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������� ������� ��������� 
 
 

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

����, �	/�	�� ��&���
��&�� � �	���	����� �	 ������ ��	����� ���� � �	-
	��-���+ �� 
��
�� 	�������
��� 
��	�	� ������
	 	��&���	� 
	��. ��	�� 
�	
	, 
 �	�������
� ���������� �����	
 �� 
	�� 
 
	� ������ �	�����	��� 
 
	-
��, 
 ���������� ����	����+ �
�����
��� ��	������� ��	�	��	��� ��� 
��� 
������� 
	�	����-���+, ��� � ����'�� 
	�		������ � 
	�	�	�
	�	
��. 

 
 

1. "��� � #�!�$� !��
�%���� 

 
0���� �������+ ���'������ +
�+���+ �	�
	�	
�� ����&�� ���'������	
, 

����&��: 

• ���������
��� ��	���� ���	������'�� ��-������� ������ � �		��-�-
��� 
	�	����-���+ � 
	�		�
�����+ ���������� ���� � ��	��������� ����-
���+���; 

• 	��&���
�+�� ���	�������� ���	�� �	 ���	������'�� � �������.���-
'��, ���	�� ��-������� ����� � �		��-����; 

• ��'�	�����	 ���	���	
��� ������� 
 �������� 
	�	����-���+ � 
	�		�-

�����+. 

� ��	
� �������+ ���'������ ����&�� ���'������� �	�-�� �����: 
• ���	�� 	� 	����� 	���-��&�� ����	��	� �����, 	� 	��	
�� 
���	���	�-

������
� � ���
�� ���	��, 
 �	�	��� ���������
����+ 
	��	�� 	����� 
	�	-
��	
 	� ��
�+������; 

• �	�����
�	-����������� �	������� ()(*"�, *1���, �������+ �� ��	-
�����	
���� ���	������'�� ������ 
	�	����-���+ � 
	�		�
�����+, 	������� 
�		��-���� � �� �	������'��); 

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

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

 

 

2. ��$��&��� ���'� ���� � �� ����( !��
�%���� 

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

������� � ���'������� ���'�����, �	�	��� �	�-�� ��������
	
��� �����-
��� ����	� ���'������: �������+, ����������, .�����, ��	��������	� ����-
����, �����, 
�	�����, 
�	�	
�� � 
���	�	
��, 
����
����, ��-�����	� 
�	-
�	
��, ���	�������� ��������	
, ���	�	
 � ���	���� ����'��, ����	�	
�� � 
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	�
�����'�� ���	������	
	 ��	��
	���
� /�	�	
��, 
	�	����-���+ � 
	�		�-

�����+ � ��. 

 

 

3. )��'� ���� � 	�� �( �� ����� ��!��
���� !��
�%���� 

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

• ���	�� 	� 	����� 	���-��&�� ����	��	� �����, 	� 	��	
�� 
���	���	�-
������
� � ���
�� ���	��, 
 �	�	��� ���������
����+ 
	��	�� 	����� 
	�	-
��	
 	� ��
�+������; 

• �	�����
�	-����������� �	������� ()(*"�, *1���, �������+ �� ��	-
�����	
���� ���	������'�� ������ 
	�	����-���+ � 
	�		�
�����+, 	������� 
�		��-���� � �� �	������'��); 

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

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

2���&�� ���'������� !��
�� 	���&: 

• ���������
��� ��	���� ���	������'�� ��-������� ������ � �		��-�-
��� 
	�	����-���+ � 
	�		�
�����+ ���������� ���� � ��	��������� ����-
���+���; 

• 	��&���
�+�� ���	�������� ���	�� �	 ���	������'�� � �������.���'�� 
���	�� ��-������� ����� � �		��-����; 

• ��'�	�����	 ���	���	
��� ������� 
 �������� 
	�	����-���+ � 
	�		�-

�����+. 

 

4. �'*+� !��
�%���� �  �!� 	$�'��� ��'��� 

  

4.1. ����� ���	� �
����
� 

 
,������������ �	 ��������� 

��� �����	� ���	�� 
���
	 
���	
 9 ���. 

(�&�+ ����	3��	��� ���'������ 59,5 59,5 

   4��'��  34 34 

   4��	���	���� ���+��+ – – 

   ������������ ���+��+ 17 17 

���
	 ���	��	+������+ ���	��  8,5 8,5 

� �	� �����: ����	
	� ��	�����	
���� – – 

���
�� 
��� (,)5, ��.����� � ��.) – – 

��� ��	
	
	
	 �	���	�+ (/������, ���3�) 5���� 
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4.2. ������� ���	� �
����
� 

 

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

���
	 
���	
 6 

(�&�+ ����	���	��� ���'������ 60 60 

4��'�� 8 8 

4��	���	���� ���+��+ – – 

������������ ���+��+  – – 

���
	 ���	��	+������+ ���	�� 52 52 

� �	� �����: ����	
	� ��	�����	
���� – – 

�	���	����� ���	��  1 1 

��� ��	
	
	
	 �	���	�+ (/������, �����)  6������ 

 
 

5. ,�!��
���� !��
�%���� 

 

 5.1. �����������
� ���
���� 	����
��� �� �
��	 �����
� 

 

,������������ �	 
���� (���) 
1�����	
���� ������� ���'������ 

4�� 45 �5 *,* 

1. �	�	����-���� 16 – 7 4,5 

2. �	�		�
������ 18 – 8 4 

  
 5.2. ��������
� ����
������ ����� (��
	������
� �������, ��	�, 

������� ��������
�) 

��#!�� 1. �	�	����-���� 
��	
 1. �	�	��	
	���� ����.  
������� 	��	� ���
���+ ��-������� ����� � �		��-���� 
	�	����-���+. 

�������.���'�+ ���	�� 
	�	���	���� ����� 
 ������� 
	�	����-���+. *	-

������	� �	��	+��� ������ 
	�	����-���+. ('���� ���	�����	��� � ��	
�	-
���	
���� �	�
	
���	��� ����. 

��	
 2. �	�	���	���� �		��-���+. 
7��������� ������
� 
	�� 
 ������ 
	�	���	��. ���
�	����� ����	�	
�-

����	
	 	�	���	
���+ � ���	�������� �	������'�� 
	�	���	���� �		��-����. 
*	�������� �	�����
��� ���	
�� 
 �	��� ��������	� 	�����.  

��	
 3. 1��	���� ����'��. 
 ��	
�����
��� ���	�� ��
����	
���+ ���	���� �
��
��	
. %
�	������-

'�+ ����
����+ ���	����� ����'�+��. 
��	
 4. (������� �		��-���+. 
(���������� ��	��	���	� /..����
�	��� ���	�� 	������� �		��-���� 
 

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

���+ � 
	��. ���	� ����	�	
�����	� ����� ��+ ���	������������ �		��-�-
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��� � �
�	������'�+ �� ���	��, 	�
�����'�+ ���	� ��� ���	������'�� �		��-
-���+.  

��	
 5. *		��-���+ ����������	� 	������. 
(���������� /..����
�	��� ���	�� .�����	
. ���������� �	��	��	��	-


	 	�����
���+. !��	���+��+ �	 �
�������� �	/..�'����� ���	���	
���+ 
	�8��� �		��-����. !��	���+��+ �	 �
�������� �	/..�'����� ���	���	
�-
��+ 	�8��� �		��-����. ,��	������'�+ ���
����	
	 �	�+���
� � ����������.  

��	
 6. *		��-���+ .����	-��������	� 	������. 
"��������	� �	��	+��� �	��'�	���� � 
����.������'�	���� �����	
	�. 

����'��� �	��	�� ����	�	
������� ���� � ��-��	
 ��+ ���	������������ 
�		��-����. $����	
�� ��
	���	� 
	�	
�	���.  

��	
 7. *		��-���+ ��+ 	�������-�
���+ 
	��. 
���	� 	��������	
	 ���	�� 	�������-�
���+. 1	
	� 	�	���	
���� ��+ 

	�	���	
���+, ������.�	���	
	
	 ��������+.  
��	
 8. ���������� 
	�	��	
	�. 
6��������'�+ ���	���� ����'�� 1-
	 �	�8���. ,�
���+ � ���	�� '����	-

��-��� ���	�	
. 
��#!�� 2. �	�		�
������ 
��	
 9. �	�		�
	�+&�� ����.  
������� 	��	� ���
���+ ��-������� ����� � �		��-���� 
	�		�
�����+. 

2������������ ���	�� ���	������'�� ����	��	
	�	
. 
��	
 10. ��������'�	���� ���	���� ����'��.  
,��	������'�+ ���	���� ����'�� ���������. %
�	�������	
����� �����-

�� �
�	��������	
	 ����
����+ (*%$). 
��	
 11. (�	����	��� ��	�����	
���+ ���	������'�� �	-��
	� ����. 
�	-��
�+ ��������'�+, 
	�	��	��. �	-��
�+ ��������'�+ �� �	���	� 

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

��	
 12. *���'�� 	������ ��	���� 
	� . 
�������� ��&���
��&�� ���� 	������ ��	���� 
	�, ������	��� ��	���� �� 

��������+ ��� ����������	� ���	���	
���� �	
�� �����	
 � ����	�	
��. 
(����	��� ��	���� 
	� .�	��'���. �	�������� 	������� �		��-���+. 

��	
 13. !����������+ 	������ ��	���� 
	�. 
!	�������'�+ �	������'�� �����	�. !	�������'�+ �	������'�� ����	-

�	
	�. �������.���'�+ ���	�� 	���	����	
. �������.���'�+ ���	�� 
���	-
'���	�	
. 

��	
 14. 2�	�	
������+ 	������ ��	���� 
	�. 
�	��	-��� 
������� ���	������'�� �/�	����	
. *	
�������� ������� 

�/��'�� ��	���� 
	� 
 �/�	������. �������.���'�+ � ���	������'�+ �		��-�-
��� ��	�	
�����	� 	������ �� 	������� �		��-���+� ���	� ��	��
	�������	-
���. 

��	
 15. !��	�� ���	������'�� �		��-���� �		������. )���	��+ 	������ 
��	���� 
	�. 
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�������� ���	�� �		��-���� �		������ ��	���� 
	�, ������	��� ���	�� � 
��	�	�� ���	������'��, 
������� � 
��	� 	��������	
	 
�������. (�������-
-�
���� ��	���� 
	�, ���	���	
���� �	
�� ��	�	�	
 �����.��'��. )���	��+ 

	������ ��	���� 
	� ��.���	���-�&�� ��������. 
��	
 16. (����	���, 	���
��-�
���� � ���	���	
���� 	����	
. 
,�����	��� ���	�	
 � ��	�	�	
 ���	������'�� �		��-���� �	 	���
��-�-


���� 	����	
 ��	���� 
	�. (�������'�+ 
������� ���	������'��.  
��	
 17. ��������++ ��������'�+. 
���
�	����� ��������'�	���� ����	��	
	�	
, ���	���� � ����	�	
���-

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

 
5.3. ��������
� �����
����
� 
 ��
��������� �����
�  

 

9 
�/� 
���. 

1	��� 
������� 
���'. 

1�����	
���� ���	���	��	� ���	�� 
(����������	
	 ���+��+) 

1 1 ���	� 
������	
 ��������+ ���	�� 
	�	���	�	
 ��� ���	���-
���'�� (�����&���� 	
	�	
�	
, 
��� 	
	�	
�	
 � ����
	
�� 
�	�	�'�
). �	 ���	
�� ��	����� � ����	
�� ��	����� 

2 1 ,����� ��	��
	�������	��� 
	�	��	
	���� ���	���� ����'�� � 
����	� ������ ���	��	
	 	�	���	
���+, ��������+ ��	��
	��-
�����	���. �	 ���	
�� ��	����� � ����	
�� 

3 1 ,����	������ 
	��	-�	��� ���	���	
���+ ��&���
��&�� ��-
����	-��
������&�� ���	���� ��� ��������� ��	��
	������-
�	��� ���	�	
. �	 ���	
�� ��	����� � /�������+  

4 1 ������� ������	
 �		��-���� ����'�� 
	�		������ � 
	�	-
�	�
	�	
�� ��� ���	������'�� � �������.���'�� �		��-����. 
�	 ���	
�� � ����	
�� ��	����� 

5 2 ,������ 
	��	-�	���� ���	���	
���+ ��&���
��&�� �1* ��� 
�
�������� ��	��
	�������	��� ���	�	
 � ������ 	�	���	
�-
��+. �	 ���	
�� � ����	
�� ��	����� 

6 2 ������� ������	
 �		��-���� ����'�� ��	�	
�����	� 	������ 
��	���� 
	� ��� ���	������'�� � �������.���'��. �	 ���	-

�� � ����	
�� ��	����� 

7 2 ������� ������	
 �		��-���� ����'�� ��	�	
�����	� 	������ 
��	���� 
	� ��� ���	������'�� � �������.���'�� ���	� ��	-
��
	�������	���  

8 2 ������� ������	
 �		��-���� ����'�� ��	�	
�����	� 	������ 
��	���� 
	� ��� ���	������'�� � �������.���'�� �		��-���� 
��	��
	���
����� ��	���� 
	� 
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6. ���-�� �#	$���� !��
�%���� 

 

9 ������ ��� ������� 
���+��� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

4��'�� + + + + + + + + + + + + + + + + +  

45                   

�5  + + + + + + + + + + + + + + + +  

��,                   

,)5, ��.-�  +  +  +  +  +  +  +  +   

%������'�+ 
(��	��-��	���+) 

                  

 
 

7. �$�'��-����!�$����� �'��%�$���� !��
�%���� 

(�������!	���� �������	��) 
�������� 

1. �	�+��� %.�. $���	���
	 � /��������'�+ 
	�	���	�	
. – !.: *��	���-
���, 1984. – 183 �. 

2. (��	
 �.(., :�
��� 2.�. �������.���'�+ ���	�� 
	�		������� �		��-
-����. – ���
: 2���
������, 1989. – 128 �. 

3. �	�	�	
 #.�., *��	���
 �.�. � ��. ,��	������'�+ � �������.���'�+ 
���	�� ��������'�	���� 	������� �		��-����. – !.: *��	������, 1990. – 
222 �. 

 

������
��� ��� 

4. �	�	��� �	 ��	�����	
���� �		��-���� ��+ ���	�� �	������� 
	� 
(� *1�� 2.04.02-84). – !.: *��	������, 1989. – 272 �. 

5. �	�	��� �	 ��	�����	
���� �		��-���� ��+ ���	�� �	
����	����� 
	� 
(� *1�� 2.04.02-84). – !.: *��	������, 1990. – 256 �. 

6. �	�	��� �	 ��	�����	
���� �		��-���� ��+ 	������ � �	�
	�	
�� 
	-
�� (� *1�� 2.04.02-84). – !.: *��	������, 1989. – 128 �. 

7. �	�	��� �	 ��	�����	
���� �		��-���� ��+ 	������ ��	���� 
	� 
(� *1�� 2.04.03-85). – !.: *��	������, 1990. – 192 �. 

 
!�����		��� �
�������
� 

�	���������� ��	
����� WORD, EXELL. 
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8. .������&��� #�!���� � ����!�$����� �������!�
�� 

%� �#	$���( !��
�%���� 

 
�	���	����� ������+ ���
����� ��+ �������	
 ���'�����	��� 270112 

“�	�	����-���� � 
	�		�
������” (���
�	� � ��	��	� .	��� 	������+) “,�-
�	������'�+ ��-������� ������ � �		��-����”. 

 
 

9. )��	/�� � ���0� �� �������& %� !��
�%���� 
 

9.1. "��	� 
 	����� ��� ����#��� �������� 

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

 

9.2. $������ ��� ����� ��� ���������
� 	
�
	�� ���� ������ �����-

�
� ������		� �
��
��
�� 

1. �������, 
���
��&�� ���	������'�� ����-��� ����� 
	�	����-���+: 
1) .��������� ���	� ����; 
2) ��	��	���	��� 
 �
�������� ��	�	��	��� ����	��	
	�	
; 
3) ������ 
	�� �� -���	� �	���
	; 
4) ���������� 
������ ���	-���+ ����	��	
	�	
. 

2. �������, 
���
��&�� ���	������'�� 
	�	���	�	
 �	
����	����� 
	�: 
1) .��������� ���	�; 
2) ��	��	���	��� 
 �
�������� ��	��
	�������	���; 
3) ���
��&���� 
	�	���	�� 
 ���	���� ����'�� 3-
	 �	�8���; 
4) ���
��&���� 
	�	���	�� 
 ���	���� ����'�� 2-
	 �	�8���. 

3. !��	�� �������.���'�� ���	�� 	���	����	
: 
1) �	��
����� ���
��'�; 
2) 	���&���� �	��	��	����� �	���+��; 
3) �	��
����� �	�
��+��	
; 
4) �	��
����� .�	���+��	
; 
5) 	���&���� ������� 	�	�����+. 

4. �������.���'�� ���	�� �	�������� 	�
���������: 
1) ��������� 
�����	���������	
	 �	���
� ��
�����; 
2) ����	���
	 �	��	��	���� /������	
; 
3) �	���� �-��	
	 
	�����; 
4) �	��
����� ������	� ����	��. 

5. !��	�� �������.���'�� ���	�� .�	���	�	
: 
1) �	���� ����	�	��; 
2) �	��
����� ����	� ����	��; 
3) �
�������� �������� �	�
	�+&�� �����; 
4) �	��
����� ����. 
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6. �������, 
���
��&�� ���	������'�� ����-��� ����� ��������'��: 
1) .��������� ���	� ����; 
2) ��	��	���	��� 
 �
�������� ��	�����	� ��	�	��	��� ����	��	
	�	
; 
3) ��������� 
������ ���	-���+ ����	��	
	�	
; 
4) ��������� �	���
� ��	���� 
	�. 

7. �������, 
���
��&�� ���	������'�� 
	�		������� �		��-����: 
1) ���
��&���� 
 ��������; 
2) ��	��	���	��� 
 �
�������� ��	��
	�������	���; 
3) ���
��&���� 
 ��������'�	���� 	�������; 
4) ��������� ������� 
�����+'��. 

8. �������, 
���
��&�� ���	������'�� ��������'�	��	� ���	��	� ����-
'��: 

1) �
�������� ��	��
	�������	���; 
2) ��������� /..���� 	������ ��	���� 
	�; 
3) ��������� 
�����+'�	��	� �������; 
4) ��������� ������� 	�	�����+. 

9. �������, 
���
��&�� ���	������'�� 
	�	���	�	
 �	������� 
	�: 
1) ���������� 	������� ����; 
2) ���
��&���� ��
�-�� 
 .	�����; 
3) ���������� 
������ ��
�-���; 
4) ���������� ��	��
	�������	���. 

10. !��	�� �������.���'�� ���	�� .�����	
: 
1) ������ ��
�����; 
2) �	���� ����	�	��; 
3) �	���� .�	���+��	
; 
4) ������ 
	�	���������������	� �������. 

 
9.3. !������  �
����� %���	����
����� �������� (%���	����
����� 



����) 
1. �������, 
���
��&�� ���	������'��. 
2. (��	
��� /���� ��	'���� ���	������'��. 
3. (�	����	��� ���	������'�� ����-��� ����� 
	�	����-���+. 
4. (�	����	��� ���	������'�� ����-��� ����� 
	�		�
�����+. 
5. ,��	������'�+ 
	�	��	
	���� ���	���� ����'��. 
6. ,��	������'�+ ��������'�	���� ���	���� ����'��. 
7. ,��	������'�+ � �
�������� ��	��
	�������	��� 
	�	���	�	
. 
8. 0��� �������.���'�� ���	�� 
	�		������� �		��-����. 
9. ,��
������ ����� 	�
������+ � 	���'
���
���+ 
	��. 
10. ���	���	
���� .�	���+��	
. 
11. ���������� ��	��, 
��	��	���� �����+ � 	�	��. 
12. "	��	��	���� �	���� � 	���	�����. 
13. )���	'���	�� � .�	���	��. 
14. ������� � ���
��&�� ���	�	������	���	� ��
����	�. 
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15. (���-�����
���� 
	�� �� �������	-�������� � ���	�	������	����� 
.�������. 

16. ,��	������'�+ 	������ 	���	����	
 
 �	��	��	����, ��+ 	������ 
��	���� 
	�. 

17. ���	���	
���� 
���	'���	�	
. 
18. %/�	����� � .�	��'�	���� ��		���������. 
19. �������.���'�+ ���	�� �/�	����	
 � �	�	&�� ���	
	� ��
�����. 
20. ����	�	���	
���� �/�	����	
 
 ��	�����. 
21. �������.���'�+ ���	�� ��	.�����	
 � �	�	&�� ���������	
	� ��-


����� � �	��	����	��	
	 ��������� 
22. ����	
�� � ���������� ��	.������. 
23. �����	-���������+ 	������ ��	���� 
	�. 
24. �������.���'�+ ��	'���	
 	����	��� 	����	
 ��	���� 
	�. 
25. $����	
�� ��+ 	�������-�
���+ 	��&����� ��	���� 
	� � �	�	&�� 

��+�	
	 /�����	����.  
 

10. ������0� �� �
���� %� !��
�%���� 
 

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

1�����	
���� ���	� ,������������ ����	
 

1. "�	���������� ��������  30 

2. 4��	���	���� ���	�� – 

3. ������������ ���+��+ 20 

4. ����	
	� ��	�����	
���� – 

5. ����
��������� �	������ ������+ (,)5, ��.����� � 
�.�.) 10 

6. �	���	����� ���	�� – 

7.  �	��&���	��� 10 

8. 6������/5���� 30 

 ��	
	 100 
 
����
	� ����	
 
 �+���������� ����� 
 

('���� 2���� 

(�����	 85-100 

7	�	�	 71-84 

$�	
���
	�������	 60-70 

1���	
���
	�������	 !���� 60 
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��)�12��,.2� �.�3��2� 

%�  �%������( �����������&��� ��'��� 

!�� ��	!����  �%�
���&����� 270112 

“��!����'
���� �  �!��� �!����”  
 
 

"��� � #�!�$� !��
�%���� 
 
�������.���'�+ ���	�� 	������� �		��-���� �	��	�� 
 �
�������� �� 

�	&�	���, ��������� ������
� 	��&���	� 
	�� � �	
������ /�	�	������	� 
/..����
�	���, ��������&���+ 
 ���-���� ������	��	��� 
	��, /�	�	��� 
���
���	
, ��������	
, /�����	/���
��, 	�	���	
���+. 

����� 
��	�	� ���� �������.���'�� ���	�� �		��-���� ������� ������� 
����	�	
�� 	������ 
	�� �� ������ �		��-���+�, 	�
�����'�� �� /��������-
'��, ������	-/�	�	�������� �	��������, �����	
��� ���	�������� ��.���� � 
���	�����, 
	��	-�	��� �	������+ ��������	
 � 	�	���	
���+ ��+ 	��&���
-
����+ ���	�������
�. "� -� ��	����� 
	������� � 
 �������� 
	�		�
�����+, � 
�	�-�� �������+ �� 	��	
���� ����� -� ������	
 ���	�� � ����	� �	
����� 
���	�	
 �������.���'�� ��	'���� 	������ ��	���� 
	�. 

0���� �������+ ����	� ���'������ +
�+���+ 	������� ����&�� ���'��-
����	
 �������	�� �	��	�� ��� ������� �	�������� ��-������� ����� 
 	�-
����� ��	�����	
���+, ���	�������
� � /��������'�� �	������	
 
	�	����-�-
��+ � 
	�		�
�����+ ��� �� ���	������'�� �� ���� �	
�������� �	���-���� 
����� � �������, � ���������
 �� ���
���+. 

5����� �������+ ���'������ ������
����+ �� ����	
���� � �����+� � 
������, �	�	��� 	������+���+ �
���.���'�	��	� �������������	� ���'����-
���. ��� /�	� �	�������
����+, ��	 	��	
��� �������� �����+ � �������	
 �	 
����� ��	������� ���'������� “�	�	����-����” � “�	�		�
������” �-� 
�.	����	
��� � ���������� ����	
��� � ������������� ���	����.  

1. �
�

���� ������
��� � �������� ������
��� (�������� ��������-

������ ������
��, �� �
���
��) 

�������� /�	� ���'������ ������� 	� �������� �	�	��� �	�
	�	
�� �	 
�+�� 	�&������������ ���'�����, 	�	����	 �	 
����
����, /�����	�������, 
��-�����	� 
�	�	
�� � 
���	
�	�	
��, ���	�������� ����������, 
	�	����-
-���� � 
	�		�
������. 

2. ������
��� � ������ �������� ������
��� ������
��� 

����� �������
�����: 	 ������'�+� ���
���+ 
	�	��	
	��	-
��������'�	��	
	 	�	���	
���+, ����	�	
������� � �	��������
��� ������+� 
�		��-���� 
	�	����-���+ � 
	�		�
�����+.  

5���� � �����: 
• ��	�����	
��� (
 �	� ����� � ���	���	
����� ��) �		��-���+ 
	�	-

����-���+ � 
	�		�
�����+; 
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• ��	��
	���� ������� �		��-���� ������ 
	�	����-���+ � 
	�		�
���-
��+ � ������	-/�	�	�������� 	�	��	
����� ����'��������� �������; 

• 	�������
��� ���	������� � /..����
��� ���	�� ���	������������ �	-
	��-����. 

 

1. ����!�$����� 	��#���� �  �%������( 

�������&��� ��'�� � �� �-�������( 

 
��-��+ �	���	����+ ���	�� �	���-�� ������ ��	���������� 
	��	�� � 	�-

�� ������. (�
��� �� ��	���������� 
	��	�� � ������ ��	��	���	 �	��	
	--
���� �������, 
��	�������� ��� ��������. ���	������� ������� � �	+���-
��+ � 	�
���� �	�-�� ���� �������
���� 
 ������&�� �	����	
������	���: 

• ���	���� ������; 
• 	�	��	
���� 	�
��� ��� ������+, ���������� ������+. 
,�������� ��
����	��� � ���	�� ������� �	�-�� ����� �����	�, ����	� 

	�	��	
����. �	����� � ���
����+ ����	��
����+ �� 	�������� ���	��� � ��-
�������+ ��������� '�.����. 2��
����� 	�	�������+�, 
�	�+&�� 
 .	���-
��, �����+ 	�8+������ � �����
����+ �������	���. 

��� �	
�	��	� ���	���	
���� .	����� ��� 	�	�������+ �	+�����+ �� 
��������+. ���	� 
������	
 ������� ��. 
 ����. 1. 

�
�
��
 1 
 

9 
������� 
1�����	-

���� 1; 11; 

21; 31 
2; 12; 
22; 32 

3; 13 
23; 33 

4; 14 
24; 34 

5; 15 
25; 35 

6; 16 
26; 36 

7; 17 
27; 37 

8; 18 
28; 38 

9; 19 
29; 39 

10; 20 
30; 40 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

5������ 9 1 

�	��	� 9 13; 3 2; 5 6; 9 1; 12 10; 3 5; 8 11; 7 8; 4 3; 5 6; 12 

5������ 9 2 

�	��	� 9 3.1; 1.5; 1.2; 1.8; 1.1; 2.1; 4.1; 7 2.10; 3.2; 6 2.11; 

5������ 9 2 

�	��	� 9 2.7 2.1 5.1 3.4 2.8 5.2 7 1.6 6 4.1 

5������ 9 3 

5����� 9 1 3 5 2 4 6 5 2 3 4 
 

3�!���� 4 1. ��%���� %�  �!����'
���(. 

1. &%�
�����
� ��� �������� 
�����
�
���

 �������� ��������

 

��
������ ���. 

*�&�	��� ���	�� � 	������ ���������+. 
(��	
��� ����	�	
������� ��������� � ��	��	���	� �	��������
�	� 

	.	�������. 
!��	���� 	���������+ 	��������	� �	�� �	�
��+��� � ����	�� 
	�����. 
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2. $��������� ��	��� ���� ��
�������
�. 

*�&�	��� ���	�� � 	������ ���������+. 
"���	�	
������� ��������� �	�������� ����� ��	���	����	
���+, 
���	-

����� 
 	���	�����. 
���������� �	�������� ����� ��	���	����	
���+ ��+ �������.���'�� 

���	�� �	���	���� 	�
��������� �	 
�
������� 	����	�. 
3. �������
�
 
 ������
���
, �
����������� �����������	
 %��-

	����	
. 

1��������� � 	������ ���������+. 
"���	�	
������� ����� � �	��������
��� 	�	����	��� �	��	��	���� 	�-

��	���� �		��-����. 
,����� �	��	��	���� 	�
���������. 
������� ������� �	��	��	���� /������	
 �		��-����. 
4. '������� �
�����
������ �
���	� �	��� ������ � ���
������ ��� 

�������
���. 

1��������� � 	������ ���������+. 
$���	���
	 � ����'�� ���	�� �������. 
,����� ������� ���
� 	�����. 
5. "�����
����� ��������
� 

1��������� � 	������ ���������+. 
*	���
 �		��-����, �� ����	���
	 � �������	-�	��������
��� ���������. 
!��	���� ����	�	
�����	� 	����	��� 
	�� ���	�	� ���	��	� .�	��'��. 
6. (���-�����)��� ���	���� �
� ������ ��� ��������
�. 

1��������� � 	������ ���������+. 
����'��� �����
�+, 	�	����	��� � ������&���
�. 
*������ 
	���	������	
	 	�
	�� 
	�� 	� ��	��
��. 
,�-�� � 	��	
��� ��������� ��	��
��. 
$���	���
� ��+ �	���� � ������������+ 
	�� � 
	�����. 
�	����	��
�	� ����	���
	. 
,����� ���������������	� ������� ��+ �	���� 
	����� 
 .�����	
������ 

�		��-���+� � 
	�	-
	�����	� ��	��
�	�. 
7. ������
 ������ �
� ���� 
� ���
����� ���
	��
�����. 

1��������� � 	������ ���������+. 
�	������'�� � ������ �����-��. 
��
	�	
����� �	��������	��	
	 �����-�. 
!	���- �����-�. 
������� 
����
������	
	 ������� �����-�. 
8. "
� ��� � �����*#�� �������
��
��� ��� ���������. 

1��������� � 	������ ���������+. 
���
��&�+ ��
����� � �� ���
	�	
�����. 
�	������'�� � ����'�� ���	�� .�����	
. 
,����� � �	�������	
���� .�����	
. 
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9. ��������
� ��� ��
���
 ������	����� ��� � ������
	 ������
�-

��	-������
����	. 

1��������� � 	������ ���������+. 
*	���
 �		��-����, ����'�� �����
�+ � �� 	�	����	���. 
���
���� 
	�	���	�-	�
��������. 
"	��	��	���� 	�
�������� ������� %�1����-2. 
10. +�������
 ��� �
�������
���
� �����	��� ��� 	�����	 ����-

�����)���� �
� ������
�. 

*�&�	��� ���	�� � 	������ ���������+. 
"���	�	
������+ ����� � �	���
 �		��-����. 
,�������� ��������� �		��-���� � �� �	��������
��� 	�	����	���. 
!��	���� ��	��	
	 	���-�����
���+. 
11. ��
���� ���� �� ������������ 

%/��'�	���� ���	�. 
7��������� ���	�. 
2�	���������� ���	�. 
12. �
������
���
� ���� 	�����	 ���������-���
�
����� �����-

���

. 

*�&�	��� ���	�� � 	������ ���������+. 
*	���
 �		��-���� � ����� ���	�� ����'�� 	���.�	��
���+. 
13. +�������� �
�� “�����” ��� ��
���
 ������������� 
 �����	-

��� ���. 

1��������� � 	������ ���������+. 
*	���
 � ����	�	
������� ����� ���	�� �����	
	�. 
(�	����	��� �����&���+ � ���
+���. 
���	� 	��	
��� ����	�	
������� ��������	
 ���	�� �����	
	� ��+ 	��-

���� �	������� 
	�. 
 

3�!���� 4 2. ��%���� %�  �!��� �!���( 
1. ��������
� ��� 	����
������ ��
���
 ������� ���. 

1.1. $����������, ���� � �	������'�� ������������. 
1.2. (���	�����. 
1.3. (�&�� �
�����+. 
1.4. ,����� 	���	����	
. 
1.5. "	��	��	���� 	���	�����. 
1.6. ,��	������'�+ 	������ 	���	����	
 
 �	��	��	����. 
1.7. ������� ������� 	���	����	
. 
1.8. )���	'���	��. 
2. ��������
� ��� 

����
������ ��
���
 ������� ���. 

2.1. %/�	�����. 
2.2. %/�	�����-��������� ��� ��
������	�	
. 
2.3. %/�	�����-��������� � ��
������	����. 
2.4. %/�	�����-
���������� � ��
������	����. 
2.5. %/�	�����-
���������� ��� ��
������	�	
. 
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2.6. *������ �/��'��. 
2.7. (��������. 
2.8. %/�	����� � .�	��'�	���� ��		��������� ��+ 	������ ��	��
	���-


����� ��	���� 
	�. 
2.9. %/�	����� � .�	��'�	���� ����������� ��	
	� ����� ��+ 	������ 


	�	����� ��	���� 
	�. 
2.10. $������� �� ��	���� 
	� �	�������+ ��	��. 
2.11. $������� �� ��	���� 
	� �	�������� .	�.	��. 
3. ��������
� ��� �
�
��-�
	
������ ��
���
 ������� ���. 

3.1. 1���������'�+ ��	���� 
	�. 
3.2. %��	�����. 
3.3. $����	
�� ��+ �	�		�����	� 	������ ��	���� 
	�. 
3.4. $����	
�� ��+ /�����	��������	� 	������ ��	���� 
	�. 
4. ��������
� ��� �
��
���
 �������. 

4.1. %/�	���� ����������	��. 
4.2. ��	��'�	���� ��	���	�������. 
5. �
�������
���
� ������� ��� 

5.1. $����	
�� ��+ 	�������-�
���+ ��	���� 
	� -����� ��	�	�. 
5.2. $����	
�� ��+ 	�������-�
���+ 	��&����� ��	���� 
	� � ���	���	-


����� ��+�	
	 /�����	����.  
6. ���	������ �
��
���� ������� ��� 
 ������� ������������� 

�����
�. 

7. ��������
� ��� �����
�����
� 
 ��
���
 �������������� ����� � 

����
���
� ���	�)������ ������
��
�. 

 
3�!���� 4 3. 3�!�$� 

������ 1. "�������+ 	��������� 
����
�������� �����	��� �����' ��+ 
��	�����	
���+ 	���	����� ��� 	������ ��	���� 
	� ��	����	
	 ��	��
	���
�. 

�������� �
����: ����	� ��	���� 
	� q; – 850 �3/�; ����������� Tw – 
30°*; ����	� ��	���� 
	� �	��	+��� 
 ������� ���	�. ���	���+ �	�'�����'�+ 
�+-���� ������������ �������� – 200 �
/�; ����	��	����	
 – 50-60 �
/�; 

��	��	��� �+-���� ��
�+������ – 5 
/��3; ����	��	����	
 – 0,8 
/��3; �������� 
	�����
���+ ������������ �������� �+-���� 
	�� �������	� �	�'�����'�� 
 
��������� ��	+� 
	�� �	������ �� ���. 1. 

� 	��&���	� 
	�� �	���-���� �+-���� �������� �� �	�-�	 ���
����� 
60 �
/�, ����	��	����	
 – 25 �
/�. � ��	���� ����������+ 	���	����� � ���	-
��� 
�����	� 	�����
���+ Hset = 1,5 �. 
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���. 1. �������� 	�����
���+ ��	���� 
	� ��	������ ��	��
	���
 ��� ���	��	� 
�	�'�����'�� *0 = 200 �
/�: 1 – h = 200 ��; 2 – h = 500 �� 

 

������ 2. ��+ 	������ 
	�	����� ��	���� 
	� ��������+ ���������� 	�-
��	���� � 
��&��&���+ ��	��	-����������������� ����	���
	�, �	�	��� 
�	�-�� 	�������
��� 60%-�	� �����-���� ������������ ��
�+������, ��� ��-
�	��	� �	�'�����'�� 280 �
/�. ,�������+ ����������� 
	�� �	���
�+�� 20°*, 
��	��	��� 	����� 2,6 
/��3. 5������+ �������	� 	���	����� Dset = 24 �, 
 �	�	-
�	� 
��	�� 	�����
���+ Hset = 1 �. 

 
������ 3. ,����� �	��	��	��	
	 	���	�����, ���	���&�
	 �	 ����������	� 

����� �������+ 	����� (���. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2. *���� �	��	��	��	
	 	���	�����, ���	���&�
	 �	 ����������	� ����� 
�������+ 	����� 

 
�������� �
����: ����	� ��	���� 
	� ��
	�� ��	��
	���
� -����	���	�-

��� ������� (<2�) �	���
�+�� 1300 �3/���; �	/..�'���� ���	
	� ����
�	���-
�	��� �	���
�+�� 1,1; ��
	� ���	���� 
 �
� �����. 
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���	���+ �	�'�����'�+ �+-���� ������������ �������� – 700 �
/�; ���-
�	- � ��.����	����	
 – 100-300 �
/�. �	�������+ �	�'�����'�+ ������������ 
�������� 
 	��&���	� 
	�� – 50 �
/�, ��.����	����	
 – 25 �
/�. 

������ 4. ,��������� �	��	��	���� 	���	����, ���	���&�� �	 ��	��
	-
�	��	� ����� �������+ 	����� (���. 3). 

 
���. 3. *���� �	��	��	��	
	 	���	�����, ���	���&�
	 �	 ��	��
	�	��	� ����� 

�������+ ��������: � – �+-���� ��������; � – ��
��� �������� (�����, ��.����	���-
�� � �.�.) 

 
,����� 
�����+ ��+ �����+ 	������ ��.���	���-�&�� ��	���� 
	� 1�5, 

�	
�� ��+ 	���������+ ���-���+ �	���-���+ ��.����	����	
 �	 50-70 �
/� �� 

	�� �	�-�� ���� ������� 
�	���� ��.�� 
����
������	� �����	���� 
U�

0 = 0,3 ��/�, �	�	��+ 	��������� ��� 	�����
���� 
 ��	� 
	�� h = 100 ��. 
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,���	� ��	���� 
	� qw �	��	+��� � �	���
�+�� 600 �3/�, ����������� 
	�� 
20°*. 

 

������ 5. "�������+ ���������� 	���	����, ���	���&�� �	 ��	��
	�	��	� 
�����, �	������	� �� ���. 4, ��+ 	������ �	�
����	
����� ��	���� 
	� �����-
�	
	 ��	��
	���
� ����	�	� 500 �3/�, ��	���� 
	�� � �	�'�����'��� ������-
������ �������� 1000 �
/� 	��������+ �	��	+��	, ����������� ��	���� 
	� Tw 
(
 �������) 30°*. 6��������������	 
 ��
	���	� ���	���	��� �����	
���	, ��	 
��������+ ������� 	������ (�	���-���� 
�
���� 150-200 �
/�) 	�������
����+ 
��� �����-���� �����' 
����
������	� �����	���� 0,2 ��/�. �����	��� 	���-
������ �	 ���
�� �������� 	�����
���+, �	�������� ��� ����������� 20°* 
 
��	� 100 ��.  

 

 
 
���. 4. *���� 	���	�����, 	�	���	
���	
	 �	��	��	����� ��	����, ���	���&�-


	 �	 ��	��
	�	��	� ����� �������+ ��������: � – �+-���� ��������; � – ��
��� 
�������� (�����, ��.����	����� � �.�.) 

 
������ 6. 1�	��	���	 �	
����� /..����
�	��� ���	�� �����
��&�
	 ��-

������	
	 	���	����� Dset = 30 �, �� �	�	��� �	�����+ ����	� 
	�� 
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qset = 1000 �3/�. ��� /�	� ��	��
	�������	��� 
 	���	����� �����-�
����+ ���-
��'� 
����
������	� �����	���� U	 = 1 ��/�, ��	 �� ��	
���
	�+�� ����8+
-
�+���� ����	
���+�. %����� �������������� ��
�+������ �	�����, ��	 ������-
��� /..��� 	������ 	�������
����+ ��� 
�������� �������� 
����
������	� 
�����	���� 0,25 ��/� � �	���. 

(���� �� ����� �������.���'�� ���	�� ��&���
��&�� 	���	����	
 +
-
�+���+ �	�	������ �� �	��	��	����� ��	���� (�	���+��) (���. 5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 5. *���� ��������	
	 	���	�����, �	�	�����	
	 �	��	��	����� ��	���� 
(�	���+��) 

 
2. ��������	�
�� �'�$��� ����������    ������������. 

������� ���$���  ����������  

 
� ������ �	�	�����+ 
	���	�������� 	���	����	
 �	��	��	����� ��	��-

�� (��� ��	��	���	��� �	
�����+ �� /..����
�	��� ��� ��+ �
�������+ 
��	��
	�������	���), ���������� ����������� +
�+���+ ����� ������� Lbl 
 
��	�� (�	����) � �����	+��� Lb, �� �	�	�	� ������
��
����+ ��	�� 
 	���	���-
��. 6�� 
������� ��������
����+ �	 .	������ (18) � (21) [5]. �������� Bbl 
�������	 ��
�� ������ ���'�� 	���	����� (������ 4). 

��� �	�	������ �	��	��	����� ��	���� 
����������� 	���	����	
, ��� 
��
������ 
�������� 	���	����� Lset � Bset ��� Dset ������	� �����	��� �����-
-�
����� �����' U0, �������	� 
������	� +
�+���+ ����� ������� Lbl, �	�	��+ 
��� ������	� 
��	�� +���� htl ��������
����+ �	 .	����� (18) [5] ��� 
��	�� 
+���� htl ��������
����+ �	 ������	� ����� ������� �	 �	� -� .	����� 

( )[ ],525
h

UHF
K6,3q

tl

0blset
setset

�
�
�

�

�

�
�
�

�

� ⋅⋅
⋅=  

setsetset BLF ⋅=  ��� ( )[ ].sinLH,D,F blblsetset 5267850 α⋅=⋅=  

�	
�� ��	��
	�������	��� 	���	����� ��
����� � ��������+ ���� �
���-
���� /..����
�	��� 	������ 6
�, �	 ���	���	���� �������� �������� 	�����-

���+ �������	� 
	�� 	������+���+ 
����
�������+ �����	��� �����'. �����, 
����
�+�� 
��	�	� +���� htl, �	 .	����� (25) [5] 	������+���+ 
��	�� Hbl, �� �	-
�	�	� �	�-�� ���� ����	�	-��� �	��	��	���� /�������, � ����� �	 .	����� 
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(26) [5] ��������
����+ ����� �������� � ��	
��+���+ �	 .	����� (18) [5] ��	-
�	��� �	�	�� 
 +����. 

��� �	�	������ ��&���
��&�� ���������� 	���	����	
 �	��	��	����� 
��	���� (�	���+��) (���. 5), �	
�� ��
����� 
�	����������� ������� 	���	�-
���� � �
	 ��	��
	�������	���, � ��������+ ������� 	������ ������ 
����
��-
����	� �����	���� �����' U0, �	�	��� ��	��	���	 
�������, ���������� ��-
��������� +
�+���+ ����� �������� 
 ��	�� Lbl, 
��	�� ��	�� 1bl � ����	 +��-
�	
 
 ��	�� nti. �������� Lbl ��������
����+ �	 .	����� (18) [5] ��� ������	� 

��	�� +���� hti. ���	�� ��	�� Hbl ��������
����+ �	 ������&�� ��
����	���: 

( )[ ]527,
ULDK6,3

hq
H

0bl1set

tlset
bl

⋅⋅⋅π⋅⋅

⋅
=  


�� Kset – �	/..�'���� ���	���	
���+ 	�8���, 	������+���+ �	 ����. 31 *1�� 
2.04.03.-85, ��� ��+ ���������� 	���	����	
; D1 – ������� ����	�	-���+ ��	-
�	
 (��. ���. 5). 5���� 	������+���+ ����	 +���	
 
 ��	�� (
 �	����)  

( )[ ]528.cos
h

H
n

tl

bl
tl α⋅=  

 

!�
	�� 1. "�������+ 	��������� 
����
�������� �����	��� �����' ��+ 
��	�����	
���+ 	���	����� ��� 	������ ��	���� 
	� ��	����	
	 ��	��
	���
�. 

�������� �
����: ����	� ��	���� 
	� q; – 1000 �³/�; ����������� TW – 
30°C; ����	� ��	���� 
	� �	��	+��� 
 ������� ���	�. ���	���+ �	�'�����'�+ 
�+-���� ������������ �������� – 200 �
/�; ����	��	����	
 – 50-60 �
/�; 
��	��	��� �+-���� ��
�+������ – 5 
/��³; ����	��	����	
 – 08 
/��³; �������� 
	�����
���+ ������������ �������� �+-���� 
	�� �������	� �	�'�����'�� 
 
��������� ��	+� 
	�� �	������ �� ���. 1. 

� 	��&���	� 
	�� �	���-���� �+-���� �������� �� �	�-�	 ���
����� 
60 �
/�, ����	��	����	
 – 25 �
/�. 

� ��	���� ����������+ 	���	����� � ���	��� 
�����	� 	�����
���+ 
Hset = 1,5 �. (���������� �������	� 
����
������	� �����	���, ���	�+ �� ��-
������ ��������	
, ��	��
	����+ 
 ������&�� �	�+���: 

• �	 �������� 
�������� �	�'�����'�� ������������ �������� 
 ���	�-
�	� � 	�
������	� 
	�� 	������+���+ ��������� /..��� 	������ 6�� 

( )
%;70

200

60200100
6�� =

−
=  

• �	 ���
�� �������� 	�����
���+ (��. ���. 1) 	������+���+ ��	�	�-�-
�����	��� 	�����
���+ t1 = 15,5 ��� (810 �); t2 = 17,5 ��� (1050 �), ��� �	�	��� 
 
��	+� 
	�� h1 = 200 �� � h2 = 500 �� �	���
����+ ��������� /..���. 

�	��� /�	
	 �	 .	����� (6) [5] 	������+���+ �	�������� ������� n2 
( )
( )

.3,0
200lg500lg

810lg1050lg
n2 =

−

−
=  

5���� �	 .	����� (30) *1�� 2.04.03.-85 	������+���+ 
����
�������+ 
�����	��� U0 �����' 
�
����, �	�	��� �	�-�� ���� 
������� 
 	���	�����, 
��� /�	� Kset = 0,5 (�	 ����. 31 *1�� 2.04.03.-85), ���� ����������� ��	���� 
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	�, �	������&�� �� 	���	�����, ����� ����+ -�, ����+ ���� 	��������� ��� 
/��������������	� 	���������� �������� 	�����
���+, ��������, TW = 20°C 

( )
.�/��63,0

5,0

5,15,0
1050

5,05,11000
U

3,0
0 =

�
�

�

�

�
�

�

�
�
�

�
�
�

� ⋅

⋅⋅
=  

�	��	���� ����������� ��	���� 
	�, �	������&�� �� 	���	���� 
TW = 30°C, ��������+ 
����� �	���
�� 

.�/��79,0
801,0

005,163,0
U0 =

⋅
=  

"���� 	����	�, 	���	�����, ����+��� ��� �		��-���+ ��+ ����������	� 
	������ ��	���� 
	� ��	������ ��	��
	���
, �	�-�� ��������
����+ �� ��-
���-���� �����' 
����
������	� �����	���� 0,79 ��/�. 

 

!�
	�� 2. ��+ 	������ 
	�	����� ��	���� 
	� ��������+ ���������� 	�-
��	���� � 
��&��&����+ ��	��	-������������������ ����	���
���, �	�	��� 
�	�-�� 	�������
��� 60%-�	� �����-���� ������������ ��
�+������, ��� ��-
�	��	� �	�'�����'�� 300 �
/�. ,�������+ ����������� 
	�� �	���
�+�� 20°C, 
��	��	��� 	����� 2,6 
/��³. 

5������+ �������	� 	���	����� Dset = 24 �, 
 �	�	�	� 
��	�� 	�����
���+ 
1set = 1 �. 

�	 .	����� (30) *1�� 2.04.03-85 	������+���+ 
����
�������+ �����	��� 
�����', �	�	��� ��������+ 
������� ��+ 	���������+ ������	
	 /..����. ��� 
/�	� �	 ����. 30 � ���. 2 *1�� 2.04.03-85 	������+���+ �������� h1 = 0,5; 
tset = 970 c � n2 = 0,275, 
�	�+&�� 
 /�� .	�����, � �	 ����. 31 *1�� 2.04.03-85 
����������+ �������� �	/..�'����� ���	���	
���+ 	�8��� Kset = 0,85 

( )
.�/��76,0

5,0

0,185,0
970

0,185,01000
U

2,0
0 =

�
�

�

�

�
�

�

�
�
�

�
�
�

� ⋅

⋅⋅
=  

�������� �	���
�� �� ����������� �� ��������+, �.�. ��� ���	���	���� 
	���������+� �������� 	�����
���+ ����������� 
	�� ���� �	� -�, ��	 
 ��	-
��
	���
����� ���	
�+�. 

�	 .	����� (33) *1�� 2.04.03.-85 	������+���+ ��	��
	�������	��� 	�-
�	
	 	���	����� 

qset = 2,8 · 0,85(24² – 1²)0,76 = 1042 �³/�. 
�	 .	����� (12) [5] 	������+���+ ����	� 
��&���+ 
	�	��������������-

�	
	 ����	���
�  
( )

.���6,18�4,1118
76,0

0,185,01000
" ==

⋅⋅
=  
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(�������
 �	 .	����� (9) [5] 
������� 
( )

85,1115,0
2

24
R� =−=  � ����
���� 

�������+�� 15,0b;
12

1
m 3 ==  � b� �	 .	������ (8) [5] � (11) [5], ��������
��� 

������ ���������������	
	 �	��� �� � 
��	�� 
	�	���
� h�� �	 ��
	���. ��+ 
��	���
� ���������� ������� �
	��� 
 ����. 2. 

�
�
��
 2 
 

R�, � 2 3 4 5 6 7 

��, � 0,973 0,955 0,929 0,895 0,851 0,796 

h��, � 0,030 0,039 0,047 0,055 0,062 0,069 

R�, � 8 9 10 11 11,85 R�, � 

��, � 0,728 0,642 0,529 0,367 0 ��, � 

h��, � 0,075 0,081 0,087 0,093 0,097 h��, � 

 
���	�+ �� 	�&�
	 �	������
� ��	���� 
	� � �	/..�'����� ����
�	����	-

���, ��������
����+ �	������
	 	���	����	
, � �	 .	����� (37) *1�� 2.04.03-
85 	������+���+ �	������
	 	������&�
	�+ 	����� � ����������+ ��	�	� �
	 
�������+. 

 
!�
	�� 3. ,����� �	��	��	��	
	 	���	�����, ���	���&�
	 �	 ���������-

�	� ����� �������+ 	����� (���. 2). 
�������� �
����: ����	� ��	���� 
	� ��
	�� ��	��
	���
� -����	���	�-

��� ������� (<2�) �	���
�+�� 1200 �³/���; �	/..�'���� ���	
	� ����
�	���-
�	��� �	���
�+�� 1,1; ��
	� ���	���� 
 �
� �����. 

���	���+ �	�'�����'�+ �+-���� ������������ �������� – 700 �
/�; ���-
�	 � ��.����	����	
 – 100-300 �
/�. �	�������+ �	�'�����'�+ ������������ 
�������� 
 	��&���	� 
	�� – 50 �
/�, ��.����	����	
 – 25 �
/�. 

�	 ���
�� �������� 	�����
���+ 
 ��	� 
	��, ��
�	� 
��	�� +���� hti = 
0,1 �, ���	���, ��	 
����
�������+ �����	��� �+-���� ������������ 
�
����, 
�	�	��� ��������+ 
�������, �	���
�+�� 

.�/��2,0
500

10001,0

t

h1000
U

ti
0 =

⋅
=

⋅
=  

)����
�������+ �����	��� ��.����	����	
  

.�/��3,0
330

10001,0
U0 =

⋅
=  

*���	
������	, ������ 	���	����� ��-�	 
���� �� �����-���� �����' 
�����	���� 0,2 ��/�. 

�� ���	
�+ �	������
� ��
�+������ 
 ��	���� 
	��� (700 �
/�) ��������� 

��	�� +���� 
 	���	����� hti = 0,1 � (����. 31, *1�� 2.04.03-85). ��+ 	�����-
����+ ���	
�� ��	�����+ 	����� �	 ���������, �
	� ����	�� ������� = �����-
���� ��
��� 45°. � ������
� ��������� ����� ���	���	
��� ����	
�+ ����� 
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> = 3 ��. 5���
���� ��	�	���� �	�	�� 
 +���� 	���	����� (����. 31 *1�� 
2.04.03-85) ?w = 7 ��/�, 	������+�� �	 .	����� (13) [5] ����� +���� 

.�2,42,1
2,0

71,0
Lbl =�

�

�
�
�

� ⋅
=  

�� ���	
�+ �	������	
	 ��	
��� (@> = 3-5 ��) ����	����	� �	� �
�	� 45° 
�������� ��������� ������ ��	�� Bbl = 0,75 �. "���� 	����	�, �����������+ 
������ �������� 
 ��	�� ����� 

Bblcos= = 0,75 · 1,41 = 1,060 �. 
5������+ 
��	�	� ��	�� � ������������� ���������� Hbl = 1,5 �. 
�	 .	����� (35) *1�� 2.04.03-85 	������+�� ��	��
	�������	��� 	��	� 

���'�� �	��	��	��	
	 	���	����� � �
��+ �+���� ��	�	
 (��. ���. 2) 

.�/�5,42
2,11,0

2,0
2,475,05,175,02,7q 3

set =�
�

�
�
�

�

⋅
⋅⋅⋅⋅=  

��	
��+�� ��	�	��� �	�	�� 
 +���� 	���	����� ��� ���	���	
���� �	��-
����	
	 ������+ 75% Kset = 0,75 (����. 31, *1�� 2.04.03-85)  

.�/��7
75,00,25,175,06,3

5,42

BHK6,3

q

blblset

set
w =

⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅
=υ  

���
������� ������ �	����
���, ��	 ���	���� 
������� 
������ 
���	. 
*��	�������+ ������ ���'�� 	���	����� ��������
����+ �	 .	����� (15) [5] 

���� = 2 · 0,75 + 0,2 + 2 · 0,05 = 1,8; 
1��� = 1,5 + 0,3 + 0,1 + 0,3 = 2,2 �. 

����� �	�� 
���	� 	������ l1 �	 .	����� (17) [5] 

.�75,1
3,08,15,160

25,42
l1 =

⋅⋅⋅

⋅
=  

*��	�������+ ����� ���'�� L��� �	 .	����� (16) [5] 
L��� = 4,2 + 1,75 + 0,2 + 2 · 0,2 + 0,15 = 6,7 �. 

(������+���+ ���	
	� ����	� ��	���� 
	� � ����	� �	/..�'����� ���	
	� 
����
�	����	��� 

( )
.�/�5,82

6,1

1,11200
q 3

w =
⋅

=  

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

.���'��294,1
5,42

5,82
N ≈==  

� �		�
����
�� � �. 6.58 *1�� 2.04.03-85 ��	��+���+ �	������
	 ���'��: 
N = 2 ���'��. 

�� ���	
�+ 
������	
	 ��������� ��+ ������� (����	
�+ ����� > = 3 ��) � 
	���
����+ ����� ��	��, ���	�+ �� �������	� ����� +����	
	 ��	�������
� 
(Lb = 4,2 �), ��������� ����� ��	�� (�	���+) 1,06 �. "���� 	����	�, 
 ��-�	� 
�+�� ����� ����	��
����+ �	 4 ��	�� (�	���+). 
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�	������
	 
����+��	
	 	����� 
��-�	���� W = 96% 	������+���+ �	 
.	����� (37) �. 6.65 *1�� 2.04.03-85 

( )
( )

.�/�7,0109,1
96100

5,8250700
Q 3

mud =⋅
−

−
=  

����� ����������+ ���	� �������+ 	����� �� 	���	�����. � ����	� ���-
���, �.�. �	��	��	���� 	���	���� ���	��������+ ����	��
��� ��� �	
����	���� 
�����, '����		�����	 ����+�� ��	
	��������� �	������'�� 	���	����� � 
��������� 	����� �	� 
���	����������� ���	�	�. 

 
!�
	�� 4. ,��������� �	��	��	���� 	���	����, ���	���&�� �	 ��	��
	-

�	��	� ����� �������+ 	����� (��. ���. 3). 
,����� 
�����+ ��+ �����+ 	������ ��.���	���-�&�� ��	���� 
	� 1�5, 

�	
�� ��+ 	���������+ ���-���+ �	���-���+ ��.����	����	
 �	 50-70 �
/� �� 

	�� �	�-�� ���� ������� 
�	���� ��.�� 
����
������	� �����	���� 
0,3 ��/�, �	�	��+ 	��������� ��� 	�����
���� 
 ��	� 
	�� h = 100 ��. ,���	� 
��	���� 
	� qw �	��	+��� � �	���
�+�� 600 �³/�, ����������� 
	�� 20°C. 

����+
 �	 ����. 31 *1�� 2.04.03-85 
��	�� +���� h = 0,1 � � ��	�	��� ��-
�	��
	 �	�	�� ?w = 5 ��/�, 	������+�� �	 .	����� (18) [5] ����� �������� 
 
+���� 

.�7,167,1
3,0

1,0
5Lbl ≈=�

�

�
�
�

�
=  

5���
���� �
�	� ����	�� �������, 	����������� /��������������	, 
= = 45°, 	������+�� �����	+��� ��-�� ���������� 

.�07,0211,0b� =⋅=  

5������+ �	������
	� +���	
 
 ��	�� (�	����) �� ���	
�+ ��	��	�� �	�-
��-� nti = 15 ��. (������+�� 
��	�� ��	�� �	 .	����� (19) [5] 

Hbl = 0,07 · 15 = 1,05 �. 
:����� ��	�� Bbl 	������+���+ �� ���	
�+ ������ ��������� ����� � ��-

�	
�� �	���-�. 1�������� ������ 	��	� ���'�� 	���	����� 
Bset = Bbl = 6 �. 

(������+�� ��	��
	�������	��� 	��	� ���'�� �	 .	����� (36) *1�� 
2.04.03-85, ���� �	/..�'���� ���	���	
���+ 	�8��� Kset = 0,55 (����. 31 *1�� 
2.04.03-85) 

qset = 3,6 · 0,55 · 1,05 · 6 · 5 = 62,4 �³/�. 
"	�&��	� ������� 
 ��	�� ��� ����	�	
�����	� ������� �	-�	 ������-

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

.��106,9
4,62

600
N ≈==  

����� �� �	��������
��� �		���-���� � � ����	� 	���������+ 
����
��-
����	
	 ��-��� �	�	�	
 
	��, �����	
	 � ��������	��, ����������+ ���
�� 
������� ���'�� 	���	�����. 1�������, 
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l1 = lsin= + 0,5 = 1,7 · 0,707 + 0,5 = 1,7 �; 

;�5,148,1
707,0

05,1

sin

Hbl
≈==

α
 

h1 = 0,5 � �� ���	
�+ �	��� ��
�	����	
	 ���	�� 	��&���	� 
	�� 
l2 = Hblcos= + lsin= = 1,05 · 0,707 + 1,7 · 0,707 = 1,94 �, 

h3 = 0,5 � �� ���	
�+ ��
�	����	��� ������������+ 
	�� ��-�� +������ ��	��. 
"���� 	����	� 1	� = 0,5 + 1,94 + 0,5 = 2,94 �. 

 
!�
	�� 5. "�������+ ���������� 	���	����, ���	���&�� �	 ��	��
	�	�-

�	� �����, �	������	� �� ���. 4, ��+ 	������ �	�
����	
����� ��	���� 
	� ��-
����	
	 ��	��
	���
� ����	�	� 500 �³/�, ��	���� 
	�� � �	�'�����'��� ����-
�������� �������� 1000 �
/� 	��������+ �	��	+��	, ����������� ��	���� 
	� 
Tw (
 �������) 30°C. 6��������������	 
 ��
	���	� ���	���	��� �����	
���	, 
��	 ��������+ ������� 	������ (�	���-���� 
�
���� 150-200 �
/�) 	�������
�-
���+ ��� �����-���� �����' 
����
������	� �����	���� 0,2 ��/�. �����	��� 
	��������� �	 ���
�� �������� 	�����
���+, �	�������� ��� ����������� 
20°C 
 ��	� 100 ��. 

�	 .	����� (31) *1�� 2.04.03-85 ��	��+�� 
������� 
����
������	� 
�����	��� 

U0 = 0,2 · 1,005/0,8007 = 0,22 ��/�. 
�	 .	����� (18) 	������+�� ����� �������� 
 +���� Lbl, ����
���� ����-


��������	 �	 ����. 31 *1�� 2.04.03-85 
��	�	� +���� hti = 0,1 �; ��	�	��� �	-
�	�� 
 +���� ?w = 5 ��/�. 

( )
.�2

25,0

1,05
Lbl =

⋅
=  

1�������� �
	� ����	�� �������, 	����������� /��������������	: 
= = 50°. 

5������+ �	������
	� ���'�� 	���	����� N = 5 � 	������+�� ��	��
	��-
�����	��� 	��	� ���'�� 

.�/�100
5

500
q 3

set ==  

5������+ �����	� 	��	� ���'�� Bbl = 3 �. 
�	 .	����� (21)[5] 	������+�� ����� �	�� Lb �	��	��	��	
	 	�����
���+, 

���� �	/..�'���� ���	���	
���+ �3 	�8��� 
 �		�
����
�� � ����. 31 *1�� 
2.04.03-85 Kset ��
�� 0,5 

( )
.�7,3

355,06,3

100
Lbl =

⋅⋅⋅
=  

5����� ����� �	� �	��	��	��	
	 	���	����� (��. ���. 4): l1 = 1,5 �; 
l2 = 2sin (90 – 50°) = 2 · 0,64 = 1,28; l3 = 0,3 �; l4 = 0,1 �; l� = 0,5 �, � ����� �	 
.	����� (22) 	������+�� 	�&�� ���	��� ����� 	���	����� 

L��� = 3,7 + 1,5 + 1,28 + 0,3 + 0,1 + 0,5 = 7,38 B 8 �. 
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�	 .	����� (23) [5] 	������+�� 	�&�� 
������ 
	�� 
 	���	����� 1���, 
����
��������	 ����
���� 
��	�	� �	�: h1 = 0,1; h2 = 2sin50° = 1,54; h3 = 0,3; 
h4 = 0,2; h5 = 0,3 

1��� = 0,1 + 1,54 + 0,3 + 0,2 + 0,3 = 2,44 �� B 2,5 �. 
��������� �������� 	����� 
 ���+�	� ������	
�� ��������	�. �	 .	�-

���� (37) *1�� 2.04.03-85 	������+���+ ����	� ����+��	
	 	����� 
( )
( )

.�/�85,3
106,296100

5002001000
Q 3

mud =
⋅−

−
=  

 
!�
	�� 6. 1�	��	���	 �	
����� /..����
�	��� ���	�� �����
��&�
	 

��������	
	 	���	����� Dset = 30 �, �� �	�	��� �	�����+ ����	� 
	�� 
qset = 1000 �³/�. ��� /�	� ��	��
	�������	��� 
 	���	����� �����-�
����+ ���-
��'� 
����
������	� �����	���� U0 = 1 ��/�, ��	 �� ��	
���
	�+�� ����8+
-
�+���� ����	
���+�. %����� �������������� ��
�+������ �	�����, ��	 ������-
��� /..��� 	������ 	�������
����+ ��� 
�������� �������� 
����
������	� 
�����	���� 0,25 ��/� � �	���. 

(���� �� ����� �������.���'�� ���	�� ��&���
��&�� 	���	����	
 +
-
�+���+ �	�	������ �� �	��	��	����� ��	���� (�	���+��) (��. ���. 5). 

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

����+
 �	 ����. 32 *1�� 2.04.03-85 ��	�	��� �	�	�� ?w = 5 ��/� � 
��	�� 
+���� hti = 0,07 � �	 .	����� (18) [5], 	������+�� ����� ������� 
 ��	�� 
Lbl = 5 · 0,07/0,25 = 1,4 �. 

5���
���� �������	� D1 = 27 �, �� �	�	�	� �����	��
����+ ����	�	-��� 
��	�� � ������������� ����������, �	 .	����� (27) [5] 	������+�� 
��	�� 
��	��, ��� �	/..�'����� ���	���	
���+ 	�83�� Kset = 0,45, 	������3��	
	 �	 
����. 31 *1�� 2.04.03-85. 

 

3. ����!� �$����� ���$���  �!. 

������� ���$��� ��#��$��� ����	
���� 

 
��� ���
��	, ��+ 	���������+ �������	
	 /..���� 	������ �	����	��	 

������� 	��	
��� �	�������� ��
�+������ 2���	�� � �	�'�����'�� 
�
������� 

�&���
 �	 15 �
/�, �.�. 
��	����� ������������ � �	���� ��	�	
������� 
	������. � ���	�	��� �����+� ��	��	���� � 
���	��+ 	������, 	�������
��-

&�+ ���-���� 	��	
��� �	��������� ��
�+������ �	 7÷3 �
/�. 
!���� 	������� �		��-���+ �� +
�+���+ ���������	� �	���� �	�����, 

� ����� �+� ����'��������� 	�	����	����: 
	���������� ��	��	���	
	 /..���� 	������; 
��	��	�� 	����-�
���+ �		��-����; 
����-�	��� �		��-����; 
����������+ ����	���	��� ���	�������
�. 



 28 

6��� ���	
�+� ��	
���
	�+�� �		��-���+, 	��	
����� �� ������
����� 
��	�	��� 	������: �	�+ .������'��, ��	�����, �		��-���+ �	�����	� .����-
��'��. (����	 /�� �		��-���+ ���	�+� 	
��������	� ����������, 
 �
+�� � ��-
���
	���+����� �	�
������, 
���	�	
��������, �������������� � ���
��� 

���	
�+��. (����	 �� ��	��
	�������	��� �� ���
����� 12÷25 �3/���.  
���	���	
���� ������������ ��������� .�����	
 
 ���	
	� ������� ��-

��� ������ 	����
����+, ��� ���
��	, /�	�	������� ��
�
	����, �.�. �	�	�-
���� �	���� ��	.������ ����	���-�����+ ��� ��-� �����������. ��+ �	�-
�����	
	 .���'�	���	
���+ ��	.������ �	�-�� ����	��
����+ 
 ������, 
��	�� �	
	, 
�	�	���� � ������-�� ������� 
	�	������������+, �	/�	�� ���-
�	����� ���������� �	������ �/��'�	���� �����	
�� �� �	��	� 	�������� 
(��	�����	� �/��'��) � �/��'�	���� �����	
�� � �/�	��	� ���������'���. 

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

	 ���. � ��
����	��� 	� /�	
	 ���
���� ����
�	
	 ��� �, ���-�� 
��
	, �����-
��
�	��� �
	 �	��� �	-�	 ��������� �� ��� .���. � ���
	� .��� – �	��	+��	
	 
(�	
���.������	
	) �	���, ��	�	�+&�� � 
��	���� ��
�������, ������� �	��-
�	
	 �	������
� 	�
��������� 
�&���
 
 ��	��	� 
	�� 	�������
��� �����	� 
���
���� ����		�
�����	
 � �������
��� �
��������� 	�&�
	 �� �	������
�. 
�	 
�	�	� .��� – .��� ���������	
	 �	��� – ��
����� ����������	 ��-� �, ��-�� 
���	������ �	������
� 	�
��������� 
�&���
, �����	-���� ����		�
�����	
 
����	���	 ����-�
����+: ������
��
����+ 	���������	� �		��	����� ��-�� 
�	������
	� �	�����
��� 	�
��������� ��
�+������ � ����	��	� ���. � 
������� .��� – /��	
���	
	 ������+ – �����	-���� ����		�
�����	
 ��� ��-
����+���+ ��-�� ���	������ 	�
��������� 
�&���
. �� ��� �� ���	����+ 
 
	-
�	��	� �	��	+���. 6�	 �����
�+�� ����		�
������ ����
�	
	 ��� ���	���	
��� 

 ������
� ������+ �� �	���	 	�
��������� 
�&���
�, �	�����
��� �	 ��	���-
�� 
	����, �	 � �	����� ����� 	������� ����		�
�����	
, �.�. ���������	-

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

��+ 	������ ��	���� 
	� ����� ���������� �����	
 �������
�+�� ������� 
�����	���+ 	������ ��-�� 
�	�	� � ������� .�����, � ���-� �����+ .��� ���
�-
��+ ����
�	
	 ���. � �����	��	� 	������ ��-�� ���������� .����� ������
-
��
����+ �	��	+���
	 ����� -�
�� ����	� �������� � ����		�
�����	
 
 ��-
�������� ��
�	
���+ ��-�� ����	� �	-���&���+ � ������&�� ����	� �.�. 
����	�� ����
�	
	 ��� �� ����������+ (= 0). ��� � 
 ������� .��� ���
���+ ��-
��
�	
	 ���, 	�
��������� 
�&���
� 	������� ����	� 
�	
� ���	�������+ 
����		�
��������, �� ����������� ��	�	
������ �������
����� 
�&���
. 
�������
�� /�	
	 ����	�� ����
�	
	 ��� 
�� -� ����������+, �	 	� ����	���	 
���, ��	 �����	���� �� �	-�	 ����+�� ���� 1 ��� 
 1-4 ���+'�. 

���	��+ ������� ����������'�� ����
�	
	 ��� ��������� ��	��	���	��� 
����
��������	� 	����	��� �
	 �	 �	������ �� ��	
�� ��	&����� ��� ����-
������	
	 	���
	-�
���+. 

� '��+� ���	&���+ ����	�	
�� 	������ �	-�	 	��������+ � 	� ���
���	
	 
	�����
���+. 
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"���� 	����	�, �	���
�+ ���	
�+ ��+ ���
���+ ��� 
 /�	� .��� (��-�� 2 � 
3), �	-�	 �	������ ����
�����	 ��	���� ����	�	
������� ����� 	������ 
��	���� 
	�, ��	 
����� 
�-�	 ��+ ����'�� ���	� ��	��
	�������	���. 6�	� 
��	�	� ���
�� ���	�	� �	��	
	 	�������+, �.�. 
 /�	� ������ ����������� �� 
�	�������+ 	��	�	
. 

������	
���+ �	������, ��	 	��	
��� .���	�	�, 
��+�&�� �� �	��	+��� 
����
�	
	 ���, +
�+���+ ��
����� �� 1 
 ����	���	
	 
�&���
� ����
�	
	 ���. 
��+ 	��&���
����+ ��	'���� �	��	
	 	�������+ (��	�����	� �/��'��) ��
���-
�� �� ����
��� �� �	�-�� ���� �� �	��� 70 �
 2��5 �� 1 
 ����	���	
	 
�&���-

� ��� 
 �����, ��	 �		�
����
��� ��
����� 100 �
/
⋅��� �� ���	� 
�&���
	 ��-
��
�	
	 ���. 

7��������� 
��	��+ �����.���'�+ (�	���-���� ������	
 �	���
��� 
24 �
/�) � ����������'�+ (�	���	��� �	���
�+�� 34%) ����
�	
	 ���. ��� /�	� 
����
��� �� ��������������+ ���	����� 
��	
�� �	���
	� ����		�
�����	
 
� �� 	
���������� ����	�. "��, ��	������� 
��
	 6-8 
��	
, 	�&�� ����	 
����		�
�����	
 7-8 ���. �� 1 ��. 

��	'��� 	������ ��	���� 
	� 
 �/�	������ �	-�� ���� �������
��� 
 
��� 
������&�� ����'��: 

1. (�������� 	�
��������� ��
�+������ 

6���
�+HOy
2

1
COxOz

2

1
y

4

1
xOHC 22zyx +⋅+⋅→⋅�

�

�
�
�

�
+++  

2. *����� ����	��	
	 
�&���
� 

( )

( ) ( ) ( ) 6���
�+OH4yn
2

1
CO5xnNOHC

O5z
2

1
y

4

1
xnCHnOHCn

22n275

23zyx

+−⋅+⋅−⋅+

→�
�

�
�
�

�
−++⋅+⋅+⋅

 

3. (�������� 
�&���
� ��� 
( ) 6���
�+nNHOHn2COn5On5NOHC 3222n275 ++⋅+⋅→⋅+ , 


�� CxHyOz − ���	� 	�
�������	� 
�&���
	, C5H7NO2 − 	�
�������	� 
�&���
	 ����	� 
����		�
�����	
 ����
�	
	 ���. 
 
��� ���	�� �	��	
	 	�������+ �����+ ����'�+ ��	�	��� �	 ����������	 

�	����� ��	�	����, ��� ��� 	������ 
 �/�	�����, ���	���&�
	 
 ����������	� 
��-���, ��� /�	� ����	�����+ �	����� �	������
	 ����	�	��. 

�	�����	��� 
 ����	�	�� � +
�+���+ ����	��� �+�
���� �	����	� 
 ���	-
�� ����� �/��'�	���� �		��-����, � 
 �����	��� 
 ���	�� �/�	����	
 �� �	�-

�	� 	��������. �	-���
��, /�	 �����������+ �	�����	��� 
 /�����	/���
��, 
	 


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

6�� ���	������ �������	 ������+���+ ��� ���������� ��	����	
 �� �	�-
�	� 	��������. 2�	����� – /�	 �/��'�	���� �		��-���+, 
�� ���+�� �	 �
	�	�-
�	 ���
��&��� 
 
��� ����
�	
	 ��� ����		�
��������, ������
������+ � 
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������������� � ��
����� ����		�
������ 
 
��� ����
�	� ������, �.�. �	���-
����+ 
 	��	� �		��-���� �������	
 �/�	����� � ��	.������, �	�	��� ��	
�� 
����
��� �/�	������� � ��
����	�, ��	.�������	����, ��	�����	����. 

������&���
	� ��	����	
 �	 ���
����� � �/�	������� +
�+���+ 
	��	--
�	��� ����������	 �
������� �	�� ��� 
 �/��'�	��	� �������: 
 �/�	����� ��-
�	� �	������'�� �	�� ��� �� �	-�� ���� �	��� 3,5 
/�3, ����� ���������+ ��-
�	�� 
�	������ 	���	����	
 � ����������	 �
�����
����+ 
��	� ����
�	
	 ��� 
� 	������� �		��-����, ��	 
���� � ����	�� �
�������� �	�'�����'�� 
�
�-
������ 
�&���
 �� 
��	�� �	��� 	������� �		��-����. � ��	�����, ���
	���+ 
�	��, ��	 
 ���
��&�� �	��	+��� ���	����+ �	���	 ����� ���, �	-�	 �
���-

���� �	�� ��� �� ���� ������������� ����		�
�����	
 
 2÷3 ����, � ����	
�-
�����	 �	
����� 	������������ �	&�	��� �		��-���+, �����
 ����� 	����	� 

��	��	���	� 
���+ �/��'�� � 	�8�� �/��'�	��	� ���	��� ���-� 
 2÷3 ����. � 
������
� ��
����� ������+�� �	��/�����	
�� ������ � 	�
�����+��, ����	��-

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

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


�� �����) �������	� 50÷65 �� �	 ����������	 ���
��	� ������	� ��+ ���-
��������+ ����		�
�����	
. 6�	� ���	������� 	������� 
��	�	� �	��	��	�-
�	� ��	��	����, ��	��	����, �	���	� 
�+�����	����, 99% �	����	����, ��-
������������ 
����
�������� �	��	��
������, �	������+ ����
�+��	�� ��
�-
���	
���� �� ���. 

� ������
� ��	�����	�	
 ��+ 	������� �		��-���� ��	��
	�������	���� 

50÷700 �3/��� �����	-��� 5-6-����������� ����	���
� � �	���	
��-���� 

��&��&����+ ��	���������� � ���	
	� ��
����	�. %���	
����� �����	
�� 

��	��+���+ � ���.	���	
������ ������� �� ���	������, ���������� ��� ��-
�	���� ��������	
. 

,��������� ������	
���� �	����
���, ��	 ���������� ��	����	
 �	�
	-
�+�� �� �	���	 �	������� ��	��	���	� 
���+ �/��'��, �	 � ������� �������� 
����	� 
	����� �	 ���
����� � �/�	�������, �.�. ���+�� � �/�	����� �������-
������� ����		�
�������� ��������
��� ���/�	���� ����		�
������, �	�	-
��� �	-� 
�	�+� �
	� 
���� 
 	������. $�����	� ������� �������.���'�� 
��	�	
�����	� 	������ 
 ����������	� ������� 	������+���+ ������� 
��	-
�	� ��������� �	�����+. !������� ��
����� �	�-�� ����� ���
���� �	
���-
�	���, �	����	���� ��	��	���, �� ���� �	�������, �� �	�
��
����+ ��	����-
����	� ��
����'��, ���� ��	���� 
 �	�������	
���� � ����� ������ ��	�-
�	���. 

*��
��������� ������	
���+ ��������� ��������	
 �	������, ��	 �� ���-
��� �	��	� ��	�	
�����	� 	������ ������ ���������� 	�������
��� ��
����� 
�� ���������, �� ������ 
���	�	� 	������ – 
	�	������� ��������� (����). 

��+ ����'�� ���	� ��	��
	�������	��� ���	��������+ ���������� ��	-
����	
 �� �	��	� 	��������. �	 ���	� ����	�	
�� 
��	����� 	������� �		��-

-���+ �	 ���	
�� ��	����� 902-3-91.90−902-3-94.90 ��	��
	�������	���� 	� 
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100 �	 700 �3/���. ,����� �� 	��&���
�+���+ �	 ���	���� *1�� ��+ �/��'�	�-

��� �����	
	� �� �	��	� 	�������� (6.166÷6.170 *1�� 2.04.03-85) � �
�����-
���� �	�� ��� �	 6-9 
/�. 

���������� �/��'�	���� �		��-���� �� �	��	� 	��������, ��� ���
��	, 
����	��� /�	�	����	 ��� ��	��
	�������	��� �����	
	� �	 700 �3/���, ��� 
��	��
	�������	��� 	� 700 �3/��� �	 1500 �3/��� ��	��	��� �		��-���� �� 
�	��	� 	�������� � �		��-���� � �/�	��	� ���������'��� 
 	������	 
���-
������ �		��-���+� � �/�	������ ����������	
	 ���� �������	 	�����	
� 
(���	��� �/��'�	���� �		��-���� �� �	��	� 	�������� ����	���	 �	���� 
�������	� ���	��� �/�	����� � �/�	��	
	 ����������	��, � ��	&��� ��	
�� 
��	&��	� 
 ���
	� ������ ����������	 ������). � �
+�� �	 ������������ ��-
�	&����� �	������'�� �		��-���+ � 	���
������ �
	 /��������'�� ����� �	-
	��-���+ ��
��� 
�
	��	 ������+�� ��� ��	��
	�������	��� �	 3000 �3/���. 

  
�
�
��
 3.1 

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

  

2�	�	
������� 	������� �		��-���+ 
������
���	� 
	������ 

���	
��  
��	���� 

�������
���	� 
	������ 

���	
��  
��	���� 

0��������	
����� ������� Q = 50÷1500 �3/��� 

1. �	�+ .������-
'�� 

,����� %/�	����� ��	�����	� 
�/��'��, ��	����� ��	-
�����	� �/��'�� 

902-3-91.91 
902-3-92.91 
902-3-89.90 

2. – ,����� 2�	.������ 902-3-66.87 

3. 2�	�	
������� 
����� 

".�. 902-3-6 0�����+'�	���� 
	������������ ������ 

".�. 
902-3-075.88 

��'��������	
����� ������� Q = 0,45 ÷ 50 �3/��� 
1. ������	-
��-

����� .������ 

902-3-32.84 %/�	�����  902-3-35.84 
902-3-90.90 

2. ��������&�� 
�������, .����-
���&�� �	�	�'� 

902-3-074.87 
902-3-73.1.87 
902-3-072.87 

2�	.������ ,����� 

3. �	�+ �	�����	� 
.������'�� 

 2�	�	
������� ����� ".�. 902-3-6 

 

� ������
� �		��-���� ����������	� 	������ ����� �		��-���+�� ���-
����	� � �	�����	� .������'�� �����������
����+ ������� ��� �
��+������ 
	���	�����. ����� �		��-���+�� �������
���	� ��	�	
�����	� 	������ 
	����	 �����������
����+ ������� ��	����� ��� ���������� �	��������. 
 ��� /�	 	�	���	
���� ������+ 
 ��������'�	��	� ���	��	� ����'��, ����	-
�	-���	� �� �����	+��� �� �	��� 500 �, �	 �	�	��������	 �� 	������� �		��-
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-���+� 	�� �� �����������
����+. *�����&�� �������� ����������	� 	����-
�� 	����	 +
�+���+ ���
��'������� ����	�	
��, 	������&�� ��	��	�	� �	�-
�����'�� � 
��	���� ��������� ��
������� (��
����� �� 1 �2 �	
����	��� �-
����	�	
�� �	 *1�� �	���
�+�� 110 �3/�⋅�2). ��� ��	��
	�������	��� �		��-
-���� ����� 100 �3/� ����	�	
�� �	
�� �� �����������
����+. 

� ������
� ���
����� 	���	����	
 	����	 ������+���+ 	���	����� � 
����	�+&�-
	��	�+&�� �	�	�	�, �
��+������ 	���	����� ��� 
	���	�������� 
	���	����� 
 ��	�� � �/��'�	����� �		��-���+��. (���	����� �	
�� 
		�&� 
�� �����������
����+, �	 ��� /�	� �
�����
����+ ��
����� �� �/��'�	���� �	-
	��-���+: ��� 	������
�� ���
����� 	���	����	
 ������ 
�����+ �	 2���	�� 
��	�
�������� 
	� (�� ������� 75 
/���. ���), � ��� ������� 	���	����	
 �	 
2���	�� 	�
������	� 
	�� (�� ������� 40 
/���. ���). 

� ������
� �		��-���� 
���	�	� 	������ (���-���� 2���	�� � 
�
����-

��� 
�&���
 �	 �	�'�����'�� 7÷3 �
/�) 
 ������
����� ���	
�+� ������+���+ 
��	����� � �		��-���+ �	�����	� .������'��, 
 �������
����� ���	
�+� /�	 

�	
�� ���� .������ � �������	� ��
����	� (�.�. 902-2-412.86÷902-2-414.86), � 
���-� �/��'�	���� �		��-���+ � ���	
	� ��
����	� (�.�. 902-3-91.91÷902-3-

94.91). ��� 	�	�&����� ������ �	 
��	�� Ν ���	
�� ��	������ ������� ���-

����� 
 ����. 3.1. 

 

3.1. ��
����� ��������
� �������
�������� �
���	 �����
���

 

������+���+ 	������� �		��-���+ � �/�	������� ��	�����	� �/��'�� 
(�	��	
	 	�������+), ��� ���
��	, ��� ��	��
	�������	��� �	 700 �3/���. ���-
���&���
	 �/�	����	
 ��	�����	� �/��'�� – ���	&���� �	������'�� � /��-
������'�� �		��-���� ���
	���+ 	����	��� (���������'��) ����	��� ����
�	-

	 ��� 
 	�&�� 	�8��� �	 ��	����� 
	����, ��	 �	���
����+ ����	� ��
����	� 
�� ��. 

!�
	�� ������� �%������� ���������� �%���

 

,���	� ��	���� 
	� Q = 400 �3/���;  
���	���+ 2���	�� Len = 300 �
/�;  
(��&����+ 2���	�� Lex = 15 �
/�. 
����	� �/��'�� (.	����� 48 *1�� 2.04.03-85) 

( )
t

L L

a S���
en ex

i

=
−

⋅ −1 ρ
, 


�� �i – �	�� ���, 
/�; (3,5 
/�); S – �	�����	��� ��� (��+ ���	
�� ��	���� 
	� – 0,3); 

ρ – �������+ ��	�	��� 	�������+, �
 2���	�� �� 1 
 ����	���	
	 
�&���
� ��� 
 
1 � (��+ �/�	����	
 ��	�����	� �/��'�� – 6). 

 

( )
4,19

63,015,3

15300
t ��� =

−

−
=  �. 

!���������� ����	� ��	���� 
	� (� ����	� ����. 2 *1�� 2.04.03-85) – 
6,3 �3/�. 1���	����� ����	� ��	���� 
	� �� ����	� �/��'�� �	���
�� 400 – 
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6,3(24 –19,4) = 371 �3. 6�	� ����	� �		�
����
��� �������	�� 	�8��� �/�	-
�����. 

��� 
����
������	� 
������ �/�	����� 3,2 �, ��������+ ��	&��� �
	 

116 �2. ��������� �/�	���� �� �
�� ���'��, ��-��+ ������	� 
 ����� 6×12 �. 
����+��� 	�8�� �/�	����� 461 �3. 

*������ ��'�����+'�� ����
�	
	 ��� 
 �/�	������ 

,

a
J

1000

a
R

i
i

i
i

−

=
 


�� Ji – ��	
�� ������, ��3/
 (��+ ���	
�� ��	���� 
	� � �/�	����	
 ��	�����	� 

�/��'�� � ��
����	� �� �� qi = ρ ⋅ 24 = 144 �
/
⋅��� ��	
�� ������ = 115), 

qi = 6 ⋅ 24 = 144 �
/
⋅���. 

R i =
−

=
3 5

1000

115
3 5

0 68
,

,

, . 

!����������� ����	� ��	���� 
	� (� ����	� ����. 2 *1�� 2.04.03-85) – 

41,6 �3/�. ,�'�����+'�	���� ����	� ����
�	
	 ��� 41,6 ⋅ 0,68 = 28,3 �3/�. 
$������� ����	� 
	����� �� 	������ 1 �3 ��	���� 
	� 
 �/�	����� 

( )
( )

3,25
CCKKKK

LLq
q

oa3"21

exen0
air =

−⋅⋅⋅

−
=  �

3/�, 


�� q0 – �������� ����	� ����	�	�� 
	�����, �
/�
 ��+�	� 2���	�� (��+ �/�	����	
 
��	�����	� �/��'�� – 1,25); �1 – �	/..�'����, ��+ ��������������	� �/��'�� 
�1 = 0,75; �2 – �	/..�'����, ��
��+&�� 	� 
������ �	
��-���+ �/���	�	
, ��� 

������ �	
��-���+ 3 � �2 = 2,08; �� – �	/..�'����, �����
��&�� ����������� 
��	���� 
	�, 	������+���� �	 .	����� 

�� = 1 + 0,02(Tw – 20), 

�� Tw – ���������+���+ ����������� 
	�� �� ������ ����	�; (Tw = 20°); �3 – �	/.-

.�'����, ��
��+&�� 	� ��������� ��	���� 
	�, ��+ ���	
�� ��	���� 
	� �3 = 
0,85; *	 – �����++ �	�'�����'�+ ����	�	�� 
 �/�	����� (2 �
/�); *� – ����
	��-
�	��� ����	�	�� 
 
	��, 	������+���+ �	 .	����� 

,C
6,20

h
1C �

0
a �

�

�
�
�

�
+=  


�� *� – ����
	���	��� ����	�	�� 
 
	�� ��� ������ ������������ � ���	�.���	� 
��
�����, *� ��+ �	������	
	 �����+ = 11 �
/�. 

 

6,1211
6,20

3
1Ca =�

�

�
�
�

�
+=  �
/�. 

*������ ��������� ���	
	� ����	� 
	����� 

484
4,19

371
3,25 =  �3/�3. 
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"�������� ���	� 
	����� H = h1 + h2 + h3, 
�� h1 – �	���+ ���	�� 
 �/���	-
�� – 0,1 � 
	�. ��.; h2 – �	���+ ���	�� 
 ����	��	
	��� � �������� – 0,15 � 
	�. 
��.; h3 – 
������ �	
��-���+ �/���	�� – 3 �. 

H = + + =0 1 0 15 3 3 25, , ,  �.  

*�. ".�. 902-3-90.90, ".�. 902-3-89.90. 
 
!�
	�� ������� ����
���� �������
��� � �
�����#�-�������#
	 

������	 

�������� �
����: ��������� ���	
	� ����	� ��	���� 
	� q0 = 41,6 �3/�; 
���	��+ 
������ 	���	��	� ����� Hset = 2,7 �; ��	
�� ������ Ji = 115 ��3/
; �	�� 
��� �i = 3,5 
/�; �	�'�����'�+ ��� 
 	�
������	� 
	�� �t = 15 �
/�. 

)����
�������+ ��
����� �� 	���	����� �	��� �/�	����	
 

( )
,

aJ1,0

HK4,4
q

ta01,05,0
ii

8,0

set
SS

SSa ⋅−
⋅⋅

⋅⋅
=  


�� KSS – �	/..�'���� ���	���	
���+ 	�8��� �	�� 	�����
���+, ����������+ ��+ 	�-
��	����� � ����	�+&�-
	��	�+&�� �	�	�	� 0,35. 

 

96,0
)5,31151,0(

7,235,04,4
q

)1501,0(5,0

8,0

SSa =
⋅⋅

⋅⋅
=

⋅−
 �3/(�2⋅�). 

"	
�� 	�&�+ ��������+ ��	&��� 	���	����	
 S = 41,6 ⋅ 0,96 = 40 �2. ���-

������ �
� 	���	����� � ��������� 
 ����� 6×4,5 �2. ����+��+ ��	&��� 	�-
��	����	
 54 �2. 

 

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


����� 

(,����� ��	��
	����+ �	 ���	���� �1�� �(�) ( ��+ ��	�	
, ���	���-
&�� �	 ����������	� �����). 

���	���	
��	 
 ".�. 902-3-92.91 
�������� �
����: ��������� ���	
	� ����	� ��	���� 
	� q� = 41,6 �3/�; 

�
	� ����	�� �	�	� �	��	��	���� ��	�	
 – 60°; �����	+��� ��-�� �	����� 
h = 0,05 �; ����� �	�	� l = 1,5 �; �	�������+ ��������+ ��	�	��� (��� �	���-�-
��� 
�
������� 
�&���
 
 	�
������	� ��	��	� 
	�� 15 �
/�) – V = 3 ��/� 
(10,8 �/�). ��������� 	���	���� �� �
�� 	�������� (n = 2). "	
�� ��������+ 
��	&��� 	�����
���+ 	��	
	 	�������+ 

S
q

V n
�=

⋅
=

⋅
=

41 6

10 8 2
1 92 2,

,
, . 

"	�&��� ��������� �	�	� (����� ������	'��������) – 0,008 �. :����� 
�	��� ��������� b = 1 �. "	
�� ��	&��� 	�����
���+ 
 	��	� ��	� (+����) 

.058,01
86,0

05,0
b

60sin

h
Si =⋅=⋅

°
=  

"������	� �	������
	 +���	
 
 ��	�� 
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.33
058,0

92,1

S

S
=m

i

==  

(�&�+ ����� ��	�� 
(0,05 + 0,008)33 = 1,9 �. 

����+��+ ����� 	�����
���+ ����� �	��	�������� ��	���� 1,1 �. 
 
!�
	�� ������� %��
��� ��� ��������
 �
����
��*#��� ���
����� 
�� 

�������� �
����: ��������� ���	
	� ����	� ��	���� 
	� q� = 41,6 �2/�; 
������� ��'�����+'�� ����
�	
	 ��� Rj = 0,68; 
������ �	
��-���+ .	������ 

	� ��	
�+ 
	�� 
 	���	����� hn = 2 �; ��� /���.�� η/ = 0,6; �	������
	 /�-
��.�	
 n = 2. $������� ����	� 
	����� /���.���� ��+ ��������� '������-
���&�
	 ��� 

W
R

h h��
u

6
n u

=
⋅ ⋅

− +
=

⋅ ⋅
− +

=
23

10

10

0 7

23 0 6
0 7 2 10

10

1

η lg

,

, lg
,

 �3/�3 

,���	� 
	����� �� 1 /���.� 

q
q W




p ��
=

⋅
=

⋅
≈

2

41 6 1

2
21

,
 �3/� 

*�	�	��� �	�8��� 
	�	-
	�����	� ����� 
 ��	+�� /���.�� ��������� 
Vcn = 1,2 �/�. "	
�� �������	� ������� ��	+�� 

F

q
q

�




�

�

,=
+

=2
3600

0 012  �2.
 

��������� ��	+� �������	� 125 ��. 
 
!�
	�� ������� 

��
� ���� � �����	������� ��������� 

2�	.������ ������+���+ 
 ����'�+� ��	�	
�����	� 	������ ��	���� 
	� 

��	��
	�������	���� 100÷700 �3/���. 2�	.������ �������
�+�� �	�	� ���-
������ �	������'��, 
����� �	�	�	� ���
���
����+ ���.	���	
����+ 
���-
�����	
�+ ������, +
�+�&�+�+ ��
����	�. *���� ��	���� 
	� � 	����� ������-
���+���+ �	 �	
����	��� ��	.������ � �	�	&�� 
	�	���������������	� ���-
����. ������+'�+ ��	.������ ������
����+. (��&����+ -���	��� ������� � ��-

�����, ���
�+ ��	������, � �	������ 
 ����������	�. *	
����	 *1�� 2.04.03.-
85 ������������ /..��� 	������ �	���
����+ �� ��	.������� � �	���
�+�� 
90%, 2���	�� ���	��	� 
	�� ��
�� 300 �
/�. ��+ �	���-���+ �	��	� ��	�	
�-
����	� 	������ �	�'�����'�+ ��
�+������ �	 2���	�� 
 �	������&�� 
	�� 
�	�-�� ���� �� �	��� 150 �
/�. ��+ �	������+ ���	� 
������� �	������&�+ 

	�� �����
�+���+ 	��&���	�, �.�. �����������
����+ ��'�����+'�+. "�������+ 
������� �����
����+ 	������+���+ �� �		��	����+ 

,
�'�	��

en�'ex�	��
ex

QQ

LQLQ
L 1

2 +

⋅+⋅
=  
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enex

exex

•”–�!
LL

LL
QQ

−

−
⋅=

2

21

� , 


�� Q�	�� – ����	� �	������&�� ��	��	� 
	��, Q�	�� = 200 �3/���; Q�' – ��'�����+�-
��� ����	�; Lex1 – 2���	�� �	������&�� 
	��; Lex1 = 300 �
/�; Lex2 – 2���	�� �	-
��� �����
����+, Lex2 = 150 �
/�; Len – 2���	�� 	��&���	� 
	��, Len = 15 �
/�; 
 

222
135

150
200

15150

150300
200� =⋅=

−

−
⋅=!Q  �

3/���; 

Lex2 – �������+ ���	�+ �� �������	
	 �	����	
	 ���������� (Len). 

 
(�&�� �	������
	 
	��, �	������&�� �� ��	.������, – Q�	�� + Q�' = 

= 422 �3/���. "�������� 	�8�� ��	.�����	
 	������+���+ ���	�+ �� 
����
��-
����	� ��
����� = 7,5 �3/�3·���, ��� ����������� ��	���� 
	� 12°C � 
��	�� ��-

����� ��	.������ = 3 � (��. *1�� 2.04.03-85 ����. 39). 

(�8�� ��	.������ ��
�� 

422

7 5
56 27

3

3

3

3

�
���

�
� ���

�
,

,

⋅

= . 

"�������+ ��	&���: 56,27 �3/3 � = 18,76 �2 
�	������
	 ��	.�����	
 ����+�	 �
�. ,������ .������ 
 ����� ����+�� 

2×4,7 �, .���������+ ��	&��� 
��� ��	.�����	
 18,8 �2. 
�	������
	 �����	��	� ��	������, 
��	���	� �� ��	.�����	
 (�	 ���	-

�� 
�&���
�), – 28 
/���·���, �	���	��� �����	��	� ������ – 30%, �	���	��� 
���������	
���	� ��	������ – 47%. �	������
	 �����	��	� ��	������ ��� 
�������	� �	������
� -������ 800 ���. �	���
�+��: G = 22 400 
/���. 

$������� ����	� ����	�	�� �� 1 
 ��	������ – 1,4 
 (2/
, � �������	� �	-
������
	 ����	�	�� �� ���������'�� ��	������ ��
�	 

( ) ( ) ( )
2,53314,1

100

5370
4,1

%100

%47%100%30%100
G

2O
=⋅

−
=⋅

−−−
=  
/���. 

 ��� �	������
	 ����	�	��, ����	����	� 
 ����������	�� �� 	��� ��	�	� 
����� ��
	 	�����, ��
�	 5 �
/�, �	 ����	� ��	���� 
	�, ��	��	����� ��+ 	���-
������+ ����������	�� ����	�	�	�, 	������+���+ �	 .	����� 

Q
GO

= 2

5
, 

Q = =
5331 2

5
1066 2

,
,  �

3/���. 

(�8�� ����������	�� (
���+ ���������'�� 10 ���	�, �	�'�����'�+ 	���-
�� – 7 
/�) ��
�� 

V
G

�� =
⋅

⋅
=

⋅
=

10

7 1000

22400 10

7000
32  �

3. 
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1�
����� �� 1 �2 �	
����	��� 	���	��	� �	�� ����������	�	
 ��� 	���	�-
���	
 	������+���+ �	 .	����� 

q K Ussb set= ⋅ ⋅3 6 0, , 


�� U0 – 
����
�������+ �����	��� ��	������, ��� �	��	� ��	�	
�����	� 	������ 
U0 = 1,4 ��/�; Kset – �	/..�'����, ��
��+&�� 	� ���� 	���	�����, ��+ 
	���	�-
������� – 0,5; ��+ 
����������� – 0,35. 

 
q ssb = ⋅ ⋅ =3 6 0 35 1 4 1 76, , , ,  �3/�2·�. 

"�������+ ��	&��� �	
����	��� 	���	��	� �	�� 11,8 �2. 
������ ��� ��	.������ ���	���	
�� 
 ".�. 902-3-64.87, 902-3-66.87, 902-

3-68,87 � 902-3-70.87. 
 
,
����
����
� ����� 

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

����	����� ��	���� 
	�. 

2�	�	
������� 	������ ��	���� 
	� 
 ������ � ������
���	� �/��'��� 
	��&���
�+�� 
 ��� �����+�, �	
�� 2���	�� �� ���
����� 200 �
/�, ��� �	��-
��� 2���	�� ��	��	���	 ��	
	���� /�	� ��	'��� 
 ������ � �������
���	� 
�/��'���.  ��� 2���	�� ���
����� 500 �
/�, �	 �	������&�� ��	���� 
	�� 
������� ����
��������	 	��&���. 

��� 
���	�	� 	������ ��	���� 
	�� �����
�+���+ 
 ����� �	��� �� ��	-
�	
�����	� ��� .����	-��������	� 	������: 
 ������ � ������
���	� �/��'��� 
2���	�� �	������&�� ��	���� 
	� �� �	�-�� ���
����� 25 �
/�, � 
 ������ � 
�������
���	� �/��'��� – 50 �
/�. �	��� 
���	�	� 	������ 2���	�� ��	���� 

	� �	-�� ���� �	
����� �	 2-3 �
/� ���	� � 1-2 �
/� ���	�. 

2�	�	
������� �����, ������
����� �� �� .�������&�� ��� ����	 
.�������&�� 
������, �	�-�� �	��	+�� �� ����� ��� �� �
�� ����������	 
���	���&�� ���'��, 
������&�� 	� �
�� �	 �+�� �	����	
������	 ����	�	-
-����� ��������. 6..��� 	������ 
 ��-�	� ���'�� ������� ��������� 	�	�	 
50-60%. 

�	��������
��� ������� ��-�	� ���'�� ����� � ������
���	� �/��'��� 
�	�-�� ����������+ � ����	� 	���������+ 
����
������	
	 ��-���, �����	
	 � 
�������	�� 
���������, 
���������&��� �
�-���� -���	��� �	 
���� -�
	-
�� ������� �����. 6�	 �	���
����+ ��� �		��	������ ����� ���'�� � �� ��-
���� �� ����� 20:1, ��� �	������'�+�� 
������� � 
�������� ����	���
. ,�-
�	��+ 
������ ����	
 ����������+ ��
�	� 0,5-1 �. 

� ������ � �������
���	� �/��'��� .	��� ����� 
 ����� ��
���� 	� ���� 
�/���	��, 	�������
��&�
	 ��	�	��� �
�-���+ 
	�� 
 ���	� �	��� ����� �� 
����� 0,05 �/�. 
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,��	��+ 
������ ����� ��
���� 	� 2���	�� �	������&�� ��	��	� 
	�� � �� 
�	�-�� ���
����� 0,5; 1; 2 � 3 � �		�
����
���	 ��� 2���	�� > 100, > 40, > 20 � 
< 20 �
/�. 

���������� ��	�	
������� ����	
 ���	��������+ ��+ 	������ ��	���� 

	� ��� �� ����	��� �	 5000 � 15 000 �3/��� �		�
����
���	 
 ������ � ������-

���	� � �������
���	� �/��'���; ��+ 
���	�	� 	������ ��	���� 
	� ��� �� 
����	��� �	 10 000 �3/��� 
 ������ � ������
���	� �/��'���, � �	��� 
10 000 �3/��� � �������
���	� �/��'���. 

��+ �	
�����+ 
������ 	������ 
	�� �	 2���	�� = 3 �
/� � ���-���+ �	-
���-���+ 
 ��� ��	
����� /������	
 (��	�� � .	�.	��) ���	��������+ ���
�-
����� 
 �	������� ������� ����	
 
����� 
	��	� ����������	��� – ������, 
�	
	��, ��	������ � ��. ��	&���, ���������+ 
����� 
	��	� ����������	����, 
	����	 	������+���+ ��
����	� �	 
	��, �	���
�+�&�� 10 000 �3/��� �� 1 
� 
��� ��	��	��� �	����� 150-200 �������� �� 1 �2.  

 

!��� �
� ����

 
 ���� ���)��
� 

�	�+ .������'�� – /�	 ������� �����, ��������������� ��+ �	��	� ��	-
�	
�����	� 	������ ����
��������	 	�
�������� ��	���� 
	�. ��� 	������ 
��	���� 
	� �� �	�+� .������'�� ���	�������+ ���		��&��&�+ ��	�	��	��� 
�	�
�: ����	��� �������
�	 ��	'��� 	�������+ 	�
��������� ��
�+������ ���� 

 
������ ��	+� �	�
� (0,2-0,3 �), 
�� �	��������+ ���
	���+���� ����	�	�-
��� ��-��. �� /�	
	 � 
������� ����	
���+, ����8+
�+���� � 	�
	���	� �	� 
�	�+ .������'�� ������	���, � �
	���
�� 
����	
, � ���-� � ������
� � 	�8��� 
��	��	� 
	��, �	�	��+ �	-�� ���� 	��&��� �� 1 
� ��	&��� �	���. 

5�������������� �	�+ 	�	����+ – /�	 ���'�����	 �	�
	�	
������ � ����-
���	
����� �������, �� �	�	��� 
���&�
��� ������	�	�+���
����� ��������, 
� ��+ 	�	����+ � ��	�����+ ���	������ ��	���� 
	�� �	��� �� �	��	� ��	�	-

�����	� 	������. 

���������� �	�
����� ���	�	
 	������ ���	��������+ ��� ����	��� 
��	���� 
	� �	 5000-10 000 �3/���. 

�	�+ 	�	����+ � �	�+ .������'�� �	��	+� �� ����, �������	
����� 
	��-
�	������	 ��� � �������������� ���	�	� � ����������� ����+���� 	
����-
�������� 
�������. *�	���+ 
	�� ���������+���+ �	 ������ 	�	�������	� ��-
���; 
	��, ��	.�����	
����+ ����� ��	� �	�
�, 	�
	����+ 	���������	� ��-
���. ��+ �	��� ������� 
������� ������� �	 ��	�	���� �����.	� �����	���. 
 �����
����� ���	� �� /��� �������� �� �	�-�� ���
����� 0,02. 

1���	��� �����	��������	 ������
��� �	�+ �� �������� � ���������� 

������; �	-�	 ������
��� �� ���-� �� ��
�������� 
������ � �	&�� 
�����, 
	����	 ��
����� �	 ��	���� 
	��� 
 /�	� ������ ���-���. "+-���� ��
����� 
� 
���� �� ���
	��� ��+ /��� '����, �.�. �	�+ ���	����
����+. "	�.+��� 

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

$�	
��� �	������� 
	� �� ������	���, ���	������	� �	� �	�+, �	�-�� 
���	�����+ �� 
������ �� ����� 1,5 � 	� �	
����	���. ��� �	��� 
��	�	� �	-
�	-���� ��	
�+ �	������� 
	� ��	��	���	 ����	���
	 �����-�. 
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!�-�	��
�	� ����	� ��+ �	��� .������'�� �	�������+ 	� 5 �	 10 ����; 
��+ �	��� 	�	����+ 	� ������
��
����+ 
 �		�
����
�� � ��-��	� �	��
� 
�-
��&�
����� �������. 

��� 	���������� �������	� ��	&��� �	��� 	�	����+ � �	��� .������-
'�� ���	�+� �� ��� ����
���	� �	��� ��
�����, �.�. 	�8��� ��	��	� 
	��, �	-
�	��+ �	-�� ���� �	���� �� 1 
� ��	&��� �	��� �� 	����������� ��	��-��	� 

������. 1	��� ��
����� ��
��+� 	� ��	
�� .���	�	
: ��������� �	�
�, �� 
	����������	� �	&�	���, .������'�	��	� ��	�	��	���, �	����	���; 	� ���� 
�	���, �	�� 
���&�
����� �� ��� �������; ��������� � �	�'�����'�� ��
�+�-
����� ��	���� 
	�; 	� ������������� ���	
�� � ��. (��. ����. 3.1). 1�
����� 
��	���� 
	� �� �	�+ .������'�� 
 ��
����	��� 	� 
��� 
�����, ������������� 

���	
�� � 
������ ����
���+ �	������� 
	� ��������� �	 ����. 3.2 (*1�� 
2.04.03-85). 

