3. @����A��� 
�4�
��  

� ����
���
 	������; �����
� 

3.1. @���
���	� ���!��� ����	���	
��� � ����	�� ���
� ���
��&� 
��
��	���� �	�
�, ��!	�#�'	���� � ��� ��?	�	 ���!���, �����
� ��	��-
	��� !
� �#������ 1 �� ��	�!��� (1 3�  �������������) ���
���. 

3.2. @���
���� �	��	���	��� �	����!����� ��
��	���� ���!��� ��� 
�  = 1 � ����	��
� �	��	������� �  ���	!	
�	��� �� +����
	 

0 �I  = �
0 �( )V c
 � , ��#/�� ( 3��#/� ), (3.1)

�!	 �
0V  – �	��	���	��� �	����!���	 ��
��	���� ���!���, 3� /��  ( 3 3� /� ); 

�( )c�  – �!	
���� *���
���� ���!��� ��� ����	��
� �	��	������� � , 
3��#/� ; �������	��� �� ���
. 3.1. 

3.3. �	��	���	���� *���
���� ���!����� �������� (!
���
� �����), 
��� �  = 1 � �	��	�����	 � , 

2 2 2 2

2 2

� �
0 � RO �< 0 N N

� 3
0 H O H O

( ) ( )

( ) , ��# �� (��# � ),

I V c V c

V c

� � � � �

� �
 (3.2)

�!	 
2 2 2�< N H <( ) , ( ) , ( )c c c� � �  – �!	
��
	 *���
���� ��
	���
��� ����, 

����� � ��!��
� ����� ��� �	��	�����	 � , 3��#/� ; �������&��� �� 
���
. 3.1. 

3.4. @���
���� 
	���	� ��

 ��� �	��	�����	 �  

�
I  = �
 ��( )
100

r
c �� 
 
 , ��#/��, (3.3)

�!	 �
( )c�  – �!	
���� *���
���� ��

 ��� ����	���� �	��	�����	 � , 
��#/��; �������	��� �� ���
. 3.1; 

r
  – ��
������ �����	�� ��������� ���
���, %; 
���  – !�
� ��

 ���
���, �������� � ������!
 ���
�; �������	��� 

�� ���
. 5.5 �
� 5.6. 
%	
����� *���
���� ��

, ��� �����
�, �	�	
���, � 		 �
	!�	� ���-

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

 ��

r

r
i


�
Q

  > 1,4 %·��/B�#. 
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��&#�'� 3.1 

-!#B��! +���#B*�� $�=��, ��=-?%� � =�#� [1] 

� , � �  2�<( )c� ,
3��#/�  

2N( )c� ,
3��#/�  

2H O( )c� ,
3��#/�  

�( )c� ,
3��#/�  

�
( )c� , 
3��#/�  

30    9,6  
100 172 130 151 133 81 
200 360 261 304 267 169 
300 563 394 463 403 264 
400 776 529 626 542 360 
500 999 667 795 685 458 
600 1231 808 969 830 560 
700 1469 952 1149 979 662 
800 1712 1098 1334 1129 767 
900 1961 1247 1526 1283 875 

1000 2213 1398 1723 1438 984 
1100 2458 1551 1925 1595 1097 
1200 2717 1705 2132 1754 1206 
1300 2977 1853 2344 1014 1361 
1400 3239 2009 2559 2076 1583 
1500 3503 2166 2779 2239 1759 
1600 3769 2324 3002 2403 1876 
1700 4036 2484 3229 2567 2064 
1800 4305 2644 3458 2732 2186 
1900 4574 2804 3690 2899 2387 
2000 4844 2965 3926 3066 2512 
 
3.5. �	������	
��
	 *���
���� ���!����� �������� (!
���
� ��-

���) ��� ���
���
� ����	���� �  � ����	��
� �	��	������� �  ��!���-
�
��&��� �� +����
	 

� 0 � 0 � �
( 1)I I I I� � � � 
 � , ��#/�� ( 3��#/� ). (3.4)

3.6. "�� ��
���� �	$����
�$�� !
���
� ����� � ���
	, *���
���� 
����� �� ��	� �������� �������� ������ > �� �	��� ���!� (��������) �	-
$����
���&'�� ����� � ���	
 � !� �	��� �� ������ > ���	!	
�&���  
� ��	��� �	$����
�$�� �� +����
	 

�.�$ � �.���I I r I� � 
 , ��#/�� ( 3��#/� ), (3.5)

�!	 r  – ��*++�$�	�� �	$����
�$�� !
���
� �����; ���	!	
�	��� �� 
�. 3.23; 

�.���I  – *���
���� ����� �� �	���� �� ������, ��#/�� ( 3��#/� ). 
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3.7. C���	� *���
���� ���!��� � ���!����� �������� !
� ���
���
� 
�	��	����� � ��*++�$�	���� ���
��� ���!��� �	���	�!�	��� �	��� 
� ��!	 ���
. 3.2. 

��&#�'� 3.2 

@���#B*�� *��-?���� �$������, ��C/�$ ( 3��#/� ) 

� 0 � 0 � �
( 1)I I I I� � � � 
 �  

� , � �  0 �I  0 �I  �
I  
�� ���-

���, +	-
������,
J����-
�� //

��

�� "H 
//
"	�  

�� @�2
//
@�2�  

�� %�2 
//
%�2�  

�� @�1 
//
@�1�  

�� %�1
//
%�1�  

30          
100          
200          
300          
400          
500          
600          
700          
800          
900          

1000          
1100          
1200          
1300          
1400          
1500          
1600          
1700          
1800          
1900          
2000          

����������. L���
���� ��	 ��	��� ���
�$
 �	����!������ �	�. ���������� 
��	��� !���
	 
�J� � ���	��	��
	 ��	��� 

 



 

21

4. �����
�F ��	/�� ����
��� ����� 

4.1. ������?�������G  
� *��!��"��G �!*#���! ���"!�� ���#� 

4.1.1. �	�
��
� ����	��� 
&���� ���
� ���
��&� �
���
��	
��
� 
���$	�� ���	!	
	��� 
��� ������������
� ������	������ 	�� ������-
�
� ����	� ��� ���	����������, 
��� �������	
	� 	�� �����
 � ��
���-
�� *���
����$��. ����!� �� *���� ���	!	
	���, � ������'	�� ��	�	�� 
�
�#�
��� !�	 �������!����� ����	!	��� �	�
����� ����	�� ���
�. <!-
�� �� *��� �������!����	� ����	�� ���
��&� ��������������� ����	-
���, �����& – ���	����
� ����	���. 

4.1.2. ��������������� �	�
���� ����	� ����
���	��� ����������-
���� ��� ���������	 (���������������) ���
� ���
��. <� ��	!��
���	� 
�� �����	 ���������
� �	���	�!�$�� ���	!	
��� ����	��� �	����!�-
�
	 ������������
	 ������	������� ��	� �������
� ����	� ���
� (���-
��, �����	�	��	���	
�, *��������	��, ���!�����!���	���	
�), �����
	 
!�
#�
 ��	��	������ ������ ���
� � �����
		 ������
���� �	#��	 
� �
������� ���� ��!���
� �����	����. "�� *��� ���	
 !�
#	� ����-
���� ��� ���
&!	��� �������	
 ��
���� (���	����	 ���
��� � 	�� �	-
�
��	����	���	 ������	�������, ��!���
	 �������� � �����	��
 �	�	-
��	���� ���� � �����	
���� ��!
, !����	 ��
����). 

4.1.3. "������� #	 �����
 ���
�� ������, ��� ��	�� �� ��	�	�� 
�������	� �	����!������ �	�	��!� �� �����
 �� ���������	� ��
����. 
"������� ���� �����
		 ����� ��
�	��� ��'	���	���	 ���	�	��	 �	�-

��	����	���� ������	������ ���	������ ���
��� (��
������, �
�#��-
���, �	�
��
 �������� � !�.) 
��� ���	�� ���	������ ���
��� �� !����	, 
�	���	����	. ����!� ��	��	��� �$	���� ������ ���
� ��� ���
���
� ��-
�������, ��� ���	�	��� �����	���� ���� � �����	
���� ��!
, ���
	 
����	!	��� �����-
��� �	��������$�� � � ��!	 !����� �
���	�. 

4.1.4. �
� �
��
	��� �������	
	� �����
 ���
� � �	���	���
� ��-

����� �����!���� 	�� ���	����
� �	�
���� ����	�. <� �����!���� !
� 
��'	����&'	� ��������$�� � ���������� ��	� ���	������	� ����	�� 
���
� �	� �����-
��� ���	�	���. "� ������ ���	������� ����	�� ���
� 
� ���
��� 	�� �	��
������ !	
�	��� ���
&�	��	 � �����#����� (�	���-
��#�����) �	�	��!� 	�� �����
 � ���
	 (�	���	���
	) ��
����. 
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4.2. �!��-� � *��#!-����!#B����B *���!-!���  
*��!��"��$� �!*#���$� ���"!�� ���#� 

4.2.1. <�����
� �	��!�� ����	!	��� ���	������� �	�
����� ���-
�	�� ���
� �����	��� �	��!, �	���	�!�	�
� ������� �	�
����� ����	�� 
���
�� [1]. 

% �����	������ � *��� �	��!�� ����	� �	���	�!�	��� �����!��� 
���	� ���
	!����	
����� ����
�#	��� ��	!�����	
��� �������	��� 
�	��	�����
 ���!�'�� �� ���
� !
���
� ����� � 		 ��������� ����	-
��&. C���	� ��� *��� ��	!
���	��� �����!��� � ����� ���
	!����	
���-
���: �	�
���� ��
��� ���
� – ����	� ����� – ����	� +	����� – ����	� �� 
��!� ����� ��	� ����	�	� �����	�	��	���	
� – ����	� *��������	�� 2-� 
����	�� – ����	� ���!�����!���	���	
� 2-� ����	�� – ����	� *�������-
�	�� 1-� ����	�� – ����	� ���!�����!���	���	
� 1-� ����	��. ���	���� 
��!��	� ������ ����	�� ��
�	��� ���	!	
	��	 �	��	�����
 ���!�'�� �� 
���
� �����. �	�
���� ��
��� ���
�, � �
	!����	
���, 	�� �"� � �����! 
���
��� ��� ����� ����	�	 ���	!	
�&��� �	 �� ���	�����, � �� ��	!��-
���	
��� �������	��� �	��	�����	 ���!�'�� �����. ����� ����	� ��-
#	� ��������� ���	�J	��
�, � �	��
����
 	�� !�����	��
�� 
�J� ��� 
��
���� ��
��	��� ������������ �	��	�����
 ���!�'�� �����, �
����� 
� �	��	�����	, ��	!�����	
��� �������� ��� ������
	��� �	�
����� 
��
���� (� ���
��	��	� �	�		 ± 10 �� ). C�������	��
� �	��! ���	���-
���� ����	�� ���
� ��	!��
���	� ��	!	��	 �	�
����� ��
���� ���
� �� 
�	��	�����	 ���!�'�� �����. <� ��
���
 �������	 > ����� ���������-
������
 �����������. 

4.2.2. B	��! ����

	
��
� ����	���, �����
� �����������	���  
� ��	����	 ��! ��'	� �	!��$�	� G.". ����
	�� [4], ��	!��
���	� �	��� 
����	� � ��� #	 ���
	!����	
������, ��� � �	��! ���
	!����	
��
� 
����
�#	���, �� ����

	
��� ��� ��!	 ����	��� ��	!�����	
��� ���-
����	��� �	��	�����
 ���!�'�� �����. L� !	������	
���& �	��	����-
�� ���!�'�� ����� �������	��� �� 		 ����	��	, ��� ������� ���
���	 
�	#!� �������	��� � ��
��	���� � �	��
����	 ����	�� �	��	�������� 
���!�'�� ����� ��!	� �	�		 ± 10 �� . 

4.2.3. K�����	���� ����	������& ��� �	��!� ���
	!����	
��
� 
����
�#	���, ��� � �	��!� ����

	
��
� ����	��� ��
�	��� ��, ��� �
-
��
���� �� �����!���� ��� ���������� �	�����
� ��	�� ��#�
� � �	-
����!��
� !
� ����	�� !���
�. % ���������, ��� �#	 ����
��
���, �	-
���	����� ��
�	��� �	��	������ ���!�'�� �� ���
� �����, ��
	!����	 
�	�� �	 ��	!����
�	��� �����#�
� �!�������� ���	!	
��� ���	�& �	�-

� � ���!�'��� ������, � �
	!����	
���, �	
��� ���������� �"� ���
� 
� �����! ���
���. 
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"�� ����	�	 ����� �	����!��� ����� �	��	������ �����	�� ���!�-
��, � ���	!	
��� 		 �	
����� ��#�� 
�J� ���
	 ����	�� ���!�����!��-
�	���	
�. ����	 ����, ����	� ����� �����!���� �����!��� ��� �	��-
�	����� �	��	�����	 ����� �� 		 �
��!	. 

"�� ����	�	 ����	�����
� ���	������	� ����	�� ���	!	
��� ��
�-
�	���� �	�	!���	���� � ��� �	�
� ��#�� ��� ������
��� �	���	���
� 
�	��	������� !
���
� ����� � ����	��	�
� ��	!. =	���	���
�� ��� �� 
����	�	 ����
��&��� � !����	 �	
����
. 

<��	�	��
	 ����	������ ��������	��
� �	��!�� ���	������� �	-
�
����� ����	�� ���
� �
��#!�&� �����!��� ����	�
, ��	!�����	
��� 
��!������ ������� �	
�������, �����
	 ����
	!����� ��	��	��� ���-
�������� �������� � �	���
���� ����
�#	����.  

4.2.4. =	���
��� ���'	 ��#	� �
�� �
��
�	� ����	� ��	!
���	-
�
�� � [1] � [4] �	��!���, �� � !����� ���
	!����	
������. 

4.2.5. "�� !�������	������ ���������	 *��������	�� � ���!�����-
!���	���	
	� ���
	!����	
������ ����	�� !�
#�� �
�� �
	!�&'	�: �	-
�
���� ��
��� ���
� – ����	� ���!�����!���	���	
� 1-� ����	�� – ���-
�	� *��������	�� 1-� ����	�� – ����	� ���!�����!���	���	
� 2-� ����	-
�� – ����	� ����� – ����	� +	����� – ����	� �� ��!� ����� ��	� ����	�	� 
�����	�	��	���	
� – ����	� *��������	�� 2-� ����	��. C���	� ��� ����� 
���
	!����	
������ ���
��&� ���������. 

���	��
� ������ ������ ����	�� ��
�	��� ���	!	
	��	 �	��	����-
�
 ����� �	�	! ���!�����!���	���	
	� 2-� ����	�� ��� ����	�	 ���!�-
����!���	���	
� � *��������	�� «�����» � �	��	�����
 ����� �� *����-
����	��� 2-� ����	�� ����	��� «��	���», �����
	 !�
#�
 �
�� �!���-
���
�� (!������	��	 ���
���	 – �	�		 ±10 �� ). ����� �������, ��� 
��������� ���
	!����	
������ ����	�� ��	!	��	 ��'	�� �	�
����� ��-

���� ���
� �������!���� �� �	��	�����	 ����� � ����	#���	 �	#!� 
*��������	��� � ���!�����!���	���	
	� 2-� ����	��. 

��������� ����	� ���
� ����'�	��� �� ��	� ���
&�	��� $��
�, 
���������� � �	����!������& ��	!�����	
����� �������� �	��	�����
 
�����	�� ���!��� ��� ����	�	 ����� � 	�� �����	��� ���
	 ����	�� ���-
!�����!���	���	
� (����	� ����� ��� «����	����» ����	�	 ���
� �����-
!���� ���
	 ����	�� ���!�����!���	���	
�, �. 	. ��� �#	 ������������ 
�	��	�����	 �����	�� ���!���). �	� �	 �	�		 	�� ����
�������	 �	 ��-
�
&��	� �	����!������ ������������� (��� �������, ��	���������) 
�	�	��	�� �����!� ���
���, �����, ����	�	� �����	�	��	���	
�, *����-
����	�� � ���!�����!���	���	
� ��� ���
���
�, �������	�
� ��	!��-
���	
���, �	��	������� ���!�'�� �����. <���	��� ���!�	���� �����-
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����� ����	� ����	�	��
� ���
�� �
������ !��
	���, ����'�	�
� !�-
��
��� �
�#�
�� ���������	����
�� �����	�	��	���	
���. 

4.2.6. % ������'	� ������� ��	!
���	��� ����
������� ��������� 
����	� ���
�, �� � �	������� 	�� �����+����$�	�, �����
�&'	� �!	
��� 
	�� 	'	 ���'	. ��'����� ������ ����	�� ���
&��	��� � �
	!�&'	�: 

1. "������	��� ��	!�����	
���, � �	���� ����
�#	���, ����	��	 
�	��	�����
 ���!�'�� �����, ��� ������� ������
�	��� �	�
���� ��-

��� ���
� � ���	!	
�	��� �����! ���
���. 

2. "� ��	!�����	
��� �������� �	��	�����	 ���!�'�� ����� ��-
�
	!����	
��� �������
��&��� ������	��	������
	 («�������
	») ��-
�	������� ����	�� (��	 ����	�� ���!�����!���	���	
� � *��������	��) 
� ������
	��� ����� ��	��. C���	� ���������	��� ����	��� *��������	-
�� 2-� ����	��, �	��
������ �������� ��
�	��� ���	!	
	��	 �	��	����-
�
 ����� �� 	�� ���!	 /

@�2� . 
3. "����!���� ����	� �����. 
4. C������
��	��� +	���� (��� 	�� ��
����). 
5. ���!���� ��'�� �	�
���� ��
��� �����	�	��	���	
� � ���	!	
	-

��	� �	��	�����
 ����� �� ��� //
�	� , ������� �!����	�	��� ��
�	��� 

�	��	������� ����� /
@�2�  �� ���!	 � *��������	� 2-� ����	��. C���	� 

�	�
��	�	!��� � ����	��� �����	�	��	���	
� �	 �����!����. 
6. "�� ��'	���	���� ��
���� �	��	�����
 ����� �� �����	�	��	-

���	
	� //
�	� , ��
��	���� «����	��� ��	���», �� �	��	�����
 ����� �	-

�	! *��������	��� 2-� ����	�� /
@�2� , ��
��	���� «����	��� �����» 

(� ��� !�
#�
 �
�� ����
), �� ��
�#	��	 �������!���� ���	� ���	�	-
��� �	
����
 ��
�#!	��� ���� � ������
�!��	
��. 

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

H�
� � ��� ������ ����
�#	��� �	 �!�	��� ��
����� �	��	�����
 
�����, ��
���	�
	 ����	���� «�����» � «��	���», �
	!�	� ������	���-

������� �	��
����
 ����	�� ��� �	���� � ������ ����
�#	��� � ���-
�	��� ����	� � ��	��	� ����
�#	���, �����
�, ��� �����
��	� �������� 
����	!	��� ����	���, � ��	��	��� ��
��	��	 !��������� �
����� �� 
����	���. "���!�� ���	���
�������� ��
�#	� � ��!���!. 8.3. 

7. "��
	 ���� ��� �����$� �	#!� �	��	�������� //
�	�  � /

@�2�  ��!	� 
��	!	�� !� !������	��� �	
����
 (�	�		 10 �� ), ������
�	��� �	����� 
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�	�
����� ��
���� ��	�� ���
� �������	
��� �����
���	���� �	�
� ���-

��� 

p

/ // / 100, %QQ
Q
�

� � 
 , 

�	
����� ������� (�� ��!�
&) !�
#�� �
�� �	�		 0,5 %. 
"��
	 !����#	��� !��������� �	
����
 �	����� �	�
����� ��
��-

�� / /Q�  � !��������� �����$
 �	#!� //
�	�  � /

@�2�  �������!�� ����	� 
��!	
��
� ����	�	� �����	�	��	���	
� � ������
�&� 	�� �	�
���� ��-

���, ��� �	 ���������	� ������	 ���		 ����	!	��
	 ����	�
. =� *��� 
����	� ���������	���. 

��
		 !	��
��� �	��!��� ����	!	��� ���	������� �	�
����� ���-
�	�� ���
� � ��
�#	���� ���
	!����	
������ ��	!����
	�� � �����	���-
��&'�� ���!	
�� ������'	�� �������. 

4.2.7. % ���
&�	��	 �
	!�	� ���	����, ��� ���	����
� �	�
���� 
����	� ���
� ��
�	��� !��������� ������!��� �
���
��	
��
� ���$	�-
��� � ��	��	� ��
�J�� ������ ��� ���!�, ��� � ��	�	��. ����!�	� ��� 
*��� � !�����	������ ��
���	�
� �	��
������. 

�	� �	 �	�		 ��'	����&'�	 �	��!
 ������ ����	�� �����
�&� 
� !���������� ��������& 	�� �
��
���� ��� «������&», ��� � �� ���-
��&�	�	. H��	���	���, ��	!������	
��		 	�� �
��
���� �� �����&�	�	, 
��� � !	
�	��� � �������	 ��#	�	��
� ����	���. 

4.2.8. "�� �������� ���	����������, � ������ ����	��� !��$��
�-
�
 «���	
��
	 ��������� � �����	�	�����
», ���	����
� �	�
���� 
����	� ���
� ��	��	��� �
��
���� «������&», �. �. ��
��� ����� ����	� 
�����
�	� ������� 	�� �	��!���. ����
�������	 �����&�	�� �����#��, 
�� ��
��� !
� �
���
��	
��
� �����. "���	�	��	 ��	$��
��
� ���-
������
� ���!����� !
� ����	!	��� �	�
����� ����	�� ���
� �	 !����-
��	���. 
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5. �����
�F �����	 ����� 

5.1. �	�
���� ��
��� ���
� ��	!����
�	��� � ��!	 �����	���, ����-
���
���&'	�� ����� �	#!� �	�
��, �������&'�� � ���	
, � �	�
��, 
������	 � �	� �����!�	���. =� �����	 �	�
����� ��
���� ���	!	
�	��� 
��*++�$�	�� ��
	����� !	������ ���
� � �
���
�	��� �����! ���
���. 
�	�
���� ��
��� ���
��, ������&'�� �� ��	�!�� � #�!��� ���
����, 
������
�	��� � ��# �� 1 �� ��	�!��� �
� #�!���� ���
���, � ���
��, ��-
����&'�� �� ������������ ���
��	, – � ��# �� 1 3�  �#���	���� ����. 

5.2. <�'		 �����	��	 �	�
����� ��
���� ���
� ��	!����
�&� � �
	-
!�&'	� ��!	: 

� �.�� + 1 2 3 4 5 6Q Q Q Q Q Q Q Q Q� � � � � � � � , (5.1)

�!	   �Q  – �����
���	��	 �	�
� ���
���, ��#/�� ( 3��#/� ); 

�.��Q  – �	�
�, �������	 � ����� ���!����, ��!���	��	�
� ��	 ���-


� (����� �� ������ ������, !������ ���������), ��#/�� ( 3��#/� ); 
+Q  – �	�
�, �������	 � ����� � �����
� !���	� («+��������
�» 

�����) !
� ����

������ ������, ��#/��; 
1Q  – �	�
�, ��
	��� ����
���	��	 � ���
	 �� ����	� ��!
, 		 ����-

�	��	, �	�	��	� ���� � �� !����	 ��#!
, ��#/�� ( 3��#/� ); 

2Q  – ���	�� �	�
� � ���!�'��� ������, ��#/�� ( 3��#/� ); 
3Q  – ���	�� �	�
� �� �����	���� �	��
���
 �������� ���
���, 

��#/�� ( 3��#/� ); 
4Q  – ���	�� �	�
� �� �	�����	���� �	��
���
 �������� ���
���, 

��#/�� ( 3��#/� ); 

5Q  – ���	�� �	�
� �� ����#���� ��
�#!	���, ��#/�� ( 3��#/� ); 
6Q  – ���	�� � �	�
�� J
��� � �� ��
�#!	��	 ���	
	� � ��
�� ���-

��, �	 ��
&�	��
� � $����
�$�����& ��	�� ���
�, ��#/�� ( 3��#/� ). 
5.3. C����
���	��	 �	�
� ��	�!��� � #�!���� ���
��� ���	!	
�	��� 

�� +����
	 

�Q  = �
 ���(1 )r
iQ i k Q� � � 
 , ��#/��, (5.2)

�!	 r
iQ  – ���J�� �	�
��� �������� ���
��� � �����	� ���������, 

��#/��; 
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�
i  – +����	���	 �	�
� ��	�!��� �
� #�!���� ���
���, ��#/��; 
k  – ��*++�$�	�� ���
�#	��� ���������� (�������� !�
� �
!	
��-

J	���� !�����!� ��
	��!� 2CO  ��� �#������ ���������
� ���
��; 
���Q  – ������
 �	�
� �� ���
�#	��	 ����������, ��#/��. 

5.4. C����
���	��	 �	�
� ������������� ���
��� 

�Q  = �

d
iQ i� , 3��#/� , (5.3)

�!	 d
iQ  – ���J�� �	�
��� �������� ������ ������������� ���
���, 3��#/� ; 

�
i  – +����	���	 �	�
� ������������� ���
���, 3��#/� . 
5.5. D����	���	 �	�
� ���
��� 

�
 �
 �

ri � t� 
 , ��#/�� ( 3��#/� ), (5.4)

�!	 �

r�  – �	�
�	������ ���
���, ��#/(��·�) (��#/(�3·�), ������� ���	-

!	
�	��� �� �. 5.6 !
� ��	�!��� ���
���, �� �. 5.7 > !
� ������, �� �. 5.8 > 
!
� ������������� ���
���; 

�
t  – �	��	������ �����	�� ��������� ���
���, �� . 
5.6. �	�
�	������ ��	�!
� ���
�� � �����	� ��������� 

�
 �

1004,19

100 100

r r
r dt tW Wc c �
� 
 � 
 , ��#/(��·�), 

�!	 �

d�  – �	�
�	������ ������ ��	�!��� ���
���, 
 ���# �� K
 ; �����-

��	��� �� ���
. 5.3; 
r

tW  – �
�#����� �����	�� ���
���, %. 
5.7. �	�
�	������ ������ ��� �	��	�����	 t  ���	!	
�	���: 

��� o
� <100 Ct                     � �1,89 0,0053� t� � 
 , ��#/(��·�); 

��� 
 � o
� = 100 150 Ct �         � �1,30 0,09112� t� � 
 , ��#/(��·�). 

5.8. �	�
�	������ ������������� ���
��� 


 �2 4 2�.�E = 2 �< �= 4 �< 20,01 = �< �= �< ...� � � � �� 
 
 � 
 � 
 � 
 � �  

2= < �.�
0,00124 � d� 
 
 , ��#/(�3·�), 

�!	   �.�
d  – �
�����!	�#���	 ������������� ���
���, 3� � ; 

2 4 2 2= �< �= �< = <, , , , , ...� � � � �  – �	�
�	������ ������
�&'�� ����-
��������� ���
���, ����	��� �����
� ����	!	�
 � ���
. 5.1. 
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��&#�'� 5.1 
	�!-��! �!*#�!,����� $��H"�% $�=��  

� -��*�=��! �!,*!���?� �� 0 -� t, �� , ��C/(,3·�) [1, ��&#. XI] 

o, Ct  COc  
2Hc  

2COc  
2H Oc  

2H Sc  
4CHc  

2 6C Hc  
3 8C Hc  

4 10C Hc  

0 1,300 1,278 1,601 1,496 1,508 1,548 2,210 3,049 4,13 
100 1,303 1,298 1,702 1,506 1,534 1,642 2,495 3,510 4,71 
200 1,307 1,300 1,789 1,524 1,562 1,757 2,776 3,964 5,26 
300 1,314 1,300 1,864 1,544 1,595 1,883 3,046 4,370 5,77 
400 1,328 1,303 1,931 1,567 1,634 2,012 3,308 4,759 6,27 
500 1,343 1,307 1,990 1,591 1,670 2,138 3,557 5,094 6,69 
600 1,357 1,307 2,043 1,616 1,710 2,261 3,776 5,429 7,11 
700 1,372 1,310 2,090 1,643 1,746 2,380 3,985 5,724 7,48 
800 1,386 1,314 2,133 1,670 1,782 2,495 4,183 5,987 7,81 
900 1,397 1,325 2,171 1,697 1,818 2,603 4,363 6,232 8,11 

1000 1,411 1,328 2,205 1,724 1,850 2,700 4,529 6,462 8,40 
 
 

D����	���	 �	�
� ���
��� �
i  ����
��	��� ��� ������
	��� �	�
�-
���� ��
���� ���
� 
�J� ���!�, ���!� ���
��� ��	!�����	
��� ��!���	-
��	��� ����������� ���������� �	�
� (�����
	 ��J�
��, ������� ��-
!���	� ������ � �. �.), � ���#	 ��� ��J�	 ���
��� �� ������������ $��-

�. % ���
	!�	� �
���	 �	��	������ � �
�#����� ���
��� �
	!�	� ���-
������ �� 	�� ��������& �	�	! ������. "�� ����
�������� ��������� 
����	�
 �

	��������
	��� �	�
� ��!���	�� � ��!��J�� ���
��� 
� �

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

"�� ���������� ���������	�� ��!���	�� ���
��� 	�� +����	���	 
�	�
� �
	!�	� ����
���� ��
��� ��� �#������ ���
� ��
	� � ���+�. 
�	��	������ ���
��� � *��� �
���	 �������	��� ������ 20 o� . 

% �	� �
�����, ���!� � ���	
 ��!�	��� ��	��J		�� ��	�!�	 ���
���, 
�� �	
����
 	�� �����
���	���� �	�
� �
����	��� �	�
�, ���������	��	 
�� �������#�����	: 

�
�
 �

1003,35
100

r
r t

t t
t

WQ W W
W

� ��
� � 
 � 
� �� ��� �

, ��#/��, 

�!	 �
tW  – �	�������� (���������) �
�#����� ���
���, �����	�����&'�� 

������	���� �
�#����� ��
� ��� 20 ��  � 100%-��� ���
'	���. 
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�
� ���	��
� ��
	� � �����$��� �
tW  = 5,5–6,0 %; !
� ���
� ��
	� 

� ����	!	���� �
�#�����& ��
rW  =10–16 % – �

tW  = 19–24 %; !
� ���
� 

��
	� � ��
�J	� ����	!	���� �
�#�����& – �
tW  = 28–30 %. 

"�� �������� ���	����������, ���!� � ��!���� �	 ���������&��� 
��	$��
��
	 ��
���� ��	!�����	
���� ��!������� ���
���, +����	���	 
�	�
� ���
��� �
i  �
	!�	� ����
���� ��
��� ��� �#������ ������, ��-
���
� ��	�!� ��#�� ��!���	���� !
� ��	��	�	��� ����J	�� 	�� ����
-

������ � ���	
���
� +��������. "�!���	� ������, ��� �����
�, �����-
��!���� !� �	��	�����
 100–140 �� . 

5.9. �	�
�, ���������	��	 �� ���
�#	��	 ���������� ��� �#������ 
���������
� ���
��, 


 ���� 2 ���40 CO rQ k� 
 
 , ��#/��, (5.5)

�!	   k  – ��*++�$�	�� (��	�	��) ���
�#	��� ���������� ��� �#������ 
(�������� !�
� �
!	
��J	���� !�����!� ��
	��!� 2CO ); ��� ���	���� 
�#������ ���
��� k = 1, ��� �
�	��� – k = 0,7; 


 �2 ���CO r  – ��!	�#���	 ���������� � �����	� ����	 ���
���, %. 

���������
�� �����&��� ���
���, ��!	�#���	 
 �2 ���CO r  � �����
� 

��	�
J�	� 2,0 %. � ��� ��������� @����-�
��	$ [
 �2 ���CO > 16 %r ], E	-

������!-�
��	$ [
 �2 ���CO > 17 %r ], �
��	$ ��J�������� �	�����#!	-

��� [
 �2 ���CO > 8 %r ] � �	�����
	 !����	. 

5.10. �	�
�, �������	 � ����� ���!����, ��!���	��	�
� ��	 ���
� 
(����� �� ������, ����������
� �	�
�� � �. �.), 


 � 
 �/ /
�.�� ��� 0 �� 0 ��Q I I� � �� 
 � , ��#/�� ( 3��#/� ), (5.6)

�!	 /�  – ����J	��	 ��
��	���� ���!��� �� ���!	 � ���!�J�
� ����� 
���
� (�	�	! ��
���+	���, �	���
������ � �. �.) � �	��	���	��� �	��-
��!�����; ���	!	
�	��� �� +����
	 (5.7); ��� �	$����
�$�� �����	�� 
���!��� (� ��� ���
	 � ��� ��	�	 � ���
����
� ���!����) !�
� �	$��-
��
���&'	�� ���!��� � ������ /�  �	 ��
&��	���; 
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����  – ����J	��	 ��
��	���� ���
������� (��!���	���� «�� ���-
����») ���!��� � �	��	���	��� �	����!�����; !
� *�	��	���	���� ���-

�� ��'	 ��	�� ����  = 0; 

/
0 ��I  – *���
���� �	��	���	��� �	����!����� ��
��	���� ���!��� 

�� ���!	 � ���!�����!���	���	
� ���
�, ��#/�� ( 3��#/� ); 
0 ��I  – *���
���� �	��	���	��� �	����!����� ��
��	���� ��
�!��-

�� ���!��� �� ���!	 � ���!�J�
� ����� ���
� (�	�	! ��
���+	���, �	�-
��
������ � �. �.), ��#/�� ( 3��#/� ); ���	!	
�	��� ��� �	��	�����	 ��-

�!���� ���!���, ������ 30 oC , 	�
� �	 ��!��� !����� �	
�����. 

<���J	��	 ��
��	���� ���!��� �� ���!	 � ���!�J�
� ����� ���
� 
(�	�	! ��
���+	���, �	���
������ � �. �.) � 	�� �	��	���	��� �	����-
!����� 

/ /
� �� ���� � � � �� ��� , (5.7)

�!	 /
��  – ����J	��	 ��
��	���� ���!���, ��!���	���� � ����� �� ���!�-

����!���	���	
�, � �	��	���	��� �	����!�����; ���	!	
�	��� �� +��-
��
	 (5.8); 

��`��  – �������
� ������ ���!��� � ���!�����!���	���	
	. 
<���J	��	 ��
��	���� ���!���, ��!���	���� � ����� �� ���!���-

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


 �/ //
� � � �
 ��� �1 r� � � � �� � �� � � � 
 , (5.8)

�!	   //
��  – ��*++�$�	�� ���
��� ���!��� �� �
��!	 �� �����; 

�`�  – ������
 ���!��� � ����	; 
�
`�  – ������
 ���!��� � ����	�	 �

	��������
	��� (� ������-

���
� �

	����	��� �	 ����
��&���); 
���`  – ��*++�$�	�� ���
��� ���!��� � �	��	 ������ ����� �� �	-

$����
�$�&; 
�r  – ��*++�$�	�� �	$����
�$�� ����� � ��#�&& ����� ����� �
� 

���	
��; ���	!	
�	��� �� �. 2.23. 
"�� �������� ���	���������� �	�
� �.��Q  ��� ������
	��� �	�
�-

���� ��
���� ��#�� �	 ����
����, 	�
� � ��!���� �	� �����	�����&'�� 
�������� �� ��
����� ��!���	�� ���!��� ��	 ���
�. 

5.11. �	�
�, �������	 � ����� � �����
� !���	� («+��������
�» 
�����) !
� ����

������ ������, 
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 �+ + + 2400Q G i� 
 � , ��#/��, (5.9)

�!	  +G  – �����! ���� �� +�������, �� �� ; 

+i  – *���
���� ��!���	���� ����, ��#/��; 
2400 ��#/�� – ���
��� �	�
��� ��������������� ��!
 ��� !��
	-

��� � �������� ���	�	. 
�	�
� +Q , �������	 � ����� � �����
� !���	�, ����
��	��� 
�J� 

��� ������
	��� �	�
����� ��
���� ���
��, ������&'�� �� �����	 � ��-
��'	��
� +��������� � �����
� ����

�����	�. �	�
� �������� !�-
��� !
� ���������
� ������
� +������� �	 ����
��	���. 

5.12. �	�
�, ��
	��� ����
���	��	 � ���
	 �� ����	� ��!
, 		 ����-
�	��	, �	�	��	� ���
'	����� ���� � �� !����	 ��#!
, ��#	� �
�� ��-
�	!	
	�� �� +����
	 

�
1

QQ
B

� , ��#/�� ( 3��#/� ), (5.10)

�!	  �Q  – ��'����� ���
� (��
��	 ��
��	���� �	�
�, ��
	��� ����
�-
��	��	 � ���
	), �%�; 

B  – ��
�
� �����! ���
���, ��!���	���� � �����, ��/� ( 3� c); ��-
�	!	
�	��� �� +����
	 (5.21). 

5.13. B�'����� ���
� (��
��	 ��
��	���� �	�
�, ����
���	��	 �� 
����	� ��!
, 		 �����	��	, �	�	��	� ����, � ���#	 �� �
������� �	�
�, 
��!���	���� «�� �������») 


 � 
 � 
 �� �	 ��� �	 �.� ��� �	 ���Q D D i i D i i� � 
 � � 
 � �  


 �c�
��� �.� ���D i i� 
 � �� 
 � 
 �// /

�.� �.� �� �.�s sD i i D i i
 � � 
 � �  


 �// /
�� �� ��D i i� 
 � �� 
 ��� // ��

��� �� ��� ��.� ���D i i Q Q
 � � �� , �%�, 

(5.11)

�!	   �	D  – ��
��	���� �
�����
��	���� �	�	��	���� ����, ��/�; 
���D  – �����! �����	
���� ��!
, �� c , ��!���	��� � ���	
 ���� 

�	�	�	������
� ��!���	���	
	� � *���
���	� ���i , ��#/��; 
�	i  – *���
���� �	�	��	���� ����, ��#/��, ���	!	
�	��� �� !��
	��& 

� �	��	�����	 ���� �	�	! �
����� ������� ��!��#��� �� [1, ���
. XXV] 
�
� �� !���
� ���
. 5.9; 

�.�i  – *���
���� �����	
���� ��!
, ��#/��, ���	!	
�	��� �� !��-

	��& � �	��	�����	 ��!
 �� ���!	 � �	���& ���	������� ����	�� ���-

� �� [1, ���
. XXIV] �
� �� !���
� ���
. 5.8; 
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��
���D  – �����!
 ���
���� � �	�����
� ����� �������	� ��!
, ��/�, 

� *���
���	� ���i , ��
����� �� �.�i ; 

�.�D  – ��
��	���� ���
'	����� ����, ��!���	���� !� �����	�	��	-
���	
�, �� c , � *���
���	� ���
'	����� ���� //

si , ���	!	
�	��� �� !��-

	��& � �������	 ���
� �� [1, ���
. XXIII] �
� �� !���
� ���
. 5.7; 

��D  – �����! ��!
 �� �	��	�
���& ���!���� ���
� (!
� �����-
����
� �	��������
� ���
�� – �� ���!���� �	��������), ��/�, � *���
�-
��	� ����'	� ��!
 /

si , ���	!	
�	��� �� !��
	��& � �������	 (�	����-
���	) �� [1, ���
. XXIII] �
� �� !���
� ���
. 5.7; ��� �	
����	 ���!��-
�� �	��J	 2 % �	�
� ���!������� ��!
 ��#	� �	 ����
������; 

��D  – �����!
 ���� �� ���!	 � ����	#�����
	 �����	�	��	���	
�, 
��/�, � ����
���� *���
���	� /

��i  � ���	���� – //
��i ; 

��
���D  – �����!
 ���
���� � ����	#�����
	 �����	�	��	���	
�, 

��/�, ��
&��� ���
��� �����	
���� ��!
, � *���
���	� ��
���i ; 

��.�Q  – �	�
� ��!
, ����	��	��� � ���
	 � ��!���	��� «�� �����-
��», �%�; 

/
��� ��� 0 ��� 0 �� �( )Q I I �� � 
 � 
  – �	�
� ���
������� (��!���	���� 

«�� �������») ���!��� � *���
���	� 0 ���I , �%�, 
�!	 ���e  – ����J	��	 ��
��	���� ���
������� («��!���	���� �� �����-
��») ���!��� � �	��	���	��� �	����!�����; 

/
0 ��I  – *���
���� �	��	���	��� �	����!����� ��
��	���� ���!��� 

�� ���!	 � ���!�����!���	���	
� (���	
), ��#/�� ( 3��#/� ). 
���!	���� !
� ����	!	��� �	�
����� ����	�� ��!�&���, ��� �����-


�, �	����
	 �����
	 ���

 (��������
	 � ���������
	). % *��� ���-

��, ��� �����
�, �����! �����	
���� ��!
 (������ �	�	�	������
� 
��!���	���	
	�) ���������	� ( ���D  = 0), ���
���� �������	� ��!
 
� �	�����
� ����� �	� ( ��

���D  =0), ���
��� � ����	#�����
	 �����	�	-

��	���	
� �	 ��	!������	�
 ( ��
���D  = 0), ����� ���
'	����� ���� �	 

�������!���� ( �.�D  = 0), ��!���	��� ��!� «�� �������» �	 ��!�	��� 
( ��.�Q  = 0), ���
����
� ���!�� �	 ��!���	��	��� ( ���Q  = 0). 

�
� ����� ���
�� +����
� (5.11) !
� ���	!	
	��� ��'����� ���
� 
����'�	���, � !
� ����������� ���
� � �	�	��	��� ��
��� �	�������� 
���� ��� ��	!����
�	��� ��� 
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/
� �	 �	 �.� �� �.�(i ) ( )sQ D i D i i� 
 � � 
 � , �%�, (5.12)

!
� ������������ ���
� � �!��� ����	#�����
� �	�	��	��� ���� – 


 � 
 �// /
� �	 �	 �.� �� �� ��Q D i i D i i� 
 � � 
 � , �%�. (5.13)

5.14. %	
����
 2 3 4 5, , ,Q Q Q Q  � 6Q , ���!�'�	 � �����& ����� 
�����	��� �	�
����� ��
���� (5.1), ��
�&��� �	�
��
�� ���	���� ���-

�. �� ������� � �����
���	���� �	�
� ���
��� �Q , �
��#�&� � ���-
$	���� � ��������&� 2 3 4 5, , ,q q q q  � 6q . 

"��	�� �	�
� � ���!�'��� ������ 2q  � �� ����#���� ��
�#!	��� 
���
� 5q  �����&��� ��'	���
��
��, � ���	�� �	�
� �� �����	���� 
� �	�����	���� �	��
���
 �������� ���
��� 3q  � 4q , � ���#	 ���	�� 
� �	�
�� J
��� 6q  – ������
��. 

