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��,�9�+ �,'��!)4+��( * �/'�-�/$��� �!* ���-�+5��1�/5 '�2'�-�  

2!"+4/�� ��) ( ����  ����'* ��'�� �0 )� *.+��!$�0. ��2'�- ! �! �0 

)� *.+��!$�0 $+ ���'1/% ,'�$+�, ( /% ,��'+-*6 ��)  ����'* ��'! &"/-� /5 

2�!�� �+5��"�&�0 5�.�1��&� �/'�-�/$��!, !,!'!��� � ,'�$+���, ( � ��)-*�!3���( � 

�/5; )+'4!��/5 �! .�4�!'�)�/5 ��!�)!'���, 7� '+&"!.+��*3�� ,'!�/"! 

�/ ��!��( )� *.+��!$�0; ��9�0 ��'.!�/���-�+5��1��0 )� *.+��!$�0. � ���/. 

,� !2�/ �. '+2*"��!��� �!�1!��(,  &"/-/�/ 2!���6�/5 2�!�� �! �!-*�/5 *.��� 6 

)/,"�.�+ ,'�+ �*�!��( )"(  	
� «�,+$�!"���» )"( ��*)+����, 7� �!�1!3���( 2! 

�,+$�!"�����3 «	-"!)�!��( "�����&�  �.,"+ �*». 

�+��)/1�� � !2�� / � "!)+�� * ��),���)����� )� ��"�4+��( ,'� 

�'&!��2!$�3 )/,"�.��&� ,'�+ �*�!��( �! )+'4!���0 !�+��!$�0 ��*)+���� ���� 

“
��” (� "!). �. :. �&�"��� ��. 8! 2!&. '+). :. �. � /.+� ! – 
.: ��
 

“��"��+5�� !”, 2006. – 84 �.) �! �	�� 2.105-95. 

��(��3�!"��! 2!,/� ! �/ "!)!6���( ��������� �����. 

 

1 ���� �� �������� ��� ����!� ����"�� 

 

�+��3 )/,"�.��&� ,'�+ �* 6 �/��+.�+ 2!����*�!��( 2�!�� �! 

,'! �/1�/5 *.��� ,'/ �/ ��!��� '�2'!5*� ���0 �! &'!#�1��0 1!��/� 

)/,"�.��&� ,'�+ �* ,'�&'!./ 	
�  «�,+$�!"���» )"( ��*)+����, 7� �!�1!3���( 

2! �,+$�!"�����3 «	-"!)�!��( "�����&�  �.,"+ �*». 

� ��),���)����� )� �+./ )/,"�.��&� ,'�+ �* 2!�)!��(./ 6: 

– �-;'*��*�!��( .�)+'��2!$�0  ����'* $�0 ��),���)��&� �-"!)�!��( 2 

*'!5*�!��(. �*1!��/5 ������/5 �+�)+�$�% �! �/ ��!��( '�2'!5*� ��, 

 ( � ,�)��+')4*3�� ,'!$+2)!������ �! + ���.�1�* )�$�"������ 

2!,'�,����!��0 .�)+'��2!$�0; 

– �-;'*��*�!��( �/-�'* .!�+'�!"�� )"( �/&����"+��( ���5 

 ����'* �/��/5 +"+.+���� !,!'!�! (.!9/�/); 
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– *.���( �-;'*����!�� �/-/'!�/ .+��)/ / '�2'!5*� ��, 7� 

,�)��+')4*3�� ,'!$+2)!������ !,!'!�! (.!9/�/), �/5�)(1/ �2 2!)!1 

 �� '+���&� 2!�)!��(;  

– �!)!��( '+ �.+�)!$�% 2 �5�'��/ ,'!$� ,'/ .���!4�, + �,"*!�!$�0 �! 

'+.���� !,!'!�! (.!9/�/, *��!��� /); 

– �-;'*��*�!��( �+5��"�&�0 �/&����"+��( )+�!"� !,!'!�! (.!9/�/) �! 

�-;'*��*�!��( �/-�'* ,'/��'�3 )"( �-'�- / 2!)!��0 )+�!"�; 

– �-;'*��*�!��( �5+./ !���.!�/1��&�  +'*�!��( *��!��� �3 �! �/-�' 

�+�-5�)��&� *��!� *�!��(; 

–  �+5�� �-+ ���.�1�+ �-;'*��*�!��( 2!,'�,����!��0 .�)+'��2!$�0; 

– �/ ��!��(  '+�"+�� �+5��"�&�1�/5 �5+., � "!)!"��/5  '+�"+�� 

!,!'!�! (.!9/�/) �! 05 � "!)!"��/5 �)/�/$� � )+�!"+%; 

– �/ ��!��( �+�-5�)�/5 �,+$/#� !$�%; 

– �#�'."+��( )� *.+���� ,'� 2!5/�� ,'!� ���+"+ �*!"���0 �"!������ �! 

������ 2!,'�,����!�/5 '�9+�� ,� .�)+'��2!$�0 !,!'!�! (.!9/�/) 1/ 

%�&� � "!)��/5 1!��/�; 

– ��"�)���( �*1!��/./ ��#�'.!$�%�/./ �+5��"�&�(./ ,'/ ,'��+)+��� 

�-'!5*� �� �! �#�'."+���  �!"�#� !$�%��0 '�-��/; 

– ,'+2+��!$�( �! 2!5/�� ,'��+)+��0 '�-��/. 

 

2 
������� �� ��� ����# ����"� 

 

8!�)!��( �/)!6���(  �4��.* ��*)+��* ���-/��� ,'��(&�. ,+'9�&�  

�/4�( ,+'+))/,"�.��0 ,'! �/ /.  

�+ �� 2!�)!��( ,�),/�*6���( ��*)+���., 7� -*)+ �/ ��*�!�/ )/,"�.�/% 

,'�+ �,  +'���/ �. )/,"�.��&� ,'�+ �* �! 2!��+')4*6���( �! !2�. ,� ���� 

«
��».  8'!2�  2!�)!��( '�2.�7+�� * ��)!� * �. 
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3 $" ��, �%��! � ����"���� ��� ����!� ����"�� 

 

�/,"�.�/% ,'�+ � � "!)!6���( 2 ,�(��3�!"���0 2!,/� / � &'!#�1��0 

1!��/�/.  

��(��3�!"��! 2!,/� ! � "!)!6���( 2 '�2)�"�� �! ,�)'�2)�"��, �!�+)+�/5 * 

2'!2 * 2.���* (��)!��  <). �  �4��.* '�2)�"� .!6 ,������3 '�2 '/�!�/�� 

1!��/�! )/,"�.��&� ,'�+ �* ��),���)�� )� 2!�)!��(. 
�"� ���� ,�)'�2)�"��, 

,*� ���, ,�),*� ��� 2!"+4/�� ��) ,�����/ �! �-’6.* �+�-5�)��&� .!�+'�!"*. 

	'�6�����/% �-�(& ,�(��3�!"���0 2!,/� / 100…150 !' *9�� �������&� �+ ��* 

#�'.!�* �4. 

�'!#�1�! 1!��/�! � "!)!6���( 2  '+�"+��( �+5��"�&�1��0 �5+./ 

*��!��� /, � "!)!"��/5  '+�"+�� �'��5 !,!'!��� (!-� �)��60 .!9/�/), 

� "!)!"��/5  '+�"+�� ������/  +"+.+���� (� "!)!"��/5 �)/�/$�), ( � 

2!)!3���(  +'���/ �. )/,"�.��&� ,'�+ �*, � "!)!"���&�  '+�"+��( 

,'/����*�!��( )"( �-'�- / )+�!"�, �5+./ !���.!�/1��&�  +'*�!��(. �! �4 )� 

&'!#�1��0 1!��/�/ ��)���/���( ,"! !�, �! ( �.* .!6 -*�/ ,'+)��!�"+�+ �+5��1�+ 

'�9+��( ,� .�)+'��2!$�0 �-'!��0  ����'* $�0 !,!'!�! (.!9/�/). 

	-�(& &'!#�1��0 1!��/�/ ���!��1�� �/2�!1!6���(  +'���/ �. 

)/,"�.��&� ,'�+ �*, !"+ .!6 -*�/ �+ .+�9+ 8-./ �! �+ -�"�9+ 10-�/ !' *9�� 

#�'.!�* �1, !-� + ���!"+���� #�'.!�* �2, �3 !-� �4, 7� ��),���)!6 � !2!��% 

 �"� ���� !' *9��.  

 

4 
"����"� �� ��"������ ����� �� ��� ����!� ����"�� 

 

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

�/.�&!. ��4)+'4!��/5 ��!�)!'��� =)/��0 �/��+./  ����'* ��'�� �0 

)� *.+��!$�0:  

�	�� 2.105-95. „��
�. 	-7/+ �'+-��!�/(   �+ ����>. )� *.+��!.”.  

�	�� 2.106-96. „��
�. �+ ����>+ )� *.+��>”.  

�'!#�1�! 1!��/�! �/ ��*6���( 2&�)�� )� �/.�& �	�� 2.317-69. „��
�. 

	-7/+ ,'!�/"! �>,�"�+�/( 1+'�+4+%”. 
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�'/ �/ ��!��� ,�(��3�!"���0 2!,/� / �+�-5�)�� 2�+'�*�/ *�!&* �! 

�!��*,�+: ,��"( 2!5/��* ,�(��3�!"��! 2!,/� ! �!  '+�"+��( � "!)!3���( )� 

,!, / �! �/�*"��* ���'�� * ( �0 �! "+36���( !' *9 2 2!&�"�� �. «�/,"�.�/% 

,'�+ �». �'/ "!) �/�*"���0 ���'�� / �!�+)+�� � )�)!� * �.  

 ������� �����!!! !�"�
� �� ���� "��
�
�����#� ��$��%�� �$� 

��#�����, &
#�� ��� �$��’�"���� ��' $��� ���#�. 

 

«&��� �" �"���'��(, ������) �����'��( �� ��������» 

� '�2)�"� 2! 2'!2 �., �!�+)+�/. * ��)!� * �, �!��)/���( �,/��  

� �'�1+��, *.���/5 ,�2�!1+�� �! �+'.����. 

  

«
����». 

� ���*,�  �'�� � �!)!6���( ��#�'.!$�( ,'� ! �*!"������ ,'�)* $�0, ( ! 

�/'�-"(6���( �! �-;'*��*�!��( )�$�"������ .�)+'��2!$�0 �-"!)�!��(, 7� -*)+ 

,'�+ �*�!�/�( (��)!��  �). �!"� * ��),���)����� )� 2.���* '�-��/ ��!�"(���( 

.+�! �! 2!)!1� )/,"�.��&� ,'�+ �*. �  ��$� ���*,* � !2*6���(,  �"/ -*"� 

�/)!�� 2!�)!��( �! ,'�+ �*�!��(.  

�'/-"/2�/% �-�(& '�2)�"* – 1…2 !' *9�. 

 

��2)�" «1 &�����'���� �% ���( ��"��������� �������"�» 

«1.1 ���� ��)�� �!�'��!� ���*���» 

�!��)/���( �5+.! �+5��"�&�1��&� ,'�$+�*, � ( �% �/ �'/����*6���( 

!,!'!�/ (.!9/�/), 7� ,'�+ �*3���(; �,/� �+5��"�&�1��0 �5+./ � $�"�.* 2 

2!2�!1+��(. ������/5 �+5��"�&�1�/5 ,!'!.+�'�� '+!"�2!$�0 – �+.,+'!�*'/, 

�/� /,  ��$+��'!$�0 �! ��9+. 

�'/-"/2�/% �-�(& – 2…3 !' *9!. 

 

«1.2 
�%�� ���� �������"�, ��������, +) ���*� � ��)�� �!�'��# �)���» 

� '�2)�"� �,/�*6���( ,'/2�!1+��( !,!'!��� (.!9/�), �/-/'!3���( �/,/ 

05  ����'* $�%, 7� 2!-+2,*13�� ( ���+ �/ ��!��( �+5��"�&�1��&� ,'�$+�*. 
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�!�+'�!"/ �!�!3���( )� ���5 !,!'!��� (.!9/�), 7� ,'�+ �*3���( * 

.+4!5 )/,"�.��&� ,'�+ �*. 

�'/-"/2�/% �-�(& '�2)�"* – 1…2 !' *9�. 

 

��2)�" «2 ��)��'�� )���"�������"� �������) �������� �������"�» 

��)!3���( ������� �+5��1�� 5!'! �+'/��/ / !,!'!��� (.!9/�), 7� 

,'�+ �*3���( ('�-�1� �+'+)��/7!, �/�'!�/ ,��� ��, ,�"( �+.,+'!�*', ,�"( 

 ��$+��'!$�%, �+,"��� ��'!�/, �/� /, &!-!'/��� '�2.�'/, ,'/�$/, )�0 !,!'!�!, 

1!� $/ "* )"( !,!'!��� ,+'��)/1��0 )�0, ,��+'5�( �+,"��-.��* )"( 

�+,"��-.����&� �-"!)�!��(, �/, �!  �"� ���� �!�!) / !-� �!'�"�  )"( 

.!���-.����&� �-"!)�!��( �! ��9+). 

�+5��1�� 5!'! �+'/��/ / �!��)(���( )� ���5 !,!'!��� (.!9/�), 7� 

,'�+ �*3���( * .+4!5 )/,"�.��&� ,'�+ �*. 

�'/-"/2�/% �-�(& '�2)�"* – 1…2 !' *9�. 

 

��2)�" «3 ���� �� �%,���������� ��%����+ "������"*�+ ��������» 

«3.1 �������"*�� � ����*�� ��+ ��������, �������) �" ��� (��) 

�����*( �� ���� �#» 

��),���)�� )� �-'!��&� �/,*  ����'* $�0, �!��)/���( �,/� ������/5 

+"+.+���� � "!)��/5 1!��/� !,!'!��� (.!9/�), �!)!6���( �5+.! !,!'!�!. 

	,/�� ,'���)(���( )� ���5 !,!'!��� (.!9/�), 7� ,'�+ �*3���( * .+4!5 

)/,"�.��&� ,'�+ �* 

�'/-"/2�/% �-�(& ,�)'�2)�"* – 2…3 !' *9�. 

 

«3.2 &��������� �������) ��"����"�� �����% ���) "������"*�# 

�������� � ��� �!���» 

�!)!6���( !�!"�2 1…2 !�!"�&��, �!%-�"�9 -"/2� /./ )� !,!'!�*, 7� 

,'�+ �*6���(, 2 � !2�� !./ 05 ,+'+�!& �! �+)�"� ��. 	-��’(2 ���  ,�)!3���( 

,��/"!��( �! )4+'+"!, 2��) / -*"! 2�!%)+�! ��#�'.!$�(.  

��'���(��( ,'���)/���( )� ���5 !,!'!��� (.!9/�), 7� ,'�+ �*3���( * 

.+4!5 )/,"�.��&� ,'�+ �*. 
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�'/-"/2�/% �-�(& ,�)'�2)�"* – 2…3 !' *9�. 

	,/� �/ �'/��!�/5 !�!"�&�� 2)�%��36���(  2! ,'/ "!)�. 4.1.  

 

�'/ "!) 4.1. 

8!  ����'* $�63 2!,'�,����!�! � )!��.* ,'�+ �� �*9!' ! �*��6�� 

��)'�2�(6���( ��) �*9!' / )"( �*9 / �*"�#!�* !.���3. ��-,+'9+, ���! .!6 

 '*&"/% ,+'+'�2, ,�-)'*&+, ,����'( ,�)!6���( �+ 2�/2*, ! � �+'5��% ,!�'*-� , 

,�-�'+�6 '�2,/"3�!"��! �*9!' ! ,'/2�!1+�! )"( �*9���( )'�-��)/�,+'��/5 

.!�+'�!"�� (,�'() * (25…30) ⋅ 10-6 .), �*9���(. � ,�+�)�2'�)4+��.* 9!'� 

�/�*9/�/ �! /% .!�+'�!" *� "!)�+�/%. ��'���("��! 5!'! �+'/��/ ! �*9!'�  

�!�+)+�! * �!-"/$� 3.1. 

 

�!-"/$( 3.1  – ��'���("��! 5!'! �+'/��/ ! �*9!'�  

	������ �+5��"�&�1�� 
,� !2�/ / 

��2,/"3�!"��! �*9!' ! 
)"( �*9���( + ��'! �* 

 !"+�)*"/ 

	)�� !.+'�! �*9!' ! 
)"( �*9 / �*"�#!�* !.���3 

�'�)* �/������ 
�*9!' / ,� �/,!'+��% ��"�2�, 

 &/� 
0,006 0,009 

��"�&���� .!�+'�!"*,% 
,�1!� ��! 
 ��$+�! 

 
 

60 
7 

 
 

32,5 
5 

�+.,+'!�*'! �+,"�����( 
��'���(��( 

,'���)/���( )� ���5 !,!'!��� 

(.!9/�), 7� ,'�+ �*3���( * 

.+4!5 )/,"�.��&� ,'�+ �*. 

+'+) �*9/"���3 
 !.+'�3, 
 

443 453 


����'* �/��� 
'�2.�'/, . 

D=1,500 
H=2,670 


�'�- 
2,94052,94053,940 

 

… (��
 ��������#� �&�#� )� 1…2 ������
�. 

