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2����� ������  – 	���  ��  ���
	���  �����	�����-����  ��	����	�  ��������	�  ����	�	��� . +����� -

��  �  ������ ��������  ����	�������  ���	�!�����
  ��
  ��	������
  ����	�	����  ����	�	��������  ��	 -
����	� , �����  ���  �������������
 , �
�	�
��
 , 0��������	����� , �	�	������  �  �����	������  ����������  
�������  �  � .� . #��	�
  ��  .����	 -��������	�  ����	��  0���  ��	����	� , �	>�	  �������!  ����	�!�	  �����  

������ , �	�	���  ���	����������	  ��
����  �  ���	��
��  ������ �����
 :  

1) �������������  ���� �����  ������  �  	
�-��  >���	���  ���  ����	���������  ��  	������
  (���� -
�� ������  ��������� );  

2) ���������	�����  �����!  >���	���  ���  �����!�	�  ����  (������ ������  ����� �������  >���	 -
���� , >���	���  �  ���� );  

3) ��� ����  ������	  �����	�����  ���� .  
"����  	
���	� , ������ ������  �	>�	  ������������!  ���  ��	�	
  ������� -

.������  ��	����	�  ������������
  ���� �����  ���  �����	�-����  ������ , �  
���>�  ���������	����
  �����!  �  �����!�	�  �  >���	���  ���-�  ���������
  �-  �  
����>����	�  ���>���� . 

"������	����  ���  	
	���	����
  ��
  ������ �����
  [1, 2, 4, 5] – ����� -
���!���  ��������������  �������  �  �� ���	� , 	�!  �������
  �	�	�	�  �	�������  
�  	�!�  �	�����  �������� . *
�-�  �������	�  �  �������������  �� ������  �	 -
�����
��  	�  10 �� 3 �	  2000 � 3. *��	�����  0���������  ������ �������  ��� -
�	����  �����  �������	�  ����  ����	  
��
���
 :  

-  ��������!�	  ����	�	>�����  �	��	�!���  ���  	��	��	�-����  ��� , ��  
�	�	�	�  ���������  	���  ���  ����	�!�	   (�	  �
�� ) �� ��	� ;  

-  ���	������  ����  �  �����  ��	  ��	�	��  �����  ��� ��  �������� ;  
-  ����	�  ����  	�  0�����	��������
  �����  ������	�  ���  ����	��������  

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

 
 

!��������
��  ��/�1
� : 
�  – �	������
 ; 
  – ��-��	������
 ; �  – 	������
  ���
����
 ;  

�  – �����
 ; �  – 
�	���
  
 
&	������������  0������	� , ���	����������	  ���������������  ��
  ���������
  >���	���  �  ����> -

����	�  ���>���� , ���>��  �� ���� . 2�������  �	�������� , ��	  
	�! �����	  �����  ������ �����
  �	>��  

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

����� , ��-��	�������  (��	��������� ), ������ , 
�	���� . 2��  0�	�  ��
  	����!���  ���	�  �� ��	�  ���� -
������  ���
	���  �����������  	
�����  ���������
  �  ������	��  ��	�����������  �		��	 ���� .  

2	  ��������  	��	 ���
  �������	�  ��������  �  �� ����  GD ������ �������  ����	�����  �	������ -
�
���
  ��  ���  �����	��� :  

1) �� ����  �  ��������!����  �	����
��  (
�	���� , ������ ), �	�	���  ����
�	  ���	�!�	���!  ��
  �� -
���� �����
  >���	����  �	�� ���	�  �
��	���  ���  �������
�  GD = 1,05…1,5;  

                            � )                                      
 )                                    � ) 

                      � )                                  � ) 

�..����  �  ���������

�   
��/�1

� : 

1 – 	�	���
  ��	��� ; 2 – ����� ; 
3 – �� ���� ; 4 – 	
������ ;  
5 – ��
� �� ; 6 – ��� �� ;  
7 – ���
�  �������������
 ;  

8 – ���	������ ; 9 – ������	� ;  
10 – 0�����	��������! ;  

11 – �	��������!��
  ��.�� ;  
12 – ��	���  ����	�� ; 13 – ��� ; 

14 – ��� ; 15 – 	�	���
  ����  

1 

2 
3 

4 
5 

 

 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 
15 

 



 

2) �� ����  �  �	���	����!����  �	����
��  (�	������� , ���
�����  �  ������ ), ���	�!������  ���  
�������
�  GD > 1,5. 

,	�����	  [2], �	��������
  ������ �������	  ����	�����  �	�>��  	������!  ���������  ���	��
� :  
-  �����	���  ��  ���  ����	�!���  �� ��	�  �	��������
  ���  ���	��	>�	���  	
�������!  ���
�����  

��>��  ������ �����
  	��	�  �� ���	�  �  ����  	��	 ����  ���	��  ���	�����
  ��������  ������ ���� -
�	�  ����	�  )  �  ��	  ��������  D ����� ���  1,3;  

-  ���  ����������  ��  ����  ����	�!���  �� ��	�  ��  �	��������
  �  �������  �	�>��  
��!  	�����	 -
���� , �����	
���  ��>��  �	�������  �� ������  ��  �	�>�	  
��!  ���! �  ��  ��������  d� ;  

-  ���	��  �����	���  ��>���  �� ����  ���  ������  ��������  ���   GD > 1,5 �	�>��  
��!  �  ��������  
(0,4…1)d� , �	  ��  �� �  H/2, �  ���   D/d�  £ 1,5 – �  ��������  (0,5…5) (D – d� ), �	  ��  �� �  D/4. 

*��	�	�  ��
  �����
	���  ���	����  ����-��  �	������������  ��������	�  ������������  ������ � -
������  ����	����  
��
���
  ��	��
  ������ �����
  �  >�����  ������ , �����
	�����
  �	����������  , .-
2����
�����	�	  .������  )##:#��+3 . )��
	���  �	��	  0��  ��	��
  ���������  �  ��
	��  [1], ���  ���	 -
>���  ������������
  	  .�������	�  ���������  ������ �����
  >�����  ���� , ���	����  ��>�����	�	  
����-��  ����	��������  ������ �����
 , ����	 - �  ����		
���� , ���
������	�  ��..����  �  ������ . )�  
	��	��  [1] �	����  ���	�	�
���  �	���������  �	������  [2], �	�	���  ��������������  ���	�  ����-��  �� -
����������  ������ �������  ����	����  ��	�� ������  �������	� . /  [2] ���	>���  ���	��������  �	  
��
	��  �	���������  ������ �������	  ����	����� , ���	����  ����-��  �	��	��� , �����������	�  ��  �� -
���� ������  ���  ���
������	�  �  ��������	�  ��>���� , �  ���>�  ������������  ���	�����  ����-��  ��	 -
�	�>����!�	���  �	�	���������  �����  ���  ������ ������  ������	  �����	�����  >���	���� , �������� -
����
  �	����������  �	��	����	�  �	  ���	��  �  �������  ��
	���	  	
�-��  ��������  ��
  ��	����	� , ���� -
�� �����
  ��������� , ����� �������  >���	���� , >���	���  �  ���� , �	������	�	  �  �������  �����  
�� -

	�-� , �  ���>�  ��
  ��	�����  �����	����
  ������  ��-��	�  .��� . 2	�����

  �������
  ���	�	�
���	  �	 -
�������  [2] �	�	�����  ���	�	�  ����-��  ��	�����  ������ �����
  ���	�	�	��������	������  ������ -
��� , ������-����  �  ��
	��  [7].  

@��!�  ����-��  ��������	�  ����������	�	  ������ �������	  ����	�����  
��
���
  	����  ��  �	��	� : 
��	�	
�	  ��  ����	����	  	
�������!  ���
�����  ���	��
  ����������  ���������  ��	����	�  �  ������������ -
�	�  ��������  ���  ���	������  	����������  ��  ��	�����������  �������  �� ���� , ���
���  �������!�	�  
�	�	���  �  �	���
�
����  �	��	��! . 2��  	��������!�	�  	�����  ��  0�	�  �	��	�  �	�������  ������  ��
	��  
	������!�	�  �	���������  ������ �������	  ����	����� . A��  ������  ������!��  ��
  ��
��  ��	���	����  
(��  �	�!�	  ���������� ), ���  ��������!���  ���	�����  ��������  �  ������  ����	��  0�����������  �	���  
��	���!  �  �	����  ���������  ����	�	��������  ������  �  ���	�!�	���!�
  ��
  	�����������
  ������  ��	��� -
�	� .  

$���	������������  ����-�  ������ �������	  ����	�����  	
���	  �	�	��
���
  �������������  
����-����  [3], �  �����!����  �	�	���  	������
���
  ��	
�	�����  �������  ��	  ���� . 

 
1. ���%0%,% �%  ����!%����  �� �����2��   

!%)� �&%�����  �%�%!%����*+%��  �����#����   
�%�����,- ���  %!���� ���  ��������  

 

 
& �����  	��	����  ��������	�  �	���������  ����������	�	  ������ �������	  ����	�����  (�2% ) 

��������!�	�	  ���	���	�	  ��������  	��	�
��
 :  
-  ���  �� ���� , ����-��	�  �������������	�  �	�	�	�	  
��
���
  �	0..������  �-  ������������	�	  

�	��	�������
  (B);  
-  ����	  ����������  �� ��	�  ��  ����  ������ �������	  ����	�����  (z� );  
-  �������  �� ��	�  (d� );  
-  ����	��  �������
  ����  ������ �������	  ����	�����  (n); 
-  �������  ����  ������ �������	  ����	�����  (d).  
�����	������  ���	����  ��
	��  	������!���  ��������  0���  ��������	�  ����-�  �  0������	�  ��	���  

������ �����
  �  >�����  ������ , �	�	>�����  �  �-  	��	�� : 
-  �		��	 ���� , ���������������  ����	��	��!  �2%  .�����	����	�  �	���������  (��������  B, z� , 

d� , n) ��
  �	�����
  �  �������������	�  ��������  ��	
�	���	�  ����	����������	�  	
����	��� ;  



 

-  �������������  ��������  ������ �����
  ���������  ���� , �	��	�
����  ���������!  0..����� -
�	��!  �  ��	
�	�����  ���������	��!  ������ �����
  �	������	�  �����  ����	�������  ������  �	��� -
������ .  

 
1.1. *,)*/9  "6*�##  $#��*�#)+�#76,&*$*  �+,78"+  

/6�"#&+(=)9:  6�&*,")9:  +22+�+"*/  
 
/  
	�! ������  �������  ��	�� ������  ��������  �  �������������  �� ������  ���������  ���
� -

�������  ��>��  ������ �����
 , �	���  ��>���  	
������
  �	������  �� ����  �  ������
  	��	��	�  �����  
>���	���  
��
���
  ���
��������� . 2��  0�	�  ��������  �����	
�>�	�	  �������
  ����	�!���   

n
=

2
�

�Re
dn  

 
����� ���  1000. 1���!  C – �������������
  �
��	��!  ������ �����	�  ����� , � 2/� .  
 
 

1.1.1. �
1�  �

�
����  .��  ���	�1����
�  .�����/������  
 
2��  ���
������	�  ��>���  ������ ������  >���	����  ���������
��  �	
	�  �����!���  ����  	��	��� -

����	  ��	��������  ��	����	� :  
1) �	��������	�	  �����	��  �	����	��	  �������  0������	�  	
�-��  ������ �����	�  �����  �  �� -

����������  �	�	�	� ;  
2) ��������������
  ��  �	����������  �����	�  ���!����	����  ���>����  �������	�	  ��� ��
� .  
"��
��������  ���!�����  �  ��  ���������	��!  ���	����������	  ��
����  �  ����������������  	���� -

����	�	  ������
  ������ �����	�  ����� . /  ��
��  �  0���  	����  ��  ��	
�	�����  0������	�  ���������� -
��	�	  �	�����	����
  ��	�����  ������ �����
  
��
���
  	�������  ����	��������  	��������	�	  ���� -
��
  >���	���  �  �������� .  

�	����	�����  �	�
  ��	�	����  �  �	�	��  >���	���  	������
���
  ����������  .���	���� :  
-  ���>�����  ������ , ����	>������  �  >���	���  ����� ;  
-  �����	�� �������  0��  ����  ��������������  �	��	���������  ��  ���	���>���  �	�����	��
� , 

	�������������  �	�	� ;  
-  	
���	�  0�������  ��>��  �	�������  ��	
��  >���	���  [1].  
#�>������
  ���	����  ����-��  �	�
  ��	�	����  [1, 2] 
��
���
  �	��0���������	� , � .� . �����	������  

���	�!�	�����  �	0..������	�  ������������	�	  �	��	�������
  �  ����	�����������  �������	���� , 
���������  ��  	��	�����  �����!���	�  ��������� .  

�����!����  0����������	� , ������-����  �  [1], ��������!������  	  �	� , ��	  ������!��
  �  	����
  �	 -
�����
����  ��	�	���  �	�	��  ������ �����	�  >���	��� , ���  ������	 , �	  ��	�	  ���  ���! �  	���>�	� , 
�������
  �	�	�	�  �	���  ��  �����
���
  �	  ���	��  ��������  �  �����������  ��  �����
�  	�  ���	��  ����	 -
�	>���
  �� ���� . 2�	.��!  	���>�	�  ��	�	���  >���	��� , ������ �����	�  �������������  �� ���� -
��  �  ��������!�	�  ���	���	�  �������� , �����������  ��  ��� . 1.3. 

 

 
 

��� . 1.3. ��
3�14  

��5�
�  �

�
���  .�����/�����
�  ����� : 



 

u – 	���>��
  ��	�	��!  >���	��� ; r – �������  ������ ; rm – ������  ���������   
	���>�	�  ��	�	��� ; D – ����������  �������  ��������  

%����	���  �  ��������  ���	���>���  ����������  ����	����  (	���>����!���  �����	�	�	� , ���
 , 	� -
��>������ , �������	� ) ����	���  �  ����! ����  ��	�	���  	���>�	�	  ������
 , ����������  ������!�	�  �  
	���	�  �	�����
����  ��	�	��� . �������������  ��	�	����  �  0�	�  ������  ������� , �  	��	��	� , 	�  ���� -
����  �������	�	  ������������	�	  �	��	�������
  R��  ����������  ����	����  	���>�	��  �	�	�� . /  �� -
�������  �  �����������  ����	������� , 	
���������  ���	���  ��������������  �	��	��������� , ���  
��	�������������  �	�����
����  ��	�	���  	���������
  
�������  �	  ��������  �  ��>��� ��  0����� -
�	�  ����	����������	�  	
����	���  ����	����
  ����������!��
  ������
��
 . 

$���	������������  ����-�  �������	�  �  �������������  �� ������  ��������  ����-�  ������  �	��	 -
���  ��  ������ ������  �  	����������  ��������	� , ���������������  0..������	��!  ������ �����
  �	� -
�����	�  ����� . ���	����  ����-��  [2] ��������  �  �������	���  	�  �		��	 ���
  ��������  R��  �  �������
  
��	��������
  0,1DH: ���  R��  £ 0,1DH, �	���  	����
  �  ������!��
  �	�����
����  ��	�	���  �	�	��  ���� -
������	  ���! �  	���>�	� , �  ��������  ����	����������	�  	��	��  ����-��  ���	�!�����
  ��������  ��	 -
.��
  	���>�	�  ��	�	���  ������ �����	�  �����  y 1, �  ���  R��  > 0,1DH ����-�  	��	���  ��  ���	�!�	�� -
���  	��	�����!�	�	  	�����-��	�	  �������
  	���>�	�  ��	�	���  �	�	�� u�� .  

��
  ����-��  ��	
�	����  ���������  ���	����  ������ : 
1. &	������������  ���������  �������� : 
– ����������  �������  D;  
– ���	��  ���	�����
  ��������  ��
	���  ����	�  
��  ������ �����
  H. 
2. 2��������  ������ �������	  ����	�����  (��
� . 1.1):  
– ���  �� ����  (�	0..������  �-  �	��	�������
  B);  
– �	0..������  ����	��  �� ����  k2;  
– ����	  �� ��	�  ��  ����  z� ;  
– �������  �� ����  d� ;  
– ����	��  �������
  ����  �� ����  n. 
 

1.1. ���
����  ����
�������
�  ���	
1��  ���.�
�����6����  ��/�1

  
 

"��  �� ����  

���	������ -
���  

�������
  GD = 
D/d�  

&	0..��� -
���  

�	��	����� -
��
  B 

&	0..� -
�����  ��� -

�	��  k2 

(	������
  1,5 – 2,5 0,88 0,0013 
"�-��	������
  
(��	��������
 ) 3 – 6 0,56 0,0028 
"��
����
  (	� -
�����
  �  ����� -
��
 ) 3 – 6 8,4 0,0013 
4�	���
  1,15 – 1,5 1,28 0,0013 
�����
  1,1 – 1,3 1,28 0,033 
��������
  3 – 6 1,5 0,002 

3. 2��������  �����	�������  �  ��������  ����������  ����	���� :  
– ����	  ����������  ����	����  z� ;  
– �	0..�������  ��  ������������	�	  �	��	�������
  Bi, i = 1, …, z� ;  
– ��	�����������  �������  ��>�	�	  ����������	  ����	����� ;  
– �������  ����	�	>���
  ��  ��������!���  	���  �  ��������  ri,  i = 1, …, z� . 
4. ����������  ��������������  ������ �����	�  ����� :  
– ��	��	��!  D;  
– �������������
  C ���  �����������
  E �
��	��! ;  
– �������  �������  ���� �����  ������ ;  
– ����	��
  ���  	
�-���
  �	���������
  �	��	����	�  ����� . 
 

 
 



 

1.1.2. ����6�  7�����  �
8�
���  .��  ���	�1����
�  .�����/������  
 
,�
�!  ��>��  ���	��
��  ������ �����
  �  ���������  �	��	���  �����  ���  [1, 2]: 

5
�

3D dnKN N= ,                                        (1.1) 
 

���  �1 BzKCKN =  – ��������  �	��	��� ; K1 – �	0..������  �	��	���  (�������������  ��
�!  �-  �������
  �  

����������������  	���>�	�	  ������
  >���	���  �  �������� ); 
�
�
�

>

£
=

.1,0,4

;1,0,87,3

��

��

DHR
DHR

C  

/��  �������	����  ��
  ���������
  �	0..�������  �	��	���  K1 �������  	�  �������
  ����	������ -
����	�	  �	�	
�
  GD = D/d�  (	��	 ���
  �������	�  ��������  �  �� ���� ), ����  �� ����  �  �������	�	  
������������	�	  �	��	�������
  ����������  ����	����  ��������  R�� :  

– ���  GD > 1,5 ��
  �� ��	�  �  �	���	����!����  �	����
��  (�	������� , ���
�����  �  � .� .)  

��

�
�
�

>+-

£y+yy+y
=

;1,0,5,067,025,0

;1,0,125,0222,01,0

��
2
����

��
2
221

2
1

1
HDRuu

HDR
K  

– ���  GD £ 1,5 ��
  �� ��	�  �  ��������!����  �	����
��  (������ , 
�	���� )  

��

�
�
�

>-

£y+y
=

.1,0,)(1

;1,0,)(

��
2

��

��
2

21
1

HDRu

HDR
K  

/����	��
�!  ��>��  �����������  ��	.��
  	���>�	�  ��	�	���  >���	���  �  ��������  F1 �  F2 ����>� -
���
  �		��	 �����  1212 FF ss --= , ���  s1, s2 – ��������� , �����
���  	�  ����  �� ����  �  �������
  GD: 

– ���  GD > 1,5 ��
  �� ��	�  �  �	���	����!����  �	����
��  s1 = 0,5, s2 = 1,25; 
– ���  GD £ 1,5 ��
  �� ��	�  �  ��������!����  �	����
��   

2021
67

1 -
-

=
D

D

G
G

s , 
2021
2728

2 -
-

=
D

D

G
G

s . 

*����  ��  	��	����  �������	�  ����-��  ��������  �  ������������  ������ �������  ����	����	�  
� -
�
���
  ���	���  ����	����
  ����  ����	>�����  �  �������  ���  �  �	����	�  ���  �����	��� ���
  ��>���  [1]. 
2��  ��������!�	�  ���>����  >���	���  	��	�����!�	  	��  ��������  ���	���  ����	����
  ����>����
  �  
.	���  ���������  ����
���	  �	����� , �	���������	  ���  ��������  �	������  �� ���� , �����  �	����	�  
���  �	��	�������
 , �	���������  ��  �������  �	�����  ��������  �  �����	�������  �  �-�  ����������  ��� -
�	������ :  

 
� ��  = � ��  + � �� ,                                        (1.2) 

 

���  1��� BKzM =  – ����
���  �	���� ; 75,1
��

75,2
25,0

�

�
��

Re2,2

GHI
uGM D=  – �	����  ���  �	��	�������
  �������� , �	� -

��������  ��  �������  �	�����  �������� , ���  0�	�  p
D
H

l +=g  – ��������  ���	��  ���	�����
  �������� ,  

�
�
�

>

£
=

,1,0,4

;1,0,8

��

��

HDR
HDR

l  
�
�
�

=
,�	��	��!� ���	���� ������� ����,2

;��	
	�������� !  �	�����	������,1
p  

( )�
�
�

£-

>
=l

2,1,1935,20

;2,095,0
�

DDD

D

GGG
G

 – �	0..������  �	��	�������
  �	�����  �������� ; �
=

=
�

1
����

z

i
iMM – �����  �	 -

����	�  ���  �	��	�������
 , �	���������  ��  ����������  ����	������ , ���  0�	�  ( ) iiiii rruf
d

M 2
3

�
�� B

2
��
�

�
		



�
=  – �	 -

����  �	��	�������
  i-�	  ����������	  ����	����� , fi – ��	���!  ��	�����  i-�	  ����������	  ����	�����  ��  
����������!���  ��	��	��! ; u(ri) – 	��	�����!��
  	���>��
  ��	�	��!  ������ �����	�  �����  ��  �����	
 -

���  ri 	�  ��������!�	�  	��  �������� : u(ri) = u�� , ����  R��  > 0,1DH, 
i

i r
d

ru
2

)1()( �
21 y+y+= , ����  R��  £ 0,1DH �  

GD > 1,5, ��
  �� ��	�  �  �	���	����!����  �	����
�� , 
2

1
)( 21 y+y+

=iru , ����  R��  £ 0,1DH �   GD £ 1,5, ��
  

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



 

1�������  R��  	������
���
  �	  .	����� : 
 

�
=

z=
�

1
��

z

i
ii fR ,                                         (1.3) 

 
���  �������
  zi �  fi 	������
���
  ���	�  ����������	  ����	����� . )��
	���  �	���
����  ����������  
����	�����  ������������  ��  ��� . 1.4. 

1������
  f i �  zi ��
  0���  ����������  ����	���� : 
– ��
  	���	��	�  ���
�  f �  = h�  d� ,  
 

h� /d
�  

1 2 5 10 40 >4
0 

z�  
0,6
3 

0,6
8 

0,7
4 

0,8
2 

0,9
8 1,2 

 ; 

 
– ��
  	���	��	�  ��������  f �  = h�  s�  sina,  
 

h� /s
�  

1 2 4 10 18 >1
8 

z�  1,1 1,1
5 

1,1
9 

0,8
2 

1,2
9 2 

 ; 

 
– ��
  	���>����!�	�  �����	�	���  f 	�  = h	�  b	� , z	�  = 2; 
– ��
  ���!���	�	  	���>����
  (�� . ��� . 1.4, � ) f 	�  = h	�  d	�  + 2b	�  s	� , z	�  = 1,5, ����-�  �������  ���
�  

d	�  = (0,025…0,05)D, �������  ���!��   b	�  = (0,05…0,07)D, ���
���  ���!��  s	�  = (0,1…0,2)D1; 
– ��
  �	�����������	�	  ��������  z��  f��  = z��  p d��

2, ���  z�� , d��  – ����	  ����	�  ��������  �  ��� ���  
�������  ���
� , ��  �	�	�	�  	�  ���	�	���� ; 

– ��
  ������  ��������  f �  = (h�  z�  + d�� ) (Dc + d�� ), zc = 2, ���  z�  – ����	  ����	�  �  ������ ; h� , Dc –  ��  
�  �������  �-  �������  (������  ��������  ��������������
  ���  	���>����!���  �����	�	��� ). 

/  ������  ����������!�	�	  �	��	�������
  ����������  ����	����   (R��  £ 0,1DH) 	��	�����!��
  	� -
��>��
  ��	�	��!  ������ �����	�   ����� u��  
��
���
  .�������  ��������	�  y 1, y 2: 

– ���  GD > 1,5 ��
  �� ��	�  �  �	���	����!����  �	����
��   
 

D

D

G
G

u
2

ln)1(25,04,01 2121
��

y+y+×+y+y+
= ; 

 
– ���  GD £ 1,5 ��
  �� ��	�  �  ��������!����  �	����
��   
 

D

D

G
G

u
2

)1()1(75,15,04,01 2121
��

-y+y+×+y+y+
= . 

 
� )                          
 )                                    � ) 

 

                                                 
1  &�	��  ���!����� , ���>�   ��	�	  �����	��������  ������������  	���>����� , ���������
����  �	
	�  ���
�  �  ����
  �	���������  

���������� , �������
�����  ��  	������-��	�  ���	��  �  �	�	�!�  �	���	� . 6���  ��������  ����	�	>���  ��  �����������
��	  �����������  
�	�	��  ������ �����	�  �����  ���  (� ) ��  �������  ��  �		����������  �� �������-���� , �	  0��  ����	�����  ��  ��������������
  ���  	��� -
>����� , �  ��  ������������	�  �	��	��������  �������������
  �	  .	������  ��
  ���
  �  	���	����  ������� . 



 

 
� )                          � )                                    � ) 

 
��� . 1.4. ����������  ����
�����  �..����
�  �  ���������
���  ��/�1
��� : 
�  – 	���	���
  ���
� ; 
  – 	���	���
  �������� ; �  – 	���>����!��
  �����	�	��� ; 

�  – 	���>����!  (����������! ); �  – �	�������������  ������� ;  
�  – �����	����  �������  

 
2��  ��������!�	�  ���>����  >���	���  �  ���������  �  ����������!���  �	��	���������  ����������  

����	����  ��
�������
  	
���	�����  �������!�	�  �	�	��� , �	��	�	>�������
  �	��-�	�  >���	���  �  
������  �������� . /  �����!����  ����������  ��	���  �	������  �������  �� ����  �	���  	
��>��!�
 , ��	  
������-�  �  ����������	��  ����! ����  ����
���	  �	����� , ����	>���	�	  �  ����� . *��������!���  
�	��������
 , ��
������  �  	
���	������  �	�	��� , �����������  ����������
 , ����  ��� ���  �	�	���  
����	�������
  �� �  �������  �� ���� . 2	0�	��  	����  ��  ���	���  ��������	���  ������ �������	  
����	�����  ��������!�	�	  ���	���	�	  ��������  
��
���
 : 

 
H – h�  > h� ,                                            (1.4) 

 
���  ( )( ) gdnBh 22

�1� y=  – ���
���  �������!�	�  �	�	���  �  �������� , � .� . �����	
���  	�  ��	
	��	�	  ��	��
  
>���	���  ���  	���������  ������ �����
  �	  ��>���  �	���  �	�	��� , �	���������  ���  ��
	��  �� ���� ; 
/ (F1) – ��������  ���
���  �	�	��� , ��������  �	�	�	�	  �	������  [2] ���	�������  	������
�!  �	  ���.��� , 
������������	��  ��  ��� . 1.52; h�  – �������!�	  �	�������
  ���	��  ����	�	>���
  �������  �� ����  ���  
������  �������� : 

– ( )6,0��� -= zdh , ����  GD > 1,5, ��
  �� ��	�  �  �	���	����!����  �	����
�� ; 
 

 
 
 

 
��� . 1.5. ���3�
  7������
���  .��������  �1�	���  �
�
�
�  �   


�  .��������  

��5�
�  �

�
���  9 1 
 
– ( )�� 5,0 dDh -= , ����  GD £ 1,5, ��
  �� ��	�  �  ��������!����  �	����
�� . 

                                                 
2  /  �����!����  ����	��������  0�	�	  ���.���  �	������  �������	��!  

33,32,0 12,17 +y-+-= eB . 

–1,5   –1        –0,5         0          0,5          1          1,5   y 1 
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0 



 

/  ������  R��  > 0,1DH 	����������  ��  ���
���  �������!�	�  �	�	���  ��  ����������
 , ���  ���  	��  ����� -
���
  ����������!�	�  �  ��  	������
���
 . 

 
1.1.3. ���	�1������  .����
�  �  :��
�1;:�;   

�  �..������  �  ��/�1
���  
 
/  �		���������  �  ��..���	��	 -������
��	��	�  �	���!�  [1] �  ������  	��������
  �  ��������  ���� -

������  ����	����  �  ���  R��  £ 0,1DH �  ��������  �����
���
  ���  �	�������������  �	��  (��� . 1.6): 
– �������!��
  ��
  0 J r J rm (rm – ������  �������  �	� );  
– ����.������
  ��
  rm J r J D/2.  
��
  �� ��	�  �  �	���	����!����  �	����
��  (�	������� , ���
�����  �  � .� .) 	������
����  
��
���
  

����.������
  �	�� , �  ��
  �� ��	�  �  ��������!����  �	����
��  (
�	���� , ������ ) – �������!��
 . 2� -
���� ������  �  ��>�	�  ��  �	�  	��������
���
  ��  ��-�  ���
������	�  ��..���� , �  	
���  ��>��  ����  
	
�����������
  ������
���� , ��..���
  �����  �������  �	�  ��  ����������
 . 2��  0�	�  ��  ��-�  ���	�	�  
	���>�	�  ��	�	���  >���	���  �������������  �	����������  �  ��>�	�  ��  �	�  	������������	 , �  ���
� -
������
  ��..���
  �  	���>�	�  �����������  ���  �������  ������
���  ��  ����������
 . 

 
 

��� . 1.6. �����  ��33�7�
��
 -:��
�1;:�
��
�  �
��1�  .����
��   
�  �..�����  .��  R��  ££££ 0,1DH 

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

�����	�  ��..����  �  	���	�  �  ������!�	�  ����������
� , �  ���>�  ������
��	����  ����	�	�  >���	���  
��>��  �������!�	�  �  ����.�����	�  �	����  (q). #��������	��!  ���
������	�  ��..����  ��������������
  
�	0..������	�  ���
������	�	  �����	��  
 

( )
dr

rdu
lD 2

� = , 

 

���  l – ���!  ������ �����
  (�	>��  
��!  ������  �������  �������� ), ( )
dr

rdu  – �
�	����	�  ��������  ��� -

������  	���>�	�  ��	�	���  ������ �����	�  �����  ��  �������  r. 
2�	.��!  	���>�	�  ��	�	���  ������ �����	�  �����  ������  �����  �������� , �	�	�	��  �		������ -

����  �����	�  ��������  ���������  ��	�	��� , � .� . �  	
�-��  ��������  ����������  �������������
  �	���� -
�	��! , ��  �	�	�	�  �	0..������  ���
������	�	  �����	��  D�  	
�������
  �  ���! . ������  �������  �	�  rm 
�����  �������  ���������  	���>�	�  ��	�	���  >���	���  (�� . ��� . 1.3), �  
��
���
  �� �����  ��������
   

 

0134
)( 2

2
3

1 =+y+y= mm rr
dr

rdu , 

 
���  �/2 drr mm =  – 	��	�����!���  ������  �������  �	� , �� . [1].  

&	0..������  ���
������	�	  �����	��  �  	���	�  �  ������!�	�  ����������
�  �  ������
��	����  
����	�  ������ �����	�  �����  ��
  ��>�	�  ��  �	�  	������
���
  �	  �	��0�����������  .	������ : 

 



 

– ���  GD > 1,5 ��
  �� ��	�  �  �	���	����!����  �	����
��   
 

( )

( );1ln2111,511,6

0,318

21
24

2
5

1

22

2
2
��

y+y+�
�
�

	


� +�

�
�	



� -+�

�
�	



� -×y+�

�
�	



� -×y´

´
-

-
×=

Dmmm

mD

mD

Grrr

rG

rG
dnD

 

(1.5) 
 

( )2119,63
�2

y+y+×= ednkq ;                             (1.6)  
 

– ���  GD £ 1,5 ��
  �� ��	�  �  ��������!����  �	����
��   
 

�
�
�

	


� +y+y×= 15,16,1,3180

2
2

3
1

22
�� mmm rrrdnD ;              (1.7) 

 
3
�2ndkq = .                                       (1.8) 

 
%����	���  �  ��������  ����������  ����	����  �  R��  > 0,1DH ����	���  �  ����	��  ���>����  	���>�	�  

�	�����
����  ��	�	��� . /  �����  ���������  ����������  	
�-��  ������ �����	�  �����  ��  �������!���  
�  ����.�������  �	�������������  �	��  ��  ����������
 . )�  ����������
  ���>�  ��������  �	����������  
�	��	����	�  �����  �	  �������  �������� . ��
  	���������
  �	0..�������  ���
������	�	  �����	��  �  
	
�-��  ������ �����	�  �����  ���	�!�����
  �����
  ���	�����
  .	����� :  

 

3 2
�

��
G

B
435,0

DG
z

DdnD ×= .                              (1.9) 

 
*�����-���
  ��������  D� , 	������
���
  �	  0�	�  .	����� , 	���>���  �����  �  �����	�  ���  ���
����� -

�	�  ��..���� , ���  �  ������
��� .  
#��	>�����  ��������  ����	����������	�	  ����-��  ��������!�	�	  ���	���	�	  ��������  �  �������� -

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

	�! ������  >�����  ���� , �  �����	  ��	����	�  ������ �����
  ������	  �����	�����  >���	���� , ���	 - �  
���	�	�	��������	������  ��������� , ����� �������  >���	���� , >���	���  �  ���� , �	������	�	  �  ���� -
���  �����  
��
	��� , �  ���>�  ��
  ��	�����  �����	����
  ������  ��-��	�  .���  [1].  

