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�
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�
��������	 ������� � ����
� 
��
� – 22 ���
�
 

2013 �
�� ���
����
�� �’��+ �
��� � 
�� ������ 

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

�
�
������� ����
�� �
�
�� ����
�� ��*�� �� 

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

%������� ��� ��� ��� ������ ���������� ����
��, 

���������
� ����
����� ����
��, ����
� ����
	 ��
� �����+����, ����
� 


�
� ���������
����� ��
 �� ������� 

��
��+��� 
���������, ����
� 

��������
	 ��
� -(�  ���	��. 

$� �
�
 

�� �����
 ������ � ���
�� �����. 0�
��
 1
���
��� 

���

���� 6 ������� 1942 �
�� �  � ����� ��
�����+ 3���+�
	 
������. %�� 

��� �������� 7 ������ � ��


���� �������� � ��
�����+�
�� 

��
����
�
�� ���������, ����� ���������� ��
�
 �������� �� �����+�
�� 

���

� ������� ������
�. � 1961 �
 1964 ��. ������ � ����	, 
��� �������� 

�� �����+���� ������
�
 ��*��
��
������ �&'. ��������*� � 1969 �
�� 

��������, 
�� �
�� �������� �������
�-�
�������
�
� ��	��+�
�
 ���

� 

“1��+*
���”, � � 1970 �. ������� 

 ����������� �&'. � 1973 �. 0�
��
 

1
���
��� �����

��+ �� �����
��+�� �
�
��: ��
����� ��������
�, � 1980 

�. – ����*�� �����
��, � 1983 �. – 

����, � � 1994 �. – ��
���
�.   ����

 

� 1977 �
 1978 ��. ��������� �� ����
�
�� ���������� � $��������.  

&�
���
� ��+
�
 ����

� �
�
�� � ������������ 0�
��
 1
���
��� �� 

���
�
�� ����� �����
�� ����� ������+�� 
���������, 
��
����� � ���� #: 

“&�
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������”, “/���
����� 
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������� 

�� �����
��� �
�������”, “"

�������� ��
����� �����
��� �
�������”, 



*+���	� ��� %�����%�
 �V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� 
���
�����” 

5 
 

“�����
�� � �������� ��
����
�
���”, ��� �������� ���� «"

�������� 

��
����� ����������� � 
���
����� �������� ���
������», ���� �� 

�+
�

�� # ����
��� � ��
�
�
��� ��������� ����
��.  

&�
��
����� �
�
�� 0.1.��
����� ���� ���
�����
 �
�’����� � 

����
���� 

���
�������, �����+���
� ���� ����� �
��
��� � 

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

�����
��� �
������� – �����
��� � �
����
����� ������
����.   1974 �
�� 

��� �������� ���
�
���+��, � � 1992 �. – 

��
��+�� 
���������. 

0.1.��
����
 ��� ��

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

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

��� ����’���
	 ��������	 � 

�����
������ ������� �

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



�� ����*���+�� ������+����.  

&�
 ����������
� 0.1.��
����� ����4��
 ��� ���
�
���+��� 


��������	 �� ��
�
�
����
 

 ������� 

��
��+�� 
���������, ��� ���� 

����*�
 ����4��� ��� ����� ������ ����
�
. �� �
�
 ����
����
�+
� 

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

����������, ���������-���������, ���������. -�� ���
� �
��
 150 
���
����� 

����+, � �
�� ����� 4 �
�
������, 5 ������+��� �
��������, 30 ���
��+��� 

���

��� � �������� �� �����

� � �
����� �

���. 0�
��
 1
���
��� 

��
�

�� ������� �
�
�� 4


 ���
��
����� ����
��*�� �
��’������� 

����
�
��� � ������+��� ��
���. 

-��, �
�� �
4�����
 ���� ����
��� � 0.1.��
�����, ���
���+ ��
 

�+
�
, �� ��
 �����
����, 

��
�������, �
��������, ������
����, 

����������, ������������, ��
���� � ���
��� ��
���, �������+
�
 

��
����
���� �� ���

�
�
 ��
��
�����  ���	��. 

5� �
��������� ���� �� �
���� 0�
��
� 1
���
���� ����������+ 

�
�
 ���’���.  
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.�.�., ��
���
�, �
���#��
 !."., ����������� "��+��� ".&.,  

.��
�� 3.3., 3�������
 6.3., ������� ''' ���. "������� /.-. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������» 

 

&�
��� ����

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

�����������+ ��
�
 �������+ ��
 ��
�

������� ����

���
���
�
 *���. 

$�����+* �
��
 ���������# �� ��
�� ���������� ����

���
�����, ��4
 

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

���
���
�
 *��� � 
�������[1]. 

  ����
�� ����

����� �
������ ���+���� ��
��� ��
�
*���� 

����

���
���
�
 *��� 

 �����
��
�
 
������� �������  [2, 3]. 

6�� ������������ ������
�
 ��
�

�������
�
 ������ ����
�
�
����� 

�
�
����
��� ���
�
��

��+��� �������� � �
�����#��
� ���
�
 �������� 

5% �� �
�����#��
� ��
�������
�
 
�
�� 7 = 2 ± 0,2. 

-����
������ ����������
�
 �
��

��+���� 2 � ������ ��������
��, 
���. 1, 

��
��# ���
���� ����������-����
������ ����� 

����

���
�����. - �����+���� � ������� ���
���
 ������������ 
������*������ � ��������+��� ��
4���, ��� ���������
�� ���+������
�� 

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

� 
������4���� ���
��� ���+��*
� �����
�
 �
�����, ����� �
�� ��
*���� 
IV. 

'
�� �
����# � ���
����� ��������+�
�
 ���������
�
 �������� �� 
�
�������� ���
��� ���+��*
�, ��� �����������+ �������� 
���� 

������
� � *��� ��� �
���� ��
*����, ���������
�
 ����

����� �� 
���������	. 

'�����������+ ��
���� ����

����� ��
��� ������ �������#�+�� 
���
��� ������������� �
������ �������
�
 ��������� � *��� �� �
�
�
� 

 ��� ��
��
�� �����������
�� ������. 

%��, ��������+�� �������� �+
�
 ��������� 
�� ��������
-

����
����
�
 ������ , ���. 2, ����� 2, � �
�������� �� 

����
������ . 
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%���� �������� ����� , ���. 2, ����� 2, 

������
 ���
��� 

����+*���� ����
�� ��
��
��
	 

 ����

���
���
�
 *��� ��� ����+*���� 
�
�
�
	 *��
�
��� ����
�
���  � �����������
�
 ������
� . 

 
1 – ���
�
��

��+��� ��������, 2 – ������������ �
��

��+���, 

3 – ���
���� �
�
�
�
 �
����� 

 
��������
�� 
' – �
�� ���������
�
 ����
���

�����, '' – �
�� ��������+�
�
 ����, 

''' – �
�� �����
�
�
 �
�
��, �����
���
�
 ������������ 

�
��

��+���
� 2, IV – �
�� ��
*���� 
#	����� 1 - 3���� ���� �������
�
 ��������� � ������� ��� 

���������
-����
����
�� ����

���
����� 

 
1 – ��������� .�&, 2 – � �
��� .�& 

#	����� 2 - 6������� ������
��� ���
�
�
 ������������ �������  
�� �
�
�
� af = f(τ) 

 

'�������+�
� 
����
� ��������
��� ��
���� # �
�����#�� 
������
���
�����, ���� �
����# ���
��� ��
�
�
� �

���� 

 ������� � 
�
����
� ����� ���
���, ��� ���
�����+ ����+*���� �
������ ������. 

6������� ����� �+
�
 ���������, ���. 7, ����� 2, �
����#, 4
 ��� 

 �
�����#�� ������
���
����� ������# ������+  
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1 – ��������� .�&, 2 – �
��� .�& 

#	����� 3 - 6������� ����� �
�����#��� ������
���
����� ψ= f(τ) 

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

��
�

������� �
����#, 4
 
�� ����
����
�
 ������ , ���.3, 

����� 1, 4
 � �����
����
�� ������ ��
�������#�+�� ����*���� �+
�
 

�
������� �� 20 25%, ���. 3. 

 3��������
-����
������ ����� ����

���
����� ��� 



������� ��
��
-�����
��� 

���� �� ��
����� �������
����� �
����� 
���
�� �����������+, ����� ����+*���� ���
�
�
 ������������  

 

. 

����
������� �
�������
�
 ��
�

� 

 
���������	 ���#�

�	 ����

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

��+�
�
 ������
� �� 
������ ��������
�� 

��
���
 ����������� ���������
-�����+���� ����� 

��
�

�������. 

6�� ���������� ������ ����
�
������ ���������� 

���+�� 
��
��
���� 


���
��� 

���
��, �����+���� �
���+ ���� ���
������� ��� 

�
��
������ �
�
�
 
���
�����. 
 

(������ ���	����: 

1. ������ �.�. 3�����
� ����


������� / 8.(. 1�����, ..(. 

"����� // - ".: 2����, 1984. – 136 �.  
2. 	
��
���
 �.�.  �
�� �����
	 �������� ��
���� 

������� 

�����
*��
��� ����
�� �
��
����� / !.". �
���#��
, �./. .����
�, 6./. 

$������
 // $���
�� ����� /$(2%. – 2010 – -����� 37. �. 8 – 13, 

3. 	
��
���
 �.�. "

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

�������+��� �
��
����� / !.". �
���#��
, �.-. 3��
� // $���
�� ����� 
/$(2%. — 2010. — -����� 37. 3. 96—101. 
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�2� 66.021.3/4 

2�-"�2<,��3 ��2#�25�����5  

� #���#��-("�!��!��� �(�#��� 
 

�.�.�., 

�. ������ /..., ���������� 6���

� (.3. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 

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

��
���. /
��� � ������+* ���������� ���

�� �������������	 ����
- � 

���

������� ��
����� # ��
��
���� 	� � �
���� *���� ��
 �������[1]. &�� 


��
��� � �
��
�� *��� ����������� ������� ��
��� �
������, ��
����� 

������
� ����� �
 ���
�� *��� �� ������������ ������ �� ��
�
�������� 

���������, 4
 
��� ������
 ��� 
��
��� ����
�����+��� ����������. 

&����
�� ������� �

�����+�� �� ������� � ��
���
� �� �����
�
� 

��������. 

-�

�
, 4
 ������������+ ��
���� ����
-���

�����, ��� ������ 

��
���, �������+ ��
 ����+*���� ��
�
*���� 
�’#�� 
��
������
	 ��
��� 



 		 �
������. %
�� ��
��
���� ��
���� � ������ # 

��� �� ��
�
��� �
�
 

�������������	, ��� ��� ������
����
�� ��
*���� �
������ ����

����� 

��
��
� ��
�������#�+�� ����� ����*���� ��������
��� �����
�
�
 

�������.  

&�
��� ���
����� ������ �����
 ���
4�#�+�� � �
�
���� ��������, � 

���� �
��

������ ��
��� �
 �
������ ����

����� ���������# �
�
�. %��� 

������� 

��
����+ 
��
������� ���
���� ��� ���+�
 �����+��, 

��

�����+
 ����� ��
���, ��
�

��� �����
������� 

 �
��
�
 

����

�����. �
�
�� �
�
��
-�����
��� �������� � 
��
��
�� ����+ ��� 

����
��
� (���.1). 

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


����+�� �
�� �
������
 ��
��� � ���
�������� � 
���+ �
�������+ �
��
�
 

���
������
�
 ����������� ��
����, � ��� ���
�� �
�����#��� ����
- �� 

���

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

��� 2000 , � � �
���
�����
�� ����

�������� 400 

. 
 

 
�)                                  �)                                      �) 

�) �
���� �
����
 �����������; �) *������
 ����������; �) �������
��. 
�����
� 1 – 1�
�
�� �
�
��
-�����
��� �������� 

 

- �
�
��
-�����
��� �������� �
�
���� ��� ����������� ��
��� �� 
������� �
������, 4
 ���
����� ����� ����������� 
�’#�
�. %��
� �
�� 

��������
 �� ����+ ��������� �
�, ���
��� �
�� �
�
���� �� ���+�� 

����
��� ��� �����������, � � ��� ����������� ��
+-��
�
 
�’#�� ��
���. 

&
�������� ���� ����������� � ��*��� ��������� [2] ����
��
 � ������� 1.  

 

%������ 1. &
�������� ���� �����������. 
%�� ������� 9�� ����������� 

�������������� �
�
�� 5÷50 �

 

-����
������� � ���������#� 15÷60 �� 
-������� �����
��� ������ 3÷20 ��� 

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

���+ ����
��, ��
����
� 

# �4��+����� ����, �
�
 ���4������ �� ���
������� �
��������� ������ � 

��
������� ��
���. (�� ���������� �� ��

���� ���
�������� �
�
��
-

�����
��� �������� 

���+��. 