�/���� /:  �'!5��*31/, 7� ,�1!� ��! ��"�&���� .!�+'�!"* , 7� 

,�)!6���( )� �*9!' / -�"�9!, !  ��$+�! ,'! �/1�� �+2.���!, &!-!'/��� '�2.�'/ 

,'/ $��.* .+�9�, �� )�$�"��� �/ �'/����*�!�/ 2!,'�,����!�/% �/, �*9!' /.  
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 «3.3 
�%�� ������� �� � ������� "������"*�# ��������» 

� 2!"+4����� ��) *.�� '+!"�2!$�0 ,'�$+�* (�+.,+'!�*'!, �/� ) �! 

�+'+)��/7 (!&'+�/���, �+!&'+�/���), 2&�)�� 2  '+ �.+�)!$�(./ �!�+)+�/./ � [2] 

!-� ��9/5 "��+'!�*'�/5 )4+'+"!5, �-/'!6���( .!�+'�!" )"( �/&����"+��( 

������/5 �! )�,�.�4�/5 +"+.+����  ����'* $�0 !,!'!��� (.!9/�). �! �4 

�/2�!1!3���( �"!��/����� .!�+'�!"�� (.+4! .�$�����, �+,"�,'���)����� �! ��9+), 

2 ,��/"!��(. �! )4+'+"� �/ �'/��!��0 ,'/ $��.* "��+'!�*'/. 

�!�+'�!"/ �/-/'!3���( )� ���5 !,!'!��� (.!9/�), 7� ,'�+ �*3���( * 

.+4!5 )/,"�.��&� ,'�+ �*. 

�'/-"/2�/% �-�(& ,�)'�2)�"* – 1…2 !' *9�.  

 

«3.4 &�������# �! �� "������"*�# �������!� �% ������� 

�������"�» 

 

�!)!6���( !�!"�2 3...4 ,!�+����, (  ,'����/,��, 7� 6 �!%-�"�9 -"/2� /./ 

)� !,!'!��� (.!9/�), 7� ,'�+ �*3���(, 2 � !2�� !./ 05 ,+'+�!& �! �+)�"� ��. 

	-��’(2 ��� �/ ��*6���( ,��/"!��( �! )4+'+"� ��#�'.!$�0 (,!�+�� �! �/�!5�), 

�!  �'/��* .�)+"�, ���)�$���). �  ��$� '�2)�"* ��)2�!1!6���( � 1�.* ,�"(&!6 

.�)+'��2!$�( !,!'!��� �! ,'�,�2/$�0 7�)� �+5��1��&� '�9+��(, ( + .�4�! 

,� "!��/ � �����* �"!���0 2!(� / �! ,!�+��.  

� )�)!� !5 �!��)/���( '+&"!.+�� ,!�+����&� ,�9* * �! #��� �,�0 

�/ �'/��!�/5 ,!�+���� (��"�� � �����"�  %�� ����"). 

��'���(��( ,'���)/���( )� ���5 !,!'!��� (.!9/�), 7� ,'�+ �*3���( * 

.+4!5 )/,"�.��&� ,'�+ �*. 

�'/-"/2�/% �-�(& ,�)'�2)�"* – 3…4 !' *9�. 

	,/� �/ �'/��!�/5 ,!�+���� 2)�%��36���(  2! ,'/ "!)�. 4.2.  

 

�'/ "!) 4.2. 

<!&!��+"+.+���/% �+,"��-.���/  [2] . < ��� [2]  – &�#������ �� �������, 

"�
��� �"��� ���#����%
� > 

�5+.! )!��&� !,!'!�! 2�-'!4+�! �! '/�*� * 3.1. �+,"�����%, 7� 
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,���*,!6 �  �"+ ��' ��+)+��( 1 '�2,�)�"(6���( ,� �'*- !5 3 ���5 +"+.+����. � 

.�4�'*-��.* ,'����'� 4  ��)+��*6���( )'*&/% �+,"�����%. 

�+'+�!&/ !,!'!�!: 

1) .!"/% &�)'!�"�1�/% �,�' ,� �'*-��.* ,'����'*; 

2) ���+��/��/% ,'�$+� �+,"��-.��*; 

3) �/2� ! .+�!"�6.�����; 

4) �+�+"/ � 2!�'!�/ +�+'&�0; 

5) .�4"/����� '+&*"3�!��( 2!)�(��0 �+,"��-.����0 ,��+'5��. 

 

1–  �"+ ��' ��+)+��( �+,"�����(; 2 –  �"+ ��' ��)�+)+��( �+,"�����(;  

3 – ��*�'�9�� �'*- /; 4 –  �4*5; 5 – 2’6)�*�!"��� �'*- / 

�/�*��  3.1 – <!&!��+"+.+���/% �+,"��-.���/  

�+)�"� / !,!'!�!: 

1) *� "!)�+�! &+'.+�/2!$�(; 

2) ��)�*��( .�4"/����� ��)�+)+��( � ��)+����!��&� �+,"�����( � 

,'�$+��; 

3) ,�)�/7+��( 1!�* '+.����/5 '�-�� �! 1!�* �1/�� /. 

… (��
 ��������#� ����
" )� 3…4 ������
�. 

�/����� : � '+2*"��!�� ,!�+����&� ,�9* * ���!���"+��, 7� �*1!��� 

�+�)+�$�0 ���+��/#� !$�0 �+,"��-.���/5 ,'�$+��� �!,'!�"+�� �! ,�)�/7+��( 

,/��.�0 ,��+'5�� �+,"��-.��* !-� �! �*'-*"�2!$�3 ,��� ��. � 2!,'�,����!��% 

 ����'* $�0 !,!'!�! �+ �/ �'/����*3���( �+5��1�� '�9+��( 2!5/7+�� ,'!�!./ 

���+"+ �*!"���0 �"!������, ! ��4+ !,!'!� 6 ,!�+���� 1/��/.. �+&"!.+�� 

,!�+����&� ,�9* * �!�+)+�� � ��)!� * �.  

� �����* .�)+'��2!$�0 ,� "!)+�� 2!)!1* ���+��/#� !$�0 �+,"��-.��* 2 

-� * "�.��*31�&� .�4�'*-��&� ,'����'*. 
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��2)�" «4 -����)��"�, .� ������������( ���*���������( �� 

����#����( "������"*�#» 

�/ ��*3���( '�2'!5*� /, �+�-5�)�� )"( ,'�+ �*�!��( !,!'!��� (.!9/�). 

�!,���+��( '�2)�"* �/2�!1!6���( 2!�)!��(. �! )/,"�.�/% ,'�+ � �! 

 �'+&*6���( ,�) 1!� )/,"�.*�!��(  +'���/ �. ,'�+ �*, ��),���)�� )� 

���-"/����+%  ����'* $�0. 

�!'!.+�'/1�� '�2'!5*� / (�/2�!1+��( ������/5 &+�.+�'/1�/5 '�2.�'��) 

�/ ��*3���( )� ���5 !,!'!��� (.!9/�), 7� ,'�+ �*3���( * .+4!5 )/,"�.��&� 

,'�+ �*.  


�"� ���� '�2'!5*� �� �! .�$�����, ���% ���� �! 4�'�� ����  ,��/��! -*�/ 

�+ .+�9�3 8,  �/-�' �/,* '�2'!5*� �� ,'���)/���(  ���*"��!���. )/,"�.��&� 

,'�+ �*.  

�'/-"/2�/% �-�(& '�2)�"* – 40…70 !' *9��. 

 

��2)�" «5 �)����� ���*�» 

� !2*3���( ������� )4+'+"! �+-+2,+ / ,'/ .���!4�, + �,"*!�!$�0, 

'+.����/5 '�-��!5 2 *��!��� �3,  .�4"/�� �!�"�) /. �!��)(���( 2!5�)/ 7�)� 

2!5/��* ,+'���!"* ��) �,"/�* �+-+2,+1�/5 #! ��'��. ��2)�" �/ ��*6���( ,�) 

 +'���/$���.  ���*"��!��! 2 	5�'��/ ,'!$�. 	-�(&, �!,���+��( �/2�!1!6���( 

 ���*"��!���. ,'/ *2&�)4+��� 2  +'���/ �. )/,"�.��&� ,'�+ �*.  

���"( �/ ��!��( '�2)�"*, ��*)+�� .!6 ��'/.!�/ ,�),/�  ���*"��!��! �! 

�/�*"���.* "/��� ,�(��3�!"���0 2!,/� / (,'/ "!) �/�*"���&� "/��! 

,�(��3�!"���0 2!,/� / �!�+)+�� * ��)!� * � ). 

�'/-"/2�/% �-�(& – 8…10 !' *9��. 

 

��2)�" «6 -�"������*�+ .��� ������� �� �"�� ����*�+ �������» 

�!��)(���( '+ �.+�)!$�0 7�)� .���!4* �! + �,"*!�!$�0 *��!��� /, 

'+&"!.+�� ,'��+)+��( '+.����/5 '�-��, ���-"/����+% .���*�!��(, ��'�,*�!��( 

!,!'!�! �! .��$�. 
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�+ �.+�)!$�0 �!)!3���( )� ���5 !,!'!��� (.!9/�), 7� ,'�+ �*3���( * 

.+4!5 )/,"�.��&� ,'�+ �*. 

�'/-"/2�/% �-�(& '�2)�"* – 2…3 !' *9�. 

 

��2)�" «7 -����( �����������*�+ �� ���/�"�*�+» 

��),���)�� )� '�2'�-"+�/5  '+�"+�� !,!'!�! �! %�&� � "!)��/5 1!��/� 

(� "!)!"��/5 �)/�/$�, )+�!"+%) '�2'!5��*6���( '��+�� ��!�)!'�/2!$�0 �! 

*��#� !$�0. �'���)/���( !�!"�2 '�����. 

���+�� ��!�)!'�/2!$�0 �! *��#� !$�0 �/2�!1!6���( )"( ���5 !,!'!��� 

(.!9/�), 7� ,'�+ �*3���( * .+4!5 )/,"�.��&� ,'�+ �*. 

�'/-"/2�/% �-�(& '�2)�"* – 1…2 !' *9�. 

 

��2)�" «8. �'�"����� ��)��"�-�"�����'�� ��"����"� ������������ 

�������"�»  

8! '+2*"��!�!./ 2!,'�,����!��0 .�)+'��2!$�0 �-"!)�!��( �!,'!�"+��0 �! 

���+��/#� !$�3 ,'�$+�* !-� ,�)�/7+��( ,'�)* �/������ '�2'!5��*3���( 00 

�+5�� �-+ ���.�1�� ,� !2�/ /. ��2)�" �/ ��*6���( ,�)  +'���/$���. 

 ���*"��!��! 2 $��&� '�2)�"* ,'�+ �*. 	-�(&, �!,���+��( �/2�!1!6���( 

 ���*"��!���. ,'/ *2&�)4+��� 2  +'���/ �. )/,"�.��&� ,'�+ �*. 

���"( �/ ��!��( '�2)�"*, ��*)+�� .!6 ��'/.!�/ ,�),/�  ���*"��!��! �! 

�/�*"���.* "/��� ,�(��3�!"���0 2!,/� /. 

�'/-"/2�/% �-�(& – 8…10 !' *9��. 

 

«
�����"�» 

��),���)�� )� .+�/, 2!)!1 �! 2.���* ,'�+ �* ,+'+'!5��*3���( ��� 

'�-��/, ( � -*"� �/ ��!�� � ,'�+ ��, �! �4 2!2�!1!6���( �-’6. &'!#�1��0 

1!��/�/, ,'���)/���(  �'�� /% !�!"�2 �/ ��!��0 '�-��/ � ,'�+ ��, � !2*3���( 

��� !���'�� � .�)/#� !$�0 �! .�)+'��2!$�0.  

�/���� / �/ ��*6���( �! �'��5 .��!5 – * '!0��� �%, '���%�� �% �! 7+ 

�)��% ���2+.��% (!�&"�%�� �%, ��.+$� �% 1/ #'!�$*2� �%). 
�'+ ������ ,+'+ "!)* 

,+'+��'(6���( �/ "!)!1+.- ���*"��!���. 2 ���2+.��0 .��/, ,�)��+')4+��(. 
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1�&� 6 ,�),/� �! ���2+.��.* ,+'+ "!)�. �'/ "!) �#�'."+��( �/���� �� 

�!�+)+�� � )�)!� * �. 

�'/-"/2�/% �-�(& �/���� * ��!���/�� 1…2 !' *9�. 

 

«������" �  ��)�� �!�� ��!���� ���� ���� �»  

8! 2!�)!��(.   ���*"��!��! ,'���)/���( '�2'�- ! �+5��"�&�0 �/-'!��0 

)+�!"� �! ,�)-�' ,'/����*�!��( )"( 00 �/&����"+��(. �/ ��*3���(  '+�"+��( 

)+�!"� �! ,'/����*�!��( �! �/ ��*3���( �+�-5�)�� �,+$/#� !$�0. 

��2)�" �/ ��*6���( ,�)  +'���/$���.  ���*"��!��! 2 $��&� '�2)�"* 

,'�+ �*. 	-�(&, �!,���+��( �/2�!1!6���(  ���*"��!���. ,'/ *2&�)4+��� 2 

 +'���/ �. )/,"�.��&� ,'�+ �*. �/.�&/ )� �/ ��!��( '�2)�"* �!�+)+�� * 

��)!� * �. 

���"( �/ ��!��( '�2)�"*, ��*)+�� .!6 ��'/.!�/ ,�),/�  ���*"��!��! �! 

�/�*"���.* "/��� ,�(��3�!"���0 2!,/� / (,'/ "!) �/�*"���&� "/��! 

,�(��3�!"���0 2!,/� / �!�+)+�� * ��)!� * < ). 

�'/-"/2�/% �-�(& – 8…10 !' *9��. 

 

«������" 0 ��������'�� �)��� "�������� �������"��» 

8! 2!�)!��(.   ���*"��!��! ,'���)/���( '�2'�- ! !���.!�/1��0 �5+./ 

 +'*�!��( *��!��� �3. �/ ��*3���(  '+�"+��( !���.!�/1��0 �5+./  +'*�!��( 

*��!��� �3 �! �/ ��*3���( �+�-5�)�� �,+$/#� !$�0. 

��2)�" �/ ��*6���( ,�)  +'���/$���.  ���*"��!��! 2 $��&� '�2)�"* 

,'�+ �*. 	-�(&, �!,���+��( �/2�!1!6���(  ���*"��!���. ,'/ *2&�)4+��� 2 

 +'���/ �. )/,"�.��&� ,'�+ �*. 

���"( �/ ��!��( '�2)�"*, ��*)+�� .!6 ��'/.!�/ ,�),/�  ���*"��!��! �! 

�/�*"���.* "/��� ,�(��3�!"���0 2!,/� / (,'/ "!) �/�*"���&� "/��! 

,�(��3�!"���0 2!,/� / �!�+)+�� * ��)!� * < ). 

�'/-"/2�/% �-�(& – 8…10 !' *9��. 
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«������" 
  ��"������*�� �� ��������!� ��� �������» 

����(���( '+2*"��!�/ ,!�+����&� ,�9* * – '+&"!.+�� ,!�+����&� 

,�9* *, �#�'.��!�/% ��),���)�� )� 2!�)!��(. �! �4 �!��)(���( �/���� / ,'� 

,!�+���* 1/����*  ����'* $�0 �! �+�)+�$�% '�2�/� * �-"!)�!��( � $�% &!"*2�. 

�'/-"/2�/% �-�(& )�)!� * ��!���/�� 4…5 !' *9��. 

 

«������" 1…2  ����’������# �����)���" � ������� �������» 

����(���( )� *.+��!$�( ,� ���. ,'�&'!.�/. '�2'!5*� !., �/ ��!�/. 2! 

�+.�3 )/,"�.��&� ,'�+ �*. 
�4�/% ,'�&'!.�/% '�2'!5*��  .!6 � "!)!�/�� 2: 

- -"� -�5+./ )� '�2'!5*� ���0 ,'�&'!./ 2 �,/��. 00 '�-��/; 

- �!-"/$� �)+��/#� !��'��; 

- ,'�&'!.�/%  �); 

- '+2*"��!�/ '�2'!5*� *. 

�'/-"/2�/% �-�(& )�)!� * ��!���/�� 4…5 !' *9��. 

 

«������" 
  &������, �"� ��"�������� � ���������� ��� �������» 

� "!)!3���(  �,�0 ,+'9�0 �! )'*&�0 ���'�� / ,!�+����, �/ �'/��!�/5 ,�) 

1!� �-;'*��*�!��(  ����'* $�0 !,!'!�! (.!9/�/) �! ,'/ ,!�+����.* 

)��"�)4+��� (������� � � �����"�  %�� ����").  

	-�(& )�)!� * 2!"+4/�� ��)  �"� ���� ,!�+���� �! 05 '�2.�'*. 

 

«������" �  &�% �"�*�+ ������» 

����/���( �,/��  ,'!$� ��*)+��!, �/ ��!�/5 ,�) 1!� �/ ��!��( 

)/,"�.��&� ,'�+ �* �! ,+'��) �!�1!��(. �'/ "!) �#�'."+��( �,/� * ,'!$� 

�!�+)+�� � )�)!� * �.  �! �4 � "!)!3���(  �+'� �,�0 2!2�!1+�/5 ,*-"� !$�%.  

	-�(& )�)!� * 2!"+4/�� ��)  �"� ���� ,*-"� !$�%. 

 

«������"  3 
	���	$�4 ��&3����1� &-����5» 

��2.�7*6���( ��)�.���� )/,"�.��&� ,'�+ �*, 2'!2�  * )�)!� * � 
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5 -�"������*�+ �� ��"������ �������� (��+ �����"� 

 

5.1 $���"���� �������� (��+ �����"� 

 

��(��3�!"��! 2!,/� ! �/ ��*6���( 2&�)�� �/.�& �	�� 2.105-95 �! [1].  

