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� , ��
  � �
����
�  ����	��+
��
�  
��  ����	�������
�  +���� . 4�	 �
�	  ������
�
��
�  ����!�	�  ������	�  ����	�����

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

��  (''' ) [4,5], !
�  ��,��  �!�  ������ -
�
�  ��  �
�����������
�  �������  �  �	����!���  + 
���
��
�
  
	���	��� �
�
  ��   �����
�����
 - 
�
  ��
������
��
�
  ����		 ����

��
 . 4��	��
�
   �+	�
�
  ���������
  '''  & ����	��  ��� 
   
('' ) � ����	�
�	�
  ('1 ) + �
�	
	���
�
��
�
  
����!��
�
  ����
�����
  (�1 ). 5	�	��
�  ��
 - 
+������!�  �1  & +� �+������!  
����!��	�	  ����  ���
�  �  ''  ��  ������
��
���!  ��	��+�	�	  ����	 - 
	 ����  �  +	���  ���������!  ��  	�	�	�����!  ''  � '1 . %	+�����

  
	�����&����  ����	�������  aaaa, 
+	
����  – �  +	���  ���������!  ''  � '1 , & ����
�	,  ��������	,  +�����,  ��
  �	+�	 ��  ''  ��  '1 . 
 0
����
����
  *	�	  �
+������!  
	�����&����  ����	�������  aaaa �  +	���  ���	���	����!  ''  � 
'1  +�������	  ��  �����	���  ����
����  ��	 ���  ��������	+�������  �8�  �
����
  (�
� . 1).   
 

 
%
� . 1. 0
����
���������  �����	�
�  ��!  �	��������  ����
���
��

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

�
�
  
����!��
�
  ����
�����
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 %!�  	��
���
�  �
����
��������
�  ���
�  (�  �
��!��  +�����	���  
	�����&����  ����	����� - 
��  aaaa ��
  +����  ����
�
  ����	�
�  �	�	
��  q �  +	��  ���������!  '1 ) �����������	  ��  �
� . 2. 
 

                                           a, )� /(� 2×� ) 

104 105 106
103

104

105

 1
 2
 3
 4
 5
 ²
 ²²
 ²II

 
           5���
��  ����	�	�	  �	�	
�  q, )� /� 2 

 
1-  #�����  ��!��(��  �����!�$ ;  ����  ����������  �
  (Q��  = 40 %; d��  = 0,8   ): 2 – �����(���  �
 ; 
3 – ����������  �
 ; ���������������  �
  (����� ): 4 -  �����(���  �
 : Q = 88 %; d = 0,8   ; 5 -  
����������  �
 : Q = 84 %; d = 0,4   ;  �����  I-III – ������$  ����  ��  #������  ��!��(���  �����!��  
(�����������  ����  �����!  ������� )  
 

4��
����  ��+������
  ��!  ��	�  '1  �+��������	  �����
��	,  �	����	, , !
�  ��&  �
��!� : 
                                                   

aaaa = � ××××qn××××QQQQm××××lll l p××××ddddb××××Ds××××K0,33, 
 
��  ����
���
��


  � ��������
  (!
�  ��	 ����	  ��������!�
  �  �	����� , +���	�	��,�
  �
�����  
	�
�
��  1� , ���  �   �+�	+����	��  �
�� ) -  �������� : aaaa – 
	�����&��  ����	������� , q – ����
��  ��� - 
�	�	�	  �	�	
� , QQQQ – �	�
������  �1  (�����+	�  ���  0,4 �	  0,8), lll l  – 
	�����&��  ����	��	����	���  �1 ; 
dddd -  �	�*
��  �1 ; D – ��������  �������  �	� ; �  – 
	����
�  ����	��+
��
�  ����
���
��

  ���
�
  
(���	�
� , !
  
	����
�  7� ���	�� : �  = l 2

���  / (n��� ×s��� ×' ��� ); �  -  
	�����&�� .    �	�����&��
  ��  
�	
�+�


  ��������  ��!  ��	��+�	�	  ����		 ����  �  ��	���  �	 	�
  '1  (�����
�  ���  ���
�
 ) & 
�������
�
 : �  = 2×104: n = 0,15×dddd
�

- 0,14 ��
  d
�  < 0,8×10- 3 �  ; n = 0,05×d
�
- 0,28 ��
  d
�  > 0,8×10- 3 �  ; 

m = 2,4×QQQQ; p = 0,6; b = 1,0; s = 0,15.  
0��
�  + �������!  
	�����&����  ����	�������  aaaa  ��  �	�
��
�  �	�����!� , �	����!�	  + ���� -



�
  �������
�
  �	�����!�
 , �	���  	 =��������
 , +���	������
  +���	�	�	����  �  [6] ������� -
���
���  �	����  ��	��+�	�	  ����		 ���� .  

(���������  
 

1. :�
������ , C.C. '���	�B�  ��� B  ['�
�� ] / %��  C.C.:�
������  – � .: �
� , 1972. – 420 � . 
2. ?
 , 1 . '���	�B�  ��� B . '�	�
!  
  ���
�

�  ['�
�� ] / 1 .?
  – � .: ��� -���	��
� , 1981. -  208 � . 
3. 1����� , � .5. '���	�B�  ��� B  �  ������	�	�	
�
��B�
  ����
�����
  ['�
�� ] / � .5.1����� , 

8 .� .5�����
 , ) .� .$��
�	�  – � .: '����
� , 1984. -  282 � . 
4. Spalding, D.B. Heat exchanger design Handbook ['�
�� ] / 1�� -�

  �	  ����		 ����

�� : )  2 � . 

' .2. (�� .�  ���� . (	�  ��� . #.1 .(����	�� , ) .� .:

	��  – � .: C����	��	�
+��� , 1987. -  352 � . 
5. �	��	��	� , 8 .5. (�	�
����B�  ������
���

�  �	�	
�	�B�  �����
��B  ['�
�� ] / 8 .5.�	��	� - 

�	�  – � .: '����
� , 1983. -  128 � .    
6. :��	��� , 8 .8 . �  �	���
�	���
,  ��	����	�  ����		 ����  ��
  

���

  ��  �	�����	��!�  �   
      ����	�!�	����B�
  �	�
��B�
  ����
�����
  ['�
�� ] / 8 .8 .:��	���  -  '���	����		 ���    
      ��. -2000, � .5: '���	����		 ���  �  ������+�B�  �
������ , �
��
 , 2000. -  1 . 198-204. 
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�"�  66.041 
 

	&���*  �$��%���	!%�  ,	������*&�)  ��-��'  !%��	�  
�-�  *-�!	�*  
 

�8%)82@�6D  8 .3 ., � .� .� ., ��	���	� , (4�4�8%0��4  ) .� ., ����������  
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 
���������  (������  �����!����  ����� -#�������� �(��#�  �����  ��  ��  ����$   ��������
�"  

��������"  ��(��"  ������  ��(�  #��&�������$  �(����� . ����������� , )�   ��������
�$  ��������"  
������  ��(�  �  �����������$  ������$
����!  �������  ������$*  �����)���  ��������������  ��(�  
��  � ��+���  �������  +� ����"  
�#��  ����$��  "" ��#���������#�  �����������$ . 
 

(���  8���	��  �

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

�  ������������  2500–3000 °1 . "�!  +�������!  ��	��	��  
����  ������  �� 	�	�	�����!  ��  �
���������!  � +����������!  �

	�
��	��,��  
	�����
��,  ����  
�����������!  + 	���&,  �	+ ���	,   ���	,  ����
	, . %	+ ����  ����
�  ��
	�  �����&  ��!  +�������!  
��	����	���  �	�
	�����!  ������	���
�  �
�	 ��  � 	  ����	
  ���	�  ����  ��
  �	+���������� , �  
��
	�  ��!  �	�	 , 
	�
  �
�	 
  ��	��	  ���	��
�	  ������
  + ���� . 4��	��
�  ���	��
	�  ��
	�  

	�����
���  ����  & �� , *	  �	+ ����  ���	���  ����
�  �

	��&���!   �+  ����
�!����
�  
������  � �  
��	����  �����������!  �	��  ������
�!  �	  ����������
  (�	���  1250 °1), !
�  �����
*�&  
�����������  +���	������!  ���	��	�  ����
 . (�
  ��	��  ���	���  �����  ���  ��  �	��   ��
  
�

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

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

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

  +� �	�	�	�	,  �� �	�����+����  + �

	�
�����!�  ����
�!����
�  
������  + 
��
���	�
�  �	����!�
�  	�	�	�����!�  (������  %.  /  176597).  

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

 , 
�	� ’ !+��	�  + �

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

"�!  ��	������!  �
��	�	�	  �����+�  
	�����
���  �	�����+	���	�  �	+ ���	�   ���	�  ����

  
�

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

  �

	�
��	��&���!  ����

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

5�	����
���  ��������
  +�����  �
�,���
   ����	���	��  ����
� , �	 �	  �	+��!�����!  
��	�
�����  ��	�����! . (�
  �	+� ’ !+����  +�����  ����	�	�	  �����  �	�����+	���	�   ���	�  ����

  +� 
����
���  ��	�
  (5� ) ��
����
�!  ��
� : �����������  ��  ����
��  
���� , ����
��  ����	�	�	  �	�	
�  
+�����  ��  +�
+�  ����

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

  + 	�	��,�
�  
�����	�
*�� , ��
�
����  ��  �����������  �	����!  ��  ��	��  �  ����
�!����
�  
����  ��  �
�
  � 
�����������  ��  �
�	��  + ��	�	 . )  +�����  ����	�	�	  �����  ��,�	�  
	�����
���  +���	�	�����
�!  5�  
��
�  �  ����  !
  � ��!  �	�����+	���	� , +� �
�!�
	�  ��	�  +����
�  ��!  �	����! .    

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

	�
�����  �  �	+�����
�� , ��������  �  �� . 1. 
�	�������  ��
�
����  � �����������  �	����!  ��  ��	��  �  
���� : 1=inletV  � /� ; 330=inletT  � . '
�
  � 

�����������  �	����!  ��  �
�	��  + �	����!�	�	  
����� : 0=outletp  (� ; 350=outletT  � . 1������  
�	��	�
  �  �����	��  ��  �������	��  �����
���  �	����!�	�	  
�����  – 1=e . �	�����&��  
����	�������  ���  ����

  �	  	�	��,�	�	  �	����!  – =a 12 )� /(� 2E�). '����������  	�	��,�	�	  
�	����!  – env.spT = 300 �  � �	������  
����  – kernT = 2773 � . 5���
��  ����	�	  + �����  ��  +�
+�  ����

  

�	�	
�  =q  -(100–500) )� /� 2. %�+������
  �	+�����
��  �  �
��!��  ��	�����  ����������  �	  �	�*
��  
 ���	�  ����

  ����  �	  ��  ����!  �	�����+����   �+  ��  + ���������!�  ���  ����	�	�	  �
��	���,����!  �  
����
�!����
�  
������  ������������  ��  �
� . 1, 2. 
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'� �
�!  1. .�+
���  �����
�	���  ����������  
��������  r )*, 


� /� 3 
pc , 

"� /(
�E� ) 

l , 
)� /(�E� ) 

m, 
(�E�  

K , 
� -1 

n  e 

:��	�  1900 880 0,84 – – – 0,75 
(����
�
�  700 900 1,5 – – – – 

(	����!  1,225 1006,4 0,0242 1,7894E10-5 0 1 – 
)* r  – ����
�� ; pc  – ���	��  �+	 ����  ����	&������ ; l  – 
	�����&��  ����	��	����	��� ;  

m – �
�������  � ’ !+
���� ; K  – 
	�����&��  �	��
����! ; n  – �	
�+�

  +��	�����! ; e – �������  
�	��	�
  
 

4��
����  ����  ��!  �
���
�  �	�����+	���	�  
	�����
���  ����

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

� : +� �����	
  ���������	�	  ����		 ����  
�  ��	+	�	��  ��!  ����		 ����  �
��	���,����!�  +�+	��  
�����  ����	��   �+�	�������	  
������&���!  ���   ����  ������	�  (�
� . 1, 2) �	  ����  ������	�  ����

 , *	  �

�

�&  	�	�	�����!  
���!�	�  ����

  ��  ���������!  �	�	��	� ; +���!

  
	���
�
��	�	  ����		 ����  ���  �	�	��
�  
�	����!� , *	  ����&���!  �+�	��  
����� ,  ����  �������  �	�	  ����

  	�	�	���,���! . 

 

  

max/ XXZ = ; =-
����

�����+� t 1474 °1 ; 

 =-
 �����

�����+� t 1157 °1  < 1250 °1 ; =Dt 317 °1  

=D leftT 618,7–328,4=290,3 � ;  

=D rightT 1654,9–694,7=960,2 �  

%
� . 1. (	����!��!  ��	�����  ����������
  �  
������  ����  �	  ��  ����!  �	�����+����  

%
� . 2. )��
�  ����	�	�	  �
��	���,����!  ��  
�	+�	���  ����������
  �   �����  ������  ����  

 
)  ��+�������  ��	�����	�	  �
��	�	�	  �����+�  ����	�	�	  �����   ���	�  ����

  ����  

�����������!  8���	��  �	  ��  ����!  �� �	�����+����  �����	����	 , *	 : 
– +���	������!  ����
�!����	�	  
�����  �	����!�	  + ��,�	,  
	�����
��,  �	+�	�!&  

+�
+
�
  �����������  ���	��	�  ����

  ��  300–320 °1  �	  1150–1160 °1  (�
� . 1), *	  & �	 	�	,  
����������	,  ��!  +���	������!  ���	�� ; 

– ��
  ��	�������  �
��	�
�  	���	
  �����+����	���  �

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

  ��!  	��
����!  ��+
��	  +�	+����
�  ���
�  	 	� ’ !+
	�	  ��� �  
����	�����
  ���������
�  ����		 ���  �  �	����!�
�  
������  (�
� . 2), *	  	 ��	����	  �
�	

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

  ���	� -�	����!  ( ��!  1000 � ); 

– �

	�
�����!  �	�����+����  �	+ ���	�  ����

  & �	�����
�  !
  + 	
�  ����
*���!  
��	��
�
��	���  ����  �����������!  +� �����	
  +�������!  ��
���	���  ��	����  �� 	�	�	�����! , 
��
  � +����
�
  �
����
  ���	��	�  ����
 , +���!

  ��  ����	��+	�	�	  �

	�
�����! . 

 
(���������  

1. �������

�  8 .3 . �	���,����!  �����	+ �����,�
�  �����������  ��	�
��	�	�	  	 �������!  
[0��
��	��
�  ������ ]: ���� . �	�� . – � .: �'��  «�(� », 2013. – 234 c. 
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	����
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��	���
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����
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�"�   676.274 
 
�	!(��0���+  ����#�%�-��'  �  ,*%���*(/��'  
	%	���  
��  ���	���&%��  

#	$�	%*��  
 

:674)6?  ' .#., �	� . 
 .� .� .,  $8)82@�6D  3.7 ., ����������   
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 
5	��	���
�  
���	�  & ��� ����  �	�
���
�  �
�	�  ����	�	  
���	�� . 5	��	
���	�  ��  

 ����	  ���	�
�  ��������  !

�  �
����&���!  + ��	�

�  � �	��	���
�  �����  � �����,���!  ��  
+’&���,���!  ���  �	 	,  +� �	�	�	�	,  
��, . 5	��	
���	�  ���+�����
�  ��!  �
�	�	�����!  
�������
�  �
���  ���
����� : !*

�� , 
	�	 	
 , �
���
��� , �	  *	 . 

1
�	�
�	,  ��!  �
�	�	�����!  �	��	
���	��  & ����� , 
���	� , 
������� ; ��!  �
�	�	�����!  
�

	�
��	��,���!  �����	������
 : ��
�	��
�  ��+ , ���� , ���
��	������, . ���	,  ���	�	  
�	��������!  & �����	�����!  �	��������  ������������	  + �������!  ��
  �
�	 �
����  ���
  & 
�
+������!  �	��������  � ����	�
	�	�	  �
����  
	��	�	  + ��+���
�  ��������  �  �	 �  ����	���  
	�
�
��  ��	��
���  . 

"�!  �
+������!  �������  ���������  �����	+ �������!  ��	�����+	���	  ����	�	��,  
��,�	�	  �
�	 �
����  �	��	
���	�	�  ���
 . )
+�����	  *	  �������
���  ������
  *	  �
�����,���!  
��,��  ��
��  ����	�
	�
�  �
���  �  ��+�������  ���������
�  ����  �������
��
�  �	�	
��  �	  
	���
	�
�  	�
�
��  �
���,����! . 
 

 

%
���	
  1.4��	���  �	
�+�


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

��  ��������  �������
�  ���
�  �	���  +�	 
�
  �
��	�	
  *	  ��� ����
�  ������  �
	�	���  & 
�  ��
�	��	�	  ��+� , !
	�	  �

	�
��	��&���!  ��� �����  
���
����   (50,74% ) � �  ���
��	�������   
(25%) . 

8����+  ����������
�  �	�	
��  �	
�+�&  *	  ��� ����
�  ������,  ����	���  & 	 ��+

  ��   ��
  
������   ��  ����	�
  ��� 
  !
�  ����	��!��  40% ���  ���&�  �
������	�  ��� 
 . 

(	����!����  �������
  ����������	�	   ������  �
���	
  3 ��   ������  ����	��� . $ �����+�  
�������
  �
��	  *	  ��� ����
�  ������  �
	�	���  +� 	 �!�	�  ��&  ��� � . 
 

�����

�����

	���

���	

���

���������	
��
�����

0��
��	�����
�!  

5�+ 
��
�	��
�  
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������  + 
����� ;

158,43 ; 90,5%

��1�  
2������3� ;
8,5 ; 4,8%

�3���������4
�5; 3,68 ; 2,1 

% 

#�6  
����� ��7 ; 
2,89; 1,7%


�� ; 0,54; 
0,3% ��6�3� ; 0,61;

0,4%
���6�� ; 0,51;

0,3%

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%
���	
  2 "������
   ������� : (������! ) 

 

 

%
���	
  3.?���
�  �	�	��
�  ����	���  ����
�	�
�
  ��  �	�	����
�  ����������  

)
��	�

 : $�  ��+��������
  �	��������!  	��
���
  �������
��
�  ��  ����������
�  
 �����  �
+�����
�  �	�������  �
	�	���  �����	  ��  ����������
�  �������� , !

�
  &: ��+ , 
���
��	������! , ��� � . 

 

 
 
 

�
��
��
��
��

	��
	��
	��
	��
	��

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

!��

"
�����#�$
%��

&
�'
�(��)*��+�#�
$
��
�%�!�)���
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�"�  66.041 
 

%�'���	 -��	�	,�-��  	�8�"�%"�*��+  ,	������*&�)  !�(�
���+  
�*#*%	�*,���	)  
�-�  ���#*,��*  ��  �,��9���+  ,�%*(	�,�	!%�  

�	�!%�"�&�)  
 

�8%)82@�6D  8 .3 ., � .� .� ., ��	���	� , 1%�#�6D  ; .) ., ����������  
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 
,������������   ��������
�'   �������������
�"  ��������$  ��(�  -��#� ��� , $��  ���$#�*  �  

� ��+����  ���)���  �������"  ���(����  �����  ��  5   . �  ����������  ���������#�  (������#�  
�������  ��� ����������#�  �����   ������������#�  ��������$  ����������� , )�  ������������  
��&�� �
�"  ��  ������  �����  �����(��  ��  �����+�'���$ , �  �����   �
�����   �������������
�"  
���������  �����  1,5. 

 
4��	��
�
  ���
��!�
  �
������!  � 	  +�	��  ����  %��������  & ���	����!  
�����  ��!  ����  

�
�	�
�  ��+��  �  
�����  �
���,����!  +��	�	�	
 , +�������!  ����	�����  � �


���  �
���
�
�  
��+��  ��   ��
  +����
�  ��+�	�  ���� . (���!  +�
������!  �������  �
����  �
������!  +����&���!  + 

����
  ����  ��!  �

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

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

	����  +� 
�����  ���

  �� . 3(1  + ����,  ��
��	���  [ ] =sT 220 �(�  � �
����&���!  + ��	�����  ��+�	�	  
�	�������� , *	  ���	�,&  
��
�� , !

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

  + �
��	�	�  �����  �	�*
�	,  15 ��  (�
� . 1). $ ���������	�  ��	�	�
  �
������!  
+��
*��	  ����	�+	�!�	�	�  (����	�  ���

  ��%. -100) ���  ��!�	�  ���  �
�	

�  ����������  (�	���  
1000 °1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

%
� . 1. '���	������  �	����  �
������!  
 
���	,  �	�����+����  & +�������!  �����	&��	���  
	�����
���  �
������!  ����   �+  

�	�������!  ��	�  �� ����	���  ��  �	���
	��� . 
"�!  �	�!�����!  �	�������	�  ���
  �  �	 	��  �	+��!���	  +�������!  �	�*
�
  �
��	�	�  

	 
���

  �
������!  �	  10 �� . (������
�  +���	�	�	���	�	  +��	��  + �	�����+����  �

	�������!  + 
�

	�
�����!�  �������
��	�  �	����	�

  +�����  ����
��	�  ����	�����	���  �  ��+� ’ !+��	��  
�	����,�����  [1]. 5�	����
���  ��������
  +�����  �
�,���
  ��������  ����
��  �
������!  ���� , 
�	 �	  �	+��!�����!  ��
�
�����  
	�����
��! . (�
  �	+� ’ !+����  +�����  ����	�	�	  �����  +�	��  
�	+��!���
�!  �
����
���  ����
���  ��	�
  (5� ) ��!  ����������
  ��  5�  
	���
�
��	�	  �
�� , �  
��
  �	+� ’ !+����  +�����  ����
��	�  �����	���  + ���������!�  ����	�	�	  �����������!  ��  	 ’&��	 -
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�
�	�	�	  �����������! , �	� ’ !+��	�	  + ���������&, , �
����
���  5�  ��!  ������*���  ��  5�  
+�*������!  
	�����
��� . 

(�
  �
��	�	��  �	+� ’ !+����  ��	�����	���	�  +�����  �

	�
��	������!  ���	�  �
�����
�  
���������  [2]. "�!  	���

  ������	���  
	�����
���  +���	�	������!  ��������  +�����  ����	���  ��!  
�����
��
�  ����������  [1] 

[ ]
eqvMs
s

= T
sF , 

��  ( ) ( ) ( )2
13

2
32

2
21eqvM

2

1
s-s+s-s+s-s=s – �
����������  ���������!  +� ��+��	� , (� ; 

321 s>s>s  – �	�	���  ���������! , (� . 
)  ��+�������  ��	�����	�	  �
��	�	�	  �����+�  ����	 -�����	����
��	�	  �����  
	�����
���  

�
������!  ����  �	  ��  ����!  �	�����+����  �����	����	 , *	  �
����������  ���	������  +� ��+��	�  
[1, 2] 
�
�
��	  ��  + �����,���! , +����  ����	���  ����	�
��  �	���  1,5, +�������!  �����	&��	���  

	�����
��&  �
����&   ��!  1500 
�  ��  	���  �
������! , �  �  ��!  ���&�  ���� , *	  �
����&���!  + 30 

���� , ����	�
��  45 �  (�  �  ��	�	�	��  �
���������  – �	���  200 �
� . ���  ��  ��� ). 4���  
+���	�	�	����  �	�����+���!  & �	�����	,  !
  + �������
� , ��
  � �
	�	����
�  ���
����� . 

 
(���������  

1. ���	� . �
�+��

  �	  �

	� . +������  + �� 	���	��
�  �	 ��  + �
��
����
  «������
�  �������
�  
�����	�
*  – 1», ��!  ���� . ���� . 8.05050315, 7.05050315 «4 �������!  ������
�  �
�	 �
���  � 
�����
&����   ��������
�  ���������� » / �
��� .: 4 .1 . 1����	� , 8 .3 . �������

� , 1 .) .7���
� , 
' .) .7�+��&� . – � .: �'��  «�(� », 2013. – 125 � . 

2. $��
��
�  4 . ���	�  
	����B�  A������	�  �  ����

�  / 4 . $��
��
�  ; ��� . �  ���� . ; �	�  ��� .  
#. 0. (	 ���
 . — � . : �
� , 1975. — 541 � . 

 
 
 
�"�  66.041 
 

,	������*&�)  !%�",	����	���  
�-�  #�*$�%"�*��+  �(��%�	���'  
���	���  

 
:674)6?  ' .#., �	� ., 7�1�26�  ) .1 ., ���� . 
�� . -(1�   

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  
 

,������������   ��������
�'  ���
���"  �����   ��(�  �(����� , $��  ���$#�*  �  �� � , )�  
������������  �  ���  ���� �������  ��������  �  &��# ����� ,  ��  $�� �  * ����� . ���  ������������  
�������������"  ��������
�"  �����  ��� ������'*  ���������$  ���������� -������(��#�  ��#���  
��  �������'  �� �����*  �������  ���������$  ���������� . �����������  ��������
�$  ���
���"  
�����  ���(��  �����+���  ��� ��  �����������$  ��(� .  

5����������!  & +���������	,  	������&,  ��
  �
�	�	������  ���
��	��
�  �
�	 �� . 
5�����
+���!  – ��  ��	���  �
�	
	�����������	�  	 �	 

  ��������
�  ���������� , ��
  !
	��  
�
�	 
  �� ���,��  �
�	
�  ���
��	��	�������� , + �����&���!  ��  ����	��	�������� , ����
*�&���!  
����	����
���� , +�
��&���!  +��������  �	  	

�����! , �	
��*�,���!  ���������  �����
�	���  ��  
	 �	 �,������� . 5�����
+���!  ��� ���&���!  �  ���
��
��
�  �����  	�	��  ��
  �����������  2600–
2800°1. 0��
��
��
�  	�	�	�  �  �
�  �����  �����,��  ����  �
�	 
  � ��������  +��
�

 . (���  
����������  8���	��  �
����&���!  +  ���
�  ����	
  ��  �	����
�  ����	
  ��  ������	�	�  +��
�

 , �  !
��  
�	+���	��,���!  �
�	 
 . )  �	�����  ����

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

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

�  ����������  �

	����  	��	�
 , �  !
�  �����	��,,��  ������	��  ���
��	�
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(�����	����	�
 ), ��  & ������
��	, . 2�  ��
+�	�
��  �	  ����	�  ��  +����
  ����+  ��
�
�  
	

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

,���  ��:��� : �	+�	 
�
  
	�����
��,  �����	����	��  ��!  �	�	�����!  ���	
�  ��  ���� 
 . 
"�!  �	�����+	���	�	  �
�����	�	  �����	����	�� , !

�  +������  �������	�	  �
����&���!  + ����
�  3 
� 4 (�
� .1), �	+�	 ���	  �
������  �	����  ��	���� , +�����  ����
���  ��	�
  ��  �	+���	���	  
������������  �	�!  ��  +����  ����	���  (�
� .2--4)  
 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

                    %
� .2 5���
���  ��	�
   

$�  	��
���
�
  ��+��������
  �	+�����
��  �����������
�  �	���  ��  +�����  ����	��� , +�	 ���	  
�
��	�	
  ��	  �����+��������  ��  �������
  �	�����+	���	�  
	�����
���  �  �	����!���  +  �+	�	, . 
 

%
� .4 '�����������  �	��  %
� .5 $����  ����	���    

�������� : )

	�
�����!  �
�+��	�  �
�����	�  
	�����
���  ����
*�&  +����  ����	��� , �������	
  
�	�	  + �����&���!  ���	
  ���� 
  ���
��	���  ���  ���  
�������  ���������� , *	  +����	  + �����&  
������  �

	�
�����!  ����  ����������  �� , !
  ������	
 , +� �+����&  +�
����!  ����	���  
�����	�  
��	��
��� . 0
	�	����
�  ���
�  ���  ���	�������!  �	�����+����  �	��  �
�����
  +� �	+�����
��
  
�	���  100 �
� .��� . 

 
(���������  

1. ���	� . �
�+��

  �	  �

	� . +������  + �� 	���	��
�  �	 ��  + �
��
����
  «������
�  �������
�  
�����	�
*  – 1», ��!  ���� . ���� . 8.05050315, 7.05050315 «4 �������!  ������
�  �
�	 �
���  � 
�����
&����   ��������
�  ���������� » / �
��� .: 4 .1 . 1����	� , 8 .3 . �������

� , 1 .) .7���
� , 
' .) .7�+��&� . – � .: �'��  «�(� », 2013. – 125 � . 

2. $��
��
�  4 . ���	�  
	����B�  A������	�  �  ����

�  / 4 . $��
��
�  ; ��� . �  ���� . ; �	�  ��� .  
#. 0. (	 ���
 . — � . : �
� , 1975. — 541 � . 
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�"�  621.365 
 

	�#�"�%"�*��+  ,	������*&�)  ,�0!��-�	)  
���,�-��  
�-�  �*!%���*  
�(+  #�*$�%"�*��+  �(��%�	���  ��  ���0���+,  
�%	,	)  ��%�*%�  

�(��%�	����#�)  
 

7070�8  1 .) ., ��
�����  
�����
  -(1� , (618%@�4)  � .4 ., ����������  
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 
,������������   ��������
�'   �����(��"  ���� �(��  ��(�  ��������  ��$  #��&�������$  

���������� , $��  ���$#�*  �  �����)���$  ����������  ���������  ���� �(��  �  ���� �������� � , 
�����+���$  ��� ���  ������  ���� �(��  � �������$  ���� �"  �������  �����������#�"  ���  
���� ����  ����������  +�$!�  � ��+���$  �������������!  �����  �����������#�" . 

 
(����
�
��
  �������  �����  �
�
 , *	  +� �+����,��  ����

�  +�'!+	
  ���  

�����	����	���
 . �����  �
�
  
����!��  �	  �����	����	���  +� �	�	�	�	,  ���!��
�  ��
��	
  � 
�� 	��  ���������
�  ���  (�
� . 1). 

                                                                                         

 
 

1-
	���� , 2-�����	���	� , 3-����	�
����� , 4-���������  �
�	 
 , 
%
���	
  1 – (	+�	�����  �	+��+  	 ���	�	�  ����  

 

 

5-���!���  ��
��
� , 6- �������!���  ��� �    
%
���	
  2 – )
�  8     
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( -�	�� ��  ���
��	���  	�	��  !��!&  �	 	,  
������  
	�����
��, , �

������  + 
�	�����
�
	�	  ���������  � �
����&���!  + 
	�����  1, +�����  �����	����	���  2, +'&����
�  + 
����	�
�������
  3, ��������  �����	����	��� , !
�  ��  ���	 ����,���!  ��  
�������� , +'&����
�  + 
������	�  ������  ��
	�  ����+  ����	�
�����
 . ���  ��������
  � +�����
  �����	����	���
  
�
����,��  ����
��
  ���������  �
�	 
  4 � ��
�
�,��  ��  +� �	�	�	�	,  ����	�
������� , +��
��!  ���  
!

�  ������&���!  ����+  �������  � +����  �����	����	�
 . 

$����  �����	����	�
  2 +'&���,��  ���  �	 	,  ����
�
  �
���
 . �����  �
�
  
����!��  �	  
+����	�	  �����	����	���  +� �	�	�	�	,  ���!��
�  ��
��	
  5 � �� 	��  ���������
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�  ��!  ��+	�  / 0.. . ?��B� . – 
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����

�  �	���������
�  ����
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�  �����  ������  �������*���$  ���#�$����  �������   ��������
�"  �������������#�  

!����������� , $��  ���$ �����  ��  �������$  �������  ������  ��  ��!����  �������&���
�"  
�!��������$   ��������  � � ��+���$  ����������  �  �� ��&���  (����  ������  ��������  . 
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��	��  ���  �
�����
��	�  �	��
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���
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	�����
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�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 
,������������   ��������
�'  ��������  ��������"  ��(�  ��$  ������'����$  

��#��#��&�����#�  ������'��(� , $��  ���$#�*  �  �����)����  �&����������  ������  ��(�  +�$!�  
�����������$  �����  �#�����$  #��'(�!  ���������  ��� �(��#�  ����������$   �������� , )�  
������'*���$ . 

 
)  
	�����  �

	����  	��	�
 , ��	������  + 
������
  ��!  �
�	�
�  ��+�� , ��
�	��  	������  

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

 
 

1-+��������������  
����� , 2-�	+�������������  
����� , 3-�����	���
�  
	���� , 4- ����� , 
5-����� 	
 , 6-�����

 , 7-
	��
�	� , 8-��
�	�  

 
%
���	
  1 – (	+�	�����  �	+��+  	 ���	�	�  ����  

 
                              8 –8                                                               #–# 

 

 
 

 

   %
���	
  2 – %	+��+ 8 –8                                      %
���	
  3 – %	+��+ #–# 
 
�	����  ��
�	�
���!  �  	 ������!  ��   �������  4 +� �	�	�	�	,  ��
�	��  8. )
����
�  

��������  +��������&���!  ����+  +��������������  
�����  1 � ����&���!  ������
��  �����	���	�	  

	�����  3. (�	��
�
  +�	����!  ���
��  + �����

�  6 ��	�	�!��  ������
��  
	����� , �������,��  
��������  � �	���  ��+	�  + ��	��
���
  �	+
������!  ���������  ����	�!��  ����+  	��	�
  ����� 
��  5 
�  
����
  ��!  �
�	�
�  ��+�� , �,�
  �  ����+  	��	�
  �����	���	�	  
	�����  ����	�
��  �	����! , *	  



20 
 

+� �+����&  �	�	����!  "���,�
� ". )��  ��	��
�
  +�	����!  �
�	�!��  �  
	��
�	�  7, �  !
	��  & 
�	+�������! , *	  +� �+����&  ����	�����!  ��+��  + ���������	�  ����
�
  
	�����  ���� . '�

�  
�
�	�  +� �+����&���!  ����	������  �

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

�,��&���!  
�	
���+	����  +�	�!��!  "���,�
� ", *	  ��
�	�
��  �	  ���������!  �����	�

  ����  � ��+	�	��� .  

"���  �	�����+���!  �	+�	�!&  +����
�
  �
����
  ��+�  ��  8,4 % ��  ����
*
�
  ���
�
������  
�	 	�
  ���� . %	+�����
	�
�  ����
�  �
	�	����
�  ���
�  �
����&   �
+�
	  230 �
� . ���  [1]. 
 

