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        cc . 
  c      c -

 ,     , cc  
c c  .      c    

      c  c    
     c  . 

   c    c  -
c  ё      c  c   c c -

  c c  c    c  -
. 

 c   ё  c    c . 
C       c    c c -

, c  c c , c  c  c ё  
, ,        

c   c ,    c  
  . 

- c   c  c    c c  
 c    c c  c    

   c        -
c .           -

  c   c  , c    
c     . 

  c  , c   , -
 c         

c c    c  c  c  .    -
   c   c    c  -

 c c   c , c    
c   c   c  ,   , 

   c   . 
        -

c  c  c  c     cc  c , -
,  c  . 
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1  c  
 
1.1 C  c c  c  c c   

 
 c    c   c  

c   c   c  c  
c  c    c  c  c  

 .     c   c  
c   cc  c , c  , 

c   c   c   c c ,  
    c  c ,   

c   c     c  c  
   c c . C   cc  ,  

c  ,  15 % c  c   c , 
 ,     c  . 

c       c   
 ,    c   c  c   

 c  c  c  c    . 
C c  c  c      c  

 ,  ,         c  
 c  c .  c  c     c c  

 c  c  c  c c  c  .  
c    c       

c ,   c  c  c  
 c   c  8.1.,   50-100 .  , 

c    c   c  ,   c  
     c  c  ,   c c  

c  c  19.5.   c    c  100 . ,  
  c ,  c   ,    
  c   .  

 c  c      
  c  c  c  c , 

   c  c    ,    
 c  c  c   c . 

c      c c     
 c  –  c  c    

 c    c .  
 c  c     c  

 c c   c        
  c  .  c c  c  , 

c   c c  , c    ,  
  c     .  

 c  ё  c  ё  c c  90-
95%    c  cc   c .  
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c  c c  c c  c   c ё  c   
c   c .  

 
1.2 C c  c    c  

 
   c  c c  c ,  

:  
–    c    c  

c ;  
– c   c  c  c   

c     c  ,      
 . 

c   c  c c  c      
c c  c    , c  c  , c  

 . c c    , c c  c  
     c   c  

    c .  c  c   
c ,  c c  c    c  .  

 
1.3  c  c   

 
 c  c c       

c c    c  c  ,    
c    c  c . ё    

c      c  cc  c : 
 
1) c  c     c c  c cc  

c c    c ,  c   c c  
.  ё  cc     , 

c  c c      c c  ё  (  
c  c ),  c  c  ё c  c 
c  ё . 

 
2) c   c  c    

c ; c c   c  c ,  c  .  
c  –  c  c    c  . c  

  c   c     c , 
,    . 
  c c  c   c  c   , 

c   c  cc  c   c  ,  
c   c   c c  c  . 

c  c  c    ,    
    c    c    

c   ,    c   c   
 . c     c    
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 c c   c c  c  (  c , 
 ,  c    c   .),  

  c  c    c   .   
 
3) C c - c  c  c   : 

, , c       
. 

 c   , c    c  
c   : 

− c    ; 
− c    ;  

   c  c    
  c  .      

 c . 
C c   c  c     c  

  ё    c  : 
−  c  ,  c  c  c  

,   c  (  c , , 
, c ,   c    .); 

−  c  ,  c    c  
 c  . C    c c  c  
c c    c  c   ,    

 c c c   c  ,   
 c . 

− c    ( c  ),  c  c  
   c  . 
 c  ,   c    

   c      ,   
  c , ё   c     

  c c  c    c   , 
      c     ё 

 ,     c   c   
   c . C  c     

c ё   c c  c , ,   c c   
c .    ,   c ,  c  c   c c  
c      c c    c   c  

c  ,  , c .  c  
 c ё c   c     c ,  

  . c ,    c c  
  c     c . 
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1.4   c  « » 

 
 cc  c  c      

c  « » c   c. c  c c  . 
C   c   c  c  c ,  

, c .   c     
c c    c   - c  

 c .  c      
  c    c   , c  

c   . 
 

1.4.1 C c    
 

  c c  c  c   c   
, c c   c      

c .    c     
c c   ,   c ,   cc  

 c . , c   c  
,  c  c  c ,  c  

c   ,  c c  c    
c , c  c  c .    ,  

c    c   c   c c  . 
 ,  c  c  c  ,   

 c  .   cc   
c    c  c c  c  c  c  

c ,   c  c c  c  , 
c c  , c   c  . 

  c  c   c    
.  c ,  c  c  c  c  

,   c     c  c c c   20-
60%   10-15 ,    c      4-6  

c ,  c     
 c ,  c  ,    , 

  c   50  80%   
   c  c  , 

 c  . 
c   c   c    

« » c    1.1. 
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 1.1 − c   c   c  c c  

   « » 

cc  
c  

c
   100 . 

c   
 c   

 

c   
 c -
 

Zoogloea ramigera 180000   
  , 

 , , 
c  c  

, c c c. 
  
,  

 -
 -

,  
 -

  . 
 -

c  -
  

 -
 c   -

. 

Streptococcus marginatum 240000 

Zoogloea filipendula 246670 

Zygnema stellinum 255000   
c ,  

-  
, , 

c  , 
c  , 

  
 c c . 

Anabaena 206667 

Aphanizomenon 154000 

Microcystis 156500 

Aserionella Formosa 22500 

 -
 , 

 c  
. 

 

Melozira granulate 

2  
c  

 
c c   

180000 
 

Stephanodiscus hantzschii 30667 
Stephanodiscus astraea 30000 

Oscillatoria putrida 

2  
c  

 
c c   

180000 
 

c   c  
  

c   ,  
 

,  
c    

. 

c   
  

  
, 

  
c , 

c   
«  c ». Arthrospira major 200000 

 
   c c  c  c   

c  ,      c  c  c  c  
    . 

C  ,  c   c  c c  c  
    c c ,   c      

 , c ,   c . 
  , c c  c     
  c   c   c   

 c .  
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1.4.2   c c  

 
     

  c     
( , , -   .) c c   

.   c    c   
c     . 

 
1.5   

 
C  c  c    c   c  

 : c c     c c  
    c   

c   c  c   . 
  ,  c c     c  c c  

   c c ,  c    
 c       c c .  c  

    c ,  c  c c   ,  
c . 

     c   
  c c   ,    c , 

  c  c  ,   . 
      c : 

 

Cx= Rd

ρ∙
V

∙Sk
                                                                                                                       (1.1) 

 
 Sk –   c  ; 

        –   c , 0,9-0,95; 
x – c  . 
 

 =(P˳-Pk)/((ρV˳)/2)                                                                                       (1.2) 
 

c     c     
  c      c  F ,   

c : 
 

Cd= Rd

ρ∙
V0

2

2 ∙FH

=C SK

FH
= K SK

FH
                                                                               (1.3) 

 
  ё   
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SK

FH
= Cd

K
                                                                                                           (1.4) 

c   c c  c   (    c ё ) ё 
  Lk/  (Lk – ,  - ) c  c   

 c  ,   c  c c   
 

Lk/ ≃0,4 +1,60x  х≥ 0,03.                                                                  (1.5) 
 

  c   -   
  c  c  c c  c c ,  c  c    

    c    cc  
c  c  1.1.    c   -

 . C c  c    
  cc .     c  c  

 c  c c   c   . 
c c ё c     c  c    

 c  c . 
 

 -  

   

             К
 + 

   

Н   

 
 

щ
И -

 

  
  

,
щ  

  
c  1.1 – cc  c  -   

 
 c  c    

, ,  c       
  c c  ё     c  

 . C c    -
   c  c  c    

c    c   c    . 
 c c , c  c c  c c  c . c  

    c    
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   c   c  
c   c c . 

,      c   
c  c    ,  c c   

 c c . c c      
 c  c   c .  

 c , c    . c   
       c     c 
      

 ,   c c  . 
 

1.6     c  c   
 

   c  c    c   
c    c   , c  

 c  c   c  .   c  
c  ,  c       

 ,     
- c  c      c  

c .   c  c  : 
−    c  c  c   ,  

  c  c   c  c c  c ; 
− c c  , c ,  c  

; 
−    c  c  , 

c      c  , c  
.     c c   c  

c  c   (P~10000 ; T~2000K),  
     ё  c c  c  

  . 
   c   c   c c  

c ,    c  c  , 
c  c ,   c  c  c , c  

        
c c c . 
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2 c     c  
 
2.1    
 

  c c   2  c .  -
c  c     c  –    

  30%; c  c      
10 c .      c      

c c         -
   ,      6 c .  

 
2.2 c     c  
 

 c  cc    c   -
  c  c ,   c  82 ,   
 30 . c  c  c  33,5 ,   25    

  15 /c ,  ,  0,12 /c .  c    
 c . 

 c  c  c   c c  . C  
c c  c c     c ,  c   

c  c  c     c  c   
c .    c c   c  c  

  c  c ,  c     
 c c . 

 
2.3 c  c  
 

c  c  c  c     c  – -
  c     

 

Qc= 2,73∙ ∙m∙S

lgR
r

,                                                                                                   (2.1) 

 
 –   c  c , /c ; 
m – c  c  c , ; 
R r – c c  c  cc    cc -

, . 
S –  c    12%  m, . . S = 0,12∙35= 4,02 . 
 

Qc= 2,73∙15∙33,5∙4,2

lg 0,2

=1860,4 3 c⁄ . 
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D = Qc
π∙l ∙V

,                                                                                                         (2.2) 

 
 Qc –  c c , 3/c ; 
l –    c  , , c   c  c 

c   10    
 

l  = (0,5÷0,8)m,                                                                                                     (2.3) 
 
l  = (0,5÷0,8)33,5 = 0,6∙33,5 = 20,1 .        
 

V –c c  , 3/c  c    
 
V =65∙√3  ,                                                                                                    (2.4) 
 
V =65∙√153 =160,3 3 c⁄ , 

 

D =
,4

3,14∙20,1∙160,3
=0,18 . 

 
 c   c   c   -

 
 
D  = D + 50,                                                                                                     (2.5) 
 

 D –  , . 
 

D  = 180+ 50 = 230  = 0,23 . 
 

    : 
 
D = D  + 100,                                                                                               (2.6) 
 

 D –  c   c  , . 
 

D = 230 + 100 = 330  = 0,33 . 
 

 : 
 
D  = D /4,                                                                                                    (2.7) 
 
D  = 0,18/4 = 0,045 .              
 

   c    c    2.1. 
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 2.1 –    c    

  
  -

 
c c  c -

 
c   

C c  -
 -

c  

 -
   c -
  c cc. 

C  ∅    
c c  

C c  c   
20…25%. c c   

c  c  
.   

c   -
c c   c c  

 . 

c , 
c c   

c  
c .  

 -
c  -

 c c . 
 

2.4 c  c  c  
 

c  c   c    
c      c  c  c  

c c    (   ),     c -
 c  c  c . C     -

 c    c  2.1. 
  c    c  c  c  c : 

   c c ,   c c  -
,   c c  c  cc ;  c  

 c  – c  –  ;    c c  
c .  ,   c   c  c -

  c ,   c :  c  c  
c    c  (c  c )     ( c -

 c ). 
 

 
c  2.1 – C      c  

 



17 
 

    c  c    
c  c  ,   c  c  Ωr c , 

  c  c  r,     
c      c Dc  c  c c  -
 c    : 

 

Qc= r∙νr= r∙k∙ir= -2πrMk dh
dr

,                                                                        (2.8) 

 

 ir– c     cc  r  c  c , tr=− dh
dr

. 

 
      c  -

 , c   c     c  
 s  c : 

 

Qc= 2,73∙15∙33,5∙4,2

lg 0,2

=1861,4 3 c⁄ . 

 
     (  ): 

 

hr=H0- Qc
2∙π∙k ∙m

ln R
r
 ,                                                                                          (2.9) 

 

hr=37,1- 1861,4
2∙3,14∙15∙33,5

ln 250
0,2

=32,9 . 

 
 c  c : 

 

n=
Q

Qc ,                                                                                                           (2.10) 

 
 Q  –  c  c     c  ,c c -
    , 3/c . 

 

n =
1861,4

=0,53 ≈1  + 1 . 
 

2.5     c  
 

 c c    c c  -2,500 . 
 c ё   c     c , 

: 
 
Z c . =Zc . -Si,                                                                                    (2.11) 
 

 Zc .  –  c c     c , ; 
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Si −     i-  c , . 
Z c . 1=-2,5-4, 2 =-6,52 , 

 
Z c . 2=-2,5-4,83 =-7,33 ,       
 

    j-  c : 
 
Sj=Si∙k, (2.12) 
 

 Si–    i-  c , ; 
k – ,    . 
 

S1 =S = 4,02 , 
 

S2 = 4,02∙1,15 = 4,623 , 
 

C     c  n+1    c  c  n c -
  Sn: 

 

tij=
3
7

∙Si,  (2.13) 

 
 tij– c   j-  c   c  i-  c   cc  50 , 

. 
 

t1,2 = 
3
7

∙4, 2=1,72 , 
 

t2,1 = 
3
7

∙4,83=2,07 ,  

 
 c  c ё  c : 

 

Qn
' =Qn∙ 1- tn,n+1

Sn
,                                                                                         (2.14)  

 

Q1
' =80,99∙ (1-

2,72
4, 2

) =26,72 3 c⁄ , 
 

Q2
' =80,99∙ 1- 3,07

4,83
=29,51 3 c⁄ ,         
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2.6  c   c   
 

  c  c  c   c -
 . 

 c   c c : c c  , , -
 – c   c , c c   ,  ,  

. 
 c   c c    -

 c   ё  ; cc , – c c ,  
c c ; ё  c c   ; c c    

. 
 
2.6.1 ё  c    ё c  
 

  c c  c  c   -
  c c ,   c  c c,  

ё c    ᶥ c  ᶥ ,  ᶥ  c c -
c ᶥ  ё  ᶥ   ᶥ     ё ᶥ c   -

c ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ  ( ) ᶥ   ᶥ   
ᶥ  c ᶥ  . 

ᶥ  ё  c  ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  
c c    ᶥ , c ᶥ   ᶥ  ё  ᶥ . -

 ᶥ  c   ᶥ c  ᶥ  c c ᶥ   ᶥ , c ᶥ  -
 ᶥ   c c .   ᶥ  ᶥ   

c ᶥ ё c  ᶥ  c  ᶥ , ᶥ c  ᶥ   ᶥ  c ᶥ  
. 

ᶥ  ё  ᶥ  ᶥ c  ᶥ   ᶥ  
c ᶥ ,  ᶥ c  ᶥ ,  ᶥ c ,   
c  ᶥ .  ᶥ  c c ᶥ  c ᶥ   

ᶥ c  ᶥ c c   ᶥ : ᶥ c , ᶥ c  ᶥ , 
ᶥ , , ᶥ ,  ᶥ   ᶥ ё  

c ᶥ c . ᶥ c c   ᶥ c    ᶥ   ᶥ . 
 ёɩ   ᶥ  c ᶥ ,  ᶥ , c  -

ᶥ  c c . ᶥ  c c  c ᶥ    ᶥ -
  c ᶥ c  c  ё ᶥ c . ᶥ c ᶥ  c c  

ᶥ   ᶥ  c c ᶥ  ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c  ᶥ .  
 ᶥ  c c  c , : 

 
Hp=Hgeom+ ∑ Htotal +Hf,                                                                              (2.15) 
 

 geom– c ᶥ  c ᶥ  ё  ᶥ   ᶥ c  ᶥ   
  c ᶥ   ᶥ c ё  ᶥ  (  ᶥ c  ᶥ c -

 ᶥ ), 46 ; ∑ Htotal– ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ c ё  ᶥ , ; 
Hf– ᶥ  c  ᶥ   ᶥ c ё  ᶥ , 4 . 
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ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ c ё  ᶥ , : 

 ∑ Htotal = geom- Нотмо𝑐тки+ +0,5),                                                         (2.16) 
 

ᶥ  c – c ᶥ  c ᶥ   ᶥ  , 0,5 ; 
 –  ᶥ , 0,35 ; 

0,7 – ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ  , . 
 ∑ Htotal =46-(0,5+0,35+0,5)= 1,35 . 
 

, ᶥ   ᶥ c c ᶥ  c ᶥ , : 
 

Hp=46+1,35+4=51,35 . 
 
