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ϖ Ͼ ϴ  Ͼ϶ϴϿϼ ϼϾϴ ϼ ϴ  ϴϵ ϴ  Ϲ Ϲ «Ϣ ϼ ϼϻϴ ϼ  ϼ Ϲ  

϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ  Ϲϸ ϼ ϼϽ ϴϿ Ͻ Ϲ ϷϹ ϼϾϼ ϶ Ϟ ϴ Ͼ  Ͼ ϴϹ», 

ϸϹ Ϻϼ  64 ϴ ϼ  ϹϾ ϶ Ϸ  ϸ Ͼ Ϲ ϴ, 18 ϼ Ͽ ϻ ϶ϴ  ϼ ϼϾ ϶, 6 

Ͽϼ ϶ Ϸ ϴ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  ϴ Ϲ ϼϴϿϴ.  

ϢϣϦϜϠϜϛϔϪϜϳ ϥϩϙϠϯ ϖϢϘϢϣϢϘϗϢϦϢϖϞϜ, ϣϢϘϛϙϠϡϯϝ 

ϖϢϘϢϛϔϕϢϤ, ϥϢϤϕϪϜϢϡϡϯϝ ϨϜϟϰϦϤ, ϜϢϡϡϢϢϕϠϙϡϯϝ ϨϜϟϰϦϤ, 

ϧϨ+ϧϛ  

Ϣϵ ϹϾ  ϵϴϾϴϿϴ϶ Ͼ Ͻ ϴϵ  – Ϟ ϴ Ͼϴ  ϦϱϪ 

ϪϹϿϼ ϵϴϾϴϿϴ϶ Ͼ Ͻ ϴϵ :  

 ϵ ϶ϴ ϼϹ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ  ϸϿ  ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ ϴ ϦϱϪ; 

 ϹϸϿ ϺϹ ϼϹ Ϲ ϶ϼ Ͻ ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ ϴ ϶ ϸ ϻϴϵ Ϲ; 

 ϸϹ ϼϻϴ ϼ  Ϲ ϶ ϼ  ϺϹ ϼϽ; 

 Ͼ Ͽ Ϸ - Ͼ ϼ Ϲ Ͼ Ϲ ϵ ϶ϴ ϼϹ Ϲ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  Ϲ Ϲ ϼ . 

ϔϾ ϴϿ  ϵϴϾϴϿϴ϶ Ͼ Ͻ ϴϵ :  

ϣ ϶ Ϲ Ϲ  Ϲϵ ϶ϴ ϼ   Ͼ  ϹϵϿ Ϲ Ͻ  ϶ ϸϹ  ϸϹϿϴ   Ϲ ϵ ϸϼ  

Ϲ ϶Ϲ Ϲ ϶ ϶ϴ ϼϹ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ .  

ϣ Ͻ  Ͼ Ͽ   ϼ  ϴϵ ϴ  ϴϸ  ϸϹ ϼϻϴ ϼϹϽ  Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ 

Ϲ   ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ,  ϻ϶ Ͽ Ϲ   ϶ϹϿϼ ϼ϶ϴ   ϞϣϘ  Ϲϸ ϼ ϼϽ  ϦϱϞ  ϼ 

϶ϹϿϼ ϼ  Ͼ Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼϼ ϼ  ϷϿϴ϶  ϺϹ ϼϽ.  
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ϡϴ  Ͼ ϴϽ ϼ ϴϹ  ϸ ϼ  ϼϻ ϿϴϷ ϴ ϶ Ϲ Ϲ ϶Ϲ Ͻ Ϲ ϷϹ ϼϾϼ. ϱ  

ϴ  ϵ ϶ϴ  Ϲ Ͽ Ͼ  ϹϽ ϼ ϼ ϗϱϥ, Ͼ ϼ ϼ ϼ ϼ ϴ 

Ϲ ϼ ϼϼ ϹϷϼ ϴ. ϱ Ϲ Ϸ ϼ Ϲ ϴ Ͼ ϴ  ϶Ͽ Ϲ  Ͼ ϹϽ ϹϽ  

ϴ ϶ϿϹ Ͻ ϼ ϿϹϾ ϴ ϼϽ ϶ Ϥ ϼϼ —  ϼ  ϴ Ͼ Ϲ  

2020 Ϸ ϸϴ, ϴ Ϲ ϼ ϼϼ Ϟ ϴ Ͼ Ϸ  Ͼ ϴ  (ϵϹϻ ё ϴ ϻ  

ϸϹ Ϲ ϴϿϼϻ ϶ϴ Ϸ  Ϲ Ϸ ϴϵϺϹ ϼ ) Ͼ Ͽ ϴ ϼ ϶ϴϿϼ  23 ϿϹϾ ϴ ϼϼ 

ϵ ϹϽ  18 193,8 Ϡϖ , ϶  ϼ ϿϹ 18 Ϲ Ͽ ϶  ϿϹϾ ϴ ϼϽ ϼ 5 

Ϸϼϸ ϿϹϾ ϴ ϼϽ. ϖ 2019 Ϸ ϸ  ϼ ϼϻ϶ϹϿϼ 67 420 Ͽ  Ͼϖ ·  

ϿϹϾ Ϲ Ϸϼϼ.  

ϥϴ ϴ  ϹϵϹ Ϲ ϷϹ ϼϾϴ ϶Ͽ Ϲ  ϸ Ͻ ϼϻ ϴ  Ͼ  ϼ 

϶ Ϲϵ ϶ϴ  ϴ ϿϹϽ ϿϹ ϼ. ϱ  ϵ Ͽ ϶ϿϹ  Ϲ ,  

Ϲϸ ϼ ϼ  ϦϱϪ, ϶Ͽ  ϼ ϴϼϵ ϿϹϹ 

ϼ ϶ ϸ Ϲϵϼ ϹϿ ϼ, Ͼ Ͽ Ͼ  ϶ Ϲ ϷϹ ϼϾϹ Ϻϸϴ  ϴ ϹϿϹ Ϲ 

Ͼ  ϼ ϿϹ Ϲ Ϲϸ ϼ ϼ .  

ϥ Ϲ ϼ ϼϾ Ͻ Ϲ ϷϹ ϼϾϼ Ϟ ϴ Ͼ Ϸ  Ͼ ϴ  ϶Ͽ Ϲ  ϴϿϼ ϼϹ 

ϡ ϼϿ Ͼ -ϦϴϽ Ͼ Ϸ  Ϲ Ϸ ϴϽ ϴ, ϼϻ Ͽϼ ϶ϴ Ϸ   Ϲϸϼ Ͻ 

Ϲ Ϸ ϼ Ϲ  Ϥ ϼϼ, ϴ ϴϾϺϹ ϻ  ϸϹ Ϲ ϴϿϼϻ ϶ϴ Ϸ  Ϲ Ϸ ϴϵϺϹ ϼ  ϼ 

϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ . 

Ϣ ϶ ϼ ϶ ϸ Ͽ ϻ ϶ϴ ϹϿ ϼ ϴ Ϲ Ͽ ϶ Ͻ ϿϹϾ ϴ ϼϼ ϶Ͽ  

Ͼ ϸϹ ϴ  ϴ ϶  ϵϼ . Ϟ Ϲ ϼ  ϴ ϿϹϾ ϴ ϼ  ϼ ϹϹ  ϹϿ Ͻ 

ϸ ϻ ϴ ϼ ϹϿ  ϵ ϿϹϹ ϹϿϾϼ  Ϲ Ͽ ϵ Ϲ  ϴ ϴ ϴ ϶, Ͼ Ͼ  

ϸ϶ ϸϼ  ϿϴϺϸϴ ϴ  ϶ ϸϴ: ϶ ϻϸ Ͽϴϸϼ ϹϿϼ ϼϿϼ Ϸϴϻ Ͽϴϸϼ ϹϿϼ 

ϷϹ Ϲ ϴ ϶, ϶ ϻϸ Ͽϴϸϼ ϹϿϼ ϼ ϴ ϹϿ  ϿϹϾ ϴ ϶ ϼ ϶ ϻϵ ϸϼ ϹϿϹϽ 

ϷϹ Ϲ ϴ ϶, ϴ Ͽ Ͽϴϸϼ ϹϿϼ ϼ Ϲ  ϴϻϾϼ Ϲ ϴ ϼϻ ϶. 

ϣ ϶ Ϲ Ϲ Ϲϵ ϶ϴ ϼ  Ͼ ϹϵϿ Ϲ Ͻ ϶ ϸϹ ϸϹϿϴ  Ϲ ϵ ϸϼ  

Ϲ ϶Ϲ Ϲ ϶ ϶ϴ ϼϹ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ . 
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ϪϹϿ  ϼ ϼϻϴ ϼϼ Ͽ Ϻϼ  ϸϸϹ Ϻϴ ϼϹ ϼ ϸϹ ϼϻϴ ϼ  ϸϹϽ ϶ ϹϷ  

ϵ ϸ ϶ϴ ϼ  ϦϱϪ ϶ Ͽϼ  Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ  ϼϼ. ϦϴϾϺϹ Ͽ Ϲ ϼϹ 

Ϲϸ ϴ  ϹϾ ϼ϶  ϴϵ ϴ ϼ ,  ϶ Ϲ Ϲ  Ϲ Ͼϴ , ϼ Ϲ  

϶ ϸ Ϸ  ϻ Ͻ ϶ϴ ϼϿϼ ϼ  ϸϹϿ  ϿϹ Ϲ ϶. ϱ  ϶ Ϲ ϻ϶ Ͽ Ϲ  ϶ϹϿϼ ϼ  

ϞϣϘ ϼ Ͼ Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼϼ Ϲ ϶ ϼ  ϺϹ ϼϽ. Ϙϴ ϴ  ϵϿϹ ϴ 

϶Ͽ Ϲ  Ϲϻ϶ ϴϽ  ϴϾ ϴϿ Ͻ. 

ϖ ϵ  ϼ ϴϿ  Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϼ  Ϲ  ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ ϶ ϸ  – 

ϸ ϴ  Ͽ Ϻ ϴ  ϻϴϸϴ ϴ,  ϵ Ͽ ϶ϿϹ  Ϲϼ Ϲ ϶Ϲ  

Ϸ ϵ ϴϻϼϹ  ϴ ϸ ϼ  ϶ ϶ ϸϹ ϼ Ϲ ϹϽ ϼ ϶ Ͼϼ ϼ Ϲϵ ϶ϴ ϼ ϼ, 

Ϲϸ ϶Ͽ Ϲ ϼ Ͼ Ͼϴ Ϲ ϶  ϸϷ ϶Ͼϼ ϶ ϸ . ϣ ϼ ϶ ϵ Ϲ Ϲ ϸϴ 

϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ ϼ ϶ϴϹ  Ϲ Ͽ Ͼ  ϴ϶ ϼ Ϲ ϹϽ ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸ ,  ϼ 

Ϲϵ ϶ϴ ϼ , Ͼ  ϸ ϿϺ  ϸ ϶ϿϹ ϶  ϶ ϸϴ ϿϹ ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ ϸϿ  

ϼ ϴ ϼ  ϴ ϶  ϴϷ ϹϷϴ ϶, ϴϵ ϴ ϼ  ϴ ϦϱϪ. 

 

 

 

  



5 

 

2    

2.1     

ϦϹ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϴ  Ϲ ϴ ϶ϾϿ ϴϹ :  

1)  ϼϻ϶Ϲ Ͼ ϶ϴ ϼϹ  Ͼ ϴϷ Ͽ ϼϹϽ;  

2)  Ϲ ϴ ϼ Ϲ Ͼ Ϲ ϼϿ ϶ϴ ϼϹ;  

3)  Ϸ Ϲ ϼϹ  Ϲ Ͽ Ϸϼϼ UPCORE ( ϴϻ ϴϵ ϴ ϴ  Ͼ ϴ ϼϹϽ «The 

Dow Chemical Company»). ϙё ϸϼ ϼϾϴ ϼϼ ϶ ϴϼϵ Ͽ ϹϽ Ϲ Ϲ ϼ ϶Ϲ ϴ  

϶ Ϲ Ϲ  Ϲϵ ϶ϴ ϼ , Ϲϸ ϶Ͽ Ϲ  Ͼ Ϲ ϴ  ϼ϶ Ͻ 

ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼϼ ϼ ϼ ϶. ϙϹ ϼ Ϲ Ϲ ϼϹ ϻ϶ Ͽ Ϲ  Ϲϵϼ ϹϿ  ϵϹ Ϲ ϼ϶ϴ  

϶ Ͼ Ϲ Ͼϴ Ϲ ϶  ϵ ϴϵ Ͼϼ ϼ ϼ ϼ ϴϿ  ϻ ϴ Ϲ ϼ  ϴ ϸ ϶ ϹϴϷϹ ϶ ϼ 

ϹϵϿϹ ϼ  ϶ ϸ  ϴ ϵ ϶Ϲ Ϲ Ϻϸ , Ϲ ϹϴϿϼϻϴ ϼϼ ϼ ϸ ϵ ϶Ϲ ϶ 

Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼϼ ϶ Ϲ ϴ ϼϼ  ϴϵϼϿ  ϴϵ ϼ  Ͼϴϻϴ ϹϿϹϽ ϶ 

ϼ ϴϽ Ϲ  ϸϼϴ ϴϻ Ϲ ϴϷ ϻ Ͼ ϼ ϵϹ Ϲ ϹϸϹ Ͻ ϸϿ  ϼ϶  

Ϲ ϶  ϻϴϺϴ  Ͽ Ϲ  Ͻ ϼ϶  Ͼ ϼ ϶ϼ  ϶ϻ϶Ϲ Ϲ  ϶Ϲ Ϲ ϶ 

϶ ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸϹ. 

4)  ϘϴϿϹϹ  ϵ ϴϵϴ ϶ϴϹ ϴ   ϶ ϸϴ  ϴϻϸϹϿ Ϲ   ϴ  ϸ϶ϴ  Ͼϴ:  ϸϿ   

ϸ ϼ Ͼϼ  Ϲ Ͽ Ϲ ϼ ϼ ϴ  ϸϴϿ ϹϽ   ϵ ϴϵ Ͼ   ϸϿ   Ͽ Ϲ ϼ  ϶ ϸ , 

ϵϹ ϿϹ Ͻ  Ϲ Ϲ:  

5)  ϵ ϴ Ͻ ;  

6)  ϸϹ ϼ Ϲ ϴϿϼϻϴ ϼ   Ϲ Ͽ Ϸϼϼ UPCORE;  

7)  ϼ ϼ ϴ   ϼ Ͼϴ  ϴ  ϴϻϸϹϿ   ϡ-Ϣϡ  ϼϿ ϴ  ϸϿ   Ͼ Ͽ ϶ ϥϞϘ.  

ϘϿ   Ϸ Ϲ ϼ     Ϲ Ͽ Ϸϼϼ  UPCORE  ϼ Ͽ ϻ   7  ϼϿ ϶ 

ϜϣϤ-ϔ-ϧ-  2,6(Ϣ)  (5  ϼϿ ϶  ϶  ϴϵ Ϲ;  1  -  ϴ  ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼϼ;  1  -  ϶  

ϹϻϹ ϶Ϲ), ϾϴϺϸ Ͻ  ϼϻ  Ͼ   ϵϹ   ϵ ϴϵϴ ϶ϴ     50  3/   ϸ   400  
3/   ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸ .  

Ϣ ϶ Ϲ ϴ Ϲ Ϲ Ͼϴϻϴ ϹϿϼ ϵϿ Ͼϴ Ϸ Ϲ ϼ . 

Ϣϵ ϸ ϶ϴ ϼϹ:  

ϨϼϿ  ϼ ϵ Ϲ Ͻ ϸϼϴ Ϲ  3,4 , .          7  

Ϥϴ Ϲ ϴ  ϼϻ϶ ϸϼ ϹϿ  ϸ Ϸ  ϼϿ ϴ, 3/     300 



6 

 

ϨϼϿ ϼϾϿ:                                  8270 3, ϼϿϼ 27  

Ϣ ϴ ϴ  ϺϹ Ͼ , Ϸ- Ͼ϶/Ͽ                   0,01  

Ϣϵ Ϲ  ϻϴϷ ϻϾϼ ϼ ϼ ϶( ϴ ϸϼ  ϼϿ ),            28  

Ϥϴ ϸ Ͽϼ(  100% ϶Ϲ Ϲ ϶ ) ϴ ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ , ϾϷ    2050 

Ϥϴ ϸ Ͽϼ  Ϲ ϼ Ϲ ϼϼ. %                142  

ϣ ϸ ϿϺϼ ϹϿ  ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼϼ:                1  20 ϼ  

ϣ ϹϵϿϹ ϼϹ ϶ ϸ  ϴ ϵ ϶Ϲ Ϲ Ϻϸ  

ϻϴ ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ , 3:    170  

Ϣϵ ϴ ϼ Ϲ Ͼϴ   ϴ ϶Ͼϴ ϼϻ϶ ϸϼ ϹϿ   450 3/  ϼ  

ϼϻ 8 ϸ ϿϹϽ, ϾϴϺϸ Ͻ ϼϻ϶ ϸϼ ϹϿ - 60 3/ .  

ϖ ϵ ϴ   ϽϾϼϹ  Ͼ  ϴ϶ϿϹ ϼ   Ϸϴ ϼ Ϲ Ͼϼ ϼ  ϶Ϲ Ϲ ϶ϴ ϼ 

Ϲ ϵ ϴ Ϲ  ϿϹ Ϲ  «ϨϼϿ ϹϾ»  ϼ ϴ  ϖW30.  ϞϴϺϸ Ͻ  Ϲ ϵ ϴ Ͻ  ϵϿ Ͼ 

Ϲ   ϸ϶ Ϲ ϴ Ͻ Ϲ Ϲ  Ͼ Ϲ ϴ .  

Ϡ ϸ Ͽ Ͻ  ϼ ϼ   Ϲ ϼ   ϻ϶ Ͽ Ϲ   Ͼ ϴ ϼ   Ͼϴ ϼ ϴϿ Ϲ 

ϻϴ ϴ   ϴ  ϶ Ϸϴ ϹϿ Ϲ  ϵ ϸ ϶ϴ ϼϹ( ϴ ϼϼ  ϼ ϼ Ϲ Ͼ Ͻ  ϽϾϼ 

Ϲ ϵ ϴ )  ϼ  ϿϹϷϾ ,    ϼ ϼ ϴϿ ϼ  Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼ ϼ  ϻϴ ϴ ϴ ϼ,  

ϴϸϴ ϼ ϶ϴ  ϴ ϶Ͼ  Ͼ ϴϵ Ϲ ϶ Ͽ ϶ϼ  Ϲ Ϲ Ϲ Ͻ ϴϷ ϻϾϼ.  

Ϣϵ ϸ ϶ϴ ϼϹ ( ϴ Ϲ Ϲ Ͼϴϻϴ ϹϿϼ):   

Ϡ ϸ ϿϹϽ Ϲ ϵ ϴ , .    8  

ϣ ϼϻ϶ ϸϼ ϹϿ  ϸ Ϸ  ϸ Ͽ   Ϲ Ϲϴ , 3/ :  50  

ϣ ϸϴ ϴ ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸ  ϴ ϸϼ  ϸ Ͽ , 3/ :    69  

Ϥϴϵ ϹϹ ϸϴ϶ϿϹ ϼϹ, ϴ :    12,5  

Ϟ Ͽ-϶  Ϲ ϵ ϴ  ϿϹ Ϲ ϶( ϽϾϼ  Ͼ ϴ϶ϿϹ ϼ )  

϶ ϸ ϿϹ, .:    54  

Ϣ ϴ Ϲ ϿϹ ϸϹ Ϻϴ ϼϹ Ϲ Ϲϴ ϴ, Ϸ/Ͽ:    <25  

(϶  ϼ ϿϹ №<9 Ϸ/Ͽ, 8ϲ2<0,14 Ϸ/Ͽ)  

ϘϿ   ϸϹ ϼ Ϲ ϴϿϼϻϴ ϼϼ  ϵ ϴ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ   Ϲ Ϲϴ ϴ  ϼ Ͽ ϻ   4  

Ϲ Ͼϼ  ϼ϶   ϼ ϵ Ϲ   ϼϿ ϶,  ϴϵ ϴ ϼ     

Ϲ Ͽ Ϸϼϼ 11ϤϥϢϞϙ  (1  -  ϶  ϴϵ Ϲ;  1  -  ϴ  ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼϼ;  1  -  ϶  ϹϻϹ ϶Ϲ;  1  -  
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ϸ Ͽ ϼ ϹϿ ϴ  ϴ  Ͽ ϴϽ  ϵϴϽ ϴ ϼ ϶ϴ ϼ   ϵ ϴ Ϸ   ϴ,  ϵ ,  

ϻϴϸϹϽ ϶ ϶ϴ϶  ϸ϶Ϲ Ϲ Ͼϼ  ϸ ϶ Ϲ Ϲ ,  ϵϹ Ϲ ϼ   ϸϿϼ ϹϿ   ϼϿ -

ϼϾϿϴ  Ϲ  Ϲ ϹϹ  8 ϴ ϶  ϶  ϶Ϲ ϶ϼϼ    ϸϹϽ ϶ ϼ ϼ  ϴ ϼ),  

ϾϴϺϸϴ   ϼϻ  Ͼ   ϶ϾϿ ϴϹ  Ͼ ϵϼ ϴ ϼ  ϼϻ ϡ- ϼϿ ϴ ϼ Ϣϡ- ϼϿ ϶; 

ϼϿ  ϜϣϤ ϔ-Ϣ-3,4; ϴϷ ϻϾϴ ϴ Ϲ Ͼ  -  50 3/  ϸ  500 3/ .  

Ϣϵ ϸ ϶ϴ ϼϹ ( ϴ Ϲ Ϲ Ͼϴϻϴ ϹϿϼ):  

ϪϹ Ͼϼ ϼϿ ϶, .:     4  

(϶ ϹϷ  8  ϸϼϴ Ϲ  3.4 ), ϶ ϴϵ Ϲ 1 Ϲ Ͼϴ;  

ϣ ϼϻ϶ ϸϼ ϹϿ  ϸ Ͻ Ϲ Ͼϼ. 3/     500  

ϨϼϿ ϼϾϿ,      49800  

Ϟϴ Ϲ ϶  ϵ ϴϵ ϴ Ͻ ϶ ϸ  

ϿϹϾ ϶ ϸ . Ͼϥ /     <0,9  

Nϴ, ϾϷ/Ͽ    <85  

SiO2, ϾϷ/Ͽ    <20  

Ϣϵ Ϲ  ϻϴϷ ϻϾϼ Ͼϴ ϼ ϼ Ϸ  ϼϿ ϴ, 3 28  

Ϣϵ Ϲ  ϻϴϷ ϻϾϼ ϴ ϼ ϼ Ϸ  ϼϿ ϴ, 3 24  

Ϥϴ ϸ ϹϴϷϹ ϶(  100% ϶Ϲ Ϲ ϶ ) ϴ ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ , ϾϷ:  

Ϲ ϴ  Ͼϼ Ͽ ϴ     1307 

ϹϿ     750  

Ϥϴ ϸ ϹϴϷϹ ϶  Ϲ ϼ Ϲ ϼϼ:  

Ϲ ϴ  Ͼϼ Ͽ ϴ    135  

ϹϿ       129  

ϣ ϸ ϿϺϼ ϹϿ  ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼϼ, :     2  

ϣ ϹϵϿϹ ϼϹ ϶ ϸ  ϴ ϵ ϶Ϲ Ϲ Ϻϸ  ϻϴ ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ , 3:   213  

ϣ ϿϹ  ϵϿ Ͼϴ  ϼ ϼ Ͻ  ϼ Ͼϼ  Ͼϴ Ϲ ϶   ϵϹ ϿϹ Ͻ  ϶ ϸ  

϶Ϲ ϶ Ϲ   Ϲϵ ϶ϴ ϼ ,  Ϲϸ ϶Ͽ Ϲ   ϸϿ   ϼ ϴ ϼ   Ϲ ϷϹ ϼ Ϲ Ͼϼ  

Ͼ Ͽ ϶  ϥϞϘ    ϶   Ͼϴϻϴ ϹϿ :  ϿϹϾ ϶ ϸ ϼ,  ϴ  

ϸϹ Ϻϴ ϼ  ϴ ϼ  ϼ ϼϿϼϾϴ ϶. 