5.15. "��	�� �	�
� � ���!�'��� ������ �������	� ��
	!����	 ����, 
��� !
���
	 ���
 ����!�&� ���	
 � !���
��� �
����� �	��	������� 
� �	� ���
� ������ � ����� ������	
���	 ��
��	���� �	�
�, �	 ������-
����	 � ���
	. H	 �	
����� ���	!	
�	��� ��� �������� *���
���� ����-
������
� ���!����� �������� (!
���
� �����) �� �
��!	 �� ���
	!�	� 
���	������� ����	�� ���
� � ��
�!���� ���!��� �� +����
	 

2
2

p
100Qq

Q
� 
 �  


 � 
 �/ /
�� �� 0 ��� 0 �� 4

p

100I I I q

Q

� �� � �� 
 �� 
 
 �
� 	� ,%, 

(5.14)

�!	  ��I  – *���
���� ���!�'�� ����� ��� ��*++�$�	��	 ���
��� ���!�-
�� � ���!�'�� ����� ��`  � �	��	�����	 ���!�'�� ����� ��� , ��#/�� 

( 3��#/� ); 
0 ��I  – *���
���� �	��	���	��� �	����!����� ��
��	���� ��
�!��-

�� ���!��� �� ���!	 � ���!�J�
� ����� ���
� (�	�	! ��
���+	���, �	�-
��
������ � �. �.), ��#/�� ( 3��#/� ); ���	!	
�	��� ��� �	��	�����	 
���!���, ������ 30 ��  , 	�
� �	 ��!��� !����� �	
�����; 

/�  – ����J	��	 ��
��	���� ���!��� �� ���!	 � ���!�J�
� ����� 
���
� (�	�	! ��
���+	���, �	���
������ � �. �.) � �	��	���	��� �	��-
��!�����; ���	!	
�	��� �� �. 5.10; 
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4q  – ���	�� �	�
� �� �	�����	���� �	��
���
 �������� ���
���, %; 
���	!	
�	��� �� �. 5.20; 

0���I  – *���
���� ���!���, ������
��	���� � ������!
 ���
� ��� 

�	��	�����	 ������
��	���� ���!���, ��#/��, ( 3��#/� ), �	
����� ��-
����� �
	!�	� ���	!	
���, ����!� �� �
	!�&'�� ������#	���. 

5.16. % ������!
 ���
� ������
��	��� ��� ��
�!�
�, ��� � ������� 
���!��. K�
�!�
� ���!�� ������
��	��� � �����, ������!
 �����	�	-
��	���	
�, *��������	��. % ������!
 ���!�����!���	���	
� ������
��-
	��� (�	�	�	��	�) ���!��, �#	 ����	�
� � �	�. �
	!����	
���, *���
�-
��& ������
��	���� � ������!
 ���
� ���!��� ��#�� ���	!	
��� ��� 
��	!�	���	J	���& �� �
��#	��& 


 �� ��� @� 0 �� %� 0 ��
0 ���

��� @� %�

` g` g` g`
g` g` g`

I I
I

� � � 
 � 

�

� �
� � �
� � �

. 

L!	�� *���
���& 0 ��I  ��!����
��&� �� ��	!�	� �	��	�����	 ����-
�	�� ���!���, � *���
���& 0 ��I  – �� �	��	�����	 ��
�!���� ���!���, 

�������	��� ������ 30 �� . 
��	!�&& �	��	������ �����	�� ���!���, ������
��	���� � ������-

!
 ���!�����!���	���	
�, ���	!	
�&� ��� 

�� ��
��.�� 2

t tt �
� , 

�!	 �	��	������ �����	�� ���!��� ��t  �� ���	�� ������
	��� �	�
����� 
��
���� 	'	 �	 ���	!	
	�� � 		 �
	!�	� ������� ����
����	
��� ������ 
320–340 �� , �����
��� � ��
�J�����	 ���
�� ���!�� ��!���	��	��� 
��	��� !� ����� �	��	�����. 

5.17. "�� ��J�	 ��	�!��� ���
��� � ����������� ����	�	 �

	���-
�����
	��� ������, ������	�
�� �� �������� ������ ���
�, ���	�� �	�
� 

2
2

p
100Qq

Q
� 
 �  


 � 
 � 
 �/ /
��� �� �� 0 ��� 0 �� 4

p

1 ` e e 100rI r I I I q

Q

� �� � � � � �
� 	� , %, 

�!	   
�

���
�

�.���

Vr
V

�  – !�
� �����, ������	�
� �� ��J�� ���
���; ���	!	
�	�-

�� �� �. 2.23; 
�

���V  – ��?	� �����, ������	�
� �� ��J��, 3� /�� ; 
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�
�.���V  – ��?	� ����� �� �	���� ������, 3� /�� ; 
���I  – *���
���� ����� � �	��	 ������, ��#/��; 
pQ  – �����
���	��	 �	�
� �
��J	����� ���
���, ��#/��. 

5.18. D����

 (5.14) � (5.14/) ���!	�	
�����&� � ���, ��� �	
����� 
���	�� �	�
� � ���!�'��� ������ 2q  ���	!	
�	��� ��	���'	���	��� 
*���
���	� ���!�'�� ����� ��I , �������, � ���& ��	�	!�, – �	��	����-
��� ���!�'�� ����� ��� . 

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

"�� ����	!	��� �	�
����� ����	�� ���
� ���	����
� �	��!�� 
�	��	������� ���!�'�� ����� ��	!�����	
��� ��!�&���, � ���	� – ��-
��� ����	���, ���
	 	�� ���	�J	��� ����	��&�, �����
��� 
� ��� �

� 
��!���. ��� �����
�, �	��	������ ���!�'�� ����� � *�	��	���	���� 
���
�� ����!���� � !�������	 120–140 �� . "�� �������� ���	�������-
��� 		 (� �	���� ����
�#	���) �
	!�	� ������� ������ 130 �� . 

5.19. "��	�� �	�
� �� �����	���� �	��
���
 �������� ���
��� 3q  
����
��
	�� �	�, ��� � ���$	��	 	�� ���	��� ����� ���&��� *
	�	���� 
���
��� �	 ����
�	��� !� ���	��
� ���!�����. <�����&'�	�� ��� *��� 
����������
	 ���!���
 �	��
���� �������� ���
��� (��	���'	���	��� 
*�� ���&��	 ���
, ����	, ��� 2 4CO, H , CH , ���� ����� �
�� � !����	) 
����!�&� ����� � ������ � ����� �����	��� ��������	 � ��� �	�
�. �	-
�
�, ������	 ���
� �
 �
�� ��
��	�� ��� !�����
	��� *��� ���&��� 
����� !� ���	��
� ���!����� ��������, � ��	!����
�	� ����� ���	�& 
�	�
� �� �����	���� �	��
���
 �������� ���
���. 

"��	�� �	�
� �� �����	���� �	��
���
 �������� ���
��� (������-
��	 ��
��	���� �	�
�, �������	 ���!������ �	��
���� �������� ���
�-
��) ��#	� �
�� ���	!	
	�� �� +����
	 

3
3

p
100Qq

Q
� 
 �  

2 2 4 4CO CO H H CH CH

p

...
100

V Q V Q V Q
Q


 � 
 � 
 �
� 
 %, 

(5.15)

�!	 
2 4CO H CH, , , ...V V V  – ��?	�
 CO, H2, CH4,… � !
���
� �����, 3� /�� , 

( 3 3� /� ); 
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2 4CO H CH, , , ...Q Q Q  – �	�
��� �������� 2 4CO, H , CH ... �����	���-

�	���, 3��# � ; 

pQ  – �����
���	��	 �	�
� ���
���, ��#/�� ( 3��#/� ). 
�
� ���	!	
	��� �	
����
 3q  �� +����
	 (5.15) �	����!��� 

��	�� !���
	 �� ��
��	���	����� ��!	�#���& ���!����� �	��
���� 
�������� ���
��� � !
���
� ����� (

2 4CO H CH, , , ...V V V ), �����
	 ��#�� 
��
����� 
�J� ���	� ����	!	��� �� �����	����� ���
���, ��� �������-
!���� ��� ���
����� ���
�. 

"�� ����	!	��� �	�
����� ����	�� ���
�, ���!� ��
��	���� ���-
!����� �	��
���� �������� ���
��� � !
���
� ����� �	���	����, �	
�-
���� 3q  �
	!�	� ��������� �� ���������
� !���
�. B�������
	��
	 
���
	!������ �#������ ���
�� � ������ ���
�� ���
���
� ��������$�� 
���!	�	
�����&� � ���, ��� ���	�� �	�
� �� �����	���� �	��
���
 ���-
����� ���
��� ��		� ����	-
��� ����	��	 
�J� !
� ����������
� ���-

�� (����	��� ��� �#������ ����

����������
� ����� ���� !��	���-
��). %	
����� 3q  ��� �#������ ����������
� ���
�� � ������ �������-
	��� �� !���
� ���
. 5.4. 

�
� ���
��, ������&'�� �� ��	�!�� ���
��	 ��� ����J	� ������-
��$�� 	�� �#������ � ���	��
� ������, ���	�� �	�
� �� �����	���� �	-
��
���
 �������� ���
��� �������	��� ���������	�, � ��� �	�
���� 
����	�	 ��#	� �
�� ������� ������ ��
&. 

5.20. "��	�� �	�
� �� �	�����	���� �	��
���
 �������� ���
��� 
4q  �������	� ��
	!����	 �	�	��!� ��!	
��
� 	�� �	!����	�J�� �����$ 

� J
��, ���� � �����
. �	�
�, ������	 ���
� �
 �
�� ��
��	�� ��� !�-
#������ *��� �����$ ���
��� � ��	!����
�	� ����� ���	�& �	�
� �� �	-
�����	���� �	��
���
 �������� ���
���. 

"�� �	�
���� ����	�	 ���
� �	
����� 4q  �������	��� �� �����-
����
� !���
�: !
� ���	��
� ����� � ��	�!
� J
����!�
	��	� �� 
!���
� ���
. 5.5, !
� ���	��
� ����� � #�!��� J
����!�
	��	� – �� 
!���
� ���
. 5.6, !
� ����� ����������
� ���
�� – �� ���
. 5.4, !
� 
�
�	�
� ����� – �� [1, ���
. XXI]. 

"�� ��
���� ��!	#�
� !���
� �� ��!	�#���& ���&��� � J
��	, 
�����
	 � ����	 �	
����� 4q  ��#�� ���������� �� +����
	 

J
+�� ��
J
+�� �� 9

J
+�� ��
4

p

9 9
100 9 100 9

r� � Q 

q

Q

� �

 � 
 
 
� �� �� �� �� , %, 

(5.16)
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�!	   J
+�� ��1� �� �  – !�
� ��

 ���
��� � J
��	 � �����
	, %; 

���  – !�
� ��

 ���
��� � ����	, %; �������	��� �� !���
� ���
. 5.5 
�
� 5.6; 

J
+�� ��9 , 9  – ��!	�#���	 ���&��� �	'	��� � J
��	, �����
	 
� ����	, %; �������&��� �� ��
��
� !���
�; 

9Q  – �	�
��� �������� ���&��� �	'	��� � J
��	, �����
	 � ����	; �� 
�	��!� ������$����
����� �	!�#��� �������	��� ������ 32,7·103 ��#/��; 

r
  – ��
������ �����	�� ���
���, %; 
pQ  – �����
���	��	 �	�
� ���
���, ��#/��; 

"� +����
	 (5.16) �������
��	��� �	
����� 4q  � ��� ��������	 
�	��
������ ���
����� ���
��. % *��� �
���	 ��!	�#���	 ���&��� 
� J
��	, �����
	 � ����	 ���	!	
�	��� 
���������
�� ���
����� ���� 
J
���, �����
� � �����, ������	�
� �	����	!���	��� �� ������&'	�� 
���
�. 

5.21. "��	�� �	�
� �� ����#���� ��
�#!	��� 5q  �������	� ��� ��-
���	 ���
� ��
	!����	 �	�	!��� �	�
� �	�	� ���	�������, ����#!�&'�	 
����� � ������!
 ���
� �� ����#�&'	� ��	!
 (���������, ���
�$�&, 
��J���� � �. �.). H	 �	
����� ������� �� ����	��� � �	��	�����
 ��-
��#��� ���	������� ���
�, �	��	�����
 ���!��� � ���	
���� ���	'	-
���. "����
��� �!	
���� ���	������� ��
�#!	��� ���
� � ��	
��	��	� 
	�� ��'����� (�����������!��	
������) ��	��J�	���, �� ���	�� 5q   
� ��	
��	��	� �����������!��	
������ ���
� ���������� �	��J	. 

�
� ���$������
� ���
�� ��� �� �����	 �� ������
���� �������	 
�	
����� 5q  �������	��� �� [1, ���. 5.1] �
� �� [2, ���. 5.1], �� ��#	� 
�
�� c !���������� ��������& � ��!�������: 

> ��� ������
���� �������	 
 �� 42 250 �� � 150 900 � �D � � �  


 �0,5
�

5���
�

60
lg

D
q

D
� ; %, 

> ��� 
 �� > 250 �� � > 900 � �D  �������	���, ��� 5 0,2q � . 
"�� ��������� ���
� D , ��
���&'���� �� ������
��
� ��
		 �	� 

�� 25 %, �	
����� 5q  ��!����
��	��� �� ������J	��& 

�
5 5���= Dq q

D

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

	��������
	��� �������	
��� �	�	
��� � ��� ������
	��� �	�
���-
�� ��
���� ���
� �	 ����
��&���. 

"��	�� �	�
� �� ����#���� ��
�#!	��� 5q  ��
�&��� ��'	���
�-
�
��. �
� ����'	��� �	�
��
� ����	��� �������&�, ��� !�
� *��� ��-
�	��, �����!�'�	�� �� ��!	
��
	 ������!
 (���	������� ����	��) ���-

� ������$����
��
 ����������	���� �	�
� � ��#!�� �� ���, � ��� 
���	!	
	��� ��
��	���� �	�
�, ��!���	���� ������ � �����	�����&'	� 
������!	, ���	�� �	�
� �� ����#���� ��
�#!	��� ����
��	��� ��	!	��-
	� ��*++�$�	��� ������	��� �	�
� 

5

� 5
1 q

q
� � �

 �
, (5.17)

�!	 �  > ��*++�$�	�� ��
	����� !	������ ���
�, % (�. 5.24). 
5.22. "��	�� �	�
� 6q  ��
�!
��	��� �� ���	�� � �	�
�� J
��� 6 J
q  

� ���	�� �	�
� �� ��
�#!	��	 ���	
	� � ��
�� ����� 6 ��
q , �	 ��
&-
�	��
� � $����
�$�����& ��	�� ���
�: 

6 6 J
 6 ��
q q q� � . 

"��	�� � �	�
�� J
��� 6 J
q  ����
��
	�� �	�, ��� J
�� �!�
�	��� 
�� ����� ���
� � !���
��� �����	� ��������� �, �
	!����	
���, ������ 
� ����� �	������	 ��
��	���� �	�
�. 

"��	�� � �	�
�� J
��� 6 J
q  ��
&��	��� � �	�
���� ��
��� ���
��, 
� ������ �����
� �#���	��� ��	�!�	 ���
���. ������ ���	�� �	�
� ��-
�	!	
�	��� �� +����
	 


 �J
6 J
 J

6 J


p p
100

r� � 
Q
q

Q Q

 � 


� 
 � , %, 

�!	   J
 ��1� �� �  – !�
� ��

 ���
���, �	�	��!�'�� � J
��; 

���  – !�
� ��

 ���
���, �������� ������ � ������!
 ���
�; ���-
����	��� �� ���
. 5.5 �
� 5.6; 


 �J
��  – *���
���� J
��� � ��#/�� ��� �	��	�����	 �!�
�	���� 
J
��� J
t ; �������	��� �� ���
. 5.2; 

r
  – ��
������ �����	�� ��������� ���
���, %. 
�	��	������ �!�
�	���� J
��� (��

) J
t  �������	���: 

– ��� �
�	��� �#������ ��	�!��� ���
��� J
t  = 600 �� ; 
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– ��� ���	���� �#������ ��	�!��� ���
��� � ������ � ��	�!
� 
J
����!�
	��	� J
t  = 600 �� ; 

– ��� ���	���� �#������ ��	�!��� ���
��� � ������ � #�!��� 
J
����!�
	���	� J
t  = �.#t  ( �.#t  – �	��	������ ����
� �����
����� 
#�!���� J
����!�
	���, ������� �������	��� �� [1, ���
. II]); ��� ��-
�������� !���
� �� �.#t  J
t  �������	��� ������ �	��	�����	 #�!��-

�
������ ��������� ��

 	t , ��	
��	���� �� 100 �� . 
"�� �
�	��� �#������ ���������
� ���
�� (�
��$	�) 

6 J

6 J


p
100

Q
q

Q
� 
 �  


 � 
 �J
 2J
 ���

p

0,3 �< rr� � 


Q

� �
 � 
 � 
� �� 	� , 

(5.18)

�!	 
 �2 ����< r  – ��!	�#���	 !�����!� ���������� � �����	� ���
��	 

(�����	 �
���	��	 � ���
�$	 rA  ���
. I [1]), %. 
"�� ���	���� �#������ �
��$	� ��!	�#���	 !�����!� ���������� 

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

� ��	�!
� J
����!�
	��	�, ���!� �� ��
������ 
400

i
r

r Q
A � , ���	�� 6 J
q  

��	�� ��
� � � �	�
���� ��
���	 ���
� ��#	� �	 ����
������. 
"��	�� �	�
� �� ��
�#!	��	 ���	
	� � ��
�� ����� 6 ��
q , �	 

��
&�	��
� � $����
�$�����& ��	�� ���
� (��� ���������� ��	$��
�-
�
� ��������), 

6 ��

6 ��


�
100

Q
q

Q
� 
 , %, 

�
� ����
�#	��� 

��

6 ��


�

120 H 100q
Q



� 
 , %, 

�!	 ��
H  – 
��	����������&'�� ���	������� ��
�� � ���	
	�, 2� ; !
� 
���	
	� �������	��� � ����	� ������� ���	�������, ����'	���� � �����; 

�Q  – ��'����� ���
�, �%�; +����
� (5.11). 
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��&#�'� 5.2 
 

�	��	������ J
��� J
t , � �  @���
���� J
��� 
 �J
�� , ��#/�� 
600 560 

1300 1380 
1400 1590 
1500 1760 
1600 1890 

 
5.23. ��������� ���	�� �	�
� � ���
	 

1 2 3 4 5 6 ��
 6 J
q q q q q q q q� � � � � � �� , %. (5.19)

5.24. ��*++�$�	�� ��
	����� !	������ (�"�) ���
� ������ 
6

�
2

j 100 iq� �� , %. (5.20)

5.25. "�
�
� �����! ���
���, ��!���	���� � �����, 

�
p �

�.�� +
j

100

Q� Q
Q Q

�



� �
, 3�� � (� �) . 

(5.21)

5.26. C���	��
� �����! ���
��� (� ��	��� �	�����	���� �	��
���
 
	�� ��������) 

4
� (1 )

100
q� �� 
 � , ��/� (�3/�). (5.22)

 
 

��&#�'� 5.3 
�!*#�!,����� �?%�$� ��������� ��!�-�% ��*#��,  

��C/(�$·�) [1] 

�	��	������, � �  ���
��� 
0 100 200 300 400 

G����$��
 � ��'�	 ��
� 0,92 0,96 1,05 1,13 1,17 
���	��
	 ��
� 0,96 1,09 1,26 1,42 – 
���
	 ��
� 1,09 1,26 1,47 – – 
�
��$
 1,05 1,13 1,30 – – 
D�	�	��
� ���+ 1,30 1,51 1,80 – – 
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��&#�'� 5.4 
���"!���! %�����!������� ��,!���% ��*��  

$�=�,�=?���% ���#�� *���=��-��!#B����BH 45 �� �D !  [1] 

���
��� 

��*++�$�	��  
���
��� ���!��� 

�� �
��!	 
�� ����� //

�`  

�	�
���	 �����#	-
��	 ��?	�� ����� 

�� ��
����� ���	��� 
,vq 3�%� �  

��������� ���	�� �	�
� 
�� �����	���� � �	����-
�	���� �	��
���
 �����-

��� ��� ������
����  
�������	 3 4q q� , % 

B���� 1,02–1,031 200–220 0,10–0,15 (0,15–0,20)2 
"����!�
� 
��� 1,03–1,051 200–220 0,05–0,07 
1 B	��J		 ����	��	 – !
� ����� � �����
���
�� *�������. 
2 L���	��� � ������� – !
� �����, �	�����!�����
� �����
���
�� $	
��������
-
�� *������� 

 
��&#�'� 5.5 

���"!���! %�����!������� ��,!���% ��*�� � ��!�-�, J#���?-�-
#!��!, -#� ���#�� *���=��-��!#B����BH 10D !  �$/� [1] 

���
��� 

��*++�$�	�� 
���
��� ���-
!��� �� �
��-

!	 �� ����� 
//
�`  

�	�
���	 �����-
#	��	 ��?	�� 

����� �� ��
���-
�� ���	��� 

,vq 3�%� �  

"��	�� �	�
� 
�� �	�����	-

���� �	��
��-
�
 �������� 

4q , % 

��
� 
��

, 

�����-
��� ��-

���� ���

G����$����
� J�
� 1,20–1,251 140 7,0–8,0 0,95 
��'�	 ��
� 1,20–1,251 160 5,0 0,95 
���	��
	 ��
�  
� �
��!�� 
	����� 

daf 25 %V !  
1,15–1,201 175 1,0–1,52 0,95 

<���!
 ��
	�����'	-
��� � <�-2 1,15–1,201 160 2,0–3,02 0,95 

���
	 ��
�  
��
���
��
	 
� �� 1 �� % B�#rA � 
  

1,20–1,253 180 0,5 0,95 

���
	 ��
�  
�������
��
	 
� �� 1 �� % B�#rA � 
  

1,20–1,253 180 1,0–2,02 0,95 

D�	�	��
� ���+ 1,20 160 0,5–1,0 0,95 
�
��$
 1,15–1,201 120 0,5 0,95 
1 B	��J		 ����	��	 – !
� ����� � �����
���
�� *�������.
2 B	��J		 ����	��	 – !
� ��
���
��
� ���
�� � �� 1 �� % B�#rA � 
 , ��
�J		 – !
� 
���
�� � ���
J	���� ��
������&. 
3 ��
�J		 ����	��	 – ��� ������� ��J�	 � ������	��	�������� �#������ ��
	�
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��&#�'� 5.6 
���"!���! %�����!������� ��,!���% ��*��  

� C�-��, J#���?-�#!��!, -#� ���#��  
*���=��-��!#B����BH 45 �� �D !  [1] 

���
��� 

��*++�$�-
	�� ���
��� 
���!��� �� 
�
��!	 �� 
����� //

�`  

�	�
���	  
�����#	��	 

��?	�� ����� 
�� ��
����� 

���	��� 
,vq 3�%� �  

�	�
���	  
�����#	��	 

���
 �������-
�� ���	��� 

F,q 2B%�/�  

"��	�� �	�-

� �� �	��-
���	���� 

�	��
���
 
�������� 

4q , % 

��
� ��-


, ���-

����� ��-
���� ��a  

<���
�
	 ����� 

G����$�-
���
� 
J�
� 

1,20–1,251 145 3,8–4,0 6,0 0,90 

��'�	  
��
� 1,20–1,251 185 5,2 4,0 0,85 

���	��
	  
��
� 1,15–1,201 185 5,2 0,5 0,80 

���
	  
��
� 1,15–1,20 210 5,2 0,3 0,65–0,80 

"�
�����
�
	 ����� 

G����$�-
���
� 
J�
� 

1,20–1,251 170 4,8–5,0 5,0 0,90 

��'�	  
��
� 1,20–1,251 200 5,2 4,0 0,85 

���	��
	 
��
� 1,20 200 5,2 0,5 0,70–0,80 

���
	  
��
� 1,15–1,201 230 5,2 0,3 0,65–0,702

1 B	��J		 ����	��	 – !
� ����� � �����
���
�� *�������. 
2 B	��J		 ����	��	 – !
� ������
� ��������� � ����	�$��
��
� �����
�#	��	� 
���	
�� 
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��&#�'� 5.7 

�!,*!���?�� st , ?-!#B��! +���#B*�� ��-� /
si   

� �?%�$� ����L!���$� *��� //
si  �� �����G ����L!���  

[1, ��&#. XXIII] 

p, B"� st , ��   /
si , ��#/�� //

si , ��#/�� 
9,60 307,98 1391,1 2731,6 
9,80 309,48 1399,9 2728,0 
10,0 310,96 1406,6 2724,4 
10,2 312,42 1417,3 2720,8 
10,4 313,86 1425,8 2717,1 
10,6 315,27 1434,4 2713,2 
10,8 316,67 1442,8 2709,4 
11,0 318,04 1451,2 2705,4 
11,2 319,40 1459,6 2701,5 
11,4 320,74 1467,9 2697,3 
11,6 322,05 1476,2 2993,2 
11,8 323,35 1484,4 2689,0 
12,0 324,64 1492,6 2684,8 
12,2 325,90 1500,7 2680,4 
12,4 327,15 1508,8 2676,0 
12,6 328,39 1516,9 2671,6 
12,8 329,61 1524,9 2667,0 
13,0 330,81 1533,0 2662,4 
13,2 332,00 1541,0 2657,7 
13,4 333,18 1548,9 2653,0 
13,6 334,34 1556,9 2648,2 
13,8 335,49 1564,8 2643,3 
14,0 336,63 1572,8 2638,3 
14,2 337,75 1580,7 2633,2 
14,4 338,86 1588,6 2628,1 
14,6 339,96 1596,5 2622,9 
14,8 341,04 1604,3 2617,1 
15,0 342,12 1612,2 2611,6 
15,2 343,18 1620,0 2606,1 
15,4 344,23 1627,9 2600,4 
15,6 345,27 1635,7 2594,6 
15,8 346,30 1643,6 2588,7 
16,0 347,32 1651,5 2582,7 
16,2 348,32 1659,4 2576,6 
16,4 349,32 1667,4 2570,4 
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��&#�'� 5.8 


-!#B��! �&<!,� 210v 
  � +���#B*�� i  ��-� [1, ��&#. XXIV] 

p = 12 B"� p = 13 B"� p = 14 B"� 

t, � �  210v 
  
3� /��  

,i  
��#/�� 

210v 
  
3� /��  

,i  
��#/�� 

210v 
  
3� /��  

,i  
��#/�� 

200 0,11461 856,8 0,11451 857,2 0,11442 857,7 
210 0,11615 901,4 0,11605 901,8 0,11594 902,2 
220 0,11782 946,6 0,11770 946,9 0,11759 947,2 
230 0,11962 992,3 0,11949 992,6 0,11936 992,8 
240 0,12158 1038,8 0,12144 1038,9 0,12129 1039,1 
250 0,12373 1086,0 0,12356 1086,1 0,12340 1086,1 
260 0,12609 1134,2 0,12590 1134,1 0,12572 1134,1 
270 0,12872 1183,5 0,12850 1183,3 0,12828 1183,1 
280 0,13167 1234,3 0,13141 1233,9 0,13115 1233,5 
290 0,13504 1286,8 0,13472 1286,1 0,13441 1285,5 
300 0,13895 1341,5 0,13855 1340,5 0,13816 1339,5 
310 0,14362 1399,3 0,14310 1397,8 0,14260 1396,4 
320 0,14941 1461,5 0,14869 1459,2 0,14801 1457,0 
330   0,15600 1526,9 0,15497 1523,5 

 
 
 

� =15 B"� � =16 B"� � =17 B"� 

t, � �  210v 
  
3� /��  

,i  
��#/�� 

210v 
  
3� /��  

,i  
��#/�� 

210v 
  
3� /��  

,i  
��#/�� 

200 0,11432 858,1 0,11423 858,6 0,11414 859,0 
210 0,11584 902,6 0,11574 903,0 0,11564 903,4 
220 0,11748 947,6 0,11736 947,9 0,11725 948,3 
230 0,11924 993,1 0,11912 993,4 0,11899 993,7 
240 0,12115 1039,3 0,12101 1039,5 0,12088 1039,7 
250 0,12324 1086,2 0,12308 1086,3 0,12293 1086,4 
260 0,12553 1134,0 0,12535 1134,0 0,12517 1134,0 
270 0,12807 1182,9 0,12786 1182,8 0,12765 1182,6 
280 0,13090 1233,1 0,13065 1232,8 0,13041 1232,4 
290 0,13410 1284,9 0,13381 1284,3 0,13352 1283,8 
300 0,13779 1338,6 0,13742 1337,7 0,13707 1336,9 
310 0,14212 1395,0 0,14165 1393,7 0,14120 1392,4 
320 0,14736 1455,0 0,14674 1453,0 0,14615 1451,2 
330 0,15402 1520,3 0,15312 1517,3 0,15229 1514,6 
340 0,16323 1594,6 0,16175 1589,6 0,16042 1585,0 
350     0,17286 1668,7 
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��&#�'� 5.9 


-!#B��! �&<!,� v, 3� /��  � +���#B*�� ,i  ��C/�$,  
*!�!$�!��$� *��� [1, ��&#. XXV] 

� = 9,8 B"� � = 11 B"� � = 12 B"� 
t, � �  v i v i v i 

480 0,03230 3325,0 0,02840 3308,6 0,02575 3294,6 
490 0,03290 3350,9 0,02896 3335,3 0,02627 3322,0 
500 0,03350 3376,6 0,02951 3361,6 0,02679 3349,0 
510 0,03409 3402,1 0,03005 3387,8 0,02730 3375,6 
520 0,03467 3427,4 0,03958 3413,7 0,02780 3402,1 
530 0,03525 3452,5 0,03111 3439,4 0,02829 3428,2 
540 0,03582 3477,5 0,03163 3464,9 0,02878 3454,2 
550 0,03639 3502,4 0,03215 3490,3 0,02926 3480,0 
560 0,03695 3527,3 0,03266 3515,6 0,02974 3505,7 
570 0,03751 3552,0 0,03317 3540,8 0,03022 3531,3 
580 0,03806 3576,7 0,03367 3565,8 0,03068 3556,7 
590 0,03861 3601,2 0,03417 3590,7 0,03115 3581,9 
600 0,03916 3625,6 0,03467 3615,5 0,03161 3607,0 
610 0,03970 3650,0 0,03516 3640,2 0,03207 3632,0 
620 0,04024 3674,3 0,03565 3664,8 0,03252 3656,9 
630 0,04078 3698,5 0,03614 3689,3 0,03298 3681,6 
640 0,04131 3722,7 0,03662 3713,8 0,03343 3706,4 

 
 
 

p = 13 B"� p = 14 B"� p = 15 B"� 
t, � �  v i v i v i 

480 0,02350 3280,4 0,02157 3265,9 0,01989 3251,2 
490 0,02400 3308,5 0,02204 3294,7 0,02035 3280,7 
500 0,02448 3336,1 0,02251 3323,0 0,02079 3309,7 
510 0,02496 3363,4 0,02297 3350,9 0,02123 3338,3 
520 0,02544 3390,3 0,02342 3378,4 0,02166 3366,4 
530 0,02590 3417,0 0,02386 3405,6 0,02206 3394,1 
540 0,02637 3443,4 0,02430 3432,5 0,02250 3421,5 
550 0,02682 3469,7 0,02473 3459,2 0,02291 3448,7 
560 0,02727 3495,8 0,02515 3485,8 0,02332 3475,6 
570 0,02772 3521,7 0,02557 3512,1 0,02372 3502,3 
580 0,02816 3547,5 0,02599 3538,2 0,02411 3528,8 
590 0,02859 3573,0 0,02640 3564,1 0,02450 3555,1 
600 0,02903 3598,4 0,02681 3589,8 0,02489 3581,2 
610 0,02946 3623,7 0,02722 3615,4 0,02527 3607,0 
620 0,02988 3649,9 0,02762 3649,8 0,02565 3632,8 
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6. ��	/�� ����� 

6.1. N!#B � =�-�"� ���"!�� ��*�� 

6.1.1. A	
�& ���	������� ����	�� ����� ��
�	��� ��
��	��	 ����-
���	
	�, � ����'�& �����
� ��#�� �$	���� 		 ������ � �	���	���
� 
��
�����. 

<�����
�� �������	
��� �����
 �

	���
��
� ����� � ��	�!
� 
J
����!�
	��	� ��
�&���: 

� �	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����� //�� , �� ; 
� �	�
���	 �����#	��	 ��?	�� ����� vq , 3�%� � . 
<�����
�� �������	
��� �����
 ����������
� ����� � �

	-

���
��
� ����� � #�!��� J
����!�
	��	�  ��
�&���: 
� �	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����� //�� , �� ; 
� �	�
���	 �����#	��	 ��?	�� ����� vq , 3�%� � . 
� �	�
���	 �����#	��	 �	�	��� ���
 �����
�J	�� �	�
��
!	
	-

��� (���
 ��������� ���	���) Fq , 2�%� � . 
6.1.2. <��	!	
	��	 ���
	��
� ����	��� �������
� �������	
	� ��-

���
 ����� � �	���	���
� ��
����� � ��
�	��� ��!��	� �� ���	������� 
����	��. 

6.2. ������?������! %�����!������� ��*�� 

6.2.1. ������������
�� (�	��	����	�����) ������	��������� ���-
��, �����
	 �������&��� �� !���
� ����!� !
� ��!������ ���
�, ��
�-
&���: 

� ��?	� ����� �V , 3� ; 
� ��
��� ���	������� ��	� ����� ��F , 2� ; 
� 
��	����������&'�� ���	������� *������ 
H , 2� ; 
� �
�'�!� ��	� �����, ������� *������� �
F , 2� ; 
� !���	�� *�����
� ���� d , ��; 
� J�� *�����
� ���� S , ��; 
� ���	������� �
��!���� ����, ����� �
�F , 2� ; 
� ����	���� �
���� ����� �H , �; 
� �
�'�!� �	�	��� ����� �F , 2� ; 
� �
���� �����
�#	��� ���	
�� �h , �; 
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� �������	
��
� ����	�� �����
�#	��� ���	
�� �x . 
� *++	������� ��
'��� ��
���&'	�� �
�� s , �. 
6.2.2. <�?	� ����� �V , 3� , ���	!	
�	��� � ����������� �� �������-

��� �
� ��
���� � �	� J��� � ���	�	��
� J���� ( 1S !  700 ��), �����-

�#	��
� � �	���	� ����� �����, 
��� J���, �����
�#	��
� � ��	�
, 
���������
�#��� �
��!���� ����, �	�������� �� �	
����
 �� ���	-
�	����� J���. 

"�� ���������� � ����	 �
J	�������
� J��� �����$��� 		 ��?	-
�� ��
�&��� (���. 6.1): 

� ��	�
	 �
������� *�����
� ���� �
� ����'	��
	 � ����� ��-
�	������� �� ��'������ ���	�������� �
��; � �	����, �	 ��'�'	��
� 
*�������, – ��	�
 �������� ���	�
; 

� �� �
��!	 �� ����� 		 ��?	� ����������	��� �
�������&, �����-
!�'	� �	�	� ��� �	����� ��!� J���, +	����� �
� ���	
����� �����; 	�-

� J���
 ��	��� ����� �����
�#	�
 �� ��	� 		 �
����	, �� �	���	� 
�����$	� ����� �����	��� ���������
���� �
�������, �����!�'�� ��! 
J������; 

� ��#�	� �����$	� ����������
� ����� � �

	���
��
� ����� 
� #�!��� J
����!�
	��	� ����� ��
�	��� �� ��!; 

� ��#�	� �����$	� �

	���
��
� ����� � ��	�!
� J
����!�
	��-
	� ��
�	��� ���������
���� �
�������, �����!�'�� �	�	� �	�	!��� ��-

�!��� �������. 
 

 
 

���. 6.1. � ����������! "����� ��������"� ��#��� �����  
��� $�"� $��� 1S " 700 �� 
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H�
� � �
��!��� ���	 ����� �����
�#	�
 J���
 � ���	�	��
� 
J���� 1S !  700 �� 
��� J���
 ����!���� � ��	�
, ���������
�#��� 
�
��!���� ����, �	�������� �� �	
����
 �� J���, ��?	� ����� �V  ���-
!	
�&� �� ��?	� �����!�
� ���V  � ��?	� �	#J�����
� �JV  (���. 6.2). 
"�� *��� �V  = ���V  + �JV . 

 
 
6.2.3. "�
��� ���	������� ��	� ����� �	� J���, ��
&�	��
� � 		 

��?	�, ��F , 2� , �
���
�	��� ��� ����� �
������	�, ����������&'�� 
��?	� �������� ���	�
, � !����	��
� *������ 

c� �
F F�� , 2� . (6.1)

"
�'�!� ��	�
, ������	��� *������ �
F , ���	!	
�	��� ��� �����-
�	!	��	 ���������� �	#!� ����� ������� ���� !������ *����� �� ���	-
'	���& !
��� *�����
� ����. "
�'�!� !����	��
� *������ ���	!	
�-
	��� ��� �!��	���	 ������	!	��	 ���������� �	#!� ����� ������� ���� 
!������ *����� �� ���	'	���& !
��� *�����
� ����. 

6.2.4. "�� ��
&�	��� � ������
� ��?	� J��� 

c� �
.��� �
.J J �
.�� ��F F F Z F Z� � 
 � 
 , 2� , (6.2)

�!	   �
.���F  – ���	������� ��	� �����!���� ��?	�� �����, 2� ; 

� 

� – � 

���. 6.2. � ������% �������� ������ � $������ 

G 

�
.��F  

� 

1S  
�����!�
� 

��?	� 

<�?	�, ����
�	��
� J������ 
(�	#J�����
� ��?	�) 

l  

�
.JF  
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�
.JF  – ���	������� J���, 2� ; ���	!	
�	��� ��� #	, ��� !
� !��-
��	��
� *������; 

�
.��F  – ���	������� ��	�, ���
	��&'�� � J�����, 2� . 
"�� �
���
	��� �	
����
 �
.���F  ��
����� ���!	
��	
���� ���	��-

����� �	#!� �����!�
� ��?	��� ����� � J������ �	 ����
��	���. 
%��!�'�	 � +����
� (6.2) ��*++�$�	��
 JZ  � ��Z  ����
��&� 

�	������	������ ���	'	������ J��� � ���
	��&'�� *������: 

J
J

���

aZ
a

� ;        ��
��

���

a
Z

a
� , (6.3)

�!	  
 �J �J ���.J �J ���1a a a a� � � 
 � 
 ; 

 ��� �J ���.�� �J ���1a a a a� � � 
 � 
 ; 

���.J�  – ��
���� ��*++�$�	�� ��
��	������ !
� J���; ���	!	
�-
	��� �� +����
	 (6.5); 

���.���  – ��
���� ��*++�$�	�� ��
��	������ *�����, ���
	��&'	-
�� � J�����; ���	!	
�	��� �� +����
	 (6.4); 

������ 1 kpsa e�� �  – ���
�'��	
���� ����������� (��	�	�� �	����
) 
�����!���� ��?	�� �����; 

�J�J 1 kpsa e�� �  – ���
�'��	
���� ����������� (��	�	�� �	����
) 
�	#J�������� ��?	�� �����; 

��� �J, , ,k p s s  – �	
����
, ���	!	
�	�
	 �� ��!���!. 6.3 � �. 6.2.10. 
��
���� ��*++�$�	�� ��
��	������ *�����, ���
	��&'	�� � J�����, 

2

���.��
1 1

1l l
S S

� �
� � � �� �

� �
, (6.4)

�!	  l � 1S  – �
����� � ���	�	��
� J�� J���; ���	!	
�	��� � �����	�-
����� � ���. 6.2. 

��
���� ��*++�$�	�� ��
��	������ !
� J��� 

���.J ���.��1� � � � . (6.5)

H�
� ��� ����	�	 �� +����
	 (6.3) JZ  �
� ��Z  ��
���&��� ��
�J	 
	!���$
, �� �������&� ����
�� 	!���$	. 

6.2.5. E��	����������&'�� ���	������� �����, �	 ��	&'	� J���, 
��
&�	��
� � 		 ������
� ��?	�, 
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 �
 �
. @.H i iF x� 
� , (6.6)

�!	 �
.iF  – �
�'�!� i-�� ������� ���	������� �����, ������	���� *���-
��� � ��
��
� ��*++�$�	���� @.ix . 

%
���
��� 
H  � ��!	 ����
 
 ��
. @.i iF x
�  �	����!��� � ����� 
� �	�, ��� �� ��!	
��
� i-� ��	��� �����, ����
�	 
��� �� ������ ����� 
�����
������� *����
 �� ���� ����
� !���	���� � ����
�� J�����. =	-
�����
	 ������� ��	� � ����
�� ����� ����� ����'	 �	 ����
������ *�-
������ (���	
��, 
��
, 
&���, ���
� � �. �.). ��
��
	 ��*++�$�	��
 
��	� *��� ����	� �������� ���	������� @.ix  ��!�� ����
��, � ��� ��!�� 
���
������� ���	� �	�
���� *++	���������&. 

6.2.6. E��	����������&'�� ���	������� ����� � ��
&�	��
�� � 		 
��?	� J������ 


 �
.��� ��� �
.J J J �
.�� �� ��H F x F x Z F x Z� 
 � 
 
 � 
 
 , (6.7)

�!	  ��� J ��, ,x x x  – ��
��
	 ��*++�$�	��
 �����!���� *�����, �����-
�
� J��� � *������, ���
	��&'�� � ������
� J�����; ���	!	
�&��� 
�� �. 6.4.9; 

�
.��� �
.J �
.��, ,F F F  – ���	������� ��	� �����!���� ��?	�� �����, 
������
� J��� � ��	�, ���
	��&'�� � J�����, 2� ; 

JZ , ��Z  – ��*++�$�	��
, ����
��&'�	 �	������	������ ���	-
'	������ J��� � ���
	��&'�� � ��� *������; ���	!	
�&��� �� +��-
��
	 (6.3). 

6.2.7. %
���� �������� ���	�
 �H , �, ���	!	
�	��� ��� ���������	 
�� �	�	!��
 ��
�!��� ������� �
� �� ��!� !� �	�	!��
 �
��!���� ��-
������ ����. % �
���	 ����
�	��� �	���	� ����� ����� J������ � J�-
��� 1S  < 700 �� ��
		 �	� �� 50 %, �
���� �������� ���	�
 �H , �, ��-
�	!	
�	��� ��� ���������	 �� �	�	!��
 ��
�!��� ������� �
� �� ��!� 
!� �	�	!��
 J���. 

6.2.8. ��	!��� ����	�� �����
�#	��� ����	��
� � ��
��
� ���	
�� 
� ������ � �	����� ����!�� ����� ��� �#������ �!���� ��!� ���
��� 

��.
1

�

1

m
i i i

i
m

i i
i

n B h
h

n B

�

�


 

�




�

�
, �, (6.8)

�!	   m  – ���
� ������ ���	
��; 
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in  – ���
� ���	
�� � ����	; 
��.ih  – �
���� ����� ���	
��; 

i  – ���	� ����� ���	
��; 
iB  – �����! ���
���, ��!���	���� � ���	
�� �����. 

"�� ����	����� �#������ �������!�
� ���
��, ���!� � ��#!
� 
���� ��!�&��� ����
	 ��!
 ���
���, 

��.
1

�

1

m
r

i i ii
i

m
r

i ii
i

n B Q h
h

n Q B

�

�


 
 

�


 


�

�
, �, (6.9)

�!	  r
iQ  – �	�
��� �������� ���
���, ��!���	���� � ���	
�� �����. 

6.2.9. <������	
��
� ����	�� �����
�#	��� ����	��
� � ��
��
� 
���	
�� � ����	 ������	����	��� �	
������ 

�
�

�

hx
H

� . (6.10)

�
� ���	��
� ����� � ��!��
� �����
�#	��	� ���	
�� � �
�	�
� 
����� �x  = 0. 