�
�
��
 3.2 
���
�
	���  �������� ������� ��� �� �
�� ������ 

 

1�
����� ��	���� 
	� (�3/
�·���), ��� ����
���� 

����	
�� 
	� �� 
������, � 

 
)����� 

*�����
	�	
�+ 
����������� 

	�����, °* 1,5 2 3 

(� 0 �	 3,5 – 55 60 4�
��� 
��
����� *
. 3,5 �	 6 

6-11 
*
. 11 

– 
– 
– 

70 
75 
85 

75 
85 

100 

*����� (� 0 �	 3,5 
*
. 3,5 �	 6 

6-11 
*
. 11 

80 
90 

100 
120 

85 
100 
110 
130 

100 
120 
130 
150 

����� (� 0 �	 3,5 
*
. 3,5 �	 6 

6-11 
*
. 11 

120 
150 
160 
180 

140 
175 
190 
210 

180 
225 
235 
250 

!�
	����
�: 1. 1�
����� ������� ��+ ���	�	
 �	 ������
	�	
�� �	������
	� ���	�.����� 	����	
 
	� 300 �	 500 ��. 
2. 1�
����� ��	��	���	 ��������� ��+ ���	�	
 �	 ������
	�	
�� �	������
	� ���	�.����� 

	����	
: 500-700 �� – �� 15-25%; �
��� 700 ��, � ���-� ��+ 1 �����������	
	 ���	�� � III % �����-
������	
	 �	����	�� – �� 25-30%, ��� /�	� �	����� ��	'��� ���-���+ ��
����� �����-�� �����-
���� ��� ��
��� ��
��������, � ������� – ��� �������� 
������. 

 
,����� �	��� 
�����+ �	 ���������	��	� �	��� ��
�����, �.�. �	 �	������-


� ��	���� 
	�, ����	�+&���+ �� 1 
� ��	&��� �	��� 
 ������� �� ����� 
 ��-
����� 
	��. 

�	���+ ��������+ ��	&��� �	��� .������'��  
F. = F.. �	�� + F..��� + k..
(F..�	�� + F..pe�), 


�� F..�	�� – �	�����+ ��	&��� �	��� .������'��, 
�; F..��� – �����
��+ ��	&��� �	-
��� .������'��, 
�, ��
��+ 10-25% �	����	� ��	&��� (*1��, �. 6.183); k..
 = 
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0,25÷0,35 – �	/..�'����, �����
��&�� �
�������� ��	&��� 
 �
+�� � ����	�-
��
	� 
��	�	
�������� �		��-����. 

 
�	���+ ��������+ ��	&��� �	��� 	�	����+  

F	 = F	.�	� + F	.��� + k	.
(F	.�	� + Fo.pe�), 

�� F	.�	� – �	�����+ ��	&��� �	��� 	�	����+, 
�; Fo.pe� – �����
��+ ��	&��� �	��� 

	�	����+, 
�; �	.
 = 0,15÷0,25 – �	/..�'����, �����
��&�� �
�������� ��	&�-
�� 
 �
+�� � ����	���
	� 
��	�	
�������� �		��-����. 

 

�	�����+ ��	&��� �	��� .������'�� 

F
Q

q. �	�
.

. = , 


�� Q – ���������	���� ����	� ��	���� 
	�, �3/���; q. – ��
����� ��	���� 
	� 
�� �	�+ .������'��, �3/(
�·���). 

�	�����+ ��	&��� �	��� 	�	����+ 

F
Q

q	 �	�
	

. = , 


�� qo – ��
����� ��	���� 
	� �� �	�+ 	�	����+, �3/(
�·���), 	������+���+ ��� 
������
�
������+ 
������� �� ��
���	� �� ������� � ���������� 
����� ����-
��	�	�+���
����� ������� (��. ����. 3.3). 

��+ ��	���
� /��������'�� �	�+ ������+���+ 
������� �� 	�������� ���-
��. ,������ ���� �	��� .������'�� 	������+�� 
 ��
����	��� 	� �����.� ��-
���	���, 	�&�� ���	��� ��	&��� �	���, ��	�	�� 	����	��� �	�
�, �	������
� 
	��&���	� ��	��	� -���	���. ��� 	����	��� ��	&���� �����	���� ��	&��� 
	��	� ����� �	�-�� ���� �� ����� 1,5 
�. ����� ���� ����������+ 
 2-4 ���� 
�	���� ������. ��	&��� ���� �	��� 	�	����+ ����������+ 5-8 
�; ������ 
���� ��
���� 	� 
��� 
�����: ��+ ����	
 50 �, ��+ ������� 80-100 �, ��+ ��
���-
�	
 120-150 �. ����� ���� �	�-�� ���� 
 4-5 ��� �	���� ������. (�&�� ����	 
���� No.�o�� ��
���� 	� ����+��� ������	
 	��	� �����. �	��	���� ��� �	�
	-
�	
�� �	��� � ������� 
�
���'�	��	�� ����	��, ��� ��	��� ��	-�+, 
 ����	� 
�	-��� 
����� �� �	�+ 	�	����+ ��	��	� 
	�� �� �	��������+, ��+ ������ 
��	���� 
	� ���-�� 
 /�	 
���+ �����
���, �� ���������� �	� ������	�	�+���-

����� �������� �������, 
��	��+�&�� �	�� 	������ �	��� .������'��. 
��	&��� /��� �	���, 
�, 	������+���+ �	 .	����� 

.

���.	

q

�Q
F

⋅
= , 


�� � – �	/..�'����, �����
��&�� ����� ����	�� ��	���� 
	�, �	������&�� �� ��-
���
��� ������� (�������+ � ��+ ���	�� �	 ������� ����������	� 
	����� �	 5, 
10 � 15°* ����������+ �		�
����
���	 1, 0,75 � 0,5); q. – �	��� ��
����� ��	�-
��� 
	� �� �����
��� .������'�	���� �	�+, �3/(
�·���). 

 

:����� ���� �����
��� .������'�	���� ������	
 ����������+ 50-100 �, 
� ����� – 
 2-4 ���� �	���� ������. � ������ 
���+ �	��� ��	�������+ �	�
� 
.������'�+ ��	��	� 
	�� ����������� ������&����+ � ���������+ �	�������	� 
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���	��-�
���� �	������&�� ��	��	� 
	��. "�������+ ��+ ���	��-�
���+ 
��	&��� 

( )
( )

F
Q t

h h
���

���

��� o�

=
⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅

1

104

β

ρ
, 


�� t�a� – ��	�	�-������	��� �����
	 ���	��-�
���+, ����������+ ��
�	� ����� 
���� �	 ���������	��	� ����������	� 
	����� ��-� -10°* [����������+ �	 ��	-

����+�; β – �	/..�'���� ������ .������'��, ��
��+&�� 	� .������'�	��	� 
��	�	��	��� 
����	
: ��+ ��
��� ��
����	
, ������ � ����	
 	� �		�
����
���	 
��
�� 0,3, 0,45 � 0,55; h��� – 
��	�� ��	+ ���	��-�
���+, ����������+ �� �	��� 
1 � (	����	 0,5-0,6 �); ho� – 
��	�� ��	+ ������ 	����	
, �; ρ – ��	��	��� ����, 
��
��+ 0,9 �/�3]. 

�
�
��
 3.3 
'��	� �������
 
������ ������� ��� �� ���� ���)��
� ��� ������� 

�� ������������� ������� ���� ��	�������� ������� 300-500 		 

 

1�
����� �� �	�+ 	�	����+, 
�3/(
�·���), 
 ��
����	��� 	� 
����� 

*�����
	�	
�+ 
����������� 

	�����, °* 

1�
����� �� �	�+ 	�	��-
��+, �3/(
�· ���), 
 ��
�-
���	��� 	� 
����� *�
���	� *����� ���	� 

(
	�	���� 30 40 60 
�	 3,5 

�	��
�� 15 20 30 

(
	�	���� 35 50 75 
3,6-6 

�	��
�� 20 25 40 

(
	�	���� 45 60 80 
6,1-9,5 

�	��
�� 25 30 40 

(
	�	���� 60 70 85 
9,6-11 

�	��
�� 30 35 45 

(
	�	���� 70 80 90 
2	��� 11 

�	��
�� 35 40 45 

 
*�	���� 
	�� �	���� 
 ���
����� �	��� �	��� 
 ����������������� �	-

�	��', 	����� 
	�� �	 ���� ����������������� �����	
 �	������� 
 	�������� 
�����. ��+ ������������+ 
	�� 
����� ���� �	��� 	�	����+ ����� �	��
��� 
������
��� 
�������� 	�	��������� ���� 
 
��� �	�	� ��� �	�	��. ��+ ��
-
�	����	
	 ���	�����+ 
	�	� ����� ��������� � ��	�	������ � �	��������� 
���	����; ������ ���	�� ��
���� 	� 
	�	��	��'���	��� 
�����. ��	�	����� � 
�	�������� ���	�� ��
��: ��+ ��
��� ��
����	
 0,001 � 0,002, ��+ ������� 
0,002 � 0,003, ��+ ����	
 0,003 � 0,004. (�	��������+ ���� �	�-�� ���� ����	-
�����	
��� ���, ��	�� ��	���+ 
	�� �	��
����� ���	���	� 
 ���	� �� ������	
 
	����-�
���	� /�	� ����� ������	���. 5�������� ������ ������
��� �����-
'�������	
	 ������+, ������ � �	��� – ��+�	�
	���	
	 ������+ � 	���'	
�	�. 
:����� �	 
���� 	
����������� �������������� 
����	
 �	�-�� ���� �� ��-
��� 0,7 �. �������� �� 	��	�	
 ��������� 
 ��
����	��� 	� 
�����: 
 �����+� � 
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��
������ 	�� �	�-�� ���� �� �	��� 1:1,5, � 
 ������ – 1:2. ,������ �	��	
 � 
����	��	
	�	
 	������+�� ������	�, ���������� ������� �	��	
 0,2 �� 0,2 �, 
� ���������� ������� ���� 100 ��. 

!�
���������� ����� ��������
��� �	 	�&��� ����������	�� ������-
�	�� ����	��, � ����������������� ����� – �	 ����������	�� �������	�� 
����	��, �	�	��� ��
���� 	� ����� ���� N	�, 	��	
������	 	�	������ � ���-
�����&�� � ����	�� ���������������	�� ������ 

,
t

N
N

	�

�	��.	
	� =  


�� t�.� – ��	�	�-������	��� ��-�	��
�	
	 ����	��, ����������+ 5-10 ��� 
 ��
���-
�	��� 	� 
	��	-
	�����	
	 ��-��� �	���, .������'�	��	� ��	�	��	��� 
���-
�	
, ��	
�+ �	������� 
	�. 

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

.
N

q
q

	�

����1
���� =  

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

	 �
�-���+ -���	��� � �	��������� �	�������� ��	�	���� �	�	�� � ���	�	
 
�����	
. !���������+ �������
��&�+ ��	�	��� ��+ ����	
�� 	�	�������, ���-
�������������� � ��
���������� �����	
 ����������+ ��
�	� 0,3, 0,4 � 
0,5 �/�. 1��������� ���	� ��+ ����	
�� 	�	������� ��������� 0,001, � ��+ 
����������������� � ��
���������� �����	
 – 0,0005. ��� �����
	���+���� 

����	
�� ���	
�+� �� �	�+� 	�	����+ � �	�+� .������'�� ������
��� 	��-
��������� 
	�		�
	�+&�� ����, �	�	��+ �	��	�� �� �����-�, ��	��	� ����, 
	�
	�+&�� ����� � 
�����	
. �����- �	�
	�+�� �
	�
������	 	�
	���� ���-
��� 
��
� �� �	�
� � ��	�	���
��� ��	������� 
	����� 
 	�������� ��+-
������� ��	�, ��� ��
	 �� �	-�� ��	�	���� �/�	���� 	������������ ��	'���. 
$���	���
	 �����-� 	�+�������	 ��� ����
���� �	������� 
	� �� 
������ ��-
��� 1,5 � 	� �	
����	��� ����. � ��
����	��� 	� ��������� 
����	
 �����-��� 
���� ������
��� 
 
��� 	������� 	����������� ����
 ��� ������	
	 �����-�: 

 ����	��	��'����� 
������ (��
������) – �������� �����-; 
 �����	��	��-
'����� 
������ (���	�, ������) – 	������� 	����������� ����
�. 

 

-
������
����� ��
��
��� ��� ������ 

0�����+'�	���� 	������������ ������ (0(�) ������� �����������
��� 
��+ ��	�	
�����	� 	������ ��	���� 
	� 
 ���	��� � �������	� ������ �����-
�����	� ����	��� �	�	��	
	 ����	�� �� ��-� ����� 25°*. 0(� �������
�+�� 
�	�	� ��	�	���� ������� �����'�������	
	 ������+, ����&�� ��������� 
.	��� 
 ����� � 	�	���	
����� ������������ �/���	�	�, 	�������
��&�� 
'�����+'�	��	� ������&����, ��������
���� � ����&���� ����	�	�	� 	���-
����
���	� ����� ��	��	� 
	�� � ����
�	
	 ���. ��	�	�-������	��� �/��'�� 
�����-�� 	������+�� �	 .	����� 
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( )
t

L L

a Satm

en ex

i

=
−

⋅ − ⋅1 ρ
, 


�� tatm – ����	� �/��'��, �; Len, Lex – 2���	�� �	������&�� � 	��&���	� 
	��; �
/�; 

�i – �	�� ��� 
/� (3÷4 
/�); S – �	���	��� ��� = 0,35; ρ – �������+ ��	�	��� 	���-
����+ �	 2���	�� = 6 �
/(
⋅�). 

 
)������ 	����������	
	 ������ ����������+ ��
�	� 1 �, �	������
	 ��-

���	��	
	 ����
�	
	 ��� – 0,4 �
 �� 1 �
 2���	��, �������� ����	� ����	�	�� – 
1,25 �
 �� 1 �
 ��+�	� 2���	��. 

�	 ����� ���	�� '�����+'�	���� ������ ���+� �� ������ �������
�	
	 � 
����	������	
	 �����
�+. � ������� �������
�	
	 �����
�+ ���������� ��	
	� 
����� 	��&���
�+���+ 
	 
�	����	� 	���	�����, � 
 ������� ����	������	
	 
�����
�+ ���	������
���	 
 ���	� ������ ��� 
���������� �/���	���. 

!����������� �/���	� ��������
��� �	 �	���� ��	��	���	
	 ����	�	�� � 
�	 �	������ ��	�	��� �	�	�� 
 ������ (������ 
���� �	 2��5). �	������
	 ��-
��	�	��, �
/���, �	�	�	� ��	��	���	 �	���� 
 ��	���� 
	��, 	������+���+ 
�	 .	����� 

( )( )
M

Z L L Q

�

en ex

� =
⋅ − ⋅

5 5

1000
, 


�� Z = 1,42 �
/�
 (�	 2��5); Len, Lex – 2��5; ��������+ ��	��
	�������	��� 1 � �/��-
�	�� �	 ����	�	�� 
/(�⋅�) 

M
n

h

d
a

a

a=
⋅ ⋅

⋅
�
�
�

�
�
�−

2 06 10

70

6

0

3

0 82

3
,

, , 


�� n0 – ����	�� 
��&���+ �/���	��, *-1; ha – 
������ �	
��-���+ �/���	��, ��; da – 
������� �/���	��, ��. 

 
��+ ������������ ����	���� �/���	�	
 �������	� 50, 70 � 90 �� ������-

��� ��	��
	�������	��� !� ���	�+� �	 ����. 3.4. 
"�������+ ��	�	��� �
�-���+ -���	��� 
 ������, �/� 

,H�25,0V '� ⋅=  


�� H' – 
������ ������, �. 
 

*�	�	��� �
�-���+ -���	��� 
 ������, �	���
����+ �/���	�	� 

V
J l

S
n

R
l

a

a a

' '

=
⋅

⋅ ⋅ + ⋅
�

�
�

�

�
��

2

3
4

0 05, ξ

, 


�� ja – ������� ��
����+ �/���	��, 	������+���+ �	 �������������� �/���	��, ��. 
����. 3.4; la – ����� �/���	��, �; S' – ��	&��� -�
	
	 ������+ ������, �2; 
n = 0,014 – �	/..�'���� ���	�	
��	��� ��+ ���	���� ����	�; R – 
����
����-
���� ������, �; l' – ����� '�����+'�	��	
	 ������, �; Σξ – ����� �	/..�'���-
�	
 ������� �	��	��
����� ��+ 0 – 	�����	
	 ������, ��
��+ 0,5. 
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�
�
��
 3.4 
������ ��� ������� 	����
������� ���������� �%������ 

 

�������, 
�� 

D���	�� 

��&���+, 
���-1 

)������ 
�	
��-���+ 

������, �� 

��	��
	������-
�	��� �	 ����	-
�	��, 
/(�·�) 

"�������+ 
�	&�	���, 
���/� 

������� 
��
����+ 

50 60 
8 

15 
20 

230 
380 
490 

0,21 
0,49 
0,6 

0,0035 
0,0055 
0,0054 

50 90 
8 

15 
20 

470 
950 

1170 

0,42 
0,9 
1,2 

0,0066 
0,012 
0,011 

50 120 
8 

15 
20 

850 
1800 
2300 

0,62 
1,42 
1,92 

0,016 
0,017 
0,016 

70 60 
8 

15 
20 

300 
570 
940 

0,36 
0,9 
1,35 

0,006 
0,013 
0,1 

70 80 
8 

15 
20 

570 
1130 
1900 

0,57 
1,5 
2,27 

0,01 
0,01 
0,09 

70 100 
8 

15 
20 

830 
1930 
3200 

0,85 
2,24 
3,5 

0,014 
0,024 
0,035 

90 60 
8 

15 
30 

530 
1200 
1430 

0,68 
2,21 
4,0 

0,0086 
0,021 
0,022 

90 80 
8 

15 
30 

910 
2400 
3400 

1,14 
3,6 
6,26 

0,013 
0,03 
0,034 

90 
100 

 

8 
15 
30 

1350 
3900 
5600 

1,8 
5,0 
9,0 

0,016 
0,04 
0,049 

 
����� �/���	�� ��	��	���	 ������+�� �� ����� ������ ������ �	 ��� � 

�� �	��� ������ ������ �	 ������� 
	��, ����	 �/���	�	
 – �� ����� �
��. 
�	 ������ ���	
�� ��	���	
 ��	��
	�������	��� '�����+'�	���� 	�����-
������� �����	
 – 	� 100 �	 1400 �3/���; 2��5 �	������&�� ��	�	
 – 150, 250 
� 400 �
/�. D���	 �����	
 �� 	������� �		��-���+� 1-2, ����	 �/���	�	
 
 ��-
���� 1-4. *�. ����	�� ".�. 902-3-075.99. 

 

 

 



 45 

3.2. ��
����� ��������
� ���������
�������� �
���	 �����
���

 

��'��������	
����� (�������) ������� ��������'�� ������������� ��+ 
�������+ ���	����� �	������
 ��	���� 
	� �	 25 �3/���. 1���	��� �����	-
�������	 ���	���	
���� �		��-���� �	�����	� .������'�� �� ���� ���	
�� 

��	���	
 902-3-072.87*, 902-3-73.1.87÷73.3.87. "��-� ���	�������+ �	�+ 	�	-
����+, �	�+ .������'��, ��	�	
������� �����. 

 
"������ 

*������ – /�	 	���	�����, 
 �	�	��� 	��	
������	 ��	���	�+� 	�
����-
��� � ����-�
���� ��	��	� 
	�� � ��������	� �������� ��� (���. 6). (���	� 
�������+ 	� 6 �	 12 ���+'�
, �	�������	 ���
��&�+�� 
 
��		������� ��	���� 
� ����
	����� ����������� �	�������+ (�	� 
	������
��� ���/�	���� ���-
�		�
�����	
). *�	���+ 
	�� 
 �������� 
 ������� 2-4 ���	� 	�
���+���+ � �	�-

��
����+ 
	������
�� ���/�	���� ��������. 

 
 

���. 6. *�����: 1 – 
�����	� ����	��	
	�; 2 – �	���; 3 – ����������+ ����� (	��-
�	�); 4 – 	���	���+ �����; 5 – ����
	�	��� � 	�
�����+��; 6 – 
����� 

 
*������ ������+���+ ��+ ����������	� 	������ ��	���� 
	�, �	������-

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

�	���� ��������� 	�8�� ������� �����-�� ���������: ��� ����	�� ��	�-
��� 
	� �	 5 �3/��� – �� ����� 2,5-�����	
	. "���� 	�8��� ����������+, ���	-
�+ �� ���	
�+ 	������ �� �� ����� 1 ���� 
 
	�. 

��� ������������ ����������� ��	���� 
	� �
��� 10°* ��� ��� �	��� 

	�		�
�����+ �
��� 150 �/��� �� 	��	
	 -����+ �	���� ��������� 	�8�� 
������� �	��������+ ��������� �� 15-20%. 

��� ����	�� ��	���� 
	� �	 1 �3/��� ����������+ 	��	�������� �������, 
�	 10 �3/��� – �
���������� � �
��� 10 �3/��� – ������������. 

(�8�� 1 ������ ������� ���������: 
 �
���������� �������� – 0,75, 
 
������������ – 0,5 �������	
	 	�8���. ��� /�	� 	�8�� 
�	�	� � ������� ����� 
�����-�� ��������� �	 0,25 ��������� 	�8���. 
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� ��������, 
��	��+���� �� ���	���� �	��', 
�� ������ ������� �����-
���� ��
�	
	 	�8���. � ����� �������� ��� ��	��
	�������	��� �
��� 5 �3/��� 
������ �����-�� �����������
��� ��� 	��������. 

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

���� �� ����� 0,75×1 �. 
4	�	� �	�
	�+&�� ����� �	�-�� ���� ����	�	-�� �� ����� ��� �� 0,05 � 


��� �������	
	 ��	
�+ -���	��� 
 �������. 1�	��	���	 �����������
��� 
����	���
� ��+ �����-���+ ���
��&�� 
�&���
 � ������
����� 
�����+'��. 
������� �� ������ �	�-�� ����	����+���+ � �������� ����� ��	��	
�� �	-
�	�'�. 

*�. ����	��� ".�. 902-3-072.87, 902-3-32.84 � 902-3-73.1.87. 
 

!������-����
���� �
� ��� 
 �
� ���*#
� ����)�
 

������	-
��
����� .������ � .�������&�� ������� ��� �	������
� 
��	���� 
	� �� �	��� 15 �3/��� ������� ��	�����	
��� 
 
	�	����	��'����� � 
����	.�������&�� 
������ ��� ���
����� ��	
�� 
����	
�� 
	� �� 1 � ��-� 
�	��� 	�
	�+&�� �����. 

����� �		��-���+�� ��	��	���	 �����������
��� �����	
�� ������	
. 
,�������� ����� .�������&�� ������� ������� ��������� 
 ��
����	-

��� 	� ����	�� ��	���� 
	� � ��
����� �� 	�	��������� �����, �	 �� �	��� 
30 �, ������ ������� �	���� – �� ����� 0,5 �. 

�
�
��
 3.5 
 

*		��-���� 
���	�� ��	+ 
��
�����, � 

1�
����� �� 	�	��������� 
�����, �/ (�·���) 

(��	����������� ������	-

��
����� .����� ��� 
�	��+ ���-
���� �
�����������	
	 .������ 1-1,5 80-100 

���
�+ ������� �
�����������	
	 
.������  1-1,5 150-200 

��������&�+ ������+ 0,8-1 50-70 
!�
	����
�: 1. !������ ��
����� �		�
����
��� ������� 
��	��. 

2. 1�
����� ������� ��+ ���	�	
 �	 ������
	�	
	� ����������	� 
	����� 	� 3 �	 6°*. 
3. ��+ ���	�	
 �	 ������
	�	
	� ����������	� 
	����� 
��� 6°* ��
����� ������� �
�����-


��� �� 20-30%, ��-� 3°* – ��������� �� 20-30%. 
4. ��� ������	� 
	�		�
������ �
��� 150 �/(���·���) ��
����� ������� �
�����
��� �� 20-

30%. 

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

����. � ������
� ��
���	��	
	 ��������� 	��	����������� .�����	
 ������� 
��������� �����	- � ��������������� ���	� � ���
�� ���������. 5�
���	���� 
��������	� 
 ���
	� ������� �
�����������	
	 .������ �	
�� ���� 
��
��, 
&�����, �	������� ���� � ���
�� ��������� �����	����, ���������	� �	-

����	 �. 6.122 *1�� 2.04.03-85, 
	 
�	�	� ������� – ����	
���	 	��	������-
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���	�� .������. � .�������&�� ������+� 
 ������
� ��
���	��	
	 ��������� 
������� ��������� �����	- � ��������������� ���	� � ���
�� ���������. 

1�
����� �� 	�	��������� ����� ������	-
��
����� .�����	
 � .����-
���&�� �������, � ���-� �	�&��� ��	+ ��
�����, ������� ��������� 
�	 ����. 3.5 (*1�� 2.04.03-85). 

*�. ����	�� ".�. 902-3-072.87. 
 
"
� ���*#
� ������� 

��������&�� �	�	�'� ������
��� �	���	 
 �������� � ���������� 
���-
��� ��� �	������
� ��	���� 
	� �� �	��� 1 �3/���. (��	
���� �	�	�'� �	�-�	 
���� 
��� ��	
�+ 
����	
�� 
	� �� ����� ��� �� 1 �. ����� �	�	�'��� ��	�-
�	���	 ������
��� �������. 

��������&�� �	�	�'� ������� ��	�����	
��� �� -����	���	���� �	��', 
������� �������	
	 	�-�
� ��� ���	
	
	 ����+. ,������ 
 ����� �	�-�� ���� 
�� �	��� 2×2 �, 
������ – 2,5 �. 

1�-� �	�
	�+&�� ����� ������� �����������
���: 
�	���� .����� 
��	�	� �	 1 � �� 
��
�+, &���+, ������
	�+ ����� � ���-


�� ��������	
 – 
����� �	�	�'�; 
	������ �� ��� -� ��������	
: 
– � ����-��� ����	� �	�	�'�
; 
– 	�
�����+ ��+ 
������ ��	.�����	
�
����+ 
	�� – 
 ������� �	�	�'�
. 
� �	������ �	�	�'� �����-�� �����������
��� ��� �������	� 700 �� 

� 
�����+'�	���� ����� �������	� 100 ��. 
,�������� .�������&�� �	
����	��� �	�	�'� �����-�� 	������+�� ��� 

����� ��	&���� ��� � �	
����	��� ������ �	�	�'� �� 
��	�� .������. 1�-

����� �	�	�'� �� 1 �2 .�������&�� �	
����	��� �	�-�� ����������+ 
80 �/��� 
 �������� 
������ � 40 �/��� 
 ���������� 
������. 

1�
����� ������� �
�����
���: �� 10-20% – ��� ����	���
� .�������&�� 
�	�	�'�
 
 ������- � �����	��������� ������ ��� ��� �����	+��� ��-�� 	��	-

����� �	�	�'� � ��	
��� 
����	
�� 
	� �
��� 2 �; �� 20% – ��� ������	� 


	�		�
������ �
��� 150 �(���⋅���) � ������������ ����������� ��	���� 
	� 


��� 10°*. 
��+ 	�8���	
 ���	��	
	 �����
�+ ��
����� �	-�� ���� �
������� �� 20%. 
*�. ����	��� ".�. 902-3-072.87 � 902-3-074.87. 
 

!��� �����	��� �
� ����

 

�	�+ �	�����	� .������'�� ������� ������+�� 
 �������� � ���������� 

������, ��� ����	�	-���� 	�	��������� ���� 
��� ��	
�+ 
����	
�� 
	� �� 
����� ��� �� 1 � � ��
�������� �� �� �	��� 1,8 � � �� ����� 0,5 � 	� �	
����	-
��� �����. (�	��������� ����� ���	��������+ ������
��� �� ��	� �	������ 
�	�&��	� 20-50 �� �� 
��
�+, ����	
	 �	�	�	 ������
	�+ �	�����	
	 �����, 
&���+ ��� �����	�������	
	 �����. 

����� �	�+�� �	�����	� .������'�� �����-�� �����������
��� �����	
-
�� ������	
. 
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(�&�+ ����� 	�	��������� ���� 	������+���+ �	 ��
����� 
 �		�
����
�� 
� ����. 3.6 (*1�� 2.-04.03-85). ����� 	�������� 	�	������� ������� ��������� 
�� �	��� 20 �. 

�
�
��
 3.6 
'������� �� ���� �
� ����

 � ���
�
	���
 �� ������ 

 

1�
�����, �/��� �� 1 � 	�	��������� ���� �	���, 
�	�����	� .������'��, 
 ��
����	��� 	� 
������, 
���
����
	 ��	
�+ 
����	
�� 
	� 	� �	���, � 

)����� 
*�����
	�	
�+ 
����������� 
	�-

����, ° * 
1 2 3 

����� 
�	 6 

(� 6,1 �	 11 
*
. 11,1 

16  
20  
22 

20 
24 
26 

22 
27 
30 

*����� 
�	 6 

(� 6,1 �	 11 
*
. 11.1 

8  
10  
11 

10 
12 
13 

12 
14 
16 

!�
	����
�: 1. 1�
����� ������� ��+ ���	�	
 �	 ������
	�	
�� �	������
	� ���	�.����� 	����	
 
�	 500 ��. 

2. 1�
����� ��	��	���	 ���������: ��+ ���	�	
 �	 ������
	�	
�� �	������
	� 
	����	
 500-600 �� – �� 10-20%, �
��� 600 �� – �� 20-30%; ��+ I �����������	
	 ���	�� � 
III % �����������	
	 �	����	�� – �� 15%. ��� /�	� �	����� ��	'��� ���-���+ �����-�� 
��������� ��� ���������� 
������, ������� – ��� ��������. 

3. ��� ������� �����	�������	� �	������ �	�&��	� 20-50 �� ��
����� ������� ���-
������ � �	/..�'����	� 1,2-1,5. 

4. ��� ������	� 
	�		�
������ �
��� 150 �/��� �� 	��	
	 -����+ ��� ��+ 	�8���	
 
���	��	
	 �����
�+ �	��� ��
���	� ������� �
�����
��� �� 20%. 

 

��+ ����	�� 
	����� ������� �����������
��� �� �	�'�� 	�	��������� 
���� ��	+�� �������	� 100 ��, 
	�
����&���+ �� 0,5 � ��� ��	
��� �����. 

 

!�
��
�� ��	������
 ��
����� ��������
� 
 
� %���������
� 

� �		�
����
�� �	 *1�� 2.04.03-85 ������� � .�������&�� �	�	�'� ���-
�	��
����+ 	� 
����' ������ -��	� �����	��� � �����
	� 5 � 8 � �		�
����-

���	, �	�+ �	�����	� .������'�� – 15 �, .�������&�� ������� � ������	-

��
����� .������ – 25 �. 

*������ � �		��-���+ �	�����	� .������'�� ������� �����&��� �	 	�-
�	����� � ���	������ 
	�	����-���+ �	
����	 *1�� 2.04.02-84 �� �����	+-
��� �� ����� 30 � – ��+ ����-�	 ��&�&����� 
	���	��	
, � ��+ ���	����	��	 
��&�&����� 
	���	��	
 � ��.������'�	���� 
	�	���	�	
 – �� ����� 50 �.  

*�	���+ 
	�� �� ���������������	
	 �	�	�'� �	������� 
 ������ ��� ��-
���� �������, 
�� ��	���	��� �� 	�
������� � ����
��
���� 	�
��������� 
�-
&���
. (�
�������+ ��	���+ 
	�� �	 ����	��	
	�� �����
�+���+ 
 ����������-
������� �	�	�'� � ����� �	������� �� �		��-���+ �	�����	� .������'��, �	-
�	��� ��� �������� � ���������� 
������ ������
����+ 
 
��� .�������&�� 
�	�	�'�
 � �	��� �	�����	� .������'��, � ��� ��
�������� � 
�������� 

������ – 
 
��� .�������&�� ������� � ������	-
��
����� .�����	
. 
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� ���
	� ������ 	��&����+ 
	�� .���������+ 
 
����, � 
	 
�	�	� – 	�
	-
����+ 
 ������
����� 
	�	��������� (�	
, 	
��
, 
	�	��� � �.�.) �	��� 	�����-
��-�
���+. (�������-�
���� 	��&���
�+���+ 
 �����
���� 	��&���	� 
	��. 

(�	��������+ � �����-��+ ���� 
 �		��-���+� �	�����	� .������'�� 

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

6��������'�+ �		��-���� 	��&���
�+���+ -���'��� ��� ����	���	�, 	�-
���-�
��&�� /�� �����+. �	���	�� �� ���	�	� �		��-���� 	��&���
�+���+ 
����
����+�� 
	�	-��������'�	��	
	 �	�+���
� � 	�
����� ��������	� ���--
��. 1�	��	���	 ����	������� 	��&���
�+�� �	���	�� �� ��
�	������ ������-
�������� ��	��	� 
	�� �	 	�	����	� ��	&���. ��� �����
���� ������� ��-
�	��������+ ��	��
	���� ��	�����
���� ��	
	�	�� ����� 	�	������ � �	���-
���&�� ��	��
�	� �� 
	�	�.  

��	�� �	
	, ��+ 
	�����	
����+ .�������&�� ��	�	��	��� 
����� 
	���
 
	�	�������	� ���� ���	��������+ ��	
	���� /���	������	� ��	���	
����. 
�	���	�� �� ���	�	� 	������� �		��-����, ����&�� 	�
	� .�������� (�����-
�	-
��
����� .������ � �������), ����������+ 
 ����	������	� (1 ��� 
 4-
6 ���+'�
) 	��	�� ��	� �����-��� 
	� ��+ ��	��
	���
� �����	-
�������	�	
�����	
	 �������. 

�	 ������ /��������'��, �	��� 	�����
���+ 
 ��������, �	���-���� 

�
������� 
�&���
 ���-����+ �� 70-75%, � 2��5 – �� 30-35%. 

*�	���� 
	�� �	�����+ � 	�
	�+��+ �	 ��
�������	�� ��	�����, ��	�� 
	����	
�
��+�+ �� �	
����	��� �	��� �� 
����
��� 
�
������� 
�&���
 �� 
����+���
	
��� 
�	�� � 
��	�� ��	�	
, � ���-� ��+ �	
	, ��	�� ����	�
������ 
�	������� 
����
��� 
�
������� 
�&���
 
 	�
�������� 
	��. ������ ���-
���� �		�&����+ ��-�� �	�	� �
��+ ����������, 
��	�������� �� ����	� 

��	��, 	��� �� �	�	��� ��
������ 
 -���	���, � ���
	� ���	����+ ��� ���. 

$������� �	��� � 	����� ���	��������+ ��	��
	���� �
� ���� 
 
	� – 
��-
�	� � 	�����. ��� /�	� �����+ �	�������, ��	�� ��	
��� 	����� ��� ��-�++ 
�	
����	��� �	��� �	�	���� �	 	�
������, ����� �	�	��� 
	�� �	������� �� 	�-
�	� ������ 
 ���
�� ��� �	 ��-��
	 ����� ��	�����. 

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

 ��
	 ��	��	� 
	��. 

D����� ������� ������� �������� � �������+ �	���, ����
��������	 �����
 
�� �� �����. $������� �	��� ��	��
	����+ 
������
����� �� 
����� � ����-
���� ��	
������ ����+�� ��� ������	� 
 
��� ����� � 	�
�����+�� 3-4 ��. 

$������� 	����� ��	��
	����+ ������	� � �����	� ����	�, 	�����	� ���-
.��
�	
�� ���	�	� ��� ��������'�	��	� �����	�. �������	 20% 	����� 
�	�-�	 	������+ 
 ������� ��+ 	���������+ �
	 ���������� ���	��. 

(��	�� � ������ ��	����	
 �� 
�	�+&�� � 
��	�+&�� ����� ���	�������-
�+ ��	��
	���� �	 
	��	-�	��� ��&�. *�	��
����+ 
 ��	����� 	���	� ��	���-
��
����+ 
��� ��� ��
�������+ �� ��	�����.  
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�	���	�� �� ���	�	� ������� �
	����+ � 	���������� 
�
������� 
�&���
 
� ����
�	� ����'�� ����� �1 
 �	������&�� 
 ������ ��	��	� 
	�� � 
��	�+-
&�� �� ��
	.  

��� �	������	� ���	�� ������� �	�'�����'�+ 
�
������� 
�&���
 
�	�-�� ���-����+ 
 ��	'���� 	������ �� 70-75%, � �1 – ���	�����+ 
 �����-
��� 6,5-7,5. 

��� 
��� /��������'�	���� � ���	���	-���	�������� ���	��� ����� 
�����	� ���	��� 
 �	�	��' ��� ������ ��	��	���	 �	��� 	������+ ���	
 � 
��+��+ ������ ��	
������ �		��-���+ �� ����� 2 ���	
. � �	�	��' ��� ������ 
�����&����+ 	��������+ � .	�����, ����&�� 	�����	� ����+, ��-�
��� 
 �	-
�	�'�� ��� �������� 	
	�� � ������. 

*���� ����� 
 �		��-���+ ��� ��	
������ /��������'�	���� � ���	��-
��� ���	� 
 	���	��� � ��� ����	������������ �	+�	
 �	 �����	
	����� 
�-
��
���� �����&����+.  

��+ ������ 
 ������� 
 ������ �������	����� ��	��; �	��������+ �����-
����� �������
��� ������'. 1���-��+ 
���� ������ ���� 
	�
������+ ��� 
������	
	��	� 	�����	� 
����� �� 80 ��. ��+ ��������+ � ����	�������+ ���-
���	
 	� �	������+ 
 ��� ���	�� ������
��
����+ �	�	���������� ����
+���� 
������. 

* 
��������� ��	�	�� ������ � ���&� 	���������
����+ 
	�	����	��-
'����� '������	-�������� ����
	�	� �	�&��	� 20 �� �	���
� 1:3, �/0 = 0,5, 
� �	��
�	� ��	��	����	
	 ����'�+ (������� ����'�+), � ������	� �	
����	���. 

* ����-�	� ��	�	�� ��������� ������� 	�����
����+ 
	�+��� ��.�+-
��� �����	� ����� III � IV �� 2 ���� �	 
����	
�� �� ����
	�� ������ 
 �����-
�� (����� ����� IV – 30%, ������ II �	��� – 70%). 4	��	
�+ ����� 
��	��+���+ 
�� �	�	����	
	 ���	�� ������ �15 � �	������&�� ������	� �	
����	��� �	��� 
'������	-�������� ����
	�	� ����� 200 � -����������.  

  
3.3. �
�������
���
� ������� ��� 

��+ 	�������-�
���+ ��	���� 
	� ���	�������+ “����
��� ��	�”, �	�	��� 
	��������+ ��� ����
	����� 
 
	�� 
��		�����	
	 ��	�� ��� ��� /�����	���� 
����
	�	
 �	
�����	� �	��. 

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

��+ �	������+ ����
	�� 
��	��	���� �����+ ������� ���	���	
��� /���-
��	������ �����	
�� ����	�	��	
	 ���� 61-5, ��+ ���	�� �	�	��� ���	����-
���+ �	
������+ �	��, ������ �� �	������� 1 �
 ����
�	
	 ��	�� ����	�����+ 
�	 15 �
 �	��. ,���	� /�����	/���
�� �� �	������� 1 �
 ����
�	
	 ��	�� �	-
���
�+�� �	 7,5 ���. � �	���
 �����	
�� 
�	�+� ����
	���� ���-���	������ 
�-
�	��	���� �����+, 
�����+�	� � �	������������ ����	��	
	��. ��� ��	��
	-
�������	��� 	������� �		��-���� �	 200 �3/��� ���	�������+ ���	� ��+�	
	 
/�����	���� � �����	
���� ���� “�	�	�” � “������”. (�������-�
���� 
	�� 
��+��� /�����	���	� +
�+���+ ����	
���	���� ��	���	
���+. *�&�	��� ��-
�	�� 	�������-�
���+ 
	�� ��+��� /�����	���	� �	��	�� 
 �	�, ��	 �	� ���-
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��
��� /����������	
	 �	�� �� ��	���	
, ���	�+&���+ 
 ���	� 	�������
���	� 

	��, 	��������+ 
 	��	
�	� “����
��� ��	�”, �	�	��� � 	�������-�
��� 
	�� 
���	������
���	 
 �	�	��. 

$����	
�� ���� “������” � “�	�	�” ������������� ��+ 	�������-�
���+ 
	��&����� ��	���� 
	�. (�� �������
�+�� �	�	� /�����	���������� 
���� � 
����	�	-����� 
 ��� �����	� /�����	�	
. ����� �����	
���� �� �	����
��. 
����� /�����	�	
 �	��	�� �� �������&���+ 	����	-�������
�� ��	�	
 � ����-
�	
�� ���	�	
.  

*�	���+ 
	�� �	������� 
 �����	
�� ����� ������	�, ��	������ 
 ��-/���-
��	��	� ��	�������
� � 	�
	����+. ��+ ��������-����+ �	��������+ 
 /���-
��	����� ����
�	
	 ��� � ���
�� ������� �����' ��
�+������, 
��	����� ��	-

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

��� ����� � ��������� +���� 2-3 ��. ��� 	��������� ���	�	
 	��	-���+�� �	-
��� -����	��� ����� /�����	�	
 	��������+ �� 15-20 ��� 
 �	��� � 3-5% ���-
�
	�	� �	�+�	� ����	��. �	��������+ ����
 ����	�� ���	������
���	 
 /���-
��	����� �	��� �
	 	�	�	-����+ ����� ���
�	� ������	� . 

� ��� �����+�, �	
�� 	��&����+ ��	���+ 
	�� 	�
	����+ �� �	 ����	��	
	-
��, � �	 ���	��-���	 ���'�����	�� �	��� ��� ������, ����� /�����	�	
 �	-�� 
������
��
����+ ���	������
���	 
 ���. ����� /�����	�	
 �	�-�� ���� �	
��-
-�� 
 
	�� �� 
������ 200 ��. 1� �	��������+ �	����� ������ � �	��	�, ��
	-
�	
������ �� �	�	��	
	�+&�
	 ���������. $����	
�� “������” ����� ������-
&�� ��������������: 

��	��
	�������	���, �3/� – 2÷2,5  
1	��������+ �	&�	���, ��� – 5,8 

1���+-���� ������+, � – 380±10% 
,��	��� ����+-���� �� /�����	���, � – 6-12 
,��	��� �	�, % – �� �	��� 30 
,������, ��: 

��	�� 	�������-�
���+ 620×368×785 


���+�����+ ��������	
	 �	�� 870×480×1662 
!���	 ����	�	-���+ �����	
	� 	����	
���	 ��&�	���� ���	��. (�� 

�	�-�� ����	��
����+ ����� �	��������� ���	��+��, �	�	��� �	�
	�+�� 
	�������
��� ��	��	���	� 
���+ �	������ 	�������-�
��&�� ���
���	
 � 	�-
������
���	� 
	�	�. $����	
�� “�	�	�” ��������� 
 �.�. 902-3-66.87 ��+ ��	-
��
	�������	��� 100 � 200 �3/�����.  

 
3.4. �
��
���� ������� ������� ��� 

� ��	'���� 	����	��� ��	���� 
	� 	��������+ 	�����. � �������� 	�����-

���+ 	���	� 
��-�	���� 92÷94%. 6�	� 	���	� ����	�������, 1÷2 ���� 
 
	�, 

�
	����+ ��������'�	��	� �����	� �� ���
��� ����'��. ��� ��
	��	-�	-
��� 
�
	�� 	�����, 	� ����+���+ ������	� �� ���	���	
����� ��	&���� � 	
-
��-���&�� �����	� �	 ��������� 
��	�	� 0,3÷0,4 � ��+ �	������. ,����� 
��	&���� 	������+���+ ���	�+ �� ��
����� 2,5 �3 �� 1 �2 
 
	�. �	��������� 
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�	 
��-�	��� 70÷75% 	���	� ������� � ��	&���� �	������ �� �	��	����� 
��	&����, 
�� �
	 �����
��� � ����� �	�.	�, 	������� ��� 	����	������ 
	����	� 
 �		��	����� 1:1 � 	������� ���� 
��	�	� 1,5-2 �. (���	� 
 ����� 
�	�-�� ���	�����+ 5-6 ���+'�
, �� �	�	��� �	�	
��� �	�-�� ����	�����+ �� 
����	� 
���+ 
	��. ����	������� – 	��� ��� 
 ���+' – 	���	� 
 ����� ������-
��
���, �	����
�+ ����-��� ��	� 
����� ����� 
 '��+� 	�������-�
���+ 

	����� �� ���� ���	���	
��
� �	 60°*. �	�������� �	��	�� ���	�������+ 
 ��-
����
� ��	�����+ (�	���-�� �	 4% ��	�� (N), �	 5% .	�.	�� (P2O5), �	 6% ��-
��+ (K2O)). 

*���������	
����� �����	���� �� (
 �/�	������ ��	�����	� �/��'��) 
	��������+ �� 
�	������ 	���	����	
 �	��� 	��������+ /���.�� '������-
���&�
	 ��� � ���	�����+ 
 ������� 0,5-1 �. �� 
��-�	���� 99% �����
�+���+ 
�� ��	
�� ��	&���� ��+ ��	�����. ��+ 	����	��� ����������	
���	
	 ����
-
�	
	 ��� '����		�����	 ��	�����	
��� ��	&����-���	������� � 
	��	-�	���� 
	�
	�� ��	
	� 
	�� ��� � �	
����	��� 	�����, ��� � �� ��-��� ����� �����	-
�
��
	�+ 	�����, ����	��
�+ 
	�	
������ �� ��������� 	�������. 1���	��� 
��	��	 ���	� 
	�	
����� ������
��� 
 
��� �	�	�'� � 3-4 	�
�����+�� 
 ����-
��� �� ����	� 
��	��, �������
������ ���
	�����. �	��������� 	���	� ���-
���� �	��	����	
��� 
 '��+� ��
����������'��. �	��	����	
���� �	������-
�	
	 �����	��	
	 ��� �	-�� 	��&���
�+���+ ����	
���	 �	��	����	
���� 
	����� �� ������	
. 

��� �����
	���+���� ������������� ���	
�+� ��+ �	��	����	
���+ ��� 
(��������+ ����++ ����������� ��-� -30°*, 
��-��� ������) �	-�	 �����-
������
��� �
	 ��
����������'�� (�����	-���� +�' 
����	
) ����� ��
��
� 
���, 	�	�����	
	 �� 
�	����	
	 	���	�����, �	 60°* � 
����-�
����� 
 ����-
��� 1,5-2 � 
 ��
�����������	��. ��+ ��
��
� 	����� �	-�� ���	���	
����+ 	��-
��� ��� ��� 
	�+��+ 
	�� �� ���	��	+�����	
	 �	����� ������� ����	����-�-
��+. ��
�����������	
����� 	���	� ����� �	������� �� ��	
�� ��	&���� 
� ����� 	�������
����+ �	 �������	� ����� �����. 

6�����	��
�����������	� �������� ��+ 	�������-�
���+ 	����	
 ��	���� 

	� 
 �.�. 902-3-92.91. 
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��)�12��,.2� �.�3��2� 
. ���.)2��,.2� 3���)2��  

 
 

1. ��������� ��5���� %� ��������	�
�� �$������ ����	
���� 
������� ���	������'�� 
	�	����� 	������� �		��-���� 

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

���, �����
���� ��� �� �������.���'�� ���	�� /��� �		��-����, ��� � �� 
���	�������
	 �	
�� 	������� �		��-����, ���� ������� ���	
�+ �	�
	�+�� 
���� �� ���������� ��	&��� �����	���. 

,����	���� ���	�	��� ������� ���	������'�� ����'�� ��	.������'��, 
� ���-� �	������� 	������� �		��-���� �� ��	��������� �������+��+�. 

 

!�
	�� 1. ,��	������'�+ 	������� �		��-���� �	����� 1. 1� 	������� 
�		��-���+ �	������� ��	���� 
	�� 	� �+�� �	����	
 � ����
���, � ���-� 	� 
����	����� �������+���, 
 	��	
�	� �	 ��	��
	���
� ������� ���	������	� 
��������� (��
	� ������������ �������, ��������� ��
	� � ��.). �	������
	 
�	������&�� ��	���� 
	� 	�	�	 10 000 �³/���, �	�'�����'�+ ��
�+������ �	 
2�� �	���
�+�� 120 �
/�, �	 
�
������� 
�&���
�� – 150 �
/�; �	/..�'���� 
����
�	����	��� �	��������+ ��	���� 
	� – 1,4; �����++ ����������� ��	���� 

	� ���	� " = 12°*, /..��� 	������ �� ���
����� 50%. 

1� ���. 1 ���
����� ����	�	
������+ ����� �����
��&�� 	������� �	-
	��-���� �	�. 1. ��� 
���	 �� �����, ����� 
	�� �	��� ����	�	
	� �	������� 
�� 	�
��������, � ����� – 
 	�
��������-����
��
�����, ���� ��������
����+ � 
	���	� �� 
�	������ 	���	����	
. *������ 	�������, ��	 
 ����	� � �	���-
���&�� �������� 
 ����	�	
������� ������ �� �	������ �������, �	�	��� ��-
����
��
����+ 
 ������ ���	��	� ����'�� ����� �	����� ��	���� 
	� 
 �����-
��� ������ 	������� �		��-����. 

� �
+�� � ��	��	���	���� ���������+ �	������� 	������� �		��-����, 
�
��������� ����	�� �	������&�� ��	���� 
	� �	 20 000 �³/��� �� ���������-

� � �	
������� ����	
���� �	 /..����
�	��� �� 	������ ����� ���	�	� 
 

	�	�� ��� 
��	���� ��	��� ���������+ �	������� 	������� �		��-����. 
� ��	���� �������	����	 �	�	��������	� ���	�������
	 ��	�� �		��-���� �� 
����	� 10 000 �³/��� 
 ������&�� �	���
�: �������+ ������; ����	�	
�� � ���-

	
�� �
�-����� 
	��; ��	� ���	����� �		��-���� (���
����� 	���	�����, 
�/�	�����, 
�	������ 	���	�����, �	�������� �����
����, ��	����
��
�����, 
�/�	���� �����������	��); ��	
�� ��	&����-���	�������; ��	� .�����	
 

���	�	� 	������; ��	��
	���
����� � 
��	�	
�������� �		��-���+; ������-
��� ������� � .�������&�� ��
����	�. ,������'�+ /�	
	 ��	���� �	����	
��� 
�� ������+ ������������ ��	&���� ��+ ���������+ 	������� �		��-����. 
*�	���� 
	�� ����� ������&�� �������� �
����: ��������� ����	� 
Q = 20 000 �³/��� (0,231 �³/�) 2���	�� �	������&�� ��	���� 
	� 120 �
/�; 
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�	�'�����'�+ 
�
������� 
�&���
 150 �
/�, ��	�� ���	������ �	��� 9,5 �
/�; 
.	�.��	
 3,5 �
/�. ,��� ��������������+ ������&��� �������: ���������� 
���������+���� ����	� ��� 95%-�	� 	���������	��� Qp = 5,66�³/�; 
������ 
1�� = 1 �; �	/..�'���� ��
�����	��� E = 1,1; �����	+��� �	 �	���	���	
	 ��
	-
�� l = 500 �; �	�'�����'�+ 	�
��������� ��
�+������ Lp = 1,48 �
/�; �	���-�-
��� 
�
������� 
�&���
 �� = 21,2 �
/� � ����
	����	
	 ����	�	�� 
Qp = 7,1 �
/�; ����� ���	�	�+���
���	� ��������. 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 1. "���	�	
������+ ����� ��	.������'�� 
 �	�. 1: 1 – �������+ ������; 2 – 


	���	�������� ����	�	
�� �������	� 6 � � ���
	
�� �
�-����� 
	��; 3 – 	�
����-
���� �������	� 9 �; 4 – 	�
��������-����
��
����� �������	� 15 �; 5 – �/�	.������ 
�������	� 18 �; 6 – 
�	������ 	���	����� �������	� 9 �; 7 – ���������; 8 – �	�-
������� �����
����; 9 – ��	���	���+;10 – ��	
�� ��	&����; 11 – ����	
�� ������� � 
��	&���� 

(�������� �	/..�'���� �������+ ��	���� 
	� � 
	�	� 
	�	��� �	 .	�-
����  

e
3 L

q

Q
1

e1
3 L

A
α−⋅��

�

�
��
�

�
+

− ⋅α−
= , 


�� Q – ����	� 
	�� (��� 95%-�	� 	���������	���) 
 ��
	�� ���� � ����� 
������ 
��	���� 
	�, �³/�; q – ����	� ��	���� 
	�, �³/�; L – ����� ����� 	� ����� 
����-
�� ��	���� 
	� �	 �������	
	 ��
	��, �; = – �	/..�'����, ��
��+&�� 	� 
����
-
�������� ���	
�� �������+. 
 
�	/..�'���� = 	�������� �	 .	����� 

3

q

E
⋅ϕ⋅ξ=α , 


�� F – �	/..�'����, �����
��&�� ����	 ����	�	-���+ 
������ (��+ ����
	
	
	 – 
1,0); E – �	/..�'���� ��
�����	��� �����; E – �	/..�'���� ����������	� ��.-
.����. 
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�	/..�'���� ����������	� ��..���� ��
�� 

0025,0
200

5,01

200

hV
E =

⋅
=

⋅
= . 

*���	
������	,  

0045,0
231,0

0025,0
0,11,1 3 =⋅=α . 

�	/..�'���� �������+ 

00142,0

72,2 5000045,0
231,0

66,5
1

72,21 5000045,0
A

3

3

=
−⋅�

�

�
�
�

�
+

− ⋅−
= . 

�����	��� �����
����+ 
( ) ( )

11,1
231,0

231,066,50045,0

Q

QQ
n

�
=

+⋅
=

+⋅α
= . 

��	��
���� ������� ��	��	���	� ������� 	������ �	 ��������� �	����-
���+�: 

1) ������ 2���	�� � ����	� ��	��������	
	 ��	'���� ���		��&���+ 
	�� 
	� 	�
��������� 
�&���
, �-� ����&���+ 
 
	�	��� 
��� ����� 
������ ��	�-
��� 
	�, 
�����+ �	 .	�����  

( )
10

L
10LL

10q

Qa
L

t1K

nnt2K
pnn

t1K
nn

−

−
⋅

−
+−

⋅

⋅
= , 


�� L�� – ��������	 �	�������+ 2���	�� ����� ����	� � ��	��	� 
	�� 
 �������	� 
��
	��, �
(2/�; L� – 2���	�� ����	� 
	�� �	 ����� 
������ ��	���� 
	�, �
/�; 
�1 – �	������� ��	�	��� �	��������+ ����	�	�� ��	����, ���-1; �2 – �	������� 
��	�	��� ���/��'�� ����	�	�� 
 
	�	���, ���-1; t – 
���+ ������&���+ ��	���� 

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


��       0116,0
864005,0

500

V

L
t

�p

=
⋅

==  ���, 

( ) 17,3
10

3
1095,23

10007,0

10,100142,0
L

008,008,0

008,04,0

0008,008,0
�� =+⋅−

⋅

⋅
=

⋅−

⋅−

⋅−
 �
/�; 

2) ������ ��	��	���	� ������� 	������ ��	���� 
	� �	 �	��������� ���-
�
	����	
	 ����	�	�� 
 
	�� ��� ����� ���/��'�� ��	��
���� �	 .	����� 

( ) ,
4,0

O
(L4,0Q

q4,0

Qa
L pp

1

*" −−⋅−
⋅

⋅
=  


�� (� – �	���-���� ����
	����	
	 ����	�	�� 
 
	�	��� �	 ������ ��	���� 
	�, �
/�; 
( – �	������	� ���������	� 	����	��	� �	������
	 ����	�	�� 
 
	�	���, �
/�; 
0,4 – �	/..�'���� ��������� 2���	�� 
 2��2. 

 

( ) 4,3
4,0

0,6
0,695,24,00,17

007,04,0

231,000142,0
L1

*"
=−−⋅−

⋅

⋅
=  �
/�; 
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3) ������ ����������	� �	�'�����'�� 
�
������� 
�&���
 
 	��&���	� 
��	��	� 
	�� ��	��
	����+ �	 �	������	�� �
�������� �	���-���+ 
�
����-
��� 
�&���
 
 
	�� 
	�	��� 

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

,b1
q

Qa
Pm +��

�

�
��
�

�
+

⋅
⋅=  


�� P – �	������	� ����������� �	����� �
�������� �	���-���+ 
�
������� 
�-
&���
 
 
	�	��� �	��� ������ ��	���� 
	�, , = 0,25 �
/� ��+ 
	�	��� I ����
	-
���; b – �	���-���� 
�
���� 
 
	�	��� �	 ������ ��	���� 
	�, �
/�. 

 

38,120,121
007,0

231,000142,0
25,0m =+�

�

�
�
�

�
+

⋅
⋅=  �
/�. 

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

�&���
, �	��������� �	 	��	�� � �	�� -� �	�������� 
����	���: 	�&�����-
����	�� (��	� ���	������ �	��� – 0,39 �
/�); �	����	�	
�����	�� (�%� – 
0,5 �
/�; .	�.��� – 0,5 �
/�); ��������	-�	����	�	
�����	�� (��	���� – 
300 �
/�). 

�	�'�����'�+ ��
�+������ �	��� �������+ 	��&����� ��	���� 
	� � 
	-
�	� ��������
����+ �	 .	����� 

( )[ ]
,

n

1n**
*

���
��

−+
=  


�� *�� � *� – �	�'�����'�+ ��
�+�����+, �
/�, �		�
����
���	 
 ��	���� 
	���, ����-
��
����� 
 
	�	��, � 
 
	�� 
	�	��� �	 ������ ��	���� 
	�; n – �����	��� ���-
��
����+. 

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

�������� ��	��	����+ ������� 	������ ��	���� 
	�: �	 
�
������� 
�&���-

�� – �	 12,38 �
/�, �	 2���	�� – 3,17 �
/�. 

��+ �	���-���+ ��������� �	��������� �����������
����+ �����������+, 
��	�	
������+ � 
���	��+ 	������ ��	���� 
	�. ��+ ����������	� 	������ ��-
�	��������+ ���	���	
��� ��&���
��&�� �		��-���+: ����	�	
��, 	�
������-
�� � 	�
��������-����
��
�����. ��+ 	���������+ 	������ �������	
	 ����	�� 
��	���� 
	� �����������
����+ ���	������'�+ /��� �		��-����. 

��+ ���������+ ����
�	����	��� ����	�� ��	���� 
	� �� �		��-���+, 
� ����	
������	 �	�����+ �	��	+��	
	 ��-��� ���	�� �		��-����, 
 ������� 
���	� ��	���������+ ���	���	
���� �
�� ��&���
��&�� 	�
���������-
����
��
������ 
 ������
� ��
������&�� �����
���	
, 
 �	�	��� ��	���+ -��-
�	��� ����� �������
����+ 
 ���� ����������	
	 ����	�� � �� �	�	��� 	�� ��-
�	���� ����� �	��
����+ �� 	������ 
 ���� ���������	
	 ����	��. 
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��+ ��	�	
�����	� 	������ ��	���� 
	� �����������
����+ ���	������-
'�+ �
�� ��&���
��&�� �/�	.�����	
 ����� ������ ��
����� � 
	�	��������-
�������	� ������� ��	���� 
	�. 

2�	�	
������ 	��&����� ��	���� 
	�� �	�
��
����+ �		������ �� ���-
����� .������� � ����� �����
�+���+ 
 �	�������� �����
����, �	�	��� ��-
�	�����������+ ��+ 	���������+ ����&���+ ����	�	�	� ��	���� 
	� ����� 
���	�	� �� 
 
	�	��. ��+ ���	�� ��	���� 
	� 
 ���� ���	�������+ ��&���
��-
&�� 
�����. 

(�������-�
���� ��	���� 
	� �����������
����+ ����� �	���� ��	��	� 

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

(���	� �� 	�
��������� � ��	������ �� 
�	������ 	���	����	
 ���	��	� 
����'�� �	�-�� ��������
����+ 
 ��	���������� �	���� ����������	
	 	���-

	-�
���+ 	����� �� '�����.�
��. ����������+ 100%-��� �����
 	�	���	
�-
��+ 
 �	����� 	���
	-�
���+, 
������
�� ��
	 �� ��������+ ���	�������
	 �	-
�	���������� ��	
�� ��	&��	� �� 2-���+���� ����	� 	����� 
 ������ �
���� 

 '��� ����������	
	 	���
	-�
���+. 

(����	
���+ ����	���	 �	��	���� �� ���	������'�� 	�������� ��&���-

��&�� �		��-����. 

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

���� 

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

������� 
 ���+ �����	
�� �	�	��	
	 �	��	��	��	
	 �	���+, 
����
	� 
	�	�-
��, ����������������� �����	� 
 ���	��� �	��� � ������� �/��'��. "���+ ���-
�	�	
�� �� ����� ���	�����	
, �
	���
����� 
	���	�������� ����	�	
��� � 
���
	
�� �
�-����� 
	��. *�	���+ 
	�� 
 ���	����������	� ����	�	
�� ���-
������+���+ � �	�	&�� ���������������	� �������, �����	
����	� 
 ������ 
����	�	
��. ���
	
	� �	�	� ��������
����+ � ���	���� ��� �/�������+ ����	-
�	
��. %/��'�+ � �������
���� �	�	�� 	��&���
�+���+ 
 ��� ��������� �/��-
�	����. 0���������+ ����� ����	�	
�� ���	���� ��� ����	�	
�� � 
����
	� 
	-
�+�	� 
	�	��	�. 

,����� ���	����������	� ����	�	
�� ��	��
	��� ��� ������&�� �����-

��� �
����: ����	� ��	��	� 
	�� �� 	��� ����	�	
�� Q� = 10 000 �³/���; ���-
���� ����	�	
�� D� = 6 �; ������ ���
	
	
	 �	��� �� = 600 ��; �����++ ����� 
���
	
	
	 �	��� l�� = 16,96 �; ��	&��� -�
	
	 ������+ ���
	
	
	 �	���: ���-
�
	���	� ����� s1 = 0,51 �²; s2 = 0,27 �² � 	�&�+ s0 = 0,51 �²; ��	&��� �	
����	-
��� ������� 
	�� 
 ���
	
	� �	��� S = 10,17 �², �����������+ 
��	�� ��	��	� 

	�� 
 ���
	
	� �	���: ��+�	�
	���	
	 ������+ h1 = 450 ��, ����
	���	
	 ��-
����+ h2 = 400 �� � 	�&�+ h = 850 ��. ,��������� �/��'�	���� ������� ����	-
�	
��. 1�	��	����� ����	� 
	����� Q
, �³/�, ��+ 	��	� ����	�	
�� 	������+-
�� �	 .	����� 

SIQ
 ⋅=  

,�/�0113,0�/�68,4017,100,4Q 33

 ==⋅=  


�� I – �������
�	��� �/��'��, ����������+ �	 *1��� ��
�	� 4 �³/(�²·�). 
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*�	�	��� 
	����� 
 �	�
	�+&�� ����	��	
	�� ��������� ?� = 10 �/� � ��-
�	��� ������� ����	��	
	�� 

.��40�038,0
0,1014,3

0113.04Q4
d

T



T ≈=

⋅

⋅
=

π⋅υ

⋅
=  

�	��������
�	 ��������� ��+ �/��'�� ���
	
	
	 �	��� ����	�	
�� �
� 
�/���	��. "	
�� ����	� 
	����� �� 	��� �/���	� ��
�� 

.�/�34,20
2

68,40

n

Q
Q 3

� ===  

(������+�� ������� �/���	�� 

.��27�027,0
0,1014,3

00565,04Q4
d

�

�
� ≈=

⋅

⋅
=

πυ

⋅
=  

1�������� ������� 	�
������ 
 �/���	�� d0 = 5 ��, 	�&�+ ��	&��� 	�
��-
���� S0 = G H r0² = 3,14 · 0,0025² = 0,000019625 �². D���	 	�
������ �� ����	� 
�/���	��  

58
5000019625,0

00565,0

S

Q
n

00

a

0 =
⋅

=
υ⋅

= . 

���
	
	� �	�	� ����	�	
�� ��������
����+ ��� 
	���	�������+ �/�����-
��+ ����	�	
��. (������+�� ���������	���� ����	� ��	���� 
	�, �	������-
&�� �� ����	�	
��, 

.�/�74,115
360024

100000010

360024

1000Q
Q

�
�� =

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=  

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

.�/�181,0
1000

57,174,115

1000

�Q
Q 3	�&��
��� =

⋅
=

⋅
=  

,���	� ��	��	� 
	�� 
 ���
	
	� �	��� ��� ��	�	��� ������+ ��	��	� 
	�� 
? = 0,1 �/� 

.�/�051,051,001SQ 3
�� =⋅=⋅υ=  

(������+�� �	/..�'���� 
��+��+ �	�	�� �	 .	����� 

( ) ( )
,79,2

5,11706,002,01lg

5,11706,00264,0

U02,01lg

U0264,0
�

p

p

1 =
⋅⋅−

⋅⋅
=

⋅α⋅−

⋅α⋅
=  


�� 
( ) ( )

706,0
4,045,0

6,0

hh

�

21

�
=

+
=

+
=α ; U� – 
����
�������+ �����	��� �����-�
��-

��� ����	�	
�	� �����' �����, ��
��+ 11,5 ��/� (������� �����' ����� 0,15 ��). 

 
�	/..�'���� ���	
�� 
�	�� 
	�� 
 ����	�	
�� ��� ������� 
 ������ ���-

������������	� ������� k2 = 1,05, �	
�� �	���
	���� �	/..�'���� ����� ���-
�	�	
�� ����� ��
��: k = k1 H k2 = 2,79 · 1,05 = 2,93. 

,�������+ ����� ���	�������	
���	� ����	�	
�� ������ ������� ����� 

������	� ����	�	
�� l�� = 16,96 �, ����	
������	, ��� ����	�� �	 ���
	
	�� 
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�	��� Q = 0,051 �³/� �����+ ����	�	
�� 	�������� �����-���� �����' ����� 
� ��������� �������	�, ��
��� 0,15 ��, � ���	�	��� �����	�. 

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

Q'.� = Q��� – Q�.� = 0,181 – 0,051 = 0,130 �³/�. 
(�������� ��	&��� -�
	
	 ������+ '��������	� 	�
	��	� �����, �����-

��+ ��	�	��� ������+ ��	��	� 
	�� 
 '��������	� ����� ?'.� = 0,8 �/�, 

.�155,0
8,0

130,0Q
F 2

.�.'

.�.'
.�.' ==

υ
=  

�������� ������� '��������	� �����:  

.��450�443,0
14.3

155,04F4
D

.�.'
.�.' ≈=

⋅
=

π

⋅
=  

*�	�	��� 
 �-��	� ������� '��������	� ����� �	���
��  

.�/�5485,0
45,014,364,0

130,04

D

Q4

.�.'

.�.'
0 =

⋅⋅

⋅
=

⋅π⋅ξ

⋅
=υ  

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

.�108,0
45,091,9

5485,0
45,05,0

Dg
D5,01

.�.'

0
.�.'�� =��

�

�
��
�

�

⋅
⋅⋅=�

�
�

�
�
�
�

�

⋅

υ
⋅⋅=  

����������� ���	�, ��	��	����� ��+ ��	����� ������	
	 ����	��,  

.�085,0
81,92155,062,0

130,0

g2F

Q
1

22

2

.�.'
22

.�.'
2

� =
⋅⋅⋅

=
⋅⋅µ

=  

����������� ���	�, ��� �	�	�	� 
	������� ���	���
�+ 
	�+��+ 
	�	���, 

066,0
45,091,9

5485,0
45,036,0

Dg
D36,01

.�.'

0
.�.'�� =��

�

�
��
�

�

⋅
⋅=�

�
�

�
�
�
�

�

⋅

υ
⋅=  �. 

�� ������	
 
���	, ��	 ���	
�� 0,108 > 0,085 > 0,066 
��	��+���+. 
 

�����������
� ������
���� �� ����)����	 ����	 (�������	� 9 �) 
(�
�������� �������
�+�� �	�	� 	������� ���	���, �	��	+&�� �� �	���-

��, 
���	
	 ����	�����	
	 ���&�, ������	
	 ���������������	
	 ���&�, 
	�-
���	-	����������	
	 �	���, '��������	
	 ��	+�� � ����������������� ����	�-
��
	� ���� “����”, ����		�
	�+&�� ���� � �	��'�
	� ���.	���	
���	� ���-
��, �	���
�+�&�� ������ ������� ������������	
	 	��	��, ��	���� -��	�	
, 
����	��	
	�� 	�
������	� 
	��, ����	��	
	�� 	������ 	����� � 
����������	-

	 �	���
�	
	
	 �������. 

(���	� ����+���+ 
 ��-��� ����� �������� �	 ����		
	�+&�� ������ � 
�	��� ���	�����+ 	�����
����+ �	 ����	��	
	�� �� �		��-���+ �	 	����	��� 
	�����. (�
�������� ����-�	 ���	���� ��� �	�'�����'�� 
�
������� 
�&���
 

 �	������&�� ��	��	� 
	�� �	 200 �
/�, /..��� 	������ �	���
��� 90%, �	�-
'�����'�+ 
�
������� 
�&���
 
 	����� 15-50 
/�. 
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�	��	�+&�� ��	�	��� 
 	�
�������� ��������� ��
�	�: ?	�
 = 1,2 ��/� = 
= 4,32 �/�, �	
�� ��	&��� 	�
�������+ �	���
�� F	�
 = G H R² = 3,14 · 4,5² = 
= 63,6 �², ����	
������	, �
	 ��	������+ ��	�	��	��� ��
�� Q	�
 = F	�
 H ?	�
 = 
= 63,6 H 4,32 = 274,7 �³/�. 

�	 
��	�� 	�
�������+ ������+ ������&�� �	��: �	�� ������������+ 1 �, 
�	�� 
�
�����	
	 ��	+ 1,8 �, ��&����+ �	�� 1,5 � � �	�� ����	���	�����+ 4 �. 
��+ ��
�	����	��� �	���� c�	���� 
	� ��������� 12 ����������������� ���� 
�������	� 200 ��. 

*�������+ ��	&��� 	�
������ ������	
	 ��� �	���
�� 1,5% ��	&��� 	�-

�������+: IF	.�.�. = 0,015F	�
 = 0,954 �². ������� 	�
������ d	�
 = 20 ��, �	
�� 

f	.�.� = 0,000314 �². D���	 	�
������ 3038
000314,0

954,0

f

F
n

.�.�.	

.�.�.	
=�=�= . :�
 	�
��-

���� 14,5 ��. *������ 	�
	�� ����	� 
	�� �� ���	������+ �������
�+�� �	�	� 
�	��'�
�� ����� �������	� 200 �� � 	�
�����+�� (90 ��.) �������	� 24 ��. 

  
�����������
� ������
����� �� ����)����	 ����	 ������ (������-

�	� 15 �) 
,����� ��	��
	��� ����	
���	 ������� 	�
�������+ �������	� 9 �. �	�-

�	�+&�� ��	�	��� ��������� ��
�	�: ?	�
 = 1,2 ��/� = 4,32 �/�. (������+�� 
��	&��� 	�
�������+ F	�
 = GR² = 3,14 · 4,5² = 176,6 �² � �
	 ��	������� ��	-
�	��	��� Q	�
 = F	�
?	�
 = 176,6 H 4,32 = 763,02 �³/�. ��+ ��
�	����	��� �	���� 

	� ��������� 18 ����������������� ���� �������	� 200 �. *�������+ ��	-
&��� 	�
������ ������	
	 ��� �	���
��: IF	.�.� = 0,015F	�
 = 2,65 �². 

����+
 ������� 	�
������ ��
��� 20 ��, 	�������� �� ����	: n = 
IF	.�.�/f	.�.� = 2,65/0,000314 = 8436. :�
 	�
������ 14,5 ��. 

*������ 	�
	�� ����	� 
	�� �� ���	������+ �������
�+�� �	�	� �	��'�-

�� ����� ������	� 200 �� � 	�
�����+�� (150 ��.) �������	� 24 ��. 

�� ����� ��&���
��&�� 	���	����	
 ����������+ ��+ 	�
������+ ��	�-
�	� 
	�� �
� 	�
�������+ �������	� 15 � � �
� 	�
�������+ �������	� 9 �. 

 

�����������
� ��#�����*#
� �%���
� ���� 

,�������+ ��	������+ ��	�	��	��� �
�� ��&���
��&�� �/�	.�����	
 �	-
���
�+�� 	�	�	 10 000 �³/���. �������
�+���+ '����		������� ����
���� ����	-
�	
������� ����� ���	�� ��	.�����	
 � 	��	���������	� �� �
����������-
���; 	��&���
��� ����
����� 	�8���	� ��
����� �� ��	��	����� 
 	��	� ��� 
�
�� ���'�+� �/�	.������, �
�����
 
��	�� ��	+ ��
���	��	
	 ��������� �	 
������� ���� �	 3 �. 1�	��	���	 ���-� 	��&���
��� ������ 
	�	����������-
�����	� ������� ��	.������. 

� ������
� ��
���	��	
	 ��������� ������+�� ��
����� �� 
	.���	
���	
	 
�	��/������, 
��������	
	 5�
	����� 	������ ��
	�	� ���������, �	�	��� 
����� ������&�� ��������������: ��	��	��� 77 �
/�3, �	����	��� 92%, ��	-
&��� ������	� �	
����	��� 147 �²/�³. )	.���	
����� �	��/����� ���
����+ 
 
��	�� 
��	�	� 0,5 �, �������	� 0,5-0,7 �. � ������
� ��	������ ���	�������+ 
���+����+ ��	
	�	�� �� ��������
�� ����
	
 �������	� 2-4 ��. 2�	�� ����-
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��
��
��� �+���� 
 ���� ��	.������, �	���
�+ ��	���� � -������ �	������-
'��. !�-�� ��	���� �	���	
	 �������� 0,5-0,7 � 
	 ����-���� ��	��	�	
 
����� 
	�� ������
��
��� ��	�� ������� �������	
 (0,15-0,25 �). 

)����
�������� ��
����� � ��
����� �	 	�
��������� ��
�+�����+� 	���-
���+�� �� �����'� 	�8��� ��
���	��	
	 ��������� ��	.������. ��� 
��	�� 
��	+ ��
���	��	
	 ��������� 1 = 3 � � �������� ��	.������ D = 18 � 	�8�� ��-


����� ��
�� 3
22

�763
4

318

4

HD
V =

⋅⋅π
=

⋅⋅π
= . 

"	
�� 
����
�������+ ��
����� ��� ����	�� ��	���� 
	� Q = 20 000 �³/��� � 
�	���� �� �� 	��� ���'�� ���	�������	
���	
	 ��	.������ �	���
�� 

( ),����/�3,26
763

20000

V

Q
Q 23

pf

pf ⋅===  ��
����� �	 2���	�� – ! = Lenqpf = 120 · 26,2 = 

= 3145 
/(�³·���), � ��
����� �	 2���	�� �� 1 �² ��	&��� �	
����	��� ��
���	�-

�	
	 ��������� – ( ).����/
4,21
147

3145

S

!
Q 2

��
pf ⋅===  

��� ���	� ��
�����, ����+��� �	��������
��� ���������� ��
���	��	
	 
��������� � ������� ����������� ��	��	� 
	�� ���	�   = 12°C 
������� 
2���	�� 	����	��
��� ��	���� 
	� �	��� ���
	� ������� ��	�	
�����	� 	���-
�� �	���
�� 30%. � /�	� ������ 
 ������
� 
�	�	� ������� �	-�	 ���	���	
��� 
��	.����� � 
��
���	� ��
����	�, /..����
�	��� ���	�� �	�	�	
	 �	�-�� �	-
���
�+�� 5-30 �
/�, �.�. /..��� ���-���+ 	�
��������� ��
�+������ �		�
����-

��� 45-50% �	 ���-���� 	�
��������� ��
�+������ � �	
������ 
 	��&��-
��� ��	���� 
	��� 2���	�� �	 15 �
/�. 

��+ 	���������+ ����-�	� ���	�� ��	.����� ���
	� ������� 	������ ��-
���
����+ ���������� ����
+���� ���	�	�, � 
����������� ����� �����+���+ 
����	
��	� � �	������&�� ��&��	� ��	
������ -����	�. (�&�� ����	� ���-
������� �	���
�� 	�	�	 60 �. 

��� ���	������'�� �/�	.�����	
 ��	��	���� ��	��-��	���� 	���	���-
��, ������������ �� ��	�	�-������	��� 	�����
���+ 0,5-1 �, � 	���	����� �	-
��� 
�	�	� ������� ��	.�����	
, ������������ �� ��	�	�-������	��� 	�����-

���+ 1-1,5 �. 

��� ���	������'�� ��	����'�� 
�	��� ��������	� �	-�� 	�������+ 	�-
�	����������+ ����	�	
������+ ����� ��	.������'��. � /�	� ������ ��������+ 
����
����� 	�	�� ��	.�����	
 �� ��	���� ��
�����. � ������
� ��
���	��	
	 
�������� �	-�	 ���	���	
��� 
	.���	
����� �	��/�����	
�� ��
����� �	 
������&��� �����������: , = 95%, S�� = 110 �²/�³. 5�
����� ���-� ������+��-
�+ 
 
��� ���	���� ��	�	
. � /�	� ������ 
��	�� ��	+ ��
����� ������� ���-
������ �� ����� 3 �, 
����
�������� ��
����� 13,1 �³/(�³·���), ��
����� �	 
2���	�� 1573 
/(�³·���), � ��
����� �	 2���	�� �� 1 �² ��	&��� �	
����	��� ��-

���	��	
	 ��������� 14,3 
/(�²·���). ��� /�	� 2���	�� 	����	��
��� ��	���� 

	� �	���
�� 13-15 �
/�. 

��� ����
����� �
�� �/�	.�����	
 ��������+ ���������� ����
+����� 
&����� ���	�� � 	�	�� ��	.�����	
. ���	� 	�	��������	
	 
������� ��
�-
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��� 	� ������� ���	
�� � ����������+ �	 ����������� ������	-
/�	�	�������� ������	
. *������ ����� 
 
���, ��	 
������ ��	� ��	.����-
�	
 � ��	��	���	� ��
����	� 
 '��+� �����
	 ������������+ ��	��	� 
	�� �	 
�	
����	��� ��
����� � �	�������+ ����� 
 ���� ��	.������ 
 ������ 
���+ 

��	��+���+ �� 	�����	
 �����-��� ���� ��� �����-���	 ���
�� ���������	-

�� �������� /������	
. 

��� ���	������'�� 	������� �		��-���� �	�. 1. ����+�� 	��	��������-
��+ ����	�	
������+ ����� ���	�� ��	.�����	
 � ����
����	� 	���� ���'�� 
(���. 2). *�&���
��&�� �	�������� �����
���� ���	�������+ ��+ ����&���+ 
	��&����� ��	���� 
	� ����	�	�	�. � �����
����� �	�
	�����+ 
	����	��	-

	� 	� �	����� ��	��
	���
����� �	��&����; ��� ����	�� ��	���� 
	� 883 �³/ 
� � 
������	��� �����
���	
 450 �³ 
���+ ����&���+ 
	�� ����	�	�	� �	-
���
�+�� 0,5 �. ��+ ������ ��	���� 
	� 	� �	����� � ��	��������� �������-
+��� 
 �	������
� 20 000 �³/��� ��	���������+ �	
�+ ������ 	�8��	� 3 �³, � 
�	�	�	� �	���������+ ���	���� ����	��	
	��; 	� �	
	� ������ ���������-
��
����+ �	�	� �	 ��&���
��&�� ������	� ������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2. (��	����������+ ����	�	
������+ ����� ��	.������'��: 1 – �������+ 
������; 2 – �/�������� ����	�	
��; 3 – ������ � �	�	
�� 
	�	���
	�; 4 – 	�
������-
�� �	 
�
������� ��	�� 	�����; 5 – ��
������&�� �����
����; 6 – ��	.������ � 
��	��	���	� ��
����	�; 7 – 
�	������ 	���	����� – �	�������� �����
����; 8 – ��	� 
�������� .�����	
; 9 – �����
���� ��+ ����&���+ ��	���� 
	� ����	�	�	� 
	�����; 
10 – ��	���	���+; 11 – �	���� ����������	
	 	���
	-�
���+ 	�����; 12 – ����	
�� 
������� � ��	&����; 13 – ����	��	
	� �	���� ����� ��	���� 
	� � ��
������&�� 
�����
���� 
 ���� ����������	
	 ����	��; 14 – ����	��	
	� �	���� ��	���� 
	� �� 
��
������&�� �����
���	
 
 ����������������� ���� 	�
��������� 
 ���� ����-
�����	
	 ����	�� 

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

��� �		��-���+, � ���-� ��+ ���������+ 	�8��	
 ��	���������� �		��-���� 
�����������
����+ ��
������&�� �����
����. ��� ������� ��
������&�� 
�����
���	
 �� 	������� �		��-���+ �	������� ���������	
	� ����	� ��	���� 

	� �, ����� 	����	�, 
�� �		��-���+ ���	���� � �	��	+���� 
����
�������� 
��-��	�, ��	 ��	�	���
��� �
�������� /..���� 	������ ��	���� 
	�. 
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*������ ��
����	
���+ ����	�� ��	���� 
	� 
������� ������ ���������+ 
�	�	�� � 
	�	���
	�, ���� 	�
�����+ ��	���� 
	� 
 �����
���� � ���	���� 
����'�� 
	�
���� ��	���� 
	� 
 ���� ���������	
	 ����	��. *�	���� 
	�� 
 
�����
���� �	�����+ �	��� ����	�	
	�. 

*�	���� 
	�� �� ����	�	
	� �����
�+���+ 
 ������ � �	�	
�� 
	�	���-

	�. � ���� ����������	
	 ����	�� ��	
��� -���	��� 
 �	��� �	��������+, � 
����� ����	��, ���
����&�+ ���������	
	�, ������
����+ ����� 
	�	���
 � �	 
��	��	�� �	��� �	������� 
 �����
����.  ��� �� 	������� �		��-���+ �	����-
�+ ����	� ������ �������	
	 ����	��, �	 ��	
��� 
	�� 
 �	��� �� �	�	��� �	 
�	�	
	
	 
	�	���
� � ��	���� 
	�� �	������� 
 ����������������� ���� 	�-

���������. � ���� ���������	
	 ����	�� ��	���� 
	�� �� �����
���	
 ����-
����
����+ 
 ����������������� ���� 	�
���������. � ������� 16 � (� 5 �	 
21 �) ��	���	��� ���	������ ��	���� 
	� 
 �����
�����. �	� ��
������&�� 
�����
���� 	�	�������+ �
� ��&���
��&�� 	�
�������+-����
��
����+ 
��-
����	���� 2000 �³ ��-���. 

1� ������	��� (* �����������
����+ �	���� 	���
	-�
���+ 	����	
 
��	���� 
	�. (���	� �� 	�
��������� � 	���	����	
 ��������
����+ 
 �	���� 
	���
	-�
���+ �� 
���	'���	� ��+ 	�������+ ����� 	� 	����� � ����� �	�����+ 

 �
� '�����.�
� ():-50 � )�-10 (	��� ���	��+ � 	��� �����
��+) ��	��
	��-
�����	���� 15 �3/�. 

�����	 �
������� ��	
�� ��	&��	� �� 20% 
	�	
	
	 �	������
� 	����� 
 
'��� ����������	
	 	���
	-�
���+ �����������
����+ 100%-��� �����
 	�	-
���	
���+. "���� 	����	�, ����	 '�����.�
 ����������+ ��
��� 3 (	��� ��-
�	��+ � �
� �����
���). 

(�������-�
���� 	���
	-���	
	 	����� ��	���������+ ��	��
	���� ���-
�	�	�. (���
	-����� 	���	� �	��� '�����.�
 �	�����+ 
 ���������, ���� �	-
���	
��	 �	������� ����	�. ��+ �	��	
	 	�������-�
���+ 	����	������ ����	-
�	� 	���	� 
����-�
��� 
 ������, ������
����� �� ��	&���� � �
����� �	-
�������, �	�	��+ ��	���������+ �� ����� ��&���
��&�� ��	
�� ��	&��	� �+-
�	� � ����	
��� ��	&������. ��	�	�-������	��� 
����-�� 
 ������ �	�-�� 
�	���
��� 7-10 ��� ��� ����������� 10°* � �	 15 ��� ��� �	��� ������ �������-
�����. (�������-����� 	���	� �	-�� ���	���	
����+ 
 ������
� ��	�����+. 

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

1� ��	&���� 	������� �		��-���� ��+ ��	����� �������	
	 �	������
� 
��	���� 
	� �����������
����+ ���	������'�+ �	��	
, ����	�	-����� ��-�� 
�		��-���+��. �	�	��������	 ��	���������+ ��	��	
	��, ����	��	
	�� �	-
���� ��	�	
������ 	��&����� ��	���� 
	� �� �		��-���+ �		������, ����	-
��	
	�� ���������	� 
	��, 
	����	��	
	��. ��� /�	� ��	���������+ ��	-
������ �	�	���������� ����� (����	
��, /������������, ����� �
+�� � �.�).  

� ��	��
	���
���	� �	����� �����������
����+ �	��&���+ 
	����	��
-
�	� � ���	��	� ����'��, ����	
	� �����, &��	
�+, ���	
�� �	��&���+, ���-
���������+, �	����� 	����-�
��&�
	 ����	����, /�������-���	���	��+. 



 64 

)	�	
	� /�	�	�������� /..��� �	 ���
������� �������� �	 ��	���� ��-
�	������'�� 	������� �		��-���� �	���
�� 128 ���. ���. (1990 
.). 

 

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

���. 3. "���	�	
������+ ����� 	������� �		��-���� 
. �: 1 – �������+ ������; 
2 – 
	���	�������� ����	�	
�� � ���
	
�� �
�-����� 
	��; 3 – ���
����� �������-
��� 	���	�����; 4 – �
��8+������ 	���	�����; 5 – ��	�	
������� .������; 6 – 
�	-
������ 
����������� 	���	�����; 7 – ��	�	
������� �����; 8 – �	�������� �����-

����; 9 – ��	���	���+; 10 – ��	&���� ��+ �	��	����	
���+ 	�����; 11 – ��	
�� 
��	&����; 12 – ����	
�� ��	&���� 

 
"���	�	
������+ ����� 	������� �		��-���� 
. � ���
����� �� ���. 3. ,�-

�	������'�+ 
�����+ 
 �
� 	������. ,���	� ��	���� 
	� ����+� �� 1-� 	������ 
��
��� 94 658 �3/��� (��������� – 601 �³/�) �� ��������� ����	� – 
11 530 �³/��� (��������� 719 �³/�), ��� /�	� �	�'�����'�+ ��
�+������ �	 
2���	�� �	���
��� 198 �
/�, �	 
�
������� 
�&���
�� 244 �
/�, �����++ ���-
�������� ��	���� 
	� ���	� " = 14°*. �	�+ ��	��
	���
����� ��	���� 
	� 
(
 	��	
�	� 	� �������+��� �	 �������	��� ������	�	�+���
���	� ��	���'�� 
� �������+��� ���������) �� ���
����� 8%. 

1���	��� ��	-�	� ��	����	� ��� ���������� ����'�� ��	.������'�� 
	�������� ���	������'�+ ��	.�����	
. *�&���
��&�� ��	.������ �������
-
���� �������+ ���'�+�� ��+�	�
	����� 
 ����� ��������� ��	.�����	
 

(������� ��-�	� ���'�� 18×21 �) � 
��	�	� ��	+ ��
����� 2. 2�	.������ 
�-
�	����� �� ��	���� -����	���	���� ������� � �	�	����	� -����	���	��	� 
	�
+�	��	� ����	� �	 
���� �������, ����� ������� -����	���	����� �	���-
.	�����. 2�	.������ ����	��� 
 	�����	� 
�������. 

��� ���	������'�� �����������
����+ 	��&���
���: 
�
����� ��
���	��	-

	 ��������� ��	.�����	
, ����&�
���� �	��� �� 0,5 �, ������ �	
��-������ 
�	�	����	
�� �����	�, � ����� ��
����� ��	.�����	
 &����� �����	���� 
.���'�� 25-50 �� � �	����-�
��&�� ��	�� �����	���� .���'�� 70-100 ��. 
� �	�� 1-� 	������ ���	�������
� ��	��	���	 ����	�	���	
��� ��� ��	.����-
��; �� ��������� ���	� ��������+ ����	�	���	
��� �&� 	��� ���'�� ��	.����-
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��. "���� 	����	�, ��� ���������� ����'�� ��	.������'�� ���	 ����+�	 ��-
����� ����	�	���	
��� ��������� ��	.������ 
 
��	�	��
��-�����.  

,������ �	����
���, ��	 ��� Len = 198 �
/� � Lex = 20 �
/� 
 	����	��
��� 
��	���� 
	��� �� ��	.������ ��� ������� ����������� ��	���� 
	� ���	� " = 
= 14°C, ������	� ����	�� 
	����� qa = 12 �³/�³ � 
��	�� ��	+ ��
����� 
��	�	-
��
��-���	
	 ��	.������ 1of = 2,7 � �	/..�'���� �af �	���
��: 

;9,9
20

198

L

L
�

ex

en

af ===  �	 �����'� 38 *1�� 2.04.03-85 
����
�������+ ��
����� 

qaf �		�
����
��� 10 �³/(�²·���). *���	
������	, ��	��	����+ ��	&��� ��	-
.�����	
 �	���
��: 

– �� 1-� 	������ ���	�������
�: ;�5,946
10

9465

q

Q
F 2

af

1
1 ===  

– �� ��������� ����	� .�1153
10

11530

q

Q
F 2

�

�
� ===  

��	&��� 	��	
	 ����	�	���	
���	
	 
��	�	��
��-���	
	 ��	.������ 
��
��: F' = 378 �².  

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

��� ��� ��������� ��	.������ 
 
��o�	��
��-�����, � ���
����� ���'�� 	�-
��
��� ��� ���	���&�� ��������� ��	.�����; �
	 ��	������+ ��	�	��	��� �	-
���
�+�� 1150 �³/���. ��� /�	� ���	-�+���+ /��������'�+, �	 �	���
����+ 	�-
&�� �	�	-�������� /�	�	�������� /..���. 

�	��	-�� 
������ ������ ��
����� 	��	
	 �������	
	 ��	.������ �� ��	-
��	�����.  ��� 
��	�� ��	+ ��
����� ����+�� 1 = 3 �, ��	&��� ������	� �	-

����	��� ��
���	��	
	 �������� �� 
	.���	
���	
	 �	��/������ S�� = 
110 �²/�³, �
	 �	����	��� , = 95%, �	 ��� Lex = 198 �
/� � �������	� /..���� 
	������ 90% 
 �		�
����
�� � ��. 6.137-6.139 *1�� 2.04.03-85 �	�������+ ��-

����� �	 	�
��������� ��
�+�����+� �	���
�� 2200 
 2���	�� �� 1 �³ 	�8��� 
��	.������ 
 1 ���, ��	 
 ��������� �� 
����
�������� ��
����� ���� 11 �³ 
/(�³·���). (�8�� ��
����� ���	�������	
���	
	 ��	.������ (��� 1 = 3 �) �	-
���
�+�� 1134 �³, ��	, 
 �
	� 	������, 	�������� ��	������� ��	�	��	��� ��	-
��	���	
	 ��	.������ 12 374 �³/���, � /�	 ���
����� ����	� ��	���� 
	� 
�� ��������� ����	�. 

5�����, �	��� ����	�	���	
���+ 	��	� ���'�� �������	
	 ��	.������ �� 
��	.����� � ��	��	���	� ��
����	�, �	������� �	��	���� 	�������� ������-
��� /..��� 	������ � ��	���� ����	�� ��	���� 
	� �� ��������� ����	�. "	-

�� 	���
����+ ��� ���'�� ��������� ��	.�����	
 �	-�	 ���	����	
���, ��-
�	����+ ��
����� ��� ���	�������� ��������, � �	����� ��	.�����	
 �	-�	 
����	�	���	
��� �	� ������, ���	���	
��� �� ���
�� ��-�� ��� ��	��	 ������ 
� �	���	��� �� �� ����� ���
�� �		��-���+. 1	 
 ���	� 
������� ���	������-
'�� ���	-��� �	���'������+ 
	��	-�	��� �	
�������
	
���+ ����	�	
�����	� 
����� 	������ � �	������+ �		�
����
��&�
	 /�	�	������	
	 /..����. �	��� 
	����	��� ��	���� 
	� �� ��	.������ � ��	��	���	� ��
����	� � �	������&�-

	 	�����
���+ 
	 
�	������ 	���	������ /�� 
	�� �	-�	 �	���� �� ��� 	�-
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��
����+ ���'�� ��������� ��	.�����	
. ��� �������	� 2���	�� 	�	�	 
20 �
/� 
����
�������+ ��
����� �� 1 �³ 	�8��� ��������� ��	.�����	
 �� ���-

������ ����	� �	���
�� 
( )

( ),����/�1,5
218213

11530

V

Q 33

��

�
⋅=

⋅⋅⋅
=  � ��
����� 

�	 2���	�� – 	�	�	 100 
/(�³·���). 
��� ���	� ��
����� /..��� ���-���+ ��
�+������, 
����	, �		�
����
��� 

40-60%, 
������
�� ��
	 2���o�� ���-����+ �	 10 �
/�. 6�	, 
 c
	� 	������, �	-
�
	��� ��������� 	�8�� � ����������� ������, � ��������� ��	&����. 

 

!�
	�� 3. ,��	������'�+ ��	.�����	
, ����	�	-����� 
 �������� �	-
��&���+�. "���	�	
������+ ����� 	������� �		��-���� ����'�� ��	.������-
'�� ���	��
	 �	�����, ����	�	-���	
	 
 ����	���	� ����, ���
����� �� 
���. 4, �. ��	������+ ��	�	��	��� 	������� �		��-���� 700 �³/���. � ����	+-
&�� 
���+ �� 	������� �		��-���+ �	������� 	�	�	 1000 �³/��� ��	���� 
	�, � 

 ���-����� 2-3 
	�� ����	� �	�-�� �
��������+ �	 1400 �³/��� (��������� 
����	� 27 �/�) ��� 2��5 �	������&�� ��	���� 
	� 145 �
/� � �������	� 2��5 

 	��&����� ��	���� 
	��� 15 �
/�. *����++ ����������� ��	���� 
	� ���	� 
" = 12°* ��� ���	������'�� �����	��
����+ 
�
����� &����	��	� ��
����� � 
�����	
�� ��	��	���	� ��
�����, 
��	�����	� �� 
	.���	
����� ������	'�-
������� ����	
 
 
��� ��	�	
, �	�������� �� ����-�+� � .����'��� �����	+-
��+ ��-�� ������	'��������� ������� � �	�	&�� ����	
�� ��	����	� �	�-
&��	� 15-30 ��. ��	&��� ������	� �	
����	��� ��	��	� ��
����� �� 
	.��-
�	
����� ������	'�������� ����	
 
 ��
����	��� 	� �����	+��+ ��-�� ���� 
�	-�� �	���
�+�� 60-10 �²/�³, ��� ���	������'�� ����+�	 S�� = 80 �²/�³ (���-
��	+��� ��-�� ������	'��������� ������� ����+�	 ��
��� 22 ��). �	���-
�	��� ��
���	��	
	 ��������� P = 70%. !������ ���	
�+ �� �	�
	�+�� 
��	�-
���� ����	
���+ *1�� 2.04.05-85 �. 6.138, �����&���+ 
��	�� ��	+ ��	��	��-
�	� ��
����� (�� ����� 3-4 �). �	/�	�� ����������� ����	�	
������� ����� 
�	�	��+�� � ���	���	
����� 	��	
	 �� 
�	������ 	���	����	
 ��+ ��	��-�-
�	��	
	 	�����
���+ �����	��	� ��	������. ��� /�	� �����������
����+ �	-
�	��������	� ���	�������
	 
�	������ 	���	����	
 ��� �� �	�������'�+ � 
'���� 	���������+ �������	
	 /..���� 	�����
���+ ��� �
�������� ����	�� 
�	������&�� ��	���� 
	� 
 2 ����. 1�	��	���� �	�������'�+ � �
��8+������ 
	���	����	
, �������� �� ���� �����	
�� 
 ��� �	��	��	���� ��	�	
. *������ 
	��������� ��������� 	�8�� ��	��	���	
	 ��
���	��	
	 ��������� ��+ ��	-
����� 1400 �³/��� ��	���� 
	� � 	���������+ �� 	������. ��� 	�&�� 
��	�� 
��	+ ��
����� �
�� �������� ��	.������ 4 � (2 � + 2 �), ������� ����������� 
��	���� 
	� ���	� " = 12°* (�� = 0,138) � ��
���	��	� ��������� � 
�op���	���� 70%, ��	&���� ������o� �	
����	��� S�� = 80 �²/�³ � Lex = 
= 15 �
/� �	�������+ 	�
��������+ ��
����� �	 2��5 �� 1 �² ��	&��� �	
���-
�	��� ��
���	��	
	 ��������� �	���
��  

( ),����/
86,14
6,2

138,0470,1�m
F 2 ⋅=

⋅⋅
=

η
=  
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�� J – ������������� �	������, ��
��� 2,6 ��� Lex = 15 �
/�. 

 
1�	��	����� 	�8�� ��
���	��	
	 ���������  

.�171
1189

1451400

M

QL
V 3en

=
⋅

==  

(�8�� 	��	� ���'�� ��	.������ �	���
�+�� 9 · 12 · 2 = 216 �³. *���	
�-
�����	, ��-�	 ��	��
���� 
�
����� �	���	 	��	� ���'�� ��	.������, �����-
���� �� �	�	��� ����
	�	��	�, 	��&���
��� ���	�� �	�	����	
�� �����	�, 
�	���	��� �	�	���������� (��� ��������� �	 �����) 
	�		�
	�+&�� �	���, 
�-
�	����� 
�����+'�	���� 	���, ��
������ 	�� 	�������+ ���'�� ��	��	����� 
��	���� ��������	� � ����
���� ���	�� /�	� ���'�� �� �
������������� ���-
�� 	������ (���. 4, �). ��	��� ���'�� �������	
	 ��	.������ �	-�	 	���
��� 
��� �����
 ��� ��� �	
������ ���������� ����	
���� � ������� 	������ ��-
�	���	
��� ��� ������ ������� 
���	�	� ��	�	
�����	� 	������. 

 
 
���. 4. "���	�	
������+ ����� ����'�� ��	.������'�� -��	
	 �	����� (�) � 

����� �
�-���+ ��	���� 
	� 
 ������ ��	.�����	
 �	��� �� ���	������'�� (�): 1 – 
�������+ ������; 2 – 
	���	�������� ����	�	
��; 3 – �
��8+������ 	���	�����; 4 – 
�	���	
	���� ���� ��	.�����	
; 5 – �����������+ ������� 
	�	������������+; 6 – 
��	.������; 7 – 
�	������ 	���	�����; 8 – ���	���+ ����'�+; 9 – ��	���	���+; 10 – 
��	
�� ��	&����; 11 – ����	
�� ��	&����; 12 – ���	�������	
����� ��	.����� 1-� 
������� 	������; 13 – ��	��-��	���� 	���	����; 14 – ���	�������	
����� ��	-
.����� 2-� ������� 
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1� ��-�	� ������� ��	.�����	
 � ��	��	���	� ��
����	� ������
��
��� 

�	 
	���� �	��	
 (�������� 0,1×0,2 �) � �	 11 ������	
 �� ��-�	� �� ���. 
������� �	��� ������
��
����+ �� �����	+��� 0,35 �� 	� 
��������� ����� 	
-
��-���&�� ��	.����� ������ �	 	�� �	���, ��	��-��	���� �	��� – ����� 
0,75 �. ������� ������� ������
��
����+ 
 ������ � �	�'� �	��� �� �����	+��� 
0,35-0,5 � 	� ����� ��	.������, � ��	��-��	���� – �� �����	+��� 0,75-0,85 � 
�	 	�+� 	�
������ ������	
. ��� 	�&�� �	��	�	
�� ����������������� �	��	
 
������� ������� ����	��
��� 
 �������	� �	�+��� � '���� �	��� ��
�	����	
	 
	�	����+ ��	��	� 
	�	� �	
����	��� ��	.������. 

 

!�
	�� 4. ,��	������'�+ 	������� �		��-���� 
. " � �	�. ,. "���	�	
�-
�����+ ����� 	������� �		��-���� 
. ". ���
����� �� ���. 5, � (I 
������). �	-
��� 	������ ��	���� 
	�� ������
��� 
 	���	. 

2�	.������ �	��	+� �� �
�� ���'�� ������	� 15×21 � 
 ����� ��-��+, 
�-
�	�� ��	+ ��
����� 2,3 �: ��
����� 
��	����� �� 
��
�+ �����	���� .���'�� 10-
80 ��; ������� ������������+ 
	�� – �����������+; ��	.������ ����	�	-��� 

 	�����
���	� �	��&����. *		��-���+ ���� ���������� �� ��	���� 
2000 �³/��� ��	���� 
	� ��� �������	� 2��5 200 �
/� � �	����	� 20 �
/�. � 
����	+&�� 
���+ �� 	������� �		��-���+ �	������� 2600 �³/��� ��� ������� 
�������+� 2��5, 7�� � 
�
������� 
�&���
 �		�
����
���	 300, 500 � 
200 �
/� ��� �1 = 7,2. *����++ ����������� ��	���� 
	� ���	� " = 12°C. � 
��	���� 
	��� �	���-���+ 
 ���	���	� �	������
� *�%� � ��.����	�����. 
6..��� 	������ �� �		��-���+� ����������	� 	������ �	 
�
������� 
�&�-
��
��, 2��5 � 7�� �	���
�+�� �		�
����
���	 55; 40 � 50%, � 
 '��	� �	��� 
��	.�����	
 – 70; 77 � 73%, �.�. 2��5 	����	��
��� ��	���� 
	�, ������
��-
��� 
 	���	, �	���
��� 70 �
/�, 
������
�� ��
	 ����������	 ���������+ ����-
����	� �	��	+��� 
	�	���. 1� ���������
� ����	� ��	���� 
	� �	�-�� �
���-
�����+ �	 3000 �³/��� ��� �������� �������+� 2��5 340 �
/�, 7�� 550 �
/� � 

�
������� 
�&���
 210 �
/�. �	�+ ��	��
	���
����� ��	���� 
	� �� ���
�-
���� 5-7%. *������ ������, ��	 
. ". +
�+���+ ����	� �������, 
 ��� ������+ 
�����������	-���	�������� ���+�����, /��	
��.������� �����, ������.���� 
��������, � �� 	����� �-�
	��	 ��	
	�+��+ ��-�����	����, �	����� � ������-
��������� 
	��	-��	���
��� �	��
�	
���+, �	/�	�� 
 ������ ����	� 	�����-
���+ ������������ ����	� ��	���� 
	�, � ���-� �	��� 
��	��+ �	�'�����'�+ 
��
�+������ 
 ��� (
 ������� �� 15-20%). 6�� 	���	+������
� 
 	���������	� 
���� �����
����� ��� 	�	��	
���� � 	����������� 2��5 
 	��&����� ��	�-
��� 
	��� �	 20 �
/�. 1������	 ��� ����� ���	������'�� 	������� �		��-�-
��� ��� ������&�� ���	���� ������: ���	� Q = 3000 �³/���; Len = 340 �
/�; 
	�����, 
���	� � ���	� – Q = 2500 �³/���; Len = 280 �
/�. 

#���
� ���	
 (���. 5, �, I 
������). "���	�	
������+ ����� ���	�� ��	-
.�����	
 ����
	����+ �� �
�������������. � ������
� ���
	� ������� �����-
��� ��	.����� � ��	��	���	� ��
����	�, 
 ������
� 
�	�	� – ��&���
��&�� 
��	.������. *�	���+ 
	�� �� ����	�	
�� �	�����+ 
 	��� �� �
��8+������ 	�-
��	����	
, � ����� 
 ������ ��	.�����	
 ���
	� �������, 
�� ����	�	-��� ��-
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�	��, �	���&�� ��	���� 
	�� 
 ����������������� ������� ��	.�����	
 � 
��	��	���	� ��
����	�. 

