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�����	�� 

� ���&����� %��� ��&
�	?� ��� ��&�� ;������ ���#������ � �	
-
&����� ���	�&�� ���#�;&������� %	
��
������� 
��	����� (�"�). 
A�� #�%
� �	���	�= �	 ��%	�������# ���&��� �	
&����%� ���	, ��� ��-

��&��� �� ����&=
��	�= � ��	'���	���# (���&���� *&����������� ��	�-
'��, ��#���������� ��	�'�� � �. �.) � � ��	��������# �	��	��� (#��-
���� �
�	, >�&�
������>��! ��	������ � �. �.). �	 ��#���������� 
��	�'��� #	%����	&=��� %	
��������� �"� ��&�?��� �������#� ���%	-
��&�#� �&� ������	 %	
������	���	?@�� 	%��%	��� (�+�). ��&������� 
�+� � %	
��
������# �������# �� �
##	���! #�@����� �����%&� 
80 % �� ��@�! 
��	���&����! #�@����� �������� �	 %	
���#�������-
��� ��	�'���. 

+�������������= ����&=
��	��� �"� �	 ��#���������� ��	�'��� 
���
	�	 � �� ������! *���%��#����=?, 	�����#����=?, �� ����
?@�! 
������	 ����&����&=��! *���%�� � ��&=;�# #������
���#. ��#�	��-
����= �"� ��
��&��� ����
�����= �� � �&����-#��
&=��# ����&�����, 
��� ��&�%�	�� 
�&���� #���	>	 � ����������%� ���&
>��	���. 

��	&�
 �
@����
?@�%� ��&�>���� ��
����������%� ��	������	 
%	
	 � �'���	 ���������� �%� �	&=��!;�%� �	
����� �������&=���
?� � 
��#, ��� %	
��
������! ��� ������	 '�������>��� �+� � �	 �&�>	!-
;
? ����������
 ���	����� �������# ����# ������	 ��#���������� 
��	�'�!.  

$���&=
��	��� �"� � �	������ ���&��	 ��	��������
�#�! %	
 ��-
�&?�	�� 
	����#���= �� ���;��� ����	�@���� *���%�� � �� ����
�� 
��&=;�� �	���	&=��� �&�>���! �	 �������&=���� &���! *&���������-
�	�. A��	@���� �"� ���&	#�-
��&�
	���	#�, ��%����	���	#� � ���#�-
@���� �� � �	���
������#� 
��	����	#� � *&�����%����	���	#� �	�� 
��
#�>����= ���	����� ���&���! � *&����������! *���%�� �&� ������� 
�
>� �	� �	#�� ��#���������� ��	�'�!, �	� � ���&�%	?@�� ����&���.  

A�����	� ����������= �"� 
	�&?�	���� � �
@��������! 
	����#�-
��� *���&
	�	'������ �	�	��������� �� �	�	#����� ���#����	#���-
���%� ���'���	 %������ ���&��	, ������� � ���? ������= 
	����� �� �	-
���������%� ����	�	 ���&��	, 
�&���! �%� ���%������ � �%��	���. �	�-
�	� ����������=, � ����! �������, ��%���� ��&��	�� �"� �� ��
%�� 
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���%	��&�! � ����� 
����� ��
#�>����� ��%
&����	��� � ;�����# ��	-
�	
��� *���&
	�	'������ �	�	#����� (�������= ��	@����, #�@����=, 
�+� � �. �.), � ��
%�! �������, ����
�� ���%������ ���'�	&����� ����-
�� 
����� �� �� *���&
	�	'��. A�� ��&>�� ��&	�	�= 
�	���#� �� ��-
������ �	�	���������	� ���#����#�� �"�, ��
#�>��! ��&	��� � %�	-
������ 
�	������ ��%
&��
�#�� �	�	#�����, ����������	� � ��
#�>-
��#
 �	&=��!;�#
 �	
����? ������
�'�! �"�, ��� ��
��&�� ������= 
�������	���� ��;���� ��� ����������	��� ���������� ��#�������-
��� ��	�'�! � �	
�	���	�= ����#	&=�
? �����#
 ����������%� ���&
-
>��	��� � ��#���	 �����&�%������%� ����
���	���.  

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

-
����� ����#�����	�	 ���'�	&=�	� &����	�
�	.  
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1. 
/�,7 � ���
0�� 9�-�7 ��

��.:�/ 
���
�1���		7/ 1
��	
�
-,  

�/ ;-
��1���9�< 	� ���
��
�
��/ 

1.1. ���=%�&, �)����!��%+ % ��!���" )�%=����%+  
(�������%��&5 ��������3  


��
��������� ��������� (
��). D	;��	, �����	
�	����	� �&� 
������	
��	��� ���&���! *���%�� � #��	������
? [1, 2] (���. 1.1).  

����������: ������ �
��� �
��
��� �� 
��
�
 ��� ����
����� 
�
������
�

, ����


�
 ����
���
�, 
 �
�
�
� �

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

!� ���"��, 
��� 
�-
"
�� �
#�
���, ������! ����
����� � ��
"�
���
�
 
��
�
�������
�
 

"
���

����. $���

"������� 
 
��

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

 

 
���. 1.1. &
��������
��� ����� '$(–110 (UGT 110000):  

1 – 
�
��
� �����
��%#�� ����
���

; 2 – �
������
�; 3 – ������ ��
�����;  
4 – ���"���; 5 – ���� 
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��
��������� �����
�	�, 
��. �	
��
������! ���%	��&= � ��� 
�������� ����
���	���, ��������#�� �&� %��������	��� *���%�� � ��-
&�
��! <��#�. 


��
��������� ��������� 
�	���
�
 ��	��. �	
��
������! 
���%	��&=, � ������# ��
�
� ����
�	�� �
 	�#��<���, 	 ���&����� %	
� 
��������� � 	�#��<��
.  


��
��������� ��������� ���	���
�
 ��	��. �	
��
������! 
���%	��&=, � ������# �	����� ��&� '���
&��
�� �� 
	#��
��#
 ����
�
 
��
 ���
� � 	�#��<���!.  


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

���� %������ � �	����# ��&�, �	����-
�� ��'���
&��
?@�# � �	������ 
	#����#�# 	�#��<����# ��
�
��#. 


��
��������� ��������� !�
��
�
 ��	��. �	
��
������! ���%	-
��&=, ���#����	#������! '��& ������%� ������� ��&=�� �
 �&��
?@�� 
��
% 
	 ��
%�# ���'����� �>	���, �	%���	 � �	�;������ �	����%� ��&	.  


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

����������: $���
�� �������
���
�� 
 ���"��� ���� ���
����%� 
��� �
�
���
� ����
�
 
 �
������
�� 

�����. 


��
��������� ��������� � ��	�
� !�
��"��
��
�
 
#��"��-
���. �	
��
������! ���%	��&=, ���#����	#������! '��& ������%� 
��&?�	�� ��&	>����� �	����%� ��&	 � ���'���� �%� �>	���. 


��
��������� ��������� � ��	�
� !�
��"��
��
�
 !
�
���-
��. �	
��
������! ���%	��&=, ���#����	#������! '��& ������%� ��&?-
�	�� ����%��� �	����%� ��&	 � ���'���� �%� �	�;������. 

�����
�	� 	
������
����
�
 ��	��. ���	����	, ���#����	#�-
�����! '��& ������! ��&?�	�� ��#���	'�? ��
� '��&��, ��� ������! 
���&��	 ���	���	�;�� � %	
��
������# ���%	��&� %	
�� � �����# '��&� 
����&=

���� �&� �	%���	 ��
%�%� �	����%� ��&	 �� �����# '��&� 
(���. 1.2.). 

$��
������� ���
��������� ���������. �	
��
������! ���%	-
��&=, � ������# ������ ��#�������	 � %	
���! �
����� ���������, 
� #�@����= �����	���� ��������������� � �������%� �	&	 �&� ����
 
���
���� (���. 1.1.). 

%�
�
������� ���
��������� ���������. �	
��
������! ���-
%	��&=, �#�?@�!, �� ��	!��! #���, ��� %	
���� �
�����, ��	@	?@���� 
�	 ��
	����#�� �	&	�.  
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��
��������� ��������� � 
��
�
� �
���#� (����). �	
��
����-
��! ���%	��&=, � ������# �&� ���;��%� ����&=
��	��� ����
�#����� 
����� �>	��%� ��
�
�	 #�>�
 ��
����#� ��#�������	 �/�&� �	 ������ 
�
 ��#�������	 (%�����%� %	
	 �	 ����� � �
����
 �/�&� #�>�
 ��
����-
#� �
�����). 

 

 
���. 1.2. '��
���"����� �����

�� �
�"����

���
�
 ����� 


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

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

, ����
���
(�) ��� �

!����� ����������! ��"
���
 ����, 

��
� ��� "
��� ���"��, ���

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

����.  

&
�!����
�. ��#������ %	
��
������%� ���%	��&�, ����;	?@�! 
�	�&���� �	����%� ��&	.  

+ 
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���. 1.3. &
��������
��� ����� ��
�

����
�
 '$( ���� ($71 (UGT 6000):  
1 – �


�
��!� 
�
��
� �����
��%#�� �������; 2 – �
������
� ����
�
 ��
����� 
(&+(); 3 – �
������
� 
!�
�
�
 ��
����� (&/(); 4 – ������ ��
�����; 5 – ���"��� 

!�
�
�
 ��
����� ($/(); 6 – ���"��� ����
�
 ��
����� ($+(); 7 – ���

�� ���"��� 

(8$); 8 – �
�
"�� ���

�

; 9 – =�����
�������; 10 – ���� 

������� (���
���). ��#������ %	
��
������%� ���%	��&�, �����-
�	

?@�! �����'�	&=�
? *���%�? �	%����%� �	����%� ��&	 ��� �	�&�-
���# � #��	������
? �	���
.  

'��
��� �������. "
����	 �	 ����&=��# �	&
, � ������%� �����	-
���� ������	� #�@����=. 

&����� ��
����� (
��
��
�
 (!�
��"��
��
�
) !
�
�����). ���-
��!���� %	
��
������%� ���%	��&� �&� �������%� (���#�>
�����%�) ��-
��%���	 �	����%� ��&	.  

*
�
��������� ���
���
 ����. �����!���� ����%���	 ����
�	?-
@�%� � ��%� �	����%� ��&	 ��
 �#�;��	��� �%� � ����
��	#� �%��	��� 
���&��	.  

���������
�/��	�!����
�. "��&���#����! 	��	�	�, �����	
�	���-
��! �&� �����	�� ���&��� ���	���	�;�� � �
����� %	
�� �	����#
 ��&
. 
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����������: �������� ����
�! ��"
���� ���� ��� 

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

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

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

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

�	�����! �&� ��&	>����� �	����%� ��&	 �"� � ���'���� �%� �>	���.  

����
����
 ��+��� 
� !����0���� ����
�� ���+���� �
�
��. 
��%
&��
?@�! �&� ���&?�	?@�! *&�#���, ������! ��� ����;���� 
�	����� ��	@���� �����	 �"� �����
��	���&����%� �����&=�� ���
�-
��#�%� 
�	�����, �������� � ��!����� �����#
 
	@���.  

'������ �!��������. �����#	, ����&=

�#	� �&� 
��	�&����, 
	-
@���, ������&� � �����	>���� ��<��#	'�� � ��������� ���#�;&��-
��! %	
��
������! 
��	����� (%	
��
������%� ���%	��&�) �	 ���� ��-
>�#	� �	����.  

����������: >�� 
��%���� ������� ����
����� ����
�, ������! 
����
����� � �������

���� �
���� �
���
� � ����
�! 
��#���� �
-
�
��, �������, ����
���
� �
���
�� �
���� =�����
������� � ������ 
������
� ����
�����, ��
"�
���!� ��� ���
����
�
 �����, ���
���

� 
��"
�!, 
����

�, 
���������� ������ ��"
�! �/��� 
!��%����� ��-
���

�� ��� ���

���, 
�����!� 
� ������!�.  

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

����������: & ���������� 
��
����� ����
�� 
��#���� �
�
-
��, ����������� ���

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

��������1+�� 	��!�� (�
!������). ��%
&��
?@�! ��%	� �&� 
�
#������ ���	�� ���&��	 � %	
��
������! ���%	��&=. 

����������: /
��
��! ����� ����
���
� ����
�
 ���� ��� ��-
�����

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

'�
!
���� 	��!�� (�
!������). ��%
&��
?@�! ��%	� �&� �
#�-
����� ���	�� ���&��	 � %	
��
������! ���%	��&=.  

����������: /����
 �
���
�
�
 ��
�
��
�
 ������� �
��� ��-
�
���

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

2
�� ��������������
��� ������� �!��������. ��	�	
�� �
#�-
����� ������%� ��%�	&	, �� ���
	���! � ���������
?@�# ��
��!�����# 
��%
&����	 �	����	 ���&��	. 
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����������: @
�� ����
��
������
��� (������������
 � ����
�� 

��#����) – =�
 
��
����� ����
�! 
��#���� � �
�������
� ����
-
�� 
��#���� 
 ��
������.  

'������ �������
����� ������� �!��������. $
#������ �	����� 
��	@���� �����	 ��&���%� �	&	 �	 
��	�����;�#�� ��>�#� �	���� %	
�-
�
������! 
��	�����, ��
�	���� ���;��# ��
��!�����#, �� �
&� �� ��-
#��	&=��!, ���	>����� � ���'���	� �� ��#��	&=��! �	����� ��	@����. 

�����	 !�������
� ���!������� ���
���
 ����. +�������! 
�
�������&=��! *&�#��� �����#� 
��	�&���� �"�, ������! ��������-
������� ��	%��
�� �	 �
#������ ��#���	�
�� � �������! ��%�	& ����-
��%� ��
��!���
�� ����
 ����������
?@�� 
��&���&� �&� ������	
��	-
��&� �	 �����#
 
	@��� �� �����&=��%� �����;���� ��#���	�
��.  

��!�
�� ��
����� �
!����. A�@�� ��&������� ���&	, ����&��;�-
%��� ��� �%��	��� �����'� #	��� ���&��	, ��>/�%.  

�������� ���#
� ��!�
��. A���;���� ���&��� ��>>����%� 
� �"� ���&��	 
	 �����'
 ���#��� � ����
�������! �# #�@��-
���, ��>/��� �. 

����������: A�����!� ����
� ����
�! �������!
�%� �
 ������ 
����
�� ��
����� �
���
� ��� �
������!� ���

���. 

�������� ���#
� �
!����. A���;���� #	�����%� �	����	 ���&��	 
� �������! #�@����� �"� (�"�), �%/��� �.  

&*�. ��*<<�'���� ��&�
��%� ��!����� – ����;���� �������! 
#�@����� � �	����
 ���&��� ���&��	, �������	���� �� �%� ��
;�! ���-
&��� �%��	��� ��� ���#	&=��� 
�&�����.  

���!������� �� �#
�� � ������� (���
����). ��&���	� ������� 
��#���	�
�	 �	����%� ��&	 ��������������� ����� ���&���#� &��	��	-
#� �����! ��
����.  

��"�� (����
�� ���+����) «���
#
��
���». ��>�# (#���#	&=-
�	� �	����	 ��	@���� �������%� �	&	), ��� ������# %	
��
������! 
���%	��&= �	���	�� ��
 ����&=
��	��� #�@����� �
�����%� 
����!���	 
��� �	���&�� ���&	%��������� ���;��� 
�&�����.  

��"�� (����
�� ���+����) #
�
��
�
 #
��. ���	���&����! �
%�-
������&�# ��>�# (�	����	 ��	@���� �������%� �	&	), ��� ������# %	-

��
������! ���%	��&= #�>�� �	���	�= 
���!���� � #�>�� ��
@����-
&��= �	%�
>���� �&� ���	���.  

%�	��������� !�
�
�"�������� ����
�� ���+����. D	���-
#	&=�� ���
���#�� ��� �&���&=��! *���&
	�	'�� 
�	����� �	����� 
��	@���� �������%� �	&	 %	
��
������%� ���%	��&�, � ������%� ����-
�	���� #�@����=.  
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3
��������� ����
�� ���+���� ����. �	����	 ��	@���� �����-
��%� �	&	 %	
��
������%� ���%	��&�, ��� ������! ������&��� �%� �	�-
������ ���	
	��&�.  

*�������
 �
!������� ����
�� ���+���� �
�
��. �	����	 ��	-
@���� �����	 �"�, ��� ������! ��	�	���	�� 	�	��!��� 
����!���� 
	-
@��� �&� ������� ���	�� ���&��	 � %	
��
������! ���%	��&= � ���	��-
�	 ���%	��&�.  

'������ �!���	� !��� (�
��). �����#	, ���������	?@	� ������ 
�	�	 (����) � �	����� ��&� �&� 
��&������ #�@����� �"� �/�&� 

#��=;���� �����>	��� ������� 	
��	 (NOx) � ���	���	�;�� %	
	�.  

�������� �����. A���;���� ��&��! �
��! #	��� %	
��
������%� 
���%	��&� � �%� #�@�����, �%/���.  

*
�!�" 	
�!����
��. ��
���!����! ��>�# �	���� ��#�������	 
�"�, �	�	�����

?@�!�� ��&=��#� ��
���	������#� ��&��	���#� #	�-
����%� �	����	 �	����%� ��&	 � ��#�������� � ���������&=��� �	�	&	�.  

1.2. ��%�?%)%�!"�&� �5�=& (�������%��&5 ��������3 

�	
��
������� 
��	�����, �	� ��#��	&��= �	���, ��&�?��� � �	-
����@�� ���#� �������# ����# ������	 '�������>��� �	%���	��&�! �	 
��
���� #	%����	&=��� %	
�������	� [3] � �	��#	����	?��� �	� 	%��-
%	��, ��	�������� ���	�	���	?@�� ��	 ���	 *���%��: #��	������
? 
�&� ������	 �	%���	��&� � ���&��
? � <��#� ���&��� ������@�� %	
��, 
���&�>	@�� 
��&�
	'��. 

� ������ �����#����� ������	�&���! � �����	@���� ���&��� � �	-
���
 � ���%	��&�� ��
������%� �%��	��� &�>	� ��	 �	>��!;�� ��&�>�-
��� ���#����	#���:  
� ��-������, ����
#�>����= ��
�	��� ���%	��&�, ������! ��
 
	��	-

�� �	��!-&��� *���%�� #�>�� ����
�����= #��	������
? �	���
,  
� ��-������, ����
#�>����= ��
�	��� ���%	��&�, � ������# �� ���-

����#	� ���&��	 ��&����=? �����	@	&	�= � �	���
. 
�&����	��&=��, �	>��! ���&���! ���%	��&= ��&>�� �������= �
 �	-

%���	��&�, �	�;�����&=��! #	;���, ��&���&=���	 � ��#���������! 
#	;���, ��� �#���� �
���� ��
��&��� ���������� ��
@����&��= ���-
'���� �>	���, ������	 ���&��� � �	�;������, �����# ��� �	��� 
�&�-
����, ����� �	���	 �>	��� ��&	 �� #��=;� �	���� �	�;������. +�&
-
�	�#	� ��&�
�	� �	���	 ������&����� �	� �	
����= �	��� �	�;������ 
� �>	��� �	����%� ��&	. 

F	�	������! ����������=? �	���� %	
��
������� 
��	����� ��&�-
���� ��, ��� ��� *�� ���'���� – �>	���, ������ ���&��� � �	�;������ – 
���������� ��
@����&�?��� � �	
&����� *&�#���	� �"� (��#�������, 
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�	#��	 �%��	���, %	
��	� �
����	), �	���&�>����� ���&����	��&=�� �� 
���
 �	����%� ��&	. 

1.2.1. �������	�
� ��
��������
� ��������� 
�	���&=;�� �	�������	����� ��&
��&� �"� �������%� '��&	, ���#	 

������� ��������	 �	 ���. 1.4 [4]. �	����! ���'��� � *��# �&
�	� ��
@�-
���&����� � �&��
?@�! ���&����	��&=�����. ��#��<����! ��
�
� � �	�-
&����# �	 � ��#���	�
��! "	, ���!�� �����#
 ��
�
;��� <�&=����, ��-
��
�	�� �	 ���� ��#�������	, %�� �>�#	���� �� �	�&���� �� (0,6–1,6 D+	) 
� ��#���	�
�� "� (240–340 °�). +�� �����>����� ����
 �	#��
 �%��	-
��� � �>	��#
 ��
�
�
 ���������� ���&�, ��� *��# ��#���	�
�	 �	����-
%� ��&	, � �&
�	� 
�&���� �
��	���%� ���'���	, ��
�	��	�� �� 
�	����� 
"z (800–959 °�). � 
����# %���	�&������� �����= �	�&���� �	����%� ��&	 
�����&=�� ���>	���� �� 
�	����� �z = ���1, ��� �	 ���. 1.4 �� ���	>���. 

 
 

 

 

���. 1.4. 8���� '$A � 
��

����!� '$( � ���� '$A 
 �

��������  
��
����� (�)–
"B�� (V) � ����������� ($)–=���
��� (S):  

1 – �
������
�; 2 – ������ ��
�����; 3 – ���

�� ���"���;  
4 – ���
��������!� 
����; / – �
�

� ����
�! ���"��!; I – ������;  

II – �
�

� ����
�!; III – ����������; IV – 
!��
� 

+������ ����
 %	
��
? �
����
, %	
 �	�;�������, ��������	� �	-
�	#���� "s (400–500 °�) � �s =�	/�2, � ����
�	�� �	 ���&��. 

��*<<�'����� �1 = 0,95 ÷ 0.96 � �2 = 0,97 ÷ 0.98 
�����	?� ������ 
�	�&���� #�>�
 ��#��������# � �
�����! � ������ �	�&���� � ��-
�&����# ��	���, ��������������. 
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H���� �	 – ��'; "	 – "�'; �z – �s'; "z – "s' �	�	������ �&� �
�*������!-
��%� (���	��#�%� 	��	�	���%�) ���'���	. H���� �	 – ��; "	 – "�; �z – �s; 
"z – "s ����������
?� ��	&=��#
 ���'���
 �>	��� � �	�;������ %	
	. 

� �����	&=��� 
��	����	� ��� *&�#���� %	
������	���	?@�%� 	%��-
%	�	 (�+�) – �����! ��#�������, %	
��	� �
����	 � �	%���	��&= – �	��-
����� �	 ����# �	&
, �, �����������, ��� �	���� ��� ��� �#�?� ���
 � �
 
>� �	����
 ��	@����. �	
&����! 
	��� �
#������ �	�	��������� %	
�-
������	 � �����	&=��! �"� �������� � ��#
, ��� ��� ���>���� �	����� 
��	@���� �����	&=�	� �"� ������� ������ #�@����=, ��# ���>	���� 
#�@����=, ������&��#	� �	%���	��&�#. E�� �������� � ��#
, ��� ����-
�	&=�	� �"� �
��� ���������	�= ��>�# �	���� �	%���	��&� ��&=�� � �%-
�	�������# ��	�	
��� �
#������ �	����� ��	@����. +�� 
�
�;���� 
�+� �	%���	��&� �&� *&�#����� �"� ��
@������= ����#	&=�
? �	���
 
�+� � �������# �� �����	&=��! �"� ��
 �����
��	 � ������&����	��� 
%	
	 �&� ��
 �
@��������%� ����;���� ��#���	�
�� %	
	 ����� "�� �
-
��� 
>� ��
���. ��� *�� �����&� � ��#
, ��� � �	����@�� ���#� ����-
�	&=��� �"� �&� �����	��� %	
	 �	 %	
�������	� ����&=

?��� �����. 

1.2.2. ��������	�
� ��
��������
� ��������� 
� 
��	����	� � �	
��
��# �	&�#, �&� � ��
	����#�! ��&���! �
���-

��! (���. 1.5), �	& ��&�
��! #�@����� ����&�� �� �
�����#�������	, ��-
*��#
 #�>�
 ��#� ��� �	��! ����
�	���! ���
�, � �	%���	��&= #�>�� 
��	�������� �#��= &?�
? �	����
 ��	@����, �#
 ��������#
?. �&���-
�	��&=��, 
 ��
��	&=��! �"� �	>��#
 ��>�#
 �	���� �����#� 
�"�-�	%���	��&=, �. �. ������	��? N/N0 = idem, ����������
�� ��� 
�	-
����! N/N0 �� ��#�������
 � %�	��'	� �
#������ ��#���	�
�� �	�
>-
��%� ��
�
�	 (��� 
	�	���! ��#���	�
�� %	
�� ����� �
�����!) � �	-
������. 

 
���. 1.5. 8���� '$A � ��
�

����!� '$( ��
��
�
 �����  

�
 �

"
��
� ���


� ���"��
�:  
1 – ������ ��
�����; 2 – �
������
�; 3 – ���"���; 4 – ���

�� ���"���; 5 – �������� 

����������: �������
� �
������ ����������
��� �
����������� �
��
�

�� '$(. 

+�� ���������! �	����� ��	@���� �	&	 �����%� ��#�������	 � ��-
��#����! �	����� ��	@���� ��&���%� �	&	 ��#���	�
�	 ����� %	
���! 
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�
�����! ������%� �	�&���� #�>�� ��	�������� ���	�	�=�� ���������! 
� ����	����� ;�����# ��	�	
��� �
#������ �	����� ��	@���� �	&	 ��-
&���! �
�����. E�� 
�	���, ��� ��&�
�	� #�@����= �"� �
��� �
#�-
���=�� ������'���	&=�� �
#�����? �	�	��������� ��&���! �
�����. 

���#� ��%�, ��
��	&=��� �"� �#�?� �����&=�� &
�;�� *����#�-
������ �	�	���������� �� ��&=�� �	 �	������� �	%�

�	�, �� � �	 �	�-
�����! �	%�

��, ��%�	 �����	&=�	� 
��	����	, �#�� ��������! 
	�	� �� 
#�@�����, �	 ��#��	&=��! �	%�

�� �
��� ���������	�= ��>�# �	���� 
�	%���	��&� ��>� �	������%�. �&	%��	�� *��# �����������# ��
��	&=-
��� 
��	����� ��&
��&� ��&�� ;������ �	�������	����� �	 #	%���-
�	&=��� %	
�������	�. 

1.2.3. �������������
� ��
��������
� ��������� 
+���;���� *����#������� �+� � %	
��
������# �������# 
	 

���� �	'���	&=��%� ����&=
��	��� ���&��� ������@�� %	
�� #�>�� 
����	����� ����;� ��
@������= 
	 ���� ����&=
��	��� 
��	����� �	� 
�	
��	�#�%� �	��%	
���%� '��&	 [5] (���. 1.6), �����	?@�� � ���� '��& 
%	
���! �
����� �	 
����� ������� ��#���	�
� �	����%� ��&	 � '��& 
�	����! �
�����, �	���	?@�! �	 ������@�� ����
��	� �%��	��� �"�.  

 
���. 1.6. �������������� ����� � ������������� ��������� 
��
�
�����
� �'A: 
����� ��	: 1 – �
������
�; 2 – ������ ��
�����; 3 – ���

�� ���"���; 4 – �����������. 

����� 
�	: 5 – �
���-��������
�; 6 – ���

�� ���"���; 7 – =������������  
�������
�; 8 – �
�������
�; 9 – "���"��; 10 – ���������!� ���
�; 11 – �!�

�� ���"�.  

�������
����� ���������: ts – ����������� �� 
!��
�� ���


� ���"��!;  
t�.� – ����������� ��������
�
 ����; t��� – ����������� ������� 

�!;  

t�� – ����������� ��
��#�� ���

; t�.
 – ����������� ���������
� 

�!;  
Dt=� – ����
��� ���������� �� «�
�
��
�» �
��� �����������
� �

����
��� 
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�	 ���#� � ������! �� �	��� ���	
	� '��& �"�, � ��>��! �	��� – 
'��& �	����&���! 
��	�����. �	 &���� 1–2 '��&	 �"� ��
@����&����� 
���'��� �>	��� ��
�
�	 � �����# ��#��������; �	 &���� 2–3 – ������ 
���&��� � ��%����	���� � �	#��� �%��	���; �	 &���� 3–4 – ���'��� �	�-
;������ ����
���� �%��	��� � �
�����; �	 4–1, � �����&	� 
�	���	 4–5, 
��
@����&����� ����� ���&��� �� ����
���� �%��	���, ���;��;�� %	
�-
�
? �
����
, � ���� � �	�
 � ���&�-
��&�
	���� �	����&���! 
��	�����. 

+� *��! ���#� ����
��� �%��	��� �"� ���&� �
����� ��
��%� �	�-
&���� ����
�	?� � ����&-
��&�
	��� �&� ���	����� �	�	 ������%� �	�-
&����. +�&
�����! �	� �
 ���&	-
��&�
	���	 ����
�	�� � �	���
? �
�-
���
, %��, �	�;�����=, ���	�	���	�� ��&�
�
? �	���
, ��
@
? �	 ���-
��� �	%���	��&� �&� *&�����%����	���	.  

A��	���	���! �	� ���&� �	����! �
����� �������� �������	���, 
� ��&
����	� >������= �	����# ����= �	��	�&����� � ����&-
��&�
	���, 

	#��	� '��& ��&���! 
��	�����. ���#	 '��&	 �	��%	
���! 
��	����� � 
�������	�	� T–S ��������	 �	 ���. 1.7. 

 
���. 1.7. 8���� ����� ���
���


� �����

�� 
 �

�������� T–S 

+����� ���&��� � ���� � ���&�-
��&�
	���� ���� �	 &���� 1'–2', %�� 
��	 �	%���	���� �� ��#���	�
�� �������, 	 �	 &���� 2'–3' ���	������, 
�����	@	��= � �
��! �	��@����! �	�. +�&
�����! �	� ����
�	�� � �	-
������%���	��&=, ������! ������ ����	�&��� ���� '�&�� � �	����# 
���&�#, ����%���	���� �	# (&���� 3'–4') �� �
>��! ��#���	�
�� t � 
	-
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��# ����
�	�� � �	���
? �
����
, %�� �	�;������� �� &���� 4'–5'. �	 
&���� 5'–1' �	� ���������
���� � �������	���� � ���	 �	����# ����= 
���	���� � ����&-
��&�
	���. L��& 
	#��	����. 

���	����� �������� ���# �	����� ���#������ %&	���# ���	
�# � 
��	'���	���! *���%�����, yj ����&=��� ���	
'� ����&=

?��� � �	 %	
�-
������	�. � 1995 %. ��&	 ������	 � *���&
	�	'�? ����	� ������-
���#�;&���	� �	��%	
��	� 
��	����	 � ������ �	 �� «���
���'» �	 �	
� 
�"�–25 � �	���
������! 
��	����� #�@����=? 10 D��. � �	����@�� 
���#� �	
�	�	���	���� '�&�! ��� 
��	����� �	��%	
���%� '��&	, #�@��-
��=? �� 0,5 �� 6 MB�, ������� ������&	%	���� ����&=
��	�= �	 ��#����-
������ ��	�'��� �&� ���	����� *&�����*���%��. �+ �. �������� 
��	-
����� #�>�� �����%	�= ��&����� 45–50 %. � 
�	����&=��! ������� *�� 

	����� �� 
�	����� #�@�����, �����	� ��� *��# ���	�	���	���� �	��-
��! �
�����!, � �+� %	
��
������! 
��	�����: 

 � �.( )
1'$A ��� 
�

���
��� '$A 
�
��

N N
N

BQ
� �

�
� � � , (1.1) 

��� � ���
��� – &�(. ���
���


� �����

�� 
 ���
�, 
���������!� ��� 
�-
�
����� 
"��� �
#�
��� '$A N'$A � ���


� ���"��! N���. � � �
������-

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

��; � '$A – &�( ���
���"���
� �����

��; N
� – �
#�
��� ���
-


� ���"��! 
��
�������
 �
#�
��� '$A. 

� ������	��	# �������� ���# �&��
�� ������� ������&����� 
��-
��>	��� *���%�������	 ��, 
�&�>����� *���&
	�	'�� �������� 
��	-
����� �	 %	
�������	�, �������� � �
����� ��������-�&�#	�������� 

�&�����, ��������#���= �������%������ � �. �. ��� *�� ��
��&��� 
�-
���>�	�=, ��� *�� 
��	����� �� ��!�
� �
 ��	��� ����&=
��	��� �	 �� 
� ���� ����&=��� ������-���#�;&����� ���	
'��. 

1.3. ������+ (�������%���+ �������3� ��)���&���(� (����%+  
% �����6���� �A ������&5 B!�=����� 

+���'���	&=�	� ���#	 ������! %	
��
������! 
��	����� ���	
	�	 
�	 ���. 1.8. ��#������� 1 
	�	���	�� ��
�
� �
 	�#��<���, �>�#	�� �%� 
�� ������&����%� �	�&���� � ���	�� � �	#��
 �%��	��� 2. �?�	 >� ��-
�������� ����
�	�� >����� �&� %	
����	
��� ���&���. �%��	��� ���-
&��	 ��� �	��! ���#� ���������� ����������, ��� ���������# �	�&�-
���, ��*��#
 �	��� �"� �	
��	?��� %	
��
������#� 
��	����	#� ��-
��������%� �%��	��� �&� �"� �� �%��	���# ��� ���������# �	�&����. 

������� %	
�, ���	
��	�;���� � �	#��� �%��	��� � ��

&=�	�� �>�-
%	��� ���&��	, ����
�	?� � �
����
 3. � �
����� %	
 �	�;�������, � �%� 
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��
������� *���%�� ������	

���� � #��	������
? �	���
. A��	���	�-
;�� %	
� ������� �
 �
����� � ���
>	?@
? ����
 (� 	�#��<��
). 

�	��= #�@�����, �	
���	�#�! %	
���! �
�����!, 
	��	���	���� �	 
��	@���� ��#�������	, 	 ���	�;	��� �	��= (��&�
�	� #�@����=) ���	��-
�� ���������&?. D�@����=, ������&��#	� ��#��������#, ��������&=�� 
��&��	 � � ������� ���#	� ��� 
#������! ��#���	�
�� �	����! ����� 
#�>�� � 2…3 �	
	 �����;	�= ��&�
�
? #�@����= �"�. E�� �
�	�	��, 
��� ��&�	� #�@����= ���������� %	
���! �
����� ��&>�	 ���= 
�	��-
��&=�� ��&=;� ��&�
��! #�@����� �"�. 

 
���. 1.8. ������������� ����� 
��

����
� '$A:  

1 – �
������
�; 2 – ������ ��
�����; 3 – ���

�� ���"���; 4 – �
������ �������� 

"	� �	� %	
��	� �
����	 #�>�� �	���	�= ��&=�� ��� �	&���� �>	��-
%� ��
�
�	, ��&
�	�#�%� �� ��#�������	, �������#�%� �� ��	@���� 
�
�����!, ��������, ��� �
�� �"� ��&>�� ��
@����&��=�� �� �����-
�����%� ��������	 *���%�� (��	����	, �
�����������	). � �%� ��#�@=? 
��#������� �	���
���	?� �� ��� ���, ���	 �
 �	#��� �%��	��� �� �	�-
��� ����
�	�= %	
 ������&P���� �	�	#����� � � ��&�������, ����	���-
��# �&� �	�	&	 �	���� %	
���! �
�����. 

$
 ����������%� ����	��� ����, ��� %	
��
�����	� 
��	����	 ��-
����� �
 ���� �������� *&�#�����: ��#�������	, �	#��� �%��	���, %	
�-
��! �
����� � �
�����%� 
����!���	. �	��#����# ����'�� ��!����� � 

����!���� *��� *&�#�����. 

1.3.1. ���������� ��
���������� ��������� 
�	���&=;�� �	�������	����� � %	
��
����������� �	;&� ��	 ���	 

��#��������� – ������ � '�������>���. L�������>��� ��#��������, 
���#���� �	 �������
 ������
�'�� � ��&�� ��
�
? ����#���= � �
%�-
���&����, ����&=

?��� � #��=;�! �������. +������! �&
>�� ��&�� 
��
��! �+� (80…82 %) � ����&=;�! �	���� ��
�
�	. $� ����&=
��	��� 
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'�&������	
�� � 
��	����	� #	&�! #�@����� (200…300 ���) � ��-
��&=;�# �	�����# ��
�
�	. 

� �����#����� ��
���� ������ ��#�������	� �+� �����%	�� 
�	-
����� �� 90 % ��� ��
��! ���
>��! �������� (180…200 #/�) �� 86 % 
(��� ���
>��! �������� 250…300 #/�). 

���#	 #��%���
����	��%� �����%� ��#�������	 ������	�&��	 �	 
���. 1.9. Q%� �������#� ����	���#� �	���#� ��&�?���: ����� 2 � 
	���-
�&����#� �	 ��# �	����#� &��	��	#� 5, ����
� 7 ('�&����), � ������-
#
 �������� �	��	�&�?@�� &��	��� 6 � ���'���� 
�&������� 2, � ���-
;������ 3. �����
�����= ����%� ���	 ��	@	?@���� �	����� &��	��� � 
����%� ���	 �	���&�>����� 
	 ��#� �������>��� �	��	�&�?@�� &�-
�	��� �	
��	���� ��
���=? ��#�������	. R	�	���	�#�! ��#��������# 
����
 ������! �	��
��� 1��
�
� ���&����	��&=�� �������� ����
 ����-
��! �	��	�&�?@�! 	��	�	� 4, %�
��
 ��
����! 5, 6, ����#&�?@�! 	�-
�	�	� 8, ��<<

�� 9 � �������! �	��
��� 10. 

 
���. 1.9. 8���� ��
�
���������
�
 
��

�
 �
������
��: 

1 – 
�
��
� �����"
�; 2 – �
���
!� ���
������; 3 – �
��������;  
4 – 
�
��
� �����
��%#�� �������; 5 – ��"
��� �
�����;  

6 – �����
��%#�� �
�����; 7 – �
���� 8 – �������%#�� �������;  
9 – ��FF��
�; 10 – 
!�
��
� �����"
�; 11 – �
�
� 

������! �	��
��� (���. 1.10) �&
>�� �&� �	���#����%� ������	 
	�#��<����%� ��
�
�	 � ������#
 �	��	�&�?@�#
 	��	�	�
, ������! 
��&>�� ����	�= ��������#�� �	��	�&���� �����
 ����� �����# � ���-
�
? ������=. � ��
����� ��
�
� �>�#	���� 
	 ���� �����	�� #��	����-
���! *���%�� �����
 ��
�
�	 �� ��	@	?@���� &��	���. $
 ���&����! 
��
���� ��
�
� ����
�	�� � ����#&�?@�! 	��	�	�, �����	
�	�����! 
�&� ����	��� �����
 �����%� �	��	�&���� ����� �����# � ��<<

��, 
%�� �����&>	���� �>	��� %	
	 
	 ���� ����>���� �%� �����������! 
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*���%��. �������! �	��
��� �����	
�	��� �&� ���	�� ��
�
�	 �� ��<-
<

��	 � �����
����#
 ��
��������
.  

   
�  " 

���. 1.10. >��

� (�) � ���


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

 

H��	��� ��#�������	 1 (���. 1.11) #�>�� ������	���= � ���� ���	 
�	�;���?@���� �	�	&�� (��<<

����), �� ������# ������	�� ��
�
�. 
�
	�#���!���
� � &��	��	#�, ��
�
;�	� #	��	 
�	���
�� � ��
� �����-
��� ���	� ���>���� – ���������# � ��������&=��# (���. 1.12). +���-
������ ���>���� �� �������=? U ��
�&��&��� ��	@	��&=��# ���>���-
�# �	����� &��	���. �������= ���������%� ���>���� ���	���� �������-
��! �� �	��	�&���? � ��&����� �	 ����� � ������ �	>��! &��	���. ��-
&����	 U ������&����� ��&=�� �������=? ��	@���� �	&	 ��#�������	 
� �	��������# �� ��� ��	@����. A�������&=��� ���>���� ���
	�� � ��-
��#�@����# ��
�
;��! ����� �� ����������� &��	���. �������= ����-
����&=��%� ���>���� � �
#������� �	� �� ��&�����, �	� �� �	��	�&�-
��? � 
	����� �� ���<�&� &��	���. ����&?��	� �������= � ������&���-
�� � ���� %��#���������! �
##� ���������! � ��������&=��! �����-
���! �, �&����	��&=��, �	�>� �
#������� �� ��&����� � �	��	�&���?. 

 

 
���. 1.11. 8���� ������� 
��

�
 �
������
�� 
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���. 1.12. &
������
���� ������� � ����������!�� �
�������: 
� – ����� �������; " – �����
������ ��
�
���� 

+�� ��	@���� �����	 ��
�
� ������ � #�>&��	������ �	�	&� 
� ��&=;�! ��������&=��! �������=? �1. +�� ���>���� ��
�
�	 �� *��# 
�	�	&	# �%� �	�&���� ����;	���� � ��

&=�	�� 
#��=;���� ������-
��&=��! �������� �2. � �	�;���?@���� �	�	&	�, ���	
��	���� �����-
��>��#� �	��	�&�?@�#� &��	��	#� 2, ���������� �	&=��!;�� ����-
;���� �	�&���� ��
�
�	, �������>�	?@���� ����������
?@�# 
#��=-
;����# �%� �����������! *���%��.  

�	���&=;�� �	�������	����� ��&
��&� ��#�������� ��
� ��
#�>-
��� �	��	���� ����&����� [6]. +����! �	��	�� ����
�#	����	�� �����-
�
������� ����&����� ��#�������	, ��� ������# ��	#��� ��
&�� d��, 
� ������! �������� &��	���, ���	���� ���������#, ��
������! ��	#��� 
����
�	 ��#�������	 ����#����# (���.1.13, �). �&� �����%� �	��	��	 
����&����� �	�	������ ����������� ��
������%� ��	#���	 ����
�	 
� �
#������ ��	#���	 ��
&�� (���.1.13, "). 

   

" 

� 
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�  " 

���. 1.13. /������! ���
������ 
��
!� �
������
�

 

����� ���������%� �	��	��	 ����&����� �����	� �	 	�	&�
� *���-
%��������� � ��&���� �	�	��������� � ����&=��� �
������� ���'��� 
��#�������	 � �����������! �� �
%����&����. 

��	&�
 �	�	��������� ��
#�>�� �	 ������ �	��#������� ����&=��-
%� ����&����%� �&�� ��&@���! �r, �	����	?@�%� �� ����#���
 ����-
�
�����= ���� &��	��� (���. 1.14.). �	
�����	 �	���%� ������� � ���� 
�&����! ��;���� ���<�&�! ������	�&��	 �	 ���. 1.15.  

 

 

 

���. 1.15. ��
���� ������� ��
F���� � 
��

�!� ��������!: 
t – ��� �
������, 
 – ����� �
��, / – ������ �������; H1� � H2� – �
�����!� ���!  

�� 
�
�� � 
!�
��; H� – ��
� �����

�� �
������ 
��
�������
 
�� ������� 

���. 1.14. ������ �
������
��
� 
������� 

�r 
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$����� �
 �&	��� ��������!, ������	�&����� �	 ���. 1.16, ����
��� 

�����=��, ��� ��;���	 �
#����� 
�	����� � �	��	�&���� ��������&=-
��! � 	���&?���! ��������!.  

