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�	���� �����(��� 
@GL  – ���2��� �
�
�>�	� *��	 
@D!  – �#�����> ���C�	����#> �	��� 
@K  – ����	� ?	*	 
��  – ����?�� 
�K  – �������	� ?	*	 
L�K  – *	���=�	 ��������> ?	*# 
L�K@  – �����	 *	���=� ��������> ?	*# � ���
�	������> ��-

�����, ����������	� �� ���2���� *���
��C���� ������ 
L�K!  – �����	 *	���=� ��������> ?	*# � ���
�	������> ��-

�����, ����������	� �� �=���� *���
��C���� ������ 
'�  – �����
��C�#> ��2	�*� ���
�����> ������
 
!GL  – �=��� �
�
�>�	� *��	 
GK  – ��+	�����	� ?	*	 
GM& – ���������� ������� 
����� 
D  – ���C�	
�� 
D@  – ����#��	� ���	 (�������	) 
D�  – ���C�	����	� �	���	 
D��  – ���	*	
��C (���	
��) ������
�	� ��
	��	 
D!  – ���C�	����#> �	��� 
A  – ������ 
A�G – �	��	�
��#� �
2��# 
AA  – �����
�	�
 
AK  – �	?�	
 
�u, C�  – ������
�	�� ��	�	  ����
# 
�D  – ���	�	
�� 
�D"  – ����J�	� ?	*	 
&�K  – 
���
�?��?	
 
&@� – 
�����#�����<	� �����	 
�!  – ��	���
�	
 
F (���
�)  – ���
�	�
 
F�  – ���
�	�����	� ������	 
M&Q – �����#> 
�����#> ��� 
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���"��� 
L	����
#> �����#> 
�����#> ��� (M&Q) �����
�� ���*	
��C�#� 

������� �	*�
� ����������> �������	�J
	���> ������> ����+�
-
�. !� *	����
#> ��� �� ��*��=�� ��* �	��2������> �����	��
� 
������+� 
����	 [1]. 

@�� ����������� �����	�	
#�	�<� *	���# *	 ����=��  �	��-
2������ *	���# � A��� ��� �����	��
� ���������+� ������+� 
��-
��	 (GM&) ����C*��
 PUREX-�������. F
� �����-���
�	�����#> 
������� �#������ * �	�
���	 
����	 ��	�	  ���
���  2 �����-
���<�> ���
�. @ �������	2 �#������  ���
� ���
�	+��
�� ���-
=
 �	�
��� 
���
�?��?	
	 (C4H9O)3PO (&�K) � ��+��� �+�������� 
�	*�	�
���. F
� 2���J� *���
�	� 
�2����+� �#�	 �	*�	��
	�	 �<� � 
50-� +��# ��� �#������  ���
� ���=�>��+� ���
��� * �������-
�#2 ��	���#2 ������ ����#J�����+� ��	�
��	 [2, 3, 4]. 

G
�	��
	���� 
����� �F� 
�	�����
���
 * �	���>��� ��� ���-
��=�
����+� 2�	����, �	�����=���#2 �	 
���
�� �F�, � �	���>�# 
�	 �����	�	
#�	�<�� *	����. �	��� �������
 �#������ ��	�	  ���
�-
��, �	=�#> * ��
��#2 ������+	�
 ���
�� � 
��2 ���
�	�����#2 
���	2. @ ������ ���� ���<��
����
 ������
��� ���
�� ��	�	  ���-

��� �
 �������> �	��# ������
�� ������, 	 *	
�� �������
 �	*����-
�� ��	�	  ���
���. !	 �
����  
��
C�� ���	2 ��	�  ���
��> ���-
���+	�
 �	�C��>J�> �	*���C��> ���
��  ������
����	��. D������-
�#� ������
# – ��	���
�	
  �
�	
 ���
��� – ����<	�
 � ��?��-
�#� �����
 �� �����	� 2 � ����������#� ��
	���� [2, 4, 5]. 

�2��	 PUREX-�������	 �������	
��	�
 ������
��� ���
�	��� 
U(VI)  Pu(IV) * 1–4 � 	*�
��> ����
# 
���
�?��?	
�� � ���
-
��� �	*�	�
��� ��� �����	 �������> �	��# ������
�� ������, ��
�-
�#� ��
	�
�� � ������ �	�
����. D���� ����#�� ���
�	�
	 U  Pu �	*-
�����
 �����
���> �����
�	���> Pu �	*�	������> 	*�
��> ����
�> � 
����
�
� ����
	���
���-+��	*�	 (NH2OH)  (U4+). D� �
�� 
Pu(III) ����2��
 � ������ ?	*�. G�
	�J>�� � ��+	������> ?	*� ��	� 
�����
�	+���
 �	*�	�����#� �	�
����� 	*�
��> ����
# (����#> 
���). �	�C��>J�� ���
�� �������
 �
���C�� � ��	����> (�
���> 
���)  ���
�����> ��
� (
��
> ���) � ����<C� ���
���#2 ����� 
���
�	�� � � ���������� ��������#2 ��������� [3, 4, 5]. 

��� �������� PUREX-�������	 � �����	��
�� GM& ����+�
��-
��2 ��	�
���� ��
�����	��C ���+���
�� ���� ���CJ2 ������
��� 
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����	��
�� � �	*�#2 �
�	�	2 ��	. @ �	�
��<�� ����� ��
C ��J��� �� 
�������� PUREX-�������	 � �����	��
�� GM& �
2 ��	�
���� [2]. 

�	=�#> *	��� �	��2������+� ���*����
�	 ���
�
 * ������-
<2 �
�����> [2]: �
������ ����	  2�	���� GM&; �
������ ���-
+�
��� GM& � �����	��
��; �
������ ��*�-�	�
������  ���+�
��� 
�	�
���	 
����	 � ���
�	������> �����	��
��; �
������ ���
�	��-
����> ���
� ��	�	  ���
��� �
 ������
�� ������  �	*������ 
��=�� ����> (����#> ��� PUREX-�������	); 	??�	=��� �
������ 
��� �����	
��C��> ���
� ��	����+�  ���
�����+� ������
��; �
��-
���� ������
����	�� ��	����+�  ���
�����+� ������
��  2 ��-
�
�	� � ���	�	
��+� ��	=���� � ����	��	���; �	*�����	*�#� 
��
	���� ��� �����	��
� +	*����	*�#2, =��2  
����#2 �	��	�-

��#2 �
2���� (A�G). 

@ ������ �	*���� ������+� ������ �����
	����# �����# 
�2����-
+�����+� �������	 �����	��
� ���������+�  �
�	��
	���+� ������+� 

����	. D��	*	�# ������#� *	����������
 =����
��> ���
�	��  
PUREX-�������	, ����2���#� ��� ���
����� �	
��	
�����> ����� 
�������	 ���
�	�� ��
	��	 �	� �����
	 ���	�����. @ �	���
�� ��-
���	 �����
	 	�
��	
*	� � ������� ����� �	����
���	 ��
	����	 
«�
��» �	��2������+� *	���	 ������+� 2������+� �����	
	 
(A\L �\�). 

@� �
���� �	*���� �����
	���� ����� 	�	�*	 ��
	���� �� ����-
�	��
�� ���������+� ������+� 
����	 �	� �����
	 ���	�����. D��	-
*	�# ������# �����
	����� ��*��C
	
�� 	�	�*	. 

@ 
��
C�� �	*���� ������+� ������ �����
	����	 �	
��	
����	� 
�����C �������	 ���
�	�� ��	�	. D������# ������#  ��
��# ����-
����	�� ���
�	�����#2 ���������. D����
	����# ������# �
	�-
����+� ��������	�� 
�2����+�����+� �������	 ���
�	�� ��	�	 �	� 
�����
	 ���	����� � ���+�	����� �	��
� Matlab/Simulink. 

@ ��
���
�� �	*���� ���	*	� 	�+��
�  ����� ������� 	����	
-
���
 �	
��	
�����> �����. 

D�
#> �	*��� ������+� ������ �����=
 ����� ����C*��	�� 
�
	�����> ����� ��� �������	�� 
�2����+�����+� �������	 
���
�	�� ��	�	 �	� �����
	 ���	�����. D����
	����# ��*��C
	
# 
�������	�>: 
� �
	
����2 2	�	�
���
� *	�����
�> �
	�����> ����� � 

���C� ������� ��*��=���
 �� ���	�*	�; 
� ����� ��=�	 �	��
# ���
�	������> ������# �	 
�2����+��-

��� ��������#�; 
� ����� �	���������� ��	�	 �� �#��
� ������# �	 �	�	��
�# ��-

���  ���
�������#� ��������#�; 
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� ����� �	�	��
��� ��
���� ����#2  ��+	�����2 ?	* (�	�2��# 
 ������
�	� ��	�	) �	 ������#� ���
�������#� ��������#� 
������#; 

� ����� 	���
��# ���C�	�> =����
 � ������� �	 ������#� 
���
�������#� ��������#�. 
D�
#> �	*��� ������+� ������ �����	�
 ����� ���	�*	� 

�	
��	
�����> �����  ����C*��	�� ��� �
2 ����> �	
��	
��-
���+� 	��	�	
	 
��� 	�
��	
�����+� ���	�����. 

������� ������ �����	*�	���� ��� �	���
��
��C��+� *����� 
����� �	
��	
�����+� ��������	�� ���
�	�����#2 ��������� �	� 
�����
�� ���	����� �	+�
�	�
	�, ����	�<��� �� �	��	����� 
220200 «��
��	
*	��  ���	�����». 
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1. ����
��������� 	��#��� 	�����%����  
�%
������ '"����� ��	
��� 

1.1. 	����)*�+�) �*-!/����0� 23����0� +�4-��) 
D����	��
�� ���������+� ������+� 
����	 �������
 � ���C� *-

������� * ��+� ����<2�� �	��������� (���=�� ���+� ��	�	-233, 235 
 ���
���-239), ���
� ��	�	 �
 ��>
������+��<	�<2 ������>, 
�#������ ���
���  ����
��#2 ���+2 
�	����	���#2 ������
��, ��-
������ ����
��#2 *�
���� ��� ����#J����#2, �	���#2 � �����-
��2 ����>. D�� �����	��
��> ������+� 
����	 �# ����� ��
C � ��� 
�	� �����	��
�� 
����� ����+�
����2, �	���#2 � 
�	�����
�#2 ��-
	�
����, 
	�  �����	��
�� ��	���
�� ��	�
����-�	*���=
���>. A	��-
2�����	� �����	��
�	 GM& – ������	� �
	�� *	��#
�+� �	�	�
	 M&Q 
	 
	�=� ���*	
��C�	� �
	�� �	�	��
� ���=�>��+� ���
��� [6, 7]. 

!	�����, �
� � A��� �����	�	
#�	�
�� ��������#> ��	� ��	�-

����-�������  
���# ��	�
���� @@FA-440, �!  ����
��#2 �����#2 
��+	
���>. &���# ������#2 
��� ����+�
����2 ��	�
���� @@FA-
1000, A��� (���#2 
���) �� �����	�	
#�	�
��  � �	�
��<�� ����� 
�	�	���	�
�� � ����	�C�#2 2�	��<	2. 

D����	��
�	 ����<�+��� �	
��	�	  ���������+� ��>
���	� � 
������� ��	�
��� 
����	 ���<��
����
�� ��� ��J��� ������<2 *	�	�:  
� �������� ��	�	  ���
��� ��� ���*����
�	 ����+� 
����	; ��-

������ ����<2�� �	
��	��� (��	�	  ���
���) ��� ���*����
-
�	 �����#2 ������	���; �������� �	*�����	*�#2 �	��*�
����, 
�	2���<2 �������� � ������, ����#J������
  �	���;  

� �������� ��2���� �
 ���+2 �
�	�, ��
��#� ��� *	�
������	�# � 
������  �
����, ��� �� 2�
�
 2�	�
C � ���� ���CJ� ���^�# GM&;  

� ��J��� �����+����2 �������, ���*	��#2 � *	2�������� �	��-
	�
��#2 �
2���� (A�G). 
@ �	�
��<�� ����� ������
�� GM& ���
����� ������	�
��  �+� ��-

+����	�� �����
�� �������> *	�	��> �	��2������> 
�2����+ �����	-
��
� �
�	��
	�J2 
�����. @ �������� �����	��
� ��	�	�	 ������
�� 
�#������ ��	�	  ���
���  ���
�	 2 �
 �	��	�
��#2 ������
�� ��-
����, � 
�� ���� �
 ��>
������+��<	�<2 ������� (��>
����#2 ����), 
��
��#� �� ���
����� ����C*��	� ����<2�� �	
��	��� ��+�
 ���-
��
�
���	
C �	*�
� � ��	�
��� �����> ������> ��	�� [6, 7]. 

A	��2�����	� 
�2����+� �����	��
� GM& ���=�	 �������-
�	
C *������� ���2 �������, ����*�#2 � ��	�
�����> 
��� *���� 
� �����
	����<2 �	���#> �
����. 
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D������ 2������> �����	��
� �
�	��
	�J�+� 
����	 ���*	� � 
��J���� �������# *���� �
 ���?��# ���CJ�+� ������
�	 �	-
���������, ���	*��<2�� � ��*��C
	
� ������ ���� ��	�	. F
	 ���-
����	 – ���	 * �	����� ���C�*�#2  
����� ��J	��#2 ������� �	*�-

� ������> ����+�
�. 

D���	� �
	�� �	��2������+� ���*����
�	 �����	�
 ���+�
��-
�� 
����	, 
. �. ������=���� �+� �
 ����
�������#2 ��
	��> ������ 
 �	*��J��� *	<
�#2 �������� 
�����. D���� �
�+� 
�����	� ���-
��*�� �
	���
�� ���
����> ��� ��>�
�� 2�����2 ��	+��
��. 

������<	� �
	�� ���*	�	 � ��������� ������+� 
����	 � 
� ?	*�, 
* ��
���> ����
 ���*���
C�� 2�����	� ���	��
�	: � �	�
���, � 
�	���	�  � +	*���� ?	*�. D������ � �	�
��� �	<� ���+� ���*����
 �	�-

������� � 	*�
��> ����
�. D� �
�� ��	� ����2��
 � J��
�	���
-
��� ���
����  ���	*��
 �� ��	��	 2+

2(UO ) , 	 ���
��> – �	�
��� � 
J��
-  ��
#��2�	���
��� ���
���� 2+

2(PuO )   (Pu4+), ���
��
�
�����. 
D������ � +	*���� ?	*� ���*	� � ���	*��	��� ��
��2 +	��+����� 
��	�	  ���
���. D���� �������	 �����#2 �	
��	��� � ���
��
�
-
���<�� ?	*� �������
 ��� ����	�>, ���������
����� ���*	��#2 � 
�#�������, ���
��> ����#2 ��������
��  �#�	��> �	=��+� * �2 � 
?���� 
��	���+� ������
	. 

D����	��
�	 (����������+) GM& *	����	�
�� � *������ ��	�	, 
�	��������+� ���
���  ?�	��> ��������#2 ������
�� (96 % GM& – 
�
� 235U  238U, ����� 1 % – Pu, 2–3 % – �	��	�
��#� ������ ������). 
@ 1 
 GM& �	 �����
 *������� * ��	�
��	 �����=
�� 950–980 �+ 235U 
 238U, 5,5–9,6 �+ Pu, 	 
	�=� �����CJ�� ������
�� `-*���	
���> 
(���
��>, 	����>, ���>  ��.), 	�
����
C ��
��#2 ��=�
 ���
-
+	
C 26 
#�. � �	 1 �+ GM&. '����� �
 ������
# � 2��� *	����
�+� 
M&Q ����2���� �#���
C, �������
����	
C, ���

C  �������
 � 
����2����� 2������� ?����. 

&�2����+����> ������� �����	��
� GM& �����	�
: 
� ��2	������� ?�	+���
	�� (�����) &@�  
����� � ���C� ����#-


� 
������+� �	
��	�	; 
� �	�
������; 
� ���
�� �	�
����� �	��	�
�#2 ������>; 
� ���
�	������� �#������  ���
�� ��	�	, ���
���  ���+2 
�-

�	��#2 �������; 
� �#������ �����	 ���
���, �����	 ���
���, +���	+��	
	 

�
�	
	 ��	��	  *	��-��� ��	�	; 
� �����	��
�� �	�
�����, �����=	<2 ���+� �	�������#,  2 

�#������. 
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@ ������ 
�2����+ �#������ ��	�	  ���
���, 2 �	*������  
���
� �
 ������
�� ������ ��=
 ������� ���
�	�� ��	�	  ���-

��� 
���
�?��?	
��. G� ���<��
����
�� �	 ���+��
�����	
#2 
���
�	�
��	2 ������#���+� ��>�
��. @ ��*��C
	
� ��	�  ���
��> 
��<	�
�� �
 ������
�� ������ � �����# �	*. D����	��
�	 GM& 
���*	�	 � ���	*��	��� �����CJ�+� ���^�	 
����#2  +	*����	*�#2 
A�G 	�
����
C� ����� 0.22 �/+�� (������C�� �����
�#> �#���� 0.9 
�/+��)  ���CJ� ������
��� =��2 �	��	�
��#2 �
2����. 

1.2. ���*�����+� 4����)*�+�� �+�)*�+)�6�0� 23����0� +�4-��) 

&���# ����+�
����2 ��	�
���� ��<��
����� �
��	�
�� �
 
��-
��� ��	�
���� ��� ���*����
�	 ���
���. ��� �	�	��
� ���
��� �-
���C*��
 ��	�
��# �	 
�����#2 ��>
���	2 � �*�� 
�����	
���#� 
��
���	���. &����� �
2 ��	�
���� �����=
 ������#> � �*��-
���+	<���#> ��
	������> ��	� ��� �+� ���	�# � �������	2 * 	��-
��� � �	+��  �+� ���	���. &	�� �����*� �����	*�	���# 

��C�� ��� ����C*��	�� �� 
�����	
��� �=� 20 ��. @ 2������� 
�
��J�� �
� ��	��
��C�� ��+�� �	�
����#� �����*� [6, 7]. 

A	*�
� ������> ����+�
� ��
�����	�� ��*�	�� ��	�
���� � ��-
��� �#���� 
�����	
���#� ��
���	��� ��� ���*����
�	 ����+��
�-
+� �	�	. &���# ����+�
����2 ��	�
���� *+�
	���	�
 * 
�����
�>-
�2 UO2 � PuO2, * ���J	��#2 ��	����
����#2 ������ 
(UO2�PuO2). ��� ��	�
����-�	*���=
���> �	 �#�
�#2 ��>
���	2 ���-
����
��� 
����� �	 ������ �	����� UC, PuC, (U, Pu)C  �
���� 
UN, PuN, (U, Pu)N. F
� 
����� ���
 �ó�CJ��, �� ��	����� � ���-
�	�, 
�������������
C. 

G������ 
����� *+�
	���	�
 
	�=� * 
�����
�>�2, ��2	���-
�� �����#2  �����*����-�
�>�2 �	
��	��� � �#����> 
�������-
������
C�. �	� ��	���, �
� �����>  �+� ���	�# � ���=	���<	� 
�
	�C. G������ * ������ ��*�����
 ���#�
C 
�����	
��� 	�
�-
��> *��# ��	�
��	 �� 540 ��, 	 * ���=	���<�> �
	� – �� 800 ��  
�#J�, � *	�����
 �
 �� ���
	�	. G��	�� ���CJ�� ������
�� =���*	 
� ����
�������#2 �	
��	�	2 �����
 � ����2�����
 ������	
C 
������
�� ����<2�� �	
��	��� � ��������	2 
�����, 
. �. ����C*�-
�	
C ����� �#�������+	<����� ������� 
�����, 
	� �	� =���*�, 	 
	�-
=� ����� ���	�C
	  ����� ���
 ���CJ�� ������ *	2�	
	 
����-
�#2 ��>
�����. @�� ����
�������#� �	
��	�# �
��	�
�� 2���-
���> �
�>���
C�,  �	�
������ 2 �����
	����
 ���C�*��� ��������. 
����� ����<2�� �	
��	��� 
���# ��+�
 �����=	
C �	*���#� �	��-
�
��  ����#
�, ���
��<� * ���=	���<�> �
	�, ������, ��-
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�����	, ������, +�	?
	, 2���	  ��. D� �	�
����� ������+� 
��-
��	 �
 ��<��
�	 �� �	�
�����
�� � 	*�
��> ����
�  ��*�	�
 � ����-
������ �	�
���� ���CJ�� ������
�� �*����>  �������� [6, 7]. 

D���������#� ���������
 
����� �������� ����2�����
C 
�	*�	��
� ���#2 ��
���� ����#
� � �	�
������ ��������, 	 
	�=� 
����
���� �	�
����� ������+� 
����	 ����� ���
�	������> �����	-
��
��> [6, 7]. 

�����	 �#+��	�� 
����	 ��	�
���� ��� �������� ���
��� 
��<��
����� �
��	�
�� �
 +����# �#+��	�� 
����� ����+�
����2 
��	�
����. H�� ����#� ���
 +����� �#+��	�� 0,3–0,5 �@
���
/
 U, 

� +����	 �#+��	�� � ����+�
����2 ��	�
��	2 �	 
�����#2 ��>
��-
�	2 ���
	����
 15–40 �@
���
/
 U, 	 � 	�
���> *��� ��	�
���� �	 �#�
-
�#2 ��>
���	2 ���
+	�
 100 �@
���
/
 U  �#J�. D��
��� �	 �����	-
��
�� ���
��	�
 �	
��	�# � +��	*�� ����� �#���� �����=	��� �	-
��	�
��#2 ��������#2 ������
��  ���
��� �	 1 
 U. F
� �����
 
� ���#J��� 
�����	�> � �������	� ���
� �����	��#2 ������
�� 
 � ���������� ������> ��*��	����
 � �������� �����	��
�. �����-
�
��C�#� 
������
 ��*��	�
 
	�=� � ���* � ����2�����
C� ����-
�	��
�  *	2������� ���CJ�+� ������
�	 =��2 �#����	�
��#2 
�
2����. � ����2���� �	��2������> ����#J������
 �	 �����	-
��
�� 
����� ����+�
����2 ��	�
���� ��*�� �������� *	�	�, ��J��� 
��
��#2 ��
�����	�� ��<��
�����> ������*	� �	��� �	*�	��
	��#2 

�2����+����2 ��������� [6, 7]. 

G
�	��
	���� 
����� �F� 
�	�����
���
 * �	���>��� ��� ���-
��=�
����+� 2�	����, �	�����=���#2 �	 
���
�� �F�, � �	���>�# 
�	 �����	�	
#�	�<�� *	����. �	��� �������
 �#������ ��	�	  ���-

���, �	=�#> * ��
��#2 ������+	�
 ���
�� � 
��2 ���
�	�����#2 
���	2. @ ������ ���� ���<��
����
 ������
��� ���
�� ��	�	  
���
��� �
 �������> �	��# ������
�� ������, 	 *	
�� �������
 �	*-
������ ��	�	  ���
���. !	 �
����  
��
C�� ���	2 ��	�  ���
��> 
������+	�
 �	�C��>J�> �	*���C��> ���
��  ������
����	��. D�-
������#� ������
# – ��	���
�	
  �
�	
 ���
��� – ����<	�
 � 
��?���#� �����
 �� �����	� 2 � ����������#� ��
	����. @ �	�-

��� �
�	
	 ���
��� ���	����
 <	������� ����
�, ���	*��<���� 
������*� ���	�	
	 ?�C
���
, ��	��� �	�C�����
  �2�	=�	�
. 
D��������� ����J�����	*��� ���C ���
��� ������	�
 ����* �
�, 
����<	�
 � ���
�>���#  �*��J�	�
. @ 
	��� ��� ���
��> 2�	��
 
�� 
�+�, �	� �� ���
��
 �	 *	��� �� *+�
������ ���#2 
����� [6, 7]. 

G�����#� 
�2����+����� ���	*	
�� 
	��+� �������	: ���??�-
��
# ���
� U �
 Pu – 107; �
 U – 106; U �
 ������
�� ������ (D�) – 
107; Pu �
 D� – 108; *������� ��	�	  ���
��� – ����� 99 %. 
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1.3. 	�30�+���) �+�)*�+)���0� 23����0� +�4-��) � 8��+�)���� 

����� 
����� �	 �����	�	
#�	�<�� *	���� � ����<C� ��+��*��-
��-�	*+��*���#2 ��2	�*��� ����+��=	�
�� * ���
�>����� � *	��-
����> ��?���#> �	���>�-2�	��<�. L���C ����� 2�	��
 �� 
�2 ���, 
���	 2 �� �	��	����
 �	 �����	��
��. D���� �#���=� � �	���>�� � 

����� ����	, �#��	���+� �	 �	���� *	����, &@� �#+��=	�
 * 2�	-
��<	  �	��	����
 � �
������ ���+�
��� 
����	 � ���
�	�� �	 
����	�� ����#
� �
�	��
	�J2 
����� [6, 7]. 

G
������ �	
��	�	 ������� 
����� �
 
������> ������� – 
���	 * �	����� ���=�#2 � 
�2������� �
��J�� *	�	� �������	 ��-
+����	� ������+� 
����	. 

��<��
���<� ��
��# ��=�� �	*���
C �	 ��� +����# [6, 7]: ��-

��# ����#
� � �
������� �	
��	��� ������� �
 �	
��	��� ���-
�����	 
�����  ��
��# ����#
� ��* �
������ �	
��	��� ������� 
�
 �	
��	�	 ��������	. D���	� +����	 �������	
��	�
 ���
� ���-
���� 
�����  ��	���� ����
�������#2 �	
��	��� �� �	�
������ 
������+� 
����	. @����-2������ ��
��# *	����	�
�� � �	�
����-
� �	
��	��� ������� � �	�
���
���2, �� *	
�	+�	�<2 �	
��	-
�# ��������	. '����C*��	�� �
2 ��
���� 2	�	�
���� ��� �����	��
-
� 
����� * ��
	�������+� ��	�	 � �������	2 * 	����� � �	+-
��  �+� ���	���. �����> ��+�� �	�
�����
�� � ����� �	
�� � 
	*�
��> ����
�, 	 �	+�> – � �	*�	�����#2 �	�
���	2 �����> ����
# 
�� �	+���	�. D���� �	�
������ ������� �������� �	�
�����
 � 
	*�
��> ����
�. 

G��	�� 
���# ���������#2 ����+�
����2 ��	�
���� ���
 ���-
���� * �����*����-�
�>�2, 
������	�
����#2 �	
��	���: ����-
��; ���	��� ������ � ������ (���	��>) � � �����; ���=	���-
<�> �
	�. �����
���� �	�
������ �
2 �	
��	��� ��*��=�� 
��C�� 
� �#����	+������#2 ����	2. Q����> �	�
�����
 � ��	�����> �-
���
�, � �����2 �� �� <	������> � 	*�
��> ����
�> � �	�
���� 
NH4F. G������� * ���=	���<�> �
	� �	�
�����
 � ���<�> �����> 
����
� (4–6 � H2SO4). G������> �����
	
�� 2������+� ������	 ���-

� �������� – ���	*��	�� ���CJ�+� ������
�	 ��C��*	������#2 
=��2 �	��	�
��#2 �
2����. 

%
��# ����CJ
C ���^� �
2���� �
 �	*��J��� ��������  ����-
�
C �
 �
2��# ��	*� � 
�^���� ���
��� – ����� ��+����� ��� ��-

��C��+� 2�	���� – �	*�	�	
#�	�
 �������# �	*��J��� �������� ��� 
��*��>�
��� ������#2 ��	+��
�� �� ���#J����> 
�����	
��� (���-
2������ ��
��#). G������� * ������ ���	�
 ��*����#� 2��-
��
#� ��������� � �������==����� ���� �l2O3 �� 350–800 ��. 
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Q����> �����	<	�
�� �� �
�� � ��
��> ZrCl4  �
�����
�� �
 �	
�-
�	�	 ��������	 �����	��>, 	 *	
�� +����*��
��, ���	*�� 
������ 
������C ������. D����
	����+����� ��
��# �����	�# �	 ���-
��� ���	���� �������� � �	�
����� 2 � �	���	�	2 ���+2 ��-

	����. F
 ��
��# ����C*��
 �	*��� � 
�����	
��	2 ��	����� �	-

��	��� �������  ��������	 � �	*��� 2 �	�
������
 � ���-
+2 �	���	�����#2 ��
	��	2 � ����2 [6, 7]. 

��2	������ ��
��# ���
� �������� �����	�
 ������C�� �
	-
�>. ��	�	�	 �
��*	�
 ������#� ��
	� 
�����#�����<�> �����  
�	*��	�
 �� �	 ���� 
�����  �	 �
���C�#� 
���#. L	
�� ��2	����� 
���	�
 ������� �
���C�� � �	=��+� 
���	. 

@���#
� 
����� ��=�
 ������
C�� ��* �
������ �	
��	��� 
������� �
 �	
��	�	 ��������	. D� ��	�*	� �����-2�����2 
��
���� ��������  �������� �	�
�����
 � �����  
�� =� �	�
���-

��� � ��������� ��<�+� �	�
���	. ������
��� �	�
������ ��������-
�	*�� � 
�2 ����	�2, ��+�	 �����	�	
#�	�
 
����� � �#���� �����-
=	��� ����#2 ��������
�� (235U  Pu) � ��+�	 �	 ����� *	���� ��-
���	�	
#�	�
 �	*�#� ��# 
����	, ���^� 
���# �	*��	�
�� �	*��-
���  ���?+��	��>. @ ����	� ���2�����2 ��
���� 
���# ���	�	-

#�	�
 +	*����	*�#� ��	+��
	�, ��
��#� �	*��J	�
 �� 
��C�� ���-
�����, ��  �������� 
����� [6, 7]. 

��	���> 	�C
���	
��> ��
��	� ����#
� � �����������#� ��	��-
��� �������  ��
��	� ������
��+� �	*��J��� �������  ������-
���� ��	*	��� ��
�� �����-������������. ��
�� ��+���� ��� �����	-
��
� 
����� � �������	2, �� �	�
����#2 � 	*�
��> ����
�. Q��#� 
����� 
����� � �
���C�#� 
���# � �������	2 �	*��*	�
 �	 ����� 
����, ���	��=�J>�� �������� 
���	 �
	���
�� ���
���#� ��>�
-
�� 2�����2 ��	+��
��  �	�
�����
�� � 	*�
��> ����
�. !��	�
��-
��J��� ������� 
����� �
�#�	�
 �
 ��
	
��� *	���=	�J�+��� � �2 
�	�
���	  ��	���
 � ��� ���	�	. A���	 
����� ���
 ����������#� 
�����<��
�	. G��	*��<��� �
2��# – ��
	
� �������� – �	2���
�� � 

�^���� ���
���, 
. �. �� ����2��
 ���	*��	�� =��2 �	��	�
�-
�#2 �
2���� (�	� �� 2������� �	�
����� �������); �� ����2��
 
 *�	�
��C�#2 ��
��C ����#2 ��������
�� (�	� �� ��2	������� ���-

 ��������), 
	� �	� �
��*� �������� ��+�
 �#
C �
�#
# � ���CJ�> 
�
����C� �����
#; ����
����� �	*������#2 �	J� ����<	�
�� � ��	�-
��� � ����
�����> �	J� ��� ��2	������+� ���
� ��������. !�-
���
	
�� ��
��	 ����-�#<��	��	�� – ���=���
C ��������	�� ��� 
���� 
�����  ����2�����
C �+� ��
	������+� �����=�	��. @ �	-
�
��<�� ����� �������
 ��*��=���
C *	���# ��2	�����2 �������� 
���� �	 ����
���
����>  �	*���#> ��
��# [6, 7]. 
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@ �
�	��
	��#2 
���	2 ����+�
����2 ��	�
���� �#����>  ����-
��> +����# �#+��	�� �	�	���	�
�� ���CJ�� ������
�� +	*����	*-
�#2 �	��	�
��#2 ������
��, ��
��#� �����
	����
 ���C^*��� ��-
��+������ ��	����
C: 
�
>, >��  ���
��. @ �������� �	�
������ 
������+� 
����	 �� � �������� �#�����
��  �2���
 � +	*��#� ��-

��	�, �� �	�
��� ��
	�
�� � �	�
����, 	 *	
�� �	���������
�� � 
���CJ�� ������
�� ������
�� �� ���> ������� �����	��
�. G���#� 
�����
���
 �� �
�� ���
	����
 
�
>, ���	*��<> 
�
���	���� 
���� !&G, ��
���� *	
�� 
����� �
���
C �
 ��#���> ���# !2G. D�-
�
��� �	 �
	� ���+�
��� 
����	 � �	�
������ �����
 ������-

��C�#� ����	�, ��*�����<� �������
C 
����� �
 �������> �	�-
�# �	��	�
��#2 +	*��, �������
��� 2 � �����CJ2 ���^�	2 �����-
�#2 ������
��. ���� ������+� 
����	 ������+	�
 ����
��C��> 
���	��
�� ��������� �� 
�����	
��� 450–470 ��. D� �����
��>�� 
�
���
��# ��J�
� �����+� 
����	 � ���* � ����2���� UO2–U3O8 
����2��
 �#������ +	*����	*�#2 ������
�� ������ – &, I, ��	+�-
����#2 +	*��. A	*�#2���� 
������+� �	
��	�	 �� �#����� +	*�-
���	*�#2 ������
��, 	 
	�=� �� ����2��� ������ ��	�	 � *	��C-
���C �������
���
 �������� ��������<�+� �	�
������ 
�����#2 
�	
��	��� � 	*�
��> ����
� [6, 7]. 

1.4. �)�+������� 23����0� +�4-��) 

@#��� ��
��	 ���������� ������+� 
����	 � �	�
��� *	��
 �
 
2������> ?���# 
������> �����*�, ������	 �����	�
��C��> 
���+�
��� 
����	, ����2�����
 ���������� �����������> ���*-
���
��C���
. ��
	������> ��	� �	�
�����
 � 8–11 � HNO3, 	 ���-
���C ��	�	 – � 6–8 � HNO3 �� 
�����	
��� 80–100 ��. D� �
�� ���-
�2���
 ��	�� [6, 7]: 

3 2 3 2 2 2 2

2 3 2 3 2 2 2

U 4,5HNO UO (NO ) 1,55NO 0,85NO 0,05N 2,24H O;
UO 3HNO UO (NO ) 0,5NO 0,5NO 1,5H O.

� � � � � �

� � � � �
 (1.1) 

A	*��J��� 
������> �����*� �� �	�
����� �����
 � 
������=���� ���2 �	��	�
��#2 ������
�� ������. D� �
�� +	*�-
���	*�#� ������
# ������ ���	�	�
 � ��
��� �����	 �
2���<2 +	-
*��. D���� �#������ � 	
���?��� ������#� +	*# ��<	�
. 

"��J� �	�
������ ������
C � ����
�
� �������	. @ �
�� 
����	� ������� ���
��	�
 ��* �#������ +	*�� �� ��	����� [6, 7]: 

 3 2 2 3 2 2
3U 2HNO O UO (NO ) H O.
2

� � � �  (1.2) 

A	�2�� ����
# ��=	�
��, 	 �	��	�
��#� ������, ���
��  �	-
�# >��	 �� �	*�	����
�� 	*�
��  ����	� 	*�
	. 
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���CJ	� �	�
C ��+	*����	*�#2 ������
�� ������ �	�
�����
�� � 
	*�
��> ����
� � ���	*��	��� �
�	
�� ���
��
�
���<2 ������
��. 
G��	�� �� �#����> �
���� �#+��	�� 
����	, ��+�	 ������
�	 ��-
�	*��<2�� ������
�� ������ ���
+	�
 ���+�	���� �	 1 
 U, �	�
C 

������	�
����#2 ��������#2 ������
�� ������
C� � �	�
��� �� ��-
��2��
  ���	*��
 ���	�
����#� �*���. � 
	�� ������
	� �
����
-
��, ���=�� ���+�, ��
��>  �������. @ ���	�
�������� ��� ��
	�
�� 
�	�
C �+�����	  ������, ��
��#� ��+�
 ����
�
���	
C �	� � �	
��	-
�� ��������	, 
	�  � ��	*���#2 �	
��	�	2. A	�
������  �#<��	�-
�	�� ������+� 
����	 ���<��
����
 � �����������, ���������-
�#����  ������#���� ��=�	2. ��� �	=��+� * �
2 ��=��� �	*�	-
��
	�# ���+�������#� ����
���� 	��	�	
��-�	�
���
���>. 

D�������#> � �������� �	�
������ 	*�
�����#> �	�
��� ������-
+� 
����	, �����=	<> ��� ����
�
���<� ��������
# (������
# ��-
����, ����
�������#� �	
��	�#, �����), �	��	����
 �	 �	�C��>-
J�� �����	��
��. F??��
����
C �������	 ���
�	��,  � �	�
���
 
���������>�	� �	��
	 ���
�	������+� ��������	��, ���
=��� *	-
��	����	��#2 ���??���
�� ���
� ����#2 ��������
�� �
 ���-
���
�� ������  �������� �#���2 ���??���
�� �	*������ ��	�	 
 ���
��� �� ���+�� *	���
 �
 ���
	�	 �	�
���	, ���
��	�<�+� �	 
���
�	���. D� �
�� ����� ?	�
����, ���������
����� ����<2 �	 
���??���
# ���
�  �	*������ (��<	� ������
�	�� ����> � �	�-

����, ������
�	�� ����
#, ����
���>, ����
	���
���>, ����
�
-
�� ������������	*��	
���>  
. �.), �	 2�� ���
�	�����#2 ��������� 
����
 ����
�
���<� � �	�
���� �	����*���  ������#. 