(���������  
 

1. ���	�
���  �
�+��

  �	  ���
����!  �
	�	����	�	  �	+����  �
��	��	�	  ��	�
��  ��!  ���������  
��������	�	 -������	�	  ��
�������  �'��  «�(� » 4�%  «1��������� »/ ����	�����
�  
�������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », 
������  ������	��	�  
�
	�	��

  / �
������  #	
���  � .1 ., ?�����
	  � .4 . – �
��  : �'��  «�(� », 2013. - 15 � . 
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�"�  678.027.3 

 
,	������*&�+  -��� ’+-�	#	  ��!%�"���*  

 
1�)02@�6D  ) .�., 
 .� .� ., ��	� ., 14�47@1@�6D  4 .7 ., 
 .� .� ., �	� ., ��%670��4  ) .� ., ���� ., 

�4$6%1@�8  � .) ., ���� . 
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

/����������  ���������$ , )�  ��������'*  ���� ����   ��������  �  ������  ��  ������  
�������  �������(���  ������  $�����  #� �#�����
�"   ��������  ��  ������������  �����  ��  �!���  �  
&�� �'(�  #������ . %�$ ���$#����$  
�!  � ��  ������*  �������  �  �������(����  ����� ����#�  
�����������$  ��  ��������$ . -���������  ������������$  (��� ’$(��#�  ���������� , $��  ���������  
��#��'����  � ���  �����������$  ��  #� �#�����
�"   ��������  � ����  &�� �����$  ������� . 

 
���	��

  ���	�
�  
	�����
���  [1, 2] +��	�����  �
� , *	  �	�
  ��  +� �+����,��  

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

3
  ��� �
��
�  ����	�  �
 ���	  ���� ’ !��
�  �
������� , *	  ����
��  
	���� , !

�  
�
����&���!  + �
������ , �  �����
��  !
	�	  �	+���	���
�  ���� ’ !
 , !

�  ��&  +�	��  +�	�	��	 -
�	��������	�	  ����  	��	����	  + +���	�
	, , *	  �����,&  �	����  �����	 �,���	�	  ��������� , 
+���!

  �	��  +�����,&  ��	,  �	 	��  ������+�  +����������!  ���
�
  [3]. 

��������  
	�����
��!  ��&  �	�  ���	��
 , *	  +�
	�  ����  ���� ’ !
�  ���  ���  	��	�	�	  +��
��!  
��  +����
  ��������&  + +�
	�	�  �����,����!  �	��  +���	�

 , �������	
  �	�	  �	����&���!  
��� ��������  �
�����!  �
��������  �����	 �,���
�  ��������	� . �������!  ���	�	  ���	��
�  
�	�!��&���!  +� �����	
  ��	�
	������!  
	�����
���  ���� ’ !��	�	  �
��������  [4]. )  	��	��  

	�
��	�  �	����  �	�������	  +������!  ��	�
	������!  �
��������  ��!�	�  
������
��	�	  
�	&�����!  	��	�	�	  ����  ���� ’ !
�  + +���	�
	, , *	  �����,&  �	����  �����	 �,���	�	  
��������� , +� �	�	�	�	,  ������	���	�	  ������	�,����  ������*��� .  

(	��������  +�����  �
����&���!  �
� , *	  ���� ’ !��
�  �
�������  ��!  �����	 

  �	������
�  
���������� , *	  ����
��  +��������������  �	��	�
�� , 	���*���  +���	�
	,  �����,����!  �	����  
�����	 �,���	�	  ��������� ,  
	���� , �  �����
��  !
	�	  �	+���	���
�  + �	��
����,  
������*���!  ����	��	  �	�+�	����	�  	��  ���� ’ !
 , +�	��	���
�  �  	�	��	��  ����
��

� , �	�
�  & 
�� , *	  ���� ’ !
  
������
��	  �	� ’ !+��
�  �+ +���	�
	,  +� �	�	�	�	,  �������	�	  ������+�� . 
)������
�  ������+�  �	��  ���
  ������	����  �	  �	��
��  �	�
�  	�	�
 . 

(������	����  �
*�  	+��

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

�	����  � 	��������
�  �������
�  ��+������	�  �	�!��&  �  �������	�� . 
(�
  �	�������  ���������  �  +��������������  �	��	�
�� , �  �	���  � �  ����  �	 	��  ����
��  

�
�

�&  �	��� �  �  �	�	  �	��	��  �����,����� , ��
  !
  ����
�	
  � 	  ���	�����  ���������  
��
+�	�
��  �	  +�
����!  !
	��� . $�  �����	
  �	�	 , *	  ���� ’ !
  +�����,&  +�	�	��	 -�	��������
�  
��� , +� �	�	�	�	,  �������	�	  ������+�� , �����,&���!  +����������!  ���
�
  +� �������  
�
+�����
�  +�
	�	�  ����	����	��� . 2�  ���
!&  + �������,  !
	���  �
�����	���	�  �	������	�  
��	��
��� .  

�	�
���  �	����  �	!��,&���!  
�������!� , ��  ��  �
���
�  1 +	 �����	  ��

���  

	�����
����	�	  �

	����!  ���� ’ !��	�	  �
�������� . 

?��� ’ !��
�  �
�������  ����
�� : 
	����  1, *	  �
����&  	��	��  ���&�  
	�����
��� , �	�	��
�  
�	 	�
�  	����  ���� ’ !
  2 ��  +��������������  �	��	�
��  3. )������
�  ������+�  4 +�
������
�  ��  
�	������  
	�����  1 ��  +’&����
�  �+ +���	�
	,  5, !
�  ��&  +�	��  �����
��  +�	�	��	 -�	��������	  
�+�	��  	�� , +���,,�
  ������+  
����� . ��  ���� ’ !
�  2 �  ���	��  	�	��	�	  ����
��

�  �����	�����  
����
��  6 ��!  �	�������!  ���� ’ !
�  �  �
�����  �	�	����! . )��  ��
����  � ���� ’ !
  +’&�����  +� 
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�	�	�	�	,  +’&�����!  7 + �	��
����,  ��������  ���� ’ !
�  	 ���	�	�	  �	�����  ��
  �	�	  	��	�
�  
������*���!� , ����

��� , �����	�	�	 . 

�	�
���  �	����  ����,&  ��

�  �
�	� . 
��������  �	�����!&  �  +��������������  �	��	�
��  3, +���

  ��!��&   �+�	�������	  �  


	���� , ��  +��	��,&���!  �
�
��
  ���� ’ !
�  2 ��  ������	���&���!  �  ����!�
�  �	���,�	�  
�	�	�

 . (�
  �����
*����  ��	�
�
�
�  �����	 �,���	�	  ���������  ��  ��	��  �  �	���,��  
�	�	�
�  +������! , ��  !
�  ���������	����  ����
��  6, ���� ’ !
  2, �	��,�
  	���  	������	�	 , 
������*�&���!  �  ����!�
�  ��	��	�

� , �!����
  �������  �������	�	  ������+��  4, !

�  �  ��	,  
�����  ��
�	�
��  �  ���  +���	�
�  5, !
�  ����
�
��&  +�������������
�  	����  � �����

 , ��
  
+��������  ��	�
�
�
�  �����	 �,���	�	  ���������  ��  ��	��  �  �	���,��  �	�	�
�  ���� ’ !
  2 ���  
��&,  ����
�
  6 ������*�&���!  �  ����!�
�  ���  ��	��	�

� , �!����
  +� �	 	, , ����+  �������
�  
������+�  4, +���	�
�  5, ���
�
��,�
  +��������������  �	��	�
�� . $���,,�
  �	  �	��
��  �	�
�  
	�	�
  �����! , �	���  �	�!��
  ����	����	���  +���
  ��	�
�
�
�  �  �	�	���  ��  +���
  �	�	
�  
�����	 �,���	�	  ��������� . 

)

	�
�����!  	�
���	�  
	�
��	�  �	����  �	+�	�
��  �	
��*
�
  ��	�
  �	 	�
  ����  
����	�	����
�  +	�  ���� ’ !��	�  ���
�
   � 	��
�����
  �
����+����  �	�������  �
�	 
  ����
*��	�  
!
	��� . 

 

 
%
���	
  1 –  �	�����
�����  �

	����!  ���� ’ !��	�	  �
�������� . 

 
(���������  

 
1. � . 6 . #��	� , < .< . ��+��
	� , ) .8 . 7, ���	�
�  «%�����  
  
	������	���
�  	 	���	��
!  

��!  ��	
+�	�����  
  ������ 	�

  �	�
����B�  �����
��	� ».� . -
�
!   1986. 
2. 1 . 5. 5���
� , 5. 8 . 6��!���
	 , : . 0. �	����   «%�����  
  
	�����
�	���
�  ���
�  ��!  

������ 	�

  �����
���

�  �����
��	� ». � ., “���
�	���	��
� ”, 1970. 
3. 8��	���
�  ����	���	  / 16840748 1,SU, ) 29 147/10. ?���!��B�  A
�������  ��!  

������ 	�

  �	�
����B�  �����
��	� . 
4. (	+
�
���  ������!  ���  17.01.2014 ��  +�!�
�  /  u2013 12733 �(� 9 B29C47/10. 

?��� ’ !��
�  �
������� / ) .�. 1�����

� , 4 .7 . 1	
	����

� , ) .� . ���
���
	 , � .) . �	+
���
� . 
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�(*!�$��*&�+  ��!%�"�����  �(+  
����	�(���+   

	(�,����'  ,*%���*(��  �  #",	��'  !",�9�
  

 

����7@4�4�  �.4 ., � .� .� ., ��	� ., �4D1;;)  8 .4 ., (61@�0��6D  4 .1 .,  
(47�F��  8 .1 ., .0"?0��4  ; .4 . 

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  
 

0�������  �����&���
�'  �����������#�  ���������$  ��$  �����������$  ���� ���� , 
������(��!   ��  � #� ���!  �� �+�� . 1���+  ��������  ���#�$����  (��� ’$(��  ����������  (+������  
 �+��� ), �  �����  "!��  �������  ����(�  ��#���  – (��� ’$��  (+���� ). 

0
����+����  	 �������!  �	���  
���
��
����
  +� ��+�
�
  �	
�+�

��
 : �
�	�  �	 	�
�  
	������ , ��  
���
���,  ��  ��	�����&, , ���
��	�����
�  ��
+������!�  �
��������� , ���
�	�  
�	 	�
 , ����	�
����
	,  ��	����  �����	 

 , ��������	����!�  �	��
�
  �	  ��������  �	 	�
�  
	������  �	*	 . (�
  ��	��  ��� ����  ����
����	,  
���
��
���&,  �	���  ������
  �	���  
�
���������  +� 
	�����
�
��
�
  	+��
��
  (�
� . 1) [1]. 

 
%
� . 1. ����
��
���!  �
���������  +� 
	�����
�
��
�
  	+��
��
  

 

(�
  ��	��  ��� ����	�	  �	�
����!  �  ��	�
��	�	���  �����	 

  ����	�����
��
�  
����������  ('�� ) �� ��
  	��	���� ’ !���  �
�������
  + �
�����
��
�
  ���� ’ !
��
  + �	�����
�  

�	
	�  � +����	,  ��
 
�	,  
����� , �  ��
	�  ��	���� ’ !���  �
�������
  + ��+�	 - ��  
	��	���!�	���
�  	 ������!�  �
�����
��
�  ���� ’ !
��  �+ +��������!�  ��  ���  �	 	,  (�������  
����&  ��������!  �	  + �������!  ����

  ��	���� ’ !��
�  �
��������� ). ����
��
���,  	��	��
�  
�	 	�
�  	������  ���� ’ !��
�  �
���������  – ���� ’ !
��  – �������	  ��  �
� . 2. 

$���	�	�	����  
���
��
���!  �
���������  � ��  ���� ’ !
��  �������  �	��
�����  �	�����

�� , 

	�����
�	���  � �
������

��   ����  �
�����	  ����	�
�
  �	  �
����!  �	+�	 

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

  '�� . 

0
�������
  ��!  �����	 

  '��  

+ 	��	�
��
�  
�	 	�
�  
	����	�  

���
	��  
 

+ 
	� ��	���
�  
�	 	�
�  
	����	�  

+ �	+�����
�
  
�	 	�
�
  
	������
  

���������  

����������  

�
�
	� � 

���� ’ !���  
 

	��	���� ’ !���  
 

��	���� ’ !���  
 

 ����	���� ’ !���  

	��	���� ���� ���  

��	�����������  

 ����	 ���� ���� ���  

+ 	��	���!�	���
�  
	 ������!�  ���� ’ !
��  

+ ��+�	���!�	���
�  
	 ������!�  ���� ’ !
��  

+ �	��
�  
+��������!�  ���� ’ !
��  

+ ����
	�
�  
+��������!�  ���� ’ !
��  

 
 �+  �+�&��	�	  

+��������!  ���� ’ !
��  
 

���� ’ !��	 -�
�
	��  

�
�
	�	 -���� ’ !���  

���� ’ !��	 -�
�
	�	 -���� ’ !���  


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

�	 	�
�
  	������
  
 

+� ���������
�  
�	 	�
�  	����	�  

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

���� ’ !
��
  

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

���� ’ !
��
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%
� . 2. ����
��
���!  ���� ’ !
��  ���� ’ !��
�  �
���������  

'� �
�! . ����
��
���!  ��	���� ’ !��
�  �
���������  +� �+�&��
�  �	+��*���!�  ���� ’ !
��  

��!������  
+��������!  
���� ’ !
��  

1����  +��������!  ���� ’ !
��  
%�+�	���!�	����  

	 ������!  ���� ’ !
��  
4��	���!�	����  

	 ������!  ���� ’ !
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 +�
�
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�	������	��  ����!�
��   

��	���
��	  ���	��
�	  

���
�
��  �  �	+�	����	��  �  
+�
�
��  �  �	������	��  
����!�
��  

��	���
��	  ���	��
�	  ���� ’ !

  
 

���
�
��  �  �	+�	����	��  �  
�	������	��  ����!�
��  

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


����

  
 

���
�
	

��
 +

���
���

��!
 ���
�
��  �  �	+�	����	��  �  

+�
�
��  �  �	������	��  
����!�
��   

��	���
��	  ���	��
�	  

���
�
��  �  �	+�	����	��  �  
�	������	��  ����!�
��  

  

  

���
�

’!




  �
+

 
�+

�&
��	

�	
 

+
���

���
��!

 ���
�
��  �  
�	+�	����
	��  �  
�	������	
��  
����!�
��  

+ 
	���
�	�  
����
�  
��� ����  
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(���������  

 
1. ��
���	�	
  �. 4 . 4 �������!  � ��	���
  �����	 

  ����	�����
��
�  ����������  + 

�

	�
�����!�  ��	�
��	�  �
�	�
�
  : �	�	�����!  / �. 4 . ��
���	�	
 . – � . : �)2  
„ )
����
���	  «(	�������
� »”, 2009. – 265 c. 

+� �	��	,  
���� ’ !
�  

�
�����
���  

+� 	 ’&�	�  
�
�
�  
�����  


	�����  

���� 	�����  

����������  

?��� ’ !

  
���� ’ !��
�  �
���������  

+� ����	��	,  
�	��
�	,  

��������  
(��������	���	�  ��	������ ) 

+� 

	�����
��&,  

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

+ �	�����
�   
	 ’&�	�  

+� +����
�   
	 ’&�	�  

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

  

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

  

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

  

 ����	+������  


	�	�
�  
(L/D G 12) 

�	���  
(L/D > 12) 

	��	+������  

+� 
���
���,  
+��	���  ����+
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�"�  678.023.3:678.027.3 
 

�	��  �	�!%�"�&�)  �$��%����'  !%*%�-��'  �,�9"�*-��   
-��� ’+-��'  ��!%�"�����  �  (�%%.��'  ,*9��   

�(+  
����	���  
	(�,����'  ,*%���*(��  
 

����7@4�4�  �.4 ., � .� .� ., ��	� ., 1�2��1@�8  7 .) ., :87@�0)6?  4 .4 ., :0)?0��4  ) .1 . 
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 
-��#�$��'���$  �������������  ������ �  ����  ��������
�"  �����(��!  � �+���(��  

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

 
(�	���  +��������!  �	������
�  ����������  ��
+�����
�  ��!  ����������!  ����������  (�  

�����  �����  ����������
 , ����
�
 , 
	����������  
	��	������ )  ����	 - � 	  
	��	
	��	�����	�	  ����	�����
��	�	  ���������  ('�� ) �  �	�	  	 ’&�� . 

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

  + �������
�  ��  +�
��!� . 

0��
�
������  ��	����  +��������!  ���	��	  +����
��  ���  	��	����	���  ����������
  '��  
�  �	�	  	 ’&�� . 8��	���
  +���	�	�	���	  
	�����
���  ����
��
�  +��������� , !
�  
���  �
�	
	�	  
+���������	�	  ���
��  +� �+����,��  � �
�	
�  ������������  	��	��������  �	+����� , *	  +����	  
�	�����&  ��	�
  �	�������!  + ��	�	  ��	��
��� , �  	���  � �� �
������������  �����
�	���  [1]. 

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

	���
�  + ���������	�	  ���������  
�	�	��
��
�  
	����  1, �  ��
	�  �	+��*���  �  ��	��  �����
	��  ����  2, �

	����  + �������	�	  
���������  + �	�
	,  �,�� , *	  ����	����&  �����������  ���� ���  ��	����  +��������! , ��
  ��	��  �+ 
+	������	�	   	
�  
	�����  +�	��	���	  
	���
�  ����
�
��	���  3. ��  ��	��  � �
�	��  
	�����  
�����	����	  ��������


  4, ��
+������  ��!  �	+�	����  	 �	 �,���	�	  ���������  ���  ����� -

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

  5 ��!  ��
�����  �����
	�
�  ���  �  
	�����  1 [2]. 

%	+����  '��  �	����	��	  ��	����&���!  
��+�  ��������

  ��  ��	��  �  
	���� , ����  
��+�  
	��	�
  ����	�	���
�  �����	�	�	
  � �	�����!&  �  �	�	��
��  
	����� , +��	�����  �����
	�
�
  
�����
 . (�	�	�!�
  ���  �����
	�
�
  �����
 , ��������   ����	��+	�	  ��	 
���!  ��  	
����  �	�	

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

  ��  �
�	��  + 
	�����  �
���!&���!  +� 
�	�	  ���� . (���!  ���
�,����!  
	���

  ����
�
��	���  �	  �������  ���
��
��	�	  ������  (��  
�	
�+��	 ) �������	
  �	�	 , *	  
	����  �

	���	  + ���������	�	  ���������  �����
	��  ����  
�������	
  ����
���  �������,���! . (�
  �	�!������  �
�
  ����������
 , *	  ����	����&  �	���  �,��  
���������  �����
	�
�  ��� , �	�
  ������,��  ��������  �����
�	��� , �������	
  �	�	  �	�
  �������,��  
��������
�! . $�  �	�����	�	  �	����	�	�	  	�	�	�����!  ��������  �����
	�
�  ���  +�	��  �� ���&  
�������
�  �����
�	���� , � �	�
  +�	��  �	�
��,��  ��������
�! . '�

�  �
�	� ,  �+  �

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


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

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

	���
�  + ���������	�	  
���������  
	����  1, �  ��
	�  �	+��*���  �  ��	��  �����
	��  ����  2, �

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

	���
�  ����
�
��	���  3. ��  ��	��  �  �
�	��  
	�����  �����	����	  ��������


  4, ��
+������  ��!  
�	+�	����  	 �	 �,���	�	  ���������  ���  �����
	�
�
  �����
 , �  ��
	�  ����	�	����  �����	�	�

  
5 ��!  ��
�����  �����
	�
�  ���  �  
	����� . �����
	��  ����  �	  �	��
��  
	�����  +����	���	  �  ��
���  
6–8, ��
  ��	��  ����  
	��	�  + ��
���  �

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

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

��� , �  �
��!��  
���	
 , 
� 

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

	���	  �  �
��!��  	
���
�  ��
���  9–11 [3]. 
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)

	����!  �����
	�
�  ���  
	��	�  ��
���  + �������
�  ����������  + ��+�	,  �	�
	,  �,��  
+� �+����&  �	��� ��  �����������  '��  ���	�	��  ���	�	  ����  �	�	  ���� �����!  �  +��������  
(	�	 �
�	  �  ��+�  ���	�	+��������!  ���������  �������	
  �
�
�����  ������� ). )

	����!�  ��  
�����
	�
�  ���  �  
	����  ��
���  ��+�	�  �	��
  �� /� 	  �	+�����  �	���  +� �+���
�
  ����	����
�  
����������
�  	���  �	  �	��
��  
	�����  (+� ��	�
  ��+�	�  ����������
  �����
	�
�  ���  �  ��
��!� ). 

 
%
� . 1. 1����  ����
��	�	  +��������  +����	  + ��� . /  69843 U (UA) [2] 

%
� . 2. 1����  ����
��	�	  +��������  +����	  + ��� . /  84023 U (UA) [3] 
 
"�!  �
�	�	�����!  �����
	�
�  ���  �  ���	��  � 	  �����  ���������  �	���  +���	�	�����
  ��
�  

���	��������  ��������
  !
  ��+�	�������   ������  ��  ����  ������������
  + �
�	

�  �����+	�	�  
����������  �,��  (���  20–30 °1  �	  700–800 °1  � �
*� ) [4]. 

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

 
(���������  

 
1. �����
�

��
!  
  
	�����
�

  ����
�����B�  
  �
�����
��,*
�  A������	�  ����!��B�  

A
�������	�  / 6 .4 . �

��H�	
 , 7 .) . 1
�
��
�! , 8 .8 . :���
��
� , ) .1 . :�����
	  // ���
 .-
���
� . 
	�� . ��������� , ����������  ��  ���
	����  «%�����	�����	���
�
���  ��	���
 , 
����	�	���  ��  	 �������!  ������
�  �
�	 �
���  � �����
&����   ��������
�  ���������� », (�
�� , 
24–25 
��� . 2013 � .) : + . �	� . – � . : 1��
�� , 2013, 1 . 36–41. 

2. (�� . /  69843 U �
����� , �(�  B29B 7/32. 1���
��
�  +�������  / �.4 . ��
���	�	
 . – 
/  u201114137; +�!�� . 30.11.2011; 	�� � . 10.05.2012, #,� . /  9, 2012. – 4 � . 

3. (�� . /  84023 U �
����� , �(�  B29B 7/32. 1���
��
�  +�������  / �.4 . ��
���	�	
 , 
7 .) . 1������
� , 4 .4 . :���
��
� , ) .1 . :�����
	 . – /  u201303954; +�!�� . 01.04.2013; 	�� � . 
10.10.2013, #,� . /  19, 2013. – 5 � . 

4. .
+
���

�  ���
�
�B  : �����	��

  / 8 . ( . #� 
��� , � . 8 . #� ��

�� , 8 . � . #���
	��

�   
[
  �� .]. — � . : C����	��	�
+��� , 1991. — 1232 �  

 

2 1 10 

4 
5 

6 7 8 

2 9 11 2 1 3 

4 
5 

6 7 8 

2 

2 1 3 

4 
5 



27 
 

�"�  629.7.002 
 


��!
��%����!%/  ���	��!%*��+   
��
��#��  �(+  ��#	%	�(���+  

	(�,����'   �	(	���!%	�*
	�����'  �	,
	��%��  

 
�47414)  4 .; ., � .� .� ., � .� .� .  

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� » 
 

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

�  – 
��	���  ��	�	������!  (����  – ��	�	������! ), ������!  (!
  �	�������	�	 , ��
  � 	����	��	�	 ), �  
��
	�  ��	���  �	+	���	�	  ��������! .  

2�  	 ��	����	  �
� , *	  �������
���
�  ��
�	�	� , *	  +�����,&  ���
�  ��  �
������������  
�����
�	���  �
�	 ��  �+ 	��&��	���
�  � �
��
�  �	������
�  
	��	+
��� , & ����  ��������  +�������!  
���  )�  ��  �	������	,  ����
��,  (�	 �	  ����+����  �������� ).  

�  ��	,  ����� , ��	 ����	,  ��	�	,  ��!  �	�!�����!  �
�	
	�  ����	���  +�������!  & �	 ��  
+�	������!  � !
����  ��	�	������!  ���	��,����  ��	
�
��
�  +�’ !+�,�
�  (0$), �  ��
	�  ��������  
�	�	  ������!  (!
  �	������& , ��
  � 	����	��� ). )��  !
	���  ��	�	������!  � ������!  ��
	�  
+����
��  �	�	��������  � *��������  ����
���
  �	������
�  
	��	+
����
�  ����������  ((�� ), �  
��
	�  �	�	  ��+

	 -���������  ����
���
��


 .  

'�
 , ����

��� , ��	���  ��	�	������!  	��&��	���
�  � ���	��
�  �	�	
�
��
�  ���	��, -
�����  (����� , 
���	� , �����
 , �
��
�
  �	*	 ) 0$ �
�	
	  +���	�	��&���!  �  ���
�	 �������� , 
�������� , ���,�	+�	 -�����	��� , ��
��
����� , ���
��	���������  ��  ���
�  ����+!�  ��	�
��	�	��� . 
$	
���� , ��
�  ��������
 , !
  	��	���
���  ����������
  ��  ���	��	��+
 , ��
	���
���  ��������  
�����


 , �
����
���  ������ , ������
� , ���
��	�+	�!�����  ��������
  (��
��	��� , �+	�!�����  
�����

  � ��� .), �����
�  ��	� ,  
	�����
�����  ��������
  ��!  ��
��	 ,- ���	�	 ��� - � 
����	 �������! ,  �����
���� , ���
�
�
 , ������
	�	  �	��	�������  �  ���
�  ����+��  	�����,��  
��	�	������!�  ���	��
�  (	��&��	���
� ) �	�	
�
��
�  ���������� , ��	  *	  �	��   ���  ��
  ���� .  

4
���	  ����  ���+���
�
  ��

�  �
�  (�� , !
  ������#�  – ��  
	��	+
�����  ��������
 -
������� �

��
 , �	 �	  ��	�����  ��������
 , *	  ����!��  +�����  
���
����  )�  � �	������	�  
����
�� , � 	  �	������	�	  +�'!+�,�	�	   (����  – ($ ). 9� 	�����,��  ��!�	�  ��	�	����!  ����,�	�  
�	�	
�
��	�  	��	�
  ����	����	  �	+�	�����
�
  �	������
�
  (!
  ����
�	 , ���
�	�����
��
�
 ) 
+�'!+�,�
�
 .  

(�	�	����!  +�����,,��  ��

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

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

	 -���������  ��  ���
��	��������  

	������
  �	*	 . (�
  ��	��  ������
��
�,��  ���	�
  ��	����  ��	�	����!  �	�	
��  (����

��� , 
������+��
	�� ) �	+�	�!,��  �	����
�
  �����
�	���  �	�	�	�	  ���������  �����  �	  30%. 

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

  	�����,��  ���
�	�����
���  (��  � 
�
�	 
  ���	�  ��+�	�  �	��
 . �	��  �	�	
�� , �
��
�
  � �������
  	��
���
  �
�	
�  �	�
����!  �  
���������� , 
	������� , ��	����  ��	�
��	�	��� , �  ��� 	��	����	��  ������	��� .  

'�
 , ����

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

�� , ��
���� . )

	�
�����!  �	�� �
�  ����������  �	+�	�!&  +�
+
�
  ����  �, !
  
������	
 , �
�����  ���
��  �	����!�
�  ����� , + ����
�
  ����
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������	�  *��
�	,
�	+�	�����	�  ����

  � ���������	,  �	������, 	�	��	�

����������  �*�������!  ���  	 ����&���!  �*����,�����	�
���	� 	 ���	�	�  �
����+���	�  �	�	�

  �	+�	�!&  �	����
�


�	
��*
�
 ��	���  ���	������!  ����

 . 

(���������  
 

(	�� �

 ]: 1����	��

 . / (	�  ��� . ) . 8 . #���
��
	�	

������ 	�

  ���������  [(	�� �

 ]. / ) .� .

�*�������! �*�������!  �

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

������	� *��
�	, , !
�  ���	����  

�	������, 	�	��	�  ����

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

 

 
	 ���	�	�  �	�	�

  

�	+�	������  ����
�  3, ��	�  4 
�	 �*����,,�	�  �	������  + 

�����
� �
���	�  5 ���	�,,��  
*��
�	, 4�	��  4 �����	�����  �  

����+ +� �����  ��������  12. 
����
� ��  ���  ��������&���!  
�
����+���	�  �	�	�

 . ?���
��  

(�
 ��	��  �
�
  �	+�����  ��  

������  2 � 9, +���!

  �	��  

���	�� �
���
�  	�	���  ����
�  

	�	��	� ����
	, , �	+�	�����	�  

������	�  *��
�	, , ���	���	�  
�	������,  	�	��	�  ��� �

 , 
�*����,�����	�  � 	�	��	,  
�	+�	�!&  �	����
�
  !
����  

#���
��
	�	 . – 7 .: -
�
! , 

) .� . $���	�	��
� . –  
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�"�  678.057 
 

,	������*&�+  ��!%�"��
�	)  #	(	���  #% 20–50 (���)  ���	���&%�*  

	(�
�	
�(��	��'  %�"�  (%,  45–10/50 

 
1�"4%4)  " . 0., 
 .� .� ., �	� ., .0"4%0��4  " . %., ���� . 

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
   
«�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 
-��#�$����  ����$  �������
���  ���������������!  ����  ��  �������������   ��������
�$  

�����������"  #������  �  ���������  �����������$  #�������(��#�  ���������  � #��������
�" . 
��'(���  ����� : �����������  #������ , #�������(���  �������� , �������  ����
�$ . 
 
7���!  ��!  �
�	 �
����  ���  + �	����	������  7'�  45–10/50, �����	�����  ��   �����	�  

��,�
�  �����
&������  �
����
 . "	  �
����  �����  ��	�!�� : +�������������
�  ��
����� , 
���� ’ !��
�  ����  ?(  45×25, �	�	�
�  ��� ��  5'  20–50, �����  	�	�	�����!  ��
����� , �!����
�  
��
����� , �����+�
�  ��
�����  ��  ��
������
�  ��
����� . 3
  �	
�+���  �
���������! , 
��	��
�
������  �����  ��  !
����  �
�	 �� , 	��
���
�  ��  ���  ��  & �	�
��  �
�	

�
 , ��
	�  �	  ���  
���	�  �����  �	���  �������
  �� �
+�
�  ���������������  *	�	  �����	 �,���
�  ���������� . (	���  + 
��

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

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

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

�  & ����
*���  �����	��	�
����!  
����� . 4
���  �	�	  ������
�  �
�	
  �	����	�����	�
�  ���  ��
	�  	 ��	��,&  ����
*���  �
�	�
  �	  
!
	���  ���  �+ + �������!�  ����!  ��  ����	��� . 

7���!  ��!  �
�	 �
����  ���  + �	����	������  ��
+������  ��!  �
�	 �
����  ���  �������	�  
50 ��  + �	�*
�	,  ����

  8,4 ��  + �	����	������  ���

  “#���� -02003”                '�  2211-020-
00203521-96 ���	�	�  �
����+�� , !

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

 . 
0
����+����  �	�	�
�  & 	��
�  + �	�	��
�  ��+��� , *	  ���
��,��  ��  !
����  �
�	 ��  + �	������
�  
���������� . 

(�	�����
�  �������
�  �	��
  [1][2] �	
�+�� , *	  ����&  
���
�  ��	�	 ��  ����
*���!  
�����	���
�
��	���  ��	����  �
����+��  ��  ����
*���!  !
	���  ��	���� . )

	�
�����!  �
����+��  +� 
���	�,���	,  +� �	�	�	�	,  �	���
	�	�	  	���*���!  �� ����&,  & ��� ����  ������
�
��
� , 
	�
���

  ��

�  ��	��  ��  �
����&  ��
��
�	�	�  +���
  
	�����
���  ���	�  ���
�
 , �  �
����+����  
�	�	�
�  �	��   ��
  �	�����+	����  �	�
��  ��	��
�
  +��	 ��
  [3]. 

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

  ���� ’ !��	�	  �����  ��  
+���	������!  ���������	�	  ��
���	,  ��!  ������!  �	�	���  
	�
�����
�  ����� , !
�  �	+�	�
��  
+����
�
  ����!  ��  �	 	�
�  �	�����!�  �
��������  ��  ����	����	  +����
�
  �����	�
����
  ��  
��	��� . "	���
	�	  �� �����  ����	�  ����	�
  ��  �	��
  ��,��  �	+
�
��
�  ���
�  ��  ��	���  
�	�������!  ��� 
  ����
*�,�
  �� !
���� . (�
  ��	��  	��
�&���!  +�
����!  �
�
  	�	��  (� , 	��� , � 
�
������	�  �	����	��� ) �  �������	��  ��  15%, *	  ��
  �
����������  ���
�
  ��	�!�	�  
�����	����	�	  �������  �����  +����
�  �
	�	����
�  ���
� . 4�
���

  ����!  ��!  �
�	 �
����  ���  
��  ����	��
	���� , ��	 �����  �	���
	��  �����	�����!  �������  �
�����!  (�	�����+	���	,  ��!  
+� �+������!  �	���  �� ���	�� ). 

1���  �
����+����  �	�	�
�  �

	����  �����,�	,  �+ ����������
�  ��
�	�	� , *	  �	+�	�
��  
��
����
  �� �����  20–40 5�  � ��������	,  0,1–0,2 �� . )������!  �	���
	�	�  ����	�������  
�	�������,  �	  1 
)�  �	+�	�
��  +����
�
  	���  �
����+��  � �
�  ���
�  +����
�
  �	��������  
�	�	��	�	  ��
�	��  ���
�  �
�������� . (�
  ��	��  	��
�����  +�������!  �	����	���  ����	�
��  
3–5 
)� . 

