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�

������
 ��	��
� �	3������, �
��	���, 

�
	�	���� � �������� 

 

)����� ����
 	���: 

τ  –  

, 
;  

t  – �	��	�
���
 
	�	����3
, 
o.; 

ω  – #�����
��, �/
; 

� – ���  —  ������
��  	�
��
���
��/  �	 �����; 

� —  ��	����&�� �


��	�	�
 �; 

� – ��	����&�� �	����	�	�
 �, ��/�2
; 

�  —  
	�	���   �������   ����	���
���  �	 �����; 

ρ  - ��
���
, ��/�3
; 

Vp  - �$’&� ��� ���, �3
;  

α   - ��	����&�� �	�������
 �, ���/�2

; 

q  - �	����
 ���
�����
��� ����, 0�/��; 

T∆  - �	��	�
������ �
���, 
o.; 

� - ��	����&�� ��������	���; 

F, R- ���������� �
���� ������
�� ��������� ��� ��� � �
���
��, ��/���; 

  - ��	����&�� ������/ �	 �����, �2
/
	�; 

!�- ��	����&�� �

�����
 � �� ��
�	�
��� �
��, �/
	�; 

 � - ��	����&�� ������/ �	 �����, 3� ���������&��
� � ��
�	�
��� �
��, 

�2
/
	�; ��� – ��	����&�� ���	�������/ ������/, �2

/
;  

l – ���3��
 ��	����� ���
, �; 



�

�

��

�

� – ���	���� ����
���, �2
; 

�1 – 
	�	��� ����	���
��� �����	���� ������	��
 � ��	����� ���
, ��/��;  

�2 – ����	���
��� ������, ��
 ����
����
�
 � ��	���� �����, ��/��; 

D – ��	����&�� ������/, �2
/
; � – �
���
 ��
����
; � – 
$
��!��
 �	��	�
���
, �; � – �’����
�� 
	�	����3
, �
·
;  � – �
���
 �������! �� ���	���, �; �	 – ��	����&�� ����	������/ ������/, �2

/
; 
 – ���3��
 �����
�� ��/ ������, �;  �� – ����	���
��� �
���� ������	��
 � ��� ���, ��/��; 

	 - ��	����&�� �

�����
 �, �/
; 

r – �
���
 �����$�	���  

�����, �; 

C – ����	���
��� ���� 	��/ �	 ����� � 	�
��
��� ��� ����
��
�� 	�
��
���/ 
�
  

 
, ��/��; 
A – ��
����
 
�
�
; 

d – ��
�	�� ��#
���, �; � – �����������
�� 
�
�
�
 � ��/���;   

F1 – ���3
 ���	�	 ���� �	�	���� 
�
�
�
, �2
; 

R – �
���
  

�����, �; 

k – 	�
�	���	��
���
 ���
�
��
; 

W – �$'&��
 #�����
�� ����   ��� ���, � /
. 

 

7�
�
 (����	��/) ����$��
��:  



�

�

��

�

Re –  �
�� -	������

; � –  �
�� ,���
���; 

Fo – ����	��� 6���	; 

GF – ����	��� ����	�
; �� – ����	��� 1��; 

Ff – ����	�8� 68#	�
; 

Pr – ����	��� ��
��
��; 

Pr�- ���������� ����	��� ��
����� (9/D); 

Re� - ����	������� ����	��� -	������

; 

Gr –����	��� 5�

���
. 

 

.���� 	���: 

1� – $��	 �������; 

5� – �������� ��
����; 

(5� – ��	��� �������� ������	���; 

�6� – ������ �
������� 	�
�	���	��; 

K – �
���. 

 

 

  



�
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	�

�

�"�*� 

 

-������� 
�
����
��
 �	�������� $	� ���	�
������ �������� 


���
����� ��
���
�
��
. ��	
	��� ��$���, ��� ��
���� ��#	 ������� ���� 


��� � �	�$������� ���� ���� 	�	�	��
�� (
����, �
��!, �
����!, 
����) 

���������� �� ��
 ���� �����
���  ��� ��$��� � 4������ �
 �
����� ����, 

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

���
�
& � �
�����#�� �������, 3� ���������� �� �����#	��� 

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

����	���. ����
3��� ����� ��	
	��� ��$��� �
 	�	������
�� 

������
�
��� ����
��� ���� ��� 	�	�	���� �������& ���� 

�	 

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

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

������� #����� /� �����$�	��� �
 �	�	�	�	��� �	��� ����� ��������� 


��	� � ��� ���� ��� ���
�
��� ����� �
��! 
$� �
���!. � �	�����
�� 

$
�
���
������ �
�	
	��� �
 �	���� ��
������/ $
�
��������	����/ 
���#� 

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

������&�� ��$���
 ������ ��������� � ���������
��! ��&!. 

����	 ���  

 
����	��� �
��� ��$��� ��
�
& ���$�	�
 

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

�
���� �$’&��  

�����, 3� �����!&��
�. 

.
�	 ����, ��� ����$�����
 �
��� ��$��� �	�$����� ��������� 

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

����� �%'. 

  



�

�


�

�

1 ���"�5, "�+�����% ��,"��'�6��-�&��/�,- ��&�������+ . 

&���  .�-,"�* ��+��',7�(�)� "���#�+,8� 

 

5��$
���
����� ����	
�, ��� ��
 ��! ����! ��
��!!�� 

��
&���
�	���
�� ��
/� 
���� �
 ���
�
�� ���
�
��� �$
���  ����
������� 

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

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


 � �	�
����� �

�����.  

���’��
�	 � ���� ����	

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


���
�����, �
 ������ ��� ���$�	� �
 �� 
��� ::I 
������� �
$��
& 

��
 	��� �
����� ��� ���
��#��� �������� 
�������� 
������
��
��
, 3� 

������
& 
������$
��
�
�� �	��	���/. '	��
�
! � �
 ���
�
! 	 

����
 
��� ��������� �
 �!�
���� �	
��
��, �
��	�$�����#� ����	$� 

��	���
 �!�
��
 �
��#
!��
� �	�
�����	����. '
�����	 ������
�
��� 

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

��� � �
�$����� 

��������. 1
�
�� ��
/�� 
�����
!�� 80% ���$
����� �	
��
��, � ��� �	  

 

���� 
�
������� ������ 20% �

	�	��� ��
�	�� [1]. 

�������� �����	
������ �������� 
������/ 
�������� � 
� 

��� 

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

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

	������ ���  �
 ������ ��� �
�$����
�	� ����
 
& 
��/ �������	�� ��� 

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

0�� ������ �������� ���	��/ ��
/�� 
�������� 
������
��
��
, 3��� 

����������
�� /� �������� �������
� 
�
���� �������� 
�
�	�����  

2�����
���� ".2. �
��������
�� �	��������! 3��� ����
 	��� ���	�
� 


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

	������ ���� �
 
���
������ ��������  [2]. 



�

�

���

�

� �
����
����� ���	�� �
$	��	 	��� 
�
���� �������� )��
/��, 

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

	������ ���� ��������, �
�$����
�	� ��
�
����
������ �������� 

�	�	����	��, �
����
�� 
���
������ �����
������ � �
�����/ �	�����
�� � 


�
����
���, �
���
��� ���� 3� �$�	�	���� ��
���� �
 ����� 	������ �� 

���������� ��
/�, �	��
�
! � �
 �
��� )��
/�� �� .%(, �
����
�� 

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

��#�� �
��! �� ��
���� ���$�	�, �	�$����� ����
 ���  ���� �������	��. 

�������	��� ��
���� ��$������
�� �
 ����#	��� 	������ ��� ���$�	� �
 �
 

�	
���
��! �������
�	� ��
	�	��	��� � �
#�� ��
/�� 1/3 
������� 

 �����	���, 3� $��	 
������ 
�
����	��! 
�
��
� )��
/�� �� 
������/ 

�	��
��. .�����!�
��� �������� 
� 

���� 
���
����� ��
���
�
��
 $��	 


������ 
����	��! 
���
���� ���&����
��/ �������/ 	�������� �
 

�
$	��	 	��! 
�
$�����
�� 
�
�������� ��������. ��
��	��� 
��	�� 

�	 

�
 ��� �
����
� ���
/�
���/ �
����
����/ ���	�� 
�
���� 	������ ���� 

��������  ���	 
������  ��
���	��! ������#���/ 
�
$�����
�� � �	��
�� �
 

�
$���! ������ ������� )��
/�� � 
� 

���� ���$
�����
���� 
����. 

 

1.1 0�!�'(��"�( "�+�����% &�����'(��-��)���6�,- "��*��*� #'%  

                  .�5�.��6���% $,��9#�%'(��"��  

 

� ����� 20 
�������, 
� 

�
 �������
��� ��#�������

� � 
	�������� 

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

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

�!�
����� 
�
����
���. )�	�#	 � �
����/ �!�
��
 �� ���$�	�� 
�
�� �	 

�

������ 
����/, 
 ���� ��� �	�����
��� �	������ 
$� �	$
�
��� �!�
��
 

����#��
�� ��
��� �������  � ��� 
� 

��� 
�
����
���� � �
�����#���! 

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



�

�

���

�

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

� ���� �����	��� $����
��� ��� ��
�
������
�� 
��� �� 	�	���!. �/ ��
 �
 

 

���
 �
���
	����
�
 � �������, �
���, �����
� �
 ��#�� ����
��� 

���
���
� ���
�� ���� ������	���. *�#
 //  

���
 $��
 ������
�
�
 ��� 

������
��� ������ ���
���� ����� $����
���� ������	��� (��� �

����� 

�
������ �� �	�
����� ��� ��
�����), �
���� 	��� 
��	�, ��� ��	��� � 

���� ��	
���, ��
�!, 3� ������� �� 
��
�� �	���/ ����. �
� �� �������� 

���
 �
 /��� ������	���, �
 
���
�� �. *. �	��
�
�����, & ����� �
 �	����� 


	�	����3
 �
���
��� “����#��� $��
�	�”[3]. 

;����	 ���
�
��� ������
�� �

	�	��� �����	�� �� �
�������� 

������
�
��� ��������� �	
��
�� ��
�	�� �
 ��
�������� /� ��
�
�	���. 2 

��#��� $��� ����� �
�����#����� 
	�	����3
 ��

����� �	����	����� �
 


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

�	������������ ��, 	���������, ������ ����	
�, 3� & �����! �
�����! ��� 

���
����� �!����. 

���3
 )��
/�� 
�
������ 60,4 ���. �
 [4], � ��� 
�#� 57,9 ���. �
, 


���
�����
���
�
��� ����� �
��
!�� 44,41 ���.�
, � ����  �
�� ���� �	��� 

– 31,59 ���. �
, $
�
���� �� �


��	��� – 1,02 ���. �
, 
�����
� �
 

�

���
��
 – 7,63 ���. �
, ��� ��

�� �
 ��#��� ��
���������  ���3
�� 

�
�����  

10,37 ���. �
, ��� ���	������ ���� – 2,41 ���. �
. 

-���
#���!��
� ���� � ����� ���
� – �
 ����

�, � <�
�
�	�� �
 


�	�� .�����-&����	�
���/ �������. 5�������� ������ )��
/�� 

�
���� 
��� ������
������, /� ���	���
���
 
��
& 650 ����� [5]. 

���3
 ���	��� ����� ������� � 
$
��!��� � �����
��� ���
����
�, 


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

 



�

�

���

�

(
$���� 1.1 – ���3� �
������ ������� )��
/�� �
 /� 
������ 

�����!�
��
��. 

5����� ���3
 ������� ���3
 ����� �	�	�� 

��
. �
 % ��
. �
 �
�
��

�
, % 

����

�
��

�, % 

1 2 3 4 5 6 

0	�����-�������
�� 
���
 
�� 

�
 �����
��-��
 
�� 

1573,0 3,6 1015,0 64,5 3,5 

0	�����-�������
�� 1916,0 4,4 1140,7 59,5 3,6 

.��� ��
��� 7924,0 18,2 6719,1 84,8 21,4 

7�����	�� ������ �
 

�
������ ���
� 

6272,2 14,4 5731,4 91,4 18,2 

7�����	�� ��� 
��� �
 

�
������ ���
� 

10395,0 23,9 8760,0 84,3 27,8 

7�����	�� ����	��� �
 

�
������ ���
� �
 ������-

 �����	��� �
 �
������ ���
� 

6237,9 14,4 4662,4 74,7 14,8 

<�����- �����	��� �
 

�
������ ���
� 

1124,9 2,6 700,7 62,3 2,2 

(	���-�
#�
���� �
 

�
#�
���� 

1489,9 3,4 1241,0 83,3 3,9 

<����� �	�	�
��� �
 

��������� �
���� 

1936,1 4,5 663,0 34,2 2,1 

1������, �������-$������ �
 

��������� 

2061,8 4,7 78,5 3,8 0,2 

 



�

�

���

�

�������	��� �
$���� 1.1 

1 2 5 6 

.���� 
�� �
 �

��	�� 537,8 1,2 256,1 47,6 0,8 

0	����� 1627,1 3,7 396,3 24,4 1,3 

1���-�	�	����, ���
���-������ 41,8 0,1 7,2 17,2 0,02 

������ ������ �
 ���	��3
 311,0 0,7 21,6 6,9 0,18 

�
���� 43448,5 100 31393 72,3 100 

 

'
�$���#	 ������
!��	��� 
	�	� ����� �	�	�� �
!��  ����	�� 

(������, ��� 
��� �
 ����	���), ��� 
��
�
!�� 60,6% 
��� ��
��� ������ – 

21,3%. � ������ �� ����� 
��
�
!�� �
������ ���� ����� �	�	�� )��
/��. 

� )��
/�� ��
������ �
���� 
��� ��
���� ���	�� �
��&��� 

���������� ���
����. (����� $��� 8%  ���3� – 5 ���. �
 ��
������
� � 

���������� 
�
�� ($����
, ��	�
, ���� �
 ����). 

'��$���#	 
���
�����
���
�
��	 �
��&��� �	������/ �
!�� �	��� 

2
��������/ (86%), "����
/�
���/ (87%), ��������
�
���/ (86%), 

0������	����
���/ �
 %�	
���/ (�� 83%) �
 :	�
��
���/ (85%) �$�

�	�. 

'	 �
$
�
�� �	�#
 ���
 � ��
�
�	����� �$�

���, � ������ � ������
 �
�� 

���
 �	�#
 � ���� ����

�. 

0�� ���������� � .;, �����!�
��
�� �	������� 
��
�
& 19%, 

6�
���/ �
 6-' – 33%, �	����$����
��/ – 28,6%, *�
��/ – 31%, 
 ���3� 


���
�����
���
�
���� ����� � ��� ��
/�
� 
��
�
!�� ��� 28,6 �� 31,8% /� 

�	������/. 

2

��
��
��� ��$��� �
& �������
�� �$���#��� ����
���
�� � 

�����#��� ���
�� ��������/ ��
��������
. � �	�����
�� �

��
��
��� 

��$��� �����3�&��
� 
�����
�� ��
��� ����� �����$, ��
���� #���#	 

������
!��, ��
3	 ������
����!�� ������ ��3�. (
� [6], �����3�&��
� 



�

�

���

�

���
� $����� � ��
�
�, �$���#�&��
� ���
� ����� � $����� �
 ������
��, 

�����
�! � �
������, �����#�!��
� ���
�� ������
 $
����� �
 �����. 

 

1.2 ��',+ &�����'(�,- � ��)���6�,- ��&�������+ �� 5��-�&�6�,:  

                 "�'�# ;�*��* 

 

1��	�	��	�� ��� 
�
��� [7] ���
��&, 3� ���
��-���	�
���� 
�
�	�� 

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

�������
��� 4����
� 3��� �� � �	�
� 2 – 6 50�/�
. �� �

��
���!�� ��� �
� 

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

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


���������) ��� ���������
���� ������	��� 4�����. ) <���$	�	����� 

��
�
�	�� �
 
�	�� � �	�����
�� ������
�
��� ���
��-���	�
����� ��$��� 

����� 	�	���/ ����
! �$���#�&��
� ���������� �� 122 �
 144 50�/�
, 
$� �
 

9–11% � ���������� � ����
��. ) 7	������
����� ����

� ���
��-

���	�
���
 
�
�	�
 �$���#�& ����� 	�	���/ �� 126 50�/�
, 3� �
 6 – 7 

50�/�
 $���#	, ��� ��� ���	���� ��	
	��� ���
�� ��� �
 ���	�
����� 

��$���. ) ��/�
����� ����

� �	� ���
���� ��� ��&��
��� ���! �
 

���	�
����� ��$��� 
��
�
& 112 50�/�
, 
 ��� ���	���� /������ 

������
�
��� — �
 10–12 50�/�
 �	�#	. '
�$���#	 �
���� 	��� 	�	���/ 

(165,0 50�/�
) ���
��-���	�
���
 
�
�	�
 ��$��� �
$	��	 �& �
  �����	�� 

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

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

���$����
��� ���
��-���	�
����� 
�
�	� ��$��� �
 ������ ���
� 4������. 

'
 ������� ��� ���
�� ��� ��$���, ��3	 ��
�
�� ��$���
 �	 ��
���� 

����&��������� �

���� $��'����, �����
�! �	#�������. 

) �	������� ���� ����	
� ��	��
��� ���
��-���	�
����� ��$��� 

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



�

�

���

�

�����	�
�, 3� �������& �
������� 
��� � �$������ ����� �
 ��	�#��� ���� 

�������
��. 5��
� �
���! – 	������ ��  �
��� $��
��������� [8, 9]. 0�� 

���
�� �
���! [10]: 


�����!& ��
� � �������� ��
���; 

��
��!& �������� ���	�	��/ 
�
�	��; 


�������& ����	
� �$���� �	 ����; 

�����3�& 
�����
�� ��
��� �� ��������� �����#��� �������; 

�����#�& �����-���� �� ��

����
�� 4�����; 


����& ����	��! �
��#����/ ������
�� �	
������� � ����	���� 

��������; 

���
���!& ������
���; 

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

� )��
/�� �
� 

��#	 ������
����!�� ����� �
��
��� ��������� 

��$���. '
�����
� �����$���
�� [9] �
��������
�� ���
�� �	 ��$���� 

"5��
� �
��!", ��	 ���	 ���
���
� � ��� ���. .���� ��$���
 ��� ��#�! 

�
���! ",5,(-25�" �������!�� � �����$���� [11]. �������&��
� �
��� 

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

"1������
" [12]. 

����
��� (%� "6�	�
��" [13] �������& �	�������! ����$�����
 

���
�
- �
��! ����'����� ������� – ��$���� �
 �
���� ��������� ��
���, 

�����
 	��� ��� �	�	���
����/ �$��$�� �

���� � ��

������� �
�	��
��, 
 

�
��� ��� ��������	�� � �	���� �	�	�
��/ 

������
�
��� �����	�
��� ��������� ��$��� �������& [8, 14, 15,]: 

��	�#��� �	����� ������
��� �
 5–8 ����; 

�$���#��� ����
���
�� �
 10–50%, 
$� ������� ����� ��	
	��� 

��$��� �
 20…30% �
 �

�$�� �
��
�� ��
��� �
 10–15%; 

�����3��� ��	����&�� 	�	������
�� ������
�
��� �
 20–30%; 

����
3��� ���
�� ���
����� ����3	��/ ��������/; 



�

�

���

�

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

���
� ����
��� � 2 �
��; 

�����3��� ������	� ��
��� �� �
����!�
��; 


�����!�
�� �������� �
�� 4�������� ���
������, 3� ����
3�& 

����	
� �������	��� �
 
����	��� ����
� � 4����
�, �	�	����� � 

�����
�
�; 

��’��
�� �������� �	����	����� �
$����	���; 

������� ��
�����
�� � ����
3��� 
�������� 4������. 

"	��! 
������ ��$��� [16] & ��	��
��� ����� 
�������
��� ��$��� 

���
�!�
���� ���������	������ �
�	��
��� (��#����� 
���#���
) ��
�	� 

������� � 
	�	����3� 
��
�� � ��� 	��� /���� ��

����
�	�. 2

��
��
��� 

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

�������& ��
 �� ���#����� 
�������� $
�� � ��	#	���� �	������� ��� 

����	
. 

�����	�
�� ���
��-���	�
���� ��$���
 ���������
��/ ��/ �
 �
���� 

����� 
����	�� �����$���
�� [17] �������&��
� ���
��� � ����’��� 

��$���
 ���
������ 
��$	�� – ��������� �	�������� ��� � �

������ 

��
���!�
���� ��������	�
�����	�������/ 
���#�. 

%��
�� �� ��$���
 - �	 �	�	����, ����, ����, ��
#���� ��
��� 

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

����, �

��� 
�� ��� ���, ��
��	 
�����), 

����	��, �	�	�	 ��$����. ���� 

��
���� �
��
�����#� 	�	�	��� �
� ��
���, � �
������� � ���
�� ��� 

�����, � �	���� ������
�� ��������
������. 0�� ���
�� ��� ��$��� �
 

����
� ������� ����
 
&��
� �������� 4 ����� � $���#	 [18]. 

��	�
�
��, 3� ��
���� ����
�� ��� ��
��� $
��	��/, �����
���
� �� 

$
��	��
����� ��$���. ���� ��
��� �����#��
�� ����	��� 


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



�

�

���

�

) �	�	����� ������
�� �

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

3� ��
����, ���� �
������ ��������� 	�	�	����, �����	�	�	��� � 

$��
����������, 3� ����
�!!�� 
�	���� ��� ����� �
 4���� � ��
���� 

[19]. 

) �������� ����
� [20] ��	����&�� ������
�
��� 
������ ��$��� 


�
������ ��� ������ ������� 40…50%. ,���, ���� ��
����
� � 
������ 

��$���
�, ������� �� 
��
�� �
��
�����#�� ��
������ 
�����. ��� 

��
����
� � $���
�, ����	/����� ��
���
�, ��
�
���
�, �	����
�, 

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

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

� �	�����
�� — �� ����#	��� ����
������ �	�	$��� ����&��� ����	
��. 

%
�$���� 
����� �	
�
 
 
���� ����
 
&��
� �
 ��
�� ��
���. � �	�����
�� 

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

�

�, � ��� �$���#�&��
� ���
� $���
, 
��
�	���
&��
� �
�
���	 ���
�
��� 

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

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

.����
� 
����!, ���� �������&��
� ������
�����
�� 
����
�� [21] 

– ��$� ��� ������� ����$�����
 �
����
��
��, ����$��&��
� � 

���
�
�� ���� �������. ������
�� 
���� � ����� �	 �	�	��3�& 21%, 
�	 


���
, 3� ������� �� 
��
�� �	 �����, & �	�$������ 	�	�	���� ����	��� 

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

(
���  ���� 
����
� 
����! & ��$����� � ���
��� �������� �	 ���� 

$���#	 45% �
 ��
����� 
������� ���� ��

����
����. ���
�
�� ��� 


����
� 
����! ������
����&��
� �
 4����
�, 3� �
!�� -' $���#	 7, �
� 

�� ��� �
& ��
�� �	
���! ���������. � ����
� ���
/�
����  �����	��� ��� & 

��
���	�	������� ��� $���-���� �������. ���� ���� ��	
	��� �� 4����� 


����
�� 
����! � 
���#� � ��
������� ��$���
��, � ���� ��
��� 

��
������
� � �
����
������ �����, ��
��!& ������
�� ��
�
��, 3� 



�

�

�	�

�

����
3�& ���� �

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

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

�������
��! �� ��������
. 

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

��
��
���� 

������ ���	�
����� 
������ ��$���, �


��	�	�, 
��
 ��/ 
	�����, 

�
�$
���� �
 �����
����
�. =��� �� � 
���� �
 ���� ���
���
�  

400-500 ���. � ���	�
����� ��$��� [22]. >� ��$���
 ����� � ����������� 

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

�
��� 
���&��� �	����� — /��� ��
 �
 ��� ����
�� � 4����� ���	 ����	
�� 

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

�����
��! ��$��� � 4����� [23]. ��� ����� ��
 �� ��	�#�&��
� 

��	����&�� ������
�
��� ��$���. 

0�� ����	��� ��� ����
�� ������
����!�� ��� �	������� �� 

�������: ��
���
��� ��
��� ��$��� ��	������ �
�	��
�
�� (�
�����
�, 


����!, ��
���), �
�
��!�
��� ��
��� ��$��� �����	���� ��������� �
 

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

5�
���!�
��� ��
 �� ����
3�& ���
��� ��

����
�� �������� ��������, 

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

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

��
���. 

2 �� �� ���� 	������/ [24] �

��
��
��� ���	�
����� ��$��� � 


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

�

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

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

��
���� ������	�� ** (N2O), 3� �����!&��
� ��

����� 
���
�	���/ 

�	
������/ 
������ ��$���, ��3�. ��� ���! ����� & �	��
���
�
 

�	�������� �

��
��
��� ��$���, 3� �
& ��� 
���&��� �	�������. %
����
 

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

������ ��� $������
���. ��� ��	
	��� ��� ��
��� ��$���
 ���#�!��
� � 



�

�

�
�

�

�	����� �$’&��� 4�����. ��	
	�� ������� �	 ����� �������!�� � 4����� � 

����
!��
� ��/ ������ �
������ (�����$������ ���, ���� ���, ���� ���). � 

�	�����
�� ���
 
&��
�  

���
 �������� �	 ���� ��� ��
���. ) �	�#� 

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

�������
��/) ��$���
 �
��#
!��
� � �	�����  

���� 4�����, ����  

�� 

�	�	
�#�&��
�. � �	�����
�� ��
���� �	 ������ ������
�
�� � ������ ���� 

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

���
������ ��	
	��� �����#�& ��
 �� �����3��
�� ����, 3� ����	 �
 


�$�! �
���� 	��� �
��#����� ������
�	� ��$��� � 4����
�. ��� �

�
��� 

�
����� ��3�� �	������
�
�� ����
�� ��$��� �����
!��
� � ������ #
�� � 

����� #
�� 4����� � � 4������� ����. 

0�� �
��$��
��� ����� �	�
������� �
����� 
��� � ���� 
������ 

��$��� �	�	������ � ������	��� � �����
�� ������! ��� ����
�!, 3� 

�
$	��	 �& ���������
��
�� /����/ ��/ �
 4���� �
 ��
����. %�����!�� �
� 

��
�� �����	�
�� ��$���
 ���������
��/ ��/. ���� �
$	��	 �!�� ��
���� 

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

����
���  

 (�����
 �����), ��������!��  

 ��/ ��$���
 � ��	�#�!�� 

���� ���
�� �� ������ �
 ���������� $

	����. >	, �


��	�	�, �
� ��
��, 

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

#����� ���
�
��� �� �	/ ���	�
����/ �	 ����� �
 ��� �$'&���!�� ����
�� 

��

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

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

���
�� ��/  

��� �����#�& $
�
�
 �
 ����� ����	��� ��
��� ��� 

��	
	��� � 4����. 