8 

 

2.2 А      

ϣ Ϲϸ ϼ ϼ   ϦϱϞ  ϼ Ͽ ϻ   ϹϵϿ   ϶ ϸ   ϶  Ϸ   

Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶ϴ , ϼ  ϸϿ   ϴϻϿϼ   ϹϿϹϽ.  ϦϴϾ  ϸϿ   Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ϸ   Ϲ ϴ,  ϴ  

ϼ Ϲ ,  ϸϿ  ϼ ϴ ϼ   ϴ ϶ Ͻ  Ͼ ϹϿ Ͻ  ϴ   Ϲϵ Ϲ   ϵϹ ϿϹ ϴ   ϶ ϸϴ   

ϿϹ ϸϹ Ϻϴ ϼϹ   <  5  Ϸ/Ͽ,  Ϛ0 <  0,005  Ϸ- Ͼ϶/Ͽ. FϹ <  0,05  Ϸ/Ͽ,  SiO2 < 0,08 

Ϸ/Ͽ, ϡ 8,5-9,5. 

ϣ ϶ Ϲ Ϲ  Ϲϵ ϶ϴ ϼ   Ͼ  ϹϵϿ Ϲ Ͻ  ϶ ϸϹ  ϸϹϿϴ   Ϲ ϵ ϸϼ  

Ϲ ϶Ϲ Ϲ ϶ ϶ϴ ϼϹ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ .  

ϣ Ͻ  Ͼ Ͽ   ϼ  ϴϵ ϴ  ϴϸ  ϸϹ ϼϻϴ ϼϹϽ  Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ 

Ϲ   ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ,  ϻ϶ Ͽ Ϲ   ϶ϹϿϼ ϼ϶ϴ   ϞϣϘ  Ϲϸ ϼ ϼϽ  ϦϱϞ  ϼ 

϶ϹϿϼ ϼ  Ͼ Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼϼ ϼ  ϷϿϴ϶  ϺϹ ϼϽ.  

ϖ ϵ   ϼ ϴϿ   Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϼ   Ϲ   ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ  ϶ ϸ   – 

ϸ ϴ   Ͽ Ϻ ϴ   ϻϴϸϴ ϴ,    ϵ Ͽ ϶ϿϹ   Ϲϼ Ϲ ϶Ϲ  

Ϸ ϵ ϴϻϼϹ   ϴ ϸ ϼ   ϶  ϶ ϸϹ  ϼ Ϲ ϹϽ  ϼ  ϶ Ͼϼ ϼ  Ϲϵ ϶ϴ ϼ ϼ,  

Ϲϸ ϶Ͽ Ϲ ϼ  Ͼ  Ͼϴ Ϲ ϶   ϸϷ ϶Ͼϼ  ϶ ϸ .  ϣ ϼ  ϶ ϵ Ϲ  Ϲ ϸϴ 

϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ ϼ ϶ϴϹ  Ϲ Ͽ Ͼ  ϴ϶ ϼ Ϲ ϹϽ ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸ ,  ϼ 

Ϲϵ ϶ϴ ϼ ,  Ͼ   ϸ ϿϺ   ϸ ϶ϿϹ ϶   ϶ ϸϴ  ϿϹ  ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ  

ϸϿ  ϼ ϴ ϼ  ϴ ϶  ϴϷ ϹϷϴ ϶, ϴϵ ϴ ϼ  ϴ ϦϱϪ. 

ϣ ϼ  ϶ ϵ Ϲ  Ϸ   ϼϿϼ  ϼ Ϸ   Ϲ ϸϴ  ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ  ϶ ϸ   ϸϿ   

ϼ ϴ ϼ  ϴ ϶   ϵϼ   ϼ  Ͼ ϶Ͼϼ  ϵ ϸ ϶ϴ ϼ   ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ  

ϿϹϸ Ϲ   Ϲ  ϸ Ͽ ϶ϼϽ, ϴ ϼ Ϲ : 

-  ϱ ϹϾ ϼ϶   ϼ  Ͼ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϴ   ϵϹϻ ϴ   ϼ Ϲ Ϲ Ͻ 

Ϲ Ͽ Ϸϼϼ ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ; 

-  ϡϴϸϹϺ  ϼ ϴ ϴϺϴ ϵ ϸ ϶ϴ ϼ  ϵϹϻ ϼ ϼ ϼϴϿ Ϸ  

ϼϻ Ϲ Ϲ ϼ  Ϲ ϶ ϼ  ϴ ϴ Ϲ ϶ ϼ Ϲ ; 

-  ϱϾ ϼ Ϲ ϾϼϽ ϹϾ  ϼ ϶ ϻ Ϻ  Ϲ Ϸ Ϲ  ϵϹ ϹϺϹ ϼ . 

ϖ  Ϲϻ Ͽ ϴ Ϲ  ϶ Ͽ Ϲ ϼ   ϵϴϾϴϿϴ϶ Ͼ Ͻ  ϴϵ ,  ϵ Ͽϴ  ϹϸϿ ϺϹ ϴ 

ϼϻ Ϲ Ϲ ϴ  Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϴ  Ϲ ϴ ϴ ϦϱϪ. 
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2.3    

 

Ϣ ϶ Ϲ ϴ ϴ϶ϿϹ ϼ  ϸϹ ϼϻϴ ϼϼ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ :  

-  ϸϹ ϼϻϴ ϼ   ϵ ϼ   ϼϿ ϶,  Ϲ   ϻϴ Ϲ  Ϸ Ͽ Ͻ  

ϻϴϷ ϻϾϼ  ϴ  ϵϼ   ϻϴϷ ϻϾ   – ϥ ϵϹ   ϔϥ, Ͼ Ͻ Ϲϸ ϴ϶Ͽ Ϲ  

ϵ Ͻ ϼ Ͼ ϶Ϲ Ͻ ϼϿ ϼϽ ϴ Ϲ ϼϴϿ, Ͼ Ͻ ϼ ϹϹ  ϵ Ͽ  

Ͽ ϴϸ  ϶Ϲ ϼ.  

«ϥ ϵϹ  ϔϥ» ϸϹϽ ϶ Ϲ  ϾϴϾ Ͼϴ ϴϿϼϻϴ  Ͼϼ ϿϹ ϼ  ϶ ϹϴϾ ϼ  

϶ϻϴϼ ϸϹϽ ϶ϼ  ϴ ϶ Ϲ Ϸ  Ͼϼ Ͽ ϸϴ  Ϲϸϼ Ϲ ϼ ϼ ϺϹϿϹϻϴ (II) ϼ (III), ϶ 

Ϲϻ Ͽ ϴ Ϲ Ͼ Ͻ ϵ ϴϻ Ϲ  Ϸϼϸ Ͼ ϼϸ ϺϹϿϹϻϴ (III), Ͼ Ͻ ϶Ͽ Ϲ  Ϲ 

ϴ ϶ ϼ  Ϲϸϼ Ϲ ϼϹ  ϼ ϿϹϷϾ  ϸϴϿ Ϲ  ϵ ϴ  Ͼ  ϶ ϸ . 

ϥϹ ϶ ϸ ϸ ϴϾϺϹ Ͼϼ Ͽ  ϼ ϻϴϸϹ Ϻϼ϶ϴ  ϶ ϿϹϸ ϼ  Ͽ  

ϻϴϷ ϻϾϼ  ϸϴϿϹ ϼϹ  ϵ ϴ  Ͼ  ϶ ϸ . ϥ ϵϹ  Ϲ Ϲϵ Ϲ  ϸϿ  

ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼϼ ϼ Ϲ Ϲ ϼϹ ϾϴϾϼ -Ͽϼϵ  ϼ ϼ Ϲ Ͼϼ  ϹϴϷϹ ϶. ϡϹ ϵ ϸϼ Ͻ ϼ 

ϸ ϴ Ͻ ϶Ͽ Ϲ  Ϲ ϼ ϸϼ Ϲ Ͼϴ  ϶Ͼϴ ϶ ϸ Ͻ ϼϿϼ ϶ ϸ  - ϶ ϻϸ ϴ  

(  ϹϾ ϼ϶ ϹϹ). ϖ Ϲ Ϲ Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼϼ ϵϹ  Ϲ ϴ ϸ Ϲ , ϶Ͽ Ϲ  

Ϲ   ϴ Ϲ ϼϴϿ , ϼϻϼϾ - ϼ ϼ Ϲ ϾϼϹ ϶ Ͻ ϶ϴ ϵϹ ϴ ϶Ϲ ϴ  

Ϲϵ ϶ϴ ϼ  ϗϢϥϦ Ϥ 51641-2000. 

 ϣ ϼ Ϲ Ϲ  ϾϴϾ ϶ Ͻ, ϴϾ ϼ Ϸ Ͽ Ͻ Ͻ ϼϿ ϼϽ ϴ Ϲ ϼϴϿ 

϶ ϴ  ϼ ϵϹϻ ϴ  ϼϿ ϴ . ϕϿϴϷ ϸϴ  ϵ Ͽ Ͻ Ͽ ϴϸϼ 

϶Ϲ ϼ, ϵϹ  ϺϹ  ϹϾ ϼ϶  ϴϵ ϴ  ϼ ϶ Ͼ Ͻ Ͼ ϼ 

Ͼϴ ϶ ϸ ,  Ϲ϶ ϻ Ϻ  Ϲ ϶Ͽ   ϸ Ϸϼ ϼ ϻϴϷ ϻϾϴ ϼ ϸϿ  ϼϿ ϶ 

϶ ϶ϼϸϹ Ͼ϶ϴ Ϲ϶ Ϸ  Ϲ Ͼϴ ϼ Ϸϼϸ ϴ ϴ ϼ ϴ 

Ϣϸ  ϼϻ ϴ  ϶ϴϺ  Ͽϼ ϼϽ «ϥ ϵϹ ϴ ϔϥ»  ϴ ϴϿ Ϸ ϶ ϻϴϾϿ ϴϹ  

϶ ,   ϴ Ϲ ϼϴϿ Ϲ ϸ϶Ϲ ϷϴϿ  ϸ Ͽ ϼ ϹϿ Ͻ ϵ ϴϵ ϾϹ 

Ͼ ϼ ϼ, ϼϻϷ ϶ϿϹ ϼ ϴ ϶Ϲ ϴϾ ϼ϶  Ϲ ϴϿϿ ϶. ϕϿϴϷ ϸϴ   

ϼ ϾϿ Ϲ ϴ ϶ ϻ Ϻ  Ϸ ,  ϵϹ  Ϲ Ϲ ϴ Ϲ  ϸϹϽ ϶ ϶ϴ  ϿϹ Ϸ , 

ϾϴϾ ϼ Ͼ ϼ  ϼ ϴ  ϼϿϼ ϵ ϸ  . 
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ϣ Ϲϼ Ϲ ϶ϴ ϸϴ Ϸ  ϴ Ϲ ϼϴϿϴ: ϸ ϿϷϼϽ Ͼ Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼϼ  ϼϻϾϼ ϼ 

ϹϺϹϷ ϸ ϼ Ϲ ϼ, Ϲ ϹϹ 2%;  «ϥ ϵϹ  ϔϥ» ϴϵ ϴϹ   ϶ Ϲ ϼ ϶ϼϸϴ ϼ 

Ͼϼ Ͽϼ ϹϿϹϽ: ϻ , Ϸϼ Ͽ ϼ  ϴ ϼ  ϼ ϸ .; ϴϵ ϴϹ  ϶ ϼ ϶ϼϼ 

Ϲ ϶ ϸ ϸϴ; ϴϵ ϴϹ  ϼ ϡ = 6,5 (ϸϿ  ϻϴϷ ϻϾϼ BIRM ϼ ϼ ϴϿ Ϲ 

ϻ ϴ Ϲ ϼϹ 6,8); Ϲϸ϶ϴ ϼ ϹϿ Ϲ Ͽ ϼ ϶ϴ ϼϹ Ϲ ϼϺϴϹ  ϴϾ ϼ϶  

«ϥ ϵϹ ϴ ϔϥ»; ϶ ϴϹ  ϡ ϶ ϸ  ϸ  1,0-1,5 Ϲϸϼ ϼ  ϶ ϻϴ϶ϼ ϼ ϼ  

ϼ ϸ Ϸ  ϻ ϴ Ϲ ϼ  ϡ ϶ ϸ ,  ϵϹ Ϲ ϼ϶ϴϹ  ϹϾ ϼ϶ Ϲ ϸϴϿϹ ϼϹ ϺϹϿϹϻϴ; 

϶ϹϿϼ ϼ϶ϴϹ  Ϲ  ϴϵ  ϼ ϵ Ϲ  Ͽ; ϹϺ ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ Ͻ Ϲ ϼ ϸ 

ϸ  4 ϴϻ, ϻ ϴ ϼ ϹϿ  ϼϺϴϹ  ϴ϶ϿϹ ϼϹ Ͽ ϺϹϿϹϻ . 

«ϥ ϵϹ  ϔϥ» Ϲ ϵ ϴϵ ϴ  ϸ Ͽ ϼ ϹϿ  ϼ ϼ Ϲ Ͼϼ ϴϾ ϼ϶ ϼ 

Ͼ ϼ ϼ ϴ ϶Ϲ ϴ Ϸϴ ϴ ϼϿϼ ϼ Ϸ  Ͼϴ ϴϿϼ ϼ Ϲ Ͼϼ ϴϾ ϼ϶ Ϸ  Ϲ ϴϿϿϴ, 

 ϼ ϾϿ ϴϹ  ϶Ϲ  Ͼϴϻϴ ϶ ϴϵ Ϲ ϼ ϼ Ϲ ϼϼ ϼϿϼ ϶Ϲ ϸϴ  

϶Ϲ ϹϽ. ϱ  ϸ  ϼϻ ϼ ϼ ϼϴϿ ϹϽ ϼ  Ͽϼ ϼϽ «ϥ ϵϹ ϴ ϔϥ»  

ϻϴϷ ϻ Ͼ ϼ ϴ «BIRM», «Greensand», «ϠϚϨ», Ϲ  Ϲ Ͼ ϶ ϼ . . 

Ϟϴ ϴϿϼ ϼ Ϲ Ͼϼ ϴϾ ϼ϶ Ϲ Ͼ Ϲ  ϶ ϸ  ϶ Ͼ  Ϸ ϴ Ͽ  ϵϹ ϴ 

ϴ϶ Ϲ ,  ϵϹ Ϲ ϼ϶ϴϹ  ϹϾ ϼ϶  ϴϵ  ϸϴϺϹ ϼ ϴϻϿ Ϲ Ϸ ϴ Ͽ . 

ϦϴϵϿϼ ϴ 1 - Ϣ ϶ Ϲ Ϲ ϼ Ϲ ϾϼϹ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϵϹ ϴ 

ϡϴ ϴ  Ͽ  700 ± 20 ϾϷ/ 3 

ϧϸϹϿ ϴ  ϶Ϲ  150 ± 30 2/Ϸ 
Ϝ ϼ ϴϹ  0.06% 

Ϝϻ ϹϿ ϴϹ  0,04% 

ϧ Ͽ ϶ ϴ  Ϲ ϴ ϼ Ϲ Ͼϴ   0.79% 

ϠϹϺϻϹ ϶ϴ  ϼ  49 ± 3% 

Ϟ ϼ ϼϹ   ϻϹ ϴ 1.65-1.71 

Ё Ͼ   Ϲ Ϲ ϸ Ͼ ϴ  ϶ ϸϼ ϴ ϼ Ϲ Ͼϼ  Ͽ ϶ϼ  170 Ϸ/ϾϷ 
Ϥϴ ё ϴ  ё Ͼ   ϺϹϿϹϻ  ϼ ϶ϻ϶Ϲ Ϲ  ϶Ϲ Ϲ ϶ϴ  1 Ϸ/Ͽ 

Ϟ ϼ ϼϹ  ϴ ϹϸϹϿϹ ϼ  ϴϸϼ ϸ ϾϿϼϸ ϶ 103-104 

pH ϼ ϼ  5.8 

Ϩ ϴϾ ϼϼ ϼϿ ϹϷ  ϴ Ϲ ϼϴϿϴ 0.315-0.7; 0.7-1.5; 1.5-3.0  

ϖ ϴ Ͽ  40-100  

ϥϾ  ϼϿ ϴ ϼϼ 10-20 /  

ϥϾ  ϶Ͼϼ ϼ ϴ ϼ Ϲ ϼϼ 30-35% 20 /  
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ϣ ϸ ϿϺϼ ϹϿ  ϵ ϴ Ͻ ϶Ͼϼ       10 ϼ  

 

ϗ ϴ Ͽϼ ϶ϴ Ͻ ϼϿ ϼϽ ϴ Ϲ ϼϴϿ Ϲ ϴϾ ϶ Ϸ  ϶Ϲ ϴ ( ϶Ϲ Ͽ -

ϴ ϺϹ϶ Ϸ ) ϼϻϷ ϶ϿϹ Ͻ ϼϻ ϼ ϸ Ϸ  ,  ϸϹ Ϻϴ ϼϹ  ϶  

Ͼ Ϲ ϶: SiϢ2 ϸ  84%; Fe2Ϣ3 Ϲ ϵ ϿϹϹ 3.2%; Al2Ϣ3, MgϢ, ϥϴϢ - 

8%.Ϧ Ͼ ϼ  ϶ ϸ Ͻ ϶ ϺϾϼ ϸ ϶ϿϹ ϶ Ϲ  ϠϤ ϪϢϥ ϣϖ Ϥ 005-95. ϣ  

ϸϹ Ϻϴ ϼ  ϴϸϼ ϾϿϼϸ ϶ ϶Ͽ Ϲ  ϸ ϸ  ϼ ϶Ϲ ϶ Ϲ  Ϲϵ ϶ϴ ϼ  

ϡϤϕ-96 ϗϡ 2.6.1.054-96. 

ϣ ϼ Ϲ Ϲ ϼϹ ϸϴ Ͻ    ϻϴϷ ϻϾϼ  ϻ϶ Ͽ Ϲ   Ϲ ϼ   ϵ ϹϹ  

ϸϹ Ϻϴ ϼϹ  Fe  ϶ ϶ ϸϹ, Ϲ  ϴ  ϶ϹϿϼ ϼ  Ͼ Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼϼ ϴ ϼϼ 

϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ. 

-  ϸϹ ϼϻϴ ϼ   Ϲ ϼ  ϵϹϻϻϴ ϴϺϼ϶ϴ ϼ ,  Ϲ   ϻϴ Ϲ   ϧϨ-

ϴ ϶Ͼϼ  ϴ  ϴ ϶Ͼ   ϧϛ+ϧϨ  ϼ ϴ  ϩϤϞ-Ϡ.  ϧϿ ϴϻ϶ Ͼ  Ϲ ϶ Ϲ  

ϵ ϴ ϴ ϼ   Ϲ Ͽ ϶  ϵϴϾ Ϲ ϼ ϼϸ   Ͽϴ   ϼ  ϶ ϴϹ   ϹϾ ϼ϶  

ϵ ϴϵ Ͼϼ  ϶   Ϸ   ϴϻ.  ϧ ϴ ϶Ͼϼ  Ϲ  Ϲϵ   Ϲ ϼ ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ  ϼ Ͼϼ,  

 ϻ϶ Ͽ Ϲ  Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶  ϵ Ͽ Ϻϼ϶ϴ ϹϷ  Ϲ ϴϿϴ.  

ϖ  ϼ ϷϹ  ϵ Ͽ  ϴϻ ϴϵ ϴ   ϶ϴ ϼϴ   ϼ ϼϻϴ ϼϼ  Ϲ ϶ ϹϽ  Ϲ  

϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ ϼ ϹϸϿ ϺϹ   ϶ϴ ϼϴ   Ϲ ϶ϼ Ͻ  ϵ ϴϵ Ͼϼ  ϴ  ϴ  

ϼϿ ϴ ,  ϻϴ Ϲ Ͻ ϼϿ ϹϽ ϻϴϷ ϻϾϼ. ϖ Ϲϻ Ͽ ϴ Ϲ Ϲϸ ϴ϶ϿϹ  ϴ Ϲ  

ϼ ϼϻϼ ϶ϴ Ͻ  Ϲ   ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ  ϼ  ϹϹ  Ͼ Ͽ Ϸ - Ͼ ϼ Ϲ Ͼ Ϲ 

ϵ ϶ϴ ϼϹ. 

 

3      

3.1     

 

ϡϴ ϦϱϪ ϴ ϹϵϿϹ ϼ  ϶ϹϺϹϽ ϶ ϸ  ϴ ϶ Ϲ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ ϾϼϹ 

Ϻϸ  ϴ϶ ϴ Ϲ  ϶ ϼ Ϲ Ϲ ϿϴϺϸϹ ϼ  ϶ Ϸ  ϵ ϸ ϶ϴ ϼ  ϼ 

϶ Ϸϴ ϹϿ  Ϲ ϴ ϼϻ ϶. 
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Е Э.   = Э.   + Э.  ,             (1) 

Е .   = .                 (2) 

 

ϡ ϴ ϹϵϿϹ ϼ  ϶ϹϺϹϽ ϶ ϸ  ϴ Ͼ ϿϹϾ Ϲ Ϸϼϼ ϹϸϹϿ Ϲ  

ϸϿ  ϾϴϺϸ Ϸ  ϵ ϴϷ ϹϷϴ ϴ: 

 

-1
Э.   =0+1,248= 1,248 3/ .ч,        

-2
Э.   =2,44+1,248=3,688 3/ .ч,       

-3
Э.  = 2,58+1,248=3,828 3/ .ч,       

 

ϡ ϴ ϶ ϸ ϹϵϿϹ ϼ  ϶ϹϺϹϽ ϶ ϸ  ϴ Ϲ Ͽ  ϸϼ ϴϾ ϶ϴ ϸϿ  ϶ Ϲ  

ϵ ϴϷ ϹϷϴ ϶ ϼ ϴ϶ ϴ: 

 

Е .   =0,028 3/  

 

ϡ ϴ ϹϵϿϹ ϼ  ϵ Ͻ ϶ ϸ  ϴ϶ ϴ Ϲ ϵ Ͻ ϶ ϸ  

ϼ Ϲ  ϗϛϧ: 

 

Э.   = З Э.   = 1,828 3/ .ч, 
.   = З .   = 0,914 3/ .ч 

 

ϡ ϴ ϹϵϿϹ ϼ  ϶ -ϼ Ͽ ϻ Ϲ Ͻ ϶ ϸ  ϴ ϶ Ϲ 

Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ ϾϼϹ Ϻϸ  ϴ϶ ϴ Ϲ  ϹϵϿϹ ϼ  ϶ -

ϼ Ͽ ϻ Ϲ Ͻ ϶ ϸ  ϶ ϼ Ϲ Ϲ ϿϴϺϸϹ ϼ  ϶ Ϸϴ ϹϿ  Ϲ ϴ ϼϻ ϶ 

϶ Ϸ  ϵ ϸ ϶ϴ ϼ  ϶ ϼ Ϲ Ϲ ϖϣϧ, ϸ ϼ Ͼϼ Ϲ Ͽ Ϲ ϼ, ϼ ϶ Ͼ 

Ͼ Ͽ ϶ ϼ ϶ ϼ Ϲ Ϲ ϗϛϧ. ϱ ϴ ϴ ϸϼ ϴϾ ϶ϴ ϸϿ  ϶ Ϲ  ϵ ϴϷ ϹϷϴ ϶. 