)

	����!  �����,�	�  �
����+���	�  �	�	�

  (�
� . 1) + ��
���	&�  ��
������!  �� �����  �  
�
��!��  ����������
�  �� ���	���  (�
� . 2) �	+�	�
��  �
���
�
  �	��������  +������!  ��  ����
*
�
  
!
����  ��  �����	���
�
������  ��	����  �
����+�� . 
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%
���	
  1 – �	�����+	����  �
����+����  �	�	�
�  

 

 
%
���	
  2 – 5���������
�  �� ���	�  

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

�	+
�
��
�  ���
�  *	�	  +�������!  �	 	�
  ���	�������!  �  ��
	�  �*�������!  �
�����	���	�	  
��������� . )

	�
�����!  
	�
����  20–40 5�  �	+�	�!&  +����	  +����
�
  �
��  ����!  ��  ����  
�
����������!  «�������� –
��� ��,��  �	�����! » � �
�  ���
�  ����
*
�
  �����	+�	*���
�����  
��	���� . (	�� ��  !�
*�  ��	�������&���!  � ��
  ��������	��  ��+����  
	�����
����
�  ���������� . 

4��� , +���	�	�	����  �	�����+���!  �
����+���	�  �	�	�

  ��+	�  �+ ���	�������!�  �!��  
�	+�	 	
  ��  ��	�
	������  �	+�	�!&  ����
*
�
  ��	��
�
������  �����  ��
  �
	�	�����  
�����	�
���� . 

 
(���������  

 
1. � .� . #����	�  ��  ) .�. 8������
	� . 8 .1 . 0
�������  ��!  �	������
�  ���������� . /  444686, 

B29F3/012 #6  /  36 ���  07.07.75. 
2. ) .� .#����	� . 8 .1 . 5���������
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����! . The way to pull wire and thin-walled tubes. National Pipe Inc. - 
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!��&�+  ,*9���  �  %�'�	(	#�)  
*�"�*��+  
 
 
�"�  621.789 

 

�	��%"�*��+  
*�"�*(/��'  ���	���&%�  (!�!%�, ) 

 

�47414)  4 .; ., � .� .� ., � .� .� ., 1�)02@�6D  ) .�., 
 .� .� ., ��	� ., �%6)4:0;)  ) .1 ., 
 .� .� ., �	� .,  
�47414)8  4 .( ., ��
����� , )��8%1@�6D  " .( ., ���� . 

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� » 
 

��4�3���  ���5��5  ���  ������3���  ����:������  (�����2� ) 
 

�  +������	��  �
���
�  ���  ��
������
�  �
�	 �
���	�  (�
����	, ) �	+���,��  ��
&�
��  �  
�+�&�	�	� '!+���  ��
�������  +�+��������  ��������	���	�  
	�����
���  ���
  � ���
	�

 , ����	�	���  
��  	 �������!  ��!  �� �
�	 �
����  �  �	�����	�	  �	+��*���!  �  ���  ��	��
���  (�	 �	  +��������!  
	�������  ��
�����! ) � ��������  �	�������!  ��  ��  	��	��  ������	���	�  	�
�
��  [1]. 

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

�  ��	����  ��	�
������!  ���
	�

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

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

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

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

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

1���  +�+���
�
 , *	  �	+�	 
�  ������	�	  ���	���
+	���	�	  �
�	
	��	��
�
��	�	  
	 �������!  ��!  �
�	�	�����!  ���
	�

  ��  ��������!  �  ���  ��
	���	�  ��	��
���   �+�&���!  ��  
�
�����  �����
����  ��  ��������
+����  
	�����
���  ���
	�

 . '�

�  �
�	� , �	�!��!  ��
������	�	  
�
�	 �
����  (�
����
 ) 	 '&���&  �  �	 �  ��
�	��
�  �+�&�	+� '!+	
  ��	�����  	�������!  ���
	���	�  
��	��
���  [1]. 

 
��4�3���  ���5��5  ���  �����������5  ������3���=  ����:�����  

 

(�	�
������!  ��
������
�  �
�	 �
���  �	���  ��	��	  �	+���
�
  ��  �

	����!  �	�
��	�  
�	����	��
�  ������ : ��	�
������!  
	�����
���  ���
	�

 , �
�	 �
����  ���	�
�	���	�  ���
	�

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

)  	��	��  �
�  �	�
��	�  ������  �	�
���   ��
  �	
�����
�  ��
��
�  +� �+������!  
�	��
�	���  �

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

1���  +�+���
�
 , *	  ��	���  ��	�
������!  ��
������
�  �
����  +����&  ����
��  �����  �  
���������  �
�	 �
����  ��  ��	�
����!  ���
	���	�  ��	��
��� . �  ��	,  ����� , ��	���  ��	�
������!  

	�����
���  ���
	�

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

��  ���
	�

 , !
� , 
�  ��	,  ����� , �	����   ��
  +����	����  �  ��
   �	

  	, 		  � 			  (�
� . �
� . 1): 

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

  �	�
�  ����	�	����
�  ��	�����  (	);  
2)  �	
  ����	�	����
�  ��	�����  �
�	 �
����  ���
	���	�  ��	��
���  (		 );  
3)  �	
  ��	�����  	 ���  ���
	���	�  ��	��
���  (		 �).  
�   �	
  ����	�	����
�  ��	�����  �
�	 �
����  ���
	���	�  ��	��
���  (		 ) ��	�!��  ��	���
  

�
�	�	�����!  ���
	�

 , ����	�	�

  �	  ��
�����!  ��  ��
�����!  ��	��
��� . #�	
  ��	�����  	 ���  
���
	���	�  ��	��
���  (			 ) �
����,��  ��	���
  ������	�������! , + �������! , �	+�	���� , ��	���� , 
��	�
����!  ��  ��
��+����  ���
	�

 . 

(�	���  ����������$  ��������
�"  ��������  ��&  + �����   �	
��
  !
  ��!�
� , ��
  � 
+�	�	��
�  +�'!+	
 . '�
 ,  �	
�  ����	�	����
�  ��	�����  �
�	 �
����  ���
	���	�  ��	��
���  ���  
��	�	��&  ����	������  ���	�
  �

	����!  �
�  ��	�����  (�	+ . 1 ��  �
� . 1), �  �  ����	����  	��
��&  
	 ������!  �	��
�	����  ��
  
	�����,�����  (�	+ . 2).  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%
� . 1. )+�&�	+� '!+	
  ��	����  �	+�	 


 

#�	
�  ���
	�
�  �	��������
�������
�  ������  (�	+ . 6), �  �  !
	���
�	��
�	����  ��
  ���	�����  �	 �
�  
	�����
���
���
	���	�  ��	��
���  (			 ) ���  +�
����&
10), �  �  ����	����  	��
��&  �
�	�
  + �	�����	�	

����  ����� ����
�  +�'!+
��  + ��	���	�
�

��  ���
	�

  ��,��  ��
	�  &���
��������

#�	
  ����	�	����
�  ��	����� �
�	 �
����
�
�	�  �	  ��	�
	���� ��,  ����	�	���
����	�	����
�  ��	�����  (	), �  �  ����	����
����	�	����
�  ��	�����  (�	+ . 4).  

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


	 �	 

  ���	������  ��	  !
����  ���
	�



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

'�

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

��  ���
	�

  � ��
��!���

1. ?���������  8 .8 . ' ���	�	�
!
?���������  8 .8 . – �����	�	 :  54�  

2. 5����   4 .� . (� 
�������  	 �������!
4 .� .5���� , 8 .( . #������
	 , 8 .�. )	��
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�	+�	 

  
	�����
���  ���
	�

  +� �����!�
  �� �
��&�	�	

�	��������  (	) ���  �
����&  �
�	�
  + �	��
�  ��� ����
� �  !
	���  ����	����	�  ���
���  	��
��&  �	+�
����!

�
�  
	�����
���  (�	+ . 5). �  ��	,  ����� ,  �	
�
��� +�
����&  	��	�
  +� �+������!  ��	 ����	�  !
	���

�
�	�
  + �	�����	�	  ��	�
	������!  
	�����
���  ���
	�


+� !+
��  + ��	���	�  �	+�	 

  
	�����
���  ���
	�

  �	



&���
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���	�������, �	�
�  ��	�����  (�	+ . 8). 

 
��������  

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


	����
��	�� �����+�  �	�����,�	�  	�����
��	�  ���	 ������
� ��
��!���  ���
�
��
�  (	��
�����
� ) ������ .  

 
(���������  

 
���	�	�
!  ���
	�	��	�	  ��	
+�	�����  [
 	����
�
54�  «)(4  ���'6(( », 2008. – 112 � .  


�������  	 �������!  [��
�� ]:  �������

  [��!  ���� . �
*
#������
	 8 � )	��
	 , 4 .4 .�	��� .  – � .: �82  «���
	�
� », 2010. 

�����!�
  �� �
��&�	�	  �

��  

�	��
� ��� ����  �	�
	���
�  
	��
��& �	+�
����!  �������
�  

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

  (�	+ . 

	�����
��� ���
	�

  (�	+ . 9). 

���
	�

 ,  �	

  �
��&�	�	  
���  �	 	, .  

) �	���&  
	����
�  
�	��������  � �	+�	 

  �	�
�  

��
	�������� �	 ���	�������,  �	�
�  

�	+�	 

  �	  ��������
+����  
	��
��& ��+������
  + 
����!  ��  

�
����&  �
�	�
  *	�	  
��� !
	�	  ���   ��
��&  

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

	����
�  ��
�
� ] / 

��! ���� . �
* . ���� . +�
� .] / 
���
	�
� », 2010. – 744 � . 



35 
 

�"�  621.789 
 

	!	�(��	!%�  ���	���&%�*  
	(�,����'  
*�"�*(/��'  
(��	�  
 

�47414)  4 .; ., � .� .� ., � .� .� ., 1�)02@�6D  ) .�., 
 .� .� ., ��	� ., �%6)4:0;)  ) .1 ., 
 .� .� ., �	� .,  
�47414)8  4 .( ., ��
����� , )��8%1@�6D  " .( ., ���� . 

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� » 
 

)��  ��	�	 �  �
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  +�������   ����	  ��  �����
�	��� , 	�	 �
�	  
��+

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

���  	�
�  ���	�  	�������!  ����

 . 

����,��  ��������  ��	�
��	��  ���	�
  �
�	�	�����!  �	������
�  ����	
 : �
����+�!  
�	+�����  �	������ , �	�
�  �	+�
��  �	������  ��  �	���	����  �	�����, , 
�����������! , 
���������! , ��������!  +��	�	�

 . '��  �
  �	+��!���	  ����

  ��!
�  + �
� . 

�����  ��������" . /�������$  – ���	�  �	�������!  �
�	 ��  ��	 �����	�  �	��
�
  �  
�
��������  ��	����,����!�  �	+�����  �
��+�  �	���,��  �	���
�  + 
������
  ��	 ����	�	  
��	���, . 

/��������  – ���
	��  ���
��  (���� '!��
�  ���� ), +  ��
���  !
	�  ������
  �	������  +� 
�	�	�	�	,  	 ���	�	�	  ���� '!��	�	  ���
�  4 (�
� . �
� . 1) �	����	��	  ������*�,���!  �	  
����	�	����
�  +	���  ����������	�	  �
������ . 
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� . 1. 1����  	��	���
	�	�	  �
��������  
 

�  +	��  I ��� ���&���!  �*�������!  � ��
�����!  ������ , �  +	��  II  (��
�����! ) – �����

���!  � 
����
	��  ��������! , �  �  +	��  III  (�	+�����! ) – 	����	���  ��������!  +��
�
��  �	������  � 
�	�	����+���! . 

��	 �����  �����������  �  +	���  �
������  +� �+����&���!  �
������
  	 ������  3 ��  
	�	�	�����!  5 � 6. %	+����  �	������  ����+  ������  2, *	  ���������!&  �	 	,  �� ��  �������
�  
���	
 , ���  �
�
	�  �	  35 �(�  ��	����,&���!  ����+  �	���,��  �	�	�
�  1 � �� ���&  ����
�  
��	���� . 

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

 . %�
����  ����

  �	���,��  
��	�	 	�  �	+������!  ��
����
�  �	����!�  �
�����
��	�  +��	�	�

 , 	��
���	�  �
����+�&,  
�	+�����  �	������  ����+  �	���,*�,  
�������  �	���
� . )
�	 �
���	  ����	
  ���	�	�  �
����+��  
�	��   ��
  +�������	  +� ���	��  ������
 , *	  �����+�!,���!  ����!�
	�  ����  ��
���  ���  �	���

  
�	  ��
������	 -���	�������	�	  ��
���	, : ����

����	  ��	�� , �	�
+	������	  � ����

����	  
��
+ . 

)
�	�	�����!  ��
���
�  ����	
  &  �+�������
�  ����	�	����
�  ��	���	� . %	+����  
�	������  �
����,&���!  ����+  �
����+����  �	�	�
�  �  �
��!��  �
�����
��	�  ��
���	�  +��	�	�

 . 
)�����
��  +��	�	�

  ���  �	����	���

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



36 
 

(���!  	�	�	�����!  �	����!�  ��
��  �
����&���!  ���������
�  ��
��	������!� . �  ��+�  
��	 ����	���  ������  ��
��	������!  �	+���!&  ��
��  ��  ���  ��	�

�  �	�	���  ����

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

 . 

������  �	�����!  ����

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

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

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

������#�  ����  ���������!  ��
���  �������� : 
I  ���������!  ��
���  ��	��  �
	�	�
��  �
�	 �
��  ��	*� ;  
I  ��
��  ����	����	  	�	�	���&���!  �	  ���	��  ���
�����  � �
�	�� ;  
I  ����

  �	����  �
�	�
�
  ���

	�  �	�*
�
 , ��
  !
  ��
��  ��
���&���!  (���
��&���! ) 

�!����
�
  ���
��
 ; 
I  ���������!  ��
���  �  �	�
+	������	��  �	�	�����  +����	  +������,&  ��������  

�	���,�	�  �	�	�

 ;  	���
  ��
��  ��&  ���

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

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

	�  �
�!�

  � �	+����  ��&�  ����
�
  ����

 ; 

I  ��
  ����������  ��
���  ��
+  �	���  �

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

%	+���
�  ��
��  �����  �	������!�  �  ���

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

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

"	  ���������  ��	�	  ��	�	 �  �������� : 
I   �
+�
�  ���
�
������  �	����!�	�	  	�	�	�����! ; 
I   +�
����  ��	��
�
������  � ���	�����!  ��	+	�����  ����

 ; 
I   ������	�����  �	�*
��  ����	
 ; 
I   ��
�������  ����	
  �	  �
���
	���	����! . 
$�����	  ���  ��	�	 �  	�	�	�����!  +��	�	�	
  �	+��+�!,��  ���  �������
  ���	��  �
����+�� : + 

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

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

�	������  + �
��������  1 �
����,&���!  ����+  ��	�
	*������  �	���,��  �	�	�
�  2 ��  ���

  4, !
�  
	�	�	���,���!  �	�	, , ������
�	�  � 	  ����	����

�
  ������
 . (��  ��&,  �	�	
�  �	����!  ����
�  
*����	  ��
�!��&  �	  ���
��  � ����	����	  	�	�	���&���! . 
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����  ����	
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����+�&,  ����+  ��	�
�  *��
��   

+ 	�	�	�����!�  ��  ���
��   
 

(��������
  ���	�	  ��	�	 �  &:  
I  �
�	
�  ��	+	����� ;  
I  �����������  �� �+��

  �
��,����!  ����

 ;  
I  +��������  
	���	�,  �	�*
�
  ����

 ;  
I  +��������  ���	������!  ����

 .  

�	�����  
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�	 �
����  ��	�

�  ����	
  + 	�	�	�����!�  �  ������  (�
� . �
� . 3) �	+����  
�	������  + ��	�
	*��
��	�  �	�	�

  �
��������  1 �  �
��!��  ��	�
	�  �����

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

��
  2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%
� . 3. 1����  �
�	 �
����  ����	
  �
����+�&,  ����+  ��	�
�  *��
��  + 	�	�	�����!�  �  �����  + 
�	�	��	,  �	�	,  

 
 
$���
���  ����
�  	����&���!  +� �	�	�	�	,  �	�	+�	��

�  3 � ���
��
  �	��&���!  ��  

��
��	������!  4 ��!  	 ��+

  
���	
 , �  �	���  ��  ���	�������
�   ��� ��  5. (���

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

(�
  	�	�	������  ����

  �  �	��  ���	���  +������!  ��&  ��������  ����������
  �	�
 . %��
�
  
����������
  	�	�	�����!  +�������  ���  
	�����
���  ���� '!
�  �
��������  � �	�	�

 , �  ��
	�  ���  
�����
�	����  ��������� , *	  �����	 �!&���! . (�
  ����
*����  ����������
  �	�
  �  �����  
+ �����&���!  ��
�������  ����

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

0�������$  ���� ����!  ������  ��  ��������� . 
%	+��+�!,��   ����	���	��  � 
	� ��	����  ����
	��  ��������
 . ��������
 , *	  �
����,���!  

+ ��	�  �����  �  ����� , !
   ��	  +�+�����	  �  �	+����  1, ��+
��,���!   ����	���	�
�
 , �  !
*	  �	  ��  
�
����  ��	�!��  ����  ��������
  (�	���� , �����  � � .� .), �	  ��  ��+
��,��  
	� ��	���
�
 . 

(	�������  ����
�  ����!  �
�	��  + �
��������  �  �	+� '!
���	��  � ������	��  �	  ����������
  
200 °1  �����  ���  �
�
	�  ���
��  �	��&���!  ��  ���
���
� , !
�  ��!  ����
*���!  ����+��  �	�������	  
	 �	 �!&���!  	��
�  �+  ��	�	 �� : 
	�	��
�  �	+�!�	� , ��������	���	�  � 	  ��+�
�
  ���	�
���
 . 
����&  ��	���  �
�	 �
����   ����	���	�
�  ����	
  ���	�	�  �	�
����+�� , !

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

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

�  �	���  �
����&���!  ���!�
�  �	����!�  �  �������  ��
  ��	�!�������  
����

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

	�
��	��&���!  �	+�
��
�  ������  ��!  �	+�����!  ���
� , *	  
�
����&���!  + 
	�	�
  + �����	����	,  ��  ���  �	���
�	, , �  !
�  ����	�
��  ���
��  �	  ��� � . "�	  
�	���
�
  +� �	�	�	�	,  
������  +’&���&���!  + ����

	� , !

�  ��&  �
���
�
�  
����� . 
(������
����  ��	

  
�������  �	����  ����

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

� , �  ��
	�  ������*���!�  �	���!  �  �
��&  �	�	����! . (���!  
������
���!  ������  �	�����  � ������  �	�����  �	�����	  ��������
�! , *	  �

�
��  ��
�
�  
+�
�
��!  ����
�	�	  
������  ��  ���
�
��!  �
���
�	�	 , �	

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

� , ����!  �	�	  ��� ���&���!  ��
�
�  ����
�
��!  
�
���
�	�	  
������  [1]. 

)��	�
�  �	+�
��
�  ������  ��&  �!�  ���	��
�� . )��  ��&  �	�
��  �
�����  
	�����
��, : 
����
�
�  � �
���
�
�  
�����
  +�
�������  
	���  ��  ��	��  ������ . (��  
	���  ������  ��	 ����	  
	 �	 
�
  ��������	  �	  ���  	��	�
 . (��  �	�
+	�������  ����  ��
	�  �	��� ��  	 �	 
�  ��	�  
��������
�  	��	��� . �  
	�����
���  �������  +���	�	���
�  �
�����  + �	����� , 	 �	 
�  !

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

��
  

���	,  ���  100 �	  250 �  �  	 �	��
�  +  ����������  � 	  
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���#�! , �����  ��� '$����!   ��  ����'  � '*�����  ���� ���� .�3�  ������������  +�����  �����$������  
�����  �  �����  ����������  ��#���������   ��  ������  ��������!   ��������� .��  �����  (��  ����+����  
������!  �� ����� , )�  ���
''��  �  �������  �������
���  ���� ����"  ������
�" , ��������  ������  
 ���&���
�"  ������������!   ��������� . 

 
)  ���
�  ���  	�	 �
�	  ����	+�	,  ��	 ���	,  �
	�	���  ����	  ��
	�
����!  �	������
�  

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

����  �����!�	�	  ��	����!  ����	��  
�	�������  �
�	 �
���	  �����
*�����  
���
���,  120 �����	���  �	�� . )
�	 �
���	  ��
������
�  
����������  +�	���&  ��
 �
+�	  ��  5 % ��  ��
 , �  ����
�  ��������  �  �
�  + �����&���!  *	����	  ��  
11 %. ������  �  ����	�  �����  �
�	 �
����  �  ��	�
��	�	  �	+�
���
�  
������  ���
	�
�  ��	��
���  
���������! , !
  ����+�  �
�	 �
����  ��	�	  �����  ��  ��������� . 4���
  �! , +����	� , 
	�
���  
��������!  	 ����&���!  � �����
��	,  ��	�	�	,  - +� �������!�  ���
	�
���	�	  �����	�
*� . 
"	��������!  �	
�+��
 , *	  �  �������	��  �	��� �	   �
+�
	  80 �	
��  ��!  �	�	 , *	  ���������!  
�	������	�	  ���������  ���
	�

  ��	����  �	  ������  ��
���!���  ���
	�
����  �����	�
*�� . $�  
���  ���  �,���
�  ����������	  ���
���  �
�	 
�
  �����

  �	�
�  ���
	�	
 , *	  �	�
 , ����!  
�

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

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

�  +����  
�
��! . 2!  
���
��  	�	 �
�	  �
�������  �  ����!�  
	����������  ��������! , �	 �	  �  ���


�  ������ . 

#�	�����

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

���  + 
�	����, , & 
��
�	��
�  �	�����	�  	��
���
�  �  ��	����  �	�	�
���+� . ��� �����  
�	����,  ����
���!  �  
+��
	�
�  �	��
���  � 
���	��� . $ 
�
����+
  �	���  �	 ��
  �	  80 % 
�	����,  + ���&,  +����	�  
���
 . '	��  + �
�	�
�	,  ��!  �
�	 �
����   �	�����

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

  ��
   ��� -!
��  ����������� , �  !
��  �
�
���  ��
�		�����+�
 . (�	��
���
  �	+
������!  
& ��		

�  ������,  � �	�� . 4���
  
�	�����  ��
�
	  � ���
	  �	+�
�!&���!  �  �	�� , �
�	 
  + ��	�	  
���	���,���!  ��
  
	���
��  + �	�	�	, . '	�� , *	  �����
  
�	����,   ����  �����  �����
�	��� , 
�	�	  	 �	 �!,��  ���������
�
   �
����!�
 , *	  �	+
����,��  �	�����
  
�	����,  �  �	�	���
  
�	�	��	�  

��	�
 . (���!  ��	�	  �	�	���
  +'&���,��  �  ����,�

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

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

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

�  

(�
  ��	�������  �	 	�
  �	��������!  � �����+�  ����	��  ����
� , �	�

  ��!  ��	��
��� , 
	��	��+	�
�  �	��� , �
�	�	�����  ��  	��	��  
�	����, , ��,��  �
�	
�  �	����	��	�

����� , *	  

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

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

   �	�����

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

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

 

7���������  
1. :����  4 ., C ��
��  . ., .���  #., (����� 	�
�  ��������� , 6+� : “(�	����
! ” (����	�  �  
�����
	�	 , 315 ��� ., 2005 � ., ISBN: 5-93913-079-8 
2. 5. � . #������� , < . ) . $������  .
+

�  
  �����

�  �	�
���	� . - � :)B���!  �
	�� , 1983.-391�  
3. 6 . < . 8���
	 -8��	�	�
� , %. ' . #

����
�  ���	�B  
�����	���
!  ����
���B  
  ��	����   
�	�
���	� : ��� �	�  �	�	 
�  – �5'� . ��+��� , 2002. - 604�  
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�	!(��0���+  �
(��"  ",	�  %* $*�%	���  
�	&�!"  !"9���+   

�% -#�*�"(+%"  

 
�8"476�1@�6D  4 . ) ., ���������� ; �4)870��4  �. ) ., 
 .� .� ., �	����  

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  
 
-��#�$����  ����������  ������� ��������!  ����������  ��+���$  �/2  #�����$�� . 

%���������  �����  ��� ����  #����� , �� ��������  ���
���  ��  (���  ��+���$  ��  ���� ���  � ���  
����#�� ����  ����+�����#�  #�����$�� . �������   ��� ���(��   �����  ���������  ���
���  
��+���$  #�����  ��������������&������ . 

 
(	����
�������������  ((0' ) & 	��
�  + ������	���
�  �	������
�  ���������� , *	  

�

	�
��	��,���!  ��!  �	 ��	�
�  � �������
�  ����� . :������!�
�����  ���	��!  �	+�
�
�  
�
�	 �
����  �	������
�  ����������  ��  	��	��  (0'  �
�,��&  �	+�	 
�  !
  ���	���  "��!�	� " 
�����	 

  �	+������  �	������   �+�	�������	  ����!  �
���+� , ��
  � ����+  �����,  	�������!  
"
�
��
 ", "������!�� " [1]. )  ���
�  ���   �����  80% �
�	 ��  ��  	��	��  ��	�	  �	������  
�
�	�	��!,��  + �

	�
�����!�  ������  ������,����! . 

%!�  ��	 ��� , *	  �
+����,��  �
 ��  	��
�����
�  ��	�  ����	�	�

  ������!��  (0'  �	  
�	�������! , +��
��,���!  ���	������	  �
����
�
 . 4���&,  + �
� , ����	�	����	  �	�
��  
���	��	, , & �
�����!  ���
��  �	+�����  ����
�	
  ��  ��	���  ������!  ������!��   (0' , �  ��
	�  
	��
�����
�  ��	�  ��	���� .  

8���������  	�	������!  ������!  ������!��  ��  �����
&������  , *	  �
�	 �!,��  ��+��  
�
�	 
  ��  	��	��  (0' , ����  ��+�	������� , ���  ��������	  �����+	���	  �  ��������   �+�������	�  
��� . (�
  ��	��  ��� ���&���!  ����
�����  ���� ��	��  �	������ , *	  ����	�	���&  ��
 	
�  (�	  
0,005%) �
������!  �	�	�
  + ��	�	 , *	  +��	��,&  ��� ��������  �	�����	�	  ����	�	����	�	  
��	���� . �  +�'!+
�  + �
�  �
������
���  �
�����!  ����
���   �+�������	�	  ������!  ������!��  
��+�	�	  �	+����  � �	+�	 
�  ��  ���  	��	��  ����	����
�  ��
	��������  & ����
�
�  � �
������
�  
+������!� . 

(�
  �
������  ��
	�	  ��	���� , !
  ���
�  ������!�� , ��� ����  ���	��
�
  ��
�	���
 , *	  
���
��,��  ��  �	�	�	�����  �
�������	�	  ��������� , & �������  ������  	������	�	 , ���  ������!  
��  ����������� , +� !
	�  ��	�	�
��  ����	�	����
�  ��	��� . 

��  �
����
����������  ���
�����  �����	���  �
��  "� ’ !��   	�
� "  ��	  ��	�����	   �!�  
�	������  (8 �����  �	������  + 4-
����
�  �� �,����!� , 	���  ���	�	  32 �	����
 ) + �������
�
  
�����	���
�
  ���
�
���
 : �������	�  ������  (d), ����������	,  ���

  (T) ��  ���	�  (J), *	  
�	��� ��  ��!  �	�!�����!  ��	 ����	�	  ����!  �	�	�	������  [2]. ����  ����,����!  ���������� : 
�������  (d) – 3,0...4,2 �� , ��������  ����,����!  0,6 �� ;  �����������  (T) – 140...180°C, ��������  
����,����!  20°C; ���  (J) – 140...420 �� , ��������  ����,����!  70 �� . 

(�
  �	�!������  +����	�  ����������
  ������! , �  ��
	�  ����+  
	���  �	�
��  �  ��	����  
������! , �

	��,��  +��
�
�  �����

  ��  +�����,,��  ��� ��  ��	 
  ������!��  ��!  �
+������!  
�	�	�	���  +� �	�	�	�	,  ���������	�  �������	�	  �
�!�

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

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

%�+������
  �
�����!  �+	�������	�  ���

  ������  (0' , +���������  �	�	�	������  ������  W 
���  ����������
  ��	����  �����!!  2 +	 �����	  �������	  (�
� . 1). 
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%
� . 1. '�
�������  ������!  ������!��  ��
  �����������  T = 140°C: 

1 – �������  ������  d=3�� ; 2 – �������  ������  d=3,6�� ; 3 –  �������  ������  d=4,2��  
 

$����	  + 	��
���
�
  �
����
��������
�
  ����
�
 , �
  �	���	  �	 ��
�
  ����
���  
+�������!  �	�	�	������  �
�������	�	  ������!��  – ���  & ��������
� , �  ���������  0,25-0,03% 
��	�������&���!  ��+
�  +�������!  ����!  �	�	�	������ , �  +�	�	�  ��
�
����  ���

  +�����&���! , 
�� �
��,�
��  �	  ���! . "�!  �	�!�����!  ��	 ����	�	  �	�	�	������  ��
  �������  ������  ��+�	�	  
��������  �	������	  4-�  �	�
� , � + �	�

  +	��  ����	�	����	�	  ��	����  ��!  �	�!�����!  0,01% < W 
< 0,005% ���  �  4 �	�
�
  & �	�����
�  ��!  ������!  ������   ��� -!
	�	  �	+���� , ����  �  ��
	��  
�
���
�  +�

�&  �
+

  +��
�
�  ���	�����	�	  ��������� . 

#��	  �	 ��	���	  �������
���  �	���� , ���
�����  ��	����  ������!  (0' -������!��  �  
+�����	���  ���  ��������  ������ , ����������
  ��  ����  ������! , �  �
��!��  ��������	�  ���
��� , !
�  
�	��   ��
  ������������  �������
�  �
�	� : 

 

3

3

3
��

3

3

3

3,57 10 160
4,257 0,117 0,309 0,678

0,6 10 20

J 16800 3,57 10 160
exp 0,079

7200 0,6 10 20

3,57 10 160
160 J 16800 0,6 10 200,032 0,039

20 7200 J

p

d T

d T
Y

d T
T

-

-

-

-

-

-

� �- × -� �- + × - × - ´� � � �× � �� �

� �- - × -� �= ´ - × × +� �� � ×� � � �

- × -
×

- -� � ×+ × × - ×� �
� �

×
16800

7200

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

  (1) 

��  d – �������  ������ , � ; T – �����������  ��	����  ������! , °C; J – ���  ��	�	�����!  ��	����  
������! , � . 

(�	���  ������!  (0' -������!��  ��&  ��������
�  ����
��� , *	  �	� ’ !+��	  �+ �	&�����!�  
+	������	�  ��  ���������	�  +�����  �����	��  �	�	�
  �  �������� . 

 
(���������  

 
1. 7
��!  ��������  ���  �
�
	�  / (	�  ��� . ' . 4�������� , 7 .-: . '���� , ( . "� . 5������� . / (�� . + 
���� . ���  ��� . 0. 7 . ��������� . – 1( : (�	����! , 2006. – 712 � . 
2. )�����
�!  0.) . 4��
�
+��
!  ��	�	
������	�	  �����
�	���
!  ����
���

�  ���
�	�  �  
��	
+�	�����  �	�
����B�  
+���
� . / "
�� . ��  �	
�
��
�  �� . �� . 
 .� .� ., � ., 2006 � . 
 
 

�

����

��	

��	�

���

����

��


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

W
, %

J, ��

1

3

2
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������'����$  ��  ������(��  #��
�

�
(����
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�
���




����+!�  �
�	 �
����  ��!  ����	����	�
������	�������!  ���������  ����!

(����
������  �
�
���



������	�� �����!  ���������� *�������,
�
�
�
  �����

 ; 2. 1�������

��
��
  �	+���	�  ��   ����� ���
��!  ��� ���	�������!  ����������
0,4 �
�
�
  �����

  � ���	,  
��
�

���������� , +�������  
	�����
��!
�	 	�
�  	����  !
	�	  - �����
�
���	
  �������
�  ����,��� 1����
�
���	� -+��	�
	,  ���  ���
��	��
����
���!������!  �����

  �����,,��

 

%
� . 1. $�������  
	�����
��!
 

"	  �������  �����
�����	�	
 ����  �
�	
	�	  ��	��
�����
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"�	!�	�*(���+  �	�!%�" �&�)  
(*!%��-*!%	#	
0���(/���* �(+  �"!�	��'  �  !�
"-�'  ,*%���*(��

�*
	��#*��+  �*�(��<�*��+  ��!"-	#	 
	(	%�*
�

#78D)81  �.< ., ���� ., �8$8�  �.4 ., ��
�����  
�� . -(1�
�������
� �������
���  �
����
   «�
����

�  �	���������
�

��������
�' , ������#� , ��������  �������(����#� ����������
 ��������
�$  �   ���'  �������  ������#�   ��������

������(��  #��
�  ����(�#�  ������� . 

(����
������ �
�
���


  +���	�	��,��  �  ������ �� , ���������
�
�	 �
���� ��! ����	����	�  �	����  
��
	�	�	  ���������  � ��	 ��



���������  ����!  �
���,����!  �  �����  ��  �� . 
(����
������ �
�
���


  �
�	�	��!,��  ��

�  �
��� : 1. 

����������  *�������,  �	  2500 
� /� 3 
��
��
  �	+���	�
1�������  – ��!  ������	�������!  ����������  *�������,

��  �����  ���  0,5 �
�
�
  �����

  � ���	,  
��
� �	
���	�������! ����������  *�������,  �	  1000 
� /� 3 
��
��
  �	+���	�

� ���	,  
��
�  �	  125 
�  [1]. 
+�������  
	�����
��!  �����
�����	�	  �
�
���

�

�����
�  6, *	  �
����&���!  +� ������
�  �����
�
����,��� . 1����
�  6 ��
��&���!  ��  �	�


  4 � 7 

��� ���
��	��
����  1 ����+  ����
�	�  2 � ���  
	�	+� �����
�����

 �����,,��  ��
��	�
�  ��
���	&�  5 (%
� . 1) [1].

$������� 
	�����
��!  �����
�����	�	  �
�
���

�  

�����
�����	�	  �
�
���

�  ����	�!���! : �	��
�����
��	��
�����  ��������  �	����!�	  + �����
	�
�
  
	���&���



(*!%��-*!%	#	  
!�
"-�' ,*%���*(��  �  ,�%	<  

��!"-	#	  
	(	%�*  

��
����� 
�� . -(1�  
�	���������
�  ����
��� », � .�
��  

�������(����#�  ���������� , �  �����  
������#�  ��������  ��  ������#���$  

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

 , �  ��
	�  ��!  