�	��#����# ���� #�>&��	����! �	�	& �&���! �r (���. 1.14). 
� �����&	� #	&�! �&��� �r #�>�� ������= �������� ���
#����#�, 	 
�&������� ������%� � �������%� ������� ����	����#�, �. �. 
 rt	�
�
 21 . (1.2) 

��	������ ���	
�������� �����	 � *��# �&
�	� �
��� �#��= ���: 

 222111 cc 
�
 �� , (1.3) 

��� �1 � �2 – ��
��
��� 

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

� 
�	������ (1.3) ������� �1 � �2 �������������� ���#	&=�� � �&�-
������# ������! �1 � �2. +�&	%	� �1 � �2 ���#	&=��#� � ��� ��#����-
���	, �&��
�� ����	�= �1 � �2 �����#� ����	�&�?@�#� 	���&?���! ���-
����� � ���
�	�	�= �������# a. $
 ���. 1.16. �&��
��: 
 aaaa

cc 2211 �� � .  (1.4) 

�&����	��&=��, 
�	������ ���	
�������� #�>�� ���= ������	�&�-
�� ���&� ����	@���� �1 � �2 � �&��
?@�# ����: 

 aa
cc 2211 �� � ; (1.5) 

 aa 2211 ���� � . (1.6) 

$
 ��&
������ 
�	�����! �&��
��, ��� �
#������ ������ ����	�-
&�?@�� 	���&?���! � ���������! ��������! �������� � �
#�����? 
�&������� ��
�
�	. $
#������ ����	�&�?@�� �������� ��
�&��&��� 
���<�&�# �	��	�&�?@�� � �	����� &��	���. 

� ��������&=��# ���>���� ����
 �	����� ��&��� �����%� ��#����-
���	 *���%�� �����
 �� ����@	����, 	 ���������� &�;= ������	
��	��� 
�����������! *���%�� � �����'�	&=�
?, ��� �������>�	���� ������	-
'��! *���%�� �����	.  

E���%��, ����@	�#	� �����
, ������&����� �������=? ���������%� 
���>����, �����	� #�>�� ���= �	�����	�	 �� �������#
 
�	�����? 
'�������>��! #	;��� [6], � ������# �������= ���������%� ���>���� 
�	 ����� U1 � ������ U2 �
 #�>&��	����%� �	�	&	 �	���: 
 UT cUccUL

UU
	�
� )( 21 . (1.7) 

� 
����# �&	�	 ��������! (���. 1.16) #�>�# ��&
���=: 
 1111 �ctgcUc

aU

� ; 2222 �ctgcUc

aU

� . (1.8) 
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+����	�&�� �	���� 
�	����� � (1.7), ��&
��#:  

 )( 2211 �� ctgcctgcUL
aaT 
� . (1.9) 

 
���. 1.16. ��������
�����! ��
�
���� ������� �
������  


��

�
 �
������
�� 

$
 
�	������ (1.8) �&��
��, ��� ��&����	 *���%��, ����@	�#	� ��-
���
, �
@�������� 
	����� �� 
�	����� 
%&�� ����	 � �����	 � �� �	
-
��'�. A�������, � 
��&������# �	
��'� #�>�
 
%&	#� �1 � �2, ��&���-
�	 �����	�	�#�! *���%�� 
��&����	����. 

��������#� 
����=, ��� � 
�	������ (1.8) 
�	����� ���������! ���-
����� ������� ���������#, �. �. �&��	 &��	��� ����	�	 #���#	&=��!. 
� 
��&������# �	�������� �� ��� ��	@���� ��������	� �������= 
��&���-
�	���� �, �&����	��&=��, ��������#� �
#����= 
�	����� 
%&�� �&� ������-
��	@���� ��
#�>��%� �����	������&���� *���%�� �����	 �� �&��� &��	�-
��. +��&����� �������� � ��������#���� ���<�&����	��� &��	��� �� 
��&=�� �� ����;���? � ������?, �� � �� ����;���? � ��� &��	���. 

A�������������= ������	 � ���<�&����	��? &��	��� ���
	�	 � � 
��������#���=? ����������� ����������� �	�	��������� &��	���. ��-
&�, ��!���
?@�� �	 &��	���, #�>�� ������&��= ������ �
 
�	������ 
��&������	 ���>����. 

+�����&�>�#, ��� 
�	���� &��	��� �&���! 6r ��!���
�� �	 ����� 
� ��&�! � (���. 1.17.). �	��
? ��&
 #�>�# ������	���= � ���� ��
� �&	-
%	�#��. ����	�&�?@	� �� �	��	�&��	 ���&= ��� �����	 ��#�������	, 
	 �U – ���&= ��� ��;���� �&� �� �	��	�&���? �������� ���������%� 
���>����. �	��#����# ����� ��� ��������&=��# ���>���� � ;�����!, 
�	���! ;	%
 ��;����. 

i�  �1  U1 
Clu 

w1 Clu 

 
C1 

�2 U2 

C2u 

 

w1  w2 C2a C2 
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���. 1.17. 8���� ���, �����
�%#�� �� �
����� �
������
��  

����
 ������� 1–1 �������� � ���
��
 #	��	 ��
�
�	 6r t �1� �1 � 
��&�������# ���>���! 6r t �1� ·�1 · 71�, 	�	&�%���� �&� ������� 2–2:  
6r t �2� · �2·· 72�. "	� �	� �	�&���� � �������� 1–1 � 2–2 �	��� �1 � �2, �� 
��
�&��&����� �#� ��&�, #�>�� ������	���= � ����: 
� �&� ������� 1–1 – 6r t �1;  
� �&� ������� 2–2 – 6r t �2.  

$#�
&=� ���;��� ��&, ��!���
?@�� �	 ����� � �	��	�&���� �	�	&=-
��! ��������, �	��� �
#�����? ��&������	 ���>���� �����	, ��*��#
:  

 � � � �2 2
1 2 2 2 1 11

a aaP rtp rtp � rt rt� � � �� 	 
	 � 
 	 
	 . (1.10) 
� 
����# ��&
�����%� ������;���� ����	� ����	�&�?@	� ��&� ��-

����&��=�� � �&��
?@�# ����: 

 � � � �aartpprtPa 2
2

21
2

112 ���� 
	�
	� . (1.11) 
��	&�%���� ����
��# ��� ������&���� ��&�, �	��	�&����! ���&= 

��� ��;����. ��&������� ���>���� � �������� 1–1 � 2–2 �	���: 
 Ua

rt 111 ���	  � Ua
rt 212 ���	 . (1.12) 

��	������ ��&������	 ���>���� #�>�� ������	���= � ����: 

 � �2 2 2 1 1 11
a U a UUP � rt rt� � � � � �� 
 	 
 	 . (1.13) 

� *��# �&
�	� ��&	 �	��	: 

 � �
UaUa

rtPU 222111 ������ 
	� . (1.14) 
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$
 ��&
������ ������;���! (1.13) � (1.14) �	�>� �&��
�� 
	����-
#���= ��&, ��!���
?@�� �	 &��	��
, �� �	
����� ��������&=��� �����-
���! � �	�������� ����� ���&�>���� ��&� �� ��� ��	@����. E�� �����-
��� � ��������#���� �&�>��%� ���<�&����	��� �	����� &��	��� ��#-
�������	 (���. 1.18) 

 

 
���. 1.18. >"#�� 
�� �
�
�� �
������
�� 

��	@	?@�! #�#��� ��&��	 ������&����� �
 
�	������ 
� �

UU
crcrGM 2211 
� , (1.15) 

��� r1 � r2 – �����
���� 
� 
�� 
��#���� �
 
�����! �
����� ����� 
������
� � �� ��� �

�
����
���
; G – ����

!� ����
� 

�����. 

"�����	���, ����T��&��#�� � �	����# &��	��	#, � ��!���
?@�� 
�	 ��� ��&� �	&	%	?� ����&����&=��� 
�&���� � ������
�'�� � �����-
�	# ����&���� &��	���.  

H��	��� ������ ��#��������� ������ �	�������	?��� � �
%����-
&�?��� � ����#����# �� �&��� 
%&�# 
��	����� *&�#����� &��	��� �� 
�� �&���, � &��	��	 ��&
�	���� �������! (���. 1.19, �). �������� ����-
��� &��	��� 1 >����� �����%	���� � �
�	��# 2, �&
>	@�# �&� 
	����&�-
��� &��	��� �� ��
&��. H��	��	 � �
�	�= ������ ����&��?��� �
 
��&�;��%� #	����	&	. ������� %�	�� �
�	�� �#�?� �����&���!��� 


�'� 3 �&� ����&���� � �	�	��	�, ����������� �� ��
&��. 
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� " 

���. 1.19. &
��������� ��"
��� �
����� (�) � ��������� �
���
�  

 �
������
�� (") 

�	��	�&�?@�� &��	��� #�%
� ������=�� � ����
�
 �&� 	�	&�%���� 
����&���? �	����� &��	���, �&� �������#, ���	
	���# �	 ���. 1.19, ". 
� *��# �&
�	� &��	��� %�
����
?��� ��� ��#�@� '�&����������� �	�-
�	>��� &��� 1 � 2 � ��� ���'��. A��	 ���'�� �������� � ������! ��&�-
���� ��#�������	, ��
%	� ���'�� � ��>��!. �	 �	�
>��� ���'	� �	-
��	�&�?@�� &��	��� ��<��
����	�� ���������� 3, �������@�� ����
 
����
��� ��������� � 2 � �	��&����	�#�� � ���. 

�&� 
��&������ >�������� �	���	 � �	�
>��#
 �	��	>
 1 ����	��-
�	���� ��&='� >�������� 4, �&���� �����@�� � '�&���������
? �����-
�
 � ����
��. ���= �	��� �������	������ �� ������	���	��� � ����
�� 
;��<��# 5. 

+�� �	�	����������! ��#�������	 � '�&�# ����	

#��	?� 
	����-
#���= ������;���� �	�&���� �>	��� 8	 �� �	����	 ��
�
�	 ����
 ��#-
������� ��� �	
&����! �	����� ��	@���� n � ��������&=��%� ��
����-
��%� �+� �jk (���. 1.19) [5]. �	���� �	�	���������� ��
��&�?� ���&	�= 

	�&?����� � ��>�#� �	���� ��#�������	 � ����� 
����� 
���!������� 
� *����#������� �	 ����#����� ��>�#	� �	����. 

$
 �	�	��������� �&��
��, ��� �
#������ �	����� ��	@���� �����	 
�&���� �� ��&=�� 
�	����� �	����	 ��
�
�	 � �	���	 �	
���	�#�%� ��#-
��������#, �� � ������&��� �	�	���� �
#������ �� ������;����. � 
��-
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&������# ������� ����;���� �	�&���� ��� ����;���� �	����� ��	@�-
��� �����	, �	�	���������	 ��#�������	 ��	�����=�� ��&�� ��
��!, ��� 
���
	�� �� �>�#	�#���=? ��
�
�	. ��# ��&=;� ������= ����;���� �	�-
&����, ��# � ��&=;�! ������� 
��&����	���� ��
��
�	 �	�	���������.  

�&�>��! ��� 
	����#���� �+� �� ��>�#�� �	���� ��#�������	 
��T�������� %&	���# ���	
�# ��
#�>����=? ��
���������� �	 ���	�-
������ ��>�#	� ��&�>���&=��� �&� ����'	��&=��� 
%&�� 	�	�� �	 &�-
�	��	�, ��� ������#� ����	

#��	?��� 
%&�, ���	
��	���� �	��	�&�-
���# ������! �������� ��
�
;��%� �����	 � �	��	�&����# �	�	��&=��! 
� �������! ����� ������! &���� ���<�&� �	#�! &��	���.  

�	>��# #�#����# ��&����� ������&���� ��&	��� 
���!����! �	��-
�� ��#�������	. A�#�����	� �
������# &���� A�� �	 
������	&=��! 
�	�	���������� ��&����� %�	�����! &����! 
���!�������. E���&
	�	-
'�� ��#�������	 ��� 
�	����� �	�	#�����, &�>	@�� ��;� �	���! &�-
���, #�>�� �������� � ��#�	>��# ��&����#, ������� #�%
� �������� � 
��&�#�� &��	��� ��#�������	, 
�
�;���? �	���� �	#��� �%��	���, 
��� �	>� ��� ��	������#����! *���&
	�	'�� �����
���#�. 

+������! ��#�	>	 ��&����� ���� �����	 �	 &��	��	� ��#�������	 
��� ��&=;�� ��&�>���&=��� 
%&	� 	�	��. +��&����� ��
#�>�� 
	 ���� 

��&������ �	�&����, ��� ���
#����! �������� ��	@����, � ���&����! 
��
���� ��#�������	 �&� ����;���� ��������&���� �� ��	���	?@�# 
��	��� � ���
� � 
	%��
�����# <�&=����, 
	������# >	&?
�! ��
�
��
	-
�����%� 
����!���	, 	 �	�>� ���	
��	���# &�����%� �������� �	 ����-
��# �	��	�&�?@�# 	��	�	��. +�#�	>��� ��&���� #�%
� ��
����
�= � 
��� ��
��# ������ �&� ��
��# ��
�	��	��� �	%�

��, ��� �	�	������ �&� 
�&
�	� ��#�	>	 �	%���	��&� �&� 	�	��!��! ���	����� ����! �
 ��
� 
���&����	��&=�� �	���	?@�� �"�.  

+�#�	>��� ��&���� #�%
� �	
���	�=�� �	� � ����&=��! ��
����, �	� � 
���	���	�= ��#������� � '�&�#. �	� �&��
�� �
 �	�	���������� ��#������-
�	 (���. 1.20), �	���&=;	� ����������= ��#�	>	 �#��� #���� � ���'���� 
�
��	 �&� ���	���	 �"�, ��%�	 �������= �� �����;	�� 
�	����� 0,6n0.  

� '�&=? ����
���>����� ��#�	>��� ��&���!, �������� ��� �
��� 
	%��%	�	, � �%� ������
�'�? ���&� 4…6 ��
����! 
��	�	�&��	?� �����-
��� �&	�	��, ����
 ������� ��
@����&����� ����� �	��� ��
�
�	 � 	�-
#��<��
. +�� ���	���� 	%��%	�	 � � �	�	&� �%� �
��	 �&	�	�� ������� 
� 
���>��	?��� � �	��# ��������� ��
>���!. � 
��&������# �	�&����, 
��� ��
�	��	��� �	����� ��	@���� �����	 �� 0,7…0,85 n0, 
��&����	��-
�� �����	� �	�&���� �	 �	��&�� �&	�	�	, �������@�! � �%� 
	�����?. 
� ���'���� �	���� �	 �	������# ��>�#� �������� �&	�	�	 
	����� � 
������	?��� ��� �	�
;���� ��>�#	 �&� ���	����� ��#�������	. 
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���. 1.20. A��
��������� �������������� 
��

�
 �
������
��:  
n = n/n0; n – �����
�������� ����
�� 
��#���� �
�
�� �
������
��;  

n0 – �
��������� ��
�
��� 
��#���� �
�
��;  
G�� – ����
� 

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

(Ta�� = 288,12 &, ����= 0,1 ���); �� – ��
����� ������
�
 

�����;  
�� – ��
����� 

����� �
��� �
������
�� 

1.3.2. ��
���� ������� 
A���	� %	
��	� �
����	 ������� �
 ����! �&� ���	 ���&����	��&=-

��� ��
����!, � ������� ���������� ������	
��	��� �����'�	&=��! 
*���%�� � ����������
?. �	 ���. 1.21 ���	
	�	 ���#	 ������! ������
-
����	��! �
�����. A������#� �	���#� �P ��&�?���: ����
� ('�&����) 
�
����� 1, � ������# 
����&��� �	��	�&�?@�� &��	��� 2, �	����� &�-
�	��� 3, 
��	���&����� �� ���! ���
>����� �	 ����� ����	 4, 
	����-
&����%� �	 �	&
 5. �	& �
����� ��	@	���� � ���;�����	� 6. � #���	� 
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����� �	&	 �
 ����
�	 
��	���&��� ���'���� 
�&������� 7, �%�	����-
�	?@�� 
����
 %������ %	
�� �
 ����
�	 �
����. ��� ��	@	?@���� �	�-
�� �
����� (�	����� &��	���, ����, �	&) ����	�&�?� �P �����. ����
� � 
�������>��#� �	��	�&�?@�#� &��	��	#� � 
�&�������#� ���	

�� 
��	��� �
�����. ���� � &��	��	#� ���	

�� �	����� ��&���. 

�����
�����= ���	 �	��	�&��;�� � �	����� &��	��� �	
��	���� 
�
������! ��
���=? [6]. "
�����
? ��
���= 
�&���� #�>�� �	��#	�-
���	�= �	� ���	@���
? ��#��������
? ��
���=, � ������! ���������� 
������	
��	��� *���%��, ���	���� ������	
��	���#, ������	?@�# � 
��#���������! ��
����. �	 ���. 1.22 �����
 �
���	>��	 ���#	 �	��! 
�
������! ��
����, 	 ���

 �	�� ������� �	��	�&�?@�� � �	����� &�-
�	��� '�&����������! ����������� �–�, �	
����
��! 
	��# �	 �&��-
����= �����>	. �	��	�&�?@�� &��	��� 1 ���	

?� � ������� �
>��	?-
@���� �	�	&�, �	
��	�#�� ���&	#�. �	�	&�, ���	
��	���� �	����#� 
&��	��	#� 2, �	�>� ������ �#�?� �
>��	?@
?�� <��#
. 

������! %	
 ��� ����;����# �	�&���� ����
�	�� � ���&	 �
�����, 
%�� ���������� �%� �	�;������ � ����������
?@�� 
��&������ �����-
���. +�� *��# �	�&���� � ��#���	�
�	 %	
	 �	�	?�. "	��# ���	
�#, � 
���&	� �
����� �����;	���� ������	
��	��� �����'�	&=��! *���%�� 
%	
	 � ����������
? *���%�?.  

 
 

���. 1.21. 8���� 
��
���������
� 
���"��! 

���. 1.22. 8���� ���"���
� ������� 
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+��&� �����	 �
 ����& %	
 ���	�	�� � #�>&��	������ �	�	&� �	��-
��� &��	���, %�� �
#����� ���� �	��	�&����. +�� �����	��� %	
�# �	-
����� &��	��� �	�&���� �	 �� ��%�
��! ����������� ��	
��	���� ��&=-
;�#, ��# �	 ���
�&�!, � ��� �&�����# *��! �	
����� �	�&���! �����-
����� ��	@���� �	����%� ��&��	 (�	��	�&���� ��	@���� �	 ���. 1.22 
���	
	�� ����&��! U). "	��# ���	
�#, �	��= �����������! *���%�� %	
	 
������	

���� �	 �	����� &��	��	� � #��	������
? *���%�? � �����	��-
�� ����
 ���� �	 �	& �
�����. �	���	 �
������! ��
���� #�>�� ���= *<-
<�������! ��&=�� ��� ������&����# ������;���� #�>�
 �������=? �1 
�����	 %	
	 �
 ���&���� �	�	&�� � ���
>��! �������=? �	 �	����� &�-
�	��	�. � 
	����#���� �� ���	 ��
���� ����;���� ��������! U/c1 ����-
�	���� ������ � ������	&�: 0,4…0,9. +�� ������! �	�	&=��! ��#���	-
�
�� %	
	 � ��&=;�! ������� ����>���� �	�&���� � ��
���� (������=? 
����>���� �	�&���� � ��
���� �	
��	���� ����;���� �	�&���� ����� 
��
���=? � �	�&���? 
	 ��!) �������= �1 ��������� %	
	 �
 ����& �	�>� 
��&
�	���� ��&=;�!. � *��# �&
�	�, ����� �����>	�= ��������#�� ��-
��;���� U/c1, ����
���� �#��= ��&=;
? ���
>�
? �������= �	����%� 
��&��	. ��&����	 ���&����! #�>�� ��	
	�=�� �����
���#�! �� �����	-
>����# ��������� �	����� &��	��� �&� ����	 �
�����. � �	��� �&
�	-
�� �
����� ����&��?��� � #��%���
����	��# ����&�����. ���#	 #��-
%���
����	��! �
����� ������	�&��	 �	 ���. 1.23. 

 
���. 1.23. 8���� ��
�
���������
� ���"��!:  

1 – �
��������; 2 – �
���
!� ���
������; 3 – 
�
��
� �����"
�;  
4 – �
����; 5 – ��"
��� �
�����; 6 – �����
��%#�� �
�����; 

 7 – �
�
�; 8 – 
!�
��
� �����"
� ���"��! 

"
�����	� ��
���= ������ ����	
��&����� �	 ��
���= 	������%� � 
��	������%� �����. 
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� 	������! ��
���� �
����� ��������&=��� ������� �������� ��-
���	 %	
	 ����� �	����# ��&���# � 
	 ��# ����	����� �� ��&�����, �. �. 
�1 = �2 (���. 1.24). +����'�	&=�	� *���%�� %	
	 � �	����# ��&��� �� ���-
���	

���� � ����������
?, ����� &�;= #����� �	��	�&���� ����%� ���-
>����, ��� �������� � ����&���? ����&����&=��� ��&, ��
�	?@�� ��	-
@	?@�! #�#���. �	�&���� %	
	 � �����&	� �	����%� ��&��	 �� #�������. 

� ��	������! �
������! ��
���� �����'�	&=�	� � ��
������� 
*���%�� ������	

���� � ����������
? � �	��	�&�?@�# 	��	�	�� � �	-
����# ��&��� (���. 1.25). � *��# �&
�	� %	
 ���&� �	��	�&�?@�%� 	��	-
�	�	 � �����# 
	
��� �#��� ��&�� ������� �	�&����, ��# �	�&���� 
	 
��
���=?. �	
����= �	�&���� �� ��� ������� �	����%� ��&��	 �������� 
� 
��������#
 ���>���? %	
	, � ����� �	 ������ �
 �	����%� ��&��	 
�#��� ��������&=�
? �������= �2, ��&=;
? ��# �	 ����� �1. 

 

 

���. 1.24. ����
��� ���"����� �������:  
� – ����� ������� � =�%���� ��
�
���� � ��
�����; " – �����
������ ��
�
����  

$
#������ �������� ��������&=��%� ���>���� �������� � ����
 
�����������! *���%�� �, �&����	��&=��, � ��	������! ��
���� ��	@	?-
@�! #�#��� �	 �	����# ��&��� ��
���	�� ��&������� ���&������ �����	 

� 

" 
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� ��# � � ��

&=�	�� ��	�'��, ��
���	?@�! ��� �&�����# �
#������ 
��������&=��! �������� ���>���� %	
	. 

��	@	?@�! #�#��� ��&��	 ������&����� 
�	������# 

� �
UU

crcrGM 2211 
� , (1.16) 

��� G – ����

!� ����
� 

�����; r1 � r2 – �����
���� 
� 
�� 
��#���� 
�
 
�����! �
����� ����� ������
� � �� ��� �

�
����
���
. 

� 
����# (1.16) #�@����=, �	
���	�#	� ��&���# �
���#	;���, ��-
����&����� 
�	������#: 

� �
UU

cUcUGMN 2211 
�� � , (1.17) 

��� U1 = r1 J � U2 = r2 J – 
�����!� ��
�
��� �����
��
�
 �
������ 

����� �
�����; J – ���

�� ��
�
��� 
��#���� �
�
��. 

 

 
���. 1.25. ������
��� ���"����� �������:  

� – ����� ������� � =�%���� ��
�
���� � ��
�����; " – �����
������ ��
�
���� 

"
����	 ������� �
 ���	 ���&����	��&=�� �	���&�>����� ����&=-
��� ��
����!, � ������� ���������� ����������� �	�;������ %	
	. +	-

" 

� 
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����� �	�&����, �������@���� �	 �	>�
? ��
���=, �, �&����	��&=��, 
�������= �1 � �	>��! ��
���� �	��! �
����� #��=;�, ��# � ������
-
����	��!. ���&� ��
����! #�>�� ���= ����	�� �	��#, ����� ��� 
	-
�	���! ���
>��! �������� � ��&� ��&
���� >�&	�#�� ����;���� U/c1. 

A��� �
 �	��	���� ������
������%� ����&����� %	
���! �
����� 
������	�&�� �	 ���. 1.26. �	��	� 
��	����	 ��
��	&=�	� � ��&?�	�� 
�
����
 ������%� �	�&���� ("��) � �
����
 ��
��%� �	�&���� ("��). 

�����	� �	��= ����
�	 � ������
������ ���
	�	 � �	#���! �%��	-
��� � ���������	�� �	���#����! ������ %	
	 � &��	��	# �
�����. 
+��#�>
������ �	��
��� � ��&�?��� �	��=? ��@�%� ����
�	 "�� � 
"��. +�� ���������� ���;�����	� ���&=>���� � ���#�>
������ �	�-
�
��	� �	���&	%	?��� ��
��� ������	-�&��	 #	�&	, ��
��������� ��-
&	>�	?@�%� ��
�
�	, �	����� ��#���	�
�� � �. �.  

����
� �
����� ����	���! � ��&?�	�� ���;��! ����
�, ��
������! 
����
� � �&�! ���&���! �
�&�'��. ���
@�# ��&����� ���;��! ����
�, �
-
%����&����! &��=���# �������# � �#�?@�! %���
���	&=��! �	
T�#. 
��
������! ����
� ����&��� �
 >	��������%� &������%� #	����	&	 � 
�&
>�� �&� &��	&�
	'�� %	
���%� �����	 � �	����# ������	����� #�>�
 
�	��	�&�?@�#� � �	����#� &��	��	#� "�� $ "��. $
�&�'�����! �&�!, 
����&�����!, �	� ��	��&�, �
 �%��
�����%� #	����	&	, �����	
�	��� �&� 
���>���� ���&������	�� �� ��
������%� ����
�	 � �	�
>��#
. 

 
���. 1.26. '��

�� ���"��� �����

�� '$–700–5 +@K: 

� – 
�
��
� �����"
�; O – ��
�����
��!� �����"
�;  
1 – 

����
�
�

��#�� ������; 2, 6 – �����! ��� �
�

�� 
������%#��
 

�����;  

3 – 
��������� �
����; 4 – 
������ �
����; 5 – ��
�����;  
7 – �����
"���
� �
���
; 8 – �����
��%#�� �
�����; 9 – ��"
��� �
����� 



 34

������ "�� � "�� ����&���� �
 >	��������%� #��	&&	 � ���� 
��&�;��� ������, 
	����&����� �����&=�� �	 �	&
 ��#�������	 � ��-
��&����&=��%� ��%	�	 ��������������. 

������! 
�����= ��&���� � ��#���	�
���� ��
��!����! %	
���%� 
�����	 �
 �	#��� �%��	��� �	 �	����� � �	��	�&�?@�� &��	��� ����T-
��&��� ����&����&=��� ������	��� �	� � ������
�'�� �	#�� &��	���, 
�	� � ������	# �� ����&���� �	 ����
�� �
����� � �	 ������ (���. 1.27).  

�	��	�&�?@�� &��	���, ���	�	��= �������>��#� � ���'���� �	��-
��, �������� � ����
�� � ��#�@=? "-���	
��%� �	
	. �	����� &��	���, 
�������	?@�� � ���'���� �	���� ����������� ���&���� � ���	#���-
���� �	%�

��, 
��	�	�&��	?��� �	 �����	� "�� � "�� � ��#�@=? 
���'�	&=�� ����<�&����	���� P&�������	
��� �	
��. 

 

 
���. 1.27. A����

�� �
���
� �
�
�

 ���"��!:  

1 – ��"
��� �
����� ���"��! 
!�
�
�
 ��
�����; 2 – �
����
��;  
3 – �
����� ���"��! ����
�
 ��
�����; 4 – 
���;  

5 – �����
��%#�� �
����� ���"�� 
!�
�
�
 � ����
�
 ��
����� 
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������
�'�� �	����� &��	��� �
���� �
@��������# ���	
�# ��-
&��	?��� �� �	����� &��	��� �����%� ��#�������	 �	&����# ��
����-
��� ��&����!, �����	
�	������ �&� ������	��� ����
 ��� ��&	>�	?@�-
%� ��
�
;��%� �����	 (���. 1.28). ��
#�>�� ��	 �	��	��	 ������
����-
��%� ����&����� �	����� &��	��� – 
#������ ��&	>�	�#�� � �����-
����� ��&	>�	�#��. +��&����� ��&�� �&�>�� � �
%����&����, �� ����-
�����	?� �	���&�� ��&��� ��&	>����� ����������� &��	��� � ���	�
 
��&	>�	?@�%� ��
�
�	 � #�>&��	������ ������	����� (��� 1.29). �#�-
����� ��&	>�	�#�� &��	��� ��&�� ������ � �
%����&����, �� ����� ��-
&	>�	?@�%� �� ��
�
�	 � �����	 &��	��� ����
�	�� � 
	
�� #�>�
 ���-
�
��# �
����� � &��	��	#�, ��� #�>�� �������� � ����&����&=��! ��-
'���
&�'�� %	
���! �#���.  

 

  
���. 1.28. A������
 (�) � �������
�
 (") 
��������!�  

��"
��� �
����� ���"��!:  
1 – ���
� �
���� �
�����; 2 – ��F����
� 
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� "  

���. 1.29. �
������
� ������� (�) �
��������� � 
������ 
�� (") �������
�
 

��������
� �
�
�������������
� �
����� ���"��!  

1.3.3. ������ �������� 
�	
�	����� �	#��� �%��	��� 
	�&?�	���� � ����;���� ��#���	�
-

�� �	����%� ��&	 
	 ���� �%��	��� ���&��	 � ����� �>	��%� ��
�
�	.  
�	#��	 �%��	��� �����	
�	���	 
���&�������= ;�����#
 ��
%
 ���-

���	��!, 	 �#����: 
� ����������� ������! ��&���� �%��	��� ���&��	; 
� �	��>����= � �&	�����= 
	�
��	 � �	���
; 
� 
���!������= %������ � ;�����# ��	�	
��� �
#������ �	�&���� � 
	-

���;���� *��%� ���'���	 �	 ������&����# �	�������� �� ���&���%� 
	��	�	�	 %	
���! �
�����; 

� ���
������ 
�	����&=��� �
&=�	'�! �	�&����, ��
�	���� ���'����# 
%������; 

� �	���#������= ��&� ��#���	�
� � ���������# ������� �	#���; 
� ��&=;�! #������
��; 
� ��������� %���	�&������� ��������&����; 
� ��#�������%������=, �. �. ��
#�>����= ��#���	>	 � #���	>	 � 
�&�-

���� ��#���������! ��	�'�� (� ��	'���	���� �"�). 
+� ����'��
 ��!����� �����
#�>��� ����&����� �	#�� �%��	��� ��-

&���� �	 ��	 ���	 – �	#��� �%��	��� ����������%� %������ � �	#��� �%�-
�	��� ����������%� %������. 

A��	 �
 ��
#�>��� ������
�'�! �	#�� �%��	��� ����������%� %�-
����� ������	�&��	 �	 ���. 1.30. 
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���. 1.30. &����� ��
����� ������!
�
�
 �
����� 

�%��	��� ���&��	, ��������	�#�%� ����
 <���
��
 1, ���������� � 

��� %������ �	#���, �%�	�������! >	����! ��
��! 2. � *�
 
��
 ����
-
�	�� ��&=�� �	��� ��&������� ��
�
�	, ������� ��������#� �&� ��&��%� 
� ����������%� �%��	��� ���&��	 (*��� ��
�
� �	
��	���� ��������#). 

+���
�	?@�! � 
��
 %������ ��
�
� �������� ����
 
	�������&= ��-
���	 3, ������! ���������
�� ����;�#
 ����#�;��	��? ���&��	 � ��
�
-
��#. � 
��� %������ ��#���	�
�	 %	
�� �����%	�� 1300...2000 °�. +� 
�&�-
���# ��������� &��	��� %	
���� �
���� �	�	� ��#���	�
�	 �����
���#	. 

+�*��#
 ��&
�	?@���� � 
��� %������ �	#��� %������ %	
� �	
-
�	�&�?��� ��&����# ��
�
��#, ������! �	
��	���� ��������#. ���-
�����! ��
�
� ������	�� �� ��&='���#
 ������	����
 #�>�
 >	����! 
��
��! 2 � ����
��# 4. �	��= *��%� ��
�
�	 ����
�	�� � ����
��	# �%�-
�	��� ����
 ���	 5, 	 ���	&=�	� �	��= �#�;��	���� � %�����#� %	
	#� 
���&� >	����! ��
��. "	��# ���	
�#, ��#������� ��&>�� ���	�	�= � 
�	#��
 �%��	��� � �����&=�� �	
 ��&=;� ��
�
�	, ��# ��������#� �&� 
�>�%	��� ���&��	, 	 ����
�	?@�� � �
����
 ����
��� �%��	��� ��&
-
�	?��� ��&=�� �	
�	�&����#� ��
�
��# � ��&	>�����#�. 

� ���	&=��# �&
�	� ��*<<�'���� �
����	 ��
�
�	 � �&�
�� � 1,25, 
����, �	���#��, ��� >�&	��� ���
��= ������� ����&�� 	
��	, *�	 ��&���-
�	 #�>�� ���= 
��&����	 �� 1,6. � >	����! ��
�� ��
�	���� 
��	 #	&�� 
��������!, � ������! ���'��� %������ ������>��	���� '���
&�'�����# 
������# ����
���� �%��	���, ���������� ���>�%	?@�# ����
�	?@
? � 
�	#��
 ���>
? ���&�����
�
;�
? �#��=. $
������	� (���
>�	� �&� %�-
�����) �	��= ��
�
�	 �������� � >	���
? ��
�
 
	 
���! %������, %�� ��	 
����#�;��	���� � %�����#� ����
��	#� �%��	���, ����>	�, �	��# ���	-

�#, �� ��#���	�
�
 �� ����#&�#�%� �&� �
����� 
�����. 
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������
������ �
@����
?@�� �	#��� �%��	��� #�>�� �	
��&��= 
�	 �&��
?@�� �������� ����: 	) �������
	&=���; �) ���'������ (#��-
%���
��	���); �) ��&='����; %) ��
��	��-��&='����. 

���#� ��%�, �	#��� �%��	��� ��&���� �	 ���#������� � �������-
������. � ���#������� �	#��	� ��&	>�	?@�! (��������!) ��
�
� ���-
>���� � ��&='���# �	�	&� #�>�
 �&	#����! ��
��! � ����
��# � ��# >� 
�	��	�&����, ��� � ����
��� �%��	���. � ������������� �	#��	� ����� 
��&	>�	?@�%� ��
�
�	 �	��	�&�� �	������
 �����
 ����
���� �%��	��� 
� �&	#����� ��
��. +��#������ ������������� �	#�� � ���� �&
�	�� 
�-
��@	�� ��@
? ��#������
 �"� � ��
��&��� ����	���= �&��
 �	#���, �� 
������ �	�&���� � ��� ������ ��&=;�, ��# � ���#������� �	#��	�. 

$������
	&=��� �	#���, � ���? ������=, ���	?� �������#� �&� 
���������#�. ������	� �	#��	 � ����&=��# ���#�����	���# ����
�� 

��	�	�&��	���� � �"� ����# � �
�����#��������#. +��#���?� *�� 
�	#��� � �������# � ��	'���	���� � 
�	����&=�� ��>� � �������>��� 

��	����	�, 	 �	@� � 
��	����	� � ��%����	'��! ���&��� ������@�� %	
��, 
���>�� ���%� � ���
� � ��������#���=? ��%	��
��	�= ���>���� ������� 
��
�
�	 � ����
���� �%��	��� #�>�
 ��#��������# � %	
���! �
�����!. 
� ���������� �	#�� ����
� ����	���� ��������������� �	 ��@�! ���-
�
� �
�����#�������	 �&� ������
������ � ��# ���#�@P�. ���������� 
�	#��� �%��	��� – ��&='����, ���'������, ����&=

�#�� %&	���# ���	-

�# � �"� 	��	'�����%� ���	, �	���&	%	?��� ���'�������� #�>�
 ��#-
��������# � %	
���! �
�����!, ��� ��
��&��� 
�	����&=�� 
#��=;��= %	-
�	���� � #	��
 
��	�����, �������= �&������= ������
�'��, ��&�%���= �� 
��
����!���� �	 ��#���������! ��	�'��. �	��	�&���� ���>���� �����	 
��
�
�	 �� ���������� �	#��	� �%��	��� #�>�� ���= �	
&����#: ���#�-
�����# �&� ������������# �� ����;���? � �	��	�&���? �����	 ��
�
�	 
� ��#��������. �	
&���� � ���#	� ���>���� �����	 ��
�
�	, ����
�	?@�%� 
� �	#��
 �%��	���, ��	�������� �� #����� �	����! ���'��� �>�%	��� ��-
�&��	 � ��&����
 �����= �	�&���� �� �	#��� � '�&�#. 

�
@����
?� ��� �	
���������� �������
	&=��� �	#�� �%��	���: '�-
&����������� � 
%&����. � '�&����������! �	#��� �%��	��� (���. 1.31) 
��
�
� �	
��&����� �	 ��	 �����	: ��������! � ��������!. +�������! 
��
�
� ����
�	�� ����
 ��
�
��-�	��	�&�?@�� 
����!���� 1 � �&	#���
? 
��
�
 4, �
�	 ����
 <���
��
 2 (�&� %���&�
) ���	���� ���&���. �	���� 
��������%� ��
�
�	 ��%
&��
���� � 
	����#���� �� �	����	 ���&��	 ����-
����# &��	��� ��
�
��-�	��	�&�?@�%� 
����!���	 1, ��� ��
@����&����� 
����������# ���'�	&=��� ���	%�� 
��	�&����. ��������! (��&	>�	?-
@�!) ��
�
� ����
��	���� ����
 ��&='���� ������	����� #�>�
 �&	#��-
��! ��
��! 4 � ����
��# 3 �	#��� �%��	���. +�� ���>���� �� ��������-
�� ��&	>�	�� ������ ��
�� � ����
�	. ������ �
 ��&='���%� ������	���-
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�	, ��������! ��
�
� ���	�	�� � ��T�# �, %�� �� �#�;��	���� � ����
�-
�	#� �%��	���, ����>	� ��# �	#�# �� ��#���	�
�
 �� 
	�	���%� 
�	�����. 

 
���. 1.31. 8���� ������������
� �����! ��
����� � ����
���

�  

����
����� �
�
�� 
�
����
�
 

�����  

�&� 
#��=;���� 
	��
��	 %	
���%� �����	 �	 ������ �
 �	#��� � 
�&� &
�;�%� ����#�;��	��� ��������%� ��
�
�	 � ����
��	#� �%��	��� 
� �&	#����! ��
�� ����	���� &��	��� 5, 
	��
���	?@�� ����� ������-
��%� ��
�
�	 � �	��	�&����, ���	���# ��#
, ������� ����	���� ������-
��#
 ��
�
�
. 

 
���. 1.32. A����

�� ����
�������!� �������������� ����� ��
����� 

� '�&����������� �	#��	� #�>�� 
��	�����= �� ���
, 	 �����&=�� 
<���
���, ��� 
��&����	�� �	�P>����= �	���� � ��
��&��� ��%
&���-
�	�= ���&��
? #�@����= �	#��� �%��	��� �
#������# ���&	 �	���	?-
@�� <���
���. A�T�#�	� ���&��	���>������= *��� �	#�� ����	�&��� 
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(20…30) · 103 ���/#3 ��� �	�&���� 0,4…0,45 D+	, 	 ���&��	� #�@����= 
�	#��� �%��	��� �����%	�� 3000 ��>/�, �	���� ��
�
�	 – 2,5 · 105 #3/�, 

� ����#
@����	# �������
	&=��� '�&����������� �	#�� �%��	-
��� ��������� �������	 ������
�'�� � ��	�����&=�� #	&�� ������ �	�-
&����, �����%	?@�� 1,5…3,0 %. A������#� ������	��	#� *��� �	#�� 
��&�?��� ��&=;�� #	��� � %	�	����. 

���'������ (#��%���
��	���) �	#��� �%��	��� ������	�&�?� ��-
��! ������
�'�?, � ������! ��T������� �����&=�� (6…16) �	�	&&�&=�� 
�	���	?@�� '�&����������� �	#�� (���'�!), �	��� ���
	��� #�>�
 ��-
��! �&	#������	?@�#� �	��
��	#�. 

���'�� #��%���
��	��! �	#��� �%��	��� (���. 1.33) ������� �
 
�&	#����! ��
�� � ��>
�	 8. +&	#���	� ��
�	 ��&?�	�� � ���� %�&��-
�
, ������@
? �
 &��	�����%� 
	�������&� 3, �	��&�� 2 � ���
�	 4, � 
����
�	, ������@�%� �
 '�&����������! �	��� 5 � ��
� ���������� 
�	-
�����, ����������� #�>�
 ����! ���
���# ��&='�# 6. 
 

 
���. 1.33. 8����� ��
�
���"���
� �����! ��
����� 

+�������! ��
�
� ����
�	�� ����
 ������! ��>
� 1 � %�&���
 �&	-
#����! ��
��. �	��= �%� �	��	�&����� � 
��
 %������ ����
 &��	�����! 

	�������&= 3, 	 ���	�;	��� �	��= ���� �
�	 ����
 #��%����&����� �����-
���� � �	��&�� 2 � ���
�� 4. ���#� ��%�, �	 '�&����������! �	��� �&	#��-
��! ��
�� 5 �#����� �@� ��	 ���	 ��������!, ����
 ������� ����&����&=-
�� ����
�	�� ��
�
�, ��������#�! �&� %������ ��� ��&��! �	%�

�� �"�. 
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��������! ��
�
� ���� �� ��&='���#
 ������	����
 #�>�
 �&	#����! 
��
��! � ��>
��# 8 � 
	��# ����
�	�� � 
��
 �#�;���� ����
 ������ ���	 
��������! � ���������! �	��� �&	#����! ��
�� 7. �	���&=;	� �	��= ��-
&	>�	�#�%� ��
�
�	 ������ ��
��= �&	#����! ��
�� ����
 ��&=;�� ���&� 
��������! #	&�%� ��	#���	 � ���
���# ��&='� 6. 

���'������ �	#��� �%��	��� ����&��?� ������ � ���� �����%� 
#����&��	, � ������# ��� ���'�� 
	�&?���� � ��@�! ����
�. �	>�	� 
���'�� �#��� ���
 <���
��
, ��������	?@
? ���&��� �� �	��	�&���? 
�����	. ���'������ �	#��� �%��	��� ��&��	?��� ��#�	������=?, 
���������	?� �����
? ��&���
 �%��	��� ���&��	 � 
���!���� �	���	-
?� � �	
&����� *���&
	�	'������ 
�&�����. ������	���# �� ��&����� 
��	�����&=�� ��&=;�� ������ �	�&���� (2,5…7,5 %). "��&��	� #�@-
����= ����&=��! ���'�� ����	�&��� � ������# (0,7…1,7)·103 ���, 	 ���-
%�	 �����%	�� 3,5·103 ���. A�T�#�	� ���&��	���>������= 
 �	#�� *��%� 
���	 �����	� – (100…160)·103 ���/#3. 

� ��&='���� �	#��	� �%��	��� (���. 1.34) 
��	 %������ I �#��� <��#
 
��&='���! ��&���� ������ ;�����! 150…200 ##, �����	� ���	

���� '�-
&����	#� 1 � 2. ��	 ��
%�� ������ �	���&�>����� '�&����	 (9 � 8) ��-
��	�&�?� ��>
� �	#���. +�������! ��
�
� ����
 ��
�
���������@�� 

����!���� 4 ����
�	�� � 
��
 %������ I. ��������! ��
�
� �	��	�&����� 
�� ��&='���# 
	
��	# 6 � 7 � �#�����&=��# �	�	��	# 5, ����
 ������� 
����
�	�� � 
��
 II, %�� �#�;��	���� � ����
��	#� �%��	���, ����>	� ��# 
�	#�# �� ��#���	�
�
. � ��
�
���������@�# 
����!���� 4 �	 ����� � 
�-
�
 %������ I �� ���! ���
>����� �	���&�>��� <���
��� 3. R	 ���� *��%� 
���������	���� ����;�� ����#�;��	��� ���&��	 � ��
�
��# � %������ �� 
���#
 ��&='���#
 ������	����
. ���&� <���
��� #�>�� �����%	�= 10…20, 
�� ���%�	 *�� ���	�� ���	 ��	@	?@	��� <���
��	.  