������, 3� 4���� �����	� �
�� ��
��� &���
�� ������
��� � 

$��	���
��, 3�$ �������
�� �	���� ������
�� ���	�
����� 
��	� � 

��
������ ����
�
�� /� ��
���
�. �
�����, 3�$ �� ���
�� �$	���
��
� 

����
���  

. %��
��-���	�
���� ��$���
 ��������
!�� ��� �����
�, 



�

�

���

�

�
������ ��� /������ ������
�
��� ����
3�!��
� ������-���� �� 

��

����
�� 4�����, �$���#�&��
� &���
�� ������ �
 �
����� ��

����
�� 

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

�, 4���� 
�
& $���# 

������, �����&��
� ���� �$'&��
 �


. ��� ������
�
��� ���
��-

���	�
����� 
�
�	� �	 ���$��
&��
� �

��	��� 4������, 3� 
��
�	���
&��
� 

��� ������
�
��� ��
���� ��� ���	�
����� ��$���. 5�����	, 3� 	�	�	��� 

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

��	
	��� ���
��-���	�
����� ��$��� 
����& ������������ ��������	��! 

	�	�	���� ����	��� � 4�����, 3� �
$	��	 �& ���� ��
��� ���
��. 

�����������
�� ����� ��
������ �
 �
��������� �����3�&��
� ��� 


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

%����
���	 
��������#	��� 	�	�	���� ����	��� � ���
��-

���	�
����� ��$���
� �
��$��
& �
���#������ �
���� 	��! ����
��� � 

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

�����
�� ��������/. ��� 	��� ������ ���
��-���	�
����� ��$��� �
 

��� �! 	 
	�	����3	 ���
��& /��! 	�	������
�� �
��� � � 	������ ��� 

�������. ������
�
��� �
��� ��$��� �����& �$
�� ���	
	��� �
�$���� 

�	$	��	 ��� � �����#	��� �
$����	��� ������ ��	�	� ����
����  

����� [25]. 

2
 �
����� ����� ��	����&�� ������
�
��� �������� 	�	�	���� � 

���
��-���	�
����� 
�
�	� 
��
& ��3	 90%, 3� �������& ������� ���� 

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


������� ��� ��
����	�� [8, 14] ���$�	�� ��
�����, 3� ��#	 ��$���
 � 

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

����
! �	�	��/ �

� ���������. -	�����
�� ��������� 
	���� 2008 ���� 

�����	����� ��
����	��� 2007 ���� 3��� ����������� ������ ��$��� � 

��$
��
�� ���
��� �
���! �
 �����3	��� ���
�� ����
� �
 �������� 

�	��� 4������. 5��
�� �
���! ��&���!�� � 
�$� �	��� ��

����
�� 



�

�

���

�

��
�������� ���
�� ��� ��$��� � ��

� ��� ��������� ��	�
�
���. +� � 

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

���� 

�� �
�
��	����!��
� �������� �	��������! �� ������� �
 4����: 

����
3�!�� ���� 
���������� 
��
�, �����-���� �� ��

����
��, 
����!�� 

���
�
��! ��������
�����/ ��
���
�� � �$���#	��! �������
�� ��
������ 


�����. 

'	��
������	 �����	�
�	 ��$���� ����
���/ �������, 
����	�	 


����
��  [8, 14] �
 �
���� $����� ������ ��� ��	
	��� �  �����	� 
������ 

�$���#	��! ������
�� ����
���/ � 
��
 ��/ ���� 
���� � ��������� 

��
����, �$������� �
��! � 4�����. 0�� ��$���
 � ��� ��	
	��� � 4���� � � 

��
����/ $��� $���# 
������,  �� ���!. 

,����
�� [14] ����
���
�� � ����
��� 	������ ��� 	�	�� ��� 

�����
��	��� �	�������/ ����$�����
 $
�

����� ���
�� �
���! ��� 

��
����� ���3 ���������, 3� � )��
/�� 
�
������ $������ 2 ���. �
 �
 ���. 

� ���
� �	�#�/ �������� 2007 ���� ��� 
�
������ 4,4 ����. ���., 
$� $	� 

��
���
��� ���
�� ��/ 
��
����/ – 804,5 ���. ���.. 2�
�
! � �
 ��
 ��� 

	������ ��� 	�	��, �
���
���� ���
�	��� � �����
���	 ����$������ ����� 

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

����/ �	�������/ $��	 �
���� �	�#�� ������ ����. 

��� ������
�
��� ���
��-���	�
����� ��$��� ���	�
���� 	�	�	��� 

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

��� �������!�� �
�����!�
�� 
��� � �
��� � �$������ ����� �
 ��	�#��� /� 

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

��!&��
� 

��
���
��. 2
 �
����� ����� ��	����&�� ������
�
��� �������� 	�	�	���� 

� ��
��
& 90-95 %, � �� �

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

���	�
������ ��$���
�� [26, 27].  



�

�

���

�

%����
���	 
��������#	��� 	�	�	���� ����	��� �	�	#����
& 

�
���#���	 �
���� 	���  ����
��� � �������
�, �
$	��	 �& �	 ������ 

�����
� ����
!, 
�	 � �����#�& �������� �����
�� ��������/.  

������, 3� �	��� �� 4����� ������� �
�� ��
��� &���
�� 

������
��� �
 $��	���
��, 3�$ �������
�� �	���� ������
�� ���	�
����� 


��	� �  ��
������ ����
�
�� /���� ��
���
�. �
�����, 3�$ �� ��

����
�� 

�$	���
��
� ����
���  

. %��
�����	�
���� ��$���
 �
$	��	 �!�� �� 

������, ���� 3� ��� /� ������
�
��� �����#�!��
� ������-���� �� 

��

����
�� 4�����, �$���#�&��
� ������&���
�� �
 �
����� ��
���
�� 

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

, 4���� 
�
& $���#	 ������, 

�����&��
� ���� �$'&��
 �


. ��� ���� �	 ���$��
&��
� �

��	��� 

4�������� 4������, 3� �
� 

��#	 
��
�	���
&��
� ��� �

��
��
��� 

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

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

��
����, 3� 
����& ������������ ��������� 	�	�	���� ����	��� � 4�����, 

��� 

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

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

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

��
��
�� �� 



��
����� � ���
�� 
���������� ��
��, �
� � � ���
�� ��$
��� �� ������� 

���	�
����� ��$���. 

��� 	��� 
�������� ����� ���	�
����� ��$��� ���
��&, 3� 

�	�
�	������� & ����$������ ��
������
��� �����	�
��� ��������� 

��$���. 



�

�

���

�

1.3 	"��+�� ��,�!,�, �/���,+��)� .�-,"�* ��# 6�"�� ;�*���+  

                  + ����<�� 

 

)��
/�
 & 
��
���! �	��
��!. ,��
���� 
	���� 	�������� )��
/�� 

(
���
��	 ��
���
�
���, �
� ��
 � �	�	��$�
 �����
����
��) �
$	��	 �& 

��������� � $	��	�� �
 ��������� � �	�
�	���
�� ��
/��, �����& 17 % 

��� �
 $������ 60 % ����� 
�����
��� �

	�	���.  

����	 �
 �
�
��� �	
�����  � � )��
/�� 
��
�	���
&��
� 

�
�

����� �	 ������
��� 
�����
������ �
 ����	��� ���! �
�� 4������ – 

�
������� ��	�	�
 �
$	��	 	��� ��������� �/ $	��	�� ��
/�� �
 

��$��$��� 
���
����� �

	�	���. 

2
��� )��
/�� ����
 
& 	������ �� $	��	�� �� �
��� 
�
� ��������, 

��� ����� �
$	��	 �&��
� ���	�	��	��� �����#	��� 	������ ��/ 

�$
�
����� �
 ������	��� �	$	��	�� ��� ������'� �!�	�. >	 
��
�&��
� 

�


��	�	� �
$	��	 	��� 	������ ��/ $	��	��, �
������ ���
 ��	 ��� 

������
�
��� �	�	�� 
���
�����
���
�
����� �����
 	���, ��$�� ��� 

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

0�� ������ �
�
�	���� 
	�	����3
 3��� /� ����������
�� �����
� 

��
��� �
��������
�� ������
�����
�� �
�
��	��
���� 4����� (���$��
 

����
��
���� #
��, ��
�����	��� ��� 
��
�, 3�����
�� 
��
�	���, �', 

���
� ����
� �
 �������� �	 ����, ���
� ���
� ��� �	 ����, ���$��
 

�
���
��� �
 ���	�
���
��� ���4�������� ���) �
 
�������
�� �� ����	��/ 

(�	����
$	��	 	��
��, �������
$	��	 	��
��, ������	��� ��� ��	����&��),  

(��
���� 1.1). 2 ������
�
���� ��&/ ������
��/ 
����	�� �
��� �	������/ 

)��
/��, �	 ���	
�	�� �	���	����
�� ���� ����3��
��� �
������ �	�'��� 

������� — �����/ �#	����, ���
, � �	�!, ���

, ���������, ��������� 

$�����, 
���#���
, �
������, �����. -
����
���	 (	������ �� ����
��
�	 ) 

������
�
��� ����� �	�	��, ��$�� �����3	��� ��
���� ������� �
 �
�$���# 



�

�

���

�

����
���� �	����, �
$	��	 �& $���# ��
��� 	�	������
�� ������
�
��� 

��������� �	
��
�� �
 �
�3
��	��� �
�	��
����� ����
� �
 ����3��
��� 

����
!.  

 

-�
���� 1.1 – ����
���
�� �	������/ )��
/�� ��� ����3��
��� 

���
�� ��/ ��������/ 

 

2
 
�
��
�� ���� �
���� � ���������� ��
/�
� 
���� ���3
 

�����

���3��� ����� 
�
������ 3,13 ����. �
, 
$� � ��
 �
�
 �	�	��3�& 

���3� ����� �	�	�� [28]. � )��
/��, �
��
��, �
��	 � �’��� �
��� ����� 

$���#	 ��� �����

���3��� �����. '
 ��#� �

	�	��� /� ����
�
& � 
���� 

0,83 �
, � ����  �
�� � 	������ �� ���������� ��
/�
� — 1,22, � ���, 3� 

������
!��
�, — 0,75, 
 � )��
/�� — 0,14 �
, 
$� � #�
�� �
��� �	�#	 ��� 


	�	������ ���
����
.  

) ���������� ��
/�
� ?����� (,�����, '��	  ��
, *�
���) ����� 

�
��
& 26,6 ���. �
 ��� �

	�	��� 196,8 ���.  ������. >� �	��
�� �	 ��#	 

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

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



�

�

���

�

��� ����$��& )��
/�
 �
 34,3 ���. �
 ����� ��� 49,9 ���. �

	�	���. 

2$���#	��� ����$�����
 ������	���
��������/ ��������/ ��
��������
 

������	 ������ �
 �
���� �������	��� ���! �
�� 4������ �
 �����3	��� 

�������� �	��	��$
��
, ��� �
����
������ ������
�
��� ��
�	��� 

��������-����
�� ��� �	
��
�� � ����3��
��� 
���
�����
���
�
���� 

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

(	���� ���#��	���� �������	��� ���! �
�� 4������ � )��
/�� 

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

4�����. 2����� � �	��������&! 
�� 
��� �	�$����� �
$	��	 ��� ���! �
�� 

4�����, 
 ����� ������
�����
�� ���� ��� ����3��
��� 


���
�����
���
�
���� �������. (	��	�� �� ��������� �
��� 
��
�$�� 

���
 	��� ����
 ����
, 
�	 	������ �� �	�������. 0�������#	 �
��$���� 

���
�
� ����
� � 
������ �������	��! ���! �
�� 4������, �����3�! � � 

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

'
����
�� � �	��
�� ���
� 5 ���. �
 �	��
���
��� �
 

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


	�	������ 27 ���./�
, ������
& �	�$�����
�� #������

#�
$���� 

����
�	��� �	��	��������� ��$�� �� ���
	��
��/, �	�	�	�
��/ �
 

��
�
����
��/ 
���
�����
���
�
���� ����� � ��#�.   

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

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

��	���, ���	!�
���, 

���	�
���� ���	�
���
��!, �	�	�3����	��� 4������. )  ��'���� �� ���   

�����
& �	�$�����
�� �	����� ���� �������	��� 4������, 3� �����
�
& 

��	
	��� �
�	��
���, 3� �������, ���
�� ��� � ���	�
����� ��$���, 

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

�$����. %���� ���� � �
�
��� ���� $
�
�� �	��� ��� ���$��
��� �	�	������ 

�
 �
���$&��� �	�������/ ����3��
��� ��� �� �� �

��
��
���� ������ 



�

�

���

�


�$
��
���. %��
� ����3��
��� ������� �
 4����
� �
��
& ��
 ��  

���� 

���3 ��
���
�
��. 

 

1.4  �'�"�,+�"�� )*&���+,- #�5�,+ 

 

.	�	� ���
�� ��� ��$��� �
�$����� ������&��
� ����
 �	 ���� 

���
�� ��/ ������� ���������� ������	���, ��� �����
�� �
��� �������� 

��$���
. 

5������� ��$���
 �
 ��	�
�
�� ������!�� � ��������/ 
�������: 

�����, $����� �������, 

����	�!. 

������	��� � ��

����
�� ��� �	 ���� �
����� �������
�, 
�	 /� 

�$'&���& �
����
�� � 
��
�� ��������� �	 ����. 5������� �	 ����� - 

�
�$���
 ����
 ���
�� ��� 
�����, ������	��� ���� ���'��
�	 � ����	

�� 

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

�������, �����, 
���$���), �
�
���� ��
���, $������� ��� ��������
������. ) 


� 

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

) /� 
��
�� �����	�� �������� ��
����, ��������
����, 
��� ��� ��
��� - 

���
�� � �����
���, 
 �
��� 5����� - ����� �'&��
��� ��������� ��
��� � 

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

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

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

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

%��
� �������� �	 �����, 3� ��
����
� � ��� ����
��� ���
���, 

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

��
�� ��
��� � ��	�	�
 	�	�	���� ����	��� ��#	 ��
�� 
����
��/. 

,����
���
�� ������ $��� �����3	�� �	��	�
����, ����, ��
#���� 

��
���, ���	�
���� 
������, �
�����
� 
��
 �
 ���
 
$� ��#� ����. 

��	�
�
�� �
� 

��#	 ����!�� 
�$�! � �3	�� ��� ����#�� �������� 



�

�

���

�

��
���� 
$� 
��� ��������� ��
���, �
�����
� ���
� �
���!. (��� /� 

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

���� 

(�����3�&��
� 
����
�� � ����
���
��), ��
����, �
�� ��
��� $���$ � 

������ (�����#�&��
� � ���
���!&��
� ������	���).  

0�$���
 �� 
��� 
��/� �
��� & 
����� ��������� ��
���. ,�	 ��� 

�����
��� ��$��� �	 ����$��!�� ������	��� ��� 
�$
��
�� � � �3	��� ��� 

����#�� ��������� 
�����. >	 �
� ��
�� «$
�

��� ��$���
». �� 

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

������
�����
�� � � ���������!. 

) 
��
�� ��������� ��$��� 	�	�	��� ����	��� ���
���� � ������� 

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

� ���	�
���� �����. ������
�� /� ����
 
&��
� 
��
��� ���� �
�
��$�������, 

� ����� �����
�� ��$����, 
 �
��� 
��
�$�� 
������
��/. (
�, ���� ��
���� 

��� 0,8 �� 3,3% 
����, 0,06 - 0,5% ��
����, 0,1 - 0,15% �
��!. 1��	 ������� 

��
���� 1,2% 
����, ���� �$��$�
 � �	��! 
������
��/ ��������� �	 ����, 

�
�����
�, 
��
 ��! ����! ���� 

�� �����3�& ���
� 
���� � ��$���� �� 

4,0%. -	���	����
�� ���� ����	���
�� �
���! - 0,25 - 1 � / �
. ���
� 
���� - 

1,6%, ���	, � ��� ��$����� �
 �	��
� ����� �
������� ��� 4 �� 16 �� 
����. 

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


�	 /� �

������ �
��, 3� �������� ��� ���, �� ��� ��	�	�� NPK �	 

��������
�. 

5������� ��$���
 ��
���� ��
��� ������
�� ����	�! ��������� 

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


��
�
& ��� 50 �� 60%, 3� �
����� ����!& $
�
�
 ���
�� ��/ �	 ����� � 

�����
�, �
 ����� ��	
	���, �
�����
�, $����� ������� � �	����
������ 

���
�. %��
�, ��� ������
�
��� ��� 
���� ��� �������� ��$���
 �	��
 �� 

�����3�!�� ���
� ���
�� ���� ����	�! � ������. %��	, ������
 



�

�

�	�

�

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

���! �
�� ��#
. 

0�
����	����� $
�
���� � 	��� �
#�/ ��
/��, $�������� � 

�
�	���� �
��$����, �
�
����	��, 3� �������� �	 �����, ��	
	�� � 

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

����
�� �������. 

1��� �
�
����	��, 3� ��	
	��� ����	��������� ��$��� �����
& �
 �����-

���� �� ��

����
�� ������: �����3�&��
� �
������
 � ������
 

������&���
�� �	���� ������� (� 
	�	������ �
 20-30%) � ������������
�� 

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

3�����
�� ������. 2
��
 
��
�, 3� ������ ���� ���	��������� ��$��� 


����!�� �����3	��! ������� ��
�� 
��	�
���, 
 ��
��� - ����!!�� 


��������#	��� 
���������� ���	�� �
 ����
�� 
������� �� ������ 

��
����. >	, � 
��!  	���, 
���������&��
� ����
�� � ����
��� 
�
�, � � 

$������ ��� �
�
��	��
���
� ������. ������ � � ����� 3	 � 1968 ���� $�� 

�
��������
��� �	��� �����
��� #�� ��� 
�������������!�
 � �
 �
���� 

��������� ��
��� (.
�
���, ,��	���
, 5
���&�, 1968). 

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

� �	�#�� ��� ��	
	��� ��$���, �
� � � ��
����/. ��� ����� �
�
��
���
 

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

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

'
���
3	 
��! ������! ��$���
 ������!�� �
 �

����� ����� $
��	���:  


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

�
 �

������
�� $
��	��/. %��� 

�� �� �$���#	����  �
	����
�� 

��������
������ ��
��!&��
� � �	��	��
����
 
������
�� ������, 3�, � 


��!  	���, �$���#�& �������
�� �������� 	�	�	���� ������. 

   (
���  ����, �

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

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

����	
�� ��$����
��/ �������� �	 ���� � �

��&��� ��� ��
��� �����. 



�

�

�
�

�

5�����, �	 ���
���
� ���
��, �
�
��	����!��
� ��
3��� ����
�� 


������� � ��
�
����� �	����� ��� �
���� 	��� � ��� ����
���� �'&��
�� 

�
 �
����� ���������	��� ��������� ��
���. ��� �����: 

1) ��
��!&��
� �������
�� ��
���� ������; 

2) ��
��!!��
� ����	
� ����
���$�
���
��� � ������, 3� 
����& 

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

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

�$���#	��� �����	��� ����	��
���� �������. 2��
�
& �
��� �������� �
 

���

��� 
���� � ��
�����
�� ��
���
� ���
�� ���� 
���� ������; 

3) ���
���!&��
� �
�����	��� 
��
 ��� � 
������ ���� 
����, 

��
���� � ��
����, � �	�����
�� 
��
�	���
&��
� �$���#	��� ���
�� 
���� 

�
 ��
���� � ��
���� � /� ���	
	���; 

 4) �$���#�&��
� ����	���
��� �
���
, �
����!, 
�!����! ��� 

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

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

%��	, ��	
	��� ���	��������� ��$��� ��
 �� �����
& �
 

��

����
�� ������. 

=	 ����&! �
�$����
�! ��� ��$��� & ����	��� 
$� ����	 �
��	��� 

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

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

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

5������� ��$���
 	�	������#	 �
 �	
���������� ��� �������� 

��
��� �������� ����
�, $���#�� 	�	�� ��$��� 
��
�	���
&��
� ��� 

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

�����
������. ? �
��, 3� �������� ��$���
 �������!�� �
��
�� 

��

����
��: (5����
 �
 ��, 1985) �
����
��
� (<��'��	���, �	��� 	���, 

1975), �
��
� ��� �������
� ��/ ��/ �	�$������, 
�
��$����� ��

����
�� �� 



�

�

���

�

�����#	��! �� #�������� ����#�� � �	
������� � ������ (�����
���, 

1962). 

(
���  ����, ��� ��������� ��$��� �
 �������� ���! �
�� � 

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

�����	�
� ��
&�����'��
��� ����	
��: 

1. ����� ��$��� �
 ������-���� �� �
 ���� �� ��

����
�� ������; 

2. 1	���
	�	���� ����� ��$��� �
 ����&�������
�� ��3�� ��
��� � 

��������
������; 

3. ��
��	��� ����	
�� � 
	�	���� �������: 
�
��$��� ��$���
�� 

	�	�	���� ����	��� ������ � �����#	���� ���������� �	���� �������� 

��
��� � ��
��	���� $������ ��/ 
������
��. ����	��� �	�����
��� ��&/ 

��
&����/ & �����3	��� ���! �
�� ������ �
 �$���#	��� ����
���
�� 


���
�����
���
�
���� �������. 

'	�$����� �
��
����, 3� �
 ������ �����
� 	�	������
�� ��������� 

��$��� �	3� �������
�. �����
 	��, 3� �
���
3	 �������� ��$���
 

�������!�� 
	$	 �
 �	�����-�������
��� �����
�, 
�
$#
& /� ��! �
 

 �����	�
�. ���
��#	 ���
��
��� �
 ����	�� �
�
��	����&��
� 

��
��	���� 	�	������
�� /� ��/, 3� ����
 
&��
� ����
��� 
�
� ���
�� ��/ 

�	 ����� ������. '
�	�	������#	 ��	
	��� ��$��� �
 
�
$������
��
��� 

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

�������	���� ����
��� 

���#	����, �
������ ���� 
����!�� �������
��/ ��

����
�	� ������. 

(
� �� $��	 ������� ������
����!�� � �
������� �� �
����, 

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

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

������
�
�	 �� �
����. 

�
������ �

�$�� ����
3	��� ����
���
�� 
���
�����
���
�
���� 

������� & �

��
��
��� ���
�� ��� � ���	�
����� ��$���, ��$�� 

���	��	��� �������� � ��������� �	 ���� � 4����. .
�	 ��� ����$�����
 



�

�

���

�

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

��	��� ���������, #����� 	�
��
���/ $����� �������. 

� �	�	��#���  

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

������ �
 ��������, 3� �������&��
�, � �	�#�  	���, � �$���#	��� 

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

������, 3� �
 �	������/ )��
/�� ��
	�	��	�� $������ 8% 
������� 

�
�

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

����� 


�
�	�
�� ���� ����#	��� �
����� �$4������
��� ��������� �	�	��� 

�	��	��$
��
 �������
 ���! �
�� /� �
�

����� �� �
�
&. %
�
��� ���� 

�	��	��$
��� �	�	��
� ��� ����� ���’&����� $
�
�
� � 4����� ����
�, 
����, 

��
���� �
 �
��!. 

(
�, ���
���
 ����
� ��������� �	 ���� �
 �
�
��� 20 ����� ��
���
 

570 ��/�
, 3� �	�	��3�& � 1,6 �
�� �	� ���
���� �
 ���	�	��� 80 �����. 

.�����
 �	��	���� ����	�

��/ ���
� ���! �
�� ������� ��������

� 

�
 �
����� ��	
	��� ���	�
����� ��$���. 2���	�
, � ��
/�
� 2
�����/ 

?����� ������
�� ��! �/ �	 ����� ��	
	��/ � �����$���
�� ��
��
& 300 � 

$���#	 �� �.�. �
 1 �
. � �����
����� 
��������#	���� 
����-��
����-

�
��! �
 �����	�	�	����. 

"
�
��
���
 ������
�� ��$���, ��
 ���
��

� � )��
/�� � 1990 �., � 

�	�	�
����� �
 ��! � �	 ����� 
�
�����
 180 ��  �
 1�
 � ����������� 


��������#	���� N:P:K, 
�	, �� ��
! � � 1996 ���� �	� ���
���� 

��	�#��
� � 7 �
��� � �	, � �
�������, 
����� ��$���
. ���$�	�
 

��
������ � �
������ ��$��� � )��
/�� ���� 3� & �	����#	��!. 

0�� �
$	��	 	��� 
��/� ��������� �� ����	$ � )��
/�� �$���#��

� 

�����
��
�� 4������ �� 57,3% , 3� �	�	��3�& � 1,5-2 �
�� ��
/�� 2
�����/ 

?����� � � 3 �
�� – .;, (19%). 0�� �
��$��
��� 	������ ��/ �
�

����� 

�	�$����� �����
����
�� �
���� 3��� ��	�#	��� ���3� ����� �	�	�� �
 

24% 
$� �
 14 ���. �
. 



�

�

���

�

���$�	�
 ����$�����
 ��$��� �� �
�
���� ������-���� ���� 

��

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

��
/� 
����, ���$�����
�� �	���� ������
�� ��$�� [1-13] �
 ��
��	�� 

$
�
�� ���������� ����#	��� ��&/ ���$�	��, 
�	 �
�
�� ���� �	�����
��, 

���� $� �����
�! �
���� �
� �	���	 ��
�� �
� � �	 ��
��	��. 

(��� 
����	��� 
� 

��� ������������� �
�	��
��� ��� 

����
3	��� ���! �
�� 4������ & �
���� 
��� �
�����! 

�
�������
���
�
���! ���$�	��!. 

>� ���$�	�� $��� ����#	�� #����� ��
������/ ���	�
����� 

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

��
���� �	�$����� ��� ���! �
�� ������	���. 5������� ��$
��� 

�����!!��
� #����� 	�
��
���/ � $����� �������.  

>	 �
$	��	 ��� �
����	 �$	���
���, ��� �	 ��
�
������
���, 

�	��	���
���
�� ��$���, � 

�	 ������	 – ��� �	, 	�	�����	 �
 �	�# 

�������
��	 ��	
	��� ��$��� � �����, ��� �	�	� ����
 $��� ���
��� 

�
��� � ��
��
��. 

%��	,  �������� ����$�����
 ���
��-���	�
����� ��$��� �� � 
���� 

�
� � � �
#�� ��
/��  �	�	$��
& � ��
����� ���
�
! ��� �	���, �
��
!�� 

�������
��� �� 
�
�
�� ��� ����$�����
, �
� � 

� 
��
� ��$���, 3� 

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

�	 ����#	��� ���
��.  , 

�	: 3	 �	 $��� �
�
����	�� ��’���� ���  

�� 

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

�	 $����� ������� �
 

���� �%', ���� �����
& �
 ������
�� �����	���� ���
�� � $����� �������. 

�  



�

�

���

�

2 �+���+� ���#��!�< +,��5�,!�+� ��&�'��"�,- &�����'(�,- 

#�5�,+ . )*&���+,&, ��&�������&, 5*��)� +*)�''% 

 

2.1 ���'�)�6�� – �����&�6�� �5;�*��*+���% +,��5�,!�+� 

��&�'��"�,- &�����'(�,- #�5�,+ . )*&���+,&, ��&�������&, 5*��)� 

+*)�''% 

 

@���� & �
������ ��	�	��� �
$	��	 	��� 
���
�����
���
�
���� 

������� ���������� �	 ����
��. %��
� � 
� 

��� ����
� $	�������/ 

���	�
����
��/ 
���
�����
���
�
����� ����$�����
 ��� 3��� ���� 

����3��
��� ��
���� ����
/� �� ��������&! �
���/ ���
�� ��
���  

�� 

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

��
���� � ���
�� ��/ �	 ����� � �
������ ����� ���	�
����� �'&��
�� 

4����� � �	�����
�� �������
�� ��������
������ � ���	�	��/ 
�
�	�� ��
���. 