2.6.2 ᶥ c c ᶥ   
 

ᶥ  c c  ᶥ ,  c ᶥ c  ᶥ  -
ᶥ  ё c ᶥ   ᶥ   ᶥ  c   , ᶥ  -

 ᶥ   ᶥ  c ё ᶥ . 
C ё  ᶥ ,  ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  

c  c ᶥ   15 ᶥ ,  ᶥ c c ᶥ  , ᶥ   ᶥ c ё-
. 

 c ᶥ  c c   ᶥ c c ᶥ  8-65-70. ᶥ c c c -
c   c ᶥ   ᶥ    c c  c c  c ᶥ   Ø150 
ᶥ .  c ᶥ c  c ᶥ  ᶥ .  ᶥ  2.3  

ᶥ c  ᶥ c ᶥ  c c  ᶥ 8-65-70.  ᶥ  c c  
 ᶥ   ᶥ  2.4. c c 8-65-70 ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  2.2. 

 
 2.2 – ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c c   ᶥ 8-65-70 

c c , 
3/  

ᶥ , 
 

ᶥ  
ᶥ ,  

ᶥ c  
ᶥ , ᶥ  

-
, 

ᶥ  

cc , 
 

65 70 49 22 186 115 
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1 – c c  ᶥ c ; 2 – ; 3 –  ᶥ ; 4 – ᶥ ;5 – 

ᶥ ; 6 – ᶥ  ; 7 – c ᶥ  ; 8 – c ᶥ   
ᶥ c  2.2 – ᶥ c c ᶥ   

 
 
 
2.6.3 ᶥ ё   
 

ᶥ     ᶥ  c ᶥ   ᶥ -
 c c ᶥ .   ᶥ  c  ᶥ c c  c ᶥ c  

 ᶥ  . 
ᶥ   c  ᶥ   ᶥ ё   

( ᶥ  , ᶥ – , ᶥ   ᶥ c  ᶥ ),  ᶥ c  c 
ᶥ   c ᶥ , ᶥ  c ᶥ  ᶥ ,  

ᶥ   ᶥ c  ᶥ cc  ᶥ  . 
ᶥ  ё   c ᶥ  c c   c  ᶥ  c ᶥ  

 ᶥ   050 ᶥ ё c  0,5 .  c c  ᶥ  c  ᶥ , 
c   ᶥ c  c ,  ᶥ . c ᶥ   

ᶥ     2.5. 
 

ᶥ  2.3 – c ᶥ  c ᶥ    050 
c ᶥ  
ё , 
 

 ᶥ , 
 

c  
c ᶥ ,  

ᶥ c 
 

ᶥ ,  

ᶥ  
 ᶥ  

c ,  

ᶥ cc  
ᶥ , 

 L L1 L2 

6,3 710 195 138 0,55+0,12 ᶥ  2,3 65 

 
2.6.4 C  ᶥ   c  c ᶥ  
 

 c  ᶥ   c ᶥ .  ᶥ   
ᶥ   c ᶥ , ᶥ  c ᶥ  

ᶥ c   c   , ᶥ   ᶥ   
c . 
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ᶥ  c ᶥ c  ᶥ  ᶥ  c ᶥ , ᶥ   
ёɩ  c  ᶥ .  ᶥ  c c  c ᶥ   ᶥ  

ᶥ  . 
ᶥ c  ᶥ  c c ᶥ   c ᶥ  c c ᶥ : 

 
H =h1+h2+h3+h4+h5+0,3,                                                                             (2.17) 
 

 h1– ᶥ c  ᶥ c  ᶥ ё  ; 0,5 ; 
h2–  ᶥ cc  ᶥ   ᶥ   0,8 ; 
h3– c ᶥ  c  ᶥ , 0,5 ; 
h4– ᶥ c  ᶥ  1,735  ᶥ  c c ; 
h5– ᶥ  cc ᶥ   ᶥ   ᶥ , 0,5 ; 
0,3  – cc ᶥ   ᶥ c  ᶥ  . 
 

H =0,5+0,8+0,5+1,735+0,5+0,3=4,3 . 
 

ᶥ c  ᶥ  c  ᶥ c  c ё  c ᶥ  
c ᶥ  , ᶥ  0,3 . c  ᶥ  , ᶥ c  ᶥ   ᶥ   = 

4,3≈ 4,5 . 
 
2.6.5 ᶥ   
 

 c ᶥ c  ᶥ   ᶥ  c c  ᶥ c  ᶥ  ᶥ  
. C ᶥ c  ᶥ   ᶥ ,  ᶥ  

 ᶥ  “C ” C 150.16.4310. -
c ᶥ  c ᶥ   ᶥ    2.6. 

 
ᶥ  2.4 − c ᶥ  c ᶥ   ᶥ  C 150.16.4310 

ᶥ ,  
C ᶥ  

, ᶥ  
cc ,  

ᶥ  
 c ᶥ , 0C 

 
ᶥ c  

150 403 70 ᶥ  +425 c  

 
ᶥ   c  ᶥ  ᶥ    c c ᶥ   ᶥ c  

ᶥ    c c ᶥ  c ᶥ .  ᶥ  ᶥ  
 “C ᶥ ”  150.16.3312. ᶥ c  -

ᶥ c  ᶥ     2.7. 
 

ᶥ  2.5 − c ᶥ  c ᶥ   ᶥ   150.16.3312 
Dy, 

ᶥ  
, ᶥ  L,  

ᶥ   
c ᶥ ,  

ᶥ  
 c ᶥ , 0C 

cc , 
 

150 275 480 1,6 ᶥ  + 425 74 

 
 ᶥ c  ᶥ   ᶥ   c c   c  ᶥ  ё 

ᶥ c  ᶥ c    ᶥ   ᶥ    
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c c ᶥ  c ᶥ .  ᶥ   TM-510P.00. (0–0,6Mpa) 
G1/2.150C.1,5. ᶥ c  ᶥ c  ᶥ     2.8. 

 
ᶥ  2.6 – c ᶥ  c ᶥ   TM-510P 
D A b(b1) H SW G b2 

100 14 36,5 59 22 G1/2 50 
 

ᶥ   c ᶥ   c ᶥ   ᶥ  ,   ᶥ  -
 ᶥ  c ᶥ     c ᶥ , c ᶥ  cc ᶥ . 

C  ᶥ cc  − ᶥ  c ᶥ   ᶥ  , c -
 ᶥ  c . ᶥ cc  − ᶥ   ᶥ   c ᶥ -
.  ᶥ  cc ᶥ  POLEXKESSON 12/25.  ᶥ  – 

2000 × 3000 . 
 
 
2.7 C c  ᶥ  
 

 ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  ᶥ   ᶥ -
c ᶥ  c c ᶥ .  ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c  c , 

ᶥ   ᶥ c  ᶥ c ᶥ  c ᶥ   c c  c ᶥ -
 ᶥ  . ᶥ   ᶥ   c ᶥ c  ᶥ   

ᶥ c ,   ᶥ  ᶥ ,  ᶥ  -
ᶥ   ᶥ  , ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   c ᶥ -

 . c  ᶥ   ᶥ    -
 ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ  . 

ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ  c  
ᶥ  3,7-4,2 / ,  ᶥ    12-14 . 

  ᶥ  ᶥ   ᶥ c c : c ᶥ -
 ᶥ , , ᶥ c  ᶥ c  c ᶥ , -

 ᶥ   ᶥ  , ᶥ c  -
ᶥ . 

 ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ  
 ᶥ  c  Birm–c ᶥ c  ᶥ   ᶥ  

 ᶥ c    ᶥ . Birm  ᶥ   ᶥ  
c ᶥ  c  ᶥ  c ᶥ  , ᶥ   ᶥ c c  
 ᶥ  . ᶥ  c ᶥ   c c   
ᶥ  . ᶥ c  c ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  

, ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ  
.   cc   ᶥ  Birm  ᶥ c c ,  ᶥ   

ᶥ c  ᶥ  . ᶥ  c ᶥ  Birm c : 
c ᶥ   c ᶥ  c , ᶥ  c ᶥ c , ᶥ  

 ᶥ  c ᶥ .  ᶥ   ᶥ   
ᶥ  Birm  ᶥ  c ᶥ   ᶥ  cc ᶥ . 
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3 c ᶥ  c ᶥ  
 
3.1 c ᶥ   ᶥ   

 
ᶥ c  ᶥ   ᶥ   « ᶥ c  ᶥ  

c ᶥ  c  ᶥ  « », ᶥ c  ᶥ  c  
c ᶥ c  ᶥ , c ᶥ  , c. ᶥ c , ᶥ . c ᶥ , 22. 

 ᶥ  : 
1) cc  c ᶥ   c ᶥ  c ᶥ   

ᶥ c  c c ; 
2) ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ  c -

 c ᶥ  c ᶥ  cc ᶥ   ᶥ  c ᶥ ; 
3) c ᶥ  c c ᶥ  c ᶥ    c ᶥ  -

 c ᶥ   ᶥ   ᶥ . 
c ᶥ   ᶥ   ᶥ  c   -

ᶥ c  c ᶥ c  c ᶥ  c  ᶥ c . 
ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ   c c ᶥ  

 c ᶥ   7,7 ᶥ c . 
 ᶥ c  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  

ᶥ c  ᶥ  c  ᶥ  c ᶥ  -6 ᶥ  4859-
003-47154242-2003. 

 ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ  ё  
ᶥ  cc ᶥ  c , ёɩ   ᶥ  3.1,  ᶥ c  ᶥ  
ᶥ  c ᶥ   ᶥ  3.2. 

 
 3.1 – c  ᶥ  c c ᶥ  c  ᶥ  c  ᶥ  « -

» 
 ᶥ  c ᶥ   c ᶥ  , 

ᶥ /  

ᶥ  6,3 

 ᶥ c   207 ( c  ᶥ ) 
  3923 

ᶥ 5  1552 

- ᶥ  (NH4) 32,7 

c ᶥ -  ( ᶥ 4) 25,8 

c ᶥ -  ( ) ( c .) 7,25 
  1,43 

ᶥ   2,6 

ᶥ   0,28 
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 3.2 – ᶥ c  ᶥ   

ᶥ  
c ᶥ  

c c, ᶥ /  
ᶥ , /  

, 
ᶥ  

 6,3 6,5-8,5 ᶥ  

 ᶥ c   
207 ( c  

ᶥ ) 204,25  

ᶥ   3923 15 261,5 

ᶥ   1552 3 517,3 

- ᶥ  (NH4)  32,7 1,5 21,8 

c ᶥ -  ( ᶥ 4)  25,8 3,5 7,3 

c ᶥ -  ( ) ( c .) 7,25 1,14 6,3 
  1,43 0,5 2,86 

ᶥ   2,6 0,1 26 
  0,28 0,1 28 

 
ᶥ - c ᶥ   ᶥ c  ᶥ c    

ᶥ   ᶥ c  c c ᶥ  [16]. 
 

3.2 ᶥ  c ᶥ   
ᶥ  :  c c  ᶥ   ᶥ  

« ᶥ » 
 ᶥ  c ᶥ   ᶥ   c ᶥ  

c ᶥ   ᶥ  c c ᶥ  ,  ᶥ  c ᶥ  
c  ᶥ c  ᶥ  c ᶥ   c ᶥ  c ᶥ   -

ᶥ  .  
ᶥ c  c ᶥ   ᶥ   c ᶥ c  ᶥ  , 

ᶥ , c ᶥ   ᶥ  c ᶥ . 
 
Q =Q .c + Q  + Q ᶥ  + Q .c,                                                                     (3.1) 
 

ᶥ  Q .c – ᶥ c  ᶥ c - ᶥ  c  ᶥ , 3/c ᶥ ; 
Q  – ᶥ c  c ᶥ   ᶥ   c ᶥ , 3/c ᶥ ; 
Q  – ᶥ c  ᶥ c  c ᶥ  , 3/c ; 
Q .c – c ᶥ   c ᶥ  , 3/c .                                                           

 
ᶥ c  ᶥ c - ᶥ  c  ᶥ c  ᶥ  : 

 

,
1000

nNq
Q




(3.2) 
 

ᶥ  qc  – ᶥ   ᶥ  1   c , /c  1 ᶥ .;  
N – c ᶥ    c , ᶥ ; 
nc  – ᶥ c  c ᶥ . 
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 0,6
1000

3852
Q 3


  

 
c ᶥ   c ᶥ : 

 
Q  = q ᶥ ∙n ∙0,75∙nc                                                                                  (3.3)

  
 q ᶥ  –  ᶥ   1 ᶥ  c   c, 0,5 3/ ;  

n ᶥ  – c ᶥ   c ᶥ , .;  
       0,75 – ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c . 
 

 ᶥ c , ᶥ   ᶥ  c   20% ᶥ  c ᶥ  -
  c . ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  c , ᶥ ,  1 ᶥ  c  
ᶥ  c ᶥ c  ᶥ  5-15 . 

 
Q ᶥ  = 0,5∙1∙0,75∙3 = 1,125 3/c ᶥ  
 

c ᶥ   c ᶥ  : 
 
- ᶥ   c ᶥ   
 
C ᶥ         ᶥ c  c ᶥ     ( 3/ ), ᶥ -

c  ᶥ  c ᶥ  cc ᶥ     ᶥ  -
, ᶥ  c    ᶥ  , ᶥ c  ᶥ  : 
 

,WWWW                                                                                    (3.4) 
 

ᶥ  W  – c ᶥ  ᶥ   ᶥ , 3/ ᶥ ;  
W  –c ᶥ  ᶥ   ᶥ , 3/ ᶥ ; 
W –c ᶥ  ᶥ   ᶥ , 3/ ᶥ . 

 
C  ᶥ       ᶥ  ( 3/ ᶥ ) c       

c ᶥ  : 
 

F.ψh10W                                                                                      (3.5) 
 

ᶥ h – ᶥ c  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ ,  c ᶥ c  
ᶥ  4.1 [2]. 

– ᶥ   c ᶥ   ᶥ ,  ᶥ  c -
 ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ  c  c 

ᶥ   ᶥ c  c ᶥ   ᶥ c    
ᶥ  c c : 
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,
F

)FΣ(ψ
ψ ii


                                                                                              (3.6) 

 
i– ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  ; 
Fi– ᶥ  c ᶥ ,  i, ᶥ ;  
F–  ᶥ  c , ᶥ . 
 

c ᶥ  c  c  ᶥ   ᶥ ,  c ᶥ c  [2]h  = 
367  ( ᶥ - ). 

 
ᶥ  c  ᶥ  :  

 

F

ψFψFψFψF
ψ


 ,                                                               (3.7) 

 
ᶥ – ᶥ  c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ , 0,7; 

– ᶥ  c  ᶥ  , 0,1; 
–  c ᶥ   ᶥ , 0,7; 
– ᶥ  c  ᶥ   ᶥ c , 0,2; 

F –  c  ᶥ  , 0,086 ᶥ ; 
F – ᶥ  , 0,155 ᶥ ; 
F – ᶥ  , 0,015 ᶥ ;  
F – ᶥ   ᶥ c , 0,004 ᶥ ;  
F–  ᶥ  c ᶥ , 0,260 . 
 

ᶥ   ᶥ  c  ᶥ   ᶥ  c ᶥ  
c ᶥ  c ᶥ   ᶥ  3.3. 

 
 

0,331.
0,260

0,10,1550,70,08620,0,0040,70,015ψ   

 
   ᶥ c    ᶥ     ( 3/ ) ᶥ                  (3.5):    

 
 84,3150,2600,33136710W 3 . 

 
ᶥ  c ᶥ   ᶥ  ( 3/ ᶥ )  ᶥ  : 

 

F,ψh10W                                                                                     (3.8) 
 

ᶥ hT– c ᶥ  c  c  ᶥ   ᶥ  , ᶥ  (  – ᶥ ), 104 
; 
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T– ᶥ  c  ᶥ  , 0,6. 
 

 24,1620,2600,604110W 3 . 
ᶥ  c ᶥ   ᶥ  ( 3/ ᶥ ), c  c ᶥ  

c , ᶥ c  ᶥ  : 
 

MM
ψFkm10W  ,                                                                             (3.9) 

 
 m – ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ   ( ᶥ  , 

ᶥ c  1,2…1,5 / 2 ᶥ   ᶥ ),  3.4 
k – c ᶥ  c ᶥ    ; 
FM – ᶥ  , ᶥ c  ᶥ , ; 

M – ᶥ  c  ᶥ   ᶥ  ( c   
0,5). 

 

95,220,50,085041,3510W 3 . 
 

ᶥ         c ᶥ     ᶥ   ᶥ  (3.4) ( 3/ ᶥ ): 
 

03,50195,2224,16284,315W 3 . 
 