"��
� 
��
	 �
�
�� # 

���
����� ��
�

������� �
�
��
-

�����
�
�
 ������� � �����
�
� �����
� �� �
�
�
� � �
��
�+�
 

������������ �
������. 

 

 

(������ ���	����: 

1. 3
�
�
� -.$., !��
�
�� ".(. (�������� ����
��
�
������
� 

��
�:*���
���. – 0.: "�*��
���
����. 0������. 
�
-���,1988. – 278 �. 
2. 3
�
�
� -.$., 6
������� ;.-. .��
��
�
��:� �����
�:. – 0.: 

"�*��
���
����. 0������. 
�
-���,1976. – 278 �.  
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�2� 628.5:66.002.8 

 

���(",�- ������!50 #,/�!5� * ���,#�"=�5�5 

���(��,����5 

���������� %�*�
 8.(.; �.�.�., 

�. 3������� (. �. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 

/�*���� 

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

� ������ ����

��+�� � ���+�
�� �����, ��� �����
 4
 �
�'����� � �
�
	
�
� 

����
�. 3�
�
��, � ���� �����
�� ���
���� �
#
����� � �������+�
� 

������
� � ������ ������+ �
�
�: 1) �
�� ���+�
�
���������� 
��������� 

����
� (
��
�
	, 4�����
	, �
�
��
	 ����
�� �� ��.); 2) �
�� �����
��� 

���
��� � ������ ����
��� – �����, ���+���; 3) ����� ( ���*������� 

�
������ �
�� ������ � �����

� �� 
�
�� � ���+*� ������
�


�
����� 

������ ) � �
���� �������; 4) ���
����, 4
 ����

��+�� �� �
������ 
��������� ���������. 

3
�� ���+�
�
���������� 
��������� ����
� 
3
�� ���+�
�
��������
	 �
��� ����
� ���
����+��, � �����+���� 


�	 ����
�� (
��
�� ����
��, 4������ ����
��, �����
�� ����
��, �
�
��� 
����
��) �� �������� (��������, ���+���, ��
���� �� ��.) ��
 �
��� 

�������+��� ����
� � Ca, K � ��*�� ����
���.  
3
�� �����
��� ���
��� � ������� ����
���� 

3
�� �����
��� ���
��� � ������� ����
���� ���
����
�
 ��
���:  
1) ������ (�
�� �����
��� ����
�); 
2) ���+���� (�
�� ���+�
����
�). 
3
�� �����
��� ���
��� � ������� ����
���� # ������+* 

������������ ��
������ �����
��� �����
��� ���
���. 0���� ����
�� (Na 
+
,K 

+
, Ca 

2 +
, Mg

2+ 
) ���
����+�� � 
��
��
�� *���
� ��
��
�
 
����� 

����
��� � ������� COOH (RCOONa, RCOOK � �.
.). .����� � ���+���� 

����

��+�� � ������ � 
��
��
�� � ����*� � ��
�
���
��� Fe � Al.
 

2����� � �
���� ������� 
2������� �
������ ���
��#�+��, �
�� 
�� ��
 ���+*� �

�
������� 

�
�
����� ����
�
 �
��� ������ �������+ ����� 

�
��� 

�
�
 �����
� � 
���
����+ ������*�� ��������� ���+��.   ������ �����
� ��
������+ �
�+ 
� ���
����� ��
���� 
��������� ��
��� � ������
���+��� ���� �����
��� 

���
���.  

&
��

� ���
���� ��
��
���
��� 
��������� ���� 
�� �
��� ������� 
�����
�# ��������
 ����� ���
�: 

-O- (��
���) > -NH2 (��
-�����) > -N = N- > = N (���+�� N ) > -COO- 

(����
������) > -O- (�����) > C = O (�����) 
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&
��

� ���
���� �
���
��� �
��� ������ 

 ����������� �����
�# 
��������� ���
�: 

Fe
3+ 

> Cu
2+

 > Ni
2+

 > Co
2+

 > Zn
2+

 > Fe
2+

 > Mn
2+

 

�
������
���
����� �
������+ �����
��� ����
� � ���+�
����
� # 
�����+���
�, � ������� ����, ��
 	� ������������ ������
���+��� ����, 

����� �� 3//$, ���
�+��� ���� /$ � 3 = / �����.  

 .����
�� 
�������� ���
���� ���
����+ �
������ � ���
������ 
�
������� � �
���� ������� � ��� ����� ��
������+ �

����� �
�+ 
�� 
������. 

 $��+�
 - �
��������
 - ���
�� �'#
����� (��
�������, 
���+�
����
���) �����

��+ 

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

��4�, 
�����
��� ����

��+�� � ��� ����� �
�������
-������
	 ���
���� ��
 

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

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

�� 
�
������
���
����� ������ ����+ ������ �������� � ��
����� 

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

.������
-
�������� �
������� 

-��#�

�� 
��������� ���
��� � ����
� ��# ������ �����
���, ��� 
����*�� ��
# ��

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

�������
���� ������. '�����+ ���������, 4
 � �
�
����	 �����
��� 

���
��� ��������� ��������� # 
��
�����. %����� ����������� #: 1) ���� 

-�� - 
�� - -���+��; 2)��'��
� � �


����� ����
���; 3) H - ��'��
�; 4) 

�
�
����� �
 ��
�����	 � �

�
	 
���
��; 5) �
�
����� ����
 �����������
�
 

��
��
�� ��������� ���������. 
%���� ���
�, ���� �
�������� ��
�
�� �
#
����� �����
��� ���
��� 

� �������+���� �������� � ������ � ��������
, 4
 ������ ����+ ���������� 
�������
��� 
�� �������, � ���
� ��
������+ ������ �������� 
�� ���+�+�
�
 

�
��

������.  
 

(������ ���	����: 

1. «JerseyWeber»/[,�����
��� 
�����
]. ����� 

�����: 

http://karnet.up.wroc.pl/~weber/humic.htm#start ; 

2. '������
 (. .. ,�
�
����� ��
����� – "., 1996. – 278 �.; 
3. $.-. 9�������, 0.-. <�*����, (.(. $
���
� / ;����

����� 

�����
�:� ����
� � ����

����
����:� �
��
� %
���
� 
������ – 

��
����+���
 %
��+�
�
 �
�����������
�
 ���������, 2010 �. 
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�2� 66.061.3 

 

!5*��/,��3 �#5!�"�-�� (#�8,-� ,�-�#���!���3  

������! * $�#��� !���""3  

 

���������� 3��
� (.8., �.�.�., 

�. 3������� (.�. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������» 

 

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

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

������+ ������
���, 4
 ����
��� ���
���
���� *���
� [1]: 

( )
0,4

'2

0,67

Pr0,87
,

Re

r

E K
τ ⋅

⋅� �
= � �

⋅� �
 (1) 


� 'Pr - �������� &���
���; 

E - �������� �
���������	; 

K - �
�����#�� 
�����	; 

Re - �������� ����
�+
�� 
�� ������*������; 

r - �
���� ������
�. 

- [2] ����
��
 ����������� 
������� ������������� � ��
���:  

 1) ����
������
�
 ��
����; 2) ��
��������
�
 ��
����. 1�
��
 �������, 

4
 ����
�
���� � ��
���
���� ��
���� ��
������+ ��� �
��
�� (�
���+-

�
��) ���������� ����

	 � ��
�
	 ���. &��������
 ���
�, 4
 �
��� 

������
� �
��� �
��������� � 

��#� � ��+
� 
��
���� �
�� (��������, 

�����
�, *��), 4
 ��������� ������
� ��
��
���. %

� ���
�
 [3] �
��� 

�������� ���������+: 

 

� � � �
* 2

� � �

,s

s

C C D T C C
f

m R C Cρ

− ⋅ −
⋅ =

−
 (2) 


� �D - �
�����#�� ���
��
��
�
���; 

T - ��� �������������; 

sC - �
���������� ���������; 

�C - ������� �
���������� 

R - �������� ��������. 
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� �

�s

C C

C C

−

−
- ����
������� �
�����#��, ���� �
��� ������ ����� 

�
���������	. 

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

����
�����
�
 ������
�
*���� � �

�s

C C

C C

−

−
 ���
�������� �� ������� 1. 

 

 

�����
� 1. ���������+ ���� ������������� ��
 ����
�����
�
 

�
������� � �

�s

C C

C C

−

−
 � ��
���� ������������� ������� � ���
�
 ������� 

1 - 
�� ����
�
��; 2 - 
�� ��
���
��. 

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

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

 

(������ ���	����: 

1. 9���
�:�+���� ;. ;. "�*��: � �������: ���������� 

��
���

���: �������./ ;. ;. 9���
�:�+����, (. .. 1
�
��+, 1. (. 

.�������, 3.(. .
�

������ � 
�.; �

 
�4. ��
. ;.;. 9���
�:�+��
�
. - 3-

� ��
. - ". : ""�*��
���
����", 1975. - 456 � .  

2. (����+��
 .. (. =��������
����� ( ������� ����

� ���
 - 

��
�
��+): ����, �
�
���./ .. (. (����+��
, -. ". 0:�������.-0.: 

��
."2����", 1974. - 256 ���. 
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�2� 664.8.047.014; 

 

!5$�# -(�-�$� -�;���3 7���,-�#��,���1 
-5#�!5�5 

 

���������� -
�
��
� ".>.
1)

, 
.�.�. 3�#���� 8.?.
 2)

, 
 


.�.�.,. &���
�� @./.
 2)

 
1)$���
���+��� %��������  ����������  ���	�� «�&'» 

2)'������� %������
	 %���
������ $($  ���	��; 

- 
���� �
�
�� ��
� ���+*� ����� ���
����
 ������
���+��� 

��

�����, 4
 ������+ � �
�� ���
����
����� ���
����. &�
 �
����+ 

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


�
����
	 �
������
��� ������ ��
���� 

���
����� ��'���� ��� 

����������� � ��
�������� �
������ ��� �� ��*�� ����
�����+. �
����� 

��������
��, 4
 � ���	��� (��	 ���������+ ��
 ������
-��
����� 

����
�����+, ����� �
������ ���� ���
�� � �����
���+ ������������
�
 

����

� �������
 �����, ��� � #��
����+��� ���	��� � � (������ �
��, 4
 

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

��*�.[1]  

"���� ��� ����
����� ���
���� ����

��+�� � �
������, ��� �
���+ 

���
���� �������� � �
�������+ �
��������	, 

��� �� ��
�� ��
	 # ��*����. 

-���� 
������+�
�
 ��
�
�� ��*���� ����
� �������#�+�� ����


� 

��������� �� ���
���� 

 ��
��� ������
�
 ��

����.   ���+*
��� ����
��� 


������� ����
� # 
��
����, �
�� 4
 
�������� ������
�
 ��

���� � 

��
����� ���������������� (���+��� �
�
�
�����, �
�������+, ���������� 

����

��� �
��
�
 ��
� ���
���, ������������ �������+�
�
 �����������, 

�������+�� ������ ���
��� ��� ���������� � �. 
.) �
�� ���� ����
���+�
 

������
���
 ��*� ��� ���
�������� ������ ��
�
��� � ������� 

����

�������.  

.��
���� ����� ���
����
����� �
�’�����+ � 
�#� ��*��+�
�
 ������, 


�
����
 �� �
����
�
�� ����� ��*����. 5� ���
 ��������� ��� ���
�� 

��
�
�� ��*���� ���
����
����
	 ���
����, 

 ��
	 ��
�
���+�� �
���� �� 

�����.[4] 

&���
 ���
��
������ � �������� ��
�
�+ ���

� ��*���� 

����

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

���
����� ������ ����
�������� ��
�
��� ��*�� �� 

���������� ���
 - ����
����� � ������ �� �
���� ��# ����#�� ��������.[2] 

��� ����
���
��
�� ��
�
�
 ��*���� ��

��� *��
�
 ���
�
����+, 

�
��� ��
����#�+�� ��
��� ���������	, � �����+���� ��
�
 ��
 �����

��+ � 

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

��+ ��� ����
�
�� 

�������. 5�� ��
��� 

�
��� � ���������� ��*� � ��� ����
���, �
�� 

 

����*��
�
 ��

���� ��������+ ���
�� ���
�� � ��
�
*���� �������
��� 

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

	
��������� ���
��� �
�������+ �� ����
��� ��*����� ��
 
�#� 

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

 ����*����
�
 ��

���� 

��
�

��+�� ��� ����
����
�+
�� �
������ �����
	 �
������ ������ � 

*��
� ���������. 5�� ��
��� ���������� ��� ��*���� � �
��
�� *��� 

(������) ����������, 4
 �� ���������+ ������
	 
�	 ���
��� ����������. 