 
1.1.4. ����6�  7�����  �
8�
���  .��  1�������
�  .�����/������  

 
6���  Re�  J 80, �	  �	  ��-�  	
�-��  �������� , �  �	�  �����  �
����  �	������  �� ���� , �����  ����	  �� -

������	�  �������  >���	��� . 2��  ��������	�  ��>���  ������ �����
  ���	��������
  [1, 2] ���	�!�	 -
�����  �  ��������!���  ���	�����  ���������  �� ��	�  �  ��������!����  �  ������!����  �	����
�� : ��� -
��� , 
�	���� , ����	����  (��� . 1.7, � ) �   ���	���  (��� . 1.7, 
 ).  

 
� )                                                   
 ) 

 



 

��� . 1.7. !�/�1
�  �1;  1�������
�
  .�����/�����; : 
�  – ����	���
 ; 
  –  ���	��
  

 
1������  �	��	���  ��  ������ ������  ���  ��������	�  ��>���  ���>�  �������������
  �	  .	�����  

(1.1), � .� . 
 

5
�

3D dnKN N= , 
 
	����	  ��
  	���������
  �������
  �������
  �	��	���  �  ����	�  ������  ���	����	����  �������	��!  

�

2

Re2
M

KN p= ,                                      (1.10) 

 
���  ��������  ���������  M �������  	�  ����  ���	�!����	�  �� ���� .  

2��  �����	���  �  ��������  
�	��	�  �� ����   
 

( )2�	
�

�
� 1 b

d
H

M -l= , 

 
���  H�  – �	0..������  �	��	�������
  �	������  �� ���� , ��������  �	�	�	�	  �	������  [2] ���	�������  	� -
�����
�!  �	  ���.���  ��	  �������	���  	�  	��	�����!�	�   �����  ���	��  ��>��  �� ���	�  �  ��������  �� -
������  h�	  = � /b�  (��� . 1.8)3, ����-�   �����  ���	��  �  = 0,5K(D – d� ), �   �����  �	�����  b�  ��
  
�	��	�  �� -
 ����  ���	��������
  ��������!  ����	�  0,1d� ; H�  = 0,7d�  – ���	��  �	�����  �� ���� ; b�	  = b� /d�  – 	��	 -
�����!��
   �����  �	�����  �� ���� . 

6���  �  ��������  �����	�����  �����
  �� ���� , �	  ��������  M 	������
���
  �	  .	����� : 
 

( ) ( )3�	�
2

�	
�

�
� 15,31 bnb

d
H

M -+-l= , 

 
���  n�  – ����	  �	���	����!���  �������  �� ����  (	�  ����  �	  �����-� );  H�  – �	0..������  �	��	�������
  
�	������  �� ���� , ��������  �	�	�	�	  	������
���
  �	  ���.��� , ������������	��  ��  ��� . 1.8; H�  = 0,8d�  – 
���	��  �	�����  �� ���� , �   �����  �	�����  ����������
  ����	�  0,07d� . 

2��  �����	���  �  ��������  ����	��	�  �� ����  
 

( ) ( )3�	�
2

�	
�

�
c� 15,31 bnb

d
t

nM -+-l= , 

 
���  n�  – ����	  �	������  �� ����  (���  ������	 , ��� , �	  
�����  �  	��� );  n�  – ����	  �	���	����!���  ��� -
����  (	�  ��-�  �	  �
�� ); H�  – �	0..������  �	��	�������
  �	������  �� ���� , ��
  	���������
  �������
  
�	�	�	�	  ���>�  ���	�!�����
  ��� . 1.8; t�  –  ��  ����	�	�  �����  �	�����  (���  �����	
��
  ��>��  �	����� -
��  ���������� , �� . ��� . 1.7, � ). 
 
 

                                                 
3  /  �����!����  ����	��������  0�	�	  ���.���  �	������  �������	��!  

�	�	� 426,23)055,1ln(591,21 hh +×-=l . 



 

 
 
��� . 1.8. <������
��4  

=33�:����
�  �
.�
���1���;  1
.�����  ;

��
�  (>1), ����
�  (>� ) �   

1���
��
�  (>� ) ��/�1

  
�  
��
����14�
�  /�����  7�7
��  
3�����  �	�����  b�  �  ����	�  ������  ����������
  ����	�  0,05d� . 
6���  �  ��������  �����	�����   ���	��
  �� ���� , �	  

 

�
�




�

�
�

�

�

��
�

�
		



�
-l=

3

�

�

�

�
 1333,0

d
d

d
H

M , 

 
���  H  – �	0..������  �	��	�������
  �	������  �� ���� , ��������  �	�	�	�	  ���	��������
 , �� . [2], 	��� -
���
�!  �	  ���.��� , ������������	��  ��  ��� . 1.94, ����-�  �  ����	�  ������  	��	�����!��
   �����  ���	��  
��>��  �� ���	�  �  ��������  ��������  h�	  = (D – d� )/d� ; d�  – �������  ����  �� ���� ; H�  – ���	��  �� �� -
�� . 

6���  80 < Re�  J 1000, �	  ��>��  ������ �����
  ��������
  �����	���� : �������  	��	��	�  �����  >�� -
�	���  
��
���
  ���������� , �  ��>��  	
������
  �	������  �� ����  – ���
�������� . ,	�����	  [2], ����-�  
������  �	��	���  ��  ������ ������  �  0�	�  ������  	��������
���
  ���  >� , ���  �  ��
  ��������	�	  ��>��� , 
����-�  ��������  Re�  ��
  ����  �� ��	� , ��	��   ���	�	� , ����������
  ������  80, �  ��
   ���	�	�  – 30. 

 

 
 

��� . 1.9. <������
��4  

=33�:�����  �
.�
���1���;  1
.�����  /��

�
�   
��/�1
�  >/  
�  
��
����14�
�  /�����  7�7
��  

                                                 
4  /  �����!����  ����	��������  0�	�	  ���.���  �	������  �������	��!  
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³
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=l

-

.6,0����,40

;6,0����,728,46685,157
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4,27
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1.2. :+�+&"6�#,"#&#  &+76,"/+  26�6�63#/+)#4   
�+1(#7)9:  ,�6�  

 
A..������	��!  ���
������	�	  ������ �����
  ���  ����������  ��	����	�  ��� ���
  ������	  ��� -

��	�����  >���	���� , �	������
  ��������� , 0���!��� , ���	>���	�����  ������ , �  ���>�  �����	����
  
������  ��-��	�  .���  	������
���
  	���>�	�  ��	�	��!�  ������ �����	�  ����� , ���������	��!�  ��� -

������	�  ��..����  �  ������
��� . *����	 , ����	�����������
  	
����	���  �  ��������  �  ��	�����  �� -
���� �����
  ��>�	�  �	������	�  �����  �����  ��	�  	�	
���	���  �  ��������������
  ����������  ���� -
�������  ��������  ������ �����
 . 

 
1.2.1. ������/������  �7����
  �����
�����  5��

����  

 
*��	����  �	���������  ��������  ������ �����
  ������	  �����	�����  >���	����  [1, 2] 
��
���
  

����
  �	���>���
  ������	�  �������  ��	��	�	��	���  ������ �����	�  �����  (����
  �	�	��������� ). 
2	�  ������!�  ��	��	�	��	���  �����  �  ��������  L �����  ����
  M �	���  ������  ������ �����
  �	 -

�������
 : 
– ��
  >���	����  ����	�	  �	�����  – 	��	 ����  cpCCt=h , ���  tC  – �������!�	�  �	���!�	�  ��������  

����	�	�  �	����������  ���������
��	�	  ��������  �����  ����
  M �	���  ������  ������ �����
  (�� /� 3); 

V
G

C =cp  – �������  ��������  ����	�	�  �	����������  (�� /� 3); G – �����  ����-��	�	  �	��	�����  (�� ); V N 

0,25 I  D2H – 	
�-�  >���	���  �  ��������  (� 3); 

– ��
  >���	����  �  ����	�  ����������	�  – 	��	 ����  
0

0

tt
tt

-
-

=h t , ���  tt  – �������!�	�  (��������! -

�	� ) �	���!�	�  ��������  �����������  �����  ����
  M �	���  ������  ������ �����
  (°, ); t0 – �����!��
  
�����������  >���	���  (°, ); t – �������  ��������  �����������  (°, ). 

2�����-���
  ��>�  ���	����  	���������
  �������  �	�	���������  ���	��������
  [2] ��
  ��������  
17,0 <h£ . 

��
  ��������  R��  £ 0,1DH ��������  �������  �	�	���������  �������������
  �	  .	����� : 
)(25,2

0
0h-h×

h t=t e ,                                    (1.11) 
 

���  
qG

rGrV

D

mDm
4

222

0
)(04,2 -

=t  – ����
  �	���>���
  �������  ��	��	�	��	���  ������ �����	�  ����� ; 

87,00 =h .  
2��  R��  > 0,1DH 

�

22

)1(ln8,0
D

DH +
×h--=t h ,                           (1.12) 

 
���  D�  – 	����������  �	0..������  ���
������	�	  �����	�� , 	������
����  �	  .	�����  (1.9). 

2	��	�  [1] �  ����-��  ��	����	�  ������ �����
  �  ��������  >���	��! –��-���
  .���  
��������
  ��  
�������  ������������
  ���� �����  ������  �  	
�-��  ��������  �  �� ������ . /  ������  0�	�	  �	��	��  �� -
�������  �	����������  ��-��	�  .���  	���������
  ��������
�� , �	�	���  �������������  	��>�����  
������ , ��  ���>����  �  �	����������  �	�	�	�  �  �����	�  ��  ��-�  ���
������	�  ��..���� . �������!�	  
�	��������  ��	���!  ���������	���  ������ �����
  �		����������  ���	��
� , ���  �	�	���  	
�������� -
���
  �	��-�  ������  �  �����  ��������  ���  ����	���������  ��  	������
 .  

:�������������  ��������  ������ �����
  �  ���	����  ��  ����-��  ��������  ��
  �������  ������ � -
����
  ���	�	��������	������  �  ���	�	�	��������	������  ��������� .  

 
1.2.2. ������/������  ��1


�:������
������  ���.��7��  

 
,	�����	  [1, 2], ��������
  ��������
  ���	�	��������	����	� , ����  	
�-���
  �	�
  ��-��	�  .���  �  

���  ��  ����� ���  0,1, �  ����	��
  – 0,2. ���	��  ����-��  �  ��
	��  �������	�  �  ������ �������  ��� -
�	����  ���  ������ ������  ���	�	��������	����	�  ���������  	��	����  ��  ���
��>-����  ��	������ -



 

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

2��  �������  ���������	�	  	���>�	�	  ���>���
  >���	��� , ���  0�	  �����  ����	  ���  R��  £ 0,1DH, ��� -
����������  �	����������  ������  ��-��	�  .���  �	  �������  ��������  ��������������
  �  �����!����  ��  ��� -
>���
  �	�  ���������  �����	
�>�	�  ����  (������������  .���	� ) �  �����	��  �  ��	���	�	�	>�	�  ������ -
�����  ���
������	�  ��..�����  (��� �������  .���	� ). 6���  �  ��������  �����	�����  �� ����  �  �	���	� -
���!����  �	����
�� , �	  ���  ��	��	���  ��-����  ������ , ����� �����  ��	��	��!  >���	��� , 	��	���
  ��� -
��  ��-��	�  .���  	���������
  �	����	�	����	�  �  ����.�����	�  �	��  ��������  �  ��
�!  ��>��  �	���!���  
���������  �	����������  XR ��  �������  R = D/2 (�  ����.�����	�  �	�� ) �  �������  �	�����������  ��-����  
������  �  �������� X��  ������������  �  [2] ���������  	
���	� : 

 

( )

( ) ( ) �
�
�
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21,521,55
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19,05
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k mD

mD

D

gdrG

Gw

R

mD

D

, (1.13) 

���  w	�  – ��	�	��!  	��>����
  ���� �����  ������ , 	������
���
  �	  .	�����  

>

>�
��	� D

DD
1,15

-
×= gdw ;                        (1.14)  

d��  – �������  �������  ������ ; D� , D> – ��	��	��!  ��-��	�  �  >���	�  .���  ��������� .  
6���  ������!��
  ��	��	�	��	��!  ������������
  ��-��	�  .���  ���������  ��>������!�� , �	>�	  

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

���������
  �	  �������  ����.�����	�  �	�� ;  
-  ����! ��!  ����  ����.�������  �	��  ���-�  �����	���  �  ��������  �� ����  �  ��������!����  �	 -

����
��  (
�	��	� , ����	� ), ��
  �	�	���  ����������  ����������!��
  ������!��
  ��������
  ���� �����  
������  �  	������
����  
��
���
  �������!��
  �	�� ;  

-  �����	���!  �  ��������  ����������  ����	�����  �  R��  > 0,1DH, ��	  ������-�  �  ����	��  ���>����  
	���>�	�  �	�����
����  ��	�	���  � , ���  ��������� , – �  	���
�����  0..����  ������!�	�  ��������� . 

2�	����  �����	��  ������  ��-��	�  .���  �  	���	�  �����������  	�����  �  [1, 2] ����������  

1
1

Pe
�Pe

�
max -

-
=D

-e
X ,                                 (1.15) 
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XhX
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Hh
 – ��������  	��	�����!�	�  ����	���  �	����������  ���� �����  ������  �	  

���	��  �������� ; X(h) – �	���������
  ��-��	�  .���  ��  �����	
���  h 	�  �����  �������� ;  
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�
�
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=
DHR

D
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DHR
D
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ww

1,0,

;1,0,

Pe

��
T

	�

��
T

2	�

�  

)(I

4
22

�
2

2

mrdD

q
w

-
=  – ��	�	��!  �	��	�
���	  �	�	��  ������ �����	�  ����� , ���  �������
  �-  ������
��	� -

�	�	  ����	��  q 	������
���
  �	  .	������  (1.6), (1.8) �  �������	���  	�  ����  �� ����  �  �������
  GD.  
&	0..������  ���
������	�	  �����	��  D�  �  ������  R��  > 0,1DH 	������
���
  �	  .	�����  (1.9), �  �  

������  R��  £ 0,1DH – �	  (1.5) ���  (1.7).  
"����  	
���	� , �������	  ������ �����
  ���	�	��������	������  ���������  �  ��������!���  ���	 -

�����  ���������  ��������������
 :  
1) 	��	�����!�	�  ����	��!�  ����	�	�  �	��  ���� �����  ������  �	  ���	��  ��������  maxXD , 	����� -

�
��	�  �  �����!����  �� ���
  ��������
  (1.15); 
2) ���  R��  £ 0,1DH �  �����	���  �  ��������  �� ��	�  �  �	���	����!����  �	����
��  – 	��	 �����  

�������  ����	�	�  �	��  ��-��	�  .���  �  ��������!�	�  �	  �������  ��������  �  ����.�����	�  �	�� X �� R = 
X �� /XR, �	�	�	�  	������
���
  �	  �		��	 ����  (1.13). 

 

 – �	��.����	������  ��������  2���� ; 



 

1.2.3. ������/������  ���




�:������
������  ���.��7��  
 
�����!����  ������	�����  ���
��
  �	����������  ��-����  ������  ��  ����	������������  ��������� -

�����  �	�	�� , �	0..������  ������������	�	  �	��	�������
  �������� , �  ���>�  ��  	�	
���	���  �	��-��  
������  �  �����  ��������  [7] �	��	����  ���	���  ������!  ���	� , ��	  �������  ��-����  ������  �  ������	 -
������  ������	���  �	����������  (�������!��
  	
�-���
  �	�
  ��-��	�  .���  – 0,1, ��������!��
  – 0,7) 
��  	��������  ����������	�	  ���
��
  ��  ��������  ������!�	�	  ������������
  ��	�	��� . ,���	�����!�	 , 
���	����  ����-��  ��	.��
  	���>�	�  ��	�	���  �  ������  �	��	���  ��  ������ ������ , ������
���
  ��
  
�	�	������  ���� , �	>��  
��!  ���	�!�	����  �  ��
  ���	�	�	��������	������  ��������� .  

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

��
���
  ��	�����  ���	�����
  ���	��
  	��������
  	�����  ��  �����  ��������   
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,1,0,PePe

;1,0,
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DHRff
                              (1.16) 
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C5,7
)(MKV

f = – ����	��  ���!�����  �  �	�����	���  	����� , ��	�	��!  �	�	���  �� �  ���������	�  

��
�

�
		



�
-= 1

D
D

O2
>

�
��ma��� gdV , �	�	��
  	
����������  �	��-�  	�����  �  �����  �������� ; O��  – ������!��
  	
�-� -

��
  �	�
  ��-��	�  .���  �  ��������� (O��  N 0,75, �� . [2]); dmax – ��������!���  �������  ���� �����  ��� -
��� ; 

( )( ) 125,0
0

875,0
�2121

0
C2

68,0
lnFF12F5,0F4,01

�
�

�
	



�
��
�

�
		



� ××++×+++
=

DG
dGn

V
D

D  – ���!����	���
  ��	�	��!  �����  �  �	�����	 -

���  	����� ; K(M) – �	0..������ , ��������  �	�	�	�	  ���	��������
  	������
�!  �	  ���.���  ��  ��� . 

1.105, ���  M = V �� /V0; 
ma���

0occ
�� O

O
d

w
f =  – ����������
  ����	��  ���!�����  ��	�	��� , 	
�����������
  �	��-�  

	�����  �  �����  �������� ; w	��  = w	�  (1 – O�� )3 – ��	�	��!  �����-��	�	  	��>����
  ���� �����  ������ , ���  
��	�	��!  	��>����
  w	�  	������
���
  �	  .	�����  (1.14); O0 = O0(O�� , �� ) – 	
�-���
  �	�
  ��-��	�  .���  
�  �����  �������� , ��
  	���������
  �������
  �	�	�	�  �  [2] �����������
  ���	�!�	���!  ���.�� , ���� -

����������  ��  ��� . 1.116; 
�

occPe
D

Hw
=  – ��������  2���� ; D�  – �	0..������  ���
������	�	  �����	�� , �� . 

(1.5), (1.7) ���  (1.9); 
�

��
�� D

D
O

X
= – �����

  	
�-���
  �	�
  ��-��	�  .���  �  ��������� ; : ��  – �����

  (�� -

�����
 ) �	���������
  ��-��	�  .��� ; ( )>����

>�

DDD
DD

D
--

=
X

 – �����

  ��	��	��!  ��������� ; 

0�0>

00
0 )(1

)(
jr+j-r

jm
=n  – �������������
  �
��	��!  ���������  �  �����  �������� , ���  �������	��!  E0(O0) (�� -

��������	�  �
��	���  ���������  �  �����  ��������  	�  	
�-��	�  �	��  ��-��	�  .��� ) ������������  �  [2] �  
����  ���.���  ��  ��� . 1.127; �� ��  = �� �� (O�� ) – ������-��	�  ����	  2���� , 	
������������  	���������  

                                                 
5  /  �����!����  ����	��������  0�	�  �������	���  �	������  .�����
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7  /  �����!����  ����	��������  0�	�  �������	���  �	������  .�����
  

0
2
0 8556,21633,4

>0
j+jm=m e . 



 

	�����  ��  �����  �������� , ��������  �	�	�	�	  ���	��������
  	������
�!  �	  ���.��� , ������-��	��  ��  
��� . 1.138, �� . [2]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 1.12. ���3�
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��� . 1.10. ���3�
  7������
���  
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�
���� M  = V
�  /V0 

��� . 1.11. ���3�
  7������
���  
	@6��
�  �
1�  ��6��
�  
3�7�  �  ���8�  �..�����  A0 
�  .�������
� A ��  �  ��  
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��� . 1.11. ���3�
  7������
���  
	@6��
�  �
1�  ��6��
�  
3�7�  �  ���8�  �..�����  A0 
�  .�������
� A ��  �  ��  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 1.13. ���3�
  7������
���  .�����6��
�
  ���1�  ��
1�   

�  �������  
	@6��
�  �
1�  ��6��
�  3�7�  �  ���.��7��  

 
��
  ��	����	�  ������ �����
  ���	�	�	��������	������  ���������  ��	�	����
  ���>�  ����-�  ��� -

���������
  �	����������  ���� �����  ������  �	  ���	��  ��
	���	  	
�-��  �������� . �������������  �	� -
���������  ��������������
  ������!�  ��	��	�	��	���  ������������
  ���� �����  ������  �	  ���	��  ���� -
����  PO, ����>����  ��
  ���������
  �	�	�	�  �	�����	  �  �����!����  ����	��������  ���.�����	�  ������ -
�	��� PO  = PO(O�� , �� ), �� . [2], ������������	�  ��  ��� . 1.14:  

 
( )( )0,013Pe1,127lnO5 � p +×+-

=jD � .                            (1.17) 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 14. ���3�
  7������
���  ���.���  ��
��
�
��
���  ���.����1���;   
��6��
�  3�7�  .
  ���
��  �..�����  BA 
�  .�������
� A ��  �  ��  

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

�	�����  ���������  ��������������
 :  
1) 	����������  ���  ��������  	�����  ��  �����  �������� , � .� . ���	�������  ���  �����	�������  �� -

�	��
  (1.16); 
2) ������!�  ��	��	�	��	���  ������������
  ���� �����  ������  �	  ���	��  �������� , �	�	��
  	��� -

���
���
  �	  �		��	 ����  (1.17). 
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1.2.4. ������/������  �����/�������  5��

����  
 
@��!�  ������ �����
  ������	  �������	�����  >���	����  �  ���������  �  �������������  �� ���� -

�� , ���  ������	 , 
��
���
  �	�������  0���!���  �  ���������  �����!  0,1 – 3 ��  ���  �������.�����
  ��� -
�		
���� . *��	�����  �����������  ��������  ������ �����
  �  �������  >���	��! –>���	��!  
��
���
 :  

– �������  �������  �����!  ��������	�  .��� ; 
– �������������  �	����������  ��������	�  .���  �	  ���	��  �������� .  
2��  ����������	�  ������ ������  ����� �������  >���	����  �����  ��������	�  .���  �����  ��� -

������  ������� . �������  ���
	�! ��  �����!  	
���	  ��  ����� ���  2 – 3 �� , ������! ��  �����  ��� -
��  �������  �	�
���  0,03 – 0,05 �� . 2	�������  .������  ������������
  �����!  �	  ��������  �	  �����! -
�����  0����������	�  ���!��  ����	-��	 , �	0�	��  ������!  ��������	���  ����  ����	  �������������  ���� -
���	�  �������	  �	�����	���	 -	
�-��	�	  ��������  �����! . +�����  �����!���	�  ��������� , ���	���� -
���  ����������  ���	����  [1], �	�������� , ��	  �������  �������  �����!  ��������	�  .���  d�  
��
���
  
.�������  ����������  0������  Q �  �	�����	���	�	  ���
>���
  R: 

 

4,0
6,0

c
� Q

D
R

13,0 -×��
�

�
		



�
×=d .                              (1.18) 

 
2��  �	�������  	  ����	����	�  �������������  0������  ����������	�	  ������ �������	  ����	� -

����  �  ��
	���  �����  ���������
  0������  �  	
�-��  ��������  	������
���
  �	  �		��	 ����  
 

V
N

cD
Q= ,                                           (1.19) 

 
���  N – �	��	��!  ������ �����
 , 	������
���
  �	  .	�����  (1.1); D�  – ��	��	��!  ���	 �	�  .���  ���� -
�� �����	�  ����� . 

1������ , ��	  ��	
�	�����  ��
  ����-��  ������  �	��	���  ��  ������ ������  ��	��	��!  D �  ������ -
�����
  �
��	��!  E �  ����	�  ������  	������
���
  �	  .	������ : 

 
( )O1DODD �� -+= ; 

�
�
�

�
	
	



�

+
+

-
=

��

��

EE

E
O1,51

O1
E

E , 

 
���  D�  – ��	��	��!  ��������	�  .��� ; E� , E�  – �����������
  �
��	��!  ��������	�  �  ���	 �	�  .��� ; O – 
�	���������
  ��������	�  .��� . 

���	����  ����-��  ������������
  ��������	�  .���  �  	
�-��  ��������  ����	�����  ���	����  ����-��  
������������
  ��-��	�  .���  ���  ������ ������  ��������� . ,	�����	  [2], 	�	
���	��!�  ����������	�	  
	.	������
  ��	�����  ������ �����
  �  �������  >���	��! –>���	��!  
��
���
  �����	���  �  ��������  	��� -
>����!���  �����	�	�	� , 	
��������  
	�! ��  ��������������  �	��	��������� . 2	0�	��  ���	���  ��� -
�	����	�	  ������������
  ��������	�  .���  �	  ���	��  ��������  �����  ��� : 

 

3,0Pe
�

� £=
D

)w ,                                     (1.20) 

 
���  D�  – 	�����-����  �	0..������  ���
������	�	  �����	�� , 	������
����  �	  �		��	 ����  (1.9); w�  – 
�����

  ��	�	��!  	��>����
  (���������
 ) �����! , ��
  ����-��  �	�	�	�  ���	�!�����
  ���������  +���� -
��  – ��
�����	�	  [1] 
 

( )
��

��

�

��
2
�

� E3E2

EE3

E18

DD

+

+-
=

gd
w ,                        (1.21) 

 
�	������	�  ��
  �����
  ��������	�	  	��>����
  (���������
 ) 	���	��	�  �����  �  ���	����-��	�  >�� -
�	��� . %��������  (1.21) 
��
���
  ���
��>-���� , 	����	  ���
�	�  	������  ������  	�  �����!���	�  ��� -
�-��  ���	����
  �  ��������  �	������	�  �	��� �	���  ���������  [1].  



 

"����  	
���	� , �������	  ����������  ��	�����  ����������	�	  ������ �����
  ����� �������  >�� -
�	����  �	>�	  	�����!  �	  ��������  �������	  ��������  �����!  ��������	�  .��� , ��
  	���������
  �	�	�	 -
�	  ���	����	����  .	�����  (1.18), �  ���>�  �	  ���	������  ���  �����	������  ���	��
  ����	����	�	  ��� -
���������
  ��������	�  .���  �	  ���	��  ��������  (1.20). 

 
1.2.5. ������/������  ��7
5��

�����  ������  

 
@��!�  ������ �����
  �  ��������  ��� –>���	��! , ���  ������	 , 
��
���
  �������.�����
  ����		
 -

���� . 2���������  ��
  0�	�  ����  ���	�����  �������	�  �  ������ ��������  ����	�������  �����		
 -
����	  �  ���  �����
� , �	���  ���
����
  �	��	�����  ��������!���  �	�������  �����	�����	�����  ���	� , 
	
���	  �  �	���������  ��������	�  ��������  ��>��  �	��	�-����  ���	�  �  ���������� , ���	�
�����
  
�  �����	�� .  

/�	�  ����  �  �������  �  	
���	�����  �  �-�  ���	>���	���	�  �����  ����	���  �  ���>����  �	��	��� , 
�	���
�
��	�  ��  ������ ������ , ����������  ����! ���
  ��	��	���  �����  �  �	��  �	������  �� ���� . 
,��������  ���	>���	���	�  �����  �  ���������  �  �� ������  �	  ��	�	�  �������  	�  ���������	���  ���� -
�� �����
 , ���	���  ��	��  ����  �  ��	  ����	�� . /  ������  ��	��  ����  �����  
��
	�-� , ����	�	>�����  �	�  
�� ���	� , ���  ����	�  ���������	���  ������ �����
  ���������	����
  ����  �����������  ��  ��	���	���  
�  ��
�������
  ��	  �	��-�  �  �������!�	�  �����  ��������  �  ����  �������  ������� . )����	  ���������	 -
����
  ����  �  ���������
  ���	�	���>���
  �		����������  ���	�	�	��  �������!�	��  ��	���  ���������	 -
���  ������ �����
 , �	�	���  �������  	�  ����	��  ���� , ������	�  ��������  �  ��	����  .�� . 

/  ���	��
� , �	���  ���������	��!  ������ �����
  �  ��������  ����������!�	  ����� ���  �	�	�  ��� -
������	����
 , 	��	���
  �����  �	������	�	  �  �������  ����  �������������
  �  ����  ������  �����!�	�  �  
���������
���
  �  �����  	
�-��  �������� , ����	�	>���	�  �� �  ��	��	���  ���������
  �� ���� , �  	
 -
����!  ��>�  �� ����  ��  �0�������
 . 2��  ����������  ����	��  �������
  ���	����	��!  ������
  ��������  
��  �0��������  �  ���0��������  �	��  ���� ����
 , �  ���  ����� ����  ���	�	�	�	  ���������	�	  ����� -
��
  ����	��  �������
  ���!  	
�-�  ��������  	���������
  ���	�������  ���	>���	���	�  ����!� . &���� -
����	�  ��������  ����	��  �������
  ������������
  �  �	����������  ����	��  ����  �  ���	��  ����	�	>���
  
�� ����  ���  ������  �������� .  

*����  ��  ���
	�����  �	����������	�	  	.	������
  ��	����	�  ������ �����
  ���	>���	�����  
������  
��
���
  �����	���  �  ���������  	���>����!���  �����	�	�	�  [2]. ��
  �����  �������	�  ���������	  

������ , 	����������  ��������!�	�  ���
���  ��  ���������	��!  ����		
����  �  �������  ��� –>���	��! : 
���  ����	��  �������
  �� �  ���	�	�	�	  �������
  0

~n  ��	���	���  ���	��	���	�!���  ������  ����  ��  �	 -
�����	���  ������ �����	�  >���	��� . A�	  
������  ��
�������
  �  ���  �����
� , �	���  �������  ����  	��� -
>����!���  �����	�	�	�  ���������  ���  ��	����  ������ �����	�  ����� . 

2��  �������
�  ����	��  �������
  �� ����  n > 0
~n  ������ ������
  �����  �  ��������  ���������
��  

�	
	�  ���	>���	�����  ����!  �	  �������  ����!���  ���	�	���>�����   
 

( )
( )j
-j

=
�

�O
H

HH , 

 
���  ) � (O) – ���	��  ��	
  ���	>���	���	�  �����  �  �������� . /  ����!���  ���	��
�  ��������  �������	  �� -
�	�	���>���
  �	>��  �	�����
�!  	�  2 – 3 �	  15 – 20 %. *��  �	��������  �  �����������  ����	��  �������
  
�� ���� , �  ���>�  ���  �	�� ����  ����	��  ���� . )��
��  �  ����	�	�  �������
  �� ����  �  ����	�	�  ���� , 
	���������	�  ���
���  ��  ��������  ���	�	���>���
  	��������  .���������  ��	�����  .�� :  
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,            (1.22) 
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)DLw
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j++
=
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25,0
O  – 	
�-���
  �	�
  ���	�	�  .���  �  ����	�����	���	�  �	�� ; 

2
�

�
I

4

D
V

w =  – ������-� -

��
  ��	�	��!  ���� , �	������	�	  �  �������  �����  
��
	�-� , ���  ��	  	
�-��	�  ����	��  V� ; 

( )
3

>

�
�

�>�
��� D

D
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DD
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�
-+

-
= rg

r
V  – ��	�	��!  ���������
  �������  ������	�  0,4

	�

6,0

>
� Q

D
R

84,1 -
��
�

�
		



�
×=r , ��	��������  �  

��
	���  	
�-�  ��������  �  �	�����	���  ���  �	�����	���	�  ���
>����  R ��  �������  �������  .�� , ��	� -



 

�	��
�  >���	�  �  ���	�	�  .���  D> �  D� ; D�  – 	�����-����  �	0..������  ���
������	�  ��..����  �  ��
	 -
���  	
�-��  �������� , 	������
����  �	  .	�����  (1.9), ���  ���  ��
  ��	�����  ������ �����
  ���	>���	 -
�����  ������  ������
���
  ��������  �  	���>����!����  �����	�	�����  ���  	���>����
�� ; 

3
	��� Q136,0 DDD ×=  – �	0..������  ���
������	�  ��..����  �  ����	�����	���	�  �	��  ��
	���  ����� ; 

gw�	�	� Q1,0Q +=  – �	���!��
  ���������
  0������ , ��	���	�  �� ���	�  �  ���	� , �  ����	�����	���	�  �	 -

�� ; 
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  0������ , ��	���	�  �� ���	� , �  ��
	���  

	
�-��  �������� ; ( ) >� DO1DOD -+=  – ��	��	��!  ������ �����	�  ����� ; ( )MKL 0,2
	�

2,0

>

Q
D
R

88,0
-
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�

�
		



�
×=  – ��	 -

�	��!  ���!�����  >���	���  ��  �	�����	���  ������ �����	�  ����� ; K(M) – �������	��! , ���.��  �	�	 -

�	�  �����������  ��  ��� . 1.10, ����-�  �  ����	�  ������  �  = V ���  /V � ; 0,2
	�

2,0

>
� Q

D
R

32,1 ��
�

�
		



�
×=V  – ���!����	���
  

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

���!  ���  ������ ������  ������	  �������	�����  >���	���� . ��	
�����  ��������������
  ���  �����!���  
�������
  ����	���  ������������  ���	�	� , ��.	���������  �����-� . ��
  	���������
  ��������  ���� -
���  d�  �  [1, 2] �����	>���  ��������
  �������	��! :  

( ) 4,0
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2,0
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>
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>
� Q

D
D

D
R

155,0 -
��
�

�
		



�
��
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�
		



�
×=d .                    (1.23) 

 
"����  	
���	� , �������	  ����������  ��	�����  ����������	�	  ������ �����
  ���	>���	�����  ��� -

���  �	>�	  	�����!  �	  ��������  �������	  ���	�	���>���
 , ��
  	���������
  �	�	�	�	  ��	
�	���	  �� -
 ��!  ���������  (1.22), �  ���>�  �	  ��������  �������	  ��������  �����!�	�  ���	�	�  .��� , 	������
��	 -
��  �	  �		��	 ����  (1.23). 