 3.3 – ᶥ   ᶥ  c  ᶥ   ᶥ  -
c ᶥ  c ᶥ  

 ᶥ c  c ᶥ   ᶥ  c   

 0,1 
ᶥ   0,7 

c  ᶥ  0,7 

 ᶥ c  0,2 
 

ᶥ  3.4–  ᶥ c  ᶥ   ᶥ   

ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ , 
/ 2 

 ᶥ  c ᶥ   ᶥ  
 

1,0…1,5 

ᶥ   c    ᶥ  0,5 
 ᶥ   ᶥ c  4,0 

ᶥ     6,0 
 
C ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ( 3/c ) ᶥ c  c c -

 ᶥ   c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ :  
 

1t

W
q  ,                                                                                                     (3.10) 
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W  –  ᶥ c  ᶥ  , 3/ ; 
t 1–c    ᶥ c  ᶥ  , 90. 
 

50,3
90

315,84
q 3 . 

 
ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c  c ᶥ  ( 3/ ᶥ c) c  c 

c ᶥ   ᶥ  c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ  
c  ᶥ  : 

 

2t

q
q  ,                                                                                                  (3.11) 

 
ᶥ q c –c ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  , 3/c ; 

t 2–c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ  c  ( ᶥ c  
ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ c ), 3 ᶥ c . 

 

1,16
3

3,50
q 3 . 

 
C ᶥ  c ᶥ   c ᶥ  ( 3/ ᶥ c) c  c c ᶥ  

 ᶥ  c  ᶥ c  ᶥ  c ᶥ   c ᶥ   
ᶥ : 

1t

W
q  ,                                                                                                (3.12) 

 
W  –  ᶥ   ᶥ , 3/ ᶥ ; 

T 1–c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c , 10 
ᶥ . 

 

22,16
10

162,24
q 3 . 

 
c ᶥ  c ᶥ   c ᶥ  ( 3/ ᶥ c) c  c c ᶥ  

 ᶥ  c  ᶥ c  ᶥ  c    c ᶥ   
ᶥ : 
 

2t

q
q  ,                                                                                                     (3.13) 

q c ᶥ –c  ᶥ c  ᶥ  , 3/c ; 
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t 2–c  ᶥ c  ᶥ  c    c ᶥ   
10 ᶥ  c c ᶥ  10 c ᶥ  

 

62,1
10

16,22
q 3 . 

 
c ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ C -

c   ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  c   
 ᶥ : Q c=1,6 3/ c. 
ᶥ c  c ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ  (3.1): 

 
Q  =0,6+ 1,125+ 83+ 16,1 = 100,83 3/c .   
 

ᶥ c  ᶥ , c ᶥ  c  c ᶥ   ᶥ  -
ᶥ  ,  c ᶥ   i- ᶥ    -

c ᶥ  c  ᶥ   ᶥ c  c ᶥ   ᶥ c    
(3.5). 

ᶥ  3.5 – c ᶥ  , ᶥ c  ᶥ   

ᶥ  c c ᶥ  
 

Ci, /
3( ᶥ / ) 

ᶥ c  
i
I, /  

 6,3 6,2 

ᶥ  c ᶥ   207 ( c ᶥ  ) 857,0 

ᶥ   3923 16463,7 

ᶥ  1552 8465,0 

- ᶥ  (NH4) 32,7 135,3 

c ᶥ -  ( ᶥ 4) 25,8 107,5 

c ᶥ -  ( ) ( c .) 7,25 30,5 
  1,43 6,2 

ᶥ   2,6 10,5 

ᶥ   0,28 1,2 

 
 ᶥ   ᶥ c  c ᶥ   c c  ᶥ c  

c ᶥ   ᶥ   ᶥ c  c ᶥ ,  3.6. 
ᶥ  3.6 – c ᶥ  c  ᶥ   

ᶥ c  
c ᶥ  

c ᶥ  -
, 

3/  
% 

ᶥ c   
-

 ᶥ c , 
3/  

ᶥ c  ᶥ  -
 

ᶥ  c ᶥ , 
3/  

c ᶥ    
-

 ᶥ c , 
3/  

0-1 16,13 16 16,13 4,20 11,93 
1-2 12,91 12,8 12,91 4,20 20,64 
2-3 12,91 12,8 12,91 4,20 29,34 

ᶥ   3.6 – ᶥ c  c ᶥ   ᶥ  
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c  
c  

ᶥ c  -
ᶥ , 

3/  
% 

c ᶥ   
ᶥ -

 c ᶥ , 
3/  

c ᶥ   -
ᶥ  
 ᶥ c , 

3/  

c  ᶥ   
ᶥ -

 c ᶥ , 
3/  

3-4 12,91 12,8 12,91 4,20 38,04 
4-5 12,91 12,8 12,91 4,20 46,75 
5-6 12,91 12,8 12,91 4,20 55,45 
6-7 - - - 4,20 51,25 
7-8 - - - 4,20 47,05 
8-9 1,26 1,25 1,26 4,20 44,11 
9-10 1,26 1,25 1,26 4,20 41,17 
10-11 1,26 1,25 1,26 4,20 38,23 
11-12 1,26 1,25 1,26 4,20 35,29 
12-13 1,26 1,25 1,26 4,20 32,35 
13-14 1,26 1,25 1,26 4,20 29,41 
14-15 1,26 1,25 1,26 4,20 26,47 
15-16 1,26 1,25 1,26 4,20 23,53 
16-17 1,26 1,25 1,26 4,20 20,59 
17-18 1,26 1,25 1,26 4,20 17,64 
18-19 1,26 1,25 1,26 4,20 14,70 
19-20 1,26 1,25 1,26 4,20 11,76 
20-21 1,26 1,25 1,26 4,20 8,82 
21-22 1,26 1,25 1,26 4,20 5,88 
22-23 1,26 1,25 1,26 4,20 2,94 
23-24 1,26 1,25 1,26 4,20 0,00 

 
3.3  c ᶥ  c ᶥ  c  

 
ᶥ  c  ᶥ c  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  3.1. 

 

 
8 – ; 11 – ᶥ   c c ᶥ  ; 12 – 

ᶥ   ᶥ c ; 13 – ᶥ c c ᶥ  c  ᶥ  c  ᶥ  
; 14 – ᶥ  c ᶥ  c  ( ᶥ ,  

ᶥ c , ᶥ - ); 15 – ᶥ  c ᶥ ; 16 –  
ᶥ  c ᶥ ; 17 – c ᶥ - ; 19 – ᶥ  
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ᶥ c  3.1 – ᶥ  c  c ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   
« ᶥ » 

3.4  c ᶥ  c ᶥ  c  
 

ᶥ c  ᶥ   c c    c ᶥ  c ᶥ   
ᶥ  c  ᶥ c  c ᶥ  c ᶥ  c , c c  

ᶥ  c   ᶥ : ᶥ  , ᶥ c  ᶥ , 
 . .  

ᶥ  c  ᶥ   ᶥ c : ᶥ -
 c ᶥ  →  ᶥ c  c  c ᶥ   ᶥ  

→ c  ᶥ   c ᶥ c  ᶥ  →  → ᶥ  
c ᶥ  c ᶥ  →  c  « ᶥ - -5 ». 

c ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ c  c ᶥ    c ᶥ  -
c ᶥ  c ᶥ , c c ᶥ   ᶥ  3.7, 3.8.  

C  ᶥ  c ᶥ   c ᶥ   ᶥ   c ᶥ  
c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  3.2, 3.3. 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

33 

 
 

ᶥ  3.7 – c ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ c  c ᶥ   ᶥ c  

 
c  -

ᶥ , 
/  

 
ᶥ c  ᶥ c -

, 
ᶥ /  

% 

ᶥ  
c ᶥ  -

, ᶥ /  

% 

ᶥ  
c ᶥ  -

c ᶥ  c ᶥ , 
/  

% 

 
ᶥ c  ᶥ - -

, ᶥ /  

% 

ᶥ  
c ᶥ  

207 82,8 60 41,4 50 33,12 10 36,7 0 

 3923 2314,57 41 462,9 80 185,16 60 187,3 0 

ᶥ  1552 1552 0 620,8 60 111,744 82 109,4 0 

- ᶥ  32,7 32,7 0 26,16 20 21,4512 18 21,2 0 

c ᶥ -  
( ᶥ 4) 

25,8 25,8 0 20,64 20 0,2064 99 0,236 0 

c ᶥ -   7,25 7,25 0 5,8 20 0,058 99 0,067 0 

 1,43 1,43 0           1,21 15 0,2662 78 0,28 0 

ᶥ  2,5 2,5 0 1,125 55 0,0225 98 0,022 0 

 0,28 0,28 0 0,056 80 0,056 0 2,3 0 

ᶥ  34353066 34353066 0 34353066,0 0 34353066,0 0 20820040,0 61 

 
 3.8 – ᶥ c  ᶥ c  c ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ c  ᶥ c  

 
c  

ᶥ -
, /  

 
ᶥ c  -

ᶥ  
c ᶥ , /  

% 

-
 ᶥ c  

ᶥ -
 , 

ᶥ /  

% 

-
ᶥ  

c ᶥ  
c ᶥ
, /  

% 

-
 ᶥ c  

ᶥ , 
/  

% 

-
 

ᶥ c  
ᶥ , 
/  

% 

-
 ᶥ c  

ᶥ -
c  
ᶥ c , 
ᶥ /  

% 

ᶥ -
 c ᶥ  

-
 c -
, ᶥ /  

% 

ᶥ  -
c ᶥ  

207 144,9 30 57,96 60 23,184 60     23,184 0 11,592 50 10,432 10       1,043 90 

 3923 3923 0 3923 0 2314,57 41 2314,57 0 462,914 80 185,1656 60 11,1 94 

ᶥ  1552 1552 0 1552 0 1552 0 1552 0 620,8 60 111,744 82 6,70 94 

- ᶥ  32,7 32,7 0 32,7 0 32,7 0 32,7 0 26,16 20 21,45 18 1,07 95 
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c ᶥ -  
( ᶥ 4) 

25,8 25,8 0 25,8 0 25,8 0 6,45 75 5,16 20 0,0516 99     0,00258 95 

c ᶥ -   7,25 7,25 0 7,25 0 7,25 0 1,81 75 1,45 20 0,0145 99 0,000725 95 

 1,43 1,43 0 1,43 0 1,43 0 0,3575 75 0,303 15        0,668 78 0,00267 96 

ᶥ  2,5 2,5 0 2,5 0 2,5 0 0,625 75 0,28 55       0,0056 98 0,000225 96 

 0,28 0,28 0 0,112 60 0,112 0 0,112 0 0,0224 80 0,0224 0 0,00089 96 

ᶥ  34353066 34353066 0 34353066 0 34353066,0 0 34353066,0 0 34353066,0 0 34353066,0 0 34353,07 99,9 

 
 
 
 

 
 
 

c ᶥ  3.2 – C  ᶥ  c ᶥ   c ᶥ   ᶥ   c ᶥ  c ᶥ   
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c ᶥ  3.3 – C  ᶥ  c ᶥ   c ᶥ   ᶥ   c ᶥ  c ᶥ
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3.4.1  ᶥ c  
 

ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ    
 ᶥ  5-6 c ᶥ . 

 
W  = 55,45 3. 
 

 ᶥ  c ᶥ  c    4,5 5 2,5 . 
 
3.4.2  ᶥ  
 

 ᶥ   ᶥ   ᶥ    -
 ᶥ c  ᶥ  c  ᶥ ,   c ᶥ  c  ᶥ  , 

ᶥ c , ᶥ c    ᶥ . c ᶥ c  ᶥ  
 ᶥ c  ᶥ   c ᶥ c  ᶥ  -

 c c . ᶥ  ( ), ᶥ  , ᶥ   
ᶥ c  ᶥ  c c ᶥ     ᶥ   

 c ᶥ   c ᶥ    c , , ᶥ  , ᶥ c c ᶥ  
 ᶥ c  ᶥ .  ᶥ   ᶥ   -

ᶥ ,  ᶥ c  c ᶥ   c ᶥ  c ᶥ  cc ᶥ  
c ᶥ   ᶥ   ᶥ c . 

ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ c  ᶥ  -
- ᶥ c , ᶥ   ᶥ c ,   ᶥ c  ᶥ  

c ᶥ , c ᶥ   ᶥ . 
c   ᶥ   ᶥ c  ᶥ , -

 ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ . 
C  ᶥ  c ᶥ   ᶥ     ᶥ  

, ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ c    
ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ c . 

ᶥ   c ᶥ ,    ᶥ c  ᶥ  
c ᶥ   c  c ᶥ  . ᶥ  c  ᶥ  

 ᶥ  c   ᶥ  c ᶥ   ᶥ . 
c ᶥ   ᶥ  c  ᶥ c    ᶥ   ᶥ  -

, ᶥ ,  ᶥ  cc ᶥ  . 
 

ᶥ  D = 2,0 . 
 

,4πd1000/qpV 2                                                                                    (3.14) 

 
. 037,0423,141000/0,001167pV 2   

 
ᶥ   ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   c -

 ᶥ c  ᶥ c : 
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0,875,0,0015α                                                                                (3.15) 

 
ᶥ   – ᶥ    , ᶥ / ;  

.  – ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ , / . 
 

0,8750,8750,290,0015α
142,8

 . 

 
C c ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  : 
 

 
,

1000
1093112α

U
d0,0143                                                                          (3.16) 

 
ᶥ  γ –  ᶥ c ; 

d – ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ , . 
 

  0,69.
1000

100,89931120,875U
1000,0143




 

 
ᶥ   ᶥ : 

 

,
V0,00018

V

U
0,312

D
12,5

2
                                                                 (3.17) 

 

.4,6
037,00,00018

0,037

0,69
0,312

2
12,5

2




  

 
c ᶥ  c ᶥ  ᶥ c  ᶥ c : 

 

,
3,6U

t


                                                                                                  (3.18) 

 

. 6,2
3,60,69

t 6,4 


  

 
ᶥ c  c , ᶥ   ᶥ : 
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  ,
10100

Q42
W

6
                                                                                  (3.19) 

 
  –  ᶥ c  ᶥ   ᶥ c , %; 

 – c ᶥ  c ᶥ . 
 

  .0,019
1097,51001,5

608,421201,442W 3

6



  

 
 ᶥ c  ᶥ  : 

 
 

610
Q42

W


 ,                                                                             (3.20) 

 
ᶥ  C c – c ᶥ   ᶥ , / ; 

C c   – c ᶥ  , 60% ᶥ  c ᶥ , / . 
 

  .0,00002
100,89

0,1160,29201,442W 3
6




  

 
: 

 
,WWQ                                                                                               (3.21) 

 
.0,0190,0190,00002Q 3  

 
C ᶥ  c ᶥ , 3/c ᶥ  
 
Qc =Qc ᶥ -Q ,                                                                                               (3.22) 
 
Qc ᶥ  = 100,83 -0,019 = 100,81 3/c ᶥ = 4,2 3/ . 
 
3.4.3  ᶥ c  
 

ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ c ,   
ᶥ   ᶥ   ᶥ  . 
C ᶥ  c ᶥ  c   ᶥ  ,   ᶥ c c  

 ᶥ       ᶥ c . 
ᶥ  c ᶥ : 

 

,
π

4)f(F
D .  (3.23) 
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 F – ᶥ  c ᶥ , 2: 

 

NpV3.6
Q

F


 ,                                                                                              (3.24) 

 
N – ᶥ c  ᶥ c , ᶥ ; 
V  – ᶥ c  c ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  , /c; 
 

53,2
10,63,6

1,3F 4,20 


 2, 

 

7,2
3,14

43,14)(2,53
D  ,  3 .                   

 
 ᶥ   c ᶥ c  c : 

 

m)(CQ
δNocW

T



 ,                                                                                              (3.25) 

 
ᶥ  δ –  ᶥ  c ᶥ , /c 3. 

C –  ᶥ  c ᶥ , c ᶥ   ᶥ c , ᶥ / ; 
W C –  ᶥ c  c  ᶥ c  ᶥ c , 3: 

 

,
2
d

2
D

2
d

2
Dh

3
π

ocW
22


























                                                                 (3.26) 

 





























2

0,2
2

3,0
2

0,2
2

3,067,1
3

3,14
ocW

22

4,14 3, 

 

574
)8,22(57,122,4

20000114,4T 


 .               

 
c  ᶥ c  c  ᶥ c : 

,
α)tg(902

dDh


                                                                                                (3.27)  

 
ᶥ  α = 50 ÷ 55°; 

D –  ᶥ c , ; 
d –  ᶥ   c ᶥ c  c , d=200 ᶥ . 
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67,1
tg402

0,20,3h 

  . 

 
ᶥ c  ᶥ , ᶥ   c ᶥ c  c : 

100%
cpδ

m)(CpK
ocq 


 ,                                                                            (3.28) 

 
ᶥ  k  – ᶥ  c   ᶥ  c ᶥ  3÷12 ; 

δC  –  ᶥ  c ᶥ , / . 
 