�
��� : 1. )��

�  - ��!  

��
��
 �	+���	�  ��   �����  ���  0,6 
���������� *�������,  �	  2400 
� /� 3 
���	, 
��
�  �	  500 
� ; 3. 7��

�  - 


��
��
  �	+���	�  ��   �����  ���  

�
�
���

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

�������  �	  

�	�


  4 � 7 � ��
�	�
���!  �  ���  
� ���  
	�	+� �����  ��������  3 

%
� . 1) [1]. 

����	�!���! �	��
�����  ������	�������!  
�����
	�
�
  
	���&���
 ; +��������  
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������	�������!  ��������  �	  �����  + 
���
�
  ����	���
  (�	  35°-45°), �  + 
	��	�	�� �
�
  
�����
���
  - �	  65° -70°; �	��
�����  ������	�������!  ��������  �	  �
������  ��	��	�	���  
���&
�	��� ; �
�	
�  ���������� . 

���	��
��
  �����
�����	�	  �
�
���

�  !��!,���! : ����  ��
�
����  ����  ��������  
(�	  1,25 � /� ); ���

�  �	�	���  ����  
	���&�� ; �
��������  � �	�	�����  �
����������  ����+  
��!������  ���

	�  
���
	���  �������
�  ���������  �  ����,��� , *	  �
����,��  �����!��	�	  
+��*���! ; ���

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

$ ���	,  ���	*���!  
	�����
���  �����
�����	�	  �
�
���

�  � 	��	����	  
+� �+������!  �	�	  ������	���  ���  +�
�
�,����!  �����	�	  �	�	���  ��!  �
�

�  � 
��
	�
�  
����������  ��	�	��&���!  ��
�  �	�����+���! . (����
�����
�  �
�
���

  ��!  �	����  

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

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

��
�  �����
�  ��� ������	�  �	��
 , + ���	,  +� �+������!  �������  ��� �	�	  ���������  � 
+��	 �����!  ���  +�
�
�,����!  �	�	  ��  ���	 	���  �����  �����	�	  �	�	���  (%
� .2) [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

%
� . 2. �	�����
��!  �����
�����	�	  �
�
���

�  + ���

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

 
$���	�	�	����  
	�����
��!  �����
�����	�	  �
�
���

�  �	��  �

	�
��	�����
�!  

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

(���������  

 
1. ��+����
	  6 .6 . ���
�B  
  	 	���	���
�  ������
!�
�  ���	
�����B�  �����
��	� : 

�	�����
�

  
  	��	�B  A
��������

 . - � ., 2009. - 40 � . 
2. (����
����B�  �
������  ['�
�� ]: 4�
���
�  
+	 �����
!  
  ���	��
	��  ��
����������  / 157914 

%	��
!  / 3.5. ����� , 8 .6 . %	 �� , ' .6 . '	��

 . - 4�� � . 1963. 
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�"�  678.057 
 


����;���+  
�	�"�%���	!%�  %*��(-*!%	#	  0���(/���*  9(+'	,  
"�	!�	�*(���+  �	�!%�"�&�)  

 
>0%0#�4  � .�., ���� ., �8$8�  �.4 ., ��
�����  
�����
  -(1�  

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  
 

.  ������  ������������  ����  �  +�$!��  ������������$  ��������
�"  �����(����#�  
����������  �   ���'  �����)���$  ��#�  �������������� . 

 
'���������  �
�
���


  +���	�	��,��  ��!  �
�	�	�� �
�  � 
��
	�
�  ����������  ��
  

 �+���������  �	����  ���������  �  ���
�
 , �  ��
	�  ��!  	 '&��	�	  �	+�����!  �	�	�
	�	�� �
�  
����������  [1]. 

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

�  +���	���
�  ��  �

�����  
���������  �
�� 
	�  + ������ , *	  	 ����&���! . (�	��
�
������  �
�
���

�  �����,&���!  +� 
�����	
  +���
  ��
�
	���  	 ������!  ������ -�
�
�  � 	  ������+�  �	�	
�  �
�����	�	  ��������� . 
:�
�
����  	 ������!  ������  �����	��,&���!  +� �	�	�	�	,  ����	��	�	  ������	�,���� . 
%����,����!  ������+�  �	�	
�  ���������  +�����,&���!  ������*���!�  ������
  � �

���� . 
)��
�
��  ������*���  
	���	�,&���!  +� �
����
  �����	
 . $��*���!�  ���	�	�  ������
  
+���,&���!  �
�	��  
������	�  *��
�
  ���  ������	,  � �����, , � ��������  ��  +	�������  ����
��  
������  	��
��&  ��+�
�  �����
� . #����  �	���  �����,����!  ��	��
�
��	���  �	�!��&���!  
������*���!�  �

����  +� �	�	  ����!�	� , +� �����	
  �	�	  +���,&���!  �	�*
��  �	�	
�  
��������� , !

�  +��+�&���! . 

"	  �������  �

	�
�����!  ���������
�  �
�
���

��  ����	�!���! : 1. (	���  +���	�����! ; 
2. )
�	

�  �����
	 -�
	�	����
�  ���
� . 

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

��  !��!,���! : 1. ���	������  �	+�����! ; 2. 
����  ����������  ��
���	, ; 3. ���
�	
�  ��	��
�
������ . 

4�
�  + �������
���
�  ���	��
��  ���������	�	  �
�
���

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

�  �	���  ������
  +� �	�	�	�	,  ��	�
	������!  �	�	  
	�����
���  (%
� .1) [2]. 

 
 

%
� . 1. $������
�  �
�  + ��	�
	������!�  
	�����
���  ���������	�	  �
�
���

�   
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8  ���� , ���������
�  �
�
���

 , *	  ����
��  ��
�	��
�  �
�
 , ��  �	+���	����  ���  �
�  
�	�	�
�  1, *	  ��&  �
�����
���  � 
	�����  ����
�
 , !
�  �����+�!,���!  �
� , *	  + ���	,  
����
*���!  ��	��
�
��	���  �
�����
���  ����
��  �	�	�

  �	�
���   ��
  �

	����  �������	� , 
!

�  ����
�  ��������  �
�
�  + ��!�	  ��	�	�����	  �	+���	���
�
  ��
���
  �  �
����  ����
��  � 
��
�	��
�
  +�����
��
  4, *	  �����	�����  + +	������	�  ��	�	�
  �	�	�

  + �	��
����,  
����

����	�	  ������*���! . (��  �
�
	�  3 �����	�����  
	���&�
  5 (%
� .2). 

�
%
� . 2. '��������
�  �
�
���

  (�
�  +����� ) 

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

�  + ��	�
	������!�  �	�	  
	�����
���  �	�!��&  �  

�������	�� . 
�������� , !

�  �	�����!&  �  �	�	�
�  1 ����+  �
���
�
�  	����   ��
���  2, ��
  +�
�
�
�  

+�����
��
  4 ��
���  �	�	�

  1, +��	��,&  �� 	 ’&� . (�
  ����!���  +�����	
  4 ��������  + �	�	�

  
+�
��&���!  + �
�
� , *	  	 ����&���!  3, ��  
	���&�
  5. 4 ’&� , !

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

  1, ���	�����	  +��	��,&���!  ��������	�  ���������	�  ����
�
  
�	�	�

  1 �  ��
���  2 [2]. 

$���	�	�	����  
	�����
��!  ���������	�	  �
�
���

�  ����	�
���!  �	  �
�
���

��  
�
���
�  ���������� , �	+�	�!&  ����
*
�
  �	�	  ��	��
�
������  ��  �	��  �

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

(���������  
 

1. �	�����
	  �.) . 4��	���  ��	���
 , ���
�
  ��  ������
  ������
�  �
�	 �
��� : (������

  
['�
�� ] / �.) . �	�����
	 , ) .) . ���
�	���

� . – � .: ����� : )	�! , 2006. - 264 � . 

2. "
�
	�B�  �
������ : ['�
�� ]: 4�
���
�  
+	 �����
!  
  ���	���
	��  ��
����������  SU 
/ 1447687 A1 %	��
! , �(�  ) 28 1  7/04/ � .6 . �
��	�
� . - 4�� � .30.12.88, #,� . / 48. 
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�"�  678.057 
 

,	������*&�+  
(+9�	,�
�	)  ,*9���   
 

178)02@�8  ) .( . 
 

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  
 

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

(�!�
	�
���  ���
��  ��
+������  ��!  �
������!  + ���������	�  ��  +	������	�  �	������  
��!�	
  ���
	  +�
��&�
�  +� �������  ��  ������  ���  ��	 

  + �	��
�
� . 

���
��  �
����&���!  +  ��� ���  8 + 	�
����!�
  ��������
�  ��+��   ��!  ��!�	
 . #��� ��  
	�
��&���!  ��  �	�
�
  �	�


  2, !
�  +�
�������  �  ��������	��  
	�����  11, �  �
����  ����
��  !
	�	  
�	+��*���  ���  ��+������
  ��!  �
,�	�  ���
�
 . �	���&�  4 ��	�	�
��  ����+   ��� ��   � ��	�
��  �  

	��
�  ��+  �����,  ��!�	
  7 &�����,  0,5� . )  ���
��  & ���  ��
���	�  1 ��  12 ��!  ���
�,����!  
���������	�  �	������  ��!�	
  + ����
��
�  �������!�  ���
���  �  �	��
�
�  ��!�	
 . '�� 

  3 ��  
9 �������  ��!  +	������	�	  	�	���
�����!  ��!�	
 . 

 

 
%
� .1 – (�!�
	�
���  ���
��    

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

*	  ���  ��
���	�  ���
�,����!  1;12, !
�  �

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

  ��!�	
  
��!  	�
��

  ���������	�  �	������  ��!�

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

  
�	��
�	
 , ��  ���  ��� 

  3 ��  9 ��!  	�	���
�����!  +	������	�  �	������  ��  	�
�  
	��
�	� , !

�  
	��	����	  	 �
��&  	 
���  �	������  ��!�

 . 

                                                             
%
� .2  – ������+�   ��������	�                              %
� .3– �	��
�	�  ��!  �
��!  ���������	�  �       

       	�
��

  �	��
�
�                                                     +	������	�  �	������  ��!�	
  



52 
 

�
%
� .4 – �	�����+	����  ��!�
	�
���  ���
��  

 
(���������  

1. -��
�	�	�  � . . ., 3��	�
��

�  " . 8 . 8��	���B  
  �	�	��B�  �
�

  �	+�
�� . –  � .: 
«���
�	���	��
� », 1967 � . -27-30 � ., 25-27 � ., 35-40 � . 
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!��&�+  	�(*��*��+  '�,�-��'  ���	���&%�  �  
��
��.,!%�  
�"����(/��'  ,*%���*(��  

 
 
�"� 64.04:658.52 

 
,*%�,*%�-�*  ,	��(/  �	�
	�!<�0���+  %��;���  �  ��,�%*(���'  


�	!%	�	��'  �	�!%�"�&+'  �  "�*'"�*�+,  �,���'  �  -*!�  ",	�  
�*�*�%*0���+  

 
54�"73-  4 .) ., � .� .� ., ��	���	� , ����'��  %.; ., �������  

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  
 

������������  ����������  �����!����  ��   �
�����  ��#���+�����!  ��������
��  !� �(��"  
��� ���������  ��  ��������  �����  �����&���
�"  �����#�  ������(���$  ���  �����!  ���� �!  
�����������$ . 0�  ������  ���� ���!  �����������  ����  ��$�����  ���������  ����������  
���� �����  �������'�����$  ���)�� . 

 
)  ��������  ��	�
��	�	���  �

	�
��	��,���!  +�����   ���������  �	���
  � ������
  !
�  

��	�	�!��  ����	�
��	  ��	���  ���	��� . (�
  �	�������  ����	�	���  +���,����!  �	��
�	  
�
�

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

��,���!  �
���

  ���������!   ���������
�  �	���
�  � ��������  ��
  �����������!�  
+����	  �
��
�  ���  +�����	���
�  [1]. 

)  �	 	��  [2] 	�
���	  ���������!  
	�����  ��
�
��
�����	�  
	�	�
  �������	�  3200 ��  � 
�	�*
�	,  ����

  28 ��  (�  +	��  ���������! ). 3
�  ��� ��	��  ��
  �
�
�  1,2 �(� . (�
  ��	��  
���	�
����  ���*
��  �	��
�	,  ~6,6 �  � �
�
�	,  �	+
�
��!  �	 120 �� . 

��������  
	�	�
  & �����
��
� , �	��  ��	���  �	+�
�
�  ���*
�
  ��	�	�
��  ��  ��	�!+�  
����	�	  ���� . (�	���  �	+�	��,�����!  ���*
�
  & ��������
�  � +����
��  ���  ����  �	+�
�
�  
���*
�
 , *	  �  ��	,  �����  ���
��&  ��  ����������  �
�
  � ��  ��
�
����  �	+�	��,�����!  ���*
�
 . 

)����
  �	����!  +���	�!���!  ����+  ���	��  ��������	����!  [3]. 

1

1

0,0404 fp
G

T

m
= , 
� ; (1) 

�� : m – 
	�����&��  �
���� ; f  - ��	*�  �	������  �	+
�
��!  ���*
�
 , � 2; 

1p  – � �	�,��
�  �
�
  �  
	�	�� , (� ; 1T  – �����������  �	����! , � . 
)  �	 	��  ��
��!�	 , *	  ��
����  �	+
�
��!  ���*
�
  +����	  ������  [4] ����	�
��  �	�	�
��  

+	�
  �����
��	��� . 
2

22
cr

p
2

l
r

s
ps

=  , � ; (2) 

�� : s  - �����������  ���������!  �  
	�	�� , (� ; crl  - �	��
��  ���*
�
 , � ; Ts  - ����  
�����
��	���  ��!  ���������  
	�	�
  , (� . 

?
������  �	���,����!  ��	����  �	+�	��,�����!  ���*
�
  �  �	 	��  +�����,&���!  +� 
�����	
  �����������!  ����!��  ����  �  ����  �  +�����	���  ���  ����������  ���*
�	���	����! . ��  
 �+�  
	����
��  8(%4�1  [5] ���	���	  �	����  �	+�	��,�����!  ���*
�
  �   ��������
�  

	�����
��!� . %	+�	 ���	  ���	�
��  SA333_FORT. !

�  �
����&���!  + �������
�   �	
��  

1. #�	
  �	 ��	�
  ��������
+	���	�  �	+�����
	�	�  ����
  
	�����
���  + (� 	   �+ ) ���*
�	, . 
2. #�	
  �	+�����
�  
	�����
���  + ���*
�	,  ��  �������� . 
3. #�	
  �����+�  ��	������!  ���*
�
  ��  	��	��  
�
����!  (2). 
4. #�	
  �
+������!  ����������  ���*
�	���	����! , !
�   �+�,���!  ��  	��	��  ��+��������  

�	�������	�	  
�	
� . )
+������!  �	�
�  ����������  �
�
�  �  
	�	��  +����	  (1) ��  
�	+�����	
  �	�	�  �	��
�
  ���*
�
 . 



 

5. #�	
  	 �	 

  ��+��������  �
�����	�	
	��	��
�  ����������  �	+�	��,�����!
 

%
�  1. $���������  �	��
�
  ���*
�

���� . 

%
� . 3. $���������  �
�
�
  �	+
�
��!
���*
�
  () ) ���  �� �	��
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 . 2� , �  ��	,  ����� , ���
!&  	 �
����,  + �����

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

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

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

 , ��  ����

  ���	*�&  �
�	�	�����!  �����

 , �  �  ���!�	��&  
�	��� �,���
�  ��������   �+�	�������	  �  	��	�
  � 	  *��
�
  �����

 , *	  +��	 ���&  ���	����,  
+������
�  +	� . )����	�����!  �  
������  �	�	����!�  
	��	�  ����!��	�  ��������
�  ��������� , 
����

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

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

���
������  �����
�  ��� �	�	  ��
��  �
����&���!  + 	
���
�  ���������  1 + 	��	���
  � 	  
*��
���
  2 ��!  ��	�	��  �	��� �,���	�	  ��������� , ��
  ��	��  �� ��	�!����	  ����!��
�
  3 + 
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��	���
  4 ��  
���!�  ��  *	��������  	��
�  ��������  5, �����	����
�  + �	��
����,  �����	�	  
����  �+�	��  ����!��	�  3 (�
� .). �	���  ����!���  3 �	��   ��
  �

	���	  �  �
��!��  
��

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

 , �  �  
������  �	�	����!�  
	��	�  
����!��	�  3 �	����   ��
  �����	�����  ���������  �������
  6 ��!  +���
�

  �	���
�  ����  �������  5. 

 
%
� . 1. 1����  ���
�����	�  �����

  ��� �	�	  ��
��  [1] 

 
���
������  �����
�  ��� �	�	  ��
��  ����,&  �  ��

�  ��	�� . 
(��  ���  	 ������!   ��� ���  ��� �	�	  ��
��  ����!���  � 	  ����!���  3 �	����	�	  

�����	�!��  �  �	�	����! ,  �
+�
�  �	  ����

����	�	 , �������	
  �	�	  ���  ��&,  �
�
  �!����!  
�������  5 �	�
��,��  �����
�!  ��
+  � ����!,��  �	  	��	��  + ��	���  4 ����	����	�  ����!��	�  3, 
*	  ���
�
�,&  �� ����,  � �����  �����

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

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

	����!  
	��	�  ����!��	�  3 �  �
��!��  

��

�   ��  ����

  ���	*�&  �
�	�	�����!  �����

 , �  �  ���!�	��&  �	��� �,���
�  ��������  
 �+�	�������	  �  	��	�
  � 	  *��
�
  2 �����

 , *	  +��	 ���&  ���	����,  +������
�  +	� . 
)����	�����!  �  
������  �	�	����!�  
	��	�  ����!��	�  ��������
�  ���������  6 ���
!&  +���
���  
�	���
�  ����  �������  5, �  	���  + �����&  
��  ����!��	�  3 ����	��	  �	�
+	����� , ���  !

�  
�	�
��&  �����
�!  ������  5, *	  + �����&  �
��  �	�	  �����  �	  ��	��  4 ����!��	�  3. 

 
(���������  

 
1. $�!�
�  u201400394 UA, �(� (2014.01) ) 021 17/18. ���
������  �����
�  ��� �	�	  ��
��  / 

�. 4 . ��
���	�	
 , ' . ) . 4����
���
	 , 1 . � . '
�	�	� . — /  u201400394 (UA) ; ����  �	����!  
17.01.2014. 
 

 

1 

A A 

3 1 

� –�  

2 

3 

5 

4 5 

5 6 

1 2 

3 



59 
 

�"�  621.928.23 
 

,	������*&�+  �*'�!�	#	  �	0"'*  ����*&�
�	#	  �*(*  
�	(	!���	�	#	  #�	'	%*  

 
����7@4�4�  �.4 ., � .� .� ., ��	� ., '6-4�4)  1 .� . 

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
   
«�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

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

#��!��� , $��  �������(�*   ���������  +�����#�   ������  �  �� ������  �����(���#�  ����!� , 
)�  �������  ����)�*  �#�$�  ��  �����#�������$  �����
����#�  ����  � �  ���+�  (��#�  –  ��#�  
���+������� . 

 
%	+�	 
�  �����
��  �	  	 �������!  ��!  �	�������!  �����
�  
��
	�
�  ����������  � �	��  

 ��
  �

	�
����� , ����

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

)��	�
�  +��
��
�  
	���  �� ������	�	  ����  
	�	��

	�	�	  ��	�	�� , �

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

��  �� ������	�	  ����  [1; 1. 182, �
� . 110]. ���	��
  ��	�	  

	����  – ���	+�����  +’&�����!  ��� 
  + 
	������
  ����
��

��  �� ������	�	  ���� , *	  ���	��	  
��
����,&  �
���������,  �� ������	�	  ����  � 
	�	��

	�	�	  ��	�	��  �  � �  �����  �����  – 
	 ����	������!  ����
��

��  ���� . 

��� �
��
�  �	  ��	�	�	���	�	  �������	�	  ������!  & +��
��
�  
	���  �� ������	�	  ����  

	�	��

	�	�	  ��	�	�� , �

	���
�  �  �
��!��  ��� 
  + �����!�
  ��  �	��!�  ��!  
�������!  �	  

	������  ����
��

��  �� ������	�	  ����  [2; 1 . 244, �
� . 136]. $�+�����
�  +��
��
�  
	���  
+’&���&���!  + 
	������
  ����
��

��  �� ������	�	  ����  +� �	�	�	�	,  �������
�  +’&����� , *	  
��
���
�  ���	*�&  �
���������,  
	�	��

	�	�	  ��	�	�� , ��	��  �
���������!  ���	�	  �� ������	�	  
����  +��
��&���!  �
����	, : ��!  	��!��  ��  	 ����	������!  �� ������	�	  ����  � 	  �	�	  
����
��

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

	�	�	  
��	�	�� . 

)  	��	��  ��	�	�	���	�  �	+�	 

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

	�	�	  ��	�	�� , �  !
	��  �	��  �

	����!  
	����  +� �+����&  �	�	  
��
�

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

�� . 

(	��������  +�����  �
����&���!  �
� , *	  �  +��
��	��  
	����  �� ������	�	  ����  

	�	��

	�	�	  ��	�	�� , �

	���	��  �  �
��!��  ��� 
  + �����!�
  ��  �	��!�  ��!  
�������!  �	  

	������  ����
��

��  �� ������	�	  ���� , +����	  + ��	�	�	���	,  
	�
��	,  �	����,  �	�
�  & �� , 
*	  ��� �  �

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

����  
�

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

	���	  �*�������! . 

)

	����!  
	����  �+ +�+�����
�
  	+��
��
  +� �+����&  �	�	  ��
�
�  �
������!  +� ��	�
  
���  �����	����	�	  �� ������	�	  ����  � 	  �	�	  ��
�
�  �	+ 
����!  �  +������!  + 
	������  
����
��

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

��   �+  �	��	�	  �	+ 
����!  
	�	��

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

	���
��  ����
�������  �*�������!  (����

��� , +��
	�	�	  +’&�����! , +’&�����!  �
��  «�
� –��+ » 
� 	  «�
���� –+����
�� ») �	�����&  ������
������  ��� 
  �  +��	 ���&  ����	�����,  �
��  �	  
�� ������	�	  ����  ��  �	�	  ����
��

�� . 

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

	�	�	  ��	�	��  �

	���	  �  �
��!��  ��� 
  1 + 
�����!�
  2 � 3 ��  �	��!�  ��!  
�������!  �	  
	������  ����
��

��  4 � 5 �� ������	�	  ����  6, ��
  
��	��  ��� �  1 �

	���	  �	+����	,  �  �
��!��  ��	�  ����
�������  7 � 8, �  ����!�  
	���
��  !

�  
�	��   ��
  �

	����  �*�������!  9, +	
����  +��
	��  +’&�����! , +’&�����!  �
��  «�
� –��+ » � 	  
«�
���� –+����
�� » (�
� .). 

$ ���	,  ����
*���!  �	���
	���  �
�����	�	  +��
��	�	  
	����  �  ��	*
��  �	+ ’&��  
����
�������  7 � 8 �	��   ��
  �

	����  �	���
	��  ��!�	�������  ��������  +’&�����! . 
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%
� . 1. 1����  +��
��	�	  
	����  �� ������	�	  ����  
	�	��

	�	�	  ��	�	��  [3]:  

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

$��
��
�  
	���  ����,&  �  ��

�  ��	�� . 
$�  ��	�
  �����	����	�	  �  
	�	��

	�	��  ��	�	��  �� ������	�	  ����  6 ����
�����
  7 � 8 

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

��  4 � 5. �  ��+�������  
���	�,&���!  ��� �  1, !
�  ������	  	�	��,&  �� ������
�  ���  6 ��  ���!���  ���  
	������
  
����
��

��  4 � 5 ��  +��
*�&  �� ������
�  ���  6 ���  ������  	 �	 �,���	�	  �����	�	  ��������� , �  
����
��


  – ���  �	�����!��!  �  �
�  �
�� . 

%	+ 
����!  ��  +������!  ��� 
  1 + 
	�	��

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

 
(���������  

1. 1��	��

	�  � . 3 . �����
���
	�  	 	���	���
�  ������
!�
�  ���	
�����B�  �����
��	� , 

+���
�  
  
	�����
�
�  / � . 3 . 1��	��

	� . — � . : )B�� . �
 ., 1971. — 1. 382. 

2. 1��	��

	�  � .3 . ���
�B  
  �������B  �
�

���	�  ��	�B�����	��
  / � . 3 . 1��	��

	� , 
6 . 8 . #����
� . — � . : 567  �	  ���	
� . �����
���� , 1955. — 1. 424. 

3. $�!�
�  u201400284 UA, �(� (2014.01) ) 07)  1/28. $��
��
�  
	���  �� ������	�	  ����  

	�	��

	�	�	  ��	�	��  / �. 4 . ��
���	�	
 , 1 . � . '
�	�	� . — /  u201400284 (UA) ; ����  
�	����!  14.01.2014. 
 

 

3 
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�"�  621.928.23 
 

,	������*&�+  �	(	!���	�	)  !��&�)  #�	'	%*  
 

����7@4�4�  �.4 ., � .� .� ., ��	� ., '6-4�4)  1 .� . 
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
   
«�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 
,������������  ����  ��������
�'  �����������"  ���
�"  #��!��� , $��  �������(�*  ���������  

����  ���  ����#�   ������'����$  ��������� � , )�  �������  ����)�*  �����#�������$  �  �� ���  
#��!���  �  
��� � . 

 
:�
�
�  +�����  +�	���
�  � 	  �	�
	����
�  
	�	��

��  
	�	��

	�	�  ��
���  ��	�	��  & 

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

4���&,  + ��� ����  �	�
���
�  
	�����
���  
	�	��

	�
�  ��
���  ��	�	��  & ��
� , *	  
����
��  ���  	�	���   ��

 , �  ��
	�  +�
�������  ��  �
�  +� �	�	�	�	,  �	�����  	 	��  
���!�
  
�	�
��  
	�	��


 , �

	����  �  �
��!��  ��	�����
�  ���
����  [1; 1. 181, �
� . 109]. ���	��
  ��&� 
��
���  – �
��������  �
�	�	�����!  ��	�����
�  ���
����  ��  ��  +�
�������!  ��  	�	��
�   ��
�� . 

)  	��	��  ��	�	�	���	�  �	+�	 

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

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

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

	�	��

��
 , *	  ���	��	  ���	*�&  	 ����	������!  �  ���	��  ��	�	��  �  ���	�� . 

�	�	��

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

  1 � 2 + 	��	���
  3 �	  ��  �	��
�� , �  
��
	�  +�
�������  �  ���
��+�
�  	��	���  3 	 	��  
���!�
  �	�
��  
	�	��


 , �

	����  �  �
��!��  
���
����  4 
����	�	  �	������	�	  ������+� , ��
  ��	��  �
���  �	���  ���
����  4 �+�&�	��,��  + 
��	��	,   ��
	,  5, �  ����  ���
���  4 ��!  +��	 �����!  ��  �	+�	����	�	  ������*���!  ��	�!����	  
��
���	���
 , ����

��� , ��������
  6 (�
� .). 

�	�	��

	��  ��
��!  ��	�	��  ����,&  �  ��

�  ��	�� . 
$�  �	��� 
  �����	�����!  	
���	�	  ���
��!  4 �  ��
��,  ��	�	��  �	�	  
��+�  ���
��+��  

	��	�
  3 +��	�!��  �  	�	���   ��

  1 � 2 �	  ��	��  �	�	  �
���	�	  �	��!  �	  ��	��	�   ��

  5, ����!  
�	�	  �	�	����!  ���
��!  4 ��
��,��  ������	�  6 (��
  ��	��  �	+��*���!  ���
����  4 �  ��+�
�  �	  
�	��
��  	�	��
�   ��	
  1 � 2 ���
��+�
�  	��	���  3 +� �+����&  �����,����!  ��������  ���  
���
��!�
  4). $������!  ���
��!  4 �+ ��
���  ��	�	��  +�����,&���!  �  +�	�	��	��  �	�!�
� . 

 
%
� . 1. 1����  
	�	��

	�	�  ��
���  ��	�	��  [2] 

 
(���!  �
������!  
	�	��

	�	�  ��
���  +�����  ��  ���  �	��&���!  �������� , *	  ����!��&  

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

(���������  
 

1. 1��	��

	�  � . 3 . �����
���
	�  	 	���	���
�  ������
!�
�  ���	
�����B�  �����
��	� , 

+���
�  
  
	�����
�
�  / � . 3 . 1��	��

	� . — � . : )B�� . �
 ., 1971. — 1. 382. 

2. $�!�
�  u201400285 UA, �(� (2014.01) ) 07)  1/00. �	�	��

	��  ��
��!  ��	�	��  / 
�. 4 . ��
���	�	
 , 1 . � . '
�	�	� . — /  u201400285 (UA) ; ����  �	����!  14.01.2014. 

 

3 
1 4 2 6 5 
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�"�  66.041 
 

,	������*&�+  ���"
��*%	�*  	���%	�	)  
�-�  4=150 
 

�01'0%4)  ) .5., �	� ., �0#070�?��  1 .7 ., ����������  
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 
���������  �����������  ���������  ��+��   ������!  ��  �&�������!  ��!��(��!  ��+��� , 

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

 
4��	��
�
  ����!�
��
  �������	�	  ��	�����  ������	�  ��	�
��	�	���  & ���	�������!  

�
�	
	��	��
�
��	�	  �����	+ �����,�	�	  	 �������!  ��  ������
��
���!  ����	�	����
�  
��	�����  ��
  	��	����	��  +� �+�������   �+��

  ��   �+�������	���  �	�	  �
���������� . 2�  
��	��&���!  � 	 ���	�
�  ����	�
�  ��������� . 

4 ���	��   ����	��  �������
   ��� ���	�	  �
��  – 	 ���	��  ���� , +�����
  �
�	
�  
+���	������!  �   �����	�  	 ����!�  ��	�
��	�	��� , ��  �	�
  �

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

  �
�	�
��	�	  ��������� . 

#����	  �����  & ���
����
�
  ��  ����

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

�  ��������  ��� ���&���!  �  ��	���  �
�	

�  ���������� , �
�
� , 
�����
��
�  �����	�
*  � ����
*��	�  +��
���	��� , *	  �
����&  ���������
�  +��	���  �	  
����
*���,  ��  ������	��� ,  �+��

  ��  �	��	����	��� . 0��
�
������  ��  +���	������!  �  +������  
����  +����
��  ���  �

	�
�����!  ���
�
��
�  � ����	�����
�  
	�����
�
��
�  ��������� , !
�  
�	�
���  +� �+�������
  �	��	���	
	��  � �������  �	 	��  ����	�	  ��������  . [1] 

(
����!  ��	  ����  	 ���	�
�  �����  � ������
�
�
  ��  �	+�
�
�  & ��  ��	�	�������  ����  
����
�	,  ���
	�	,  ��  �
�	 �
�	,  +����	, . 

"	�
��  ����
�
�  ����
�	�  �  �	 	��  	 ���	�	�  ����  4� 150 & ���
�
���  	�	�	�����!  
�	�	�	�	  ��	��
�� . (	��� �	  ����	�����	  �	+�	�!����
�!  	��
���
�  ����	�  � 
�

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

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

%�
�������!  (�	�������! ) ����
�
  ����	�	�  �������  �  ���  – 	�
�  + ��� ����  ����	�����
�  
��	�	 ��  �

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

	�
�����!  
+ �����&  ���	�	������  ����	�  �����	�

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


  ���� .  

#��  ��	�����
�   �������
�  ��  ����������
�  	��!� , *	  �	  �	��
�
�  �	�������  	 ���	�	�  
����  ��!  �
�	 �
����  
���
���  . 4��	��
�  ����!�
	�  �	��
�  �������
�  ������ ,  ���  
�	�����+���!  ��
������	��  . $����	�  ����&  ���

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

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

8��	�  ����	����  /  2061201(RU),  +���	�	�����  �
����� , ���	,  & +�
����!  �
����
  
���
��  +� �����	
  ������
��
����  	�	�	�����!  ���������  � +�������!  ����	�����  �  ���	�����  
����+  ����

   ��� ��� . 

"�!  �	�!�����!  ���
   �	��	��  ��
�
  �����	�����  ����	��	  
	�����   ��� ���  + +�+	�	� , 
*	  ���	�,&  ����	�+	�,,�
�  ��� , �  �	����   �	��	�
�  ��
�  �

	����  ��	�  �
��� , �����  + !

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

����!���  �	����   �	��	�
�  ��
�  �

	����  �	  ������� , *	  ���
!&  ����
*���,  
���
�
��	���  ����		 ����  +� �����	
  + �������!  ��	*�  �	 	�
�  �	����	��  �	����� . 
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#��� ��  +� �+�����
�  ����		 ����
�
  ��
���	!�
 , �

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

 %	 	��  �	������  V- �	�� �
�  �	�����  �

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

	����  

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

$�+	� , ���	���
�  ���  
	����	�   ��� ���  �  �	����
���
 , ��
  ��	 ����	���  �	���  
+��	��
�
  ����	�+	�!����
�  ��������	� , ����

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

 
%�
������
��
�  �	�	�
���

  ����,&  ��

�  �
�	� . 
4�	�	������
�  ��������  + 	 ���	�	�  ����  ����+  ������  �	��	�
��  3 ����	�
��  �   ��� ��  

1, ����	��,&���!  ����!��
�
  �	���!�
    �	��	�
�  ��
�  5 � �	��&���!  ����  ��   �	��	��  ��
�
  6 
+ �	���!�
  . (�
  ��	��  �	����  �����
��,��  �������� , �  ��������  ��  �

	����!  ���
!&  
��*	��  
����		 ����  +� �����	
  + �������!  ��  �	 	�
�  �	����	�� . "���  ����
	�	  	�	�	����
�  ��������  
����	�
��  ��  V-�	�� ��  �	����  9, ��  ��� ���&���!  �	�	  	����	���  	�	�	�����!  +� �����	
  
����		 ����  ���  ��������	�  � �	 	�
�
  �	�����!�
  V-�	�� �
�  �	�����  9. 4�	�	����
�  
��������  �
�������&���!  +  ��� ���  1 ����+  �
����
�  	����  4. [2] 

'�

�  �
�	� , �

	�
�����!  ���	�	  �
���	��  ���
!&  ����
*���,  ���
�
��	���  
	�	�	�����!  ��������� , +�������!  �
����  ���
��  +� �����	
  ����
*���!  ����������
  
��	�
��	�	  �	����! , *	  ����	�
��  �  ��� , �  ��
	�  ������	���  �	 	�
  
	�����   ��� ���  
��
������	��	�	  �	�	�
���

� . ����  �	�	  �	�����&���!  ���	���	��
�	������  �	�	�
���

� . 