G������� ���+� �*����> ���	*��
�� �� �	�
����� 
����� � ���C-
J�> +�����> �#+��	��, 	 
	�=� 
�����, �����=	<2 
������	�
���-
�#� �	
��	�# (���=	���<	� �
	�C, �����>, �����>, �+�����). @ 
�������� ���
�	�� �*��� ������
����
�� �	 +�	��� �	*���	 ?	*, 
���	*�� �����, �
	��*���<� �	�� ����C�  ����CJ	�<� ���-
���
C �	���	�	�� ?	*. D� *�	�
��C��� �	������ �*����> � *��� 
�	���	�	�� ���	*��
�� ���^��#> ��	���, ��
��#> ��*�� �	��J	�
 ��-
=� �	��
# ���
�	�����#2 	��	�	
��, ��=	�
 2 ���*���
��C���
C, 
�??��
����
C  ��
��C���
C ���������>��> �	��
#. @#����� 
����-
�#������ �	��	�
��#2 ��	���� �#*#�	�
 ���
�#� ����+���#. F
� 
�����
 � ������ �	*��J��� ���
�	+��
	, 	 *	
�� – � ���	*��	�� 
�
	��*���	��#2 ����C�>. F
 ��	�� *	2�	
#�	�
 * �	�
���	 *�	-
�
��C��� ������
�� ����#2 ��������
��, �
� �����
 � ��=��� 
���??���
�� ���
�. D��
��� �	 �
	� ���+�
��� �	�
����� � ���-

�	�� ���C^*��� ���	�� ������
�� 2 ����
����. 
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��� ����
���� �	�
����� � ����#J����#2 ������2 �	<� ���+� 
����C*��
 ���
�?�+���	�� � ?�C
�	�� ����* 
�^��#� ?�C
-
���<� �	
��	�#. G���
���� �	�
����� �������	
��	�
 ��	���� 
�� 
��C�� ���	�
������#2 �*��J���#2 �	�
�, ��  �����=	<2�� � 
�	�
���� ��<��
�, 
	�2 �	� �������	� ����
	, �����>, �������  
���+� ��������
#. ��� �
�+� ����C*��
 2 ?�������� � ����<C� 
�����	�
����#2 ��+	�����2 �������> � ��������<� ��	����� 
���	*��<2�� ��	���� ����
� � ���+� �*����� ���
�?�+���	��� 
� ?�C
���	���. 

G����	
��C��� ���+�
���� �2����+� �	�
���	 ������+� 
����	 � 
���
�	�� �������
 � ����	�C�#2 	��	�	
	2 ��� ������
���� �-
���
���
  ���
	�	 �	�
���	. ���	�	
# ��	�=��# �	+���	
����  �-
���C*��
�� ��� ��	��	��. �
	�� ������
���� �2����+� �	�
���	 
�����	�
 �
	��*	�� ���
���  ���
��� � ���
�	+������ ��
#-
��2-  J��
�	���
��� ���
���, ��
���� �������
 �
�
�� �	
�� 
� ����	� 	*�
	. @ ����	� �����	��
� 
����	 � �#���� �����=	-
��� ���
��� ���������	*�� ���<��
���
C �+� ����
��2������� 
�������, �
��# *��=	
C ������� � �	�
��� ���CJ�+� ������
�	 
�������	*��<2 ��<��
�, ������	�<2 ���^� �#����	�
��#2 
�������. 

1.5. $��+�)������)2 �/��+�) � ��3�-���� !�)�), 4-!+���2 � ��4+!��2 

F��
�	��� – ��� * �	����� �??��
��#2 ��
���� �	*������  
���
�, ��������#> � �	�
��<�� ����� �	� � �	���	
����> ��	�
��, 

	�  �	 ����#J������ ���*����
��. ��<���
C ���
�	������+� ��
��	 
�	*������ *	����	�
�� � 
��, �
� �� ����������#2 ������2 �
���C�#� 
������
# � ��� ����> � �#2 �������> ��+�
 � *	��
�#2 ������
-
�	2 ����2��
C * �����+� �	�
���	 � �� ���J�	�<>�� � ����> ��+	�-
����> �	�
���
��C, �
������C �� �
�� �
 ���+2 ������
�� [8]. 

G�����#� �����<��
�	� ���
�	�����#2 ��
���� �	*������ 
�����
��: �#���	� *��	
��C���
C, �#�
��
	 �������	  ����
�
	 
�2-
����+. � ����<C� ���
�	�� ��=�� �����
C �#���� ���??�-
��
# �	*������, ���
=��� ��
��#2 ����*��=�� ���+� ���+� 
��
��	�, �	����� � ��	�
��C�#2 �������	2. F��
�	�����#� ��
�-
�# ���	���� 2���J� ������# ��� �#������ �	� �	���-, 
	�  ��-
��������
�	�> ��<��
�	. @�� �
 �����<��
�	 ���
�	�� ���
 
������ *�	���� � �	��2� �� �#����� �
���C�#2 ��
��
����#2 
� �����
����#2 �	��	�
��#2 *�
����, �� �����	��
�� ������+� 
+�����+�  �� ���
�� �	*���#2 ���	��	�
��#2 �	
��	���, �-
���C*���#2 � 	
����> ����+�
��. &	�, � ����<C� ���
�	�� ����J�� 
��J	�
�� *	�	�	 �#�
��+� �#������ �	��	�
��#2 *�
���� � �	�#-
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� �����	� �����	��	�	. @ 2������> �����	��
�� ������+� +���-
��+� ���
�	�����#� ��
��# ����C*��
 �	� ��� �
������ ��	�	  
���
��� �
 ������
�� ������, 
	�  ��� *������� �
���C�#2 ���-
�#2 ������
�� * ��
	�J�>�� ���� ������
�� ������  ���	��	�-

��#2 �	
��	��� �������� 
�����#�����<2 ������
�� (
�����) [8]. 

@ 
�2����+�����> �2���, ��
��	� ������	 �	*�	�� PUREX-
�������	 (��. 1.1.  1.2), �	�
���, �����=	<> U(VI), Pu(IV), ������
# 
������ (D�) ���
�	+���
 �	�
����� &�K � �������. D� �
�� U(VI), 
Pu(IV)  �	�
��� D� ����2���
 � ��+	������� ?	*�, 	 ������	� �	�
C 
D� ��
	�
�� � �����> ?	*�. L	
�� ���
��> ����
	�	���	�
 �	�
����� 
��
#��2�	���
��+� ��	�	 � +��	*��� (NH2OH) �� Pu3+. @���C �����-
��
 ���
�	��� &�K � �������. ��	�  �	�
C D� ����2���
 � ��+	�-
������ ?	*�, 
��2�	���
�#> ���
��> ���
�	+���
�� ���2�  ��
	�
�� 
� ������ �	�
����. ��	� �����
�	+���
 ����> [6, 7]. 

���

����	
	��

���	���� 
��	����

���������	� 
� ������� 
�	�
���

����
��	� 
��������� 
��
��	�

����
��	� 
����� 	 

�
����	�

�������-
��� 

��	���	

�
����� 
��	����

�!�
���� 
	 ��	���	

"�����	-
�����	�

������� 
��
��	�

#��$��-
���$	�

������� 
��
��	�

�����
���
���	�

�����!���� 
%����!���. 

��&����

'���-
�!������ 

��&���

��-
��
��	� 
%����!�. 
��&����

(	��	� 
��&���

)��

�����!���� 
�	��	& 
��&����

����

�����	
*�+�
,�	-

�����	�

��	���� 
�����

��	���� 	 
������!���� 

�
����	�

/���	
-
�	����

���	� 
�
����	�

 
���. 1.1. ����� PUREX-�������� 

@ REDOX-�������� ����� �	�
������ 
��� � 	*�
��> ����
� ���
�-
�> ������
 �2���	
�� �	�� �� <��
�	���
��+� ���
����, *	
�� *-
����	�
 �+� ����
� � ��	��� ���
�	���> � +������� * �	�
���	 	���-
�� � HNO3 �� �����
	
�� 	*�
��> ����
#, �
� �����
��	<	�
 �����-
�� +�����	 	*�
��> ����
�>. ��	�  ���
��> ����2���
 � ��+	���-

- 
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���� ?	*�, 	 D� ��
	�
�� � �����> ?	*�. G�+	������� ?	*� ��<	�
 �
 
������
�� ������ ����#�	��� � ����<C� �	�
���	 �
�	
	 	�����. 
L	
�� ��	�  ���
��> �����
�	+���
 �	*�	������> HNO3. �	��� ���
�-
�> ����
	�	���	�
 �� Pu3+, ��
	���� ��	� � �
���� ������� U6+,  
�	*�����
 2 ���
�	���> ��	�	 +�������. U(VI) ����2��
 � ��+	���-
���� ?	*�, 	 Pu(III) – � ������. L	
�� ��	� �����
�	+���
 �	*�	������> 
	*�
��> ����
�>, 	 ���
��> ������+	�
 ������
��C�#� ����	��� 
���
� [6, 7]. 

@ �	�
��<�� ����� �	 *	���	2 
�2����+����	� �2��	 �����	��
� ��-
�������+� ������+� 
����	 ����#J����#2 ��	�
���� �	 
�����#2 ��>-

���	2 �����	�
 ���
�	������� 
�2����+� � ����C*��	��� &�K � ��-
�����. !	 ��. 1.2 �����
	����	 
���	� �2��	 ���
�	������+� �	*����-
�� �	�
���	 ������+� 
����	, ���������+� �	 ����#J������ ��	�
���. 

 
 
 

0��������� 1������$	� 
U 	 Pu �������

2������� ����� 	 
�
����	�

��������� ������ �������

���������	��
,��� 
��1������$	�

��������	��
,��� ������� 
U4+ � %	����	���

��1������� 
Pu(III)

��1������$	�

0.01-0.05 : 
HNO3

��1������� 
U(VI)

��+	���:
#��$������ ����
����& 
���	����
	���

#	�
����� �������� 
1�����%����

0������ �������� 
1�����%����

H+

OH-

�!������� 1�����%���  
���. 1.2. ����� �������������!� ���"�����# �������� $%& 

������� ���   
� 1,5-3,0 : HNO3   1,5-3,0 : HNO3 

��+	���:   
���$������ ����
����& ���������	��
,��� ������� 
���	����
	���  U4+ � %	���
	��� 

0,01–0,05 : 
HNO3 
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��� �������� PUREX-�������	 � �����	��
�� �
�	��
	���+� 
�-
���	 ����+�
����2 ��	�
���� (� �	�
���
 @@FA-1000) ��
�����	-
��C ���+���
�� ���� ���+2 ������
��� ����	��
�� � �	*�#2 
�
�	�	2 ��	. !���2�����
C ��������� ������
��C�#2 ���^��� 
!'G�A �#�	 �#*�	�	 �	*���� �	���
�����+�  ������
�����+� 2-
������+� ���
	�	, 	 
	�=� ������-?*����2 2	�	�
���
� 
����	 
����+�
����2 ��	�
����  ��	���#2 ������. 

��	��#� ����	� ����=���� ���
	�	 GM& ����+�
����2 ��-
	�
���� �� ��	����� � ���
	��� ��	���#2 ������ GM& ����#J���-
�#2 ��	�
���� �����
�� ���CJ	� +����	 �#+��	��  �������� ���-
���=
��C���
 �#���=� GM& ����� �����	��
��>. D��#J��� +��-
��# �#+��	�� �
 0,5–1 �� 40–50 �@
 ��
/
 U �����
 � �������� � 
����
�  ��
� �	* ������
�	 ������
�� ������: Zr, Ru, Mo, Tc, ���-
��*����C�#� ������
#  
�	����	���#2 ������
��: ���
���, ���
�-
��, 	�����, ���� [2]. 

'*������� � ������ ���� � ���
�	�
 U, Np, Pu, Tc,  Zr � �����-
���<� �#������� � �
���C�#� ��
�� Zr � �	�
C� Np  Tc, Np + Tc, 
Pu  U �����	���	�
 ����CJ��� ���^�	 @�G, �� ����=���
 �
���
�-
�� �����+� ���	 ������
�� �������� ���	 ���
�	�
����  ����=-
���� ���
������#2 ���*�>. 

@�� �#J�����������#� ?	�
��# ����� � ����2�����
 ���-
?�	� 
�2����+ �����	��
� GM&. A	*�	��
	�	 ���	� �������� 
�����-���
�	������> 
�2����+, ��
��	� �������	
��	�
 �#������ 
 ���
�� �� 
��C�� Pu  U, ��  Np, Tc, Zr, Mo, 	 
	�=� ?�	������-
�	�� =��2 �
2���� �	 ��� +���� � �
���=����� �	=��> ?�	�� 
�	����� ��
�	�C�#� ��������, ��
#�	�<� ����� �����	��	�	 
�	���������, 2 �	��	�
����
C  ����=���
C � +���?��� [2]. 

��� �
2 ����> ���<��
����	 ���?�	�� PUREX-�������	, ��-

��#> �����	�
 ���
�	������� ���
��, ���
��<�� * 
��2 ���
�	�-
����#2 ����� – �����+� ������
��+�  �� ������ � 	??�	=�#2 
���	2 ��� ��	�	  ���
���. 

���?�	�� �����+� ���	 PUREX-�������	 *	����	�
��: 
� � �	���	�C�� ������ *������ U, Pu, Np, Zr  Tc � ������ ���-


�	������� 	��	�	
� [2]; 
� ��������	
��C��� �����
�	+���	� � �
���C�#� ��
�� Zr, Pu, 

Np, Tc, U � ����<C� �����
���+� ����
	�������, �������  
������������	*��	�� [2]. 
!	 ��. 1.3 *���	=��	 ��
	�C�	� �2��	 �����+� ���	 ���?�-

���	���+� PUREX-�������	, 	 
	�=� �2��	 ?�	�������	�� �	?�	
	 
�����+� ���	. F
�
 ����� �*�
 * �����
	 *	���	 A&-2 �� �����	��
�� 
�
�	��
	���+� ������+� 
����	 ��	�
���� @@FA-1000 �	 ���<	��� 
K��D «�����-2�����> �����	
» [2]. 
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�������	� Zr2������$	� U, Pu, Np, Zr

2������$	� U - Pu

2������$	� U - Np

��1������$	�  Np - ��

2������$	� Cs - Cr

2������$	� An - ��2

��1������$	� Pu - Np

��1������$	� U

��1������$	� Sc - Sr

��1������$	� An - ��2

�*�

Zr

U

Pu

Mo

Cs - Sr

Np, Tc

An u 
��2

>��
����	� :�

?	
,���$	�, 
�������	����� �*�

/���	���	� 	 ���������	� 
��&����

��%�����$	� &
��	�������%� 
�	���!�
	�� ��!�
,��

������� 
1�����%����

/���	���	�

30%-��� �B?
>�&����� 
�������

30%-��� �B? #���
�����

30%-��� �B?

30%-��� �B?

D� ��	���� D� �����
������	�

�
 �

��
�


� 
��

�$
��

��

D
� 

��
	�

��
�

#��!���� 
����	�

��1�������

� ���$���

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��	�
	��
,
���������	��
,

����
�����

HNO3

HNO3

HNO3

HNO3

U(IV)

 
���. 1.3. ����� �����!� ����� ����"� �&-2: 

––––– ��"��# '���; – – – – ��!�������# '���;       ���"���;  
  �������!�����# �������# 

D�	�
���� ��� ���
�	�����#� 
�2����+����� �2��# �����	-
��
� �
�	��
	�J�+� ������+� 
����	 �������	
��	�
 �������� � 
�	���
�� ���
�	+��
	 ��� *������� �����#2 ��������
�� 
���
�-
?��?	
	. F��
�	�����	� ��
��	 � 
���
�?��?	
�� (&�K) ��=�
 
�#
C �������	 ��� �����	��
� ���#2 ���� 
����� [6, 7]. 

&�������'��'�� – ���-�-��������( �'�� ����'��'����( ��-
����� (�4!9G)3AG. 

&�K ���
	
���� 2���J� �
���	�
 
�2����+����� 
�����	���: 
�	�	� �	�
������
C � ����, �
���	� �
 ���# ���
���
C, �#���	� 
���	 

30%-� �B?

30%-� �B?

30%-� �B? 

30%-� �B? 
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�����, ��
�>����
C � �	�	�  2������ ��	+��
	�, ��+�	� ��+�-
���������
C. � ��=	����, �� ����+ , ����� 
�+�, �� �����	��
�� 
�#����	�
��#2 ���� 
����	, &�K ��� ��>�
��� *������, �������-
�����+� �#���� �����=	��� � �	�
���� ������
�� ������, ���
��� 
 
�	�����
����#2 ������
��, �	*�	+	�
�� � ���	*��	��� ���
�-
?��?����> ����
#, *	
�� ������
�?��?����> ����
#  ?��?����> 
����
#. ���
�?��?���	� ����
	 ���	*��
 � ������� ��������#, 
�	�
��� �����
�	+���J��� * ��+	������> ?	*# ����
� � ��	���  
���
����, �
� �����
 � 2 *	+��*����. ������
�?��?���	� �-
���
	  ?��?���	� ����
	 �*	����>�
���
 � ������� � ���	*��	�-
�� 
������	�
����#2 �������>, �#�	�	�<2 � ��	��� �	 +�	��� 
�	*���	 ?	*. @ ��*��C
	
� �*	����>�
�� ���
��� � ������
	� �	*��-
=��� &�K ���	*��
�� 
����������
�	+����#� * ��+	������> ?	*# 
��������, �
� ����
 � ��
���� ���
���. F
 �����
	
� ��=�� ���-
�����
C ��
�� ����	<��� ������ ���
	�
	 ?	* ��
�� ����C*��	�� 
���C�	����#2 ������ � ���
����=�#2 ���
�	�
����, �������� �?-
?��
���> ��
��# ���
� ���
�	+��
	  �	*�	�
��� �
 ������
�� 2 
�	���*	, �������� 	+��
��, ���	*��<2 ��������# � �������, �	-
����� ?
��� ����, ��
�*	��> �������	 ���
�	�� ��
�� ������	 
������
�	� 	*�
��> ����
#, ���
��J��� ��
���� ��+	������>  
�����> ?	*, �
����C �	�#<��� ���
�	+��
	 ��	���  
. �. [6, 7]. 

&�K ����C*��
 � �	*���#� �	*�	�
���� � �	*���#2 ������-

�	��2. ������
�	�� &�K � �	�
���� ���
�	+��
	 ���������
�� �
���-
�C� ���+	<��� �����	�	
#�	���+� ������+� 
����	. ��� �������+�  
�*�����+	<����+� ��	�	 ����
	 30%-� ������
�	��. @ ����	� ����-
�	��
� �#�������+	<����+� �� 235U 
����	 � 
����	 � �#���� ��-
���=	��� ���
��� ������
�	�� &�K ��=	�
 �� 2,5–5 %, �
��# *-
��=	
C ���	*��	�� ��	��#2 ������
�	�> ����<2�� ������� � ���-

�	�
�. @ �	���
�� �	*�	�
��� ����C*��
 ������, ��<���#� �+��-
�������# � ��
#��22����
#> �+����� [6, 7]. 

D������ ���
�	������> ���
� ���
�
 * 
��2 ������#2 �
	�>: 
���
�	��, ����#���  �����
�	��. ���??���
# ���
� ��	�	  
���
���, ��
�� ����#2 ��������
�� � ����#� �	�
�����, ���	*��	-
�� ��=?	*�#2 ��	����  2 ����C+���	�� ��<��
����� *	���
 �
 
�
���� �	�#<��� ���
�	+��
	  ����
���
 �
	�<�+�  ����#���-
��+� �	�
�����. D��#J��� �
���� �	�#<��� ���
�	+��
	 ��	��� 
�������
���
 ���#J��� ���??���
�� ���
� ��	�	  ���
��� �
 
��������#2 ������
��, ��	*#�	� �	 �2 �#
�����<�� ��>�
��. 

�	���	�C�� ��*��=�	� �
����C �	�#<��� 30%-+� �	�
���	 &�K 
(1,1 ���C/� &�K) ���
	����
 0,55 ���C/� U+Pu, � ����� 130 + U+Pu/�, 

	� �	� �
 ��
	��# ���
�	+���
�� � ?���� �������>, ���<2 ?��-
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���� �G2(NO3)2(&�K)2, +�� � – U(VI)  Pu(VI), 	 
	�=� �(NO3)4(&�K)2, 
+�� � – Pu(IV). �����=	�� U  Pu � ���
�	�
� 1-+� ���	 ���
	����
 
����� 85 + U  Pu/�, �
� ���
��
�
���
 �
���� �	�#<��� ���
�	+��
	, 
�	���> 65 %. &���#� ���??���
# ���
�  2 *	�����
 �
 
������
�	� ��	�	 � &�K �������# � 
	��. 1.1. 
 

&	���	 1.1 
	��#��� ������� ��������# &�) ������ �� ���''������� ������ 

�� ���"����� "�����# �� ������ ����� ���������� [6, 7] 
	��&/��%� 30 % ��� � -����%��, % ����,��� 40 85 

7��9�����9%+, (/! 
U 42.6 91.4 
Pu 9.26 18.8 

7�?**%9%��� �#%��-% 
137Cs 3630 11400 
144Ce 100 33000 
106Ru 3.5 500 
95Zr 10 310 

 

D��#J��� �	�#<��� &�K ��	���  ���
���� *�	�
��C�� 
��=	�
 ���
�	+������
C ���CJ��
�	 ������
�� ������,  � ������-
���
 ����, ��
���  ������. �������� ����
���
 �����> ?	*# 
�
 2 � �� 3–4 � HNO3 ���#J	�
 �	�
������
C � ��> ������
�� �*	-
����>�
�� ������ � !&�K  !2&�K, 	 ������
C 2 ���	*��	�� 
��=	�
��. � ����<C� �
2 ��� ��=�� �+�	��
C ������� ���	*��	-
�� ��=?	*�#2 ��	����, +�	��	� �	�
C ��
��#2 – 
����#> ������
, ��-
���=	<> �����>  ���
�?��?	
 � �
��J�� 1:2. D��#J��� 
���??���
	 ���
� �
 ������, ����  ��
��� �������
���
 

	�=� �������� ��C������
�#2 ����#��� ��+	������> ?	*#. 
����J��� ���
� �
 ������
�� ������ ���
+	�
�� 
	�=� ���#J�-
��� 
�����	
��# �	 �
���C�#2 �
	��2 �������	 [6, 7]. 

�2��	 PUREX-�������	 �������	
��	�
 ���
�� ���
�	+��
	 �
 
������
�� �	���*	. &�	�����#> ������ ���
� ���
�	+��
	 �
 ���-
���
�� �	���*	  2 �������> � ������
	� ������ *	����	�
�� � 
����#��� �+� ����#� �	�
���	� �	����	
	 �	
��, +������C� �	-

�� � 2 ����C�. !	�����, ���
�	+��
 ����#�	�
 � 4-�
�����	
�� 
����
���-�
�
�>��� �� 60 �� �	�
����� Na2CG3 (0,1 �)  �	�
����� 
NaOH (0,1 M). ����� ����
���>-�
�
�>���� ��� ��+����	� ���
�	-
+��
	 ����C*��
 ���C�	����#�  �	�	����#� ������#. \������ 
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��
��# �����
�� � ���	*��	�� ������	�
����#2 ����> ���
�-, ��-
����
�?��?����>  ?��?����> ����
 � �	
���. !����
	
��� ��
��	 
�����
�� ���	*��	�� *�	�
��C��+� ������
�	 ���������=	<2 ����-
��	�
��#2 �
2����, ��
��#� ��+�
 �����=	
C  `-	�
��#� *�
��#. 
L	���, ���*���
��C���
C� 1500 
/+��, �=�+���� �
 ����	� ����#�� 

���
�?��?	
	 ���*���
 150 
 �
�	
	 �	
��, ���
	����<�+� +�	�-
��� �	�
C ������	�
��#2 �
2����. G�
	
����� ������
�� ���
��� � 

���
�?��?	
� ����� �����
�	�� <�����#� �	�
���	� ��=�
 ��-
����*��	
C��, �#�	�
C � ��	���, ��
��#> ��=�
 �����
	���
C ��	����
C 
*-*	 ���
=��� ��
�����> �	��#. "��J� ��*��C
	
# �	�
 ����#��	 
�
�	��
	���+� ���
�	+��
	 ����#� �	�
����� +��	
	 +��	*�	 � ���	�-

 ������
�	� 0,1–1 � �� 
�����	
��� �
 20 �� 75 �� [6, 7]. 

1.5.1. �������� 	
����������� ����
���� 

F��
�	������� ��
��� 2	�	�
��*��
 ���??���
 �	��������-
�� (�) ���������+� ��<��
�	 ��=�� ����� ?	*	�, ����������#> �	� 
�
��J��� �	�������#2 ������
�	�> ��<��
�	 � ��+	������>  ���-
��> ?	*	2 [8]. 

%�� ���CJ� �, 
�� �#J� ���
�	�����	� ���������
C ���
�	+��
	. 
G��	�� �����	 � � ��<�� ����	� *	��
 �� 
��C�� �
 ���>�
� ���
-
�	+��
	, ��  �
 ���+2 ���+2 ?	�
����: ������
�	� �	�����������-
+� ��<��
�	 � �2����� ������ �	�
����, �	��� ����
  ����>, ��-
���# �	*�	�
���, ���
	�	 ���
�	+�����+� ��������	  
. �. [8]. 

'*��	
��C���
C �������	 ���
�	�� �� �	*����� �	���> �	�# 
������
�� ���������
�� ������> ���??���
	 �	*������, �	���> 
�
��J��� ���??���
�� �	����������. 

��>�	� 2���J� *���
��, �
� ���
�	��� ����> ����2��
 � ��-
*��C
	
� ���	*��	�� ���#2 �	�
����#2 � ��+	�����2 �	�
���
�-
��2 �������>. 

@ ����
�>J�� ����	� ��	��� ���
�	�� ��=�� *	��	
C � ��� 
��	����� [8]: 
 

o� �Me A S Me A Sn
n mn m	� � 
 . (1.3) 

����
	�
	 ��	��: 

 
� �

� �
oo

1
s�

Me A S j
Me

n m
n mK �



 �
� � �

. (1.4) 

&�+�	 

 
� �

� � � � � �
1

so

o�

Me A S
A S

Me j

n m
n mn m K

�
� � �

� 
 
 � � � , (1.5) 
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+�� �o – ���??���
 	�
����
 Me � ��+	������> ?	*�; � – �����> 
�����C�#> ���??���
 	�
����
 ���; �s – ���??���
 	�
����
 
���
�	+��
	. 

D� ���
����
�� ������
�	� 	���	 [�], ���
�	+��
	 [S]  �
��-
J��� ���??���
�� 	�
����
, ���??���
 �	���������� �� *	�-
�
 �
 ������
�	� ���
�	+�����> ���. &	�, �� ���
�	�� �
�	
	 
���� * 	*�
�����#2 �	�
����� �	�
���	� 
���
�?��?	
	 � ��
#-
��22����
�� �+������ ���??���
 �	���������� ��
	�
�� ��	�
��-
�� ���
����#� �� *����� ������
�	� �
 10–11 �� 10–1 +/�� [8]. 

@� ���+2 ���+2 ����	�2 ���??���
 �	���������� ��C�� *	�-
�
 �
 ������
�	�. D� ���CJ2 ������
�	��2 *����	���+� ������-

	 � ������ �	�
���� ���??���
 �	���������� ��=�
 ����CJ	
C�� 
��	+��	�� �	�#<��� ��+	������> ?	*#. ����CJ��� ���??���
	 
�	���������� � ���
�� ������
�	� ���
�	+�����+� ��<��
�	 ��=�
 
�#*#�	
C��  ���	*��	��� �+� �������� � �����> ?	*� [8]. 

���
	� �	�
����� 
	�=� ��<��
����� ����
 �	 ���??���
 �	����-
������, ��
��#> *	��
 �
 �����#  ������
�	� ���2 ��<��
�, ��	-
�
���<2 � ���	*��	� ���
�	+�����+� ��������. &	�, ���??���
 
�	���������� ��*�	�
	�
 � ��������� ������
�	� 	���	 (�), ���-
���+� � �	�
��� � ?���� �����
�	+�����> ��� � ����
#. ���	�-
���� � ����#> �	�
��� 
	�2 ����>  ����
, �	*#�	��#2 �#�	��	
�-
���, �����
�� �����#� ��	�
����� ������ �������� ���??�-
��
	 �	���������� [8]. 

L�	�
��C��� ����� �	 ���??���
# �	���������� ��	*#�	�
  
������
�	�� ��������#2 ���� � ����#2 �	�
���	2. D� ���
�	�� 
������������=	<� ��+	������ �	�
���
���� �
� ����� ���-
�������� ��	�
�� ���� �������	 � ���	*��	� ���
�	+�����+� ��-
������, 	 
	�=� ���*#�	��� �	�
 ���
�	+��
	 � �������� � ����-

�>. '*������ ����
���
 �����+� �	�
���	 ��=�
 ����
C  �	������-
��� ������
�	�� 	�����, �2���<2 � ���
	� ���
�	+�����> ���, 
� ����	� 	����� ��	�#2 ����
. @���� ����
���
 �	�
���	 �	 ��-
�??���
# �	���������� �������� ��<��
����� �� ���
�	�� ���
-
����������#2 �������>. F
� *	�����
C J���� ����C*��
 ��� 
�	*������ ������
��  �� �������	� +����*	 ����>. @ ��������� 
����	� �������	+	�
��, �
� ������
# +����*	 �� ����2���
 � ��+	�-
������ ?	*� [8]. 

D���� ����������#2 ?	�
����, ��	�
������ *�	���� ���
  
����
�
�� � ������ �	�
���� ���
�����2 ����, �� �2���<2 � ��-
�
	� ���
�	+�����+� ��������, �� �������#2, �	�����, ��	�
���	
C 
� ���	*��	� ���������#2 �������> � �	
���� ���
�	+�����+� 
��
	��	. F??��
����
C ����� �
2 ���
�����2 ���� ���������
�� 
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����
	�
	� ��
�>����
 ���
��
�
���<2 ���������#2 �������>. 
F
� ���
��
��C�
�� �	�
� ����C*��
 � ���
�	�����#2 �������	2 ��� 
�	*������ ������
�� ��
�� ���*#�	�� ������
	, �
 ��
���+� ����2�-
��� �������
C��, � �����
�	+������ ����������� �������� [8]. 

D�����C�� ���
�	��� – �
�, ���=�� ���+�, ������� ���	*��	�� ��-
������ *����	���+� ������
	 � ���
�	+��
��, 
� �����J���� ��
��
-
�����, �
� �	 ���??���
 �	���������� ��J	�<�� ����� ��	*#�	�
 
2�����	� �����	 ���
�	+��
	 (��. 1.4), 
. �. �
����� �+� �������, 
�	��� ����
����������#2  ���+2 ?������	�C�#2 +���� [8]. 
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���. 1.4. *���������� ������ ������ ������"�����#:  

y � x – ������������ ������� ������� � ��!�������( � ��"��( '���� 

@���� ������
�	� 	*�
��> ����
# �	 ���??���
 �	������-
���� �
�	=��� �	 ��. 1.5. 

�*�
�	� ����
	 ���
	����
 ��# �
�	
	 ��� �#�	��	�� ��	�	  
���
��� � ��+	������� ?	*� � ���
�	�
��	2. ��� �����
�	�� ��	�	  
���
��� � �����> ?	*� ���=�	 �#
C �����CJ	� ������
�	�� �
�	
-
��	. D� ������� ������
�	� 	*�
��> ����
# � �����> ?	*� �� 
5 � ���??���
 �	���������� ��	�	 ��*�	�
	�
, �������� ��C�� ��� 
�	*�	�����#2 �� ��	�� �	�
�����. D� ����
���
 �#J� 5 � �� 	*�
-
��> ����
� �	�C��>J�� �������� ������
�	� ����
# ��=	�
 ��-
�??���
 �	���������� ��	�	, 
	� �	� ���	*��	�� ��������	 &�K � 
	*�
��> ����
�> ��*�� ����CJ	�
 ������
�	�� ��������+� &�K. 
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���. 1.6. +���������� ���''������� ������"�����# �����  

� ���"����� "�����# �� ��������# ��!�������( '��� ������ 

  Pu(NO3)4, 19 % ���;     UO2(NO3)2, 4,8 % ���;      Th(NO3)4, 19 % ���;      Am(NO3)2, 4,8 % ���

G�<	�  
k-	�
����
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��	��#> �#��� * 	�	�*	 (��. 1.6): ��� �#J� �	�#<��� ��+	�-
�����> ?	*# ��	���, 
�� �#J� ���??���
 ���
� �
 ������
�� ��-
����. 

1.5.2. �
���
� ����� 

��	�  ���
��>, �	*������#� ����� 1-+� ���	 ���
�	��, ���-
���+	�
 �	�C��>J�> ���
�� �
 ������
�� ������, ���
���  ���+ �
 
���+	 �� ������, �
���	�<�+� 
�2������ ������� M&Q,  *	
�� ���-
��	<	�
 � 
��	���� ?����. 

!	���J2 ��*��C
	
�� �� �	�C��>J�> ���
�� ��	�	 ���
+	�
 
��������	��� �	*�#2 ��
����, �	����� ���
�	��  ����+� ��-
���	. G��	�� � ����#J������ �	�J
	�� ����������  
�2����� 
���<� ����C*��	
C ���
����� ����� ���
�	�� � ����  
�� =� 
�	�
���
���� – 
���
�?��?	
��. %��� ����� ���
�	��  +���-
�	 ���
� ��	�	 ���������
�� 
���  �#+��	��� ������+� 
����	, 
���
��	�<�+� �	 �����	��
��,  *	�	��> �
������ ���
���. ��� 
������
������ 
�2�����2 �����> �� �����=	�� ������#2 `-
*���	
���> � ��	�� ��<> ���??���
 ���
� �
 ���
��� ���=�� 
�#
C m 500. �2��	 ���
� � ��	����> ��
� �����	�
 � ��� ���-

�	�� 30 %-� �	�
����� &�K � ���
��� �	*�	�
���  ������ �	 
���	+���, � ��	 ���	 ���
�	�� &�K [6, 7]. 

@�*��=�# ��	 �	�	�
	 ��������� ���
�	�����#2 ����� � ��	-
����> ��
�: � ��=�����#� ��	��	���, 
	� �	� �� �
�� �	 30 % ��-
��	<	�
�� ��<> ���^� �	�
����� � ���
�	������> �������  ���
-
+	�
�� ����� �#����� �	�#<��� ���
�	+��
	 ��	��� (95 +U/�). F
� 
���=�� �������
���	
C ���
�� �
 ��
���, ������  ����. ��	�-
�	�� �����
�	�
	 ��	�	 �� �*��> ������
�	� 	*�
��> ����
# 
(n 0,3 �) ��*�	�
 ������ ��� ���	*��	�� �����
�	+����#2 +����*-
�#2 ?��� ������ [6, 7]. 

D���� �����+� ���	 ��	� �����
�	+���
�� � ����#> �	�
���  
������
�� �
���> ��� ���
� �� ����� �#����� �	�#<�� ���
�	-
+��
	 ��	��� (�� 92–96 %)  �*��> ����
���
. @ �
2 ������2 ��-
�#J	�
�� ���
�	 �
 ���
���, 	 
	�=� 	�����  ����, ��
��#� ��-
�	�	�
 �����<��
����� � ����#� ������#� �	�
���#. ��� ����J��� 
���
� �
 ���
���  ���
��� ���	����
 	*�
��� ����
� (�������-


��C�� � ��� +	*����	*��> ������ 	*�
	) � ���+�> ����
	���-

��C. D�������� ���2 ����� ��
�	������> ���
� ��	�	 �	�
����� 

���
�?��?	
	 � ��
#��22����
�� �+������ ��������	�
 �
������ 
���
��� �
 ��	�	 �	 99 %; ���
��� �
 ��	�	 – �	 97–98 %. ���??�-
��
 ���
� ��	�	 �
 ������ ���
	����
 2�103, �
 ��
��� – 5�103, �
 
�����*����C�#2 ������
�� – ����� 104, �
 
�2���� – 2 [6, 7]. 
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G����	
��C��� ���
�� ��	�	 �
 ������
�� ������, +�	��#� ��-
�	*�� �
 ������, �������
 � ����<C� ����� � ������� � ���	+�-
���. ��� �
�+� ��+	������� ?	*� ����� �
���+� ���	 ���
� ��	�	 
���	�
 � ���������� �������, � ���2��> �	�
 ��
���> ����	�
�� 
��� ���	�
����#� �����, 
	� �	� ������	 �	��
	�
 ������������  
�	� ?�C
�. G�#��� �	 ��
 ��+	������+� �	�
���	 �
	��
 ������C�� 
����������� ��>�
���<2 ������ � ���	+����, � 
�� �
��#, �� ���-
�#�	� �������	, ������
C �
�#��� ������ �
 �������	��#2 k-  
j-	�
��#2 ��<��
�. ���������<� �	�
����� ���=
 <	�����	� �-
���
	, 2���J� ��#�	�<	� �����>  ���>. ��	� ����� �������-
��> ���
� �����
�	+���
 � ����#> �	�
���, ��
��#> 	�	�*���
 
�	 ��
�
�, �����=	�� ��	�	  �
����C ���+	<��� �� 235U [6, 7]. 

L	���J	�<	� �
	�� 	??�	=	 ��	�	 �����	*�	�	�
�� ��� ������-
�	 �+� � ����# ��	�	. D����	<��� ����#2 �	�
����� ��	���
�	
	 � 
����# ��*��=�� ��� ��	=����� � ��� ������ ��	��	, ���	�	
	 
��	��	, ��	���	����	
	 	����� � ��	�	
	 	����� � ��������-
<� 2 ����	��	���, ��� ����#� 
�������� �	*��=���� +���	-
+��	
	 ��	���
�	
	 [6, 7]. 

���>�
�	 ������ ��	�	 *	���
 �
 ��
���� �� ��������, 	 
	�� 
���>�
�	, �	� �
���
��	, �
��J��� O/U, ����C�	� �����2���
C  	�
�-
���
C ����J���, �����
�� ��J	�<� �� ����C*��	� UO2 ��� *-
+�
������ 
����� ��� �����#2 ��	�
����. ���
�	�� �	�
����� ��	-
���
�	
	 �������
 � ��� �
	�: ��	��	�� �	�
���	 ��	���
�	
	 � 
��������� +���	+��	
	 ��	���
�	
	  
�������	� ���	��
�	 �� 
300–500 �� ��	�����+� �	 70–100 % ������
	 �� 
��2��� ��	�	 [6, 7]. 