 
1.2.6. ������/������  .��  �����
�����  �  �������   

5��

��4 –��6���;  3�7�  
 
�����	�����  ��-��	�  .���  – 0�	  ��	���� , �	��	�	>�������
  �����	�	�  �  �����	�  �������� , ��	 -

���	�	  �  �������  �  ����  ��-����  ������ . 2��  0�	�  ��������
  �  �	�����  ������  �������	�����  ����� -
��  ����������!��  �  ��  	
������  ����	�  ��������� .  

2�	����  �����	����
  ���������
��  �	
	�  �	�	����	��!  �	����	�����!�	  ��	��������  ������  �� -
���	��  ��������  �  �	�����	���  ��-��	�	  ����  �  �����	�  �  �	�����	���  �������  .��  �  	��	��  �����	�-� -
�	�	  ��������  	�  �	�����	���  �  
��	  �	�	��  �  �����!����  �	�����
��	�  �  ���
������	�  ��..���� . &��  
������	 , �����
  �����	��  �����	�-��	�	  ��������  	�  �������  �������  �  
��	  �	�	��  	���������
  �	  
��	�	  ���  ��������� , ���  �����
  �����	��  ��������  ��  ��-��	�  .���  �  �����	� , �	0�	��  �	���������
  
�����	�
����	�
  �	��	�����  ��  �	�����	���  �������  �	>��  
��!  ����
��  ����	�  �	����������  �� -
������
 . /  �����  ���	��
�  ��	�	��!  �����	��  ��������  �  �����	�  �	��	��!�  	������
���
  �����	�� -
�	��!�  �������� , ��	���!�  �	�����	���  �	������ , � .� . ������	�����������  �	����	�  ������ , �  ���>�  
�	0..������	�  ����		�����  ��  �������  ��-���
  .��� –>���	��!  �	  ��	�	��  >���	�  .��� , �����
���  
	�  ���������	���  ������ �����
 . 

*���  ��  �	��	�	�  �  	�������  �������	���  ����		�����  	�  ���������	���  ������ �����
  ��
���  �  
��-�	�  �	��������
  ���	��� ��
�	�  ���
������	���  ��  ���������  �	�������	�	  ��	
  �
����  �	���� -
�	���  �������  �  	
����������  �	��	>�	��!  ����-��  �	0..������	�  ����		�����  �  ���������  �  �� �� -
����  ���������  �	���������  �  �	����	��	�  ��
  ��������  �	��	��!� . /  ������  0�	�	  �	��	��  ��	�	��!  
����		�����  	�  �	�����	���  ������� , ���� ���	�  �  ���
������	�  �	�	�� , 	������
���
  ��������  �	 -
�����
��	�  �  ���
������	�  ��..����  �  ����>����  ��
  	���������
  �	0..�������  ����		�����  �����  
��� : 

 



 

( )
75,0

25,0
0

Sc

Q
267,0S ×= ,                                  (1.24)  

 

���  
>

0 D
Q

V
N

=  – ����!��
  ���������
  0������  �  ������ �����	�  ����� ; Sc = C/D�  – ����	  3����� ; D�  – 

�	0..������  �	�����
��	�  ��..���� ; D> – ��	��	��!  >���	��� . 
1������ , ��	  �������  �	��	���  ��  ������ ������  �  ����	�  ������  	������
���
  �	  .	�����  (1.1), 

���  ��	��	��!  ������ �����	�  �����  	������
���
  �	  ���������  .	�����  
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– ����-���
  �����!��
  �	���������
  ��-��	�  .���  ���  �����!�	�  ����	�	�  

�	����������  ������  i-�  .������  �	����������	�  ��-��	�  .���  X0i; D�  – ��	��	��!  ������  ��-��	�  .� -
�� . 

����-�  �	  ���������  (1.24) ����	���  �  ���	�	�	��  ��������  �	  ��������  ��������  �	0..�������  
����		����� . /  �	  >�  ����
  ������	�  �������������  0������  �  	
�-��  ��������  
�����  ����������	  
��	��	�	���� . *����	  ��������  ��>��  �������
��  S, ������������  �  ��-�	�  �  
��  ��-��  ��	��	�	� -
�	���  ������������
  ����������  0������ , �	�����
��  ����	  10…15 %, � .� . ��  ���	���  ��  �������  0���� -
��������!���  �	��� �	����  ���  ���������  �	0..������	�  ����	�������� . "����  	
���	� , ���  ����-��  
����		
����  �  ��-�����  ���������  �  ���������  �  	���>����!����  �����	�	����� , � .� . ���  ����	����	�  
�������������  ������  �  	
�-�� , ���������  (1.24) �	>��  ���	�!�	���!�
  
��  �	����	�  ��  ��	��	�	��	��!  
������������
  ����������  0������  �  	
�-��  ������ �����	�  �����  [1]. 

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

��
���
  	��	�������	  	
����!�  �	�� �����  �	���!���  ��������  ����������  0������  Q, ����������  
�������
  �	0..������	�  ����		�����  �	���  ������	  ����� ��!  ������������  �  ���	�!�	������  	� -
����-��	�	  �������
  Q0. /  ���������  
��  	���>����!���  �����	�	�	�  �	�������  ������!��
  ��������
  
���� �����  ������  �	�  ���������  �����	
�>�	�  ���� . ��
  ��-��  0�	�	  
�����
  �  ���������  (1.24) ��	 -
����
  �	������ : 

 
( )

75,0

25,0
0

S
Sc

Q
267,0S ×= K ,                                (1.26) 

 
��� KS = –2,5 K (: ��  /XR) + 3,3, � .� . �������  	�  	��	 ���
  �������  �	����������  ��-��	�  .���  �  ����� -
���!�	�  �	  �������  �������� , 	������
��	�	  �	  .	�����  (1.13). 

/���
  �	��	�	  �����	����
  ������  �����!�	�	  �������  r�  	������
���
  ���  ����
  �	���>���
  r (M) 
= 0: 

 

���

��
0 S

D
�

r
=t ,                                         (1.27) 

 
���  � ���  – ����	��
  �	���������
  ��������
  (�����	���	��! ). 

2��  ���������	���  ������ �����
 , ���������	�  ��
  ���
	���  �����	�����-��	�  ������	�  ������ -
����  (Q0 N 1 /� /�� ), �	0..������  ����		�����  ���  �����	�����  ��	�����������  �������  ���������
��  
�	
	�  ��������  �	�
���  10–4 � /�  [1], �  ��	�	�>����!�	��!  �����	����
  ������  �  �����!���  ������	�  2 
r�  = 1 ��  �	�����
�� , �	�����	  ���������  (1.27), 	�	�	  1 ��� .  

*���  ��  ��	�	
	�  	������
  ��������  �����	����
  ������  �	����������	�	  �����!�	�	  �	�����  [1] 
����������
  �  �������������  ���������  ��  ��	��  �  �������  �  ����  �	�	����	���  k .������  ���	�	  �	 -
�����  �	  �������  �����!���  ������	�  ������  r� i, �	���  ��	�	�>����!�	��!  �	��	�	  �����	����
  ������  
i-�  .������  ��-��	�  .���  M� i �	>�	  	��������!  ���������  	
���	� : 

���

�
0� S

D
2M

c
d ii = ,                                     (1.28) 



 

 
���  d0i – �����!���  �������  ������  i-�  .������  ��-��	�  .��� . 1�������  �������  �	����������  ����� -
��	��� ���
  ������  : �  	������
���
  �����  ���
�����  ��	�	�>����!�	��!  �����	����
  M��� : 
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���  
�
�

�
�

�
>--

=w

;������ ��	����	� �0

;0M
D

2
S1����,M

D
2

S1 ���
�0

���
���

�0

���

ii d
c

d
c

 

i – �	���  .������ ; k – ����	  .������ .  
"����  	
���	� , 	��	�����  �����������  ��������  ������ �����
  ���  �����	�����  ��-��	�	  �	�� -

��������	�	  ���������  
��
���
  �	0..������  ����		�����  S, 	������
����  �	  (1.24) ���  (1.26), ��� -
���!�	���  �����	����
  ������  .������  ���������  M� i, ��������������  �	  (1.28), �  �����

  �	���������
  
�������	��� ���
  ������  ��-��	�  .���  : � , 	������
���
  �	�����	  (1.29). 

 
1.2.7. C33�
����
��4  1�������
�
  .�����/�����;  

 
2��  ��������	�  �  �����	��	�  ��>���  ������ �����
  	��	����  ��������	�  ��������  ����������  

��	�����  
��
���
  ����
  �	�	���������  ���  ������	�  �������  ��	��	�	��	���  ������ �����	�  �����  
L: 

 
qV×h=t h )Ho( ,                                 (1.30) 

 
���  �������	��!  )	 (L) ������������  �  [2] �  ����  ���.���  (��� . 1.15)9; V – 	
�-�  ������ �����	�  ����� ; 
q – 	
�-����  ������
��	����  ����	�  ������ �����	�  ����� .  

��
  	���������
  �������
  q ���  ��������	�  ������ ������  �	������  [2] ���	�������  ���������  
�������	��� : 

– ��
  ����	�  �  
�	��	�  �� ���� 3
�2 dnkq = ; 

– ��
  ����	��	�  �� ����  
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��� . 1.15. <������
��4  ���.���  ��
��
�
��
���  .�����/�����
�  �����  D  

�  
������;  �
�
��
��
���   
  

 
���  m – ������  �	������
  ������ �����	�  �����  (��
  �!��	�	�����  ����  m = 1); r�	  = 0,57 + 0,36r�	  – 
	��	�����!���  ������  �������  �������  ����.�����	�  �  �������!�	�  �	�  ������ �����
 ; r�	  = d�  /D – 

	��	�����!���  ������  ����  �� ���� ; 
( ) ( )11

12
�	�	�	

1 ,
12

Xm
m

rrr m

Q×
+

-
=W

+

 – ��������  ������
��	��	�	  ����	��  

������ �����	�  �����  �  �������!�	�  �	�� ; 
( ) ( )22

12
�	

2 ,
12

1
Xm

m
r m

Q×
+

-
=W

+

 – ��������  ������
��	��	�	  ��� -

                                                 
9  /  �����!����  ����	��������  0�	�	  ���.���  �	������  ��������
  �������	��! : )	  = 0,315 + 8,921 L – 8,077 L2 + 14,569 L3. 
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�	��  ������ �����	�  �����  �  ����.�����	�  �	�� ; T(m, X) – �������	��!  ��������	�  T1 �  T2 	�  ����� -
��  �	������
  �����  �  ���������  :  (: 1 = r�	 /r�	 , X2 = r�	 ), �������������
  �  [2] �  ����  ���.���  (��� . 
1.16)10; 

– ��
   ���	�	�  �� ����   
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���  ���������  ������
��	��	�	  ����	��  ������ �����	�  �����  U1 �  U2 	������
���
  ���  >� , ���  �  
��
  ����	��	�  �� ���� . 

"����  	
���	� , ���  ��������	�  ������ ������  �  �����  ��������	�  �	���������  ������������  
������ �������  ����	����  �������  �	�	������!�	  	������  (�� . � . 1.1.4): 

– ��
  ����	�  �� ����  – ����	  �	���	����!���  �������  n� ; 
– ��
  ����	��	�  �� ����  – ����	  �	������  n� , ����	  �	���	����!���  �������  n�  �  �����	
���  ��> -

��  ����������  l � , ���  ���   ��  ����	�	�  �����  �	�����  t�  = 2l �  (�� . ��� . 1.7, � ); 
– ��
   ���	�	�  �� ����  –  ��  ����	�	�  �����  �	�����  t�  �  ���	��  �� ����  ) � . 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 1.16. ���3�
  7������
���  E(m, X) 
 
2�����-�  �  �����	������  ���	����	����	�  [3] ���	����  ����������	�	  ����-��  ���	�  �������� -

����  ������ �������  ����	����  ��������!�	�	  ���	���	�	  �������� . /  ����	  ���	����  ������  ��
  0�	 -
�	  ����-��  ��	�
�  ���	�	���  �����!����  ����	����������	�	  ����-�� . 

 
1.3. �6"*�#&+  �+,78"+  /+(*/  26�6�63#/+;< #:   

%,"�*5,"/  /6�"#&+(=)9:  6�&*,")9:  +22+�+"*/   
 
)��
	���  �����	���������
  �	��������
  ����  ������ �������	  ����	�����  ��������!�	�	  ���	 -

���	�	  ��������  – >-�����  ���  �	��	
��	�	  ������
 : �	��	�!���  ���  	��	��	�-����  (��� . 1.17). *� -
�	����  	������
����  ��������	�  ����-��  
��
���
  �������  ���� , ��������  �	�	�	�	  ��
������
  ��  
�
��  �����������  �������� : 25, 40, 50, 65, 80, 95, 110, 130 ��  [3, 4]. ��
  ����  ��
����	�	  ��������  
�	�>��  ���	��
�!�
  ���	��
  ��
�	���	����	��� , >-���	���  �  ��	��	��� . 

 
1.3.1. ��1
���  ��	�
���
����
���  ��1�  

 
/�
�	���	����	��!  ���	�  ������������  ������ �������  ����	����  	���������
  �	  ��������  	� -

�	 ���
  ��
	���  �  ����	�  ���������	�  ���	���  ��	�	����  �������
  ���� : 

x£
w

p
1
��

2 n ,                                           (1.31) 

 
                                                 

10 /  �����!����  ����	��������  0�	�	  ���.���  ��
  �!��	�	�����  ����  (m = 1) �	������  �������	��! : T  = 0,63 – 1,16 :  + 9,8 :  
2 – 27,21 :  

3 
+ 34,16 :  

4 – 15,67 :  
5. 
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���  V – �	������� , ��������  �	�	�	�  �������  	�  .��	�	�	  �	�����  ������ �����	�  �����  �  ����  �� �� -

��  (�� . ��
� . 1.2); 
�

2

1
1
��

4 r
×

w
=w

E
L
d  – �����
  ����������
  ���	��
  ��	�	��!  ���� , 1/� ; d – ����
�	�  ��������  

��������  ���� , � , �	�	�	�  �	�>�	  ��	�����	�
�!  ���	���  

2
2
11 AAAd ++³ ,                                    (1.32)  
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�	�	  ���� ; L – �����  ���� , � ; L�  – �����  �	��	��  ���� , � ; L� o= L�  /L – 	��	�����!��
  �����  �	��	�� ; D�  – 
��	��	��!  ���������  ���� , �� /� 3; n – ��
	��
  ����	��  �������
  ���� , 1/� ; 6 – �	���!  ��	�	�!�	�  ���� -
�	���  ���������  ���� , 2� ;  
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��� . 1.17. ����6����  �����  ��1
�  .�����/���F8��  ����
���� : 
�  – ���  �	��	�!��� ; 
  – ���  	��	��	�-����  

�
=

=
�

1

2�
��

z

i
iiYlmm  – ��������
  ������-���
  �����  �� ��	� , �� ; mi – �����  i-�  �� ���� , �� ; 
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1.2. <������;  

�������  G �  ��1
���  ��	�
���
����
���  ��1�  
 

"��  �� ����  
���	�	�  �	��	
���  

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

�	������
  

$��  

W���	��! –>���	��!  
0,7 

W���	��! –��-��	�  ���	  

0,7 

0,45 

W���	��! –���  0,6 0,4 

1.3.2. ��1
���  56��

���  ��1�  
 
W-���	��!  ���	�  ������������  ������ �������  ����	����  ��	���
���
  ���-�  ��������
  ����-� -

�	�	  ����������	�	  �������
  ����  �  	����	�  �������  �  �	��������� : 
 

�	�
z

Q
z D£D ,                                          (1.33)  

 
���  �	�

zD  – �	�������	�  ��������  ����  �  	����	�  �	  >-���	���  ������� , �  (�  �	��  ���	�����
  ���� , �� -
������ , ��
  ���!���	�	�	  ���	�����
  �	�

zD = 0,1 �� , �  ��
  �	��	�	�	  – �	�
zD = 0,25 �� ); Qzzz

Q
z YEDY +++=D  

– ����������	�  ��������  ����  �  	����	�  �	  >-���	���  ������� , � ; Yz = YB yzo – ��������  	��  ����  	�  	��  
�������
  ��  ��-�  ����������	�	  ��	��
�  �  	����	�  �	  >-���	���  ������� , � ;  
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	��	�����!��
  �		�������  	����	�	  ������
  �	  >-���	��� ; z – �		�������  	����	�	  ������
  ����  �	  >- -
���	���  (�����	
���  	�  �	��  ���	�����
  �	  ��>���  	�	��  �	��	�!�	�	  �  �������  	�	��  	��	��	�-��	 -
�	  ���� ), � ; 
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  	��  ����  �  �	���  ���������
  (�  �	���  / , �� . ��� . 1.17 � , 
 ), � ; 
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��������  	��  ����  	�  	��  �������
  �  �	���  ���������
  ��  ��-�  ���	�	�  �  	�	��� , � ; L�  = L – L�  – �����  
��	�-��  �	��	�!�	�	  ���� , � ; 'A , DD  – ���	��  ������!���  ���	�	�  �  	�	���  (�	� ������� ) ���� , �  
(��
� . 1.3); 
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  �  	����	�  �	  >-���	���  �������  ��  ��-�  ���	�	�  �  	�	��� , � ; 6z = QB 

yzo – ��������  	��  ����  	�  	��  �������
  �  	����	�  �������  ��  ��-�  �����!�	�  ��	����	��� , � ;  
 

1.3. <������;  �����14���  7�7
�
�  �1;  �����������   
.
�/�.��

� , �
�  

 
/��  �	� ������  

/���������  
�������  

�	� ������ , ��  

*��	�
� -
���  

 ����	���  

*��	�
� -
���  

�	���	���  

�����
����  
�.����� -

����  
�	���	���  

30 – 40 12 – 26 20 – 55 25 – 40 
40 – 50 12 – 29 20 – 55 30 – 45 
50 – 65 13 – 33 25 – 65 30 – 50 
65 – 80 14 – 34 30 – 70 40 – 60 
80 – 100 16 – 40 35 – 80 45 – 70 
100 – 120 20 – 46 40 – 90 50 – 80 
120 – 140 23 – 53 45 – 100 60 – 90 
140 – 160 23 – 58 50 – 115 65 – 100 
160 – 180 24 – 65 60 – 125 70 – 110 



 

180 – 200 29 – 75 65 – 135 80 – 120 
200 – 225 33 – 83 75 – 150 90 – 140 
225 – 250 35 – 90 90 – 165 100 – 150 

YQ = YBQ yzo – ����������	�  ��������  ����  �  	����	�  �	  >-���	���  �������  	�  �������	�  ����	���� -
������	�  ���� , � ; 
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2
� 20,015 dnQKQ Q ×p×rz=  – �	�������
  ����	�����������
  ���� , ����������
  ��  	���  �� ���� , ) ; 
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;�� ��	������-��	������
96,0

QK  

 
Q – 
����������
  �	�������
  ����	�����������
  ���� , ��������  �	�	�	�  �	������  [3] ���	�������  	� -
�����
�!  �	  ���.��� , �� . ��� . 1.1811. *��	�����!�	�  ��������  ������  0����  	���>�	�  ��	�	���  	�  	��  
�� ����  s, �  ��	�  	�����! , ���>�  ���	��������
  	������
�!  �	  ���.��� , ������-��	��  ��  ��� . 1.1912. 
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���  ��������  J = 0,67 ��
  �� ��	�  �  �	���	����!����  �	����
��  ���  GD > 1,5, �  ��
  �� ��	�  �  ����� -
���!����  �	����
��  ���  GD J 1,5 – J = 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
11 /  �����!����  ����	��������  0�	�	  ���.���  �	������  �������	��!  

1
77,1 243,073,0 y-= ssQ . 

12 A�	�  ���.��  ����	���������  �������	��!  

1
3,0

485,02
44 )02,027,014,0( y-

×-+-= KeKKs . 
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��� . 1.19. <������
��4  
��
����14�
�
  ���8���;  :�����  =.F��  
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�   
�

�
���  .�����/�����
�  �����  s 
�  .��������  .�
3�1;  

��5�
�   

�

�
���  9 1 �  

=33�:�����  K4 

1.3.3. ��1
���  .�
��
���  ��1�  
 
2�	��	��!  ���	�  ������������  ������ �������  ����	����  	���������
  �	  �		��	 ����  ������  

��	��	���  �  	������  ������
�  �  �	���������  �����	�  ��	��	��� : 
�	�
�� nn ³ ,                                          (1.34) 

 
����-� , ���  ����-��  �	��	�!�	�	  ����  0�	  ���	���  ��	���
���
  ���  ��
  �	��	�� , ���  �  ��
  ��	�-�� . �	 -
���������  �����  ��	��	���  ����  �	�

�n 	
���	  ����������
  ������  2,4, �  �����  ��	��	���  �  	����	�  �� -
�����  (��
  �	��	�!�	�	  ����  – �  �	��  ��>���  	�	�� , ��
  	��	��	�-��	�	  – �  �	��   �	�	��	�	  ����  
�������  ��>���  �� ���� )  
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�
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�
)3,2(

][03,0

M�KK

d
n

d +×+

sp
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s

,                       (1.35) 

 
���  �][s  – ������  ���	����	���  ���������  ���� , 2� ; dKK ,s  – �	0..�������  �	����������  ����
>����  �  
���
��
  ������	�  �	������	�	  ������
  ����  (	��	 ����  dKK /s  ����������
  ������  0,4);  
 

�
�
�

��
�

�

-
p

p
=

�����	�		��	��	�-���

2

;����	�	��	�!�	��	��	�����	�-����

2

�

�

zn
N
n

N

M  

����
���  �	����  �  	����	�  �	  ��	��	���  ������� , ) ·� ;  
 

( )

( )( )
�
�
�

�

�
�
�

�

�

-+--�
�

�
	



� -×-

+×+

=

�

�

=

=

�

�

1
���

�
���

�

1
��

�
��

�

�����	�		��	��	�-���

2

;����	�	��	�!�	���	�-����


;����	�	��	�!�	��	��	����


z

i
iiA

A

z

i
ii

QFlz
L

zFzR

zR

QFlLF

M ����
�����  �	����  �  	����	�  �	  ��	��	 -

���  ������� , ) ·� ;  

0,6 
 
 

0,4 
 
 

0,2 
 
 
0 

 s
 

–1,0      –0,5       0,0         0,5        1,0        1,5            y 1 

K4 = 5,5       4,5      3,5  3,0  2,5  2,0   1,8   1,5 

1,4 

K4 = 1,1 

 1,2 



 

 

/
2

�
23�

��
�

�� AnLdmF rpb=  – ������-���
  �����	
�>��
  ���� , ����������
  ��  ���  �  �	���  ���������
 , ) ; 

 
AB = YB + PB + QB – ����������	�  ��������  ����  �  �	���  ���������
 , � ; 
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( ) iii AlnmF 22pb=  – �	����	�	�����
  �����	
�>��
  ���� , ����������
  ��  i-�  �� ���� , ) ; 
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FQFlL
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QFlLF
L

R
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i
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i
ii

A  

������
  �������  	�	��  ���� , ) ; N – �������  �	��	���  ��  ������ ������ , /� ; S – �	0..������  ��>���  
�������� :  
 

�
�

�
�

�

-

-

-

=b

;�	�������!���3

;�	�������������1,5

;��
	����	�	���
1

  

z�  – �		�������  	����	�	  ������
  �	  ��	��	��� , � . 
2��  �����	���  �  ��������  ����	��	�  �� ����  ����-�  �-  ����  ��  ��	��	��!  �	�	������!�	  ����� -

����������  ��	�����  ���	��
 : 
 

][
25,0 2

o s<
pd

P ,                                     (1.36) 

 

���  
�

2
�

2

���co Re2
dn

HtnP
r

×l=  – 	����
  ���� , ) , �	�����	�����  �	�	�	�  	
���	����	  ���������  �	������  �� -

 ���� ; [R] – �	�������	�  ����
>����  ���������  ���� , 2� . 
2��  �����	���  �  ��������   ���	�	�  �� ����  ���>�  ��	
�	���	  ��	���
�!  ���	���  (1.36), ���  

n
N

ddd
ddt

P ×
-p

-
=

])(1[

)1(3
3

�
2
�

2
��

o .  

&�	��  �	�	 , �  ����	�  ������  �	�������  �	�	������!���  ����
�����  �	���� , 	
���	�������  .	� -
�	�  �	������  �� ���� :  

 
222

��� �� ])(1[0625,0 badddtnM +-ml= ,         (1.37) 
 
��������  �	�	�	�	  ���
���
���
  �  ��������  � � .  

*
	�������
  �  (1.37): 

112212 coscossinsin jj+jj-j-j=a ; 

112212 sinsincoscos jj-jj+j-j=b ; 

�11 2 thp=j ; �22 2 thp=j ; 
h1 – �����	
���  	�  ��>���  	�	��  ����  �	  �������  ��	���  �	�����  �� ���� , � ; h2 = h1 + ) �  – �����	
���  
	�  ��>���  	�	��  ����  �	  ��>���  ��	���  �	�����  �� ���� , � . 



 

/  ��	���	������  ��������	� , .�������������	�  ��	�� ����	���  ��������!���  ���	�����  ���� -
����  �  �������������  ������ ��������  ����	�������  ������	  ���	�!�����
  ��
  	
��
	���  �	���� -
��� , �����	 - �  �	>��		������  ������� , �	���>����  �	�	���  �  �	�����  ��	���	�������	�	  �	������
  
	��������	  �����������  �	�����  �  ��������� . *������
����  ���
���  ��  �	���>����  �����  �������  
�  �	��  	
���>�����
  ��������  	��������  ��������  ������  ��
	���  �����  �����  ���	������  ����  ���� -
�� �������	  ����	����� . �����	����  ���
���  ���������������  ��	�	
�	���  ���
	���  �����	���� -
�-����  ���	������  ����������
  ���	�  ��  ��������������  ������ �������	  ����	����	  ��������! -
�	�	  ���	���	�	  �������� . 

 
1.4. /(#4)#6  $6��6"#1#�%;<65  ,2*,*')*,"#   

%2(*")6)#4  /+(+  )+  :+�+&"6�#,"#&#   
26�6�63#/+;<6$*  %,"�*5,"/+  

 
)��
	���  �	���
�����  ���	�����
��  ���	�  ������������  ������ �������  ����	����  ����� -

���!���  ���	�����  �������	�  
��
���
  ���>��� , ���!����  �  �	��	���  ���	�����
 . /�
	�  ����  �� -
�	�����
  ����  	������
���
  ����������������  ��
	���  �����  �  ����	�	�  �������
  ���� , �  ��	  ���	��� -
���  – �������	�  ����  [5, 19]. *��	��	�  �������������	�  ���������������  ��	�	
�	���  ���	������  

��
���
  ����!�	�  ������  ��
	���  �����  U (�  ������  ��
�������  �����  ����  ���������  �	������  �  �� -
����� ). �	��������  ��������  ����!�	�  ������  �������������  �����  �����������	���  ���	�����
 , �� -
������  [19]:  

������  1–1 �		����������  U £ 5×10–13, � 3/� /� ; 
������  1–2 – U £ 5×10–12 � 3/� /� ;  
������  2–1 – U £ 5×10–11 � 3/� /� ;  
������  2–2 – U £ 5×10–10 � 3/� /� ;  
������  3–1 – U £ 2,5×10–9 � 3/� /� . 
�����	����  ���	����  	���������
  �������
  U ��
  ���>����� , ���!���	���  �  �	��	���  ���	��� -

���  ����������
  ���	� . 
1.4.1. �������7���F8�;  �.
�
	�
��4  ���5�����  �.1
������  

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

1.20), ���	���������  �  �������������  ���������  �	�!�	�  �  �	�!���	�  ��� -
���!�	�  ���>��	� . ���>���  �	�������  �  ��������������  �������  �	����	�  
�� ��  	�����	�  ��	�	�	�  �  �	�	���  �	�� ���	�	  �������
 . �������������  
������  �����-�  ���	������  >-���	��! , ���>���  	
����������  �	�>����  �	�� -
���  ���>���  �  ����  �  ����!���  ��������� � ��  ~ 0,03 �2�  �  �����  	
���	�  
�	����������  �-  ���	� .  

����-�  ����!�	�  ������  ��
	���  �����  �����  ���>���	�  ���	������  ���	 -
��������
  [19] ���	��
�!  �	  .	����� : 

 

( ) ( )Yppl

nd
U

-
-

-m
××=

21
104,6

3
c

17 ,                      (1.38)  

 
���  m – �
��	��!  ����� , �	������������  �  �	�	�  ���	�����
 ; l ~ 1,216×(d – d2) – �����  �	�	���  ��	�! -
>���
  ���>���  �	  ���� ; �  = � 0 + � ��  + � �  – �������	�  ����!�	�  ��������  ��  �	�����	���  ��	�!>���
 ; 

2
�

2
�

2
�

2
�

0
2

5,1
rr
rr

Ep t
+

-
e=  – ����!�	�  �������� , �	�������	�  �����!�	�  ��.	�������  ���>���  ���  �
	���  (���� -

������  �������  d2 �	�����  ���>���  ������  ����	�!�	  ���! �  ��������  d ���� ); r�  = d2/2 – ����������  
������  �	�����  ���>��� ; r�  = d/2 – ������  ���� ; 6 – �	���!  �����	���  ������  (~ 7 �2� ), et = (d – d2)/d2 
– �	0..������  ��.	������  ���>���  ���  �
	��� ; � �  – ��
	���  ��������  �  �������� ; n – ����	��  ����� -

��
  ���� ; 
d

p
××-=

-
- Tfpnd

Y
35

11 )10(
108,41  – �	0..������  ��
	�	��	�	
�	���  ���>��� ; "  – ����
  ��
	��  

��� . 1.20. �����  ���5���
�
  
�.1
�����; : 
1 – �	���� ;  

2 – �������������  ������ ;  
3 – ���>���  



 

���	�����
  �  �������� ; d = (d – d2)/2 – ������!���  ���
�  ���>���  ���  �
	��� ; f – �	0..������  �����
  �  
������� -�����	��
  ���>��� :  
 

� , �2�  0,05 1 4 8 10 
f 0,8 0,16 0,08 0,065 0,055 

 
&	0..������  Y ���  �����  "  (�  ������  ��
	��  ���	�����
 ) 
���	�  �  �������  �  ����! ����
  �	  �� -

��  ���������
  " . 1�������  " , ���  �	�	�	�  Y = 0, �������������  �	��	����	��!  ���	�����
 . 
1.4.2. �������7���F8�;  �.
�
	�
��4  ��14��

���  �.1
������  

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

(��� . 1.21) 	
�����������
  ��  ��-�  �	�>���
  ��
����  �  ����  �  �����!����  ���
>��  

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

& �����  ���
	���  �	���
����  ���!���	���  ��
��	�  	��	�
��
 : �%�  (.�	 -
�	�����	���  ���	������!���  �������� ), ��
���	���   ���  (���	� , ��	��������  
���.��	�	�  �����	�  ���  ���!�	� ), �	��	����  �	�!�� , ��	��������  �����	� . /� -

	�  ��
����  	������
���
  ��	�������  ��
	���  ����� , �������� , ����-��
  ��
� -
��	��
  ����
  ��
����  ������
���
  ��
  �������!���  �  ���
	�����������  >�����  
�  ���		
������  ����  ���  ��
	���  �������
�  � c £ 4,5 �2�  �  ��
	���  ������������  
tc £ 400 °, , .�	�	�����	���  ���	������!���  ��������  (�%� ) – ��
  �������!���  

�  	�����������  ����	�  ���  � c £ 3 �2�  �  tc = 30…100 °, , ���.����	������  �	��	� , ��	��������  >��	 -
���  ����.�����	����  �	����	�  – ��
  �	�����  �  ��������  ���	� , �	�� , �������!���  �����  ���  � c £ 1 
�2�  �  tc £130 °, . 

%���!��
  ������  ��
	���  �����  �����  ���!���	�	�  ���	������  	������
���
  [19] �	  .	����� , ��� -
�	����	�  (1.38): 

 

( ) ( )Yppbn

nd
U

-
-

-m
××=

21
104,6

3
c�

17 ,                 (1.39) 

 
���  b – �	�����  �	�!��  ��
���� ; n�  – ����	  �	��� , ��
	�  �	�	�	�	  	������
���
  ��
	���  ���������  �  
�������� :  
 

� � , �2�  £ 0,2 0,2…1 1…2 >2 
n�  3 4 5 6 

 
�

c
nfepp= – ����!�	�  ��������  ��  �	�����	���  ��	�!>���
 ; f – �	0..������  ��� -

��
  ���!���	�	�  ��
����  	  ���  [19]. 
 