6.2.10. @++	������� ��
'��� ��
���&'	�� �
�� �����, �	 ��	&-
'�� J���, ��
&�	��
� � �� ������
� ��?	�, 

�

��
3,6 Vs

F
� 
 , �. (6.11)

"�� ��
���� � ��?	�	 ����� J��� 

��� �J

�
.��� �
.J J �
.�� ��
3,6 V Vs

F F Z F Z
�

� 

� 
 � 


, �. (6.12)

@++	������� ��
'��� ��
���&'	�� �
�� !
� �����!���� � �	#-
J�������� ��?	��� ����� 

���
���

��� ���!
3,6 Vs

F F
� 


�
, �; (6.13)

�J

1

1,83,6 1 1 1s


 S l

� 

� �

, �, 
(6.14)

�!	 1, ,A l S  – �
����, �
����� � ���	�	��
� J�� J���; �������	��� 
� �����	������ � ���. 6.2. 
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6.3. ��-��'�����! %�����!�������  
*��-?���� �$������ ��*#��� 

6.3.1. <������� ��!��$������ ������	�������� ���!����� �����-
��� ���
���, ������	����&'	� �� ���
�'��	
���& �����������, ��
�-
	��� ����	��� ���	�� 

Bu kps� , (6.15)

�!	   k  – ��*++�$�	�� ���
�'	��� 
��	� �������� ��	!��, 
 �1 � B"�
 ; 
p  – !��
	��	 � �������� ���	�	, B"�; !
� ���
��, ������&'�� 

��� �������	J	���� ���	 p  = 0,1 B"�; 
s  – *++	������� ��
'��� ��
���&'	�� �
��, �. 
6.3.2. "�� �#������ ��	�!
� ���
�� ������
�� ������	�����, ��-


���&'��� �	�
�, ��
�&��� ����������
	 ���!���
 �������� 
( 2 2RO , H O) � ���	J	��
	 � �� �����	 �����$
 
	���	� ��

 � �����. 
% *��� �
���	 ��*++�$�	�� ���
�'	��� 
��	� �������� ��	!�� 

k � �k  + �
 �
k 
�  + ���� ����k 
� ,  
 �1 � B"�
 . (6.16)

6.3.3. "�� �#������ ������ � ���� �	�
� ��
���&� ����������
	 
���!���
 �������� ( 2 2RO , H O) � ���	J	��
	 � �� �����	 �����$
 ��-
#�, � ��*++�$�	�� ���
�'	��� 
��	� �������� ��	!�� 

k � � ck m k� 
 ,  
 �1 � B"�
 . (6.17)

6.3.4. ��*++�$�	�� ���
�'	��� 
��	� ������� +���� ���!����� 
�������� ( 2 2RO , H O ) 


 � 
 �

2H O0� �

3 //�

7,8 16
1

10

1 0,37 10 , 1 � B"� ,

n
n

n

r
k k r

p r s

T r�

� �� 

� 
 � � #� �� �
 
 
� �

# � 
 
 
 


 (6.18)

�!	 
2 2RO H Onr r r� �  – ��?	���� ��������� !�
� ��	������
� ����� 

� ���!����� �������� ��� ��*++�$�	��	 ���
��� ���!��� �� �
��!	 �� 
����� ( //�� ); ���	!	
�	��� �� �. 2.26; 

//�T  – �	��	������ ����� �� �
��!	 �� �����, �; 
s  – *++	������� ��
'��� ��
���&'	�� �
��, �; ���	!	
�	��� � ��-

���	������ � �. 6.2.10. 
6.3.5. ��*++�$�	�� ���
�'	��� 
��	� �����$��� 
	���	� ��
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4 �
 �

�
 �
 3 // 2 �
�

10
1 1,2( )

Ak
sT


 �
� � 


� 
� 

,  
 �1 � B"�
 , (6.19)

�!	 �
�  – ���$	����$�� ��

 � ���!����� �������� ��� //�� ; ���	!	
�	�-
�� �� �. 2.26, � �	
����� �
A  �������	��� �� ���
. 6.1. 

��&#�'� 6.1 

�
A  
���
��� !
� ����� � ��	�!
� 

J
����!�
	��	� 
!
� ����� � #�!��� 

J
����!�
	��	� 
GN, *������������ ���
� 1,00 1,10 
���	��
	 � ��'�	 ��
� 0,80 0,90 
���
	 ��
� 0,75 0.85 
�
��$
 0,75 0,85 
���+ 0,60 0,70 

 
6.3.6. ��*++�$�	�� ���
�'	��� 
��	� �����$��� ����� ���� ����k �  

�������	��� �� ���
. 6.2. 
��&#�'� 6.2 

��+OO�'�!��� *�$#�L!��� #?"!G "����'�,� ����� [1] 

���
��� ���� ����k � ,  
 �1 � B"�
  
GN, ��'�	 ��
� 0,25 
���	��
	 ��
� 0,20 
���
	 ��
�, �
��$
, ���+ 0,10 

 
6.3.7. ��*++�$�	�� ���
�'	��� 
��	� �����$��� ��#� 


 �

 �

0,4
3 //� �2//�

1,2 C 1,6 10 0,5
H1

r

r
k T�� �
� 
 
 �� �

� �� �
, 
 �1 � B"�
 , (6.20)

�!	 C
H

r

r
 – ������J	��	 ��
	��!� � ��!���!� � �����	� ����	 ��	�!��� 

���
��� � ������. 
"�� �#������ ���� 

C 0,12 C H
H

r
m nr

m
n

� 
 
� , 

�!	 m � n – ��
��	���� ������ ��
	��!� � ��!���!� � ��	!��	���� ����-
��������� ���
���. 
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�� +����

 (6.18) �
	!�	�, ��� �	
����� ��*++�$�	��� ���
�'	-
��� 
��	� ������� +���� ���!����� �������� �k  ���	!	
�	���, ����!� 
� !������ +��������, �	��	������� ����� �� �
��!	 �� ����� aT . <�� 
#	 (�	��	������ ����� �� �
��!	 �� �����) ���	!	
�	� � �	�����
	 !��-
��	 ������	������� ���!����� �������� ���
���, �	��!��� ���	!	
	��� 
�����
� �����!���� ��#	. 

% �� #	 ��	��, ���	!	
	��	 �	��	�����
 ����� �� �
��!	 �� ����� 
��
�	��� �!��� �� ������
� ��!�� ���	������� ����	�� �����. ����� 
�������, ����
 ���������� �	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����� �� 
+����
	 (6.22), � �		 ��	��	��� ��!������� �	�����
	 �	
����
, ����-
�
	, � ���& ��	�	!�, ���#	 ���	!	
�&��� *��� �	��	�������. 

����
��� ��������	, ����	� �	��	�����
 ����� �� �
��!	 �� ����� 
�������!���� ���	� ���
	!����	
����� ����
�#	��� ��	!�����	
��� 
��!���	��� �	��	�����
 ����� �� �
��!	 �� ����� � 		 ��������� ���-
�	��& (��. ��!���!. 6.5). 

6.4. ���"!� �!*#��&,!�� � ��*�! 

6.4.1. C���	� �	�
����	�� � ����	 ������
	� �� ���	!	
	��	 �	�-
�	�����
 ����� �� �
��!	 �� ����� //�� , �C , � ��
��	���� �	�
� 
.�Q , 
��#/�� ( 3��# � ), ����������	���� � ����	 ��
��	��	�. <� (!���
� 
����	�) ������	��� �� ���
�#	��� �	���� ��!���� � ��������� ���$	���. 

<�����
�� �����	�����, ���	!	
�&'��� �	
����� �	��	�����
 
����� �� �
��!	 �� ����� � �	�����	���� ��!	 //�$ , ��
�&��� ����	��� 
���
�'��	
���� ����������� ���	�� (Bu) � ����	��� ��!��$������� 
�	�
����	�� ��
�$���� (Bo). 

% �	�����	���� ��!	 +���$����
���� �����������, ����
��&'�� 
�	#!� ����� *�� �����	��
, �������
	�� �� ��������� ��������
	�-
�
� ��
��
� !���
� �� ���
	!�����& �	�
����	�� � ������ ���
�� 
� ��	!����
�	��� ������J	��	� 

// 0,6�//� 0,3 0,6a

Bo
Bu Bo

T
T M

$ � �

 ��

, (6.21)

�!	   aT  – �!�������	���� �	��	������ ���	��� � ����	, �;  
//�T  – �	��	������ ����� �� �
��!	 �� �����, �; 

� – �����	��, ���	!	
�&'�� �
����	 �� ���	��������� �	�
���-
�	�� �������	
����� ������ �����
�#	��� ���	
��, ��	�	�� ����

�-
������������� ������
� ����� � !����� +�������. 
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% ����	���� ��!	 �	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����� 


 �

�// �� 0,6
11 3�� �� �0,5

� cp

273, �
5,67 10

1 Bu

T

F &
M

� Vc

�
� � �

� �
 
% 
 

� �� 
 


� 
 
� �� 	

�

. 
(6.22)

6.4.2. ����	��� ��
�$����, ���	!	
�&'�� �	�
����	� � �������� 
���	�	, 


 �p ��
30 �� �� a

Bo
B Vc

F T

�
 

�
& 
% 
 


, (6.23)

�!	   �  – ��*++�$�	�� ������	��� �	�
� (���!. 5); 
pB  – ����	��
� �����! ���
���, ��/� ( 3� /� ) (���!. 5); 


 ���Vc  – ��	!��� ��������� �	�
�	������ ���!����� �������� ���-


��� � ���	���
	 �	��	����� ( aT  – //�T ),  
 � 
 �3��# �� � , ��# � �� �
 
� 	 ; 
���	!	
�	��� �� +����
	 (6.30); 

0&  – ��*++�$�	�� ��
��	��� (��	�	�� �	����
) ����
&��� �	���-
�� �	
�; 0& 
 �11 2 45,67 10 �%� � �� 
 
 ; 

��%  – ��	!�		 ����	��	 ��*++�$�	��� �	�
���� *++	��������� 
*������ �����; ���	!	
�	��� �� �. 6.4.8; 

��F  – ��
��� ���	������� ��	� �����, 2� ; 
aT  – �!�������	���� �	��	������ ���	��� ���
��� � ����	, �. 

6.4.3. @++	������	 ����	��	 ����	��� ���	��, ����
��&'		 �
��-
��	 �� �	�
����	� �	����	��������� �	��	��������� ��
� ����� � *+-
+	��� ����	���� ��
��	���, 

2

2
1,4 Bu Bu 2Bu 1,6 ln
1,4 Bu Bu 2
� �
 � �

� 
 � �
 � �� �
� . (6.24)

6.4.4. "����	�� M  !
� ���	��
� ����� 


 � 30 �1 0,4 vM M x r� 
 � 
 
 ; (6.25)

!
� �
�	�
� ����� ( �x  = 0) 


 � 30 1 vM M r� 
 � � 
 , (6.26)

�!	 ��R F� �  – ������J	��	 �	#!� ���	�������& �	���
� ���	��� 
(�
��) R  � ���	�������& ��	� ����� ��F . 
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��*++�$�	�� 0M  !
� ����� �������	��� �� ���
. 6.3. 
 

��&#�'� 6.3 

K�����	������� ����� 0M  
"

	���
��
	 ����� � ��	�!
� J
����!�
	��	�  
��� ����	�$��
���� � ����	���� �����
�#	��� ���	
�� 

0,46 

"

	���
��
	 ����� � ��	�!
� J
����!�
	��	�  
��� +�������� �����
�#	��� ���	
�� 

0,42 

"

	���
��
	 ����� � #�!��� J
����!�
	��	� 0,44 
�
�	�
	 ����� 0,46 
9���������
	 ����� ��� ����	���� �����
�#	��� ���	
�� 0,40 
9���������
	 ����� ��� ��!���� �����
�#	��� ���	
�� 0,36 
�
� �����, �����!�����
� ��������
�� ���	
����, ��*++�$�	�� 0M  ��	
���-
��	��� �
� ��	��J�	��� �� 0,01 �� ��#!
	 10° ��
� �������� ���	
�� ���� �
� 
��	�� 

 
"����	�� ����

�������������� ������
� ����� 


 �
2 2

��
� �

0 N RO

1
v

V r
r

V V

 �

�
�

, (6.27)

�!	 
��$

�
�.���

V
r

V
�  – ��*++�$�	�� �	$����
�$�� ����� �����; ���	!	
�	��� 

�� �. 2.23; 
��$V , �

�.���V  – ��?	�
 �����, ������	�
� �� �	$����
�$�&, � � �	�	-
��� ������!� �� �	���� ������. 

6.4.5. G!�������	���� (�	��	���	����) �	��	������ ���	��� aT , � 
( �� , �C ) – *�� ����� �	��	������, ������� �

� �
 � ����	 ��� �������-
��� � �	� ������-
��� �	�
����	��. "�� ����� ��	!��
�#	��� ��q �
-
!	
�&'		�� � ����	 �	�
� �����!���
��� �
 ��
��� �� ����	� !
���
� 
����� � �� *���
���� �

� �
 ����� ��
	����� �	�
��
!	
	��& � ���-
�	. �
	!����	
���, �	��	���	���& �	��	������ ���	��� ��#�� ���	!	-

��� �� �	
����	 ��
	����� �	�
��
!	
	���, ����
���� !���
	 ���
�-
$
 *���
���� (��. ���
. 3.2, ���
�	$ !
� �����). 

"�
	���	 �	�
��
!	
	��	 � ����	 

3 4 6
� �

4
3� + �.���

100
100

, ��# �� (��# � ),

q q qQ Q
q

Q Q rI

� � �
� �

�

� � ��
 (6.28)
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�!	   �Q  – �����
���	��	 �	�
� ���
���, ��#/�� ( 3��# � ); 

+Q  – �	�
�, �������	 � ����� ����� ��� ����

������ ������ 
� �����
� +�������� (+���������	 !���	); ��#/�� ( 3��# � ); 

�Q  – �	�
�, �������	 � ����� ������� � ��
�!�
� ���!����; ���	-
!	
�	��� �� �. 6.4.6; 

�.���rI�  – �	�
� �	$����
���&'�� �����, ��#/�� ( 3��# � ); ��-
�	!	
�	��� �� �. 4.6; ����
��	��� � �
���	 �������� � ����� ����� �����, 
������	�
� �� ������!�� ���
�, �� ���
�� �
� �� �	���	� ����� �����. 
"�� ���!	 �	$����
���&'�� ����� �	�	! �
��!�
� �	�	��	� ����� �� 
�	�
� ��� ����	�	 �������� ���	�
 �	 ����
��	���. 

6.4.6. �	�
�, �������	 � ����� � ������� � ��
�!�
� ���!����, 
/� � 0 �� � �
 0 ���( )Q I I� � 
 � �� � �� 
 , ��#/�� ( 3��# � ), (6.29)

�!	  /��  – ����J	��	 ��
��	���� ���!���, ��!���	���� � ����� �� ���!�-
����!���	���	
�, � �	��	���	��� �	����!����� 	�� ��
��	����; ���	-
!	
�	��� �� +����
	 (5.8); 

0 ��I , 0 ���I  – *���
���� �	��	���	��� �	����!����� �����	��  

� ������
��	���� ��
�!���� ���!���, ��#/�� ( 3��# � ); 
���  � �
��  – ������
 ���!��� � ����	 � ����	�	 �

	��������
	-

���; �������&��� �� ���
. 2.2 � 2.3. 
6.4.7. ��	!��� ��������� �	�
�	������ ���!����� �������� 


 �
//� �

�� //� �

Q IVc �
�
� ��

, ��# (�� �)
 , (6.30)

�!	  �Q  – ��
	���	 �	�
��
!	
	��	 � ����	, ��#/�� ( 3��# � ); ���	!	-

�	��� �� +����
	 (6.28); 

//�I  – *���
���� ����� �� �
��!	 �� �����, ��#/�� ( 3��# � ); ���	-
!	
�	��� �� �	��	�����	 ����� �� �
��!	 �� �����; 

a�  – �	��	���	���� �	��	������ ���	���, �C  (�. 6.4.5); 
//��  – �	��	������ ����� �� �
��!	 �� �����, �C . 

6.4.8. ��*++�$�	�� �	�
���� *++	��������� *������ ����� @%  
���	!	
�	��� ��� ������	!	��	 ��
����� ��*++�$�	��� *����� @x  �� 
��*++�$�	�� @' , ����
��&'�� �	�
���	 ��������
	��	 �
�� �������	-
��� *������ �
� �� ���
�$������� ����
���: 

@ @ @x% � 
' . (6.31)
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=� ��!	
��
� ��	��� �����, ����
�	 
��� �� ������ ����� �����
�-
������ *����
 �� ���� ����
� !���	���� � ����
�� J�����. =	�����
	 
������� ��	� � ����
�� ����� ����� ����'	 �	 ����
������ *������� 
(���	
��, 
��
, 
&���, ���
� � �. �.). X������� *����
 ����� �
�� ��-
J������
 � ����
�
 ���	������� ������ (��#����	
��
	 �����, ��#-
��� ����� ����� � #�!��� J
����!�
	��	�), � ���#	 ��
�#	�
 �����-
���. ��
��
	 ��*++�$�	��
 ���	�	��
� ����	� �������� ���	������� 

@.ix  ��!�� ����
��, ����
�� ��!�� � �� ��*++�$�	��
 �	�
���� *+-
+	��������� @.i% . ����	 ����, � ����	 	��� �
��!��	 ������	 ����, ��-

���� ��*++�$�	�� �������� ���	� 	!���$	. 

����
��� ��������	, ����	� �	�
����	�� � ����	 �	����!��� ���-
��!��� �� ��	!�	�� ��*++�$�	��� �	�
���� *++	��������� 		 *������ 


 �@. ��. �
� �
�
1

��
��

n
i i

i
F F

F
�
% 
 � % 


% �
�

, (6.32)

�!	 ��.iF  – �
�'�!� ��!	
����� (i-��) ������� �������� ���	�������, 
2� , � ��*++�$�	���� �	�
���� *++	��������� @.i% ; 

n  – ���
� ����
��	�
� �������� �������� ���	�������; 
�
�F  – �
�'�!� �
��!���� �������� ����, 2� , � ��*++�$�	���� 

�	�
���� *++	��������� �
�% ; 

��F  – ��
��� ���	������� ��	� �����, 2� . 
6.4.9. ��
��
	 ��*++�$�	��
 ��!	
��
� *������ @.ix  ���	!	
�&�-

�� � ����������� �� �� ��������$�� �� [1, ���������� 1]. �
� ���
���-
�	����� ���	!	
	��� ��
����� ��*++�$�	��� *����� ��#�� �����
���-
������ +����
�� 

@.
@.

@.
1 0,2 1i

i
i

S

d
� �

� � 
 �� �
� �

, (6.33)

�!	  @.id  � @.iS  – !���	�� � J�� ���� i-�� *�����, ��. 
�
� �J�������
� � �
�������
� *������, � ���#	 !
� *������, ��-

��
�
� ������
�� �
�����, @x  =1. 
�
� �
�������, �����!�'	� �	�	� ��� �	����� ��!� ���� +	�����, 

� J���, �����
�#	��
� � �
��!��� ���	 �����, �
�x  = 1. �
� �������� 
��	�, �	 ����
�
� *�������, @x  = 0. 

��*++�$�	��, ����
��&'�� �	�
���	 ��������
	��	 �
�� ������-
�	��� ������
� *������ �
� �� ���
�$������� ����
���, @'  �������-
	��� �� ���
. 6.4. 
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6.4.10. ��*++�$�	�� �	�
���� *++	��������� �
��!���� ���� 
����� 

�
� �
� �
�x% � 
' , (6.34)

�!	 �
�x  – ��
���� ��*++�$�	�� �
��!���� ���� �����. 
��*++�$�	��, ����
��&'�� �������	��	 �
��!���� ���� �����, 

�
�' �  @' 
� , (6.35)

�!	 �  – ��*++�$�	��, ����
��&'�� ������
� �	�
����	� �	#!� ���-
��� � ���	�������& ����	��, �����
�#	���� �� �
��!�
� ����� �����: 
	�
� �� �
��!�
� ����� ����� ����	'	�
 J���
, �  = 0,6 ��� �#���-
��� ��	�!
� ���
�� � �  = 0,8 ��� �#������ ���� � ������; 	�
� �� �
-
��!�
� ����� ����� ����!���� +	����, �  = 0,9, ���	
��
� ����� �  = 1,0; 
��� ���������� �	����	!���	��� �� �
��!�
� ����� ����� ���	����-
��� ����	�� �  = 0,5; @'  � +����
	 (6.35) �������	��� ����� #	, ���  
� !
� ������
� *������ (���
. 6.4). 

��&#�'� 6.4 

��� *����� ���
��� @ x
%

' �

9����������	 0,65 
B���� 0,55 
"

� ��	�!
� ���
��:  
> �����$����
� J�
�; 
> ��'�� ���
�; 

0,45 
0,45 

> ���	��
	 � ���
	 ��
� �� ��	!�	� 
J
���&'	� �����������&,  
������	�, ����	$��� 9�N; 0,45 

> ���	��
	 � ���
	 ��
� � �
�����  
J
���&'	� �����������&: 0,35 

> �	�	������� ������-G��������  
����	���; 0,35 

> ����������� ������-G��������  
����	���; 0,40 

> +�	�	��
� ���+; 0,45 

=���	��
	 �
�!�������
	  
� �	������
	 $	
��������
	  
� ���	��
� ������ 

> �
��$
 0,25 
=���	��
	 �
�!�������
	  
� �
�������
	 *����
  
� �
�	�
� ������ 

��	 ���
��� 0,60 

<J�������
	 *����
,  
����
�
	 ���	�������  
������ 

��	 ���
��� 0,20 

@����
, ����
�
	 J�����
�  
�������� ��	 ���
��� 0,10 
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6.4.11. ��
�#	���� � ��. 6.4.8–6.4.10 �	��!��� ���	!	
	��� ��	!�	�� 
��*++�$�	��� �	�
���� *++	��������� ��	!��
���	� �����	 ������ ���-
�	�����	� ��������������� ����
�	��� *������ �����	���� �������� ��-
�	�
 (����	�
 ��!	
��
� *������, �� ��������$�& � �	��� �����
�#	-
���, ��
��
	 ��*++�$�	��
, ��*++�$�	��
 �������	��� � ��.). %�	 *�� 
����	���, ���	���, �
�#�
� ����� ����	�	��
� ���
�� !��������� ��
�-
J�� �������!��	
������. 

% ������ ����	��� !��$��
��
 «���	
��
	 ��������� � �����	�	-
�����
» ���!	��
, ��� �����
�, �����!�� ���	����
� �	�
���� ����	� 
���
��, ����� �����
� �	 ��
�&��� �
�#�
�� � ����� ��	��� �� *���-
���������. 

���, ������	�, ����� ���
�� �"-230, "�-10, "�-14, ��L-75 � �	-
�����
� !����� ��*����������
 !��������� ������. =� ��	� ��	��� 
����� � �� 		 ����
�	 ����	'	�
 ����
�
	 *����
 �������	
���� ���-
�	�
 �� ���� �!��������� !���	��� � �!��� � �	� #	 J����. ��		��� 
�
��!��	 ������	 ����, � ������� �����
�#	� +	����. =	*����������-
�
�� ��������� ��
�&��� �	��� �����
�#	��� ���	
��, 
����, 
&����. 
�
� *��� ����� +����
� (6.32) !
� ���	!	
	��� ��	!�	�� ��*++�$�	��� 
�	�
���� *++	��������� ��#	� �
�� ����'	�� � ��	���������� � ��!� 

@ ��.@ �
� �
�
��

��

F F
F

% 
 � % 

% � . (6.36)

H�
� �����-�� ����� ��������� *����� ��J������� � ����
�� ���	-
������� ������ (���!�� ��#����	
��
� ����), �� ���	������� ��	�, ��-
����	��� *������� ��.@F , ���!	
�	��� �� ���	������� ��	�, ������	��& 
����
�
�� *������� @.����F , � ���	������� ��	�, ������	��& ��J���-
���
�� *������� @.��JF . % *��� �
���	 ��	!��� ��*++�$�	�� �	�
���� 
*++	��������� ��#�� ���	!	
��� �� +����
	 

@.���� @.���� @.��J @.��J �
� �
�
��

��

F F F
F

% 
 � % 
 � % 

% � , (6.37)

�!	 @.����F  – ���	������� ��	� �����, 2� , �� �����
� �����
�#	�
 ��-
��
�
	 *����
 � @.����% ; 

@.��JF  – ���	������� ��	� �����, 2� , �� �����
� �����
�#	�
 ��-
J������
	 *����
 � @.��J% . 

% ������ ���
�� ���� ��L-320, ��L-220, ��L-210, �"H-87, �"-42, 
�"-230� �� ��	� ��	��� ����	'	�
 *����
 �������	
���� ����	�
 �� 
���� �!��������� !���	��� � �!��� � �	� #	 J����. =� ����
�	 ����	-
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'	�� ��!��$������ ����� �����	�	��	���	
� (C�	) �� ���� !������ !��-
�	��� � !����� J����. % ��
���� �����
�#	��� ���	
�� *����
 ����� 
�
�� ��J������
 � ����
�
 ���	������� ������ (���!�� ��#����	
�-
�
� ����). �
� ��	��	�	��� #�!���� J
����!�
	��� ��! ����� ��#	� 
�
�� ��	�
	�. ��		��� �
��!��	 ������	 ����, � ������� �����
�#	�
 
J���
 (N�	) �
� +	����. =	*�����������
�� ��������� ����� ��
�-
&��� �	��� �����
�#	��� ���	
��, 
����, 
&����. �
� ����� ����� 
��	!��� ��*++�$�	�� �	�
���� *++	��������� ��#	� �
�� ���	!	
	� 
�� +����
	 

@.���� @.���� @.��J @.��J C�	 C�	 �
� �
�
��

��
,

F F F F
F

% 
 �% 
 �% 
 �% 

% �  (6.38)

�!	  @.����F  – ���	������� ��	� �����, 2� , �� �����
� �����
�#	�
 ��-
��
�
	 *����
 � @.����% ; 

@.��JF  – ���	������� ��	� �����, 2� , �� �����
� �����
�#	�
 ��-
J������
	 *����
 � @.��J% ; 

C�	F  – ���	������� ����
�� �����, 2� , �� ������� �����
�#	� ��-
!��$����
� �����	�	��	���	
� � C�	% . 

�
� ����'	��� ����	��� (� ��
����� ��������� ���	����������), 
��� ���	!	
	��� ��	!�	�� ��*++�$�	��� �	�
���� *++	��������� ���-
��, 		 �	��
�J�	 �	��*�����������
	 ������� ��#�� �	 ����
����. 

6.4.12. ��
��	���� �	�
�, ����������	��	 � ����	 ��
��	��	�, 


 �//
.� � �Q Q I� � 
 � , ��#/�� ( 3��# � ), (6.39)

�!	  �Q  – ��
	���	 �	�
��
!	
	��	 � ����	, ��#/�� ( 3��# � ); ���	!	-

�	��� �� +����
	 (6.28); 

//�I  – *���
���� ����� �� �
��!	 �� �����, ��#/�� ( 3��# � ); ���	-
!	
�	��� �� �	��	�����	 ����� �� �
��!	 �� �����; 

�  – ��*++�$�	�� ������	��� �	�
� (���!. 5). 
6.4.13. �!	
���	 �	�
����������	 �
��!���� ���� ����� 

p 
.� �
�
�
� �.�
�

�� ��

B Q
q y

F

 
%

� 


%

, 2�%� � ; (6.40)

�!	 �.�
�y  – ��*++�$�	�� �����	!	
	��� �	�
����������� �� �
���	 
����� !
� �
��!���� ����; ���	!	
�	��� �� ���
. 6.5; 


.�Q  – ��
��	���� �	�
�, ����������	��	 � ����	 ��
��	��	�, 
��#/�� ( 3��# � ); 
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��F  – ��
��� ���	������� ��	� �����, 2� ; 
�
�%  � ��%  – ��*++�$�	��
 �	�
���� *++	��������� �
��!���� 

�������� ���� ����� � ��	!��� !
� �����; 
pB  – ����	��
� �����! ���
���, ��/� ( 3� /� ). 

6.4.14. �!	
���	 �	�
����������	 ��!��$������� �����	�	��	��-
�	
� (��� 	�� ��
���� �� ����
�	, � !����� �	���� �����) 

p 
.� �.�	

.C�	 �.C�	

�� ��

B Q
q y

F

 
%

� 


%

, 2�%�/� , (6.41)

�!	 �.C�	y  – ��*++�$�	�� �����	!	
	��� �	�
����������� �� �
���	 
����� !
� ��!��$������� �����	�	��	���	
�; ���	!	
�	��� �� ���
. 6.5. 

6.4.15. �!	
���	 �	�
����������	 ��!��$����
� ������
� J��� 
(��� �� ��
���� � ��?	�	 �����) 

p 
.� �.N�	

.CN�	 �.CN�	

�� ��

B Q
q y

F

 
%

� 


%

, 2�%�/� , (6.42)

�!	 �.CN�	y  – ��*++�$�	�� �����	!	
	��� �	�
����������� �� �
���	 
����� !
� ������
� J���; ���	!	
�	��� �� ���
. 6.5. 

 
��&#�'� 6.5 

��+OO�'�!��� ���*�!-!#!��� �!*#����*������ �y   
*� �����! ��,!���% ��*�� � ����!"��, ���*�#�C!��!, $��!#��  

[1, ��&#. 8–3] 

���	��
	  
��
� 

���
	 ��
� 
� ���+ 

@������������ 
���
� ������� 

�.��y �.maxy �.��y  �.maxy �.��y  �.maxy  
"�! ��#��� ������ ���	
��  
�� ������	 �
����� !� 0,2 �H  0,9 1,2 0,9 1,1 0,9 1,1 

"��� ���	
�� 
(���� ��������� ���	���) 1,3 1,4 1,2 1,3 1,1 1,2 

%
����� 0,2 �H  
�� �	���	�� ����� ���	
�� 

1,4 1,5 1,25 1,3 1,2 1,2 

B	#!� ���	����� (0,2>0,5) �H  
�� �	���	�� ����� ���	
�� 

1,0 1,3 1,2 1,3 1,1 1,2 

B	#!� ���	���� 0,5 �H   
�� �	���	�� ����� ���	
��  
� �	���� ����� 

0,8 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0 

"���
�� 0,7 – 1,0 – 0,8 – 
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6.4.16. �	�
���	 �����#	��	 ��������� ��?	�� 

p �

�
v

B Q
q

V



� , 3�%�/� . (6.43)

6.4.17. �	�
���	 �����#	��	 �	�	��� �������� ���	�
 

�
p �

�
F

B Q
q

F



� , 2�%�/� . (6.44)

6.4.18. �	�
���	 �����#	��	 
��	����������&'	� ���	������� 



p �

H

H

B Q
q



� , 2�%�/� . (6.45)

6.5. ���#!-����!#B����B *��!��"��$� ���"!�� ��*�� 

6.5.1. % �����	������ � ��!���!. 6.2 ���	!	
�&��� ������������
	 
������	������� ����� ���
�. "�� ����	!	��� ���	������� �	�
����� 
����	�� ����� ��� �������&��� �� �������� ��!������ ���
�, ��!���-
�
��&��� �� �	��	����	���� ����	���, ����
���� �	��	#� ���
�. 

6.5.2. % �����	������ � �. 6.4.6 ��!����
��	��� ��
��	���� �	�
�, 
��������� � ����� � ������� � ��
�!�
� ���!���� �Q . "�� *��� *�-
��
���� �	��	���	��� �	����!����� �����	�� ���!��� 0 ��I  �������	��� 
������ *���
���� ���!��� �� �
��!	 �� ���
	!�	� (�� ��!� ���!���) 
����	�� ���!�����!���	���	
�, ����	� ������� !�
#	� �
�� �#	 ����	-
!	�. @���
���� ������
��	���� ���!��� 0 ���I  ���	!	
�	��� ��� �	��	-
�����	 ��
�!���� ���!���, ������ 30 �C . 

6.5.3. "� +����
	 (6.28) ���	!	
�	��� ��
	���	 �	�
��
!	
	��	 
� ����	. 

6.5.4. % �����	������ � �. 6.4.5 ���	!	
�	��� �!�������	���� (�	�-
�	���	����) �	��	������ ���	��� �T , � ( �� �C ). 

6.5.5. % �����	������ � �. 6.4.4 ���	!	
�	��� �����	�� M . 
6.5.6. % �����	������ � ��. 6.4.8–6.4.11 ���	!	
�	��� ��	!��� ��-

*++�$�	�� �	�
���� *++	��������� *������ ��% . 
6.5.7. % �����	������ � �. 6.2.10 ���	!	
�	��� *++	������� ��
'�-

�� ��
���&'	�� �
�� ����� s . 
6.5.8. L�!�	��� (�������	��� ��	!�����	
���) �	��	������ ����� �� 

�
��!	 �� ����� //�� , �C . % �	���� ����
�#	���, 		 �
	!�	� ��!��� ���-
�
����	
��� ������ 1050 �C . 
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6.5.9. "� ����	��& ��	!�����	
��� �������� �	��	�����
 ����� �� 
�
��!	 �� ����� //�� , ����
���� ���
. 3.2, ���	!	
�	��� *���
���� ����� 
�� �
��!	 �� �����. 

6.5.10. "� +����
	 (6.30) ��!����
��	��� ��	!��� ��������� �	�-

�	������ ���!����� �������� ���
��� 
 ���Vc . 

6.5.11. % �����	������ � ��!���!. 6.3 ���	!	
�&��� ��!��$����
	 
������	������� ���!����� �������� ���
���, ��
&��� ����	��� ���	-
�� Bu �� +����
	 (6.15), � 	�� *++	������	 ����	��	 %u�  �� +����-

	 (6.24). 

6.5.12. % +����
� (6.22) ��!����
�&��� ��	 ���!�'�	 � �		 �	
�-
���
, � �������
��	��� �	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����� //�� , �C . 
�	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����� ��#	� �
�� ���	!	
	�� � �� ��-
���������, �����
	 ����!���� � [1, ���������� 4] � � [2, ���. 6.20]. 

H�
� ��
��	���� ����	��� �� +����
	 (6.22) �
� �� ���������	 
�	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����� //��  ��!	� ��
������� �� ��	!��-
���	
��� �������� �� �	
����� ��
		 100 �C , ��!�&��� !����� 		 ���-
�	��	� (�	�, ������	 ��
��	�� ����	��� ��� �	���� ����
�#	���) 
� ����	� �������&�, ������� � �. 6.5.8. C���	� �������	��� !� �	� ���, 
���� �������
��	��� � ��!���	��� �	��	�����
 ����� �� �
��!	 �� ���-
�� �	 ������ ��
������� �� �	
����� �	 ��
		 100 �C . 

6.5.13. "� �	��	�����	 ����� �� �
��!	 �� �����, ��
��	���� ���-
�	��� ��� ���
	!�	� ����
�#	���, ���	!	
�	��� *���
���� ����� �� 
�
��!	 �� ����� //�I  (�� ���
. 3.2), � �� +����
	 (6.39) �
���
�	��� ��-

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

6.5.14. "� ���
. 6.5 �������	��� ��*++�$�	�� �����	!	
	��� �	�-

����������� �� �
���	 ����� !
� �
��!���� �������� ���� �.�
�y , � �� 
+����
	 (6.40) ��!����
��	��� 	�� �!	
���	 �	�
����������	 �
�q . 

6.5.15. H�
� �� ����
�	 ����� (�
� � !����� �	����) ��		��� ��!��-
$����
� �����	�	��	���	
�, �� !
� �	�� �� ���
. 6.5 �������	��� ��-
*++�$�	�� �����	!	
	��� �	�
����������� �� �
���	 ����� �.C�	y , 
� �� +����
	 (6.41) ��!����
��	��� �!	
���� �	�
���� �������� C�	q . 

6.5.16. "� +����
�� (6.43) � (6.44) ��!����
��&��� �	�
��
	 ��-
���#	��� ��������� ��?	�� vq  � �	�	��� �������� ���	�
 

�Fq . 
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7. ��	/�� P�	����  

� ������
��;Q�� ��
� 

7.1. ������!������� O!����� � *�������-�L�% ��?&, 
'!#B � =�-�"� �% ���"!�� 

7.1.1. D	���� – *�� ����� ���� (���	
��
� �����), ����!�'����, 
��� �����
�, � �
��!��� ���	 ����� ����������� ���
� � 	��	���	���� 
$����
�$�	�. <� ������	��� ���	� ����	!	��� ���� �	���	� ����� 
�
������ �!����!���� ��!�	�� *����� ����� � �	���
��� ��!�� � $	
�& 
���!���� �����!���� ������������ !
� �
��!� !
���
� ����� �� �����. 
D	���� ��'	 ��	��, ��!��� ���!�
#	��	� ��!�	�� *����� �����, ��
�-
	��� (��� � ��!��� *����) �������	
���� ���	�������& ����	��, � ���-
��� �������� !��#	��� ������!���� ��	�� � ��������� ���
'	���. "�-
����!���� ��	��, ����!�'���� � +	����	, ����!���� � ������� ���
�. 

7.1.2. "�������!�'�	 ����
, ��� � +	����, ���#	 ��
�&��� ���	
�-
�
� ������, �����
���&'���� � �
��!��� ���	 �����. =�����	��	 ��-
������!�'�� ���� ����	 #	, ��� � +	�����, – ����! ������!���� ��	�� 
�� ���� ��!�	�� *�����, �� �	� �� ����	!	��� � �	���
��� ��!��. @�� 
!������	��� �	�, ��� ����
 ��!�	�� *����� ����� � *��� �
���	 ��?	!�-
��&��� ��

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

� ���
�� ��������!�'�� ���� ��
�J��� !���	���, �����
�-
#	��
� � �!�� ��!. "� ��!� !
���
� ����� ��������!�'�	 ����
 ���-
��
���&���, ��� �����
�, �� J������� �����& �����	�	��	���	
�. 

7.1.3. A	
�& ���	������� �	�
����� ����	�� +	����� � ��������-
!�'�� ���� ��
�	��� ��
��	��	 !���
�, ��	��	����&'�� ����	!	��	 
�	�
����� ����	�� ���	������	� ����	�� ���
�, �����
�#	��
� �	��-
��	!���	��� �� ����. ������ !���
�� ��
�&���: 

� �	��	������ !
���
� ����� �� +	������ (��������!�'��� ���-
����) //�� , �C ; 

� ��
��	���� �	�
�, ��!���	��	 ������ �.�Q , ��#/�� ( 3��# � ); 
�  ��
��	���� �	�
�, ����������	��	 +	������ (��������!�'��� 

�������) ��
��	��	� �� ����� 
.+Q , ��#/�� ( 3��# � ). 
<��	!	
	��	 ���
	��
� ����	��� *��� !���
� � ��
�	��� ��!��	� 

����	�� +	����� � ��������!�'�� ����. 
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7.2. ������?������! %�����!������� 

7.2.1. ������������
�� ������	��������� +	����� � ��������!�-
'�� ����, �����
	 ����
���&��� � ����	�	, ��
�&���: 

� �����
�#	��	 ���� (J�������	 �
� ����!����	); 
� ���
� ��!�� ���� �� ��!� ����� 2z ; 
� !���	�� ���� ����#�
� d , ��; 
� ���	�	��
� J�� ���� 1S , ��; 
� �������	
��
� ���	�	��
� J�� ���� 1 1S d& � ; 
� ���!�
��
� J�� ���� 2S , ��; 
� �������	
��
� ���!�
��
� J�� ���� 2 2S d& � ; 
� �	�	��	 !
� �����!� ����� �F , 2� ; 
� �	�
����	���� ���	������� ����	�� H , 2� ; 
� 
��	����������&'�� ���	������� ����	�� 
.+H , 2� . 

7.3. ������ �!*#���$� ���"!�� 

7.3.1. % ���	���	 �����
 !
� ����	!	��� �	�
����� ����	�� +	����� 
� ��������!�'�� ���� ����
���&��� !�� �����	���: 

1) ?����!��! �!*#���$� &�#���� *� $�=�, 


 �/ //�.� � � 0 ��� !��Q I I I Q� � 
 � � �� 
 � , ��#/�� ( 3��# � ); (7.1)

2) ?����!��! �!*#�*!�!-�"� 
3

�
p

10 Hk tQ
B
�
 
 � 


� , ��#/�� ( 3��# � ). (7.2)

7.3.2. �
� ���	!	
	��� ��
��	���� �	�
�, ����������	���� +	���-
��� (��������!�'��� �������) ��
��	��	� �� �����, ����
���	��� 
�����	��	 

�
� 
.+ p.+

.+

p

Hq x
Q

B

 


�
� , ��#/�� ( 3��# � ), (7.3)

� ��
��	���� 
�������� �	�
� �����, �����!�'	�� ������ +	���� (����-
����!�'�	 ����
) � ����������	���� �����	�	��	���	
	�, �����
�-
#	��
� �� +	������ (��������!�'��� �������), > �����	��	 

�
� 
.+ p.+

.�	

p

H 1q x
Q

B

� �
 
 �� 	�
�

, ��#/�� ( 3��# � ). (7.4)
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% �����	���� (7.1), (7.2), (7.3), (7.4): 
�.�Q  – ��
��	���� �	�
�, ��!���	��	 +	����� (��������!�'�� ���-

���) ����	�$�	� !
���
�� ������, ��#/�� ( 3��# � ); 
!��Q  – �	�
����������	 !���
���	
���� ���	�������, �����
�-

#	���� � ������!	 +	�����, ��#/�� ( 3��# � ); ��� ����	�	 +	����� ��� 
�	 ����
��	���; 

/�I  – *���
���� !
���
� ����� �� ���!	 � +	���� (��������!�'�	 
����
), ��#/�� ( 3��# � ); 

//�I  – *���
���� !
���
� ����� �� �
��!	 �� +	����� (��������!�-
'�� ����), ��#/�� ( 3��# � ); 

�  – ��*++�$�	�� ������	��� �	�
� (���!. 5); 
�Q  – ��
��	���� �	�
�, �	�	!���	��	 ������!���� ��	�� �	�	� 

��	��� ���� ���	������� ����	�� +	����� (��������!�'�� ����), 
��#/�� ( 3��# � ); 

��  – ������
 ���!��� � ������! +	����� (��������!�'�� ����); 
0 ���I  – �	��	���	���� *���
���� ������
��	���� ���!���, ��#/�� 

( 3��# � ); 
k  – ��*++�$�	�� �	�
��	�	!���, 2%�/(� �)
  (���!. 10);  

t�  – �	��	������
� �����, � (���!. 11); 
H  – �	�
����	���� ���	������� ����	��, 2� ; 


.+H  – 
��	����������&'�� ���	������� +	����� (��������!�-
'�� ����), 2� ; 

�
�q  – �!	
���	 �	�
����������	 �
��!���� ���� �����, 2�%�/� ; 
���	!	
�	��� �� ���!. 6; 

p.+x�  – ����� ��
��
� ��*++�$�	���� +	����� (��������!�'�� 
����), ���	!	
�	��� �� ���
. 7.1; 

pB  – ����	��
� �����! ���
���, ��/� ( 3� /� ) (���!. 5). 

7.4. ���#!-����!#B����B *���!-!��� �!*#���$� ���"!�� 
O!����� � *�������-�L�% ��?& 

7.4.1. C���	� +	����� (��������!�'�� ����) ������
	� �� ��	!	��	 
	�� �	�
����� ��
����, �. 	. �� ��	��	�	��	 ���	����� �	#!� ��
��	��-
��� �	�
�, ��!���	���� +	����� (��������!�'�� ������) !
���
�� ��-
���� ����	�$�	� �.�Q  � ��
��	����� �	�
�, �	�	!���	���� ������!���� 
��	�� �	�	� ��	��� ���� ���	������� ����	�� +	����� (��������!�'�� 
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����) �Q . ��� #	 ����	� �����!���� ���
&���	
��� ���	����
� �	��-
!�� � �
	!�&'	� ����!�	. 

7.4.2. �	��	������ ����� �� ���!	 � +	���� (��������!�'�	 ����
) 
/��  � �� *���
���� /�I  �������&��� ����
�� �	��	�����	 � *���
���� 

����� �� �
��!	 �� ��	!
!�'	� (�� ��!� �����) ���	������� ����	��. 
�
� +	����� – *�� ��!	� �����, !
� ��������!�'�� ���� – J������� 
����	�� �����	�	��	���	
�. 