%25,0100%
)8,22(57,121,5

ocq
20000

 . 

 
100,81 3/c ᶥ  – 100% 
x – 0,25% 

 = 0,252 3/c  
 
C ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ c : 
 

56,001252,081,100Q  3/c .                                                            (3.29) 

 
3.4.4 ᶥ   

 
C ᶥ   c ᶥ  c c  c  ᶥ c    

ᶥ c  c ᶥ   ᶥ  .  
ᶥ   ᶥ   ᶥ c  c  ᶥ , 

c ᶥ   ᶥ c  ᶥ ,  ᶥ c  c  ᶥ   300 ᶥ / , 
ᶥ c  3.4. 

ᶥ   ᶥ c  c ᶥ   c ᶥ  , 
ᶥ cc  ᶥ   ᶥ   6 ᶥ .  ᶥ  c  ᶥ   

ᶥ   ᶥ   ᶥ  c  ᶥ  c c ᶥ  -
, ᶥ   ᶥ     3.9   3.10. 

ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ c c  
 ᶥ     ᶥ   ᶥ   15  . c . 
 ᶥ  c c ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ c -

 ᶥ   ᶥ  c ᶥ c  ᶥ c  c c , ᶥ   
ᶥ ё c  c ᶥ  .  ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ   

ᶥ  c ᶥ c c   ᶥ  , ёɩ   ᶥ  
, ᶥ   ᶥ   ᶥ . 
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 3.9 – ᶥ   ᶥ   

ᶥ  -
 

ᶥ c  
ё ᶥ   ᶥ  

-
 
ᶥ -

c  

C ᶥ c  
ᶥ -

  /  

ᶥ c c ᶥ  -
  /c ᶥ  2 

ᶥ   

ᶥ c  
ᶥ  

0,8-1,8 1,8 10-12 6-8 15-20 

 ᶥ  1,5-2,5 2 13-15 6-8 18-25 
-

 ᶥ  
0,8-1,8 1,8 10-12 6-8 13-15 

 ᶥ  1,5-2,5 2 13-15 6-8 16-20 
Nortex C  -

 
3-5 0,5 13-14 4-5 10-12 

ᶥ .  ᶥ  c  ᶥ  c ᶥ c . 
 

ᶥ  : 
Nortex C  – ᶥ  c ᶥ  c  c ᶥ c  ᶥ   

ᶥ  c c ᶥ   ᶥ  c .  c c ᶥ   
ᶥ   c ᶥ   ᶥ . -

c   ᶥ c c  C -    ᶥ . C -  
ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c c ᶥ c  ᶥ     

ᶥ , c ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ cc  ᶥ c -
. ᶥ  c  ᶥ c  c ᶥ c c ᶥ  C -  ᶥ  -

c ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ   10 ᶥ . C - -
 ᶥ   ᶥ  c  c ᶥ c c ᶥ   ᶥ  

 ᶥ   ᶥ .  ᶥ   ᶥ   c  
 c ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ c  

ᶥ c   c ᶥ  , ᶥ   ᶥ c  
ᶥ   ᶥ . 

 – ᶥ   ᶥ .  – c ᶥ , -
 ᶥ   ᶥ  . ᶥ  c  ᶥ  c 
 ᶥ  –  ᶥ   ᶥ . 

 
 3.10 – c  ᶥ   ᶥ   c 

ᶥ c  ᶥ  

 
ᶥ   
ᶥ  

c ᶥ  
c  

 ᶥ  
 ᶥ c    

ᶥ    
   

ᶥ  c ᶥ  
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ᶥ  
 ᶥ  

 1 3 L L1 L2 d d1 d2 

700 1000 1873 349 134 568 407 476 63 25 25 
1000 1000 2675 492 192 812 583 680 80 50 50 
1500 1000 2962 643 193 860 602 955 125 80 50 
1000 1000 3235 738 236 885 685 1170 150 80 50 
2600 1000 3512 820 220 1400 808 1500 200 100 80 
3000 1000 3745 850 290 1706 690 1730 250 125 100 
3400 1000 3870 850 250 1700 982 1930 250 125 100 

 ᶥ  , 2.  ᶥ  c   
ᶥ : 

 

F= Qc
·V . . -3,6n ·t + ·t + ·t -n·t ·V . .

,                                                          (2.30) 

 
 Q − ᶥ c  ᶥ  ( )  3/c ᶥ ; 

 – ᶥ c  ᶥ  c    c ᶥ   ; 
V . . – c ё ᶥ  c c ᶥ    / ; 
n – c ᶥ   ᶥ   c ᶥ ; 
W1  t1 – ᶥ c c ᶥ   /c · 2  ᶥ c  ᶥ  

 ᶥ  ; 
t4  – ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  - ᶥ  , ᶥ c. 
 

F=
,

∙ - , ∙ ∙ ∙ , - ∙ , ∙
=  ,  . 

 

F= ·D²
4

.                                                                                                         (2.31) 

 
 ᶥ c  ᶥ   

 

D=√F·4,                                                                                                        (2.32) 

 

D =√ , ∙
,

= ,  . 
 

ᶥ  1  + 1 ᶥ   c ᶥ c  -
ᶥ  Nortex C ∅ 700 . 

: 
 = 1873 ; 1 = 349 ; L = 568 ᶥ ; L1 =407 ; L2 = 476 ᶥ .  
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C  ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  3.4. 

 
1 – ᶥ ; 2 – c; 3 – ᶥ  c c ᶥ ; 4 – ; 5 – ᶥ   ᶥ  ; 6 – 

ᶥ ; 7 –  ᶥ   ᶥ ; 8 – ; 9 – ᶥ   
 

ᶥ c  3.4 − C ᶥ   ᶥ   
 

ᶥ c ё  ᶥ c  c c  ᶥ  . 
ᶥ c  ᶥ   ᶥ ∅ 700 . 

ᶥ  c ᶥ   ᶥ  ʄ = 0,38 2. 
ᶥ c c ᶥ    = 5 /c · 2. 

 ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ   q ᶥ = 0,38·5 = 1,92 /c ᶥ  
= 0,00192 3/c ᶥ . 

 ᶥ : 
C  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  6-7. ᶥ   

c  ᶥ  0,10 , c ᶥ , c ᶥ   ᶥ  
14 . ᶥ c , ᶥ c    ᶥ  0,001164 3/c, c ᶥ , 

c ᶥ   ᶥ   c c  0,000083 3/c, c ᶥ   ᶥ   
ᶥ  , ᶥ   15 ᶥ . 

 ᶥ   ᶥ   ᶥ   c ᶥ ,  ᶥ   
ᶥ  : 0,11 ; 0,24 ; 0,29 ; 0,31 . 

ᶥ   c c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  3.5. 
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ᶥ c  3.5 – ᶥ   

 
ᶥ  1,5 . ᶥ cc  ᶥ   2,5 ᶥ . 

 
3.4.5 c c  c  ᶥ   c ᶥ   ᶥ   ᶥ  

 
 
C ᶥ  ACTIVE SYSTEM 
C c  c c  c ᶥ   ᶥ , c ᶥ  

 c ᶥ  , ᶥ  . ᶥ  c c ᶥ  ACTIVE 
c ᶥ c  ᶥ c  ᶥ ,  ᶥ c  ᶥ c , ᶥ c -

c  c  ᶥ   ᶥ c  c c  ᶥ  3.9. 
 ᶥ  c ᶥ   0 ᶥ  35C 

C c ᶥ   ᶥ     ᶥ    . 
ᶥ  220–230 /50 ᶥ . 

 c c ᶥ   8 . 
c ᶥ   ᶥ  8 . 
ᶥ c  c ᶥ   c ᶥ  c c  c ᶥ c  

ACTIVE SYSTEM ᶥ c    3.11. 
 

ᶥ  3.11 – c ᶥ   c ᶥ  c c  c ᶥ  
c ᶥ  c ᶥ  

 ᶥ c , 3/  ᶥ ,  
ᶥ c  

ᶥ c , ᶥ  
 ᶥ  

 
Active J/JI/JC 92 M 0.6-4,8 36,2-17,6 0.75 2’’ 
Active J/JI/JC 132 M 0.6-4,8 48,3-27,2 1 2’’ 
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ᶥ c  ᶥ c c ᶥ  c ᶥ   ᶥ , -
 ᶥ   ᶥ   ᶥ  c c ᶥ  c ᶥ  -

c ᶥ   ᶥ  , ᶥ  c c ᶥ c  c , 
ᶥ    . .  ᶥ c c ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ  c ᶥ  c  

ᶥ c c ᶥ : 
– JET, JETINOX, JETCOM, EUROINOX – c c c  ᶥ c c  c -

c ᶥ  c c  c ᶥ c c ᶥ   ᶥ     ᶥ -
.   c , ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ  c c ᶥ  
- ᶥ  c ᶥ   c c ᶥ ; 
– EURO, EUROCOM – c ᶥ   ᶥ c c  c  

ᶥ  , ᶥ   ᶥ   ᶥ  c c  
ᶥ . 

C c ᶥ  ACTIVE  ᶥ c  ᶥ   c c , ᶥ   
ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  . 

C c  ACTIVE – c  ᶥ  c c , ᶥ : 
1)   ᶥ c c 
2)  ᶥ  c c   c ᶥ   
3)  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c c  
4)  ᶥ  c  ᶥ   ᶥ c  c c . 
5) ᶥ   ᶥ    c ᶥ  

c c ᶥ . 
 ᶥ . 

C c ᶥ  ACTIVE c ᶥ  c  c c ᶥ   ᶥ c c ᶥ  c  
c  ᶥ  . c  ᶥ cc  c ᶥ   -

ᶥ   ᶥ    c ᶥ  , ᶥ   ᶥ c c   
  c . ᶥ   ᶥ   ᶥ  c c 

c   ᶥ    c c ᶥ   c  ᶥ  
 (1,5-2,5 ᶥ ).  c ᶥ    c c ᶥ   ᶥ   ᶥ -

 c c ᶥ  ACTIVE  ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c c . c ᶥ  -
: ᶥ   ᶥ  c c c ᶥ c  c ᶥ   

ᶥ  (  10 c ᶥ ).  ᶥ   ᶥ   ᶥ c c c c  ACTIVE 
c  ᶥ , c ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ c c . 

C c ᶥ  ACTIVE  ᶥ   ᶥ   ᶥ c  
ᶥ c . 

ᶥ  c ᶥ  c c  c ᶥ  ActiveJ 92 M. 
 
3.4.6  c  

 
ᶥ c  ᶥ  c  ᶥ  c   ᶥ , c ᶥ   

ᶥ  c ᶥ  c  c ᶥ  c c .  
ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ  -

 ᶥ c  c ᶥ   c ᶥ   ᶥ : 
, ᶥ c  ᶥ c , ᶥ c  ᶥ c , 

ᶥ c  ᶥ  c ᶥ ,    c ᶥ   
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ᶥ  , ᶥ c , ᶥ  c ᶥ , , ᶥ c  
ᶥ c , ᶥ   ᶥ  . ᶥ   ᶥ c  ᶥ -
 c  ᶥ c  ( ᶥ  c  c ᶥ c  c ᶥ ),  
ᶥ  . 

ᶥ c  ᶥ   c  ᶥ c  ᶥ  
( , ᶥ ),  ᶥ   c ᶥ  c ᶥ  . 
C ᶥ  c   ᶥ c    c ᶥ   ᶥ c c .  
« ᶥ » c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ  

 c  ᶥ   ᶥ c ,  c  ᶥ  
 c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ cc   c ᶥ   c  -

ᶥ  c  ᶥ . 
 ᶥ  c c  c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  

. ᶥ  c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ ,  ᶥ   
ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ c , ᶥ   ᶥ  

c  ᶥ c  c ᶥ . 
c ᶥ  : 1 ᶥ   1 ᶥ . 
c ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ  

3.12. 
 

 3.12 – ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  -6 

ᶥ  
-

c ᶥ , 3/  
 

ᶥ c , ᶥ  
 

ᶥ ,  

ᶥ cc  
c ᶥ /c -

,  
-6 6,0 6,0 3850 2350 2370 1,9/10,0 
 

ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ  c  : ᶥ c ᶥ -
ᶥ   ᶥ  30,  ᶥ c  ᶥ   ᶥ  . 

ᶥ - 30 
: 

– ᶥ c    ᶥ  ; 
– ᶥ c  c ᶥ    c ᶥ , c c ᶥ  c ᶥ ,  

ᶥ ; 
– ᶥ   ᶥ , C, ᶥ ; 
–  ᶥ  c ᶥ   ᶥ  ; 
– ᶥ   ᶥ .  
 c ᶥ :   
–  ᶥ c  ᶥ  c c ᶥ ; 
– c ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  -

 ᶥ  ; 
– ᶥ    , ᶥ   ᶥ  c ᶥ  c ᶥ ; 
–  ᶥ  c  ᶥ ; 
–  c ё ᶥ c  ᶥ  ; 
– ᶥ   ᶥ   ᶥ  c   ; 
– ᶥ   ᶥ ,   c ᶥ  c ᶥ c   ; 
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– ᶥ  c ᶥ c  ᶥ  . 
 
3.4.7 ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  
 

 ᶥ  c  ᶥ  c  c    ᶥ  -
c ᶥ . 

C  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c ᶥ -   -
   ᶥ  c c ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ  c  , ᶥ  

 ᶥ c  c ᶥ c  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ   
ᶥ   c ᶥ , c ᶥ   ᶥ   ᶥ   c ᶥ ,  
ᶥ  , ᶥ ,    ᶥ ,  ᶥ c  c  c ᶥ c . ᶥ , 
 ᶥ   ᶥ   « ᶥ »  

ᶥ ,  ᶥ  c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ ,  ᶥ cё -
, ᶥ  , c ᶥ ,  ᶥ   ᶥ c  

ᶥ c    ᶥ  . ᶥ c   ᶥ  c c ᶥ   -
ᶥ c  ᶥ c  c  ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ ,  

ᶥ  c ᶥ     ᶥ  c . 
ᶥ  c  ᶥ   ᶥ ,  ᶥ   

ᶥ   ᶥ  c  ᶥ   ᶥ  -
  c . ᶥ c  ᶥ c  ᶥ     
ᶥ   ( ᶥ c , ᶥ ), c ᶥ ,  ᶥ ,  

ᶥ c  c ᶥ  , , c ,  c ᶥ c  ᶥ  c -
. 

ᶥ   ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  - -120 c ᶥ  
 « ᶥ »  c ᶥ  : ᶥ  3 , ᶥ  8 

. ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  3.6. 
 

 
 

c ᶥ  3.6 –  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  
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3.4.8  c  
 

ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c  c ᶥ   ᶥ c c ᶥ  c   -
ᶥ . 

 ᶥ c  ᶥ   ᶥ   c , 
ᶥ c  c ᶥ   ᶥ  c ᶥ c  ᶥ   ᶥ , 

c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ .  ᶥ  c ᶥ   
ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ  -

c ᶥ  c   c ᶥ   ᶥ c  c ᶥ . 
c ᶥ   c  ᶥ   ᶥ -

 c ᶥ  , ᶥ  c ᶥ   c ᶥ  -
c ᶥ  . c  ᶥ c c  c ᶥ  500 / ᶥ c, 

1000 / ᶥ c, 3000 / ᶥ c, 5000 / ᶥ c, 10000 / ᶥ c, 30000 / ᶥ c, 50000 / ᶥ c, 100000 
/ ᶥ c, 250000 / ᶥ c, 500000 / ᶥ c.  ᶥ c   c ᶥ , , 

ᶥ  (<10  - 1000 / c), ᶥ  (  12000 ᶥ c ). ᶥ  -
 ᶥ  c  220 , 50-60 ,   ᶥ  c  ᶥ ,   . .  

 ᶥ  c ᶥ   c c ёɩ   c  ᶥ -
c  c ᶥ c  ᶥ  , ᶥ c   c  ᶥ   

ᶥ     ᶥ c .   ᶥ c  ᶥ c c   c 
ᶥ c  ᶥ  , ᶥ     c ᶥ  

c ё  ᶥ   ᶥ c  ᶥ  ( c ᶥ  c ᶥ  -
c ᶥ ),  ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ c ,   -
ᶥ   c ᶥ   ᶥ   ᶥ  

c c .   ᶥ   ᶥ  c   c  ᶥ  
 ᶥ   ᶥ  c ᶥ  c c  c , ᶥ  -

 ᶥ  c ᶥ   ᶥ . 
 ᶥ c  ᶥ   ᶥ  c ᶥ   

ᶥ c  ᶥ -  ᶥ   ᶥ c ,  -
 ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  c ᶥ .  