 

Э.   = Э.   + Э.   + З Э. ,              (3) 

.  = Э.   + Э.   + З Э. ,              (4) 
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Э.   = 0,08+0,0005+0,08=0,09 3/ .ч,       

Э.  =0,001+0,005+0,27= 0,276 3/ .    

 

ϥ Ϲ  ϹϵϿϹ ϼ  ϶ -ϼ Ͽ ϻ Ϲ Ͻ ϶ ϸ  ϶ ϼ Ϲ Ϲ 

ϿϴϺϸϹ ϼ  ϵ ϴϷ ϹϷϴ ϴ .№1  = 7,4445 3/ .ч, ϵ Ϲ ϴ ϼ ϴ  

ϴ ϶ ϸ ϹϵϿϹ ϼ  ϶ -ϼ Ͽ ϻ Ϲ Ͻ ϶ ϸ  ϹϸϹϿ Ϲ  ϾϴϾ 

Ϲϸ Ϲ϶ϻ϶Ϲ Ϲ ϴ  ϶ϹϿϼ ϼ ϴ Е Э.   ϼ Е Э.    

 

Э. =1,42 3/ .ч 

 

ϡϴ ϼϻ϶ ϸ ϶ϴ ϹϵϿ Ϲ  ϶ -ϼ Ͽ ϻ Ϲ ϴ  ϶ ϸϴ. 

 

Э.   =0,899 3/ .ч 

 

ϡϴ ϻ Ͻ ϶Ϲ - ϼ Ϲ϶ Ϲ Ϻϸ  ϼ Ͽ ϻ Ϲ  ϶ ϸϴ ϼ Ϲ϶ Ϸ  Ͼϴ Ϲ ϶ϴ. 

 

-
Э.   = 0,074 3/ .ч,  

-
.   =0,035 3/ . 

 

ϡ ϴ ϼ϶  Ϲ  ϴ ϶ Ϲ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ ϾϼϹ Ϻϸ  Ϲϸ ϴ϶Ͽ  

ϵ Ͻ  Ϲ  ϶ ϼ Ϲ Ϲ ϿϴϺϸϹ ϼ , ϖϣϧ ϼ ϗϛϧ. 

 

Э = Э.   +  Э  + З Э,                 (5) 

 

.   = З                                                                                                                                          (6) 

 

ϡ ϴ ϼ϶  Ϲ  ϴ Ͼ ϿϹϾ Ϲ Ϸϼϼ ϹϸϹϿ  ϸϿ  

ϵ ϴϷ ϹϷϴ ϶ ϼ ϴ϶ :  
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-1   = 0,206+0,209=0,415 3/ .ч,       

-2   =0,512+0,415=0,927 3/ .ч,       

-3   =0,543+0,415=0,958 3/ .ч,     .  

    

ϡ ϴ ϼ϶ Ϲ  ϴ Ͼ Ϲ Ͽϴ ϸϿ  ϶ Ϲ  ϵϼ  ϸϼ ϴϾ ϶ ϼ ϴ϶Ϲ : 

 

Э Э = Э    = 0,0996 3/ . 

 

ϡ ϴ ϼ϶ Ϲ  ϴ ϶ Ϸϴ ϹϿ Ϲ ϼ ϸ ϵ Ϲ ϼϻ϶ ϸ ϶ϴ ϴ϶Ϲ : 

 

Э Э  = Э = 0,031 3/ .ч. 

 

ϡ ϴ ϼ϶ Ϲ Ϲϸϴ Ͻ ϶ ϸ  ϴ Ͼ Ϲ Ͽϴ ϴ϶Ϲ  Ϲ ϴ ϼ϶ ϶ 

϶ ϸ , Ϲ Ϲϸϴ Ͻ  Ϲ Ͽ  ϼ ϴ  ϴ ϼϻ϶ ϸ ϶  ϼ Ϲ Ϲϸϴ Ͻ ϴ ϸ ϼ Ͼ  

Ϲ Ͽ Ϲ ϼ. ϱ ϴ ϴ ϸϼ ϴϾ ϶ϴ ϸϿ  ϶ Ϲ  ϵ ϴϷ ϹϷϴ ϶: 

 

Э . Е = Э . Е  + / . Е        (7) 

Э . Е  = 0,023+5,723=5,746 3/ . 

 

ϡ ϴ ϶ ϸ ϶ϹϸϹ ϼ  ϶ ϶  Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϼ  ϼ Ϲ ϴ  ϴ϶ ϴ Ϲ 

 ϶ ϸ ϶ϹϸϹ ϼ  ϶ ϼ Ϲ Ϲ ϿϴϺϸϹ ϼ  ϼ ϖϣϧ: 

 

Э.   = .Э.   + .Э.   + .Э.          (8) 

.   = .   + .   + .            (9) 

 

ϡ ϴ ϶ ϸ ϶ϹϸϹ ϼ  ϴ Ͼ ϿϹϾ Ϲ Ϸϼϼ ϹϸϹϿ  ϸϿ  

ϵ ϴϷ ϹϷϴ ϶ ϼ ϴ϶ : 

 

-1
Э.   = 1,04+0,002=1,042 3/ .ч.        
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-2
Э.   =34,83+1,042=35,872 3/ .ч,       

-3
Э.   = 37,831 + 1,042=38,873 3/ .ч, 

 

ϡ ϴ ϶ ϸ ϶ϹϸϹ ϼ  ϴ Ͼ Ϲ Ͽϴ ϸϼ ϴϾ ϶ϴ ϸϿ  ϶ Ϲ  ϵ ϴϷ ϹϷϴ ϶ 

ϼ ϴ϶ ϴ: 

 

.   =0,497+0,001=0,498 3/  

 

ϡ ϴ ϶ ϸ ϶ϹϸϹ ϼ  ϴ Ϻϸ  ϶ Ϸϴ ϹϿ Ϸ  ϼ ϸ ϵ Ϸ  

ϼϻ϶ ϸ ϶ ϸϼ ϴϾ ϶ϴ ϸϿ  ϶ Ϲ  ϵ ϴϷ ϹϷϴ ϶ ϼ ϴ϶ ϴ: 

 

 Э.   = 0,747 3/ .ч 

 

ϡ  ϶ ϸ ϶ϹϸϹ ϼ  ϴ ϻ Ͻ ϶Ϲ - ϼ Ϲ϶ Ϲ Ϻϸ  ϸϼ ϴϾ ϶  ϸϿ  

϶ Ϲ  ϵϼ  ϼ ϴ϶ : 

 

-
Э.   = 0,074 3/ .ч, 

-
Э.   =0,035 3 /  

 

ϡ , ϴ ϼ ϴ Ϲ  ϴ ϴ϶ϿϹ ϼ  ϼ Ͽ ϻ ϶ϴ ϼ  ϶ ϸ  

( Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ ϾϼϹ, ϶ Ϸϴ ϹϿ Ϲ ϼ ϻ Ͻ ϶Ϲ - ϼ Ϲ϶ Ϲ Ϻϸ ), 

ϴ϶Ͽ  ϼ ϸϼ϶ϼϸ ϴϿ Ϲ  ϾϴϺϸ Ϸ  ϵ ϴϷ ϹϷϴ ϴ. 

ϡ  ϹϵϿϹ ϼ  ϶ϹϺϹϽ ϶ ϸ , Ϲ  ϼ ϶ ϸ ϶ϹϸϹ ϼ  ϶ ϹϿ   

ϦϱϪ ϹϸϹϿ  ϾϴϾ Ϲϸ Ϲ϶ϻ϶Ϲ Ϲ Ϲ ϶ϹϿϼ ϼ  ϼ ϸϼ϶ϼϸ ϴϿ   

ϾϴϺϸ Ϸ  ϵ ϴϷ ϹϷϴ ϴ. 

 

Э Э.  = (1,248·3,37+3,688·3,72+3,828·3,515)/14,59= 

=2,151 3/ .ч,  

Э Э = (0,415·3,37+0,927·3,72+0,958·3,515)/14,59= 
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=0,563 3/ .ч, 

Э Э.  = (1,042·3,37+35,874·3,72+38,874·3,515)/14,59= 

=18,757 3/ .ч. 

 

3.2  ё    

 

ϡϴ ϿϹ  Ϲϸ ϼ ϼ  (϶ϾϿ ϴ  Ϲϸ ϼ ϼ  

ϹϿ Ͼ ϻ Ͻ ϶Ϲ Ϸ  ϼϻ϶ ϸ ϶ϴ) ϶ ϸϴ ϴ ϸ Ϲ  ϴ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ ϾϼϹ 

Ϻϸ  ϼϻ϶ ϸ ϶ϴ, ϻ Ͻ ϶Ϲ - ϼ Ϲ϶ Ϲ Ϻϸ  ϴϵ ϴ ϼ , ϴ ϴϾϺϹ ϴ 

Ͽ ϻ ϶ϴ ϼϹ ϼ ϼ ϸ Ϲ . 

ϥ Ϲϸ ϼϹ ϵ Ϲ  ϶ ϸ ϹϵϿϹ ϼ  ϹϸϹϿ   ϶ϼϸϴ  ϼ Ͽ ϻ Ϲ Ͻ 

϶ ϸ  ( ϵ ϴ , ϸ ϼ ϴ ) Ϲ  ϺϹ ϼ  ϶Ϲ ϶ ϼ  ϸϹϿ  

ϹϹ ϴ ϸ ϶ ϴ ϼϻ϶ ϸϼ ϹϿ  Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ϸ  Ϲ ϴ ϶ ϼ  

Ϲϸϼ ϼ ϴ  ϶ϹϿϼ ϼ . 

Ϥϴ Ϲ Ϲ ϴ ϸ  ϶ ϸ  ϴ ϵ ϶Ϲ Ϲ ϻ Ͻ ϶Ϲ - ϼ Ϲ϶ Ϲ Ϻϸ  

Ϲϸ ϼ ϼ  ϼ ϼ ϴ  ϴ϶ ϼ 10%  ϹϵϿϹ ϼ  ϶ ϸ  ϴ 

Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ ϾϼϹ Ϻϸ  . Q = 643561,8 3/  (  ϼ ϸ  ϸϴ ) 

 

18,643568,6435611,01,0  QQ  3/                                                (10) 

 

Ϣϵ ϼϽ Ϸ ϸ ϶ Ͻ ϵ Ϲ  Ͽϼ϶ Ϲ  ϶ ϸ W , 3, ϹϾϴ ϼ   Ͽ ϴϸϼ 

Ͼϴ, ϹϸϹϿ   ϿϹ:  

 

mmFkmQ 10                   (11) 

Q /52,745,004968,01005,110 3  

 

Ϝϻ ϴ Ͻ Ͽ ϴϸϼ ϦϱϪ, 60% ϻϴ  ϻϸϴ ϼ ϼ ϼ ϸ Ϸϼ ϼ 

ϺϹ ϼ ϼ. 
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Fm= 0,6·Fm  =0,6·828=496,8 2                                         (12) 

 

Ϥϴ Ϲ Ϲ Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶  ϸ ϶ Ϲ Ϲ  ϴ Ϻ  Ϻϴ ϶ ϴ 

ϿϹ Ͻ ϻ Ϲ ϼ ϼ ϴϹ  ϶ ϻϴ϶ϼ ϼ ϼ  ϻϴ ϼ ϴϹ Ͻ ϼ ϼ Ͽ ϴϸϼ. 

Ϝ ϸ  ϼϻ Ͽ ϴϸϼ Ϲϸ ϼ ϼ  ϼ ϼ ϴϹ  3 ϴ Ϻ  Ϻϴ ϴ. 

Ϥϴ ϸ ϶ ϸ  ϴ Ϲ ϼϹ 1 Ϻϴ ϴ ϸ ϿϺ  ϼ ϼ ϴ  ϸϿ  ϻϸϴ ϼ  

Ϲϵ ϹϷ  ϴϼϵ Ͽ ϹϷ  ϴ ϸϴ ϷϿϴ  [1]. 

Ϥϴ ϸ ϴ϶Ͽ Ϲ  45 Ͽ/  ϼ ϴ Ϲ Ͻ ϸ ϿϺϼ ϹϿ ϼ Ϲ ϼ  

Ϻϴ ϴ 3 . 

 

Q ·=3,63345 = 1458 3/ч               (13) 

 

Ϣϵ ϹϹ ϶ ϸ ϹϵϿϹ ϼϹ ϸϿ  ϦϱϪ Ϲϸ ϴ϶Ͽ Ϲ  ϵ Ͻ  ϴ ϸ ϶ 

Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ ϾϼϹ Ϻϸ  ϼϻ϶ ϸ ϶ϴ, ϻ Ͻ ϶Ϲ - ϼ Ϲ϶ Ϲ Ϻϸ  

ϴϵ ϴ ϼ  ϼ ϴ ϸ ϶ ϸ  ϴ Ͽϼ϶Ͼ . 

 

Q щ·=Q +Q +Q +Q = 64356,18+74,52+643561,8+1458= 

=709450,5 3/Ϸ ϸ                                                                                                    (14) 

 

3.3   . 

3.3.1    

 

Ϙϴ Ͻ ϶ ϸ ϻϴϵ  ϼ  Ͼ 1 Ͼϴ ϹϷ ϼϼ ϴϸϹϺ ϼ. Ϙ ϾϴϹ  

ϼϺϹ ϼϹ ϸϴ ϼ ϶ ϸ  Ϲ ϵ ϿϹϹ 30% ϴ Ϲ Ϸ  ϴ ϸϴ ϼ ϴ 

ϼϻ϶ ϸ ϶Ϲ Ϲ Ϻϸ  ϸ  ϹϸϹϿϴ, ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴϹ Ϸ  ϴ϶ϴ ϼϽ  Ϸ ϴ ϼϾ  

ϴϵ  Ϲϸ ϼ ϼϽ; ϸϿϼ ϹϿ  ϼϺϹ ϼ  ϸϴ ϼ  Ϲ ϸ ϿϺ ϴ Ϲ϶ ϴ  3 

. ϣϹ Ϲ ϶ ϶ ϸϴ Ϲ  ϶ ϸ  ϼϿϼ ϼϺϹ ϼϹ ϸϴ ϼ ϼϺϹ Ͼϴϻϴ Ϸ  ϹϸϹϿϴ 

ϸ ϾϴϹ  ϴ ϶ Ϲ  ϶ ϾϿ Ϲ ϼ  ϶ ϹϺϸϹ  ϼ ϶ϾϿ Ϲ ϼ  ϹϻϹ ϶  
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ϿϹ Ϲ ϶ ϼ Ϲ  ( ϵ ϸ ϶ϴ ϼ , ϴ ϴ , ϺϹ ϼϽ, ϵ ϶ ϸ ϶ ϼ 

ϸ .),  Ϲ ϵ ϿϹϹ Ϲ  ϴ 10 ϼ . 

 

3.3.2      

 

ϖ ϶Ϲ ϾϿϴ ϼ ϼϾϴ ϼϼ ϸϻϹ  ϶ ϸ ϻϴϵ  ϺϹ ϼϽ ϿϹϺϼ  

ϷϿ ϵϼ ϴ ϻϴϿϹϷϴ ϼ  ϶ ϸ Ϸ  Ͽϴ ϴ, ϶ ϸϴ  Ͽ ϶ϼ  80 . Ϡ  

϶ ϸ Ϸ  Ͽϴ ϴ 15  ϼ Ͼ ϼ ϼϹ  ϼϿ ϴ ϼϼ ϴ϶Ϲ  15 / . ϡϴ 

϶ϴ ϼϼ ϼ  ϸϴ  ϹϾ ϼ Ϲ  Ͼ϶ϴϺϼ . 

ϘϿ  ϺϹ ϼ  Ͼ϶ϴϺϼ  ϼ Ͽ ϻ Ϲ  Ͻ ϵ ϵ Ϲ ϼ . ϥ  

ϵϴ ϼ  ϶ ϴϻ Ϲ ϼϼ ϸ ϼ Ϲ , Ͼ Ͻ ϶ ϴ ϴϹ  ϶ Ͼ Ϸ 

ϼ  ϸ ϶ Ϲ Ϲ  ϻϸϴ ϼϹ  ϶Ϲ ϼϾϴϿ Ͻ ϴϷ ϻϾϼ ϻϴ Ϲ  ϶Ϲ ϴ ϵ ϶ Ϸ  

ϴ ϸϴ. Ϥϴϻϵ Ϲ ϴ  ϸϴ Ϲ Ϲ ϶  ϶ ϼ  ϼϻ Ͼ϶ϴϺϼ  ϶ ϸ ϼ  

Ͼ  ϴϵ ϹϷ  ϷϿϼ ϼ Ϸ  ϴ ϶ ϴ, Ͼ Ͻ ϸϴϹ   ϵ ϼϿ  

ϵϴ  Ϸ ϻϹ϶  ϴ . 

 

3.3.3   

 

Ϥϴ Ϲ  Ͼ϶ϴϺϼ  ϴ ϼ ϴϹ   ϹϸϹϿϹ ϼ  ϼ Ͼϴ ϶ ϸ  Ͼ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ – 

ϸϹϵϼ ϴ ϼ ϹϸϹϿ Ϲ   ϿϹ  

  

Q  = 2,73∙Ϟ ∙m∙S

lgR
r

,                                                                                               (15) 

 

ϷϸϹ Ϟ  – Ͼ ϼ ϼϹ  ϼϿ ϴ ϼϼ ϶ ϸ Ϸ  Ͽϴ ϴ, / ; 

m –  ϶ ϸ Ϸ  Ͽϴ ϴ, ; 

R ϼ r – ϶Ϲ ϶Ϲ  ϴϸϼ  ϶Ͽϼ ϼ  ϸϹ Ϲ ϼ Ͻ ϶ Ͼϼ ϼ ϴϸϼ  

Ͼ϶ϴϺϼ , . 

S – ϼϺϹ ϼϹ ϼ ϼ ϴϹ  ϶ ϴϻ Ϲ Ϲ 12%  m, .Ϲ. S = 0,12∙35 = 4,2 . 
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 Q = 2,73∙15∙35∙4,2

lg 0,2

=1943,7 3⁄ . 

 

ϦϹ Ϲ  ϹϸϹϿϼ  ϸϼϴ Ϲ  ϼϿ ϴ  ϿϹ 

 

 D = Q
π∙l ∙V

 ,                                                                                                    (16) 

 

ϷϸϹ Q  – ϸϴ ϴ ϴ ϴ, 3/ ; 

 l – ϸϿϼ ϴ ϴϵ ϹϽ ϶ ϸ ϼϹ Ͻ ϴ ϼ ϼϿ ϴ, , ϼ ϼ ϴϹ  ϶ Ͽϴ ϴ   

 ϵ ϿϹϹ 10   ϿϹ 

 

l  = (0,5÷0,8)m,                                                                                             (17) 

 

l  = (0,5÷0,8)35 = 0,6∙35 =  21 .        

 

V  – Ͼ  ϼϿ ϴ ϼϼ, 3/  ϹϸϹϿ Ϲ   ϿϹ 

                                                                                          

V = 65∙√Ϟ3  ,                                                                                                 (18) 

 

 V = 65∙√153 =160,3 3⁄ , 

 

 D = 1943,7
3,14∙21∙160,3

= 0,20 . 
 

Ϙϼϴ Ϲ  Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼ Ͻ Ͼ Ͽ  ϵ ϴϸ  ϵ ϹϸϹϿ Ϲ   

ϿϹ 

 

D  = D  + 50,                                                                                                  (19) 
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ϷϸϹ D  – ϸϼϴ Ϲ  ϼϿ ϴ, . 

 

D  = 200 + 50 = 250  = 0,25 . 

 

ϖ Ϲ ϼϽ ϸϼϴ Ϲ  ϴ ϴ϶Ͽ ϹϽ ϵ  ϴ϶Ϲ : 

 

D  = D  + 100,                                                                                                (20) 

 

ϷϸϹ D  – ϸϼϴ Ϲ  Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼ Ͻ Ͼ Ͽ  ϵ ϴϸ  ϵ, . 

 

D  = 250 + 100 = 350  = 0,35 . 

 

Ϙϼϴ Ϲ  ϻϴϵ : 
 
Dϻ = D /4,                                                                                                     (21) 
 
Dϻ = 0,2/4 =  0,05 .              
 
Ϧϼ  ϼϿ ϴ ϼ ϵϿϴ  ϹϷ  ϼ Ϲ Ϲ ϼ  Ϲϸ ϴ϶ϿϹ ϴ ϶ ϴϵϿϼ Ϲ 2.     
 

ϦϴϵϿϼ ϴ 2 – Ϧϼ  ϼϿ ϴ ϼ ϵϿϴ  ϹϷ  ϼ Ϲ Ϲ ϼ  

Ϧϼ  ϼϿ ϴ 
Ϡϴ Ϲ ϼϴϿ ϸϿ  

ϼϻϷ ϶ϿϹ ϼ  

Ϣ ϵϹ ϼ 

Ͼ Ͼ ϼϼ 

ϢϵϿϴ  

ϼ Ϲ Ϲ ϼ  

ϥ Ϲϵ ϼ Ͻ 

϶ ϸ ϼϹ Ͻ 

϶Ϲ  

ϨϼϿ ϶ Ϲ 

ϿϹ Ϲ  Ͼ ϿϹ  

ϼϿϼ ϹϷ Ϲ ϶ ϼϻ 

Ͽϴ ϴ . 

ϥ Ϲ Ϻ ϼ ∅   

ϼϻ ϹϾϿ Ͽϴ ϼϾϴ 

ϥϾ϶ϴϺ  Ͼϴ Ͼϴ ϴ 

ϸ  20…25%. 

ϤϹϵ ϼ  ϶ 

ϵ Ͽ ϼ ϶Ϲ Ͽ ϴϹ϶ 

ϸ Ͽ ϴ . ϬϴϷ 

ϹϵϹ  ϸϵϼ ϴϹ  ϶ 

ϻϴ϶ϼ ϼ ϼ  

Ϟ ϻϹ ϼ Ϲ, 

Ϲϸ ϹϻϹ ϼ Ϲ 

ϼ ϹϿϾ ϻϹ ϼ Ϲ 

Ϲ Ͼϼ. ϣ ϸϻϹ Ϲ 

϶ ϸ  

ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ  

Ͼ ϻϼ ϼ 



21 

 

ϴ϶ϴ Ͼϴ ϼ Ϲ  

ϸ. 

϶ Ͻ ϶ϴ ϼ. 