7.4.3. �	��	������� ����� �� �
��!	 �� +	����� (��������!�'�� 
����) //��  ��	!�����	
��� ��!�&���, ����!� �� ����, ��� � +	����	 ���
 
��
�#!�&��� ����
����	
��� �� 50–100 �C , � � ��������!�'�� ������ – 
�� 10–15 �C . "� ����	��& �������� �	��	�����
 ����� ���	!	
�&� 		 
*���
���& //�I  (�� ���
. 3.2). 

7.4.4. "� +����
	 (7.1) ��!����
��	��� ��
��	���� �	�
� �.�Q , ��-
!���	���� +	����� (��������!�'�� ������) !
���
�� ������. 

7.4.5. <��	!	
�	��� ��	!��� �	��	������ ����� 
/ //� �

�.�� 2
� � �

� � , �C . 

7.4.6. "�!����
��	��� ��	!��� �������� !
���
� ����� 
�p � �.��

�
�

( 273)
273

B V
w

F

 
 � �

�



, �/�, 

7.4.6. % �����	������ � ���!. 10 ���	!	
�&� ��*++�$�	�� �	�
��	-
�	!��� k , 2%�/(� �)
 . 

7.4.8. <��	!	
�&� �	��	������
� ����� t� , � (�� ���!. 11). 
7.4.9. "� +����
	 (7.2) ��!����
��	��� ��
��	���� �	�
�, �	�	!�-

��	���� ������!���� ��	�� �	�	� ��	��� ���� ���	������� ����	�� +	�-
���� (��������!�'�� ����) �Q . 

7.4.10. ������
�	��� ����
&���� �	����� �	�
����� ��
���� 

�.� �

�.�
/ / 100Q QQ

Q
�

� � 
 , %. 

7.4.11. ���������� ����
&���� �	
����� �	����� �	�
����� ��
��-
�� +	����� (��������!�'�� ����) – �	�		 5 %. H�
� ��� ��
���	��� 
��
�J	�, ����	� �	����!��� ��������, ��!��J��� �� ������ ����
�#	-
��� !����� ����	��	� �	��	�����
 ����� �� +	������ (��������!�'�-
�� �������). H�
� � ��� ������ ����
�#	��� �	
����� �	����� ��
�-
��	��� �	!���������, �
	!�	� ������	���
������� 
��� ���*�������-

������� �	��
����
 ����	�� ��� �	���� � ������ ����
�#	����. ��-
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�	���
�$�& (*�������
�$�&) �	��
������ ����	�� ��#�� �����!��� 
���+��	��� � ���
����	���. 

7.4.12. "�� ���+��	���� ���	���
�$�� (*�������
�$��) �	��
���-
��� ����	��, ��� �	���� (������ I) � ������ (������ II) ����
�#	����, 
����	���& (������&) �	��	������ �

��  ���	!	
�&� ���	� ������	��� 
���+����, ��	!����
	��
� �� ���. 7.1. 

 

 
 

7.4.13. "�� ���
����	���� ���	���
�$�� ����	���� �	��	������ 
����� ��#	� �
�� ���!	�� �� �
��#	��& [3] 


 �

 � 
 � 
 �

 � 
 �

// //�.� � � �
// � //� �

�.� � �.� �
( )

I IIII
II

II I

Q Q

Q Q Q Q

� �� 
 � � �� �� 	� � � �
� � �

, �C . 

"� ��
��	����� � �	��
����	 ���	���
�������� ����	��& ����	�-
��� �	��	�����
 ����� �
	!�	� ����	��� ����	� � ��	��	� ����
�#	-
���, �����
� � ��	��	��� ����J		 ���#!	��	 �.�Q  � �Q , � �	
����� �	-
����� �	 ��
		 !���������. 

7.4.14. "��
	 ��	!	��� �	�
����� ��
���� �������
��	��� ���	��-
����� ����	�� �� +����
	 (7.3) ��!����
��	��� ��
��	���� �	�
� 
.+Q , 
����������	���� +	������ (��������!�'��� �������) ��
��	��	� �� 
�����, � �� +����
	 (7.4) ��
��	���� 
�������� �	�
� ����� 
.�	Q , ���-
��!�'		 ������ +	���� (��������!�'�	 ����
) �� ���	������� ����	��, 
�����
�#	���& �� +	������ (��������!�'��� �������). 

 
 
 
 

���. 7.1. '��(������� ����������� ��������� ��������%�� 
��� ��������)��� (�) � /��������)��� (�) 

� 

�
IQ  

�
IQ  

�
��  

�
IIQ  

�
IIQ  

�
II�  �

II�  
�

� , ��  

�
IQ  

�
IQ  

�
��  

�
IIQ  

�
IIQ  

, ��# ��Q  

�
I�  �

II�  
�

� , ��  

� 

, ��# ��Q  
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��&#�'� 7.1 

$#���! ��+OO�'�!��� �x  � �% �?,,� �
�  

-#� z-$� ��-� ����!������% *��!�%����!G ��$�!�� [1, ��&#. 7–2] 

L���	��	 1&  =��	� 
��!�, z  

 
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 

�x  1,00 0,630 0,450 0,350 0,290 0,240 0,217 
1 

�
�  1,00 0,630 0,450 0,350 0,290 0,240 0,217 

�x   0,233 0,248 0,228 0,206 0,182 0,170 
2 

�
�   0,863 0,697 0,577 0,496 0,422 0,387 

�x   0,086 0,136 0,148 0,246 0,139 0,133 
3 

�
�   0,949 0,834 0,725 0,642 0,561 0,520 

�x    0,075 0,096 0,104 0,105 0,104 
4 

�
�    0,908 0,821 0,746 0,666 0,624 

�x     0,062 0,074 0,080 0,082 
5 

�
�     0,884 0,820 0,746 0,706 

�x      0,052 0,061 0,064 
6 

�
�      0,872 0,807 0,770 

�x       0,046 0,050 
7 

�
�       0,854 0,820 

�x       0,035 0,039 
8 

�
�       0,889 0,859 

�x        0,031 
9 

�
�        0,889 

���������). 1. =��	� z-�� ��!� ������
��	��� �� ��������� ��
��	���. 2. "��-
�	#�����
	 ����	��� �x  � �
�  ����!���� 
��	���� ���	���
�$�	� 
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8. ��	/�� �����������
����; 

8.1. ������� %�����!������� *���*!�!$�!���!#!G 

8.1.1. % ����	�	��
� �����
� ���
�� �@� ��#	� �
�� �!��, !��, 
� ����!� � ��� �����	�	��	���	
�. "	��
� �� ��� ���
��&� �	�����
�, 
������ – �������
�, ��	��� – ��	����
�. 

"	�����
� �����	�	��	���	
� – *�� �����	�	��	���	
� ���� �
��-
���� � ��	���
������ !��
	��� (�	�������� ����, «�������» ����), ��-
���
� ������
�	��� �	����	!���	��� �� ���! � ������& �������. 

%������
� �����	�	��	���	
� ��	!������	� !
� �	�	��	�� ����, 
�������� ���������J	�� � ������	 � ������	���� �� �		 ���
	 �����#-
!	��� 		 �	���� ����� (����	�� �
������ !��
	���) � ������'�	���� 
� ���	
. @��� ��� ��
�	��� ����� ��
		 ������� (��	!�	��, ����	#����-
����) !��
	���, � ����� � �	� �������
� �����	�	��	���	
� ���
��&� 
����	#�����
�. 

��	����
� �����	�	��	���	
� ��	!������	� !
� �	�	��	�� ����, 
������	���� �� ������
 ���
	 �����#!	��� �� ������ 		 ����� (����	-
�� ��	!�	�� !��
	���) � �������� ������'�	���� � ���	
. @��� ��� ��-

�	��� ����� 	'	 ��
		 ������� !��
	���, � ����� � �	� ��	����
� ��-
���	�	��	���	
� ���
��&� �����	�	��	���	
	� ������� !��
	���. 

%	�� �����	�	��	���	
� ���
� !	
�� �� ����� (����	��). ����	�� 
�����	�	��	���	
�, � ����������� �� �� �����
�#	��� � ���
	 � ������� 
���������� �	�
�, ����� �
�� ��!��$����
��, ��
���!��$����
�� 
� ����	�����
��. 

8.1.2. C�!��$����
	 ����	�� �����	�	��	���	
� ����������&� �	-
�
� ��
��	��	� �
�����	��	�������� �������� ��	!
. <�� �
��
��-
&��� 
��� � ��!	 �
����� �����
� ���	
	�, �����
	 ����	'�&� �� ��	-
��� (����	��
	 �����	�	��	���	
�) � ����
�	 ����� (����
���
	 ����-
�	�	��	���	
�), 
��� � ��!	 ������
� J��� � ��
�J�� ���	�	��
� 
J���� ( 1S !  700 ��), ����	'�	�
� � ��?	�	 �������� ���	�
. 

8.1.3. "�
���!��$����
�� ���
��&� ����	 ����	�� �����	�	��	-
���	
�, �����
	 � ������ �	�	 ����������&� �	�
� ��� ��
��	��	� �� 
�����, ��� � ����	�$�	� �� !
���
� �����, �. 	. �� ������� ���������� 
�	�
� ��
�&��� ��!��$�����-����	�����
�� ���	��������� ����	��. 

������������� ��� ��	!����
�&� ����� �
����	 �����
	 ���	
�, 
�����
	 ����	'�&� � ��!	 J��� �	����	!���	��� � �
��!��� ������� 
���	 �����. @�� J���
, � ��
���	 �� ��!��$����
� ������
� J���, 
�����
���&� � �	��J�� ���	�	��
� J���� ( 1S "700 ��), ��
	!����	 
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�	�� ��� ����� ������������ ������	
���	 ��
��	���� �	�
� ��� ��
�-
�	��	� �� �����, ��� � ����	�$�	� �� !
���
� �����. 

8.1.4. ����	�����
�� ���
��&� ����	 ����	�� �����	�	��	���	
� 
���
�, �����
	 ��
�J�& 	�� ����� �	�
� ����������&� ����	�$�	� �� 
!
���
� �����. E������	 �	�
� �� ����� � �	��
�J�� ��
��	���	 ����-
!�	� 
�J� �� �	��
	 �� ��!� ����� ����	�����
	 ����	�� �����	�	��	-
���	
�, ����	'�	�
	 �	����	!���	��� �� ��
���!��$����
�� J����-
�� 
��� �� +	������. 

������������� ����	�����
	 ����	�� �����	�	��	���	
� ��	!-
����
�&� ����� ����
	 (�
���
	) ����� ���� � ��

�� ��� ���	�	��
-
��, ��� � ���!�
��
�� J�����, ��
	!����	 �	�� !
���
	 ���
 �����-
!�� �	�	� ����	 ����� � !��������� ��
�J��� ���������� � ��	��	��-
��&� �
����& ���	��������� ����	�������� �	�
����	��. 

����	�����
	 ����	�� �����	�	��	���	
� �������
���&� � ��!	 
�����
� ��		�����
� ���	���. ����	�����
� ����	�	� �����	�	��	��-
�	
� � ���
���
� ���
�� ��#	� �
�� �!��, !�	 � ��
		. C���	'�&� ��, 
��� �����
�, � ���������� ������!	 ���
�, � ����!� � � �������� 	�� 
������!	. 

8.2. 	%!,� *���*!�!$�!���!#!G &���&����% ���#�� 

8.2.1. =����
		 �����
�� ��� �� ��������$��, ��� � �� ��	�	 !��-
#	��� ���� ��
�&��� �����	�	��	���	
� ���
�� �"-230, "�-14, "�-19, 
��L-75 � �	�����
� !�����. �� ��	�
 �������
 �� ��� 8.1, �. @�� ����-
�	�	��	���	
� ����� ����	�������� ����, ������������� �
��
�	�
 
� ��!	 !��� �����
� ��		�����
� ���	��� (����	�	�) � ����	'	�
 
� ���������� ������!	 ���
� �� +	������. "	���� �� ��!� ���� ����	�� 
�����	�	��	���	
� (��	1) ��
�	��� ������ �� ��!� !
���
� �����,  
� ������ (��	2) – �	����. �
� �	��
�������� �	��	�����
 �	�	��	�� 
���� �	�������
��� *�� �����	�	��	���	
� ����'�
��� ���	�������
-
�� ������
�!��	
��� �� ���!	 ����, �����
	 ����
	!����� �

� 
��� 
!���
�	�
, 
��� ���	�	�
 ���
�����&'���. "�� �������� ���	���-
������� �
	!�	� ������� � ��������	 ���
�����&'�� ������
�!��	
� 
� ����	#������� ��

	����	 �	#!� �	���� � ������ ����	��& �����	-
�	��	���	
�. 

8.2.2. ��	�� �����	�	��	���	
� ���
� ���� "�-10 ��	!����
	�� �� 
���. 8.1, �. <�� ��
���	��� �� ��	!
!�'	� �	�, ��� ���
�� ��!
 !
� �	-
��
�������� �	��	�����
 �	�	��	�� ���� �������!���� ���
	 �����#-
!	��� ����� ����� �����	�	��	���	
� ������ ����	��, �. 	. � «����	��	» 
������ ����	��. 



 

73

 

N�	 

%��
�� 2 %
��! 
���� 

C�	 

������� 

��	2 ��	1

%��
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��	3 
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������� 

��	1

%��
�� 1 

��	2 N�	2 

%��
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������� 
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%
��! 
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��	1 

%��
�� 

���. 8.1. �������������� �
��� ��������"��������� 
��������
 ������ 
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%
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8.2.3. =� ���. 8.1, � �������� ��	�� �����	�	��	���	
	� ���
�� ���� 
�"-42, �"-230�. <�� ��	&� !�	 ����	�����
	 ����	�� � ��!��$���-
��& ����� (C�	), �����
���&'�&�� �� ����
�	 ����� � ����������� ��-
����!�. 

8.2.4. ��	�
 �����	�	��	���	
	� ���
�� ���� ��L 210, ��L-220, 
�"H-87 �������
 �� ���. 8.1, ", �, �. @�� ��	�
 ���
���&��� 
�J� �	-
���� ��������� !��� ���
�����&'�� ������
�!��	
	�. ���, � ��	�	 " 
�	��
� ���
�� ���'	���
�	��� �� J������ (N�	), � ������ – �� ��	2. 
% ��	�	 � �	��
� ���
�� – � ����	��	 J��� (�	#!� N�	1 � N�	2), 
� ������ – �� N�	2. % ��	�	 � �	��
� ���
�� – � ����	��	 J���, � ���-
��� – �� ��	2. 

8.3. ���"!� �&L!$� �!*#��&,!�� � *���*!�!$�!���!#!  
� ��!-!��! �!*#���$� &�#���� ���#� 

8.3.1. "��	����
� �	�
���� ����	� 
&���� �����	�	��	���	
�, �	-
�������� �� 	�� ��	�
, �
	!�	� �������� �� ��	!	��� 	�� ��'	�� �	�
�-
���� ��
����. 

% ��'	� �
���	 !
� �����	�	��	���	
�, ������'	�� �� ��!��$���-
���  �����  (C�	),  J�����
� (N�	)  � ����	�����
� (��	) ����	�	� 
(��. ���. 8.1) � ���
�� ���
���� n , 	�� �	�
���� ��
��� ��#	� �
�� 
��	!����
	� � ��!	 

//�	 �	 �	 ���. ��� ���.
1 1

�.�	 
.�	
p

,

n n
i s i

i i
D i D D i i D

Q Q
B

� �

� �� �

 � � 
 � 
� �� �

� �� �� 	� �
� �

 

�
� 

//�	 �	 �	 ���. ��� ���.
1 1

�.�	 
.�	
p

,

n n
i s i

i i
D i D D i i D

Q Q
B

� �

� �� �

 � � 
 � 
� �� �

� �� �� 	� �
� �

 

(8.1)

�!	  �.�	Q  – ��'		 ��
��	���� �	�
�, ����������	��	 �����	�	��	���	-

	� ����	�$�	� �� !
���
� �����, ��#/�� ( 3��# � ); 


.�	Q  – ��'		 ��
��	���� �	�
�, ����������	��	 �����	�	��	���	-

	� ��
��	��	� �� �����; ��� ��
�!
��	��� �� �	�
�, ����������	���� 
��!��$������ �����& (����	��&) �����	�	��	���	
� 
.C�	Q , ��!��$�-
���
�� ������
�� J������ 
.CN�	Q , ��
���!��$����
�� J������ 
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.N�	Q  � ����	�����
�� 
.��	Q  ����	���� �����	�	��	���	
� ��
��	-
��	� �� �����, �. 	. 


 �
.�	 
.C�	 
.CN�	 
.N�	 
.��	Q Q Q Q Q� � � � , ��#/�� ( 3��# � ); 

�	D  – �����! �	�	��	���� ����, ��/�; 
���.

���. �	100
i

i
�

D D� 
  – �����! ��!
, ���
�����	��� � i -� ����	�� 

������
�!��	
�, ��/�, �!	 ���.i�  – ���$	�� ���
��� � i -� ����	�� ����-
��
�!��	
�, �	
����� �������� �������&�: !
� 1-� ����	�� – 4–5 %, 
!
� 2-� – 2–3 %, !
� 3-� – 0,5–1,0 %; 

�	i  – *���
���� �	�	��	���� ����, ���	!	
�	��� �� ��!���
� !��-

	��& � �	��	�����	 �	�	��	���� ����, ��#/��; 

//si  – *���
���� ���
'	����� ����, ���	!	
�	��� �� !��
	��& � ��-
�����	 ���
� �� , �������	���� ����
� !��
	��& ���� �� �
��!	 �� 
���
�, ��	
��	����� �� 10 % ( ��  = 1,1 �	� , B"�); ��#/��; 

���i  – *���
���� ���
�����	��� ��!
, ��#/��; �������	���, ��� 

� ��� ���
�����	��� ����'�� ��!� ��� !��
	��� � �������	 /��� si i� ; 

pB  – ����	��
� �����! ���
���, ��/� ( 3� /� ). 
8.3.2. �	�
�, ����������	��	 ��!��$������ (����	���� � ����
��-

���) �����& �����	�	��	���	
� ��
��	��	� �� ����� 


.C�	 C�	 C�	

.C�	

p

q F xQ
B

 


� , ��#/�� ( 3��# � ), (8.2)

�!	  
.C�	q  – �!	
���� �	�
���� �������� ��!��$������ (����	���� � ��-
��
�����) ����� �����	�	��	���	
�, 2�%�/�  (���!. 6); 

C�	F  – ���	������� ��	�
, ������	��� ��!��$������ (����	���� � 
����
�����) �����& �����	�	��	���	
� � ��
��
� ��*++�$�	���� C�	x . 

8.3.3. �	�
�, ����������	��	 ��
��	��	� �� ����� ��!��$����
�� 
������
�� J������, 


.CN�	 CN�	 CN�	

.CN�	

p

q F xQ
B


 

� , ��#/�� ( 3��# � ), (8.3)

�!	 
.CN�	q  – �!	
���	 �	�
����������	 ��!��$����
� ������
� 
J���, 2�%�/� , ���	!	
�	��� �� ���!. 6; 

CN�	F  – 
��	����������&'�� ���	������� ��!��$����
� �����-
�
� J���, 2� ; 
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CN�	x  – ��
���� ��*++�$�	�� ��!��$����
� ������
� J���; ��-
�	!	
�	��� �� [1, ���������� 1�, ������ 5] �
�, 	�
� 21,0 1,6� & � , �� 
+����
	 [1] 

CN�	x  = 
 �21 0,45 1� 
 & � , (8.4)

�!	  2 2N�	 N�	S d& �  – �������	
��
� ���!�
��
� J�� ���� � J�����. 
�	�
�, ��
���	��	 ��
��	��	� �� ����� ��
���!��$����
�� J��-

����, �	����	!���	��� ����
��&'��� � �
��!���� ���� �����, 
� ����	�����
�� ����	���� �����	�	��	���	
�, 


.�
� �
� �
�

.N�	 
.��	

p

q F xQ Q
B

 


� � , ��#/�� ( 3��# � ). (8.5)

8.3.4. �	�
�, ��
���	��	 ��
��	��	� �� ����� ����	�����
�� ���-
�	���� �����	�	��	���	
�, �����
�#	��
�� �� +	������, 


 �
.�
� �
� p.+

.��	

p

1q F x
Q

B

 
 �

�
�

, ��#/�� ( 3��# � ). (8.6)

% +����
�� (8.5) � (8.6): 

.�
�q  – �!	
���	 �	�
����������	 �
��!���� ���� �����, 2�%�/� ; 

���	!	
�	��� �� ���!. 6; 
�
�F  – �
�'�!� �
��!���� ���� ����� (�������������� ������	��-

����� �����), 2� ; 
�
�x  – ��
���� ��*++�$�	�� �
��!���� ���� ����� (���!. 6); 

p.+x�  – ����� ��
��
� ��*++�$�	���� +	�����; ���	!	
�	��� �� 
���
. 7.1. 

8.3.5. "��
	 �
���
	��� �.�	Q  �� +����
	 (8.1), ��������, ��� 

�.�	Q  = �.� �.���Q Q� , �� �����	��� �	�
����� ��
���� �����	�	��	���	
� 
�� ����� 


 �/ //�	 �	 �	 0 ����.� �.���Q Q I I I� � �
 � � �� 
  (8.7)

���	!	
�	��� *���
���� ����� �� �
��!	 �� �����	�	��	���	
� 

�.�	// /�	 �	 �	 0 ���
Q

I I I� � � �� 

�

, ��#/�� ( 3��# � ). 

@���
���� ����� �� ���!	 � �����	�	��	���	
� /�	I  ��
�	��� �	
�-
����� ���	�����. <�� ����� *���
���� ����� �� �
��!	 �� �#	 ������-
����
� ���		 ����� �
� +	����� (	�
� �� 	���). �	�
����������	 �!��-
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��!���� ����� ��������!�'�� ���� �.���Q , �����
���&'	����, ��� ���-
��
�, �� J������, �	�	
��� � ��#	� �
�� ������� ����
� ���	�	��& 
*���
���� ����� �� �
��!	 �� ����� ��� ���#	��� �	��	�����
 ����� 
�� 10–15 �C  �� ���
�$	 *���
����. "�� ���������� ��������!�'�� 
���� �.���Q  �	 ����
��	���. 

8.3.6. "� �	
����	 //�	I , ��
��	���� ����	���, �� ���
�$	 *���
�-
��� (��. ���
. 3.2, ���
�	$ «�� ��	1») ���	!	
�	��� �	��	������ ����� �� 
�����	�	��	���	
	� //�	� . 

8.3.7. "����
��� �� �����	�	��	���	
	� (�� ��!� �����) ����!���� 
*��������	� 2-� ����	��, �� �	��	������ ����� �� �����	�	��	���	
	� 

//�	�  �� ���	� �	
����	 !�
#�� �
�� ����� (!��������� �
����) �	��	��-
���	 ����� �� ���!	 � *��������	� 2-� ����	�� /

@�2� , ����	� ��������, 
� �����	������ � �������� ���
	!����	
������& ����	�� ���
�  
(%�1 – @�1 – %�2 – @�2 – ����� – D	���� – "����	�	��	���	
�), �����-
!���� ����J	. 

L�����	
���	 ��
���	 //�	�  �� /
@�2� , (��
		 �	� �� 10 �C ), ��
��	�-

��	 �� !����� *���	 ����	��, ��!	� ���!	�	
��������� � ���, ��� ��'�� 
�	�
���� ��
��� ���
� �!��
	������	
��� �	 ���!���� � �������	
���� 
�	
����� 	�� �	����� ��#	� �
�� �	!���������. 

��	��J��� ��
��	���& ����	��� �	!��������& �����$� �	#!� 
�	��	�������� //�	�  � /

@�2�  ��#�� ���
������ ���	� ��!���� (��	
��	-

���, ��	��J	���) �	
����
 ���
��� ��!
 � ������
�!��	
� ���.
1

n
i

i
D

�
�  

� ���
	!�&'�� �������&'���� ����	���. "���$����
��� ��!��� �	-

����
 ���
��� ��!
 � ������
�!��	
�, ��� ������� ��!	� ��	��	��-
������ !��������� �����$� �	#!� �	��	�������� //�	�  � /

@�2� , ����
� 
�����!�	��� �	 �
�
��	�. "�� *���, �!����, ��#�� ��	�� � ��!�, ��� 
��� (�	
����� ���
���) !�
#�� �
�� �	 ��	�� ��
�J�� (��
		 10–12 %) 
� �	 �
�J��� ��
�� (�	�		 2–3 %). ����	, ��� � ���, ��� � � !����� 
�
���	, �	 ��!	� !�
#�
� ������� ��	��	�������� �	��
�������	 �	�-
�	�����
 �	�	��	�� ����. 

"�� �	�����#����� ��	��J��� �����$� �	#!� �	��	�������� //�	�  
� /

@�2�  �� ��	� ���	�	��� ���
��� ��!
 � ������
�!��	
� �	����!��� 
��������� ��	 ��	!
!�'�	 ����	�
 �� ������ ����
�#	��� ��� -�?-
$�G, �������	��� � �	�
���� ��
���	 ���
�, �!,*!���?�! ?%�-�L�% 
$�=��. H�
� � �� ������ ����
�#	��� �	 !������	��� !��������� ���-
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��$� �	#!� �	��	�������� //�	�  � /
@�2� , �
	!�	� ������	���
������� 

�	��
����
 ����	�� ��� �	���� (�� ������� I) � ������ (�� ������� II) 
����
�#	���� �� �
��#	��& 


 � 
 �

 � 
 �

///�	 ��. ��.*�2
��. ��. / /// //�	 �	*�2 *�2

II II
III I

II I

� �� 
 � ��
� � � �

� �� � � ��
 

� ��
����� ����	��	 ��.III�  !
� ��	��	�� ����
�#	���, ����	� �� ����-

���� � !�
#	� ��	��	���� !��������& �����$� �	#!� //�	�  � /
@�2� . 

"��
	 ����, ��� �����$� �	#!� �	��	�������� //�	�  � /
@�2�  ��!	� 

��	!	�� !� !������	��� �	
����
 (�	�		 10 �C ), ������
�	��� �	����� 
�	�
����� ��
���� ��	�� ���
�. 

8.3.9. % ��'	� ��!	 �	����� �	�
����� ��
���� ��	�� ���
� ������-

�	��� �� �
��#	��& 


 � 4
� � + �.�� 
.� � �.�	 �.*� ��� 1

100
qQ Q Q Q Q Q Q Q Q � �� � 
 � � � � � � � �� �

� �
, 

�!	   
.�Q  – 
������	 �	�
�, ����������	��	 � ����	, ��#/�� ( 3��# � ); 
�Q  – �	�
�, ����������	��	 ���	
��
�� �������, +	�������, ��-

������!�'��� ������� � �. �., ��#/�� ( 3��# � ); 
�.�	Q  – �	�
�, ����������	��	 ��	�� ����	���� �	�������� � ���-

�	#�������� �����	�	��	���	
� (����	 ��!��$�������, �. �. ��� ���!�� 
� 
.�Q ), ��#/�� ( 3��# � ); 

�.*�Q  – �	�
�, ����������	��	 ��	�� ����	���� *��������	��, 
��#/�� ( 3��# � ); 

���Q  – �	�
�, ����������	��	 ���
����
� ���!���� (��� 	�� ��-

����), ��#/�� ( 3��# � ). 

<���
��
	 �������	��� ��. ���		. 
% +����
� !
� ���	!	
	��� �	����� �	�
����� ��
���� ��	�� ���
� 

��!����
�&��� ����	��� �Q , ���	!	
�	�
	 �� �����	���� �	�
����� 
��
����. 

%	
����� �	����� �������	
��� �����
���	���� �	�
� ���
��� (�� 
��!�
&) 

p

/ // / 100 %QQ
Q
�

� � 
  �! -�#C�� *�!��J��B 0,5 %. 
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"��
	 !����#	��� !��������� �	
����
 �	����� �	�
����� ��
��-
�� / /Q�  � !��������� �����$
 �	��	����� ����� //�	�  � /

@�2�  ��#�� 
���������� � ����	�� ��!	
��
� ����	�	� �����	�	��	���	
�, �	��!��� 
�������� ��
���	��� ��#	. 

8.4. ���#!-����!#B����B �!*#���$� ���"!�� 
��?*!�!G *���*!�!$�!���!#� 

8.4.1. �	�
���� ����	� ����	�	� �����	�	��	���	
� �� ��	� �
���-
��, �	�������� �� 	�� ����$����
���� ��	�
, �
	!�	� �������� � 	�� 
��!��$������ (����	����, ����
�����) �����, 	�
� �������, ���	���, 
� ���
	 ��		���. C���	� ��!��$������� �����	�	��	���	
� ��#�� �
��
-
���� !��������� ������, �. �. �#	 ���	!	
	�� 	�� 
������	 �	�
��������-
��	, ��� !	
�	��� ��� ��'	� ����	�	 �����	�	��	���	
�, � ���	���� �	��	-
������ ���� �� 	�� ���!	. =� ���! ��!��$������� �����	�	��	���	
� ��-
�����	� ���
'	��
� ��� �� �������� ���
�, � � 	�� �
��!� ��� ������
�-
	��� � �	���& ����	������& ����	�� �����	�	��	���	
�. 

8.4.2. C���	� !����� ����	�	� �����	�	��	���	
� �����
		 ������ 
�	��� � ���
	!����	
������ �� ��!� !��#	��� ����, � ��	���: �����	-
�	��	���	
� 1-� (�� ����) ����	�� – �����	�	��	���	
� 2-� (�� ����) 
����	�� – �����	�	��	���	
� 3-� (�� ����) ����	�� � �. !. !� 	�� ��-
�
	!�	� ����	��. "�� ����� ���
	!����	
������ ����	�� ����	�	� ��-
���	�	��	���	
� ���	���
�� �	
������� ��
�&��� (�� ��	!
!�'�� 
����	���), ��� �������, �	��	������ ����� � �	��	������ ���� �� �!��� 
�� �� ������, ��� ����'�	� ��� ����	�, �����
��� �	 �������	� �	����-
!������ 	�� ����	!	��� � �	���
���� ����
�#	����. �	� �	 �	�		 ��-
��� ���
	!����	
������ ����	�� �����!�� � ����, ��� ���!��� �	�
���� 
��
��� ��	�� �����	�	��	���	
� �����!���� �� ���
	!�	� (�� ����) ���-
�	�� ���	� ���	�	��� 		 ���	������� ����	��. ���	���� #	 (�	�����-
���������) ���
	!�&& ����	�� �����	�	��	���	
� �	 ����	� �!����, 
�. �. ��� ����	'	��, ��� �����
�, � ��	��	��
� ��
����� �	#!� !����-
�� ����	����. "��'	 �	�������������� �	���& (�� ��!� ����) ����	�-
�����& ����	�� �����	�	��	���	
�, �. �. ���, � ��!��
�&'	� ��
�J��-
���	 �
���	�, ��
�	��� ���
	!�	� (�� ��!� �����) ����	��&, �� ������� 
��		��� �����!��	 ������������ ������!�, ��� !
� ����	'	��� !���
-
���	
���� ���	�������, ��� � !
� �!������ �������!���� ����� �� 		 
�	��������$��. 

����� �������, ��
		 ��	!������	
��
� ��
�	��� ����	� ����	�	� 
�����	�	��	���	
� � ����� ���
	!����	
������: 2-� (�� ����) ����	�� – 
3-� (�� ����) ����	�� – � �. !. – ���
	!��� (�� ����) ����	�� – �	���� 
(�� ����) ����	��. % *��� �
���	 ����	� �	���
��� ��
�#��	���, �� 
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��	��	����	��� ��	!	��	 ��
���� �����	�	��	���	
� �� �	���� ����	�� 
� ����'	��	 ����� �� 		 �	��������$��. 

8.5. ���"!� ��-��'�����% ��?*!�!G *���*!�!$�!���!#� 

8.5.1. L�!��	� ���	������� ����	�� ��!��$����
� ����	� �����	�	-
��	���	
� ��
�	��� ���	!	
	��	 ��
��	���� �	�
�, ����������	���� 
��� ��
��	��	� �� ����� 
.C�	(N�	)Q , � �	��	�����
 ���� �� �� �
��!	 

//
C�	(N�	)t . "�� *��� �	��	������ ���� �� ���!	 /

C�	(N�	)t  ��� ����	����� 
(����
������) ��!��$������� �����	�	��	���	
�, ��� � ��!��$����
� 
������
� J��� !�
#�� �
�� ���	����� �
� ���	!	
	�� � �	��
����	 
��	!
!�'�� ����	���. 

% ���������, �� ���! ����	����� � ����
������ �����	�	��	���	-

	� �������	�, ��� �����
�, ���
'	��
� ��� �� �������� ���
�. H�� 
�	��	������ /

C�	t  � *���
���� /
C�	i  �� ���!	 ����� �
�� ���	!	
	�� �� 

���
�$	  �	���!������	���� ������� ���
'	����� ���� [1] �
� �� 
���
. 5.7 ��� !��
	��� � �������	 ���
�. 

=� ���! ������
� J��� ���, ��� �����
�, �������	� �� �	���� �� 
���� ����	������� ����	�� �����	�	��	���	
�. "�*���� 	�� �	��	������ 

/
N�	t  � *���
���� /

N�	i  �� ���!	 � ������
	 J���
 �������&��� ����
-
�� �	��	�����	 � *���
���� ���� �� �
��!	 �� �	���� ����	�� ����	����-
���� �����	�	��	���	
�, ����	� ������� !�
#	� �
�� �#	 ����	!	�. 

8.5.2. % ���	���	 ������������
� ������	������ ����	��
� � ����-

���
� ��!��$����
� �����	�	��	���	
	� ����
���&��� �
�'�!� ��-
�	������� ����� (��	�, ����
��) C�	F , 2� , ������	��� ���, !���	�� 
���� C�	d , ��, J�� ���� C�	S , ��, � ���#	 ��
���� ��*++�$�	�� C�	x , 
���	!	
�	�
� � ����������� �� 	�� ��������$�� �� [1, ���������� 1] 
�
� �� +����
	 


 �C�	 C�	 C�	1 0,2 1
 S d� � 
 � . (8.8)

8.5.3. ������������
�� ������	��������� ��!��$����
� �����-
�
� J��� ��
�&��� �� ���	������� ����	�� N�	F , 2� , !���	�� ���� 

N�	d ,��, ���	�	��
� 1N�	S , ��, � ���!�
��
� J��� ���� 2N�	S , ��, 
� ���#	 ��
���� ��*++�$�	�� N�	x . 

"��	������� ����	�� N�	F , 2� , ���	!	
�	��� ��� �!��	���� �
�-
'�!� �� ���!�
����� ��	���� �	�	���, �������	����� ����#�
�� ����-
��&'��� ������� ����, � ��
���� ��*++�$�	�� N�	x  – �� [1, ����-
������ 1�, ������ 5] �
�, 	�
� 21,0 1,6� & � , �� +����
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 �N�	 21 0,45 1x � � 
 & � , (8.9)

�!	 2 2N�	 N�	S d& �  – �������	
��
� ���!�
��
� J�� ���� � J�����. 
�
� $	
��������
� �	������
� ��!��$����
� �����	�	��	���	-


	� C�	x  � N�	x  �������&��� ����
�� 	!���$	. 
8.5.4. �	��	������ ���� �� �
��!	 �� ��!��$������� �����	�	��	-

���	
� //
C�	(N�	)t  ���	!	
�	��� � ����'�& ���
. 6.9 �� *���
���� ���� �� 

	�� �
��!	 //
C�	(N�	)i . "��
	!��� ( //

C�	(N�	)i ) ��#	� �
�� ��!������� �� 
�
��#	��& 

// /
C�	(N�	)C�	(N�	) C�	(N�	)i i i� � � , ��#/��, 

�!	 /
C�	(N�	)i  – *���
���� ���� �� ���!	 � ��!��$����
� �����	�	��	��-

�	
�; !
� ����	����� � ����
������ �����	�	��	���	
� �������	��� 
������ *���
���� ���
'	����� ���� //si  ��� !��
	��� � �������	 ���
�; 
!
� ��!��$����
� ������
� J��� – *���
���� ���� �� �
��!	 �� �	�-
��� ����	������� ����	�� �����	�	��	���	
�, ��#/��; 

p
C�	(N�	) 
.C�	(N�	)

C�	(N�	)

B
i Q

D
� � 
  – �����'	��	 *���
���� � ��-

!��$������ ����	�� �����	�	��	���	
	, ��#/��, 
�!	 
.C�	(N�	)Q  – �	�
�, ��
���	��	 ��!��$����
� �����	�	��	���	
	� 

��
��	��	� �� �����, ��#/�� 
 �3��#/� ; ���	!	
�	��� �� +����
	 (8.2) 
�
� (8.3); 

C�	(N�	) �	 ���D D D� ��  – �����! ���� � ��!��$������ ����	�� 
�����	�	��	���	
�, ��/�; 

���D�  – �������
� �����! ���
�����	��� ��!
 � ������
�!��	-

��, �������
	��
� � ������� �����	 ���
	 �������
��	��� ����	�� 
�����	�	��	���	
�, ��/�; 

pB  – ����	��
� �����! ���
���, ��/� 
 �3� /� . 

8.6. 4�-�"� � ������ ���"!�� *�#?��-��'�����% 
� ����!������% ��?*!�!G *���*!�!$�!���!#� 

8.6.1. "��	����
� �	�
���� ����	� ��
���!��$����
� (J�����
�) 
� ����	�����
� ����	�	� �����	�	��	���	
� ���
� �����!���� ����$�-
���
��� �!�������. H�� ��!����� ��
�&���: 



 

82

� ���	!	
	��	 �	��	�����
 !
���
� ����� ��  � �	��	�����
 ��-
�� �t  �� �!��� �� ������ ���	������� ����	�� (���!	, �
��!	) ��� ��-
�	���
� (�� ��	!
!�'�� ����	���) �	��	������� ����� ��  � ����	��	-
���� ���� �t  �� !����� 		 ������	 (�
��!	, ���!	); 

� ���	!	
	��	 ��
��	���� �	�
�, ��!���	���� ������ �.�Q ; 
� ���	!	
	��	 ��
��	���� �	�
�, ����������	���� ����� �.�Q ; 
� ���	!	
	��	 ��
��	���� �	�
�, �	�	!���	���� �	�	� �������
	�-

��& ���	������� ����	�� �Q ; 
� ���	!	
	��	 �������	� ���� �w  � !
���
� ����� �w . 
8.6.2. "��	����
� �	�
���� ����	� ��
���!��$����
� (J�����
�) 

� ����	�����
� ���	������	� ����	�� �����	�	��	���	
� ������	��� �� 
����	����� �	J	��� ��	� ������
� �����	��� �	�
����	��: 

1) ?����!��� �!*#���$� &�#���� *� $�=�, 


 �/ //�.� � � 0 ��� !��Q I I I Q� � 
 � � �� 
 � , ��#/�� ( 3��# � ); (8.10)

2) ?����!��� �!*#���$� &�#���� *� *��? 

 �// /�	 � �

�.�	 
.�	
p

D i i
Q Q

B

 �

� � , ��#/�� ( 3��# � ); (8.11)

3) ?����!��� �!*#�*!�!-�"� 
3

�
p

10 Hk tQ
B
�
 
 � 


� , ��#/�� ( 3��# � ). (8.12)

H�
� �������
��	��� ���	������� ����	�� ��
��	��� �	��
�
� 
��
��	����� ���!����� �������� (����

	
���	 ��
&�	��	 �	���
���� 
*
	�	����, ����!�
	 ������!
 �. �. �.), �����	��	 �	�
����� ��
���� �� 
����� ��	!����
�	��� � ��!	 


 �/ //�.� !�� 0 ���Q Q I I I g� � �
 � � �� 
 
 , ��#/�� ( 3��# � ), 

�!	 g  – �������� !�
� !
���
� �����, �����!�'�� �	�	� �������
��	-
��& ���	������� ����	��. 

"�� ���
	!�&'	� ��?	!��	��� ������� !
���
� ����� � *���
�-
����� 1I  � 2I  *���
���� �� ��	�� �
���
�	��� �� �����	��& ��	J	��� 


 ��� 1 21I I g I g� 
 � � 
 , ��#/�� ( 3��# � ). 

% *��� ������
� �����	����: 
�.�Q  – �	�
�, ��!���	��	 !
���
�� ������ �������� ���	������� 

����	��, ��#/�� ( 3��# � ); 
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!��Q  – �	�
�, ��!���	��	 !
���
�� ������ !���
���	
��
� ��-
�	�������� ����	��, ��#/�� ( 3��# � ); �	��!��� 	�� ���	!	
	��� ��-

�#	�� � �. 8.6.3; 

�.�	Q  – �	�
�, ��
���	��	 ����� ����	�$�	� �� !
���
� �����, 
��#/�� ( 3��# � ); 


.�	Q  – �	�
�, ��
���	��	 ����	��& ��
��	��	� �� �����, ��#/�� 
( 3��# � ); 

� !
� J��� ��� ��!����
��	��� �� +����
	 


 �
.�
� �
� p.N�	

.N�	

p

1q F x �
Q

B

 
 
 �

�
� , ��#/�� ( 3��# � ); 

� !
� ����	������� ����	��, �����
�#	���� �� J������, > �� 
+����
	 


 �
.�
� �
� p.N�	

.��	

p

1 1q F x �
Q

B

� �
 
 � 
 �� 	�
�

, ��#/�� ( 3��# � ); 

� !
� ����	������� ����	��, �����
�#	���� �� +	������, > �� ��� 
#	 +����
	, �� �	� ��	�� ���#��	
� 
 �1 �� : 


 ��
� �
� p.+

.��	

p

1q F x
Q

B

 
 �

�
�

, ��#/�� ( 3��# � ); 

�Q  – �	�
�, �	�	!���	��	 ���� �	�	� ��	��� ���� ���	������� ��-
��	��, ��#/�� ( 3��# � ); 

/�I , //�I  – *���
���� !
���
� ����� �� ���!	 � ���	������� ����	�� 
� �� �
��!	 �� �		, ��#/�� ( 3��# � ); 

��  – ������
 ���!��� � ������! �������
��	��� ���	������� ��-
��	��; 

0 ���I  – *���
���� �	��	���	��� �	����!����� ��
��	���� ���!���, 

������
��	���� � ������! �������
��	��� ����	��, ��#/�� ( 3��# � ); 
���	!	
�	��� ��� 30 �C ; 

�  – ��*++�$�	�� ������	��� �	�
�; 
�	D  – �����! ���� �	�	� �������
��	��& ����	�� �����	�	��	��-

�	
� � ��	��� ��
��	���� ��!
, ���
�����	��� � ������
�!��	
�� (��� 
�� ��
����), ��/�; 
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/ //� �,i i  – *���
���� ���� �� ���!	 � ����	�� �����	�	��	���	
� � �� 
�
��!	 �� �		, ��#/��; 

pB  – ����	��
� �����! ���
���, ��/� 3(� /�) ); 
k  – ��*++�$�	�� �	�
��	�	!���, 2%�/(� �)
 ; 

t�  – �	��	������
� �����, �; 
H  – ����	���� ���	������� ����	��, 2� ; 

�
�F  – �
�'�!� �
��!���� ���� �����, 2� ; 
p.N�	x�  – ����� ��
��
� ��*++�$�	���� J������� ���	������� 

(���
. 8.1); 
p.+x�  – ����� ��
��
� ��*++�$�	���� +	����� (��. ���
. 7.1); 

�  – ��	�	�� �	����
 ������ ����� � J����� (���!. 11). 
 