1.5.3. ���������
� ����� 

D��
��> ����� �
������ �
 �������> �	��# ��	�	 ������+	�
 
�	�C��>J�> ���
�� �
 ������
�� ������, ��	�	  ���+2 	�
����� 
�� ����
�����+� ?��	 �� j-  k-	�
����
. @ �	���
�� �������+� ���-
���
	 �	 *	���	2 �
����
�� �����	
C ������C ���
���, 	 � �	�C��>J�� 
� ��������� � 2������> �����	��
��> ��	����
�� ���<��
���
C  
���*����
�� 
�����, �
� ��*���
 *��=	
C ����+��
��<2 ������*�� 
���
���, 
�����<2 ����#2 ������
���=���
�>, �������� �� ����-
��*�� �	�
����� �
�	
	 ���
���. @�� �
	� 
�2����+�����+� ������-
�	 ���
�  ������
����	�� ���
��� 
�����
 �����> �	��=���
 
��
�� ���������� ������> ��*��	����
, 	 
	�=� *	<
# ������	�	  
�����
��	<��� ��*��=���
 *	+��*���� ����=	�<�> ����# ���� 

�������
 ���
���  �#����+� ������ `-*������. D� �	*�	��
�� 
��������	�� ��
#�	�
 ��� ?	�
��#, ��
��#� ��+�
 �#*�	
C ��*����-
���� ��
����
: �	��� ����<�+��� �	
��	�	, +���+�����
C, +����
-
��, �
�	=��� ��>
�����, *	�������  ��+��<��� ��>
�����, 	 
	�=� 
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������
�	�� ����<�+��� ��<��
�	 � �	���� ��������  ��. ���	�C-
�	� ��
����	� �	��	 �����+� �	�
���	 �
�	
	 ���
��� �	��	 510 + 
(�� �	�� ������+� �
�	=	
���). M����	� ��*��	����
C �� ���<��
-
���� ����	�> � ���
�����> ��
� ��������	�
�� +�	��#� ���	*�� 
����	�C��> +����
��> 	��	�	
�� (2 �	��
�  ���^�)  �+�	������ 
������
�	� ���
��� � �	�
����, ��
��	� ���
����� ���
������
�� � 
����������#2 
���	2 ������#���+� �������	 [6, 7]. 

&�2����+� �����	
��C��> ���
�  ������
����	�� ���
��� 
�����#�	�
�� �	 �������� ��������	
��C�#2 ����� ���
�	�� � 
����+� �����	  ������
��C��> 	??�	=��> ����	� ��	=���� ���-

��� � ��������<� 
�������� �����	<���� �+� � ������C. L	���-
J	�<	� �
	�� ���
�����> ��
� – ���
�	�� �	�
����� ���
���, 
���<��
�����	� ��	=����� ���	�	
�� � 
��������> ���
�	��>. 

D���#> ��� ���
�	�� � ���
�����> ��
� �������
 � ����C*�-
�	��� � �	���
�� ���
�	+��
	 30%-+� &�K � ���
��� �	*�	�
���, ��-
����� � �-�����	��. D��
��> � �����
�	�
� ����� �
������ �
 
��	�	 �	2��
�� � 
��2�	���
��� ���
���, ���
��� ����� ��������-
�� ������<�+� ���	 ���
�	�� �+� ������
 ��� �
�
�� �	
��, 
��� +	*����	*�#� ����	� 	*�
	, �������	� 2 ���
��
���� � �	-
�	�����> 	����������> �������, ��� ����
��2�����. ��
��# 
������� �
�
�� �	
��  +	*����	*�#� ����	� 	*�
	 �������-
J���#: �������� �
�
	 �	
�� �����
 � ���	*��	�� ������-
���=	<2 ������	�
��#2 �
2����, 	 �������� ������ 	*�
	 
����-
�
 
<	
��C��> ���
� �	� �	�
���	 ���
��� �
 �
��*�#2 +	*��, ��-

��#� � �	�C��>J2 ����	��2 ������
 � ��
���� ���
���, 
	�  �
-
2���<2 +	*�� �� �	��> ��	�� �������. !�����#��#> ������� 
	�����+� ������� �J�� ��	*	��#2 �����
	
��� [6, 7]. 

@���#> �	�
��� ��������+� ���
��� ���
��	�
 �	 ���
�	����-
�#> ���, ���<��
�����#> � 
��2 ���
�	�����#2 ����	2: � ������ 
��
 ���
�	��� ���
��� 
���
�?��?	
��  ����#��	, �� �
���� – 
����
	���
��C�	� �����
�	��� ���
���, � 
��
C�� – ����#��	 ���-

�����+� �����+� �	�
���	 
���
�?��?	
��. @ �	���
�� ����
	���-

��� ����C*��
 �
�	
 U(IV), �
�	
 +��	*�	 � �
�	
 +�����-
�	��	. G��
�� ���
��� �
 ���
��� ��=�� ����J
C ���	������ 
	*�
�
�> ����
# [6, 7]. 

@���#> �	�
��� ���
��� ����� �����+� ���	 ���
� � ���
�-
����> ��
� ����	 ������
  ���	�
 �	 ������<> ��� ���
�	��, 
��
��#> �������
 ���
��� ����#��<���. G�#��� 
�2����+����	� 
�2��	 �����	�
 ����	�� ��	��	�� �����+� �	�
���	 �
�	
	 ���
�-
�� ��� �+� ������
����	��. ��	��	�� ��	�����#2 �	�
����� 
���
��� ���������	�
 �+� �����	
��� ������*	��  �
��=��� 
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������
�� �	 �
���	2 �#�	���+� 	��	�	
	, �
� �����
 � �	�
#� ��
	-
����	� �������	. G���	�� ��	��	�� �	�
���	 ���
��� 
�����
 ���-
���
���=���
 � 
��� *���� ������> ��*��	����
  �����* 	��	-
�	
��#. '*��=	
C �
2 ����=���> ��=��, ����C*�� ��*��	����#> 
�	�	�
 ���
�	������> ���
�  ������
����	�� ���
���, 
	� �	-
*#�	��#> ��?�	��-������� [6, 7]. 

D������ ���<��
����
 � ���2���������� ���
�	������� ����. 
@ ������� �	�
C �����> ������# ���	�
 �2���#> �	�
��� ���
���, 
�����=	<> ���
��  ������
����	��. ��*� ������# ���
��	�
 
�	�
��� &�K, ����2� – ����#> ����#���> �	�
���. D���#
#> ��+	�-
����> ���
�	�
 *	
�� ���
��	�
 �� �
���� �������, +�� ���
��> ��-
���
�	+���
�� � ����#> �	�
���. !����CJ�� ���� �
�+� �����+� ���-

�	�
	 �#����
 * �������	 �	� ���
����#> ������
. G�
	�C��� =� 
�	�
C ��*��	<	�
 � �������, ���J�	� � ����#� ����#��#� �	�
��-
���, ���
��	�<� � ������ ������� ����2�. D� ���
=�� ��	�-
�����+� �	������� ������
�	�� ���
��� � ������ �	�
����, �#2�-
��<�� * �
���> ������#, � ����
� �	* ���CJ�, ��� ��	 �#�	 � ���-
�
�� 
�	������� ���� ��* ��*��	
	. D������� ��?�	��-

�2����+ ���#J	�
 �??��
����
C ���
� ���
��� �
 ������
�� 
������  ��*�����
 ��* ��	��	�� �����
C ������
����	��#� �	�-

���# ���
��� (40–50 +/�), ��+���#� ��� ���<��
����� ���	�	
��+� 
��	=���� ���
���. @ ��*��C
	
� ���2 ����� ���
�	�� � ����C*�-
�	��� 30%-+� �	�
���	 &�K � �Cl4 � ���
�����> ��
� ���
+	�
�� 
���
�	 �
 ������ � 2000 �	*, �
 ��
��� – � 10000 �	*, �
 ALF – 
� 50000 �	*. ��� �������� ���
	
����> ���
� ���
��� �� �����	��
-
�� +�������#+����J�+� 
����	 ���	����
 �<� ��� – 
��
> – ���
�	�-
����#> ��� � ��
� ���
��� (���
�	+��
 – 
��
��#� 	��#) [6, 7]. 

F??��
��#� ��
���� ������
����	�� ���
��� �����
�� ��-
�#> �����, 
. �. ����� ������
����	�� ���
��� �� ��������	�
 ��-
����
��C��� ���
�� ������
	. ��� �
�+� ����C*��
 ��C�������-
�#� 	���
# (�	����-1, �-17). G��	�� �	�	����	� �
�>���
C ���-
������#2 ���� ��*�����
 ����C*��	
C 2 �JC � ������2, ��+�	 �-

�+�	�C�	� ��*	 �������� �� ����#J	�
 100 ��	� [6, 7]. 

������C ���
��� �����	�
 ��	=����� �������	 Pu(III) � 
���	�	
	 Pu(III)  Pu(IV) � ��������<� ����	��	��� �
2 ������-
�>. G��	�	
��� ��	=���� – �	����� �	�����
�	����#> ������ ��-
�
�	� ���
���. ��� 
����+� �����	�	
#�	�<�+� *	���	 ��<��-
�
C� ����� 1500 
/+�� ��
	����	 �
���=���� ���
��� ���=�	 �#
C 
�	���
	�	 �	 �������� 15 
 ���
��� � +��. ����C�	� �����2���
C 
����J�	 PuO2 ��C�� *	��
 �
 ����C��> �����2���
 ��	��	 ���	�	
	 
���
���, ���
��� �� ��	=��� ���	�	
	 ���
������
 ����
���
C 
�2����+� �	�
���	, ������
�	�� <	������> ����
#  ������
C �� 
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���	�����, ������
C ������J�	��, �	���
���
C ���
���, ������-
=
��C���
C  
�����	
��� �������	 ��	=���� [6, 7]. 

G�	=���� ���	�	
	 Pu(IV) ���<��
����
�� ���	������ � �	�
��� 
Pu(NO3)4 <	������> ����
# �� 
�����	
��� 50–60 ��. ����
���
C 
�	�
���	  �	���
���
 ���
��� ������
���
 ���	������ 	*�
��> 
����
#, ���#  ������ �������	 � �2������ �	�
����. G��	*��	�-
J>�� ���	�	
 ���
��� ����#�	�
  ?�C
���
 �	 ��	<	�<2�� �	-
�����#2 ?�C
�	2. �	
���#� �	�
���#, � ��
��#2 �����=
�� ���
�-
�>, ������
����
  ��*��	<	�
 � ���, � 	��	�	
 ������
����. 
������*� ���	�	
	 ���
��� [Pu(C2O4)2�H2O] � ?�C
�	 �	��	����
 �	 
��J��  ����	��	��. D���	��	�� ���<��
����
 �� 
�����	
��� 
300–400 �� � J������> ���, ���<�> ������ ��*��	��#� �	*���# [6, 7]. 

!	 ?*����� 2	�	�
���
� ����J�	 PuO2 ����
 ������ ���-
�	��	��: 
��<�	 ���� ��	��	 � ��	�
���, �����, 
�����	
��	  	
��-
�?��	 ����	��	��. D��#J��� 
�����	
��# ����	��	�� �������
-
���
 �������� ����C��> �����2���
 ����J�	  ��=��� �+� 2�-
�����> 	�
����
. G�
�	�C��> 
�����	
���> ����	��	�� ��
	�
 
750 ��, �� �
�� ����C�	� �����2���
C ��*�	�
	�
 �� 25–35 �2/+ [6, 7]. 

������C ���
��� ���
��	�
 � ��
	����� ����������	��, +�� 
�� ������+	�
 ����	��	��, ��������, ������	��, �������
��	-
�� �	�
>  ��	�����. 

��� *+�
������ ���J	���+� ��	�-���
�����+� 
����	 ������-
���	*�� ��
�� 2������+� ����	=���� ��	�	  ���
���, ��*�����-
<> ���
�C �����> +���+�����
 
����	. &	��> ������� �� 
�����
 
�	*������ ��	�	  ���
��� �� �����	��
�� �
�	��
	�J�+� 
����	. 
@ �
�� ����	� ���J	��#� �	�
���# �����	�
 �� �	�
���� �	*����-
� ��	�	  ���
��� �#
���
��C��> �����
�	��>. &	�� �������� 
��=�� �����
C (U, Pu)O2 ��� ��+������#2 �����#2 ��	�
���� �	 
��-
���#2 ��>
���	2 � �����=	��� PuO2 ����� 3 %, 	 
	�=� ��� ��	�
���� 
�	 �#�
�#2 ��>
���	2 � �����=	��� PuO2 ������� 20 % [6, 7]. 

1.5.4. ��������� � ������
 �������� 

L�	����, ��
���� ���
 237Np �	� �2���#> �	
��	� ��� ����-
���� 238Pu. G� J���� ����C*��
�� � ���������> 
�2���, � �	��> 
����+�
��  � ������, 	 
	�=� ���������	�
 ����2�����
C *-
������� ���
��� �� �����	��
�� �#+����J�+� ������+� 
����	. 
@ �#+����J�� ������ 
����� ��+������#2 ��	�
���� �����=
�� 
230–430 +/
 237Np. @ ����
��C��-����
	���
��C�#2 ���	2 �������	 
���
��> ����
 ���� �	��, ��� ��	�  ���
��>, *-*	 ��<��
�����+� 
�	*��� �
�>���
 �
2 ������
�� � ���	���#2 ����
��C�#2 ��-
�
����2 [6, 7]. 
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@ �2����� �	�
���� 
����	 ���
��> ����
�
���
 � ��
#��2-, 
��
-  J��
�	���
��� ���
���. F��
�	+������
C 
���
�?��?	-

�� ��� �	*���#2 �	���
�#2 ?��� ���
 ������<�� ��������	
��C-
���
C [6, 7]: 
 Np(IV) Np(VI) Np(V) Np(III)K K K K� � � . (1.6) 

@ ������ ���� ������
��> ���
� ��	�	  ���
��� �
 ������
�� 
������ ���
��> �	���������
�� 
	�, �
� ������	� �	�
C �+� ���	�	�
 � 
��
�� � ��	���, 	 *	
�� � ��	����> ��
� – � ����#> �	?�	
. @ �����-
�2 ���
�	������> 
�2����+, +�� ��*��=�� �������� 
��C�� �#�-

�����
��	�<2 ��	��>  ��=��	
��C�� ������� ���#2 ��	+��
��, 
�������# �������  ����
	������� ���
��� ���=�# �#
C ��������# 
��* *�	�
��C��+� �	��J��� �������+� �������	 �	*������  ���
� 
��	�	  ���
���. G���
��C��-����
	���
��C�#> 	+��
, ��
�	�C�� 
�
���	�<> �
� 
�����	���, – 	*�
�
	� ����
	. D� �� ����C*��	-
� ����
��C��� ���
���� ���
���  �+� �������� � ���
�	����-
�#2 ���	2 ���������
 �
��J��� NO2

–/NO3
– [6, 7]. 

��<��
���
 ��	 �	�	�
	 *������� ���
��� � �������� �����	-
��
� [6, 7]. 

D���#> �	�	�
 – ���
��> ������
C� ���
�	+���
�� � ������ 
���� ������
�� � ��	���  ���
����  *	
�� �
�����
�� � �	?�	
# � 
���	2 ���
�	������> ���
� ��	�	  (�) ���
���. @ �
�� �	�	�-

� ����C*��
 ��?�	��-�������, 
. �. *	����	�� ���
��� � ����2 �+� 
�	�������  ������
����	�� � ���
�	������� ���� � ��������-
<� �+� �#�����. D��=�� ���+�, ���
��> ��������
 � ���
�	+������ 
&�K J��
�	���
��� ���
���� ���	������ 	*�
�
�> ����
# � ���-

�	������-����#���> ���� (�������) �����+� ���	  ���#J���� 
������
�	� 	*�
��> ����
# �� 3–4 �. �*�
�
	� ����
	 ���=
 	�-

��	
	�*	
���� ������� Np(V) 	*�
�
�> ����
�> �� ���
	
���� 
�#����> ������
�	� ��������>. !��
��>, ����
� � ��	���  ���
�-
���, ����2��
 � ��+	������� ?	*�. L	
�� � �
� ?	*� ���	����
 +�-
�	*�, ��������<> ���
��> * J��
- � ��
�	���
��� ���
����,  
�������
 �����
�	���. !��
��> ����2��
 � ������ ?	*�. G�<��-
�#> �	�
��� ���
��� ���
��	�
 �	 ��	=���� ���	�	
	, ��
���� �����-
��
 �� 50 �� * 1–4 � HNO3 � ����
�
� 	���������> ����
#  
+��	*�	, �
	��*���<2 ���
��> � ��
#��2�	���
��� ���
���. 
@#��J���#> �	 ��*��2� ���	�	
 ���
��� ����	��	�
, ���
������ 
���#J	� 
�����	
��� �
 150 �� 550 ��. ������#> ������
 – ������C 
���
���. ������#� ������
�� 
�2����+�����> �2��# �#������ 
���
��� ��=�
 ����
C�� 
	�=� ��<���#>, �������
����	��#> ��	-
��	��� �	�
��� �
�	
	 ���
���. 
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@
���> �	�	�
 – ���
��> � ������ ���� �#����
 ������
C� � 
�#����	�
��#> �	?�	
, * ��
���+� �+� *	
�� *����	�
 ���
�	��-
���#� ��
����. @ 2��� �������	 ���	����
 � �
	�<>  ����#��#� 
�	�
���# *�#
�� �
�
	 �	
��, �
	��*���<�+� ���
��> � ��
-
�	���
��� ���
���. @ ��*��C
	
� �� 95 % ���
��� ��
	�
�� � ����#2 
�#����	�
��#2 �
2��	2. 

1.6. �44)�)+!���� �<��=-���� �)3��>�=�/����> 4���?��3�+� 
D� ������� ���
	�
	 ?	* ����#J����#� ���
�	�
��# ����	*����-

�
 �	 �??�����	�C��-���
	�
�#� (������#� 	��	�	
#), �
�����	
#� 
 �����=�
���#� ����
���� [2, 3, 5, 9]. ���	�	
# �����> +����# �
-
��	�
�� ������#��#� ���
	�
�� ?	*  ��	��#� *������� ������-

�	� *����	���+� ��������
	 ����C ���# (�#��
#) 	��	�	
	. D� 

	��� ���?�� ������
�	�> ?	*# � � ����> 
���� ���
�	�
��	 �� 
��2���
 � �	�������. F
 	��	�	
# ����� ����	�
�#  
�����
 �+�	-
�����#2 ���*����
����#2 ���<	��>, ���	�� � �2 *	 ���
 ������C-
��+� ������J�	�� (����������� ������
��#� ����#� ��
��	�, 
*	�
�>�#� *��	�, 
�������
�#� ���C�	���  
. �.) ��=�
 *�	�-

��C�� ����CJ	
C�� ������� ��=�<	� ��	. 

���	�	
# �
���> +����# ���
��
 * �����
�#2 �
�����>, � �	=-
��> * ��
��#2 ���<��
����
�� ���
	�
 ?	*, ����� ��+� �� �	*�����
-
��  ��=�
�� ���
��
���� � ��������<� �
����. D�����C��� ��-
����J�	�� �#�	=��� ��	���, �� ����2�����
C �	*������ ?	* ��=-
�� ������� �
������ ��=�
 �����
C (�� ���2� �
�
	�	�<2�� 
��
��	2) � ��<��
������� �������� �	*����� ���
�	�
��	. 

1.6.1. �������� ����
���� 

�	��#> �� ���
�	�
���� ����	*�����
 �	 +�	�
	����#� ���-

�	�
��#  ���
�	�
��# � ���J�� �������� ����+. F??��
����
C 
������ �����	�
 �� �D� �
���C�#2 �
�����> �	*������, �#��
�, ��-
��	���
��> 
����
�����> �
���� (@F&�), ��� �#��
� ����# ��-
�����	 (@ED). @F&� *	��
 �
 +�����	������+� ��=�	 � ������� 
 ?*��-2�����2 ���>�
� ���
�	������> ��
��#. @#��
� (����) 
������#, � ��
���> ������
�� ���+��
�����	
#> �������, �	���
#-
�	�
 �� ?������ 
 @F&�(@FD)H N
 � , (1.7) 
+�� N – ����2����� ���� �
�����>, ������������, �	� ��	���, +�	-
?���� �� *�
���	� ���
�	��  �	
��	�C�#� �	�	��	� � � ��-
��<C� �	���
�� �	 F@�. 

9������������� �����������. @ �2 ��=��� �*	����>�
���-
<2 =����
�> ����2��
 ��� ��>�
��� �	*���
 ���
���
�> ?	*; 



34 

�����2���
C 2 ���
	�
	 ���	*��
�� *	 ���
 ����
�����> ����+ ��
�-
���. � �
� 	��	�	
	� �
����
�� �	��#�
��C�#�, �	�	����#�  �
�	-

#� ���
�	�
��#. 

�������������� ����������� (��. 1.7) – ���#� ������#, ��	�-
=���#� ����	�, �=��
��	�  ���+� �	��#�
���� ��� �����-
+���	�� �*	����>�
���<2 ?	*. &	�� 	��	�	
# �
��	�
�� ���-
�
�
�>  �#����> ���*���
��C���
C�, �� ��	��
��C�� ���#����> 
�??��
����
C�. !�����C�� ����� �??��
��#, �� ����� ���*���-

��C�# �	�	����#� ���
�	�
��#, �� �
��	�<��� �� ��
��>�
�� �
 
���+2 ������#2 �	���������#2 	��	�	
��. 
 

"�+�	�
?	*	

&�=��	�

?	*	

&�=��	�
?	*	

"�+�	�

?	*	

1

2

 
���. 1.7. �������������( ����������: 

1, 2 – ����������� 

������� ����������� �����
	����
 ����> ������# � ���?��-
���	��#� 
	����	�, ��	�=���#� �������#� ��
��>�
�	�. G��	 
* �*	����>�
���<2 =����
�>, ���2��� ����* �
����
� 
	�����, 
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�����+���
��; ��	+��	�� �
��� ��*�	�
�� ���CJ	� �����2���
C ���-

	�
	 � ��
�����> =����
C�, ���
��	�<�> �� �������#� ��
��>�
-
�	� � ��� ����J��> ?	*#. �
�	
#� ���
�	�
��# ��
��	�
 �� ���*-
���
��C���
 
��C�� �	��#�
��C�#� ���
�	�
��	�, �	��=�# � �	��
� 
(������
�� ����
�
# ����
����  �
��
�
�� ��=�<2�� �	�
�>), 
���	�� ���
 �*��� �??��
����
C. 

D� ��	����� � ���+� ������#� 	��	�	
	� ��� +�	�
	���-
�#� ���
�	�
��# �	���??��
��# (@F&� ��=�
 ���
+	
C 3 �) *-*	 
�
���
��C�� �����CJ�> ���<	� ����C��> �����2���
 ���
	�
	 ?	*, 
������������> �����#� �	*���	� �	���C (�� ������C�2 �����
-
���). D����� ����+ ��*�����
 �	*����
C �	�� (�� ����
#2 ����> 
�����
�	), � ��*��C
	
� ��+� 
�������� �#��
� ������# ��=�� 
����CJ
C �	 �������. 

F��
�	�
��# � ���J�� �������� ����+ ����	*�����
�� �	 
���C�	����#�, ���	����#�  ���
�	�
��# � ��2	������ ������-
J�	���. � 	��	�	
	� ��������+� 
�	 �
����
�� ���
�	�
��# ��
��-
��-�����#�  � �������<��� ����
��C�#�  �
�
�>�#� �	�	-
����#� ������ (������# t	>����). @ ��
����-�����#2 	��	�	
	2 
(��. 1.8) ��	<	�<��� ��� ������J�	�
  �����+���
 ���
	�-

���<� =����
, ����� ��+� �� �	���	�	�
��. @ ������	2 t	>-
���� (��. 1.9) ���	�
�#� � 
�����#� ��J	�� �	*��<��# �	 ��<�� 
���
�	�C��� �	�� ����������� �� ����� ������=��> �	�	��. D�-
����J	��#� =����
, ���>�� ����* ���> �	�	��, �	���	�	�
��. 
 

"�+�	� 
?	*	

&�=��	�
?	*	

?	*	

&�=��	�
?	*	

1

2

"�+�	�

 

���. 1.8. �������-"������( ����������:  
1 – ����� (��� � "������); 2 – ��������� ����!���"�� ������� 
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"�+�	�

?	*	

&�=��	�

&�=��	�

?	*	

"�+�	� 
?	*	

1

2

3

 ?	*	 
���. 1.9. >��������� � ���"�?�����# �������������  

� �����(���� �����#�� (������� @�(���#): 
1 – ���; 2 – ��B����; 3 – ����"�� 

!	���CJ�� �	�����
�	���� ���� ������#2 ���
�	�
���� ����-
�� 
	���C�	
#� ���C�	����#� ������#. D��C�	����	� ������	 ��-
�
�
 * ��	������> *��#  ������+	
��C�#2 �	�
�> (��. 1.10). D��-
�	� �����
	����
 ����> ���������> ������ � �	�����=���#� 
���
� 
	����	�. @ �=��> �	�
 ������# ���
�� ����	�C�	� �	��-
�	 – ���C�	����	� (���C�-�	���	), ��
��	� ����* ���C�������� ����-
���	 � �
������ �����	� ����C�	 ���C�	� � ������� – ���C�	
�-
���. D��C�	�� =����
 � ������� ������
��C�� ����
 �	�� ��-
������> ?	*#, ������	� ���<	�C ��=?	*��+� �*	����>�
��,  
�� 
�	�#� ����J	� ������� ���
�	��. @���	� ?	*	 ���
��	�
 ����2� � 
������#, 	 ��+	�����	� ?	*	 – ��*� [2, 3, 5, 9]. 
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1 2 34
5

7

8

9

13

14

6

12

11

10

 
���. 1.10. D��������# ����� ������������( ���������( �������: 

1 – �����������"; 2 – ����"��( ����������" ���������!� ������������!�  
�����-������; 3, 4 – ������� "�# "������ ����������-������������� ��������;  

5, 10, 12, 14 – ������ F�"����� � !������ ���"��� '��; 6 – ������# �������;  
7 – ���������( �����-�����; 8, 9, 13 – ������"���������� ������  

"�# ��"��� � ��!�������� '��; 11 – ������� 

1.6.2. �������
��� ����
���� 

� �� �
����
�� �	*���#� 
�# ����
���>-�
�
�>����. ����� 

	��+� 	��	�	
	 �� �??��
����
 ����=	�
�� � ����> 
����
��-
���> �
����. &�������+� ���	 �
�����> ���
+	�
 ��������� ���-
�> � �	��	�. L	�	�
�� ������C�� ����>, �	*������#2 ����+�����	�, 
��������
 � ����� ������� (�<��#� ���
�	�
��#, ��. 1.11). �	=�	� 
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����� (�
����C) ���
 ����
��C���  �
�
�>��� �	���#. D�����J-
�	�� ?	* ��=�
 �#
C ���C�	����#� � ��2	������ (�	<� ���+� 
�������
 
�����#� ��J	��, ������������ 
�	�����
���<� 
=����
 * �
���� � �
����C). 

56

7

1 2 3 4

 
���. 1.11. %����( ����������: 

1, 3 – �����������# � �����(��# ������; 2 – ����!���"��; 4 – !������ ���"��� '��; 
5 – ��������#������# �����; 6 – �������?��( ���������; 7 – ��������# ��B���� 

���
���
�	 ����
���>-�
�
�>����: 
1) ��*��=���
C �	�C���	�� �	+��*�� � J���2 ������	2; 
2) ��*��=���
C �#�
��+� ���
=��� 
�������> ���*���
��C���
 

����� ��
	���� �������	; 
3) ��*��=���
C ?������	�� �	��	��� * ���CJ�+� ���	 �
�����>; 
4) ����
�
	 ������	
	�. 

!����
	
�: 
1) ���CJ� ���^�# �����	�	
#�	��#2 � 	��	�	
	2 �	�
�����  ��	�-

���
C ��*�������� ��=	���; 
2) ��������� ��
	������� �	�������; 
3) ���CJ�� ���� ��2	�����2  �����	
����2 ��
��>�
�; 
4) ���#J���	� ����
�
��C���
C � 
����#� *	+��*�����, �
� ��=	-

�
 �	��=���
C �	��
#; 
5) �#���	� ��
	��������
C. 

����
��-�
�
�>�� ���
 �����<��
�	 ����� ������#� ���-

�	�
��	� � �������	2 � �	�#� � ����C ���CJ� ����� �
�����>, 	 

	�=� � �������	2 � ���CJ� ��
��	� (�� 1000 �3/�). 



39 

1.6.3. ����
���� �����������! ���������"  
(�����#����� ����
����) 

���� 	��	�	
��, *	��	�<2 �����=�
����� ����=��� ��=�� 
�??�����	�C��-���
	�
�#�  �
�����	
#�, �	����� �	�����
�	-
���# ���
����=�#� ���
�	�
��#, � ��
��#2 �	*������, 	 ��+�	  ��-
����J�	�� ?	*, ����2���
 � ���� ��>�
�� ���
����=�#2 ��. A	��-
�> ��+	� (��
��) �
2 	��	�	
�� ���
�
 * �	���	 ���?�����	��#2 � 
���2 ������ �������, ���	�C�#2 ���
  ��. '�2���#> �	�
���  
���
�	+��
 ��=�
�� �	��
���� ���+ ���+�, ����� ����� 
�=��	� ?	*	 – 
�
 ���
�	 � ���?��, 	 ����� ��+�	� – � ���	
��� �	��	����. ���-

	�
 =����
�> ����2��
 �	 ��
 2 ��=���, 	 �����+���	�� – 
�� ���2�=��� ����* ���?�����	��#� �	�
 ������� [2, 3, 5, 9]. 

Q��
����=�#� ���
�	�
��# ����	*�����
 �	 �	����#� (�����
��-
�
�����	
#�)  �??�����	�C��-���
	�
�#�. ���	�	
# �����> +���-
�# ���
��
 * �
���C�#2 �
�����> (�	���), � �	=��> * ��
��#2 ��-
=�<��� ���
��
���� ?	*# ��������	
��C�� ������J�	�
��  �	*-
�����
�� (�	�����, ���
�	�
��# «"����
	»  «A��	
��C»). @ 	��	�	
	2 
�
���> +����# ������� ���
��	�
 �� ��*��� � ������#����� ���
	�-

� ��=�<2�� ��
����#2 ��
���� ?	*; ��=��� ����2��
 �� �	�	-
�	�, ���	*��	��#� ���
����� ����+�����	� ��
��	 (�	�����, ���-

�	�
��# «D����C���	»). 

D�����	� �
���
���	� �2��	 ���
����=��+� ���
�	�
��	 ����-
�
	����	 �	 ��. 1.12. 

Q��
����=�#� ���
�	�
��# �
��	�
��: �#����> ���*���
��C-
���
C� (��
�� �� ��
�� �3/�)  �??��
����
C� (3–10 
����
����2 
�
�����>), �	��> ������=
��C���
C� ���
	�
	 ?	* (������C�� ������ 
 �����), �
�����#� �	����������. &	�� 	��	�	
# �������
��# � 
���*����
�	2 ����
�>��#2 �������> (�	�����, 	�
��
�), �� 
�����	��
�� �#�����	��	�
��#2 �	�
�����  �
�>�2 ����C�>, ��-

�� � ��*�� ���
���
�� ?	*. 

@#��� ���
�	�
���� ��
�	�C�#2 ����
����> ��� ������
�#2 
����#J����#2 ��������� ���=�� �	*���	
C�� �	 
�2���-
������������ ��	���� 	��	�	
�� � ���
�� �??��
����
 2 �	��-

#, ���*���
��C���
, �	*���
��C��> ���������
, 	 
	�=� ����+�-

����2, �	�
	�C�#2  ������	
	����#2 *	
�	
. 

@ �	���	
����> ��	�
�� �������
 � �������� 
� =�, �
�  � 
����#J������
, ������# =����
��> ���
�	��, ��������> � �
��-
����#2, ��
	������2 � �������#2 ���
�	�
��	2 �	*�����	*�#2 
����
����>, ����
�>J� * ��
��#2 – ���
��C�#� ������, ����� 
"C��	 (2�����> �
	�	� � ��J	��	�)  ��. 
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"�+�	� ?	*	
&�=��	� ?	*	

@�*��2

1

2

3

8 5

6

7

4

&�=��	� 
?	*	

"�+�	� 
?	*	

 
���. 1.12. ����� ��������F��!� �����������: 

1 – ���������� �������������� ������; 2 – "��!�����; 3 – ������; 3 – ������;  
4 – ��"�����# ����; 5 – �������( �����; 6 – �����; 7 – ��B����;  

8 – ���� ���"��� '�� 

@ *	������� ������
 �
��

C, �
� �� �	*�	��
�� �	
��	
��-
��2 ������> ���
�	�����#2 ��������� ����2���� ��
#�	
C �	�-
���
����#� �#J� ���������
 ���
�	�� ��
	���� (U, Pu, Np, Zr, Am) 
�	�
����� &�K: 
� *	�����
C ���??���
	 �	���������� ��
	��	 �
 ���>�
� ��-

+	������> ?	*# (������
�����+� ���
	�	 &�K  �	*�	�
���); 
� *	�����
C ���??���
	 �	���������� ��
	��	 �
 ������
�	-

� «�#�	��	
���» – 	*�
��> ����
#; 
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� *	�����
C �	�#<��� ��+	������> ?	*# ��
	����  ������	� 
������ �
 ������
�	� ��
	��	 � �����> ?	*�; 

� 
�����	
���#� *	�����
. 
����� �
�+�, ������
 �
��

C, �
� ��<��
���
 ���+� ��<�+� �� 

���
���� �	
��	
����2 ������> �<��#2, ������#2  ���
����=-
�#2 ���
�	�
����, 
	� �	� � 2 ������ ��=
 ������� =����
��> ���-

�	�� ��
	��	. G
���� �����
�� ������ �	*������ ����#2  ��+	-
�����2 ?	*. @ �<��#2 ���
�	�
��	2 ����2��
 �
	
����	� ���-

�	���, � ������#2  ���
����=�#2 – ��	�����	� ���
�	���. @ ��-
����#2 ���
�	�
��	2 ��
�� ��+	������>  �����> ?	*# ������<	�
-
�� *	 ���
 �	*���
 ���
���
�>, 	 � ���
����=�#2 – *	 ���
 �	*���#2 
���
����=�#2 ��. 

������
 
	�=� �
��

C, �
� ���������
������ �������	�� 
�2-
����+�����+� �������	 �����	��
� ���������+� ������+� 
����	 *	-

������� ������
�� ���CJ2 ������> �	�	�  2������> 	�
�-
���
 �����	�	
#�	���+� 
����	. D��
��� ��� �#������� �������	-
�> 
�2����+�����+� �������	 ���
�	�� ��
	��	 �	� �����
	 ���	�-
���� � ����2 ��
�*	 ��� ����2���	 �	
��	
����	� �����C �
�+� 
�������	. 
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2. ��
�@ �������� 	� 	�����%���� �%
������ 
'"����� ��	
��� ��� �%&���� �	���
��' 

2.1. ��+)����) «�+��» �)3��>�=�/����0� ?)��3)  
��*�����0� >�=�/����0� ��=*��)+) 

@ �	���
�� �����	 ��
	���� �� �����	��
�� ���������+� ������+� 

����	 �	����
�� ��
	����� «�
��» �	��2������+� *	���	 �\�.  

��
	����	 «�
��» A\L �\� �����
	����
 ����> ���	�C��� ��
	-
����� ��� �����	��
� ���������+� ������+� 
����	 �� ���
�	����-
��> 
�2����+ [4, 10, 11], ��	 �����	�
: 5 ���
�	�����#2 
	���C�	
#2 
���C�	����#2 ������ (F�); ��	 ����?��	 (��); ��	 ���	�	
��	 (�D)  
J��
C �����	
����2 ���C�	����#2 �	����� (D!). 

����<���	� 
�2����+����	� �2��	 ���
�	������+� �	��	�	 [4, 10] 
�����
	����	 �	 ��. 2.1, 	 � 
	��. 2.1 – �	�J?����	 �������#2 ���-
*�	���> ��� �	��
# � ������ ���� ���
�	������> ���
�. 

������	� ���
�	�����	� ������	 F�1 (��. 1.10) �����	*�	���	 ��� 
���
�	�� ��	�	  ���
���  �#�#�	�� * ��+	������> ?	*# ���-
���
�� ������ ��2���<� ��
���� 	*�
������+� �����+� �	�
���	. 
@ ������� F�2 ����2��
 �	�C��>J	� ����#��	 ���
�	�
	 ��� ��	��-
�� �#����	�
��#2 ������
�� ������, 	 � ������	2 F�3  F�4 – ��-
���
�	��� ���
���  ��	�	. ������	 F�5 �����	*�	���	 ��� ����#�-
� ���
�	+��
	. ����?��# ��1  ��2 ����C*��
�� ��� �+�	=�	�� 
���C�	�> ��
��	 ��+	������> ?	*#, 	 ���	�	
��# �D1  �D2 – ��� 
�
������ *	2�	�����> �����> ?	*# �
 ��+	������>. 

@ �	�
��<�� ����� �	 ��
	����� «�
��» ��	�*��
�� �	� ����#>, 
	� 
 �
���> ���# ���
�	������> ���
� ���������+� ������+� 
����	. 

@#����#� �����	
����� ���C�	����#� �	���# (@D!) ����C-
*��
�� ��� �����	�� ��+	������> ?	*# �� �	��	��. G�+	�����	� ?	-
*	 ���
��	�
 � �����	���# ���C�	����#2 �	����� * ���2�2 �
�
�>-
�#2 *�� ���C�	����#2 ������ �	��
����. �	=�	� ������	 ��	�=��	 
���C�	�����> �	����>, ��������	�<�> �
���?�	�� �������	 
���
�	�� *	 ���
 ���C�	� �
���	 =����
. ����� 
�+�, � ������	2 
���
�� ��
�����#� ���C�	����#� �	���#, ��������	�<� �
�	��� 
�����> ?	*# * �=�2 �
�
�>�#2 *��. 