A�T�#�	� ���&��	���>������= 
 ��&='���� �	#�� ���#���� �	�	� 
>�, �	� � 
 ���'������, 	 ������ �	�&���� �����&=�� ��&=;� (�� 10 %). 
+� ��	�����? � ���'�����#� �	#��	#� ��� �#�?� #��=;�! �	����! 
��T�# � ��&�� �	���#����� ��&� ��#���	�
� %	
	 �	 ������. R	�� ��&=-
'���� �	#��� �&�>��� � �
%����&���� � �������, ��
�������
��� �&� 
��#���	 � ���� *���&
	�	'��. 

"�
��	��-��&='��	� �	#��	 �%��	��� ������	�&��� ����! ������
�-
������ ���#�@���� *&�#����� ���'�����! � ��&='���! �	#��. "	� >�, 
�	� � 
 ��&='���! �	#���, ��>
� �P ���	

���� �	�
>��# � ��
������# 
������ �	���&�>����#� '�&����	#�. � � ��&='���# ������	����� #�-
>�
 *��#� '�&����	#� �	
#�@	���� ��� ����&=��� �&	#����� ��
�, 
��	�>����� <���
��	#�. "�
�� �������?��� ��
% � ��
%�# �&	#���-
���	?@�#� �	��
��	#�, ������� �����	
�	���� �&� �����	�� �&	#���, 

	>�%	��� � ���	����	��� �	�&���� #�>�
 ��
�	#�. 
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���. 1.34. 8���� �
����

� �����! ��
����� 

"�
��	��-��&='���� �	#��� �#�?� ���&��	���>������= � ������ 
�	�&���� ����&�
���&=�� �	��� >�, �	� ���'������ �	#���. A�� ��#-
�	����� ��&='���� �	#�� � ��&�� ������ � �������. ����&=;�� �	
#�-
�� �&	#����� ��
� 
���@	?� �� �
%����&���� � �	
����
. 

�&� �	���� �	 >����# ���&��� � �	#��	� �%��	��� ������ ���#���-
?� '�������>��� <���
��� (���. 1.35.). A�� ������ �� ������
�'��, �	-
��>�� � �	���� � ���������	?� ����;�� �	���&��	��� ���&��	. � <��-
�
��� ���&��� ���	P��� �	����# 5 ��� �	�&����# �� #���� 1,0…1,5 D+	. 
+���
�	�� ��� ��	�	&	 � ��&='��
? ��&���= 1, 	 
	��# ����
 ��� �	�%��-
'�	&=�� �	���&�>����� �	�	&�� 2 �	��	�&����� � ������
? �	#��
 3, 
� ������! ��������	�� ��	@	��&=��-����
�	��&=��� ���>����. +�� ����-
�� �
 <���
��� ���&��� �	���&����� ��� ��!�����# '�������>��� ��&. 

 

 
���. 1.35. R����
"����� F
������ � ��������
� �
���
� 
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� '�������>��� <���
��	� ��%
&����	�= �	���� ���&��	 
	 ���� 
�
#������ �%� �	�&���� #�>�� �� ��&�� ��# � 2…2,5 �	
	. �&� ������-
����� ��&�� ;�����%� ��	�	
��	 ��%
&����	��� ���#���?� ��
���
-
����	��� <���
��� � <���
��� � �����
���# ���&��	. � ��
���
����	-
��� (��
�����
����) <���
��� �	 #	&�� �	����	� �	���	�� &�;= ���	 
����	� ��
���=. �&� 
��&������ �	����	 ���&��	 � ��! ����&?�	���� 
����	� ��
���=. � <���
��� � �����
���# ���&��	 ������	� �	#��	 
3 ��������	 � ��%
&��
�#�# �&	�	��# 4, ������! �����
��	�� �	��= 
���&��	 ���	��� � �������@�! ��
�������� �&� >� � �	������! �	� 6. 

�	����! ���'��� �	���� �	#��� �%��	���, ���#���� �	 �	>
@
?�� 
�������
, ���
���	!�� �&�>��.  

�	# ���'��� �>�%	��� ���&��	 �� #��%�# 
	����� �� �	�����	 ���-
%������ ���&�����
�
;��! �#��� � �	&=��!;�%� ����#�;��	��� ���-
&��	 � ��
�
�	.  

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

+�� ���	�� %	
���
�
;��! �#��� �� �������=?, #��=;� ����#	&=-
��!, <���� %������ �
��� �#�@	�=�� � �	��	�&���� ���	�� �#��� � 
����
�!��� ������� �&	#���.  

Q�&� �������= %������ �#��� �
��� #��=;� �������� ���	�� %	
�-
��
�
;��! �#���, �� <���� %������ �#�@	���� � ������
 �#�����&=��� 
���� � ����
�!��� ����� �&	#���. 

����!������= %������ ���&��	 � �	#��	� �%��	��� �����%	���� 
� ��#�@=? 	*�����	#������! ��'���
&�'�� ����
���� �%��	���, ��
-
���	?@�! � �	#��� 
	 ���� 
��	����� �&��������	�#�� ��&-��%������ 
(
	�������&�! ������� ��
�
�	), ��� �������� � ���	
��	��? ���	���� 
����� ����
���� �%��	���, ���������	?@�� ����������� ���>�%	��� 
���>�� ���'�! ����
�	?@�%� ���&��	.  

A������#����, � '�&=? ����������� �	��>��%� �>�%	��� ���&��	 
� �	#��� �%��	���, �� %���&����� 
����!����, �	� ��	��&�, ��	�>	���� 

��	�����! ����&����&=��� ��>
���� %���&��, ���������	?@�� ��-
�������� ���>�%	��� ����
�	?@�%� ���&��	. 

A����� ����
�	 �	#�� �%��	��� ����
�
?��� ���'�	&=��#� �#��-
����#� ���	#�, ��� ��
��&��� ���&
>��	?@�#
 ������	&
 �� ����&-
����&=�� ������&����	�= 
���!������= ���'���	 �	���� �	#��� �%��	-
��� �"�. 

���#	 �	#��� �%��	��� ����������%� %������ (�� �%��	���# ��� 
���������# ��T�#�) ��������	 �	 ���. 1.36. 
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���. 1.36. &����� ����!
���
�
 �
�����:  
1 – 

�����!� ������; 2 – �
���
�!� ������;  

3 – �
��� ���������; 4 – �
��


� (���

!�) ������ 

�	#��	 �%��	��� �#��� �&	�	�� 1, 2 � 4, ������� 
��	�&�?��� ���-
��# �	������&���&=��# #��	��
#�#. +�����	��# ����, ��� � ������-
��! #�#��� ���#��� ��� �&	�	�� 
	�����, � �	#��	 
	��&���	 �#��=? 
��
�
�	 � ���&��	. +�� ��#�@� ����� 
	>�%	��� 3 �#��= ����&	#�����-
��, � �	�&���� � �	#��� ����;	����, �	� �	� �%��	��� ���������� ��� 
���������# ��T�#�. +�� �����>���� ������&����%� �	�&���� ������	-
���� �&	�	� 4, � ����
��� �%��	��� ����
�	?� � ���&	# �
�����, � ��-
����� ���������� �	�;������ %	
	. �	�&���� � �	#��� �%��	��� �	�	��. 
+��&� ��%� �	� �	�&���� � �	#��� 
�	��� �� ������&����! ��&�����, 
	���#	������� ������	���� ��
�
;��! �&	�	� 1 � ���������� ����
��	 
�	#��� ���>�# ��
�
��#. E��� ��
�
� �������� �	�>� ����
 �
����
 � 
��&	>�	�� �P &��	�����! 	��	�	�. � ���'� ����
��� ���&���! �&	�	� 4 

	����	����  � �	#��	 �%��	��� 
	��&������ �>	��# ��
�
��# �
 ��#-
�������	. +�� �	���� �	 %	
����	
��# ���&��� � *�� >� ���#� ����
 
�&	�	� 2 ���	���� %��?��! %	
. E��� ���'��� �	
��	���� 
	�����! �	-
#���. +� �����	��� 
	����� 
	����	?��� ��� �&	�	�� � ���������� 
����;�	. �	&�� '��& �����������. 
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2. �
����
 � ��9�
	���	
� ��
 
C���	�� 
� -�,���/ 
�
��	�< ��1 

+�� ���&���# ����#	?� %��?��� ��@����	, ������� *����#������ 
'�&������	
�� ����&=
��	�= �&� ��&
����� 
�	����&=��� ��&������ ��-
�&���. 

L�&������	
����= ���#������ ��� �&� ���� %��?��� ��@���� � �	-
������ ���&��	 ��&>�	 ���������	�=�� �������-*����#������#� <	�-
���	#�, ������� 
�����	?�: �#�?@���� 
	�	��; ����#���= ������ � 
��	������������; ���&��
 �%��	���; ��	�'����
? ����������=; �&����� 
�	 ���
>	?@
? ����
; ����
�����= �&� ;�����%� ����&=
��	��� � �. �. 

A������#� ��������	#� ��&
����� �	
&����� ����� *���%�� ��-
&����� ��%	�������� ���&���. 

2.1. -!���%*%3�?%+ ��(��%#��3�(� ��)!%�� 

A�%	�������� ���&��� !
 !�
��#
"����1 ����	
��&�?� �	: 
� ����
��
� (������
���
� – ��F��); 
� �������
���
� (��
����! ������"
��� ��F��: �����, �������
� 

�
���

, "����� � �. �.).  
+� ��������
�� �
��
���1 ��� ������� 
�&�����: 

� �
���
�, 
� ����
�, 
� ���

"����
�. 

*
 ���������1 � �!
�
�� ��!
���
����� ���&��� ����	
��&����� �	: 
� =�����������
� (
��
����� �� 
��! �
���
�, �
�
�!� �
��%��� 

���
�!� 
"���
� ���
����
� ����


� =������); 
� ����
�
������
� (�� 
��! �
���
�, �
�
�!� �
��%��� �� �
���
 

���
����
� ����


� =������, �
 � ���
����%��� ��� �
��
���� 
����
�
������
�
 ��
�����). 
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2.2. 
����� ��)!%�� 

���!���	 ���&��	 �	� %��?��%� #	����	&	 ������&�?��� �%� ����	-
��#. H?��� ���&��� ������� �
: 
� �
�%��� ����� (�����
� (8), 

�
�
� (+) � ���� �
�%��� (�������) SA); 
� ���
�%��� ������ (����
�
� (0), ��
� (N), ���������!� 
�#���
� 

(�) � 
���� (W)). 
+������&����� *&�#���� �, �, SA, 0, N ���	

?� �&�>��� ��#���-

���� ����������. ����� 
��	�����= ����	� ���&��	, �������� �������-
���! � ��#������! (*&�#���	���!) 	�	&�
 ���&��	. +�� ����������# 
	�	&�
� ������&�?� �����>	��� �&	%�, &��
��� � #����	&=��� ��-
@����. F�#������! 	�	&�
 ���&��	 #�>�� ����&���= �	� �� *&�#��-
�	���#
 ����	�
 (�, �, SA, A, N), �	� � ������&����# �����>	��� � ���-
&��� ����&=��� ��#������� ���������! (CH4, CO2, H2S � ��.). +����! 
#���� ���#���?� �&� ������%� � >����%� ���&��	, �����! �&� %	
���-
�	
��%� ���&��	. 

2.2.1. ������ ������� � �������� ������� 
X����� � ������� ���&��� ������� �	�	�����
��	�= �	� �	
��	�-

#�# ������
����� ����	��#, ������&�?@�#�� � &	���	�����. +�� 
*��# 
�&���� ����	?�, ��� ���&��� ������� �
 �������&����� *&�#��-
���, �	����@���� � ��������# ��������� � ���� #��	�������! �#���. 

"	�	� 
�&������=, �� ���	>	� ��#���-<�
������! ������� ���&��	, 
��
�	�� 
�	����&=��� 
������	 ��� ���������� ��	��������� �	������ 
#	����	&=��%� � ���&���%� �	&	��	 %������, 	 �	�>� ��� ������&���� 
�	������# �
��# ���&���! '������� ���&��	. 

��@�����, ����
�	?@�� ��������������� � �������� 
����!���� 
�&� �>�%	���, �	
��	?� �	����# ���&���#. Q%� *&�#���	���! ����	�, 
���	>����! � % �� #	���, 
	�����	?�: 
 100������� pppp�

�
pp WANOSHC . (2.1) 

Q�&� �
 �	����%� ���&��	 
�	&��= ��? �%� �&	%
, ��&
��# �
�
? 
#	��
, *&�#���	���! ����	� ������! 
	��;����: 

 100������ cccc
�

cc ANOSHC . (2.2) 
��&���� 
�	&�� �
 �
��! #	��� ���&��	 �����>	@
?�� � ��# 
�&
, ��-

&
��# %��?�
? #	��
, *&�#���	���! ����	� ������! #�>�� ������	���=: 
 100����� ���

�
�� NOSHC . (2.3) 

+� *&�#���	���#
 ����	�
 �	����%� ���&��	 ����
����� ����������� 
�	����� %������. E&�#���	���! ����	� �
��! #	��� ����&=

���� �&� ����-
��&���� 
	���������� ���&��	 
�&�!. ���?�	� #	��	 ������	�&��� ����! ��
-
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�&=��-��
�����!, �. �. �	���&�� 
���!����! ����	� ���&��	. ����	� *��� 

�&����!, �. �. ��&?�	�� � ���� � ��%��?��� *&�#���� – ���&���� � 	
��. 

A��	�� �� ��
��&��� ��&�� ����� 
��	�����= ���
��
�
 ���&��	 ��
 
��
��!����� �	 ��%� ���;��� 
�&���! – �������� ������ � #������&�-
%������� <	������. 

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

?��� *&�-
#���	���# ����	��# �	����%� ���&��	, 	 ����	� �
��! � %��?��! #	��� 
�&
>��, %&	���# ���	
�#, �&� �'���� ����&=��� �	�	��������� ���&�-
�	, ��	������ �	
&����� ������ ���&��	, �&	���<��	'�� � �. �. 

2.2.2. ����������!����� �"���� #��������,  
�����$�� � ������� 

�����
� ��&����� �������# %��?��# *&�#����# ���&��	. Q%� ��-
���>	��� � %��?��! #	��� ����	�&���: � ��������� � ���<� 50–65 %, 
� �
��� 
%&�� 67–72 %, �	#����� 
%&�� 76–90 % � � 	���	'��	� 92–94 %, 
�. �. � 
��&������# %��&�%������%� ��
�	��	 ������%� ���&��	 �����>	-
��� � ��# 
%&����	 ����;	����. ����	� >����� ��<����� ���&�� ��&�-
���� ����	����� ��	��&=��# � �����>	��� � ��� 
%&����	 �	 %��?�
? 
#	��
 ��&��&���� � 

��� �����&	� 86–87 %. 

�%&���� �	�	�����

���� ������# 
��&=��# ���&�����&����#. +�� 
��&��# �%��	��� 1 �% 
%&����	 ����&����� 33600 ��> ���&���. �&����	-
��&=��, 
%&���� �� �
@����
 ������&��� ���&��
? '������= ���&��	. 

�
�
�
� ��&����� �����# �	>��!;�# %��?��# *&�#����# ���&�-
�	. Q%� �����>	��� �	 %��?�
? #	��
 ����	�&���: � ��������� � ���<� 
6,0–6,5 % , � �
��� 
%&�� ���&� 5,0 %, � �	#����� 
%&�� 4,0–5,5 % � 	�-
��	'��	� 1,5–2,5 %. � >����� ��<����� ���&��	� �����>	��� �������	 

�	����&=�� ��;� � �	 %��?�
? #	��
 ����	�&��� 10–12 %. "��&��	� 
'������= �������	 ����� � ������ �	
	 ��;� ���&���! '������� 
%&�-
���	. +�� ��&��# �%��	��� 1 �% �������	 � �������	'�� ����
���� 
�%��	��� ����&����� 141500 ��> ���&	, ��
 
���	 �������	'�� ������� 
�	��� 119000 ��>. 

'��� ��&����� ����=�#, ���=#	 ��>�&	��&=��#, %��?��# *&�#��-
��# ���&��	. � ��@�# �&
�	� ���	 ���&��	 ������� �
 ���� ��%	����-
���! (S�), �����@�! � ���&��� � ���� ��%	�������� ���������!, ���� 
��&���	���! (S�), �����@�! � ����	� ���&��	 � ���� ��&���	�	 (FeS2), � 
���� �
&=<	���! (S�), �����@�! � ���&��� � ����, �	���#��, %���	 
(CaS04). ���	 ��%	������	� � ��&���	��	� ���	

?� ���
 %��?�
? (&�-
�
�
?) S� = So + SK. �
&=<	��	� >� ���	 �� %���� � � *&�#���	���# ��-
��	�� ���&��	 ��&?�	���� � 
�&
. �����>	��� ���� � ���&��	� ��&��-
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&���� �� 0 �� �����&=��� %. +�� ��&��# �%��	��� 1 �% ���� &��
��! 
����&����� 9000 ��> ���&	. 

+�� %������ ���������>	@�%� ���&��	 � ���#�;&����� ���&����-
>�%	?@!� 
����!���	� (���	�, ���&	�, %	
��
������� 
��	����	� � ��.), 
�	���
 � ��������# %	
�# (SO2), ���	

���� ��
�	����&=��� ��&������� 
�����%� 	�%�����	 (SO3). �	&���� ���&����%� � %	
����	
��� ����
�-
�	� �%��	��� ��� ������&P���� 
�&����� ��
��	�� ��������&���
?, 
�. �. ��
����#���	�
��
?, �����
�? #��	&&	 ����
���	���. 

���#� ��%�, ����
��� �%��	��� ���� ��
��	?� 
	%��
����� 	�#�-
�<���. +�*��#
 ���	 ��&����� ������! ���#��=?, ���>	?@�! ���&�-
���������
? '������= ���&��	. 

&���
�
� � ��
� ��&�?��� ��>�&	��&=��#� *&�#���	#� ���&��	. 
�	&���� �� � ���&��� ���>	�� �����>	��� %��?��� *&�#�����. ���&�-
���, ���#� ��%�, ���
��	�� �	��= %��?��� *&�#����� ���&��	, ����'���-
�	�� �%�. �
�� � ���&��� ���������
�� ���	
��	��? � %	
����	
��� ���-
�
��	� �%��	��� ����&�� 	
��	, ��&	�	?@�� ������! ����������=?, 

�	����&=�� �����;	?@�! ����������= ����&�� ����. 

���&���� � 	
�� ������� �	
��	�= ��
������# �	&&	���# ���&��	. 
� >����� ��<����� ���&��	� �����>	��� ���&����	 � 	
��	 ��
�	��-
��&=�� � � �
##� (A+N) ����	�&��� 0,50…1,75 %. � ������� ���&��	� 
�����>	��� ���&����	 � 	
��	 #�>�� ���= 
�	����&=�� ��&=;�. 

2
�� ������	�&��� ����! �#��= �	
&����� #����	&=��� ��@����, 
������� ���	?��� ���&� ��&��%� �%��	��� %��?��! �	��� ���&��	. ��-
���>	��� 
�&� ������ �	���� �	 �
�
? #	��
. R�&=����= >����� ���-
&�� ���#��
���� �A�"	#� � �� ����#
 
�	����? ����&��	. 

�	���#��, �&� ��
�&=��%� ���&��	 �� ��&�� 0,02 %, �&� �������� 
#	

��� �� ��&�� 0,3 %. � ������� ���&��	� �����>	��� 
�&� #�>�� 
�����%	�= 
�	����&=��� ��&���� (�� 30 % � ��&�� �	 �
�
? #	��
). R�&	 
��&����� ���;��# �	&&	���# ���&��	. A�	 ���>	�� �����>	��� %��?-
��! �	��� ���&��	, ��
��	�� ����&����&=��� 
	��	�� �	 �%� �����
 � 
��	������. A�	 #�>�� ��
��	�= *��
����! �
��� *&�#����� ����
���	-
���. �����>	��� �	�	��� � 
�&� >����� ��<����� ���&�� #�>�� ��� 
������&����� ��#���	�
�	� 
�&����� �������� � �	�	�����! �	� �	
�-
�	�#�! ��������#���	�
���! �����
�� #��	&&	. 

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

����� ��������� � ���;��#
 �	&&	��
 ���&��	. �	&���� �P (�	� >�, 
�	� ���&����	 � 	
��	) 
#��=;	�� �����>	��� %��?��! �	��� ���&��	. 
E�� ���>	�� ���&��
? '������= ���&��	, 	 �	�>� 
��&����	�� �	����� 
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�	 �%� ��	������. �&	%	, ���#� ��%�, ���>�� ��&�
��� ���&�������� ��-
�&��	, �����&=�
 �	��= ���&	 ��� %������ �	����
���� �	 �����	@���� 
�P � �	�. E�� ���P� �	�>� � ����>���? ��#���	�
���%� 
����� � 
��� 
%������ � 
�
�;	�� 
�&���� ���&���#��	. 

2.2.3. ������ ��
�����
���� ������� 
�	
����	
��� ���&��� ������	�&��� ����! �����
? #��	������
? 

�#��= %��?��� � ��%��?��� %	
��. � %��?�
? �	��= #�%
� ������= 
����= 
%&����	 (�A), ������� (�2), #��	� (CH4), ��>�&�� 
%&��������	 
(CmHn) � ���%�	 ����������� (H2S). 

� ��%��?�
? �	��= #�%
� ������= ���&���� (O2), 	
�� (N2) � ��
-
����= 
%&����	 (CO2). � ����	� %	
����	
��%� ���&��	, ���#� ��%�, ���-
��� � ���#��� – ������� �	��, �#�&�, ��&= � �. �. 

�	
����	
��� ���&��� ������� �	�	�����
��	�= ����	��# �
��! %	-

����	
��! �	��� � % �� ��T�#
, � ���	>	?� 
�	������#: 

100222224 �������� CONOHCSHCOHCH nm , (2.4) 
��� 8+4, +2 � �. �. – �
�������� �

�
����
�%#�� ���

 
 % �
 
"B�-
��, 
���
�� ��� �
������!� F��������� ���

��� (0� 8 � 101325 ��). 

2.3. ��)!���5�%#��3%� 5���3���%��%3% ��)!%�� 

2.3.1. ������� �������� 
"��&��	 �%��	��� (Q), �	��� �	
��	�;	��� ���&�������! ��������-

��=?, ��&����� �	>��!;�! �	�	����������!, ������&�?@�! ���&��
? 
'������= &?��%� ���&��	. �
� ����
�
� ��
����� �
����%� �
����-
��

 ����� 
 �(�, �
�
�
� 
!������ ��� �
��
� ��
����� 1 �� �
���
-
�
 ��� ����
�
 �
���
�, ��� 1 �3 ���

"����
�
 �
���
� ��� �
�����-
�!� F��������� ���

���. �	
&��	?� 
!���% (Q�) � �����% (Q�) ���&�-
�
 �%��	���. � %	
����	
��� ����
��	� �%��	��� &?��%� ���&��	 ��-
���>	��� ������� �	��, ���	

?@���� � ��

&=�	�� �%��	��� �������	 
� ���	����� �&	%� ���&��	. Q�&� ����
��� �%��	��� ��&	���= �� ���-
����	'�� ������� �	���, � ��� �����>	@����, �� ����������� ���&�, 

	��	������ �	 �	�����	
��	��� �&	%�. 

+�� ���;�! ���&���! �%��	��� ����#	?� ��� ���&�, ����&��;���� ��� 
�%��	��� �����'� ���&��	, ��&?�	� ���&� �������	'�� ������� �	���. 

+�� ��
;�! ���&���! �%��	��� ����#	?� ���&��
 �%��	���, ����-
�	� �� 
�����	�� ���&� �������	'�� ������� �	���, �����>	@���� � 
����
��	� �%��	��� ���&��	. 

� ���#�;&����� 
��	����	�, �>�%	?@�� ���&���, � ���&���� 
���%	��&�� �	
&����%� ���	 %	
����	
��� ����
��� �%��	��� ����	��-
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1251048342

42242

14651190915638
590234358108127
HCHCHCHC

HCSHCHHCOQ C
H

����

������

�	?��� � 	�#��<��
 ��� �	���, �	� ��	��&�, ��#���	�
�	�, ��� ������� 
�������	'�� ������� �	��� �� ���������� �, �&����	��&=��, ���&��	 �� 
�������	'�� �� �������>�	���� �&� ����&=
��	���. "��&������������ 
�	����� � �������� �&
�	�� ����
����� �� ��
;�! ���&��� �%��	���. 

� ��������� 
��	����	�, �	� �	���#�� ����	����� �����	%���	��-
&��, ��&
�	?@�� ��� ��&=;�� �	�������	�����, ���'���� ���&���#��	 
#�>�
 %	
����	
��#� ����
��	#� �%��	��� � ����	����
�#�! � ��#� 
>������=? ������	?�, �	� ��	��&�, � �	���&=�� %&
����# ��&	>����-
�#, ��� ������� �	��, �����>	@���� � %	
	�, ���������
?���. �����-
��>�	�#	� ��� *��# ���&��	 ����&=

���� �	 ����%��� >������� � 	�-
�	�	��. � *��� � �������� �&
�	�� ���&������������ �	��P�� �&��
�� 
����� �� ���;�! ���&��� �%��	���. 

"��&��	 �%��	��� &?��%� ���&��	 ������&����� *������#���	&=�� 
� ���'�	&=��! �	&���#���������! 
��	�����. "��&��	 �%��	��� #�>�� 
���= �	�>� ������&��	 �	������# �
�P# �� ����	�
 ���&��	. ��
;	� 
���&��	 �%��	��� �	����%� ���&��	 ( P

HQ ) >����%� � ������%� #�>�� 
���= ������&��	, �	���#��, �� <��#
&� �.$. D����&���	 (��>/�%): 

 � � � �P
A

PPPPPP
H SOWHHCQ 

�
�� 10998,2512565,339 ,(2.5) 

��� 8�, +� � �. �. – �
�������� �����
��, 

�
�
�� � �. �. 
 �
���
�, % 
�
 �����. 

��
;	� ���&��	 �%��	��� �
��%� %	
����	
��%� ���&��	 #�>�� 
���= ������&��	 � <��#
&� (��>/#3): 
��� 8> � + � �. �. – �
�������� �
��
����

 ����, % �
 
"B���.  

(2.6)
 

 
�&� ��	������ ���&���! '������� �	
&����� ���&�� ��&=

?��� 

�������# 
�&����%� ���&��	, ��� ������# ����#	?� ���&���, ���&��	 
�%��	��� ������%� �	��	 29350 ��>/�% (7000 ��	&/�%). E��! ��&�����! 
��&=

?��� ��� �
##����	��� �	
&����� ���&����� ���
����, ��	���-
��� 
��&=��� �	������ ���&��	 � ��� ���������� �������-*����#�-
������ �	������. 

 
�&� ��������	 �	���%� �	�
�	&=��%� ���&��	 � ���&���! �%��	��� P

HQ  
� 
�&����� ���&��� �&
>�� ��
�	
#����! ��*<<�'���� E, �	
��	�#�! 
���&���# *����	&����# �	���%� ���&��	. Q%� ��&����	 ������&����� 

29350

P
HQ] � .

 
(2.7) 

������� 
�	����� ���&��� �%��	��� �	
&����� ���&��, �	� ��	��-
&�, ���������� � �	�&�'	� <�
���-��#������� �	�	��������� ���&��. 
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2.3.2. %���!�� ��$����� � ���� 
��
%�#� �	>��# ���&�����������#� �	�	���������	#� ���&��	 

��&�?��� – ����� &��
��� %��?��� ��@���� � ������! ��&��
��! ���	-
��� (����). �����>	��� &��
��� %��?��� ��@���� ������&����� �
��# 
�	%���	��� �	����� ���&��	 ��
 ����
�	 ��
�
�	 �� ��#���	�
�� �����-
�	 850 °�. +����� � ���� �	����� 
	 ������# �����>	��� �&	%	 �	�� ��-
��� &��
��� ��@����. � ����	� &��
��� ������ ������� �2, 
%&�������-
�� �m�n, ����= 
%&����	 �A, ��
����= 
%&����	 �A2 � ��������� ��
-
%�� ����������. 

����� &��
��� ������� �������= � %��?��! #	��� ���&��	 (�� ). 
��# %��&�%������ #�&�>� ���&���, ��# #��=;� �%� ������= 
%&�<��	-
'�� (�	��@���� 
%&�����#), ��# ��&=;� ����� &��
��� ��@����. "	�, 
�� 
 ���� ^85 %, 
 �
��%� 
%&� ^60 %, 	 
 	���	'���� ^4 %. ����� &��
-
��� %��?��� ��@���� �	�	�����

�� ����������= ���&��	 � ����&	#�-
����?. ��# ��&=;� ����� &��
��� � ��# ��>� ��#���	�
�	 �� ����&�-
���, ��# &�%�� ���&��� ����&	#������� � ��# ��;� �%� ��	�'����	� 
����������= ��� %������. E�� ���!���� ���&��	 
�����	���� ��� ��%	-
��
	'�� �%� �>�%	���. 

"�P���! ��	��� ���&� ��%���� &��
��� – ����, #�>�� ���= �����-
�	?@�#�� (���
��#), �&	������	?@�#�� � ����	?@�#��. ���!���	 
����	, �����������, � 
�	����&=��! #��� �&��?� �	 ��%	��
	'�? �>�%	-
��� ���&��	, 	 �	�>� �	 ����&=
��	��� ���&��	 �&� �%� ������	���, %	-

�<��	'�� � �. �. 

+�� �>�%	��� ��P���� ���&�� ��&=;�� 
�	����� �#��� �	�>� ��#-
���	�
�	 �&	�&���� 
�&�. 

2.4. �����%� ��)!%�� 



����� – *�� �&�>��! <�
���-��#������! ���'��� �
	�#���!��-
��� ���&��	 � ����&���&�#, ������	?@�! ��� ������� ��#���	�
�	� � 
�������>�	?@�!�� ����������# ����&����# ���&���. � �	������ 
����&���&� �	@� ���%� ����&=

���� ���&���� 	�#��<����%� ���&��	. 

�&� ����������� ����������%� � 
���!����%� %������ ���&��	 ��-
������#� <�
������� 
�&����, �	>��!;�#� ����� ������� ��&�?���: 
���������!��! ������ ���&��	 � ����&���&� � 
��
 %������; ��������-
��� � ����������� �� ����#�;��	���; ����%��� ���&��	 �� ��#���	�
-
�� ����&	#������; ����%��� ��
�
�	; ����������! ����� ����
���� 
�%��	��� �
 
��� %������ � ��. +�*��#
 %������ � ����������� 
����!-
���	� �� ����� ��#������! ���'��� ����&���� %��?��� *&�#����� ���-
&��	, 	 ��&�� �&�>��! <�
���-��#������! ���'���. 
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��	��&=��� ����������� %������ ���&��	 ��%	��

���� � ����	� 
����!, ���&�� � �	#��	� ���������%� %������ �"� � ��. � '�&����	� >� 
���, � �	#��	� ����������%� �%��	��� �"� %������ ���&��	 �������-
��� ������������, ����&�>	��= ����	� � �
�����#
 ���'���
. 

D��	��
# %������ ��%	�������%� ���&��	 ���=#	 �&�>��. ��&� 
�-
�	���&���, ��� ��� ���'����� #�%
� ���= ��T������ &�;= '����# �	-
�	�����# ��	�'��, ������! ���
	� � ����# ���#�>
������ ��#������� 
������	
��	��!, ������	?@�� ��� ������&P���� <�
������� 
�&�����. 
"����� '����� ��	�'�! � �������# ��&	 �	
�	���	�	 	�	��#���# 
�.�. ��#�����# � �%� ����
����	#�. 

�&� ����&����� �	��P��� ���'����� %������ ���&��	 � ���&����-
>�%	?@�� 
����!���	� ���#�;&����%� ���	 ����	����� 
�	�= �	�	&=-
��� � �������� ��������� �����#� «���&���-����&���&=», �� �	��#	�-
���	� ��� *��# #��	��
#	 %������, ���#�>
������ ��	��! � �������� 
���'���	.  

+�*��#
 � �����
 ��>������� �	��P��� %������ ��&�>��� ���-
���#���������� ��	�'��, �	�	�����

?@�� �
##	��� ��&����������� 
������;���� �������� � �������� ����
���� �%��	��� ���&��	. 

��	�'�� %������ 
%&����	, ����� 
%&����	, �������	, ���� � ����-
��#�&��
&����� 
%&����������, 	 �	�>� ����������
?@�� ���&���� 
*<<���� ��	�'�! ���������� ��>� (��>/�%): 

 3360022 ��� COOC ; (2.8) 
 99005,0 2 ��� COOC ; (2.9) 
 105005,0 22 ��� COOCO ;  (2.10) 

 11900
1415005,0 222 ��� OHOH ;  (2.11) 

 900022 ��� SOOS ;  (2.12) 

 
^�nm QOHnCOmOnmHC �������

�
�

�
�
� �� 222 24

,  (2.13) 

����� 
 ��������� (2.11) ���
��_� ����


� =FF��� � ����
� ����� 
�
��������� 

���!� ���

, � 
 ����������� – "�� ��_�� �����. Q�p – 
����


� =FF��� ������� �

�
����
�%#��
 �
��
�����. 

������� ���&��	 #�>�� ���= ��&��# � ����&��#. +�� ��&��# %�-
����� ��� %��?��� *&�#���� ���&��	 ����&�?��� ��&����=?. +�� *��# 
����&����� #	���#	&=��� ��&������� ���&	. ����&��� %������ �	�	���-
��

���� ������	���# �	���
 � ��	�'��#� ��&��%� ����&���� �	�>� ��-
	�'�!, ��
@�� � ���	
��	���# ���������!, ��������� � �	&=��!;�#
 
����&���? � ����&���? ���&	 (�	���#��, CO). 
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� *��# �&
�	� ��&������� ���&	 ��� �>�%	��� ���&��	 ����&����� 
#��=;�, ��# ��� ��&��# %������, �. �. �#��� #���� ������ ���&	 �� ��-
#������! ����&���� %������. 

�	���#��, ��� ��&��# �%��	��� 
%&����	 �� ��	�'�� (2.8) ����&�-
���� 33600 ��>/�% ���&���, ��� ��&��# �%��	��� 
%&����	 �� CO �� 

�	�����? (2.9) ����&����� 9900 ��>/�% ���&���. 

� ����	� ����! � � ���&��, �	#��	� �"�, ��� �
@��������� 
�	��-
��� ��� ����&��# %������ �#��� ���	
��	��� ����� 
%&����	 CO. ��-
���>	��� ���	&=��� %��?��� %	
�� (CH4, H2, � ��.) � ����
��	� �%��	-
��� ��
�	����&=�� � �� �	��� �� 
�����	?�. 

2.5. ���#��& (����%+ ��)!%�� 

�	����� %������ ���&��	 ������ ����&��?� � '�&=? ������&����: 
1) ��&������	, ��������#�%� �&� %������ ��
�
�	 (����&���&�); 
2) ��&������	 � ����	�	 ����
���� �%��	���; 
3) ��#���	�
�	 %������. 

2.5.1 ����!����� ��
���� ��� ������� 
� �	������ ����&���&� ��� �>�%	��� ���&��	 � ����	� ����! � ���-

&��, �	#��	� �"� � ��� ���#���?� ���&���� 	�#��<����%� ��
�
�	. 
�	
&��	?� ��&������� ��
�
�	, ������������ ��������#�%� �&� ��&��%� 
%������, � ��&������� ��
�
�	, ��!������&=�� �	����
�#�� �	 ���'���. 

+�� ������������ ��������#�# �	�����# ����#	?� �� #���#	&=-
��� ��&������� ��
�
�	, ������� ����
���� �&� ��&��%� ����&���� ���� 
%��?��� *&�#����� ���&��	. Q%� ������&�?� �
 ������#���������� ��-
	�'�! %������ � ���	>	?� &��� � ���� #	�����%� �	����	 L0 � �% ��
-
�
�	 �	 �% ���&��	, &��� � ���� ��T�#��%� �	����	 V0 � #3 ��
�
�	 ��� 
���#	&=��� <�
������� 
�&����� (�_�) �	 �% ���&��	. 

Q�&� ���
�	���= ����
 G0 #	������ ��&������� ���&����	 � �%, ��-
������� �&� �>�%	��� 1 �% ������%� �&� >����%� ���&��	 (� 
����# ��-
���>	@�%��� ���&����	 � ���&���), �� #	������ ��&������� ��
�
�	 
������������%� �&� ��&��%� �%��	��� 1 �% ���&��	 ������&����� �� 
<��#
&� (�% ��
�
�	/�% ���&��	): 

 232,0
0

0
GL � , (2.14) 

��� 0,232 – ����

�� �
�� ����
�
�� 
 ���
�F���
� 

�����. 
A�T�#��� >� ��&������� ������������ ��������#�%� ��
�
�	 ��-

����&����� �� <��#
&� (#3 ��
�
�	/�% ���&��	): 
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 293,1
0

0
L

V � , (2.15) 

��� 1,293 – ��
��
��� 

����� ��� +`A, ��/�3. 
��&������� ���&����	, ��������� �&� ��&��%� %������ 1 �% ���&�-

�	, #�>�� ������	���= �	�: 

 OTOSOHOC GGGGG 
���0 , (2.16) 
��� GOC, GOH, GOS – �
������

 ����
�
��, ��
"�
���
� ��� 
�������� 
CP/100 �� �����
��, HP/100 �� 

�
�
�� � P

AS /100 �� ���!, �
�����#���� 

 1 �� �
���
� �

�
����
���
. GOT=OP/100 – �
������

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

$
 
�	������ %������ 
%&����	 (2.8) #�>�� �	���	�=: 
1 �
�� 8 + 1 �
�� >2 = 1 �
�� 8>2; 

12 �� 8 + 32 �� >2 = 44 �� 8>2; 
1 �� 8 + 8/3 �� >2 = 11/3 �� 8>2. 

$
 *��%� �&��
��, ��� �&� �>�%	��� 1 �% 8 ����
���� 8/3=2,67 �% >2, 
	 �&� �>�%	��� 
%&����	, �����>	@�%��� � 1 �% ���&��	, ������
���� (�%): 

 100
 C2,67G

P

OC
�

� .
 

(2.17) 

$
 
�	������ %������ �������	 (1.11): 
1 �
�� +2 + 0,5 �
�� >2 = 1 �
�� +2>; 

2 �� +2 + 16 �� >2 = 18 �� +2>; 
1 �� +2 + 8 �� >2 = 9 �� +2> 

�&� �&� �>�%	��� 1 �% +2 ����
���� 8 �% >2, 	 �&� �>�%	��� �������	, 
�����>	@�%��� � 1 �% ���&��	, ������
���� ���&����	 (�%): 

 
8 .
100

P

OH
HG �

�  (2.18)

 
$
 
�	������ %������ ���� (2.12): 

1 �
�� S + 1 �
�� >2 = 1 �
�� S>2; 
32 �� S + 32 �� >2 = 64 �� S>2; 
32 �� S + 32 �� >2 = 64 �� S>2; 

1 �� S + 1 �� >2 = 2 �� S>2. 
$
 *��%� �����	��, ��� �&� ����&���� 1 �% S ��������#� �
�	�����-

�	�= 1 �% >2, 	 ����&���� ����, �����>	@�!�� � 1 �% ���&��	, ������
��-
�� ���&����	 (�%): 



 55

 100

p

OS
SG � .  (2.19) 

"�%�	 �
##	���� ��&������� ���&����	 � �% ��������%� �&� �>�%	-
��� 1 �% ���&��	, 
	��;���� �	�: 

 100100100
8

100
67,2

0

pppp OSHCG 
��� . (2.20) 

+����	�&�� ��&
������ ���	>���� � (2.14) � (2.15), ��&
��# <��-
#
&� �&� �����&���� �� *&�#���	���#
 ����	�
 ��&������	 ���������-
��� ��������#�%� ��
�
�	 �&� %������: 
 )(043,0345,0115,00

�P
�

pp >SHCL 
��� ; (2.21) 
 )(033,0266,0089,00

�P
�

pp >SHCV 
��� .  (2.22) 
+�� �>�%	��� %	
����	
��%� ���&��	 ��&������� ������������ ��-

������#�%� ��
�
�	 ���	>	?� ������ � #3 �	 #3 ��� �_�, ������&�?� 
�%� �� ������#���������# ��	�'��# (2.10), (2.11) � (2.13). 

� �����	��&=��# ���� <��#
&	 �&� �	����	 �����#	�� ���: 

� � �
�

�
�
�

 

�

�
�

�
�
� ������� ! 2220 4

5,15,00476,0 OHCnmSHHCOV nm . (2.23) 

+��	�	 � ����
 � �	#��� ��
�
�	 � ��&�������, ������������ ����-
����#�#, ��	�������� �� ���������	�� ��&���� �%��	��� ���&��	. E�� 
�������� � �	� �	
��	�#�# ������# ���&��	 �� ��#������! ����&���� 
�%��	���. +�*��#
 <	�������� � ����
 � �	#���, �	� ��	��&�, ���	?� 
��
�
�	 �����&=�� ��&=;�, ��# *�� ����
���� ������������. E��� �
&�-
;�� �	�	�����

���� ��*<<�'�����# �
����	 ��
�
�	 �, ��� ������# 
����#	?� ����;���� ��&������	 ��
�
�	, ��!������&=�� ���	�	�#�%� � 
����
, � ������������ ��������#�#
 �	����
, �. �.: 

 00 V
V

L
L "" ��� ,  (2.24)

 
���
�	 

 
;0LL ��" �  0VV ��" � .  (2.25) 

� 
��&������# � ��
�	��	?� ������ ���&	 � %	
����	
��#� ���-
�
��	#� �%��	��� ���&��	, 
�	&��#�#� � 	�#��<��
 �
 ���&����>�-
%	?@�� 
����!��� (����!, ���&��, ���%	��&�!), �	� �	� 
��&����	���� �� 
��&�������. � 
#��=;����# � �	��
� ������ �� ��#������! ����&���� 
�%��	��� ���&��	. ����� ����#	&=��%� 
�	����� � 
	����� �� ���	 ��-
�&��	, ������	 �>�%	��� � ������
������� �����������! ����� � �	#�� 
� ��&����� �������-*����#������! 
	�	��!. 
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+�� ����������	��� ���&����>�%	?@�� 
����!��� ��*<<�'���� 
�����#	���� ��%&	��� 
��	���&����# ���#	#, � 
�&����� *���&
	�	'�� – 

��	�	�&��	?��� *������#���	&=��. 

� �	����@�#
 ���#��� 
��	����&��= �&��
?@�� 
�	����� ��*<<�-
'������ �
����	 ��
�
�	. � ����	� ���&�� � ����! ��� �>�%	��� � ��� 
%	
	 � #	

�	 � = 1,06…1,20, � %	
���� ��� – � = 1,1...1,3, � �	��?�	���-
��� ��� � = 0,8,..1,1 � � ��
�&�� � = 1,2...2,0 � ��&��, � �"� � = 4...8. 

+�� �>�%	��� ���&��	 � ����	� ����! � ���&��, �������, �	� ��	��-
&�, �	���	?� ��� �	
��>����#, �#�?� #���� ������� ��
�
�	 ����
 ��-
�&�������, �. �. ����%	��
��	���� ����
�&���� ��
�
�	 � ����
. E��� 
��
�
� 
�����	���� ��*<<�'�����# 	���, ��&����	 ������%� ��� �����-
�����	��� ���#��
����. +������ ��
�
�	 �#�?� #���� �� ��&=�� � ���-
�	�, �� � �� ���#
 %	
���#
 ��	��
 �����%� �&� ����&=��%� 	%��%	�	. ��-
&�������# ����� � %	
������ �����	?��� #���#	&=��� 
�	����! 	���. 