��&#�'� 8.1 

$#���! ��+OO�'�!��� �
  � �% �?,,� �
�   

-#� z-$� ��-� J��,���% *��!�%����!G ��$�!�� [1] 

L���	��	 1&  =��	� 
��!�, z  

 
5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 

�
  0,036 0,046 0,047 0,046 0,043 0,040 0,038 
8 

�
�  0,868 0,744 0,646 0,566 0,497 0,439 0,396 

�
   0,039 0,042 0,042 0,040 0,038 0,035 
9 

�
�   0,782 0,688 0,608 0,537 0,477 0,431 

�
   0,033 0,037 0,038 0,037 0,035 0,033 
10 

�
�   0,815 0,724 0,646 0,574 0,512 0,464 

�
   0,024 0,029 0,031 0,031 0,030 0,029 
12 

�
�   0,867 0,785 0,710 0,639 0,575 0,525 

�
    0,022 0,025 0,026 0,026 0,026 
14 

�
�    0,833 0,763 0,694 0,630 0,579 

�
    0,017 0,021 0,022 0,023 0,032 
16 

�
�    0,870 0,806 0,740 0,678 0,627 
�
    0,013 0,017 0,019 0,020 0,020 

18 
�
�    0,899 0,842 0,780 0,720 0,670 

"���	�����. 1. =��	� z-�� ��!� ������
��	��� �� ��������� ��
��	���. 2. "��-
�	#�����
	 ����	��� �
  � �
�  ����!���� 
��	���� ���	���
�$�	� 
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8.6.3. �	�
����������	 �	��
�J�� (!� 10 %) !���
���	
��
� ��-
�	������	� ����	�� (����	��
	 *����
 ����	�����
� ������!��, ��!�	�-
�
	 ����
 �����	�	��	���	
� � *��������	�� �� ��	��� � ����
�	 ������-
!�� � �. �.), ��
&�	��
� ����

	
��� �
� ���
	!����	
��� (�� ��!� �����) 
� ������
��, �	���	�!�	��� ���	!	
��� �
	!�&'�� �������. 

�	�
����������	� !���
���	
���� ���	������� ��	!�����	
��� 
��!�&���, ������
�&� 	�� � �	�
����������& �������� ���	������� 
� �� �� ����	 �����!�� ����	�. "��
	 *���� �������� ��	!�����	
��� 
�	
����� �	�
����������� !���
���	
���� ���	������� ����	��	��� �� 
+����
	 

3!�� 3!��
p

= 10 ( )
, ��# �� (��# � )

k t
Q

B

�
 
 
 � �
� , 

�!	   !��=  – !���
���	
���� ���	������� ����	��, 2� ; 
k  – ��*++�$�	�� �	�
��	�	!���, �������	�
� ����� #	, ��� 

� !
� �������� ���	������� ����	��, 2%�/(� �)
 ; 
t��  – �	��	������
� �����, �; !
� !���
���	
���� ���	������� 

����	��, �����
�#	���� ����

	
��� �������� (�� ��!� �����), �����-
��	��� ����
� �������� ��	!��� �	��	����� ����� � ������!	 � ����	-
��	��� ��	!
 � !���
���	
���� ���	�������; !
� ���	������� ����	��, 
�����
�#	���� ���
	!����	
��� (�� ��!� �����), – �������� �	��	����-
�
 ����� �� �
��!	 �� ������!� � ��	!�	� �	��	�����
 ����	��	��� 
��	!
 � !���
���	
���� ���	�������. 

�������	��	 �����#!	��	 �	#!� ������
� � ���	!	
	��
� ���-
�	��� �	�
����������	� !���
���	
���� ���	������� !��Q  – 10 %( . 

H�
� !���
���	
���� ���	������� �� �	
����	 > �	�		 5 % �� ��-
������, ��� ��?	!���	��� � �	� � ��!	
��� �	 �������
��	���. 

8.7. ������?������! %�����!������� *�#?��-��'�����% 
� ����!������% ��?*!�!G *���*!�!$�!���!#� 

8.7.1. "�� �
��
�	��� �	�
����� ����	�� ��
���!��$����
� 
(J�����
�) � ����	�����
� (��		�����
�) ����	�	� �����	�	��	���	-

� ����
���&��� �
	!�&'�	 ������?������! %�����!�������: 

� ��� ����	�� (J�������, ��		�������); 
� �����
�#	��	 ���� (J�������	, ����!����	, J�������-

����!����	, !����	); 
� ������	� ��������� !��#	��� ����� � ���� (����������, �����-

���, ��	J���
� ���, !����� ���); 
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� !���	�� ���� ����#�
� d , ��; 
� !���	�� ���� �����	���� ��d , ��; 
� ���
� ��!�� ���� �� ��!� ����� 2z ; 
� ���	�	��
� J�� ���� 1S , ��; 
� �������	
��
� ���	�	��
� J�� ���� 1 1S d& � ; 
� ���!�
��
� J�� ���� 2S , ��; 
� �������	
��
� ���!�
��
� J�� ���� 2 2S d& � ; 
� �	�	��	 !
� �����!� ���� �f , 2� ; 
� �	�	��	 !
� �����!� ����� �F , 2� ; 
� �	�
����	���� ���	������� ����	�� = , 2� ; 
� �
����� ���	�� �l , �; 
� �
����� �������� ��?	�� ��l , �. 

8.8. ���"!� *!���G ��?*!�� *���*!�!$�!���!#� 

8.8.1. "	���� (�� ��!� ����) ����	�� �����	�	��	���	
� ��
�	���, 
��� �����
�, ����� ����	�������. "� ��!� !
���
� ����� ��� ��
�	��� 
���
	!�	�. �	�
���� ����	� *��� ����	�� �
��
��	��� � ������
	��� 
������ ��!� !
���
� �����. "���!�� 	�� ����	!	��� �
	!�&'��. 

8.8.2. �	��	������ /�t  � *���
���� /�i  ���� �� ���!	 � �	���& ���-
�	�� �����	�	��	���	
� �����&��� ���	���
��. H�
� ��� � *�� ����	�� 
�������	� �� �������� ���
�, /�t  � /�i  �������&� ����
�� �	��	�����	 

st  � *���
���� //si  ���
'	����� ���� ��� !��
	��� � �������	. "�� ��-
����
	��� ���� � �	���& ����	�� �� ����
������ ��!��$������� ����-
�	�	��	���	
� /�t  � /�i  �������&� ����
�� �	��	�����	 � *���
���� ��-
�� �� �
��!	 �� �	��. 

8.8.3. ���	���
�� ��
�&��� ���#	 �	��	������ ����� //��  � �� *�-
��
���� //�I  �� �
��!	 �� �	���� ����	�� �����	�	��	���	
�. �� �����-
��&� ����
�� �	��	�����	 � *���
���� ����� �� �����	�	��	���	
	�, 
���	!	
	��
� ��� ����	�	 	�� ��'	�� �	�
����	�� (��!���!. 8.3). 

8.8.4. L�!�&��� ��	!�����	
��� (� �	���� ����
�#	���) �	��	��-
����� ����� �� ���!	 � ����	�� /�� , ����!� �� ����, ��� ��� ����
���-
�	
��� �� 200–250 �C  �
J	, �	� �� �
��!	. 

8.8.5. "� ����	��& ��	!�����	
��� ��!����� �	��	�����
 /��  ��-
�	!	
�&� *���
���& ����� �� ���!	 � ����	�� /�I , ��#/�� ( 3��# � ), 
(�� ���
. 3.2). 
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8.8.6. "�!����
��&� ��	!�&& �	��	������ ����� 
/ //� �

�.�� 2
� � �

� � , �C . 

8.8.7. "�!����
��&� ��	!�&& �������� !
���
� ����� 
�p � �.��

�
�

( 273)
273

B V
w

F

 
 � �

�



, �/�. 

8.8.8. "� +����
	 (8.10) ��!����
��&� �.�Q  – ��
��	���� �	�
�, 
��!���	��	 ������, ��#/�� ( 3��# � ). 

8.8.9. "���������� �.�	Q  � �.�Q , � ��� !�
#�
 �
�� ����
��, ��!-
����
��&� *���
���& ���� �� �
��!	 �� �������
��	��� ����	��, �
-
��#�� 		 �� �����	��� (8.11): 


 �p// /� � �.� 
.�	
�	

B
i i Q Q

D
� � 
 � , ��#/��. 

%	
����� 
.�	Q  ��� ����	�	 �	���� ����	�� �����	�	��	���	
� 
��#�� �	 ����
����, �. �. ��
��	��	 �� ����� !� �		 �������	��� �	 !�-
��!��. 

8.8.10. ���
	��	 ���� �� �
��!	 �� ����	�� //�p , B"�, �������&� 
�� ������J	��& // /� � ��p p p� � � , �!	 ��p�  – ���	�� !��
	��� � ������-
�
��	��� ����	��. %	
����� ��p�  �
	!�	� ���	!	
��� ��� ����� ��'	� 
���	�� !��
	��� �	p�  �� ��	� �����	�	��	���	
	. �
� �����	�	��	���	-

	� ��������
� ���
�� ��'�� ���	�� !��
	��� �	p�  ������
�	� ����
�-
���	
��� 10 % �� !��
	��� ���� �� �
��!	 �� ���
�, �. 	. �	p�  = 0,1· �	p . 

8.8.11. "� ����	���� //�i  � //�p  ���	!	
�&� �	��	������ ���� �� �
-
��!	 �� ����	�� //�t , �C  (��. ���
. 5.9 �
� [1, ���
. XXV]). 

8.8.12. "�!����
��&� ��	!�&& �	��	������ ���� 
/ //� �

�.�� 2
t tt �

� , �C , 

� 	�� ��	!�		 !��
	��	 
/ //� �

�.�� 2
p pp �

� , B"�. 

8.8.13. "�!����
��&� ��	!�&& �������� ���� 
�	 �

�
�

D vw
f



� , �/�, 

�!	  �v  – �!	
��
� ��?	� ���� ��� ��	!�	� !��
	��� �.��p  � ��	!�	� 
�	��	�����	 �.��t , 3� /�� . 
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8.8.14. "� �	��!��	, ��
�#	���� � ���!. 10, ���	!	
�&� ��*++�$�-
	�� �	�
��	�	!��� k , 2%�/(� �)
 , � � ���!. 11 – �	��	������
� ����� 
� ����	�� t� , �. 

8.8.15. "� +����
	 (8.12) ��!����
��&� ��
��	���� �	�
�, �	�	!�-
��	���� � �������
��	��� ����	�� �	�	� ��	��� ���� ���	������� ��-
��	�� �Q , ��#/�� ( 3��# � ). 

8.8.16. ������
�	��� ����
&���� �	����� �	�
����� ��
���� ������-
�
��	��� ����	�� 

�.�	 �

�.�	
/ / 100Q QQ

Q
�

� � 
 , %. 

���������� ����
&���� �	
����� �	����� �	�
����� ��
���� ��� 
����	�	 ����	�����
� ����	�	� �����	�	��	���	
� – �	�		 2 %. H�
� 
��� ��
���	��� ��
�J	�, ����	� �	����!��� �������� �� �	��!��	, ��-

�#	���� � ���!. 7. 

8.8.17. H�
� �� �������
��	��� ����	��& �����	�	��	���	
� ����-
���
	� ������
�!��	
�, �� �	����!��� ����	��� 	�� ����	�, ��!��	� ��-
������ ��
�	��� ���	!	
	��	 �	��	�����
 � *���
���� ���� �� 	�� �
-
��!	 (�
� ���!	) ��� ���	���
� �	��	�����	 � *���
���� ���� �� ���!	 
(�
� �
��!	). 

8.8.18. ������ ���	���������� �����

�����
� �����!���� � ��-
��
�������	� �����	��� ��	J	��� ����, �������&'	�� � ������
�!�-
�	
�, � ���
�����	��� ��!��. 

% �����	������ �� ��	���, ����	!	���� �� ���. 8.2, �����	��	 ��	-
J	��� ���� � ���
�����	��� ��!�� �����
��	��� � �
	!�&'	� ��!	: 

/ / // //�	 � ���. ��� �	 �iD i D i D i
 � 
 � 
 . 

����
���� *�� �����	��	, ��#�� ���	!	
��� *���
���& ���� �� 

&��� ������	 ������
�!��	
� (���!	, �
��!	) ��� ���	���
� ����	��-
�� ����
��
� �	
����. ���, *���
���� ���� �� �
��!	 �� ������
�!��	-

�, � ��	��� ����, ��� // /�	 �	 ���.iD D D� � , ��#	� �
�� ���	!	
	�� �� �
-
��#	��& 

/ /�	 � ���. ���//� /�	 ���.

i

i

D i D i
i

D D

 � 


�
�

, ��#/��, 

� �� ���!	, �!	 / //�	 �	 ���D D D� � , – �� �
��#	��& 
// //�	 � ���. ���/� //�	 ���.

i

i

D i D i
i

D D

 � 


�
�

, ��#/��. 
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L!	�� ���.
���. �	100

i
i

�
D D� 
  – �����! ��!
, ���
�����	��� � i-� ���-

�	�� ������
�!��	
�, ��/�, �!	 ���.i�  – ���$	�� ���
��� � i -� ����	�� 
������
�!��	
�, �	
����� �������� �������&�: !
� 1-� ����	�� 4–5 %, 
!
� 2-� – 2–3 %, !
� ��	��	� – 0,5–1,0 %. 

 

 
 

"� ��
��	����� ����	��� ����	��& *���
���� ���� �� ���!	 (�
� 
�� �
��!	) � �����	�����&'	�� !��
	��& ���	!	
�&� (�� ���
. 5.9 �
� 
�� [1, ���
. XXV]) 	�� �	��	������. 

8.9. ���"!� �����G � *��#!-?HL�% ��?*!�!G 
*���*!�!$�!���!#� 

8.9.1. %����� ����	�� �����	�	��	���	
� ����������� ���
� ��#	� 
�
�� ��� J������� ��!��$������, �����
�#	���� � ��?	�	 ����� (�	-
�����
	 ���

 ���� ��L-420, ��L-500 � !�.), ��� � J������� ��
���-
!��$������, �����
�#	���� � �
��!��� ���	 ����� (���

 ��L-220, 
��L-210 �"H-87 � !�.). ����	 ����, ��� (������ ����	��) ��#	� �
�� 
� ����	�������, ����	'	���� �� �
��!	 �� ����� �� +	������ (���

 
�"-230, �"-230�, �"-42 � !�.). %���
	 ����	�� �����	�	��	���	
� ��� 
��������� �� ����	'	��� ��
�&��� �	��
�� �� ��!� !
���
� �����. 

8.9.2. H�
� ������ ����	�� �����	�	��	���	
� ��
�	��� J������� 
��!��$������, �� 		 ����	� �����!���� �� �	��!��	, ��
�#	���� � ��!-
���!. 8.5. L�!��	� ����	�� � *��� �
���	 ��
�	��� ���	!	
	��	 �	��	��-
���
 ���� �� �
��!	 �� ����	�� ��� ���	����� �	��	�����	 ���� �� 		 
���!	. "�� �� ���! J������� ����	�� �����	�	��	���	
� (� ��
�J����-
�	 �
���	�) �������	� �� �	���� ����	�� �����	�	��	���	
�. 

8.9.3. "�� ����	�	 ������ J������� ����	�� �����	�	��	���	
�, 
�����
�#	���� � �
��!��� ���	 �����, ���	���
�� �	
������� ��
�-

%��
�� ��!
 

���. 8.2. � ������% ���������!3�"� �����
�������) 

���. ���,iD i  

"�� �� ��	!
!�-
'	� ����	�� 

"�� � ���
	!�&-
'�& ����	�� 

/ /
�	 �,D i  // //

�	 �,D i  
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&��� �	��	������ ����� /��  � �� *���
���� /�I  �� ���!	, �����
	 �����-
��&��� ����
�� �	��	�����	 //��  � *���
���� //�I  ����� �� �
��!	 �� 
�����, ����	� ������� !�
#	� �
�� �#	 ����	!	�. ���	���
�� ��
�&�-
�� ���#	 �	��	������ ���� /�t  � 	�� *���
���� /�i  �� ���!	 � ����	��, ��-
���
	 ����
 �	��	�����	 � *���
���� ���� �� �
��!	 �� ������������ 
���		 ��	!
!�'	� (�	����) ����	��. 

8.9.4. "�� ����	�	 ������ ����	������� ����	�� �����	�	��	���	-

�, �����
�#	���� �� +	������, �	��	������ ����� /��  � 		 *���
���� /�I  
�� ���!	 �������&��� ����
�� �	��	�����	 � *���
���� ����� �� �
-
��!	 �� +	�����, ����	� �������� !�
#	� �
�� �#	 ����	!	�. �	��	��-
���� /�t  � *���
���& /�i  ���� �� ���!	 � ����	�� ���#	 �������&� ���-
�
�� �	��	�����	 � *���
���� ���� �� �
��!	 �� ���		 ������������ 
��	!
!�'	� (�	����) ����	��. 

8.9.5. ��
		 ����	� ������ ����	�� �����!���� � ���
	!����	
���-
���, ��
�#	���� !
� ����	�� �	���� ����	�� (��!���!. 8.8). 

8.9.6. C���	� ��	��	� � ���
	!�&'�� ����	�	� �����	�	��	���	
� 
�����!���� � �#	 ��
�#	���� ���
	!����	
������ �� �	��	������� ��-
��� � ���� �� �� ���!	, ����
� �	��	������� ����� � ���� �� �
��!	 �� 
��	!
!�'��, �#	 ����������
�, ����	�	�. 

8.10. ���"!� *��#!-�!G ��?*!�� *���*!�!$�!���!#� 

8.10.1. C���	� ���
	!�	� (�� ��!� ����) ����	�� �����	�	��	���	
� 
������	�	� �	�, ��� �� �	� �	����!��� ��	��� �	�
���� ��
��� �����	-
�	��	���	
�. <���	������& ����	�� *��� ����	�� ��
�	��� ��, ��� !
� 
�		 ���	���
�� ��
�&��� �	��	������ � *���
���� ����� ��� �� ���!	 
(�� ����	�� ��	!
!�'	� ����	��), ��� � �� �
��!	 (�� ����	�� �	���� 
����	��). ���	����� ��
�	��� � �	��	������ ���� �� ���!	 � ����	��. 

8.10.2. "� ���	���
� *���
����� ����� �� ���!	 /�I  � �
��!	 //�I  �� 
����	�� �� +����
	 (8.10) ������
�	��� 		 �	�
���� ��
���. 

8.10.3. "���������� �.�Q  � �.�	Q , � ��� !�
#�
 �
�� ����
��, �� 
�����	��� (8.11) ��!����
��	��� *���
���� ���� �� �
��!	 �� ����	��: 


 �p// /� � �.� 
.�	
�	

B
i i Q Q

D
� � 
 � , ��#/��. 

%	
����� 
.�	Q  ��� ����	�	 !����� ����	�� �����	�	��	���	
� 
��#�� �	 ����
����, �. �. ��
��	��	 �� ����� !� �		 �������	��� �	 !�-
��!��. 
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"� ����	��& //�i  � !��
	��& //�p  ���	!	
�	��� �	��	������ ���� //�t  
�� �
��!	 �� �������
��	��� ����	�� (���
. 5.9 �
� [1, ���
. XXV]). 

8.10.4. "�
��	��
	 ����	��� �	��	������ ���� //�t  � 	�� *���
���� 
//�i  �� �
��!	 �� ���
	!�	� ����	�� �����	�	��	���	
� !�
#�
 ��
�-

������ ����
�� ��!����� �	��	�����	 ���� �	t , � �����	����	��� � *�-
��
���� �	i , �����
��� ��	��� �� ����	��� ����
�����
��� ��� ������-

	��� �	�
����� ��
���� ���
� � ���	!	
	��� �����!� ���
���  
(��. ���!. 5). L�����	
���	 ���
���	 //�i  � �	i  (��
		 �	� 2 %) ��!	� ���-
!	�	
��������� � ���, ��� ��� ����	�	 ����	�	� �����	�	��	���	
� �

� 
!���'	�
 �	��������, �����
	 ��#�� ����� � ���������. 

8.10.5. "��
	 �����	��� ��	� ����	��� � !����#	��� ���	����� //�i  
� �	i  ������
�	��� (!
� ������
� ����	���) �	�
���� ��
��� �������
-
��	��� ���
	!�	� ����	�� �����	�	��	���	
�, �. 	. ��!����
��	��� ��-

��	���� �	�
�, ����������	��	 ����� �.�	Q , ������	 !�
#�� �
�� ���-
�� �.�Q . 

8.10.6. C������
��	��� ��*++�$�	�� �	�
��	�	!��� k  (���!. 10), 
�	��	������
� ����� t�  (���!. 11), ��
��	���� �	�
� �Q , �	�	!���	��-
�� ���	������� ����	�� �� �����	��& �	�
��	�	!��� (8.12), � ������
�-
	��� �	����� �	�
����� ��
���� 

�.� �

�.�
100Q QQ

Q
�

� � 
 , %, 

����
&���� �	
����� ������� �	 !�
#�� ��	�
J��� 2 %. 
8.10.7. "�
��	��	 �	����� Q� , ��	�
J�&'	� 		 !��������	 ���-

�	��	, ��!	� ���!	�	
��������� � ���, ��� �������
	���� � ��!����� 
���
	 ���	������� ����	�� �����	�	��	���	
� �	 ��	��	����	� �	�	��	� 
���� !� ��!����� �	��	�����
, � 		 �	����!��� ���	����. "�� ��
�#�-
�	
���� ����	��� Q�  ���	������� ����	�� �����	�	��	���	
� ��	��	�-
�� ��	
�����, � ��� ����$��	
���� – ��	��J���. �����! �=,!�!��! 
*��!�%����� ��$�!�� *���*!�!$�!���!#� � -�#C�� ����B�� ��-!�-
C���!, �!������?�'�� ���#�, "�� *�!-?�,������!��� �!,�G �?���-
��$� *��!���. 

8.10.8. =	����!���� ���	������� ����	�� ���
	!�	� ����	�� ����-
�	�	��	���	
� �� �����	��� �	�
��	�	!��� (8.12), � ������� �Q  ���	��-
	��� �� �.�Q , 

p �.�
�	��� 3

H
10

B Q
k t�



�


 
 �
, 2� . 
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8.10.9. ����!� �� ��������$��, �	����!���� ���	������� ����	�� 
�	��	���� ����	�� 

�	��� ��.�	��� ��H d l n� ) 
 
 
 , 2� , 

�!	  ��n ,  ��.�	���l  – ���
� ��		����� � ����	�� � �� �	����!���� !
���. 
8.10.10. "�!������ �� �	��	#� ���
� ���
� ��		����� 

��
1

1
n
S

� � , 

�!	 
  – ���������	 �	#!� ����� ������� ��		����� �� J����	 ������-
!�, ��, � 1S  – ���	�	��
� J�� ���� � ����	��, ��, ���	!	
�	��� �	��-
��!���� �� !
��� 

�	���
��.�	���

��

Hl
d n

�
) 
 


, �. 

8.10.11. "�
��	���& ����	��� �	����!���& !
��� ��		����� 
��.�	���l  �
	!�	� �������� � !
���� �������
	��
� ��		����� ��.���l  (��-

�	���� �� �	��	#	) � �!	
��� ���
&�	��	 � ���, �� ����& �	
����� 
.�� ��.�	��� ��.���l l l� � �  ��#�� �!
����� (���������) �������
	��
	 

� ����	�� ��		����. 

8.11. �!��=�� �!*#���$� &�#���� *���*!�!$�!���!#� 

8.11.1. =	����� �	�
����� ��
���� �����	�	��	���	
� ������
�	��� 
!
� ����	��� �	��
������ ����	�� 	�� ����	�	� � ��!	 

�.�	 �.
1

�	
�.�	

100 %

n
iQ Q

Q
Q

�
� � 


�
, 

�!	 �.�	Q  – ��'		 ��
��	���� �	�
�, ����������	��	 �����	�	��	���	-

	� ����	�$�	�, ��#/�� ( 3��# � ), ���	!	
�	��	 ���		 �� +����-

	 (8.1), ��� ����	�	 ��'	�� �	�
����	�� � �����	�	��	���	
	; 

�.
1

n
iQ�  – ��������	 ��
��	���� �	�
�, ����������	��	 ����	���� 

�����	�	��	���	
�, ��#/�� ( 3��# � ), �!	 i  – ���	� ����	��, n  – ��
�-
�	���� ����	�	� � �����	�	��	���	
	. 

���������� �������	
���� �	����� �	�
����� ��
���� �����	�	-
��	���	
� �	Q�  – �	�		 �	� 2 %. 
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9. ��	/�� ��4����������
��:�  

��
�����	��F �����
� ����� 

9.1. ��=��"!��!, %�����!������� � ��,*������  
��=���!,*!���?���% *��!�%����!G ��$�!�� ���#� 

9.1.1. � ������	��	������
� ���	�������� ����	�� ���
� ������� 
���!�����!���	���	
� � *��������	�. ����	 �������	 ���!�����!���	-
���	
� � *��������	� ��
���
� ������, ��� ��� ������&� � ��
����� 
������ �	��	����� ��� ��	&'	� ��	!
 (!
���
� �����), ��� � ����	-
��	�
� ��	! (��!
, ���!���). ���, �	��	������ ����� � *��� ���	����-
���� ����	�� �	 ��	�
J�	� 500>600 �� , �	��	������ ���!��� � ��
�-
J�����	 �
���	� �	 !������	� � 400 �� , � �	��	������ ��!
 ����!���� 
�� �����	 �	 ��
		 350 �� . K�����	���� ����	������& *��������	�� 
� ���!�����!���	���	
� ��
�	��� � ��, ��� �� �� ���! ��!�	��� ��!� 
� ���!�� � !���
��� ������� �	��	��������: �����	
���� ��!� ��� �	�-
�	�����	 �	 ��
		 240 �� , ���!�� – ��� �	��	�����	 30>60 �� . 

9.1.2. 9
����	 ������	��	 ������	��	������
� ���	������	� ��-
��	�� ���
� – ����
�������	 �	�
� !
���
� �����, ����!�&'�� ����-
�	�	��	���	
� � $	
�& ��
		 �
������� �� ��
�#!	��� � ���#	��� �	�-
�	�����
 �����, ���!�'�� �� ���
�. % �	��
����	 ��������� ������	�-
�	������
� ���	������	� ����	�� � �����
� ���
�� �����!�� � ���
-
J	��& �� ��*++�$�	��� ��
	����� !	������ �, �
	!����	
���, � ��
		 
*����������� ����
�������& ���
���. 

=���!� � �
���
� ������	��	� ������	��	������
� ���	������	� 
����	�� ���
� – ���
J	��	� 	�� �"� ��� ��	��	����&� ����	� ���!�-
��, �����
� ����
���	��� !
� ��J�� ���
��� � ����	��� �

	��������-

	���. "�!��� #	 �����	�� ���!��� � ����� ���
� ������	
��� ���	���-
+�$���	� ���$	�� ���	��� ���
��� �, ��� �
	!����	, ��	��	����	� 
��	��J	��	 ������
� ���	�� �	�
�. 

"�	!�����	
��
� ����	� ��!
 � *��������	�	 ����������	� �
��-
J	��& ��!��!������	���� ������	������ �������	
��
� ���	������	� 
����	�� ���
�, ��� ��	��	����	� ��
		 �
����& ��!	#����� �� �����
. 

9.1.3. %��!�����!���	���	
� – *�� *
	�	�� (���	������� ����	��) 
���
�, ��	!������	��
� !
� ����	�� ���!���. 

"� ������� �	�	!��� �	�
� ���!�����!���	���	
� �
��&� �	���	-
������
�� � �	�	�	������
��. 

9.1.4. C	���	������
	 ���!�����!���	���	
� ������������� ��	!-
����
�&� ����� ����� �	�����
��� �����
�#	��
� ����	���	
��
� 
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����, ������ �����
� ����	��&� ������	 !
���
	 ���
. =���#�
� 
!���	�� ���� – 40 ��, ��
'��� ��	��� – 1,5 ��, ���	���
 – ���
� ���-
�� ��3. �����#� *�� ����
 ��
��&��� ���!����, �����
� ����	��	��� 
�� ��	� �	�	!��� �	�
� �� !
���
� ����� �	�	� ��	��� ����. ����	 ���-
!�����!���	���	
� ���
��&� �������
�� (�%"). �������
	 ���!���-
��!���	���	
� ����� �
�� �!����!��
�� (�� ���!���) � �������!��
-
��. <�� ���#	 ����� �
�� �!��������
�� � �����������
��. 9
��-
�
�� !������������ �������
� ���!�����!���	���	
	� (�	!������� 
���	���� �	 ��!	�) ��
�&��� �������� �� ��������$�� � !��������� 
�
����� �
�������, ��� ��	��	����	� �	��J��, �� �����	��& � �	�	�	-
������
�� ���!�����!���	���	
���, �	�	��� (������) ���!��� � ����-
��!
 ���
�. �������
	 ���!�����!���	���	
� ����	'�&�, ��� �����
�, 
� �������� ������!	 ���
�. 

9.1.5. C	�	�	������
	 ���!�����!���	���	
� (C%") ������� �� ��-
���� � ����	���	
���� �������� (�	��

��	����, �	�����	���� � !�.). 
C���� � �������� ���!	
	� �� !�	 �����. % �!�� �� ��� (�	�	� ���
����� 
� ��
J�	) �������&� !
���
	 ���
, � � !����& (���#	 �	�	� ���
���-
��) – ���!��. �
���
	 ���
 �	��	�
��� !��#���� ��	��� ����, � ���!�� 
(���#	 �	��	�
���) – ����� ��	��. C���� ���!�����!���	���	
� �	!-

	��� ���'�	��� �� ���	� ��
� � �������� 0,008>0,065 �–1. X���� �����-
�� ������, ��
��	��� ������� !
���
� �����, ����	��	���, � ���	�, ��� 
�	�	��!	 � ����� ���!���, ��!�	� 	�� ���	 �	�
�. % ����	 ��������	��� 
�	��	�
��
� ����	� ���!��� �� ��	� �	�	���� �	�
��
, ������
������-
��� ����	���	
���� �������� ������ � ������� �����	. C	�	�	������
	 
���!�����!���	���	
� ������	����&��� !���	���� ������, �����
� 
��#	� �
�� ��� �	��
�J�� (2>3 �), ��� � !��������� ��
�J�� 
(!� 17 �). <�����
�� !������������ �	�	�	������
� ���!�����!���	-
���	
	� (�	!������� ���#	 ���	���� �	 ��!	�) �����&��� �� �������-
�����, �	��J�� �!	
���� �	��

�	������ � �������	
��� �	��
�J�	 
�*��!������	���	 ��������
	��	. C���	'�&� �	�	�	������
	 ���!���-
��!���	���	
� � ��	$��
���� ���	'	���, �� ���
��. 

9.1.6. @��������	� – *�� *
	�	�� ���
�, ��	!������	��
� !
� ��-
!���	�� ��!
. <�, ��� � ���!�����!���	���	
�, ����������	� �	�
� !
-
���
� �����, � �	��
����	 �	�� ��	��	����	� ���#	��	 �	��	�����
 
���!�'�� �����, ��� � ����	 �����!�� � ���
J	��& �"� �����
 ���-

����	����. 

@��������	�
 ����	�	��
� ���
�� �
��
��&� � ��!	 ����� ����-
�
� ��		�����, ��?	!��	��
� ���!�
�� � �
��!�
�� ��

	�������. 
=���#�
� !���	�� ����	��	�
� ���� – 32>38 ��, ��
'��� ��	��� – 
2,5>3,5 ��, ���	���
 – ���
� ���	���	���� ����� 20. L�		���� *����-
����	��� ����� �
�� ��� �
�!�������
��, ��� � � ���!�
��
��, ���	-
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�	��
�� � �����
��
�� �	�����. C����
�#	��	 ���� � *��������	�	 
J�������	, �������	 !��#	��	 ��!
 � !
���
� ����� – ����������. 

9.1.7. =�����	��	������
	 ���	������� ����	�� ���
� (���!�����-
!���	���	
� � *��������	�) ����	'�&� � 	�� ������!	, ��� � ��!	 �!��-
����	������, ��� � � ��!	 !�������	������ ����������. 

9.1.8. "�� �!������	������ ���������	 *��������	� � ���!�����-
!���	���	
� �����
���&� !��� �� !����� �� �����	�	��	���	
	�, �� ��!� 
!
���
� ����� � ������!	 ���
�. 

9.1.9. "�� !�������	������ ���������	 ���!�����!���	���	
� ���-
!	
�&� �� !�	 ����� (����	��), � �	#!� ���� ����	'�&� ����� *����-
����	�� (	�� �	���& ����	��). %����& ����	�� *��������	�� �������-

���&� �	�	! ������ ����	��& ���!�����!���	���	
� (�	����	!���	��� 
�� �����	�	��	���	
	�) !
� ��'��
 	�� �	��

� �� ���!	������ ������-
�	
��� �
����� �	��	����� !
���
� ����� � *��� �	��	. =	����!�-
����� ����� ��'��
 ���	!	
�	��� �	�, ��� ���!�����!���	���	
� ����-
���
���&�, ��� �����
�, �� ��
	��!���
� ���
	� ��
����	����� ���	��-
�� ����� ��3, �����
	 �������
 �������� 
�J� ��� �	��	�����	 �	 ��-

		 450>500 �� , � ��� ��#	� �
�� !��������� ��� �	��	�����	 ����� 
���
� 580 �� . 

9.1.10. %
��� ���������� ���!�����!���	���	
� � *��������	��� 
� ������!	 ���
� ���	!	
�	��� �	����!������& ��!���	�� ���!��� !� 
��� �
� ���� �	��	�����
. 

% �!��� ����	�� ���!�����!���	���	
� ��#�� ���'	������ ����	� 
���!��� 
�J� !� �	��	�����
 �	 ��
		 �	� 300>320 �� . <�?������ *�� 
���	�#!	��	 ��#�� �
	!�&'��. 

��� ���	����, ��?	� ����	��	���� ���!��� �V  � 	�� �	�
�	������ 
�c  ��	�!� �	��J	 ��?	�� �V  � �	�
�	������ ��  ��	&'�� !
���
� ��-

���. �
	!����	
���, ����J	��	 ��!��
� *�����
	���� ���!��� 
 ��cV  

� !
���
� ����� 
 ��cV  ��	�!� �	��J	 	!���$
, �. 	. 
 � 
 �� � 1cV cV " . 
�� *���� �
�	��	�, ��� ���!�� � ���!�����!���	���	
	 ����	��	��� �
-
���		, �	� ��
�#!�&��� !
���
	 ���
. 

"�� ����� ��
����� ����	� ���!��� �������#!�	��� �	��	�
��
� 
��	��J	��	� �������� �	��	����� ����� � ���!��� � 		 ����	��	 �� 
«�����	�» ������	 ���!�����!���	���	
� ��#	� ��������� ��	�� ���-
���. =����� ��!	� � ��	!��� �������� �	��	����� t� , ������&, ��� ��-
�	����, ���
��&� �	��	������
� �������. 

���
���� �����	��& �	�
��	�	!��� � HQ k t� 
� 
 , ��� ������ �	�-
�	������
� ������� t� , !
� �	�	!��� ���!��� �	����!����� ��
��	��-
�� �	�
� �Q  ��	��	��� ��
�J�� ���	������� ����	�� H . @�� ������	�, 
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��� !
� ����	�� ���!��� � �!��� ����	�� ���!�����!���	���	
� !� �
-
����� �	��	�����
 �	����!��� �������
����� � ���	
 ���!�����!���	-
���	
� !���
��� ��
�J�� ����	���. @��, ���	���, �	���	�
	�� ��� !
� 
��������$�� ���
�, ��� � !
� 	�� *���
����$��. 

"�� !�������	������ ���������	 ���!�����!���	���	
� � *����-
����	��� �	���& ����	�� ���!�����!���	���	
� ����������&� �����, 
����
 ���!�� ����	��
�� � �	� !� �����-�� ����	#������� �	��	����-
�
 (����
����	
��� !� 200 �� ), ���!� �	��	������
� ����� 	'	 !����-
����� �	
��. L��	� ���!�� ������
�	��� �� �����& («������&») ����	�� 
���!�����!���	���	
�, ������� �����
�#	�� �	�	! �	���� ����	��& 
*��������	��, �. 	. � ��
���� �
����� �	��	����� !
���
� �����. L!	�� 
�	��	������
� ����� ����� ����	� ��
�J�� � ��	��	��� ����	� ���!�-
�� !� �
����� �	��	�����
 ��� �������	
��� �	��
�J�� ���	������� 
����	�� ���!�����!���	���	
�. 

����� �������, ��'����� !�������	������ ��	�
 ����	�� ���!��� 
���
&��	��� � ��	��	�	��� �	�	!��� �	�
�, ��� !��������� �
����� 
�	��	������
� ������� �� ������� �������� ��	�� ����	�	� ���!���-
��!���	���	
�, �� ��	� �	�	���� 	�� ������ («�����	�») ����	�� � ��-

���� �
����� �	��	����� !
���
� �����. 

9.1.11. �
�����	���� !�������	������ ���������� ������	��	��-
����
� ���	������	� ����	�� ����	��	��� ��� ����
�������� � ���
	 
�������
� ���!�����!���	���	
	�. C	�	�	������
	 ���!�����!���	��-
�	
�, �� ������	 �� ��	$�+��	���� ����	�����	� (��
�J�	 �������
, 
���'�&'�	�� ��

, ��
���	 �����!� � !�.), ��� �����
�, �������
���-
&��� � ���	
 � ��!	 �!��� ����	��. % ��!	
��
� �
����� C%" ��#�� 
����	���� � � !�������	����
� �����������, �� � �������$�� �� ���-
��� ��������� ����	��&. "���	�
 ����� ���������� ��	&���, ���� 
��� � !���
��� �	!��. 

9.2. N!#B, =�-�"� � *��#!-����!#B����B ���"!��  
��=���!,*!���?���% *��!�%����!G ��$�!�� ���#� 

9.2.1. A	
�& ���	������� �	�
����� ����	��, ��� ���!�����!���	-
���	
�, ��� � *��������	��, ��
�	��� ��
��	��	 !���
�, ��	��	����&-
'�� ����	!	��	 �	�
����� ����	�� !����� ���	������	� ����	�� ���
�, 
� ���#	 !���
�, � ����'�& �����
� ��#�� �$	���� *++	��������� �	-
�
��	�	!��� � �������
��	�
� ���	�������� ����	��, � ���#	 ��!	#-
����� �� �����
. 

������ !���
�� ��
�&���: 
� �	��	������ !
���
� ����� �� ���!	 � ���	������� /��  
��� 

�	��	������ ����� �� 		 �
��!	 //�� , �� ; 
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� ��
��	���� �	�
�, ��!���	��	 !
���
�� ������ ����	�$�	� 
�.�Q , ��#/�� ( 3��# � ); 

� �	��	������ ���!��� �
� ��!
 �� ���!	 � ���	������� /�t  
��� 
�	��	������ ���!��� �
� ��!
 �� �
��!	 �� �		 //�t , 3��# � ; 

� ��
��	���� �	�
�, ����������	��	 ���!���� �
� ��!�� �� !
-
���
� ����� �.�Q , ��#/�� ( 3��# � ); 

� �������� !
���
� ����� �w , ���!��� �
� ��!
 �w , �/�; 
� ������J	��	 �������	� ���!��� � !
���
� ����� � �w w ; 
� �	��	������ ����� ���
 !
���
� ����� pt , �� ; 

� �	��	������ �	��

� ��	��� ���� �%" (������� C%"). 
9.2.2. <��	!	
	��	 ���
	��
� ����	��� �
J	�	�	���
	��
� !��-

�
� � ��
�	��� ��!��	� ���	������� �	�
����� ����	�� ��� ���!�����-
!���	���	
�, ��� � *��������	��. 

9.3. ������?������! %�����!�������  
��=���!,*!���?���% *��!�%����!G ��$�!�� 

9.3.1. ������������
�� ������	��������� �������
� ���!�����-
!���	���	
	� � *��������	���, ����
���	�
� ��� �	�
���� ����	�	, ��-

�&���: 

� �����
�#	��	 ���� (��	 �������
	 ���!�����!���	���	
�, � ���-
#	 *��������	�
 �
��
��&��� � J������
� �����
�#	��	� ����); 

� ���
� ��!�� ���!��� (!
� ���!�����!���	���	
�); 
� ���
� ��!�� ���� �� ��!� ���!��� !
� ���!�����!���	���	
� �
� 

���
� ��!�� ���� �� ��!� ����� !
� *��������	�� 2z ; 
� !���	�� ���� ����#�
� d , ��; 
� !���	�� ���� �����	���� ��d , ��; 
� ���	�	��
� J�� ���� 1S , ��; 
� �������	
��
� ���	�	��
� J�� ���� 1 1S d& � ; 
� ���!�
��
� J�� ���� 2S , ��; 
� �������	
��
� ���!�
��
� J�� ���� 2 2S d& � ; 

� �������	
��
� !������
��
� J�� ���� 
2
1/

2 24
&

& � � & ; 

� �	
����� 
 � 
 �/
1 21 1� � & � & � ; 

� �	�	��	 !
� �����!� ����� �F , �2; 
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� �	�	��	 !
� �����!� ���!��� !
� ���!�����!���	���	
� �
� �	-
�	��	 !
� �����!� ��!
 !
� *��������	�� �f , �2; 

� �	�
����	���� ���	������� ����	�� H , �2; 
� �
����� ���	�� �l , �; 
� �
����� �������� ��?	�� ��l , �. 
9.3.2. ������������
�� ������	��������� �	�	�	������
� ���!�-

����!���	���	
	� ��
�&���: 
� �����	���� !���	�� ������ ��D , �; 
� ���+�
� (���) ������� – �� �
�!��� 
�����, �� ��
����
� 
��-

���, �� ��
����
� 
����� � �
�!��� !�����$������&'�� 
�����, �� 
�	�+���������
� 
�����, �� ����	��
� 
�����; �� *��
�������
� 
��-
���, �� +��+����
� ������ � !�.; 

� �
���� ������� h , �; 
� �
���� ��
� ���+�
� (�) � ����	����� 
���� (b), �;  
� �	�	��	 !
� �����!� ����� �F , 2� ; 
� �	�	��	 !
� �����!� ���!��� �f , 2� ; 
� �	�
����	���� ���	������� ����	�� H , 2� . 

9.4. ������ �!*#���$� ���"!�� 
��=���!,*!���?���% *��!�%����!G ��$�!�� 

9.4.1. % ���	���	 �����
 !
� ����	!	��� �	�
����� ����	�� *����-
����	�� � ���!�����!���	���	
� ����
���&��� ��� �����	���: 

1) ?����!��! �!*#���$� &�#���� *� $�=�, 


 �/ //�.� � � 0 ���Q I I I� � 
 � � �� 
 , ��#/�� (��#/�3); (9.1)

2) ?����!��! �!*#���$� &�#���� *� ��$�!��!,�G ��!-!: 
– �� ���!��� 


 �// /
�.� %� 0 0iQ I I� � 
 � , ��#/�� (��#/�3); (9.2�)

– �� ��!	 