D��	�	 �=	
�+� ��*��2	 � ���C�	����#� �	���	� ������  ���C�	-
����#� �	���	� ���<��
����
�� � ����<C� 16 ���C�	
���� D1…D16. 
��� �
	��*	� �	����� ��*��2	, ����C*����+� ��� �
	�� ���C-
�	
����, �������
�� 16 �������� A1…A16. 
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&	���	 2.1 
$������� ������� �������������!� �����"� 


�����#��%� 
)���-� 	�����%� )���-� ���� 

1 2 3 

� �������&F ?-����(��� ��(��%#��-�+ 

��4 ������-%�!&F ������� �����, )!����%+, )����--
��� ��!��%+ �����+ 

H1 ?-����(���, ���&/���&F �����,, )!����%�,, 
#���%#�� )����-��,% ��!��%+ ��(��%#��-�+ 

��1 ������-%�!&F ������� �� )��,&�-% ���&/��-
��(� ?-����-�� �����+ 

��2 ��?-����-� )!����%+ )��!� �����'��%+ (%���-
�%�-�%��%�� �����+ 

��1 ������-%�!&F ������� ����%!� �����+ 
��1 ��*%��� %�.����(� �������� �����+ 
��5 ������-%�!&F )��,&���F ������� �����+ 
H2 ?-����-�, ��,&�&F �� ��-�!-�� ��!��%+ ��(��%#��-�+ 

��7 ���������%��!"�&F ������� #��&��.��!�����-
(� ����� � (%����%��, �����+ 

��6 �&����%��!"�&F ������� ������-%�!�(� ����%!� �����+ 
��1 ��?-����-� )!����%+ �����+ 
H3 ?-����-� ����� ��(��%#��-�+ 
��2 ������-%�!&F ������� ����%!� �����+ 
��8, ��9 ������� ������F -%�!��& �����+ 
��10 ������� ���& �����+ 
��2 -��������&F ������� �����+ 

 

G����
�#> ���
�	+��
 – ��+	�����	� ?	*	 (GK) – ���
��	�
 * 
���2��> �
�
�>��> *��# F�5 ����* �#�����> ���C�-�	��� @D!5, ���C�-
�	��� D!1 (��
	������ ����� � F�1 ��� ������ �	�����)  ����?�� 
(��2) �	 �=��� �	�������
��C��� ���C�� F�1. !	 
��
C� ����2� �	�-
������
��C��� ���C�� ���	�
�� 	*�
�����#> �	�
���, �����=	<> 
��	�, ���
��>  ������ ������ (����	� ?	*	 @K4). !	 ������ ����2� 
�	�������
��C��� ���C�� ���	�
�� �������	 (@K1) ��� �
�#�� ���-

�	�
	, �����
	����<	� ����> ����#> �	�
��� ��	���
�	
	. !	 

��
C� ����2� ���C�� ���
��	�
 �	�
��� (�����
�	�
 ���
��� ����� 
�	*��J��� +��	*�-�
��	 [94]) – @K2, ����C*���#> ��� ��?�	�-
����	�� ���
���. ����� 
�+�, �	 
��
C� ����2� ���C�� (����
� � 
@K4) ���	�
�� * �=��> �
�
�>��> *��# F�2 	*�
�����#> �	�
��� 
��	�	 �
 �
�#�� ���
�	�
	 � F�2 – @K3. A	?�	
 AK1, �����=	<> 
�#����	�
��#� ������
# ������, �
�	��	�
�� * �=��> �
�
�>��> 
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*��# F�1 � ����<C� ��
������+� ���C�-�	���	, 	 ���
�	�
 F1, �����-
=	<> ��	�  ���
��>, ���	�
�� � ����<C� @D!1 ����* ����?�� 
��1  ���	�	
�� �D1 �	 �=��� �	�������
��C��� ���C�� � F�2. !	 
���2��� �	�������
��C��� ���C�� F�2 ���
��	�
 	*�
�����#> �	�-

��� – @K5, ����C*���#> ��� ����#�� F1. D�����+���J>�� �����-
�
��C��> ���
�� �
 �������� ������ ���
�	�
 F2 �����	��	�
�� �	 
�=��� �	�������
��C��� ���C�� F�3, 	 ����#> �	�
��� D@1 (@K3) 
�
�	��	�
�� * �=��> �
�
�>��> *��# ��� ���
����+� ���
�	+���	-
�� � F�1. @ F�3 ����2��
 ����
	���
��C��-�#
���
��C�	� �����-

�	��� ���
���. ��� �
�> ��� �	 �
���� ����2� �	�������
��C��� 
���C�� ���	�
�� ����
	���
��C�#> 	*�
�����#> �	�
��� ��
#��2�	-
���
��+� ��	�	 – @K7, ��������	�<> ����
	������� ���
��� �� 

��2�	���
��+� ���
����. !	 ���2��� �	�������
��C��� ���C�� ��-
�
��	�
 ����
	���
��C��-�#
���
��C�#> ����#> �	�
��� – @K6, ��-

��#> *	 ���
 �	��� � ��� J��
�	���
��+� ��	�	 �������
���
 ��-
����
��C��> �����
�	�� * ��+	������> ?	*# �������� ������. 

A����
�	�
 ���
��� AA1 �
�	��	�
�� * �=��> �
�
�>��> *��# 
��� �	�C��>J�> �����	��
�, 	 ���
�	�
 ��	�	 F3 ����� ���	�	� � 
�D2 ���
��	�
 �	 �=��� �	�������
��C��� ���C�� ������# F�4. !	 
���2��� �	�������
��C��� ���C�� ���	�
�� �	*�	�����	� 	*�
�	� �-
���
	 – @K8, � ��
���� �����
�	+���
�� ��	� * ��+	������> ?	*#. 
A����
�	�
 ��	�	 AA2 ����� ������
�	� ������+	�
�� �	�C��>J�> 
���
�� �� �
���� ��	����� ���� �����	��
� ���������+� ������+� 

����	. 

@ ������� F�5 ���
�	+��
 GK1 ��+�������
�� ��� �	�C��>J�+� 
����C*��	�� ��� ����#�� � ���C� ��	���� ������
�� ������  
������
�� �	*��=��� 
���
�?��?	
	 � ����<C� �	�
���	 @K9, ��-
�	�	���+� �	 ���2��� �	�������
��C��� ���C��,  @K10 (�����#> �	�-

���), ���	�	���+� �	 �
���� ���C�� ����2�. D����	�
��� * �=��> 
�
�
�>��> *��# F�5 (D@2) � �	�C��>J�� ���J�	�
�� � AK1. 

D� ���<��
���� �
���+� ���	 �������
�� 	�	��+��	� �
���-

��	 ���
�	������> ���
� � ����C*��	��� 5 ������. G
���� ��-
���
�� �
��
�
�� ��
���� @K1, @K2  @K7. @ ������� F�3 ����2�-
�
 ������
��C�	� ����#��	 ���
�	�
	 * ������# F�2 (��� ����#�-
� ����C*��
�� 2 ������# F�2  F�3) � ����<C� 	*�
������+� ���-
�#���+� �	�
���	 @K6. D� �
�� @K5 �
�	��	�
�� * �=��> �
�
�>-
��> *��# F�3  ���
��	�
 � F�2 (
����������# AA1  @K5 �������
-
�� ��=�� ����>). 
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2.2. �+�!�+!�) +�>��/����> ���3�+� �?=�����2  
� ���+��-2 +�>��-�0�/����> 4)�)=�+��� 

��� *������ ������  ���^�	 =����
�> � 
�2����+����2 	�-
�	�	
	2 �	 A\L �������
�� ������<� 
�# �������: 
� !��-1(2) – ��>
����#> �����<> ���������; 
� !'G�-1(�) – ��>
����#> *���
��C �
������� ������; 
� !A�-1 – ��>
������ ���� ������; 
� ��-F – ��������� ��>���#> ����
�����>; 
� �@@ – ��������� �#�����	�
�
�#> �*�#��*	<<���#>; 
� �@� – ��������� �#�����	�
�
�#> ���+��	�	�C�#>; 
� «���C?� Q» – ��������� ����	����#>; 
� �A�-1�$ – ��	����<�� ��
��>�
�� *������ +	��	-	�
����
; 
� ��-02D – ��C
�	*������> �+�	�*	
�� ������; 
� �DA�1' � �	
���� ��F-� – ���
	�
�#> �+�	�*	
�� ������; 
� «��	���
» – ��	����<> ����� *������ 
���2 ����� ��+	-

������> ?	*#, �� ��	��	� �����
����� �	�
��	��. 

2.2.1. $�"�����" �����%�" �������  

!�>
����#> �����<> ��������� (!��-1) �����	*�	��� ��� ���-
���
	�
��+�, ������#���+�, 	�
��	
�����+�, ��
	������+� *����-
�� ������ 	+������#2 ����<2��  ���
	��*��<2�� ����������-
���=	<2 ���� � 
�2����+����2 	��	�	
	2. 

&�2������ 2	�	�
���
� �����	: 
� ���2�� ������# *������ ������: 1,0; 1,6; 2,5; 4,0; 6,0 �; 
� ������ ������	���> �������> 	�����
��> ��+��J���
 �� ����#-

J	�
 ±15(10) �� �� *����� ������ ���#; 
� *��	 ������
�
��C���
 �� ����#J	�
 ±10 ��; 
� �	���=��� �
	�� – 220 @. 

D���� �	��
# ���������	 �����	� �	 ��+�
�	� �	
���� 
(���
���� �!�-14 � �	����> �!&-31) *	�������#2 (	
��	� ����-
���	 ���
��������> ����#) ��>
�����, *���	��#2 �
������ �#�
-
�#2 ��>
�����,  ������=	� *	�	���> ������
 ���
	 ����C��� ���-
��<�> ��
���> ���������	. ������	 �	
��	 	�
��	
���� ��
	�	�-
��	�
�� �	 +�	��� �	*���	 ?	* «��*��2–=����
C». 

�
���
���	� �2��	 ���������	 �������	 �	 ��. 2.2. @ �
��
�
�� 
*�������> ����# ������
C ���
	 
�����#2 ��>
����� ��	�
���� 
�	��	 ����. D� ���2��� ������ =����
 � �	
��� �#�
�#� ��>
��-
�#, �����	��#� �
������, *	������
�� �	 ���	2 �������	 =����
 
�� 
�����#2 ����+>,  �	�
C * �2, �??������<	� � �
����� ��-
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��
��	, ��+�
����
�� �. �������� ������ =����
 � 	��	�	
� 
�����
 *	 ����> �������� ������
 ���
	 ��>
�����. �����<	� ��
�-
�	 ���������	 ������=�	�
 �	 *	�	���� ������ ������
C ���
	 ��>-

����� (40�60 %), ��+�
�����#2 ����
�
��C�#� ������
�� �	
��	, 
�
� ���
��
�
���
 ������ ������������� ����=��� �	
��	 �
���-

��C�� ������ =����
. 
 

���� �����	       �D�-03�  !��-��-1(2)    @#2�� 
!��-D-2           
               0�5 �� 

    1 1- ��
���	 
    2 2- �	��	� ���2���  
    3 3- �	
�� !��-% (!'G�-2�) 
    4 4-���
�� �!�-14(�	���	 �!&-31) 
    5 5-�
���� �#�
�#2 ��>
����� 
    6 6-���
�������	� ����	 

 
���. 2.2. ����������# ����� ���������� G�D-1(2): 

1 – ��������; 2 – ������ �����"��; 3 – "���� G�D-J (GL$D-2Q);  
4 – ����� �G�-14 (������ �G&-31); 5 – ������� ������� ��(������;  

6 – �������������# ���"� 

G ����=�� ������ =����
 � 	��	�	
� ��=�� ���
C ��� �� 
J�	�� �����	 !��-��, ��� �� ������ �
	��	�
��+� �#2����+� 
�+�	�	 0�5 �� �	 �#2��� !��-��. 

��������� !��-1(2) �������
�� ��� *������ ������ �����>  
��+	������> ?	*. 

2.2.2. $�"�����" �	������� ���������� �����  

!�>
����#> *���
��C !'G�-1� �����	*�	��� ��� *������ 
�
������� ������ 	+������#2 �������������=	<2 ���� � 
�2����-
+����2 	��	�	
	2. 

&�2������ 2	�	�
���
� �����	: 
� ������# *������ �
������� ������ =����
 ±140 �� � �	
�-

��� !'G�-1�  ±70 �� – � �	
���� !'G�-2�; 
� ������	� ��+��J���
C *���
��� �� ����� ±15 �� � �	�	*��� *-

������ �
 –60 �� +60 ��; � ��
	�C��� �	�	*��� � �	
���� 
!'G�-1� – �� ����� ±30 ��; �� ���� �	�	*��� � �	
���� !'G�-
2� – ±30 ��. 
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'*���
��C !'G�-1� �����
�� ���	
���� �
������� ������, 
�����
�� �	 
�, �
� ���
 *���
��C��� 2	�	�
���
�� � ���������-
��> ��+��J���
C� ��� �	=��+� 
�	 �	
��	. D���	 *	����	�
�� � 

��, �
� ��
	�	���	�
�� �	
�� !'G� � ���
	2, �����	�<2 ��*-
��=���
C ��������� ��������# +�	������ ������. '�������� ��-
�
	����
 !'G�-1�, ��
	�������#� �	 ����<	�<2�� �����	2 (� ��-
���	�), ��� ���������� L�K. ��� �	
���� �
2 !'G� ����	�C�� 
���	�
�� 2	�	�
���
� �	 �
	
��	2 �������, 	 *	
�� �
 �	
�� 

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

@ ���
	� *���
��� �2���
: 
� *���
��C ������
 ���
	 �'G-01; 
� ��
��>�
�� ������	*��	�� �D�-03; 
� �	
�� !'G�-1� (���
�� �!�-11  ���
��>-�������#> �-


���� �#�
�#2 ��>
����� ('�!) � �#2���� 5�105 �/�) � !'G�-
2� (�	���	 �!&-31  '�! � �#2���� 1�106 �/�). 
D���� �	��
# *���
��� �����	� �	 ��+�
�	� �	
���� 

(���
���� �!�-14 � �	����> �!&-31) *	�������#2 (���
������-
��> �����>) ��>
�����, *���	��#2 �
������ �#�
�#2 ��>
�����. 
�
���
���	� �2��	 !'G� �������	 �	 ��. 2.3. 
 
       
      �D�-03   �'G-01         @#2�� 
 
                      0�5�� 
                     (0�10@) 
 
     1 1-��
���	 
     2 2-�	��	� ���2��� 
     3 3-�	
�� !'G�-1� (!'G�-2�) 
     4 4- ��
��
�� �!�-11 (�!&-31) 
     5 5- �
���� '�!-6 ('�!-7) 

 
���. 2.3. ����������# ����� GL$D-1�: 

1 – ��������; 2 – ������ �����"��; 3 – "���� GL$D-1Q (GL$D-2Q);  
4 – "������� �G�-11 (�G&-31); 5 – ������� L�G-6 (L�G-7) 

@ �
��
�
�� *�������> ����# ������
C ���
	 
�����#2 ��>
��-
��� ��	�
���� �	��	 ����. D� ���2��� ������ =����
 � �	
��� 
�#�
�#� ��>
���#, �����	��#� �
������, *	������
�� �	 ���	2 
����# �� 
�����#2 ����+>  �	�
C * �2, �??������<	� � �
����� 
��
��
��	, ��+�
����
�� �. �������� ������ ����# � 	��	�	
� 
�����
 *	 ����> �������� ������
 ���
	 ��>
�����, ��+�
������� 
������� �'G-01. G ����=�� ������ ����# � ��
���� ��=�� ��-
�
C ��� �� J�	�� �
�������+� �����	 *���
��� ������
 ���
	 

0÷5 �� 
(0÷10 @) 
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�'G-01, ��� �� ������ �
	��	�
�#2 �#2���#2 �+�	��� 0�5 ��, 
0�10 @, ���	��#2 � �	*���	 «@w\G�» �����	 �'G-01. 

!�>
����#> *���
��C �
������� ������ !'G�-1� �������
-
�� ��� *������ �
������� ������ �����>  ��+	������> ?	*#, 	 

	�=� �	� �	
�� �
������� ������ � ��
��	2 	�
��	
�����+� ��+�-
����	�� (�
	��*	�) ������. 

2.2.3. $�"������ ��� �����  

!�>
������ ���� ������ (!A�-1) �����	*�	���� ��� ������
	�
��-
+� *������  �+�	�*	� �
������� �
 *	�	���+� *�	���� ������ 
	+������#2 �������������=	<2 ���� � 
�2����+����2 	��	�	
	2  
�� ���	2 �	�C����. � �	
���� !��-% (���
�� �!�-14) ���� ����-
�	*�	���� 
��C�� ��� �+�	�*	�. 

&�2������ 2	�	�
���
� �����	: 
� ������# *������ �
������� ������ =����
 ±140 �� � �	
�-

��� !'G�-1� (!'G�-3�)  ±70 �� � �	
���� !'G�-2�; 
� ������	� ��+��J���
C *���
��� �� ����� ±15 �� � �	�	*��� *-

������ �
 –60 �� +60 ��; � ��
	�C��� �	�	*��� � �	
���� 
!'G�-1� (!'G�-3�) – �� ����� ±30 ��; �� ���� �	�	*��� � �	
-
���� !'G�-2� – ±30 ��. 
@ ���
	� ���� �2���
: 

� ���� ���	����� !A�-��; 
� ��
��>�
�	 ������	*��	�� �D�-03� � �D�-02; 
� �	
�� !'G�-1� (���
�� �!�-11  ���
��>-�������#> �
��-

�� �#�
�#2 ��>
����� ('�!) � �#2���� 5�105 �/�) � !'G�-2� 
(�	���	 �!&-31  '�! � �#2���� 1�106 �/�) � !'G�-3� (���
�� 
�!�-18  '�! � �#2���� 5�105 �/�) � !��-% (���
�� �!�-14 
 '�! � �#2���� 5�105 �/�). 
D���� �	��
# ���� �����	� �	 ��+�
�	� �	
���� (���
���� 

�!�-14, �!�-11 � �	����> �!&-31) *	�������#2 (	
��	� ������-
�	 ���
��������> ����#) ��>
�����, *���	��#2 �
������ �#�
�#2 
��>
�����. �
���
���	� �2��	 !A�-1 �������	 �	 ��. 2.4. 

@ �
��
�
�� *�������> ����# ������
C ���
	 
�����#2 ��>
��-
��� ��	�
���� �	��	 ����. D� ���2��� ������ =����
 � �	
��� 
�#�
�#� ��>
���#, �����	��#� �
������, *	������
�� �	 ���	2 
����# �� 
�����#2 ����+>  �	�
C * �2, �??������<	� � �
����� 
��
��
��	, � ��+�
����
��. �������� ������ ����# � 	��	�	
� 
�����
 *	 ����> �������� ������
 ���
	 ��>
�����, ��+�
������� 
������ ���	�����. G ����=�� ������ ����# � ��
���� ��=�� ��-
�
C ��� �� J�	�� �
�������+� �����	 ����	 ���	�����, ��� �� ��-
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���� �
	��	�
��+� �#2����+� �+�	�	 0�5 ��, ���	���+� � �	*���	 
«@w\G� 5��» ����	 ���	�����. 

A��� ������ !A�-1 �������
�� ��� *������  �+�	�*	� 
������ �����>  ��+	������> ?	*#. 
 

     
     �D�-03�   !A�-�� @#2�� 
     (�D�-02) 
           0�5 �� 
                     

    1 1-��
���	 
    2 2-�	��	� ���2��� 
    3 3-�	
�� !'G�-1� (!'G�-2�) 
    4 4- ��
��
�� �!�-11 (�!&-31) 
    5 5- �
���� '�!-6 ('�!-7) 

 
���. 2.4. ����������# ����� G�D-1:  

1 – ��������; 2 – ������ �����"��; 3 – "���� GL$D-1Q (GL$D-2Q);  
4 – "������� �G�-11 (�G&-31); 5 – ������� L�G-6 (L�G-7) 

2.2.4. ������� #�"����" �����������"  

��������� ��>���#> ����
�����> (��-F) �����	*�	��� ��� *-
������ ������ =����
�> � 
�2����+����2 	��	�	
	2, 	 
	�=� ��� 
�	��
# � ��
��	2 	�
��	
�����+� ��+�����	�� (��A) 
�2����+��-
��2 ��������� � ���C� �#�	� �?���	� � ��� ��?����	���+� 
����
������+� �#2����+� �+�	�	 �� ������ =����
, �	2���<�>�� 
��� �	������
������, 	
���?���#� � *�#
���#� �	������. 

&�2������ 2	�	�
���
� �����	: 
� �	���	�C�	� �����	 *�������+� ������ – �
 0,02 � �� 16 �; 
� ���
���
C *�������> =����
 – 0,6–2,5 +/��3; 
� �
���	� 
�����	
�� *�������> =����
: –50…+100 °�; 
� ������ ������	���> �������> 	�����
��> ��+��J���
 �� ����#-

J	�
 ±1,5 %. 
@ ���
	� ���������	 ��-F �2���
 (��. 2.5): 

� *���
��C�#> ����; 
� ��?����	��#> ����
�������> ������	*��	
��C. 

'*���
��C�#> ���� �����
	����
 ����> ��
��� ��	�����J�	�-
<2 �#�	+��. G�����#� �	���� ��+	��� ���������	 �����
�� ����, ��-

��#> �����
	����
 ����> +��* � ������	�, �	��	  ���	 ��
���+� *	-
��
 �
 �����# *�������+� ���2��+� ������	 ������. A	���	� �	�
C 
��>�	 �	2��
�� � ���
��������> �����, 	 �������	 ��>�	 �� ����< 
��	�����J�	�<2 �#�	+�� ���*	�	 � ����
������ �	
�J�	� ��-
�	
��	 �	���+�	���	��  ����#� ��2	�*��� ���	
��> ���*. 
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 F���
�������>      ���
��C
 ������	*��	
��C         �D-20 @#2��

0�5 ��

1 1-��
���	
2 2-������
 ����
�
��C�#> (����)
3 3- ���
�������	� ����	

 
���. 2.5. ����������# ����� ���������� D�->: 

1 – ��������; 2 – ������� ������������( (����); 3 – �������������# ���"� 

��?����	��#> ����
�������> ������	*��	
��C ���=
 ��� 
������ (�� ����< ���
���)  ��	�����J�	�� (�� ����< 
�*	����>�
�� �	+�
��+� ���� �	
�J� �����+� ��2	�*�	 � �	+-
�
�#� ����� ���
�����+� �	+�
	), 	 
	�=� �#�	� ��?����	���-
+� �+�	�	 �	 �
����#> �����. 

D���� ��>�
�� ���������	 ��-F �����	� �	 ����
������> 
�������	� �#
	���	�<�> ��# �	�
���	, ��>�
���<�> �	 ����. 

D� *����� ������ �	�
���	 �	 ����
�
��C��� ������
� *��-
�
��C��+� ����	 ��*��	�
 ����, ��
���� ���	*��
�� *	 ���
 *����-
�� ���	 ��>�	 �� ��>�
� �	 ��+� �#
	���	�<�> ��# �	�
���	, ��-

���� ����* ��
��� �#�	+�� �����	�
�� �	 ����
�������> ������	*�-
�	
��C. G�� ����� �#�	+	 ������	*��	
��� ���*	� � ����=���� ��-
�	
��	 �	���+�	���	��, 	 ���+�> � ����=��> �	
�J��> �����+� ��-
2	�*�	 ���	
��> ���*. D� �
������ ����=��	 �	���+�	���	�� �
 
������+� ����=��� �� ����
������> ��� ���	
��	 ��
���
 ����-
����#> 
��, ��
��#> ���
��
 �	 �2�� ���
���. ������#>  �#-
��������#> �+�	� � ��� ���
�����+� 
��	 ���2��
 ����* �	
�J��, 
�	2���<���� � ��*��J��� *	*���  ���
�����+� �	+�
	,  ��*�	�
 �	+-
�
��� ����, ��
���� �*	����>�
���
 � �	+�
�#� ����� ���
�����+� 
�	+�
	  ��*�	�
 ����, ��
���� ����
 ����������	
C ����, ��*-
��J�� �� *����� ������ �	�
���	, 
. �. ������
 � ��	�����J�	-
�� ��
��# �#�	+��, �#*�	���� *������� ���	 ��>�	.  

��������� ��-F �������
�� ��� *������ ������ �����>  ��-
+	������> ?	*#, +�	�� �	*���	 ?	* ���2 =����
�> (�����>  ��+	�-
�����>), 	 
	�=� ��� *������ ���
���
 (������
�	�) =����
 
(�����>  ��+	������>). 
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2.2.5. ������� �������
������" �	���	
%�%����"  

��������� �#�����	�
�
�#> �*�#��*	<<���#> (�@@) �����	-
*�	��� ��� ��
	������+� *������ ������ ����
���������<2, � 

�� ���� 	+������#2  �*�#����	��#2 =����
�> � ����C��> ����-

�����������
C� �� ����� 10 ��/� � 
�2����+����2 ��
���	2. 
��������� ����C*��
�� � �������
� � ��+�
����<�>  ���	*#�	�-
<�> 	��	�	
���>, �	��
	�<�> �� �
	��	�
�#� �	�
�
�#� (0�10 ���) 
 
����#� (0�5 ��) �#2���#� �+�	�	�. 

&�2������ 2	�	�
���
�	 �����	: 
� �	���	�C�	� �����	 *�������+� ������ – �
 0.4 �� 11 �; 
� ������ ������	���> �������> 	�����
��> ��+��J���
 �� ����#-

J	�
 ±1 %; 
� 
�����	
��	 *�������> =����
 – �
 10 �� 110 °�. 

@ ���
	� ���������	 �@@ �2���
: 
� ������	*��	
��C *���
��C�#> �@@-D; 
� �	
�� �@�-�.  

D���� ��>�
�� ���������	 �����	� �	 *����� �	�	��
��� 
(����
����
) ����
�
��C��+� ������
	 �	
��	 (������	 �	
��	) � 
*	�����
 �
 ������ =����
. %���
�
��C�#> ������
 �����
	���-
�
 ����> ��	��	�C��� ���, *	����
�� �	 �����  ���<�� ����-

���� �2����� �����
�����. 

%���
�
��C�#> ������
 �	
��	 ������� � �����	
��C�#> ���
�� 
�	����+� +����	
��	. � ��������� (����CJ����) ������ =����
 ��-
�
��
�
����� ����CJ	�
�� (������	�
��) ����
����
C ����
�
��C��-
+� ������
	, �
� �����
 � �������� (����CJ���) �	�
�
# �	����+� 
+����	
��	. �
���
���	� �2��	 ���������	 �������	 �	 ��. 2.6. ����-
����� �@@ �������
�� ��� *������ ������ �����> ?	*#. 

     D�����	*��	
��C 
             �@@-D  @#2�� 
   
        0�5 �� 
  �@�-�     ( 0�10 ���) 

    1 1- ��
���	 
    2 2- �	
�� 
    3 3-���
�������	� ����	 

 
���. 2.6. ����� ����������# ���������� D		: 

1 – ��������; 2 – "����; 3 – �������������# ���"� 
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2.2.6. ������� �������
������" ���&��
�
����"  

!	*�	����, 
�2������ 2	�	�
���
�  ����� ��>�
�� ����-
�����	 �#�����	�
�
��+� ���+��	�	�C��+� (�@�) 	�	��+��# ������-
���� �@@. G
���� �����
�� �	��� ���+��	�	�C��+� (16 �	�	���) 
������	*��	
��� �@�-D (��. 2.7). ��������� �@� �������
�� ��� 
*������ ������ �����> ?	*#. 

   1
      @#2��

    D�����	*��	
��C
                        �@�-D 0�5 ��
      16            (0�10 ���)

�@�-�

1.         16.
1 1- ��
���	
2 2- �	
��

3-���
�������	� ����	
3

 
���. 2.7. ����� ����������# ���������� D	�:  

1 – ��������; 2 – "����; 3 – �������������# ���"� 

2.2.7. ������� ����
�����" «'���*�� +» 

��������� «���C?� Q» �����	*�	��� ��� *������ ������> 	+-
������#2 =��2 ��	+��
��, � 
�� ���� �*�#����	��#2, �	2���<2�� 
� *	��#
#2 � �
��#
#2 ��
���	2. 

&�2������ 2	�	�
���
� �����	: 
� �	���	�C�	� �����	 *�������+� ������ – �
 1,0 �� 8,0 �; 
� ������ ������	���> �������> 	�����
��> ��+��J���
 �� ����#-

J	�
 ±1,5 %; 
� �#2����> �+�	� – 0�5 ��; 
� 
�����	
��	 *�������> =����
 – �
 –30 �� +50 °�; 
� ���
���
C =����
 – �
 0,5 �� 1,4 +/��3. 

@ ���
	� ���������	 �2���
: ������	*��	
��C D2.008.012; ���� 
D��-02�. �
���
���	� �2��	 ���������	 �������	 �	 ��. 2.8. 
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     ���� DD�-02� 
                @#2�� 
   
        0�5 �� 
      D�����	*��	
��C     

    1 1-��
���	 
    2 2- ������ ������	*��	
��� 
    3 3- ����	��� � �	+�
�� 
    4 4- ���
�������	� =����
C 

 
���. 2.8. ����� ����������# ���������� «Q���'�� W»:  

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

D�����	*��	
��C ��+��=��+� 
�	 �	���
	� �	 ���
�	�C��� ��
	-
����� � ��
����. G� �����
	����
 ����> ���	*����#> ������, �#������-
�#> * ���	+�
��+� �	
��	�	, ��	��= ��
���+� �������� �	�����=�� 
����	��� � �	+�
��, 	 ���
� �	*��<��# ��	
#, �	 ��
��#2 ����
��-
�	�# +�����#, ���<���#� �
���
��C�� ���+ ���+	 ����C �� ������	*�-
�	
���  �	 �	��
��� 1 �� � 2 ��  *���
��C��> ������ ��������	-

��C�� ��������#2 ��*�
����, J��
���	��#2 ���
	�
	� +�������. 

���� D��-02� �����	*�	��� ��� �
	�� *���
��C��> ������ 
��*�
���� ������	*��	
��� �
	��*���	��#� 
����, 	 
	�=� ��� 
������	*��	��, �����	���+� �	 �#2��� ������	*��	
���, � �
	��	�
-
�#> �#2����> �+�	� ���
�����+� 
��	 0�5 ��  �
���	=��� *��-
�����+� ������ � �?����� ���. 

D���� ��>�
�� ���������	 *	����	�
�� � 
��, �
� ������<��� 
����	��	 � �	+�
�� ����C +����# +������� �������=�	�
�� *�����-
�� �����
����� *���
��C��> ������ ��*�
����, ���*	���+� �-
��>�� � *������� ������ ���
��������> =����
. 

��������� «���C?� Q» �������
�� ��� *������ ������ ���-
��>  ��+	������> ?	*#. 

2.2.8. ��
���,%�� ����"���� '-/-1�9 

��
��>�
�� ��	����	�� �A�-1�$ �����	*�	���� ��� ��	����	-
�� 
�2����+����2 ��
���  ���C�	����#2 ������ �	 ���	��=��� 
+�	���
	 +	��	-	�
����
. 

&�2������ 2	�	�
���
�: 
� �	�	*�� *�����> ��
��>�
�	 ��	����	�� ���
	����
 �
 0,8�104 

�� 8,0�10–2 �/�+; 
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� �	��
���� ������<��� ��
��
��	 ������ �����	 – �� ����� 15 �; 
� �#2����> �+�	� ����	 ���	����� ���
	����
 0�5 ��. 

@ ���
	� ��
��>�
�	 �2���
: 
� �*�� ��
��
��	 D�D�-1�$; 
� ���� �����	 �A�-D-1�$; 
� ���� ���	�����  *������ �'-1�$. 

D���� ��>�
�� ��
��>�
�	 ��	����	�� ���
�
 � ������<��: 
?�� ��
���# (������#) � �	�
���	 ��*��>�
���
 �	 p–n-����2�� ��-
�������������+� ��
��
��	 DD�-80  �#*#�	�
 �������� �	 �+� �#-
2��� ���
�����+� 
��	. @����	 
��	 ���������	�C�	 ������ ?��	 
� ���
� �	�����=��� ��
��
��	. �
���
���	� �2��	 ��
��>�
�	 ��	�-
���	�� �������	 �	 ��. 2.9. 

���� �����	       � ' -1�$           @ # 2�� 
� A �-D -1�$         
           0�5 � �  

     1  1-��
���	  
     2  2-�	�� 	�  ���2���
     3  3-���� �� �*�	 ��
�
     4  4-�������������
     5  5- ���C���	�  < ��C 

 
���. 2.9. ����������# ����� �����(���� �����������#:  

1 – ��������; 2 – ������ �����"��; 3 – ������ ���� "��������;  
4 – ���������"������( "������� YQ-80; 5 – ��������# ���� 

� ����<C� �A�-1�$ ���������
 �	������� +	��	-	�
��#2 �
-
��=��> �	 ����
�����2 ��
���  ������, 	 
	�=� ���������
 �	�-
�� ����� ��+	������> ?	*# � ��
���	2, �����	*�	����#2 ��� ����-
�	��
� ����#2 �	�
�����. 

2.2.9. ����
	������" ��&�
��	
�� ����� ��-02�-01(02) 

�+�	�*	
��# ������ ��-02D-01(02) �����	*�	��� ��� ���
���� 
����=��� +�	��# �	*���	 ���2 �����J�	�<2�� ?	* «+	*–
=����
C», ��� �+�	�*	�  �������� ������
�� 	�
��	
� � ��-
���
 ���
=��� =����
C� *	�	���+� ������. 

&�2������ 2	�	�
���
� �����	: 
� ��+��=�	� ���	 �+�	�*	
���� ������: ��� ��-02D-01 – �
 200 �� 

10000 ��; ��� ��-02D-02 – �
 10000 �� 15000 ��; 
� ������ ������	���> �������> 	�����
��> ��+��J���
 ��	�	
#-

�	�� �+�	�*	
��	 ������ – �� ����� ±5,0 ��. 
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@ ���
	� �+�	�*	
��	 �2���
: 
� ���� ����
����#> �+�	�*	
��	 ������ (��-02D); 
� J
	�+	 – 01(02). 

D���� ��>�
�� �+�	�*	
��	 �����	� �	 *����� ��*��	��-
��> �	�
�
# �����	�> �����
��� �������+� ������	*��	
��� � *	�-
����
 �
 ���
���
 ����=	�<�> �+� ����# (=����
C � ��*��2). 
�
���
���	� �2��	 �+�	�*	
��	 ������ �������	 �	 ��. 2.10. 

�+�	�*	
�� ������ (��-02D) �������
�� ��� �+�	�*	� 
������ �����>  ��+	������> ?	*#. 
 

 B
�� 1
���������    ��&�� 
 �	%��
	������ 
 ������ 0/- 02   �	%��
	��$		 
 
     1 
     2 
     3 
     4 
 
  

���. 2.10. ����������# ����� ��!���������� �����#: 
1 – ��������; 2 – B���!� �������!� ��������������#;  

3 – �������� �������!� ��������������#; 4 – �������������# ���"� 

2.2.10. ����
����" ��&�
��	
�� ����� 

�+�	�*	
�� ������ �����	*�	��� ��� ���
���� ����=��� �	*��-
�	 ?	* «+	*–=����
C»  �+�	�*	� � �����
 ���
=��� =����
 
*	�	���+� ������. 

L��# +	�	�
���	���> �+�	�*	� ��	*	�# � 
	��. 2.2. 
&	���	 2.2 

+��� !�������������( ��!��������� 
���� (�����%�������F �%(��!%��9%% 
�����#��%� 

�%(��!%������ �����&���%�, -
, 
�)��-��%�, -
, 
��1�-H �� 0 �� 2,0 �� 10,0 �� 100000,0 
��1�-I �� 0 �� 10,0 �� 50,0 �� 100000,0 
��1�-� �� 0 �� 50,0 �� 220,0 �� 100000,0 
��1�-� �� 0 �� 220,0  ��1000,0 �� 100000,0 

 

&�2������ 2	�	�
���
� �����	: 
� �����	 �����
�����+� 
��	 �� 0,25 � �� �	���=�� – �� ��-

��� 30 @; 
� �	���=��� �
	�� – 220 @. 
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@ ���
	� �������
	 �2���
: 
� �+�	�*	
�� �DA�1'; 
� �	
�� ��F-�, �-57-1(2). 

D���� ��>�
�� �+�	�*	
��	 �����	� �	 *����� ����
���-
���+� �����
����� �	
��	  ������� ��
��>�
�	 �����
	� �� 
���
=�� *�	���� �����
�����, ���
��
�
���<�+� ����> * *�� 
+	�	�
���	���> �+�	�*	�. 

�
���
���	� �2��	 �+�	�*	
��	 �������	 �	 ��. 2.11. 

             �DA�1'            @#2�� 

                �+�	�*	�  

     1 1- ��
���	 
     2 2- *���
�� 
     3 3- �	
�� 
     4 4- ���
�������	� =����
C 

 
���. 2.11. ����������# ����� ��!���������� �����#:  

1 – ��������; 2 – ����#���; 3 – "����; 4 – �������������# F�"����� 

�+�	�*	
�� ������ �������
�� ��� �+�	�*	� ������ �����> 
?	*#. 

2.2.11. ��#� «/
�����» 

D���� «��	���
» �����	*�	��� ��� ���������� 
��<�# ���� 
��+	������> ?	*# �	 �����2���
 ����#2 �	�
����� � 
�2����+��-
��2 ��
���	2, ����� 
�+� �#������
 ?����� ���
	�
��+� �+�	�-
*	
��	 ���2��+� ������. 

&�2������ 2	�	�
���
� �����	: 
� �	�	*�� ��	����	�� – 0�500 ��; 
� ��+��J���
C *������ – ±2 ��. 