/��
��� �������� ���
��
��
�
 ���
��� (
� ������
���� ��
������) 

– �
�������+ 
�������� ������� ����
��� �
�
���. (�� ������� ����
��� 

�
��� �������+ ��
 ����������� ���������, �
�
 �
�4��� � �
��
�� 

�
������, 4
 ��������# ���������� ������� ������������� ���
�#���� � 

���������. %
�� ������# ��
���
����+ � 


������� ������ ������� 

��*���� ���
����
����
	 ���
����. 

	
���������� ���

 ��*���� # 

��� �� ������+* ���������� � 


�*����. -�� 

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

�������, 

��������
, ��*���� � �����������#� �
�����, ����������� ��*����, �
4
. 

%
�� ��� ���

 

��
��# 
������� ��

���� ���
�
	 ��
���.  

(��������� �������� �� ��

���� �� 
��
�� ����
 

�
����
 

�
���������� �� ��
�������� ���

 (���������
���� ��
������) ��*����. 

$� ���� '�������� �������
	 ����
������ �
��
������ 

6��
����������� ����
� ����
���
��
	 �
��������
	 ��*���� � 

���
��������� '9-��������� ����������� 
�� ��
��
�
 ��
��������� 

�
����
���� ����
�
��	 ���+�
�����������
�
 ����

����� 

����
�����+��� ���������� � �
���������� ��*����� � �
����������� 

����
���
���� ������ �� '9 ����
��������� . 

3���� ��
�
 ���

��+�� ����� [3]. 
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���.1  ,������������+�� ��*��+�� ������ � ���

������ '9-

����
���������� 

 

-�4�������� ��*��+�� ������ ����
�#�+�� � 1 – �
����� ������; 2 – 

��


���, �� ���� �
���4��� ���
����; 3 – '9-����
���������; 4 – 

��������� 
�� ���

� ��*��+�
�
 ������; 5 – ��������� 
�� �

��� 

��*��+�
�
 ������ 
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�
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���, 2007. – 

162 �. 
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���
��, 1985. – 336 �. 
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���� ����������
� 
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�
�
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��
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� -.;., «&�
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�
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�
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�2� 621.928.93 
 

,7,�� *�-��-�!���3 #�*�#�/�!�/� (����� ! 

85�"��� 
 

���������� &


�����+ -. (., �������� 3����� '. /. 

 �.�.�., 

�. 3������� (. �. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	��  

“��	��+��� �
����������� ��������”, �. ��	� 
 

�� �����
� ����� �
���������	 ����
�� �
����� �������� 
��
�������
�
 
�
�� � �+
��. 5���
� �� �������
� ������
� � �
������ 

�������[1]. 

�����+��� �
�����#�� 
�
�� [2]: 

� .ζ ζ ζ ′= +  

�
�����#�� 
�
�� ����
��: 

� 1 2 500 3
,nK K Kζ ζ= ⋅ ⋅ +  


� 1 2 3, ,K K K  – �
�����#��� 
�� ���������� ����� �����; 
500

nζ  – 

�
�����#�� ��
�������
�
 
�
�� 

��
��
�
 ����
�� 
������
� 500 ��; 

�
�����#�� 
�
�� ����� [3]: 

( )
2

1
,

1
1,3 1 1f

f

ζ ′ =
� �

⋅ − + −� �
� �

 


� f  – �
�����#�� ���
�
 ��������: 

-����� ����� � ����
��: 
2

� 1 .
2

w
P

ρ
ζ

⋅
∆ = ⋅  

,������������+�� 
��� ����
��� � ������� 1. 

%������ 1 

Q 

������� 

�3
/�

 

AP ����
�� 
��.�

.��. 

m�, � 
m�, � 

�����
� 
1�� 
����� 

�����
� 
1�� 
����� 

36,4 28 37 100 94,6 94,8 

43,8 42 57 100 97,2 97,7 

51,7 56 70 100 98,3 98,7 

56,9 76 93 100 98,6 99,1 

64,4 100 115 100 99,9 99,9 

 

6���� �������� 
���� ���
��������� �������
 �����
� 1. 



*+���	� ��� %�����%�
 �V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� 
���
�����” 

20 
 

 
�����
� 1 – .����� ������
��� ��
�������
�
 
�
�� ����
�� ��
 �
�
 

������ 
1 – � ����
�; 2 – ��� ����� 

 

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

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

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

�+
�� ������+ 
������ ����
�� �� �����#�+��. 
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�
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�2� 621.926.22 

��2,".!���3 (#�8,-� (�2#�$�,��3 

�#���"=�!����� ���,#��"� ��<�!�. #���#��. 

2#�$�#��. 

 

���������� $��
���� /.-., �������� 3����� './.,  



�., �.�.�. 3������� (.�., 
.�.�., ��
�. "����+
�
� './. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������» 

 

&�� �
��� ��# ����� ������4���� ������ ������	 ���, ��� 
��*�
�����+��.   ��*
�� ����
�� �������
, 4
 ��
����#�+�� 
��*�
�������� 
�
� ���, 4
 ������+�� � ��
�
��
� *��
����� �
 

��
�
*���� 

�� 

 

�
�
, � ������ �
�� � ���������, ��� �
����
���� � 
��
4��� �
���. &������
 ���
�, 4
 *���
� �

��������
�
 ��������� 

���
������# �
�
� ���� � 

��� 		 � �
��� – �
��������. 

  �
���� ���*
�
 

���� ���, ��� ��*�
�����+��, *��
����+ ������ 
������	 *����� �

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

�	 ��� �� 
�������� ��������� *����� ����� 0. 

-��
�����#�
 ����
�� �������� ��
��	 .���� [1]:  
2


2
,

Mm d
P

M m dt

ε
⋅ = −

+
 

1) 


� M – ���� �
��; m – ���� �������; P
 – ���� 
�������
	 
��#�

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

���� «–» ����
��# ��
���+����� �����
����� �
 ���� ����+*���� 
���� 
�������
	 ���#�

�	. &
 

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


 �
����� ��’����� � ���
� 
�������
	 ���#�

�	 ���� � �
����� 

���������:  
3

2

 1 ,P K ε=  

2) 


� K1– �
�����#�� ��
�
�����
���. 
&�� �
��� ���� �
 �
�����: 

1 *2

4
,

3 1

E
K R

µ
= ⋅

−
 

3) 


� " – �

��+ �����
��� �

��������
�
 ���������; # – 

�
�����#�� &����
��; R* – ��
��� ���� (�������). 

"�������+�� �������� ��������� *����� ��������� [2]: 
2

5
2 2 4

5 5

max 2

1 25

1 2

1

52
.

2
2

5

K K
K K

υ
υ

ε

� �
� � � � � �� �= = ⋅� � � �

� �� �� �
� �
� �

 4) 
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"�������+�� ���� ���#�

�	 ���, 4
 �
�����+��: 
3

2 34 62
5 55 5


.max 1 1

1 2 1 2

5 5
.

2 2
P K K

K K K K

υ υ
� �
� � � �� � � �	 
= ⋅ = ⋅� � � �� � � �	 
� � � �� � � �	 
� �

 5) 

%�� �� ��

�� ���� � *���, �
��� ��������� �
�
��, ��� ���
���� 
���
� 
�������
	 ���#�

�	 P
 �� *���� !: 

( )
( )

2 2 2
*

2
22 *

8 5 3 1
.

215 1 4 4
y

E R
A

KK E R

υ µ υ

µ

⋅ −
= =

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
 

6) 

&�
������*� �������� K2 � �������� (6), 
�����#�
: 

( )

2

,
2

y

Mm
A

M m

υ
=

+
 


� $ – *��
����+ ������ ������	 �

��������
�
 ���������. 
7) 

6�� ��
� �
��� *������ 
� �
���� �������� (1) ������ �����
: 
2


2
,

d
m P

dt

ε
= −  

8) 

  �+
�� ����
�� �
�
�� ������������+�� ���: 
2

.
2

y

m
A

υ
=  

9) 

� ������� 
�������� �����+����� ���

��+, 4
 ��4
 *��
����+ ���� 

�����#�+�� � $ 

 0, �
 �
�
 �������
 ������� 
2

2υm
, � � ��*
�� ����
�� 

�
�� ����� �������� �
�
�� ������� ��� ��� ����� ��
 0 

 !max.  

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

��� �
��� �
 �
��
�� *����� ������+
���
�
 ���������: 

���
1 ,

60 102

yA z n
N =

⋅
 

10) 


� z��� - ���+����+ �
��� �� �
�
��; n – ����
�� 
�������� �
�
��. 
�� �����+������ ����������
�
 �

�������� 

�����
 �����+�� 

�������� ��
���� �

��������. -��������� ���������� �+
�
 �������� 


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

�������� � 

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

���������� �
�������+ ����
������� �������� (10) 
�� ���������� 
�
����
��� *���
� ������ �������� ��
�
��
	 *��
�
��� 
�������� $. 

 

(������ ���	����: 

1. 1�����*��� -.&. "
�
��
�:� � �
�
��:�
�
�����[%����]/ -.&. 

1�����*���– ".: $�
��, 1972. – 144 �. 
2.�����
� -.-. "�����������
� �

����
����� 
��
���� ��
����
� 

���������� ��
���

��� [%����]: ����. �
�
��� 
�� ���
�./-.-.�����
�., 
".1. .���
�– ".: -:�*. *�., 1991. – 400 �. 
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�. �. �., 

�. <��
 ".&., ������� <��
 6."., ���������� ������ �.8. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������» 
 

&�
��� �����
��� �
������� ���


� ��������	 # 

���+ �����
#����. 

&
�����
 ����
�
������ �
�� ����
�
��	 �����
- �� ������
���������� � ���
� 

��
�
��	 ������. 6
���+ ����������� # �����
�� ������
��� � ���
��������� 


���
�
�
 ������
��� � ��
��� �
�����������-�
�
�������
��. %�� �� ��
��� 
��������	 - �� ������
���� �
������ � ����

�
 ����� � �B���
�������, �
 
��
��� 
������� ������	 �������#�+�� ���� �� �
�
 ���������.  

"��
� �
�
�� # ���������� �
����
��� � ������������+�
-������������ 

�
�� 
���
�
�
 ������
���, 4
 
�# �
�������+ 
�������� ��
 
��
��� 
��
�������� �
����� ��*��� �� 		 ����������� �
�������.  

  �
�
�� [1] �
�������
 ������� �

��+ ��
���� ��������� �
������ � 
������������+�
-������������ �
�� (�&�) 
���
�
�
 ������
��� (6,). &�� 



�������� �
�����
� ����������� ��������� ���� ������ �����
�� ���
��#�+�� 
������ �
������. &�� �+
��, �
�����
 ���������, 4
 ���
����� ���
	 ������ 

������+* ���
��
�� ���� ������ �����
��, ��� �� *��
����+ ���� �����
�� 
��
�
��
 �
������ �������
 ���+*�, ��� *��
����+ �
������ ��
�
��
 ����’��� 
[2]. &����� �
������ ���� ������ �����
�� ����#�
 �������#�+�� �� �����
� 
������� *��
�
���� �����. 9���� �� ��
��
 �������, 4
 �
���*�� ��������� 
��������. !�4
 �� ����
������ ����
��

��� � �
�����, �
 ��
��� ��������� 
�
��� ������� �
���������� (�����
� ����
��
�+
�����, � 
�
�

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

6�� ����*���� ��
��� ���
�����#�
 
�����
�� ������� �

�
���� (���. 1), 

4
 ��’����� � ���
�
� � ����
� *��
����� TV  ����

� ��
��
�, ����
��, 

�
���
� �

�
���� �
�������
 �� �
������ ���������. -����#�
, 4
 *����� 
������ ������� b  �������
 ���+*� �
�
 ���
�� H . -��+ j ���������� � �������� 

*��
�
��� jV . !�4
 �
����
��� ��� ������ �
������ �� �
��� ��� 
�
�� 

����������, 

�� � ���� �����
��, � ��*� ����#�+�� �� *��
����� jV  (���. 1), �
 

�������� ���� ������# �����
: 
2

2
0

jd V

dy
µ = ,     (1) 


� C  - ��������� �’������+ �
������ �
������. 

-���*���� �� �������� ��� ��������� ��
��� 0jV =  ��� 0y =  �� 

j jV V=  ��� D,y =  
�����#�
 ��������� ��
���+ *��
�
���� � ������ �
������: 



*+���	� ��� %�����%�
 �V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� 
���
�����” 

24 
 

Dj

y
V V= ,     (2) 


� D  - �
�4��� ������ �
������. 

  
�����
� 1 - �
�������
�� ����� ��
���� ��������� �
������ 

6��� ��4
 �������, 4
 ����
 ����
�#�+�� ��*� ����
��
��
����� � 
�������� ���� y , �
 �������� ������	 �� ����������� 
�������	 ������# �����
: 

2

p 2
E C 0,

jdVd t

dy dy

� �
+ =� �

� �
    (3) 


� �E  - ����
��
��
����+ �
������ �
������.  