2 ��
���
���� $	��	�	������ ��
�� ����	$ � 
������� (
 

�	 � ��� 


�������, 3� �	�$����
 ��� ����$�����
 ��$�����
���� ��$���
), 

����$������ ���/ ��#��& �
	 ����� 	, �
 
� 

���� 	�
�� �������� 

�!�
��
 ����� � �
������ ����� 
�
& �	
��
��$	���
! 	 �����#	��� �� 

�������. �	�	�
���� ����� �
 �
$����	��� ���������� 
	�	����3
 

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

���� ��/ �����
����
�� [29]. +� ����
���	�
 ���$�	�
, �����$�
 �
 

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

������
�
��� ��������� �	
��
�� ���
�
& ��������� ����
���	��� ��#	��. 

������
 �	 ������ ��
��
 �	�$�����
�� ������� 
��� �	������� ��/ 

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

�������� �
�	��
�� �
 �	
��
� [30] - ������� ����$�����
 �
 


�����
���, 3� �
 �
���� 	�
�� �������� �
��� �
 �	����� ������ $��� 

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



�

�

���

�


����	��, �
� � �
 ���� �	�
��. 

=��� �� � )��
/�� �����!&��
� $��� �������
 ���� �������� 

����$�����
 � 
�����
��� [31], � ���� �	 $���# 10% ������
����!��
� �� 

�������� �
�	��
���� �	
��
�, 
 ��#� �
������� �
 �
�����	���. ) ��'���� � 

 �� ������
��� ��������, 3� �����!!��
� � 
�	�� ����$�����
 � 


�����
���, �
& �
��
�����#	 ��
 	��� ��� ����#	��� 	������ ��� 

���$�	�, 
 �
��� �
����
������ �	
��
�
�����
���. 

;����	 �

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

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

�����#	��� 	������ ��/ �$
�
����� � ��
/�� [32]. >� �	�������/, 

����
! �
� � �������� �	����, � 
�
�� �
$	��	 ��� �
�$���#�� ����� 

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

������! ���������
�. %��
� �
�� 	��� � ����$�� �� ����	
 ��������� 

�
�	��
����� �	
��
�� ��� �
�� 
��/� ��������
�� 
������� 
�����&��
� 

	������ ���� �������
���� 
�
����
��
  	�	� �	, 3� �	�	��$�
 ��������, 

3� & � $
�
���� ���
��
� �����! 
�������! ��� ��������	��� ���
���/ 

��������/, 	������ �� �������
, ������ ��3� ���$���� ��� �����
��� 

����$�� �	�	��3�& ����
�� �
 ������
��!. 

�
�����! ���$�	��! � 
���� �
, ����	�
, � )��
/�� �
��#
&��
� 

�	�	��$�
 �������� ���� ��/ �����
����
�� �
 ����
�� ��� �
������� 

��
���
�
��
 ��������. (
� ����� 
���� ����$�����
 �
����
��
�� �
 

�������� �	 �����, 3� ��
������
� � ������
� ����	��$����/ 

�����
����
��, 
 

�	 � $����� �������, ����
 �	�	��$���� �
 

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

�
����
��
�� [33]  3��� �� �����!&��
� $������ 400 ��
.�3
 ��� ���� 


����
�� 
����! (NH4)2SO4, 3� #����� ������
����&��
� � 
���
����� 

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

���������
� ��������� ��$��� � �����	���� $��� 150 ���. �3
 ������, ��
 



�

�

���

�

��
���� ��
 �� ������
�� ��������� �	 ����. .
�	 �	 
�����
& �� 


����	��� 	������ �� $	��	 ��/ 	�	��	�� �� �
�3
�����/ �	�������/ 

����$�����
 ��
������
��� ���
��-���	�
����� ��$��� � �����
����� 

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

�	 �����. 

(
���  ���� ����#�!��
� ���
�� ��� ���$�	��: 

− ������
��� �����
����� �������� (��$�� 
����!&��
� $	��������	 

����$������); 

− �����3	��� ����
���
�� �������. 

%��	, �	�	��$�
 �������� �
 ����
��� ���
���, �� ��������/ 


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

�� 
������ 	������/. 

 

2.2  2*&��, %� .�"�5 ��#+,8���% +��$�:��"�� � �/���,+��"�� 

"�'()�"�+,��5�,!�+� 

 

) ������	��� ��
/�
� ���
�� �
��
!�� �
����	 ��
�	 � 

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

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

�
������ �����
�
!�� ����#��
�� ��� ���$�	�, �	�	� ����� ��� 
��
 

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

��
���!��
� ���
�� �
 

�
�� �������
� ��� �$��$�� �

����, �$���
���
�� �� ��
�� � ��	
	��� � 

�������! ����! � �����. -��! �
�� ������� $	���
	�	���� �
�	���� ��� 

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

����! ����� & �������� 

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

�������� ��
���� � ������ ��
����, 
��� ���� �
���
!��
� ���
�
. 5��
�� - 



�

�

���

�

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

������ � ����	
� �����
�
��� ���
�� ��/ �	 ����� ��
��� [13]. 

6��
�
��
 ����
 � �	
�
 
 ���
�
���� �	
��
�� � 2010 ���� 

��
����

� 
���
������ ��������� ����
��. ) �	�����
�� 


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

 

	�	������ 
��
�$� �����
��� ��
���� ����
/�. 

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

������
�
��� �	�������/ ���
��� - ����	�

����� �	��������� ��
�� ��
���, 

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

���� $������ ��� �	���. 6�������� �� 
�����
 ��� ���
�� ������ � XVII 
�. 

2 60-� ����� XX 
�. ���� 
������ ������
����!��
� � 
���
����� 

��
���
�
��� ��� �����3	��� ����
���
�� � ���
�� ��������/. ) 
���� 

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

����	�! � 

����������$�� �������� � ���
�� ��� �������� ����$�����
 (��������
��). 

��
3�! 
�������! ��� ����$�����
 ���
��� & �'��	 $��	 ������� 

(<	��
���), ���� � 
���� ������	�	 ����$������ ��������� ���
���, 3� 

��
���� 80% 
��	� ��������� � ��������� ��
���, 3� �
!�� 

��� 

#������ 
�	��� ��������� �� 
������� ��������
����� ����, 3� � 

����
 
& /� �
�$���# 	�	������ ��!.  

0�
��� $
�
���� ��� ��
����	�� �

��
��
��� ��������� ���
��� � 

)��
/�� $�� ��
�
���	��� � 1991 ���� � - "-	���	��
���� 3��� 

�

��
��
��� ���
�
 �
���� ��� 
���
�����
���
�
��� ��������». +� � ��� 

�����
 
&��
�, �

��
��
��� ���
�
 ��� �	�	���
����/ �$��$�� �

���� � 

�$��$�� �� �	�	�
��/ �	������, �	��� ���, ��� 	��� ������� (�
�	��� ��� 

������
�� �$��$��) �������& �����3��� �
 10-30% ����
���
�� � ���
�� 

��������/. %���� � ��������� 
������� ����$����� ���
��� � �
���  

 & 

����
��� Humintech GmbH, '��	  ��
 (�
$���� 2.1).  



�

�

���

�

��
��
 ���
�� �������/ 
�������, 
� 

�� �	�������/ ����$�����
 

�������!�� ����$���� ����
�����, 100% ��� ����� �������, ��� 

�����
����� ���
� �
�
& �
�
��
����� 	�	��.  

(
$���� 2.1 – :��� �� 
��
���� ���
�� �
��! 

.��
� ���������� ���
�
 (������� 
�
���) 

.��� ��������� ��
��� 80-85% 

�
��� (�2%; �
���� �	 �����) 10-12% 

%��
���
 (N) 1% 

.���/ �	 ����� 85-90% 

2
���� (Fe) 1% 

*�#� 	�	�	��� 1,1% 

-�� ����
�� � ���� 100% 

�' 9-10,5 

(�� �������
: ������� ����  ��
����. 

 

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

��
������
� � �
�� 4����
� � ���
� � �����!!��
� � ��������� 

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

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

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

����
�. -��! �� ����� ��
���� �
�
��
���� 3% , 
 ���� – $������ 3-10% 

��������� ��
���. ) �	���
������ #
�� �‘����� $����� �������,3� 3	 �	 

��
�� 	�
�� �������, �������� ��
���� ����
 ��
��� � ����	���
��/ �� 85% 

(��
���� 2.1). >	��‘���� ���� �	��� ��������� ��

� �
���
&��
� 

<	��
������. <	��
���� ��������&��
� ��� �‘����� $����� ������� ��3�� 


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

� �����	��� 



�

�

�	�

�

��
����� ���
�� ��������� ��
��� � <	��
�����, /� �����
���	 

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

 


)    $)                                         �) 


) ��3
�� $���� �
 ����
 ������ �	 ������ �������
�� ������� �	 �����; 

$) 	�	�� �
������$�����/ &���
�� �
 ��3
��� �����
�; �) ��3
��� ����� $	� 

��������� �	 ���� 

-�
���� 2.1 – ��	�� ��	
	��� ��������/ ��
���� � 
�
$����3
��� ����� 

 

5��
�� �

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

��#�� �������
� ��� �	�	���
����/ �$��$�� �

���� � �$��$�� �� �	�	�
��/. 

�� ������
�
���: 

− �
$	��	 �& �����3	��� 	�	������
�� 
�����
��� �
���- � 

�����	�	�	���� � ������ � ��$���, 
 �
��� ��	�#	��� /� ����
��; 

− 
�����!& ��
� ��
��� #����� �����3	��� $���

� ��������/; 

− �$���#�& ����
���
�� � �����3�& ���
�� ��������/; 

− 
�����!& ��
����� �	��	���; 

− ����
3�& 
�������� ������ � ��
���
�� �������
�� ����; 

− �����3�& � 
�����!& ����
�� �������� $
��	��/; 

− ����
3�& ���	���
� �
������$�����/ &���
�� ������; 

− 
����& �������� �������/ ���	�	��/ 
�
�	��; 



�

�

�
�

�

− �����3�& ��������
�� ��������� �	�$�
� ���	�	��/ 
�
�	�� � 

�$���#�& ������
��� �������� �	 ����; 

− ��	�#�& 
��	
 ��� ��
��� �
 ������
�
��� �

�$�� �
��
�� 

��
���; 

− �������!& ��
���� ��
�� ��#����	��� ��
���; 

− �$���#�& 
����
�� �

���� � ����
3�& �������� ���	���; 

− ��	�#�& �
���� 	��� ���
� ��� �	 ���� � ������ � ����
/ [29]. 

.�
$����3
�� ������. ) ��3
���, $����� ����
�� 4����
�, �������
 

��
���
 ������
&  

��� ��
��, �$���#�& �
������$����� &���
�� � 

�����3�& ��
���
�� 4����� �������
�� ������� �	 ����� �
 ����. ������� 

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

����! ������!��
� � 4����� �
�, 3� ���� �
��#
!��
� ��
������� ��� 

��
���. 

)3����	�� ������. 5������� ��
���� �	����!!�� �3����	�� 4����� 

� ����
3�!�� /� 
��������. (
���  ����, ���
, ������� �	 ����� � ���	�� 

������ �	�#	 ������
�� � 4���� (��
����  2.2). 

2

��	�� 4�����. .��� �����	�� �
 ��
���! �
������$�����! 

&���
�! ��������� ��
���. �
����� (.
 �
 Mg)��‘��
�� �
 �	�
���. ��
���� 

�
���� ��� ��
� ����	�	��� 
�
�	�� �����&��
�. 

 

     
)           $) 


) �

��	�
 �������
 ���
 � ������; $) �������� ��
���� 
���� �!�� 	�	�� 

�

��	��
�� 

-�
���� 2.2 – ��	�� ��	
	��� ��������/ ��
���� � �

��	��� ����� 



�

�

���

�

 

��
�� 4�����. 2
����� 
��/� ��
���� $��	���� ��
���
�� �������� 

��
���� �	���
����!�� ��
�� 4�����. 2�	�#�&��
� 
��	
 ��� ���	��� 

��
���, ������
��� ��
����!. ;������� ��� ��
��� 	�	�	���, �
�$���� 


�!����� �
 �
��� �	�
��, ��	��� ��’��
�� �
 ��	#����	�� ���������� 

��
���
��. (
���  ����, /� ���
� ��
�� �����&��
� � ��
�
�, ��’��
��� 


�!����&�, ������!&��
�.  

<���� 4�����. +� �	�����
� ��
����� ��
 	��� �', $
�
�� 

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

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

�' �
 �	�	������ ������� �	 ������ �����	�	�	��� � ��
����� ��� ��
��� 

�����.6�
�
� �
����! ��� ��	��� �
 �	�	�	�	��� ���
����� �����.  

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

�	 ����� � �	����� #
�
� 4�����. ������ 	�	������ 
���� �&��
� �
����� 


������
��/ ������
��� ���	�� �
 
�
$����
��/ �����
��-

����
���������	�
��.  

.��� 4�����. 5������� ��
���� �����3�!�� ��
���
�� 

4������������
�� ����. (
�, ���
 ��
����
 ��� ��
����
��� � ��
�#���� 

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

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

@�����, �$���	�� �	
�����
��,�	�$����
�� �
 ��������
��. 

5������� ��
���� �����3�!�� 	�	������
�� �	
�������, ���������� �
 

�	�$������ � ��	#�����!�� /� #������� �	 ����� [30]. 

����� ���
��� �
 ��
����. %$��$�
 �

���� ��� ���� ���
�� 


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

��� 

�$���#�& #�����
�� �
����	��� �
��
����. 

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

�$���#	��� �
������$�����/ &���
��, 
 ���	, �$���#	��� ����
! �� 30%. 



�

�

���

�

2$���#	��� ���
�� ����� �
 ���
����� � ��
���
� �
����� 

����
3	��! /� �

��&��� ������
�� �
 ����
���	��. 

2

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

�	���� ����
���
�� � ��
�
����
$	����
�� ������ � ��� ��. ) ��� �	  

 

 �
�� �	������
��� ������ �����&��
�. ) ������, 
��������#	��� 
���/ 

�	 ����� �����3�&��
�. %
�$���� �
����!, ���� �
& �
����	 ��
 	��� ��� 

�
$��
��� ��������� 
����� � ������‘� ������� �
 �	�	��
���
� � ���	�	�� 

����  	�	� �����	�
������	��� � 
�
& ��
������ ��� ��
���. 

5������� ��
���� �����3�!�� 
������
�� ��
��� �, �
���  ����, 

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

����
��� ��������
������ � 4����� (�������
 � 
��
����
��) ��������&��
�, 

3� �
$	��	 �& $������ ��� $
�
�
 ���	�	��/ ���� [30]. 

5��
� �
��! - �	  �
���, ������� ����� ����#��  ������ �������, 

� ���
��� ��������� �	 ���� �	 �	�#	 80%. ��� ���������
� � $����� 

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

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

��������� 
���$�������. ������
�
��� ���
�
 �
��! �������& ������� 


�$��
���
�� ��������/, �����3��� ����
���
�� � � ���
���� �$���#��� 

���$����. 

5��
� �
��! #����� �

��
���&��
� � ��
��������� � �	������ � �
 

���������� ������, ��� ����3��
��� �
�� 
���
�����
���
�
���� ������� - 

������, ��� ��, �������, ����, �	�	��. 5��
� 
����& �����3	��! ���
���
 


����
�� �

����, ��
��	��! �����
�
��� $���$ �
������, �����#	��� 

�������!�
��
�� ���

�� �
 ��
3��� ������	��! 

��
����. 

0�$�����
�
 ��� ���
�
 �
��! �
 ��
� � ���� ��
��� ��
��
&��
� 

�
����� ���� �
�����/ 
��
����/ - ��������� �� 
������� ����� �
��&��� 


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


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



�

�

���

�

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

�����	�
��, �
�
! � ��
���
� 
���, �$���#�! � 
�����
�� �� �����$, 

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

����
���	�� � �$���#	��� $���

�. 5��
� �����3�& ���
�� � ����
���
�� 


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

5��
� �
��! ���������&��
� � ����� �
 $����� ������� - 	������ �� 

 �
��/ 
������� ���������� ������	���. 0� 
��
�� $����� ������� 

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

�������
��/ ��
������ �
��#��� � ����&�������
�� ��������
������. 1��	 

������� ��
���� 
������
����, �	�����, �	��	���, ����	����, 
���$������ 

� �������� 
���������� ��
��. .��� ��������� ��
��� (���
��) & �
�$���# 

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

�$��$�� $����� �������. 

(	�������� ����$�����
 ���
�
 �
��! �������& �����! ����! 

�	�	�	
�� �������� ��
���� �
 ��#� $������ �� 
������ �	 ����� � 

��
������ ��� ��
��� 
�
�. , 

�	, ��� �$��$�� $����� ������� �������� 

��
���� �	�	����!!��
� � ��� ���� � ���� ��������� �� 
������ 
��� - 

���
�� �
��! � �����
�� �
��!. 

 ��	
	��� ��$���
 �����#�& 
�������� ������. 5��
� �
��! 

����
3�& ���� ��, $������ �� �
 ���� �� �
 ��

����
�� ������. ��� 

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

���
��
��� � �
����������, 3� �
��$��
& /� ����
�����! � ��
����. (�� 



��� ���
�� 
����!�� $���# 
�������� ��
�� � �������� ��
���. 

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

�
�� ��
��� �

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

��
��. .���� �!��
� �	����� �	�	�
��/, ��
���
 ����
�
& #���#	, 

�$���#�&��
� ����
���
��. 



�

�

���

�

5��
� ���
���
� �
��� �� �

�$
�� �
��
�� ��
���, �	 �
���
! � � 

�	
���/, 3� �������& �	 ������ �������� ���
������ ����
�, 
�	 � ������� 

#���� ��� ������� ��� �����������
���. ���� ����, ��� �$��$�� ������ 

���
��� �
 30-50% �����&��
� ������
�� �	�$������ ���	�
����� ��$��� 

(
	����
, �����
����
�
), 
, ���	, �����&��
� � 
�$��
���
�� ��������/. 

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

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

��� 

������! � ������� �
 ������ � �����
��� � 	����/. 5��
� �
��! �����!& 

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

����
���!�� � ��
����  	�	� ������. 

��
��	 �	����	��	 �
�
��
�	��� 
� 

���� 
���� ���������� �� 

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

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

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

����
 
&��
� �
 ������'� �!���� � ��
���. 0� ���� �, ��
��	��� 

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

�����, 3� ����
� � ��
���� ���
��� #�������� �	 ���� $��	 

�
$�
���
���. 5��
� ���'���& �
���������� �
 �
��� �	�
��, 

��	#�����! � /�. (
���  ����, ��
�� �

��
��
��� ���
�
 ��
���� 

�
��3	�� ��� ���
�
��� � ��� ����$��� #�������� �	 ����. 

������
�
��� ���
�
 �
��! �������& �����3��� ����
���
�� � 

���
�� 
���
�����
���
�
���/ ��������/. �����3�&��
� ���
� $���
 � 

��������� �
 ��	������� �#	���� �
 1-2 �������, ������
�� 
���#���� �
 

2-3%. 2$���#�&��
� ���
�� ����� � ��������� $����� �
 10-15%, 

�����3�&��
� ����
���
�� ��� 	��� �������, �
������ (�� 20-25%), �
����� 

(�� 50%). 2$���#�&��
� ���
���� �

����, 3� 
������ �

����, ��
3	 

�����3�&��
� �
�������� $���$�, ������
&��
� ���

�
 � ������!!��
� 



��
���. 



�

�

���

�

0�� ��3
��� ������� �
�$���	 ��
 	��� �
& ��

����
�� ���
�
 

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

���
�
 ��
���
�� ������ �������
�� ������ �����3�&��
� $���#	, ��� � 10 

�
���. 5��
� �
��! 
�����& ������ 
�
�	�� ��
���, �����3�! � /� 


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

�	�	�
�� ���
�
 �
��! �	�	� 
�
���� ���� ��$���
��: 

− ���
� �
 �
���� $����� ������� & �
�
��
���#�� � ������ � 

����$�	��� 
�
�����; 

− ���
� �
��! �
& ��
���� ���
� ��������� ��
��� - �� 80%; 

− �
� 
��
���� ��	�
�
�� (�������� ��
����, 6������-��
����, 

�����	�	�	���) ��
����
� � ������� �����, 3� �������& ��
���
� 

�

��!�
�� /� �
 100%; 

− ���
� �
��! �	 ��
���� ���
	��
����; 

− �	�$�	�	��� �	���� ����
���
�� ��	�
�
��; 

− ���
� �
��! �
& ������ ����� ����
�� �
 1 5
; 

− ���
� �
$	��	 �& ��
��� 	������ �� ����
 � ��� 


�����
�����$�����
. 

��
�����:  

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

����
�, �
�����! 
��
����!  

����! ����� & �������� �	 �����, 

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

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

�

��
��
��� ��$��� �
 �
���� ���
��� ����	$�& ���
������� ��
����	��� � 

�’�
��
��� �
������, ��� �
�$���# 
���&�� �����
!�� �
 	�	������
�� 

��$���. 



�

�

���

�

��� 	��� ��

����
�	� ���
��� �
& ����� ������� �
�����
�� � 


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

��������	��� ��$��� 	�
��
-��

�, ��� $ ��������
�� $ 
� 

���� ����!. 

 

2.3 2*&��, "�'�: )*&���+,- �,"'�� 

 

.�
$�� ����� ��� ��� ���� ������!�� � ����� � $����� ����
����� 

������� ����� �	 ����, 3� ��
��� �
�
���� �
��� ���
��� 
��	� ��������� 

��
��� (5�). '
 
���	 �
�'��	 ������� � 
���
���� ���� ��
��� �� �	 ��!��, 

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

-	
���� � ���
��  

�� �

��
���&��
� ��� ����
 	��� �� �����: $�����  � 

�
�'�����, �
�	���� ��
������
�	 ������� (�	
���� �. 0��
$
), 3� 

��
�����&��
�, 
 �
��� ��� ����
 	��� 
���	�� ���
�	��� �
�'����� 

������� [34]. 

0�� �����	��� ��������� ��
��� � ����� � $����� ������� 

�
�$���#	 ��#��	��� �����
� �	��� �. ����
��
, �
 ���� �
��
�	���� 

	�
��
���
�	 
���##! 
����� � $	������ (1:1) $��	 ������� � ������
�� 2-5 

� �$��$��&��
� � ���� ��� ���$� 800 �� 1%-��� ��� ���� NaOH ��� 

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

���� 
���#��
���. ) 

���
��� ����� ���������
� �
��� ���	�	��� �$��$�
 ���� ����! � 2-5 % 

HCl. 7	�	� ��$� � ���$� ��	��� ���$��
&��
� ���	���! 200 �� ��������� 

��� ���, ���� �����
��&��
� �
���#��� 
�����/ ��
����. ) �

��� 

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

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

�
����� ��� �	��	�
���� �� 80 
0. � ��
��&��
�. �
�
 ��������� ��
���, �
 

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

�	 ���� � (5� [35]. 



�

�

���

�

����
 	��� �
�
������ ������ ��������� ��
��� �
 5%.( 9517-76 

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

� ���
��#�! 	�
��
���&! ��������� ��
��� ��� ���� /����� �
��
 ��� 

�
����
���, �

��	��� /� �
���#��� 
�����/ ��
���� � ����
 	��� �

� 

�����
���� �

��� [36]. 

����
 	��� ������ ������� ��������� ��
��� �����
& � 	�
��
���/ 

5� � ���$� ������� 4 % ��� ���� NaOH ��� �
����
���, ���
��#��� 

�

��	��� /� �
���#��� 
�����/ ��
���� � ����
 	��� �

� �����
���� 

�

��� [37 ]. 

2��
� ��������� ��
��� � ����
� � ������� �����
&��
� ��� 10 �� 88 

% ��� ��� � �����3	���� 
���	�� ����	���
��/ $����� ������� � � 

�
$���	���� /� �� 
�
��/ �
�'����� ���
� 5� �	�#
& [38].  

5������� ��
����, 3� ������!��
� � ������ ������ � �������, ������� 

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

����
���� � 
��
���, 

�
������ ���� & 
���##! ����� ���� �	 ����, 
����� �
 /� �	
���&! �� 


�
$���� ���
��, 
�	 ��������� �
 ��� ����
�! � ���� � 
�����. 7

���� 

5�, ��� ���� � ����, �
���
!�� ��������
���
��, �	 ��� ���� � ����, 
�	 

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

����
����� ��
���
��. ) 5� ����� ��������
���� 
��
�
!�� ��� 5 �� 18 

%, 
 � 5� $����� ������� 1-3 %. '
�$���# ��� 	���� & ����
��� ��
����, 

������
�� �	�	�
�
!�� � 
���#�, 
 �
��	�#	 ��������
���� [39].  

6�������
���� ������!�� �
��� � ��#��� 5� 1-2 % ��� ��
�� 

�����, 
�	 � ������ ��� ���� 
����
 ��
���
 /� �	 �

���& � ���� 

�
��#
!��
� � ��
���� ������
��. ����� ��� ��� ��������
��� �
!�� 

������
��-������ 
$� ��
��	��-������ �����, ���
� ����	�! � ��� 44-50 

%, ����! 5-6 % [40]. 

5	�
���	�
���� ��
���� �
!�� � ��� ��	���� �������  	������
��-

���� �	��� �����, 
 � ��	����� ������� �	 ���� �	�� 
������ ����#��, 3� 



�

�

���

�

��
���� $��� 62 % ����	�!, 3-6 % ����! � 
���, ���	������
 �


 - 700-

900. 

5���
��� ��
���� ����!�� 
�$�! ���� �	�� 
������ ����#��, 3� 

�����
�
!��
� ��� �
����
���. �� ��
���
 ����!&��
� ��� 1,33 �� 1,45 �/
�3
 

� �
��������� �$���#�&��
� � �����3	���� �����
�� ����� � $����� �������. 

-����$�	�
 ���������
 
�	�
 �����
��� $	�$
�

���� ���
���, ��
 

���! 
& 
�
��/ �����$�	��� �� 3-6 ��, ��������
��� ��� ���� ����, 

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


���#� �
 ��	��� � ����� �
�� � ��
�!�
��� ��� ��� ���
��� �� �����
��� 


����� ���
�� �
���!. 

) �����
������ �

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

�
���!, ���
��
 �
��
 - ����	��3��� �	
�	�� )=-, ���� 	�	������ 

�����& �'����
�� � 
�
$�����& �����
�� ��� ��� ��� $������ 
�	������� � 

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

-����$�	�� ��
 
��
�$� �����
��� )=- ������ � 
����. 

�����
���	 ����$������ ����
�	�	 �
 
���� 
��
�$��, 3� ������� 

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

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

0
��� ���� 	��, 3� ���
�� �� ��� ������ � /� 
���#� ��
��� 

�������
�� � ��	���� ���! �� ���
��� ����� ������
�� �	 ����. %$��$�
 

����
�!&��
� �

������� �	���
�� [41-44]. 