@ ���
	� �����	 �2���
: 
� ��	����<> �	
��; 
� �+�	�*	
�� ������C�#2 �����
����> �DA�1' (���?���-

�	��#>); 
� ������#> ������	*��	
��C; 
� �
������ ��
��>�
��. 
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����-�2��	 �����	 «��	���
» ���	*	�	 �	 ��. 2.12. 

     :��	+	$	�������� ���	����          ����	����
     �	%��
	����� ���- ����!������- ����������
     ��
,��& ������	�-           ��
, (�����
��	�
       
��	� 0�01> 	 �!��!����

�����&)

2
�������%�	���� ��	���
����	��W��%� ����������

1
2
3

4

R	������ ����	�����	�
( 0 � 500 ��)

 
���. 2.12. ����� ��������# ������� ���# ��!�������( '���  

� �������!�����( �������� �� ������ �������?��!� �����(���� «9��"����»:  
1 – ��������; 2 – �������"; 3 – ���( ��!�������( '���; 4 – ��"��# '��� 

@ ������ *������ ���� ��+	������> ?	*# ����=��� *������ 
��������+� �
���	�	 (��
	�
��, �
� ������
C ���>��+� ������<��� 
����
���	 ���
����	  *���
�	) ��=�� ��	��	� �����
����� ��	�-
���<�+� ����
���	. 

��	����<> �	
�� ���
 
� ������#2 �#����	
��� (���2�>, 
�=�>  �����=�
���#>). D���� ��	����	�� – ������
	�
�	� ��-
���	�	 ������<��� *	 ���
 ��C�#2 �	+�
��. �	
�� ��	�=�� ����-
�#� ����
�����, ���	 ��
���+� ���������
�� ��� �	=��> ��
���#. 

@ �2��� ��<��
���<�+� �+�	�*	
��	 �DA�1' ������# *����-
��, ��*�����<� �#���
 ����
�����> �+�	� � �2��� �������+� 
������	*��	
���, ��2�	�� ��� ������
# ����*	<
#  ������
#, 
���<��
����<� ?����� �+�	�*	
��	 ������. 

:��	+	$	��������  
�	%��
	�����  
�����
,��&  

������	�
��	�  
0�01> 

 
���	����  

����!��������
, 

����	����  
���������� 

(�����
��	�  
	 �!��!���� 

�����&) 

(0÷500 ��) 
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@ �������� ������	*��	
��� �#�	�	
#�	�
�� 	�	��+��#> �+�	�, 
���������	�C�#> �����
����� ��	����<�+� ����
���	, ��+��-
�#> ��� 
�	����� �	 ���CJ� �	��
���� (�� 200 �). 

@� �
������ ��
��>�
�� ����2��
 	�
��	
������ ���������� 

��<�# ���� ��+	�� �	 �����2���
 
�2����+����2 �	�
����� � 
��
����. A�*��C
	
# *�����> �#�����	�
�� �	 �?����� 
	���, 	 

	�=� �����	�
�� �	 ���J��� ��+�
����<�� ��
��>�
��. 

A	����
�� ����� �
���
��# 
�2������+� *������  ���
���� 

�2����+����2 �	�	��
��� +������> ������# ��
	���� «�
��» A\L 
(��. 2.13). 

«:	�#�D»

//>: >: ��

>�61-:

/B-2

/�����, � ������0-5 �*

0-5 �*

24 � 220 �

���&�� �?4

//>: >: ��
24 � 220 �

�
,����� �
,������
'�?

D>�/
/�����, � #0-5 �*

�

� �

/�����, � ���

//>:
24 �

>: ��
�220 � �

�
,����� �
,������
�?

�2�

R��
��	� 
��
,������� �?

0-5 �* ���&�� �?

2#1

/B-2

D>�/


������, 1��������0-5 �*

0-5 �*

 
���. 2.13. ��������� ���������� ���"��� ��������# � �������#  

�������!������ ���������� >�1:  
DDL� – �����(���� ���������# �������������� ����������;  

L� – �������������( �������� �����#���( ��������;  
�$ – ��!�����?��( ��!��; D�-> – ��������� ��(����( �����������(;  

GL$D – ��(������( ���������� ���������# �����#;  
L�61-� – ��������!�����( �����"����;  

�>	 – �������� �����������( ���������������( 

G�����> ��
��# 	�
��	
*���	���+� ���	����� ��
	�����> ��-
���
�� �������� 
�2�����2 �����
� «�'��G!»  ���+�?�����-
�	�C��> ��
�����
	�C��> ����������> ��
��# «�'��'�» [14]. 

 

������ 

��!"�-����� 
��� 

��!"�-����� 

� 

���!��%�  
)�!"�-������ 


�



60 

�������� 
�2�����2 �����
� «�'��G!» �����	*�	��� ��� ��-
�
����� ��� &D, ��
�� ���
���+	, ����	
���-����
������+� 
���	�����, �?���	�����-�#���
��C�#2 ��
��, ��
�� ��+�
�	-
�, ��!'  ���+2 
��� 	�
��	
*���	��#2  	�
��	
����2 ��-

�� � �	*���#2 �
�	���2 ����#J������
  �	�����+� 2�*�>�
�	. 
�������� ��*�����
 �
��
C �	� �	����������#�, 
	�  ���
�	�*��	�-
�#� ��
��# �	*����> ��<���
, � 
�� ����  � ��*������	��� �	� 
�
���C�#2 ������
�� ��
��#, 
	�  ���> ��
��# � �����. 

��� *������ ������  �	�2��	 =����
�> � ���
�	������> ��-
����� F�-1 �������
�� ������<� 
�# �������: 
� !'G�-1(�) – ��>
����#> *���
��C �
������� ������; 
� ��-F – ��������� ��>���#> ����
�����>; 
� 'A61-� – ����
���	+�
�#> �	�2������. 

��� ��	�*	� ���	����<�+� ��*��>�
�� �	 
�2����+����> 
������� �	 �	��2�����2 ���*����
�	2 ����C*��
�� �����-

��C�#� ��2	�*�# ���
�����> ������
 [15, 16]. 

2.3. ��)-�? +�>��-�0�/����0� 4������) 8��+�)���� !�)�) � 4-!+���2 
2.3.1. ����
� � �
����
���
� ������� �&
�������" *
	� 

!	 ��
	����� «�
��» � �	���
�� ��+	������> ?	*# ����C*��
�� 
�	�
��� 
���
�?��?	
	 (&�K) � ������� [11, 12]. D� ���
�	�� 
	-
�� �	�
����� * 	*�
�����#2 �	�
����� �
 �	�
������ ���������+� 
������+� +�����+�  ���+�
������#2 � ���
�	��, � ���
��
�
� � 
�����	� ���??���
�� �	����������, ����#� ���
�	+���
�� 
��	���
�	
 (�!), *	
�� �
�	
 ��
#��2�	���
��+� ���
���, �	��� 
	*�
�	� ����
	 , �	�����, ������
# ������. &	� �	� ���??���
# 
�	���������� �� ��	�� ��<��
����� ���CJ�, ��� �� ����
�  ������-

	� ������, 	 ������
�	�� ���
��� �	 ��	 ������	 ���CJ�, ��� ��	-
�	, 
� �� ��������	� ��
#�	�
�� �JC ���
�	��� ��	�	 [13, 12]. 

A	���
	�� �	���	�C��� �����
C GK �� ��	��. @����� ���*�	����: 
 
�? 100C 
 �� , (2.1) 
+�� �  – �����=	�� &�K � �	�
���� GK � ���^��#2 ����2; 
�?C  – ���-
^��	� ������
�	�� &�K. 

D��
���
C ��
�> GK �#�����
�� �� ������<�> ?������ [12]: 
 � ��? 
 � �� 
 �� � 	 � � � , (2.2) 

+�� 3

 975 �+ �� 
  – ���
���
C &�K; 3

� 750 �+ �� 
  – ���
���
C �	*�	-
�
���. 

�	��	 &�K � ����� �
�� GK ���������
�� ���
��J����: 
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�? 


1000
1000

m � � ��

 
 � ��  (+). (2.3) 

� ���+�> �
����#, �	 ������ 
�+�, �
� ���	 �������	 �! �����-
����
 � ���� ��� �������# &�K [12], �	��	 �! � ����� �
�� �	�
���	 
���
	����
: 

 �� 
�?
��


�?2
M m

m
M
�



�

 (+), (2.4) 

+��  
 � ��� 2 3 2UO (NO ) 394 (+ ���C)M M
 
  – (2.5) 
������	� �	��	 ��	���
�	
	; 
 � �
�? 4 9 3

C H O PO 266 (+ ���C)M M � �
 
� �  – (2.6) 
������	� �	��	 &�K. 

� ���
�� (2.4) �	��	 ��	�	 ( 92
238U ) � ����� �
�� �	�
���	 GK ����-

�����
�� �#�	=����: 

 u ��
u

��

M m
m

M
�


  (+), (2.7) 

+�� 92
u 238U 238 + ���CM M � �
 
� �  – ������	� �	��	 ��	�	. 

� ����C*��	��� (2.3) – (2.7) ��<�� �#�	=��� ��� ���������� 
���^���> ������
�	� ��	�	 ���
 ��: 

 

�� 

u


�?max u 

�?

�� 
�?

2 238 975 436
2 2 266

M
M

M MCu
M M

� �

� � � �

� �
�

� � �

 
 � 
 � � �

� �
(+/�) – (2.8) 

�	���	�C�	� ������
�	�� ��	�	 � GK (�	���	�C�	� �����
C GK �� 
��	��). !	�����, ��� 0,26� 
  �	���	�C�	� ������
�	�� ��	�	 � GK 
���
	�
: max

�? 113Cu �  +/�. 

2.3.2. $
	�
����� � 
#��
 &������" ����
�������" ������� 

!	 ��. 2.14 *���	=��	 �2��	 ������#2 ��
���� +������> ���-

�	������> ������# F�1. ������	 F�1 �����	*�	���	 ��� ���
�	�� 
��	�	  ���
���  �#�#�	�� * ��+	������> ?	*# ��2���<� ��-

���� 	*�
������+� �����+� �	�
���	 ������
�� ������. @ ������� 
F�2 ����2��
 �	�C��>J	� ����#��	 ���
�	�
	 ��� ��	���� �#����-
	�
��#2 ������
�� ������. 

@ ������� F�1 ���
��	�
 ��
#�� ����#2 ��
��	 – @K1, @K2, @K3 
 @K4. @K1 ���	�
�� �=	
#� ��*��2�� * ����	�C�#2 	��	�	
��, 	 
�+� �	�2�� ��+�����
�� ���	�C�#� ���
���� �
	��*	� � ����<C� 
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���
�� @A1. @K2 ���	�
�� �=	
#� ��*��2�� * ����	�C��+� 	��	�	-

	, 	 �+� �	�2�� ��+�����
�� ���	�C�#� ���
���� �
	��*	� � ��-
��<C� ���
�� @A2. @K3 ���	�
�� ���������
����� * �=��> �
�
�>-
��> *��# F�2 �� ��
�����#� ���C�-�	�����. @K4 ���	�
�� �=	
#� ��*-
��2�� * ����	�C�#2 	��	�	
��, 	 �+� �	�2�� ��+�����
�� ���	�C�#� 
���
���� �
	��*	� � ����<C� ���
�� @A4. @���	� ?	*	 ��	���
�� 
* �=��> �
�
�>��> *��# F�1 ��
�����#� ���C�-�	����� � ��� �	-
?�	
	. F
�
 ���C�-�	��� ��	�=	�
�� �=	
#� ��*��2�� * ������	 A1 
����* ���C�	
�� D1. �	����� � ������� �
	��*���
�� ���	�C�#� 
���
���� � ����<C� ���
�� @A3. D��*���
��C���
C �	���	 ��+��-
���
�� ���
��� @A5 � *	�����
 �
 ������ �AK. A	�2�� GK, ���
�-
�	�<> � �������, 
�=� �
	��*���
�� ���	�C�#� ���
���� (��
�� 
*������ ���*���
��C���
 ���C�-�	���	 D!1, ��. 2.1). F��
�	�
 
F1 �	��
���� ���
��	�
 � �����	���� �#�����+� ���C�-�	���	 @D!1, 
��
��#> ��*�	�
 ������
��C��� �	����� ��� ���	� F1 ����* ����-
?�� ��1  ���	�	
�� �D1 �	 �=��� �	�������
��C��� ���C�� F�2. 
F
�
 ���C�-�	��� ��	�=	�
�� �=	
#� ��*��2�� * ������	 A3 ����* 
���C�	
�� D3. �	����� � ������� �
	��*���
�� ���	�C�#� ���
�-
��� � ����<C� ���
�� @A8. D��*���
��C���
C @D!1 ��+�����
�� 
���
��� @A9 � *	�����
 �
 ������ � �+� �����	����. 

@ ������� F�2 ���	�
�� ��� ����#> ��
�� – �
� ����#����#> 
�	�
���, �� ���	�
�� � ����<C� �=	
�+� ��*��2	 * ����	�C��+� 	��	-
�	
	, 	 �+� �	�2�� ��+�����
�� ���	�C�#� ���
���� �
	��*	� � 
����<C� ���
�� @A10.  

������# F�1  F�2 ���*	�# �� �����> ?	*� (@K3). F
�
 ������
 
�
�	��	�
�� ��
�����#� ���C�-�	����� * �=��> �
�
�>��> *��# 
F�2 (	�	��+���, �	� � F�1)  ���	�
�� ���������
����� ����* ���
�C 
@A11, ��* ����C*��	�� �����=�
���#2 �����
�>, �	 ��
���
�� �	�-
������
��C��� ���C�� ������# F�1  ��<��
����� ����
 �	 +���-
��	�����> ��=�  ���
��J��� ��+	������>  �����> ?	* � +�-
�����> ������� �	��	�	. F
� ����� ��������
�� *�	�
��C��> ����> 
@K3 (�� 30 %) � ��<�� �	�	��� �����> ?	*# ������#. A	�2�� @K3 ��-
�������
�� 
���<�> ���*���
��C���
C� ��
������+� ���C�-�	���	 
F�2, ��
��	� *	��
 �
 
���<�+� ������ �AK � �
�> �������, ������C-
�� �
�
 ������C ���=�� ������=�	
C�� ���
����#� *	 ���
 �
�	�� 
@K3. D��
��� �
	��C���
C �	�2��	 @K3 *	��
 
��C�� �
 �
	��C��-
�
 ������ �AK � �=��> �
�
�>��> *��� F�2, 
. �. �	�2�� ����#���-
��+� �	�
���	 �
	����. @ ��*��C
	
� ��+�, F�1  F�2 �� @K ��	*#�	�
 
��<��
������ �*	���� �����. ������
 �
��

C, �
� �	�2�� @K3 �� 
*�����
��  �����
�� ��*��<	�<� ��*��>�
��� ��� F�1, �
� ��<�-
�
����� ����=���
 ���	����� �
�> ������#. 
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2.3.3. ������� �����
��� ������
 ����
���� 

!	���J� ������ ���
��	�� �������	 ���
�	�� ��������	-
�
�� �� 
	��� +�����	������� ��=��, ��+�	 ���
�	�C��� ����-
��<��� ��������> ?	*# ����������� +�	�
	����#� ��	�, 
	 ������J�	�� ?	* ����2��
 ��� ��*��>�
��� +��*��
	�C�#2 
�
��> =����
, ���	*��<2�� �	 ���?����	��#2 �
����
�2 �	-
�	�� * ���
�	�C�#2 ���C�	�> �
���	 =����
, ��*��=�	��#2 
���C�-�	����> ������#. !	 �
�
 ��=� ����
 
	�=� ���
	��C���
C 
������ � ���C�-�	���	2 ������, �#*#�	�<	� 
	� �	*#�	��#> ���J��-
��> �??��
, 
. �. ���
�	�C��� ������<��� �
��> =����
. ��	��-
+��#> �??��
 ��������
�� �� ���
	��C���
 ������ �AK, �� �+� 
������� ����� *	��
�� ��=���, 
. �. ������
C ������<��� ?	* �
 
��>�
�� �
�+� �??��
	 *�	�
��C�� �=�, ��� �
 ���C�-�	���#,  
��	���	 �� ������
C�, ������������> ��>�
��� �� 
�=��
. F
� 
����2��
 *-*	 *�	�
��C�� ���CJ�> ���<	� ���������+� ������ 
�=��> �
�
�>��> *��# (�	��
� 1,6 �) ������#, ��� ���<	�C ������ 
���C�-�	���# (�	��
� ����� 0,5 �), ������
�� ��+� ������
C  	�-
��
��	 *������ ������ �AK *�	�
��C�� �=�, ��� ������ =���-
�
 � ���C�-�	���� [9, 10]. 

'��+�	 ��������
�� *	�����
C ��=�� �
����C� ���
� @K4 �
 
�������� ������, �������� �����������> �� 	�
����
 ���
�	�
	 F1 
�	 �#2��� ������#  ���
	��C���
C� ������ � ���C�-�	���� F�1. 
F
	 ���*C ��=�
 �#
C �����
��� ���J����+� �??��
	 ����� ��<��+�, 
��� �#*#�	��#> ���
	��C���
C� �AK. F
� �����
 � ������
��C-
���� �������� �	���C ��������> (�����>) ?	*#, � ��
���� ����2�-
��
 ������ ������,  � ���#J���#� ��2	������ ����	� �
2 �	-
���C � ��
���� ��+	������> (����J��>) ?	*# (
	� �	*#�	��#� ���-
�#� ����#) [9, 10]. 

��� ����CJ��� ����� ����������#2 �??��
�� ����2���� 
�
	��*���	
C �	� ������C �AK, 
	�  ������C � ���C�-�	����. 

2.3.4. ������������ ��������� &������" ������� 

G�������	��, ��
	��������� �	 +������> ������� F�1, �2��	
-
���� �����
	����� �	 ��. 2.15. D� �	��
� �� �
���� ���� ���
�	�-
�����> ���
� ���
�� ��*��=���
C ��
	���� ������
��C��+� 
���	
��	 ������
�	� ��
	��	 – ���	*	
��� ������
�	� ��
	��	 
(D��-1�), ��
	�	���	���+� � ��������> ��2�> 
����, ���2���<�> 
����* ���
�	������� *���. �	
�� D��-1� ���
�
 * �
����	 
�-*������ «'��»  ������	 �
�+� *������ – �-�	���# (��-11, 
���-10). '*������ �
 �-�
����	 ���2��
 ����* �	�
��� ��
	��	, 
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+�� �	�
��� ��+��<	�
��. @ ��*��C
	
� ��+�, ��� ���CJ� ������
�	-
�� ��	�	 � ���	�
 ��
	���� �	
��	, 
�� ��C��� ��+��<	�
�� �-
*������  ���CJ� 
�� �-�	���#. &	��> �	
�� �����
�� ������
	�
-
�#�  ��*�����
 *	���
C ���
	�
�#> ������ *������ ������
�	� 
��	�	 � ����<C� ��>����+� *���
��� ���
���
. ��
	����	 D�� � 
�=��> �	�
 F�1 ��*�����
 ���
������	
C � ��=�� ��	�C��+� ���-
��� ������
�	�� ��	�	 � �=��> �	�
 ������# (?	�
���� ���-
���
�	�� ��	�	 � �	?�	
�). 
 

�?1
�?2

�?3+�?4

�?

1 2

3

4

5  
���. 2.15. $������� ������� �������# ������� >�1: 

1 – ��(����( ���������� ��������� D�->; 2 – ��(������( ���"#��( ��������� 
G�D-1 (������� � ������� ������������� ����"�); 3 – ��(����( ��������� D�-> 

(������� � ��F��� ������������� ����"�); 4 – ��(������( ��"������ ���������# 
�����# GL$D-1� (������� � �����-������); 5 – ��(����( ��������� (9�)) 

'*���
��C�#� �����# ��*�����
 ��������
C ���
��
�
���<� 
���	 �
����� =����
  2 ������ ���
���
 (���^� =����
 � ��-
����� �� *�����
��). @ ���� ������C, ������� ���
���
C � ������� 
���������	�C�	 ���^�� (����) ��������> ?	*#, ��
���� � �
��	-
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��� [9, 10] ����
� �	*#�	
C ���^��� ��������> ?	*# � *	���=��> 
��������> ?	*# (L�K). &	�� ���	*��, *���
��C�#� �����# ��*��-
���
 �#����
C L�K � F�1, ���
��� ������C =����
 � �=��� *-
���
��C��� ������ ����� ���*�	�	
C «L�K �*» (L�K!), 	 � ���2��� 
*���
��C��� ������ – «L�K ���2» (L�K@). 

��� *������ ���	 =����
 � ������� � L�K (������> ���
��-
�
 =����
) ����C*��
�� +����
	
����> ��
��. ��� �
�+� � ��-
����� (��. 2.15  2.16) ���������# ����<	�<��� � ��> �����#, +�� 
������=�	�
�� ���
����#> ���
	� =����
 *	 ��^
 ����
� �����	 
�	�
C� ��+	������> ?	*#, ���	�	���> �	 �2�� �	���> ������#. 
 

���
��+

Pc�P�+

�?

��+

h���

h��h�

�h�

 
���. 2.16. 9�"�����������( ����" ��������# ���"��( ��������� 

&	� �	� ������C � ������� ��	�
���� �� *�����
��, 	 � ������ 
�	2��
�� =����
C � ���CJ�> ���
���
C�, 
� ����
�� �	*���
C �	�-
���> ����
� �������� *���
��C��+� �����	 � �������> (P�= – P�?), 
��
��	� ����������
�� *	 ��^
 *������ ������ � ������. F
�
 ���-
���C ���������	��� ��<��� ���� =����
 � ������� (������> ���
-
���
 =����
). 

&	�� ���	*��, *������ ���
���
 =����
 � �������, 	 ���-
���	
��C��,  ���	 =����
 �����
 � *������ ������ � ������: 
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 �� �=
� � �� �=

�?

h
h K h

� �
� 
 � �� 
 	

�
 (�), (2.9) 

+�� h�= – �#��
	 �
���	 =����
, �; ��� – ������� ���
���
C �
���	 
=����
, �+/�3; �? 800� 
  – ���
���
C ��+	������> ?	*#, �+/�3. 

@ ��<�� ����	� � ������
	2 J�	�# ���������	 �#�	=��� (2.9) 
*	�J�
�� � ���: 

 �� �= �� �=
c �= ��

max �? max �?

100 100h h
h h h

L L
� �� � �� �

� 
 � 	 	 
 �� �� � � �� �� �
 (%), (2.10) 

+�� �Lmax – �	���	�C�#> *������#> ������C (J�	�	 ���������	), �; 
h�� – ���<��� J�	�# ���������	 (�	�	�� ����), �. 

��� *������ ������ � �=��� ������ ( �*
*�?L ) ����C*��
�� ��>��-

�#> ��������� � �	�	��
�	�: ���� (�	��
��� 14 ��, ����> 2000 ��) 
100%-> J�	�# ���
��
�
���
 �#
	���	�<�> ��� ������� 2! 
(200 +�). �	���	�C��� ��+��=��� �
�+� ��>�	 ��� 100%-> J�	�# – 
1,7 �. @ �	���� ����	� �#��
	 �
���	 =����
 �*

�= �= 10h h
 
  �, 
�+�	 
* �#�	=��� (2.10) �����	��: 

 

�*
���*

*�? c ��

�* �*
�� �� ��

10100 10
1,7 800

0,73 588 59 0,73 (%),

L h h

h

� �� �

 � 
 � 	 	 �� �

� �
� �� 	 	 � 
 � ��

 (2.11) 

+�� �*
���  – ������� ���
���
C �
���	 =����
 �#��
�> �*

�=h , �+/�3. 

��� *������ ������ =����
 � ���2��� *���
��C��� ������ 
( ���2

*�?L ) ����C*��
�� ��>
����#> �����<> ��������� �� J�	��> 1,6 �. 

��� ���2��+� *���
��C��+� �����	 �#��
	 �
���	 =����
 
���2

�= �= 6,55h h
 
 �. &�+�	 * �#�	=��� (2.10) �����	��: 

 

���2
�����2

*�? ��

���2 ���2
�� �� ��

6,6100 6,6
1,6 800

0,52 409 63 0,52 (%),

cL h h

h

� �� �

 � 
 � 	 	 �� �

� �
� �� 	 	 � 
 � ��

 (2.12) 

+�� ���2
���  – ������� ���
���
C �
���	 =����
 �#��
�> ���2

�=h , �+/�3. 
G�����#� ��������#� +������> ������#, �	���	
��	���> �	� 


�2����+����> �����
 ���	�����, �����
	����# � 
	��. 2.3. 
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&	���	 2.3 
$������� ���������� >�1 

����,��� 	�%,������%� )���,���� 
���'��%� - 
�)���!��%J ��%,�#��%� 

Q�*1, Q�*2 ���.��& ��1, ��2 ���,�/�J/%� 
�����F���%+ 

����%!%�%��J��+ 
!�-�!"�&,% ��(�-
!+����,% 

Q�*3 ���.�� ��3 ���,�/�J/�� 
�����F���%� �� %�,��+���+ 

Q�*4 ���.�� ��4 �)���!+J/�� 
�����F���%� 

����%!%�%��J��+ 
!�-�!"�&, ��(�!+-
����, 

Q�* ���.�� 
� ���,�/�J/�� 
�����F���%� 

����%!%�%��J��+ 
!�-�!"�&, ��(�!+-
����, 

Q?- ���.�� ?-����-�� �&.����+  
)���,����+ �� %�,��+���+ 

u�*1…Cu�*4 -��9�����9%% �����  
� )���-�. ��1…��4 

���,�/�J/%� 
�����F���%+ 

�)����!+J��+ )� 
����!"����, .%,%-
#��-�(� ���!%�� 

Cu��* -��9�����9%+ �����  
� ��*%���� 

�&.����+  
)���,����+ 

�)����!+J��+ )� 
����!"����, .%,%-
#��-�(� ���!%�� 

Cu?- -��9�����9%+ �����  
� ?-����-�� 

�&.����+  
)���,����+ 

�)����!+J��+ )� 
����!"����, .%,%-
#��-�(� ���!%�� 

�?- )!������" ?-����-�� �&.����+  
)���,����+ 

%�,��+���+ ��F-�-
�&, )!����,���, 

Cu), -��9�����9%+ �����  
)� �7I 

�&.����+  
)���,����+ 

%�,��+���+ � )�-
,�/"J �7I 

низ
здфL  (L��) ������" ���	 �)���!+�,�+  

)���,����+ 
����%!%�%��J��+ 
!�-�!"�&, ��(�!+-
����, 

верх
здфL  (L��) ������" ���� �&.����+ )���-

,����+ 
%�,��+���+ (%���-
����%#��-%, ,���-
��, 

L)- ������" � )�!"�--�,��� ���,�/�J/�� 
�����F���%� 

����%!%�%��J��+ 
!�-�!"�&, ��(�!+-
����, 

L(�* ������" ��� ���,�/�J/�� 
�����F���%� 

����%!%�%��J��+ 
!�-�!"�&, ��(�!+-
����, 
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@ ��*��C
	
� ����������+� 	�	�*	 ��
	���� «�
��» �� �����	-
��
�� ���������+� ������+� 
����	 �	� �����
	 ���	����� ��=�� 
����	
C ������<� ������#� �#���#: 

1. ��
	����	 «�
��» �����
	����
 ����> ���	�C��� ��
	����� 
��� �����	��
� ���������+� ������+� 
����	 �� ���
�	������> 

�2����+. ���	�C���
C ����������	: ����C*��	��� ���C�	���-
�#2 ������, �
��	�<2�� �
 	�	��+��#2 	��	�	
�� +����
�����-
� �	*���	�  ���
������; �	���� *	����
�> ���* �� �����> ?	-
*� ��=�� ������
��C��> ����#���>  +������> ������	�; ����C-
*��	��� ���C�	����#2 �	����� ��� �����	��	�� ��+	������> ?	-
*# * ����> ������# � ���+��  ��� �#���	 �����> ?	*# * �=�2 
�
�
�>�#2 *�� ������; ����C*��	��� +����
	
�����+� ��
��	 ��� 
*������ *	���=� ��������> ?	*# � +������> �������. 

2. A�*��C
	
# 	�	�*	 
�2����+����2 ��������#2 ���	*	�, �
� 
������	� ���C �������	 – *������� ��	�	  ���
��� * �	�
�����  
�� �
�� �����=	�� ���
��� � +������> ������� ��<��
����� 
���CJ�, ��� ��	�	,  �� *�����
�� � ��=�� ��	�C��+� ������. @ 
�
�� ����	�, �������, �
� ������#� ���	�����#� ��������#� 
�����
�� ������
�	�� ��	�	 � ���
�	�
�  �	?�	
�. ������
�	�� 
��	�	 � ���
�	�
� 2	�	�
��*��
 ������
�� *��������+� ��	�	, 	 
������
�	�� � �	?�	
� – ��
	
��. 

3. G�����#� ��������#� +������> ������#, �	���	
��	���> �	� 

�2����+����> �����
 ���	�����, �����
	����# � 
	��. 2.3. 

4. D������#, ����2���<� � +������> �������,  �� ��=� �	��-

# ��	*#�	�
 ���������<�� ����� �	 ��=� �	��
#  �	���
�� �#-
2����+� ������
	 ��
	���� � �����. A�=� �	��
# +������> ������# 
���������
 +�	��#� ���	*	
�� ��
�	�C��> ������
�	� ��	�	, ���-

��� � ���
�	�
�  �	?�	
�, 	 
	�=� ������C �-*������ � ���
�	�
�. 
!��#������� *	�	��#2 
�����	�> � +�	��#� ���	*	
���� �������	 
�����
 � ������
��C�#� *	
�	
	� �	 ���
����� �����	��
�� ���-

�	�
	  �	?�	
	  � *	+��*���� ��+	������> ?	*# ������	� ��-
����. ��� �����
��	<��� �	��J��> ��=�	 ����2���	 ��������-
�	� 	�
��	
*���	��	� ��
��	 ���	�����, �����	�<	� �??��
�-
�#� 	�+��
�#, � ������ ������C ��� ���	����� 
�2����+����� 
��������� � +������> �������. 

&	�� ���	*��, ���=�# �#+����
C �#���# �� ��*��C
	
	� 	�	�*	 

�2����+�����> ��
	���� �� �����	��
�� ���������+� ������+� 
��-
��	 �	� �����
	 ���	�����. 
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3. �������������' ��"�
A 	��#���� $������#�� ���� 

3.1. ��+�3� =�3�-����)��2 4������) 8��+�)���� 

@ ������#2 ��	�
��	2 �	���CJ�� �	�����
�	���� ������ ���-
���<� ��
��# ��������	�� [17, 18] �������	 ���
�	�� [9, 19, 20]: 
?*������ ��������	�� (+��	������> ��
��, 
���� ������)  
�	
��	
������ ��������	��. 

&���� ������ ����J�� �������
�� �� ����2��� �
 �	���	
��-
�#2 � ����#J����#� 	��	�	
	�, � ��
��#2 ���
��	�
 �������# ��-
��+� ��	��	 [9, �. 26]. G��	�� � 2�����2 	��	�	
	2, +�� ���
��	�
 

�����#�, �	���������#�, +�����	������  2������ ������-
�#, �#������� +�����	������+� ������ ��������
�� � ����-
�������#� 2������ �������, � ��*��C
	
� ��+� ����2���� ��-
����	
C ������
��C�#� ��	�
����� ��������	� [9]. D��
��� 
�����C ���=�	 ������	
C ����#J����#> 	��	�	
 �� ������ ��>-
�
��  2	�	�
��� ����	�>. ����
����� �� ��=�
 �#
C 	�	��+���> 
� ��*��> ����#J������� 	��	�	
�, �� ��
	� ��=�� ��*�	�	
C � 
����
���> �
����C� ������#. 

G��	�� ��������	
C �	��
� �������	�J
	���+� 	��	�	
	 (�	��-
��� �	� ���
�	�����	� ������	) ��=�� 
��C��, ��� +��	������	� 
���
	����	 � ��� ��*�	 � ��	�C��>. @ ���
���� ����	� ����C*��
 
��
�� +��	�������+� ��������	�� [9]. G��������
 �
������� 
�
���
��# ��
���� �
 ��	�C��+� �	����������, 
. �. *�����
 ����-
������ ���	���������
C  ������C��� ������J�	�� ?	*, �	*��� �	�-

� ��������> ?	*#  ���*���
��C���
C 	��	�	
	. @�� �
� �#�����-
�
��  ��� �	���	
����+� ��	�
��	 (������#). ��	��� +��	�������� 
���
	����� � �	���	
�����  ��#
����� ����#J������ 	��	�	
�, �	-
2���
 ���??���
 �	�J
	���+� ����2��	 , *�	� �??��
����
C �	��-
�	
����> �����, ���
	
���� ���
������ �	���
#�	�
 �� ��� ���-
�#J�����> ������# ��* ��������� 
�2����+����2 ��#
��. 

D����	�C�#> �����
	
�� �
�+� ��
��	 *	����	�
�� � 
��, �
� 
�� �� ��*�����
 ���+��*���	
C (� ���
�	������	
C �� �	���	
��-
�#� �	��#�) �??��
����
C ����#J�����+� 	��	�	
	 �� �+� *+�
��-
����, 
	� �	� +��	������� *������ �	�� ���
 ����� �	 	��	-
�	
� �	���+� � ��*��+� � ���� �	*���	. '�	�� +�����, �	 �	���	-

����> ����� ���C*� �������
C ���??���
 �	�J
	���+� ����2��	 
 �??��
����
C ����#J�����+� 	��	�	
	. 
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������	
��C��, � �	�
��<�� ����� ��
 ������	, ��������	�<�+� 
�	��=�#> ����2�� �
 �	��#2, ��������#2 �� ��#
	� �	���	
��-
��+� � «���
��+�» ��	�
��	, � �	��#�, 2	�	�
��*��<� ����#J-
����#> 	��	�	
. ����� ����
�> �#2�� ��=
 � ���	�
 ����
���
�-
�#2 �	*�	��
��, *	�	��> ��
��#2 �����
�� ��*�	�� ��	�
���� � ��	-
�*���	���> +�����	���>, ���#�	���> ���	�C�#� ����� 
�	�	��
���. G���> * 
	�2 �	*�	��
�� �����
�� ���C�	����#� ��-
����# � �	�������
��C�#� �	�	��	�. F??��
����
C 
	�2 	��	-
�	
�� ��=�
 �#
C ���������	 �	 �	���	
���#2 ��
	����	2 � ���
	
��-
��> 
�����
C�. 

��
�� �	
��	
�����+� ��������	�� ����C*��
 �� �����
-
���	� ���	 ��������� 2������> 
�2����+, �� ��	�
����	� ��-
������
C ��
��	 ��� �	���������#2 	��	�	
�� *	
����
��C�	 �����-
�
�� ����2�����
 �����	�
��C��+� ���������� ��<�+� ���??�-
��
	 �	��������	�  ���??���
�� ������C��+�  �	�	�C��+� ����-
��J�	�� � ?	*	2 [9, 17]. D�����C�� � �	�
��<�� ����� ��
 �	��=��> 
��
��� �	���
	 �
2 �	�	��
���  2 ��2��
�� ��������
C �����-
����
	�C��, �������� ��
���� �	
��	
�����+� ��������	�� ��� 
��������� �	��������	� �+�	���	�
�� �	�
�#� ����	��. 

@ ���
��
���#2 ������	2, �	���� � ��������� ��<��
�	 ��=�-
<�>�� =����
C�, ��<��
���
 ����2�� ��<��
�	 * ����> ?	*# � ���-
+��. D� �
�� �	=�	� ?	*	 ��=�
�� � ���
������=��� �	��	���� 
�� �
��J��� � ���+�>. D������#, ���
��	�<� � ���
��
���#2 	�-
�	�	
	2, ��+�
 �#
C ���	�# ��	������ �����	�	��
������> �?-
?�*����> ����� [17]. ��	����� ����
	����J�>�� �� ������ ���-
���
���> �??�* � ����2���� ��<��
�	 * ����> ?	*# � ���+�� 
���
 �� [9, 10, �. 36, 21, 22]: 

 

 

2

1 12

2

2 22

,

,

x x xD U W
t h h
y y yD U W
t h h

�� � �

 � 	 � ��� � � �

�
� � �� 
 � � � �� � � � 

 (3.1) 

 

+�� U1, U2 – ������
C 
����� ����>  ���+�> ?	*; x, y – ������
�	� 
��������
; D1, D2 – ���??���
# �??�* � ���
��
�
���<2 ?	*	2; 
 � � � �* *

1 2W x x y y
 ! �� � 	 
 ! �� � 	 , (3.2) 

+�� !1, !2 – ���??���
# �	��������	� �
 ����> ?	*# � ���+�>;  
� – �����2���
C ������������� ���2 ?	* �	 ����� ���^�	; x*, y* – �	�-
������#� *�	���� ������
�	�. 
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���??���
 �??�* D  =����
�> �	�
��C�� �	�, �
� �=� �� 
�	�#2 ������
�2 =����
 ������
��#> ������� ��<��
�	 *�	�
��C-
�� ������	�	�
 �	� �����������> �??�*�>. ��� ����<��� �#�	=�-
�� (3.1) ��#��� ��������+	�
 ������ ��	�����, �����=	<� D : 

 
� �

� �

*
1 1

*
2 2

,

.

x xU x x
t h
y yU y y
t h

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

 (3.3) 

����<����� ��	����� ������
���> �??�* (3.3) – ��	����� 
� �	�
�#2 ���*����#2 � ������ ����=�� – ���#�	�
 �������# 
� ���
��
���#2 ������	2. A�J��� 
	�2 �??�����	�C�#2 ��	�-
���> �������� �����
	����� � �
��	
��� [10, 17, 21, 23, 24, 25]. 

!	�����, ��	����� (3.3) ��=�� ��J
C ��
���� ����	�����+� 
������� [10, �. 38, 17] ��� ���#2 �	�	�C�#2  +�	���#2 �����>. 