 
(���������  

1. C��

�	���
!  ���
�	���	��
! . ���
�B  
  �������B  �
�
���

�  
  ������
�
���

�  
��	
+�	���� . ' . IV-12./ � .#. 5������	� , ) .( . 8��
�����	� , ) .) . 8��
����  
  �� . (	�  	 * . ��� . 
� .#. 5������	�� . – � .: ���
�	���	��
� . 2004. - 832� .; 
� . 

2. (�����  %.  / 2061201 1996 � . 8��	�  ����
�  ) .) . 
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� 2 

� 1 

2 

7 

8 

3 

4 5 

6 

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

��	 ��

  [3] 

�"�  621.926.2 

,	������*&�+  �*,���  
	��������+  �	�"!�	)  ��	�*���  

)6')62@�6D  ) .� ., ���� .; ����7@4�4�  �.4 ., ��	� .; �01'0%4)  ) .5., �	� . 
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
   «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

,������������  ����  �������������  ��������$  ����(�!  ��#����  �������"  ��������  

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

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

)��	��  
	�����  ��	 ��
� , *	  ����
��  �����	�
�  � ���	�
�  
	���
  + ����

�
  �	 	�
�
  
�	�����!�
  [1; � . 20, �
� . 1.10,� ]. ���	��
	�  ��&�  ��	 ��

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

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

��� ����   �
+�

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

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

	���	  �  �
��!��  ��������  [2]. 

)  	��	��  ��	�	�	���	�  �	+�	 

  �	
�����	  +�����  ��	�
	���
�
  
	�����  ��	 ��
� , �  
!
��  �	��  �

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

(	��������  +�����  �
����&���!  �
� , *	  �  ��	�	�	�����   

	������  ��	 ����  ��+
  3 ��  �	 	�
�  �	�����!�  4 � 5 ����	����	   
�����	�	�	  1 � ���	�	�	  2 
	�����  �	+���	���	  ���  �	���
�
   

����
  K1 � K2 ����	��	  �����  �	+�	�����  	��� , ��
  ��	��  +�+������  
��+
  3 ��	�!���!  ��������  +  	
�  �	+������������	�  *��
�
  6  
��	 ��

 , + ���	����!�  �  �
����  ����
���  �����	�	�	  1 � ���	�	�	  
2 
	�����  
������
�  ���!�	
  7 � 8 + ����
	,  �	������,  (�
� . 1).  
(�
  ��	��   ����	 , *	  ����  
����  �	+��������!  ��+��  ��  �	 	�
�  
�	�����!�  �����	�	�	  �  ���	�	�	  
	�����  ����	��	  �����  
�	+�	�����  	���  ��  �����
*�&  ��	�  
����  ����!  �	��� �,���	�	  
���������  �	  ���������  
	����� , �	 �	  �

	��&���!  ����������  

r£a+a 221 . 
"�	 ��
�  ����,&  �  ��

�  ��	�� . 
)
�����  �
�	�
��  +��������,��  �  ��	���	
  ���  
	�����
  1 � 2. (��  ���  ����  ���	�	�	  


	����  2 ��� ���&���!  �	�	  �	����	���  �� �
����!  �	  �����	�	�	  
	����  1 + �������
�  ��  
���������!�  	�
�  ���  	��	�	 . (��  ���  �+�&��	�	  �� �
����!  �	 	�
�  �	����	��  4 � 5 
	�����  1 � 
2 +�����,&���!  ��	 ����!  �
����	�	  ��������� , �  ���  ���  ���������!  – �
������!  �	�	�	�	  
��	��
��  + �	+������������	�  *��
�
  6. 

$�  ��	�
  �

	����!  ��+��  3 +�+�����	�  �	��
  +� �+����&���!  ��  ����

  �������  
+��	�����!  � ��	 ����!  �
����	�	  ���������  (+� �����	
  + �������!  
	�����&���  ����!  
�	��� ���	�	  ���������  �	  �	 	�
�  �	�����!�  4 � 5 
	�����  1 � 2), �  �  ��	&�����  �
������!  
����
�	
  �	��� ���	�	  ��������� , *	  �	����
�
  �  ��+
  3, ���  ��&,  �
�
  �!����! . "	��
����!  
��  ��	�
  r£a+a 221 , 
���  �	�	 , ����	��
��,&  �
��	�������!  �	��� ���	�	  ���������  + 

����
  ��	 ����!  (��	���
�  ���  
	�����
  1 � 2), *	  ��
	�  ����
*�&  ���
�
������  ��	 ����!  
��  ��	��
�
������  ��	 ��

 . 

(���������  

1. ��
���	�	
  �.4 . ��������� , ����	���������  �  ���		 �����  ��	���
  ��  	 �������!  ������	�  
����	�	��� : ���� . �	�� . – 2-��  �
� ., �����	 � . � �	�	� . – � .: �)2  «(	�������
� », 2002. – 302 � . 

2. (�� . �
����
  /  83815 U, �(�  B02C 4/00, +�!�� . 30.04.2013, 	�� � . 25.09.2013, #,� . /  18. 
3. $�!�
�  u201314931, �(�  B02C 2/00 (2013.01). �	�����  ��	 ��
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)
��
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�����������  ���������  ��+��   �&�������!  ��!��(��!

��#��������$  ������� . -����������   ��������
�$
+��� �� ��������'  ����"  ��������
�"  * � �����  &�� �

 ���������  ��$�����$  ��������!  ���   �������� , ��  �� � 

5�+	�	+�	������ �����
�  �����

  

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

  �����	�����  �  	��	�


������*���! � �

	����  �  �
��!��  ��!�

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

+��	 ���,��  ���	����,  +������
�  +	�  ���������  ��  
�
���
����
�
  
	����
� , !
�  �
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�  �
�
��
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�  +��
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	�� . 10.08.2010, �	�!��&  �  ���	�����  
	�����
���  ��+	�	+�	�����	�

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

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

  �	��  ,*	  �	����!��  ���!��  ��������

��������
	�� �	�	��
��  +� �+����,��  ���
�  ��������� , !

�
�
� �����
�  . 

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

%
���	
  1. �	����	
  ���  �����������
�
   �����������!�


�	�
	��(/-	)  ��9�%��  

8 � �������  
�	���������
�  ����
��� », � . �
��  

�&�������!  ��!��(��!  ��+��� , ��$  
 ��������
�$  �����������"  ��+����  

� �����  &�� �  �����(���  )�  ����*  
��  �� � , �����)�*  $�����  

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

�������!,�	�  	�	�
  (��   ����� 	
  + 
�	��������  ���������  & 
	�����
���  

��������� ��  
�
���  
	����
�  �  +�’ !+
�  
��	�

�  �
�
�� . 

+��
*��� ������	�  UA / 51891, 
���  

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

���	��� ��+	�	+�	�������  �������  ��!  
	��	���
  ��!  
	����
�� , 
	����

  

���
���	�	 ������  ��  +�����

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

�  ��	�+�&  �	  
	����
�  � 
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����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  "�
����

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

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

 
%	+�	 
�  �����
��  �	  ��
���	��  ��!  �	+������!  ��	��	����
�  ���

�  �
���� , +	
����  

������+�� , � �	��   ��
  +���	�	����  �  �������� , ����	���  ��  ���
�  ����+!�  ��	�
��	�	��� . 
)  	��	��  ��	�	�	���	�  
	�����
���  +�����  ��	�
	���
�
  �����
���� , �  !
��  �� �	��  


	�����
�
���  �

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

2����
����  ����
��  
	���  1, +�	��	���
�  �  ��	��  ��  ����  2 + �	��
����,  	 ������!  

	����	 -�
�����
��
�   ��� ��  3 �+ �����	����
�  �  ��	��  ��  �	�	��
��	��  ����  4 +  
�	��
����,  	 ������!  ���
	�  5, �  ��
	�  ����� 

  �	������!  �
����	�  ������+��  6, �  ��
	�   
���������!  	����  7 � ������  8. (�
  ��	��  �  ������  
	����	�  ����
�
  9  ��� ���  3 *	��������  �  
	��	��  �����������	��  ������+�  �

	���	  	��	�
  �+ �����	����
�
  �  �
�  + �	��
����,   
	��	�	�	  ������*���!  � ��
�����  �  �	��� �	��  �	�	�����  ��
�!�
  10, �  �  �
�
��  ���
�  5 �  
����!�  �	+��������!  ��
���  10 �

	���	  ��	��+
  11 (�
� .1). 

2����
����  ����,&  �  ��

�  ��	�� . 
$�����	  ���  �����
�	����  	��������	�	  + ������+��  	����  +� �+����,��  �	��� ��   

�	��
��  ���!�

  ��
���  10, *	  «��	�
�� » �  ��	��+
  11 �
�
��  ���
�  4, �����,,�
  �  ��

�   
��	��  �������  �	+������!  	����  ���  ���  ��	�	�����!  �
�  
	����	�  ����
�
  9  ��� ���  3. 

���+�  ����� 	
  6 ������+�! , 
*	  ����!��&  �	+������, , ����	�
��  
�  ��	����  ���  �	�	��
��
�  ���	�  4 
� 
	����	 -�
�����
��
�   ��� ��	�  
3 ��  ���!�
�  ���  
	����	,  �  
�
�����
��	,  ����
���
   ��� ���  
3. (��  ��&,  ��������	�
�  �
�  ������  
��+�  	�����&���!  ��  ����������  
�	������   ��� ���  3, �  ���
��  
+ 
��&���!   �
���  �	  
�	�	��
��	�	  ����  4. (��  ���  
	 ������!  + ��+�
�
  
��	�
�
  
��
�
	��!�
  
	����	 -
�
�����
��	�	   ��� ���  3 � ���
�  5 

	���  �	����	�	  ����&���!  �  ����!�
�  ����� 
�  7, �  �����  – ����� 
�  8. (��  ���  ����  	����  ��  
���!���  
	����	�  ����
�
  9  ��� ���  3 ���  ��&,  ��
���  10 ���  �	+����&���! , *	  ���
!&  
�
������,  + ��	�	  +��
�
��  �	�	�
 . 

$���	�	�	����  �	+�	 
�  ����&  +�	��  	��������
  ��
�
�����	  ���
�  	���  � ����	�
�
�!  
���  �������	�  ����	�	����	�  	�������  �����������,  	���� . 
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����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� » 

 
��!��

	�
�  ��
�  ��!  �����	 

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


����  �
�,��& : 
	���� , &������  ��!  +���� , �� ��  ��
�  + 
����,  �����
�  �����

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

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

�  ��+�����	  
	�
�  ���  	��	�	  � �	+���	����  ���  �����	�
�
 , �����	����
�
  + �	��
����,  + �
����!  � 
�����,����!  ��

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

���  ��  ��
  
����
�
 : 1) �����,  + �
���  �
��  �
����  ����	�  �
����
 , 2) ������,  + �
���  ����������	�  
�
����
  � 3) �
��,  + �	���
���,  �	+���,�����	�  �
����
  [1]. 

;������  ��!  +����  +� �+������  ������
�
  �
�
���

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

	��  ��
�
  
�	��� �,,��  ��������  �

�,��	  +� �	�	�	�	,  �
�
�  �����!  ��  
����� . )��
�
��  �
�
�  �	�!��&  
�  ��!

�  ��
���  ��	�	  �
��  3000 
�  � +����
��  ���  �
���  	 �����  �����
  � ���  ���
  
�	+���,,�	�	  �����! .  

%	�

	�	 -��!��

	�
�  ��
�  ��
	�  +���	�	��,��  ��!  �	��� �,����!   ��������
�  
���������� : � ’ !

�  ��  �������	�  ����	���  ��
�
 , 
	����� , ����� , 
����
 , ����
� , �������  [2]. 

(������
 : �  ��!��

	�	��  ��
��  �	&�����  ���  ������  �	���� . �����
  +��������,���!  
�	�	���
�
  �����
  ��+�	�	  �	+���� , ����	����	  �	  
����	���  �	��� �,�����	�	  ��������� . 
)������	
  �

	�
�����!  ��!��

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

���	��

 : ���

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

	�	�	  ��
��  [3]. 

1���  ��
	�  +�+���
�
 , *	  �  �
�	 �
����   ��������
�  �
�	 ��  �

	�
��	��&���!  �	�

	 -
��!��

	�
�  ��
�   (�
� . 1), ��
+�����
�  ��!  �	��� ����!  � '!

�  � �������	�  ����	���  
����������  (��
�� , 
�	��� , ���� , 
����� , ����
 , ������ ).  
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��
�  ��&  ��
�  
	�����
��, . ��  ����

����	��  ����  2, *	  	 ����&���!  ���  ��
�	�� , 
+�
�������  �����	�
��  1, ��  !
��  �������	  ���������  �	�
�
  ��!��


  3 + �	�

��
  4 ��  
�
���	��  
���� . (�
  	 �������  ����

����	�	  ����  2 +� �����	
  ��������	�	�  �
�
  �������  
��!��


  3 �	+�	�!���!  �  ��
�
�
�,���!  ��	��
  �	�

��
  4 �	  �����	�	�	  �	+���,�����	�	  

����!  5, �	��� �,,�
  ��
  ��	��  �������� , *	  �	����&  ���  �	�

��
  4 �  
������ . ��������  
�	��&���!  �  ��
�  �
�
���

	�  6.  

(	��� ���
�  ��������  �	�	
	�  �	����!  (��+�� ), !

�  ����	�
��  ����+  
������
�  
	��
�	�  
7 �  
	����  ��
�� , ����	��,&���!  �  �
�	�
���!  �  �������	� , *	  �����	��,&���!  ���  ��
�	� . 
)��������  �  �������	��  ��� �  ����
�

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

�	� , ��  	�����&���!  � �	���  ����	�
���! . (	����!  
����+  �

�	�  ����
	�	  ���!�	��&���!  +�	�  �  ��
� , �  ����
	�	  ��	�	�
��  ����+  ��
���
�  
������ , ��  	�
*�&���!  � �	���  �


��&���!  �  ���	����� . 

%	�

	 -��!��

	��  ��
�
  �
�	�	��!,���!  + �������	�  �����

  ���  600 ��  �	  1800 �� ; 
�������  �	�

��  ���  300 ��  �	  700 �� . (	��������  ���
��	��
�����  ��
��  �  ����
�!�	��  – ���  
4,5 
)�  �	  235 
)� . (�	��
�
������  ��
  �	+���,�����  ����������  �������	�  ����	���  �  +��
�
�  
10 % ��  �
��  /  008 
	�
��&���!  ���  0,2 � /�	�   �	  12 � /�	�  +�����	  ���  �	+�����  ��
��  �  �
��  
��������� . )���
�!�����  �����	�
�  ��	�
��&  ���  25 % �	  35 % �������  ���  +������	�  
���
	��� , 
!
�  �
�����&���!  ��
�	� . 

%	�

	 -��!��

	��  ��
�
  �	����  ����,���
  !
  �	+���,������ , ��
  � ���
����  �������
 . 
�  ��	��  �
���
�  �	����!  ���������&���!  �	  ��	 ����	�  ����������
 . 
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� .1), !
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������

��  2 � 
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	�
�  �
�
���

 . (	!�����!  �  ��
��� . 
 
(�����!  ����
��  �	�
�  !��!&  �	 	,  
	�	��


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

��������� , !
�  ��  �	��� �&  ����
��	�	  ��	 ����! . >
�
���

  ��
�	�
���!  �  ��,  
���
��	��
���	�  5 ����+  ���� '!��
�  ����
�	�  6, !

�  ��+	�  + �
������

	�
�  ������+�	�  
+�	��	���
�  ��  ����  7 �
�
���

�  [1]. 

(������
 : 
1. :
�	
�  �����  +���	������! , �
�	
�  !
���� . 
2. )
�	
�  �
������������  ���������� . 
3. �
+�
�  �	�	���  �
������������  �
����
 . 
4. (�	��	��  �  	 ����	�������  ��  �	��!��  [2]. 
���	��

 : 
1.  (�
  ������	��������  �	�	�
	�	�� �	�	  ���������  ���  +�+�
���  	 �
��&���!  + �	�
�  

� �
�
��  [3]. 
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1. 1��	��

	�  � . 3 . �����
���
	�  	 	���	���
�  ������
!�
�  ���	
�����B�  �����
��	� , 

+���
�  
  
	�����
�
� : [��� �

 ]. - � .: )B�� . �
 ., 1971. - 382 � . 

2. http://www.chemport.ru/tradecenter663102.html 
3. http://ceramis.ru/index.php?id=120 
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�"  #��!���
�&����������  #��!�(���$ . 

�� ������
� ��
+�����
�  ��!  �	�������!  (��	�	����! ) �
�

�
%	+��!���	  	��	���  
	�����
��,  ��	�	��  �� ������	�	

%
� .1. 5�	�	�  �� ������
�  �
������

	�
� : 
�  –  ��	������
�  �
� ;  

�  –  �
�  +�����  

#�	'	%* ����*&�
�	#	  

�	���������
�  ����
��� », � .�
��  

 ��������
�" #��!���  �����
����#� , 

��	�	����! �
�

�  ���������� , ��  
��	�	��  �� ������	�	   (�
� . 
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%	+�	���  ���������  ��  ���
���  ��� ���&���!  ��
  ������*����  �	�	  �	  �	�
�	  
�	+���	���
�  �
���    10, !
�  ��+	�  + 
	�	 	�  2 +�����,,��  
	�
����!  �  ����

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

	�	�	  ����  6, *	  ��	�	�
��  �	��	  �  ������  ���
  
��� , !
�  
	�
��,���! .  

(�
�	�   �� �	��	�	��  +�����,&���!  ���  ���
��	��
����  5 ����+  
�
�	���	��  �������� . 
�	�	  2 �����	��,&���!  ��  �����	���  +������  ����  8, !
�  ����
��
�
  ������
��
  4 
����!��  �	  
 ��	
  ����
�
��! . �  
	�	 �  2  +� �	�	�	�	,  ���������
�  +�������  �����	��,,���!  ���  !���
  
�
� .  

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

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

   ������	�	  ��  �
���	�	  �
�  & 
�������
�
  +� 
��	�	���
  0,15 �  ��  0,026 �  ����	����	 . 

0
������

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

	����
��

	���  	�	��  3. ��  
�
������

	���  ����
��  ����  +���	�
���!  �����  ����  �	�

	����
��

�� . $�  �	�	�	�	,  
���������
�  
	�
�	
 , +�
������
�  ��  
	������  ����
��

�� , �������&���!  
	�	  ��	�	�� .  

(�
  	 �������  ����  6 
	����
  �	�

	����
��

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

�� , +�'!+��	�  + �
�
  �����	�	�  ���
 , !
�  �
�

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

)� ������
�  ��	�	�  ��&  ��
�  	�	 �
�	��� : 
- ���&
�	��!  �
��  �
+����&���!  �
������
�
  ��
�	���
 ; 
- ���������  
	�
����  & +����	, . 

5	�	��
�  ���	��
	�  ���	�	  �
��  ��	�	��  – ��  ����  ���
�
������  ��	�	����! . 
"�!  �	�	����!  ��	�	  ���	��
�  ��	�	��&���!  ��������  
	�����
�
���  ������! .  
��	 ����	  �� ������
�  ������  �

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

�����
�  �� ������
�  ��������  � �����	��,&���!  ��  ���� , *	  �	+����&���!  �  ����
��

��  
��
�	��	�	  ����  �������

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

$�  �����	
  ������!  
	�	 �  
	�
����  �  ��	�  ��	*
���  ���  	��	�	  �� ���	�� , +� 
�	+�����
��
 , ���
�
������  ��	�	����!  �	��  ����
*
�
��  �	  85%.  

)

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

�  � �
���
�
  �	��������  
�����  ���
  +����� . 

 
(���������  

 
1. %	+�����

  	��	��
�  ��	����� , ���
�  ��  ��������  ������
�  �
�	 �
��� : ���� . �	��  ��!  

���� . �
* . ���� . +�
� . / �.) . �	�����
	 , ) .) . ���
�	��
�

� . – � .: �	���� -��,� , 2007. – 289 � . 
2. )
 ���
	��B�  ��	�	�  ['�
�� ]: (�����  / 2241550 %	��
! , �(�  ) 07) 1/40, ) 07) 1/46   

5��+���  ) .5., 1�
��	�  6 .6 .  – 4�� � . 10.12.2004. 
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�"�  66.041 

�	!(��0���+  �*
�"0��	 -��$	�,	�*�	#	  
!%*�"  	���%	�	)  
�-�  3/2.5' 40 ,  

 
'6�4���  4 .� ., �	� .,705�6D  < .� ., ����������  

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  
 

%���������  ������  ��������"  ��(�  2.5! 40  . ���������  (��������  ������� ���  ��  
����������  ������  �����������  �����!���� . ���� ���  ����  ��'��  � �#�  ��������  �����������  
��������  ��  ��!��(��  ���#�������  ������������!   �+��  �  �����!  ���������
����!  ���� �!  � 
�������  �����  ��
��������!  ���� �����  "!���"  ������  ��  ��������
��  �  
��� � . 

 
���������  	 �������!  �  ��	�
��	�	���   ��������
�  ����������  & ��� ����  �
����
�  �  

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

  �	  �	+����� , ���  �  �	  �
����	���  
	�����
��� , �	  �
�  ����	�
���!  � ���  3/2.5� 40 � . %�+	�  + 
�
�  �	��  ��  & �	�
	���
�  ��������
�  ������	� . '	��  +�����  ��	�
	������!  ��	���
��	�  �	�� -
��  ����		 ����  �  	 ���	���  ����  +��
��&���!  ����  �
������	, . [1] 

$ �	��!��   ��������	�  ������

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

)�����
��  
	�����  �����	����	  �������
� , !
�  ��
+������  ��!  �	�	  +��
���  ���  �
�	
	�  
����������
  ��  �����
��	�	  ���
��  	 �	 �,���	�	  ��������� . 

�	����  ����  ��&  �	������
�  �����
� , *	  �
+����&���!  ��+�	,  �	�*
�	,  ���	�	  
	�����  
�  �������

 . #��!  	���&�  + 	�	�  ����  ��  
	����  
���
���!  ��	�����  +� �����  
	���	  ��
�	�� , *	  
������&  ��  
	����  	 ���	�
�  �	���� , � ��&  ����	�����  ���� , *	  ����	��&���!  �  �	+�����
�� . 

'�
	�  ��
  �	+�����
��  ����	�����	�! , *	  ���  & ��  ����

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


�  ���
�  ��,��  �
�
 , *	  �
�

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

�

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

"�!  ������!  +�����  �

	�
��	��������  ������	����  �
�����  VESNA, �	+�	 ����  ��  

������  -(1�  �'��  „ �(� ” [2]. (�	���	�  �
����
  Vesna �	+�	�!&  �

	�����
  �	+�����

  ��  
��������  ��  �	���,���
   ����	�
�������  ��  ����	��  ��	���
 . 4 �
��,�����
�  
	����
�  VESNA 
& !��	�  ��
���  � !��!&  �	 	,  ������������  �	+�����
	��  �
�����  ��!  �
�����	�	 -��������	�	  
�����+�  
	�����
��� . 

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

%
� . 1. 1����  
	�����  ����  

$	�������  ����		 ���  �
+����&���!  �	  +�����	���  23.5 0.062  )� /(� 1 )�Ta = + × × . 
 

*��3�6  ��6�3������  ����3���4�  2� �3>����5  
%�+������
  �	+�����
�  +�����  ����		 ����  ��
������  ��  %
� . 2 ��  %
� . 3. 



 

%
� .2. '����������  
	�����

 

'����������  
	�����  
 �
+�
	  20001, �  �	���  �����
�
+��	����	  ��!�����,  �  �
�  ����!�
��,��  �� ����	   � ���
�  �������
�
�	��  ���

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

(�
������  ���������! �

%
� . 4. ���������!  �  
	�����  (�	

'��  �	��� �	  ����
�
 +�

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

��  �����
��  ��&�	  ��!

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

�  ��
 , ��  ���������!  
	�����

	�����
��!  & �	�����,  �����+����	,

)  �	 	��  �	���������
��
�	+��!���	  ��������	 -���	��	���
�
+���	������!�  
	�� ’ ,����	�	 �	���,����!
�	+�����
�  �	+�	�!, ��  ��	�	�
�

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


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

1.C��

�	���
!  ���
�	���	��
!
��	
+�	���� . ' .IV-12 / � .#. 5������
� .#. 5������	�� . – � .: ���
�	���	��
�
2 4 . 1 . 1����	� , ) . < . F�� 
��
�	���,����!  ����	�	����
� ��	�����
��������
�  �	�� �

  – � .: '4)
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'���������� 
	�����  %
� .3. '����������

�	������  �������



 ��&  �	  �	��
�
  ����  10�  �����
�  ����	�
�	��� �����
�  ���� . (�	��  ��,���!  � 
�
�
���  �	�



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

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


��&, �
�  ����������, , *	  
�
�
���  �����������

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

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

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

����	��  ������+�  +	 ������ ��

 
� 
	�����  (�	  ��+��� ) %
� .5. ���������!

#��������
����
�
  +� �����	����
�  +�+	�	� , *	  �����	��,&���!

�	+�����
� �� �	+�
����!  ��  �������
�  *����
�  ��
�!����!�
����������
 (�
 �	�*
��  �������

  �  230��  �	+�����
	��  +������!

+������! ��  �	������  �	  1,6 
�� /�� 2, *	  & ��
��!��
� .
��&�	 ��!

�  ����  ��
�����
�  ���������  �  ����!� �	+��������!

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


�	�����, �����+����	, , 	�
���

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

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


,����	�	  �	���,����! . (�	�	�	����  �������
���
�� ��	�	�
�
   ����  �	���  �	+�����

  + �	��
����,
����	�	  ��������  + ���������!�  !
  ���	�
�  �
�


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

  
	����� , ���  � �������

  ��  �
+�����


��
 � ���
�
������  �� �	 	�
  !
  ����	�	�	  ��������  ����
(���������  

���
�	���	��
! . ���
�B  
  �������B  �
�
���

�
� # . 5������ 	� , ) .( . 8��
�����	� , ) .) . 8��
����
���
�	���	��
� . 2004; 
� .  

< F�� 
�� , 4 . ) . 5	���!� , ) . �. 1�����

� .  18(%
����	�	����
�  ��	�����  � �	+�����
�  	 �������!  

� '4)  “(	������  �	�����
�� ”, 2006. – 156 � . 

 
%
� '����������  «���!�	� » 

�	������  �������

  

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

�
�
���  �	�

  ��+
	�	  ����� , *	  
������	� ��������  �	  
	����� . )	�
  

���
	�
���� �����	�
*��  I  �	����!� , �  
'���������� �������

  ��&  �	�� ��  +���� -

�����������  �!��&  102401. '�
	�  
�	+�	��� ����������
  – ���  �
  ��&�	  

�������

   ����	�
��  �	  1690 º1. 
������+� +	 ������  ��  %
� .4 ��  %
� .5. 

 
���������!  �  ���������  (�	  

#�������� ). 
�����	��,&���!  ���   �������  ��  
��
�!����!�  	������	�	  �� �  ��&,  

�	+�����
	��  +������!  �  �� �+����
�  
 

��������� � ����!�  �	+��������!   �������  
����
� . '�
	�  ��  �	���
�  ��&�	  

��������� �	�
  +�����,���! . 4���
  
���������!  ��  �����
*�,���! . 

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

  	 ���	�	�  ����  �+ 

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

�����������  �  ���������  �	+�	�!&  
�������

 �� �
+�����
  !
  ��������	 -

��������  ���� . 

�
�
���

�  
  ������
�
���

�  
) 8��
����  
  �� . (	�  	 * . ��� . 

1�����

� 18(% . ������	����  �
�����   
 ������	�  ��	�
��	�	��� : 
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�"�  678.057 
 


����;���+  !%"
��+  	-�;���+  #*���  �(��%�	$�(/%�*  9(+'	,  
"�	!�	�*(���+  �	�!%�"�&�)  

 
:8(4)874)8  < .0., ���� ., �8$8�  �.4 ., ��
�����  
�� . -(1�  

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
   «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � .�
��  
 

,������������  �������  ������������$  ��������
�"  �������&������ , $���  �������$*���$  
�� , )�  �����  ������������!  ����������  ��������  �  ������+��  ��� ����  200 ... 300    �  
���$ � , �����#���� �  ��  �������  15 ... 40   , ������'(��  ��������  ���������  �  �����  
��� ����  0,5 ... 3   , �  �   ��
�  ���!���  (����  ���"  ����  ������������#�  ���������  ��  ���#�  
������   �������  ������  �����+��  ��� ����  5 ... 10   . 

0��
��	������  - ����	�	����
�  ������ , !

�  ��
+�����
�  ��!  �
�	
	���
�
��	�	  
	�
*���!  ��+��  ���  �����
�  � �����		 ��+�
�  �	���	
 , !
�  �
���!,���!  ��
  ����	�	����
�  
��	�����  (���
�  , �
������! , ���	������!  , ����,����!  ���
��  � � .�.) [1]. 

0��
��	������
  +���	�	��,���!  ��!  	�
*���!  �	����!  �  �
������  ��������� . 
$�  
	�����
��&,  ���
��	������
   ���,�� : �	�
+	�������  �����
������ ; ����

�����  

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

	�
*���!  ��+�� . 
F	  ������
  ���  ���	��
  ��	�	��&���!  �	+��!���
  ����  
	�����
��,  ����

����	�	  

���
��	������� , !
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� .1. 5	�	��
�  �
�  ����

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

����	�	  ���
��	�������  �
����&���!  + 
	�����  1, 

������
��  !
	�	  +� �	�	�	�	,  �������  4 �����	�����  
	�	��,��  ���
��	�
  2 ������
��  
��� ����
�  	����������
�  ���
��	���  6. "	  
	�	��,�
�  ���
��	���  ���
�,��&���!  ������	  
�
�	
	�  ������
  +� �	�	�	�	,  ��
���	,  �����	��	�	��  3 ( %
� .1) [2]. 

�  
	�����  ���
��	�������  ��!��� : �
��+	�  8 - ��!  ��	��  	�
*�,���!  ��+��  ; 
	���+	�  5- 
��!  �
�	��  	�
*��
�  ��+�� ; ��
�����  9 – ��!  �
������!  ��	����	�	  ��	��
�� ; ��+	�	+�	������  
��
�����  7 - ��!  ����	����	�  �	+����  ��+�  �	  �����
��  ���
��	������� . 
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��	��  �  ��������,  ����
��  	����������	�	  
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��	��  (��� 
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.��
��	������!  ����

����	�	  ���
��	�������  +�����,&���!  �������
�  �
�	� : ��+ , *	  

����
��  ������  � ���
�  ����

 , ����	�
��  �  
	����  ���
��	�������  1 ����+  �
��+	�  8, ��	�	�
��  
����+  ��+	�	+�	�����
�  ��
�����  7 � ����  ������*�&���!  �  ��� ��  ��� ����
�  	����������
�  
���
��	���  6. $���!

  
	�	��	��  �	+�!��  + 
	�	��,�
�  ���
��	���  2 ��� ���&���!  �	��+���!  � 
	�������!  ����
�	
  ��  ����������  �	������  ��� ����
�  	����������
�  ���
��	���  6. 4 �	����  
������  � ���
�  ����

  ���
�,��  ��
+  � �
���!,���!  + ���
��	�������  ����+  ��
�����  �
������!  
��	����	�	  ��	��
��  9. 

)
+������!  ���
�
�
  �������  	��
�����
�  +�	
�������  15 ... 40 ��   ��	  ��	�����	  
�
����
��������	  �
�	�!�
  + ��	�
  ��� ����
�  ��	 
��
�  ������ . 

)
 ��  ��������  
	�	��,�	�	  ���
��	��  	 ��	����
� , + 	��	�	   	
�  (����������  
+������!  �	����,&  0,5 �� ), ��������	,  �������,  
	�	��,�
�  ��������� , �  + ���	�	   	
� , 
���	��
�  +�
����!�  ������!  	�
*���!  ��+��  ��
  ��������   ����	��  3 �� . 

0��
�
���  �	 	��  ���
��	��������  +� �+����&���!  ����������  ��!�	�  ����
*���!  
���
�
�
  �
��!�	�  �
�	
	�  ������
 , !
�  �
+����&���!  ���
�
�	,  ��	 
��	�  ������
  �  
���
��	������� . (���
*���!  ���
�
�
  ��	 
��	�  ������
  �  +���	�	�	���	��  ���
��	�������  
+� �+�����	  
	����
�	�  
	�����
�
��
�  ������ . 

0��
�
������  �
�	��	��,����!  ���
��	������	�  �
����  99,9% ��
  �
������  +��
���	���  
�����  10 ��  / �  3, �  �	�  ���  !
  ���
��	������
  ����	�  
	�����
��� , *	  +���	�!���!  �  
�
����������  �  ���
�  ��� , +� �+����,��  �������  	�
*���!  ��  �
*�  97-98% [2]. 

$���	�	�	���
�  �������  �

	����!  
	�����
���   ����

����	�	  ���
��	�������  �	+�	�!&  
+� �+���
�
  �
�	

�  �������   	�
*���!  ��+�� . 

 
(���������  

1. %	+�����

  	��	��
�  ��	����� , ���
�  ��  ��������  ������
�  �
�	 �
��� : ���� . �	��  
��!  ���� . �
* . ���� . +�
� . ['�
�� ]/ �.) .�	�����
	 , ) .) .���
�	��
�

� . – � .: �	���� -��,� , 2007. 
– 289 � . 