1.4.3. �������7���F8�;  �.
�
	�
��4  �
�:
���  �.1
������  
 
"	��	�	�  ���	������  �	��	��  ��  ��-�  	��	����  0������	�  (��� . 1.22): ���	���> -

�	�	  (	�	��	�	 ) �	�!�� , �	���>�	�	  (���	������!�	�	 ) �	�!��  �  �����	�	  0�������  
(���>��� ), 	
������������	  �	�����  �  ����  �����
  �	��� . /  	������  	�  ���>�����  
�  ���!���	���  ���	������ , �  �	��	���  �	������	�  �������� , 	
������������  ��� -
��������� , ���������  ��  �����������
��	 , �  ��������!�	  	��  ���� .  

/  ����  �����
  �	��	���  ���	������  ������
���
  ��������� , 	
������������  
�	��	>�	  ���! ��  �	0..������  �����
 , ��� ��  ����	��	�	��	��!  �  ���	���  �	 -
���������  ����!���  �������
 . ��
  ���	������!���  �	���  ������
���
  �����! , 

�	��� , ����� , �����	��� , .�	�	����� , ���.�� . ��
  	�	����  �	���  – 
	���  ��-����  
��������� : ��������	�����
  �����	�����
  ����! , �����-���
  ����	�����	�����
 . 
2	�����	��!  �	������  �	���  (�	
�	�  �����
 ) �����
��
  ������!  ���  �	>�	  �	�! � , 
���  ���  ���  0�	�  ����! ����
  �	����  ��  ������ , ���� ����
  ���	��
  ������  �  �� -

��� . 1.21. �����   
��14��

�
�
  �.1
�����; : 

1 – ��� ; 2 – �	���� ;  
3 – ��
���� ; 4 – ������  

4 

2 

3 

1 

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 

��� . 1.22. �����   
�
�:
�
�
   

�.1
�����; : 
1 – ��� ; 2 – �	����   

���	�����
 ;  
3 – ���>��� ; 

5 – ���	������!�	�  
�	�!�	 ; 6 – 	�	��	�  

�	�!�	 ;  
4, 7 – ���	�	�����!���  

���	�����
  



 

��		��	�� . 
%���!���  ������  ��
	���  >���	���  �����  �	��	�	�  ���	������  �	>�	  ���
��>-��	  	�����!  �	  

.	�����  [19]: 
 

( )12

3

6 DD
ph

U c

-m
= ,               (1.40) 

 
���  D1 – ����������  �������  �	
���  �����
  �	��� ; D2 – ��� ���  �������  �	
���  �����
  �	��� ; h – �� -
����-����  ������  ���	��  �  ���	������ , �	�	���  ����������
  ������  ���������   ��	�	���	���  �	���� -
�	���  �	���  (���  ����	��  	
��
	���  �	�����	����  Ñ9 – 0,2 ��� , Ñ10 – 0,1 ��� , Ñ11 – 0,05 ��� ). 

"����  	
���	� , ��  ��
	�  ��������  ����  d ����������	�	  ������ �������	  ����	�����  �  ����	��  
��	  �������
  n �	>��  	�������!  ���
���  ���
	�����  ���	�����
  ���	��
 : 

 
U J U��� ,                                           (1.41) 

 
���  U���  – ����!��
  ������  ��
	���  ����� , 	������
���
  ��	
�	�����  �����	�  �����������	���  ���	� -
����
 . 

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

���  �	��	��  ���  	��	��  ����� . ,����������  ��������  	��������
  ���	����  ����		
�������  ��� -
�	�������  – ��
� ����  �  ����������  .�����	����	�  �	�����	��� . )�  ���������	��!  ����		
����  �� -
��������	  ���
��  �	��	��!  ������ �����
 . �����	����  ���	���������  [1, 2] ���	����  ����-��  ��� -
�		
������  ��	����	�  �  ��������!���  ���	�����  ���������  �  	��������  ���
���  ��������	�  �	��� -
������  ������ �������	  ����	�����  ��  ���	��
  ����		
���� . 

1.5. /(#4)#6  "62(**'�6))9:  %,"�*5,"/   
)+  &*),"�%&@#;  26�6�63 #/+;<6$*  %,"�*5,"/+  

 
)��
	���  �	���
����  ����  ����		
������  ����	����  ��������!���  ���	�����  �������	�  ���� -

��������  ��  ��� . 1.23. 
 

 
 
                                       � )                           
 )                        � )                      � ) 
 

��� . 1.23. ��.1

	������  ����
�����  �����
�14���  ��

�����  �..����
� : 
�  – �������������
  ��
� �� ; 
  – ��
� ��  ��  �	�����
 ; 
�  – �	�������������  ������� ; �  – �����	����  �������  

 
*��	��	�  ���	���  ����	��	���  ����		
����	�	  ����	�����  ��
  ����������  ���	�	 -��
	  ��	����� : 
 

� �  X � ,                                            (1.42) 
 
���  � �  – ����	�	�  �	�	� , �	�	���  �	>��  
��!  	
�������  �  �	�	�!�  �	������	�	  ����		
����	�	  ��� -
�	�����  �  ��������  ���	��
� , /� ; �  – ��������  ����	�	�	  �	�	�� , ��	
�	���	�	  ��
  ����������  ����	 -
�	������	�	  ��	�����  �  �������� , /� .  

/  �����
�  ����������  �  ��������  ����������  ��	����	�  ��������  �  	
���	  ����-��
 , �  ���  	������ -
���  ����������  �����������  ��	  �	>�	  	��������!  �	  	
�-��  ������ �����	�  �����  V �  ������  
����	�	������	�	  ����������  ��	����� , ���������	�	  �  �������� : 

 

( )12� tt
cV

-
t
r

= ,                                   (1.43) 

 



 

���  t1, t2 – �����!��
  �  �	�����
  �����������  ����� , °, ; M – �����	�����	�  ���������	�  ����
  ������� -
��
  ���  	���>����
 , � ; D – ��	��	��!  �����  ���  �����������  t = (t1 + t2)/2, �� /� 3; �  – ����	-��	��!  �����  
���  �	�  >�  ����������� , �> /(��K&). 

1�������  � �  	������
���
  ��  	��	��	�	  ��������
  ����	��������  
 

cp

1

���

��� 11
� tFD×��

�

�
		



�

a
+

l
d

+
a

=
-

,                        (1.44) 

 
���  a, a �  – �	0..�������  ����		�����  	�  ��
	���  �����  �  ����	�	�����
 , /� /(� 2K&); F – ��	���!  �	 -
�����	���  ����		
���� , � 2; Y��  – �	�����  ������  ��>��  ����	�	�������  �  ��
	���  ����	�  (�	�����  
������  �	�����  ��������  ���  �	�����  ������  �������� ), � ; H��  – �	0..������  ����	��	�	��	���  ���� -
�����  ������ , /� /(�K&), Ptcp – �����

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

�����	����  ���	����  	���������
  ��������  a, a �  � P tcp. 
1.5.1. ����6�  ��.1

�����  
�  .�����/�����
�  �����  

 
,	�����	  [1, 2], ���  ���
������	�  ��>���  ������ �����
  �	0..������  ����		�����  	�  ������ � -

����	�  �����  ��  �������  	�  ����  �� ����  �  	������
���
  ����	.����������  ��	�������  �����  �  ���
 -
����  ��  ���������	��!  ����		
����  ���	���  �-  ������
 . ,	�	����	�  �������������	�  0���  ���	���  

��
���
  �������  �	��	���  ��  ������ ������  N: 

25,0

75,0

75,0

Pr
267,0 �

�

�
	



� m
×

r
×=a

V
Nc ,                           (1.45) 

���  Pr = Ec/H – ����	  2������
  ��
  ������ �����	�  ����� ; E – �����������
  �
��	��!  �����  ���  ��� -
��������  t, 2�K� ; H – �	0..������  ����	��	�	��	���  �����  ���  �����������  t, /� /(�K&). 

6���  �  ��������  �����	�����  	���>����!���  �����	�	���  �  �	�������������  ������� , �	  .	�����  
(1.45) ���	
�������
  �  ���� : 

 
25,0

��

��
75,0

75,0

Pr
267,0 ��

�

�
		



� m
×

r
×=a

V
Nc ,                         (1.46) 

 
���  ( )������������ 25,05,1 dzHdDV p+×p=  – 	
�-�  >���	��� , ������-����  �  �	��  ���
  �������� , � 3; 

( ) �������� 1 dhzH +×-=  – ���	��  �������� , � ; h��  –  ��  �������  �������� , � ; 
16

2
3

����
D

WN
p

×rz=  – �	��	��! , 

������������
  ��  ���	�	�����  ������������	�	  �	��	�������
  �������� , /� ; 
��

2
�2

4

16

z+×p
=

D
dnK

W  – ���� -

�

  ��	�	��!  ������
��	��	�	  �	�	�� , � /� ;  

( )

3

�

cp
2
cpcp

��
3
cp

2
cpcp42

2

2561388

5,067,025,0

133,0
1)sin(1

+�
�

�
	



�
-×

��

�
�
�

��

�
�
�

-
�
�



�

�
�
�

�

+-

-×+-
-×a-p

=

)
h

D
H

G

u

uu

ruuu
GK

K
D

DN

 – �	0..������  ����	�� ; h�  – ���	��  �	�����  

�� ���� , � ; r��  – 	��	�����!���  ������  ����������  ��	���  �	�����  �� ����  (��
  �	�����	�  �  ��-��	 -
�����	�  r��  = 0, ���
���	�  r��  = 0,5, ����	�  r��  = 0,86); 

( )332

21��
��

1

15,1

cc-

cc
=z

z  – �	0..������  ������������	�	  �	��	�������
  �������� ; Z1 – �������� , ��
  	���������
  

�������
  �	�	�	�	  �  [2] �����	>��  ���.��  ��	  �������	���  	�  �������
  ���������  Z0 = ) ��  /(z��  d�� ), �� . 
��� . 1.2413; Z3 – �������� , ��
  	���������
  �������
  �	�	�	�	  �  [2] �����	>��  ���.��  ��	  �������	���  
	�  �������
  ���������  Z2 = 8D��  d�� /D2, �� . ��� . 1.2514. 

                                                 
13 /  �����!����  ����	��������  0�	�	  ���.���  �	������  .�����
  

Z1 = 0,321 + 0,048 Z0 – 0,001024 Z0
2. 

14 /  �����!����  ����	��������  0�	�	  ���.���  �	������  .�����
  
Z3 = 0,943 – 2,19 Z2 + 1,301 Z2

2. 



 

2��  ��������	�  ��>���  ������ �����
  ����	�  ���  
�	��	�  �� ���	�  ��������  [  	������
���
  �	  
.	�����  (1.45). 2��  �����	���  �  ��������  ����	��	�  ���   ���	�	�  �� ����  �	0..�������  ����		�����  
	�  ������ �����	�  �����  �  ������  ��������  �  ��
� �	�  �  �  ����	���	��  ��������  (���   ���	�	�  �� -
 ���� ) 	������
���
  �	  ������  .	������ : 

� ) �  ������  ��������  �  ����	��	�  �� ���	�  
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/ m ,                  (1.47) 
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�

�
��
�

�
		



�
-××

p
= -  – ��������  ��	�	���  ������  ��  ������  �	��� -

��  �������� ; ) �  – ���	��  ������������	�  �����  ��
� �� , � ; 

�
�

��

�

��

2
��

2
��

0

n
t

w

d

v
n

wv
l

×��
�

�
		



�
-

p
-

+
=  – �����  �������  ��� -


������	����	�	  ���>���
  �����  �  ��������!�	�  ������ , � ; 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

��� . 1.24. ���3�
  7������
���  .��������  H1 
�  .��������  H0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 1.25. ���3�
  7������
���  .��������  H3 
�  .��������  H2 
 

( )2
�	

2
��

1

4

rD

q
w

+p
=  – �����

  ��	�	��!  	���	�	  �	�	��  ����� , � /� ; 

�
�
�

l

l
=l

;�� ���� ���	�	���


;�� ��������	��	���


 

�
�  �

�

�

�

���
�� 1

2
nd

d
b

DH
Hd

v ×��
�

�
		



�
-×

l
l

=  – �����

  ��	�	��!  	���>�	�	  ���>���
  ��� -

�� , � /� ; rm�  – 	��	�����!���  ������  ���������  ������
��	��	�  ��	�	���  �  ����.�����	�  �	�� , ��
  
	���������
  �������
  �	�	�	�	  �  �	�������  [2] �����	>��  ���.�� , �� . ��� . 1.2615 (rm�  = y, x = r�	 ); H�  – 
�	0..������  �	��	�������
  �	�����  �������� , �	�	���  �  ����	�  ������  	������
���
  �	  .	����� : 

( )
�	

�	
� 053,0

16,12
h
h

+
+×

=l ; E��  – �����������
  �
��	��!  ������ �����	�  �����  ���  �����������  ������  ��������  

(t��+ ), 2�K� ; 

 ) �  ������  ��������  �	   ���	�	�  �� ���	�   

 

                                                 
15 /  �����!����  ����	��������  0�	�	  ���.���  ���  m = 1 (�!��	�	����
  >���	��! ) �	������  .�����
  y = 0,495 + 0,647x. 

Z1 
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� lr
×g×=a

H
c ,                       (1.48) 

 

���  ( ) m
mr

D
q 12

�
2

3c 1
8

-×
Wp

=g  – ��	�	��!  ������  ��  ������  �������� , 1/� ; 

� ) �  ����	���	��  ��������  a = (a �  + a � )/2, ���  
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� lr
×g×=a

H
c –                     (1.49) 

 
�	0..������  ����		�����  �  ����>�	�  �	�����	���  �������� ; 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 1.26. ���3�
  7������
���  .��������  ��
������  :��
�1;:�
��
�   
�

�
���  .�����/�����
�  �����  (y) 
�  ��
��������

�
  .��������   

:��
�1;:��  (� ) �  ����
��  .
������;  �����  (m–1) 
m

m r
r
r

D
q

1

�	
�	

2
�

2
3�

8
�
�
�

�
	
	



�
-×

Wp
=g  – ��	�	��!  ������  ��  ����>�	�  �	�����	���  �������� , 1/� ; 
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� lr
×l×=a

l
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/ m –                (1.50) 

 
�	0..������  ����		�����  �  ����������  �	�����	���  �������� ; 

m
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� l×
p

�


�
��

� ×
p

= -  – ��������  ��	�	���  ������  ��  ����������  �	�����	���  ���� -

���� ; rm�  – 	��	�����!���  ������  ���������  ������
��	��	�  ��	�	���  �  �������!�	�  �	�� , ��������  
�	�	�	�	  �	������  [2] ���>�  ����������  	������
�!  �	  ���.���  ��  ��� . 1.23 (rm�  = y r�	 , x = r�	  /r�	 ). 

 
1.5.2. ����6�  ��.1

�����  
�  ��.1
�
����1��  

 
���	����  ����-��  ��������  [ �  � P tcp �������  	�  ����  ����		
����	�	  ����	�����  (�� . ��� . 1.20) �  

����  ����	�	�����
  (>���	��! , ��� ).  
1. 2��  ����������  ���  	���>�����  �����  ���-�  �	����  >���	���  �  ��������������  ��
� ��  
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cgtt
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H
A �
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�

lm
rb

×
-

××
l

×=a
��

�
2
���c�3

�
�

�
� 2

,                 (1.51) 

Ptcp = | t�  – t |,                                        (1.52) 
 
���  g – ���	�����  ��	
	��	�	  ������
 , � /� 2; t�  – �����

  �����������  ����	�	�����
 , °, ; S�  – �	0..��� -
���  	
�-��	�	  ��� �����
  ����	�	�����
  ���  �����������  t� , 1/&; D�  – ��	��	��!  ����	�	�����
  ���  

 
1,0 

 
0,8 
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0        2        4         6              10     m–1 

x = 0,9 
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       0,3 
       0,2 
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       y1,2,3 

x = 0,01 



 

�����������  t� ,, �� /� 3; � �  – ����!��
  ����	-��	��!  ����	�	�����
  ���  �����������  t� , �> /(��K&); E�  – �� -
���������
  �
��	��!  ����	�	�����
  ���  �����������  t� , 2�K� ; H�  – �	0..������  ����	��	�	��	���  ��� -
�	�	�����
  ���  �����������  t� , /� /(�K&); t��  – �����������  ������  �������� , °, ; A, f – �	������� , ����� -
��
  �	�	���  �����
�  	�  �������
  ����>���
  �  ��	
���  (��	��������
  �����  $����	.�  �  2������
 ):  

����  0�	  ��������  ����	��	���  2·107, �	  A = 0,135, f = 0,33; 
����  0�	  ��������  ���! �  2·107, �	  
	�! �  500, �	  A = 0,54, f = 0,25; 
����  0�	  ��������  ���! �  500, �	  A = 1,18, f = 0,125. 
2. 2��  ����������  �����  ���-�  �	����  �	������������	�
  ����  �  ��������������  ��
� ��  

Ptcp = | t�  – t |;                                       (1.53) 

( )
( )
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����
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� 943,0
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-m
r-rrl

×=a
ttH

gr ,                  (1.54) 

����  ��������  ( )����

�

ttc
r

P
-

= X 5 (������  ���	����-��	�	  ��������	�	  �������
  ��-���  ���  	���������  

���������  �����������  �	  �-  �	����� ).  
1���!  r�  – ����!��
  ����	��  �	���������  ���� , �> /�� ; t�  – �����������  �	���������  ���� , °, ; D�  – ��	� -

�	��!  �	��������  ���  �����������  t� , �� /� 3; � �  – ����!��
  ����	-��	��!  �	��������  ���  �����������  t� , 
�> /(��K&);  
E�  – �����������
  �
��	��!  �	��������  ���  �����������  t� , 2�K� ; H�  – �	0..������  ����	��	�	��	���  �	� -
�������  ���  �����������  t� , /� /(�K&); D�  – ��	��	��!  ���� , �� /� 3. 

6���  >�  ��������  �  < 5 �  ����	  ����	�!���  ��
  ��-���  �	��������  
��

�
�

Re
mp

=
rD

J 1, �	  ��������  a � , 

����������	�  �	  .	�����  (1.54), ���	>����
  ��   
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tt ,         (1.55) 

 
���  E���  – �����������
  �
��	��!  �	��������  ���  �����������  t�� , 2�K� ; H���  – �	0..������  ����	��	�	� -
�	���  �	��������  ���  �����������  t�� , /� /� /&. 

2��  �  < 5 �  1 < Re�  J 250 ��������  [ � , ����������	�  �	  .	������  (1.54), (1.55), ���	>����
  ��   
 

Q�  = Re�
0,4,                                           (1.56) 
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,     (1.57) 

 
���  Pr�  = E�  � �  /H�  – ����	  2������
  ��
  �	��������  ���  �����������  t� ; Pr���  = E���  � ���  /H���  – ����	  2��� -
���
  ��
  �	��������  ���  �����������  t�� . 

3. 2��  ����������  ���  	���>�����  �����  ���-�  �	����  >���	���  �	  ����	�����  �������  
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���  
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����Re
m

r
=

dw  – ����	  ����	�!���  ��
  ����	�	�����
 ; 
2
��

�
�

4

d
V

w
p

=  – ��	�	��!  ������
  ����	�	�����
 , 

� /� ; V �  – 	
�-����  ����	�  ����	�	�����
 , � 3/� ; Pt
  = max{|t – t� 1|, |t – t� 2|}, Pt�  = min{|t – t� 1|, |t – t� 2|}; t� 1 – 

�����������  ����	�	�����
  ��  ��	��  �  ������� , °, ; 
���

1�2�
�

V�
tt

r
-= – �����������  ����	�	�����
  ��  �� -

�	��  ��  �������� , °, . 
4. 2��  ����������  �����  ���-�  �	����  �	������������	�
  ����  �	  ����	�����  �������  
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Ptcp = | t�  – t |,                                         (1.61) 

 

���  
����

�
�

4
Re

mp
=

rd
G  – ����	  ����	�!���  ��
  ��-���  �	�������� ; G�  = � /r�  – ����	���  ����	�  �	�������� , 

�� /� ; 
2
��

�
�

4

d
G

w
p

=  – ����	��
  ��	�	��!  �	�������� , �� /� 2/� . 

*
����!  ���������
  .	����  (1.60) 	���������  ���	�������  ���	��
  
�  J � ���� ,                                          (1.62) 

 

���  
��

��67,2
������� 2600�

D
h

dr
p

×=  – ������!���  ����	�	�  �	�	� , ���  �	�	�	�  �������  ���	��
���
  �	������ -

�	� , /� . 
5. /  ������  ���������
  ��
  	����������  ����		
����  �  ��������  ��
� ��  ��  �	�����
  �������
  

a � , Pt��  �  � ����  ���>�  	������
���
  �	  .	������  (1.58) – (1.62), �  �	�	���  �����	  ��������  ���
�  ���� -
����  d��  ���	�!�����
  0������������  �������  ������  �	�����
�  d0, �����	  ��������  �������  ��������  
D��  – �������  ��������  D, �����	   ���  �������  ��������  h��  –  ��  �������  �	�����
�  h�� , �  �  ��������  
�������
  Y��  �  .	�����  (1.40) ���	�!�����
  0�����������
  �	�����  ������  ��������  Y0. 1������
  d0 �  Y0 
	������
���
  ���������  	
���	� : 
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Rl  – �����  �	���  ��������  �	�����
� , � ; 

R��  – ������  �	�����
� , � ; s��  – ���	��  ��������  �	�����
� , � ; Y�  – �	�����  ������  �������� , � . 
"����  	
���	� , ��
	�  ��������	�  �	���������  ������ �������	  ����	�����  ���������	�	  ����� -

���!�	�	  ���	���	�	  ��������  (�  ���	���  ����		
������  ����	����	� ) 	��������  ���
���  ��  ������ -
��  �	0..�������  ����		�����  	�  ������ �����	�  �����  (�� . .	�����  (1.45) – (1.50)) �  �	>��  �	��� -



 


�!  ��  ��������  � � . 2	0�	��  ���	���  (1.42) ���>�  
��
���
  ���	����  ����	��	���  ������ �������	  
����	�����  ��
  ����������  ��	����	� , �	��	�	>�������
  ����		
���	� .  

,  ���	�!�	������  �		��	 ����  (1.1) – (1.10) �  .	����  ��
  	���������
  �������������  ��������  
������ �����
  ���������  ����  (1.11) – (1.30), �  ���>�  ���	���  (1.31) – (1.34), (1.41), (1.42) �	>�	  
���������!  0..������	��!  ������ �����
  �	������	�  �����  �  �	��������  ���	��
�  �������������  
������ ��������  ����	�������  ���������  �	��������� . �����	����  �	��������  �������  ���	�	  
��������
 . 

1.6. ,�+/)6)#6  A��6&"#/)*,"#  26�6�63#/+)#4   
�63+(&+�#  �+1)9:  "#2*/  

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

�  ��������	�	  ������ �����
  ���	�	��������	������  ��������� . /  ��������  1.1 – 1.5 �	�����	 , ��	  
	
	��	�����  ���	�	  ��
	��  ���
��� : 

-  ����-��  ������  �	��	���  ������ �����
 ;  
-  	���������
  �	���������  0..������	���  ������ �����
 ;  
-  ��
	��  ��������  ����  ������ �������	  ����	�����  �  ��	�����  ���	���  ��	  ��
�	���	����	��� , 

>-���	���  �  ��	��	��� ;  
-  ��	�����  ���	��
  ����	��	���  ���	�����
  ����  ������ �������	  ����	����� ; 
-  ��	�����  ���	��
  ����	��	���  ����		
����	�	  ����	�����  �������� . 
 

1.6.1. ��	
�  ��.�  ��/�1
�  �1;  ���	�1����
�
  .�����/�����;  
 
��
  ������ �����
  ���������  �  ����	�	�  �	���  ��-��	�  .���  X ��  = 0,05 � ��������  �  ����������  

�������	�  D = 5 � , ���	�����	�  �	  ���	��  )  = 3,5 �  �  	�������	�  ���
	�  �������������
  �������	�  
0,133 �  �	>��  
��!  ���	�!�	����  ���
����
  ��
	  ��-��	������
  �� ����  �������	�  d�  = 1,25 �  ���  
����	��  �������
  n = 1,25 1/� .  

,������  �������  ������  ��-��	�  .���  ��������� d��  = 0,0001 � , ��  ��	��	��!  D�  = 2165 �� /� 3, ��	� -
�	��!  >���	�  .���  ���������  D> = 1210 �� /� 3, �������������
  �
��	��!  ���������  C = 9,06·10–6 � 2/� . 

+������  	����-�  ������������	�  ��
� �	�  ���	�	�  ) �  = 3,3 � , ��	���!  �	�����	���  ����		
����  F 
= 50 � 2. "����������  ���������  �  ��	�����  ������ �����
  ��  4,5 ����  ���>����
  �  35 �	  5 °, . &	0..������  
����	��	�	��	���  ���������  ���  �������  �����������  H = 0,75 /� /(�K&), ����	-��	��!  �  = 1760 �> /(��K&). 
/  ��������  ����������  ���	�!�����
  25 %-���  �����	�  CaCl2, ��	  �����!��
  �����������  t� 1 = –12 °, , 
�	�����
  – t� 2 = –3 °, . &	����  ��������  ���	�	����  ��  ���>�������  ����� , �	�����  ������  �	�����  Y��  
= 20 �� . 

/  ��������  ���	�����
  ����  ������ �������	  ����	�����  ���	�!�����
  �	��	�	�  ���	������  ����  
",&  [5, 19]. 7���	��  	
��
	���  �	�����	����  ���	������!�	�	  �  	�	��	�	  �	���  ���	�����
  – Ñ10, ���� -
�������
  �
��	��!  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
  E = 0,000037 2�K� , ��
	���  ��������  �  ��������  � �  = 
0,25 �2� . %���!��
  ������  ��
	���  �����  �����  ���	������  �	�>��  �		�������	���!  ������  �����������	 -
���  2–1.  

2	��	
���  ��	�	�	�  ����-��  ������  �	��	���  ��  ������ ������  �  0�	�  �������� , ����-�	�  ���� -
����	�  ��������  ������ �����
  ���������  �	  ���	����  [2], ������������  ����-�	�  ����  ������ � -
������	  ����	�����  �	  ���	����  [3], ����-��  ����!�	�  ������  ��
	���  �����  �����  ���	������  �	  �� -
�	����  [19] �  ����	�	�	  ����-��  �	  ���	����  [2] ��
  ���
���	�  �  ��-��	�����	�  �� ����  �  �	�	�!�  
�������  ��>�������  ����-�	�  MathCAD ������-�  �  ���� . + . ,	�����	  �����!�����  0���  ����-�	� , �  
���
����
 , �  ��-��	������
  �� ����  ����	���  ��
  	����������  ��	�����  �  ����	�  �	������	�  ������ , 
	����	  �������
  �	���������  0..������	���  ������ �����
  ���  ���	�!�	�����  �� ��	�  ������  �	� -
��������  ����������	  ����������
 . 

/  ��
� . 1.4 ������������  	��	����  �����!����  ����-�	� : �������
  ���
���  �������!�	�  �	�	��� , 
������  �	��	��� , �������������  ��������  ������ �����
 , ��������  ���� , �	0..������	�  ����		�����  
	�  ������ �����	�  ����� . 

)�  ��� . 1.27 ������������  ���.���  .������  ������������
  ����	�	�  �	��  ���� �����  ������  �	  �� -

�	��  ( ) ( ) �Pe

maxcp 1
×-

×+D×= H
h

eXXhX ,  

 
 



 

1.4. C33�
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��4  ���	�1����
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  .�����/�����;  
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����
�  ���.��7��  ��/�1
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, �
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"�-��	���� -
��
  

0,67 0,59 0,16
4 

0,79
1 

1,8 0,09
5 

6204 

"��
����
  0,51 1,34 0,08
8 

0,83
6 

7,4 0,11 8843 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 1.27. ���.����1����  ����
�
�  �
1�  �7��/�����  �����:   
.
  ���
��  �..�����  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 1.28. ���.����1����  ����
�
�  �
1�  �7��/�����  �����:   
.
  �������  �..�����  

 

�  ��  ��� . 1.28 – �	  �������  ( ) ( )
( )

,
1,5

219,05
1,5

�
1,5

�
2

	� drG

dgrG

w D

mDerX

-
×

×-
-

=  ],[ Rrr mÎ , �� . [1], �������������	�	  �������� , 
���  �����	���  �  �-�  �� ��	�  ������  ���	� . 
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%�����  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
  ��
  ��-��	�����	�  �� ����  �	�����
��  2,815K10–11 � 3/� /� , 
��
  ���
���	�  – 2,252K10–11 � 3/� /� , � .� . �		����������  ������  �����������	���  2–1. "���	�	�  �	�	� , 	
�� -
����������  ��
� �	�  �������������	�	  �������� , ���  ���	�!�	�����  ��-��	�����	�  �� ����  �����  306 
�/� , �  ���  ���	�!�	�����  ���
���	�  – 310,3 �/� . *
�  0��  �������
  ����� ���  ����	�	�  �	�	� , ��	
�	 -
�����  ��
  	���>����
  ������ �����	�  �����  �  �����	�������  ���	��
�  (277,1 �/� ). 

#�  ��
� . 1.4 �  ��� . 1.27, 1.28 	������	 , ��	  �  �	���  �����
  0..������	���  ������ �����
  
	���  	� -
��������  �����	���  �  ��������  ���
���	�  �� ���� , 	����	  0�	  �	����-�  ��  �	
	�  ��	
�	���	��!  ��� -
������
  
	���  �	��	�	  (�  
	���  �	�	�	�	 ) �	�	� -������	�� , ����������  ����!���  0����	������  ��  �� -
����  ��	������ . 

 
1.6.2. ��	
�  ��.�  ��/�1
�  �1;  1�������
�
  .�����/�����;  

 
/  ����	�  ������  ��������
  �  ����	�	�  �	���  ��-��	�  .��� X��  = 0,05 ������ ������
  �  ��������  �  

����������  �������	�  D = 2,8 � , ���	�����	�  �	  ���	��  )  = 2,65 � . ��
  ����������  ��	�����  �	>��  

��!  ���	�!�	����  �����
 , ����	���
  ��
	   ���	��
  �� ����  ���	�	�  ) �  = 1,75 �  ���  ����	��  ����� -
��
  n = 0,5 1/� . ��������  d�  ����	�  �  ����	��	�  �� ��	�  	�����	�� : 2,12 � ,  ���	�	�  �� ����  – 1,12 
� . (���	���
  �� ����  �����  ���  �	���	����!���  ��������  (n� ) ���  �����	
���  ��>��  ����  0,875 � , 
�����
  – ������  �������� . 7���	  �	������  ����	��	�  �� ����  n�  = 2,  ��  ����	�	�  �����   ���	�	�  
�� ����  t�  = 0,875 � . �� ����  ����������
  ��  >-���	�  	��	��	�-��	�  ����  �	��	
��	�	  ������
 , 
��������  ���	�  	��	�����	  	������
���
  ����������  �� ��	� : ��
  ����	�  d�  = 0,095 � , ����	��	�  d�  
= 0,08 � ,  ���	�	�  d�  = 0,11 � , �����	
���  	�  �������  	�	��  ����  �	  �������  ��	���  �	�����   ���	�	�  
�� ����  h1 = 1,9 � . 

2�	��	��!  ������  ��-��	�  .���  ���������  D�  = 950 �� /� 3, >���	�  .���  D> = 1100 �� /� 3, �����������
  
�
��	��!  >���	�  .���  E> = 5 2�K� , ���
����
  ������!  ��	��	�	��	���  ������ �����	�  �����  L = 0,9. 

/  ��������  	��������
���
  0��	����������
  ���������
  ������
 , ��
  	�����������
  �	�	�	�  �� -
	
�	���	  �	��	���!  �  ������ �����	�  �����  ����	�	�  �	�	�  �  = 78,87 �/� . "����������  ���������  �  
��	�����  ������ �����
  �	�>��  �	����>����!�
  ����	�  85 °, . &	0..������  ����	��	�	��	���  ��� -
������  ���  0�	�  �����������  H = 0,668 /� /(�K&), ����	-��	��!  �  = 1276 �> /(��K&).  

+������  	������  ������������	�  ��
� �	�  ���	�	�  ) �  = 2,8 � , ��	���!  �	�����	���  ����		
����  
F = 17,5 � 2. /  ��������  ����	�	�����
  ���	�!�����
  �	�
�	�  ���  ���������  0,3 �2� . &	����  ��������  �� -
�	�	����  ��  ���>�������  ����� , �	�����  ������  �	�����  Y��  = 22 �� . 

/  ��������  ���	�����
  ����  ������ �������	  ����	�����  ���	�!�����
  ���!���  �  ��
���	�  ��  
�%�� , �	0..������  �����
  �	�	�	�  	  �	�����	��!  ����  f = 0,075. �����������
  �
��	��!  ��
	���  ��� -
��   
�  �	��  ���	�����
  E = 0,000087 2�K� , ��
	���  ��������  �  ��������  � �  = 0,35 �2� . %���!��
  ������  ��
	 -
���  �����  �����  ���	������  �  �������  �������  "  = 2500 �  �	�>��  �		�������	���!  ������  ���������� -
�	���  1–2. 