 
 

���. 5. "���	�	
������+ ����� 	������� �		��-���� 
. ".: 1 – �������+ ������; 
2 – 
	���	�������� ����	�	
��; 3 – �
��8+������ 	���	�����; 4 – ��	.������ 
 	��-
���
���	� ������; 5 – 
�	������ 	���	����� – �	�������� �����
����; 6 – ���	���+ 
����'�+, ��	���	���+, �	��&���� ��+ 
�����+�	�	
 � ���	��.��	
; 7 – ����	
�� 
��	&����; 8 – ��	
�� ��	&����; 9 – ������ ��	.�����	
 � ��	��	���	� ��
����	� 
(���
�+ ������� 	������), �	
��&���	� � ���	��	� ����'���; 10 – ��	��-��	���� 
	���	���� (�� ���� �
��8+����	
	); 11 – 
�	������ 	���	�����; 12 – ��	.����� 
�	-
�	� ������� 	������ � ���������	
	� ��
����	�; 13 – ��������� 	���	���� –  �	�-
������� �����
��� 
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����� ��	���+ 
	�� ���	���	� �	������� 
 ��	��-��	���� 	���	����, 
�� 
��	���	��� 	�������� ��	������ 	� 	�������
���	� ��	��	� 
	��, ��+ ��
	 
���	�������+ 	��� �� �
��8+������ 	���	����	
, 	�������
��&�� ��	�	�-�-
�����	��� 	�����
���+ 30-45 ���. 5���� ��	���� 
	�� �	������� �� ��	.����-
�� 
�	�	� ������� (��&���
��&��). 

���	�+ �� 	���� /��������'��, 	�����������+ �	&�	��� ((!) �	 ��+�	� 
2��5 ��	.�����	
, ����	�	-����� 
 	�����
���	� �	��&���� � ����&�� 

��	�� ��	+ ��
����� 2 �, �	���
�+�� 200-250 
/(�³·���). 

(�������� �	�������� 2��5 ��	���� 
	�, �	������&�� �� 
�	��� ���-
���� ��	.�����	
, 

,�/�
108
3000

22532,22115

Q

MOV
L

2
2en =

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=−  


�� V2 – 	�8�� ���'�� ��	.������, �³. 

 
��	�	�-������	��� 	�����
���+ 
 	���	����� ����� ���
	� �������� 

��	.�����	
 �� ���
����� 30-45 ���, �	/�	�� /..��� ���-���+ 	�
��������� 
��
�+������ �	 2��5 � ����	� ���	���+��� �	 �������.���'�� 	�����
���+ 
(��������, ���������� �	��	��	���� �	�����) �	���
�� 20-30% � 2��5 
 
��	���� 
	���, �	������&�� �� ��	.����� � ��	��	���	� ��
����	� (���
�+ 
�������), �	���
�� Len-1 = 0,75 · 340 = 225 �
/�, � ��������� /..��� 	������ �� 
���
	� ������� 

%58
255

108255

100L

d
L6

1en

2en

1en =
−

=
⋅

=
−

−

− . 

%����� ��	
	��������� 	������
����� � ������-��� ������ 	 ���	�� 
��	.�����	
 � ��	��	���	� ��
����	� �	 	������ 
	�	����� � ��	��
	���
��-
��� ��	���� 
	� �������	
	 
��� �	�����, ��	 ��&���
��� 	����������+ ��
�-
���	��� /..���� 	������ ��	���� 
	� 	� ��
����� �	 	�
��������� ��
�+���-
��+� �� �����'� ��	&��� ������	� �	
����	��� ��
���	��	
	 ��������� 
(���. 6). ,��������	� 	�	�&��&�� 
��.�����	� ��
����	��� �	-�	 
	��	���	-

����+ ��+ 	�������	
	���� ������	
 ��� 
��	�� ��	+ ��
���	��	
	 ��������� 
�� ����� 3-4 �. ��� �������	� /..���� 	������ �� ���
	� ������� ��	.������ 
� ��	��	���	� ��
����	� �	�������+ ��
����� �� 2��5 �	���
��: 1 = 4 �, ��	-
&���� ������	� �	
����	��� S�� = 100 �²/�³, �	����	���� 3-95%, ��	��	���� 
K – 50�
/�³. (�������� 	�&�� 	�8�� ��
���	��	
	 ��������� � ��	&��� �	-

����	��� ��	.�����	
 

3

��

1en
1 �147

10052

2553000

SF

LQ
V =

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

−
, 

.�37
4

147

H

V
S 21

===  

��������� �
� ��+�	�
	����� ���'�� ������	� 4,3×4,3 � ��-��+ ��� 
���
��� 
 ����� �������	� 4,9 � ��-��+ � �����&��� �� 
 	�����
���	� ���-
���, 
��	�����	� �� ��
��� 	
��-���&�� �	������'��, �������� �� ������	-
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'�������� ����	
 �	 �����������	�� �������. (�&�� ����	� ���������� �	-
���
�� 7,5 �. 

$���
� ���	
 (���. 5, 
, II �
��
��). (��&���
�� ��������� 
�
����� 

��
���	� ��
����� �� 	��	� ���'�� ��	.������, � �����, ��	��
��+ �		�
����-

��&�� ���	�������� ���	�� (����	���
	 ���	��	� ������ ����
	�	���, ��-
��&�
���� ����, ���	���- � ��������	���
	 ����� ���������� � ��.), ��
����� 
���������	
	� ��
����	� � �	��������
���� �����������, ����	
������ ��-
�������� ��
����� 
 ���
	� 
�������, � 
��	�	� ��	+ 1 = 4 �. �	��	���� ���	-
����	� �	��������� 
	�� �� ���
�� ������� ��	.������ ��
	��	-�	, �� ��	�-
�	���	 �	��� 	��	
	 �� �
��8+������ 	���	����	
 �	 ����	��	
	�� 	�
���� 
 
�������� �����
��� ���	��	� ����'�� � � �	�	&�� ���	�	
 ���������� 
 ���-
�������������� ������� ���
	� ������� ��	.������ � ��	��	���	� ��
����	�, 
� ����� ���	���� ��	
� �	���� 
 ���
	� �
��8+������ 	���	����, ���	�����-
��� 
 ������
� ��	��-��	��	
	 	���	����� ��-�� ���
	� � 
�	�	� ������+�� 
��	.�����	
. �	��� ��	��-��	��	
	 	���	����� ��	���+ 
	�� �	������� �� 

�	��� ������� ��	.������ � 	�8���	� 
��
���	� ��
����	� � ����� – �	 ��-
&���
��&�� ����	�	
�����	� �����. 

*������ ��	
����� �	��������
��� ������� ��	.�����	
, �� ��	������� 

��	�	��	��� � /..����
�	��� ���	��. ����+
 ������� ��	.������ ���
	� ���-

���� 15×3 � 
 ����� � 4 � 
��	�	�, 	�������� ��
����� �� 1 �² ������	� ��	-
&��� �	
����	��� ��
���	��	
	 ���������: 

( )
( ).����/
5,42

1001534

2553000

SV

LQ
F 2

��1

1en
⋅=

⋅⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

−
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 6. 5�
����	��� % = f(F) 

 
�	 ���. 6 – /..��� 	������, �	�	��� ��� ���	� ��
����� �	���
��� 61%. 

�	�������� 2��5 ��	���� 
	�, �	������&�� �� 
�	��� ������� ��	.������, � 
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	�8�� ��
���	��	
	 ���������, ��	��	����� ��+ 	���������+ �������	
	 /.-
.���� 	������ �� 
�	�	� ������� ��	.������ 

Len-2 = 0,39 H Len-1 = 0,39 · 255 = 99 �
/�; 

.�1320
225

300099

!(

LQ
V 32en

2 =
⋅

=
⋅

⋅
=

−
 

�	��� ����	�	���	
���+ 	��	� �� ���'�� ��	.������ � 	�8���	� 
��
��-
�	� ��
����	� �� ��	��	����� 	�&�� 	�8�� 
��
���	� ��
����� �	���
�� 
1337 �3, ��	 
�	��� �	����	��	 ��+ 	���������+ �������	
	 /..���� 	������. 
(�&�� ����	� ���������� �	���
�� 9 �. 

������ ���	
 (��� 5, � ,II �
��
��). ,����. �����	��� �� ������	��� 	��-
����� �		��-���� �	�
	�+�� �����	����� �&� 	��� 
������ �
�����������	� 
��	�	
�����	� 	������; ��� /�	� 
 ������
� 
�	�	� ������� ����������+ 
��	.������ � ��	��	���	� ��
����	�. �	�� �� ��� �	-�� �	��
����+ ���	��-
�	�. 2�	.������ 
�	�	� ������� � ��������� 	���	����� ����	��
����+ 	�	�	 
��	
�� ��	&��	�. *���� �
�-���+ 
	�� ����	
���� ��&���
��&��, �	 �	��� 

�	������ 	���	����	
 ��	���� 
	�� �	�����+ ���	���	� �� ��	.������ � 
��	��	���	� ��
����	�, � ����� 
 ��������� 	���	����� – �	�������� �����-

����. ��	������� /�	� 
������ �	-�	 ���� 	�������	
	��	, �	��	���� /.-
.����
�	��� 	������ ��	���� 
	� �	 	�
��������� ��
�+�����+� (�	 2��5) 
 
����������	� ���� ��
���� 	� ����-�	��� ���	�� ���
����� 	���	����	
. �	 

�+�	� ������ ��������+ �� �	�������'�+ ��� ���������� ��+ 	���������+ 
�	�����
��� �	��������� 	������, �������� �	 2�� �� ����� 40%.  ��� ���	-
���� �� /�	� /..����
�	���, �	 2��5 ��	���� 
	�, �	������&�� �� ��	.����� 
���
	� ������� (
��
�����), ����� ��
�� Len-1 = 0,6 · 340 = 204 �
/�. 

1�
����� �	 2��5 �� �����'� 	�8��� ��	.������ �	���
��  

422
1450

3000204

V

LQ
!

1

1en
=

⋅
=

⋅
=

−
 
/(�³·���), 

��	 	�������� /..��� ���-���+ ��
�+������ �	 2��5 
 �������� 70-80%. *��-
�	
������	, �� ��	.����� 
�	�	� ������� ��	���+ 
	�� ����� �	��
����+    
� Len-2 = 51 �
/�. 

����+
 �	� -� 
�� ��
�����, ��	 � 
 �������&�� 
��������, 	�������� 
�	�������� ��
����� �	 	�
��������� ��
�+�����+� ��� Lex = 20 �
/� � J = 
= 2,25, �������
 , = 3 �, �	�����  

5,17
25,2

138,0395
F =

⋅⋅
=  
/(�²·���), 

� ��������� 	�8�� ��
����� 
�	�	� ������� ��	.������ �	���
��  

88
1005,15

300051

SF

LQ
V

��

2en

2 =
⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

−

 �³. 

��������� �
� ���'�� ��	.������ �
�������� 
 ����� � pa����	� ��-�	� 

���'�� 4×4 � � ����	��
��� �� 
 	�����
���	� ������ �� ��
��� 	
��-���&�� 
�	������'��. ,���	� ���������� �	���
�� 5 �. 

6�	� ������ ��	��
���� �� ������ ����	�. *������ ������� ��	
���� �� 
/..����
�	��� ���	�� ��	.������ 
 	������	� 
���+ 
	��, �	
�� 	-������+ 
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���������� ����	�� ��	���� 
	� �	 Q′ = 2500 �²/��� � 	�
��������� ��
�+���-
��� �	 L'en = 280 �
/�. � /�	� ������ /..����
�	��� ���	�� �		��-���� ����-
������	� 	������ ����� 
��� � �� ��	.����� ���
	� ������� ����� �	������� 
��	���+ 
	�� � �	�'�����'��� 	�
��������� ��
�+������ L'en-1 = 145 �
/�. (���-
����� ��
����� �	 2��5 �� �����'� 	�8��� ���
	� ������� ��	.������: 

250
1450

1452500

V

LQ
!

1

1en
/

=
⋅

=
⋅

=
−

 
/(�³·���). 

��� ���	� ��
����� � 	����������	� �	&�	��� (! = 200-250 
/(�³·���) 
(��� 
��	�� ��	+ ��
����� 1 = 2 �, � 
 ����� ������ 1 = 2,3 �) ����� 	�������-
�� �	���+ ��	�	
������+ 	������ � 2��5 	��&����� ��	���� 
	� 15-20 �
/�, 
�	/�	�� '����		�����	, ��	
���
 
 �������� ���	
�+� /��������'�� �	�����-
��� ��������� ������, ���	�� ���	� 
��	��+�� 
 �
� �������, � 
 	������	� 

���+ 
	�� 
�	��� ������� (��	.������ � ��	��	���	� ��
����	�) 	��������. 
6�	 �	�
	��� ��	.������ 
�	�	� ������� ����	��
��� �� 	�����	� 
	�����, 
������
�+ ���� ��
��� ��
�� ��� �	
����	���� ��
�����. 

�	��� ���
����+ ���� �����	������� ���� � ����	� ����-�	��� ���	�� 
���	������������ �		��-����, /�	�	�������� .���	�	
 � ���	
�� ����	�	-

�� � 	�
�����'�� ��	��
	���
� ���	������	-�	���-��� ���	� �	 ���	������-
'�� �����
��&�� �		��-���� ���� ����+�� ���
�+ �����. 
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.��,��.) 6�."27  
 
 

��31�6 1. ��1�,���8��2� 
 

 

)��� 1. ��!�%�� �!��� ���� 

 

1.1. $����
� �
��� ����
�
� 
��������� ����� 
 ��������
� 

�������
���
� 

���
�� �
�����+ 	� �������
����� �		��-���+� ��+ �	��
���+ 
	�� – 
�	�	�'�� – 	��	�+��+ � III ���+������� �	 �./. � ���
���  
���� �-� ������� 
��	������� ��������� ��+ �	�8��� 
	�� �� �	�	�'�
 – ���	�	��� “-���
-
���”. ��
��	�+�� �	������� 
	�� � �	����� 
����� ��� �	�	&� �����	�	�-
����� � ���	���	
����� ��	�	
 � �	���. � 
	�	��	
	���  
���� � ��
��	�� 
��+ �	���� 
	�� �� �����
���	
 ������+���� ����� 
	�������, ����
+����, 
������������� – �
��'	
�� � ������. � ���
��� ����� ��+ 
	�	����-���+ 
���	���	
����� 
����� 
���	��� �	�	�'�, �� �	�	��� 
	�� �	���
��� � �	�	-
&�� 
	�	�	
 ��� ��	�	
. 

� ����	� ���'
��� ���
��� )��'�� � ,��� ��&���
	
��� �-� �	����� 
'��������	
����� ������� 
	�	����-���+. ,�� �������	���	� /�	�� ���� ��-
��	���	 
	�	��	
	�	
. �	�� �	��
����� � 
	�	�� ���	���	� �	 �������. 
��� ����������� �	��� ��� 	
��
	
 ������ ��	�����
����� �	 ���'������� 
�	���� – ��
������. %�
�����, �	�����
����+ �������	 �	 ����� ����, ����-
���
�+�� �	�	� ���������� 	����'� ���
��
	 ��-�����	
	 �������
�. � 
	�	�� 

	�� �	�
	������ � '���������� �����
�����, 	����� �	 ������ �	����+ ����� 
�	��
����� � �
	�'�� � �	��� �����'��
, � 	�&���
����� ���+� � �������+�, 
������+ ����� – � 	�&���
����� .	������ � ��������� ��+ ��������+. 

1�������� �
�����+ 	� ����	���
� '��������	
����� 
	�	����� 
	�	��	-

	�	
 
 ���
�� �������  
�	�� 	��	�+��+ � XII 
���. � �	�'� XII 
��� �	���	�� 
���
�� ���	������ 
	�	��	
	� 
 ����-�. � XIII 
��� ���������+ '��������	-

���	� 
	�	����-���� 4	��	��. � ������ XV 
��� 	��	�+��+ �
�����+ 	� ���-
�	���
� 
	�	��	
	�	
 
 ����'��� 
	�	���. 

�� ���
��� 
	�	��	
	���� ����	���
 
 ���	
	���� ���	��� *������ 
%��� �������	 �	��������� �
	�	������� �		��-���+ ��+ ��	�� 
����	
�� 

	� – �+���� (�	������� 
������). � ����� ������� 
���������� 
 ������ 
���	��� ��+ ��	�� ���	�.����� 
	�. � 1	

	�	�� �� ������	��� ��+-���	� ��-
�����'�� (L�	���
	
� �
	��&�) ��� ����	���� 	�����-�� ���	������ 
	�	-
��	
	� �� ����
+���� ���� �	���	��� XI-XII 
��	
. ������+ �
�����+ 	 ���	-
����	� 
	�	��	
	�� �� 
	������� ����, �	���	���	� 
 )����� 
 ������ 
XIII 
���. 

� XII-XIV 
���� 
 �+�� ������� 
	�	�	
 ���� �	���	��� 
	�	��	
	�� ��+ 
����	����. � XV 
��� ��� �		��-�� ���	������ �	����	
�� 
	�	��	
	� ��+ 
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!	��	
��	
	 �����+. � 1631 
. 
 ������ ��� ������ 
	�	��	
	�, �	�	��� �	-
��
�� 
	�� � �	�	&�� “
	�	
�
	��	� ������” 
 
	�	���	���� �����. 
��+ ������	����	
���+ 
	�� 	� 
	�	���	��	� ����� � ������ �	��������+ 
���	���	
����� �
��'	
�� �����. � 1718 
. �	 ������� ����� I ��� �		��-�� 

	�	��	
	���� ����� ��+ 4����
	 ���� 
 ��������
�. � 1721 
. �		��-����+ 
���������� �����
	.���� .	�����, �	�	��� �	 �
	�� ��������� � �	
�����-
��
� 
	�	��	
	��	� ������� ���
	��	�+� ����������� .	�����. ��� ����� I 
�����	 
	�
������ �	����	
	
	 
	�	��	
	�� 
 0����	� ����, ���	�����	� 
 
1749 
. ��+ 0����	
	 ���� ��� �	���	�� ����	� 
	�	��	
	� ����	� �	��� 15 �� 
� ���	�	� 
	�� �� ���� "��'�. 

� 1804 
. ���	����	�� �		��-���� ���
	
	 �	��	
��	
	 
	�	���	
	 
	�	-
��	
	��, �	�	��� �	��
�� 
 
	�	� ���	���	� 
����	
�� 
	�� �� ���� 2. !���-
&� �� �����	+��� 16 ��. *	�������+ ��
���� ��+ �����	�� �	���� ���� L���. 
� 1898 
. 	�	�	 ,�-��	
	 
	����� ���� 
	�
����� �����	
���� 
	�	���	���� 
�����, 
 �	�	��� 
�	����	
��� �������� ���� 
������	���� �	 1875 �3 ��--
���, ����	�	-����� �� 
��	�� 30 � ��� �	
����	���� �����. 

*		��-����� 
	�	��	
	�� � 
 ���
�� 
	�	���. � ������� XIX 
��� 
 ,	�-
��� ���� �	���	��� �&� 64 
	�	����� 
	�	��	
	��. 

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

	�	
. � �	 -� 
���+ ���	� ��	��������� ��	���� 
	� 
 	������� 
	�	��� 
���
�� � �� �����	�� ��
�+������ � �	���
�� 
	��	� 	� ��������� ���	����	
 
����	� 
	��. ���������� ���	
�� ���	�	
 �	�
	���	 ����������	 �
������� 
�����	��� ������	����	
���+ 
	��. "�� �	�������	 �	���
����� '��������	-

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

$�����
������ $

��������
 

���	����	� 
	�	����-���+ �	��� �����
	��	� ���-��� �	����� � ������ 
�����. * �	��	� �������	��� ��������+ ���	� 
	�	����-���� 
	�	�� ����-�-

��	 �
	 ���
����, ��	 �	��	�����	 � �	������ ���
�� ��	���	
 (1893, 1902, 
1909 

.) '��������	
���	
	 �	�+���
���	-��	��
	�	-���	
	 
	�	����-���+. 
� �	�'� XIX 
��� �� ���	�	��� �������+��+� ���� �	���	��� 
��	���
����� 

	�	��	
	��, ���	�����&�� 
 	��	
�	� 
����	
�� 
	��. � ������ 77 
��� 
�		��-��� ��� 
��	���
����� ����� �� )	��������	� �����, �����, 
	�	
	� � 

	�		������+ ����'�+ �	 ��	���� .��������. 6�	� 
	�	��	
	� 	�������
�� 

	�	� �	��, �	���	� 
��	���
	 � ���	����� ����� ��������+. � ����� ���
	� 
����� ���� 
����� 14 ��.������'�	���� �	�	�'�
 ��+ 
	�	����-���+ -�-
����	�	�	-�	
	 ����, �� *��.��� – ������������ �	�	��' ��	��
	�������	-
���� 123 �3/�. 

� 1936 
. ������������ ���	 �	���	��	 *���������	� (��	�����	�) 
	-
�	�������&�. � ����	+&�� 
���+ ��	�� ��
	 �����
��� � ���
��: 2	
������	� 
(4+��������	�) 
	�	�������&�, %����	
���� 
���	����, :�	�	
���� 
	�	��-
�	�. 
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1.2. .�����
�
���
� ��
��� ������������ 
�)�� � �
���	� 

�������
���
� 

�	�	���	���� ����� – �		��-���+ 
 ������� 
	�	����-���+ ��+ ��
���-
�	
���+ ���	�� � ����	�� 
	�� 
 
	�	��	
	��	� ����, �	�����+ �3 ������ � 
�-
��
��
���+ 
��.��� ���	�� ���	���� ����'��. ,�
������&�+ �	�� 
	�	���	�-
�	� ����� ����������+ 
 �	�, ��	 
 ���� ���������+ 
	�	�	��������+ ����-
�	� 
	��, �	��
���	� ���	��	� ����'���, �������
����+ 
 
	�	���	��	� ����� 
� ����	�����+ �� ��� 
 ���� �
�������	
	 
	�	�	��������+. �	�	���	���� 
����� ������
��
����+, ��� ���
��	, 
 ������ � 
 �	�'� 
	�	��	
	��	� ����, � 
���-� �	���
���	 �� ��	&����� ����'�� 
	�	�	�
	�	
��. 

(��	
��� ���	��� �������������� 
	�	���	���� ����� – ���	��� ���� � 
�����	+��� �	 ���� ���� (���	��+ 
��	�� �����). (��	
���� �����������, 
������+����� ��+ ���	�������
� �		��-���� ���	
	 ����, +
�+���+ ���	�, 
-����	���	�, ������, ���	
�� ������ � �����. 2���� ��
��� ��� �������	
�-
�� (� ���������� ���	�), ��� � ����	
��� � ��
���	�	� 
	���
 ����. 

(��	
��� �������� �	 �������.���'�� ���	�� 
	�	���	���� ����� +
-
�+���+ �������	� ���	���	
���� 
��������
	 ��	�������
� ��
	�� ����	
	 �	-
	��-���+. 

����������
� ���
��
. �	�	���	���+ ����+ �	��	�� �� ���� (�����
����) 
��+ 
	��, 	����	 '�����������	� .	���, � 	�	��	� �	������'�� (��
	��). 
���	�� 
	�	���	��	� ����� (�����	+��� 	� �	
����	��� ����� �	 ���� ����) 
	����	 �� ���
����� 25 �, 
 ������ �����+� – 30 �; 3��	��� ���� – 	� ����	��-
��� ���+��	
 �3 (��+ ����� 
	�	��	
	�	
) �	 ����	����� ���+� �3 (
 �	����� 

	�	����� � ��	��������� 
	�	��	
	���). (�	���� �	������'�� 
��	��+-
���+ 
 	��	
�	� �� �����, -����	���	��, ��	
�� �� �������, ���� – ������&�-
��
���	 �� -����	���	�� � �����. �	�	���	���� ����� 	�	�������+ ������� 
��+ �	���� � 	�
	�� 
	��, ������
���� ����	���
��� ��+ ����	�
��&���+ ��-
���	�����+ ����, � ���-� ������	� ������ I ��	
�+ 
	�� � ������������� ��
-
���	
 
 ������������� �����. �	�	���	���� �����
���, 
 	������ 	� 
	�	��-
�	��	� �����, �� ����� 	�	��	� �	������'�� (��
	��), �	 ������
��
����+ �� 

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

	�	����-���+ ����	����� �����	��������� �	������ �����
���� �� -����	-
���	��, 
 �	� ����� ����
��������	 ����+-3��	
	. ��+ 
	�	���	���� �����, 
�	���	����� ������ ���
	� �	�	
��� 77 
���, ���� ���������� ����� �����, 
��� 	��
�������� � ������������� 
������ 
��, �	��� �	�	-�� �� 	�&���-

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

#��	��: 
. ��������, �	�	���	���+ ����+ 
	 ��������	-*��������	� 
�����-���	
������ 

���+���� ��-�����	-���������	� � ��	�������	� ����������� ������ 
XX 
���. �	�����	��� 
. ��������� 
 
	�	���	��	� ����� 
	������ ��� ��	-
������ 
	�	��	
	�� 
 1860 
. ���
�� ��	��� 
	�	���	��	� ����� �����	��
�� 
	�	���	
���� �� 
 ��������
��&�� ���
����	� '���
� 5	�	��� 
	�	�. 6�	� 
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��	��� �	��	+��+. �	�-� 
	�	���	���� ����� �	���	��� �� �	��	
	� 
���. 
� 1912 
. �	 ������ ���	 �	
������	 �������	��	 �	 ��	���� ��������	��-
���	-���� *.!. <��	
�. 5����� �������
�+�� �	�	� ����8+����	� �		��-���� 
�� �����	
	 ������� 
 ���
�	�����	� �����, ����&�� 
 ����� .	��� '������� 
(
��+���	
	 
���) � ������+�&���+ �
����, ��� ����	����+ ����+. $�������-
�� ���-�� 	���, ����	� 
��	�� 
 ��-�	� +����, � ��������� ���	� – ��������-
��� ���� � ��+�	�
	����� �������� ��� 	�����; �
� �	+�� ��	���� ���, ���-
�����&�� “��������”; ��������� 
�����, ������+�&�� +����. 5����� �����
-
���	
��	 
 1970 
. 

1�
���� �����, 
�� �	��&���+ �����
���, ����	��� ��	��	
�+ ��	&���� � 
��
��	��� ����	�. 

&������� 	���������� �� �������'��
��� �
���� �����
������ �
���. 

(��
������ �	����� �������
��� �����
������ �
��� 

,��	��+ ���	��� ���� 
	�	���	��	� ����� ��������
����+ �� 	��	
� 
��-
.��� 
	�	�	��������+ 
	�	�� � ���������	� ���	�� ���	��	� ����'�� 
�	�	
	 
�	�8��� (������������ ������). 1	 ��� �������
�	� �	��� 
	�	�� �	-�	 
��	�������+ � ��	����	� ���
���� ���	��
	 	�8��� ���	��� ����	
	 �		��-�-
��+. 6�� ��	����� �	-�� ���� ������ ���	�������
	� �	�	���������� �����-

���	
 ����	� 
	�� � �	��	-�+ ����� � �	�	��������	� ���	��	� ����'��� 
�	������, ��	
�� ��
��� �	����	��	 ���	���	
��� ����&���+ ���	�������� 
	�83�� 
	�	
�� �		��-����. ��� �	����	��	� ��	��	��� ��
	�� ����� �	-�	 
�
������� ���	��� 	�83� ���� ����� �� ���� �	���-� �	
	
	 
��	�����	
	 �� 
�	��� ��
���, �	 �� ����� ��	���� ��������	
 – ��������, �� ���'�� ����-
��	��	� �	������'��, �	���-�&�� ����-��� � 
��������� ���	
�� 	�	�	��� 
�� ���	�	��	
	 
��	�	��	��	
	 �� ����+-���� – �-���� �����	�������� � ���-
����	
	 ����&�
	 ��	+ �� -����	
	 
��	�	��	��	
	 �� �-���� 	
����	��	
	 
���������, �	�	��� ��+���� ���
 � ���
	� �����
���������� ����-��
��� 
/��������� �� 
��	�	��	��	
	 �� �	�������� ���� ���������. *��-��� ���-
'�� �	
�� ���� ��	����	
��� 	��� �� ���
	� ������	������� ���, ��	 �	��' 
	��	� �� ��� ��������+ 
 �	��' �������	
	 ��	+ ���-�	� ���'��, ��	������� 
	��	�������	 �	�'�
	
	 �����, �	 ������� ����, 	��	� �� �� ���	
�� �����	-
�������	
�� 	�	�	���, 	������&�� �	���	��	� �	��'�
	� 
����	 ��+ ������	-
������	
	 ����	�������+ ���-�	� ���'��. *�	�	� ��
	�	
����+ ���'�� ��-
����	
	 �		��-���+ 
������� ��
	�	
����� �� 
��������� � ����-�	� ����-
�	�������	
�� 	�	�	��� ���	�	� ���	��� �� 	���
�� ��	������	
	 �	�����-
��� �
+���&�� �����	
	�	�����	
	 �	��.�������� � �������	
	 ����&�
	 
��	+. ��
	�	
������ ���	��	� �����	�������	
�� ����-��� � 
��������� 
	�	�	��� ������
��
��� �	�'�
��� �	
����	��+�� �� 
	���	�������� ����� 
�	��������	 	��	�������	 ���
 ���
� � �	�	&�� ��	-���	
	 �� ����� '��-
����&�
	 �� �	��'�, 
�	�+&�
	 �
	�� ��	���� 
	���	�������� �	�'	� 
 
�	��'�
	� ���	� ��-�� �	����������� 
���	�������	
��� 	�	�	����� �� 
��-
����, ��
��� 
������ ������
���+ �	�'�
	� �	
����	��� .	�������	
	 ���-
����	
	 ����&�
	 ��	+, � ���	��+�� �	��'�
	� ���	� ��	+�� 
+��	������� 
�	��	��'�� ����	�	
�����	
	 ����
	�� ���	���'	 � 
������� �	�'�
��� ���-
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���� ����-�	� � 
��������� �����	�������	
�� 	�	�	���. "���������� ��-
�������: ���	&���� �	������'�� � �	
������ ����	�	
���	��� ��	
	��	���� 
�������� �		��-����, ���-���� ����	���	��� � ��	��	��� �� 
	�
�����+, 
/��������'�� � ���	���. 

"��-� ��+ �
�������+ ���	��� 
	�	���	��	� ����� �	-�� ���� ���	��-
�	
��� ����	�	
�+ ���
��&���+ 
	�	���	��	� ����� 
 
	�	���	���� �����
�-
��, �.�. ���	�������
	 �	
	
	 ���� 
����� ��
	�� �����. 1	 ��� /�	� �	�-�� 
�	��������+ ����	
���+ )(*" 2874-82 “�	�� �����
�+, 
�
���������� ����	-

���+, �	���	�� �� ������
	�”, �.�. �	-�� ��	���	���� ����	� 
	�� 
 �����
��-
�� 
 ���� ���������	
	 
	�	�	��������+. ��+ ����	�
��&���+ /�	
	 �	-�	 
��������� ���	��� 	�8�� �����
���� �� ����	���	 ������ (��� 
	���	�������-
��, ��� � 
������������) ����
	�	����� � /���������	
��� �	���	 ���	�	��� 
���'�� �����
���� ��� ���������	� 
	�	�	��������� (���	�). 

!	-�	 ���-� �������	����� �������
����� '�����+'�� 
	�� 
 �����
��-
�� �� ���� �	���������, ���� �����	�, ���
	����� 
 �
�-���� /���
��� 
���� 
��� /����������
�. 

�'*�!������  �!���%����� '�5�� � �$������� ����	
������. ����-
������ ��	�������
	 ��
	�� 
	�	���	��	� ����� �	-�� ���� ���	���	
��	 ��+ 
�	���-� �������	
	 
��� 	�	���	
���+ �
+����	
	 � 	������	� �����
	� 
	��. 
1�������, �	-�	 ���	���	
��� �����	
��, ��������������� ��+ 	���-�����-

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

������&�� ��� � 
���	������������ ���	�	�, �����&����� ��� �����	� 
��	���	����	
���+ � 
���������	� ����	�, ����-���	� ����	����� /�������-
�� �	��	��	��	
	 �	���+ 	���	�����, � ��
	� � 	���	��	� ������. 

� ��-��� ����� ����� ����	�	-�� �	�����	
�� �����- � �����&���	� �� 
��� ������������	� .�������&�� ��
����	� � 
����������� ��	+�	�, �		�-
&����� � �	��	���� ��	�������
	� � �	��������� � ������	� ����	��	
	-
�	
 ���	��	� 	�
������	� 
	��. 6�	 �	�
	�+�� �	
����� ������
	 	���-�����-

���+ 	�������
���	� 
	�� � ��	��
	�������	��� �����	
��. 

��5�� ��
�� ���0�. 2���� ,	-�	
��	
	 ������������� ��+ 
	�	����-
-���+ �	����	
 � 	�������� �������+���. 2���+ �	��	�� �� ����, 
	�	���	�-
�	� 	�	��, ����� ���� � ���	� ��+ 	��	���. ������ ������ ���� ����� ,	--
�	
��	
	 ���
����� ��	�� ���	����-�
����+, � ���-� ��	�� ��+ ������ 	�-
���-�
��&�
	 ����	����. ��+ �	�8��� �� ����� ��&���
��� ����-��+ ����-
��'� � ����	������������ �	���������. (�	���	
���� ����� �	��	�� �� ��-
�	��	���
	�+&�
	 ����	��	
	��, ������
�	� � ������	� ����. 

2���� ,	-�	
��	
	 �	
�� ���� 	�	���	
��� ������	� ����
����+ ���	�-
��� 	�	���	
�����, �	���-�&�� ����
�+���� �	����������� /������, ��-
�	�, ����	���
	 �������
�	
	 ���	����	
���+ �����+��	
	 ��������� 
 /���-
��������� ���.�'��	
����� �	�	
�� 
��	��	� ��
��� ($1�), ��
��������� 
������ ��	
�+ (5$), �
� /������� ���
����+ (6*) � ���� ������	
	 
������. 
���	� $1� 	�8������ � ���
�� 
�	�	� 6*, � 
��	� ��
�������	
	 5$ �	���-
��� �	 
�	��� �	�	� 6*. D��� ������	
	 
������ �	������� �	 
�	�	� ��
�-
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������	
	 5$, � ��	� ���
	
	 6* �	������ �	 
�	�	� ����
�+��	
	 �	�����-
����	
	 /�������. 

2���� ,	-�	
��	
	 �������
�+�� �	�	� ������������� ���	
�� �	���-
���'��, ������	 ��	��
	����� � ����
�	 
����+���� 
 ������� 
	�	����-�-
��+ 	�������� ���	����� 	�8���	
, – �	����-��� �	����	
, ��	��������� 
�������+���, 	�8���	
 ������	
	 �	�+���
�, ��������� 
�������� �	�������-
��� � ��+ �������+ �	-����� ����	�	
 
	��. �	�����+ ���	��� ����� �	���-
����+ 	� 15 �	 300 �3. ���	�� ����� �	���
�+�� 
 ������� 12-18 �. "	�&��� 
������ ��
	�� 12-18 ��, ������� ��
	�� – 1020, ������� ���	�����+ – 2500-
2700 ��. 0��� 	� 189 ���+� ������. 

� '��������	
���	� ������� 
	�	����-���+ �	����-��� �	����	
 
	�	-
���	���� ����� ,	-�	
��	
	 �	
�� ���� ���	���	
��� 
 ������� ���	���� 
��
������&�� ���	���� (���	
-
���	�������+�	�	
), �
+������ � ��
�-��-
��� 
	�	���	�	�, �����	
�	� ������.�	���	
	
	 	�������-�
���+ � 	�����	-
	��	�������� .�����	�, �����	
������� ����� ���������������	� �����. 

 
1.3. �����	����� �������
� �
���	 �������
���
�. /����� 

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

� ��	'���� /��������'�� ����	��	
	�� �	�
��
����+ �	��	��� ��� � ��-
��-�	� ��	�	�� (�
�����
�	� 
	������
�� 
����� � ���-���&�� �	��), ��� � � 

��������� (������	�������	� 
	�	�). 1������ ������, �	
�� �� 4-6 ���+'�
 
/��������'�� ��	������+ ��	�	��	��� ����������+ �� 25-50%. 

���������� ���	�� 
	�����	
����+ � ���	��� ����	��	
	�	
. 
1. �	�����	
����� �	��/�����	
��� �������. %����� ������
����� ��-

�	�	
 
	�����	
����+ �	������� ����	��	
	�	
 �	����
���, ��	 ����	��� 
���������� � ���������	� �	��� �����+ ��	�	�	� +
�+���+ ���	���	
���� 
���	������ ����	��	
	�	
 
 ������
� .���+�� ��+ ��	�+-�� 
 ��� �	
	
	 
����	��	
	�� �� �	��/�����	
�� ����. 6�	� ���	� 
	�����	
����+ ���	���-
�	
	 ����	��	
	�� �	�
	�+�� ��������� 	�8�� ����+��� ���	� � 
	�����	
-
����+ �	�	-��� �	������, ��������� 	����'�� �	 ��&��� ����	��	
	�� 	� 
�	��	���. 

(����	 ��+ ���	
	 ������+ 
������� ��+�	�������� �����	� ����	��	-

	��, ����
��������	 	��&����� 	� ��	����	
 �	��	���. (������ ��+ /������-
��'�	���� ���-� +
�+���+ 	����	� ��	.�������	�, � ���	�� �� �	����	��	 
	����	����. �	���� �	��/�����	
�� �����? �	��/����� – ����	��� ���	�	 
	�
	����� ��	�������	���� �	�����. (����	����	��� ����	�	
��, �����+ 
��	��	���, 
��	��� ��	��	����� �������������� ������� �
	 	���� �� ����� 
�����	���������� ��������	
 ��+ ����	��	
	�	
. 

2. 1	
����+ ����	�	
�+ “",%M"(1”, �� ����&�+ ����	
	
 
 ����, ���-
���	���� ��+ ���	��� ����	��	
	�	
 �� ��������� ��������	
 (�����, ��
��, 
���	� � �.�.) � ��������� ���� (
��, 
	��, 
	�+��+ 
	�� � ��.), � ���-� ��+ 	���-
�	��� �	
�� ���� ��+ ���	�������
� ��.��
��	��	
	�	
. 

"���	�	
�+ “",%M"(1” ����������+ 
 '����	��-�	� ��������� ���'�-
������ �	���
	
 �� 
��������� �	
����	��� �����. *	���
 
��������+ 
 ��
�-
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���	��� 	� ���������+ ����	��	
	�� � ���	
�� �
	 /��������'��. 1����+���� 
�	���
 
 ��	'���� ���	�� �	��	+��	 �	�	
��
����+ �	 ����������� 50-70°*, 
��	 �	�
	�+�� ��	��
	���� ��������� ����������� ��� ����� ������������ 
	���-��&�
	 
	�����. "	�&��� �	�����+ �	-�� ���� 	� 1 �	 6 �� �� 	��� 
��	�	�. !����������+ ����� ���	�������	
	 ������� ����	��	
	�� �	���
�+�� 
180-200 �. 

(�	���	
���� “",%M"(1” 	�������
��� �	���� �	���������� �	���	�� 
����	�	
��, ��	 	������+�� ������
	 � /�	�	����	��� ��������+ �	�����+. 
"���	��	
	��, 
	�����	
������ �	 /�	� ����	�	
��, ��&�&��� 	� 
��������� 
�	��	��� � �	
�� ��	���-��� �	��� ���	��� �&� �� ����� 50 ���. )��
��� 
������&���
	� ����	�	
�� +
�+���+ �	��� 
��	��+ ��	�	��� ��	��
	���
� ��-
�	� � /�	�	����	��� �� ���� 	��
������	��� � ��	��	�� ����������� �������. 

3. "���	�	
�+ “��������	� ������” ������������� ��+ 
��������'�� ���-
�	
 � ���������+ ��	����� 
 ����	��	
	��� ���	�	� 
������
���+ 
 �	�� ���-
�	��	
	�� � ��.���	� ���'�����	
	 ����
	��. 5��	��++ ����	��	��� 
 ����	-
��	
	��, ����
	� 
���
��
����+ ����� ��� 
 
����, 	�����+ 
���������� “
	-
�	����”. !�	
	������ 	��� ���������+ ��������	� 
��������'�� �	�����, 
��	 /�	 ����	��� /..����
��� � /�	�	������ ��	�	� �	���� � ��	����	
���-
�� 
����	
�� 
	� 
 ����	��	
	��, �	�	�'� � ���
�� �	������� �		��-���+. 
*������ �
�	�������	
���, ��	 	�������
��� ������
���	�, �����	� � /�	�	-
����	� 
��	������ ���	�. 

4. "������
�	����� ����	��	
	�	
. 
,��	��+ ����'�+ �� �
�	�	����. *���'�+ �	��������+ 
 .��
	�� � �	-�� 

������
��
����+ �� ����� ��������� 
���	
��	
. (�	���	
���� ���	��� ����-
'�� �	�
	�+�� �
�	�	��	 
��	��+�� ���	�� �	 ����������'�� ����	��	
	�	
 
	� 150 �� �	 5 �, � ���-� �	�	�'�
 � ��
�-�� �������	� 	� 100 �	 750 �� 
��-
���	� �	 3000 �. (���&���� ���	��� ����'��: 

�) 
��������� ������	���� ������+���+ ��+ ����������'�� ����	��	
	-
�	
 �������	� 	� 150 �	 910 ��, �	�������� � ���	�	��	�	���� (����� 
61 ��); 

�) �	������ ������	���� “!��������” ������	��� ��+ ����������'�� ���-
�	��	
	�	
 �������	� 	� 600 �� �	 5 �. $���
����� ����������, �	�8������, 
	�
�&���+ � �
�-���� ������	����� ��	��
	����+ 	���� �-	�����	�; 


) �	���
	� ��+ ����������'�� �������	 ���	������� ����	��	
	�	
 � 

�	�����	�	
 �������	� 	� 600 �� �	 5 �. ,������ �	���
�� – 450×106 ��; 

) ���	�	���+ �������, 	�������
��&�+ 	��	
������	� 	�����	
���� 	�-

�	
��� ��
�������� �������	� 	� 150 �	 600 �� � �	�	
�� ����	��	
	�	
 
�������	� 	� 50 �	 150 ��;  

�) '
����+ �	
	�	���+ ���������� “1	���+ �	
�” – ���������+ ������ ��+ 
����������'�� ���� �������	� 	� 150 ��.  
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1.4. 0��
�������� �����	��� ��������
, ������ 
�����������
  


 �������
�����
� ������������
 

� ���	
�+� �	������	� /��������'�� (� ��� �	��� ��� ����	� �
�����
�	-
��� 	���-��&�� �����) �	-�	 �	������� 
����� ����������	� ����	 �
����-
��� ���	��	
, ��� ����� 	�������
�+ �
�������� �	�
	
���	��� ������� ���-
�	��	
	�� ��� ��&���
���	
	 ��������+ ������
� �� .���'�	���	
���+ �	 
�	'�����	�� ��������. 6�	�	�������+ '����		�����	��� �, 
 ����������	� 
����, /�	�	
������+ ���	����	��� ��	�����+ ��	�� /��������'�� 	������+���+ 
�		��	������ ������������ ������ (� /�	�	
�����	
	 �&����), �
+������ � 
�
�����	� �����'��� � �� �����������, � 	��	� ��	�	��, �, � ���
	� ��	�	��, 

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

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

�� � �
������� ���	� ������������	 
���������+ 
 	��	������ ���	
�+�.  

��� ��
����	��� 	� ���	�������� ����������� ������
, 
 	�&�� 
��� 	�-
����-���� �������
�	��� �� ������� ����	��	
	�� �	 ����������� �	���	���-

� 	��&���
�+���+ ������&�� 	����	�: 

• 
 ����������� �	����� 
������ ��	
	�+��+ 	�
���������
	
���+, �	-
�
	�+�&�� 	�����-��� 	���� ��� �������� ��������	
	 �	��	+��+ ������� 
����	��	
	��; 

• ��� �� 	�����-���� 	������+���+ 
���+ ������ 
��	�����+ 
	�����	
�-
������� ���	�. (�� �	
�� ���� ��������� ��������������	 ��� �����	��
�-
���+ � ���������
�	�� ���	���; 

• ��� 
�+
����� �������	
 	����� ��� ��������	
	 �	��	+��+ ����������+ 
�
������� ���	�� ��� ���	
�'�+ �������.  

(����������	� 	�	����	���� /��������'�� ������	
 ����	��	
	�	
 �	 
����������� �	���	���
� +
�+���+ ��
����	��� ��-�� 
�	�+&��� 
 �
	 �	���
 
����-�	������ � 	�
�����'�	����� /��������'�	����� �	����+��. � ���-

�� 	������ /�	 	����
��� 
��+��� �� ��	�	�-������	��� �����	�	��	�	��	
	 
�	��	+��+ 	�8����, 
������� �	�	�	� 	������+���+ 	��	
������	 �����
��	� 

������ ��-�� �
��+ �	����	
��������� 	��	�����, ���	���	��	���� ���-
��
�� ��� ����+��� ������� �	 ��	��� 
��	�����+ 
	�����	
�������� ���	�, 
� ���-� 	������
�	���� �� ��	
�����+. 

*��	
	 
	
	�+, ����������+ /��������� ������	
 ����	��	
	�	
 �	-�� 
��	
	�����+ ���������� ��	�	���� – � ���������� ����	�	� (����	�������+ 
/���������) � � ����
��������� ����������� ��-�	
	 �	����� 	�
���������-

	
���+ (�	����	
�������+ /���������). (����	 ������������ 	�
�����'�	�-
��� � ����������� ��	-�	���, �
+������ � ��	
������� �	����	
������	� /��-
�������, ������ /�	� �	��	� �� �	
������	� /���� ����������� ���������-
���. 

"���� 	����	�, ���� 	��	
��� ���	����	� ��.	���'�� 	 ���������	� 
�	��	+��� +
�+���+ ����	�������� 	�
���������
	
���+, �	 �� ������� ��	
	-
���� � ����	����	����, �� ���
����&�� ��
	���	
	 �������+ �	������	� 
��	�	�-������	��� �����	�	��	�	��	
	 �	��	+��+ ������� ����	��	
	��. 
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��+ ������� /�	�	������	� /..����
�	��� �	���	���
� �	��	+��+ �����-
�	
 ����	��	
	�	
 ��	��	���	 �����
��� ������&��. ���	������ ��-�	
	 
���������	
	 	�
���������
	
���+ 
���
��� �	�����	��� 
 ������������ ��-
������ *	�. 1������
�	� �	��	+��� ������� ����	��	
	�� 	������+�� �������� 
�����-�� C��. "	
�� �������
�	���, 
	������&�+ 
 ���	� �	���� ��-�� k-� � 
(k + 1)-� 	�
���������
	
���+��, 
���
��� ������&�� /��������'�	���� ��-
�����: 

( ) ( )( )�
+

−++ +

1k

k

z

z

1k��oc ).z(dFzzCC1k  

�	��	���� �������
�	��� �	-�� 
	�������� �	��� ���	� ���������	� 
/���������, �	 ��+ 
��������+ 	�&�� 	-������� /��������'�	���� �����-�� 
��-�	 ��	������	
��� �������&�� 
���-���� �	 
��� 
	��	-��� �������+� 
k � �����
��� �������, �
+������ � 
��	������� ����	
	� ���	
�'�� �������. 

���	������� ������� �	�
	�+�� ������� ������&�� 
�
	��: 
1. ��+ �	�������
� ������������ �����'�� ��&���
��� ���	� �������� ��-

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

2. (��	��������+ ��	��	��� �
�����	
	 ���	��� ����&���
���	 
	������-

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

3. ,���	�� �� 
��	������ ����������� 	�
���������
	
���� 	����
��� 
��&���
���	� 
��+��� �� 	���������� ����	����	��� �� ��	
�����+, 	�	���-
�	 ��� 	��	�������	 ������������	� ��	��	��� ���+��	� ��� ����
�� 
	��. 
6�	 	���	+������
	 	�	����	 
�-�	 ��� ������	��� ������ �������
�	
	 �	-
���	���
� �� �	��	+���� ����	��	
	�	
. 

4. ��-�	� �������� 
��	�����+ ����������� 	�
���������
	
���� ���	
	 

 	���������� �	����� 
������ �	��
��-���� �	� .���, ��	 �������
�	��� 
/��������'�	���� ������ ����������	 (� ��� �	����� �������� 	��	������-
��� �����-���, �
+������ � �������
��� �	��	+����, ���	�������	) ������ 
/�	�	������	
	 ����� 	� 
	��	-��� 	����	
 ������	
 ����	��	
	�	
. 

 

$����� 

1. �	�
	
���	��� ������	
 �	������� ����	��	
	�	
 
 ����������	� ���� 
����
�+��� �� ������ �� /��������'�� ����� ���������+ ���	
�� ���	
�'�� 
� �	���	���
� ���������	
	 �	��	+��+. 

2. � ����	+&�� 
���+ ������	���� ��	���������� 	��	
� ����
����+ �	�-

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

��� ��	�� �� ���	
�'��, 
��	� ����������� ������
 � ����	����	��� �	���	-
���
� �	 �������+� �	'�����	� ��&��� �������	
 -������, /�	�	
�����	� 
���	����	��� � /�	�	������	� /..����
�	��� /��������'��. 

3. �	�������� ���������� '����		�����	 ���	���	
��� 
 ���������	� ��
-
�������, ������	����	� �	 ���	�� “( ���������	� ��
����	
����”, �	��	���� 
/�� ���������� �	�
	�+�� 
��	��+�� �	������
����� 	'���� 	���������+ ���-
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	���+���� ���	
�� -������+�����	��� �����, 	'���
��� ������� ��&�&���	-
��� 	���-��&�� ����� � ��'�	�����	��� ���	���	
���+ 
	���� � /���
�����-
���� ������	
, � ���-� 	������+�� �����
����+ �	 ���-���� /��������'�	�-
��� ������. 

 

)��� 2. ��!�#�'����� ����	
���� 

 

2.1. 1
	
����
� �������� ���� � 	����� ������
��� 

1. )�
���
������� �����*���� �
� ������
����
��� �����	��� ��� � 
���	������	 ���������. 

��	�������� 	��	����+ � 
	�	�	�
	�	
��, 
 �����	��� � 	������ 
	�� 	� 
-����� � ����������� �	�����	
, � �	-�� ���� ���	���	
��	 ��+ 	������ 
�����
	� 
	��, � ���-� ����	�	
������� 
	� 
 ��&�
	� � ���
�� 	�����+� 
��	�������	���, 
�� ����8+
�+���+ -������ ����	
���+ � �	���-���� -���-
�� 
 
	��. 

<����	 ��������
��� 
 ����	���� 
	��� 
 .	����, ��
��+&�� 	� 
�����-
�� �1 � 	����������	-
	�����	
������	
	 �	���'����. (�	 �	-�� ���	�����+ 

 .	���� 2- � 3-
�������� �	�	
, 	�
��������� � ��	�
��������� �	��	��	
, 
�	��������� �	�������� 
���	����	
 -����� � ���
��� �	�������+�� [1��	-
����� ).M. "���	�	
�+ 	������ ����	���� 
	�. $������ ��+ 
��	
 !., �����+ 
��	��, 1987]. 

<����	 ��������
��� � 
 
	�	��	
	��	� 
	�� � �	-�� �
�����
����+ 
 
��	'���� ������	����	
���+ �� �	 �������� � ��
����� ������ 
 ���������� 
��
�+�����+ 
	�� ��	������� �	��	���. 

��� ���	���	
���� 
	�� � 
��	�	� ����	
	� ��
����	� 
 ��	'���� /��-
������'�� �	��	
, ����	��	
	�	
 	��������+ ������, 
 �	�������
� ������
 
����&�� ��������� ��������, ��	
�� �	 ������������ ���	��������� 	��-
��	
, .	�.��	
 -�����, ����, ����'�+. 

� �		�
����
�� � ���	�����'�+�� �������	� 	�
�����'�� ����
		�����-
��+ � ����	
���+� �	 “*��������� ���
���� � �	���� (*����1) �	 �����
	� 

	��” 9 2141074-2001 �	�'�����'�+ -����� 
 
	�� �� �	�-�� ���
����� 
0,3 �
/�. "���� -������ ����	
���+ 	����	
���� ���, ��	 �	
�����	� �	���-
-���� -�����, �����
	���+��	 
��+�� �� 	�
�����. 1�������, ��� ��	�	�-�-
�����	� ���	���	
���� 
	�� � 
��	��� �	���-����� -����� 	�	 �������
���-
�+ 
 ������ 
 
��� �	��	����� 	����	
 -�����, �	����
��� ���
���� 
��	��-
�����, �	�	��� 
����	 
	������
��� �� ������ ������, 
���
�+ �� ����������. 

"���������� ���������	� ������
���	
	 ��	�������+ +
�+���+ 
	��	--
�	��� 	������ 
	�� 	� -����� ��	��������� �� ����� 
�������	
����� .����-
���&�� ��������, 
 ������
� �	�	�	
	 ���	���	
��� 	�	--����� ��� 800°* 
�	�	���	
�� .���'�� 0,3-1,5 ��, ����� 	���-����� �	 150° * � 	����	���-
��� �	�+�� ���
��'�. ��	����� ��������� ����
	�	� �	��� ���
��'� ���
	��� 
� �	��, ��	 
�+ �	
����	��� ��
	���� �	� 
������ ��������� �	���
����+ ��-
	����	� ���
��'�, �	�	��� 	��������+ �� ���� ����� ��������� ��� �	
����-
��� ������������. 
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��	���� ���
��'� +
�+���+ ���������	�	� 	�������+ -����� � ���
��'� � 
�	�
	�+�� 	������� /�� /������� ����	�	�	� 
	����� �� 
���+ �	������ 	��-
&���	� 
	�� � .�������&�� ��
����	� ��� ��	�	��+� �	�	�� 10-15 �/�.  

��	�� �	
	, � ���	������� ��	�	�� �	 ��	����� ������� ���-� 	������ � 
��	-�	��� �	�
	�	
�� �	������, ��	 
 '��	� �
�����
��� ������� �� 	������ 

	��. "��������	� ������� ������
���	
	 ��	�������+ +
�+���+ ������	��� 
��	�	��, �	�
	�+�&�
	 �	
����� ������� 	������ 
	��. 

�	���
�����+ ������ �������+ ���, ��	 ������� 	��&����� 
	�� ��	���-
���� ����� .�������&�� ��������, 
�� 
 ������
� ���
	
	 ��	+ ���	������ 
����	���� ������� ���	����� .���'�� 0,3-0,7 ��, � 
 ������
� 
�	�	
	 ��	+ – 
.�����-�	��	-�� �� ����
� .�	�	������ � ����'����	
���	� �	�	� � ������	� 
�	� 40-100 ���. � ������
� .�	�	������ ���	������ .�	�	�����-4 �	�����+�-
�	� ����	� 500 ���. .���'�� 0,3-1,0 ��. ��	���� ���
��'� +
�+���+ ��������-
�	�	� 	�������+ -����� � ���
��'� � �	�
	�+�� 	������� /�� /������� ����	-
�	�	� 
	����� �� 
���+ �� �	������ � .�������&�� ��
����	�. !�(3 �	-�	 
�	������ � 
 ���	���	���� ���	
�+� ����������� ����	-����� ������� ���-

��'�. 

2. )�
���
������� �����*���� �
� ������
����
��� �����	��� ��� � ��-

��
����
���	 ��+
�
���. 

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

��'�, 	�������� �	�������� -����� � ���
��'� � 	��	
������	� ��
���'��� 
���	
	�	�	�� � ��	����� �
���	�� �� �����	�����	� 
�������	
��	-

	�	�����	� �	������	� ��
�����. *	���
 ��
�����: �	�&��� ��	+ 1,0-1,5 �, 
������� 
����� 10-30 ��, ������� ����� 
	�	��� 1-2 �� ��� ������	� ����	�� 
�	��
���	
	 ��	��
	�	�	� 
	����� 4-10 �3/� �� �3 ���	��	� 
	�� � ������	� 

����
������	� ��
����� �	 	�������
���	� 
	�� 6-8 �/� �� 1 � �	
����	��� 
��	+. �		�������� �	�������� -����� � ���
��'�, 	���-�����
���� � �����
�-
��'�� 
���� �� ��	��	�	��	� �	������	� ���
��&�� 
�������	
���	� ��-

����� � �������	� 
����� 0,7-2,5 �� ��� �	�&��� ��	+ ��
����� 1,4-1,6 � � 
��	�	��� .������'�� 4,5-8 �/� ��� 	��&���
����� ��	'���� 	������ 
 ���	-
����	� ��-���, 
 	��	� �����	�� .������, � ��+
����� � ����������� ���	
	 
����� 
 �	������
� 2,5-3,5 �
-/�
/��3 	��&���
�+�� 
	 
�
�����	� ��	� �����-
�	� ����	�������	� �	������	� ����� � �������	� ����� 0,1-0,2 ��, �	�&��	� 

�
�����	
	 ��	+ 1,5-1,7 � � ������	� 
����
������	� ��
����	� �	 
	�� 50-70 
�3/� �� �2 � �	������&�� 
���	�	� �		�����	� .�����	
����� ����� �����-
���� .�������&�� ��	� � �������	� 
����� 1-2 ��, �	�&��	� ��	+ 1-1,5 � �	 
��	�	���� .�����	
���+ 8-12 �/�. 

"���������� ���������	� ������
���	
	 ��	�������+ +
�+���+ 
	��	--
�	��� 	������ �	������� 
	�, �	���-�&�� 	��	
������	 -����	, ���
���', 
���	
	�	�	�, ��	���� �
���	�� � �	�� -����	��� �	 �	��, ����8+
�+���� � ��-
����
� �����
�� 
	� ��� 	��	
������	� �����
����� ��	�	��. 

3. "����� ������� �� ��
��
 �����	��� ��� 
,�����
���	. 
��	�������� 	��	����+ � 	������ �	������� 
	� 	� -����� � �	-�� ���� 

���	���	
��	 
 �������� �	�+���
���	-���	
	
	 ���������+. *�	�	� 
������� 
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�/���	
���� /-�����	
����� 
	����� �	�	�	� 
	�� ��� �	������&�� ������-

��	
���� �� ���������������	� �����	� ������� ��� �
	 �����
� 
 ��	��	� 
���	���, ���������	� 
	���	��������� ���.	���	
������ �	����� �� ���-
'��, � 	�������� 
	 
�
�����	� ��	� 	�����, ����
��	
���	
	 
���		����� 
-�����, ��������
���	� 
 ������	� ����������	� �	�	�� 
 �	��������	� ���	-
�� 
�	�� ��	�	����� 	������&��, '������������� � ��	�	����� �	������ 
�	
����	���� /������	
 ��	�������
���	-
�	���+��	� ��������� 
������	��, 
	�
������� ��� �	�
����	
���� � ���������'�� 
 �	������	� �����
���� ��� 

���	����������	� �-���� ��..���	
	 ��	+ � 
	������
�� /�����	�������-
��	
	 ���+��, ��
�����	
	 �	� �����
��� �����-�	���'���	
 
 �	��������	� ��-
�	��, ��������	
	 �	�	�� ��-�� �	������� '�������������� �	
����	��+�� 
/������	
 ��	�������
���	-
�	���+��	� ��������� ����������+ � ��
�����'�� 
�	������ �	
����	���� /������	
 ��
����� �-���� 
	����	� � ��	��
���� 
����	� 
	�	�. "���������� ���������: �	
������ /..����
�	��� 	���-�����-

���+ �	������� 
	�.  

 

2.2. �
������
�� ��������
������� �
��������
� 
 ����
��� ��� 

���������
� ������
����� ��������
� 

1. (�
���� �����
 �����
������ �����*��� 
��� ��	�����	
���� 
���	���	
 � 
	�	���	�	
 �� ����� ���	�	�+���
��-

�	
	 �������+ �	�-�� ���������
����+ '����		�����	��� ���	�������
� ���	-
��	������� � ���	��&����� �		��-���� (����	���
). 

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

,��	��&��� 
	�	���	�� �	�-�� ���������
����+ �	 �
�� �����
����+�: 
���
	� �����
����� �����������
��� 
��	� ���
����	
	 ����	����	�	-

-���+ 
	�	���	�	
 � �� 
	�	��������	
 � �
+���	 � 	�	����	��+�� ��������-
����+ �	�	��, �� ��
��'��, ���	���� � ���	���� ����	� �	������+ 
 ����	� 
�	������	� 
	�	��� � 
	�	�	��. (������+���+ ���	� � ���������	� �	�'��-
���'��� ��� ��+ ����	���
� 
	�	���	��; 


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

��� ��	�����	
���� 
	�	���	�	
 ��-�	 �	���	
����+ ����+ ����'����� 
���	��&���: 

1) /�	�	
������� – ���	���	
���� ���	�	����	����, �
+������ � 	����	� 
-���� ��� (��������������, ��
��'�+�� � 	�	����	��+�� �� �	������+ 
 
	-
�	���	�); 

2) �	
���������� – ���	���	
���� ����'�� ��� �� �� ��� ���� ������-�-
���� (�
��, �
��, /����������	� �	��); 
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3) .��������� – ���	���	
���� �+�� .��������� +
����� ��� ���	
�� 
	���������+ -������	�	��	��� ��� (�����-���� ������������� ���
������, 
���	���	
���� �����'� ��	��	��� 
	�� � ���). 

� 	������
���	� � ������-�	� �������� ����	��� ���	�	� ���������� 
�	������ ���	��&����� ����	���
�, �	������� �� �	
��������	� � .�����-
��	� ����'��� ��&��� – ��������� �������� �	������'�� � .������ � ���-
������ �	�	� ���	������+. 

2. �����
������ �����*���
 

2.1. ��	���� ����� ������
��
��� 
 	�
�����+ 
	�	��������	
 � �	�����-
���� ��	�	��+�� ������+ 
	�� ��
	�� ����� �	 0,25 �/�, ��� ��	�	��+� ������+ 

 ��������	� �	�	��, 	������&�� 
	�	�������� 
 �������� �� ����� 0,2-0,5 
�/�, � ����� 
	�	������	
	 .�	��� �� �	��� 25 �. 

��	���� ����� 
������� ������&�� 	��	
��� /�������: ����&�� �	���-
���'��, ������	� �	�	��	, 	�����	� ����	���
	, �	�8���	-������	���	� 	�	-
���	
���� (���. 2.1). 

 

 
 
���. 2.1. *���� ����	�	-���+ �	������'�� ���	��&���	
	 ����	���
� ���� 

��	��	� �����: 1 – ����&�+ �	������'�+; 2 – ������	� �	�	��	; 3 – 	�����	� ����	�-
��
	; 4 – �	�8����� ��������; 5 – �	���-��+ ��	&����; 6 – ���-����� �	�� 

 
1���&�+ �	������'�+ ������������� ��+ �����&���+ 
��� 	��	
��� /��-

����	
 ��	��	� �����. !	���-��+ ��	&���� ����&�� �	������'�� �	�-�� 
	�-

������+ �� ����� �� 1 � ��� ������������ /��������'�	���� ��	
��� 
	��. 

*�����	� �	�	��	 ������������	 ��+ ��������-����+ �	������+ ���, � 
���-� ����	
	 ���	�� 
 
	�	��������. 

� ��
����	��� 	� �	�.�
���'�� 	
	�	
�� 
	�	���	��	
	 �		��-���+ � 	� 
���
�� ���	
�� ������	� �	�	��	 �	-�� ���� ����	�	-��	 
 ����� �	 ��+�	� 
�����, �	 ��
� ��� �	 	���-�	��� 
 
��� ��+�	�
	������ ��� �
��. *�����	� 
�	�	��	 ������
��
����+ 
 
���������	� ��� ����	��	� �	�	-����. 

(������� ����	���
� ���-�� ��+ 	������ ������	
	 �	�	��� 	� ���	��, 
	�� ��
��� 
����
�������� � ������������. � �	���
� �	������'�� 	�����	
	 
����	���
� ������� �����������
���: 

• 	�	���	
���� ��+ 
	�	����-���+ 
	�	������	
	 �����	�	�����+; 
• �����	�	������ ��+ �����
�-�� 
	�	�������� .���� ��� &��	� 

��+ 	������ 
��� �	
����	��� ������	
	 �	�	���; 
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• �������	�� ��+ 	������ ���	� �� 
	�����, ���� 
 /�	� 
	������� ��	��	-
���	���; 

• ������
� �
�	������ ��+ ����
����+ ���	�	� 	�����	
	 ����	���
� 
 ��-

����	��� 	� ������� ���	����+ ������	
	 �	�	���; 

• �����	�	�����+ ��+ ������	����	
���+ ���	�� (�� 	�������
����+ ���	-

�+�� 
	�	�	�	
 � 
	�	��	
). 

2.2. ��	���� ����� � ���		�
	���� 
������� ������&�� 	��	
��� /��-
�����: ����&�� �	������'��, 
����� �������, ������	� �	�	��	, �	�8���	-
������	���	� 	�	���	
����, ���	���� ������, ���		�
	�. 

*��	���� ������, ���-�&�� ��+ �����&���+ ����� � 	�����	
	 ����	���-

�, ���	��������+ 
��	��+�� 
 ��
����	��� 	� �	������'�� 
	�	���	��	
	 �	-
	��-���+ 
 
��� 	�����	
	 �	��� 
 
��� �	�	�'�. �������� ��	�	��� ������+ 

	�� 
 ������ �	�-�� ���� 
��� ��	�	��� ������+ �� �	�
	�+&�� � 	�
	�+-
&�� ������� ���	��	� ������, �	 �� ������� ��������� �� �	��� 0,7 �/�. 
��+ 	������ ������ 	� 	��	-���+ ���	�	
 ������� ������+�� ���'������� ��-
������� ���� /-���	���� ���	�	
 ��� ���
�� �����	�	�����+. )����� �����-
�� ������� ������
��
��� �� 
�	�� 
 ���	���� ������. *�����	� �	�	��	 ���-
�	��
����+ 
 ������ �	� �
�	� � 	�� �	�	�� 	� 10 �	 25 
�����	
.  

2.3. �	������ ����� �������
�+�� �	�	� 
��&��&���+ ��������� �	���, 
�����	
������ 
 ���	
�� �	������'�� 
	�	���	��	
	 �		��-���+, � ���-� ��-
�	������
���	 
 ���	������ ����� 	��	
����� �	 �������. 2	�	
�+ �	
���-
�	��� �	���� 	��+
�
����+ ����	�, ��&� 
��	�����	� �5 	�������� �������. 
���&���� �	���� 	��&���
�+�� ���	 	� /�����	�
�
����+ ����� ������	�, ���	 
	� 
���	�	�	��, 	�����
��
���	
	 �	� 
	�	� �� 	�� �	����. ��+ ���
� ���-
�����
	 � ����� ���	�� � ����-�	� ��	�	�� 
�	�� 	������&�� �	���� ����-
��
��
����+ ���	�
�-�	� ��	��
�	� ����	���
	. 

�	��, 	��&����+ 	� �����	
	 ���	�� �� 
���	� �	�	����-�
��&�� ��-
�����, �	������ ����� �	���	� 	��	
���� 
 �������� �	���, �, ��	.�����	-

�
���� ��
	�� �
	 �	�	
�� �	
����	���, �	������� 
 �	�
	�+&�� �����. �	-
��
��� 
 �	��� ����, ���	� �	� 
��+���� �	�� 
	��, 
��&���+ �	���� � ���	-
�� 	�����	
	 ����	���
� ������&����+ � �
	 
������ � 	�
	�+��+ � �	�	&�� 
���		�
	��	
	 ����	���
�, ���	���	��.  

2.4. � ������
� 	�8����� .�������&�� /������	
 ������+�� .�������-
&�� ������� � �	�������� ��������� �	������'��, �	�	��� �	
�� 
���
�+���+ 

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

5��	������ ������ �	�	/����	� ��	��
	����+ 
 
��� ����. ����� �	�	/��-
��	
�� .�������&�� ��
	�	
�+�� �	
����	 ����������� ���	
�+� �� �	�	/��-
��� – ���������, �������
�+�&�
	 �	�	� ����� ���������	
	 ���	������+ 
� ����	���������� �	�������� �
+���&��. 

��
	�	
����� ��������	���	���� .�������&�� ���� ��	��
	����+ 
 	�-
������, ����	�	-���	� 
	���	������	. 2��	���+ ����� 
	�	
���+ 
 ���	�	���-
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������ ������������	
	 �����
�+. $������ ���	��	� ����� ��	��
	����+ 

������. 

(������� �������
�+�� �	�	� -������ ������������� ������ ��� �������-
������ ���� � ���
�����	� �����������	� ��������	� ����	�.  

� ������
� ���	��&����� ����	���
 �� 
	�	���������� �	
�� ������+��-
�+ ������	-������� ������� � -��������� ������� 
 ������
� /���������-
�������. 

������	-������+ ������� ����� �	������� ������������� ����, �����	-
�	������� ��+ 	�������+ 
 ���� 
	�	�������� 	�
������. (�
������ ���� ��-
�	����	 �������� ���� ����	
	 ������� � .	���. ���������� ����� ������� 
	����	
�� ������� ��+�	�
	���	
	 ������+, ��	-������ 
	 
�����	 ������-
�����+���� �����
����+�. * 
������ ��	�	�� ������� �	���-�� 	��� �+� �	�	 
�	���
������ � ������� ����
+���� �����	
. ������� ��� ��	��	���	��� �	-
-�� ���� �	��+�� �� 
	��, �	 
 �	�������� ���	
�+� ��	��
����+ �� �����. 

<��������� ������� �	
�� 
��	��+�� �	�� ���	��&����� ����	���
 ��� 
���	�� 
	�� 
	�	����������� �� 
	�	�	�	
 �	 ��	�	��+�� 
 3-4 ���� � �	��� 
���
��&��&��� ��	�	��� 
������+ 
 
	�	��������. *���-�� ������� 
��	�-
�+�� �� �	�	�	
	� ����� � ������
��
��� �	� �
�	� 135 
�����	
 � �������. 
��� ���	� ����	�	-���� ����-��� ������� ���	������� �
	���
� ���		��-
&���	���. :����� ����-��� ����������+ 
 �������� 40-100 �� � �����	+���� 
��-�� ���� 20-40 ��. 

� ������
� �	�	���������� ���	��&����� ����	���
 ����� 
	�	�������-
���� ������
��� ������ � 	��	���� �	������. (�� �	��	+� �� ����&�� �	���-
���'�� � &��	
 (	��	���� �	�	���). 1���&�� �	������'�� ��	��	���	 
�-
�	��+�� ���'�	����	� (�� �
�+� � ���
�� 	�	���) ��� �����
�	� �� �	��� � 
���
�� ���
������
��). 1� ����&�� �	������'�� ������� �����������
��� �	�-
���� � �	����+�� ��+ ��	�	�� 
�	�� 
��� ������ � �����	
�� �	���	����� �	-

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

	�	���	��	
	 �		��-���+. N��� ������� ��
����+�� �� ����� ��� �� 1 � �	� 

	���	�� 
	��. ��� ��	�����	
���� ������� � 	��	���� �	�����	
 ������� 
���	
	���
	
����+ ����������� ���	�������
� � /��������'�� ���	�		���	-
�+�&�� ������� � 	��	���� �	�����	
. 

3. -���������� �� �������������. 

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

������ ��	�+&�� ��	�	���� � ���	���
	� �
+�� �	�	
 � 
	�	��������	
, 
�����&����� 
 
���	�	 
�������� ����
�� ��
��	��� (�	
��, ������, 
�����) � 
����������� �	�	����, 	�+�������	 ��	
������ ���	���+��� �	 ���		�
���-
��� �	�	�� ���. 

�� �	�������+�� �� �
� 
���: ���		�
������ � ��	����	� ���� ����� 
	-
�	�	�8����� �
��
��� � ���		�
	� � �������.���'��� ���	
�� �������� ��-
�����. 
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)����
�������+ ����������
�+�&�+ ���		�
	���+ ������� �	��	�����+ � 

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

�	�.�
���'�+ ����
	
�� 
���	�-�	
��� �	�-�� �		�
����
	
��� ����	��� 
���
	���+���� ����������� ������+� �	�	�� 
 ���	
�� ���	
�+�, 	�������-

��&�� ����-��� �
+�� � ����������� ������+�� 	��	
�	
	 �	�	�� ��� ��-
�������	� ������������	� �������.���'��. 

 
2.3. ��
�*���
� ���	��
���� �����
� � ����� ���
������ ������ 

��+ �	�������+ ����	��	
	 �	���
� � ������
� �	������� 
	� 
 ����	� 
/��������'�� 
	�	���	�� 	������ ������+ 
	�	�	��	
	 
	���	��� � ��	&��� 
/��������'�	��	
	 ������� �	�-�� ���� ��&�&��� 	� ��
�+�����+ �	���� ��-
������	� 	����� (5*(), �	��	+&��� �� ���� �	+�	
.  

)����'� ���
	
	 �	+�� 5*( �	������� ���	����	
 
	�	����-���+, ��-
&�&����� � �	
����	��� ��	�� ����	��	��'���	
	 
�����, �	�-�� ������
-
��
����+ 	� 
	�	�������� ����	���
 �� �����	+��� 30 �, � ��� ���	���	
���� 
���	����	��	 ��&�&����� �	������� 
	� – �� �����	+��� 50 �. � ��&�&��-
��� �	������� 
	��� 	��	�+��+ ���	���� � ������	���� 
	�	�	���� 
	��-
�	���, ����&�� ���	���� 
	�	��	���� ��	
�� 
 �������� 
��� �	+�	
 5*(, 
��	 ��������� 
	��	-�	��� �����	
	 ������+ � �	
����	��� ��� �� 
�����-
-�&�� ���	����	��	 ��&�&����� 
	���	��	
. ��� /�	� 
���+ .������'�� 
����	���� ��
�+������ ����� �������
��&�� �	�&��� �	�	� �	�-�	 ���� �� 
����� 400 ���, � 
���+ �
�-���+ ���������� ��
�+������ �� ����� 25…50 ��� 
(��	������ ��	� /��������'�� 
	�	���	��). 

� 
����'� ���
	
	 �	+�� 5*( ��.������'�	���� 
	�	���	�	
, �	�����-
&�� ������� �� �	
����	����� 
	�	���	����	
 � ����	�	-����� 	� ��� �� 
�����	+���, �� ���
����&�� 150 �, ������� 
������� ������	��� ��-�� ��-
��
	� � 
	�	���	�	� � �����	� ����
	
	� ��.������'�� � �����
��&�� ��
�-
�	����.  

:����� ������� ����
	
	� ��.������'�� �� ����� ���� 	������+���+ 
�	 .	������ *1�� 2.04.02-84*. 

,������ ����
	
	
	 ������� � �����
��&�� ��
��	���, 
��������� 
 ���-

�� �	+� 5*(, 	������+���+ ��� ��+ �	
����	���	
	 ���	����� 
	�	����-�-
��+ (*1�� 2.04.02-84*): 

��+ 
	�	�	�	
 (����, ������) 

��� �	 ������� – �� ����� 200 �, 
��� �	 
������� – �� ����� 100 �, 
 �����
����� � ��	��
	�	�	-�	�� ����
� ��� ��-
���� 
	�	�	�� �	 100 � – 
�+ ��
��	��+ � ��	��
	�	�	-��� ����
 �����	� 
50 � 	� ����� 
	�� ��� �����-	������ ��-��� � ��� ������ 
	�	�	�� �	��� 
100 � – �	�	�� ��
��	��� �����	� �� ����� 100 �; 

��+ 
	�	��	
 (
	�	�������&�, 	����) �	 ��
��	��� 
	 
��� �����
����+� - 
�� ����� 100 �. 

��	�	� �	+� 5*( �	�����	
	 
	�	���	����� ������
����+ ��+ ��&��� 
�	������� 
	� 	� ����	��	
	 ��
�+�����+. (��	
��� ��������	�, 	�����-
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�+�&�� �����	+��� 	� 
����'� �	 
	�	���	��, +
�+���+ �������	� 
���+ ��	-
�
�-���+ ����	��	
	 ��
�+�����+ � �	�	�	� �	������� 
	� � 
	�	���	��, �	-
�	�	� �	�-�	 ���� �	����	���� ��+ ������ -������	�	��	��� � 
��������	-
��� ���	
����� ����		�
�����	
, �.�. ��+ /..����
�	
	 ���		��&���+ 
	��. 
��+ /��������'�	���� ������	
 
����	
�� 
	�, 
������&�� � �	
����	������ 

	�	���	�������, 
���+ ��	�
�-���+ ����	��	
	 ��
�+�����+ �	�-�	 ���� �� 
����� 400 ���. 

"����� �	+� 5*( �	�����	
	 
	�	���	����� ������������ ��+ ��&��� 
�	������� 
	� 	� ���������� ��
�+������. ����+ ��	�
�-���+ ��
�+�����	� 

	�� 	� 
����'� ������
	 �	+�� �	 
	�	���	�� �	�-�	 ���� �� ������ ��	���-
�	
	 ��	�� /��������'�� 
	�	���	�� (25…50 ���). 1� ��������, 
�� ������ �	�-
������ 
	� �	�
	�+�� ��	��
	���� ��	
���������� 
	 
������ /��������'�� 

	�	���	��, 
	�	�	���� 
	���	�� �	�-�� ���� ��&�&�� 	� ���������� ��
�+�-
����� 
 �������� 
��� 	������ ������+ 
	�	�	��	
	 
	���	���. � ����� �����-
��� 	��	�+��+ ����	�	-����+ �	������� 
	� ������ �	���, �	�	��� �	�-�� 
���������
����+ ��� ���	���� 
	�	����-���+ � ��	
���������� ��	�	� /��-
������'��. 

,������ 
�	�	
	 � ������
	 �	+�	
 5*( �	�����	
	 
	�	���	����� ��� 
��.������'�	��	� ������� ������ ������� ��������� � ����	� ������	
 
�	�	-

	 � ������
	 �	+�	
 5*( �	
����	���	
	 
	�	���	�����. 

��+ 
	�	�	�	
 
����'� 
�	�	
	 �	+�� 5*( ������
��
����+ ������&�� 
������	
: 

• 

��� �	 �������, 
�����+ ����	��, – ���	�+ �� ��	�	��� ������+ 
	��, 
���������	� �	 ������ � ����� 
	�	�	�� 	� 
����'� �	+�� �	 
	�	���	�� ��� 
���������+��	� ����	�� 
	�� 
 �����-	������ ��-��� 95% 	���������	��� � 

������ ��	������+ �� ����� 5 ��� ��+ ������������� ���	�	
 IA, IIA, 2, �, ) 
� �� ����� 3 ��� ��+ 	�������� ������������� ���	�	
;  

• 
��� �	 ������� – �� ����� 250 �;  

• �	�	
�� 
����'� – �� �����	+��� 	� ����� 
	�� ��� �����-	������ ��-
-���, ��
�	� 500 � ��+ ��
����	
	 �����.�, 750 � ��� �	�	
	� ���	��, 1000 � 
��� ����	� ���	��, �	 �� �	���� �����	+��+ �	 
����'� 
	�	������� ����	
	 
��������. 

��+ 
	�	��	
 
����'� 
�	�	
	 �	+�� 5*( ������
��
����+ ������&���: 

• �	 ��
��	��� 
	 
��� �����
����+� �� �����	+��� 3 �� ��� �	������
� 

���	
 �	 10% 
 ��	�	�� 
	�	���	�� � 5 �� ��� �	������
� 
���	
 �	��� 10%; 

• �	�	
�� 
����'� – 	� ����� 
	�� ��� �	������	� �	��	��	� ��	
�� 
 

	�	�������&� � �����-	������ ��-��� 
 	���� �� ���	� -� �����	+���, ��� � 
��+ 
	�	�	�	
 (500-1000 �). 

)����'� ������
	 �	+�� 5*( �	
����	���	
	 
	�	���	����� �	�-�� ���� 


��� � 
��� �	 ������� 
	�	�	�� ��� 
	 
�� ��	�	�� �	 ��
��	��� 
	�	��� ��-
���� -�, ��� ��+ 
�	�	
	 �	+��; �	�	
�� 
����'� – �	 
	�	�������, �	 �� �	��� 
3-5 �� 	� 
	�	���	�����. 
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,������ 
�	�	
	 � ������
	 �	+�	
 5*( �	�����	
	 
	�	���	����� 	���-
���+���+ 
���	
�	�	
�������� ���������. ��	
������� ������� ��+ 	����-
������ ���	
�� ����	�	-����� �	������� 
	� ������ �	��� ����	���	
	 
���+ �	����
���, ��	 ������� 
�	�	
	 � ������
	 �	+�	
 5*(, 	����������� 
�	 ����������� 
���	
�	�	
������� ������	
 � ����������� ���	�+ �� ����	
�-
��� ��&��� �	
����	���	
	 
	�	���	�����, �� �	
������. �	 ��	
�� �����+� 
��������� �������+ 
�	�	
	 � ������
	 �	+�	
 5*( �	�����	
	 
	�	���	����� 
������ �		�
����
��&�� �������� 5*( ��+ �	
����	���	
	 
	�	���	�����. 
*���	
������	, ��+ ����	�	-����� �	������� 
	� ������ �	��� ������� 5*( 
�	
�� ����������+ ���	�+ �� ����	
����, ����8+
�+���� � ������� ��.������-
'��, ��� � 
	�	���	�� �	
����	����� 
	� ��� ���	
��, ��	 
 �������� 
��� 	�-
����� ������+ ���������� � /��������'�� �	������� 
	� �� �	�-�	 ��	���	-
���� �� ��������	
	 ��
�+�����+. ������� 
����'� /�	� 	������ ����	 �	
��-
���� � 
����'��� �	
����	���	
	 
	�	��	�� �� ������� ����	�	-����+ �	�-
������ 
	�. $�	������ ������	
 	������ ������+ 
	�	���	�� �	-�� ���� ��	-
��
����	 � �	�	&�� ������������� ��
����	���� ��� �	�����	
�����. 

 

 

)��� 3. �������� ����
��  

 

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

� ��������� ��	������� �+�� 	������
����� � ������-��� .��� �����
�-
���+, ��	 ���������� ��
�������	
	 /�����	���
	�� (,6�) 
 ���	���� ����-
�	
��� �	�
	�+�� �/�	�	���� �	 50% /���
��, ����	����	� �� ��������� ���-
��� � ��	���� 
	�, � ��	�� 	������	��� �	���
�+�� 3-9 ���+'�
. ,������ �
�	-
�	
 � �	�	�������� 	��� 
�������+ ,6� 
 /���
	�����
��&�� ������� �
�	-
�������	
���	
	 ����
����+ (*%$) ���	����� �����	
���� �	��� ��� �� 50 
	�8����� �	����
���, ��	 ���
	����� �������+ /�	�	��� /���
�� +
�	 ��
�-
����, � ��	�� 	������	��� ����-���. ���
���� ������	 
	��	-��� �������+ 
/�	�	��� /���
�� � ��	�� 	������	��� ,6� 
 ���	���� �����	
��� ������ 
	-
�	����-���+ � 
	�		�
�����+. 

.����	�� ,���+��. �	������
	 /���
��, �	�	��+ �	-�� ���� �/�	�	����� 
���	���� �����	
���, ��
���� 	� ������&�� 	��	
��� ����	�	
������� ����-
����	
: �������� ������������� ����	��	
	�	
 � '����	��-��� ���	�	
; 
��-
���� ��
����	
���+ �	���� ���	���� �����	
	�; �	������
� ���	���� �
��
�-
�	
, �����
��&�� 
 ���	��, � ���
�� .���	�	
. 

(��	��������+ /�	�	��+ /�����	/���
�� W* 	������+���+ ��� ���������-
�	� ���	�� ����	����� �
��
��	
, ������� �������+ �����	���� ���	�	
 ��&�-
��
���	 ������, ��� ��� ���	�� 	��	
	 ���	��. �	 /�	� ������� �����������-
&�+ /�	�	��+ /���
��, �	�������+ ��� ���	���	
���� ,6� � ���	�� ����	��-
��� ���	�	
, ����������	 ���-����+. *��-���� /�	�	��� /���
�� ��� �������� 
�����
����+ �	/..�'����	� E, �������� �	�	�	
	 ��
���� 	� �	������
� ��-
��������	 ���	���&�� ���	�	
. *��-��&�� �	/..�'���� E = 0,38-0,75. ��	-
�� �	
	, ���	���	
���� ,6� �
+���	 � 
	�����	
����� �	���� 
 ����	���� ���-
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	����	
����+�, �����.	����	���, /�����	�
�
����+� � �	 ���-����� ��� ��-
�	�	
, ���	���&�� �� �	��-����� ����	��� 
��&���+. "���� 	����	�, �����-
����� ,6� �	�
	�+�� /�	�	���� 
 ������� 5-15% /���
��, ����	����	� �� �	-
���� 
	��. 

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

���+ �	���� 
	�� /�	�	��+ /���
�� �	-�� �	���
��� 25-30%. 6�� ������� 
�	��
��-�����+ ��	
	������ �������	� 
�������+ ,6� 
 /���
	�����
��&�� 
*%$ ���	����� ����'�+�� ������ 
	�	����-���+ � 
	�		�
�����+. ��� ���-

��	, ���	���	
���� ,6� 
 *%$ ��������'�	����� ���	����� ����'�+�� 
(��������, 
 !	��
�) 	�������
��	 /�	�	��� /���
�� 5-10%. 

1� 
	�	��	
	���� ����'�+� (
 !	��
�, $.�, *�����������, D��	������) 
	����	 /�	�	���	�� 10-20% /���
��. %���	
����� ���������� �	������ 
 
�������� ���������	
	 � 	�	�	��	
	 
	�	����-���+ ��	��������� �������-
+��� (2��	�����
������ ��������
������� ��
	� � ��.). 1� �	��	��	� 
	�	-
��	
	��	� ����'�� !	��
� /�	�	��+ /���
�� �	���
��� 20-25%, �	 /�� ����-
'�+ ���	����+ �� �	��� 
��	��� 	�������, ��� ���	� 
	�	����-���+, � �	/�	-
�� ���	���� ����������� ��� ���������	
	 ��	��
	��
����+, �.�. ������������-
�� �� 
	�	
	�	
 ����� 	���� �	����� ��������. 

1� ���	��	� ����'�� ������
	 �	�8��� 
. D��	����� /�	�	��+ /���
�� �	-
�	���� �	 25-29% �� ���� �	���	� ����� � ���
�������	 ���	���	
	 ������+ 

����
��&�� 
	�	
	�	
. 1� ���	��	� ����'�� 
�	�	
	 �	�8��� 
. *�
���� /�	-
�	��+ /���
�� �	���
��� 55-58% 	�&�
	 /���
	�	��������+. (����	 ������ 
�	�����, ��	 �	���	 20-25% /�	�	��� 	�������
��	�� �� ���� ���������+ ,6�, 
� 	�������� 30-35% �� ���� ���
�����+ 
 �		�
����
�� ������������� ���	�� � 

	�	��	
	��	� ����. ��� 
�������� /���
	�����
��&�� *%$ �� /�	� 	�8���� 

��	�	���	���� ���	� 81�
 �	 ���
�������	 ���	���	� �	����� (450 �3/�) 
��� ������� ����	���	���� ���	�	� �1250-63 � �
�������	� �	����� 
(1250 �3/�), ��	 �	�
	���	 �	����� ����� 
������ ���	���� � 	���� ���	�	� 

����	 �
��. 

&���
�	����. �	������
	 �/�	�	�����	� /���
�� ���	 �	 ���� �� 	�����-
�+�� '����		�����	��� ���	���	
���+ ,6� 
 ���	��	� �����	
��. *������ 
�����, ���	� '��	� /�� /�	�	��+ �	���
����+. 1� ��	�� 	������	��� /���
	���-
��
��&�� *%$, 	���&����� ,6�, ��&���
���	� 
��+��� 	����
��� �		��	-
����� ��	��	��� /���
�� � /���
	�����
��&�
	 	�	���	
���+ �// (� – �����-
��+ ��	��	��� 	�	���	
���+ *%$, 
 �	� ����� ,6�; / – ����. �� /�����	/���-

��). 

0����		�����	��� ���	���	
���+ ,6� 
 ���	���� �����	
��� �	 ���	
�� 
/�	�	��� /���
��, ����	����	� �� �	���� ����	� 
	�� � ��������� ��	�	
, 
�	-�	 	��������� ���������� ������� �	
����	 *1�� 2.02.04-84*. �������-
�	��� �������	
	 ����	�� ��+ 	���������+ /..����
�	��� /���
	�����
��&�� 
���	���+��� 	����	 ����������+ ��
�	� ��������	��� ���������	
	 
	��, �.�. 
8760 �. 

 



 93 

3.2. &���	��
���
� ��������
� �������	
 �����
�	
 

*������ �
�	��������	
	 ����
����+ (*%$) ������������� ��+ ����
��-
��+ �	�������� ����	�	
�������� 	�8������ 
��	�	
������	
	 �������+ (��-
�	����� ����'�+��, �	�	
��
����+�� �����
���	
 
	�� � �.�.). 

*%$ �	��	�� �� 	�������� ���.	
, ��	�� ��� ��
����� ��	�	
, ����&�� 

 �
	�� �	���
� ��	
����������� �	���	�����, /������� ����
����+ � 	�	-
���-���+ ��.	���'�� 	 �	�� ����	�	
�����	
	 ��	'����. 

� ������
� ��	�	�� 	�	���-���+ ��.	���'�� � ����
����+ 	�8���	� �	-

�� ���	���	
����+ (�	 -������ ���������) ������&�� 
���: 

• �����&���� �� ��'�
	� ������ ��	��� *%$ ����	����� 	�8���� � /��-
������� ����
����+ � ��
������'��; 

• �����&���� �� ��'�
	� ������ ��	��� *%$ /����� (������+) ���'����-
�	� ������ 	�����	��, �� �	�	�	� ��	
������� ��	�	�	� ��	���-����+ ����	-
�	
������+ ����� 	�8����, �	��� ��
������'�� ����	�	
������� ��������	
, � 
���-� �	��� ����
����+ ���	����������� ����	���
���. ������ 	�����	�� 
�	-�� ���� 
������� 
 	������	� �	��&���� 	� ��	��� *%$; 

• *%$ ������
����+ 	� ���	����� ��������	
	 �	�� ~ 220 �, 50 )', �	-
�����+���+ �	&�	��� �� �	��� 800 �%. �	��	-�	 ���	���	
���� �
�� .����	
 
������+ (���	��� � �����
���); 

• *%$ �	���	��� �� 	��	
� �	����� ����� SIMATIC S7-300 .���� 
*�! 1*; 

• �	���� SIMATIC ����� *����.���� )(**"%1�%,"� ,	���� 9 1307, 
����
������	
����� 
 )	�������
���	� ������� �	� 9 15772-96; 

• 	���� ��.	���'��� ��-�� *%$ � 	�����	��	� ����'��� %*$"� 	��-
&���
�+���+ ����� �	���	����� %*$"� �	 �����.���� Profibus Standart 
(RS 232, RS 485 � ��). *�	�	��� 	����� �	 1,5 !�	�. 

 

,�� �������� ����
�� 1-0� %�!*��� ������	���� � ����������� ��	-

���������	
	 �	���	����� � ������������� ��+ �
�	�	��	
	 ����
����+ ��-
�	�	� ���	��	� ����'��� 1-
	 �	�8���, 
�
	�� ��.	���'�� 	 �	��	+��� ���	�-
�	� �� �
	� ����	����� � 
 '���������� 	�����	����. 

*%$ 
��	��+�� ������&�� .���'��: 

• �������
��� �	���	�� ��	
�+ 
	�� 
 �����
�����; 

• �������
��� �	���	�� ����������� 
	�� 
 �����
�����; 

• �������
��� �	���	�� ����������� 
	�� (�� ������ 1 � 2); 

• �������
��� �	���	�� ����������� 
	�� �� '�����+'�� � �� 
	�
���� 
� '�����+'��; 

• �������
��� �	���	�� ����������� 
	�� 	� ��
�-��; 

• �������
��� �	���	�� ����������� 
	����� 
 �	��&���� ���	��	�; 

• �������
��� �	���	�� ����������� 
	����� 
 �	��&���� ���	���� ���-
��
�-��; 

• �������
��� �	���	�� ��
����+ 
	�� (�� ������ 1 � 2); 
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• �������
��� �	���	�� ��
����+ 
	�� �� '�����+'�� � �� 
	�
���� � 
'�����+'��; 

• �������
��� �	���	�� ��
����+ 
	�� �� �����
�-��; 

• �������
��� ����� ����	
	
�� ��
���	
 	� ������	
 ���� !�����-
300�, (�	 ����	�� 
	�� �� ������ 1 � 2, �	 ����	�� 
	�� �� '�����+'�� � �	 
����	�� 
	�� �� �����
�-��) � 
����� �	 ����	
���� 	�����	�� ���	��	� 
�-
����� ����	�	
 �� �
����	������ �����	
�� �������, �����	
������ �� ���-
�	����� ��	��� *%$ � �� '���������� 	�����	���� ����'��; 

• �	���	�� ��	
�+ -���	��� 
 �����-�	� ���+���; 
• �	���	�� ������+ ����+-���+ �� ���	
�� 

	��� N1, N2 ���	��	�; 

• �	���	�� ������+ ����+-���+ 
 '��+� ����
����+ ���	���� � ���
�--
�	�; 

• �	���	�� ��
����+ 
 ���	���� ��������� ���	�	
; 

• �
�	��������	� ����
����� ���	�	� ���	�	
 � ���
�-��; 

• 
�
	� ��.	���'�� 	 �	��	+��� ���	��	� ����'�� 1-
	 �	�8��� � 	� �
�-
������ 
�������� 
��� �	���	�������� ����	
	
�� ��������	
 �� ����	���-
�� ��	��� *%$; 

• 
�
	� ��.	���'�� 	 �	��	+��� ���	��	� ����'�� 1-
	 �	�8��� 
 '��-
�������� 	�����	����. 

 

,�� �������� ����
��  �!����'
����. *%$ (������� �
�	�������	
��-
�	
	 ����
����+) ���	��	� ����'�� 
	�	����-���+ ������	���� � ����������� 
��	
���������	
	 �	���	����� � ������������� ��+ �
�	�	��	
	 ����
����+ 
���	�	� ���	��	� ����'��, 
�
	�� ��.	���'�� 	 �	��	+��� ���	��	� ����'�� 
�� �
	� ����	����� � 
 '���������� 	�����	����. 

*%$ 
��	��+�� ������&�� .���'��: 

• �������
��� �	���	�� ��	
�+ 
	�� 
 �����
�����; 

• �������
��� �	���	�� ����������� 
	�� 
 �����
�����; 

• �������
��� �	���	�� ����������� 
	�� �� 
	�
���� �� �	-���	
	 
�	��'�; 

• �������
��� �	���	�� ����������� 
	�� � ���	��	� ����'�� 2-
	 �	�8-
��� (�� ������ 1 � 2); 

• �������
��� �	���	�� ����������� 
	����� 
 �	��&���� ���	��	�; 

• �������
��� �	���	�� ��
����+ 
	�� � ���	��	� 2-
	 �	�8��� (�� ���-
��� 1 � 2); 

• �������
��� �	���	�� ��
����+ 
	�� 
 ���� ��	����� (�� ������ 1 � 2); 

• �������
��� ����� ����	
	
�� ��
���	
 	� ������	
 ���� !�����-
5((�, (�	 ����	�� 
	�� � ���	��	� 2-
	 �	�8��� �� ������ 1 � 2, �	 ����	�� 
�	�. �����
	� 
	�� 
 ���� ��	����� � �	 ����	�� �	�. �����
	� 
	�� �� '����-
�+'��) � 
����� �	 ����	
���� 	�����	�� ���	��	� 
������ ����	�	
 �� �
��-
���	������ �����	
�� �������, �����	
������ �� ����	����� *%$ � �� '��-
�������� 	�����	���� ����'��; 

• �	���	�� ������+ ����+-���+ �� ���	
�� 

	��� N1, N2 ���	��	�; 
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• �	���	�� ������+ ����+-���+ 
 '��+� ����
����+ ���	���� � ���
�-��-
��; 

• �	���	�� ��
����+ 
 ���	���� ��������� ���	�	
; 

• �
�	��������	� ����
����� ���	�	� ���	�	
 � ���
�-��; 

• 
�
	� ��.	���'�� 	 �	��	+��� ���	��	� ����'�� 
	�	����-���+ 	� 
�
������� 
�������� 
��� �	���	�������� ����	
	
�� ��������	
 �� ����	-
����� *%$; 
�
	� ��.	���'�� 
	�	����-���+ 
 '���������� 	�����	����. 

 

� ������#�
�� �������� ����
��. (��	 �� �����
�����, �	 �	�	�	�� 
������
����+ �	��������� ������+, – /�	 �
�	������'�+ � ������������'�+ 
���	���� ����'�� �������	
	 ���������+: 	� ������	��� ���������	
	 ������+ 
�	� ����	
���+ ��������� �	 ����� �	� “����” �
�	�������	
���	� ������� 
����
����+ ����'��� ��� 
����	� ����'��. ������ ������� ������+���+ ��� 
�� 	�8����� <�7, ��� � �� ��	��������� �������+��+�, 
�� ���� ���	���� 
����'��, �������� �� 
	�		�	�	���� '�����. 

%
�	�������	
����+ ������� ����
����+ 
	�	��	
	��	� ���	��	� ����-
'��� (%*$ �1*) – /�	 �	��������� �	��	� � ������� ��	����� ����
����+ 
� �	���	�+ �	����� 
	�� ���	����� ����'�+�� ������� � ������� ��	���-
������ �������+���, � ���-� 	�8���	
 �	��������	
	 �	�+���
� �� 	��	
� 

�������+ �����	
�� /���
	�����
��&�� ����	�	
��. 

,������ ����	� ��	����� ����������+ 
 ����
����� ����	�	� 
	�� 
� �	����-���+ ��	��	���	
	 ��
����+ 
 
��	��	� 
	�	
	�� �� ���� ��������+ 
��	�	��� 
��&���+ ���	���� �
��
��	
. "���������� ���� ��+ ���	
	 �	��	�� 
�	���
�+�� �	
�������� ������
� ����	��	-��
�������	
	 /�����	���
	�� � 
����	��	'���	��	� �������. 

1��������� �������: 

• ������'�	��	� ����
����� ���	�	� ���	�	
, ���
�-��; 

• �
�	��������	� �	����-���� ������	
	 ��
����+ 
	� 
 
��	��	� 
	�	-

	��; 

• 
�
	� ����&�� ��������	
 ������� � ������� ��	��	����� �����	
	� 
�� 
���	���������; 

• 
��������'�+ � ����
����� ����	�	
������� ��	'���	� �� ���	��� ���-
�� 	�����	��; 

• ��	�, 	����	��� � ����
�'�+ ��	��	����� �������������� ������; 

• �	
������ ����-�	��� 	�	���	
���+ ���	��	� ����'��; 

• ��	������ ������� /�����	�
�
������ ���	�	
; 

• ���-���� ������ �� /�����	/���
��. 
*������ �������
�+�� �	�	� ������	
��
�� ��������	-��	
������� �	�-

�����: 
• ��	
��� ����
����+ ����������� ����'�� (������� ��
����+, �������-

���� � ����	�� 
	��, ��
��������� � ����
��������� /�����	���
	� ���	�	
 
� ���
�-��); 
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• ��	
��� �	���	�+ � ����
����+ 	�	���	
����� � ����	�	
������� ��	-
'���	� �	 ������	������ ��
	������ (���. �	���	�+ � ����
����+ � ��	-

����������� �	���	����	�). 

 

 

)��� 4. �$������ ����	
���� 

 

4.1. ���������
� ���
���
	�� %�����
�����
 ��
��� ��
����� 

 ��������
� � ����
 � 
�	����
�	 �������� �������*#�� ���� 


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

(��
����� �
� ������
����
��� �����	��� ��� 	�����	 ��������+� 

'�
�����
��� 

"������� 	����
 � ��

��� ���	������. !��	� 
	�	
	�����	
	 .����-
�	
���+ 	��	����+ � ������
������ ���	��� 	���-�����
���+ �	������� 
	�, 
��� �	�	��� 	�������� -�����, ���	�+&�
	�+ 
 ������	����	� .	���, ��	��-
�	��� � �	�	&�� ����	�	�� 
	�����. 

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

(��	
������	 � 	���-�����
����� 
	�� ��	���	��� �������� ����
	���-
��� 
 ��� 
��	
 (�
������	
	, ���	
	�	�	�� � ��.). 

0����		�����	��� ���	���	
���+ ����	
	 ���	�� ������
��
��� �� 	��	-

���� ������, �	�������� 
 ���������� ��	��	
	 	���-�����
���+, ��	
����-
�	
	 ���	������
���	 � ���	����� 
	�	����-���+. 

��+ ����
��������	
	 
��	�� ���	�� ������
	 ���	��	� 
	�� �	�-�	 �	-
	�
����
	
��� ������&�� �	�������+�: �	���-���� ������	����	
	 -����� 
(	�&�
	) – �� �	��� 5 �
/�, 
 �	� ����� �
��
������	
	 – �� ����� 80% �
/�, 
���	
	�	�	�� – �� �	��� 3 �
/�; �1 – �� ����� 6,5. 

���������� ����	+&�� ����	�	
�� '����		�����	 
��
��� 	����	� ��+ 
���	����� �����	
	� ��	��
	�������	���� �	 2-3 ���. �3/���, �	����� ��	��-

	�������	���� – ��� ������� ������	-/�	�	�������� 	�	��	
����. 

(�	����	��+�� ���	�� +
�+���+ 
��	��+ 
�+�����	��� .�������&�� ��-

����� � 	������
�� 	�����	� ��	��
��, � ���-� 
	��	-�	��� ���	���	
���+ 
��+ ��
����� ��������� ��������	
. ��� /�	� ��	�	�-������	��� .�����	-
'���� �	���
�+�� ����	���	 ���+'�
 � ��
���� 	� �	���-���+ -����� 
 ���	�-
�	� 
	��, ��	�	��� .�����	
���+ � ��������	
 ��
�����. 

� ������
� .�������&�� ��
����� �	
�� ���	���	
����+ �
��'�
�� ���	�, 
��	������ ��������, ������, �����'��, 
��
��. 

����+ ���+��� .�������&�� ��
����� ������������	 � �	���
�+�� 1-10 �, 
�	��� ��
	 	�������
����+ ���������+ ���	�� 
 ������� 
��
	 .�����	'����.  

�����
�+�����
� ���	
 � ����
� ���������*. � �	���
 �����	
�� 
�	�+� 
���	���� .������, �	������	�� ��� 
	����	��
��� �
��
���, � ���-� ��	��	-
����� �	��	��	-
��	�	
�������� �	��&���+ 
 �		�
����
�� � �����
��&��� 
�	�����
���. 
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��	'��� 	���-�����
���+ 	��&���
�+���+ �	 �����, �������
����	� 
�� ���. 4.1. 

 
 

���. 4.1. ����'��������+ ����� 	���-�����
���+ 
	�� ���	�	� 
	�	
	�����	-

	 .�����	
���+: 1 – ��
�-���; 2 – ���	� 
	�����; 3 – ���	���� .�����; 4 – �	�����-
�	�; 5 – �	���� 
	�� �	��������� 

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

��� ���	����+ 
 
������ ����� ���	��	
	 .������, ���� -� �	�����+ �-���� 

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

� ��������� 
	�� ��������
����+ � 
	����	�, ��
�	����	 ���������++�� 
�	 �	
����	��� .�������&�� ��
�����, ����� .���������+. �	��� .�����	
�-
��+ 
	�� 	�
	����+ � �	��������+�, � 
	���� ������
����+ 
 ���	�.���. 

�	��������
�	 .����� �	��	�� �� �����������	
	 �	�����, 
 
������ ���-
�� �	�	�	
	 ����	�	-��� ��������� � �������
�
��&�� ����	���
	, ��� -� 
����	�	-��� ������� ��+ �	����-���+ ��
����� 
 �����	�����	� �	��	+���; 
�	� ������	� �����	
��� �	���
�	
�� ����������	� ��	
�+ 
	��. �� ��-��� 
����� �	����� .������ 
�
����� 
	�		�
	�+&�� � 
	����		�
	�+&�� ����	-
��	
	��. ���	�� .�������&�� ��
����� ����������+ ��
�	� 11,6 �. �	�����-
���+ �
�������� 
��	�� ��
����� �	 2 �, ���	�+ �� �	��������
��� 
	��	-�	-
���� .�����	
. )�����	����������� �	���
 ��
����� ����������+ � ����	� �	-
���-���+ -����� 
 ���	��	� 
	�� � ����+�	� ��	�	��� .�����	
���+. 

��+ �
�������+ 
�+�����	��� ��
����� ����������+ � ���
��&�� �����	-
���� .���'�� (
 �����
����� �
���� 
���). ��� /�	� ���	��������+ ������+�� 
	�&�� 
��	�� ��
����� �� 3-4 ��	+ �������	� �����	���. 

��	��
	�������	��� �	������	�	
 ��� 
	����	��
��� �
��
��	
 	�����-
�+���+ �� ��	��	���	��� 	���������+ 	��	����+ �	������
� �	��
���	
	 
	�-
���� � �	������
� 	�������
���	� 
	�� 3:1, � ��	��	����� ���	� ��������
�-
���+ ���	�+ �� ��	��	���	
	 ��
����+ 
	�� �	��� .�����	
 
 ��
����	��� 
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	� ����+�	� ����� 
	�	����-���+ 	�8���� (� 	���� �	�8��	�, � �
��+ �	�8�-
����, � �����
������ � �.�.). 

� �	���
� �����	
�� ��	��	���	 �����������
��� 	��� �����
������ 
�	������	� (
	����	��
��� �
��
��). 