2. )���

����B�  A��
��	�
����  ['�
�� ]: 4�
���
�  
+	 �����
!  
  ���	���
	��  
��
����������  RU / 2305599 C2 %	��
! , �(�  B03C3/40 / ?�
��	�7 .) ., ���
�B�  � .8 ., �	�	+	�  
< .� ., 1�����  < .6 . - 4�� � . 10.07.2007. 
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����
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�  ����
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,   ���'  ����)���$  ��������
�" , �����)���$  ��������������  ��  $�����  ����������"  

������
�"  �������*���$  �������   ��������
�"   �$�������#�   ����  +�$!�  �����������"  
��������  ����(�!  ����  � "! !�����$  �  ��������� . 
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�  �

	�
��	��&���!  ��!  �	+����  � ’ !
	�  ��  �������	�  �����	���  ����������  �  �������� , 

 ���������� ,  	�	��	�������  ��  ���
�  ����+!� . 
%	�

	 - ��!��

	��  ��
�
  �	����  ����,���
  !
  �	+�����
� , ��
  � ���
���
�  ������� . )  

��	��  �
���
�  �	����!  ���������&���!  �	  ��	 ����	�  ����������
 .   
(������
  �	�

	 - ��!��

	�	�	  ��
�� : �	��
�����  +������  �	�

��
  ���

	�  
���
	���  

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

�  +���������  �
�	 �
���� ; ��	
���
�  ��� , �	��  *	  
������	��������  	 ���  �	�

�  �	+�	���!&���!  ��  ���
�  �	�

 . 
      ���	��
��
  �	�

	  - ��!��

	�	�	  ��
��  &: ��+�����  +�	������!  
����!  �	�

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

	�  ���� ���&  ���  � ’ !
	�	  ��������� , *	  +�����&  ��	��  +�	������, . 
�
+�
�  ��	��
�
������  � �	����!�	  �
�����  
	�����
��! , ��

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

�  �����	�
����
  ��
  �������,�����  ���������  [1]. 

$ ���	,  �	�	����!  �
�  ���	��
��  ��	�	��&���!  �	�����+���!  ��!��

	�	�	  ��
��  
��!�	�  ����

����	�  ������

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

���  (%
� .1). 

 
�	�����+	���
�  ��
� , �
����&���! :  + 
	�����  1, ����
�
�  �  �	 	��  ��
�  2, !
�  ���������  

�	   ��

  
	����� , ���
��	��
����  3, ����
�	��  4, 
	���  ����  5, &��	���  6, �!�
  7 ��!  
�����!  
��
�  �  �	 	�	��  ���
�� . 

(�������
�	 , !
  ����,&  �	�����+	����  
	�����
��!  ��
�� . (�
�
  ��
�	�!���!  �  ���  
(�	���,���! ) ���
��	��
���	�  3 ����+  ����
�	�  4, 
	������  5 � �!�
  7 � 	  �����	 -
����	��
�	�	� . %	+���  �	+����  +����  �����,&���!  + �
����!�  
������ , �����	�
�  �  �	 	�� , 
��
�  ��
����
 , �������	  +�
������
�
  �	  +	������	�  ��	�	�
  ��
� , �  ���
�  - �	   ��

  

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

�  ��
����  ���  2 �	  8 ���
  � �	+���	����  �	�
  �  ���  �!�
  
�	  �	�
+	�����  ��
 , *	  ��
  	 �������  ��
����  ���  ��
�
  +����,���!  � 	  �������,���!  ����	����	  
	���  ���  	��	� . %	 	��  ��
�
  	���*���  ��
���	�	,  �
����	,  	�	�	�����!  [2]. 

%	 	�
�
  	������
 , *	  �
�	 �!,��  �	���  +����  �   	�	��	 , & ���  � 	   �����  
����

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

	����  + 
����,  �����
�  
�����

�  �	��� , ����

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

�  ���	
  , � 	  + 
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	�	  +���+	 ��	�� , �	 	��  �	������  !

�  �

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

  
	�����  ��
��  � �	����  
�����
�!  ��+�����	  	�
�  ���  	��	�	  , �  ���  �
�
  ���  ��	���  ��
����!  +����  �   	�	��	 . (�
�
  
���&,  ��	&,  �	������,  �	+���,,��  +����  ��
  ���	 , !
  ���	��  �
�
	��  ��
�
  , ���  ���������  
����

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


  , *	�	  ����

���  � 	�
�  �	  	��	�	 . 
%	 	��  �	������  ��
�  ��,��  �
��  ��  ������  + ��	��	�	����
  ����!�
  ��+���!  � �	���
���� , �  ��  

�����  �����

  � 	  �
��  . (�
  ��	��  ��  ����
��  �	 	�	�  �	������  �	+���  �
����  ����	����&  �
��  
����	�  �
����
  !
  �  ������	�
�  ���������  , ������!  ����
��  �	������  - ����������	� , �  �
��!  - 
�	+���,�����	�  . $����  �	��,���!  + &��	��� , !
�  �	+���	����  ���  ��
���
  , + 	��	���  �  �� ���  
������
�
  �
�
���

��
  ��
  , *	  �	�
  �	�����!,��  �	  ����  �	 	���  �	��
��  +��
����!  ��
� . 
%	+�����
�  ��	��
�  �����	  �
�
��&���!  +�
+�  ��
�  � ����&  ��  ������	������  �����
� , !
�  
�
�	�
��  �	�	  ��  �
��  ��!  �	+������!   	�	���  ���  �
���	
  , � ����  ������	������
  ��!��&  �  
������	��  ��	�
�����  � 	  ��  �
���  �	�	�	�  ��	��
��� . 

$���	�	�	����  �	�����+���!  ��!��

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

  	��	��
�  ��	����� , ���
�  ��  ��������  ������
�  �
�	 �
��� : ���� . �	�� . ��!  

���� . �
* . ���� . +�
� . / �.) .�	�����
	 , ) .) .���
�	��
�

� . – � .: �	���� -��,� , 2007. – 289 � . 
2. ��
���������!  ��!��

	��!  �
�
  �����
��  ['�
�� ]: / 96117540/13 %	��
! , ) 0217/18, 
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54%6�  $. 1 ., �������
� , )8167@?0��4  5. � ., 
 .� .� ., �	����   

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
   «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � .�
��  
 
 -��� �����5  ��� �������  ���(+���$  ��(�����  ��������$ , ������������������  
��������� , �����(���$  �����   ���� �����#�  ������������$  �  �������$  ������5!  
6���#���(����!  ������  ���
����  ��������$ . 
 

4��
�  
+ ���	����
	�  *�
	�B�  ��	 
�	
  !��!���!  �	�����
�  ��	��
�	�  ��	 ���
! , �  

	�	�B�  ��
 	���
�  ��+���  ��*�������	  ����B����  �� ��
�B  �B�	��	�	  �����
!  ��	 
�

 . 
4�	 ���	  A�	  	��	�
��!  
  ��	 ���
,  �����
��	�  �	  ��	
��	�  ����
���	� , 
	�	�B�
  !��!,��!  
��	�
�  �����	�	�	�����*
�  �����
��B , 
��	��+���B�  ��!  �	�����
!  A��
��	��	�  ��	��
�

 . 
(�
  A�	�  ����
�
�����!  
  ������B�  ����	�  A����

  (�%C) ��  ��
�
��  ��	��
�

 .    

?���
��	  
+ �����  �����
��B�  �	�����!,*
�  �	��	 , 
��	��+�!  
	� 
���
,  ����  

+	 �����
�  [1, 2]. 1 A�	�  ����,   
��	��+�,�  �L����,  �����	�
�  (�
�  1, �	+  5,6)  ��  
�	��
��B�  3 
  ���	��
��B�  *�
��  2 ��	 
�

  [1]. ��
�	�
����B�  �B����B  �����	�

  7, 8 
���*��B  ��
+  	�  ��	�
	��
  ��	��	�	  	������
!  ��  ���
�
��  �
�
�B  ��	��	�	  	������
!  l  
  
����	�	���B   �+  �+�
��	�	  ����
�B�
!  �B����	�   ��  �	��
��	�  
  ���	��
��	�  *�
�� . 
)B����B  7, 8 ���������!,�  �	 	�  �L���B�  
�
�	�
����B�  �
�B  ��������	�	  ���
��� . )  
�������  ����
  ���
��  ��
�
�����B� , ��
  A�	�  ��	�  +������  aaaa (�����  
��������B�
  
  
�	�����	��
  �B����	�  �  �������  
�  ����
 ) ��  �	����  ����B����  ��	��	�  ��	�  ����
!  �����  
�	�	�	�  
  �����
��	�  �B����	� .    
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%
���	
  1. 6+	 �����
�  A������	�  
�	����
+��

  ��	 !*
�  �	�����	����  

       %
���	
  2. 1����  
��	��+	���
!  
       �	�	��
�����	�	  ��
�	��    

 
 
(�	��	���B�  ������B , ��	������B�  �
�����B�  ���	�	�  ��!  	 L���	�  �	���
  

A
������

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

�   ����!���
!  �	+�

�,�  �  
��	�
	��
  �	��
���
!  ���*���B�  �	��	��� .  

"�!  ��
���
!  �����+	
  ��  A
������

	�B�  ���  4 (�
� .2) �����	���	  
��	��+	����  
�	�	��
�����B�  A
������

	�B�  ��
�	�  
����
! , �
�,��,*
�   ���  6 
  �	�
�,*
�  �	�

  5. 
��  ����  6 ����	�	���B : �  	��	�  ��	�	�B  - ����
	  �	��
����B�  �

� -���	�

 , �  �  ����	�  – 
�����+	��	�  ����	����	 . ���	��
���!  (2)  
  �	��
���!  (3) *�

  
��,�  	�
����B�  �B��  
�B�����,*
�  �	�����	��
 . (	�  ������
��  �	�
�,*��	  �	�

�  �	��
���!  *�
�  �	�������  
�	�	��
�����	�  ������*��
�  ������  – ��+�� . "�
���
,  ������  �		����������  �� 	��!  ��+� . 
(	���  ��  �B�	����
!  *�
�  3 �  
	���
��  �  �	�

	�  5 ���
����  	��	�
��  ��+�� , ����  
��	�	 ������  ����
��  12. -	�	��	�  �	�  *�

  +���������!  ��  ��	�	�  �   ����  14. (	�����,*��  
���*������	�  ��
���
�  �	�

�  5 ��	
��	�
�   �+  
	���
��  �  *�
	�  3 �	  ������  �����,*��  
��+B  �� 	���	  �	�� .    

)B�	�B . 
%���
+��
!  �����	���
�  �	+�	�!�� : 

- ��
+
��  �����+
�  ��  A
������

	�B�  ���  4 (�
� .2), ��	  �	���������	  ������	� ; 
- �	+������  
	��������	�B  ����!���
�  ��!  �����
���  +� ����  �B����	�  7, 8 (�
� .1); 
- ��+������  ��	
��B�  �����
��  �  �	������	�  ���������

 , ����
�
��!  ��	
+�	�
�����	���  
��	 
�

 ; 
- ��
����  A����	��
	���  �����	�

  +� ����  ��������
!  A������
���

�  +�����  ��  ���	����
,  
�����
���

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

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

�&  ��	 ��������  �����
  ��
�	����  �	� �����   ����  	��
������  
���	� �����   �����
�	���  ��!�	�  �
�
������!  ��  �	�
��
�����! . 

1����  ���

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

	�
�����!  +����	�   ���	�  	 �	 

  ��	�������
�
  

��	���
  [1]. 

���
  �	����������!  ��
�	����  ��	���  – 
�
�	��
�	���  ($�
�������
�  	 � ., 1	

��
��
�  
�	�	�
*� ). 2�	���  1	

��
��
	�	  �	�	�
*�  – ������� , 
����  ��
�	�	�
��
�  ��,�	�
��
����  �  
���������	  
�
�������	��  
��
���  !
	�	  �	+��*���  	 �����  
���	�
  �������  ��  �	��
��
  �	�
 . 
)��  ����	�
���!  �	  ����
  7 (T10O20), �
�	�
�  �
���  �	�	  ����������	�  
	���

  (Na, K)6 [Al 6 Si30 
O72 ] E 24H2O. 

�����
�  
�
�	��
�	����  ���
���  (0,01 – 0,63 �
� )  ��  �	�
��
	���
�  �	+�
�	�  ���	�  
�	��  �+	��	�  

��	�
 , !
  	�
���	  �  [2]. (���!  �	�
��
����  ��	���  ��	�
���
  �
��
��	���	,  
�	�	,  �	  ��  = 5, �  ����  ���
�
  �	  �	�����	�  ���
  � +��
���
  ��  �	�����  ��
  
��������  
�����������  ��  ��	�!+�  ���!�!  ��!  �	��
����!  �	�
 . 

(	���  �
  ��	�	�
�
  �
���������	  – �������
�  �����+  ��
�	��	�	  ��  �	�
��
	���	�	  

�
�	��
�	����  ��
  !
	��   �����
�  �
������  200 �� , �  ����  ����������
  ����	�
�  10�1 ��  
��
�
�� . ����  ����	��  ����������
  1000�1. �  !
	���  +��+
�  - ����	��  �

	�
��	�����
  
�����
�  K-Al 2O3. 4��
����  ���
���	����
  +	 ������  ��  �
� . 1.  

�  �	��  ���
���	�������	�	  �����+�  ��!  ��	 
  	��	����	  +��
��,���!  �	�
�
  
�
�
�  
"'8 , "'5 , '5  ��  ' . ��
��  '  – �	�	����� ; ��	�	�!�
  ��  ���  ����	�����  �	�

  	��	��
�  
�
�
� , 
�	���  �
+���
�
  ����������
  ��+	�
�  ������	���� . ��
��  "'8  ����
���
+�&  +����  ��������� . 
)  +�����	���  ���  ������	���� , *	  ��	�	�!��  �  +��+
�  ��
  ����������  ��  
�
���  "'8  �	����  
���	�,���
�!  ��������  ��

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

�  ��	�  ���
���	������  �
��	  +	��  ��  
�
���  "'8 , *	  ����������  �  �
+ . 2�  �����
��  ��	  
��	��
���!  ���	�������	�	  ���
�� , !

�  �	� '!+��
�  + �����������&,  
�
�	��
�	���� . (�
  
��	�
�������  �	���
�  ��  
���!  �����
��  
�
�	�  "'8  ��  ���
���	������ , ����  ������
�
 , *	  
�
������!  �	�
  �	+�	�
��&���!  ���  ��
  45 ± 5�1 ��  ����	�	���&���!  ��  �	  370�1.  

"�*	  +���,&���!  �����
�  ��  
�
���  "'5 , ��
  �  ��
�	��	�	  +��+
�  ����	�
��  100 ± 5�1, �  
�  �	�
��
	���	�	  120 ± 5�1. 2�  !�
*�  �	���  �	!��
�
  �
� , *	  ��
  �	�
��
������  

�
�	��
�	����  ��	�	�!��  ��
���	������!�  ��  ����,������!� , *	  ��
+�	�
��  �	  +���*���!  
	 ����
�  
���	���  �������  �	���
  �	��, , �  ��
	�  �	+�
��  +�’ !+
��  – Si – O – Al –, – Al – O – Al – 
+ ���	����!�  �	�
�  �
�
��
�  �������  ���	�  
		��
�	���
�  ��	���  ��,����,  ��  ����	
�
���
�  
���� . �  ��+�������  ���	�,,���!  ���

�  
���
����  �	�  (���	�,,���!  �	��  ��
�	�	�
 , �  �� , *	  
 ��
  �	  �	�
��
�����!  �
�
��,�
��  �����	�!��  �  ��
�	�	�
 , *	  �  ��	,  �����  ������	 -
�,,���!  �  ��
�	 ) � �
������!  �	�
 , *	  +��!��&  ��
 ��  �	��� �&  ��*	   ����
�  ���������� .  
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(�
  �	+��!��  
�
�	�  '5  �
��	  +����  ���
  +��+
��  
�
�	��
�	���� . ����  ��
�	��	�	  

�
�	��
�	����  + �	+�����
�  ����&  ��  10,4% – 20,8 �� ., �  �	�
��
	���	�	  ��  23,2% – 46,4 �� . 
 )
�	�!�
  �+ 	��
���
�  ���
�  ���&  +�	+����	 , *	  �	�
��
���!  
�
�	��
�	����  �+	��	,  


��	�	,  �

�

�&  + �������!  �	�
��	���  � �
�  ���
�  + �������!  �
�	�	�  �	������ .    

 

  
 

%
� . 1. "��
���	����
  
�
�	��
�	���� : �  – ��
�	��	�	 ; �  – �	�
��
	���	�	  ���	��  �	�!�
  
�+	��	�  

��	�
  

 
4��� , 
�
�	��
�	���  �	�
��
	���
�  ���	��  �	�!�
  �+	��	�  

��	�
  ���	� �&   �����  


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

(���������  
 
1. 8�
�	�  C.8 . (�
�	��B�  �
�������B�  �	� ���B , 
�  �
�
�
�	���
�  
  �	�
�
�
�	���
�  / 

C.8 . 8�
�	� .: 
+� . “.8� ” – '��
��� , 1970. – 252� . 
2. Adsorption of water vapour by natural and chemicall modified clinoptilolite and mordenite 

samples / T.L. Rakytskaya, T.A. Kiose, A.S. Truba, A.A. Ennan,  R.M. Dlubovskiy, V.Ya. 
Volkova // Chemistry, Physics and Technology of Surface – 2012 – V. 3 – N 4 – p. 455 – 462 

 
 
 
�"�  621.375.826 
 

����	�(���+  ��	9"�*��'  
	���'	�/  9���*  
 

#4%F6�  1 .4 ., �� .�

� ., �%818)��  4 .( ., ��
����� , �870�<�  8 .� ., �������  
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 
�������*���$  ��!����#�$  ����������$  ���+���!  �����!���  (��� ’$��  ��  ��!����  

����������$  +���  �  �� �&�'��'(�#�  ����+��  �7
- -4. 
7�+����  �����
�  +������  �
�	
�  +���	������!  ���
�
��	  �  ����  ����+!�  ��	�
��	�	��� . 

$�  �	�	�	�	,  ��+���	�	  �
��	���,����!  +�����,&���!  �	�
��  �
�	

�  �����+	�  
����	�	����
�  	�������  (��	�
�
�  ����
+���
�  	��	��� , ��+���! , +���,����! , +�������! , 
����������! , �	
�����  ��������!  ������ , ���
�����!  ��  ���� ). (���
*��
�  �������  �	  ��+���	�  
����	�	���  �

�

��
�  �	��
�	��!�
  ��+���	�	  �
��	���,����!  ��	�	�
�
  ����	�����!  
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+�	���
�  �	����	��  �������!,�
  ��  �
�  ���  ���������  +  ����  ����	�	����
�
  �����
�	��!�
  
(����

��� :  ����	,  +�	�	����
���, ). 

)  �����  �	 	��  ������������  ����	�	��!  ����	�����!  �	 	�
�  �	����	��  ���
� . 3
  
���	�	 , �  ��	����  �	 	�
  ��  ��	�	  ��,��  �
�	
�  �����������  ��  � ��+
�  �  �
��!��  ���	������	  
�	+�������	�  ���
  ��������� , *	  ��
�	�
��  �	  +�	��  	 ��+�,�
�  �	����	�� . 

2��  ���	��
   ��	  ������	  +� �����	
  ��+���	�  ������

  +�	���	�  �	������  ���
�  
���	��,��,�
�  �	�	�
	�  ��  	��	��  ��
��,  (51% -4. 

(����  �������,����!�  ��  �	������  �	 	�	�	  ��������  �
 
����!  ��!�	
���
�  ��+  ��!  
+ �������!  
	�����&���  �

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

%	+�	 ���
�  ����	�	����
�  ��	���  �	+�	�!&  ��  ����

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

'�

�  �
�	�  ���  ��	��  	 �	 

  �	+�	�!&  +� �+���
�
  ����
*���!  ���	
�   �+�������	�  
�����  ���
�� . 
 
 
 
 
�"�  621.375.826  
 

%�'�	(	#�-��
  
�	&�!  (*����	#	  �,�&����+  �	�	-�'  
	���'	�/  
 

#4%F6�  1 .4 ., �� .�

� ., �%818)��  4 .( ., ��
����� , �813�  3 .) ., �������  
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� » � . �
��  

 
-���������  ��!����#�(���  ���
��  �������#�  � �
����$  ����(�!  �����!��� , $��  ���+��� , ��  

��!����  ��������#�  ��#���� .  
 

7�+����  �����
�  +������  �
�	
�  +���	������!  ���
�
��	  �  ����  ����+!�  ��	�
��	�	��� . 
$�  �	�	�	�	,  ��+���	�	  �
��	���,����!  +�����,&���!  ��	�
�
�  ����
+���
�  	��	��� , ��+���! , 
+���,����! , +�������! , ����������! , �	
�����  ��������!  ������ , ���
�����!  ��  ����  
����	�	�����  	������� . (���
*��
�  �������  �	  ��+���	�  ����	�	���  �

�

��
�  !
  ����
����
�
  
����
���
��

��
  � �	��
�	��!�
  ��+���	�	  �
��	���,����! , ��
  � ��	 �������,  ���	����!  
�	�
�  �
���  +����,,�	�  	 �	 

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

7�+����  �
��	���,����!  !
  �	�
�  ���	�  �����������	�	  	 �������!  �	+�	�!&  +�����
�
  
���


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

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

)��	�
�  ���	�  +�������!  �
����
�  �	��  �
�,��&  	 ’&���  ����		 �	 
�  + �������
�
  
	������!�
  ���������!  ��  �	��������!  �	 	�	�  �	������ . 2��  ���	�  ��&  ��	�  ���	��

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

%	+�	 ���
�  ����	�	����
�  ��	���  �	+�	�!&  ��	����
  «� ’ !
� » �	������,  ��������  
	 �	 
�  (�	  �����	���  50-55 HRC) �  �	���   +����,���
  �	�����,  +� �	�	�	�	,   �+�������	�	  
��+���	�	  �
��	������!  (�
� .1).  
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%
� . 1. (�	���  ��+���	�  	 �	 

  ��  +������
�  �
��!�  	 �	 ���	�  ������  
 

'�

�  �
�	� , �	�!��&���!  ����	��	  � ’ !
�  ������
��  ������ , !
�  ��������&  +	������  
���������  �����������! , � ������  (�	  60 HRC) �	 	��  �	�����! . 
 
 
 
�"�  629.111 
 

�	  ���	�"  ��+��'  �"'	,�'  	
	�  	� ’ .�%��  (	#�!%���  
 

)6')62@�6D  ) .� ., �878F��  � .1 ., 1'8F��  4 .1 ., ���� .; 50%816�4)  5.) ., � .� .� . 
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 

-�����  �����$(���  �
��
�  ��$��!  ��!� �!  ����  ��(���$  �����!  ���� ���� , ��(���'(�  ���  
�����������!  ������  � �����(�'(�  (������!������� �  �� ’ *��� � . �� ’ *��  – 
�  �� , )�  ����* , 
�����  ��$��   ����������  ��������� , ��  $��  ����������  $�� -������  ��$�������  �'���� . 

 

(�����*���!  	 ’&
���  ��  ���������  	 ��	��,&���!  �  ���  ���  ������
�  �	�!��!�  – 
�	����

	, . 7	����

�  – ��  ���
� , �������  !
	�  �	�!��&  �  	�����+����  ����	�����	�	  ��	����  
���� , 	 ’&�����!  �
�����

�  ��  ������	���
�  	������� . )	��  �
���&  ��	���
  ������*���!   
(��������  �
  �����
��� , ��	��  �  �
��!��  �	�	
�  ����������
�  ��������  ��  �	�	�
�  �	����� ) � ��  
	��
��+���,  �	  	��	��  �
  ��
���
	�  
�
����!� : ���� , ��
�
���� , �������� , 	 ’&�� , ��������  ��  �� . 

'���!  
	����!  +�����,&���!  �	�

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

�  & +�������!  +�	��  �
  +����������!  �	��	���� , *	  ����
���
+�,���!  
	�����&��	�  
����!  f - (���
� ), ��
 �
+�	  ����
�  0,1 � �	����
�
�  �����������!�  ��  	�
�
�,  �	��
�
  

	���
��	�  ����� , ��
 �
+�	  ����
�  20+10 � /�� . �	���	  - ��  �������  
����	�  �	��
 , �	���
	  
+�
������
�  ��  	�� . %	�

  (��� . Rolle – 
��	
 ) – ������ , *	  	 ����&���! , �  �
��!��  �����
�
	�  

	���

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

�  [1]. )��	�	 , *	  ����!  
	����!   ��	  ������	  �  
�������  �,�
��  ������+�
  *�  �+ ����
�
 . 

)  �������� , !
*	    
	�	
  �
  
	���	  ��  ���	������	��  + 	�	��	,  ��	*
�	, , �	  
�	�������  ���
��!  �  ��������  �	���  �	�

�  o (%
� .1� ) !
��+  +���	�
����   
  ��  �����  ���  
�����������!  G � +����,���	�!    + �
�  [2].  

)  ��	����  
	����!  
	����! , �	+������!  �����������!  ��  ��	*�  mp �
!�
���!  ��  
�
����
��
�  � �	�	  ��
�
���   ���  +��*��
�  �  ��	�	��  ���� . )  ��+�������  ��	����
���  ����  
���������!  ��  ��	*
��  +�
����! , �����  R, �
!�
���!  +��*��	,  +� �	�
�  n  ��  ��!
�  �����
��  
R, *	  ��+
��&���!  ������  ����!  ����	�	  �	�� . 2�  �����  R �	���  ��
��!�
  �  �
��!��  ��!
	�  �	��  
k  ���  �
�
�
  ��	*�  +�
����! , �	+���	����	�  +� 5���	� : )(mpkh = , ��  k  - 
	�����&�� , ����
�  
+� 	�
�
�, , *	  ����	��&  ���
����
������  �	+�	������!  ���������  �  ��	*
��  +�
����! ; �

1
21

2115,2 r
EE
EE

l
G

mp ×
+

×= �� (1) 
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��  1E  � 2E - �	����  �����	���  ����������  ������� , *	  ��

�,���! ; 1r  � 2r  - ������
  �
������� ; l   - 
��  �	��
�� ; G - �����������! . 
 $�+���
�	 , *	  
	�����&�� �(�	�	 -��� . coefficiens, 	�  cum - +, � efficere - ���
!�
 ) - +�
����	  
�	������  �
  ���	��  ���
�
�� , *	  �
!��!&���!  ��	��

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

)
�	�!�
  +� �
�+��	�	 ,  ��
�	 , *	  

.kR = � (2) 

$� ����
  �
���
�  �
��	 , *	  ��!  �
�
  F, ��

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

  ����

����	�  
		��
���
  ����TrF =×  ��&  ���� 	�,���
  �������  ��	�
��,  kR× . $����
 :  

r
kR

F
×

= �� (3) 

)  ���  �	�����  
	�����&��  ����!  
	����!  k �!��!&���!  ��   �+�	+����
�  �
��	� , �  �	  ���� , 
�	+�������,  �	��
�
 . �  ��	��  � +�
�,��&���!  ����&��  �����������  ����!  
	����!  ���  ����!  

	�+���! .  

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

  	�	��
�  
	��� , ����
���
��

�  !

�  
������������  �  �� �
��  1. $ ���  �
��	 , *	  	�
������!  �������
�  
	���  �

	��&���!  ���	,  ��  
�	�������
  �
��  �	���������  � �	�������  [3, 4]. 

5���  - ��	��
�  ���
���+����  
	��	+
���  ��  	��	��  
����
� ; �������� , ��	 ����
�  ��!  
�
�	 �
����  ��+�	������
�  �
�	 ��  - ���  ���	�	 ����
�  �
�  �	  ���������
�  ��
��
�	
 . 5	�	���  
��������  ���
  - �� �����
������ . )	��  �	��  �	+�!�����
�!  �  ����
�! , �  �	���  ��
����
  
�	���
	��  �	��� . 5���  �	��   ��
  !
  � � ’ !
� , ��
  � ������ . 

(	������  - �	�����  ��  	��	��  �
����
��
�  �
�	
	�	��
��!��
�  ��	��
 . (	������  - 
�
����
���  �	�	
�	 , *	  �	�	��&  ���
��	�����
�
  ����
���
��

��
 . 2�  ���
�  “�
��,�� ” ��
 - 

 

�
� ) 

 
 

� ) ����!  "27" 

 
� ) ����!  "45" 

 
#) ����!  "53" 

 
� ) ����!  "54" 
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� ) ����!  "55" 

 
 

*) ����!  "56" 

 
 

� ) ����!  "58" 

%
� .1. � ) - 1����  �
� , ��,�
�  ��  
	���	 , *	  ����&���! ; (� -� ) - �����  
	���  

'� �
�!  1. 
-���
���
��


  ��!

�  	�	��
�  
	���  

 

1���!  

27 45 53 54 55 56 58 

 
 

-
�
�
�


�
�
�


�
�





  
 
 
 

 
��������  

 

��,�����  + 
���	�
�  

	�
����� -
�!�  

�	������  

�	������  + 
�	��������	
�
�  	�
�� -

����!�  

�	������  + 
�	��������	
�
�  	�
�� -

����!�  

�����  + 
�	��������	
�
�  	�
�� -

����!�  

��,�����  + 
�	��������	
�
�  	�
�� -

����!�  

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

�	�
�  
	�
������!�  

%	+���  D, 
��  

- 
 

- - - - - 500 

5��+	����	� -
����� , 
�  525 - 1250 2250 4500 1000 8750 

4�	 �
�	���  
�
����������  

 

%	+���	�� -
�	  ��   ��� -
!

�  �
�  
�	������  

 
 

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

%	+���	�� -
�	  ��   ��� -
!

�  �
�  
�	������  

 

%	+���	�� -
�	  ��  

������� -
�
���  

�
����� -
����,  

%	+���	 -
���	  ��  
���

�  

������
�����  
�
����������  

  

4 �����  
+���	������!  

)  �����	 -
�
*��  + 

�
�	

�
  
�������
�
  

�	
�+�
 -

��
  

)  
�����
��
�  
�����	�
 -

*��  

    
)  �������
� -
�
������	 -

�
*��  

 
)
�  	�	�
  

 
   ��  ����
� -

�

�  
   

?��  
�
����������  

(�	

 ) 
- - - 3 - �	���  10 2 

(	+������!  ��  
�
� .1 

�  
 

�  
 

# 
 

�  
 

�  
 

* 
 

�  
 

 
�
	�
�
��,��  � +�	�	����
�  �
��
�� , !
�  ���	�	  + �����&  ��	,  �	����  ��  �
����&  ���������	�	  
�	��!�� . )	��  �	��   ��
  ����
	, , �	���
	, , ���	�	,  � 	   �
�
��	, . )	�	
��  + �	�������
�  
����������  & 	��
�
  + ��� ����  ����
�  � ����

�  �	  ��
����! . :
�	
	  +���	�	��,��  �	������  
���

  6.6, ���	���
�  �
�	�	�	
�	� . 2��  ��������  ��&  �
�	
�  +�	�	����
����  � ������  
�����
�	��� , �
�	
�  ��������  ��  ��
�
  � ����
����  �	  �������!  ��
  ���������� . )
�	�	�����!  
	 	��  ��!  
	���  �+ �	�������  6.6. & �
�	
	 -�
	�	����
� , +���!

  �

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

"�!  ��������
�  �!�	�	�	  +��
��!  ��������	�	  	 &
��  + 	���
	�
�
  ��������
  � +�����
  

	�����
  (�
�  ���	�� , ���	���

 , �	&��	�  �	�	+

  ��  �� .) �������	  �
� . 2� , ��  G – ���+  ��+
� ; 
R – 

�	�������  ���
���  �  
	���� ; D – �������  
	��� ; d – �������  ����  	��� .  
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� ) 

 
 

� ) 

%
� .2. � ) – 	 ’&
�  + ���	�
�
  	�	���
 ; � ) -  +	�����
�  �
��!�  
	����  ����!  �
����������  
 

��	 ����	  �
����
  �
��+  ��!  �
�
  �!�
  F ��
  ����	����	��  ����  ��+
�  �	  
�	�
+	������	��  ��!�� , ����	��,�
  ����!  �  ������  ����+  
	�����&��  ����!  
f  [5] � 	���  


	����,  
	���  
	�����&��	�  ����!  
	����!  .k  )  ���	��  �
���
� , ��
  �	�
+	������	��  
������*����  ��+
�  �	��������  �
�  ���� ,  ���  �	+�	�
�
��  �
��  ��  �	�	����!  ����!  �  ������  � 
����!  
	����! . '	��  ����!��!   ���  ���
  ��

�  �
��!� : 

... ��(��
���� NNN += � (4) 

 )���	��,�
 , *	  RVN�� = , �	��������  ����!  �  
	����  �����  ��������
���!  �
��+	�  




 VRf  � �	��������  ����!  
	����!  ��!  
	��	�	  
	����  ����+  

 VkR , 	��
��&�	 : 

,
4

1

4

1
�� += wn


 kRVRfFV � (5) 

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

( ) ,
2

#�#�
 G
D
k

G
D
d

fF +D+= � (6) 

��  #�G  - ����  
	�
��	�	  ������� ; D - ����  
�+	�� , ���
 , ��
���� . 

�������� : 
1. %	+��!����  ��	��!  ����!  
	����! . 
2. $���	�	�	���	  ���	��  ��	�
��	��  	�	�
  ��!  	 ’&
��  �	����


 . 
3. "���  ����
���
��

�  ��!

�  ���	�
�  ��  �	������
�  ���������� . 
4. (�
������  �� �
�!  ����
���
��

  ��!

�  	�	��
�  
	��� . 
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�����
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�����!  1842 �	
�  �  #������� �
���������  , �����
�  �	  ��� �
����
	�	
$�
���
�  �������
���  �  1867 �	��
�����������
	�	  ��� ����
����

4� 	��   %���	����  ��
��!�
�
���
��


 , ������
+�� , ���  	��	���
�
������	�  �	�	 
  �����  � !+
	�
� 
����
��������	  �����	�
�  
�
�����
����  ��� �  , �  ��� ������
�

 

 2��  
�
�����  �	�!��&  � �	�
�	�	  �����  �
��	�  %���	�����
�
���  �
������������  ����!��!
1�	����,���  
�
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����&  
�
�
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��	  %���	�����
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�
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N— �
�������  � ’ !+
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�	(/�!  – ��	#�*$�+  %* �*"�	��  �	!+#����+
 

< .< ., ���� ., %����	
  � .) ., ���� ., ������

� 1
�������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�

 ��������

�  ������
  , ��+

  � �������
?���  7	��	���
	�	  
	�	�����
	�	  �	���
����

#�������  �  ��� '� ��!*���	����
���! . $ 18 �	
�� ����,���
�����
� �	 ��� �
����
	�	  �������
����  , ��  �
����  �������

�

�������
��� �  1867 �	�� . $ 1868 � . �	  1905 � . - ��	���	�  
�����

����
���� . $ 1888 	�	�,���  )���	��	�� � 
�  ���������

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


������
+�� ���  	��	���  �	�	  �	 	�
  ����	�
�
�!  �	  ��	���

�����  � '!+
	�  ���
�
  � ��	���  ����
��  .�  1876
�����	�
�  
 �
�����  �����	��  ��������	�	  ���
��  ����

� ��� ������
�  ���
� . 