@ ����	� ���
����#2 ���??���
�� � (3.3) ��=�� ��>
 � ��-
��<����> �
���
��� ���
��
����+� 	��	�	
	 [10, �. 39], ��
��	� ����-
�
	����	 �	 ��. 3.1. 

11W (s)

22W (s)

21W (s)12W (s)

x�&

y��& y�&

x��&

 
���. 3.1. ����������# ����� �����������!� �������� 

L���C ������# ���*�	����: 

 
11

11
11

11

( )
1

sk eW s
T s

	"



�

, (3.4) 

 12
12

12

( )
1

kW s
T s



�

, (3.5) 

 21
21

21

( )
1

kW s
T s



�

, (3.6) 

 
22

22
22

22

( )
1

sk eW s
T s

	"



�

, (3.7) 

+�� s – ����	
�� "	��	�	 [10, 21]. 
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L�	���� T11, T12, T21, T22 � �������� *	���
 �
 ������
�> ��
���� 
� 	��	�	
� (�	�2����), 	 *�	���� "11, "22 – �
 ���# 	��	�	
	  �����-
�
�> ��
����. 

��	����� (3.1)  (3.3), 	 
	�=� (3.4)–(3.7) �#�����# �� ������<2 
����<���2: ��=��� =����
 �
	���	���  �	��	���; +�	���
# 
�	�����  
�����	
��# ��������=�� �	�# [10, �. 41]. G��	�� � �	J�� 
����	� 
�����
�� �	*�	��
	
C �	
��	
������ �����C, � ��
���> �����-
�
 ��
���� *	���
 �
 ������, ������
�	�> ��	�	 � ?	*	2, 	 
	�=� �
 
������	
#. @ ��*��C
	
� �
�+�, ��	����� (3.1)  (3.3) �
	����
�� ���-
��>�#� �??�����	�C�#� ��	������ � �	�
�#2 ���*����#2, 
	�	�
������ ��J��� ��
��#2 *	
������� [10, 17, 21, 23, 24, 25]. 

��� ��J��� �	���> �������# �	*�	��
	� 	�	�
����> ��
�� 
�	���
	 �� �
������ *������� [10, 26, 27], ��*�����<> ����
C ���-
�
�	��
������ �	���������� �� �#��
� ������#. @ �	���� ��
��� 
���
�	������� ������� �	*��	�
 �	 *��# – �
����. @ �	=��> *��� 
����C*��
 �??�����	�C��� ��	����� �	
��	�C��+� �	�	��	. L�-
�# �������
 ��=�� ����> ��������	
��C��. 

�??�*���#� �������# � ���CJ��
�� ����	�� ���
��	�
 � ���-

��
���#2 �	�	����#2  
	���C�	
#2 ������	2. �������? ������-
��# � 
	���C�	
#2 ������	2 ����
� ��
	
C 
	�����. D� �
�� ���
-
�� � ���, �
� ������
�	� �� ������ * �	���	
��	��#2 ��������-

�� ��
����#2 ��
����, �#2���<2 * 
	����, 2	�	�
��*��
�� ��-
��> �	��������+� �	����������1. &	��� 
	����� ��#��� ����
� �	-
*#�	
C 
����
�����> 
	�����> (&&) [10, �. 25]. �
����C� *������� � 
�	�	����#2 ������	2 �	*#�	�
 ��	�
�� ������#, �	 ��
���� ��
	�	�-
��	�
�� �	�������, 
. �. ������
�	� �� ������ * �	���	
��	�-
�#2 ��������
�� ��
����#2 ��
����, �#2���<2 * �
�+� ��	�
�	, 2	-
�	�
��*��
�� ����> �	��������+� �	����������. H�
��
�����, �
� 
��	�
�� ������#, �	 ��
���� ��
	�	���	�
�� �	�������, ����	���-

�� 
����
�����> 
	����� [10, �. 26]. 

@ �<���� ���
�	�
��� �
����C� *������� ����
 ����
C�� �<�-
�#> ���
�	�
��, � ��
���� ���2��
 �
	
����	� ���
�	���. Q��
��-
��=�#> ���
�	�
�� 
	�=� ��=�� ���	
C ����> �
����C� *�������. 

                                           
1  @ ���
��
���#2 ������	2 � ��<�� ����	� ����2��
 ��	�����	� ���
�	�-

�� ��
	��	, �	������� �� ������
�	� ��
	��	 �� ���
+	�
��. 
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�	
��	
����	� �����C �<���+� ���
�	�
��	 ��<��
����� ���-
<� ����� ������#, 
	� �	� �
��
�
���
 ���=�	� +�����	��	. H+� 
��=�� ���	
C � ����<C� ����� ��	�C��+� ���J���  ��
��	 �	�-
��
	 �� �
������ *�������. 

��� ���
����� �
	�����> ����� ��������� ���
�	������> 
������# �	����
�� ��
�� �	���
	 �� �
������ *�������. �����-
�	������ �������# � ������� ����� ���#�	
C � ����C*��	��� 
��*��C
	
�� �������	�> �.�. �	��	����>: � �	=��> �
���� �	���-

#�	�
�� ���^�# ��������>  ����J��> ?	*, �	��
�#  ������
C 
������<��� �	���C [9]. 

3.2. �=�+)�����)2 =�3�-B 8��+�)�������C ��-���� 

3.2.1. ������� ����%���� 

A	����
�� ����� ���
����� �
	�����> ����� ������# �	 
������ +������> ������# ��
	���� «�
��» A\L �\�. 

D� ���
���� �	
��	
�����> ����� [18] ���
�	������> ��-
����# � ����C*��	��� ��
��	 �	���
	 �� �
������ *������� ��-
��� ������<� ����<���: 
1. ��� ����J��> ?	*# ����C*��
�� �����C ��	�C��+� �#
������ 

[17, 22, 28]. A	�2�� ���
�	�
	 F�1 �	��� �	�2��� �2����> ��+	�-
�����> ?	*#. 

2. !	 �	=��> �
���� ��
	�	���	�
�� �	������� ��=�� �����=	-
��� �	�
�������+� ��<��
�	 � ���2 ?	*	2 [3, 9, 10, 11]. 

3. ������
C ���
�	�� ����C ����	, ���
��� ��	��	 ���
�	�� 
�� ��
#�	�
�� (�	������� ��
	�	���	�
�� �+�������) [3, 12, 27]. 

4. '�
�������
C ���C�	�> =����
 ���	���	 �� ���2 �
�����2. 
5. A	���������� 	*�
��> ����
# �����
�� ��*�	�
��C��, �
� �� 

�����
 � ��<��
������� *������ ���??���
�� �	������-
���� ��	�	. 

6. �*�
�	� ����
	 �� ����2��
 � ��+	������� ?	*�. ���??���
 
�	���������� �� ����
� ��<��
����� ���CJ�, ��� �� ��	�� [3, 12], 
	 
	�=� �����=	�� ����
# � ��������> ?	*� *�	�
��C�� 
���CJ�, ��� ��	�	. 

7. &�����	
��	 =����
 � ������� ���
����	 (�
	��*���
��). 
'���������
C �	�	��� «
�����	
��	 =����
 � ������� � �#2��-
�#� ��������#�» ��<��
����� �#J� ���������
 ���+2 �	�	���. 
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D��
C �
	����	� �����C �	��
	�
 � ������	2 ���>��+� ��	�
-
�	 �	��������> 2	�	�
���
� *	�����
 ������
�	� ��	�	 � 
����J��> ?	*� �
 ������
�	� ��	�	 � ��������> ?	*�. '�
	���-
�	� �����C ������*���
 �������# �������	 ��	�	 * ����> ����# � 
���+��. D������# �� ���
���  ������	� ������ �� ��������
��, 

	�=� �� ��������
�� ��2	�����> ���� ��+	������> ?	*�> �	�
 
��������> (
	� �	*#�	��#� ����#� ����#). 

L	�����
C ��+��J���
 ��������	�� (S�) �
 ������
�	 �
�-
����> *������� (N) �����
	����	 �	 ��. 3.2. 

 S�, %

N1 105 15

5

25

 
���. 3.2 

��	�* ��. 3.2 ���	*#�	�
, �
� �������� N ��#J� 10 �� �	�
 
��<��
�����+� ��=��� S�. D��
��� �#��	�� 10 �
�����> *�����-
��. @ �
�� ����	� ���
+	�
�� ��+��J���
C ��������	�� �	 ������ 
�� ����� 5 % – ������ ���
	
����� ��� �=�����#2 �	���
�� [27, 29]. 

3.2.2. <�������� 
���������� �
�
 � ������� 

D�����<��� ��	�	 � ����� +������> ������# �� �	��
� � ���-
��� ���� ���
�	������> ���
� �����
	����� �	 ��. 3.3. 

�����C ���
�
 * ���2��> �
�
�>��> *��# (@GL), ����#���> *�-
�# (1 �
����C), ���
�	������> *��# (2…10 �
����)  �=��> �
-
�
�>��> *��# (!GL). D	�	��
�# *�� ��������	�� �����
	����# � 

	��. 3.1. 

&	���	 3.1 
Y�������� ��� ��"��� !������( ������� 

����,��� �
� ���,&���+ ���� H-����-9%����+  
���)��" 

�&���� L, , 1,3 1,63 0,82 
�#��%� S, ,2 1,88 1,08 0,66 
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- ��%��	������ +���

2������� 
2#1

�?1 + �?2

�?3 + �?4

�?

��+	���

- R	�������� +���

- ���������	� 
�����

���

D��

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

���L

��L

��L

��L

�L

 
���. 3.3. Y���������� ����� � ��"��� �������:  

	)1…	)4 – ��"��# '��� (����. 2.1); $) – ��!�������# '���;  
	$+ – �����## �����(��# ����; G$+ – ��F�## �����(��# ����;  

L�� – ������ �������������( �������; L�� – ������ �������������( ����;  
L�� – ������ ��������( ����; L��� – ������ ������( �����(��( ����;  

L� – ������#��� "� ���� ��������� ��(�� ���������� 

– � 

– � 

– 
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3.2.3. �������
� �!��
 ����
�������" ������� 

��� ��������	�� ��������� ���
�	��, �����
�	��  ����#-
�	�� (� �	���� ��������> ?	*#) ���
	�� ������	�C��� �
���-

��� �
����, ��
��	� �����
	����	 �	 ��. 3.4. 

1Q 2Q ��
��Q

�� �
��Q ��

���Q

�� �
���Q

��V ���V ��
���C u

��
���C�

��
����

��
��Cu

��
��C�

��
���

 
���. 3.4. ����������# ����� �������������( �������: 

1Q , 2Q , �2
�?Q  – ���"��� �����"� "��������( '���; �#2

�?Q  – ����"��( �����"  

"��������( '���; �2
���Q , �#2

���Q  – ���"��( � ����"��( �����"� ����B��( '���; 
��
�?Cu , ��

�?�C , ��
���Cu , ��

����C  – ���"��� ������# ������������ ����� � �������  
� "��������( � ����B��( '���; �?V , ���V  – ��fg� "��������( � ����B��( '���; 

��
�?{ , ��

���{  – ��������� "�������( � ����B��( '��� 

@ 
	��. 3.2 �����
	����# ���*�	���� �	�	��
��� ��
���� ��� 
�
���
����> �2��# ��. 3.4. 

&	���	 3.2 
$��������# ���������� ������� ����������( �����  

�������������( ������� 

����,���& \ )���- ��. 
%�,. 1Q  2Q  �2

�?Q  �#2
�?Q  �2

���Q  �#2
���Q  

7��9�����9%+ ����� 3�! �
 

1Cu  2Cu  �2
�?Cu  �#2

�?Cu  �2
���Cu

 

�#2
���Cu  

7��9�����9%+ -%�!��& 3�! �
 

1C�  2C�  �2
�?C�  �#2

�?C�  �2
���C�

 

�#2
���C�  

�!������" 3�! �
 

1�  2�  �2
�?�  �#2

�?�  �2
����  �#2

����  
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� �	�2��	� 1Q   2Q  ���	����
�� �����# ���
��
�
���<2 �	�2�-
��� ����#2 ?	*. !	�����, �� ��������	� ����#���> *��# (1-� �
�-
���C, ��. 3.3). A	�2�� 1Q  �	��� ���^����� �	�2��� @K1, 	 2Q  – ���^���-
�� �	�2��� @K2. D� ��������	� 2-> �
���� (��. 3.3) �	�2�� 1Q  �	-
��� ���^����� �	�2��� @K4, 	 2Q  – ���^����� �	�2��� @K3. @ ��
	�C-
�#2 ����	�2 (3–10 �
����) �	��#� �	�2��# �	��# ����. 

3.2.4. <
���
������
� ������ ����
�������" ������� 

��
�� �	���
	 �� �
������ *������� [10, 27] �����	� �	 ��J�-
� �??�����	�C��+� ��	����� �	
��	�C��+� �	�	��	. ��� ��-
�
����� �	
��	
�����> �����, ���#�	�<�> ������� ���
�	��, 

�����
�� ��	 ��	�����. @ �	���
�� �����+� ����
�� ��	����� �	
�-
�	�C��+� �	�	��	 �	�
�������+� ��<��
�	, ��
#�	�<�� �+� �����-
=	�� � ���2 ?	*	2 ��� �	=��> �
	�. @
��#� ��	������ �����
�� 
��	����� �	������� [27]: 

 

� ��#2 �#2
�? �? ��� ��� 1 1 2 2

�2 �2 �2 �2 �#2 �#2 �#2 �#2
�? �? ��� ��� �? �? ��� ���

�#2 �#2
��� �?

,

,�

d Cu V Cu V Cu Q Cu Q
dt

Cu Q Cu Q Cu Q Cu Q

Cu K Cu

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


 �� 

 (3.8) 

+�� �K  – ���??���
 �	��������+� �	���������� ��	�	 (���??�-
��
 �	����������) [10, 12, 27], 	 ������ 

 
�#2
���

�#2
�?

�K Q
A

Q
�


  (3.9) 

�	*#�	�
 ���??���
�� �	*������ [10, 27]. 
D���� ������
�	�� ��	�	 � ��������>  ����J��> ?	*� �	 

�#2��� �
���� ���	���	�
�� ������> ������
�	� ��	�	 � ��-
������>  ����J��> ?	*�, ���
��
�
�����, �
� �����
�� �
������ 
��
�������> ��+��J���
 � �	���� ��
��� [27]. �	��	� ��+��J���
C 
����CJ	�
�� ��
�� �������� ���	 �
�����> *������� (����CJ�-
�� ���^�	 =����
 �
����), �	� ���	*	�� �	 ��. 3.2. 

D���
�+����	� ������ �#�	=��� � ��
��� 3.8)  �	*���� ��-
������#�, �����	�� ��
��� ��	����> ��� ���	�� ����> ���
�	�-
�����> �
���� (��. 3.4): 
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�
�

�#2 �2 �2 �2 �2
�? 1 1 2 2 �? �? ��� ���

�?

�#2 �#2 �#2 �#2 �#2
�? �? ��� ��� ��� ���

�#2 �#2
��� �?

1

,

.�

Cu Cu Q Cu Q Cu Q Cu Q
V

Cu Q Cu Q dt Cu V

Cu K Cu

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

#

 (3.10) 

@����	 ������
�	� ��	�	 �#2
���Cu  �+�	���	�
�� �	 ������ 

�	���	�C��> ������
�	� �	��
���Cu , ��
��	� *	��
 �
 ������
��+� 

���
	�	 ��+	������> ?	*# (�	*�. 2.3.1). 
������� ������
�	�� ��	�	 � ���
�	������> �
���� ��������-

�
�� * �#�	=��� 

 
�#2 �#2
�? �? ��� ���

��
�? ���

Cu V Cu V
Cu

V V
� � �



�

 (�+/�3). (3.11) 

&	� �	� ����
� ����<���, �
� ����
	 �� ����2��
 � ����J-
��� ?	*� (� ��+	������� ?	*�), 
� �	
��	�C�#> �	�	�� �� ����
� 
��=�� �����
	�
C �
�+�	�C�#� ��	������: 

 

�#2 �2 �2
�? 1 1 2 2 �? �?

�?

�#2 �#2 3
�? �?

1

(�+/� ).

C� C� Q C� Q C� Q
V

C� Q dt

�
 � � � � � � 	�

�	 � �

#
 (3.12) 

D���� � �	���� ��	���� ����
�, �
� ������� ������
�	�� 
����
# � ��������> ?	*� �	��	 ������
�	� ����
# � ��������> 
?	*� �	 �#2��� �
����. 

3.2.5. $
�
����� ������� �
���
�������" ������ ����
�������" ������� 

@ �	���	
��	���> �	
��	
�����> ����� ��� ����J��> ?	*# 
����C*��
�� �����C ��	�C��+� �#
������ [28, 29] – ����
�� ����-
<��� � �	*���� 0. A	�2�� ���
�	�
	 �	��� �	�2��� �2����> ��+	���-
���> ?	*#. D����, �
� �#������
�� �	� ��� �
	���	���+� ��=�	 
�	��
#, 
	�  ��� ���
	���	���+�. @ ���� ������C, ��� ���^��#2 
�	�2���� ��������> ?	*# � �
	���	���� ��=��, ��+�	 ��
 *����-
�� ���^�	 �� ��������, 
	�=� ������	 �����C ��	�C��+� �#
��-
����. @ ��*��C
	
� ��+� ��� �
	���	���+� ��=�	 ��=�� *	��	
C: 

 
�#2 �2
��� ���

�#2 �2
�? 1 2 �?

,

.

Q Q

Q Q Q Q

� 
�
�


 � �� 
 (3.13) 

!	�	�C�#� ������ ��� �#�	=��> (3.10), (3.12) ��=�� �����
	-
�
C ������<� ���	*��: 
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 0 0 0 0 0
�? �? ��� ���um Cu V Cu V
 � � � , (3.14) 

+�� 0
um  – �	�	�C�	� �	��	 ��	�	 � ���
�	������> �
����; 

0 �#2
�? �?Cu Cu
  – �	�	�C�	� (�
	���	��	�) ������
�	�� ��	�	 � ��-

������> ?	*�; 0 �#2
��� ���Cu Cu
  – �	�	�C�	� (�
	���	��	�) ������
�	�� 

��	�	 � ����J��> ?	*�; 0
�? �?V V
  – �	�	�C�#> (�
	���	��#>) ���^� 

��������> ?	*#; 0
��� ���V V
  – �	�	�C�#> (�
	���	��#>) ���^� 

����J��> ?	*#. 
 0 0 0

� �? �?m C� V
 � , (3.15) 

+�� 0
�m  – �	�	�C�	� �	��	 ����
# � ���
�	������> �
����; 

0 �#2
�? �?C� C�
  – �	�	�C�	� (�
	���	��	�) ������
�	�� ����
# � ��-

������> ?	*�. 
&	�� ���	*��, ��� *	�	�� �
	���	��#2 �����> ����2���� �#-

���
C � *	�	
C �
	���	��#� *�	���� �#2 �#2 �#2
�? ��� �? �? ���,  ,  ,  ,  Cu Cu C� V V . 

G��������� �������2 ���2 ����
 �	����
���� �=�. 
�
	���	���� *�	���� ������
�	� ����
# � ��������> ?	*� 

��=�� �#���
C, �2��� * �	
��	�C��+� �	�	��	 �� ����
�: 
 �2 �2 �#2 �#2

1 1 2 2 �? �? �? �? 0C� Q C� Q C� Q C� Q� � � � � 	 � 
 , (3.16) 
�
���	 �#�	=	��: 

 
�2 �2

1 1 2 2 �? �?�#2
�? �#2

�?

C� Q C� Q C� Q
C�

Q
� � � � �


  (�+/�3). (3.17) 

�
	���	��#� *�	���� ������
�	� ��	�	 � ����J��>  ��������> 
?	*� ��=�� 
	�=� �#���
C �2��� * �	
��	�C��+� �	�	��	 �� ��	��: 

 
�2 �2 �2 �2

1 1 2 2 �? �? ��� ���

�#2 �#2 �#2 �#2
�? �? ��� ��� 0.

Cu Q Cu Q Cu Q Cu Q

Cu Q Cu Q

� � � � � � � 	

	 � 	 � 

 (3.18) 

@ �	���� ����	� ��*��=�� ������C�� �	�	�
��, * ��
��#2 �	�-
���
�� 
�: 

1. @ ����� *	�	�
�� �	�	�C�	� (�
	���	��	�) ������
�	�� 
��	�	 � ����J��> ?	*� �#2

���Cu  ��� �	=��> �
����, �	��� �#�����
��, 
�	 ������ �#�	=��� (3.18), ������
�	�� ��	�	 � ��������> ?	*�: 

 
�2 �2 �2 �2 �#2 �#2

1 1 2 2 �? �? ��� ��� ��� ����#2
�? �#2

�?

Cu Q Cu Q Cu Q Cu Q Cu Q
Cu

Q
� � � � � � � 	 �


 , (3.19) 

*	
�� ���������
�� ���??���
 �	��������+� �	���������� 

 
�#2
���
�#2
�?

�
CuK
Cu


 . (3.20) 
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2. @ ����� *	�	�
�� ���??���
 �	��������+� �	���������� 
��� �	=��> �
����, �	���, �2��� * �	
��	�C��+� �	�	��	 �� ��	��: 

 
�2 �2 �2 �2

1 1 2 2 �? �? ��� ���

�#2 �#2 �#2 �#2
�? �? �? ��� 0,p

Cu Q Cu Q Cu Q Cu Q

Cu Q K Cu Q

� � � � � � � 	

	 � 	 � � 

 (3.21) 

�#�����
�� ������
�	�� ��	�	 � ��������> ?	*� 

 
�2 �2 �2 �2

1 1 2 2 �? �? ��� ����#2
�? �#2 �#2

�? ���p

Cu Q Cu Q Cu Q Cu Q
Cu

Q K Q
� � � � � � �



� �

, (3.22) 

*	
�� �#�����
�� ������
�	�� ��	�	 � ����J��> ?	*� ����* *	�	�-
�#> ���??���
 �	��������+� �	����������: 
 �#2 �#2

��� �?pCu K Cu
 � . (3.23) 
3. H�� � ���
�	������> �
���� GK �	�#<	�
�� �� �	���	�C-

��> �����# �	��
���Cu , 
� ����2���� *	�	�	
C �	�������#> ���??�-

��
 �K   ������
�	�� ��	�	 �#2
���Cu  �	 ������ �	��

���Cu . 

3.2.6. -
���� �����" ������� ��&������ ��������" *
	� 

��� �#������ �?V   ���V , 	 
	�=� ������ ����#�	�� ������-
��> ?	*# � ���
�	������> �
���� �?

*"   �#2
�?Q  �� ���
	���	���� 

��=�� ������	�	�C�� ����2���� �	���
	
C ������� ������
C ��-
+��=��� ��������> ?	*# � ���
�	������> �
����. 

��� �=�����#2 �	���
�� ��� ���C�	����#2 ������ � �	�	��	� 

�	 �A'�L ��=�� ������C*��	
C�� ������<�> ���������> ?��-
����> [9, 30, 31]: 

 
0,33 0,66

� �

22 �
� �U d

$ % $ %� ��

 � � �& ' & '� �( ) ( )

 (��/�), (3.24) 

+�� �d  – �����> �	��
� �	��, ��; �U  – ������� ������
C ��=��� 
�	���C, ��/�; ��  – ���
���
C ����J��> ?	*#, +/��3, 
 �? ��� 
 � 	 �  – (3.25) 
�	*���
C ���
���
�>, +/��3; ��  – ��	�����	� ��*���
C ����J��> ?	-
*#, �D. 

&����� *�	���� ��	������> ��*���
 ����J��> ?	*# 
3

� 1.2�D 1.2 10 D	 ���	� 
 
 � �  (�� 
�����	
��� ����� 40 ��). 
��	�����	� ��*���
C ����J��> ?	*# (�	�  ��������>) *	��
 

�
 
�����	
��#. D� ���������
	�C�#� �	��#� A\L ���??���
 ���* 

 
0,85 1,61 0,019

60 20
TK

T�

�� 	

 
 
 	

� 	
 (�D/��). (3.26) 
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'* �	���+� �#�	=��� ������
 ����2�����
C 
�����
	
���	�� ��-
����#. 

�����> �	��
� �	���C ��� �#�	=��� (3.24) ���������
�� �� 
?������ [9, 30, 31]: 

 � �
0.6

111.35 10�
�

d F f a 		 $ %*

 � � � � �& '�( )

 (��), (3.27) 

+�� f  – �	�
�
	 ���C�	�> �
���	 =����
 � �������, ��–1; a  – ���>-
�	� 	���
��	 ���C�	�> �
���	 =����
, ��; *  – ��=?	*��� �����2-
���
��� �	
�=���, ��/��; ��  – ���
���
C ����J��> ?	*#, 3+ �� ; 
 � � � �2

�
� �
� sin 2 cosF N b
 � � � � �  (��2), (3.28) 
+�� F  – ���2����� (���������) ������ �	�	��, 2�� ; �
� 250N 
  – ��-
�� �
����
> � �	�	���; �
� 1,7b 
  – J��	 �
����
� � �	�	���, �� ; 

45� 
  – �+�� �	����	 ���	
�� �	�	��, +�	�. 
D� ����	�C��� ��=�� �	��
# ���
�	������> �
���� ��=-

?	*��� �����2���
��� �	
�=��� �	2��
�� � �	�	*��� [9]: 
 � � � � 318÷24 �� �� 18÷24 10	* 
 
 �  (!/�). (3.29) 

��� ��
	���� «�
��» �	�
�
	 ���C�	�>  ���>�	� 	���
��	 
���C�	�> �
���	 =����
 ���
	����
 [3]: 

 
� �

� �

1100 �� ,

2 �� .

f

a

	� 
�
�

�� 
. (3.30) 

����
��	 ���C�	�> �
���	 =����
 *	��
 �
 ��=�	 �	��
# 
���C�-�	���#. 

3.2.7. -
���� �#=>��� ��������" � ����?��" *
	 

&���<� ���^�# �? ( )V t   ��� ( )V t  ����2���# ��� ��J��� �
�-
+�	�C�#2 ��	����> (3.10)  (3.12), 	 
	�=� ��� ���������� �	�2��	 
��������> ?	*# �	 �#2��� ���
�	������> �
����. 

G������� �	�	�C��� ���
��J��� ?	*  ���^��� �� �
	���	�-
��� ��=�� �	��
# ������#. !	�	�C��� ���
��J��� ?	* ( 0

?K ) ��� 
�	���	
��	���> ���
�	������> �
���� ��=�� �������
C ������-
<� ���	*��: 

 
�2 �#2 0

1 2 �? �? �?0
? �2 �#2 0

��� ��� ���

Q Q Q Q V
K

Q Q V
� �


 
 
 . (3.31) 

�	��� �#�����
�� �	�	�C�#> ���^� ��������>  ����J��> ?	*#: 
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0
? ��0

�? 0
?

0 0 3
��� �� �?

,
1

(� ),

K V
V

K

V V V

� �

� ��

� 
 	 

 (3.32) 

+�� ��V  – ���^� ���
�	������> �
���� �� =����
 (�	*�. 3.2.2), �3. 
G������� ������� ����� *	���=� ��������> ?	*# � ���
�	��-

����> �
���� ( �?
*" ): 

 �? �

*

�

L
U

" 
  (�). (3.33) 

��� ���������� �	�2��	 �	 �#2��� ���
�	������> �
����  
���^�	 ��������> ?	*# ��=�� ������C*��	
C�� ����� ������	�: 

1. D���#> ������ *	����	�
�� � ��J�� ������<�> ��
��# 
��	����>: 

  � �

�#2 �2 �?
�? �? *

�2 �#2
�? 1 2 �? �?

��� �c �?

( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ).

Q t Q t

V t Q t Q t Q t Q t dt

V t V V t

� 
 	 "
�� 
 � � 	�
�


 	� 

#  (3.34) 

2. @
���> ������ *	����	�
�� � ��J�� ��
��# ��	����>, ��-
�
������> �	 ������ ���������� ���^���+� �	�2��	 (���*������ 
������
 �	 ������): 

 

� �

�?
�?

�


�#2
�? �?

�2 �#2
�? 1 2 �? �?

��� �� �?

( )
( ) ,

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ).

�

V t
S t

L

Q t U t S t

V t Q t Q t Q t Q t dt

V t V V t

�

�

�
� 
 ��
� 
 � � 	�
� 
 	 

#
 (3.35) 

!	�	�C�#� ������ ��� ��J��� ����������#2 ��
�� �	2���
�� 
* �#�	=��> (3.31)  (3.32). 

'�������	�� �	 ����� ����� 	���
��# ���C�	�> =����
 
� ������� �	 ���+� �	�	��
�# ���	*	��, �
� �����C �� �
��#� �����-
��� ����� 
���� ���#�	�
 ���
�	������� �������. 

3.2.8. -
���� ���������" � ����
�������" ������� 

D��
���
C ��������> ?	*# *	��
 �
 ������
�	� ��	�	  �-
���
#. @����� ���
���
 ��=�� �	���
	
C � ����<C� ������<�> 
?�����# �	 ������ 	��
����
 ���>�
� ��������
 [12]: 
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�? �?
�?

��

�? �? 3

1000 0,998 0,318 0,0326

1000 0,998 0,318 0,0326 , +/� (�+/� ),
394 63

�

Cu C�
M M

Cu C�

$ %
� 
 � � � � � 
& '& '

( )
$ %


 � � � � �& '
( )

 (3.36) 

+�� �� 394 + ���CM 
  – ������	� �	��	 ��	���
�	
	; 
63 + ���C�M 
  – ������	� �	��	 ����
#; �? �?,  Cu C�  – ���^��	� 

������
�	�� ��	�	  ����
# � ��������> ?	*�, +/� (�+/�3). 
@����� ���
���
 ����J��> ?	*# (� ���
�� ����<���, �
� 

	*�
�	� ����
	 �� ����2��
 � GK) ��=�� �	���
	
C �� ������<�> 
���������
	�C��> ?������: 
 0

��� �? �? ��� ���800 1,263K Cu Cu� 
 � � � 
 � � , +/� (�+/�3), (3.37) 
+�� 0

�? 800 + �� 
  – ���
���
C ��+	������> ?	*#, �� �����=	<�> 
��	�, ���
��>  ������ ������; ���Cu  – ������
�	�� ��	�	 � 
����J��> ?	*�, + � ; 1,263�'K 
  – ���������
	�C�#> ���??���
. 

A	���
 ������> ���
���
 =����
 � ���
�	������> �
���� 
���������
�� ������<� ���	*��: 

 �? �? ��� �����
�


�? ���

V V
V V

� � � � �
� 


�
, +/� (�+/�3). (3.38) 

������� ���
���
C =����
 � ���
�	������> �
���� ����2�-
��	 ��� ���������� ������> ���
���
 =����
 � �������, 	 
	�=� 
��� �#������ L�K!  L�K@ (�	*�. 2.3.4). 

3.2.9. <����� ��!��" �����"��" 	��� 

�����C ���2��> �
�
�>��> *��# (@GL) �	���	
��	���> F� *	-
����	�
�� � *	�����
 ������
�	� ��	�	 � ���
�	�
�  �+� ���
-
���
 �
 ������
�	� ��	�	 � ����J��> ?	*� �	 �#2��� �����> �
�-
���. ����J�	� ?	*	, ����#�	� �� ������
C� ���U , ���2��
 �	��
��-
�� �L  �� *���
��� ���
���
 – ��>�	 (��. 3.3). @ ��*��C
	
� ��+� 
���	*	�� *���
��� ���
���
 �
�
	�
 �
 ���
���
 ����J��> ?	*# 
� ����#���> �
���� �	 ����� ����#
� �

*" . 
&	�� ���	*��, �����	�� �#�	=��� ��� �#������ ���
���
 

���
�	�
	 (� ����C*��	��� ����� ��	�C��+� �#
������ ��� �#-
������ ������
 ����#
� GK � @GL [28, 29]): 

 
� ��*
*

������

�� �
�� ��� *

,

( ),

� �L L S
QU

t

��" 
 
�
�
�� 
 � 	 " 

 (3.39) 
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+�� ���  – ���
���
C ���
�	�
	, �+/�3; ��
����  – ���
���
C ����J��> ?	*# 

�	 �#2��� ����#���> *��#, �+/�3; ���Q  – �	�2�� ����J��> ?	*# (�	�-
2�� GK), 3� � ; 0,73�L 
  � – �#��
	 ��
	���� ��>�	 ���
���
 ���-

�	�
	, �; ��*S  – ������ @GL �� =����
, 2�  (�	*�. 3.2.2). @ ���� ���-
���C, ���	*	�� �����	, ��
	��������+� �	 F�1, ����
 ��������
C�� 
�#�	=����: 
 ��

�� �� 880� 
 � 	  (%), (3.40) 
+�� ��

���  – ���
���
C ���
�	�
	 �� ������, %; ���  – ��	�C�	� ���
���
C 
���
�	�
	, �+/�3. 

� ���+�> �
����#, ������
�	�� ��	�	 � ���
�	�
�, � 
���� ��
	-
���� ��>�	, ���������
�� 	�	��+���: 

 
� ��*
*

������

�� �
�� ��� *

,

( ),

� �L L S
QU

Cu Cu t

��" 
 
�
�
� 
 	 " 

 (3.41) 

+�� ��Cu  – ������
�	�� ��	�	 � ���
�	�
� ������# (� 
���� ��
	���� 
��>�	), �+/�3; ��

���Cu  – ������
�	�� ��	�	 � ����J��> ?	*� �	 �#2��� 
����#���> *��#, �+/�3. !	 �#2��� * ������# *	���=�	, ���
��
�
-
�����, �#J�  �	���
#�	�
�� 	�	��+���. 

3.2.10. ���������� @'A$ � @'A� 

������� ���
���
C �
���	 =����
 �*
���  �#��
�> �*

�=h  (�	*�. 2.3.4) 
��=�� �������
C �� ������<��� �#�	=���: 

 

10

��* ��* 1 �� ��
�* 2
��

��* �� ��9

i
i

V V V

V V V



� � � � � � � �
� 


� � �

+
 (�+/�3), (3.42) 

+�� ��* ��* ��*V S L
 �  – ���^� @GL, �3; �� �� ��V S L
 �  – ���^� ����#���> 
*��#, �3; �� �� ��V S L
 �  – ���^� ���
�	������> *��#, �3 (
	��. 3.1);  

i�  – ������� ���
���
C =����
 � i -> ���
�	������> �
����, �+/�3; 

��*�  – ���
���
C =����
 � @GL, 3�+ � . ������� ���
���
C =���-
�
 � @GL ��=�� �������
C �� ������<��� �#�	=���: 

 � ���
��* �� ���

1
2

� 
 � � � � , �+/�3. (3.43) 

������� ���
���
C �
���	 =����
 ���2
���  �#��
�> ���2

�=h  ��������-
�
�� 	�	��+��� (����C*��
�� 5 �
�����>): 
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5

��* ��* 1 �� ��
���2 2
��

��* �� ��4

i
i

V V V

V V V



� � � � � � � �
� 


� � �

+
 (�+/�3). (3.44) 

@ ���� ������C, �����# L�K!  L�K@ (�	*�. 2.3.4) ��=�� �#-
���
C �� �#�	=���� (2.11)  (2.12): 
 �* �* �*

*�? �� ��0,73 588 58,8L h
 �� 	 	 �  (%), (3.45) 
 ���2 ���2 ���2

*�? �� ��0,51 409 62,5L h
 �� 	 	 �  (%), (3.46) 
+�� �* ���2

�� ��,  h h  – ���<��� J�	�# ���������	 (�	�	�� ����), � . 

3.2.11. ������
 ����
������" ������ ����
�������" ������� 

�
���
���	� �2��	 �
	�����> ����� �������	 ���
�	�� 
��	�	 �� ���> ������� �����
	����	 �	 ��. 3.5, �2��	 ��J��� ��
�-
�# ��	����> (3.10), ���#�	�<�> �������# ���
�	�� ��	�	 � ��-
��> �
����, – �	 ��. 3.6.  

(1)
��Q ,
(1)
��Cu

(2)
���Cu

(3)
���Cu

(9)
��Q ,
(9)
��Cu (10)

���Cu

(1)
��Cu

(1)
���

(2)
��Cu

(2)
���

(3)
��Cu

(3)
���

(10)
��Cu

(10)
���(10)

��Q ,
(10)
��Cu

(1)
���Cu ����

���L

�!�
���L

 
���. 3.5. ����������# ����� �����������( ��"��� ��������  

���������� ����� � ������� 
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D� ��������	� ���������, ���2���<2 � ���
�	������> ��-
�����, ������
# �
���
����> �2��# �
	�����> ����� ����
#-
�	�
�� ��������	
��C�� �	 �	=��> 
��	�: @GL (�	*�. 3.2.9), ���-
�#��	� *��	 (���
�	�����	� �
����C 1), ���
�	�����	� �
����C 2… 
���
�	�����	� �
����C 10 (�	*�. 3.2.4), �#������ ������ L�K!  
L�K@ (�	*�. 3.2.10). '�?���	����#� ���* ��=�� �
� ������
	� 
�������
����	�# �	 ��. 3.5. 