��'* �*'! ,�(��3�!"���0 2!,/� /:  

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

– 2!�)!��( �! ,'�+ �*�!��( ()�)!��  �); 

–  !"+�)!'�/% ,"!�-&'!#�  �/ ��!��( ,'�+ �* ()�)!��  ?); 

– '+#+'!� * '!0��� �3, '���%�� �3, ���2+.��3 .���3 (���!���% .!6 

-*�/ ,+'+��'+�/. �/ "!)!1+.- ���*"��!���.) ()�)!��  
); 

– �/�*"��/% "/�� )� ,�(��3�!"���0 2!,/� / (��)!��  �); 

– 2.��� ()�)!��  <); 

– �+ �� ,�(��3�!"���0 2!,/� /, 2&�)�� 2.���*. 

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

�5+./), ,'�&'!./, '+2*"��!�, '+&"!.+�� ,!�+����&� ,�9* *, #��� �,�0 

�/�*"��/5 !' *9�� �/ �'/��!�/5 ,!�+����, #��� �,�0 ,*-"� !$�% )/,"�.!��! 

(��!���, �+2 )�,���)+% �! ,!�+����), ��)�.���� )/,"�.��&� ,'�+ �*, ,��"( 2!,/� / 

� "!)!3���( �,+$/#� !$�0. 
 

5.2 
���!� �� /����������� �������� (��+ �����"� 

 

8!,/� ! �#�'."(6���( �+ ���. 9'/#��. «Times New Roman» '�2.�'�. 

14  +&"� 2 1,5-/. .�4'() ��/. ���+'�!"�.. ��)��*,/ ,� �+ ��* 2"��!, �,'!�!, 

2�+'5* �! 2�/2* – ��)�*���.  

�/'���3�!��( �+ ��* �� 6�����. 

�*.+'!$�( ���'���  ,��/��! -*�/ ���"����� )"( ���60 2!,/� /, 

� "31!31/ )�)!� /.  

��)��*, ,+'9�&� '() ! (!-2!$) 1,5�..  

�/ �'/����*�!�/ ,�) '+�"+��( �����������. 

�!,��4/'�+ #�'.!�*�!��( �+ ��* )�,*� !6���( "/9+ � �!2�!5 '�2)�"��, 

,�)'�2)�"��, ,*� ��� �! ,�),*� ���.  



 
17 

��"( ���'�� / – 15.. 2�+'5*, 30.. 2�/2*, 25.. 2"��! �! 10.. �,'!�!, 

7� ��),���)!6 ��)��!�� ��) '!. / ���'�� / – 10.. 2�+'5*, 10.. 2�/2*, 5.. 2"��! 

�! 5.. �,'!�!.  


�4�! ���'�� ! .!6 '!. * 15.., 2! �/ "31+��(. �/�*"��/5 "/���� 

()�)!� / � �! �), 2!�)!��( ()�)!��  �),  !"+�)!'��&� ,"!�*-&'!#� * 

()�)!��  ?),  '+#+'!��� ()�)!��  
), ( � �/ ��*3���( �! "/��!5 -+2 '!. / �! 

,+'9�0 ���'�� / 2.���*, 7� 6 ,+'9/. "/���. ,�(��3�!"���0 2!,/� / 2 '!. �3 

�! .!6 '!. * 40.. ()�)!��  <). 8.���, '�2�!9*�!��( � '�2.�'/ &'!# ������/5 

�!,/��� '!.�  .!6 ��),���)!�/ ��'.!. ���!���"+�/. �	�� 2.104-68. 

�+ �� ,�(��3�!"���0 2!,/� / '�2)�"(3�� �! '�2)�"/ � ,�)'�2)�"/, 

��),���)�� )� 2.���* �! ,'/ �+�-5�)����� �! ,*� �/ �! ,�),*� �/. �� 2.���* 

����(�� "/9+ '�2)�"/ �! ,�)'�2)�"/, !  ,*� �/, ,�),*� �/ �� 
��$7�4$7 

()�)!��  <). 

��2)�"/ ,��/��� .!�/ ,�'() ��� ��.+'/ � .+4!5 *���&� )� *.+��! 

(1!��/�/), ,�2�!1+�� !'!-�� /./ $/#'!./. ��)'�2)�"/ ,��/��� .!�/ ,�)��%�* 

�*.+'!$�3 – ,+'9! $/#'! ��),���)!6 ��.+'* '�2)�"* � ( �.* ���/ 2�!5�)(���(, 

! )'*&! – ,�'() ���.* ��.+'* ,�)'�2)�"* � .+4!5 '�2)�"*. ��!"�&�1�! 

�*.+'!$�( ,*� ��� – ,��'�%�!, �! ,�),*� ���, )+ .�4+ -*�/ �4+ 1��/'/ $/#'/. 


�4�! $/#'! ��))�"(6���(  '!, �3, ! ,��"( ���!����0 $/#'/ ,+'+) 

�!%.+�*�!��(.  '!, ! �� $��
��4$7. �!,'/ ��$� ��.+'! '�2)�"*, 

,�)'�2)�"*, ,*� �* 1/ ,�),*� �*  '!, ! �� $��
��4$7. 

� �+'+)/�� ,*� ���, ,�),*� ��� .�4*�� 2�!5�)/�/�� ,+'+'!5*�!��(, 

,'!�/"! �#�'."+��( ( /5 �!��)(���( � �	�� 2.105-95 � ,. 4.1.7. 

�!%.+�*�!��( '�2)�"�� ,��/��� -*�/  �'�� /./ (�!�+)+�� � 2.����, 

)�)!��  <). �!%.+�*�!��( '�2)�"�� � ,�)'�2)�"�� 2!,/�*3�� * �/&"()� 2!&�"�� �� 

2 !-2!$* ,'�,/��/./ "��+'!./ (� '�. ,+'9�0 �+"/ �0 "��+'/) ����������� 

#�'.!��. "��+'. �/'���3�!��( �+ ��* ,'/ $��.* «�� 6�����». �/ �'/��!��( 

 *'�/���&� #�'.!�*�!��(, ,�) '+�"+��( �! ,+'+���/ �"�� * �!%.+�*�!��(5 �� 

��&5$��8�4$7. 
'!, ! �!,'/ ��$� �� $��
��4$7. � 7� 

�!%.+�*�!��( � "!)!6���( 2 )��5 '+1+��, �� 05 '�2)�"(3��  '!, �3.  
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��2�!9��*�!�/ �!2�* '�2)�"*, ,�)'�2)�"* �! �+ ��* �! '�2�/5 ���'�� !5 


�0�-��78�4$7.  

��4 �!2��3 '�2)�"* !-� ,�)'�2)�"* �! �+ ���. .!6 -*�/ ��"��/% '()� . 

� 7� ,��"( �!2�/ '�2)�"* ��)'!2* �)+ �!2�! ,�)'�2)�"*, �� .�4 �/./ �!  �!.� 

.!6 -*�/ ��"��/% '()� .  

�'/ "!) �#�'."+��( �!%.+�*�!��( '�2)�"* �! ,�)'�2)�"* �!�+)+�/% � 

,'/ "!)� 5.1. 

 

�'/ "!) 5.1 

1 &�����'���� �� �% ���( ��"��������� �������"�  

 

1.1 ���� ��)�� �!�'��!� ���*��� 

 

�+5��"�&�1�! �5+.! *��!��� / 2�-'!4+�! … . 

 


�4+� '�2)�" ,�(��3�!"���0 2!,/� / ,�1/�!3�� 2 ����&� "/��! 

(���'�� /). ��)'�2)�"/ �)*�� �)/� 2! �)�/. � .+4!5 '�2)�"* �! ��)��!�� � �)/� 

��"��/% '()� .  

 

5.3 
�" �� ��"��� �������� (��+ �����"� 

 

�+ �� �/ "!)!6���( * ��),���)����� )� #�'.!�*�!��( �! ��'* �*'/ 

�!�+)+�/5 '!��9+. ����+ �!%.+�*�!��( �/'�-* �! �/�*"���.* "/���, � 

�������.* �!,/�� � ,'/ ,+'9�.* 2&!)*�!��� � �+ ��� )� *.+��! ,��/��+ -*�/ 

�)�! ��/. 2 �!%.+�*�!��(. %�&� � �������.*  ����'* ��'�� �.* )� *.+��� – 

�,+$/#� !$�0 � "!)!"���&�  '+�"+��( !,!'!�!. �!%.+�*�!��(, 7� �!��)(���( � 

�+ ��� ,�(��3�!"���0 2!,/� / � �! �"3��'!$�(5, ,��/��� -*�/ �)�! ��/./. 

�/#'/, "��+'/  /'/"/$�, &'+$� � "��+'/ ,/9*���( 0�
 "������. 

�!�/��� � "��+'/ ,/9*���(  *'���/., * ��.* 1/�"� �!2�/  '/�+'�0� 

[5!'! �+'/��/1�� 1/�"!] – Re, Pr, Nu (���� 3651.2-97) �! ��9+, �/�(� �. 6 

�!2�/ *��!"+�/5 .!�+.!�/1�/5 #*� $�% �! ,�2�!1+�� (�!,'/ "!): cos, sin, max, 
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min, log). �� �/.�&/ ����*3���( (  �!.�&� ,�2�!1+��( �!  � �+'5��5 �! �/4��5 

��)+ ��� (,'/ �/ �'/��!��� �! ,'/ "!) � ( ���� ,�2�!1+��( "!�/��� �0 "��+'/ – 

���! ,/9+���(  *'�/��., ! ��)+ � �!,/�!�/%  /'/"/$+3 – -+2  *'�/�*: [Q'�- ] ). 

�'/ �+�-5�)����� ��+�+��( �/,'!�"+�� � �+ �� ,�(��3�!"���0 2!,/� /, 

)�,*� !6���( �/,'!�"(�/ -�"�3 2!.!2 �3 ( �'+ ��'�.) �! �!,/�!��( ,��+'5 �+0 

,'!�/"��� �!,/�/ 1�'�/. 1�'�/"�.. 


�0�-����� � �+ ��� (� '�. #�'.*" �! �!-"/$�) ,/�!�/ «-» – 

2!.��/�/ �"���. «.��*�»; «Ø» – 2!.��/�/ �"���. «)�!.+�'»; ,/�!�/ -+2 $/#' 

�/.��"/ «>», «<», «=», «±», «@», «A», «B», «C», «%». 

�+'+"�  )�,*��/./5 � �'�1+�� �!�+)+�� � �	�� 2.316. 

��!�)!'�/2��!�! �/��+.! �)/�/$� �!�+)+�! � �	�� 8.417, 7� ��),���)!6 

�/��+.� �)/�/$� ��.  

��&5$��8�4$7 '!2�. �2 �!,/�!�/./ � �/��+.� �)/�/$� �� 

,!'!.+�'!./, � !2*�!�/ 05 2�!1+��( � �)/�/$(5, 7� '!��9+ �/ �'/����*�!"/��.  


�0�-����� '�2'/�!�/ 1/�"! 2 '�2.�'����(./. 

 

5.3.1 �/��� ���� �����)��"�� 

 

��� '�2'!5*� / �+)*���( � ��!�)!'�/2��!��% �/��+.� �/.�'3�!�� 

�	�� 8.417, �/ "31+��(./ .�4*�� -*�/ � '+.� +.,�'/1�� #�'.*"/ �/�+)+�� �! 

�)+'4!�� )"( ��9�0 �/��+./ �/.�'3�!��, ,'/ $��.* ��),���)� �)+'4!�* �+ � 

��!�)!'�/2��!��% �/��+.� �+�-5�)�� ,+'+�+��/.  

�'/ �/ ��!��� '�2'!5*� ��, 1/�"! � '*&"(3���( )� 1+��+'��0 2�!1*7�0 

$/#'/, 7� � ,����% .�'� )���!���� )"( ��1��&� '�2'!5*� * (�! ,'/ "!): 0,5512; 

!-� 159,6).  

�  �4��.* ,�)'�2)�"� '�2'!5*��  � "!)!6���( 2! �! �3 �5+.�3 

(�'/ "!) 5.2): 

1. �+�! '�2'!5*� * 2 � !2�� �3, ( � ,!'!.+�'/ �! �+"/1/�/ .!3�� -*�/ 

�/2�!1+�� �  ��$� '�2'!5*� *. 

2. ��2'!5*� ��! �5+.! !-� +� �2 (* )���"���.* .!�9�!-�) 2 ,�2�!1+��(. 

�5�)�/5 ,!'!.+�'�� �! �+"/1/�, 7� .!3�� '�2'!5*�!�/��. 
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3. �5�)�� )!���, 1!��/�! 2 ( /5 .�4+ -*�/ '+2*"��!�!./ ,�,+'+)��5 

'�2'!5*� ��, ,'/ $��.* �)�! ��� ,�2�!1+��( �/5 �!./5 �+"/1/� �+ �-��’(2 ���, 

!"+ -!4!��.  

4. ���/"!��( �! .+��)/ * '�2'!5*� * – )4+'+"� 2��) / �2(�! .+��)/ ! 

'�2'!5*� *. 

5. <+2,��+'+)��� �!. '�2'!5*�� . 

6. �/���� /, ��),���)�� )� .+�/. 

 

�'/ "!) 5.2. 

5.3 -����)���" !����� �'��!� ����� "����������� 

 

�+��3 '�2'!5*� * 6 �/2�!1+��( &�)'!�"�1��&� �,�'* �'*-��&� ,'����'* 

 ��)+��!��'! �! ,��*4����� �!���*, �� �"� / &�)'!�"�1�/% �,�' ,'/ 

 ��)+��*�!��� .!%4+ ��)�*���% �! )�"!6���( ���*31/.  �.,'+��%�/. 

�-"!)�!��(. *��!��� /.  

��2'!5*� ��! �5+.! &�)'!�"�1��&� '�2'!5*� * �!�+)+�! �! '/�*� * 5.3. 

 

 

�/�*��  5.3 – �5+.! &�)'!�"�1��&� '�2'!5*� *  ��)+��!��'! 

�5�)�� )!��: 

.!���! �/�'!�! ��)/ G2,  &/�       2,42 

9�/) ���� ��)/ � �'*- !5 W, ./�      0,2145; 

9�/) ���� ��)/ � 9�*$+'!5 W9�, ./�     0,201; 

&*��/�! ��)/ D,  &/. 3   981; 

 '/�+'�% �+%��"�)�! Re  10001; 
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 �"� ���� 5�)�� z  4; 

)��4/�! �'*-�  L, .  2,9; 

��*�'�9��% )�!.+�' �'*- / d, .  0,021. 

��2'!5*��  2)�%��36.� 2! .+��)/ �3, �/ "!)+��3 �  [7, ��. 86-94]. 

 


�+#�$�6�� &�)'!�"�1��&� �,�'* )"( 9�'�� /5 �'*- ,'/ ��)��9+��� 

+ ���!"+����&� )�!.+�'! )� �+'+)���0 �/���/ �/��*,��: 

0,021
0,105,

0,2

d

e
ε = = =  

��)�  

2 2

0,9 0,9

1 1
( ) ( ) 0,1104.

6,81 0,105 6,81
2lg[ ( ) ] 2 lg[ ( ) ]

3,7 Re 3,7 10001

λ
ε

= = =

− + − +

 

<���
 ��������#�  ��"������� "  ��"��
����� �#
� ���$�
���� ����
��> 

�/����� : � '+2*"��!�� ,'��+)+��( &�)'!�"�1��&� '�2'!5*� * 

���!���"+�� &�)'!�"�1�/% �,�', 7� �/�/ !6 � �'*-��.* ,'����'� – 480�!, �! 

,��*4�����, ( * �+�-5�)�� �/�'!�/�/ )"( %�&� ,�)�"!��( – 960��. 

 

�'/ "!) �#�'."+��( ,'�&'!.��&� '�2'!5*� * �!�+)+�� � )�)!� * �. 

 

5.3.2 �/��� ���� �����"�� 

 

�/�*� / 2’(�"(3���( � �+ ���  �6� ��� � ,��/"!��( �! �/5. � 7� 

'/�*��  �+ �.�7!6���( �! ��% �!.�% ���'��$�, 7� � ,��/"!��(, �� %�&� 

,+'+���(�� �! �!��*,�* ���'�� *.  

�'/ "!) �#�'."+��( '/�*� * (�'/ "!) 5.3). 

�'/ "!) 5.3. 

� �+'�/ !"���.*  �4*5��'*-��.*  !�!"��/1��.* ,�"�.+'/2!��'� 

('/�*��  1.2) <<E ,��'!,"(6 1+'+2 9�*$+' �+'5���0  '/9 / 1 � �'*-/ 4, � 

( /5 2�!5�)/���(  !�!"�2!��' (#��#�'�!  /�"��! �!�+�+�! �!  �2+"�&*'), 

,�"�.+'/2*6���( �! �4+ ,'�)* �/ '+! $�0 �/5�)(�� 1+'+2 9�*$+' �/4���0 

 '/9 / 2. 
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1 – �+'5�(  '/9 !; 2 – �/4�(  '/9 !; 3 –  �',*�; 4 – �'*- /;  

5 –  !�!"�2!��'; 6 – �,�'/ 

�/�*��  1.2 – �+! ��' ,�"�.+'/2!$�0   

<&�����*�+ ���#� ��"�
�� …> 

 

�/�*��  ,�),/�*6���( ,��"( �!.�0 �"3��'!$�0 �! ��% �!.�% ���'��$� 

('�2'/�!�/ �� ��&5$��8�4$7). ��),/� � "!)!6���( �2 �"��! «�/�*�� », 

�*.+'!$�0 �! �!2�/.  