2�	�	�	�  ����-��  ������  �	��	���  ��  ������ ������  �  0�	�  �������� , ����-�	�  �������  �	�	���� -
�����  ������ �����	�  �����  �	  ���	����  [2], ������������  ����-�	�  ����  ������ �������	  ����	� -
����  �	  ���	����  [3], ����-��  ����!�	�  ������  ��
	���  �����  �����  ���	������  �	  ���	����  [19] �  ��� -
�	�	�	  ����-��  �	  ���	����  [2] ��
  ����	� , ����	��	�  �   ���	�	�  �� ����  �  �	�	�!�  �������  ��>� -
������  ����-�	�  MathCAD ������-�  �  ���� . ' . /  ��
� . 1.5 ������������  	��	����  �����!����  ����- -
�	� : �������
  ������  �	��	���  ��  ������ ������ , ���
���	�	  �������  �	�	���������  ������ ���� -
�	�  ����� , ����-����  �������	�  ���	�  �� ��	� , ����!�	�  ������  ��
	���  �����  �����  2500 �  �	���  
������  ��
	��  ���	�����
 , 	
������������  ����	���  �	�	�	� . 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

1.5. C33�
����
��4  1�������
�
  .�����/�����;  
��1


�:������
����
�  ���.��7��  ��/�1
���  ��71�����  ��.
�  
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�� ����  
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���
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, �
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���
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���

���
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�
3 /�

/�K
10

12
 

���
���

��
!-

���
 

���
�	�

	�
 �	

-
�	�

, �
/�

 

�����
  12,12 4486 0,022 4,094 204 

(���	���
  28,97 57,3 0,021 4,627 59,4 

3���	��
  0,823 162,3 0,02 0,3523 19,6 
 
,	�����	  �����!�����  0���  ����-�	� , �	�!�	  �����
  �� ����  ����	���  ��
  	����������  ��	�����  �  

����	�  �	������	�  ������ , ���  ���  ����	���
  �   ���	��
  �� ���� , ����	��
  ��  
	���  ���	���  0..�� -
����	��!  ��	�����  ������ �����
 , ��  ��	�	
��  	
�������!  ���
�����  ����	�	�  �	�	� . 

2	�	
���  ����-��  ��	���  �  ����
��� , 	����	  �	  ��  �����!�����  ���	��	>�	  �	����������	  	�� -
���!  0..������	��!  �	���������  ������ �������	  ����	�����  ��������!�	�	  ���	���	�	  ��������  �  
	
�������	  ���������!  ���������  �-  �������� . "���
  ������  ��  ��������������
  �  ���������� , �  �	�  
�����  �  �  ��
������
�  ���	�	�  [1, 2, 6 – 14], ��� , �  	��	��	� , �����������
  �	���  �	��	��  �  ����-��  
��������	�  ������������
  �	����������  �������  �  �����������  �	  �������  �  ���	��  ��������  ���  �� -
���� ������  ���������  ���� . 

  
2. !%��0���  ���%0%,% �"  ����!�,- �#  

�� �����2��  �%�%!%����*+%��  �����#����  
�%�����,- ���  %!���� ���  ��������  

 

 
2����������
  ���	����  	���������
  	������!�	�  �	���������  ����������	�	  ������ �������	  

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

���	����  ���������������  �����
	���  ������������	�  �	����	���  �  ���	�����  �� ���
  ������  
��
	��  ����  (B) �  �����  (z� ) ������������  �� ��	� , �����������  ��������  ��������	�  ��  �	��������� , 
����	��  �������
  (n) �  ��������  (d) ����  ����	�� , �	�	���  	
����������  ����������  ����	�������� -
����  	
����	��� , ���
���	�  �������	  ������ �����
 , ���	������  ���	���  ��
�	���	����	��� , >-�� -
�	���  �  ��	��	���  ���� , ���	���  ����	��	���  ��	  ���	�����
  �  ����		
����	�	  ����	�����  ���  ���� -
���!���  �������� , ��
������  �  ���	
��������  �  0������������  ������ �������	  ����	����� .  

& �����  ��������	�  �	���������  �� ��	�  ���������  ���	�  	��	�
��
 : 
-  ��
  �	������� , ��-��	������� , ���
����� , .��������  �  
�	����  �� ��	�  – �	�!�	  ��  �������  

(d� ):  
-  ��
  ������  �� ��	� , ���	�!������  ���  ��������	�  ������ ������ , – �������  �  ����	  �	�� -

�	����!���  �������  (n� ); 
-  ��
  ����	����  �� ��	�  – ������� , ����	  ������� , ����	  �	������  (n� ) �  �����	
���  ��>��  ��� -

�������  (l � ); 
-  ��
   ���	���  �� ��	�  – ������� , ���	��  �� ����  () � ) �   ��  ����	�	�  �����  �-  �	�����  (t� ). 
�����	����  	
���  �	����	���  �  ���	����  �� ���
  ������ . 
 

2.1. *'<+4  2*,"+)*/&+  #  +($*�#"�  �636)#4  1+�+7#  
 
2����������
  �	����	���  ������  	
�����
��  ������  ��������	�	  �  ���
������	�	  ��>���  ���>���
  

>���	���  �  �������� , ���  ���  ��  ��	���	�����  �������  ������ , �	���  �	  �	��  ����	�	������	�	  ��	�����  
���
��������  ��>��  ����	����
  �����	���� , �  �����  �  ���������� .  

 



 

2.1.1. �
����
�
�  7�����  
.����1���;  
.����14�
�  

�����
:��  
.�����/���F8��
  ����
�����  �����
�14�
�
  ��

���
�
  �..�����  

 
/  ��������  �������
  	������!�	���  �	���������  ����������	�	  ������ �������	  ����	�����  

�����������
  ���	�!�	���!  �����  ��	��������  ������  ��  �� ���� , ���  �  �	�	� -������	� , �  ���>�  ������  
��  0�����	0������ , �	���
�
����  ����	����	�  �  �������  �	�� : 

Z = Ek [z�  s�  + s� (j � , d, L2) + s� (t� , n� , N� , � � )] + s0(T� , N),         (2.1) 
 

���  ���  ���
������	�  ������ ������  ��	��	��!  �� ����  s�  = s� (B, j� , d� ): ��
  ����	�  �� ����  ���  ���� -
����	�  ������ ������  s�  = s� (j � , d� , n� ), ��
  ����	��	�  �� ����  s�  = s� (j � , d� , n� , n� , l � ), ��
   ���	�	�  
�� ����  s�  = s� (j � , d� , ) � , t� ); Ek – �	���������  �	0..������  	������	���  ��
  	
	���	����
  (0,15); B – 
�	0..������  ������������	�	  �	��	�������
  �� ����  ���  ���
������	�  ������ ������ , 	����� -
�
����  �-  ��� ; j �  – �������  ��������� , ��  �	�	�	�	  ���	�	�����  �� ����  (����! , �����	���  ����� ); 
s� (j � , d, L2) – �������	��!  ��	��	���  ����  ����	�����  	�  ��������� , ��  �	�	�	�	  	�  ���	�	����  (j � ), ��	  
��������  �  ����� , �	�	��
  �������  	�  ���	��  �	�����  �������� , �	���������  ��	���  ����	�� ,  
�� . [4, 5], �  ���	��  ����	�	>���
  ��>���  �� ����  ���  ������  h� ; s� (t� , n� , N� , � � ) – �������	��!  
��	��	���  �	�	� -������	��  	�  ��	  ����  (t� ), ����	��  �������
  ���	��	�	  ���� (n� ), �	��	���  0�����	 -
��������
  (N� ) �  ����
���	  �	�����  ��  ���	��	�  ���� (� � ); s0(T� , N) – �������  0�����	0������  ��  ����
  
��
	��  ������ �������	  ����	�����  �  �������  �	��  T� , �	�	�	�  	������
���
  �	�����  ��>���  ������� -
���  �	������	�	  ��	�����  �  �����������  ����	�  ��
	��  	
	���	����
 , �� . [15]. 

)�	
�	���	  ��
���!  �������
  ��������	�  ����������	�	  ������ �������	  ����	����� , ���  �	�	 -
���  .�����
  (2.1) �	�������  ��������  �  ���	��
���
  ��>����������  	���������
 . 

1. )�  ���������  �� ����  �  ����	������������  	
����	���  �  �������� : 
kSdd �� Î ,                                           (2.2) 

 
���  Sd� k – ��	>����	  ��������  �������	�  �����������  �� ��	�  ����  k (�� . ���� . / ); 

*££* DDD
GGG ,                                        (2.3) 

 
���  *D

G , *
DG  – ���������  �������
  �������
  ����	����������	�	  �	�	
�
  GD = D/d�  ��
  �� ����  ��
��� -

�	�	  ���� : ��
  ����	��	�  *D
G  = 1,04, *

DG  = 1,3; ��
   ���	�	�  *D
G  = 1,8, *

DG  = 5; ��
  	����!���  ���	�   

�� . ��
� . 1.1; 

�
�
�

Î
,�� ��������	��	���
5,4,3

;�� ��������	���
4,3,2
�n                      (2.4) 

 
���  n�  – ����	  �	���	����!���  �������  �� ����  (��
  ��������	�	  ������ �����
 ); 

n�  Î  [1, 2],                                            (2.5) 
 

���  n�  – ����	  �	������  ����	��	�  �� ���� ; 
) �  J ) ,                                                (2.6) 

 
���  ) �  – ���	��  �� ����  (���  ��������	�  ������ ������ ), ����-�  ��
  ����	��	�  �� ����  ) �  = (n�  – 
1) K l� ; 

 

�
�
�

=
,�� ���� ���	�	���


;�� ��������	��	���
2

� 

�
� )k

l
t                      (2.7) 

 
���  t�  –  ��  ����	�	�  �����  �	�����  �� ���� ; k  Î  [0,25, 0,33, 0,5, 1] – �	��	>���  �������
  	��	 ���
  
 ���  ����	�	�  �����  �	�����   ���	�	�  �� ����  �  �-  ���	�� ; 

� ��  = � ��  + � �� ,                                        (2.8) 
 



 

���  � �� , � �� , � ��  – ����
���  �	���� , �	���������  ���  ��������  �	������  �� ��	�  �  ������ ���� -
�	�  ����� , �  �	�����  ���  �	��	�������
  ��  �������� , �	���������  ��  �������  �	�����  ��������  �  
����������  ����	������  ���  ���
������	�  ������ ������ , �� . (1.2); 

 
H – h�  > h� , ����  R��  £ 0,1DH,                         (2.9) 

 
���  h� , R��  – ���
���  �������!�	�  �	�	��� , 	
���������
  ���  ���
������	�  ������ ������ , �� . (1.4), 
�  �������	�  ������������	�  �	��	��������  ����������  ����	���� , �����	�������  �  �������� , �� . (1.3). 

2. )�  ����	��  �������
  ����  ������ �������	  ����	�����  �  ��	  ������� :  
pSnn Î ,                                            (2.10) 

 
���  Sn�  – ��	>����	  �����������  ��������  ����	�  �������
  ���	����  ���	�  �	�	� -������	�	�  (�� . 
���� . $); 

 
�Dd Î ,                                            (2.11) 

 
���  D�  – ��	>����	  �����������  ��������  �������	�  ���	�  ������������  ������ �������  ����	����  
(�� . ������  1.3); 

 

2
2
11 AAAd ++³ ,                                 (2.12)  

 
���  A1, A2 – ���	�	�����!���  ����-����  �	������� , �� . (1.32);  

 

x£
w

p
1
��

2 n ,                                          (2.13) 

 
���  1

��w , V – �����
  ����������
  ���	��
  ��	�	��!  ����  �  �	�������  ���	��
  ��	  ��
�	���	����	���  (�� . 

(1.31), ��
� . 1.2);  
�	�
z

Q
z D£D ,                                          (2.14)  

 
���  Q

zD , �	�
zD  – ����������	�  ��������  ����  �  	����	�  �	  >-���	���  �������  �  ��	  �	�������	�  ����� -

��� , �� . (1.33);  
 

�	�
�� nn ³ ,                                          (2.15) 

 
���  �n , �	�

�n – �����  ��	��	���  �  	����	�  �������  ����  �  ��	  �	�������	�  �������� , �� . (1.34). 
3. )�  ��������  ����!�	�  ������  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
  ����  ������ �������	  ����	� -

���� : 
 

U J U��� ,                                           (2.16) 
 
���  U – ������  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
 , �� . (1.38) – (1.40); U���  – ��������  ����!�	�  ������ , 
	������
��	�  ���
�����  �����	�  �����������	���  ���	�����
  ���� . 

4. )�  ����	�	�  �	�	� , 	
������������  ����		
������  ����	����	�  �������� , ����  ������ ������
  
�����  ����������
  ���  	���>�����
 : 

 
� �  X � ,                                            (2.17) 

 
���  �  – ����	�	�  �	�	� , ��	
�	�����  ��
  ����������  ����	�	������	�	  ��	�����  �  �������� , �� . (1.43); 
� �  – ��������  ����	�	�	  �	�	�� , �	�	���  �	>��  
��!  	
�������  �	��������  ����		
������  ����	��� -



 

�	�  �  ��������  ���	��
� , �� . (1.44), (1.62), �  ��-�	�  �		��	 ����  ��
  	���������
  �	0..�������  ����	 -
	�����  	�  ������ �����	�  �����  (1.45) – (1.51). 

5. )�  ��������������  �	�	� -������	�� : 
 

NK �  J N� ,                                          (2.18) 
 
���  N – �������  �	��	���  ��  ������ ������  �	�����	  (1.1), (1.10); K �  – �	0..������  ����	���  ���� -
����	� , 	������
����  ���������  GD �  ���	�  �����	�������  �  ��������  ����������  ����	���� :  

1,5 – ��
  �������	�  
��  ����������  ����	����  ���  GD > 1,5;  
2 – ��
  �������	�  
��  ����������  ����	����  ���  GD J 1,5;  
1,2 – ��
  �������	�  �  	���>����!����  �����	�	����� ; 
1,3 – ��
  �������	�  �  �������  �����������  ����	������� ; 

 

�
�

�
�

�

p

r
³

;��������� �����������	����
2

;��������� ���	����
���������5
�

3
��

�

n
N

dnM
�     (2.19) 

n�  X n,                                             (2.20) 
 

��� n�  – ����	��  �������
  ���	��	�	  ����  �	�	� -������	�� . 
6. )�  �������
  ��������	�  ��������  ������ �����
 :  
� ) ��
  �����
  ���
������	�	  ������ �����
  ������	  �����	�����  >���	����  

ML £ M��� ,                                            (2.21) 
 

���  ML, M���  – ����-��	�  ����
  �	�	���������  �����  >���	���� , �� . (1.11), (1.12), �  ��	  ������	�  ��������  
(�������� , �������	�  �  ����������  ��	����� ); 


 ) ��
  �����
  ���
������	�	  ������ �����
  ���	�	��������	����	�  ���������  
DXmax J PX � ,                                   (2.22) 

 
���  PXmax, PX �  – 	��	�����!��
  ����	��!  �	����������  ���� �����  ������  �	  ���	��  �������� , �� . 
(1.15), �  �-  ��������!�	  �	������	�  �������� , �  ����  R��  £ 0,1DH �  �  ��������  ��������������
  �� -
 ����  �  �	���	����!����  �	����
�� , �	   

 

�
��

�� R
R

R X
X

X
X ³= ,                                  (2.23) 

 
���  XcpR, XR�  – 	��	 ����  �	����������  ���� �����  ������  �  ������  ��������  �  ��  �������  �	������� -
��� , �� . (1.13), �  ��	  �������!�	  �	������	�  �������� ; 

� ) ��
  �����
  ���
������	�	  ������ �����
  ���	�	�	��������	����	�  ���������  

��

�
�
�

>>

£>

,1,0,PePe

;1,0,

����

����

DHR

DHRff
                              (2.24) 

 
���  f, f ��  – ����	��  ���!�����  �����  �  �	�����	���  	����� , ��	�	��!  �	�	���  �� �  ���������	� , �  ��� -
�������
  ����	��  ���!����� , 	
�����������
  �	��-�  	����� , �� . (1.16); �� , �� ��  – ����	  2����  �  ����� -
�-��	�  ����	  2���� , 	
������������  	���������  	�����  ��  �����  �������� , �� . (1.16); 

\ O J \ Omax,                                         (2.25) 
 

���  \ O, \ Omax – ����-���
  ������!  ��	��	�	��	���  ������������
  ���� �����  ������  �	  ���	��  ���� -
���� , �� . (1.17), �  �-  ��������!�	  �	������	�  �������� ; 

� ) ��
  �����
  ���
������	�	  ������ �����
  ����� �������  >���	����  
��  J 0,3,                                            (2.26) 

 



 

���  ��  – ����	  2���� , ����������	�  ��
  ��	�	���  	��>����
  (���������
 ) �����!  ��������	�  .��� , �� . 
(1.20), (1.21);  

d�  J d�  max,                                           (2.27) 
 

���  d� , d�  max – ����-����  �������  �����!  ��������	�  .��� , �� . (1.18), �  ��	  ��������!�	�  �	������	�  
�������� ; 

� ) ��
  �����
  ���
������	�	  ������ �����
  ���	>���	�����  ������  
O X O��� ,                                            (2.28) 

 
���  O, O���  – �������  ����!�	�  ���	�	���>����  ������ �����	�  ����� , �� . (1.22), �  �������
  	
�-���
  
�	�
  ���	�	�  .���  �  �������� ; 

 
d�  J d�  max,                                          (2.29) 

 
���  d� , d�  max – ����-����  �������  �����!  ���	�	�  .��� , �� . (1.23), �  ��	  ��������!�	�  �	������	�  ��� -
����� ; 

� ) ��
  �����
  �����	����
  ������  �	����������	�  ��-��	�  .���  ���  ���
������	�  ������ ������  
�	>�	  ���	�!�	���!  	��	  ��  ����  	���������� : 

���� }M{max t£i
i

,                                     (2.30) 

 
���  M� i, M���  – ����-��	�  ����
  �	��	�	  �����	����
  ������  i-�  .������  ��-��	�  .��� , �� . (1.28), �  ����� -
��
  ��	�	�>����!�	��!  �-  �����	����
 , ��
	  

: �  J : �  max,                                          (2.31)  
 

���  : � , : �  max – ����-���
  ����	��
  �	���������
  ������  ��-��	�  .��� , ��  �����	��� ���
  ��  ����
  M��� , 
�� . (1.29), �  �-  ��������!�	  �	������	�  �������� ; 

>) ��  ����
  �	�	���������  �����  ���  ��������	�  ������ ������   
ML £ M��� ,                                            (2.32)  

 
����	����	�  (2.19), ���  ����-��	�  ����
  �	�	���������  (ML) 	������
���
  �	�����	  (1.30).  

*������	 , ��	  	���������
  (2.2) – (2.20) 
��
���
  	
����  ��
  ��	����	�  ������ �����
  ��
��  
���� , �  ��  	����������  (2.21) – (2.32) ��	
�	���	  ��
����!  �� , �	�	���  �		����������  ��	�����  ���� -
�� �����
  �	������	�  ����� .  

1���!  ��	
�	���	  	������! : 
1. 6���  �	  �	��  ����������  	��	�	  �  �	�	  >�  ��	�����  ��>��  ������ �����
  �	>��  �������!�
  (�  

���
������	�	  ��  ���������� ), �	  �	��	>����  ������  �� ��	�  
��
���
  �	�!�	  
�	���
  �  �����
 , �  
���  �� ����  ������  �������  ��������!  ��	
�	�����  	���������
  ��  �����  (2.2) – (2.9), (2.19), (2.21) – 
(2.32). 

2. /  �������  ����	��  " �  ���������������  �������  �	>��  ������	���!  �  ������
	���  ������  �� -
��	�!���  ��	����	�  �  	��������
�!  ���������  ������  ��  ������� , �	0�	��  �	����	���  ������  ��
	��  
�	���������  ������ �������	  ����	�����  ���	�	  ��������  �	>��  �������!  ����	�!�	  ��
	�	�  	��� -
�������  ��  (2.2) – (2.9), (2.19), (2.21) – (2.32), ���������  ��
  ������  ����	�	�  ��	  0����������� . 

 
2.1.2. !��
�  �  �1�
����  ��/���;  7�����  

 
1�����  (2.1) – (2.32) 	��	����
  �  ������  �����  ��������	�  	���������� , �	��	�!��  �������
  	����� -

�
����  ��������	�  �	���������  ����������	�	  ������ �������	  ����	�����  ��������!�	�	  ���	���	�	  
��������  ��
������
  ��  �����  ����������� . 7���	  �����������  ��������  �������	�  ���	�  ������ � -
������  ����	���� , ��������	�  �	���������  �����������  �� ��	�  �  �	�	� -������	�	�  �������	  (�� . 
���� . /  �  $), �	0�	��  ������������  ���	�  �� ���
  ������  	��	���  ��  ���������  ����
	�� : 

� ) ����
	�  �	��	>���  �	�
������  ���	�  �� ��	� , ����	�  ��  �������
  �  �����������  ��������  
��������	�  ��  �	��������� , ��
  ��>�	�  ��  �	�	���  	��������
���
  ����-�  �������
  �����	
�>�	�	  



 

�������
  ����	�!���  �  ��	�����  ���	�����
  ��	
�	�����  	����������  ��  �����  (2.2) – (2.10), �  ���>�  
	����������  ��  �������
  ��������	�  ��������  ������ �����
  �		������������  �����  ��  �����  (2.21) – 
(2.32); 


 ) ���  �	�	>����!�	�  �����!����  ��	�����  �		�����������
  �	�
�����
  ��������	�  �� ����  �	 -
�	��
���
  �������!���  �����������  ���������  d, ��	�����	�
����  	���������
�  (2.11) – (2.15); 

� ) ���  ��	
�	���	���  ��
  �������������	�  �	�
������  ��������	�  ������ �������	  ����	�����  
��	���
���
  ���	������  ���	��
  (2.16) (����	��	���  ���	������!�	�	  ����	�����  ����  ����	����� ) �  
���	��
  (2.17) (����	��	���  ����		
����	�	  ����	�����  �������� ); 

� ) ��  ����  �	�
������  ����  �� ���� , ��������  ��������	�  �-  �	���������  �  ��������  ����  ����	 -
�� , ��	�����	�
����  ����  	���������
� , ��
������
  	������!��
  – �	  �������!�	��  ��������  ��� -
����
  (2.1) 
��  ��-��  ��	��	���  �	�	� -������	�� ; 

� ) ��
  	������!�	�  �	�
������  	��������
���
  �	�
	�  ��������  �	�	�	��	
���	  ��  ������	  �� -
���������  �	�	� -������	�	� , ��
  �	�	���  ���	��
���
  ���	��
  (2.19) – (2.21). 

+��	����  �� ���
  ������  ���������������  ���������  	������� . 
1. /�	�  	��	����  �������������  ��������  (����������  �������  D, ���	��  ���	�����
  ) ) �  ������ -

 �����	�  �����  (��	��	��!  D �  �
��	��!  – �����������
  E ���  �������������
  C). 
2. 2����	����  ���������  ��������  ���������� , ���������������  ��
	�  ����  �� ���� : 
K ��  – ����  ��
	��  �� ��	�  �  �	���	����!����  �	����
��  (�	������� , ��-��	������� , ���
�����  

�  � .� .); 
K ��  – ����  ��
	��  �� ��	�  ��
  ��������	�	  ������ �����
  (����	���� ,  ���	��� ). 
3. )����	  ����
	��  ���	�  �� ��	�  �  ���������  �	�
��� : �� ����  �  �	���	����!����  �	����
��  

(���  K ��  = 1), 
�	���� , ������  �� ���� , �� ����  ��
  ��������	�	  ������ �����
  (���  K ��  = 1).  
4. )����	  ����
	��  �����������  ��������  �������	�  �� ����  .�����	����	�	  ����  (d� ). 2����	� -

���  �����	�	  �������
  ������	�  ��������	�  K �  
5. ����-�  �������
  �������
  ����	����������	�	  �	�	
�
  GD = D/d�  �  ��	�����  ���	�����
  ���	��
  

(2.3). 2��  �	�	>����!�	�  �����!����  ��	�����  ��������	�  K �  ������������
  ������� .  
6. )����	  ����
	��  �����������  ��������  ����	�  �������
  ���	�  ������ �������  ����	����  (n). 
7. ����-�  �������
  �����	
�>�	�	  �������
  ����	�!���  (Re� ) �  	����������  ��>���  ������ ��� -

��
 : ����  Re�  > 1000, �	  ��>��  ���
�������� , �  ��	����	�  ������  – �����	����  ���  ���������� . /  
����	�  ������  
�	�������
  ��
	�  ����	����  �   ���	���  �� ��	�  (��������	�  K ��  ������������
  
���! ), �	  ��	�	�  ���!  ������������
  ��������	�  K �� .  

8. /  ��������  Re�  X 1000 ���������
  ����
	�  �����  �� ��	�  ��  ����  ������ �������	  ����	�����  
(z�  = 1, …, 5), ����  0�	  �� ����  �  �	���	����!����  �	����
�� , �  ��
  
�	����  �  ������  �� ��	�  ��� -
�������
  z�  = 1. 

9. *��������
���
  ��	�  �������������  ����������  ����	����  ��������  (���
 , �������	� , 	���>��� -
���  �  � .� .). �������������
  ������������	�  �	��	��������  ��>�	�	  ����	�����  (�� . � . 1.2.2) �  ��  ��� -
����	�  ��������  R�� . 2�	���
���
  ���	������  ���	��
  R��  J 0,1D) .  

10. 2��  ���	������  0�	�	  ���	��
  ������	�  ��������	�  K�  ������������
  ���! , ���������  (2.8) �	 -
�����
���
  �  �� ����
  ���	�	�  
�������  [16] 	��	�����!�	  ���������  ��	.��
  	���>�	�  ��	�	���  ���� -
�� �����	�  �����  F1, ��	���
���
  ���	������  ���	��
  (2.9, �� . � . 1.2.2). 2��  ��	  ���	������  ������� -
�	�  K �  ������������
  ������� . 6���  >�  R��  > 0,1D) , �	  ���������  (2.8) �	�����
���
  �  �� ����
  ���  >�  
���	�	�  	��	�����!�	  	�����-��	�	  �������
  	���>�	�  ��	�	���  ������ �����	�  ����� u�� , �  ������� -
�	�  K�  ���>�  ������������
  ������� . 

11. 6���  K �  = 1 �  K �  = 1, �	  ������	�  ��������	�  K �  ������������
  ���! , 	��������
���
  ��	�  ��� -
���!�	  �	��������  ��������  ��������	�  ��������  ���
������	�	  ������ �����
  ��
  �	������	�  ��� -
��  �  �-  �	�	������!���  ������������� , ����-�  ��������  ��������	�  ��������  ������ �����
  �  ��	 -
�����  ���	�����
  �		������������  	���������� , ���  �	�	>����!�	�  �����!����  �	�	�	�  ��������	�  
K �  ������������
  ������� . 

2��  ������ ������  ������	  �����	�����  >���	����  	��������
���
  ��	�  �������
  M���  �  �����  
����-��	�	  �	��	�����  G, ����-�  �������
  ML �	�����	  (1.11) ���  (1.12) �  ��	�����  ���	�����
  	����� -
����
  (2.21).  

2��  ������ ������  ���	�	��������	������  ���������  ��	�
��
  �������
  �	����������  ��-��	�  
.���  : �� , �������	  ��������  ��-����  ������ d�� , ��	��	����  ��-��	�  �  >���	�  .���  ���������  (D� , D>), 



 

��������!�	  �	������	�	  �������
  	��	�����!�	�  ����	���  �	����������  ���� �����  ������  �	  �� -
�	��  ��������  PX � , �  ����  R��  J 0,1D)  �  ��������������
  �� ����  �  �	���	����!����  �	����
�� , – �	  �  
�������!�	  �	������	�  ��������  	��	 ���
  �	����������  ���� �����  ������  �  ������  ��������  �  ��  
�������  �	����������  XR� . *��������
���
  ����-�  ��������  PXmax �  XcpR �	�����	  (1.15), (1.13) �  ��	 -
�����  ���	�����
  	����������  (2.22), (2.23).  

2��  ������ ������  ���	�	�	��������	������  ���������  ��	
�	���	  ������  �������
  �	���� -
������  ��-��	�  .��� , ��������!�	�	  ��������  ��-����  ������  dmax, ��	��	����  ��-��	�  �  >���	�  .���  
��������� , ����������	�  �
��	���  >���	�  .���  (E>), ��������!�	  �	������	�  ��������  �������  ��	��	 -
�	��	���  ������������
  ���� �����  ������  �	  ���	��  ��������  \ Omax. 2��  R��  J 0,1D)  	��������
���
  
����-�  ���������	�  ����	��  ���!�����  ��	�	���  ��������� , 	
������������  �	��-�  	�����  �  �����  �� -
������ f��  �  ����	��  ���!�����  �  �	�����	���  	����� , ��	�	��!  �	�	���  �� �  ���������	�  f, �  ���  R��  > 
0,1D)  – �����  2����  ��  �  ��	  ������-��	�	  �������
 �� �� , 	
������������	  	���������  	�����  ��  ��� -
��  �������� . /  	
	��  �����
�  �������������
  ��������  �������  ��	��	�	��	���  ������������
  ���� -
 �����  ������  �	  ���	��  ��������  \ O (�� . (1.17)) �  	��������
���
  ��	�����  ���	�����
  	����������  
(2.24), (2.25). 

2��  ������ ������  ����� �������  >���	����  ��	�
��
  �������
  ��������!�	�	  �	������	�	  
��������  �����!  ��������	�  .���  d�  max, ��	��	���  �  ������������  �
��	���  ���	 �	�  (D� , E� ) �  ��� -
�����	�  .���  (D� , E� ), �	����������  ��������	�  .���  O. 2�	���	����
  ����-�  �������	  ��������  �� -
���!  ��������	�  .���  d� , �� . (1.18), �  �����  2����  ��
  ��	�	���  ��  	��>����
  (���������
 ), �� . (1.20), 
(1.21), �  �����  – ��	�����  ���	�����
  	����������  (2.26), (2.27). 

2��  ������ ������  ���	>���	�����  ������  ��	���	����
  ��	�  �������
  ��������!�	�	  �	����� -
�	�	  ��������  �����!�	�  ����  d�  max �  ������	�  	
�-��	�  �	��  ���	�	�  .���  �  ��������  O��� , ��	��	����  
�  ������������  �
��	����  >���	�  (D>, E>) �  ���	�	�  .���  (D� , E� ), �	�����	���	�	  ���
>���
  ��  �������  
�������  .��  (R), ����	��  ���� , �	������	�	  �����  
��
	�-�  (V � ). *��������
���
  	����������  �������	  
����!�	�	  ���	�	���>���
  ������ �����	�  �����  O ���-�  �� ���
  ��������
  (1.22) ���	�	�  
���� -
��� , �������	  ��������  �����!�	�  ����  d�  �	  .	�����  (1.23) �  ��	�����  ���	�����
  	����������  (2.28), 
(2.29). 

/  ������  �����	����
  ������  �	����������	�  ��-��	�  .���  ���  ���
������	�  ������ ������  �  
�����  �	�	������!���  ���	����  ������  	��	�
��
  �������
  ��	�	�>����!�	��!  �-  �����	����
  M��� , 
��
	  ��������!�	  �	�������
  ����	��
  �	���������
  ������  ��-��	�  .��� , ��  �����	��� ���
  ��  0�	  
����
  : �  max, ��	��	���  >���	���  (D>) �  ������  ��-��	�  .���  (D� ), �����������
  �
��	��!  >���	���  E>, 
����	  .������  ��-��	�  .���  k, ����	���  �	����������  ������  .������  X0i �  ��  �����!���  0��������� -
���  ��������  d0i, i = 1, …, k, ����	��
  �	���������
  ��������
  ��
  ��
	���  ���	���  � ��� . *������
���
  
����-����  ������!�	���  �	��	�	  �����	����
  ������  .������  ��-��	�  .���  M� i, i = 1, …, k �	  (1.28) ���  
����-���
  ����	��
  �	���������
  : �  ��-��	�  .��� , ��  �����	��� ���
  ��  ����
  M���  �	  (1.29), �  �����  
��	���
���
  ���	������  	���������
  (2.30) ��
	  (2.31).  

12. 2��  Re�  < 1000 �	�	������!�	  	��������
���
  ����
	�  �����������  ��������  ���������  �� -
������	�  �� ��	� : 

-  ��
  ����	�  �  ����	��	�  – �����  �	���	����!���  ������� , �� . (2.4), 
-  ��
  ����	��	�  – �����  �	������ , �� . (2.5), 
-  ��
  ����	��	�  �   ���	�	�  – �������	�  ���	� , �� . (2.11), 
-  ��
   ���	�	�  – ��������  k , �� . (2.7). 
�����	
���  ��>��  ����������  ����	��	�  �� ����  l �  �  ���	��   ���	�	�  �� ����  �������
  ��� , 

��	
�  ���	��
�	�!  ���	���  (2.6). 
��
  ��>�	�  �	�
������  ����  �� ���� , ��������  d�  �  n, �  ���>�  �� ����������  �	�	������!���  

��������	�  	��������
���
  ����-�  �	0..�������  �	��	�������
  �	������  �� ����  H� , ���������  �  �  
�������
  �	��	���  ������ �����
  KN, �� . (1.10).  