1. %$��$�
 ��� �����
�� ��� ����
���� �	��	�
����. 

2. %$��$�
 ��� �����
�� ��� �	��	�
���
� ��� 	 �
 �� �� /� 

������� (�
 ��������� 	�
��
����
 ���� .��
�	�
). 

3. %$��$�
 ����� ��� ��� �����
�� 
$� � /� �
�
� (�
 

��������� 	�
��
����
 5�	�	 
$� 5�	�	-2
� 	��
). 

4. %$��$�
 ��� �����
�� ��� �	��	�
���� ��3	 �
 �� �� /� 

������� ��� ��
��� (� 
�����
��). 



�

�

�	�

�

%$��$�
 ��� ����
���� �	��	�
���� ����
�!&��
� #����� 

$	���
	�	������ ����
��� ������� � ��� ������� � ���$� 
$� ��#�� 

��
��	�� �������� �	�����  

�. 

%$��$�
 (5� ��� �����
�� � 	�
��
����� .��
�	�
 �
���
�
 �
 

����, 3� 
����	�
��
�� �
�� ����� ��� ��� �����
 ��
���
!�� � ������ � 

���$�! (5�, 3� ��
�����&��
�, �	 �������� 
$� �	���� ��� ����� 

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

�	�	���
! �� �� 
������� ���$�� � ���$� 	�
��
����
. 

��
��
���� 5�	�	 ��������&��
� ���, 3� (5� � ������ � 

��������
������ �
�	�� ���3�&��
� �
	�	���� ���$�, � �
�
� ����� ��� 

��� �����
. 

��� ��&! ���
�� ��� ��� ������� � ������ ����� (5� � ��� �� 

�	�	������ �� 
$� ��#� ������
�� 	�
��
���� 3� ��	��!��
� $����
��. 

������
��, 
��
� � ��

����
�� �	 ����, 3� ������!��
� �
���� � ������ � 

���� � ��
��
 ������� ��� �����
�� � � ������ ����
� �	���
����, � ��'���� 

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

) ��
/�
� .'0 	�
��
���
��� $������ � $����� ������� ��������� 

$	������ �
 5%.( 10969-74. 1	���� �	�	�
��!�� � ��� ���, �����
��� 

	�
��
�� ��
�#�!�� �� ��
�����/ �

�. 0�� ��
����	�� �

��
���&��
� 

	�
��
������� ����
� ���� 5�	�	. 

7

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

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

��
��� �	 ��
 	���. 

���
� 
��� � $����� ����
 
!�� #����� ��� ��	��� ���� � 
�	����. 

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

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

���/  

��� 


��� � $����� ���	 $��� �����
�	 #����� ��� ��	��� 
����
��� �	 ���� 

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



�

�

�
�

�

���
� ��
�� � $����
� ������ �����
&��
� ��� 16,6-55,7 % � 

�	������ ����
� �� 42,4-80,9 % � �������� ����
�. 

����� � 
��
� $������ � $����� ������� ������ ������3 � �����, �
� �� 

� ��� �����, �����
&��
� � #������ �	�
�. ) ������� 0������
����� 

$������������� $

	��� ����� $������ 
�
������ 2,3-20,9 %, � ������� 

�����
������� $

	��� 1,3-4,8 %, 
 � �	���
���� $����� ������� 

'��	  ��� 6,3-36,6 %, � 
�	���
�
����� $����� ������� 1,6-14,2 %. 

'
�$���# ������� $����
�� ��
�
!��
� ��, 3� ��
���� $���#	 

��
��. 1����� $����� �������, $
�
�� ��
���, � ��
�, � �3	��� ��� 
��� �
 

��#�� ����#��, & �
������ ��������� ���� ��/ �	�	��$�� $����� ������� 

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

%���� �� 
��
�$�� ���� ��/ �	�	��$�� ����� � $����� �������, 3� 

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

� �	��! ��	��
���� $����� 
$� 
����� ���
����� ��
��. 

) 1959 ���� $�� ��	�	��� � 	�
���
�
��! �	�#�� � )��
/�� 

.	�	���
���� �
��� ���
����� ��
�� � �. %�	�

����� �
 $����� ������� 

0������
����� $������������� $

	���, 
 � 1961 �. �� 
� ��
�!�
�� 

��
�����-�����
����� �
��� �
 ����� � 1�����
�/. 

;����	 �

��
��
��� ���
����� ��
�� (5�) ������	�	 ����
����
�! 

���� ������-���� ��� ��

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


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

� ��
���
�� �
�
�� ��	��� $��
�� � ��������, ��
��
 �	��	�
���
 ��
��	��� 

(�� 90 
0.), ����#
 ��� ����
�� � ���
�� ��� ��� �����
�, �����
 

	�	������������
��, ��
���
�� �
�
�� ����
����� ���������/ � �
�
�����, 


�	
����� � ����	�����, �����3��
�� �	��	�
���� ��
��	��� 
���#�. 

'
 
��
� ���
����� ��
�� �����
!�� �	�	��
 ������� � �	�������� 

����$�����
. 



�

�

���

�

5��
���� ��
� �

��
���&��
� $���# ��� � 20 �
������ �
�����, ��� 

������� �� 
��
�� $���# ��� 400 �	�	���� ��$�����/ ����/ (�

��, ��	��, 

�
��, �
�$�). '
�$���#�� 
�����
 	� 5� & �����&�
 �����
����
��, 

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

���, 

�� �	 ����� �� ���	���, 3� ����
���!��
� � � �����
����
�� ��

�� ��/ 

�

�. 

) 
���� ����
�
&��
� ���
� 40 �
��� �$	�
������� ��
��� [41-49]. 

��
��
���� $����� ������� � �	��! �����
��� 5� ����& 
�$�! 
��
���� 

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

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

(
�
�
����	 ������	��� � �
�
�	��� ����	
�)  ������. 

%��
�� �� ��� ������, 3� ������
����!��
� � �����
����
�� � 

�����#	��� �� $������ �
 ���
�
���� 	�
��
������/ ��
���
�� 

����
#���!��
� � �
��� ���: $	����, $	����-$	����, $	����, 
�����-

$	����. ) �����#	��� �� ��
�� 	�
��
����
 ��
���
�� �$���#�&��
� � ����: 

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

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

� $��	 ������� 0������
����� $

	���. ) 0������
����� $������������� 

$

	��� �����	�� ����
��	 � ������-�����$�������	 �������. 5�����-

�����$�������� ������� �
& $���#�� ����� $������ (8-20 % �
 
��� �

�) � 

�	���� �	 ���� (V
daf

=62-68). ����� $������ � ����
����� ������� 
�
������ 

3-8 %. 

)�	������� ���� ����	
� ��	��
��� ���
��-���	�
����� ��$��� 

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

�����	�
�, 3� �������& �
������� 
��� � �$������ ����� �
 ��	�#��� ���� 

�������
��. 5��
�� – 	������ ��  �
��� $��
���������. 0�� ���
���: 

− 
�����!!�� ��
� � �������� ��
���; 

− ��
��!!�� �������� ���	�	��/ 
�
�	��; 



�

�

���

�

− 
�������!�� ����	
� �$���� �	 ����; 

− �����3�!�� 
�����
�� ��
��� �� ��������� �����#��� �������; 

− �����#�!�� �����-���� �� ��

����
�� 4�����; 

− 
����!�� ����	��! �
��#����/ ������
�� �	
������� � 

����	���� ��������; 

− ���
���!!�� ������
���, �����3�& ����
���
�� �
 ���
�� 


���
�����
���
�
���� �������. 

− ������
�
��� �����	�
��� ��������� ��$��� �������& [33]: 

− ��	�#��� �	����� ������
��� �
 5-8 ����; 

− �$���#��� ����
� �
 10-50%, 
$� ������� ����� ��	
	��� 

��$��� �
 20-30% �
 �

�$�� �
��
�� ��
��� �
 10-15%; 

− �����3��� ��	����&�� 	�	������
�� ������
�
��� ���	�
����� 

��$��� �
 20-30%; 

− ����
3��� ���
�� ���
����� ����3	��/ ��������/; 

− ���	�
������
�� �$����� ����	
� � ��
������ ������� �
 ������� 

���
� ����
��� � 2 �
��; 

− �����3��� ������	� ��
��� �� �
����!�
��; 

− 
�����!�
�� �������� �
�� 4�������� ���
������, 3� ����
3�& 

����	
� �������	��� �
 
����	��� ����
� � 4����
�, �	�	����� � 

�����
�
�; 

− ��’��
�� �������� �	����	����� �
$����	��� (
������ �����, 


����!, �	
������, �
����������) � �
��$��
& �
�����	��! /� � 4�����; 

− ������� ��
�����
�� � ����
3��� 
�������� 4������. 

2
 �
����� ����� ��	����&�� ������
�
��� �������� 	�	�	���� � 

���
��-���	�
����� 
�
�	� 
��
& ��3	 90%, 3� �������& ������� ���� 

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


������� ��� ��
����	�� [33] ���$�	�� ��
�����, 3� ��#	 ��$���
 � 



�

�

���

�

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

�	�	��/ �

� ���������. -	�����
�� ��������� 
	���� 2008 ���� 

�����	����� ��
����	��� 2007 ���� 3��� ����������� ������ ��$��� � 

��$
��
�� ���
��� �
 �����3	��� ���
�� ����
� �
 �������� �	��� 

4������. 5��
�� ��&����
�� � 
�$� �	��� ��

����
�� ��
�������� 

���
�� ��� ��$��� � ��

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

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

�� �
�
��	�����
��
� 

�������� �	��������! �� ������� �
 4����: ����
3��
�� ���� 


���������� 
��
�, �����-���� �� ��

����
��, 
������ ���
�
��! 

��������
�����/ ��
���
�� � �$���#	��! �������
�� ��
������ 
�����. 

,����
�� [33] $��� �
��� ����
���
�� � ����
��� 	������ ��� 

	�	�� ��� �����
��	��� �	�������/ ����$�����
 $
�

���� ���
��� ��� 

��
����� ���3 ���������, 3� � )��
/�� 
�
������ $������ 2 ���. �
 �
 ���. 

� ���
� �	�#�/ �������� 2007 ���� ��� 
�
������ 4,4 ����. ���., 
$� $	� 

��
���
��� ���
�� ��/ 
��
����/ – 804,5 ���. ���.. 2�
�
! � �
 ��
 ��� 

	������ ��� 	�	��, �
���
���� ���
�	��� � �����
���	 ����$������ ����� 

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

����/ �	�������/ $��	 �
���� �	�#�� ������ ����. 

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

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

��
��
�� �� 



��
����� � ���
�� 
���������� ��
��, �
� � � ���
�� ��$
��� �� ������� 

���	�
����� ��$���. 

��� 	��� 
�������� ����� ���	�
����� ��$��� ���
��&, 3� 

�	�
�	������� & ����$������ ��
������
��� �����	�
��� ��������� 

��$���. 

%���� ���	�
������ ��	�	� �������� �
�
������, 3� ���
/�
��
 

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

��$���. 2�
 ��  

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



�

�

���

�

��$���
. �	�	�
�
 
��
���� ��$��� �����
& �����, 3� /���� 
��
� ���	 

����!�
��
� �
�	��� ��� ����� �����. 

2 ������ �
 ��� 	��� ������ �
 ���
/�
����� ����� 

���
�������&��
� ����	��� 
�����
��� 
��	���
�
��� �
 ��
� ������ �
 

�����	�
�� ���	�
���� ��$���
, 3� �
�
� & �
������� � 
�������� 

�	
���
��/ ���	�
����� ��$���. ��
�����: ) �
#  

 
���
�����
���
�
��	 

����$������ �	�	������ �� ����
���� ����$�����, � 	�	������
�� 

����
 	��� �

�$�� �
 ��$���
 
�
�
 $���#	 
���
����!. ���� ���� 


������� ��
��� ��������, 3�  	�	� �	��
������ �������� ��	
	��� ��$��� 

� 4���� �� 30% /� ���
���
� �� $
�

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

��	����&�� �

��&��� ��$��� �	 �	�	��3�& 60 %. >	 ���������� �� 

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

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

�

��
��
��� ��$��� � ����������
��! ��� ����
�!. .
�	 ���� ����� � 

�
��
�����#�� �
������� ���� ��/ �����
����
�� �
 
���
����� 

��
���
�
��
 & ��
����	��� �
 �����$�
 ����� �	�������� �
 ����� ��$���. 

 

2.4 ���#�< ���!�"* ��"���)*+���% i <- ��'(��"�� -�������,"�,�, 

 

) ����	
� 	�
��
���
��� ���$��
&��
� �

��	�	�
 
, ��$�� �	�	��� 

����	/ 
$� ������� �	 ���� � ����	/ �
�� (
�������) � ��#� (	�
��
�	��). 

"

��	�	�
 
 �� 
������� � ��������! 
��������! — 
��
���� ����	
, � 

����� ����
 �������� ��� 
�
��/: 

− «������#�! ������!», 3� ���! 
& �
� ���3
 �	�	�	
	��� 

�	 ���� �
	�	����  

����� 
�������; 

− �	�	�	
	��� �	 ����� � �	�
� $	���
	�	���� ����������� 

����
�� ���� #
��; 



�

�

���

�

− �	�	�	
	��� �	 ����� ������� 	�
��
�	���� (����	�����
 

�������). 

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

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

3� ��
������
� �
	�	���� �������, ��� ��	���� /� �
 �	
��$��	!. 0
�� 

���$��
&��
� ���	������	 �	�	�	
	��� ��� ��	��� �	 ���� — 
�� 
��� � 

	�
��
�	��, 3� ��
������
� � ������������� ���
����, ����� � 	�
��
�	��, 

���� �
����!& �����- � �
������3���, �, �
�	#��, �
 ���	���! #�
�� ��� 

�
�	��
��. 

2�$�
���� 
�	�
�� �� (��
���� 2.3)  

����� �
�	��
��, ��
 

��
������
� � 	�
��
�	���, � ����
 ��� 
	�	��! ����	���
��! �	 ����, 3� 

	�
��
��!��
� �
	�	����  

�����, �� .1 
 �
 // ���	���� — .2. 

 

 

 

-�
���� 2.3 - 7

����
 
������� � 	�
��
�	��� 

 

(��� ������
�� �	 �����, 3� �����������
�
 �� ������#��� 


�������  

����� �
 ���	���! (�	�#
 
�
���), $��	 ����������
 



�

�

���

�

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

����� �
�	��
��,  

���, 

������� ����	���
��/ �
	�	����  

����� �
 �
 // ���	����, �$	��	�� 

����������
 ���������  

����� ��
�����/ 
�������. 

'
 ������ 
�
��/ �� ��
&��
� ������� �	 ���� ��� ���	����  

����� 

(����	���
��� .2) �� �����#���/ ���	���� ����������� ����
�� ���� #
�� 

(����	���
��� .3). 2
�
� ��	 �
�
��������
�	 �
���
��� �
 ���	���� 

#�
�� ��� 
������� ���
������� #
��, 	�
��
�	��
, �
��
���� ���������� 

����
�� ��� #
���. >	� #
�  ����� �	����� ���� ���
��#��� 

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

��� ��������
���� ����	
�, �	�	��
�� ��� #�����
�� �	�	��#��
��� 

	�
��
�	��
. 7�� $���#
 #�����
�� �	�	��#��
���, ��� ���#�� 

����
�� ��� #
�. ) �	�
� ����������� ����
�� ���� #
�� �	�	�	
	��� 

�	 ���� ����
�!&��
� �
 �
����� ������/ ������/ � ���	 $��� ���
�	�	 � 

������� �	�#��� �
���� 6��
. 

'
 ��	��� 
�
��/ ����	
� 	�
��
���
��� �	�	�	
	��� ��! �� 

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

2�� 
��� ��&����	�� ����	������/ ������/ - � $
�
�� �
��� $���#�� 

�
 ��&����	�� ���	�������/ ������/ 1. 

,�
��� ����	
�� 	�
��
���/ �

��� �&, 3� ����	
 	�
��
���
��� 

�
�	���� ��� $
�
����  �������, �
��
�����#� � ����: ��������
�� �� 

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

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

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

�
�
��	� �
�
��
�	��� 
�������, ��$�� 	�
��
�	��
, ����
��
�� � 

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

���, 

	�	����������
��� ������ � ������� 
	�	����3�, ����$�	��� � �	����
��� 


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

 



�

�

���

�

2.5 	"��+�� 6,��,�, +�',+* �� ��+���* i 7+,#��"�( 

��"���)*+���% 

 

5�������
�� �� �����. ��&����	�� �

��	�	�
 � � ����
 
!��, 

���! 
! � ��&����	��� �
�� ����� ������/. ��� ���	 ����!�
��
� �
�	��� 

��� ��������
�� ��� ���� ����	
�. (
�, �
 ���
����
�� ����	���/, ��$�� $	� 

�	�	��#��
���, ��&����	�� ����	������/ ������/ - ������!& ���!, 
 

���3��
 ����������� #
�� 
�
& �����! ���3��� �
���� #
�� 	�
��
�	��
. 

%��	, ��	�� 
�
��� 	�
��
���
��� ����
�
&, 
 ��&����	�� �

��	�	�
 � 

����
 
&��
� ������ ������#���! ������	! � 
������� � ������! 

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

(
�	 ���3	 
��
�	���
&��
� ��� �
�	�
��/ (�

��!�
���) $	� 

�	�	��#��
���. >	� 
��
�$ 	�
��
���
��� �
�$���# ����
���. 

+�3� 	�
��
�	�� �	�	��3�&��
� �� �	��
 ��! #�����
�!, 

��&����	�� �

��	�	�
 � ����
 
&��
� ������
���� �
�
��	��
���
�� �
�� 

����� 
�
��� ����	
�. ;�����
�� ����� 
��
�$� 	�
��
���/ ��3
, 
��	 

��	�#�&��
� #
� �	-������/ ������, �'����!��
� ����	������ ������, ��� 


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

��� �
�	�
��/ � �	�	��#��
����, �	�������/, #�����������/ �	�	�������/, 

$	��	�	����/ ������	 ����/ 	�
��
���/ ��3�. 

I �
�	#��, ��� ���	 ���	�
������ �	�	��#��
��� ������ �	 

���$��
��
� ����
 � ��	�� 
�
��/ ����������� ����	
�. (��� ��&����	�� 

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

�

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

 
�
& �����! ���! � 

���3��
 ����
�� ���� ����������� #
��. ��&����	�� �

��	�	�
 � � 

�
��� ���
��
� ����
 
&��
� ������ ��&����	���� ������/ � ���
� 

��
������� �
�	��
��. 



�

�

���

�

(
��� ��� �
�	���
�� ��� ��&����	��
 �

��	�	�
 � ���������� ��� 

�������/ 	�
��
���/ �
 	�
��
���
��� �� �

��
��
���� �������-

����

������� 
�
�
�
. 

0����� � ��	��� 
��
����� ������ $��� ���
������, 
�	 �
����
�� 

�	�#��� �	���’&��
 ��� ����	
� 	�
��
���/ �� 
������� � ��������! 


��������!. 

%
�
����  

�� �
��������
�� 	�
��
���
��� �� �

��
��
���� 

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

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

�������
�� �����
�� �
 ��&����	�� ������#���/ ������/, 3� �������& 

��
 �� ���
������ ����	
 	�
��
���
��� �
 �
�$���# ��������� 
�
��/. 

���	���� ������	��� �
� «��	��
 ���
�
��
 
������
 — �����
» 

�
�	���� ��� 
���	�� ����$�	��� 
������� � $��	 ��� $���#�!,  �� �	�#� 

�������  

�����. %��
� � ��
����� ������, 3� ��� �
�������� ����$�	��� 


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

�
����	���, ��

�����  ��� ����� �
�� �

� 	�
��
�	�� ����������	 ���	 

���
��. ��� �
��� ������� ����$�	��� ����� �$���#�&��
� ������
�� 

������
��� ������, 3� 
�
& ��� ���! �����
��� 
������� �	 ����, ��� 

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


������). ) �	�����
�� ������� ��	���!�� �
�
�����, /� �
��� 

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

�����$�!�
�� �� �����
����� ��������: ��
��, �����, ��
�� �� 3—5 ��; 


�	$�
, ���	��, ���� �� 1—3 ��, ����� � �

���� �� 0,3—0,5 ��. ��� 

����� � ��������� �
�	��
�� �$	���
���&��
� �������
 
�������
 � 

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

�����
�� ������� �	�#	 $��	 � �3
�� ��� �	�
�� ��� ����#��. 

-������ ����	���
��� � 
������� �
 	�
��
�	��� & ��#����! 
���! 

����	
� 	�
��
���/. ���  

 	�
��
���/ �	�$����� ��
����� �� 



�

�

�	�

�

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

��! �����! 

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

����	
� �
 ��. 

7

 (����
��
��) 	�
��
���
���. 3 �
������� �������� �

��	�	�
 � 

������
&, 3� ������
�� �	 �����, �����������
��/ ����� ������� #
�, 

����� ����������
  

��� 	�
��
���/. %��
� �����$�� ��
��
�� 

�
�
��
����/ ������� ������ � �
������#�� �	����, �
�
��
���� 


����
�
�#�
� �
��
 �������
���� ���	�
����
��/ ����	
�. 

'
�����
 ����
��
�� ����	
� 	�
��
���
��� ���������� �� 

�
$����	��� ������� 
�������� ��
������	��������� 
�����
��, 

#�����
�� ������/ ���� ��
 �� �	�#
, ��� � $������ �� 
������� �	 ����. 

��� ����
���� 	�
��
���
��� ��� ������� �	��	���� ������ �'������
� 

�	$
�
�� ����	
�. 2
�
���
 ����
��
�� 	�
��
���/ �
� 

��#	 ����!&��
� � 

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

���	��, $� ���
����� ��������� ������
�� �	 ���� �	 �������� 

�
���#����� ����
� ������ 	�
��
�	���� (
�����, 	�	��). 

�'����
�� 	�
��
�	��
. 2
 �
����� 6��
 ������
�� ��� ��	��/ 

�	 �����, �����������
��/ ����� #
� 	�
��
�	��
, �$	��	�� ����������
 

�'����
�� ����� 	�
��
�	��
 ��� �
��� �	��	�
����. %��	, �	�# �'���� 

��� ��� �
!�� $���#� ��������� ��
���
��. 0�� ��	�#	��� �'����
�� ��� 

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

�	�
�	�������� � ����� �����#	��� & �����	�� �
��: �
�$��� 

����
�� .%2, ����
�, $��
�, ������ 
����
� �
 ��. '
�$���#  

�� 

������
����!�� �����	��� �
�$��� ����
��, 3� ���� �� �����	�	����� �� 

��
 ��/ ������
�� ��! �� �	 ����. A��� �'����
�� � 14 �
��� �	�#
 �
 

�'����
�� ���� � � 5 — �
 �'����
�� 	�
����. 2����	��� �
�$��� ����
�� 

��$�	 �����
& 	����� �

�
 �
 ��#� �������$�� �	 �����. 5���������� 

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



�

�

�
�

�

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

�
 ��.). 

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

	�
��
���
���, 
�	 � ����
� �������� ��� ����$����� �
����
��� ������	 

������ ��� ������ �������. .������
, 
 ��� $���#	 	����
 	�
��
���� 

���������
� ��� ����
���� (
$� �
���� ��� ��) �	��	�
����, �
������ � // 

�����3	���� ���
�
!�� ���
�� 	�
��
�	����, 
 ���	 #�������
�� � 

�	$	��	�
 ��$��� � ����. 

+� $��� �
��
 	�� ��3	, 	�
��
���
��� ��
������� ������ 

���$��
&��
� � �
����
����. ,�	 ��� �	����
$������ �	 ���� �

��
��
��� 

����������� 	�
��
�	��
 �����
���	 ��#	 �������� ���������  

�. 

;���3	��� �	��	�
���� 	�
��
�	��
 �	$
�
�	 ��� 	�����

����/ 


�������, �
������ ��� �
����
��� �	���� � ��
 �� ���
��. '	�$����� 

��
�����
��, 3� ��� ������
�
��� �
�� �/ ���� ���$��
&��
� �����	���
��� 

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

� ���
��#
 ��$��
 � ���� ��
 �� ������!&��
�. ;���3	��� �	��	�
���� 

�������	 ��� 	�
��
���
��� � ���	���, ���	�	��3, ���� �
 #����
���� 

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

��������� 
�����, ���
���!! � ��� 

��� �	�	$�� ����������� ����	
�. 

0��
�
��� ���	���	��-
������� �	 ���� (�,-). ��
�	���	��
���� 

�
�
����	��, 3� ���
�
��� �	�	����� ������
�	� �,- (0,01—0,1 %) 

�����#�& ����	
 	�
��
���
���. ��� ����� �$���#�&��
� ����� 

	�
��
���
��� �	 ����: 
��
��/���, ����������, 	������ �

	� ��3�, 
 � 

�	���� ���
��
� ������
 ������ ��
��
&��
� ��� �	�#��� �$’&�� 

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

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

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


��!$������
���
 ��
���
�� �,-. 



�

�

���

�

��$�� 	�
��
�	��
. 0�� �
$	��	 	��� ������� ������ ��! �� 

�	 ���� � �
�
��
����/ #�����
�� 	�
��
���
��� �� 	�
��
�	��
 

��
��
!�� �
�� ������: 
	�	������
�� (��$�����
 ��� ����
��); ���� �
 � 

�
��
�	��� �
 �����	�	����
��; �
�
 ���
� ��
��; ��
�����
��. 

��$�� 	�
��
�	��
 ����
 
&��
� 
���	�	� �����������
�� �	 ����. 

0�� 	�
��
���
��� �������� �	 ���� �� ��
���� ��
 	���� ��	�	���� ��/ 


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

�	�������� — ��
���� ������, ���������, 	�	� 	������� �
 ��#� 

���
�� �� ��� ������. '
� 

��#	 �� 	�
-��
�	�� �

��
���!�� 	�
��� — 

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

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

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

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

��
���!�� 
�	���, ����
���, 

$��
���. 

����
��
�� � �������
�� 
�������. ����
��
�� 
������� — �	 

������ �������� �
	�	���� ��
�����/ ��
����. 7�� ���
 ��3
, ��� 

$���#	 �����!&��
� ������#����� 
��� ��� �
$��
���. �������
�� — �	 

������ �������� ��� #�
�� �
�� ����$�	���� �
�	��
��. ��� �������� 

����
��
�� � �������
�� �
�	�
�� #�����
�� ��� ��
��� � �
$��
��� 

�
�	��
��. ;�����
�� �
$��
��� ���
�
& ��� ���	�	������ �
������
��� 


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

����
��
�� � �������
�� 
������� �$�����!!�� // ������
���� 

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

������
���
 ��
���
�� 
������� �	�	$��
& � ������ �
�	���
�� ��� 


���	�� // ����$�	���. 