ᶥ   c ᶥ  c ᶥ   ᶥ   
ᶥ  c ᶥ c : ᶥ   ᶥ  c ёᶥ   
ᶥ     ᶥ , c ᶥ   

ᶥ c c ᶥ   ᶥ , ё c ᶥ   ᶥ c , ᶥ  -
ё c ᶥ  . 

ᶥ   ᶥ  c ᶥ   c  ᶥ  -
 ᶥ , c   ᶥ  c ᶥ   c ᶥ  

c  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  (4-10 c. ᶥ ); cc -
ᶥ  c  ᶥ  c  ᶥ   

ᶥ c  (c ᶥ c  100-500 /c,  1-2 ᶥ c. ).  
ᶥ  ,   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  ё  

ᶥ   ᶥ , c  ᶥ  : 
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– ᶥ   ᶥ   ᶥ  , ёɩ  
c c  ,   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ -

 c ᶥ  ; 
– ᶥ  c ᶥ     ( ᶥ  1-2 c. 0C), -

ᶥ   ᶥ c  – c ᶥ ; 
–  ᶥ ,  ᶥ  c ᶥ   -

ᶥ ; 
–  ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ  c . 
 

ᶥ c  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c c ᶥ  4,175 
3/ ,  ᶥ  c ᶥ   -5 . 

ᶥ  c ᶥ   -5  ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  3.6. 
 

 
c ᶥ  3.7 –  c  ᶥ  -5  

 
 ᶥ   ᶥ   ᶥ  « », ᶥ c  -

ᶥ  c ᶥ   -5  c  ᶥ c  ᶥ c c ᶥ  
c  ActiveJ 92 M. 

 
3.5 ᶥ  c  ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ  
 
3.5.1 c ᶥ   
 

ᶥ   ᶥ c  c  c ᶥ     0,509 / 3. 
ᶥ   ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c  c ᶥ  : 

 
W .  = γ∙Q ∙4∙ ,                                                                                           (3.33) 
 
W .  = 0,509∙4,201∙4∙1,9 = 16,3 3. 
 

ᶥ   ᶥ  2,2 , c ᶥ  c ᶥ  -
 ᶥ : 

 

= W .
π∙d2

4

.                                                                                                        (3.34) 
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 = ,
3,14∙2,22

4

=4,3 . 

 ᶥ  c c  DABNOVA 200 M-NA ᶥ c  0,35 ᶥ , 
c ᶥ  c   ᶥ   ᶥ - .  

 
3.5.2 В ᶥ  - р 

 
ᶥ   c , 3: 

 

97,5

5,08W
W .  ,                                                                                            (3.35) 

 

3,22
97,5

5,089,3
W 


 3. 

 
ᶥ  W –  ᶥ c  ᶥ  c  c . 
 

ᶥ   ᶥ , 3: 
 

 
δ

mQT
W .


 ,                                                                                   (2.36) 

 
ᶥ   – ᶥ   ᶥ c , 3 . 

 

3,9
20000

87,257100,833
W . 


 3. 

 
ᶥ c  ᶥ  – ᶥ   c ᶥ  c ᶥ : 

 
 

100

100W 
 ,                                                                            (3.37) 

 
  – ᶥ c  c  ᶥ c  ᶥ , 80,5 %; 
 c  – ᶥ  c c , 0,466 / 3. 

 
0,29

100

466,080,51003,22



 /c .                        

 
ᶥ  ᶥ   – ᶥ : 

 
1000

F
.

. . 


 ,                                                                                             (3.38) 

 
 .  –  ᶥ  - ᶥ   c ᶥ , 16 ; 
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        –  ᶥ   ᶥ  1 2 ᶥ c  ᶥ  
, 24. 

 

0,76
2416

10000,29
F . . 




 2. 

 
 ᶥ -  ᶥ 1-1,0-1  c ᶥ c  ᶥ c -

: 
 

ᶥ  3.13 – c ᶥ  c ᶥ  - ᶥ  1-1,0-1  

 ᶥ , 2 
ᶥ  -

, ᶥ  
c ᶥ , 
 

ᶥ  -
, ᶥ  

cc ,  

ᶥ 1-1,0-
1  

1,0 ∅ 1000 370 1,1 1800 1600 1700 980 

 
 c  ( ᶥ ) c   ᶥ   ᶥ  

,   ᶥ c    c ᶥ  c  ᶥ -
c  ᶥ c c ᶥ  c  ActiveJ 92 M. 

 
3.5.3 ᶥ   

 
ᶥ c  c : 

 

W c=
Qc C-m 365

106 ,                                                                                        (3.39)    

 

W c. =
100,83 204-1,03 365

106 =7,46 ⁄ , 
 

W c c =
100,83 25,6-0,003 365

106 =0,94 ⁄ , 
 

W c =
100,83 29,3 365

106 =1,08 ⁄ . 
 
C ᶥ  c ᶥ  c ᶥ : 
 
W = W c.  + W c c  + W c ,                                                               (3.40) 
 
W = 7,46 + 0,94 + 1,08 = 9,48 / ᶥ .                                                          
 

 c  c ᶥ  :  
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V c= W∙100
100-P ∙γ

,                                                                                              (3.41) 

 
ᶥ   – ᶥ c  c  ᶥ c  ᶥ - , %; 

γ – ᶥ  c c  ᶥ c  ᶥ - , / 3. 
 

V c= 9,48∙100
100-64,4 ∙0,424

=62,8 3⁄ . 

 
ᶥ   ᶥ : 

 

F= V c
h∙104 ∙1,5∙3,                                                                                             (3.42) 

 h – ᶥ   ᶥ , ; 
1,5 – ᶥ   ᶥ   c ᶥ   ᶥ ; 
3 – , ᶥ   c    ᶥ  . 
 

F = 
62,8
1∙104 ∙1,5∙3 = 0,028  = 282,6  

 
 

4 c  
 
4.1 ᶥ   ᶥ c  

 
ᶥ :  ᶥ   ᶥ  c   ᶥ  

. ᶥ   ᶥ   c  ᶥ c  
ᶥ c , ᶥ c , ᶥ   ᶥ  c c ᶥ   

ᶥ   ᶥ c  c ᶥ c  ᶥ  c c ᶥ  
c ᶥ  c   [33]  3 ᶥ  c ᶥ  

. 
 

4.2 C c  c ᶥ   
 
C ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ c c  

 ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ  c  ᶥ c  
ᶥ   ᶥ .  
 ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c c  c ᶥ   

c c ᶥ  c ᶥ .  ᶥ ,  c ᶥ     
ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  c   ᶥ c - ᶥ  

c ᶥ  (  c ᶥ c ). ᶥ   ᶥ  c  
ᶥ c  ᶥ , , ᶥ   ᶥ c  ( ᶥ c , ᶥ ).  

  c ᶥ   ᶥ c  c ᶥ  
 ᶥ :   c ᶥ  , ᶥ  c ᶥ  

 ᶥ ,  ᶥ  c ᶥ  . 
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4.3 ᶥ   ᶥ  
 

 ᶥ   ᶥ   ᶥ c  ᶥ c    -
 ᶥ   ᶥ   ᶥ  ᶥ c    -

ᶥ  c ᶥ . c ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ -
c  ᶥ   c ᶥ    ᶥ  c ᶥ  c ᶥ . 

 ᶥ  c   ᶥ  c c ᶥ   ᶥ  c  -
ᶥ   ᶥ . C  c ᶥ c  ᶥ  c c  c ᶥ   ᶥ  c . 

 
4.4  ᶥ   ᶥ  c  ᶥ  
 

 ᶥ   c ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ  c  -
 ᶥ , c c   ᶥ .  

C c ᶥ  c ᶥ  c c ᶥ   ᶥ  , ᶥ -
c  c ᶥ   c ᶥ c  ᶥ ,  ᶥ : c ᶥ  

c c ᶥ  c ᶥ    c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ  
.  

   cc  c c  c ᶥ  , ᶥ  
 ᶥ  c ᶥ  c c ᶥ   ᶥ c  c ᶥ   ᶥ . 

 ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ  -
   14 ᶥ   ᶥ  c  ᶥ  c  c c : 

NO3 – 5,0 / ; MgSO4x7H2O – 2,5 / ; KH2PO4 – 1,25 / ,  ᶥ  – 0,003 / .  ᶥ  
c  ᶥ c c  c ᶥ   (1 ᶥ /  c ᶥ ) c  c c : H2BO3 – 2,86 / ; 
MnCl2x 4H2O – 1,81 / ; ZnSO4x 5H2O – 0,222 / ; MoO4 – 17,64 ᶥ / ; NH4VO3 – 
22,96 ᶥ / .  
 ᶥ c c ᶥ  c  c ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c  c ᶥ  c ᶥ   c ᶥ  c c ᶥ .  c  

 ᶥ  c  ᶥ   ᶥ   ᶥ c c   ᶥ  : 
ᶥ  (  ᶥ )  ᶥ  ( c ᶥ  

). ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  -
 ᶥ  , ᶥ   ᶥ c    ᶥ -

c .  
ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   c ᶥ c c ᶥ   ᶥ -

  c ᶥ  c ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ   
  ᶥ  c  c ᶥ  c  c ᶥ c -

ᶥ .  ᶥ c c ᶥ c  ᶥ   c ᶥ  , ᶥ  c c  
 ᶥ   ᶥ ,  ᶥ   

ᶥ  c  ᶥ  c   ᶥ  c ᶥ . c    
c ᶥ   c ᶥ   ᶥ   ᶥ  .  

ᶥ   c ᶥ   ᶥ  c  ᶥ  
 ᶥ ,  ᶥ  «c » ᶥ  c , ᶥ   

ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c  ᶥ  .  
ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ c -

 ᶥ  c ᶥ   ᶥ  -1, c ᶥ c  ᶥ  
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 ᶥ   ᶥ c  ᶥ  . . .  
 ᶥ   ᶥ  c  ᶥ : 

 (Zoogloearamigera, Streptococcusmarginatum, Zoogloeafilipendula) 
ᶥ   ᶥ    , ᶥ  , ᶥ , c ᶥ  
c ᶥ  , c ᶥ c c. 

ᶥ c  (Zygnema stellinum; Anabaena; Aphanizomenon; Microcystis) 
ᶥ   ᶥ  c ᶥ ,  ᶥ -  

ᶥ , , ᶥ c  ᶥ , c ᶥ  , ᶥ , -
 ᶥ  c c ᶥ .  

 (AserionellaFormosa; Meloziragranulate; StephanodiscusAstraea; 
Stephanodiscushantzschii) ᶥ  - ᶥ  , 

ᶥ  c ᶥ  .  
ᶥ  c ᶥ c  ᶥ  c , ᶥ   ᶥ , -

 ᶥ   ᶥ ,  ᶥ  -
  . ᶥ  c ᶥ   ᶥ   

ᶥ  c   . 
ᶥ  (Oscillatoriaputrida;Arthrospiramajor): c ᶥ   

ᶥ c  ᶥ   c   , ᶥ   ᶥ -
,  ᶥ c  ᶥ   ᶥ . c ᶥ   ᶥ  -

 ᶥ   ᶥ ,   c , c ᶥ   
« ᶥ  c », ᶥ c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c ᶥ  . 

 
4.5 ᶥ c  ᶥ c c ᶥ     ᶥ  
 

 ᶥ c  ᶥ c c ᶥ  c ᶥ  c ᶥ c  c ᶥ   
ᶥ  ( c ᶥ  4.1).  c ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ c   

   ᶥ   ᶥ .  ᶥ  
 ᶥ   ᶥ   ᶥ  c  ᶥ . 
 ᶥ   ᶥ c  c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ   -

ᶥ   ᶥ c  c  ᶥ   ᶥ c , ᶥ  -
 ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ  cc .  c ᶥ c -

c ᶥ    c ᶥ  cc   ᶥ  , 
ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ  100 . 

 
 

 

 

 
ᶥ c  4.1 – ᶥ   
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ᶥ c  ᶥ cc  ᶥ   ᶥ  c  ᶥ -
cc ᶥ   ᶥ .  ᶥ   c  c ᶥ  cc  -
 ᶥ c , c c  ᶥ   ᶥ .  ᶥ c  ᶥ cc  

 ᶥ   30 ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ   c 
ᶥ  c  ᶥ   ᶥ  . ᶥ   ᶥ  

 ᶥ   ᶥ   ᶥ c c ᶥ   ᶥ   ᶥ cc . 
 ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  

c ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ   100 ᶥ  . 
ᶥ   ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  c -

ᶥ c  ᶥ   ᶥ  . ᶥ   ᶥ   ᶥ  
c ᶥ   ᶥ c c   c ᶥ  ᶥ  c  ᶥ  
 0,45 ᶥ .  ᶥ ,  ᶥ c  ᶥ  c c  c  -

c   ᶥ  . ᶥ c  ᶥ   c ᶥ  ᶥ   c -
ᶥ   c ᶥ   ᶥ  30 - 37 °C  24 ᶥ c . 

ᶥ   ᶥ   ᶥ ,  ᶥ  ᶥ c  
ᶥ c    ᶥ   ᶥ ,   c ᶥ -

c .  ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ c , -
ᶥ   +37 ᶥ c  ᶥ c  ( ᶥ  +37 °C),  c ᶥ c  ᶥ  

 ᶥ c  ᶥ c  c ᶥ . 
 ᶥ   ᶥ   ᶥ  c   c ᶥ c   

 c ᶥ   ᶥ ,  ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c -
c ᶥ   ᶥ  c ᶥ  c ᶥ     ᶥ c  
ᶥ c  ᶥ   ᶥ . 

 
4.6  ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  c c  

ᶥ c  
 

ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  c c  ᶥ c  
c ᶥ c . ᶥ   ᶥ   ᶥ c ё  ᶥ c  ᶥ  

c ᶥ   ᶥ  .  
ᶥ c  ᶥ   ᶥ c   c c ᶥ c  c ᶥ   

 

N= n∙B
k∙V

,                                                                                                          (4.1) 

 
 N – ᶥ c  ᶥ   1 ᶥ   cc  ᶥ ;  
n – c ᶥ  , ᶥ   ᶥ c  ᶥ  

( );  
 – c ᶥ   ( ᶥ ).  ᶥ  c  c ᶥ  

c ᶥ ; 
 – ᶥ   ᶥ   (c 3); 

V –  c ᶥ   (c 3). 
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ё  ᶥ  c ёᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  
c . 

ᶥ  c c ᶥ  ё  ᶥ c  ᶥ   Melozira granulate 
 scillatoria putrida ᶥ c ё  ᶥ c  ᶥ  : 

 
N = n∙10∙v/S∙10,                                                                                             (4.2) 
 

ᶥ  N – c ᶥ   ᶥ  10 c 2 ᶥ c  c ᶥ c ; 
       n – ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ  0,1 c 3; 
       V – ᶥ   (c 3); 
       S –  c ᶥ     ( ᶥ  c ᶥ  ) ᶥ  

 ᶥ c  c ᶥ c , c ᶥ  c  ᶥ c  ( ᶥ   
ᶥ c ), c 2. 

 
c ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  c c  ᶥ  

ё    4.1. 
 

ᶥ  4.1 – c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c c ᶥ  
 ᶥ  c ᶥ   « ᶥ » 
cc ᶥ  c ᶥ  c ᶥ    100 . 

Zoogloea ramigera 180000 
Streptococcus marginatum 240000 
Zoogloea filipendula 246670 
Zygnema stellinum 255000 

ᶥ  ᶥ  4.1 – ᶥ c   c ᶥ   
ᶥ c  c c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ  « -

» 
ᶥ cc  ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   100 ᶥ . 

Anabaena 206667 
Aphanizomenon 154000 
Microcystis 156500 
Aserionella Formosa 22500 

Melozira granulate 
2  ᶥ c  -

ᶥ  c c ᶥ   180000 
ᶥ  

Stephanodiscus hantzschii 30667 
Stephanodiscus astraea 30000 

Oscillatoria putrida 
 

2  ᶥ c  -
ᶥ  c c ᶥ   180000 

ᶥ  
Arthrospira major 200000 

 
4.7 c ᶥ   ᶥ   c ᶥ   
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ᶥ  , ᶥ  c  , c ᶥ c  ᶥ  
 ᶥ c  ᶥ   ᶥ ,    ᶥ  c .  

 c  c ᶥ  c c ᶥ  c ᶥ   ᶥ  -
 ᶥ  c  ᶥ .  c  ᶥ  c  ᶥ c  c ᶥ   

( ᶥ , , ᶥ - ), ᶥ   ᶥ c  ᶥ  .coli, 
ᶥ   ᶥ c  c c  ᶥ   80%.  