 

3.3.4    

 

ϗϼϸ ϷϹ Ͽ Ϸϼ Ϲ ϾϼϹ ϴ Ϲ  ϶ ϸ ϻϴϵ  ϺϹ ϼϽ ϼϻ϶ ϸ  ϴ 

϶ϴ ϼϼ ϻϴϾ ϶ ϸ϶ϼϺϹ ϼ  ϸϻϹ  ϶ ϸ  Ϲ  Ϸϼϸ ϴ϶Ͽϼ Ϲ Ͼϼ  Ͽ ϶ϼϽ 

ϼ  ϸϻϹ Ϸ  Ͼϴ ( ϴ Ͻ ϼ ϵϹϻ ϴ Ͻ), ϼ Ͻ ϼϿϼ ϼ Ͻ 

Ϲ Ϲ ϼ Ϲ ϴ ϼϻϴ ϼϼ Ϸϼϸ ϷϹ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ ϵ ϴ ϶Ͼϼ. ϥ Ϲ ϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϸ  ϶ 

ϸϼ Ͻ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ ϼϻ ϵ ϴϺϹ ϴ ϴ ϼ ϾϹ 1. 

Ϣϵ  ϸϿ  ϴ Ϲ ϶ ϶ ϸϹϿ  ϼ ϶ Ϲ Ϲ  ϶ ϸ  

Ͽϴ ϶: Ϲ Ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  Ͽ ϴϸϼ ϴ ϴ Ϲ ϼ , ϼϻ Ͽϼ ϶ϴ Ϲ ϼ 

Ͽ ϼ Ϲ Ϸ ϼϻ , Ͼ Ͼ   ϴ Ϲϻϼϴ ϾϼϹ ϵϴ ϹϽ ; 

Ͽ Ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ Ͽϴ  ϼ Ͽϴ  – Ͽ  – ϸ Ͽϼ  ϹϾ; Ϸ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  

Ͽ ϴϸϼ ϴ ϴ Ϲ ϼ  Ͽϴ . Ϟ Ϲ Ϸ , ϼ ϶ϴ  ϴϾϺϹ ϴ Ͽ ϺϹ ϼϹ 

϶ ϸ ϼϹ Ͻ ϴ ϼ Ͼ϶ϴϺϼ  ϶ Ͽϴ Ϲ, ϴ Ϲ Ϲ  Ͼ Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼϼ: 

϶ ϸ ϼϹ ϴ  ϴ  ϶ Ͼ ϶ϴϹ  Ͽϴ  ϴ Ͽ   ( ϶Ϲ Ϲ ϴ  

Ͼ϶ϴϺϼ ϴ) ϼϿϼ Ϲ ϴ Ͽ  ( Ϲ ϶Ϲ Ϲ ϴ  Ͼ϶ϴϺϼ ϴ). 
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Ϥϼ Ͼ 1 – ϥ Ϲ ϴ ϼ Ͼϴ ϶ ϸ  ϶ ϸϼ Ͻ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ 

 

ϖ ϾϴϺϸ Ͻ ϸϼ  ϴϵ ϴ ϹϽ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ ϴ Ͽ ϺϹ Ͻ ϶ ϴ  

Ͽϴ Ϲ  Ϡ, Ϲ Ϲϻ Ͽ ϵ  ϼϿϼ ϸ ϼ Ϲ Ͼ  ϶Ϲ  Ωr Ͽϴ ϴ, 

Ϲ Ϲ  ϶ Ͼ Ϸ Ͼ϶ϴϺϼ  ϴϸϼ  r, ϼ Ͼ ϼ ϼϹ Ϲ ϼϿ ϴ ϼϼ ϸ 

Ͽϴ ϴ Ϟ  ϼ ϸϼϴ Ϲ Ϲ ϼϿ ϴ Ͼ϶ϴϺϼ  Dc ϶ Ͽ ϶ϼ  ϴ ϶ϼ϶ ϹϷ  

ϸ϶ϼϺϹ ϼ  ϴ ϸ ϶ ϸ  ϵ ϸϹ  ϸϼ ϴϾ ϶ : 

 

         Qc= Ωr∙νr=Ωr∙k∙ir= -2πrMk dh
dr

,                                                             (22) 

 

ϷϸϹ ir – Ϸϼϸ ϴ϶Ͽϼ Ϲ ϾϼϽ Ϸ ϴϸϼϹ  Ͼϴ ϴ ϴ ϼϼ r  ϼ Ͼ϶ϴϺϼ , 

tr=− dh
dr

. 

 

 ϖ Ϲϻ Ͽ ϴ Ϲ ϼ ϹϷ ϼ ϶ϴ ϼ  Ϸ  ϴ϶ Ϲ ϼ  Ͽ ϴϹ  ϼϻ϶Ϲ Ϲ 

϶ ϴϺϹ ϼϹ Ϙ ϼ, ϶ ϻ ϶ϴ ϹϹ ϴ ϴ Ϲ  Ͼ϶ϴϺϼ  ϼ ϹϹ ϸϹϵϼ   

ϼϺϹ ϼϹ  ϶  s ϶ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ: 
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 Q  = 2,73∙15∙35∙4,2

lg 0,2

=1943,7 3⁄ . 

 

ϔ ϴϾϺϹ ϴ϶ Ϲ ϼϹ Ͼ ϼ϶ Ͻ ϴ ϶ ( ϴ Ͻ Ͽϼ ϼϼ): 

 

 hr  = H0-
Qc

2∙π∙k ∙m
ln R

r
 ,                                                                                       (23) 

 

 hr  = 37,1-
1943,7

2∙3,14∙15∙35
ln 250

0,2
 = 35,27 . 

 

 

Ϣ ϹϸϹϿ Ϲ  Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶  Ͼ϶ϴϺϼ : 

 

 n = Q ϵ

Q
,                                                                                                          (24) 

 

ϷϸϹ Q ϵ  – ϵ ϼϽ Ͻ ϴ ϸ ϶ ϸ   ϴ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ ϾϼϹ Ϻϸ , 

ϵ ϶Ϲ Ϲ Ϻϸ  ϼ ϵ ϶ ϵ ϸ ϶ϴ ϼ , 3/ . 

 

n =
1943,7

= 0,52  ≈ 1  + 1 ϹϻϹ ϶ ϴ . 

 

3.3.6      

 

Ϣ Ϲ Ͼϴ ϴ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  Ϸ ϼϻ ϴ ϶ ϸ  ϴ϶Ͽ Ϲ  -2,500 . 

Ϣ ϹϸϹϿ Ϲ  ϴ ё  Ϲ Ͼ  ϸϼ ϴ ϼ Ϲ Ͼϼ  ϶ ϹϽ ϶ ϸ  ϶ 

Ͼ϶ϴϺϼ ϴ , : 

 

 Z ϴ .ϸϼ =Z ϴ . -Si,                                                                                       (25) 
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ϷϸϹ Z ϴ .  – Ϲ Ͼϴ ϴ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  ϶  ϶ ϸ  ϶ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ, ; 

Si − ϼϺϹ ϼϹ ϶  ϶ ϸ  ϶ i- Ͻ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ, . 

 

Z ϴ .ϸϼ 1=-2,5-4,2 = -6,7 ,             
                                                    

Z ϴ .ϸϼ 2=-2,5-4,83 = -7,33 ,       

       

ϣ ϼϺϹ ϼϹ ϶  ϶ ϸ  ϶ j- Ͻ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ: 

 

 Sj=Si∙k,                                                                                                           (26) 

 

ϷϸϹ Si – ϼϺϹ ϼϹ ϶  ϶ i- Ͻ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ, ; 

k – ϶ϹϿϼ ϼ ϴ, Ͼϴϻ ϶ϴ ϴ  ϶ϹϿϼ Ϲ ϼϹ ϼϺϹ ϼ  ϶ . 

 

S1 = S = 4,2 , 

 

S2 = 4,2∙1,15 = 4,83 , 

 

ϥ ϹϻϾϴ ϶  ϶ ϸ  ϶ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ n+1 ϼ Ͼϴ ϾϹ ϶ ϸ   Ͼ϶ϴϺϼ  n  

ϼϺϹ ϼϹ  ϶  Sn: 

 

 tij=
3
7

∙Si,                                                                                                           (27) 

ϷϸϹ tij – ϹϻϾϴ ϶ j- Ͻ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ  ϶ ϻϸϹϽ ϶ϼ  i- Ͻ Ͼ϶ϴϺϼ  ϴ ϴ ϼϼ 50 

, . 

 

t1,2 = 
3
7

∙4,2 = 1,8 , 
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t2,1 = 
3
7

∙4,83 = 2,07 ,  

 

ϘϹϵϼ  Ͼ϶ϴϺϼ   ё  ϹϻϾϼ: 

 

Qn
' =Qn∙ 1-

tn,n+1
Sn

,                                                                                           (28)  

 

Q1
' =80,99∙ 1-

2,8
4,2

= 26,99 3 ϴ⁄ ,                 
 

Q2
' =80,99∙ 1-

3,07
4,83

= 29,51 3 ϴ⁄ ,         

 

3.3.7      

 

ϞϴϺϸ Ϲ ϶ ϸ ϻϴϵ Ϲ ϺϹ ϼϹ ϴ Ϲ  ϶  ϼ 

϶ Ϸϴ ϹϿ  ϵ ϸ ϶ϴ ϼϹ . 

Ϟ ϶  ϵ ϸ ϶ϴ ϼ  : ϴ Ϲ ϴϷ ϹϷϴ , ϻϴ ϶ , 

϶ ϸ ϶ ϸ  – ϴ Ϲ Ϲ ϼϿϼ ϼ Ϲ, ϶ ϴ ϶ϴ ϼϹ ϼ ϴ Ϲ, ϴ ϴϾϺϹ, 

ϻϴ ϴ  ϴ ϴ ϴ. 

Ϟ ϶ Ϸϴ ϹϿ  ϵ ϸ ϶ϴ ϼ   Ϸϼϸ ϿϹ϶ϴ  ϸϿ  

Ͼϴ Ͼϼ ϴϸϾϴ ϼϻ ϶ ϸ ϼё  Ͼϴ Ϲ ; Ͼ Ϲ , ϶ϴϾ – ϴ , 

ϸ Ϲ ϴϺ Ϲ ϴ ; Ϸ ϻ ϸ ё Ϲ Ͻ ϶ϴ ϼ Ϲ ϴ ϼϻ ; Ͻ ϶ϴ ϸϿ  

϶Ͼϼ ϼϿ ϴ. 

3.3.8 ё     ё  

 

ϘϿ  ϴ϶  ϼ Ϲ  ϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ  ϿϹϸ Ϲ  ϼ Ϲ  

ϴ϶ ϴ ϼϻϼ ϶ϴ Ϲ ϶ ϸ ϸ Ϲ Ϲ Ͻ ϶ϴ, ϶ϾϿ ϴ ϼϹ ϶ Ϲϵ  ϴ , 

ϹϷ Ͽϼ  ё Ͼ  ϼ ϼϵ  ϴ϶ ϴ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  ϹϷ Ͽϼ ϶ϴ ϼ , ϼ 

Ͼ  ϴ  Ϲ ϼ ϸϼ Ϲ Ͼϼ ϸϴё  ϼϿϼ ϹϾ ϴ ϴϹ  ϸϴ  ϶ ϸ  ϶ 
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ϹϷ Ͽϼ  ё Ͼ  ϶ ϻϴ϶ϼ ϼ ϼ  ϶  ϶ ϸ  ϶ ϵϹϻ ϴ  

( Ͼ ) ϵϴϾϹ ϼϿϼ ϸϴ϶ϿϹ ϼ  ϶ ϴ  Ϸϼϸ Ϲ϶ ϴ ϼ Ϲ Ͼ  ϵϴϾϹ. 

Ϥϴϵ ϴ ϶ ϸ ϸ ё Ͻ ϴ ϶Ͼϼ ϴ ϴϾ Ϲ ϼϻ Ϲ  ϴ Ͻ ϶ϾϿ Ϲ ϼ  

ϴ ϴ ϶ Ϲϸϼ ϼ  ϶ Ϲ Ϲ ϼ, ϻϴ϶ϼ ϹϽ  ϹϷ Ͽϼ ϹϷ  ϵ ё ϴ ϵϴϾϴ. 

ϕϹϻ ϴ Ͻ ϵϴϾ ϴϻ Ϲ ϴϹ  ϶ ϶ ϹϽ ϾϹ ϼ Ϲ  ϴ Ϲ ϾϹ, 

ϵϹ Ϲ ϼ϶ϴ ϹϽ Ϲ ϵ ϸϼ Ͻ ϴ  ϶ ϼ Ϲ Ϲ. ϖ ϴ  Ϸϼϸ Ϲ϶ ϵϴϾϹ 

Ϲ ϵ ϸϼ Ͻ ϴ  ϻϸϴё  ϸϴ϶ϿϹ ϼϹ  Ϻϴ Ϸ  ϶ ϻϸ ϴ, Ϲ Ϲϸϴ ϼ  ϴ 

϶ ϸ  Ϲ Ϲϻ Ͽϴ ϼ  Ϲ ϵ ϴ . 

Ϧϼ  ϶ ϸ ϸ ё Ϸ  ϵ ϸ ϶ϴ ϼ  ϻϴ϶ϼ ϼ   ϶ϼϸϴ ϶ ϸ ϻϴϵ Ϸ  

ϺϹ ϼ , ϷϿ ϵϼ  ϶ ϸ Ϸ  Ϸ ϼϻ ϴ, ϸϹϵϼ ϴ ϶ ϸ ϼ ϼϾϴ, ϴ ϴϾϺϹ 

Ͽ ϶ϼϽ ϶ ϸ ϹϵϿϹ ϼ . ϘϿ  ϴ϶  ϼ Ϲ  ϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ  Ϸ  

ϼ Ϲ  ϴ  ϴϻϿϼ  ϼ ϶: Ͼ Ͽ Ϲ, Ͼ Ͽ Ϲ Ϸ ϵϿ Ϲ, 

϶ϼ Ϲ϶ Ϲ, Ϸ Ϻ Ϲ, ϵ ϶ Ϲ, ϴ ϴϾϺϹ Ͼ ϿϹϾ Ϲ ϶ ϸ ϸ ё Ϲ 

Ͻ ϶ϴ. ϡϴ  Ϸ  ϴϻ Ϲ ϴ  ϶ Ͼ Ͽ ϸ Ϲ ϼϿϼ ϸϻϹ Ͻ Ͼϴ Ϲ Ϲ. 

ϘϿ  ϸ ё ϴ ϼϻ ϶ ϸ ϻϴϵ  Ͼ϶ϴϺϼ , ϾϴϾ ϴ϶ϼϿ , ϼ Ϲ  

Ϸ Ϻ Ϲ ϴ . Ϥϴϵ  ϴ ϶ ϿϹϸ Ϲ  ϼ Ϲ  ϶ 

϶ Ͼ ϴ Ͼ ϶ Ϲ Ϲ  ϹϺϼ Ϲ ϶ Ϲ   ϹϷ Ͽϼ ϹϽ ё Ͼ . 

ϣ ϼϻ϶ ϸϼ ϹϿ  ϴ ϶ ϼ  ϸ ϿϺ ϴ ϴ϶Ͽ  Ϲ Ϲ ϹϹ 

ϴϾ ϼ ϴϿ Ϸ  ϴ ϶ Ϸ  ϴ ϸϴ ϶ ϸ .  

ϣ Ͽ Ͻ ϴ  ϴ Ͻ ϴ ϶Ͼϼ, : 

 

 Hp=Hgeom+ ∑ Htotal +Hf,                                                                               (29) 

 

ϷϸϹ ϡgeom – ϷϹ Ϲ ϼ Ϲ Ͼϴ  ϶ ϴ ϸ ё ϴ ϶ ϸ   ϸϼ ϴ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  ϶  

϶ ϸ  ϶ ϶ ϸ ϻϴϵ  ϺϹ ϼϼ ϸ  ϴ ё Ͻ Ͼϼ ( ϴϼϵ ϿϹϹ ϶ Ͼ  

ϴ Ͽ ϺϹ Ϸ  ϼϵ ϴ), 46 ; ∑ Htotal – Ϲ ϼ ϴ ϴ ϼ ϸ϶ϼϺϹ ϼϼ ϶ ϸ  ϸ  ϴ ё Ͻ Ͼϼ, ; 

Hf – Ϲ ϵ ϸϼ Ͻ ϶ ϵ ϸ Ͻ ϴ  ϶ ϴ ё Ͻ ϾϹ, 4 . 
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ϣ Ϲ ϼ ϴ ϴ ϼ ϸ϶ϼϺϹ ϼϼ ϶ ϸ  ϸ  ϴ ё Ͻ Ͼϼ, : 

 ∑ Htotal = ϡgeom-(Но мо ки+ ϡ Ͽϴ+ 0,5),                                                       (30) 

 

ϷϸϹ ϡ Ͼϼ – ϶ ϴ Ͼϼ ϴϸ ϶ Ϲ  ϻϹ Ͽϼ, 0,5 ; 

ϡ Ͽϴ – Ͽ ϼ ϴ Ͽϴ, 0,35 ; 

0,5 – ϶ ϴ ϵ ϴϸ Ͻ ϵ  ϴϸ ϶ Ϲ  Ͽϴ, . 

 

 ∑ Htotal = 46-(0,5 + 0,35 + 0,5) = 1,35 . 
 

Ϝ ϴϾ, Ͽ Ͻ ϴ  ϴ Ͻ ϴ ϶Ͼϼ, : 

 

 Hp= 46 + 1,35 + 4 = 51,35 . 
 

3.3.9   

 

ϣϴ ϴ Ϲ  ϴ Ϸ  ϵ ϸ ϶ϴ ϼ , Ͼ Ϲ ϶Ϲ ϶ ϶ϴϿϼ ϵ  

Ϲϵ ϶ϴ ϼ  ϴϸёϺ ϼ ϸϴ ϼ ϶ ϸ  ϼ ϴϵ  ϺϹ ϼ  ϶ ϹϿ , ϴ ϸ  

Ϲ ϸ  ϸϵ ϴ  Ϲϻ Ͽ ϴ ϴ  ϴ ё ϶. 

ϥ ё  Ϸ ,  ϴ ϸ Ͻ ϹϺϼ  ϼ ϶ ϸ ϻ Ͻ ϶Ϲ Ͻ ϵϴϿϴ   

ϼ ϼϾ   Ϸ ϻ  ϴ 15 ϿϹ , ϸϵϼ ϴϹ  ϴ  ϵ Ͽ ϹϽ ϸϴ ϼ, Ϲ  ϶ 

ϴ ё ϴ . 

ϖ Ͼϴ Ϲ ϶Ϲ ϴ ϴ ϼ ϼ ϴϹ  ϴ  ϼ ϴ ϱϪϖ8-65-70. ϡϴ  

ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴϹ  ϶ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ ϼϺϹ ϶  ϶ ϸ  ϼ Ϲϸϼ Ϲ   Ϲ   

 ϵ Ø150 . Ϧ ϵ  Ϲϸϼ    Ͽϴ Ϲ϶. ϖ ϴϵϿϼ Ϲ 3 

ϼ϶ϹϸϹ  Ϲ ϼ Ϲ ϾϼϹ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϴ ϴ ϱϪϖ8-65-70. ϗϴϵϴ ϼ Ϲ 

ϴϻ Ϲ  ϴ ϴ ϼ϶ϹϸϹ  ϼϺϹ ϶ ϴϵϿϼ Ϲ 2. ϡϴ  ϱϪϖ8-65-70 Ϲϸ ϴ϶ϿϹ  ϴ 

ϼ ϾϹ 2. 
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ϦϴϵϿϼ ϴ 3 – ϦϹ ϼ Ϲ ϾϼϹ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϴ ϴ ϴ Ͼϼ ϱϪϖ8-65-70 

ϣ ϸϴ ϴ 

ϴ ϴ, 
3/  

ϡϴ , 

 

ϣ ϹϵϿ Ϲ Ͻ Ͼ, 

ϔ 

Ϡ  

ϿϹϾ ϸ϶ϼϷϴ ϹϿ , 

Ͼϖ  

Ϙϼϴ Ϲ , 

 

Ϡϴ ϴ, 

ϾϷ 

65 70 49 22 186 115 

 
Ϥϼ Ͼ 2 – ϡϴ  ϼ ϴ ϱϪϖ 

1 – ϴ ϴ  ϴ ; 2 – ϿϹϾ ϸ϶ϼϷϴ ϹϿ ; 3 – ϶ ϸϴ Ͼ ϶ ϸ ϼϹ; 4 – ϾϿϴ ϴ ;5 – 

ϴϵϿϼ Ͼϴ; 6 – Ͼ Ϻ  ϻϴ ϼ Ͻ; 7 – Ϲ Ͼϴ ϻϴ ϼ ϴ ; 8 – Ͽϼ϶ ϴ  ϵϾϴ 
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3.3.10 ё   

 

ϘϿ  ϴϺϴ ϼ ϸϹ ϴϺϴ ϵ ϸ ϶ϴ ϼ  Ͼ϶ϴϺϼ  ϼ Ϲ Ϲ  

Ϸ ϻ ϸ Ϲ Ϲ Ͻ ϶ . Ϡ ϴϺ ϼ ϸϹ ϴϺ Ͼ϶ϴϺϼ Ϸ  ϴ ϴ 

Ϲϸ ϴ ϼ϶ϴϹ  Ϲ Ϲϻ Ͽ Ͼ ϴ϶ϼϿ ϴ. 

ϘϿ  Ϸ  ϼ Ͽ ϻ  ϴϻϿϼ Ϲ ϼ  Ϸ ϻ ϸ ё  Ϲ ϴ ϼϻ ϶ 

( Ϲ ϴϿϼ, Ͼ ϴ –ϵϴϿϾϼ, Ͼ ϻϿ ϶ Ϲ ϼ ϶ Ϲ Ͼ ϴ ), Ͼ Ϲ ϶ ϵϼ ϴ   

Ϲ  ϴϻ Ϲ ϶ ϺϹ ϼϽ, Ͼ ϶Ͼϼ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ϸ  ϵ ϸ ϶ϴ ϼ , ϹϷ  

ϴϻ Ϲ ϶ ϼ ϴϾ ϼ ϴϿ Ͻ ϴ  ϸ ϼ ϴϹ Ϸ  ϿϹ Ϲ ϴ. 

ϘϿ  ϸ ё ϴ ϼ Ͼϴ ϼ  ϴ ϴ ϶ Ͼ϶ϴϺϼ  ϼ Ϲ Ϲ  ϿϹϾ ϼ Ϲ Ͼ  

ϴϿ  ϴ Ͼϼ Ϧ 050 Ϸ ϻ ϸ ё  0,5 . Ϣ ϴ ϼ  ϼϻ ϴ ϸ Ͻ 

ϹϿϹϺϾϼ, Ϲ Ϲ Ϲ ϴ ϹϽ   ϸ϶Ϲ  ϹϿ , ϼ ϴϿϼ. ϩϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ 

ϴϿϼ ϼ϶ϹϸϹ  ϼϺϹ ϶ ϴϵϿϼ Ϲ 4. 