��&����	�� �����
��� �
�
��	����& 
������ ������
��� ������ � 

����$�	��� 
�������. +�3� ��� �������, �	 ���
 
&, 3� � 
������� �
�� 

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



�

�

���

�

#�����
�! ���	�������/ ������/. 2
 ������ ��&����	��
 �����
��� 

�������� $�
�� ������
�� �	 ����� � �������, �����
��/ � �	���/ �
�
��� 


�������, ��� �	����� 
��������#	��� (
������
-	�
��
�	��) � �	�����
�� 

	�
��
���
��� 
������� �������� ����	/ ������ ��� �	���� #�����
�� 

�	�	��#��
���. 

����� ��$�
��/, ����

��/, ����$�	��� � �	����
��/ 
������� � 


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

�
!�� ��
�	 ��$�
���, ����

���, ����$�	��� � �	����
��� � 
	�	����3� 

	�
��
�	��
, �������& ��
 �� �$���#��� #�����
�� � ������� 	�
��
���
��� 

�� 
�������. ���
�!&��
� �	 ���, 3�: 

3 �����! ���$��	������ �	�	��#��
��� �� �
	�	����, �
� � �
����� 

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

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

��
����� �����. 

����� 	�	����������
��� ��������. ��� 	�
��
���
��� 1,- �
 

��������! 	�	���� ��� �������� ����	
 ���
���!&��
�, ���� 3� �
����� 

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

�������� 
�������� �
�	��
��. ����	
 ������ ���$��
&��
� #���#	 

��

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

��/, 3� �
� 

�� 

����
 
&��
� �
 #�����
�� ���� 	�
��
�	��
. �����
! � � ������ 

�����
��� 
���� �!��  

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


������� �	 ����. 

 

2.6 �,&�), #� ��"���)����+ 

 

��
��
�	�� � ����	
� 	�
��
���/ ������
& �
�$���� �
����� ����. 

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

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



�

�

���

�

(��� �� 	�
��
�	���� ��
��
!�� �����	��� ������, �$�����	�� 


�	���� ���� �
�$����
���� �
��
�	��� ���� ����$�����
. %��	, 

	�
��
�	�� �����	�: 

− �
�
��
���� ��� ����� ���
�
��� �	 ����� � �����
���� — 

$
�

��� �	 �����; 

− ������
�� � ���� �
�	��
�� � ����� 
����� ������, �
$	��	 ��
�� 

��
��� ��� ��
���� ��
���
��; 

− �	�	#����
�� ���������� � ������� ����������; 

− �
�� ������ �	��	�
���� �������, �	��� �	�	�	���
��
�; 

− $��� �����
���� ���
� ��� � ����	$	��	 ���; 

− $��� ��
������ �
 �
���
�!. 

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

�
 ����!, �
��
������ �� �	 #�������� �
 �. ��. +�3� 	�
��
�	�� �	 

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

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

��#�. %���� � �
�$���# ���������� 	�
��
�	���� & ���
, ��
 �
& 

��� �	�	�
�, 
 

�	: 

− ��$�	 ������
& ����� �������� �$������, �	�������� ��� 

�������$��� �	 ����; 

− ��� ���& � �����
& �	 ����� ��
3	 �
 ��#� ������; 

− �
��
������ �� �����	�	���
; 

− ���	 ������
!��	�
; 

− �	���! 
 � ��$���$	��	 �
; 

− ��
����
 �
 �
���
�!. 

%��
� �� 	�
��
�	�� �
& ��� �	�
������ 
�����, �
�����
�: 

− �	 ��� ���& � �	 �����
& �������$�� �	 �����; 



�

�

���

�

− �	 �
& 
���
	��� ��� ��

����
�	�, ��

�����  ��� � ������ 

������
� ������ �������
� ��������
�����; 

− �
 �
����� ���� ���$��
&��
� ��������� �	 ���3	��	��� $
�
���� 

�	 ����, �
�$���� ��� ��
���� �	��	�
����; 

− � ������� 
	�	����3� �	��	��� ������ ���3	��!�
�� ���
�
��� 

�	 �����. 

��,'�+,: "�,�� .2'5%' �	� ���	  

�� ������
����&��
� �� 

	�
��
�	��. 

.���� �� 	�
��
�	��: 

− & ��� ������� $
�
���� 
�����, 3� �	 �����
!��
� ����!, 

�
�����
� �����, 
��
��/���, ���������, ����������, 	������ �

	�, 
��� �
 

��.; 

− �
& 
���
	��� �� ��

����
�� (� 
�����-������ ��� ��
� � 

����	���
��&! ���
� 20 % �	 ������
!��
� ��������
����� �
 �����); 

−  �� �����#�� 
����, ��� �	�# ������� � ���� 
	�	����3
� 

��������� �� ����	
�. .���� ��
�����& �	��	���; 

− ��
�
���� �	����, ���� 
������� ������� �	��� ���3�!��
� � 

��
�#�!��
� �� ����#������$��� �	 ����. 0�� �$	���
��� 

�	����
$������ �	 ���� ���
�!�
��� � 
�#���� ��������� ��� �
������; 

− & �������
��� ���������, �����
�
&��
� �
��
�	��� ��� 

����$������� �
 �
�
����	��� ��������; 

− ��
 �� �
� �� ��� ���
, ������
& ����� 
����� ������, 

������
! � ���� � $����� �
 
�����
��� �	 ����, �	�	����!! � /� �
 

�

��, 3� �
�����!!�� ���� ������, 
 ����
� �����#�& ������!. 

7�� ��� 
 ����	���
��� 
�����, ��� �	�#	 ��� ������
& �
	�	���� 

������; �
��
������ �� �	�����	�	�����; �������& �� ��
�	��, �
� � 



�

�

���

�

�
�
���� ��!, 3� �	�$����� ��
�����
�� ��� ����$������ ������� 

����	�	$	��	 ��� 

%��	, 
���� �� 	�
��
�	�� �
& #��#�� ��
�
��� ���� 	��� 1,- 

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

����	���
��/. ��� 	�
��
���
��� 	�
����� � ����	���
��	! �	 �	�#	 70 % 

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

�!���� .'.%.'. 1	�$
���
 �����
 � �
�
��	���� �
�
���. 

�����
�
 ��
���
 0,798 ��/�3
. (	��	�
���
 ������� 56,2 °.. 3 ����! �
 

���
�� ���� ��� �����
�� ���#�&��
� � $���-���� 
��������#	����. 

2

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

��,'�+,: ���� .'5%.2'5. 1	�$
���
, �	���������
 �	��
 ��-���
, 

�
& �	��	�
���� ������� ��� 34 �� 36 °.. -�� ���&��
� � 12  

���
� ����, 

���#�&��
� � �
�� 
��������#	���� � 
�	�����, 
������, �	����	���� 

	�	���, ������� ������ �
 	������� �

�
��. 5�
���
 0,714 ��/�3
 (��� 

20°.). �
�� 	�������� 	�	�� �
!�� �	���� ��
���� (2,56 �����
�� �������), 

���� 
�	����
� �� �������, �������, ������ �	�	��3��
��
� � 

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


$� �
�� ��� ��	��	�
�� ���	 
�
��
� ��$�� �	����/ 
��� (�	��	�
���
 

�
��
��� 	�	�� 40 °.). (��� ��� ��$��� � 	������� 	�	��� �	�$����� 

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

��
��
��� 

�� 	�
��
�	��
. ����
�	�
� � 
���#� � 	�
����� � 
��������#	��� 9: 1 

������
����!�� ��� �������� 	�
��
���/ ��
����/��� � ����$������ 

��
����. 

�'���/��& .'.13. 1	�$
���
, ������
, �	����	��
 �����
, 3� 

���#�&��
� � �
�� 
��������#	���� �� 
������, 	�����, $	������, � 

$
�
���
 ������� ������ �
 	������� �

�
��, � ���� ��� ���
 (1:200) � 

�	 ���#�&��
� � ����	�����. 5�
���
 1,52 ��/�3
, ������ ��� 59,5—62 °.. 

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



�

�

���

�

? �
���� ��� ������� ��� $
�
���� ���
�
���� �	 ����: 
��
��/���, 

����������, �

	�, ���� ��3�. 

0,-'������ .%'2.'2.1. 1	�$
���
, ������
 �����
, 3� �	 

���#�&��
� � ����!. 2
�
��� �
�
��& ���������. 5�
���
 1,252— 

1,235��/�3
. (	��	�
���
 ������� 83,0—84,0 °.. 2��#�&��
� �� 
������ � 

	�����, ���
��, ���	�
������ �

�
��, 
���
��. 0�����	�
� 

�
������	�	$	��	 ��� (�	��	�
���
 �
��
��� 21,1 °.). ��� ����
��� ���� 

�
��� ������	 ����&���. 0�����	�
� � 
���#� � ����������� (��� ��
���� 

1,315 ��/�3
) �

��
���&��
� ��� 	�
��
���
��� ����������. 

�'��,"�,: &��,'�� .'2.12. ��
��
�	�� � �����
�� ��
���! 

��
����! — 3,33 ��/�3
 � �	��	�
����! ������� — 41 °.. 2

��
���&��
� 

��� 	�
��
���
��� �������$��� �	 ���� (����������, 
��
��/��� �
 ��.). 

������', &��,'�+,:, �5� #���+�,: "�,�� .'3%', ����$��&��
� 


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

	������� 
����. 2��#�&��
� � ����! � �
�� 
��������#	����, �����!! � 

������� ��� ��� $	� 
����� ���
�
�������� �
 ��
�	
�	���/. 5�
���
 �	 

$���#	 0,793 ��/�3
. (	��	�
���
 ������� 64 — 67 °.. .����
 �����
. 

����
��� �
	�	���� 10 �� �	 ����� ������
& 
�����! �������� �	��
, 

���� 15—20 �� 
�	��	����. 0� ��$��� � �	������� 
������ ��
������� 

����
�
!��
� ��#	 ��
�� 
�	��
������ ��
�����
��. 2$	���
!�� ���� � 

�����$��
-��� �
��. 2

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

������	��� 
���#� ���������� ������
����!�� 
���# �	�
���� � ���� 

(��
���
 0,9464 ��/�3
). 

	'�< ��"',���. ������
����!�� ���/ ��
����� ��������� 

��	
��
���, ��$�	 ���
�����; ������� �������. '
� 

��#	 �

��
���!�� 

�	�
�����, ����
�	�� � 
���#������ ���/. B���� ���/ ���#�!��
� � 	�����, 

�����������, $	������, 	������� �
 ���	�
������ �

�
��. )
� ���/, 

���� ��������/, �	 ���#�!��
� �� 
������ � ����!. 5�������, 
 �	 ����	 �
 



�

�

���

�


�$�! �����3	��� ��
�������  �
�
. B���� ���/ �
!�� ��$������ 

��
���
�� �� 	�
��
�	���. 

3��#$��� )�.,. �	�
�	�������� ��� 	�
��
���
��� & �
��������
�� 

�
�
����  

�� �����	�� �
��: �
�$��� ����
��, ����
�, $��
�, ������ 


����
�, ��
���� (����������������� ����	������) �
 ��. 2����	��� 

�
�$��� ����
�� ��$�	 �����
& 	����� �

�
, ����� ���/ �
 ��#� �������$�� 

�	 �����. 5���������� �	 ����� ��$�	 	�
��
��!��
� �����	���� �
�
�� � 

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

�	���	���
�� �
 ��.) 

0�
����	�����, ����	�	���� � 0'><2, ���	�	��, 3� �
�$���# 


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

	� & ��
���-.318 (�-.458), 

���� ��
��� �� �	 ������& ����� ���/. :�
���-11 (..135), ��
���-12 

(..1252) � ��
���-22 (.'.152) �����
!�� 	����� �

�
 � ����� ���/, 

�
������/��, �	��	��/�� �
 ��#� �������� �	 �����. 

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

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

�  �
���� �������. 

 

2.7  ��.��+,#��"�( ��"��������+ + ��7 6�" 

 

��
��
���� (��
. C�
��
����, 
���. extractor, extractionunit, 

extractionapparatus; ���. Extraktorm, Extrakteurm, Auszieherm, 

Extrakrionsapparatm) — 
�
�
� ��� ������	��� ������ 
$� ��	���� �	 ���� 

�
 ��������! 
	�	������� ��� ������� (	�
��
�	����) [50]. 

2�� 
��� � 	�
��
����
� [48-49, 51-60] ��� 
����	��� ������
 

$���#�/ ���	���� ����
��� �
� �, ����������, ��� �$���#	��� #�����
�� 

�

��	�	�
 � ���
 � ����� (��
�	�
�
 �
�
) ���������&��
� � ��#�� ������ 

(
������
 �
�
) � ������� �
�	��. 2
�	��� ��� ��	�	�
 	�	���/, 



�

�

���

�

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

�	�	��#��
��� �
�, 	�
��
�����, ����
 �� �
��
 	��� ��3	 ����, ������ 

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

�
����� ��

��/ 	�	���/ ������� ($	� ��	�	��� ���
�����/ 	�	���/ �������), � 


�
�
�� � ��	�	���� �����#���/ 	�	���/ � ��
&����! � ������. >� 	�	���� 

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

����
 	��/ 
�������� �  

���� (����

��� 
$� ��$�
���), #����� 

����	�	��� 	�
��
���/ � ���	 ����	������� 
�� �
 ��#�� 
��
�$��. 

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

$
�
��
����� 

��� 
�
�
�
� (	�
��
����
�) ��� ������	 �/ ��������� 

��� ��� � 	�
��
�	��
. � ����� ���
��� �
�
�
 ���
 	�
��
���/ ��
��
&��
� 

��� �
��	�#�� ����
�� 	�
��
�	��
. 1
�
��
����� 

�� 	�
��
����� 

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

�	������
���� �
����
��, ��
�
��, 3� �$	��
!��
�, ��#
��
�� � �. �. �
 

����� (
	���/). ) ������� ����� ���$��
&��
� �	�	��#��
��� ��
&����! �� 

�
� � /� ���#
�����
���. �������� ��� �� � 	�
��
�	�� $
�
�� �
��� 

�	�	��#�!��
� � ���#
����!��
�. ��	������
�� ��� 
�
�
��� ����!&��
� 

���(��	����&�� ����
��/ ��/) ���	��� ������ 
$� ��
���! 
�
�
��, 

	����
�	����! ������ ����! ������
�� — �	��	�� ��� �
�����. 

��#��	��� �
$��� 	�
��
����� 
����� � � �	�
�� ��� 

�	�	��#��
����. ) 
������ ����� ����	���
�� �	������
���� 

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

���$�
��. %��
 � ����
���! �� �����, ������� �  	�	� ������ �
�����, 

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

������!, 3� ������
& �� �	�	������ ���$�
� � ������� 
�������/ �
��. 

��
��
����� � �	�
�� ��� �	�	��#��
���� ������
� �
 �������-��
���� � � 


	������ �


��� ���#��
 �� � ���
������, 3�  	���!��
�. ) �������-

��
����� 	�
��
����
� ��
��, 3� �$	��
!��
�, �	�	��#�!�� � 



�

�

�	�

�

��
�	���!�� ������, ��
��  ��� ���� ���#
����!��
�. ) 	�
��
����
� � 


	������ ���#��
 �� � �


��� ���
�	�� 
$� ���$���� ��#
��� �����3	�� �
 

�
�
������ �	����
������ �
�� ���	�	����� � #
�
�� �	������/ �


��� 

(������ -
#��
, 
���
��, �
�	�� 
���� �
 �. ��.). �	�	��#
�� ������, 

������� �  	�	� #
�� �


���, ���#
����!��
�. 2

��
���!��
� �
��� 

	�
��
����� � $	��	�	����� ����
���� ��
&����! �� �
� (������!! � 

�


���), �	 ������	�� �
 ���	�� �����, /� 	�	������
�� ��� ��
�
���� ��
��� 

�����!&��
� �	�������
 �������. -�����!! � 	�
��
����� �
$	��	 	�� 


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


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

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

����������� 	�
��
����� �


���, �
����	�� �������� -
#��
, �������� 

�
���#� � ��. 7

�� ������
����!��
� �3� �� 	�
��
�����, ��� ������	�� 

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

���#��
 
 � ���
�����/. -���
#��
�� � �
�	�� ���#��
 
 ���$���� ��#
��� 

�	�	��#�!�� ������ � ���� 

�� ��
�
�����!�� /� � ����� � ���	��.  

(
�� 	�
��
����� ������ ��
�!�
�� ��� $���-����� 


��������#	��� ��������� ��� ��� � 	�
��
�	��
, �$	���
! � ��� ����� 

��$� � ����	���
��/ ����� ��� ������	��� ����	
�.  

0�� 	�
��
���/ �	
������ �'&��
�� (�
�����
�, 
���$�������) 

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

�
$��� ���������, �	������
��� � �$�� ������, 
$� 
���
����� 
��� ��. 

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

�
� 
 �����
 — ��� �	���� �� �	���	��/, 
 �	�#
 — � ���������� �
�����. 

����
�� ����� ���$��
&��
� �
 ������ /� ����, 
 ��
�	����
��� — ��� 

�������	���  	�	� �	������
��  

���� ���������.  

��
��
���� � ��	���� �	 ���� ��$�
��&��
� ��
��
��! �
����/ 

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



�

�

�
�

�


�
�
�� 	�
��
�	�� ��������� 
$�  	�	� #
� �	������/ ��	���/ �
��, 
$� 

�	�	��#�&��
� � �	!, 
$� ���
&��
� � ������	 �/ �� ��	���/ �
��, 

�	�	��3��
��/ ������� ��
�
�������� ���
������. 2

��
���&��
�, 

�
�����
�, $	��	�	����� ������	 ����� 	�
��
����, �	 ��	��
 �
�
 

�	�	��3
&��
� �	������
���� #�	�
�� �������  U-����$���� 

������������ �����
� �
��
���  	�
��
�	��� 
$� �3� ��� 	�
��
����. 

��
��
�� ���������
�  	�	� ���������
  — ����������� 
���# � 

�	����
������ ������
��.  

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

���������
�� �
 $
�
�������
��, 
�
�
�� �	����� ��/ �
 $	��	�	����/ ��/, � 

�	�	��#�! ��� �
 $	� �	�	��#�! �� ���
���/�. ) �	����� ����$�����
� 

�
� 

��#	 �
�
����!!�� $
�
�������
�� �
�
�����, ��� 
��
�
!��
� �� 

�	������� 	�
��
������, �’&��
��� ��
�������. 

�	����� ��� 
��
�$ 	�
��
���
��� ���’��
��� �� �

��
��
���� 

���������/ 
�
�
���� � �	 �
$	��	 �& �����	�
��/ �	�
���
��/ � ��
�
���� 

������� �����	��� ��� ��	��� � ������ �	 ����, 
 
��8 ����� 	�
��
���� 

�
$	��	 �& $	��	�	����
��. 1���# 	�	������� & �

��
����
��� 
�
�
��� 

$	��	�	����/ ��/. �����
��� 
�
�
�
 $	��	�	����/ ��/ ��� 	�
��
���
��� 

��	���� �	 ���� & ���#��
����� 
��� ����� 	�
��
����, 
�	�
 ����� 

���
�
 �
 ��
���� 8. (
�� 	�
��
����� ������
����!�� ��� ����$�����
 

���/ � �

���� 
���#���� 
$� 
�/. 2
 
�	��! 
�	��
���� ���������	�	 

�

���� #
��� �	���/ ��
��� ���
&��
�  	�	� $���	�  �
 �	������
�� 


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

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

#
� �

����, �$��
& �� ����� �
��#�� ���/ � 
���
& � �$�����. ����� �

�
  

���
& �	� 3	 
�
$� �

� 	��� ���&! 	�
��
�	�� � �

����� ���� 

�$��$�	��� #
�� �

����, ��� ����� ������!�� $���# �

� 	��� 

	�
��
�	�� � �. �. ) �	�����
�� �� ��
��/  

���� 	�
��
����
 ��	���!�� 



�

�

���

�

����	�����
��� �������, 
 �� ����/ — ������� �
�	��
�� �
��	 $	� ���/. *� 

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

0� 	�
��
������ $	��	�	����/ ��/ �����
���
� ���������� 

	�
��
�����, ��� ��
�#�� �

��
��
��� � �������� � �	��	������ 

����$�����
�. ��
��
���� 
��
�
&��
� �� �	����
����/ ������  � 

�	������
��� #�	����� ��
�
����	���, � ��� �
�
��
��&��
� 

���������	�
 
������
. ) ������  

���� �
�
����� �������
�� 

��������
����� #�	�, ���� ���
& 
������� � 	�
��
������ ������ 3. ) 

�	���!  

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

�
������ ���� ��	���/ �
�� � ��������
� �

� 	��� 	�
��
���� � �	����� 

 

���� �
�
��
���
����/ ������. 

 (
�� 	�
��
����� �����������
�! 100—200 �/��$� �	�	��$��!�� 

�

���� 
���#����, 
�/ 
$� �

���� $
����� �
 ���!. 

0� 	�
��
������ $	��	�	����/ ��/ �
��� �����
���
� ���#�	���� 

�������� ����, ��� ��
�#�� ��#��	��� � �������� �����
����
�� � 

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

& ��� ���$� �� #�	�
��, ��� �$	��
!��
� � ����� $���, 3� 
����& 

�
��
��	���� ���� $�������/ 
������ ������ 
�
�
�
 ����� ����� �
����� 

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

�	��	�
����!. 0�� ��������� �����
����/ �	��	�
���� 72—74°. ��� 

	�
��
���/ ����� �� 
������ �� �����

 3 �� 
	����� ���������
� �
�
. 

)��
������ �	������� ���� ����	

�� � �
��� 
�
�
�
� 
����
�����
�	. 

0� �	�	�
� ��� ������� � �
��$����� 
�
�
��� �������� ���� �����
��� 

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

(~600 kg/m3). '	������� /� & �����$�	��� 
������ ���  

 

��
�
������
��� � �	�	��#��
���. 



�

�

���

�

 ;�	���� 	�
��
����� �������� ���� ����$��/ ���
������/ 

�	�	����� �������
�	� �

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

	�
��
���  
!. 

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

������
�����) � #�	����� 
�
�
�
� 	�
��
���
��� ��
�����/ 
������� 

���������
� � �	��	�� ���� 
�
�� �
 �����
����/ �	��	�
���� � �
�
���� 

��
��. 

'


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

������	 ����� ��� ������	��� �


���!  

����� �����, ��
�!& 


�
���� �� 
$
��$	��. � ��������� ����

������� 	�
��
����� ����	
 

	�
��
���
��� ���	�
�����&��
� �
 �
����� ����
��
��� ������ 

�	�$�
��!, ��
 ������& �����
���� ���� ��� ���#�	���� �	�
�����. >	 

�����3�& 	�	������
�� ����	
� 	�
��
���/. � ��������� 
�
�
�� ����	
 

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

�����!&��
� �
 ��������! ���	������. � ���#��
����-���
������� 
�
�
�� 

��#
���, ���#�!��
� �	 �����, 
 � �


��� ��#
��� ���$��
&��
� /� 

������	��� �
 ���#
���
���.  

��
��
����, ���� �
�$���#  

�� �

��
���&��
� � $
�
�������
��� 

�
�
����
� �	����� ��/ ��/ (��
���� 2.4), ����& 
�$�! �������� ��� 

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

��#
���! 3. ��� ���#��! �	������� �!�
 �
�
����!!�� 
���� 4, ��
 

��	�#�& ���	
	��� ��	����  

�����, 3� 	�
��
��!��
� ��� 


�������	��� 	�
��
����
.  

1	���
	�	���� ��� ������ �!��� 5 ����
#��
�	 �
��#��	 
�� 

�	 

���3	 6, ������	 ��
����! 
$� �	�
�	��! 
����!, �
 ��	 �
�
��
��!�� 

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

�
�
��
�	��� �
�	��
� � ������& � ����� ��� ���� ������	���. 2 ����� 


�
�
�� ��� �� �
��
���&��
� � 
�
����� 	�
��
���� 
$� �	�	������ ��$. 



�

�

���

�

����	
 	�
��
���
��� ������
& ��� �����3	��� �	��	�
���
� 

��
 �� #���#	, ��� �
 ������, 
 �
� �� ��� �����, ������� �  	�	� �
� 


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

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

 

 

1 – �����
; 2 – �
�
��
���
����� �!�; 3 – ��#
��
; 4 – 
���
; 5 – ������ 

�!�; 6 – �
��#��	 ���3	; 7 - ������ 

-�
���� 2.4 – ��
��
������� 
�
�
� � ��#
���! 



�

�

���

�

 

'
 ��
���� 2.5  ��$�
�	��� 	�
��
���� (�������), 3� 

�

��
���&��
� � ��������� ����$������. ��� �
& 
�
�	��� �����
 1 �� 

�
�
��
���
����� �!��� 2 � ��������� ���3	� 3. 0������ �
$	��	 	��� 

���� ��� 
���� 4. 

 

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

���� �	 
��� 

-�
���� 2.5 – ��
��
���� (�������) 

 

0�� �3����	��� ���#�� ������
����&��
� ����
��� ��� �
����; � 

����$ 

�� �
�
�� ���#�� �������
 �
��
�
!��
� ������ ���$��, � ��� 

���
!�� ���� ��� ��
���, 3� �	�	��3�& �
 1 
�� �����#��� ��
�. (
�� 

�������� �
��� 
� �
�
����!!�� � ������� $
�
�	� � 12-14 
�
�
��� � 

���������� ��������
 
�� ��� ������. 



�

�

���

�

'
�$���# ��#��	��� & ��� 
���� ���#��
  ���� ���

���� ��3	 

��� �������� ����	
� ���
��!�
��� 
�
�	����. �
� ���#��
 
 ��
������� � 


������ �� 	�����
. '
 �
�� ���#��
 
 ����� ������!!�� ��������
���� 

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

����$
� �  	�	� ������ � ��� ���������&��
� ��� �$	��
��� �
�
 �� �
�� 

�	����� ���	���� ������ � 
�
�
��. '���� $��
� ���#��
 
 ������	�� �
 

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

�	���� �����, �
� 3� ��� �$	��
��� �
�
 ���� �	�	��3�!�� 

�$��$�!�
��� �
�	��
� ��� �	���	��/ �� �	���� ��� 
������� � 	�����
. 

(
�� 
�
�
�� ��
������ �

��
��
��� � �
�
����
�, 3� ��
�!!�� �� 

�	����� ��, �
� � $	��	�	����, � �
�	���
�� ��� �

#�
$�� ����$�����
. 

 0�� $	��	�	����/ ��/ �	�����
 
�
�
��� �
�
����!!�� �

�
��� � 

����	
 ����
�!&��
� �
 ��������� ������	 �/. *���� � �
�� �
�
����� 

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

�������. 

��
��
������ �
�
����� � 	�
��
����
 �	����� ��/ ��/ �
��� 
� ���	 

���������, �
�� ����������� � �$
������!��
� ��� ��. (��� ���
&��
� 

$���# ��������� ��� 	�
��
���
��� ��	���� ��� �

��
����
�� �
�
����� 

$	��	�	����/ ��/. (
�� �
�
����� �

��
���!��
� � �������� �����
����
�� 

��� ��$��
��� ��������� 
��� � $����
. '
 ��
���� 28 ��	�
�
��	�
 
�	�
 

 

���� �
�
�����, 3� 
��
�
&��
� � �	������  �
�
 (20÷24) �'&��
��� 

��
������� ����������$��� ���������, �
$	��	 	��� ���
������ ��� 

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

�
�	��
� � $���	�
 1 $	��	�	���� ���
&��
� � �	�#�� ������� 2, 

�	�	��3
&��
� ������ �����
 � ����� �
 ��������! 
�	��
������ ���	

 3 

�
 ����� �����
 �	�	�
&��
� � ��#�� �������, �	 �
� 

�� $	������� 

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

������ ������� 

�
 �.��. 