&�����	�  ��������	�  K �  ������������
  ���! , ����-��
  ���
����
  ������!  ��	��	�	��	���  ���� -
�� �����	�  �����  L, ��	
�	����
  ��	�	�>����!�	��!  �-  �	�	���������  M��� , �	  (1.30) 	������
���
  
����-��	�  ����
  �	�	���������  �����  ML �  ��	���
���
  ���	������  	���������
  (2.32). 2��  ��	  ���	� -
�����  ��������	�  K �  ������������
  ������� . 

13. /  ��������  K �  = 1, K �  = 1, K �  = 1 ��������������
  �	�
�����
  ����  �� ���� , ��������  d�  �  n, �  
���>�  �	�	������!���  ��������	� : �����  �� ��	�  z�  ���  ���
������	�  ������ ������ ; �����  �	�� -



 

�	����!���  �������  n�  ���  ��������	�  ������ ������  ����	�  �� ���	� ; �����  �	���	����!���  ��� -
����  n� , �����  �	������  n� , ��������  ����  d �  �����	
��
  ��>��  ����������  l �  ���  ��������	�  ������ -
 ������  ����	��	�  �� ���	� ; ��������  ����  d,  ���  ����	�	�  �����  �	�����  t�  �  ���	��  �� ����  ) �  
���  ��������	�  ������ ������   ���	�	�  �� ���	� , – ���	�������
  ���  	���  ��  �	��	>���  �	��� -
������  ������ �������	  ����	����� . 

14. ��
  0�	�  �	���������  �	  .	�����  (1.1) �������������
  �������  �	��	���  ��  ������ ������  N 
�  ��	��	��!  �� ����  s�  ���  .�����
  �-  �����  (�� . ���� . / ) �  ��������� , ��  �	�	�	�	  	��  ���	�	����� . 
�����  �� ���� , ��������������  �	�	�	�  	����������  �  ���� . / , �	>�	  �	����	��	  �	��	  	�����!  �	  �-  
��	�����������  �������� , �  ����  �� ����  ���	����������
  ��  ��  ����� , ���	�!�����
  �	����	����  �	 -
0..������  (�������� , ��
  �����	�	�	  ������  /" 01 0�	�  �	0..������  �����  0,57). 

15. &�����	�  ��������	�  K �  ������������
  ���! . *��������
���
  ��	�  ����  (�	��	�!��� , 	��	 -
��	�-���� ) �  ���������  ����  ������ �������	  ����	����� , ����  ��	  �	�������  ������ , �		������  
�����	�  ����  �� ��	�  �  	������  �������  ����  �	  >-���	���  �  ��	��	��� , ����  ���	�����
  ���� .  

2��  ���
������	�  ������ ������  �  ���	�!�	�����  ��
  ��������	�	  ������ �����
  
�	��	�  ���  
����	�  �� ����  ��
������
  �������!���  �����������  �������  ����  ������ �������	  ����	�����  d, 
��	�����	�
����  ���	���  (2.12). ��
  ����	��	�  �   ���	�	�  �� ����  ��	���
���
  ���	������  0�	�	  �� -
�	��
  ��
  �������
  d, 
��
����	�
  ��������	�  �������������	�  �	���������  ������ �������	  ����	� -
���� . 

��
  ��
����	�	  �������
  d ��	���
���
  ���	������  ���	���  ��
�	���	����	���  (2.13), >-���	���  
(2.14) �  ��	��	���  ����  (2.15). 6���  ���  	��  ���	��
���
 , ��������	�  K �  ������������
  �������  �  	� -
�����
���
  ��	��	��!  ����  s�  ���  .�����
  ��	  ����� , ��������  �  ��������� . 

16. 6���  ��	�����  ���������������  ��	�	
�	���  ���	�����
  ����  ��	
�	���� , ������	�  ���� -
����	� K �  ������������
  ���! , �  ��	����	�  ������  – ������� . 2�� K �  = 0 	��������
���
  ��	�  ���
�� -
�	�	  ������  �����������	���  ���	�����
  �  ��	�	�>����!�	���  ����	��  ��
	��  T, �  �������  �	�	�	�	  
����!��
  ������  ��
	���  �����  ��  �	�>��  ����� ��!  ��������!�	  �	������	�  ��
  0�	�	  ������  (��
  
���>�����  �  ���!���	���  ���	������ ) ��������  ��
	���	  �������
  �  ��������  � � , ����������	�  �
� -
�	���  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
 E �  �  ��	�����������  ������	�  ���	�����
 : 

-  ��
  ���>���  – ����������	  ��������  �	�����  d2;  
-  ��
  ���!����  – ���	��  �	���  ��
����  b �  ��  ����������	  ��������  d2;  
-  ��
  �	��	�	�	  ���	�����
  – ����������	  D1 �  ��� ���	  D2 �������	�  �	
���  �����
  	�	��	�	  �  

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

���
���
  �	0..������  f �-  �����
  	  �	�����	��!  ���� , �  ��
  �	��	�	�	  ���	�����
  – �����  ����	��  	
 -
��
	���  ��
	���  �	�����	����  	�	��	�	  �  ���	������!�	�	  �	��� , �	  �	�	�	��  	������
���
  ����� -
�-����  ������  ���	��  �  ���	������  h. 

2	  	��	��  ��  �		��	 ����  (1.38) – (1.40) 	������
���
  ��������  ����!�	�  ������  ��
	���  �����  �  
�	��  ���	�����
  U �  ��	���
���
  ���	������  ���	��
  (2.16). 2��  ���	������  0�	�	  ���	��
  ������	�  
��������	� K �  ������������
  ������� . 

17. 6���  �  ��������  	��������
���
  ����		
��� , ������	�  ��������	�  K �  ������������
  ���! , ����  
����		
���  	���������� , �	  ������� . 2��  K �  = 0 ��	�
��
  ���  ����		
����	�	  ����	�����  �  ��	  ��	��� -
��������  ������� , �	�	������!���  ��������������  ��������  (�������� , �	�����  ������  �	����� ) �  �� -
���� �����	�  �����  (����	-��	��! , ����	��	�	��	��!  �  � .� .), ����	�	�  �	�	�  � , ��	
�	�����  ��
  
����������  ����	�	������	�	  ��	����� , ���  ���	�!����	�	  ����	�	�����
  (���������� ), ��	  �����!��
  
����������� , ����	�  ���  �	�����
  ����������� , ����	.���������  �������������� . 

2	  �		��	 ���
�  (1.45) – (1.50) 	������
���
  �	0..������  ����		�����  	�  ������ �����	�  �����  
[ , �	  �		��	 ���
�  (1.51) – (1.61) – �	0..������  ����		�����  	�  ����	�	�����
  (���������� ) [ �  �  ���� -
�

  ����	��!  ���������� P t�� . /  ������ , �	���  ����������  ������ �����	�  �����  	��������
���
  �	� -
������������
  ���	�  �����  ����	�����  �������  ���  ��
� ��  ��  �	�����
  (��
  ����-��  �������
  [ �  
���	�!�����
  .	�����  (1.60)), ��	
�	���	  ��	�����!  ���	������  ���	��
  (1.62). 

2	  .	�����  (1.44) �������������
  ��������  ����	�	�	  �	�	��  � � , �	�	���  �	>��  
��!  	
�������  
�	��������  ����		
������  ����	����	�  �  ��������  ���	��
�  �  ��	���
���
  ���	������  	���������
  
(2.17). 6���  	�	  ���	��
���
 , ��������	�  K �  ������������
  ������� . 



 

18. /  ��������  K �  = 1, K �  = 1, K �  = 1, K �  = 1, K �  = 1, K �  = 1 ��	���	����
  ����-�  ������  0�����	0��� -
���  ��  ����
  T�  ��
	��  ������ �������	  ����	�����  �������������	�  �	���������  �  �������  �	��  
s0(T� , N), �  �����  – ����-�  �������
  �������
  	������!�	���  (2.1) 
��  ��-��  ��	��	���  �	�	� -������	�� . 
�������!�	�  ��������  �������
  �  �		������������  ���  ���������  ������ �������	  ����	�����  �� -
�	�������
 . 

19. 2	  	�	������  ����
	��  ����  �	��	>���  �	�
������  ���	�  �� ��	� , �����������  ��������  
����	�  �������
  ��  ���	�  �  ��������	�  �	���������  ��	���
���
  �������  �	�
  
�  	��	�  �	�
������ , 
���������������  �	��������  �	���������  ������ �������	  ����	�����  (��
  ��- K �  = 1, K �  = 1, K �  = 
1, K �  = 1, K �  = 1 �  K �  = 1). 6���  �����  �	�
������  ��� , �	�!�	������  �����������
  ����	�!�	  	���
��!  
	���������
  ��  �����  (2.16), (2.21) – (2.32), ��	
�  �	�
�!  �������  	��������
  �	��������  �� ����  �� -
����  �  �		����������	  �������!  ���	����  ������ . 

20. *��������
���
  ���	�  ����  �	�
������  ��������	� , ���������������  �	��������  �	������ -
���  ������ �������	  ����	����� , �  ��
	�  �	�
������ , �	�	�	�  �		����������  �������  �������
  
(2.1) 
��  ��-��  ��	��	���  �	�	� -������	�� . ��
  0�	�  �	�
������  	������
���
  ���	�������  ����  ���� -
�������  �	�	� -������	�	� , ���������  �	�	���  (����	��  �������
  ���	��	�	  ���� n� , ����
���  �	 -
����  ��  ���	��	�  ���� � �  �  �	��	��!  0�����	��������
  N� ) ��	�����	�
��  	���������
�  (2.18) – 
(2.20). #�  ����  �	��	�
���  ��
������
  �	�	� -������	�  �������!�	�  ��	��	���  (���� . $).  

1������ , ��	  ��
	�  ��������  �	���������  ������ �������	  ����	�����  �	>��  
��!  ��.�����	 -
���  �	�!�	�������  �  �	���  ����
	�  ��	  �����������  ��������  ��  ��	���	����
 .  

 
2.2. ,#,"6�+  *2�6�6(6)#4  *2"#�+(=)9:  &*),"�%&@#5  �6:+)#76,&#:  26�6�6 -

3#/+;<#:  %,"�*5,"/   
6�&*,")9:  +22+�+"*/  

 
,������  MixerOptimization, �����
	�����
  �  �����  Visual Basic, ���������  ���	����  �� ���
  ������  

(2.1) – (2.32).  
 

2.2.1. ����
����  �  �
����  �������  
 
,��������  �  �	����  �������  ������������  ��  ��� . 2.1. $������  ����	� , �		�����������  �-  ��
	 -

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

 
 

��� . 2.1. ����
����  �  �
����  �������  MixerOptimization  
-  ��	�����  �	������	���  ���	����  ������  �  ��������  ��  	 �
�� ; 
-  ��
	�  ���	����  ����-��  ������  �	��	���  ��  ������ ������  �  ��-�	�  �������
  �����	
�>�	�	  

�������
  ����	�!���  �  �������	�	  ������������	�	  �	��	�������
  ����������  ����	���� ; 
-  ��
	�  ���	����  ����-��  ��������	�  ��������  ������ �����
  �	������	�  ����� ; 



 

-  ��	�����  ���	�����
  	����������  ��  �������
  ��������	�  ��������  ������ �����
  ��
  ������ -
���  ���� ; 

-  ��
	�  ���	����  ����-��  ����  ������ �������	  ����	�����  �  �������	���  	�  ��	  �	���������  
(�	��	�!��� , 	��	��	�-���� ); 

-  ��	�����  �	��	>�	���  	
��������
  ����!�	�  ������  ��
	���  �����  �  ��������  ���
���	�	  ���� -
��  �����������	���  ���	�����
  ���� ; 

-  ��	�����  �	��	>�	���  	
��������
  ����	�	�	  �	�	�� , ��	
�	���	�	  ��
  ����������  ��	����� ; 
-  ��-�  (�	  ��������  �	�!�	�����
 ) �	�	������!���  	����������  ��  �	���������  ����������	�	  

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

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

-  ����������  �����	���������  ����-��	�	  
�	��  �  ��.	�����	����  
�	�	�  �  
��	�  ������ ;  
-  	
���������  ��������  ������  �  
�	�  �	�����
  ��	�	�	�	  	��-��  �  ��	  ���	�  ��  0���� . 
�	���!  «#��	����  ������ » 	
����������  ��	�  ��.	������  	
  �������� , ������ �����	�  �����  �  

���
�����  ���	��
�  ����������  ��	����� , �  ���>� , ���  ��	
�	���	��� , �	��.������  ���	����  ��� -
��� , �  �	�	���  	��	�
��
 : 

-  ��	�����������  �������  ��������  – �������  �  ���	��  ��	  ���	�����
  ������ �����	�  ����	� ; 
-  .���������  ��	�����  �  ���������  ������ �������  ����  – �	���� , ��	��	��! , �����������
  ���  

�������������
  �
��	��!  �	��	����	�  �  � .� .;  
-  ����  �  ��	�����������  �������  �����	�������  �  ��������  ����������  ����	����  (���
� , 	��� -

>����!���  �����	�	��� , �������  �  � .� .); 
-  �	��������
  �  ��	�����������  �������  ����  ����	����� , �		�������  	������  �������  �	  >-�� -

�	���  �  ��	��	��� ; 
-  ���
�����  �������
  ��������	�  ��������  ������ �����
 ; 
-  ����	�	�  �	�	� , �	�	���  ��	
�	���	  	
�������! ; 
-  ����
  ��
	��  ����	�����  �  �������  ���������	�	  �	�� ; 
-  .�����	������  ���������  ������ �������	  ����	�����  (���  �������  �	�	������!���  	��� -

�������  ��  ��	  �	��������� , ��������  ��������  ���  �� ���� , ��  ����	  ��  ���� , ����	��  �������
  �� -
��  �  � .� .). *���  ��	��  ������  	
  �������� , ������ �����	�  �����  �  ����������  ����	������  �������� -
����  ��  ��� . 2.2. 

�	���!  «����-����  
�	� » 	��������
�� : 
-  ����-�  �������
  �����	
�>�	�	  �������
  ����	�!��� ; 
-  ����-�  �������	�	  ������������	�	  �	��	�������
  ����������  ����	���� ; 
-  ����-�  ���
���  �������!�	�  �	�	��� ;  
-  ����-�  �	��	��� , �����������	�  ��  ������ ������ ; 
-  ����-�  ��������  ��������	�  ��������  ������ �����
  �	������	�  ����� ; 
-  ����-�  ��	
�	���	�	  ��������  ����  ������ �������	  ����	����� ; 
-  ����-�  ����!�	�  ������  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
  ���� ; 

 

 
� ) 



 

 

 
 


 ) 
 

��� . 2.2. �
��  ��
��  ���
����  ������ : 
�  – ���������  ��������  �  ������ �����	�  �����  (���	�	��������	�����
  ��������
 ); 
  – ��.	�����
  

	  ����������  ����	������  
-  ����-�  �	0..������	�  ����		�����  	�  ������ �����	�  �����  �  ����	�	�����
 , �	0..�������  

����	��������  �  �������
  ����	�	�	  �	�	�� , �	�	���  �	>��  
��!  	
�������  �	��������  ����		
��� -
���  ����	����	�  �  ��������  ���	��
� ; 

-  ����
	�  �����������  ��������  ��������	�  ����������	�	  ������ �������	  ����	����� , �	�	���  
��  ��.�����	����  �	�!�	������� ; 

-  �����	��������  �  
��	�  ������  �	�������	�  SQL-����	�	� ; 
-  ����-�  �������
  �������
  (2.1) ��
  �	������	�  �	���������  ����	����� . 
�	���!  «#�.	�����	����  
�	� » 	
����������  �	�!�	�����
  �  ����-����  
�	�  ��.	�������  ���� -

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

���  ����	���� ; 
-  �������
  ��	
�	�����  ��
  ����-�	�  �������������  ���
	���  �����	�����-����  �� ��	� ; 
-  �������
  �	0..������	�  �����
  ���������  ���!���	���  ��
��	�  	  �	�����	��!  ����  ������ � -

������	  ����	����� ; 
-  .	�����  ��
  ����-��  ��	
�	�����  .���������  ��	����  �������  ��
  �������  ������ �����
  

���������  ���� ;  
-  �������	���  ��������  .����	 -������������  ��	����  ������	� , ���
	���  ����	  ���	�!������  

��
  ���	�	�����
  ���	�  ������������  �� ��	� , ����	.���������  ��������	�  ���	�	���  ��
	���  ���� , 
�����������  ��
  ��	�	���	����������  ����������  ��	���	���� , �  ���>�  ���
	���  ����	  ������
����  
����	�	�������  �  ���������	�  	�  ����������� . 

�	���!  «*��-� » .	�������  �����	���  .���  �  �	��	
���  ��	�	�	�	�  ��
	��  ������� , �	�	���  
�������� :  

-  ���	����  ������  (���  ����-����  �	�!�	������� , ���  �  �	��������  �  �����!����  ��
	��  ��.	� -
����	��	�	  
�	�� ); 

-  ��������  �����	
�>�	�	  �������
  ����	�!���  �  ��������  ��  ��>��  ������ �����
 ; 
-  ���  ���
������	�  ������ ������  �����!����  ����-��  ������������	�	  �	��	�������
  ������� -

���  ����	����  �  ���
���  �	�	��� ;  
-  �����!���  ����-��  �	��	���  ������ �����
 ;  
-  �����!����  ����-��  ��������  ��������	�  ��������  ������ �����
  �	������	�  ����� ; 
-  �	��������  �	���������  ����	�����  (��� , ����	 , ����	��  �������
  �  ���������  �	���������  

�� ��	� ), ��	�	
���  	
�������!  ���
���	�  �������	  ������ �����
 ; 
-  �����!����  	���������
  ��������  ����  ��
  �	��������  �	���������  ����	����� ; 
-  �����!����  ��	�����  ����	��	���  ��
����	�	  ���	�����
  ����  �  �	���  �����
  �������
  ������  

��
	���  ����� ; 
-  �����!����  ��	�����  ����	��	���  ����		
����	�	  ����	�����  ��������  ��
  	
��������
  ��� -


���	�	  ����	�	�	  �	�	�� ; 
-  	������!���  �	���������  ����������	�	  ������ �������	  ����	�����  �  ���	�������  �	�	� -

������	�	� , �	��	�
���  ��
  ��-  �  �	���  �����
  	
��������
  ����	��  �������
  ���	��	�	  ���� , ��� -
�
���	  �	����� , ����	>���	�	  �  >���	���  ���  ��������  �	������  �� ���� , �  �	��	���  0�����	��� -
�����
 ; 

-  �	���������  ����	��  �  ���  �	�	� -������	�� , 	
������������  �������  �������
  (2.1). 
�	���  ������������
  	��	����  �����!���	�  ��
	��  �������  ��	���������	����  ��  ��� . 2.3.  



 

 

 
 

� ) 

 
 


 ) 
 

��� . 2.3. �
��  ���
��  ��7�14���
�  ��	
��  ������� : 
�  – ��
	�  	������!���  ��������	�  �2% ; 
  – ��
	�  �	�	� -������	��  

2.2.2. ��3
���:�
��
�  
	��.������  �������  
 
'���  ������  �������  �	���>��  �������
  �������������  ���
	���  �����	����������  ������������  

�� ��	� , ������
����  �  ��	�� ������  ���������  (�	������
 , ��-��	������
 , .�������
 , ���
����
  
	������
 , ���
����
  �������
 , �����
 , 
�	���
 , ����	���
 ,  ���	��
 ), �  ���>�  �������������  ������	  
�����������  �	�	� -������	�	�  �  ����	�	�  (��/ -02, ��/ -04, �2* -1, �2* -2, �� -1, �� -2, �� -3, 
2A� , 2A�  1+ , 2A�  2). '���  �����
	����  ��  	��	��  �	������	�  [17, 18] �  �����	��  ��	������  1+*  
«1��	�  "��
	��	������� ».  

��
  �� ��	�  ���������  ���	�  �  
���  ��  �������������  �	���>���
  �������
  ���������  ������� -
�	� : 

-  �	0..������  ������������	�	  �	��	�������
 ,  
-  �	0..������  ����	�� ,  
-  ��������  �	���������  ��������  �������
  ����	����������	�	  �	�	
�
  GD, 
-  ��������  ������	  �����������  �� ��	�  �  �		������������  �������
  ��  �����  (��
  ����!���  

�� ��	� ), �� . ���� . / . 
��
  ��>�	�	  ��  ��	�
�����  �	�	� -������	�	�  �  ����	�	�  �  
���  ��  �������������  �	���>���
  ��� -

�����
  ��.	�����
  (���� . $):  
-  ���	������  ����	����� ,  
-  ����	��  �������
  ���	��	�	  ����  (�  1/��� ),  
-  �	����  ��  ���	��	�  ����  ()K� ),  
-  ���	������  0�����	��������
 ,  
-  �	��	��!  0�����	��������
  (�/� ), 
-  ��	��	��!  ����	�����  (� . �  �����  2002 � .). 
,  �	�	�!�  ����	�  �������  	���������  �	���������  ������ �������  ����	����  �
��  �������	�  

"��
	���	�	  *+*  «2������ » (�� . ������  2.3): 



 

-  ���!.����	��  R2407 (���  ?  33, ��	���	����	  4-�	������ -3-���!.	���� ), 
-  �����	��  R2506 (���  ?  32, ��	���	����	  ����  2� -060), 
-  �����	��  &480W (���  ?  20, ��	���	����	  	�
��������
  *' ), 
-  �����	��  1b, 1c, 1d (���  ?  19, ��	���	����	  ���
  2/+ ); 
-  �����	��  ��	���	�����  ���!.����	�	�  ����	��  (���  ?  33). 
"����  	
���	� , �����	>����
  �  �������  2.1 ���	����  ��
	��  	������!�	�  �	���������  �������� -

��	�	  ������ �������	  ����	�����  ��������!�	�	  ���	���	�	  ��������  ������	����  �  ����  �������  
MixerOptimization, �����!����  ��
	��  �	�	�	�  ���	�!�	����  ���  ���	���������  ����!���  ��	�� -
������  �������	� .  

,������  ���� �	  ��	 ��  ��	������  �	�����������	�  �����������  [20].  
2.3. 2�#�6�9  2*,"+)*/&#  #  �636)#4  1+�+7   

*2"#�#1+@##  &*),"�%&@##  26�6�63#/+;<#:   
%,"�*5,"/  2�*�93(6))9:  +22+�+"*/  

 
/  0�	�  �������  ������������  ��������  �	����	���  �  �� ���
  ������  (2.1) – (2.32) ��
  ����!���  

��	�� ������  �������	�  ��	���	����  *+*  «2������ », � . "��
	�  �  �����������  �������  MixerOpti-
mization.  

 
2.3.1. ������  .
����
�
�  �  ��/���;  7�����  �1;  ���	�1����
�
   

��5���  .�����/�����;  
 
)�	
�	���	  �	�	
���!  ���
	���  0..������	�  ������ �������  ����	����	  ��
  �������� , �  �	�	 -

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

#��	����  ������  ��
  �� ���
  ������ : 
-  ����������  �������  ��������  D = 1,8 � ;  
-  ���	��  ���	�����
  ��������  H = 1,5 � ;  
-  ����������  ����	�����  – ���
�  �������������
 ; 
-  ���	��  �	���>���	�  �����  ���
�  h�  = 1,5 � ; 
-  ��� ���  �������  ���
�  d�  = 0,089 � ; 
-  ������  ����	�	>���
  ���
�  r�  = 0,85 � ; 
-  �����������
  �
��	��!  >���	�  .���  E> = 0,05 2�K� ;  
-  ��	��	��!  >���	�  .���  ���������  D> = 1119 �� /� 3;  
-  ����	��
  �	�
  ��-��	�  .��� X ��  = 0,18, � .� . ��������
  ���	�	��������	�����
 ; 

-  �������  ������  ������  ��-��	�  .��� d��  = 0,125 �� ;  
-  ��	��	��!  ��-��	�  .���  D�  = 2126 �� /� 3;  
-  �������!�	  �	������	�  ��������  	��	 ���
  �	����������  ���� �����  ������  �  ������  ���� -

����  �  ��  �������  �	����������  : R�  = 0,8; 
-  ��������!�	  �	������	�  ��������  	��	�����!�	�  ����	���  �	����������  ���� �����  ������  �	  

���	��  ��������  \ X �  = 0,25; 
-  ����
  ��
	��  ������ �������	  ����	�����  �  �������  �	��  " �  = 672 � ; 
-  ���  ������ �������	  ����	�����  >-����� , �	��	�!��� , �	��	
��	�	  ������
 , ���	�	����  ��  

�����  45; 
-  �����  ����  L2 = 3,75 � , �����  ��	�-��  L = 0,9 � ; 
-  �		�������  	����	�	  ������
  �	  ��	��	���  �  ��	�-��  z1 = 0,9 � ; 
-  �		�������  	����	�	  ������
  �	  >-���	���  ��  �	��	��  z2 = 0,41 � ; 
-  ���  ���	�����
  ����  – ���!��� , ��	�	
���  	
���������!  �����  �����������	���  2–1 �  ��������  

����	��  �������  " � ; 
-  ���  ���!���	�	�  ��
����  – �	��	����  �	�!�� , ��	��������  ����.�����	����  �	����	� , �	0. -

.������  ��  �����
  	  ���  f = 0,035; 



 

-  ��
	���  ��������  �  ��������  � �  = 0,15 �2� , �����������
  �
��	��!  �����  �  �	��  ���	�����
  E = 
0,000048 2�K� ; 

-  ����		
���  �  �	��  ����������  ��	�����  	���������� . 
2	��	�!��  ��>��  ������ �����
  �����	�������
  ���
�������� , �  ���	���  R��  = B�  h�  d�  < 0,1DH 

���	�����
  ��>�  ���  ��������!�	  �	��	>�	�  ��������  �	0..�������  ������������	�	  �	��	�������
  
���
�  B�  = 1,2, �	����	���  ������  	���������
  	������!�	�  �	���������  ������ �������	  ����	�����  
�������������	�	  ��������  ���������������  	����������  ����  �� ���� , �����  �� ��	�  ��  ����  ����	� -
����  z� , ��������  �� ��	�  d� , ����	��  �������
  n ����  ����	�����  �  ��	  ��������  d, ���  �	�	���  ����� -
���  
 

Z = Ek K [z�  s� (B, j� , d� ) + s� (j � , d, L2) + s� (t� , n� , N� , � � )] + s0(T� , N) 
 
�	�������  ��������  �  ���	��
���
  	���������
 : 

1. )�  ���������  �� ����  �  ����	������������  	
����	���  �  �������� : 
kSdd �� Î ; 

*££* DDD
GGG ; 

n
=

2
�

�Re
dn  > 1000; 

� ��  = � ��  + � �� ; 
H – h�  > h� . 

 
2. )�  ����	��  �������
  ����  ������ �������	  ����	�����  �  ��	  ������� :  

pSnn Î ; 

�Dd Î ; 

2
2
11 AAAd ++³ ; 

x£
w

p
1
��

2 n ; 

�	�
z

Q
z D£D ; 

�	�
�� nn ³ . 

3. )�  ����!���  ������  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
  ���� : 
 

U J 5K10–11 � 3/� /� . 
 
4. )�  ��������������  �	�	� -������	�� : 
 

N1,3 J N� ; 
5
�

3
 ��� dnM� r³ ; 

n�  X n. 
 

5. )�  �������
  ��������	�  ��������  ������ �����
 :  
 

maxXD  J PX � ; 

�
��

�� R
R

R X
X

X
X ³= . 

�����!����  �� ���
  0�	�  ������  �  �	�	�!�  �������  MixerOptimization �������  �  ��
� . 2.1. ��
  
�	�����	�  �� ����  �	��������  ��������  �	���������  ����	�����  ��  ������� . ,	�����	  ��������  
(2.1) 
��  ��-��  ��	��	���  �	�	� -������	��  (�  �����  2002 � .), �
�	����	  ��� ��  
��
���
  �	��������
  
����������	�	  ������ �������	  ����	�����  �  ��-��	�����	�  �� ���	� . 

 



 

 
2.1. ��7�14����  ��	
��  
.����14���  

�����
:��   

.�����/���F8��
  ����
�����  
 

"�
�

 ��
 ��

��
, B

 

&
	��

���
��	

 �	
�-

�	>
���

 
�	�

���
�

��
��

 

*�
���

��!
��


 
�	�

���
���

�

 

1�
���

��
 �	

��	
���

 
��

 ��
���

� �
���

��
 

N
, /

�
 

2�
���

�-
���

�
 �

�-
���

��
 

��
 ��

��	
���

�	
  

(

��

 �	
�	�

-
���

���
	�

�
) Z

, �
. 

"��
����
 ,  
B = 8,4 3 

z�  = 1, d�  = 0,32 � , 
n = 200 1/��� , d = 0,08 

�  
520 9650 

"�-��	���� -
��
 ,  
B = 0,56 

6 
z�  = 1, d�  = 0,36 � , 
n = 315 1/��� , d = 

0,095 �  
415 9090 

��������
 ,  
B = 1,5 7 

z�  = 1, d�  = 0,36 � , 
n =315 1/��� , d = 0,095 

�  
980 14 890 

�����
 ,  
B = 1,28 15 z�  = 1, d�  = 1,4 � , 

n = 16 1/��� , d = 0,08 �  70 19 200 

2.2. )���
�������
�  �
�
� -����
�
�
� , .
��
�;8��   
�1;  
.����14�
�  

�����
:��  .�����/���F8��
  ����
�����  

 

"��  
�	�	� -

������	��  
�� -1-315 �� -1-500 2A� -40 2A� -50 

7���	   
�	��	�
���  

5 4 2 3 

"��	������   
���
	���   
�	��	�
�� -
�	  

�� -1-
315%- 
14-315 

�� -1-500- 
12-315 

2A� -40- 
1,5/315 

2A� -50- 
1,5/315 

,�	��	��! , 
� . 
(�  �����  
2002 � .) 

29 430 63 990 44 460 51 510 

 
 
%���!��
  ������  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
  �����  672 �  �	���  ������  ��	  ��
	��  ��  ����� -

 ���  1,2K10–11 � 3/� /� . 
/�
	�  �	�	� -������	��  	����������  ��
  	������!�	�  �	���������  ������ �������	  ����	����� . 

:�������������  �����������  �	�	� -������	�	� , ��	�	
���  	
�������!  ����	��  �������
  ��-��	���� -
�	�  �� ����  n = 315 1/��� , ����-��	�  ��������  ����
���	  �	�����  � �� =127 )K� �  ����-��	�  ��������  
�	��	��� , ��	
�	���	�  ��
  	�����������
  ������ �����
 , N = 415 /�  ���������  �  ��
� . 2.2.  

2���	�  ����������	�	  ������ �������	  ����	�����  �������������	�	  ��������  ���	����	���	  
��	������	���!  �	�	� -������	�	�  �� -1-315%-14-315. 



 

 
2.3.2. ������  .
����
�
�  �  ��/���;  7�����  �1;  .����
��
�
  

��5���  .�����/�����;  
 
)�	
�	���	  �	�	
���!  ���
	���  0..������	�  ������ �������  ����	����	  ��
  �������� , �  �	�	 -

�	�  	��������
���
  �	�����
  �����
  ��	�����  ����	�	�����
  ���
  2/+ . 
#��	����  ������  ��
  �� ���
  ������ : 
-  ����������  �������  ��������  D = 2 � ;  
-  ���	��  ���	�����
  ��������  H = 1,65 � ;  
-  �����������
  �
��	��!  ������ �����	�  �����  E = 5 2�K� ;  
-  ��	��	��!  ������ �����	�  �����  D = 1100 �� /� 3;  
-  ���
����
  ������!  ��	��	�	��	���  ������ �����	�  �����  L = 0,9; 
-  ��������!�	  �	�������
  ������!�	��!  �	�	���������  �����  M���  = 1,5 � ; 
-  ����
  ��
	��  ������ �������	  ����	�����  �  �������  �	��  " �  = 1260 � ; 
-  ���  ������ �������	  ����	�����  >-����� , �	��	�!��� , �	��	
��	�	  ������
 , ���	�	����  ��  

�����  08: 17) 13� 2" ; 
-  �����  ����  L2 = 5,15 � , �����  ��	�-��  L = 1,1 � ; 
-  �		�������  	����	�	  ������
  �	  ��	��	���  �  ��	�-��  z1 = 1,1 � ; 
-  �		�������  	����	�	  ������
  �	  >-���	���  ��  �	��	��  z2 = 0,55 � ; 
-  ���  ���	�����
  ����  – �	��	�	�  ����  ",� , ��	�	
�	�  	
���������!  �����  �����������	���  1–2; 
-  ��
	���  ��������  �  ��������  � �  = 0,25 �2� , �����������
  �
��	��!  �����  �  �	��  ���	�����
  E = 

0,000062 2�K� ; 
-  �����	
���  	�  �������  	�	��  ����  �	  �������  ��	���  �	�����   ���	�	�  �� ����  h1 = 1,75 � ; 
-  ��	
�	����
  �����������  ������ �����	�  �����  t�  = 90 °, ; 
-  ����	�	�  �	�	� , ��	
�	�����  ��
  �	����>���
  ������	�  �����������  �  = 41,13 &/� ; 
-  �	0..������  ����	��	�	��	���  �����  ���  �����������  t�  H = 0,537 /� /(�K&);  

-  ����	-��	��!  �����  ���  �����������  t�  �  = 1318 �> /(��K&); 
-  ����		
����	�  ����	����	  – �������������
  ��
� �� ; 
-  ���	��  ��
� ��  ) �  = 1,7 � ; 
-  ��	���!  �	�����	���  ����		
����  F = 10,1 � 2; 
-  ����	�	�����!  – �	�
�	�  ���  ���������  0,3 �2� ; 
-  ��������  �	�����  ��������  – ����!  08: 17) 13� 2" ; 
-  �	�����  ������  �	�����  ��������  Y��  = 20 �� . 
��>��  ������ �����
  �����	�������
  �����	���� , �	0�	��  �	����	���  ������  	���������
  	��� -

���!�	�  �	���������  ������ �������	  ����	�����  �������������	�	  ��������  ���������������  	� -
���������  ����  �� ����  (
�	���
 , �����
 , ����	���
  ���   ���	��
 ), �-  ��������  d� , ����	��  �������
  
n ����  ����	����� , ��	  ��������  d �  �	�	������!���  ��������	�  �	���������  �� ��	� , �  ��������  	� -
�����!�	���  �����  ��� : 

 
Z = Ek K [s�  + s� (j � , d, L2) + s� (t� , n� , N� , � � )] + s0(T� , N), 

 
���  ��	��	��!  
�	��	�  �� ����  s�  = s� (j � , d� ); ��	��	��!  ����	�  �� ����  s�  = s� (j � , d� , n� ); ��	��	��!  
����	��	�  �� ����  s�  = s� (j � , d� , n� , n� , l � ); ��	��	��!   ���	�	�  �� ����  s�  = s� (j � , d� , ) � , t� ).  