��*���� �������� (3) ��
��
 ����*����� ��� ��������� ��
���: ��� 

0y =  ��t t= , ��� Dy =  0
dt

dy
= , 
� ��t  - ����������� ��������� �
������. 

%

� �
�������+ 
�������	, 4
 �������#�+�� ��� ��������� �
������ �� 

������ 

����
� 2 1( )z z− , 

�����#: 

( )2 2 2

2 1

C ( - )
4 (1 3 )x z

b x
Q V V a z z I

H

′
� �∆ = + + −� �     (4) 


� C′  - �’������+ �
������, 4
 �������#�+�� �� ����
�+
� ����������
�, 

xV �� zV  - ����
�� *��
�
��� �
 ��
�
��
��� �

�
������, I  - ���+����+ ���

�� 

�����
�
	 �������, a  - 
�
���+�� ��
�
*����, 4
 ����# �
�
� ��
�
*���� 
��

������
��� ��
������	 

 ��

������
��� ����
����	. 

!	�����	 

%���� ���
�, �������� (4) �
�� ���� ���
������� 
�� ���������� 
�
����
���, 4
 �������#�+�� �� ��
��� ��������� �
������ � ������������+�
-

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

(������ ���	����: 

1. ������, �.8. /�
����
��� � ������� �

��+ ��
����� � ������������+�
-

����������� �
�� 
���
�
�
 ������
��� [%����] / �.8. ������, ".&. <��
, 6.". 

<��
 // $���
�� ����� /
��+�
	 ����
���+�
	 ���
���	 ����
��� ����
�
���. – 

2012. – -����� 41. %. 1. – c. 176 – 178. 

2. %�
�
�, �. %�
���������� 
��
�: �������
��� �
�����
� [%����] / �. 

%�
�
�, �. .
�
�. – ".: 2����, – 1984. – 632 �.  
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��-��2�� 25-��!�-/,#!3/�� ,�-�#�*�3 (�"��,#�! 

 

�. �. �., 

�. <��
 ".&., ������������ &��*�
 /.-. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 

3������ ���
������
 �� �����
��� �
�������� ���������� *��
�
 

���
����
��#�+�� � ������ �
������
�
 ��*��
��
������ . 
$� �+
�

��*��� 
��+ � ��
����� ��������	 ����
*�����*�� 


���
������ # 

�
����’����� ������
��, �� ��
�� ����#�+�� ���+*���+ 
����
�
������ �����. - 

�
����’���
�� ������
��� ���� 
������	 �� 
��������, ���������, �
����������, �
�
���������, ���
����� ����� �� 


������� �
������ ���
����+�� 

��� �
�
��� 
����
� – ����’��
�, � 
����� ����
�+ ���������� 

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

��+ 

 ����� ���� ��*�� ��
�����, ��� ����
 �
�’����� ��� �
�
� [1]. 

3��� �
�� ��� *��*
�
 �
*������ ��������+ �����
�� ����� ��������	. 
(��������� 
�
������� �����
�� �������+ ��
 �
������
�
 ����������� 
������
���. 

-�����
� 
�
�������� # ��, 4
 � ��
��� �
�����������-
�
�
�������
�� ���
����
����+ 
���
��� ������
��, ��� �� ��� ��# ���
�� 

���*����+�� �
������+, �
�
���� ��� �����
��� (10-12 �), ��
��� 

�
��������� �� ���+�� ���
�� �
�������. &�
�� 
���
�� ������
��� ����+ 
��
	 ��

���� - ���+����� �
������ �� �
�
 ��������� ���� �� ���

�, 4
 

����
 �� 
�# �
����
��� ��

�������� �������� ����+ �
������+��� 

����������, � ���
� 

�������� ��

����� ���
�
	 ��
��� [2]. 

6�� �
���4���� ���������� ��������	 ����
�
����+ �����
�� ����� 

��������	, ���� �� 
���
�
-����’����� ������
��, �
�������� �� ������� 1. 

  �+
�� ������
��� ��
����� � 
����� ���
�
��
 ��������� ���
���� 
���
�	:  

 – 

������� �����
�
 ���������;  

 – ��������, �
����
�# ���������, ��������� �� ������*������ 
�
������;  

 – ���
����� ������
�
 ����� �� 

������� �
������.  

6�� ���
����� ��� 
������� ���
����
����+��: �� ���*�� ���
�	 – 

*���
��� 

���
� 1; �� 
����� ���
�	 – 
���
��� ������
�� 2, ���� �����# 
� «�
�

�
�� ������»; �� ������ ���
�	 – ����’����� ������
�� 3. 
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1 – *���
��� 

���
�; 2 – 
���
��� ������
��; 3 – ����’����� 

������
��;  

4, 5,6 – ����

� 
����
��� 
������ ������
���; 
�����
� 1 – 3���� �����
�
�
 
���
�
-����’����
�
 ������
���. 

 

/�
�������� ���
�
 ������
��� # ��, 4
 
���
��� �
����������-

�
�
�������
� ���������# �����+
���� ����
��������� ������������ �� 
�
�����, �� �����
� �
����
��� ����� ����
�� 
�������� ����´���
-


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

��

������
���, ��� ���������#�+�� *���
��� 

���
�
�. 

3��
����� ������
	 �� ����������
	 �

����, � �� 	� 
��
�� 
���
����� �
�������� �����
�
	 
���
�
-*��������
	 ��������	, # 
������
� ��
���� ��� ��
��������� �����
��� ������
����. 

 

1. (������ ���	����: 

2. "��
�
 $. -. �����
��� 
���
�
-*���������� ������
�� 
�� 
�����
��� �
�������� ���������� / $. -. "��
�
, ". &. <��
, '. /. 

"����+
�
�, 6. ". <��
, // $���
�� ����� �&' )2009/2. – 2008. – �. 74-77. 

3. "����+
�
� './., ��
����
 0.1. &����
��� ��
����
	 ���
���� 

��������#�. —�.: '-5 “-�
�������
 «&
���������»”, 2006. — 184 c. 
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�2� 621.928.93 

���,���5/�, ��2,".!���3 �,#�25�����5 

85�"�7�"=�#� 

 


.�.�, ��
�.. 3�#���� 8.?. '%%? $($ ,  

�.�.�., ��.�. 3��������+��� 6./., �������� &��*���� 3.-.,  

���������� �����
� /./. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������» 

 

$��������� �� ������ ���+����+ ��
�������� �� �������������+��� 



���
���+ ����
���� ���
��
��������, ���+*���+ �����+, �
�’������ � 
���
� �������
�
 �
�
�� � ��� ��������, �� ����+ 

�����+
 ����
�
 

����������
�
 
���� �� �������������+�
�
 
�F����������. (���������� 

�
������
� ���#��
��� ����
� �� ��������
��� 	� ��
�������� � ����
�� 
�
������ ��*� ��������� ������ ���
4���� �� �����4���� [1, 2]. 

��� �����
�
 ����

��4� �

���#�+�� ������
� ������+ $��'#-
3�
���, 4
 
������+ � �������
������ �
����
��� ���
�� ���������� 
����, �����+�� � ������	 �+
�
 ����

��4�. 5��� ���������� �

�����+�� 
�����������, ��������� �� ������
�� ����	. 6�� �
��’���� �

����� ��
�� 

����
�
��#�+�� «�����» �� «�������» ���

 �����
������ [3, 4]. 5�� ���

 

���
4�# �
��’��
� �����+
� �����
������ ��
�� ����������
	 ������, 4
 


������+ ����
����� �����, ��� ������������+��, �� �����+��� �
������ 

��
���� � ����. ,���� �
��’���� �����
������ ��
�� ���


� �����
������ 
�
����# � �
��, 4
 ������+ �����
����
	 ��
��� �
��� �
��’������� 

�������
����� 

 �
�
 �
����� ����, �
�� 		 �
��’��
� �������# 
����������+ � ����� ��
��
	 �
��
���. 

6������� ���� �
�
�� 
������ ���������� $��’#-3�
���, 4
 �
��� 
���
������� � ����
���� �
��� 

 ϑν
ρ

ϑ
∆+−= gradpF

dt

d 1
, (1) 


� 

ϑ  - ����
� *��
�
��� �
�����, 

F  - ����
� ���
�
	 ����, 

ρ  - ������� �
�����, 

p  - ���� �
����� � ��
+-���� �
���, 
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ν  - ����������� �’������+ �
�����. 
"��� �
�
�� ��
 ���
�
�
 �������� 

 ��

� � ����
��� ����� 

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

�����
����
��� �
�� *��
�
����, 4
 ���
4�# �
��’��
� �������� (1) ����� 
������� ��+
� ��������� ������+ � �
�������
�� �
�� ���
��� ��� ��� 

�
�������
��� �
�
�� R ����
�� *��
�
���. 
-�������*� ����
 ����
�+
�� �� �
�����#�� 
�
�� E �
��� 

�
��������� �
���� ��
��������� 
��� ����
���+��� � ����
��
� ����
�: 

 ( ) ( )( ) 

�

�
	
�

� −++= KZeKrJrBA
r

ZB
rp

102
 

ϕ
ϕρν  (2) 

 �
�

�
�
�

� −
−�
�

�
�
�

�
−=∆

0
,

2
,

12
;0;

221
HRp

ba
Rpp

απ
 (3) 

 
5
1

24

2
0

2 R

QH
p

π

ρλ
=∆  (4) 

 
21

ppp ∆+∆=∆  (5) 


�: 
r, %, Z – ���� �����
����
	 ������� �

�
����; A, B, K – �
�������
�� 

�
�����#���; R1, R2 – ��
��� ������*�+
	 ������� ����
���+��� �� 
����
��
	 �����, �;  Q – ������� �
�����, �3

/�; H0 – ���
�� ����
��
	 
�����, �; a, b – *����� �� ���
�� ���
�
�
 ��������, �; & – �
�����#�� 
���
�
 �������� ��������
�
 ��������. 

 

(������ ���	����: 

1. 1��
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���������� 
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 6� 662.764 

 

��*��,�,#���# * �5("3/5� ;�#�� 2"3 

��*57���8�1  
2#�$��25-(,#-�50 ���,#��"�! 

 

���������� ���4 /.-., �.�.�.,

�. 3
�����
 -.-.; 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 

.���������� - ���
�
������������� ��
��� ���#�

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

��+�� � ���
� 
�������� ����*� �
����� ����� 
(H2, CO, CH4). !� 
��������� ��
 ����������� ������ ����
�
����+ �����+, 
�

��� ����, 
�

��� ������� ��
 ����* ��� ���
���.   ������
��� ��
 

����
�, ������
�
*���� �
����
��� ���
���, �����������, ������
��� 
���#�

�	 �
��� 
������� ���
�� ����*� ����
�
 ����
�. 

(������, 4
 ���
����
����+�� 
�� ��
���� ����������	, ��������+�� 
���
�������
����, � �����
���, 
���
����� ���� – ���
�������
����� 

���������. 

 
�����
� 1 – .��
�������
� � �������� *��
�. 

1 – *���� ���
�������
��; 2 – *��� 
�� �

��� ������; 3 – 

�
�
����
�� ��*����; 4 – ������ 
����; 5 – ����� ��
����
�
 
����; 6 - 

*����� ���

� ����. 
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$� ���. 1 �
������ �
��������� ��
����
�
�
 ���
�������
�� � 
�������� *��
�, ���������
�
 
�� ����������	 ���+�
�
���
�
 ������ 
(���� �������, ��
�

� ������� � �
��� ������ ���
�). 

&����
, ��� ��
�

��+ � ���
�������
�, ��

�#�+�� �
����
��� 

��
�
�
���, 4
 �
����# � ��
��*�� 

 �
�
�
��� Wp = 7 ÷ 12% � � 
�

��������. �
���� ����
� ������ 

�����#�+�� 0,5 - 12 ��. &�
�
�
����� 
�����
 �

�#�+�� � �������+��� ������ ���
�������
��. � ������� �����
 

*������ ����������
 �

�#�+�� �� �
�
����
�� ��*���� ���
�������
��. 
6���� �

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

������ ����

��+ � ���, ����
���� ������� ��
���. 6����� �������� 

�������, 4
 
������+�� ���
��� ����

��4��, �������
 ��
�����+ ���� � 
�
���+ ����
 ������*�������.   ��
4��� �
�
����
�
	 ��*���� # 
������+�� �
���+ 
�� ��������� �
��. 9������ �
�� � �������
�� ��
�

��+ 
� �
�
��� � ���
�� *���
� �

�#�+�� � ������� �
��, ���
�� ����������
 

��
���#�+��. '�*� ������� �
�� ���
���+�� �
�
�
� ���� � ��
���#�+�� � 
����
���� ���
��
��������. 