�

�

���

�

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

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

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

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

�	���/ ����	���
��/ ������
& � �	�#��� �������
. ��
��
���� �
& �
�� 

�������: ��
�	�� �����
 1,5 �, ������
 60 �, ��
�	�� ����
��� �	�	�
 � 

	�
��
��&��
� � ������ 	�
��
����
 � ��#��-3 �. 

��
��
���
��� � ��	���� �
�	��
��� #����� ��#��	�	 ��� 

���� 	��� ��
������ �

	� � �������� �

����; ��� �� �

�
 � 

��� ������, 3� �������� ��� �
��� 	�
��
���/, �
��� 
� �
���
!�� 

��
�	��
. '
 ��
���� 2.6 �
�	�	�
 
�	�
 ���
���! ������ � 	�
��
������ 

$	��	�	����/ ��/, 3� �

��
���&��
� ��� �����
��� ��
�	���. ��
��
���� 

����& 
�$�! ���������� �	����
���� �
�	�� 1, �
	�	���� ���/ �
 ���� 

��$ 

��� ���	

� 2 $	��	�	���� �$	��
&��
� �	
��� 	���� �
��!� 3 � 

������	���� �
 ��� �	�
�	���� ��#��
�� 4 � �	������
���� ���3
��. 

) ��
���  

���� �
�	�� ��#��� �	�	��3�!��
� ��	��� ����, � 

����� - ����� �����. ���  

 �	�	$��
��� ��#���� � ��
������ �	������� 

�����	��� � ��
���  

���� �
�	�� � ��� � $���	�
 6 $	��	�	���� 

���
&��
� �������� �
�	��
�, 3� ����
&��
� 	�
��
���/, ����� � �
������� 

$
�
 5 ��#��� �
����!!��
�  

����� �

� 	��! ��
�	���! 

(������
�	�
), �����
��! � �����  

���� �
�	��. ��� ��
� ��#���� 

��
�	��
 �	�	���
&  	�	� ������ � ���3
� ��#���� ��
������� � ������ 

��#��
 � ��#�� � �$��
&��
� � ������� ����	���� �������� � ��
��� 

���� ��/ ������  

���� �
�	�� 11, � ���/ � �	�	�
&��
� �
 ���
��#� 

�$��$��. 

) �����  

���� �
�	��, � �	��� //, �� �	 ���
�
�� �
 ��
���� 29, �� 

��#���� ���
&��
� 
����� ��� �����, ���� �
��� �	�	���
& � ������ 

��#��
 � ��#�� � �
�
�� �� ���� 
& �

�� � �
�	��
��, 3� 	�
��
��&��
�. 



�

�

���

�

7

����� �

� 	�
 ��
�	��
 �$��
&��
� � ������ ���� ���� ���3� 10 � � 

����� �

�
�� 9 �	�	�
 �&��
� ��
������ $
� 5.  

��� ������� ��#���� ��� ��
�� �
����	��� /� 
����� ��� ������� 

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

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

�
�
����	��� �
	�	���� �
�	�� $���	� 8, �
$	��	 	��� #�	����� 

��
�
����	���. 

0�� ���� 	��� ��
������ �

	� � �������� �

���� ��
������ 

�

��
��
��� ��	�
�
��	��� �
 ��
���� 6 ���
������ 	�
��
����. >	� 


�
�
� ����& 
�$�! ���
�	��� � �
���� ��$
#�� �������, 3� �$	��
&��
� 

�
 �	����
����� �
�. >������ ������	��� �
	�	���� �
 ��� ���������$��� 

�
�	�, �
$	��	 	��� �����
���� �	������
���� ���3
��. >������ �
& 

�!��-����� �
�
��
���
����� 1, 
 ����� ����
��
���
����� 2. 2
����	��� 

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

�
�� 3 �
 ��������! 

�
�
����	��� ���#��
����� ���
��
��
�� 4. +�3�, �	�#
 �
�	�
 

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

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

�
�	�� �  

����� �

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

�	�	��
�
����/ �
�	�� �

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

�����  

����� �

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

�
�	�� �

�
�� �	�	�
 �&��
� � ���	�	��! �
�	�� �
 �. ��. �, �
�	#��, � 

������� �

� 	��/ ��
�	�����
��&��
� � �
�	�� 	�
��
����
. 2�����	��� 

��� �

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

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

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

������	 �/: 
����� ��� ����� ��
&����& � �
�$���# �$���	��� ��� ����� 

������	���� �
�	��
��� � � ���� �

� 	��� �

��� �	�	��3
&��
� 

�
��
���  �
�	��
��, 3� 	�
��
��&��
�; �
�$���# �

� 	��� ��� ����� 



�

�

���

�

��
&����& � �
�$���# $
�
��� �������� �
�	��
���,  �� �
$	��	 �&��
� 

$���#
 �����������
�� 	�
��
����
 � ��
��
 
������ ���� 	��� ��������� 

��������. 

  

-�
���� 2.6 – -��
������ 	�
��
���� 

 

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

������	 �/: 
����� ��� ����� ��
&����& � �
�$���# �$���	��� ��� ����� 

������	���� �
�	��
��� � � ���� �

� 	��� �

��� �	�	��3
&��
� 

�
��
���  �
�	��
��, 3� 	�
��
��&��
�; �
�$���# �

� 	��� ��� ����� 

��
&����& � �
�$���# $
�
��� �������� �
�	��
���,  �� �
$	��	 �&��
� 

$���#
 �����������
�� 	�
��
����
 � ��
��
 
������ ���� 	��� ��������� 

��������. 

����	
 �����	��� �

���
��� �
 
����
�� ������	��
, 3� 

���� 
&��
� � ��� �������: ��� �����
�
��� �
�
������  	�	� 
���# ��� 

«�
����!&» � 
�$�! �����$�� �	 ����� � �������� ���� � 
�
�	��. (
��� 

 ����, �
 ������ �������� ���	�
��
���
�
 
���# �	 ����� � 

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

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



�

�

�	�

�

����#�� � ��� ������ �
��� ���	 ����	
�� �� �	$
�
��� ����). 

���
��#	 ������	��� ������&��
� �
 ���
�����
��� ��� �����
, $
�
�� 

������
�����
�� ���������� � ��� ������, 3�$ �������� �	��� ���� 

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

����	����&��
� � &���
�� ��� ��� �����
. 

,�
�
�� ��� ���� 	��� ������	���� � ��	���� 
���#	� - 

	�
��
����� - 
��
�
!��
�, �� ��
����, � &���
�� ��� ��	���/ 
���#�, 

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

	�	���������� �
 6 
$� 4 �������, �����	��� ������������ ���$ (��� 

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

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

�
��
�
 �� �	�$������ ��� �
�
����� 
�
�	��. *
��& �����
 �
��
���� 


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

(	����
 	�
��
���/ ��� �����
�� ������
����&��
� ��� ����
 	��� 

������ ������	���� ��������� 
���
����� ��
���
�
��
, �����
����
��, 
$� 

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


	�	����3
 (��
���� 2.7 �
 2.8). 

��
��
���� �
 �	����� .��
�	�
 - ���� � �
���#��	��#�� �	����� � 


�
���� ��� ����/. %
�
����  

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

��	��
 ����	�
 � �	���� �	�
���. 0�� ����, 3�$ 
��������  

 	�
��
���/, 

�����$�	�
 �	����
 �����3	��� �	��	�
���� ��� �����
, 3� ������� � 

�����
�� � 	�
��
��!��
� �
�	��
���. "������
��/ $��� �
��������
�� 


�	���
�
���� ������� -	��
����. 



�

�

�
�

�

  

-�
���� 2.7 – ,�
�
� ��� 	�
��
���/ �	����� .��
�	�
 

 

1 – ���� �
������/ ��#
���; 2 – ���$
 ��� ��������� 	�
��
�	���; 3 – ���$�
 

��� �
��� ��� �����
; 4 - �
���� � ����
���� �
�	��
��; 5 – 
��
 
���#; 

6 – 
����; 7 – p��� p 
�����; 8 – #������� �	�	������; 9 – ��������� 

�����������; 10, 11 – �
���$�� ��� �������/ ����. 

-�
���� 2.8 – ,��
�
� ��� 	�
��
���/ �	����� .��
�	�
 



�

�

	��

�

 

��
��
������ 
�
�
�� SER 148/3 �
 SER 148/6 (��
���� 2.9)  

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

��	���� 
$� �
�����	���� ���������. 

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

(��!
 ��	�� �
�
 ���	��	��� �	�	��
���� ��� �����
). >� �	����
 

�
$	��	 �& �
��
� 
���
�	�� ��� �
$����	��� � 
���� �& �
���
�� 
�
���� � 

 

 	�
��
���/. (
��� ���	 ������
�����
��
� �	����
 	�
��
���/ �
 

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

��� �������. 

 

 

-�
���� 2.9 – ��
��
������ 
�
�
�� SER 148/3 �
 SER 148/6 

 

��
��
���� ���������
� � ��� �
��: 

1. ��
��
���� �
�� �� ��� �������; �
����� ����� #�����
�� 

	�
��
���/ �$���#�&��
� �
 20-80% � ���������� � �	����� .��
�	�
; 

�$���#�&��
� ������
 	�
��
���/ . 



�

�

	��

�

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

3. ������ �
 �$��  �
���� ��� �����
; ����	�����
��� 	�
��
��� 

$	���
	�	���� � 
�
�
�� 

��
��
������ 
�
�
�� SER - $������ 
�
�	�� ��� 	�
��
���/ 
	��/ 

��
����, �$�
��
�� �
����
������ 	�	�	��
�� � �	���!�
���� ��$� �/ 

�	��	�
���� �� 260 
0., �����
���
���� �
��	��� ������� � ������ ��� 29 

������ ��$� �� �����
�. 

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


�
�
� ���� 
����� 
���3�& 	�
���
�
��! 
�
�	��. 

%
����� 
�	�� �

��
��
��� 	�
��
������� 
�
�
��� SER 148/3 �
 

SER 148/6: 
�
��� �
� ���� ���������, ��
������ ������, 
��
��� ���� � 

��

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

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

�����
����� � �	
�������. 

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

(��
���� 10) ����	
 	�
��
���
��� ���$��
&��
� � 	�
��
������� �
�	�� 


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

�
�� 	�
��
�	��
 � ���
���/ �
�	��, 3� �$�����
&��
� �
����! 

��$
#��!, �
������� �� �	������
�����/ ������, ������ �	��� ��
���/ 

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

��
��
���� �	����� ��/ ��/ � ��#
���! ����& 
�$�! ��
����� � 

�	��	�� ���� �!�
��, ��������/ ���#��! � �	�
�� ��� �����������, 

������#���� ��
�
�� . 

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

��#
��� 
�	��
����/ ���
������/. 

?���
��-	�
��
���� �	����� ��/ ��/ ����& 
�$�! �	��	�� ��� 

�	����
����� �������� ��� 
��
�
� (��
���� 2.10).  �� 
����	 ��
����	 

(
$� ���
�� �	) 
������� ����3
&��
� � 
�	��
����� ��#�
� 
$� 
���
�. 

 



�

�

	��

�

 

-�
���� 2.10 - ��
��
���� � �	������
�����! ������! � �	��	��
����� 

 

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

�

 

(
$� ��������
�� ���� �	�	�
���
). 2
$�� ��� ��� � 
�
�
�� ����
�!&��
� 

�
 ��������! 
�	��
������ �
$������ ���
���! 3�������� ����, 
 ���
 
 

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

5�������
�� �
 	�
��
���� (��
���� 2.11) �������& ���	�
������
�� 

����	
 	�
��
���/, ��	�#���  

 	�
��
���/, �$���#��� ������
�� 

������&��
� �	 ����� � ��	�#��� 	�	�������
��. 

�����
 	���: 	�
��
���
��� �	 ���� �� ��
�����/ 
������� 

�	����� ��������
�� ��/ 	�
��
���/ � �
� ����, ���� ���, �
��
�	��� ��� 

�
 ��#�� �
����� �����
����
��. 



�

�

	��

�

 

-�
���� 2.11 - ?���
��-	�
��
���� �	����� ��/ ��/ 

 

�����
 	���: 	�
��
���
��� �	 ���� �� ��
�����/ 
������� 

�	����� ��������
�� ��/ 	�
��
���/ � �
� ����, ���� ���, �
��
�	��� ��� 

�
 ��#�� �
����� �����
����
��. 

 

�  



�

�

	��

�

3 ��#�' +���% ���!�"* ��"����!�< 

 

3.1 4�.,6�� "*�( ���!�"* ��"����!�< 

 

����	
 	�
��
���/ & ���������� ����	
�� � ������������&��
� 

�
�
����� �
���
� �

� �	�	�
 � [30]. 

� �
�
������ ������� ����	
 	�
��
���/ 
��
�
&��
� �  ������� 


�
���: 

− �������	��� ��� �����
 � ����  

��� ��
�����/ 
�������; 

− ��� ��	��� ��������� ������	��
 (������	����); 

− �	�	�	
	��� 	�
��
��! �/ �	 ����� �
	�	����  

����� �� 

���	���� ������� �
� (���	������
 �������); 

− �	�	�	
	��� 	�
��
��! �/ �	 ����� ��� ���	���� ������� �
� � 

�������� ���� �� �
�� �

� 	�
��
�	��
 (����	�����
 �������). 

��� 	�
��
���
��� ��� ����� �	 ���� �
��� 
� �	 �
�  ����� 
�
��/ 

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

��
��
���� (��
.C�
��
����, 
���. liquid extraction, liquidliquid 

extraction; ���. Extraktion, Ausziehung) — 
��
�$ ������	��� 
���#� �	 ���� 

�
 
��
����  

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

�	���
���� [50]. ��
��
���� - �

��$������ ����	
, ���� ������
�� 

�
�
��	����&��
� ��	����&���� ��������� - �����#	���� ������
���� 

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

����������. ;�����
�� ����	
� 	�
��
���/ ����
 
&��
� ������	! ��� 

������
���! � ��$� �! ����	���
����� ������	��
, 3� ���� 
&��
� � 

	�
��
��. 



�

�

	��

�

��
��
���� $
��&��
� �
 ������� ��	����&���� ��������� ������ 

�	 ���� ��� ����
 �
�
��: ����
 �����
��, ��� �	 ���#�!��
�, ������! �
 

��	���� �����, ������! �
 �
���. 

��
��
���� ������
����&��
� � ������	�
�����/ � �	�������/ 

�����
��� �	�
��� ��� ���� 	��� � � �3	��� Cu, Ni, (
, Co, "�, Re, Th, 

Mn, Hf � ��#��, � ��
����� �����
����
�� ��� �����
��� � ����	�����
��� 

��
�� �
 �	�	��$�� �
���
������� ��������, 
 �
��� � �
����	�	��$��. 

��
��
���� ���! 
& 
�
��! ���#��
��� �� 
������� ��� ��� � 

	�
��
�	����, 
�
��! �	�
�� ��� ������	��� (���#
���
���) ���� �
� - 

	�
��
���, �$
�
 	���� ������	����, 3� ���� 
&��
�, � �
��#�� 

�� 
������� ��� ��� (�
���
��); ���
�	��� 	�
��
�	��� � �$�� �
� � ���� 

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

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

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

�����
��� �	 ���� � ���$
��	��� ��� ����, �������
�� ������	��� 


���#	�, 3� 
��
�
!��
� � ����� �� ������	����, � 
�	�������� 
���#	�, 

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

�� 

(�	������
��&!, ���
�
���
��&!), ���
���
 
�
�
���� � ��
�����
�� // 


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

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

 ���	���
 	�
��
���/ ���
�&��
� �
�
����� ��������� �

��$���� 

[38 ]: 

M = KCFt, 

�	  � – ���  —  ������
��  	�
��
���
��/  �	 �����;  

� —  ��	����&�� �


��	�	�
 �; 

�  —  
	�	���   �������   ����	���
���  �	 �����,  3�  

	�
��
��&��
�,  �  �$��  �
�
�; 

 F —  �	�� ��
 ����
���/ ���	����; 



�

�

	��

�

t —  

.  

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

0�� ������	 ����/ $
�
��
����� 

��/ 	�
��
���/ �
�
��	��
 ��
��
 

���
 ���� 	��� ��������� ������	��
 – �
��	 �� 100%. 

%��
�� �� ��� ������ � /� 
���#� ��
��� 	�
��
���
�� � ��	���� 

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

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

S, ��, ����
 
&��
� ���������: 

� � ���� ����� � ����     (1) 

�	 ��� – ��	����&�� ���	�������/ ������/, �2
/
; 

l – ���3��
 ��	����� ���
, �; � –  

 �$��$��, ���; � – ���	���� ����
���, �2
;  

�1 – 
	�	��� ����	���
��� �����	���� ������	��
 � ��	����� ���
, 

��/��;  

�2 – ����	���
��� ������, ��
 ����
����
�
 � ��	���� �����, ��/��. 

��� ���	�������/ ������&! ������&��
� �	�	�	
	��� �	 ����� � 

������� ���	��� ���� ���	���. 

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

�� ��
!�� ���#��
��
�: ���	���� 	�
��
��! �/ �	 ����� � ����	
� ���� 

$	��
����� �	������� ���� $����� �	�	������ � ��� ����� �, �
��
��, 

���	���� ��� �����
 $����� �	�	������ � 
	�	����3	 	�
��
��! �/ 

�	 ����� � ��� ����� ����. 

7�� $���#	 ������� ����	���
��� 	�
��
��! �/ �	 ����� � 

 

����� � ��� ������, ��� ���	�
����#	 ���$��
&��
� �������. ���� ����, 

 �� $���#	 ���	���� ������ 	�
��
��! �/ �	 ����� � ��� ������� � 



�

�

	��

�

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

������!  

� � �
��� 
�
�	��. 

(
���  ����, 
�
& ���������� �
����	 �������� ������/; ������
�� 

�	 ����� ds, 3� �������& � ����	�����
���� ��� ���  	�	� �	�	���, 

����������� ������� �
���� �	�	���� F, ����������� ��
��&��� (�
�����) 

����	���
��/ dc / dx � �
������, �	��	������������ �� ����� �	�	���� 

(������� ����	���
��/ �
 ������! ������� #���� ), � �����������  

� � : 

!" � �� #$#%� ,          (2) 

�	 D – ��	����&�� ������/, �2
/
. 

6�����
 (2) ����& 
�$�! �
�	�
�� ��� ���
� �
���� =��
�	�
-

6��
. 

>	 �������� ����� ��� 
�
����
����� ����	
� ������/, ��$�� 

����	
� ������/ ��� ��
������� ��
��&��� ����	���
��/. ��
��� �� ����	
 

������/ � ���� 	�
��
���/ & �	
�
����
���� (��
��&�� ����	���
��/ 

����!&��
�), ���� �
�	�	�	 �������� ����� ��#	 ��� ������� �
���� 

���	��� 	�
��
���/. 

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

�	�	��
���
� �
 ������!  

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

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

3� ����
 
& ��
���
�� ��&/ �	 ����� ������
�� � �	  � ��#	 
	�	����3	. 

2
�	���
�� ��	����&��
 ������/ � ��� ��� ��� �	��	�
����, �'����
�� 

��� �����
 �
 �������  

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

���#�	��
: 

� � &'()*+,,       (3) 



�

�

		�

�

�	 � – �
���
 ��
����
;  

 � – 
$
��!��
 �	��	�
���
, �;  � –  �
�� ,���
���; � – �’����
�� 
	�	����3
, �
·
;  � – �
���
 �������! � ���	���, �. 

��� ����	������/ ������&! ������&��
� �	�	�	
	��� �	 ����� � 

������� ���	��� �	�	����� �$'&��� ���� ��� ���. 7�� $���#	 �
 

�	�� ���! �� �$
���, 3� �	�	��
���
� ����	���&!,  �� $���#	 ������
�� 

��� �$
���� � ������!  

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

�������, ��� ���	�
����#	 �	�	�	
	��� �	 ����� � ���� ����	������/ 

������/. 0�� ����	������/ ������/, �
� 

�� �� � ��� ���	�������/, �
����
 

������� ����	���
���:  �� $���#	 ������� ����	���
���, ��� 

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

� �	�# ����	�����
�� �$�

�� 3��� �����!�
��� ����	���
��� � �$�� 

�$�

���. 

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

S, ��, ����
 
&��
� ���������: 

� � �-. ����� � ���,     (4) 

�	 �/ – ��	����&�� ����	������/ ������/, �2
/
;  
 – ���3��
 �����
�� ��/      ������, �;  �� – ����	���
��� �
���� ������	��
 � ��� ���, ��/��. 

2�
 	��� �, F, �2 �� �, 3� � � �������� (1). �	�� ��� 
 ��
����!�� �� 


��������#	���:  �/ / D = 	,  

�	 	 - ��	����&�� �


����
 �, �/
. 



�

�

	
�

�

.
� ����	
 	�
��
���/ � 
��/� �
���� 
��
�
&��
� � ���������� 

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

��� ���� �	�� �� �
�� �
�
���	 �������� ������/ ��� 	�
��
���/: 

� � �� ��-0 1� 20 ����� � ��� � 3���� � ���,   (5) 

�	  

3 � �� ��-0 1� 20 , 

�	 �– ��	����&�� �

��	�	�
 �. 

��� ������ ������ �
������ ���	�������/ � ����	������/ ������/ 

�������� �� 
��������#	���: 

    (6) 

�	 �4 – ����	��� 1��. 

0�� �'�
��
��� �	�	�
�
��� ���	�������/ 
$� ����	������/ ������/ 

��� 	�
��
���
��� �������� � �

������ �����	��: 

1. ���� ����	��� 1�� $������� �� ����, �	�	�
�
& ����	�����
 

������� � ������
�� 	�
��
��! �/ �	 ����� ����
 
&��
� �
 ��������� (4). 

>	 ���$��
&��
� ���  

 ��$��
��� �� ��	���� ��� �	�������/,  

����� 

�	�	�������C!, ��� ������ ��
��� 

������ ��$�
���. 

2.+�3� ����	��� 1�� $���#	 50, �� �
����	 ��
 	��� �
$��
& 

���	������
 �������. >� ����
 ��������
& 	�
��
���
��� ��	���� ��� 

�
�	�
��&!, 
 �
��� ��������
& �
�	�
��/ (�

��!�
���) ��� �	�������/ � 

�	�	�������/. 

����	
 	�
��
���/ #����� �

��
���&��
� ��� ���� 	��� ������ 

��������� � ���$
��	��� ��� ����, 
 �
��� ��� �����
��� ����	�����
��� 



�

�


��

�

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

���������� 
���#	�. 

-�����
�
 ��� 
�
�	� �����
 - �	 ����
, 3� ���������&��
�, - �����
 

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

������
���� ����	���
��� ��������	��/ ��� ����
 ������� �
�
�� 

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

��	����&���� ��������	���. 

����	
� 	�
��
���/ ��������� ��
�	����
���� ����&/ � ������ �
�. 

%����� � ����� � �
� ����
 ��	����
�� � �	���� ���
��
� 3 � �256781 9:7;<,     (7) 

1) ��3� 
�2== 0 ��$�� >=���
�
&, ��  

� =>7;<.. 

����	��� '�
	���
: 

Nu���= �1·"�
�
 ,       (8) 

�?���� 27@ABCD8= ,     (9) 

�	   - ��	����&�� ������/ �	 �����, 3� ���������&��
� � 
�������� 

�
��, �2
/
	�;     

d�pa�- ��
�	�� ��
�����, �;  

!� - ��	����&�� �

�����
 � �� 
�������� �
��, �/
	�. 

2) ���������� ������ �
	�	���� ��
����� ��	����
�� �	 ������� �27 = 0. (�$�� �$���#�&��
� ��	����&�� �

�����
 � �� 
�������� �
��. 



�

�


��

�

��	����&�� �

��	�	�
 � ���	 $��� ��������� ������ ��	����&��� 

�

�����
 � 

����	��� '�
	���
 ��� ��
�	�
��/ �
��  

�?�� 25@A=5 ,      (10) 

�	 !�- ��	����&�� �

�����
 � �� ��
�	�
��� �
��, �/
	�;  

 � - ��	����&�� ������/ �	 �����, 3� ���������&��
� � ��
�	�
��� 

�
��, �2
/
	�. 

3) ���������� ������ � 
�������� �
�� � �
	�	���� ��
����� 

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

� �� 
��������� 


	�	����3
, �
� � �
	�	���� ��
�����. 

��	����&�� �

��	�	�
 � ����
����&��
� �
���������:   

3E � �F:51GH:I,        (11) 


$�   

3J � �FGH:51 F:I.     (12) 

��
�����. 

%��	, �
! � �
�� �
�

� ��������/ 
�������, �	�$����� ��
�!�
�� 

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

�	�	�
��: 

− ���	�
����
��� ����	
� 	�
��
���/; 

− ��	�#	���  

� 	�
��
���/; 

− �$���#	��� ������
�� ������&��
� �	 �����; 

− ��	�#	��� 	�	�������
�. 



�

�


��

�

������� ��$���. 

�������, 3� �$��$�!&��
� ����3
!�� � �
�
��
���
���� &���
�� � 

������! ��#
���!, ���
!�� 	�
��
�	��. 2����� �	������� ���� ����	
� 

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

($
�
��
����� 

��� �������-�
���
������ �����	���
��� 
�	��
����/ 

���
������/). 

*��	�
����
��� ����	
� 	�
��
���/ ��
��
&��
� �
 �
����� 

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

�����
". 

��� ������
�
��� �
��/ �
�
����� � �����
 �
��� (� ���������� �� 

��� 
����� 
��
�$
��) 
���� �&��
�  

 	�
��
���/, 
 �
��� �$���#�&��
� 

� 2-2,5 �
�� ����� 	�
��
������� �	 ����. 

7

 	�
��
���
��� ����
����&��
� �
 �
��! �������! [ 33]:  

� � KLMNO ,PQ �RST�U��S�, 

�	 #–  

 	�
��
���
���;  

r – �
���
 �����$�	���  

�����; 

C, �V  – ����	���
��� ���� 	��/ �	 ����� � 	�
��
��� ��� 

����
��
�� 	�
��
���/ �
  

 
, 
W;  

A – ��
����
 
�
�
;  

Fo – ����	��� 6���	;  

Re – ����	��� -	������

;  

Pr – ����	��� ��
��
��;  

d – ��
�	�� ��#
���;  



�

�


��

�

a � b – ����
 
!��
� 	�
�	���	��
����.  

-�$� �� �$’&� 
�
�
�
 ����
����&��
� �
�: 

X � YZ[ , 

�	 V – ��$� �� �$’&� 
�
�
�
; 

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

 t –  

, ���; 

 $– �$&��
 �


 �$��$�!! ��� �
�	��
��.  