������� ������� 
�������� �� ��
�����'�� ��� �	���-���� ��������	� 
�	���� ���	�� 10-12 �. ,�
�����'�� .�������&�� ��
����� ������� ��	��
	-
���� 10%-��� ����
	�	� �	�+�	� ����	�� 
 ������� 24 � � �	������&�� ��-

����	� 
	�	�. �����	 ��
�����'�� �	��������+ ������ 	����	����	� ��
����� 
�	
�� .�������&�� ��������	�. 

��� ���
�	���	��	� /��������'�� �����	
	� ��	��	���	 ����� ��-��� 
22 � ��	��
	���� ��	��
�� .�����	
 
	����	� 
 ������� 2 �, �� /�	� ����	� 
�	���� 
	�� ������&����+. 

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

	�����	
	 .�����	
���+ ��	��
	����+ � '���� 	���������+ 
	��	-�	��� 
	������ 
	�� ����	
	 ������
� � 	��	
��� ����	�	
������� ��������	
 ���	-
�� �����	
�� (��	�	��� .�����	
���+, 
������ .�����	'���� � ������� �����-
��+ 
��	
). ��� ���	�� 
��	��+���+ �� �����
��&�� ��
�-���. 

��	��	� 	���-�����
���� 	��&���
�+�� 
 ������&�� �	�+���: 
• �� 	��	
���� ����
���������� ������	
 ���	��	� 
	�� 
 ��
����	��� 

	� �	���-���+ -����� 	������+�� 
�����	����������� �	���
 ��
����� � ����-
�� ��	�	��� .�����	
���+; 

• 
 ������
� ��
����� ����� ���������, �	�	��� ����.�'���� ��+ ����	� 
�����	��� � ��������� � ���	���	
���� 
 
	�		������� �		��-���+� ����-
������� 	�
�����. 

������	
���+ ��	��
	�+� �� �	���� .������ �������	� 100-200 �� � 
�-
�	�	� 2-2,5 �. !	���� �	�-�� ���� 	�	���	
��� �	������	�	�, �������
�-

��&�� ����	���
	� � ������������� ����	�	�. � ��� ��
��-��� .����-
���&�� �������� 	�&�� 
��	�	� 140 �� � ��������� 
�����	����������� �	-
���
	�. 

���	�� ���	�� 	���-�����
���+ �	�-�	 ��������
	
��� �� ��	��	� 
	���-�����
����, �.�. �	������
���	� �	���-���� -�����, �����
���	� 
 ���-
�����, �� ���� �������
����+ 	 .	���, 
 �	�	�	� -����	 ��������
��� 
 
	��. 
��	��	� 	���-�����
���� 
	�� ����������+ 
 �	�����	
���� 	���-�����
��-
&�� �����	
�� �	 �	�� ��� ��	�� ��&���
��&��� ���	�� ��
������+ �� 
	�� 
-�����, � �����	: �/��'��� 
	�� � �	������&�� �� .�����	
����� ��� 	�-
����
����� � .�����	
�����; �	�
����	
�����; ��
����	
�����; ��	���	
���-
�� � �	�
����	
�����; ����� .�����	
�����; ����	���	
�����. 

��+ 	���-�����
���+ �	������� 
	� ��&� 
��
	 ������+�� �/��'�� 
	�� 
��� �	��
����+ ���
���	
. *	
����	 ������ �1�� ��(� 	���-�����
���� 
.�����	
����� ��� ����
���	� ���	&���	� �/��'��� �	-�� ������+���+ ��+ 
�	������� 
	� ��� 	�&�� �	���-���� -����� �	 10 � �
/�, �1 �� ����� 6,7, 

&��	��	��� �� ����� 1 �
⋅/�
/�, �	���-���� ���	
	�	�	�� �	 1 �
/� � ������-

�����	� 	����+��	��� �� �	��� 6-7 �
/�.  
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*���'�+ 	���-�����
���+ 
	��, ���	���&�+ �	 ���	�� “���	&���	� 
�/��'��”, �	��	�� �� .�����	
, ��
��-����� ����	�, �����'��	�, ��������-
��	� ��	��	� � �.�. �����	��� .�������&�� ��
����� ����������+ 
 �������� 
0,8-1,8 �� ��� 
��	�� ��	+ ��
����� 1 � � ��	�	��� .�����	
���+ 5-7 �/� ��� 1-
2 �� ��� 
��	�� ��	+ ��
����� 1,2 � � ��	�	��� .�����	
���+ 8-10 �/�. 

��+ 	�������+ �
��
������	
	 -����� 
 ����
������	�, �����-�
���	� 
.�����	� 
 
��� 
������ 	����, ��������+ 	�	
�&���� 
	�� ����	�	�	� 
 �	-
������
� 1,6-1,9 �
 �� 1 �
 �
��
������	
	 -�����. %/��'�+ ��� ����	� ���	�� 
	��&���
�+���+ ��	�������� �������� – ��� 	������� .������� ����
	� 
	-
�� �� �	���&�� ����� 
 ������ ��� '���������� ����� .������ � 
��	�� 0,5-
0,6 � ��� ��	�	��� ��������+ �� ����� 1,5-2 �/�. ��� ���������� ���	���� 
.�����	
 
	���� �	-�	 �	��
��� �	������	�	� 
 �����, �	 �	�	�	� 
	�� �	��-
���+ 
 .������. 

�	��	-�	��� ���������+ ���	�� 	���-�����
���+ 
	�� “���	&���	� 
�/��'���” � .�����	
����� 
 ��-�	� �	������	� ������ ����� ������	��	� 
��	���� ����'�� 	���-�����
���+ ��	
��+���+ ��	���� 	���-�����
�����, 

��	��+���� �� ��	��, 
�+�	� �� ���	������	� ��
�-���.  ��� ��	���� 
	���-�����
����� 	��������	, ��	 ���	� “���	&���	� �/��'��” � .�����	
�-
��+ �� ���� ��	��	����� ���������	
, �	 �	-�	 ��������� �	��� �������
��� 
�/��'��, ��&�	��� �	�	�	� ����������+ 
 ����&���� 
	�� ����	�	�	� 
	���-
��. 5� ���� /�	
	 ����	�	�� ��	���	��� 	�������� �
��
������	
	 -�����, �	-
���-�&�
	�+ 
 
	��, 
 ����
������	�. ��� 	����������� �������+� �1 
	�� 
����
������	� -����	 
���	�������+ � 	����	
�
��+�+ 
���		���� -����� �	�-

�������. 

%/��'�+ 
	�� � '���� �������+ �
�	���� �
���	�� �	-�� 	��&���
�+���+ 
���	 �� 
�����+�	���� 
�������+� (��
����	���), ���	 �� ��� ����
����� �	�-
������� 
������+�, ���	���&�� ��� ������
���	� 
�����+'��.  

1� ���. 4.1 �	������ ����� 	���-�����
��&�� �����	
�� � 
�����+�	���� 
��
����	�	�. �	�� �� ��
�-�� �	������� �� ��
����	� 1 � ����� ���
����+ 
 
�	�������� �����
��� 2. �	�������� �����
��� ���-�� ��+ ��
������+ ��	-
'���� 	�������+ �
��
������	
	 -����� 
 ����
������	�, 
���	���� �	������
	 
� ��+ 	����	
���+ ��	���
���	
	 	����� 
������ 	���� -�����. �������	��� 
�	������	
	 �����
���� ��������
��� �� �����
���� 
	�� 
 ��� 
 ������� 30-
40 ���. ��+ �	��� �	��	
	 ���	���	
���+ 	�8��� �����
���� '����		�����	 ��-
����
��
��� 
 ��� �����
�+�&�� ����
	�	���. �� �	������	
	 �����
���� 
	�� 
���	���� 3 ���, ���� �	�
	�+�� �����. �����	���, ���	���	� �	������� �� 	�-

����������� .������ 4 (	������� ��� ���	����). 1��������� .�����	
 – ��-
���-�
��� ��	��+ 
������ 	���� -�����, �	�	��� �	������� � 
	�	� �� �	�-
�����	
	 �����
����. �	��� .�����	
 
	�� ���
����+ 
 �����
��� ����	� 
	�� 5 
� ����� �	�����+ �	��������+�. 

��� ��	�����	
���� 
�����+�	���� ��
����	�	
 � �	�������� 
������� 
��������� ��
����� �� 1 �2 ��	&��� �		�
����
���	 60 � 15 �3/�. 

 

 



 100 

4.2. (�
�� ��������
������ ���	� ��� ���������
���	�� ��������
� 

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

 

��������
� 

���	�������� 
 �������� 
	�		������ ����	�	
������� ����� 	����	 
������.�'������+ �� ���
������ � ������
������; ����	������ � 
���	�	� 
	������; �� 	��	��������� � ��	
	���������; �� ���	���� � ������	����. 

��+ ������	��� ����	�	
������� ���� ��������+ ������
� 
	�� �������-
�+ ��	
�� ������. ���-�� 
��
	 ������
��
����+ '���
	� ���������� 
	��, �.�. 
����	
���+ �	��������+ � �� .���������, ���������� � �������	�	
������� 
�	�������+�; �����
����+ ������
	 
	�� ���	
	 ���	����� 
	�	����-���+ � 
 
������ 
������ 
	��, ������� � 
	��	-�	��� ��
�+�����+ �
	 ���	
��� � ��	-
���������� ��	����� 
	���� � ��. 

(�
����
����� � ��	-��� /���	� +
�+���+ ���
�����+ 	'���� ���	����� 

	�	����-���+. ��-�	 �� �	���	 	��������� ������� 
	��, 	����	
��
��&�� 
�� ���
����, ������, '
���	���, ����	���, -����	��� � �.�., �	 � ������� ����-
������ � ��	�	
������� ��	'����, ��	�����&�� 
 
	�	��� � 
��+�&�� �� ���-
�����	��� �	���
� 
	��. �	/�	�� 	'���� 
	�	���, ��� ���
��	, ������
����+ 
 
���������� ��������	
	 ���������+ �� �	���
	� �������� 
	��, �� ���������� 

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

��	�� ���'�.������� 	�	����	���� 	������ 
	��, 	������+���� ����	-

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

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

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

��� �	�
	�	
�� �����
	� 
	�� 
 ������, ���� ���	� �� ��	��
	����+ �� 	�-
������ 
	�	��	
, 
	�� 	����	 	�
���+��, 	���'
���
��� � 	�������-�
���. 
 ��� -� ���	����� 
	�	����-���+ – �	������� ���	���� � ������	���� 
	�� 
��� 
	�� ������ 	��� � ����	
, �� 	����	��� 	
������
����+ �	���	 	�������-
-�
�����. 

�	��������
�	� 	.	������� ����+�	� ����� 	������+���+ ��	��
	��-
�����	���� � �	���
	� ��	���������� �		��-����, �����.	� � 
���	
�	�	
�-
�� ��	&����, �������������� ������� � 
	��	-�	���� �	�����+ �	� ����-
����	� 	�����, � ���-� ������	-/�	�	��������� ���������. 

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

��	�	
������	
	 	�	���	
���+ 	������+���+ ����+��� ���	�	� 	����	��� 

	��. (�8�� 	�������� �		��-���� ��������
��� �	 
������, ��	��	���	�� 
��+ ��	������+ ��� ��� ���� .����	-���������� ��	'���	
 
 
	��, �	������-
&�� �� 	����	���. ��� �������
�	� ���	�� /��� �		��-���� ������ �� 	�+��-
�����	 �����	��
��� ���	-����� 
������ �����
���+ 
	�� 
 ��������� /��-
������ ����� ��� ��	�	��� �	�	��, �		�
����
��&�� �	������	�� ������� 
��	'���� 	������. 

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

 ��	��������	� �	������� 	�	���	
���+ � 
��	�+&�+ 
	�� �		�
����
	
��� 
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����	
���+� �	��������+ � ��	�� 
 ���������� 
	�� �� �����+�� �
	�
	 �	-
���
� � �
	���
. ��+ /�	
	 ���
���� ������� 

	���� 
 ������ 	������� �		��-
-���� � ���'�������� ����	���
��� 	�������
��� �����	� � �	��	� �����-
��� 	��	���	
����� ���
���	
 �	 
��� ����	� 	��&���	� 
	��. ���������� 
�	���
�+�� ���	�� 	����	��� 
	��, ��������������� ��+ ���������+ 
	����-
��
�+ ���
��
����	� ���� ����	��	
	�	
 �� ������
	 
	�� (�	
�	��	� �������-
����	� ��
�+������, �	��	��+ � �.�.), � ���-� ��+ �e 	�	
�&���+ ����	/�����-
���� (.�	���	
����). � /�	� ������ ���
����, �� �	���-�&�� 
�
������� 
�-
&���
 � �� 	������&�� �� ��� 
����	�����
�� � �	�+��, �	���-�&����+ 
 
	-
��, ����������+ 

	���� 
 	��&����� 
	��. 

*	������� �		�
����
��&�� ����	�	
������� ��	'���	
 � �		��-���� 
�	���
�+�� ����	�	
������� ����� ��������+ ������
� 
	��. ���	�������� 
 
�������� 
	�	�	�
	�	
�� ����	�	
������� ����� �	-�	 ������.�'��	
��� 
������&�� 	����	�: ���
������ � ������
������; �	 /..���� 	�
������+; �	 
����� ����	�	
������� ��	'���	
 � ����� �������� ��-�	
	 �� ���; ���	���� 
� ������	����. 

��
+������ � �����
+������ �����
�+������� ���	� ������+�� ��� �	�-

	�	
�� 
	�� ��+ �	�+���
���	-�����
�� '���� � ��-� ��	�������	���. $��-
������ ����	�	
������� ����� ��&���
���	 	��������+ �	 �������� 
	�		��-
����� �		��-���� � ���	
�+� �� /��������'��. ��	'���� 	����	��� 
	�� � 
����������� ���
���	
 ��	������ �������
��� � ����������	 /..����
���. 
"��, ��+ 	��-����+ 	��	
�	� ����� 
�
������� 
�&���
 � ���	���	
����� 
���
���	
 ��	��	���	 2-4 �, � ��� ���
���	
 – ����	���	 ���	�. * ���	���	
�-
���� ���
���	
 .�����	
���� 	��&���
�+���+ �	 ��	�	���� 5-12 �/� � �	���, 
� ��� ���
���	
 – 0,1-0,3 �/� (�������	� .�����	
����). 

�	�		������� �		��-���+ ��+ 	����	��� 
	�� � ����������� ���
���	
 
����������	 ������ �	 	�8���, �	�������� � ����
��, �	 ��	-��� 
 /������-
��'��, ��� �		��-���+ ������
����	� �����.  

)���	�	�� 	�
������� �	�
��
��� 
	�� �	�+���
���	-�����
�� � ���
�� 
��	��
	���
����� 
	�	��	
	�	
, 
�� � ������
� ���������	� 
	�� ����8+
�+-
�� 
��	��� ����	
���+. "���	�	
�� ��+ ���	��	
	 	�
������+ 
	�� 	����	 
���	������ ��� �	�
	�	
�� ���������	� 
	��. 

 
 

)��� 5. ,���	
���� ������$����� �$����� 

 

5.1. ���������
� %�����
�����
 ��
��� �
� ���� 

"����	����� ����������� ������ '�
����� 
�	�
����	
����+ � ��	�����+ 	���	���� ��� 	�
�������� 
	�� �	������� 

�� .�����. *������ 
	�� ��	������� 
 �	�	
	� ������, � �� ��
	 – 
 �����
��� 
.������. ���	�� ��	+ 
	�� ��� �	
����	���� ��
����� �	�-�� ���� �� ����� 2 
�. � ��	'���� .�����	
���+ 
	�� ��	�	��� .�������&�� � �	����-�
��&�� 
��	�, � ����� �	������� 
 ����������������� �������, �� ��3 
 �����
��� ���-
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�	� 
	��. !����������+ �	���+ ���	�� 
 .�������&�� ��
����� �	��������+ 
2,5...3 �. 

��� ��	��
�� .�����	
 ����� �����������+ �		�
����
��&�� ���
�-�� 
��	��
��+ 
	�� �	������� 
 ����������������� ������� � ����� 
 .�������-
&�� ��	�, �	�	��� 	�� ��	�	��� ����� 

��� � ������+�� (
�
���
���). �	��+ 
�	 
������ ��	��� ��	��
��� -��	�	
, ��	��
��+ 
	�� 
����� � 
������� 
�� �� .�������&�
	 ��������� ��
�+�����+�� ������
����+ 
 -��	��, � �� ��� 

 �	�	
	� ������ � 	�
	����+ 
 
	�	��	�. ,�������� ��	�	��� .�����	
���+ 
(6...10 �/�) � �	�&��� ��	+ 	��	��	��	� .�������&�� ��
����� (0,7...2,0 �) 
 
�		�
����
�� �	 *1��	� ������� ��������� 
 ��
����	��� 	� �����	��� �3��� 
.�������&�� ��
����� (0,5...2,0 ��). ��� ��	&��� 	��	
	 .������ �	��� 30 �2 
�
	 ���+� �� �
� ��
��� ����� ����������������� �����	�. 6�	� ����� �	 
�-
�	�� ������ �� �
� ��	���	
����� ���
 	� ���
� +����. D���� 
������ +��� ��	-
��
	����+ �	���� 	�
���+��	� 
	�� � 	�
	� 	����	��
��� ��	��
�	� 
	��, 
� ����� ��-��� – 	�
	� .�������� � �	�
	� 
��� .������ ��	��
�	� 
	��.  

��+ ��������+ ��	��
�� .����� ����-�� ���'�����	� ��������������-
�	� ������	� ��+ �	���� 
	 
���+ ��	��
�� �-��	
	 
	�����. 6�� ����������-
������+ ������� ����	��
����+ 
 .�������&�� ��
����� ��� 	��	
��� �����-
-�� .������. ��+ 	��	�� ��	� .�������&�� 
	�� � .�������� ������+ ����-
��, 	�����
��&���+ 
�����+�� ��� ���	
��	�, �����	
����	� �� .�	��� 
.������. *��� -� �	�
����� ������ ��+ 
������ 
	����� �� .������ 
	 
���+ 
�
	 ���	�����+ � �	���� 
	����� ��� ������ 
	�� �� .������. 5�
����� .����-
�� ��	��
	����+ ����� 
������ ���. ��+ 
����
������	� 
�
����� .�������-
&�� ��
����� �������	���� ���'������� ���
���	���� ���'��. 

1���� ��	�������	���� ������	 
���������+ ���	���� 
����������� 
.������ �+�� ���	������	
. ���	�� .�������&�� ��
����� 
 .������� 
��� 
������	
 ����+�� 1,2 �. 1���	����� ������� ���	��	
	 .������ �� ���	
�� 
��	���
� ����
	��� -�����	�	�	-��� ������	��	� ����+� 3,4 �, .�������-
&�+ ��	&��� ���	
	 .������ �	���
�+�� 7,1 �2. �	/�	�� ��� �	��� ��� ����� 
����������	� ��	��
	�������	��� 
	�		�����	� �����	
�� ����	����+ ���-
���
��� �	���	� ����	 .�����	
 � ��������, ��	 ��	�	-��� ���	�������
	 � 
���	-�+�� /��������'�� .�����	
. D���	 ������
��
����� ���	���� .����-
�	
 �	-�� ���� �	���&��	 �������	 
 4 ���� 
 ������ ���������+ 
	���	�-
������� ���	���� .�����	
, ��	&��� .�����	
���+ �	�	��� �	���
�+�� 
28...30 �, ��� 
����������� �
��- � ������������ .�����	
. 

(������ ��	��� .������� �
	���
���� ��������� ���	����	� – ���
��-
�����	 ��
��	��+ �����-�
��&�+ ��	�	��	��� (
�+��3��	���). ������	� /�	
	 
+
�+���+ �	, ��	 ��� ��	��
�� .�������&�� ��
����� 	������� �	�	� 
	�� 
��	���	��� 
����
�������+ �	����	
�� ��
�����, 
 ���������� ��
	 � �	
����	-
��� ������
����+ �	��� ������ .���'��, � 
���� �	��� �������. ��� .�����	-

���� 	�
������	� 
	�� ����� ����� ��
����� 
�
������� 
�&���
� �����-�-

����+ 
��
��� 	����	� 
 
������ ��	� ��
�����, �	��	+&�� �� �	��� ������ 
.���'��. ��� /�	� ��������	 �	�������+ �	���+ ���	�� 
 .�������&�� ��	� 
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�	�������+ �	
��, �	
�� 
�+��3��	��� ��-���-�&��, �	��� �����	��������� 
��	�
 ���	�������+ ���� 
 	���� ���	���	� �������. 

6�	� ���	����	� 	����	
	 ��	�	
	 .������ �������� 
 .������� ��� � 
%�7, 
�� 	��	
��+ ����� .��������	� 
	�� ��	��������+ ����� ��
����� ����� 


���, � ���� ���	����+ ����� 
	��, 
��
��� 	����	� 
 '��+� ���
�	
���
�-
��+ ��
�����, �	�����+ �
���� 
���. ������	
����+ 
	�� 	�
	����+ �	 ���'�-
����	� �����-�	� �������, ����	��
���	� 
 .�������&�� ��
�����. 
��� .�����	
���� 	��	
�	� ����� 
	�� 
 �����
����� ���������+ �����	��� 
����� ��
����� �	���-�&���+ 
 
	�� 
�
������� 
�&���
� �	
�� ��	������ �� 
����������	 �	����� 
������, 
 ���������� ��
	 ���	���	
���� 
�+��3��	��� 
.�������&�� ��
����� �	
������+ �������	 
 2,5 ���� �	 ���
����� � 	���-
��� ��	��� .�����	�. 

0�������

���* �
�����* '�
��� �����	� 1.0. ��+
���
. ������ �� 
����� �	����-�
��&�� 
��
����� ��	�
. �	���� 	�
���+��	� 
	�� �� .����� 
� 	�
	� ��	��
�	� 
	�� 	��&���
�+���+ �	 �
�� �������� ������ ������-
�	� 150 ��. "���� �	�
����� � 
���� .������ ����������	 �
	 ��	�	���	� 
	��. ��������&�� ��	� ����	��
����+ ���	������
���	 �� &���
	� �����-�, 
�	�	��� 
��	���� �� ��	���� �������� ���� � ���	���� ��-�� ���� 
�����-
�	� 4 ��; /�� ���	�� �������
����+ ����������� �� ���-�
��&�� ����� ����� 
	����	�, ��	�� �	 
��� ����� 	����	
�
����� &��� �����	� 0,4 ��. �	� &�-
��
�� ���&�� �����&�� �����-��� �	�����	� �������	� 300 ��. ������� 
�����' �	���
�+�� 0,5...1,5 �� .�������&�� ��
�����. ��	��
�� ��
����� ���-
����	����� 
	�	
	�����	�. 

1��	���� .������ %�7 ������	 
�������� ���� ��	�������	��� ��� -� 
�+�� �������	
, ��	 � 	������ ���	���� .�����	
. ��+ ��������+ ���	
�� 
��	��
�� �������	���� �	�
	� 
 .������ �-��	
	 
	�����, �	�	��� ��
�	-
����	 ���������+���+ � �	�	&�� ���������������	� �������, ����	�	-���	� 

 ��
����� ���	������
���	 ��� ��-��� �����-��. ������� �� ����� �	����-
-�
��&�� ��	�
, 
������
�� ��
	 ��-��� �����- 
��	��+�� 
 
��� �+�� ���-
�������������� ���� � &���
��� �	��������. 

��������� ���-� +�������

���� �
������ '�
���� 123, ������� �	 
�	��������
�	�� 	.	������� � .������� ������� %.). "�
��	
�, �	 � �
��-
�	�	���� .�����	
����� – ����� � �
����. ������� ����� ������� ~ 3 �, 
�-
�	�� ��-��
	 ��	+ – 1,08 �, 
�����
	 – 0,5 �, ����� 10...16 �, ��	&��� .����-
�	
���+ 30 �2. ��� �����
��	��, 
 .������� %�7 ����������	 �	
������+ 
�+-
�����	��� .�������&�� ��
�����, �	 �	������'�+ �� ��	-���, ��� 	������ 
��	��� .�����	
. 

2	��� ��	����� +
�+���+ .������ � �
����	��	� ��
����	�. � �	������-
��
�	� 	��	����� 	�� �� 	��������+ 	� 	������ ��	��� .�����	
, � �
��-
��	���+ ��
����� �	-�� ���� ��������� 
 	����	� ��	�	� .������ ��� ���	�-
���	 �	�	��������	� �	��������
�	� ���������. 

(�
������� 
	�� �� �����������������
���� �
	����	��
������ 
'�
���
� $")-2000 �������
�	
	 �����
�+ ���	�	 ���	�������+ 
 �������� 
��	��
	���
���	
	 
	�	����-���+. ���	�	��	��
	��������� ���	��	��
��-
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&���+ .������ (�*�-2000) ������+�� ��+ ����	������ 
��	�	����	� 
	�� � 
�	������&�� �� �����	�; 
 ������ 	��	���������	� 	������ 
	��, ���	�����-
�	� ��+ ��	��
	���
���	
	 
	�	����-���+ ��� ���
�������	 ��
��	��� ���-
�	
���+� � �� ������
� (�	���-���� 
�
������� 
�&���
 50...1000 �
/�); ��+ 
�������+ ������	�� 
����� ����	.������'��; ��+ 	������ 	�	�	��	� 
	�� 	� 

�
������� 
�&���
. 

�	 ������ ��
	��-��
	�	
����+, .������ �*�-2000 �	
�� �����-�
��� 
�����'� ������	� 0,01 �� � 
��� ��� �������	� �	������
� 
�
������� 
�-
&���
 500...1000 �
/�. (�&�+ 
��	�� .������ 5,17 �, ������ 2,545 �, ������� 
2,032 �. ��	��
	�������	��� .������ 2000 �/� ��� ��	�	��� .�����	
���+ 
600...700 �/�. ,���	� 
	�� �� ��	��
�� �	���
�+�� 2...5%.. (������ 
	�� �� 
�
���������� ���	���� .������� ��� ����
��������	
	 	�
������+ �	������ 
�����	��������� 
 �������� ��	�������	� 
	�		������. ��
����	, ��	 
�+��-
���	��� 	������ ��	��� .�����	
 �� ���
����� 1,5 �
/�2, � 
�+�����	��� 
�
���������� .�����	
 �	���
��� 40 �
/�2 ��� ��	�	��� .�����	
���+ 
15...25 �/� 
 ���
	� � 6...10 �/� 
	 
�	�	� ������. (���������+ �	�� �	�
��+��� 
��+ 
	�� ����	���� �	 100 �
/� �	���
�+�� 7 �
/� (��	 �� 70% ������ 	����	� 
�	��). ��� ����	��� ���	��	� 
	�� �	 20 �
/� 	������ 
	�� �� �
���������� 
.������� �	-�	 ��	��
	���� ��� �	�
��+'��. ��������	� �	������
	 
�
�-
������ 
�&���
 
 
	��, �	���-�&�� 	������, ��+ ��
	��	
	
	 ����	�� �� 
�	�-�	 ���
����� 1000 �
/�. �����	-����+ ����	�	
������+ ����� �	�
	�+�� 
��	��
	���� 	������ 
	�� ��+ ���������	
	 
	�	����-���+ �	�������
� ��
-
������ ��� �	���	 �� �
���������� .������� ��� ����
��������	
	 	�����
�-
��+, ��	 ���� /�	�	��� �� ���	������	� ��	��	��� 100...150 ���. ���. ��+ ��-

	�	
 ��	��
	�������	���� 100 ���. �3/���. 

���	���	
���� '�
���-�
���� � ���
��&�� �	������	� ��
����	� +
�+-
���+ 	���� �� ����� �������.���'�� ��	'���� .�����	
���+ ����	���� 
	�. 
� ���������� ���
����+ ������	-/�	�	�������� �	��������� !.). <���	� ��-
���	
���	, ��	 ����	��� ��'�	�������� 
 ����	+&�� 
���+ +
�+���+ 
������ 

�������	
	 �	������	��, �	�������� 
 ���������� �������+. � ����	+&�� 

���+ ��	�������	���� 	�
	�� ����	
�� 
����� ��������� ���	� ���	�	��-
����	�� � ���
�����. � �	������&��, �	��� 	�
	���+ ��	�������	����, �	-

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

5����� �+-���� .�������&�� ��
���	� �� ���
��&�� ��&���
���	 ���+-
�� ����	�	
�� .�����	
���+ 
	��, �	�
	�+�� �
������� �	�������� �	 ���
-
����� � �
��'�
��� .�������� �	�'�����'�� 
�
��� 
 ���	��	� 
	�� � ��	-
�	��� .�����	
���+, ����������	 ���	����� ��
�����'�� ��
�����, �	�
	�+�� 
	��������+ 	� �����	
�� ��	��
��� ���	�	
 � ���'������� ���	���� ��+ 
	��. 
!.). <���	� �	��
��-���	, ��	 
������ �	������	�� 	������� �	��� 
��	��-
�� ��
���	����� � /�����	������������� �
	���
��� �	 ���
����� � ������� 
����� � �� ���������� �������.�'����� ��	'��� .�����	
���+ 
 '��	�. 
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� ����	+&�� 
���+ 
 �������� 
	�		������ 
����+�� ���	���� .������ � 
���
��&�� ��
����	� (��5) ��+ 	������ ��	��
	���
����� 
	� ��	������ 
����	
, � ���-� ��5 ��+ 	�
������+ ����	���� 
	�. � ��
����	��� 	� �	���-
-���+ � ��������� 
�
��� 
 
	��, �	��
���	� �� 	������� �		��-���+, � ���-� 
	� ��	��
	�������	��� 
	�		�����	
	 �	������� �����	-��� ������&�� 	�-
�	
��� ����� .�����	
���+: ����� ��	
	+������ ��� ��	
	��	���� .������ 
� ���
��&�� �����	���� 
����� �	 �	�� �
�-���+ 	�
���+��	� 
	�� ����� 


��� (��5-2, ��5-3, ���5); ����� .������ �	���	� 
�+�����	��� ��� 
.�����	
���� 
	�� �
���� 
���; � 
	���	�������� �����
������ .�����	
�-
��+; � �������
�	� ��
�����'��� ��
�����. 

 
4���
�� ������ '�
����� �� �������+� ��
�	�������
 

�	������ �	��������	�, ��� .�������&�� ��������, ��
����� �-� ��	
	 
���, �	 ������ �
	 ���	���	
���� �����	�� �	���	 �����-�� ��	��� .�����	
, 
�����-�� ��	��� .�����	
 �� �	����	
	 �	��������	�� (*1�� 2.04.02-84* 
“�	�	����-����. 1���-��� ���� � �		��-���+”). 

�������� �
	���
 �	����	
	 �	��������	�� 	�����	 
	��	-�	��� ���	��-
�	
��� �
	 
 ������
� .�������&�
	 ��������� ��+ .�����	
 ����������	� 
	������. $����+�� 
��
�	
	 ������	����� �.�. �	����
��	
	 /�� ����	�	
�+ 
�	
����� �	 ��	�������	
	 ���	���	
���+, ��	 ����	 	���-���� 
 ������	��� 
'��	
	 �������
� �	��������	���� .�����	
 (�2�) � 
������ �	��� �����' 

	�		�����	
	 	�	���	
���+ ��+ ��	
�� 	������� �	�+���
� ������. 

�����-��� ������� �� �	����	
	 �	��������	�� ���-�� ��+ ��	�� .����-
�	
���	� 
	�� � ��
�	����	
	 ������������+ ��	��
�	� 
	�� �	 ��	&��� 
.������. �	������ �	��������	� 
��	��+���+ �� ���	������+ (&���+ ��� 
��-

�+), ���������	
	 /�	������� �
+���&��. �����-� �� �	����	
	 �	�������-
�	�� ������������� ��+ ���	���	
���+ 
 .������� ��� 	�
������� � 	���'
�-
��
���� 
	�� 
 �������� �	�+���
���	-�����
	
	 
	�	����-���+. �����-� �� 
�	����	
	 �	��������	�� �	
�� ������+���+ ��� 
	�+�	� � 
	�	
	�����	� 
��	��
��. 

,��	��������+ ������+�� ������&�� ���� �����-��� ������: �� ��	���� 
�	��������	���� ����, �� -����	���	���� �������� ����, 	�
�����+ �	�	��� 
���	����� �	������ �	��������	�, � �� �	�	����	
	 �	��������	��. 

)�
���� #5). � ����	+&�� 
���+ 	�
	��	 ��	��
	���
	 .�����	
 ���-
���&�� �	�����: �2�-1.5, �2�-3, �2�-5, �2�-30, �2�-50 – �	��������	�-
��� .������, ������������ �� ��	��
	�������	��� 	� 1,5 �	 50 �3/� �		�
����-

���	. "��-� 
���������+ �	������� ���	������'�� ��+ .�����	
 �(� 
� ������� .�����	/������� �2�. 

&�

��� ���	������. ������� ���� �2� ������������� ��+ 	������ 
��	���	�	
 � ���������	� 
	�� 
 �������� 	�	�	��	
	 
	�	����-���+ ����-
���+��� 	� ������������ �������� (���	�, 	������, 
	�	��� � ��.), � ���-� 
�����
	� 
	�� 
 �������� �	�+���
���	-�����
	
	 
	�	����-���+. ������� 
�	�
	�+�� ����������	 �������� �	�������� ����	���, �.�. ��� 	��������	� 
��-��� ����� /..����
�	��� 80-90%. 
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����������� �
����. 6..����
�	��� .�����	
 �2� �	���
�+�� 
 ������� 
80-90% � ���	 ��
���� 	� ���	��	� ��
�+�����	��� 
	��. ��� ���	��	� ��-

�+�����	��� 
	�� 10 �
/� � /..����
�	��� 80% �	���-���� 
�
������� ���-
��' 
 .�������� �	���
�� 2 �
/�, ��� /�	� 
 .������ ����� 	���
����+ 8 
 ��-

�+������ � ��-�	
	 ���	����� 
	��, ��	�	�+&�� ����� .�����. D�� 
��� ��-
�	���+ ��
�+�����	��� 
	��, ��� �	�	�� .�����	'��� � ��� �	���� 
��	+�-
�	��� ��	��	�� ��
�+������ � �	�'� .�����	'����. � �����+� 
��	�	� ��
�+�-
����	��� ���	��	� 
	�� ���	��������+ ����
��������	� 	�����
����. 

������� �2� ���������� �� ����������	� ��
����� �� 
�	�� 0,5 !�� � 
����������� 
	�� 5-40°*. ,����� �����', �����-�
����� �� .������, – �	��� 
10 ���. 1���	����+ /..����
�	��� .�����	
 ��	+
�+���+ ��� ������� �����' 
20-30 ���. 

*�	� ���-�� .�����	��������� – �	����	
	 �	��������	�� – ��
���� 	� 
�1 .��������	� �����. 1���	����� �������+ (5-6 ���) 	�������
����+ ��+ 
����������� ����, ������������&���+ �����
��	� 6 < �1 < 8. 1� ���	�����-
���+ ���	���	
��� .������ �2� ��+ 	������ (������'��) ����
	�	
, �	���-�-
&�� ��������� ���
����&�� 
�&���
�, �.�. /�	 �	-�� ���
���� � ��	������	-
�� ��
�+������ �	�	
�� �����	
 .�����	/������	
 ������
	������ ��	���-
���� ����� ����'�� (“'������'�+”). � /�	� ������ �	��������+ ��
��+���+ ��-
���� .�����	/������	
. 

������� �	�-�� /���������	
����+ 
 ��������, �����, 	�����
����� 
�	��&���+�, ����
	��+ 4 �	 )(*" 15150-69. 1� �	��������+ ��������
�� 
 
	�-
���� ���	
 ����	� � ���
�� ����� -���	����. 

-
����

 '�
�����. (��	
��+ ������ .�����	
 �2� – '������������� 
.�����	/������� �� �	����	
	 �	��������	��. ,�����	�����+ ����	�	
�+ �	-
�
	�+�� �	������ �	������ �	��������	� 	��������	
	 �	���
�. � ������
� 
���	������+ ���	�������+ �
��'�
�� ���	� – ����� ������	� 0,6-1,2 ��, 
����&�� .	���, ������� � �.�������	� (	��������). ��-�	� ����	 �	���
�-
���+ ��	�� �	������	
	 �
+���&�
	, ��� �	�������� ����� (
���	�����	
�� � 
�����	
����) 	��������+ ��-����	
�� ��������� ���������. �	��� ��
����-
��+ ��	'���� �	��������'�� �	��������	�� 	��������+ �������� � ��
��+��	� 
��������	�, � �
��������� ����� �	�	
�� �����	
. ���	��+ 
����	��� ����-
�	
, ��� ��������� �	�����+ �	������	� �����	�, 	�������
��� ����� �����-
��+ 
����
������	
	 �	��	��
����+ .�����	���������. 

#������� �
����. )	�	
�� .�����	/������� ������
��
����+ 
 �	����� 
.�����	
 – 	� 	��	� �	 ���� �	�	�� 
��	�	� 0,5-1,5 �. �������'�+ 
	�� ��	-
���	��� ����� 
����������� ������ – /�	 
��
�	� 	������ 	� �����'�	���� 
.�����	
 � �������	� ��
����	� ���� �(�, 
 �	�	��� �	
����	��� .�������-
&�� ��
����� 
	���	�������. !������� ���	�����+ ��
�+������ 
 ��-����	
�� 
������� – 
�������++ .������'�+ – � 
 .������� �2� � 
 .������� ���� �(� 
�������	 	�����	
. (����	 �	
����	����+ .������'�+ ����� ����'��������� 
	�����+. � .������� ���� �(� ��
�+�����+, ���	������� �� 
����'� ������� 
“��
����� – ��	� -���	���”, �
�����
��� 
����
������	� �	��	��
����� �	-

����	���	
	 .�������&�
	 ��	+ � �	� �����
��� 
	������
	 �������� ��
-
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����+ 
 ��	� ���	��+�� �
	, �	�	��������	 �
�����
�+ 
����
������	� �	��	-
��
����� .������ � �	���&�+ .�����	'���. � .������� �2� ��
�+�����+, ��-
�	������� �� .�������&�� �	
����	���, ����� 
	��	-�	��� �	� �����
��� 
���� �+-���� “��	�����” �	 �	
����	���, �������
�+�� 
 �	��	� ����� .����-
��, �.�. ����� ����	 /..��� ���		������. 

�	 ���� ���������+ 
�+�����	���, ��	 
���-����+ 
 �
�������� �	��	-
��
����+ .������ �	 0,04 !��, ��	��
 0,02 !�� ��+ ����	
	 .������, 
	�����-
�� ��	��	���	��� 
 ��
�����'��. ,�
�����'�+ .�����	
 �2� 	��&���
�+���+ 
	������� �	�	� .�������� (����	� 
	��) � ����	�	�, �
��������� �	 ���
��-
��� � �	��������� 
 2-3 ����. ��� /�	� 	�������
����+ �������
�	��� ��	-

��
�� 3,5-5,5 �/(�⋅�), ��	 ������ ��������, ���	��������� ��+ �(�. 
*
	�
������	��� � �	��	�� ��
�����'�� .������ 	�������
��� �������� 

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

����
������	
	 �	��	��
����+ .������, �	�	�	� 
 ���������� �-� �� ��	-�� 
���� ��������	 ��-� 
��	�	�������
�	� ��	��
�	� ��-�� ���	�����+ ��
�+�-
����� 
 �	�	
�� �������. 6�	 ���
���� � ��	��	���	��� �	��	��	� ������ 
.�����	/������	
. 

 

$����������
� ���	���
 '�
�����

���� ���������*  
�	�	
	������+ ��	��
�� ��������������+ ��+ �������+ �� �������	� 

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

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

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

	����	�, ������� ��������� �	 40 �2 �� 	��	 	�������� (80 �2 ��+ �		��-�-
���, �	��	+&�� �� �
�� 	��������). 2	����� ��	&��� �	��������+ ��� �		�-

����
��&�� /��������������	� 	�	��	
����. 

#������� ��*�����, ����������� � ����	������
. �	�	
	������� ��	-
��
�� �����-�� 	��&���
�+�� ��� �	���� 
 ��
����� 
	�� � 
	����� 
 �����
-
����� ����� 

���. �	�	
	������+ ��	��
�� 	������� �	��� ������� �����
�-
��, ��� 
	�+��+ � /�	 ���� 
	��	-�	��� �	������ 
��	��� /..��� 	���
�� ��-

����� ��� ���	����� ����	��� ��	��
�	� 
	��, 
 �	� ����� � �����, ��� �	-
�	��� 
�
���
���+ ��
����� 
 
	��	�+&�� �	�	�� �� ��	���	���. 6�� 	�	���-
�	��� 
	�	
	�����	� ��	��
�� �	�
	�+��: 

• �������	 
 2 ���� �	������� �������
�	��� �	���� � 	�&�� ����	� ��	-
��
�	� 
	��; 

• �		�
����
���	 ������� �	&�	��� ��	��
��� ���	�	
 � 	�8��� �		��-
-���� ��+ ������ ��	��
�	� 
	��, ��������� ������� ����	��	
	�	
 ��+ �� 
�	���� � 	�
	��; 



 108 

• ��������� 	�8��� �		��-���� �	 	����	��� ���	���� ��	��
��� 
	� 
� �	���-�&���+ 
 ��� 	����	
. 

"��	
 +�������

���+� �����
 ���� �� ���	����. ��� ���	���	
���� 

	�	
	�����	� ��	��
�� �����-�� ������+�� 
	���	�������� 	�
	� ��	��
-
�	� 
	��, ����� �	�	�	
	 �	������ �� ���. 5.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5.1. )	���	�������� 	�
	� ��	��
�	� 
	��: 1 – ����������
�+�&�� 
�-
����; 2, 3 – �	
����	��� 
������; 4 – 	��	���+ ������ -��	��; 5 – ����	���
��
��-
&�� -��	�; 6 – &��� ��-�� 	��	��	� � 
	�	���
�	� ��������; 7 – 
	�	���
��+ ����-
�� -��	��; � – 15-20 ��; � – 20-30 ��; 
 – 30-40 �� 

 
���	�� ��	+ 
	�� 
 �����
���	��	� ��	�������
� ���
�������	 ��
�����, 

��	 �	�
	�+�� ��� ����� ����	��� �	������ 
 ��� �	����	���� ��	�	��� 
	��-
�	������	
	 �
�-���+ 
	�� ��+ �����	
	 � �	��	
	 �������+ 
���
����� �� 
��
����� ��
�+������. 1���	���+ �	
����	��� ����������
�+�&�
	 
������, 
�����++ �	�	�, �
�����
��� �
	 ������	������&�� ��	�	��	��� �� �������	� 
������� ���� �
�-���+ 
	��. 

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

��� /�	 �	�-�	 ���� ����+�	 
	 
������� 
 	��	����� �	�����	
 � ����-
�� &��+��. ,����� � �	�������	
���� ��������� ������ ��+ �	���� � ������-
������+ 
	�� ������� ��	��
	���� ���	�+ �� ������&�� ���	
��: 

– ������� ����������������� (���.	���	
�����) ���� 	������+�� ���	�+ 
�� ��	�	��� �
�-���+ 
	�� �� 
��	�� 
 ��� ��� 3-� /���� ��	��
�	� 
	�	�, 
��
�	� 1,5-2,0 �/�. ��� /�	� �����	+��+ ��-�� 	�+�� ���� ������� ��������� 
250-350 �� (������� �����	+��+ – ��+ ���� ������
	 ��������); 

– ����� ������� ������
��� �� 
��	�� 120-150 �� 	� ��� .������ �	 ���� 
����, �	��	 �	������� ��-�� ������� ��+ �	���� 
	�����. 
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��� ���������� ���
��� 	�
������ ��������+ �� ��	&��� �	�-�� �	-
���
�+�� 0,18-0,22% ��	&��� �		��-���+. ��� /�	� 	�
�����+ ����	��
����+ 
 
	��� �+� �	 ��-��� 	������&�� ���� (������� 	�
�����+ 10-12 ��, �����	+��+ 
��-�� �� 	�+�� 120-160 ��.) 

����	 � �������� �
�
	���� ���	����. �	�	
	������� ��	��
��, ��� 
���
��	, ������� 	��&���
�+�� 
 ��� /����: 

1-� – �	���� 
 ��
����� 
	����� ��+ �������	
	 ���������+ ��	������ 

�
��� 
 ��
����� � 
���
��
���+ �� �	��	��
����+ �	 ��	&��� �		��-���+; 

2-� – �	���� 
	����� � 
	�� 
 '��+� �	��� �	��	
	 ���������+ ��	������ 

�
��� � 
��	�� 	��	
�	� ����� ��
�+������ �� ��
�����; 

3-� – �	���� 
	�� (� �	�����, ��� �� 2-� /����, �������
�	����) ��+ 
�������+ �� ��
����� ��&������	
	 
 �	��� 
	����� � 
	�����	
����+ �� �	-
����	���. 

� ��� �����+�, �	
�� 	��	
��+ ����� ��
�+������ �����-�
����+ 
 
������ 
��	+� .�������&�� ��
�����, � ��� ���	� ��	��	��� ��	������ 
�
��� �	-�� 
	�������+ ��������	� �
��/�����+ ��	��
��, 
������&�+ 1-� � 3-� /����, ��	 
�	�-�	 ���� ��	
����	 
 ��	'���� /��������'�� �		��-����. 

(����*���
 �
� ���
�� � �
������
���� ���� � ������
. ,������������ 

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

*���� ��������� ������ �	���� 
	�� � 
	����� �	������ �� ���. 5.2. *��-
���� �	��	+� �� ��
������� � �	�����	�� (
 
��� ������ ��� �����) ��+ 
�	���� 
	��, � ���-� �� �������� ���� ��+ �� ������������+ �	 ��	&��� �	-
	��-���+. �	���� �	�����+ � ���������+���+ �	 ��
�������, �	�����	�� 
� �������� ������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5.2. "�������� ������� ��+ �	���� 
	�� � 
	�����: 1 – ��
������� ��+ ���-
���������+ 
	��; 2 – �	�����	� ��+ ������������+ 
	��; 3 – �������� ����� ��+ 
������������+ 
	��; 4 – �������� ����� ��+ ������������+ 
	�����; 5 – �	�����	� 
��+ ������������+ 
	����� 
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(�
�����+ 
 ������, ���������+�&�� 
	�� � 
	����, �	
�� ���� ���
���� 
(�	
�� .�����	
����	� �		��-���� ����� 
��
����� ��	� 
 ��-��� �����) ��� 
&���
������ (��� ���
��
���	� ��
�����). N���
����� ����� (	����	 �	��-
/�����	
��) ����� &��� �����	� 0,5 �� � 
	 ����-���� ���	����+ �� �����-
-�� ������+�� �	���	 
 �		��-���+� � ����	�+&�� .������'��� 
 ���	
�+�, 
�	
�� ��������� �	��	��+ �	�
	�+&�� ���� � 
	��	-�	��� �	������+ 
 ����� 
��	����	
 �	��	��� � ���
�� ������������ �������� � ��	��
�	� 
	�	� 
� 
	����	�. 

��+ ������������+ 
	����� ������� ������+�� �	��/�����	
�� ����� �	 
�����	�, �	�&��� �	�	�	� �	�-�� 	�������
��� �� -����	��� � ��+�	�����-
�	���. "����, �	���
�+���� 
 ������, ������+�� �� ���	��������+. (�
�����+ 
��� &��� 
 ������ �����-�� ����	��
��� 
 �������	� �	�+��� �
�� 	������-
&�� �	� �
�	� 45 
�����	
 � 
�������� ��� �����
����� �� 
���. N��� ��	�-
�	���	 �������� �����������+��	 	�� �����. (�� �	�-�� ����� ������ 
�	���� 0,5 �� � ����� (�	 
��������� �	
����	��� �����, �.�. 
 �
���) 15-
25 �� (
 ��
����	��� 	� �������� �����.). ���
��� 	�
�����+ �	�-�� ����� 
������� 3-5 �� ��� �����	+��� 180 �� ���
 	� ���
�. (�
�����+ � &��� �	�--
�� ���� �	 
��� ��	&��� .������, 
�����+ ���������� �������. 1� ����
�� 
�������� .������ �����-�� ������
��� ����� ��+ ������������+ 
	�����, � �� 
��+ ������������+ 
	��. �	��/�����	
�� ����� ��+ ������������+ 
	����� 
��	��	���	 ������
��� ���	
	 
	���	������	, ���	������
���	 �� ���&� ��� 
�� �	�������� 
��	�	� 10-30 ��. �	�-�	 ���� 	��������	 
����� ����-�	� 
��������� ���� � ���&�. �	��	-��� ��	�	�� ��������+ ���� �	������ 
�� ���. 5.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 5.3. ��������� ����������������� ���� ��+ �	���� 
	����� � �	�	&�� �	-
���	
: 1 – ���&�; 2 – �
�����, �������
����� 
 ���&�; 3 – �	���; 4 – �����	
�+ 
������; 5 – ����� ��+ �	���� 
	�����; 6 – �	������� 
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,����	+��+ ��-�� ��������+�� �	�-�� ����	�
��&��� 
	��	-�	��� ��-

��� ���� 
 
���������	� � 
	���	������	� ��	��	��+�. 6������� ��������+ 
���� �� �	�-�� �����
��� 	�
�����+ 
 ���. �	�'� ���� �	�-�� ���� ��
����� 
��
�������, ������
������ 
����� ����� �� 10-15 ��. ��+ ��	�� ��
����� 
����� 	���
����+ �
	�	����� �	�'� ���� ������� ��	������� 2-3 ������� 
�������	� �	 3-5 ��. ��+ �	������'�� ����	
	
	 ���������+ ���� �����	+��� 
��-�� �� �	�'��� � �����	� .������ �	�-�	 ���� 20-30 ��. �	������'�+ ���-
���� �	�-�� 	�������
��� 
	��	-�	��� �	���-� ���� � 
��	�	� �	��	����. 
(���	����+ 
���� ���� 	� 
	���	������	� ��	��	��� (��	
��+���+ �	 ��	
�� 

	��) �	��������+ �� �	��� ±3 ��, 	���	����+ 	��� ���� 
 ����� �	��� ±10 ��. 

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

�	�-�� ���� 	��������� ����-��+ � ��	���+ ����	
�� ���� ����������-
�����	� ������� � �	�����	�	�. �	�����	� ���	��������+ 
��	��+�� 
 
��� 
������	� ����� � ���
�������� 
����� ��-��� 	������&�� 	�
	���� (�	��-
���� �	� �
�	� 90 
�����	
); �	�������� �	��/�����	
�� ����������������� 
���� � �	������ ������� ��	��
	����, ����-�
�+ �� ��� ���	
����� �	�'� 
����. 

!�
���������� 
	����	
	� �	�-�� ����	��
����+ �� 	������, ��������-
&�� 
	��	-�	��� �	������+ 
 ��
	 
	�� 
	 
���+ 	����	
�� 
	����	��
�	
	 
�
��
��� � ����	� ��
����+, ����&�
	�+ 
 ��-��� ����� ��
����� 
	 
���+ 
��	��
��, ��
���������� ����	��	
	� �����-�� ����	��
��� �� 3-4 � 
��� 
������� 
	�� 
 .�����	
����	� �		��-���� 
	 
���+ ��	��
��. !�
������� 
�	�-�� �	����+���+ � �	�����	�	� 
	�����	� ���������������	� ������� � 
�	�	&�� 
���������	
	 ��	+��. �	 ����-���� 	����	
���+ 
	������� ����	
 
�� ����	�������+� ������� ����
��� ������� 
	���	�������� ������	
. 1� 
��	+�� ������
��
����+ ���	���+ ��������. *�	+� �����-�� ����	����+�� � 
�	�����	�� �	 ��	�	�� �	�'�. * /�	� '���� ����� �	�����	�� ��	��������+ ��-
��� ������ .������ � �� �
	 ��������� �	����+���+ �	 ��	+�	�, �	�
	�+&�� 

	���� � .������. 

��� �������	� �������� ���� �	�����	�� � ��	+�� �����	� � 	��	
	 ���-
����� �� ���
	� �	�-�� ��	��
	�����+ �� ��������� .������. ��� ������� 
�
�� 	�������� .������ � ���	��	+�������� �	�����	����, ��� ���
��	, ���-
���� ������
��
��� 	��� ��	+� � ���	��	� �������	� � ������������� 	�
��
-
����+�� ��+ ����	�������+ � �	�����	���. 

������-����� ������ ������� �	���� � ������������+ 
	����� �	-�� 
���� ��	��
���� ���	�+ �� ������&�� ������: ��	�	��� 
��	�� 
	����� �� 	�-

������ ���� ���������������	� ������� �	�-�� ���� ��
�	� 45-50 �/�, �� 

�	�� 
 ����� ���������������	� ������� – 13-17, �� 
�	�� 
 �	�����	� – 7-
10 �/�, ��� /�	� �
� �	������� ��	�	��� ���	�+��+ 
 	������� �		��	����+� 
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(�.�. �	����� ��	�	��+� 
 ������ �		�
����
��� ������� ��	�	��� 
 �	�����	-
�� � ��	�	�	�). 

*�	�	��� �
�-���+ 
	����� 
 ��
���������� ����	��	
	��� ������� ���-
������ ��
�	� 18-25 �/�. $�������� ��������� ��������� ������ �	���� � 
������������+ 
	����� ����+�� ��� ���	�.���	� ��
�����, �	/�	�� ������ 
��������� ������ ������� ��	��
	���� ��� ����� �-���+ 
	�����. 

 

5.2. !�
	����
� ������������� �����
���
� 

&����*���� � �����
���
� �� ���������	 ��
���	 

�
��
����� � ��

��� ���	������. (���	���� �		��-���+ (
����������� 
� 
	���	�������� 	���	����� � 	�
�������� �	 
�
������� 	����	�), 	�	��-
�	
����� �	��	��	����� /���������, ������������� ��+ 	�
������+ ���-
�	���� �	
����	����� 
	� ���	� � ������� ����	��� � '
���	��� �� 
	�	-
	������� ����'�+� ������ �	�+���
���	-�����
	
	 � ��	�������	
	 
	�	-
����-���+. 

� �		��-���+� �	��	��	��	
	 	�
������+ 	��-����� 
�
��� ��	���	��� 
 
����	���� /�������� ���	� 
��	��. ��� /�	� 	�������
����+ �����	� 
���-
����� 
�
��� � �� ��	������ �	 ����	��	� ��	��	��� /������	
 
 �	�� ��	���-
	����	
���+ � 	����	���	�����+. 

"	��	��	���� 	���	���� �		��-���+ �	-�	 ������+�� ��� ��� ���	���-
���'�� �����
��&�� 	���	����	
 � 	�
��������� 
 '��+� �� �������.���'��, 
��� � ��+ 
�	
� ��	���������� 
	�		������� ����'��. 

,��	�����'�� �����	�����+���+ �� �		��-���+ � ��	��
	�	���� �
�-�-
���� 
	�� � 	����� 
 �	��	��	���� /��������. 

"���	
���+ � ������
� � ���	��� 	����	��� 
	��, �	������&�� �� �	-
	��-���+ � �	��	��	����� /���������, ����	
���� ����	
���+� ��+ ���
�� 
���	
 	���	���� �		��-����. ��	��
	�������	��� �	��	��	���� 	���	����	
 
� 	�
��������� �� 	
������
����+. 

�����
�+������� ���	� � �������������� ����������� ������
�*��� 

�����*�����. "	��	��	���� 
����������� 	���	���� (���. 5.4) ���	���� ���-
���&�� 	����	�. ���	���+ 
	��, 	����	�����+ ���
������, �	������� 
 ����	-
�	-����� 
 '��������	� ����� 	���	����� ������ ��	���	����	
���+ � �����, 
�	��� �� ��	�	-����+, 
����� � 	������&����+ ��	��+�� ��	�	��� �	����	-

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

�������+ 
	�� ����� ��	���� -��	�� 	�
	����+ �� �		��-���+. (���	� �� 	�-
��	����� ������
����+ ����� ������� �������+ 	�����. 

� �	��	��	��	� 
	���	������	� 	���	����� (���. 5.5) 	����	�����+ ���-

������ ���	���+ 
	�� �	������� 
	 
���	����� ������ ��	���	����	
���+ 
(���	
	 �� ���	��������� �����
��&��� �	����� ���	
). �� ������ �	�	� 

	��, �
�
�+�� 
	���	������	 �	� ��	���� � �	�����+�� ����� 

���, ��	�	-
��� �	��	��	���� /������� � �	������� 
 ����	�	-����� ��� ���� ��	���� 
������� � ������. 1������
��&���+ 
 	���	����� 	���	� ����	������� ����-
��
����+ ����� ������� �������+ 	�����. 
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���. 5.4. ������������ 	���	����, 	�	���	
����� �	��	��	����� ��	����: 1 – 

	�
	� 	���	+��	� 
	��; 2 – �	���� ���	��	� 
	��; 3 – ������ ��	���	����	
���+; 4 – 
�	��	��	���� ��	��; 5 – �	�� ������������+ 
	��; 6 – �	�� ���	�����+ 	�����; 7 – 
�������� 	����� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5.5. )	���	�������� 	���	����, 	�	���	
����� �	��	��	����� ��	����: 
1 – �	���� ���	��	� 
	��; 2 – ������ ��	���	����	
���+; 3 – �	��	��	���� ��	��; 
4 – ��	���� -��	��; 5 – ������ ��	�� 	�
������	� 
	��; 6 – 	�
	� 	�
������	� 
	��; 
7 – �	�� ������������+ 
	��; 8 – �	�� ���	�����+ 	�����; 9 – �������� 	����� 

 
"	��	��	���� 	�
�������� (���. 5.6) ���	���� ������&�� 	����	�. ��-

�	���+ 
	��, 	����	�����+ ���
������, �	������� 
 �	�� ����
��������	
	 
��	���	����	
���+ (
�
�����	
	 	�����) � ����� ����� ����������������� �	-
�� � �	�� ��	����&�
	 	����� �	������� 
 �	��	��	���� /�������. (�
�����-
��+ 
	��, ��	��+ �	��	��	���� /�������, �	������� 
 ��	���� ����	���
� � 
	�
	����+ �� �		��-���+. (���	� �� �	�� �
	 ���	�����+ ����+���+ ����� ���-
.	���	
����� �����. 

"	��	��	���� /������� ��� ��	�� �	
�� 
��	��+���+ �� �+
��� ��� �	-
��-������ �	�������� ����	�, �	��������� 
 �	�	
�� �	������'��, ��� 
�� -������ ����	
�� ��������	
 
 
��� 	�������� �	�	� (���. 5.7). 
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���. 5.6. (�
��������, 	�	���	
����� �	��	��	����� ��	����: 1 – �	���� ��-
�	��	� 
	��; 2 – 	�
	� 	�
������	� 
	��; 3 – �	��	��	���� ��	��; 4 – 	��� ��+ 	�-

	�� 	�����; 5 – �	�� ��	�����+ 	�����; 6 – �	�� 
�
�����	
	 	�����; 7 – �	�� ���	�-
����+ 	�����; 8 – �������� 	����� 

 
,������ 
 ����� 	�������� ��	�	
 ��+ ��	���
� �� �	���-� � /��������-

'�� ������� ��������� 1×1 – 1,5×3,5 � � ����	� .���������� ������	
 �		��-
-���+. ���	�� �	������	
	 ������+ �	��	��	��	
	 +�����	
	 /������� ���	-
��������+ ��������� ��
�	� 0,03-0,05 �. L����� �	
�� ���� ����+�� ���	� 
.	���, ��������&�� ���	������ 
 ��� 	�����. $
	� ����	�� /������	
 ��	�-
�	���	 ��������� 50-60° (������� �������+ – ��+ �	��� ������ 
	�, �	��-
��� – ��+ ���	������ '
�����). ����� �	��	��	���� /������	
 ������� 	�-
�����+�� ���'������� ������	� � ��������� 0,9-1,5 �. 

 

 
 

���. 5.7. �	��������
��� ��������� �	��	��	���� /������	
 
 ��	��: l – ����� 
�	��	��	��	
	 /�������; b – ������ �	��	��	��	
	 /�������; 1	 – 
��	�� �	��	-
��	��	
	 /�������; 1 – 
��	�� �	��	��	��	
	 �	�	��	��; L – ����� �	��	��	��	
	 
�	�	��	��; � – ������ �	��	��	��	
	 �	�	��	�� 

 
$����	
�� 	�������� ��	�	
 
 	���	������ � 	�
�������+� ������� 	��-

&���
�+�� � �	�	&�� ���'������� ����&�� �	������'��, ����	�	-����� �	� 
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��� ��� ����, ���	 �� ���������� � /�������� ��	��	� ������� (-��	���, 
�	����, ������) � ��	��-��	���� ������� �		��-����. ��� /�	� �	
�� ���� 
���	���	
��� �������� ��� �	�������� �����, ����
	, ���������+ ��	
	�	��, 
��	.����	
����� �	������'�� � �.�. 

1�	��	���	 	�������
��� 
��������	��� ���	�	
 ��-�� 	��������� ��	-
���� � 
���������� �������� �		��-����, �������� � �	�	&�� �����	
�� 
��	����	�. 

*�	� 	�
������	� 
	�� �� �	��	��	���� �		��-���� ������� 	��&���
-
�+�� �	 -��	��� � ���	�������� 	�
�����+�� ��� 	�������� 
	�	���
���, 
�������� ����
	���	
	 ��	.��+, ����	�	-������ �� �����	+��� �� �	��� 2 � 
	��� 	� ���
	
	. 

 

5.3. /�����
��
� �� ����
���
* ��%��
�
���� 
���� �����
� �
2�	� 

 ��������
� 

2���
����� �
	��� �
�������
���
��� 

"������� 	����
 � ��

��� ���	������. �	�������� ������ ��	���	�-
���	
���+ ������� ������+�� 
 ����	�	
������� ������ 	�
������+ ���	- � 
������������ '
����� � 
��	�	-'
����� 
	�. 

(������ ���������+ �	�������� ����� 	
������
����+ ����	���� ���	�-
�	� 
	�� �	 150 �
/�, '
���	���� �	 250 
���. 

��� �	��� 
��	�	� ����	��� � '
���	��� ���	��	� 
	�� ���������� �	�-
������� ����� �	�-�	 	�	��	
�
����+ �		�
����
��&��� ����	�	
�������� 
��������+��. 

,��	�� �	�������� ����� ��	���	����	
���+ 	��	
��� �� ����'��� �	�-
�����	� �	�
��+'��, 	����	
����	� ��	�	��	���� ������ �����' 
�
��� � 
����	��	���
 �	�
��+��� �	��� 
�����	� ����������'�� /�����	��������-
���� ���+�	
 ��������� � �	
����	��� �	��� ������� �����' .�������&�� 
��
�����. 

%�
���+ �����' ��
�+������ � ��	����	
 
���	���� �	�
��+��� ��	���	��� 
�	 ��� �	�, �	�� 
 ���������� ���	�����+ 	����� 
 �	��� �������	� �	������	� 
����� ��	�	��� �
�-���+ 
	�� �� �	���
��� 
�������, ��� �	�	�	� ��������-
�+ 	���
 ��	���
 	����� � 
��	� �� 
 	���	�����. � ���������� �	�������+ 
������ ���	���� 
 ��-��� ���	���
	
	 ��
�	
���+: ����� �	������&�� 
 ����-
�� 
�
��� � ��	����	
 
���	���� �	�
��+��� ��
�� ����� �
���	� .��� 
��	-
���	
	 
	�	� �� ������ 	�����. (����	
���� ��	���
 	����� 
 �	�������� ��-
����� ��	���	��� �������, ��� 
 ������� �	 �
	�	���� 	�8��	� 
	��, 	�	-
����	 ��� ���	������ '
����� 
	��� � ����	� ����������� 
	��. (���	� �	-
�������+ �	��� ��	����. 

"���	�	
�����	� ����	� ����'�� 	�
������+ � 	���'
���
���+ 
	�� 
�	�-�� ���� �������	����� �����	
�� ����� �	��������� �������� ��	���	�-
���	
���+ ���	�, �����	��������	 ����������, ��� ����	.�����	
, � ���-� 
��������������� �	�
��+���. 
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�����
�+������� �
�
	���� ����
����� �
	�� �
�������
���
���, 

���������� � �����*����. ��	&��� �	������	� ������ ��	���	����	
���+ 
������� 	������+�� �	 ������	� ��
����� 
 ������� �� ��	&��� ������� 
	��. 
$������+ ��
����� V�, � 3 /(� ⋅2 �) ��� �/�, ����������+ 
 ��
����	��� 	� �	�'��-
���'�� 
�
��� *0, �
/�, � ����	� ����������� ���������� 
	�� 
 
	�	���	�-
����: ��� *0 < 5 V� – 7-10; ��� *0 – 5-10 V� = 10-15; ��� *0 = 20-150 V� = 15-20 
(*0 – �	���-���� 
�
��� 
 
	��, 
�����+ 	������&���+ 	� �	�
��+���). !���-
��� �������+ ������� ��������� ��+ ����������� ���������� 
	��. ���	�� 
��	+ �	������	� ��
����� ��+ 
	� ��������� ���	
 ���	��������+ 0,7 �. 

� ������
� �������	� �	������	� ��
����� ����� ��	���	����	
���+ ���-
���� ���	���	
��� �	�������� ���
��&�� ��������� ���� ���	������ �	��-
����	���	
	 ���	� �*2 � �*�, ����������� ��+ �	������ � �����
	� 
	�	�, 
��� ���
�� ����	
����� ���������. �����	��� ����� ��
����� – 30-40 ��. 

)������ ���	������ ��	��	���	� �����	��� '����		�����	 �	������ ��-
��� ������� ���� � �	�	&�� ��
���	� /������������ �	�	� ����	�	
	� ��	-

	�	�� �������	� 0,8-1,0 ��. ����� �� ���	������ �	������	���	
	 
������-
���+ ��	�������	���� 
 ���	�	� ���	��������. ��+ ���	����+ ��	'���� �	-
������+ 
����� ��-�	
	 ������� '����		�����	 ����	�	
�� ��	
	�	�� 
 
��� 
������� ���+���� �� ����
+���� ���� � ����	��	����� ��	�������� (�����-
���, ������	
���), ����&�� �� -� �������, ��	 � �����. 

��+ ����	�
��&���+ 
������+ 
����� ���	������ 
 �	�������� ������� 
������� �����������
��� ������������ ����-�
��&�� ������� � ��	�	���� 
�� 10 �� ����� ����������� ������	
 ����� ��
�����. 

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

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

������ 
������ �������. 

�	���� ���	�� (������� ��
����+) 
 ��	� �������	� �������	� �	������	� 
��
����� 3h∆  ��������� ��
�	� 0,05-0,10 �. 

��	��
�� �	�������� ����� ������� 	��&���
�+�� 	������� �	�	� 
	�� 
��� �����	
������	� 
������ �� ��� 	����	
�� ����'��. ��	��
�� ��	��
	�+� 
����	������� ��� �	���� ���	�� 
 ������ 
��� �������	�. 

����	����	��� ��	��
�� ��
���� 	� �	��	+��+ �������� ��&����� ���-
�	���
 �� 
	�	���	�� ��� ����'�� 
	�	�	�
	�	
�� � ������� ��
�+�����	��� 
���	��	� 
	��. 

�	�������� ������ ��	���	����	
���+ ������� ��������� 
���	������ 

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

� 
����������� 	���	������ �	�������� ������ ����	��
��� 
 '�������-
�	� ����� 	���	�����. �	�� 
 ������ �	���� �� 
��	�� 0,2-0,3 � ��� �	�����-
�	� ��
����	� (���. 5.8). 



 117 

 
 

���. 5.8. ������������ 	���	���� � �	������	� �����	� ��	���	����	
���+: 1 – 
	�
	� 	���	+��	� 
	��; 2 – �	���� ���	��	� 
	��; 3 – �	�������+ ������ ��	���	�-
���	
���+; 4 – 
����++ �������; 5 – ���
��&�+ ��
�����; 6 – ��-�++ �������; 7 – �	�� 
���	�����+ � ���	�����+ 	�����; 8 – �������� 	����� 

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

����	��
��� 
 ������ 	���	����	
 (���. 5.9). 
 

 
 

���. 5.9. )	���	�������� 	���	���� � �	������	� �����	� ��	���	����	
���+: 
1 – �	���� ���	��	� 
	��; 2 – ��-�++ �������; 3 – 
����++ �������; 4 – �	�������+ 
��������+ ��
�����; 5 – 	�
	� 	�
������	� 
	��; 6 – ������� �������+ 	����� �� 	�-
��	�����; 7 – ��� ��+ ��
���� ����	��	
	�	
; 8 – ������� �������+ 	����� �� ������ 

 
1�� �������� ��	���	����	
���+ ��	��	���	 �����������
��� ��
���	�� 

�����	� �� �	��� 6 �. 
(�
	� 
	�� �� ������ ��	���	����	
���+ 
 
	���	�������� 	���	���� 

������� �����������
��� ��� �����	� (���	������� 
	�	���
), 	����+�&�� 
������ 	� 	���	�����, ��� ��	�	��� �
�-���+ 
	�� �� �	��� 0,05 �/�; �� ����-
�	� ������
��
����+ �	�
����+ ����
	�	���, �	
��-����+ �� 1/4 
��	�� 	�-
��	����� � 	���	�+�&�+ �	�	� 
	�� �����. 

1� ��	
�� 
������ ��	��� ���	�����	
	 
	�	���
� �������+���+ �������. 
,������������ 
	�� �	 ��	&��� ������ ��	���	����	
���+ ������� ���-

��������
��� � �	�	&�� ���.	���	
����� ���� � 	�
�����+��, �����
�����-
�� 
��� �	� �
�	� 45°. ,����	+��� ��-�� 	�+�� ���.	���	
����� ���� �����-
�� ��������� �� �	��� 2 �. ,���������������� ����� �����&��� ���	������-

���	 �	� ��-��� ������	�, ����	�	-���	� �� �����	+��� 1-1,2 � 	� 
������ 
�������. 
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���&� ������ ������� 
��	��+�� � �
�	� ����	�� 
����� 45°, 
 ��-��� 
����� ��	�+&���+ 
����� ����	��
��� ����� ��+ �������+ 	�����. 

��+ 	��&���
����+ ��
���� ��� ������ � ����	��	
	�	
 �	���� 
	�� 
� 	�
	�� 	����� 
 ��-��� ����� ���	�����	
	 
	�	���
�, 	����+�&�
	 ������ 
	� 	���	�����, ������� �����������
��� ���. 

#��	������ ����
����� �
	�� �
�������
���
��� �
� �������'��
��� 

�
���� ���������� �����
���
�* �� ���������	 ��
���	. � 	������ 	� ���-
������ ���	�����'�� 
��	�� ��	+ �������	� ��
����� �	�-�� �	���
�+�� 0,3-
0,4 � (�	����� �������+ – ��� ����	��� ���	��	� 
	�� ����� 5 �
/�). 

�	�������� ������ ����	��
��� �	 
��� ��	&��� ���	��� �	���	�	
 	�-

��������� 
 �� ��-��� �	������	� ����� (���. 5.10). ,������ ��+ ����	�
��-
&���+ 
������+ 
����� ���	������ �������+�� �� �����	+��� 0,9-1,0 � 
��� ���.	���	
���	� ����	�, �	���&�� 
	�� 
 	�
��������. 1�-�++ ������� 
�� ��������+. 

 
 

���. 5.10. (�
�������� � �	������	� �����	� ��	���	����	
���+: 1 – �	���� ��-
�	��	� 
	��; 2 – �	�������+ ������ ��	���	����	
���+; 3 – �	�� 
�
�����	
	 	�����; 
4 – 	�
	� 	�
������	� 
	��; 5 – �������; 6 – �������� 	����� 

 
��� ������� �	�������� ����� ��	���	����	
���+ ��	�	��� 
	��	�+&�
	 

�	�	�� 
	�� 
 �	�� 	�
������+ ��� ��	�� 
�
�����	
	 	����� �����-�� �����-
���� �� 20-30% �	���, ��� ������	 
 *1�� 2.04.02-84. 

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

 
)
��
������� ���������� 

�
��
����� � ��

��� ���	������. ��	��'�	���� �		��-���+ �����-�� 
������+�� ��+ ����
��������	
	 	�
������+ � 	���'
���
���+ ����	��	� 
	-
�	� ����� �	����� �� �� .������. (�� �	
�� ���� ���	���	
��� ��� ��� �	
	� 
���	�������
�, ��� � ��� ���	������'�� ��&���
��&�� 
	�		������� ����'��. 
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1���	��� /..����
��+ 	������ ���������+ .�	��'�	���� �		��-���� – 
	�
������� 
	� �	
����	����� ���	����	
 (	���, 
	�	�������&, ��� � �.�.) � 
���	����� �	������
	� ����	���������� 
�
������� 
�&���
 (�� �	��� 
150 �
/�) � �	
�����	� '
���	���� (�	 200 
���) ��� �	���-���� .��	�����-
�	�� � ���
��&�� ��.����	����	
. 

�	��	-�	��� � '����		�����	��� ���	���	
���+ .�	��'�	��	
	 	�
����-
��+ 
	�� 
 ��-�	� �	������	� ������ �	�-�� ���� 	�	��	
��� ����	�	
���-
����� ��������+��. 

�	������
	 
�
������� 
�&���
 
 
	�� �	��� .�	��'�	���� �		��-���� 
�� �	�-�	 ���
����� 10 �
/�. 

������&���
� .�	��'�	���� �		��-���� �	 ���
����� � ���
��� �	-
	��-���+�� ����
��������	
	 	�
������+ (	�
�������+�� �	 
�
������� 
	����	�, 	���	�������) ����������+ 
 ������&��: 

• ����������	 ���	�+���+ ��	'��� 
�������+ 
�
��� �� 
	��, ���
	���+ 
���� ����������+ 	�&�� 	�8�� 	������� �		��-����; 

• ���������+ �� ��������	� �	��	+��� 
������
�� �	��	+��	
	 �������+ 

��������� ��
�+������; 

• �	��� /..����
�	 ����+���+ .��	������	�, ��	 
 �	�������
� ������
 
�	�
	�+�� 	��������+ 	� �����	
�� ����	.�����	
; 

• ����+���+ �� 
	�� ���
��&�� � ��	�		�����&�� �������. 
"���
� ���������*, �� �����*���� � �
������-�������������� �
�
-

	����. (������� �		��-���+ � .�	��'�	���� 	�
�������� 
	�� ����� �	� 
-� �	���
 	��	
��� � 
��	�	
�������� �		��-����, ��	 � 	������ ����'�� 
�
�����������	
	 	�
������+, �� ����������� 	���	����	
 ��� 	�
��������� 
�	 
�
������� ��	�� 	�����, �����+���� .�	��'�	����� �����	
����. 

� �	���
� .�	��'�	���� �		��-���� ��	��	���	 �����������
��� .�	��-
'�	���� ������, ���� �	�
	�	
�� � ������������+ 
	�	
	�����	
	 ����
	��, 
����	���
� ��+ �������+ � 	�
	�� .�	��'�	��	� ����. 

����� 	�
�������� 
	�� .�	��'��� �����-�� �����������
��� ������ 
��	���	����	
���+, �	
��&����� � .�	��'�	����� ��������. ��	��'�	���+ 
������ (���
��+ ��� ��+�	�
	����+ 
 �����) �	�-�� ��������
����+ �� �����-
��� ��
����� 6-8 �/� �� 1 �2 ��	&���. 

)������ ��	+ 
	�� 
	 .�	��'�	��	� ������ �	�-�� ���� 1,5-2,5 �. ����� 
.�	��'�	��	� ������ 
��������+ ��
�	� 3-9 �, ������ – �� �	��� 6 �, 	��	-
����� ������ � ����� – 2/3-1/3. 

�	 
�	��	� ����� .�	��'�	��	� ������ �����-�� ������
��
��� �������-
���
�+�&�� ����
	�	��� � ����	�	� 60-70° � 
	���	����� 
 ��	�	�� �
�-���+ 

	�� 
 ������. 

*�	�	��� 
�	�� 	�������
���	� 
	�� 
	 .�	��'�	���� ������ �	�-�� 
���� �� �	��� ��	�	��� 
��	�� �� �� ������ ��	���	����	
���+. *�	�	��� 
�
�-���+ 
	�� ��� ����������
�+�&�� ����
	�	��	� ������� ��������� 
0,016-0,02 �/�. 

*�	� 	�
������	� 
	�� 
	 .�	��'�	��	� ������ ��	��	���	 	��&���
-
�+�� ��
�	����	 �	 �� ������ ��� 	���-�	��� �� ��-��� ����� ������ � �	-
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�	&�� �	�
���	� ������ � �����
�+�� �	�	� 

��� (� 	�
	�� 
	�� �� ������) 
��� � �	�	&�� 	�
	�+&�� ������� �� ���.	���	
����� ����. *�	�	��� �
�-
-���+ 
	�� �	� �	�
���	� �����	� ��� 
 	�
�����+� 	�
	�+&�� �������� ���� 
����������+ 0,9-1,2 �/�. 

���&� .�	��'�	��	� ������ �	�-�	 ����� ���	� 0,01 � ����	��	
	�� 
��+ 	�	�	-����+. 

�	�
	�	
�� 
	�	
	�����	
	 ����
	�� ������� 	��&���
�+�� ����� ����-
&���+ 
	�� 
	����	� �	� ��
������ 0,6-0,8 !�� 
 ���'������� ���	���� ��-
�	��+�. ��+ ���
	�	
����+ 
	�	
	�����	
	 ����
	�� �����-�� ���	���	
��� 

	�� �	��� .�����	
. 

,���	� 
	�� ������� ��������� 8-10% ����	�� 	��&���	� 
	��. �	���� 

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

,���	� 
	����� �	�-�� �	���
�+�� 0,9-1,2% ����	�� 	��&���	� 
	��. 
!�
	����
�. 1��	���+ ���	��� �	�-�� ����� 
��������� �����	��	��	��	� �	������, 	�	���	-


����+ ����	������������ ������	� � 
��	��+���+ 
 �		�
����
�� � ����	
���+��, ����8+
-
�+����� � �	�����, ���	���&�� �	� ��
������. 

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

������� ������� ��	��
	���� �	 ������	�� ����	��	
	��. �	���� ���	�� 
 ��� 
�� �	�-�� ���
����� 0,8-1,0 �. 

1� ����	��	
	�� �	��������+ �����	
�� �	���	 	�������&�� ��������. 
��+ ��
�	����	
	 ������������+ 
	�	
	�����	
	 ����
	�� 
 	�8��� 	�-

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

��� ����������������� �������, �	��	+&�� �� ������	
	 ����	��	
	�� � 
����	�	-���	
	 �	� ��� �	-���, 
��	�����	
	 �� ���������, ��	��	
	 � ��-
��	�	��	� �	��	���. ,���������������� ����� ������� ������
��
��� 
	 
�	�-
�	� ����� .�	��'�	��	� ������ (
 	�����, 	����	
���	� �� �	�'�
	� �����	� � 
����������
�+�&�� ����
	�	��	�) �� �����	+��� 250-350 �� 	� ��� ������. 
*�	�	��� 
��	�� 
	�	
	�����	
	 ����
	�� �� 	�
������ ���������������	� 
������� �����-�� ��������� ��
�	� 20-25 �/�, ������� 	�
������ – 5-8 ��. 
(�
�����+ ������� ����	��
��� ��
�	����	 
 	��� �+� �	 ��-��� 	������&�� 
�����. ���&� ��&���	
	 �	-��� �����&��� �	� 	�
�����+�� ��������������-
�	� ������� �� �����	+��� 80-100 ��. 

� �	�'� ���������������	
	 ����	��	
	�� ������� ������
��
��� 
������ 
��� ���� ��+ ��	��
�� ���������������	� �������. 

$������� ���� � �	
����	��� 
	�� 
	 .�	��'�	��	� ������ �	�-�	 ���� 
	��&���
���	 �����	
�������� �	�8��	� ��	
�+ 
	�� � 	�
	�	� �� ����� 
�	�
����� �	���, ����	�	-����� ��
�	����	 �	 ��	&��� ������, ��� � �	-
�	&�� ������	
�� ��������	
, ������&��&�� ���� � ��	���� �	����. 

������� ��	��� �	��	
 ��	��	���	 ����	��
��� �� 	��	� 	�&�� 	������ 
�� 10-15 �� 
��� ��	
�+ 
	�� 
	 .�	��'�	��	� ������. 

���&� �	��	
 ������� 
��	��+�� � ���	�	� 0,025 
 ��	�	�� 	�
	�� ����. 
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�	���� 
	�� ��� ���	�� ���� �	�8��	� ��	
�+ 
	�� ������� ��������� 
1,0-1,5% ����	�� 	�������
���	� 
	��. 

��� �������� ���� ������	
��� ����������� ��	�	��� ������&���+ 
������	
 
 ��+�	�
	����� ������� ������� ��������� �� �	��� 0,02 �/�, 
 
���
��� – 	���-��� ��	�	��� 0,015-0,02 �/� ��� ����	�� 
��&���+ ������	
 5-
10 	�/�. 

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

���+�� *1�� 2.04.02-84. 

-������
 �����
�+������* ���
����� ���� 	�����	 �
�����* '
��
-
���. � '��+� 	���������+ 
	��	-�	��� ���������+ ���	��	� .�	��'�� ��+ 
����
��������	
	 	�
������+ 
	�� �	������	
	 
	�	���	����� � �	������+ 
	��	
��� ��������� ��������	
 ��+ ������� .�	��'�	���� �����	
	� ��	��-

	�+��+ ����	�	
������� ������	
���+ �� ���'�����	� ���	���	��	� ����-
�	
��. 

4��	���	���+ �����	
�� �	��	�� �� ������&�� 	��	
��� /������	
: 
.�	��'�	��	� �	�	���, 
��	�����	� �� ��	�����	� ���������	
	� ����� 

�������	� 60-70 ��, 
��	�	� 400-600 ��, ����&�� ������+ �	 
��	�� � 	�	-
���	
���	� ��������
��&�� ����	���
	�, 
�����+�� � ��	�		��	�������; 

���	��	
	 ���� ��+ �	�
	�	
�� 
	�	
	�����	
	 ����
	�� 
������	���� 
2 �, 
��	�����	
	 �� ������	
	 �	����, ����������	
	 �� ���	��� ��
����� 0,8-
0,9 !�� � 	�	���	
���	
	 ����	����������	� ���	��	� �������	� � ���	���-
�	�; 

���	���	��	
	 �	������	��, ����������	
	 �� �	���� �-��	
	 
	����� �	� 
��
������ �	 0,8-0,9 !��. 
!�
	����
�: 1. �����	 �	������	�� �	
�� ���� ���	���	
��� ����	� �	 �-���� 
	����	�, 	�	��-

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

2. 1��	���� ��� � �
	 �	������������ �	�������'�� 
��	��+�� � ������
��� 
 �		�-

����
�� � “���
����� ����	���
� � ���	����	� /��������'�� �	���	
, ���	���&�� �	� ��
-
������” )	�
	��������	�� ***,. 
 
��+ ��	
�����+ ����	�	
������� ������	
���� ��	��	���	 ��	�� ���	��-

�	��	� �����	
�� ����� ���	���� 
	�� 
 	�8��� 10-12 � � ���	��� ����
	�� 
���
���	
 (�	�
��+���, ��	��, ��
���� � �.�.). "���	�	
������� ������	
���+ 
������� ��	��
	���� 
 ���	� �	����	
������	��� (���. 5.11): 

1) ��	��
	����+ 
��	� �	� ���
���	
 
 	�������� '�������� �	 	�&����-
�+�	� ���	���� ��	��	
	 �	�
����	
���+ ��+ �
�����������	� 	������ 
	��; 

2) �	 ������ ���	�� �� �����	
�� ����
��������	 �	�
	��
��
����+ 
	�	-

	������� ����
	�. �	 /�	
	 
 ���	���� ��� 4 ����� .�	��'�	���� �	�	��� 6 
� ����	��	
	� � 
������� 5 ����
����+ 1-1,5 � ����	� 
	�	��	
	��	� 
	��, �	-
��� ��
	 
������ 5 �����
����+, 
��������+ �	������	� 1 � 	����
����+ �	���� 

	����� 
 ���	���� ��� ����� 
������ 2. * �	�	&�� ���	��	
	 
�����+ 11 �	 
���	����� 3 ������
��
����+ ���	��� ��
�����, ��
�	� 0,5-0,8 !��. ��� /�	� 
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�����	� 
	����� ������
����+ ����� 
������ 11 (
���+ ����
	����+ 
	����� 

 
	�� �	�-�	 ���� �� ����� 10-12 ���); 

3) 
 	�������� '������ ����
����+ 1 � ���	��	� 
	��, 
 �	�	��� 

	�+��+ 
���
���� �	
����	 
�������� �	���. ��	��
	����+ �&������	� ��������
�-
��� ���
���	
 � 
	�	�; 

4) �	��� ��������
���+ 	�������
����+ 
	�� ������
����+ 
	 .�	��'�	�-
��� �	�	��� 6, �	�	��+ ���	��+���+ �� 60-70% �� 	�8���. ������� 5 � 10 
��� /�	� �	�-�� ���� �������; 

5) 
��������+ 
 ���	�� /�����	���
	� 7, �	�	��� ���
	��� 
	 
��&���� 
������� 9 � �	����+�� (��	�	��� 
��&���+ ������� �	�-�� ���� 15-
20 	�/���), ��	 ��	�	���
��� 	����	
���� ��	���
 
���	����	
; 

6) �	��� 	����	
���+ �	�	�	 �.	����	
����� �������, �	 ��	�����&�� 
��	���
 
���	����	
, 
 ���	���� 
	�� ����� �
	������� 
������ 5 

	����+ 
����
��������	 �	�
	�	
������ 
	�	
	������� ����
	� 
 �	������
� 	� 5 �	 
20% 	�8��� ���	��	� 
	��. ��� /�	� 
 ��-��� ����� .�	��'�	��	� �	�	��� 
�	�-�� �	+
����+ ������ �������� 
	�����, ��
�	����	 ���������+�&���+ 

 	�������
���	� 
	�� �	 
��� ��	&��� �	�	���; 

7) 	��	� ��	� ��	��
	�+� ����� ��	�		��	����� 8 � 	���������	� 
��	�� 
� �����
��	� 1-1,5 ��� �	 �	������+ 
	�� �	��	+��	
	 ������
�. ������
	 ��-
�	��	� � 	�
������	� 
	�� 	������+���+ 	�&�����+���� ���	����. � �	�'� 
.�	��'�	��	
	 	�
������+ �����+���+ �	�&��� ��	+ 	����	
���	� ���� � ��	-

	����+ 
�������	� ���������� �� �� ��������	� � ��	��	����; 

8) �	 	�	������ ����	�	
������� ������	
���� 
	�� �� .�	��'�	��	� �	-
�	��� 6 ������
����+ ����� 
������ 10 � �	�	��� ��	��
����+ ����	� 
	�	��	-

	��	� 
	�	�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 5.11. $����	
�� ��+ ��	
�����+ ����	�	
�����	
	 ������� 
	��: 1 – �	�-

�����	�; 2 – 
������ 
	�������; 3 – ���	����; 4 – ���	���� ���; 5 – �
	������� 

������ 
	�	
	�����	
	 ����
	��; 6 – .�	��'�	���+ �	�	���; 7 – /�����	���
	�; 8 – 
��	�		��	�����; 9 – �������; 10 – 
������ 	�	�	-����+ .�	��'�	��	� �	�	���; 
11 – 
������ ���	�� ������� 
	����� 



 123 

� �������	� �	����	
������	��� ������� ��	��
	���� ����	�	
������� 
������	
���+ ���
�� �	�������� ���������� �	� ���
���	
, ��
����� � ���-
�	�	
 
	�	
	�����	
	 ����
	��. 

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

��	�� ��	+ 
	�� � 
���+ �� ���	-����+ 
	 .�	��'�	��	� �	�	���. 1�	��	��-
�	��� 
 �����	
�� ����	.�����	
 ������� 	������+�� �	 /..����
�	��� �	-
���-���+ .��	������	��. 

 
5.4. '���� ���������� 
 ����������, �
� ���*#
� 	����
��� 

� �������� 
	�	�	�
	�	
�� 
 �		�
����
�� � ����	
���+�� *1�� 2.04.02-
84 �	�-�	 ���� 	��������	 �����	� � ��
�	����	� ������������� ���
���	
 
 
	�������
���	� 
	��. (�	����	 
�-�	 �
�������� ��	�	��� ������������+ ��� 


������ �	�
��+��	
 (����
	�	
 �	��� �������+ � -�����) ��+ �	�����+ ���	-

�� �� /..����
�	
	 � ��'�	�����	
	 ���	���	
���+. 

0�+��������
� �����
 �������������
��� �����
�+�� ���+������ �����-

��* ���� �
 ������ ��������� ��
+����� ����+� ����
���� 

(���������� ��������+ �	��	������
���	� �����
	� 
	�	� – 	��� �� ����-
��������� ��	���� �	
������	���.  

*���� �����	���������� ���	�	� 	������ 
��	�	'
����� 
	� +
�+���+ 
	����	��� �� �	�
��+��	� – ����	������ ��������� � .�	���+��	� – �	��-
���������	� � �	������&�� .������'��� �� �	�������� .������� � �����-
.��'��� ��	�	�. 

���	���	
���� �����'�	���� ���
���	
 
 ����	�	
�� 
	�	�	�
	�	
�� 
�����
	� 
	�� �� �	�
	�+�� �	������ �����
�� 
	�� ���������	
	 ������
� ��-
�� �	
�����	� 	����	��	� '
���	���, ������, -�����, �������+ � �	�	���� 
��	����	
 ��	���	
���+ – ��	�	�
��������� �	��������. 

� �	������� 
	�� ����+���+ �	���	� 
������� �	
�������
	
���� ���-
�	�	
������� ��	'���	
 
	�	�	�
	�	
��, �	����, ������	��� � 
�������� �	-
��� �	
�������� ���
���	
 ��+ 	����	��� 
��	�	'
����� � ���	������ 
	� 
�	
����	����� ���	����	
 '��������	
���	
	 
	�	����-���+. �	 ������ �+-
�� �
�	�	
, �������.�'��	
��� ��	'��� �	�
��+'�� 
��	�	'
����� � ���	-
������ ����	���� 
	� �	-�	 ��� ���	���	
���� �	��� /..����
��� ���
��-
�	
: ��������� �����+, 	�����	���� �������+, “6�	�	�+-401” � ��. 

$������	� ���	���������	� ��������� ������	��� � �����	-�� �	
�� ��-
	�
��������� .�	���+�� “6�	�	��-401”, �	�
	�+�&�� ���	���
	 �	���
��� 
�	��������� ������
� �����
	� 
	��, �		�
����
��&�� ��������� �� ���� 
��	-
��� �	��'�	���� �
	���
 ���
���� � ��	�	��	��� �
	 ���	�+�� 	����	
���� 
��	���
 � �� 	��-�����, ����
����	 	� ����������� � &��	��	
	 �����
� 	�-
������
���	� 
	��, ��	 	����	
��	 ��	��	���	��� ������	
���� �	 
�
����-
����	� 	'���� ��������� ���
���	
. 

� ����	+&�� ���	�� 
��	���� �	������ ���
��������� ��������� 
�
��-
������	� /..����
�	��� �	
�����	
	 ���	���	
���+ .�	���+��	
 – “6�	�	�+-
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401”, �	������������ � ��������� �	�
��+��	
 – 	�����	���� �������+ 
� ����.��� �������+. 

������	
���+ 	��&���
���� �� 
	�	���	������ 
	�	�	
  ����������
�, 
1�-��
	 "�
��� � �	��
��	
	: �	��������	� � D���	���	�����	� 
	�	�����-
��&��, ����-������	� ����� � �. D��	
�+ 
 ���	�� �����&���+ 
	�	��	
	���� 
�		��-����. ('���� ������
� 
	�� ��	
	������ �	��� 	����	��� ���
������: 
�	 '
���	���, ����	���, 	����	���� �	�'�����'�+� �������+ � -�����. 

��������+�� �����	
���	, ��	 ���	
�� 
������ ����	�	
�� (����.�� 
�������+ � �	�����������	�) ����������	 �������� ����	�	
�� � ���������-
�� .�	���+��� “6�	�	��-401”, ���	���	
���� �	�	�	
	 �	�
	�+�� ��&���
���	 
�������� ������
	 �	���'�	���	
���+ �����
	� 
	�� (����. 1). 

�
�
��
 1 
3
�
��
������ %�����
�����  ��������

 �������������
 

�
� ���� ���� ��
 
���� �����

 ��� ���� ��*	
�
� 


 ����
���� ����������� (����++ ��-���, ����������� �	��������) 

 
�	��� 	����	��� 

�	�������� 
 ����'� 
��������+ 

���	���+ 

	�� 

*���.�� ���-
����+ + �	��-
��������� 

*���.�� ���-
����+ + “6�	-
�	��-401” 

0
���	��� 
������ 105 25 10 

!���	��� �
/� 83 1,8 < 0,5 

<����	 	�&�� �
/� 1,9 0,3 – 

%������� 	����	���� �
/� 0,007 0,7 0,2 

 
��� ���	���	
���� .�	���+��� “6�	�	��-401” 
 ����������	� �	�� 

(15 �
/�), �����'�	��	
	 ����	����	
	 �������+ 
 ������	�� �	�'�����'�� 	� 
10 �	 20 �
/� � ��������
���� 
	�� � ���
������ 
 ������� ���� ����� ��.��-
���	
��� �������.���'�+ ��	'���� 	����	
���+ ��	���
 � �
�������� �� 
������
	 ������� �	 2,5 ����, ��-� 
 ������ ����	� ��� ����������� 	�������-


���	� 
	�� �� 
��� 4°*. 
���������� ���
���� “6�	�	��-401” �	
�����	 � 	�����	���	� �������+ 

����������	 ���	�+�� �
��
�'�� ���
����� ���	����� �	�
��+���, ��	 �	�	-
-������	 �����
����+ �� ��	�	��� ��	'���	
 	�����
���+ 	����	
�
����+ 
��	���
 (����. 2). 

���
������� ������ �
���������
��� 	 �	��� /..����
�	� ���	���	
�-
��� ��	�
�������	
	 .�	���+��� “6�	�	��-401” 
 ���
����� � �����'�	���� 
�	�����������	�. 1���	����� �������+ 
 �����
�� �
�� .�	���+��	
 ��	-
+
����� ��� �	
�����	� ���������� .�	���+��� “6�	�	��-401” � �	�
��+��� 
	�����	���� �������+. 

����, ���	���	
���� ��	�
�������	
	 .�	���+��� “6�	�	��-401” �	�
	�+-
�� ������
���	 �	
����� 
�
���������� /..����
�	��� ����	�	
�� 
	�	�	�
	-
�	
�� �����
	� 
	�� �� ���� �������.���'�� ��	'���	
 ��	���	����	
���+ � 
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���	����+ 	��-����+ ��	���
, ��	 	����	
��
��� '����		�����	��� �
	 
��-
�����+ 
 �������� �	�+���
���	-�����
	
	 
	�	����-���+. 

�
�
��
 2 
3
�
��
������ ������ ��������

 ����
�
��
�����
� �
� ���� ���� 

��
 
���� �����

 ����
���� ��������� (����������� �	��������) 

 

��	'��� 	��
��� 
�
��� ����� 
1�����	
���� ���
���	
 

15 ��� 20 ��� 25 ��� 30 ��� 

*���.�� �������+ + �	����������� 2 11 18 21 

*���.�� �������+ + “6�	�	�� 401” 28 43 45 47 

(�����	��� �������+ + �	����������� 5 14 19 23 

(�����	��� �������+ + “6�	�	�� 401” 30 46 52 55 

 
��
+������ ���	� �����
���� � ����������
��� ���� 

,��
������ ���	�� �	�
	�+�� �	�
	��
��
��� ����	���� 
	�� �����
	
	 
������
� ����������� ��� ���	� �� .����	-��������	� �	���
�. � �	�� -� 
��	'���� ��	������ 	���� �������
�	, � ������� 	��	
��� �		��-���� 
������, ��� ��� ������
����	� ���	��. (����	 /�� ���	�� ������� '���
	
	 
���	�� ���
���	
 � �
+����	
	 � ���� ���
����	
	 �	�+���
�, ������������ 
����	���
. ��	�� �	
	, 
 ����	�	
������� ������ � ���������� .����	-
���������� �	��������� ���	��	� 
	�� ���+���+ ����	�	
�+ �� 	������. 

,���� ������+���� �
������������� ����� � 	���	������� � 	�
������-
�+�� �	 
�
������� 	����	� �� 
��
�� 	�������
��� 
���	��� 	����	��� 
	� 
� �����	 �����+�&����+ �	�������+�� '
���	��� � ����	���. 1� ��	
�� 
	-
�		������� ����'�+� �	�����	, ��	 
 ��������� ������ 
 ����	� ��
��	�	� 
����	��� � '
���	��� ���	��	� 
	��, 	����	������ �	�
��+����� 
	�� �����-
�� �����
�+�� �� ��������+, ����+ ���
�� �������, ���	������
���	 �� ��	��� 
.������. "���+ 	����'�+ ����
����+ ��+�	�	���� .�����	
�����, ��� �	�	-
�	� 
	�� �	������� 
 ��
����� � �&� ����	�
����	
���	� 
�
����. 1��	������-

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

1�������� ���������� ����������+ ��� ����	� ����������� � &��	��	-
��� 
	��, �	
�� �	�
��+'�+ � ���������� ��	���
 ���� 	���� �������	. 2	��� 
������	 ��	'��� ��	�	��� �� ����'�+� ���	� ��	��
	�������	��� � ���	��-
�	� ��	�+-���	���� ����	��	
	�	
 � 

	�	� �	�
��+��� ���	������
���	 
 
����	��	
	� ���	��	� 
	�� � ����������� ����	
	
	 ��������+. * �	
���-
���� ����������� � &��	��	��� 
	�� �	�
��+'�+ �	-�� ���	������+ �	 �	-
��������+ 
	�� 
 ��
����� – 
 
	�� �	+
+��+ 
������ ��	��+. 

�	 	���� /��������'�� ��+�	�	��	� .�����	
���� ������	 ������+���+ 
��� �	���-���� 
�
��� 
 
	�� �	 30...50 �
/�. �����	��� ��	���
 ��
������� 
�	�	� �	�
��+���, �
�����
�+ �� �	 �	������+ .�������� �����
	
	 ������
�. 
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��������&�� ��
����� '����		�����	 ������
��� �
����	��	� ��� �����	-
�������	�, �	��� 	��	�	��	�, 
��	�	� �������������	 1,3...2,0 �. 

��� ���������� ��+�	�	��	
	 .�����	
���+ 
 �
�����������	� ����� 
���	������ ��.����� ���	��� �� 	���	����	
 ��� 	�
��������� �	 
�
����-
��� 	����	�, �	�	��� �� ��������	� 
���+ �����+ 	���
�+�� ���	�������� 

	�	� ��-�� 
	��	-�	
	 ��������+ ���������� �	���������. (����	 �� 	���
-
�+�� �� ���	���	� ��	�	��, ��	 �	-�� �������� � ���	-���� ���	�� ����'��. 

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

���������� ��� 	������ 
��	�	'
����� 
	�. ������+���� �
������������� 
����� � 
	���	��������� 	���	������� ��� 	�
�������+�� �	 
�
������� 
	����	� � ��	���� .�������� �� ����
�+���� � 	�����	�. "	��	���������+ � 
�	��	����+ 
�
��� ��� 	����	��� �	�
��+����� 	����	
�
��� ��
��� � ������ 
��	��+, �	�	��� 	���� ��	�	 	������ 
 	���	������. ��� ������� ���	� 
�
��� 
�	-�	 ��������� ����	�	
������� ����� 	����	��� 
	�� – .�	���	�� ���� 
��	��� .������. �	 /�	� ����� 
	�� �	��� ������ ��	���	����	
���+ ������� 

	 .�	��'�	���� ������, ���� 

	����+ 
	�	
	������� ����
	�. 7�	��+ ��	�-

����	
���	� 
�
��� ��������+ 
 ������ � ������� ���������� 
	����� � 
	 
.�	���	�� 
����
��� 

��� 
 
��� ����, 
�
	���	� ����� �� .�	���	�� � �	-
�	&�� ������	
	
	 ��������� ��� 
����
������� – �����	
�������� �	�8�-
�	� ��	
�+ 
	��. 6..��� 	������ ��� /�	� 
���, ��� �� 	���	������ � 	�
��-
�����+� �	 
�
������� 	����	�. 1���	��� ��'�	�����	 ���
	�	
����� 
	�	-

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

1���	��� ���	�	� ���������� ���	��� ��
����� �� ���
��&�� 
����� ��-
�	�	������	�� ����� �*-�, 	������&�+ ������&��� �	��	����
���: ������ 
	�8�� 
������ ��	���'�� ��
	���	
	 ��
	�	
����+; ��
����� ��
��+, ����� 
�-
�	��� 
����
�������� �	�
�-�	��� � 	������� ����	�	
�������� �	�������+-
�� ��� .�����	
���� 
	��, �� �������&��� �
��'�
	�� �����; ������� ����-
��� �������
�	��� � ��	�	�-������	��� ��	��
��; �		��-���+, 
 �	�	��� 
	�� ������+���+, ��	��� �	 �	������'��, �	�������; ��
����� ���	 �	�
��-�-
�� ��
��
���� � �	�
	
����. 

����
�� ���	�	������	����� ��
����� �����	-��	 ������+�� 
 	�
����-
���+� �	 
�
������� 	����	�, ����	��
�+ �� ��	�� /�	
	 	�����. 1� ����'�+� � 
�	���	����� 	�
�������+�� �	 
�
������� 	����	� ��+ �	
�����+ ��	��
	-
�������	��� ����'�� �	-�	 ��������� ����	�	
������� ����� (���. 5.12), �	-
��	+&�� �� �
�� ���	��	+������� '��	���, �	�	��� ���	������ ��&���
��-
&�� �		��-���+ I � II ������� 	������ 
	��. 

� ���
	� '��	��� �		��-���� 
	�� �� ��������+ �	 ����	��	
	�� 3 �	-
������� 
 	�
��������, ��	�	��� ����� 

��� 
������ ��	� 
�
�����	
	 	�����, 
� ����� ��	� ���	�	������	�� �����	���� 
����� 0,5...2,0 �� � �	�&��	� ��	+ 
�� ����� 0,5 �. (�
�������+ 
	�� �� ���.�����	
	
	 ��	�������
� �	 ����	-
��	
	�� 10 	�
	����+ �	���������. ���	�	������	� ����-�
����+ ���'�����	 
�����	
����	� ������	� 
��� 	����	�������� 	�	�. ��+ 
	��	-�	��� ��	-
��
�� ���	�	������	�� 
��� 
������ 
����'� 	�����, �	 ��-� ���	�	�����-
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�	�� �� 
��	��, �	������&�� �
	 ���������+ ��� ��	��
��, �	��������+ �	-
�	���������+ �����-��+ ������� 1. �	
�� ���	�	������	� �������
��� �
	� 
�����-�
��&�� ��	�	��	��� �	 ���	�� ��� ��&���	�� �����
��, ��
����� 
��	��
����+ 	�������� ���
�-�� �� ����	��	
	�� 5, ������
��&�� ��	��
-
��� 
	�� 
 ��������'��. (�
	� .�����	
���	� 
	�� 
 ��	��
����� �	���	� 
����������+, 
 �	 
���+ ��� 	�������� �	���	�� ���	���� 
 ��-��� .�����	-

���+. ���
�� 	����'�� �	 ����
����� ���	�	� 	�
�������+ 	������+ ���--
����. 

 
 
���. 5.12. *���� ���	������'�� ����'�� � �	���	����� 	�
�������+�� �	 
�
�-

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

	�� �� ��������+; 4 – ���	�	������	����+ ��
�����; 5 – 	�
	� ��	��
�	� 
	��; 6 – 
�	�	���������+ �����-��+ �������; 7 – ��	� 
�
�����	
	 	�����; 8 – �	���	���� 
	�
�������� �	 
�
������� 	����	�; 9 – ��	��� .�����; 10 – 	�
	� 	�
������	� 
	-
��; 11 – �	�.�����	
	� ��	�������
	 .������ ��+ ���	�����+ 	����� 

 
1� ����� 
	�	��	
	��� ������+���+ �����	
�� ��
	���	
	 ��
	�	
����+ 

���� “*���+”. $
�������� ��	��
	�������	��� ���	����� ����'�� �	���
����+ 
�	���-	� �&� 	��	� �����	
��. � /�	� ������ �	-�	 ���	����	
��� �����	
-
�� �	��� ��	���� � �	�������� (���. 5.13), ���	�����&�� �
������������� 
���
������ ����� 	������ � �	��	��	���� 	���	����	� � ���	�	������	��-
��� .�����	�. ,����+ 
	��, ��������+ � �	�
��+��	�, �� ��������+-

	����		��������+ �	������� �	 ����	��	
	�� 
 ������ ��	���	����	
���+ �	 
��	�� 
�
�����	
	 	�����, � ����� ��	�	��� �	��	��	���� 	���	���� �	�	�-
�	
	 ����. � 	���	����� 	������ 	��	
��+ ����� ��	���
, � 	���
����+ ������ 
�����-�
����+ ���	�	������	���	� ��
����	� ��� �
�-���� ����� ��� 
	�� 
����� 

���. (�
�������+ 
	�� �	 ����	��	
	�� 	�
	����+ �	���������. ��	-
��
����+ �����	
�� ����	� 
	�	� �� ���.�����	
	
	 ��	�������
� 
	 
���+ 
	������+ ���
�-�� �� ����	��	
	��, ������
��&�� ��	��
��� 
	�� 
 ����-
����'��. ��+ �����	
�� ����� ����	� � 
	���	��� 50°. 