 
ϦϴϵϿϼ ϴ 4 – ϦϹ ϼ Ϲ ϾϼϹ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϴϿϼ Ϧ 050 

ϖ ϴ 
ϸ ё ϴ, 

 

Ϥϴϻ Ϲ  ϴϿϼ, 
 

ϧ ϴ ϶ϿϹ ϴ 
, Ͼϖ  

Ϥϴϸϼ  
϶ ϴ 

ϼ,  

ϡϴϼϵ Ͽ ϴ  
ϴϷ ϻϾϴ ϴ 

Ͼ ϿϹ , Ͼϡ 

Ϡϴ ϴ 
ϴϿϼ, 
ϾϷ L L1 L2 

6,3 710 195 138 0,55+0,12 Ͻ 2,3 65 
 

3.3.11      

 

ϣϴ϶ϼϿ  ϴϼ϶ϴ  ϴϸ ϶ ϸ ϻϴϵ Ͻ Ͼ϶ϴϺϼ Ͻ. Ϣ  Ϲϸ ϴϻ ϴ Ϲ  ϸϿ  

ϴϻ Ϲ Ϲ ϼ  ϵ ϸ ϶ϴ ϼ  Ͼ϶ϴϺϼ , Ϲϸ ϶ ϴ Ϲ ϼ  Ϲ ϴ Ͼ ϼ ϼ ϶ϴ Ϸ  

ϸ ϴ Ͼ Ͼ϶ϴϺϼ Ϲ ϼ ϵ ϸ ϶ϴ ϼ , ϻϴ ϼ   ϹϵϿϴϷ ϼ  Ϸ ϸ  

Ͽ ϶ϼϽ. 

ϣϴ϶ϼϿ  ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴϹ  ϴ ϸϷ ϶ϿϹ  ϶ϴ ϼϼ, ϶ ϶ Ϲ  ϼ 

Ͼ Ϲ Ͽё  Ͽ Ϲ  Ϲϵ . ϖ Ͼ Ϸ ϻϸϴ ϼ  ϴϼ϶ϴϹ  Ͼϴ ϶ ϶ϼϸϹ 

ϷϿϼ Ϸ  ϻϴ Ͼϴ. 

ϖ ϴ ϴ϶ϼϿ ϴ ϼ  ϼϻ ϿϹϸ ϼ  ϴ϶Ͽ ϼ : 
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 H =h1+h2+h3+h4+h5+0,3,                                                                             (31) 

 

ϷϸϹ h1 – ϶ ϴ ϹϿ ϴ Ϸ ϻ ϸ ё Ϸ  ϵ ϸ ϶ϴ ϼ ; 0,5 ; 

 h2 – ϼ ϼ ϴϿ Ϲ ϴ ϼϹ  ϴϿϼ ϸ  Ͼ Ͼϴ 0,8 ; 

 h3 – ϶ ϴ ϶Ͼϼ Ϸ ϻϴ, 0,5 ; 

 h4 – ϶ ϴ Ϸ ϻϴ, 1,735  ϸϿϼ ϴ ϴ ϴ; 

 h5 – ϼ ϼ ϴϿ Ϲ ϴ ϼϹ  Ϸ ϻϴ ϸ  Ͽϴ, 0,5 ; 

0,3  – ϴ ϼϹ  ϹϿ ϴ ϸ  Ϲ ϹϾ ϼ . 

 

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

ϖ ϴ ϶Ϲ ϹϷ  Ϲ ϼ  ϹϸϹϿ Ϲ   ё  ϼ ϹϿ Ϸ  

϶ Ϸ  ϴϷϴ, ϴ϶ Ϸ  0,3 . Ϝ ϸ  ϼϻ Ϸ , ϶ ϴ ϴ϶ϼϿ ϴ ϵ ϸϹ  ϴ ϡ  = 

4,3 ≈ 4,5 . 

 

3.3.12   

ϖ ϻϴ϶ϼ ϼ ϼ  ϶ ϵ ϴ Ͻ ϴ Ͼϼ ϴ ϴ ϼϻ϶ ϸϼ  ϶ ϵ  ϻϴ Ͻ 

ϴ ϴ . ϥ ϷϿϴ  ϸϼϴ Ϲ  ϴ Ϸ  ϵ ϶ ϸϴ, ϼ ϼ ϴϹ  ϻϴϸ϶ϼϺϾ  

ϴ Ͼϼ ϛϔϢ “ϥϔϤϔϦϢϖϱϡϙϤϗϢϠϔϬϞϢϠϣϟϙϞϦ” ϛϥ 150.16.4310. 

ϦϹ ϼ Ϲ ϾϼϹ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϻϴϸ϶ϼϺϾϼ ϼ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿϼ Ϲ 5. 

 
ϦϴϵϿϼ ϴ 5 − ϦϹ ϼ Ϲ ϾϼϹ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϻϴϸ϶ϼϺϾϼ ϴ Ͼϼ ϛϥ 150.16.4310 

Ϙϼϴ Ϲ ,  
ϥ ϼ ϹϿ ϴ  

ϸϿϼ ϴ,  
Ϡϴ ϴ, ϾϷ 

ϦϹ Ϲ ϴ ϴ 
ϴϵ ϹϽ Ϲϸ , 0ϥ 

Ϡϴ Ϲ ϼϴϿ 
Ͼ ϴ 

150 403 70 ϸ  +425 ϴϿ  
 
Ϣϵ ϴ Ͻ ϾϿϴ ϴ  ϼ ϾϿ ϴϹ  ϵ ϴ Ͻ Ͼ ϶ ϸ  ϶ ϼ Ϲ Ϲ ϼ ϶Ͽ Ϲ  

ϵ ϻϴ ϹϿ  ϿϹ Ϲ  ϶ ϼ Ϲ Ϲ ϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ . ϖ ϵϼ ϴϹ  ϾϿϴ ϴ  ϴ Ͼϼ 

ϛϔϢ “ϥϔϤϔϦϢϖϱϡϙϤϗϢϠϔϬϞϢϠϣϟϙϞϦ” ϞϢ 150.16.3312. ϦϹ ϼ Ϲ ϾϼϹ 

ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϾϿϴ ϴ ϴ ϼ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿϼ Ϲ 6. 
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ϦϴϵϿϼ ϴ 6 − ϦϹ ϼ Ϲ ϾϼϹ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϾϿϴ ϴ ϴ ϴ Ͼϼ ϞϢ 150.16.3312 
Dy, 

 
ϡ,  L,  

Ϙϴ϶ϿϹ ϼϹ ϴϵ ϹϽ 
Ϲϸ , Ϡϣϴ 

ϦϹ Ϲ ϴ ϴ 
ϴϵ ϹϽ Ϲϸ , 0ϥ 

Ϡϴ ϴ, 
ϾϷ 

150 275 480 1,6 ϸ  + 425 74 
 

Ϡϴ Ϲ  ϸϵϼ ϴϹ   ϸϼϴ ϴϻ  ϸϴ϶ϿϹ ϼϽ ϶ ϼ Ϲ Ϲ ϼ Ͽ Ϻϼ  ϸϿ  Ϲё 

Ϸϼϸ ϴ϶Ͽϼ Ϲ Ͼ Ͻ ϴ ϽϾϼ ϼ ϶ϼϻ ϴϿ  Ͼ Ͽ  ϻϴ ϹϾ ϼ  ϸϴ϶ϿϹ ϼϹ  ϶ 

ϼ Ϲ Ϲ ϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ . ϖ ϵϼ ϴϹ  ϴ Ϲ  ϴ Ͼϼ TM-510P.00.(0–

0,6Mpa)G1/2.150C.1,5. ϦϹ ϼ Ϲ ϾϼϹ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϴ Ϲ ϴ ϼ϶ϹϸϹ  ϶ 

ϴϵϿϼ Ϲ 7. 

 
ϦϴϵϿϼ ϴ 7 – ϦϹ ϼ Ϲ ϾϼϹ ϴ ϴϾ Ϲ ϼ ϼϾϼ ϴ Ϲ ϴ TM-510P 

D A b(b1) H SW G b2 
100 14 36,5 59 22 G1/2 50 

 
ϘϿ  Ϸϼϸ ϼϻ Ͽ ϼϼ Ͼ϶ϴϺϼ    ϼ ϴϿ  ϶ ϸ, ϴ ϴϾϺϹ ϸϿ  

ϼϻ Ͽ ϼϼ  ϼ  Ϲϸ Ϲ ϶ ϼ Ϲ ϻϴ ϼ  Ͼ϶ϴϺϼ , ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴϹ  
ϾϹ . ϥϾ϶ϴϺϼ Ͻ ϾϹ  −  ϼϿϼ ϸ ϼ Ϲ ϾϼϽ ϼϿϼ Ͼ϶ϴϸ ϴ Ͻ Ͼ ϵ, 

ϴ ϶ϿϹ Ͻ ϴϸ Ͼ϶ϴϺϼ Ͻ. ϞϹ  −  ϵ Ͽ ϴ  ϶ ϸ Ϲ ϼ ϴϹ ϴ  
ϵ Ͼϴ  Ϸ Ͽ ϶ϼ Ͻ. ϖ ϵϼ ϴϹ  ϴ Ͼ  ϾϹ ϴ POLEXKESSON 12/25. 
ϗϴϵϴ ϼ Ϲ ϴϻ Ϲ  – 2000 × 3000 . 

 

3.4    

ϛ ϴ ϴ ϼ ϴ Ͻ ϴ  ϸϻϹ  ϼ ϼϾ ϶ ϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ  

(϶ ϸ ϴ ϴ  ϻ ϴ) Ϲϸ ϴ϶Ͽ Ϲ  ϵ Ͻ Ϲ ϼϴϿ  ϶ ϸϹϿϹ  Ϲ ϼ ϼ , 

ϼ Ͼϴ  Ͼ Ͼ϶ϴϺϼ ϴ  ( ϴ  Ͼ Ͽ ϸ ϴ  ϼ . .), ϴ Ͼ Ͻ 

ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴϹ  Ϲ ϼϴϿ Ͻ ϹϺϼ  ϻ Ͻ ϶Ϲ Ͻ ϼϿϼ ϼ  ϶ϼϸ ϶ 

ϸϹ ϹϿ ϼ  ϹϿ  Ϲϸ ϶ ϴ Ϲ ϼ  ϻϴϷ ϻ Ϲ ϼ  (ϵϼ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ϸ , 

ϼ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  ϼ ϸ .), ϻϴϼϿϹ ϼ  ϼ ϼ Ϲ ϼ  ϶ ϸ  ϵ ϹϾ ϶, ϴ ϴϾϺϹ 

ϴ Ϲ ϼ  ϵ ϹϾ ϶ Ϻϼ϶ Ϸ  ϼ ϴ ϼ ϹϿ Ϸ  ϼ ϴ. ϛ ϴ ϴ ϼ ϴ Ͻ ϴ  

ϼ  ϼϻ ё  ϶. ϗ ϴ ϼ  ϻ  ϴ ϼ ϴ Ͻ ϴ  ϴϻ ϴ ϴ  ϶ 

϶Ϲ ϶ϼϼ  [37]. 

ϖ ϾϴϺϸ  ϼϻ ϶ ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴϹ  ϶ Ͻ ϵ Ͻ ϹϺϼ , ϵϿ ϸϹ ϼϹ 

Ͼ Ϸ , ϶Ͽ Ϲ  ϴ  Ͼ ϿϹϾ ϴ ϼ ϸ ϴ  Ϲ   Ͽ Ϲ ϼ  
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Ϸϼϸ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ϸ , Ϸϼϸ ϼ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ , Ϸϼϸ ϵϼ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ϸ , ϴ ϼ ϴ Ϸ  ϼ 

Ͼ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ϸ  ϼ  ϶ ϸ  ϵ ϹϾ ϶ ϼ ϵϿϴϷ Ͻ ϶  ϼ  ϼϵ ϹϺ  

Ϲ ϼ ϼϽ. 

ϣϹ ϶ Ͻ  – Ϸ Ϸ  ϹϺϼ ϴ – Ϲϸ ϶ ϴ ϴϹ  Ͽ ϴϽ Ϲ ϻϴϷ ϻ Ϲ ϼϹ 

ϸϻϹ  ϶ ϸ Ϲ Ϲϸ ϶Ϲ  ϶ ϶ ϸ ϻϴϵ  ϺϹ ϼ  ϼ ϶ϴ ϶ϴϹ  

Ϲ ϼ ϼ , ϴ Ͼ Ͻ ϴ Ͽ ϺϹ  ϶ ϸ ϼϹ Ϲ ϺϹ ϼ , ϶ ϸ  

ϻϴϵ Ϲ Ͼ Ͽ ϸ , ϴ ϴϾϺϹ ϶ ϻϴ Ϲ  ϼ ϼ ϴ Ϲ ϴ ϼϼ, ϴ ϶Ͼϼ ϸϿ  

ϵ ϴϵ Ͼϼ ϶ ϸ  ϶ ϹϻϹ ϶ ϴ Ϲ. ϦϹ ϼ ϼ  Ϲ ϶ Ϸ  ϴ ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴ   

Ϲ  ϹϿ Ϲ ϴ Ϲ ϼ, ϴ ϴ϶ϿϹ ϼ  Ϸ ϶ Ϸ  Ͼϴ, ϻϴ ϼ Ϲ ϼ 

϶ ϸ  Ϸ ϼϻ ϶  ϻϴϷ ϻ Ϲ ϼ   ϶Ϲ ϼ ϼ . . ϛϴ Ϲ ϴϹ  

Ϻϼ϶ϴ ϼϹ ϼ ϶ Ϲ Ϲ Ϲ ϴ ϺϸϹ ϼϹ Ͽϼ , Ϲ ϶ ϻϴ   ϴϵ Ͻ ϴ 

϶ ϸ ϶ ϸ  ϺϹ ϼ , ϴ ϴϾϺϹ ϾϴϾ Ϲ ϵ   ϼ ϵ Ͽ  ϼ ϹϿ ϶ , ϻϴ 

ϼ ϾϿ Ϲ ϼϹ  ϶ ϻϴ Ϸ   Ϲ ϼ Ϲ Ͼϼ ϼ Ϻϸϴ ϼ ϴ Ϸ  ϶ ϸ ϶ ϸϴ. ϘϿ  

ϴϸϹϺ  ϻϴ ϼ Ϲ  ϴ  Ϸ ϼϻ ϶ ϸϻϹ  ϶ ϸ Ϸ ϴ ϼ  Ϲ ϶ Ϸ  

ϴ ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴ  ϴ ϴ ϼϼ Ϲ Ϲ Ϲ 30   ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ, ϖ Ϸ ϴ ϼ Ϲ 

Ϲ ϶ Ϸ  ϴ ϼ ϼϿ ϴ ϼ  ϶ ϸ ϻϴϵ ϶ ϿϹϸ Ϲ  ϶ϾϿ ϴ  ϼϵ ϹϺ  

Ϲ ϼ ϼ  ϹϺϸ  ϶ ϸ ϻϴϵ  ϼ ϶Ϲ ϼ ϼ ϼϾϴ ϼ 

϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ , Ϲ Ͽϼ ϴ ϼϹ ϹϺϸ  ϼ ϼ Ϲ Ϲ 150 . 

ϗ ϴ ϼ  ϶ Ϸ  ϴ (ϻ ϴ Ϸ ϴ ϼ Ϲ ϼ ), Ͼ Ͻ ϶ϴ ϶ϴϹ  

Ϲ ϼ ϼ , Ϲ Ϲϸ ϶Ϲ  Ͼ Ϻϴ  ϼ ϼϾϼ ϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼϼ ϼ ϼ  

ϼ Ͼϼ, ϻ  ϸϻϹ Ϸ  ϼ ϼϾϴ ϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ , ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴ  ϴ Ϲ .  

ϖ  ϶  Ϲ ϻϴ Ϲ ϴϹ  ϴϾ Ϲ ϼ Ͽ ϻ ϶ϴ ϼϹ Ϲ ϼ ϼϼ ϼϿϼ 

ϼ ϼϾ ϶ ϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ , Ͼ Ϲ ϺϹ  ϶ ϻ϶ϴ  Ͼϴ Ϲ ϶Ϲ Ϲ ϼϿϼ 

Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶Ϲ Ϲ ϸ Ϲ ϼϹ ϿϹϸ ϼ . ϖ ϴ Ϲ Ϲ ϼ ϶ϴ  ϶ Ϲ  

ϸ϶ϼϺϹ ϼ  ϼϾ ϵ Ϸ  ϻϴϷ ϻ Ϲ ϼ  ϶ ϸ  ϸ  ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ, ϴ϶Ͽ ϹϹ ϶ 

ϻϴ϶ϼ ϼ ϼ  ϾϿϼ ϴ ϼ Ϲ Ͼϼ  ϴϽ ϶ ϼ ϻϴ ϼ Ϲ ϼ ϸϻϹ  ϶ ϸ  100 

ϸ  400 . 

ϗ ϴ ϼ ϴ Ϲ ϹϷ  ϴ ϛϥϢ ( ), Ϲϸ ϴϻ ϴ Ϲ Ϸ  ϸϿ  ϻϴ ϼ  

϶ ϸ Ϸ  Ͽϴ ϴ  ϼ ϼ Ϲ Ͼϼ  ϻϴϷ ϻ Ϲ ϼϽ, ϴϾϺϹ ϹϸϹϿ Ϲ  
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Ϸϼϸ ϸϼ ϴ ϼ Ϲ Ͼϼ ϼ ϴ ё ϴ ϼ. ϣ ϼ  ϼ ϶ϴ  ϶ Ϲ  ϸ϶ϼϺϹ ϼ  

ϼ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  ϻϴϷ ϻ Ϲ ϼ  ϶ ϸ  ϸ  ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ, Ͼ Ϲ ϸ ϿϺ  ϵ  ϵ Ͽ Ϲ 

ϼ Ͻ ϸ ϿϺϼ ϹϿ ϼ Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼϼ ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ. Ϣϵ Ͻ Ͼ 

Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼϼ ϶ ϸ ϻϴϵ Ϸ  ϺϹ ϼ  – 10 ϿϹ . 

ϗ ϴ ϼ  ϶ Ϸ  ϼ Ϲ ϹϷ  ϶ ϻ  ϴ ϼ ϴ Ͻ ϴ  

ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴ  ϼϻ Ͽ ϶ϼ  Ϲϸ ϹϺϸϹ ϼ  ϶ ϻ Ϻ ϼ ϿϹ ϼ  ϶ 

϶ ϸ Ͻ Ϸ ϼϻ  ϴ ϴ ϾϹ ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ ϼ ϼ Ϲ Ͼϼ  ϼ 

ϼϾ ϵϼ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϼ  ϻϴϷ ϻ Ϲ ϼϽ. 

ϘϿ  ϵϹ Ϲ Ϲ ϼ  Ϲ ϵ ϸϼ Ͻ ϴ ϼ ϴ Ͻ ϻϴ ϼ  ϸϴ Ϸ  ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ 

Ϲϸ ϴ ϼ϶ϴϹ  ϻϸϴ ϼϹ Ϲ  ϶ ϻ  ϴ ϼ ϴ Ͻ ϴ . ϣϹ ϶ Ͻ  

ϛϥϢ (ϻ ϴ Ϸ Ϸ  ϹϺϼ ϴ) ϴ϶Ͽ Ϲ  30   Ϸ ϴ ϼ  Ϲ Ϲ ϼϽ ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ. 

ϖ  Ϲ ϻϴ Ϲ ϴ  ϶ Ϲ ϶ϼϸ  ϸϹ ϹϿ ϼ, ϶ Ϻϸϴ ϼϹ  

Ͼ ϼ ϼ ϶ ϵ ϴ ϼ. 

 

Ϥϴ ϸ Ϲ Ϲ ϶Ϲ Ϸ  Ͼϴ: 

 

 q = Ϟ ∙m∙I,                                                                                                     (32) 

 

ϷϸϹ m – Ϲϸ   ϻ  ϴϾ ϼ϶ Ͻ ϼϿ ϴ ϼϼ ϶ ϸ Ϸ  Ϸ ϼϻ ϴ 

ϴ ϴ ϾϹ ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ, 35 ; 

i – ϾϿ  ϸϻϹ Ϸ  Ͼϴ – 0,004; 

Ϟ  – Ͼ ϼ ϼϹ  ϼϿ ϴ ϼϼ ϶ ϸ ϶ Ϲ ϴ ϼ  ϸ, 15 / . 

 

 q = 15∙35∙0,004 = 2,1 / . 

 

ϔ ϴϿϼ ϼ Ϲ Ͼϴ  Ͼ ϸϼ ϴ ϴ ϩ϶ ϶ ϸ ϴϻϸϹϿ Ͻ Ͼϼ: 

 

 ϩ϶=ϩ √1-
Q

π∙ϩ ∙q
 ,                                                                                           (33) 



34 

 

 

ϷϸϹ ϩ  – ϴ ϼϹ  ϹϾϼ ϸ  ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ; 

Qc – ϸϹϵϼ  ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ; 

q – ϸϹϿ Ͻ ϴ ϸ Ͼϴ ϸϻϹ  ϶ ϸ. 

 

 ϩ϶=1400√1-
5831,1

3,14∙1400∙2,1
=869,8 . 

 

ϣ Ϸ Ϲ ϼ ϾϿ Ϲ ϼ : 

 

 ϩ϶
1= ϩ϶

ϩ
,                                                                                                           (34) 

 

 ϩ϶
1= 869,8

1400
= 0,62. 

 

Ϣϵ ϼϽ ϴϸϼ  Ϸ ϴ ϼ  ϶ Ϸ  ϴ, : 

 

 R2 =√Q∙ϦϠ

π∙m∙n
,                                                                                                    (35) 

 

ϷϸϹ Ϧ  – ϶ Ϲ  ϼϾ ϵ Ϸ  ϸ϶ϼϺϹ ϼ , 200 . 

 

 R2=√ 5831,1∙200
3,14∙35∙0,04

=515,06 . 

 

ϣ Ϸ Ϲ  ϾϿ Ϲ ϼ : 

 

 Ϧ1= q∙TM

ϩ0∙m∙n
,                                                                                                      (36) 
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 Ϧ1= 2,1∙200
1400∙35∙0,04

= 0,21. 

 

Ϥϴ ϼϹ ϶϶Ϲ   Ͼ  ϸ϶ϼϺϹ ϼ  ϸϻϹ  ϶ ϸ: 

 

 R = Rq+∆R,                                                                                                   (37) 

 

 R = 300 + 952 = 1252 . 
 

 ∆R = ∆R1∙ϩ ,                                                                                                (38) 

 

ϷϸϹ ∆R1 – Ͼ ϼ ϼϹ  ϸ϶ϼϺϹ ϼ  ϸϻϹ  ϶ ϸ. 

 

 ∆R = 0,68∙1400 = 952 . 

 

Ϥϴ ϼϹ, Ϲ ϸ ϿϹ϶ϴϹ Ϲ ϴ ϼ ϴ ϼ ϶ ϸ  ϼ ϸ϶ϼϺϹ ϼϼ  Ͼ  

ϵ ϶ Ϸ  Ͼϴ q: 

 

 Rq =  ϦϠ∙q
m∙n

 ,                                                                                                      (39) 

 

 Rq = 200∙2,1
35∙0,04

= 300 . 

 

Ϥϴ ϼϹ ϶ ϼϻ  Ͼ : 

 

 r = r1∙ϩ0,                                                                                                        (40) 

 

ϷϸϹ r1 – ϴ ϼϹ ϶ ϼϻ  Ͼ , . 
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 r = 0,6∙1400 = 840 . 
 

Ϭϼ ϼ ϴ ϛϥϢ: 

 d = 2∙Q∙ϦϠ

π∙m∙n∙L
,                                                                                                     (41) 

 

 d = 2∙5831,1∙200
3,14∙35∙0,04∙2092

=253,6 . 
 

L = R+r,                                                                                                       (42) 

 

L = 1252+840 = 2092 .  

 

Ϣϵ ϴ  ϼ ϼ ϴ II  ϴ: 2d = 507,2 . 