�/�*��  .!6 ,�)��%�* �*.+'!$�3, ,+'9! $/#'! ( �0 ��),���)!6 ��.+'* 

'�2)�"* � ( �.* '�2.�7+�� '/�*�� , ! )'*&! – ,�'() ���.* ��.+'* '/�*� ! � 

.+4!5 '�2)�"*. ���"( ,+'9�0 $/#'/ ��!�/���(  '!, !, ,��"( )'*&�0 ��!�/���( 

2�!  «–», ,���. 2 �+"/ �0 "��+'/ "! ���1�! �!2�! '/�*� *. ���"( �!2�/ ��1 ! �� 

$��
��4$7.  

� 7� �! '/�*� * ,'���!�"+�� ,�2/$�0 1/ ,�2�!1+��( ,��� ��, �� ,��"( 

�"3��'!$�0 )� ,�),/�* '/�*� * �-��’(2 ��� .!6 -*�/ '�29/#'*�!��( ,�2/$�% �! 

,��� ��.  

�"3��'!$�( �! �+ �� �/'���36���( «,� $+��'*». 
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5.3.3 �/��� ���� ���� ��( �� ����� �  ��������� 

 

�'/ �/ �'/��!��� ��#�'.!$�0 2 '�2��.!����/5 )'* ��!�/5 )4+'+", 1/ 

�+--'+�*'��� .!6 2’(�"(�/�� ,��/"!��( �! )4+'+"� � �+ ��� �! � «�+'+"� * 

,��/"!��». ���"( �+ ��*, )+ 2&!)*6���( �/ �'/��!�! ��#�'.!$�(, �  �!)'!��/5 

)*4 !5 � !2*6���( ,�'() ��/% ��.+' $��&� )4+'+"! � «�+'+"� * ,��/"!��» �! 

1+'+2  �.* ��.+'! ���'��� , ��.+' �!-"/$� 1/ '/�*� * � $��.* )4+'+"� )+ 

2�!5�)/���( �/ �'/��!�! ��#�'.!$�(.  

�'/ "!) �#�'."+��( ,+'+"� * ,��/"!�� (�'/ "!) 5.4). 

 

�'/ "!) 5.4. 

< ���#� …>… �'/ $��.* �-’6.�! ,'�)* �/������ �/2�!1!6���( 2 &'!#� ! 

[7, �!-". 3.28]. < ���#� …> 

< ���#� …> 

&��� �" ���� ��( 

< ���#� …> 

7. 
.E. �!�"��, �.�. ��.!� ��, �.�. ��� ��. �'/.+'> / 2!)!1/ ,�  *'�* 

,'�$+���� 5/./1+� �% �+5��"�&//. �1+-��+ ,���-/+ )"( �*2��/��) '+). �".-

 �''. �� ���� �.�. ��.!� ��!. – 10-+ /2)., ,+'+'!-. / )�,. – �.: �/./(, 1987. – 

576 �., /". 

< ���#� …> 

 

� ,'/ "!)� 5.4 ,'��"3��'��!�� ,��/"!��( �! �!-"/$3 3.28 )4+'+"! 7. 

� 7� 4 6 ,��'+-! ,��"!�/�� � $�"�.* �! )4+'+"� (( 7� $+ 6 �+--'+�*'� -+2 

'�2-/��( �! ���'�� /, �!-"/$�, '/�*� /; 1/ �!,'/ "!) ,'/ �/2�!1+��� '�2�/5 

�+,"�#�2/1�/5 �"!��/����+% '+1��/� )�$�"���9+ ,��"!�/�� ,������3 �! 

)4+'+"�, ! �+ � '+.� �!  �4�* ���'�� *, �!-"/$3, '/�*�� ), �� �  �!)'!��/5 

)*4 !5 � !2*3�� "/9+ ,�'() ��/% ��.+' )4+'+"! "��+'!�*'/. 

�*.+'!$�( )4+'+" "��+'!�*'/ � «�+'+"� * ,��/"!��» 2’(�"(6���( * 

)���� �!�'���� �����"� ��),���)�� )� ,�(�/ ,��/"!��( �! )4+'+"� � �+ ��� 

,�(��3�!"���0 2!,/� /. �4+'+"!, 7� �/ �'/����*�!"/��, !"+ �! ( � �+ .�4"/�� 
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2'�-/�/  �� '+��� ,��/"!��( � �+ ��� (�!,'/ "!) ,��/"!��( �! .+��)/1�� 

� !2�� / ,� �#�'."+��3 )/,"�.��&� ,'�+ �* �! ��9+) � !2*3���( � ��$� 

«�+'+"� * ,��/"!��». 

 

5.3.4 �/��� ���� ��% �*(  

 

�!-"/$� (  � '/�*� / 2’(�"(3���( � �+ ���  �6� ��� � ,��/"!��( �! �/5. 

�!-"/$( ,�),/�*6���( 2�+'5*. ��),/� � "!)!6���( �2 �"��! «�!-"/$(», �*.+'!$�0 

�! �!2�/. �!-"/$� .!3�� ,�)��%�* �*.+'!$�3, ,+'9! $/#'! ( �0 ��),���)!6 

��.+'* '�2)�"* � ( �.* '�2.�7+�� �!-"/$3, ! )'*&! – ,�'() ���.* ��.+'* 

�!-"/$� � .+4!5 '�2)�"*. ���"( ,+'9�0 $/#'/ ��!�/���(  '!, !, ,��"( )'*&�0 

��!�/���( «–», ,���. 2 �+"/ �0 "��+'/ "! ���1�! �!2�! �!-"/$�. ���"( �!2�/ 

��1 ! �� $��
��4$7.  

� 7� �!-"/$( ,������3 �+ �.�7!6���( �! ��% �!.�% ���'��$�, 7� � 

,��/"!��(, �� 00 '�2-/�!3�� �! )�� 1!��/�/, ,+'9! �! ��% �!.�% ���'��$� 2 

,����3 �!2��3, )'*&! 1!��/�! �! ,�1!� * �!��*,��0 ���'�� / 2 �!2��3, 7� 

� "!)!6���( �2 �"�� «�'�)��4+��( �!-"/$�» �! ��.+'* �!-"/$� ,��"( �/5.  

�+ �� � �!2�� �!-"/$� �/'���36���( ,� 9/'/�� 2 !-2!$�. (  � � �+ ���.  

�'!#* «��.+' ,� ,�'() *» � �!-"/$(5 ����'3�!�/ 

�� ��&5$��8�4$7. 

	#�'."+��( �!-"/$� 2 '�2'/��. ,'+)��!�"+�� * �'/ "!)� 5.5. 

 

�'/ "!) 5.5. 

�+ ��… �+'+'!5*��  2�+)+.� )� �!-"/$� 5.2. 

�!-"/$( 5.2 – �� �/2�!1+��( 7�"������ �+,"���&� ,��� * 

F2=G��'-F1, 
 0,75 2
1 11581 ,Âò/ìq = ⋅ θ  22

2 3 0,1
2

,Âò/ì
10 (0,3878 2,327 )

q
− −

θ
=

+ θ

 ,�5/- ! 

1 2 3 4 

3,97 1581 1644 3,98% 

<�
��%� #���
���> 

… 
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<���� #���
���> 

�'�)��4+��( �!-"/$� 5.2 

1 2 3 4 

3,92 1640 1622 1,11 

 

�+ ��… 

 

 

5.3.5 �/��� ���� /����  

 

� �+ ��� )/,"�.��&� ,'�+ �* ,+'+) ,�2�!1+��(. ,!'!.+�'* 

�0�
’7
��
 ,�)!6���( %�&� '�2’(��+��( (�! ,'/ "!): �-’6.�! �/�'!�! 

,+'9�&� �+,"�����( V1 '�2'!5��*6���( 2 .!�+'�!"���&� -!"!��* 

�+,"��-.���/ !). 

�'/ �/ ��!��� '�2'!5*� �� * )/,"�.��.* ,'�+ �� .�4"/�� )+ �"� ! 

�!'�!���� �/ �'/��!��( #�'.*", 7� ��)'�2�(3���( ,'/ �#�'."+���. 

1. 
�"/ #�'.*"! 2!,/�*6���( %�� ���������"� �! %�� ���� (6�!� 

���� ���� �! �+0.  

�'/ $��.* ,��"( �+ ��* ��!�/���(  �.!, ,���. '�2.�'����� �������0 

�+"/1/�/, 7� '�2'!5��*6���( 2! $�63 #�'.*"�3 (,'/ 00 �!(������), ,���. 

)�� '!, ! �! 2 ����&� '() * �/ �'/����*31/ �/'���3�!��( ,� �+'+)/�� 

2!,/�*6���( #�'.*"!.  

���"( #�'.*"/ ��!�/���(  �.!, ( 7� ,��"( �+0 2 ����&� '() ! �)+ ��9! 

#�'.*"! (�'/ "!) 5.6!). ���"( #�'.*"/ ��!�/���(  �.!, ( 7� 2 ����&� '() ! 

'�2,/�*3���( �+"/1/�/, 7� �5�)(�� )� #�'.*"/ �! �,+'9+ 2’(�"(3���( � �+ ��� 

,�(��3�!"���0 2!,/� / (�'/ "!) 5.6-); � $��.* �/,!) * ,��"( #�'.*"/ 2 

����&� '() ! 2 !-2!$* ,/9+���( «)+» �! '�2’(��36���( ,+'9! �+"/1/�!,  �4�! 

�!��*,�! �+"/1/�! ,/9+���( 2 ����&� '() ! 2 !-2!$*. ���"( #�'.*"/ ��!�/���( 

 '!, !, ( 7� ,��"( �+0 2 ����&� '() ! �)+ ,'�)��4+��( �+ ��* (�'/ "!) 5.6�). 
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�'+-! 2!*�!4/�/, 7� ��� �� �'���, ( � �5�)(�� )� � "!)* #�'.*", 

.!3�� '�2’(��3�!�/�� – .!6 � !2*�!�/�� 05 #�2/1�/% 2.���, '�2.�'�����, 

,��/"!��( �! )4+'+"� 2��) / �2(�+ 2�!1+��( ,!'!.+�'* (�'/ "!) 5.6-). 

 

�'/ "!) 5.6. 

!) < ���#� …>  	-’6.�! ,'�)* �/������ '�2'!5��*6���( 2! �/'!2!./, .3/�: 

/ ,V G ρ=  

2

.
4

D
V W

π
=  

< ���#� …> 

-)  < ���#� …>  	-’6.�! ,'�)* �/������ '�2'!5��*6���( 2! #�'.*"�3, .3/�: 

/ ,V G ρ=  

)+ G = 1,25 &/� – .!���! ,'�)* �/������; 

D – &*��/�! �+'+)��/7! ,'/ �+.,+'!�*'� 278
 [7],  &/.3. 

�) < ���#� …> �'/ $��.* *.��! .�$����� .!�/.+ �!��*,�/% �/&"(): 

[ ].P P≤  

�/ ��!��( $�60 *.��/ 2!-+2,+1/�� �!)�%����� '�-��/ �-"!)�!��(. 

< ���#� …> 

 

2. 
�"/ #�'.*"! 2!,/�*6���( %�� ���������"�, !"+ � ���� (6�� 

���� ����� �! �+0.  

�'/ $��.* ,��"( �+ ��* ��!�/���(  �.!, ,���. '�2.�'����� �������0 

�+"/1/�/, 7� '�2'!5��*6���( 2! $�63 #�'.*"�3 (,'/ 00 �!(������), ,���. 

)�� '!, ! �! 2 ����&� '() !, �/ �'/����*31/ �/'���3�!��( ,� �+'+)/��, 

2!,/�*6���( #�'.*"!. �! ��.* �!.�.* '() * 7� � #�'.*"!, !"+ 2 ,'!��&� -� * � 

)*4 !5 � !2*6���( ��.+' #�'.*"/ (�'/ "!) 5.7). ���"( #�'.*"/ 2�! / � "/ * 

��!�"(���( !�!"�&�1�� )� ,�,+'+)���&� �!'�!��*.  

�!�/% �,���- 2!,/�* #�'.*" .�4"/�/%,  �"/ '�2,/�*6���( .+��)/ ! 

-!&!����+'!$�%��&� '�2'!5*� * 2 �+�-5�)����3 ,��/"!�� �! #�'.*"/, ,'/ 

� "!)!��� ,'�&'!./ )� '�2'!5*� * 2 ,�)!"�9/. �,/��. 00 '�-��/. 
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��.+' #�'.*" � "!)!6���( 2 )��5 $/#', '�2)�"+�/5 .�4 ��-�3  '!, �3. 

�+'9! $/#'! ��),���)!6 ��.+'* '�2)�"* � ( �.* 2�!5�)/���( #�'.*"!, )'*&! – 

,�'() ���.* ��.+'* #�'.*"/ � '�2)�"�. 

 

�'/ "!) 5.7. 

< ���#� …>  	-’6.�! ,'�)* �/������ '�2'!5��*6���( 2! #�'.*"�3, .3/�: 

/ ,V G ρ=  (5.15) 

)+ G = 1,25 &/� – .!���! ,'�)* �/������; 

D = 998 &/.3 – &*��/�! �+'+)��/7! ,'/ �+.,+'!�*'� 278
 [7]. 

 

 

3. 
�"/ #�'.*"! 2!,/�*6���( � ���������"��.  

�'/ $��.* ,��"( �+ ��* ��!�/���( )�� '!, ! �! 2 ����&� '() !, 

�/ �'/����*31/ �/'���3�!��( ,� �+'+)/��, 2!,/�*6���( #�'.*"! 2 

,�)��!��� �3 �! '�2.�'����3 -�"( '+2*"��!�* '�2'!5*� * (�'/ "!) 5.8). 

��2.�'����� �! 1/�"��+ 2�!1+��( '�2'!5��!��&� ,!'!.+�'* �� 


	���-��398�4$7 4�)�/./ 2�! !./ � "/ *. ���"( #�'.*"/ 2�! / 

� "/ * ��!�"(���( !�!"�&�1�� )� ,�,+'+)���&� �!'�!��*. 

 

�'/ "!)  5.8. 

< ���#� …>  	-’6.�! ,'�)* �/������ '�2'!5��*6���( 2! #�'.*"�3: 

1000/25,1/ == ρGV .3/� 

)+ D = 1000 &/.3 – &*��/�! �+'+)��/7! ,'/ �+.,+'!�*'� 278
 [7]. 

 

5.3.6 �/��� ���� �����"�� 

 

��)!� / 05 �/ ��*3�� �! !' *9!5 #�'.!�* �4. ��)!��  �*.+'*3�� 

* '!0��� /./ "��+'!./ �! ,+'9�.* !' *9� )�)!� *, 2! �/�(� �. "��+' =, 8, �, �, 

�, 	, �, �. 
�4�/% )�)!��  '�2,�1/�!6���( 2� ���'�� /, )+ ����)� �� �������� 

� !2*6���( �"��� «��)!�� » 2 � !2�� �3 ��.+'! )�)!� *, ! �! �!��*,��.* '() * 

'�2�!9��*6���( 2!&�"���  )�)!� * 2 �/'���3�!��(. ,� �+'+)/��. 
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�+ ��  �4��&� )�)!� * ,'/ �+�-5�)����� '�2)�"(3�� �! '�2)�"/, 

,�)'�2)�"/, ( � �*.+'*3���( � '+.� ,�  �4��.* )�)!� *. ��)!��  .�4+ .!�/ 

���% 2.��� �! ,+'+"�  ,��/"!��. �'!�/"! �#�'."+��( '/�*� �� �! �!-"/$� � 

)�)!� !5 �� �!.� 7� � � '�2)�"!5. ��.+'/ '/�*� �� �! �!-"/$� � "!)!6���( 2 )��5 

�/.��"�� – "��+'/, 7� ��),���)!6 ��.+'* )�)!� *, �! ,�'() ���&� ��.+'! 

)!��&� +"+.+��! � .+4!5 )�)!� *. 

�"( ���60 '�-��/ ,��/��! -*�/ ���"����� �*.+'!$�( !' *9�� (  

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

 

6 -�"������*�+ �� ��"������ !��/�'��+ '������ ��� ����!�  

����"��  

 

��) 1!� �/ ��!��( )/,"�.��&� ,'�+ �* �+�-5�)�� �/ ��!�/ 

7��!%.+�9+ 1��/'/  '+�"+��( #�'.!�* �1 (!-� 05 + ���!"+�� * #�'.!�!5 �2, 

�3 1/ �4): �+5��"�&�1�* �5+.* *��!��� /, � "!)!"��+  '+�"+��( !,!'!�! 

(.!9/�/), � "!)!"���  '+�"+��( ������/5 � "!)!"��/5 �)/�/$� 1/  '+�"+��( 

)+�!"+%. 

�'!#�1�! 1!��/�! �/ ��*6���( 2&�)�� )� �/.�& �	�� 2.317-69. „��
�. 

	-7/+ ,'!�/"! �>,�"�+�/( 1+'�+4+%”. 

8!&!"��� ,'!�/"! �/ ��!��(  '+�"+�� �!�+)+�� � [1, ��. 85 – 91]. 

�'!�/"! �/ ��!��( � "!)!"��/5  '+�"+�� �!�+)+�� � [1, ��. 132 – 136]. 