*��-���� ����	��� �	
����	����� 
	� �	�
	�+�� 
�� ���� ���	���	
��� 
	��	����������� ���
������ �����	
��. ��� �	����� ���������� ���	�+� �	�-
������� 	�
�������� (�(). � ����	�	
�����	� ����� ����� ���� ������
��
�-
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���+ ����	.������ ��� ���������� �����, ����	����+�&�� �����-��� ���-
���� 	� ���	����+. "���+ ����� ��	��� � ����-��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 5.13. ����'��������+ ����� ���	�� �����	
	� ���� “*���+”: 1 – ���	� �	-

���� 
	��; 2 – �������� .�����; 3 – �����������+ ���.��
��; 4 – 

	� �	�
��+���; 5 – 
��	� �	�
����	
���+; 6 – ��	� 	�������-�
���+; 7 – ���	��-�	���	��; 8 – 	����'�-
	���+ ���
�-��; 9 – 	���	�����; 10 – .������; 11 – 

	� ��	����
����; 12 – 
	�	��-
�	���+ ����+; 13 – ��	��
�	� 	����; 14 – �	���� 
	�� �	��������+� 

 
&�����
 ���� � ���	������	 ,
������
������* ���
����� 

� ����	+&�� 
���+ ����� �	
�� ����	�	
�� �	 	������ � 	�������-�
�-
��� �����
	� 
	�� ����	��� ���������
���� +
�+���+ 	������������ .	�	-
���������� ����	�	
��, 	�8��������� ������	� Advanced Oxidation Processes 
(%(,), 
������&�� ���	�� 	��	
������	
	 
	������
�+ $�-��������+ � ��-
����
����� ��+ ����	��	� ����� 	����������. � ����	�	
�+� %(, 	��	�+� � 
����	�	
��, ���	�����&�� /������������ ����+�. � �	������� 
���+ /�����	-
����+���� ����	�	
�� 	������ 
	�� �������
�	 ��������+ 
	 ��	
�� �������. 
���	������ ��������� 
��� ����+�	
: ����	
	� ����+� 
 
	��, ��	���� ���-
�	����+� 
 
	��, ����	
	� ����+� 
 
	�	
	�����	� �����, ���������� �	�	�-
��� � �
���	�8����� ����+�� 
 
	�	
	�����	� �����. 

1�	��	���	 	�������, ��	 ��'��� ������	
���� �	�������	 ���&����+ 
 
��	�	�� ���������+ /������������ ����+�	
 
 
	�	
	�����	� �����. 6�	 �
+-
���	 � ���, ��	 ����+� 
 �
��.��	
	� ����� �	�
	�+�� 
������	
��� ��	�� 	�	�� 
� $�-��������+ �+� ����
��� �����' (������� (1, ��	������ ����	�	�, ��-
��
��� �	������ � 
	���-������ �����'�). ,���'�	���+ ��	�	��	��� � ��	-
�	
 ����	�	�� 
	 ��	
	 ��� 
���, ��� � 	�	��, � ������� (1 +
�+���+ 	���� �� 
����� ����
��� ��	��-��	���� �����'. *	������� 
 �	����	���� �	������-

�� /�� �����'� 
 ���������� �	������&�� ���
��&���� ��	�	��� ����	-��� 
���	� 	�
�������	� 
�&���
	 
��	�� �	 �	��	� ����������'�� (�	 *(2 � 12() 
���, �	 ������� ����, �	 .	��, ��
�	 �	�
��-����� ��	��
����'��. *	�� �+-
-���� ������	
 	����+���+ �	 
����� .	�� 	����	
, ���++ ��� /�	� �
	� 
�	�����	���, � ��
�	 �	
�� ����+���+ .������'���. 

� �����	� ���������� 	������ /�����	����+���+ ����	�	
�+ 	������ 
	��, 

�� 
 ������
� ����������� ���	�������+ �
���	�8����� ����+� 
 
	�	
	����-
�	� �����. 1� 	��	
���� ���������	
 ������	
���� �	����� 
	�		������� ��-
���	
�� “�������”. 
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(��	
���� ������ �����	
�� “�������” +
�+���+: �	�	��� 
 �	������� � 
	�	���	�	� � ���	����	� ������+, ���-�����	�, ��������
��&�� ���	�� � ��-
�	� ��+ ��	��
�� .������, .������, ��	� �
�	������ � ��	��	������ �����-
���� � ����	����, ����	��	
	��, ��������, �	������������ � �	�����'�	�-
��� /�������. ��+ �����	
	� ���	� ��	��
	�������	��� ��
	��
��
����+ 
� ������
��
����+ �����
���� ����	� 
	��. 

� ������
� �/���	�� ���	�������+ ��	��
	�	�	���+ 
�����+'�	���+ 
��-
����+. ��	���+ 
	�� ������+���+ /-���	�	� 61 � �	 ��
����� �/���	�� ������� 
�
���� 
���. 6-���	� 	��	
������	 +
�+���+ �������� �/��'��. �	���� 
����-
�+�	�	� �	�����+ ��
������ �	�	�� 
	�� ����� 

���. ��+ ��������+ ������-
��
���+ 
	�� � 
	����� �/���	� ���	���� �	��/�����	
��� �������� ���� �, 
��� �	��/�����	
	� ����-�	�. �	����-�
��&�� ������� 
��	����� �� ����-

�. *������ �/��'�� �	�����+�� 	�	�	 50 ���/�3. 

6�����	����+���+ �����	
�� �������
�+�� �	�	� 	�	���	�, 
 �	�	�	�, ��� 
� 
 ��
������ ��	��������� 	�	���	���, ���	�������+ ��������� ����+� 
 
�-
��. 1	 	�	���	�, 
��	������� �� 	��	
� ��������	
	 �������	
	 ����+��, ��	-
�	��� ���	���� 
 
	����� � 
��-�	���� �	 100%. 6�	 	������ �	�
	���	 ���-
������� 	�	���	� ���	������
���	 
 
	�	
	�����	� �	�	�� � ���	���	
��� ��+ 
	����	��� 
	�� �� �	���	 �	�
	 -�
�&�� 	�	�, �	 � $�-���������, �	��	
	--
���&�� 
��	
�� ����+�, � �	�	��	 -�
�&�� ��	������ ����	�	� � ������� 
(1. ��� ���	� �	��	�� ����	�� ������	
��� ����	��� ���������
��� ����	�	-

������� ��	'��� – �	
�����	� 
	������
�� $�-��������+ � ����	���� 	���-
�������. !����������� /���
	������� �� 	����	��� 
	�� 
 ����	���
� �	���
-
�+�� 
��
	 30-50 ���/�3. �	�'�����'�+ 	�	�� 
 /�����	����+��	� ��	�� 	���-
�	��� 
	�� �	����-�
����+ 
 ������	�� 1,5-2 
/�3. ��������	� ��
����	
���+ 
+
�+���+ ����	�� ����	
���+ �������	
. 6���
	������� �� ��	��
	���
	 1 �
 
	�	�� �	���
�+�� 5-7 ����. 

(����	�����+ �	 ���	� ����	�	
�� 
	�� �	�	�	 	�
���+���+ ��������-
����� .�������� � �������	� ��
����	�, ������+���+ ���	���� .������ ��-

	���	
	 ��
	�	
����+, � 
 ������
� .�������&�� ��
����� – �������-
������	.��, �	�	
�� ���	� (
	����+ �	�	��) ��� ��	������ �
��'. 

%/���	� � /�����	����+���� ��	� 	�8������� 
 ����'�	���� �	�	���, 
��
	��
��
����+ ������ ���� �	�	�� ��	��
	�������	���� 5, 10 20 � 40 �3/�. 
(�� �	����������+ ���	������� ������+ �	&�	���� 250, 500, 1000 � 2000 �� 
�		�
����
���	. ���	�� �	�	�� 	������+���+ 
��	�	� �/���	�� � �	���
�+�� 
3,5-4 �. � ��� �����+�, �	
�� �/���	� �� ��������+, 
��	�� �	�	��� ���������-
�+ �	 1,5-2 �. ��+ ��	���
� 	����-�
���+ �	�	��� ��
	��
��
����+ �� ����	��-
��� ���'��. 

(��� ��� ����	���	 �	�	�� ������
��
����+ �� ���-�����	� � 	������� 
�	���� ��+ 	����	��� 
	��. 1� ����-�����	�� ����	�	-�� �	�	���������� 
/-���	� 62, �	�	��� 
��	��+�� �	�� 
�	�	� ������� 	�	���	
���+. (�8�� ��-
��-�����	�� 
��������+ �� ���	
�+, ��	 
	��, 	����	�����+ 	�	�	�, �	�-�� ��-
�	�����+ 
 ���� �� ����� 12 ���. � ����	+&�� 
���+ ����� �	&��� �	���� 
����� ��	��
	�������	��� 120 �3/�. 
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��� �����&���� 	�	���	
���+ �� ��&���
��&�� ��	&��+� ����� �	�-
������ �	
�� ����	��
����+ 
 ��	��
	���	� .	���, ��������: �	�	��� ����	-
�	-��� 
 	��	� �����, ���-�����	� – 
 ���
	�, � ���	�� � .������ – 
 �������. 

$����	
�� “�������” �	-�� ���� �����&��� 
 ��	��-�	���, �	�	��� �	-
�������+ �� ������	�	������'��, ����� �	�	��� 
������ 
�� � 	���&�� ��-
	��	����� 	�	���	
�����. (�&�� 
�� ��	�-�	��� ��+ �����&���+ �����	
�� 

��	��
	�������	���� 10 �3/� ����� ������ �	��� 3×6 �, 
��	�� .	���+ �	� �	-
�	��� 6,7 �. 

,�-�� ���	�� ���	
	� �����	
�� – �
�	����������, ��-�� ��	��
�� 
.�����	
 – ����	�. 1� ����� ����
����+ 
�
	����+ ��.	���'�+ 	 ���	�� 	�	-
���	��, 
�����+�	��, ��������
��&�� ���	�	
, ������ 	� ��	
�� 
	�� 
 ���� 
�����	�� � 
 �����
���� ����	� 
	��. �	 -������ ��������� ��	
��� �
�	����-
��'�� �	-�� ���� �������. 

� ����	+&�� 
���+ 
 /��������'�� ���	����+ 21 
	�		�����	� �	������ 
“�������” ��	��
	�������	���� 	� 5 �	 120 �3/�. "����+ ����� �	������	
 ��-
���	
���� �� �������+��+� ��&�
	� ��	�������	���, 	�������� - 
 ������� 
-���&�	-�	��������	
	 �	�+���
� � �� �������+��+� ��.��
��	�	��
��&�� 
	������. �	������� �����	
���� 
 �����	
��	�, "	���	�, "������	� 	����-
�+� � �� %����. �	�� /��� ��
�	�	
 ��������������+ �	
������� �	���-���-
�� -����� 2-18 �
/�, ���
��'� 0,1-1,5 �
/�, 
����	
�� �	�������� 0-11 �
/�, 
���
�� 	�
��������� 
�&���
, �������, ���	
	�	�	��, ������. 5����� �	
���-
��+ ����� 
	� �	 �����
	
	 ������
� 	����
����+ �	����	��	 ��	-�	� � �	�	-

	��	+&��. � ��� �����+�, �	
�� �	���-���� �� ���
����� 3 �
/�, ��
�	 �	��-
���� �����
�� 
	��, �		�
����
��&�� �	�����
��� ����	
���+�. � 
	��, �	-
���-�&�� 8-11 �
/� 
����	
�� �	��������, 10,5 �
/� -�����, 0,6 �
/� ���
��-
'�, �	������ “�������” �	�
	��� ������� �	���-���� -����� �	 0,5-0,8 �
/�, 
���
��'� �	 0,2 �
/�. (����	 �	������ 
	�� �����
	
	 ������
� ��� 	��	� '��-
�� 	����	��� 
	�� /������������� ����+���� ��� ���������+ ���
���	
 
�� ����	��. 

,�����	�����+ ����	�	
������+ ����� �	�
	�	
�� �����
	� 
	�� �� ��
�-
-�� ���� �	�. L����	 
������� ���
����� 	����	��� 
	�� ������	� “��-
�����”, ��������� 	����	����	� 
	�� �� .������ � .�����	
���� 
 	��� ���-
����. � ������
� .�������&�� ��
����� ���	���	
�� ��	������ �
��', ��	-
������ �	��.���'�	���� 	����	���. ����� .�������� �������	����� 	���-
�	��� 
	�� ����� ����	� � ������
����	� ����+. ��+ 	�������-�
���+ 
	�� 
�	��� 	������ �������	����� �� 	����	��� 
��	��	���	� �����+. 

����	�����	���� ���	�� �� 
	�	�	�
	�	
�������� �		��-���+� �	����-
��, ��	 ��� �	�������� ����	�	
�����	
	 ��
������� ������
	 
	�� �		�
��-
��
��� �	�����
��� ����	
���+�. �	��� ���	�	�	
	 ��	�� /��������'�� �	-
	��-���+ �� ����	�	
�� ���� ��������� 	����	��� 
	�� ����� ����	� � ���-
���
����	� ����+, ��� /�	� ������
	 
	�� 	����	�� 	���� 
��	���: �	���-�-
��� -����� ����� 0,08 �
/�, ���
��'� 0,06 �
/�, .��	� �� 	������+���+. (�
��	-
����������� � ���
�� �	�������� 
	�� ���-� �		�
����
	
��� ����	
���+�, 
����8+
�+���� � �����
	� 
	��. (�������-�
���� 
	�� 
��	��	���	� �����+ 
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���	�������+ �	���	 
 �
������� �����'�+� � ��� ��	��
	���
� ���	����� ��-
�	�. � ���	��� ��-��� ������� “�������” 	�������
��� ����-�	� 	�������-�-

���� 
	��. 

� ���� �	�. L����	 (�����	
���+ 	��.) �	����� ���������+ ������� 
	�	-
�	�
	�	
��, ���	�����&�+ ��+ 	����	��� 
	�� �	
�����	� 
	������
�� $�-
��������+ � ����	���� 	����������. "�������++ /��������'�+ �	������ 
��	-
��� ����-�	��� � /..����
�	��� �	�����	
	 	�	���	
���+. 

 
5.5. �����������
� ����������� ��������� 
 �	��
�����. ���������� 

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

��+ �������.���'�� ��	'���� 	�
������+ � 	���'
���
���+ 
 	�������-

����� 
	�� 

	�+� ����
	�� �	�
��+��	
. 1���	����� �����	��������� �� 
�	�
��+��	
 �	����� 	���&����� � �� 	���&����� ����	������ ��������. 
� �	 -� 
���+ �	��� 
��	���� �	�
��+������ �
	���
��� 	������� -����	�	-
���-�&�� �	�
��+��� – ����	����	� � ��	��	� -����	, 	����	 ��-�� 
��	�	� 
�	��	��	��	� ��	�	��	��� ����
	�	
 �	�� -����� 
 ����	�	
������� ��	'����� 
	�
������+ � 	���'
���
���+ ���	�	 �� ������+��. ,��	��������+ ��������� 
����	������ �������� � ��	��	� -����	 
 �		��	����� 1:1 (�	 �����), ��	 
�		�
����
��� 1 � ��	���� -����� � 3 � ����	����	
	 �������+. 6�	 �		��	��-
��� �	-�	 �����+��, �	 �� ���
����� 1:2. �	��, 	����	�����+ ��������� 
�	�
��+��	�, �� ���� 	����� � �	��� �	��	 	�
���+���+ �-� 
 	���	������. *	-
���
��� ����� �������	
	 �	�
��+��� �	-�	 

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

	�� ��
�� ���+�� ��� ��	��	���	��� �		��	����� 
�	���
��� ������, � ��� �	
�����	� ��	&� �	���	
��� ���������	���-�&�� 
�	�
��+���. 

�	�
��+��� 

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

	�� 
���
���	
 ������&�+: ��	��	���-�&�� ���
����, �	�
��+��, .�	���+��, �	�-
&�����
��&�� ���
���� �	
�����	 � �	�
��+��	�. 

6..����
�� �	�
��+'�+ ��� �	
�����	� �	���� �	�
��+��� � ��
���� ��� 
��
���� �	��� ���
	� ������� 	������. � /�	� ������ 
	������� ��	��	���	��� 

 ��	��
	���
����� ���	
�+� ������ 	���������� �	��� 

	�� �	�
��+���. 
��� /�	� �
	 ����
	� �	-�	 

	���� ��� 
 �����	, ��� � 
 �������� ��������+ 
 

	�	����������������� ����	���
� 	�
��������� �	 
�
������� 	����	�, 
 
������ ��	���	����	
���+. � 	��	����������� ������ �	��� 

	�� �	�
��+��� 
������� ���������� � .�������&�� ��
�����, 
 �	�������� .������� ����� 


	���� �	�
��+�� ���'�����	� �����-�	� ������	� ��� ��
����	�, � ����� 
�	��������� 	�
�������+�� -��������� �����	
�� ����	
	
	 ��������+ 
 ��-
�	������
���	� ����	��� 	� ���. 

��+ �������.���'�� ��	'���� �	�
��+'�� ���	������ .���'�	���	
��-
�	�, �	�'������	
���	� � �����
���	� �	�
����	
����. 

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

	����+ �
��+ ��� ��-
��	������ �	����	
��������� �	�'�+�� � �����
��	� 
������ ��-�� 

	��-
�� �	� �	�
��+��� 	� 30...60 �	 90...120 �, � �������� 	�&�� �	�� �	�
��+��� 
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�� �
� �������	 	�����	
�� �	�'�� ��� 
�	��+ �	�'�+ �� 65...75% ������ 
���
	�. �	��� 

�����+ ���
	� �	�'�� -��������	 �������
�	� ��������
�-
��� ��+ ������
��	
���+ ��	����	
 
���	����. "��	� �	�
����	
���� �	�
	�+-
�� �
������� �� 6...20 % ��	��	��� 	����� � ������� 	������ 
	��. 

�	�'������	
���	� �	�
����	
���� ����������+ 
 �	���	
���� �	�
��+�-
�� �	���	 
 �	�	�, �	���
�+�&�� 30...50% 
��
	 ����	��. �	������&�� ���&�-
��� �	�
����	
���	
	 �	�	�� � 	�&�� 	�������
��� ���	����	� ��	���	����	-

���� 
 	��	� ����� 
	�� � �������� 
�
��� �� �	�
����	
���	� 
	�� �	��� 
�������+ 	���� �� ������. ������++ /�	� ��	�	�, /�	�	�+� �	 20...30% �	�
�-
�+���. 

��� �����
���	� ��� ����	������	� �	�
����	
���� �
�����
����+ ��	-
�	�-������	��� .�����	'���� �� .������� ��� �	�������� 	�
�������+� � 
/�	�	���� �	�
��+��� �� 30...40%. !��	� ����������+ 
 �����	
���� ����	�� 


	�� �	�
��+��� �	
�������� �	���� � �	���� ������&����� �	���� �	�-

��+���. ��� /�	� ����	� �	�
����	
���+ ����+� 	�������	
	��	 0,5...3 �, � 
	��	����� ����	�	
 

	�� � ������&���+ �	���� �	�
��+��� �	���
�+�� 	� 3:1 
�	 0,3:1. ��� 	������ 
	� ������� ����	��� �	�
����	
���� �������.�'����� 
��
����	� 	����	��	� 
	��, �	�	��+ �
�����
��� ��	��	��� � 
����
�������� 
�����	��� ��	���
, �	
����� ��	��
	�������	��� 	���	����	
 � 	�
��������� 
�	 
�
������� 	����	�, ����	���	 ���-��� ����	��� 	����	����	� 
	��. 
(��
����
��� �	-�	 �	���	 ����
	� �	�
��+��� ��� ����� 	�������
���	� 
	-
�� � �	������&�� �3 ��������� � 	���
����+ ������ 
��
	 	�83�� 
	�� �� 
10...60 � �	 

	�� �	�
��+���. ��������	��� 	��
����
���+ ����������+ 
0,6...1 � ��� �	������
� ����	���������� ��
������ �	����	
 4-6 � ��	�	��� 
�	�	�� 
	�� 
 ���	��� ���	�� ��
����	
	 
������	�� 1 �/�. 

,���
	�� �	�
��+��	
 ���
	��
��
��� �	 	������3���� ����	�	
������� 
������, 
�� ������+�� ���	� (����'�� ���	���	� �	&�	���), �	��	� � �����-
���� �	�
��+��� 
 ����
	���� ����� (������� �	&�	���), �	��	� (�	���	� 
�	&�	���) �������� �	�
��+���.  

2���-�������&� ��� �	��	� �������� 	����	 ����	��
��� 
�� ������ 
���
����	
	 �	�+���
�, �� �����+�� 
����	�, ��	�� ����������� 
 ����� �� ��-

�� ��-� -5°*. 
��� �������� �	�
��+��� 
 ����
	���� ����� �� 
������	��� 	������+��-

�+ �� ������� 2,2...2,5 �3 �� 1 � �	
���	
	 ��	��&���	
	 �	�
��+��� � 1,9...2,2 �3 
�� 1 � 	��&���	
	. �	������
	 ����
	���� ���	
 �	�-�	 ���� �� ����� ����, � 
	�&�+ �� 
������	��� �
+��
����+ � ���	
	� �	���
�	� �	�
��+���. ������-
�	��� ����	���� � ����
	���� ���	
 ��� ���	� �������� �	�
��+��� ��
���� 
	� �	�'�����'�� ����
	�	
. 

2��� ���
����	
	 �	�+���
� 	����	 
��	��+�� �� ��	��	
	 ��� �	�	���-
�	
	 -����	���	�� ��+�	�
	������ 
 ����� � 
��������� 	���'	
�	� ����	-
�	��	����� � ��	����� �	 	��	����� � ������ �����������. � ���	
�� ��	-
����� ���	�	 ��������� 	���'	
�� 
��������� �	
����	��� ����
+����� 
�	�����. 
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� ����	+&�� 
���+ �����+�� ����
+���� 	���'	
�� �� 	���'	
�� ����	-
�	��	����� ������������� �������� (�����, ������	
��) ��� ����	�	��	�-
��� ������	�. ������ ��������+���+ � ������� ���	
 �� ����
	�� ������	
	� 
����, -���	
	 ������, ������.�	����	
	 �����+ 
 ��	�	�'�� 2:1:0,1. *����� 
���	
 	���������
��� /��� -� ����
	�	�. �	�
��+�� 
 ����� ����
	�+�� �� 
	��&���	� 
	�	�, �	 
 ����	� ��
	��� -��������	 ����
	�+�� �	�
��+�� 	��-
&���	� 
	�	�, ��	�� ������� ���		����	
����, �����&�� ���	�� �	���	�	
 
�	�
��+���. ����
��������	� ������
���� �	�
��+��� 
 ������� 7 ���� � 	��	� 

����������	� 20...25°* 	�������
��� �	������� ����
	�� �	���	 24%-�	� �	�-
'�����'��. � ������ 
���+ ��	���	��� �&� �	��� ��������	� ������
���� (�	 
�
�� ������). ��� ����
	����� �	�
��+��� 
�-�	 ����� �	
�������� ������� 
��������
���+ (������������ ��� ���
����������). ,���
	�� �	�
��+��	
 
	��	�+��+ � �����	 �
�����
���, �����	 �	��	�����&�� ������������� ���-
��, �	/�	�� 
 ����	+&�� 
���+ ��+ ������	����	
���+ ����
	�	
 �	�
��+��� 
������� ���	���	
��� ��������� ���� ���������	
�� ����. 

1� 	������� ����'�+� ���	�+� ���	�	� ���������� ���	��-�	���	�� 
(����. 3), 
�� �	�� 

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

1��+�� � /��� ������+���+ �	���	
	���� �
��
��� 2�%, 4�%, 6�%, �	��-
���&�� ����	���	 
��	
 ���
���	
 � ��
����	
�	� �	�� ��� ��� 
�������	�, 
��� � ��� 
��������	� �
��
���. ��+ /�� ���������� �	
	���	 ��	��� � ����--
�� 
 /��������'��. ��+ ������	
��	� 
	�	��	
	��	� ����'�� ���
� ����
	� 
���
���� �	������ ����	�	��	���� ���	�	�. 1�	��	����+ �	�� ���
���� 	���-
����
����+ 	���������	� �	�'�����'��� 

	���	
	 
 
	�� �	��	+��	
	 ����	-
�� ����
	��. ��� /�	� ���	� �������� �� ����	��	
	 ���� ����
	� �	�
��+��� 
�	��	+��	� 10-20%-�	� �	�'�����'��. ����������	 
	 
����
��&�� ������	� 
�	�����+ �����+ 
	��.  � 	�8����� ����	� 	������+�� �	�'�����'�� ����
	�� 

 ���	��	� �������� ���	��. * �
��������� /�	
	 ����	�� �	�'�����'�+ ���-
�
	�� ����������+ � ����������� �	�� 

	���	
	 �	�
��+���. 

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

 

!���� 
�	�������� 1� 

400/10 
1� 

630/10 
1� 

1000/10 
1� 

1600/10 
1� 

2500/10 

�	����, �/� 100-400 160-630 250-1000 400-1600 600-2500 

��
�����, !�� 1,6 1 1 1 1 

������� ���	
�	
	 ��	-
�	�� ����	���������-
��� �������	
, �� 25 25 32 32 40 

!	&�	��� /�����	�
�-

������, ��� 1,1 1,1 2,2 3,0 3,0 
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,�
������� �	���� ����	�� ����	� 
	�� 
 ��
����	��� 	� ��	��	��� ���-
�
	�� �	�
��+��� 
 ���	��	� �������� ���	��. ��+ ��������+ �	�� �	�
��+��� 

 ���	��	� 
	�� �������	
	 ������
� 
 ������� �	���� �	�
��+��� ��	��
	�+� 
����	� ��� �
�	��������	� ��
����	
���� �	�'�����'�� ����
	�� 
 ���	��	� 
��������. 

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

�������	� �	� ��	
��� 
	�� 
 �	�� ����������	��� �	�	�� ��� ����	��	
	� 
��� �	�	&� ���'�����	
	 

	��, 	�������
��&�
	 �������� ���
����. �
	� 
�������
�+�� �	�	� ����	��� �	 ��	������ ����� �	� �
�	� 60 
�����	
 � 
	-
���	�����, ��
��������� 
 ����	��	
	� �� 0,6 �
	 ��������. *�	������ ���� 
����	��
��� �	 �	�� �	�	��. ��
����� 
 ����	��	
	�� �� �	�-�	 ���
����� 
0,15 ��. 

�������� /�	�	
�� ������� ����������	
	 �	
�	��	
	 ���	���	
���+ 
��	��
��� 
	� � ��
�����'�� 	�����, ����	�+&��, ��	�� �	
	, ������������ 
/�	�	�������� /..��� ���
	���+ /�	�	��� �	�
��+���. 6..����
�	��� ��
�-
����'�� ����	� ����	�� �	���
�+�� 65-85%, � �	�+�	� – 40-75%. ,�
������	-

���	
	 ����	� ����	�	� �	�
��+��� ��������+ �� 15-20% �	����, ��� �	
���	-

	, � ��� ��
�����'�� �	�+�	� ����	�	� – ��	���	 -�. 

����
����
��� '
���
����� 

*	
�����	� �����
�� �	�
��+��	
 � .�	���+��	
 �
�����
��� ��	��	��� 
�	�
����	
���	� 
�
���, ���	�+�� ��	���	����	
���� � 	��-����� ��	���
, 
�������� ��
���	���� �
	���
� 
�
���, �
�����
��� ��	��
	�������	��� �	-
	��-����, 	�	����	 ��� 	����	��� ������ 
	�, 
 ���������� 
	�������� ���-
���� 	������ 
	��, /�	�	����+ �	�
��+��. 1���	����� ���������� ���	�+� 
.�	���+���: ����
��+ ����������	�� � �	�����������. 2	��� /..����
�	 
���������� .�	���+��	
 ��� ������ ������������ � ����	� &��	��	��� 
	��, 
�	/�	�� �� 	����	 

	�+� 
 �����
	���+���� ��+ 	������ 
	�� ����	�� 
	��. 

%���
��+ ����������	�� ���
	�	
�+���+ ����	������� ��� �������
�	 �� 
����� ���	���	
���+, �.�. �� �
	���
� �	����+���+ �� �	��� 7 ���	�. *����� 
��+ ���
	�	
����+ ���-�� ������� �����+, ����
��	
����� ����	� ����	�	�, 
����.��	� ���	��+, ����.��	� �������+, ��	�	�, 	����	� �
���	��, 	����	� 
����, 
���	����	���	� �����+, 
���	����.��	� �����+, ������.�	���	� ��-
���+. *�&���
��� ������, ��	 ����	��� ��	��	 �� 	������� �		��-���+� 
���-
���� �	���	� ����
�	� ����������	�� �%�-15 ��� �����	
�� ���
	�	
����+ 
����
�	� ����������	��. 

� ���	� �����	
�� ����
	�� ����	����	
	 �������+ � �������� �����+ 
�������
�	 �	������ 
 ��� ��������, �� �	�	�	
	 ����� 1-1,5 � 
��	��� ���-
�
	� ����
�	� ����������	��, �	��
���	� /-���	�	� 
 ����	��	
	� ���	��	� 

	��. ��� /�	� ��-�� ����
�'�� ������� �	�������	
��� ��+ ��-�	� �	
	� 
������ �������� �����+, ��	 
 �	
���	� ��	����� ���	�	 �	�������+ �	���-�-
��� 	�������� �	��	����	
. 

�	����������� (�%%) ���	�	 ������+�� 
 ���
����	� �	�+���
� 

��� 
��	��	�� ���
	�	
����+ �
	 ����
	�	
 � ������
	 ����	�� �	 ���
����� � ��-
��
�	� ����������	�	�. "���������� �	�����������, ��
����	
�� ��� ����-
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�����, 
���������+ ��	�������	���� 
 
��� ��	�����	� -���	-�����	� -�-
��	�����	� 
+��	� �+
���� �����, ��������&�� � ����
�, �����, ����
�. ��-

����	
�� �%% �	���-�� 6-9% �	������, ��������� – 4-6%. (�� 	��, � 	�	-
����	 ���������, �	��	������ ������ � '
����� �������, �	/�	�� �� 	����-
��� ����'�� �%% �	���
�+�� 
 ����
+���� +&���� ��� �	��/�����	
�� ���-
���. ,��	��� ����
	�� ���
	��
��
��� 
 �����, 	�	���	
����� 
����
����-
�����, ���
�����������, � ��&� ������������� �	�������� ���������. 

1���	��� ��	���+ ����	�	
������+ ����� ���
	�	
����+ ����
	�� �%% 
�	��	�� �� 	��	
	 ���� � �	�����	� ������	� � ���	�	� ��+ 
����
������	
	 
��������
���+, �� �	�	�	
	 ���	�	�-�	���	�	� ���������+ 
	�	
�� 0,1-0,2%-
��� ����
	�. 

1��+�� � ����
�	� ����������	�	� � �	�����������	� ���	�������+ ��-
��	�	
�� .�	���+��� �%-2, �%-3 � �.�., 	�������
��&�� 	������ ������ 
	� 
��� ���������+ �	�
��+���. 6�� .�	���+��� �� �����+�� �������� �1 � &�-
�	��	��� 	�������
���	� 
	��. 

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

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

 
 

)��� 6. ,���	
���� -�#���-����$����� �$����� 

 

6.1. 0���
������ �������
� ���
�
����� 
 �
����
� ����
����� 

��������� 

&���'�����
��� ���� 	�����	 ����
����-����������* ��
+�
����  

"������� 	����
 � ��

��� ���	������ 
1.1. (���.�	��
���� 
	�� ���	�	� �	������	-�	��'�	��	� �	�
��+'�� 

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

�������+ .�	�� �� 
	�� ����������	 �������.�'������+ 
 �������	� 
��	� .�����	
����	
	 �		��-���+, �������� ���� �	������	
	 	�
�������+. � 
/�	� ������ �	��'�+ .�	�� 	��&���
�+���+ �� �	
����	��� �	������	� �����-
��	� �����. 

1.2. ��+ 	���������+ �������	� 
������ � /..����
�	��� ��	'���� 	���-
.�	��
���+ ��	��	���� ����
���������+ ���+��� ��
����� – ���	������ 
 ��� 
������� 
���	�������� 
 
	�� �	���, �	���-�&�� 
���	���� �������+. 5�-
�+��� ������� 	��&���
�+�� 
 ���	� ������ ��-�	
	 .�����	'���� � ��	��
	-
���� ����� �	���� 
 
	�� 
 ������� 1-2 � �	
�����	� �	�� �	�
��+���. 5���� 
�	 �	�'� .�����	'���� 
 
	�� ��	��	���	 

	���� ���	��� �	�� �	�
��+���, 
�	�	��+ 
 3-5 ��� ����� ���+��	�. ��+ �	
�����+ ��	��	��� 	����� ��� �	
�-
����	� �	���-���� .�	�� 
 ���	��	� 
	�� �	�	��������	 
	��	-�	 

������ 

 
	�� .�	���+���-�	������������. 
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1.3. (������ ���������+ ���	�� 	
������
����+ ������&��� 	�������	-

	����� �������+�� �	��������� ������
� ���	��	� 
	��, �	�	��� 
 ��-�	� 
�	������	� ������ ��	��	���	 �	�������	
��� ��	����� ����	�	
�������� 
��������+��: .�	� – �� �	��� 5 �
/�; -����	��� – �� ����� 1,5-2,0 �
-/�
/�; 
&��	��	��� – �	 3-5 �
-/�
/�; �1 – 7-8; ���	
	�	�	� – �	 1,5-2,0 �
/�; -����	 
(II) � (III) – �	 5 �
/�. 

1.4. !��	� ���	��������+ ���	���	
��� �� ����'�+� ��	��
	�������	���� 
1600-20 000 �3/���. ��� �		�
����
��&�� ������	-/�	�	������	� 	�	��	
�-
��� 
	��	-�	 ���������� ���	�� ��+ ����'�� �	����� ��	��
	�������	���. 
��� ������� ��	��
	�������	��� 	���.�	��
���� ������� 	��&���
�+�� �� 
�����	
��� ���� “*���+”. 

"���
� ���������* � ���	
 �
���� ��
���� ����'�����
���. � �	���
 
	��	
��� �		��-���� ����'�� 	���.�	��
���+ ������� 
������� �	�������� 
������, �	��	+&�� �� �
�� ���-��� ��� 	������	 ����	�	-����� ���'��. (�-
�� �� ���'�� ������������� ��+ �	���� 
 
	�� �	
�����	
	 ���+��	
	 ����	�� 
�	�
��+���, ���
�+ – ��+ 

	�� ���	��
	 ����	��. ��� ��	�����	
���� �	
�� 
���� �����	����� � ���
�� 
������� �	���� 
 
	�� �	
������� ���+���� �	� 
�	�
��+���. ������	
������ �		��-���+ � 
	��	�+&�� �	�	�	� 
	�� – �	�-
������� 	�
��������; �����
��� ��+ ��	�� ���
	
	 .��������; �����
��� ��+ 
��	�� 	���.�	����	� 
	�� (�����
��� ����	� 
	��); �����
���-	���	���� ��	-
��
��� 
	�. 

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

����'��������+ ����� ����'�� �	������ �� ���. 6.1. �	��, ���������+ �� 

	�	���	��, �	�����+ 
 �	�������� ������ � 	�������
����+ 
 ������ .�����	-
'���� ���+�����, � ����� ���	���� �	���� �	�
��+���. � �	�������� 	�
����-
���+� 
	�� ��	�	��� ����� 

��� ����� ��	� ���+-���	� .�������&�� ��
���-
��, 
�� 	�
	�	-�����+ 	� �	
������� �	������
 .�	��, ����� .������� �	���-
�	
������	 �	������� 
 �����
���� ��	��
�	� � ����	� 
	��: ���
�� .����-
��� �����
�+�� 
 �����
��� ��	��
�	� 
	�� (
 ������� ����	�� ���+���), �	-
��� 	�	�����+ ��	'���� ���+��� – 
 �����
��� ����	� (	���.�	����	�) 
	��. 
����� �	���������� 
 �����
��� 
	�� �	�
��
����+ 	�������-�
����. �	�� �� 
�����
���� ���
	
	 .�������� ���	������ �	���	 ��+ ��	��
�� �	�������� 
	�
���������. 

*�	���� 
	�� 	� ��	��
�� �	�������� 	�
��������� ������� ������
��� 

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

��� 
 ��������'��. *��	� 	���	� �	���� �� �		��-���+ �	 �
	 	����	���. 

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

	�� (�	 *1�� 2.04.02-84). ����+ �����
���+ 
	�� 
 ���+��	� ���'�� �	�-�	 
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�	���
�+�� 2-3 ��� 
 ������� �� ���+��� 	��	
	 �	������	
	 	�
�������+, 
 ��-
�	��� ���'�� – 3-5 ��� 
 ������� �� 	�&�� ����	� 
	�� ����'��. 

 
���. 6.1. ����'��������+ ����� ���	�� ����'�� 	���.�	��
���+ 
	��: 1 – ����-

�������+ ��
�-���; 2 – ���+���+ ������ ��������+; 3 – �	���� �	�
��+���; 4 – ���	��+ 
������ ��������+; 5 – �	�������� 	�
��������; 6 – �����
��� ���	�� ���
	
	 .����-
����; 7 – �	���� 
	��; 8 – �����
��� – 	���	���� ��	��
�	� 
	��; 9 – �	���� ��	��; 
10 – �����
��� ����	� 
	��; 11 – �	���� 
	�� �	��������� 

 
�	��������
�	-����	�	
������� ������+ �	�������� 	�
��������� ����-

'�� 	���.�	��
���+ 
	�� ���	��������+ ��������� ���-� 
 �		�
����
�� �	 
*1�� 2.04.02-84. *�	�	��� .������'�� ��������� ��
�	� 3-4 �/� (��� �	���-
-���� .�	�� 
 ���	��	� 
	�� 4-5 �
/�) � 4-5,5 �/� (��� ���	��	� �	���-���� 
.�	�� ����� 4 �
/�). (�������� ��������� ��������� ������&���: 
��	�� 
��	+ .�������&�� ��
����� – 2,0 �; /�
�
�������� ������� ��
����� – 1,0-
1,2 ��; �	/..�'���� ��	��	�	��	��� – 2,2-2,5. ��	�	�-������	��� '���� ��� 
��������� ���������� ���	��������+ ��������� 12-18 � 
 ��
����	��� 	� ��-
�	��	
	 �	���-���+ .�	��. 

��	�����	
���� ���
����	
	 �	�+���
� ������� 	��&���
�+�� 
 �		�
����-

�� �	 *1�� 2.04.02-84. (�������	
	���� �	�� ���
���	
 ���	��������+ ���-
���&��: 

�	�� �	�
��+��� – ����	����	
	 �������+ – �	 ���
	��	�� ��	�����: ��-
�+���+ – 300-500 �
/�, ���	��+ – 65-130 �
/�; 

�	�� �	�� ��+ ����������'�� ��	��
��� 
	� � 	����� – 50-80 �
/�; 
�	�� �	������������ (�%%) – 0,1-0,3 �
/�. 
���������� �%% ���	��������+ �����������
��� ��� �	���-���� .�	�� 


 ���	��	� 
	�� �
��� 3 �
/�. �%% 

	�+� 
 �	�'� ���	��� ���'�� �	������	� 
������. 

��������� ��	��
�� �	�������� 	�
��������� (�������
�	���, ��	�	�-
-������	���) ��������� 
 �		�
����
�� �	 *1�� 2.04.02-84. 

(�������-�
���� 	���.�	����	� 
	�� ��	��
	�+� � ����	� ������� ���	-

�� � 
 �		�
����
�� � 	�&��� ���	�����'�+�� *1�� 2.04.02-84. 
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&�����
 ���� '�
�����
���	 

��	'��� 	����� 
	�� .�����	
����� ����������+ 
 �3 ��	����� ����� �	-
������ �����, �� �	
����	��� ��� 
 �	��� �	�	�	� ��� /�	� ��	���	��� ���	-
������ �����' ��
�+������, ��
�������� �� 	��&���	� 
	��. 

� ��
����	��� 	� ������
� 	��&���	� 
	��, �������	� ������� �3 	�
��-
����+ � ��	��
	�������	��� �����	
	� ������+�� .������ � ���������� ���-
�	���
	� �	����	� .�������&�� �����: 

1. ������� � �������	� ��
����	�, 
 �	�	��� 
 ������
� .�������&�� ���-
�� ���	������ ��	� �� �3��� ��������� ��������	
; �3��� 
������	� 	� 0,3 �	 
2 ��, 
��	�� ��	+ – 	� 0,5 �	 2 ��. � ������
� .�������&�� ��
����� ���-
���+���+ ����� ����		������� ����	���� � �������
����� ��������� (�
��-
'�
�� ���	�, ��	��3��� �����'��, ��	��3��� �������� � ��.). 

2. *������� .������, 
 �	�	��� 
 ������
� .�������&�
	 ��	+ ���	����-
���+ ����� � ������� 	�
�����+�� ��+ �����-���+ ���	�+&���+ 
 
	�� 
�
�-
������ �����'. ������+���+ ����		������� �	 �	��������
�	�� 	.	����-
��� �������� .������, 
 �	�	��� ���	�������+ ������������� �����, �����, 
�����	�����, ����� �� ������������� ��������	
 � �.�. 

3. 1���
��� .������, 
 �	�	��� .�������&�+ ����� 	��������+ �� ���-
'������� �	�	��	
, 

	����� 
 	��&����� 
	�� � �������
��&���+ �� ���-
���� .������. � ������
� .�������&�� �	�	��	
 ������+�� ����	���, ���-
���, ���
����� ����, ������
�� � ��.; ������ �	-�� ���� 
��	���� �� ����� 
��� �� 	�83���� �	������ /������	
. 

4. �������, 
 �	�	��� 
 ������
� .�������&�� ����� ���	�������+ /��-
������� ��� -3����� 	�83���� �	������ ���������. 

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

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

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

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

-�	��
���* 	����. ������	
���� ��	'���	
 ���������+ � ���	���	
���-
�� �	�����+���� ��� �	�
	���	 
������� ���������� ���	� ��� ����	��� 
���������
��� ��+ �	��	� 	������. 6�	� ���	� ��������������+ 
��	�	� ���-
�	���� ���������+ ������ 
�&���
. �	����	��'����+ �������� – ����
	�	���, 
	������&�+ �
	���
	� ��	������� ������&���
���	 	����������� �	��	���-
�� -����� ��� 
��		������� ������. :��	�	 ���������� ���	� ���	������ 
��+ 	����	��� 
	�� � 
	���� ����
	�	
, 	������ ��	���� 
	�, 	������ � �	�-
'�����'�� ����
	�	
. 



 139 

-�	��
��. ��	'���� ��������	
	 ���������+ ��
��+� 	� �
	���
 ���-
����, �	�	�	
 
 ��� � �
�-�&�� ���. ��+ /��� ��	'���	
 ���-� 
�-�� �������� 
�	�	�	
 � �������� �	 ��	�	�� ������+���� ���� � 	�
	�� ��	����	
 �������-
��+ � ��	��
	�	�	-�	� ��	�	��. 

����'�������	� 	������ ��������	
	 ���	�� 	� �����'�	���� �����	
 
.�����	
���+ – ���������� ��	����	
 
 �	�	��, �.�. ���������� ��� 	��-����+ 
�� .�����	��������� 	�����, �	�������	 �����	��
��&�
	 ���	��� �	������ 
�	
����	��� .������. 

(��	
��� ����	
���+, ����8+
�+���� � �	����	��'����� ���������, 
���	�������� 
 ��	'����� ��������	
	 ���������+, ������&��: 

• 
��	��+ ������+�&�+ ��	�	��	��� (�������
�	���); 
• 
��	��+ �������+ ��	��
	�������	��� (��	��'���	���); 
• ���������+ ��	��	��� � �����
�� ����� ������+��	� �������; 

• ��������	��� ������������� ��� /��������'��; 

• �	����	���+ �����������+ ��	��	���, 	�
����&�+ ���	
�+� �	���-�, 
������	����	
�� � �������+ �������; 

• �����+ ��	��	���. 
��+ ���������+ ��� 	������ ���	�	��� ������	��	���� ��	����	
 �����-

����� ��������	
	 ���	�� +
�+���+ �����&��, �.�. /�	� ���	� ���	���� ��� 
����������� 	���-��&�� �����. 

� �	 -� 
���+ ���������� ���	� ����� ���	����	� – ���	������ �����-
�+���� ��	����	
 
����� ���	��� �	
����	��� ���������+. 6�	 +
����� ����-

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

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

�&���
�. 

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

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

��	'����, 
	������&�� ��� ���������� ������, 	������+���+ �
	���
�-
�� �������. 1�	��	���	 �����
��� �	�����+���� 
����	�����
�+ ��-�� 
���������� � ������+����� �	�	����, .����	-���������� ����	�� �	�	��� 
	������+�� ��	�	��� �����	��. 6�� 
����	�����
�+ � ��������	� ������� 	�-
������ ���������� ���	� 	� ����	��	�������� ��	'���	
 	����	
	 .����-
�	
���+. 

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

*�&���
��� ���������� ���	�� ����� ���	
: 
�����-��&���
�� – ��	'��� ��������	
	 ���������+ �	��	����� ���-

�
	�	
 � 
�
���� �	� �����
��� ��
����+; 
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	�&���-��&���
�� – ��	'��� ��������	
	 ���������+ -����� ������ 
�	� �����
��� ��
����+, 	��	
����� �� �������� �	�����+���� ���� ��� �	-
�����+���� ������	
 �	��	����	
 ������+��	� �����; 

�'������ ����� – ��	'��� ��������	
	 ���������+ -����� ����
	�	
 ��-
��� ��	����	
���+ ����� �	����	��'����� �������� ����
	�����+ �	� �����-

��� ����	-���	
	 � ����
	�� ��
����+, ���
����&�
	 �
	 	��	������	� ��
-
�����; 

!����# – ��	'��� ��������	
	 ���������+ �� ���� �������+ ��	�	���� 
��..���� 
�&���
 ����� ��������, ��	�	�+&�� ��� ������� 
�������� �	�-
'�����'��; 

9������!����# – ��	'��� ��	�	-����+ �	�	
 ����
	����	
	 
�&���
� ��-
��� �������� �	� �����
��� /����������	
	 �	�+ 
 
��� 
�������� /��������-
��	
	 �	���'����; 

��#!������ 0�#�  – ��	'��� ��������	
	 ���������+ 
��	
�� ������ 
�� ���� 
���	���������	
	 ��
����+ � 
�������� �	�'�����'��. 

� �+�� ����	�	
������� �����	
, ���	�������� ��+ ���������+ ������ �	 
�������� �����', ���������� ���	��� ����+�� �	���	� ��������. ���	� 
��	'���� ��+ ���������+ 
 ������	� 	������ ���������+ ������ ��
���� 	� 
��������� .���	�	
: ��������� ������+���� 
�&���
, �������	� ������� ���-
������+, ��	��
	�������	��� ��	'���� � �
	 /�	�	������	� 	'����. 

��	�������	� ���	���	
���� ��	'���	
 ��������	
	 ���������+ ������� 
����-�	
	, ���������	
	 � ����	�	
�����	
	 	�	���	
���+. ��+ /�	� '��� 
 
����	+&�� 
���+ ������+�� ���������� �	����, �	�	��� �	�������, ����--
�� � /�	�	�����. ���	� �	������'�� �	���+ ��
���� 	� 
��� ��	'���� �����-
����+ � ���	
�� /��������'�� 
 ��	��������� �����	
���. 

 

6.2. !�
��
�� ���
��� ��������
����
� ���	 
 ���
	�� 

��� ���������
���	�� ��������
�  

���	� ����	�	
�����	� ����� ��������+ ������
� 
	�� ��
���� �� �	��-
�	 	� ������
� 
	�� ���	����� � ����	
���� �	��������+, �	 � 	� �	������
� 
�	�����+��	� 
	��. 1�������, ��+ 	����	��� ���	���	
	 �	������
� '
���	� 
��� ����	� 
	�� �� �	-�� ���� ���	����	
��� ��� ��������+ (�	 /�	�	����-
���� �		���-���+�) 	��	
��+ ����	�	
������+ �����. � /�	� ������ 
����	 

	���	�������� 	���	����	
 ������� ������+�� 
�����������, � ��������� 
�	-�	 �������� �	��	� ������� ��� ����	�. 

(�������	
	��	 ����	�	
������+ ����� ��+ 	�
������+ � 	���'
���
���+ 

	�� �	 �����	
 )(*" 2874-82 �	-�� ���� 
������ �	 ���	�����'�+� *1�� 
2.04.02-84 “�	�	����-����, ����-��� ���� � �		��-���+”. 

(���������� 	��������	
	 �	���
� ���
���	
, ���� �� 

	�� 
 	�������-

����� 
	��, 
��	� ���� � �	������'�� 
	�		�����	
	 �		��-���+ �	�-�� 
��	��
	�����+ �� 	��	
���� �&������	
	 �����	�����+ ������ ��������	
	 � 
����	�	
�����	
	 ������	
 ���	��	� 
	�� � �������+ 	���� ���	���	
���+ 
����	
���	� ����	�	
�� 
 �	�	���� ���	
�+�. (����	 ���	�	��� ������+ �	-

�� ���� ����+�� ����	��	 �� 	��	
���� 	�	�&���+ ����&�
	�+ 	���� /��-
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������'�� 
	�		������� �	������	
 
 ����	
����� ���	
�+�. "��, ���	���	-

���� -������� �	�
��+��	
 ��� ����� ��������
�� � -������� �����	���-
������� 
 ���	
�+� ��������	
	 
������
	 ��
	���, �	��	
	-���&�
	�+ �� 
�	���	 
	���������� '
���	��� � ����	��� � �	��-����� &��	��	���, �	 � 
������� ������������� 	�������
���	� 
	��. 7������� �	�
��+��� 
 ���	� 

��� ��
��	� �	 ����	�	
������� � /�	�	�������� �	��
�� �	������	 ��+ 
���	����� 
	�		������� �	������	
 ��	��
	�������	���� �������	 
�	 30 ���. �3/���. 

���������� 
 ������
� .�	���+��� ����
��	
���	� ����������	�� ���	-
��������+ ��� 	����	��� '
����� 
	�, ��+ /��� -� '���� 
 ������
� �	�
��+��� 
'����		�����	 ���	���	
���� ��	��	
	 -����� ��� 	�����	���� �������+, � 
��+ ������ 
	� – 	��������	 ������+�� �	�����������, �-4, �%-102, ���-
402 � ��. 

1�	��	���	 �����������
��� �������	�	������ 

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

 ��������+�, �	���&�� ����	��	
	��� � �������. 

��+ ���	�	��'��, �	�����+ ���
	���+���� ���	
�� 	������ 
	��, �����-
��.���'�� ���	�� 
	�		������� �		��-����, /�	�	��� �	�
��+��� ������� 
������+�� �/��'�� ����� ����
� � ������+ � ���	�	�	� 
��	��, �������	� 
�/��'�� ��� ��������	
���+ �	�	�� 
 ���������. %/���	
���� �	-�� � �	�-�	 
	��&���
�+���+ ��� ���	���	
���� ����� ����	�	
������� ���� �	�
	�	
�� 

	�� ��+ �	�+���
���	-�����
�� ��-�. 

��� �	���'�	���	
���� '
����� 
	� 
	 ����-���� 	����	
���+ ���'��	-

����� ��	�	�
��������� �	�������� ������� 	�����
����+ 	� ����
�������-
�	
	 �� ��	���	
���+ ��� �����������
��� �� �	��-	������ ���������	� ��-
��	���	
����, � �&� ����� ���
����� ��	� �������� 	�	�	�. 

� ����	�	
������� ������ � 	�
�������+�� �	 
�
������� 	����	� � � 
�	��������� 	�
�������+�� ������� ������+�� 
����������� ���������, 	���-
����
��&�� �� �	���	 �����-�&�� � ���������� /..��� �������+ 

	����� 
���
���	
 � 
	�	�, �	 � 
	����		��������. ��+ 
	�		������� �����	
	� � ��-
�	��	� �	����� �	 8 ���. �3/��� �������� ���
���	
 � 
	�	� '����		�����	 
��	��
	���� 
 ��������� ��������+�, 
���
��� � �	���� ������� � ������. 

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

��� 	����	��� ���	������ '
����� 
	� ������� ������+�� ������ 
��	���	����	
���+ � ��'�����+�	���� 	�����, ����������	
	 ��� �	������	
	 
����, � ���-� 	�
�������� �	 
�
������� 	����	� – ��'�����+�	�� � .�	���	-
��. � ������
� �		��-���� ���
	� ������� ��+ 	�
������+ 
��	�	������ 
	� 
���	��������+: 	�
��������-
	�	���	�� �� ���
�, �	��	��	����, 
	���	�-
������� � ���������� 	���	����� � �	��	��	����� �	���+��, 
���	- � ����-
��'���	��, ������������ .������. � 
	���	�������� 	���	������ �	�-�� 
���� ���	���+ 
����
�������+ ������� ���
� � �������+ 	�����. ��+ ��
����-
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��+ �� 
	�� ������	�� ��� ������� ���
��&�� �������� ������� ������+��: 
 
���
	� ������ – ����	.������ ��� .�	���	��, � 
	 
�	�	� – ���������� ����. 

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

�+�����	��� � 
	�	
	�����	� ��	��
�	� � �	�	
�� 	�
	�	� ��	��
�	� 
	-
��. � ��+�	�	���� ���
������ � ������
������ ������ ������� ���	���	
��� 
�	�������� .������ ��-5, �������	-�������� � .������ � ���	�	������	��-
�	� ��
����	� (	������� � ���	����). 

��� �����	
�������� ����	��� 
	�����	
���+ 
 
	�	���	����� ��-���-
������� ���
���	
 � �����	
 ������� ������+�� �
��
���� 
	�� ��� 

	� ���-
������ '�	����	���-�&�� �	�	� 
 �	�'� ��������+. ��� /�	� �� 
	�� ��
��-
�����+ �	�� -�����, ����, ��	��, �� 10-50% ���-����+ 	����	���� �������� 
� �� 50-70% ���-����+ �	���-���� ��	�	�
��������� �	�������� (�	 ��	�	-
.	���). 

%���	��	 �	-�	 ���	����	
��� ��� �	���'�	���	
���� 
	� �	
�����	-

	 ����	�	
���	
	 
	������
�+, �	���	 	����	� ���
����	� ����	�	
�� 
	�	-
�	�
	�	
��, �
	��	� 	�	���	
����, 	�	�	.�	��'��, �	��'�� �� ����
�	� �
-
��, ��	�	
������� 	����	���. 

 
6.3. +�������
 ��������� ���������
. +�������� �
�� “�����” 

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

�
��
����� � ��

��� ���	������. $����	
�� ���� “*���+” �������
�+�� 
�	�	� ���	� /������	
 �	��	� ��
	���	� 
	�	
�	���, �	��������� �� ����� 
���������+ � ������	 
���������� 	������
���	� ��	�������	����. (�� 
������������� ��+ 	������ (	�
������+ � 	���'
���
���+) �	
����	����� 
	�, 
� ���-� ��+ 	���-�����
���+, 	���.�	��
���+ � ��+
����+ �	������� 
	� � 
�	
�� ���� ���	���	
��� ��� 
	�	����-���� �������� � ���	���������� 
����, ��� 	�����, 
���	
�� �	����	
 � �.�. 

��� ���	���	
���� �����	
	� ���	���+ 
	�� �	�-�� 	�
����� ������&�� 
����	
���+�: 

• ��� 	������ �	
����	����� 
	� ���	��	� �	���-���� 
�
������� 
�-
&���
 – �	 1000 �
/�, '
���	��� – �	 120 
���. ���	���	
���� �����	
	� ��+ 
	������ 
	�� � �	��� 
��	��� �	���-����� 
�
������� 
�&���
 
	��	-�	 
�	���	 ��� ���������� ���
���� 
	�	���	�	
-	���	����	
 ��� �		��-���� � 
	�	���	
���+ ��+ ����
��������	
	 	�
������+ 
	�� (�	
���, ������, ����+-
��� 	���	����	
 � ��.), � ��+ 
	�� � �	��� 
��	�	� '
���	���� – ��� 	�	��	-

���� ����	�	
�������� ��������+��; 

• ��� 	���-�����
���� �	���-���� -����� – 10-50 �
/�, ���	
	�	�	�� – �	 
2-3 �
/�, �
	�	��	� �
������	�� – �	 150 �
/�, 	����+��	��� – �	 30-40 �
/� 
(2, �1 > 5,8; 

• ��� ��+
����� 	�&�+ -����	��� – �	 12-18 �
-/�
/�, ����	�����+ -���-
�	��� – �	 8-10 �
-/�
/�; 

• ��� 	���.�	��
���� �	���-���� .�	�� – �	 5 �
/�, ����.��	
 – 
�	 350 �
/�. 
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�	 	�������� .����	-���������� �	�������+� ������
	 ���	��	� 
	�� 
�	�-�	 �		�
����
	
��� )(*" 2761-84. 

��� �	
�����	� �	���-���� 
 	�������
���	� 
	�� �����	���� �	�'��-
���'�� �	��� -����	��� � -����� ����	�	
�+ ��+
����+ 
	�� 	�������
��� 	�-
�	
������	 � �� 	���-�����
����. 

��	��
	�������	��� ������	 
���������� �����	
	� ������������	 
� 	������ �	
����	����� 
	� ���Q ��
�� 100, 200, 400 � 800 �3/���. 

"���
� � �����
�+������� ���	� �
���� ���
�����. *���� ���	�� ����-
�	
�� 
 ��-��� 	������ �	
����	����� 
	� ������&�+. ���	���+ 
	�� ������-
���+ �� 
	�	���	����� ���	���� � �	�����+ �� �����	
��. ,���
	� �	�
��+��� 
 
��������� �	��� (��� ���	�� 
 ���
����	� ��-���), 
�������� �� 	��	
���� 
��	���� ���	���	���� ���������, 

	����+ 
	 
����
��&�� ��� ���	���� 
������	� ���	��. (�������-�
��&�� ����
	� ��	����
���� 

	����+ 
 .����-
�	
����� 
	��, � ��� ��	��	���	��� – ���-� � 
 ���	���� 
	��. 

*������� ���
���	
 � 	�������
���	� 
	�	� ������� 	��&���
�+�� ���	-
������
���	 
 ���	�� ��� 
 ���	��	� ����	��	
	�� �	 ������ ��	���	����	
�-
��+. ��+ �����-���+ ������� ���
��&�� �������� �	��� ���	�� ������
��
�-
���+ 
����� .�����. ��	��+ 
����� .�����, 
	�� �	������� 
 ������ ��	���-
	����	
���+, 
 �	�	�	� �	��� 

	�� �	�
��+��� 	��������+ ��	��+ 
������ 	��-
�� �������+ � ��
��������� �� 
	�� 
�
�������� � �	��	������ �����'�-
��. (����	
�
����+ 
 ������ ��	��+ ���	������
���	 �	������� 
 	���	����. 
��� �
�-���� 
	�� 
 	���	����� 
 ������ � ��-�����	� �
	 ��	�������
� 
��	���	��� 
�������� 
�
��� � �������
�	� �� 	�
�������. (��	
������	 
��	���	��� ��	������ ����� 	����� 
 ������ ��	���	����	
���+. 

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

��	��+ .�����, 
	�� �	� 	����	���� ���	�	� �	������� 
 ��� 
	�	���	�-
�	� �����, 	����� �����
�+���+ 
 ��
����	��� 	� ���	
�� 
 
	�	��	
	���� 
����, 
 �����
��� ��� � ���	��	� ����'�� (
�	�	
	 �	�8���). � ���	��	� ����� 
�����������
����+ 	��	� 
	�� �� ��	��
�� � 	����������� 
�������	
���	
	 
������. ��+ �������+ �������
��&���+ 
 �����	
�� ��
�+������ �������	���-
�� �� ����	�������+ ��	��
��. ��� /�	� ��	��
��+ 
	�� �� �����, �	�����+ 
�� .����� ����� 

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

(�	���	
���� ��+ �	�
����	
���+ 
	�� 
������� �
�����'�	���� ��� � 
�����	��	� /�����	������	� � ���	�-�	���	� ��+ 

�����+ ����
	�� ���
����. 
��+ 	�������-�
���+ ���	�������+ /�����	������ �����	
�� 61-1 ��� 61-5. 
��� �� 	������
�� 	��&���
�+���+ ���
	�	
����� � �	���	
���� ��	����
��-
�	
 – 
��	��	���� ����'�+ ��� ��	��	� ��
����. 

(��	
���� 	������������� /��������� �����	
	� ��+ 	������ �	����-
��� 
	� +
�+���+ ��	��-��	���� ���-�/���	� (
��		���������) � ��	� ��+ 
���
	�	
����+ &��	���� ���
���	
 (��� ��+
����� � 	���-�����
���� 
	��). 
� �+�� ������
 �	-�� �	����	
����+ �	��� ��	��
	�������	� �	���	
	��	� 
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	�	���	
����. ��	�� �	
	, ��� 	����������� ���	
�+� ��+ 	�������-�
���+ 

	�� 
����	 ��	����
���	
 �	
�� ���� ���	���	
��� �������'����� ����-
�	
��. 

*���� ���	�� �����	
�� 
 ��-��� 	���-�����
���+ 
	�� ������&�+. ��-
�	���+ 
	��, �	������&�+ 	� ��
�-��, 	�	
�&����+ ����	�	�	� � �	�	&�� 
�������
�
���+ �� ����� ������� � 	���-������ 
 �/��'�	��	� ����, 
�� ��	��-
�	��� ���-� �������	� 
�������� �� ��� �
������	�� � ���
�� ����
	������ 

��	
. 5���� 
	�� � �	�	&�� ���	�	
 �	���� �� 	��	
��� ����	�	
������� �	-
	��-���+ �����	
�� – �	��	��	���� ��������� 	���	���� �	 
���	���	� ��-
���	� ��	���	����	
���+ � ��	��� ��������� .�����. ����� 	���	����	� 
 

	�� � �	�	&�� ���	�	
-�	���	�	
 �	������ ����
	� ��� ��������� &��	��	-

	 ���
���� (��
���� ��� �	��). � ������ ��	���	����	
���+ 
	�� ��	�	��� ��-
��� 	������&���+ ��	� ��	���
���	
	 
��	�	�	�'������	
���	
	 	����� 
��-
�		���� -�����, �	�	��� �	����� �	�	��� ���	
�+ ��+ �� 	�
������+ 
 �	��	�-
�	���� /�������� 	���	�����. (�	���������+ 	������ 
	�� ��	���	��� 
 ��	-
�	� .������, �	��� �	�	�	
	 	�� �	������� 
 ��� 
	�	���	��	� �����. 

��� ��+
����� 
	�� ���-� ��	��	���	 �	�
��
��� �/��'�� ��+ 
�������+ 
�
������	�� � ���
�� ����
	������ 
��	
. 5���� 
 ��� �	��
�+�� ��	��	���	� 
�	������
	 &��	���� ���
���	
 (��
���� ��� �	��, � 
 �+�� ������
 – 	�� ���-

���� 	��	
������	). 

� ������ ��	���	����	
���+ 	���	����� ��	���	��� ��	'��� 	����	
���+ 
����	���� ����'�+ � 
���		���� ��
��+. ��������� 	��	
�	
	 �	������
� 	�-
�����&���+ �
���	� .��� /��� �	��� 	��&���
�+���+ 
 �	��	��	��	� 	���	�-
����, � 	�	��������	� 	�
������� 
	�� ��	���	��� 
 ������	� .������. 

��+ �	�&�����
���+ 
	�� (��� �� 	���-�����
���� � ��+
�����) ������� 

 ���
�� 	������ ������+�� ��
���� 
 
��� �	�	��		�����	
	 ��
����	
	 
��	����� (���	���) ��� 
������ ��
���� 
 
��� 
	�	
	
	 ��
����	
	
	 �	�	�� 
��� �����. ��� ����������, ��� �		�
����
��&�� ����	�	
�����	� � ������	-
/�	�	������	� 	�	��	
���� ��+ �	�&�����
���+ 
	�� �	-�� ���� ���	���	-

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

���+ ��������� �-���� 
	����	�. � ������
� ����	���� ���	
 ������� ��-
�	���	
��� ���� ���
���	
 � ������	� ��������
���+ �-���� 
	����	� (� ��-
�	���	
����� ��'�����+'�	��	
	 ���	��) ��� ����������� ��	��������� ��-
�� (� ������������ ��� 
����
�������� ��������
�����). ��+ ��������
���+ 
��
����	
	
	 ��	����� �� ���	
 �	��	
	 �������+ 
 ����	���� ���� ������� 
������+�� ���'������� ���	�� ��+ ���������. ��� ���	���	
���� ��
����	� 
�	�	
	� ��
���� ������� �����������
��� ����������� ������	 ��
	�	
������ 
������������ ��
����
������� ��� ���	
�� ������'�. ,��	��������+ ���	��-
�	
��� �	���� �	�	� ��
����, 	�������
��&�� �����	��� �����' ��
���� �	 
0,03-0,04 ��, ��� /�	� 
	�	
	� ��
����	
	� �	�	�	 ��	��	���	 ���
��� 
 ���� 
�	��	
	 �������+. ��� �		�
����
��&�� 	�	��	
���� �	��������+ ������+�� 
����� ��+ �	������+ ��
����	
	
	 �	�	�� 
 �������	��� �
	��	
	 ����&���+. 
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�	���� 
	����� ��+ ��������
���+ ���	��������+ 	��&���
�+�� � �	�	-
&�� �	�������� �	������	�	
 ���� *(, 	�	���	
����� �		�
����
��&��� 
����
�����. 

�	���	
���� &��	���� ���
���	
 ������� 	��&���
�+�� ���	����-
�	���	���� ���� 1� ��� � �	�	&�� ��	�	��	
	 �	���	
���+ '����	��-��� 
���	�	� � ����	� �	��	+��	
	 ��	
�+. 

��� 	���.�	��
���� 
	�� �� ��
�-�� �	������� 
 ��	��-��	���� �/��'�-
	���� ���, ��	��	����� 
 ����	� ������ ��+ ����	�
��&���+ 
	��	-�	� 
.�	��'�� ����
	������ 
��	
 
 	���	����� �����	
��. 6�	� ��� +
�+���+ ���-� 
��
������&�� ���	���� ��-�� �	������� 
	�	���	�	� � �����	
�	�. �	�� �� 
���� ���������+ ���	���� �����	
�� � 	�������
����+ �	�
��+��	� – ����	���-
��� ���������, 	������&�� .�	��������
���� �
	���
��� (.�	� �	�����-
���+ �� �	
����	��� 	����� �	��� �������+, 
����+�&���+ �� 
	�� ��� �	�-

��+'��). 

��+ �������.���'�� 
�������+ 	����� ��� �	
�����	� �	���-���� .�	-
�� 
 
	�� (�
��� 3-3,5 �
 �) ��	��	���	 �	�	��������	 

	���� 
 
	�� .�	��-
�+�� – �	����������� (�%%). 

(�
������� 
	��, ��� � 
 �������&�� �����+�, ������� 	��&���
�+�� 

 �������	� 	���	����� � .������. 

���
	�	
����� ����
	�� �	�
��+��� �� ����� ����'��������� �������� 
�	 ���
����� � ����+��� ��-��	� ���	�� �����	
�� ��+ 	������ �	
����	��-
��� 
	�. 

(�������-�
���� �	������� 
	� 	��&���
�+�� ��� 
 �������'���	� ��-
���	
��, ��� � ���	���	
����� ��	����
���	
. !��	� 	�������-�
���+ �	�-�� 
���� 
����� � ����	� ������� ���	
�� � �	
���	
�� � �������� 	�
����� ��-
������	
	 ����	��. 

 
 

)��� 7. ,���	
���� !�� �'�##���
� ����  �!� 
 
7.1. (�
�� ���
	�� ���� 	����� �
�������
���
� 

��� ����
��������	� ��	���	
���� 
	��, �	�
����	
���� �� �������� � 
�	������&�� 	�����
����� � .�����	
����� �� ������+ �	����� �	��	
	 ���-
����+ �	������
	���� ����		�
�����	
. �	 10% ��	������������� �������� � 

����	
, ����� �	�	��� �	
�� ���� � ���	
�����, �	����+�� �
	� -������	-
�	��	���, �	/�	�� �������������� /���	� �	�
	�	
�� 
	�� �����
	� �	���-
'�� +
�+���+ �� 	�������-�
����. ���	���	
���� ��+ ����+ �	�����	� 
	�� 

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

6..��� 	�������-�
���+ 
	�� �	���	������, 	������++ 	�&�� ����	 ���-
����� 
 1 ��3 
	�� � �	������
	 �������	���� �������� 
����� ������	� ��-
�	��� 
 1 � 
	�� �	��� �� 	�������-�
���+. �	 )(*" 2874-82 “�	�� �����
�+” 
	�&�� ����� �������� 
 1 ��3 �������
����	� 
	�� �	�-�	 ���� �� �	��� 100, � 
�	������
	 �������� 
����� ������	� ���	��� 
 1 � (�	��-������) – �� �	-
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��� 3. (�8�� 
	��, 
 �	�	�	� �	���-���+ 	��� �������+ ���	��� (�	��-����), 
�	�-�� ���� �� ����� 300 ��. 

���	���	
���� ������	� ���	��� 
 ������
� �������	��	
	 ����		�
�-
����� ��+ 	'���� /..���� 	�������-�
���+ 
	�� 	����	
���	 ������&��� 
�		���-���+��: 

• ��������
�� ������	� ���	��� 
 
	�� 	��������� ��	&�, ��� ���
�� 
�������� ������	� 
�����; 

• �������+ ���	��� 
��
�� ��������
��� 
 ��������� ���	
��� � ����	-
��	
��� -�
	����; 

• ��������
�� �� 
 
	�� ���	����� �
���������
��� 	 �
	 ��
�+������ .�-
�������� ���	����; 

•  	���������, ���	�������� ��� 	�������-�
���� 
	��, �����
��� �� ��-
������ ���	��� �������, ��� �� ���	
����� ����		�
������, 
���
��&�� 
���	��
���+ ������	--����	��	
	 ������; 

• �������+ ���	��� ���
����� � +
�+���+ ���� �	���	����� ����		�
�-
����	�, ������������&�� ������������� ��
�+�����	��� 
	��. 

� ����	�	
�� 
	�	�	�
	�	
�� ��
����	 ��	
	 ���	�	
 	�������-�
���+ 

	��, �	�	��� �	-�	 ������.�'��	
��� �� ������ 	��	
��� 
�����: 1) �����-
������; 2) � �	�	&�� ������� 	����������; 3) 	��
	������+ (
	������
�� �	-
�	
 ���
	�	���� ������	
); 4) .��������� (� �	�	&�� �������
���, ����	��-
��
�	
	 ��������+, ������.�	���	
�� �����). �� ������������� ���	�	
 ���-
�	��� ���	�	 ������+�� ���	�� 
�	�	� 
�����. � ������
� 	���������� ��-
�	������ ��	�, ��	���� ��	��, 	�	�, �	�, ���
��'	
	������ �����; ���	���� 

	�	�	��, 
��	��	��� �����+ � ����'�+. � �
	� 	������, �� ������������� 
	���������� �� �������� 	����� �����	������ ��	��, 	�	��, 
��	��	���� ��-
���+. ���	� ���	�� 	�������-�
���+ 
	�� ��	��
	�+�, ���	
	���
�+�� ����	-
�	� � ������
	� 	�������
���	� 
	��, /..����
�	���� �� ����
��������	� 
	������, ���	
�+�� �	���
��, ������	��� � �������+ ���
���	
, 
	��	-�	���� 
�
�	������'�� ��	'���	
 � ��������'�� ����	����� ���	�. 

(�������-�
���� �	�
��
����+ 
	��, �-� ��	�����+ ��������
��&�� 
������ 	����	���, �	�
����	
����, 	�
������� � 	���'
���
���� 
 ��	� 
�
�-
����	
	 	����� (��� 	�����
����), .�����	
����, �.�. 
 .�������� 	������
��� 
�����'�, �� �	
����	��� ��� 
����� �	�	��� �	
�� ���	�����+ 
 ���	����	-

���	� 
��� �������� � 
�����, 	���
�+��, ����� 	����	�, 
�� 
	������
�+ 
	�������-�
��&�� ������
. 

 
7.2. '���� �
��������
� ��� �� ����
��������� 
������
� 

(��	� �� ���������� ����� ��� 	�������-�
���� �����
	� 
	��, � ���-� 
��	��������� � ���	
�� ��	�	
 �	��� �� 	�
������+ (��		������) +
�+���+ 
���������� ����	�	
��, �� ���	�����&�� ���������� ���
����, �.�. ����	�	-

��, �� ���
	�+&�� � 	����	
���� 
 ��	'���� 	�������-�
���+ �	������� �	-
�������� (��� 
 ������ ���������+ �	�������� ��	�� � 	�	���	
���+) ��� 	�-
�	
������	� �	��	� �����	-���� ���	
���	� ����	.�	��. 
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1���	��� ���	�����+ ����	�	
�+ �� ������
������ ��	�	�	
 	�������-�-

���+ – 	����	��� 
	�� ������.�	���	
�� ����������. "����'�	��	 �����-
�+�&���+ ��+ 	����	��� 
	�� ������.�	���	
�� ����� ����	
	 ��
����+ ��-
�	/..����
�� ��� �����	-���� ��	�		������&�� ��������, 
����	
, 
���-
�	
, 
	�	�	���� � �������. 

�	�� 	�������+ ��+ �+�� ��	� � 
����	
 �	���
�+�� 100-300 ��-/��2, 
 �	 

���+ ��� ������.�	���	
�� 	��������� ����	
	 ��
����+ � ����	� �	
�� 
	��������� ��������� 16 ��-/��2. 

2�����	
�	, ��&���
���	� 	
��������� 
 ���������� /�	
	 ���� 	�����-
��-�
���+ 
	�� �
���� � 	��������� ����������� �	��, � ��		��������� ��-
&����� �
��'�
�� 	�	�	��� ������.�	���	
�� ����. 

2
� �� ���*�� ,�� ������
��� � �����
���� �����	����* �����
�+��? 

���	� ��� ������ ��� ������	��� �	
	� ����	�	
��, 
������&�� �������
-
��� 	����	��� 
	�� ������.�	���	
�� ���������� � ����	� 
	��� 253,7 �� � 
185 �� � 	��	
�������� 	��������� 
	�� �������
��	� � ��	��	���� B 
2 ��/��2. 1� ���� /�	� ����	�	
�� ���� �	����� �����	
�� ����� “4�����-!”. 

$ ��	 ����	������
 �
���+� ������
 �����
�
���
���? ��� 	����	��� 
��	�	�+&�
	 �	�	�� 
	�� �������
��	
�� �����������, �����&����� ���	-
������
���	 
 ������ ������.�	���	
	
	 	��������+, 
 
	�� 
	������� �	�	�-
�	-�
�&�� ���	
��	
�� ��
���� (��������), �	�	��� �	+
�+���+ 
 �	���� 
���-���+ ��
����+ 
 
	�� � ���	��
����+ ��� �-���� 
	��. *�	�	��� ���	��-

���+ 	���� 
��	��+, � 
 	������	��� �	��� ���	��
���+ 
	������� /�����-
������� ��������� – 	
�	���� ����������� � ��
�����. ������ �	��� ���	-
��
���+ �	��	���� �����	-����+ ���	
����+ ����	.�	�� � 	��������+ ����
-
��� ��������. ��
���� 
	������� 
 	�8��� ������ ������.�	���	
	
	 ����-
�����+, ������ ������&���
���	 �� ��	��	�	��	��+�. � ������
� ��	��	�	�-
�	���� �	
�� ���-��� ��	�� 
����	
 � ��������, �	�	��� �����, ��� ���	��-

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

(��	
������	 
 ��������� �	� 
	������
��� -����	
	 ������.�	���	
	
	 
��������+ � ����	� 185 �� 
	������� ����
��� ��������, 	�	�, ���	���� 
	-
�	�	�� (12(2) � ��. 2��
	���+ ��	
	�������	��� �������	
 ��� ����� �� ���-
����� � ��� ������� ������'�� � ���	��
���� �����	������ 
 ��������� ��-
��
��� �������� /..����
�	 � ��
�	����	 ����
	�+���+ 
 
	��, � ����� ����-
�	-��� ���	
����� ����	.�	��. ��� /�	� ������.�	���	
	� ��������� ��&�-
��
���	 ����������� �����
�� ����
��� �������	
. 6���
	������� �� 	�����-
��-�
���� 
	�� �	���
�+�� 7,0-8,0 �� �� 1 �3/�, � ��	� ���-�� �����	
	� 
�� ����� 10 000 �. 

1��	 ���-� ������, ��	 �������
��	
	� ����������, �	��&����� 
����� 
������ ������.�	���	
	� 	����	���, ���	���� � ��� ���������+ ������, �&�-
�����	 	���
��&�+ �	
����	��� �	����� � ��&���	
	 �
��'�
	
	 �	-��� 
������.�	���	
	
	 ���������+, ��	 ����	�
��&��� �� ��		��������� � �	�+��-
��'��. 
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�	�	���+ ����	�	
�+ ������	 ���	�������+ ��+ 	�������-�
���+ 
	�� 

 ��������� � ���+�, � ���-� �����
	� 
	�� � ��	���� 
	�. 

��� ������ �	-�	 ���
���� ���������� ��������	
	 ������	
���+ 	�����-
��-�
��&�� �
	���
 �����	
	� “4�����-!”, ��	
�����	
	 	��	� �� �������-
��� 
 ���� �	������ �	 ��	��
	���
� ������
 
	�		������ Rand Water Board 

 #-�	-%.�������	� ,��������� 
 1998 
.  

�	 ���������� ���'������	
 /�	� �	������, ���	���	
���� ����	
	 ��	-
�	�� 	�������-�
���+, �	 ���
����� � �����'�	����� ���	���� (��� ��	-
��������� ��	��
	�������	��+� �����	
	�), /..����
��� 
 100-1000 ���, � 
/�	�	�������� ������� 
 2-3 ���� ��-�. � ����	+&�� 
���+ ��	
	�+��+ ������-
��+ �	 	�������-�
���� ��	��������� � ���	
�� ��	�	
 
 
	�	��� ����	��+ 
(#%,) � ������
�	� (1	
�+ 5������+) �� 	�&�� ��	��
	�������	��� ����'�� 
	�������-�
���+ �	 150 000 �3/�. 

 

 

)��� 8. ��	�������  �!�%�� �! 

 

8.1. 4���������
� �������� �����
�  

6�	�	�������� �	�������� � ����-�	��� ���	�� ������ 
	�	����-���+ 
	 
��	
	� ��
��+� 	� ���
����	� /��������'�� ���	���� ����'��, 	����-�
��-
&�� /�� �������. 

��+ �	������	� /��������'�� �� ���	���� ����'�+� 
 ��
����	��� 	� 
������ ����-�	��� �� �����
�+ ��	��	���	 ����� �		�
����
��&�� �����
 ��-
�	��	
	 	�	���	
���+. 

,���	�	-���� 
��������� �	�������'�	���� ����	��	
	�	
 ����'�� 
�	�-�	 ���� ��	���� ��+ /��������'��, 	��	��� � ���	���, � �� ��	������+ 
��	�	��	��� ���������� �� 
	��	-�	��� �	���� ���	����� �
��
����� �����-
�	
	 ����	�� -���	��� ��� 
 �	��������, ��� � 
 �
������� ��-���� ���	�� 
����'��. 1��	��, �� �
�
����� � ����	��	
	�� �	�-�� ���� 	�	���	
��� ��-
	��	���	� �������	�, ��
����	
	����� �����	�	�����+�� � �	���	���	-
�����������	� ���������	�. 

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

��	������� ���	� � �		�
����
�� 
��� /������	
 �		��-���� ����'�� ��
��-
-����	�� ��	����. 

 
8.2. ���
�
� 
 ��	��� ������
����� ������� 

1. 1� ����&�� ���	�� �
��
��� �	������� ���
��� �	���	 �	��� �	������+ 
����	�+-���+ ��', ����&�� ���
	 �� 
����� ����	�+-���� � ���+�-�	�����. 

2. ����� �	����	� ����� �� ���	��� ����	 ��	��	���	 ��	��
���� �����-
������ ���	���+��+: 

1) 	�������� �!); 
2) 	�������� '��� ����
����+ � ��&���; 
3) 	�������� �������� ���8��������� (4,); 
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4) 	�������� ������ ���8��������� (:,); 
5) ���	-��� ���������� (
������� ������+�&�� �	-�); 
6) 
�
����� �����&��&�� � ���	�����&�� �������; 
7) ��	
����� �	������ +����� (�	�-�� ���� ������� �� ����). 

3. ��	
���� ������� ���������-: 
1) ��	����������	
���, ���	� /�����		�	���	
���� �	� ����+-�����; 
2) �����&����+ ������-����+ � ���	���&��� 	�	���	
����; 
3) �����&����+ ������-����+ � ���	���&�� �	�8����� ���������� 

���-� 1 �. 
4. �	��� 	�	�����+ ���	�� ������� ���
��� � ����� � ��	��
���� �������-

���� ���	���+��+:  
1) ��+�� ����������; 
2) 
������� ������ ���8��������� (:)); 
3) 
������� �������� ���8��������� (4)); 
4) 
������� �!) (�	 ��	��	���	��� 
�������� �
��
���); 
5) 
 	������
�	� -������ ������
��� 
�� ����������� ���	���+��+, ��	-

��
	����� �� +�����. 
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��#!�� 2. ��1��)��1��2� 
 

 

)��� 9. ��!��� �!�/�� ���� 

 

9.1. $����
� �
��� ����
�
� 
��������� ����� 
 ��������
� 

 �����������
� 

*������ 
	�	����-���+ � ��������'�� �		��-��� �&� 
 
���	�	� ���
-
�	���, �	
�� 
	������ ���
�� ������� �	������+. 1���	��� 
�����	���� 
	-
�	��	
	���� � ��������'�	���� �		��-���+ ���� �	����� 
 ���
��� )��'�� 
� ,���. �	 �
	�� ��������� 	�� �� �������� �	
�������� �		��-���+�, � �	 
������
� ���	�� � �	 ����������� �	������'�+� 
 ������� ��	
�� ��	����� 
�� ����� ���� ��
��� �� 
 /�	�� .�	�������, �� ��-� 
 ��������� ����	� ���-

���+ �����������. "	���	 �������+ ��������+ �	�'� XIX � ������ 77 ��	��-
��+ 
 �	��	+��� ���� �-� �� �	
	� ������	-/�	�	������	� ���� ���
�	��� �	, 
��	 ���	 ������	 
������ � ����+���� �
��� �
��'��� ��	����� �	�� �����. 

*������ 
��� ��������������+ ��� ����	� ������ � ����	+ 
 	������ 
	�	-
��	
	��	
	 � ��������'�	��	
	 ���	�������
�. ,��
���� ���	
	 ���	�������
� 
�����	�� ���� � IX 
��� 
 5�����	�  
�	��, � 
 ���
�� 	������ 
 %�
���, 
�� 
��������� ���	������
���	 ���������� ��	�������	
	 ����
	�	��, ���
����-

	 � ����	�� �	��� 
	�	�	
. 1	 ���
	����	���
	 �� ��	
	���	�� �������	. 
��	�����
����� ��������'�	���� ����, �	 �	�	��� 	�
	������ ��	���� 
	�� 
� 
���������� 
 
	�	��� ��� 
�+�	� 	������. � ���� ���	�	&�	��� 
	�	��	
 
%�
��� 	�� �����	 ��
�+��+����, ��	 ���
	���	 � ������ /������+�. 6�	 ��-
���
��	 ��
�����	� ���
�������
	 ������ �+� ���	�	
 �	 	����� 
	�	��	
 	� 
��
�+������. *�	���� 
	�� ����� 
�����	� 
 ���� ������ 	��&���, ������ 
����	����� /..��� 
 XIX 
��� 
 %�
��� ��� ���	� 	������ �� �	�+� 	�	��-
��+, ��
������ �&� � ���
��� 
�����. 

1� ,��� �	������� ������ ��+ 	�
	�� �����-��� � ���	�.����� 
	� ��-
���� ���	��� 
 XI-XII 
���� 
 1	

	�	��, 
 XIV 
��� 
 !	��
� (
 ������). ��-
������'�+ 
	�	�	
 ,	����, ������+ 
 XVIII 
���, ���-��� 
������ ��+ 	�
	�� 
�	-��
�� 
	�. � 1770 
. ���������� � ����	���
� 
	�	��	�	
 
 '��������	� 
����� *����-��������
� � � 1832 
. ����� �� �	���
�+�� 95 �� � ���
����� 
 �	 

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

��������� 
����
��	� ��� �	���	�� 
	�	��	� 
��	�	� 3,78 �, �����	� 3,6 �. � �������-
��� 
 
	�	��	�� ����� �������� ���	
�� ��	���� 
	��. � 1872 
. 
 (����� 
�����
	
��� ���� 
	�	��	�	
 ����	� 60 ��, 	�
	��
��+ �	-��
�� � ���	
�� 
��	���� 
	�� 
 �	��, � 1888 
. �� ����� �����
�+�� ��+ 	������ �� �	�+ 	�	��-
��+. 

�	 	�&�����
�	� ������� 
 1884-1885 

. �	���	��� ��������'�� 
 )��-
����, 
 1835 – 
 "������, 
 1887 – 
 L���. � 1893 
. 
 ,	��	
�-��-�	�� �����	�� 
�		��-���� ��������'�� �	 �	��	� ��������	� �������. � /�	� -� 
	�� ����-
���� /��������'�+ ���
�� ������	
 ��������'�� �	 ���	��	� ��������	� ���-
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���� 
 ���
�. � !	��
� ���������� � ���	�������
� ���	��	� ��������	� ��-
������'�� 
 1894 
. 

�	�+ 	�	����+ 
 ,	���� 
���
�� ���� ����	��� 
 (����� 
 1888 
., ����� 

 ���
� – 
 1895 
., 
 !	��
� – 
 1898 
. ���
	 �	 1917 
. ��������'�+ ���� �	-
���	��� 
 23 
	�	���. �	 	��	����� � 	�&��� ����� 
	�	�	
 /�	 �	���
�-
�	 3%. 

*	
������	 	������
	
��� 
	�	��	
	� � ��������'�+ �� 	������� ,	�-
�����	� ������� – �� ������� �	��	��, 
 *�����, *������ %���. *��	�
���-
�+ 
 ,	���� ������� ��������'�� �� 	��������� 	� �	�	���� ������ 
 5����-
�	�  
�	��. (����	 
 ���� 	�&�� �	'�����	-/�	�	������	� 	�����	��� ,	���� 
�	
	 
������ ���
���� ��������'�� ��	���	���	 	���� �������	, �	/�	�� 
'����� �����	-���+ �����	
�� ������� ���'������	
 
 /�	� 	������ �� ���	-
���� ���������+. ���+ 	������ ��	���� 
	� 
 �/�	������ ���� �����	-��� 
��
������� �����	� ������	� 
 1887 
. (����	 �����	 ����������	
	 �����-
����+ �/�	����	
 	��	����+ � 1914 
. 2�	�	
������� .������ ���-� ����� 

���
�� ������+���+ 
 %�
��� 
 1893 
. * ��� �	� 	�� �	������ �	���	� ���-
��	��������� 
	 
��� ����. ���	�	��
��-����� ��	.������ �	� ���
����� 
�/�	.������ ���� ��	������� � ������	
��� 
 ***, �	������
	� ������ �	� 
���	
	���
	� ��	.���	�� *.�. *��	
��	
�. � 1929 
. �/�	.������ ���� 
���-

�� 
 ���� �	���	��� � 

����� 
 /��������'�� 
 �	���
� �	-��	
��	� ����-
'�� �/��'�� 
 !	��
�. 5� ����-	� 
��	�	��
��-����� ��	.������, ���
��-
��� ��	.�������� *��	
��	
�, ������ ������+�� ���� 
 1936 
. (����	 ���-
����	 � 1946 
., �	
�� �������� “�	�	���+ 
	���”, �
�	���
	 
��	�	��
��-��-
��� ��	.�����	
 ����� �������
��� ��������'� 7	�
�	��. 

�	 �����
	��	�� ��������'�	���� ���� ������ �		��-��� 
 30-� 
	��� 
��	��	
	 
���, �	 ���� ���	���	� ��	�+-���	��� ���� �-� 
 1905 
. �����
	-
��	� – 	��� �� ����	����� 
	�	�	
 ,	����, �� ����&�� 	������� �		��-����. 

 

9.2. ,������)����� 	����� �����������

 ���
��������� 

1. &������� ,�
�� �����
���*��+� �������
����
 �����	��� ��		���-

�
��* 	�����	 +�������

��� �
��
�
����+� ������� ()12). *��	�������
	 
�	������� �	�������'�� �	 ����	�	
�� 
	���	������	 �����
����	
	 ����-
��+ ()12) 	��&���
�+���+ 
 ��� /����: 

������� ���	��	� ��
�-��� �� ������	� ��	���	� ������	���; 
�	����	
������	� ���������� ��
�-���; 
��	�+
�
���� ����	��	
	��. 
1.1. 5������ ��
����* ���
����. 

2������ ���	��	� ��
�-��� – 	�	�	 	�
����
����� /��� ���	� 
 �������-
����	� ��	������ ���	�	� 
	���	������	 �����
����	
	 ������+ ()12) �����, 
	� �	�	�	
	 
	 ��	
	� ��
���� �	������ ���������. (�	 	��&���
�+���+ ��� 
�	�	&� �	�	�	��������&�
	 ����������� – ���	
	� 
	�	
�� �	 ��	�	� 
 ��-
������ ����� � 
���	����� �����������. 

2��	
�+ 
	�	
�� �	������� �	������
	� �	�	
	 �	����� � 
���	� ���
	�-
�	� ����
	�, ��	 �	�
	�+�� ����
�+�� ��	'���	� ���	�������
� ���	��	� 
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��
�-��� � 	��	���� 
�+
������ ����+���
�+ 
 ���	� �����
����� 
 �����-
��� ������
���	
	 ��
��� ��	�+
�
���	� ���	��� ����. 2��	
�+ 
	�	
�� ����� 
	�
�����+ ��+ �	���� ���'�����	
	 ���	
	
	 ����
	��, �	�	��� ������
����+ 
 
��
�-��� � 	������� ��������� � �����������	� �	�	�	�. 2��	
	� ����
	� 
��������� ������ �� ���	
	� 
	�	
�� � ����
�, ����	����+�� ��
�-��� 	� 	�-

��	
, 	���-���� �	�	�	��������&�� ����������, ��������� �	�	�� � 	���-
&��� ��
�-��� 	� �� 	��	��	
, 
��	�+ �� �� �	
����	���. �	���	�� �� ����	-
�	�	-����� ���	
	� 
	�	
�� 	��&���
�+���+ � �	�	&�� ������	
	 ����	���-

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

1� �	���	�� �	���	�� 	�	���-����+ 
��������+ ��.	���'�+ 	 ����	�	�	-
-����, ���	��, ������� ���	
	� 
	�	
��. "��-� /�� ��.	���'�+ 	�	���-����+ 
�� ������� 	�����	�� ���	
	� �����	
��. 6�� ������ +
�+���+ 	������+�&�-
�� ��+ �	���	�+ �		�
����
�+ ��	����	� ������	��� ���	+&�
	�+ ����	��	
	-
�� � ������������ ���� ���	�� ���	��� ����. ��� 	���	����� ���	
	� 
	�	
-
�� 	� ������	��� 	�����	� 	�����
��
��� 
��&���� ���	
�� ����
 � ������
-
��
��� ��	� ���	
	� 
	�	
�� 
 ��-�	� �	�	-����. 5���� 	��&���
�+���+ ��-
��
��
���� ���	
�� ����
, ������
��
����+ ��	� ���	
	� 
	�	
�� 
 ��-�	� 
�	�	-���� � '���� �	����'�� ������	��� ������+. *��	�������
	 ���	��	� 
��
�-��� ��
�������+ 
��	�	� ���	
	� 
	�	
�� 
 ������	� ��	���	� �	���. 

1.2. �
�������� ���
����. 

,��������� ��
�-��� 	��&���
�+���+ �	��� ��
������+ ���	��	
	 ����-
��+. ��� /�	� ���	
�+ 
	�	
�� 	��	����+���+ 	� ���	
�� ����
 � 
����	 ��� 
����	����+���+ ������ – ����������� 	�����	
	 �����
�+. ����	-����� �+-

	
	
	 �����+ � 	��	
�������� 
��&����� ������ ��	�+
�
����+ ����� ��
	� 
��
�-��� 
 �����
����� ���	
	� �����	
��, ������++ ���	���� ��
�-��� �	 
��	��	���	
	 ��+ ��	�����
���+ ����	��	
	�� ��������. ��+ 	���������+ 
�������+���
���	
	 ��	�+
�
���+ ����	��	
	�� ����� ����������� ��
�-��� 
�3 ������� �	�-�� �� 25-30% ���
����� ������� ����	��	
	��. 

1.3. #����+��
��� �����������
. 
1� ��	��
	�	�	-�	� 	� ���	
	� �����	
�� ��	�	�� ��
�-��� ����	��
�-

���+ 
	�	
�+ ����� ����	��	
	��. � ��������� �	�'� ����� �������+ 	
	�	
	� � 

	���������&�� �+
	
	� ������ 
�����
	� � ������	�. ������
 
��&����+ � 
���	
	� ����� � ������	�, � 
 �	 -� 
���+ �� �������� 
��&������	� �
�-�-
��� �� ����	��	
	�. "���� 	����	� ���	
�+ �����	
�� ���+
�
��� 
 ��
�-��� 
����� ��	�+
�
���	
	 ����	��	
	�� �	 ��	����	� ������	���. 

"���	�	
�+ 
	���	������	 �����
����	
	 ������+ ()12) ��������� ���, 
��	 	�� �	�
	�+�� �����+�� ��� ��	��	���	��� �����
����� ��	������ ��� 
 
�����, ��� � 
 ��	.���, 	
���+ �� �
	�� ���� ��������� ����+���
�+ (�����-

��&�� ��� ��	������ �	������� �	�������'�� ��� ���
�� �		��-���+). 

4���������
 �����
�+�� +�������

��� �
��
�
����+� ������� (0�5): 

• 
��	��� ����� ��	��
	���
� ���	�; 
• ����������	� ���-���� 	�8��	
 ����+��� ���	�; 
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• 
	��	-�	��� 
��	�����+ ���	� 
 ��	-��� 
���	
�	�	
������� ���	-

�+�; 

• 
	��	-�	��� 
��	�����+ ���	� ��� 	����	
�� �
�-���+, � �	��������� 
�	�	-�	
	 �	�����+ � ������.��; 

• �	��	��� 
��	�����+ ���	�; 
• ��&���
���	� �	���&���� ���
������	� ��+ ��	��
	���
� ���	� ������� 

� ���	��� ����. 
2. 0�������

���-�
��
�
����� ������� 
*�&�	��� ���	�� )12 ����������+ 
 ������� ���	��	� ��
�-��� �	 ����-

�� ��	�����
���	
	 ����	��	
	�� � �	������&�� 	������� ��	�	-������ 
����������+ ��+ �
�������+ �������� ��
�-���. "���	��	
	� ��������+���+ 
� ����������� � ��	�����
����+ � �������	� �	��� ������+. 2������ ��
�-�-
�� ��	��
	����+ �����	
���� )12, .	������&��� ���
	�������� ��
�-��� 
���	� ������	� �	�.�
���'�� 
 
	���	������	� � 
���������	� ��	��	��+�. 

$���
����� ���	
�� ����������	� � 	���������� �
	 ����	���	-����+ 
	��&���
�+���+ /�����	��	� ������	� �	��'�� (�����	���������) ��� ����
-
�+�&�� �	�������	� � ������ ����
����+ �����	
��. 

����� �����	� ������+ ��	��
	����+ ��������� ����� ���	
	� ������, 
��	�+-���	��� ��
�-��� � �3 �����������+ 
������ 	� �	
����	��� ����� 
��+ ���
����	
	 
��	�� ����� �����	
�� )12 � ��-��	
 ��	��
	���
� ���	�. 

$����	
�� )12 �	�
	�+�� ������ ������&�� 	��	
��� ������: �������-
�����+ ��	������ ����	��	
	�	
 
 ���������� ���	
�+�, 
�� ��� 
	��	-�	��� 
������+�� ������	���� �������; ��	������ ����	��	
	�	
 �	� �
�	�	����-
���� �	�	
��� � -�����	�	�	-���� ���+�� ��� ���������+ �	�	-�	
	 �	-
�	��� � ������; ��	������ ����	��	
	�	
 �	� ��� ��� ���
��� �	�������� 
�	�������'�+��; ��	������ ����	��	
	�	
 �	� �����+�� � �		��-���+�� 
��-� �� .��������	
; ��	������ ����	��	
	�	
 �	� ��	� ���	����� 
	���� 
���
��� ��� ������	��� ������� �� ��� 
	�	���. 

(��	
���� .���	����, 	
������
��&��� 
	��	-�	��� ���������+ ��	-
�	�� 
	���	������	
	 �����
����	
	 ������+, +
�+���+: �����		��	�	���� 

����� � 
��������� 
����	
 � 
�����; 
����� ��������, 
�������� � 
��
�-
������ (� �	���-����� 
��
�+ �	��� 30%). ��������� ��	������ ����	��	
	-
�	
 
 ���
���� (��� �	/..�'����� ��������� 
����� IL > 1) ��-�� ��
	��	-�	-
��� �	�����+ ��������	
	 ���	
	
	 ������. 

5��������� ��	������ ����	��	
	�	
 
 ������ ������ (��� �	/..�'����� 
�	����	��� �	��� 0,7) ��-�� ��	-�	��� �	�����+ ��	���� ����	� ���	
	
	 ��-
����. 

3. �����
�+�� �����
���*��* ����

��� �����	��� ��		����
��* � ��-

����������� ������������ ���������� ��		����
��* ��� ���������� ���-

���������� ������+� �
�
���� �
� '��
���� �
� ������������� ��� ���
	�, 

�/� ����	�, 	
+����

�	�. 
�	��� ����
	��� � �����	
�� )12 � �	�����
��&�
	 ����	�	
�����	
	 

	�	���	
���+ � ���� ��������'�� �� 	�8��� ��	��
	���
� ���	� (��+ 
��	���-
��+ ���	
�� ���	�) �	�
	��
��
����+ ��	&���� ��+ �����&���+: 
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���	
	� �����	
��; 

������	��; 
�	�������� ��+ �������+ ���	�������� ��������	
; 
���-����� �	��&���� ��+ ����	����; 
���
	��	
	 ��	��; 
�	����
�� ��+ �������+ ���	
�� ����
 � �.�. 
��	��
	����+ ����� +�� ��+ ���	
	
	 
�	�� � +�� ��+ 
������	
	 �����-

��+ ���	������	� ���	
	� �����. $����	
�� )12 ������
��
����+ 
 �	��� ��-
����+ � �������+���+ ��������� ��	����� � .���������+ ��	����� ����	���-

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

,��	�� �	 ������� � ��	�����
���� ����	��	
	�� 
 ���	
	� ����� 
�-
�	��+���+ 
 ������&�� �	����	
������	���: 

���	��	� �������; 

��	� ���� �� �	
����	��� 
 ������	� �	���; 
������ ���	
	
	 ����������� ������+�&��; 
����������� �� ������+�&�� ����������	� ��	�����
���	
	 ����	��	-


	�� ��� ����
; 
��	�����
���� ����� 
 ���	
	� �����. 
� ��	�����
����� ����� 
���
�+���+ ����	���� ������� ��� ����
����+ 

��&����� 	
	�	
	�. *	�������� � ������������	� ������	� 	��&���
�+���+ 
��� �	�	&� 
�����
�. ��+ /�	
	 �+
	
�+ ������� 
�����
� 
���
�+���+ 
 
�-
�	���� 
	�	
�� ����������+ ���, ��	�� 	�
�����+ �	
������. 5���++ �+
	
�+ 
������� 
�����
� �	����+���+ � 
��	��	� 
	�	
�	� �+
	
	� �������-�������, 
�	��� ��
	 �������+ � 
��	��	� 
	�	
�� ����	��	
	 ������+. ��+ ��&��� 
���-
��
� 	� �	������+ 
�+�� � ����	�
��&���+ �	��	��	
	 /..���� ���	��������+ 
��� ��	�����
���� ����	��	
	�� ���	���	
��� 	����	� �	��/�����	
	� �����. 
��� ���
	���+���� 
����	
�� ���	
�+� � 	��	�������	 ���	����� �����	+��-
+� ������+ ���������� ��
�-��� 
	��	-�	 ��	��
	���� � 	��	
�������� ��-
�+
�
����� �����. 

4. -���� ����	���
���* ����

��� ��		����
���. 

������+���+ ��+ ��������'�	���� ���	������ �	�����	�	
, ��� �		��-
-���� .���+�	
 ��+ ����	��	
	�	
 � �������, ����	��	
	�	
 
	�	����-���+ � 

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

������� �		��-����� ����	��	
	�	
: 	� 100 �	 1400 ��. ,����	+���: �	 
60 �. !�������: �������� �����. 

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

�	
	 .���+��, �������+ ����� 	������� �	�'	� ����
����+ ���
�	�	�	�	� �	 
�����
����� � �	�
	�	
����	�� ���+��� �� ���
	� ��	�	�� ���'�. �	��	-�	 
����
��� ����� 	�������� ����	� 1-3 �, ��� /�	� � ����
���	� ����� ��-��� 
��� ���
���
����+ �	
�� 	����	�. �	��� �	
	, ��� ����� �	���
��� ����� �	���-
����+, �� ��� ����+���+ ��	��
����+ 
���� � 	�� ���	�������+ ��� .���+� ��� 
���	��+ �����. 
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5. %
	��
 ���������� �������������. 
5.1. 5����
���*�
� �
	��
 
�
��*��� ������������� 	�����	 ��
����-

���+� �
��������. 

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

��� ��	�	����� � �	�������� ���&���, ��	
���, ��	����	
���+ �	����, 
���&���+, � �	
�� ��-�	 �
������� ������� ����	��	
	��, /�	�	������� � 
���������� 
�
	���� �������� �����. 5����� ���� ����� ���������+ ������ 
(���	� �����������	� ��	������ ����) ��	���	��� �������, ��	&� � ����
�� 
	�����	
	 ��	�	��. 

5.2. #���	������
 	����
 ��
�������+� �
��������. 

• 5����� �
������� ������	
 ����	��	
	�	
 �� ���	��, ��
��� � �����. 

• ���	���	
���� ��&���
��&�
	 ������ �	�������'�� (������������+ 
��	������ �	�������'��). 

• ���������� ����� �	
��-����+ �	������ �	�������'��. 

• ��� ���	�� ��	��
	�+��+ � ������������ �	������ ��+ �
�-���+ 
	-
�	���	
	 � 	�&���
���	
	 ������	��� (�������+ ��	�	�� �	� �	�	
	�). 

• $��������� ����	�	
 �� ����+��� � 
	�����	
�������� ���	�� (��	�-

�	���	 
��
	 2 ����	�	
������� �	��	
��� ������	� 2×0,8 � �	 	�� ��	�	�� 
���	�������	
	 �������. ��� /�	� ����� ����	
������	 ���	�������	
	 ���-
���� �	-�� �	���
��� 150 �). 

• ���	�������� ��������: �1� � ��� ����� �������	� 110-315 �� 

• �	��	-�� ��	�+-�� ����	��	
	�� �	����
	 �������� (
 1,5-2 ����). 
5.3. #���	������
 	������ �����
���*��* ����

��� ��		����
��* 
6�	�	�������� /..����
�	��� ���	�� )12 �	����� ���
��������� ���-

��� ��	��	��� ������� ���	� ���	�	� �����������	� ��	������ � ���
��� 
��	�	���� ���	�������
� ��-������� �	�������'��. ���������� ���	�� )12 
��+ �		��-���+ �	������� ��-������� �	�������'��, 
 	�	����	��� �����	-
�	
 �	� ������ � ������� �����
���, �	�
	�+�� ��&���
���	 (�	 30-50%) �	-
������� 	�8�� .�����	
�� ������ �� ���� ������&�� .���	�	
: 

�	���&���� ��	�	
 ���	�������
� �����	�	
 (
 5-10 ���); 
����������	� ���-���� 	�8��	
 ����+��� � 
���
��� ���	�; 
�	���&���� ���
�������� ��+ ��	��
	���
� ���	� ������� � ���'�����	-


	 	�	���	
���+; 
���������� �	������
� ���	��� ����; 
	������
�� 
 ��	��
	���
� �+�� 
��	�	��������� 
��	
 ���	� (�	 	'���� 

�
�	�������� ���'������	
 ��	��	��� /��� 
��	
 ���	� ��� 	����	� ��	�	�� 
���	�������
� ��-������� �	�������'�� �	-�� �	���
��� 50% �����	� ��	�-
�	���); 

	�������'�+ ������ �	 /���
		���������� ���	�������
�, �		��-���� 

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

�	���&���� �	������&�� ����	�	
 �� �	���	�� � ���	�� �	�������'�� 
 
��	'���� �� /��������'��, �
�������� 
��������	
	, ����
�����	
	 ��	�� /��-
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������'�� �	�
	��	
	 �����	�� (
 2-3 ����) �, ��� ������
��, ��������'�+ 
�����-�� �� /�	�	
������� �&��� 
 ���� /�	�	
�����	� ���	����	���. 