 

ϦϴϾϼ  ϵ ϴϻ , ϴϻ Ϲ  II ϴ ϛϥϢ ϸϴ Ϸ  ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ ϿϹϸ ϼϹ: 

 

– ϵ ϼϽ ϴϸϼ  (R2) = 515,06 ; 

– ϶϶Ϲ   Ͼ  (R) = 1252 ; 

– ϶ ϼϻ  Ͼ  (r) = 840 ; 

– ϵ ϴ  ϼ ϼ ϴ (2d) = 507,2 . 

  

Ϥϴϻ Ϲ  Ϲ ϹϷ  ϴ ϛϥϢ: 

 

 R3=√Q ∙Ϧ
π∙m∙n

,                                                                                                  (43) 

 

ϷϸϹ Ϧ  – ϴ ё Ͻ Ͼ Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼϼ ϶ ϸ ϻϴϵ ϴ, 10 ϿϹ  = 3650 . 

 

 R3=√5831,1∙3650
3,14∙35∙0,04

=2200,4 . 
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3.5     

Ϥϴ Ϲ  ϴ  ϼϿ ϶ ϶ Ͽ Ϲ  ϼ ϸ  ϼϻ ϼϻ϶ ϸϼ ϹϿ ϼ, 

ϼ ϶ϴ ϹϽ ϴ ϸ ϼ ϴϹ Ͻ ϶ ϸ  ϼ ϶ Ϲ Ϲ ϼ ϴϵ  ϼϿ ϴ. 

ϣϿ ϴϸ  ϴ Ϸ  ϼϿ ϴ ϹϸϹϿ Ϲ   ϿϹ: 

 

1 1 2 2 3 3 4

Q
F

T V-3,6 (w t w t w t ) n t V


           
                                (44) 

 

ϷϸϹ Q - ϼϻ϶ ϸϼ ϹϿ  ϼϿ ϴ ϶ Ͼϼ, 3/ Ͼϼ; 

- ϸ ϿϺϼ ϹϿ  ϴϵ  ϴ ϼϼ ϶  Ϲ Ϲ ϼϼ Ͼ, ; 

v- ϴ Ϲ ϴ  Ͼ  ϼϿ ϶ϴ ϼ , / , 

w1 ϼ t1 - ϼ Ϲ ϼ϶ , Ͽ/ ϹϾ∙ 2 ϼ ϸ ϿϺϼ ϹϿ ,  Ϲ ϶ ϴ ϴϿ Ϸ  

϶ϻ ϿϹ ϼ  ϼϿ ϹϽ ϻϴϷ ϻϾϼ; 

w2 ϼ t2 - ϼ Ϲ ϼ϶   ϸϴ ϼ ϶ ϸ , Ͽ/ ϹϾ∙ 2 ϼ ϸ ϿϺϼ ϹϿ ,  

϶ ϻϸ Ͻ ϶Ͼϼ; 

w3 ϼ t3 - ϼ Ϲ ϼ϶ ,  Ͽ/ ϹϾ∙ 2 ϼ ϸ ϿϺϼ ϹϿ  ϶Ͼϼ,  ; 

t4 - ϶ Ϲ   ϼϿ ϴ ϼϻ-ϻϴ ϶Ͼϼ ϶ . 

 

22,4
2033,02)034,08,9083,09,4017,08,9(26,32024

7,1943 


F  

 

ϫϼ Ͽ  ϼϿ ϶ ϹϸϹϿ Ϲ : 

 

 𝑁 = , ∙ √𝐹, 
 

ϷϸϹ F – ϴ ϴ  Ͽ ϴϸ  ϼϿ ϶, 2 

 

 𝑁 = , ∙ √ , = , ≈  
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ϣϿ ϴϸ  ϼϿ ϴ: 

  

 𝑓 = 𝐹𝑁 = , = ,  м   
 

ϣ ϼ ϼ ϴϹ  Ϲ  ϴϵ ϼ  ϼϿ ϶ ϼϻ ϸ Ϸ  ϴϵ ϹϷ  ϼ ϸ Ϸ  

ϹϻϹ ϶ Ϸ , ϼ ϴ ϨϜϣ -2,6-0,6. ϡϴ Ͻ ϶Ϲ ϼϾϴϿ Ͻ ϼϿ  ϼ ϹϹ  D=2,6 . 

ϣϿ ϴϸ  Ϲ ϴ Ͻ ϻϴϷ ϻϾϼ ϼϿ ϴ f = 5,31 2. Ϝ Ϲ ϼ϶  ϶Ͼϼ W= 

8 / ∙ 2. 

Ϣϵ ϼϽ ϴ ϸ ϶ ϸ  ϴ ϶Ͼ  ϸ Ϸ  ϼϿ ϴ: 

 

Wfq                   (45) 

 

/ 30,042 /  42,4885,31q   

 

Ϙϼϴ Ϲ  ϴϿ Ϸ  Ͼ ϿϿϹϾ ϴ ϴ ϹϸϹϿϼ ϹϿ Ͻ ϼ Ϲ  ϴ Ϸ  

ϼϿ ϴ ϼ Ͼ ϼ ϶ ϸϴ ϶ ϹϷ  ϶ Ͻ ϶ ϸ  vϾ Ͽ = 1,07 Ͽ/ ϹϾ ϵ ϸϹ  

dϾ Ͽ=250 . 

ϥ ϾϴϺϸ Ͻ  Ͼ ϿϿϹϾ ϴ ϴϻ Ϲ ϴϹ   6-7 ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼϽ ϶ ϶ϼϸϹ 

Ϸ ϼϻ ϴϿ  ϴϿ  ϵ  ϴ Ϻ  ϸϼϴ Ϲ  60 , ϼ϶ϴ ϼ϶ϴϹ  Ͼ 

Ͼ ϿϿϹϾ  ϸ  ϷϿ  ϴ ϶ϻϴϼ  ϴ ϼ   

 

0,25
12

3
N 
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ϡϴ Ϲ ϴ  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼϽ Ͼ Ϲ Ͽ  ϴ ϶ Ϲ ϹϿϹ϶ Ϲ ϸ Ϲ ϴϺ Ϲ 

Ͼ Ͽ ϴ Ͼϼ ϖϦϜ-5. ϡϹ ϵ ϸϼ ϴ  ϴ ϴ  Ͽ ϴϸ  ϹϿϹϽ ϶ ϸ Ϲ ϴϺ  

Ͼ Ͽ ϴ Ͼϴ  ϸ ϿϺ ϴ ϵ  0,8-1% ϴϵ ϹϽ Ͽ ϴϸϼ ϼϿ ϴ: 

 

 ∑ = , 8 ∙ 𝜋𝐷2      
 

 ∑ = , 8 ∙ , ∙ ,62 = ,  м  

             

ϣϿ ϴϸ  ϹϿϹϽ ϴ ϾϴϺϸ  Ͼ Ͽ ϴ ϾϹ ϖϦϜ-5 ϴ϶Ͽ Ϲ  fщ=192 
2=0,000192 2. 

Ϣϵ ϹϹ ϼ Ͽ  Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶ ϴ ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼ  ϴ ϹϸϹϿϼ ϹϿ Ͻ ϼ Ϲ  

ϹϸϹϿ Ϲ   ϿϹ: 

 

f
=n 

                   (46) 

 

219=
0,000192

0,042
=n  

 

ϦϴϾ ϾϴϾ ϼϿ  ϶ Ϲ Ϲ ϼϼ ϼ ϹϹ  Ͼ ϷϿ Ϲ Ϲ Ϲ ϼϹ,  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼ  ϵ ϸ  

ϴϻ Ͻ ϸϿϼ , ϴ ϼ Ϲ : 0,5; 0,77; 0,93; 1,06; 1,12; 1,17 . 

ϥ ϴ ϴ  ϸϿϼ ϴ ϶ Ϲ  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼϽ ϴ ϹϸϹϿϼ ϹϿ Ͻ ϼ Ϲ  ϼϿ ϴ 

D=2,6  ϴ϶ϼ   

 

 22,2=1,17) +1,12+1,06+0,93+0,77 +(0,54=L                                               (47) 

 

ϥ Ϲϸ ϹϹ ϴ ϼϹ ϹϺϸ  ϸ Ϲ ϴϺ ϼ Ͼ Ͽ ϴ Ͼϴ ϼ ϹϸϹϿϼ   

ϿϹ 
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n

L
e                     (48) 

 

 101
219

22,2e   

 

ϡϴ ϴϼϵ ϿϹϹ ϸϿϼ  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼ  (϶ Ϲ Ϲ ϼϿ ϴ) l = 1,17  

ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴϹ   15 Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶, ϴ ϴ ϴϼϵ ϿϹϹ Ͼ Ͼϼ  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼ    l=0,5 

- 8 Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶. 

Ϟ Ͽϼ Ϲ ϶  Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶ ϴ 1 2 ϼϿ ϴ ϴ϶Ͽ Ϲ : 

 

f

n
n  ,                      (49) 

 

ϷϸϹ n  – Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶  Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶. 

 

41
5,31

219
n   

 

Ϟ Ͽϼ Ϲ ϶  ϶ Ͻ ϶ ϸ  , ϼ ϸ ϹϽ  ϴ ϸϼ  Ͼ Ͽ ϴ Ͼ : 

 

/ 0,0002
219

0,042
Q 3 ϹϾ 

 

ϥϾ  ϸϴ ϶ Ͻ ϶ ϸ  Ͼ϶ ϻ  ϹϿϼ Ͼ Ͽ ϴ Ͼϴ ϹϸϹϿ Ϲ  

 ϿϹ: 

 

f

Q
V  ,                  (50) 



41 

 

ϷϸϹ V  - Ͼ  ϸϴ ϶ Ͻ ϶ ϸ  Ͼ϶ ϻ  ϹϿϼ Ͼ Ͽ ϴ Ͼϴ 

 

1,04
0,000192

0,0002
V   

 

Ϥϴ ϸ ϶ Ͻ ϶ ϸ , ϼ ϸ ϹϽ  ϴ ϴϼϵ ϿϹϹ ϸϿϼ Ϲ ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼϹ 

 ϼ Ͽ  Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶ n =15 ϶ ϼ Ͽϼ   ϿϹ:       

 

Qnq                                  (51) 

 
3003,00002,015q   

 

ϣ ϼ ϸ ϼ Ͻ Ͼ ϼ v = 1,8-2 / ϹϾ ϸϼϴ Ϲ  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼ  ϵ ϸϹ  50 

,  ϶Ϲ ϴϹ  Ͼ ϼ v   = 1,41 / ϹϾ. 

ϥ ϼ϶ϿϹ ϼϹ ϶ ϹϿ  ϸ Ϲ ϴϺ  Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶ ϴ ϹϸϹϿϼ ϹϿ Ͻ 

ϼ Ϲ  Ͼ ϷϿ Ϸ  ϶ Ͽϴ Ϲ ϼϿ ϴ, ϹϽ ϼϻ Ϲ ϴϿ Ϸ  Ͼ ϿϿϹϾ ϴ ϼ 

ϵ Ͼ ϶  ϴ ϹϸϹϿϼ ϹϿ  ϵ Ϲ ϴ϶ Ͻ ϸϿϼ  ϶ ϼ Ͽ Ϲ   ϿϹ: 

 

2

2

2gm

V
H                                                                    (52) 

 

ϷϸϹ V  - Ͼ  ϸ϶ϼϺϹ ϼ  ϶ ϸ  ϶ ϹϿ  Ͼ Ͽ ϴ Ͼϴ; 

m - Ͼ ϼ ϼϹ  ϴ ϸϴ, ϴ϶ Ͻ 0,5. 

 

ϦϴϾ ϾϴϾ Vщ=1,05 / ϹϾ,  

 

0,5
0,59,82

1,56Н
2

2
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ϡϴ ϴϼϵ ϿϹϹ ϸϿϼ  ϵ Ͼ ϶  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼϼ ϴϻ Ϲ Ϲ  15 ϹϿϹ϶  

Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶, Ϸϸϴ: 

 

H15=h                                                                                                     (53) 

 

 7,5=0,515=h   

 

ϤϹϺϼ  ϶Ͼϼ ϴ  ϼϿ ϶ ϿϹϸ ϼϽ: ϶ϻ ϿϹ ϼϹ ϻϴϷ ϻϾϼ 

(  ϼ Ϲ ϼ϶  6-8 Ͽ/ ϹϾ 2) 1 ϼ , ϶ ϻϸ ϴ  ϶Ͼϴ 3-4 Ͽ/ ϹϾ 2 ϶ ϸ  ϼ 

20-25 Ͽ/ ϹϾ 2 ϶ ϻϸ ϴ) 5 ϼ , ϶Ͼϴ ϶ ϸ Ͻ (6-8 Ͽ/ ϹϾ 2) 2 ϼ . 

Ϣ ϶ ϸ ϶ Ͻ ϶ ϸ   ϴ Ϸ  ϼϿ ϴ ϼϻ϶ ϸϼ  ϼ ϼ 

϶ ϸ ϵ Ͻ Ͼ Ͽ Ͼϼ; ϸϼϴ Ϲ  ϶ Ͼϼ ϸ ϿϺϹ  ϵ  d϶= (0,2-0,25) D (ϷϸϹ D – 

ϸϼϴ Ϲ  ϼϿ ϴ). ϣ ϼ ϼ ϴϹ  d϶ = 600 . 

ϥ Ϲ Ϲ  ϼ Ͼϼ Ϲ ϴ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  ϵϿ Ͼϴ ϼϿ ϶ ϸϴ ϴ ϶ ϴϵϿϼ Ϲ 8. 

 

ϦϴϵϿϼ ϴ 8– ϥ Ϲ Ϲ  ϼ Ͼϼ Ϲ ϴ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  ϵϿ Ͼϴ ϼϿ ϶ 

ϡϴϼ Ϲ ϶ϴ ϼϹ 
ϣ Ϲ  

ϼ Ͼϼ 

Ϝ ϸ ϴ  

϶ ϸϴ, Ϸ/Ͽ 

ϣ ϿϹ Ϲ ϴ ϼ Ϲ Ͼ Ͻ ϼ Ͼϼ, Ϸ/Ͽ 

I ϨϼϿ  II  ϨϼϿ  

ϖϻ϶Ϲ Ϲ Ϲ 

϶Ϲ Ϲ ϶ϴ 

93% 

40,9 2,86 0,2 

ϢϾϼ ϿϹ Ϲ 

ϺϹϿϹϻ  

0,006 0,00042 0,00003 

Ϡ  2,36 0,16 0,01 

Ϫ϶Ϲ  9,165 0,64 0,044 

 

 

3.6     
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ϖ Ͼϴ Ϲ ϶Ϲ ϴ Ϸ  ϼϿ ϴ ϼ Ϲ Ϲ  ϼϿ   ϵϹ  ϔϥ-270Ͽ. 

ϨϼϿ  ϵ ϼ Ͻ ϼ Ϲ  Ͼ   Ͽ Ϻϼ ϹϿ  ϴ ϼ ϴ -

ϼϸϹ ϼ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϼ  ϻϴϾϿ Ϲ ϼϹ . Ϣ ϼ ϶ Ͽ Ϲ  ϼϻ Ͼ ϻϼ  

Ͽϼ Ϲ  ϴ Ϲ ϼϴϿ ϶ ϼ Ϲ϶ Ϸ  ϾϿϴ ϴ. 

Ϟ  ϸϼϴ Ϲ  2,6  ϼϻϷ ϶ϿϹ  ϼϻ ϷϿϹ ϸϼ Ͻ ϴϿϼ  ϶ Ϲ ϼ  ϼ 

϶ Ϲ ϼ  ϻϴ ϼ  Ͼ ϼϹ .   

Ϥϴ Ϲ  ϴ  ϼϿ ϶ ϶ Ͽ Ϲ  ϼ ϸ  ϼϻ ϼϻ϶ ϸϼ ϹϿ ϼ, 

ϼ ϶ϴ ϹϽ ϴ ϸ ϼ ϴϹ Ͻ ϶ ϸ  ϼ ϶ Ϲ Ϲ ϼ ϴϵ  ϼϿ ϴ. 

ϧ Ͽ ϶ϼ  ϼ Ϲ Ϲ ϼ : 

- ϶ ϸ ϸ Ͻ Ͼϴϻϴ ϹϿ  ( ϡ) ϶ ϸ : ϼ ϼ  5,8; 

- Ͼ  ϼϿ ϴ ϼϼ: 

϶ ϹϺϼ Ϲ Ϲ ϶ϼ ϴ: 10 – 20 / ; 

϶ ϹϺϼ Ϲ ϵ ϴ Ͻ ϶Ͼϼ ϼ ϴ ϼ Ϲ ϼϼ ϴ 30 - 35 %: 18–20 / ; 

- ϼ Ϲ ϼ϶  ϶Ͼϼ: 9,2 – 9,8 Ͽ / ²; 

- ϶ ϴ ϻϴ Ͼϼ: 40 – 100 . 

ϣϿ ϴϸ  ϴ Ϸ  ϼϿ ϴ ϹϸϹϿ Ϲ   ϿϹ: 

 

1 1 2 2 3 3 4

Q
F

T V-3,6 (w t w t w t ) n t V


           
                                   (54) 

 

22,4
2033,02)034,08,9083,09,4017,08,9(26,32024

7,1943 


F  

 

ϫϼ Ͽ  ϼϿ ϶: 

 

 𝑁 = , ∙ √𝐹, 
 

ϷϸϹ F – ϴ ϴ  Ͽ ϴϸ  ϼϿ ϶, 2 
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 𝑁 = , ∙ √ , = , ≈  

 

ϣϿ ϴϸ  ϼϿ ϴ: 

 

 𝑓 = 𝐹𝑁 = , = ,  м   
 

ϣ ϼ ϼ ϴϹ  Ϲ  ϴϵ ϼ  ϼϿ ϶ ϼϻ ϸ Ϸ  ϴϵ ϹϷ  ϼ ϸ Ϸ  

ϹϻϹ ϶ Ϸ , ϼ ϴ ϨϜϣ -2,6-0,6. ϡϴ Ͻ ϶Ϲ ϼϾϴϿ Ͻ ϼϿ  ϼ ϹϹ  D=2,6 . 

ϣϿ ϴϸ  Ϲ ϴ Ͻ ϻϴϷ ϻϾϼ ϼϿ ϴ f = 5,31 2. Ϝ Ϲ ϼ϶  ϶Ͼϼ W= 

9,8 Ͽ/ ϹϾ∙ 2. 

Ϣϵ ϼϽ ϴ ϸ ϶ ϸ  ϴ ϶Ͼ  ϸ Ϸ  ϼϿ ϴ: 

 

/ 0,05 /  04,528,95,31q 3  

Ϙϼϴ Ϲ  ϴϿ Ϸ  Ͼ ϿϿϹϾ ϴ ϴ ϹϸϹϿϼ ϹϿ Ͻ ϼ Ϲ  ϴ Ϸ  

ϼϿ ϴ ϼ Ͼ ϼ ϶ ϸϴ ϶ ϹϷ  ϶ Ͻ ϶ ϸ  vϾ Ͽ=1,07 Ͽ/  ϵ ϸϹ  dϾ Ͽ=250 

. 

ϥ ϾϴϺϸ Ͻ  Ͼ ϿϿϹϾ ϴ ϴϻ Ϲ ϴϹ   6 -7 ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼϽ ϶ ϶ϼϸϹ 

Ϸ ϼϻ ϴϿ  ϴϿ  ϵ  ϴ Ϻ  ϸϼϴ Ϲ  60 , ϼ϶ϴ ϼ϶ϴϹ  Ͼ 

Ͼ ϿϿϹϾ  ϸ  ϷϿ  ϴ ϶ϻϴϼ  ϴ ϼ   

 

0,25
12

3
N   

 

ϡϴ Ϲ ϴ  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼϽ Ͼ Ϲ Ͽ  ϴ ϶ Ϲ ϹϿϹ϶ Ϲ ϸ Ϲ ϴϺ Ϲ 

Ͼ Ͽ ϴ Ͼϼ ϖϦϜ-5. ϡϹ ϵ ϸϼ ϴ  ϴ ϴ  Ͽ ϴϸ  ϹϿϹϽ ϶ ϸ Ϲ ϴϺ  

Ͼ Ͽ ϴ Ͼϴ  ϸ ϿϺ ϴ ϵ  0,8-1% ϴϵ ϹϽ Ͽ ϴϸϼ ϼϿ ϴ: 
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2 0,01835,20,008   

ϣϿ ϴϸ  ϹϿϹϽ ϴ ϾϴϺϸ  Ͼ Ͽ ϴ ϾϹ ϖϦϜ-5 ϴ϶Ͽ Ϲ  f =192 
2=0,000192 2. 

Ϣϵ ϹϹ ϼ Ͽ  Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶ ϴ ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼ  ϴ ϹϸϹϿϼ ϹϿ Ͻ ϼ Ϲ   

 

98=
0,000192

0,018
=n  

 

ϦϴϾ ϾϴϾ ϼϿ  ϶ Ϲ Ϲ ϼϼ ϼ ϹϹ  Ͼ ϷϿ Ϲ Ϲ Ϲ ϼϹ .  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼ  ϵ ϸ  

ϴϻ Ͻ ϸϿϼ  , ϴ ϼ Ϲ : : 0,5; 0,77; 0,93; 1,06; 1,12; 1,17 . 

ϥ ϴ ϴ  ϸϿϼ ϴ ϶ Ϲ  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼϽ ϴ ϹϸϹϿϼ ϹϿ Ͻ ϼ Ϲ  ϼϿ ϴ 

D=2,6  ϴ϶ϼ   

 

 22,2=1,17) +1,12+1,06+0,93+0,77 +(0,54=L                                               (55) 

 

ϥ Ϲϸ ϹϹ ϴ ϼϹ ϹϺϸ  ϸ Ϲ ϴϺ ϼ Ͼ Ͽ ϴ Ͼϴ ϼ ϹϸϹϿϼ   

ϿϹ: 

 

 226
98

22,2e   

 

ϡϴ ϴϼϵ ϿϹϹ ϸϿϼ  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼ  (϶ Ϲ Ϲ ϼϿ ϴ) l=1,17  

ϴ ϴ϶Ͽϼ϶ϴϹ   15 Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶, ϴ ϴ ϴϼϵ ϿϹϹ Ͼ Ͼϼ  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼ  l=0,5  

- 8 Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶. 

Ϟ Ͽϼ Ϲ ϶  Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶ ϴ 1 2 ϼϿ ϴ ϴ϶Ͽ Ϲ : 

 

19
5,31

98
n   
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Ϟ Ͽϼ Ϲ ϶  ϶ Ͻ ϶ ϸ , ϼ ϸ ϹϽ  ϴ ϸϼ  Ͼ Ͽ ϴ Ͼ: 

 

/ 0,002
98

0,018
Q 3 ϹϾ                                                                           

 

ϥϾ  ϸϴ ϶ Ͻ ϶ ϸ  Ͼ϶ ϻ  ϹϿϼ Ͼ Ͽ ϴ Ͼϴ ϹϸϹϿ Ϲ  

 ϿϹ: 

 

1,05
0,000192

0,0002
V   

 

Ϥϴ ϸ ϶ Ͻ ϶ ϸ , ϼ ϸ ϹϽ  ϴ ϴϼϵ ϿϹϹ ϸϿϼ Ϲ ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼϹ 

 ϼ Ͽ  Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶ n=15 ϶ ϼ Ͽϼ   ϿϹ:       

 
303,00002,015q   

 

ϣ ϼ ϸ ϼ Ͻ Ͼ ϼ v =1,8 – 2 /  ϸϼϴ Ϲ  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼ  ϵ ϸϹ  50 

,  ϶Ϲ ϴϹ  Ͼ ϼ vϸ ϶ =1,41 / . 