& �����  	����������  ������  �  ����	�  ������  	��	�
��
 : 
1. *���������
  ��  ���������  �� ����  �  ����	������������  	
����	���  �  �������� : 

kSdd �� Î ; 
*££* DDD

GGG ; 



 

�
�
�

-

-
Î

;�� ��������	��	���
5,4,3

;�� ��������	���
4,3,2
�n  

n�  Î  [1, 2] – ��
  ����	��	�  �� ���� ; 
) �  J ) ; 

�
�
�

-

-
=

;�� ���� ���	�	���


;�� ��������	��	���
2

� 

�
� )k

l
t  

n
=

2
�

�Re
dn  < 1000. 

 
2. *���������
  ��  ����	��  �������
  ����  ������ �������	  ����	�����  �  ��	  ������� :  

pSnn Î ; 

�Dd Î ; 

2
2
11 AAAd ++³ ; 

x£
w

p
1
��

2 n ; 

�	�
z

Q
z D£D ; 

�	�
�� nn ³ . 

 
3. )�  ����!���  ������  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
  ���� : 

 
U J 5K10–12 � 3/� /� . 

 
4. *����������  ��  ����	�	�  �	�	� , 	
������������  ����		
������  ����	����	�  �������� : 

� �  X � . 
 
5. *���������
  ��  ��������������  �	�	� -������	�� : 
 

N 2,0 J N� ; 

n
N

�
p

³
2� ; 

n�  X n. 
6. *����������  ��  ��	�	�>����!�	��!  �	�	���������  ������ �����	�  ����� :  

ML £ M��� . 
 
�����!����  �� ���
  0�	�  ������  �  �	�	�!�  �������  MixerOptimization ������������  �  ��
� . 2.3. 

�	��������  ��������  �	���������  ����	�����  �������  ��
  ����  �	��	>���  ���	�  �� ��	� . ,	�����	  
��������  (2.1) 
��  ��-��  ��	��	���  �	�	� -������	��  (�  �����  2002 � .), �
�	����	  ��� ��  
��
���
  �	� -
�������
  ����������	�	  ������ �������	  ����	�����  �	   ���	�	�  �� ���	� . 

%���!��
  ������  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
  ��  ����� ���  2,72K10–12 � 3/� /� . 
�	�	� -������	�  ������ �������	  ����	�����  ��
���  ��
  ��	  	������!�	�  �	��������� . :������ -

�������  �����������  �	�	� -������	�	� , ��	�	
���  	
�������!  ����	��  �������
   ���	�	�  �� ����  n = 
100 1/��� , ����-��	�  ��������  ����
���	  �	����� � ��  = 473 )K�  �  ����-��	�  ��������  �	��	��� , ��	
 -
�	���	�  ��
  	�����������
  ������ �����
 , N = 4951 /�  ���������  �  ��
� . 2.4. 2���	�  ����������	�	  
������ �������	  ����	�����  �������������	�	  ��������  ���	����	���	  ��	������	���!  �	�	� -
������	�	�  �� -1-315-26-100. 

 
 

 
 
 



 

2.3. �.����14���  

�����
:��  .�����/���F8��
  ����
�����   
�1;  .�����/�����;  
1�;  ���  

 

"�
�

 
�� 

���
�

 

&
	��

���
��	

  
�	�

�	>
���

 
�	�

���
�

��
��

 

*�
���

��!
��


 
�	�

���
���

�

 

�	
���

 
��

 ��
���

� �
-

���
��

 
/��

�

 �	

�
	-

���
���

���
 

���
��

 M
L,

 �
 

Z,
 �

. (

��

 �
	-

�	�
-

���
���

	�
�

) 

4�	� -
��
  3 

d�  = 1,7 � , d = 0,095 
� , 

n = 64 1/���  
9523 4800 19 440 

�����
  8 
n�  = 3, d�  = 1,6 � , 

n = 45 1/��� , d = 
0,08 �  

8521 1714 21 120 

(�� -
�	���
  11 

n�  = 2, n�  = 3, l �  = 
0,75 � , 

d�  = 1,32 � , d = 
0,065 � , 

n = 32 1/���  

6078 36 24 670 

3���	 -
��
  9 

d�  = 0,8 � , ) �  = 1,5 
� , 

t�  = 0,75 � , n = 100 
1/��� , 

d = 0,08 �  

4951 31 18 060 

2.4. !
�
� -����
�
�� , .
��
�;8��  �1;  
.����14�
�  


�����
:��  ����
�����  .�����/�����;  
1�;  ���  

 
"��  

�	�	� -
������	��  

�� -1-
315 �� -1-500 2A� -65 2A� -2 

7���	   
�	��	�
���  

5 5 2 2 

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

�� -1-
315- 

26-100 

�� -1-
500- 

11-100 

2A� -
65- 

11/100 

2A� 2-130-
11/ 

100-1-%2,%3 

,�	��	��! , � . 

(�  �����  2002 
� .) 

29 340 63 990 64 860 77 777 

 
2.3.3. ������  .
����
�
�  �  ��/���;  7�����  �1;  �1���;   
���	�1����
�
  �  .����
��
�
  ��5���  .�����/�����;  

 
)�	
�	���	  �	�	
���!  ���
	���  0..������	�  ������ �������  ����	����	  ��
  �������� , ���  	�� -

������
���
  ���������
  ������
  �	������
  ���!.����	�	�  ����	��  ��  	�����  (25 %) �  ���
����� , �� -
���>���	�	  �  �������  �	���
�� , ������  �	�	���  ����! ����
  	�  20 % 	
���  �����  �  ������  ��	�����  
�	  2 % – �  �	��� , � .� . �	>�	  ������! , ��	  ���  ���
������	�  ��>���  �  ��������  ������ ������
  ������ -
��
 .  

/������  �
��	��!  ������ �����	�  �����  ��������  �  ��>��  ������ �����
  
��
���
  ���
����� -
��� , �  �	���  �����	�������  ��������  ���
�����  �
��	��!  �����  ������������
  ����	�!�	 , ��	  ��>��  
������ �����
  ����	����
  �����	���� . 1�����  �� ����
  ��
  ��������!�	�  �
��	���  ������ �����	�  



 

����� , ���  �	�	�	�  ��>��  ������ �����
  ��-  	������
  ���
�������� , �  �����  – ��
  �
��	���  �����  �  
���	�  �	���  ��	����� , �	���  ��>��  ������ �����
  ���
��>����
  �  ��������	�� , ����-�  ����������  
��>��  ��������������
  �	�!�	  ��
  �	���������  ������ �������	  ����	����� , �	�	���  	�������!  ��� -
��������  ���  ���
������	�  ��>��� . 

/  ����	�  ������  �	��	�
����  ��
  	����������  ������ �����
  
��
���
  �	�!�	  
�	����  �  ��� -
���  �� ���� , ���  ���  �	�!�	  0��  ���  ����  ���	�!�����
  ��
  ������ �����
  ���  ���  ���
������	� , ���  
�  ���  ��������	�  ��>��� .  

#��	����  ������  ��
  �� ���
  ������ : 
-  ����������  �������  ��������  D = 1,8 � ;  
-  ���	��  ���	�����
  ��������  H = 1,3 �  (�  ��	�����  ��������  ���
�����  �����
���
  �  ��������  

1,25 – 1,35 � );  
-  ����������  ����	�����  – ���
�  �������������
 ; 
-  ���	��  �	���>���	�  �����  ���
�  h�  = 1,3 � ; 
-  ��� ���  �������  ���
�  d�  = 0,089 � ; 
-  ������  ����	�	>���
  ���
�  r�  = 0,85 � ; 
-  ��������!��
  �����������
  �
��	��!  ������ �����	�  �����  ���  ���
������	�  ������ ������  

E�  = 1 2�K� ;  
-  ��	��	��!  >���	�  .���  ������ �����	�  �����  D> = 1935 �� /� 3;  
-  ����	��
  �	�
  ��-��	�  .��� X ��  = 0,008, � .� . ��������
  ���	�	��������	�����
 ; 
-  �������  ������  ������  ��-��	�  .��� d��  = 1,25 �� ;  
-  ��	��	��!  ��-��	�  .���  D�  = 1112 �� /� 3;  
-  ��������!�	  �	������	�  ��������  	��	�����!�	�  ����	���  �	����������  ���� �����  ������  �	  

���	��  ��������  \ X �  = 0,05; 
-  ���  ������ �������	  ����	�����  >-����� , �	��	�!��� , �	��	
��	�	  ������
 , ���	�	����  ��  

�����  16$, , 0�����	��� ; 
-  �����  ����  L2 = 3,75 � , �����  ��	�-��  L = 0,9 � ; 
-  �		�������  	����	�	  ������
  �	  ��	��	���  �  ��	�-��  z1 = 0,9 � ; 
-  �		�������  	����	�	  ������
  �	  >-���	���  ��  �	��	��  z2 = 0,41 � ; 
-  ���  ���	�����
  ����  – �	��	�	�  ����  "� , ��	�	
�	�  	
���������!  �����  �����������	���  1–1; 
-  ��	
�	����
  �����������  ������ �����	�  �����  t�  = 70 °, ; 
-  ����	�	�  �	�	� , ��	
�	�����  ��
  	�
	��  ����	���  0..���	�  ��	�����  �  �	����>���
  ������	�  

����������� , �  = 81,33 �/� ; 
-  �������  �	0..������  ����	��	�	��	���  �����  ���  �����������  t�  H = 0,65 /� /(�K&);  
-  �����

  ����	-��	��!  �����  ���  �����������  t�  �  = 1270 �> /(��K&); 
-  ����		
����	�  ����	����	  – �������������
  ��
� �� ; 
-  ���	��  ��
� ��  ) �  = 1,5 � ; 
-  ��	���!  �	�����	���  ����		
����  F = 8,7 � 2; 
-  ���������  – 	
	�	���
  �	�� ; 
-  �����!��
  �����������  �	��  t1 = 20 °, ; 
-  �	�����
  �����������  �	��  t2 = 26 °, ; 
-  ��������  �	�����  ��������  – ����!  16$, , 0�����	�����
 ; 
-  �	�����  ������  �	�����  ��������  Y��  = 16 �� ; 
-  ����
  ��
	��  ������ �������	  ����	�����  �  �������  �	��  " �  = 2150 � ; 
-  �����������
  �
��	��!  �����  ���  ������ ������  �  �����	��	�  ��>���  E�  = 17,5 2�K� ; 
-  ���
����
  ������!  ��	��	�	��	���  ������ �����	�  �����  ���  �����	��	�  ��>���  L = 0,9; 
-  ��������!�	  �	�������
  ������!�	��!  �	�	���������  �����  ���  �����	��	�  ��>���  M���  = 1 � . 
/  �������������	�  ��������  ���  ���
������	�  ������ ������  ���	������  ���	��
  R��  = B�  h�  d�  < 

0,1DH ��������	���	  (�� . � . 2.3.1). &�������  	������!�	���  �	���������  ������ �������	  ����	��� -
��  �������������	�	  ��������  �����  ���  

 
Z = Ek K [s� + s� (j � , d, L2) + s� (t� , n� , N� , � � )] + s0(T� , N), 

 



 

���  ��	��	��!  
�	��	�  �� ����  s�  = s� (j � , d� ); ��	��	��!  ����	�  �� ����  s�  = s� (j � , d� , n� ).  
)�	
�	���	  	��������!  ���  �� ����  (
�	���
  ���  �����
 ), �������  �� ����  d� , ����	��  �������
  

n ����  ����	�����  �  ��	  �������  d, ����	  �	���	����!���  �������  ����	�  �� ����  n� , ���  �	�	���  ��� -
�����  Z �	�������  ��������  �  ���	��
���
  	���������
 : 

1. )�  ���������  �� ����  �  ����	������������  	
����	���  �  �������� : 
kSdd �� Î ; 

*££* DDD
GGG ; 

�
�

�
�

�

³
n

=>-

+=

;1000Re����,

;
2
�

���

������

dn
hh)

��M
 

�� ��������	���
)4,3,2(� -În . 
 
2. )�  ����	��  �������
  ����  ������ �������	  ����	�����  �  ��	  ������� :  

pSnn Î ; 

�Dd Î ; 

2
2
11 AAAd ++³ ; 

x£
w

p
1
��

2 n ; 

�	�
z

Q
z D£D ; 

�	�
�� nn ³ . 

 
3. )�  ����!���  ������  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
  ���� : 

 
U J 5K10–13 � 3/� /� . 

 
4. )�  ����	�	�  �	�	� , 	
������������  ����		
������  ����	����	�  �������� : 

� �  X � . 
5. )�  ��������������  �	�	� -������	�� : 
 

NK �  J N� , 
 
���  K�  =1,3 ��
  ���
������	�	  �  K �  = 2,0 ��
  �����	��	�	  ��>���  ������ �����
 , 

�
�

�
�

�

<
p

³r
³

;1000Re����,
2

;1000Re����,

�

�
5
�

3
 ��

�

n
N

dnM
�  

n�  X n. 
 

6. )�  ��������  	��	�����!�	�  ����	���  �	����������  ���� �����  ������  �	  ���	��  ��������  ���  
���
������	�  ������ ������ :  

 
DXmax J PX � . 

 
7. )�  ��	�	�>����!�	��!  �	�	���������  ������ �����	�  �����  ���  �����	��	�  ��>��� :  

ML £ M��� . 
 
�����!����  �� ���
  0�	�  ������  �  �	�	�!�  �������  MixerOptimization ��
  ���
������	�	  ��>���  

������ �����
  ���������  �  ��
� . 2.5. 



 

�� ����  ������  ���  �����	��	�  ��>���  ��
  	������!�	�  �	���������  ������ �������	  ����	� -
����  �  
�	��	�  �� ���	�  �	�����	 , ��	  0��  �	��������
  
��
���
  ��������	� , ���  ���  �������  �	��	 -
���  ��  ������ ������  �	�������  1812 /� , �  ��	�	�>����!�	��!  �	�	���������  ������ �����	�  �����  
ML = 2685 � , � .� . ���! �  M��� . 

%���!��
  ������  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
  ��  ����� ���  4,87K10–13 � 3/� /� . 
7�	  �������
  �������������  �	�	� -������	��  ��
  	������!�	�  �	���������  ������ �������	  

����	����� , �	  ��	
�	�����  ����
���  �	����  ���  ���
������	�  ��>���  �	������  445,4 )K� , �  ���  �� -
������	�  – 332,2 )K� . �	��	��!  0�����	��������
 , ��	
�	����
  ��
  ���
������	�	  ��>���  ������ -
 �����
 , �����  3,03 �/� , �  ��
  �����	��	�	  – 3,62 �/� . ,���	�����!�	 , ����	��  �������
  ���	��	�	  
����  �	�	� -������	��  �	�>��  
��!  �����  45 1/��� , ����
���  �	����  ��  ���	��	�  ����  �	�>��  ��� -
�� ��!  445,4 )K� , �  �	��	��!  0�����	��������
  – ����� ��!  3,62 �/� . 2	��	�
����  (�� . ���� . $) 
� -
�
���
  6 ���	������	�  �	�	� -������	��  �2* -2� -15. "��	������  ���
	���  �	��	�
���	  – �2* -2� -
15-32,1-5,5/45 ��	��	��!�  31 560 � . (�  �����  2002 � .). 

2.5. �.����14���  
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Z,

 �
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4�	���
  8 
d�  = 1,4 � , 

n = 45 1/��� , d = 0,08 
�  

2331 19 150 

�����
  6 
d�  = 1,6 � , 

n = 31,5 1/��� , d = 
0,08 �  

2115 21 110 

 
�����!����  �� ���
  ����� , �����	�������  �  � . 2.3.1 – 2.3.3 ��������  �  �����������  ��	���	�����  

���!.����	�	�  ����	��  (���  ?  33) �  ���
  2/+  (���  ?  19) *+*  «2������ », � . "��
	� . 
/  ���� . �  ������������  ��������  �������  ��
  ����-��  �  ��
	��  ������������  ������ �������  

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

�	���������  ����������	�	  ������ �������	  ����	�����  ��������!�	�	  ���	���	�	  �������� . /  �	 -
�	
��  ������	���	  ���
���  ��	�����������  �������������  �	�����  �������� , .����	 -����������  �  �� -
��	.���������  �������������  ������ �����	�  ����� , ��>���  ������ �����
 , ���������������  ��	 -
�	
�	���  ���	�����
  ����  ����	����� , ���	���  ����		
����  �  �������� , ���	���  ����	��	���  ����  �� -
���� �������	  ����	�����  ��  ���������  ��	  �	��������� : 

-  ���  �� ���� ; 
-  ����	  �� ��	�  ��  ����  ����	����� ; 
-  �������  �� ���� ; 
-  ����	��  �������
  ����  ����	����� ; 
-  �������  ���� ; 
-  ���������  �� ��	� , ���	�!������  ��
  ������ �����
  ���  �����	��	�  �  ��������	�  ��>����  

(����	  �	���	����!���  �������  ����	�  �  ����	��	�  �� ��	� , �����	
���  ��>��  ����������  ����	��	�  
�� ����  �  ����	  �-  �	������ , ���	��   ���	�	�  �� ����  �   ��  ����	�	�  �����  �	����� ). 

/  ��������  	��	��  0�	�	  ������	����
  ��
����  ���	����	�����
  )##:#��+3  ���	����  ����- -
��  [2, 3]:  

-  �	��	���  ������ �����
  ���  ���
������	�  ��>���  ������ �����
  �  ��������!�	�  ���	���	�  
�������� ; 

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

>���  (��	�	�>����!�	���  �	�	���������  ������	  �����	�����  >���	���� , ������������
  �	������� -
���  ��-��	�  .���  ���������  �	  ���	��  �  �������  �������� , ��	�	���  ����������
  �����!  ��������	�  
.���  �  ��  �������  ���  ������ ������  ����� �������  >���	���� , �������	  ����!�	�	  ���	�	���>���
  
�����  �  �������  �����!�	�  ���  ������ ������  ���	>���	�����  ������ , ��	�	�>����!�	���  �����	�� -
��
  ��-��	�	  �	����������	�	  ��������� ); 

-  �	��	���  ������ �����
  ���  ��������	�  �  �����	��	�  ��>���  ������ �����
 ; 
-  ��������	�  ������
���  �  ��	�	�>����!�	���  �	�	���������  ������ �����	�  �����  ���  ���� -

����	�  �  �����	��	�  ��>��� ; 
-  ��������  ����  ������ �������	  ����	����� , ��
  �	�	�	�	  ���	��
���
  ���	��
  ��
�	���	��� -

�	��� , >-���	���  �  ��	��	��� ;  
-  �	0..�������  ����		�����  	�  ������ �����	�  �����  ���  ���������  �	��������
�  ��������  �  

��>����  ������ �����
 ; 
-  ����	�	�	  �	�	�� , �	�	���  �	>��  	
�������!  ��������
  �  ��������  ����		
����	�  ����	����	 . 
����-�  ����!�	�  ������  ��
	���  �����  �  �	��  ���	�����
  ����  ������ �������	  ����	�����  	�� -

������
���
  �	  ���	���� , ������������	�  �  [19]. 
/  �����!����  0�	�	  ������	����
  �����
	����  ���	����  ���	�������	����	�	  ����-��  �  ��
	��  �� -

����������  ������ �������  ����	����  ��������!���  ���	�����  �������	� : �������������
  �	��� -
�	��� , ���	�  �  ���	����  �� ���
  ������  ��
	��  ��������	�  ����	�����  �  �	�	� -������	�� , 	������! -
���  ��
  	����������  ������ �����
  �	������	�  �����  �  �	��������  ���	��
�  �  �	���  �����
  ����� -
�-����  ������ . 

)�  	��	��  �����
	����	�  ���	����  �	�����  ��.	�����	���
  �������  MixerOptimization, ��	����� -
�	�  	
���������  �	�	�	�  ���������  �����	>�����  ���	����  �� ���
  ������  	����������  ��������	�  
������ �������	  ����	����� . ,������  ���>�  ��������  
���  �������������  ���
	���  �����	�����-� -
���  �  ��	�� ����	���  ������������  �� ��	�  �  �	�	� -������	�	� . 

,  �����������  �������  MixerOptimization ��	��������  ����-��  �  ��
	�  ������ �������  ��� -
�	����  ����!���  ��	�� ������  �������	� , �����!����  �	�	���  ��������  �  ��	���	����	 . 

/  ����	>���
�  �  �	�	
��  ���������  �������  ��������
  0..������	���  ������ �����
  	����  �  
���  >�  ����  �  	��	�  �  �	�  >�  ��������  �������������  �� ������  ���������  ���	� , �����������  ��� -
�����  �  �����  ���
	���  �����	�����-����  ������������  �� ��	� , ��������������  �	�	� -������	�	� , 



 

�����������  1+*  «1��	�  "��
	��	������� », �  ��������  �������  �	  ����-��  �  ��
	��  ����	����  ��
  
������ �����
  ���������  ���� .  

+��	��  �������
 , ��	  �  ���	��
�  	���������	�  �	�����	���  �	������	�  [2, 3, 18] ����������	�  
�	�	
��  
����  ���!��  �	����	  ��
  �������	�  �������!�	���  240801 «�� ���  �  ��������  ����������  
��	���	���� » �  ������  �������!�	����  �����	 -����	�	������	�	  ��	.��
 , �������
  ������������  �	  
�����������  150400 «"���	�	��������  �� ���  �  	
	���	����� », ��������	� , �����������
  ��	
�� -
����  ����	�	��������  ����-�	�  ��������!���  ���	�����  �������	� , �  ���>�  ��
	����	�  ��	����	 -
�	�������	�����  	����	�  ��	�� ������  �������
��� . 

 
 
 
 

������  ,��%�����(  
 

 
1. '��������� , ( .) . 2����� ������  �  >�����  ������  / ( .) . '��������� , / .# . '����-� , / .�  '��� -


� . – ( . : :���
 , 1984. – 336 � . 
2. ���	�	�
���  �	���������  �	������  ��  26-01-90–85: ������������  ������ �������  ����	� -

���� , ���	�  ����-�� . – /��� . �  01.01.1986. – ( . : �"2  (��)##����� � , 1985. – 257 � . 
3. ���	�	�
���  �����������  ��������  ���"�  26-01-72–82.  

/���  ��������!���  �������	�  �  ������ ��������  ����	������� , ���	��  ����-�� . – /��� . �  01.07.1983. 
– ( . : �"2  (��)##����� � , 1982. – 140 � . 

4. /����!�	� , A.+ . +�������  ��
  ������ �����
  >�����  ����  : �����	��	�  �	�	
��  / A.+ . /� -
���!�	� , / .$. % ��	� . – ( . : �� ��	���	���� , 1979. – 272 � . 

5. "��	��� , + ., . *��	��  �	�������	����
  �  ����-��  �����	 -����	�	������	�	  �  ����	�		�����	�	  
	
	���	����
  : �����	����  / + ., . "��	��� . – &�����  : #�� -�	  ) . '	����-�	� , 2002. – " . 1. – 852 � .  

6. *�����  ���������  �	�	�	�  �  ���������  �  �������  �  
�	�����  �� ������  / ; ./ . 3����	� , 
+ .2 . ������
� , , .� . '������ , 6., . ���� ��� , ) ./ . "

��  // :��������
  ��	�� ����	��! . – 1990. – " . 
67, ?  11. – , . 44 – 51. 

7. '���
� , / .� . 2���������  �������	�  �  ������ ��������  ����	�������  ��
  ������ �����
  
���	�	�	��������	������  ���������  / / .� . '���
� , ( .) . '��������� , 6.$. &	��	��  // "�	����������  
	��	��  ��������	�  ����	�	��� . – 1990. – " . 24, ?  1. – , . 63 – 70. 

8. '��������
 , � .+ . 2	�������  ���	������  0���!���  �  ���������  �  �� ������  / � .+ . '��������
 , 
/ .� . '���
�  // "�	����������  	��	��  ��������	�  ����	�	��� . – 1994. – " . 28, ?  4. – , . 342 – 348. 

9. '���
� , / .� . ����		
���  	�  �������  �  �����!  �  ���������  �  �� ������  / / .� . '���
� , � .+ . 
'��������
  // "�	����������  	��	��  ��������	�  ����	�	��� . – 1995. – " . 29, ?  4. – , . 362 – 367. 

10. /� �������
 , * .6. ����		�����  	�  ��-����  ������  �  ��������  �  �� ���	�  / * .6. /� �������
 , 
/ .� . '���
� , ) .) . &��	�  // "�	����������  	��	��  ��������	�  ����	�	��� . – 1996. – " . 30, ?  5. – , . 485 
– 491. 

11. '���
� , / .� . 2����� ������  ���������  / / .� . '���
� , / .6. 1��������  // "�	����������  	� -
�	��  ��������	�  ����	�	��� . – 1997. – " . 31, ?  5. – , . 465 – 473. 

12. ������	� , ; ./ . ����	�����	�  �  ��������  �  �� ���	� , 	��	>������  	
�-��	�  ��������	�  ���� -
����  / ; ./ . ������	�  // "�	����������  	��	��  ��������	�  ����	�	��� . – 1998. – " . 32, ?  1. – , . 60 – 64. 

13. ,	�	���� , $.2 . ��� ��
��	�����  ����		
����  �  ��������  ���  – >���	��!  �  ���������  �  ������ -
������  ������ �������  / $.2 . ,	�	���� , " .+ . "����	��  // "�	����������  	��	��  ��������	�  ����	�	 -
��� . – 1998. – " . 32, ?  5. – , . 502 – 506. 

14. ,����� , / .$. *  �����	�����  ���	�	�	�����
����  �	��������  �  ��������  �  �� ���	�  / / .$. ,�� -
��� , ; ./ . ������	�  // "�	����������  	��	��  ��������	�  ����	�	��� . – 2000. – " . 34, ?  2. – , . 183 – 
188. 

15. ������� , 6.) . &��������	�  ������	�����  ��
	��  ��	�	���	����������  ��	���	����  / 6.) . 
������� , " .+ . ��	�	�� , � .) . &����
�����  // "�	����������  	��	��  ��������	�  ����	�	��� . – 1998. – 
" . 32, ?  5. – , . 568 – 576. 



 

16. ,�������� , + .+ . 7��������  ���	��  / + .+ . ,�������� , + ./ . $���� . – � . : )���� , 1989. – 432 � . 
17. $*,"  206080–2002. +�������  �  �������������  ������ ��������  ����	������� . *
���  ��� -

��������  ���	��
 . – /��� . �  30.05.2002. – � ., 2002. – 16 � . 
18. +"&  24.201.17–90. �� ���� . "��� , ��������� , �	��������� , 	��	����  �������  �  �����������  

���
	����
 . – /��� . �  01.06.1990. – � ., 1990. – 28 � . 
19. &	����	� , ( .+ . %��	�����
  �  ���	������!��
  �������  : �����	����  / ( .+ . &	����	�  + .# . $	�� -


�� . – � . : �� ��	���	���� , 1994. – 448 � . 
20. ,�������!���	  	
  	�������	�  �����������  �����
	���  ?  12296 	�  09 .��� . 2009 � . )	���  �	�� -

���������	�  �����������  50200900337. ,������  ��
	��  �	���������  ����������	�	  ������ �������	  
����	�����  ��������!�	�	  ���	���	�	  ��������  / , ./ . &���� ��� , ) .) . +.����!��� .  