�'!�/"! � "!)!��( �,+$/#� !$�% �!�+)+�� � [1, ��. 77 – 81]. 

�'!�/"! �!�+�+��( '�2.�'�� �!  '+�"+��� �!�+)+�� [1, ��. 92 – 96]. 

�/,/ �! ,'!�/"! �!�+�+��( �!  '+�"+��� 2�!'�/5 2’6)�!�� �!�+)+�� � [1, 

��. 112 – 129]. 

�'!�/"! �#�'."+��( �!-"/$� �! �+5��1�/5 �/.�& �!  '+�"+��� �!�+)+�� 

� [1, ��. 131 – 132] !-� �	�� 2.316-2008. 

�'/ "!) �#�'."+��( � "!)!"���&�  '+�"+��( !,!'!�! �!�+)+�� � 

)�)!� * �. 

�'/ "!) �#�'."+��( ,+'9�&� �! �!��*,��&� "/���� �,+$/#� !$�0 )� 

� "!)!"���&�  '+�"+��( �!�+)+�� � )�)!� * �. 
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�! � '+.�.* !' *9� �!)!6���( '/�*�� , 7� ,�(��36 .�)+'��2!$�3 

!,!'!�! (#�'.!� !' *9! *2&�)4*6���( 2  +'���/ �. )/,"�.��&� ,'�+ �*), �! 

( * ��'/.!�� ,!�+�� � '!0�/, !-� ,�)!�� 2!(� * �!  �'/��* .�)+"� 

(�'/ "!) 6.1).  

�'/ "!) 6.1 

�!�+�� � '!0�/ �!  �'/��* .�)+"� «�"+.+�� �+,"��-.���/ !» 

UA C  65132 8!(� ! <3". C 22 ��) 15.11.2011 '. 

��
 (2006.01) F 28D 7/06 

 
1– ,+'+&�'�) !;  2 – �'*-!; 3 – �'*-!  

�/,"�.�/% ,'�+ � 	
� «<! !"!�'» 

�+.! “��)+'��2!$�( *��!��� / �/'�-�/$��! ��/'�"* 2 '�2'�- �3 

�+,"��-.���/ !” 

�/ ��!� ��*)+�� &'. �� – 61. �.�"(� �.	. 


+'���/  )�$. ��+,!�3  �.�. 

	��-"/�* *�!&* �+�-5�)�� 2�+'�*�/ �! �!��*,�+: 

– �! �+5��"�&�1��% �5+.� *��!��� / �0�
’7
��
� .!3�� -*�/ 

,�2�!1+�� ,��� / ��),���)�� )� �	�� 3464-63, �! !,!'!�/ (.!9/�/ 

1/ .+5!��2./), 7� �5�)(�� )� � "!)* *��!��� /; 

– �! � "!)!"���.*  '+�"+��� !,!'!�! �+�-5�)�� '�2.���/�/ �+5��1�� 

�/.�&/ )� !,!'!�! (.!9/�/), �+5��1�* 5!'! �+'/��/ * !,!'!�! 

(.!9/�/) �! �!-"/$3 9�*$+'��; 

– �! � "!)!"���.*  '+�"+��� !,!'!�! �+�-5�)�� � !2!�/ &!-!'/���,  

,'/6)�*�!"���, *��!����1�� '�2.�'/ �! �/ ��!�1�. 
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�!  '+�"+��(5 )/,"�.!�� ,��/�+� �/)�"/�/ '�2.�'/ �/ ��!�1� (�� 

'�2.�'/, ( � *���'36���( ,�) 1!� � "!)!"��/5 �,+'!$�%, �! �+"/1/�/ ( /5 .�4+ 

-*�/ ,'� ���'�"3�!�/�� – �/"�� 9�*$+'�� ,'/ ,'/�!'3�!��� 05 )�  �',*�! �! 

)!��.* +�!,�, '�2�!9*�!��( �,�' ,'/ ,'/�!'3�!��� 05 )� �-/1!% / �! )!��.* 

+�!,� �! ��9+) �! )���) ��� '�2.�'/ ()� �/5 ��)���(���( ��� ��9� '�2.�'/. � ��.* 

1/�"� '�2.�'/, 7� ,+'+%9"/ 2 ,�,+'+)��5  '+�"+��). 

�*-"3�!�/ '�2.�'/ �!  '+�"+��� 
�0�-�����. 

��2.�'/ � !2*3���( � ��.* .��$�, )+ ��#%� (6 ����� '�2 '/�!6���( 

#�'.! +"+.+��!. 

�'/ � !2*�!���  '�2.�'�� �+�-5�)�� �/ �'/����*�!�/ �	�	��34�5 

 �"� ���� -!2 )"( 2.+�9+��( ��)5/"+��( ,�) 1!� .���*�!��(. 

��!"�&�1�� '�2.�'/ (�!,'/ "!) &�'/2���!"��� �/"���/ 9�*$+'��) 

'+ �.+�)*6���( � !2*�!�/ ��) �)��60 -!2/. 

��2.�'/ � !2*3���( )� ��60 -!2/, ��)����� ( �0 .�4"/�� ,'��+��/ 

�/.�'3�!��( %�&� 2�!1+��( �! .��$� .���*�!��(, ! �+ 2'*1����� '�2�!9*�!��( 

�!  '+�"+���. 

 
8! �,+$/#� !$�63 !,!'!� (.!9/�! 1/ � "!)!"��! �)/�/$() 

�0�
’7
�
� .!6 2-/'!�/��, ��-�� .!3�� -*�/ ,�2�!1+�� ���  ����'* �/��� 

+"+.+��/, 7� �5�)(�� �! $��.* +�!,� * �/'�- �! ,'/ �+�-5�)����� ���  '�,/"��� 

+"+.+��/, 2! )�,�.�&�3 ( /5 �/'�- .!6 �)��2�!1�� 2�-'!�/��. 

��) 1!� �/ ��!��( �,+$/#� !$�% � �+'+)��/7� KOMPAS_3D 

2!������*6���( !���.!�/1�+ ����'+��( "/��! �,+$/#� !$�0 �! 00 '�2)�"��, 7� .!6 

'���%�� �.���+ ,�2�!1+��( �!2� &'!# �! �!%.+�*�!��. ��&5$��8�4$7 �+ 

2.��3�!�/ � �!"!9�*�!��(5 $� �!2�/, �/ �'/����*31/ !���.!�/1�� 9!-"��/. 

 

6.1 &���� � �/��� ���� ���*�/�"�*�# �� �" ��� (��!� "��� ���� 

 

�,+$/#� !$�( 6 ��������  ����'* ��'�� /. )� *.+���. )"( 

� "!)!"��/5 �)/�/$�,  �.,"+ ��� �!  �.,"+ ���. 

E�'.! � ,�'()�  2!,���+��( '+&"!.+��*6:  �	�� 2.108-68. 
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� ,'/ "!)� 6.2 �!�+)+�� ,'/ "!) 2!,���+��( �������&� �!,/�* 

�,+$/#� !$�0, ��),���)!6 ��'.!. ���!���"+�/. �	�� 2.104-68. 

 

�'/ "!) 6.2  

 

 

 

6.1.1 -���� � ���*�/�"�*�+ 

 

�!(������ '�2)�"* .��/�*6���( � "!)�. �/'�-* �! �'&!��2!$�63 

�/'�-�/$��!. �!%.+�*�!��( '�2)�"* 2!,/�*6���( � &'!#� «�!%.+�*�!��(» �! 

,�) '+�"36���( (,'/ "!) 6.3) 

��2)�"/: «(��������%
�», «���&���#�», «,��������
 �����%
», «(����
»,  

«,��������
 ����$�», «��*
 ����$�», «-����
���» �� «���&�����». 

 

�'/ "!) 6.3 
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«��"������*��» 

����(�� )� *.+��/, ( � �5�)(�� )� �������&�  �.,"+ �* )� *.+��!$�0 

�/'�-* (#��������� ���#�����, ��$������ ���#�����, ����%
������� #����, 

����

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

 

«���� �"��», «$" ��� (�� �����*�», «���� �» 

����(��  �.,"+ �/, � "!)!"��� �)/�/$�, )+�!"�, ( � -+2,��+'+)��� 

�5�)(�� )� �/'�-* �! $�% ��!)�0 �/&����"+��(.  

��'()�  ��+�+��(: �� �%��"�� 2&�)�� 2 ,�2�!1+��(. 1/ �� ���������� 

*�/�, 7� �5�)(�� � ,�2�!1+��( (,'/ "!) 6.4). 

 

«$��������� ����%�» 

����(�� +"+.+��/ �/'�-*, 7� �/&����"(3���( 2! )+'4!��/./ 

��!�)!'�!./, &!"*2+�/./ ��!�)!'�!./, ��!�)!'�!./ ,�),'/6.���. 

��'()�  ��+�+��( (,'/ "!) 6.5): 

1) ,�  !�+&�'�(. ��!�)!'��� (��) -�"�9 �!&�.�9/5 )� .+�9 �!&�.�9/5 – 

�$�5 (�	��), 1$� (	��), $�&); 

2) ,� &'*,!. 2! #*� $���!"��/.  ,'/2�!1+��(. (,�)9/,�/ /,  '�,/"��� 

+"+.+��/, +"+ �'��+5��1�� �/'�-/ � �! + ��9+); 

3) � .+4!5  �4��0 &'*,/ – � !"#!�����.* 2'���!��� �!2� �/'�-��; 

4) � .+4!5  �4��0 �!2�/ – ,� 2'���!��3 ,�2�!1+��( ��!�)!'�*; 

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

������/5 ,!'!.+�'�� 1/ '�2.�'��. 

�'/ "!) 6.4 
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�'/ "!) 6.5 

 

 

 

«	�6� ����%�» 

����(�� �/'�-/, ( � 2!������*3���( �+ 2! ������/./  ����'* ��'�� /./ 

)� *.+��!./ ()� �/5 .�4*�� ��)���/�/�� ,'/"!)/, �-"!)�!��(, 7�  *,"(6���( 

�! ��9/5 ,�),'/6.���!5 (  �� )�/&*�/, '+)* ��'/ �! ��9+). 

 ��'()�  ��+�+��(: 

1) 2! �)��'�)����3 &'*,; 

2) � .+4!5 &'*,/ � !"#!�����% 1+'&������ �!2�; 

3) � .+4!5 �!%.+�*�!��( 2! 2'���!��(. ,!'!.+�'�� 1/ '�2.�'�� �/'�-*. 

 

 

«������� �» 

 

����(�� ��� .!�+'�!"/, 7� �5�)(�� �  �/'�- (� "!)��� 1!��/�/ �/'�-*, �! 

( � )�2��"+�� �� �/ ��*�!�/  '+�"+��(). 

�� �,+$/#� !$�0 �� 
��$7�4$7 .!�+'�!"/, .!�! ( /5 �+ .�4+ -*�/ 

�/2�!1+�!  ����'* ��'�.!!! �'/ "!)�. .�4+ -*�/ .!�! )'��* (�!,"!�"+��&� 

.+�!"*) ,'/ 2�!'3�!���, .!�! ( �&� .!6 �/2�!1!�/�� �+5��"�&�. ,� 

2�!'3�!��3, � $��.* �/,!) * 00 .�4�! 2!2�!1/�/ � �+5��1�/5 �/.�&!5 �! ,�"� 

� "!)!"���&�  '+�"+��(. 
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��'()�  ��+�+��(: 

1) ,� �/)!. (1�'��, #+'�.!&�����,  �"��'���, -"!&�'�)�� �! '�) ����, 

)'��/ 9�*'/, ,"!��.!�/ �! ,'+�.!�+'�!"/, ,!,+'��� �! �+ ��/"���, .��+'!"���, 

 +'!.�1��, � "(��, "! /, #!'-/); 

2) � .+4!5 �/)* � !"#!�����% 1+'&������ �!2�; 

3) � .+4!5 �!%.+�*�!��( 2! 2'���!��(. ,!'!.+�'�� 1/ '�2.�'�� �/'�-*. 

 

«���� �"��» 

 

����(�� ��)�.���� + �,"*!�!$�%�/5 )� *.+����, ��)�.���� )� *.+���� 

)"( '+.���* � 2!����*�!��( 2&�)�� 2  ����'* ��'�� /./ )� *.+��!./, 

 �.,"+ �/, 7� �5�)(�� � �/'�- �! *,! �� * )"( �/'�-*.  

���"�)������� ��+�+��(: 

1) ��)�.���� + �,"*!�!$�%�/5 )� *.+����, ��)�.���� )� *.+���� )"( 

'+.���*; 

2)  �.,"+ � 2.���/5 1!��/�; 

3)  �.,"+ � 2!,!��/5 1!��/�; 

4)  �.,"+ � ����'*.+��*; 

5)  �.,"+ � * "!)!"��/5 2!��-��; 

6) ��9�  �.,"+ �/ (2&�)�� 2 �!)!�/. �!%.+�*�!��(.). 

 

 

6.1.2 &���� � ���������� !��/ ���*�/�"�*�+ 

 

1��/� «:�����» 

� !2*6���( #�'.!� )� *.+���� (2&�)�� )� �	�� 3.301), 7� .!3�� 

2!,/�!�+ ,�2�!1+��( � &'!#� «��2�!1+��(».  

� 7�  )� *.+��!$�( �/ ��!�!  �! )+ �"� �5 #�'.!�!5, �� � !2*3�� 

«(*)», ! � &'!#� «�'/.�� /» ,+'+"�1*3�� ��� #�'.!�/ (,'/ "!) 6.6). 
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�"( )+�!"+%, ( � �+ .!3��  '+�"+��( � !2*3�� «<
» (.�4"/�� "/9+ 

 �"/ ,'���! #�'.!, !  ��#�&*'!$�( )+�!"� ,������3 '�2 '/�!6���( � &'!#� 

«�!%.+�*�!��(» 1/ «�'/.�� !5») 

�"( '�2)�"�� «��!�)!'��� �/'�-/», «��9� �/'�-/», «�!�+'�!"/» �� 


�&�
�98�4$7. 

 

 �'/ "!) 6.6 

 

 

 

1��/� «
���» 

� !2*6���( ,�2�!1+��( 2��/, � ( �% 2�!5�)/�� ��.+' ,�2/$�0 2!,/�!��0 

� "!)���0 1!��/�/ (�
H� ��
 '�2-/�!��� ,�"(  '+�"+��( �! 2��/ 2&�)�� 

�	�� 2.104-68 – ,'/ "!) 6.7 ). � ,'/ "!)� 6.8 ,'+)��!�"+�� ,'!�/"! 

2!,���+��( &'!#/. 

 �'/ "!) 6.7 
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�'/ "!) 6.8 

 

 

 

 

1��/� «&��.» 

� !2*6���( ,�'() ��/% ��.+' � "!)���0 1!��/�/ �/'�-*, 7� 

-+2,��+'+)��� �5�)(�� * �/'�-. 

�"( '�2)�"�� «�� *.+��!$�(», «
�.,"+ �/» �� 
�&�
�99�4. 

��.+'/ ,�2/$�0 .!3�� ��/ &� 
-�$����9. 

��,*� !6���( «'+2+'�*�!�/» )+ �"� ! ,�2/$�% ,��"(  '�2)�"* 

(,'/ "!) 6.9). 

 

�'/ "!) 6.9 
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1��/� «&����'����» 

�"( '�2)�"* «�� *.+��!$�(» – ,�2�!1+��( )� *.+����, 7� ��+�+�� )� 

�,+$/#� !$�0. 

�"( '�2)�"�� «
�.,"+ �/», «� "!)!"��� �)/�/$�», «�+�!"�», 

«
�.,"+ �/» – ,�2�!1+��( �������&�  ����'* ��'�� �&� )� *.+��! �! $� 

�/'�-/. 

�"( '�2)�"�� «��!�)!'��� �/'�-/», «��9� �/'�-/», «�!�+'�!"/» – �� 


�&�
�98�4$7. 

�'/ �/ ��!��� )� *.+��!$�0 �! ��!�)!'��/% �/'�-, ���� � !2*�!�/�� 

,�2�!1+��( $�60 )� *.+��!$�0 (,'/ "!) 6.10). �+ .�4"/��,  �"/ �! �!.�.* 

�/'�-�/$��� �/&����"(3�� )!�/% ��!�)!'��/% �/'�-, )"( 1�&� ,��'�-�! '�-�1! 

)� *.+��!$�(. 

�'/ "!) 6.10 

 

 

 

1��/� «��#���������» 

�"( '�2)�"* «�� *.+��!$�(» – �!2�* )� *.+����, ( � �5�)(�� � ������/% 

 �.,"+ � )� *.+��!$�0 �/'�-* (,��������� ���#�����, ��$������ ���#�����, 

,���� �������
��, ���#�������� "�&�#��). 

�"( '�2)�"�� «
�.,"+ �/», «� "!)!"��� �)/�/$�», «�+�!"�», 

«
�.,"+ �/» – �!%.+�*�!��( �/'�-*, !�!"�&�1�+ )� �!%.+�*�!��( 2 �������&� 

 ����'* ��'�� �&� )� *.+��! �! $+% �/'�-.  

�"( )+�!"+%, �! ( � �+ '�2'�-"(3���(  '+�"+��(, � !2*3���( 

�!%.+�*�!��(, .!�+'�!" �! '�2.�'/, �+�-5�)�� )"( �/&����"+��(. 

�"( '�2)�"* «��!�)!'��� �/'�-/» – �!%.+�*�!��( �! *.���+ ,�2�!1+��( 

2&�)�� 2 ��!�)!'��. �! �/'�-. 