.��
�������
� �����# �� ���
������
�� 
����. 1���+�
 80% 
���� 
��
�

��+ ����� �
�
����
�� ��*���� � ��������
 20% - ����� �����, 

�
���*
���� ��4� *��� ������. %���������� ���
������
	 ����*� 85 - 100 

° 3. 

%���������� *��� �� �
����� ���� ��4� 800 - 900 ° 3, �
�� 

 

����� ��
 �
����� � ������� ���+�
��� 


���+ ���. &�� ��
��4���� 

������������ �
�� �
��'��*�#�+��, ������ ������ �
������+ ��������� � 
*�� ��*���
��#�+��. &�� �����
��� ������������ *��� ������+ �
����
� 

���� 
��� �������� (����+�
 0,2 - 0,3). &�� ���
�� ������� ������� �
 

������ ������� *���� ���
�������
�� ����
���+ 1750 �� / (�2
 G �

) � 

���+*�. 
&���� ���
�������
�� ��� ��
�

��+ ����� ���
��
������ � �����# 

 

�
���-��������
��, ���
�����
�� ��� � ����
� 2 "$/�2
. /
��������� ��� 

�� ���+�� �
�����# ��� �
����� ����������	, ��� � ���
����
��#�+�� 
�� 
��*�� �����. &���� �
��� ��� ��
�

��+ 
��4���� � ���������� ����
��� � 
� 
����������
��� � ������
���#�+�� � ������. 

.��
�������
�� � �������� *��
� ��
�������+�� ��
��
�
� 

�
��������	, �
����������, ���+���� �
��������� ����
�� 
���
�� ��
�� 

(���*� 300 ��/�3
), � ���
� �
�������� ���
�������� 
�� ��������
	 

�����
��� ���+�
���
������ ���
�
�
�+��� ����� � ����� � ����� 

���


� ������� � *������� �
��
������. $� �+
�

��*��� 
��+ �� 
���
�������
�� *��
�
 ���
����
����+�� � ��
����� ����������	 
�� 

�������� ���+* 
�*���� ��+����������� 
����� ������	. 
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�2�532.543 

 

���"�*  *�-��-�!���3 #,��"3��#�! !5�#�� #�25�5 2"3 

$,*(,/���� !5��#5-����3 ! -(,857�/�50 ���!�0. 

 



�., �.�.�. ����+
� (.-. 

$���
���+��� ������
����� ����������� 
 

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

�  
�� ���
�������� � 

�
������ ��
���, �������+ ������� ����� � ������������ 		 ����������
�
 

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

�
����+�
	 �
�
�� ������, 4
 ���
����
����+��  � ��
�
��*���� (�������, 

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

����� � (,3),  

��
����� (��
���� �������) �
 4
, 
���
�����+ ����
 ��������� ������� �

�, 

4
 ��
�*�� 
��4������ �� �
����
�� ����
�
����� 
��
���. 6
���+ �
*����� 
������� ������  �������� ������ 
�������	, 4
 ��������+ � �����+���� ��
� ��� 

�
�
�� �
���
�+�
-���������+��� ������
	� �� ����	 �

��� ����
��� �������, 
��
 ��������+�� �
�
�� �������
��� ������ �� ������ ��
�
�
���. '���# 

������ 
���+����+ ������������ ���
����� ��� ���
�. �
����
��
 �����  �� �������
��� 

������ ��
��4���� ��
���
��� �� ��
��� �
�
�� �
���+ ���� 

������
 *���
� 

���
�������� ����
����
�
 ����
�
����
�
 ���
�� 
���
��� �������
��� ������, 
��
 *���
� ���
�������� �������
���, ���    ���
���� � ����������� ��������� 

	� ���#�

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

��
���������  �+
�
 �����   �
������+ � �
��, 4
 ���#�

��  ���
�
�
 �
�
�� � 
�����
��� �������
�
� 
����#�+�� ������
� ������+ $��+#-3�
���, ��������� 

�������� ���
�����
���. .
�
���� �����+��� ��*���� ����� ��
�� # ������� �
�� 
����
 ��  ���
 ��  �
�
��� �������
� �������
��, 4
 
�����#�+��. �����
 

���*����� ��������
����� ��# ����� ����
 �
�
�
� �
�������. - ��� ������� 
��
��
��  ��
�������#�+��  ���
����� ����������
	 �������. -����� �� 
����������� �������, ��������
�����, �����
��

�� ������	 �
�
�� �
���+ ���� 


������� � �����
� ��������+�
	 
�����  �� ���� ��
�����  �
���
�+�
-

���������+��� �����
��. �����+���� �����+��� ������������� �������+ �� ��, 
4
 
��
��� ����������� ������ ���  �������# 
������,  �
���+ ���� �������  �� 
�����
� ��������  �������� ��������
��� �
�
��  �
�� ���
��. 

$��������������*�� ������
�  ���
	 
���������	  # 


����  
���
�
 

��
�
����
�
 ����.   ��
��
�� �� ���� �
����� ���� �
���*
���� �
������ 

���������� 

�� 

 

�
�
. ����� �
��������	 �������
��  ����#�
 �� ����+*��+ 
������ �� ���
�	 ���
�������, � ������������ �������
�� � ���
��
� 
����� 
���
����+��, 
����+�� 
��
���� 
��������� ���� �
�
�� ��
� ����������� ��*� 
���*�� 
���
�, 4
 ���
������
 ������ �� �������� �
�
 ������������ 

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

��
�
���������� ��������  - ���#
���� ���� 
��������, ������

� �
�
 



����#�+�� ����� ��������  ���������
��� ����+
�
	 �
��.  
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 6� 519.6 : 681.3 

!5"�/,��3 8���50 0���/�50 (#�2����! *� -����! 

���-�0���/���� !5#�$�58�!� *� 2�(�����. 

���������1 �,�$#����1 25-�5"38�1 
���������� ���
�� 3.-., 

�., �.�.�. ������ ..0. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������» 

 

6�� ���
����� �����
�

��� ���
������ �� ���
� ������� 

����
��*�+
�
 ����

��4�, ��������� ������ �������� ��

����� �� 
�
��
�
�
 ���� �� �
�
 
��4����, �� ��
���#������ ������
	 
��
����
�
��� ������
 ���
��
����+ �������� ����
�
����� ����� [1]. 

�
��
����� �����
��� ��������
	 
��������	  "6-100 (���. 1) 

���������
 
�� �
������������ ��
��
�+��� �

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

� ���
��������� � 

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

 400 �/� �
������
� ��������
� 
��������#�, � 
���
� 
�� ��
����+
������� ������� �
������������ �

� ���
��������� 

�� ������ �
���������� �
���. 

 
�����
� 1 – 3���� �����
��� ��������
	 
��������	  "6-100 

�
������������ �

 ���
��������� ��# �� ����: 
1. /��4���� �

 � ���
��� �
�������
� 
�� 	��+
�
 �����
���
�
�
 

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

������� ����
��*�+
�
 ����

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

�����, �
����� ��
��
� ��
��� � 

��
��� ��������. 
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2�
��
 ��
��� N$4Cl ����
�
����+ �� ��
��� 

����
, � ���
� ��
 

��� ���
������� ���������. ?������ �������
��� �������� �
����+ �
�
 

���������� ��
 ��� ���
�
������ �������
��
���
��� �����
��, ���
����� 
��
��
��
��� ����������, ����������� ���+��� ���������� � ��������� 
���������
�
�
 ����
���������. "������� �������� �� � ��
�� �
����� 

����
�� �
����� � �+
�� ������
�� ��������, �
�� 
��
����� �
�
 


�������� # �������� ��*�� ���������, ������� � ����

�� �

�. 

$�
��
�+�� �

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

�������#�
	 ���
����. 2
�� �
���������� �������� � ��� # �������
� 

(����+�
 3 ��/�), ����� 

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

�
��� 

 400 �/� �
������
� ��������
� 
��������#� �
�
 �
��� 

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

���������*� 
�������, 

������+ �
��������, 4
 ������+ 45 % 
�

���
� 

�������� Ge/2, 4
 ��
�
���#�+�� �

��� 

 ����
�
 ��������. 

����
������� �
������
	 ��������
	 
��������	 ��
 ��� 
�����
������ ���
�
���������
����� �
������ ��
���+ �
�������+ 
����������� ���
��� ������+ �
������������ �� ���+��� ��������������� 

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


�������. 

 

(������ ���	����: 

1. 6:�������� 8. ;. &��������� ��������
� 
���������� 
�� 
�
��������
����� � 
����
������� �

�:� �����
�
� H�����
���
� / 8. 

;. 6:��������, (. (. (�
��� // 2��. ��
�. – 1990. – ) 8. – 3. 465-471. 
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!�$#�,�-�#�2,# 2"3 !5����!",��3  

7�$#�$,����50 ("5� 

 

�.�.�., 

�. '.(.(�
��#�, ���������� '. 3. .
����
�� 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 

&�� �
�������� ���� �� 

�
�
�
� ����
����
�
 � �
������
�� 

�������� ���
*���� ����
������
��� (��
 � �
�*�������� � �
������ 

�
��� ���
*����) �� ���������#�+�� 

�
��
����+ ����
���
��
	 ����*� �
 

*����� ��
��
�
 ���
�� [1]. 5� ��������
 ������# �� �����+ ���
���, ��� 

�
�����+��. 

6�� �������� ����
��
�
 ��

���� ���
���� ��� ����
�
�
����� 

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

���������#�+�� 

�
��
����+ ����
���
�� �
 *����� ��
��
�
 ���
�� � 

��
��4���� �
�
 ��
��� �� �����
� �
�������� ���
��� �
������ � 

����
������
��� � 

������� 

���
�
	 
�'#��
	 ������� ����*� �
 

����� 

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

����
������
��� 4����
�

���� �
�
����+�� ����
 ���
���
 ����
������, 

� ��� ������ �
����� ����
� ������� 

 ��������� � �
������ 
������� 

�
�
����+�
�
 ����� ��# ������+*� �������� (���.). 

  ������ ������� ������� 1 �����������+ ���
��� ����* � ������� 

� �������+ ���
��� �
�����+ 8, ����� �
�
 ������

� �
�����+, ��� 

����
���+�� ��
 ���
���� �
�����+ 8 

 ����
� 2-5 ������� 1, 

����
���
��� ����* � ������� 1 �
���
��#�+�� � ��������# � �������� 

�
�
����+�
�
 ����� 7, 

�
����
 ������*�����+ �� �����
� ������� 


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

����� �
������
�
 

�������� �
�
����+�
�
 ����
����
�
 4����
�

���
�
 ����� 7 

����#�+�� 

�� �����
� ���+*
�
 ���� ������ �
����� ����
� 2-4 ������� 1 

 

��������� � �
������ 
������� �
�
����+�
�
 ����� 7. -��

��� � 
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4����
�

���
�
 ����
����
�
 �
�
����+�
�
 ����� 7 ����
���
��� ����* 


�����# �
��� ��
��
�
 ���
��. 

 

1 – ������; 2-5 – ������ �������; 6 – ����� 
������ ����
�; 

7 – �
�
����+�� ����
; 8 – ���
��� �
�����+; 9 – ������ ��’���� 

�����
� – -���
������
�� 
�� ���
�
������ ��
���� ���
��� 

 

-���
������
�� �
�� ���� ����
�
���� � ���
������� ��
����+��� 

����������, �
����� � ���
������� ���
��� � ��
����+��� ����*�� �, � 

���*� �����, � ����
���
��. 

 

(������ ���	����: 

1. ������� '.�. /�
����
��� ����
����������
�
 �
�������� ��
���� 

����
���
���� ���
��� / '.(.(�
��#�, '. 3. .
����
�� // 

������
�����
���������� ����
�
��	 �� 
���
�����: ''' ������

�� 

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

�� ������, 

(��	�, 12-13 ���
�� 2012 �.): ���. 

�
�. – 2012.– 3. 46-47. 

2. &��. 78385  ���	��, "&� (2013.01) -28- 13/00. -���
������
�� 


�� �
�������� ��
���� ����
���
���� ���
��� / (�
��#� '.(., 

'. 3. .
����
��; ������� � ������
������� �
�� �. – ) u201213501; �����. 

26.11.2012; 
����. 11.03.2013, ���. ) 5. 
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�-!��",��3 ��-"� ! 8,��#57�*� 
 

���������� 0����� './., 

�., �.�.�. ������ /... 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������»  

 

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

�� ��� ����
�
������ 


�������� �����
��� �� �������� �

�������� �� ��+��������� ����
��� 


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

�, 

���������� ������ �� ������+�
-
�
�

������ ����
�
������ ���
��� 



��
��# �
��’������� ����
�� �������� �� ��
�
����� ��
�����. 

6
���+�
 �� 
��
�� ��
�������� � �������������+��� 
�F��������+ 

��
�
��� �����
��� ��
�

�� ����
���
�
	 ��
����
�
��� # �
�������+ 

�����
�
 ����+������ ��
 ��
�

��, ��� 

�� �� �����
������+ � 
������� 




���
�
 �������� �����, ��� ��
�
��
���+ ��������� ���
���, � 
��� 




���
�� ���
���� 
�� ���
������� ��

����	 ���

�
�
 ������.  