2.5.2. ������ � ����!����� ��������� �������� 
� ����	� ����!, ���&��, �	#��	� �"�, ��� ��	�������� ���%�	 

�#��� #���� ����&��� �%��	��� ���&��	. E�� #�>�� ���= �&�������#, 
�	���#��, ������	��	 ��
�
�	 (� < 1), ���	�	�#�%� �&� %������, ����-
���;����# ����#�;��	���# ���&��	 � ��
�
��# �	>� ��� �%� �
����� 
(� > 1), ������	�����# ��TP#�# �������%� ������	����	, ��������# 
��#���	�
���# 
�����# � 
��� %������. E�� <	����� ��!���
?� &��� 
�	>��! � ����&=�����, &��� � �	��#-�� �����	��� �������#����. 

� ��@�# �&
�	� � ����	� %	
����	
��� ����
���� ����&��%� �%��	-
��� #�%
� ������= �A, �2, ��4, �mHn. "�%�	 ����	� ����
���� ����&��-
%� %������ 
	��;����: 

 
1002242222 ��������� NOHCCHHCOSOOHCO nm , (2.26) 

��� 8>, +2, 8+4, 8mHn � �. �. – �
�������� ��������
�!, 

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

, % �
 
"B_��. 

��������! ���&���� � ����	� ����
���� %������ ���	�	�� �	� � 
�
&�;��# ��
�
�	, �	� � ��&������� ��������&=
��	��� �%� ��� ����&-
��# ����&���� %��?��� *&�#�����. �
�� ���	�	�� � ����
��� �%��	��� 
� � ��
�
��#, � �
 �>�%	�#�%� ���&��	, �����>	@�%� 	
��. 

�	��� ����&���	 �%��	��� ������&����� � �������# ����=? 
%&�-
���	 � ��%�	 
���@P���! ����	� ����
���� ����&��%� %������ ���	>	-
���� 
�	������#: 

 
10022222 ������ NOCOSOOHCO . (2.27) 

����	� ����
���� ��&��%� %������ 
	��;���� � ���� 

 10022222 ����� NOSOOHCO . (2.28) 



 57

D	������ ��&������� %	
����	
��� ����
���� �%��	��� ���&��	 
���	>	���� �
##�! ��&������	 �>�%	�#�%� ���&��	 � ��&������	 ��
-
�
�	, ���	�	�#�%� �&� �%� �>�%	���. ��&������� ����
���� �%��	���, 
�������@���� �	 1 �% ���&��	, 
	��;���� (�%/�%): 

 01 L� ' ��� � .  (2.29) 
+�&��! ��T�# %	
����	
��� ����
���� ����&��%� �%��	��� 1 �% 

���&��	 ������ ������	�&�?� �	� �
##
 �	�'�	&=��� ��T�#�� �
��� 
%	
�� (V8') � ������� �	��� ( OHV

2
), �. �.: 

 OH8'' VVV
2

�� ,  (2.30) 

���= 

 2222 NOCOSOCO8' VVVVVV ����� .  (2.31) 
F�#�����	� ����&���	 �%��	��� ���&��	, �	� *�� ��#��	&��= ��;�, 

��
��	�� ������ ���&	 ���&��	. E�	 ������ #�>�� �����%	�= 
�	����&=-
��� ��&����. +�*��#
 ��� *���&
	�	'�� ���&����>�%	?@�� 
��	����� 

	 ��>�#�# %������ ���
� ����������! � ������������! ������&=, ��-
����! ��
@����&����� ��� ��#�@� �������� �	
&����%� ���	. 

+�����!;�#, �� �	����@�# ;������ ���#������ �&� ���������-
���%� ������&�, �������# ��&����� �
���! ��#������! ������ ���	 
A��	. A� ��
��&��� ������&��= � ���'���	� ��T�#� ����&=��� %	
��, 
�����@�� � ����	� �
��� ����
���� �%��	��� &?��%� ���&��	. � *��# 
%	
�	�	&�
	���� �����>	��� � %	
	� �A2 � S02 ������&����� �
�P# ��-
%&�@���� �� �����# �	������# ����%� �	&��, 	 A2 – �	������# ����-
%	&&�&	 � ����%� �	&��. 

+����&=�
 %	
�	�	&�
	��� ��%&�@	�� �A2 � S02 �
##	���, ������� 
� 
�	������ ����	�	 ����
���� �%��	��� ���
�	�	�= *�
 �
##
 �	�: 
 222 SOCORO �� .  (2.32) 

�	
�	�	&�
	����# ���	 A��	 #�>�� ������&��= � �����>	��� �A, 
�� 
	��
�����&=��. +�*��#
 ����= 
%&����	 � %	
	� �	������� �	����-
��# �
��# �� <��#
&�: 

 

� �
�

�
�

�
�

�

605,0
21 222 OROROCO ,  (2.33)

 
��� � – "����������� �
���
��� ��������������, ��
���#�� 
� �
���-

� �
���
� � 
����������� �
 F
�����: 

 

� �
PP

PP

SC

OH

��



��

375,0
837,2� .  (2.34) 

+� ��&
�����! �
 	�	&�
	 RA2 � A2 � �	����	 �A �����>	��� � %	-

	� 	
��	 ������&����� � ����: 

 
� �COORON ��
� 222 100 .  (2.35) 
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��*<<�'���� �
����	 ��
�
�	 ��� ����&��# �%��	��� ���&��	 � 

����# ���	
��	��� ��&=�� �A �	����� �� <��#
&�: 

 
� � 22 5,067,31

1
NCOO �
�


�� .
 

 (2.36)
  

+�&��! ��T�# %	
����	
��� ����
���� ��&��%� �%��	��� 1 �% >��-
��%� � ������%� ���&��	 (#3/�%) �&� 1 #3 %	
����	
��%� ���&��	 (#3/#3) 
������� 
	�����	�= � ����: 

 BOHNRO' VVVVV 	����
222

0 .  (2.37) 
����	�&�?@�� 
�	������ (2.37) �&� ������%� � >����%� ���&��	 � 

#3/�% �	�������	?��� �� �&��
?@�# <��#
&	#, ��&
�����# �
 ���-
���#���������� ��	�'�! %������: 
��T�# ����	��#��� %	
�� 

 
� �P

A
P

RO SCV ���� 375,001866,0
2

;  (2.38) 
������������! ��T�# 	
��	 

 
P

N NVV ���� 008,079,0 0
0

2
; (2.39) 

��T�# ������� �	��� 

 00161,00124,0111,0
2

VWHV PP
OH ������ ; (2.40) 

��T�# �
�������%� ��
�
�	 

 
� � 01 VVB �
�	 � .  (2.41) 

� <��#
&	� (2.38)…(2.40) �����>	��� ����&=��� *&�#����� ���&�-
�	 ��������� � % �� #	���. ����	�&�?@�� 
�	������ (2.37) �&� %	
���-
�	
��%� ���&��	 � #3/#3 �	�������	?��� �� <��#
&	#: 
��T�# ����	��#��� %	
�� 

 
# $2201,0

2
COSHHCmCOV nmRO ������ ! ;  (2.42) 

������������! ��T�# 	
��	 

 
P

N NVV 20
0 01,079,0

2
���� ;  (2.43) 

��T�# ������� �	��� 

 
022 0161,0

2
01,0

2
VSHHCnHV nmOH ���

�
�

�
�
� ����� ! .  (2.44)

 
� <��#
&	� (2.42)...(2.44) �����>	��� ����&=��� %	
�� ��������� 

� % �� ��T�#
. 

2.5.3. &����	��� ��
�����
�
� ��������� �������� 
E��	&=��? %	
�� ������� �	�������	�= �	 �����'
 �>�%	�#�%� ��-

�&��	. A�	 #�>�� ���= ������&��	 �� <��#
&� (��>/�% �&� ��>/#3): 

  '''''' t8Vt8Gh ������ ' ,  (2.45) 
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��� G' – ����� ��
����

 ��
����� �� ������� �
������
� �
���
�, 
��/�� ��� ��/�3; V' – 
"B�� ��
����

 ��
����� �� ������� �������
�
 
�
���
�, �3/�� ��� �3/�3; 8' � 8'' – ������� ����

�� � 
"B����� ��
-
"���!� ����
���
��� ���

 �

�
����
���
, �(�/(��·����) ��� 
�(�/(�3 � ����); t' – ����������� ��
����

 ��
�����, °8. 

E��	&=��� ����
���� �%��	��� ���&��	 #�>�� ���= �����&��	 
�	�>� �� �	
����
��! <��#
&�: 

 
� � 'BBOHHNNCORO' tCVCVCVCVh ��	������� ''

0
'0'

222222
.  (2.46) 

2.5.4. ����������� ����������
 �������� 
�	
&��	?� �	&���#��������
?, �����������
? � ��!������&=�
? 

��#���	�
�
 �%��	��� ���&��	. 
&��
����������	
� �	
��	?� ��#���	�
�
, �� ������! �	%��&��= 

�� ����
��� ��&��%� �%��	���, ��&� �� ��� ���&��	 ���&��	 � ��
�
�	 
��;&	 �	 �	%���	��� %	
��. �&� *��%� �&
�	� ���&���! �	&	�� �	#��� 
�%��	��� 
	��;����: 

 
&
'K''BT

P
H ht8VhhQ ������ ' , (2.47) 

��� P
HQ  – ������ ����
�� ��
����� �
���
�, 1 �(�/�� ��� �(�/�3; h$  

� hB – F��������� ����
�� �
���
� � 

����� �

�
����
���
 �� ���-
���� �
������
� �
���
�, �(�/�� ��� �(�/�3. 

$
 (2.47) �&��
��  

 
'
''

BT
P
H

K 8V
hhQt

�
��

�   (2.48)
 

�&� � �	
����
��# ���� 

 

''''
222222 pmBBOpmHOHpmNNpmCORO

BT
P
H

K CVCVCVCV
hhQt

�	������
��

� . (2.49)
 

+�� �	����	� �	&���#��������
? ��#���	�
�
 �%��	��� �	����� 
#�����# ���&����	��&=��%� ����&�>����, �	� �	� �����@�� � <��#
&
 
(2.49) ������� ���&��#����� ��&�?��� <
��'��! ����#�! �	&���#����-
�����! ��#���	�
��. A���= ������ ������&����� �	&���#��������	� 
��#���	�
�	 �� ht – ��	%�	##� ����
���� �%��	��� ���&��	. 

��
�������	�� ��#���	�
�	 �%��	��� ������	�&��� ��#���	�
�
, 
�� ������! �	%��&��= �� ����
��� �%��	���, ��&� �� �	 �� �	%��� ��-
;&	 ��� ���&��	, �������	� � �	#��
 �%��	���, 
	 ������# �����= �� 
��#������! (q��#) � <�
������! (q<�
) ����&���� �%��	���. 

"��&���! �	&	�� �	#��� �%��	��� � *��# �&
�	� #�>�� 
	���	�= �	�: 
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T''BT

F�����P
H t8Vhh

qq
Q �����



 '

100
100

.  (2.50)
 

Q�&� ������ ������� ��*<<�'����	 ���&�����&����: 

 
P
H

BTF�����

Q
hhqq �

�




�
100

100'� , (2.51)
 

�� �����������
? ��#���	�
�
 #�>�� ������&��= �� <��#
&�: 

 
'

'

''

P
H

T 8V
Qt

�
�

�
� .  (2.52)

 
�������������� ��#���	�
�	 �%��	��� – *�� <	�������	� ��#���	-

�
�	 � 
����# ���� �����= ���&���, � ��# ���&� � � ���
>	?@
? ����
. 
��!������&=�	� ��#���	�
�	 #�>�� ���= ������&��	 �
��# �&�>��� 
�	������ � 
����# ���&����	��. 

2.5.5. '
����
 
����
��($�� ��$���� � ����������  
�������� � �����
 �� �������� 

� 
	%��
��?@�# ��@����	#, ����	���	�#�� � ����
��	#� �%��	-
��� � 	�#��<��
, ���#�����&=�� � �	���� �"�, �	� ��#��	&��= ��;�, 
���>�� ���%� �&��
�� ������� ������ 	
��	 � 
%&����	. �&� ��#��	&=-
��%� ��>�#	 �	���� *���&
	���
�#�� %	
��
������� 
��	����� ���-
&����� 
�	����� *��� �������� �	�	�����

?��� �	���#� �	�&. 2.1. 

��#��	&=��! ��>�# �	���� %	
��
������! 
��	����� �	�	�����-


���� �&��
?@�#� ���	
	��&�#�: ��#���	�
�	 �	�
>��%� ��
�
�	 
+15 °�, �	�&���� �	�
>��%� ��
�
�	 – 0,1013 D+	, ��������&=�	� �&	>-
����= ��
�
�	 – 60 %, #�@����= �	 �	&
 �	%���	��&� – 100 %.  

��	&�
 �	���� �	�&. 2.1 ���	
��	��, ��� #�@����= �������� ������� 
	
��	, ������� �	���&�� �
@�������� �&��?� �	 ���
>	?@
? ����
 � 

�����=� ��&����	, �&� �	
&����� 
��	����� ���=#	 ��&=�� ��&��	���� 
��
% �� ��
%	. ���'����	'�� ������� 	
��	 � ��%����	������ 
��	����	� 
���%�	 ��;�, ��# � 
��	����	� ��
 ��%����	'�� ���&	 ������@�� %	
��, 
��� ��T�������� ��#, ��� ��#���	�
�	 ��
�
�	 �	 ����� � �	#��
 �%��	��� 
� ��� ���%�	 ��;�, ��# � 
��	����	� ��
 ��%����	'�� ���&	 ������@�� %	-

��. "	�, � 
��	����� ���	 �"�–10 �� #������
	'�� �	#��� �%��	��� ���-
'����	'�� NOx �����%	&	 ��&����� ������	 350 #%/�#3 (�	�&. 2.1). 

��%&	��� �A�"
, ���'����	'�� ������� 	
��	 ��� �	���� �	 ������-
��# %	
� �� ��&>�	 �����;	�= 150 #%/#3, ������� 
%&����	 – 100 #%/#3. 
�&��
�� ��#����=, ��� &
�;�� ���	
'� %	
��
������� 
��	����� � �	�-
�� ���	�� ���
>	?@�! ����� �#�?� ������� ������� 	
��	 �	 
����� 
70…100 #%/#3. 
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� #����	# ���>���� ������� �������� � ����
��	#� �%��	��� 
�&��
�� �������: ������ ���� �&� �	�	 � �	#��
 �%��	��� �&� ���>���� 
#	���#	&=��! ��#���	�
�� %	
�� � 
��� %������, ����&=
��	��� ��#�-
�����! ������� ��#���� %	
��, #������
	'�� �	#�� �%��	��� � �� %�-
��&����� 
����!��� � �. �. 

� ������	��	# ��	&�
	'�� #����	 ������	 ���� �&� �	�	 �&��
�� 
�������, ���>�� ���%�, ��&=;�! �	���� ����, 	 �	�>� ��������#���= � 
�� ���'�	&=��! �����	����&=��! ������� �� #��	�������� ���#���! � 
��&�! >�������� (�	&='��, #	%���). +��#����! �
�����! �	���� ���� 
��&=�� �	 ���� 	%��%	� #�>�� �������= �� 50…60 #3/�
�, ��� ��
��	�� 
��������#���= ���	
	�=�� � 
�&����� �� �� *��%� #����	 ���>���� ��-
������ NOx. 

������ �	�	 � �	#��
 �%��	��� � ����'��� #�>�� ���= ��	&�
��	� 
� ���� �&
�	��, ��&� �	 ���������� ��	�'�� �#����� ����&=�	� 
��	���-
�	. �	����� ���	
��	?�, �&� 	%��%	��� #�@����=? ���#���� 19 D�� 
������ �	�	 � ��&������� ���#���� 2,5 % �� �	����	 ��������%� ��
�
-
�	 ��
��&��� ���
��= ����� ������� 	
��	 ���#���� � ��	 �	
	. ��%�� 
*�� #����� �	 ��#���������� ��	�'��� �� ����&=

?���. 

R	 �
��>�# #����� ������	 ���� �&� �	�	 � �	#��
 �%��	��� � '�&=? 
���>���� �������� ������� 	
��	 ����&=

���� ���%�	 ��&=�� �	 ��
���� 
*&�������	�'���. 

�
@����
?@�� #����� ��#������! ������� ��#���� %	
�� �� ��-
����� 	
��	 
�&���� � ����'��� #�>�� �	
��&��= �	 ��� %�
���. 
1. A���&���&=���, �����	���� �	 ����&���� �����	 	
��	 � ������� 

� ���&��
?@�# �%� ��%&�@����# �	
��%� ���	 ��%&�����&�#�; 
2. �����	������&=���, �����	���� �	 �����	���&���� �����	 	
��	 �� 

	
��	 � ���&����	 � ���#������# �	
��%� ���	 �	�	&�
	�����; 
3. ����'������, �����	���� �	 ��%&�@���� ������� 	
��	 �	
��%� 

���	 �������	#� (�	���#��, 	�����'�� �������	 	
��	 ���<�#, 
�����#� �	�����	#� @�&���! � �. �.). 
+��#�����&=�� � ����&=
��	��? �"� �	 %	
�������	� �������#� 

�	��	�&����#� ���=�� � ������#� ������	#� � ����
��	#� �%��	��� 
�&��
�� ����	�= �	
��%� ���	 ��������
�'�? �	#�� �%��	��� �"� � %�-
��&����#� 
����!���	#�, ��%	��
	'�? �	#�%� ���'���	 �%��	��� ���&�-
�	 � �	#��	�, ��&?�	� #���� �����	����&=��%� �#�;���� ������&����! 
���'�� ��
�
�	 � ���&��	 ����� ���	��! �� � �	#��
 �%��	��� � �. �. 

D��%����&����� ���&����	��� ���'����� %������ ���&��	 � �	#�-
�	� �%��	��� �"�, ����������� �	
&����#� 	����	#� � ��%	��
	'��-
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#�, ���	
��	?�, ��� �������# �	��	�&����# �� ���>���? �������� 
������� 	
��	 �&��
�� ����	�= 
#��=;���� ��T�#	 
�� %������ � #	�-
��#	&=��# 
�����# ��#���	�
��. E�� ���
	��, ���>�� ���%�, � ����-
;����# �	�����	 ���'���	 �#������	
��	���, ���������# �	����! �#�-
�� �	 
�	���	� <��#����	��� <����	 �&	#���, ��%	��
	'��! ��
����	-
��%� ������	 ���&��	 � ��
�
�	 �� �&��� �	#��� �%��	���. 

"	�, �	���#��, ��������
�'�� �	#�� �%��	��� �	 	%��%	�	� ���	 
�"�–10 
	 ���� 
��	����� ����� ��%������ � �
#������ ��������! � %�-
��&�	�, �����	������&���� ��
�
;��� ������� ��������%� ��
�
�	, ��-
��&=
��	��� �	� �	
��	�#�%� «#����<	��&=��%�» %������, ����������� 
�	 ���� ��#���������� ��	�'��� ����������� «D����	��%	
» ��
��&�-
&� ���
��= �����>	��� NOx � ���&����� %	
	� ��&�� ��# � ��	 �	
	. 
"��#�� «#����<	��&=��� %������» ����	

#��	�� ��%	��
	'�? �>�%	-
��� ���&��	 ����������# ��
�	��� '�&�! �����#� #��%����&����� #	-
&�� <	��&�� � �	#��� �%��	���. �����>	��� � 
�&�>����� ����
�����-
�	 �	��� %���&�� �&� ���>���� �������� ������� 	
��	 ������	�&����� 
�� ����= ���	��	���#. 

� ���&����� %��� ��&	?��� ������� ��
�	�= �	� �	
��	�#�� ��
�-

����� �	#��� �&� �%��	��� � ��� ���&��	. �
@����= *��%� #����	 
	-
�&?�	���� � ��#, ��� � �������
? 
��
 %������ ��
�
� ���	���� � 
#��=;�# ��&�������, ��# *�� ������������ ��������#� �&� %������ 
(h % 0,80…0,90), � ��

&=�	�� ��%� ���������� ���>���� #	���#	&=��! 
��#���	�
�� %������ � 
��� <	��&	, ���>���� �����>	��� ���&����	 � 
���� <	��&	 �, �	� �&�������, 
#��=;���� �������� ���	
��	��� ����-
��� 	
��	. 

�� ����
? 
��
 %������ �������� 
>� �
�������� ��&������� ��
-
�
�	 (f > 2). $
-
	 �	
�	�&���� ����
���� �%��	��� ��
�
��# ���&�-
�
?@�� %������ ������	�� �	�>� ��� ��&�� ��
��! ��#���	�
��, ��&��-
����� ��%� �� ��������! 
��� %������ ������ 	
��	 ��	�������� �� ��-
�	

?���. 

+��#������ ��
���	��!��%� %������ ���&��	 � �	#��	� �%��	��� 
�"� ��
��&��� ���
��= ����� ������� 	
��	 �� 45–50 % �� �	�	&=��%� 
�����	 ��� �>�%	��� ��������%� %	
	. ��
���	��!��� �>�%	��� ���&�-
�	 ���
	�� � �	
�	�����! ����	����� �&�>��! ������
�'�� �	#��� �%�-
�	���, ��� �� � ��&��! #��� ��#������
���� ���>����# *#����� NOx. 

 
"	�&�'	 2.1 
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�
�������� 
!"�
�

 
����

 ��
�� � �����
�� � ��
������� ��
����� 
��� ���� ���
���"���!� �����


�, =������������!� �� ���
��


��� 

"�� �"� 

�	���� 
����
���� 
�%��	���, 

#3/� 

D�@����= 
������	, 
NOx, %/� 

���'��-
��	'��, 

NOy #%/#3 

D�@����= 
������	, 
�A, %/� 

���'��-
��	'��, 

�A, #%/#3 

�"–700–5 
�"�–5 
�"–6–750 
�"�–6 
�"–750–6 
�+�–L–6,3 
�+�–6 
�+�–L–8 
�+�–10 
�"�–10$ 
�"��–10 
�"�–16 
�"�–16 
�"�–16D–1 
�+�–L–16 
�+�–16 
�"�–25 

35,4 
35,4 
37,1 
37,1 
45,6 
47,1 
23,3 
47,8 
68,1 
40,6 
66,6 
79,2 
67,4 
66,6 
80,5 
76,2 
117,3 

6,89 
6,89 
3,57 
3,57 
15,5 
3,04 
2,41 
4,83 
4,3 
7,68 
11,7 
7,57 
11,6 
6,88 
7,73 
6,4 
13,4 

200 
200 
100 
100 
350 
70 
109 
110 
70 
200 
180 
100 
180 
108 
100 
88 
120 

1,72 
1,72 
5,35 
5,35 
2,66 
6,52 
5,18 
6,58 
1,84 
1,92 
1,95 
1,51 
12,9 
13,8 
30,9 
0,73 
39,2 

50 
50 
150 
150 
60 
150 
234 
150 
30 
50 
30 
20 
200 
217 
400 
10 
350 

� �	����@�� ���#� �	���&�� ������# � ��������&=�� ��;���# 
�������# ���>���� �������� ������� 	
��	 � ����
��	#� �%��	��� 
�&��
�� ����	�= ������, �����	���! �	 �����	����&=��# �#�;���� ��-
�&��	 � ��
�
��# (��������	� �#��=) �� ���	�� ��#�������� � 
��
 %�-
�����. $�	�� %�����, �	������ �����	����&=��! ���%������ ���&���-
��
�
;��! �#��� ��&����� �������# �	��	�&����# �� ���>���? ���	-

��	��� NOx ��� �>�%	��� ��������%� %	
	 � �	#��	� �%��	��� �"�. 
E��� ����� �������>�	���� ��

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

2.6. 
����& �$%(��%+ ��)!%�� � 3�=���5 �(����%+ ��1 

 � %	
��
������� 
��	����	� ���'��� ������	 ���&	 � �	����#
 ��&
 
	%��%	��� ����&�� �� ���'����� �>	��� � �	�;������ � ��
@����&����� � 
���'�	&=��� �	#��	� �%��	���, ������� �����	
�	���� �&� ��&��%� � *<-
<�������%� �>�%	��� ���&����%� %	
	 � ������ ��
�
�	, ����
�	?@�%� �
 
�����%� ��#�������	 �&� ��%����	���	 � '�&=? ��&
����� ����
���� �%�-
�	��� � ��#���	�
��!, ��
�&��&����! >	�����!����=? &��	��� � ������ 
%	
���! �
�����. 
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2.6.1. ����������, ����)������
� � ������� �������� 
� �	#��	# �%��	��� ����T��&�?��� �&��
?@�� ������	���: 

1) 
 ��� �
���
 ��
���
���� ���
���

� �
����� �
���
� �� 
��� 
������� ��"
�! '$A, "�� ��!


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

2) �
�� ���������� 
 ���


� �
�
�� ����� ���"��
� �
���
 "!�� 
�
����
��
 ��
�
����!� 

 ��"������ �����!� �������


 � �
-

�������� �
��� � �
���
�; 

3) ��� �
�������� ��
�� ����"! 
�� �
���! ����� ������
� 
���-
������, 
�
"���
 ���"
��� ������!� ������; 

4) 
!�
��� =�
�
����
��� �� 
��� ������� ��"
�! '$A; 
5) 

��
��
 ������� �����
������
� �
��
��
�����; 
6) ������!� ������; 
7) �
 �
��������� 
�� �
���! "!�� ��
"�!�� � "��
����!�� 
 =��-

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

�����; 
8) �����! ��
����� '$A �����
���!� � ������
���"����!� =���-

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

��
��
 ������% 
����� � ��"����!. 
�	#��� �%��	��� �����#����� �"� �	���	?� �	 %	
����	
��# ���-

&��� (� �������# *�� ��������� %	
�) � �	 �	
&����� ����	� >����%� 
���&��	; %	
�!&�, ��������, ��
�&=��# ���&���, ��&����# #	�&�, ���-
��&&���. +���&�#	 �>�%	��� � �	#��	� �%��	��� ������%� ���&��	 ���	 
�� ��;��	, �� � *��# �	��	�&���� ���
��� ���&����	��&=���� �	����. 

2.6.2. ������
� ����
����� �����
 ����� �������� 
��!�
��� �
+�
��� 	�����, 	��. "��&��	� #�@����= QKC ���	-

>	���� ��&�������# ���&	, ������� ����&����� � �����'
 ���#��� ��� 
��&��# �%��	��� ���&��	: 

 
P
HKC QBQ �� ,  (2.53) 

��� / – ����
� �������
�
 �
���
�, ��/�; P
HQ  – ������ ����
�� ��
��-

��� �
���
�, �(�/��. 
$�:����� ��!�
��!��"���
��� q , 	��/�3, �	�	�����

?@	� 

��#�	������=, 	 
�	���, � *<<���������= ����&=
��	��� ��T�#	: 

 K

P
H

K

KC

V
QB

V
Q

q �
�� ,  (2.54)

 
��� VK  – 
"B�� �����! ��
�����, �3; ����������� 
"!��
 ��
�!� 
"B-
��� �������
� (���


�) ���"!. 

� ����;����# �	�&���� � �	#��� #�@����= � ���&��	���>������= 
�P 
��&����	?���, �	� �	� ��� *��# ��
�	��	�� #	�����! �	���� ��
�
�	 
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����
 �	#��
, 	 �&����	��&=��, � �	���� �>�%	�#�%� ���&��	. +�*��#
 
��� �'���� �	#�� �%��	��� �� ��T�#�
? ���&��	���>������= ������ 
���
� ��������&=�� � �	�&���? � �	#���, �. �.: 

 BK

P
H

P PV
QBq
�

�
� ,  (2.55)

 
��� �/ – ��
����� �� 
�
�� 
 ������, ���. 

+����� *���%�� � �	#��� �%��	��� ������� �
 ���&���� �����= � 
�����= �	�&����. 

��!�
�
� &*�, 	����� ��
�����, 
�����	?@�! ��� ���&���� 
������: 

 

� �
� �P

H

>^KCHT
K8 QB

QQ
�

�

� ..1

� ,  (2.56)
 

��� Q+.8. – �
���� ����
�! 
� ���
��
�
 ��
����� �
���
� (���������� � 
F��������� ���
�
�). A �

������!� ����� ��
����� =�� �
���� �� 
�
���! ���
!���� 1…5 % 
"#��
 ����
�� ����
�! ��� ��"
�� �� 
��� 
������
�� ��"
��� ������
� � 1…3 % ��� ��"
�� �� �������
� ��������; 
Q
�� – �
���� �� ���� 
����� ����
�!, 
 
�����%#�� ��
�������

 ��-
����
� �

����
���% �����! � ����!��%#�� � ��� ���"
��


�

. ]�� 
�
���� 
"!��
 "!
�%� �� "
��� 0,5 % ����
�� ����
�!. 

� �
@����
?@�� �	#��	� �%��	��� ���&���! �+� ��� �	���� �	 
�	������# ��>�#�: 99,0...97,0�T

KC� . 
*
���� !
���� �������� � 	����� ��
����� ��&	���	?��� �
 

�&��
?@�� ����	�&�?@��: 
�) �����
�������� �
����, �
�
�!� 

�����%� "�� �
�

�� ����
�! 


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


�
 �
-
�
�� � �����!� �
��
��
����� 
� 

����
�����
��%#�� ��"��, ��
����-
����� � �. �. ]�� �
���� 
�������%��� ��� �
�
��
� ��
��
�� �����!; 

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

� ���� ��� 
��
����� �
���
� 
 ������. ��
��
��� ���� 
 =�
� ������ ���������-
��, � ��
�
��� ���


�
 �
�
�� �
�����
�����. ��
���� �������� ��
-
����� 
 ���


� �
�
�� ��� �
�

�� ����
�! �
��
"�
 ���������
�-
���� 
 ����� ���


� ��������. 

+�&��� ������ �	�&���� ������� ���	>	�= � ��&�� �&� ���'���	� �� 
����;���? � �	�&���? ��&��%� ���#�>���� ��
�
�	 �	 ����� � �	#��
: 

 

100100 �



��
	

� &

&&

&

&

B

'B

B
KC P

PP
P
PV ,  (2.57)

 
��� D�*

 – �
���� �
���� ��
����� 
 ������; 
&
'P  – ��
����� �
��
�
 

�
��
����� ���

 �� 
!�
�� �� �����!. 
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�	�&���� ��&��%� ���#�>���� ��
�
�	 � %	
	: 

 102 6

2

�
��& BB

BB PP ��
;
 6

2

102 �
��& ''

'' PP ��
,  (2.58)

 
��� �/,�' – ���������
� ��
����� 

����� �� 
�
�� � ���� �� 
!�
��, 
���; �/ �' – ��
��
��� 

����� � ����, ��/�3; �/ �' – ������� ��
�
��� 


����� 

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

� �����#����� ������
�'��� �	#�� �%��	��� ��&��� ������ �	�-
&���� ������ ���	?� � �����&	� VKC = 1…3 %. 

+����� �	�&���� � �	#��� �%��	��� ���>	?� �+� �"�. E�� #�>�� 

����= � ��#�@=? 	*�����	#������%� �+� �	#��� �%��	��� 

a
KC� , ������! 

������ ����	�&���: 99,0...98,0�a
KC� . A�@�! �+� �	#��� �%��	��� 

#�>�� ���	
��= � ���� ����
�������: 

 
a
KC

T
KCKC ��� �� .  (2.59) 

� �����#����� �	#�� �%��	��� jKC = 0,95…0,98. 
*�����!�����
� 
�
����
���1 ���
���
 !�
����� 	���� ��
-

����� �����#����� �"� ��&����� ��������&=�� ������! ��@�! ��*<-
<�'���� �
����	 ��
�
�	 (f). E�� ��������������� ���
	�� � 
�����# 
���#����	#������� �	�	#����� '��&	 %	
��
������� 
��	�����. �
@�-
���� �
	�#����
� ������� � ��#, ��� �����������	� ��#���	�
�	 %������ 
���&��	 
�	����&=�� ��;� ��!, �����	� ���
���#	 � �	������ #	���-
#	&=��! ��#���	�
�� '��&	 ����� %	
���! �
�����!. +�*��#
 ������-
��#� ��&=;�� ��&������� ����&����&=��%� ��
�
�	, �������#�%� � �	-
#��
 �%��	��� ����
 �#�����&=��� ���	 �&� ��%�, ����� ���
��= ��#��-
�	�
�
 �	����%� ��&	 �	 ������ �
 �	#��� ����� ����
�&����# %	
�� �	 
����� � &��	��� %	
���! �
�����. 

A�@�! ��*<<�'���� �
����	 ��
�
�	 � �	#��� �%��	���: 

 
� �0LB

GB

�
�� ,  (2.60)

 
��� GB � B – �

�
����
���
 ����
� 

����� � �
���
� 
 ������, ��/�; 
L0 – ��
��������� ��
"�
���
� �
������

 

����� ��� �������� 1 �� 
�
���
� �������!
����� �
 =���������
�� �
���
� �
���
�. 

�	� 
>� ��#��	&��=, � �����#����� �"� � = 4…8. 
��������������� � ���'���� �%��	��� 
�	���
�� �� ��� ��&������� 

��
�
�	 GB, 	 ��&=�� �	��= �%� – ��������! ��
�
�, ����
�	?@�! � 
��
 
%������: 

 011 LBGB ��� � ,  (2.61) 
��� �1 – �
=FF������ ��"!��� ���
���
�
 

�����, ��
���#�� 
� �
���-
������ �����! ��
����� � 
��� �����
���
 �
���
�. >"!��
 �1 = 1,2…1,6. 
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3. �
-������� ;���-���	

�� ���
�7 
���
�1���		7/ 1
��	
�
- 

A���# �
 �������� �	����� �	�	#�����, ������&�?@�� �	���
 
�"�, ��&����� ���&���! '��&, ������	�&�?@�! ��
%���! ���#����	#�-
�����! ���'���, � ������# ���&��	 �����	@	���� � �	���
. ��� ���#�-
���	#������� ���'���� ��!������&=��%� '��&	, ��
@����&��#�%� � ��-
	&=��# ���%	��&�, � ��! �&� ���! ������� �����	��#�. �����	��#���= 
���'����� ��
��	���� �	&����# ������ � ������ �	����%� ��&	, ���&�-
���	��! �� �	����%� ��&	 � ������ � �. �. �����	��#���= ���'����� 
���>	�� *<<���������= ������	
��	��� ���&��� � �	���
, ���, � ���? 
������=, �&���� �	 *<<���������= �	���� �	#�! 
��	�����. �&����	-
��&=��, 	�	&�
��
� �	�	���� ������	��� ���#����	#������%� '��&	, 
��
#�>�� ���&	�= 
	�&?����� �� *<<���������� �	���� 
��	����� � 
'�&�#. 

+�� 	�	&�
� *<<���������� '��&�� ���%	��&�! ��;	?� ��� 
	�	��: 
1) 
�������%�, 
� ����� F���
�

 ��
���� &�( 
"�����
�
 ����
-

����������
�
 �����, ������ �
���! "!�� ��
����! �����, ��
-
"! ��
 &�( ���� ���"
����� �������� ��� ������!� �
������!� 

������������!� ���

���; 

2) ���
��� ������� ��
"�����
��� ��
����

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

"����
 �

�������


��� 
c ����% ���������� ��
"�����!� �
���� � �

!����� &�( �����. 
A������# ���	
	��&�#, ����	�����# �&� �
>����� � ���#����	#���-

���! *<<���������� ���	��#�%� '��&	, �&
>�� ���#������! �+� '��&	: 

 
1

2

1

1
q
q

q
l�

t 
��� ,  (3.1) 

��� l� – �
������ ��"
�� �����; q1 – �
�
������� �� ���� ����
��;  
q2 – 
�
������� �� ���� ����
��.  

������= �����;�����	 �����	��#�� ��!������&=��� '��&�� �	�	�-
����

���� ��&�����! �����	�����%� �+� '��&	 (���%	��&�): 

 
1

2

1

1
q
q

q
l di

i 
��� ,  (3.2) 



 68

��� li – �
������ 
��������� ��"
�� �����
������
�
 ����� '$A; q2d – 
�-

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

�����	��#���= ���'����� ��!������&=��%� '��&	 
#��=;	�� �%� 
��&�
�
? �	���
, ��*��#
 �����	�����! �+� ���%�	 #��=;� ���#���-
���%� �+� (��� ��	���#�� 
�&�����). 

$����	�����! �+� �	# �� ���� �� �	�� ��
#�>����� �'����= ���-
���= �����	��#���� '��&	. +�*��#
 ��� 	�	&�
� ��!������&=��� '��-
&�� ����&=

?� #���� �� ��	������ � ���	��#�# '��&�#. ��&����	 ��-
�&������ �i �� �t � ���	
��	�� ������= �����	��#���� ��!������&=��� 
'��&��. 

3.1. 
����%=&� ���=��%��=%#��3%� ?%3!& (�������%��&5 ��%(���!�6 

A��	��#�� ���#����	#������� '��&� ������	�&�?� 
���@���
? 
���&��
? ���#
 � ��&�%�	?� ������������� ���&����	��� �	
&����� 
���&���&���� 
��	�����, 	 �	�>� �	?� ��
#�>����= ������	���= *��-
��#������= '��&�� ���&���� ���%	��&�!. 

+�� �	��#������� ���#����	#������� '��&�� ���&���� ���%	��-
&�! ��&	?��� �&��
?@�� ���
@����: 
1. ^��������� �
���
 ��"
���
 ���� 
 ������� 
���
 ����� �� ������-

����. $�� ���!� ��
���� ��
����� �
���
� ���������� ��
����
� 
�
�

�� ����� q1, ��
�� �, ����

������
, �� ����!
�%��� �
����, 


�����%#�� ��� ��
����� �
���
�. 

2. ��
����! ����

"���� � ����

"���� ��
����

 ��
����� � 
�-
����%#�� ����
� �������! ��
������� 
�

�� ����� q2 
� ��"
-
���
 ����. 

3. ��
���� ������ � ���������� ��
������ ����"���
, �. �. "�� 
����

"���� � 
�����%#�� ����
�. 

4. &
������

 ��"
���
 ���� ��� ��
������� ����� �� ����������. 
�
=�
�� �� ����!
�%��� �
����, 

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

 �
���� �����
�. 

5. $���
���
��� ��"
���
 ���� �� ��
���� 
� ����������!, �. �. 
�����������, ��
 ��"
��� ���
� �
������ �������!� ���. 
$

����� ���	��#�� ���#����	#������� '��&�� �	�� ��
#�>����= 


��	�����= ��������&=��� �&����� �������� <	������ (������= �>	���, 
������= ����;���� �	�&���� � �. �.) �	 *<<���������= ���#����	#���-
���%� '��&	. 

$#��� �#��& �	��#�����= ��	 �������� ���	 �"�: � �������# ���-
&��� ��� ���������# �	�&���� � � �������# ���&��� ��� ���������# 
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��T�#�. � 
��	����	# �����%� ���	 ��������� � �������# �"� � �	#�-
�	#� �%��	��� ���������%� %������ (���. 1.30). � 
��	����	# �����%� 
���	 �&��
�� ������� �"� � �	#��	#� �%��	��� ����������%� %������ 
(���. 1.36). 

"��#����	#������! '��& �"� �	 PV- � TS-��	%�	##	� �&� ��	 
� �!��!�!� 
���!
� ��� �!�
!���!� �������� ������	�&�� �	 ���. 3.1. 
�	����� ��&� ��	�	&� �>�#	���� � ��#�������� �� 	��	�	�� 3–4, 
	��# � 
��#
 ���������� ���&��	 q1 ��� ���������# �	�&���� (�
��	�	 4–1), 
���&� ��%� �	����� ��&� �	�;������� � �
����� ��
 ���&���#��	 
� ���;��! �����! (	��	�	�	 1–2) �� �	�&��	� ���
>	?@�! �����. $
�-
�	���! ���'��� 2–3 ��&����� ���'����# ���	�� ���&��� ��&����#
 ��-
������
 ���&��� (���
>	?@�! �����). 

A������� �	�	���������� '��&	 ������&�?��� ����;����# ��T�-
#�� � �	�&���! � 

&���� ����	� '��&	. � ��# ��������� ������= 	��	-
�	���%� �>	��� u = V3/V4; ������= ����;���� �	�&���� � ���'���� 
	��	�	���%� �>	��� v = �4/�3 = �1/�2; ������= ����;���� ��#���	�
�� 
� '��&� w = $1/$3. 

A������# ���	
	��&�# &?��%� ���	&=��%� '��&	, �	�	�����

?-
@�# �%� *����#������=, ��&����� ���#������! �+� (3.1). 

�&� 
��	���&���� �	�	����	 � ������� �&����� �	�	#����� '��&	 
�	 ���#������! �+� ������	

�# 
�	������ (3.1), �����	��� � ��%� 

�	�����: 

 � �411 TTCq P 
��  � � �322 TTCq P 
�� ,  (3.3) 
��� �p – ����
���
��� ��"
���
 ���� ��� �
��
���
� ��
�����. 

 
���. 3.1. $���
������������ ���� '$A � �
�

�
� ����
�! ��� �
��
���
� 

��
����� �� PV- � TS-���������� 
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� ��

&=�	�� �����	����� ��&
��#: 

 41

321
TT
TT

t 





�� .  (3.3)
 

� 
����# �
������� �
 ���#����	#��� 
�	�����! ���
� �	�	#����� 
� �	
&����� ���'���	�, ���	
�# ��� ��#���	�
�� � �	�	������� ����	� 
����
 ��#���	�
�
 �3: 
��� ��
����� 3–4 

 

m
K

K

T
P
P

TT '����
�

�
��
�

�
��




3

1

4

3
34 ;  (3.3, �)

 
��� ��
����� 4–1: 

 4

1
3

4

1
41 V

VT
V
VTT m ����� ' ;  (3.3, ")

 
��� ��
����� 2–1: 

 4

1
31

2

1
12 V

VTT
P
PTT m

m

�����
�

�
��
�

�
��




' , (3.3, 
)
 

��� m=(K – 1)/K, " – �
�������� ����"��!. 
+����	��� ��&
������ 
�	����� ��#���	�
� (3.3, �), (3.3, ") � (3.3, 
) 

� ���	>���� (3.3), ��&
��#: 
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1

1
11

4

1
3

4

1
3

3
4

1
3

3
4

1
3

V
VT

V
VT

T
V
VT

T
V
VT

mmm
t

'''
� . (3.4)

 
+���
���� ����	@����, �����	��&=�� �����# � ���	>���?: 

 
mt '

� 11 
� .  (3.5)
 

_��#
&	 (3.5) ���	
��	��, ��� ���#������! �+� �	��#	����	�#�%� 
'��&	 
	����� �� �	���� ��#�������	 � �� ������� �	����%� ��&	 (��-
�	
	��&� 	��	�	�� "). ��# ��;� " � ��# ��&=;� �>�#	���� ��
�
� 
��#��������#, ��# ��;� �t (���. 3.2). 

"��#������! �+� '��&	 #�>�� ������&��= �� TS-��	%�	##� � ��-
�� ����;���� �&�@	�� 3–4–1–2–3 ��
��� '��&	 � �&�@	�� ��� ���'��-
��# 4–1 (���. 3.1). +�� �
#������ �	%�

�� �"�, �. �. ��� �
#������ 
�������#�%� ��&������	 ���&��� � �	����#
 ��&
 (�	���#��, ��� 

#��=;����), ���'��� �	�;������ ����� '��&�� ���	
	� �
�������#� 
�����#� �	 ���. 3.1, ������= ����;���� �	�&���� � ���	
	��&= 	��	�	-
�� ��� *��# �� �
#���?���. E�� �������&=���
�� � ��#, ��� �
#������ 
�	%�

�� �	 ���#������! �+� '��&	 �� �&����.  
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���. 3.2. @�
����
��� ���������
�
 
&�( ����� '$A � �
�

�
� ����
�! 