�"( '�2)�"* «��9� �/'�-/» – �!%.+�*�!��( �! *.���+ ,�2�!1+��( 

�/'�-�� 2&�)�� 2 )� *.+��!./ �! 05 ,���!� *. 
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�"( '�2)�"* «�!�+'�!"/» – ,�2�!1+��( .!�+'�!"��, ���!���"+�+ � 

��!�)!'�!5 !-� �+5��1�/5 *.��!5.  

� ,'/ "!)� 6.11 �!�+)+�� ,'!�/"! 2!,���+��( &'!#/. 

 

1��/� «�� (.» 

 

�"( '�2)�"* «�� *.+��!$�(» – �� 
�&�
�98�4$7. 

�"( '�2)�"* «�!�+'�!"/» – 2!&!"��!  �"� ���� .!�+'�!"�� �! �)/� �/'�-, 

7� �,+$/#� *6���(. ��,*� !6���( 2!,/� �)/�/$� ����/�/ � &'!#* «�'/.�� /» 

(,'/ "!) 6.11). 

�"( ��9/5 '�2)�"�� –  �"� ���� � "!)��/5 1!��/� �! �)/� �/'�-. 

 

1��/� «&�����"�» 

 

����(���( )�)!� ��� ��)�.���� )"( ,"!�*�!��( �! �'&!��2!$�0 

�/'�-�/$��! (,'/ "!) 6.11). 
 

�'/ "!) 6.11 
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7 -�"������*�+ .��� �����"� ��)���� ��� ����!� ����"�� 

 

7.1 &�����" �����"� �� ��)���� ��� ����!� ����"�� 

 

�'�$+)*'! �! ,�'()�  2!��+')4+��( )/,"�.��&� ,'�+ �* � )�,*� * )� 

2!5/��* ��)-*�!6���( 2! �!��*,��3 �5+.�3: 

- ,+'+��' ! ��),���)����� 2!2�!1+��0 �+./ )/,"�.��&� ,'�+ �*, �+.� � !2!��% * 

�! !2�, ,'� 7� ���)1/�� ,�),/� ��),���)!"���&� ,�  !#+)'� �! �/�*"���.* "/��� 

,�(��3�!"���0 2!,/� /; 

-  ,+'+��' !  +'���/ �. )/,"�.��&� ,'�+ �* ���5 '�2)�"�� �!   '+�"+��, ,'� 7� 

���)1!�� ,�),/�/  +'���/ ! �! ��*)+��! * 9�!.,!5 ,�(��3�!"���0 2!,/� /, 

 '+�"+��, �,+$/#� !$�%; 

- ,+'+��' !  +'���/ �. )/,"�.��&� ,'�+ �* �/ ��!��( ��),���)�/5 '�2)�"�� 2 

�5�'��/ ,'!$�, + ���.� /, �+5��"�&�0 .!9/��-*)*�!��( �! !���.!�/2!$�0 ,'� 

7� ���)1/�� ,�),/�/ �! �/�*"���.* "/��� ,�(��3�!"���0 2!,/� /; 

- ,+'+��' !  �'+ ������ ,+'+ "!)* '+#+'!�* �! �/���� �� �/ "!)!1!./ 

���2+.��0 .��/,  ,'� ���)1/�� ,�),/� �/ "!)!1! �! "/��!5 2 ,+'+ "!)�.; 

- ,+'+��' ! ��),���)����� ,'�+ �* )�31/. ��'.!., ,'� 7� ���)1/�� ,�),/� 

,+'+��'(31�&� 2 ��'.� ���'�"3 * ��),���)��% &'!#�  !"+�)!'��&� ,"!�*-

&'!#� * �! * 9�!.,!5 ,�(��3�!"���0 2!,/� /,  '+�"+���, �,+$/#� !$�% (�! 

��'.� ���'�"� ,'+)��!�"(6���( �������� �����6���# ����"� 2 ,���/. 

�#�'."+��(. &'!#�1��0 �! �+ �����0 1!��/�/); 

- ,'�5�)4+��( ,�,+'+)���&� 2!5/��* * ,'+)��!��/ ��  �.���% �,+$�!"�2!$�0; 

- �)+'4!��( ��)&* * �! '+$+�2�0 ��)  +'���/ ! )/,"�.��&� ,'�+ �* �! ��) 

'+$+�2+��! ��),���)�� ($+% +�!, �/ ��*6���(  +'���/ �. )/,"�.��&� ,'�+ �*); 

- 2!��+')4+��( )/,"�.��&� ,'�+ �* 2!��)*�!1+.  !#+)'/, ,'� 7� ���)1/�� 

,�),/� 2!��)*�!1!  !#+)'/ (2!.���/ ! 2!��)*�!1!  !#+)'/) �! �/�*"���.* 

"/��/. 
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7.2 &�����" ��)���� ��� ����!� ����"�� �� ��������# 

�"������*�#��# "�����+ 

 
8! *.��/ ,����&� 2!��+')4+��( )/,"�.��&� ,'�+ �*, ��*)+�� 

)�,*� !6���( )� 2!5/��* %�&� ,+'+) ��
. 

��) 1!� 2!5/��* ��*)+�� ,��/�+� ��/�"� ()� 7-./ 5�/"/�) "�&�1�� % 

!'&*.+����!�� �/ "!��/ ! �*!"������ )!��0 �+./, .+�* �! 2!)!1� ( � ��!�/"/�� 

,�) 1!� �/ ��!��( )/,"�.��&� ,'�+ �*. ��) 1!� )�,���)� �+�-5�)�� *�/ !�/ 

2!&!"��/5 �"��, -+2)� !2��/5 ��+')4+��, �!���"�&�0.  

8.��� )�,���)� ,'/ 2!5/��� )/,"�.��&� ,'�+ �* ,+'+)-!1!6: 

– 2!)!1� �! .+�/ )��"�)4+��(, !�!"�2 ��!�* '�9+��( ,'�-"+./ (2!)!1�) 2! 

.!�+'�!"!./ ���1/2�(�/5 � 2!'*-�4�/5 ,*-"� !$�%, �-;'*��*�!��( $�"+% 

)��"�)4+��(; 

– �/ "!)+��( ��'/.!�/5 '+2*"��!���;  

– �,/� ,'/�$/,* '�-��/ *��!��� /  �! '�2'�-"3�!�/5 !,!'!���; 

– �/ "!)+��( ,����&� ,+'+"�  '�-��, �/ ��!�/5 )"( )��(&�+��( 

,���!�"+�/5 2!)!1 �! ,'�+ �*�!��(, �! '+2*"��!�/ 05 �/ ��!��( (������� 

'�2'!5*� ��� �+"/1/�/, ,�)��+')4+��( *.�� .�$�����, ���% ����, 

�)+'4!�/% + ���.�1�/% +#+ � �! ��9+). 

– #�'.*"3�!��( �)+0 ,� .�)+'��2!$�0 �-"!)�!��( �! �/���� /. 

– !,'�-!$�3 ��'/.!�/5 '+2*"��!��� � �/���� �� * �/&"()� ,*-"� !$�% * 

�!* ��/5 4*'�!"!5 � 2-�'�/ !5 2 �-��’(2 ��/./ '+2*"��!�!./  

'+$+�2*�!��(, ,!�+���� (2!(�� ) �! �/�!5�),  �'/��* .�)+"�, ,'�./�"��/% 

2'!2�  ��7�, )�,���)+% �! �!* ��/5  ��#+'+�$�(5 (�+ �/41+ 

#! *"��+��� �&� '���().  

��) 1!� )�,���)� ��*)+�� ,��/�+� �-��’(2 ��� ,��/"!�/�( �! !���'�� 

(�,��!���'��) � )4+'+"!, 2 ( /5 ��� 2!,�2/1/� .!�+'�!"/ !-� � '+.� '+2*"��!�/. 

���"( )�,���)� 1"+�/ ��
 2!)!3�� ,/�!��( ,� )/,"�.��.* ,'�+ �*, 7� 

.�4*�� ����*�!�/�� (  �+ �����0 1!��/�/ (.+��)/ / '�2'!5*� ��, �/-�' 

.!�+'�!"�� � �! + ��9+), &'!#�1��0 1!��/�/ (�#�'."+��( �,+$/#� !$�%,  '+�"+�� 
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� �! + ��9+), �!  � �2!&!"� �+5��"�&�0 1/ .�)+'��2!$�0, )"( ,�)��+')4+��( 

'�2*.���( ��*)+���. ,'�$+�* �! 2!�!) )/,"�.*�!��(. 

� ���� 2!5/��*  �.���( �$��36 2! 1��/'��5-!"���3 �/��+.�3 (��).����, 

)�-'+, 2!)���"���, �+2!)���"���) � �$�� �3 ECTS (A, B, C, D. E, F).  

�+2*"��!�/ 2!5/��* �$��33���( 2� 100--!"���3 9 !"�3: 

– «��).����», ,���! ��),���)� (�+ .+�9+ 90% ,��'�-��0 ��#�'.!$�0) – 

95...100 -!"��; 

– «)�-'+», )���!���� ,���! ��),���)� (�+ .+�9+ 75% ,��'�-��0 

��#�'.!$�0 !-� �+2�!1�� �+��1�����) – 94...75 -!"��; 

– «2!)���"���», �+,���! ��),���)� (�+ .+�9+ 60% ,��'�-��0 ��#�'.!$�0 

�! )+( � ,�./" /) – 74…60 -!"��; 

– «�+2!)���"���», �+2!)���"��! ��),���)� – 0 -!"��. 	$�� ! 

«�+2!)���"���» (F) �/��!�"(6���( 2! �/ �'/��!��( (,"!&�!�) .!�+'�!"�� ��9/5 

��*)+���� !-� ,'/ ,����% �+2)!������ ��*)+��! 2!5/��/�/ ������� ,�"�4+��( 

,'�+ �*. 

<!"/ ,+'+��)(���( )� 2!"� ���0 �$�� / 2&�)�� 2 �!-"/$+3:  

 

�!-"/$( ,+'+�+)+��( '+%�/�&���0 �$�� / 2 �!�1!"���0 )/�$/,"��/ RD:  

R 	$�� ! ���S �'!)/$�%�! �$�� ! 

95...100 � ��).���� 

85...94 � )�-'+ 

75...84 �  

65...74 D 
2!)���"��� 

60...64 � 

RD I 59 F5 �+2!)���"��� 
 

�+2*"��!�/ �&�"�9*3���( ,��"( 2!5/��* ���5 ,'�+ ��� �! $��.* 

2!��)!���. 

8-'�9*'��!�! ,�(��3�!"��! 2!,/� ! (�  ��$� 2!,/� / ,��"( )�)!� �� 

,�)9/�!3���( �,+$/#� !$�0 )� � "!)!"��/5  '+�"+��) �!  '+�"+��( � "!)!3���( 

)� ,!, / �! �/�*"��* ���'�� * ( �0 �! "+36���( �/�*"��/% "/�� (��)!��  �). 
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�! ��*�'�9��% ���'��� ,!, / '�2.�7*3�� «	,/� � "!)+��», ,'/ "!) 

�#�'."+��( ( �&� �!�+)+�� � [1, ���'. 141-143]. 

�/,"�.�/% ,'�+ � 2)!6���( � !'5��  !#+)'/ ����� �! 2-+'�&!��(, 

+"+ �'���! �+'��( ,'�+ �* 2)!6���( ��),���)!"���.* ,'+)��!��/ ���  !#+)'/. 

 

8 $����" ��"����������+  ��������� 

 

1. �!'1+��� /% �.�. 
����'* ��'�� ! )� *.+��!$�(  *'���/5 � 

)/,"�.�/5 ,'�+ ���: �!�1. ,���-. )"( ��*). �/7. �!�1. 2! ". – 
.: ��'��!-,"3�, 

2006. – 280 �.: �". ISBN 966-2975-04-7. 

2. 	����>  ����'*/'��!�/( / '!�7+�! 5/./1+� �% !,!'!�*'>. 

�!7/�� /% �. �. ��"1/��/ % �. �., – �., «�!9/����'�+�/+», 1970.,  - 752 ��' 

3. �!�"�� 
.E., ��.!� �� �.�., ��� �� �.�. �'/.+'> / 2!)!1/ ,�  *'�* 

,'�$+���� / !,,!'!��� 5/./1+� �% �+5��"�&//. – �.: �/./(, 1987. – 576 �. 

4. 
�##+ 
.�. �'�+ �/'��!�/+ ,'�$+���� / !,,!'!��� 5/./1+� �% 

�+5��"�&//. – �.: �/./(, 1991. – 352 �. 

5. 
*2�+$�� �.�., 
!&+'.!��� �.�., �*)! �� �.�. “�!�1+�> ,'�$+���� / 
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Conclusion 

 

At the graduation project of education and qualification level of "bachelor" 

"Modernization shell and tube heat exchanger for cooling the ethanol," developed a 

horizontal shell and tube heat exchanger for cooling the ethanol. 

As a result of the graduation project was made a description of the process, 

select the type of evaporator, a choice justified by the design staff, carried out 

comparing the performance of the developed design and unique, patent search done, 

developed recommendations for the protection of labor, made calculations, 

confirming the efficiency and reliability of the design: parametric, diameter nozzle, a 

cylindrical shell, elliptical cap, tube sheet, thermal insulation and hydraulic 

recommendations for installation and operation, defined level of standardization and 

unification done a feasibility study of modernization. Part of the calculations made in 

the programming language Basic. 

The graphical part is made in the COMPASS environment - 3DV10 and 

consists of a set of concept - A1, assembly drawings: evaporator shell tube - A1 body 

- A1, cover the left - A2, the cover right - A2 collector - A2. For assembly drawings 

made specification. 

During the period of execution of work submitted two applications for utility 

model, aimed at the intensification of heat exchange in the evaporator and the quality 

of the installation as a whole. 
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ABSTRACT 

 

UDC 662.7 

The Specialist Diploma project on the theme " Modernization of recycling 

sludge to the development of the centrifuge apparatus with a stirrer and a steam 

generator " / NTU "KPI", Scientific supervisor  	.	.Semensky. - K., 2012. -  

161 pp.: Ill. - Developer. D.A.Zaika - Bibliogr.: S. 123. 

The project consist of : an introduction, eight chapters, conclusions and a list 

of  references of  23 names. The total volume is 161 pages of the main text, 32 

figures, 15 tables. 

The objective of the study is designing of steam generator, reactor, centrifuge  

for sludge disposal scheme, with further modernization. 

The project contains a description of engineering process, a choice of steam 

generator, reactor, centrifuge  type and their place in a flowchart, characteristics of 

devices, validation of the design choice and principle of their basic assembly units 

and parts; comparison of the main heat exchanger developed design parameters with 

analogues, patent research of reactor design; it was given measures of labor 

protection; calculations that confirm the efficiency and reliability of the structure 

recommendations for mounting and operation were performed. It was determined 

upgrading of installation and it technical and economic indicators. Due to upgrading, 

hour productivity, annual output of the final product were increased; using of 

electricity was reduced. The above upgrading may be recommended for 

implementation in production. 

Standardization and unification level was defined. Automatisation process 

was developed. 

 

 SLUDGE, DEMULSIFIERS, STEAM GENERATOR, REACTOR, 

CENTRIFUGES, TEMPERATURE, HEAT EXCHANGE 



 
58 

  

������" 3 

&��" �� �/��� ���� ����"� ���*( 

 

$&�$�� ��5��
�= &-�;4  

!�/��+��!  !#+)'/ .!9/� �! !,!'!��� 5�.�1�/5 � �!#��,+'+'�-�/5 �/'�-�/$��  

1��	3�
� ��$�7����� �3��$���-�
��� 

1. 
�'��6� � �.�. �+.,+'!�*'�+ ,�"+ � )/�,+'��/5 �/��+.!5 2 ���+��/��/./ 

,'�$+�!./ ,+'+���* / 
�'��6� � �.�., �!&!2�% �.�., �3,(9*  �.�., �!��"�� 


.	. // ��4�!'�)�/% �!* ���-�/'�-�/1/% 4*'�!" «
+'!.� ! �!* ! �! 4/��(». – 

2010'. – C4 (6) 2009'., C1 (7) 2010'., - �. 7-13. 

2. �!�. C 47275 � '!0�! ��
 (2009) �02� 19/00. �'!�*"(��' / 
�'��6� � �.�., 

�!��"�� 
.	.; 2!(��/  �!$���!"��/% �+5��1�/% *���+'�/�+� � '!0�/ «
/0��� /% 

,�"��+5��1�/% ����/�*�». - C u 2009 07683; 2!(�". 21.07.2009; �,*-". 25.01.2010, 

<3". C 2. 