 �* // /�.� � �
�

DQ i i
B

� 
 � , ��#/�� (��#/�3); (9.2�)

3) ?����!��! �!*#�*!�!-�"� 
3

�
p

10 Hk tQ
B
�
 
 � 


� , ��#/�� (��#/�3). (9.3)
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% �����	���� (9.1), (9.2�), (9.2�), (9.3): 
�.�Q  – ��
��	���� �	�
�, ��!���	��	 !
���
�� ������ � �������
-

��	��� ����	��, ��#/�� ( 3��# � ); 
�.�Q  – ��
��	���� �	�
�, ����������	��	 ���!���� �
� ��!�� 

� �������
��	��� ����	��, ��#/�� ( 3��# � ); 
/�I  – *���
���� !
���
� ����� �� ���!	 � �������
��	��& ����	��, 

��#/�� ( 3��# � ); 
//�I  – *���
���� !
���
� ����� �� �
��!	 �� �������
��	��� ���-

�	��, ��#/�� ( 3��# � ); 
�  – ��*++�$�	�� ������	��� �	�
�; ���	!	
�	��� �� ���!. 5; 

/
0I , //

0I – �	��	���	���	 *���
���� ���!��� �� ���!	 � �������
��	-
��& ����	�� � �� 		 �
��!	, ��#/�� ( 3��# � ); 

*D  > �����! ��!
 � *��������	�	, ��/�; 
// /� �,i i  – *���
���� ��!
 �� ���!	 � �������
��	��& ����	�� � �� 		 

�
��!	, ��#/��; 
�Q  – ��
��	���� �	�
�, �	�	!���	��	 ���!��� �
� ��!	 �	�	� ��	�-

�� ���� �������
��	��� ����	��, ��#/�� ( 3��# � ); 
��  – ������
 ���!��� � ������! �������
��	��� ����	��; 

2
/%� � %�i i

i
� � � � ���  – ��
��	���� ���!��� (�������	
��� �	��	��-

�	��� �	����!�����), ��!���	��	���� � i -� ����	�� ���������� ���!�-
����!���	���	
�; «�������» � «��
�!���» ����� �	�	�	��������� ���!�-
����!���	���	
� �������
��&��� �� ��	!�	�� ����	��& 

%�/�� � 2
��

� � � � , �!	 /��  – ����J	��	 ��
��	���� ���!���, ��!���	���� 

� ����� �� ���!�����!���	���	
� � �	��	���	��� �	����!�����; ���	-
!	
�	��� �� +����
	 (5.8); 

0 ���I  – �	��	���	���� *���
���� ������
��	���� ���!���, ��#/�� 
( 3��# � ); !
� *��������	�� ��� ���	!	
�	��� ��� �	��	�����	 ��
�!-
���� ���!���, !
� ���!�����!���	���	
� > ��� ��	!�	� �	��	�����	 ��-
��	��	���� ���!���; 

k  – ��*++�$�	�� �	�
��	�	!���, 2%� (� �)
 ; ���	!	
�	��� �� 
���!. 10; 

t� – �	��	������
� �����, �; ���	!	
�	��� �� ���!. 11; 
H  – �	�
����	���� ���	������� ����	��, �2; 

pB  – ����	��
� �����! ���
���, ��/� ( 3� �); ���!. 5. 
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9.4.2. �	�
���� ����	� ������	��	������
� ���	������	� ����	�� 
���
� ��#	� �����!����� ��� � ���
	!����	
������ ����
% ����, ������� 
�� ������ ����	�� *��������	��, ��� � � ���
	!����	
������ ����%-
����
, ������� � �	���� ����	�� ���!�����!���	���	
�. ��
		 �����
� 
��
�	��� ����	� ������	��	������
� ���	������	� ����	�� � ���
	!�-
���	
������ ����% ����
, �	��!��� (����!��) ����	!	��� �������� ���-
�	���	
��� � !�������	������ �� ���������	 � �����������	��� ��#	. 

9.4.3. "��	����
	 ����	�
 ��	�� ����	�	�, ��� ���!�����!���	��-
�	
�, ��� � *��������	��, �����!���� �!�������. <�� ������
	�
 �� 
��	!	��	 �	�
����� ��
���� �������
��	��� ����	��, �. 	. �� ��	��	�	-
��	 ���	����� �	#!� ��
��	����� �	�
�, ��!���	���� !
���
�� ������ 

�.�Q , ��
��	����� �	�
�, ����������	���� ���!���� � ���!�����!���	-
���	
	 (��!�� � *��������	�	) �.�Q , � ��
��	����� �	�
� �Q , �	�	!�-
��	���� ���!��� (��!	) �	�	� ��	��� ����. 

9.5. ����-�� ���"!��  
��=���!,*!���?���% *��!�%����!G ��$�!�� 

9.5.1. ������ �����
������������
� ������ ������� �
��
��	��� 
� �
	!�&'	� ����!�	. 

9.5.2. �	��	������ ���!��� �� ���!	 � �	���& ����	�� ���!�����-
!���	���	
� /�t , ��  �����	��� ���	�����. "�� ���������� ��	!�����	
�-
���� ��!���	�� ���!��� !� 	�� ������
	��� � ���!�����!���	���	
� 		 
�������&� ������ 30 �� . H�
� ����� ��!���	� ���!��� ��		� �	���, �� 
�	��	������ ���!��� �� ���!	 � ���!�����!���	���	
� �������&� ���-
��� �	��	�����	 ���!���, !� ������� �� ��!���	��	���. % ��
����� ���-
������ ���	���������� ��!���	� ���!��� ��	 ���
� ��#�� �	 ����
-
����, 	�
� � ��!���� �� *��� ��	� �	� ��	$��
��
� ��������. 

9.5.3. "� �	��	�����	 ���!��� �� ���!	 /�t  ���	!	
�&� 	�� *���
�-
��& /

0I , ��#/�� ( 3��# � ), ����
���� !���
	 ���
. 3.2. 
9.5.4. L�!�&���  (��	!�����	
���, � �	���� ����
�#	���)  �	��	-

�������  ���!���  �� �
��!	  ��  �	����  ����	�� ���!�����!���	���	
� 
//�t , �� , ����!� �� ����, ��� ���!�� � �	� ��#	� �
�� ��!���	� ����
�-

���	
��� !� 180–200 �� . 
9.5.5. "� ����	��& ��	!�����	
��� ��!����� �	��	�����
 ���!��� 

�� �
��!	 //�t  ���	!	
�&� �� ���
. 3.2 	�� *���
���& �� �
��!	 �� ���-
�	�� //

0I , ��#/�� ( 3��# � ). 
9.5.6. "�!����
��&� ��	!�&& �	��	������ ���!��� 
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/ //� �
�.�� 2

t tt �
� , �� , 

� ���	!	
�&� *���
���& ���!��� 0 ���I , ��#/�� ( 3��# � ) ��� *��� 
�	��	�����	. 

9.5.7. "� +����
	 (9.2�) ��!����
��&� �.�Q  – ��
��	���� �	�
�, 
����������	��	 ���!����, ��#/�� ( 3��# � ). 

9.5.8. �	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����	�� //��  � 		 *���
�-
��� //�I  �����&��� ���	���
��. <�� �������&��� ����
�� �	��	����-
�	 ���  � *���
���� ��I  ���!�'�� �����, ����	��� �����
� �

� ��	!-
�����	
��� ��!��
 ��� ������
	��� �	�
����� ��
���� ���
� (���!. 5). 

9.5.9. "���������� �.�Q  � �.�Q , � ��� !�
#�
 �
�� ����
, ��!���-
�
��&� *���
���& !
���
� ����� �� ���!	 � �������
��	��& ����	��, 
�
��#�� 		 �� �����	��� (9.1): 

�.�/ //� � %� 0 ���i
QI I I� � � �� 

�

, ��#/�� ( 3��# � ). 

9.5.10. "� ��
��	����� ����	��& /�I  ���	!	
�&� �	��	������ ��-
��� �� ���!	 � ����	�� /�� , ��  (�� ���
. 3.2). 

9.5.11. "�!����
��&� ��	!�&& �	��	������ ����� 
/ //� �

�.�� 2
� � �

� � , �� . 

9.5.12. "�!����
��&� ��	!�&& �������� !
���
� ����� 
�p � �.��

�
�

( 273)
273

B V
w

F

 
 � �

�



, �/c. 

9.5.13. "�!����
��&� ��	!�&& �������� ���!��� 
�

p %� �0
�

�

( 273)
273
iB V t

w
f


 
� 
 �
�



, �/c. 

9.5.14. "� �	��!��	, ��
�#	���� � ���!. 10, ���	!	
�&� ��*++�$�-
	�� �	�
��	�	!��� k , %�/(�2·�). 

9.5.15. "� ���!. 11 ���	!	
�&� �	��	������
� ����� t� , �. 
9.5.16. "� +����
	 (9.3) ��!����
��&� ��
��	���� �	�
�, �	�	!�-

��	���� � ����	�� ���!�����!���	���	
� �	�	� ��	��� ���� ���	������� 
����	�� �Q , ��#/�� ( 3��# � ). 
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9.5.17. ������
�&� ����
&���& �	����� �	�
����� ��
���� ������-
�
��	��� ����	�� 

�.� �

�.�
/ / Q QQ

Q
�

� � ·100, %. 

���������� ����
&���� �	
����� �	����� �	�
����� ��
���� ��� 
����	�	 ���!�����!���	���	
� – �	�		 �	� 2 %. H�
� �	
����� �	����� 
�	�
����� ��
���� ��
���	��� ��
�J	�, ����	� �	����!��� �������� �� 
�	��!��	, ��
�#	���� � ���!. 7. 

9.5.18. "��
	 ��	!	��� �	����� �	�
����� ��
���� �	���� ����	�� 
���!�����!���	���	
� �	����!��� ��!������� �	��	������ ����� ���
 
!
���
� ����� � �	��	������ ��	��� 	�� ����. @�� !���
	 ����
���&�-
�� !
� �$	��� ��!	#����� �����
 ���!�����!���	���	
�. 

9.5.19. �	��	������ ����� ���
 !
���
� ����� p,t  �� , ������&-

'���� ��� �#������ �	�����
� ��	�!
� ���
�� (S 0,5r
�+o !  %), ��#	� 

�
�� ���������� �� �	��!��	, ��
�#	���� � [1, ���
. II], � ����������� 
�� �	��	�����
 ���!	���$�� ��!��
� ����� � ����	!	����� ��!	�#�-
��� �	�
 ��Sr  � ��

 ��rA  � ���
��	. 

9.5.20. �	��	������ ����� ���
 !
���
� ����� p,t �� , ������&-

'���� ��� �#������ ��
��	�����
� ��	�!
� ���
�� (S 0,5r
�+o "  %), 

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

�	��	������ ����� ���
 ���!����� �������� ��
��	�����
� �	�	-
�������� � *������������� ��
	� ������	
��� ��#	 ����	��
� ����	��� 
� ����!���� �� �����	 60 �� . 

9.5.21. B�����
���� (�� ����	��	) �	��	������ �	��

� ��	��� 
���� ���������� ���!�����!���	���	
� (�%") 

��min /1 �� 2 �
min��

��
1 2

d t
dt d

d

� 
� 
 � � 

�

� � �
, �� , (9.4)

�!	  /�t  – ��	!��� (�� ����	��	) �	��	������ ���!��� �� ���!	 � ���!���-
��!���	���	
�, �� ; 


 �min / min / /�� � �� �t K t� � � 
 � �  – ������
���� (�� ����	��	) �	��	������ 
���!�'�� �����, �� ; 
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1 2,� �  – ��*++�$�	��
 �	�
���!��� �� ����� � ��	��	 � �� ��	��� 
� ���!���, 2%�/(� �)
 ; 

/�  – �	��	������ ����� �� ���!	 � �%", �� ; 
min��K  – ��*++�$�	��, ���	!	
�	�
� �� [1, ���. II.3, ���. II.4, ���. II.5]. 

9.5.22. B�����
���� (�� ����	��	) �	��	������ �	��

� ������� 
�	��	��	��� «�����	�» ����� �	�	�	��������� ���!�����!���	���	
� 
����	��	��� �� +����
	 

// /1 1 � 2 2 �min��
1 1 2 2

x x tt
x x

� 
� � 
� 


�

� � 
�

, �� , (9.5)

�!	  1 2,� �  – ��*++�$�	��
 �	�
���!��� �� ����� � ��	��	 � �� ��	��� 
� ���!��� � «�����	�» �����, 2%�/(� �)
 ; 

1 2,x x  – !�
� ���	������� ����	�� �
� �	�	���, ��
��	�
	 ����-
�	����	��� ������ � ���!����; 

// /� �, t�  – �	��	�����
 ����� �� �
��!	 �� «�����	�» ����� � ���!��� 
�� ���!	 � �		, �� . 

9.5.23. ������ ������������ ������ ������� �����!���� ���
	 
����	�� ���!�����!���	���	
� �	���� ����	�� � �
��
��	��� � �
	-
!�&'	� ����!�	. 

9.5.24. �	��	������ ��!
 �� ���!	 � �	���& ����	�� *��������	-
�� /�t , ��  �����	��� ���	�����. H	 �������&� ������ �	��	�����	 ����-
�	
���� ��!
 ��t , ������� ���	!	
	�� ��!���	� � ����
������� ��� ��-
����
	��� �	�
����� ��
���� ���
�. 

9.5.25. ���
	��	 ��!
 �� ���!	 � �	���& ����	�� *��������	�� /�p  
�
	!�	� ������� ����
� !��
	��& �	�	��	���� ����, ��	
��	����� �� 
20 %, �. 	. /�p  = 1,2· �	p , B"�. 

9.5.26. "� �	��	�����	 ��!
 �� ���!	 /�t  � 		 !��
	��& /�p  ���	!	-

�&� �� ���
. 5.8 *���
���& ��!
 /�i  �� ���!	 � *��������	�, ��#/��. 

9.5.27. L�!�&��� (��	!�����	
���, � �	���� ����
�#	���) �	��	-
������� ��!
 �� �
��!	 �� �	���� ����	�� *��������	�� //�t , �� , ����-
!� �� ����, ��� ��!� � �	� ����	��	��� ����
����	
��� �� 30–40 �� . 

9.5.28. ���
	��	 ��!
 �� �
��!	 �� �	���� ����	�� *��������	�� 
//�p  �
	!�	� ������� ����
� !��
	��& ��!
 �� 		 ���!	, ��	��J	����� 

����
����	
��� �� 5 %, �. 	. /�p  = 1,15· �	p , B"�. 
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9.5.29. "� ����	��& ��	!�����	
��� �������� �	��	�����
 ��!
 
�� �
��!	 //�t  � 		 !��
	��& //�p  ���	!	
�&� *���
���& ��!
 �� �
��!	 
�� ����	�� //�i , ��#/�� (���
. 5.8 �
� �� [1, ���
. XXIV]). 

9.5.30. "� +����
	 (9.2�) ��!����
��&� �.�Q  – ��
��	���� �	�
�, 
����������	��	 ��!�� � �������
��	��� ����	��, ��#/�� (��#/�3). 

9.5.31. �	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����	�� //��  � 		 *���
���� 
//�I  �����&��� ���	���
��. <�� ����
 �	��	�����	 � *���
���� ����� 

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

9.5.32. "���������� �.�Q  � �.�Q , � ��� !�
#�
 �
�� ����
, ��!���-
�
��&� *���
���& !
���
� ����� �� ���!	 � �������
��	��& ����	��, 
�
��#�� 		 �� �����	��� (9.1): 

�.�/ //� � *�1 0 ���
QI I I� � � �� 

�

, ��#/�� (��#/�3). 

9.5.33. "� ��
��	����� ����	��& /�I  ���	!	
�&� �	��	������ ��-
��� /�� , �� , �� ���!	 � ����	�� (�� ���
. 3.2). 

9.5.34. "�!����
��&� ��	!�&& �	��	������ ����� 
/ //� �

�.�� 2
� � �

� � , �� . 

9.5.35. "�!����
��&� ��	!�&& �	��	������ ��!
 
/ //� �

�.�� 2
t tt �

� , �� . 

9.5.36. "�!����
��&� ��	!�&& �������� !
���
� ����� 
�p � �.��

�
�

( 273)
273

B V
w

F

 
 � �

�



, �/�. 

9.5.37. "�!����
��&� ��	!�&& �������� ��!
 

* �
�

�

vDw
f



� , �/�. 

9.5.38. "� �	��!��	, ��
�#	���� � ���!. 10, ���	!	
�&� ��*++�$�-
	�� �	�
��	�	!��� k , 2%�/(� �)
 . 

9.5.39. "� �	��!��	, ��
�#	���� � ���!. 11, ���	!	
�&� �	��	��-
����
� ����� � ����	�� t� , �. 
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9.5.40. "� +����
	 (9.3) ��!����
��&� ��
��	���� �	�
� �Q , 
��#/�� (��#/�3), �	�	!���	���� � ����	�� *��������	�� �	�	� ��	��� 
���� ���	������� ����	��. 

9.5.41. ������
�	��� ����
&���� �	����� �	�
����� ��
���� 

�.� �

�.�
/ / Q QQ

Q
�

� � ·100, %. 

���������� ����
&���� �	
����� �	����� �	�
����� ��
���� ��� 
����	�	 *��������	�� – �	�		 �	� 2 %. H�
� ��� ��
���	��� ��
�J	�, 
����	� �	����!��� �������� �� ���
���� � �����	��	� ����	�� �	���� 
����	�� ���!�����!���	���	
�. 

9.5.42. ������ �����
������������
� ������ ������� �����!���� 
���
	 ����	�� *��������	�� �	���� ����	�� � �
��
��	��� ���
������ 
����	�� 	�� �	���� ����	��. "�� *���, � ��
���	 �� ����	�� �	���� ���-
�	��, �	��	������ � *���
���& ����� �� �
��!	 �������&� ������ 
�	��	�����	 � *���
���� ����� �� ���!	 � �	���& ����	�� *��������	-
��, ����	� ������� �#	 ����	!	�. �	��	������ #	 ���!��� �� ���!	 �� 
�����& ����	�� �������&� ������ �	��	�����	 ���!��� �� �
��!	 �� 		 
�	���� ����	��. 

9.5.43. ������ ������������ ������ ������� �����!���� ���
	 
����	�� ���!�����!���	���	
� ������ ����	��, �����
� ���#	 �
��
��-
	��� ���
������ ����	�� 	�� �	���� ����	��. 

"�� ����	�	 *��������	�� ������ ����	�� �	��	������ � *���
�-
��& ����� �� �
��!	 �� �		 �������&� ����
�� �	��	�����	 � *���
�-
��� ����� �� ���!	 �� �����& ����	�� ���!�����!���	���	
�, ����	� ��-
����� ���#	 !�
#	� �
�� ����	!	�. �	��	������ #	 ��!
 �� ���!	 �� 
�����& ����	�� �������&� ������ �	��	�����	 ��!
 �� �
��!	 �� 		 
�	���� ����	��. 

"�� ����	�	 *��������	�� ������ ����	�� �
	!�	� ���	!	
��� ���-
#	, ������	� � �	� ��!� �
� �	�. @�� !	
�	��� ���	� �����	��� ��
�-
�	���� ����	��� *���
���� ��!
 �� �
��!	 �� ����	�� � *���
���	� ��-
�
'	��� (���	���) ��� !��
	��� ��!
 �� 		 �
��!	. 
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10. ��@PP�N����: �����������/� 


 ��
�����	�;� �����
� 

10.1. �������! *�#�C!��� 

10.1.1. ��*++�$�	���� �	�
��	�	!��� k  ���
��&� ��
��	���� �	-
�
�, �	�	!���	��	 �	�	� 	!���$� ���	������� ����	�� � 	!���$� ��	�	-
�� ��� �������� �	��	����� ��	&'	� � ����	��	��� ��	!, ������ �!��-
�� ���!��� �	
�����. H!���$� ���	�	��� ��*++�$�	��� �	�
��	�	!��� – 

2%�/(� �)
 . 
10.1.2. "�� ����	�	 �����
� ���	������	� ����	�� ���
� �������-

	���, ��� ��*++�$�	�� �� �	�
��	�	!��� � !���������� ��������& ��-
#	� �
�� ���	!	
	� ��� #	, ��� !
� �
����� ��	��
����� ��	���. �
��-
�� ����� ��	��� ��
�&��� �������	��� �� ����#��� ���	������� ����, 
�	��

��	���� ��	��� ����
 � ��
�#	��� �� �����	��	� ���	������� 
����. 

% ���	���	 �����
 ���	!	
	��� ��*++�$�	���� �	�
��	�	!��� !
� 
���� ���	������	� ����	�� ���
� � !���������� ��������& ��#	� �
�� 
����
������� �
��#	��	 !
� ���	!	
	��� ��*++�$�	��� �	�
��	�	!�-
�� ������
����� �
����� ��	���: 

L %.<B

1 L B %.< 2

1
1 1k �

� ��
� � � �

� * * * �

, 2%�/(� �)
 , 
(10.1)

�!	 1�  – ��*++�$�	�� �	�
���!��� �� ��	&'�� ����� � ��	��	, 
2%�/(� �)
 ; 
2�  – ��*++�$�	�� �	�
���!��� �� ��	��� � ����	��	��� ��	!	 (��-

!	, ����, ���!���), 2%�/(� �)
 ; 
L L,� *  – ��
'��� �
�� ��
��
� �������	��� �� ����#��� ������	 

���� ���	������� ����	��, �, � ��*++�$�	�� 	�� �	�
������!�����, 
%� (� �)
 ; 

B B,� *  – ��
'��� ��	��� ����, �, � ��*++�$�	�� �	�
������!��-
��� 		 �	��

�, %� (� �)
 ; 

%.< %.<,� *  – ��
'��� �
�� ��
�#	��� �� �����	��	� ���	������� 
����, �, � ��*++�$�	�� 	�� �	�
������!�����, %�/(� �)
 ; 
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�	����	���� ��������
	��	� �	��

� ���� 
 �B B� *  � ����	��� ��	-
�	��	��&�, �. �. ��� ������	
��� ��	�
J�	� �	����	���	 ��������
	��	 �� 
��	J�	� � �����	��	� �������� ���	������� ����	�� ( 11 �  � 21 � ). 

=	 ����
��	��� � ����	��� ���	������	� ����	�� ���
� � �	����	-
���	 ��������
	��	 �
�� ��
�#	��� �� �����	��	� ���	������� ���� 

 �%.< %.<� * , �. �. ��� �����
���� *���
����$�� ���
� ��
'��� �
�� 
�����	���� ��
�#	��� !�
#�� �
�� �	������	
����. 

�	����	���	 ��������
	��	 �
�� �������	��� �� ����#�
� ��-
�	�������� ���� L L� *  ���	!	
�	��� !���
��� ��
�J�� ���
�� +����-
���. @�� ��! � ����� ���
���, �������� !
���
� �����, �����
�#	��	 
���� � �� !���	��, ��������� ��

 � !�. ������	��
� !���
� � �
��-
��� �������
� +������� �� ���$	�� �	�	!��� �	�
� ���� �	�. % ����� 
� *��� � �	�
���� ����	�	 ���
� ����
���&��� !�� �	��!� �$	��� �
��-
��� �������	��� �� ���$	�� �	�	!��� �	�
�: 

�) � ����'�& ��*++�$�	��� �������	��� + , ��
�&'	���� �	�
�-
�
� ��������
	��	� �
�� �������	��� 
 �L Lt =w y ; 

�) � ����'�& ��*++�$�	��� �	�
���� *++	��������� % , ��	!-
����
�&'	�� ����� ����J	��	 ��*++�$�	���� �	�
��	�	!��� ������-
�	��
� � ����
� ����. 

� ����'�& ��*++�$�	��� �������	��� +  �������
��&��� ��
���-
!��$����
	 (J�����
	) ���	������� ����	�� ���
�, ��
���&'�	 ���-
��	 ��
��	��	 �� �����. 

"�� ����	�	 �	�
��	�	!��� �� ��	� ����
��
� ���	�������� ����	-
�� ����
���&� ��*++�$�	�� �	�
���� *++	��������� % . 

10.2. ��+OO�'�!��� �!*#�*!�!-�"� 

10.2.1. ��*++�$�	�� �	�
��	�	!��� � �
�!�������
� J�����
� 
���	�������� ����	��, ��
���&'�� �����	 ��
��	��	 �� �����, ���	!	-

�	��� �� +����
	 

1



1

� 2

11 1
k

Q
Q

�
�

� � � �
� � 
 + � 
�� � � ��� �� �

, 2%�/(� �)
 . 
(10.2)

10.2.2. ��*++�$�	�� �	�
��	�	!��� � �	������
� J�����
� ��-
�	�������� ����	��, ��
���&'�� �����	 ��
��	��	 �� �����, ���	!	
�-
	��� �� +����
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1��



1��

� 2 ��

1 H1 1
H

k
Q
Q

�
�

� � � �
� � 
 + � 
 
�� � � ��� �� �

, 2%�/(� �)
 . 
(10.3)

10.2.3. ��*++�$�	�� �	�
��	�	!��� � �
�!�������
� ����	����-
�
� ���	�������� ����	��, ��
���&'�� �����	 ��
��	��	 �� �����, 

1


 1

� 2
1 1

k
Q
Q

% 
�
�

� � �� � 
� � �� �

, 2%�/(� �)
 . 
(10.4)

10.2.4. ��*++�$�	�� �	�
��	�	!��� �	������
�, �
�������
�, 
�	�������-
	�	�����
�, 
	�	�����
� � � ���	�	��
�� �	����� ���-
�	�����
� ���	������	� ����	��, ��
���&'�� �����	 ��
��	��	 �� 
�����, 

1��

1��


� 2 ��

H1 1
H

k
Q
Q

% 
�
�

�� �
� � 
 
� � �� �

, 2%�/(� �)
 . 
(10.5)

10.2.5. ��*++�$�	�� �	�
��	�	!��� � �
�!�������
� ����	����-
�
� ���	�������� ����	��, �	 ��
���&'�� ������� ��
��	��� �� �����, 

1
1

2
1

k % 
�
�

��
�

, 2%�/(� �)
 . 
(10.6)

10.2.6. ��*++�$�	�� �	�
��	�	!��� � ����	�����
� ���	�������� 
����	�� �� �	������
�, �
�������
�, �	�������-
	�	�����
�, 
	�	��-
���
� � � ���	�	��
�� �	�����, �	 ��
���&'�� ������� ��
��	��� �� 
�����, 

1��

1��

2 ��

H1
H

k
% 
�

�
�

� 

�

, 2%�/(� �)
 . 
(10.7)

10.2.7. �
� �
�!�������
� *��������	��� � �������	
��
� ��-
�	������	� ����	�� (+	������, ���	
��
� ������), � ���#	 ���	����-
��	� ����	�� ���
�� ��� � 1400 ��# ��i "  �	�
��
� ��������
	��	� 
� �����	��	� ������
 ���� ��	�	��	��&�, � ��*++�$�	�� �	�
��	�	!�-
�� ���	!	
�&� �� +����
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1k � % 
� , 2%�/(� �)
 . (10.8)

=���	������� �	
����, ���!�'�� � +����

 (10.2)–(10.8), �
	-
!�&'�	: 


Q  – �	�
�, ��
���	��	 ���	�������& ����	�� ��
��	��	� �� ���-
��, 3��#/�� (��#/� ) ; ���	!	
�	��� �� +����
�� (8.5), (8.6) !
� ���-
��	���� �������
��	��� ���	������� ����	��; 

�Q  – �	�
�, ��
���	��	 ���	�������& ����	�� ����	�$�	�, 
3��#/�� (��#/� ) ; ���	!	
�	��� �� +����
�� (8.10) �
� (8.11) !
� ����-

�	�����&'	� ���	������� ����	��; 
1�  – ��*++�$�	�� �	�
���!��� �� ����� � ��	��	 !
� �
�!������-

�
� ���	������	� ����	��, ���	�	��
� � ����	���� ���	������� ����	-
�� H , 2%�/(� �)
 ; ���	!	
�	��� �� ��!���!. 10.3; 

1���  – ��*++�$�	�� �	�
���!��� �� ����� � ��	��	 !
� �	������
� 
���	������	� ����	��, ���	�	��
� � ����	���� ���	������� ����	�� H , 

2%�/(� �)
 ; ���	!	
�	��� �� ��!���!. 10.3; 
2�  – ��*++�$�	�� �	�
���!��� �� ��	��� � �����	��	��� ��	!	, 

2%�/(� �)
 ; ���	!	
�	��� �� ��!���!. 10.3; 
+  – ��*++�$�	�� �������	��� ���	������� ����	��, 2� �/%�
 ; ��-

�	!	
�	��� �� ��!���!. 10.4; 
%  – ��*++�$�	�� �	�
���� *++	���������, ����
��&'�� �
����	 

�������	��� ���	������� � �	��
���
 ��
����� 		 !
���
�� ������; 
���	!	
�	��� �� ��!���!. 10.4; 

H  – ��
��� ���	������� ��	��	���� ������
 ����, 2� ; 
��H  – ��
��� ���	������� �����	��	� ������
 ����, 2� . 

10.3. ��+OO�'�!��� �!*#���-�"�  
� *��!�%�����% ��$�!�� ���#� 

10.3.1. ��*++�$�	���� �	�
���!��� �  ���
��&� ��
��	���� �	�
�, 
��!���	��	 	!���$	 ���	������� ����	�� � 	!���$� ��	�	�� ��� �����-
��� �	��	����� ��	&'	� � ����	��	��� ��	!, ������ �!���� ���!��� 
�	
�����. H!���$� ���	�	��� ��*++�$�	��� �	�
���!��� – 2%�/(� �)
 . 

"���	���	
��� � �	�
����	�� � ���	�������� ����	�� ���
� �
!	-

�&� �
	!�&'�	 �������!����� ��*++�$�	���� �	�
���!���: 

� ��*++�$�	�� �	�
���!��� �� ����� � ��	���� ���� – 1� ; 
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� ��*++�$�	�� �	�
���!��� �� ��	��� ���� � ����	��	��� ��	!	 
(��!	, ������!���� ��	��, ����, ���!���) – 2� ; 

� ��*++�$�	�� �	�
���!��� ����	�$�	� �� !
���
� ����� � ��	�-
��� ���� – �� ; 

� ��*++�$�	�� �	�
���!��� ��
��	��	� ���!����� �������� (!
-
���
� �����) – 
� . 

10.3.2. ��*++�$�	�� �	�
���!��� �� ����� � ��	���� ����: 
� !
� �
�!�������
� J��� 

1 � 

22 x

� �)
� � , 
 � 
 � �� �
& 
� �

, 2%�/(� �)
 ; (10.9�)

� !
� �	������
� J��� 

1 � 

2

0,57 1
� �� �

� � , 
 � 
 � � �� �� �&� �� 	
, 2%�/(� �)
 ; (10.9�)

� !
� �
�!�������
� ����	�����
� ���	������	� ����	�� 
/1 � 
( )� � , 
 � � � , 2%�/(� �)
 , (10.9�)

�!	  ,  – ��*++�$�	�� ����
�������� ���	������� ����	��; �������	��� 
�� ��!���!. 10.4; 

��  – ��*++�$�	�� �	�
���!��� ����	�$�	� �� ����� � ��	���� ���� 
���	������	� ����	��, 2%�/(� �)
 ; ���	!	
�	��� �� ��. 10.3.3–10.3.8; 

/
�  – ��*++�$�	�� �	�
���!��� ��
��	��	� ���!����� ��������, 
c ��	��� ��
��	��� �����
� ��?	���, 2%�/(� �)
 ; ���	!	
�	��� ��  
�. 10.3.16; ��� ����	�	 ���	������	� ����	�� ���
� �� ���� � ���	�	�-
�
� ��	��	��	� (
	�	�����
�, �	�������-
	�	�����
� � �����
��-
�
�) �	 ����
��	���; ��#	� �	 ����
������ � ��� ����	�	 �������
� 
� �
��������
� ���!�����!���	���	
	�, ��	!��� �	��	������ ����� 
� �����
� �	��J	 300 �� ; 

x  – ��
���� ��*++�$�	�� �
�!�������
� J���; ���	!	
�	��� �� 
���
. 8.1 �
� �� [1, ���������� 1�, ������ 5]; 

2& – �������	
��
� ���!�
��
� J�� ���� � J�����. 
10.3.3. ��*++�$�	�� �	�
���!��� ����	�$�	� �� ����� � ��	���� 

���� ��  ������� �� �������� � �	��	�����
 �������� ������, ��!� ��-
�	������� ����	�� (�
�!���, ��
������, �	�������). %	
����� ��  ���	-
!	
�	��� � �����
�#	��	� ���� � ����	 (J�������	, ����!����	, !��-
��	) � ������	��� 	�� ��
����� (���!�
���	, ���	�	���	, ����	, !��-
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��	), � ���#	 +����	����� ���������� ����� � � ��!	
��
� �
����� > 
�	��	������� ��	���. 

10.3.4. ��*++�$�	�� �	�
���!��� ����	�$�	� ��� ���	�	���� 
��
����� J������
� �
�!�������
� ���	������	� ����	�� !
���
�� 
������ �
� ���!���� ���	!	
�	��� �� +����
	 

0,6 0,33�.J�� 0,36 ( ) Prz s
w dC C

d
* 


� � 
 
 
 
 

-

, 2%�/(� �)
 , (10.10)

�!	 zC  – �������� �� ���
� ��!�� �� ��!� ����� �
� ���!���, ���	!	-

�	��� � ����������� �� ���
� ��!�� ���� 2z  �� ��!� ����� �
� ���!���: 

��� 2 10z "  � 1 3& �                             0,05
23,12 2,5z	 z� 
 � ; 

��� 2 10z "  � 1 3& �                             0,02
24 3,2z	 z� 
 � ; 

��� 2 10z !                                            1z	 � ; 
sC  – �������� �� ���������� �����, ���	!	
�	��� � ����������� 

�� �������	
��
� ���	�	��
� � ���!�
��
� J���� ���� ( 1 1S d& �  

� 2 2S d& � ) � �	
����
 /
1 2( 1) ( 1)� � & � & � , �!	 

2
1/ 2

2 24
&

& � � & : 

��� 0,1 1,7� � �  � ��	� 1&                  0,10,95s	 � 
� ; 
��� 1,7 4,5" � �  �         1 3& "            0,50,77s	 � 
� ; 
��� 1,7 4,5" � �  �         1 3& !            0,10,95s	 � 
� ; 
*  – ��*++�$�	�� �	�
������!����� ��	!
 ��� ��	!�	� �	��	����-

�	 ������, %� (� �)
 ; ���	!	
�	��� �� ��!���!. 10.5; 
-  – ��*++�$�	�� ���	�����	���� �������� ��	!
 ��� ��	!�	� 

�	��	�����	 ������, 2� /� ; ���	!	
�	��� �� ��!���!. 10.5; 
Pr – ����	��� "���!�
� ��	!
 ��� ��	!�	� �	��	�����	 ������; 

���	!	
�	��� �� ��!���!. 10.5; 
d  – !���	�� ���� ����#�
�, �; 
w  – ����	���� �������� ��	!
 ��� ��	!�	� �	��	�����	 ������, 

�/�; ���	!	
�	��� �� ��. 10.3.9 � 10.3.11. 
"� +����
	 (10.10) ������	�� ����������, ������� ����!���� 

� [1, ���������� 8] � � ������� [2, ���. 10.12]. H	 ��#�� ����
������� 
!
� ���+��	����� ���	!	
	��� ��*++�$�	��� �	�
���!��� ����	�$�	� 
��� ���	�	���� ��
����� J������
� �
�!�������
� ���	������	� 
����	��. 

10.3.5. ��*++�$�	�� �	�
���!��� ����	�$�	� ��� ���	�	���� 
��
����� ����!���
� �
�!�������
� ���	������	� ����	�� 
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0,65
0,33�.��� 0,2 Prs z

w dC C
d
* 
� �� � 
 
 
 
 
� �-� �

, (10.11)

�!	 s	  – �������� �� �	��	����	���& ���������� ����!������ �����, 
���	!	
�	��� � ����������� �� �������	
��
� ���	�	��
� 1 1S d& �  
� ���!�
��
� 2 2S d& �  J���� ���� �� +����
	 


 �
23

2
11 2 3 1

2s	
�

� �&� �� � & � 
 �� �� �
� �� �� 	

, 

��� 2 2& �  �������	���, ��� 1s	 � ; 
z	  – �������� �� ���
� ��!�� ���� �� ��!� �����, ���	!	
�	��� 

� ����������� �� ��	!�	�� ���
� ��!�� ���� 2z : 


 �20,91 0,0125 2z	 z� � 
 � , ��� 2 z10 1z C� � . 

<������	��� !����� �	
���� ����	 #	, ��� � � �. 10.3.5. 
"� +����
	 (10.11) ������	�� ����������,  ������� ����!���� 

� [1, ���������� 7] � � ������� [1, ���. 10.10]. H	 ��#�� ����
������� 
!
� ���	!	
	��� ��*++�$�	��� �	�
���!��� ����	�$�	� ��� ���	�	�-
��� ��
����� ����!���
� �
�!�������
� ���	������	� ����	��. 

10.3.6. H�
� � �������
��	��� ���	������� ����	�� ����� ���� ���-
��
�#	�� � J�������� ����!�	, � ����
��
	 – � ����!�����, ����	� 
�	�
��	�	!��� �	!	��� �� ���	!�	����� �� ���	������� ��*++�$�	��� 
�	�
���!��� ����	�$�	� �� ����� � ��	��	 

�.J�� J�� �.��� ���
�

J�� ���

= =
= =

� 
 � � 

� �

�
, 2%�/(� �)
 , (10.12)

�!	  J��4  – ���	������� ����	�� J�������� ����� �����, 2� ; 

���4  – ���	������� ����	�� ����!����� ����� �����, 2� . 
10.3.7. ��*++�$�	�� �	�
���!��� ����	�$�	� ��� ���!�
���� ��-

�	����� ���	������� ����	�� �!��+���
� �����
	���
� ������� 
� !��
	��	� � �	��	�������, !�
	���� �� ������	���� (���!�
���	 ��-
�	����	 ��		� �	��� ��� !��#	��� ���� � ������ �����	�	��	���	
� 
� ��� !��#	��� !
���
� ����� ������ ���� ���������� ���!�����!��-
�	���	
�), ���	!	
�	��� �� +����
	 

0,8
�� 0,4� �

��
0,023 Pr t l

w d C C C
d
* 
� �� � 
 
 
 
 
 
� �-� �

, 2%�/(� �)
  (10.13)
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�!	 *  – ��*++�$�	�� �	�
������!����� ��	!
 ��� ��	!�	� �	��	�����	 
������, %� (� �)
 ; ���	!	
�	��� !
� ���!���, !
���
� �����, ���� � ��-
!
 �� ��!���!. 10.5; 

-  – ��*++�$�	�� ���	�����	���� �������� ��	!
 ��� ��	!�	� 
�	��	�����	 ������, 2� /� ; ���	!	
�	��� !
� ���!���, !
���
� �����, 
���� � ��!
 �� ��!���!. 10.5; 

Pr  – ����	��� "���!�
� ��	!
 ��� ��	!�	� �	��	�����	 ������; 
���	!	
�	��� !
� ���!���, !
���
� �����, ���� � ��!
 (��!���!. 10.5); 

��d  – �����	���� !���	�� ����, �; 
w  – ����	���� �������� ��	!
 ��� ��	!�	� �	��	�����	 ������, 

�/�; ���	!	
�	��� �� ��. 10.3.9 � 10.3.11; 
tC  – ��������, ���	!	
�	��� �	��	�������� ������ � ��	���, ���-

!���� ��
��� ��� ����	����� !
���
� ����� � ���!��� � �
���
�	��� �� 

�
��#	��& 
0,5

��
t

&C
&
� �

� � �
� �

, �!	 &  – �	��	������ ����� (���!���), � ; 

��&  – �	��	������ ��	���, � ; 
lC  – �������� �� �������	
���& !
��� ����
�; ���!���� ��
��� 

� �
���	 ������� ���!� ������ � ����� � 50l d "  �	� ������
	���, �	��, 
��� �����
�, � *
	�	���� ���
� �	 �
��	�; 

�C  – ��������, ���!���� ��
��� ��� �	�	��� ��	!
 � ��
�$	�
� 
����
�� � �!����������� �����	��� �����	��	� �
� ����#��� ���	��-
�����, �	�� ���#	 � *
	�	���� ���
� �������	��� �	 �
��	�. 

"� +����
	 (10.13) ������	�
 ���������� 11 !
� ���	!	
	��� ��  
���!��� � !
���
� �����; ���������� 12 !
� ���	!	
	��� ��  ���� 
� ���������� 13 – !
� ��!
 [1, ���������� 11, 12, 13], [2, ���. 18, 19, 20]. 

10.3.8. ��*++�$�	�� �	�
���!��� ����	�$�	� ��� ���!�
���� ��-
�	����� ������� ������� � ���!�J��� ������ ���'�&'���� �	�	�	��-
����
� ���!�����!���	���	
	� (C%") 

0,8
@ 0,4� �

@
0,023 Pr t l

w d C C C
d


* � �� � 
 
 
 
 
� �-� �
, 2%�/(� �)
 , (10.14)

�!	  @d  – *�����
	���
� !���	�� ����	��	�
� �������, �, �����
� 
���	�: !
� ������� �� �
�!��� 
����� – 9,8 ��, �� ��
����
� 
����� 
� �
�!���� !�����$������&'��� 
������ – 7,8 ��, !
� ���	���+�$�-
�������� ������� – 9,6 ��; 

�C  – ��*++�$�	�� ���+�
� �������, �����
� �������	���: 
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� !
� ������� �� �
�!��� 
����� � �	�����	���� ������� �� +��-
+����
� ������ � 0,9C � ; 

� !
� ������� �� ��
����
� 
����� � �
�!���� !�����$������&-
'��� 
������ �
� ��
��� �� ��
����
� 
����� �C  ������� �� ������-

�	
���� ��������� �
���
 ��
� ���+�
� a b
a b c

�� �
� �� �� �

 � �������	���: 

� !
� ����	��	��� ������� �� ��
����
� 
����� � �
�!���� !��-
���$������&'��� 
������ 0a � , 2,4 ��b � , 3,0 ��c � , � 1,16C � ; !
� 
���	���+�$��������� ������� �� !��� ��
����
� 
����� 2,4a �  ��, 

2,4 ��b � , 3,0 ��c �  � 1,6C � ; 
� !
� ������� ����� #	 ���+�
	�, �� � �
����� ��
� 
�����, ��-


���&'���� �� ����	��	�
� � ��	�	���	���� ���
�����	���, �C  �
-
���
�	��� �� +����
	 

2

� 0,9 1,6 a bC
a b c

�� �� � 
� �� �� �
; 

� !
� *��
�������
� 
����� «��
�!���» ����	�� ���!�����!��-
�	���	
� ����	��	 �C  �
���
�	��� ��� #	, ��� ������� �
J	, � ���	� 
���#�	��� �� 5 %. 

"� +����
	 (10.14) ������	�� ���������� [1, ���������� 14], 
[2, ���. 10.21 � ���. 10.22], � ����'�& ������� ��#�� ���	!	
��� ��-
*++�$�	�� �	�
���!��� ����	�$�	� ��� ���!�
���� ���	����� ����-
��� ������� � ���!�J��� ������ ���'�&'���� �	�	�	������
� ���!�-
����!���	���	
	�. 