!��	�� )12, �����
������ �� �	�������� 	���-��&�� ����� � ����-
�����	� ��������� -���� 
	�	�	
, �	�
	�+�� ���	���� 
��	���� ������� � 
� 
��	��� ������
	�, ��	 	�	����	 
�-�	 
 ���	
�+� �		��-���+ �	������� 
��-������� �	�������'��, �	
�� ��	��	���	 	��������� �	�������� /�	�	-

�����	
	 ������� � 	����
��� ���������	� 
��+��� �� 	���-��&�� ����� 
 
������ ��	
�����+ ���	�. "����'�	���� ��	�	�, 	��	
����� �� ���������	-

���	� ������	��� ����
	
�� � ����	
�� �������, ���
	���: � �����
� ����-

	
 � �	���� 	��	-����; �
�������� �	�'�����'�� ����������� �����' 
���-
�� 
 
	��, ����������	�� �����	��������� ��
�+�����+ 
	��; �����	-���� 
����	��	
	 ��	+ ����� � 
������ ���	
 
 ������ ��	
�����+ ���	�. � ��������-
�� ��
	 ��	���	��� ��������� /�	�������, .�	�� � .����.  

!��	� )12 ����� ��	-���
	 ������&���
 �	 ���
����� ��� � �����'�	�-
��� ���	�	�, ��� � � ���	���� ��	�	�� � ��	��
��
���+, ��	 
�-�	 ��� ���	�-
������
� �����	�	
 �	� -�������� � �
�	�	�������� �	�	
��� 
 ���������� 
���	
�+� 
	�	��. 1�� ��	��	���	��� 
 ����� �	��	
��	
 ��+ �����&���+ 
 ��� 
	�	���	
���+. $����	
�� )12 ���	���� � �	
����	��� �����, ���
	���+ ���� 
���-����+ 	�8�� ����+��� ���	�. ������&���
� 	�	��	
��� �� �	���	 �����-
������� �	���&����� 
������ �� �������'�� ���	
	 ��	����, �	 
 ���
�� 
	������ � ������������ 
��������� � .�����	
��� ��������� �� �	
���	
�-
��� ��	���� � �������� 
����+�� � 
������'��� �		��-���� � ������-�&�� 
�	�������'��. "���+ /�	�	��+ 
������ � ������
 �� ����	
	 
��� �	
���	
�-
��+ � ���������+ 
���
����+ 
 �	����	� ��	
� 
 ��&���
���	� ���-���� ����-
��	��	��� 1 � ��	-���	� 
 ����� �����, ��	 
	�
	��� ���	� )12 
 ���
 /�	-
�	������� 
��	�	/..����
��� ���	�	
. 2	��� �	
	, 
	 ��	
�� 
	�	���, 	�	-
����	 
 '���������� ���	��� � ���	��� � ��	��	� �����	��	�, ����'�������� 

����� 
�� ��&� �����&��� ��	�����
��� �	������� �	�������'�� 	������� 
��	�	�	�. 

6. $����
���
���� ������������� ��
����+� � +�����+� ������
������ 

����	 �
������� ��	�����-��
�	����+� �������� �
 ���������� ������-

����� �������������. 

"���	�	
�+ 
��������� '������	-������	� 	���'	
�� ���� /..����
�	 
������+���+ ��� 
	�����	
����� ���	�	��	�	��	��� (�����	
����) ���	���-
��� �	������� �������� � ��
����� ����	��	
	�	
 �	�+���
���	-�����
	
	 
� 
	�+��
	 
	�	����-���+ � ���	��	� ��������'�� � 	�������
���: 

• ����	�
��&���� �	��	��� 
��������� �	
����	��� ����	��	
	�	
; 

• ����	�
��&���� ����������� 	��	-���� � ��	�	
������� 	���������; 

• �
�������� ��	�����	� ��	�	��	��� (��������� 
����
�������� �����-
��������) �����
��&�� ����	��	
	�	
; 

• ���-���� �	��������+ /�����	/���
�� ��+ ������	����	
�� ��������-

���	� 
	��; 

• ���������� ������ 
	�� �� ���� 
��������'�� �
�&�� � ����	��	���� 
����	
�� �	��������; 



 157 

• �	�������� ������
� 
 ��	'���� ������	����	
�� �	 ������ �����
	� 
� 
��	�	������
���	� ����	�	
�����	� 
	��; 

• �
�������� ��	�� ���-�� ����. 
������
��� �������* �
 ������ ��	���
 

(��	
�	� ���	����	� ����	� ����	�	
�� – ��	-�	��� ��� ��
	��	-�	��� 
��	��
���� ����'�� 
 ������ �	����� �
�&�� (�	��� 5 ��), 	�	����	 ��� ��-
.������'�� 
 �����. � ������ �����	
	 ���	�� ����	��	
	�	
 ��� ��� ������� 
�	���	
	 �	������
� ��.���	
, ����� ��� ��	�+��+ �����, �	���� � ��., �� ��-
�	��������+ ����'�+ ����	��	
	�	
 �	�����+�� �� 	��	
� '������. � /�	� 
������ �� ������
��� ������ �������� ����	��	
	�	
 �� ���������	
��. 

7. "������ �
������� ��	�����-��
�	����+� �������� (/##) �
 ����-

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

�	����: 
1. �	����
	� ���	� ��������+ �	�����+ ��+ ���� �������	� 	� 100 �	 

250 ��. ,��	�� �	-�	 ��	��
	���� �� ��&���
��&�� �	�	�'�
. ����� ���	-
��
	 ������� �	 200 � ��� ��	
��������	� �	������
� ���������	 
��	����-
��� 	�
	�	
. 6�	 �����	
�-�	 
 ���	
�+� ���
���� �	�������'�� � �����	�-
��. ��� ��	��
	���
� ���	� ���	�������+ ���������	� 	�	���	
����. !�-�� 
�
��+ �	���+�� ����
����+ ����
	�, �	��� ��
	 ��	��
	����+ 
������ �	-
������
	� �	������	��. ��� /�	� ���	����+ ��	� ����
	�� 	� 2 �	 4 ��. 1�-
������� 0�� ��	��
	����+ 
 ����	���	 ��	�
 ��+ �	���-���+ ��	��	���	� 
�	�&��� �	�����+. 

2. 1�������� �	�����+ '����	��-��� ������
	� ��+ ���� �������	� �	-
��� 300 ��. ,��	�� ��	��
	�+��+ �� ��&���
��&�� ����� ��� �	��	
��	
 ���-
���	� 1,5-2 �. �	�����	
����� �	���-�� �	���	 ��+��� ������� ����	� �� 
�	��� 120 �. ��+ ��������+ �	�����+ ���	�������+ ���'�������	
����+ �����-
�� � 	�	���	
����, ���	� ��� ����
	�	���	�, ������� � ��
��������� ���
	-
�	�, /�����	
������	� �� 30 ��� � ��. 1�������� '������	-�	������	
	 �	-
�����+ ��	��
	����+ 
 	��� ���	�. 1�	��	����+ �	�&��� �	�����+ �	���
���-
�+ �� ���� �����	
�� ��	�	��� �������. 

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

��
-

������� � ������������� �����	 ����	 �����+��
��� ����* ����� �� ��
�-

	����� 	
����

�� ������ ��
��* ����� � �
��������	 �
� ��� �
�������� 

��
��+� �����������
. 

������+���+ ��+ ����	��	
	�	
 �	�	��	
	 � 
	�+��
	 
	�	����-���+, ��-
������'�	���� � 
	�		�
	�+&�� ������. ������ ���	� �	-�	 ���	���	
��� 
��+ ����	��	
	�	
, ����&�� ��
	���� �	��	��� ��� ���
�� ��.���� ����. 
*�&���
��� �
� ��	�	�� ��	�+
�
���+ �	
	� ����� 
 ������: 

1. 2�� ���������+ ����	
	 ����	��	
	��. 
2. * ����������� ����	
	 ����	��	
	��. 
� ���
	� ������ ��+ ��	�+
�
���+ ����� ��������+ ����
���������+ ��	-

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

 �����
���	, ��� /�	� ��	�	�� ��	���	��� ��-���� �������� �����, 	���-
�	 
������
�� �	
	, ��	 � �	�������� ���� 
����
�������� �������������� 
��	
	 
���, ��� � ��������, /�	 �� ��	�� ��&���
���	. 

�	 
�	�	� ������ ��+ ���������+ ����	� ����� ���	������ �	-, �	�	��� 
��������� ������ �����, � �� ��� �������+���+ ����������� � �	
�+ ��������-
�	
�+ �����. ��+ ��	�+
�
���+ ����� ���	������ �	&��� ������� � ������� 
	� 35 �	 250 � 
 ��
����	��� 	� �������� �����. 

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

,��	�� �	-�	 ��	��
	���� �� ��&���
��&�� �	�	�'�
. 
�	������ ���	� �	 �����������	�� 
	�����	
����� ����	��	
	�	
: 
1. "������	
�� ����	��	
	�	
. 
2. ��	������ ����	��	
	�	
. 
3. ���
�	����� ����	��	
	�	
 �� ������� 
�+
����+ �
�&��, ��.���	
, 


���	� � 	�&�
	 ���	�� ����	��	
	��. 
4. 1� 	��	
� �	�������� ������ ��	��
	����+ 
��	� ����	��� �	��	�+-

&�
	 ���	�� ���	��� ���	����	
	 ������� – ����'�+ ���	�	� ��������+ 0�� 
��� ������������+ ������ �� ���������	
�� �����. 

5. �	�����	
����� ����	��	
	�� 	���� �� 
�������� ���	�	
. 
6. "������
�	����� �� ������� ������
� 
	�����	
����+ (
 ������ ����-

'��). 
7. �����.��'�+ ��+ ����	��	
	�	
 �����
	
	 
	�	����-���+. 
8. )���	��������+. 
 
 

)��� 10. .�����#�
������ �������� ����
�� 

 

10.1. �����������
� �������� �����
� ��������
 

��������� ���	�� Homa Barracuda GRP �������� ��+ 
	�	��	
	�	
 � ��-
��� �	�������� �������� ����, ��������� 
 ������
� 	����������� ������ 
 
�	�	
��.������ �����	�	������� ���	���. ��+ ��� ���������� ������� ���	� 
��-� ��� ���	�� � 	��	�������	 ����� ��	
��� 
	��. ��������� ���	�� Homa 
Barracuda ���������� ������� �
����� �	��� 
�+�� 
 ��������
���	� 
	�� 
 
�	�� �������, ��	 �	�
	�+�� ���	���	
��� ���������	
�� 
	�	��	
	���� ���-

�� � �	�������� �������� 	� 1 1⁄2″. !����������� ������� ��� ��	������ ��-
��� 
	�	��	
	�	
 ����������	 ��-�, ��� ��� ���������� 	������ ���	���� 
������. 

)	���������: ������	��� � ��	��� .�������� ���	�	
 ��	��
	����+ 
 �		�-

����
�� � ����'���� ��������������� �	����� �	� �	���	��� 
	�������-

����� ����-�����. *����.���� 9 0220119. 

������ �� %�0�	
��0� -����&��0� ������: ���'�	�����+ � �����	���+. 
%
�	��������	� 
�������� .������	
	 ���	�� 
 ��
����	��� 	� ��	
�+ 
	��. 
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�'����& %��������� -����&��0� ������: �����+ � ��
�+������+ 
	��, 
��	���+ 
	�� � �
������ � 
	�	�������� �����'��� ��� .�����+��. !����-
������+ ����������� ��������
���	� 
	�� 35°*, �����	
������	 �	 60°*. 

.�����	�
�� -����&��� ������ . �	��	���� ���	��+���� �	
��-�	� 
���	� �	��	�� ��: 

�	���
���	 .�������� ���	� � 
	���	�������� ���	���� �������	� R 2″ 
%G; 

���	��� �	���	 ���	�� – 	�����	� ��	
	�	�����	�; 
����� �	���	� 
���	����+ ��	����� ��+ ����������+ ������� �
����� 

�	��	
 
�+��; 
/�����	�
�
����� ���	�� – �	
��-�	�, 
	�	����	��'����� /�����	�
�
�-

���� (o��	- ��� ��3�.�����) � ������	� ��
��
� ��	�+'��. ����� ��	��	��� ��-

��
� ��	�+'�� F. ����� ��&��� IP 68. ��������� 

	� 
 ���	� Barracuda GRP 
16-36 
 	�������	� 	� �	�	�� ����	
	� ������. ��� /�����	�
�
����+ ���	��: 
������	� ��	���	
����� 
��, �� ������&�� ������ �� 
��� ����	� /��������-
'�� �	������� ������+. ��	������: Barracuda GRP 16 �	�����'�+ �� �	�'	-

	� (������ ������+) � ��������	� ��	����	� 
 ����+�	� ���	��	� ������, 
�	���� 	� GRP 22 � �
��+ �	�'	
��� ��	�������� 
 ����+�	� ���	��	� ����-
��. ��� �	���� .�������� ���	�	
 �	
�� ���� �������� � /�����	���� �����-
�	� �	���	�+ 
��������'�� 
 ����+�	� ���	��	� ������. 

.��%�����
�� -����&��0� ������  

����� ��!��& W: 	��	.����� ���	� 
 �	������� 10 � �����+. ��+ ���	�� 
���	�� ��	��	��� �	�������	�, 
���	����� 
 �	�����'�	���� ������� (�	-
���
�+���+ 	������	, ��� �	�	��������	� 	�	���	
����). 

����� ��!��& D: ��3�.����� ���	� – 
 �	������� 10 � �����+. 
����� ��!��& �: � �
�	���������� �	���
�	
�� 
�����������, � �	-

���
�	
�� ������	� %S, 10 � �����+, �	�����'�	���� ������� � ��&��	� ��+ 
�	�	��, ����	� � �
�	��������	� 
��������. 

!	���� ���	�� W c	 
���	����� �	�������	�	� � ����
�� ������	�. 
��!��� ������ D � �
����	�	���� ����
�� ������	� *  . !	���� ���	�� Ex 
� ���� ��+ ��&��� ������� ����
����+ (��������	���� ����). 

����� ��!��& Ex: 
���
	���	����	� ���	������ ���	��. 
����� ��!��& �: �	 
���	���	� �	����
�	� ��+ ������	� �����	
��. 
.�����#�
������ �������� ����
�� Homa SK 
��������'�	���+ ���	���+ ����'�+ – 
	�	
�� � �	��������� ��������'�-

	���� �	�	��' �� ����������. 
��������'�	���� ���	���� ����'�� Homa SK 6 � Homa SK 9 – /�	 
	�	-


�� � �	��������� ��������'�	���� ���	���� ����'��, ��-��+ �� �	�	��� 
����� �	�����	���� ��	���� ��������'�	���� �	�	��'. ��� ���
��	, �1* 
������+���+ ��+ 	����-�
���+ �	��&����, ���	�+&���+ ��-� ��	
�+ 
	�� 
 
������. ��������'�	���� ���	���� ����'�� �	
�� �	���
�+���+ ��� � .�����-
���� ���	���� ��+ ��	���� 
	� ����� Homa Barracuda GRP � ��-�&��� �	��-
��+��, ��� � � �����-���� ���	���� ��+ ��������� 
	�� � �������� �
3����� 
�����'��� ����� Homa TP � ��������� ��� �
	�	��	
����
�� ���	��� �	��-
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�	� ���	��. �	���
�+���+ ��� 
	�	
�� ��������'�	���� ���	���� ����'�� �	 

���� �����+�� ��+ �	��	�������+ � ����	��	
	��, ��	 ����������	 	���
���� 
�	���- � ���-��� ������� �� �����	
��. 

!���� 
�� � ����
���	
����� ����� ��+ �����	��� 	���
���� ������	�-
���	
�� � �����	
�� �1*. 

�������� ���'��� ��������� ������	
 DN 100/150/200 ��+ 	��������	
	 
����	�������+ ��������'�	��	� ���	��	� ����'�� � ����&���+ ����	��	
	-
���. 

1����	�+�&���+ �������	
�� �	�	��' ��+ �1*, ���
	���+ �	�
���	�� 
��������� ���	��. $�	���+ ��+ 	����-�
���+ ���	�� �	������'�+ – ���	� 
�-
�������+ (
��+
�
����+) �� ����� 	������	 	� �	������������ /������	
. 

"	���	 � �	���� ��������'�	��	� ���	��	� ����'�� Homa SK 9: ������	� 
	�
������, ��&�&���	� 	� ���	��-�
���+, �� 1100 �� ��-� ������ �	�	�'�. 

 
10.2. &���	��
�
�������� c
���	� ����	��
������� ��������
� 

(�&+) 
*������ �
�	��������	
	 ����
����+ (*%$) ������������� ��+ ����
��-

��+ �	�������� ����	�	
�������� 	�8������ 
��	�	
������	
	 �������+ (��-
�	����� ����'�+��, �	�	
��
����+�� �����
���	
 
	�� � �.�.). 

*%$ �	��	�� �� 	�������� ���.	
, ��	�� ��� ��
����� ��	�	
, ����&�� 

 �
	�� �	���
� ��	
����������� �	���	�����, /������� ����
����+ � 	�	-
���-���+ ��.	���'�� 	 �	�� ����	�	
�����	
	 ��	'����. 

� ������
� ��	�	�� 	�	���-���+ ��.	���'�� � ����
����+ 	�8���	� �	-

�� ���	���	
����+ (�	 -������ ���������) ������&�� 
���: 

• �����&���� �� ��'�
	� ������ ��	��� *%$ ����	����� 	�8���� � /��-
������� ����
����+ � ��
������'��; 

• �����&���� �� ��'�
	� ������ ��	��� *%$ /����� (������+) ���'����-
�	� ������ 	�����	��, �� �	�	�	� ��	
������� ��	�	�	� ��	���-����+ ����	-
�	
������+ ����� 	�8����, �	��� ��
������'�� ����	�	
������� ��������	
, 
� ���-� �	��� ����
����+ ���	����������� ����	���
���. 

,�� .�, � 0���#�����&���� �������� 
*%$ �1* (������� �
�	��������	
	 ����
����+ ��������'�	��	� ���	�-

�	� ����'���) � 
	���	��������� ���	���� ������	���� � ����������� ��	-

���������	
	 �	���	�����, ������������� ��+ �
�	��������	
	 ����
����+ 
���	�	� �1* � 
��	��+�� ������&�� .���'��: 

•  �������
��� �	���	�� ��	
�+ ��	�	
 
 ������	� �����
���� 
� �����-�	� ���+���; 

• �	���	�� ������+ 
	�� 
 ���� �����
� �����; ����
����� ���	����, ��-
���	
������� 
 �1*; �	���	�� ����+-���+ 
 '��+� ����
����+ ���	����; 
�	���	�� ��
����+ 
 ���	��	� �	�����	�� ���	�	
 ���	�����+; �	���	�� ���-
�������� 
	����� 
 &��	
	�; 
�
	� ��.	���'�� 	 �	��	+��� ���	��	� 
�� ����	����� *%$ �1*; 

• 
�
	� ��.	���'�� 	 �	��	+��� ���	��	� 
 '���������� 	�����	����. 
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� ������#�
�� �������� ����
��. (��	 �� �����
�����, �	 �	�	�	�� 
������
����+ �	��������� ������+, – /�	 �
�	������'�+ � ������������'�+ 
���	���� ����'�� �������	
	 ���������+, ������+ 	� ������	��� ���������	
	 
������+ �	� ����	
���+ ��������� �	 ����� �	� “����” �
�	�������	
���	� 
������� ����
����+ ����'��� ��� 
����	� ����'��. ������ ������� �����-
�+���+ ��� �� 	�8����� <�7, ��� � �� ��	��������� �������+��+�, 
�� ���� 
���	���� ����'��, �������� �� 
	�		�	�	���� '�����. 

%
�	�������	
����+ ������� ����
����+ 
	�	��	
	��	� ���	��	� ����-
'��� (%*$ �1*) – /�	 �	��������� �	��	� � ������� ��	����� ����
����+ 
� �	���	�+ �	����� 
	�� ���	����� ����'�+�� ������� � ������� ��	���-
������ �������+���, � ���-� 	�8���	
 �	��������	
	 �	�+���
� �� 	��	
� 

�������+ �����	
�� /���
	�����
��&�� ����	�	
��. 

,������ ����	� ��	����� ����������+ 
 ����
����� ����	�	� 
	�� � 
�	����-���+ ��	��	���	
	 ��
����+ 
 
��	��	� 
	�	
	�� �� ���� ��������+ 
��	�	��� 
��&���+ ���	���� �
��
��	
. "���������� ���� ��+ ���	
	 �	��	�� 
�	���
�+�� �	
�������� ������
� ����	��	-��
�������	
	 /�����	���
	�� 
� ����	��	'���	��	� �������. 

1��������� �������: 

• ������'�	��	� ����
����� ���	�	� ���	�	
, ���
�-��; 

• �
�	��������	� �	����-���� ������	
	 ��
����+ 
	� 
 
��	��	� 
	�	-

	��; 

• 
�
	� ����&�� ��������	
 ������� � ������� ��	��	����� �����	
	� 
�� 
���	���������; 

• 
��������'�+ � ����
����� ����	�	
������� ��	'���	� �� ���	��� ���-
�� 	�����	��; 

• ��	�, 	����	��� � ����
�'�+ ��	��	����� �������������� ������; 

• �	
������ ����-�	��� 	�	���	
���+ ���	��	� ����'��; 

• ��	������ ������� /�����	�
�
������ ���	�	
; 

• ���-���� ������ �� /�����	/���
��. 
*������ �������
�+�� �	�	� ������	
��
�� ��������	-��	
������� �	�-

�����: 
1. $�	
��� ����
����+ ����������� ����'�� (������� ��
����+, �������-

���� � ����	�� 
	��, ��
��������� � ����
��������� /�����	���
	� ���	�	
 
� ���
�-��). 

2. $�	
��� �	���	�+ � ����
����+ 	�	���	
����� � ����	�	
������� ��	-
'���	� �	 ������	������ ��
	������ (���. �	���	�+ � ����
����+ � ��	-

����������� �	���	����	�). 

3. $�	
��� 	������
�	-������������
�	
	 ����
����+ (���	��+ ����'�+ 
	�����	�� �� ���� ����	�����	
	 �	��������, SCADA-�������).  

� �������� 

%
�	���������+ ���	�� �1* 
	 ��	
	� 	������+���+ ����	�	
��� ����-
����� ��	�	
. � ���� �� ���������
��� ������������ ������ – ���	�� � ���	�-
������ ��	�	
, �	 
	��	-�	��� �
�	������'�� ����'�� 	������+���+ ���	� 
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���
����� ������	
 – ����������� � ��
�������	�	
 ��	
�+. ������-
���������� – /�	 /�����	������������ ��� /�����	���� ����	�, 
��	���+ 
/�����������+ 
������� �� 
��	�� �	�	�	
	 (�	� ��� ����+-����) ��	�	�'�	-
������ ��/����������	� 
������� �� �
	 
�	�� (
 ����� ������ /�	 ��	
��� 
 
���+���). � /�	� ������ 
	��	-�	 ���	���	
���� /�����	��	
	 ����	���
� ��+ 
����
����+ ���	���� �1*. � 	�&�� ������ /�����	��	� ����	���
	 �	�-�	 
	������� ������&��� .���'�+��: 

• ����� /����������� �	
�������� � ������	�-����������� 
�	���� '���; 

• ����� 
	��	-�	��� ������� �������+ ��	
��� 
�������+ � 
��������+ 
���	�	
 (�����	
��); 

• ����� /����������� �	
�������� � ���	����������� ����������� 
�-
�	���� '���. 

��	�� /��� .���'�� ����	���
	 �	�-�	 	������� �	���	
��������� ��-
���.���	�, �� �	����-�� �	�	�	
	 ��������+ 
	����	 �	���� ������	
, ��-��� 
�� �	����-�� �	���
���	 .���'�� ����'��. 5����� �	���	
�������	
	 �����-
.����: 

• 	��������� 

	� �����	
	� ��+ 
��� ���	�	
; 

• 	��������� ������'�� ����&�
	 ��	
�+; 

• 	��������� ������'�� �	��	+��+ ���	�	
; 

• �	����-�
��� �	�	���������� .���'�� �	���	�����. �	�	���������� 
.���'�� �	���	����� �	
����� �
	 /��������'�	���� �������������� � 	�-
��
���� �����
�+ ����	���� � ������ ���	�� ����'��. � �� ����� �	-�	 	�-
�����: 

���� ������	
	 
������; 
-����� .����'�� �����
�� ����	����; 
-����� .����'�� ���	�� ����'��; 
�	��'�+ ���	�	
 
 ������	� 
���+; 
���� 
������ ���	�� ���	�	
; 

��������� 	�8��� ������������ ��	�	
; 
�	���	�� ���	�� ����	�	
, �������� �
	�
	 �	���	
�������	
	 �����-

.����; 
���
����� ������ �
������� �����'��. 
�	�	���������� .���'�� �	���	����� �	-�� ���� 	���� ��	
	, � 	�� 
	 

��	
	� 	������+�� �
	 ���	���� ��	��	���, �	 �� +
�+���+ 	�+����������. 
� �	���	���� 

	�+��+ �������+ ��	
��� 
�������+ � 
��������+ ��-�	-


	 �� ���	�	
 � 
 ��
����	��� 	� �	������� �������-���������+ ��	���	��� 
����
����� ���	�	� ����'��. 6�	 �
�	���������� ��-��. 

,���	� ��-�� ������������ ��+ ��	
��	��	
	 
�������+-
��������+ 
���	�	
 � ����
����+ ���	���� 
 �
������� �����'�+� � �������� 	�����	��. 
1������ �	���	����� �� ��������� ��	��	���	��� �����	
�� /������	
 /���-
�������	� �	�����'�� ��+ ���	�	
. 6�	 ���
	��� � 
	��	-�	��� �������'�� 
����	
	 ��-���, ����
����	
	 	� ���	�� � �	��	+��+ �	���	�����. 
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,���	� ��-�� 
��������+ ����	� �� ������ ����
����+ ��+ ��-�	
	 ��-
�	�� � �	�
	�+�� 	�����	�� 
������� � 
�������� 
�������� ���	�. � ����	� 
��-��� ���	�� ���	�� 	
�������� �	���	 �����
��� /������������ ��&��. 

 
 

)��� 11. ���'������� %�������� ���� 

��������	�
�� !�
!� �� ���� 

 

11.1. �������� �����
���
� – ��������
 

��+ 	�
�����+ �	-��
�� � ����� 
	� ������
��� �	-��
�� ��������'��, 
�	�	��+ ������+ �� 
��������� � ����-��� 
	�	��	��. ���������� 
	�	��	� 
������������ ��+ �������+ ���	�.����� 	����	
 � ���� ������, ����-��� – � 
������	��� � 
��������� 
	�	��	�	
. *��� �	-��
	� ��������'�� �	-�� ���� 
	�����	�, �	��	+&�� �� 	������� �	��	
 � ����
, ������	� (�	�����	�) – �� 
���� � �����	
 
 ����� � �������	�, �������
�+�&�� �	�	� �	������� 	����-
�	� � ������	� �����. (������+ �	-��
�+ ���� ������
����+ ��� ���	� ��	��	-
��� �����	���, ���	� �	������
� ��������+, ���	���	� �	������
� ���	�.��-
��� 	����	
. 1���-��+ �������+ �	-��
�+ ��������'�+ �	��	�� 	����	 �� �	-
-����������	
 – ����	���
 ��+ ������ �	-��
�� 
	�, ������&�� � �	
����	-
��� ���', ���� ���� � �����	
, ��	��	
��, ���������� � ���
�� �	�	�'�
 �� 
����, 
�����	
 
 
	�	��� ��� 	
��
�. �	-����������� – ���	����� �	�	�'� 
�� 
	�	��	���, ���
��� ��� ��+�	�
	�����. �������� ������� �	-�������-
���	
 ��
	�	
�+�� ��+�	�
	���	� ��� ���
�	� .	��� �� ��
��� ��� ����� � 
������
��
��� 
 ��	��-�� ����� �� 20-30 �� ��-� �	
����	��� �	���. 5����-
��� ���� �		��-��� �� ���	���� � -����	���	���� ���� � �	�����	�	
 ���
-
�	� � ��+�	�
	���	� .	���. 4	��� � ����
� 
��	��+���+ ��� �����-��+ ���-
���� � 	��-�	� ��� � 	��	�	
 �� ������	-
��
���	� �	�
	�	
��, � .�������-
&��� ��	��	����� �� 
�	��������� ��� �� -����	���	���� �	��	
. �������� 
���� � ������� 
	�	��	���� �����	
 	������+���+ 
����
�������� ������	�. 

5�����-��� .���� ������
��� �	��� �	
�������� �	������'�� ��+ ���-
�	���
� 
	�	��	�	
. 

FASERFIX Standart – ������� 
	�	��	�	
 	�&�
	 ���������+ �	 
���	��-
���� ���������� ��� 
	���	�������� ���&�� – ������+���+ ��+ �����	�-
��� �	�, �	�8������ �����, �
�	��	+�	�, �	� ���
	�	
����+ ��&� (���. 11.1). 
"���� 
	�	��	�� ������+ 
 
��� ����	���+&�� ���'��, ��������������� � ��-
���	
�� 
 �	&����� ������� �	
����	��� � 	
��������	� 
�����	� ���	-�-
��+. ,������, ������
��&�� 
	�	��	��, 
��	��+���+ �� 	'���	
���	� �����, 
��
���, ���-�
��&�� ����� � ����. ,������ ����� +������� ��������� ��-
��	����� ���	
 � ����-��� ���-������ ��&������. 

FASERLIX Super – /�� ������� 
	�	��	�	
 ��
	��
��
����+ �� �����	-

���	
	 �����	
	�	���. (�� ��
���, ��	���� � 	������� �	
�����	� ��	��	-
���� � 
	������
�� �	���, �	������� ����� � ����	� �����������. �	��	�+� 
��+ �����	
	� 
 ������ � �	
�������� ��
������� � 
��	�	� �������
�	���� 
�
�-���+. ����������+ ���-� �	�	���������� ��������-�	���: ����	��	
�-
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����, �	�'�
�� ��
�����, ��.	��, ������� ������������� �� �	�	
�� �	��� 
�	���, �	����� �������	
��, �	-�����������, ����
����� ������� ��+ ����-
�� 	��
�. 

 
 
���. 11.1. FASERFIX Standart – ������� 
	�	��	�	
 	�&�
	 ���������+ �	 


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

 
*������ ������	
	 
	�		�
	�� “%�(” ������������� ��+ ��	�� �	-��
�� 

��	�	
 �	 ��	���� ���	��� �	
����	��� 
 ����� �����	
, ����
��������	� 
	������ 	� ���	�� ����	��	
����+�� � 	�
	�� �� 
 ��������'��. *������ �	-
��	�� �� �����	
 �� �	��������	��, �����	� �� ��
��� � 	'���	
���	� ����� � 
��������	
��� ������� ��������+, ����	��	
������. �	��������	� 
 �
� ���� 
��	���� � ��
�� ���	��, �	�	�	��	��, ��������� ���������.  

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

4�����
� �
�

��
��� � ����
� �
� �
����+� ��	
. �����- �	������ 
 
	������ .��������� 
	�� � ����	�
��&��� �����	� ������� �	�8�� 
����	-

�� 
	� � 	��	
���� �	��. ��+ 	����-�
���+ ����	��	
	�� �� ��-�	� 
�	�	� 
��
��� ������
��
��� �����-��� �	�	��'. 

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

��-�	��� 
 �	
����. ��������'�+ �	-��
	� 
	�� ���������+ �-� �	� 
	�	-
��	����� �������. $����	
������ �	� ���� 
	�	��� ��+ ��	�� ������&�� � 
����� 
	�� 	�.�����	
�
��� ������� ����	��� ������� ���	�. � �	��	�+-
&�� ����� ������
��
����+ �	�	��' ��+ �	-��
	� 
	��, ����-����� .����-
���&�� �����	�.  
	 �	��	����+�� ���	 � ��������'�� �	-��
	� 
	��, ���	 
���	������
���	 � 	��	
�	�� 
	�+�	�� �	�	�'�. 

�� �����-� � ��������'�� �	-��
�� 
	�� �	������ 
 	��	
�	� 
	�+�	� 
�	�	��' “�	�	��' ��+ �
	�� Uponor”. $����	
������ 
 �	�	�'� �� ����� ���-
��-��� ���� ������ ���-�� ��+ �	
	, ��	�� 
 ������ ��
	�����+ 
	�� �� ��	
-
�� �	��+���+ �	 �����-��� ������ ����� 
 .�������� �	��. �� 	��	
�	
	 
	-
�+�	
	 �	�	�'� 
	�� 
�
	����+ 
 �	���������� ��������'�� �	-��
	� 
	��, 

 ���-����� 	������� ����� ��� 
����
����+ ����� �������� ������� 
 ���-
�� �������. 
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���. 11.2. *���� �����-�	� ������� 

 
(�������� ������� 
�������� .���� Uponor (����+���+). � ������� 


�	�+�: �����-��� �	�	��' � �����	�, �
	�	
�� �	�	��' � �����	�, �����	-

�� ������, 
	�	��� �	� 
	�	��	���� �����, ���	�������, �����-��� �����, 
�����, ��.��, 	�
	�� (���. 11.2). 

 
11.2. �������� �����
���
� �� 
�� )�	 ������� � ��������	  
 &� �� ������ ������ 	�
	���+ ������� ��-�	 �	������ 	 ��	�� � �����-

��� �	-��
	� 
	��. ������+�� �
� ��	�	�� ��	�� 
	�� – �������� ��+ ��	-
�+-����� ������	
 ������	��� � �	������ ��+ �	������� ��	�	
 (��������, 
�� 
	�	��	���� ����). ��+ ������ 
	�� ������
��
��� 
	�	��	���� ����	���-

� 
 ��� ������, 
�� �	
�� �	�������+ ��-� �� �����.�, � ���-� � �	��, 
���-�. 
 ��� �	�8������ �	�	
� � �����	���� �	�	-�� ������� ��	�����	� �����	�, 
�	 � ��� 
	�� �	������ � 	�
	�+� � �	�	&�� ������� �	��	
 (-��	�	
). ��+ 
/�	
	 �	������ �	�-�	 ���� ��	-��	 � ���	����� ���	�	� 
 ��	�	�� �����-
��. * ����	
	 ���	�� �� ������� �	-�� ������� ��	
	 �	-��
	� 
	��, �	
�� �� 
�� ���� �����&��� ����� 
	�	��	���� �	��	
. !	����	
��� 
	�	��	���� 
������� �������� 	��	
������	 � ������	� ��	�����	� ������. 

"�	������� ������, �	������� �����, ���	���� -��	��, ��
����� ��-
����� ������ ��	
�� �	�������� ��
	�� � �	������� <2�. 5�����-��� ��	-
��
	������ ������
��� �	��	���� ��	������	
����� ������� ��
��
	
	 
	-
�		�
	�� ��+ �	�� � ����. 

!	������+ ������� %*( Self .���� %*( SEVERLIN AHLMANI GmbH & 
Co. KG ()������+) �	����	��� ���
��������, ��	��� 
 �	���-� � ����-�� ��� 

/��������'��. (��	
��� /������� ������� – �	�	� 10×13×100 �� � ����	��	-

�����. 4	��� 	���&��� ���	� � 	��	� ��	�	�� � �����	� � ���
	�, �	������-



 166 


	� �	�	��� �� �	-�	 �	����+�� 
���� � ����� �	������ 
 ����� �	��	
 (��-
�����) (���. 11.3). �������	����� ���-� 
	��	-�	��� �	�������+ �	� �
�	� 90 

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

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

�. �	����� /������	
 ��
	�	
���� �� 
��	�	��	��	
	 �	��������	��, ����-
��� ��	� ���-�� 	�	�	 30 ���.  

 
 
���. 11.3. (��	
��� /������� ������� ������	
	 
	�		�
	��: % – 
	�	��	���� 

�	�	�, 2 – ����	��	
�����; 1 – �	���� �	���; 2 – �	���� ����	��	
����+; 3 – ���	�	-
��	����; 4 – ���3���; 5 – 
�
	��	� ������	�; 6 – ���-����+ ��&3��� ��+ ��������+ 
�������; 7 – ��
����� ����	��	
����+, ����+���+ ��� �	���-� ������� 

 
����	��	
����� (
 ������ �
	 ���	���	
���+) ������
��
��� �� �����. 

� ���� �	��������� “����� 
 ���” �	������� ����� �	��	
.  ��� ������� 
��	�����
��� �	 ����� ��� �	�	��������	
	 �	�����+ (��������, 
�	�� ���-
��	� ��	&���� ��� �������	
	 �	���), �	 ���	��������+ � 	���� ��	�	� �� ��-
���� �� ����� 30 �� ��	-��� ���	���� �	�����, � �� ��3 – ��	������� ������. 

��� ���	���	
���� �	�����	
	 �	-�����3����� 
������ 
 �	���� 
���
-
�+�� 
	�		�
	�+&�� ������	�, � ����� �
	 ������
��
��� 
 +��� �� ��	� ��-
�	��	
	 ����
	�� ���, ��	�� 
����++ ��	��	��� �������� ���� 
	���	�������+, 
� �����
��&�+ ���3��� – �� 3-5 �� ��-� 	���-��&�
	 �	�����+. ��
	���� 
�������� 
��� /������	
 
	�	��	��	� ������� ��������'�	����� ��7-
�������, ��	������� � �
�	
��� /��������� �������	� 110 �� ����	����+-
���+ � ������, �	 �	�	��� �	������+ 
	�� �����
�+���+ 
 	�
	�+&�� �������. 
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 ��� 	� �	��	
 � ����	��	
������ 
	�� 	�
	����+ 
 ��������'�� (����������), 
�	 
 	�
	��	� ����	��	
	�� ������
��
��� ��.	��. 

�	��� ��
������+ �	���-� 
 ����	��	
����� � �	-����������� ������
-
��
��� ���	�	��	�����, 
	�	�������� /������� �����
��� ���������, � 
������� 
	�	
� � /��������'��.  � 	����-�
���� ����������+ 
 ����	������	� 
��	������ – 2-4 ���� 
 ���+' � -��������	 �	��� 	�����	
	 �	-�+. ��+ /�	
	 
������� � �	��	
 ������� � ����+�� ���	� &���	�, ������	� ��� ������ 
	�� 
�� �	��
	��	
	 ����
�. D�	�� 	������� ���	�	��	�����, �� ��-�	 
����� �� 
�	����� ����	��	
����+ ��� �	����	
	 
	�	���3�����, 
���	���� ���	�, ��	-
���� 
	�	�, � �	��� /�	
	 �	���
��� �� ���-��� ����	. 

*	������+ �	-��
�+ 
	�� �	�-�� ���� ������� �� ������� �������.  ��� 
�+�	� � ������	� ������+ 	
��
 � ����3�, ����� ��� ���	�-������ 
	�	3�, �	 
/�	 �	����+ �����, �.�. 
 /�	� ������ �	������� �	-��
�� 
	�� �	-�	 	�
���� 
�� ������� ������� ����� ���	������ 
 ����� �����.  3 �	-�	 �	����� �� 
	����	
����� ��������'�	���� ���� (����
�� �� ��7), ��	-��� 
 ������� � 
���	�	� �� ����� 2%. �	��	���� �	-��
�+ 
	�� �	����	��	 �����+ � �� �	���-
-�� 
������ 
�&���
, �	 �3 	�
	� 
 	
��
 ��� ����� �	
������	 ���	�����. 

(�
	� 
	�� 
 ��������'�� ��	����������. 0��������	
����� �	����	
�� 
���� 	����	 	�&�����
���, � 	�
	���� 
 ��� �	-��
�� 
	�� �� ����������+. 
%
�	�	���� ��������'�	���� ������� ��+ 	��	
	 �	�� – ��	-��� � �	�	
�� 
�		��-���+, �	�	��� ��� ������ �	-��
�� 
	� �� ��	
�� 	��������� ������-

����� 	������ ���	
�� ��	�	
. � �	
�� �	����-��� �	������ ��	
�� �		��-
-��� ���������� ��������'�	���� �������, 
 �	�	�	� ���	
�� � �	
����	��-
��� ��	���� 
	�� 	�
	�+� �	 ������ ������. � /�	� ������ ��	�����
����+ 
����� 	� 
	�	��	��	� ������� �	�� �	 ��������'�	��	
	 �	�	�'�. 

 ��� ��� ������� ��������'��, 	
��
� ��� 
	�	���, ��	��	���	 �		��-�-
��� �����-�	� �������, ����	
���	� ������+��	� 
 ��������'�	���� ���+� 
��+ �������'�� 	��&����� ��	���� 
	�. *	������+ 
	�� 	�
	����+ 
 �����--
��� ����� (�����), �� �	�	�	� 	�� �	�������	 ��	����
����+ 
 
����. ����� 
�	-�	 �	����� �� ����� ����, ������+���� 
 �������� �����-�, – 
	�������, 
������	'��������, ���������	
��. �	�		�
	���� � �����-��� ����� ����-
��
��� � ���	�	� �� ����� 0,5% 
 �������. ��������� ���	� ������� – ����� 
� ����	 �����-��� ����, �����	+��� ��-�� ����, ����	, 
������, ��	�	� �� 
������� � �.�. – 	������+�� � ����	� �����	��
���	
	 �	������
� �	������	� 
�	-��
	� 
	��, 
��� 
�����, ��	
�+ 
����	
�� 
	� � ���
�� .���	�	
. (��-

���	, ��	 ������� �	-��
	� ��������'�� �	�-�� ���������
����+ 	��	
��-
����	 � ��	�����	
����� �	����-� � �	���
������ ����� ���
	����	���
� 
�������. 

 

11.3. ���������
� �������� ���� (�� 	���� )�������) 
�	-��
�� 
	�� �	-�	 ���	���	
��� ��+ ��-� �	��
�, �������������� 

��	�	
 � ������ ����+. ��	��
	������ ������
��� ��	-���
	 �����	
	�, ���-
��� �	 ���� ���	���	
���+, �	�.�
���'�� � �	��������
��� 	�	����	��+�. 
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*������ ����
�'�� ���	������ �	-��
�� 
	�� ��+ �	��
�. 1����	����-
��+ �����	
�� – 	�����+ �	���, ���� 
�
����� 
	�	��	���+ ����� � .�����	�. 
�	�� � �	��������� �	������� ����� ���� ���	 �	������
	� ����-�	
	 ���	��. 

 

 
 
���. 11.4 *���� �����	
�� � �����
������ 
 �	�
���: 1 – �
�	���������� 

.�����; 2 – �+� �	���; 3 – �	���
	� �	 
����
��&�� ����	�; 4 – ���	� � ��
��+�	�	� 
��
����+; 5 – �	��	�� ��+ �����	
�� �������	
	 ���	��; 6 – ����	���
	 �	���� �����-

	� 
	�� � ��
��+�	�	�, 	���&����� �	���
�	
�� 
�����������; 7 – �	������ �	-
�������+ �	��� ��-�� �	�	�; 8 – ��
	����� ��������; 9 – 
�	������ .����� �	��	� 
	������; 10 – ������
 � ��.	�	� � ��&��	� 	� 
�����	
 � ������ -�
	���� 

 
������	� ���	� �����	
�� +
�+���+ �	������ Top-Tank .���� Gtaf. � 

�	������ 
�	��� 	��� ��� ����	���	 ���������	
�� �	���, �	��������� ��--
�� �	�	� ����
��� ����	� 	�	�	 25 ��. �	�� �� �	��� 	�����
����+ ����-��� 
�������� ���	�	� ����� 
����
��&�� ����� ����	� 4-7 �, 	���&����� ��-
�	���� .�����	� � 	������� ������	�. *�&���
��� ������� � ��
��������-
�� 
 
���� �	�����; ������� � ��
��������� 
 ����� .�����	� 	������	 	� 
�	���, ���	���&�� � ������	� �������	
. �	�� �� 
	�	��	��, �	��' �	�	�	
	 
��
������ 
 
����, ��	�	��� ���� .����� � �	������� 
 �	���. �����  Iwa 
������
��� ������� ��+ ���	����
��� .	����	
 � ��������	� 	�
	�� ������ 

	��. 

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

	�� ��+ ������������	
	 ���
� � ���������� ����� ��	��	���� �	��� ���-
��+ 
	�� � �������
�	� 
	�	����-����. ��+ �	�������
� ������ ���������	 
������� �	���
��, �	�	��� ����-�
��� .����� � 
����
��&�� ������ �� 
��-
���� 10 �� 	� �	
����	���, ��	 ��������� �	������� ��
�+������. ��� 	����-
��
�� �	���
�	
	� ������� �	-��
�� 
	�� �	-�	 ���	���	
��� �	���	 ��+ 
������������	
	 ���
�. ����� GreenLife � Graf ������
��� �����	
�� � �	-

��-��� �	���
�	
�� ���	�	� � �	�������� �����
������ � .��������. ��+ 
�	������	� ���	�� �	
��-�	
	 ������� ��� ��	��	���	��� �	�����+ �����
�+ 
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17 15 
16 

12 

13 
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11 

3 

10 

1 

4 

8 
9 

7 6 


	��.  ��� ������ �������: � ���		��&��&���+ ����-��� .�����	�, � ���	-

����
��&�� '����	��-��� ���	�	� � /�����	���� ��
��+�	�	�, � �����&�-
���� �����
���	
 
 �	�
��� (���. 11.4) ��� �	� ������ (���. 11.5, 11.6). ����-
������ ������� �
	��	
	 �����
�+ ��	��
	��� .���� Roth. � ��� 
�	�+� �	�-
�� ���	���� 750-2000 �, � ������� .������'�� �����&����+ ���	������
���	 
 

	�	��	�� (
 �	� ����� �	� ������). ����� Dehoust ������
��� �	������� �.�-
�������� ������� �� �����	�������� ���	���� 	� 4000 �	 12 000 �. ����� 
Werit, Procasa, Wilo ��	��
	�+� ������� � /�����	����� ��	���� ����
����+ 
�������	� ��	-�	��� � �	&�	���. � ����� �������� ��
�����'�� ���	������ 
�	���	 ���������	
�� �����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
���. 11.5. *���� � �	
��-��� ���	�	�: 1 – �	������+ �	���; 2 – 
���	����� 

�
��.����� .�����; 3 – ����� �	���� �	-��
	� 
	��; 4 – �	
��-�	� ���	�; 6 – ����� 
� �	���
�	
	� ������	�; 7 – �������	� ��	
�+ -���	���; 8 – 
���	����+ ������� ��-

�������	� �	���� 
	��; 9 – ��	� &������; 10 – 
�������+ ����� ���	 ��������	�-
��+ �������; 11 – �	-��
�+ 
	�� ��+ �	��
�; 12 – ����� ��+ �	-��
	� 
	��; 13 – ���-
���� ����
����+ ���	�	�; 14 – ��
��+�	� ��	
�+; 15 – ������� �	���
�� �����
	� 
	-
�� �	������
	� �	���	���	
	 �������; 18 – �	-��
�+ 
	�� ��+ ������; 19 – �	-��
�+ 

	�� ��+ ������������	
	 ���
�; 20 – �	-��
�+ 
	�� ��+ ��	��� �	�� 
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���. 11.6. *���� �����	
�� �.�������	� �	��� 

 

11.4. �����������
� ��������� 
 ��������
� �� �������*#
� 

����������#
� ����� 

(��
����
 ������� 
������� ������ ���
 �0#-" � �0#-"2 (���. 11.7) 
 

 
 

���. 11.7. $����	
�� 	������ ��
��
�� ��	�	
 ���� 1)�-*. (�&�� 
�� 

 
��+ 	������ ��
��
�� ��	�	
 
 �����	
�� ���� 1)� ���	�������+ ��� 	�-

�	
��� ����	�	
������� ��	'����, �	�	��� 	��&���
�+���+ 
 ���� ���������� 
�������. 1�.���	
���� �	-�� ��	��
	�����+ 
 	��	� �	����� � ����	���
��-

������ (��� 1)�-*), ��	 �	�
	�+�� ������� ��	��	��� 	�	���	
���+. 

������&���
� ������ 	������� �		��-����: 

• ����+�� �	��� 95% ��
�+������; 

• ��	���+, �3
��+ �	������'�+ �� �����	
	�	���; 
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• ��	���� 
 	����-�
����; 

• ����
�+���+ � ���	
�� �
��������� �	�'�����'�� ��.����	����	
; 

• 	������
��� 
��������� �
�-�&���+ ������, ��-���&���+ 
 ������ 
��� ��
��+��	� �����	���. 

&�

��� ���	������ 

(������� �		��-���+ /�	
	 ���� ������������� ��+ 	������ ��
��
�� 
��	���� 
	� � ��	��
	���
����� ��	�	
, ��
�+������� ��.����	�������. ��-
�	�������+ �� �
�	�����
	���� ����'�+�, �
�	��	+����, 
���-��� �	��������, 
�
�	������	����� ����'�+�, ������	����� �	
���	��	-���
���	���� �������-
��� � ���
�� ������	��+�, ��
�+������� ��.����	�������. (������� ����	�-
��
� ���� 1)� �	
�� 
��������+ 
 ����		������� ����	�	
������� �������. 
��� 	������ ��
��
�� ��	�	
 � �����	 ��
�+������� ������	��� ����� 	����-
���� 1)� �	�-�� ���� �������	����� ����	��	
�����. 

*",()( 5%�, N% "*L �	��
��� 
 ������� �	�+���
���	-���	
�� ��	-
��. ��������� 
 ������� ���������� 
�&���
�, �	������� �	�	��� 
 ������� 
��������'�� �����&��	 ���
����� /��������'��. 2�	���� 
 ������� ���	�. 
��� ������� /��� � ���
�� ��������� ���
�� /��������'��, .����-
��
	�	
����� �� ����� 	�
����
���	��� �� ���	����� 
 ���	�� ������� � 
�-
�
����� �	������
�+. 

(�����	� �		��-���� ���� 1)�-* � 1)�-*� 	�	���	
��	 �
��+ �����-
���� ��&���: ����	���
	� �
�	��������	� ��	���	
��, �	�	�	� ����	�
��&�-
�� ��	��
	����� ������ ��.����	����	
, � ���-� �
�	��������	� ��
������'�-
��, �	�	��+ �������
��� 
 ��� �����+�, �	
�� ��	
��� ���	��
����+ ��.����	-
����	
 
 �����	
�� �	���
��� ���������	� 	������. 

 

 

)��� 12. ,���
�� �$����� ���$���  �! 

 

12.1. .�����
� ��#�����*#
� ���	 ��
���
 ������� ���, �����
���� 

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

 ����� ��
�	�� 


 ��������
� 

� .����	-���������� ��	'����� 	������ ��	��
	���
����� ��	���� 
	� 
	��	�+��+: �	�
��+'�+, .�	���+'�+, /������'�+, �	��'�+, /
��	��'�+, .�	��-
'�+, �	���� 	����, �������
�'�+ � ���	�	��'�+. 

.��0	��
��. ��+ ���	����+ ��	'���� 	��-����+ �	��	���������� �����-
���, � ���-� /����
��	
����� ��	� ��	��
	�+� �� �	�
����	
����. ��� /�	� 
����������+ �	�'�����'�+ 
�
������� 
�&���
, ����� � '
���	���. 6�	� ��	-
'��� ������+���+ ��+ 	������ ��	��
	���
����� ��	���� 
	� 
 �	� ������, �	-

�� ��	��	� 	�����
���� � .�����	
���� �� �� ���� ��	
���
	�������	
	 /.-
.����. 

� ������
� �	�
��+��� ����	��� ����	 ���	������ ����.�� �������+, 
�������� �����+, ����.�� -�����, ��	��� -�����, ��
���� � ��. 

6������������� �����	
���	, ��	 �	�� 40 �
/� Fe+ 	�������
��� 
��	��� 
������� 	������ ��	���� 
	�. ��� ���	���	
���� Fe3+ /..��� 	������ �	 7�� 
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�	���
��� 72%, � ��� ���	���	
���� Fe2+ – 70,5%. *��-���� ����	��� �	���
�-
�� 90%. Fe �	�
	�+�� ������� �	���-���� .	�.	�� �� 97,5%, ��������� �	-
���-���� �������� �� 40-80%, ������� '
���	��� � ��������� �����. 

:���	��
��. ��+ �������.���'�� ��	'���	
 �	�
��+'�� � 	��-����+ 

�
������� �����' ���	�	 ���	�������+ 	�
��������� ����	���� � �������-
������ ���
���� – 
��	�	�	�����+���� .�	���+���. ��	���+�� �%% ����	�-
�	-���	��	
	 ���� �������
�+�� �	�	� �	�	����� ���������� � �	��� �����	-

	� ����	��. (���������+ �	�� �%% ��+ 	������ ��	��
	���
����� ��	���� 

	� �	�������+ 
 �������� 	� 0,4 �	 1 
/� . 

1	
�� .�	���+��� ��������	
��� 
 ��������� ����� %1 $����������. 
���������� ���	���� .�	���+��	
 �-4, *!%, CAB, AKC-1 ����	��� /..��-
��
�	 ��+ 	������ 
	�� �	
�����	 � ����.��	� �������+. %��	���� .�	��-
�+��� !%%, *%% � ����	���� ��!, ��1 �� ������� �	��
����+ 
 	�
���+�-
��� 
	�� �	�
��+��	
. 6�� �	
�� .�	���+��� �	
�� ������+���+ ��� �	��� 	� 
0,25 �	 3 
/� ��+ 
���	�	� 	������ ��	���� 
	� ��� �	�'�����'�� ����	���-
�����	� 
�
��� 	� 100 �	 10 000 
/�3. 

;������
������ �%���'� �$�����. ��+ 
�������+ �� ��	��
	���
����� 
��	���� 
	� ����
	������ 
 ��� 	�
��������� 
�&���
, �������� .��	�	
 � 
-����� ����	�, �	-�	 ���	���	
��� ��	�	��	��� /��� 
�&���
 ����
	�+���+ 
 
���	�-���	 ��	� -���	���, �� ����
	���	� 
 	��&���	� 
	��.  ��� ����� 
-���	��� �����
�+�� � 	��&���	� ��	��	� 
	�� � ��������
���, �	 /�� 
�&�-
��
� ����� ����
	�+���+ 
 �����
����	� -���	���, � �	�'�����'�+ �� 
 ��	�-
�	� 
	�� ����� ����������+. 6�	� .����	-���������� ��	'��� 	��	
�� �� �	�, 
��	 ��� �&������	� ��������
���� �
�� 
�����	 ������
	����� -���	���� 

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

����
�� �	 �
	�� ����
	���	���� �	
����	 ���	�� ������������+.  ��� -� �	-
��� /�	
	 �����
������ -���	��� 
������� �� ��	���� 
	�, �	 �	������� 	��-
��
����+ �������	 	��&������ 	� ����
	������ 
�&���
. 

,��'
������ �%���'� �$�����. *	��'�+ +
�+���+ 	���� �� ���
������-
��� ��	�	�	
 
���	�	� 	������ 	� ����
	������ 	�
��������� 
�&���
 ��	�-
��� 
	� ����� ��	��
	���
, ��� �	��	����������, ����.��-'�����	����, ��	�-
	�
���������, ������ �	����	����	
, ���������� � ��. ��+ �������+ 	�
�����-
���� 
�&���
, 	������+���� 
������	� 2��, ���
	��� ��	�	
������+ 	������. 
��+ �������+ ��	���� 	�
��������� 
�&���
, 	������+���� 7��, ��	�	
���-
���+ 	������ �� +
�+���+ /..����
�	�. ��-� �	�	�	 	��&����� ��	���� 
	�� 
�	��� ��	�	
�����	� 	������ ����� ��
�+�����+ 	�
���������� 
�&���
���, 

������� �	�	��� �	 7�� ��
�� 20-120 �
/�. 6�� 
�&���
� 
������� ������, 
��
����, /.���, ��	����	
�� 
�&���
� � ���
�� 	�
��������� ��
�+�����+, 
����&�� '
���	��� � ������, �����'���, ����� ��� ��" � ��. *	��'�	���+ 
	������ ��	���� 
	� ���	�������+ ��� �	 ��	�	
�����	� 	������, ��� � �	��� 
���. � �	������� 
���+ ����������+ 
	��	-�	��� ������ ��	�	
�����	� 	����-
�� ��	��
	���
����� � ���	
�� ��	���� 
	� �	��'�	��	� 	�����	�.  

; �%���
������ �%���'� �$�����. (������ ��	��
	���
����� ��	���� 

	� /
��	��'�	���� ��	�	�	� �	��	�� 
 �	�, ��	 ����� ��	���� 
	��, ��
��-
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��� �������������	 �	 100°*, ��	��������+ ����&����� 
	�+�	� ���, �	�	-
��� �
������ ������� �������. ����� ��� ��	�	��� ����� ���	�-���	 ��
����� 
���-� �������	 �	 100°* �	
�	������, 
 �	�	�	� �� ���� ����+���+ ���
����-
��� �� ������� (��
�����'�+ ����); 	�
	�	-������ 	� ��� 
	�+�	� ��� ��	
� 
�����
�+���+ �� 	������ ��	���� 
	�. 

(������ ��	���� 
	� /
��	��'�	���� ���	�	� �	-�� ��	��
	�����+ 
�	���	 
 ���	
�+� ��	�	-����+ ���� ��
������ ��	�����&�� 
	��. %������, 
������+���� ��� /
��	��'�	��	� ���	��, �������
�+�� �	�	� �	�	���, �	-
��	+&�� �� �
�� ������: /
��	��'�	��	�, 
�� ��	���	��� 	������ ��	���� 
	�, 
� �	
�	�������	�, 
�� ��	���	��� ��
�����'�+ ����. 

������� /
��	��'�	���� �	�	�� 	� 0,8 �	 3 �, 
��	�� ��	+ ������� � �	-
�������+ 	� 6 �	 12 �. ��	��	��� 	�	����+ 	����	 �� ���
����� 3 �/(�/�), 
����	� ���� , = 0,5...1,5 �
/�
. 

:����
������ �%���'� �$�����. ��	��'�+ ������+���+ ��+ �������+ �� 
��	���� 
	� ��.����	����	
, -��	
, �	
����	���	-����
��� 
�&���
, 
	�	�	� 
���������	� 
���, �������, ������ � ���
�� ������
	����� 
 
	�� 
�&���
 � 
���
��	� �	
����	���� � ���	 	������&���+ 	� 
	�� �	 ��	��	���. ��	��'�-
	���+ 	������ ��	���� 
	� 	����	 ������� �	��� ��
������+ �� ��� 	��-���-
&���+ � 
����
��&�� �������� 
 ��.���	
�����, -��	�	
�����, 	���	���-
��� � ��	��
	����+ 
	 .�	���	���. �	��, ��	�����+ .�	���	��, �	-�� ���� 
���	���	
��� 
 ������� 	�	�	��	
	 
	�	����-���+ �������+��� ��� �����
��-
�� �� ���������� 	������ 	� ����
	������ ��
�+������. 

*�&�	��� ��	'���� .�	��'�� ����������+ 
 �	�, ��	 � ������
��	
����� 

 �	��	� ��������� ��������� 
	����� ��� 
��� ��������� �����'� 
�
����-
��� 
�&���
 � 
����
��� 
����� � ���������� �� �	
����	��� 	��&���	� 
	-
��. ��� ����� �������� �������	
 ��������+ �	
����	��� �	������� 	����-

����+ 	���� �	���	�. 

����������	� ���������� �	������ .�	��'�	���� �����	
�� �
�� ���	
, 
	������&���+ ��	�	�	� ������
��	
���+ 
	�����: ���
�� ��� – .�	��'�+ � 
������������ ������
��	
����� 
	����� �������	� ���	��	
	 ����; 
�	�	� 
��� – ������
��	
���� ����� ��������+ ��
����+ (���	���+ .�	��'�+). 

2����� �'���. (���� �� ��	�	�	
 	������ ��	��
	���
����� ��	���� 

	�, 	������&���+ 
��	�	� �	�����	����, +
�+���+ �	���� 	����. �	������ 

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

� ������
� �	�		������� ��������	
 ���	�������+ ��� ����	���� 
���-
�	���	
�� �����, ��� � �������
����� ����	�������� ���� ���������, ����-
��
���, ����.	�
	�� � ������������� ��	��. 

��� 	������ ��	���� 
	� 	�	����	 
�-�	 ���
����	 
������ ����� �	�	-
	�����	� ��	��, �	�	��+ 	������+�� 
�����	����������� �	���
, ��	��	��� 
���	
	 � �������
	 �	����, ��������	���, 	������� ���	���. ������+���� 
 
�������� �	�		������� ��	�� ��������������+ ������&��� �	�������+��: 
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���	��� �	
�	&���+ – 6-10 �
-/�
 �	�� �� 1 
 ��	��, ��������	��� – 200-300%, 
����	��	��	��� – 60-160°*. 

*���� 	������ ��	���� 
	� 
���
��������� ��	��
	���
 �	�		������� 
���	�	� �������
���� �� ���. 12.1. 

 
 
���. 12.1. "���	�	
������+ ����� 	������ 
���
��������� ��	���� 
	� �	�		�-

������ ���	�	�: 1 – ��	���� ��	��	���-�&�� ��	�	
; 2 – ���	� ��+ �	���� ��	�	
; 
3 – ����	���	
�� .������; 4 – ���	���	
�� .������; 5 – ��	����� ����
	�� ����	-
��; 6 – ��	����� ����
	�� &��	��; 7 – ����	���� ������; 8 – &��	��	� ������; 9 – 
��	���� ����	��	-&��	���� ��	�	
; 10 – ���	� �	���� ����	��	-&��	���� ��	�	
 �� 
.������; 11 – ���	� ��������� ����� 
 	���	����; 12 – �����������	�; 13 – ���	� 
�	���� 
	�� 
 '��; 14 – ��	���� 	����	����	� 
	�� 

 
*�	���� 
	�� 
���
�������	
	 ��	��
	���
� �	������� 
 �������� ��-

���
���� 1 � 9 �	 �
�� 	�������� ���+� ��������'��: �) ���� ��+ ����	
	 
��	��	���-�&�
	 ��	��, �) ���� ��+ �������	
	 ����	��	-&��	��	
	 ��	��. 

������ ��	��	���-�&�� ��	�� �� ��	����� 1 ���	�	� 2 ����� ������	-

��
����� .����� (�� ����� �� �	�����) �	�����+ �� ����	���	
�� .����� 3, 
��
��-����� ��	�	� �$-2-8 
 1-.	���. ����	��� 	�������
��� ��
������� �� 
��	���� 
	� ����
������	
	 ��	�� � �+-���� ������	
 (����, '���, � ��.), �	-
�����&�� 
 ��	'���� 
���
�������	� 	����	��� 
 ��	��
��� 
	��. �������� 
�� ����	���	
	
	 .������ � �	���-����� ��	�	
	� ����	�� � �
	�	���� 
������� ����	� �	������� �� ���	���	
�� .����� 4, ��
��-����� ��	�	� %�-
17-8. � ���������� �	��	
	 	����� ��	���	��� �	��	� ��
������� �� ��	�	
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��� ��������, ����������+ 	����	�����+ 
	�� �� ��	����� 14 ���	�	� 13 �	-
�����+ ��	
� �� 
���
�������	� ��	��
	���
	. 

,�
�����'�+ ����	���� ��	��
	����+ 5%-��� ����
	�	� �	�+�	� ����	��. 
����	�� �� ��	����� 5 �-���� 
	����	� �	�����+ 
 .����� 3. �	�	�	� ����	�� 
	�����
����+ 
 ��	�� �� ����	�� �+-���� ������	
. *	�� �+-���� ������	
 
�	������� 
 �����������	� 12. (����	
�
����+ ���� ���	�	� 11 �	�����+ 
�� .�����-������. 

,�
�����'�+ ���	���� ��	���	��� ����	
���	, �	 5%-��� ����
	�	� &�-
�	��, �	��
����� �� ��	����� ����
	�� &��	�� 6. 

(������ ��������� ����	��	-&��	���� ��	�	
 ��	��
	����+ ����	
���	 
	������ ��	��	���-�&�� ��	�	
. 

 

������. �$����� ���$���  �! ��!��&�� ����/�� �'*����  
� �	������� 
	�� � �	��	� ���	�������
� �	����-��, ���	����� ��	��-


	���
, ��� 	����� 
 ���	���, 	��������� 	� 
	�	�� � ���
�� ���������� ����-
�	
, 
	��	��� �	�����	��� 
 
	�
������ �	������� 	������� �		��-���� 
� ������ 
	�		�
�����+. 

� ������
� 	������ ��	���� 
	� ����8+
�+���+ -������ ����	
���+, �	-
��	���� 
 �	�������
� ������
 	�� 	�
	�+��+ 
 ���	����� �����, ���� ��� 
 
����	�	���� 
	�	���. �	 ��	
�� ��
�	���, 
 �����	��� 
 ����	���	� ����, �� 
��	
����	 ������� 
	�	��	
 �	 
������ �	���	
���+, �	/�	�� 
�� 	�� �����-
���+ ���	�	�+���
������, ���	� 
 �	�	��� ��-� �	�	�	 	��&����� ��	���� 

	� ��	����������. D���	 
	�	�������� ���	����+ �� ����������	� �������� 
	� ���	+&�
	�+ 	�8����, ��	 ������� ������������ ������ �� ���	�������
	 	�-

	�+&�
	 �	�����	�� � ������	 ��������'�	��	� ���	��	� ����'��. � /�	� 
������ ��-�� ���� ��	�	�� 
	�		�
�����+. 

���	��+ �������+ ����� �� ����� �������� �� �	�
	�+�� ���	���	
��� ��-
�	
�� ��	���� 	������� �		��-����, �	��	���� ��+ �� �����&���+ � ����	� 
�	� ��������	� 	����� ��������+ ������������ ��������� ��	&���. "��	
�� 
������+ �� 	�������
��� ��������� ������� 	������ ��	���� 
	�, ���������� 
�� 	����	��� ���+��	
, ��	
�� � �	��� ���������� ����	
 ��	�	
 
 ����� � 
������ �������� � ��-��� ����
�	����	
	 �	��������+ ��	�	
. (�� ������-
���� �� 	����	��� �	���	 �	�+���
���	-���	
�� ��	���� 
	� ��� �� ����� ��-
�	
�� � ��	��
	���
�����, ������� �	 �	���
� � ���	
��. 

D���	 �� 
�	
� 
	�
	����� 	�8����� 	������
��� ��� ������ 	
�������	 

	�+��� 
	�	����-����; ��� /�	� ����������� ��	���� 
	� 
 ������ ����	� 
�	���
�+�� ����� 2,5°*, ��	 ����������	 ��-� ����������� -������+�����	��� 
����		�
�����	
. 

���������������	� 	������+�� ����	
���+ � 
	�		�
������ 	� 	������	 
��	+&�� 	�8���	
: 

1. 2�	�	
������� 	������� �		��-���+ �	�-�� ���� �	�������, �����-
����� � ����
�	����	�� �	��������� ��	�	
, �	����	��	 /..����
�� ��� 
����������� 
	�� 6-8°*; �� �	
�� ������+���+ ��� �	��� ������ ������������ 
��	���� 
	�. 
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2. ��� ����������� ��	���� 
	� ��-� 6-8°* � ���	�������� ��	��
	���-

����� ��	�	
 ��� ����
�	����	��� �� �	��������+ 
 ������� ���	� �	�-�� 
������+���+ �		��-���+ (�����	
��) .����	-��������	� 	������, ���	���&�� 

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

3. ��� 	�������	��� 
	�	��������� 	��&����� ��	���� 
	� ������� ��-
�	���	
��� �		��-���+ �	�����	� .������'�� ��+ 	�
	�� � �	�	��������	� 
	������ ��	���� 
	�. 

� ����1�� �(�) ( ������	���� �����	
�� .����	-��������	� 	������ 
��������� ����
	��� ��	���� 
	�. 

.��%������ 	����� �� -�#���-����$����� �$����� �	�+���
���	-
���	
�� � ��	��
	���
����� ��	���� 
	� � �� ������, � ���-� 	�	�	���� 
	� 
� ��
��
�� ��	�	
 �
�	�	�� � �
�	�����
	���� ����'�� ��	��
	�������	���� 
1,5; 3 � 6 �3/� �	
�� ���� ���	���	
��� ��� ���	��	+�����	, ��� � � ��������-
�� �		��-���+�� �	 �		������ ��	���� 
	�: ��	.��������, �����-���� 
������+�� � �	�������� ������	-
��
������ .��������. 6���� �����	
�� 
���
���� �� ���. 12.2. 

$����	
�� ������+���+ ��+ �	�	���� �	�+���
���	-���	
�� ��	���� 

	� (����++ ����������� ��-� 8°*) 	������	 ��	+&�� ��	��
	���
 ��� ���-
������� (�	��� �
�� ���	�) ������
�� 
 �	��������� ��	���� 
	�. ��+ ��-
�	����� ��	��
	���
 � 	
���������� ����	� ���	����	
 	������� �		��-�-
��+ �	
�� ����������
��� 
��� 	�8�� �	
�����	
	 ��	��
	���
���	
	 � ���	-

	
	 ��	��. � ��
����	��� 	� �������	� ������� 	������, ���	
�� 
	�		�
���-
��+ � �	��	�����	
	 �	���
� ��	��
	���
����� ��	���� 
	� �����	
�� 
����-
�����+ � �
	����� .�����	� �		������ ��� ��� ��
	. � ����1�� �(�) ( 
���	�������+ �
���	���� �	����� “"���	�	��-1”, 
���������� �	�������	�-
��	-����	�	
������� ��������	� ���������	
	 �
���	�� *(,%1 (
. (���). 
� ��
����	��� 	� �	��	�����	
	 �	���
� ��	���� 
	� (.��	��, ��.����	����� 
� �.�.) �	���
&�� �	 ������ ��
	��
��
��� �	����� � 	���������� ������	� 
�	�. 

� �����	
�� 
 ������
� ����������	
	 .������ ���	���	
�� ���
��&�� 
.����� ���� ��5-3 �� 
����� ���	�	������	�� �����	���� 1-3 ��. "��	� ��� 
.������ 
����� ���	�+ �� ���	
�� ��	���
� /��������'�� �����	
��. ��� ����-
�	
�� .����	-��������	� 	������ �	����������+ 
 	�+�������	� �	�+��� ��-
����������-���	������� 	�8��	� �� ����� 30% ���	��	
	 ����	��, �	
��--
���� ��������'�	����� ���	���� � ��-�&�� ��	��	� GRUNDFOS, �������-
�� ��	
�+ � ��	�	� ����
����+ ���	�	�, ���	����-�	���	���� ( ! *, 
ETATRON, Prominent), 
������&����+ ����������	 � �	
��-��� ���	�	�. 
6�	 �	�
	�+�� �
�	��������� �	���	
��� ���
���� 
 �����	
�� 	��	
������	 � 
�	���������� 
 ��� ��	���� 
	�, ����	 

	�� ���
���	
 
���������+ 
 ��
���-
�	��� 	� �	���
� ��	���� 
	�. $����	
�� ���-� �	����������+ �������	
��� 
���	��+�� ��+ ����
	����+ � �������+ ����
	�	
 ���
���	
. $����	
�� �	
�� 
��
	��
��
����+ ��� ��+ �����&���+ 
 	������	� 	�����
���	� �	��&����, 
��� � 
 ��������	� �	�������� � /�����		�	
��
	�. 
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���. 12.2. ����'��������+ ����� �		��-���� .����	-��������	� 	������: I – 

�	���� ��	��, II – �
������� ��	
��� ��	��, III – ������������ ��	
��� ��	��, IV – 
����������� ��	
��� ��	��, V – ���	� 	����� �� 	���	�����, VI – ���	� ��
�+����-
��� ��	��
��� 
	� 	� .�����	
, VII – �
������� ���	� ��	�	
, VIII – ���	� 	��-
&����� ��	�	
; 1 – ���	������-�����������; 2 – �	
��-�	� ��������'�	���� ���	� � 
��-�&�� ��	��	�; 3 – ��	���	�������; 4 –�����	���� �	����; 5 – ������ ����; 6 – 
&�� ����
����+ ���	�	�; 7, 8 – ���	��-�	���	�� (4 ��.); 9 – ��� � ����
	�	� ��	��-
����; 10 – ���� � ����
	�	� ���
���	
 (3 ��.); 11 – ������ ��	���	����	
���+ � 
��-
�	�������	� ���
��&�� ��
����	�; 12 – �	�	���� 	���	����; 13 – .����� � �	��	-
�������	� ���
��&�� ��
����	�; 14 – 
	�	������������+ ������  

 
$����	
�� .����	-��������	� 	������ ���	���
	 ���	���� 
 �
�	������-

��	� ��-���, ��	
��� 	������ �	 
��� �	�������+� �	����	��	 
��	�. 
��� 	������ .����	-���������� ���	�	� �	�+���
���	-���	
�� ��	���� 
	� 
� 
��	��� �	���-����� (�	 100 �
/� � 
���) ���	��+ 	� 	������	 ��	+&�� 
������������
�	-���	
�� �	����	
 �� ������+ �	����� ���-���+ �	�'�����-
'�� ���	��+ �	��� ��� �� 30%. �	/�	�� ����� ���	�	� 	��&���	
	 ��	�� 
 

	�	�� ��������+ �
	 �		������ 	� ���	��+ �� �	������� .�������&�� �	-
	��-���+�. �	������'�+ �	������� .�������&�� �		��-���� 
��������+ 
���	�+ �� �	���
� 
����	
, �� �	/..�'����� .������'��, ��	
�+ ����
���+ 

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

 
����1�� �(�) ( 	��&���
�+�� ���	�� �	 ��	�����	
����, ���
+���, 

��
	�	
�����, �	���-� � ������� 	������� �		��-���� “2�(0 (4” � ����-
�	
	� .����	-��������	� 	������. 
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12.2. �
��
���� ������� ��� ������
�� 

4��� 
�� �	���� ������
����+ 	� /�	�	
�����	� 	�����	
��, 
 �����	��� 
	 ��
�+������ 
	���� 	�8���	
 ��	����� 
	����, �	/�	�� ��	����� 	������ 
��	���� 
	� 
 ����	+&�� 
���+ 	���� ���������. !��	� .�	��'�� +
�+���+ 	�-
��� �� .����	-���������� ���	�	
 	����	��� ��	��	� 
	��. 

��	��'�+ – 
�������� �� ��	���� 
	� �������� ����� 

�����+ .�	�	���-

����, 	�
	����
��&�
	 �������� �������� � ����+��	
	 �� 
	�� 
����� � 
���. � ������
� ���
���	
 ��� .�	��'�	��	� 	������ ��� ��	��	���	��� ���-
���+�� �	�� -����� � �������+ � .�	���+��� �6M (�	��/���������), �%%. 
� ��
����	��� 	� ��������� ����&���+ 
	�� 
	����	� ��������� ���	���� 
(�	������	����), ����	��-��� (������), /������������, �����������, ��	-
�	
������� � ���������� .�	��'��. 

)�������

���� �
��
����� � ������
��� 

2���	��- – ������
������� 
�� ��	�	��� ����� �	�� (	�
�����+) .����-
�	��	
	 ����	���
�, �	
��-���	
	 
 
	��, � 	������� �	�	� 
��	
�� �������	
. 
������+�� ��� 	������ ��	���� 
	�, �	���-�&�� ��
�+�����+, ��	�	���� 	�-
���	
�
��� �	����	��	 ��	���� .�	�	�	������� � 	������&�� ���	���
�� 
���		����	
�����. 2���	��-��� .�	��'�	���� �		��-���+ 	��������+ ��	-
��	�	� � 	��	�������	 ������ ����	���� /���
��. ��+ ���������+ 	���'�-
�����	
	 
��+��+ ��	�	���	
	 ��������
���+ 
 ������ .�	��'�� 	����	 
�-
���+�� �
� � �	��� �	����	
�������� ���'��. �	���� 
	 .�	��'�	���� ������ 
�	�����+ ����� ����	�	������ .�����	���� ��������, �����, �������. ,����� 
�	� 	����	 ���	����+ 
 �������� 50-200 ���, ��
����� 
	����� 0,1-0,2 !��, 
��	�	�-������	��� .�	��'�� 20-40 ���, ����	� 
	����� 	������+���+ /����-
����������	. ,��	��+ 
������ ������ .�	��'�� 1,5-3 �. 1��	�������� /�	
	 
���� �		��-���+ +
�+���+ �����������+ �������
�	��� ��������
���+ � 
	�-
�	-�	��� ���������+ �	� .�����	���� /������	
, � ���-� �����	��� �	��	�� 
��+ ��� ����	�	������ ��������	
, 	�������
��&�� �	������� ������, ����-
��� �	 �������� �������	
 
	�����. 

��	��'�	���� �		��-���+ � ���	���	
����� �	�������	��	
	 ���	�� 
�	������ �	����	��	 ���	�	� �����	��������� ����� � ������� 	������� 
�	������	
. 1��	���+ .�	��'�+ �	�
	�+�� ��
����	
��� ������� �����&���+ 
 
�		�
����
�� � �������	� /..����
�	���� 	������ ��	���� 
	� ��� �������	� 
�	�'�����'�� ��
�+������ �	 4-5 
/� � �	���. ��	��'�	���� ������ �	�����-
��	���� .�	���	�	
 
 ��
����	��� 	� ��������� ��
�+������ ��	���� 
	� �	-

�� ���� �	�	����� �	
��&���	� �	�	� 	�����
���+. ��� ���	��	� .�	��'�� 
��	���� 
	�� �	� ��
������ 0,3-0,5 !�� �	�����+ 
 ���	���� ��� (������-
�	�), ���� -� �	������	�	� �	���� 
	����. 1���&����+ 
	����	� 
	�� �� ��-
�����	�� �	�����+ 
	 .�	��'�	���� ������, 
�� 
�����
����+ �� ��	��	� 
	-
�� �������� 
	����� 
����
��� 
����� � �����'��� 
�
������� 
�&���
. 
�����
��&�+ ����� �������
�	 ����+���+ ����������� ��+ �
������+ ���� 
 
���	��	����. ��� ����	�� �	 100 �3/� ����������+ ��+�	�
	����� 
 ����� 
������ 
�����	� 1-1,5 �, ��� �	����� ��	��
	�������	��� – ���������� .�	-
���	�� 
�����	� �� �	��� 3 �. 1��	�����	� /�	
	 ���	�� +
�+���+ 	
�������-
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�	��� ������	
	 ����	�� 
	����� � ��	-�	��� /��������'�� 
��	�	
������	
	 
	�	���	
���+ ��+ ���
	�	
����+ 
	�	
	�����	� �����. 

��� ���	�� /�����	.�	��'�� 
�&���
�, �	���-�&���+ 
 ��	���� 
	���, 
�	��������+ �� ��������� 
���, 	������&���+ ��� /�����	����. ,����� ��-
�����	
 
��� ������, ��� ��� ����������	� �/��'��, �	/�	�� 	�� ���������+-
���+ �	��� ��
�	����	. 6�����	.�	���	�� ������+�� ��+ 	����	��� 	��	��-
�����	 ���	����� �	������
 ��	���� 
	� (�	 20-40 �3/�) � 
��	��� �	���-�-
���� �	��� � ����	� /�����	��	
	��	����. ���	�������+ �	��	+���� �	� ���-
�	
	 ����+-���+ 0,2-1,2 ���/�3, ��	�	�-������	��� 	����	��� 5-20 ���. 6���-
��	.�	��'�	���� �����	
�� ���
�������� �	 �
	��� ����������. 6�����	-
.�	���	�� 
��	��+�� ���
���� ��� ��+�	�
	������ 
 ����� 
�����	� 1-2 �. 
� �	���
 
��������
	 	�	���	
���+ 
�	�+� ��	�� /�����	�	
, �	������'�� �	-
�	��� 
����� ����		������. ,�������� ��	��	�����, �	����������, �������� � 
	�8����� ��	��. ��	��
	�������	��� 	
������
����+ ������	-/�	�	������	� 
'����		�����	����. (��	
��� ���	�����	� +
�+���+ 	
��������	��� ��	�� 
���-�� ��� 
��	��+ ��	��	��� /�����	�	
. 

��� ��	������� 
 	��&���	� 
	�� ����������, ��	���������� ����'��, 
�	��	
	-���&���+ 	����	
����� 
��	
, �	�������+ ������&����� 
��	
�� 
����
	��, �� �	�	��� 
����+���+ ��������. � ��������� ����	� ����'�� ���-
�����+ ���	�	�	� 
���+ �	 
	�����	
���+ �	��	+��+ ��������&���+ -���	� 
.��� 
��	
�� �	��	����	�. ����� �������� ��������&���+ �	-�� ���� ���-
������. ��� ��	
������ ����'�� 
 -���	� .��� ������� ��������&���+ ����-
�	 �
�����
����+, �	���
��� ���������, � ����� �	 ���� 	����	
���+ ������-
�	
 � �� �	��� ��	
� ����������+. ������	� /�	
	 �	-�� ���-��� 
����	���-
��
�� ����
	�	
 ����	���	
 � ����
	���� ����	� ��� �� �����	� ��������. 
 ��� 
 ����'�� ���	������ �
����� ���	���� ��	�����, �	 
�� 
����+���+ 
������&���
���	 �� �� �	
����	���. ,���'�� � ���	���	
����� �
����� 
�-
&���
 +
�+���+ ���	��
������&����+, �.�. 
	������&�+ 
��	
�+ .��� �����-
���� �	���� -���	
	 ���
���� 
 �	�� ����'�� �	 �����	
����+ �	��	+��+ �	�-

�-�	
	 ��
�	
���+. 

��+ ����������	
	 ������
��	
���+ 
��	
	� .��� ���	������ �������	
	 

��� ����	���
�, �
�-�&���+ ����� �	�	��� �	��������	 �	 �	
��-����+ 
 
-���	���, �	 
��	�+� �� ���. (����	 
 ����	� 
��� /�	� ���	� ������+�� ���-
�	. D�&� 
��
	 �	��������� ��������� 
��	
 
 
��� ������� � �	������&�� 
�� �	�	���������� ������
��	
����� �������	�, ��� /�	� 
��	
�+ .��� 	���-
�����+ ���	 ��� ��������� 
��	
 �� ����	����, ����	�	-���	
	 ��-� �������, 
���	 
�� �	���� ��+�	 
 �������, ����-����� 	�
�����+��. � ��	'����� ��-
��������	
	 ������
��	
���+ 
��	
	� .��� /���
�+ �������+ �� �� ��	������ � 
�� ���	�	����� ��� 
���	����������	
	 �	��	��
����+ -���	���. ��	��'�-
	���� �����	
�� � ������������ ������
��	
����� 
	����� ����� ���
��� 
��� �
�������� 
 ����� ������ .�	��'��. � �	���
 
��������
	 	�	���	
���+ 

�	�+� 
	������+ �����, �������� (��������) � 
��	� ���
	��, ����	� � ���+�-
�+�&�+ �������. *�	���+ 
	�� �� ������	
	 ������� �	������� � 
��&��&�-
���+ ���������, �	�	��� �	 
	�����	� ����� �	�����
��� 
	����. 1�� �����-
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���	� ����	�	-�� ���	�
�-��� ����	� 
 
��� ����� � 	�
�����+�� ��+ 
���-
������ '�����+'�� 
	��. *���� 
	�� � 
	����� 
������
����+ ��������	� 
����� ����	�. *��+��+�&�+ �������, ����	�	-����+ 
	���
 ����	��, ��	�	���-

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

	�	
	�����	� ����� 
 ������ .�	��'��. ����, �	���-�&�+ .�	�������� ���-
��'�, ����+���+ �	������� ���	����������. (����	 ����������+ .�	��'�	�-
��+ �����	
�� 
������� ����	���	 �	����	
�������� �����. ���������� ��-
��������� �����	
	� '����		�����	 ��� 	������ ��	���� 
	� � 
��	�	� �	�-
'�����'��� ���������� ��
�+������, ������&���
���	 �����, ��� ��.��, ��.-
����	�����, -���. 

1��	�����	� ����������� .�	���	�	
 +
�+���+ 	��	�������	 
��	��+ 	�-

	�����	��� ����. (�	����	 ��&���
����� ����	
���+ /�	� ���	����	� 
 ��� 
�����+�, �	
�� 	��	
��+ '��� .�	��'�� – ��
������� ����
	������ �%�, �.�. 
�	���	� 	�8�� 
	�� 
 ���� �����
�+�� �	���
��� �	�	���������� �����	
�� 
��+ �� 	����	���, ��	 ��	�	-��� 	������ 
 '��	�. 

��� ���� .�	��'�	���� �		��-���� �	���-�� �+� 	�&�� �	��������
��� 
/������	
. � ��� 	��	�+��+ ������ .�	��'��, ������� ������������+ �	��-

���	� �� 	������ 
	��, ������� �	���� ������
��	
���	� 
��	
	� .���, ���-
�	���
� ��+ ���	�� � �������+ .�	�	�����. 

 

12.3. $�	������� ��
����� ��������
� (�� ������� �	�������� 	��-
����� �		��-���� “2�	���+”) 

1. (�&�� �
�����+ 
�	������	� 	�����	� �		��-���� “2�	���+” ������������	 ��+ 
���	�	� 

��	�	
�����	� 	������ .������	-���	
�� ��	���� 
	� 	� �	����-��, ���, �	�-
���-��� �	����	
, ��.� � ����	���	
, �������+���, ��� 	������
�� '�������-
�	
���	� ��������'��. $����	
�� �	-�� �	���
�+���+ 
 �	��	� ��
	���	� 
	-
�	
�	��� ��� �	-�� ���� ��
	�	
���� ��������	� �	 �����-�� ������	����� – 
((( “6�	������� �” (���. 12.3, 12.4). 

��	��
	�������	��� 	�����	
	 �		��-���+ ��������
����+ ��+ ��-�	
	 
	�8���� ����
�������	 � ��-�� 
 �������� 1-100 �3/���. 

� ��-�	� �	������	� ������ 
	��	-�	 �	��
����� ��� 
��	��������� 
����	�	
������� ��	'���	
 ��+ �	������+ �������	� ������� 	������ � ��3�	� 
���'�.��� 	��&���	
	 ��	��. 

���	����+ ����� �	
�������� ����	�	
������� ������+ �� 	��	
���� 
*1��, ���'������� ������	���� �	
�� �	������'�� 	������� �		��-����, 
	�������
��&�� 
��	��� ������� 	������ ��� ����� ���	������	-
�	���-��� ��������. *�	�� ��	�	�+� �+������������� 	������ 
 �	��	� '��-
��, ���	������
���	 
����� 	�8��� �����	
��. 
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���. 12.3. ��������������+ ����� �	��	�	
�� 	�����	
	 �		��-���+ ���	
�� 

��	�	
, ���	�+&�
	�+ 
 ��	�	�� 	� ����������� �	��&���� 

 
 

 
 
 
���. 12.4. �	������	� 	�����	� �		��-���� 
���	�	� ��	�	
�����	� 	������ 

“2�	���+” (
������ �	��	�	
��) 
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� 	������ 	� ���
�� �	�	���� �����	
	�, “2�	���+” �-� 	�	���	
��� 
��	�	� 	�������-�
���+, ��	 
�
	��	 	������� �3 	� ����	
	
. 

“2�	���+” 
 ��
����	��� 	� ����	
���+ ��������� � �� ���	
�+ /��������-
'�� 	���&����+ ������	� �
�	������, ��	 �	�
	�+�� ��� ������+ �	��������+ 
	��������	 ���	���� 
 �����+�&���+ ���	
�+� /��������'�� (����
�	����	� 
�	��������� -���	���, �����+ ����������� 
	����� � �.�.). 

(������� �����	
�� ��
	��
��
����+ �� �����, ��&�&���	� ����-��� 
��	
	��	���� �����	��	������ �	�������. *�	� ���-�� �	 ���������	
	 
���	��� – �� ����� 30 ���. 

#���	������
 �������� ���������* ���
 “5�����+”: 

• �	������	��� 	������� �		��-���� � 
	��	-�	��� �� �����&���+ 
 ��-
�	������
���	� ����	��� 	� ����� 
������ ��	�	
 (-��	
	 �	��, ��	��
	���-

���	
	 �	��&���+). 

• ���	�	/..����
��+ �+������������+ 	������. 
• 1� ��������+ �	�	���������� ��	�	��
��. 

• $��	���
	��� ��	'���� 	������ � �����	+� 
 /�����	����-����, � 
��-
������ ����
������ �	 ����	�� � ��
�+�����+� ��	���� 
	�, � ������������ 
������
�� 
 �	��������� ��	�	
. 

• *		��	����� �	����	
	 	�8��� �	������'�� � ���	��	�� ����	�� ��	�-
��� 
	� 2:1. 

• �	��	-�	��� ���	�� 	��&����� ��	���� 
	� 
 ���	� 
	�	��, 
 �	� ���-
�� ���	�	�+���
�����; �� �����.; 
 ����	�	-��� ��
��; 
 
	�	�������� �	-
�	��'; 
 �����-��� ����
�. 

• �	��	-�	��� ���������+ 
 ���	
�+� 
��	��� 
����	
�� 
	�, � ���-� 

 
�������� � ��
�������� 
������. 

2. �����	� 	������� � ����'�� ���	�� 	�����	
	 �		��-���+ 
�����	� 	������� �������
���	 �� ���� 	��	
	 �� 
������	
 ��
	�	
����+ 

	�����	
	 �		��-���+. 
(�����	� �		��-���� ����	�	-��	 
��� ��	
�+ ��������'��. O��	���-

���	������ ����	�	-��� � ���	
��� ���	����	
	 �	������+ ��	���� 
	�. �	-
���� �� 	�����	� �		��-���� 	��&���
�+���+ .�������� ���	�	�, ���	� ��	-
���	��� ���	�3�	� �� 
����. 

$����	
�� ��
	��
��
����+ 
 �	�����	� ���	������. � /�	� ������ 	���-
���� ��	��	���	��� �����+�� �����	
��, ��	 ��	�	���
��� ��������	�� �����-
������	�� ��-��� 
 ������� 
	��. 6�	 ���
	�
	��	 �����
����+ �� ���
���� 
����		�
�����	
, �	�	��� �� ���+� ������������� �	�������. 

$����	
�� 
 '��	� +
�+���+ �/�	����	� �������
�	
	 �����
�+, 
 �	�	�	� 
��	�	��� �/�	���+ ���������'�+ (����	
���	 ��	
	� ��	&����). 

*�	���� 
	�� �	������ 
 ���3���� 3��	��� ���	�3�	�. 1� 
�	�� ����� 
 
���3���� 3��	��� �����	
���� �	����� ��+ ���
��
���+ ������� ��������-
���� �������� (����
�, ��+��� � �.�.). ����� .�������� ���	�	� -���	��� �	-
��3��+ 
 
	�	
� 	�����	
	 �		��-���+. � �		�
����
�� � ����������� �������� 
��	��, �	������&�� 
 ���3���� 3��	���, ���	��+� �3 ����� 4-6 �, �.�. ������+ 
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������	� ����� ��+ ��	
�����+ ���	���	-��	.������������ ���	� �� 	����-
�	� �		��-����. ��� ��	� ���	�� 	��	
�	
	 ���	�� ��� ��� ����	
	� ���	�� 
-���	��� 
 ������� �	�.������	� ��������'�� 
��������+ �����
��� ���	�, 
��� /�	� �� ������ 	�	���-����+ “�
������+ ���	��” �������, ��	 +
�+���+ �	-

	�	� ��+ ��	
���� ���	��� ���	�	
. 

$����	
�� ��������� 
���������� ����
	�	����� �� 	�������� ������, 
�	�	��� ����� ������&�� ����������: 

• ���	�	�������+ ������ – 	�� ���-� +
�+���+ �����	� ���
���	
	 	���	+ 
��+ 	�������+ �����	���������� 
�
����; 

• ������ �/��'�� – ��	���	��� ����&���� 
	�� ����	�	�	� 
	�����, ��	 
���� 
	��	-�	��� ���
�
����+ 
 ��
�+�����	� 
	�� �/�	���� �������+�, �	�	-
��� ��	�	
������ 	����+�� 
�� ����
	������ � ������
	������ ��
�+�����+, 
��������
��&�� 
 ��	��	� 
	��. ������ �/��'�� ��������� �� �
� �����, ��	 
�
�����
��� 
���+ 	����	��� 
	�� 
 ����'�	��	� ������. � ������ 
���+ 
	�-
���, �	��
����� �� �/��'��, �	-�� �	�	
��
����+, 	�������
�+ �	�.	����� 
����� ��+ -������+�����	��� ����		�
�����	
; 

• ������ 	�����
���+. "	��	��	��	� 	�����
���� +
�+���+ /..����
��� 
��	�	�	� ���������+ .�� 
	�� – 	���	� ��� ���	����� 
�������� ����	���
�; 

• ��	.����� – �	��	�� �� �
�� ������. ���
�+ 	�	���	
��� �������
����-
�� 
	�	�	��+��. 6�	 �	�
	�+�� �	����� ��	�������
����� �	�	��� 
���	��	-
��	
, ���
	���+ ���� ��	���	��� �������.���'�+ ��	'���	
 ��	�	
�����	� 
�		������ ��	���� 
	�. 5�
����� �������
������ 
	�	�	��+�� ����� �+� ���-
���&���
: ������������	� 
����
������	� �	��	��
�����; �ó����+ ��	&��� 
�	������ ��� ����� 
��������, �	�
	
���	���. ��	��+ 	�	���	
��� �������	� 
��
����	�, ����&�� ���
���� �	������ ���������, 
 �	��� �	�	�	� ���
�
�-
���+ �/�	���� ��������. (�� ���-� +
�+���+ .�����	� 
�
������� �����'; 

• ������ 	�������-�
���+ – 
	�� 	�������
����+ �������
��	
	� �����	
-
�	� ��+ �����	-���+ �	������
	���� ��������. ������&���
� ���	�� �����-
�����+ 
 100%-�	� 	�������-�
���� 
	��, ��� ����������	� ���3-�	��� ��-
�	
 ����	���
�, ����������	� �	�
	
���	��� ���	�� ����������� � ���	� /���-

	3��	���. 6..��� 	�������-�
���+ �
	����+ � ����������	�� ���������� 
�������� 
 ���������� $5-��
���'��. 1� ����	��� 	� 20 �	 30 �)' 	��	
��+ ���-
�� �������� 
����� �� 2-5 � ��� �������
�	��� �� ����� 10 ��/��2. !	&�	��� 
���	�������� ����������� �	���
�+�� 450 �� �� ����	�� 25 �)', ��	 ����� ��	-

	������� ����� �	 /..���� 	�������-�
���+. (�������-�
���� �	-�� ��	��-

	�����+ � ���
��� ���	���� (�	 �	
���	
���� � ��������	�). 

*�	��
����+ �� ����+���+ �����-��� ���	�	� �� ��	
�� ��	&���� ��� 

�
	����+ ���'�
�	������	��	�. 

*������ /���.�	
 ��������
��� ����
��� �� 
 
	�	
� 	�����	
	 �		��-
-���+, ��	 ��	
	�����	 �	
����� ��	��
	�������	��� �����	
��. 

� '��	� �����	
�� �	�������, ����� ���	���	� /���
	�	���������, 
�� ������� �	��	+��	
	 ��������
�+ 	����-�
��&�
	 ����	����. 
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�	��������
�	� ������� �	�
	�+�� ���	���	
��� �����	
�� �� ��������� 
��������, ��� �	����	��	 �	���	� ��	��
	�������	���. �	��	� 	������
�� ��-
���	
 ��� ���	��. 1� ��-�	 �������� �������� ��+ /��������'�� �����	
��. 

 
 

)��� 13. ������$����� �$����� ���$���  �! 

 

13.1. /�����
���
� ���������
� ��)���� 

-��
������
� ������
 +�
��
���+� ���
 

1. ��	$��-%���# �!�� ����� -���� “;��%������” ��� ��: 

“;��%������” (RU) ������. 

$����	
�����+ �� ���� ������� � 
	��	-�	���� ������&���+, �	��	+&�+ 
�� ���	�� 
����������� ������������ ����-���, 	������&�� .�������&�� 
/����, ������������ � ��	�	���� �����������+��	 �����
����� �	�	�� -��-
�	���, �
�� ����	������ '����, �
�-�&���+ ��� �	�	&� �
���	��� �	 �	��� 
������� 
����� � ����	�	-������ ��-�� ���� 
����+��, ���������� 
 
��� 
������� � ����+��, ���	�+&��� 
 ��	�	��, �����
�+�&�� ��������� �
�-���+ 

������. (�	����	��� 
 �	�, ��	 ������� 
��	����� � 
	��	-�	���� ������-
&���+ 	��	�������	 
	���	������	� 	��. *������ ����-��� ������� ����� 
.	��� ����� � �����
������� ���+�� 	��	
���+, 	���&���	
	 ��
������ �	-
�	�� ��	��	� 
	��. ��������&�� /���� ������� ������ �� 	�������� 
����	-
�����+���� ���'��, ������������ �� �	�������� ������ -����	��� ���� ��-
�����, ��� /�	� ����	 -����	���, ���	�+&���+ 
 ��	��	� 
	��, 
��	����	 
 

��� ��	
���	� �����������	� �������� � ����������	� �� ��� �����	
	� �	-
�	�	�. �	�	
 	��	
���+ ���� ������� ����	��+� ��� ��	� ������ �� ��
���-
������ 
��	�� � ����� .	��� ��..��	��. ��-��+ �� 
������ �	��	�� �� ���	�� 
������� � ����+��, � �����
�+�&�� ��+ ��������+ �����
����+ �
�-���+ 
��-
���� �	�	����� '��������&��� ����������, �����	
������� �	 � �	��� 
.�������&�
	 /�����. ��	�������� 	��	����+ � 	������ 	������ 
	�, 
 �����	-
��� � ����	���
�� ��+ �����-���+ � �������+ ������������ �������� �� ��	�-
��� 
	�, � �	-�� ���� ���	���	
��	 
 
	�	����� � ��	��������� 	������� 
�		��-���+�. $���	���
	 ��+ ����-���+ � �������+ ������������ �������� �� 
��	���� 
	� �	���-�� �	���� � �����&���	� 
 ��� ������	�, �	��	+&�� �� 
-����	� ���� � �	���
���	 .������, 
��	�����	
	 
 
��� �+�� �������, ���-
�	���
	 ��+ 	������ �������, ������� � ���'������� ���	��������� �	�	� ��+ 
��	�� �����-����� ��������. ��� /�	� 
 ����	���
� �����	
���	 � > 1 ����-
�	�, �����	
������ �	����	
������	 
 ������ �	 �����
����� �	�	�� ��	���� 

	� � ����&�� ��	�	��, ��������&���+ �	 �����
����� �	�	��. $���	���
	 
��+ 	������ ������� 
��	����	 
 
��� &���� �� 
����� ����
�� �����	
, ��-
���	
������ � 
	��	-�	���� 
��&���+, � �	������	 � ���
	�	�. �	��� ���	-
�������	
	 �	��� �	
���	
��� � .	��	� &����, � �	�	� 
��	���� �� ���.	��-
�	
���	
	 ���������. "���������� ���������: �	
������ /..����
�	��� ���-
�	���
� ��+ �����-���+ � �������+ ������������ ��������. 



 185 

2. �������� ��
�������� �'/��� � “���!�������� #� �! «;������-

%��'��»” (RU). 

�	������'�+ ������� ����	
���� ������	��� .���� “6�	�	�����”. 
3. ����� ���� 0��	!���� ����� 	�������� %��!%������ “��� �!���-

���”. 
!)$� “!	�
	�	�����” ���	������ ������� � .�����	
������ �	�	��	� 

�� ������������ �������, �	����-�
����� �����������, 
�������, ����&�� 

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

��� “�����” 
 �	������	� ������� � � �	�	
�� ��	�	� ����-��� �
��������-
������ 	���-����+�� �	�	�� ��	���� 
	�, � 
������� 	���&��� 
��������� � 
��-�&��� ����+�� � /���������� ��������� � ����+��, ������ 
������� � 
��-�&��� � ��	��&��&��� ����+�� �����	
���� ��������	 �� ��������� 

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

(������������ ��������: 

• �
������������� 	���-����� �	�	�� ��	���� 
	� 
��	����� 
 
��� �
�� 
��������� �	
����	����, 	��� – 
 
	�	
�	�, � ���
�+ – 
 �
	��	
	� ����+� ��-
�������; 

• 
	�	
��+ ����� ��������� ����� .	��� ����� �	 ����
����	� 
�����	�, 
�����
����	� ��
������ �	�	�� ��	���� 
	�; 

• ��
� ��-�&�� �����
 � �����
 ������	
 
��	����� ��
���� ��
� ��	-
��&��&�� �����
; 

• /��������� ������� �����	
���� ��-�� 
��������� � 
���������. 
4. ��
�������� �'/��� � “��	$��-�����!� ����&���� � %�������-

�������0�$����� ������	� ����$����0� ��5�����������”, 0. ���� � 

���	������ ��
	
�� �	�	����	
�� �������, ���
	� � �����	
������ �� 
	�� � 
	��	-�	���� �	
	�	�� 
	���
 ��� ������, �� �	����� ����� �	�	�	
	 
��������� �����	� � ����+��, ������&������ 
�	�� ��	�	�	
 �	�	����	
	� 
�������, � 
�����
	 �	�'� �	�	�	� ����	�	-�� �������� ������
���+ 	��	-
�	
. (��������+ ���, ��	, 
 '��+� �	
�����+ ����-�	��� /��������'�� �� ���� 
���������+ ��	��	���	��� 
��	�� �����
 ������� �� ��	�	�	
 �	�	����	
	� 
������� ��� ������
���� � ��
	 	��	�	
 � ��� 
	�
���� ������� 
 ���	��	� 
�	�	-����, �����	� -����	 ��������� �� �	�'� ������, � �������� ������
�-
��+ 	��	�	
 
��	���� 
 
��� ����	�	-����� ����������	 �	 	�� ��	�	�� ��-
���� ��	���� 
	� � �������	 �� �
	 ���+� ������������ ���������� ����
	
, 
���
	� ����	 ��-�	
	 �� �	�	��� �������	 �	������	 �+
	�, ����&�� ���, � 
�����&���+ 
 �����
����� �	�	����	
	� ������� �	��	�, 
�	�	� ����	 ����-
-��	 ���	�, 
 �	�	�	� �����&�� ������ ������ ������
����+, ��������	 �	�-

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

	�, � ������ ����	 
����	�����
��� � ��	�	�, �	����	
����� �� ������, � 
����-��	 �������
��� �	 /�	�� ����� ��	��
	
��	�, ������ ������� 
������ 
�	�	-���� ������� �		�
����
��� �	
������� 
�����
	 �	�'� �	�	����	
	� 
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������� � ���	��� ��	��	��� ������� � ����������� 
��	�� �
	 �����
 �� �� 
��	�	�	
. 

5. ���!%������ “;������” ������ 

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

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

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

��&���+. 1�� 
������ �	�'	� ������� �����	
��� 	��	
�	� �����	� ��+ 

����	�����
�+ � �������� �	
����	���� 	������� �����
 ��� ��+�	� �	�� 

������� 

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

6. ���!�������� #� �! “;������%��'��” (RU) 

,�����	��� �
��
�� ����������	� 	������ ��	���� 
	�, �	���-�&�� �	�-
���, �����&����� �� 	�	���, �������, ����	���
	 	������ �������, �	�
���� 
��� ���'����, /�����	�
�
����� � ���
	�	�, 
 �	�	�	� ������� �������
�	� 
'��� � ������������� �� ����-�+� ���
��
��&��� �������� �����	
���� 
 
�	����� � 
	��	-�	���� 	���������+ �������
�	
	 �
�-���+. ��� /�	� ���-
�	���
	 	������ ������� 
��	����	 
 
��� &���� �� 
����� �����	
, �	���-
����	� � ���	� ���
	�� 
��&���+. ��+ �	
�����+ /..����
�	���, ����-�	-
��� � �	�
	
���	��� �	�	��	 �������, 
��	�����	� �� ����-��� � �������-
���� �� ��� ���
��
��&��� ��������, �����	
���	 �� �
�� 
����-
���������: 
������ – 
���&��, �	��������� � ���
	�	� 
��&���+, � ��--
��� – 	�	��	�. ��� /�	� �	�	��	 ������� � 
������ 
��-������� �	������� 
�
���	�����, ��
�	����	 �����&������ �	 ����� 
���-�������� (�	 ������ 
�	�	��� �������). 