3. 
�'��6� � �.�. �.��/ ���% �0  ��+�/ / ,'�$+�* �)+'4!��( -!&!��9!'��/5 

��+')/5  �.,�2/��� 2 2!)!�/./ �"!��/����(./ / 
�'��6� � �.�., �!��"�� 
.	., 

�!*.+� � �.	. // «	-"!)�!��( 5�.�1�/5 �/'�-�/$�� � ,�),'/6.��� -*)��+"��/5 

.!�+'�!"��»: V� ��+* '!0��� ! �!* ���-,'! �/1�!  ��#+'+�$�( ��*)+����, 

!�,�'!���� � .�"�)/5 �1+�/5, (
/0�, 31 -+'+2�( 2010'.) : 2-. �+2 )�,. –
.: 

����«
��», 2010'. - �!��/�! 1. – �. 4 – 5.  
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������" - 


����" �/��� ���� ���� �"� �"���'��(, ������) �����'��( �� �������� 

 

 

&��� �" �"���'��(, ������) �����'��( �� �������� 

 

�.���� ,�2�!1+��(: 

F – ,"�7! �+,"��-.��*, .2; 

b – 9/'/�!, .; 

H, h – �/���!, .; 

, – ,'/-!� ! )� '�2'!5*� ���0 ���7/�/, .; 

D, d – )�!.+�'/, .; 

m – .!��!,  &; 

N – ,��*4�����, ��; 

Gp – ,'�)* �/�����3,  &/�; 

t – �+.,+'!�*'!, 
; 

1N –  �+#�$�6�� �+,"���))!1� )� ��*�'�9���0 ,��+'5�� �'*-/, ��/.2·
; 

2N –  �+#�$�6�� �+,"���))!1� )� 2����9���0 ,��+'5�� �'*-/, ��/.2·
; 

� –  �+#�$�6�� �+,"�,+'+)!1�, ��/.2·
; 


'/�+'�0: 

Nu –  '/�+'�% �*��+"��!; 

Re –  '/�+'�% �+%��"�)�!. 

���� ����� ��	
����� �
	���� ���

�����

   ��61.066639.001 �8 
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115  

3 �4 �<61.066639.100 �+,"��-.���/  1  
4 �1 �<61.066639.100 �< �+,"��-.���/  1  

5 �4 �<61.066639.200 �+! ��' 1  

6 �1 �<61.066639.200 �< �+! ��' 1  
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������" � 


���!� �� ��"������ ����� �  „��)�� �!�� ��!���� ����” 

 

���� � ����'� ����� � ��� ����!� ����"�� „��)�� �!�� ��!���� ����” 

 

�+% '�2)�" 6 ,�)�*. �. �!-*�/5 2�!�� – �!.����%�! '�-��!, ( ! ,� !2*6 

�.���( �,+$�!"���! ��4+�+'!-.+5!�� ! �/'�9*�!�/ ,/�!��( '�2'�- / 

�+5��"�&�1��&� ,'�$+�* �/&����"+��( )+�!"+% �*2"�� .!9/�/ (!,!'!�*) �! 

������ �/�1+��( )/�$/,"�� „�+5��"�&�( 5�.�1��&� .!9/��-*)*�!��(”, 

„�+5��"�&�(  ����'* $�%�/5 .!�+'�!"��”, „�2!6.�2!.�������, ��!�)!'�/2!$�( � 

�+5��1�� �/.�'3�!��(”, „	����/ �/&����"+��(, .���!4*, '+.���* �! 

+ �,"*!�!$�0 �-"!)�!��(”, „�+5��"�&�( �-"!)�!��( 5�.�1�/5 �/'�-�/$��”. 

� $��.* '�2)�"� ,��/��� -*�/ �/'�9+�� �!��*,�� 2!)!1�: 

-�/ ��!�/ !�!"�2  ����'* �/��/5 ���-"/����+% 2 ��1 / 2�'* 

#*� $���!"���0 '�-��/ )+�!"� � �*2"� (!,!'!��) � .+5!��1��0 �-'�- / ,��+'5��� 

)+�!"� ,'/ 00 �/&����"+���. 

- �/-'!�/ � �-;'*��*�!�/ �/-�' 2!&���� / )+�!"�, ,� !2!�/ + ���.�1�� � 

�+5��"�&�1�� ,+'+�!&/ ,+'+) ��9/./ �/)!./ 2!&����� ; 

- '�2'�-/�/ �+5��"�&�1�/% ,'�$+� �/&����"+��( )+�!"� 9"(5�. 

.+5!��1��0 �-'�- / ,'/ �+'�%��.* !-� )'�-���+'�%��.* �/,* �/'�-�/$��!; 

- '�2'�-/�/ ,'/����*�!��( )"( �)��60 2 �+5��"�&�1�/5 �,+'!$�% � 

�/&����/�/ %�&� � "!)!"��+  '+�"+��(. 

�'/ �/-�'� )+�!"� )"( '�2'�- / �+5��"�&�0 �! 00 �/&����"+��( )+�!"� 

,��/��! �/&����"(�/�� �! �'��5 ((  �/�(��  �! )��5) '�2�/5 ��!� !5 � �5�)/�/ 

)� �,+$/#� !$�0 !,!'!�* (.!9/�/) !-� 05 �*2"�� &'!#�1��0 1!��/�/ )/,"�.��&� 

,'�+ �*. 

�+ ����! 1!��/�! .!6 �! � ,�)'�2)�"/: 

 

���*,.  

�.1 ��2'�- ! �+5��"�&�1��&� ,'�$+�* �/&����"+��( )+�!"�. 

�.1.1 �'/2�!1+��(, *.��/ '�-��/ )+�!"� * �*2"� .!9/�/ 1/ !,!'!�*. 
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�.1.2 �+5��"�&�1�/% !�!"�2 ,'�$+�* �/&����"+��( )+�!"�. 

�.1.3 �/-�' � �-;'*��*�!��( �/-�'* 2!&���� /. 

�.1.4 ��2'!5*��  ,'/,*� �� �! �-'�- *. 

�.1.5 ��2'!5*��  '+4/.�� '�2!��(. 

�.1.6 �/2�!1+��( ��'. 1!�* �! �-'�- *. 

�.2. ��2'�- ! ,'/��'�3. 

�.2.1 �'/2�!1+��(, �,/�  ����'* $�0 � '�-��! ,'/��'�3 )"( ���!���"+��( 

� 2! '�,"+��( )+�!"� )"( �)��0 �,+'!$�0. 

�.2.2 ��2'!5*��  ,!'!.+�'�� '�-��/ ,'/��'�3, ( � 2!-+2,+1*3�� �!)�%�+ 

2! '�,"+��( )+�!"�. 

�.2.3 ��2'!5*��  �! .�$����� �!%-�"�9 �!,'*4+�/5 )+�!"+% ,'/��'�3.  

�.3. 	,+'!$�%��  !'�/ �! ��� �,+'!$�0 .+5!��1��0 �-'�- / )+�!"� 2  !'�!./ 

+� �2��. 

 �/���� / 

 �,/��  �/ �'/��!��0 "��+'!�*'/. 

 

�+ ����! 1!��/�! '�2.�7*6���( � )�)!� * )� ,�(��3�!"���0 2!,/� / 

)/,"�.��&� ,'�+ �* � �! ,+'9�.* "/��� ,�),/�*6���( �/ ��!�$+., 

 ���*"��!���. �  +'���/ �. ,'�+ �*. 

����) ��� )!�� )"( '�2'!5*� ��, ! �! �4 #�'.*"/ ,��/��� .!�/ � !2�� * 

�! ��.+' � �,/� * "��+'!�*'/, 2��) / ���/ �2(��. � 7� �+�� '�2'!5*��  �+)+���( 

,� �)��.* 2 ,��/"!��, �� %�&� .�4�! � !2!�/ � 2!&�"�� * '�2'!5*� *. 

��2'!5*� / ,'/,*� ��, '+4/.�� '�2!��( � ��'. 1!�* )"( �,+'!$�% 

,��’(2!�/5 2 �/ �'/��!��(. '�2'�-"+��&� ,'/��'�3 �/ ��*3���( 

'�2'!5*� ���-!�!"��/1�/. .+��)�.. ��2'!5*� / )"( ��9/5 �,+'!$�% .�4�! 

�/ ��!�/ !�!"�&��/. .+��)�.. 

 	,+'!$�%��  !'�/ �  !'�/ +� �2�� �+5��"�&�1��&� ,'�$+�* ,�.�7!3���( � 

 ��$� '�2)�"*. 
�4�! �,+'!$�%�!  !'�! ,��/��! -*�/ ,�),/�!�! �/ ��!�$+. � 

 ���*"��!���.. 

�'!#�1�! 1!��/�! '�2)�"*:  '�. � "!)!"���&�  '+�"+��( ,'/����*�!��(, � 

&'!#�1�* 1!��/�* '�2)�"* � ����&� )/,"�.��&� ,'�+ �* �5�)/�� '�-�1+ 
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 '+�"+��( )+�!"� �! ( * '�2'�-"(6���( �+5��"�&�( �/&����"+��(. �,+$/#� !$�0 � 

 '+�"+��( ,�),/�*6 �/ ��!�+$�,  ���*"��!�� �  +'���/  )/,"�.��&� ,'�+ �*.  

 


���� 

���*, '�2.�7*6���( �! -"!� * 2 9�!.,�. ()/�. 2'!2� ) )+ � !2*6���(  �) 

�+5��"�&�0 �/&����"+��( - ��.02141.00001 �8, �*� $/#'/ �2�!1!3�� 02 

�+5��"�&�(, 1- �+5��"�&�( )"( �)��&� �/,* )+�!"+%, 41 – �-'�- ! '�2!��(. 

� ���*,� �+�-5�)�� � !2!�/ 2!�)!��( '�2)�"* � � "!)��� '�2'�- / $��&� 

'�2)�"*. 

 

�.1  -����%"� ��)�� �!�'��!� ���*��� ��!���� ���� ���� � 

��2'�- ! �+5��"�&�1��&� ,'�$+�* � "31!6 �,/� �,�/.!"���&� .!'9'*�* 

(,��"�)�������) �/ ��!��( .+5!��1�/5 �,+'!$�%, ! �! �4 '!$���!"��/% �/-�' 

*��!� *�!��(, ,'/����*�!��, '�4*1/5 � �/.�'3�!"��/5 ����'*.+���� )"( 

)��(&�+��( ( ���� )+�!"� ��),���)��  ����'* ��'�� �0 )� *.+��!$�0 �! )+�!"�. 

 

�.1.1 &�����'����, ����� ��%��� ���� � � ��� � ��6��� '� ������� 

	,/�*3���( �+.,+'!�*'�� � ��9� *.��/ '�-��/ )+�!"� ( �!,'/ "!), )�( 

!&'+�/���&� �+'+)��/7!). � � �!�!��!4+��( �,'/%.!6 )+�!"�. ��+,��� 

��),���)!"������ '�-��/ )+�!"� � .�4"/�� �!�"�) / ,'/ 00 '*%�*�!��� 1/ ��'!�� 

,'!$+�,'�.�4�����. 

 

�.1.2 ��)�� �!�'��# ��� �� ���*��� ��!���� ���� ���� � 

��!"�2*3���( .+5!��1�� �"!��/����� .!�+'�!"*, � "!)����� �+5��"�&�1�/5 

�,+'!$�% � ,+'+5�)��. �+�-5�)����� �/ �'/��!��( �,+$�!"���&� �-"!)�!��( � 

����'*.+��*. 
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�.1.3 
�%�� � �%,���������� ��%��� ��!����"� 

 

� 7� � '�-�1�.*  '+�"+��� �+ � !2!�� �/) 2!&���� / !-� �,���- 00 

�/&����"+��(, �+�-5�)�� 2'�-/�/ '!$���!"��/% �/-�' �! �0 2!&���� / 2! �! /./ 

 '/�+'�(./: 

– 2-+'+4+��( ( ���� .!�+'�!"* ,'/ �/&����"+��� 2!&���� /; 

–  �!%.+�9� ��)5�)/ � ��'*4 *; 

– .���.!"��� �/�'!�/ �! �/&����"+��( 2!&���� /. 

�/�'!�/ �! �/&����"+��( �)��0 )+�!"� 2!"+4!�� ��) �+'�%����� ( �"� ���� 

)!�/5 )+�!"+% * 2!.��"+�/5 �/'�-!5). �!��� �/'�-�/$��� *��!� *�!��( 

5�.�1��0 �+5��"�&�0 �!"+4!�� )� �)/�/1��&� �/'�-�/$��!. �"+ � *.��!5 

'�2'�- / �+5��"�&�0 �/&����"+��( ,'/ )/,"�.��.* ,'�+ �*�!��� �"�) 

�'�6��*�!�/��, 7� �/-'!�! )+�!"� -*)+ �/&����"(�/�� � *.��!5, (  .���.*. ,'/ 

)'�-���+'�%��.* �/'�-�/$���.  

  

�.1.4 -����)���" ������"�� �� �%��%"� 

- ��2'!5*� / ,'/,*� �� '�2'!5*� ���-!�!"��/1�/. .+��)�.. 

�'/,*�  �! �-'�- * � '+.� '�2.�7+�/5 ,"�7/� (�)�����'����% 

,'/,*� ) �/2�!1!3�� 2! #�'.*"�3: 

11 1 iimin i i yiZ Rz h ξ
−− − Σ= + + ∆ +  

�"( $/"��)'/1�/5 �/.+�'/1�/5 ,��+'5��� ,'/,*�  �/2�!1!3�� 2! 

#�'.*"�3: 

1

2 2
12 2 ( )

iimin i yiZ Rz h ξ
−− Σ

� �= + + ∆ +
� �

 

)+ Rzi-1 - �/���! �+'������+% ,'�#�"3 �! ,�,+'+)���.* ,+'+5�)�; hi-1 - 

&"/-/�! )+#+ ���&� ,��+'5�+��&� 9!'* �! ,�,+'+)���.* ,+'+5�)�; 
1i−Σ∆  - 

�*.!'�� ,'����'��� ��)5/"+��( '�2.�7+��( �-'�-"3�!��0 ,��+'5�� ��)����� 

�+5��"�&�1��0 -!2/, ( � �)+'4!�� �! ,�,+'+)���.* ,+'+5�)�; yiξ  - ,�5/- ! 

*��!��� / 2!&���� / �! ,+'+5�)�, ( /% �/ ��*6���(. 

�'����'��� ��)5/"+��( '�2.�7+��( ,��+'5��� ,'/ �-'�-$� ,"�7/� 

�'!5��*3�� ��"� / 05 4�"�-"+��(, ��-��: 
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. . ."�� & ��� LΣ∆ = ∆ ⋅  

)+ ∆&.��� =1 ��� ,/��.+ 4�"�-"+��( �! 1 �� )��4/�/ 2!&���� / [1, 3];  

L - �!%-�"�9/% '�2.�' �-'�-"3�!��0 ,��+'5�� * �!,'(. * �-'�- /. ���"( 

.+5!��1��0 �-'�- /: 

"�� ��Σ Σ∆ = ∆ ⋅  

)+ 
* = 0,07 -  �+#�$�6�� *��1�+��( #�'./ [1; 3, �.1]. 

��5/- / *��!��� / ,! ,+'+5�)�, 7� �/ ��*6���(, ,'/ �-'�-$� ,"�7/� 

�/2�!1!3�� 2! #�'.*"�3 [1,3]: 

ξ* =ξ-+ξ2 

)+ ξ- - ,�5/- ! -!2*�!��(; ξ2 - ,�5/- ! 2! '�,"+��(. 

�"( $/"��)'/1�/5 � �/.+�'/1�/5 ,��+'5��� ,'/,*�  �/2�!1!3�� 2! 

#�'.*"�3: 

1

2 2
12 2 ( )

iimin i yiZ Rz h ξ
−− Σ

� �= + + ∆ +
� �

 

)+ Rzi-1 - �/���! �+'������+% ,'�#�"3 2!&���� / !-� �! ,�,+'+)���.* 

,+'+5�)� ; hi-1 - &"/-/�! )+#+ ���&� ,��+'5�+��&� 9!'* 2!&���� / !-� �! 

,�,+'+)���.* ,+'+5�)�; 1−Σ∆
i  - �*.!'�� ,'����'��� ��)5/"+��( '�2.�7+��( 

�-'�-"3�!��0 ,��+'5�� ��)����� �+5��"�&�1��0 -!2/ 2!&���� / !-�, ( � �)+'4!�� 

�! ,�,+'+)���.* ,+'+5�)�; yiξ  - ,�5/- ! *��!��� / 2!&���� / �! 
-��.* 

,+'+5�)�, ( /% �/ ��*6���(. 

�*.!'�+ 2�!1+��( ,'����'��/5 ��)5/"+�� )"( �/.+�'/1�/5 ,��+'5���, 

����'�� � �!"�� �/2�!1!3�� 2! #�'.*"�3: 

. . .

2 2

"�� ��� "�Σ∆ = ∆ +∆
 

?�"�-"+��( �"�) �'!5��*�!�/ (  * )�!.+�'!"���.* æîën.∆ , �!  � � 

������.* æîën.∆  ,+'+'�2� ����'*, ��.*: 

( ) ( )
.

2 2

. . . . .d L& ��� & ��� & ���
∆ = ∆ + ∆  
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8.�7+��( �-'�-"3�!��&� ����'* ÇÌ∆  �+�-5�)�� �/2�!1!�/ * 

�+'�/ !"���% � &�'/2���!"���% ,"�7/�!5 � ���� ,��/��+ �'!5��*�!�/ 

��)5/"+��( ��� ����'* ��)����� -!2���0 ,"�7/�/ * �+'�/ !"���.* �!,'(. * � * 

&�'/2���!"���.* �!,'(. *: 
2 2

. . ."� "� � "� �∆ = ∆ + ∆  

)+ ."� �∆ , ."� �∆  2.�7+��( * �+'�/ !"���.* � &�'/2���!"���.* �!,'(. !5. 

2 2 
$� "ξ ξ ξ= +  

)+ ξ- - ,�5/- ! -!2*�!��(; ξ2 - ,�5/- ! 2! '�,"+��([1, 3]. 