&������������ # ����
������� �
������� 
��� � ��
��� ������+��� 

����������. &���� 	� �

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

����
�
������� �������
����� [1]. 

- ��
��� 
�’#��� 

���
����� ���
����
�������+ ���� �
��*���
�
	 


��	 (���
��� ��
����, ���� ��
���#�+�� �� �
�����
	 
��	 ��� 		 ����������), � 

���� ������+�� ����
� ���� �
�����
�
 �
�

�����, �������+�� ��������, 

������ �����

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


��
���� ����

	 ����, 
��
 �4��+��#�+�� � ���
����+�� �
��� ��
�
���� 


��#�. 

6
���
������� 
����������� ����
 ����

	 ���� ����. -���� ����
�� 

������
� ����
�
 �
����� ���
 ��������
 �� �����+������ ��
��������+ 

��
� ��������	, ��� ��
�������+ � ���������� �� ������ �������, ����� �
��� 

50��. - 

���
�� ���
����
������� ����
��
� ";$-8 �� ����+*����� � 28 
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�����. �����+���� 

���
���+ 
���������
�
 ����
� ���
���� ���
�
 � 

���

��
� [2] � ���
�������� �� ������� 1. 

 

�����
� 1 – .����� ������
��� ���
��
�
��� �������� ������
� � 
��	 � 

��
 	� 
������� 

!� ��
�
 � ������� �� ����+*����� 
������� ������
� 	� ���+����+ � 


��	 ����*�#�+��. -��
���� ���
� ������������ �
 

���
����� 


�������
�
 ����
� ���� ����� 		 �����+�
�
 ������*������. &���� 

�
�
������ # �
�������+ �
��
�
 ��
������ ������
� 
������
� ���+*� 30 

���. 

"��
� 
��
	 �
�
�� # 

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

 

(������ ���	����: 

1. 1��
�
�


� -.-. /��
��� ��
����: ��
���

���� 
��������+�:� �����. I ".: &�4���� ��
�:*����
��+, 1966. – 478 �. 

2. �
��
� &. (., 3������� 0. !. "��

: 
���
������  
�����
-���������� ��
���� ��
�:*����:� �:���. — 0.: 2����, 1983. – 

44 �. 
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(#�8,- ("5�� 8,�,����-(�>����� #�*/5�� 

� ����"� 2�*���#�-<5!5"=�5��  

�.�.�., 

�. 0...-
�
���, �.�.�., 

�. '.(.(�
��#�,  
���������� 3.3.-������
�� 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	��  

“��	��+��� �
����������� ��������” 
 

&��*
� ����
�
����
� 
������#� � ��
���� ����
��������	 

����
���
���� ���
��� # �
�������� �
��
�
 *��� �������
-��4��
�
 

�
�����. � ���
� �
���4���� ��
��� � ����*���� ���� �
�������� 

�
�����
�
 *��� ���� ����
�
�
���� �
��������	 

���
���-�����+����� � 

��������, ��� �
����
�
 �������+�� � �������� ���

� �� ����
� 

�
������
�
 �������� � �����
�
 

 ��������
�
 [1, 2].  

6�� ����
�� ����
��
	 �
��� ������ ��
��� ����� �
����� ���� 

����*��� ���


� ��
��
	 �������	 �� ����
�������� ��
�
��� �
 ��
�� [3]. 

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

�
�����#�+�� � 

���
��-�����+����, ���
����
������� ���
���
�
������ 

��
��
, �� ���� �������
-��4���� �
���� ��������� �� 

�
��
�� 

��
��
��� ����

��4�, � ��
 ��������� �
����� �
������ ���+�� �����+�� 

������������. $� ���.1, �� ������
, �

��� �
�������
�� ����� ����
�+
	 

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

6�� ���������� ��������� ����� ����

�
	 *��
�
��� ����� u �
 

�������� ������ 

���
��-�����+���� ���� �
��
����� ��
����� 

�
�������� �� &,/", �
��

���
 ������ ��
�
���� *��
�
���� (���. 2), 


� umax – ��������+�� *��
����+ ����� �+��
����+�
	 ��
��� � �������� 

������, �/�. 

/������� �����+���� 

��
����+ 
������ ����
������� 

��
�

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

���
���-

�����+����� �� ���+��� ������+ ����� ����
�+
��, �
�� �� ��������+, ��� 
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�����, «�
����� ����	». 5� ����� ��
����#�+�� ��
 ��� ����� �������
-

��4��
�
 �
�����. 

 

�����
� 1 – �
�������
�� 
����� ��
���� � ������ � 

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

�����
� 2 – �
��

�� 

��
�
���� *��
�
���� 
maxu

u  � 

������ 

���
��-�����+���� 
 

- $%   «�&'» �����*���+�� �������������+�� 

���
����� � 

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

��� ��
���� 
����
�� 

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

� 

�
��������.  

(������ ���	����: 

1. &��. 69438  ���	��, "&� (2012.01) -28- 13/00. &������� 
�� 


������� *��� �������
-��4��
�
 �
����� / (�
��#� '.(., -������
�� 
3.3.; ������� � ������
������� �
�� �. – ) u201112885; �����. 02.11.2011; 


����. 25.04.2012, ���. ) 8. 

2. &��. 72311  ���	��, "&� (2012.01) -28- 13/00. &������� 
�� 


������� *��� �������
-��4��
�
 �
����� / (�
��#� '.(., -������
�� 
3.3.; ������� � ������
������� �
�� �. – ) u201202153; �����. 24.02.2012; 


����. 10.08.2012, ���. ) 15. 

3. . (
�
�
� ).*. �
����
 ��
���� ����� �������
-��4��
�
 �
����� 

� 

���
��-�����+���� ����
����������
	 �����
��� / 0...-
�
���, 

'.(.(�
��#�, 3.3. -������
�� // ������
�����
���������� ����
�
��	 �� 

���
�����: ''' ������

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

�� ������, (��	�, 12-13 ���
�� 2012 �.): ���. 

�
�. – 

2012.– 3. 40-41. 
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2�-"�2<,��3 (#�8,-� *��;�!���3 

7�$#�$,�����1 -���;� (#5 !�$#�,�-�#�*�1 
 

�.�.�., 

�. 0...-
�
���, �.�.�., 

�. '.(.(�
��#�, ���������� ..8.(� 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	��  

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 

�� �����+������ �
������+�
�
 ������� ��
���� ��������
�
 

�
��������
�
 ���*������ ��� ����
��������	 ����
���
�� � ������� 

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

���������# ����
����� �
��

������ ������� 
��
������ � ��+
�� 
�’#�� 

����
���
��
	 ����*� � ��
���� ������*������ [1]. �� �����
� �+
�
 

�
���4�#�+�� 

�
��
����+ � �����+ ���
���, ��� �
�����+�� � ��#	 ����*�. 

- �+
�� ����
������
��� ����* ��
�����#�+�� ����� 
����+�� 

������� ���+����� �������, � ���� 

�� ������ �
�����, � ��*� ��# 

�����
����� �
������. (���������� �
���� 
�� 
���� ����� ����*�� � 

����� ������� �� ����#. �
�������
�� ����� ��
���� �

��� �� ������� 1. 

 

�����
� 1 – �
�������
�� ����� ��
���� 

 

&�����#�
, 4
 

� ����������
�� 


�'#�� ���
�
� 

dz (0 )z L≤ ≤  �������� 

z
p

∂
∂

 # ����
� 

�������
� � 

�������#�+�� � ��

�
	 

���������
	 �
����� 


�� ���+���
�
 ������ 

�
�����
�
 

�
������
�
 ��������. 

1��+*�� ��
��� ������*�+
�
 ������ �
����
��#�+�� �� �
����
� 

,�

� � �R a b= +

 

� ���*�� ��
��� �
���*�+
�
 ������ – �� �
����
�

 

+

� � � �R a b s= + +

 

. &
�
��� ��
���� ���+���
�
 �������� ������*�+
�
 ������ 
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�

�iR  � �
���*�+
�
 ������ +

�iR  
��������+�� ����� �
�
��� �������� 

�

�
���� ( )1 1,2,...i iz z dz i−= + =  �� �
�������: �

�i � 
R a �= − , +

�i 
 + �R � b a= + + , 
� 

( )
 i� L z tgϕ= − , �L a ctgϕ= , 
�a , 

�b , 
+b  – ��
��� ������� �
����� ���+���
�
 

������, 4
 �����#�+��, �; 
�s – �
�4��� ������ �����
��, �; ϕ  – ��� ������ 

�����
	 ������ 

 
�� z , ���
. 

6�� ���������� ��������� ����� ����

�
	 *��
�
��� ����� iu �
 

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

&,/". 

6�� ��������� �
������
��� 

����������
	 �

��� 
����
�� ��
���� 

��� ��

��+
����� ��
��� ����
��������	 

����
���
��
	 ����*� �� �+��
����+��� 

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

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

����*� � �
�������
�� ������. 

&
��

���
 �������������+�� � 

��
������� ������� ����� *��
�
��� ���� 



���
�
	 ��
��� � �
�

���+
�� 

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

(���. 2). -�
�
��� �
����� ��� �+
�� 

����
�# 3 – 7% 

 
––– – ��
������� �����, 

J – �������������+�� �������� 

�����
� 2 – <��
����+ 

���� ��
��� � ������ 

����
������
��� 

$���
���� ���

 �
�������� 
�# �
�������+ ��������� 
��
��� 

�������������� ��������
�
 �
��������
�
 ���*������ ����
���
��
	 

����*� � �
��� �
���������� ���*����+��� ����
������
����. 

 

(������ ���	����: 

1. ������� '.�.  

��
������� ��
���� ���*������ ����
���
��
	 

����*� ��� ����
��������	 / '.(.(�
��#�, ..8.(� // 

������
�����
���������� ����
�
��	 �� 
���
�����: ''' ������

�� 

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

�� ������, 

(��	�, 12-13 ���
�� 2012 �.): ���. 

�
�. – 2012.– 3. 38-39. 
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�2� 621.21 
 

25-(,#��!���3 �,�,#��,��50 -5-�,� !  

(-,!2�*#�2<,�56 ;�# 
 

��
�., 
.�.�. �
���#��
 !."., ����������� 3�������
 6.3., .��
�� 3.3., 

"��+��� ".&., ������� III ���. "������� /.-. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������» 
 

6�� ��
���� ���
����� 
����
-�������+��� 

���� � ��
��� ������ 

������� �������� ��# ��
��� ���
���� ��
��� �����
������ ������. 6�� 
������������ �����
	 �
*��
�
	 ��������� ������ ��
���
�
 ����������� 

����
����� �
��

������ ��
�
	 ������� � 
�'#�� ����

���
���
�
 *��� ��� 
���
����� �
� ������
�
�����. 

6�� ����*���� ��#	 ��
��� ��
���
�
 ��
����� �������������+�� 


���
�����, ���
� ���� ��
�: 

- ���������� �
������ ������ �
����� ������+ �����
����
�
 ����

��4� 
��� ���
�������� ������ �
��������� 
��������
���; 

- ���������� *��
�
���� 
�������� ������ 
��������
��, ��� ���� ��
� 
��������������� ��
���
��� �
���� ������+; 

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

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

6�� ��
��
���� ��� 

���
���+ ���
 ���
���
 

���
�� �����
���, 4
 

�
������� �� ���.1. 

 
1 – �
����, 2 – 
�����, 3 – �����, 4 – 
��������
�, 5 – ������ 
�� �

��� 
�
�����, 6 – ����� �
���, 7 – ������, (, 1, - – ������� ��������. 

�����
� 1 – 6
���
��� ����
 

3������+ 

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


�������� ������ 
��������
�� �������#�+�� ���
�� �
��

������ ��
�
	 ���� 

��

�� 
�� 
��������, � ���
� ������� *��
����+ ��� ���� ��
����#�+�� �������� 
���. -������ ��
�
	 ���� ������������ 
�’#���� ���


�. "

��+�
� ��
��
� 

������� �

�. ���+����+ 
������ ����������� ���
�
��
�
�. -��������� 
�
��

����+ � ������ �
����� ��
�

��
�� ��
��������� ������+ � �
�
�� 

������ 7, ��� �����
���#�+�� �� ��
����� l ��
 ������ 
��������
��. 
$� ��� �����
��� ��� ���� ��
��
��� 

���
� � ���
��������� 
�
� 

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

�
������� 120°. 6�� �����
������ ������
��� 4��+�
��� ���
�
�
 �
��

������ 
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��
 

����� 
��������
�� (���. 3) ���
 �
��

���
 ����� ���������� 
�
��

������ ��
��� �
 

����� 
��������
�� (���. 2) [1] .  