ϥ ϼ϶ϿϹ ϼϹ ϶ ϹϿ  ϸ Ϲ ϴϺ  Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶ ϴ ϹϸϹϿϼ ϹϿ Ͻ 

ϼ Ϲ  Ͼ ϷϿ Ϸ  ϶ Ͽϴ Ϲ ϼϿ ϴ, ϹϽ ϼϻ Ϲ ϴϿ Ϸ  Ͼ ϿϿϹϾ ϴ ϼ 

ϵ Ͼ ϶  ϴ ϹϸϹϿϼ ϹϿ  ϵ Ϲ ϴ϶ Ͻ ϸϿϼ  ϶ ϼ Ͽ Ϲ   ϿϹ 

ϦϴϾ ϾϴϾ V =1,05 / ,  

 

0,225
0,59,82

1,05Н
2

2




  

 

ϡϴ ϴϼϵ ϿϹϹ ϸϿϼ  ϵ Ͼ ϶  ϶Ϲ ϶ϿϹ ϼϼ ϴϻ Ϲ Ϲ  15 ϹϿϹ϶  

Ͼ Ͽ ϴ Ͼ ϶, Ϸϸϴ: 
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 3,38=0,22515=h   

 

ϤϹϺϼ  ϶Ͼϼ ϴ  ϼϿ ϶ ϿϹϸ ϼϽ: ϶ϻ ϿϹ ϼϹ ϻϴϷ ϻϾϼ 

(  ϼ Ϲ ϼ϶  6-8 Ͽ/ · 2) 1 ϼ , ϶ ϻϸ ϴ  ϶Ͼϴ 3-4 Ͽ/ · 2϶ ϸ  ϼ 20-

25 Ͽ/ · 2 ϶ ϻϸ ϴ) 5 ϼ , ϶Ͼϴ ϶ ϸ Ͻ (6-8 Ͽ/ · 2) 2 ϼ . 

Ϣ ϶ ϸ ϶ Ͻ ϶ ϸ   ϴ Ϸ  ϼϿ ϴ ϼϻ϶ ϸϼ  ϼ ϼ 

϶ ϸ ϵ Ͻ Ͼ Ͽ Ͼϼ ; ϸϼϴ Ϲ  ϶ Ͼϼ ϸ ϿϺϹ  ϵ  d϶=(0.2-0,25) D (ϷϸϹ D – 

ϸϼϴ Ϲ  ϼϿ ϴ). ϣ ϼ ϼ ϴϹ  d϶=600 . 

 

3.7    

 

Ϝ ϼ ϶ Ͻ ϵ Ϻ  ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ  ϸϿ  ϵϹ Ͽϼ϶ϴ ϼ  ϶ ϸ  ϵ ϼ  

ϸϹ Ϻϴ ϼϹ  ϿϹϽ Ϲ ϵ ϿϹϹ 3000 Ϸ/Ͽ ϼ ϴϿϼ ϼϼ ϶ϻ϶Ϲ ϼ Ϲ ϵ ϿϹϹ 8 Ϸ/Ͽ ϼ 

϶Ϲ ϼ Ϲ ϶ Ϲ 30° 

ϖ Ͽ ϴ , Ͼ Ϸϸϴ Ϲ Ϲϵ Ϲ  ϷϿ ϵ Ͼ Ϸ  ϵϹ Ͽϼ϶ϴ ϼ  ϶ ϸ , ϴ Ϻ  

ϸ ϶Ϲ ϼ ϹϹ ϿϹ ϸϹ Ϻϴ ϼϹ ϸ  , Ϲϸ ϶Ͽ Ϲ Ͻ Ͼ ϼ Ϲ϶ Ͻ ϶ ϸϹ, .Ϲ. 

Ͽ Ͼ  Ϲ ϼ  ϶ ϸ , ϼ Ϲ  ϼ ϼ ϶ Ϲ ϴ ϶Ͼϼ  ϸ Ͻ Ϲ  

Ͼϴ ϼ ϼ ϶  ϼ ϴ ϼ ϼ ϶  ϼϿ ϶.  

ϣ ϼ ϸ Ϲ ϴ Ͻ Ϲ Ϲ ϶ ϸϴ ϾϴϹ  Ϲ Ϲϻ H-Ͼϴ ϼ ϼ ϶ Ͻ 

ϼϿ , ϻϴϷ ϺϹ Ͻ ϼϿ Ͼϼ Ͽ  Ͼϴ ϼ ϼ  Ϟϧ-2, ϵϼ ϼ  Ͼϴ ϼ  

Ca2+, Mg2+ ϼ Na+ ϼ ϻϴ Ϲ ϴ ϼ  ϼ  ϼ ϴ ϼ ϶ ϸ ϸϴ. ϥ ϿϹ ϸϹ Ϻϴ ϼϹ ϶ ϸ  

ϼϺϴϹ  ϴ ϶ϹϿϼ ϼ , Ͼ϶ϼ϶ϴϿϹ  ϹϿ ϼ ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸ , Ͼ ϴ  

϶Ϲ ϶ Ϲ  ϸϹ Ϻϴ ϼ  ϶ ϹϽ ϵϼϾϴ ϵ ϴ  ϼ ϶. 

ϛϴ Ϲ  ϶ ϸϴ ϸϼ  Ϲ Ϲϻ ϼϿ   ϻϴϷ ϻϾ Ͻ ϼϻ ϔϖ 17-8 ϼ ϔϡ 31, ϶ 

Ͼ  Ͽ ϴ Ϲ SO3
2- ϼ Ͽ ϼϸ Ϲ Cl-ϼ  ϵ Ϲ ϼ϶ϴ  ϴ ϼ  Ϣϡ-

ϴ ϼ ϼ ϴ. 

ϠϹϺϸ  Ͼϴ ϼ ϼ ϶ ϼ ϼ ϴ ϼ ϼ ϶ ϼ ϼϿ ϴ ϼ ϼϿϼ ϶ Ͼ Ϲ 

ϴ ϶Ͼϼ ϴϻ Ϲ ϴ  ϸϹϷϴϻϴ  ϸϿ  ϸϴϿϹ ϼ  ϶ ϵ ϸ Ͻ ϥϢ2. 
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Ϟϴ ϼ ϼ  ϹϷϹ Ϲ ϼ Ϲ  5% -  ϴ ϶  Ͽ Ͻ ϼϿϼ Ϲ Ͻ Ͼϼ Ͽ , 

ϴ ϴ ϼ ϼ  – 4%-  ϴ ϶  ϾϴϿ ϼ ϶ϴ Ͻ ϸ . 

ϣ ϼ Ϲ Ϲ ϼϹ ϸϿ  ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼϼ ϡ - Ͼϴ ϼ ϼ ϶  ϼϿ ϶ Ϲ Ͻ Ͼϼ Ͽ  

ϻϸϴϹ  ϴ  ϻϴϷϼ ϶ ϶ϴ ϼ  Ͼϴ ϼ ϼ ϴ. ϣ  ϹϾ Ϲ ϸ Ϲ  

Ϲ ϴ ϴ  ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ   Ϲ Ϲ  ϶ϹϿϼ Ϲ ϼϹ  Ͼ Ϲ ϴ ϼϼ ϴ ϶ ϴ 

H2SO4 c 1 ϸ  5%/ ϘϿ  Ͽ ϷϿ  30% ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ Ϸ  ϴ ϶ ϴ ϸϴϹ   

Ͼ Ϲ ϴ ϼϹϽ 1%, ϻϴ Ϲ  30% ϴ ϶ ϴ  Ͼ Ϲ ϴ ϼϹϽ 2% ϼ, ϴϾ Ϲ , 40% 

ϴ ϶ ϴ  Ͼ Ϲ ϴ ϼϹϽ 4%; ϸϿ  Ͼϴ ϼ ϼ ϶ Ϟϧ-1 ϼ Ϟϧ-2 30% 

ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ Ϸ  ϴ ϶ ϴ  Ͼ Ϲ ϴ ϼϹϽ 1%, ϻϴ Ϲ  30% ϴ ϶ ϴ  

Ͼ Ϲ ϴ ϼϹϽ 3% ϼ, ϴϾ Ϲ , 40% ϴ ϶ ϴ  Ͼ Ϲ ϴ ϼϹϽ 5%.  

Ϣϸ Ϲ ϴ ϴ  Ϲ ϴ ϻ϶ Ͽ Ϲ  Ϲ ϶ ϴ ϴϿ Ϲ ϿϹ ϸϹ Ϻϴ ϼϹ ϶ ϸ  

ϼϻϼ   2000 ϸ  10 Ϸ/Ͽ, ϸ ϴϾ  ϴ ϼ  Ͼ Ϲ ϼϹ϶ Ͻ Ͼϼ Ͽ  SiϢ3
2- 

ϴϾ ϼ Ϲ Ͼϼ ϴϹ  Ϲ ϴ ё . 

ϣ ϼ ϸ϶ Ϲ ϴ Ͻ Ϲ Ϲ ϿϹ  ϶ ϸ  Ͼϴ  ϴ ϴϿϴ Ϲ Ϲϻ ϡ-

Ͼϴ ϼ ϼ ϶ Ϲ ϼϿ  Ι Ϲ ϼ  ϻϴϷ ϻϾ Ͻ Ͽϴϵ ϶  ϴ ϼ ϼ : ϔϡ-

2Ϩϡ, ϻϴϸϹ Ϻϼ϶ϴ ϼ  ϼ  - ϼϿ  Ͼϼ Ͽ  ( Ͽ ϴ , Ͽ ϼϸ , ϼ ϴ ). 

ϘϴϿϹϹ ϶ ϸϴ ϸϼ  Ϲ Ϲϻ ϡ-Ͼϴ ϼ ϼ ϶ Ϲ ϼϿ  II  Ϲ ϼ, 

ϻϴϸϹ Ϻϼ϶ϴ ϼϹ Ͼϴ ϼ  ϴ ϼ  ϼ, ϴϾ Ϲ , Ϲ Ϲϻ ϴ ϼ ϼ ϶ Ϲ ϼϿ  II  -

Ϲ ϼ  ϻϴϷ ϻϾ Ͻ ϼϻ ϼϿ ϶ Ϸ  ϴ ϼ ϼ ϴ ϔϖ-17-6. ϛϸϹ  ϼϻ϶ϿϹϾϴ  

ϴ ϼ  Ͼ Ϲ ϼϹ϶ Ͻ Ͼϼ Ͽ  ϼ ϴ Ͼϼ ϶ ϵ ϸ Ͻ ϥϢ2, Ϲ ϴ Ϲ Ϲ ϶ 

ϸϹϾϴ ϵ ϼϻϴ ϴ Ϲ, Ͼ Ͻ ϴϻ Ϲ ϴ ; ϿϹ ϡ-Ͼϴ ϼ ϼ ϶  ϼϿ ϶ II  

Ϲ ϼ. 

Ϧ Ϲ Ϲ ϴ ϴ  Ϲ ϴ ϼ ϼ ϶ Ͻ ϴ ϶Ͼϼ ϻ϶ Ͽ Ϲ  Ϲ ϶ϼ  Ϲ Ϲ: 

ϵ ϿϹϹ ϷϿ ϵ Ͼ Ϲ ϵϹ Ͽϼ϶ϴ ϼϹ ϶ ϸ   ϴ  ϿϹ ϸϹ Ϻϴ ϼϹ  ϿϹϽ 0,1 

Ϸ/Ͽ  ϼϻϼ  ϸϹ Ϻϴ ϼϹ Ͼ Ϲ ϼϹ϶ Ͻ Ͼϼ Ͽ  ϸ  0,05 Ϸ/Ͽ. 

 

ϦϴϵϿϼ ϴ 9 - Ϙϴ Ϲ ϴ ϴϿϼϻϴ ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸ  ϿϹϸ ϼϹ. 
 ϥ ϸϹ Ϻϴ ϼϹ Ϟ Ͽϼ Ϲ ϶  ϥ ϸϹ Ϻϴ ϼϹ 

ϡϴϼ Ϲ ϶ϴ ϼϹ ϖϹ Ϲ ϶ϴ ϶ Ϸ/Ͽ ϶Ϲ Ϲ ϶ϴ ϶ Ϸ/Ͽ ϴ 1 Ϸ- Ͼ϶/Ͽ ϶Ϲ Ϲ ϶ϴ ϶ Ϸ- Ͼ϶/Ͽ 
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Ϟϴ ϼ :    

ϥϴ2+ 25 20,04 9,96 

Ϡg2+ 2,6 12,16 7,32 

Na2+ 2,7 23 8,22 

ϖ ϹϷ  30,3 — 1,58 

ϔ ϼ : 
   

Cl- 1,1 35,46 0,03 

SO4
2- 8,1 48,03 0,17 

SiO3
2- 5,9 38,04 0,15 

ϖ ϹϷ  15,1 — 0,35 

Ϣϵ ϴ  ϼ Ϲ ϴϿϼϻϴ ϼ  ϶ ϸ  ϴ϶Ͽ Ϲ  

Ϡ=ΣϞ + Σϔ.                                         (56) 

Ϧ Ϸϸϴ, Ϡ =30,3+15,1 =45,4 Ϸ/Ͽ 

 

3.7.1  . 

 

ϡ-Ϟϴ ϼ ϼ ϶ Ϲ ϼϿ  ϻϴϷ Ϻϴ  ϼϿ Ͼϼ Ͽ  Ͼϴ ϼ ϼ  Ϟϧ-

2. Ϣϵ Ϲ  ϡ-Ͼϴ ϼ ϼ ϴ ϶ ϼϿ ϴ  I Ϲ ϼ ϴ ϸϼ   ϿϹ: 

 

WH1=
En

KQ


 ][1  3                                                                                     (57)  

ϷϸϹ α— Ͼ ϼ ϼϹ  ϸϿ  Ϲ ϴ ϴ ϸϴ ϶ ϸ  ϴ ϵ ϶Ϲ Ϲ Ϻϸ  ϴ ϶Ͼϼ; 

Ϻ  ϼ ϼ ϴ  α =1,1—1,35 (ϵ ϷϿ ϼϹ ϻ ϴ Ϲ ϼ  ϼ ϼ ϴ  ϼ 

϶ Ϲ  ϿϹ ϸϹ Ϻϴ ϼϼ ϼ ϷϿ ϵ Ͼ  ϵϹ Ͽϼ϶ϴ ϼϼ ϶ ϸ ); 

Q   — ϿϹϻ Ͻ ϴ ϸ ϵϹ ϿϹ Ͻ ϶ ϸ  ϶ 3 / Ͼϼ; 

ΣК — ϴ Ͼϴ ϼ ϶ ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸϹ ϶ Ϸ- Ͼ϶/ 3; 

n —  ϼ Ͽ  ϼϿ ϼϾϿ ϶ ϶ Ͼϼ;: 

 

E =  ][5,01 KqЕ                                  (58) 
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ϷϸϹ α э  — Ͼ ϼ Ϲ  ϹϾ ϼ϶ ϼ ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼϼ;  

γ— Ͼ ϼ ϼϹ  ϸϿ  Ϲ ϴ ϼϺϹ ϼ  ϵ Ϲ Ͻ ϵ ϼ, ϡ-

Ͼϴ ϼ ϼ ϴ:  Ͼϴ ϼ  ϴ ϼ   ϴ϶ Ϲ ϼ   ϵ Ϲ Ͻ ϵ   

Ͼϴ ϼ ϴ  ϺϹ Ͼ ϼ; 

Е  — Ͽ ϴ  ϵ Ϲ ϴ  ϵ  Ͼϴ ϼ ϼ ϴ ϴ϶ ϴ  ϸϿ  Ϟϧ2 1500 – 

1700 Ϸ∙ Ͼ϶/ 3 ϼ γ=0,8 – 0,9; 

q— ϸϹϿ Ͻ ϴ ϸ ϶Ϲ ϿϹ Ͻ ϶ ϸ  ϴ ϶Ͼ  1 3 ϡ-Ͼϴ ϼ ϼ ϴ. 

Ϧ Ϸϸϴ ϼ Е  = 1700 -э / 3 ϼ q= 4 - 5 3/c: 

 

E = 3,3045,017009,09,0  =1316,4 Ϸ- Ͼ϶/ 3      

       

WH1= 54,26
4,13162

3,307,19432,1][1 








En

KQ
 3                                          

 

ϣ ϼ ϶ Ϲ ϻϴϷ ϻϾϼ h = 2,5  ϴ ϴ  Ͽ ϴϸ  Ͼϴ ϼ ϼ ϶  

ϼϿ ϶ ϵ ϸϹ  ΣFH1 = 26,84 : 2,5 =  10,61 2. 

ϣ ϼ ϼ ϴϹ   ϸ϶ϴ ϴϵ ϼ  ϼϿ ϴ ϼ ϸϼ  ϹϻϹ ϶ Ͻ D = 2,6  ϵ ϹϽ 

Ͽ ϴϸ  ΣFH1  = 2∙5,31=10,62 2 

ϥϾ  ϼϿ ϶ϴ ϼ  ϶ ϸ  ϼ ϴϿ  ϹϺϼ Ϲ 

 

 v  = 20 /ч 

 

ϘϿ  Ͼϴ ϼ ϼ ϶ ; ϼϿ ϶ II  Ϲ ϼ 

 

Е   = αэE  – 0,5qCNa             (59) 

 

ϷϸϹ CNa— ϸϹ Ϻϴ ϼϹ ϴ ϼ  ϶ ϶ ϸϹ, ϴ ϹϽ ϴ ϡ-Ͼϴ ϼ ϼ ϶ Ϲ ϼϿ  

II  Ϲ ϼ, ϶ ϿϹϸ ϶ϼϹ Ͼ Ͼϴ ϴ ϼ  ϶ ϼϿ ϴ  I Ϲ ϼ. 
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ϖϹϿϼ ϼ ϴ CNa ϼ ϼ ϴϹ  (  ϻϴ ϴ ) ϴ϶ Ͻ Ͼ Ϲ ϴ ϼϼ Na ϶ 

ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸϹ. 

 

E =  ][5,01 KqЕ =1301,25     

 

ϫϼ Ͽ  ϼϿ ϼϾϿ ϶ ϻϴ Ͼϼ n=2 

Ϣϵ Ϲ  Ͼϴ ϼ ϼ ϶ Ͻ ϻϴϷ ϻϾϼ  ϿϹ  

 

WH1= 31 59,20
25,13012

3,307,194391,0][

En

KQ









    

  
 

ϣ ϼ ϶ Ϲ ϻϴϷ ϻϾϼ h=2  Ͽ ϴϸ  ϼϿ ϶ II  Ϲ ϼ ϹϸϹϿ Ϲ   

ϿϹ 

 

ΣFH11 =20,59 : 2 =10,29 2 

 

ϣ ϼ ϼ ϴϹ  ϸ϶ϴ ϴϵ ϼ  ϼϿ ϴ ϼ ϸϼ  ϹϻϹ ϶ Ͻ D = 2,6  ϼ Ͽ ϴϸ  

ΣFH11=5,31 ϾϴϺϸ Ͻ. ϡ-Ͼϴ ϼ ϼ ϶ Ϲ ϼϿ  III Ϲ ϼ ϼ ϼ ϴϹ  ϵϹϻ 

ϴ Ϲ ϴ ϴ϶ ϻ ϴ ϼ ϼϿ ϴ  II  Ϲ ϼ. 

ϥϾ  ϼϿ ϶ϴ ϼ  ϶ ϸ  Ϲ Ϲϻ ϡ-Ͼϴ ϼ ϼ ϶ Ϲ ϼϿ  I Ϲ ϼ 

ϸ ϿϺ ϴ ϵ  Ϲ ϵ ϿϹϹ 25 / , ϴ ϼ ϼ ϶ϴ  ϹϺϼ Ϲ (϶ ϾϿ Ϲ ϼϹ ϸ Ϸ  

ϴ ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ ) — Ϲ ϵ ϿϹϹ 30 / . ϘϿ  ϼϿ ϶ II  ϼ III  Ϲ ϹϽ,  

Ͼ  Ϻ  ϶ ϼ  ϸ  40-60 / . 

 

3.7.2 А  .  

 

ϘϿ  ϼϿ ϶ I Ϲ ϼ ϴ Ϲ ϴ  ϼ ϵ Ϲ ϴ  ϵ  

Ͽϴϵ ϶ Ϸ  ϴ ϼ ϼ ϴ ϔϡ-31 ϶  ϶ϿϴϺ  ϼϼ ϴ϶Ͽ Ϲ  ϙ ϴϵ=1500 Ϸ-

Ͼ϶/ 3. 
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Ϥϴ Ϲ ϴ  Ͼ  ϼϿ ϶ϴ ϼ  ϴ ϼ ϼ ϶  ϼϿ ϶ I Ϲ ϼ 

ϹϸϹϿ Ϲ   ϿϹ 

  

AAAETA

AhhE aa

p ln1,0ln02,0

5




 ,

             
(60)

 

 

1,19
7,21,151,07,2150002,01,1525,7

1,155,255,21500





p , 

 

ϷϸϹ h  - ϶ ϴ ϻϴϷ ϻϾϼ ϴ ϼ ϼ ϶  ϼϿ ϶ 1 Ϲ ϼ, ϴ϶ ϴ  2,5 ; 

ϔ - ϸϹ Ϻϴ ϼϹ ϴ ϼ ϶ ϼϿ  Ͼϼ Ͽ  ϶ ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸϹ. 

Ϧ -  ϸ ϿϺϼ ϹϿ  ϴϵ  ϾϴϺϸ Ϸ  ϼϿ ϴ. ϹϺϸ    ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ ϼ ϶ 

 , ϴ϶ ϴ : 
 

25,735,125,0
2

2424
321  ttt

n
T ч,

             
(61) 

 

ϷϸϹ n - ϼ Ͽ , ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼϽ ϻϴ Ͼϼ, ϼ ϼ ϴϹ Ϲ ϴ϶  2;  

t1 - ϸ ϿϺϼ ϹϿ  ϶ϻ ϿϹ ϼ   ϴ ϼ ϼ ϴ, ϴ϶ ϴ  0,25  

t2 - ϸ ϿϺϼ ϹϿ  Ͼϴ Ϲ Ϲϻ ϴ ϼ ϼ  ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ Ϸ  

ϴ ϶ ϴ, ϹϿ ϼ, ϴ϶ ϴ  1,5 ;  

t3 - ϸ ϿϺϼ ϹϿ  ϶Ͼϼ ϴ ϼ ϼ  ϿϹ ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼϼ, ϴ϶  3 . 

ϣϿ ϴϸ  ϴ ϼ ϼ ϶  ϼϿ ϶:  

 

202,7
1,1925,72

7,1943

nT

Q
F

p
AI 


               

(62) 

 

ϣ ϼ ϼ ϴϹ : ϸ϶ϴ ϴϵ ϼ  ϼ ϸϼ  ϹϻϹ ϶ Ͻ ϼϿ  ϸϼϴ Ϲ  2,6  ϼ 

Ͽ ϴϸ  ΣFH11=5,31 ϾϴϺϸ Ͻ. 
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ϘϿ  ϴ ϼ ϼ ϶  ϼϿ ϶ II  - Ϲ ϼ ϴ Ϲ ϴ  ϶ϹϿϼ ϼ ϴ ϵ Ϲ Ͻ 

ϵ ϼ: 

 

Е ч= Е -0,5qCSiO2 
 = 96-0,5∙5∙1,28 ,              (63) 

ϷϸϹ q — ϸϹϿ Ͻ ϴ ϸ ϶Ϲ ϿϹ Ͻ ϶ ϸ  ϶ 3 ϴ 1 3 ϻϴϷ ϻϾϼ;  

CSiO3 
2- - ϸϹ Ϻϴ ϼϹ SiO2

 ϶ ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸϹ ϶ Ϸ- Ͼ϶/Ͽ  

ϘϿ  ϻϴϷ ϻϾϼ ϼϿ ϴ ΙΙ Ϲ ϼ ϼ Ϲ Ϲ  ϼϿ ϶ Ͻ ϴ ϼ ϼ  

ϔϖ17-8 ϥ  ϴ Ϲ ϴ  Ͼ Ϲ ёϹ Ͼ  Ͼ Ϸ  ϴ϶Ͽ Ϲ   420Ϸ- Ͼ϶/ 3.  