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

!����� ��
�����  

� �
�������� ����"��! 

"��#����	#������! '��& ��	 � �!��!�!� 
���!
� ��� �!�
!-
���!� !#$��� �
���	>�� �	 ���. 3.3 �	 PV- � TS-��	%�	##	�. �	���! 
'��& ��&��	���� �� ������
@�%� '��&	 �"� ��&=�� �	�	�����# ������	 
���&���. 

+������ 	�	&�%����� �	��
>�����, ��&
��# ���	>���� �&� ���-
#������%� �+� �	��#	����	�#�%� '��&	: 

 

1

1
11

4

1

1

4

1




�
�
�

�

�

�
�
�

�

 

��

�

�
��
�

�
�

�
�

T
T

T
TK

K

mt '
� .  (3.6)

 
$
 ��&
�����%� ���	>���� �&��
��, ��� � 
��&������# ������� ��-

��;���� �	�&���� � ����;���� 	���&?���� ��#���	�
� ���'	 � �	�	&	 
������	 ���&��� ���#������! �+� '��&	 �"� � �
������# �������# 
���&��� 
��&����	����. 

 
���. 3.3. $���
������������ ���� '$A � ��
�
��!� �
�

�
� ����
�!  

�� PV- � TS-���������� 
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R	����#���= �
�
��

�
��

4

1, T
Tft '�  ��� K = const (� = 1,3) ������	�&��	 �	 

���. 3.4. "��#������! �+� '��&	 #�>�� ������&��=, ��&� �����&=
�-
�	�=�� �
���	>����# '��&	 �	 TS-��	%�	##�, � ���� ����;���� �&�@	-
�� 3–4–1–2–3 (��
��� '��&	) � �&�@	�� ��� ���'����# 4–1 (���. 3.3). 

 

 

 
���. 3.4. @�
����
��� ���������
�
 
&�( ����� '$A � ��
�
��!� �
�

-

�
� ����
�! 
� ������� �

!����� 
��
����� � 
��
����� �"�
�%��!� 
���������� �
��� � ������ �
�

�� 

����
�! ��� & =1,3 

3.2. 
����%��!"�&6 ���!%� ���=��%��=%#��3%5 ?%3!��  
(�������%��&5 ��������3 

��	&�
 � ������	�&���� �	
&����� ���#����	#������� '��&�� ��-

��&��� ������&��= �� *����#������= � 
�	����� ���#������%� �+�. 
��# ��;� 
�	����� �t , ��# ��&�� �&	%�������� �������� 
�&���� �&� 
����������� ������! *����#������� ����������
?@�%� ��	&=��%� ���-
&���%� ���%	��&�. 

E�	&����# '��&�# �&� ���� ���&���� ���%	��&�! ��&����� '��& 
�	���, �#�?@�! ��� >� ��#���	�
���! �����	�, ��� � ��	����	�#�! 
'��&. "	� �	� ���#������! �+� '��&	 �	��� ��&����� �	���&=;�# ��� 
����	���� ��#���	�
�	� ��&����%� � %�����%� ���������� ���&���, �� 
�	������ &?��%� ��
%�%� '��&	, ������	?@�%� � *��# >� ������	&� 
��#���	�
�, �
��� ��# ��&=;�#, ��# �&�>� 
�	����� ���#������%� 
�+� ���&��
�#�%� '��&	 � '��&
 �	���. �#���� � ��# �� #��%�� �&
�	-
�� ��
���	�� ��������#���= ��	����	�= �	
&����� '��&� #�>�
 ����! 
(	 �� � '��&�# �	���). �&� ��%� ����� �������� *�� ��	������, ������-
��#� ����	�= 
�&����, ��� ������� ��� ����������. "	��#� 
�&����#� 
#�%
� ���= �	������	 ����������� ��&������ ���&���, �������! ����-
;���� �	�&���� � �. �. L��&� � *��# �&
�	� �
���	>	?��� �	 
TS-��	%�	##� � ���������� ��	������ �� �&�@	��!. $
&�>����! #���� 
��	������ '��&�� ���#���# �&� '��&�� �"�. +
��= '��&� �"� � ���-
����# ���&��� ��� � = const � V = const �#�?� ����	����� ������� ��-
��;���� �	�&���� ' � ��&������	 ������P���! ���&��� q1 (���. 3.5). 
"�%�	 q1P = �&. 1�ca4 = q1V = �&. 1Vba4. A�������	� ���&��	 � '��&	� �	
-
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�	�: q2V = �&. 2Vba3 < q2P = �&.2pca3. � ��&
 *��%� ��� ����	���� 
�&�-
���� ���#������ �+� '��&	 �"� � �
������# �������# ���&��� ��;� 
���#������%� �+� '��&	 �"� � �
��	���# �������# ���&���.  

 
 

 

 

 

���. 3.5. 8��
����� ����

 '$A � ��
"���!� � 
��
�
��!� �
�

�
� ����
�! ��� 
�����

!� 

��������� ' � q1 

��	&�%���� #�>�� �������� ��	������ '��&�� � ��� ��
%�� �	-
�	&=��� 
�&�����. ��	������ <��#
& (3.5) � (3.6) �&� '��&�� � �����-
��# ���&��� ��� ���������# �	�&���� � ���������# ��T�#� ��� ���-
�	����� 
�	������ ������� ����;���� �	�&���� � ���	
	��&� 	��	�	�� 
���	
��	��, ��� ���#������! �+� '��&	 � %������# ��� V = const ��-
;�, ��# ��� P = const, �	� �	� ���%�	: 
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  (3.7)

 
�	 ���. 3.6. ���	
	�� �
#������ ���#������%� �+� '��&�� �"� 

� 
	����#���� �� ������� ����;���� �	�&���� ��� ����	����� ���	
	-
��&�� 	��	�	�� � ������� ����;���� ��#���	�
�� � '��&�. $
 ��	���-
��� ����, ��� ���#������! �+� �"� � �������# ���&��� ��� �������-
��! ��T�#� �
@�������� ��;�, ��# �+� �"� � �������# ���&��� ��� 
���������# �	�&����. E�� �	
&���� 
��&��	���� � ��&	��� #	&�� 
�	-
����! ������� ����;���� �	�&����. 

 

 

 
 

���. 3.6. $���������� &�( 
 ��
����
��� 

� ������� �

!����� ��
�����  

(& = 1,38, * = 3,731): 

1 – &�( ����� '$A � �
�

�
�  
����
�! ��� P = const;  
2 – �
 �� ��� V = const 
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"��#����	#������� ����#
@����	 '��&	 �"� � �
������# �����-
��# ���&��� � 
�	����&=��! ������� ���>	?��� 
	 ��P� 
#��=;���� 
�+� �
����� �i

�. � ���'���� �	���� �	���! �"� �	�&���� %	
	 � �	#�-
�� �%��	��� ������������ �
#�������, 	 �&����	��&=��, #������� � ���-
����= ��������� %	
	 �
 ����& �
�����. E�� ��������&=���� � 
�	��-
��&=��! ������� ���>	�� �+� �
�����, �&����� ������%� �	 *����-
#������= �"� ���=#	 ��&���. +�*��#
 ��&=
� �>��	�= 
	#����! �	
��-
'� ��
������� �+� ��	����	�#�� '��&�� (� 
����# �����= � �
����� � 
��#��������). ���#� ��%�, ��	��������� �	�������	����� �"� � �
�-
�����# �������# ���&��� ����>��	���� �
-
	 �&�>����� ������
�'�� 
� ���	�P>��! �	���� �&	�	��� ��� ������! ��#���	�
�� � �	#��� �%�-
�	���. 

3.3. ���!"�&6 ?%3! (�������%���6 �������3% � )������= ��)!��& 
)�% )����+���= ���!��%% 

�	��#�������� ���#����	#������� '��&� �"� ��&�?��� ���	��-
#�#�, �. �. � ��� �� 
�����	���� �	���-&��� ������ � ���'���	� �>	��� 
� �	�;������ �	����%� ��&	, � ���'���� ������	 ���&���, � �. �. 

� ��	&=��� 
�&����� ���'���� �� ���� *&�#���	� �"� ��	
��	?�-
�� �	&���#� �� ���	��#��, � ��*��#
 ������&���� ���	
	��&�! �"� 
(� �	�������, �+�) �	 �	
� ���	��#�� *�	&����� '��&�� �� ������	�-
&��� ��	��������%� �������	 � #�>�� ���= ���	��	�� &�;= � ����� 
��-
��� #�����&�%�� – ��&
����� ��	�����&=��� ��

&=�	���. 

 �	��#����# '��& �"� � TS-��	%�	##�, ���	
	���! �	 ���. 3.7 ��
 

���	 �����= �	�&���� � ��
�
;��# � %	
���# ��	�	�. ���	���&���, ��� 
*<<���������= �"� �������� ��&=�� �	�	�� � ��&	��� #	&�� 
�	����! 
������� ����;���� �	�&���� (' < 3).  

 
���. 3.7. R��� ��
������� '$A � ����
� �
���� 
 ���"��� � �
������
�� 
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��	&=��! '��& �"� ������� �
 �&��
?@�� ���'�����: 1–2 – ��&��-
������ �	�;������ �	����%� ��&	 � �
�����; 2–3 – 
�&����! 
	#��	?-
@�! ���'���, ����������
?@�! ��&	>����? %	
��, �����	?@�� �
���-
�
; 3–4 – ��&�������! ���'��� �>	��� ��
�
�	 � ��#��������; 4–1 – ���-
��� ���&��� � �	#��� �%��	���. w�������� &���� 1–2S � 3–4S �������-
���
?� �
�������# ���'���	# �	�;������ �
����� � �>	��� � ��#-
��������. 

+����� *���%�� 
#��=;	?�, ��&
�	� � �
����� �	���
, �. �. �	���-
&	%	�#	� �	���	 �	����%� ��&	 �	����
���� �� ��&=�� �	 �����;���� ��-
&�
��! �	����, 	 �	������ 
	��	���	���� �	 ������&���� ��& ������. 

R�	��� ��&�
�	� �	���	, ���	�	���	�#	� ��	&=��! �
�����!, �	��	 
����
������? ��&�
��! �	���� ���	&=��! �
����� LT �	 ��
������! 
��������&=��! �+� �
����� �i

�: 

 T
i
TT LL ��" �, .  (3.8) 

+����� >� *���%�� � ��#�������� 
��&����	?� �	���
, 
	��	��-
�	�#
? �	 �>	��� ��
�
�	, �. �. 
	��	���	�#	� � ��#�������� �	���	 
���� �� ��&=�� �	 ����;���� ��
������! *���%�� ��
�
�	, 	 �	������ 
�	����
���� �	 ������&���� ��& ������. 

�&����	��&=��, �	���	, ������&��#	� ��	&=��# ��#��������#, 
�	��	 ����;���? �	����, ������&��#�! ���	&=��# ��#��������# L", � 
��
������#
 	��	�	���#
 �+� ��#�������	: 

 
i
K

K
K

LL
�

�", .  (3.9)
 

+�&�
�	� ��
������� �	���	 �"� ������&����� �	� �	
����= �	��� 
�
����� � ��#�������	: 

 
i
K

K
T

i
Ti

LLL
�

� 
�� .  (3.10)
 

���	>���� �&� ��
������%� �+� ������!;�! �"� �#��� �&��
?-
@�! ���: 

 

� �
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T
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m
i
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m
i
T

i �
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�
�
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�
�
� 
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�

1
111

1111
.  (3.11)

 
A��?�	 �����, ��� �+� ��	&=��%� '��&	 �"� 
	����� �� ���!��� 

�	����%� ��&	 m, �� ������� ����;���� �	�&��	� ', �� ������� ����-
;���� ��#���	�
�� � '��&� T1 /T3 � �� �+� �
����� �i

�, ��#�������	 
�i

K � �	#��� �%��	��� �T
KC. ������	�&�� �i ��	&=��%� '��&	 � ���#���-

���# �+� (<��#
&	 3.6) ���	&=��%� '��&	, #�>�� ������&��= ������= 
�����	��#���� ��!������&=��%� '��&	. �	��#����# ��������� �&����� 
*��� ��&���� �	 ��
������! �+� �"�. 
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� ��&���� �� �+� ���	&=��%� '��&	, ������! ���������� ����;	-
���� � 
��&������# ', �+� ��	&=��%� '��&	 �#��� #	���#
# ��� ���&�� 
������&P���! ����#	&=��! ������� ����;���� �	�&���� ' = '!�
, ����-
�	� 
��&����	���� �� #��� ��
�	��	��� ��#���	�
�� t1 ����� �
�����! 
�&� ��� 
#��=;���� ��#���	�
�� t3 ����� ��#��������#. �	���#��, 
��� ����;���� ��#���	�
�� ����� �
�����! �� 550 �� 750 °� ����-
#	&=�	� ������= ����;���� �	�&���� '!�
 ��
�	��	�� �� 6 �� 11.  

���&������ �	�	&=��! ��#���	�
�� %	
	 ����� �
�����! ��&����� 
���=#	 ��&=��# ��������# ����;���� *����#������� �"�. +���;�-
��� ��#���	�
�� t1 �	 50 °� 
��&����	�� 	���&?���� 
�	����� �i ���-
�&�
���&=�� �	 2 %. +�*��#
 ����, �	���&=�� �	>�� ����#��=�� ����&-
���= �"� � ������! ��#���	�
��! %	
�� ����� �
�����!. +���;���� 
*��! ��#���	�
�� �%�	�����	���� ��������=? #��	&&��, �����	� ���-
>	���� ��� ������� ��#���	�
�	�. 

"�#���	�
�	 ���
>	?@�%� ��
�
�	 �	 ����� � ��#������� t3 ��	
�-
�	�� �	�>� ��&=��� �&����� �	 *����#������= �"�. ��# #��=;� *�	 
��#���	�
�	, ��# ��;� �+� �"�, �����&=�
 �i ��
�	��	�� � 
��&�����-
�# % = T1 /T3. 

�	 �����	��� �
&�>����%� ����, ��� ��� ���
#����! ��#���	�
�� 
t1 �	���	 �"� � �	!��	� � ��
��! ������! %�����! ��#���	�
��! ��
�
-
�	 ��&�� *����#���	, ��# � #�������� � ������! ��#���	�
��! ��
�
�	. 
+� ��# >� ������	# � 
�#��� ���#� �+� �"� ��	
��	���� ��&�� ����-
��#, ��# &���#. 

+����� *���%�� � �
����� � ��#��������, �	�	�����

�#�� �+� �i
� 

� �i
K, ��	
��	?� �
@��������� �&����� �	 *����#������= %	
��
����-

��! 
��	�����. E�� ��T�������� ��#, ��� ��&�
�	� #�@����= �"� ��-
��	�&��� ����&=;
? ��&? ��&��! #�@����� �	#�! �
����� � ��&
�	-
���� �	� �	
����= ��
� ��&=;�� ��&����: #�@����� �
����� � #�@��-
��� ��#�������	. 

+�*��#
, �	>� ��������&=�� ����&=;�� ���>���� �+� �i
� �&� �i

K, 
��
��	�� ���=#	 �
@��������� ��������&=��� 
#��=;���� ��&�
��! 
�	���� Li, 	 �&����	��&=��, � �
#������ �+� �"�. 

3.4. 
�����&� )�3�����!% �����& ��1 

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

'��
������ �!
��� ��������������� ���
	�� � �
#������# ��-
������� �	����%� ��&	. � ��# ���������:  
1) 
��������� �
���� 
 �
������
�� ����!
�%��� 
��������� 

(����"���������) &�( �
������
�� �i
K; 
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2) 
��������� �
���� 
 ���


� ���"��� ����!
�%��� 
��
������-
�!� 
��������� &�( ���"��! �i

�;  
3) �
���� ����� 
 ������ ��
����� ����!
�%��� � �
�
#�% ����
-



�
 &�( �����! ��
����� �i
K�;  

4) �
���� �� �����
������
� �
��
��
����� 
 

�����
� � ���


� 
������� '$A;  

5) �
����, �
�����!� � ����
�
� 

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

 � �. �.). 
'��
������ �!
��� � ��	 �'����	?��� � '�&�# � ��#�@=? ��
�-

�����%� �+� 
��	�����: 

 KC
i q

L1�� ,  (3.12)
 

��� Li – �
������ 
��������� ��"
�� '$A, �(�/��; qKC – �����
�����-
�
� �
������

 ����
�!, �������
���
� 
 ������ ��
����� �� �����
 
1 �� 

����� 
� ����������! �4P �
 �1�, �(�/��. 

���#� ��%�, � ���	
	��&�#, �	�	�����

?@�# �"�, ��������� ��*<-
<�'���� ��&�
��! #�@����� (�	����) +, ��
������� #�@����= �"� N1, 

��&=��! �	���� ��
�
�	 '', 
��&=��! �	���� ���&��	 '�, 
��&=��! 
�	���� ���&��� q��	, �	���#��. 

'��&��� �!
��� � �"� �� ��	
��	?� ���������������%� �&����� 
�	 ��������� �	����%� ��&	. � ��# ��������� ������ �	 ������ � ��
@��-
�� ���	&��, ������ ��&������� 
����� %	
	 ����
 ���'���� 
�&������� �	-
&	, 	 �	�>� 
	��	�� *���%�� �	 ������ �	��;	���� ����#�%	��&=��� #�-
�	��
#�� (���&����%� � #	�&���%� �	�����, ��%
&����	 � �. �.).  

���;��� ������ 
�����	?��� � ��#�@=? #��	�������%� �+� 
�-
�	�����: 

 i

e

� L

L
�� ,  (3.13)

 
��� Le – =FF����
��� ��"
�� '$A, 
��������� � 1 �� 

�����, �
��
��-
�
�
 �
������
�
�, �(�/��. 

��
������� � ���;��� ������ � �"� 
�����	?��� � ��#�&���� � 
��#�@=? *<<�������%� �+� 
��	�����, ������! �	��� ����;���? 
*<<�������! �	���� � ��!������&=��#
 ��&������
 ���&���, 
	��	���-
��#
 �	 �	%��� 1 �% ��
�
�	 � �	#��� �%��	���: 

 

yMi
i

e

KC

i

KC

e
e L

L
q
L

q
L

,��� ����� .  (3.14)
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4. 
�


�7 �
�7:�	�< ;���-���	

�� 
���
�7 ���
�1���		7/ 1
��	
�
- 

E<<���������= �	���� �"� #�>�� ������&��= ������;����# #�-
>�
 ��&��! �������#�! *���%��! � ��&�
��! *���%��!, ��&
�	�#�! �	 
������ 
��	�����. E���%�� �	 ������ 
��	����� ������&����� �
##�! 
#��	�������! *���%��, �����;	?@�! �	���
 #��	������
? �	���
 
� ���&���! *���%�� ���&����� %	
��. 

�	��= #��	�������! *���%�� �	����
���� �	 ��	@���� �����	 ��#-
�������	 � ����	�&��� �� #���� 51 %. A��	�;	��� �	��= �����	���� ��-
��
 ��&��
? �
����
 �	 ��������� 
����!����. �&����	��&=��, ��&� 
�'����	�= *<<���������= �"� ��&=�� �� ������;���? �������#�! 
*���%�� � #��	�������! *���%�� �	 �	&
 ��&���! �
�����, �� �������-
����� �� �+� �� #�>�� �����;	�= 49 %.  

+�	��������, �&������� �����	��#���� ���#����	#������%� '��&	, 
�����= �	 #��	�������� ������, %���	�&������%� ��������&���� � ��
-
%�� ������ 
�	����� �+� �����#	�� �@� #��=;�� 
�	����� � &�>�� 
� ��	�	
��� 22 ÷ 38 %. 

+���������� 
�	����� �+� 
�	
��	?� �	 ��������#���= �������-
��� ����&����&=��� �	
�	����� �� ����;���? *<<���������� �"�, 
������� ���
��� �� ���# �������# �	��	�&����#: ��%����	'�� ���&	 
���	���	���� %	
��, � ���&��
?@�# �%� ��������# ����&=
��	���#; 
�
#������ ���#����	#������� '��&�� � �	#�! 
��	����� � ���#������ 
����� ������
�'������ ��;���! �� ��
�	��? ���&���� ���%	��&�!. 

*���
� �	��	�&���� ���
	�� � 
��&�
	'��! ���&���! *���%�� �&� 
����;���� *<<���������� �	#�! 
��	����� �&� �&� ����#�%	��&=��� 
�
>� (����%��� ������! ����, ����&���� �&
>����� ��#�@���! � >�-
&�� ����&��� � �. �.). 

��
�
� �	��	�&���� ����
�#	����	�� 
&
�;���� ���#����	#���-
���� �	�	��������� �"� 
	 ����: 
� �
�
���
� ����
�
 

����� ������������!� ����
� �� 
�
�� 
 

������ ��
�����; 
� ���������
�
 ������ 

����� � ��
�����
��!� ��
 
������-

����; 
� ����� ���������� ���������
�
 ���������� � ��
�����
��!� 

�
�
���

� ��"
���
 ����. 
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������ �	��	�&���� ���
	�� � ��
�	���#: 
� ��
��!� � ��
�

����!� �����


�, ��
 ���� 

��
��
��� �
-


!���� =�
�
����
��� '$A 
�
"���
 ��� ��"
�� �� �������!� 
���������; 

� �
�"����

���!� �����


�, ��"
��%#�� �
 ���
���


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

4.1. 
)����& ��%!%��?%% ��)!��& ��5��+G%5 (���� (�������%��&5 
��������3 

A��� ����&=
��	��� %	
��
������%� *���%�������	 �	 ��#����-
������ ��	�'��� ���	
��	��, ��� �	&��� �� ��� ���&��	, ���	

?@	��� 
� �	#��� �%��	��� �"� � ��

&=�	�� �>�%	��� ���&��	, ��&�
�� ����&=-


���� �&� ���	����� #�@����� �	 �	&
 �	%���	��&�. R�	����&=�	� �� 
�	��= �������� ��
��
��	���, �������� � 
����@�#� �
 �
����� ���	��-
�	�;�#� ����
��	#� �%��	��� � ��#���	�
��! 400…500 °�. 

�	'���	&=��� � �	���&�� ��&��� ����&=
��	��� ����������! ���-
&��� ���&��	 � �	#��� �%��	��� �"�, �. �. ���>�� ���%� 
#��=;���� 
�����= ���&��� � 
����@�#� %	
	#�, �&��
�� ����	�= 
	�	��! ��&=;�! 
�	>����� �&� ���	�&� �	� �	 ��	��� ����������	��� �+�, �	� � � 
�&�-
���� �� *���&
	�	'��. �	����� ���	
��	?�, ��� �&� ������������� %	-

��
������� 
��	����� ��*<<�'���� *<<�������%� ����&=
��	��� ��-
�&��� ���&��	 #�>�� �����%	�= ��&����� ������	 80 % � ��;�; �
 ��� 
�&� ���	����� #�@����� �	 �	&
 �	%���	��&� �	 
����� 34…36 %, 	 ��-
�	&=��� 
	 ���� �	'���	&=��%� ����&=
��	��� ���&��� ������@�� %	
��. 

"	��� ����	�&�?@�� ���&���%� �	&	��	 �"�, �	� ������ ���&��� �	 
���	
��	��� ������� �	��� � �	#��� �%��	���, ������ �� ��#������! ��-
��&���� �%��	��� ���&��	, ������ ���&��� �	 �	%��� #	�&	 � ���;����-
�	�, ������ ���&��� � ���
>	?@
? ����
 ����������# ������'�� � �	��	-
'�� �� ����������� 	%��%	�	 � ���
>	?@
? ����
 � ������ ���&���, *���-
�	&������ ������ �����������! *���%�� 
����@�� �
 �
����� %	
��, � ��-
@�! �&�>����� �� �����;	?� 6…10 %, � �� �&��
�� ������� � �	
���
 ��-
�
��>��� �����= ��� *���&
	�	'�� %	
��
������� 	%��%	���. 

�&��
�� ��#����=, ��� ��;���? 
	�	�� �� �	���&�� ��&��#
 ��-
��&=
��	��? ���&��� ������@�� %	
�� �"� �����@��� #��%� �	���, �� 
� � �	����@�� ���#� *�	 
	�	�	 ���	���� �&� ���	�&� ���=#	 	��
	&=��! 
� ����
�� ����%� �	&=��!;�%� ��#�&�����%� ��;����. 

�	���&�� ��	&=��# � ������ ��	&�

�#�# �������# �	'���	&=��%� 
����&=
��	��� ���&��� ������@�� %	
�� �"� ����	���� ����&=
��	��� 
�	
��%� ���	 
��&�
	'������ 
��	����� �&� '�&�! ���&���	�>���� – 
����&���� � %�����%� ������	�>���� ��#�@���! ��#���������� ��	�-
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'�! � ���&�%	?@�� ����&��� � ������-
�#��! ������ *���&
	�	'�� 
��, ��
�	��� �	
��%� ���	 ���&�' � �. �. 

��&������� ���&���, �����
? #�>�� 
��&�
����	�= � ���&�
��&�-

	'������ ���&���#�����	�, 
	����� �� #��%�� <	������: ���	 � ���-
���
�'�� 
��	����� �"�, #�@����� � ��>�#	 �� �	����, ��#���	�
�� 
���
>	?@�! �����, ���	 � ������
�'�� �	#�� ���&�
��&�
	'������ 

��	����� � �. �. 

� ��@�# �&
�	� ��&������� ���&���, �����
? #�>�� ��&
���= �� 
���	���	���� %	
�� �"�, ������&����� ������;����#: 
 ���oc��ep kkkqNQ � ,  (4.1) 
��� q – ������
�, ��
��������� ����
������
� �
������

 �����������
� 
����
�!; Ne – �
��������� �
#�
��� '$A; kyx – �
=FF������ ���
���
-

���� ����
�! 
��
��#�� ���

 '$A 
 ��
����
��� 
� ����������! 
���

 �� ����
���������
��
� �����

�
�; koc – �
=FF������, ����!-

�%#�� 
������ ����������! 
�����%#��
 

�����; k��� – �
=FF���-
���, ����!
�%#�� 
������ �������� '$A 
 ��
����
��� 
� ������ 
��"
�! ���
��


��.  

���&=��� ������������ �	���&	%	�#�� ��&������� 
��&�
��
�#�! 
���&��� ������&����� ������;����#:  

 
e

��
�pm

N
ttGC

q
)( 


� ,  (4.2) 

��� G – ����
� 
���"
����!� ���

 '$A; Cpm – ��
"����� ����
��-
�
��� 
���"
����!� ���

: t
�. – ����������� ���

 ����� ����
-
���������
��
� �����

�
�, t�� – ����������� ���

 �� ����
-
���������
��
� �����

�
�. 

+�� �	��#������� �������� ����;���� *<<���������� �	���� 
�+� � %	
��
������# �������# 
	 ���� 
��&�
	'�� ���&��� ������@�� 
%	
�� �"� '�&������	
�� �&��
?@�� �������� �	��	�&����: 
��&�
	-
'�� ���&��� 
	 ���� �������� ��%����	'�� � '��&� 
��	�����, ����&=
�-
�	��� ��
��%����	������ �"�, �� � %&
����! 
��&�
	'��! ���&��� ��-
����@�� %	
��, � �	�������, �&� ��&
����� %�����! ���� � �	�	 �&� 
����&���� ��#�@���! ��	�'�� � ���&�%	?@�� ����&��� � ������-

�#��! ������ *���&
	�	'��, ���	����� ����&����&=��! *&�����*���-
%�� �	 �
>�� ��, ��&
����� ��&��	 � �. �. �&��
�� 
	#����=, ��� '�&�-
�����	
����= 
��&�
	'�� ���	���	���� %	
�� �� ���&?�	���� � ��� ��-
��&=
��	��� ��%����	������ �"�. 

A����# �	��	�&����# �&��
�� ���
�	�= ��
#�>����= %&
����! 

��&�
	'�� ���&��� ������@�� %	
�� � 
�&����� ����&=
��	��� �	��%	-

��
������� 
��	����� (+��), ��%�	 ���	���	�;�� ����
��� �%��	��� 
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����&=

?��� � ���&	�-
��&�
	���	� �&� ��&
����� �	�	 � ���&��
?-
@�! ���	����� *���%�� � �	����! �
�����. �&��
�� ��#����=, ��� �	>-
��� �
 
�	
	���� �	��	�&���! �� 
��&�
	'�� ���&��� ������@�� %	
�� 
����
�� ����%� ���'�	&=��%� ���&����	��� � �������	��� �&� ����&=-

��	���. 

�������� %&
����! 
��&�
	'�� ���&��� ������@�� %	
�� �"�, ��-
%�	 ���&��	 ����
���� �%��	��� ����&=

���� �@� � �
>�� ���&�<��	-
'�� ��, ���
��	�� �%������= � #���� *����#������� �	���� �	��� 
�-
�	����� �	 ��. 

� ��&
 ��������'���	&=����� 
	��	� ���&��	 �	 ���	����
 �	���� 
� ��&
����� ���&	 �&� �'���� *<<���������� ����&=
��	��� ���&��� 
���&��	, ��%�	 �	 ����������� ��	&�

���� � ���#	 ���&�<��	'��, '�-
&������	
�� ����&=
��	�= �&� ������	�&���� 
��	����� ��	 ���	
	��&�: 

 ;
��

e
�� BQ

N
��  ,

��

�
�
��� BQ

Q
��   (4.3) 

��� Q�
� – �
������

 ��������

���
� ����
�! 
 �����

��� ����
-
F������; Q�� – �
������

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

��. 

+�� *��# ��� ��&����� �	>��!;�# ���	
	��&�# 
��	�����. A� �	�	�-
����

�� �� �����;������ �	� ������	
��	��&� ���&��� � �	���
. �����! 
���	
	��&= ��(
 �	�	�����

�� ��&=�� ������= �	
����� �����#� ���&�<�-
�	'�� �	 �� 
	 ���� ����&=
��	��� ���&��� ������@�� %	
�� �"�. ��# 
��;� ���&����� 
�	����� *��%� ���	
	��&�, ��# ��&��� ����&=

���� 
���&��	 ������@�� %	
�� �&� '�&�! ���&�<��	'�� �	 ��#���������� 
��	�'���. 

�&��
�� �	�>� ��#����=, ��� �������� 
��&�
	'�� ���&��� ����-
��@�� %	
�� � &?��! <��#� ���%�	 �������� � 
��&�����? %���	�&���-
���� ��������&���! �� ��	��
 �"� 
	 �
�����! ��
��%� �	�&����. E�� 

�	���, ��� ���'��� �	�;������ ����
���� �%��	��� � %	
���! �
����� 
���� �� �� 	�#��<����%� �	�&���� (�	� � ���	&=��# �� '��&�), 	 
	�	�-
���	���� �	 �	�&���� �����&=�� ��&=;�#, ����� ����
��� �%��	��� 
�#�%&� ������&��= �	 ���&��� %���	�&������� ��������&���� 
��&�
	-
'������ 
��	�����. �&����	��&=��, 
��&�
	'�� ���&��� ������@�� %	-

�� �����&=�� ���>	�� #�@����= ���������� %	
���! �
����� � �"� 
� '�&�# (���. 4.1). 
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���. 4.1. /������ ��������� ��
��

��
����� ���


� ���"��!  

�� �� �
#�
��� (�������% ��"
��) 

���>���� #�@����� �"�, ��
�	���� ����;����# ��������	�&���� 

	 "��, �	���&�� ������ � ����	����� ����� ������&����� �&��
?@�# ���-
����#: ����;����# ��������	�&���� �� ��.� �� �'�.�., 
#��=;	�� �	���
 %	
	 
� �
����� �	 ��&����
 {w�, �
#����#
? �&�@	�=? 1–6–5'–2–1 (���. 4.1). 
+	����� �	�&���� %	
	 � 
��&�
	'������ 
��	����	� 6P�. � = �'�. � – P�. � 
������ �� �����;	�� 1000…3000 +	 (100…300 ## ���. ��.), ��*��#
 
�&�@	�= 1–6–5'–2–1 � ����	�����! �������=? #�>�� ����	�= �	���! 
�&�@	�� 1–6–5–2–1, �����	� �	��	 6P�. � V�. � . $
#������# ��T�#	 %	
�� 
�
-
	 
��&������ �	�&���� �	 6P
. � #�>�� ���������=. 

���>���� #�@����� %	
���! �
�����, �&����	��&=��, � �"� � '�-
&�# �
-
	 
��&������ ��������	�&���� 
	 "�� �	 6P
. � ����	���, ���: 

 310
	�	 ite PVN � ,  (4.4) 

��� 	N� – 
������� �
������
� �
#�
��� '$A ��-�� �����

�� ����
-
���������
��!� ����
���
, �/�; V – ����
� ��
����

 ��
����� �� 

!�
�� ���


� ���"��!, �3/�; �P – 
������� �����
�������� �
��
��
-
����� ���������
��!� �����


�, 
!�������� 
 �������� (��, �/�2); 
10�� = 1 �� 

�. ��.; �i � – 
��������� 
��
�������!� &�( ���


� 
���"��!. 
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�&��
�� ��#����=, ��� ����;���� ��������	�&���� P
.� | 5000 +	 

#��=;	�� �	���� %	
	 ����
 �
����
 ��&=�� �	 ��&� ���'���	, ��*��#
 
*��# <	�����# � �	����	� #�>�� ���������=. 

���&=��� ��&������� ������������ �	���&	%	�#�! ���&��� � 
��	-
����	� � ��%����	'��! � ��
 ��%����	'�� ���&��� ������@�� %	
�� �&� 
���&��
?@�! 
��&�
	'�� � 
	����#���� �� �	�	#����� �+� #�>�� �
-
#����=�� � ����&=�� ;������ �����&	� – �� 2000 �� 12000 ��>/��� � 
(1 ��> %0,24x10–6 ��	&). 

$��&?����� ��%����	����� �
 ���#� �"� �������� � 
��&�����? 
��
#�>��%� ���
��	 ���&��� ���������&�# �	 ��&����
 6Q���, �� ����-
���#���� ��	�������� �	 ���&=�� >� 
��&����	�� �	���� ���&��	 �� 
�	#��� �%��	��� �"�, 6Q��� , 6Q�� ���. � ���%� ��
#�>��� ����&��-
��&=��! ���
�� ���&��� ���������&�# ��� ����&=
��	��� ��
��%����	-
������ �"� ���������� � 
�	����&=��! ������� 
	 ���� ����&����&=�� 
�>�%	�#�%� ���&��	 � �	#��� �%��	��� ��
��%����	�����! �"�. 

���=#	 ������������# �	��	�&����# ����&=
��	��� ���&��� ��-
����@�� %	
�� �&��
�� ����	�= �� ��&=�� ��
#�>����= ����&=
��	��� 
���&��� ��������������� �	 ��, �� � ����&=
��	��� �� �&� ����&���� 
���&�%	?@�� � ��	�'�� >�&�� ����&���. � *��# �&
�	� ����������� 
��
���	�� 
	�	�	 ������&���� ����#	&=��%� �	��
�	 ���	�� ���&��� �� 
��#���������! ��	�'�� �� ���������&�. 

E����#������ '�&������	
��# �	���&=;�# �	��
��# ��	������	 
����%����! ���� �&� ���&���	�>���� ���&�%	?@�� ����&��� �&��
�� 
����	�= �	�
? �&��
 ��	�
����! ���� �� �� �� ���&���� ���������&�!, 
��� ������! ����������� 
	��	�� ����&=
��	��� ���&��� ���	���	�-
��� %	
�� �"� �
�
� #��=;� �&� �	��� 
	��	�	# �� �� ���&���	�>�-
��? �� �	!����� �&� #������ ����&=���. 

����#���= ���&��	 ��	
��	�� ��	�������� ���#� ������'���	&=-
��� �&����� �	 �
#������ �&��� ���&���	���, �. �. � ����;����# '��� 
�	 ���&��� 
�	����&=�� ��
�	��	�� �	��������, �	 ������� '�&������	
-
�� ��	����������	�= ���&��
 ������@�� %	
�� �"�. 

+�� ��&=;�� ���&���� �	%�

�	� ���������&�! � 
�	&���� �� �� 
�� �	���&�� �	'���	&=��# ��	
��	���� ���	�	 � ���&���	��
 ���&���-
����&� � ��#���	�
��! ���#���� 150 °�, �	� �	� ��#���	�
���! <	���� 
��	
��	�� �
@��������� �&����� �	 �	�������� ���	�� ���&��� � ��-
�������&�#. 
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4.2. ��(������%���� %�)�!"�����%� ��)!��& ��5��+G%5 (����  
� (�������%��&5 �������3�5 

��
#�>����� ��%����	�����%� ����&=
��	��� ���&��� ������@�� 
%	
�� �"� � �	#�	� �� '��&	 ��� ��;���� 
	�	�� ����	@���� �	����	 
���&��	 
	�&
>��	?� ���=�
��%� ���#	���. +�� *��# ��
���	�� ����-
����#���= ��;���� ���� �������� 
	�	�: 
� 
������ =FF����
�
��� ���������� ����������� ����� 
��
-

��#�� ���

 
 ������ �������!� �������� ��������

 ��#���-

�%#��
 ��������;  

� 
��������� =FF����
�
��� ��"
�! '$A ��� �������!� �����-
���� �
=FF������� �����������; 

� 
������ �����"����
��� ����

�� "������������
�
� '$A ��� 
��"
�! �
 ����������
�
�� �����. 
��&� � ��#, ��� ��� ����������	��� � �
%����&���� %	
�-

�
������! 
��	����� �	����� �	�	#���� �� *&�#����� (�����! ��#-
�������, �	#��	 �%��	���, ��%����	��� � %	
��	� �
����	) �	���&=�� 
����� 
��
��	?��� #�>�
 ����! �� 
�&���?, �	���#��, ��&
����� #	�-
��#	&=��%� �+� �	 #
<�� �	%���	��&�, ��� 
	#��	 ����%� �
 ��� �	 ��-
�����!, �	>� � &
�;�#� ���	
	��&�#�, #�>�� �������� � ���>���? 
*<<���������� �	���� 
��	����� � '�&�#. 

� ������! �"� %	
�, �����	?@�� �
����
, �#�?� �����
? ��#��-
�	�
�
 400...450 °�. +�*��#
 *����#������= �"� �
@�������� ����-
�����, ��&� ���#����= ��%����	'�? ���&���, �. �. ����&=
��	�= �	��= 

����@�! ���&��� �&� ���%������ �>	��%� ��
�
�	, ����
�	?@�%� � 
�	#��
 �%��	���. 

���#	 �"� � ��%����	'��! ���&��� ���	
	�	 �	 ���. 4.2. 

 

���. 4.2. 8���� '$A � ������������ ����
�! ��
��#�� ���

:  
1 – �
������
�; 2 – ���������
�; 3 – ������ ��
�����; 4 – ���"���; 5 – �������� 
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��
�
� ���&� ��#�������	 1 ����
��	&�� ����
 ��%����	��� 2, ��-
����! ������	�&��� ����! ���&���#����! 	��	�	� ������������%� ��-
�	. "
�	 >� � ��%����	��� 2 ���&� %	
���! �
����� 4 �	��	�&�?��� ��-
�	���	�;�� %	
�, ������� ���	?� �	��= ����%� ���&	 ��
�
�
 � 
	��# 

�	&�?��� � 	�#��<��
. � ��%����	���� ��#���	�
�	 ��
�
�	 ����;	��-
�� �	 180…250 °�, �	� ��� ��������#�� ��&������� ���&��	, �	����
�-
#�� �	 ����%��� ��
�
�	 � �	#��� �%��	���, ��� *��# 
#��=;	����, *��-
��#������= �"� ��
�	��	�� �� ��	�����? � *����#������=? ������! 
�"� ��
 ��%����	'��. +���%����! ��
�
� �	&�� ����
�	�� � �	#��
 �%�-
�	��� 3.  

�	��#����# '��& �"� � ��%����	'��! ���&��� � "S-��	%�	##� 
(���. 4.3). �	 *��! ��	%�	##� ���	
	�� �&��
?@�� ���'����: 3–4 – �>	-
��� ��
�
�	 � ��#�������� 1; 4–4� – �
��	���! �	%��� ��
�
�	 � ��%���-
�	���� 2; 4�–1 – �
��	���! ������ ���&	 � �	#��� �%��	���; 1–2 – �	�-
;������ %	
�� � �
�����; 2–2� – �
��	���! ����� ���&	 ���	���	�;�� 
%	
�� � ��%����	����; 2�–3 – �
��	���! ����� ���&	 � 
����@�#� � 	�-
#��<��
 %	
	#� (
�&����� 
	#��	��� '��&	). 

 
���. 4.3. R��� '$A � ������������ ����
�! ��
��#�� ���

 

R	;������	��	� �&�@	�= 	44�b �
���	>	�� �	 "S-��	%�	##� ��&�-
������ ���&��� q1P, ��&
�����! 1 �% ��
�
�	 � ��%����	����, 	 �&�@	�= 
d2�2e – ��&������� ���&��� q2P, ���	���! ���	���	�;�#� %	
	#� 1 �% 
��
�
�	. A�� �
�
�, ��������, �	��� ��� 
�&���� ���
������ �����= 
���&	 � ���
>	?@
? ����
: q1P = q2P. 

��&������� ���&���, �������#�! � �	#��� �%��	��� 
	 ���� ���&�-
�	, �
���	>	���� �&�@	�=? �4�1f, � ��� #��=;� �&�@	�� 	41f, �
���	-
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>	?@�! �������#�� � �	#��� �%��	��� ��&������� ���&��� ��
 ��%���-
�	'��. 

��
�
� � �����&� #�>�� �	%���= �� ��#���	�
�� %	
��, ������@�� 
�
 �
����� �2 (�. 4�

max). "�%�	 #	���#	&=��� ��&������� ���&��� q1P
max, 

������� ��
#�>�� �����	�= � ��%����	���� ��
�
�
, #�>�� ������	���= 
�&�@	�=? 	 44�

max�, %��: 

24max TT
P

� .
 

A���;���� max
11 PP qq�-  �	
��	���� ������=? ��%����	'��. $�	�� 

%�����, ���!���1 ����������� �	
��	���� ����;���� ��&������	 ���-
&���, ��!������&=�� �����	���%� ��
�
�
 � ��%����	����, � ��#
 ��&�-
�����
 ���&���, ������� ��&� �� �����	�� ��� �	%���� ��
�
�	 �� ��#-
���	�
�� %	
��, 
����@�� �
 �
�����. 