0�
�	�� 
�
�
�
 ����
����&��
� �
 �
��! �������!:  

! � \ ]Y*^�)WW[. 

 

3.2 4�.,6�� &�#�'( ���!�"* ��"����!�< 

 

0
�
 ���� �
 ���	�� ���
�& ����	
 	�
��
���/ ���
��� � $����� 

������� � ��	���/ 
�	�� ��/  

����� . 

�����
&�� �
�� �����3	���: �
�� 
�	�� �	 ���� ��
���� 12 (����) 

�
���
�� R � �	���� �
�
��� �� 
������ ����
#��
���� �
 ���$��� 

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

� ���! �����3�!�� � 

����	 
	�	����3	 � �� 
�����! ����	���
��&! ���� �%'. �����$�� ��
��� 

����	���
��! ���
���, ��� ������!��
� ��� �
�
��� ����	���
��/ �%' �
 

 

 	�
��
���
���.  



�

�


��

�

%
������ ��� 	�
��
���/ ���$��
&��
� $��	 ������� � �
��� 

���
����� ������, ��	 ����	�	�	 �� ���$���  

�����, ���� ��$��� 

�

����� �����3	���: 

1)   

����
 $����� ������� ����&��
� ���������� ��	���� ����� 

���
������ 
��
�� �� �
���� �$’&��;  

2)  ���
�� ����
#��
�� �
 ���
����� ���$��� ��� ���	����; 

3)  ����	���
��� ���
��� $��� ���	����  

����� ���
���
;  

4) ����	�	��� ���� �%' ����
�!&��
� ���������� �� �
�� 

���	����; 

5) ��	����&�� �������
��� ���
��� ��
��
& 100%; 

6) �	��	�
���
 �
�����#����� 
	�	����3
 ��
����
 �
 ������� 

�
����  

��������
��� � 
�
������ �
; 

7) �������
��� ������
& � �	�
� ���3��� %. 

"	�
���� �	�	��
� ��� ��	���! � �������! �
��! ���
�
�� �
 


�	��, � ���/ �����, 3� �
�$���# ������ 
�
� ����	���
��/ ��������� � 

�$�

�� ����������� ����
�� ���� ���#
�� ���3���! % (��
���� 3.1). 

���������� �
�$���# ��������! � ������! �! 
�
��&! ����	
� & �	�	��
 

�	 �����, 3� ��� ���&��
� � ����� ���#
�� #����� ���	�������/ ������/ 

[61]. 

 

-�
���� 3.1 – .�	�
 ���� ��/ ���	�� ����	
� 	�
��
���/ � 
�
�	�� ��	��	    

���� – �����
: ��$�
�	��� ��	���/  

����� � ���#
��� 



�

�


��

�

 

-�#����! 
���! ����	

� (��
���� 3.2) & ������� ��� 

����	���
��&! �	 �����, 3� ��� ���&��
� $��� ���	���� ��	����� ���
 �� � 

// 
	�	����/ ����	���
��/ �0 � �
������ �

� ��� ���. 2
��� 
� $������ 

���	���� ��	����� ���
 ������
�
 �
�
����!&��
� ���	 #�����. (��� 

����	���
��� �
 �	�� ��	���/ �
�� ���	 $��� ��������! �����! 

����	���
��/ �

� 	���� ��� ��� ��

 � ��#���
 
��
  - ���
�	�
 ������	! 

��

 – �1. 

 

 

-�
���� 3.2 – C�	�
 ��������� ����	���
��// � �����
�� ���� #
�� 

 

����� $����� ������� 

 

��&����	�� �

�����
 � �������� ������������ ���3��� % 

����������� �����
�� ���� #
��, ��
 �
�	���� ��� ��������
�� ���� 


�
�� $��� ��� ����� ��	����  

�����. (���, �	�	��#��
��� ������ 

�������& ��	�#��� ���3��� % � ���������� �����
���� ��	���  

����� � 

������, �
& �������
�� ���#���#��� ��� ��	���. 



�

�


��

�

0����� �
������, ���� ���
���!& ��� ��	��� �
 �������
���, & 

�	��	�
���
, �
� �� � �����3	���� // �$���#�&��
� �	�� ��
 ��

 � ��� 

��#�� ������ ����
� �$���#�&��
� ��#���
 
��
. ���� ����, ��� 

�����3	��� �	��	�
���� �$���#�&��
� ��
 	��� ��	����&��
 ������/ D 

��

����� ��	�#	��� �’����
�� �����/ �
��, 3� �
��� �����
& �
 

�����3	��� #�����
�� ����	
� 	�
��
���/. 

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

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

�	/ �� � �� ��
�� ��/. ������
�
��� �
���#������ ��
�� �������& 

��������� �������
��� ��� �	��	�
���
�, ��� �	�	��3�!�� �	��	�
���� 

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

'
���#����� ��
�, ���� 
����!&��
� �

�
��, �
& �������
�� 

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

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

����� �$���#	��� ����
��� ��� ����. � �	�����
�� ����	
 �������
��� ��� 

��
��� ��������� � $���#�! #�����
�!. 

.�	���� �����$�	��� ��	����� �
�	��
�� ($����� �������) �����
& 

�
 #�����
�� �������
���. �����$�	��� ��������� �� �$���#	��� 

���	���� ����
��� �
�, 
 �
��� �������& ��	�#��� #��� �	 �����, ���� 

�������& �� ���$��� ��� �� ���	���� ��	����� �
�	��
��. ,�	, �� ���
��& 

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

�����$�	��� 
���������&��
� �$���#	���� ����
� 	�	���/ �
 �����$�	��� � 

����&��
� 	������ �� ���	
������
��� ��#	 �� ����
 	���� �������. 

.�	���� �����$�	��� ������&��
� �
��� �	�$�����
�! ����	�	��� 

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

) ����������
�� �� 
�	��!, #�����
�� �������
��� �	�#	 

#�����
�� ��� ��	���, � ��’���� �  �� ����� �
�����, �
�� �� ��
�, 



�

�


��

�

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

�
 #�����
�� ���
���� ��� ��	��� � �������
���. 

 

3.3 ����&��,6�� &�#�'( ���!�"* ��"����!�< 

 

�����
����, 3� �����$�	�	 $��	 ������� �
& ����� ����, 


�������
  

����� ��������
, 
 ��� �
����
�� ��	���/ �������
��/ 

�	 ����� – ���
��� � ��� ����� (���
�� ����
#��
�� ���������� �� �
���� 

�$’&�� ���� � �
 ���
����� ���$��� ��� ���	����), �������
��� ��������� � 

���
����! #�����
�!. (
��� ��
�
&��, 3� �
 ������� �
���� ����	
� 

$����� ��
����� ���	�� �� ��	����&���.  

'	�$����� �������� ���	���� � �
�
������ ������� ��� �	����� ���� 

����	
�, ������	 ������  � ������	 ������ �����
���
� �� �� �����/ �
� � 

�� ��	���/ �
��, ������ $��� �
�
����	�� #����� ����#	��� �
�
������ 

��������: _�_
 � ` a_��_b� c db c _�_be� 
�	 b – �������
�
; 

5 – ��
����
 ����
 (5=2 – ��� ����). 

� ��
�� ��� ����
� ��	����� ����: �`f Kghg�N8 � `��� � ���, 
�	 k – ��	����&�� �

�����
 �; �4 � hijkShlhmShn . 

  



�

�


	�

�

"
&�� 
�
�	�� �������: 

ghgZ � ` KgPhgoP c do c ghgoN, � � ��p� 
�, 
��f Kghg�N8 � `��� � ���, `��� � �W� � �� � ��, ��p� q� � �W, KghgZNZrW � q,  �� � ��,  k>0, 

�� � �sD7, k<0. 

 

>� 
�
�	�
 ����
 
& ����	���
��! � � ����
���� ���� �� ������! 

�������
�� & �  

� t.(	��	�� �	 ��������	��� ����	���
��/ � ����
���� 

���� �
��� �	�	������ �
� ��  

����� ���	 �
�� ($��	 ������� �	�	� 

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

$��� $ ��
�
���� ���
�	 ���	 ����	���
��/. '
����
��#	 ����
 ����
 ��� 

�	�	���	��� #����� 
	�	��! �� �$’&�� ����	���
��! � ������ ���	�� 

 

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

����� 

�� ������! ���  

�. 2 �	��� ��/ �� �� ���� �
����� ��
�� 
������ 

�	 ����� ���
 
&��
� �
��� � ��	������ ����
����  

����
��.  

�� 
����� �����: 

��� τ=0, x=x1 

�t�p� �� � �W, 

�	 x – �
	�	��	�
 �������
�
 �
� ����; 

�W – �� 
����
 ����	���
��� � ���
� ��	���/ �
��. 

5�
�� �� �����: 

u�v,r,m � �sD7.  



�

�



�

�

����	���
��� ��������� ������	��
 ��� �
���
� ��	���/  

����� �W 

��
�
&��
� �
�
��
����!, �

� 	��! �sD7; 
       u�v,r& � ��. 

����	���
��� ��� �
���
� � �
 �	���� ���
�
�� % ��� ��
���� ��	���/ 

 

����� & �����
����! � ������!& ����	���
��/ � �����#����� 


	�	����3�, ��$�� ��� ��� ��. 

5�
�� �
 ����
 �	�#��� ���� �
��! 
&��
� � �
�
��� ����	���
��/ 

�
 ���	����: 

�wxyz � ��,        

�	 �� - ����	���
��� ��������� ������	��
 � �����#����� 


	�	����3�. 

*�#�� 
��
�$ �
�
��� ��
�� ��� ���� – ��
�� �� ����� ��	����� 

���� – �
��! 
&��
� � ������
�
��� 	����� ���� �
���� ����	�	��� �

� 

�	 ����� � ���	���� ��	���/  

�����: 

{ � `��8xy � ���. 
(
�
 � ������
�� �	 ����� �
& ��
�
�����
� �� ���	����  

����� 

�
 ��������! �	�
����� ������/: { � �`| Kghg�N�, 

�	 } – ���
�
�� �� ����
�� �� ���	���� ����
��/  

�����. 

%��
�
! � �
�	�
�� ��� ����’����, ���� �����
��� �	����� 

�	�	����	��� <
��


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


��
�	������ ��� E>-1: 

�W � �i�W � �O � ~~ c ` � 



�

�

����

�

�� ]��1��
K�1 F�kN��PS���1�����P�kS���1��`�1���P�kS���1��`�P @V�r�

RS��P�, 

� � �
��z 
��	����&�� �� ����
 
&��
� �
 �������!: 

Bi� �&�fz 
��� 	� � � ������&��
� ������#��� ���������� �	���: 

�W � �i�W � �O � ~~ c ` � � ��� c ~���� c ��� c ~��`�~ c `�
V

�r� @ RS��P�z 
��� 	�� ~ ������&��
� �����#��� ���������� �	���: 

�W � �i�W � �O � ~~ c ` � ~~ c ` @ RS��P�� 
�� � ����� c ~��` c ~�z 

 0�� ����
����� ���	���� ����	
� �
 �����, 3� ����	���
��� 

��������� �������� � ��� ��� ����� ����������
 ���� ����	���
��/ � 

��	���� �

� � $���-���� ���	�� ����	
�, ������
����&�� �
�� �������: 

                            , 

�	  � – ����	���
��� ��� ��� � ���	�� ����	�	��� ����	
� #; 

�’ – ����	���
��� ��� ��� � �� 
������ ���	��  

�;  

k – 	�
�	���	��
���
 ���
�
��
;  

L

kW

ecc '=



�

�

����

�

W – �$'&��
 #�����
�� ����   ��� ���. 

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

�������� ��� ����
 	���  

� 	�
��
���/: 

� � �f�W��� @ �� � ���7��� � 
�	 � – �


 ��	����  

�����, ��� ���
!��
� � ������!  

� � 

$	��	�	���� ��! ��� 
�
�
��. 

.�	�
 ����
 	��� �
�
�	���� 	�
��
���
��� ��	�
�
���&��
� � 

�
���� �������:  

 

0�� ��
����	��� �  ������
����&�� ��
��� �
�	���
�� �	�#��� 

����� �
�
��	��
�� ���� �������� (��
���� 3.3). ��	����&�� k �$	���
& 


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

�	����� ��� ����	
��, ��� �����, 3� �	��	�
���
 ��� ��� ����	
�� 

���
���
. 

�
�
�	�� k ��� �	�	���� �� �����
������ ����	
� ���	 �
��
�� 

�	���� ����. '	�
� ' – �$’&� ���, ��� ������!�� ��� �� �	 �����, ���� 

�	
	 ������! �

� ����
���  

�����. 0�� �
��� ����: ` � ��m̂m. 
0�� ���� �	�	�	������ ����	
�(������	 ������  � 

������	 ������): 

!= 9M/W. 



�

�

-�
����

������
�
���

���� ������
&

����	���

���  ����
�

����	
�

����	�	���

��������	���

����
 	���

�
����
��

-�
���� 3.3

����
 	���

������
�
��� ���

���� ������
& �

����	��� �� ����
 
&��
�

���  ����
�, �	 ��
������
�

 

3.4 ����#,��

 

"	��! ��
����	���

����	
� �

���/

����	�	��� ����	
�

��������	��� ���	�
�����

����
 	��� �
�	���
��

�
����
�� ����#��

��
�	���	��
���


3.3 – 5�
���

����
 	��� � ����
�

������
�
��� ��� ������

������
& � �����
������

�� ����
 
&��
�

����
�, �	 ��
������
�

����#,�� #�"'�#$���%

"	��! ��
����	���

�

���/ ���
�
���
��/

����	�	��� ����	
�, ������ �

��������	��� ���	�
�����

�
�	���
�� ��������

����#��. 

��
�	���	��
���


5�
��� �
�	���
��

�
�
�	��


� ����
� 	�
�	���	���

������ ���� �����#���

�����
������ 
�
�
��

����
 
&��
� �� ��	����&��
�

��
������
� �$�
��
���

����#,�� #�"'�#$���%

��
����	��� & ����
 	���

���
�
���
��/, ����
 	���

������ � �

���	�
����� � ���
�� ���

�
�	���
�� �������� ���
�
���

��
�	���	��
���
 �
�
����


����

�
�	���
�� ( �
�
��	��
�� ����

�
�
�	��
 

 

����
� 	�
�	���	���

���� �����#��� �����������

�����
������ 
�
�
��. 0��

�� ��	����&��
�

�$�
��
���. 

#�"'�#$���% �����,�,

& ����
 	��� ������

���
�
���
��/, ����
 	���

������ � � ������

� ���
�� ��� �	 ����

�������� ���
�
���

�
�
����
 ��$�
�

�
�
��	��
�� ����

 

 

	�
�	���	��� ����	���

�����#��� �����������


�
�
��. 0�� �	
�����

��	����&��
� �

�����
 �

 

�����,�, &�"�+�<

����
 	��� ������ �	��	�
����

����
 	��� ��
�
����

������ ��
���	���

���
�� ��� �	 ���� �

���
�
��� ��� �	��	�
����

��$�
�	�
 ��
��

 

�
�
��	��
�� ���� ��������

 

����	��� 	� 

����������� �	�	��
�

�	
����� �����
�����

����
 �, ���

&�"�+�< ��,"��'�.�!�<

������ �	��	�
����

��
�
���� ��
 	��

��
���	��� �
���
3���

�	 ���� � ������������

��� �	��	�
����

��
���� 3.4.

�
�
��	��
�� ���� �������� ���

 �	 ���	

�	�	��
� � ����	
�

�����
�����

����
 � ��� ��������
!��

��,"��'�.�!�< 

�	��	�
���� �
 ���	����

��
 	�� �	��	�
���

�
���
3��� 

������������ 

�	��	�
���� ��	����	���

. 

�

��� 

���	 $��� 

� ����	
�, 

�����
����� ���� 

��������
!�� 

 

�
 ���	���� 

�	��	�
��� 

�
���
3��� ����� 

������������ #
��, 

��	����	���, 



�

�

1 – ��	��	��	

�	�	����!�
 

-�
����

#
� ���3���!

�	 � "�

��� �����


��������!

���������

�	 ����
��

�

��	��	��	 
���

��
�#�&��
�

�	�	����!�
 

-�
���� 3.4 –

"	�����


#
� ���3���!

�	 � "� 24 ���

��� �����
. )����	�


��������! �
$��
�������

����
 	���

��������� ���

�	 ����
�� � �	�
�

 

 

��	��	��	 
���; 2 –

��
�#�&��
�; 6 – �����#
�

�	�	����!�
  �����!�
��

– ��
�	���	��
���


"	�����
 ����	�	���

���3���! (1...1,5)F

��� �
�
����

��� �����
 )����	�
 

�
$��
�������

����
 	��� ������

��� ��	����	���

�	 ����
�� � �	�
� 1…

 

– �� ; 3 – �����
���

�����#
�; 

�����!�
�� �	��	�
����

�
�	���	��
���


	�
�	���	����

����	�	��� ��
����	��

F10
-3

 ������/

�
�
���� �	��	�
�������

)����	�
 ���
�
�� �


�
$��
������� �����
����

������ �	��	�
����

��	����	��� ������

 1…5 %(�

).

 

����

�����
���

�����#
�; (� – �����!�
 

�����!�
�� �	��	�
����

�
�	���	��
���
 �
�
����


	�
�	���	����

 

����	�	��� ��
����	��

������/ �
��, 

�	��	�
�������

���
�
�� �
 $����


�����
���� "1-

�	��	�
����

��	����	��� ������ �

� 	���

�

). 

�����
���; 4 – ����
�
�
�

�����!�
  �	��	�
����

�	��	�
����; TIR – 

�
�
����
 ��
����	����

���/

	�
�	���	���� 

 

. '
 ��	��	��	

�
��, ���� ��
�#�&��
�

�	��	�
������� �	����

$����
 �����#
��

"1--3. 

�	��	�
���� �
 
��������

�

� 	��� ��� ����

����
�
�
�; 5 

�����!�
  �	��	�
����

 �	&
���! ��

��
����	����

���/

��	��	��	 
���

���� ��
�#�&��
�

�	���� �� �������

�����#
�� ��� 
&��
�

�
 
��������

�

� 	��� ��� ���� 

����
�
�
�; 5 – ��� ��

�	��	�
����; TS –

�	&
���! �� ����
�

��
����	����

���/ ��
����

��	��	��	 
��� �
��
���
�

��
�#�&��
� � ���	�����

������� ���
�	���

�����#
�� ��� 
&��
�


�������� �����#
��

��� ���� � ��������

�

 

��� ��, 3� 

– 

����
� 

��
���� 

�
��
���
� 

���	����� 

���
�	��� 

��� 
&��
� �
 

�����#
�� 

���������� 



�

�

����

�

4 ��"���,&����'(�� #�"'�#$���% 

 

4.1 	�," ��"���,&����'(��< *"����+�, 

 

����	�	��� 	�
�	���	���� ���$��
��
� � �
$��
����/ ����	�
��	��, 

��
  

����� �
�
3	�
 �	�$�����! 
�
�
����!. 

0�� ���� 3�$ $��� ����	�	�� ��
����, $��� ����	�	�� �
�� �
����: 

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

308 �,  ����	��� ���� �
 ���$�� ��
���/ � 
�	��
����� 
����� �
 ����$�
�� 

���$�� ��
���! 
���� ��� ����	�	��� ���
��#��� ��
����	���. ����� 

���$�	 ��	����	�	 $��	 ������� ����
��&��
� � �	�$������ ������
�� �
 

�
�
��
��&��
� � 	�
��
���� �
��� � ����� �%' �
 ����!. 7

 	�
��
���/ 

����
 
�� 	�
�	���	��
���� �
 ��
���
���� 	�
�	���	����: ��� 1 ��� ��     

12 ��� � ���	��
��� 1 ���, 24 ��� �
 48 ���. .�	�
 �
�
����� ��$�
�	�
 �
 

��
���� 4.1. 

 

1 – 	�
��
����, 2 – �	�������
, 3 – ���
���� ��� ��	����	���(����
 �
�
),  

4 – &���
�� ��� 	�
��
��� �
��!(��	��
 �
�
), 5 - 
	�������� 

-�
���� 4.1 – .�	�
 	�
�	���	��
����/ �
�
����� ��� 	�
��
���
��� �
 

������	��� �
 ��	��� �
 ���$�� ��
���/ 

 

5 



�

�

����

�

7

 	�
��
���
��� 7 ��, �$	��� 
�
������� 8000 �$/��.. 

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

���
�
�� �
 ���
��#	 ��
�#��
��� � 
�	��
����� �	 � ��� �	��	�
����     

368 �. 0�� �����, $�
�� �	�	���� ������
�� �����/ �
�� �
 �
��
��� �
 

��	��	��	 
��� �����
���
 (��
���� 4.2). 

 

-�
���� 4.2 – '
�	
	��� ��
��� �
 ��	��	��	 
��� 

 

����� ��	��	��	 
��� ����3
�� � ��  ( 2�
��� �	�	$��
� �
� �� 

������� ��	����	���. 

��
�� ��
�#��
��� ��
��� ����3
�� ��� �
$��
������ �����
���, 

�	 � ��$���
� ���������������.  

 ���������
�
 ����
 ���
�
���, 3� �
$���
&��
� �� 

�
�
�	�	���	���, �$�����	�
 ���, 3� ���
�
���
��� ���$���

� �
 ��

��� 



�

�

���	����

�����3	����


��������#	���


�
$�����&��
�

80...120

(
$����

�	��	�
���
�

(	��	�
���

°.

20

40

60

80

100

 

���	���� 
��
. �����#	���

�����3	���� �	��	�
����


��������#	���


�
$�����&��
� �


80...120
0. 
��������#	���

 

(
$���� 4.1 

�	��	�
���
� ��	����	���

(	��	�
���
, 

°. 

 

 

20 

 

 

40 

 

 

60 

 

 

80 

 

 

100 


��
. �����#	���

�����3	���� �	��	�
����


��������#	��� ��	�#�&��
�


�
$�����&��
� �
 ����� 1, 


��������#	���

 – .�������


�	��	�
���
� ��	����	���

"��������
��
��


(�$���#	���

 

�����#	��� �������

�	��	�
���� ���	�
����
��

��	�#�&��
� �
��	

����� 1, �
$���� 4.


��������#	��� G/d H1 

.�������
 ���
�
���

��	����	���. 

�����
��� 

��
��
 

�$���#	��� ×63) 

 

 

 

 

 

 

����

������� G ��

���	�
����
�� �	�	
� 	���

��	�#�&��
� �
��	 �

�
$���� 4.1. (�$��

H1 ��� 0,5I

���
�
��� 
����
��

��
��� 

 

-����� ���
�
���
9. 

)����	��
���
�	��
���������
-����� ���
�
���
2,3. 

���
�
��
3����� ������
!��
6���
 ���
�
���
������� �	������
-����� ���
�
���
=����
 

.��
�	���
!��
�
3� ������	��!!��
����

�� ���
�
��
-����� ���
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8% �

�	��	�
��� 80…100
0.

����������� 
�
�	�

����#�� ���������


������ 
��������

����	
� �

���/


����
�� 
����!

����� �
 
��������

�
�
����	��, 3� 

80…100
0. ��
������

�

��	!��
� ����/���

�

���������� 

×63) 

4,5 %N 

���
�� 

8% .
 

8% � 

 

 

 

 

. ��� 

����������� 
�
�	�, 

��������� �
 


�������� � 

����	
� �

���/ 


����
�� 
����! � 


�������� 

3� ��� 

��
������ 

�

��	!��
� ����/��� 



�

�

����

�

4.2 ��',+ ��-��'�)�6�,- ����&����+ �� �/���,+��"�( ���!�""* 

��"����!�<  

 

��
�	���	��� ���������
� �
 ��
������ �
�
����� 3� ��
���� 

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

������. �������� ��$� �� ��� ���� $�� ��� �� ������
��� �
��! � 

���$����
�	�
��� $���� ��������. (	��	�
������ �	��� ���������
�
� 

�
 ����
����� ����.  

0�� ���
��#�� ��
����	�� $��� ����	�	�� ��
���
��� 

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

������ �
������� 	�
�	���	���� (�6�) �
���
&��
� 

	�
�	���	��, ���� �	
����& �
� ������� �	������!�
�� ���$��
��/ ������ n 

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

7�
�� ��� ���$��
��� N=2
n
 ����
 
& ��� �6�. 

���	�	����� ��
���
�� �
�
����	��, 3� �
�$���# 
���&��� ����� 

�
 ����	
 ��	���-�
����/ 	�
��
���/ �
!�� ����	���
��� ���� �1, %  – *1, 

����	���
��� 
����� $����� ������� � ��� ��� �2, %  – *2 �
 ����
��
�� 

����	
� �������
��� � , ��� – *3. � ���
�� �������/ ������/ ��$�
�� 

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

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

� ��� ���, � %. 

0�� �
�
����	��� �
�	���
�� ��	����&��� ���� 	��� ��� ��
�
��� 

�
�
�	���� �

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

��� �	�
�	��� �	���
�� �
�����: *1,  *2,  *3. 

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

��������� �	���
��� �	�
�	���� �
������ *i, � $	���������, ������
��: 

�4 � �p4 � p4W���p4. 



�

�

����

�

>	 �
& �������
�� �	��� ��$����
�� �������
���� "� � ��
 �� 

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

�
��!�
��� z�� �
 z�� � �����
��� �������� �������!!��
� ���������� +1 �
 

-1 �	�
�	��� ��� ���� ��/ ������� �
������, ��
 	�� �
������ ����	� � 

���	��
��� �
��!�
��� �
������ �p4. 
0�
�
��� ���� ��
������ �	�� ��� ����	�	�� � �
$���� 4.4.  

(
$���� 4.4 – 0�
�
��� ���� �	�� ��� 

�
�
�	�� 
6
����� 

:1 :2 :3 

%
������ ���	�� 3 3 14 

0�
�
��� ����� 2 2 12 

��
�	���	��� ��������� ������ �
 ���� ������. ��	����&��� 

�������� �
 �	����� �
��	�#�� ��
��
���: 

> � ��W����W� � ��'��S��'K. 

%��	, $���-���� ��	����&�� �������� �	��	
�/ �4  ����
 
&��
� 


�
������ ��$����� 
������ ψ �
 ����������� 
����	�� p4  ���	��� �
 

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

�4 � �(� p4 (4r� K4. 
%
������ ���
��
����
 �
����� ��'��S�  ��� 
��
���
���� 

	�
�	���	��� ��
���
���
: 

��'��S� � ¡¡
~�� q q qq ~�� q q���q

���q
� ���q

��~��¡¡,      



�

�

����

�

���� ��	����&��� �������� �	��	
�/ �	 ���	����
�� ��� 
�$�!. 

2�
 �3�
�� ��	����&���� �������� �	�	�������
 ����	��&� 

.��!�	��
. 0�
���
���� 	�	�	��� ���
��
�����/ �
����� ����� ��� 
�$�!, 

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

��k � �¢( �����z.      

%����
 ��
 ���
�� ��	����&���� �	��	
�/ �
�	�	�
 � �
$���� 5.5. 