Ϧ Ϸϸϴ Ϲ ϵ ϸϼ Ͻ ϵ Ϲ  ϴ ϼ ϼ ϴ ϔϖ17-8 ϥ: 

 

375,6
ln1,0ln02,0

5

AAAETA

AhhE
W aa

A 





                                 
(64) 

 

ϣ ϼ ϶ Ϲ ϻϴϷ ϻϾϼ 1,5  Ͽ ϴϸ  ϼϿ ϶ ϵ ϸϹ  FAΙΙ =4,5 2 

ϣ ϼ ϼ ϴϹ  ϸ϶ϴ ϴϵ ϼ  ϼϿ ϴ ϼ ϸϼ  ϹϻϹ ϶ Ͻ ϸϼϴ Ϲ  2,6  ϼ 

Ͽ ϴϸ  ΣFH11=5,31 ϾϴϺϸ Ͻ.  

Ϧ Ϸϸϴ ϼ ϴϵ Ϲ ϵ ϼ  ϼϿ ϶ Ͼ  ϼϿ ϶ϴ ϼ , ϴ ϼ 

϶ ϾϿ Ϲ ϼϼ ϸ Ϸ  ϼϿ ϴ ϴ ϹϷϹ Ϲ ϴ ϼ : 

 

3,15
14,33

14003,1





p
                                                                                      

(65) 

 

ϔ ϼ ϼ ϶ Ϲ ϼϿ  III Ϲ ϼ ϸϵϼ ϴ   Ͼ ϼ ϼϿ ϶ϴ ϼ , 

ϸ  30 /  ϼ ϶ Ϲ ϻϴϷ ϻϾϼ 1,5 . ϣ  ϶ ϸϴ  Ͽ ϴϹ ϼ ϼϿ  

ϼ  ϴϾϼ  ϺϹ ϴϻ Ϲ ϶, ϾϴϾ ϼ ϸϿ  ΙΙ Ϲ ϼ. 

 

3.8  +  -     

 

Ϥϴ Ϲ Ͻ ϵϴϾ Ϲ ϼ ϼϸ Ͻ Ͼ ϴ ϼ ϶ϴϹ   ϿϹ 



54 

 

 

0

0

4,1563

)lg(








PPKQ

F                           (66) 

 

ϷϸϹ Qч - ϴ Ϲ Ͻ ϴ ϸ ϵϹϻϻϴ ϴϺϼ϶ϴϹ Ͻ ϶ ϸ  ϶ 3/ ; 

α - Ͼ ϼ ϼϹ  ϷϿ Ϲ ϼ  ϵϿ ϴϹ Ͻ ϶ ϸ  -1, ϸϿ  ϵ ϴϵ ϴ Ͻ ϶ ϸ  

ϼϻ ϶Ϲ  ϼ ϼϾ ϶ ϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ  0,3 -1. 

К - Ͼ ϼ ϼϹ  ϼ϶Ͽ Ϲ ϼ ϵϿ ϴϹ  ϵϴϾ Ϲ ϼϽ, ϼ ϼ ϴϹ Ͻ 

ϴ϶  2500 ; 

 - Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶  ϵϴϾ Ϲ ϼϽ ϶ 1 Ͽ ϶ ϸ , ϴϾ ϼ ϴϿ Ϲ ϴ Ϲ Ϲ ϻϴϷ ϻ Ϲ ϼϹ 

ϼ ϸ Ͻ ϶ ϸ  ϼ ϼ ϴϹ Ϲ ϴ϶  Ͼ Ͽϼ - ϼ ϸϹϾ  Ϥ =1000; 

 - Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶  ϵϴϾ Ϲ ϼϽ ϿϹ ϵϿ Ϲ ϼ ; 

η- Ͼ ϼ ϼϹ  ϼ Ͽ ϻ ϶ϴ ϼ  ϵϴϾ Ϲ ϼ ϼϸ Ϸ  Ͼϴ, ϸϿ  ϴ ϶ Ͼ  

Ϸ ϺϹ  ϼ ϼϾ  Ϸ ϺϹ ϼ  0,9; 

η0 Ͼ ϼ ϼϹ  ϼ Ͽ ϻ ϶ϴ ϼ  ϵϴϾ Ϲ ϼ ϼϸ Ϸ  ϼϻϿ Ϲ ϼ , ϻϴ϶ϼ ϼϽ  

Ͽ ϼ  Ͽ  ϶ ϸ , ϹϹ ϼϻϼϾ - ϼ ϼ Ϲ Ͼϼ  ϶ Ͻ ϶ ϼ Ͼ Ͼ ϼ϶ Ϸ  ϼ ϴ 

ϴ ϶Ͼϼ, ϴ϶  0,9. 

 

ВF 83,242
09094,1563

)3,115513lg(25003,09875,80





  

 

Ϥϴ ϸ ϿϹϾ Ϲ Ϸϼϼ ϴ ϵϹϻϻϴ ϴϺϼ϶ϴ ϼϹ ϶ ϸ  ϶ ϼ Ͽ Ϲ   

ϿϹ 

          

              (67) 

 

ϷϸϹ N – , ϹϵϿ Ϲ ϴ  ϸ Ͻ Ͽϴ Ͻ; 

 

3n /В
Q
N

S 
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3/В 0,98
80,98

80
S 

 

 

ϡϹ ϵ ϸϼ Ϲ Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶  Ͽϴ  ϹϸϹϿ Ϲ   ϿϹ 

 

nN

F
n                    (68) 

 

.4 03,3
80

,83242
n 

 

 

ϣ ϼ ϼ ϴϹ  ϸ϶Ϲ ϵϴϾ Ϲ ϼ ϼϸ  ϴ ϶Ͼϼ ϵϹϻϻϴ ϴϺϼ϶ϴ ϼ  ϶ ϸ  ϼ ϸ  

ϹϻϹ ϶ , ϼ ϴ ϨϩϤϞ-Ϡ50 ϧϿ ϴ ϼ ϿϹ  ϼ Ͽ ϴϻ϶ Ͼ ϶ Ϲ Ϲ. ϡϴ Ϲ Ͼ Ͽ Ͼ  

ϸϾ ϶ ϹϾ ϼ϶ ϹϹ Ϲ  ϼ Ϲ Ϲ ϼ  ϸ ϼ  ϵϴϾ Ϲ ϼ ϼϸ  Ͽϴ . 

ϧϿ ϴϻ϶ Ͼ Ϲ ϶ Ϲ  ϵ ϴ ϴ ϼ  Ϲ Ͽ ϶ ϵϴϾ Ϲ ϼ ϼϸ  Ͽϴ  ϼ ϶ ϴϹ  

ϹϾ ϼ϶  ϵ ϴϵ Ͼϼ ϶  Ϸ  ϴϻ. ϧ ϴ ϶Ͼϼ Ϲ Ϲϵ  Ϲ ϼ ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ 

ϼ Ͼϼ. ϡϴϵ  ϴ ϶ Ͼ Ϻ  ϻϸϴ  ϴ ϼ   ϼ ϾϹ ϶ ϸ  

Ϲ ϵ ϸϼ Ͻ ϼϻ϶ ϸϼ ϹϿ ϼ. 

 

4. -   . 

4.1       
. 

 

Ϥϴϻ Ϲ  ϶ Ϲϸϴ, ϼ ϼ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ  ϵ ϹϾ  ϼ ϼ Ͽ ϻ ϶ϴ ϼϼ ϹϷ  ϾϴϾ 

Ϲϸϼ ϶Ϲ Ϸ , ϸϿ  ϶ ϸ ϴϵϺϹ ϼ  Ϲϸ ϼ ϼ  Ͽϼ϶ - Ϲ ϷϹ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  

Ͼ ϿϹϾ ϴ, ϹϸϹϿ Ϲ   ϿϹ 

 

..,ККУ ВИИВИ                                                                 (69) 
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ϷϸϹ Ϟϖ – Ͼ ϼ ϼϹ , ϼ ϶ϴ ϼϽ Ͼ Ͽ Ϸϼ Ϲ ϾϼϹ ϴϾ  ( ϼϹ 

϶ ϸ  ϵ ϹϾ ϶) 1,4 – ϸϿ  ϸϻϹ  ϶ ϸ; 

ϞϜϡ – Ͼ ϼ ϼϹ  ϼ ϸϹϾ ϴ ϼϼ, ϼ ϶ϴ ϼϽ ϼ Ͽ ϼ  

ϴ϶Ͽ  Ͼ ϼ Ϲ Ͼ Ϸ  ϴϻ϶ϼ ϼ ; 

ϡϜϡ – ϴϾ ϴ ϸϿ  ϼ ϼ ϿϹ ϼ  ϴϻ Ϲ ϴ ϶ Ϲϸϴ, ϼ ϼ Ϲ Ϸ  ϶ ϸ  ϵ ϹϾ ϴ  

ϼ Ϲ ϶ϿϹ ϼϼ ϻϴϵ ϴ ϼϻ ϼ , ϵ. 9,3 – ϸϿ  . ϙ ϼ ϹϽ; 

Ϣϖ – ϵ Ϲ  ϶ ϸ , Ϲ ϵ ϸϼ Ͻ ϸϿ  ϶ ϴ ϶ϿϹ ϼ  ϶ ϸ Ϸ  ϵ ϹϾ ϴ  

ϼ Ϲ ϼ , ϼ ϼ ϴϹ  ϴ϶  ϸ϶ Ͻ  ϵ Ϲ  ϶ ϸ , ϻϴϵ ϴ Ͻ ϼϻ ϶ ϸ Ϸ  

ϵ ϹϾ ϴ, . 3 

ϣ ϼ ϻϴϵ Ϲ ϶ ϸ  ϼ ϸϷ ϶Ͼϴ ϹϹ ϸϿ  ϼ Ͽ ϻ ϶ϴ ϼ  ϶ ϼϻ϶ ϸ ϶Ϲ, 

Ϲ ϶  Ϲ ϼ ϵ Ϲ ϶ ϻϴϵ ϴ Ͻ ϶ ϸ  ϴ ϾϴϺϸ  ϺϹ ϼϹ. ϣ Ϲ ϼ 

ϵ Ϲ ϶ Ϲ ϵ ϸϼ  ϶ Ͽ  ϸϿ  ϴϿ Ͻ ϴϵ ,  Ϲ  ϶ϹϿϼ ϼ϶ϴ  

Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶  ϻϴϵϼ ϴϹ Ͻ ϶ ϸ . ϖ ϴϵϿϼ Ϲ 10 Ϲϸ ϴ϶ϿϹ  Ϲ ϼ ϵ Ϲ ϶ ϴ 

ϴϻϿϼ Ϲ ϺϹ ϼ .  

 

ϦϴϵϿϼ ϴ 10 – ϣ Ϲ ϼ ϵ Ϲ ϴ ϴ ϺϹ ϼ  ϴ 1 3  

ϦϹ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϴ  Ϲ ϴ 

ϥ Ϲ ϶ ϼϹ ϺϹ ϼ  ϣ ϹϸϿϴϷϴϹ Ϲ ϺϹ ϼ  

ϧϷ Ͽ Ͻ ϴ Ͻ ϼϿ  0,008 ϥ ϵ ϼ Ͻ ϴ Ͻ 

ϼϿ  

0,003 

ϧϨ Ͼϴ Ϲ ϴ 0,0012 ϧϨ+ϧϛ ϴ ϶Ͼϴ - 

 

Ϣϵ Ϲ  ϶ ϸ , Ϲ ϵ ϸϼ Ͻ ϸϿ  ϶ ϴ ϶ϿϹ ϼ  ϶ ϸ Ϸ  ϵ ϹϾ ϴ  

ϼ Ϲ ϼ ,  Ϲ  Ϲ  ϴ ϺϹ ϼ  ϹϸϹϿ Ϲ   ϿϹ 70: 

 

3.),(2 QkQ щщВ                                                       (70) 

 

ϷϸϹ k Ϲ  – Ͼ ϼ ϼϹ , ϼ ϶ϴ ϼϽ Ϲ ϼ ϴ ϺϹ ϼ ; 

 Q ϵ  – ϵ ϹϹ ϶ ϸ ϹϵϿϹ ϼϹ ϴ ϦϱϪ. 
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ϘϿ  Ϲ ϶ ϹϽ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ  ϵ Ϲ  ϶ ϸ  ϴ 

϶ ϴ ϶ϿϹ ϼ  ϶ ϸ Ϸ  ϵ ϹϾ ϴ: 

 

3.95,143145,709)0012,0008,0(45,709(2В   

 

Ϧ Ϸϸϴ ϴϻ Ϲ  ϶ Ϲϸϴ ϸϿ  Ϲ ϶ ϹϽ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ  

ϴ϶Ͽ Ϲ   

 

..01,4959395,14313,966,24,1УИ   

ϘϿ  ϹϸϿ ϺϹ Ͻ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ  ϵ Ϲ  ϶ ϸ  ϴ 

϶ ϴ ϶ϿϹ ϼ  ϶ ϸ Ϸ  ϵ ϹϾ ϴ: 

 

3.15,1423)45,709)003,0(45,709(2В   

 

Ϧ Ϸϸϴ ϴϻ Ϲ  ϶ Ϲϸϴ ϸϿ  Ϲ ϶ ϹϽ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ  

ϴ϶Ͽ Ϲ   

 

..24,4928815,14233,966,24,1УИ   

 

Ϝϻ ϴ Ϲ ϶ ϿϹϸ Ϲ ,  ϹϸϿ ϺϹ ϴ  Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϴ  Ϲ ϴ, Ϲ Ͽ Ͼ  

Ͽ ϴϹ  Ϲ Ϲ  ϼ Ͼϼ,  ϼ ϻ϶ Ͽ Ϲ  ϼϻϼ  ϶ Ͽϴ  ϴ 304,77  

ϵϿϹϽ ϻϴ Ϲ ϵ, ϴ Ϲ Ϲ Ͻ ϶ ϸ  ϼ ϼϾ . 

 

4.2     

 

ϛϴ ϴϵ ϴ  Ͽϴ ϴ ϻϴ϶ϼ ϼ   ϼ ϿϹ ϼ Ͼ Ͽ ϴ ϴ ϼ Ϸ  Ϲ ϴϿϴ 

 Ͼϴ ϹϷ ϼ  ϴϵ ϴ ϼ , Ϸ ϸ ϶ Ϸ  ϸϴ ϴϵ ϴ ϼ  ϼ ϴϽ Ϸ  

Ͼ ϼ ϼϹ ϴ, ϸϴ Ϲ ϼ϶ϹϸϹ  ϶ ϴϵϿϼ Ϲ 11. 



58 

 

 

ϦϴϵϿϼ ϴ 11 - Ϩ ϸ ϻϴ ϴϵ Ͻ Ͽϴ  Ϲ ϶ ϹϽ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ  

Ϟϴ ϹϷ ϼ  

ϴϵ ϼϾϴ 

ϫϼ ϿϹ

 

ϠϹ Ͻ ϴ ϼ Ͻ 

ϸ, . ϵ. 

ϗ ϸ ϶ Ͻ 

ϸ, . ϵ. 

ϜϦϤ 1 39 468 

Ϥϴϵ ϼϹ 2 46,75 561 

Ͽϴϵ ϴ  1 39 468 

Ϲ ϴ  1 39 468 

ϠϢϣ 2 19,5 234 

Ϝ Ϸ  7 158,25 1899 

 

ϣ ϼ ϼ ϿϹ ϼ ϵ Ͽ Ϻϼ϶ϴ ϹϷ  Ϲ ϴϿϴ Ϲ ϴ ϩϖϢ 7 ϹϿ ϶ϹϾ 

Ϸ ϸ ϶ Ͻ ϸ Ͽϴ  ϸϴ  Ϲ  ϶ Ϲ  ϼϴϿ  ϼ ϿϹ ϼϽ ϼ 

Ͼ϶ϴϿϼ ϼϾϴ ϼ  Ͼ ϼ ϼϹ ϶ ϴ ϼ ϴ   ϿϹ: 

 

/ =12  .  . n  К ∙ К ∙ ∙                                                                       (71) 

 

ϷϸϹ 12 – Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶  Ϲ Ϲ϶ ϶ Ϸ ϸ , Ϲ ; 

ϠϤϢϦ– ϼ ϼ ϴϿ Ͻ ϴϻ Ϲ  Ͽϴ  ϸϴ, . ϵ.; 

Ϟ  – Ͼ ϼ ϼϹ , ϼ ϶ϴ ϼϽ ϼ ϿϹ ϼ    ϻϴ ϴϵ Ͻ Ͽϴ  

Ϲϸϼ Ϸ  ϼϴϿ Ϸ  ϴϿ Ϸϴ ϶ Ϸ ϸϴ ϶Ϲ Ϲ ϶ Ϲϵ ϸϺϹ Ϲ ϸ , Ϟ =1,27 

Ϟ  – Ͼ ϼ ϼϹ  ϴϽ Ͻ – 1,2 

n – Ͼ ϼ ϼϹ , ϼ ϶ϴ ϼϽ Ͼ϶ϴϿϼ ϼϾϴ ϼ  ϸ ϼϾϴ 

ϫ – ϼ ϿϹ  ϸ ϼϾ ϶ 

ϥϿϹϸ ϶ϴ ϹϿ : 

 

/  =12∙12792∙2∙1,27∙1,2∙1=468 ы . ./  

 

/  =12∙12792∙1,2∙1,27∙1,2∙2=561 ы . ./  
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/  =12∙12792∙2∙1,27∙1,2∙1=468 ы . ./  

 

/ =12∙12792∙2∙1,27∙1,2∙1=468 ы . ./  

 

/ =12∙12792∙0,5∙1,27∙1,2∙2=234 ы . ./  

 

Ϡ ϸϹ ϼϻϴ ϼ  Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ , ϵϿϴϷ ϸϴ  ϵ ϿϹϹ 

ϴ϶ ϴ ϼϻϼ ϶ϴ Ͻ ϴϵ Ϲ, ϻ϶ Ͽ Ϲ  Ͼ ϴ ϼ  Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶  ϼ϶ϿϹ Ϲ Ϸ   ϶ 

Ϲ Ϲ ϩϖϢ Ϲ ϴϿϴ. ϛϴ ϴ  ϴ ϻϴ ϴϵ  Ͽϴ  ϸ ϼϾϴ , Ϲϸ ϴ϶ϿϹ ϴ 

϶ ϴϵϿϼ Ϲ 12. 

ϦϴϵϿϼ ϴ 12 - Ϩ ϸ ϻϴ ϴϵ Ͻ Ͽϴ  ϹϸϿ ϺϹ Ͻ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼ Ͻ Ϲ  

Ϟϴ ϹϷ ϼ  

ϴϵ ϼϾϴ 
ϫϼ ϿϹ  

ϠϹ Ͻ ϴ ϼ Ͻ ϸ, 

. ϵ. 

ϗ ϸ ϶ Ͻ ϸ, 

. ϵ. 

ϜϦϤ 1 39 468 

Ϥϴϵ ϼϹ 1 23 281 

Ͽϴϵ ϴ  1 39 468 

Ϲ ϴ  1 39 468 

ϠϢϣ 2 19,5 234 

Ϝ Ϸ  6 134,92 1619 

 

ϣ ϼ ϼ ϿϹ ϼ ϵ Ͽ Ϻϼ϶ϴ ϹϷ  Ϲ ϴϿϴ Ϲ ϴ ϩϖϢ 6 ϹϿ ϶ϹϾ 

Ϸ ϸ ϶ Ͻ ϸ Ͽϴ  ϸϴ  Ϲ  ϶ Ϲ  ϼϴϿ  ϼ ϿϹ ϼϽ ϼ 

Ͼ϶ϴϿϼ ϼϾϴ ϼ  Ͼ ϼ ϼϹ ϶ ϴ ϼ ϴ   ϿϹ 71: 

 

/  =12∙12792∙2∙1,27∙1,2∙1=468 ы . ./  

 

/  =12∙12792∙1,2∙1,27∙1,2∙1=281 ы . ./  

 

/  =12∙12792∙2∙1,27∙1,2∙1=468 ы . ./  
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/ =12∙12792∙2∙1,27∙1,2∙1=468 ы . ./  

 

/ =12∙12792∙0,5∙1,27∙1,2∙2=234 ы . ./  

 

Ϡ ϸϹ ϼϻϴ ϼ  Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ ϾϼϽ Ϲ   ϶ϹϿϼ Ϲ ϼϹ  ϼ Ͽϴ Ͽ  

ϴ϶ ϴ ϼ Ϲ Ͼϼ  ϴ ϶ Ͼ, ϻ϶ Ͽ Ϲ  Ϲ ϼ  Ͼ Ͽϼ Ϲ ϶  ϻϴϸϹϽ ϶ ϶ϴ Ϸ  

Ϲ ϴϿϴ, Ϲ  ϴ  Ͼ ϼ  ϶ Ϸ ϸ Ͼ Ͽ  280  ϵϿϹϽ ϶ Ϸ ϸ. 



61 

 

 

1. Ϥϴϻ ϴϵ ϴ ϴ Ϲ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϴ  Ϲ ϴ ϶ ϸ ϸϷ ϶Ͼϼ ϶ ϸ  ϴ 

ϴϻϿϼ Ϲ Ϻϸ  ϦϱϪ ϼϻ ϶Ϲ Ϸ  ϶ ϸ Ϸ  ϼ ϼϾϴ; 

2. ϣ ϹϸϿ ϺϹ ϴ ϻϴ Ϲ ϴ ϻϴϷ ϻϾϼ ϶ ϴ  ϼϿ ϴ , ϴ ϻϴϷ ϻϾ   

ϵϼ ϼ  ϹϾ ; 

3. ϣ ϹϸϿ ϺϹ ϴ ϸϹ ϼϻϴ ϼ  Ͼϴ Ϲ  ϵϹϻϻϴ ϴϺϼ϶ϴ ϼ , Ϲ , 

ϼ Ϲ Ϲ ϼ  Ͽ ϴϻ϶ Ͼϴ, ϻ϶ Ͽ ϹϷ  Ͽ  ϴ϶ ϴ ϼϻϼ ϶ϴ  ϸϴ Ͻ 

Ϲ ; 

4. Ϣϵ ϶ϴ ϴ Ͼ Ͽ Ϸ - Ͼ ϼ Ϲ Ͼϴ  ϹϿϹ ϵ ϴϻ  ϼ Ϲ Ϲ ϼ  

ϹϾ Ϲ ϸ ϶ϴ Ͻ Ϲ Ͽ Ϸϼϼ ϴ ϶Ϲ ϼϺϹ ϼ  Ͼ Ͽ Ϸϼ Ϲ Ͼϼ  Ͽϴ ϹϺϹϽ. 
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