���	
�# Pq1  � max
1Pq ����
 �	�	#���� '��&	: 

 
� �441 TT8pq PP 
�� ;  (4.5) 

 � � � �424
max

4
max
1 TTCpTTCpq PP 
��
�� ,  (4.6) 

��%�	 ������= ��%����	'��: 

 

� �
� �42

44

TT
TT P






�- .  (4.7)
 

A'���# �&����� ������� ��%����	'�� �	 ��
������! �+� �"�. 
���	>���� ��
������%� �+� �"� ��� �	&���� ��%����	'�� �&�>���: 

 

� � � �

� � � �
T
KC

m
i
K

m
i
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11111111

1111
,  (4.8)

 
�+� 
	����� �� ������� ����;���� ��#���	�
�� � '��&� (w = T1/$3), 

������� ����;���� �	�&���� � ��#�������� ( 21 PP�' ), ��
������� 
�+� ��#�������	 (�i

�) � �
����� (�i
T), ���&���%� �+� �	#��� �%��	��� 

(�T
�c), 	 �	�>� ������� ��%����	'�� (4). ��&����	 ��
������%� ������-

��&=��%� �+� �"� ��
�	��	�� �� #��� 
#��=;���� * � ��� 
��&������ 
�i

T, �i
�, �T

�c. 
�&����� ������� ��%����	'�� � ������� ����;���� �	�&���� �	 �iP 

���� �
 %�	<���� �	 ���. 4.4, %�� ���	
	�	 
	����#���= �iP =f(~), �&� 
�	
&����� 
�	����! 4 ��� ���������� ���������� 
�	������ ���	&=-
��� ��&����: t1 = 850 °�; t3 = 15 °�; �i

T, = 0,87; �i
� = 0,88; �T

�c = 0,97. 
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$
 %�	<��	 �&��
��, ���:  
� ���
!� ��������%��� 
 
��
� �
��� 5, �

�
����
�%#�� ���
�� 

�������% ������� �

!����� ��
����� ', ��� �
�
�
� T4 = T2. 
/ =�
� ������ ����������� ����

���� ��

��
��
�; 

� ��� �

!����� ������� ����������� - 
���������� ������� �
-

!����� ��
����� '
�� ���������. ]�
 
"������� ��
�����

���� 
�
������
��; 

� ��� ��������� - = 0,4…0,5 
������ ����������� �� &�( '$A ���-
�

���� ���
=FF����
�!�. ��� - > 0,5 � �
��������� ������� ��-
��������� =�
�
����
��� '$A �

�
����
���
 

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

 

 

 

 

 

 

 
 

���. 4.4. 	�������� 
���������
 
&�( ���
���"���
� �����

��  


 ��
����
��� 
� ������� �

!����� 
��
����� ��� �������!� ��������� 

������� ����������� 

��&����	 - ��	�������� ������&����� ����������=? �	%���	 F ��-
%����	���	. E�	 
	����#���= 
��	���&��	 ���<. �.�. ��	����#: 

 -
-



���
1K

CpMF B ,  (4.9)
 

��� �/ – ����

!� ����
� 

����� ����� ���������
�, ��/�; 8� – ����
-

�� ����
���
��� 

�����, (�/(�� · ����); & – �
=FF������ ����
��-
������ 
 ���������
��, /�/(�2 · ����). 

Q�&� - 
��&����	���� �� 0,5 �� 0,75, �� F 
��&����	���� � 3 �	
	. 
� ��&=;�����	 �����#����� �"� � ��%����	'��! ������ - = 0,6…0,8. 
+�� *��# *����#�� � �	����� ���&��	 
	 ���� ��%����	'�� ����	�&��� 
���#���� 22...28 %. �	 ��	����� �
������ �"� � - = 0,91 (��%����	��� 
<��#� «E;��-����») � %�&����� ��%����	���� � - = 0,95. R���= �
>�� 
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�#��= � ���
, ��� ��� - > 0,8 ����������= �	%���	 ��%����	���	, 	 �&���-
�	��&=��, �%� %	�	���� � ��� ��&
�	?��� ������ ����= ��&=;�#�. ��-
��� ����#	&=��%� - ����
������� �	 ������ �������-*����#������%� 
�	����	 � 
����# ���� �&��?@�� <	������. 

�+� �"� � ��%����	'��! ���&��� � �	����@�� ���#� ����	�&��� 
���#���� 25...29 %, � �� ���#� �	� ��
 ��%����	'�� 20…23 %. +���;�-
��� �+� �	 4…5 %, �	���#��, �&� ����%� 	%��%	�	 �"�–10 ��
��&�� 
�*����#��= 140...180 #3/� ���&����%� %	
	 �&� 0,9...1,1 #&� #3 � %��. 

A�������&=�
? *����#�? ���&��� ���&��	 ��� �������� � ����%� 

�	����� ��*<<�'����	 ��%����	'�� ���&��� �	 ��
%�� � 
�&����� ��-
��	����� #�@����� �	 ���>��# 
����� � �����# ����&�>���� #�>�� 
�'����= ������;����#: 

 
2 2 3 2 . .11 2

1 1 1 3 1 . .2

( ) ( )
1 1

( ) ( )
�� pm � �

�� pm � �

B Q GC t tB B
B B Q GC t t

�
5

�




� � 
 � 


 ,  (4.10) 

��� /1 � /2 – ����
� �
���
� ��� 
��
� (�1) � 
�
�
� (�2) ��������� �
=F-
F������� ����������� ����
�! 
��
��#�� ���

 (�2 > �1); (GC pm) – �
�-
��� ����
���
��� ��"
���
 ����, 
����������� ��� ��
��
������ ����
-


�
 ����
�� ���� �� ��
 �������% ����
���
��� 
 ���

� � 

 
�
�
� 
�����������
� ������� ��"
�! �����! ��
�����; t3 – ����������� 
��
����

 ��
����� �� 
!�
�� �� �����! ��
����� (�� 
�
�� 
 $/(); 
ti – ����������� 

����� �� 
�
�� 
 ������ ��
����� (�� 
!�
�� �� ����-
�����
��), i = 1,2; j��i – &�( �����! ��
����� �� ���������
���!� 
������� ��"
�!, i = 1,2. 

� ������! ������=? �������� #�>�� ������=, ��� �6�1 = �6�2 �  
(GCpm)1 = (GCpm)2."�%�	 �
 ������;���� (4.10) ��&
��# 

 
2 2 1

1 3 1

1 B t t
B t t

5 

� 
 �



.  (4.11) 

"�#���	�
�	 ��
�
�	 
	 ��%����	����# ������&����� �&��
?@�# 
������;����#: 
 ( )i c i s ct t t t-� � 
 ,  (4.12) 
��� tc – ����������� �� 
!�
�� �� 
��

�
 �
������
�� (�� 
�
�� 
 ��-
�������
�); ts – ����������� ��
����

 ��
����� �� 
!�
�� $+( (�� 

�
�� 
 ���������
�); �i – �
=FF������ ����������� ����
�! 
��
��-
#�� ���

: ��� ���

�
 ������ i = 1, ��� 
�
�
�
 – i=2. 

� 
����# ������;���� (4.12) 
�	������ (4.11) �����#	�� ���: 

 
2 1

2 1
3 1

( )t t
t t

5 - -

� 




.  (4.13) 
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D�@����= %	
��
������%� ���%	��&� �	 �	&
 �	%���	��&� ������-
&����� �	� �	
����= #�@����� ���������� %	
���! �
����� (N�
) 
� #�@�����, ������&��#�! �����# ��#��������#: 
 ����������e�� NNNNNNN ...... /);1(:)( �
�
� �� .  (4.14) 

������;���� #�@�����! �����%� ��#�������	 � %	
���! �
����� 
��&����	 ����&=�� ��	��&=�	� (7 = 0,64…0,68). ��*<<�'���� ��&�
��%� 
��!����� �"� (��� 4 = 41) ������&����� �&��
?@�# �
������# ����-
��;����#: 

 

1 3 1.
. .

1 3 1 1 3 1

3
.

3 1

( ) ( )(1 )(1 )
( )( ) ( ) ( )

( ) (1 ) .
( )

pme e �
e � � � �

�� �� pm

s
� �

GC t tN N
B Q �8 t t GC t t

t t
t t

��� � �

� �


 


� � � �


 




� 





 (4.15) 

������;���� (4.12) #�>�� ���= &�%�� ������	
��	�� � ���
: 

 1
.

3 1

(1 )( )(1 )(1 ) .
( )

s c
e � �

t t
t t
-� � �
 


� 
 




  (4.16) 

� 
����# ������;���� (4.13) 
�	������ (4.16) �����#	�� ���: 

 1
.

2 1

(1 )(1 )(1 )
( )� � �

-� � � 5
- -



� 
 




,  (4.17) 

�&� �����	��&=��, �	
��;	� 
�	������ (4.17) ��������&=�� ��&����� 5 , 
��&
��#: 

 2 1

. 1

1 ,
(1 ) 1

�

� �

� - -5
� � -

 � 

� 
� �
 
� �

  (4.18) 

��� e�  – &�( '$A �� ������ ��"
�! �������� ��� �
=FF������� ��-
��������� 1- ; ��.�  – &�( �����! ��
�����, ,��.�  0,98. 

+�&
������ ������;���� (4.18) ��
��&��� ��	�����&=�� &�%�� ��-
����&��= *����#�? ���&����%� %	
	 � ��%����	�����! �"� 
	 ���� 
��-
&������ ���&����%� 
�	����� ��*<<�'����	 ��%����	'�� ���&��� ��-
����@�� %	
�� � 41 �� 42. 

� �	����@�� ���#� #��%�� ��#���������� ��	�'�� ����
���	�� 
�"� � ��%����	���	#� �&	�����	��%� ���	 (���. 4.5.), ������� �� ����= 
����;� 
	����#�����	&� ���� � *���&
	�	'������ 
�&�����, ���>�� 
���%� �
-
	 �	&���� 
����� ��
�
�	 ����
 ���&�������. �	&���� 
����� 
��
�
�	 ����
 ���&������� ��%����	���	 �������� � ���>���? #�@��-
��� � �+� 
��	����� �	 
����� 5…12 % �� #�@����� � 3…8 % �� �+�. 
��&������� �	��� �+� � ��%����	���	#� �&	�����	��%� ���	 �	�	���-
��

���� �	���#� �	�&. 4.1. 
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"	�&�'	 4.1 
&
������

 � �
�������� 
������
���!� ���
���"���!�  

�����


� � ������������ ����
�! 
��
��#�� ���

  

"�� �"� ��#��	&=��! 
�+� ���, % 

Q������	� 
#�@����=, 

��� 

��&������� 
	%��%	���, ;�. 

�
##	��	� 
#�@����=, 

��� 
�"–700–5  25 4250 36 153000 
�"�–5  25 4400 19 83600 
�"–750–6  27 6000/6500 99/5 626500 
�"�–10  29 10000 791 7910000 
�"��–10  32 10000 1 10000 

$��%�:  951 8783100 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
" 

���. 4.5. ����������!� ���������
� �����


� '$&–10 � '$–700–12�:  
� – ����! � �"
��� ������; " – �
���� ���������
��; 
 – F
��� �����

; 1 – ����-
�! =������

; 2 – �����
��%#�� �
�����; 3 – �
�����
�!; 4 – 
�
�!; 5 – ��"��;  

6 – �����! 
��

�
� �

����
���; 7 – 
�
� 

�����; 8 – 
!�
� 

�����; 9 – 
�
� ����; 
10 – 
!�
� ����; 11 – 

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

�����;  

12 – �
���
���!� �����! �� �������� 
!�
�� � 
�
�� ���
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�	���� �	�&. 4.1 ���	
��	?�, ��� � �	����@�� ���#� �	 %	
������-
�	� ���	�� *���&
	���
?��� ���&� ������ �"� � ��%����	'��! ���&��� 
������@�� %	
��, ��&=;������ �
 ������� ����
?� 
	#��� 
��	���&��-
��� ��%����	�����. E�� ��&�>���� ��
�&��&���, ���>�� ���%�, ��#, ��� 
���� �&
>�� ��%����	����� ������&�� �	 
����� 40 ���. �, � �� ���#� 
�	� #��%�� 
��	���&����� �+� 
>� ���	���	&� ���;� ����%� ���#	-
�����%� ����	 �&
>�� – 100 ���. �. ���#� ��%�, �&��
�� ��#����=, ��� 
�
@����
?@	� ������
�'�� �&	�����	��� ��%����	����� �� ����	���� 
�	���������#
 ��#���
 � *���&
	�	'������ 
�&�����. 

� �	����@�� ���#� ��&
�	?� ;������ �	�������	����� ��
��	��� 
��%����	����, ������� &�;��� ��#������� ������	���� (���. 4.6). 

 
���. 4.6. $��"���!� ���������
� 

� *��� 
�&����� 
	#��	 �&	�����	��� ��%����	����� �	 ��
��	���, 
�	���#��, �	 ����! ��#���������! ��	�'�� #	%����	&=��%� %	
�������	, 
��&=�� 
	 ���� 
���	����� 
����� ��
�
�	, � ����! �������, ��
��&�� 
���������= ��@�! ������� #�@����� �� �	 
����� 1050…1200 ���. ���, 
	 � ��
%�! – ��&
���= *����#�? ���&����%� %	
	 ��&=�� �� ����#
 	%-
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��%	�
 �	 
����� 1,7…2,5 #&� #3/%��. A������#���� �&��
�� ��#����=, 
��� ������&���	� *����#�� ���&����%� %	
	 �
��� ��&
���	 � 
	 ���� ��-
��;���� ���&����%� 
�	����� �	#�%� ��*<<�'����	 ��%����	'�� ���&�-
��. � �	����@�� ���#� ��*<<�'���� ��%����	'�� 
 ��&=;�����	 *��-
�&
	���
�#�� �"� �	������� �	 
����� 0,67…0,68. +�� ��������
�'�� 
��%����	������ �"� �� #�>�� ���= 
��&���� �� 
����� 0,80…0,82, ��� 
��� ������ �	���� 
�&����� #�>�� ���������= ��������&=�
? *����-
#�? ���&����%� %	
	 �	 
����� 12…15 % �� ����#
 	%��%	�
. 

�&��
�� ��#����=, ��� ������;���� (4.18) ��&
���� ��� 
�&����, 
��� #�@����= �"� ���	���� ���
#����! ��� 
	#��� ����%� ���	 ��%�-
���	���	 �	 ��
%�!, ��� � ��!������&=����� #�>�� ���= ���	��	�� 
&�;= ��� �� ��
�	����&=��� ���&����� ��&����� � ��*<<�'����	� ��-
%����	'�� ���&��� ������@�� %	
�� � ��&����� %���	�&������� �����-
���&���! �� %	
���
�
;��# ��	��	# ��%����	���	. 

� ��!������&=����� 
	#��	 ����%� ��%����	���	 �	 ��
%�!, 	 ��# 
��&�� �������� ��%����	���	 � ���#
 ��
��%����	�����! �"� #�>�� 
�������� � 
	#����#
 ���>���? #�@����� �+� �
-
	 ����&���� ��-
��&����&=��� %���	�&������� ��������&���! � %	
���
�
;��# ��	��� 

��	����� ��� �������� ��%����	���	. 

� ���=#	 ������! ������=? �������� #�>�� ��&	%	�=, ��� �
#���-
��� %���	�&������� ��������&���! �� %	
���
�
;��#
 ��	��
 �"� ��-
������ �&����� ��	
��	�� �	 �
#������ #�@����� 
��	�����, 	 ������-
��&=��� �
#������ �� �+� � ��	�	
��� ��>�#�� (0,8…0,9) N� ���	���� 
��	�������� ���
#����#. +�� *��� ���
@����� �������� 
�	������ 
�&� ������&���� ��������&=��! *����#�� ���&����%� %	
	 
	 ���� ���-
����� ��%����	����� �������� � ���
: 

 
1

2

1

21
e

e

N
N

B
B


�5 .  (4.19) 

$���&=

� 	�	&�%����� �	��
>�����, �	� � ��� ������ 
�	������ 
(4.18), ���&� ���&�>��� ������	
��	��! #�>�� ��&
���=, ��� ������-
��&=�	� *����#�� ���&����%� %	
	 ��� �
#������ ��*<<�'����	 ��%�-
���	'�� ���&��� � 
����# �
#������ #�@����� �"� �
��� ������&��=-
�� ������;����#:  

 2 2 1

1 1

1 1 1
(1 ) 1

e e

e ��

N
N

� - -5
� � -

14  � 
. .� 
 
 
3 0� �
 
. � � .2 /
.  (4.20) 

+�&
������ 
�	������ #�>�� ����	�= ����@����# ������������-
��# 
�	������#, ���	>	?@�# �����	���� �&� *����#�? ���&����%� 
%	
	 ��� �
#������ ��*<<�'����	 ��%����	'�� ���&��� � 
����# �
#�-
����� #�@����� 
��	����� 
	 ���� %���	�&������� ��������&���! �� 
��	��	# ��%����	���	. 
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��

&=�	�� ���	����� �	���� �����	��! ��
��	��� ��%����	��-
���, ����&=

�#�� �	 
��	����	� �"–750–6D, ���	
��	?�, ��� �
##	�-
��� �	����� #�@����� � �"� �� ��%����	���
 �	������� �	 
����� 
350…380 ���, ��� ����;� ��%&	�
���� � �	������#� �	���#�. �	����� 
���	
��	?�, ��� 
	 ���� �������� ��%����	'�� ���&��� ������@�� %	
�� 
��������&=�	� *����#�� ���&����%� %	
	, ��	�����&=�� � ��
��%����	-
�����! 
��	�����!, �#�?@�! �+� �	 
����� 0,25…0,26 %, #�>�� ���-
��%	�= ��&����� ������	 18…22 % ��� ��*<<�'����� ��%����	'�� �	 

����� 0,80…0,85. 

A���� �@
��#
? *����#�? ���&����%� %	
	 #�>�� ��&
���= ��� 
�������� �	 ��%����	�����! '��& �	���� 
��	����� � ��������&=�� 
��
��# �+�, ������	 0,20…0,22. � *��# �&
�	� *����#�� ���&����%� 
%	
	 #�>�� �����%	�= ��&����� ������	 30…32 %. 

�&��
�� ��#����=, ��� ����������� ������;���� (4.18) � (4.20) ��-
�	>	?� &�;= ���#����	#������ ��
#�>�
? ��������&=�
? *����#�? 
���&����%� %	
	 
	 ���� ��%����	'�� � �� 
�����	?� <	��������� �	�	-
#���� �	����%� ��&	 � '��&� *���&
	���
�#�� ��
��%����	������ �"�, 
������&�?@�� ��
#�>����= �������� ��%����	'��. 

E�� ���������, ���>�� ���%�, � <	��������! �	
����� ��#���	�
� 
#�>�
 ����
��	#� �%��	��� 
	 "�� � ��
�
��# 
	 �����# ��#������-
��# (�� – �s), �	� �	� ��	&�
	'�� ��%����	�����%� ����&=
��	��� ���&�-
�� ������@�� %	
�� �	���#
? 
	����� �� �	
����� *��� ��#���	�
�. 
�	
����= 
�	����! *��� ��#���	�
� � ����
? ������= 
	����� �� ����-
��;���� �	�&���! �>	��� �� �����#
 ��#�������
, ��#���	�
�� �	-
�
>��%� ��
�
�	 � ����
���� �%��	��� ����� %	
���! �
�����!. 

�	���� ���. 4.7 ���=#	 �	%&���� ���	
��	?�, �	� �
#������� *�	 
�	
����= ��#���	�
� �� #��� 
��&������ ������;���! �	�&���! �>	��� 
�� �����#
 ��#�������
. �	����� ��������� ��� ��#���	�
�	� �	�
>-
��%� ��
�
�	 5; 15 � 25 °� � ��#���	�
�	� ����
���� �%��	��� ����� 
�
�����! 830, 920, 1020 � 1150 °�. A�������&=��� �+� �����%� ��#-
�������	 � %	
���! �
����� �����#	&��= �	 
����� 0,85. 

� ���
� � ��#, ��� ��	&�
	'�� ��%����	�����%� ����&=
��	��� ���&�-
�� ������@�� %	
�� �	���#
? 
	����� �� �	
����� ��#���	�
� (�s – ��), 
������	�&����� '�&������	
��# ������ � �	��#������� ���
? <
��'�? 8, 
�	�	�����

?@
? ��
#�>����� ��%����	�����%� ����&=
��	��� ���&�-
�� � ��! �&� ���! 
��	�����, *���&
	���
�#�! �	 %	
�������	�: 

 
sz

cs

TT
TT






6�615 ,  (4.21) 

��� T z– Ts – F���������� ������� ���������� ���� 
 �������� ���


� 
���"��!, a Ts – Tc – F���������� ����
��� ���������� ����� ��
-
������� ��
����� �� $+( � 

����
� �� �
������
�
�. 
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���. 4.7. (����
������!� ����������! ���

:  
tc – �� �
������
�
� (���������� �����); ts – �� ���


� ���"��
� (���
���� �����) 

��	&�
 <	��������� ���	
	��&�! '��&	 �"�, *���&
	���
�#�� �	 
%	
�������	�, ��
��&��� �'����= ���&����� 
�	����� ��&����� 8 � �	�= 
��	��������� ����#���	'�� �������	 ��
��%����	������ �"� (�� ���
 

��	����� �"�–10$ � �"�–25$) �	 �	���
 �� ��%����	�����#
 '��&
. 
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�	����� ���	
��	?�, ��� ��&� 
��	����� �"�–10$ � �"�–25$ �� 
*��#
 ���	
	��&? ���
��	?� ��
#�>����= �������	 �	 ��%����	�����! 
'��& � �����>����# ��*<<�'����	 ��%����	'�� �	 
����� 0.82…0,85, 
	 
��	����� «L���	��» �	 
����� 0,70…0,75, �� 
��	����� ���	 �+�–10, 
�+�–16, �+�–L–16, �"–25–1, �+�–L–6,3 �	 ��%����	�����! '��& �	-
���� �� #�%
� ���= ���������� � ��&
 #	&�%� ��#���	�
���%� �	���	 
#�>�
 �	%���	?@�# � �	%���	�#�# �����	#� � '��&� �"�. +�� #���-
#	&=�� ���
���#�# ��#���	�
���# ���&������	�� �� ��%����	���
 #�-
>�
 ����
��	#� �%��	��� � ��
�
��# �	 
����� 50 °� �	������! ��*<-
<�'���� ��%����	'�� ���&��� ������@�� %	
�� �� 
�	
	���# 
��	���-
�	# �
��� �	�����=�� �	 
����� 0,25…0,50 � �	>� ��>�, ��� ��&=
� 
����	�= *����#������ ���	��	���# �&� �������	 �� �&� �	���� �� ��-
%����	�����#
 '��&
. 

� 
�&����� *���%�������� �	���%����!;�%� ��>�#	 �	���� �"� 
�� �+� ������&����� �&��
?@�# ������;����# : 

  1 . 1 .

1 1

(1 ) (1 )
[1 (1 ) ] 1 (1 )

pr � � � �
e

pm

C
8

� � � ��
- 5 - 5


 

� ,

� 
 � 

,  (4.22) 

��� 8�r � Cpm – �

�
����
���
 ����
���
��� ��
����

 ��
����� 
 
�������� ���"��! (8�r,) � ����
���
��� 

����� 
 �������� ��������-
�
��; � – �

��
����� �
#�
���� 
��

�
 �
������
�� � ���


� ���-
"��! ( *7� TN /1 � ); � – �
=FF������ ����������� ����
�!; 15  – �����-
���������, 
�������%#�� 

��
��
��� ����������
�
�
 ���
���

�-
��� ����
�! 
 '$A. 

$
 
�	������ (4.22) �&��
��, ��� ��� 15  = 0, ��%�	 $� ~ Ts , 
 max,.1 )1( ���e ���� �
� .  (4.23) 

� ��
%�! �������, ��� � = 1, �. �. ��%�	 T4�= Ts, 
 max,.1 )1( ���e ���� �
� .  (4.24) 

E�� 
�	���, ��� <
��'�� �������� ����
 *�����#
#, ������&�� ��# 
�	#�# � ����#	&=��� 
�	����� ��*<<�'����	 ��%����	'�� ���&��� ��-
����@�� %	
�� � �"� 4
�� � 
	����#���� �� ������;���� �	�&���! �>	-
��� � ����#	&=��%� ��&������	 ���&���, ���&�>	@�! ��%����	'��. 

�&��
�� ��#����=, ��� ����&=
��	��� ��%����	������ 
��	����� � 
����'��� �	�>� �� ���&?�	�� �� �����	��� � �	����&���#� 
��	����	-
#� �&� ���	����� *&�����*���%�� �	 �
>�� ��#���������� ��	�'�!. 
+�� ����&=
��	��� ��%����	������ 
��	����� � 
��	����� �	��%	
���-
%� '��&	 �� ���&?�	����, ����������� � ��! �&� ���! #���, � 
��&�
	-
'�� ���&��� ������@�� %	
�� �&� �
>� ���&�<��	'�� ��T����� ��#-
���������! ��	�'��. 
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������	�&���� �	������� � <	��������� �	���� �� �'���� *<<��-
�������� �������	 ��
��%����	������ �"� �&� �	���� �� ��%����	���-
��#
 '��&
 �������&��= �	 ���#��� 	�	&�
	 ��������
�'�� 	%��%	�	 
�"�–10$, 
��	���&����%� �	 �� «��������	» +A «��&%�%�	���	��%	
» � 
�����������%� �&� �	���� �� ��%����	�����#
 '��&
, � 	%��%	�	 �"�–25$, 

��	���&����%� �	 �� «+����#	!��	�» +A «D����	��%	
». 

������	�&���� �	������� � *������#���	&=��� �	���� �� �'���� 
*<<���������� �������! ��������
�'�� �������&=���
�� �� �� ����-
;�# ����	�����. "	�, ���>���� #�@����� 	%��%	��� 
	 ���� %���	�&�-
������ ��������&���! ��%����	����� �� �	������# ������;����# �	-
������� �	 
����� 7,2…7,4 %, �� ��

&=�	�	# �����	��! �	 
����� 
7,3…7,5 %. ��&����	 ��������&=��� �����= �	�&���� �� %	
���
�
;-
��# ��	��	# �"� �	������� �	 
����� 0,92…0,93, ��� �&��
�� ����	�= 
���&�� ����������
?@�# ��	����� %	
��
����������� �	 �����#����# 
*�	�� �%� �	
�����. 

A�������&=�	� *����#�� ���&����%� %	
	 �&� *��� 
��	����� ��� 
�������� �� �&� �	���� �� ��%����	�����#
 '��&
 ��&>�	 �	�����=�� 
�	 
����� 30…32 % ��� ��*<<�'����� ��%����	'�� 0,85. +� ��

&=�	-
�	# *������#���	&=��� ���&����	��! ��������&=�	� *����#�� ���&��-
��%� %	
	 �	������� �	 
����� 33…34 %, ��&=;�� 
�	����� <	�����-
���! ��������&=��! *����#�� ���&����%� %	
	 #�>�� ��T�����= 
	 ���� 
��&=;�%� ���&����%� 
�	����� ��*<<�'����	 ��%����	'�� ���&��� ��-
����@�� %	
��, ������! ��� �����	���� ��	
	&�� �	 
����� 0,86…0,87. 

� '�&�# ��

&=�	�� ����������� �����	��! ��%����	����� ��
�-
�	��%� ���	, 	 �	�>� ��	����	 �� ����&=
��	��� �	 �� «D����	��%	
», 
�������&=���
?� �� �� ����	����� ������� ���&������������ ���	
	-
��&�� � ��
#�>����� ����&=
��	��� �&� 
	#��� ��;��;�� �
 ����� 
�&	�����	��� ��%����	�����. ��;���� � '�&������	
����� ����&=
��	-
��� ��%����	������ �"� �	 #	%����	&=��� %	
�������	�, 	 �	�>� ����-
���� ��
��%����	������ �+� ���	 �"�–10$ � �"�–25$ �&� �	���� �� 
��%����	�����#
 '��&
 ��&>�� ���
	��&=�� �	
����	�=�� �	 ��

&=�	-
�	� �������-*����#������� �	������. 

��&� � ��#, ��� ��;���� 
	�	�� �� *����#�� ���&����%� %	
	 � %	-

��
������� 
��	����	� 
	 ���� ��%����	'�� ���&��� ������@�� %	
�� 
��� 
	#��� ��	��� ��%����	����� �&	�����	��%� ���	 �	 ��%����	���� 
��
��	��%� ���	, � �	������� ����
������	 +���&=���%� #	;��������-
��&=��%� 
	���	, �&� �������� ��
��%����	������ 
��	����� ���	  
�"�–25$ � �"�–10$ �&� �	���� �� ��%����	�����#
 '��&
, ���������-
��, �
#����� *<<�������-���#����	#������! ��>�# �	���� �+�. 

� �	�������, ��%����	���� ���	 ��+–2400 ����
������	 +���&=-
���%� #	;����������&=��%� 
	���	, �����	
�	������ �&� #������
	-
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'�� 	%��%	��� ���	 �"–750–6�, �#�?� ��*<<�'���� ��%����	'�� ���-
&��� ������@�� %	
�� �	 
����� 0,80…0,84 ������ = 0,7, ��� �#�&� ��-
%����	���� 
��	����� �"–750–6 � �������# ����&�����. A������#��-
�� ������� � �&	�����	��! ����������� �	%���	 �	 ��
��	�
? � ��
�
-
������%���	��&�, �����������, �
#����� ���&���� � %���	�&������� �	-
�	���������� ��%����	���	. ��� *�� ��
��	�� ��������#���= �������� 
������&����%� �������� �&� �'���� ��	��&=����� �����	 ������;���� 
#	������ ��������! �	%���	?@�%� � �	%���	�#�%� ������� �� ��%����	-
���
, ���, � ���? ������=, ������&��� ��	��&=����= �����	 � �	����� 
�	�&���! ���&�������&�! � �����&	� ��%����	���	 � � �������# ����� 
��&
����� #	���#	&=�� ��
#�>��%� �+� 
��	����� ��� �� #������
	-
'�� 
	 ���� �������� ��%����	'��. �&� ��%����	�����! ���#� �"� ��-
��#	&=��! %���	�&������! ��>�# �	���� ��
�
������%���	��&�! ��&-
>�� ������&��=�� #���#
#�# �����= #�@����� 
��	����� �	 %���	�-
&������� ��������&����: 

 min22112
2

2
1

1

1 �	��	��	�	 PVPVPGPG

mm ��
,  (4.25) 

��� G1 � G2 – ����

!� �
�
�� ����
�
������� 
 �������� ���������
-
��, ��/�; �m1 � �m2 – ������� ��
��
��� �

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

 ����
�
������� 
 �������� ���������
��; V1 � V2 – 

"B���!� ����
�! �
�����
 (V1) � �
�
��
�
 (V2) ����
�
�������, �3/�; 

1P	  � 2P	  – �����
�������� �
��
��
����� �
 ��
�
�! �
�����
 � �
�
�-
�
�
 ����
�
�������. ������� ��
����� �
�
�

 
"!��
 
����������� 

������
� �
��
��
����� ������ � 
������
� �����!� �
��
��
����� 
(�


�
�! �
�
��, ����������, ������� � �. �.). 

�&��
�� 
	#����=, ��� #	���#	&=�	� ������������= ���&������	�� 
� &?��� ���&���#����� 	��	�	�	�, �	� �
������, �����%	���� ��� ���-
&����# �	������� ��*<<�'������ ���&����	�� �� �	%���	?@�%� �����	 
� ������ � �� ������ � �	%���	�#�#
 �����
, ��� ��	�������� ���������-
�
�� �	������
 #	������ ��������! ���&�������&�!. ���#���� �	 ��, 
��� ��� *��� 
�&����� ����������= ���&���#����%� 	��	�	�	 ��&
�	��-
�� #���#	&=��!, ����� ��������! ���&�������&�! ��� ����������	��� 
��
�
������%���	��&�! ��&>�� ������&��=�� � 
����# ������;���� 
(4.25) – �� 
�&���? #���#	&=��� *���%�
	��	� �	 ������&���� %���	�-
&������� ��������&���! �� %	
���
�
;��# ��	��	# ��%����	���	. 
$#���� *�� 
�&���� � ������&��� ��	�������� �	
&���� � %���	�&���-
���� ��������&����� �� %	
���#
 � ��
�
;��#
 ��	��	# ��%����	���	. 
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A����� %���	�&������� ��������&���� �� ��
�
;��#
 ��	��
 ��%���-
�	���	 � 2,5…3 �	
	 ��;�, ��# �� %	
���#
. 

��	&�
 ���&�%���	�&������� �	�	���������, � �	�������, ��%����	���	 
��+–2400, ����&=

�#�%� ��� #������
	'�� 	%��%	��� ���	 �"–750–6, ��-
�	
��	��, ��� ��������&���� ��	��	 ����
���� �%��	��� ��%����	���	 
�	������� �	 
����� 0,002 D+	, 	 ��������&���� ��
�
;��%� ��	��	 – 
�	 
����� 0,007 D+	, ��� ���#���� � 3,5 �	
	 ��;� �� 	���&?���! ��-
&�����, ��# �� %	
���#
 ��	��
, ���� ��&����	 ��������&=��%� �����-
���&���� 
 ��� ���#���� ����	���	 (�	 
����� 1,6…2.0). 

4.3. ��������%��&� �������3% �� ���)��#��&= �$��%�=  
� )��=�$���#�&= �5!�$���%�= % �� ���)��#��&=  
���'%���%�= % )��=�$���#�&= )������= ��)!��& 

� ������ �	���%� ������	 &�>�� ����#&���� � 
#��=;���� 
	��	-
���	�#�! �	���� �	 �>	��� ��
�
�	 � ��#�������� � 
��&������ �	��-
��, ��&
�	�#�! ��� �	�;������ �	����%� %	
	 � �
�����. 

$
 ���#����	#��� �
������, ��� 
	��	���	�#	� �	���	 �	 �>	��� 
%	
	 ��� ������ �	���� 
�&����� �
��� �	�#��=;�!, ��&� ���'��� ��
-
@����&����� �
����#������ (���'��� 3–4', ���. 4.8). �� �&� *��%� ����-
����#� ���������� � ���������� �������= ���&��
 q �� ��
�
�	 �	 
�����>���� ���%� ���'���	 �>	���, ��� ������
������, �. �. ��	�����-
���, ����
#�>�� ��
@������=. 

 

 

 

 

 
��� 4.8. ��
����! ������: 
(3–4') – ��
���������
�
; 

(3–4) – ����"���
�
 

�	 ��	����� ���'��� �>	��� � ��#�������� ����&�>	���� � 	��	�	-
�������#
 (���'��� 3–4), �����&=�
 ���'��� ��
@����&����� ����= ��-
����. �	 ���. 4.8. �&�@	�= 	b4'3 ���	
��	�� �	���
 L1, 
	��	���	�#
? 
�	 �
����#������� �>	��� � �
����#������# ��#��������, 	 �&�@	�= 
	b43 – �	 	��	�	�������� �>	��� Lab, �����# Lab > L1. ����� ����&�
��= 
���'��� � �
����#������#
 � ��# �	#�# 
#��=;��= 
	��	���	�#
? �	-
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���
, ���#������� ��
����	��� �>	��� � ��&	>�����# ��
�
�	 ���&� 
�	>��! ��
���� � ���#�>
������ ��&���&=���	� (���. 4.9). 

A�������, ���, ��# ��&=;� �	��� ��
����! � ��&���&=���	#�, ��# 
�&�>� � �
����#������#
 ��	��� � ���'��� �>	���. 

� 

 

 

" 

 

 


 
���. 4.9. ��
����! ���������
�
 ������ � ��
�����
��!� 
����������: 

�, ", 
 – �

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

�
��� ����
� ������� 

�	 ���. 4.9 
	;������	���� �&�@	�� ����������
?� 
#��=;���? 
�	���� �>	��� ��� ��
����	��# �>	��� � ���#�>
�����# ��&	>����� �� 
��	�����? � ���'���	#� �>	��� ��
 ��&	>�����. A�� ����������
?� 
��-
&�����? ��&�
��! �	���� �"� � '�&�#, ��� �	%&���� ����� �
 ���. 4.10. 

 

 

 

 

 

 

 

���. 4.10. R��� '$A 
�
 ���������!� �������  

� ��
�����
��!� 
���������� 

������
������ ��
����	��� �>	��� � ���#�>
�����# ��&	>����-
�# #�>�� ��
@������= � ��
���#���������# ���%	��&� (���. 4.10). ��
-
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�
� ���&� �����! ��
���� �>	��� � ��#�������� ��
��%� �	�&���� (���) 
(���'��� 3–4') �	��	�&����� � ���#�>
�����! ��&���&=��� � ��&	>�	��-
�� �	# (���'��� 4–3'). R	��# ��
�
� ����
�	�� � ��#������� ������%� 
�	�&���� (���) � ���������� ����	� ��
���= �>	��� (���'��� 3'–4). ��-
�	����� ��� ����&=
��	��� ��
����	��%� �>	��� � ���#�>
�����# ��-
&	>�����# �
�
� ��� ��&�� ����%�#� � �&�>��#� �� #��� 
��&������ 
���&	 ��
����!, ���#� ��%�, �
�
� ��
�	��	�= ������ 
	 ���� ����&��-
��&=��� %���	�&������� ��������&���!, �. �. ��� *��# ��
�
� �	 ����-
�� �
 ��#�������	 �#��� ��&�� ��
�
? ��#���	�
�
, �� �	�� ��������= 
��&=;�� ��&������� ���&��	 � �	#��
 �%��	��� �&� �����>���� #	���-
#	&=��! ��#���	�
�� '��&	 $1. 

�	 ���. 4.11 ������	�&��	 ���#	 � �	 ���. 4.12 – '��& �"� � ��
�-
��
����	��# �>	���# ��
�
�	 � ��%����	'��! � "S-��	%�	##�. 

�	 ��	%�	##	� ���	
	�� �&��
?@�� ���'����: 3–4' – �>	��� ��
�
�	 
� ���; 4'–3' – �
��	���� ��&	>����� ��
�
�	 � ��&���&=����; 3'–4 – �>	-
��� ��
�
�	 � ���; 4–4� – �
��	���! �	%��� ��
�
�	 � ��%����	����; 
4�–1 – �
��	���! ������ ���&��� � �	#��� �%��	���; 1–2 – �	�;������ 
�	����%� %	
	 � %	
���! �
�����; 2–2� – �
��	���� ��&	>����� ���	��-
�	�;�� %	
�� � ��%����	����; 2p–3 – �
��	���! ����� ���&��� � 
����-
@�#� %	
	#� � 	�#��<��
 (
�&����! 
	#��	?@�! '��& ���'���). 

 

 

 

 

 

 

���.4.11. R��� '$A � �
�����������!� 
������� � ��
�����
��!�  


���������� � ������������: 1 – &+(; 
2 – &/(; 3 – �
�
�������; 4 – ���

�� 

���"���; 5 – ������ ��
�����;  
6 – ���������
� 

��
������! �+� �"� � ���#�>
�����# ��&	>�����#: 

 

� �
KC

KKKK
i
TT

KC

i
i

� q

LLL
q
L 2211 ���

�
�
�

�� ,  (4.23)
 

��� Li – �
������ 
��������� ��"
�� '$A, ��
��� ����
��� ����� ��-
"
�
� ���"��! 4 � ��"
�
� �
������
�

 1 � 2; qKC – ������!� ����
� 
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����
�! 
 ������ ��
�����; LK1 � LK2 – ��"
�� ��
=���
��
�
 ������ 
�
������
�

 1 � 2; LT – ��"
�� ��
=���
��
�
 ���������� 
 ���"���. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

���. 4.12. R��� '$A � �
�����������!� 
������� � ��
�����
��!�  

���������� � ������������ 


 $S-��������� 

� ������# � 	�	&�
�# ���	>���� �&� ��
������%� �+� �	��#	���-
�	�#�! 
��	����� #�>�� �
�	��#��=�� � ���'�	&=��! &����	�
��, �	���-
#�� [7]. A�#���# &�;=, ��� �+� ��#��%� ��;�, ��# �+� ������! �"�. 
�&	���# 
���= ��&����� ����;���� ��&�
��! �	���� 1 �% �	����%� %	
	 �"�, 
��� �������� � ��#
, ��� 
	�	��
? #�@����= ���%	��&� #�>�� ��&
���= 
��� #��=;�# ��@�# ��&������� ��
�
�	 � '��&� �"�, 	 *��, � ���? ���-
���=, �������� � ���>���? ���	, ����#���� � %	�	����� 
��	����� � '�&�#. 

+���;���� *����#�������, ���>���� 
��&=��%� �	����	 ��
�
�	 
� %	
	, 	 �&����	��&=��, 
��&������ ��������! #�@����� #�%
� ���= 
�����%�
�� �	�>� ��� ��#�@� ��
����	��%� �	�;������ � ���#�>
���-
��# �������# ���&��� � �	#��	� �%��	���, �	���&�>����� ���&����	-
��&=�� �� ���
 %	
	 #�>�
 �
����	#�. � *��# �&
�	� ���'��� �	�;���-
��� ����&�>	���� � �
����#������#
, 	 *�� �������� � 
��&�����? (
	-
;������	��	� �&�@	�=) �	���&	%	�#�! �	���� �
����� (���. 4.13). 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

���. 4.13. R��� '$A � �
�����������!� 
����������� � ��
�����
��!�  

�
�
���

� ��"
���
 ���� 
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���#	 �"� � ��
���
����	��# �	�;������# � ���#�>
�����# 
����%����# �	����%� %	
	 ������	�&��	 �	 ���. 4.14. 

 
���. 4.14. 8���� '$A � �
�����������!� �����������  

� ��
�����
��!� �
�
���

� ��"
���
 ����:  
1 – �
������
�; 2 – ���"��� 
!�
�
�
 ��
����� ($/();  

3 – ������ ��
����� ����
�
 ��
����� (&8+(); 4 – ���"��� ����
�
 ��
����� ($+(); 
5 – ������ ��
����� 
!�
�
% ��
����� (&8/(); 6 – ���������
� 

��
�
� �
 ��#�������	 1, ���!�� ��%����	��� 6, ����
�	�� � ���� 5, 
���&� ������! �	����! %	
 � ��#���	�
��! t1 �	��	�&����� � "�� 2. R���= 
���������� �	������� �	�;������ %	
	. +��&� "�� �	����! %	
 �������-
�� � ���� 3, � ������! 
	 ���� ����&����&=��%� �>�%	��� ���&��	 �%� 
��#���	�
�	 ����;	���� �� t1. ����
 ��&=;�%� ��*<<�'����	 �
����	 
��
�
�	 ���&� ���� �>�%	��� ���&��	 � ���� ���������� ���������� 
��
 ����&����&=��! ���	�� ��
�
�	. $
 ���� 3 �	����! %	
 ����
�	�� � 
"�� 4, ���&� ������! �������� ����
 ��%����	��� 6, %�� ���	�� �	��= 
����! ���&��� ��
�
�
. L��& �"� � ��
���
����	��# �	�;������# � 
���#�>
�����# ����%����# � ��%����	'��! �
���	>�� �	 ���. 4.16. 
R���= ���	
	�� �&��
?@�� ���'����: 3–4 – �>	��� ��
�
�	 � ��#������-
�� 1; 4–4� – ����%��� ��
�
�	 � ��%����	���� 6; 4�–1 – ������ ���&��� 
� ���� 5; 1–2' – �	�;������ �	����%� %	
	 � "�� 2; 2'–1' – ������ ���-
&��� � ���� 3; 1'–2 – �	�;������ �	����%� %	
	 � "�� 4; 2–2� – ��&	>-
����� �	����%� %	
	 � ��%����	���� 6; 2�–3 – ���	�	 ���&��� � ���
>	?-
@
? ����
 (
�&����!, 
	#��	?@�! '��& ���'���). 

A�#���#, ��� ��&=�� ��� ��&=;�� (' > 5) �������� ����;���� �	�-
&���� �#��� #���� 
��&������ ��
������%� �+� �"� �� ��
����	��# 
�������# ���&	. 
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�	���#��, ���#	 � ��
���
����	��# �������# ���&��� (�	�;���-
���#) � ������
����	��# �>	���# ��
 ��%����	'�� ���&��� ��	�����-
��� 
������	, �	� �	� � *��# �&
�	� �&� �����>���� �	���%����!;�%� 
��>�#	 ��������#� ���������= �����
? ������= ����;���� �	�&����, 
��� ��
��� ��
@������= � ���#����	#������ ����%���� � 
�&����� ��-
����
����	��%� �>	���. 