0�� �
�� ��	����&���� �������� �	��	
�/ 
��
�
!�� 
��������#	���: 


4 � v�kv£�k ,       

��	 ������!!�� � �
$�� ��� ¤�S¥�¤� ��� ����� ��
 �3�
�� q = 0,05 � 

 �
�
 
���	��� 
��$��� ¤ � ��� � ~�. 2
 �	�����
�
�� �������� �
$��
& 

�������: 

ψ= 15,71x0-6,479x1+8,941x2+0,675x3+14,75x1x2-2,271 x1x3+0,147 x2x3-3,358 

x1x2x3 , 

�	  

p� � hFS�� � p� � hPS�� � p� � �S�]�� . 

2 ��
���
���� �	�����
��� �
$���� �������� �
�	�
�� ��/ ���	�� 

�
$��
& �������: 

ψ= 19,57x0  -6,479x1+8,941x2+0,675x3+14,75x1x2 . 



�

�

����

�

,�	��
���
�� �����
��/ ���	�� �	�	�����

� �
 ����	��&� 6�#	�
. 

2�
 	��� ����
���
���� �
�
�	��
 F=1,93 & �	�#�� ��� ����� ���� 

F��=3,24, ��$�� ������&��
� ����
 

� ¦ ���,        

3� �����	����& 
�	��
���
�� �
�	�
�� ��/ ���	��. 

,�
��� �������� ���
��&, 3� �
�$���#�� ����� �
!�� �
�
�	��� &2 

�
 &3, 3� ���
�
&��
� ��
 	���� ��	����&���� ��� ���. 0�� $���# 

�	�
������ ����
 	��� ���������	��� �
�
�	���� �
 ��	����&�� 

���� 	��� ��$���&�� �
�	���
�� ψi = f(xi) (��
���� 48)��� ���
��
��� 

��
 	���� ��#�� �
�
�	���� � �	���� ��
�� 	�
�	���	���. �
� �
�	���
�� 

$����� �������: 

 

ψ=20,21; x1= x2= x3=0, 

ψ1=20,21+34,75x1x2= x3=0, 

ψ2=20,21–2,471x1x3= x2=0, 

ψ3=20,21+13,1x2x1= x3=0. 

=�$ ����	
�� ����
 	��� �������
� 	�
��	���� �������/ ������/, 

���������� �� ���� ������� �� �
����
� � ����’��
�� �����
�� 
�
�	�� 

�������� �������: 

up� � � �q�~§�¨©p��p� � �q�~��¨�~p� z ª«
¬

 



�

�

����

�

-���’���� 
�
�	��: x1=1,629, x2=0,947, x3=0. (�$�� �
�
�	��� 

����	
�: 

��=3,62 %, ��=4,31 %, � ­14 ���. 

�������
�� 	�
��	���� �	3� ���3	�� �����
�� �	���� ��
�� 

	�
�	���	���, 3� 
��� ��� ��� �	�$�����
�� ����	�	��� ���
������ 

	�
�	���	����. 

0�� �
���� ���
��� �
 ���� ����	�	��� 	�
�	���	��� �$�

�� 

�����
����� ��
 	�� ����
 ����
 ��� � ��
���� 4.7.  

�

-�
���� 4.7 – 5�
���� ������/ ψi = f(xi) 

 

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

0,95% ���
�& $	��	�	����� ����	
 ��	��
��� ��������� ��	���� 

���������� #����� 	�
��
���/ � $����� �������. .���������
�� �
������ 

����� �	������� ��� �
�
�	���� ��� ����
 	��� �����
����/ �$�

�� 

����	�	��� ����	
�. 

 

 



�

�

����

�

4.3 0�"'�#$���% .��.��+ ��"���,&����+ 

 

.�������
 ���
�
��� ��� ������� 
��
�� 
���#� ��� ������ 

�	��	�
������ �	���
� ��	�
�
��	�
 � �
$����� 9, 10 �
 11. 

) ��'���� � ���, 3� ����	
 �

���/ ���
�
���
��/ ��������� � 

����
� �
�	��� ��� ������
����, ���� #�����
�� ���
�
&. ��

����� ����� 

�����!&��
� �	���
 ������
�� �	�	���� ���
�
�� ��/ �	#����, 3� � ��
 ��� 

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

��	��� ����#�� �
 


������
�� ��	���/ �
��. '
����
�� ����#�� 
�������� �	 ���� � ������� 

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

���
�
���, � ���� 

��! �����! ����� �
 �$���#	���� /�  �
�
 � �����
�� 

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

���� 

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

�����
���� � ����
�, $������� �� ������
����. 

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

����� �
 ��������. 7�� ��� 
 �	��	�
���
, ��� ���#��  

 	�
��
���/ � 

���������� �	�#� ���
�
��. ��� �����3	��� �	��	�
����  

 	�
��
���/ 


���� �&��
� � ���
�
�� �
!�� $���#� �������. 

-	�����
�� ��
����	��� ���
�
�� ��/ �����
�������� ��������� 


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

���!  

���! 
���� 

�	 ���� 10%, �
�	�	�� � �
$���� 9. 

���������
�
 ����
 ���
�
���, 3� �
$���
&��
� �� 

�
�
�	�	���	���, �$�����	�
 ���, 3� ���
�
���
��� ���$���

� �
 ��

��� 

���	���� 
��
. 2 �����3	���� �	��	�
���� ���	�
����
�� �	�	
� 	��� 

��� ��� ���
�
& � �	 
��������#	��� ��	�#�&��
� �
��	 � 9 �
��� � � 

���
��#��� 
�
$�����&��
� �
 ����� 1. (�$�� � ��
�
���� ��
 	�� 

�	��	�
��� 290…368 � 
��������#	��� )/d +1. ��
����! �, 3� 

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



�

�

����

�

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

2
 �
���� 	�
�	���	���� ��$����
�� ��
��� �
�	���
�� ������ 

����	���
��/ ���� �
 $����� ������� �
 ����	�	��� ������ ���
�
��� 

��������� 
��	� (��
���� 4.8).  

 

-�
���� 4.8 – �����#	��� ����	���
��/ ���� �
 $����� ������� �� �������� 

���
�
��� ��������� 
��	�: ���	� ��
��
: 1- ��%' – 1%; �1� – 1%; 2- ��%' – 

1%; �1� – 2,5%; 3- ��%' – 2,5%; �1� – 1%; 4- ��%' – 2,5%; �1� – 2,5%; 5- 

��%' – 2,5%; �1� – 5%; 6- ��%' – 5%; �1� – 5% 

 

2 ��
���
 ������
& 3�, 3�  �� $���#
 ����	���
��� ���� ��� 

$���#�� $��	 ��	����&�� ���� 	��� ��������� 
��	�. , � ���
��� 

��	�#	��� ����	���
��/ $����� �������, ��	����&�� ���� 	��� �
�
&, 3� 

���’��
�� � �
�
��
����� ���� 	���� ��������� ������	��
. ��	����&�� 

���� 	��� � �
��� ���
��
� ��
��
& �
�
��
������ ��
 	���. 

%��	�� ��� �	��	�
���� 70
0. ���������
� ��	����	��� ������� 

��� ��� ���
�� �
��!. "����
�������
 #
�� ���
�� �
��!, ��	��
�
 ��
�� 

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

�	���  

(��
���� 4.9). 

����

����

����

����

����

����

�

�

�

�

�

�

�

� � � � � �

����

'��	� ��
��
 



�

�

��	�

�

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

����	���
����� 1,  2,5,  3,75 � 5%(�

) �
 �
�	���
�� �

� �����	��� 

���
��� ���  

� 	�
��
���
��� $����� ������� �
 ��� ����	���
��/ 

��$�
�	�� �
 ��
���
� 4.9 – 4.13. 

 

 

-�
���� 4.9 – "����
�������
 #
�� ���
�� �
��! ��
����	����	��� ��� 

t = 70
0. (�$���#	��� ×36) 

 

 

y = 1,617x + 3,132 R² = 0,956 

-�
���� 4.10 – 5�
�� �
 �
�	���
�� �

� �����	��� ���
��� ���  

� 

	�
��
���
��� $����� ������� �
 ��� ����	���
��/ ����. "


 
���� �	 ���� 

� ��� ��� 0,1 �� 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0 5 10 15

m, �� 

#
�����



�

�

��
�

�

 

y = -5E-05x
2
 + 0,0017x + 0,0008  R² = 0,9776  

-�
���� 4.11 – 5�
�� �
 �
�	���
�� �

� �����	��� ���
��� ���  

� 

	�
��
���
��� $����� ������� �
 ��� ����	���
��/ ����. "


 
���� �	 ���� 

� ��� ��� 0,075 ��  

 

 

y = -6E-05x
2
 + 0,0017x - 3E-05  R² = 0,99  

-�
���� 4.12 – 5�
�� �
 �
�	���
�� �

� �����	��� ���
��� ���  

� 

	�
��
���
��� $����� ������� �
 ��� ����	���
��/ ����. "


 
���� �	 ���� 

� ��� ��� 0,05 ��  

0
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#, ��� 



�

�

����

�

 
y = -2E-05x

2
 + 0,0009x - 0,0004  R² = 0,989 

-�
���� 4.13 – 5�
�� �
 �
�	���
�� �

� �����	��� ���
��� ���  

� 

	�
��
���
��� $����� ������� �
 ��� ����	���
��/ ����. "


 
���� �	 ���� 

� ��� ��� 0,�025 ��  

  

 

  

0
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#, ��� 



�

�

����

�

5 ����#,�� ��.��-*��* ��"�������� 

 

 "	��! �
���� ����
����� & ����
 	��� �	��	��� ��� �������� 

	�
��
����
 �
 �	�	����
 ��������
����/ 
��������
�� 
�
�
�
 [55]. 

��������� �
���� & ��
�	�� 
�
�
�
, ��
�	�� #�	�
,  �
�� �$	����, 

�	���&���
�� �	�	��#�! ��� 
	�	����3
, �	�����������
�� 

�	�	��#�! ��� 
	�	����3
 ��� 
	�	����  �	��	�
����. 

 

1. (	������
�� ��� ����
����� ����	
�, ��� ����� ����
 
!�� 

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

�	�	����	��� �	 ����). 

2. "
�	��
����� $
�
�
. 

3. ���	�� ��� ����
����� ��� ����
 	��� �$
��� �	
�������� 

���
����. A��� ��������� ��
��
�
���� ��� 
$� 
�
���� ��� 
��
�$��. 

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

�$'&� �	
����
. 

4. (	������ ����
����� �	
����
. ��� ����#	��� �	������� $
�
�
� 

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

�	
����
, ����
�
 �	�����
��. 

5. ����
 	��� ���	���� �	����$���� � �������� ��$
#��, ��������
 


$� ���$ 
���. 

6. (	������� ��� ����
����� ��#
���, ����
 	��� �������
�� ��� 

�	�	��#��
���. 

-���
����� �	
������ �	����� ��/ ��/ ���� �	
������/ �
�	�� 

�������
� �� ����
 	���  �
�
 
�
�
��� ��� �
�
���� /� �$
���, 3� 

�
$	��	 �!�� �
�
�� ��$��� �����������
��. 

"
�	��
����� $
�
�
 



�

�

����

�

"
�	��
����� $
�
�
 ���� ��� ����	
�� 
��
�
!�� ��� ����
 	��� 

������
�	� �	�	��$��!��
� � ��	����
��� �	 ����. %$ �
�!�
�� ������
�� 

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

� (��/��$�; ��/���; ��/
) 
$� 

�� ������� �

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

�
�	��
����� $
�
�
 �	 ����!&��
� �� �����! �������
�� ����$�����
. 

%
����! ��� 
��
�
��� �
�	��
������ $
�
�
� ���� ���� ����	
� 


������ 
�	����	��� �	 �������� ���� ��/ �	
���/: 

®¯ c �� � °� c !�, 

�	t¯t � � – ������� �	 �����;  � � t�– �������� �	
���/; ®� �� °� ! – 
�	����	��� �� ��	����&���. 

����
 ��� t�L�  �±� �h �  �L  – ���	������� �

� ��
&����! �� 

�	 ���� (3� $	���� � 

�� � �	
���/ � �����
�� � �	�����
�� �	
���/). 

�����
����, 3� �	
���� (4.1) ������
& �	�$������ ����
 �
��
��. 

(��� � ����� ����	
� ����
 
&��
� �
� �	 ����
t¯, ��$��t²L � q. 

������
�� ����
 	��/ �	 �����t�
��
�
&: 
²± � ²L���±�®�L�, 


 ������
�� �	 ����, 3� �����!!��
�������100 %-�� �	�	����	��� 

²h � ²L�°�h�®�L�;²� � ²L�!���®�L�, 
�	t²L� ²±� ²h � ²� – 100 %-�� �	 �����. 

��� ����	�	��� ����$�� ��� ����	
� �


 �������� �������� 

�������� �	�#	 �	��	�� ��/. ���
�!&��
� �	 ���, 3� �	
���/ ������ 

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

�
 �. ��. 

�����#	��� ������
�� �
��� �� �����
���� �������� ��������t²� 

�� �	��	�� �� ��������� ²��
���
&��
� �������: 



�

�

����

�

� � ²��²�. 

����� � �
���� �	�#	 �������. 

*� ��
���
���� ������ L ������
�� �	 ����, 3� �����!!��
� �� 

�	
���/t�t�t�
��
�
&: 
 

²,h � ²h�L;         ²,� � ²���. 

+�3� ����$�� �� ����	
 
��
�
&��
� � �	������� 
�
��� � �
 ������ 

� ��� & �	���� �����L4, �� �
�
����� ����� �������� �������� �� �
���� 

����$�� ��� ����	
� ������!&: 

��- � ��������4, 
�	 �� ��4 – ������ �� 
�
����. 

+�3� �	 ����
�����
 � �
���#���, ��  

���
 ���� �
��#
&��
� 

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

²,± � ²± � �²L��±�®�L�. 
����� �	 ����� t¯t ����
����&��
� ������ � �� �
�
��/ 

�����������
��: 

²L � ²®�L����-°�h�. 
(�� ² – ��$��
 �����������
�� �������
,t�, ��: 

² � ~qqq�ph�§§q, 

�	t� – �� �
 �������
�� ����$�����
, �/���; ttph – �

��
 ���� �	 ����� �t� �	��� ���� ��������;  

330 –  �
�� ���� ��$��� �$�
��
��� �
 ���;  

1000 – �	�	�
����� ��� � ��. 

� �	�	�
����� �
 �	��� ��� ������� ����
�
 �	 �����t¯: 



�

�

����

�

²L��&� � ²L�pL, 

�	ttpL – �

��
  

��
 �	 �����t¯t� �	��� ���� ��������. 

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

(	������ $
�
�
 

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

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

����	�	��� 
$� ����	�	��� �	�����. (	������ ����
����� �������
� � 

�
������� �� 
��
�
��� �	������� $
�
�
� ����	
�, ����
 	��� ������
�� 

�	�����, 3� ���������
� 
$� ���������
�, ����
 	��! ����
�� �	�����
�/� 


$� ������
�	���� �
 �$ �
�	��� ���3� ���	���� �	����$����. 

-�������, 3� ���
�
& �	������ $
�
�
 ���� ���� ����	
�, ���	 

$��� ��	�
�
��	�� � �
��� �
�
����� �����: 

�� c �� c �� � �] c �³ c �). 

(�� t��  – �	����
, 3� ���
���
� � 
�
�
� � �������
��, 3� 

�	�	��$��!��
�; t��  – �	����
, 3� ����
&��
� �	�����
�&� �	 ����
�, 3� 

�	�	��$��!��
� 
$� ���������
� ��������! ��� 
�	��
��; t�� – �	������ 	�	�� ���� ���� ����	
�; t�]- �	����
, 3� ����
���
� �� 
�
�
�� � �������
�� �	
���/; t�³ – �	����
, 3� ����
 
&��
� �
 �	�	���� 
�
�
�� (��� ����	�	��� 

$	��	�	����� ����	
�� �	 ��
����&��
�); t�) – �	����� ���
�� � �
�����#�& 
	�	����3	. 

%
����
 �	�� ��
t����
������
� �
 �������!: 

�� � �] c �³ c �) � �� � ��. 



�

�

����

�

������
�� �	�����, 3� ���
���
� � 
�
�
� � �	 ����
��, 3� 

�	�	��$��!��
� � ����
���
� �� 
�
�
�
 � �������
�� �	
���/, ���	 $��� 

����
 	�� �
 ���������: 

���] � �²°
.  

"

��� ������
�� �	 ���� t²t $	���� �
 �
���� �
�	��
������ 

$
�
�
�; ��� �	����� ��� ����	
�� - �


 �	 ���� �
 ���	 �
�
��
�	���; 

��� $	��	�	����� ����	
�� - �


 �	 ���� �
 1 ��� ��$��� 
�
�
��. 

2�
 	��� �	��	�
��� �
�
�� �	������� ��� �	��
�	����. (	������ 

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

������&��
� 
$� ������
&��
� ��� ������
��� ���� ��� �	
���� �
 


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

���
�����
��� � �. �.): 

�� � �� c ��z�z 
�	t��– �	������ 	�	�� ���� ���� ����	
�, �0�;  ��z�z – �	������ 	�	�� ���� ���� ����	
�, �0�. 

(	������ 	�	�� ���� ��� �	
����t��t����
 
!��:  

1) �� �	����
� �����	��� �� 	�	�	���� �	
��! �� �	 ���� � 

�	 ����, 3� ��������
�;  

2) �� �	����
� ����
��� �������� �	 ���� � ��������� �	
���/;  

3) �� ���
�
��
� ������
��. 

(	����
, 3� �
��
 
&��
� �
 �
���� 
$� �������	��� ���	��� 

 

��� 
�
�
�
: 

�³ � �²°�
� � 
��. 
(��t² – �

� ���	���  

��� 
�
�
�
; t° – ������ �	���&���
�� ���	���  

��� 
�
�
�
; t
�� 
� – �� 
����
 � ����	�
 �	��	�
���� ���	���  

��� 
�
�
�
. 



�

�

����

�

(	������� ��� ����
����� �	
����
 

0�� ����
�����  �
�
 �	
������� 
�
�
��� �
 /� ��
���
�� �	�$����� 

��
�� �$
�� �	 ����, 3� �	�	��$��!��
� �
 ��$� �
 �
��� 
�
��/ ����	
�, 

 

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

�	����� ��� ����	
. 7�
�� ��	�
��� >, ��	 ���	 $��� ����	�	�� 

�
 ��$� � ������ 
�
�
��: > � ����, 

�	 � –  

 ����	�	��� ����	
�, ���. 

������
�� ��	�
��� ´ , ��� �	�$����� ����	
�� �������� ��$� ��� 

�
$	��	 	��� �
�
��/ �����������
��: 

´ � X�.��X� � X��-��X�M�, 
�	tX��- – �$’&� �	 ����, 3� �	�	��$��&��
� �
 ��$�; tX� – ��$� �� �$’&�
�
�
�
; tX� – ������ �$’&� 
�
�
�
; tM � X��X� – 
�	���� �
����	��� 
�
�
�
. 

'	�$����
 ������
�� ��$� �� 
�
�
���: 

�� � ´�> � ´���� � X��-�����X�µz, 
������
�� 
�
�
���, 3� �
�
����!!��
� � ��
���
���� �	�	��� 

�������
��: 

� � ���~ c q�q~N�. 
(�� � – �	�	�� �������
�� 
�
�
���� (N = 10…15 %). 

) ����
����
� �������� � �$
��� ������ 
�
�
�� tX�t� ����
 
!�� 

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

����
 
!���$
�� ������ 
�
�
�� �
 �������!. .�	���� �
����	��� 



�

�

����

�

��$��
!�� tM � q���q�¶ � �
�	���
�� ��� �
�
��	�� ����	
�, 3� ������
& 

� 
�
�
��. 

X� � X�.���~ c q�q~�������µ�. 
������
�� �	
������ �	����� ��/ ��/ � ����� �
�
�����, ������ � � 

�������
�� /� �$
�������
��� ����� 
�
�
������, ������
 $���: 

� ¦ ���	 � ~��~ � ���. 
7

���� ��	����&�� ����
��/ ��/ �	
����
 �� ����
 
&��
� ��: 

�� � �"�� � �"���" c �	� � q�¨ · q�¸. 

0	   τ  

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

���
�
��: 

���  �

� 
���� �	 ���� � ��� ��� $���#	 0,1 ��/�� ��� �����
 

1,935 - 0,618m  =τ  

���  �

� 
���� �	 ���� � ��� ��� ��� 0,075 �� 0,1 ��/�� ��� �����
 

0,047 - 58,80m  10,40m   2 +=τ
 

���  �

� 
���� �	 ���� � ��� ��� ��� 0,05 �� 0,075 ��/�� 

��� �����
 

 5,882m  0,012m    2 +=τ
 

���  �

� 
���� �	 ���� � ��� ��� �	�#	 0,05 ��/�� ��� �����
 

0,001  1106m 32549m   2 ++=τ  

0���������  

 ��$��� �	
����
 �	  
��
�
&��
� � ����
��
�	� 

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

�	
����
 � �	
������/ �

� ��, �������	��� �] � ��������	��� �³: 



�

�

��	�

�

�	 � �� c �� c �� c �] c �³.    

�
�  

��� ���
����� ����	

 $	���� �� �	������� ���� �	��
�	��
 

����$�����
 
$� ����
����!��. 

7

 ���������� �	
����
 �� ������ ����� �
�
&��
� �	��
�	���� � 

�	���� � �	�
�O� � ~q · ¹q��. (���
��
�� �
����	��� �	
����
 ������! 

����
 ����
���
�� �
 �������!: 

�� � X/�X��, 
�	tX/ – �$’&� ������ � �	
�����, �3

; tX�� – �����������
�� �

�

, 3� ���
& ������ � �	
����, �3
/
. 

(���
��
�� ��������	��� �	
����
 O³  	�	� ���$� �	�	�
��!�
���: 

�³ � ¶qqX/���, 

�	t� – ��
�	�� ���$�. 

(���
��
�� ��������� ��  � �������	��� �]  �	
����
 ��� ������� 

���3� ���	���� ��$
#�� (��������
) �  ���	 $��� ����
���
�
 �
 

�������! 

���] � ���]�º�3��]�»
�����]¼. 
��
��� 
��� 	��� ����
������ �����
����� �$’&� �	
����
 

��$��
!�� �� [63 38]. 

����
 	��� ���3� ���	���� �	����$���� � �������� ��$
#��  

���3
 ���	���� �	���$���� t�  �	
����
 �	����� ��/ ��/ 

����
 
&��
� �� �
������� �������� �	����	�	�
 �: � � 3��»
��. 
(��t� – ������
�� �	�����, 3� �	�	�
&��
� �	�����
�&� �	 ����
�, 

3� �	�	��$��!��
� (�����
&��
� ������t����������� (4.12)). 



�

�

��
�

�

) &���
��� 
�
�
�
� � ��$
#�
�� ���3
 �	����$�����/ ���	���� 

����
: 

��.- � ½�¾�.- c ���, 
�	t� – ������#��� ��
�	�� 
�
�
�
; t¾�.-  – ��
��
 �������� ��/  

���� 
�
�
�
, 3� ��
������
� ��� 

��$
#��!; t��� – ���3
 ���	���� ���3
. 

+�3� � ����	
� ����
����� �	�$����
 ���3
 ���	���� 

�	����$���� � $���#	 ���3� ���	���� ��$
#��, �� �
	�	���� �	
����
 

�
�
����!&��
� �������� � ���3	! ���	����: �01 � � � ��.-,. 
(	������� ��� ����
����� ��#
��� 

%
����� �
�
��	��
���� $���-����� ����	
� �	�	��#��
���-

����
�
 	�	���/, 	�	������
�� � ���	�
����
�� �	�	��#��
���. 

'
�$���# ��#��	��� 
��
�$�� �	�	��#��
��� � ������ 


	�	����3
� & �	�
�� �	 �	�	��#��
��� �
 ��������! ���
�	���, 

�������, �
����, ���$����� 
$� ����	�	���� ��#
���.  

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

�������!: 

�� � ¿3�3��34� c �.�À��. 

� �
���� �������� t3�  – ��	����&��, 3� �
�	���� ��� �
����
�� 

�	�	������� � 
�
�
��; t3� – ��	����&�� ��
��� ����� ������ � 
�
�
��; t34  – ��	����&��, 3� ��
����& �
����
�� ������#��� ����
��� � 

��
�����; 



�

�

����

�

t�.�  – �������
��, 3� �
��
 
&��
� �
 �����
��� �	��� � 

�3����	���� �
�
 ��#
���; t� – �������
��, 3� �
��
 
&��
� �
 $	���
	�	���� �	�	��#��
���; � – �.�.�. ������
 ��#
��� (� � q�¸© · q�¶). 

�������
��, 3� �
��
 
&��
� �
 �	�	��#��
��� � ������� ���� ��� 

�	
����
�, ����
 
&��
� �� �
�	���
��: 

� � 3(�}�!1³. 

%
�
�� ��  

���
 �$	��
���t}t�
�
����!&��
� ��� ��$��� ������
 

�	�	��#�! ��� ���
���!.  

�	�� ��
 ����	��� �������
�� t3(t  �
�	���� ��� ����	�������� 

����	��� -	������

 t�R2- , �����#	��� t��!1 , ���� �	�	��#�! ��� 

���
���! � ���
���������� �
�$����
�	� 
�
�
�
. 

����	������� ����	��� -	������

t�R2- ��� �!$��� �	�	��#�! ��� 

���
���!: �R2- � �}!1���,   

�	 �  – ���
�� ��� ��	����&�� �’����
�� 
	�	����3
, 3� 

�	�	��#�&��
�. 

�������
�� t�.�t �
�	���� ��� 
��
�$
 �3����	��� �
�
 

�	�	��#�! ��� ���
���!. 

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

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

�.� � q�¶©Á¤��!��}. 

(��tÁ – �
���#����� ��
� � 
�
�
��; t¤�� – ��	����&�� �	���; t!� - ��
�	�� �
�
 ��#
���. 



�

�

����

�

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

���������� �3����	��� � 

�’���! �
$����!, ����
����&��
� �
 �������!: 

�.� � ~��¸Á¤��!��}Â�, 
�	ttÂ� � ¶q · ~§q�� – ��
��
 �
$����. 

��
��� �
$���� ����
 ����
���
�� �
 �������!: 

Â� � �� · ~q�N�. 
�	 �� – ���3��
 �’���/ 

��������/ �
$����, �: 

�� � �� · ©� Ã ~qS�!�W�³. 

0�� ����
 	��� �����
������ ��
�	��
 �
�
 ��
������ 

����
�������� ������� ���	��t���t(� '�): 

��� � � ,�P. 

(��tt� , � 3�3��34�; 

 P – �����
  

���
 �$	��
��� �	�	��#�! ��� ���
���!, 
-1
. 

0�
�	�� �
�
 ��#
���: 

!� � ~�¨~Ä��������Å , 

�	 ����  – ����
���	 �
����	��� �
 ��� 	��� ��� �
�	��
�� �
�
, 

�
. 

� �
�	���
�� ��� ���� ������
, 
�	�� �
�
��
�	���, ���
������/ 

���� � 	�
���
�
������ �
�$����
�	� 
�
�
�
 ��
�	�� �
�
 ��� �!&��
�. 
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