������ ������� �������	 �	�������� +��� 
(U�+) 	 ���&��� �	�������� +��� (Q�+)

������ �!_���� �	�������� (V�+) 	 ��
�`��� 
+�� (V��
)

������ ���$�����$		 ����� � �	�������� (Cu�+) 
	 ��
�`��� +��� (Cu��
), ������� ���$�����$		 

����� (Cu��) 	 �	�
��� (C���)

������,�
������	,�	��������,���+�,	,��
�`���,
+���,����
�-,������,�������,�
������	,�	�����	,

�,������	,�����

� �
+
, �

��

 

���

Cu�+ Cu��
 C���

Cu��

V�+ V��


U�+

Q�+

 
���. 3.6. ����� ��"��� �������������( ������� 

D�������	
��C���
C �#�����> �� ��������	� ���
�	��-
���#2 �
�����>  ����#���> *��#, �#�������#� �	 �	=��> 
��	� 
(��. 3.6): 

1. A	���
 ������> ������
 ��+��=��� ��������> ?	*#  
(�	*�. 3.2.6). 

2. A	���
 ���^��� ��������>  ����J��> ?	*# (�	*�. 3.2.7). 
3. A	���
 ������
�	� ��	�	 � ��������>  ����J��> ?	*�, 

������> ������
�	� ��	�	  ������
�	� ����
# (�	*�. 3.2.4). 
4. A	���
 ���
���
 ��������>  ����J��> ?	*#, �	���
 ������> 

���
���
 =����
 � �
���� (�	*�. 3.2.8). 
D� �	���
� ������> ������
 ��+��=��� ��������> ?	*#, ��-

���# ���
���
 ��������>  ����J��> ?	* ����
�� * ����#��<�> 

��	� ��������	��. 
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D���� �	�	��� ��������	�� ���
�	������> ������# �#�����-
�
�� ��	�*	�� �	�	�C�#2 *�	���> ������
�	�> ��	�	  ����-

#, ���^��� ��������>  ����J��> ?	*# (�	*�. 3.2.5). 

����C�
���	�2 �����C ���
�	������> ������# ��=�
 �#
C ��-
�
����	 � ���+�	����� �	��
� MATLAB 6.5 [32] � �+� �	�J��� 
Simulink 4 [32, 33]. �	��#> ���+�	���#> ������
 ��*�����
 ����C �#�
�� 
�
��
C �
	����#� �����  ���*���
C ��������	��, 	 
	�=� �
	��-
�
�� ���
������#� ��
�����
�� ����������+� �=����	 [34, 35, 36]. 

!	 ��. 3.7 �����
	����	 �
���
���	� �2��	 �����
��# �	���
	 
������
�	� ��	�	 � ��������>  ����J��> ?	*	2 ���
�	������> 
�
����, ��
���� ��=�� ��	�*��	
C � �	��
� Simulink. ��	*	��#> 
������ ��*�����
 �#����
C ��J��� �����>��+� �??�����	�C��-
+� ��	����� � ��
��� (3.8). 
 

+

#

X1Q (t)
1Cu (t)

X2Q (t)
2Cu (t)

X
��
��Q (t)
��
��Cu (t)

X���Q (t)
��
���Cu (t)

X
���
��Q (t)

X���Q (t)

0
um

1
3600

X

-

���
��Cu (t)

�

���V (t)

X
"#��
���Cu

�K

���
���Cu (t)

��V (t)

 
���. 3.7. ����������# ����� ��"������� ������ ������������ �����  

� "��������( � ����B��( '���� �������������( ������� 

!	 ��. 3.8 �����
	����	 �
���
���	� �2��	 �����
��# �	���
	 
������
�	� 	*�
��> ����
# � ��������> ?	*� ���
�	������> 
�
����. ��	*	��#> ������ ��*�����
 ��J	
C �����>��� �
�+�	�C-
��� ��	����� (3.12) � �	��
� Simulink. 

                                           
2  @ �	���� ����	� ��� ����C�
����> �����C� ����	�
�� �
	����	� ��-

���C, ��	�*��	��	� �	 ������	�C��� ����C�
��� � ����C*��	��� ��������-
�#2 ���+�	���#2 �����
� �	 ������ �	��
	 MATLAB [37]. 
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+

#

X1Q (t)
1C� (t)

X2Q (t)
2C� (t)

X
��
��Q (t)
��
��C� (t)

X
���
��Q (t)

0
�m

1
3600

���
��C� (t)

�
��V (t)

 
���. 3.8. ����������# ����� ��"������� ������ ������������ �������  

� "��������( '��� �������������( ������� 

D���� ����C�
����> ����� �������	 �	����������	 � ���
�	��-
����> �������, �#��������> � �	��
� Simulink, �����
	���� �	 ��. 3.9. 

 
���. 3.9. �����?�����# ��"��� �������������( �������:  

Qx, Qy – �����" "��������( � ����B��( ���"; �x, Cy – �����������# ����������!� 
�������� � "��������( � ����B��( ���"��; I – ������������� ��������� ���"� 

G���
��#� �����
��# stage1 � stage5 (��. 3.9) ����C*��
�� 
��� ��������	�� ���
�	�����#2 �
�����>. @ �2 ������#� ��
�-
���, �	����� Ode45, � ����<C� �*�	�C��+� ��������	�� �	��
	 
Simulink, ��J	�
�� ��
��	 �����>�#2 �??�����	�C�#2 ��	����>, 
���#�	�<	� ������� �	����������	 [32, 33]. 

&	�� ���	*��, �	��
 Matlab/Simulink ��*�����
 ������
C ����-
���	�� ���=�#2 ��	�����2 �����
�� – ���
�	�����#2 ��������� 
� �	������������. D� �
�� ��<��
����� ����	<	�
�� ����� �	 �	*�	-
��
�� �	
��	
����2 ������>. 
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4. 	������� �"��������� �������������� ��"�
� 
��� ������� 	����	
���
 �	
��	
�����> ����� ��	�C���� 

�����
� ���	����� ����2����: 
1. @#��	
C �	����� *�	��#� ���
�������#� ��������#�  

���	����<� ��*��>�
��. 
2. ���
C ���� ���������
�� �	 ���������> ��
	����� ��� ����-

���� �������#2 *	�����
�> �#��	��#2 ���
�������#2 ��-
������#2, �� �
�����	
#2 *������2 �#��	��#2 ���	����<2 
��*��>�
�>. 

3. @#����
C ���� �#���
��C�#2 ���������
�� �	 �	*�	��
	�-
��> ����C�
����> ����� (	�	��+��� �. 2). 

4. A	���
	
C ������� 	����	
���
 ����� [38]. 
5. @#����
C �������� 	����	
���
 �	
��	
�����> �����, �	-

����� �� ��
��� KJ��	 [38]. 
A	����
�� �������� 	����	
���
 �	 ������ �	
��	
�����> 

����� +������> ������# ��
	���� «�
��» A\L �\�. 
��� ������� 	����	
���
 �	*�	��
	���> �	
��	
�����> ����-

� ��	�C���� �����
� �	 ��
	����� «�
��» ��
�����	� A\L �\�  
�	?���# «F���
����	  	�
��	
�	 ?*����2 ��
	�����» �#� ���-
*�����# ��� ���������
�� � J
	
��� ��=�� �	��
# � ������ ���� 
���
�	������> ���
�, * �2 �	����
�� ������<�: �
�����	
�� 
*������ �	�2��	 @K4  �
�����	
�� *������ �	�2��	 GK. G���-
���	��� 
	��+� �#���	 �����
�� 
�, �
� �	�2��# GK  @K4 �	����� 
��<��
����� ����
 �	 ���
�������#� ��������#�. 

Q��C� ���������
�� �
�����	
�+� *������ �	�2���� GK  
@K4 �����
�� �������	�� �������#2 2	�	�
���
� *	�����
�> 
���
�������#2 ��������#2 ������# �
 ��	*	��#2 �#J� �	�2����. 
D�������#� � ��*��C
	
� ���������
�� ����2���#� �������# ��*��-
���
 ����
C �������#� 2	�	�
���
�  ��	��
C 2 � �������#� 
2	�	�
���
�	� 
	�2 =� *	�����
�> �
	�����> �����. 

F��������
 �� �
�����	
��� *������ �	�2��	 @K4 ��������� � 
J
	
��� ��=�� �	��
# ��
	����. !	 ��. 4.1  4.2 �����
	����# ���-
����#� �	+�	��# �
���
��C��+� �	�2��	 @K4 (Q�?4/Q�), +�� Q� – �	-
�	�C��� *�	���� �	�2��	 @K4  ���
���
 ���
�	�
	 (�). !	 ��. 4.3  
4.4 �����
	����# �������#� �	+�	��# L�K!  L�K@, ���
��
�
�����. 

��������	��	
��	� ��+��J���
C ��=�� �����C�  ��	�C��> ��-

	�����>, ��������	� � J�	�� �����	 �� ���
���
 ���
�	�
	, ��-
�
	��	 0,37S� 
  %; �� L�K! *� 0,3S 
  %; �� L�K@ *� 0,7S 
  %. @ ��-
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*��C
	
� ��+�, ����	��	� ��+��J���
C � �	���� ���������
� ���
	-
��	 [39, 40, 41]: 

 
� � � � � �

� � � � � � � �

2 2 2

1 *� *�

2 2 20,37 0,3 0,7 0,85 % .

S S S S�
 � � 



 � � �
 (4.1) 
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t, � 

���. 4.1. 	�������# "��!����� ������������!� �����"� 	)4:  
Q� – �������� ������� �����"� 	)4 
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F��������
 �� �
�����	
��� *������ �	�2��	 GK ��������� � 
J
	
��� ��=�� �	��
# ��
	����. !	 ��. 4.5  4.6 �����
	����# ���-
����#� �	+�	��# �
���
��C��+� �	�2��	 GK (Q�?/Q�), +�� Q� – �	-
�	�C��� *�	���� �	�2��	 GK  ���
���
 ���
�	�
	 (�). !	 ��. 4.7  4.8 
�����
	����# �������#� �	+�	��# L�K!  L�K@, ���
��
�
�����. 

��������	��	
��	� ��+��J���
C ��=�� �����C�  ��	�C��> ��-

	�����>, ��������	� � J�	�� �����	, �� ���
���
 ���
�	�
	 ��-
�
	��	 S� = 0,46 %, �� ������ L�K! – S*� = 0,73 %, �� ������ 
L�K@ – S*� = 1,39 %. @ ��*��C
	
� ��+�, ����	��	� ��+��J���
C � �	�-
��� ���������
� ���
	��	 [39, 40, 41]: 

 
� � � � � �

� � � � � � � �

2 2 2

2 *� *�

2 2 20,46 0,73 1,39 1,64 % .

S S S S�
 � � 



 � � �
 (4.2) 
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����	��	� ��+��J���
C ����� �� �	����
����#� ���������-

	� ���
	����
 [39, 40, 41]: 

 � � � � � � � � � �2 2 2 2
� 1 2 0,85 1,64 1,85 % .S S S
 � 
 � �  (4.3) 

D�+��J���
C *������ ���
���
 ���
�	�
	, L�K!  L�K@ �	-
2��
�� �	 ������ 0 1S 
  %. �����C #����#$�# ��	�C��> ��
	�����, 

	� �	� �#������
�� ������ [38]: 

 
2 2

� c

 


0 0

,  3, 42,  6,59,S SF F
S S

$ % $ %
. 
 
& ' & '

( ) ( )
 (4.4) 

+�� F
 = 6,59 – *�	���� ��
��� KJ��	 ��� �
�����> ������#: 
 � �	� 01 3,  1 4N N m/ 
 	 
 / 
 � 	 
 ; (4.5) 
N = 4 – ���� ���������#2 ��#
��; m = 2 – ���� �	�	����C�#2 ��#-

��. 

&	�� ���	*��, �
	����	� �����C ���
�	������> ������#, 
�	*�	��
	��	� ��+�	��� ��
��� KJ��	, 	����	
�	 ��	�C���� ���-
����� (� ��+��J���
C� �� ����� 5 %) � �	�	*��� 20 % �
 ��+�	���
-
�#2 *�	���> ��������#2. 
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5. 
�����@�#�' �������������� ��"�
� 
@ �	�
��<�� ����� 	�
�	�C���
C �������� 
���#2 *	����� ��-

+�����	�� �� ���
���� ��� ��	�
���� ���#� 
�2����+��-
��� ��������� ��������
�� ����C ���CJ� (
#���, ����
� 
#���) 
������
��� ���	�C�#2 ��
�� 	�
��	
�, ��������#2 �� ���2 �
-
�	���2 ����#J������
, , ���
��
�
�����, ���CJ� ������
��� 
������	�	, ������	
���<�+� �
 ��
��#. ����� 
�+�, ��
��� �	-
�
��>� �
2 *	����� ��+�����	�� 2���J� *	����������	� ���� *	 
��	��
��C�� ���CJ�> ����� ������ (����
� ��
), 	 
	�=� ���
	-

���� �������� �����
	����# � �
��	
���. D��
��� �� ���
���� 
��� ���
�	������> �������> �
���C�#� ���
��# ��
�*���	�# �	 
�	*� 
���#2 *	����� ��+�����	��. 

@ �	J�� ����	�, ��� ��
�*	 ��� ��������� ���
�	�� � �������, 
��=�� ����C*��	
C �	
��	
����> 	��	�	
 
��� 	�
��	
�����+� 
���	����� (&��) [42, 43, 44]. ��� �
�+� �	*�	��
	���� �
	������ 
�����C (�	*�. 3.2) ����2���� 	����������	
C ����<����> �	
��	-

�����> �����C�, ���
������> �	 ������ 
���#2 *���C�� ���. L���C 
��=�� ����C*��	
C ��
�� ���
?�	�, �����	��#> �	 	������-
�	� ����2���#2 ��������� �� �
�����	
#2 ��*��>�
��2 ��J���� 
�??�����	�C�#2 ��	����> � ���
����#� ���??���
	�. �����-
�
 �
��

C, �
� �	
��	
����	� �����C ������#, �����
	�����	� � 
�	*�. 3.2, �����
�� �����>��>. @ ���* � 
��, �
� ��
�* ��� � ����C-
*��	��� 
���#2 *	����� ��+�����	�� �����	� �	 ����C*��	� 
���>��> ����� 
�2����+�����+� �����
	 ���	�����, ��
	�
 ����2�-
����
C ���	�*	� �
	�����> �����. 

��� ��J��� ���
	������> *	�	� ����2���� �#����
C ���-
���<� �������	��: 
1. '�������	�� �
	
����2 2	�	�
���
� *	�����
�> �
	�-

����> ����� � ���C� ������� ��*��=���
 �� ���	�*	�. 
2. '�������	�� ����� ��=�	 �	��
# ���C�	�����> �	���# ���-


�	������> ������# �	 	���
��� ���C�	�> =����
 � �������. 
3. '�������	�� ����� �	���������� ��	�	 �� �#��
� ������# �	 

�	�	��
�# �����  ���
�������#� ��������#�. 
4. '�������	�� ����� �	�	��
��� ��
���� ����#2  ��+	���-

��2 ?	* (�	�2��#  ������
�	� ��	�	) �	 ������#� ���
���-
����#� ��������#� ������#. 

5. '�������	�� ����� 	���
��# ���C�	�> =����
 � ������� 
�	 ������#� ���
�������#� ��������#�. 
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5.1. B�������
��� ��
�������! !

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

!	 ������ �
	�����> ����� +������> ������# (�	*�. 3.2) �-
������	�# �
	
����� 2	�	�
���
� *	�����
�>: 

 

�� �?4 �� �?

*� �?4 *� �?

*� �?4 *� �?

�	? �?4 �	? �?

( ),   ( ),
( ),   ( ),
( ),   ( ),

( ),   ( ),

f Q f Q
L f Q L f Q
L f Q L f Q
Cu f Q Cu f Q

� 
 � 



 



 



 


 (5.1) 

+�� ���  – ���
���
C ���
�	�
	; *�L , *�L  – L�K!  L�K@; �	?Cu  – ���-
���
�	�� ��	�	 � �	?�	
�; �?4Q , �?Q  – �	�2�� @K4  GK. 

@ �	���
�� �2���#2 ��*��>�
�> ����
# �	�2��# @K4  GK, 
	� 
�	� �� ��	*#�	�
 �	����� ��<��
������ ����� �	 �������# � +�-
�����> ������� ��
	���� «�
��»  � �	�
��<�� ����� ����C*��
�� 
�	� ���	�����#� ��������#� (@K4 – �	+��*�	, GK – ���*���
��C-
���
C). ������	
��C��, ����2���� ��
	���
C �
 *	�����
  �#-
���
C �	 �2 ���>�#� ��	�
�. 

!	 ��. 5.1–5.4 �����
	����# ��������#� �	 ����C�
����> ����-
� +������> ������# �
	
����� *	�����
 ���
���
 ���
�	�
	 
(���), �
���
��C��> ������
�	� ��	�	 � �	?�	
� (Cu�	?/Cu��), ���-
�� L�K! (L*�)  L�K@ (L*�) �
 �
���
��C��+� �	�2��	 @K4 (Q�?4/Q�), 
+�� Cu�� – �	�	�C�	� ������
�	�� ��	�	 � �	?�	
�; Q� – �	�	�C�#> 
�	�2�� @K4. 
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���. 5.2. +���������� ������������( ������������ �����  

� ��'����� �� ������������!� �����"� 	)4:  
Cu�� – �������# �����������# ����� � ��'����� 
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99 

 

0

20

40

60

80

100

120

70 80 90 100 110 120 130

Q��4 / Q	, %

L�
�,

 %

A0

A1

A2

 
���. 5.4. +���������� +Q)	 �� ������������!� �����"� 	)4 

'�
���	�# ���>�#2 ��	�
��� �
	
����2 *	�����
�> (��. 5.1–5.4) 
�� 2 ���	�*	� �����
	����# � 
	��. 5.1, +�� ���*�	����: Sn – 
��������	��	
���� �
������� ���>��> *	�����
 �
 �����>��>; 
0� – �����>���
C *	�����
 �	 �
���	�� (�2–�1); A0 – �	���	� 

���	; (�2–�1) – �
���	� ���>��+� ��	�
�	 �� *	�	���> �����>-
���
 0� < 10 %; ��� – ����
���#> �
���
��C�� �	����> 
��� �0 
�
���	� ���>��+� ��	�
�	. 

&	���	 5.1 
*������������� ������ ���������� ���������� �����������(  

��� �� ������������ (�� �����"� 	)4) 

�!������" 
?-����-�� 

7��9�����9%+ �����  
� ��*%���� ���	 ���� 

��#-% 
Q�*4/Q�, 

% 
�?-, 
% 

Q�*4/Q�, 
% 

�u��*/Cu��, 
% 

Q�*4/Q�, 
% 

L��, 
% 

Q�*4/Q�, 
% 

L��, 
% 

�0 100 40,5 100 100 100 43,4 100 40,1 
�1 56 0 84 57 82 0 78 0 
�2 120 58,7 113 151 122 100 119 80 

�2–�1 64 58,7 29 94 40 100 41 80 
�!�, % 20 18 13 43 18 43 19 40 
Sn, % 2 5,5 3,4 4,9 
0�, % 2,3 9,5 4,8 5,5 
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!	 ��. 5.5–5.8 �����
	����# ��������#� �	 ����C�
����> ����� 
+������> ������# �
	
����� *	�����
 ���
���
 ���
�	�
	, �
��-
�
��C��> ������
�	� ��	�	 � �	?�	
�, ����� L�K!  L�K@ �
 
�
���
��C��+� �	�2��	 GK (Q�?/Q�), +�� Q� – �	�	�C�#> �	�2�� GK, 	 � 

	��. 5.2 – �
���	�# ���>�#2 ��	�
��� �
2 *	�����
�>. 
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���. 5.5. +���������� ��������� ��������� �� ������������!� �����"� $): 

Q� – �������( �����" $) 
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���. 5.6. +���������� ������������( ������������ ����� � ��'�����  

�� ������������!� �����"� $): 
Cu�� – �������# �����������# ����� � ��'����� 
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���. 5.7. +���������� +Q)G �� ������������!� �����"� $) 
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���. 5.8. +���������� +Q)	 �� ������������!� �����"� $) 
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&	���	 5.2 
*������������� ������ ���������� ���������� �����������(  

��� �� ������������ (�� �����"� $)) 
�!������" 
?-����-�� 

7��9�����9%+ ����� � 
��*%���� ���	 ���� 

��#-% 
Q�*/Q�, 

% 
�?-, 
% 

Q�*/Q�, 
% 

�u��*/Cu��, 
% 

Q�*/Q�, 
% 

L��, 
% 

Q�*/Q�, 
% 

L��, 
% 

�0 100 40,5 100 100 100 43,4 100 40,1 
�1 86 58 95 150 88,4 74,6 88,4 70,4 
�2 150 0 104 70 120,2 4,5 120,2 2,3 

�2–�1 64 58 9 80 31,8 70,1 31,8 68,1 
�!�, % 14 18 4 30 12 31 12 30 
Sn, % 6,1 5,2 6,1 6,6 
0�, % 5,5 9,3 6,7 5,7 

 

@#����� �#��� �����
�#2 �	�	*���� *������ �	�2���� 
@K4  GK � ���>��> ����� ��* ���
	 �����>���
 *	�����
 
������
�	� ��	�	 � �	?�	
� �
 �	�2���� @K4  GK. &	� �	� ���-
���
�	�� ��	�	 � �	?�	
� �� ����
 �	 ���+� ���
�������#� ��-
������#� F�1  �� ����C*��
�� ���������
����� �	� ��+������	� 
�����	. 

��	�* ��*��C
	
��, �����
	�����#2 � 
	��. 5.1  5.2, ���	*#�	�
, �
� 
�� �����>���
 10 % �	 �
	
����2 *	�����
�2 (5.1) ��=�� �#��-
�
C ���>�#� ��	�
� 20 % �� �	�2��� @K4  12 % – �� �	�2��� GK. 

&	�� ���	*��, �
	������ �����C +������> ������# (���-
��>��� �	
��	
������ �����C) ��=�� *	���
C �	 ���>��� � ����-
�
���
�2 �	����> 
��� 20 % �� �	�2��� @K4  12 % – �� �	�2��� 
GK � ��+��J���
C� �� ����� 10 %. 

5.2. ���-�3��)��� �-�2��2 �)*�+� 4!-B�)������C �)=���  
�) )=4-�+!3! 4!-B�)��C D�3���+� � ��-���� 

���>�	� 	���
��	 (a)  �	�
�
	 ���C�	�> ���������
 �
��-
�����
C ���C�	�> =����
 � F� [9]: 
 I f a
 �    (��/��). (5.2) 

@ �	*�	��
	���> �
	�����> ����� ������# �
�������
C 
���C�	�> �
���	 =����
 �2��
 � �	���
 ������+� �	��
�	 �	���C 
��������> ?	*#, ��
��#>, � ���� ������C, �2��
 � �	���
 ������> 
������
 ��+��=��� ��������> ?	*#  ��	*#�	�
 ��<��
������ 
����� �	 �	��
� ������#. 
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� ���+�> �
����#, �
�������
C ���C�	�> ( �FI ) �
���	 =���-
�
 � ������� *	�	�
 ���C�-�	���	 ������# (D�). F
� ������ ��=�� 
���	
C � ��� ����������+� ���	 +	�����: 
 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 ...�FI a f a f a f a f a f
 � � � � � � � � � � , (5.3) 
	 �����	�� �
���	 =����
 � ������� – � ��� ���	 K��C� (�	��-
���, �� ����	�): 

 � � � � � � � �0 1 2
0 1 2sin 2 sin 2 sin 2 ...

2 2 2�F
a a aL t f t f t f t� 
 2 � 2 � 2 � , (5.4) 

+�� 0 100f 
 ��–1 – �	�
�
	 ����C��� �=	
�+� ��*��2	 � ���C�������-
�� D�; f1, f2, … – �	�
�
	 �*���	�
�
�#2 �����	�> �
���	 =����
; 
a1, a2, … – 2 	���
��#, �#*�	��#� ���
	��C���
C� �	��
# D�, ����� 
 ��

�= �� �=I K I
 � , (5.5) 
 ��

�� ,  0, 1, 2, 3, 4, ...i ia K a i
 � 
 , (5.5) 

 ��
��

��

0,11 0,18
0,6

SK
S


 � � , (5.6) 

+�� ��
�=I  – �
�������
C ���C�	�> =����
 � D�1, ��/��; ��

ia  – ���>-
�	� 	���
��	 ���C�	�> =����
 � D�1; ��S  – ������ �	����+� ���^-
�	 D�1, �2; ��S  – ������ ���
�	������> �	�
 F�1 (
	��. 3.1). 

!	 ��. 5.9 �����
	����	 �������	� �	+�	��	 *������ ������ 
=����
 � D� (L��) �	 ������ �	��#2, ��������#2 �	 ��
	�����. 
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––––– ����������������� "�����; ––––– ������������# 
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��������	�� *������ ������ =����
 � D� �#������	 � 
����<C� ���	 K��C� �� ����	� � ����C*��	��� 6 +	����� (��-
���, 100 % ���
��
�
���
 600 �� J�	�# !'G�): 

 � � � � � � � �
�� �� ��

�� 0 1 6
�= 0 1 6sin 2 sin 2 ... sin 2

2 2 2
a a aL t f t f t f t� 
 2 � 2 � � 2 , (5.8) 

�	�	��
�# ��
���+� �����
	����# � 
	��. 5.3, ��+��J���
C 	������-
�	� ���
	��	 14 %. 

L	�����
C �
�������
 ���C�	�> �
���	 =����
 � F�1 �
 
*������ ������ =����
 � D� �� (5.8) � �	�	��
�	� * 
	��. 5.3 
���������
�� �#�	=����: 

 
� �

�� �� �� �� ��
�= �� 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4

�� ��
5 5 6 6

(

) 200 �� �� .

I K a f a f a f a f a f

a f a f


 � � � � � �

� � �
 (5.9) 

�	���� ������ ��=�� *	���
C �	 ����	���
��� �
����-
���
C ���C�	�>: 
 ���

�= ��� 0 �=I a f I
 � 
 , (5.10) 
�
���	 �	2��� ����	���
��� 	���
��� ���C�	�> �
���	 =����
 
� ������� �	 �������> �	�
�
�, ��
���� ��=�� ����C*��	
C � �	���-

	2 �
	�����> �����: 
 � �

���
�=

���
0

200 2 ��
100

Ia
f


 
 
 . (5.11) 

&	���	 5.3 
Y�������� �#"� )���� ��� ���������( ������ Y�1 

���,��%-% 
���F��+ �,)!%���� )�!"��9%F  

� �71, ��
ia , �, K������ if , 1��	  

0 10 100 
1 1,5 50 
2 0,75 25 
3 0,35 12,5 
4 5 2 
5 5 0,46 
6 6 0,2 

 

&	�� ���	*��, �����	��, �
� ��=� �	��
# D� ��<��
����� 
����
 �	 ����	���
��� 	���
��� ���C�	�>. A	����
�� �
� �	 
������ ������	�C��> �	��
# ��
��# 	�
��	
�����+� ��+�����	-
�� (��A) ������ � D�, ��+�	 �
������� ������ =����
 � D� ���-
�#J	�
 �����
�#� *�	����. !	�����, �� ����� ���CJ�+� �#��-
+	 �	�	 '� D�. @ �	���� ����	� �������	� �	+�	��	 ������ D� ��-
=�
 ��
C ��, �	� ���	*	�� �	 ��. 5.10, ��� ����	� � �	�	��
�	� ��-
�	 (5.8) � 
	��. 5.4. 
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F���	���
�	� 	���
��	 ���C�	�> �
���	 =����
 � ������� � 
�	���� ����	� ���
	����
: 

 � �
���
�=

���
0

250 2.5 ��
100

Ia
f


 
 
 , (5.12) 

�
� ���
��
�
���
 �������� a, �� ��	����� � ����	�C�#� ��=-
��� �	��
# D�, �	 25 %. 
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���. 5.10. D������ � Y�1 ��� ������������ ��F��� ������ �\�: 
––––– ���������( ��F��; ––––– �����������( ��F�� 

&	���	 5.4 
Y�������� �#"� )���� ��� ������������ ��F��� ������ Y� 

���,��%-% 
���F��+ �,)!%���� )�!"��9%F  

� �71, ��
ia , �, K������ if , ,%�–1 

0 10 100 
1 1,5 50 
2 0,75 25 
3 10 12,5 
4 12 2 
5 11 0,46 
6 11 0,2 

������
 �
��

C, �
� �� ����C*��	� ������ ���	����� �-
����
��C�#� ��2	�*��� ���
�����> ������
 D�&-� � ��A ������ 
=����
 � D� 
	�� ��*��<��� �� 	���
��� ���C�	�> =����
 � 
������� �	 ��
	����� «�
��» ����2���
 ���
	
���� �	�
�. 
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5.3. ���-�3��)��� �-�2��2 4)�)=�+��� 4�+���� �E1–�E4, �E  
� )=4-�+!3� 4!-B�)��C D�3���+� � ��-����  
�) �������� 4���=����� 

A	����
�� �������	�� �	�	��
��� ����#2  ��+	�����2 ��-

����, 	 
	�=� 	���
��# ���C�	�> =����
 � ������� �	 ������ 
+������> ������# ��
	���� «�
��» A\L �\�. 

������ �������	�> – ��	������> ��� ����������> 
��� 
���	����� [45, 46, 47] – �������	�� ��	��> ���
�������#2 ����-
����#2 �	 �
�����	
#� *������ �2���#2 ��*��>�
�>. D� �
�� � 
������	2 ����+� ���������
	 ������������ ?������
�� ���� �
�-
����	
�� ��*��>�
�� �� ������ ���	����<��� ��*��>�
��, ��
	�C-
�#� ��������#� ��
	�
�� ���
����#�. 

5.3.1. ������� 
�!���� �A1, �A2, �A3, �A4 �
 ��������� ������� 

@ �	��#2 ���������
	2 ���*������C �
�����	
�� *������ 
�	�2���� @K1, @K2, @K3, @K4 �	 –6 % ( Q@Ki� ), �	� �����
	����� �	 
��. 5.11. !	 ��. 5.12 �����
	����	 �������	� �	+�	��	 ���
���
 
���
�	�
	 (���), �	 ��. 5.13 – L�K!, ��. 5.14 – L�K@, ��. 5.15 – �
-
���
��C�	� ������
�	�� ��	�	 � ���
�	�
� (Cu��/Cu�), ��. 5.16 – �
-
���
��C�	� ������
�	�� ��	�	 � �	?�	
� (Cu�	?/Cu��), +�� Cu� – �	-
�	�C�	� ������
�	�� ��	�	 � ���
�	�
�; Cu�� – �	�	�C�	� ������
�	-
�� ��	�	 � �	?�	
�. 

��	�* �����
	�����#2 ������� ���	*#�	�
, �
� �	���CJ�� 
����� �	 ��������#� ������# ��	*#�	�
 �	�2�� @K4, 	 �	���C-
J�� – �	�2�� @K2. ����� �
�+�, ������
 �
��

C, �
� � 
	�2 �������-
�#2, �	� ���
���
C ���
�	�
	 (������
�	�� ��	�	 � ���
�	�
�)  ���-
���
�	�� ��	�	 � �	?�	
�, ���	��=��� ��<��
������ *	�	*�#�	��. 

A	����
����#� ����2���#� �������# ����
	������# �� ����< 
	����������+� *���	 �����+� ������	 � *	�	*�#�	��� [42, 48]: 

 ( )
1

qi
o

qi
sqi o

o qi
o

kW s e
T s

	"
 �
�

, (5.13) 

+�� qi
ok  – ���??���
# �����	� �� �	�2��	� @Ki; qi

oT  – ���
����#� 

������, �; qi
o"  – ��
#� (
�	�����
�#�) *	�	*�#�	��, �. 
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5.3.2. ������� �������
��" �
�
 � �A1, �A2, �A3, �A4  
�
 ������������ ��������� ������� 

@ �	��#2 ���������
	2 ���*������C �
�����	
�� *������ 
������
�	�> ��	�	 � @K1, @K2, @K3, @K4 �	 –10 % ( @KiCu� ), �	� 
�����
	����� �	 ��. 5.17. !	 ��. 5.18 �����
	����	 �������	� �	-
+�	��	 ���
���
 ���
�	�
	 (���), �	 ��. 5.19 – L�K!, ��. 5.20 – 
L�K@, ��. 5.21 – �
���
��C�	� ������
�	�� ��	�	 � ���
�	�
� 
(Cu��/Cu�), ��. 5.22 – �
���
��C�	� ������
�	�� ��	�	 � �	?�	
� 
(Cu�	?/Cu��). 

��	�* �����
	�����#2 ������� ���	*#�	�
 (	�	��+���, �	� � 
����#��<�� ����	�), �
� �	���CJ�� ����� �	 ��������#� ������# 
��	*#�	�
 ������
�	�� ��	�	 � @K4, 	 �	���CJ�� – � @K2. &	�=� � 

	�2 �	�	��
�	2, �	� ���
���
C ���
�	�
	 (������
�	�� ��	�	 � ���-

�	�
�)  ������
�	�� ��	�	 � �	?�	
�, ���	��=��� ��<��
������ 
*	�	*�#�	��. 

A	����
����#� ����2���#� �������# (�	�  � ����#��<�� ���-
�	�) ����
	������# �� ����< 	����������+� *���	 �����+� ��-
����	 � *	�	*�#�	���: 

 ( )
1

cui
o

cui
scui o

o cui
o

kW s e
T s

	"
 �
�

, (5.14) 

+�� cui
ok  – ���??���
# �����	� �� ������
�	� ��	�	 � ����#2 

?	*	2 @Ki; cui
oT  – ���
����#� ������, �; cui

o"  – ��
#� (
�	�����
�#�) 
*	�	*�#�	��, �. 
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––––– Cu	)3 – ������# �� ���������� ��������� ������������ ����� � 	)3; 
––––– Cu	)4 – ������# �� ���������� ��������� ������������ ����� � 	)4 
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����� � ��'�����:  

Cu�� – �������# �����������# ����� � ��'�����; 
––––– Cu	)1; ––––– Cu	)2; ––––– Cu	)3; ––––– Cu	)4 

5.3.3. B�������
��� ������� �A �
 ������������ ��������� ������� 

@ �	���� ���������
� ���*������C �
�����	
�� *������ �	�-
2��	 GK ( Q�?� ) �	 –6 %, �	� �����
	����� �	 ��. 5.23. !	 ��. 5.24 
�����
	����	 �������	� �	+�	��	 ���
���
 ���
�	�
	 (���), �	 
��. 5.25 – L�K!, ��. 5.26 – L�K@, ��. 5.27 – �
���
��C�	� ������-

�	�� ��	�	 � ���
�	�
� (Cu��/Cu�), ��. 5.28 – �
���
��C�	� ������-

�	�� ��	�	 � �	?�	
� (Cu�	?/Cu��), +�� Cu� – �	�	�C�	� ������
�	-
�� ��	�	 � ���
�	�
�, Cu�� – � �	?�	
�. 

A	����
����#� ����2���#� �������# ����
	������# �� ����< 
	����������+� *���	 �����+� ������	 � *	�	*�#�	���: 

 ( )
1

qo
o

qo
sqo o

o qo
o

kW s e
T s

	"
 �
�

, (5.15) 

+�� qo
ok  – ���??���
 �����	� �� �	�2��� GK; qo

oT  – ���
����	� 
������, �; qo

o"  – ��
�� (
�	�����
���) *	�	*�#�	��, �. 
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����� � ��'�����:  
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––––– ��"���; ––––– ������������#  
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5.3.4. B�������
��� ������� 
�������� �����
��"  
�
 ��������� ������� 

��� ����<��� ��������	��  	�	�*	 �
�����	
�� ��*��>�
�� 
���	�	���C ���������
����� �	 ���
����> �	�	��
� �
	�����> ��-
��� a  – ���>�	� 	���
��	 ���C�	�> �
���	 =����
 (�	*�. 3.2.6). 

!	 ��. 5.29 �����
	����	 �������	� �	+�	��	 *������ ���>��> 
	���
��# ���C�	�> ( a� ). !	 ��. 5.30 �����
	����	 �������	� �	-
+�	��	 ���
���
 ���
�	�
	 (���), ��. 5.31 – L�K!, ��. 5.32 – L�K@, 
��. 5.33 – ������
�	�� ��	�	 � ���
�	�
� (Cu��/Cu�), ��. 5.34 – ���-
���
�	�� ��	�	 � �	?�	
� (Cu�	?/Cu��), ��. 5.35 – �
���
��C�#> 
�	�2�� �	?�	
	 (Q�?/Q�), +�� Cu� – �	�	�C�	� ������
�	�� ��	�	 � 
���
�	�
�; Cu�� – �	�	�C�	� ������
�	�� ��	�	 � �	?�	
�; Q� – �	-
�	�C�#> ����	��#> �	�2�� @K1…@K4. 

D����
	�����#� ����2���#� �������# �� ��������#�: ���
-
���
C ���
�	�
	, ������
�	�� ��	�	 � �	?�	
�  �	�2�� �	?�	
	 
��=�� ���	
C �������#� *����� �
���+� ������	 � �??�����-
���	��� [42, 48], ����� � �	�	�� ���
���
C ���
�	�
	 ����
�
���
 
��
�� *	�	*�#�	��: 

 
� � � �

( )
1 1 2 1

a
o

a
sa o

o a a
o o

k sW s e
T s T s

	"�

 �

� � � � �
, (5.16) 

+�� a
ok  – ���??���
 �����	� �� ��*��<��� a� , �; 1 ,  2a a

o oT T  – ��-

�
����#� ������ �� ��*��<��� a� , �; a
o"  – ��
�� *	�	*�#�	��, �. 

D���2���#� �������# �� �	�	��
�	�: L�K!  L�K@ ��=�� ��-
�	
C 	���������� *����� �����+� ������	 [42, 48]: 

 ( )
1

a
o

a
sa o

o a
o

kW s e
T s

	"
 �
� �

, (5.17) 

+�� a
ok  – ���??���
 �����	� �� ��*��<��� a� ; a

oT  – ���
����	� 

������ �� ��*��<��� a� , �; a
o"  – ��
�� *	�	*�#�	��, �. 
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––––– ��"���; ––––– ������������#  
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Q� – �������( �����" ��'�����; 
––––– ��"���; ––––– ������������#  

5.4. ���-�3��)��� �-�2��2 �)�4��3�-���2 !�)�) 4� ����+� ��-����  
�) �� 4)�)=�+�� � ���+��-��!�=�� 4���=����� 

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

�	������> ������# ��=�� �#����
C �	 ������ ���2 ��=��� �	-
��
#: ����#> ��� ���
�	������> ���
�; �
���> ��� ���
�	��-
����> ���
�. 