10.3.9. C���	��
	 �������� ��	!, ����
���	�
	 ��� ���	!	
	��� 
��*++�$�	���� �	�
���!��� ����	�$�	�, �
���
�&��� �� �
	!�&'�� 
+����
��: 

� �������� !
���
� ����� 
�p � �

�
�

( 273)
273

B V
w

F

 
 � �

�



, �/�, (10.15)

�!	 ��V  – ��?	� ����� ��� �����
��
� ��
�����, 3� /��  
 �3 3� /� ; �
���-

�	��� �� ��	!�	�� ��*++�$�	��� ���
��� ���!��� � �������
��	��� 
���	������� ����	��; 

��  – ����	���� �	��	������ ������ �����, �� ; �������	��� ������ 
����	 ��	!�	� �	��	�����
 �����	��	��� ��	!
 � �	��	��������� ��-
����; ��� ��
�#!	��� ����� � ��	!	
�� �������
��	��� ���	������� 
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����	�� �	 ��
		 �	� �� 300 ��  �� ����	���& �	��	������ ������ ����� 
� !���������� ��������& ��#�� ��������� ��
������ �	��	����� ��-

��� 
/ //� �

� 2
� �� � �
� �� �
� �

 �� ���!	 � ���	������� ����	�� /��  � �� �
��!	 �� 

�		 //�� ; 

�F  – �
�'�!� #����� �	�	��� !
� �����!� �����, 2� ; 

pB  – ����	��
� �����! ���
���, ��/� 3(� /�) ; 

� �������� ���!��� 
�

p %� �0
�

�

( 273)
273

B V t
w

f

 
� 
 �

�



, �/�, (10.16)

�!	 �
0V  – ��
��	���� ���!��� (��� �����
��
� ��
�����), �	��	���	��� 

�	����!����� !
� �������� ���
���, 3� /��  
 �3 3� /� ; 

%�/%� � �$ ���2
��

� � � � �� ��  – ��
��	���� ���!��� (�������	
��� 

�	��	���	��� �	����!�����), ��!���	��	���� � ���!�����!���	���	
	; 
�	
����
 /� %� �$ ���, , ,� �� � �  ���	!	
�&��� �� ���!. 5; 

�f  – �
�'�!� #����� �	�	��� !
� �����!� ���!���, 2� ; ��!����
-
��	��� �� �. 10.3.10. 

�t  – ����	���� �	��	������ ���!���, �� ; �������	��� ������ ��	!-
�	� �	��	�����	 ���!���, ������& � !���������� ��������& ��#�� ��-

�	!	
��� ��� ��
������ 
/ //� �

� 2
t tt� ��

�� �
� �

 �	��	����� ���!��� �� ���!	 

� ���	������� ����	�� /�t  � �� �
��!	 �� �		 //�t . 
10.3.10. "
�'�!� #����� �	�	��� !
� �����!� ����� � ���!��� � ��-

�	�������� ����	�� ���
� ���	!	
�&��� �
	!�&'�� �������: 
� !
� �
�!�������
� � �	������
� ������ ���� ��� �� ���	�	�-

��� ��
����� 

1zF a b l d� 
 � 
 
 , 2� , 

�!	  a  � b  – J����� � �
���� ������!� � 	�� ����	���� �	�	���, �  
(� *������������� ������!	 a  � b  �������&��� �� ���� *�����
� ����);  

1z  – ���
� ���� � ��!�; 
,l d  – !
��� � !���	�� ����, �; ��� �������
� ������ l  �
���
�-

	��� ��� ���	�$�� ���� �� ���	�	���	 �	�	��	 ������!�; 
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� !
� ������ ���� � ���	�	��
�� �	����� ��� ���	�	���� ��
-
����� 

�� ��

1 ��

11 1 2
h

F a b
S d

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

, 2� , (10.17)

�!	 a  � b  – J����� � �
���� ������!� � 	�� ����	���� �	�	���, � (� *�-
������������ ������!	 a  � b  �������&��� �� ���� *�����
� ����); 

1
1

S
d

& �  – �������	
��
� ���	�	��
� J�� ����; 

d  – !���	�� �	��'	� ����
, �; 
�� ��,h �  – �
���� � ��	!��� ��
'��� �	�	�, �; 

��S  – J�� �	�	�, �. 

"�� ���	�	���� ��
����� J������
� ������ ���� � 1

2

1 1,7
1

& �
�

& �
, 

���!� �������
���� �������� ����� ��		� �	��� � �� !������
���� ��-
����
	���, �
�'�!� �	�	��� !
� �����!� ����� ���	!	
�	��� �� +����
	 

/
2

�
1

1
2

1
F F

& �
� 
 


& �
, 2� , 

�!	  
2

1/ 2
2 22

&� �& � � &� �
� �

 – �������	
��
� !������
��
� J�� ����; 

F  – �
�'�!� �	�	���, 2�  [+����
� (10.17)]. 
"�� ���!�
���� �	�	��� ���!���, ����, ��!
 ������ ���� 

2��
4
df z )

� 
 , 2� , 

�!	   z – ���
� ����

	
��� ��
&�	��
� ���� � ����	; 
��d  – !���	�� ���� �����	����, �. 

"�� ���!�
���� �	�	��� ��	!
 �	#!� ������� 
2

4
dF a b z )

� 
 � 
 , 2� , 

�!	   a  � b  – J����� � �
����� ������!� � 	�� ����	���� �	�	���, �; 
z  – ���
� ���� � ����	; 
d  – !���	�� ���� ����#�
�, �. 
10.3.11. �������� ��!
 � ���� 

�(�)
�(�)

D vw
f



� , �/�, (10.18)
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�!	  D  – �����! ��!
 (����), ��/c; 
v  – ��	!��� �!	
��
� ��?	� ��!
 (����), 3� /�� ; 

�(�)f  – �
�'�!� #����� �	�	��� !
� �����!� ��!
 (����) ������ 
����, 2� ; ��!����
��	��� �� �. 10.3.10. 

10.3.12. ��*++�$�	�� �	�
���!��� ��
��	��	� ���!����� �������� 
���
��: 

� !
� ���

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

, 


 �

4
�

3�8

�

1
15,67 10

2 1

&
� &� & &

&

�

� �� � �� � �� � 
 
 
 
 

�

, 2%�/(� �)
 ; (10.19)

� !
� �	���

	����� ������ ���!����� �������� ����������
� 
� #�!��� ���
�� 


 �

3,6
�

3�8

�

1
15,67 10

2 1

&
� &� & &

&

�

� �� � �� � �� � 
 
 
 
 

�

, 2%�/(� �)
 , (10.20)

�!	  &  – ��	!��� �	��	������ ����� � �������
��	��� ���	������� ��-
��	��, �; 

�&  – ����
&���� �	��	������ �������	���� ����#��� ���	������� 
����, �; ���	!	
�	��� �� �. 10.3.13; 

�a  – ��	�	�� �	����
 �������	��
� ��	��� 
��	����������&'	� 
���	������� ����	��; �������	���, ��� !
� ���	������	� ����	�� ���-

�� �a  = 0,8; 

a  – ��	�	�� �	����
 ������ ����� ��� �	��	�����	 & ; ���	!	
�	�-
�� �� �. 10.3.15. 

"� +����
	 (10.19) ������	�� ���������� [1, ���������� 18], 
[2, ���. 10.24] !
� ���	!	
	��� ��*++�$�	��� �	�
���!��� ��
��	��	� 
���

	����� ������. �
� �	���

	����� �������� ������ ��*++�$�	�� 
�	�
���!��� ��
��	��	� ���	!	
�&� �� ��� #	 ���������	 � 	�� ���-
�	��	 ����#�&� �� ��*++�$�	�� �	 , ���	!	
�	�
� �� ���������	
�-
���� ��
& ���������
. 

10.3.13. G���
&���� �	��	������ �������	���� ����#��� ���	��-
����� ���� �������	��� ������ �	��	�����	 �
�� ��
�#	��� � ���	!	-

�	���: 
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� !
� ���	������	� ����	��, *++	��������� �	�
���!��� � ����-
�
� �$	����	��� ��*++�$�	���� �������	��� + , 


 � 3p � 

�

2

101 273
H

B Q Q
& t


 � 
� �
� � + � 
 �� ��� �

, �; (10.21)

� !
� ���	������	�, *++	��������� �	�
���!��� � �����
� �$	-
����	��� ��*++�$�	���� �	�
���� *++	��������� % , 

p � 
 3�
1 2 1

( )1 1 1 1 10 273, �.
H

B Q Q
& t


 �� �� �
� � 
 � � 
 
 �� �� �% � � �� �� 	

 (10.22)

% +����
�� (10.21) � (10.22): 
t  – ��	!��� �	��	������ ����	��	��� ��	!
, °�; 

1�  – ��*++�$�	�� �	�
���!��� �� ����� � ��	���� ���� ���	����-
��� ����	��, 2%�/(� �)
 ; ���	!	
�	��� �� �. 10.3.2; 

�Q  – ����	������	 �	�
�, ��!���	��	 ���	������� ����	�� !
��-
�
�� ������, 3��#/�� (��#/� ) , ���	!	
�	��� �� +����
	 (8.10); 


Q  – 
������	 �	�
�, ����������	��	 ���	�������& ����	�� ��
��	-
��	� �� �����, 3��#/�� (��#/� ) ; ���	!	
�	��� �� +����
�� (8.5), (8.6); 

+  – ��*++�$�	�� �������	��� ���	������� ����	��, 2� �/%�
 ; ���-
����	��� �� ��!���!. 10.4; 

%  – ��*++�$�	�� �	�
���� *++	���������; �������	��� �� ��!-
���!. 10.4; 

H  – �	�
����	���� ���	������� ����	��, 2� ; 
pB  – ����	��
� �����! ���
���, ��/c ( 
 �3� /�  (���!. 5). 

�
� *��������	��� � �������	
��
� ���	������	� �	
����� 
2

1
�

 

�� +����
 (10.21) � (10.22) ��#�� ���
&����. 
%
���
	��	 �&  �� +����
	 (10.22) ��	��	� ��!�������� � �		 ���-

�	��� 1� , ������	, � ���& ��	�	!�, �������
��	���, � ����������� �� 

� , �� +����
�� (10.19) � (10.20) � �� ���	�� ����	�� �&  	'	 �	 ���	-

!	
	��. % *��� �����, ��� ����	�	 
� , �	
������ �&  �	����!��� ��	!-
�����	
��� ��!�����, � ����
	!����� �� +����
	 		 ��������. 

% �	�����
� �����
� �
����� �	��	������ �������	���� ����#��� 
��	��� ���� ��#	� �������
������ �� ����'	����� �
��#	��& 

� ��	!
 � 273, �& t t� � � � . (10.23)
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�
� �!������	����
� *��������	��� ��� �	��	�����	 ����� �� 
���!	 /� �400 �� , !
� ����
� ����	�	� !�������	����
� *��������	-
���, �	�	��!�
� ��� ���������
� ���
�� � ���	
��
� ������ ���
�� 
��
�� ��'����� ��� �#������ ��	�!
� � #�!��� ���
��, � ���#	 !�	-
�	���
 �������	���, ��� �t� �  60 �� . 

�
� �!������	����
� *��������	��� ��� �	��	�����	 ����� �� 
���!	 /� �  400 ��  � !
� �	��
� ����	�	� !�������	����
� *�������-
�	��� ��� �#������ ��	�!
� � #�!��� ���
�� �t� �  25 �� . 

�
� ����
� �� ���!��� ����	�	� ���!�����!���	���	
� �	��	����-
�� �������	���� ��	��� �������	��� ������ ��
�����	 �	��	����� ��-
��� � ���!���. 

�
� +	������, ����!�'���� �� �
��!	 �� �����, �t� �  80 �� . 
�
� +	������, �����
�#	��
� �� �
��!	 �� ���������
����� ����-

��!�, �t� � 50 �� . 
"�� �#������ ���� !
� ��	� ���	������	� �t� � 25 �� . 
10.3.14. �	�
�, ��
���	��	 �����
� ��?	��� �� ����	���& ���	��-

�����, ����#!�&'�& ��?	�, �
� �� ��!	
��� ����'�� � ��?	�	 ��! 
����, 


 ��� � 
/ 3
 

�

H
10

t
Q

B
�

� � 

� � 
 
 , 3��#/�� (��#/� ) , (10.24)

�!	  
�  – ��*++�$�	�� �	�
���!��� ��
��	��	�, 2%�/(� �)
 ; ���	!	
�-
	��� �� �. 10.3.12 ��� ��	!�	� �	��	�����	 ����� ���  � ��?	�	; 

�t  – �	��	������ �������	���� ��	��� ����, �� ; ���	!	
�	��� �� 
�. 10.3.13; 


 �H F x� 
  – 
��	����������&'��  ���	������� ����	��, 2� , �!	 
�F  – �
�'�!� ��	�
, ������	��� ���	�������& � ��
��
� ��*++�$�	�-

��� x . 
10.3.15. ��	�	�� �	����
 ������ �����, ���	!	
�	��� ��� !
� ���-

�	����	����� ��?	��, 

a � 1 kpse�� , 

�!	 kps  – ��������� �����	���� ��
'��� ������ ���!����� �������� 
(����	��� ���
�'��	
���� ����������� ���	��), ���	!	
�	��� ��� 
�	��	�����	 & , !��
	��� 0,1 B"�p �  � *++	������� ��
'��	 ��
�-
��&'	�� �
�� s  !
� �������
��	��� ���	������� ����	��, �. 
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��������� �����	���� ��
'��� ���

	����� ������ ���!����� 
�������� 


 �0 �
 �
r nkps k r k p s� 
 � 
� 
 
  

���	!	
�	��� �� �	��!��	, ��
�#	���� � ���!. 6. 
�
� �	���

	����� ������ ���!����� �������� ��������� �����	-

���� ��
'��� �
���
�	��� �� ��� #	 +����
	 ��� �
 �
k 
�  = 0. 
@++	������� ��
'��� ��
���&'	�� �
�� !
� J�����
� ���	����-

��	� ����	�� ���	!	
�	��� �� +����
	 

1

1,8
1 1 1s

A S l

�
� �

, �, 

�!	 1, ,A S l  – �
����, ���	�	��
� J�� � �
����� (� ��	��� �����	�� �	-
#!� ��
������� J���
) 	!������� ���	�
, ������������ !���� ��-
�	!���� J������, �. 

�
� �
�!�������
� ����	�����
� ���	������	� ����	�� 

1 2
40,9 1s d � �� 
 
 
& 
& �� �)� �

, �. 

�!	  1 2,& &  – �������	
��
� ���	�	��
� � �������	
��
� ���!�
��
� 
J��� ���� � ����	;  

d  – ����#�
� !���	�� ����, �. 
�
� �	������
� ����	�����
� ���	������	�  

1 2

��

4 1
0,9

4 1
s d h

d


 & 
& �
)� 
 



 �
)

, �. 

�
� �������
� ���!�����!���	���	
	� � �	�	��	� ����� ������ 
���� �������	���, ��� s  = 0,9· ��d , �. 

10.3.16. ��
��	��	 �������� ��?	�� �� �����
�#	��
� �� ���  
(�� ��!� �����) �������
��	�
� ����	�����
� ����� ����
��	��� ��	-

��	��	� ����	����� ��*++�$�	��� �	�
���!��� ��
��	��	� 
�  �� �
-
��#	��& 

0,070,25
�� ��/
 


�
1

1000
& l


l

� �� �� �� �� � � 
 � 
 
 � �� �� �� � � �� 	
, 2%�/(� �)
 , (10.25)
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�!	   
 – ��*++�$�	��, ���	!	
�	�
� ���
����; ��� �#������ ���� 
� ������ 
 = 0,3, ��� �#������ ���	��
� ��
	� � GN A � 0,4, ��� �#�-
����� ���
� ��
	�, �
��$	� � +�	�	����� ���+� A � 0,5; 

� ��,l l  – �
����� �������
��	���� ����� � �������� ��?	��, �; 
��&  – ����
&���� �	��	������ ����� � ��
���&'	� ��?	�	 (�	�	! 

���	���), �. 
�
� +	������ � ���
�� ��!�� 2 3z �  ��
��	��	 �������� ��?	�� �� 

+����
	 (10.25) �	 ����
��	���. 
10.3.17. ��*++�$�	��
 �	�
���!��� �� ��	��� ���� � ���
���
� 

����	��	�
� ��	!�� 2�  �� ���	� �	
����	 ��'	���	��� ���
���&���, 
��� ������� � ���
���	� �� �	�
�+����	���� �������. 

���, ��� ����	�	 ���� � ���!��� ���
	��
	 ����	��� 2�  ������-
�	
��� �	�	
��� � ��� ��'	���	��� ����
��&��� �� �	
����	 ��*++�-
$�	��� �	�
��	�	!���. 

X�� ����	��� ��*++�$�	���� �	�
���!��� 2�  �� ��	��� � ��!	 
� � ������!���� ��	��, �� ��� ������� ��
�J	, �	� � ���� � ���!���, 
���	����� �
����� �� �	
����� ��*++�$�	��� �	�
��	�	!��� �	 ����
-
��&� � ��� ��#�� ��	�	��	��. 

����� �������, ��*++�$�	��
 �	�
���!��� �� ��	��� ���� � ��-
��	��	�
� ��	!�� 2�  ����
��&��� ��
��� ��� ����	�	 �	�
��	�	!��� 
� �����	�	��	���	
	 � ���!�����!���	���	
	. "�� ����	�	 �����	�	��	-
���	
� �	
����� 2�  �������
��	��� �� +����
	 (10.13), ��� ����	�	 
�������
� ���!�����!���	���	
	� � J������
� �����
�#	��	� ���� – 
�� +����
	 (10.10). 

10.4. ��+OO�'�!��� ��*�#B=������, =�$��=�!���  
� �!*#���G +OO!��������� *��!�%����!G ��$�!�� 

10.4.1. ��*++�$�	���� ����
�������� �$	����	��� ��
���� ��
-
����� ���	������� ����	�� !
���
�� ������. 

"�� ���	�	���� � ���!�
���� ��
����� ����	�����
� ���	����-
��	� ����	��, ���!� ��#	� �
�� ��	��	�	�� �����#!	��	 �	�	� ���	��-
����� ����	�� ��	�� �������� ������, �������	���, ��� ��*++�$�	�� 		 
����
�������� , �1. 

"�� ��	J����� ��
����� ����	�����
� ������ �������	���, ��� 
��*++�$�	�� �� ����
�������� , �0,95. 

%	
����� ��*++�$�	��� ����
�������� J��� ���	!	
�	��� �	���� 
�� �����
�#	���, ����!���� � !�������	 �� 0,6 !� 0,9 � �������	��� �� 
���. 10.1. 
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���. 10.1. � ����������! ,  ��) $������
 �����
������ ��"���� 

 
10.4.2. ��*++�$�	���� �������	��� +  ���
��&� �	����	���	 ��-

������
	��	 �
�� ��

 � ��#�, ��
���&'���� �� ����#��� ������	 
���� ���	������	� ����	��. H�� ��	!����
�&� � ��!	 ����J	��� ��
'�-
�
 ��������&'	�� �
�� L�  � 	�� ��*++�$�	��� �	�
������!����� L* , 
�. 	. L L+ � � * . ��*++�$�	�� �������	��� ����
���	��� ��� ����	�	 �	-
�
����	�� � J�����
� ���	�������� ����	��. "�� �#������ ��	�!
� 
���
�� �	
����� +  �������	��� � ����������� �� ��������&'	� ���-
�������� ���
���, �	��	�����
 ����� �	�	! J������ � ��
���� �����-
�� �� ���. 10.2. ����	��	� ��������&'	� ����������� ��	�!
� ���
�� 
��
�	��� ��!	�#���	 � ������	 �� ��

 CaO . ���
���, � ��
	 �����
� 
��!	�#���� ������	
���	 ��
��	���� CaO  (��
		 13 % ), �����&��� 
��
�����������&'���. 

"�� �#������ �
��$	� � ����	�	��	� ������������ J��� � �����-
��� 50 9$ ��*++�$�	�� �������	��� J��� �������	���: 

� ��� �	��	�����	 ����� �	�	! J������ /J�  = 600>850 ��    
+  = 0,035 2� �/%�
 ; 

� ��� �	��	�����	 !
���
� ����� �	�	! J������ /J� >850 ��    
+  = 0,04 2� �/%�
 . 

"�� ������	 J��� ����	��� ��������������� ������������ 
(��=X%) �������	���, ��� +  = 0,03 2� �/%�
  � �	 ������� �� �	��	��-
���
 ����� �	�	! J������. 

"�� �#������ ������ � ��*++�$�	���� ���
��� ���!��� //�� �  1,03 
+  = 0,0025 2� �/%�
 , ��� �ó
�J�� //��  – +  = 0,005 2� �/%�
 . 

0,85 0,90, � �  0,75, �  0,6, �  

0,9, �  

0,75, �  0,6, �  

0,85 0,90, � �  

0,8, �  
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"�� �#������ ���� +  = 0,0015 2� �/%�
 . "�� �#������ ���� ��	��	 
� ������� 
��� ���
	 ������ �
� ��
� ����	��	 +  �������	��� �� ��
		 
��������&'	�� ���
���. 

 
���. 10.2. ��/((������� ��"�)�����) $��� ��� ���"���� ������
 ������: 

1 – %���������"�)��)!3�
; 2 – ��������"�)��)!3�
;  
3 – ��������"�)��)!3�
 � �������� 

 
10.4.3. ��*++�$�	�� �	�
���� *++	��������� %  ����
���	��� !
� 

��	�� �	����	����� ��������
	��� �
�� �������	��� �� ����#��� ���	��-
����� ���� ����	�����
� ���	������	� ����	��. H�� ��	!����
�&� ��� ��-
��J	��	 ��*++�$�	���� �	�
��	�	!��� �������	��
� � ����
� ����. 

10.4.4. �
� ����!���
� � J������
� �
�!�������
�, �
������-
�
�, �	������
�, 
	�	�����
� � �	�������-
	�	�����
� ���	������	� 
����	�� ��� �#������ ��	�!
� ���
�� (����	 �
��$	�) ��*++�$�	�� 
�	�
���� *++	��������� %  ���	!	
�	��� �� ���. 10.3 � ����������� �� 
��	!�	� �	��	�����
 ����� � ����	 � ��������&'�� ������� ���
���. 
L�������&'�	 �������� ��	�!
� ���
�� ���	!	
�&��� ����	��	�, ���-
�	!	��
� � �. 10.4.2. 

�
� ����!���
� � J������
� *��������	��� � ������!��
� ��-
!���	���	
	� (9%") � ����

�� � ���!����
�� ���	�	��
�� �	�����, 
���#	 �� �����
���-
	�����
� ��	��	��	� ��*++�$�	�� �	�
���� *+-
+	��������� ��� �#������ ��	�	�����������&'�� ���
�� �������	��� 
�� 
���� 1 ���. 10.3. 

"�� �#������ �
��$	� � ����	�	��	� ������� ��*++�$�	�� �	�-

���� *++	��������� %  !
� ����!���
� ���	������	� ����	�� � J��-

2 

3 

1 

2t, � � %�
  

0 
80 90 1000 1100 1200 / o

J , ��  

0,005 

0,010 

0,015 
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����
� �!������	����
� *��������	��� �������	��� ����
� 0,5. "�� 
���������� ������� ����	��	 %  ���#�	��� �� 0,05. 

 

 
���. 10.3. ��/((������� �������� /((���������� �����������
 �����
-
������ ��"���� ��� ���"���� ������
 ������: 1 – %�������- � ��������"�)�-

�)!3�
 � ��������; 2 – ��������"�)��)!3�
 ��� ������� 
 

"�� �#������ ������ � ��*++�$�	���� ���
��� ���!��� //�� �  1,03 
��*++�$�	�� �	�
���� *++	��������� %  !
� ��	� ����	�����
� �
�!-
�������
� � ��	��	��
� ���	������	� ����	�� �������	��� �� !���
� 
���
. 10.1. "�� �����	 ���
�� � //�� �  1,03 ����	��	 %  !
� ��	� ���	��-
����	� ����	�� ��	��J�&� �� 0,05. 

 
��&#�'� 10.1 

��+OO�'�!��� �!*#���G +OO!��������� %   
-#� ����!������% $#�-����?&��% � ��!&�!���% *��!�%����!G  

��$�!�� *�� �C�$���� ,�=?�� � ,�#�,� �=&����,� ��=-?%�  
//�� �  1,03 (*�� //� 1,03� �  =��"!��! %  ?,!�BJ�H� �� 0,05) 

=���	������	 ���	������� ����	�� %  

"����	�	��	���	
�, ���	
��
	 �����, +	����
,  
�	�	��!�
	 ���
 � ����!���
� �����
�#	��	� ����  
� ��	 J��������	�����
	 ���	������� 

0,65 

"����	�	��	���	
�, ���	
��
	 �����, +	����
,  
�	�	��!�
	 ���
 � J������
� �����
�#	��	� ����  0,60 

@��������	�
 � ������!��
	 ��!���	���	
�  
(������	 � ��
�!�
	 ����	��) 0,65 

@��������	�
 � ������!��
	 ��!���	���	
�  
��� �	��	�����	 ��!
 �� ���!	 100 o C  � ��#	 0,45–0,50 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

%  

900 800 700 600 500 400 300 

2 

1 

/ o
J , ��
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"�� �#������ ���� !
� ��	� ����	�����
� �
�!�������
� � ��	�-
�	��
� ���	������	� ����	�� ��*++�$�	�� �	�
���� *++	��������� %  
�������	��� �� ���
. 10.2. "�� �#������ ���� ���
	 ������ (�	� ����-
����� ���
� �� ������) ����	��� ��*++�$�	���� �	�
���� *++	������-
��� %  �������&��� �� 0,05 �ó
�J���, �	� ��� �#������ ������. "�� 
�#������ ���� ���
	 ��	�!��� ���
��� (�	� ��������� ���
� �� ������) 
����	��	 %  �������	��� �� ��	�!��� ���
���. "�� �#������ ��	�� ��-
�
�� ��*++�$�	��
 �	�
���� *++	��������� %  �������&��� �� ��
		 
��������&'	�� ���
���. 

��&#�'� 10.2 
��+OO�'�!��� �!*#���G +OO!��������� %   

-#� ����!������% $#�-����?&��% � ��!&�!���%  
*��!�%����!G ��$�!�� *�� �C�$���� $�=� 

=���	������	 ���	������� ����	�� %  
"����	�	��	���	
�, ���	
��
	 �����, +	����
, 
 �	�	��!�
	 ���
, ������	 ����	�� *��������	���  0,80 

@��������	�
 �!������	����
	 � ��
�!�
	 ����	��  
!�������	����
	, ������!��
	 ��!���	���	
� 0,85 

N��������	�����
	 ���	������� ����	�� 0,75 
 

��*++�$�	��
 �	�
���� *++	��������� �������
� ���!�����!��-
�	���	
	�, ��� !��#	��� !
���
� ����� ������ ���� � �
��
�	��� ��-
!�� ���!��� �� ��!	
��
� �����, � �	 �� ��	� ��������� ����	#�����
� 
�����
� !���� � ��	!	
�� ����, ���	!	
�&��� �� ���
. 10.3. "�� ��
�-
��� � �-�	�	��	���
� �������
� ���!�����!���	���	
�� �	#��!��
� 
�����
� !���� � ��	!	
�� �	�$��, ��-�� �����
� ��	&� �	��� �	�	���� 
���!��� �	#!� ��!���, ��*++�$�	�� �	�
���� *++	��������� %  
��	��J�	��� �� ����J	��& � ����	����, ����	!	��
� � ���
. 10.3, 
�
	!�&'�� �������: �� 0,15 – � !�����!���� ����	�� � �!��� � � ��	�-
��!���� ����	�� � !���� ����	#�����
�� �����
�� !������; �� 0,05 – 
� ��	���!���� ����	�� � �!��� ����	#������� ������� !����� �	#!� 

&�
�� ��!��� � � �	�
�	���!���� ����	�� � !���� ����	#�����
�� 
�����
�� !������ �	#!� 
&�
�� ��!���. 

��*++�$�	��
 �	�
���� *++	��������� �	�	�	������
� ���!���-
��!���	���	
	� !
� ��	� ���
�� �������&���: 

> ��� %��� �  0,15                   %  = 0,9; 
> ��� 0,15 < %���  > 0,25        %  = 0,9·( %��� �  0,15); 
> ��� %��� !  0,25                    %  = 0,8. 
"�� �#������ �	�������� ������ ����	��� ��*++�$�	���� �	�
�-

��� *++	��������� ���!�����!���	���	
	� ���#�&��� �� 0,05 �� ����-
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�	��& � �������
�� �
J	 � �
	!�&'�� �
�����: !
� �	�	�	������
� – 
��� ��	!�	���+�	���	���� �	��	�����	 ���!��� � ����� �� ��
�!��� 
������	 �	�		 110 �� ; !
� �������
� – ��� �	��	�����	 ���!��� �� 
���!	 ��#	 90 ��  � �
���	 �#������ �	�������� ������ � ��*++�$�	�-
��� ���
��� ���!��� //�� �  1,03 � ��#	 110 ��  � �
���	 //� 1,03� � . 

 

��&#�'� 10.3 
��+OO�'�!��� �!*#���G +OO!���������  

��?&"���% ��=-?%�*�-�$�!���!#!G 
�-�	�	��	���
� 

���
��� ��
�!�
	 ����	�� 
�!������	����
	 

������	 
����	�� 

Z-�	�	��	���
� 

GN, +�	�	��
� ���+,  
������-�������	 ��
� 0,90 0,75 0,85 

B���� � !�	�	���	 ���
��� 0,85 0,90 0,85 
9�� 0,95 0,95 0,90 
%�	 ����
��
	 ���
���  0,90 0,90 0,85 

10.5. ��+OO�'�!��� �!*#�*����-�����, 
���!,���"!���G ��=����� � "��#� ����-�#� 

-�,���% $�=��, ��=-?%�, ��-� � *��� 

10.5.1. ��*++�$�	��
 �	�
������!����� !
���
� ����� ��!������ 
������� �
���
�&��� �� +����
	 

�M** � 
* , %�/(�·�), (10.26)
�!	 �*  – ��*++�$�	�� �	�
������!����� !
���
� ����� ��	!�	�� ��-
����� (

2H Or  = 0,11 � 
2COr  = 0,13) ��� !��
	��� 101, 3 �"�; �������	��� 

�� ���
. 10.6; 
M*  – ��������, ����
��&'�� ���
��	��	 ����	��� *  !	�����-

�	
����� ������� !
���
� ����� �� �*  �� ��	!�	�� �������; �������	�-
�� �� ���
. 10.4. 

10.5.2. ��*++�$�	�� ���	�����	���� �������� !
���
� ����� ��-
!������ ������� 

��-- � 
- , 2� /� , (10.27)

�!	  �-  – ��*++�$�	�� ���	�����	���� �������� ����� ��	!�	�� ������� 
��� !��
	��� 101, 3 �"�; �������	��� �� ���
. 10.5; 

�-  – ��������, ����
��&'�� ���
��	��	 ����	��� -  !	�����-
�	
����� ������� !
���
� ����� �� �-  �� ��	!�	�� �������; ���	!	
�	�-
�� �� ���
. 10.4. 
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��&#�'� 10.4 
��*����� M*  -#� *!�!�"!�� ��+OO�'�!���� �!*#�*����-����� 

-�,���% $�=�� ��!-�!$� ������� �� =�-����G ������ 
<�?	���� !�
� ��!��
� ����� � !
���
� ����� 

2H Or  
�� , � �  

0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 
100 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 
200 0,95 0,96 0,98 0,99 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02 1,03 1,04 
300 0,94 0,96 0,97 0,99 1,00 1,00 1,01 1,02 1,02 1,03 1,05 
400 0,93 0,95 0,97 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 
500 0,92 0,95 0,97 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 
600 0,91 0,94 0,97 0,98 1,00 1,01 1,02 1,03 1,05 1,06 1,07 
700 0,91 0,94 0,96 0,98 1,00 1,01 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 
800 0,91 0,94 0,96 0,98 1,00 1,01 1,03 1,04 1,05 1,07 1,08 
900 0,90 0,94 0,96 0,98 1,00 1,01 1,02 1,04 1,06 1,07 1,08 

1000 0,90 0,93 0,96 0,98 1,00 1,01 1,03 1,04 1,06 1,07 1,08 
1100 0,89 0,93 0,95 0,98 1,00 1,01 1,03 1,05 1,06 1,07 1,08 
1200 0,89 0,93 0,95 0,98 1,00 1,01 1,03 1,05 1,06 1,07 1,09 

 
��&#�'� 10.5 

��*����� �-  -#� *!�!�"!�� ��+OO�'�!���� ���!,���"!���G  
��=����� -�,���% $�=�� ��!-�!$� ������� �� =�-����G ������ 

<�?	���� !�
� ��!��
� ����� � !
���
� ����� 
2H Or  

�� , � �  
0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,29 

100 0,970 0,990 1,000 1,000 0,990 0,980 0,970 
200 0,960 0,985 1,000 1,000 0,990 0,990 0,980 
300 0,955 0,980 1,000 1,000 0,990 0,990 0,990 
400 0,950 0,980 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
500 0,948 0,980 1,000 1,010 1,010 1,010 1,010 
600 0,945 0,975 1,000 1,010 1,015 1,020 1,020 
700 0,940 0,975 1,000 1,015 1,020 1,025 1,030 
800 0,940 0,970 1,000 1,015 1,025 1,030 1,040 
900 0,940 0,970 1,000 1,015 1,030 1,035 1,045 

1000 0,940 0,980 1,000 1,015 1,030 1,040 1,050 
1100 0,940 0,980 0,995 1,015 1,030 1,040 1,050 
1200 1,940 0,970 0,992 1,015 1,030 1,040 1,050 

 
10.5.3. ����	��� "���!�
� !
� ����� ��!������ ������� !
���
� 

����� 

Pr �Pr PrM� 
 , (10.28)

�!	 �Pr  – ����	��� "���!�
� !
� !
���
� ����� ��	!�	�� ������� ��� 
!��
	��� 101, 3 �"�; �������	��� �� ���
. 10.6; 
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PrM  – ��������, ����
��&'�� ���
��	��	 ����	��� Pr !	�����-
�	
����� ������� !
���
� ����� �� �Pr  �� ��	!�	�� �������; ���	!	
�-
	��� �� ���. 10.4. 

 
���. 10.4. �������� PrM  ��) ��������� �������) �������)  

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

10.5.4. ��*++�$�	��
 �	�
������!�����  � ���	�����	���� �����-
���  ���!��� ( �*  � �- ) ��� !��
	��� 101,3 �"� � �	��	������� �� 0 !� 
1200 ��  ��	!����
	�
 � ���
. 10.6. 

��&#�'� 10.6 
P�=�"!���! %�����!������� ��=-?%�  
� -�,���% $�=�� ��!-�!$� ������� [1] 

%��!�� �
���
	 ���
 ��	!�	�� ������� 
�� , � �  �- 610
 , 

2� /�  
�* 210
 , 

%�/(�·�) 
Pr �- 610
 , 

2� /�  
�* 210
 , 

%�/(�·�) 
Pr 

0 13,60 2,42 0,70 11,90 2,27 0,74 
100 23,50 3,18 0,69 20,80 3,12 0,70 
200 35,3 3,89 0,69 31,6 4,00 0,67 
300 48,9 4,47 0,69 43,9 4,82 0,65 
400 63,8 5,03 0,70 57,8 5,68 0,64 
500 73,2 5,60 0,70 73,0 6,54 0,62 
600 98,0 6,14 0,71 89,4 7,40 0,61 
700 116,0 6,65 0,71 107,0 8,25 0,60 
800 136,0 7,12 0,72 126,0 9,13 0,59 
900 157,0 7,59 0,72 146,0 9,99 0,58 
1000 179,0 8,03 0,72 167,0 10,87 0,58 
1100 202,0 8,44 0,72 188,0 11,72 0,57 
1200 226,0 8,85 0,73 211,0 12,53 0,56 

����������. D����	���	 ������	������� !
���
� ����� ��	!�	�� ������� !�
#-
�
 �
�� ����	!	�
 � ��!������ ������� ����� 

1,05 

1,10 

0,90 

0,95 

1,00 

2H Or  0,300 0,250,20 0,15 0,10 0,05 

PrM  
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10.5.5. ��*++�$�	��
 �	�
������!����� *  ��!
 � ��!����� ���� 
!
� !��
	��� �� 0,1 !� 40 B"� � �	��	����� �� 0 !� 700 �� , � ���#	 �� 

���� ���
'	��� ����	!	�
 � [1, ���
. VIII]. "�� ����	�	 ���
�� ��	!-
�	�� � �
c����� !��
	��� !
� ���	!	
	��� *  !
� ��!����� ���� ��#�� 
�����
��������� !���
��, ����	!	��
�� � ���
. 10.7. 

10.5.6. ��*++�$�	��
 ���	�����	���� �������� -  !
� ��!
 � ��-
!����� ���� ���	!	
�&��� �� +����
	 

v- � � 
 , 2� /� , (10.29)
�!	  �  – ��*++�$�	��
 !������	���� ��������, "� 
�, ����	��� �����
� 
��� !��
	��� �� 0,1 !� 40 B"� � �	��	������� �� 0 !� 700 �� , � ���#	 
�� 
���� ���
'	��� ����	!	�
 � [1, ���
. VII]; 

-  – �!	
��
	 ��?	�
 ���� � ��!
 ��� �	� #	 !��
	���� � �	��	��-
�����, ����	��� �����
� �������&��� �� ���
�$�� �	���!������	���� 
������� ��!
 � ��!����� ���� [1, ���
. XXIII–XXVI]. "�� ����	�	 ���-

�� ��	!�	�� � �
������ !��
	��� !
� ���	!	
	��� ��*++�$�	���� ��-
�	�����	���� �������� -  !
� ��!����� ���� ��#�� �����
��������� 
!���
��, ����	!	��
�� � ���
. 10.7. 

 
��&#�'� 10.7 

��+OO�'�!��� ���!,���"!���G ��=����� -  �!*#�*����-�����  
� "��#� ����-�#� -#� ��-� � ��-���$� *��� [3] 

���
	��	 p = 10 B"� ���
	��	 p = 15 B"�  
t, � �  - 610
  

2� /�  
* 210
  

%�/(�·�) 
Pr  - 610
  

2� /�  
* 210
  

%�/(�·�) 
Pr  

300 0,126 54,4 0,95 0,126 55,8 0,90 
320 0,423 7,37 1,61 0,124 51,50 1,02 
340 0,504 6,90 1,43 0,122 46,1 1,34 
360 0,577 8,75 1,32 0,330 9,23 1,79 
380 0,639 6,73 1,23 0,386 8,44 1,51 
400 0,695 6,82 1,15 0,431 8,12 1,34 
420 0,753 6,94 1,10 0,476 8,00 1,23 
440 0,809 7,12 1,05 0,516 8,00 1,16 
460 0,868 7,30 1,02 0,558 8,09 1,10 
480 0,928 7,51 1,00 0,599 8,22 1,06 
500 0,988 7,73 0,98 0,643 8,39 1,03 
520 1,050 7,97 0,96 0,684 8,58 1,00 
540 1,113 8,21 0,94 0,729 8,79 0,98 
560 1,177 8,44 0,94 0,754 9,00 0,96 
580 1,242 8,70 0,92 0,817 9,23 0,94 
600 1,309 8,95 0,91 0,863 9,48 0,92 
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10.5.7. L���	���  !
� !��
	��� �� 0,1 !� 40 B"� � �	��	������� �� 
0 !� 700 �� , � ���#	 �� 
���� ���
'	��� ����	!	�
 � [1, ���
. IX]. 
"�� ����	�	 ���
�� ��	!�	�� � �
c����� !��
	��� !
� ���	!	
	��� Pr  
!
� ��!
 � ��!����� ���� ��#�� �����
��������� !���
��, ����	!	�-
�
�� � ���
. 10.7. 
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11. ��������
��:F �����  


 ��
�����	�;� �����
� 

11.1. �	��	������
� ������� t�  ���
��&� ���	!�	���& �� ��-
�	������� ����	�� �������� �	��	����� ��	&'	� � ����	��	��� (�	�
�-
���	����&'����) ��	!. 

%	
����� �	��	��������� ������ ������� �� ��������� ������
	-
��� !��#	��� �	�
����	����&'���� ��	!. H�
� �	��	������ �!��� �� 
��	! � ��	!	
�� ���	������� ����	�� �	 ���	��	���, ��� ��		� �	��� 
� �������	
��
� ���	
��
� ������ � +	������, �� ����� ����������� �	�. 

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

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

	
��� � �!��� 
������
	���, ���
��&� �����������. "���	#������� ��	��� ��
�	��� 
��	�� � �	�	��	���
� �����, ���!� �	�
����	����&'�	�� ��	!
 !��-
#���� �	��	�!���
���� !��� !����. "�� *���, 	�
� ���
� �	�	��	���� 
� ��	�	 � �	�	��	���
� ����� ���������� ��
		 �	�
�	�, ���, � ������-
����� �� ��'	�� ��������� ������
	��� !��#	��� �	�
����	����&-
'���� ��	!, �����+������	��� 
��� � ������������&, 
��� � �����-
�����&. 

=����
�J�� �	��	������
� ����� !������	��� ��� ����������	, 
����	��J�� – ��� ��������	. "�� �	�	��	����� ���	 � ���
�� �	�	-
��	���� �	 ��
		 �	�
�	� �	
����� �	��	��������� ������ ��		� ���-
�	#������	 ����	��	. "�� ���
	 �	�	��	���� ��
		 �	�
�	� �	
����� 
�	��	��������� ������ ���������� ������ 
��� �	
����	 �	��	�����-
���� ������ ��� ����������	, 
��� �	
����	 �	��	��������� ������ 
��� ��������	. 

11.2. �
� ���	������	� ����	�� � ����� ������������� �
� ����� 
����������� ��	���� ��������� !��#	��� ��	&'	� � ����	��	��� ��	!, 
� ���#	 ��� ���������� �	��	�����	 �!��� �� ��	! �	��	������
� ����� 
���	!	
�	��� ��� ��	!�	
�����+���	���� �������� �	��	����� 

� �
�

�

gln
g

t tt t
t

� � �
� � , �, 

(11.1)

�!	  �t�  – �������� �	��	����� ��	&'	� � ����	��	��� ��	! �� ��� ���-
���	 ���	������� ����	��, �!	 ��� ��
�J	, �; 

�t�  – �������� �	��	����� ��	&'	� � ����	��	��� ��	! �� ��� 
������	 ���	������� ����	��, �!	 ��� �	��J	, �. 
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% �	� �
����� ���!� � � 1,7t t� � � , �	��	������
� ����� ��#�� 
� !���������� ��������& ���	!	
��� ��� ��	!�	���+�	���	���& ���-
����� �	��	����� 

� �
2

t tt t� � �
� � � �� , �, (11.2)

�!	   �  – ��	!��� �	��	������ ��	&'	� ��	!
, � ( �� ); 
t  – ��	!��� �	��	������ ����	��	��� ��	!
, � ( �� ). 
11.3. �	��	������
� ����� !
� 
&��� �
�#��� ��	�
, 	�
� 

��� ���0,92t t� ! � , ���	!	
�	��� ��� ��	!�	���+�	���	���	 ����	��	: 

��� ���

2
t t

t
� � �

� � , (11.3)

�!	 ���t�  � ���t�  – ��	!��	 �	��	������
	 �����
, ����������
	 �� 
���	��
� �	��	������� ��	! !
� ��	� ���	������� ��� �
��
�	��� 		 
�� ��������� � �����������. 

11.4. % �
���	 	�
� �	��	������
	 �����
, ����������
	 !
� ���-
������ � �����������, ������	
��� ���
���&��� ( ��� ���0,92t t� " � ), �� 
��	!��� �	��	������
� ����� !
� ���	������� ���	!	
�	��� �� +��-
��
	 

���t t� � % 
� , (11.4)

�!	 %  – ��*++�$�	�� �	�	��	�� �	��	��������� ������ ����� �������-
������ ��	�
 � �
�#��� ��	�	. 

11.5. ��	!� �
�#�
� ��	� !��#	��� �	�
����	����&'���� ��	! 
���
���&� ��	�
 � ����

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

	
��
� ����� ��!���!	
�&��� �� ��	�
 � ����

	
���-
��	J���
� � ���
	!����	
���-��	J���
� ������. ��	�
 � �	�	��	-
���
� !��#	��	� �	�
����	����&'���� ��	! ��!���!	
�&��� �� ��	-
�
 � �!�������
� � ����������
� (�	 ��
		 �	�
�	�) �	�	��	�����. 