�	���&=;�! *<<��� �	�� ��#�&������ ����&=
��	��� ��
����	��%� 
�>	��� � ���#�>
�����# ��&	>�����#, ��
����	��%� �	�;������ � 
���#�>
�����# �������# ���&	 � ��%����	'�� ���&��� 
����@�� %	-

�� �&� ����%���	 ��
�
�	, ����
�	?@�%� � �	#��
 �%��	���. +���'�-
��	&=�	� ���#	 �	��! 
��	����� ��������	 �	 ���. 4.15. "	��� ���%	��-
&�, �	� ��	��&�, ����&��?��� ��
�- �&� �����	&=��#�. 

 

 

 
 
 
 

���. 4.15. �������������� ����� 
'$A � �
�����������!� �������  
� ��
�����
��!� 
���������� 
� �
�����������!� �����������  

� ��
�����
��!� �
�

�
� ����
�!: 
1 – &+(; 2 – �
�
�������; 3 – &/(; 

 4 – ���������
�: 5 – &8/(;  
6 – $/(; 7 – &8+(; 8 – $+(;  

9 – �������� 
 
 

 

 

 

 

 
 

���. 4.16. R��� '$A 
� �
�����������!� �����������  

� ��
�����
��!� �
�
���

�  
��"
���
 ���� 
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L��& � PV- � TS-��	%�	##	� �������� �	 ���. 4.17. � *��� ��	%�	#-
#	� ���	
	�� �&��
?@�� ���'����: 3–4' – �>	��� ��
�
�	 � ���–2;  
4'–3' – ��&	>����� ��
�
�	 � ��&���&=���� 2; 3'–4 – �>	��� ��
�
�	 � 
���–3; 4–4� – ���%���� ��
�
�	 � ��%����	���� 4. 

 

���.4.17. R��� '$A � ������������ ����
�! ��
�����
��!� 
���������� 
��� ������ � ��
�����
��!� �
�
���

� ��� ����������  


 PV- � TS-���������� 

4�–1 – ������ ���&��� � ���� 5; 1–2 – �	�;������ �	����%� %	
	 � 
"�� 6; 2'–1' – ������ ���&��� � ���� 7; 1'–2 – �	�;������ �	����%� 
%	
	 � "�� 8; 2–2� – ����� ���&��� � ��%����	���� 4; 2�–3 – ����� ���-
&��� � ���
>	?@
? ����
 (
�&���� 
	#��	?@�! '��& ���'���). 

+���#
@����� �"�, �	���	?@�! �� �	��#�������! ���#� �� ��	�-
����? � ������!, 
	�&?�	����, ��-������, � 
�	����&=��# 
��&������ 

��&=��! �	���� �, ��-������, � ����;���� �+� ���%	��&� �� 
32...36 %. 

4.4. ��=3���&� (�������%��&� �������3% 

+��#������ 
��	����� ���
	�� � '�&=? ����;���� ��������! 
#�@����� � *<<���������� �"� 
	 ��P� �
#������ #	�����%� �	����	 
�	����%� ��&	 ��� ���
#����! ������� ����;���� �	�&���� � '��&�, 
��� ����
#�>�� � �"� �������%� '��&	. 

+���'���	&=�	� ���#	 
	#��
��! �"� ���	
	�	 �	 ���. 4.18. A��	-
���	�;�! � �
����� 3 %	
 ���&� ��%����	���	 6 �� 
�	&����� � 	�#��<�-
�
, �	� � �"� �������%� ���	, 	 �	��	�&����� � ��&	����&= 5. "	# �� 
��&	>�	���� �� ��#���	�
�� �3, ��� *��# �	�&���� �%� ���>	���� �� P2. 
A�&	����&= ������	�&��� ����! ���&���#����� ������������%� ���	, 
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� ������# ��&	>�	?@�! �����! �&
>�� �����	� ���	. � ����� 
����� 
���#����	#���, ��&	����&= 5 ����&���� ��&= ���&����P#���	 (��&��-
��%� ��������	). A�&	>�����! %	
 ����
�	�� � ��#������� 4, %�� �>�-
#	���� �� P2 �� P1, 
	 ���� ��%� ��#���	�
�	 �%� ����;	���� �� �3 �� �4. 
+��&� ��#�������	 %	
 �	��	�&����� � ��%����	��� 6, � ������# ����%-
���	���� 
	 ��P� %	
��, ������@�� �
 �
����� 3. 

 

 
 

 
���. 4.18. �������������� �����  

�������
� '$A:  
1 – �����
����� (

�����!� �
�_�); 

2 – ��������; 3 – ���"���; 4 – �
������
�; 
5 – 
���������; 6 – ���������
� 

� 
	#��
��� �"� �#���� �	#��� �%��	��� 
��	�	�&��	���� �	%���	-
��&= 1, � ������# �	����� ��&� (%	
 �&� ��
�
�) ����
��	���� ��
��� ��
-
���. ��	�
>� *�� ��
��� �	%���	?��� 
	 ���� ���&	, ����&�?@�%� ��� 
�%��	��� ���&��	 � �����, �����	� �� ����'��
 �	���� ���>	 � �����! 
�	����� ���&��. +�*��#
 �	%���	��&= �"� ���%�	 �	
��	?� «��
�
;-
��# ���&�#». � �	%���	��&� 1 ��#���	�
�	 �	����%� %	
	 ��
�� ��
�	��	-
�� �� �1, �	&�� %	
 ����
�	�� � �
����
 3, %�� �	�;�������, �����;	� �	-
���
. "�#���	�
�	 ��� *��# �	�	�� �� T2. "
����	 ��	@	�� ��#������� 4, 
	 �
������
? �	��= ����! #�@����� ���	�� ���������&? 2. �	&�� ���	-
���	�;�! %	
, �#�� ����	����� �����
? ��#���	�
�
, �	��	�&����� 
� ��%����	���, %�� ���	�� �	��= ����%� ���&	 �	 ����%��� %	
	, ���>
@�-
%��� �
 ��#�������	 4 � �	%���	��&= 1. R	��# '��& ����	 �����������. 

����
��� 
	#����=, ��� � 
	#��
��! �"� '���
&��
�� ���� � �� >� 
#	������ ��&������� �	����%� ��&	, ��&� �� ����	�= ��
�	����&=��! �� 
��&����� 
����� %	
	 �
 ����
�	 ����
 �	
&����� ���&�������, �����	� 
	���#	������� �����&������ �
 ���'�	&=��%� 
����!���	 (�	 ���. 4.18 
�� ���	
	��). D�@����= 
��	����� ��%
&��
���� �
#������# �	�&���� 
%	
	 � �P ����
�� 
	 ���� �
#������ #	�����%� �	����	 �	����%� %	
	 ��� 
����	����� ��	�������� ���
#����#� ������� ����;���� �	�&���� ', 
	 �	�>� �1 � �3 (#	���#	&=��! � #���#	&=��! ��#���	�
� '��&	) � ��-
#�@=? ���'�	&=��%� '�������>��%� ��%
&����	 (�	 ���. 4.18 �	�>� �� 
���	
	�). ���#� ��%�, ��� 
#��=;���� �	%�

�� ���&� �������� �
���-
�� 
#��=;	����, �. �. 
#��=;	���� ���&� '��&�� 
	 �����'
 ���#��	. 
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R	#��
��� �"� �� ��	�����? � �������#� ��&	�	?� �&��
?@�#� 
����#
@����	#�: 
1) "���
���� 
������
�% 
 ���������%#�� ���� 
�#���
, 
!�!
�%-

#�� �
��
��% � =�
��% �
���
��
�
 ��������, ����������
 �
-

!������ ���_��
��� � �
��

���
��� ���"��!; 

2) �������!� '$A �
��� ��"
���� �� �%"!� 
���� �
���
�, 
 �
� 
����� �� �
���
� � �����!� �
���� ����
�
 �
���
� (�������); 

3) �������!� '$A �
��� ��"
���� �� ��
��
� =������; 
4) ����� �

!����� �������
�
 ��
����� ���� ����� �
������
�
� 

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


� ����
� 
 '$A. 
� =�
 ���� 

��
��
��� ��"
 
 �

�
����
�%#�� ����
 ��� �
���-
���� ��������% �
#�
��� �����

��, ��"
 �� ��� ��������
� �
#-
�
��� ����������
 ������� 
�� �_ �� ��_� ���������� �

����
��� 
����

"������

, ������

 '$A � �������

 ���"
��


�

; 

5) 
 �
��� � ��� ��
 
 �������!� '$A �
#�
��� ������������ ����-
������ ��
����� ���� 
 �
�����, &�( �����

�� �� �������!� ��-
����� �������� 
 ���
�
� ������
�� 
������� ��������!�; 

6) 
 ������
� ��"
���
 ���� �
��
 ���
���

���, ��
�� 

�����, �%-
"!� ���

"����!� 
�#���
�, ��"
 
"����%#�� ������� ����
-
F���������� �

���
���, ��"
 �
�

��%#�� ������� ���� ����-
�

�� "
��� �

������!� � 
!�
��!� 
 ����
����������
� �
��� 
������, ��"
 ���%#�� �����-�
 ������ ����!� �
��
����
�. 
+��#���# ��#
 #�>�� �&
>��= %�&�!, ��&	�	�� &
�;�#� ���&�<�-


������#� ���!���	#�, ��# ��
�
�, �� �� 
�	����&=�� ����>� � ��&��	-
���� �%��#��! ���
����=?. "� ��������&=����, ��� %�&�! ��� �����>��-
��� ����
 	��#��! ��	���� �� ��	�����=�� �	���	������#, ��&����� 
��;	?@�# � ��&� ����&=
��	��� �%� � �	������ ���&�������&� � 	��#-
��� 
��	����	� � %	
���#� ��	����	#�. 

A������! ������	��� – %��#�
�����= � �&�>����= (%��#	���! 
«��
�
;��!» ����&). 

4.5. ,��(���!"�&� ��1 

A�����	� '�&= ��
�	��� �������� 
��	����� – ��&���� �
����� �	 
��� � ��&�� ��
����! � �� ��
	����#�# ��
% �� ��
%	 ���&�# ��������, 
��� ��
��&��� ��%
&����	�= #�@����= �"� ��� �	������� �	%�

�	�, �� 
���>	� *<<���������� �
#������# �	����	 ���&��	 � ��
�
�	. 

� �	����@�� ���#� �
@����
�� ������'�� � 
��&�����? ��������! 
#�@����� �"�. �	���&�� ������ ������ � ����;���� ��������! #�@-
����� ��;	���� � 
	#��
��� �"�. "	# *�� �����%	���� �
��# ���������-
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�
?@�%� 
��&������ �	�&����, 	 �&����	��&=��, � #	�����%� �	����	 
%	
	, '���
&��
?@�%� � 
	#��
��# ����
��. 

������ � ����;���� ��������! #�@�����, 	 �	�>� *����#������� 
� �������� �"� � �	����@�� ���#� ��;	���� �
��# ���#������ #��%�-
�	&=��� ���#. D��%��	&=��� �"� �	?� ��
#�>����= �������= *<<��-
�������= �"� �������� ��� �	���� �	 �	������� (����&���) �	%�

�	�. 
E�� �	%&���� ����� �
 ���. 4.19. R���= N� – �	%�

�	 � ���'�����# ��-
��;����; � – �+� ����������
?@�! �	
&����# 
�	�����# �	������! 
�	%�

��, �. �. ��� �	���! �	%�

��; �� – �+� ��� ��&��! �	%�

��;  
�/�� – ��������&=��! �+�  

 

 

 
 
 
 

���. 4.19. 	�������� 
��
�������
�
 
&�( '$A 
 ��
����
��� 
� ��������: 
1 – ��
���� 
��

������ '$A 
���!�
�
 
�����; 2 – �
��
������ '$A 
���!�
�
 

�����; 3 – ��������� '$A 

$
 %�	<��	 �����, ��� �&	��� ���%� ���>	���� �+� ��� 
#��=;�-
��� �	%�

�� 
 �"� 
	#��
��%� ���	 (����	� 3), � ������! #�@����= ��-
%
&��
���� �
#������# #	�����%� �	����	 �	����%� %	
	 ��� ���
#��-
��! �1. �	���&�� ��
�� ���>	���� �+� ��� 
#��=;���! �	%�

�� 
 
������! �����	&=��! �"� �������%� ���	 (����	� 1). +��������� *�� 
����#
, ��� #�@����= � 
��	����� �	���%� ���	 ��%
&��
���� ��&=�� 
�
#������# �	����	 ���&��	. ��&� �	%�

�� 
#��=;	����, 
#��=;	?� 
�	���� ���&��	, 	 ��� *��# �	���� ��
�
�	 ���	���� ���������#, ��-
���&=�
 ��#�������, %	
��	� �
����	 � �	%�

�	 >����� ���
	�� ����# 
�	&�#. �#��=;���� �	����	 ���&��	, �	��# ���	
�#, ����� � 
#��=;�-
��? �1, ��� 
#��=;	�� �+� �"�. R�	����&=�� � #��=;�! ������� �+� 
���>	���� 
 ��
��	&=��! 
��	����� �������%� ���	 (����	� 2). 

A��?�	 �����, ��� ���%�	, ��%�	 �� 
�&����# *���&
	�	'�� ��&=-
;
? �	��= ���#��� ���������� �	���	�= �	 �	������� �	%�

�	�, '�&�-
�����	
�� ���#����= #��%��	&=��� �"�. 

�	��# ��T������� *��#
 ��&���?. �	��#����# �&� ���#��	 �	���-
&�� �����
? ��
��	&=�
? 
��	����
 � ��
	����#�! ��&���! �
�����! 
(���. 4.20). � �	��! 
��	����� �
����	 �	
��&��	 �	 2 �	���. 

�/��, % 
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���.4.20. 8���� ��
��
� �
��
����
� '$A 
���!�
�
 �����:  

1 – �
������
�; 2 – $/(; 3 – $+( (���

��); 4 – ��������; 5 –������ ��
����� 

A��	 �	��=, ������ ������%� �	�&���� 2, �&
>�� �������# ��#-
�������	 1 � #�>�� �	���	�= � ����#����# ���&�# ��������. ����	� 
�	��=, ��&��	� �
����	 3, �	���	�� �� ����%� ���������# ���&�# �����-
���, ��&� ��	 �����	
�	���	 �&� ������	 *&�����%����	���	, � #�>�� 
�#��= ��	�������� &?�
? �������= ��	@����, ��&� ��	 �����	
�	���	 
�&� ������	 �	%���	��&�. ��%
&����	��� � �"� *��%� ���	 ��
@����&�-
���� �� ��&=�� �
��# �
#������ �	����	 ���&��	, �� � 
	 ���� �
#���-
��� �	����	 ��
�
�	, ���	�	�#�%� ��#��������# 1. 

"	��! #���� ��
��&��� 
�	����&=�� #��=;� ���>	�= �&� ����@� �� 
���>	�= ��#���	�
�
 �1 ��� �	���� �	 �	������� �	%�

�	� � ��# �	-
#�# ������>��	�= �+� '��&	 �	 ��&�� ������# 
�����. 

4.6. -�=�%�%������&� ��%(���!% 

+��#���?��� � '�&=? ����;���� �+� ��� ��#�������	��� ���-
%	��&�! 
	 ���� �	�;������ ��	�	
��	 #���#	&=��! � #	���#	&=��! 
��#���	�
� '��&	. �	 �	#�# ��&�, �&� '��&	 ���	���&���: 

 max

1
T
Tmim

t 
�� .  (4.24)
 

+�� �����	��� ��� � �"�, 	 �	�>� �"� � +"� (�	���
������! 

��	�����) ��#���	�
���! ��	�	
�� 
��&����	����, ��# �	#�# ����-
;	���� �+� ��#�������	���� 
��	�����. 

�	��#����# �&��
?@�� ���� ��#�������	���� ���%	��&�!: 
1) �"� � ���;����#� �	#��	#� �%��	��� (��� + �"�); 
2) �	��%	
��	� 
��	����	 (�"� + +"�). 

��9!
��#����� ��
��!�6� � �!�&������ 6������� ��!����� 
������	�&��� ����! *���%�������
? 
��	����
, � ������! %	
��	� �
�-
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���	 �	���	�� ���#����� �� �����������;����# %����	����# %	
	 
(�+��). � *��� 
��	����	� 
�	��� �����	?��� ��&�>���&=��� �	�����	 
�
����� (#��=;�! ��� � %	�	����, ����������= �	���� � ��&=;�# ���-
&�# �������� � �. �.) � ��������&=�� ������! *����#������=? ���. 

+���'���	&=�	� ���#	 �"� � �+�� ��������	 �	 ���. 4.21. 

 
���. 4.21. '$A � �
����
!�� �������� ��
�����: 

1 – "�F����� �
�
���; 2 – �
������
��!� �
�
���; 3 – 
�����!� ������!;  
4 – ���������!� ������!; 5 – �
�����; 6 – ��
��

��!� 
���; 7 – F
������;  
8 – 
!�����!� 
���; 9 – ������� («�������!�»); 10 – �
���� �
������
�

;  

11 – ��
��

��!� ����
��; 12 – ���
�������!� ����
��; 13 – ���"���; 14 – �������� 

��&= ��#�������	 � �������#���� �	#��� �%��	��� ����&���� 
�+��, ������! �� ����'��
 ��!����� �	��#��	�� ��
��	����! ��
�&= 
������%� �	��
�	 � ���������&�>�� ���>
@�#��� ���;��#�. +��;�� 
10 ��#��������� ��� ���>���� �	������
 ��
% ��
%	 �>�#	?� ��
�
� � 
�������?� �%� �
 ��&����! 2 ����
 �&	�	�� 4 � ����
�����! ������� 11. 
A��
�	, ����
 ����
������ ���� 6, ��
�
� ����
�	�� � «��
�&=��!» '�-
&���� 9 ��	�	&	 �&� �%� ����
���, 	 
	��# �&� �	��&����� ���>�# 
	��-
��#. ��%�	 ���;�� 5 ��&�
���� � 
	!#
� ����� ��	!��� ��������&=�� 
��
% ��
%	 ��&�>����, � '�&���� 9 ����
 <���
��
 7 ��������	���� ��-
�&���. "	� >� �	� � ��
�&�, ��� �	#�����&	#������� �� �>	���. ��&��-
����� �	�;������ %	
�� � '�&����� 9 ��� �%��	��� ���&��	 ���;�� 5 
�	���	?� �	������=�� � ���������&�>��� �������. +�� *��# ���;�� 10, 
>����� ���
	���� � ���;��#� 5, �>�#	?� ��
�
� � �
<����� ��&����� 1. 
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A������#���� ����
 �&	�	�� 3 ��	���	���� 	�#��<����! ��
�
� 
� ��#���������� ��&���� 2. �	&��, �	� ��&=�� ���;��= 5 ������� ���
-
����� ���	 8, %	
� �
 ��
�&=��%� '�&����	 ���
��	?��� � 
�	�����&=-
��! ������� 12, 	 �
 ��%� �#��= %	
�� � ����
�����# ��
�
��# ��� ��#-
���	�
�� 450...600 °� �	��	�&����� � �
����
 13, �	
���	�#	� �
�����! 
#�@����= ����� '�&���# ���	���� ���������&? 14. �&� ����#�@���� 
���;��! ����	 �	������
 ��
% ��
%
 ����&=

���� *���%�� �>	��%� ��
-
�
�	, �	����@�%��� � �
<����� ��&����� 1. R	��# ��� �����������. 

$#����� ��������
	��� �&� ����������� ��%&	���	������ ����#�-
@���! ���;����� %�
��. 

�+� �"� � �+�� ����	�&��� 0,3...0,35, 	 ���%�	 ��&=;� 0,40. ��-
���	� �� *����#������= ��T�������� ��&=;�# �����	��# ��#���	�
�, 
� ������# ��
@����&����� �	����! ���'���. ���;�! ��#���	�
��! 
��&����� ��#���	�
�	 �%��	��� ���&��	 � «��
�&=��#» '�&����� (��-
����	 1800 °�), 	 ��
;�! – ��#���	�
�	 %	
��, ���
��	�#�� �
 �
���-
�� (200...300 °�). 

� ������! �"�, ����� ���
��= ��#���	�
�
 ����
���� �%��	��� � 
1800 °� �� ���
���#�! �1, ���������� ���'�	&=�� 
��&����	�= ��*<<�-
'���� �
����	 ��
�
�	 �� 4...8, �&� ��%� ����
���� ����������
?@�� 
��-
&������ ����
������&=����� ��#�������	, 	, �&����	��&=��, � #�@��-
���, 
	��	���	�#�! �	 �%� ������. � �+�� ��������#�� ���>���� ��#-
���	�
�� %	
�� �� T1 �����%	���� � ��

&=�	�� �� �	�;������ � «��
�&=-
��#» '�&�����. +����# 
	 ���� *��%� ���;�� �����;	?� ��&�
�
? �	-
���
 – �>	��� ��
�
�	 � ��#���������� ��&����� �� 
	�	���%� �	�&����. 

�"� � �+�� ���#���?��� �	 ��������� �
�	�, &���#����	� � �	 
��	'���	���� ��T���	� �	
&����%� �	
�	�����. 

A������! ������	��� �"� � �+�� – ������&���	� �&�>����= � ��-
���	���	�����= �	#�%� �+��. E�� �
@�������� ���>	�� �	��>����= � 
��&%��������= �� �	����, 	 � ���%� �%�	�����	�� ��#�� � #	�;�	�� �� 
���������. 


��!��9!��� ��
��!�6� (
�	) �	'���	&=�� �����	?� � ���� ���-
�������� �	����%� � %	
��
������%� '��&��. ����@���	� ����'���-
	&=�	� ���#	 +�� ��������	 �	 ���. 4.22.  

���	����	 �	���	�� �&��
?@�# ���	
�#. ��#��<����! ��
�
� 
�>�#	���� � ��#�������� 1 �� �	�&���� 0,6...0,7 D+	 � �	��	�&����� � 
�	��%����	��� (�	����! ����&) 2. "
�	 >� ���	���� ���&���, ������� 
�%��	�� ��� ��#���	�
�� 1800 °�. �	 ������ �
 �	��%����	���	 ��#��-
�	�
�	 ����
���� �%��	��� ���>	���� �� 700 °� 
	 ���� �����	�� ���&�-
�� �	 �	%��� ���� � ����
������� �	�	. 
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���. 4.22. �������������� ����� �'$A:  
1 – �
������
�; 2 – ���
�������
�; 3 – ���

�� ���"���; 4 – ���

�� ���"���;  

5 – ��������; 6 – �
�������
�; 7 – ���
�; 8 – ������� ����

"������

 

+�&
�����! ����%����! �	� � �	�&����# 13 D+	 � ��#���	�
��! 
560 °� ����
�	�� � �	���
? �
����
 4, %�� �	�;�����= �� %&
����%� �	-
�

#	, �����;	�� �	���
, � �	&�� ���������
���� � �������	���� 6. 
�������	� (���	��&=�	� ���	) ���	���� �	����# 7 � �����#
 ���&���-
#������� 8, %�� �	%���	���� �� ��#���	�
�� �������, � �	&�� � �	��%�-
���	��� 2, �	��# ���	
�#, �	����! '��& 
	#��	����. 

�	
��
�����	� �	��= 
��	����� �	���	�� �� ����'��
 �������! �"�. 
+���
��� �%��	��� ����
�	?� � %	
��
? �
����
 3 � �	�;���?��� �	#. 
A��	���	� � �
�����, ��� ����
��	?��� ����
 �����#
 ���&���#����-
��� 8, %�� ��&	>�	?��� ���	��&=��! ����! �� ��#���	�
� 170 °� � 
	-
��# 
�	&�?��� � 	�#��<��
. 

L��& ��#�������	���! �	��%	
���! 
��	����� (���. 4.23) �������� 
�&� 1 �% ������%� �	�	 � ����������
?@�%� ��&������	 %	
	, �������-
@�%��� �	 1 �% ����. 

� '��&� %	
��
������! 
��	����� ���������� ���&��	, �	��	� �&�@	-
�� 	–5–1–%, � ��&
�	���� ��&�
�	� �	���	 LL�, �	��	� �&�@	�� 1–2–3–4–5. 
� '��&� �	���
������! 
��	����� ��� �%� �	
��&=��# ��
@����&���� 
��&������� ������P���! ���&��� �	��� �&�@	�� �–8–9–10–11–6–�, 
	 ��&�
�	� �	���	 LL+ – �&�@	�� 6–7–8–9#10–11. "��&��	 ���	���	�-
;�� � �
����� %	
��, �	��	� �&�@	�� 	–4–2–%, ��� �	
��&=��# ��
@�-
���&���� ����� '��&�� ����	���	���� � 	�#��<��
. � �	��%	
���# 
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'��&� ���&��	, ����&�?@	��� ��� ��&	>����� %	
�� �� &���� 2–3 � 
�	��	� �&�@	�� �–R–2–%, �� ����	���	���� � 	�#��<��
, 	 ����&=

���� 
�	 ����%��� ���	��&=��! ���� �� &���� 8–9 � �����#� ���&���#������� 
8. "��&��	, 
	��	���	�#	� �	 ���	
��	��� �	�	 � ���&�, 
#��=;	���� �	 
��&�������, �	���� 
	;������	���! �&�@	��� �–8–9–�, 	 *<<�����-
����= ��#�������	���%� '��&	 
��&����	����, �����&=�
 �
##	��	� 
��&�
�	� �	���	 ����� '��&�� LL� + LL+ ����	���	 ��� ���#�����# � 
�	
��&=��# �� ��
@����&����. 

 

 

 

 

 

 

 
 

���. 4.23. R��� ���
���


�  
�����

�� 

+�"� �#�?� ����&=�� ������! �+� ���#���� 42 %. E�� ��T����-
���� �&��
?@�# ���	
�#. �	��#�������! �	��%	
���! '��&, � ����� 

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

���! � �	����! ��
����!. � %	
���! ��
���� ����&=

���� ��&�� ����-
�	� ��#���	�
�	 �	����%� ��&	 (700...800 °�), ��# � �����#����� �	��-
��� 
��	����	� (400…550 °�), �. �. ������� ��#���	�
�	 ������	 ���&	 
� �	��%	
���# '��&� ��;�, ��# � �	����# '��&�. � �� >� ���#� �	���	� 
��
���= ��
��&��� �����&=
��	�=�� ����#
@�����# �	����%� '��&	, � 
������# ��#���	�
���! 
�����= �����	 ���&	 � ���&�����#��� �&�
�� 
� ��#���	�
�� ���
>	?@�! �����, 	 � %	
��
������# '��&� �� 
�	��-
��&=�� ��;� �	>� ���&� ��%����	���	. +�*��#
 �+� �	��%	
���! 
��	-
����� �
��� ��;�, ��# �+� �"� � +"� � ����&=�����. 

Q@� ���� ����#
@�����. � ���
� � ��#, ��� �>�%	��� ���&��	 � �	-
��%����	���� ��
@����&����� ��� �	�&����# (0,6...0,7 D+	), 
�	����&=-
�� 
��&����	���� ��*<<�'���� ���&������	�� � ���&��	���>������= 
�������%� ��T�#	. �&	%��	�� *��#
 � 2...3 �	
	 � ��&�� 
#��=;	?��� 
�	
#��� �����������! �	%���	, 	 �	�>� ��� � %	�	���� �	��%����	���	 � 
'�&�#, �� ��	�����? � ������# ���&�#. A��?�	 #��	&&��#����= � 
����#���= �	��%����	����� 
#��=;	����. 

L�! 
L�� 
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5. ����
��/	�0�
-�� ��
0��7  
���
�1���		7/ 1
��	
�
- 

5.1. ���=��%��=%#��3%6 ���#�� (�������%��&5 ��������3 

"��#����	#������! �	���� �"� ���������� � '�&=? ������&���� 
����#	&=��! ������� ����;���� �	�&���� ��� �>	��� ', 	 �	�>� �&� 
������&���� �	�	#����� � �	�	��������� �	����%� ���'���	, �������� 
���	
	��&�! �"�, ����������
?@�� ����#	&=��! ��&����� '. 

��� �	����� ������ ���
��� �� 
��&=��# ��&����	#, ���������# 
� ����#
 ��&�%�	##
 �
��%� ��
�
�	, ����
���;�%� �	 �>	��� � ��#-
������� �"�. �	����# ��&�# (�
��! ��
�
�) '��&	 �"� ��&����� ���-
	&=��! %	
, �������?@�!�� 
�	�����? �&	!�����	. 

� ��!������&=����� �	����#� ��&	#� �"� ��&�?��� #��%�-
��#��������#� ��	&=��� %	
� (�&	>��! ��
�
�, ����
��� �%��	���). 
�&� ��� ��	�������� ����
#�>�� ��������= ������ �	�&�'� � ��	-
%�	##�. +�*��#
 ��
���&	 ��������#���= �����#	�= � �	������ �	��-
��� ��& *�	&����� ���'����� �"� ���	&=��� %	
� ��%� >� ����	�	, ��� 
� ��!������&=��� �	����� %	
�. ���#� ��%�, � '��&	� �����#����� �"� 
��������&=�� ��
��� �	�&���� �	����%� ��&	. 

A�@��������� #����� ���#����	#������� ���&����	��! � �	���-
��� �"� ��������� �	 ������ 	��	�	�������� �+� ��#�������	 (���-
'���	 �>	���) �" � �
����� (���'���	 �	�;������) ��, ���&���%� �+� 
�	#��� �%��	��� (
�����	�� ������ �	 ���;��� ��&	>����� �� ��	��
 
��#������� – ��%����	��� – �	#��� �%��	��� – �
����	) �"�. 

A�������&=��� 	��	�	�������� �+� ��#��������� � %	
���� �
�-
��� ������&��� �	� ����;���� 
��&=��� �	��� � ��	&=��� ��&�������� 
���'���	� � 
��&=��� �	��� ����������
?@�� 	��	�	���� ���'�����:  

 "

�
K

K
K L

L
� ;

 T

T
T L

L "�� ,  (5.1)
 

��� Lk � LT – �������� ��"
�� ������ 
 �������
� �
������
�� � �����-
����� 
 �������
� ���"���, �

�
����
���
; Lk� � LT� – �������� ��"
�� 
������ 
 ������
� �
������
�� � ���������� 
 ������
� ���"���. 

D��	�������� ������ �	 ������ � �
����� � ��#�������� 
�����	-
?��� �� #��	�������#� �+� – �:� � �:". 
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� ���&
 �	>��!;�� �	�	��������� '��&	 � ���	
	��&�! �	���� 
�"� ��������� �	�>�: *<<�������! �+� 
��	����� ���	, ��*<<�'���� 
��&�
��! #�@����� +, 
��&=��! �	���� ���&��	 BT, 
��&=��! �	���� 
���&	 q��	, 
��&=��! �	���� ��
�
�	 B'. 

+�� ���#����	#������# �	����� �����#	?� �
������#� �&��
?-
@�� ��&�����: 
� =FF����
��� �
#�
��� '$A N��	 �� ���������
�
 ������� �� ��
-

�����

����; 
� ����������� ������
�
 

����� t3 (����������� ��
�
� +16 °8); 
� ����������� ���

 ����� ���"��
� t1 (����������� �� ���

�� ��-

����
��� � �
��

���
��� ��"
�! �
���
��
�
 �������� ���"��!); 
� ������� ����������� -. 

�&� �	��>����� ����#	&=��%� ������;���� ������� ����;���� 
�	�&���� ��� �>	��� ����&������ �	��	����� �	����� ��� �	
&����� 

�	������ '. 

+�� ���#����	#������# �	����� *���&
	�	'������ �	�	��������� 
���������! �"� ������= ����;���� �	�&���� ' ������&����� �
 �����-
�����! �	�	���������� 
��	�����. ��>� ���������� 
���@���	� #���-
���	 �	��%� �	����	 �&� ���#� �"�, ����������! �	 ���. 5.1 

 
 

���. 5.1. 8���� '$A � ������������ 
����
�! ��
��#�� ���

:  

1 – �
������
�; 2 – ���������
�;  
3 – ������ ��
�����; 4 – ���"���; 

5 – �����������  

5.1.1. *������ �����������!������ ���!��� ��+ 
1. ������= ����;���� �	�&���� �	����%� ��&	 � '��&�, 	��	�	���! 

�+� ��#�������	 � �
����� ������&�?��� �
 ����������! �	�	�����-
����� 
��	�����. 

2. "�#���	�
�	 ��
�
�	 
	 ��#��������# � �
�*�������# ���'���� 
�>	���, �: 

 

m

S TT '�� 34 .  (5.2) 

3. $
#������ ��#���	�
�� ��
�
�	 � �
�*�������# ���'���� �>	-
���, �:  

 34 TTT SKS 
�	 .  (5.3) 
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4. $
#������ ��#���	�
�� ��
�
�	 � ��!������&=��# ���'���� 
�>	���, �: 

 KKSK TT �	�	 .  (5.4) 
5. "�#���	�
�	 ��
�
�	 
	 ��#��������# � ��!������&=��# ���'��-

�� �>	���, �: 

 KTTT 	�� 34 .  (5.5) 
6. "��&������	� � ��#�������� � ��!������&=��# ���'���� �>	���, ��>/�%: 

 KK TCp
H 	�� ,  (5.6) 
��� Cp
 – �������� ����

�� ����
_��
��� 

�����, �(�/(�� ·����). 

7. "�#���	�
�	 �	����%� %	
	 
	 �
�����! � �
�*�������# ���'���� 
�	�;������, �: 

 
'm

S TT '12 � .  (5.7) 
8. $
#������ ��#���	�
�� �	����%� %	
	 � �
����� ��� �
�*�����-

��# ���'���� �	�;������, �: 

 STS TTT 21 
�	 .  (5.8) 
9. $
#������ ��#���	�
�� �	����%� %	
	 � �
����� � ��!������&=-

��# ���'���� �	�;������, �: 

 TTST TT ��	�	 .  (5.9) 
10. "�#���	�
�	 �	����%� %	
	 
	 �
�����! � ��!������&=��# ���-

'���� �	�;������, �: 

 TTTT 	
� 12 .  (5.10) 
11. "��&������	� � �
����� � ��!������&=��# ���'���� �	�;���-

���, ��>/�%: 

 T'T TCpH 	�� ,  (5.11) 
��� Cp' – �������� ����

�� ����
_��
��� 

�����, �(�/(�� · ����). 

12. "�#���	�
�	 ��
�
�	 
	 ��%����	����#, �: 

 

� �
B

'
P Cp

CpTTTT �
��� 4244 - .  (5.12)
 

13. "�#���	�
�	 �	����%� %	
	 
	 ��%����	����#, �: 

 

� �
P'

B
PP Cp

CpTTTT
��

�

� 4422
,  (5.13)

 
��� �P – &�( ���������
��.  

14. +�&��! ��*<<�'���� �
����	 ��
�
�	, ���	�	�#�%� � �	#��
 
�%��	���: 

 
� �PB'B

'TTKC
P
H

tCptCpV
tCptCpQ

410

1

�
���
�
���

�
�
�

� .  (5.14)
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15. D	�����! �	���� ��
�
�	 �	 
��	����
, �%/�: 

 MK

K
MTT

B

'$A
B HH

V

N
M

�
�

��

����

�

�
��
�

�
��

�
�

0

11
,  (5.15)

 
��� 0V  – ��
��������� ��
"�
���
� �
������

 

����� ��� ��
����� 
�
���
�, �3/��; �/ – ��
��
��� 

�����, ��/�3. 

16. �	���� ���&����%� %	
	 �	 �
����
, �%/�: 

 
� �BBT VMM �� ��� 0 .  (5.16) 

17. �	���� �	����%� %	
	 �	 �
����
, �%/�: 

 TB' MMM �� .  (5.17) 
18. D�@����=, �	
���	�#	� �
�����! 
��	�����, ���: 

 MTT'T HMN ���� .  (5.18) 
19. D�@����=, ������&��#	� ��#��������# 
��	�����, ���: 

 MKKBK HMN ��� .  (5.19) 
20. D�@����= %	
��
������! 
��	�����, ���: 

 KT'$A NNN 
� .  (5.20) 
21. E<<�������! �+� 
��	�����: 

 
� �P

HT'$A'$A QMN ��� .  (5.21) 
22. ��*<<�'���� ��&�
��! #�@�����: 

 T'$A NN�+ .  (5.22) 
23. ���&=��! �	���� ��
�
�	 �	 
��	����
, �%/(��� · �): 

 '$A

B
B N

MB �
�

3600 .  (5.23)
 

24. ���&=��! �	���� �	����%� %	
	 �	 
��	����
, �%/(��� · �): 

 '$A

'
' N

MB �
�

3600 .  (5.24)
 

25. ���&=��! �	���� ���&����%� %	
	 �	 
��	����
, �%/(��� � �): 

 '$A

T
T N

MB �
�

3600
.  (5.25)

 
26. ���&=��! �	���� ���&	 � 
��	�����, ��>/(��� � �): 

 '$A

P
HT

'$A N
QMq ��

�
3600 .  (5.26)
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5.1.2. '������ ����������
 ��
���� ����� ������������  
�� ������
� ����
����� �����
 ��+ 

�	��#����# �&����� ��#���	�
�� ��
�
�	 ����� ��#��������# 
(���
>	?@�! �����) t3 �	 �������� ���	
	��&� �	���� �"�. F	�	���� 
�
#������ �������� ���	
	��&�!, �	�����	���� ��� �	
&����� t3, 
������	�&�� �	 ���. 5.2. $
 %�	<���� �����, ��� � 
��&������# t3 �+� 
�"� ���	 � ��*<<�'���� ��&�
��! #�@����� + 
#��=;	?���, 	 
��&=-
��� �	����� ���&��	 BT, ��
�
�	 BB � ���&��� q��	 �	��
�. E�� ���
	�� 
� 
��&������# �	����, 
	��	���	�#�! �	 �>	��� ��
�
�	 � ��#��������, 
��� �	%&���� ����� �	 PV-��	%�	##� '��&	 �"� (���. 5.3). 

 

���. 5.2. /������ ����������! 

����� ����� �
������
�
�  
�� 
��

�!� �
�������� ��"
�! '$A 
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���. 5.3. R��� '$A �� PV-��������� 

� <�
������! ����� 
�����, ��# ��&=;� ��#���	�
�	 ��
�
�	 ����� 
��#��������#, ��# �� ��&�� �	�;����, ��# ��
���� �%� �>	�= � ��# 
��&=;� �	���� 
	��	���	���� �	 �%� �>	���. 

�#��=;���� ��&�
��! #�@����� �"� ��
��	��, ��%&	��� <��#
-
&	# (5.21)...(5.26), ����������
?@�! �	�	���� ������, �
���	>����� �	 
���. 5.2. 

5.1.3. '������ ����������
 ����!��� ��
� ����� �������� 
�� ������
� ����
����� �����
 ��+ 

��	<������� 
	����#���� �������� ���	
	��&�! �� ��#���	�
�� 
�	����%� %	
	 ����� �
�����! t1 ������	�&��� �	 ���. 5.4. 

F	�	���� ������ ��T�������� 	�	&�%����# ���	
�#. +� #��� ����	 
t1 ����	 1 �	 ���. 5.5 �#�@	���� ���	�� (�. 1'), � ���'��� �	�;������ 
� �
����� �
��� �
���	>	�=�� �����! 1'–2'. 

+�� *��# �	���	, �����;	�#	� �
�����! (�&. 	–2'–1'–�), � ��&�
�	� 
�	���	 '��&	 (�&. 3–4–1'–2') 
��&����	?��� �	 ��&����
 
	;������	�-
��! �&�@	�� 1–1'–2'–2. ���&������ ��&�
��! �	���� (#�@�����) �"� 
�������� � 
#��=;���? BB, BT, q��	 � 
��&�����? ���	. _��#
&
 (5.22) 
�&� ������&���� + #�>�� ������	���= � ����: 

 T

K

T

KT

T

'$A

N
N

N
NN

N
N


�



�� 1+ .  (5.27)
 

���
�	 �&��
��, ��� 
��&������ NT ��� 
��&������ t1 �������� � 
��&�-
����? +. 
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���. 5.4. /������ ����������! ��"
���
 ����  
�� 
��

�!� �
�������� ��"
�! '$A 

 
���. 5.5. R��� '$A �� PV-��������� 
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5.1.4. '������ ������� ��������"�� �� ������
�  
����
����� �����
 ��+ 

���&������ ������� ��%����	'�� �������� � 
��&�����? ��#���	-
�
�� ��
�
�	 t4P ���&� ��%����	���	, ��� *��# �. 4� ����&�>	���� � 
4�

max (���. 5.6). ���&������ ��&������	 ���&���, ����������! ��
�
�
 � 
��%����	���� (�&. 	–4–4�–�), � 
��&������# ������� ��%����	'�� ���-
����� � 
#��=;���? ��&������	 ���&���, ����������! � �	#��� �%��	-
��� 
	 ���� %������ ���&��	 (�&. � 4p–1–d), 	 
�	��� � � 
#��=;���? 
#	�����%� �	����	 ���&��	. �#��=;���� �	����	 ���&��	 ������&���, 
��%&	��� <��#
&	# (5.21), (5.25) � (5.26), �	�	���� ������ (���. 5.7) 

� �-fBT � , � �-� f'$A � , � � �-fq'$A � . � 
��&������# t4P ��
�	��	�� �	���� 
��
�
�	 («��������%�»), ���	�	�#�%� �	 ��&	>����� �	����%� ��&	 � 
��#���	�
��! %������ (������	 1800...2000 °�) �� t1. E�� �������� � 

��&�����? BT � B� � �����# -. 

 
���. 5.6. R��� '$A �� TS-��������� 
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���. 5.7. /������ ������� ����������� �� 
��

�!� �
�������� ��"
�! '$A 

5.2. ��)!���6 ���#�� 3�=��& �(����%+ ��1 

 L�&=? ���&���%� �	����	 �	#��� �%��	��� �"� ��&����� ������-
&���� �	����	 ���&��	 � �"�, �
##	���%� ��*<<�'����	 �
����	 ��
-
�
�	 � �	#��� �%��	��� � �P �������� �	
#����. 

$������#� �	���#� �&� *��%� �&
>	� �	!������ ��� ���#����	-
#������# �	����� �"� �	���� ��
�
�	 :', ��#���	�
�	 tB (tB = t4) �&� 
��
��%����	������ �"� � tB = t4P �&� �"� � ��%����	'��! ���&��� 
��-
��@�� %	
�� � �	�&���� ��
�
�	 P2 �	 ����� � �	#��
 �%��	���, 	 �	�>� 
����	� � ���&��	 �%��	��� ���&��	 P

HQ . 
"��&���! �	��P� �	#��� �%��	��� �"� #�>�� ����� � �&��
?@�! 

���&����	��&=�����. 
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1. D�&��
&���	� #	��	 ���&����%� %	
	, �%/#�&=: 

 626244
...HCHCCHCHT rr --- ������  

 2222
... NNCOCOHCHC rrr

nmnm
--- ������ ,  (5.28) 

��� nm HCr  � �. �. – 
"B���!� �
�� �
��
����

 �
���
�
�
 ����; 
nm HC-  � �. �. – �
��������!� ����! �
��
����

 ����, ��/ �
��. 
2. +&������= ���&����%� %	
	, �%/#3: 

 4,22TT -� � .  (5.29) 
3. +� ����	�
 ���&��	 �	�������	���� ������������ ��������#�� 

��&������� ��
�
�	 �&� �>�%	��� 1 �% ���&��	, �%/�%: 

� � �
�

�
�
�

 

����

�
�

�
�
� �����

�
� ! 2220 5,1

4
5,00476,0 OSHHCnmHCOL nm

T

B

�
� ,  (5.30) 

��� 8>, +2 – �
�������� 
������!� ���

 
 �
���
�, % �
 
"B_��; 
�/ – ��
��
��� 

����� ��� �
������!� ���

��� (�.�.), 1,293 ��/�3. 