 
���,�I% �"  

 

 
���1
5����  �  

 
���!%�  ���� % �"  CJJ%���� ����  ���$�,% � ���  

�%�%!%���� �"  !�,��� 2% �������  �#   
����% <��  �  %!���� �!  �������%  !%��,��!�   

��< ()  �����  
 

 



 

    

 



 

 

 

    



 

   

    

     

     L 



 

     

    

 

 



 

    

 



 

 

 

 



 

 

  



 

 

  

 



 

 

 
 

���1
5����  $   
 

���!%�  ���� % �"  CJJ%���� ����  ,�!� �� ���  �%�%!%���� �"  !�,��� 2% ����� -
��  �#   

����% <��  �  %!���� �!  �������%   
!%��,��!�  ��< ()  �����  

 
 



 

 



 

  

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

L := 

 

l := 



 

 

  

 

 

m := 



 

 

 
 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

��  2 := 
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d := 



 

 

 

 

r " (t) := 



 

 

 

 

 

t�  := 

 

f(t) := 



 

 
 

 
���1
5����  �  

 
��� 0��� (%  0��!%��(  �  !���(   ��$�,%%   

���������� '  ()  !%)� �&%���)  !%��,��   
���!(�,%  ()  ���������  

 
� 1. 0�������  �  �����  	����
�
����  ��/�1

  

 

�����  ����!�	�  �� ���� , ��  
?  
� /�  

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

���
����
  
	������
  

���
����
  
�������
  

.�������
  

1 0,16 0,35 0,65 1,4 0,38 

2 0,18 0,5 1,1 2,4 0,54 

3 0,2 0,6 1,4 3,0 0,74 

4 0,22 0,7 1,6 3,6 0,98 

5 0,25 0,8 2,7 5,1 1,44 

6 0,28 1,1 3,1 6,2 2,02 

7 0,32 1,5 3,6 7,8 3,01 

8 0,36 1,8 6,2 14,0 4,3 

9 0,4 2,3 7,2 17,0 5,9 

10 0,45 3,0 9,0 22,0 8,4 

11 0,5 4,1 13,8 28,0 11,5 

12 0,56 5,8 21,0 45,0 16,1 

13 0,63 8,2 25,0 56,0 23,0 

14 0,71 11,7 32,0 74,0 32,9 

15 0,8 16,8 38,0 90,0 47,0 

16 0,9 23,9 56,0 140,0 67,0 

17 1,0 32,8 74,0 180,0 92,0 

18 1,12 46,0 88,0 220,0 129,1 

19 1,25 69,0 135,0 340,0 179,5 

20 1,32 75,4 146,0 380,0 211,4 

21 1,4 90,0 160,0 420,0 252,0 

 
 



 

� 2. 0�������  �  �����  ���
�
����  ��/�1

  
 

�����  ����!�	�  �� ���� , ��  ?  
� /�  

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

1 0,4 1,4 2,2 3,3 – 2,3 
2 0,45 1,9 3,0 3,7 2,5 – 
3 0,5 2,5 3,7 4,5 – – 
4 0,56 3,4 4,3 6,7 4,0 6,3 
5 0,63 4,0 5,6 7,5 5,0 – 
6 0,71 5,4 6,3 8,9 – 12,8 
7 0,75 – 7,5 11,0 7,5 – 
8 0,8 6,3 9,6 13,0 – 18,5 
9 0,9 9,2 12,3 19,0 – – 
10 0,95 – 14,5 22,0 10,0 – 
11 1,0 11,0 17,6 26,0 – 35,5 
12 1,12 17,0 25,0 36,0 – 50,0 
13 1,25 20,0 29,5 54,0 – 69,5 
14 1,32 – 34,3 57,0 27,0 – 
15 1,4 29,0 41,0 59,0 – – 
16 1,5 – 57,0 73,0 39,5 – 
17 1,6 36,0 67,0 75,0 – – 
18 1,7 – 80,0 104,0 57,5 – 
19 1,8 52,0 98,5 139,0 – – 
20 1,9 – 119,5 163,0 – – 
21 2,0 62,0 126,5 176,0 – – 
22 2,12 – 141,2 200,0 112,0 – 
23 2,24 76,0 163,5 230,0 132,0 – 
24 2,36 – 193,0 254,0 – – 
25 2,5 – 225,5 341,0 – – 
26 2,65 – 268,0 390,0 217,0 – 
27 2,8 – 308,0 410,0 256,0 – 
28 3,0 – 380,0 460,0 315,0 – 

*    �����
  �� ����  �  ����
  �	���	����!����  ����������  
**   ����	���
  �� ����  �  ����
  �	����
�� , ����
  ����������  �  ���	�	� ,  
     ����	�  �	���	��  ���������  
***   ���	��
  �� ����  �  ���	�	� , ����	�  �	���	��  ��������� , �   ��	�   
     ����	�	�  ����� , ������   �	�	����  ��������  
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�2* -1� -10-5,74-7,5/250 250 5,74 280 +#� 132S4 7,5 
�2* -1� -10-5,74-7,5/250 250 5,74 280 +#� 132S4 7,5 
�2* -1� -10-5,74-5,5/250 250 5,74 206 +#� 112� 4 5,5 
�2* -1� -10-5,74-5,5/250 250 5,74 206 +#� 112� 4 5,5 
�2* -1� -10-5,74-3,0/250 250 5,74 112 +#� 100S4 3,0 
�2* -1� -10-5,74-3,0/250 250 5,74 112 +#� 100S4 3,0 
�2* -1� -10-5,74-5,5/170 170 5,74 302 +#� 132S6 5,5 
�2* -1� -10-5,74-5,5/170 170 5,74 302 +#� 132S6 5,5 
�2* -1� -10-5,74-7,5/170 170 5,74 413 +#� 132S6 7,5 
�2* -1� -10-5,74-3,0/170 170 5,74 165 +#� 112� 6 3,0 
�2* -1� -10-5,74-3,0/170 170 5,74 165 +#� 112� 4 3,0 
�2* -1� -10-7,34-11/195 195 7,34 528 +#� 112� 4 11,0 
�2* -1� -10-7,34-11/195 195 7,34 528 +#� 112� 4 11,0 
�2* -1� -10-7,34-5,0/195 195 7,34 264 +#� 100S4 5,0 
�2* -1� -10-7,34-5,0/195 195 7,34 265 +#� 100S4 5,0 
�2* -1� -10-7,34-3,0/195 195 7,34 144 +#� 100S4 3,0 
�2* -1� -10-7,34-3,0/195 195 7,34 144 +#� 100S4 3.0 
�2* -1� -10-7,34-3,0/130 130 7,34 216 +#� 112� 6 3,0 
�2* -1� -10-7,34-3,0/130 130 7,34 216 +#� 112� 6 3,0 
�2* -1� -10-7,34-7,5/130 130 7,34 540 +#� 112� 6 7,5 
�2* -1� -10-7,34-7,5/130 130 7,34 540 +#� 112� 6 7,5 
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�2* -2� -10-23,1-3,0 / 63 63 23,1 427 +#� 100S4 3,0 
�2* -2� -10-23,1-3,0 / 63 63 23,1 427 +#� 100S4 3,0 
�2* -2� -10-28,2-3,0 / 50 50 28,2 533 +#� 100S4 3,0 
�2* -2� -10-28,2-3,0 / 50 50 28,2 533 +#� 100S4 3,0 
�2* -2� -10-28,2-1,5 / 50 50 28,2 266 +#� 80/ 4 1,5 
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�2* -2� -10-28,2-1,5 / 50 50 28,2 266 +#� 80/ 4 1,5 

�2* -2� -10-28,2-0,75 / 50 50 28,2 133 +#� 71/ 4 0,75 

�2* -2� -10-28,2-0,75 / 50 50 28,2 133 +#� 71/ 4 0,75 

�2* -2� -10-45,5-1,5 / 31,5 31,5 45,5 418 +#� 80/ 4 1,5 

�2* -2� -10-45,5-1,5 / 31,5 31,5 45,5 418 +#� 80/ 4 1,5 

�2* -2� -10-45,5-0,75 / 31,5 31,5 45,5 209 +#� 71/ 4 0,75 

�2* -2� -10-45,5-0,75 / 31,5 31,5 45,5 209 +#� 71/ 4 0,75 

�2* -2� -10-66,5-1,5 / 20 20 66,5 600 +#� 80/ 4 1,5 

�2* -2� -10-66,5-1,5 / 20 20 66,5 600 +#� 80/ 4 1,5 

�2* -2� -10-66,5-0,75 / 20 20 66,5 319 +#� 71/ 4 0,75 

�2* -2� -10-66,5-0,75 / 20 20 66,5 319 +#� 71/ 4 0,75 

�2* -2� -10-81,6-0,75 / 16 16 81,6 416 +#� 71/ 4 0.75 

�2* -2� -10-81,6-0,75 / 16 16 81,6 416 +#� 71/ 4 0,75 

�2* -2� -10-208-0,37 / 6,3 6,3 208 454 +#� 63/ 4 0,37 

�2* -2� -10-208-0,37 / 6,3 6,3 208 454 +#� 63/ 4 0,37 

�2* -2� -10-2190-0,37 / 0,63 0,63 2190 600 +#� 63/ 4 0,37 

�2* -2� -10-2190-0,37 / 0,63 0,63 2190 600 +#� 63/ 4 0,37 

�2* -2� -15-24,6-11 / 59 59 24,6 1620 +#� 132� 4 11 
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�2* -2� -15-24,6-11 / 59 59 24,6 1620 +# M132� 4 11 

�2* -2� -15-24,6-7,5 / 59 59 24,6 1105 +#� 132S4 7,5 

�2* -2� -15-24,6-7,5 / 59 59 24,6 1105 +# M132S4 7,5 

�2* -2� -15-32,1-11 / 45 45 32,1 2078 +#� 132� 4 11 

�2* -2� -15-32,1-11 / 45 45 32,1 2078 +#� 132� 4 11 

�2* -2� -15-32,1-7,5 / 45 45 32,1 1417 +#� 132S4 7,5 



 

�2* -2� -15-32,1-7,5 / 45 45 32,1 1417 +#� 132S4 7,5 

�2* -2� -15-32,1-5,5 / 45 45 32,1 1039 +#� 112� 4 5,5 

�2* -2� -15-32,1-5,5 / 45 45 32,1 1039 +#� 112� 4 5,5 

�2* -2� -15-46,9-5,5 / 31 31 46,9 1508 +#� 112� 4 5,5 

�2* -2� -15-46,9-5,5 / 31 31 46,9 1508 +#� 112� 4 5,5 

�2* -2� -15-81,5-3,0 / 18 18 81,5 1337 +#� 100S4 3,0 

�2* -2� -15-81,5-3,0 / 18 18 81,5 1337 +#� 100S4 3,0 

�2* -2� -15-101,7-1,5 / 14 14 101,7 860 +#� 80/ 4 1,5 

�2* -2� -15-101,7-1,5 / 14 14 101,7 860 +#� 80/ 4 1,5 

�2* -2� -15-204-0,75 / 6,7 6,7 204 823 +#� 71/ 4 0,75 

�2* -2� -15-204-0,75 / 6,7 6,7 204 823 +#� 71/ 4 0,75 

�2* -2� -15-204-0,75 / 4,6 4,6 204 1199 +#� 80+6 0,75 
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�2* -2� -15-204-0,75 / 4,6 4,6 204 1199 +#� 80+6 0,75 
�2* -2� -15-2469-0,55 / 0,56 0,56 2469 2064 +#� 71+4 0,55 
�2* -2� -15-2469-0,55 / 0,56 0,56 2469 2064 +#� 71+4 0,55 
�2* -2-18-22,8-15 / 64 64 22,8 2082 +#� 160S4 15 
�2* -2-18-22,8-15 / 64 64 22,8 2080 +#� 160S4 15 
�2* -2-18-29,6-15 / 49 49 29,6 2660 +#� 160S4 15 
�2* -2-18-29,6-15 / 49 49 29,6 2660 +#� 160S4 15 
�2* -2-18-29,6-11 / 49 49 29,6 1951 +#� 132� 4 11 
�2* -2-18-45,5-11 / 32 32 45,5 2987 +#� 132� 4 11 
�2* -2-18-45,5-7,5 / 32 32 45,5 2037 +#� 132� 4 7,5 
�2* -2-18-66,5-7,5 / 22 22 66,5 2865 +#� 132S4 7,5 
�2* -2-18-66,5-5,5 / 22 22 66,5 2101 +#� 112� 4 5,5 
�2* -2-18-81,6-5,5 / 18 18 81,6 2655 +#� 112� 4 5,5 
�2* -2-18-81,6-7,5 / 18 18 81,6 3350 +#� 132S4 7,5 
�2* -2-18-208-1,5 / 6,7 6,7 208 1689 +#� 80/ 4 1,5 
�2* -2-18-208-1,5 / 6,7 6,7 208 1689 +#� 80/ 4 1,5 

 
 

*�������
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                                                     �2* -2� -15 – 31 560 � . 
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�� -1-315%-14-315 315 4,6 1360 +#� 200L4 45 
�� -1-315%-25-315 315 4,6 910 +#� 180� 4 30 



 

�� -1-315%-14-250 250 5,7 1720 +#� 200L4 45 
�� -1-315%-25-250 250 5,7 1145 +#� 180� 4 30 
�� -1-315%-14-160 160 5,7 1790 +#� 200L6 18,5 
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�� -1-315%-25-100 100 5,7 1100 +#� 180� 6 30 
�� -1-315%-14-200 200 7,4 2200 +#� 200L4 37 
�� -1-315%-14-200 200 7,4 1765 +#� 200� 4 37 
�� -1-315%-25-200 200 7,4 1430 +#� 180� 4 30 
�� -1-315%-14-125 125 7,4 1680 +#� 200� 6 22 
�� -1-315%-25-125 125 7,4 1410 +#� 180� 6 18,5 
�� -1-315%-14-100 100 7,4 1765 +#� 200� 8 18,5 
�� -1-315%-25-100 100 7,4 1430 +#� 180� 8 15 
�� -1-315%-15-315 315 4,6 910 +#� 180� 4 30 
�� -1-315%-16-315 315 4,6 560 +#� 160� 4 18,5 
�� -1-315%-26-315 315 4,6 560 +#� 160� 4 18,5 
�� -1-315%-15-250 250 5,7 1145 +#� 180� 4 30 
�� -1-315%-16-250 250 5,7 705 +#� 160� 4 18,5 
�� -1-315%-26-250 250 5,7 705 +#� 160� 4 18,5 
�� -1-315%-15-160 160 5,7 1100 +#� 180� 6 18,5 
�� -1-315%-25-160 160 5,7 1100 +#� 180� 6 18,5 
�� -1-315-16-160 160 5,7 895 +#� 160� 6 15 
�� -1-315-26-160 160 5,7 895 +#� 160� 6 15 
�� -1-315-16-200 200 7,4 880 +#� 160� 4 18,5 
�� -1-315-26-200 200 7,4 880 +#� 180� 4 30 
�� -1-315-16-125 125 7,4 1145 +#� 160� 6 15 
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�� -1-315-26-125 125 7,4 1145 +#� 160� 6 15 
�� -1-315-16-100 100 7,4 1050 +#� 160� 8 11 
�� -1-315-26-100 100 7,4 1050 +#� 160� 8 11 
�� -1-500-11-315 315 4,6 4000 +#� 280� 4 132 
�� -1-500-12-315 315 4,6 2730 +#� 250� 4 90 
�� -1-500-21-315 315 4,6 3330 +#� 200S4 170 
�� -1-500-22-315 315 4,6 2730 +#� 250� 4 90 
�� -1-500-11-250 250 5,7 4200 +#� 280S4 110 
�� -1-500-12-250 250 5,7 3430 +#� 250� 4 90 
�� -1-500-13-250 250 5,7 2100 +#� 225� 4 55 
�� -1-500-23-250 250 5,7 2100 /+* -82-4 55 
�� -1-500-21-250 250 5,7 4200 +#� 280S4 110 
�� -1-500-22-250 250 5,7 3430 +#� 250� 4 90 
�� -1-500-12-200 200 7,4 4300 +#� 250� 4 90 
�� -1-500-13-200 200 7,4 2620 +#� 225� 4 55 
�� -1-500-23-200 200 7,4 2620 /+* -82-4 55 
�� -1-500-22-200 200 7,4 4300 +#� 250� 4 90 
�� -1-500-11-100 100 7,4 7150 +#� 280� 8 75 
�� -1-500-12-160 160 9,4 4470 +#� 250S4 75 
�� -1-500-13-160 160 9,4 3280 +#� 225� 4 55 
�� -1-500-22-160 160 9,4 4470 +#� 250S4 75 
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�� -1-500-23-160 160 9,4 1790 /+* -82-4 55 
�� -1-500-25-160 160 9,4 1790 +#� 180� 4 30 
�� -1-500-12-100 100 9,4 5250 +#� 250� 6 55 



 

�� -1-500-13-100 100 9,4 3530 +#� 225� 6 37 
�� -1-500-23-100 100 9,4 3820 /+* -82-6 40 
�� -1-500-22-100 100 9,4 5250 +#� 250� 6 55 
�� -1-500-12-125 125 11,2 5720 +#� 250S4 75 
�� -1-500-13-125 125 11,2 4200 +#� 225� 4 55 
�� -1-500-23-125 125 11,2 4200 /+* -82-4 55 
�� -1-500-22-125 125 11,2 5720 +#� 250� 6 75 
�� -1-500-11-80 80 11,2 7150 +#� 280S6 75 
�� -1-500-12-80 80 11,2 5370 +#� 250S6 45 
�� -1-500-13-80 80 11,2 4410 +#� 225� 6 37 
�� -1-500-23-80 80 11,2 4770 /+* -82-6 40 
�� -1-500-21-80 80 11,2 7150 +#� 280S6 75 
�� -1-500-22-80 80 11,2 5370 +#� 250S6 45 
�� -1-500-12-64 64 11,2 5520 +#� 250S8 37 
�� -1-500-13-64 64 11,2 4470 +#� 225� 8 30 
�� -1-500-22-64 64 11,2 5520 +#� 250S8 37 
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�� -2-315%-14-80 80 18,6 5260 +#� 200L4 45 
�� -2-315%-25-80 80 18,6 3505 +#� 180� 4 30 
�� -2-315%-14-64 64 22,8 6575 +#� 200L4 45 
�� -2-315%-25-64 64 22,8 4380 +#� 200L4 30 
�� -2-315%-14-40 40 22,8 7010 +#� 200L6 30 
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�� -2-315%-25-40 40 22,8 4325 +#� 180� 6 18,5 
�� -2-315%-14-50 50 29,6 6920 +#� 200� 4 37 
�� -2-315%-25-50 50 29,6 4110 +#� 180� 4 30 
�� -2-315%-14-32 32 29,6 6430 +#� 200� 6 22 
�� -2-315%-25-32 32 29,6 5405 +#� 180� 6 18,5 
�� -2-315%-14-25 25 29,6 6920 +#� 200� 8 18,5 
�� -2-315%-25-25 25 29,6 5910 +#� 180� 8 15 
�� -2-315-15-80 80 18,6 3500 +#� 180� 4 30 
�� -2-315-16-80 80 18,6 2160 +#� 160� 4 18,5 
�� -2-315-26-80 80 18,6 2160 +#� 160� 4 18,5 
�� -2-315-15-64 64 22,8 4380 +#� 180� 4 30 
�� -2-315-16-64 64 22,8 2700 +#� 160� 4 18,5 
�� -2-315-26-64 64 22,8 2700 +#� 160� 4 18,5 
�� -2-315-15-40 40 22,8 4325 +#� 180� 6 18,5 



 

�� -2-315-16-40 40 22,8 3510 +#� 160� 6 15 
�� -2-315-26-40 40 22,8 3510 +#� 160� 6 15 
�� -2-315-16-50 50 29,6 3460 +#� 160� 4 18,5 
�� -2-315-26-50 50 29,6 3460 +#� 160� 4 18,5 
�� -2-315-16-32 32 29,6 4380 +#� 160� 6 15 
�� -2-315-26-32 32 29,6 4380 +#� 160� 6 15 
�� -2-315-27-32 32 29,6 2190 +#� 132� 6 7,5 
�� -2-315-16-25 25 29,6 4110 +#� 160� 8 11 
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�� -2-315-26-25 25 29,6 4110 +#� 160� 8 11 
�� -2-315-17-32 32 29,6 2190 +#� 132� 6 7,5 
�� -2-315-17-25 25 29,6 2060 +#� 132� 8 5,5 
�� -2-315-27-25 25 29,6 2060 +#� 132� 8 5,5 
�� -2-500-11-80 80 18,6 15340 +#� 280� 4 132 
�� -2-500-12-80 80 18,6 10520 +#� 250� 4 90 
�� -2-500-21-80 80 18,6 12850 +#� 280S4 110 
�� -2-500-22-80 80 18,6 10520 +#� 250� 4 90 
�� -2-500-11-64 64 22,8 16070 +#� 280S4 110 
�� -2-500-12-64 64 22,8 13150 +#� 250� 4 90 
�� -2-500-13-64 64 22,8 8040 +#� 225� 4 55 
�� -2-500-21-64 64 22,8 16070 +#� 280S4 110 
�� -2-500-22-64 64 22,8 13150 +#� 250� 4 90 
�� -2-500-23-64 64 22,8 8040 /+* -82-4 55 
�� -2-500-12-50 50 29,6 16830 +#� 250� 4 90 
�� -2-500-13-50 50 29,6 10300 +#� 225� 4 55 
�� -2-500-22-50 50 29,6 16830 +#� 250� 4 90 
�� -2-500-23-50 50 29,6 10300 /+* -82-4 55 
�� -2-500-15-50 50 29,6 5610 +#� 180� 4 30 
�� -2-500-25-50 50 29,6 5610 +#� 180� 4 30 
�� -2-500-15-40 40 29,6 7010 +#� 180� 4 30 
�� -2-500-25-40 40 29,6 7010 +#� 180� 4 30 
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�� -2-500-12-40 40 37,8 18000 +#� 250S4 75 
�� -2-500-13-40 40 37,8 12850 +#� 225� 4 55 
�� -2-500-22-40 40 37,8 18000 +#� 250S4 75 
�� -2-500-13-32 32 44,8 16070 +#� 225� 4 55 
�� -2-500-23-32 32 44,8 16070 +#� 180� 4 30 
�� -2-500-15-32 32 44,8 87600 +#� 180� 4 30 
�� -2-500-25-32 32 44,8 87600 +#� 180� 4 30 
�� -2-500-13-25 25 37,8 13840 +#� 225� 6 37 
�� -2-500-23-25 25 37,8 14960 /+* -82-6 40 
�� -2-500-13-20 20 44,8 17300 +#� 225� 6 37 
�� -2-500-15-20 20 44,8 8650 +#� 180� 6 18,5 
�� -2-500-23-20 20 44,8 18700 /+* -82-6 40 
�� -2-500-25-20 20 44,8 8650 +#� 180� 6 18,5 
�� -2-500-13-16 16 44,8 17590 +#� 225� 8 30 
�� -2-500-23-16 16 44,8 17590 /+* -82-6 30 
�� -2-500-15-16 16 44,8 8760 +#� 180� 8 15 
�� -2-500-25-16 16 44,8 8760 +#� 180� 8 15 
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�� -3-500-15-20 20 74,4 13590 +#� 180� 4 30 

�� -3-500-16-20 20 74,4 8380 +#� 160� 4 18,5 

�� -3-500-14-20 20 74,4 20380 +#� 200L4 45 

�� -3-500-25-20 20 74,4 13590 +#� 180� 4 30 

 
 

2�	�	�>����  ��
� . $5 
 

"��	������  
7���	��  �������
  
���	��	�	  ���� , 

1/���  

2������	��	�  
����	  

&���
���  �	����  ��  
���	��	�  ���� , )K�  

"��	������   
0�����	��������
  

�	��	��!   
0�����	��������
 , 

�/�  

�� -3-500-26-20 20 74,4 8380 +#� 160� 4 18,5 

�� -3-500-14-16 16 91,2 25470 +#� 200L4 45 

�� -3-500-15-16 16 91,2 16980 +#� 180� 4 30 

�� -3-500-16-16 16 91,2 10470 +#� 160� 4 18,5 

�� -3-500-25-16 16 91,2 16980 +#� 180� 4 30 

�� -3-500-26-16 16 91,2 10470 +#� 160� 4 18,5 

�� -3-500-14-10 10 91,2 27170 +#� 200L6 30 

�� -3-500-15-10 10 91,2 16750 +#� 180� 6 18,5 

�� -3-500-16-10 10 91,2 13590 +#� 160� 6 15 

�� -3-500-25-10 10 91,2 16750 +#� 180� 6 18,5 

�� -3-500-26-10 10 91,2 13590 +#� 160� 6 15 

�� -3-500-14-12,5 12,5 118,4 26810 +#� 200� 4 37 

�� -3-500-16-12,5 12,5 118,4 13400 +#� 160� 4 18,5 

�� -3-500-25-12,5 12,5 118,4 21740 +#� 180� 4 30 

�� -3-500-26-12,5 12,5 118,4 13400 +#� 160� 4 18,5 

�� -3-500-14-8 8 118,4 25000 +#� 200� 6 22 

�� -3-500-16-8 8 118,4 16980 +#� 160� 6 15 

�� -3-500-25-8 8 118,4 20980 +#� 180� 6 18,5 
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�� -3-500-26-8 8 118,4 16980 +#� 160� 6 15 

�� -3-500-14-6,3 6,3 118,4 26600 +#� 200� 8 18,5 

�� -3-500-16-6,3 6,3 118,4 15810 +#� 160� 8 11 

�� -3-500-25-6,3 6,3 118,4 21560 +#� 180� 8 15 

�� -3-500-26-6,3 6,3 118,4 15810 +#� 160� 8 11 



 

�� -3-800-11-25 25 118,4 41830 +#� 280� 4 132 

�� -3-800-21-25 25 118,4 39850 +#� 280S4 110 

�� -3-800-11-20 20 74,4 59780 +#� 280� 4 132 

�� -3-800-12-20 20 74,4 40760 +#� 250� 4 90 

�� -3-800-21-20 20 74,4 49820 +#� 280S4 110 

�� -3-800-22-20 20 74,4 40760 +#� 250� 4 90 

�� -3-800-11-16 16 91,2 62270 +#� 280S4 110 

�� -3-800-12-16 16 91,2 50950 +#� 280� 4 90 

�� -3-800-13-16 16 91,2 31140 +#� 225� 4 55 

�� -3-800-21-16 16 91,2 62270 +#� 280S4 110 

�� -3-800-22-16 16 91,2 50950 +#� 250� 4 90 

�� -3-800-23-16 16 91,2 31140 /+* -82-4 55 

�� -3-800-12-12,5 12,5 118,4 65220 +#� 250� 4 90 
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�� -3-800-13-12,5 12,5 118,4 39850 +#� 225� 4 55 

�� -3-800-22-12,5 12,5 118,4 65220 +#� 250� 4 90 

�� -3-800-23-12,5 12,5 118,4 65220 /+* -82-4 55 

�� -3-800-12-10 10 151,2 72000 +#� 250S4 75 

�� -3-800-13-10 10 151,2 49820 +#� 22� 4 55 
�� -3-800-22-10 10 151,2 72000 +#� 250S4 75 
�� -3-800-23-10 10 151,2 49820 /+* -82-4 55 
�� -3-800-13-6,3 6,3 151,2 53200 +#� 225� 6 37 
�� -3-800-23-6,3 6,3 151,2 57510 /+* -82-4 40 
�� -3-800-13-8 8 179,2 62270 +#� 225� 4 55 
�� -3-800-23-8 8 179,2 62270 /+* -82-4 55 
�� -3-800-13-5 5 179,2 67030 +#� 225� 6 37 
�� -3-800-23-5 5 179,2 72000 /+* 82-4 40 
�� -3-800-13-4 4 179,2 67940 +#� 225� 8 30 
�� -3-800-23-4 4 179,2 67940 /+* -82-4 30 
��� -3-355 12 120 8300 +# 132� 4 11 
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��/ 02-0,75/355 355 4 19,2 +#� 71/ 4 0,75 

��/ 02-0,75/355 355 4 19,2 +#� 71/ 4 0,75 

��/ 02-0,75/280 280 5,14 24,2 +#� 71/ 4 0,75 
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��/ 02-0,75/280 280 5,14 24,2 +#� 71/ 4 0,75 

��/ 02-0,75/180 180 7,7 37,8 +#� 71/ 4 0,75 

��/ 02-0,75/180 180 7,7 37,8 +#� 71/ 4 0,75 

��/ 02-0,25/85 85 16 26,7 +#� 63+4 0,25 

��/ 02-0,25/85 85 16 26,7 +#� 63+4 0,25 

��/ 04-0,75/85 85 16 80,1 +#� 71/ 4 0,75 

��/ 04-0,75/85 85 16 80,1 +#� 71/ 4 0,75 

��/ 04-0,75/56 56 25,2 121,5 +#� 71/ 4 0,75 

��/ 04-0,75/56 56 25,2 121,5 +#� 71/ 4 0,75 

��/ 04-0,25/37,5 37,5 39,6 60,5 +#� 63/ 4 0,25 

��/ 04-0,25/37,5 37,5 39,6 60,5 +#� 63+4 0,25 

��/ 04-0,25/25 25 59,44 90,7 +#� 63+4 0,25 

��/ 04-0,25/25 25 59,44 90,7 +#� 63+4 0,25 

��/ 02-0,12/25 25 59,44 43,5 +#� 56+4 0,12 
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2A� -40-0,75/32 32 28 220 +#� 80+6 0,75 
2A� -40-0,75/32 32 28 220 +#� 80+6 0,75 
2A� -40-0,75/32 32 28 145 +#� 71/ 4 0,75 
2A� -40-0,75/32 32 28 145 +#� 71/ 4 0,75 
2A� -40-1,5/50 50 28 290 +#� 80/ 4 1,5 
2A� -40-1,5/50 50 28 290 +#� 80/ 4 1,5 
2A� -40-1,5/80 80 17 180 +#� 80/ 4 1,5 
2A� -40-1,5/80 80 17 180 +#� 80/ 4 1,5 
2A� -40-2,2/100 100 14,3 210 +#� 90L4 2,2 
2A� -40-2,2/100 100 14,3 210 +#� 90L4 2,2 
2A� -40-3,0/100 100 14,3 290 +#� 100S4 3,0 
2A� -40-3,0/100 100 14,3 290 +#� 100S4 3,0 
2A� -40-1,5/64 64 14,3 220 +#� 90L6 1,5 
2A� -40-1,5/64 64 14,3 220 +#� 90L6 1,5 
2A� -40-1,5/125 125 11,8 115 +#� 80/ 4 1,5 
2A� -40-1,5/125 125 11,8 115 +#� 80/ 4 1,5 
2A� -40-2,2/125 125 11,8 170 +#� 90L4 2,2 
2A� -40-2,2/125 125 11,8 170 +#� 90L4 2,2 
2A� -40-3,0/125 125 11,8 230 +#� 100S4 3,0 
2A� -40-3,0/125 125 11,8 230 +#� 100S4 3,0 
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2A� -40-1,5/160 160 8,9 90 +#� 80/ 4 1,5 
2A� -40-1,5/160 160 8,9 90 +#� 80/ 4 1,5 
2A� -40-3,0/160 160 8,9 180 +#� 100S4 3,0 
2A� -40-3,0/160 160 8,9 180 +#� 100S4 3,0 
2A� -40-4,0/160 160 8,9 240 +#� 100L4 4,0 
2A� -40-4,0/160 160 8,9 240 +#� 100L4 4,0 
2A� -40-4,0/200 200 7,2 190 +#� 100L4 4,0 
2A� -40-4,0/200 200 7,2 190 +#� 100L4 4,0 
2A� -50-2,2/50 50 28 420 +#� 90L4 2,2 
2A� -50-2,2/50 50 28 420 +#� 90L4 2,2 
2A� -50-3,0/50 50 28 580 +#� 100S4 3,0 
2A� -50-3,0/50 50 28 580 +#� 100S4 3,0 
2A� -50-1,5/32 32 28 460 +#� 90L6 1,5 
2A� -50-1,5/32 32 28 460 +#� 90L6 1,5 
2A� -50-4,0/100 100 14,4 380 +#� 100L4 4,0 
2A� -50-4,0/100 100 14,4 380 +#� 100L4 4,0 
2A� -50-5,5/100 100 14,4 530 +#� 112� 4 5,5 
2A� -50-5,5/100 100 14,4 530 +#� 112� 4 5,5 
2A� -50-3,0/125 125 11,3 235 +#� 100S4 3,0 
2A� -50-3,0/125 125 11,3 235 +#� 100S4 3,0 
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2A� -50-4,0/125 125 11,3 310 +#� 100L4 4,0 
2A� -50-4,0/125 125 11,3 310 +#� 100L4 4,0 
2A� -50-5,5/125 125 11,3 420 +#� 112� 4 5,5 
2A� -50-5,5/125 125 11,3 420 +#� 112� 4 5,5 



 

2A� -50-7,5/125 125 11,3 580 +#� 132S4 7,5 
2A� -50-7,5/125 125 11,3 580 +#� 132S4 7,5 
2A� -50-7,5/160 160 9 450 +#� 132S4 7,5 
2A� -50-7,5/160 160 9 450 +#� 132S4 7,5 
2A� -50-1,5/160 160 9 90 +#� 80/ 4 1,5 
2A� -50-1,5/160 160 9 90 +#� 80/ 4 1,5 
2A� -50-3,0/160 160 9 180 +#� 100S4 3,0 
2A� -50-3,0/160 160 9 180 +#� 100S4 3,0 
2A� -50-5,5/160 160 9 330 +#� 112� 4 5,5 
2A� -50-5,5/160 160 9 330 +#� 112� 4 5,5 
2A� -50-5,5/200 200 7 265 +#� 112� 4 5,5 
2A� -50-5,5/200 200 7 265 +#� 112� 4 5,5 
2A� -50-7,5/200 200 7 360 +#� 132S4 7,5 
2A� -50-7,5/200 200 7 360 +#� 132S4 7,5 
2A� -50-11/200 200 7 530 +#� 132� 4 11 
2A� -50-11/200 200 7 530 +#� 132� 4 11 
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2A� -65-4,0/50 50 28,7 780 +#� 100L4 4,0 
2A� -65-4,0/50 50 28,7 780 +#� 100L4 4,0 
2A� -65-5,5/50 50 28,7 1070 +#� 112� 4 5,5 
2A� -65-5,5/50 50 28,7 1070 +#� 112� 4 5,5 
2A� -65-3,0/32 32 28,7 900 +#� 112�+ 6 3,0 
2A� -65-3,0/32 32 28,7 900 +#� 112�+ 6 3,0 
2A� -65-7,5/100 100 14,5 730 +#� 132S4 7,5 
2A� -65-7,5/100 100 14,5 730 +#� 132S4 7,5 
2A� -65-11/100 100 14,5 1070 +#� 132� 4 11 
2A� -65-11/100 100 14,5 1070 +#� 132� 4 11 
2A� -65-5,5/100 100 14,5 520 +#� 112� 4 5,5 
2A� -65-5,5/100 100 14,5 520 +#� 112� 4 5,5 
2A� -65-7,5/64 64 14,5 1100 +#� 132� 6 7,5 
2A� -65-7,5/64 64 14,5 1100 +#� 132� 6 7,5 
2A� -65-7,5/125 125 11,1 565 +#� 132S4 7,5 
2A� -65-7,5/125 125 11,1 565 +#� 132S4 7,5 
2A� -65-15/125 125 11,1 1160 +#� 160S6 15 
2A� -65-15/125 125 11,1 1160 +#� 160S6 15 
2A� -65-3,0/125 125 11,1 230 +#� 100S4 3,0 
2A� -65-3,0/125 125 11,1 230 +#� 100S4 3,0 
2A� -65-11/125 125 11,1 850 +#� 132� 4 11 
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 ,  
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2A� -65-11/125 125 11,1 850 +#� 132� 4 11 
2A� -65-15/160 160 9,1 910 +#� 160S4 15 
2A� -65-15/160 160 9,1 910 +#� 160S4 15 
2A� -65-15/200 200 7,3 730 +#� 160S4 15 
2A� -65-15/200 200 7,3 730 +#� 160S4 15 
2A� -65-18,5/200 200 7,3 900 +#� 160� 4 18,5 
2A� -65-18,5/200 200 7,3 900 +#� 160� 4 18,5 
2A� 1+-130-11/100-1-%2,%3 100 9,4 960 +#� 112� 4 5,5 
2A� 1+-130-11/100-2-%2,%3 100 9,4 960 +#� 112� 4 5,5 
2A� 1+-130-15/100-1-%2,%3 100 9,4 1310 +#� 132S4 7,5 
2A� 1+-130-15/100-2-%2,%3 100 9,4 1310 +#� 132S4 7,5 
2A� 1+-130-22/100-1-%2,%3 100 9,4 1925 +#� 132� 4 11 
2A� 1+-130-22/100-2-%2,%3 100 9,4 1925 +#� 132� 4 11 
2A� 2-130-11/100-1-%2,%3 100 9,4 1015 +#� 132� 4 11 
2A� 2-130-11/100-2-%2,%3 100 9,4 1015 +#� 132� 4 11 



 

2A� 2-130-15/100-1-%2,%3 100 9,4 1385 +#� 160S4 15 
2A� 2-130-15/100-2-%2,%3 100 9,4 1385 +#� 160S4 15 
2A� 2-130-22/100-1-%2,%3 100 9,4 2035 +#� 180S4 22 
2A� 2-130-22/100-2-%2,%3 100 9,4 2035 +#� 180S4 22 

 

*�������
  ����  (2002 � .): 2A� -40 – 44 460 � .                    2A� -65 – 64 860 � . 
                                                     2A� -50 – 51 510 � .                    2A� 1+ , 2A� 2 – 77 777 � . 
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