 
 

�)                                                               �) 

Gp – ���
�� ������� ��
�
	 ���� 

�) – 
��������
� � ���
� �
������� 120°; �) – 
�
�
���
��� 
��������
� 

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

������ ��
��� �
 

����� 


��������
�� 

 
�) �) 

G=4,2 ÷ 12,7 ��/�

; W�=9 �/c 

�) – 
��������
� � ���
� �
������� 120°; �) – 
�
�
���
��� 
��������
� 

�����
� 3 – K��+����+ �
��

��� ���� ��
��� �
 �����
���� 

����� �
�� 


������������ 
%���� ���
�, ����
������� �
����
�
 
��������
�� ��# ��4� 4��+����+ 

�
��

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

- �

��+*
�� �����#�+�� ��
����� 

���
����� 
������������ 4� � 
�
� 

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

��+�
	 ��
��� ��������	 
����
� � �

�. 

(������ ���	����: 

1. �
���#��
 !."., 3��
� �.-. &�
���� �����
�� � 
��������� ��������: 

$�����+��� �
������. – ��	�, 2011 – 132�. 
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�2�621.21 

 

-�#��,�,!�-��(�"=-�� ��2#�25������ 

(-,!2�*#�2<,���� ;�#� 

 


.�.�., ��
���
�, �
���#��
 !."., ����������� .��
�� 3.3.,  

3�������
 6.3., "��+��� ".&., ������� III ���. "������� /.-.  

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������»  

 

,��������� ��
��� ���
����� ����
�� �����
�
-�������+��� 

�
��
����� �� �
*��
�
� ��������
� � ��
��� ������ � ����

���
���
�� 

*��� �
����� ��� ������������ ��
�
��
�
�
 ��
�

�������
�
 ������ [1], 

[2]. 

���
�����+��� ����� ���������# �����
���� ������4���� ������� 

���������	 ����� �
�� ����
-���

�����, ��
*���� �� ���������	 ��� ���
�� 

*��� �������
�
 ���������, ��� �������#�+�� ��
���� ���

�����. 

6
���
��� *���
� �����
����
, 4
 ��
�
*���� ���
�� *��� 

 

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

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

��+�
�
 

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

$�����+* ��������
� �
������ ���� 
���������� ��
�

�������
�
 

������ ����
��� �� ���. 1. 

&�� ��
��
���� ���
�����+�
�
 ������ ����� 4����� .�& 

�
�����#�+�� ����
������ ����� �� ���
������ ���+��*
� ����, ��� 

����

��+ � ��� ��������� ��������. �� 

�
�
�
� ����������
	 ������� 

���������#�+�� ����
��� ��� ������, ���� �
����# � ��
�

����� ������ 

����� �
�� .�&, �����
�� �
�� ', �
�� ��
*���� '', ����������� ������� 3 

�� �����
�� �
�� '''. &�� �+
�� .�& �� ����������� ������� �����������+ 

���������� ���������� ������ ��� ��
�
��
 ���
��� *��
�
���� 

���
�����+�
�
 ������, ���
��� ���� ��
����#�+�� ����������� ����
-

���

����. 
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�����
� 1 – 3���� ������� � ���������
� ���������#� �������
�
 

���������. 

1 - �
���� , 2 - ���
�
��

��+��� ��������, 3 - ����������� �������, ' 

- �����
�� �
��, '' - �
�� ��
*����, ''' - �����
�� �
�� 

%���� ��
��� 
���������	 ���� *��� ���
���# ���
����� ������� �� 

�
������� ���+��*
� ���� �� ���4���� �������
� ���� ��
 .�& 

 �
�� 

�����
�
�
 �
�
�� �������
�
 ��������� �� De=2,0 ��.   �����+
� ����
��� 


�'#� ���+��*�� �� ���

� �� *��� ����
���+  
�'#�� *���. -�����

� 

�+
�
 �� ����� ���

� ���
�
	 ���+��*�� ��
����#�+�� ���������� 

���
������ �����+���
�
 
�'#�� � �������������  .�, ���. 2.  

 

L=0 � L=0,06 � L=0,12 � L=0,18 � L=0,24 � 

�����
� 2 – 5���
����� ���������
�
 ����
����
�
   

 ������ ��� De=2,0 ��. 
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5� �����

��+ 

 ������
�
 ������4���� ������ � ��������+��� �� 

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


�
�� ����

���
���
�
 *��� 

 ��
�������
�
 
�
�� ��*����: 

 

&���� �+
�
 � �����
��� �
�� ��
����#�+�� ����
-���

����, ���� 

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

����
������� ���
	 ��
�

������� ��� 

������� ��
��
-�����
��� 

����
�� �
��
����� �� �
�����#��
� ������
���
����� M>85% 
��
 ��
�� 

��
��4��� ���
�� ������������ �
������ *��� �� �
�
�
� � 2 ����: ��
 

0,25  

 0,50  ��� ������������ �
*��
�
	 ��������� ��
��
-

�����
��� ����
�� �
��
����� ��� ��
�
���� ��*����� ���� ����

�����:  

 

6
���
��� *���
� �����
����
 4
 ���
�� ������������ �
������ 

*��� �� �
�
�
� �� 1 ���
�� ��*���
	 ���� ����
���+: 

 

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

�������: 

 -�. 

 

(������ ���	����: 

1. 1����� 8. (., "����� .. (. – «3�����
� ����


�������». – ".: 2����, – 

1984. 

2. �
���#��
 !."., "��+��� ".&., .��
�� 3.3., 3�������
 6.3., "������� /.-. 

/�
����
��� ��
�

������� ����

���
���
�
 *��� ��� ����

����� ��
��� 

������//������� ��� 

�
��
�� ''' ������

�
	 ����
�
-��������
	 �
��������	 

���
�����, ���������� � �
�

�� ������ «������
�����
���������� ����
�
��	 �� 


���
�����». – N2–2012 �., �. 18-20. 
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�2� 620.952 
 

���"�* -�"�2� $����-5 3� �!,#2��� $��(�"5!� 

1����� "."., �.�.�. �
������ 6.".  

'������� �������
	 ����
������ $($  ���	�� 
 

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

����� ��
����� � ��� 		 ���
�
�� 

������ �
�� �������� ����
�� ���+�
�����������
	 �
�
��	 � ���
�

�� � 

�������. /����+�� ��
� (3l) �
�� ���
������ ��
�� �� ���
�� ��������� ��
���� 

(��� ������ ������������) � ������� �������� (K � Na), ��� � ��
� ����� 

��������+ � ������� � ��������
� ������ ��
�����, ���
�

��, �
������� ����� 

���
� ����������� ��������� ������ � ���� �
��������+ (����.1). 

%������ 1 – -���� ��
���� ��
��� �� ����������� ��������� ������ 
?��� �
������ %���������� ��������� 

FeCl2 680 

FeCl3 300 

KCl- FeCl2 370 

KCl- FeCl3 215 

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

����# ����������� �������, � 

����
�� �
������ ���
� 

 
�
�
�� ����
��*�+
�
 ����

��4� � ��� ���
 

���������. %�� � ������ �������� 
����� ������+�� � ����� ���+�
���� �����+, 
��*’��, ��
���, ��
�, ��
+, ����+, ������+ � ���� (����. 2)[2]. 

-������
��� ��
���� �
�����
�
 �
�

����� ���+�
 �������+ ��
 ����� 
���
4������, �
�� �
�� � �
�

�, F����� � 

�����. $�������
, ����� ��
�� � 
���
 ��������� �
�
�� ����� � 4 ���� ��4��, ��� � ������. "�������+��� ����� 
��
�� �
�� 

������ 0,97% (����. 2), � �� ����#�
 ������# �� �
�
��� �
����
�+ 
���������� ��� ����������. 

3������������ �
�������� ����
�� ��
�����, �
�+�
��� �� ���������� 

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

�������, �� 
���
�� ����� — �
������ ��
����. $��+�� 
�’#��� 4��+����+ � 

����
�� �
�
�� �����
��# ���
�������� 		 �� ������ � �
���+�
�� 
���
�����. 
,�������� ���
�������� �
�����
	 ��
���� �
�����# ��������� ���

�� � 
�4��+�����, �
��
 ������������ ��
 ������������ ��#	 ���
����. 

$��+�� ����������� ��������� �
�� ��
������ � �
���� �� ���
��� ����� 
����� �� ��
�� �
�����# �������+��� ���+�
������������� ����
�
��� 

���������� ��
 ���
�������� �
�����
	 ��
���� � �
��
����	 � ��*��� 

�������� � ���+*
� ����������
� ��������� � ����
������ ���������� 

����

� �� �������
� �
�����, ��������
, � �
��
� (����. 2). 
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%������ 2 – ,��������� ����
 �� 
��
��� �������������� ��
���� 

,������, % �� ���� 

���� 

6������� 3��
 � 
�
�
�� 

%
�� 

3�
���� ����*�� 

�����
��� 

5��� 

����
 

&�� 

C 48-52 49-52 50-52 48-

52 

42-43 48-60 

H 5,4-6 6-6,2 5,4-6 5,4-

6 

5-5,2 5-6,5 

S <0,06 <0,05 <0,05 <0,0

5 

0,13-

0,16 

3��
� 

N 0,3-0,5 0,3-0,5 0,3-0,5 0,3-

0,5 

0,35-

0,41 

0,5-3 

Cl 0,01-0,03 0,01-0,04 0,01-0,03  0,2-0,75 3��
� 

N� 0,001-0,002 0,075-0,03 0,001-0,002    

� 0,02-0,15 0,1-0,4 0,02-0,15    

/��
��� 
�������������� 

 

0����� � ����� 

�������, % 

75-85 65-70 65-70 

%���
�� ��
����� 
(���
	 ��
����), 

"6�/�� 

18,5-20 18,5-20 18,5-20 18,5

-20 

18,2-

18,7 

20-21 

-
�
����+ 

���
	 
��
����, % 

40-55 50-60 45-55 30-

50 

10-20 39-49 

%���
�� ��
����� 
(

���
	), "6�/�� 

7-11 6-9 7-10 8-13 14,4-15 10-12 

/�’#��� 4��+����+, 
��/�3

 

250-350 250-400 250-350 200-

300 

30-120 341-

387 

,���������� 
4��+����+, "-�G�

/�3

 

0,7-0,9 0,7-0,9 0,7-0,9 0,7-

1 

0,1-0,5 0,89-

1,27 

-���� �
��, % 0,5-2 1-3 1-2 1-3 3,5 14-15 

%���������� 
�
�’��*���� �
��, °3 

1000-1400 800-

1100 

1080-

1340 

 

(������ ���	����: 

1.  �
������ 6.". %���
�������� �������������� ����
�� ��
����� � 
�
��� � ��
���� �� ����������
�
 ������� ���
	 ����������/ 6.".�
������, 
8.?. 3�#���� //&�
�.����
�������, – 2012,– �.34, ) 5. –3.74-81.  

2. Alakangas E. Properties of fuels used inFinland // VTT Espoo, 

2000,p.199. 
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«�$"�2����3 #,-�#-�,�,#��*��>�2<�./50 � 
,��$,*(,/�50 �,0��"���6 0�"�25"=�50 � 0���/�50 
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�2� 662.76.032 
 

!5*��/,��3 �,�(,#���#���� #,<5�� �� 

-(�!!�2��;,��3 (�"5!� - ��5-�5�� (#5 

(�#�(�!��#3��6 ��*57���8�1 �5#-5 ! 

(-,!2�*#�2<,���� ;�#� 
 

���
��� /����
 /... 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������» 

�. �. �. 3
�����
 -.-., 

'������� ���� $($  ���	�� 
 

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

���� ��
�� ���
�����
��� ���
��#�+�� ����+�
 200 ����� �
�� �����. K� 
����+�
 120 ����� �
�� – �� ��� ����� ��
���� (�����, ����, �
*�

���� 

�������, �
��, �����, � ���
� ������
���� ��
����, �
�
�� �� ��*� 

�������), 4
 ���
��#�+�� �� ������ ���
��� �
4
 �, �� ������
, ��
��
 

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

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

���
���
�� *���.  
6�� 
�������� �����
�
 �������
��
�
 ���� � ����� ��
���
�
 

�����
���� 
��
��� ��
�� ��
�

����� ��
����, � ���� – ������������� 

����� � ������
�
*���� 
������� - �����. 

6�� �
��������� ����
� ��

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

��������� �
��������� %,��( [6]. 

&
��

���
 ������ (���.2) ������
��� �
���������� �
��
������ 
���
���
�
 ���� ��
 �����������. � ������� ��
�
, 4
 � 
�����
�� 
���������� 1100-2100 °C ������������+ ��
������ ���
��� �
��
������ 
����� ��������, 
���� �+
�
, ��
�������#�+�� ��������+�� ��
������ CO, 

H2 � �������+�� CO2. %
�� 
�����+ 1100-1300 °C # ������+* ���
��
�
� 
�� 
����������	 �����. 