11.6. "��	������� ����	�� � ���
	!����	
���-��	J���
� ����� 
(��. ���. 11.1) ��	&� !�� �������, �����
	 ���
	!����	
��� ��
��&��� 
!
���
�� ������, � ��� �	�	��!	 ����	��	��� ��	!
 �� �!���� ������� 
� !����� ���	��	��� �������	 !��#	��	 ��	�� ��	!. "� *��� ��	��� 
� ����
�� ���	������� �������� �
��
��&��� �����	�	��	���	
� 
� *��������	�
. 

����
	 ��	�
 ������	����&��� �	�, ��� ������� � ��
		 ������� 
�	��	�������� ����� ��	! ����	'	�
, �. 	. ���! �����	��	��� ��	!
 ��-
��!���� � ��� #	 �	�	���, ��� � �
��! ��	&'	� ��	!
. % ��	��� I � II 
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(���. 11.1) �	���� (�� ��!� �����) ����� ���	������� ����	�� ��
&�	�� �� 
���������, � ������ – �� �����������. % ��	�	 III �	���� ����� ���	����-
��� ����	�� ��
&�	�� �� �����������, � ������ – �� ���������. 

 

 
 

���. 11.1. � ������% ��������%���"� ������  
��) �
�� � ���������������-���$����� ����� 

 
11.7. ��*++�$�	�� %  !
� ��	� � ���
	!����	
���-��	J���
� ��-

��� ��	&'	� � ����	��	��� ��	! ���	!	
�	��� �� ���������	, ��	!-
����
	���� �� ���. 11.5, ����
���� ��	!�����	
��� �
���
�	�
	 �	�-
����	��
	 �����	��
 

���H
H

A � ,     2
/ /P

t
.

�
� �

,     1

2
R .
�
.

, (11.5)

�!	   ���H, H  – ��
��� ���	������� ����	�� � ���	������� ����	�� ���-
�������� �����, �2; 

1 2,. .  – �	�	��!
 �	��	�����, � ( �� ): !
� ��	� I � II / //
1. � � � � ,      

// /
2 t t. � � ; !
� ��	�
 III   // /

1 t t. � � , / //
2. � � �� ; 

/ /, t�  – ����
��
	 �	��	�����
 ��	&'	� � ����	��	��� ��	!, �; 
/ /, t�  – ���	��
	 �	��	�����
 ��	&'	� � ����	��	��� ��	!, �. 

<������	��� �	��	����� !��
 �� ��	��� ���. 11.1. 
"� ���������	, ��	!����
	���� �� ���. 11.5, �	
��� ���	!	
��� 

��*++�$�	��
 �	�	��	�� %  !
� ��	�, ��
���&'���� �� �������
� �� 
�	�. ����
	, ����	!	��
	 �� ���������	 (��. ���. 11.5), �	
��� *�����-
��
�������. "�� �
��!	 ����	��� ���	!	
�&'�� �����	���� �� ��	!	-


 ���������
, � ���#	 ��� ��	���, ��
���&'���� �� �������
� �� 
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�	�, ����	� �	��	��������� ������ �	!	��� ��!	
��� !
� ������������-
�� � ������������ ��������. 

11.8. % ��	��� !��#	��� ��	&'	� � ����	��	��� ��	! � ����

	
�-
��-��	J���
� ����� (���. 11.2) ������� ���	������	� ����	�� �� �!-
��� �� ��	! (�������!����) ��
&�	�
 ���
	!����	
���, � �� !����� 
(�!����!����) – ����

	
���. "�� *��� �	����
����, ����� �� ��	! 
(��	&'�� �
� ����	��	���) ��
�	��� �!����!����. 

��	�
 � ����

	
���-��	J���
� ����� (���. 11.2) ����� �
�� 
�
	!�&'���: 

�) ��	�
 � !���� ��!��� �������!���� ��	!
, �!�� �� �����
� 
(
��� �	��
�, 
��� ������) �����������
�, � !����� – ���������
� �� 
����J	��& � �!����!���� ��	!	 (��	�
 1 � 2); *�� ��	�
 ����
���&��� 
� 
&�
� �	��
� ��
��	����� ��!�� ��� ������ ��
��	���	 ��������-
�
� � �����������
� ��!��; 

�) ��	�� � ��	�� ��!��� �������!���� ��	!
, !�� �� �����
� ���-
������
	, � �!�� – �����������
� �� ����J	��& � �!����!���� ��	!	 
(��	�� 3); 

�) ��	�� � ��	�� ��!��� �������!���� ��	!
, !�� �� �����
� ���-
��������
	, � �!�� – ���������
� �� ����J	��& � �!����!���� ��	!	 
(��	�� 4); 

�) ��	�� � !���� ��!��� �������!���� ��	!
, ����	� ��� ��!� 
�����������
	 �� ����J	��& � �!����!���� ��	!	 (��	�� 5); 

!) ��	�� � !���� ��!��� �������!���� ��	!
, ����	� ��� ��!� 
���������
	 �� ����J	��& � !����� �!����!���� ��	!	 (��	�� 6). 

 
 

11.9. ��*++�$�	�� %  !
� ��	� ��	� � ����

	
���-��	J���
� ��-
��� ���	!	
�	��� �� ���������	, ��	!����
	���� �� ���. 11.6, � ��-
��
�������	� ��	!�����	
��� �
���
�	�
� �	�����	��
� �����	���� 

//t  

���. 11.2. � ������% ��������%���"� ������  
��) �
�� � �����������-���$����� ����� 

��	�� 1 

/�  

//�  

/t  

//t  

//�  

/�  

/t  

//t  

/�  

//�  

/t  

//�  

/�  

/t  //t  

//�  

/�  

/t  

//t  

//�  

/�  

/t  

//t  

��	�� 2 ��	�� 3 ��	�� 4 ��	�� 5 ��	�� 6
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�
/ /P

t
.

�
� �

   �   �

�
R .
�
.

, (11.6)

�!	  / /, t�  – ����
��
	 �	��	�����
 ��	&'	� � ����	��	��� ��	!, �� ; 
�.  – �	�	��! �	��	����� ��	!
, � ������� �� ��
�J	, �; 
�.  – �	�	��! �	��	����� !����� ��	!
, � ������� �� �	��J	, �. 

��*++�$�	�� %  !
� ��	� � �	�	��
� ��
��	����� ��!��, ��
�J�� 
��	�, �������	��� ����
� ��
�����	 ����	��� % , ���	!	
	��
� �� 
��	��� � � � �
� � � � (
���� 3 � 2 �
� 3 � 4), � ����������� �� ����, ��-
��� ��!�� ��
�J	 – ���������
� �
� �����������
�. 

11.10. ��	�
 � �	�	��	���
� ������
	��	� ������� ��	�� �	�
�-
���	����&'���� ��	! �������
 �� ���. 11.3. "�� ���
	 ��!�� � *��� 
��	��� �	 ��
		 �	�
�	� (��� ��
�J	� ���
	 ��!�� ���	������� ����	-
�� �����������&��� ��� �����������
	 �
� ���������
	) �	��	�����-
�
� ����� ������� �� ��
��	���� ��!��, ��'	�� ��������� ������
	��� 
������� ��	! (�������� �
� ����������), ��
���� �	�	�	J������ ��	! 
� ��	!	
�� ��!�� � �	#!� ����, ��	�
 ��	!��	��� ��!�� �������!���� 
��	!
. 

 

 
% ���	�������� ����	�� � �	�	��	���
� ����� �����#�
 �
	!�&-

'�	 ��	�
 ��	!��	��� ��!��: 
�) ��	�� �  – ��	!
 � ��	!��	��
� ��!�� !��#���� �� ����	���� 

������
	���; 
�) ��	�� Z – ������
	��� !��#	��� ��	! � ��	!��	��
� ��!�� 

�����!�&�; 
�) ��	�
 ZC  � CZ – �������$�� ��	� �  � Z. 
��	�
 �	�	��	������ ���� ��� ���
���
� ��
����� �	�	�	J���-

��� ��	! � ��	!	
�� ��!�� � �	#!� ����, �����
		 ����� ����	��	�
	 
� ���	�������� ����	�� ���
��, ������#	�
 �� ���. 11.4. =��	�� 
����, 

/�  //�  

/t  /t  //t  /t  /t  //t  

� 

//�  

//t  

/�  //�  /�  //�  

//t  

/�  

� "  � 

���. 11.3. 	
��� � ������������ �����:  
� – ����������� ���������; � – ��%������� ���������;  

� – ���
������� ���������; " – ������
������� ��������� 
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�������
	 � ��������� ��	�, ��������
� �� ���. 11.4, �����	�����&� 
���	��� 
���� ���������
, ������#	���� �� ���. 11.7. 

 

 
 

���. 11.4. 	
��� � ������% ��������%���"� ������ ��� ������������ ����: 
1 – ����������� (����) 1); 2 – ��%�������, �
��� 	 (����) 2);  

3 –���
�������, �
��� 	 (����) 3); 4 – ������
�������, �
��� 	 (����) 4);  
5 – ���
�������, �
��� Z	 (����) 5); 6 – ���
�������, �
��� 	Z (����) 5); 7 – ��%-
�������, �
��� Z c ����������� �����%����"� ������ ����"������� ������� (����) 6);  
8 – ��%�������, �
��� Z c ����������� �����%����"� ������ ����"������� �� ��� 

������ (����) 7) 

1 

//�  

/�  

//t  /t  

6

//�  

/t  

/�  

//t  

4

//�  

/t  

/�  

//t  
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3 

/�  

//t  

//�  

/t  

//�  

/t  

/�  

//t  

7
/�  

//t  

//�  

/t  

8
/�  
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//�  
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//�  

/t  
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//t
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11.11. �	��	������
� ����� t�  !
� ��	� � �	�	��	���
� ����� 
���	!	
�	���: 

– ��� ��'	� ����������	 �� �
��#	��& 

���t t� � % 
� , �; (11.7)

– ��� ��'	� ��������	 �� �
��#	��& 

��

���t t� � % 
� , �, (11.8)

�!	 ��

���t�  – ��
���
� �	��	������
� ����� �����������, �: 

– ��� 
 � 
 �// / / //t t� � � � �           

 � 
 �// / / //

��

��� // /

/ //ln

t t
t

t
t

� � � � �
� �

� �
� �

, �; 

– ��� 
 � 
 �// / / //t t� � � � �           

 � 
 �/ // // /

��

��� / //

// /ln

t t
t

t
t

� � � � �
� �

� �
� �

, �. 

��*++�$�	�� %  !
� ��	� � �	�	��	���
� ����� ���	!	
�	��� �� 
���������	, ��	!����
	���� �� ���. 11.7. "�� *��� !
� ��	� �  � ���-
����������
� ( ZC  � CZ) %  ���	!	
�	��� �� ��
�J�
� 
����� ����-
�����
, � !
� ��	� Z – �� ��������
�. �
� ��
�������� ����������� 
�
���
�&��� �	 #	 �	�����	��
	 �����	��
, ��� � ��� ����

	
���-
��	J����� ���	 (�. 11.9). 
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���. 11.5. &�������%���� ����� ��) �
�� ���������������-���$����"� ����: ����-
����� P , R , A  �������)!��) �� �. 11.7; ����"����� ����������� ��) �
�� �������-

��������-���$����"� ����, �������
 �� �����������
 �� ���. 11.1 
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���. 11.6. &�������%���� ����� ��) �
�� �����������-���$����"� ����:  
1 – ��� 
��� ���"�
������ ����� ��)��������; 2 – ��� 
��� ���"�
������ �����: 
��� ��)�������
, ���� �������������; 3 – ��� 
��� ���"�
������ �����: �����-
�������� � ��)��������; 4 – ��� 
��� ���"�
������ �����: ��� ������������
, 

���� ��)��������; 5 – ��� 
��� ���"�
������ �����: ��� �������������; 
 ��������� �P R  – �� �. 11.9 
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���. 11.7. &�������%���� ����� ��) �
�� �����������"� ����: 
��������� P  � R  �������)!��) �� �. 11.9. 4����� ����� ����������%!�  

������� �
�� �� ���. 11.4; c���$��� ����� @ ��) �
�� C, ZC, CZ,  
�%�������� @ ��) �
��� Z 
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12. ���������N�� �� ���
�����U �����4� 

��4
�A����
 �����
��� ��	/��� ����� 

12.1. 4�-�"� � *���-�� *���!-!��� ���#�=� 

12.1.1. ��� ����
��
��� ���		, ���	����
� �	�
���� ����	� ���
� 
�����!���� !
� �
��
	��� �������	
	� 	�� �����
 � �	���	���
� ��
�-
����. G��
�� ��
��	��
� �������	
	� �����
�	� �!	
��� ���
&�	��	 
� �����#����� �
� �	�����#�����  �	�	��!� �����	����� ���
� �� ��-
�
	 (�	���	���
	) ��
���� �����
. 

12.1.2. G��
�� �	��
������ ���	������� ����	�� ���
�, ����	 ����, 
�����
�	� �
�������� � �+����
������� �	���	�!�$�� �� �	��������-
$�� 	�� ��!	
��
� �������
� ����	� 
��� �� ���	�	��& �	#���� *��-
�
����$�� � $	
�& ��	��	�	��� 	�� �����
 � �	���	���
� ��
�����. 

12.1.3. "�� ���
��	 �	��
������ ����	�� �$	����	��� *�������-
����� �����
 ���
�; *++	��������� � ��!	#����� �����
 �����, ����-
�	�	��	���	
�, *��������	��; ���
�����	��� ������ ���!�����!���	��-
�	
�. 

12.2. @����,�"����B ��&��� ���#� 

12.2.1. @������������ �����
 ���
�� � ��!���
� �	���	���
� ��-

����� �$	����	��� �� ��*++�$�	���� ��
	����� !	������ (�"�). 

12.2.2. �
� *�	��	���	���� ���
��, ������&'�� �� �
������
�-
����
� ����� � �����	, !��������� �
����� �����	��� �� �"�, ����!�-
'���� �� �����	 ��
		 95 %. "�� �#������ �������
�����
� �����, 
� ��������� !��	�����, ��
	!����	 ��	$�+��	���� �� ����	�����	� 
(��
�	 ��!	�#���	 ���&��� �����, �
����� ����

�������������� � !�.), 
!������ ����� ����	��� �"� �	 ��	!����
�	��� �����#�
�. �!��
	-
������	
��
� � *��� �
���	 �����	��� !����#	��	 �"� ���
� �� ����-
�	 90 %, � ����!� � �	��J	. 

12.2.3. �
� ���
��, ������&'�� �� ��	�!�� ���
��	, �
����� ���-
��	��� �� �"�, ����!�'���� �� �����	 90–95 %. "�� *��� ���

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

, ������&'�	 �� ������	��$����
� ���
����. 

12.2.4. G��
������ �	��
����
 ����	�� ���
�, �
	!�	� �!	
��� ���-
��	���& �$	��� ����	��� �"�, ��
��	����� ����	���, � �!	
��� ����-
�	�����&'�	 �
��!
 �� *++	��������� ����
�������� ��!������ ���-

��� � ��!����� ���
	. 
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12.3. ��&��� ��*�� 

12.3.1. <$	����
�� �������	
��� �����
 ����� ��
�&���: 
� �	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����� //

�� , �� ; 
� �!	
���	 �	�
���	 �����#	��	 ��������� ��?	�� 

p p

�
V

B Q
q

V



� , 3�%� � ; 

� �!	
���	 �	�
���	 �����#	��	 �	�	��� ����� � ��
���� ���-
��
�J	�� �	�
��
!	
	��� 

p p

�
f

B Q
q

f



� , 2�%� � . 

12.3.2. �	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����� //
��  ���	!	
�	� *+-

+	��������� � ��!	#����� �����
 ������
� *������ � ���	������	� 
����	��, �����
�#	��
� �� ������. H	 �	
�����, � �!��� ������
, 
!�
#�� �
�� !��������� ��
�J�� (!
� ��	��	�	��� �
����� ���	����-
����� �	�
����	�� � �����	�	��	���	
	), ��, � !����� – �	 ��	�
J��� 
���	!	
	��
� ����	���, �	�
��	�����	�
� ������� [1] !
� ��#!��� 
�����	����� ���
���. 

�
� ���
��, ������&'�� �� ��	�!�� ���
��	, �	��	������ ����� �� 
�
��!	 �� ����� ����������	��� ��	��� �� ��
����� ��	!�����'	��� 
J
�������� (���#	��� 	�� ���	���������) ���	������	� ����	��, ���-
��
�#	��
� �� ������. "	�	! J�����
�� � ����	�����
�� ����	���� 
�����	�	��	���	
� ��� !�
#�� �
�� �	 ��
		 ��������� � ���
. 12.1. 

"	�	! +	������ � +	������������� �����& ����	�����
� ����	-
�	� �����	�	��	���	
� �	��	������ ����� ��#	� �
�� �
J	 �	���	�-
!�	��� (��. ���
. 12.1), �� ��� ��
���� 		 ������	��� �	�	! �
���
� 
������ �� �	���	�!�	��� �����	. 

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

�
� ����������
� ���
�� �	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����� ��-
��������	��� ��	��� !
� ��	��	�	��� ��
		 �
����� ��!	#����� ����-
�
 �	��

� ���� �����	�	��	���	
�. "�� �����	 *��� ���
�� �� ���	��-
�	���� �����	 �	��	������ ����� �� �
��!	 �� ����� !������	��� !� 
1350 �� ; �� ��������	���	���� �����	 � �
����� ��!	�#���	� �	�
, 
����!�� � ������ – !� 1200 �� . "�� �#������ ���� �� �
��!	 �� ����� 
��#	� �
�� !���'	�� 	'	 ��
		 �
����� �	��	������. 
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��&#�'� 12.1 
�!��,!�-?!,�! (��!-��! *� �!"!��H) �!,*!���?�� $�=��  

*!�!- J��,���,� � ����!������,� ��?*!��,�  
*���*!�!$�!���!#�, �	 [1] 

"	�	! J������ 

���
��� 
K�����	� 
�	�����
� 
��
�#	��� 

$	
���- 
�����
�� 

�
�!��- 
�����
�� 

"	�	! 
����	�����
� 

�����	�	��	���	-

	� � ���������
�-

��� ������!	 
���	$��� GN, � C
�

	 1200 1150 1000 
���	$��� 9, � "����
	 1100 1100 950 
����	$��� 9 C
�

	 1150 1100 950 
����	$��� ��, � C
�

	 1200 1150 1000 
G�	����� � "����
	 1200 1200 950 
���	
������ 9 "����
	 1100 1100 1000 
@������������ "����
	 1250 1250 1100 
"�!�������
� � "����
	 1100 1100 1000 
=���������� � "����
	 1050 1050 900 
��J�-
����!������ � "����
	 1050 1050 900 

�	�	������� � "����
	 1050 1050 900 
G���	����� � "����
	 1050 1050 900 
���������� � "����
	 1070 1070 930 
D�	�	��
� ���+ "����
	 1000 1000 900 

�����	 ���
��� 

�	��	������ ����� �	�	! �	�����
��
�� ������� � �������-
��
���� ������!	 �������	��� � ����������� �� ��������&'�� 
������� ��

 ���
���, �����
	 �$	����&��� ����J	��	� ���-
�
 		 ���

� ������	���� ( K�  = SiO2 + Al2O3 + TiO2) � ���-
�	 ������
� > ( O�  = CaO + MgO + K2O + Na2O) �
� ��!	�-

#���	� CaO. "�� K
O

�
�

 < 6 �
� CaO > 13 % �	��	������ ����� 

�	�	! J������ !�
#�� �
�� �	 �
J	 1050 � � , � �	�	! �
��-
�
�� �	�����
��
�� ������� > �	 �
J	 950 � �  

 
"�
��	���& ���	����
� ����	��� �	��	������ ����� �� �
��!	 �� 

����� ��#�� ���
������ ���	���� (��������/ ���
����). @�� ��#�� 
�!	
���, 	�
� ���	���� ��
�#	��	 +��	
� � ����	 (�	
����
 �.��h ) 
��� 
������� !����	 ����	��� ��*++�$�	���� ' , ����
��&'�� �	�
���	 ��-
������
	��	 �������	��� *������. =����
		 ��!���
��
�, �� ��	�� �	-
��$����
��
� �	��������	� !
� ���	�	��� �	��	�����
 ����� �� �
-
��!	 �� ����� ��
�	��� �	��������$�� (��	
��	��	/ ��	��J	��	) 		 *�-
����
� ���	������	� ����	��. "�� �������� ���	���������� �	��-
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������� �� ���	�	��& �	��	�����
 ����� �� �
��!	 �� ����� ��#�� 
��	!
�����, �� �	 �	�
����
����. 

12.3.3. �!	
���	 �	�
���	 �����#	��	 ��������� ��?	�� Vq  ���	-
!	
�	� ��
���� ���	��� ���
��� � �������� ���	�	. H�
� ����	���	 
����	��	 *���� �������	
� ����
��	��� �
J	 �	���	�!�	���� (��. 
���
. 6.4–6.6), ������
	 ���	�� �	�
� ��!�� ��
		 �
������, �� ����-
�	� �	�	 ��
�J���, �	� ��� �	���	�!�&��� � �

� ������
 ��� ��-
����
	��� �	�
����� ��
���� ���
�. �
	!����	
���, !�����	������ ��-
����
	����� �	�
����� ��
���� ���
� �� �������	�
� �� ������ ���	-
��� ��#	� �
�� ������
	�� ��! ����	��	. 

12.3.4. �!	
���	 �	�
���	 �����#	��	 �	�	��� ����� fq  � ��
���� 
�����
�J	�� �	�
��
!	
	���, �	
����� �������� ���#	 ��
�	��� ���-
������� �	���	�!�	��� (��. ���
. 6.6), ����
���	��� !
� �$	��� ��!	#-
����� �����
 *������ �

	���
��
� ����� � #�!��� J
����!�
	��	�. 
"�� 	�� ��
�J�� �	
����	 �����#�� ������	
���� �	�
���� �	�	������ 
�	��

� ���� *������ �, ��� �
	!����	, ���#	��	 ��!	#����� �� ����-
�
. ����	 ����, ���
J	��
	 ����	��� fq  ����������&� ���	�������� 
J
�������& ������
� *������ � ��
���� �����
�#	��� ���	
��. 

12.4. ��&��� *���*!�!$�!���!#� 

12.4.1. 9
����	, ��� �	����!��� �$	���� ��� ���
��	 �����
 ����-
�	�	��	���	
�, – *�� 	�� ����������� ��	��	���� �	�	��	� ���� !� ��-
!����� �	��	�����
. ������ �$	��� �������!���� �� �	��
������ ��	-
!	��� �	�
����� ��
���� �����	�	��	���	
�. H�
� �!�	��� ��	��� �	�
�-
��� ��
��� �����	�	��	���	
� �	� ���	�	��� (��	
��	���/��	��J	���) 
	�� ���	������� ����	��, �����	�	��	���	
� ������	� ��	��	���� �	�	-
��	� ���� !� ��!����� �	��	�����
. H�
� *���� �!	
��� �	 �!�	���, �
	-
!�	� ��������������, ��� �������
	��
� � ���
	 �����	�	��	���	
� �	 
������	� ��	��	���� �	�	��	� ���� !� ��!����� �	��	�����
 � 	�� �	-
����!��� �	��������������, �. 	. ��	
����� 
��� ��	��J��� 	�� ��-
�	������� ����	�� �� �	
�����, �������
	���& ����	���. 

12.4.2. %����& �$	��� �����
 �����	�	��	���	
� �
	!�	� ����	��� 
�� ����	���� �������	� ���� � !
���
� �����. <�� �����!���� ���	� 
�����	��� �������	� ���� � �����, ��
��	��
� � �	��
����	 ����	��, 
� ���������� �	���	�!�	�
�� ����	����� [1]. <�����
��
�� ������� 
������� �������� ����, ����!�'�	�� � !�������	 12>25 �/�. 

�������� ����� � �����	�	��	���	
	 � !����� ����	�����
� ��-
�	�������� ����	��, �� ��
���& ��	��	�	��� �����
�J	� ���	������-
��� �� ����
�������� (!����#	��� ��
�J	�� ��*++�$�	��� �	�
��	�	-
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!���), !�
#�� �
�� ��� ��#�� ��
�J	�. <!���� ��� ����������	��� ��� 
��	���, ��� � �����. 

=�#��� ��	!	
 �������� ����� !
� ���	������	� ����	�� ���
��, 
������&'�� �� ��	�!
� ���
����, �������
���	��� �� ��
���& ��	!��-
���'	��� �� ������ 
	���	� ��
��: !
� ���	�	�����
��	�
� �����
� 
������ ������
���� �������� ����� !�
#�� �
�� �	 ��
		 6 �/�, !
� 
���!�
�����
��	�
� �������
� � �	�	�	������
� ���!�����!���	��-
�	
	� – �	 ��
		 8 �/�. 

%	����� ��	!	
 �������� ����� �������
���	��� !
� ���	������	� 
����	�� ���
��, ���#	 ������&'�� �� ��	�!
� ���
����, �� �� ��
���� 
!��������� ���	��������� �� ����������� ������ 
	���	� ��
��. % ��-
�	���	 !��������� �������
���	��� ���	��������� ��
����� ������ 
����, ������ 2 �� �� 65 �
��� ����� (���
� 10 
	� *���
����$��). 

L���	��� ��	!	
��� !�������
� �������	� !
���
� ����� � J��-
����
� �
�!�������
� � �	������
� ���	�������� ����	�� ��� ����-
��
���� �����	 ���
� �� �	�����
� ���
���� � ���
J	���� ���������-
���& �� ��

 ����	!	�
 � ���
. 12.2. 

��&#�'� 12.2 
 

1 2,8& �  1 4,0& �  1 5,4& �  
����	�� ����, �� ���
� 90R , 

% 32 57 32 57 32 57 
@������������ 20 6,5 7,2 6,9 7,6 7,3 8,1 
"�!�������
� 20 7,3 8,1 7,7 8,5 8,2 9,0 
GN 10 12,0 13,2 12,5 13,9 13,3 14,7 
���	$��� ��'�� 15 11,4 12,6 11,9 13,2 12,7 14,0 
�������!������ 20 7,0 7,8 7,4 8,2 7,8 8,7 

 
L�
� ��	�!
� ���
��, �	 ��J	!J�� � ���
. 12.2, �� *���	 ��������� 

���	���������� ��#�� ��
���� ���	��� � ��
����������� �, �
	!���-
�	
���, �������, ��� ��
���� ����� ��� �����	 ���
� �� *��� ���
���� �	 
����������	� �������� !
���
� �����. "�� ����� ��	!��
�#	��� �	
�-
���� ���	��������� ����������� ������, �	��!��� ����	�� ������� ��-

�#	�� [1, ���
. II], ��#�� �	 ���	!	
���. �	� �	 �	�		 �
	!�	� ���	-
����, ��� ��� (���	��������� ��
����� ������) ���	!	
�	��� ������� 
+��������, �
���
�� �� �����
� ��
�&��� �������� ����� � �� �	��	-
������, ��*++�$�	�� ������������ ��

 ���
��� 20�  ��� R90 = 20 %, 
��*++�$�	�� ������	����� �	��

� ���� M � ��! !�����. 

H�
� ��
���� ����� �	 ����������	� �	
����� �������� �����, � *�� 
��		� �	��� ��� �����	 ���
�� �� ����������
� ���
����, �����	, � ���-
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#	 �� ��	�!
� ���
���� � ��
����������� ��
��, �� ��� � J������
� 
���	�������� ����	�� !������	��� !� �
	!�&'�� ����	���: 

� � *��������	�	 – 10–15 �/�; 
� � �	������� �����	�	��	���	
	 �� ���
	� �	�
������ �
���� – 

12–16 �/�; 
� � �	������� �����	�	��	���	
	 �� ���
	� ����	������� �
���� – 

17–20 �/�; 
� �� ��������� (����	#�������) �����	�	��	���	
	 �� ���
	� 

�	�
������ �
���� – 17–20 �/�. 
% ���	�������� ����	��, �
��
�	��
� � ����!���
� �����
�#	-

��	� ����, �������� ����� ����� �
�� �� 30 % �
J	. 

12.5. ��&��� +����,�G=!�� 

12.5.1. <$	����� ������ *��������	�� �������� ���
�, �	����!��� 
� �	���& ��	�	!� ���	!	
���, ������	� 
� ��!� �� 	�� �
��!	. @�� !	-

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

�	
� � ���, ��� ��� ��

� ��������� ������ ������&'���� ��� 
���	��� ��� ��!	� ����	!����������� � �	���	� ����� ���������
��� 
�����
�#	��
� ���� *��������	��, �. 	. ��!	� �������!��� ����
�	��	 
������!���� ��	��. % �	��
����	 ������ ����
�	��� �	����� ����� ���� 
��!	� �
��� ��
�#!����� �
���!��#�'���� �����, � �� ��	�� ��� �� 
��#��� ����� – ����J� ��
�#!����� �	����'	� ��!��. �
	!����	� ��-
���� ��
	��� ��!	� �	�	��	� �	��

� ���� � ��
���� ����#!	��� ����, 
� ���#	 ���������	��	 � �	� !���
���	
��
� �	��	������
� �����#	-
���. %�	 *��, ��	��	 �����	, ��#	� ����	��� � �����J	��& ���� *����-
����	��. 

�
� ��	!�����'	��� �����#���� ����
�	��� ������!���� ��	�� 
� ��� ���
��	��� «����'	�» *��������	�	 ��	��	��� ���
J	���� (��-

		 1 �/�) �������� !��#	��� ��!
 � 	�� ������, ��� ��#	� ��	��	���� 
��
��� ����������� ��� ���������	 *��������	��. "�� ����	!	��� ��-
�	����
� ����	��� ��	��	��� �������� �������	 �� *�� �������	
����� 
�, 	�
� *��������	� ������	� ��� ��

� ��������� !��#	��� ��!
, �	 
�	���	�!����� �	�	��! ���
� �� ��!���
	 �	���	���
	 ��
���� �����
 
�	� ����	!	��� �	��������$�� *��������	��. 

�������� ��!
 � �	����'�� *��������	��� !�
#�� �
�� �	��
�-
J��, �� �	 �	�		 0,5 �/�. <������	��	 �������� ��!
 ����� ������� 
� �	����!������& ����� ���
����� ���!��� � !����� �����, ����	!���-
����&'���� �� ���	������� �	���	� ����� ���� � ����������&'�� 
���$	��� �� ��������. 
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12.5.2. �
� ��	!�����'	��� ������	��	�������� �	������
����� 
�������� �	��

� ���� *��������	�� �	����!���, ����
 �	��	������ 
��!
 �� 	�� ���!	 �

� �
J	 �	��	�����
 ����� ���
 !
���
� ����� 
����
����	
��� �� 10 �� . 

12.5.3. �������� ����� � *��������	�	, ��� � � !����� ����	����-
�
� ���	�������� ����	��, !�
#�
 �
�� �� �����	 �	���	�!�	�
� (��. 
���
. 12.2). "�� ������	
���� ��
���� �������	�, ��
��	��
� ���	-
����
� ����	���, �� �	���	�!�	�
� �
	!�	� �������� �� *�� �������	, 
� � ���
&�	��� �
������� �	���	�!�$�� � �����#����� (�	�����#��-
���) �	�	��!� �����
 ��!������ ���
� �� �	���	���
	 ��
����. 

12.6. ��&��� ��=-?%�*�-�$�!���!#� 

12.6.1. %��!�����!���	���	
� ���
�� �$	����&� �� �� ����������� 
����	���� ���!�� !� �	����!���� �	��	�����
, �� ��
����� ��	!��-
���'	��� ������	��	�������� �������� ��� ������ ���!�����!���	��-
�	
�, ��� � ��	�� �������� ������, �����
�#	����� �� ��� (������!
, ��-

��
����	
�, !
�����
, !
���
	 ����
). %�	��	 � *��� ���
�����&��� 
� �$	����&��� ����	��� �������	� ����� � ���!���, ��
��	��
� � �	-
��
����	 ����	��. 

12.6.2. �	��	������, !� ������� ��	��	��� ����	���� ���!��, ���	-
!	
�	��� ��
������ ��J�� ���
��� � �	����!������& ��!��� � ����� 
�����	�� ���!���. %	
����� *��� �	��	�����
 ������� �� ������� ���-

��� (�
�#�����, �	��$������ ����������� � !�.), ���� ��������� ���-
������� � ����	�
 �

	��������
	���. C	���	�!�	�
	 �	��	�����
 
�����	�� ���!��� ����	!	�
 � ���
. 12.3. 

12.6.3. �
� ��	!�����'	��� ������	��	�������� �������� ������-
�� ������, �����
�#	����� �� ���!�����!���	���	
	� (������!
, ��
�-
�
����	
�, !
�����
, !
���
	 ����
), � ��	!���	#!	��� ���������-
�������
� �
������ ��

 � ��#� � �	���� ���
���� �	��	������ ����� 
�� �
��!	 �� ���!�����!���	���	
� !�
#�� �
�� �	 ��#	 �	��	�����
 
����� ���
 !
���
� �����. 

�
� ���
��, ������&'�� �� ��
��	�����
� ��	�!
� ���
����, 
�	��	������ ����� �� �
��!	 �� ���!�����!���	���	
� (�	��	������ 
���!�'�� �����) !�
#�� �
�� �
J	 �	��	�����
 ����� ���
 !
���
� 
����� �� 10–15 �� . 

�	��	������ ����� ���
 !
���
� ����� ��� �#������ �	�����
� 
��	�!
� ���
�� ������� �� �	��	�����
 ���!	���$�� ��!��
� ����� 
��� ���$��
���� 		 !��
	��� � ����� ���t , ����	!	����� ��!	�#���� 

�	�
 ��
rS  � ��

 ��

rA . <�� ���	!	
�	��� �� +����
	 [1, II-�] 
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���t  = p pt t� � , 

�!	 
�� ��

3 ��
�

200 S

1,25
r

r

a A
t� � , ���  > !�
� ��

 � ����	. 

�
� ��
��	�����
� �	�	�������� � *������������� ��
	� �	��	��-
���� ����� ���
 pt  ���!����� ������	
��� ��#	 ����	��
� ����	��� 

� 		 �
	!�	� ��������� ������ 60 �� . 
��&#�'� 12.3 

������
	 
���������� 

����	�
  
�

	��������
	��� ���
��� 

�	��	������  
�����	�� ���!���,

�� 
����� � ��	�!
� 
J
����!�
	��	� 

L������
	  
��� ���!�J��� ��J�	

GN 450–470 

  ��'�	. 420–4501 
  "����	  

���	��
	 ��
�. 
300–4201 

  ���
	 ��
�. 350–4002 
  D�	����+. 350–4002 
  �
��$
. 250–300 
 L������
	  

��� ������� ��J�	  
���
	 ��
� 300–3503 

 C��������
	  
��� ������� ��J�	 . 

�
� ��	� ���
��. �350 

����� � #�!���  
J
����!�
	��	� 
(�!�����	��
	) 

"�
����������
	  
� ���������
	  
� ��!��	� �

�  
������� ���!���� 

GN. 450–470 

  ��'�	. 400–4501 
����� !
� ����  
� ������ 

 9��, ����� 230–270 

����������. 1 – ��
�J�	 ����	��� !
� ����
	��
� ��
	� 2-� �����
 � ��'�� 2�; 
2 – !
� �
�����
�#���� ���+� � 50 %r

tW �  �������	��� 400 � � ; 3 – ��
�J�	 
����	��� ��� �
����� �
�#����� ���
��� 

 
"�� �#������ ������ ����	��	 �	��	�����
 ���!�'�� ����� ����-

��� �� ��!	�#���� �	�
 � ���
��	 � ��� ������
���� �������	 ���
� 
!�
#�� �
�� �	 ��
		 ��������� � ���
. 12.4. 

"�� �#������ �����!�
� ����� �	��	������ ���
'	��� ��!��
� 
����� (�	��	������ ����� ���
) � ���!�'�� ����� �	 ��	�
J�	� 60 �� . 
% *��� �
���	 �	��	������ ���!�'�� ����� �� ��
���& ��'��
 ���!�-
����!���	���	
� �� �������� ��#	� �
�� �� �����	 ���
� 90–100 �� . 
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��&#�'� 12.4 

��!	�#���	 �	�
 Sr , % !� 1,0 1,1–2,0 2,1–3,0 ��
		 3,0 

�	��	������ ���!�'�� ����� ��� , � �  140 150 160 165 

 
�
� ��	!���	#!	��� ������	��	�������� �	������
����� �����-

��� �	����	!���	��� ����� ���� �%" � ������� C%" �	����!���, ���-
�
 �	��	������ �� �	��

� (���	!	
�	��� �� ���!. 10) �

� �
J	 �	�-
�	�����
 ����� ���
 !
���
� ����� ��� ��	� ��������� ���
�. ���
&-
�	��	 !������ ��!� �������� ���!�����!���	���	
	� ��	��	����	���, 
	�
� �	��	������ �	��

� �����
		 ��
�!�
� �� �������� (��� ��	� ��-
������� ���
�) ��!	� ��	�
J��� �	��	������ ����� ���
 �� 5>10 �� . 

�
� ��	��	�	��� ��	�
J	��� ������
���� �	��	�����
 ��	��� 
���!�����!���	���	
� ��! �	��	������� ����� ���
 !
���
� ����� 
(� �
���	 �	����!������ ��	��J	��� �	��	�����
 ���!�'�� �����) 
���!�� ��	!�����	
��� ��!���	��&� !� 	�� ���!� � ���!�����!���	��-
�	
�. C	���	�!�	��� �	��	������ ��	!�����	
����� ��!���	�� ���!��� 
������� � ���
. 12.5. 

 
��&#�'� 12.5 

�!,*!���?�� *�!-�����!#B��$� *�-�$�!�� ��=-?%�, ��  

��� ���!�����!���	���	
� ���
��� �%" C%" 
���
	 ��
� ( �� 0,1 %rS � ), ���+, �
��	$ 50 30 

���	��
	 ��
� �� 0,1 %rS � , �����$��
 30 30 

���
	 ��
� ( �� 0,1 %rS � ) 80 60 

���	��
	 ��
� ( �� 0,1 %rS � ) 60 50 

B���� � ��!	�#���	� �	�
 ��
		 0,5 % 110 70 
B���� � ��!	�#���	� �	�
 0,5 % � �	�		 90 50 

 
«K�
�!���» ����� �	�	�	��������� ���!�����!���	���	
� �
��
-

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

��	���� 
����� ��
'�-
��� 1,0–1,2 ��. 

12.6.4. �������� !
���
� �����, ��
���	�
	 ��� ����	�	 ���!���-
��!���	���	
	�, !�
#�
 �
�� �
���� � �	���	�!�	�
� �� ������ [1]: 
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� �������
� ���!�����!���	���	
�� > � !�������	 10–13 �/�; � �	�	�	-
������
� – 9>11 �/�. 

C	���	�!�	�
	 ����	��� �������	� ���!��� � �������
� ���!���-
��!���	���	
�� – 4,5–6 �/�; � �	�	�	������
� – 6–8 �/�. 

12.7. 4��#H"!��! 

12.7.1. =� ��������� ���
��� �	��
������ ����	!	����� �	�
����� 
����	�� ���
� � �$	��� �����
 ��	� 	�� ���	������	� ����	�� �
	!�	� 
�!	
��� ���
&�	��	 � �����#����� (�	�����#�����) �	�	��!� ��!����-
�� ���
� �� ��!���
	 �	���	���
	 ��
���� �����
. "�� ��'	���	��
� 
���
��	���� �����	���� �����
 ���
� �� ���������� �	���	�!�	�
� 
[1] �	����!��� �
������� � ���������� �����	��
	 �	���	�!�$�� �� 
���	�	��& �����	���� 	�� *���
����$�� 
��� �� �	��������$�� ��-
!	
��
� ���	������	� ����	��. 

������ �	���	�!�$����, ������	�, ����� �
��: 
� ���#	��	 (���
J	��	) �	��	�����
 ����� �� �
��!	 �� ����� 

�� ��	� �	�	���� ���	
�� � �!���� ������ �� !�����; 
� �	��������������	 ���	
�� � $	
�& ��	��	�	��� �� �������� 

��	��-����, ��� �����
�� ���	���� ��
�#	��	 +��	
� �� �
���	 ����� � 
�����	����	��� ������� (���
����) �	��	������ ����� �� �
��!	 �� �����; 

� ����'	��	 ����� ��	!������ ������� 		 *������ �� �������	���; 
� ��	
��	��	 (��	��J	��	) ���	������� ����	�� �����-
��� (���-

���� �����	���) ����	�� �����	�	��	���	
�, ��� ��	��	��� �	�	��	� ��-
�� !� ��!����� �	��	�����
; 

� ���J��	��	 �����#����� �������
	��
� ������
�!��	
	� !
� 
��	��	�	��� ��
�J	� �	
����
 ���
��� 
��� ��������� !���
���	
�-
�
� �	��
���&'�� ���������; 

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

� ���!�����!���	��-
�	
�; 

� ���
J	��	 �	��	�����
 �����	
���� ��!
 !
� ��	!�����'	��� 
�������� ���� *��������	��; 

� !����	 ��	!
�#	���, ���	!	
�	�
	 ��
��	��
�� �����	��
�� 
�	��
������� ����	��. 
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4���U/���� 

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

"�� ����	�	 ����� �	����!��� ����� �	��	������ �����	�� ���!�-
��, � ���	!	
��� 		 �	
����� ��#�� 
�J� ���
	 ����	�� ���!�����!��-
�	���	
�. ����	 ����, ����	� ����� �����!���� �����!��� ��� �	��-
�	����� �	��	�����	 ����� �� 		 �
��!	. 

"�� ����	�	 ����	�����
� ���	������	� ����	�� ���	!	
��� ��
�-
�	���� �	�	!���	���� � ��� �	�
� ��#�� ��� ������
��� �	���	���
� 
�	��	������� !
���
� ����� � ����	��	�
� ��	!. =	���	���
�� ��� �� 
����	�	 ����
��&��� � !����	 �	
����
. 

<��	�	��
	 ����	������ ���	������� �	�
����� ����	�� ���
� 
�
��#!�&� �����!��� ����	�
, ��	!�����	
��� ��!������ ������� �	-

�������, �����
	 ����
	!����� ��	��	��� ����������� �������� � �	-
���
���� ����
�#	����. 

�
� ���	J���� �
��
�	��� ������ ����	�� �
	!�	� ��������� �	�-
��	 ��	!����
	��	 � ��������$�� ��	� �������
� ����	� �������
��	-
���� ���
� > �����, �����	�	��	���	
�, *��������	��, ���!�����!���	-
���	
�, � �� �� �����
�#	��� (����������) � ������!�� ���
�. ��!	� 
��
	��
� � ������
	��	 !	��
���� ��	�
 ������!����� ������ ������-
�
��	���� ���
� � ���	�	��	� �� �	� ��	� ���	���
� � ��!
	#�'�� 
����	�� �����	���� ��!
, ���
'	����� � �	�	��	���� ����. ����� ��	�� 
�����
�� �
����� �����
		 ������
���& ���
	!����	
������ ����	�� 
*
	�	���� ���
� � �	 !�������� �J���� ��� 	�� �
��
�	���. 

"�������� � �	�
����� ����	�� ���
� �	����!��� ������� ������-
�� � ������	������� ���
���, ����	���	
��� � �������� ��!	� �����-
��!����� ����	�, �. �. � ����������� �� ��� ��#�� ��!	� ��������� !�-
��
��� ����� ����
���	�
� � ����	�	 ���������
� !���
�. "���	��-
&��� � �������	
��
	 ������ �� ��
���� �	����	���� �	���!������� 
� �	�
��	�	!���. 
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