4. ��&������� ����
���� �%��	��� ���&��	: 
��TP# 
%&����&�%� %	
	, #3/�%: 

 
# $2201,0

2
COSHHmCCOV nmCO ����� ! ,  (5.31) 

������������! ��T�# 	
��	, #3/�%: 

 T
P

BN NLV �� 20 01,079,0
2

���� ,  (5.32) 
��TP# ������� �	���, #3/�%: 

 B
TnmOH

LSHHCnHV
�

� 0
22 016,0

2
01,0

2
���

�
�

�
�
� ���� ! ,  (5.33)

 
��&��! ��TP# «������» ����
���� �%��	��� ��� ��*<<�'����� �
���-
�	 ��
�
�	, �	���# �����'�, #3/�%: 

 OHNCO��8 VVVV
222

��� .  (5.34) 
5. A�@�! ��*<<�'���� �
����	 ��
�
�	 � �	#��� ������&����� �
 


�	������ ���&���%� �	&	��	 �	#��� �%��	��� �&� 1 �% ���&��	: 

 �8BT
P
H hhhQ ��� ,  (5.35) 

��� hT – =�������� �
�����%#��
 �
���
�, hT = CT tT; CT � tT – �

�-

����
���
 ����

�� ����
_��
��� � ����������� �
���
�
�
 ����; 
hB – =�������� �
�����%#��
 
 ������ ��
����� 

�����, hB = �CBtBL0; 
� – 
"#�� �
=FF������ ��"!��� 

�����, CB � tB – �

�
����
���
 
����

�� ����
_��
��� � ����������� 

�����; h�8 – =�������� ��
-
����

 ��
����� �� 
!�
�� �� �����! ��
����� ��� ����������� t1.  

E��	&=��� ����
���� �%��	���: 

 
� � � � ��8B�8 hLhLh �����
� 010 11� ,  (5.36) 

��� hB1 – =�������� 

����� ��� ����������� t1, hB1 = CB1 t1; h��8 – =�-
������� «����!�» ��
����

 ��
����� ��� � = 1 � ����������� t1: 
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1

'''
2

2

2

2

2

2 t8
V
V

8
V
V

8
V
V

h OHP
��8

OH
NP

��8

N
COP

��8

CO
��8 ���

�

�
��
�

�
������ .  (5.37)

 
A�TP#��� ���&�P#����� Cp' ��� ��#���	�
�� t1 �	����� �� �	�&�-

'	#. "�%�	 ��@�! ��*<<�'���� �
����	 ��
�
�	 � �	#��� �%��	���: 

 

� �
� �BB

��8BTKC
P
H

hhL
hLhLhQ


�
��
����

�
10

010 1�
� .  (5.38)

 
6. �	���� ���&��	: 

 0LMM BT �� � .  (5.39) 
7. �	���� ��������%� ��
�
�	: 

 011 LMM TB ��� � .  (5.40) 
R�	����� �1 �����	?� � 
	����#���� �� ���	 �>�%	�#�%� ���&��	 � 

������
�'�� �	#��� �%��	��� (�1 = 1,2…1,6). 
8. A�TP# �&	#����! (>	����!) ��
�� �	#���: 

 2pq
QM

V
P

KC
P
HT

�$ �
��

�
� .  (5.41)

 
R�	����� ��TP#��! ���&��	���>������� q� �����	?� � 
	����#�-

��� �� ������
�'�� �	#��� �%��	���. 
9. +� ��������
 �&� �	���! ������
�'�� �	#�� �%��	��� �����	?� 

����;���� �&��� �&	#����! ��
�� � �P ��	#���
: 
�$�$�$ dL�� , 

�&� '�&����������� �	#�� �
� = 2,5…3. 
10. ��	#��� �&	#����! ��
��, #: 

 
� ��$�$�$ Vd �' ��� 4 ,  (5.42) 

���?�	 �&��	 ��
��: 
�$�$�$L ��� . 

11. �	���� ��������%� (��&	>�	?@�%�) ��
�
�	, �%/�: 

 

�
�
�

�
�
� 
��
�

�
�1

12 1BBBB MMMM .  (5.43)
 

12. +&�@	�= ��&='���%� �	�	&	 �&� ������	 ��������%� ��
�
�	, #2: 

 
� �BBBK MF �� �� 2 ,  (5.44) 

��� �/ – ��
��
��� 

����� ��� ����������� tB � ��
����� �/ �� 
�
�� 
 
������, ��/�3; �B – ��
�
��� �
�
�� 
�
����
�
 

����� 
 �
����

� 
��
�������
� ����� �������
� ���"
� � �
���
�. / ����
�������-
�!� �������� �
��
 ������� �B = 30…40 �/�. 

13. ��
������! ��	#��� ��>
�	 �	#���: 

 
� �224

�$�$BK dFd 8
'

��� ,  (5.45)
 

����� 8
� – �
�#��� ������ �������
� ���"!, �. 
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14. �	�
>��� �	
#��� ��>
�	 �	#��� 
��	�	�&��	?� �� �������-
�
 �&� >� �	 �����	��� ������
������� �����	>���!.  

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

5.3. ��)!���6 ���#�� ��(��������� ��1 

�������� � ���#
 �"� ��%����	���	 � ��&=��! ������� ����;	�� 
�P *����#������=. �#���� � ��#, �	&���� ��%����	���	 
�&�>���� �"�, 

��&����	�� �P ��� � %	�	����. +�*��#
 ��� ����������	��� ��%����	-
����� ��&=;�� ���#	��� 
��&����� �������� � ��#�	������� ������
�-
'��. � ���� %	
��
������� 
��	����� ������	��� ��&=;�! ��#�	����-
��� 
��	����� � #	&�� �P %	�	����� �������� �	>� � ��������#���� 
���	
	 �� ���#������ ��%����	���	. � ��
%�! �������, ���=#	 �	>��, 
����� %���	�&������� ��������&���� ��%����	���	 ��&� �� �� ��
-
#�>����� #���#	&=��#�, �	� �	� ��%��� �� ���#������ ��%����	'�� � 

�	����&=��! ������� ���>	?��� �
-
	 ����&����&=��� ��������&���!, 
��
�	���� ��������# ��%����	���	. 

� �"� �	����� ���#������ ��
��	���, �&	�����	��� � ��	@	?-
@���� ��%����	����. 

�	���&=;�� �	�������	����� ��&
��&� ��
��	��� ��%����	����, 
����������= �	%���	 � ������� ���	
��	�	 ��&=;�# ���&�# ��
���. "	� 
�	� ��
�
� � ��%����	���� �	������� ��� ��&�� ������# �	�&����#, ��# 
���	���	�;�� %	
�, �� �� 
�&����# ��������� ������ ��
�
� ����
��	-
���� ��
��� ��
���, 	 %	
� �#��	?� ��
��� ��	�
>�. +�� *��# �	���-
>���� � ����
�� ��&
�	?��� ��������#�. 

���>���� �	%���	�#�%� ��
�
�	 � ��&	>�	�#�%� %	
	 #�>�� �����-
�����= �� �	
&����# ���#	# (���. 5.8): ���#����	, ����������	 � ����-
�������%� ���	 (����������%�, ��
�������%� � �. �.). 

 
 

 
  

� " 
 � � 
���.5.8. 8���� �
������ 

����� � ���� 
 ���������
��:  

� – ����
�
�, " – ��
��

�
�; 
 – 
��
�
�


� ����������!� �
�;  
� – �
���
�

!� ����������!� �
�; � – �����
�

!� ����������!� �
� 

L�&=? ���&���%� �	����	 ��%����	���	 ��&����� ������&���� ��&�-
���� �%� ����������� �	%���	. +�� *��# ����&=

?��� ��	 �������� 

�	������. ��	������ ���&������	��: 

 8�tFKQ 	��� ,  (5.46) 



 125

� 
�	������ ���&���%� �	&	��	 

 
� � � � Pp''pBB ttCpMttCpMQ ��
���
��� 2244 ,  (5.47) 

��� Q – �
������

 ����
�!, ������
���
� 
� ���� 

�����, �/�;  
& – �
=FF������ ����
��������, �/�/(�2 · ����); F – �

����
��� ���-
�

"����, �2; 	t�� – ������� �����������!� ���
� ����� ���
� � 

�-
���
�, °8; M/ – ����

!� ����
� 

�����, ��/�; M' – ����

!� ����
� 
����, ��/�; 8�
 – ������� ��
"����� ����

�� ����
���
��� 

����� 
 
�����
��� ���������� 
� t4 �
 t4P, �(�/(�� · ����); 8�� – ������� ��
-
"����� ����

�� ����
���
��� ���� 
 �����
��� ���������� 
� t2 �
 
t2P, �(�/(�� · ����); t4 � t4P – ����������! 

����� ����� ���������
�
� 
� �
��� ���
, °8; t2 � t2P – ����������� ���� ����� ���������
�
� � �
-
��� ���
, °8; �P – &�( ���������
��, ����!
�%#�� �
���� ����
�! 

 
�����%#�% �����. 

$
 
�	�����! (5.46) � (5.47) �	����#: 

 

� �
CP

pB
B tK

ttCp
MF

	�


�
�� 44 .  (5.48)

 
$#�� � ���
, ��� ������= ��%����	'��: 

� � � �4244 tttt p 

�- ,
 

���	>���� (5.48) �&� ������&���� ����������� �	%���	 ��&
��� �&�-
�
?@�! ���: 

 

� �
CP

B
B tK

ttCpMF
	�


�
��� 42- .  (5.49)

 
� ���&����# 
�	������ ���
������#� ��&����	#� ��&�?��� �
=F-

F������ ����
�������� " � ������� �����������!� ���
� 	t��, ����-
��&�� ������� &�%�� �����&��= ����������= �	%���	. A��	����#�� �	 
������&���� ��&���� 	t�� � ". "	� �	� ��#���	�
�� %	
	 � ��
�
�	 #�-
��?��� ���&= ����������� �	%���	 (���. 5.9), �� ������� ����������-
�!� ���
� �����&����� �� �&��
?@�# <��#
&	#: 
�&� ���#����	: 

 

� � � �
� �

� �pp

pp
8�

tt
tt

tttt
t

42

42

4242

ln









�	

9
9

,  (5.50)

 
�&� ����������	: 

 

� � � �
� �
� �42

42

4242

ln
tt

tt
tttt

t

p

p

pp
8�











�	
:
9

.  (5.51)
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�  " 

���. 5.9. ^������� ��������� ���������� ���� � 

����� 
�
�� �

����
��� 
�����
� ���������
��: �) ����
�
�; ") ��
��

�
� 

�&� �����������%� ���	 ������! ��#���	�
���! �	��� �����&����� �	�: 

 
:
9

;
9

	�<�	 8�8� tt ,  (5.51, �)

 
��� � – �
���

��!� �
=FF������ ���
����� �
 ���F���� �� ���. 5.10 

 ��
����
��� 
� ������� ����������� - � ���������. 

 
� � � �4422 ttttP pp 

� .  (5.51, ") 

R	#���#, ��� ������ � ��%����	���	� �"� �	�	#��� P «1. &
=FF�-
����� ����
�������� #�>�� ���= ����&�>���� �����&�� �� �&��
?-
@�! <��#
&�: 

 
� � � �/'/'K ���� ��� ,  (5.52) 

��� �' � �/ – �
=FF������! ����
�������� �

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

�����, /�/(�2 · ����). 

��*<<�'���� ���&����	�� �' �� ��
�
�	 � ������ ������&����� �� 
<��#
&�: 

 

8,0

1

1

021,0 ��
�

�
��
�

� �
���

B

BB
B

d
d =

��
� ,  (5.53)

 
��� �/ – �
=FF������ ����
��


��
��� 

�����, /�/(� · ����); =/ – ����-
���������� 
���
��� 

�����, �2/�; d1 – 
��������� ������� ���"
� 
���������
��, �; �/ – ������� ��
�
��� 

����� 
 ���"���, �/�. 

��*<<�'����� �' � =' � <��#
&� (5.53) ���
��� �� ������! ��#��-
�	�
�� ��
�
�	. ��*<<�'���� ���&����	�� �� �� %	
	 � ������ ��� ���-
��&=��# �����	��� ��
��� (�. �. � �&
�	� ���#����	 � ����������	) #�-
>�� ���= �����&�� �� ���&����! <��#
&�, ��&� ����������
?@�� �	-
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�	#���� (�, =, �) ������&��= �&� %	
	 � �#���� d1 �����	���= *����	-
&�����! ��	#��� #�>��
���%� ������	����	 d;, �. �.: 

 
221 14 dd] ��

�
�

�
�
� 
��� 55
'

,  (5.53, �)
 

��� d] – ������!� ������� ���"
�, �; 

 

;
2

1
1 d

S
�5

 2

2
2 d

S
�5 , (5.53, ")

 
��� S1 – ��� ���"
� �
 ������ �����, �; S2 – ��� ���"
� �
 ���"��� �����, �. 
 

 
���. 5.10. '��F�� ��� 
���������� �
���

��
�
 �
=FF������� �:  

1 – ��� 
��
�
�


�
 ����������
�
 �
��;  
2 – ��� �
���
�


�
 ����������
�
 �
��;  
3 – ��� �����
�


�
 ����������
�
 �
��  

��*<<�'���� ���&����	�� �� �� %	
	 � ������ ��� ���������#' ��-
���	��� ��
��� ������&����� �� <��#
&�: 

 2

6,0

227,0
d

dC '

'

'
Z'

�
=

�
� ���

�

�
��
�

� �
��� ,  (5.54)

 
��� 

7,0
22

21 )





dS
dS

,
 

� �� <��#
&� 

 

25,0

22

21

2

6,0

2295,0 ��
�

�
��
�

�





����
�

�
��
�

� �
���

dS
dS

d
dC '

'

'
Z'

�
=

�
� ,  (5.55)
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��� 

 

7,0
22

21 (





dS
dS

,  (5.55, �)
 

��� S1 – �
������!� ���; S2 – ����
�����!� ���; 8Z – �
���

��!� �
-
=FF������, ����!
�%#�� ����
 ���

 Z 
 ���"�
� �����, 
������� 
�
�
�
�
 ���
����� �� ���F��� �� ���. 5.9. 

��*<<�'����� =� � �� � <��#
&	� (5.54) � (5.55) ���
��� �&� ����-
��! ��#���	�
�� %	
	. 

+��&� ������&���� ��#���	�
���%� �	���	 � ��*<<�'����	 ���&���-
���	�� ����
��� �����&��= ����������= �	%���	 F �� 
�	�����? (5.49). 

���&� ��
��� n ��%����	���	 #�>�� ������&��= �
 
�	������ 
��&�;�����: 

 
BBB

dnM ��
'

����
4

2
1 .  (5.55, ")

 
A��
�	 

 BB

B

d
Mn

��' ��
� 2

1

4 ,  (5.56)
 

��� �' – ��
��
��� 

����� ��� ������� ��
 ����������!, ��/�3.  
�&��	 ��
��� ������&����� �
 ���	>����: 

 dn
FL

'
� ,  (5.57)

 
��� d – ������� ������� ���"
�, �. 

 
���. 5.11. '��F�� ��� 
���������� �
���

��
�
 �
=FF�������  

��� �������!� ����

 ���" 
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6. ;-
��1���9�< ��1 ���
����-�0����H�/ 
�������
� 	� -
,���


�	7/  

� ����
�7/ 
��	9�</ 

<� 6!������!���� �
��>��� (��) %	
��������� �
�����������! 
%	
������	���	?@�! 	%��%	� (�+�) ������� �
 '�������>��%� �	%���	-
��&� � ������ �	���&�>����! � ��# %	
��
������! 
��	����� (�"�). 
�	&� ������� �	%���	��&� � ��&���! �
����� �"� �������?��� #�>�
 
����! &��� ����
 ���#�>
�����! �	& � ��#�@=? ���������&=��� 

�-
�	��� #
<�, &��� ����
 ����;	?@�! ���
����, �	� ��	��&�, ������
-
����	��! � ;�������! �����	��!. 

$
 �	��#�������%� ����'��	 ��!����� %	
��
������� 
��	����� 
�&��
��, ��� �	���	 
��	����� ��
#�>�	 &�;= ��� <
��'�������	��� 
"�� � �����%� ��#�������	 A�. � ���	���	?@�%� 	%��%	�	 *�� *&�#��-
�� ��
��!���
?�. �&����	��&=��, �
�� %	
��
������� 
��	����� � �	-
���
 ��&>�� ��
@����&��=�� ���'�	&=��# 
����!����#, �������@�# � 
��!����� "�� � A�. 

"	��# 
����!����# �	 �"� ��&����� �
������	���� ("�) �&� ����-
#����%	��&= – �	�;�����&=�	� %	
��	� �
����	, �������#	� � ��!����� 

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

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

+�� ���	�� �
�����%� %	
	 � �
������	���� ���&����! �������� �� 
��	@���� �	& "�� � �����! ��#�������. ��#������� �	%���	�� ��
�
� � 
�	#��
 �%��	���, �
�	 �������#���� ���	���� ���&����! %	
, � �	#��� 
�%��	��� ��&?�	���� 
	�	&=�	� %���&�	, 
	��# ������	� �	���	� %���&�	 – 
���	

?��� ����
��� �%��	��� � ����
�	?� �	 "�� � "��. �	
��
�-
����	� 
��	����	 �������� � ��!�����. � �	����# �
�����! ������%� 
�	�&���� ������&����! �	����� ��	@���� � #�@�����, ����	�����! �&� 
����������� ����
�#�! �������� ��	@���� �	&	 �����%� ��#�������	, 
�	�'����� 
����!���� 	���#	������� ����������� �	& "� �� �	&	 "��. 
+��&� *��%� � ������� ��������%� ���#��� �
����� «�	���
���	?���» 
� �	���	?� #�@����=, 
	��# ������� �	 �	����! ��>�#. 

"
������	����� ��&�?��� ����	����� ��������������#� #	;�-
�	#�. +�*��#
 �� �
��>	��� ��&�#�� � *&�#���	� �"� (� ��

&=�	�� 
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«�����	�	» ������� ;��� �	&�� � ���;��������� 

&	�, 
	���	��� &�-
�	�����%� 	��	�	�	 ������ ��#��������� � �
���� � ��	���� 	%��%	��� 
� �. �.) �
��
 �"� �� �
������	����	 ����;����
�� ������	���	��� �	-
&�� 
��	����� �	&����������#� 
����!���	#�, �	����@�#��� �	 �	>-
��# �	&
 �"�. 

�	>��� �	&����������� 
����!���� ������� �
 *&��������%	��&� � 
����>	?@�%� ��������%� ���
����	 �� ���'�	&=��# �	�'����# 
��-
��!����#.  

�	&����������� 
����!���	 ��&?�	?��� ����� �
���# �"�, ����-
��� #	������� ������ 
��	����� �
 ��������� ����� � ��# �	#�# ��-
&�%�	?� ���&��
?@�! 
	�
�� �
������	����	. +�� �	���	?@�� �	&�-
���������� 
����!���	� ����������� ��
#�>����= ��&?����� �
�����-
�	����	 �, ��&� *��#
 ��� ���������
?@�� #�#����� � ���� «�����	-
���», 
	���	��! � �. �., ����
����� �
�� �
������	����	 "� � �"� � '�-
&�#. +�� ���>����� "� � �	���
 � 
��&������ �	����� ��	@���� ����-
��� �"� �	�'����� 
����!���	 �	&����������� #��	��
#�� 	���#	��-
����� ���&?�	?� �	&� *&��������%	��&�! �� �	&�� �
����, 
	��# ���-
��	@	���� *&��������	��� ���%	��&�!. 

�	>�
? ��&= �%�	?� �	&����������� 
����!���	 � ��� ���	����� �"�. 
+��&� �����	@���� ���	�� ���&��	 � ���&?����� �	#��� �%��	��� �	-
&����������� 
����!���� ��&?�	���� � �&	��� ���>	�� �������= ��	-
@���� � 
����# �
#������ ��#���	�
�� #	����	&	 �������. 

� �	������ �
�����%� � ���&����%� %	
	 �"� �	 �� ����&=

���� 
��	��������
�#�! ��	�'��#� %	
 ���&� �%� ����������
?@�! ���%����-
��. "��&����! %	
, �	� ��#��	&��= ��;�, �>�%	���� � �	#��	� �%��	��� 
%	
��
������� 
��	�����, �
�����! ���&� �����;���� �# �	���� � 
�
������	����	� ����	���	���� � 	�#��<��
. +�� *��# �	>��! �
�� 
����%� 	%��%	�	 �������>�	���� ������# � 	�#��<��
 �� 10 ���� %	
	, 
��� ����'	��&=�� ��	
��	���� �	 ���
>	?@�! ����� � �������� � ��-
��&����&=��# ������# ��	��������
�#�%� %	
	 – '����%� ���&��	 
� ��#������%� ���=�. 

�	
��
������� 
��	�����, ����&=

�#�� � %	
���! ���#�;&����-
���, �	
&��	?��� �� ��&=�� ���&���#� ���#	#�, �� � ������
������# 
����&�����#, 
	����@�# �� ������	�	&=��%� �	
�	����� �"�. � *��# 
�&	�� �	
&��	?� ��� ���	 
��	�����: ��	'���	���� %	
��
������� 
�-
�	�����; �"� �	 �	
� 	��	'������ ���%	��&�!; �"� �	 �	
� �
����� 
���%	��&�!. 

8����
����!� ���
���"���!� �����

�� ����
������� ���'�	&=�� 
�&� %	
���! ���#�;&�������. A������#� ��
�	��&�#� *��%� ���	 �"� 
��&�?��� ��	&=���! �
���#������! 
	��� (%. Q�	������
�%) � ������! 
#	;����������&=��! 
	��� (%. �	���-+�����
�%). � �	����@�#
 ���#�-
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�� ���
;��� �&��
?@�� �����	
#��� �"� �������%� ���	: �"–700–4, 
��–700–5, �"�–5, �"–750–6, �"–6–750, �"�–6, �"�–9–750, �"�–10, 
�"�–16, �"�–16, �"�–25, �"�–25. 

D	�������	 ��	'���	���� �"� �����>�� 	������	�
�
 �� �	
�	-
��� � ��������� ����������� �	�	���������� 
��	�����: �" – %	
��	� 
�
����	; �"� – %	
��	� �
����	 �&� ������	 ��#�������	; �"� – %	
�-
�	� �
����	 �&� ������	 �	%���	��&�; ����
�	��	� '�<�	 – ��#���	�
�	 
����
���� �%��	��� ����� "�� � %�	�
�	� L�&=���; ����- �&� ��

�	�-
�	� '�<�	 – #�@����= 
��	����� � #�%	�	��	�. 

�	
����� ��	'���	���%� �
����������� ��
@����&�&��= �� �
�� 

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

A����������#� ������ ����&���! �"� ��&�&��= ����	����� ��&=-
;�� %	�	���� � #	��	, ����������= � ��&=;�� �	���	&=��� ��#�@���-
��, �	� ��	��&�, � ��
#� 
�����#� 
��	����� ����
���	��� (�"� #�@-
����=? �� 6 D�� ��&?����&=��). +��&����� �� ���#��� ��
�	��� ����-
�	
#��� �"� (�"�–16, �"$–25) �� �#�?� #��%�� �
 �������&����� 
������	���� ����� ����;��������'. 

��� ��	'���	���� 
��	�����, 
	 ���&?�����# �"–700–4 � �"�–25, 
��
��	&=��� (�"–700–4 – �����	&=�	�, �"�–25 – �����	&=�	�). �	#��� 
�%��	��� ��	'���	���� �"� �������
	&=���, �	������� ��� ����
��� 
�
���� � ������	�&�?� ����! &��� ���
 �	#��
 '�&����������! <��-
#�, 
��	���&���
? ������	&=�� �&� %���
���	&=��, &��� �����&=�� 
���'������ �	#�� #	&�%� ��T�#	, �	���#���� �	���&�>����� �� ��-
��#���
 "�� (�"�–16 � �"�–25). 

'��
���"���!� �����

�� �� "��� �
����
��!� �
�������� ��&�-
?��� ����
���# �����������	��� ���	���	�;�� ���! ���#	�����! 
���� 	��	'������ �
����. +���� 
��	�����! 	��	'������ ���%	��&�! 
�	 �+� ��� ����������� � >����%� ���&��	 �	 %	
����. 

�&� ��	������	 %	
	 ����&=

?��� %&	���# ���	
�# ���%	��&� 	��	&	!-
����� "
 114 � "
 154 – ��–12D� � ��–8–2� � #	��������! ���&� ������-
�	'�� ��–12�" � ��–16�" – #�@����=? ��������������  
6,3 D�� � 16 D��. +����! �
 ����������� ���%	��&�! ������ � ����	� %	
�-
�����	���	?@�%� 	%��%	�	 �+�–L–6,3, �����! – 	%��%	�	 �+�–L–16, '�<��, 
� ���
�	����� ������� 
�	
��	?� �	 #�@����= ���%	��&�! � #�%	�	��	�. 

A�&�����&=��#� �����������#� ��� � 	��	'�����#� ���%	��&�#� 
��&����� �	&���� 
 ��� ���������� � ����
�	 �
���� �	#�� �%��	��� 
��&='���! <��#� � ��&=;�� ��&������� �	&�� �� ��	�����? �� ��	'��-
�	���#� 
��	����	#� (��	 
 �+�–L–6,3 � ��� 
 �+�–L–16). ���#� ��-
%�, �������� �+� 
	#���� ��&�� ��#�	���� � #���� #	������, ��# ��	-
'���	���� 	%��%	��. 
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���'�<��	 ������	�	&=��%� �	
�	����� 	��	'������ ���%	��&�!, 
����&=

�#�� �&� ������	 �	%���	��&�! � %	
���! ���#�;&�������, 
�	�&	���	�� �	 ���	@����� �#� �+� ��� �����������!. A��, � �	����-
���, ������� � &
�;�# ���	@���� �������� 	%��%	��� ������&=��-
�
#�����&=��#� ������	#� � �������	#� 	���#	����. 

'��
���"���!� �����

�� �� "��� ���

!� �
�������� � �	����@�� 
���#� ������	�&��� � �������# ����# �����	
#���# – �+�–10 (%	
�-
�����	���	?@	� 
��	����	 #�@����=? 10 D��). �+�–10 ����
@� ��� 
����������� � ����������	 	%��%	��� � 	��	'�����#� ���%	��&�#� – 
�����	&=�	� �
���
��	����	, #	&�! ��� � %	�	����, �&���	� ����	��	 
�	 �&�@	��
 �� � �. �. 

�	��#�������� �	
���������� �
������������ �+� #�%
� ���= 
����&���� %�
���! �#������� 	%��%	���, �����
? ����	�&�?�: 
�"�–10$, �"�–25$, �	����	–182. 

D	�������	 �#������� �+� ����&������ �	� >�, �	� � �������-
������ – �� �����@�! � 	%��%	� %	
��
������! 
��	�����, � �	�;�<��-
���	���� 	�	&�%����. �&� ��&���� �#������%� ����
���	��� �� �����-
�������%� � #	�������� �����%� ���	�&����� �
��	 «$», ��� �
�	�	�� 
«�#�������». 

R	�
��>��� #	;��� � '�&�# ��&�� �����;����, ��# ����������-
��� ��	'���	����, � �#�?� #��%�� ����#
@����	, ���!�������� �+� 
� �����������	���#� ���%	��&�#�. 

A������� ����������� �	�	���������� �+� � �������# �� %	
���� 
�
���� ��������� � �	�&. 6.1. 

<� 
���!��� ���6
�!�
��>��� %	
��
������� 
��	����� ����&=-


?� � �	������ �������� *&�����%����	�����. 

� �	������ ���#��	 �	��#����# �	��	�� ����&=
��	��� � �	������ 
������	 *&�����%����	���	 %	
��
�����
? 
��	����
 �"�–12+�–2. 

��
��	&=�	� 
��	����	 ������%� �������%� '��&	 ��
�	�	 �	 �	
� 
%	
��
������%� ���%	��&� +�–90�+–1 (����
������� +��#���%� #���-
���������&=��%� ��#�&���	). "�#���	�
�	 ����
��� � �"� ���>��	 
	 
���� ���	�� ����&����&=��%� 	�#��<����%� ��
�
�	 ��� ��>
� 
��	-
�����. �	���� ��
�
�	 – 10…12 #3/�. 

R	�
�� �"� ����
������� 	���#	������� �� 
	�	���#
 	&%����#
. 
� ��#�&���� �	��� �� ����������? �
������
��	������ *&�����-
#��	�������! ������ ��� ��#�������	 
	#���� %���	�&������#. � �	-
������ �	����%� ��&	 �&� 
	�
��	 ����&=

���� %����>������=. 

������� � ������� ������������%� #	;����������� �&� 
	�
��	 
%	
��
������! 
��	����� ����&=
��	� %����������. R	�
�� ��
@����-
&����� %����#�����#, ������! 
��	�	�&��	���� �	 ��>��! ������� 
�������� ���%	��&�. 
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"	�&�'	 6.1 
$���������� �������������� '�� � ���"
���

�
� 

L�������>��! �	%���	��&= 
�	�&���� �	 ������ 
��� ��� ���&� ���&�-
���	��&=�� �	���	?-

@�� �	%���	��&�!, 
D�	 

"�� �+� "�� L�� 

+
��

	�
	,

 #
&�

 #
3 /�


�
 

�
	�

&�
��

� 
 

�	
%�

��
	�

��
, 

� �
, D

+
	 

1 2 3 �	
��

��
	 �

�	
@

��
��

  
��

��
�	

, #
��

–1
 

�"–700–4 280–11–2 13,0 5,50 4,56 3,88 3,53 7700 
�"�–5 260–13–2 14,0 5,50 4,42 3,68 3,14 5550 
�"–750–6 370–14–1 19,5 5,50 4,42 3,68 3,14 5300 
�"–6–750 �–300–1,23 19,0 5,50 4,32 3,53 3,04 6150 
�"�–6 �–300–1,23 19,0 5,50 4,32 3,53 3,04 6150 
�+�–L–6,3 �+�–L–6,3 13,0 5,50 3,79 – – 8200 
�"�–10–2 520–12–1 29,3 5,50 4,32 3,53 3,04 4800 
�"�–10–4 370–18–1 37,0 7,46 6,08 4,97 4,32 4800 
�"�–16 �–16–76 51,0 7,35 5,89 4,71 – 4600 
�"�–25 650–22–2 47,0 7,46 5,00 – – 3700 
�"�–10$ PCL–802/24 17,2 7,36 4,88 – – 6200 
�"�–25$ PCL–1002/40 45,0 7,36 4,88 – – 4600 
�	����	–182 RF 2BB–30 21,8 7,46 5,00 – – 5000 
�"–700–4 4,0 16 3100 2600 3100 0,650 0,9 
�"�–5 4,4 26 5500 3800 5750 0,400 0,8 
�"–750–6 6,0 27 5300 3800 5600 0,386 0,9 
�"–6–750 6,3 24 6150 4600 6400 0,454 1,0 
�"�–6 6,3 24 6150 4600 6400 0,454 1,0 
�+�–L–6,3 6,3 21 8200 6150 8500 0,497 2,2 
�"�–10–2 10,0 28 4800 3300 5000 0,372 1,5 
�"�–10–4 10,0 29 4800 3300 5000 0,360 1,5 
�"�–16 16,0 25 4600 3500 4875 0,416 2,0 
�"�–25 24,0 29 3700 3000 3900 0,347 2,0 
�"�–10$ 9,69* 26 6500 3250 6820 0,416 1,4 
�"�–25$ 24,4 27 4970 2800 4900 0,386 1,5 
�	����	–182 12,9 28 5000 3000 5500 0,379 3,5 
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���%	��&= �#��� #��
&=�
? ������
�'�?. D��
&� %	
�%����	���	 
(��) � ��&���! �
����� (�") �������?��� ��
% � ��
%�# �� �	�
>��# 
<&	�'	# �	 ��&���� ����
�	�. ����	���! ���%	��&= �	 ���#������! 
�	#� #�����
���� �	 ��&���! �	#� *���%��&��	. 

�	 ����
�� ��#�������	 �
����� %	
�%����	���	 � �" ����
�#��-
���� ���'�	&=��� �#������� &?��� �&� ��

	&=��-���������%� ���-
���&� %	
���
�
;��%� ��	��	 ���%	��&�. X	����� ��
�� �	#��� �%��	-
��� �	�>� ����
��� �&� ��#���	. 

$
 ��������! �	��� 
	 ��
�
;��# ��#��������# �"� ����
�#��-
���� ������ ����%����%� �>	��%� ��
�
�	 � ���������&�������&=�
? 
�����#
 ���%	��&� � � �����#
 ����%���	 '��&���%� ��
�
�	 �A�. 

� �����#� ��%
&����	��� ���	�� ���&��	 � �"� ���&����	��&=�� 

��	���&��� ��	 �������� ��������!���
?@�� %	
���� �&	�	�	 ���	 
GSOV25 <��#� Woodward. ��������! �&	�	� ������	���� ��� �����-
>���� 
�&���! 
	>�%	��� � 
	����	���� ��� ���� ���	� ���	���	. +�� 
����
������� *&��������	��� �"� �/�&� ������ 
��	�&�?@�%� ��%�	&	 
��	 �������� �&	�	�	 �����	@	?� ���	�
 ���&����%� %	
	. 

��� �"� – ���������	�� ������&= � 
��	�&���� ���%	��&�# �	 
���� ��>�#	� �	����. 

� %	
��
������# ���%	��&� ���#���� �����! 13-��
����	��! ��#-
�������. � �%� ����	�� – ��%
&��
�#�! ������! �	��	�&�?@�! 	��	�	� 
(��) � ���������� �	��	�&�?@�� &��	��� �	 1-! � 2-! ��
�����, 	 �	�-
>� �&	�	�� �����
��	 ��
�
�	 �
-
	 ���#�>
������ ��
����! � ��-
�&����! ��
���� ��#�������	. ���	&� ��������! �	��� ��#�������	 
�#�?� *��
�����-���!��� ��������. 

�	#��	 �%��	��� – ��
��	����&='��	�, � ����	�'	�=? >	����#� 
��
�	#� � ��@�# %	
���������#. A���	� ��
���
����	�	� �
����	 %	-

�%����	���	 �#��� 
��&����! ����
�. +�� �� �
%����&���� ����&=
�-
�	�� �����
�����-���!��� � >	��������� #	����	&�. 

� ���%	��&� ����
�#����� ����
� ���#���� � ��&&�����	#� � <��-
�
��	#� �����#� ���#���� %	
���
�
;��%� ��	��	. ����&����&=�� �� 
���	@�� �	����	#� �
#������ �	�	#����� ��
�
�	 �	 ����� � ��#����-
��� � �	�����# ���������&�������&=��! �����#�. 

��&��	� �
����	 – ����	�, ��
���
����	�	�, �#�?@	� � ������# 
%	
�%����	���	 ��&=�� %	
����	#�����
? ���
=. A�&	>����� ����
��� 
�
����� ��
@����&����� �
��# ����
��� ��
������� �	�	&�� ��
�
��#, 
�����	�#�# �� ���#�>
�����! ��
���� ��#�������	. 

����
� ��������! �
����� ����
���� � �������# 
����!����# 
� ��#�@=? ��
� ������ 
��
%�� �&	����, ������� ��������	?� @�&� 
#�>�
 ��>
�	#� ����� ��������! �
����� � �������# 
����!����# �"�. 

��>
� �"� ������	�&��� ����! �	��	���-�	��&=�
? ������
�'�?, 

��	�	�&��	�#
? �	 ����
? �	#
 ��&���%� �&��	. � �	������ ;
#����-
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&��
�&��
?@�%� �	��&����&� �	��&�! ����&=

?��� #	�� �
 ����&�-
��	�� � ��%��?��# �	��&����&�#. 

������
�'�� ��>
�	 ���������	�� ����
� ���&
>��	?@�%� �����-
�	&	 � ���%	��&? � �����
? ���	��
 ���%	��&� �	�
>
. ���;	 ���%	-
��&=��! �	��� ��>
�	 – �TP#�	�. 

� ����	�� *���%��&��	 ���#���� ���������! ��
���&?���! �
���%�-
���	��� "�–12–2��FH3 � ��
@������! ������! '�<����! �����#�! ��
�
-
>�����, �� ���������#� ��	��<��#	���	#� ���	 � �	���>����. � ���'���� 
��	&�
	'�� ������	 %����	��� ��& �����&=�� ���	���	�: 
&
�;��	 �	���	 
&	��������� 
�&������!, ����%
&����	�	 �	���	 #	�&���%� �&��	 � ���-
;�����	� ���&=>����. �����#	 �#	
�� – '���
&�'����	�, ��� �	�&����#. 

"
���%����	��� �#��� ��
�
;�
? �����#
 ��&	>����� �� �	
�#�-
�
��#
 '��&
 � ��
#�>����=? ��'���
&�'��. ��>�# ��'���
&�'�� 
���������	���� *&�������������#� ��%
&��
?@�#� �&	�	�	#�. ���-
��&����� ��&	>�	?@�%� ��
�
�	 
��	���&��� �	 �	&
 �����	. � �	��-
���� ��&	>�	?@�%� ��&	 ���	���� 	�#��<����! ��
�
�, ���%����&��-
��! � �&��� ��
�
��������� �	 �	
� '��&����� *&�#�����. 

� ����	�� *���%��&��	 ���#���� ������
����	��! ���
���� �	 
6 500…3 000 ��/#��. R
��	��� ��&��	 ;�������%� ���	 ����&���� �
 &�%�-
���	���! ��	&�, �	���	� ����������= 

�	 
	�	&��	 � 
	'�#�������	�	. ���-
�
� – ��	���!, #	�&��������'	�#�!, � ���;�����	#� ���&=>����. �����#	 
�#	
�� 

��	��� ��&P� � ���;������� – ����
����&=�	�, '���
&�'����	�. 

������&= ����	'�����%� ��������� ���%	��&�, ���
����	 � %����	-
���	 ��
@����&��� �����#	 �����������&� �	 �	
� ����������� ������� 
����� 3500 <��#� Bently Nevada. �	����� ����	'�� ����	�&�?��� � ��-
��	�� �"�, ���
����	 � %����	���	. A��� *&��������! �&�� �����#� 
������&� ����	'�� ����	�&����� �	 ��	 �&� ��� *���%��&��	 � �	
#�@	-
���� � ����# �
 ;�	<�� ���. 

� ����	�� �"�–12+�–2 ���#����� ��� %���	�&������ �� ���
	���� 
#�>�
 ����! �����#� #	�&������������: %	
��
������%� ���%	��&� � 
��T�������	� �����#	 ���
����	 � �
���%����	���	. 

A�� #	�&������#� – ����
����&=���, '���
&�'������, ����&=

-
?� #	�&� D�–8+ � "+–22, ��������������. ��� *&�#����, 
	 ���&?��-
���# ��AD, �	���&�>��� ����# � *���%��&���#. +�� �	���� �"� ��-
�	�	 � ���	��	 #	�&	 �� ������-
�&������&=��� 

&�� ��
@����&����� 
#	�&��	���	#�, �#�?@�#� ������ �� ������� �������� ���%	��&�. 

�����#	 #	�&������������ ���
����	 � %����	���	 ��&?�	�� � ���� 
�&�� #	�&���	�>���� (�D�); 	��	�	� ��
�
;��%� ��&	>����� #	�&	, 
��	-
���&����! �	 &���� ���	�� #	�&	 � ����	# ���
����	 � %����	���	 � ��. 
�	����! ��T�# �D� – 3 700 &�����, �� ���������	�� �	���
 ����
���	-
��� � ������� 3 200 �	��� ��
 ��
	��	���. 
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R	��	��	 #	�&��	��� ����
������� �� ��	�'�����! �����#�. "��-
����= <�&=��	'�� ����	�&��� 10 #�#. �&� ��

	&=��%� ������&� 
����� 
#	�&	 �	 #	�&��	�� 
��	���&�� 
�	
	��&= 
����� � %�	�
����	���! 
;�	&�!. D	�&��	� �	
��&�� �	 ��	 �����	 – �&� %��
��%� � ���@����%� 
#	�&	. D	�&��	� �� ������	��? 
	�	
���	 ����&��� �&����#, �	� �	� 
�	������� ��;� �
&���! ��#����, �� ��>� ����, 	 �	�>� ��
������# 
�&� ����������� ������	��! ��>	����
��	������. 

A�����	 ��
�
�	 � �A� �#��� ��� ��
����: � �&����� #
&=��'�-
�&����� <�&=��	� � ����	� ������	 � ��	����� <�&=��	�. 

��
�
����������&=��� 
����!���� ���	@��� �	!�	���#� �&	�	�	-
#�, ������� ������	?��� ��� �����&=��# 
�	����� �����	�	 �	�&���� � 
��
����� �������. ��������#���= � ������&
>��	��� ������&����� �� 
�����	�
 �	�&���� '��&����! ��
���� �������. �A� �	�����	�� �	 ��-
�#����
? �	���
 � �����#�! ����%���	 '��&���%� ��
�
�	, �����	� ���-
�����	@	�� ��&�������� *&�#����� ��
�
����������&=��%� 
����!���	. 

������! ��
�
� �&� �����#� ����%���	 ���	���� �� 13-! ��
���� ��#-
�������	 �"�. �����#	 ��&?�	���� � ���&?�	���� 	���#	�������, �� ��%�	-
&
 ��� *���%��&��	 �&� ����	�'����� – � �
&=�	 
��	�&���� *���%��&���#. 

��
��� ����
�	 ��
�
����������&=��%� 
����!���	 �� ������� ��	-
���	��� �	
#�@�� ;
#�%&
;���&=. �&� �	���� �A� �� ����
���� 
	-
��	� *&�����*���%��. 

���&�� �"� – ������	&=��!, �����!. � ����	� �����#� ������: ��-
�&���	� ��
�	 ������! 20 #, ;
#�%&
;���&= ���&��	, ��#����	���� 
���&���� ��<��#	'�!, ���&����! %	
����. w
#�%&
;���� ��
@����-
&����� � ��#�@=? �	����, 
��	���&����� � ;	�#	���# �������. 

�	
����, �������?@�! ���&����� 
����!���� ��&���%� �&��	 � 
;
#�%&
;���&�# � ���&����! ��
��!, ����&��� �����&�!��# (��	&=–

�
�����&��
�&�'������ #	��–��	&=). � �	������ �
�&�'�����%� #	��-
��	&	 ����&=

���� �	
	&=����� ����&���&����. 

�&� ��#���	 ��
������� �����������! ���&����%� ��	��	 � �����-
����� #���	>��� � ��#������ �	��� �����#� ���&��	 ����
�#����� 
&?�, 	 �&� ������������� 
	#���� �����>	��� ������� �������� � ��-
�&����� %	
	� – ;�
'��� �&� ����	 
���	. 

�����#	 ������>��	�� ����
�#�! ��#���	�
���! ��>�# ��� ��-
>
��# ��&���%� �&��	 � ��
@����&��� �%� �����&�'�?. 

��%
&����	��� �	����	 ��
�
�	 �	 ��&	>����� � �����&�'�? �"� 
���������	���� �	������# ��%
&����	���# �������� ��	@���� *&�����-
���%	��&�! �����&������ �� ��#	��	# ���. 

+��#������ 
�
�����&��
�&�'�� ���>	�� 
�����= ;
#	 � ������-
��	@	�� ���	
��	��� �������	�	 �	 ��
�
�����	�. �����#	 �	���	�� �� 
��#	��	# ��� *���%��&��	. E&���������������� ����
���	��� � ��-
��	�� �#��� �
����
	@�@����� ����&�����. 
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