C ᶥ   ᶥ   ᶥ   c c  
ᶥ   c ᶥ  ,   c ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  

 c ᶥ   ᶥ  .  
ᶥ c  ᶥ   ᶥ c : 

– ᶥ  – c ᶥ  c ᶥ   ( ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  
ᶥ  c  c  ᶥ c   c ᶥ  c ᶥ , -

c   c ᶥ  ). 
ᶥ  , ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c , ᶥ   -

ᶥ  c ᶥ   ᶥ ,  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ ,  ᶥ :   
– , ᶥ   ᶥ c  
– ᶥ , , ᶥ  –   -

ᶥ  c c ᶥ  
– 4,6- , 2- ᶥ , , ᶥ , -

 ᶥ  – c  c ᶥ   ᶥ -
 c ᶥ  
–  – ᶥ  c  ᶥ . 

:  
ᶥ  – , ᶥ c  ᶥ  , ᶥ  c c ᶥ  c  c c  

c ᶥ   ᶥ  
c ᶥ   ᶥ c . 

ᶥ   ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  c ᶥ c -
c ᶥ   c ᶥ c  ᶥ - .    

 c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ   -
ᶥ   c ᶥ    c c ᶥ .  ᶥ  c ᶥ  -

  , c ᶥ   ᶥ  –  ᶥ   ᶥ   c ᶥ . 
 – ᶥ  cc, ᶥ   c c , ᶥ c -

 ᶥ ,  ᶥ c c   c ᶥ   c -
. 

ᶥ - :  
– ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ c  

ᶥ c  ᶥ  c    c  ᶥ  c . 
–  ᶥ   ᶥ    c c ᶥ  -

 ᶥ  c ᶥ c  ᶥ . 
–  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ  

 ᶥ . 
– c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ  

 ᶥ  c ᶥ   ᶥ .  
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c ᶥ   ᶥ  c , ᶥ   ᶥ  c   -
ᶥ   ᶥ ,  ᶥ  c   ᶥ -

 .  
ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c   ᶥ   ᶥ -

 . 
 
4.8 ᶥ   
 

ᶥ  –  c ᶥ c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ  
c ᶥ   ᶥ . c ᶥ   ᶥ  
c ᶥ   ᶥ  c  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ , , 

ᶥ c  ᶥ ,  ᶥ c . 
  . . ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ c-

 ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ , -
 ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ .  ᶥ  . . , 

. . ᶥ , . . , . . ᶥ   ᶥ . , ᶥ  -
 ᶥ c  ᶥ   c ᶥ  c   ᶥ   

ᶥ  c ᶥ  - ᶥ c , ᶥ c   
cc ᶥ  cc ᶥ   ᶥ c , ᶥ c  ᶥ c   . . 

- ᶥ c  c  ᶥ   ᶥ   c c-
 ᶥ   ᶥ . c ᶥ  c -

ᶥ ,  ᶥ  , ᶥ   ᶥ c  ᶥ , c ᶥ   
ᶥ  , ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ  -

 ᶥ  c ᶥ . 
 ᶥ c c ᶥ   ᶥ  , c ᶥ   ᶥ  -

c  ᶥ - . c  c ᶥ   ᶥ  c c   ᶥ c  
ᶥ  c  ᶥ ,  ᶥ   ᶥ  . ᶥ  -

c ᶥ   ᶥ c  c ᶥ  c ᶥ c  ᶥ  c ᶥ ;  
ᶥ c   c ᶥ    c ᶥ   ᶥ c ; 

c ᶥ  c ᶥ   c  ᶥ  cc. ᶥ   
ᶥ c  c ᶥ  c ᶥ  c  c ᶥ  ᶥ  

c  ᶥ  . ᶥ - .C ᶥ . 
C  c ᶥ    c  c ᶥ   ᶥ c  4.2. 
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ᶥ c  4.2 – C ᶥ  c  ᶥ   c ᶥ  ( ᶥ  . 
ᶥ - .C ᶥ ) 

 
c   c ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  c ᶥ -

c    c ᶥ  (c c ᶥ   100 ᶥ  500 /c, ᶥ   1 ᶥ  2 c. ᶥ ). 
 ᶥ  c   c ᶥ   ᶥ  , ᶥ  c ᶥ  

c c    ᶥ .  ᶥ   ᶥ c    
ᶥ c  ᶥ cc , ᶥ ,  c ᶥ c  ᶥ  c ᶥ -

c  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ c c ᶥ  . 
ᶥ   ᶥ    c ᶥ   c  ᶥ   

ᶥ  : 
– ᶥ   ( ᶥ   c ᶥ  ᶥ  

c ); 
– ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ( ᶥ  - -
); 
– ᶥ   c ᶥ  ( , ᶥ ); 
– c ᶥ   ᶥ  ( c ᶥ ,  ᶥ -

, ᶥ  ). 
ᶥ   ᶥ  c   ᶥ c  ᶥ c   -

 c ᶥ c  ᶥ  c  c ᶥ . 
 ᶥ  c  ᶥ  c ᶥ ,  ᶥ   ᶥ , 

c ᶥ  c   ᶥ  c ᶥ c  « ᶥ »  ᶥ c c   
ᶥ     ᶥ c , c ᶥ  – c ᶥ , c  ᶥ  

 ᶥ   ᶥ  20  200 ᶥ . 
 ᶥ c  ᶥ cc , ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ -

c  ᶥ , c ᶥ  c ᶥ  . ᶥ  c c  -
 ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ ,  ᶥ  

c ᶥ  c ᶥ   ᶥ   c ᶥ  2 2,    
ᶥ   ᶥ  c ᶥ - cc ᶥ  . 
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C ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ c  ᶥ c -
 ᶥ  c ᶥ  4.3. 

 

2
+

2
+

2
+

2 2 2 4

2 322+ ++ +

2 2

+ ++
 

 
c ᶥ  4.3 – C  ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ  

 
 ᶥ  c ᶥ   c ᶥ  - ᶥ c  ᶥ cc , ᶥ cc -

 c ᶥ  : 
– ᶥ c - ᶥ cc  ᶥ  c c ᶥ  c ᶥ c  

  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ c . ᶥ , , ᶥ  
c c ᶥ  c ᶥ     ᶥ c  ᶥ  

ᶥ c  ᶥ  c  ᶥ   ᶥ c  202  ᶥ ; 
–  ᶥ   ᶥ c , ᶥ   ᶥ c  

ᶥ c c ᶥ   ᶥ c  ᶥ c ; 
– ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ ; 
–  ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ . 

ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ cc  ᶥ   
ᶥ  c ᶥ c  ᶥ  c ᶥ . , c ᶥ    -

 ᶥ c  ᶥ   ᶥ c c ᶥ  ,   
ᶥ   c ᶥ c  ᶥ  c  ᶥ  c  ᶥ -

. ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ  -
ᶥ ,  c  ᶥ   ᶥ    c ᶥ    -
 ᶥ   ᶥ  . ᶥ ,  ᶥ  ᶥ  

c ᶥ ,  ᶥ   ᶥ  c ᶥ  c c ᶥ  c ᶥ ,   
c ᶥ   ᶥ c  ᶥ cc : ᶥ , , ᶥ , 

c c ᶥ , c ᶥ  , c ᶥ  c ᶥ  , 
ᶥ   ᶥ c   . . 

 c ᶥ   ᶥ   ᶥ   c ᶥ -
c   c ᶥ c . C ᶥ  c c   ᶥ  
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 ᶥ  c   ᶥ  c ᶥ  . ᶥ   
ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ     c ᶥ . 

 ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ  cc ᶥ   ᶥ   -
ᶥ  20 °C c c ᶥ   10-11 ᶥ  10-13 c,  ᶥ   10-14 c.  c  c 

ᶥ ,  ᶥ c  ᶥ  c  ᶥ c  ᶥ   10-9 ᶥ  10-
8 c, c c   ᶥ cc  ᶥ     c 

ᶥ c  ᶥ  , ᶥ   ᶥ  ,   ᶥ cc  
ᶥ  . 

ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ   -
ᶥ - c ᶥ  ,   c ᶥ c  

ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ .  
ᶥ c    c ᶥ   c ᶥ  c  ᶥ -

 c , ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ  
c c ᶥ c . 

ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  c -
ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  , ᶥ  c  c  

ᶥ c  ᶥ c , ᶥ  ᶥ  c ᶥ  4.4  ᶥ  -
c ᶥ     4- ᶥ   ᶥ   ᶥ c  

ᶥ   ᶥ c . 

0 5 10 15 20 25

20

200

500

800

, 

hydrogen peroxide

4-chlorophenol
chlorobezene

 
ᶥ c  4.4 – ᶥ  c ᶥ  , ᶥ  4-   

 ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c ᶥ  ( c ᶥ  -
ᶥ  c ᶥ  30 ) 

 
ᶥ  c ᶥ  c ᶥ    c c ᶥ  -

 c ᶥ   ᶥ c  ᶥ   c c  
ᶥ    c ᶥ c , ᶥ   ᶥ c c ᶥ ,   -

c ᶥ  . ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c c -
ᶥ   cc  ᶥ c  ᶥ  . 

ᶥ c  cc  ᶥ  c ᶥ  c   , ᶥ c -
 ᶥ  c ᶥ   ᶥ ,  c ᶥ    , ᶥ  
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 ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ  -
 ᶥ  ,  c ᶥ c  ᶥ  - ᶥ  . ᶥ  -

 ᶥ c    ᶥ   ᶥ  - ᶥ c  
  c ᶥ c  ᶥ  cc ᶥ   ᶥ  . 

C ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ  
c ᶥ  c ᶥ   ᶥ c c ᶥ   ᶥ ,  

ᶥ   c  ᶥ c  c ᶥ c  ᶥ   
ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ -

 ᶥ .  ᶥ c  4.5 ᶥ  c  c ᶥ   
ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c   c ᶥ c  ᶥ . 

0 10 20 30 40
, 

0

0.2

1
0.4

0.6

0.8

1
/ 0

, 

0 10 15 20 25 30 35

0.01

5

0.1

1 1

10

2

Э
ф

ф
и

ь 
и

ия
, 

/ 
М

Д

2

 
1 – c ᶥ  ; 2 – ᶥ   

 
c ᶥ  4.5 – C  c ᶥ    c ᶥ  -

ᶥ c  ᶥ c   c ᶥ c  ᶥ   4-NP 
ᶥ   4-N  8 /  

 
c ᶥ  cc , c ᶥ   ᶥ   ᶥ c   

c ᶥ c  ᶥ  , ᶥ   ᶥ  -
c ᶥ   ᶥ   ᶥ c . ᶥ  c ᶥ  c c ᶥ  

 ᶥ  cc ᶥ c  ᶥ  c ᶥ , , 
ᶥ   cё  ᶥ   ᶥ ,  ᶥ c c ᶥ  c c ᶥ  

 ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   c  ᶥ . 
 ᶥ   ᶥ   ᶥ -

 ᶥ   ᶥ -  ᶥ c c c    ᶥ c ,   ᶥ cc  -
ᶥ   ᶥ   ᶥ  . 
C ᶥ   ᶥ  , c ᶥ  c  ᶥ -

 ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ   ᶥ c  c c   c ᶥ  -



63 
 

 
 

c ᶥ  c ᶥ   cc    ᶥ . -
ᶥ   ᶥ   c  ᶥ  -

c ᶥ   ᶥ  cc ᶥ  cc ᶥ   ᶥ c c ᶥ  
 ᶥ . 

 ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ  
 ᶥ  , ᶥ   ᶥ    . C ᶥ  

: 
– ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  -

 ᶥ  c c ᶥ ;  ᶥ   ᶥ  
c c  ᶥ ; 

– c ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ -
c  ᶥ cc , ᶥ c  ᶥ c  c  ᶥ  c ᶥ c ; 

– ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  ; c ᶥ   
ᶥ  c c ᶥ  c ᶥ  c ᶥ ; 
–  ᶥ    c ᶥ   c ᶥ  

 ᶥ   ᶥ  , ᶥ   ᶥ cc ; 
– ᶥ  cc ᶥ   ᶥ - c ᶥ  c c ᶥ  

 ᶥ  c  ᶥ   ᶥ  c ᶥ ,  ᶥ  -
 ᶥ c  ᶥ c   c ᶥ  c ᶥ ; 

– c c ᶥ   ᶥ   ᶥ  ; 
– c  ᶥ c  ᶥ   c ᶥ   ᶥ -

 c ᶥ  c c ᶥ   ᶥ  c ᶥ ; 
–   c  ᶥ  , ᶥ   ᶥ , -

   ᶥ c . 
 
4.9 ᶥ  c  c ᶥ  
 

c ᶥ  cc ᶥ  c ᶥ   
ᶥ  c   ᶥ   ( ᶥ  c  -
ᶥ  ). 

ᶥ c  c c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   
ᶥ   ᶥ c  ᶥ   c ᶥ  , ᶥ  

 cc  ᶥ   c ᶥ c  ᶥ  c  
ᶥ  c ᶥ . c ᶥ ,  ᶥ c    ᶥ  ᶥ , 

 ᶥ  C - ᶥ ,  ᶥ c  ᶥ  c ᶥ   c ᶥ   -
ᶥ   ᶥ c ,  c  c ᶥ   ᶥ  

(c c ᶥ   ᶥ c , ᶥ ,  ᶥ c  
c ᶥ   . .). ᶥ  , ᶥ  c    -

ᶥ c  ᶥ  , , c ,  c  ᶥ  
 ᶥ   c ᶥ .  ᶥ c  ᶥ   ᶥ   

c  ᶥ c  ᶥ  c  ᶥ  c -
 ᶥ  c ᶥ  . ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  

12000 / ᶥ ,  ᶥ c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ  х = 0,05. C ᶥ  
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 ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ , -
ᶥ c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ  

. ᶥ c  ᶥ  N = 270 ᶥ , ё c ᶥ   300 ᶥ . 
C - ᶥ  c   ᶥ  c  16 . c   -

ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ   
ᶥ   ᶥ ,  ᶥ c  ᶥ  ᶥ . 

 

 

 

1 – ᶥ ; 2 –  ᶥ ; 3 – C - ᶥ ; 4 –  ᶥ ; 5 – -
ᶥ  ; 6 – c ᶥ  ; 7 – ᶥ  ; 8 – ᶥ   

 
ᶥ c  4.6 – C ᶥ   ᶥ   

 
ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   c c ᶥ   

ᶥ .  c c  ᶥ  c ᶥ c  ᶥ  1,  2 c ᶥ  -
, c ᶥ   3, ᶥ   4, ᶥ  

c c ᶥ   c ᶥ   4, c ᶥ   5, ᶥ  -
 6, ᶥ   7. ᶥ   ᶥ   c ᶥ , 

 ᶥ  c ᶥ ,  ᶥ   ᶥ c  . 
ᶥ  c ᶥ  ᶥ c    4.2. 

 
ᶥ  4.2 –  ᶥ  c  ᶥ   ᶥ   

ᶥ c  ᶥ    100  
c ᶥ  , ᶥ  

c ᶥ   ᶥ   100 ᶥ  -
 c ᶥ     

ᶥ ,  
20820040 20820 
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ᶥ  4.3 –  ᶥ c    ᶥ   ᶥ  
   ᶥ  

C c ᶥ  -
 

ᶥ  -
 

ᶥ  c ᶥ   

ᶥ  

.coli 

80 % 8-12 ᶥ c  

ᶥ  85 % 4-8 c ᶥ  

- ᶥ   95 % ᶥ  1 c  

 99,9 % ᶥ  5 c ᶥ  

 
 В в д: c  c ᶥ   ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   
ᶥ   c ᶥ  c ᶥ    c  ᶥ c  

ᶥ   ᶥ     ᶥ   ᶥ   ᶥ cc  
ᶥ  . ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  -

c  c ᶥ  c  ᶥ c  c ᶥ  , ᶥ c  ᶥ -
 c ᶥ   ᶥ   c ᶥ c  c ᶥ ,    
ᶥ c .  

ᶥ  c ᶥ c  ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   
ᶥ  ( c ᶥ ) c  ᶥ ,  ᶥ c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  
ᶥ   c  ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ  

 ᶥ   c  ᶥ c c ᶥ   ᶥ  c .  c ᶥ  
 c ᶥ  c ᶥ   c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  

c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ   c ,   c -
c   ᶥ  c  ᶥ - c ᶥ   ᶥ   ᶥ  -

c ᶥ  c ᶥ ,  c ᶥ  c c ᶥ ,  ᶥ   ᶥ , -
 ᶥ cc . 

C ᶥ   ᶥ , c ᶥ  c ᶥ   ᶥ  -
c ᶥ ,  ᶥ , , ᶥ c  ᶥ c c ᶥ   ᶥ c  

ᶥ c , ᶥ   c ᶥ  , ᶥ c  ᶥ   « -
ᶥ  » ᶥ c  ᶥ c  c ᶥ   c   -
c ᶥ   ᶥ  . ᶥ  c  ᶥ  c  

 ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  c -
 ᶥ c , ᶥ c  ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c c ᶥ  c ᶥ  
c ᶥ  c . c  ᶥ - c ᶥ   ᶥ   

c ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ   c , 
ᶥ c , ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  c  .  