(������������ ��������: 

• � '��+� �	
�����+ /..����
�	��� ���	�� �
��
��� ����� ���������+ 
��	
��	
 ����-���, � �����	
������� �� ��� ���
��
��&��� ��������, �	�-
�����'�+ �	����� ����-��� � 
��	����� 
 
��� ��������� 	�	���� ������� 
(�	�	�), �����&����� ����������	 �
�-���� �������, ��� /�	� �	�	��	 ��-
����� 	�������+ �� 	�	���� ��������. 

• � '��+� �	
�����+ /..����
�	��� �������+ 	���	�	
 ����� 	�������-
��+ 
	��	-�	��� ��
	�	
����+ �����	� � ������ ��	�	���� ���
��
��&�� 
������ �	�������� 
��	����� �	������	
������; ����	� ��
	�	
��� �� 
����	
	� �����, � 
����� �� ����������, ��� /�	� �	�������� ������ � 
����	� 

��	����	 ���	�	�, ��������&�� �� 	��	�������	� ��	
	����
���� ��� ��-
�	��. 
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• � '��+� �	
�����+ /..����
�	��� ����� ���-���+ ������ /���
�� �� 
���
	�, �	
�����+ ����-�	��� � �	�
	
���	��� �
��
�� ����-�� ��
������-
��� ���
	�	� �������, �����+�&�� ��	�	��� �
�-���+ ������� 
 ��
����	-
��� 	� �������� ��	
��� 
	�� 
 ������ �	 � �	��� �������. 

$���	���
	 	��	����+ � 	������ ��	���� 
	�, 
 �����	��� � 	�	���	
���� 
��+ �����-�� � ��
������+ ���	�� � 	���	�	
 �� ��	���� 
	�. (�	 �	�
	�+�� 
�	
����� /..����
�	��� � ����-�	��� ���	��, ��+ ��
	 ��-�� ���������� 
������� �����	
���� � 
	��	-�	���� ��	�	���	
	 ������&���+ 
����� /��-
�����, ��-��� �� �	�	��� -����	 �	������ � 
���������, � ��-�� ���	���� � 
���
	����� ��������� �	������ �����	
���� �����
�+�&�� �������� � �	-
��������� 
��������, ���������������� ��+ 
����	�����
�+ � 
���������. 
������� �����&��� �� ��������� 
 	��	� ��	��	��� � �		�
����
��&��� 
���������� �������, � 
��	�� 
�����	
 
��	����� ���	�, ��	 ��-�� 
������ 
/��������� � �	
����	���� �������	
 ��&���
��� ���	�. !�-�� ���+-���� 
��������� �	������ �����&�� �����
�+�&�� ������� � ��	�	������ 
����-
����, ���������������� ��+ 
����	�����
�+ � 
������ /���������. ���	�� 
��	�	����� 
�����	
 
��	����� ���	�, ��	 ��-�� 
��������� � �	
����	���� 
�������� ��&���
��� ���	�. ��	�������� 	��	����+ � ������� ����������	� 
	������ ��	���� 
	� � �	-�� ���� ���	���	
��	 
 
	�	����� 
	�	��	
	��	-
��������'�	���� �	�+���
�� � �� �������+��+�, ����&�� �
�	�	���� 	����-
��� �		��-���+. 

+��������� ��� ��
���
 ������� ��� 

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

$���	���
	 ��+ 	������ ��	���� 
	� 	� 	���	�	
 �	���-�� .�������&�� 
�������, 
���	����� 
 ����, 	��	
���� � �����	
������� �� ��� 
���������. 
)������� ����� ���
	� � 
������ 	���������. ���
	� 
������� 
��	���� 
 

��� �������	-����-�	
	 ���������. ������� 	��������� � 
���	����� ��-
������	� ��+ 	������ ��������, �����
 � ��	�	�	
 
������� 
��	���� 
 
��� 
�	�����	�� � �	�����. (��	
���� 
��	����	 
 
��� �����
�+�&�� ��	�����-
��
���	� ���� ����
	���	
	 �	�����. )������� ����� 
�� 
��	��	
	 ���
��� � 
�����	
���� �� ������ � 
	��	-�	���� ������&���+ �	 �	����� ����. ���	�� 
����
	���	
	 �	����� ���� 
������ ��
�	� ������&���� �	�	�� 
	� �� 1 � ��� 
���������	� �	������	� ������� ��	�	��� �	�	�� ����� ������	�. :����� 
�������� 
������� 
������ ��
�	� �	�	
��� 
��	�� ����
	���	
	 �	����� 
����. 1� �	
����	��� 
������� �������	����� ��
�	����	 ����	�	-����� 
	�
�����+ �������	� 6-8 ��. "���������� ���������: �
�������� ��	�� ���-�� 
�������, ���������� �	��	�� 	� ���������+ ������������	
	 � ��������	
	 
��	�������
� 	������ ��	���� 
	� 	� ��	�����+ 	���	�	
. 

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

��	�������� 	��	����+ � 	������ ��	���� 
	� � ������������	 ��+ ��
��-
����+ (���
��
���+, .������'�� � �������+) �
����� �������� �� 	������� 
�		��-���+�. %
��
�� �	���-�� �	����, ����	���
	 	��	�� � .������'�� 	��	-
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�	
, �������� 	������ �
	 ���	��� �	
����	���� 
 ��	'���� ���	��. $���	���-

	 	��	�� � .������'�� 
��	����	 
 
��� ��������, � �� �
	 '�����������	� 
�	
����	��� 
�	�� 	������&�� �����	
���� ������-�	
�����, ����&�� ��-
�	��� �����, 	���&����� 
����� ��������, � �����, 
�������&�� ����-�. 
1� 
������ ����� �	�����, 
 
������ �
	 �	���, �	 	������&�� �������� �����-
����� 
���+��
����� � &����, �����	
������ �� 	��	� ����
� � 	�&�� 	��� 
������+ � �
	�	��	 ��-�&�� �� 
�������&�� ����-� ����+� �����	
-
�	
������. ������ �������� �����	
���� �	��� ��+ ��	�� � ���	�� 	�	������� 
� 	�.�����	
����� 	��	�	
. %
��
�� 	������� 
��	���� /���
���������� �	-
�������+��, ��	��	�	� � ����-�	����. 

 

13.2. /�����
���
� ���������
� ���������� 

1. ����������!������� Labko 

��+ 	������ ��	���� 
	� 	� �����, 
�
������� 
�&���
 � ��. ������+�� 
����	��		��������� Labko (���. 13.1). ������ ��+ ��	�� 
	�� �	������ ��	�-
��� � ��
��
�� 
	�� � �����
�+�� �� �� 	������������ ������� Eurohek: 

 

 
 

2. ��������&��� %������ �� LPB 

�
��
�����. �����������+ ����	�	
�� ������������� ��+ 
��
���'�	��	
	 
	�������+ � ���
��
���+ ����� �� ��	���� 
	�, �	������&�� �� 	������� �	-
	��-���+. ����	�	
�� ������
��
����+ ���, 
�� 
	��	-�	 ��������� ����'�� 
	������ ��	���� 
	� �������, 
 	�	����	��� ��� ���	���	
���� 	�&�����
�	� 
��������'��, 	�� ����-�	 ��&�&��� ����'�� 	������ 	� �	������+ �����. 
������&���
	� ����	�	
	� LPB +
�+���+ �� �	������	� ���	������ � ����-
��� �	���-. ��������� �	��������+ ��� �	���� ������	� ������ �� 
��	�� 
�	 500 �� ��� 
������ 
����� ����	�	
��. ��� ��	��	���	��� �	�8��� �� 
�	����� 
��	�� ��	��	���	 ������� � �	������
	 
	����� �	
���	
��� � ��-

	�	
������.  

�
���
. *�	���+ 
	��, �	���-�&�+ ���	�, 	��&����+ 	� 
����� ��������, 
�	������� 
 '���������� '������ ����	�	
��, 
�� ��	���	��� �������	� ���-
-���� ��	�	��� � ���	�	���� �������&�� 
	��. �	 ���� �
�-���+ 
	�� �	 
'��������	�� '������� 
 ��-��� ����� ����	�	
��, ��	�	��� ������+ ���-�-
���+ �	 ���	� �������, ��	 ����� �����, ���	�+&���+ 
 
	��, �������� 	��--
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�����+ 
 ��	�������
� �������+'�� �����. (�
	�	-�����+ 	� ����� 
	�� �	�-
�������+ ����� 
������ �������	� ��	�������
	 � 
����� 
	�	���
� � ������� 

 ��������'��. 

 
 

���. 13.1. ����	��		��������� Labko 

 
*	������� 
 �����������&�� ��	�������
� ���	� �	��� �
	 ���
������-

��	
	 
��������+ � �	�	&�� ��������������	
	 �/��'�	��	
	 /������� 	���-
��
����+ /���.�	� �� ����	
�� ��	&����. �	����, ����
	�	��� � ����	��	
	�� 
��
	�	
���� �� �	����	������, �	������������ ����� – �� ���-�
��&�� �����. 

3. �����	�� ����� (%������ ��) DN100 

�������� %����	�� ����& (%������ ��). ����	��	
�����, ����	�	
�� 
��� ��� �
	 �&� ����
��� ����	��	����, ������������ ��+ ����	�
��&���+ 
�	������+ 
 ��
��
�� ��������'�� ����� � ��	��
	 ���	��. "���� 	����	�, 
��	���+ 
	��, 	�
	�	-�����+ 	� ����� � ���
�� 
����� ��������, �	�	��� �	-
�������+ 
 ���'������� �������	
�� �	������, �	������� 
 ��
��
�� ������-
��'��. �������	
�+ �	����� �����	
���� 
 ��-��� ����� ����	��	
����+. 
�	 ���� ���	�����+ �� ������� ��
���� � 	�������, � ����� �����	
��� 	�����	. 
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$�����
��
����+ ����	��	
�����, ��� ���
��	, 
 �	�'� ����� �����	
, ����� 
���
	� 
 ��������'��. * �	�'�
�� � �	�	
�� ����	� �������	����	 �	�����-
��� � ����	� d = 110 ��.  

�������'������� %����	�� ����& (%������ ��). ����	��	
�����, �	
-
�����&�� �	 ������ � 
	�		�
	�	�, ���-�� ��+ ��	�� -���	� 
�+�� � �����. 
��
	�	
��� �� �	��������	��. ����	�������� 
	��	-�	 � ���	� �� ��	�	�. 
* �	�'�
�� � �	�	
�� ����	� �������	����	 �	�������� � ����	� d = 110 ��. 
�	����������+ ����	��	
����� �������	
	� �	����	� ��+ ��	�� ���	��. (���� 

�-�	 �� �	������� �����	��	
	 ���	�����+ 
�+�� � ���	�� 
 �	����� ����	-
��	
����+, �.�. /�	 �	-�� ���
���� � ���	�� �	�����	� ����� �����-�	� �����-
��, �	�	��� 	����	 ����
��� ��
��
�	�.  

�������� �� %����	�� ����& (%������ ��). �������	
�� ����	��	
�-
���� ��
	�	
��� �� �	��/������ 
��	�	� ��	��	���. * �	�'�
�� � �	�	
�� 
����	� �������	����	 �	�������� � ��������'�	��	� ����	� d = 110-160 ��. 
�	����������+ ����	��	
����� �������	
	� �	����	� ��+ ��	�� ���	��.  

����	�	
�� �	 ����	
�� ������	��3�	�. ����	�	
�� ������	���� ��+ 	�-
������+ �
�����, ��
�	 	��-���&���+ 
�&���
 �� ��	���� 
	�. � ����	�	
�� 
��	���� 
	�� �	�
	�+��+ 
 �����
���, �� �������� ����� ������ ���	�	���+. 
0������ ���	�	���+ ����	�	
�� ���
��
��� �	�	�. ��
������� 
�&���
� 	��-
-�����+ 
 �����
���� � �	��� ����	
	
	 ������	�����. "�����	����� ���� 
������&��� 
�
������� 
�&���
� 

��� � ���
��-��� �� 
 ������	����� �	�-
������. * �	
����	��� �����
���� 
	�� 
�
	����+ �	 �	��� �� ���������� 	�-
���	���. *���� ����	�	
�� �������
���� �� ���. 13.2. 

4. ������ �� !�� 	!������ %���� 

������		��������� ��	�������+ – )	�������
���	� �������	� �������-
+��� “�	�	����� *����-��������
�”. ��	�������� 	��	����+ � 	������ 	������ 
��	���� 
	� 	� ������������ ��������. "���������� ���������	� +
�+���+ 
�	
������ /..����
�	��� 	������ ����� 	� 	�
��������� ��
�+������ � ��-
��-�	��� �
	 �������+. $����	
�� ��+ �������+ ����� �	���-�� ��+�	� ����� � 
����	�	-������ �� �	�'�� ����	���
��� 

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

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

�� ����	��	
	�	�, 
��	������� 
 
��� ��+�	
	 �������, ��	�	�-��&�
	 
��������� -��	�. *���� �����	
�� �������
���� �� ���. 13.3.   
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���. 13.3. "��
��'������+ ����	�	
�� � 
����
	� 
	�+�	� 
	�	��	�: 1 – 
	���	���+ �����; 2 – �	�
�-��� �	�	
	� 
	�	���
; 3 – ������	�������+ �����; 4 – 
���	��+ �����; 5 – ��
�����; 6 – ����; 7 – 	�
������ ��+ ��	�� 	�
�����; 8 – 
/�����	���
	�; 9 – 	�
	�+&�� �	�	�; 10 – �	���&�� �	�	�  

 

5. �0��0�� !�� ������$����� �$����� ���$���  �! 

������		��������� ��	�������+ – 	�����	� ��'�	����	� 	�&���
	 “���-
��������� ��
	� «6�����	����	�»”, 
	�	� !	��
�. ��	�������� 	��	����+ � 
	������ 	������ ��	���� 
	�, � �����	 � �����-���� � �������� ��������-
���� �������� �� 
	�, �	������&�� �� ��������'�	���� �		��-���+, � �	-�� 
���� ���	���	
��	 
 �		��-���+� ��+ 	������ ���	
�� � ��	��������� ��	-
�	
. "��������	� ������� +
�+���+ �	
������ /..����
�	��� ���	��, ����--
�	��� � �	�
	
���	��� �
��
���. %
��
�� ��+ ����������	� 	������ ��	���� 

	� �	���-�� �����&����� �� 	�	��� �	����, �����	
������ 
 ��� � 
	��	--
�	���� 	���������+ �������
�	
	 �
�-���+ �������, 
��	������� 
 
��� 
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�������	� �������
�	� '��� � ���
��
��&��� ��������, ������������� �� 
����-�+�, �� �	�	��� � 	����	
����� ��	�	�	
 
��	����	 �	�	��	 �������, 
�����	
����	� �� 
������ 
���&�� � ��-��� 	�	��	� 
����-���������, /���-
��	�
�
����� � ���	� ���
	�� 
��&���+, ����	���
	 	������ �������, 
��	�-
����	� 
 
��� &���� �� 
����� �����	
, �	�������	� � ��������� ���	�, � 
�	�
���� ��� ���'����. $��
��
��&�� ������ 
��	����� �� ����	
	� ����� � 
�����&��� �� ����-�+� � �	�	&�� �
�� ���������	
�� 
���	�. *	�������� 
������ � 
���	� 
��	����	 ����� ����
�� ������ ���������	� � .	����	
�-
���� 
���	� ��� ����������� � .����'��� ������ � 
���	� 	� 	��	�������	
	 
��	
	����
���+. $������	� �	�	��	 � 
������ 
��-������� �	������� �
��-
�	�����, �����	
������� �� 
������ 
���-�������� � �����&������ ��
�	-
����	 �	 ������ �������. �	���� ����-�� 	�	����� ����������, �����&��-
���� ����������	 �
�-���� ������� � 
	��	-�	���� 	���������+ 	������+ 
�� ��� �������. %
��
�� ����-�� ���
	�	� ��
����	
���+ ��	�	��� �
�-���+ 
�	�	��� �������, 
��	������� 
 
��� /�����	�
�
����+ � ���	����	
������ 
����	�� /����������	
	 �	�� � ��������� ��	
�+ 
	�� �	 � �	��� �������.  

 

13.3. .�����
�
���
� ��
��� �������
��� 

(���	����� ������+ ����������� �� 
��� ����'�+� ��	�	
�����	� 	����-
��. �������.���'�+ ���	�� ���
����� 	���	����	
 �	-�� 	��&���
�+���+ ��-
��	������ ��	�	����: 1) �	
�������
	
���� ��&���
��&�� �	������'��; 
2) 	�	���	
���� ��&���
��&�� 	���	����	
 �	�	����� ��� ���������� 

���
���� ��+ �	�����+ ��-��� �	��	��	��	
	 	�����
���+; 3) ����
�������-
��+ �/��'�+ ��	���� 
	� 
 �	������� � ��	�	�
��+'���; 4) �������.���'�+ 
��	'���� 	�����
���+ ���
	���+ ���������� ��������� ���
���	
. 

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

"	��	��	���� 	���	����� �	�
	�+�� �������.�'��	
��� ��	'��� 	��--
����+ �������� 
	�� ����� 	�����
���+ 
 �	��	� ��	�. *�&�	��� ���	�� ��-
��������+ 
 ����������'�� �	�	�� 
	��, ��� �	�	�	� ����������+ 
��+��� 
������������ �	�	�	
. � �	��	��	��	� 	���	����� ��	���	��� 
���	�������-
��+ .������'�+, �	�
	�+�&�+ 	�.�����	
�
��� 	�	�	 80% 
�
������� ���-
��'. 

"	��	��	���� 	���	���� 	�����	
	 ���� �	��	�� �� 2 �����: 	�
������+ 
� 	����	���	�����+. 

������ 	�
������+ �	��	�� �� ����	����� ������. � 
������ �������� 
������ ����� �����-��� ������� �	������ 
	��, 	����	�����+ �	�
��+��	�. 
� /�	� �	�� ���������+ ��	'��� �	�
����	
���+ � 	����	
����� ��	���
. ����+ 
�����
���+ ���	��	� 
	�� 
 ������	� ������ �	����	��	 ��+ ���������
	 


	�� .�	���+���. �	�����+�� 

���, 
	�� ��	�	��� ����� ��	� 
�
�����	
	 
	�����, 	������&�
	�+ 
 ������ ��	���	����	
���+. �����, 	�
���+���+ 
	�� 
�	������� 
 �	�� �	��	��	��	
	 	��-����+, 
 �	�	�	� �	� �
�	� 60 
�����	
 � 
��	
�� 
	�� �����	
���� �	��	��	���� /�������. � /�	� �	�� ��	� 	�
�����-
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�	� 
	�� 	��&���
�+���+ � �	�	&�� -��	�	
. �	�� �	������� 
 ������ ��+ 
��	�� 
	��, � ����� �	������� 
 ��	��� .�����, 
�� ��	���	��� ��
�����&�� 
/��� .�����	
���+. 

6..����
�	��� ���	�� 	���	����� 	�������
����+ �	��	+���� 	�
	�	� 
	�����, ��	����&�
	 �� �	��	��	���� 	���	���� /������	
, 
��	������� �� 
�����	��������, � ���-� 	�
	�	� ������� ��'���������&�
	 
�
�����	
	 ��	+ 
� '���� �
	 	��	
����+. 6�	 	��&���
�+���+ ����� ��
�������	
	 ��������� 
����� 	����		�
	�+&�� 	��� ����� 
	�� � 	����	� �� ������ 	�
������+ 
 ��-
���� 	����	���	�����+. 

&&& “0����,��
�+��” ������	���� �	������'�� ���	����	
	 �	��	��	�-
�	
	 	���	����� “�("(�-*” ��	��
	�������	���� 45 �3/�. ��� ��	��	���	-
��� 	���	����� �	����������+ ��	��� .�����	� � �������	� ��
����	� 
���	-
�����'��	� ��� �
��'�
�� ����	�. 

(���	����� ���	��	
	 ���� ����� ���	�	��� ����'��������� 	�����+. 
(����	 	���	���� �	��������
�	 �	��&�� 
 '������������� �	��� 
��	�	
	 
��
����+, 
�������++ �	�	��� �	�	�	
	 ��������� �� �
� 	��	
��� �����: 

• ������ �������+ ���
���	
 � �	�	&�� /-�������&�� ������� � �	���-
���&�� ��	���	����	
�����, 

• ������ 	�����
���+, 
�� �����	
���� �	��	��	���� /�������, 
��	�-
������ 
 
��� �������	
�� ����, ����	������ �	� �
�	� 60° � ��	
�� 
	��. 
��	'��� .�����	
���+ ��	���	��� 
 ��-�����	� ��	�������
�. 

*�	� � ��	������ 	����� 	��&���
�+���+ 
����� �	�	��� ���� ����� ����-
��
��� 	�
�����+, ����	�	-����� �� 
������ ����-�	� �	
����	���. (���	� 
�	������ 
 ������ 	����	���	�����+, � �����, ����� 
������, ������
����+ 
 
��������'�� ��� �	�
��
����+ ���������� 	����	��� ����� 	�����
���+, 	���-

	-�
���+ ��+ ���������� �������'��. 

(�
�������+ 
	�� ����� ������
�	� -��	� �	�������+ � 	�
	����+ ����� 

������ ��+ 	�	��������	
	 .�����	
���+ 
 ���	��	� .������. 

�����++ 
����'� ��	+ 
�
�����	
	 	����� �	����-�
����+ �� 	��	� ��	
-
�� ����� �����������+ ����� 
�
�����	
	 	����� 
 	����	���	�������. 

�	������
	 �����������	
	 	����� ��
��������+ �������� 	������+ ��-
�
�-��, �.�. �	������
	� 	�
������	� 
	��, 	�
	���	� �� 	����	���	������+. 

���������� ���	���� �	��	��	���� 	���	����	
 �	�
	�+�� �������� 
������
	 	��&���	� 
	�� � �	
���� ��	�	��� 
	��	�+&�
	 �	�	�� �	 1,5-
1,7 ��/� (
����	 0,4-0,45 ��/�) � �
������� ��	��
	�������	��� 
 2,5-3 ����. 

"��	
	� �+� ���	���� 	���	����	
 ��������� �� ������&�� ��	��
	��-
�����	���: 8, 16, 25, 35, 45 �3/� �	 	��&���	� 
	��. 

 
13.4. .�����
�
���
� ��
��� �
����
������ 

)���	'���	�� �	�
	�+�� �������.�'��	
��� ��	'��� 
�������+ 
�
�-
������ 
�&���
 �� ��	��	� -���	��� �� ���� ���	���	
���+ '����	��-��� � 
'����	������������� ���. � �	�	�� 	�������
���	� ��	��	� -���	��� ����-
�����+ �
�	����'�+ 
�
������� 
�&���
 � �
�����
����+ �� 
����
�������+ 
�����	���. *�&���
��� 	������� (������	����) � ���	���� 
���	'���	��. 
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(������� 
���	'���	�� ������+�� 
 ������
� ���
	� ������� ����������	� 
	������ ��+ 
�������+ �� ��	��	� -���	��� 
���	���������� ��������. (�� 
	��������+ 
��	�	� ��	�����	� ��	�	��	���� ��� �������������� �	���+� 
���	��. �	�	������ �	������'�� ��	������
	 
���	'���	�� ���.��
�	�, ���-
�	�	-���	� 
 
������ �
	 �����, �	�
	�+�� ����������	 ��������� 
��	� 

�
������� 
�&���
 �� �		��-���+. 1���	��� ���������
�	� +
�+���+ �	���-
���'�+ �	������	� ���.��
��, �� �	�	�	� 
 	������ 	� ��	��	� �� 	������
�-
���+ 	���	�. �	�	������ 
���	'���	�� � �	������	� ���.��
�	� 
��������� 
'������	� �	�
	�+�� �	
���� �	������ �
	 	�83� �	 25% (	����	 �� �	��� 
15%). 1���	����� �����	��������� �	����� �	�������� ���	���� 
���	'�-
��	�, �	��	+&�� �� '�����������	� � �	������	� ������. �	��������
�	� 
�-
�	������ ���	���� 
���	'���	�	
 ����� ����	���	 �	��.���'��, �	�
	�+�-
&�� �������.�'��	
��� ��	'��� 
�������+ 
�
������� 
�&���
. 1�������, 

���	'���	� � ����	������ 

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

 

 

)��� 14. �����0�$����� �$����� ���$���  �! 

 

14.1. (��	����� ���
���� �����������

 �%�������� 

�9������� � %��������� �� #�0�	#��� ('�������). 2�	���� – �/��'�	�-
�	� �		��-���� �	 ���'�����	� ��
����	�, ��	�	���
��&�� �
�������� 	�&�-

	 �	������
� ��	�����. ��	'��� ��	�	
�����	� 	������ 
 ��	����� ��	���	-
��� ��� � ���	���	
����� �
	�	��	 ���
��&�
	 ����
�	
	 ���, ��� � ��	�	
�-
����	� ������, ����&�
���	� �� ��
���	��	� ���������, ���
	���+ ���� ��	-
����� ����� �	��� 
��	��� 	������������ �	&�	��� �	 ���
����� � 	���-
���� �/�	�������. 

5�
����� 
��	��+���+ 
 
��� 	�������� ������ ��� ��	�	
 �� ���������	-

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

�������� ��� �� ��	 �		��-���+. *��� ��
����� ���	����+ 
 �	�� ���
��-
�����	 ���	����� ��	�	���� �
�-���+ 
	��, ��	 ��	�	���
��� ����&�
���� 
��	�	
�����	� ����� �� ��
���	��	� ���������. �������	����� 
	��	-�	��� 
��
������+ 	�������� ������ ��� ��	�	
 �� ��	�����. 

2�	����� '����		�����	 ������+�� ��+ 	������ ��	���� 
	� � 
��	�	� 
�	�'�����'��� 	�
��������� 
�&���
. 5����� ��	�	
�����	� ����� 	�������-

��� ���������� ���	�� ��	����� ��� ������ �	������+� �	���
� �	������-
&�� ��	���� 
	� ��� ����	
�� ���	���. ��� ���	���	
���� ��	����	
 ���-�-
���+ 
��	+��	��� “
�������+” ����
�	
	 ���, �.�. �������� ��������, 
���-

��&�� /�	 +
�����, �	�	�	 �������+���+ �� ��
����� � �� �	������ � ��	
	� 
������ 
	 
�	������ 	���	�����. 6�	 	�������
��� �	��� 
��	�	� ������
	 
	��&���	� 
	�� � �	�
	�+�� ����������	 �	
����� ���	��� �	�� ����
�	
	 
��� � �		�
����
���	 	������������ �	&�	��� �		��-���+. � �
+�� � /��� 
��	����� ���	��������+ ���	���	
��� ��+ ��	�	
�����	� 	������ ��	��
	���-
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����� ��	���� 
	�, ��+ �	�	��� ���������	 	����	
���� ����
�	
	 ��� � ��-
�����
��� ���
����� �������� �������� � 
��	��� ��	
�� ������	� (�����-
���, ��	���� 
	�� �	�	�	����������
��&�� ��	�������	���). 

,��	�� ��	����	
, ��� � 	������ �/�	����	
, �	-�� 	��&���
�+���+ 
 ��-
-���� ���	��	� � �	��	� ��	�	
�����	� 	������, � 	������	� ��
�����'��� 
��� ��� ��� ���, 
 ��-��� ��	�����	� �/��'�� � 	��������� �����	��	
	 ��-
��
�	
	 ���. � ��	����� �	
�� ���� ����	�	���	
��� ��&���
��&�� �/�	���-
�� ����� �����	
�� 
 ��� ��
���	���� ��	�	
 ��� ������. 

1� ���. 14.1 �������
���� �	������'�+ ��	�����, ������	�����+ ��.���	� 
��������'�� 4�*� �	
�����	 � ��������	� 4��
	�	�������	���. 2�	���� 
�-
�	���� �� ���� �/�	����� �	���	��	
	 ���� � ����	���	��	� �/��'���. �����-
��, 
 �	�	��� ���+���� ���.	���	
����+, 
��������	
�+ ������, �����	
���� 
�����������+��	 ��	�	����� ������� �/�	����� �	 �����
�+�&��; �� �	-�	 
��
������ �� ��	����� ��+ 	��	��� � ���	���. 

 
 
���. 14.1. �	������'�+ �	���	��	
	 ��	����� � ����	���	��	� �/��'���: 1 – 

�	���� ��	���� 
	�; 2 – �	���� 
	�����; 3 – 	��	
��+ ��
�����: 4 – ��
����� ��� �/��-
�	�	�; 5 – �/���	�; 6 – �����
�+�&��; 7 – ��	�� 

 
D���� ������ �����	
���� ��� �/���	���� �	� �
�	� 60° � 
	���	���. 2��-


	���+ ���������� ���.	���	
���	� 
��������	
	� ������ �	����� 	���
-
�����+ �	������'�+ ��
����� � 	�������
����+ ���	
�+ ��+ ����-�	
	 ������-
����+ ����		�
�����	
 ����
�	
	 ���. 2�	���� /�	� �	������'�� ��� ������� 
��� 	������ ��	���� 
	� �������+��� ���		�������
��&�� ��	�������	���, 
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�� 	�����������+ �	&�	��� ��	����� �	��� ��� 
 1,5 ���� ���
����� 	�����-
������� �	&�	��� �/�	����� ��� 	�����	
	� ������� 	������ ��	���� 
	�. 
)����
�������� ������	
���+ �	������, ��	 
 ��	������ � ��
����	� ��� �/��-
�	���� ����	���+ ��	�	��� �	�	�� 
	�� ���-����+ �� 10-20% �	 ���
����� � 
�/�	�������, 	�������
����+ ������ ���	���	
���� 
	����� � �
�������� 
	����������	� ��	�	��	��� �� 30%. ��+ ����	�
��&���+ 
�������+ ����
�	
	 
��� � ��	�	
�����	� ������ ����������+ �������
�	��� �/��'�� 
 ��	������ 
� ��
����	� ��� �/���	���� �	�-�� ���� �
������� �� 10-15% �	 ���
����� � 
�/�	�������. 1� ���. 14.2 �	������ �	������'�+ ��	�����, ������	�����+ ��-
.���	� ��������'�� 4�*� �� ���� �/�	�����-	���	����� � ����	���	��	� 
���
��������	� �/��'���. 5�
����� ��	����� 
��	����� 
 
��� ��	�	
 �� �+�	
 
���.	���	
���	� 
��������	
	� ������ �	�&��	� 1 ��. ��� ���	�� ��	����� 
�� ��	���� 
	��� �	�	��	
	 ��
	�� 
 ��-��� ��	�����	� �/��'�� �	���
���� 
	�����������+ �	&�	��� �������	 
 1,6 ���� 
���, ��� 
 �/�	������, ���	-
���&�� 
 ����	
���	� ��-���. 1� 	��	
���� 	���� /��������'�� ��	����	
, 
���	�������� ��+ 	������ ��	��
	���
����� ��	���� 
	� � 
��	�	� �	�'��-
���'��� 	�
��������� ��
�+������, ������	���� ������&�� ���	�����'�� ��+ 
������� � ��	�����	
���+ ��	����	
: ��
����� �	 	�
��������� ��
�+�����+� 
������� ��������� ���	�+ �� �������	� �	�'�����'�� ����
�	
	 ��� � ����&�-

���	� �� ��
����� ��	�	
�����	� ������; ������	� �	������
	 ��	�	
�����	� 
������ ��������� 0,6-0,8 �
 �� 1 �2 �	
����	��� ��
�����, �� 
��-�	��� – 96,5-
97%, �	���	��� – 25-30%. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���. 14.2. �	������'�+ ��	���-
��-	���	�����: 1 – �	���� 
	�����; 
2 – �	���� ��	���� 
	�; 3 – �/���	�; 
4 – �	���� ��	
	� ����� 
 �	�� 	�-
����
���+; 5 – '���������� �	�	�; 
6 – ��	���+ ��
�����; 7 – 	���	����; 
8 – 	�
	� 	��&���	� -���	���; 9 – 
	��	 ��+ 
	�
���� '���������&�
	 
����
�	
	 ���; 10 – 	�
	� �����	�-
�	� ��	����� 
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.������� �$������ ����	
����. 1���	����� �����	��������� 
 ����-
���� 	������ 
	�	����� � ���	
�� ��	��������� ��	���� 
	� �	������ �	-
	��-���+ ��	�	
�����	� 	������, 	��	
����� �� ������
����� ������
������ 
����	���� ��	�	
������� ��	'�����, �	�
	�+�&�� ��������	
��� 	����� � 
�����	���� ����
��� �� �	��� �		�
����
��&�� 	����	��� � �	�
	�	
��. 

*		��-���+ ��	�	
�����	� 	������ – �/�	����� ���	���	� 
������ 
(�	 5 �) � 	������	 ����	�	-������ 
�	������� 	���	�������, ���	����� 
����'�+�� ��'�����+'�� ����
�	
	 ��� � ��	�+-������ �	�������'�+��, 	�-
�����&��� ���	����	��	� /..����
�	����, �������� 	
�	���� ������	��� 

	���
 
	�	�	
 � ������	�	�+���
����� �
	��+. � /�	� �
+�� 
	��	�� ������	-

���+ � ������	��� ����	�	
�� ��	�	
�����	� 	������ � �	
�� /..����
��� 
�		��-���� ���	������� �������������� ��������	���. 

� ���������� ������� 	������
���	
	 � ������-�	
	 	���� �����	
���	, 
��	 ����	��� /..����
���� �����
����+�� �������.���'�� ��	'���	
 ��	�	-

�����	� 	������ ��	���� 
	� +
�+���+: 

�	
������ ���	��� �	�'�����'�� ����
�	
	 ��� � 
	
������� 
��� ��	-
����� 
 ��	'��� 	������; 

/..����
�	� ���	���	
���� ��������� .��	
	
	 �������+ ��
�+�����+; 
�	������ 	���������� ���	
�� -������+�����	��� � �	
������ ����
�	-

��� ����		�
�����	
 ����
�	
	 ���; 
���������� � �
�������� ��	�	��� ��8+��+ � 	�������+ ��
�+������; 
�	
������ �������
�	��� ����		�����; 
�	
�������
	
���� ������� �/��'�� � ��	���������+. 
2	��� /..����
�	� ���	���	
���� ����	�	��, 
	�����, �	
������ ����	-

	����� � 	����������	� �	&�	��� �	���
����+ 
 
����������� (��������, 
������� ���������, ���	����, �	�	����) �/�	������. ������������ �/�	���-
�� 	��������+ �	���	� 
�����	� ��� ���	� �	������	� �������, /�	�	���-
�	����, ���	���	� ��	&���� �����	���. (��	
���� ���	�������� 
��������-
��� �/�	����	
 +
�+���+ ���		�
����
�� ��-�� 
��	�	� 	����������	� �	&-
�	���� �/�	����	
 � ����	� 
����
������	� ��	�����	� ��	�	��	���� ���-
�	���
� ��+ ��		�������+, ���	����	���+ �������
�	��� ��'�����+'�� ��-�� 
/���� ����	���
���. 

� �	������� 
���+ ���� ������	
��� � ������	���� 
��	�	/..����
��� 
�		��-���+ 
���	�	� ��	�	
�����	� 	������: �	������	
����� �/�	�����-
	�
�������� �	���	��	
	 � �	�	��	
	 ����, ��������������� ��+ �
�������+ 
�������.���'�� ��	'���� ��	�	
�����	
	 	�������+, �	
�����+ ������
� 
	������, �	���&���+ ����	��� ����
�	
	 ���, �	���&���+ ������ �� �������-
��� 	����	��� �����	��	
	 ���. 

���������� ���
����� �	������	
����� �/�	����	
-	�
��������� +
�+-
���+ �/�	����� �	�	��	
	 ����. 

� 	��	
� �� ������	��� �	�	-��� ���+ �	�����+ �����	�	
 � ����
�+���� 
���
�	�-�-������ (
�
��������) ��	+�� ����
�	
	 ��� �� ���� /���
�� ��-
'�����+'�	���� �	�	�	
 ��	
	� �����, � �� �� ���� /���
�� �	������&�� 
��	��	� -���	��� ��� 
 �����'�	���� �/�	������-	���	������. 
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%/�	����� �	�	��	
	 ���� �������
�+�� �	�	� 
����������� �	�	��� 
���
�	� ��� ��	
	
����	� .	��� 
 ����� �������	� 1,8-6 �, 
��	�	� �	 20 �, 
� ����	�	-����� 
�
������� ��	�
 �	 
��� 
��	�� �/�	�����. %/�	����� �	-
��	+� �� ������&�� /������	
: 
���������	
	 �	�����, ���������	
	 ������	� 

����������� � ����	���� ����
	�	�	� �� �	�� �/��'�� � 	�
������+, 
����
-
������� �
+������ � �		�&��&���+ ��-�� �	�	�; �	�� ��
���'��, ��'�����+-
'��, 
�
������� ��	�
 ����
�	
	 ��� ��&���	� �	�� 	�
������	� 
	��. 

��+ �/���	
���+ � '�����+'�� 
 �/�	������ �	�	��	
	 ���� ������+���+ 
������� ���
��������	� ��� ���������	� �/��'�� � 
�����	� �/���	
���+ 
-���	��� 5 �, � ���	���	
����� ���	�	
 ����	
	 ��
����+. 

*������ 	������� 
��	�	� �������� ���	���	
���+ ����	�	�� 
	����� 
/�	�	����	����, ��	��	�	� �	������'�� � ����-�	���� 
 /��������'��. 

�	�	���� 	������� �		��-���+ ������������� ��+ 
���	�	� ��	�	
���-
��	� 	������ � �		������ 
	�	����� � ��	��
	���
����� ��	���� 
	� � �	�-
'�����'��� ��
�+������ �	 2�� � 
�
������� 
�&���
�� �	 500 �
/� ��� 	�-
�	���������	� �����, � 
��� – ��� �
��- � ��	
	����������� �������� 	����-
��. �	�'�����'�+ ��
�+������ 
 	��&���	� 
	�� �	 2�� �	���
�+�� �	 3-
4 �
/�, 
�
������� 
�&���
 – �	 3 �
/�, ��	�� ���	������ �	��� – �	 0,5 �
/�. 

(����������	� 	�	����	���� �/�	����	
 �	�	��	
	 ���� +
�+���+ 
	�-
�	-�	��� �� ���	�� 
 ��	���
����	� ��� ���
����	� ��-���. 

,�����	��� �	�	���� �/�	����	
 �	�
	���� �	����� ����'�������	 �	-

�� �		��-���+ – 
��	�	/..����
��� ��	
	/��-��� � 
���������	 ���	��-
�	
����� 	������� ����'��, ����&�� 
�� ��	��������� �������+��� �	 
�������	��� ��	���� 
	� � �� 
	�
���� 
 ����	���� 
	�	��� ��� �	
�	��	�� 
���	���	
����. ������&���
	� �	�	���� �		��-���� +
�+���+ �	��	�	
�� 

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

�	�	���� �����
���� ��
	��
��
����+ �� ��������� �	������'�	���� 
��������	
: �������, -����	���	��, �����	'������, �����	�������� � ���	���	-

����� ���� �	���	
	 �������� – 1600-3200 ��. 

�	�	���� 	������� �		��-���+ 	�����	 �	��	�+� ��+ 	������ ��	���� 

	� �	�	�	����������
��&�� ��
	�	
 � �	�	�	�������� �����	
. 

����'���������� �	��	����
��� �	�	���� 	������� �		��-���� +
�+-
���+: 

�	������ 	������� ����'�� �� 	��	
� ���.�'��	
����� ��	�	
 ��	
	-
.���'�	�����	
	 ����	�	
�����	
	 ���������+ � �������������'�+ �� ��
	-
�	
����+; 

�	������	���, ���	&���� ����	�	
�����	� ����� � /��������'�� �� ���� 
�	
��&���+ 
 	��	� ����'�	��	� 	�8��� ��	'���	
 ��8+��+, 	�������+ � 	�-
�	
������	
	 ���������+ ��	
	� ����� 
	 
�
������� ��	+� ����
�	
	 ���; 
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���������� ����	��
	��������� ������ 	������ 
	 
�	������ 	���	���-
���, 
	����	��
�	� ����'�� (��� ������	� ������� �/��'��), 
������ ������� 
��'�����+'�� � ��	�+-����� �	�������'��; 

����������	� �	���&���� ���������� ��������� ��	&���� – 
 5-10 ���; 
�	
������ /..����
�	��� �/��'��, ���-���� ����	�� ����	�	�� 
	����� 

�� �/��'�� 
 3 ���� � ����	�� /�����	/���
�� �� 30-50% ��� 
������ �/�����-
�	� -���	��� �	 5 �; 

���������� ���
������� ������ �� 30% � ����	������ �� 50%; 
�	
������ ���	��� �	�'�����'�� ����
�	
	 ��� �	 6-8 
/�; 
�������.���'�+ 
 1,5-2 ���� �	��'�	���� � 	������������ ��	'���	
 
 

���������� �� ��	������+ 
	 
�
������� ��	+� ����
�	
	 ���, �	
�����+ 
�/�	��	��� ����� � �	�'�����'�� ����
�	
	 ���, ����
���'�� -������+����-
�	��� ����		�
�����	
 ����
�	
	 ���; 

�	������ 
�
������� ��	�
 ����
�	
	 ��� �� ���� /���
�� ��'�����+'�	�-
��� � 
����
�� �	�	�	
 �	 
��� 
��	�� �/�	����	
; 

�
�������� 
����
������	� ��
����� �� �	������	� ������� �	�� 
�
�-
����	
	 ��	+ ����
�	
	 ��� �	 4-6 � /(�2/�); 

���-���� ����	��� ��� � �	���&���� ��	&��� ��	
�� ��	&��	�; 
��������� ��������	-
�
���������� ���	
�� 
 ���������� ���������+ 

��	&��� 	����	
���+ �/�	�	���, ���	&���+ �� ��	�� � 	���
��-�
���+; 
	�	��	
���	� �	���&���� ��������	-��&���	� �	�� � ������� /�	�	
�-

������ ��	���� �� 	
���������� ������	��+�, 
 ���������� ���	
�+� 
	�	�	
, 
�� ��	&����� ��	��������� �������+���, 
 ���	����� �	��� � ��. 

 
!�
	��: ,��	������'�+ �/�	����	
 �����	-.����'�
������	
	 �������+��+. 

��� �	����
��� 	��� /��������'�� �/��'�	���� �		��-����, ��� ����
����� �	 	�-

��������� ��
�+�����+�, ��������� ����'�� ����� �1, ������� 
 ��	��� �����	 
	����+���� ��� �	������� 
�&���
 � ���
�� �������� ����������+ �������
��� 
�	�� �������� ��������, ��	 ���
	��� � “
��������” ����
�	
	 ��� � 
��	�� �
	 �� 

�	������ 	���	����	
. ��
������ ���	�� �	���� � 
��������� ����
�	
	 ��� 
 �/-
�	������ �
	�+��+ 
 	��	
�	� � �	��
����� ��+�����	��� �������� ��������. � �	 
-� 
���+ ��
����	, ��	 �������� �������� 	������� 
��	�	� 	����������	� ��	�	�-
�	����, � �������� ���	�� ��	.�����	
 �	������, ��	 �������� �������� �	�	�	 ��-
�����+���+ �� �	
����	��� ��
���	��	
	 ���������, ����	
������	, ��	��	���	 ���� 
�	 ���� �	�����+ 
 �/�	������ ���
���� �	
����	���� ��+ ����������+ /��� �����-
���. 

 
��	
������� �	����	��
	���
����� ������	
���+ �� ��	���� 
	��� 

�����	�����	
	 �	������� 
��������� � ��	���������� ��������	
 �	��
��-
���� 
��	��� 	������������ ��	�	��	��� ������������� ��	'��	�	
 ����	-
	�
�����	
: �������+ ��	
�� ������, ����������+ 
��	� ����
�	
	 ��� �� 
�	-
������ 	���	����	
; 2��5 	��&���	� 
	�� �� ���
����� 30 �
/� (����� 100-
150 �
/�); ��� ����������	� �	������� ����
�	� ����'�� (�1 = 3-11,5) ���	�	-
��	�	��	��� �/�	����� �	��	���� 
	������
��
����+ 
 ������� 	��	� – �
�� 
������. 
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��� ������	��� ��	���� ���	������'�� 	������� �		��-���� �����	���-
��	
	 
�������	
	 �	������� 
 �	���
 	������� �		��-���� �� 
�	�	� �����-
�� 	������ �	��� ��	.�����	
 � ��	��	���	� ��
����	� ���� 
������� �/�	-
����� � �	
��-������ �	���+��. � ������
� ��
���	��	
	 ��������� ������� 
����+�� 
	.���	
����� �	��/�����	
�� �����, ���.	���	
����� 
������-
��	
�� �����, ���������	
�� ������, ������������ �� ������� (���. 14.3). 

 

 
���. 14.3. *���� ���	������'�� �/�	����	
: 1 – ����	��	
	� ��+ �	���� ��	��-

&���	� ��	��	� 
	��; 2 – ��	.����� � ���������	
	� ��
����	�; 3 – �	
��-��� ���-
������	
�� �	����; 4 – �/�	�����; 5 – ����������������� �	�	� �/�	�����; 6 – ����-
�������	��; 7 – ��
������	��; 8 – ���
����� 	���	�����; 9 – ����	��	
	� ��+ 	�
	�� 
	��&����� ��	���� 
	� 

 
5�
����� 	��������+ 
 �/�	���� 
 ���'������� �������� ��� �	���������. 

,����	+��� ��-�� 	��������� ������� �	�-�	 �	���
�+�� 	� 3 �	 10 ��. ,��-
��&����+ ��
����� ��� �/���	���� �����������+��	 ��	�	����� ������ �/�	-
����� �� �����	+��� 40-50 �� 	� .�����	���� �������. (� ��	
�+ 
	�� �	 ��-
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���	��	
	 ��������� �	�-�	 ���� �� ����� 30 �� � �	 ���� �	���	�� �/�	���-
�� �� ����� 20 ��. 

(�8�� �		��-���+ ��� ����+� ���	�+ �� 
������ �/��'�� 12-16 �, ��
���-
�� �	 	�
��������� ��
�+�����+� ��� 2�� 	��&���	� 
	�� 15-20 �
/� ����+�� 
230 �
/� 1 
 ���	
	 ����	���	
	 
�&���
� ����
�	
	 ��� � ��	������. �������� 
�	�� ����
�	
	 ��� 
 �		��-���� �	 ������� ����� �	���
�+�� 1,6 
/�, �	�'��-
���'�+ �����������	� ����	.�	�� (��	������) 0,9 
/�. 

��+ 	������ ��	���� 
	� ����+�� �
� �����	���	���� �/�	����� � 	�&�� 
	�8��	� 2852 �. ��� /�	� ����� �	���	�� �	���
�+�� 24 �, 
������ 4,4 �. 
� /�	� ������ ������� �����	
��� 464 �	���+ 
 �
�� �	���	��� �/�	����� ���-
���	� 4×3,7 � (���. 14.4). "����� �	���	� ���	�������+ ��+ ��
�����'�� ��-
��
�	
	 ���. 

 
���. 14.4. *���� ���	������'�� �����	���	���� �/�	����	
: 1 – ��
������	�; 

2 – �	
��-��� ���������	
�� �	����; 3 – �/�	����; 4 – .�����	���� �������� 

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

�	�	� �	�'�����'��� �����		����+���� ��
�+������, ������+��+ ���-� �/�	-
����-
���������� � ��
������	�	�. ����� ��	��	� 
	�� � '���������&�
	 ��-
��
�	
	 ��� 
 �/�	���� 	��&���
�+��+ �������	�	����	. *		��-���� ���	 ���-
'�����	 ������	���	 ��+ 	������ ��	���� 
	� �������+��� ����'����	� � 
�-
������	� ��	�������	���. (�8�� ��
������	�� �	-�� �����+���+ 	� 35 �	 
85%, ��
 ��������+ 	�8��� 5%. *�	���+ 
	�� �	�����+ �	 �	���, ���������	�� 
�� ������, 	����+�&�� 
�	�	� �	���	� 	� ������
	, �	�	� ����-�� 
��������� 
	����� � ��������. 

*�&���
���	� 	������ �/�	�����-
���������+ 	� ���
�� �/�	����	
 �	-
��	�� 
 ������� �	���� � ������������+ 
	�����. � /�	� ������ 
 ������
� 
�/���	�	
 ���	���	
��� .�����	���� �����. ��	&��� �/������	� �	�� �	-
���
�+�� 50% 	�&�� ��	&��� �/�	�����. *������ ��
����	
���+ 
	����� �	-
�
	�+�� �	���� �� �/��'�� 	� 20 �	 80% 	�&�
	 �	������
� 
	����� � ������-
������ �
	 �	�	
�� ��-�� �
��+ �	���� ��� ���	� ��	'���� ��
�����'��. ,�-
�	��+ 
������ �/�	����� 5 �, ������ �	���	�� 6 �, ����	 �	���	�	
 3, ����� 
�/�	����� 	� 36 �	 66 �, ����� 
���
�� 6 �. 

!	��.�'��	
����� �/�	���� ���	�������+ ��� 	������ ��	���� 
	� 2	-
�	�	
��	
	 
�������	
	 �	������� 
 ������
� �		��-���+ ���
	� ������� 
��	�	
�����	� 	������. ��� /��������'�� /�	
	 �/�	����� 
 �	������� � �	-
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��-���� �	���+�� ����������	 �	���&����+ 
��	� ����
�	
	 ��� � 
���+ 
	����	��� ��	��	� 
	��, 
 ���������� ��
	 �������.�'������+ ��	'���� ��	-
�	
�����	� �������'�� 	�
��������� ��
�+������, 
 �	� ����� � �����		���-
�+����. 

���������
�� ��+ �������.���'�� ��	'���� ��	�	
�����	� 	������ 
��	���� 
	� �	������ �	������ ������������� ��	'��	�	
 ����		�
�����	
 

 �/�	�����. �	��� 	������ �	�+���
���	-���	
�� ��	���� 
	� � ���������-
�� /��� �	������� 2��5 	��&���	� ��	��	� 
	�� �� ���
����	 10 �
/�. �	-
������
	 �
	�	��	 ���
��&�
	 ����
�	
	 ��� 
 �/�	����� �	���
�+�	 100-200 
�
/� � ����	 ������'�� � ����������� ���-����. �	������ ���	������� 
 
�/�	���� ������� ��������� 
 
��� �����	
 � ��������� 3-10 ��. �	������
	 
���	������+ ��	��	���	 	������+�� �	 ������� 
 ��
����	��� 	� �	���
� 
��	���� 
	�, ��
����� �� 1 �2 ��	&��� �	
����	��� ��
���	��	
	 ��������� � 
�	�� ��	������ �� �	����	� �	������. !������� �	����	
	 �	�����+ �	�-�� 
���� �� �	������ � ���	���
 � �������'�� ����		�
�������� � ���	� ��	�-
�	� 
	�	�. 

������+�� �	������ �	������ �	-�	 
 �/�	����� ���	� �	������'��, 	�-
���	 ��+ ����	�
��&���+ �
	 
��	�� �� �	�� �/��'�� � 
		�&� �� �/�	����� 
�	 ����� �	���	�� ������� �����	
��� +������� ����
	�	���. 

��+ 	������ ��	���� 
	� �����	-.����'�
�������� �������+��� ��� 
�����	-�� �	��'�	��	-��	�	
������� ���	� 	������, ��� �	�	�	� �	�����-
��� �	�	��		������� �	����� �	�����+ ���	������
���	 
 �	�� �/��'�� �/�	-
�����. � �������� 	������ ��	���� 
	� �	��'�+ ������+���+ ��+ ��
������+ �� 
��	���� 
	� '����� ��	����	
 � '���� �� 
	�
���� 
 ��	��
	���
	 � ��+ ���-
����+ �	������� ���������� 
�&���
. 

���	��+ ��	��	��� ����
��	
����� �
��� (%$) � 	�	����	 ��.�'���	��� 
�	�	��		������� ����
��	
����� �
��� (�%$) �� �	�
	�+�� ���	�	 ���	��-
�	
��� �� 
 �������� 	������ ��	���� 
	�, ����	��+ �� 
��	��� /..����
-
�	��� ��	�	��'�	��	� 	������. 

*��'�.��� �����	-.����'�
�������� �������+��� �	�
	�+�� ������ 
	-
��	� 	� 	���������� 	������� �		��-���� ����
��	
����� �
��� ��	���� � 
/�	�	������ ��	�	�	�. ��
����	, ��	 	����	��
��� 
 ����	�	
�����	� '���� 
�����	-.����'�
������	� ��	�������	��� %$, 
�� 	� ���	�	 ������+���+, 
	���
	-�
����+ � 
�
	����+ 
 	�
�� ��� �-�
����+. (����	 /�	� �
	�� 
 �����-
�����	� ������� �	����+�� �
	� �	��'�	���� �
	���
� � �	������
� �
	 
�	��� 
�	����	��	 ��+ ���	���	
���+ ��� �	��'�	��	-��	�	
�����	� 	������ ��	�-
��� 
	�. ��	
������� ������	
���+ �	������, ��	 /..����
��+ 	������ ��	�-
��� 
	� �	���
����+ ��� �	�� 	����	��
��
	 ����
��	
���	
	 �
�+, �		�
����-

��&�� 1,5 �	�� ����	
	 �
�+. 

��	��
	���
����� ��������+, ��	
������� �� 2	�	�	
��	� 
�������	� 
�	�������, �	�
	�+�� ���	����	
��� ��+ ����
���������� ������	
 �������� 
�	��'�	���� ��
����� �	 7�� �� 1 �
 �%$: ��+ ������ �
��� – 1,4 �
 7��, 
��+ 	����	��
��� – 1 �
 7��. 
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��+ �������'�� ������� �	��'�	��	-��	�	
�����	� 	������ 
 ��	��
	�-
��
����� ���	
�+� ������	���� ����	�	
������+ ����� �	���� 	����	��
��
	 
�%$ 
 ��	���� 
	�� ����� �� �	���������� 
 �	�� �/��'�� �/�	����	
. ���-
������ /�	
	 ���	�� �	�
	�+�� �������.�'��	
��� ���	�� �/��'�	���� ������ 
� ����������	 �������� ����	�	
������� �	��������, 
 �	� ����� /..��� 	��-
����, �� 	������� �		��-���+� �	 ��	��
	���
� �����	-.����'�
�������� 
��������	
 � �+�� ���
�� �������+���, 
�� 
	��	-�	 ���	���	
���� 	����	-
��
��� %$. *������ ��	�	
�����	� 	����+��	��� ��
�+������ 
 ������� �
�-
����
����+ �	 20%. 

 
14.2. �����	����� �
���	� �%���

 ������� ��� � �%�������� 

��+ �	����� ������ 	������ ��������'�	���� 
	� �	�����+ CAPRARI 

�������� �����	
�� �/��'�� ��	���� 
	� OXY–FLOW. $����	
�� ������� �� 
���� ���	�	
 ��+ ��	���� 
	� ����� �* � ������������� ��+ ���	���	
���+ 
 
��������, ����������
��&�� 	��	�� �� ��	��������� � -�
	��	
	������� 
�	������	
. ���	�	� ������
	 ���	�	
 �* 	�������
��� ����-�	��� � /..��-
��
�	��� /��� �����	
	� 
 ���	��. 

$
��
��� ��
����
���+� ����
���� �����	 
,�
��� 

1. 7	���� �� ������	� 	'���	
���	� �	�	�� � ��
�������	� 
��	�	� ��-
���	
��, ���������
���� �����+�� � ���&�. 

2. <����	���	���� 	�	��, ������
��
����� �� ���&� �/��'�	��	
	 �	-
	��-���+. 

3. ���������	
�� ���8����� 	�	��, ��������� � �	�	&�� �	���	
. 
$
��
��� ��������+� ����
���� �����	 
,�
��� 

1. !	���� �/��'�� � �����8������ �/���	����. 
2. !	���� �/��'�� � ���������� �/���	����. 
3. !	���� �/��'�� � ���������� � ����	
��� �/���	����. 
!���	���������+ *�*" !% %6,%0�� “2��/��	��” �� �	�������� ��-

������	
 �������������: 
– ��+ �/��'�� 
	�	����� � ��	��������� ��	���� 
	� 
 �		��-���+� 

��	�	
�����	� 	������; 
– �/��'�� ����	���� 
	� �� ����'�+� 
	�	�	�
	�	
�� � 
 ���	
	������� 

������;  
– ����&���+ ������ 
����� � ��������
���+ ����	�	
������� ����
	�	
 


 ��������� ��	��
	���
��; 
– ��+ ���	���	
���+ 
 ��	��� ����	
����� ��	'�����. 
*������ “2��/��	��” 
�������: ����	���������� ���������	
�� �/���	-

�� (������
��	�� 
	�����); ���
��� ��	���� � ����	���� �	����	� (Ø = 

200 ��); �
�������� ��	���� � ������	���� �	����	� (200×200 ��); ������-
��� ����	� 1 �; ��������� ����	� 0,5 �. 

)���	���
�	�/���	� – ����	���
	 ��������
���+ ��	��	� -���	��� � ��-
��&���+ �� ����	�	�	� 
	�����. ������+���+ 
 �/�	������, �/�	���� �������-
���	��� 	����	
, ��+ ��������
���+ ��� � .�	���+��	�, ������ �		������ 
��	���� 
	�. 
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)���	���
�	�/���	� �������
�+�� �	�	� 
���������	 �����	
������ 
 
�����
���� � 	�������
���	� -���	���� '������������� �����
�+�&�� 
����� � 
���	
	� ������	� � ���	� �	�
	�� 
	�����. ����	
�+ ������� 
�-
�	����� � ����		������� �����
������ 
���	
, � ���� �	�
	�� 
	����� – �� 
����	�	-���	
	 �	 	�� ����� 
	����	
	�� � ���������������	 �	���&�� 
����	���
	�. 

,����&����+ 
	 
��������� ����� �/���	�� ����	
�+ ������� �	�
	�+�� 
��&���
���	 �
������� (3-5 ���) ����� ���� 
	������� �������	
 
 -���	���. 
� ���������� �� ��-�	� 
���� ����	
	� ��������	� ������� ��	���	��� ��-
�����
��+ ���������'�+ � ��������
���� 
��	--���	���	� ����� � 	��	
��-
������ �	�	���������� ��	������� �������	
 
	�����, 
��	�+&�� ����� 
���������������	� �	���&�� ����	���
	. 

%/��'�	���+ ������� � 
���	���
�	�/���	���� �	�
	�+�� ��� 	����	
�� 
�/�	����� (�.�. ��� 	�	�	-����+) 	��������� ��..����'��	
����� �	���� 
	�-
���� �	 ����� �/�	����� (��
����	
�	� ���
�-��). (�������
����+ ���-� ��-
�	���	
���� ���	�	� �	�� �/��'�� � ����������	� ����		�����	� ���������-
����	�. 

�	������
	 �/���	�	
, ��	�	� �� ����	�	-���+ 
 �/�	�����, ������� � 
�-
�	�� �/���	��, ��
����� �	 
	����� 	������+���+ ��+ ��-�	
	 �	������	
	 ���-
��+. �	������'�+ 
�������	
��� 	� ���������� ��� 
���	������ 
 ����	� ���-
�� � 	����	
��, ����
��� ��	� �� ���	�+���+. 

 
14.3. .�����
�
���
� 
 �����������
� ��������
� 

����
������ 

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

� ����	+&�� 
���+ ��	
��� ��
�+�����	��� 	���-��&�� ����� ��	�����-
�� -������+�����	��� ���	
��� 
 
���	���������� ������ �	���
��� �������-
��	� 	������. 6�	 ���
	��� � 	���
����� 
	�+��� 
	���	��	
. "���+ ��	����� 
��	�� ����� 	���	 
 �	������ � '��������	
���	� ��������'���, �	 
 �������-
��� �������, �������� 
	��	-�	��� �	��������+ � '��������	
���	� ����-
����'�	��	� ����, ��	����� ��	�	
�����	� 	������ ��	���� 
	� ��	�� �� ���-

	� �����. 

� ����	+&�� 
���+ ������+���+ ����	���	 ��	�	�	
 	������ ��	��	� 
	-
��: ������������; ����������; ��	�	
�������. 

*���� 	���������� ��	�	� 	������ ��	���� 
	� – ��	�	
������+ 	������ 
��	���� 
	�. 2�	�	
������+ 	������ ������ ����������� 
�� ��	�����, �� ��-
������ ���
��� �
��+ ��	�	����. 

*�
	��+ �� �	������	� ����� �������
���	 ����������	� �	������
	 �	-

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

1. (��
����
 ������� ������� ��� “�&#1"” 

�	 ����
��
	 
������ ����� �	����� ��	��
	���� ���	����� �/�	����� 
(��+ ���������+ �� 
 ������
� 	������� ����'�� ��+ ��
	�	���� �	�	
 ��� 
���	����� �	����-��� �	����	
) ���
	���� ���	 � �	
������ ��	��	��� 
	�	���	
���+, ���	 �	��-��	�� ������
	 	������. ,����� /�� ��	����� ���-
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�	�� �����	�� ��-����� L�� "	�	��, �	�	��� ������	��� �����	
�� 
���	�	� 
��	�	
�����	� 	������ “"(�%*”. 

$����	
�� 	������ ��	���� 
	� ($(*�) �	�����	
	 �+�� “"(�%*” ���-
���	���� �� 	��	
� 	���� �	����� ����'�� 	������ ��	���� 
	� � ����	��-
������	� �/��'���, ��� �����
���	�, ��� � �������
�	�. ������	�+����� 
��	'���� �	
��&����+ 
 /�	� �����	
��. 

$��������+ ����	�	
�+, ��	��	� �	���-, �	������	��� �������, ������-
��� ���		��&��&���+ �
�	���������� ��-�� ���	�� � ������������ ����	-

���+�� � ��������� �	 	����-�
����, ��
������'�+ 	 �	������	� ���	�� 
$(*� � ������
����+ 	������ 
	�� (98%) – 
	� .���	��, 	������+�&�� ��	�-
�	�����	� ��
	�
���� $(*� “"(�%*” ����	
�� ���� �� ��-�����	���� 
�-
���
��� (
 1996, 1998, 1999 � 2001 

.) � ��������� /�	� �����	
�� 
 )�������, 
������, D����, *�	
���� � ,	����, �	��
��-����	� �����.������� /��� �����. 
$����	
�� �	���
�+���+ 
	�	
��� � ����������, ����� ���	����� �������, 
����� 
�� � �������
�+�� �	�	� ������ �	����, ��
	�	
������ �� �	����	��-
���	
	� ������ � 
��������� 
��������� ��	��, ��	 ������� �� ��	��	����� 
��	��	��� � ����+���
��� �	��	����	�� ���������� 	� �
�����
�	
	 
	����-
��
�+ ��	���� 
	�. !	���- “"(�%*” �� ������� ������������ ��-������� 
���	�, ���'�����	� ������� � �
���.�'��	
����� ���	��������. 1�	��	���	 
���� ��	��
���� ��
�������� �����	
�� 
 �	�
�, �	��	�������� ��	��	
	 ���-
�	��	
	�� � �����+ /����������	
	 ������+ ��+ ���	
�������	
	 � /�	�	���-
�	
	 ��
����	-�����'�	��	
	 �	������	�� +�	���	
	 ��	��
	���
�. $����	
-
�� “"(�%*” 
���������+ ������ ���	������	
 
 ��
����	��� 	� 
	�	�	����-
����+ � �	������
� 	����-�
����� �	����������. 

$����	
�� �	�����	
	 �+�� “"(�%*” 
��	����� 
 '����	����&�� ���-
����	
	� �	�����. ��+ �� ��
	�	
����+ ���	�������+ 
��������� ����
����-
��� ������	���� ����	
	� �	����	�����, ��	��
	����� 
 D����. 6�	� �	��-
��	����� �	���-�� 
����� �������	
�� ��	�, �	�	��� 
��+�� �� ����
	��� 
����	
 � �� ����	��&���. !����������� �
	���
� �	����� �	�
	�+�� ������
-
��
��� “"(�%*” 
 ��������� 
�����. 

*���� ���	�� �����	
�� “"(�%*” �������
���� �� ���. 14.5. *������ 
��	���� 
	�� �	������� 
 ���	��������� �����
��� (%), 
 �	�	�	� ��	���	-
��� ���������� ����	
�� ���	�	
. �� ���	�������	
	 �����
���� ��	��&����� 
��	���� 
	�� � �	�	&�� /���.�� (�����-���	��) �	������� 
 �/�	���� (2), 

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

*���� 
	� � ����
�	
	 ���, �	�
��
����+ 	������, ��������
����+ � �	-
�	&�� �����-���	�� 
�	����	
	 	���	����� (27) 
 ���	�	�������� '������ 
(26) 
�	����	
	 	���	�����. �� 	�����
����+, 	��������+ �� ��	 
�	����	
	 
	���	����� � 
	�
��&����+ 	�����	 
 �/�	����. (��&����+ 
	�� �	��� 	�-
����
���+ �	������ 
 
��	���� ��
������� �����	
��. � /�	� ������ ���� 
���� 	 ����������	� �������
�	� �/��'�	��	� ������� � ���	��������� ��-
���
���	�. 
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���. 14.5. "���	�	
������+ ����� ���	�� �����	
�� “"(�%*” 

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

���
���� �	���
��� ������� �����	
����	
	 �������� (17), �������
��� �	-
���
�	
�� ������������� (10), �	�	��� 
������� �	������	� 	�����	
	 '���� 
� ����������� ����'�� 
 .��� ��'�����+'�� (	������� '���). � /�	� .��� 
��	��
	����+ �/��'�+ ���	�������	
	 �����
���� � 	������ �� �/�	����� ���	-
�	� (5) 
 ����������	� ����
�	
	 ��� ()), 
�� ��	���	��� ���������� ����
�	
	 
��� �� .���'�� (��
��� ����	��� ����
��� �� �����
�+���+ 
����� � 	���	+
-
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����+ 
	�	� 	�����	 
 ���	��������� �����
���, � �	��� �+-���� ������ �� 
	������ 
��� ����������	��). �	
�� -���	��� 
 ���	�������	� �����
���� (%) 
�	���
��� 
�����
	 ��	
�+ (18) �������
��� �	���
�	
�� ������������� (10), 
�	�	��� 
������� �	������	� ��+�	
	 '���� � ����'�+ ���	���� 
 ��-��� 
��+�	
	 �	�� -���	���. � �	
������ ��	
�+ 
 ���	�������	� �����
���� (%) 
�	-�� ���
	���� � ����	� ��	��&���	� 
	��. "���� 	����	�, 
���+ .��� ��-
'�����+'�� ����������+ ��	�	�'�	�����	 �	������
� 
�	
� �	������&�� 
��	��&���	� 
	�� (
 ������ 	������
�+ ����	�� ��	��&���	� 
	�� 
���+ .�� 
�������	 	�����	
	). � �	�� ���	�� ����'�� �
�	��������� ��	���	��� ���-
����� ����
�	
	 ��� � �	����-���� �
	 �	�'�����'�� �� ��	
��, ��	��	���	� 
��+ 	��������	� 	������. 

,��	�� �����	
�� �	��	���� �
�	�������	
��� � �� ������� �-����
�	
	 
	����-�
���+. "���	�	
�+ 	������ ���	
�� ��	���� 
	� ������	���� ����� 
	����	�, ��	 ��� /�	� �� ��	���	��� 
�������+ ������ � �������	
	 
���. 
� �
+�� � /��� �����+���� ����� 	������
��� �� 
��� /����� ���	�� �����	
�� 
��	�	
�����	� 	������ ��	�	
. ��� 	������
�� �	��������+ ��	���� 
	� 	��-
����+ �����	
�� �
�	��������� �����	��� 
 /�	�	������ ��-�� ���	��, ��	 
�	�
	�+�� ������� �	��������� /�����	/���
�� � ��
����� �� ��������� ���-
���� 	������ ��	���� 
	�. ��� “����	
��” ���	��� ��	���� 
	� 	�����	� �	-
	��-���� �����	��� 
 .	����	
����� ��-��, �	�	��� ����
�+�� 	� 
��	�� 
��	��&���	� 
	��. ��� 	������
�� /�����	/���
�� 	�����	� �		��-���� ��	-
�	�-��� ���	���� 
 ��-��� 	����	
	 �������. ��� 
	�	��	
����� �	���� 
/�����	/���
�� ��	'��� 	������ ��	���� 
	� 
	������
��
����+ ��� �	�	���-
������� ���	���+���. $����	
�� ���
	��� ��+ ���	���	
���+ ��� ����	����-
��	� ��	-�
����. 

2. &�

��� ���	������ ���
����� “5�&"�1�” 

%/��'�	���+ ������� 	������ ��	���� 
	� “2�(*"%"” – ����
��������+ 
��������'�	���+ ������� � �������������� �/�	���� 	�	
�&�����, 	�����-
��
��&�+ ��� ������
�����, ��� � �������
����� ��	�	
������� 	������, � 
���-� 	�
������� �	�+���
���	-.�������� 
	� 	������	 ��	+&�� -���� �	-
	��-����, ���� 	�&���
���	
	 ������+, ����	�	-����� 
���� 	� ��������'�-
	��	� ���� (���. 14.6). $����	
�� �	�����	
	 �+�� “2�(*"%"” 
��	����� 
 
'����	 ����&�� �������	
	� �	����� �� ����	
	
	 �	����	������, 
����� ,,-
� ('
�� �����������, 
	���	�, �����, �����). *	����+���+ ����� ���	�	� 
���������	� �
����. � ������
� �
��	��	
	 ����	��	
	 ��������� ���	������-
�+ ������ �� �	����	������ 
����� ,,-� ('
�� �����������, 
	���	�, �����, 
�����). !����������� �
	���
� �	����� �	�
	�+�� �	����	
��� �����	
�� 
 
��������� 
����� ��� ���	
	-���	 �������+. �	���� �����	
�� �	���-�� 
���-
��.���'�	������� ����
	�	���, ��&�&����� ����	���� 	���� � ����	�	
�-
����	� 	�	���	
����. 

"���
� ��������
��� 

1. 4������� ���.��
������ ����-�	������	� “Hiblow HP”. ����'�� 
���	�� 	��	
�� �� /�����	��
������ �	������+�, � 	������
�� �
�-�&���+ � 
�	���������&�� ������ 	�������
��� 
��	��� ����-�	��� � ��	��
	������-
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�	��� �	 310 �/���, � ��
����� �	 25 !��. 1����� ��	
��� ���� 	� 30 �	 45 dB 
�	�
	�+�� ������
��
��� ����-�	������	� �� �	���	 
 �	����� ���	� �����	
-
��, �	 � ��� ��	��	���	��� – 
 ����������� �	��&���+�. 

 

 
���. 14.6. *���� �����	
�� “2�(*"%"”: 1 – 
�	���+ �����; 2 – �/���	� �����-

�	� ���	���; 3 – ����	���������� �/���	�; 4 – ���	� ��'�����+'��; 5 – .����� ��-
��������	� 	������; 6 – �	������	�; 7 – 
��	���+ ����� 

 
2. %/��'�	���� ����	���������� /������.  
	 	��	
	� +
�+���+ ����&�+ 

�	������'�+ �� �	����	������, � ���.	���	
���	� �������	� �� /�������	
	 
�	������. *�	�	� ���.	��'�� �������� 	�������
��� �	��	+��	� 	����	
���� 
������ ������� � ����	�
��&��� 
	�
����	� ��	������� -���	���, � ���-� �� 
��
�+������ ��� ������
� /��������'��. !������� �������� /��������, ��	�� 
� 
���	���� � 
��+��� ����		�
�����	
. 

&���
��� ���
����� 

*�	���+ 
	�� �� �	�� ���	���	� �	������� 
 ���
�� ������, 
��	��+�-
&�� �	�� �/�	��	-��	�����	� ������	� ������, 
�� 
�� �+-���� 	�����&�� 
.���'�� �	� 
	������
��� ������� �������	
 
	����� ������+���+ �� �	��� 
������, 
 �	 -� 
���+ ����� ��	���	��� �� ����
���������+ ��	�	
������+ 
	������ �	� �����
��� .������	
 ����
�	
	 ���. 5���� ��	���	��� 
����	���-
��
�� 
�+��	� 
	�� � ����
��� ��	� 
 �/�	���� ���	
�+� ��� �	��	+��	� 
�/��'��, ��	 	�������
��� �	��� 
���	�	� 	�
������� ��	���� 
	�. 

�	��� 	�
	�	-����+ 
	�� 	� 
����� 	�
��������� �������� ��	�� ���	-
���	�, ����� 	�
������, ���	�+&���+ ��-� ��	
�+ 
	��, �	������� 
	 
�	��� 
������. 5���� ��	���	��� 
����	�����
�� 
�+��	� 
	�� � ����
��� ��	� � 
 
�/�	���� ���	
�+� ��	���	��� �	��� 
���	�	� 	�
������� ��	���� 
	� � 	�-
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����
���� �	��� ������ .���'�� 	�����. <��, ������ � ���
�� ���
��&�� 
�-
&���
� �	 
������� 	������� �	���, �	�	��+ 	�������
��� �	
�����	� �	���-
-���� ����		�
�����	
, ��	 	���
���� �������� ��
�+������. 

� ������ ������ ��	���+ 
	�� ���������� ����� 	�
������, ���-� ���	�+-
&���+ ��-� ��	
�+ 
	��, ��	 �� �	�
	�+�� ��
��� .���'�+� (-����, ������� � 
��.), �	���
����+ 
	 
�	�	� "��	�	��	�" ������, �	������ �� ������&�� ���-
���� 	������. � ������� ������ ��	���� 
	�� �	�
��
����+ 	������ �/�	���� 
����
��� ��	� ��� �	��	+��	� ����	��������	� �/��'�� �� �/���	�� 3. (��	-

������	 
 ������� ������ ��	���	��� �������� ��'�����+'�	���� ���	�	� 
������	
 ����
�	
	 ��� 
 ���
�� ������, ��� /�	� ��	���	�+� ��	'���� �	-
	�������+ �����	�����
���	� 	�
����� � �������.���'��. 

�	��� 	��&����+ 
	�� �	������� ����� ����	��	� 	�
������ 
 .����� ��-
��������	� 	������ 5, �	�	��� �	��	�� �� �	����	�����	
	� ����� � �����-
�	� �������. ��	��+ ����� .����� ����� 

���, 
	�� �	������� 
 ���
����� 
������, 
�� 	�	��������	 	�����
����+ � 	�
���+���+. D��
����+ ������ �	-�� 
���	���	
����+ �� �	���	 ��� 
��	��	� 	���	����, �	 � ��� ���	���� �	�	��', 

 �	�	��� ������
��
����+ (��� ��	��	���	���) ���	� �����-��� ���	�.  

 

 

)��� 15. ����!� ��������	�
�� ����	
���� !��$�����. 

��	'���� �$����� ���$���  �! 

 

15.1. ��
��� ��������
� ����
���
 ������� ��� 

������'���. 

5���������, � ��
����	� �� ����
��	
���	
	 �
�+, ������	������ 
	 
�1�� �(�) ( �	
�����	 � *	��
	�	�������	���	� (���. 15.1), �	
�� ��-
�	���	
����+ ��+ 
���	�	� 	������ ��	���� 
	� 
 �������� ��	��
	���
���	
	 

	�	����-���+ ��� �� �	������� 	������� �		��-���+�. ��� �	������ ��	�-
��� 
	� � ����
��	
����� �
��� ��	���	��� �� �	���	 ��	'��� �	��'�	��	
	 
��8+��+ ��
�+������, �	 � �� ��	��������	� 	�������� 
 ���������� ���
���+ 
�� ����
��	
����� �
�+� ���'�.�����	
	 ��	'��	��. (������ ��	���	��� 
 
���
�	�-�-���	� ��	�. ��� ���	���	
���� ���	
	 ��	�	����� ������	��	��� 
	������ ��	���� 
	� ���-����+ � 2,12 �	 0,61 �	�./�3. ��� /�	� 	�����������+ 
�	&�	��� ��	�	����� �	 ���
����� � �/�	����	� 
��� 
 4-6 ��� �	 7�� � 1,6-
1,8 ���� �	 2��. 

 



 
2
1
1
                               

�
�
�.

 1
5

.1
. 
2
�	
�	
��
��
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15.2. �
�������
���
� ������� ��� 

������ �� !�� �'�##���
� ���� ���$���  �! 
�!��� ������ 
(�������-�
���� 
	�� 
��		������� ��� -����� ��	�	� 	��	����+ � 

����� ����	��� /..����
���, ���	�	 ������+���� � �	�	�	 ��������� ���-
�	�	
��. ����������� ��	���	
���� 
	�� 	��&���
�+�� �	������
	� ����
	-
����+ ��	��	���	� �	�� ��	�� 
 ���	���	� �	������
� 	�������
���	� 
	��, 
�.�. �	������ “��	���� 
	��”, �	�	��� ����� 

	�+� 
 	��	
�	� 	�8�� 	�����-
��
���	� 
	��. $����	
�� %��%74(, ��	��
	�+� 
	���� ����
	� ��	�� � 
���	����� �	������
	� �	�����
��&�� 	����������, +
�+�&���+ ����	
	� 
“��	��	� 
	��” – ����
	� 	�������	
. ,���
	� 	�������	
 �� �����	
	� 
%��%74(, ���
	��� ��+ ��	���	
���+ 
	�� �	 ����	�	
��, ������	����	� 
��+ ����
	�	
 ��	��, �	������	
	 �� ���
�� ���	����	
 (��������, ����	�	
 � 
-����� ��	�	�). $����	
�� %��%74(, – /�	 �	
	� �	�	����� �	��������, 
/�	�	������, /�	�	
������ ������, �	�
	
����� � ��	���� 
 /��������'�� 
/�����	���������� ������ �	������+ ��	�� �� ����� ���������+. !��	�� 
�	���	�+ �	���-���+ 	����	��	
	 ��	�� 
 
	�� � ����	��	�	
������� �	�-
��	�� 	��&���
�+���+ ���������� ������
��� 
 �����	
����	� �	�+���. 

(�&�� �
�����+ 	� �����	
��� “%��%74(,”. 
1.1. $����	
�� %��%74(, ������������� ��+ /�����	��������	
	 ���-

���� ����
	�� 	�������	
 �� 
	��	
	 ����
	�� ��	���� �����+ (�	�� ��&�
�+) � 
��	��
	�+��+ ������	 
 �
�� �	��.���'�+�: %��%74(,-100 � %��%74(,-
500 ��	��
	�������	���� 100 � 500 
����	
 	�������	
 
 ��� �		�
����
���	 
("$ 3614-702-05834388-02, (�� 36 1469, 
����� )47). 

1.2. $����	
�� %��%74(, +
�+���+ ����������
��� � ���	������ 
 
/��������'�� ���	����	� 
��		�����	
	 ��	�� � �	
�� ���	���	
����+ 
 ����-
��
� ������ ����	�	
 � �	�������	
 � -����� ��	�	� �� ����'�+� 	������ 
	-
�� �	�+���
���	-�����
	
	 
	�	����-���+, �� �	������� ����'�+� 	������ 

	��, �� �		��-���+� 	������ ���	
�� � ��	��������� ��	���� 
	�, 
 ���-
����� 	������ 
	�� ���
�������� �������	
. 

1.3. 2��	�����+ /��������'�+ �����	
	� %��%74(, � 	������
�� ����� 
	���
����+ 	����-�
��&�
	 ����	���� � 	���-��&�� ����� ���	���	�����-
��� 
���	�	� ��	�� 
�������	
��� ����
�����	 ����� 	�8��	� 
��		����-
��� 	�������	
 (����� 200 ��), �	�	��� �	� ���	����� ��
������ (	�	�	 
1 �
�/��2 
	 
���+ ���	�� �����	
�� ��	������ �	 ����	��	
	�� 
����� ����-
�	
�� ����� ��
��+�	� ��
����+ 
��� � �	������� 
 /-���	���� ���������, 
�� 
����
	�+���+ 
 ���	���	� ����� 	�8��� 	�������
���	� 
	��, ���
��&�+�� 
����� 	����	� 
 ����	
 ��	��	� 
	��, � �	�	&�� �	�	�	� 
 �		�
����
�� � ��-

������� ����	�	
�+�� 	��&���
�+���+ �����.��'�+ 	��	
�	
	 	�8��� 
	��. 

�	�	���������� ���� ���	����	��� 	�������
����+ �
�	����������� 
��������� �	���	�+ ��-��� ���	�� �����	
�� %��%74(,, �
�	
���	 	����-
���&��� �����	
�� ��� 	������
�� ��	�	�� 
	�� ����� /-���	���� �����-
����, � ���-� ��� 	������
�� �	��
	
	 ����
	�� 
 ���	���. 

1.4. *������ ���
��&���+ ��	���� �����+, �	���-�&�
	�+ 
 ���	��	� ���-
�
	�� �	�'�����'��� 200-250 
/�, 
 �����	
�� %��%74(, �	���
��� 99%, �	-
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/�	�� �� ��-�	
	 ���	
����� ����	����	� �	�� ��	��
	����+ �������������	 
0,6 �
 ����� – 
��		������� 	�������	
, �������
������ ��	�	� (95-96%), ��-
	����	� ��	�� (3-4%), 	�	�	� (0,5-1,0%), � ���-� 
���	���	�������� �	���-
����+�� (�������� 
	�	�	��, ���
������ ����	�	�, �����	������� ��������), 
�	���-�&����+ 
 ����	��������� 
��
� (0,2-0,5%). ��� /�	� 	��	
������	 
	��������+ �������������	 0,7 �
 
���	����� �����+ (Na(H) 
 
��� ����
	�� 
�	�'�����'��� 120-150 
/� � 8,4 
 
	�	�	��, �	�	��� �	 ���'�����	�� ����
� 
	�
	����+ �� ������� �	��&���+, 
 �	�	�	� ��	����	
��� �����	
�� 
%��%74(,. 

1.5. � ���������� ����
	����+ 
��		�����	� ����� 	�������	
 
 
	��, ��	-
�����&�� ����� /-���	���� ���������, 	��������+ ����
	� 	�������	
 � �1 	� 
2,0 �	 3,5 � �	�'�����'��� 	�������	
 	�	�	 1 
/�. (�������� 
 /�	� ����
	�� 
�������
���� 
 	��	
�	� ��	��	
�����	� ����	�	�, ����
	�	� �	�����+��	
	 
��	�� � ��	����� ��	��, � ���-�, 
 ����������	 ������� �������, 	�	�	� � 

���	���	�������� �	�������+��. ��	��
	�������	��� �����	
	� 
%��%74(,-100 � %��%74(,-500 �	 ����
	�� 	�������	
 �	���
�+�� �		�-

����
���	 100 � 500 � 
 ���. 

1.6. $�������� ����
	� 	�������	
 �����
��� � �����.�'�����	� 
	�	� 

 ��	�	�'��, 	�������
��&�� ��������� �������� ��	
��� �	���-���+ 	���-
����	
 
 �		�
����
�� � ����	�	
��� 	����	��� 
	�� �
	�	���� (
��		����-
��� ��� -�����) ��	�	�. ��� /�	� 
���	���	������� �	�������+, 	�	� � ��-
	���� ��	�� 
������� 
 ����'�� 
����	�����
�+ � 
�&���
���, �	���-�&����+ 

 
	��, � ����������+ 
 ������� ���
�� 5-10 ���. (��	
��� �����.�'����-
&�� 
�&���
	� ��� /�	� ����	
���+ ��	��	
������+ ����	�� (1*lO), ������� 
�	�	�	� 
 
	�� 
���������� �� 	�������-�
���� 
 �	��	� �		�
����
�� � ��-

������� ����	�	
�������� ��	'������ 	����	��� 
	�� -����� ��� 
��		�-
������ ��	�	�. 

1.7. ,���
	� 	�������	
, �	�������� 
 �����	
��� %��%74(,, 
	��	-�	 
���������	
��� 
 ���	��������� ���	��+� �� �������� � ���	���	
��� 
 ����-
��� 10-12 ���� ��+ 	����	��� 
	��. 

1.8. ,���
	� 
���	����� �����+ (����������	� �	��) 
	��	-�	 ���	���	-

��� ��+ ���
	�	
����+ ����
	�	
 �	�
��+��	
, � ���-� 
 ������
� /..����
�	-

	 �	�&�
	 ������
� (��	��	���	 �����
�����). 

1.9. ,���
	� 	�������	
, 
�������
����� �����	
���� %��%74(,, +
�+-
���+ �	��� /..����
��� �����.�'����&�� ������
	� � �	��� /�	�	
������ 
������, ��� ����
	�� �	�	
�&���
 
 
	��, �	�	��� 	��������+ ��� ����
	��-
��� 
 
	�� �	���	 ��	��, �	���	 ��	����� ��	�� ��� �	���	 	�	��, �	��	���� 
���������� ����'�� � �
	 ���	���	
����� �	����+���+ ���	�	����	��+� ��-
���
����, � ������� ���	
	 �	������
� �	��� �	&��� 	����������, ��� ��	�, 
����	�
��&��� 	����	
���� ���
��	�����	
 ��� 	����	��� 
	��, �	���-�&�� 
�	���	� �	������
	 
����	
�� �	��������. 

� �
+�� � /��� ���	��������+ ������� 	�
���� � ����-����+� )	�����-
��
���	� ��������	-/������	�	
�����	� ���-�� ����	������� ��	��
	���� 
 
��	'���� /��������'�� �����	
	� %��%74(, ��	������ ��	��	���	� 
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��+ 	�������-�
���+ 
	�� �	�'�����'�� 	�������	
 
 ��	�	�� �� ���-���+ 
 
���
����� � ��&���
��&��� �	�����
���. 

1.10. $����	
�� %��%74(, ���	��������+ /���������	
��� 
 ��������-
�	� �	��&���� ��	���	��	� ��� 
 ���	� ���
	� ��	
����
���	� �	��&����. 
1������ ����	��	-
��+-�	� 
�����+'�� ��	�+�������	. (������&���+ ��� 
�	������� ����
	�� 	�������	
 
	�	�	� ������� 	�
	���� � �	�	&�� ����
�, 
�	�������	
	 � 
��		���������� �����	
�� %��%74(, �� ������� �	��&�-
��+. 1������������� 	�8�� �	������	
	 
	�	�	�� � �
	 ����� �������� 
�� 
�	�
	�+�� ��� ��
�	 ������
����+ 
 ���	�.���. 

 
15.3. 3��
���� ��
���� ������� ��� �� ������������#
� ��
	���� 

2������ �	�� ��	�������	
	 � ������	�	�+���
���	
	 ��	��
	���
� � 
������	��� 
 �	������� ���+������+ ���
�� � ��
�+������ ��	�.��� 
��		�-
�������, -������ � �
������ 	��	����. 5�
�+������ 
	�����	
	 � 
	��	
	 
�������	
, �&���, ���	����� -�
	��	�� � ����������	�� ����, ����'�	����-
�	� ���	���	
���� ����	���� ������	
 
���
��� ��������� 	���	����	��� � 
	�&���
���	��� 
��� �����. �	�� +
�+���+ 	��	
�	� �	���
�+�&�� -���� �� 
����� �������. !	-�	 ����	���	 ������ ��	-��� ��� ���, �	 ��� ��	��������+ 

	�� ���	
�� ������� ����� ����	���	 ����. � �	
������	� /�	�	������	� 
-���� 
	�� ����� 
�-�	� �������� ��+ ������	
	 �	�+���
�, ��	�������	���, 
��	��
	���
� /�����	/���
��, ������	���, �	/�	�� ��'�	�����	� ���	���	
�-
��� 
	���� ������	
 ����� �������, ��&��� �� 	� ���	&���+ � ��
�+�����+ 
+
�+���+ 	��	� �� 
��
������ ����� 
	 
��� ���������� ���
���� ������� ��-
��. 7��������� �	���
 ��� ����	����, ��� � ��	��������� ��	���� 
	� 
���-
�� ����		������. � ����	���� 
	��� ���+�� � 
�&���
���, +
�+�&����+ 
��	������� ������
����� ��	�	
������� ��	'���	
, ��	�����&�� 
 ����	��, 
�	
�������	 ��������
��� �	�������+ ����	�	
���	
	 ��	���	-����+, ����	 
�� �	���	 �������&�� 	�
��	����������� �
	���
� 
	��, �	 � �		�&��&�� �� 
�	�����	���. ��	�� �	
	, 	
�	��	� �	������
	 ���������� 
�&���
 
 
��� ��-
�	����, ��	��-��	���� ��� �	������ ��	����	
 ��������� ��	��
	���
 �	-
������ 
 ������
����� 
	�	��� �	 ��	����� 
	����. )��
���� ��
�+��+�&�-
�� 
�&���
��� +
�+���+ ��.����	�����, ��	
����� 
�&���
�, .��	��, +�	��-
������, �	�� �+-���� ������	
, ����	�������. 

*	���
 ��
�+������ ��
���� 	� 
��� ��	��
	���
�. "��, 
 ��	���� 
	��� 
��	��
	���
� ����������� � 	�
��������� �	��� ��������
��� ��	�
�����-
���� ����	��, &��	�� � �	��, 
 ��	��� ��.������������
��&�� ��
	�	
 –
��.����	�����, �����, ��	��, �%� � �.�. ��+ ����	�
��&���+ ��
�+�����+ 

	���� ������	
 
����+���+ 	������ ��	���� 
	� ����� �� ���	�	� 
 
	���� 
	�8����. ,�����	���� � ���	�������+ 
 ��	�������	��� ��������� ���	�� 
����������	�, .����	-��������	� � ��	�	
�����	� 	������ ��	���� 
	�, �	-
�
	�+�&�� ��������	
��� '����� ������� � /..����
�	 	���
��-�
��� ��	�-
��� 
	�� 	� 
������ ��������. �	��������+ 	������ ��	���� 
	� 	� �������� 
	��&���
�+���+ ����� ���������+ ����	�	
������� ����, 
������&�� ��-
��	���	 ���	�	
 	������. *���� 	������ ��	���� 
	� �	�-�� 	�������
��� 



 215 

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

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

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

��#��$����. (������ �	-��
��, ����� � �	��
	�	����� 
	� � ���	����� 
(�	 1,5 
�) ������	��� �������	
	 .���'�	�����	
	 ���������+ (�
�	��	+���, 

���-�, �
�	�	�+���
�, �	�
	
�� �������+��+, ������������
��� ������	��� 
� �.�.) 	� 
�
������� 
�&���
 (��) � ��.����	����	
 (1�). 

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

!	���� �	��	���� ��
	��
��
����+ �� ��
	��, � 
 
	�	
	� 
��� �	���
�+���+ 
�� 	�8���. 

(������� �		��-���+ 
 �		�
����
�� � �����
��&��� �	�����
��� ��-
���������� ��	�, 	������&���+ 	� 
�������+ �� ������	��� 	����	
 � 
��	-
�	� ��	+ 10-15 ��, � �	������&�� 	�����	� 
 ������� 2 ���	�. "��, ��������, 
��+ ������	��� 	�&�� ��	&���� 1,0 
� � ��.����	
�� �	������� 	�83� ����-
�����	
���+ �	���
�� 80,0 �3 � ��� 	������ 
 ������� 40 � ����	� ��	���� 
	�, 
�	��
����� �� 	������, �	���
�� 2 �3/�. ��� /�	� ����	�	
�� �	+
�+���+ 
	�-
�	-�	��� ��������� ���	�	&��� �	
��-��� ���	�� � ���	
�������	� 	����-
�	� 	�	���	
����. �	
����	����� ��	���� 
	�� �� �����������&�� ���	��� 
�	�����+ ���	�3�	� ��� � �	�	&�� ���	�� 
 ���'�� �	��	��	��	
	 	���	���-
��; � �	
����	���	
	 ��	+ ���'�� �	��	��	��	
	 	���	����� 
	��, ����&����+ 
1�, �	������� 
 ��.���	
���� (�	����'������ �������	�) 	��
������	� �	�-
�����'��, �	�	��+, 
�� ��
����	��� 	� �	�'�����'�� 1� �� 
�	��, 	�������
�-
�� 	������ 
	�� �� �� 
��	�� �	 ��	
�+ �� �	��� 12 �
/�. ��� /�	� ��.�� ����-
���
����+ 
 ���'�����	� ��	�����. "���� 	����	�, 
�������+ �	������'�+ 
��.���	
���� 	�������
��� �
�	���������� ��&��� 	� �	������+ ��.����	-
����	
 
 
	�	��	� ��� 
	�	�� ��� �������	� �����
� ��� ���	�-���	 �
����. 
*������ .�����	
 �� �	��/.���	
	 
	�	��� � �	������ “!�
��	��” (������	�-
��� .������) � 
�������	
���	
	 ����
�	
	 �
�+ (���	���� .�����) 	�����-
��
��� 	�	���������� 	������ 
	�� �	 �� � 1� �	 ����	
���� ���	�� 
 
	�	-
��� ���	�	�+���
���	
	 
	�	�	���	
���+. 

&�
�����
���� ����������� 

• 	�	���	
���� �	��	���� ��
	��
��
����+ �� ��
	��, �	���- �� ����� – 

 ������� ����	����� ����; 

• �	�����	� ����	�	-���� �� 
�	��� ��������+ 
 �����������	-
������.���� ������+ 	�8����; 

• ���
�	
	�����+ ���	�� ��� �	����
�'�� � ����	����
�'��; 

• �� ��������+ ������� ���'�����	
	 ����	���� � �
	 ��������
�� ��� ��-
�	�� 	������� �		��-����; 

• ��	� �
�����	
	 ��	��
� 1� 	�83�	� �	 1 �3 ��� ��������+ ��-��� ��-
�	�� 	������� �		��-����. 
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�$������ ����	
���� !�� �3, 
��#��$����. (������ �	-��
��, ����� � �	��
	�	����� 
	� � ������	-

��� �
�	�����
	���� ����'�� � �	������	
, � ���-� 	�8���	
, �� �	�	��� 
	�-
�	-�� ��	��
� ��.����	����	
 (������ )*!, ��.�+��� ���������, ��.����-
��������
��&�� �������+��+ � �.�.). 

�	��	+���� �
�	���������� �	���	�� (�$ – ������� ��	
�+ L1-L5) �� �	-
��	+���� 
��� ���'�� �����	
�� “!(4-(,"(*” 	�������
��� 
��	��� ����--
�	��� ���	�� ��� �	�������� �	��	+��	
	 ��	
�+ 	������ 
	�� �	 �	�����
	
 
���	�� 
 
	�	��� ���	�	�+���
���	
	 
	�	�	���	
���+. (�������
����+ 
�-
�������	� � �	���
��������	� 	����-�
����. 1� �����	
�� “!(4-(,"(*” 
�	������ �	�	-�������� ���������+ 	�
��	
 	����� ����	�� (!	�	���	�-
����	��, !	��	�����	��, ��, �	 0��������	�� ��
�	��, 0)*61) � !	�
	�-
/���������, � ���-� �����.���� �		�
����
�+ )	���������� ,�. 

��'��� �, ��	/��� ������ %� ���!	(/�� �����. �	
����	����� ��	�-
��� 
	�� �� �����������&�� ���	��� �	�����+ ���	�3�	� 
 ���'�� �	��	�-
�	��	
	 	���	����� ��	�� 
���	� 	������. * �	
����	���	
	 ��	+ ���'�� �	�-
�	��	��	
	 	���	����� 
	��, ����&����+ 1�, �	������� 
 ��.���	
���� (�	�-
���'������ �������	�), �	�	��+, 
�� ��
����	��� 	� �	�'�����'�� 1� �� 
�	-
��, 	�������
��� 	������ 
	�� �� �� 
��	�� �	 ��	
�+ �� �	��� 12 �
/�. ��� 
/�	� ��.�� �������
����+ 
 ���'�����	� ��	�����. ����'�������	 
�-��� 
������&���
	� ����	� �	������'�� ��.���	
���� +
�+���+ �	��	� 	������-

�� /..���� “�������
���+”, ���������	
	 ��+ 
��� ����������� �	������'�� 
�	����'������ .�����	
 � ��������&�
	�+ 
 ��
��		�����	� ��	��
� ��.��-
��	����	
 �� 
��	�� ��� ���
������ �� �	�'�����'�� �� 
�	�� .������ �
�-
�� 40-50 
/�. "���� 	����	�, 
�������+ 
 ����	�	
�� “!	�-(��	�” �	������-
'�+ ��.���	
���� 	�������
��� �
�	���������� ��&��� 	� �	������+ ��.��-
��	����	
 
 
	�	��	� ��� 
	�	�� ��� �������	� �����
� ��� ���	�-���	 �
�-
���. %����������&�+ ���	��� � ��	� 
���	� 	������ �����	
�� “!(4-
(,"(*” 
��	����� 
�����������, ����-��� ����	���
��� ����	������	� 
	������ 	� ���, ������������ ��������� � �����	����� 
���	���
	����. 
������� �� �	��/.���	
	 
	�	���, �	������ “!�
��	��” � 
�������	
���	
	 
����
�	
	 �
�+ 
 ��	�� �	��	� 	������ 	�������
��� 	�	���������� 	������ 

	�� �	 �� � 1� �	 ����	
���� ���	�� 
 
	�	��� ���	�	�+���
���	
	 
	�	-
�	���	
���+. *������ ��'�����+'�� ���	
�	 ����	� 
	�� ����-�	 ��&�&��� 
��
���������� ��	� �	��	� 	������ �����	
�� “!(4-(,"(*” 	� 
	��	-�	
	 
	����	
���+ 
���
		����	� ���	
	�����	� ����� � ��&���
���	 ���-��� ��-
�	���	�������� �	�� 2�� 
 ����	� ������.  

�$������ ����	
���� !�� '��&5�� ���������� 

��#��$����. ��+ ������	���, ��	&��� �	�	��� ���
����� 1,5 
�, ���	��-
�	
���� ������������� (* 
 �	�������
� ������
 ��'����		�����	. ,�����	-
���	 � 
���������+ 	�	���	
����, �	�	�	� �����&����+ ��� 
 ��&���
��&��, 
��� � 
	 
�	
� �	���
����� -����	���	���� 3��	��+�. ��	��� ���	������'�� 
��&���
��&�� � ���	�������
� �	
�� ���	���� 
��	��+���+ ���'�������	-

������ .������. 
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�%������. (������� �		��-���+ �	 ����	�	
�� “!	�-(��	�” ��+ ��	-
��������� �������+��� � ��	&���� 
	�	��	�� �	��� 	��	
	 
������ ����-
���
�+�� �	�	� ���'�	���	
����� -����	���	���� �����
��� ��+�	�
	���	
	 
������+. �	
����	����� ��	���� 
	�� �	������� 
 ���'�� �����������&�� 
���	��� (% ), 
 �	�	�	� ��	���	��� ���	������ �	
����	���	
	 ��	�� � 	��--
����� 
���	���������� 
�
������� 
�&���
. (���	� �������
����+ �� ��� % . 
*�	���� 
	��, 	�
�������� 
 %  �� ����� ��� �� 60%, ��� �	�	&� �	
��-�	-

	 ���	�� �	�����+ ����� ���	�	�����-�������������� �	�	�� 
 ���'�� �	��	�-
�	��	
	 ��	��, � ����� �	������� ����� ������	� 
 �	����'������ �������	�-
��.���	
����. 6�	� �������	� �
�����	 ������+�� �����	���
�� 
	�	��.�+-
��� /������� ����������� ���	
	 �	�'�����'�	��	
	 �	���
� �� 
	�+��� 
� ��.�+��� .���'�� � �	���-����� ��.�� 
 	��&���	� 
	�� 	� 5 �	 12 �
/� 
� 
	�� 
 	�������	� ��.�� 	� 0,2 �	 1,0%.  

(��������� ��.����	����� 	�
	�+��+ 
 ��.����	����. *�	���� ��.��-
��	����	
 ������������ ��+ ���	�����+ ��.����	����	
, 
��������� ��� 	�-
���	��� ��	���� 
	� 
 �������	��. $������� ��.����	����	
 �� ��.����	����� 
��	��
	����+ �	 ���� ���	�����+. �	��� ��.���	
���� 
	�� ���	���	� �	���-
���� 
 ���'�� .�����	
 �	��	� 	������. ������� �	��	� 	������ ���������-
���� ��+ �������+ �� ��	���� 
	� 	����	���� �	������
 ��
�+��+�&�� 
�-
&���
 ����� ���	�	� 	��&����� ��	���� 
	�. *������ .�����	
 �	��	� 	��-
���� �	��	�� �� ������	��	
	 �
����	��	
	 .������ � ��
����	� �� �6� � )%$ 
(	������+ ������	���+ �
����	���+ �	������'�+, � ��
����	� �� ��	��	
	 ��	+ 
�	��/.���	
	 
	�	��� (�6�) � 
�������	
���	
	 ����
��	
���	
	 �
�+ 
()%$), � ���	��	
	 ���	����� � ��
����	� �� )%$ (���	���+ �	������'�+ � ��-

����	� �� ��	��	
	 ��	+ )%$). 

1��	���� .����� �������
�+�� �	�	� ������������� ���	��� ��+�	-

�
	���	
	 ������+. )��������� ������� ��	+ ��
����� 650×400 ��, 
��	�� – 
500 ��. (�������
����� ��	���� 
	�� �	�����+ ���	�	�, �����
����� �
�-
-���+ 
	�� – ����� 

���. �	������
	 ����������	 ���	���&�� ������	���� 
� ���	���� .�����	
, ������
��
����� 
 ���'�� �	��	� 	������, 	������+���+ 
������	� ��	��
	�������	���� 	������� �		��-���� (���. 15.2). 

��� ���	�� 	������� �		��-���� 
 �������	� ��-��� 	����-�
���� ��	-
��
	����+ �� ��-�, ��� 	��� ��� 
 6 ���+'�
 � '���� �������+ ���	��
��
	�+ 
	����� 
�
������� 
�&���
. $������� 	����� �� %  � ���'�� �	��	��	��	
	 
	���	����� ��	��
	����+ �	 ���������	� ����	�	
�� � ���	���	
����� ��	�	-
�	
 ���'�������	
������ 	�
�����'�+��, ����&��� �		�
����
��&�� ��-
'�����. (��	
������	 � ��������� 	����� �� %  � ���'�� 	���	����� ��	��-

	����+ �������� ����	��������	
	 	����� �� ���+��� ���'�� ��.���	
����. 

2�	� �		������ � .�����	� �� ����
��	
���	
	 �
�+ EuroPEK CF, �	
�+ 
������	��� %( “4���	”, �	�	���
��+ ������� 1 � EN EuroPEK NOK 	��&��� 
��.���	���-�&�� ��	�� �	 �	��, �	�������� � ���	�� 
 
	�	��� ���	�	�+�-
��
���	
	 �������+. ���	���	
���� ��	�� �		������ �	�
	�+�� ���	� 
 	����-
��� 
	�	��� � 
 �	�
�. 
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���. 15.2. ����'��������+ ����� 	������� �		��-���� �	
����	���	
	 ��	�� 

 
*������ ����	������ 1 � EN � EuroPEK 	��&��� ��	�� �	 0,3 �
/� (�	�-

�� ���	�� 
 ��������'�	���� ����) � 	�������
��� �	�
�� ��	� ���-�� �
	��-
�	
	 .������. ,��������� ������	
, 
�+��� �� ���	���&�� %6*, �	������, ��	 

��	���� �	�'�����'�� �� ���
����� 0,05 �
/�. 

��	���'�+ �		�
����
��� �
�	������� ���������� (EN), ����� 4�	��	
-
���� �����.����, � ���-� 
�
���������� �����.���� � �����.���� 
)(**"%1�%," ,(**��. 

;--���� ����& ���%������� �������. � 	��	
� ��������� EN ��-�� 
�	��������+ ������� ����		�������+. (������ ����	�	���-�&�� ��	��	� 
	-
�� ���������+ 
 ����	��		��������� 1 �-EN, 
 �	�	�	� �	����+ ����� �
��-
��� �����' 	��-�����+ �� ��	 	��������+ (���. 15.3). 

�� ����	��		��������+ 
	�� �	������ 
 ����		��������� EuroPEK, 
 �	�	-
�	� � �	�	&�� /..����
��� �	����'������ �	����� 	����+���+ 	��	
��+ 
����� ��.����	����	
, �	���-�&���+ 
 
	��. 

�� ����		��������+ 
	�� �	������ 
 ��	� �		������ EuroPEK CF, 
�� ��	-
���	��� 	�	���������+ 	������ ��	��. �	�� 
 ������	��	� ��-��� ��	�	��� 
����� �
	����� .�����, 
 �	�	�	� �����-�
����+ 	���
����+ ��.����	����� 
� 
�
������� 
�&���
�. 

��	�� �������	
	 	�	���	
���+, 
 ������� ������+ �&� �	�	��' ��+ 	��	-
�� ��	� NOK, 	���&����� ���	���� 
�������, �� �	�	�	
	, ��� ��	��	���	-
���, ����� ��	�� ��+ �������. 

$������� ���
��������. ��	���'�+ %( 4���	 +
�+���+ ����-��� 
� ��	���� 
 ���������� �������� ��+ 	������ ��
��
�� � ��	��������� 
��	���� 
	�. 

*��������	� ���	������ EuroPEK CF �������
�+�� �	�	� 
����������� 
'������, ��
	�	
������ �� �����	
���	� ���������� LASA Composit. (���-
������, ��
	�	
������ �� 
��	���� ������� � ��	
������� ����
������, ��-
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��	
	 ���
	��	�+� �	 ������
�, ��������, ��	����� 	��������� ����	
	 ��	-
��
	���
�. 