 
%
� .1. %��
�
  ����  ���
�
  

 
�	�!��&  �  �	� � , *	  �������  %���	����	�   �+�	+�����

%���	�����  ) �����
*�&  ��!
�  
�
�
���  +������! . 
�
������������ ����!��!  ����  ���
�
 , *	  ����!��  �������!���

	�� �	���  ��	�  ��+�
�  �����  � '!+
	�  ���
�
 . "�!
�
��	 %���	����� , ! 
� , !
  ��
��!�	  ������
 , �
+����& �������

��� ������	� (�
  Re <Re
�  ����!  �����&���!  ��������	, , ��

� ����� . 

�� �
��� 7

�
�

�� 7

�
�

	� 7

�

 

 
�#  ��  
 �� ;                                           

����� , � ; 
�����	�
*� , 0 
 �  �� ;               

�����	�
*� ,  � �� ; 
��
�
���� �	�	
� ; 

'�� 	��	���

7�������
�  ���
�   '�� ������
�   ���
�

�*"�	�� �	!+#����+  

������

�  1 .) ., ���� . 
�	���������
�  ����
��� », � .�
��  

� ������� , ��������  �  	 �����  
�	���
����  ( 1877). ���	�
��!  23 

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

�  � ������
�  . 

��	���	� 
�����
   ��������	�  ������

  

� ���������  �� 	���	��, . 

� 	 �����  ������

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

����
�� �  1876-1883 �� . ����
�  
���
��  ����  ���
�
  , *	  ����  �  
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A— ��	*�  ������+�  ��� 
 .  
�  1886 �	��  �	+�
���  ����	�
�������  ��	��,  ����
�� , ��
  ��	��  +���	�	�����  

�
������������  ����!��! , *	  ����
���
+�&  �	+�	���  �
�
�   � '!+
	�  ���
�
 , !
�  +��	��,&  �	 	,  
+�+	�  ���  �	�����!�
  ����  � ����
��

� . '�
	�  %���	����  �	���������  !�
*�  
�������� , 
����	�	�  ��
�
	���  �	�
����!  ��
��  ��  �������  �	������  ���
�
 , ����	��������  ���  ����	
  
�	���
�
  �	  ���
�
 . )
+���
�  ��������
�  �
��������  ����	�
 . 1
	�����,���  �!�  ��� ��  � 
��������	�
�  ���	��� . %	+�	 
�  ��	��,  ����	����� . 

(	���  �
����
�  ���
	����  21 �,�	�	  1912 ��  69 �	��  �
��! . 
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1 �����

� , 8 . 5. 4��	��B�  ��	����B  
  �������B  �
�
���
	�  ����	�	�
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! : 
�	�
�� ,  1971; � . 42 –43; 118. 
2. 7����� , 7 . " ., 7
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���  �
����
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����

�  �	���������
�  ����
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��  

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

���� ����  ��  �� ����
��  ��  "! ������ . 7������'  �  �� �# , $��  �����*  �����  �����������$  
 �+��  ��$  ����$  ���  �����  * ��#��'����$  �����������$   �������� , �����)���$  $�����  ��#�  
���#������  ��  ���#���(�����  �� �"   �+��� . 

 
)��	��  ��+�	�������  �������
  
	�����
�
��	�	  �

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

���	��
	�   �+	�	�  
	�����
���  ����
����	�	  ������+��  & �� , *	  �   ����	���  �
���
��  ��
���  
	 ���	�	�	  ����  ���
�  ����,&  �  ���
��  «����
���	 –�
�
���	 », �	��  !
  ���  �

��  �   �����	�  
�
���
��   ����
�  ���  ����  �� 	��  �	+
 , *	  +�����&  ��� , ��������
�  ��  �	�	����+���,  
���������  ��  !
����  �	�	  ����	�	�

  �����  +��	�����!�  �	��
 , �������	
  �	�	  +�
��&���!  
!
����  	��������
�  �
�	 �� .  
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  ��� �
��
�  ����	�  (��	�	�
� ) �
 ���	  ����
����
�  ������+�  ���
�
  ��!  �
��!  ���  
�
�
	� , *	  ����
��  
	���� , ������
��  !
	�	  �	+���	���
�  ���
  + �	��
����,  ������*���!  
����	��	  �	�+�	����	�  	��  ���  ��&,  �
�
� , *	  �	+�
��&���!  ��
  �� 	��  �	+
  �����	 �,���	�	  
���������  �����  �
�  ��  �  ����
������  �	�	��
��  ����	�
������  [1]. 

$�+������  
	�����
��!  ��&  �	�  ���	��
 , *	  ����!  +�
������!  �� 	��  �	+
  
�	�	����+	���	�	  ���������  �����  ���
	�  ��� ���&���!  +��
�
�  ��
�	��  	 ������!  
����
����	�	  ������+�� , �������	
  �	�	  �	����&���!  ��� ��������  ��	����  �	�	����+����  
�����	 �,���	�	  ��������� . 

)  	��	��  
	�
��	�  �	����  �	�������	  +������!  ��	�
	������!  ����
����	�	  ������+��  
���
�
  ��!  �
��!  ���  �
�
	�  ��!�	�  
������
��	�	  �	&�����!  	��	�	�	  ����  ���
�  �+ 
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+�����
	, , *	  �����,&  �	����  ���������  +� �	�	�	�	,  ������+��  ������	���	�	  ������	����!  
������*���  +�����

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

(	��������  +�����  �
����&���!  �
� , *	  �  ����
����	��  ������+��  ���
�
  ��!  �
��!  ���  
�
�
	� , *	  ����
��  +��������������  �	��	�
�� , ��	�!�����  +�����
	,  �����,����!  �	����  
�����	 �,���	�	  ��������� , 
	���� , ������
��  !
	�	  �	+���	���
�  + �	��
����,  ������*���!  
����	��	  �	�+�	����	�  	��  ���
 , �	�
�  & �� , *	  ���
  
������
��	  +�’ !+��
�  �+ +�����
	,  +� 
�	�	�	�	,  ������+��  �����,����!  +�	�	��	 -�	��������	�	  ������*���!  +�����

 . 

(������	����  �
*�  	+��

  �
����,��  ��������  
	�
��	�  �	���� . 
��!������  ��
�
��	 -������
	�	�	  +�’ !+
�  ���  ��
������,  ���	��
�  	+��
  
	�
��	�  

�	����  � 	��������
�  �������
�  ��+������	�  �	�!��&  �  ��
	�� . 
(���!  �	�����!��!  ���������  �  +��������������  �	��	�
�� , �  �	���  � ������
��  
	�����  

�
�

�&  �	��� �  �  �	�	  �	��	��  �����,����� , 	�
���

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

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

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

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

���  

	�����
�
��	�	  �

	����!  ����
����	�	  ������+��  ���
�
  ��!  �
��!  ���  �
�
	� , ��  ��� . 2 – 
������+  +� 8 –8  + ��� . 1 �  ���
�
�	��  �	+���������  +�����

 . 

����
����
�  ������+�  ���
�
  ��!  �
��!  ���  �
�
	�  ����
�� : 
	����  1, ������
��  !
	�	  
�	+���	���
�  ���
  2, +��������������  �	��	�
��  3 �+ +�����
	,  4, !
�  ��&  +�	��  �����
�!  
+�	�	��	 -�	��������	  �+�	��  	�� , +���,,�
  ��������
�  ������+  
�����  +�������������	�  
�	��	�
�
 . $’&��������	,  ���
	,  ���  ���
	�  ��  +�����
	,  4 & ��	�
  ��  ���
�  5 � 

������
��	  +’&����
�  + �
�
  ������+�  �����,����!  +�	�	��	 -�	��������	�	  ������*���!  
+�����

  6, ����

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

�  +�
������
�  ��  
�	������  
	�����  ���
�
 . :��
  2 ��&  +�	��  	 �����
�!  ���  ��
�	��  	 ���	�	�	  ����  7, ��
  
��	��  	��	��  ������*���!  ���
�  2 +� �+����&���!  ����	�
�����	�  8. :��
  ��&  �  ��	��  

	�����
���  +�	�	��
�  
�����  9 � ��
	����

  10, �  
	����  – �	��	  11. 

�	�
���  �	����  ����,&  ��

�  �
�	� . 
(����  �	���
	�  �� 	��  �	+
  ���
  2 ���� ���&  �  
�����	��  ����	��  �	�	����� . 

)������	
  	 ���	�	�	  ����  ���
  2 �	�	����+�&  ��  �������&  ��������  ����+  +�	�	��
�  
�����  9 
�����  �	��	�  11 � �	����	�	  ����	�
��  �  ����!�
�  +�������������	�  �	��	�
�
  3, ��
�	�!�
  
	��
�  + ��	���  5 �	  ����  ������+�  �����,����!  �	��������	�	  ������*���!  +�����

  6, 
�������	
  �	�	  �	��  �	����	�	  ����
�
��&  +��������������  �	��	�
��  3. 1�������	����!  
���
�
�
  ������*���!  ���
�  2 � �	��  h +�����

  4 (��� . 2) �����,,���!  �������	��
�  �
��	�  
������+��  �����,����!  �	��������	�	  ������*���!  6, ����

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

  4 ��������  !  
���  ��	���
  5 ���
�  2 (��� . 1) �����,&���!  +���	,  ��������  ���  ��	���
  5 � +�+	�	�  P (��� . 1), 
����

��� , +� �����	
  ��
��	�	�  ���
 .  

��������  �+ +�������������	�  �	��	�
�
  3, �	�����!&  �  
	����  1, ��  +��	��,&���!  
�
�
��
  ���
�  2 � ������	���&���!  �  ����!�
�  �	���  11. $�  ����
*���!  ��	�
�
�
�  
�����	 �,���	�	  ���������  �����  ���
	�  2 �	  +����	�	  +������! , ���
  ������*�&���!  �  
����!�
�  +�������������	�  �	��	�
�
  3 ��+	�  + ��	���
  5. (���!  ��	�	�����!  +�+	��  P, *	  
�
+����&  �
 ����  ����
�  �� 	��  ����	�	����	�  �	����  ��������� , 	�
�  + ��	���  5 ��
�	�
��  �	  
����  ������+�  +�	�	��	 -�	��������	�	  ����  6, �  ���  �  ��	,  �����  – +�����
�  4, !
� , 
������*�,�
��  ��  ��������  h, ����
�
��&  	����  +�������������	�  �	��	�
�
  3. (	���  
����
�
����!  	��	��  +�������������	�  �	��	�
�
  3 ��� ���&���!  �  �	����  +�
������!  �� 	��  
�	+
  �����  ���
	�  2, ���  ��	���  �	�	����+����  ���������  �  ��
��	�	��  
�����  ���
�  2 
��	�	���&���! . (���!  +��������!  ����  ��������	�	  �  �
�	 �
�	��  �

��  ��  ����	�	�
�  �	+
 , 
�
�
  �  �	�	��
��  ����
���  ����	�
������  8 + �����&���! , ���
  ����&���!  �  ����!�
�  �	���  11, 
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�
��	���,�
  ��������  �  �	��� , � ��	���  �� 	��  �	+
  �	��	�,&���! . '�

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

$�  �����	
  �

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

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

 . $�  �	�	�	�	,  !
	�	  

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

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

	�
�  
��+���  ��  �	+���������!  +��
�
��   �+  �	+ 
����!  ���
	�	�	  �
�
���

� .  

���	��
��
  ���	�	  �
�
���

�  [1] & ���

�  �
�	��  �����
  �������  ���  ����!  ���  ��������  
��
��	�  � �	�	 	� , �	�
��  +�����  �	��� ����!  �������  ��  ��
����!  ��
���  � �	�	 � , ����
�����  
�	  ������������� , *	  ����  �	  ���	����!  ������
��  �	�	 �  +��	��  ������� . 8��  �  ���	��  
�
���
�  �
�

����!  +��	���  ������� , �����	�����!�  �� ���	��  ������
��   ��
��� , �  ��
	�  ��!  
�	+���������!  +��
�
��  ���������  + ���
	�	�	  �
�
���

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

	�����  �
�
���

� , �����  �
������������
�  �,
	�  �

	���
�  �	+������������
�  �,
  ��!  
�
������!  +��
�
��  ���������  +  ��
���  �
�
���

� . 2��  �	+������������
�  �,
  ���  ���  
�����	�  �	 	�
  �
�
���

�  +�
�
�
�  
�
�
	, , !
�  �

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

� . (����  �
������!�  +��
�
��  ���  �,
  ���
�
��,�� , �����	��,,��  ���  
�
�  ���� , �
�,��,��  ������
���  	 ������!  ���
�  � �
���!,��  +��
�

  ���������  + 
�
�
���

� .  

'�
	�  ��!  +��	 �����!  �	�����!��,  ������	��	���	�	  ��������� , �  ���	��  �
���
�  
����!�	�	   	�	��� , �  ����
��

	��  ��+�
  �����	��,&�	   ��� ����  �	����  + 	 	�  ��	���  ��  ����  
���
� , !
�  	 ����,���!  ��+	�  + ���	� . 4�
���

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

���

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

�  ����+  �
����
�  �	�	
  7. 

 



98 
 

   
%
� . 1 )� �	���
	�
�  �
�
���

  

 
(�
���  �
�
���

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

����
�	��  9, � ����
  10. (�
  	 �������  ��
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	������  ��	 ����  ��� ���&���!  
 �+�������	  ��
  �	����	��	��  ������*����  +	�
  �	��� ����!  �	  
	�� . 

"���  
	�����  ��	 ��
�  �������	�	  �	��� ����!  ��&  ��	��
�
������  – 50 � /�	� , 
�	��������  –43,6 
)� ,  ���   ���	�	�	  
	����  – 11,5 �� . 

"�!  �	�����+����  ���	�	�	  
	����  	 ���	  ������  / 2129044. ���	,  ���	�	  �������  &: 
����
*���!  ���
�
��	���  ���������!  ��������� ; +�
����!  �����	�
����  ��
  ����
*����  !
	���  
���
����	�	  �
����  �	��� ���	�	  ���������  � +�
�����  ������
��	���  +�	��   �	�� ; ����
*���!  
������!  ��  ���
�
��	���  ��	 ����! . 

 
1 – �
����
  �  �
����  ����
��   �	��  

%
���	
  1. �	�����+���!  ���	�	�	  
	����  +� ������	�  / 2129044 
 
$ ���	,  �������

  ����	���  �������  ��	 ��

  ��	�����	  �	+�����

  ��������	 -

���	��	���	�	  �����  (�"1 ) ����

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

  �"1  �

	�����
�!  �  CAD-�
�����  SolidWorks. (	�!�	
  
�	+�����
��  ��

� : �	 ��	��  ��
�
����	�  �����	�����	�  �	����  ���� , +�����!  +�
�������!  ��  

����	�	  �	����� , �
�
���
+���!  �����	  �����	�  �	����  �
������
�
  ���������
 , �	+� ’ !+���!  
+�����  ��!  	�������!  �	���  ������*��� , �
���������
�  ���������  +� ��+��	�  ��  +�����  
����	��� . $�  ��+��������
  �	+� ’ !+���!  +�����  ����
��	�  �����	���  ����

����	�	  ����  
�����	����	 , *	  ���
�  ���  ��&  +����  ����	���   ����
�  +� 80 � �	��  & ��
����
�  ��!  �	 	�
  �  

	������  ��	 ����  �������	�	  �	��� ����!  ��	��
�
�����,  50 � /�	� . 

)  ��+�������  �	�����+����  �	�!��&���!  ����
*���!  ���
�
��	���  ���������!  ��������� , 
+�
����!  �����	�
����  ��
  ����
*����  !
	���  ���
����	�	  �
����  �	��� ���	�	  ���������  � 
+�
�����  ������
��	���  +�	��   �	�� . 
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"054"3  ' . ) .,  �
�����  
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

 
,������������   ��������
�'  �������  �������"  �������� , $��  ���$#�*  �  �����������  

�������!  � ���#����!  ��# �����  ��  �����! , )�  ��������  �  &�� �  �������� . .  ����������  
���������#�  (������#�  �������  ���������#�  ��&�� �����#�  �����  ����  ��������  ����������� , 
)�  �����   �
�����   �������������
�"  ���������  �����  1,3. 

 
)��
	��  ��	 ��

  +���!

  ��	��	��  
	�����
���  �
�	
	  +���	�	��,���!  �  ��	�
��	�	���  

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

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

�  �	��� . 

(�
��
�  ���  ��	 ��

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

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

"���  ���
	��  ��	 ��
�  ��&  ��	��
�
������  25 � /�	� , �	��������  17 
)� , �������  
+��� ����!  7, ����
�,  ����	���  ��  ��
�
���!  ��������� , *	  �	��� �,&���!  57 �(� . ���  +������  
���
	�	�  ��	 ��

 , *	  �
��
��&  + ��	�
  +��!������!  
��
��  ���������  ���  ���
��
  ����	�
��  
K=36°. 

"�!  �	�����+����   ������  ���
	�	�  ��	 ��

  	 ���
�  ������  %.  / 2085287 (�
� . 1) 
)
�����  ����	�
���!  �	  	 �������!  ��!  �	��� ����!  ��� �	����
	�
�  ���������� , �  ����  �	  

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

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

���	,  �
���	��  !��!&���!  ������
��
���!  ��	����  �	��� ����! , ����
*���!  
�
�����������	�  ������	���  � ������	���	�	  ����	��  ���
��  �	��� �,���� . 

 
%
���	
  1 – )��

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

  
$ ���	,  �������

  +�����  ����	���  ����  ��	 ��

  ��	�����	  ��
�
�����  �	+�����

  �"1  

��
  +	������	��  �
�	�	��  ������������  �  �
��!��  
����	�	  �	�����  + �

	�
�����!�  CAD-
�
����
  SolidWorks. #���  �	 ��	����  ��
�
�����  �����	������  �	����  ���� , +�����  +�
�������!  
��  
����
�  �	����  ��  �	��!�  ���� , +�	 ����  �
�
���
+���!  �	����  �
������
�
  ���������
 , 
�

	���	  �	+� ’ !+���!  +�����  ����
��	�  �����	���  ��  	��
����  �	�!  ������*��� , ���	������ , 
��������� , �
���������
�  ���������  +� ��+��	�  ��  +�����  ����	��� . $�  ��+��������
  �
��	�	�	  
�����+�  ����	���  �����	
	�����
���  ����  �����	����	 , *	  ���  �	��  ������	  �
����������
�!  �  
���
	���  ��	 ����  ��	��
�
�����,  65 � /�	� . 

)  ��+�������  �	�����+����  �	�!��&���!  +�������!  +�	��  �	 	�
�  �	����	��  +����
�  
��������� ; +� �+����&���!   ����  �	+�
����  �	 	��  �	�����!  ���
�� , *	  ��&  +�	��  �	��� �,���
  
��������
  �
�	
	�	  ���
����	�	  �
���� ; +�����&���!  ������	���
�  ����	�  ���
��  +� �����	
  
�����
�

  +����	�	  ��	����
��	�	  ��	���,  �  ��	����  ��  �
���������� ; +’ !��!&���!  �	��
�����  
	�����
��	�  +����
  	��	�	  � 	  ��
���
	�  ��������� , *	  ��,��  ����
�
 . 
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�5�8'0��4  1 .1 .,  �
�����  
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

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

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

�	�	�
	��  ��	 ��

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

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

	�  �	�	�	���  ��  � ’ !+
	��� , ���  ����
�����  ��!  �	��� �,����!  ����  �����
�  � 
� ��+
��
�  ���������� , 	�
���

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

(�
��
�  �	 	�
  �	�	�
	�	�  ��	 ��

  �	�!��&  �  �	�� , *	  �������� , !

�  ����	�
��   �  

	����  ��	 ��

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

	�	,  ����
	, . '�������  ����
���
��


  ��	 ��

  ��������  �  �� � . 1. 

'� �
�!  1. '�������  ����
���
��


  ���
�
  

(	
�+�

  4�
�
��  �
����  #�+	��  ���
��  

(�	��
�
������  � /�	�   18 

:
�
��  �	�	��  ��  800 

"	��
��  �	�	��  ��  600 
1�������  �	+���  ����
�  +�����������	�	  
���������  

��  
200 

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

��  
13 

?
��	  	 �����  �	�	��  	 /��  1000 
(	��������  ���
��	��
����  
)�  55 
5� ��
���  �	+���
 : 
�	��
��    
�
�
��    
�
�	��  

 
��  
��  
��  

 
4530 
2800 
2670 

����  ��	 ��

  ( �+  +�����
�  ����
� ) �  2,13 
 

"�!  �	�����+����  	 ���	  ������  ��  �
�����  �
����
  / 58430. )
�����  ����	�
���!  �	  
��
���	��  ��!  ��	 ����!  ���������� , �  ����  �	  �	�	�
	�	�  ��	 ��

 , � �	��   ��
  +���	�	���
�  �  
 ���������� , ����
�	������  ��  ���
�  	 ����!�  ��	�
��	�	��� . )  	��	��  �������  �	
�����	  

	�����
��,  �	�	�
	�	�  ��	 ��

 , �  !
��  ��
�
�����	  +� �+����&���!  +��
��  ���  � ��+
��	�	  
+�	��  �� ������� , �
�  ���
�  �	�	���&���!  ��  �	 	�
�  ������ , ����
*�&���!  �������  
�

	�
�����!  +����
�  �	 	�
�  	������  (�	  80%), !
�  �
�	�	��!,���!  + �
���  �
�	
	�  ����	��� , 
+� �+����&���!  +��������  ��  ��	��	��  �
����������  ��  	 ����	������! . )��  ��  ���!�	���	  ��  
+�����  +�������!  ����	���  �
�	�	�����!  ��  �
����������  ���
�
 . 

"�!  �������

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

  ��	�����	  �	+�����

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

	����!  �	+�����
��  ��  ��������  
��� ����	�!  �  CAD-�
�����  SolidWorks ���	�	�  �
������
�  ���������  �  ��
�
������  
�	����	��� . )  ��+�������  �

	����!  �	���,����!  ��������	�	  �����  ����  ��
  +������  
����	�	  
�	�����  ��  	��	��  + �	�	  �	����  � +�
��������  ��  ��	�
����	��  �	���  	��
���	  ��,�
  
������*��� , ���	������ , ��������� , �
���������
�  ���������  +� ��+��	�   ��  +�����  ����	��� . 
$�  ��+��������
  ��	�����	�	  �
��	�	�	  �����+�  ����	���  ����  �����	����	 , *	  ���
�  ���  
��
����
�  ��!  �	 	�
  �  �	�	�
	���  ��	 ����  �	�������,  55 
)�  ��	��
�
�����,  18 � /�	� . 
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,	������*&�+  �"'	,	)  -*!%���  "  ;�(�
��
  ��	�*�&�  ��  
!�(*���,  '�%*��+,  ;	��  

 
54%4#0D ) .4 .,  �
�����  

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  
 

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

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

  +�����
  �
�	
�  �	�
����!  

��!  ����
��	�	  (��� 	�	 ) �	��� ����!  ���������� . (�
��
�  ���  *	
	�	�  ��	 ��

  �	�!��&  �  
�	��� �,�����  ���������  �	+����,����!�  ���  *	
��
  ��
  ����	�
��	��  �� �
�����  
���	�	�  *	

  �	  �����	�	� . 

"���  *	
	��  ��	 ��
�  +� �
����
�  �
����!�  ���	�	�  *	

  ��&  ��	��
�
������  28 �  /�	� , 
�	��������  31
)� ,���  *	

  1�� , �
������
�
���  12 �� . 

"�!  �	�����+����  *�����	�  ��	 ��

   ��  	 ���
�  ������  US2014048636, ��  +� 
�	�	�	�	,  �����	����	�	  
�
�	�
��	 -������	�	  ������+��  �	�!��,���!   �����  +��
��!  
�	��� ����!  �  �
����  ����
��  *	

 ; �
	�	��!  �������  �	����	���  ��
  ��	 ����� ; �	+�	�!&  
����
*
�
  ���
�
������  ��	 ����!  (�
� . 1). 

 
1 – �� � ; 2 – ����(�  ������ ;3– ���
����������  ����(��  ��� ; 4–��!� �  )����� ; 5–�����  �������� ; 

6–����!� �  )����� ; 7–��������  ����+���� ; 8 –����$  ��!� �  )����� ; 9–������  ����+���� ; 
10–+���� ; 11–���������  � ��������� ; 12–��#��''(��  ���� ; 31–��� ;32– ���
����������  ��� ; 

33– ��������� ; 34– ���+����� ; 35–������  
%
���	
  1 – �	�����+	����  *	
	��  ��	 ��
�  +� ������	� US2014048636 

  
"�!  �������

  +�����  ����	���  �
������

	�	�	  ����  ��	 ��

  ��	�����	  �	+�����

  

�	�	  ��������	 -���	��	���	�	  �����  (�"1 ) ��
  +	������	��  �
�	�	��  ������������  �  
�
��!��  
����	�	  �	����� . )

	����!  �	+�����
��  �"1  ����  ��	�	�
�	�!  �  CAD-�
�����  
SolidWorks. 1�	���
�   ���  �	 ��	����  ��
�
�����  �����	������  �	����  ���� , +�����  
+�
�������!  ��  
����
�  �	����  ��  �	��!�  ���� , ��	������  �
�
���
+���!  �	����  �
������
�
  
���������
  �  �
��!��  ����������  ��  �

	���	  �	+� ’ !+���!  +�����  ����
��	�  �����	���  � 	��
����  
�	�!  ������*��� , ���	������ , ��������� , �
���������
�  ���������  +� ��+��	�  ��  +�����  
����	��� . $�  ��+��������
  �
��	�	�	  �����+�  �"1  ����  �����	����	 , *	  ���
�  ���  ��
����
�  
��!  �	 	�
  �  *	
	���  ��	 ����  +� �
����
�  �
����!�  *	

  �	�������,  31 
)�  � 
��	��
�
�����,  28 � /�	� . 

)  ��+�������  �	�����+����  �	�!��&���!  �
	�	��!  �������  �	����	���  ��
  ��	 ����� , �����  
+��
��!  �	��� ����!  �  �
����  ����
��  *	

 ,*	  �	+�	�!&  ����
*
�
  ���
�
������  ��	 ����! . 
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70)��1@�6D  3.8 .,  �
�����  
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  
  
 ,�  ���������� �  ��������#�  ��+���  ���������  ����!��  ��$  ��������$   ��������
�" , $��  
����$��  �������
�"  ������(��"  ���*�����"  ��!�  �����
����"  �� �  ���$#�*���$  �����)���$  
�&����������  �����'����$ . ���������  �����!����  ��   �
�����  ���
���������#�  ����  #��!��� .   
   

)� �������  ��	�	�
  +���!

  ��	��	��  
	�����
���  �
�	
	  +���	�	��,���!  �  
��	�
��	�	���   ��������
�  ����������  ��!  ��������	�	  �	+������!  (�	�������! ) �
���
�  
(����
����
� ) ����������  +� 
�������,  ����
�	
 , +� �	�	�	�	,  ��  ��	��,����!  ����+  
��	��,������  �	�����,  (�����
� , �����	 , �
�	 ) �+ +����	,  �
�
�	,  *��
�
  � 	  	��	�� . 

"��
�  ��	�	�  �� ������
�  �
������

	�
�  ��&  ��	��
�
������  40 � /�	� , �	��������  5 
)� , 

��  ���
��  ��	��,�����	�  �	������  15 °. 

"�!  �	�����+����  ��	�	��  �� ������	�	  �
������

	�	�	  	 ���	  ������  %.               
/ 2356648. (��������
  �	�����+����  +� 	 ���
�  ������	�  & ��
� : +���!

  �����
����  ���&
�	���  
����  �� ������	�  ���
  �	�!��&���!  ����
*���!  ���
�
��	���  ��	��,����!  (�
� . 1). 

 

 
%
���	
  1 – �	�����+	���
�  ��	�	�  �� ������
�  �
������

	�
�  +� ������	�  %.  / 2356648 

 
"�!  �������

  +�����  ����	���  �
������

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

  �	�	  

��������	 -���	��	���	�	  �����  (�"1 ) ��
  +	������	��  �
�	�	��  ������������  �  �
��!��  

����	�	  �	����� . )

	����!  �	+�����
��  �"1  ����  ��	�	�
�	�!  �  CAD-�
�����  SolidWorks. 
1�	���
�   ���  �	 ��	����  ��
�
�����  �����	������  �	����  ���� , +�����  +�
�������!  ��  
����
�  
�	����  ��  �	��!�  ���� , +�	 ����  �
�
���
+���!  �	����  �
������
�
  ���������
  �  �
��!��  
����������  ��  �

	���	  �	+� ’ !+���!  +�����  ����
��	�  �����	���  ��  	��
����  �	�!  ������*��� , 
���	������ , ��������� , �
���������
�  ���������  +� ��+��	�  � +�����  ����	��� . $�  
��+��������
  �
��	�	�	  �����+�  �"1  ����  �����	����	 , *	  ���
�  ���  ��
����
�  ��!  �	 	�
  �  
��	�	��  �� ������	��  �
������

	�	��  ��	��
�
�����,  40 � /�	� . 

)  ��+�������  �	�����+����  �	�!��&���!  ����
*���!  ���
�
��	���  ��	��,����!  
�	��� ���	�	  ��������� . 
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�"�  676.274:678.5 
 

-�!�(/��  ,	��(<�*��+  ,�0�  ,�&�	,%�  #	$�	�*�%	�"  
 

:674)6?  ' .#., 
 .� .� ., �	� .; $8)82@�6D  3.7 ., ����������  
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� » 

 
5	��	
���	�  - ��  �������� , !

�  �

	�
��	��&���!  ��!  �
�	 �
����  ���
  ��  ���
	�

  

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

�� . $���!

  ��	��  �	��	
���	�  �� ��  ���

	�  �	���!��	���  
�����  �
�	 �

��  � ��	�
�����  ���
  ��  ���
	�

 . '	�  ��
� , *	  �	��	
���	�  �
�	�	��!&���!  + 
�

	�
�����!�  ������  	 �	 ���	�  �
�	�
�
 , �	 
��  �	�	  ������
�  �	�!�  + �	���!�
+���&,  
"	+�������! " ����  ����  ��!���	���  �,����� . 

.�+
���  �����
�	���  �	��	
���	��  +� �+����,���!  �	�	  	�	 �
�	,   ����	���	�	,  
����
���	, . )	��  !��!&  �	 	,  ���	��  ����
����  + ����
	�	  � �	��	���	�	  ������ . (���

�  
���  ��&  ��+��  "������ ", �  �	��	���
�  "��,�
�� ". 1���  +���!

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


  �+�	��  � �	����
  ����!�
�  ��
��  �	��
 . (	&�����!  ��,�
���  � �������  
+� �+����&  �	��	
���	��  ��	*
���  � �	�����  �	���
���� , ��	��
+������  �����
�	��� . 1
�� , 
��

������  �	  �	��	
���	��  �������

��!��	  ��	��
+�&���!  +���!

  ��
�!����  ����
����  
��,�
��� , � +���!

  �	��  �  �
��  ��

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

 : 
����	����
����  (�	��
����!  �
�
  ���
��   ����	���	�	,  ����
���	, ); 
�	���
����  
	�����
��� ; ����
����  ��
  ������!� .  

 
,���2������  ����������  6� ���  
 
1
�����  ����!��  +�����  ������	�  �����	���  �+	��	��	�	  �����	�	  ����  �
�,��&  ����!��!  

����	���
 , ��+
���  ����!��!  �  �
��!��  +�
	��  5�
�  � ��	����
���  ����!��!  ��!  ���+	��  �����
�  
���	������  [1]: 

 

( )( )�
�

	

�
�




�

Ñ+Ñ=e

el+em=s

r+s×Ñ

,
2
1ˆ

;ˆˆ2ˆ

;ˆ

T
uu

I

F

��

�

 (1) 

 

��  s
s

x¶
¶

=Ñ e
�

 – 	�����	�  5������	�� , � -1; ji
ij ees=ŝ  – ���+	�  ��������� , *	  �
+����&���!  

&���(��  ����$��$  – +�
	�	�  5�
� , !

�  �����	��,&  +�'!+	
  ���  ���������!�
  � 
���	�����!�
 , (� ; 3,2,1, =iie  – ���+	��
�  ����	���  �  �
��!��  	��	��	�	   �+
�� ; r  – ����
�� , 


� /� 3; m
mF eF =  – ��
�	�  ���	�
�  �
� ,  � /
� ; nm

mn eee=e ��̂  – ���+	�  ���	������ ; 

3,2,1, =mme  – ���+	��
�  ����	���  �  �
��!��  �+�&��	�	   �+
�� ; I  – 	�
�
��
�  ���+	� ; 

( )( )n-n+
n

=l
211

E
, 

( )n+
=m

12
E

 – 
	�����&��
  7��� , (� ;  E  – �	����  �����	���  ��
  

	��	����	��  �	+�!�� , (� ; n  – 
	�����&��  (���	�� ; i
iu eu =  – ��
�	�  ������*��� , � . 
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5���
���  ��	�
 : 
– 
���	��  ��	�
  "
�
���  (��	�
  +�
�������!  ���� ) 
 
0=u ; (2) 
 
– 
���	��  ��	�
  �������  (+����	  +	�����&  +��
��!  – �����������!  ���� ) 
 

,ˆ pn =×s  (3) 
 

��  n  – ��
�	�  +	������	�  �	�����  �	  �	������  ���� ; i
ip ep =  – ��
�	�  +	������	�  �
�
 , *	  ��& 

��  �	������  ���� , (� ; 
– ���������  ��	�
  � �	�,��	�	  
	���
��  
 

{ }
{ }	



�

=×

=×

,0

;0

nA

un

n

 (4) 

 

��   u  – ��
�	�  ������*��� , � ; { } --++ ×-×=× ununun ; nAA ×=n  – 
	��	����
  ���������!  