ᶥ   ᶥ c c ᶥ   ᶥ c  c ᶥ  , -
ᶥ c    ᶥ     ᶥ  - ᶥ  -

c ᶥ  , c  ᶥ   c ᶥ   ᶥ ,  
ᶥ    c ᶥ   ᶥ   ᶥ   

ᶥ  . ᶥ  c ᶥ  c ᶥ     
ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   c ᶥ , c   
ᶥ   ᶥ c  ᶥ  - ᶥ c  ᶥ c .  
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c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ -
c ᶥ  cc ᶥ ,  ᶥ  , ᶥ  , 

ᶥ c , ᶥ c  ᶥ   ᶥ , ,   ᶥ   
ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ ,  ᶥ c  c -

, ᶥ  , ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ -
c  ᶥ .  

А а c ᶥ . c ᶥ   ᶥ cc c ᶥ   (2002 .) 
c ᶥ   c ᶥ  c ᶥ   c ᶥ   ᶥ   ёɩ c c ᶥ  

. c  ᶥ  cc ᶥ   ᶥ  c ᶥ ,  ᶥ  c ᶥ ,  
c  c ᶥ   c c   c c ᶥ  c ᶥ  

 c ᶥ ,  ᶥ  . 
ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ёɩ  

c ᶥ c  ᶥ  , ᶥ   ᶥ c  ᶥ    ᶥ c  c  
ᶥ   ᶥ  . 

ᶥ c  c ᶥ ,  c ᶥ   ᶥ c , c ᶥ  
 ᶥ c  ᶥ , c ᶥ ,  ᶥ c , ᶥ , c , 

c ᶥ  c ᶥ c   ё    ᶥ  . ᶥ  
c ᶥ c  c ᶥ   ᶥ c c ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ  

. ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  c c ᶥ  
c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  . 

На чᶥ ая в а: 
− c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ  

 ᶥ c  ᶥ ,  ᶥ c  
ᶥ c  ёɩ c ᶥ   c ёᶥ  c ᶥ c c ᶥ   c ᶥ   

ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c ; 
− ᶥ   c ᶥ   ᶥ c  c ᶥ  c  

ᶥ  . 
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5 ᶥ c  ᶥ   
 

ᶥ   ᶥ  ( ᶥ ) – , ᶥ  ᶥ c -
 ᶥ ,  ᶥ c  ᶥ   ᶥ .  ᶥ   
ᶥ c  ᶥ  cc ᶥ c  ᶥ  ᶥ  . 

ᶥ   ᶥ  c ᶥ c  c ᶥ   ᶥ  c , 
ᶥ   ᶥ  c ᶥ , c   ᶥ c , ᶥ  -

 ᶥ  c ᶥ  ᶥ ,  ᶥ   ᶥ c  c ᶥ   
ᶥ   ᶥ   ᶥ c ᶥ ,  ᶥ   ᶥ  

c ᶥ .  ᶥ     ᶥ  c   -
 ᶥ  . 

 
5.1 ᶥ   
 

ᶥ  c  c  ᶥ   ᶥ c , ᶥ  -
 c ᶥ   ᶥ   ᶥ  c  ᶥ   

c ᶥ .  
  ᶥ c    c  ᶥ  ᶥ , , 

ᶥ ,  ᶥ   c ᶥ   ᶥ  c ᶥ  
 c ᶥ   c ᶥ   ᶥ c   c  

ᶥ  . 
 C , ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ  
 8-20,   ᶥ  , ᶥ c    
ᶥ . 

c ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ  : 
– ᶥ   c ᶥ   ᶥ  ᶥ c c ᶥ . 
–  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ . 

 ᶥ  c  – ᶥ   ᶥ ,  ᶥ  c ᶥ  
 ᶥ . c ᶥ   ᶥ  ᶥ  

c ᶥ -  ᶥ  c  c ᶥ c    ᶥ c  ᶥ c  
ᶥ  c  ᶥ c  ᶥ  .   ᶥ c  

ᶥ c  ᶥ   c  ᶥ  c ᶥ , ᶥ  c   
c ᶥ   ᶥ c   c c ᶥ  c ᶥ  ᶥ .  

ᶥ c  c ᶥ  , ᶥ  c  ᶥ  , ᶥ  -
 ᶥ c , ᶥ     c ᶥ   ᶥ  -

, ᶥ c  ᶥ   ᶥ c ᶥ . C c ᶥ  ᶥ  c  ᶥ c  
ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ . 
 
5.2 c ᶥ  c  
 

ᶥ  c  ᶥ   ᶥ    ᶥ -
.   ᶥ   ᶥ   ᶥ  ᶥ   ᶥ   ᶥ c  

ᶥ  ᶥ c  ᶥ - c ᶥ   ᶥ c ᶥ . ᶥ  -
 c  c ᶥ   ᶥ  c   c ᶥ  
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c    ᶥ  c , ᶥ  ᶥ  c  ᶥ  
 ᶥ  c ᶥ   ᶥ .  

 ᶥ   ᶥ  ᶥ   ᶥ -
 c  ᶥ   ᶥ  ᶥ  25-30%  ᶥ  c ᶥ  
ᶥ  ᶥ . 
 
5.3  ᶥ  
 

 ᶥ   ᶥ   c  ᶥ  c  c ᶥ   
ᶥ   ᶥ .  ᶥ   ᶥ   ᶥ  

 ᶥ   c ᶥ c  ᶥ  c ᶥ    -
. ᶥ  ᶥ  c  ᶥ   ᶥ ,  ᶥ   
ᶥ   ᶥ   ᶥ . , ᶥ  c ᶥ  

  c  ᶥ   ᶥ   ᶥ  -
. 

ᶥ   ᶥ   ᶥ , ᶥ   ёɩ   ᶥ   
ᶥ   ᶥ   ᶥ  , ᶥ   c ᶥ   
ᶥ  c ᶥ .  

c ᶥ   ᶥ   ᶥ  ᶥ ,  ᶥ  -
 ᶥ .  ᶥ   ᶥ   ᶥ  -

.  
ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c cc ᶥ  

 c ᶥ   60 c .  ᶥ    c ᶥ  c , ᶥ  
 ᶥ  c  ᶥ   ᶥ c  c ᶥ  c ᶥ  

. 
 
5.4 ᶥ   ᶥ  
 

c ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ  
: 

1) ᶥ   
ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ   

ᶥ ,  ᶥ   ᶥ  c ᶥ   
ᶥ .  ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ   

ᶥ  c ᶥ  , ᶥ  c  ᶥ . 
2)  ᶥ  c ᶥ  

, ᶥ  c  ᶥ  ᶥ   c ᶥ  ᶥ  c -
 ᶥ .  c ᶥ   ᶥ  ᶥ  c ᶥ  

c ᶥ   c ᶥ c , ᶥ  ᶥ   c ᶥ  
c ᶥ   ᶥ    ᶥ   ᶥ   

c ᶥ . 
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5.5 c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   c ᶥ  

 
 

ᶥ  c c ᶥ  c  ᶥ   ᶥ   
c ᶥ c  c ᶥ   5.2.1;5.2.2;5.2.3;5.2.4;5.2.6.1 [22]. 

ᶥ   ᶥ cc  ᶥ   c ᶥ  : 
– ᶥ c  ᶥ  c ᶥ c    ᶥ   

c c ; 
– ᶥ   ᶥ  c   c ᶥ c  c ᶥ  -
 ᶥ    ᶥ c  ᶥ  ; 
– ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  , ᶥ c  ᶥ   

ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ ; 
–  ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ  c  
ᶥ  c ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ c c   

c ᶥ c  c ᶥ . 
 ᶥ c  ᶥ  ᶥ   ᶥ -

- ᶥ  . ᶥ  c ᶥ  ᶥ  
 c ᶥ  . 

ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  ᶥ  
ᶥ   ᶥ  ᶥ c   c ᶥ c  ᶥ   ᶥ -

c  c  ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ   ᶥ -
 . 

ᶥ - c ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  -
 ᶥ c  c  ᶥ  ᶥ   ᶥ   ᶥ -

. ᶥ   ᶥ   ᶥ   100-300 ᶥ  ᶥ c  -
ᶥ  cc ᶥ   ᶥ   ᶥ  c  c ᶥ  ᶥ  

  c ᶥ   ᶥ   ᶥ   c ᶥ ,  
ᶥ c  ᶥ -  ᶥ   ᶥ   c ᶥ .  

c ᶥ   ᶥ   c c  20 . cc ᶥ   
ᶥ   ᶥ   ᶥ  300 .  

  ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   
ᶥ   ᶥ   ᶥ  ᶥ c   c   ᶥ  
ᶥ . 

ᶥ   ᶥ   ᶥ   100-300 ᶥ  -
 ᶥ . 

 ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ  ᶥ  
 c ᶥ   c ᶥ  c ,  ᶥ  

, c ᶥ c  ᶥ cc  ᶥ   ᶥ c  ᶥ c , ᶥ  
c ᶥ  c ᶥ ,  ᶥ  - ᶥ c  ᶥ c  
ᶥ   ᶥ  . 

ᶥ   ᶥ   ᶥ  ᶥ   ᶥ c , -
ᶥ   ᶥ c , ᶥ   ᶥ c    ᶥ .  
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 ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ  
 ᶥ . 

 ᶥ   ᶥ c  c ᶥ  cc ᶥ   c  ᶥ -
 ᶥ   ᶥ . c ᶥ   ᶥ     

ᶥ  cc ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  ᶥ   ᶥ c c ᶥ  ᶥ . 
 c ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c c ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ c -

 ᶥ   ᶥ  ᶥ .  c ᶥ  ᶥ  -
c  ᶥ   ᶥ  ᶥ   c ᶥ  -

 ᶥ   c ᶥ  .  c c ᶥ  c ᶥ   
ᶥ   ᶥ   10 , , ᶥ   ᶥ  c -

 ᶥ  . 
 c ᶥ c  ᶥ  - ᶥ c ᶥ  c ᶥ   ᶥ c -

ᶥ  c ᶥ ,  ᶥ ,  ᶥ ,   
 c ᶥ     ᶥ c   ᶥ  c . 

ᶥ c ᶥ c  ᶥ  c c ᶥ  c  ᶥ   ᶥ  : 
– ᶥ c  ᶥ ,  ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ c  ᶥ ; 
– c ᶥ   ᶥ ; 
– c ᶥ  c ;  
– ᶥ   ᶥ ; 
–  ᶥ   c ᶥ   ᶥ  

ᶥ   ᶥ  ; 
– ᶥ  c c ᶥ  c  ᶥ  c . 
 
5.6 ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ  
 

 ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ c  ᶥ   
ᶥ  c  ᶥ  D = 210 ᶥ ,  ᶥ   ᶥ  -
 ᶥ   c ᶥ c . 

ᶥ  c ᶥ  γ= 2,68 /c 3  ᶥ   ᶥ  φ = 20 . 
 

ᶥ c  ᶥ   c ᶥ : 
 

= DH[1+tg2 450- φ
2

].                                                                                  (5.1) 

 
c ᶥ   c ᶥ   ᶥ  c ᶥ  f=0,6  

ᶥ   
 

hc =
2∙f

 .                                                                                                             (5.2) 

 
c ᶥ  c  ᶥ  ᶥ   ᶥ  c  -

ᶥ n=1,5. 
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J =n∙g ∙D =n∙hc ∙γ∙D = n∙γ∙DH
2

2∙f
[1+tg 450- φ

2
].                                                (5.3) 

 
c ᶥ   ᶥ  c  ᶥ  n2= 0,8: 

 
 
   J   ᶥ   200 ᶥ   ᶥ  -2 ᶥ   =2,8 

 c c  17,3 ᶥ / . ᶥ  Q  ᶥ   100-300 ᶥ   -
ᶥ  ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ  4.3-4.7. C  Q  J  

ᶥ   ᶥ  300  ᶥ   2,8   17,3/3,4 = 5,08. ᶥ   
ᶥ  100-300  ᶥ  c  ᶥ   ᶥ  1,5-3,3. 

 ᶥ ,  ᶥ   ᶥ   ᶥ  100-300  
ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ   2-5  ᶥ ,  ᶥ  ᶥ  

 ᶥ  c ᶥ  c ᶥ .  ᶥ  4.3-4.7  , ᶥ   
ᶥ c  ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ  ᶥ  100-300  ᶥ  -

 2,8     1,4-3,0. 
ᶥ  , ᶥ c  c ᶥ c  c ᶥ c   , ᶥ  f=0,6, φ 

= 20, 
 

c ᶥ   ᶥ  c  ᶥ   ᶥ            (5.1) 
 
B=21,0(1+0,49) =31,29c . 
 

ᶥ c  ᶥ  c  ᶥ   ᶥ                               (5.2) 
 

hc  = ,
2∙0,6

 = 26,08 c . 
 

ᶥ c  ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ  hc >70. 
ᶥ c  ᶥ   ᶥ   ᶥ  100-300  ᶥ   

ᶥ    c ᶥ   = 2,8    ᶥ   ᶥ  30,0-8,0 . -
ᶥ  c  c ᶥ   ᶥ     = 1,6 ᶥ    

 17,3-5,0. 
ᶥ   ᶥ   ᶥ  ᶥ  c  c ᶥ  

ᶥ c  ᶥ    3-4 .  
ᶥ  c ᶥ  , ᶥ   ᶥ   ᶥ ,  ᶥ  

ᶥ   ᶥ ,  ᶥ  , ᶥ   ᶥ   ᶥ c . 
C ᶥ  , ᶥ   c ᶥ   ᶥ   ᶥ -

 100-300 ᶥ  c  ᶥ   ᶥ   1000 ᶥ   ᶥ . 
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6  
 

  ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ ,  
c  c ᶥ   ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ  -

 c ᶥ  c ᶥ    c  ᶥ c  ᶥ   
ᶥ     ᶥ   ᶥ   ᶥ cc  ᶥ  

. ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  -
c  - ᶥ c  c ᶥ  c ᶥ  c  ᶥ , c ᶥ  -

 ᶥ c  ᶥ    c c ᶥ  c , ᶥ   
ᶥ  c ᶥ . 

 ᶥ c c ᶥ  c ᶥ  c ᶥ    -
 ( ᶥ c ) c ᶥ  , ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  -
ᶥ   c  ᶥ   ᶥ   ᶥ   ᶥ   

ᶥ   c  ᶥ c c ᶥ   ᶥ  c .  c ᶥ  
 c ᶥ  c ᶥ   c ᶥ   ᶥ c  ᶥ  c ᶥ  

c - ᶥ   ᶥ  c ᶥ   ᶥ  c ᶥ ,  ᶥ  c ᶥ -
c    c ᶥ  - ᶥ c  ᶥ   ᶥ   
ᶥ - c ᶥ  c ᶥ ,  c ᶥ  c c ᶥ ,  ᶥ   ᶥ , 

 ᶥ cc . 
  ᶥ   c ᶥ   ᶥ  c ᶥ   

ᶥ   ᶥ c  ᶥ ,  ᶥ c  
ᶥ c  ёɩ c ᶥ   c ёᶥ  c ᶥ c c ᶥ   c ᶥ   

ᶥ  c ᶥ  c ᶥ  c ; ᶥ   ᶥ  c  
ᶥ  c ᶥ  c  c ᶥ   ᶥ . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 



73 
 

 
 

                                       C C ᶥ  C Щ  
 

ᶥ  –  ᶥ c - ᶥ  c ᶥ ; 
 – ᶥ c  ᶥ  c ᶥ ; 
 – ᶥ   ᶥ ; 

C  –  c ᶥ  ; 
ᶥ  – - ᶥ  ; 
ᶥ  –  ᶥ   ᶥ ; 

 – ᶥ  c ᶥ -  ᶥ c ; 
ᶥ  – c ᶥ -  ᶥ c ; 

ᶥ C –  ᶥ c  c ᶥ c; 
 – ᶥ - c ᶥ  ; 

ᶥ  –  ᶥ  ; 
ᶥ  – c ᶥ   ᶥ c . 
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C ᶥ C  C  C  
 

1 . C  31.13330.2010 c ᶥ .  c ᶥ   c ᶥ . – -
 ᶥ  C  2.04.02-84*. – ᶥ . 29.12.2011. – c ᶥ : 

 ᶥ C, 2012. – 14 c.  

2 . C  32.13330.2012. ᶥ .  c ᶥ   c ᶥ . – -
 ᶥ  C  2.04.03-85. – ᶥ . 29.12.2011. – c ᶥ :  

ᶥ C, 2012. – 31 c. 
 