D� �	��
� �� �
���� ���� �	 ��<����> �
 �	��	�
��#2 
��������
�� ���
�	������> ������� ���
�� ��*��=���
C ��
	���� 
���	
��	 ������
�	� ��	�	 – ���	*	
��� ������
�	� ��
	��	 
(D��-1�). ��
	����	 �	
��	 ����2��
 �	 �	��
��� 2,6 � �
 ���C-
�	 ����	 GK. ��� ��������	�� ���	*	�> D�� ��=�� ����C*��	
C 
������� ������
�	�� ��	�	 � 8-> �
���� ( 8Cu ) �
	�����> ��-
��� ������#. D� �
�� *������ ���	*	�> D�� ���
��
�
���
 *-
������ �
���
��C��> ������
�	� ��	�	 � �	?�	
� ������#. 

D���� �	���������� ������
�	� ��	�	 (Cu) �� �#��
� �����-
�# (H) ��� �����+�  �
���+� ���	 �����
	���� �	 ��. 5.36. '������-
�	�� ����� �	�	��
��� @K1, @K2, @K3, @K4  GK, 	 
	�=� 	���-

��# ���C�	�> �	 ������#� ���
�������#� ��������#� +������> 
������# – ���
���
C ���
�	�
	, ������
�	�� ��	�	 � �	?�	
�, 
L�K@, L�K!  ������
�	�� ��	�	 �� D�� (�� �
���� ����) ���*-
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������C �	 ����C�
����> ����� +������> ������# � �	��������-
��� ��	�	 �� �#��
� ������#, �����
	�����#� �	 ��. 5.36. 
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���. 5.36. ������"������ ������������ ����� �� ������ >�1  
"�# 1-!� � 2-!� ����� �������������( ������:  

Cu� – �����������# ����� �� �����( �������; 
––––– 1-( ����; ––––– 2-( ���� 

5.4.1. B�������
��� ������� �

����� �A3, �A4, �A  
�
 ��������� ������� �� ����� �����  
����
�������" ������� 

'�������	�� ��������C 
	� =�, �	�  � �	*�. 5.3. D���2���#� 
�������# �������C 
	�� =� �� ?����, �	� � ������ ���� ���-

�	������> ���
�,  �
��	�
�� 
��C�� ��	������ 2	�	�
��-
�
�	�. ��� �	��#2 ����2���#2 ��������� 
	�=� �#�	 �#������	 
	�������	�� 
���#� *���C�� (
�> =� �
���
��#). 

!	 ��. 5.37 �����
	����	 �������	� �	+�	��	 *������ �	�2�-
�	 @K4, �	 ��. 5.38 – ���
���
C ���
�	�
	 (���), ��. 5.39 – L�K!, 
��. 5.40 – L�K@ ��� 1-+�  2-+� ���	, ���
��
�
�����. 
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––––– 1-( ����; ––––– 2-( ���� 

D��������� (� ��
	����J����� *�	����) ��������	��	
���� 
�
������� [41] ����2���#2 ��������� �� 2-� ���� �
 1-+� � ������� 
���
	��� 38,5 %. @������#� 2	�	�
���
� ����2���#2 ��������� 

	�=� �
��	�
�� �	 40–50 %. 
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5.4.2. B�������
��� ������� 
�������� �����
��" �
 ���������  
������� �� ����� ����� ����
�������" ������� 

'�������	�� ��������C 	�	��+��#� ���	*�� �	� � �	*�. 5.3.4. 
D���2���#� �������# �������C 
	�� =� �� ?����, �	� � ������ 
���� ���
�	������> ���
�,  �
��	�
�� 
��C�� ��	������ 
2	�	�
���
�	�. ��� �	��#2 ����2���#2 ��������� 
	�=� �#�	 �#-
������	 	�������	�� 
���#� *���C�� (
�> =� �
���
��#).  

G��	�� ���
��  ��<��
����#� �
��� �� ����
��#� �	�	��
-
�	�, 	 ����� �� ���
���
 ���
�	�
	  �� ���	*	��� D�� (� ������ 
���� �
��
�
���
). @ ������ ���� ����� 	���
��# ���C�	�> �	 
���
���
C ���
�	�
	 ���#�	�
�� �������#� *����� �
���+� �����-
�	 � �??��������	��� (5.16), 	 �� �
���� ���� ����2���#> ���-
���� �=� ���C*� ���	
C *����� (5.16).  

!	 ��. 5.41 �����
	����	 �������	� �	+�	��	 	���
��# ���C-
�	�> (�
�����	
�+� ��*��>�
��), 	 �	 ��. 5.42 – �������	� �	+�	�-
�	 ���
���
 ���
�	�
	. 

D���2���#> ������� �� ���
���
 ���
�	�
	 (��. 5.42) ��=�� 
���	
C ������<�> �����	
����> ?�����>, ���
������> �	 �	*� 
-
���#2 *���C�� [42, 48]: 

 
( 1 1)

( )
( 2 1) ( 3 1)

a
a a

sa
a a

k s T s
W s e

T s T s
�	" �� �

�
� �

� � � �

 �

� � � � �
, (5.18) 

+�� ak�  – ���??���
 �����	� �� ��*��<��� a� ; 1 ,  2 ,  3a a aT T T� � �  – ��-
�
����#� ������ �� ��*��<��� a� , �; a

�"  – ��
�� *	�	*�#�	��, �. 
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––––– ��"���; ––––– ������������# 

!	 ��. 5.43 �����
	���� ����2���#> �� ���	*	��� D�� �� 
�
�����	
�� ��*��>�
� �� 	���
��� ���C�	�>. 
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––––– ��"���; ––––– ������������# 

D���2���#> �������, �����
	�����#> �	 ��. 5.43, ��=�� ���	
C 
�����	
����> ?�����>, ���
������> �	 �	*� 
���#2 *���C��: 
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 �� ��
��

�� ��

(1 1 )( )
( 2 1) ( 3 1)

a a
a

a a

k T sW s
T s T s

� 	 �



� � � � �
, (5.19) 

+�� ��
ak  – ���??���
 �����	� �� ��*��<��� ��; �� �� ��1 ,  2 ,  3a a aT T T  – 

���
����#� ������ �� ��*��<��� a� , �. 
G�
	�C�#� ����2���#� �������# 	�	��+��# 
��, �
� �	����
���# � 

�	*�. 5.3.4, ���#�	�
�� 	���������� *����� �����+� ������	 (5.17). 

5.5. ����3� 4� ��?!-B+)+)= ���-�3��)��C �=�+)������C =�3�-�  
8��+�)�������C ��-���� 

1. \	�	�
���
� �2���#2 ��
���� @K  GK, 	 
	�=� 	���
��	 
���C�	�> =����
 ��<��
����� ����
 �	 ���
�������#� �������-
�#�. D���� �
� ����� �	 ������� ���CJ� �� ��	����� � ������ 
�	 ����=��� ?���
	 �	���������� ������
�	� ��	�	 �� �#��
� ��-
����#. !	���CJ�� �
����C ����� �	 ���
�������#� ��������#� 
F�1 ��	*#�	�
 @K4  GK, �	���CJ�� @K2  @K1 (� 10 �	* ���CJ�, 
��� @K4), 	 @K3 – �����
	���� � @K4 (30 % �
 @K4 � ������ ����). 

2. @�*��<��� �� 	���
��� ���C�	�> =����
 � F�1 ����-
��
 � *������ ���
��J��� ?	* � �������. D���� �������� 	�-
��
��# ���C�	�> �	�
 �������� ���^�	 ��������> ?	*# *	 ���
 
��=��� ������
 ��+��=��� �	���C, �
�, � ���� ������C, �����-
�	�
 ������� ���
���
C =����
 � ������� – ����2��
 ���
 ������ 
L�K!  L�K@. G��	�� �����
��� (�� ������<�� � ����� ?	*) 
��*��<��� �� 	���
��� ���C�	�> �� �����
 � *������ ���-
���
�	� ��	�	 � ���
�	�
�  �	?�	
�, ����2��
 �JC ��	
�����-
������ �
������� �
2 ������
�	�> �
 �
	���	���+� ������. 

3. A	���������� ������
�	� ��	�	 �� �#��
� F�1 ��<��
���-
�� ����
 �	 ��	������ 2	�	�
���
� ���
�������#2 �������-
�#2 F�1  
�����
 *������ �
���
��#  �	�	��
��� ���>��> ����-
�. A	*��� � �
2 2	�	�
���
�	2 (��=�� ����#�  �
��#� ����� 
���
�	������> ���
�) ���
+	�
 ����� 50 %. 

4. A�=� �	��
# ���C�-�	���# F�1 ��<��
����#� ���	*�� ����
 
�	 ���C�	�� =����
 � �������  �	 ���
�������#� ��������#� F�1. 

�
	
�����  ��	������ ���* ���
�������#2 ��������#2 F�1 
� �	�	��
�	� ��
���� @K  GK, 	 
	�=� � 	���
���> ���C�	�> =���-
�
 � ������� ���	�# � ����<C� ���>��> �	
��	
�����> �����. 

5. @*	�����*C ������#2 ���
�������#2 ��������#2 F�1 � �	-
�	��
�	� ��
���� (�	�2��#  ������
�	� ��	�	) @K1…@K4, GK  
	���
���> ���C�	�> =����
 � ������	2 ����+� ��=�	 �	��
# 
��=�� ���	
C �����C� �	 ������ 
���#2 ���>�#2 *���C�� � ��-
������> ��+��J���
C� ����� 10 %. 
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5.6. 
���C�)2 =)+�=)+�/���)2 =�3�-B 8��+�)�������C ��-���� 

@#���
��C�#� ���������
# �� �������	�� ����2���#2 
?����> �	 �	*�	��
	���> ����C�
����> ����� (�	*���# 5.3, 5.4) ��-
*���� �����
C ���>��� ��	������� �����C ��
�� 	�������	-
� �� ����2���#2 ?����> ��J���� ���
��
�
���<2 ���>�#2 
�??�����	�C�#2 ��	����> � ���
����#� ���??���
	�. "-
��>�	� �����C ������*���
 ����2���#� �������# � �	�	*��� 20 % 
�
 ��+�	���
�#2 *�	���> ��������#2 � ��+��J���
C� �� ����� 10 %  
��=�
 �#
C ����C*��	�	 ��� ��
�*	 	�+��
��� ���	����� ������-
��� � +������> �������. "��>�	� ��	�����	� �����C +������> ��-
����# ���#�	�
�� ��	������ � �	
����> ?���� [23, 42, 43], ���*#-
�	�
 2	�	�
���
� ��
���� @K1…@K4  	���
��� ���C�	�> � ��-
����#� ���
�������#� ��������#� ���
�	������> ������#: 
 �� �� ��( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )q cu aY s W s Q s W s Cu s W s a s
 � � � � � , (5.20) 

+��                  

@K1 @K1

@K2 @K2

@K3 @K3

@K4 @K4

GK

( ) ( )
( ) ( )

( ) ,   ( )( ) ( )
( ) ( )
( ) 0

Q s Cu s
Q s Cu s

Q s Cu sQ s Cu s
Q s Cu s
Q s

� � � �
� � � �
� � � �


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

 –   (5.21) 

���
��#-�
����# *���	=��> �2���#2 �	�2���� @K1…@K4, GK, %  
������
�	�> ��	�	 � �2, %; ( )a s  – *���	=��� 	���
��# ���C�	�>; 

 

1 2 3 4

1 2 3 4
*� *� *� *� *�

1 2 3 4
�� *� *� *� *� *�

1 2 3 4

1 2 3 4
�� �� �� �� ��

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

q q q q qo

q q q q qo

q q q q q qo

q q q q qo
�� �� �� �� ��
q q q q qo

W s W s W s W s W s
W s W s W s W s W s

W s W s W s W s W s W s
W s W s W s W s W s
W s W s W s W s W

� � � � �




( )s

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �� �

 – (5.22) 

�	
���	� �����	
���	� ?����� ���
�	������> ������# �� �	�2�-
�	� @K1…@K4, GK (�� ���	�����); 

 

1 2 3 4

1 2 3 4
*� *� *� *�

1 2 3 4
*� *� *� *�

1 2 3 4

1 2 3 4
�� �� �� ��

( ) ( ) ( ) ( ) 0
( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
( ) ( ) ( ) ( ) 0
( ) ( ) ( ) ( ) 0

cu cu cu cu

cu cu cu cu

cu cu cu cu cu
��

cu cu cu cu
�� �� �� ��
cu cu cu cu

W s W s W s W s
W s W s W s W s

W s W s W s W s W s
W s W s W s W s
W s W s W s W s

� � � �� �
�
�
�

�
�
�� �

�
�
�
�
�
�

 –  (5.23) 

�	
���	� �����	
���	� ?����� ���
�	������> ������# �� ������-

�	� ��	�	 � @K1…@K4 (�� ��*��<���); 
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*�

�� *�

��

( )
( )

( ) ( )
( )
( )

a

a

a a

a
��
a

W s
W s

W s W s
W s
W s

�� �
� �
� �
� �

� �
� �
� �� �

 – (5.24) 

�	
���	� �����	
���	� ?����� ���
�	������> ������# �� 	���-

��� ���C�	�> (�� ��*��<���); 

 

��
�*
*�?
���2
*�?

�	?

��

( )
( )

( ) ( )
( )
( )

s
L s

Y s L s
Cu s
Cu s

�� �
� �
� �


 � �
� �
� �
� �� �

 – (5.25) 

���
�� ��+������#2 (���
�������#2) ��������#2 F�1, +�� ���  – 
���
���
C ���
�	�
	; �*

*�?L  – L�K!; ���2
*�?L  – L�K@; �	?Cu  – ������
�	�� 

��	�	 � �	?�	
�; �� ( )Cu s  – ������
�	�� ��	�	 �� ���	*	��� D��. 
@�� ������	
#, �2���<� � ���
��	  �	
��#, �����
�� *���	=�-
��� ?����> ������, +�� s  – ����	
�� "	��	�	 [47, 43, 44]. 

"��>�	� �	
��	
����	� �����C �	 ������ +������> ���
�	��-
����> ������# ��
	���� «�
��» (��� 1-+�  2-+� ����� ���
�	����-
��> ���
�) � �	
����� ��� (5.20) �������
����	�	 �	 ��. 5.44. 
 

q cu a
%� %� %�W (s) W (s) W (s)� �

��1Q (s)

�� 2Q (s)

�� 3Q (s)

��4Q (s)

��1Cu (s) �� 2Cu (s) �� 3Cu (s) ��4Cu (s)

%� (s)�
�!�
���L (s)

����
���L (s)

�#�Cu (s)

a(s)

��Q (s) �"Cu (s)
 

���. 5.44. 
���(��# ������������# ��"���  
!������( �������������( ������� 

&	�� ���	*��, �
	
�����  ��	������ ���* ���
������-
�#2 ��������#2 +������> ���
�	������> ������# � �	�	��
�	� 
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��
���� @K  GK, 	 
	�=� � 	���
���> ���C�	�> =����
 � �����-
�� ���	�# � ����<C� ���>��> �	
��	
�����> �����. 

D����	
���#� ?����, ����C*���#� � ���>��> ����� F�1, 
�����
	����# � 
	��. 5.5  5.6, 	 2 �	�	��
�# � 
	��. 5.7  5.8. 

D� ��
�*� ��� ��=�� ����C*��	
C ����<����� (���>���) 
�����C ������# (5.20), �����
��C�#� ��2	�*�#  �	
�� �	�-
��	
��	
C �	� ���>�#�, ��*#�������#�. ��������	�� ���*��-
�
C � ����C*��	��� ���=��> (�����>) �
	�����> ����� ��-
����# (�	*�. 3), �� � ��	�*���	��#� ��+���
��	�  �����-

��C�#� ��2	�*�	� � ���
�� 2 ���������
. &	�	� ��������	-

��C���
C ���2��
 ��� �	����� �#�
��+� �#���	 ���2���<�> �
���-

��# ��� (*	���# ��+�����	��, ���
��	 ��+�����	��  
. �.). 

@���� �����>���
�> �����
��C�#2 ��2	�*���  ��+���
����, 
�	
���� �	 �	���
�� ��+�����	��  ������# ���	�*	� ����2��-
�� �	���	
��	
C �
���C�� �=� ��� ��	��C�� �#��	���> �
���
��# 
��� �������>. D���� ������
 �
��

C, �
� �����>���
 �����-

��C�#2 ��2	�*���  ��+���
��	 ���	�
 ��
��� �� �	��
���������> � 
2��J�� ����	�, ��� ��<��
����� ��=	�
 �	���
�� ��+�����	��. 

&	���	 5.5 
&��� ������� ����(��( ��"��� !������( �������������( ������� 

(���� 1) 

Y�������#: k  – ���??���
 �����	�; T , 1T , 2T , 3T  – ���
����#� 
������; "  – ��
�� (
�	�����
���) *	�	*�#�	�� *���C�� �-
��>��> ����� +������> ���
�	������> ������#. 

�&.���&� 
)���,���&�  

 
�.���&�  
)���,���&� 

�!������" ?-����-�� (� ) 7��9�����9%+ �����  
)� �7I (),) 

���.��& 
��1…��4, 
� 

( qi ) 1
qi

qi
s

qi

k
e

T s
�	" ��

�

�
� �

 ����

�� 1
qi

qi
s

qi

k e
T s

	" ��
� �

 

7��9�����9%+ 
����� ( cui ) � 

��1…��4 1
cui

cui
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cui

k
e

T s
�	" ��

�

�
� �

 ����

�� 1
cui

cui
s

cui

k e
T s

	" ��
� �

 

�,)!%���� 
)�!"��9%F 

���!�� $%�-�-
��% � H71 ( a ) 

� �� �
� �

� �� �

,  1-> ���
1 1 2 1

1 1
,  2-> ���

2 1 3 1

a

a

a
s

a a

a a
s

a a

k s
e

T s T s

k s T s
e

T s T s

�

�

	" ��

� �

� � 	" �

� �

� �
��

� � � ��
�

� � � �� �� � � � � 
 

� �
� � � �

�� ��

�� ��

1 1

2 1 3 1

a a

a a

k s T s

T s T s

� � 	 �

� � � �
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&	���	 5.6 
&��� ������� ����(��( ��"��� !������( �������������( ������� 

(���� 2) 
�&.���&� 

)���,���&�  
 
�.���&�  
)���,���&� 

���	 
(��) 

���� 
(��) 

7��9�����9%+ �����  
� ��*%���� (��) 

���.��& 
��1…��4, 
� 

( qi ) 
*�

*� 1
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qi

k
T s� �

 *�

*� 1
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qi

k
T s� �

 
1
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s��
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k
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� �
 

7��9�����9%+ 
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k
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 *�

*� 1
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k
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�,)!%���� )�!"-
��9%F ���!�� 

$%�-���% � H71 
( a ) 

*�

*� 1

a

a

k
T s� �

 *�

*� 1

a

a

k
T s� �

 � � � �
1

1 1 2 1

a
��

a a
�� ��

k s
T s T s

�
�

� � � �
 

 
Y�������#: k  – ���??���
 �����	�; T , 1T , 2T , 3T  – ���
����#� 

������; "  – ��
�� (
�	�����
���) *	�	*�#�	�� *���C�� �-
��>��> ����� F�1; ��S  – ��������	� � �
	���	����� *�	-
���� ��������	��	
��	� ��+��J���
C. 
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5.7. �4�)�-2�J�� ��?3�C�+��2 � ��0!-��!�=�� ��-�/��� 

'�������	��, �#�������#� �	 ����C�
����> ����� �������	 
���
�	�� ��	�	, ��*�����
 �
���
C ��*��C
	
# 	�	�*	 �������-
��> ��
	���� �	� �����
	 ���	�����, 	 ����� �
���
C ���	����-
<� ��*��>�
��  ��+������#� �����# (�	*�. 2.3). A	����
�� �
� 
�	 ������ +������> ������# ��
	���� «�
��» A\L �\�. 

���	����� � +������> ������� ����2���� ��	�*��#�	
C �� 
������
�	� ��	�	, ������C�� ������	� ���C �������	 – *������� 
��	�	  ���
��� * �	�
�����,  �� �
�� �����=	�� ���
��� � +�-
�����> ������� ��<��
����� ���CJ�, ��� ��	�	,  �� *�����
�� � ��-
=�� ��	�C��+� ������. ������
�	�� ��	�	 � ���
�	�
� 2	�	�
��*�-
�
 ������
�� *��������+� ��	�	, 	 ������
�	�� � �	?�	
� – ��
	
��. 

��	�* �
	�����> ����� ���	*#�	�
, �
� �	���CJ�� ���-
�� �	 ���
�������#� ��������#� +������> ������# ��	*#�	�
 �	�-
2�� @K4  GK (�	*�. 5.5). D�
�� GK �����
�� �����
�#� ��	+��
��, 
��������	
��C�� ���2���<� ����* ��� ������#,  *	�	�
 ���*���-

��C���
C �	��	�	, �
� ���	�
 ��	�
���� ����*��=�#� *������ 
�+� �	�2��	 � ����2 ���	����� +������> �������>, 
	� �	� *������ 
�	�2��	 � ����2 ���	����� ��������� ���
�	�� � ������� �	��J	�
 
����	�C�#> 2�� 
�2����+����2 ��������� � ���+2 ������	2 �	��	-
�	. D��
��� �	�2�� GK �
	��*���
�� �	 *	�	���� ������. @ ��*��C-

	
� ��+� *������ �	�2��	 GK ��� +������> ������# �����
�� ��*-
��<����. D�
�� @K3 �����
�� ����#����#� �	�
����� �
���> ��-
����# (
	��. 2.1), �+� �	�2�� �� *�����
��  *	��
 �
 �	��
# ���
�-
�	 �
	��*	� ������ �AK. !	 �+� ������ ��=�� ���
C ����* 
�	�2�� @K5. G��	�� ����C*��	�� �	�2��	 @K5 � ��� +������> ��-
�����> ������
 � �	��J��� 
�2����+�����+� �������	 �� �
���> 
�������, 	 ����� � �2��J��� �������	 ����#�	�� ���
�	�
	 +�-
�����> ������#. ����� 
�+�, �� ���	���� �	�2���� @K3 ����* 
@K5 
�2����+����> �����
 ���	����� ����
 ���	�	
C ���CJ� 

�	�����
�#� *	�	*�#�	���, �
� ������
 � *�	�
��C���� �2��J�-
�� �	���
�	 ���	�����. &	�� ���	*��, *������ �	�2��	 @K3 ��-
���
�� ��*��<���� ��� +������> ������#, ����� ��	�
���� �� 
*������#�. D�
�� @K2 � +������> ������� ��=�� ��� ��?�	�����	-
�� ���
���. @ ��*��C
	
� ��+� �+� ����C*��	�� � ��� � �	���
�� 
���	����<�+� ��*��>�
�� �� �����
��. D�
�� @K1 (� ������ ���� 
���
�	������> ���
�) ����C*��
�� ��� ������
��C��> ���
� 
���
�	�
	 �
 �	��	�
��#2 ��������, ���
��� ��� ��� +������> ��-
�����> �� ��	�� ����C*��	
C �+� �� ���������	*��. A	�2�� @K1 �
	-
��*���
��. @� �
���� ���� ���
�	������> ���
� �	�2��# @K1 
 @K2 �	��# ����. 
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&	�� ���	*��, � �	���
�� ���	����<�+� ��*��>�
�� ��� +����-
��> ������# (��� 1-+�  2-+� ���	 ���
�	������> ���
�) ����2�-
��� ����C*��	
C �	�2�� @K4. G�
	�C�#� �2���#� ������	
# ����-
� (5.20) �
	����
�� ��*��<����. 

5.7.1. D�
��	 ��	�������� ���
����� �������������! �
������  
� &������" ����
�������" ������� 

@ �
��� �
 ��#��#2 2�����2 ���������, +�� � ���� ����	�� 
������	�
�� ���������
����#> ���
	�
 �����=�	�<�+� ������	�	 � 
�	
��	� �������  
�2����+����� ��������	���, � �	��2�-
����2 �������	2 ���������
����#> ���
	�
 ������	�	 � 
�2����+��-
��� ��������	��� �������
�. ���	�	
��	 ���	�����  ��
��# 
��<�����+�
�����+� ���
���� �	��2�����2 ��������� � �����-
��� ������# ��������	�� ���	�����  ���
����, ����C*������ � 

��������+�
��  2������> ����#J������
. G��	�� �	��2�-
����� �������# �#��+	�
 
�����	��, ���*	��#� � ��
	������
C� 
���
	=	  �����
	=	, 
�����	�� 	�����
��+� �
��
�
�� �
���� * 
	��	�	
��  ����C �#����> �	��=���
 ���2 �	�
�> ��������	��. G�-
����#� 
�����	�� � ������#� ������
	� �	
����, ����C*���#� � 
�	��2������� ���*����
��, ��=�� ����
�� �?��������	
C ���-
���<� ���	*�� [10]: 

1. ��
��>�
�� ���=�� ��
C �	�#> ���^�, �
��# �	���	�C�� 
����CJ
C �	������� � ��� �	��	�
��#2 ������
��. 

2. G�� ���=�� �#
C �#������� 
	�, �
��# �	��	�
��#� =���-
�
 �� ��
	�	��C � ��� ���CJ� �����	, ����2����+� ��� �#�����-
�� ����������#2 *���
��C�#2 ����	�>. 

3. ���=�	 �#
C ���������	 �	���	�C�	� �	��=���
C  ����
�
	, 
�	=� ��� �
� ��
 � �<��� 
�����
 �����	. 

4. "�+���
C ���
	=	  �����
	=	. 
5. ���CJ	� �
�>���
C � �#���� ������� �	�	�. 
6. F�����
# ���=�# �#���=�	
C ���
������ �	�����  �#
C 

+����
��#�. D��
��� � ���
	2 �������> �����
	�> =��	
��C�� 
����C*��	
C �#�����	���
������ ��	���, �	����� ��+���� � ����� 
���
��+� +	*	, ����
�����-�������, �??�*�����  ��. 

7. !���2���� ����?���	
C �����# �
 ����� ���C�	�> �	-
�����  ���C�	
����. 

8. F�����
# ���=�# ���
���
��
C �����* �
 	+������#2 
�	�
����� (����
	, <����C  
. �.), ����C*���#2 � ��������. 

9. !	����� =��	
��C�# �	
��  ��
��>�
�	, �� ���<� ��-
=�<2�� �	�
�>  ����C*��<� ������
	�
�#� ��
��# ���
���� (��* 
�	��J��� �����
���
 	��	�	
��, 
������������  
. �.). 
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10. ���=�	 �#
C ��������
���	 ��*��=���
C ��
	������> 
������� 
	����� �������  �+�	�*	�� ���	����
. 

11. �����
����
C ���2 �#����� ��>  �	�C����. 
@ ��J�� *	�	� ������#���+� ���
���� 
�2����+����2 ���-

������ �	��2������+� ���*����
�	 ��*��=�# ��	 �	��	�����: 
������
��� � ��������<� 	�	�*	� (2������ 	�	�*	�) 
 ������#��#> ���
���C �� ����< �������-�	
����, ��
	������-
�#2 ���������
����� �	 �	���2 	��	�	
	2  �������	��2. D����-
�
��� ����2��� ��� +�	������ �	
����  ����� 
<	
��C��+� 	�	-
�*	 ���
���� 
�2����+�����+� �������	 �� ����� �������J���
�	 
�	
���� � ����*��=���
 2 ��
	����  
. �. 

��� ���
���� ��<�����#J����#2 �	�	��
��� 
�2����+����2 
���������: �	�2��	, ������, +�	��# �	*���	 ?	*, ���
���
  
����-
�	
��# ��#��� �������
 �����# ��<�����#J�����+� �	*�	����, 
�#�������#� � ���
�� �#J���	*	��#2 
�����	�> �. 1–7. K	�
���� 
����C*��
�� ����	�C�#� �	
��, *+�
������#� � ���	��
	��#� 
�	 ����	�C�#2 ����	*������2 (�������
�2) ������-
������+� 
���	. 

G����� ���
�  *�	���� � �	��2������� ���*����
�� ���
 
�������	 	�
��	
�����+� 	�	�*	 ���
	�	 ���*����
����#2 �	�
��-
���. !	���CJ�� �	�����
�	���� ������ ��
��# ���������� ���-
���
�	�> ��	��#2 �����> ��
�� *������ ���
���
, ����
�����-
������
  ���+2 ?*����2 �	�	��
���. ��� ���+���������
�#2 
�����>, � ��
��#� ��#��� ���
 ���� � �	��2�, 
	��� ��������-
�� *	
������
�� 
��, �
� ����> * ?*����2 �	�	��
��� �� ����-
*�	��� ���������
 �	��� ����+� * ��<��
� ����. '�������� ��-
�
	����
 
� ����	, ��+�	 ���� * ��<��
� ���� ���
 
	��� ��C��� 
����� �	 ?*������ ���>�
��, �
� ������ ��
	�C�#2 ��=�� ���-
������C. !	�����, � ���� ����	�� ���
���
C �	�
���	 � �������� ��-
�������
�� �����=	��� � ��� ��	�	  �� *	��
 �
 �����=	�� ����-
������
��. &	� �	� �
� ������ �� ���+�	 �#������
��, 
� � �������� 
+��# �	�	� �	*��	
C�� ��������	��#> ��
�� 	�	�*	 ���+������-
���
�#2 �	�
�����, �����	��#> �	 *����� ������C�2 ?*����2  
2�����2 �	�	��
���, 2	�	�
��*��<2 ���������� ����C. 

���� ��
� ?*����2 ��
���� ��� 	�	�*	 ���
	�	 �	�
����� 
2���J� ��*��C
	
# �	�
 ��
��#, ����C*��<� �	*����+� ���	 
����
�	�C�#� 2	�	�
���
� ����, � �	�
���
 ��
�����, �	���-
�#�, �	��������#� ����
�#. 

�	��-����
����
�# ��+�
 ������
C� ��J
C �
� *	�	��, ���	�� 
�� ����C ���=�#, +����*��  ����+. 
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A	���	�
�
�	� ����
������� 2���J� ������
C�� ��� ����> 	�-

��	
�����+� ���
���� ���
	�	 
�2����+����2 ����. 

��	�* ���
	�	 ���+���������
�#2 �����> �� ����
�	� ��+��-
<��� ����+� ���
	, �?�	��	���+�  ��C
�	?���
���+� *�����> 
J���� �������
�� � �	���	
����> ��	�
��  ����#J������
. ��-
�
��
�
���<� �����# �
���
��C�� ����
#, ������+  �����# � 
������	
	�. 

��� *������ �������� �#���2  �#���2 ������
�	�> 
�=�-
�#2 ������
�� (��	�	, ���
���) �������
 ?�
��������
�#, +	��	-
	���������
�#  ��>
����#� ���
��. ��� ���������� �����=	�� 
�- � �-*���	�<2 *�
���� ����C*��
 ��
��
��# *������. G�-
�������� �*�2 ������
�	�>  ������ 
�=��#2 ������
��, ������-

�� ������  ���+2 ���#2 �������> � �	���2 �	�
���	2 ���<�-
�
����
�� � ����<C� �������, ��+�
����<2 ����
��C�#> ��-

���	�, ����
�����������
C, 	 
	�=� � ����<C� ������+�	?��  ��-

��
���� *������. 

@ ������ �#���	 
�2�����2 �����
� *������ 
�2����+����2 
�	�	��
��� �	 ��
	����� «�
��» *	��=��# ������<� ���>�
�	 *��-
����#2 ����: 
� ���������
C �	�
�����. G�#��� ���������
C �����>   ��+	�-

�����> ?	* �
��	�
�� �	 ��	, 
� ������	. '�������� ���
	�-
���
 ��� ��+	�� ��C�� �	�#<���#� ����
�>  ��
	����, 	 

	�=� ��=?	*�#� ���	*��	��; 

� ���
���
C �	�
�����. G�#��� �	*��	 � ����C��> ���
���
 ���-
��>  ��+	������> ?	* ���
	����
 0,1�0,3 +/��3; 

� ��*��=���
C �����>  ��+	������> ?	* (�	� �������������=	-
<2 ����) *	�����
C �#�
�#� ��>
���# �� �������#2 (
�����#2). 
A	*��	 *	������� ��=�� ?	*	� ��*�	�
��C�	� (���CJ� 10 % � 
���C*� �����> ?	*#). 

� ���>�
�	 ��+	������> ?	*#  ��=?	*�#2 ���	*��	�> �	�	��-
�	
C � ���� ������
# ������ ��	�	 � ���CJ�> �
����, ��� �	2�-
��<	��� � �
�> =� ��
���� ����	� ?	*	. 
!	 �����	� �
2 ���>�
� ���
�������#2 ����, � ������ ��*�	-

��  �#���	 �����
� ���
���� �#� *	��=��# ������<� �����#: 
� *������ �	�	��
�	 ����
��*	����
�> �	 ����� ��	��	�C��> 

�����> ��, ���<����> � ��
����, �� *����� ������ 
�������<�+� �	�
���	; 

� *������ ���
	 ������
�	 �������#2 ��>
�����, �� ��+��=�-
� � �������������=	<� ����# ���
��	 �������#2 ��>
����� 
� ����<���#� � �=��� �	�
C ���
��	 �
������ �#�
�#2 
��>
�����; 
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� *������ �#
	���	�<�> ��# �	 ����, ���<���#> � �	�
���, � 
*	�����
 �
 +����# ��+��=���; 

� *������ �	�
�
# �����	�> ��C
�	*������> ��
��# �� ��-
+��=�� ����
�
��C�#2 ������
�� ��
��# � �	�
���; 

� *������ �����# �����
����� �	�
��	�� ���
	�
��+� �	
-
��	, ���<����+� � �	�
���, � *	�����
 �
 ��	 �	�
���	; 

� �	�����=��� ����	��	 �	 �����2���
 =����
. 
!	 +������> ���
�	������> ������� ��
	���� «�
��» ��
	���-

���# ������<� �	
�� (�	*�. 2.2): ��>���#> *���
��C ���
���
 
���
�	�
	 � ���2��> �
�
�>��> *��� (��-F), ��>
����#> �����<> 
��������� L�K@ (!��-1), ��>���#> ��������� L�K! (��-F), ��>-

����#> ���	
�� �
������� ������ � ���C�-�	���� (!'G�-1), ��>-
���#> ��������� �AK � �=��> �
�
�>��> *��� (��-F). 

D� �	��
� �� �
���� ���� ���
�	������> ���
� ���
�� 
��*��=���
C ��
	���� ������
��C��+� ���	
��	 ������
�	� 
��
	��	 – ���	*	
��� ������
�	� ��
	��	 (D��-1�), ��
	�	���	�-
��+� � ��������> ��2�> 
����, ���2���<�> ����* ���
�	������� *���. 

�	
�� D��-1� ���
�
 * �
����	 �-*������ «'��»  ��-
����	 �
�+� *������ – �-�	���# (��-11, ���-10). '*������ �
 
�-�
����	 ���2��
 ����* �	�
��� ��
	��	, +�� �	�
��� ��+��<	�
��. 
@ ��*��C
	
� ��+�, ��� ���CJ� ������
�	�� ��	�	 � ���	�
 ��
	���� 
�	
��	, 
�� ��C��� ��+��<	�
�� �-*������  ���CJ� 
�� �-�	���#. 
&	��> �	
�� �����
�� ������
	�
�#�  ��*�����
 *	���
C ���
	�
�#> 
������ *������ ������
�	� ��	�	 � ����<C� ��>����+� *���
�-
�� ���
���
. ��
	����	 D�� � �=��> �	�
 +������> ������# ��-
*�����
 ���
������	
C � ��=�� ��	�C��+� ������ ������
�	�� 
��	�	 � �=��> �	�
 ������# (?	�
���� ������
�	�� ��	�	 � �	-
?�	
�), �
� *	
����
��C�� �������
C � ����<C� L�K!  L�K@. &	-
�� ���	*��, �	��� D�� � �=��> �	�
 F�1, *���
��� ���
���
 
���
�	�
	 � ���2��> �
�
�>��> *��� � ����C*��	�� ������
��C��-
+� D�� ����
� �	
��	 ���
���
 ���
�	�
	 ���
	
���� ��� ���
����� 
��
��# 	�
��	
*���	���+� ���	����� (���), ��*�����<�> ���
	-

���� 
���� ���	���
C �������>. 

G��	�� �� �	��
� � ������ ���� ���
�	������> ���
� ��
	-
����	 D�� � �=��>  ������> �	�
 +������> ������# ����*��=�	, 

	� �	� ������C �-*������ ����#J	�
 ������C�� �����
�#> ��� 
�-�	���# (��-11, ���-10). � ���+�> �
����#, �
��
�
�� �	
��	 ���-
���
�	� ��
	��	 � ���
���
 =����
 � �=��> �	�
 ������# 
(�	 ��	�� �	���������� ������
�	� ��	�	 �� �#��
� ������#, +�� 
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���
���
C =����
 �<� *	��
�� *	��
 �
 ������
�	� ��	�	) ��-
<��
����� ����=���
 ���
����� ���. 

��
	����� ��>����+� *���
��� ���
���
 � ���
�	������> *�-
�� ������# ���=�� �#����
C �� 
�2������ ����	�. 

������	
��C��, * �	����
����#2 �#J� ��
���� ��
	�
�� 
��C�� 

�, �	 ������ ��
��#2 ���
����# ������
	�
�#� �	
��, �������#� 
�	��
	
C �� �#����� ������ �-*������  ��
	�	���	��#� ���
� 
������#. L���C ��*��=�# ������<� �	�	�
# [10]: ��C
�	*������> 
*���
��C ���
���
, ��C
�	*������> *���
��C ���
���
 � ����-
����	��#� ��
���� (� ����C*��	��� ������C�2 �	�
�
), �C�*�-
��
�����> ���
�����, ��>
����#> ���
�����, ���+������> ���
-
�����  
. �. 

@�����# ��
	���� 
	�2 �	
���� � ���
�	������> ������� 

�����
 ����� ��������+� �
���C��+� �������	��. 

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

����
����	� ��*��=���
C ��
	���� ���
��. 
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�	���� 
��������K 
1. G ?����	�C��> ������> ���+�	��� «A	*�
� 	
����+� ����+�����#J���-

��+� ��������	 A��� �	 2007–2010 +��#  �	 �������
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