�  �	������	��  ����!�
�  �	  �	������  
	���
�� ; { } --++ ×-×=× nAnAnA nnn ; «+» � «–» – 
	+����&  ���	���  � ����	���  ���  �	������  
	���
�� . 
 
-��3���  2� �3�  

  
�
�  +�����  
+�����!  +��
��!  � ���	�
�  �
�  

�
�  +�
+�  
+�����!  +�
�������!  
	�����
��� : 
1 – 02 =u ; 2 – 01 =u ; 3 – 03 =u  

%
���	
  1 – 1����  �
�	�	�	  �����������!  ��  +�
�������!  +��+
�  �	��	
���	��  
 
"
�
���
+���!  �
������
�
  ���������
  – ��	�
�  �	�
�

����  ��  �	�
��	���+�	�� . 

1 

2 
3 

P2 

g2 
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� ) – ��+���  – 41 525, �
������
�  ��������  – 42 975 

 

 
 

� ) – ��+���  – 37 072, �
������
�  ��������  – 38 448 
%
���	
  2 – "
�
���
+���!  

 
��6�3�����  ���3���4�  ���3�6�  ��7������5  4�����������  
 

0
����������  ���	������  eqvMe  � ���������!  eqvMs  +� ��+��	�  �
+����,���!  +� �	������
 : 

 

( ) ( ) ( ) ( ),
2
3

3
2 2

13
2
23

2
12

2
1133

2
3322

2
2211eqvM e+e+e+e-e+e-e+e-e=e  (5) 

( ) ( ) ( ) ( ),6
2
2 2

13
2
23

2
12

2
1133

2
3322

2
2211eqvM s+s+s+s-s+s-s+s-s=s  (6) 

 
��  3,2,1,, =s jiij  – 
	��	����
  ���+	��  ��������� , (� ; 3,2,1,, =e jiij  – 
	��	����
  ���+	��  

���	������ . 
$����  ����	���  sF  �����
��
�  ����������  �
+����&���!  +� �	����	,  

 
[ ]

eqvMs
s

= M
sF , (7) 

 
��  [ ]Ms  – ����  ��
��	���  ��������� , (� ; eqvMs  – �
����������  ���������!  +� ��+��	�  (6), (� . 
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� ) �������  ������*���!  (
	�� . +�������!  ���	������  3́ 10-2) 

 
� ) �
����������  ���������!  +� ��+��	�  

 
� ) +����  ����	���  

%
���	
  3 – (	������
�  – �	+���
  +��+
�  
���	��  100́ 30́ 5,3 �� ,  
s= 4.2 �� , �
�
  =P 9,81́ 104 (�  (����  3 
� , ��	*�  
	���
��  3́ 10-4 � 2), ����
��  =r 156 
� /� 3, 
�	����  �����	���  – 8,2=E  �(� , ����  ����	���  – [ ]Ms =34,3 �(�  
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� ) �������  ������*���!  (
	�� . +�������!  ���	������  3́ 10-2) 

 
� ) �
����������  ���������!  +� ��+��	�  

 
� ) +����  ����	���  

%
���	
  4 – (	�+�	�����  – �	+���
  +��+
�  
���	��  100́ 30́ 5,3 �� , s= 4.2 �� , �
�
  
- =1,275́ 105 (�  (����  3,9 
� , ��	*�  
	���
��  3´ 10-4 � 2), ����
��  M=156 
� /� 3, �	����  �����	���  
–/ =2,8 �(� , ����  ����	���  –[ ]Ms =30,1 ���  

 
8����+  ��+��������  �	
�+�& , *	  ��
  �	�+�	����	��  �	+��������,  +��+
�  ����  ����	���  

�
*�  � ����	�
��  [ ]Ms =34,3 �(� , ��
  �	������	��  �	+���������  +��+
�  ����  ����	���  [ ]Ms
=30,1 �(� . 

�������� : )  ���	��  �	���������  �	+�	 ����  �������
���  �	����	�
�  +�����  ���	������  
�	��	
���	�� , �	+� ’ !+���  �
������  �	����  ���������!  �	��	
���	�� . 4��
���	  ��+������
  
�
�����	�	  �	���,����! . 

 
(���������  

1. ������
�  �������
�  �����	�
*  – 1. ������
�  �������
�  �����	�
*   �  ��������
�  �	+�����
�� : 
'�
��  ��
���  ��!  ���������  ���������	����  7.05050315, 8.05050315 – «4 �������!  ������
�  
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�
�	 �
���  � �����
&����   ��������
�  ���������� » / �
��� .: 4 .1 . 1����	� , 8 . 3 . �������

�  – � . : 
�'��  «�(� », 2013. –  231 � . (1���	���	  ��	  ���
��	���  �� ��
���,  �-.  /  -  10/13-88). – 
0��
��	���  ��
��	��  ����  (1 ���� : 1,55 � ��� ). – �
��  : �'��  «�(� », 2013. – 231 � . – ��+��  + 
�
���� . – "	����  : http://ela.kpi.ua/handle/123456789/4161 
2. (��	 ������

�  ) .( . '���	����
���

�  
+�����
!  
  ��
 	�B . – � .: C����
! . - 1978. – 704 � . 
3. $������  8 .� . (	�����	��
  
+�����
�  �
+
���

�  ���
�
� . – 7 .: ���
� . - 1985. -112 � . 
 
 
 
�"�  536.06 
 

��%��!�$��*&�+  %�
(		�,��"  
��  ��
����  �����  
 

16"4%0��4  1 .) . 
 .� .� .,�	� ., '6�4���  4 .� . 
 .� .� .,�	� .,5�"�4)  � .� .���� . 
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  

�4%8%�  ) .� .
 .� .� .,� .� .� ., �4�6:  " .) .��� ., 1��5�%  4 .) .��� . 
����
���  5�+�  �8�  �
����
  

�4(670��4  8 .) .
 .� .� ., �	� . 
����	�����
�  �������
���  -���	�
�  '���	�	��� , � . �
��  

 
�  	��������  #���  0�0  .���"��  ��������  ���
������  ���������$ , )�  ������$*  $�  

�����'����  +��  ����(����� . ��  �����!��  ��#����  ���  � ���������  �������  ��$  �
����  �&����  
�������&���
�"  ������� ���  ���  �������  ���(����!  �����  ��  ����������   ���&��������  �����!��  
��#���� . 

 
�
����!  ���
�
  !
  � 
	��������!  ���
  – �
�	
	������
���  ���	�
  �������  ��  	�	�	�����!  

����	�	����	�	  	 �������! , *	  ����	�	���&���!  +���	,  ��+	�	�	  �����  ����	�	���� .:
�	
�  
�

	�
�����!  ��	�����  

����!  �� , ��
  +���	�	  “�
����	�	  	�	�	�����!  ”, �	!��,&���!  +����	  
 ����  �
�	

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

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

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


 :!�����  ��	�
��	����� , ��
��	 �������! , ���
��	��
� , 
��+����  �
��	���,���� ,+�
����!  �����	��	�
����!  �  ����	��� ���+��	���  ���	����	�  ��� , 
����
*���!  ������	���  	�	�	�����!  
	������  ���
�	���  �  �������
�  ��	���  ��  	�	�	�����!  
�
�	
	�����������
�  �����	����

�� , ����
*���!  ���
�
��	���  ��
�	
������	�	  	�	�	�����! . 
�  ����  �
*�  +�����
�  ���
��� , 	 ��������  ��  ����	�	��!�  +’ !��!&���!  ��	 ��������  
������
��	�	  ����	��  ����� . 4��
�  + ��!���  �
������!  ��&�  ��	 ���
  – �

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

�  �
�	�
�  ����	�
�  �	�	
�� . 

'	��  ��  �
���
	�	 , 	�������  ���	�   ����	  ����
  ��
���!&���!  �
�����!�  ���	����
�  �  
 �+	�
�  ���
���  (�  !
	���  !

�  +�+�
���  �

	�
��	��,��  ����
�����  ����	�	���  ), 
	���  � 
	��
���
  ��+��  «���	���
�
 » [2,3]. 0
����
����
  �	
�+��
 , *	  �  ��

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

�����  �	����!�	  +  �+	�
�
  ���
���
  [5,6]. 

4��
�  + ������
�
��
�  ����!�
��  +���	������!  ���	���
�  & �

	�
�����!  �	�������	  
�	�
��
	���	�  �	������  �������  +� �����	
  ��������!  ��  ���  ��
�	����  ���	����
�	
  ��
  


�����  ���	���
�  [1,7,8]. )  ��	��  �
���
�  ������
��
���!  ����		 ����  ��� ���&���!  +� �����	
  
���	����!  ��
�	  � ���	�������   ��  �	������  ������� . 

)  ����
����  ��+�  �8�  �
����
  ���	���	  ����������  	 �������! , *	  �	+�	�!&  !
  
���	�,���
  ���  ���	����
� . ��  �	������  �������  ��
  � ��	�	�
�
  �	����
  ��!  	���

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

�����  +�
����
�  ���
�  ��  �	�������	  �	�
��
	�����  
�	������  ������� , �	+���
  !
	�  ��������
��  + �	+�����
  ��	�
��	�	�	  ����		 ����	�	  
	 �������!  [4].  
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1��  8 .1 ., ���������� , :
�	�
�  ' .#., 
 .� .� ., �	� .. 
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�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  
 
/������ ��������  ����������  ���
�����
�'  #���� , )�  �����$'���$  �  ���
���  ��� ��������
�"  
�  �� �����  �������  ������$  ��  �����(���  ���������  �����#�  �  ������������!  �������  
 

"�!  �
����
��������
�  �	��������   ��	  	 ���	  	���  + ����	�
�����
�  ���������� , *	  
��	�!��  �	  �
����  �����
�  �	 ��	�
�  ����	��� , �  ���� : 
���	� , ����� , �����	���
�  �����  '����  
(�
  8����

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

��� , ����
�  �����	�
�  ��  
���	��
�  
����	���  �  �	��	�	����	��  �
����  '()  �!��&  35 %, *	  & ��� ����
�  �	
�+�

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

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

  �	�!��&  �  �������	�� : �

	��&�	  �	������&  
+��������!  �	�����	�	  +��+
� ; ��

�&�	  ��� , �	�������	  �����	�
��
  +������!  ����������
  
450	  C; ����!  �	�!�����!  �����������	�	  ���
��  �	��*�&�	  ���
��  ) -1 – 250 '1  541'  25336-82 + 
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+��+
	�  �	���������	�	  ���������  �  ���
��
���  ��� ; �  ��	����  �	��������   �+�������	  
��	�	�
���!  
	���	��  �������
�  ��+��  +� �	�	�	�	,  ��+	�����+��	�� ; ���
�,��&�	  ���  ���  
���
��	�
�����! ; ����  	�	�	���&�	  ���
�� ; �

	��&�	  +��������!  ���
���  + 	��
���
�  
+��
�
	�  ����!  ����		 �	 

 . 1����  �
����
��������	�  �����	�

  [1] �����������	  ��  �
� . 1. 

 

 
1 – ���
��
���  ��� , 2 – ���
��  ) -1 – 250 '1  541'  25336-82 + +��+
	�  �	���������	�	  ��������� , 
3 – ���
��	���  ���
  ')0 -1-0,001, 4 – ��+	�����+��	�  TESTO-330, 5 – �	����  + 	��  ���
�  I-7018,  

6 – �	����  ������	����!  I-7520, 7 – ����	�����
�  
	�� ’ ,���  
%
���	
  1 – 1����  �
����
��������	�  �����	�

  

 
$	�������  �
+����&���!  +� ���	�

	,  ISO 1171:1997 [2]. $��
�

  ���������� , 	��
���
�  �  

��+�������  ������
��� , +����,���!  ��  ���
��	��
�  ����+��  (')0 -1-0,01). $	�������  ��!  
	��	�	  

�+ +��+
��  ( a
iA , %) �	+���	��&���!  +� �	����	, : 

100
12

13

i

a
i mm

mm
A ��

�

�
��
�

�

-
-

= , (1) 

��  1m  – ����  ����	�	  ���
���  ) -1 – 250 '1  541'  25336-82, � ; 2m  – ����  ���
���  +� +��+
	� , � ; 

3m  – ����  ���
���  �+ +	���
�  +��
�
	� , � ; i  – �	���  �
����
����� .  
1�����&  +������!  +	���	���  �	�� ’ !�
�  ���	
  �	+���	��&���!  +� �	����	, : 

nAA
n

qi

a
i

a /cp �
=

= , (2) 

��  -n 
���
����  �
����
������ . 
%�+������
  ��	�����
�  �
����
������  ��  �	+�����
��  ��������  �  �� �
��  1. 

'� �
�!  1 – %�+������
  ��	�����
�  �
����
������  ��  �	+�����
��  

��+��  ���������  
����  
+��+- 

� , �  

����  
+��
 - 
�
� , �  

NOx, 
�� /� 3 CO2, % O2, % 

CO, 
�� /� 3 

NO, 
�� /� 3 

$	�������  
aAcp , % 

����	�  0,5 0,12 161 0,59 19,8 36375 154 24% 
(����  (	 
���
�
�  

������� ) 0,52 0,11 118 0,81 19,4 33152 147 21% 

7����	���
�  �����  
'����  (�
  8����

  0,5 0,08 129 1,18 18,6 45394 114 16% 

(����  0,52 0,1 51 1,13 18,7 27049 48 19% 
(	����
���  �
�	
	�  

����
�
  (HDPE) 
0,52 0,02 281 3,92 13 19668 268 4% 

$ ���
�  �� �
��  �
��	  ����
*��
�  �����  �	�		
�
��  ������, , ��  �	!��,&���!  �
� , *	  
�
����
����  ��	�	�
��!  + 	 �����
�  �	����	�  �	����! , *	  ��
	�  �
����&���!  ���
�  �����	�  
�����

��	�	  ��+� . ��  �
���
�  2 �������	  ���	 �����	  +	�������  (� ), �����  CO2 (� ), CO (� ) ��  
NOx (#) + ��
�
�����	  �	��
�	,  �	�
 
	, . 
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����	������
���  

 

(���������  
1. 6�����	���
�  �
���


  
	
�		 ��+	���
!  �  ��
	
	�	�B�  
	��	+
�
!�  / 0. � . (��	� , ' . 

#. :
�	�
� , 1 . ) . 7���
�  // )���

  �'��  “K (� ”. -������  ��������! , �
	�	��!  ��  
������	+ �������! . — 2011. — / 1(7) �	���	
 . —1. 82—84 

2. International Standart ISO 589:2003. [0��
��	��
�  ������ ]. — "���  �	����� : �,� . 2011 � . — 
%��
�  �	�����  :http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_ics/catalogue_detail_ics.htm 
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�"�  66.022.63 

��#"(<�*��+  �	(	#	!%�  	!*�"  $�(/%�"<-	)  &��%��$"#�  

���
	�  ; .�.,  �
����� , )��
�����
	  5.� ., �	����  
����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
 «�
����

�  �	���������
�  ����
��� » 

 
.  �����  ������  ���#�$����  ������ , $���  ���� ���  ��#��'����   ����#����  �����  ��  

��!���  �  
�����&�#� .  

���	��
	�  �����
���
  [1] ����  �������
  ���	��
�����  �����,����!  ��
�
	���  
�
���������!  	���� , !
�  �	���
	  +����
��  ���  ��
�
	���  	 ������!  �	�	�� . )��  !
	�  +����
��  
���  ���� �����!  �  �	�	��  ��	�	  	���� . )  ��	,  ����� , ���  ���� �����!  	����  �  �	�	��  
�����
���
  �
+����&  �	�	�����  	������	�	  	���� . )  	��	��  �
���	��  [2] �	�������	  ��������  
+�����  ���	�
�
  �����
����  �������,��   �+�������	�  ��� , �  !
��  +� �����	
  ��!��	���  
���������	�	  ����  ��  	�	 �
�	���  �	�	  �

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

%
���	
 . 
.������,��  

�	�
+	�������  �����
����  + ������,�
�  �
���������!�  	����  
 
%�+������  �	�!��&���!  �
� , *	  �  �����
��+� , !
�  �
�,��&  ��
���  1, �	�	��
��
�  ���  4, 
+�	��	���
�  ����	��  ����	�	���
�  �	�	�  5, ��� �  �
�����!  15, �
�
	�
�  ��	�  8�����	����
�  
������
��  �	�	��  + �	��
����,  	 ������!  � + ���
�	�  �	  �	�	��
��	�	���� .���  ���  
��	����
��	,  ����,  	 ������!  �
�
	�	�	  ��	��  ��  ����,  �	�	��
��	�	  ����  11,�
����&  0,5 - 5°. 
������
��  �	�	��
��	�	  ����  
	�
������	  �	��  �����	����
�  ����������  ���  6, ��  !
	��  
+�	��	���
�  �
�
	�
�  ��	� . )���������  ���  	 ������
�  ������
��
�  ��
���	&� .  
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�!  A��
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���+  �*�	����� : ���  ��(/�	)  �	����&�)  �	  ��,"9��	)   
 

16"4%0��4  1 .) . 
 .� .� .,�	� ., 1�)02@�6D  ) .�. 
 .� .� .,��	� ., '��4���  4 .� . 
 .� .� .,�	� ., 
16"4%0��4  � .8 .���� . 

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� », � . �
��  
�4%8%�  ) .� .
 .� .� .,� .� .� ., �4�6:  " .) .��� ., 1��5�%  4 .) .��� . 

����
���  5�+�  �8�  �
����
  
 

������������  ����������  ������� ��������!  ����������  &����� -!� �(��!  ��������� -
���  �$��  ���������  (��' ���������  - AlSi, �������  ������  - TiO2, ��#��
���!  ����������  - 
.02  �  ��������$  ������#�����  � ���  ��! ) ��  ���(���$   ���� �����  ���$���#�  ���� �#�  
�������#�  ������  (q�� ) ���  �������  ���������  �  � ���!  ������"  ������
�" . 

(�	���  

����!  ���
�  �
�	
	  +���	�	��&���!  �  ��+�
�  ����+!�  ��	�
��	�	��� : ������	� ,  
����	������	� , ����	�������
��	�  ,����	�	�  � �� .. )  	������  ���!�
����!  

����!  ���
� , !
  	�
�  �+ 
���
�  �
�	
	������
��
�  ��	�����  ����	��  ����� , +���	�
��  ���   �����  +���	������!  �  �	���  
������� , ����������  �  ��	��	� , ��
���	� , ����	�	
���� [1]  .)��  �
*�  �������	����  ���
�
  , 
������
  ��  ����	�	���  ��  �	����  ���
��,���
    �+  ������
��	�	  ���������!  ����� . %	+�’ !+	
  ��&�  
+�����   �����+�&���!  +� �����	
  +�	�����!  �	 	�
�  �
�	�
�  ����	�
�  �	�	
�� . $�  	�����!  
���!�
����!  �  ���  	 �����   �	�!�����  ����&��  �����
  +���!

  �	��������!� , �	+�	 
��  ��  
���	�������!�  �	�
�  ��	����� , ��������  ��  ����	�	���  (����	��  ��� 
 , ����		 ���  �  �	�
��
�  
����
����� , ���	���
���  ����	�	���  �  ��	���  

����!  ).4������	��  ���
	�	��  ����!�
�  � 
��
��!��&���!   ����  �	 	�� , �  !
��  �	����������!  ����		 ���  ��
  

�����  ���	���
� .2�   �	 	�
  
�	���
�!  �  �5  �8��  ��  �'��  «�(� » �  2009� .1��	���	  ��
���
�  �
�������������
�  ������� . 
�
����!  �%  �	���������	��  ��  ���	���
+	���	��  ������  [.2..], 
��	���	��  
	���,����	,  
��	����	, , 
	���  �	+�	�!&  �����,���
  ��
�
����  +�	�����!  ����	�	�	  �����������! , 
��
�����
  ��  �	+���	�����
  +� �	�	�	�	,  %1 �  ������	��  ���
��  ����  ���  ��	 �����  ����	��  
��������
 , �
�,��,�
  q
�  [3]. 

$ �����������
�  �
����
��������
�  ���
�  (�� �
�!/ 1) �	���  +�	 
�
   ��������  
�
��	�

 :�	 	��  �
�	��  ����	��  �	�	

  (!
  � q
� ) ��!  �%  �  ��
���
�  ��+��  (2...3,5)  �����  ���  ��!  
�	�
 , � ��  ��  ���
�
��  ���
��&  ��
�	��  ���	����
�	
 , ��  
	���������! , �	+��� , ��
��������  
�
���������  � �� .[4].)��  �
����
����
  ��	������  �  ��	���  �����	�  
	���
��� . 

�������
�  ����  �	��������  –+���	������!   �
�����	�  
	���
��� , *	  �	+�	�
��  
+ ����
�
  ������
������  ����	�������  �	����!�	  + �����	,  
	���
��&,  �  2-3 ��+
 . (�	������  
�������	���  �
����
����
  ��  ����������,��  . 1����  �����	�

  + +���	������!�  �
�����	�  

	���
���  ������������  ��  �
���
�  1. �	�� ’ ,�����  +� �+������!  �
����&���!  + �	�����  
����	�	�	 -�
��	�	�	  ��	�� , ��  �	�	����	�	  ��	�����	�	  +� �+������! , *	  �	+�	�!&  ��
�����
  
��+������
  �
����
�����  �  ������	��  ����  0
����
����  ��	�	�
���!  +� �����
�

  ��	�����	�	  
+� �+������!  National Instruments.  

(�������
  ����
�  LSA1CD 

 

 

 

 

 

 

 

�������  �
�����! , )  8...16 
1����  �
�����! , �8  (��
� ) 19 
1����  �	  ���
���&���! , 8  57 
?���
����� , �) /�
�	
  49,6 
(	�
 
�  ��  ����������� , %/	 1 +-0,5 
?��  ���
�

� , ��  3 
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%
� .1 –C����  �
�������������	�  �����	�

   

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

 ; 3 – �	�	��
�  �������� ; 4 –���&���������  ���
��	�
 ;  
5 – �	�	����
�  �������� ; 6 – �	�������  �	�	����	�	  ��������� ; 7 –�	�������  �	�	��	�	  

��������� ; 9 – ��	����  �	�	��	�	  ��������� ; 10 – ��	����  �	�	����	�	  ���������  ;  
11 –����	���� ; 12– +�
��
�  
��� ; 13 – �
�
��!����
�  ���	� ;14 – ��	����
�  ��������  

�
����
��������	�  ���
�
 ; 15 – ��
	�
�������
�  ��+������ ; 16 –�	�
��,�
�  ������	����	� ; 
17 – NI-DAQmx USB-6009; 18 – (04� ;19 – CSLA1CD;  20-�	�	�
���

  – 
	�������	�   

���	���
��	�  ���������  –�
����
���������  ���
�� ; ��  – 	�	�	���,��  �	�� . 
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%�:3��5  I. .�+

	 -�������  ����
���
��


  ��  +������!  
�
�
��	�	  ����	�	�	  �	�	
�  (q
� ) 
�	���������
�  ���	��,����  (��
  �������  �	�����
�  �����	� ) 

 

"	����������   
���
��  

1�������  
�	+���  ����	
  

(nm) 

�	���������!
����	
  
(vol.%) 

1�������  

	�����&��  
���+	������  

����	
  
(l /d) 

(	�������
�  
���!�  

��
  2001 
s (mN/m) 

pH 

0��
��	 -

����
��
�  
�	������� , 

z (mV) 

)
�	��  
A��
��	��� - 

�
��	�	  
 ������ , 
(U/kT) 

q
�  � 10-6 
(W/m2) 

"
��
��	����   �	��  - 0 - 72.50 6.0 - - 0.7 

AlSi-5 150-500 0.30 200-400 72.5 5.5 -19.8 13 1.7-2.03 

AlSi-5(�
����� .) 50-150 0.30 300-500 65.8 6.7 -57.0 ³ 50 1.6-2.24 

AlSi-6 100-300 0.23 30-100 72.6 5.4 -25.5 14 1.63-2.15 

AlSi-6(�
����� .) 50-150 0.23 30-100 72.2 6.75 -48.0 45 1.35-1.5 

AlSi-7�  150-500 0.25 200-500 72.7 5.5 -19.7 12 2.50 

AlSi-7(�
����� .) 50-150 0.25 400-500 71.9 6.75 -57.0 ³ 50 2.25 

NF-8 (TiO2) 50-100 0.10 1-3 71.8 10.3 -52.5 48 1.35-1.68 

��' (��� �� .) 100-700 0.06 200-700 31.0 5.9 - - 1.6 
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��!%��
  �(+  
���,*%�-�	#	  ��,��<�*��+  �	�%+#"<-	#	  
�"!�((+  �  �"�*���
  
	(�,����
  
(��&�  

 
:���
	  " .5., ��
�����  
�� . -(1� , $��	�	����
	  � .�., ���� . 

����	�����
�  �������
�  �������
���  �
����
  «�
����

�  �	���������
�  ����
��� » 
 

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

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

(�
�����  �
����&���!  + ���	�  �������
��
�  �	���  	��	�	  � �	�	  �  �	+���� , ��  ��	��  �	  
!

�  ����	����	  �	��&���!  	���  � ��  �  
���
����  �	����! . 1	���  �	+���	����  �  	����  ��	*
��  ��  
����
�  �������!� . 1�����&  �	��	  �
�����&  ����	��	  
������  ��	�  �	��� . (����  �
���������&,  
��
  �	�����,  ���
�
�
�  �	����  +� �	�	�	�	,  ��	�����  �����	��,,��  	���
	�
�  �
�
  �  ���	�  
�����	
������ , + !

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

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

 
%
� . 1. (�
�����  ��!  �������
��	�  �
���,����!  �	+�	����	�	  �	+�!������!  ����
	�	�	  

��
��� : 1, 2, - �������
���  
����
  + 
��� �	���
�
  �	����
  4; 5 - ����
	�
�  ��
�� ; 6 - ������  
����
� ; 7 - �	+�	������  
�����  + ��	�����  8; 9 - �
����	����  + ��� 	��	�	�	�  10; Df - �������  
����
	�	�	  ��
��� ; Rf - �	�*
��  ����

 ; R - ��
 
��  "��	�����! " �������	�	  �	���  *	�	  
������  
�	��� ; H - ��������  ���  
������
  �	����
 ; KB, Kn - �������  � �
����  
	���
�  �����	�  ����

  + 
����
	, ; Rn - �
�	��  �
�����  
������  �����  ���  ����
	,  6; p - �
�
  �  �����
��  ����
	�	�	  
��
��� ; F - +��
��!  �	+�!������!  ����
	�	�	  ��
��� . 
 

)  ��	����  �	��
�  ��
	�	  ���	��  ��	�	�
�	�!  �
+������!  	��
�����
�  ����������  
��
���	,  ��!  �������
��	�  �
���,����!  �	+�	����	�	  �	+�!������!  ����
	�	�	  ��
���  
 �+�	�������	  ��  ����,,�	��  ����
	�	��  �������� ,  �+  +��
�

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

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

 : 
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1. "�!  �
���
� , 
	�
  ����
	�
�  ��
�� , �
�
��  !
	�	  �  �
�����	��  �
��!��  ����	�
��  
� =0,416  ��
  �	�*
��  ����

  40�
�  �	+�!��&���!  �	+�	�����  +��
��!�  F= 400   � �	+����&���!  
����
�
	�
�  �
�
	�  pk =1,51��� , ��
�����  ��!  �������
��	�   �+�������	�	  ����!�	�	  
�
+������!  �	+�	����	�	  +��
��! , �	+�!��,�	�	  ����
	�
�  ��
�� , ��!�	�  �
���,����!  
��������  �
�
��  �  �
����	����� , ��&  ��������  	��
������  ��������
 : 

a) 	��
������  ��
 
��  R ��!������!  ("��	�����! ") �������	�	  �	���  *	  �	  
������  �	���  
����	�
��  8 �� ; 

b) 	��
������  �
�	��  Rn �
������  
������  �	���  ���  �����	�  ����
	,  6 ����	�
��  24 �� ; 
c) 	��
�����
�  �
�
  pc ��  ��	��  �  
��� �	����  �	���  4 ����	�
��  9 
(� . 

2. 0
����
��������	  �����	����	 , *	  �

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

	��,���!  ��  ���
�  ����
	�
�  ��
���� , 
��+����	  �����+�!,���!  ���  �	���������	�	  	 '&
�� , ��  ��	�
��  �	�����  ��	��	����!  ��+������
  
�
���,���� . ��������  ��+������
  �	
�+�,�� , *	  ��
�  ��	��	����!  ��+��������  �
���,����!  
 �����  �
��
�
  ���  �
� , *	  	��
����  �  �
���
�  �	�����	�	  �
 	��  
�,�	�
�  ����������  
�
���,�����	�	  ��
���	,  [3]. 

 
(���������  
 
1. )
+������!  ���������  �  ��	����  �
�	 �
����  ��
���	�  �	������	�  ����

 . / 

5	������
	  ) .) ., �������
	  ; .) ., ��
���	�	
  �.4 ., :���  " .� . // «1����	 -&��	�����

�  ������  
�����	�
�  ����	�	��� », � . -��
�� , �
����� , '	�  6, / 7(54) – 2011. –1. 54-57. 

2. %�+�� 	�
�  �
����B  
����

��

  ����	��		�
���
�	����B�  �	�
����B�  ����	
  
�	  ������
  
�  �	������	�  �
�!�

  / 5	������
	  ) .) ., �

��H�	
  6 .4 ., :���  " .� ., :���
	  
" .5., // «6�������	 -�
+
���

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

 , � .�
��
 , 
#������� , ����! �� -	
�! �� ,�	�  83,/  5 – 2010. – 1 . 949-954. 

3. Formation of the neck in the tubular polymer film produced by blow-molding extrusion, 
Goncharenko V., Kononchuk E., Mikulionok I., Shvachko D., Shved D.,// «Journal for Technology of 
Plasticity», Serbia, Vol.37 ,Number 1 – 2012. –P. 69-84. 
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��� » 

 
��4�3���  ���5��5  ���  ��3��������  4��=���  

 
�	�	��

	��  ��	�	�
  ��
+������  ��!  �	+������!  �
���
�  ����������  ��  ���
���  ��+�	�	  

�	+���� . $�+�
���  �	�
  �

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


�
  	 �!���
  �	�������!  � 
����,,��  + 
��
��
  ���������  �	+���	�  �	  1200 �� . ����������  
	�	��

	��  ��	�	�
  
+����,��  ��	&  �����  �  ����	�	����	��  ��	����  ��  ������  �	�������	�	  ��	��,����!  ���������  
��!  	��
����!  ��  �
�	��  ����
��  �	+���	�  �	  200 ��  �  �	�����
�   ����  �	�

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

�	�	��

	��  ��	�	�
  �	+���!,��  ��  ���  ���

�  ����
 : �����	��  � ���	�� . %��	��  ��	�	�
 , 
�  ��	,  ����� , �	���!,���!  
	��	����  � �� ������� .  

��  +����,�
  ��  �	+�	���  �	  ������ , 	��	��
�  �	 	�
�  	����	�  ��	�	���  & �����
� , *	  
�
����&���!  + 
	�	��

�� . '�

�  �����	
  �  ��	�	��  �	��   ��
  ��
���
� , �  +�����	���  ���  �	�	  ��  
!
�  ���
���  ��	 ����	  �	+���
�
  �������� . )  �� ������
�  ��	�	���  �������  +� ���  
�

	�
��	��&���!  ���  �����

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

�  �
�	�  	��
��&�	  
��
  ���
��� : ���

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

 



119 
 

935=�  � ������3���5  �����������  ��3��������=  4��=���� . 
 
�	�	��

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

�
�	

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

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

  & �	�	��  ����	����

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

 )
���
�
  ��	 ����  �	��
�	  +���
��
  ��+	�  
�������!  ������	�  �����

  �	  
 	
	�
�  
	�	 � .  )�+	�  
�������!  �	���  �
�	�	�
�
  �  �
��!��  ��
���	��� , *	  ��,��  5-
�	�� �
�  +����  + ��+� 	�	,  ���!�
	,  ��  ���
	,  ��  ���	��  
���� , � 
�	�������� , ��

������
�  
�	   	
	�
�  
	�	 �  +�����
�
 . .�
���	�  �

	��&���!  �  �
��!��  �
�����
��	�	  ���
��! , ��  
	��	��  
����  !
	�	  ����� ����	  	���� , �  ��  ���	��  
����  - *� ���  + �
������
�
���	�  ���  �	�	  
����,  	 ������!  � ����,  	 ������!  ���
��! . )  	����  ������!&���!  �
	 �  + 5-�	�� �
�  +����	�  + 
	���&�  ��	�	�
  ��  ��+� 	�	,  ���!�
	,  + ���	� . ��  ��������,  ����
�   	
	�
�
  
	�	 �  
�����	��,,���!  
�	������
 , ��  !
�  ��
��&���!  �����!  �����
� . 

 �	����  �����

  �

	��&���!  �������
�  �
�	� . %����
�  �����	��,&���!  ��  

�	������
 , ����!  �	�	  �  	��	�
   	
	�
�  ������!,���!  ��
���	�
 . $�  �����	
  �
������
�
���� , 
��
  �	�	�	��  ��
���	���  �����
�  ��
�
��&���!  �	  
�	�������� . )  	����  
	��	�	  ��
���	��  
�����	��,&���!  �
	 � , ��
  *	  5-�	�� �
�  +����  	 ����
�   	
	�
��  +����� . (���!  �	�	  ��  
��+� 	��  ���!�
�  �
	 
  ����
���&���!  ���
� , +�
����,,�
 , ��

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

  �

	��&���!  �  +�	�	����  
�	����	��	��� . 

 
��������  

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

 , +� �+���
��  ����������  �� 

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

 , +���!

  �	��  + ��� -
�
���!  ������	���
�  ����	� , +�
+
���!  ����	����
����  ���	���  ��  	 ����	������!  ��	�	�� .  
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	 � , 6 – ���
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  �������	�  

�
�
���
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