3 . C  30.13330.2012. ᶥ     ᶥ . – 

 ᶥ  C  2.04.01-85*. – ᶥ . 29.12.2011. – c ᶥ : 
 ᶥ C, 2012. –  
 
4 . , . . ᶥ c   . ᶥ  c   c -
: c ᶥ / . . . – ᶥ c : ᶥ c . ᶥ ., 1995. –  
 
5 . , . . ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  ᶥ  

/ . . ᶥ , . . ᶥ . c ᶥ : C , 1984. –  
 
6 . ᶥ , . . c ᶥ / . . . – ᶥ c : C ᶥ , 

1974. –  
 

7 . , . . ᶥ c . ᶥ  c c ᶥ   c ᶥ . 
 c ᶥ :  3 . / .  ; ᶥ - c ᶥ  -

c ᶥ   ᶥ   ᶥ . . ᶥ , . ᶥ  . . –  : 
ᶥ , 2001. –  1. – 14 c. 

 
8 . ᶥ   ᶥ c  ᶥ c  c ᶥ  ᶥ  / . . 

c ᶥ  [  ᶥ .]. – : ᶥ , 1972. – 24 c. 
 
9 . c ᶥ , . .  ᶥ -  

c ᶥ / .C. ᶥ c , . . ᶥ c , . . ᶥ . – c ᶥ : 
C ᶥ , 1984. – 19 c. 

 
10 . , . . ᶥ c  ᶥ   ᶥ c  ᶥ  / . .  . 

– ᶥ c : C ᶥ , 1971. – 31 c. 
 
11 . , . . ᶥ c . ᶥ  c c ᶥ   c . 

ᶥ c    ᶥ  :  3 . / .  ᶥ ; ᶥ - -
c ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ . . ᶥ , . ᶥ  . . –  

: ᶥ , 2001. –  2. – 36 c. 
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12 . ᶥ , . . c ᶥ .  c c   c . 

C c  ᶥ c    ᶥ :  3 . / .  ; ᶥ - c ᶥ  
c ᶥ   ᶥ   ᶥ . . ᶥ , . ᶥ  . . – ᶥ : 

, 2001. –  1. –  
 
 
13 . C  2.1.5.980-00 ᶥ c  ᶥ    

ᶥ c  ᶥ . –  C ᶥ  4630-88 : . 22.06.2000. – ᶥ c : 
ᶥ  cc ᶥ , 2000. – 53 c. 
 
14 .  2.1.5.1315−03 ᶥ  c ᶥ   ( ᶥ ) -

c ᶥ  c ᶥ   ᶥ   ᶥ  c ᶥ -   -
ᶥ  . – ᶥ   2.1.5.689-98 : ᶥ . 27.04.2003. 

– c ᶥ :  ᶥ cc , 2003. – 52 c. 
  

 
15 . C ᶥ  2.1.4.1074-01  ᶥ . c ᶥ    -

c ᶥ   ᶥ  c c ᶥ   ᶥ c .  
ᶥ c . – ᶥ  C  2.1.4.559-96 : ᶥ . 26.09.2001. – c ᶥ :  

ᶥ cc , 2001. – 7 c. 
 
16 . ᶥ  c c ᶥ  ᶥ  c ᶥ   ᶥ : c  
ᶥ / . . c ᶥ  [  ᶥ .]. – c ᶥ : C , 1988.  –  
 
17 .C ᶥ  2.07.01-89 c ᶥ   ᶥ c    ᶥ c  

 c c ᶥ  c ᶥ . . 06.09.1992. – ᶥ c : C ᶥ , 1992. –  
 
18 . , . . C c  ᶥ  c ᶥ   

ᶥ / . . . – ᶥ c : ᶥ C cc ᶥ  CCC , 1976. – 5 c. 
 
19 . ᶥ , . . C  ᶥ c   c  ᶥ c  c ᶥ   ᶥ  

c c    ё    c   c ᶥ , c c ᶥ  
c ᶥ / . . . – ᶥ c : ᶥ C CC ᶥ  CCC , 1976. –  
 
20 . ᶥ , . . c ᶥ   / . . , . . C ᶥ . – 

c ᶥ : c ᶥ ,1948. –  
 
21 . , . . ᶥ c  c  c ᶥ   / 

. . c c ᶥ . ᶥ . . ᶥ   c ᶥ c . – ᶥ c , 
1989. – 57 c. 

 

http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/1M0.html
http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/4GO.html
http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/41B.html
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22 C  40-303-2003 ᶥ c  ᶥ   c -
ᶥ  c ᶥ  c ᶥ   ᶥ c  -
ᶥ  c  c ᶥ  : ᶥ . 03.08.2004. – 

c ᶥ : cc ᶥ  cc ᶥ , 2004. – 67 c. 
 

23 .C  2.1.4.1110-02 ᶥ  c  ᶥ  c ᶥ  -
c ᶥ   ᶥ   ᶥ . –  C ᶥ  

2.1.4.027-95 : . 26.02.2002. – ᶥ c : ᶥ c  ᶥ  c ᶥ c -
 c ᶥ   ᶥ , 2002. –  

 
24 . c ᶥ  c ᶥ   ( ᶥ  ) : ᶥ . -

 ᶥ  27.07.2010. № 239- . ᶥ c : ᶥ CC, 2011. –  6 c. 
 
25 . C  18963-73  ᶥ .  c ᶥ - -

c ᶥ  . – ᶥ C  5215-50 : . 29.06.1973. – ᶥ c : ᶥ cc -
 CCC , 1973. – 52 c.  

http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/3PB.html
http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/3PB.html
http://base.garant.ru/12125267/
http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/2QPJ.html
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-115,000

S
2
=4

,8
3к

0,000 (300,57)

-1,600
-2,500

-80,000

Срарический сровень

t
1,
2
=1
,8
к

S
1
=4

,2
к

t
2
,1
=2

,0
7к

Вйияние грсннового раснойожения скважин М 1:500

350

250

200

50

Ссйовные обозначения

9

10

11

Фийьрр с ребрисрой
водонриекной
новеруносрьь

14,0 129,0 -129,0
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Существующая схема очистки
сточных вод

- трубопровод  очищенных сточных вод;
- напорный трубопровод сточных вод после отстаивания;

9

6

2 12

11

7

КО
К13Н К14

К15Н

К6
К6

- трубопровод осадка;

- напорный трубопровод сточных вод после глубокой очистки;

На вывоз

1

- трубопровод производствено-бытовых стоков;

- напорный трубопровод очищенных и обеззараженных сточных вод;

К1
6Н

8

- трубопровод флокулянта;
- трубопровод коагулянта.

5

отм.земли
305,000

301,124Щебень крупностью 7-10 мм, Н=0,600 м

Песок крупностью 3-5 мм, Н=0,200 м
Песок крупностью 1-0,25 мм, Н=0,200 м

 ∅110

10

297,800
дно 

293,544
дно 

296,546
дно 

301,350

0,000

дно 
294,704

299,198
дно камеры

дно 
296,293

Условные обозначения
КО
К13Н
К14
К15Н
К16Н
К6
Ф
К

Экспликация зданий и сооружений
Наименование Примечание

1

3

Разделительная камера

Блок биологической очистки

Блок УФ-обеззараживания

Жироуловитель

4

5

6

7

8

9

10

Первичный вертикальный отстойник с нисходяще-восходящим потоком

Насосная станция подачи стоков на флотаторы

Реагентное хозяйство

Здание очистных сооружений

Фильтрующее поле

2 Приемная камера с сороудерживающей решеткой

11 Шламонакопитель

Существующая схема очистки сточных вод

3

4

Номер
на

плане

12 Флотатор

Разраб.
Руководит.

Н. контр.
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Снятинский Г.С.

Гаврилова Ю.В.
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2

9

12

1 6

10

7

К13Н
К15

К16Н

К6
К6

В4

8

5

297,800
дно 

290,450

дно 

296,546
дно 

301,350

0,000

3

дно 
297,900

299,198
дно камеры

дно 
296,293

Предлагаемая схема очистки
сточных вод

В 
го

ло
ву

 с
оо

ру
же

ни
й В 

об
ор

от

К18Н

- трубопровод  осветленных сточных вод;
- напорный трубопровод сточных вод после отстаивания;

- трубопровод осадка;

- напорный трубопровод сточных вод после глубокой очистки;

- трубопровод производствено-бытовых стоков;

- трубопровод флокулянта;
- трубопровод коагулянта;
- напорный трубопровод кондиционирования осадка;
- напорный трубопровод возвратной воды;

К17Н

КО

11

4

300,200

300,200

На
 и

ло
вы

е 
пл

ощ
ад

ки

К6

- падающий водопровод производственной оборотной воды;

Условные обозначения

КО
К13Н
К15
К16Н
В4
К6
Ф
К

К17Н
К18Н

Экспликация зданий и сооружений
Наименование Примечание

1

3

Разделительная камера

Блок глубокой доочистки

Установка Лазурь М-5К

4

5

6

7

8

9

10

Первичный вертикальный отстойник со 

Насосная станция подачи стоков на фильтры

Флотаторы

встроенной жироприемной камерой

Шламонакопитель

2

Аккумулирующая емкость

11 Вакуум-фильтр

Предлагаемая схема очистки сточных вод

Напорный фильтр

Реагентное хозяйство

Номер
на

плане

12 Здание очистных сооружений
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Эффективность очистки сточных вод
технологической схемы до и после

реконструкции.

Эффективность очистки сточных вод технологической схемы до реконструкции

Эффективность очистки сточных вод технологической схемы после реконструкции

Наименова-
ние

вещества

Исходная
концент-
рация,
мг/л

Концент-
рация
после

аккумули-
рующей
емкости,

мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

жиропри-
емной
камеры,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

отстой-
ника,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

фильтра,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

флота-
тора,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

биологи-
ческой
очистки,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

бактери-
цидной

установки,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Взвешенные
вещества 207 144,9 30 57,96 60 23,18 60 23,18 0 11,59 50 10,43 10 1,043 90

ХПК 3923 3923 0 3923 0 2314,57 41 2314,57 0 462,9 80 185,16 60 11,1 94

БПК 1552 1552 0 1552 0 1552 0 1552 0 620,8 60 111,74 82 6,7 94

Аммоний-ион 32,7 32,7 0 32,7 0 32,7 0 32,7 0 26,16 20 21,45 18 1,07 95

Фосфат-ион
(РО4) 25,8 25,8 0 25,8 0 25,8 0 6,45 75 5,16 20 0,051 99 0,0025 95

Фосфат ион
(Р) 7,25 7,25 0 7,25 0 7,25 0 1,81 75 1,45 20 0,0145 99 0,0007 95

АПАВ 1,43 1,43 0 1,43 0 1,43 0 0,357 75 0,303 15 0,668 78 0,0026 96

НПАВ 2,5 2,5 0 2,5 0 2,5 0 0,6 75 0,28 55 0,0056 98 0,0002 96

Жиры 0,28 0,28 0 0,112 60 0,112 0 0,112 0 0,0224 80 0,0224 0 0,00089 96

Биополютанты 34353066 34353066 0 34353066 0 34353066 0 34353066 0 34353066 0 34353066 0 34353,07 99,9

Наименование
вещества

Исходная
концент-
рация,
мг/л

Концентрация
после

отстойника,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концентрация
после

флотатора,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концентрация
после

биологической
очистки, мг/л

Эффект
очистки,

%

Концентрация
после

УФ-обеззара-
живания, мг/л

Эффект
очистки,

%

Взвешенные
вещества 207 82,8 60 41,4 50 33,12 10 36,7 0

ХПК 3923 2314,57 41 462,9 80 185,16 60 187,3 0

БПК 1552 1552 0 620,8 60 111,744 82 109,4 0

Аммоний-ион 32,7 32,7 0 26,16 20 21,45 18 21,2 0

Фосфат-ион
(РО4) 25,8 25,8 0 20,64 20 0,2064 99 0,236 0

Фосфат ион (Р) 7,25 7,25 0 5,8 20 0,58 99 0,067 0

АПАВ 1,43 1,43 0 1,21 15 0,26 78 0,28 0

НПАВ 2,5 2,5 0 1,125 55 0,022 98 0,022 0

Жиры 0,28 0,28 0 0,056 80 0,056 0 2,3 0

Биополютанты 34353066 34353066 0 34353066 0 34353066 0 20820040 61
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Технология бестраншейной прокладки
трубопровода

№
п/п

2

1

3

4

5

6

7

8

9

10

Наименование
работ

Ед.
изм

Объем
работ

Принятый
состав
звена

Число
рабочих

Число
смен

Продолжи-
тельность
процесса,

дни

Затраты
труда

рабочих,
чел.-ч

машин,
маш.-ч

Протягивание трубопровода через буровой канал на
буровую установку

Календарный план производства работ

Добор не мерзлого грунта вручную при выкидке
грунта на одну сторону котлована

Отрывка вручную приямков и углублений

Крепление торцевых стенок котлована

Устройство деревянной упорной стенки

Подача и монтаж строительного оборудования

Подача и укладка звеньев труб на направляющие

Прокладка трубы диаметром 200 мм домкратом

Сварка стыков звеньев труб

Разборка креплений котлованов

Демонтаж строительного оборудования и
поднятие на поверхность

мі

мі

мІ
1

упор
1 уст
ановка
м

м
1

стык

мІ

1 уст
ановка

0,3

8,06

17,28

2

2

14,5

14,5

2

17,28

2

7,81

3,42

5,76

12,5

15,46

10,64

7,2

12,5

4,32

9,5

0,23

0,52

0,23

-

-

-

-

-

-

-

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1
3 разряд - 1

Трубоукладчик
3 разряд - 2

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 2

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1
3 разряд - 1

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1

машинист 5 разряд - 1

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1

машинист 5 разряд - 1

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1
3 разряд - 1

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1
3 разряд - 1

Сварщик
5 разряд - 1

Трубоукладчик
5 разряд - 2
4 разряд - 1

3

2

3

3

3

3

3

1

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

1

1

2

1

1

3

2

1

1

1

График работы

Рабочие дни

1 2 3 4

Позиция Наименование Марка,
ГОСТ

Количест-
во, шт

Установка горизонтального бурения УГНБ-3М4

Пилот буровой со сменным ножом

Паук цепной на три ветви

Захват для пластиковой трубы ∅110 мм

1

Скоба соединительная ∅35 мм

1

1

1

1

1

Примечание

Серьга с наружной резьбой

Строп цепной

1

Спецификация

1

1

Расширитель ∅250 мм

Вертлог протяжки 10 т

1Серьга с внутренней резьбой

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

9

22 19
24

2
,8

14,5

∅200х11,9

301,36

Схема установки для горизонтального бурения

Схема протаскивания трубопровода в буровой канал с
расширителем

Условные обозначения

1 2 3 4

12 13

5 6

14

7 8

15 16 17 18

9 10 11

1 - Стена карьера;
2 - Буровая головка;
3 - Отклоняющая головка;
4 - Отклоняющий шарнир;
5 - Шнек;
6 - Обсадная труба;
7 - Переходник толкателя
обсадной трубы;
8 - Толкатель обсадной трубы;
9 - Буровая установка;
10 - Силовой блок (гидравлические
замки и гидроцилиндры);
11 - Ограничитель обратного хода;
12 - Главная опора;
13 - Переходник опоры;
14 - Удлинитель направляющей;

201921

22 23 24

15 - Зажимной патрон шпинделя;
16 - Лопастной шнек для отвода
породы;
17 - Главная направляющая;
18 - Ролики с крюками;
19 - Вертлог;
20 - Распорный ниппель;
21 - Отверстия для подачи
буровой смеси;
22 - Расширитель;
23 - Защитная гильза;
24 - Полиэтиленовая труба.

1    Длина/Ширина/Высота        3090/1020/ 1400

2    Вес сухой (со штангами)          5350 кг
3    Модель двигателя               Д-243-202Н
4    Мощность                          59,6 кВт
5   Топливный бак                        110 л
6   Масляный бак                         165 л

Технические характеристики

1    Максимальный крутящий момент   2600 нм
2   Скорость вращения               0-100 об/мин
3   Сила подачи/Сила протяжки      7,5/12,5 т
4   Подача воды                        160 л/мин
5   Давление воды                        60бар

Рабочие характеристики

1   Рабочая длина буровых штанг        1,0 м
2   Диаметр                              64 мм
3   Резьба на штангах              Правая по ТУ
4   Диаметр пилотного бурения         90 мм
5   Максимальное расширение            560мм
6   Максимальная длина бурения         200 м

Параметры бурения
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