 

 
 

���. 15.3. ����	��		��������� 
 
%����	
����+ ���������� �� �	������+ �	��	��� � �� ���������+ ��	�-

�	��� ����������� �����
���� � �������������� ��� ���	����� ���	��+��. 
'��������  � %���������

. 2�	� �		������ EuroPEK CF �������
�+�� 

�	�	� 
����������� ���	���, �	��	+&�� �� �
�� 	����	
. 1�-��� 	���� ����-
�������� ��+ ��	�� 
�
������� 
�&���
 � '���� ����
���+ �
	���	
	 .������. 
� 
������ 	����� ���	����+ �
	����� .�����. (����� ��������� �	������	� 
�����	� � 	�
�����+��, ���������������� ��+ ��	�	�� 
	��. $
	����� .����� 
�������
�+�� �	�	� 
�������	
����� ����� ����
��	
���	
	 �
�+, ���	�+&�-

	�+ 
 ������, ��	-����� �� �	�������� ������. �	��, �	����+ 
 ��	� �		��-
���� ����� 
�	��	� 	�
������, .���������+ ����� ����� ����
��	
���	
	 �
�+, 

�� �����-�
����+, �	��������+ �� �	
����	��� � ����� 
��	��	� 	�
������ 
�	������ 
 �	�	��' ��+ 	��	�� ��	� NOK. 

5� ���� �	
	, ��	 �	��� ������� 1 � EN � EuroPEK �	�'�����'�+ ��.��-
��	����	
 �� ���
����� 0,3 �
/�, ����	����	��� ������ �
	���	
	 .������ 
�	���
�+�� �	�+��� �
�� ���. *�	��
����+ �� ��� 
�
������� 
�&���
� ��	�-
�	���	 ����+�� ����� 
�	��	� 	�
������ � �����
��	� �������	 	��� ��� 
 ��� 
���+'�. 

(�8������ ���������+ ����	� ������� +
�+���+ %6*, �
�	���	����� 
����������, �
�	��	+���, 
���-�, �
�	�	���, ��	��
	���
����� ������	���, 
���	 � �.�. 

+��� ��� �
� ��. %���
��	
����� �
	�� ����� ���	��� ��	&��� �	-

����	��� �	�+��� 1000 �2/
. ��+ �������, 	��� �����+ �	-�� ����
��	
���	
	 
�
�+ ����� �� -� ��	&��� �	
����	���, ��	 � .���	���	� �	��. 6�	 	�8+��+��-
�+ ���, ��	 ����
��	
����� �
	�� ����� �	������ ���������. �	�� 	��������+ 

��� 	����	��� ���	��	
	 ��������� 
��	���� ������������� (900-1000°*). 



 220 

�	�� ���+��+ �� ��� 
�����: ����	�	��, ���	�	�� � ����	�	��. !���	�	�� 
���-�� ��+ ������	����	
�� �	����� 
 ����	�	�� � ���	�	��. (��	
��+ ���-
�� ��.����	����	
 ���	��������+ 
 ����	�	��� � �������	 
 ���	�	���. �	-
�������	 ����
��	
����� �
	�� ���	��+���+ ��.����	�������. 

(�8�� ��.����	����	
, �	�	��� �	-�� ���	����	
��� ����
��	
����� 
�
	��, �	���
�+�� �	�+��� 20% 	� ����� ���	
	 �
�+. 

,����� ��	�� �		������ �		�
����
��� ������� ����		��������+ EuroPEK. 
,����� ������� ��	��
	����+ �	
����	 ������� ������� ����		��������+ Eu-
roPEK. 

/����� EuroPEK CF. 2�	� �		������ ������
��
����+ �� -����	���	�-
��� ����� �� ��� �	��	
���. 5�
��-����+ ��	� �		������ ����
��	
����� �
-
���. $�����	
�
����+ ���	� ��� ������ 
	���
 ��	�� �		������ � 	��	
�����-
�	 ����
����+ 
	�� 
 ��	� �		������. $�	
��� 
	�� �	�-�� �		�
����
	
��� 
��	
�� �����. (��������+ ����	�	��' �� ��	��	���	� 
��	��. 

$�����
��
����+ 
	��	
��� � ��
���	� �����	�. ��	��
 ��
���	� 	� �+-
-��	
	 ������	��� ��� ��	�	� �		������ ������
��
����+ -����	���	���+ 
�����. 

/���������
��� . %( “4���	” �	�
	�	
��	�� � 
��	�� ������ �
�	���-
���� ��������	
, ������	��
 �	������ ����		����������, �		�
����
��&�� ��. 
�	 /��� ���������� ����		��������� ������+���+ �� �	����'������ 1-
	 ����-
�� � 
��
���'�	���� 2 ������. *	���-���� �
��
	�	�	�	
 ��� ��������+� 	�-
�������+ 1-
	 ������ �	�-�	 �	���
�+�� �� �	��� 5 �
/� � 2-
	 ������ �� �	��� 
100 �
/�. EuroPEK �������
�+�� �	�	� 	��������� ���
	
	 ������. � 	��������� 
���	����+ �	����, ��� ����
����� �	������	�, �� �	
����	��� �	�	�	
	 ��-
������ ����� ��������+ (���. 15.4). 

 

 
 

���. 15.4. !���		��������� 
 

4�����
�����  ��	�������� �
���	�. � 	��	
� ��������� EN ��-�� 
�	��������+ ������� ����		�������+. (������ ����	�	���-�&�� ��	��	� 
	-
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�� ���������+ 
 ����	��		��������� EuroPEK, 
 �	�	�	� �	����+ ����� �
��-
��� �����' 	��-�����+ �� ��� 	��������+. 

�� ����	��		��������+ 
	�� ����� 
 ����		��������� EuroPEK, 
 �	�	�	� 
� �	�	&�� /..����
��� �	��������&�� �	����� 	����+���+ ����	, �	���-�-
&���+ 
 
	��. 4���� 
��
	 EuroPEK �����	����	
�� ���+ ��� 	������ ��	���� 

	� �� 	�8����� � ������ 
��	���� ����	
���+��. EuroPEK 	��&��� ����	�	-
���-�&�� ��
��
�� � ��	���� 
	�� �� �
�	���	����� �������+��+�, �����-

	���� ����'�+�, ��	+���� � 
���-��, � ���-� 
 ��	�������	���. 

��	�� ���������, 
 ������� ������+ �&� �	�	��' ��+ 	��	�� ��	� NOK, 
�� �	�	�	
	, ��� ��	��	���	���, ����� ��	�� ��+ �������. 

$������� ���
��������. !���		��������� EuroPEK +
�+���+ ����-��� � 
��	���� 
 ���������� �������� ��+ 	������ ��
��
�� � ��	���� 
	�. 

*��������	� ���	������ EuroPEK �������
�+�� �	�	� 
	���	�������� 
'������, ��
	�	
������ �� 
��	�	��	��	� �����	
���	� ���������� LASA 
Composit. (���������, ��
	�	
������ �� 
��	���� ������� � ��	
������� 
����
������, ����	
	 ���
	��	�+� �	 ������
�, ��������, ��	����� 	�������-
�� ����	
	 ��	��
	���
�. 

%����	
����+ ���������� �� ���8������+ �	��	���� � �� ���������+ ��	�-
�	��� ����������� �����
���� � �������������� ��� ���	����� ���	��+��. 

��� ��������+� 
 �	�����������	� ��������� 
. *�	�
	��� ���	���	
�-
�	�� �	���
�	� ����	 � �������� 
��	� 0,85 
/��3

. �	�'�����'�+ �
��
	�	�	-
�	
 ����� ����		���������� EuroPEK �	���
�+�� 	�	�	 4250 �
/�. ��������-
���� ���������� �	������ 
��	���� �	�'�����'�� 
 �������� 0,3 �
/�, �.�. 

�	���� �	�'�����'�� ����������	 ��-� (
	 
��� �����+� �	 ������� IR). 

��� ������	��� 	���������� ���	���	
����� �	���������+ ��	
�����, �	-
�
	�+�&�+ �	��	 	��������� �������	� �	������
	 �	����� �	������	��. 

�	 
��� �	������'�� � ���������� �	������	�� +
�+���+ ���		��&��-
&����+. 6�	 
���������� ���������� ��	� ���-�� � ������ ��������� �� ���-
	����-�
����. 

(��&����+ 
	�� �����	��� �� �	������	�� ����� �	�	��' ��+ 	��	�� ��	� 

 ��������'��. 

� �	������	��	� �	���� 	��������+  �
	, � ����	��	����� 	����+���+ 
	� ��
�+�����	� 
	��. �������� ����� �	��������+ 

��� � �	����������+ � 
	��	.����	� �������	�, ����+
�
��&�� ����	, �� �	
����	��� �	�	�	� ��-
������ ��������+. ��� �
�������� ������� ������, �� ��	�	��� �	�8��� ���-
���, � ����	 ��	�	��� 

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

/���������
���
 5
r��5$. )��
�	� ������ 
	�		������������ ������ 
.���� “4���	” +
�+���+ ����		���������  ur	, �. 6..��� 	������ �	
�� 	�-
���������, 	��	
�
��&���+ �� �	����'����	� ����	�	
��, ����������	 
���, 
��� ������, ���	���&�� �� 
��
���'�	��	� ���	��. 6..����
�	��� �	-�� 
���� ��-� 
 40 ��� 
��� �	 ���
����� �	 ����	� ����	�	
���. 

��+ ���	�� ����		��������+ �	�-�� �	��������+ 	����������� ����	-

���+: 
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1) ��+ ����������	
	 ����	�� ��
��
	� 
	��: 
��.������	
����+ ��	&����, 
�������� 
�� ����	��	����	
 < 0,85 
/��3, 
��������+ �������
�	��� �	-�+ 150 �/
�. 

2) ��+ ����������	
	 ����	�� ��	���� 
	�: 
�������� 
�� ����	��	����	
 < 0,85 
/��3. 

EuroPEK ����	����		��������� ����� �	���	� ����������� �	�	��' ��� 
�	����'������� �	���+�� (���. 15.5). ������� ���������	
	 �	�	�'� 
 
���-
��� ����� �	���
�+�� 800 ��. ���	�� ���������	
	 �	�	�'� ����� ����� 400 ��. 
"���� 	����	�, ���� 
	��	-�	��� 	������� �
	 �� ��	��	����� 
��	�� ��� ��-
���	
��. !����������+ 
������ �����	
�� ���������	
	 �	�	�'� EuroHUK 	� 
�	
����	��� ����� �	 ��-��� ��	��� 
�	��	� ����� �	���
�+�� 2,5 �. 
EuroPEK ����	����		��������� �	�������	
	 ������� NS-10, -30, -50 ����� 
�	�	���������� ����������� �	�	��' ���� HUK 9-13...21-25. EuroHUK ����	-
�	��' ������	 ��	��� ��������+ �	
����	 ��������� SPF 1300 (�
������ 
��������) �� ��������	� 
	������
�� ��
����+. 

 
 

 
 

���. 15.5. 2���	����		��������� 
 

)	��	
��� � ������. ��+ ���������	
	 �	�	�'� ���	�������+ ������ 
�������	� 800 ��, ��	��	���	� 	�����	� ��	�������
	 �	���
�+�� 730 ��. 
"�� ������, ��������, UNUP 80, 40, ��� 
	��	
��� UF 80. 

!���������
���
 5
r�'5$. � ����	��		��������+� �
����� �����'� 
	��-�����+ �� ��� ���	���. ������������ ����	��		��������� �	���
�+���+ � 
���� -� �	���-���� 
��	���� 	� �	
����	��� �����, ��� ����	�	��� HUK. 
D�
����+ ������ �� 
�	��� 
 ����������� �	���
�� 	���������� (���. 15.6). 
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�������� 
������� � 
�������� �������	
 
��������+ �	 �������� 
�������	
 ����		��������+. 

 

 
 

���. 15.6. ����		���������  ur	1 � 

 

$������ ��� ��
��� npo
 NOK. �	�	�'� ��+ 	��	�� ��	� NOK �	���
-
�+���+ � ���� -� �	���-���� 
��	���� 	� �	
����	��� �����, ��� ����	�	�-
'� HUK. ,����� ���	��	
	 
�����+ �	�	�'� ��+ 	��	�� ��	� NOK 
��������+ 
�	
����	 �������� 
��	��	� ����� ����	����		��������+  ur	, �. ���	�� 
�	�	�'� ��+ 	��	�� ��	� NOK �	�-�� �		�
����
	
��� 
��	�� ���������	
	 
�	�	�'� HUK. D�
����+ ������ �� 
�	��� 
 ����������� �	���
�� �	�	�'�. 

0��������� HU$. �	��/�����	
�� ����������� �	�	�'� HUK, ��	�� ��-
�	
	 �������	
	, ����-��� �����������. D�
����+ ������ �� 
�	��� 
 ����-
������� �	���
�� ���������	
	 �	�	�'� (���. 15.7). 

 

 
 

���. 15.7. "���	�	�	��' 
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/����� 5
���5$ 
1. 1� ��� ������� ���	��+�� ��	� ����� 30 �� � 
	���	������	� ��	��	-

����. 
2. ��+ 	���������+ ���	�
�-�	��� 	��������+ �� ����� �	���-� 
 ��
	 

����
��� 20 �� 
	��. 
3. *�	� ����� 
	���
 	��������+ ���	��+�� ��������	. 
���	� ���	��+�� ��	+�� 20 �� �	 ��	
�+ �	������������ �������	
. 

��� ��	��	���	��� �	��
��� 
	�� 
 ����		���������. 
4. $��	���������� ��	������ ������
��
��� �� ��-��� ��	��� ����	-

�	�'� � �	�	��' 	������� 
���������	 
 �	���-��� ����. 1�	��	���	 ����-
�	
��� ���-� ��&����� ����� ��+ �����+. 

5. �	��� /�	
	 ��	�	�-��� ���	��+�� ���	� ��	+�� 10 ��. "������ ��-
�	��+�� �	 ��	
�+ �	
����	��� �����. 

"���	�	��' �������+�� �� ����� �����-���� �������, ����	�	-������ 
�� �	���-�	� ����. 

6. � �	�� �
�-���+ �+-��	
	 � ������
	 ������	��� ��	��	���	 ����
��� 
-����	���	���� ����� (�	�&��	� 200 ��), ��+ �	������'�� ��
����� �� 	���-
������. 2��	���+ ����� �	�-�� ���� �� 1000 �� ���� � ������� ��	&��� ��-
����+ 	��������+. 

 

)��� 16. �'��'����, �'�# ��
� ����  

� ��%��&#� ���� ���!��  

 

16.1. �����
���� 	������ 
 �����
�� �����������

 ��������
� 

�� �
������
���
* ������� ������� ��� 

1. !������ ���%��
���� �
���
���
� �	-�� ���� �������.�'��	
�� �� 
���� �	
�����+ ����������� (�	 55°*), ��� /�	� ��	'��� ���	�+���+ 
 2 � �	-
��� ����, 	����	 ����	���	 ���������+ �
	 
	�		����� � 
	�������� 
 1,5 ���� 

���+ ����� ���	-���	
	 	����� (���. 16.1). 

��� ��������
���� 
��	� 	����� �
�����
����+ �� 20%. �	
������ 
����������� ��	������+ ��	'���� � ��������
���� 	����� ��
�� 
 	��	
� 
����� 	����	��� �����	
�� ��	-����� (���� ������	���� .���'����	� .��-
�	� “��
���	�”). ��	������+ ��	�	��	��� ��&���
��&�� �		��-���� ��� ��-
�	���	
���� /�	� ����� 
	�������� 
 2 ����. 

���������� ������	������ 
 ������ ������� �	������'�� ���������	
. 
1. � )������� �����	-��	 ����	���
	, �	��	+&�� �� �����	
������ 
���-

�� ���������� �
�� 
����
��&�� ��..��	�	
, ���	�	
 � 
�����
	 �	��'�
	
	 
��
���������	
	 ����	��	
	��, 	� �	�	�	
	 
	 
��������� ����� ���������� 
��	��&��� 
����������� �	��		������� ������, �����	
������ �	 ���
� 
 
�������	��	� ����� ���������� ����� 5-6 �. 1�-��� ��..��	� ����	�	-�� 
 
����	��	� ����� ����������, 
������ – �� �����	+��� 1-2 �� 	� �	
����	��� 
	�����. D���� 	�� ��..��	�� 	���	� �	�����+ 
 �	��'�
	� ����	��	
	�, 	����� 
����� �	��� �����	� ������ 
	�
��&����+ 
 ���������, ��� /�	� 	�������
����+ 
�&������	� ��������
���� 	����� 
	 
��� 	�8��� ����������. $���	���
� 
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����	
	 ���� ��������������+ ��	��	�	� � ����-�	���� � ���	��������+ 
��+ ���	������'�� �����
��&�� ���������	
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 16.1. *���� �	��.�'��	
���	
	 �
��.���	
	 ��	'���� �/�	��	
	 ����-�-


���+: 1 – ���������; 2 – ����	�		������&�� �����	� (���
�+ .��� ��	'����); 3, 5 – 
	���	�����; 4 – �����		������&�� �����	� (
�	��+ .��� ��	'����); 6 – 
��
	������; 
I-V – ����	��	
	�� �		�
����
���	 �	���� ���	��	
	 	�����, 	�����, ��
������	
	 
�� ����������, ���	-���	
	 	����� �� ���������� 	����	���, 	�
	�� 
	�	�	�� � 	�-

	�� ������ 

 
��� ���������� ��	
	����������� ���� (2-7 ��������) ��	'���� ����-�-


���+ 	����� �	���-���� 
��
� 
 ���	-���	� 	����� ��� ����������� 30-33°* 
���-����+, 
������
�� ��
	 �	���&����+ ��	&���, �	������+ ��+ �
	 �����, �� 
12-18%. (����	 ������� �������'�� � 
��	� 
��� ��� /�	� �� �
�����
����+. 

(���
�� ��� ��-�� ���
	� � 
�	�	� ������+�� ����-�
���+ �������� �
	 
���������'�	���� �
	���
� � .���	�	
�����	� �	��	+���, 
 ���������� ��
	 
�
�����
����+ 
��	� 
��� �� 
�	�	� �������.  

$�������� ��	'���� ����������+ �� ���� �
	 ���������'�� ��� �	��	+�-
�	� �	���� �
�-�
	 	����� � �������� ���	-���	
	. 

2. �	 ������ ��
������� ������	
������, ��	'��� �	�	��	
	 ���/�	��	
	 
����-�
���+ �������.�'������+ �� ���� �������+ ���	
	 � ����
��������	 
���	.����	 ���	-���	
	 	����� 
 �		��	����� 0,2-1–1,5-1, ��� /�	� 
���+ 
	����	��� 	����� �	���&����+ � 12 �	 3 ���+'�
. 

*��������'�+ 	����� ����� ����-�
����� 
 ������� 15-20 ��� ��� 100-
120°* ���-����+ 
���+ �
	 	����	��� �� 30%, 	����	 
��	� 
��� �� �����+-
���+. 

���������'�+ 	����� 
 ������� ����	����� ���	
 ��� ����������� 85-95°* 
�
�����
��� ��	�	��� ��	'���� 	����	��� 
 ������� �� 14,8%. 

�	��
�� 
	��	�	
 � ������+�	�	
 �	��� (��	������	�, ����	����	�, .��	-
����	�, 
������� 
����� � � ��.) ���-� �	�
	�+�� �������.�'��	
��� ��	'��� 
	����	��� 	�����. ��� �	��
�� ��	�		������&�� �������� 
��	� 
��� �
���-
��
����+ �	 70%. 
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����
���������+ 	����	��� 	����� �������
��	� 	�������
��� ������
�-
�	
���� �	
����	��� 	����� � �
	 ��
�	����	� ������������� 
 �����	��. 

,�����	���� �	������'�+ ����������, ��������&�+ ��	��	���	��� ��-
�	���	
���+ 	�	���	
���+ ��+ ��������
���+ 	�����. 6�	� ��������� � �	���-
��&���+ ��	
��� 	����� �������� 
���������	� �����	� �� 2 �		�&��&���+ 
���	���, 
 	��� �� �	�	��� 
	����	��
�	� ��
�������+ 
�� �� 
��
	������. 
��� �	���-���� �	����	��	
	 �������� ��
����+ � ��	
�+ 	����� ��-�� ���	-
��+�� ��
����� �����	 ������
����+ � �	�	&�� �������, ��	 
���
��� ����-
��� �����	� 	�����. �	��� �	
������+ ��	
��� 	����� 
 	���� ���	��+� ��	
� 

��������+ 
��	��
��, 
������
�� ��
	 � 	�������
����+ /..����
�	� ������-
��
���� 	�����. 

3. � L�	��� �����	-��� ���������� � �������, 
���+ �����
���+ 	����� 

 �	�	��� ���-��	 
 2,5 ����. !���������-������� ��+ �	
�����	� 	����	��� 
	����� � ��	��
	���
����� ��	���� 
	� �	������ � ���	�	� �����	��������� 

 )�������. $����	
���	, ��	 
 ��� 	�������
����+ �	��� /..����
�	� ����-
����
���� � �������� ��������� /���
��, ��� 
 ����������� �����'�	��	� 
.	���. 

4. �	 �1�� �(�) ( �����	-�� ��	�	� 	����	��� �����	��	
	 ����
�	-

	 ���, 
������&�� �
	 �/�	���� ���������'��, ���	������, 

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

���� ���	�������+ ���� 	� ����������'�� ������ ��	���� 
	�, �	�	��� 

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

��� �	
�����	 � ���
����� 	����	�. :��� 

	�+� 
 	���	� 
 �	������
� 20-
40% �	 ����� ���	
	 
�&���
� 	�����, ��	 �	�
	�+�� �	
����� ������� ���	�-
����+ 
 1,4-1,8 ���� � ������� 
��-�	��� 	���
	-���	
	 	����� �� 3,5-5%. 

5. � *:% 	���	� �	����	
������	 �����
��� � 
��	�	�	�����+����� 
.�	���+�����, ��� /�	� ���
�� .�	���+�� ����� /������������ ���+�, ��	��-

	�	�	-��� �	��, �	�	��� ����� �����'� 	�����, � 
�	�	� – ��	��
	�	�	--
��� ���+�� ���
	
	 .�	���+���. 

2. &%���
� 
�
 ����#��
� �
�������	 ������ ����� �
	 ���	������� 
�������� �
	 ���������'�	���� � 
	�		����&�� �
	���
�. � )������� ���	-
-����� 	����� ����� ���	������� ����&��� ����	�	�	� ����� �/��'��, ���-
������ � 	��������+�� ��� /�����	��������	� 	����	��	�. � ������
� ����-
������ 	���������� ���	�������+ ���������� ��� ������
������� ����
	��. 

3. (�����
� � ������ ��� ���� ��	����� ������, �	�	��� ���	������ 
 
������
� ���������	
	 ��������� ����		�
������, �	���-�&���+ 
 ��	���� 

	���, �����������+ 
 �	����, :
��'���� � L�	���. ��� �������+'�� ���
+-
�� ����		�
�����	
 	����� ��	���	�+� �����
 ����	���� ����	� � 
�������� 
�
	�	��	� 
	��. 6�	 �������.�'����� ��	'��� 	���
	-�
���+ ����
�	
	 ��� � 
���
�� �����		�������
����� 	����	
, � ���-� ��	���� 
	�, �	���-�&�� 
����		�
������. 

4. ���#��
� 
 �
�����
���
� ������ �	-�� 	��&���
�+���+ � �	�	&�� 
����	���� � ����
��� .�����	
. ��� ���	��	� 
��-�	��� 	����� 97-98% 

��-�	��� �
�&���	
	 � 	���
	-���	
	 	����� �		�
����
���	 �	���
�+�� 93-
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95% � 75-80%. �	���'�	���	
���� 	����� �	�
	�+�� �������.�'��	
��� ���	-
�� ����
��� � ����	���� .�����	
. �� ���������� 
����	 
�����-.�����	
 � 
.�����	
-�����	
 �	�
	�+�� ������� ������� �� 	���
	-�
���� 	����� 
 1,5-
3 ���� � �	����� �	�������� ���� 	���
	-�
���+. 

� L�	��� ��+ 	���
	-�
���+ 	����� �����	-��� �	������'�+ ����	���-

�, �	��	+&�+ �� ������� 
��&��&���+ ����	
 �������	� 100-130 �� � ���-
��	+���� ��-�� ���� 0,2-0,4 ��. ����� �	����	��	 ��	��	 
�	�+� ���
 
 ���-

� � �� ��� ��� 
��&���� �	�����+ 	���	�. 6..����
�	��� 	���
	-�
���+ 
	����� �� /�	� ����	���
�, �������
�+�&�� �	�	� ���������� .�����, �	-
���
�+�� 90-96%. 

,���� /�	� ��	'��� �������.�'��	
���+ ����� ��	�������+ 	����� ����� 
��	�����, �����	
������ 
 ����	��	
	��, 
���&�� 
 �
��������. (���	� ��	-

�	��� ����� ��	����� �	 ��	�	���� 1-1,2×104 �/�, ��� /�	� ���������� ��	�-
��� ���	'���	
 
 ��� ��	���	��� 
 ������� 0,01-20 �. 6..����
�	��� ���	���-
��+ 	����� ����������	 �	
������+, � 
���+ �
�&���+ ���-����+. � )������� 
��+ 	���
	-�
���+ 	����� ������
����+ ���	���	
���� 
���������	 �����	
-
������ 
	�	��	��'����� ���	�	
 �� ����	��, 	�������
��&�� 	�
	� ��	
	� 

	�� 
 .�������&�� ��	� ��� �
	 �����
���+. ,��	�� ��
	�	
�+���+ �� ���-
�	���� �	�	� �����	� 8-10 �� � ����	� 40-80 �� � ������
��
����+ 
����-
�����	 �� �����	+��� 30 �� ���
 	� ���
�. 5�
�������� ����	�� 
 .�������&�� 
��	� �	���
�+�� 5 ��. ���	�� 	������ ���	�� ��� �	
����	���� .�������&�
	 
��	+ �	���
�+�� 35-75 ��, ��	 �		�
����
��� ����������	� 
��	�� ��	+ �	���-
��
���	
	 	�����. 

������# – ��	�������� ����������� ��	'��� ����	-���+ 
�&���
 ��� 
	�������+. 

���	��� – ��	'��� 
��	�	�����������	
	 ����	-���+ (	����	 
 ������	� 
���	�.���) 	�
��������� �	�����	
 
 '��+� �	������+ �
���	���� �������-
�	
, �	�	��� ����� �	���-�� ����
�'��. 

���	��� – ���
��&���� 	�
��������� �	�������� 
 ���������� �������'�� 
�� �	� �����
��� 
��	�	� �����������. (����	 ������ ���	������ 
 �	��� 
���	� ������ � 	������+�� ���	��� ��� 
��	�	������������� ��	'��� 
���	-
�	
	 ���������	
	 ���
��&���+ ��.�+�	
	 � 
��	
	
	 ����+, ��������&���+ 
 
�������'�� �	����� ���	���� 
�&���
, �� ��	������'�� � ���
�� ��������+�. 

���	��� – 	��� �� 
�-������ ��	��������� ���	�	
 �	������+ ����+ 
��+ ��.����������	
	 �������. 0���
	� ��	���� ���	���� – 
��, �	
���� ��-
����������� �
��
	�	�	����: /�����	�, ��	�����	�, ��������	�. 1� 	��	-

� /��� �
��
	�	�	�	
 �	������ �	������ ��+ ��	��
	���
� ������������ 
����, ������������� 
	�	�	�, ������������� ������	
 � ���
�� 
�-������ 
��	����	
. 

���
�� ��
	�� ���	���� ���� �	���	��� 
 ,	���� (
 ���
� � ������) 
 
70-� 

. XIX 
���. ���	���� �	�
��
��� ������&���
���	 ���	��� � '���� �	-
������+ 
��� ��+ 	�
�&���+. �	����� ���� �	������ 
	��	-�	��� 
�������+ �� 
��	��, 	������&���+ ��� ���	����, ��	���������� �
��
	�	�	�	
. ���	��� 
�	����� ���	�	� ���
���� 
	 
���+ ���
	� ���	
	� 
	���, �	
�� 
	������ 
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�	����+ �	�����	��� 
 �	��	�� – ����� ��+ ��	��
	���
� ��	���� (�������	�	-
��	��). 

 
 

���. 16.2. "���	�	
������+ ����� ���	���� 
 
*���3 ��+ ���	���� 
����� ����		�����	: 	� 
��		������� �
��
	�	�	�	
 

(/����, ��	����) �	 �+-3��� �������+�	
 � ���	� ��.��. (����	 	��	
��+ ���-
�� ����������
���	
	 ���	���	� ����+ �������
���� 
��		�������� �
��
	�	-
�	���� � ���������. 6�� 
��� ����+ ���� ����	����� 
��	�� '���
�� ��	-
����	
 ��� ���������� �	��		����	
����. (��	
�	� �����	��������� �	����-
�� 
 ��	�������	��� ���	������ �����	
�� �������	
	 ����. *���3 (�����-
���, ������) ��	�	��� ����� ���	
	� �	�	
��
�����, �����
����+ ����� �	���-
������� 
 ���� � ����
����� 
	�+��� ���	� � �	�
��
����+ 
 ���� �������-
���� ��
��
���� � ���	��������	�� ����	-����. �	�����+ ����������� ��-
��'�� (�� 
��	�� �� ����) �	���
�+�� 750-850°*. ���	��� �����������, �	�	�-
�	� 
���+ �����
���+ ����+ 
 �	�� ����'�� � �����
����� ����+ 
	�+��� ��-
�	� ��	�	���
��� ������&���
���	�� ���&������� � 	����	
����� �����-
�����	
	 �	������
� 
���. 1��+�� � 
��	� 	��������+ � �	�	���� -����� ��	-
���� ���	���� – ��	��. ���	� ��	�� ��+ 
��	
	
	 ����+ 
 ������� 5%, ��+ 
������	
 – 	�	�	 20% (�	 �����). ��+ ������&���+ ����'�� ���	���� ���	
�-
�	
�+ �����, 
��	�+&�+ �� ����, �	�
��
����+ �����	�� 	���-����� 
 �����-
����, 
 ��� ����
���	� �����	��	� �������� (���3� ��+�	
	 �	������ � 
	�+-
��� �	�������	�, �	�	��� ��� /�	� �����+���+). ���������� 	���-����� 
��	�	��� 
 �	���-��������	��, 
�� 
�������
����+ ��� 
��	�	
	 ��
����+. 
D������	 	���-�����+ ���	
��	
�+ ����� �	��� �	���-��������	�� ��	�	��� 
����+��� ��	��
�� ��+ �������+ �����' ��-� � �	��� � �� ��3 
����+���+ �+-
-3��+ ����� ��	��. (���
�3���+ ���	
��	
�+ ����� �	�
��
����+ ����������� 
	���-����� � �	������&�� 	��������� 
	��	
	 � �3
�	
	 �
��
	�	�	��	
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�	�������� 	� �	���
���	 
��	
 ���	����, �	�	��� �����
�+���+ �� 
��	.���-
'�	�����&�� �����	
�� ��+ 
�������+ /������ � ��	������. *�	�� ���	���� 
��������������+ 
��	�	� �	�'�����'��� ��	���������� �
��
	�	�	�	
 – ���-
�	��, �	��	��, ��.������ � ��., � ���-� �	���-�� ������������ �
��
	�	�	��, 

 �	� ����� '���	��������� – ����3 ��+ ������� ��	
�� 	�
��������� ��	���-
�	
. �	��	����� ��	�� ���	�������+ ��+ ��	��
	���
� 
��	�		����	
	
	 
�������, ��	���������� �
��
	�	�	�	
, �
+���&�� 
�&���
 (�����	�	�����	-

�� ��	�), /�����	��	
	 ��.�+�	
	 �	��� (���. 16.2). 

 
16.2. ���
	
���
� ���
���� �����������

 

:����
������ ���	%���������. "���	�	
������+ ����� .�	��'�	��	� 
�����	
�� ��+ ���	�����+ ��� 	��	
��� �� ���	���	
���� ���	�� ���	��	� 
.�	��'�� � ���	������
����� ����&����� ��� 
	����	� �	� �����	���� 
��
������ � �������
���	� �����
����� ���	��+��	
	 ��� �	���	
	� 
	�	�. 

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

"���	�	
������+ ����� .�	��'�	��	
	 ���	�����+ �����	��	
	 ����
�	-

	 ��� �	��	�� �� ���� ����&���+ ��� 
	����	� �	� �����	���� ��
������, �� 
'����	��-�	
	 ���	��, /-���	�� � ���	��	
	 �����, .�	�	�����	�� � .�	�	-
����������+, ���������	
	 ��	�	������ ������������� 
������������ ����-

	�	����� �� �		�&��&���+ ���'��. 

�����	���� ����
��� �� �� ��	��	
	 �����
���� '����	��-��� ���	�	� 
�	�����+ 
 ���	���� ���, 
�� ��	���	��� ����
	����� 
	�����, ������
��	
��-
�	
	 
 �� /-���	�	�, �����	
������ �� ��������� ��-�� 
����
��&�� � ��-
�	���� �������	� ���	��. 5���� ����
��� ��, ����&����� 
	����	�, �	����-
�+ ����� ��	��������&�� ����	���
	 
 .�	�	�����	�, 
�� 
 ���������� ���-�-
��+ ��
����+ ��	���	��� 
�������� �������	
 
	�����, 	������&�� � ��	��-
+�� ����
�	
	 ��� .�	�	�	�������, �	�	��� 
����
��� �� �	
����	��� 
	 
.�	�	�����������, 	����� 
 
��� .�	��'�	��	� ���� �	�������+ ������	
�� 
��������	� 
 ��	���� �	�	� � �	������� �� ���������� 	����	���. �	���	-

�+ 
	�� �� I ���'�� .�	�	����������+ ���������� 
	 II ���'��, � �� ���'�� II 
 
III � ���
����+ 
 ��	���� ������ �	��� III ���'��. "���� 	����	�, �	���	
�+ 

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

	 .�	�	�����	�� ��	���	��� 
 ���	
�+� ����������	
	 ��������
���+ 	���-
���&���+ ����.���	� �������: 
	����, -���	��� � �
����� �������� 	�����. 

��	�	�����	� ����	��
����+ � �	�'�
�� ��	�	� �	�����. � II ���'�� �	 
��	�	�� 
������ �	���	
	� 
	��, � 
 I � III – � ��	��
	�	�	-�	� ��	�	��. 
��	�	�����	� 	�	���	
�� ��	��������&�� ����	���
	� � ���������������	� 
������	� �� ��+�	�
	����� �������, �����&����� � ���&� �	����� ��	���	�-
�����+. 
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��-�	� ��	��������&�� ����	���
	 �	��	�� �� ����� �������	� 50 �� �	 
&���
�� 
����	� �	 
��� ����� ����� � �	�����, ����	�	-���	
	 ��� &���� 
(���. 16.3, 16.4). 

 

 
���. 16.3. ��	��������&�� ����	���
	 ���. 16.4. *���� ���	��	
	 ���� 

 
�	���� 
��	��+���+ �� ����� d = 80-100 ��, ���������	� �	 ��������. 

"���� ��+ �	���� ��	
	� -���	��� ����� �	�'�
�� ��
�����, � � �	�����, ���-
��������+��	 ��	�	���	� 	�� �����, ���
���
����+ ��+�	�
	����� �������� 

��	�	� 200-300 ��, ���-�&�� ��+ ��
�	����	
	 ������������+ �	�	�� ��	
	� 
-���	��� 
	 .�	�	�����	��. :�
 ������� 200-250 ��. 

����� .�	�	�����	�� 	
�������� ��-��� ����
	�	��	�, �����	
����	� �� 
�����	+��� 600 �� 	� �	�'�
	� ������ �	�����, � 
������, ����	�	-���	� �� 
�����	+��� 300 ��. 1�-�++ ����
	�	��� �������+ � ���&�, � �� 
��� ����	�	-
-�� �� ��	
�� 
������ ��	��� ��+�	�
	����� �������, ���
������� � �	����� 
��	��������&�
	 ����	���
�. �����++ ����
	�	��� �� �	�	��� �	 
�����
	 
��	
�+ ���� 150-200 ��. 

��	�	�����	� ��������
��� �� 
���+ �����
���+ ��	
	�����	� ����� 2-
3 ���. 

��	�	����������� ���-�� ��+ ��	�� 	����	
�
����+ ��	���
 ��� � ��-
�������� 
	����� 
 ������ ��	� � 	�����
���+ /�	
	 ��	+ �� �	
����	��� ��	-
���	������+. 

��	�	����������� 	�	���	
�� ���������������	� ������	�, ����	�	-��-
�	� �� .�	�	�����	�	� � ��	��	� ������	�, ����	�	-���	� ��� &���� ��+ 
�-

	�� �	���	
	� 
	��, 	����	
���	� ���&�� �	����� � �	���	
��-���	� ����-

	�	��	�, �� �	�	�+&�� �	 ��� 500 ��. 

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

�
	������ ���������� �� +����� ������	� 100×100 ��. $
	� ����	�� ������� 
45°, ����� 500-700 ��. 
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*�	���+ ������� �	��	�� �� ������ ���������� ������� �� 
�� ������ 
��-�	� ���'��, ��	��
����+ � &��� �	� �
�	� 15°. ����� ���������� ������� 
60-80 ��. 

1�-�++ ����� 
��� .�	�	������������ ����� .	��� ��������� ������� � 
����-��� ����	��	
	�	� 	�	�	-����+ � 
������ 	��
��
	 	�����. $��	� ��� 
� ����	��	
	�� 	�	�	-����+ ��
�� 0,15-0,5%. 

� ��	�	����� ����
	�	����, ���+&�� �	���� �� ���'��, ������+ 	��� ��+ 
��������� �	���	
	� 
	�� �� ��	��	
	 ������ I 
	 .�	�	�����	� II ���'�� � �� 
��	��	
	 ������ II 
	 .�	�	�����	� III ���'��. ,����� 	�	� 300×1000 ��. 

�	���� ��	���	������+ ����-�� �	��	� ��+ ��	�� ���	�����	� ���� � 
�	���	
	� 
	�� �	��� III ���'��, ������� �	�	��� ����������+ �	������-
��
�	. 

(��	� �	���	
	� 
	�� 	��&���
�+���+ �	���	 �	��� III ���'�� ��� �	�	-
&� &���
	� ����� � ��
��������� 
	�	���
	
. 

-����'
��
������� ���
�����  

1����	-��	��
	���
���	� .���	� 2��%, ������	���� �	
�� ����	�	
�� 
� 	�	���	
���� ��+ ���������+ ��������� �� �
� �	�	��, 	���� �� �	�	��� +
-
�+���+ �	�'������	
����� ��	����, �	��	+&�� �� �.�	���	
����� �����', 
���
	� – 	��&����+ 
	��. $����	
�� !�� ���	��������+ ��+ �
�&���+ ��-
��
�	
	 ��� 
	�	����� � ��	��������� ����'��, �/��'��, ��+ 	�
������+ 
��	--�
�� � ���
�� �	��	 ���������� ���������, ��	���� 
	�, ��
�+������� 
��.����	�������, ������� � -�����. 

�	 ���
����� � ��&���
��&��� ����	
��� ��� ��
��� 
�������� ��	��-

	�������	��� �
������� 
 1,5-2 ����. (�������
����+ �	��� 
��	��+ ������� 
	������ 
	��. 

���		�--��&���  
+ �	��	-�	��� 	����	��� 	����	
 ��� 
�������+ ����� � �����	��������+ 

������; �	���&���� �	���
�	-/���
��������� ����	�	
 �� ����	�����; 	����-
��
�� �����	������
��&���+ ���	
, ���������� ����������� ���
���	
, 
�-
����-���	�	
; ����	�������� ������ .�����	
����	� �����, �	
������� ���-
�	� /�����	/���
��. 

"�����-	0� 
+ �	������	��� �����	
	�, 
	��	-�	��� ���	���� �	 ������
������ ���-

��� � � ����������� .�	���+��	
. 
– 1�	��	���	��� ��
������+ �� 	����	
 ������� 
�������� � �����, ��-

��	������	� �����
�� ��� ������ ����	
; �	
������� �	 ���
����� � 
���-
��-.�������� �	���
�	-/���
��������� ����	�� �� ����	�����. 

6����$��� -��&��-%����� 
+ (������
�� �����	������
��&���+ ������� � ���	
; �	���&���� ����	-

�� /�����	/���
��; 	������
�� ��	��	���	��� 
�������+ ������� 
�������� 
� ����� �� 	����	
. 

– �	
������� 
������� �	 ���
����� � '�����.�
���; 
	��	-�	��� ���-
��	��������+ ������; �
��������� �	 ���
����� � 
�����-.�������� �	���
-
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�	-/���
��������� ����	�� �� ����	�����; ��	��	���	��� ����	������	� ��-
���� .�����	
����	� �����. 

.������� � ������ -��&��-%����� 
+ 1����+ 
��-�	��� 	���
	-���	
	 	�����, ������ �	���
�	-

/���
��������� ����	�� �� ����	����� � �-�
����. 
&��� ,���
�
�
��� 

������-.������ ��������+ ������
���, ����	����� 	�	���	
�����, ���-
���&�� �	���	
	 �	������
� ���
���	
 � ���	����	��	 ����-��� 
 ���	��. 

������-������ ����� 	��	 �	���	� �	��	����
	 – ����������� ����
��-

������� � �	���-���� ����� 
 	����� � ������&�� ���	������: 

• 
��	��+ ��
��
������	��� � �	��	��� �	���	
���+ ���
����, ��	 
 �����-
�	� �������� �� 
��
�� 
	��	-�	 	���������; 

• ������� ����� 	����� 
 '���, �.�. ��	'��� 	�������.  ��� 	����� �� �	�-

��
����� �����	
	�� ����-�
���� ��� ��	�� ��	�	�� 	����	���, ���	
��� 
���	�����+ �+�	� � ����� 	�	���	
����� ��	-�	. � �
+�� � /��� 
 
	����� '�-
�� �	����+ �	�'�����'�+ ���	
	�	�	�� � ������+ /�����	���� ���	� ����� 

����-��� �� �	-��. ��� �����	���-�&�� /������� ����� �������
�	 �	��	-
���	
���; 

• ��� ��	� � �	����� .�	���+��� 	���	� �� .���������+, � 
������� �� �	� 
�	��&���+ � �
	 ���	 
������ ���
��� ����
	� 
 ��������'��, �.�. 	�+�� 

 
	�	
� �		��-����, � /�	 �	-�� �	
��+�� �� ������
	 	������ ��	���� 
	� 
�� 
��� �	�������; 

• 
 �	���
� 	�	���	
���+ ������+ 
��	�	���	���� ���	�, �	�	��� �	-
�����+�� �	���	� �	������
	 /�����	/���
�� – �	����, ��� ��� .�����-�����; 

• .�����	
�����+ ����� � ���	��+�&�� /������� ��-�����+ 
 ��
��+�-
�	� ������ (�� �������� ��+ �	������	� ���	�� – ��&�, ��� 1 ��� 
 
	�), ���-
��� 
�+�� �� ��	�� ��� � .����-��
	�	
����+ ��
��; 

• .�����	
�����+ ����� – /������ ��
�	 ��������&���+; ��� ��	��	�� � 
	����	� �����	
	 �������� (��������, ��	��� 	� �������) ����� �
���+. :�	-
����+ ����� ���-�� �� �	�
	, ����� �
���+ � 	���	� 
���
����+ �� �	�. !��+�� 
����� 
�� ��
�	 �������+, � 	���� �����	; 

• ��������+ �&������	� �������� �� 	����� ������� � 
	�	������� 
�-
&���
, ��	 ������� ������ ��	-�	. 

(�&�� 
�
	� – ��+ ��	����	������ 	����	
 ����	���� .�����-������ 
����� �� ���	���	
���. (�� ����� ��	
���
	�������	 ���	���� �� ���	-�����, 
�&������	 �	�
	�	
������ 	������. 

���
�� ���� .�����-�����	
 (������, �������� � �.�.) 	������� ������-
&��� ���	��������: ��	����	������ 	���	� �������� �� ���.��
�� � .����-
���&�� �	�	��	, ��������+ ����	� ���� ��+ �
	 	�������+ ��� 
�
����� �	��� 
��-�	
	 '����, 	���
	-����� 	���	� ����
�	 
����+�� ���	
	�	�	�, ��	 
��+-
�� �� ��	�	
�� ����	����, �.�. ���� �	��	+��	 ���	���� � 	������� 	����	�. 
"�� ��� 
 �����	
�� ��	
	 .	����	� ��+ 	�����, � 
�� 	�� �	���'�����	 �	
�� 
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���	�+���+, � �� ��	������ ������� ����	
	 ����� � 	����	
�� 	�	���	
���+, 
��������+ 
����� �&������	� �������� ����	
	 ���	�� �� 	�����. 

/�����'�+� �
	�	��� 	� �	�������
� ���	�����	
 .�����-�����	
, �	�+ 
� 	������� �	���
������ ���	��������. 

)��
��� ������&���
� '�����.�
 
�������	� .���� “����.���+ *�����-
�	� $�
���������� )��7”, �	�	��� ���� ������ ��� 
��	�� /�	
	 ���� 	�	��-
�	
���+: 

• ������	��� ��	'���� �, ����	
������	, ������� ���������� ��	����� 
��� 	���
	-�
���� (�	��� ��� ������); 

• 
��	��+ ������� �
�	������'�� ��	'����; 
• ����������� ����
��
������	��� � �	
����	��+� .�	�����	
���+ (�
�-

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

�+�); 

• �	������	��� 	�	���	
���+; 
• �� ��������+ �	��	+��	� ��������
�� ����	���� 
 '���; 
• ���	� 
���+ ��+ ����&�
	 	����-�
���+ 	�	���	
���+; 
• ��	���
	 	����-�
���+ � ���	���; 
• 
	��	-�	��� ������ ���	����	
	 ����� �	
��, 
�+��� �	 ������ ��
	-

��-��
	�	
����+ (� �	�������
� ���
�� ��	��
	������� ���� ���	
	 ����
�-
������ ��+ ����	� ������, �����	 /�	� ���� ��� ���	��� ���	 
	������
��-

��� � ���
��� �� ����	, � /�	 ���������� ��	��	� �� ���	�� – �	 �	��
	��); 

• �	������'�+ �����+ ��+ �����&���+ '�����.�
 	��������+ ��	��	�	�. 
� ����	� /��������'�� '�����.�
 
�+
����� ������&�� 	�	����	���, �	-

�	��� ���� 
 �	������&�� ������: 
– ��������+ 
��	��+ �	��	��� 	���������+ ��
����+ ���������	� � �����-


	� 
	�� ��� 
	�	����-���� '���; 
– ��������+ �������� ����	
	 ���	�� �� ��	���� 
	� ��� �� 	����� (
	�	-

��, �	���	, ����
�, ����� � �.�. 
 ��'����	�� ���������+ 
 �	�� ��� 
���
��, 
�	�	��+ ������ ��'����	�, ���	�� �	���� 	����� ��� ��� ����, 
	��	-�	 �	�-
�	� ����
���� 
�
���	���� 	�	� 	���
	-���	
	 	�����); 

– ��������+ �&������	� �������� ����� �� ��	���� 
	� ��� �� 	�����; 
– ��������+ ���	� �������	� 
������� � �������� 
�����+'�� 
 '��� (�� 

	���
	-���	
	 	����� 
��
�� 
����+���+ ���	
	�	�	� � 	� �����	�����+���+ �	 

���� '���. ��� ������� �
�	������ ���	������ ����. !��� ��
�	 ���
����� � 
���	
	�	�	�	�, � ���
��&����+ 
 ����.�� ���� – ������ �	�	�	�. � ��������-
�� /�	� ����'�� ������� �
�	������ �����	 
��	��� �� ���	+. :��.� ����
-
����+ ��	��	���	 
��	���� 
 
��	��	���	
���	� �	��&����, ������, �������, 
�	������ ��	��	���	 �	 ��������� ��&�&��� 	� 
��	
	� �	��	���); 

– ��	��	���	 	��������� �	��	+����, ���	����	
	���� ���	�� '�����-
.�
� ����
����	 	� ��-��� �������+ 	���
	-���	
	 	�����, ��� ��-� 	�� 	�-
����
��
����+, ��� ������ ������
����+. )��
��� ��	����� 
	������� ��� 
�����; 
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– ��	��	���	 ������ 
	��	-�	��� �����	
	 
�����
���+ .�
��� �, 
 ��-
�������� /�	
	, ���-���+ ��	�	��� ������+ .�
��� �	 ������; 

– ��	��	���	 ������ 
�������� �	���	
	 �	������
� ���	
	�	�	�� �� .�-

��� 
 ���	������ ���+� ��������'�� �	 �
	 ������	����	
��; 

– ��������+ �&�������+ ��	���	��� ����	�	
�� �	���� ���	
	 .�	���+��� 

 �����	
�� �
	 ���
	�	
����+ � ����-��� ����	� �	���
�� ����	
 � .�	��-
�+��	� 
 ������-�	���	�; 

– ��	��	���	 ���	
	 ���	��+�� �������'�� �	 /��������'�� � �
	�
��-
����	 ������
��� � �����+�� ������
��&���+ ������, 
 �	� ����� ����. ���-
�+ 	� ������ �	 ������ ���	����	� ������ �����+���+ ���+'���. 

1. "+������ ��
��
. 6�������* �+������
�: ��� BGT 

(������ ���������+: �
�&���� 	����	
 ����'�� 	������ � 
	�	�	�
	�	
-
�� 
 '��+� ����������	
	 ���-���+ 	�8��� 	�����: 

��+ 	��������	� ���	�� ���������	
; 
��+ ���-���+ ������ �� �������'��;  
2. &��������
��� ��
��
. 6�������* '�
���-�����: ��� SNP.  
(������ ���������+: 	���
	-�
���� 	����	
 ���������	
	 ��� 	�
�����-

��	
	 �	���-���+: 
�	���������� � ��	��������� ��	���� 
	�; 
'�����	��	-����-��� �������+���; 
������������� � �������	������ �������+���; 
�		��-���� 
	�	�	�
	�	
��; 
���
�� ��	��
	���
, 
�� ��������+ ���������� �
���	� � -���	� .��. 
3. "���
 ��
��
. 6������
� ����
��
� ���
����
: ��� Pro-Dry.  
(������ ���������+: ����� 
��-��� ��������	
: 
�	���������� � ��	��������� 	����	
; 
����	��
��
�������� ��������	
 ��	��������� ��� ��&�
�� ��	��-


	���
. 
4. 6�������* �+������
� BGT – /�	 �������
�	 ���	���&�� �
��
�� ��+ 

����
��������	
	 	���
	-�
���+ (���������� -���	� � 
���	� .��) ��������� 
���������, 
	������&�� 
 ��	��
	���
����� ��	'����� ������&�� 	�������: 
�	��������	� �	�+���
	; 
	�	�	�
	�	
��; ��
	
����, ��	��
	���
	 ������	
; 
��	��
	���
	 ����
�; �+�	�������	���; ��&�
�+ ��	�������	���. 

* �	�	&�� ����������	
	 �������+ 
	��, ����	���� �
�������� �	�
	�+-
�� ��&���
���	 ���-��� 	�8�� 	����� ��+ �
	 	��������	� ��
����� 
 �����-
���� ��� ��+ ���-���+ ������ �� �������'��. � ��	��
	���
����� ��	'����� 
����	���� �
�������� ���	�������+ ��+ �	������+ �
	�	��	
	 	� �
����� ���-
��' .��������. 

#���	������
 � ���*���
: 

• �	�������+ � ��	���+ �	������'�+ �� ���-�
��&�� �����; 

• ������ ������� �� ���	��������, 	����-�
���� � �	���-����; 
• ����-��+, ���	�����+ � �	��	���� �
�	�������	
����+ ���	��; 
• ���	���	� 
	�	�	���������, ��+ ��	��
�� ���	�������+ .�������; 
• �������	 
��&��&���+ ������ 	
������
��� ���	� � ��������� ���; 
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• ������ ����	� .�	���+���; 
• ������� 	�������+ �
����� �����' �	���
��� 98%. 
 
 

)��� 17. ���	
��� ������#�
�� 

 
17.1. �
������
�� �����
���
����� ���
���������, �������� 


 ��������
����
� ���������  

��+ 	�8����
�	� 	'���� �	��	+��+ �����, � ���-� 
��	�� /�	�	������� 
	�	��	
����� ���	�	
 �� ���	���, ��	��	���	 ���
�
��� � ������+�� 
�����-
��� �	
�������� ���	�	
 ���
�	�����. �����+ ��.	���'�+ �	-�� ���� �	��-
���� �	���	 � �	�	&�� 
�������	
	 	�����	
���+ ��������'�	��	� ����.  

��+ ������+ ����	� ������ 
 1993 
. 
 !	��
� 
 �	���
� ��	��
	���
���	-
�
�����	
	 ����
����+ ��������'�	���� ����� (�%$�*) ���� �	����� 
����� 
����
���	��	� ���
�	�����. 1� ��
	��+���� ���� �	����������� �%$�* 
�-
�	����	 	
�	���� 	�8�� ���	� �	 	�����	
���� ��������'�	���� �����. 
��� /�	� �	�������� 
���	�������� � ����+��� 
 �
+�� � /��� ������+ �	-
�
	���� ����	�
������ �+� ��������� �
���� �� ��������'�	���� ���+�. � ��-
��	+&�� 
���+ 	��	�� ��	��
	����+ ������ �"��. � 2002 
. 

���� 
 /������-
��'�� ���
��&�� �	����, ��������������� ��+ 	��	��� �����	
 � �	�����	-
�	
 ��� 	��������+ �	�	�� ��	��	� 
	��. ��	�� /�	
	, 
�� 11 ���	�	
 ������-
��'�	��	� ���� 	���&��� !�"�� ��+ 	��	��� ����� ���������� 125-250 ��. 

� ����	+&�� �	���� 
����� ����
���	��	� ���
�	����� 
�	��� 
 �	���
 
0����� ���������	� ���
�	����� !)$� “!	�
	�	�����”.  -�
	���� 	�8�� 
�������
�	����� ��������'�	���� ����� �	���
�+�� 200 �� 
 
	�, �	�&��	���-
��� ����	��	
	�	
 – 45 �� 
 
	�. 

2��
	���+ ���������� �������
�	����� ��������'�	���� ����� �������+ 
������&�� ������:  

(���������� 
��������
	 �	��	+��+ ����	��	
	�	
 � '���� 
��	�� 	���-
������� ���	�	
 � ��	�	�	
 ���	���.  

(���������� ������
� ���	��� �����.  
(���������� ������
� ��	������.  
(���������� ������� 
	������
�+ 
��	
	� �	��	��� �� �	������'�� � �	-

	��-���+ �����	
 � �	�����	�	
.  
(���������� ����	�	-���+ ���������� � ����.������	
����� �	�	�'�
.  
(��	�� �� ������ ������� 
�	
� �	���	���	� ����.  
������� ������������	
	 ����� � ������� 
��	
 �������
�	���� � �������-

��
��� �������	
 
 ����	��	
	��� 
 '��+� ��	
�	���	
���+ �� ���
���+ (��-
�����). ������� �������� ��������'�	���� ����� � ���������'�+ ���� ������ 
(
 �	���
� )�*) 
 ����� �	�	�����+ � 	��	
����+ ��.	���'�	��	
	 ��	�� 
�-
��	��	���-���� 
��������� �	
����	��� ��������'�	���� ���� � 	�8���	
.  

� ���������� ���������	� 	����	��� �	������	
	 ���	��	
	 ��������� 
���'������� $���
����+ ��������'�� �	
�� ������� 	�8����
�	� ���������� 	 
���������	� �	��	+��� ����. (���� �� 
�-������ ���������	
 �������
�	���-
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�� ���� +
�+���+ 
	��	-�	��� 	'���� ��������� ���������+, � ���-� 
��
�
-
��� �
	 .���	�	
. ��	�� �	
	, ���+ ����
 
���	- � .	�	��������	
, �	-�	 � 
�	����	��	 
��	�	� �������� 
��	+��	��� ���	
�	���	
��� 
	�����	
���� 
�
�����	� �����'�� �� �	������	� ������� ���� �	 ����&���+ ���������
-
��� ���������. ��� /�� ������ �	�
	�+�� 	������
�	 ����+�� ������+ �	 
���������� /��������'�� ����	��	
	�	
, � �����	: 	��������� ���
		�����-
��� ������ �	 ��	.�������� � ��������-����� �
������� �����'��. ���-

�����+ 	'���� �	��	+��+ ���� � ����+��� 
 �
+�� � /��� ��-������� ������+ 
�	�
	�+� 	��������� �	�������� ���	�� ��������'�	���� ����� � ��������-
���� /�	�	��������� ���������. 

 

17.2. /����� ������������
� ���
��������� 

(���� �� ����	��� ���������
��� �� ��
	��+���� ���� ���	�	
 
	����-
�	
����+ ���	������ � ���	���� ����	��	
	�	
 +
�+���+ ��������� �� �� 

��������� �	
����	��� �	�������� ��&����� �	������ (“�	�������� ��-
��
	
”), �	�	��� �	�
	�+�� ����������	 ��	����� ��	� ���-�� ����	��	
	�� 
� �	�-�� 	�������
��� ��������� ����&�� ��	�	��	��� �� �����	
������ 
����	� /��������'��. )��
��� ������&���
	� ����	
	 ���	�� +
�+���+ ����-
������� �	��	� �	�������� “-�
	
	”, ���	��
	 ������+ ����	��	
	��, ��	 ��-
���������� �	���� ��	�����	� ��	�	��	���. 

(��	
�	� ����'��, ���	-����� 
 	��	
� ����	
	 ���	��, – /�	 

������ 
 
������ ����	��	
	� “�	������	
	 ����
�”, 
��	�����	
	 �� �+
�	
	 �������-
��, ��	������	
	 ��� ��� ���� 
��	� ��	��, � �	������&�� 	�
��-������ 
��	���	��	� �	��	��'��. ��� ����	� ����	�	
�� ����������� 	������
��� 	
-
��������� �	 �������� ��������	
	 ����	��	
	��, �.�. 
	������
��
��� �	-�	 
����	��	
	�� �������	� 	� 150 �	 3000 ��.  

(��	
���� /������ ���	�� �	 �����	
�� “�	������	
	 ����
�” +
�+���+ 
��	��
�� ����	
	 ����	��	
	��, ����
���	���+ ���
�	����� � �	���
���	 ��-
���	
�� “�	������	
	 ����
�”. ��	��
�� 	��&���
�+���+ ��
������ 
	��, � 
�	�	&�� 
���	������������ ����� ��� ������������� �����	�	�����+��. 
"���
���	���+ ���
�	����� ��	
	����+ ��� �	, ��� � �	��� ����'��. “�	�����-
��� ����
” �	��	�� �� 	��	
	 ��� ����	����� ��	�
 �	��/.���	
	 .����, �	�	-
��� ���
����+ 
 ����
 � ����
����+ ��-�� �	�	�. ���������� ��	� �������
-
�+�� �	�	� �	��� ��	���� .���, �������	
����� �	��/�����	�, �	����	����-
�	� ��� �	��������	
	� �	��	��'���. ��� /�	� 
�������++ �	
����	��� ���-
	������� 
	�		������
��&�� �
	���
�. "	�&��� “�	������	
	 ����
�” ���-
�����
����+ 
 �		�
����
�� � 
�����	� ����
���+ �����, �������� 
������ ��-

����� � ���������	
	 �	��	+��+ ��&���
��&�
	 ����	��	
	��. � '�.�	
	� 

���-���� �	�&��� ������ “�	������	
	 ����
�” �	-�� �	���
�+�� 	� 6 
�	 50 ��.  

(�	��� ������&���
	� ����	� ����	�	
�� +
�+���+ ����������� �	��	� 
	������
�� ����+��� ���	� ��� ��	
������ ����'��. "��, ��������'�	���� 
����	��	
	�� �������	� 700 ��, � ��� ������� �
�������� ���	
 

1000×1000 ��, 1500×1500 ��, ����	��	
	�� �������	� �	��� 700 �� ������-
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���+ ����� ��&���
��&�� ��	��	
�� �	�	�'�. ��� /�	� ����� ��������	
	 
����	��	
	��, 
 ��
����	��� 	� ��������, �	-�� �	�	���� �	 500 �.  

“�	�������� ����
” ��	�����
����+ 
 ����
��������	 	��&����� ����	-
��	
	� ��� �	�	&� ��
����+ 
	����� – /�	 ���������	 ��+ ����� ���	����� 
�������	
. ��	�	� ��	�	� – 
�
	�	� “�	������	
	 ����
�” ��� �	�	&� 
	�+-
�	
	 ��	��� – ���	�������+ 
 	��	
�	� ��+ ���� �	���	
	 �������� � 
 ������ 

	�����	
����+ ������� ������	
. � ���
	� ������ 	�
��-����� ��	��
	����+ 
���	�, � 
	 
�	�	� ������ 	��&���
�+���+ �� ���� ��	
��
� 
	��, ���	���	
��-
�	� ��+ �����	
�� “����
�”. � '��	� ��	'��� �������� �� �	��� 24 �, 
�����+ 

������ 	�
������ 
 ��	�	���� �	�	�'�� � 	������ �	�'	
 	�
��-����	
	 
“�	������	
	 ����
�”.  

��-��� “�	�������� ����
” ���
����+ ���	������
���	 ��+ 
	������
-
��
���	
	 �������, 
 �
+�� � ��� �	��������+ �
	 �	��
 � ���������� ��� ��-
���	�	� ��������.  

������ ���	� �	�
	�+�� 
	������
��
��� �� �	���	 ����������� �����, �	 
� ����� � ��������	� 	���-�	���� ������+ – ��� ����
����� +�'�
����� ��� 
/�����	
����� �����.  

*���'�+ ��	��
	����+ ��� 
������+ 
����� � 	����	
�� 
	�	���	
	 �����-
�	���. �	� ��
������ �������	
�� ����
 ��	��	 �����
��� � �	
����	��� �	-

��-����	� �����, ��
�	����	 �	���
�+ �� 
��	�	��	���� �������&�� �	-
���
	�. "���� ����	
���+ 
����	� � �	��	���� 
��������	�. 

� ��	'���� /��������'�� �������� ����	��	
	�	
 ������ �	�+���
���	-
�����
	
	 � ��	�������	
	 
	�	����-���+ �� 
��������� �	
����	���, �� 
����&�� ��&���	
	 �	�����+, �	�
��-��� �	��	��	���� ���������+�, � 
���-� 	��������� ������������ � ��	�	
�������� 	��	-���+��. � ��������-
�� /�	
	 ����	��	
	�� ����� ����	���	 ��� ���	�� 
 ����������	� ������� 
���-��� ��	������� ��	�	��	��� ��� 	�����
��� 
		�&�. ���������� ����� 
����	��	
	�	
 
 ���	
�+� ����&���	��� ��-�������� �	�������'�+�� 

����� ��	����������, 	���'������	 
��+�� �� 
	�	����� /�	�	
������� ���-
�� � +
�+���+ 	���� �	�	
	��	+&��. 1���	��� /..����
���, /�	�	������ � 
/�	�	
������ ������ ���	���+���� �	 ��&��� 
��������� �	
����	���� ���-
�	��	
	�	
 +
�+���+ ��������� �� ��� '������	-������	
	 �	�����+. �����-
����� ��+ /��� '���� ����	�	
�� � 	�	���	
���+ 
�������	� .���� 
“1��$1)” 	�������
��� ��	��	����� �	�&��� ��&���	
	 ��	+, �
	 ��
�	-
����	���, � ���-� 
��	��� ��	��	��� �����
���+ � ��&�&���	� �	
����	���.  

/�
� �
������� �������� 
����	�
��&���� �	��	��� 
��������� �	
����	��� ����	��	
	��.  
$��������� ������ 
	��.  
����	�
��&���� ����������� 	��	-���� � ��	�	
������� 	���������.  
$
�������� ��	�����	� ��	�	��	��� (��������� 
����
�������� �����-

��������) �����
��&�� ����	��	
	�	
.  
*��-���� �	��������+ /�����	/���
�� ��+ ������	����	
�� ��������-


���	� �����.  
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*	�������� ������
� �����
	� ��� 
��	�	������
���	� ����	�	
�����	� 

	��.  

*	�������� /��������'�	���� �
	���
 ����	��	
	�� ��� 
	�����	
���� 

������ �	��	���.  

�	�����	
����� (“	��	�	
�����”) �
�����	-����
��� ������	
 ����	��	-

	�	
, �	���-�&�� ���������� ��� �����'�	���� ���	��� ���	������'�� 
(��	� '������	-������	
	 �	�����+ – /�	 �	
�+ ����� 
 	�	�	��� ���	����	�). 

$
�������� ��	�� ���-�� ����.  
(�
���� ���	������ 

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

1�������� �	�����+ �	-�� ��	��
	�����+ ��� 
 ���'�	������ ���	
�+�, 
��� � 
 ���	
�+� ��	��	� 
	�	���	� �����	��� � �	����� ����&����� ��-�-
������ �	�������'��.  

������	� �������	
 	�������
����� ���� – 100-600 ��.  
(���'	
�� �����
��&�� ����	��	
	�	
 �������	� 100-400 �� �	-�� 

	��&���
�+���+ ����� ��&���
��&�� �	�	�'� ��� 
������+ �	�	-�	
	 �	���-
��+ � ��	��
	���
� ����+��� ���	�.  

��+ ���� �������	� 500-600 �� ��	��	���� ������	��� ����	�	
������� 
�	��	
��	
 
 ������ � �	�'� 	�������
���	
	 ������� (����	�	
�����	� ��-
�
����).  

"���	�	
������� ���
���� �	�-�� ���� ����������� ��+�	���������.  
)����'� �� 	������+���+ 
 ������ 
����������� 	����	
 � �	�8��	
, ��� 

������� �
��� �	
	�	�� �	��� 11 
�����	
 � 
 ������ ��������+ �		��	��� 
�
���� ����.  

(���'	
�� 	��&���
�+���+ ��� �	�	-������	� ����������� 	���-��&�� 
�����.  

� �	������� 
	�� 
 �������� ���	�� !	�
	�	������ 
�3 �	��� ���	�	� 
���������� ���	�+� �	
�� ����	�	
�� 
	�����	
����+ � ��&��� -����	���	�-
��� �	������'�� � ����	��	
	�	
 	� �	��	���. � �������� 
	�	��	
	�� � ��-
������'�� ����
��� ����� ������+���+ ����	��	
	�� �� �	
�������� ����-
����	
 – �����	�������	
��, �	��/�����	
��. ,�������	�� ���������� ���-
���������� ���	�	
 ���	��� � 
	�����	
����+ ����	��	
	�	
 ����	�	
�+�� 
'������	-������	
	 �	�����+, �����	�������	
	
	 ����
�, ���
�	��	�	����� 
� ���
�� �����	
�� ����	�	
��, �� ���������� 	�	����	 
�-�	 
 ���	
�+� 
!	��
� � �3 ����&���	� ��.����������	�.  

�	���	 �-� �	�	�	 �����	����	
�
��� ���+ ����	�	
�� �����������	
	 
���	��� � ����'��, ����� ��� “�	�������� ����
” (�-�
	��	 	�	�	 30 ��) � 
“���
�	��	�	����” (	�	�	 20 �� 
 
	�), ���	�+� ���������� �	
�� ����	�	
�� 

	�����	
����+, ����� ��� ��	�����
���� �	��/�����	
�� ���� �	���	
	 ���-
����� 700-1200 �� (���	� “����� 
 �����”), ��	�����
���� �����	�������	
�� 
���� �������	� 400-1700 ��. * 2000 
. ���	�	� “����� 
 �����” 
��	����� ��-
�	������'�+ �	��� 10 �� ��������'�	���� �����, ���	�	� ��	�����
���+ ����-
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�	�������	
�� ���� – 	�	�	 3,5 �� ��������'�	���� �����. ���������� �	��-
/�����	
�� ���� (����� �6-80 � = 1000 ��) �	�
	���	 
 �	����	��	 �	�	���� 
��	�� 
��	����� ���	������'�� ����� ������ �	� !	��
�-���	� #
	-
������	
	 ������ (� = 1200 ��) ����� ��	�+
�
���+ 
 ��� ����	� ����� ����	� 
435 �.�. 

� ����&�� 
	�� �� �	�����	�� � = 1000 �� 	��	��
����+ ����	�	
�+ 
“TROLINING” .���� “!��������-*”, �	�
	�+�&�+ �	���
��� ��&����� 	�	-
�	��� ����	��	
	��. 

� 2005-2006 

. 
��	����	 
	�����	
����� ������� (����	� 356 �.�.) 1	-

	-4�����'�	
	 �	�����	�� ������	� 2,7 � � ����������� �	�������� ��	-
�	
 .���� “"�����”. 

��� �	
	� ���	�������
� � 
��	������ ��������	� ��&���
��&�� ����� 
����
�	 ������+���+ ����	�	
�+ ����	�	������	
���+. 1�����+ � 2000 
. ���-
�+�	 
 /��������'�� 	�	�	 8 �� ����� ��������� �������	
, �	���	����� � 
����������� ����	� ����	�	
��. � ������ ���	�������
� ���	����+ �&� �	��� 
14 �� ����� ��������� �������	
.  

��� ���	�������
� ���	������ ����� � 2005 
. ������ ������+���+ �����-
���� �	����	�����	
�� ����� ��+ ���	����	� ��������'�� .���� “,	�����”.  

 -�
	��	 ���������
����+ � 
	������
��
����+ �	 60 �� ��������'�	���� 
�����, 
 �	� ����� ���	���� ����	��	
	�	
 6 ��. 

� �	������� 
���+ 
 �������� !)$� “!	�
	�	�����” ���	��� �������-
��� �	
�� ���	� ��������� ��	�	
, ���	� ��� 
�������+ ��������
��&�+ ����-
�	
��. 

 
17.3. $�	������� 
 	�

� ��� 	���� ��
����� ��������
� 

� �������� ������� ������#�
�� )���, 

#������ �
���� 
,�
������* ��
����  

%/��'�	���� ����'�� 
���	�	� ��	�	
�����	� 	������ 	��&���
�+�� 
	������, � �� �������+'�� (�������
����) ��	�	
. ,��	�� ����'�� 	��	
��� �� 
�	������� ��	�	
�����	� 	������ � ��	'���	� ����	��������	� �/��'�� (��-
�����
����+ �	���� 
	�����) ��+ 	�������+ �	���
�+�&�� ��	��	� 
	��. ��	-
'��� ��	�	
�����	� 	������ ����������+ 
 ��	��������	� ���������� ����	-
	�
�������� 	�
��������� 
�&���
. *�	���� 
	�� ���+�� ���	��	��� � ��
��-

����, ����	
+��+ ��	��������, ����������	 ���-����+ �����������	� ��
�+�-
�����.  

*�	���� 
	�� �	������� 
 �������� ������, ���
��
��&�� �� �	����-
�����, ����� -� ��	��
	����+ ����
���������+ ��	�	
������+ � �����������+ 
	������. ����
��������	 	��&����+ ��	���+ 
	�� ��
�	����	 ������
����+ /�-
��.�	� 
 �/�	����, 
�� ��	���	��� 	�	��������	� ���������� 	�
��������� 
�	�������� ����� 	�������+ ����
��� ��	�. %���
��� �� – ��	�	
������ ��-
��
��+ �����, �	��	+&�+ �� �	�	��� �/�	���� � ���/�	���� ��������, 	���-
���&���+ 
 ����� 
	����� � ��	��	� 
	��.  

����� ����� ����	� 
	�� � ����
�	
	 ��� ��� �	�	&� /���.�� ��'����-
�+'�� �����
�+���+ 
	 
�	������ 	���	���� (��������), 
�� 
 ���/������	� 
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��	�������
� ��	���	��� 	�������� ����
�	
	 ��� 	� ����	� 
	�� �	� �����-

��� 
��
���'��. (��&����+ 
	�� ���	���	� ����+���+ ����� 
��	� ����	� 
	-
��. (��������� �� 	������ 
 ��-��� ����� 
�	����	
	 	���	����� � 
�	
� �	-
������ 
 �/������	� ��	�������
	 �/�	�����. �	��� ����	����� '���	
 	� ��-
���
�+���+ 
 ����������	� ��� � �	�	&�� /���.�� ��'�����+'��. (����	���-
��� ����������	
����� �� �	�������	 �������
����+ 
 ����������	�� � ��-
��	������� ����+���+ /���.�	� ����� ����
. (��������� ����������	
����� 
�� �	-�	 ���	���	
��� 
 ������
� ��	�����+. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 241 

)���� %� !��
�%���� 
“��������	�
�� ��
������� ������ � ����	
����” 

 
(������
���
� 

 
1. �������, 
���
��&�� ���	������'�� ����-��� ����� 
	�	����-���+: 
�) .��������� ���	� ����; 
�) ��	��	���	��� 
 �
�������� ��	�����	� ��	�	��	��� ����	��	
	�	
; 

) ������ 
	�� �� -���	� �	���
	; 

) ���������� 
������ ���	-���+ ����	��	
	�	
. 

2. �������, 
���
��&�� ���	������'�� 
	�	���	�	
 �	������� 
	�: 
�) ���������� 	������� ����; 
�) ���
��&���� ��
�-�� 
 .	�����; 

) ���������� 
������ ��
�-���; 

) ���������� ��	��
	�������	���. 

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

	�: 

�) .��������� ���	�; 
�) ��	��	���	��� 
 �
�������� ��	��
	�������	���; 

) ���
��&���� 
	�	���	�� 
 ���	���� ����'�� 3-
	 �	�8���; 

) ���
��&���� 
	�	���	�� 
 ���	���� ����'�� 2-
	 �	�8���. 

4. �������, 
���
��&�� ���	������'�� 
	�		������� �		��-����: 
�) ���
��&���� 
 ��������; 
�) ��	��	���	��� 
 �
�������� ��	��
	�������	���; 

) ���
��&���� 
 ��������'�	���� 	�������; 

) ��������� ������� 
�����+'��. 

5. �������, 
���
��&�� ���	������'�� 
	�	��	
	���� ���	���� ����-
'��: 

�) .��������� ���	� ���	��	
	 	�	���	
���+; 
�) ��	��	���	��� 
 �
�������� ��	��
	�������	���; 

) ���
��&���� 
 ��������'�	���� ���	���� ����'��; 

) ���
��&���� 
 ���	���� ��������� ��
��
�� ��	�	
. 

6. �������, 
���
��&�� ���	������'�� �����
���	
 ������ 
	��: 
�) .��������� ���	� ����	��	
	��	� 	�
+��� � ��������; 
�) ��������� 
������ ���	-���+ ����	��	
	�	
; 

) ��������� ��������	
	 �	���
� 
	��; 

) ��������� ����������� 
	��. 

7. �������.���'�� ��	'���	
 	���-�����
���+: 
�) ���������� ��	.�����	
; 
�) ���������� �/�	����	
; 

) ���	���	
���� �	�+�	� ����	��; 

) ���	���	
���� ���������; 

8. �������.���'�� ��	'���	
 	�������-�
���+ 
	��: 
�) ���	���	
���� ����.��� �������+; 
�) ���	���	
���� ��	��	
	 -�����; 
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) ���	���	
���� 
��	��	���� �����+; 

) ���	���	
���� 	�	��. 

9. !��	�� �������.���'�� ���	�� .�����	
: 
�) ������ ��
�����; 
�) �	���� ����	�	��; 

) �	���� .�	���+��	
; 

) ������ 
	�	���������������	� �������. 

10. !��	�� �������.���'�� ���	�� .�	���	�	
: 
�) �	���� ����	�	��; 
�) �	��
����� ����	� ����	��; 

) �
�������� �������� �	�
	�+&�� �����; 

) �	��
����� ����. 

11. !��	�� �������.���'�� ���	�� 	�
��������� �	 
�
������� 	���-
�	�: 

�) �����	
�� �	��	��	���� �	�����; 
�) �	��-���� ����������� 
	��; 

) �	���� ����	�	��; 

) ��	��
�� 	�
�������+ 	��� ��� 
 �	�
	��. 

12. ����+ ��
����� ���	�������+ 
 .������� ��+ �������.���'�� 	���-�-
����
���+? 

�) ���
��'�
�� ���	�; 
�) ���	�	������	�; 

) &�����; 

) 
��
��. 

13. 1���	��� /..����
��+ 	������ ���������+ .�	��'�	���� �		��-���� 

 
	�	����-����: 

�) �	������� 
	��; 
�) �	
����	����� 
	�� � '
���	���� �	 200 
�����	
 � 
�
�������� 
�&���-


��� �	 150 �
/�; 

) �	
����	����� 
	�� � '
���	���� �	 50 
�����	
 � 
�
�������� 
�&���
�-

�� �	 100 �
/�; 

) �	
����	����� 
	�� � '
���	���� �	 300 
�����	
 � 
�
�������� 
�&���-


��� �	 200 �
/�. 

14. ���	� ���	� 	������ ���	���	
�� 
 ���
���� 
	�	���	��-	�
��������? 
�) .�	��'�+; 
�) .������'�+; 

) �	��	��	���� 	�����
���+; 

) ��	��
�� 
	����	�. 

15. ��� ����� ���	
�+� �� ��	���	��� 	��-����� 
	�	��	
	��	
	 	����� 

 ����	��	
	��� ��������'�	��	� ����? 

�) ���� ��	�	��� �
�-���+ ��	���� 
	� �� ��-� ���		��&��&��; 
�) ���� ��	�	��� �
�-���+ ��
�� 3 �/�; 

) ���� 
 ����	��	
	� �	��
�+���+ �����+ ����	��; 

) ���� ����	��	
	� ��	��
����+ �-���� 
	����	�. 

16. ����� �	
�� ����	�	���� ���	����	
��� ��+ ���	���� ����'�� � ��-
��-��� �����? 
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�) �������; 
�) �	������	
�����; 

) ���������; 

) �������
��	
��. 

17. �	�����	
����� � ���	�� �	������� ����	��	
	�	
 	��&���
�+���+: 
�) ��	�+-�	� ���������	
�� ����; 
�) ��	�+-�	� �������� ����; 

) ��	�+-�	� ��
����� ����; 

) ��	�+-�	� ������	'�������� ����. 

18. ����� ����	���
� �	
�� 
��	��+�� 	��	
������	 .���'�� ���	��&�-
��, ���	�	��&��� ��� ���	������'�� ����	
�� 	
	�	
�	
? 

�) �������; 
�) �����; 

) .�������&�� �������; 

) �	��	��	���� �	����. 

19. �	�	���������� ���	���+��+ ��+ '���� ���		����� 
 ����	
�� 	
	-
�	
��� ��� ���	������'��: 

�) �	�
	� �-��	
	 
	�����; 
�) �	�
	� 
	�� �	� ���	�	�; 

) �	�
	� 	�	��; 

) �	�
	� /����������	
	 �	��. 

20. ��� ���������� 
������ 
 �	�� ���	�����+ 	
	�	
�� ��	��	���	 
�������	�����: 

�) ��	�
����������� ���	�� (�	
��); 
�) �����	� ���	�����	
	 	
	�	
��; 

) ������ ���	�	
 1-
	 �	�8��� �� ���	�� � �	����� ��	��
	�������	����; 

) ��+��� ���	��&����� ���	� 
 ������	� �����
����; 
�) ���	�������
	 �	
	
	 ���	�����	
	 	
	�	
�� �� �	����� 
�������. 

21. ��+ �
�������+ ��	��
	�������	��� �	
����	���	
	 
	�	���	�� ��	�-
�	���	: 

�) �	���
��� ���	�� �	����� ��	��
	�������	���; 
�) �
������� ��	&��� 
�	���� 	�
������; 

) �������� ���	��&����� ����	���
�; 

) �	���	��� �	�	���������� 	
	�	
	�. 

22. ��� ���������� 
������ � ����
	
	
	 
	�	���	�� ��	��	���	: 
�) ��	
���� ��	�
����������� ���	�� (�	
��); 
�) �
������� ������� 
	�	�������� 	�	�; 

) �������� 
	�	�������� ������� �� .�������&�� �������; 

) �	���	��� �	�	���������� ���	������� 	
	�	
	� � ���	������� �������. 

23. ��� ���������� ��	��
	�������	��� ��
�-���	
	 
	�	���	�� ��	�-
�	���	: 

�) �������� .����� ��
�-���; 
�) �������� ��
�-����� ���	�; 

) �������� ������� ���	��	
	 ����	��	
	�� �� �	�����; 

) �������� ������� 
	�	��������. 
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24. ��� ���	������'�� ����� 
	�	���	
	 
	�	��	
	�� 
�����	� �	 3 � ��-
�	�������+ �����: 

�) ������	'��������; 
�) ��������; 

) ���������	
��; 

) ������; 
�) ��
�����. 

25. ��� ���	������'�� ��	��
	���
���	
	 �����+ III ������� 	
����	��	-
��� � 	�8��	� 4500 �3 ���������� ����
	��+ �	-���	� 	����	��� “�” �� “�”. 
D�	 ��	��	���� � ��	��
	�	-����� 
	�	��	
	�	�? 

�) �� ���	 � �� �����; 
�) �	��������+ ��	��
	�	-����� 
	�	��	
	� d�50 �� � ����	�	� 2,5 �/�; 

) �	��������+ ��	��
	�	-����� 
	�	��	
	� d�65 �� � ����	�	� 5 �/�; 

) ���	���	
��� ��&���
��&�� 
	�	��	
	�. 

26. ��� ���	������'�� ��	��
	���
���	
	 �����+ II ������� 	
����	��	-
��� � 	�8��	� 4500 �3 ���������� ����
	��+ �	-���	� 	����	��� “�” �� “)”. 
D�	 ��	��	���� � ��	��
	�	-����� 
	�	��	
	�	�? 

�) �	��������+ �
�������� ����	�� � ������ ���� d�65 ��; 
�) �	��������+ �
�������� ����� �	-����� ����	
; 

) 	������ ��	��	���	��� 
 ��	��
	�	-���	� 
	�	��	
	��; 

) �	��������+ ���������� ����	��. 

27. �	
��+�� �� �� ����	� ����-�	
	 �	-��	������+ ���	������'�+ ��	-
��
	���
���	
	 �����+ II ������� 	
����	��	��� 	�8��	� 4000 �3 � �����	� ��-
��
	��� “�” �� “�”? 

�) 	�������+ ��� ���������; 
�) �
�������+ �� 5 �/�; 

) ���������+ �� 5 �/�; 

) ���������+ �� 2,5 �/�. 

28. ��������+ �� ����	� �� ����-�	� �	-��	������� ��� ���	������'�� 
	�&���
���	
	 (������	.����	
���	
	) �����+ � �����	� 
��������� ����	�	
 
��� 	�8��� 3 ���. �3 � ����� /��-�� 3? 

�) �
�������+ �� 2,5 �/�; 
�) �� ��������+; 

) ���������+ �� 2,5 �/�; 

) �
�������+ �� 5 �/�. 

29.  ��� ��&���
��&�� 

	� 
	�	��	
	�� �� ��������� �� �
�������� 
�	-���	
	 ����	��, �	 �����������
����+: 

�) ��	��
	�	-����� ���	�; 
�) ���������� ��&���
��&�
	 

	�� �� �	����� �������; 

) ����	���
	 
�	�	
	 ��	��
	�	-���	
	 

	��; 

) ���������� 	
�����������. 

30.  ��� ��&���
��&�+ ��
������� 
��������
	 
	�	��	
	�� 
��	����� 
�� ���������	
�� ����, � ��� ���	������'�� ��	��	���	 �	-��	�������, ���-
����: 

�) �������� ��
������� �� �������� �����; 
�) 
��	����� 	�������� ������� �	-��	������+; 
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) 	���
��� ��� ��������+; 

) ��	���	
��� 
	�	��	
	� ������	
��� �������. 

31.  ��� ��� ���	������'�� ����-��� ����� 
	�	��	
	�� ���� ��������-
'�� ���	�+��+ 
��� �� 0,5 �, �������: 

�) �������	����� .���+� �� ����	��	
	��; 
�) �������	����� .���+� �� ��������'��; 

) �������	����� .���+�� �� 	�	�� ����	��	
	���; 

) ��	�	-��� 
	�	��	
	� �� �������� ����. 

32. � ����� �����+� ��+ 	���-�����
���+ ������+�� ������� 
	�	
	�-
����	
	 .�����	
���+? 

�) ��� �	���-���� -����� �	 15 �
/�; 
�) ��� �	���-���� -����� �	 10 �
/�; 

) ��� �	���-���� -����� �	 5 �
/�; 

) ��� �	���-���� -����� �	 1 �
/�. 

33. ��+ 	������ 
	�� 	� ���	
	�	�	�� ���	�������+: 
�) 	��� ���	�; 
�) ��� ���	��; 

) ������ ���	��; 

) �+�� ���	�	
. 

34. ��+ 	������ 
	�� 	� ���	
	�	�	�� �	-�	 ���	���	
��� ���	��: 
�) ����������; 
�) .����	-����������; 

) ��	�	
�������; 

) ������������. 

35. ���	� ���	� 	�����
���+ ���	���	
�� 
 �����	
�� “*���+”? 
�) .�	��'�+; 
�) �	��	��	��	� 	�����
����; 

) ������'�+; 

) ��	�	
������+ �	�
��+'�+. 

36. ��� ����� �	�������+� -����� 
 ���	��	� 
	�� ���	�������+ �����	
�� 
“*���+”? 

�) �	 1 �
/�; 
�) �	 10 �
/�; 

) �	 50 �
/�; 

) �	 5 �
/�. 

37. �������.���'�+ ��	'���� ��	��
�� .�����	
 �	
������+ �� ����: 
�) �	���� �
������	
	 
���; 
�) �	���� 
	�����; 

) �	���� 	�	��; 

) �	���� ����	� ����	��. 

38. 6..����
�	��� ��	��
�� .�����	
 	�������
��� �����-: 
�) ���������; 
�) �����������; 

) �	������; 

) &���
	�. 

39. �������.���'�� ��	'���� ���	�	��'�� ������+�� .������: 
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�) �
��'�
	-��
����	
��; 
�) �
	���	-��������; 

) 
��
���	-���
��'�
��; 

) &����	��	-����.�����. 

40. )�� ���	������ ���
��&�� ���	�	������	����� ��
�����? 
�) 
 	���	������; 
�) 
 �/�	������; 

) 
 .�������; 

) 
 ����������	���. 

41. ���	� ��	�	� �������� 
	�		����&�� � ���������'�	���� �
	���
� 
���	-���	
	 	����� ����� ���	�������? 

�) �	��
����� �������� ����+��� ���
��; 
�) �/��'�+; 

) .������'�+; 

) .�	��'�+. 

42. "�������+ �� ��������+ 
 �	������� �		��-���� �	 ����������	�� 
	���
	-�
���� ��� �	��
����� 
	�	��	
	��	
	 	�����? 

�) �� ��������+; 
�) ��������+ �	
�� ��	
�� ��	&����; 

) ��������+ �����
����-���	������; 

) ��������+ �	
�� .������-������. 

43. ���	� 	�	���	
���� ������
��
����+ ��+ ���
��
���+ -��	
 �� ����-
���+��+� �+�	�	�	��	� � ����	� ��	�������	���? 

�) ����������� .�	���	��; 
�) 	���	�����; 

) .������; 

) ���	���� .�	���	��. 

(����������
� 

 
44. �������, 
���
��&�� ���	������'�� ����-��� ����� ��������'��: 
�) .��������� ���	� ����; 
�) ��	��	���	��� 
 �
�������� ��	�����	� ��	�	��	��� ����	��	
	�	
; 

) ��������� 
������ ���	-���+ ����	��	
	�	
; 

) ��������� �	���
� ��	���� 
	�. 

45. �������, 
���
��&�� ���	������'�� ��������'�	��	� ���	��	� 
����'��: 

�) �
�������� ��	��
	�������	���; 
�) ��������� /..���� 	������ ��	���� 
	�; 

) ��������� 
�����+'�	��	� �������; 

) ��������� ������� 	�	�����+. 

46. �������, 
���
��&�� ���	������'�� ��������'�	���� 	������� 
�		��-����: 

�) ��	��	���	��� 
 �
�������� ��	�����	� ��	�	��	��� 	������� �		��-�-
���; 

�) ��������� ������� 	�	�����+; 

) ��������� 
������ ���	-���+ �	�
	�+&�
	 �	�����	��; 
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) ��������� �����
����+ 
������. 
47. �������, 
���
��&�� ���	������'�� 
������ ��������'��: 
�) �
�������� ����	��; 
�) ��������� /..���� 	������; 

) ��������� ����������� ��	�	
; 

) ��������� 
������ ���	-���+. 

48. !��	�� �������.���'�� ��	'���� 	�������-�
���+: 
�) ���	���	
���� 
��	��	���� �����+; 
�) ���	���	
���� �	��� ���
��'�; 

) ���	���	
���� �
������	
	 
���; 

) ���	���	
���� ����	����	
	 -�����. 

49. !��	�� �������.���'�� ���	�� 	���	����	
: 
�) �	��
����� ���
��'�; 
�) 	���&���� �	��	��	����� �	���+��; 

) �	��
����� �	�
��+��	
; 

) �	��
����� .�	���+��	
. 
�) 	���&���� ������� 	�	�����+. 

50. �������.���'�+ ���	�� �	�������� 	�
���������: 
�) ��������� 
�����	���������	
	 �	���
� ��
�����; 
�) ����	���
	 �	��	��	���� /������	
; 

) �	���� �-��	
	 
	�����; 

) �	��
����� ������	� ����	��. 

51. � ��� ����'��� �	��	��	��	
	 	�����
���+? 
�) ����+ 
��	�� 	��-����+; 
�) �	����+ ��	�	���; 

) �	����+ 
��	�� 	��-����+; 

) ���������� ��	���
. 

52. � ��� ������&���
� .�	���	�� ����� 	���	����	�? 
�) 
 ������� �	������
� ����� (	�����); 
�) 
 ������� /���
	���	���; 

) 
 ������� ����	�� �	�
��+��	
; 

) 
 �	����� ��	�����	� ��	�	��	���. 

53. ��� �������.�'��	
��� ���	�� �/�	�����? 
�) �
������� �	�� ����
�	
	 ��� 
 �	�� �/��'��; 
�) �	��
��� �	�
��+��; 

) �	��
��� .�	���+��; 

) �������� �1 �����. 

54. ��� ���	����	
��� �/�	���� 
 ��	����? 
�) �
������� �	�� ����	�	��; 
�) �	��
��� ���'������� ��
�����; 

) �	��
��� �	�
��+��; 

) �	��
��� .�	���+��. 

55. ��� �������.�'��	
��� ���	�� ��	�	
������� .�����	
? 
�) �������� ��
�����; 
�) �������� �	��������
�	 ������� .������; 

) �������� �	��������
�	 
��	�� .������; 

) �	��
��� 	�	�. 
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56. ��� �������.�'��	
��� ���	�� �	���	��	
	 �/�	�����? 
�) ��������� �	���	� �� ������; 
�) �������� 
��	�� �	���	�	
; 

) �
������� ��	�	��� 
������+ ��	�	
; 

) �
������� �	������
	 ����	�	��. 

57. � ��� ������&���
� ��	��	���	� ��
����� ��	.�����	
 ����� 	�8��-
�	�? 

�) ������+ ��	&��� ��	.�����	
; 
�) ������� 
���+ 	������; 

) ���������� 
��	�� ��	.������; 

) ��������� 
����
������	
	 ��-���. 

58. ���	� 
�&���
	 ���	�������+ ��+ �	������+ 
��	��	���� �����+? 
�) �����������+ �	��; 
�) �	�+��+ ����	��; 

) ����� ����; 

) �	
������+ �	��. 

59. ���	� ��	�	� ���	�������+ ��+ �	������+ 
��	��	���� �����+? 
�) ����������; 
�) .���������; 

) /������������; 

) /�����	����������. 

60.  ����� �����	
�� ���	�������+ ��+ �	������+ 
��	��	���� �����+? 
�) 
�������; 
�) �������	��; 

) /�����	������; 

) 
���	'���	��. 

61. � ����� �����+� �	-�	 ���	���	
��� ���	� ��+�	
	 /�����	����? 
�) ��� �	���	� �	���-���� ��	���	
 
 ��	��	� -���	���; 
�) ��� ���	� �	������
� ��	���	
 
 ��	��	� -���	���; 

) ��� 	������
�� ��	���	
 
 -���	���; 

) ��� ������� ������	
 
 ��	��	� -���	���. 

62. %/�	���+ ���������'�+ ���	����	
��� ��� ��	��
	�������	���: 
�) 	������� �	 50 ���. �3/���; 
�) 	������� �	 70 ���. �3/���; 

) 	������� �	 100 ���. �3/���; 

) 	������� �	 150 ���. �3/���. 

63. �������.���'�+ �/�	��	� ���������'�� �	-�� 	��&���
�+���+: 
�) ��� �	��-���� ����������� ����
�	
	 ��� �	 5°*; 

�) ��� �	
������ ����������� ����
�	
	 ��� �	 5°*; 

) ��� �	��
����� �	��� -�����; 

) ��� �	��
����� �	
�����	� �	��. 

64. ��+ �������.���'�� ��	'���	
 	����	��� 	����� ���	�������+: 
�) ����	����	� -����	; 
�) ��
����; 

) ������; 

) ��	�. 
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65. (������ �	�'������	
����� ��	���� 
	� �� ��	.������� � ��	��	��-
�	� ��
����	� '����		������: 

�) 
 	��� �������; 
�) 
 �
� �������; 

) 
 ������ �������; 

) 
 �+�� ��������. 

66. ���	��+ ��	������+ ��	�	��	��� ��	.�����	
 � ��	��	���	� ��
���-
�	� �
+����:  

�) � �	���	� 
��	�	� ��	��	���	� ��
�����; 
�) .	��	� ��	��	���	� ��
�����; 

) ����� �	���-����� ����
�	� ��	����� �� �����'� 	�8���; 

) �	����� �	���-����� ����
�	� ��	����� �� �����'� 	�8���. 

67. !�������� ��+ �	��	��	��	���	� ��
�����: 
�) �����+���� �����; 
�) ��	
����	� -����	; 

) ������	'�������� �����; 

) �	���+ ������ �� ��������; 
�) ������'�. 
68. ��+ ��
	 ��	��	���� ����������'�+ ��	���� 
	�? 
�) ��+ �	
�����+ ����������� ��	��	� -���	���; 
�) ��+ ��������+ �1 ��	��	� -���	���; 

) ��+ �
�������+ ��	��	��� ����
�	
	 ���; 

) ��+ �	
�����+ /..���� 	������. 

69. ����� �		��-���+ ���	�������+ ��� .����	-��������	� 	������? 
�) �/�	�����; 
�) ��	.������; 

) .������; 

) 	���	�����. 

70. ����� �	�
��+��� ���	������ ��� �������� .	�.	�� �� ��	���� 
	�? 
�) ������ ����	��; 
�) ����	����	� -����	; 

) 	�
��������� �	�
��+���; 

) �	�+��+ ����	��; 
�) ����	������ ��������. 

71. ��� ����� ���	
�+� ���	�������+ .�	��'�	���� ��		��������� 
 �/-
�	������? 

�) ��� 	������ ���	
�� ��	���� 
	� � 2���	�� �	 300 �
/�; 
�) ��� 	������ ���	
�� ��	���� 
	� � 2���	�� �	 250 �
/�; 

) ��� 	������ ���	
�� ��	���� 
	� � 2���	�� �	 400 �
/�; 

) ��� 	������ ���	
�� ��	���� 
	� � 2���	�� �	��� 400 �
/�. 

72. ����� �		��-���+ �	-�	 ���	���	
��� 
����� 
�	������ 	���	����	
 
��+ ���	
�� ��	�	
? 

�) �/�	����� 2-� �������; 
�) 
���	'���	��; 

) ��	.������; 

) 	��	����������� .�	���	��. 
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73. ��+ ����� ��	���� 
	� '����		�����	 ���	���	
��� 	��������? 
�) ��+ ��
��
��; 
�) ��+ ���	
��; 

) ��+ ��	��
	���
����� 
 ��&�
	� ��	�������	���; 

) ��+ ��	��
	���
����� 
 ��������	� ��	�������	���. 

74. !��	� .�	��'�	��	� ��	�	�
��+'�� ���	�������+ ��� ���	������'��: 
�) .�����	
; 
�) �/�	����	
; 

) ����	�	
	�; 

) 
�	������ 	���	����	
; 
�) ���
����� 	���	����	
. 

75. �������.�'��	
��� ���	�� 
���	'���	�	
 �	-�	 �� ����: 
�) �	���� ����	�	��; 
�) �	��
����+ �	�
��+��	
; 

) �	��
����+ ��
����; 

) ����	���
� �	��	��	���� �	�����. 

76. ����/��'�+ �	�
	�+�� �������.�'��	
��� ���	�� �		��-����: 
�) ��	�	
�����	� 	������; 
�) .����	-��������	� 	������; 

) �	��	� ��	�	
�����	� 	������; 

) ����������	� 	������. 

77. � ������
� ��
����� ��+ ��	����� ���	�������+: 
�) �����	
	�	��	; 
�) ��������; 

) 
����; 

) ��	
����	� -����	; 
�) ���	�. 

78. ����+ 	������ ��	���� 
	� '����		������ ��� ����
�	����	� �	����-
����� ��	�	
? 

�) ��	�	
������+; 
�) �����������+; 

) .����	-���������+; 

) ��	���������+. 

79. ��+ 
���	�	� 	������ ��	���� 
	� ���	����	
���: 
�) 	���	�����; 
�) �/�	�����; 

) ��	�	�����; 

) ������ �����
���+; 
�) .������. 

80. 6�����	���������+ 	������ ��	���� 
	� ���	�������+: 
�) ��+ ���	
�� ��	���� 
	�; 
�) ��+ ��
��
�� ��	�	
; 

) ��+ ��	��
	���
����� ��	�	
 ��������	� � ��������
�����	� ��	������-

�	���; 

) ��+ ��	��
	���
����� ��	�	
 ����
		�������
��&�� ��	�������	���. 
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81. ���	� 	�����	� �		��-���� ��	��	���	 �	��
��� ��� ����
�	����	� 
�	���� ��	�	
? 

�) 	���	���� ���
����� 2-� �������; 
�) 	���	����-�����������; 

) 	���	���� 
�	������ 2-� �������; 

) �/�	����-	���	����. 

82. ��� �������.���'�� ���	�� ���
����� 	���	����	
 �	-�	 ���	���	-

���: 

�) �	��.���'�� 
	�	����������������� � 
	�	��	���� ����	���
; 
�) �	��	��	���� �	����; 

) �	�
��+��� � .�	���+���; 

) �	��
����� ��	��. 

83. ����� ������&���
� ��� ���	������'�� ���� ������ 
�	����	
	 	�-
��	����� �� .�	��'�	���� ��		���������? 

�) �	
������ ��	�����	� ��	�	��	���; 
�) ��������� ������
� 	������; 

) ���������� 
��	�� �		��-���+; 

) �
�������� ����
�	
	 ���. 

84. ��� ���	������'�� �/�	����	
 ���	�������+ ��������� ��
���	���� 
��������� � '����: 

�) �
������� 
 �	�� �/��'�� ��	�����; 
�) �
������� ��	�	��� �
�-���+ ��	�	
; 

) ��������� ��	�	��� �
�-���+ ��	�	
; 

) �������� 
��	�� ���	��� �	��. 

85. ��+ ����� ��	���� 
	� ���	��������+ ���	���	
��� �/�	����� � �	��-
���+�� ��	'��	�	
? 

�) &��	����; 
�) ������; 

) � ������ �	���-����� 	�
��������� 
�&���
; 

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

86. ��� ���	������'�� ��	.�����	
 /..��� 	������ �
�����
����+ 
�� ����: 

�) �	
	� 	�
+��� ����	��	
	�	
; 
�) �	
	� 
��	�� ��	.������; 

) �	
	� ��
�����; 

) �	
	� 
�����+'�	��	� �������. 

87.  ��� �	�������� ��
�+������ ��	���� 
	� 	� ��	��������+��� 
��� 
�	�����
��� 
 
	�	���	� ����, ��	��	���	: 

�) �
������� �������� 
	�	���	� ����; 
�) �
������� �������� ����� ��	��������+���; 

) �	���	��� �	������� 	�������; 

) �����
��� ��	�� ��	��������+��+ � ��
��
���. 

88. !���� 	������� �		��-���+ ��������'�� ������+�� ��� ��	��
	��-
�����	���: 

�) �	��� 20 ���. �3/���; 
�) �	��� 20 ���. �3/���; 
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) 	� 1 �3/��� �	 1000 �3/���; 

) 	� 1500 �3/��� �	 5000 �3/���. 

89. � �	������� 	������� ��+ 	������ ��.���	���-�&�� 
	� ���	������-
�+ �		��-���+: 

�) ��	�	
�����	� 	������; 
�) ����������	� 	������; 

) ��	��������	� 	������; 

) ��������	� 	������. 

90. ��� ���	������'�� �����+ �	-�	 �� �	�������� �	
�� ���������� 
����	�� 
 �	�
��� � ��&���
��&��� 
������? 

�) �����+; 
�) �	-�	 ����� ��&���
��&�� ��	+�	� 
��� �	 ������� 
	��; 

) �	-�	 ����� ��&���
��&�� ��	+�	� ��-� �	 ������� 
	��; 

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

/�����	���
�-��. 

91. �	��	-�	 �� �	��������� ���������� ����	�	
 
 �	�
��� ��� ���	�-
�����'�� � 
�������	�	-���	� �
	�	
	� ����? 

�) ��, ���� ���	���	
��� �	
�������� �	�����
��&�� ���	�� ���� SOLOLIFT; 
�) ��
	��	-�	; 

) 
	��	-�	, ���� ��	�	-��� �����	� ����-�	� ���� �� �	����� 
������; 

) ��, ���� �� 
������ �����	
��� �	�	��' � �	
��-��� ���	�	�. 

92. ��� ���	������'�� ����-��� ����� ��������'�� ������� �	������
	 
-��	
 �� 
������� 	� �������+��� 	�&���
���	
	 ������+ 
	��	-�	: 

�) �����	
�	� .�����	
; 
�) �����	
�	� �� 
������� �	�	�'�
--��	��	
������; 

) �����	
�	� ���	��������� ���	���� 
 ������; 

) ��
	��	-�	. 

93. (���	����� ������� �.�. *����	
� /..����
�	 ���	���� ��+ �����-
��.���'�� ��	'���� ��� ���	
�+� 	�����
���+: 

�) ��� ����	�� �	 50 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
�� �	 200 �
/�; 
�) ��� ����	�� �	 20 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
�� �	 250 �
/�; 

) ��� ��	��
	�������	��� �
��� 50 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
�� �	 

500 �
/�; 

) ��� ��	��
	�������	��� �
��� 300 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
�� �	 

500 �
/�. 

94. ����/���	�� ���	���� /..����
��� ��+ �������.���'�� ��	'���� 	�-
����
���+ ��� ���	
�+�: 

�) ��	��
	�������	��� �	 50 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
� �	 250 �
/�; 
�) ��	��
	�������	��� �	 100 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
� �	 150 �
/�; 

) ��	��
	�������	��� �	��� 100 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
� �
��� 

300 �
/�; 

) ��	��
	�������	��� �	��� 300 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
� �	 

300 �
/�. 

95. "	��	��	��	� 	�����
���� ���� �	����� /..��� ��� ���	
�+�: 
�) ��	��
	�������	��� �	��� 300 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
� �	 

150 �
/�; 
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�) ��	��
	�������	��� �	 500 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
� �	 100 �
/�; 

) ��	��
	�������	��� �	 100 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
� �	 300 �
/�; 

) ��	��
	�������	��� �
��� 500 ���. �3/��� � 
�
������� 
�&���
� 

�	 150 �
/�. 

96. "	��	��	��	� 	�����
���� �� ���	�������+ ��� ���	������'��:  
�) 
	���	�������� 	���	����	
; 
�) ���������� 	���	����	
; 

) 
����������� 	���	����	
; 

) ��	.�����	
; 
�) �/�	����	
. 

97. ������	�����, 
���	�����, �	�	����� � ����	����� ������+���+ 
��+ �������.���'��: 

�) ����������	� 	������; 
�) .����	-��������	� 	������; 

) ��	�	
�����	� 	������; 

) �		������. 

98. ��	�	����� ������+���+ ��+ �������.���'�� ��	�	
�����	� 	����-
��:  

�) 
��	�	�	�'������	
����� ��	��
	���
����� ��	���� 
	�; 
�) ����	�	�'������	
����� ��	��
	���
����� ��	���� 
	�; 

) ����	�	�'������	
����� ���	
�� ��	���� 
	�; 

) 
��	�	�	�'������	
����� ���	
�� ��	���� 
	�. 

99. ��	��'�	���� ��		��������� ������+�� ��+ �������.���'�� ��	-
'����: 

�) ����������	
	 	���
	-�
���+; 
�) ��	�	
�����	� 	������; 

) ���	�����+ �����	��	
	 ���; 

) .�	��'��. 

100. ��+ �������.���'�� ��	'���� 	������ ���	�������+ �������� �	��-
���� ��	�����, 
�	�����:  

�) 
 ���
����� 	���	�����; 
�) �/�	�����; 

) ����	�	
��; 

) ��	���	�������. 
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