 

�+"/1/�! ,'����'��/5 ��)5/"+�� )*4+ 9�/) � 2.+�9*6���( ,'/ 

.+5!��1��% �-'�-$�. 8&�)�� 2 [1, �.1] .!6.�: 

.. . ."��
��� � 
����Σ Σ∆ = ∆ ⋅  

.. . ."��
�#� � 
�#��Σ Σ∆ = ∆ ⋅  

)+ ��.
���. = 0,06; ��.
�#�. = 0,04 -  �+#�$�6��/ *��1�+��( #�'./. 

 

�"( ,�-*)��/ �5+./ '�2�!9*�!��( ,'�.�4�/5 ,'/,*� �� � )�,*� �� �! 

,'�.�4�� � �/5�)�� '�2.�'/ 2!&���� / ,'/ -!&!��,+'+5�)��% �-'�-$� �"�) 

�/ �'/��!�/ &'!�/1�� '�2.�'/ &�����0 )+�!"�, 2!)!�/./  '+�"+��(./. �� 

'�2.�'/ -*)*�� ��'/.!�� ,'/ '+!"�2!$�0 ���!����0 �+5��"�&�1��0 �,+'!$�0. 

 � 7� )� �!%.+�9�&� &'!�/1��&� '�2.�'* &�����0 )+�!"�, d& min (,'/ �-'�-$� 

2����9��5 ,��+'5���) )�)!�/ .���.!"��/% ,'/,*�  �! 2!�+'9!"��* �-'�- * 2Z" 

min, �� ��'/.*6.� �!%.+�9/% &'!�/1�/% '�2.�' 2!&���� / ,��"( ,�,+'+)���0 

�-'�- /. ��-!� ! )� $��&� '�2.�'* �+5��"�&�1��&� )�,*� * Td )!��� 

�!%-�"�9/% &'!�/1�/% '�2.�'. ��!"�&�1�� 2�!5�)(�� �!%.+�9� � �!%-�"�9� 

&'!�/1�� '�2.�'/ ��9/5 ,+'+5�)�� !4 )� '�2.�'�� �/5�)��0 2!&���� /, 9"(5�. 

)�)!�!��( .���.!"���&� ,'/,*� * )!��&� ,+'+5�)* )� �!%.+�9�&� � 

�!%-�"�9�&� '�2.�'* 2!&���� / �!��*,��&� ,+'+5�)*. 

�'/ "!) �5+./ '�2�!9*�!��( ,'�.�4�/5 ,'/,*� �� � )�,*� �� )"( 

2����9��5 '�2.�'�� (�!") ,� !2!�� �! '/�*� *, )+ ��)����� ��� �/.+�'�0 ,� !2!�� 

,�"��/��� 2�!1+��( ,'/,*� �� � )�,*� �� (�/�*��  � 1): 
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�/�*��  1 – �5+.! '�2�!9*�!��( ,'�.�4�/5 ,'/,*� �� � )�,*� �� 

 
�'!�/"������ �-1/�"+��( ,'/,*� �� �/2�!1!6���( '������3 '�2�/$�: 

. .
1 1


 n 
 n


 max 
 min "�� ���Z Z � �
= =

− = −� � , 

)+ n –  �"� ���� ,+'+5�)��. 

�/2�!1+�� Rz, h, � �! '�2'!5��!�� Σ∆ ,ξ�, ,Zmin,Zmax 2�!1+��( ,!'!.+�'��, 

! �! �4 &'!�/1�� '�2.�'/ �! ,+'+5�)ax - Di max i Di min 2!,/�*3�� * �!-"/$3 �1: 

 

�!-"/$( � 1. - ��2'!5*��  ,'/,*� �� �! �-'�- * ,��+'5�� ∅…h..  

�+5��"�&�1�� ,+'+5�)/ 

�-'�- / ,��+'5�� 

∅…h.. 

�"+.+��/ 

,'/,*� *, . . 

�
�,

*�
  
�

, 
�
�
�

  

�'!�/1�� 

'�2.�'/, 

�� 

�'!�/1�� 

2�!1+��( 

,'/,*� �� 

�� 
Rz h  ∆Σ ξ� ��.+' 

,+'+-

5�)*, 
 

�!2�! 

,+'+5�)* 

D
i m

in
 

D
i m

�
x 

2Z
i m

in
 

2Z
i m

ax
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 
8!&���� ! (.. % 

 "!� ��1�����) 
…  … — … … … — — 
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�'�)��4+��( �!-"/$� � 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

2 

��1���( 

1�'���+ (..-% 

 �!"��+�) 

… … … ... … … … .. … 

3 
��1���( 

1/����+ (..-% 

 �!"��+�) 

… … … 0 … … .… .. … 

4 
H"�#*�!��( 

(..-%  �!"��+�) 
… … … … … … .… .. … 

 

�/2�!1+��( ,'/,*� �� !�!"�&��/. .+��)�. 

�'/,*�  �! �-'�- * '�2!��(. '+9�/ ,��+'5��� )+�!"� ,'/2�!1!3���( 

!�!"�&�1�� ,'/,*� * )"( ,�)�-�/5 )+�!"+%, )+ ,'/,*�  '�2'!5��!�� !�!"��/1��, 

!-� ��),���)�� '+ �.+�)!$�% )���) ���0 "��+'!�*'/ [4]. 

���"( �/2�!1+��( ���5 ,'/,*� �� � '�2)�"� �.1.3 �'+-! ,� !2!�/ +� �2 

2!&���� / 2 '�2.�'!./. 

 

�.1.5. 
����'���� ������� ������� �����)��"���-��� ���'��� 

������� 

�+�! '�2'!5*� * '+4/.�� '�2!��( – �/2�!1+��( 9�/) ���� '�2!��( 

��)����� ����'*.+��* � �/"��/5 ,!'!.+�'��: ,'�+ $�% �!  ��')/�!��� ��� 

'����)�%��0 2*�/""( '�2!��(,  '*��/% .�.+��, 7� )�6 �! )+�!"� ��) 2*�/""( 

'�2!��( - )"( '�2'!5*� * ,'/����*�!��( )"( 2! '�,"+��( )+�!"� � ,��*4����� 

'�2!��( )"( �/-�'* .+�!"�'�2!"���&� �-"!)�!��(. 

� �5�)�/5 )!�/5 �+�-5�)�� � !2!�/ .+5!��1�� �"!��/����� .!�+'�!"* 

)+�!"�, )!�� ,'� '�4*1/% ����'*.+��: �/), %�&� '�2.�'/, .!�+'�!" '�4*1�0 

1!��/�/ � ��. 

 � 2!"+4����� ��) .+5!��1�/5 �"!��/����+% .!�+'�!"* )+�!"� � '�4*1�&� 

����'*.+��* 2 �!-"/$� �/-/'!3�� ,�)!1* ����'*.+��* S��/�$. ,  2&�)�� [3],  
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,'/2�!1!3�� ,+'��) ���% ���� ����'*.+��* � = … ��. � 2!"+4����� ��) '�2.�'* � 

�/)! ����'*.+��!. �� �+"/1/�� ,'/,*� * Z  �/2�!1!6���( &"/-/�! '�2!��( t � 

 �"� ���� ,'�5�)�� '�4*1�&� ����'*.+��* 
 )"( 2�(��( ����&� ,'/,*� * Z



t
= . 

 

H�/) ���� '�2!��(, ( * )�,*� !6 ���% ���� ����'*.+��!, '�2'!5��*3�� 2! 

#�'.*"!./ [3]:  

1. �"( #'+2+'*�!��( 

/
,

60

q
C D

V K � #
y pm x uT t s 	 Zz

ν
ν

=
ν

⋅
 

)+ � – 9/'/�! #'+2/, ��; 

 Z –  �"� ���� 2*-�� #'+2/. 

2. �"( �� !'��&� �-'�-�� *  

/
,

60

C
V K � #

ym xT t s

ν
ν

=
ν

⋅
 

3. �"( ��+')"+��(: 

/
,

60

q
C D

V K � #
ymT s

ν
ν

=
ν

⋅
, 

'�2��+')"+��(, 2+� *�!��(, '�2 '*1*�!��(: 

/
,

60

q
C D

V K � #
ym xT t s

ν
ν

=
ν

⋅
 


�+#�$�6��/ ,ν, �ν , ,� !2�/ / ��+,+�3 q,m,x,y � #�'.*"!5 �/2�!1!3���( 

� ��),���)�/5 �!-"/$(5 � 2!"+4����� ��) �+"/1/�/ ,�)!1� '�4*1�&� ����'*.+��* 

s, .!�+'�!"* )+�!"� � '�4*1�&� ����'*.+��*, �/)* �5�"�)4+��( [3]. 

 

�/"! '�2!��(. 

 �/"* '�2!��( �, ,'/%�(�� '�2 "!)!�/ �! � "!)��� �/"/, �,'(.��!�� ,� 

��(5  ��')/�!� �+'��!�! (�!�&+�$�!"��* �z, '!)�!"��* �* � �����* �5).  
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�/"! '�2!��( ,'/ #'+2+'*�!���: 

&�"���! � "!)��! �/"/ '�2!��( ,'/ #'+2+'*�!��� - � '*4�! �/"! �z, � 

10

,

yx nC t s 	 zp z
P K H
z ��q wD n

⋅
=  

)+ z - 1/�"� 2*-�� #'+2/; & - 1!����! �-+'�!��( #'+2/, �-/5�. 

�/"! '�2!��( ,'/ ��1����: 

�'/ 2����9���.* ,�2)��4���.* � ,�,+'+1��.* ��1����, '�2��1*�!���, $� 

� "!)��� '�2'!5��*3�� 2! #�'.*"�3: 

HKVstÑÐ p
zyx

ðyxz ,10,, ⋅=  


'*��/% .�.+�� � �����! �/"! �! ��+')"�: 

 ,'/ ��+')"+���: 

ìHKsDÑM p
yq

ìêð ⋅⋅= ,10  

HKsDÑÐ p
yq

ðî ,10 ⋅=  

 ,'/ '�2��+')"+���: 

ìHKstDÑM p
yxq

ìêð ⋅⋅= ,10  

HKstÑÐ p
yx

ðî ,10 ⋅=  

,'/ 2+� *�!���, '�2 '*1*�!���: 

,
2 100

yxC t s Dzp z
- H �
��

= ⋅
⋅

 

)+ z - 1/�"� 2*-�� 2+� �� /, '�2 '*� /, sz - ,�)!1! �! 2*- 2+� �� /, 

'�2 '*� / 

sz=s/z, �*� s – ,�)!1! ../�-. 

���*4����� '�2!��(, N �	�, '�2'!5��*3�� 2! #�'.*"!./: 

êÂò
VP

N z ,
1000

=  

!-�:
 

êÂò
hÌ

N êð ,
9750

= , 
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)+ 1000
, / .

V
n �$ ��

Dp
=  

 �*� �! �4  �+#�$�6��/ ,�, �� , ,� !2�/ / ��+,+�3 q,m,x,y � #�'.*"!5 

�/2�!1!3���( � ��),���)�/5 �!-"/$(5 [3] � 2!"+4����� ��) �+"/1/�/ ,�)!1� 

'�4*1�&� ����'*.+��* s, .!�+'�!"* )+�!"� � '�4*1�&� ����'*.+��*. 

 

�.1.6 
����'���� ���� '��� �� �%��%"�  

��),���)�� )� [6] ��'.* 9�*1��- !"� *"($�%��&� 1!�*, 7� �/�'!1!6���( 

�! �/ ��!��( �,+'!$�0 � �+'�%��.* �/'�-�/$���, '�2'!5��*3�� 2! #�'.*"�3: 

�*.�.=�*+ . .�& "

&
 =��+ �� + ��$#+ ���+

. .�& "

&
 ��, 

)+ �9 - ��'.! 9�*1��&� 1!�*, 5�; �,2 - ��'.! ,�)&����1�-2! "31��&� 1!�* 

�! �-'�- * ,!'��0 2!&����� , 5�; n-  �"� ���� 2!&�����  � ,!'��0, HT; �0, �) 

��),���)�� ������/% � )�,�.�4�/% 1!�, 5�; ��-� - 1!� �! �-�"*&��*�!��( 

'�-�1�&� .��$(, 5�, ��" - �"!��/% 1!� ,+'+'�/ �! ���-/��� ,��'+-/, 5�. 

	�����/% 1!� )"( �/ ��!��( �)��&� ,+'+5�)* �/2�!1!3�� 2! #�'.*"�3: 

,�� &��

o
o

l l lL
T ��

sk s nk

+ +
= =  

)+ L '�2'!5*� ��! )��4/�! �-'�- /, ��-�� 2!&!"��! )��4/�! '�-�1�&� 

5�)* ����'*.+��!, ( ! � "!)!6���( 2 )��4/�/ �-'�-"3�!��0 ,��+'5�� l, )��4/�/ 

�'�2!��( l�' � )��4/�/ , ,+'+-�&* l,+' ����'*.+��!, .., s - ,�)!1! ��/��, s� - 

,�)!1! ��/�$, &- �-+'�/ )+�!"� 2! 5�/"/�*, k-  �"� ���� ,'�5�)�� '�4*1�&� 

����'*.+��* )"( 2�(��( ����&� ,'/,*� *.  

��'.! )�,�.�4��&� 1!�* �), 7� �/�'!1!6���( �! )�0 �+'��!��/ !, ( � 

2!-+2,+1*3�� -+2,��+'+)�6 �/ ��!��( �������0 �+5��"�&�1��0 '�-��/, 

�/2�!1!6���( 2! [6]. 

�+"/1/�/ ��-� �! ��" ,'/%.!3�� * ,'�$+��!5 ��) �,+'!�/���&� 

(��,=��+�)) 1!�* 2&�)�� 2 '+ �.+�)!$�(./. �+"/1/�* �9 �/2�!1!3�� �! �4 � 2! 

��'.!�/�!./ [6]. 
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�.2  -����%"� �������� 

�+�! '�2'�- / ,'/��'�3 - �*��6�� 2.+�9/�/ )�,�.�4�/% �! 

���!���"+��(, �/��' * ���!���"+��( 2!&���� / � 2�(��( )+�!"�.  

 

�.3  �����*�#�� "���� �� �����*�+ ��)���'��+ �%��%"� ���� � � 

"������ ��"���� 

	,+'!$�%��  !'�/ �/ ��*3���( �! -"!� !5 (#�'.! 1 � 1! �  !'�!5 +� �2��  

��)!��  �.1) )+ �"�) � !2!�/ '�2'!5��!�� � �/2�!1+�� !�!"�&��/. .+��)�. 

�+"/1/�/: V-9�/) ���� '�2!��( �/��., s – ,�)!1* ��/��, n – 1/�"� �-+'��� 

2!&���� / !-� ����'*.+��! 2! 5�/"/�*, t – &"/-/�! '�2!��( ��, � – 1/�"� 

,'�5�)�� )"( 2�(��( ����&� ,'/,*� *, �� � �) – ������/% � )�,�.�4�/% 1!� 

�/ ��!��( ,+'+5�)* ��., ! �! �4 ��9� )!�� 7� 5!'! �+'/2*3�� 2!&���� *, 

)+�!"�, �/.�'3�!"��� ����'*.+��/, ,'/��'�0, *��!� *�!��(. �! �4 � !2*6���( � 

,'!��.* �+'5���.*  *��  �) )+�!"�,  �) �,+'!$�%��0  !'�/ (��71. 60141.00001). 


!'�! +� �2�� .!6  �) - ��71. 20141.00001 (��)!��  �.2). 

�! �,+'!$�%�/5  !'�!5 �+'5���.* "���.*  *�� '�2.�7!6���( � ��� /5 

"���(5 +� �2 2!&���� / ,+'+) �,+'!$�63 (-+2 '�2.�'�� 2!&���� /). �!  ���*'!5 

2!&���� / ,� !2*3�� 4/'�/./ "���(./ �� 2.��/ ( � 2’(�"(3���( �! $�% �,+'!$�0. 

�! $/5 2.��!5 � !2*3���(  ��$+�� '�2.�'/ � 9�'�� ����, ! �! �4 ��.+' ,��+'5�� 

!-� ,+'+5�)*. � 7� '/�*��  �+ �.�7!6���( �! -"!� * �,+'!$�%��0  !'�/, ��� 

�/ ��*6���( �!  !'�!5 +� �2��. �'/ ,+'+���!���"+��� 2!&���� / �! )!��% 

�,+'!$�0 �+�-5�)�� ,� !2*�!�/ '/�*��  2!&���� / �  �4��.* ,�"�4+���. �! 

'/�*� !5 ,� !2*3�� ��1 / 2! '�,"+��( (2 ��'�" �3 ( ! � !2*6 �!,'(. )�0 �/" 

2! '�,"+��() � �,�'�� ��1 /.  

�/���� / ,��/��� .���/�� ��#�'.!$�3 ,'� �/'�9+�� 2!�)!��( '�2)�"*.  

�,/��  �/ �'/��!�/5 "��+'!�*'�/5 )4+'+" .�4�! 2! 2&�)�3  +'���/ ! 

,'�+ �* '�2.�7!�/ � 2!&!"���.* �,/� * "��+'!�*'/. 

	,+'!$�%��  !'�/ �  !'�/ +� �2�� '�2.�7*3���( ,��"( �/���� �� ,� '�2)�"* 

!-� �,/� * "��+'!�*'/ )� '�2)�"*, �,+$/#� !$�( )� ,'/��'�3 ,�.�7!6���( � 

 ��$� ,�(��3�!"���0 2!,/� !, ,��"( �,+$/#� !$�% )/,"�.��&� ,'�+ �*.  
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