6�� �����+�
	 
����� ������ ������	 # ��
���
��� ���������� 
������� ����
��� ���
����� �
��
������ �������, 4
 ��
������+�� � 
��
���� ����������	. %
�� ���
���� ������ ��� ���������� ��
��
, 4
 

����#�+�� �� ���
�������� �
����� 6. ;. "��
��##�� [10] 
�� �
�������� 

����
�� ��
����� ���
���. -�
�
��
�
 

 ��#	 �
�����, ����� ����
�� 
��
����� ���
���� (����
����� ������
 ������, 4
 ������#�+�� ��� 

����

��������� �
���������) 

�����#: 
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2
100 (81 246 26 6 ) 4,19í C H O WQ Ñ Ñ Ñ Ñ= − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅  [�6�/��]. 


� 
2

, , ,C H O WÑ C C C  – ���
�� 

�� ��
��� �������, �

��, ����� � 

�

�. 

 
�����
� 2. ����� �
���������� H2, H2O, C(c), CO, CO2, CH4 ��� 

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

���
���
�� *��� 
(������
�
*���� �����, O2 �� H2O – 4/2/3) 

 

-��

��� � ������
�
*��+ 
�� ����
�� ��
�����: 
. .âõ âèõ

íQ H H= ∆ − ∆ , 
. .âèõ âõ

íH H Q∆ = ∆ −  


� .âèõH∆  – ���� �����+��� ����
��� ���
���, .âõH∆  – ���� �����+��� 

��

����� ������	. 
-��

��� � �����+����� �
��������� �
��� ��
���� ����
���, 4
 

��� 


������ �
����� � ���
�
������� ����* ������� ������	 
����+*���+��, ��� �����+ ���� �����
 �
���4�#�+��. ����+*���� 
�
���������	 ���� � 
����, �������, �
���*�# �
������� ��
��� ����, ��� 
��
��4�# ��6 ��
����. %
�� ������
�
*���� �����, ����� �� ���� �� 
4/2/2 # ������+* ����
���+��� ��� ���
�
�������� ����������	 ����� � 
����

���
���
�� *���.&�� ������������ ��4� 1300 °C �
������� ������ 

������� ����+*���+��, 4
 ��������
 ������# �� �� �����+ 
������
�
 

�������
��
�
 ����, ��� � �� ��6 ��
����. 

 

(������ ���	����: 

1. %���
�, 1... &�
�������� ������� Terra 
�� �

����
����� 
���
�:� � ���������� ����
�����: ���
: XIV ���
. �
��. �
 ��������
� 

����

������� [%����] / 1... %���
�. – ": 3&�, 2002. – 483 �. 
2. �����, ".1. =��������
��+ ���
�+�
����� �
�����[%����] / ".1. 

�����. - ": $����,1977. – 344 �. 
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�2� 678.057 

(#�8,- ("�!",��3 (�"��,#� ! ����"�  

/,#!'3/���� ,�-�#�2,#�  

�. �. �., 

�. <��
 ". &., ������� <��
 6.".,  

���������� 0�����
 '. -. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	��  

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 

&�
����� �����
��� �
������� ���
���#�+�� ������ �����, 
����+�� � 
�
�� � ��� ��
���# ���
�� ���� ���
��� �� �
�������. ��
������ 
����� 

���
������� �� �����
��� �
�������� ���������� ��������+ ��
 ������ 
�
������
�
 ��*��
��
������ 
���������	 ��
���� �� *��*
�
 ���
�������� 
������
�����
����������� ����
�
���. 

$�����+* �
*����
� ����*�#�+�� 

�
����'���� ���������. &�� �+
�� 



�
����
 ���
����+�� �������� 
������	: ��������, ���������, ��������� 
����

�
 �
������, ���*������, ���
����� ����� �� 

������� �
������. -�� 
������� ��
���� ����
 �
�’����� ��� �
�
� � ���
����+�� � ����’���
�� 

������
��� 

��� �
�
��� 
����
� - ����’��
�, 4
 �����
��# 
���������� 

��
����� [1,2, 4] 

- 

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

������
��� ���
����
����+ ����� ������� �� ����������� �

���, ��� 
��
�������+�� ������������ ��
����, ����������� ������ �������� � �
������ 

��
����.  

$�������*� 

�
����'���� ������
��� ��
������+�� � ��
�
��
�
��� 

 

����������
	 �

��� %�
�
��. - ���, ��� ������ «��
��
���» �

��� ��
��� 
��������� �
����
�#�+�� � 
�����
��� ������� �

�
����.  �
�
� ���� 

��������� � �
�� ��������� # ���+*� ����� ��� ��
��
� � �����
�
�, ���� ����� 
��� ��
��
� � ����’��
�.  �����

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

�
������ ������ �����
�� ���
��#�+�� �
��� ������ �
������. &
����
�
 ������ 
��
�4�#�+�� �, �
�� �
�� ���# ���+*
�, ���� ��
���+��� ���
� ��� �����
�
� � 
�������� ����’���, 
������� �
����# ���������� *�� �
������, ���� �����#�+�� 
���� �
�
 *�
�����
	 �
������. '� ��
�������� ��
��� ������ ��

�� ������ 		 
*����� ����*�#�+��, � ��������� �������#�+�� �
�� ��
��� �����#. %��� �

��+ 
�
��

���
 �� �����4����, 4
 ��� ��������� � �
�� ��������� # �����
������, 

�
�� *��
�
���� � ���������� � �
��
�� �������� ������ # �������, � �
����� 

��# ����
 �������� ����������� ���������. [2,3].  

!� ���
 ��������
, ��������� ����������
�
 *��� ����

	 ���� 

���
������# �
�
� ������+* �
*����� ���

��� ��
�

� ��� �

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

���
������ ���
 �����
����
, 4
 ����
� 
�������� �� ������ ��
� �������
� �� �������+��, � # 
������
������ � 
�
��������
�� ���������. $���������*��� ������
��� # ������
��� � 
�����
����, ��� 
���4��� ���������, 
�
*���
�� ������
���, ��
 ����, 
� 
����
�����
 �
�������� ������� �
������ � �
�� ���������. 
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&
����
�+
 ��
��
��� 

���
����� �
������, 4
 

����� �
�� 

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

��� �����
 ����*�#�+�� � ����
�# 3-

5D ��
�� 10-15D �
 �

��� %�
�
��. 
� ���
� �������������	 ��
���� �� ����*���� �����+�
	 

����� �
�� 

��������� ����
�
�
���
 ����������� �

��+ 
���������
�
 ��������� ��� 



�
����'����� ��������	. 
  
����������� �

��� ��������� ������#�+��, 4
 �������� 

�
��
��, 

����+ �������� �
��� � 
������
���� � �
��������
�� �
������. 6�� 
���
������ ��
��
�� ��� ����
��� ���������� ��
���
�
 
����� �������+��� 


�'#� �
������. 5� 
�����#, 4
 
��� �

��+ �
�� ���� ����
�
���� ����� �
�
, �� 

���� ���+����+ ����

�
 ��������� ��� �
���������, ��
 ������� �
������ ����� 
�
�� �
�
��������	 �
�����#�+�� � �
�� ��������� [2].  

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

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

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

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

��+�� � 

�
������. �
������
� �������#�+��, �
�� � ������ ������� ����������� 

����# 
����������� ���������. 

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

����
��
��
�
��� (���
� ?��'#): 

,                             (1) 


� - ������� �
������, - ���
�� ����
#�����+, -����
��
��
����+, ��� 

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

�

�
������ ��# �����
:  

 

 

 (2) 

 

!�4
 ��������, 4
 ����������� �
 �

�
����� % ��  �� �����#�+��, �
 

�������� ����
��
��
�
��� (1) � ��������� �

�
������ ������# �����
:  

       

  (3) 

&���� ������
����� �������� ����
��
��
�
��� (3) � ���������� ��
���� 

������#�+��: 

   (4) 

 
    (5) 

 

� - �
����
�� �����������, - ����������� �
������, r- �
�
���� 

��
���, ���� �����#�+�� ��
 r = 0 � ������ �������
	 ������� 

 r = R �� 		 
�
������, - �
�
���� ���.  
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����
�� ��
��� (4), (5) �� ��# ���������
�
 �
��'���� �
��, 4
 ,  ��  

# ��������� ����������� � �
�� ���� �
��'����� ���


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

 (6) 

 

   (7) 

 


�  , , ��
���� i �� j-����� �
 ����������� �� �
 ��
���� 

��
�
��
�
. 

"��

 ���
� 

��
��# ��������� ������������ �
�� � ����
��� �������. 

�
�� ����������� � ������ ������� 

����# ����������� ��������� ��
��� 
�������#�+��. 9��, ���� ��
�
��
�# ������
��� 

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

 

 
 

���. 3. .����� ������
��� �
��

��� ����������� % � ������ �������
	  
������� 
������
� 5 �� 
�� �
��������� ���
�
�
 ����� ����� 15803-

020 � ������
��� ��
 ���� L 		 ����������� � �
������ 
(������ ���	����: 

1. ,���
� -.%�
���������� 
��
�: �������
��� �
�����
�/ �. %�
�
�, 

�. .
�
�; ���. � ����.- ". : 2����, 1984.-632 �. 
2. .���������/ 	. =�������� �
�����
� / (. !. "�����; ���. � ����.- 

3&�.: &�
������, 2006.- 768 �. 
3. .������
, ).�. &����
��� ����
������� ���


� ��������	 / 0. 1. 

��
����
. — �. : '�"$, 1999. - 220 �. 
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�2� 678.057 

 

2�-"�2<,��3 (#�8,-� 2�*�!���3 (�"��,#� (#5 

/,#!'3/��6 ,�-�#�*�1 
 

�. �. �., 

�. <��
 ". &., �. �. �., 

�. -
�
��� 0. ..,  

������� <��
 6."., ���������� 1
����� (. 3. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	��  

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 

&�
����� 
4�
���
�
 ���
�������� ����

��� ���
������ 

�������� 
�� ���
�
������ �
������� �
�’����� � ���
��
������ ������
- � 
�����
����������� ����
�
��� 

&�
����� �����
��� ���
���#�+�� ������ �����, 
����+�� � �
�� � 
��� ��
���# ���
�� ���� ���
��� �� �
�������. ,���������� ���

� �� 
������ 
�
�� ����*�� *��
�� ����
������� 
�� �����
��� �
������� �� 
�
��
�������� ���������� �� 	� 
��
��.  

"��
� �
�
�� # �
��
��� ����������
	 �

��� �� ���������� 


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

������� � ������ 


�
����'���
�
 ������
���, 
� ��
����#�+�� 
����
��� �
���������� 

������ �������+ � ������������ �����������
�
 �
��. %
�� ��� 
����������� �
������ � �
�� 

������� �
����� ���� 

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

!�4
 ��������, 4
: ��
��� – �+��
����+��, ����� ��������� � �����, 
�’������+ �
������ �� �������+ ��
 ����������� �� �������� ������ 

������	 � ������� ����� 	� ��
�
��
 ���� ��������, � *����� ������ 

�����#�+�� ��
������
�, �������� ������ �������� (���������� ��
���� 

�
����
�+), �
 �������� ���� ������# �����
: 
2

x
2

P W
0

x y
µ

∂ ∂
− + =

∂ ∂
    (1) 

2
z

2

P W
0

z y
µ

∂ ∂
− + =

∂ ∂
     (2) 

/����+�� �
����� ����#�+�� ��� ����
� � ������, �
 ������� ������� 

� �������� x � z 

�������+ ���� � �������� ���
�����
��� ��������+ 
�����
�:  

H

x y

0

W d 0=
     (3) 

H

z y

0

W d 0=
     (4) 



*+���	� ��� %�����%�
 �V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� 
���
�����” 

57 
 

-����
 �������, 4
 # �
��'���
� ������� ������+ (1) – (4), �������+ 
��
 ��������� ��
�. 

  ����
�� ��
��
�������+�
	 �

���, �
�� �����
� �����
���, � 
����'�� 


�����#�+��: 

x y 0 xW / υ= =      (5) 

z y 0 zW / υ= =      (6) 

x y HW / 0= =      (7) 

z y HW / 0= =      (8) 

�
��'������ ������+ (1) – (4) �� ��� ��
� 
�# ��
�� 
������� ������ 


�� ����

��� *��
�
���: 
2

x x 2

y y
W 1 4 3

H H
υ
� �

= − +� �
� �

    (9) 

2

z z 2

y y
W 1 4 3

H H
υ
� �

= − +� �
� �

    (10) 

%

� �
��
����� *��
�
��� 
��
�����	 ����+ �����
: 

x x
x

W 2 3y
2

y H H

υ
γ

∂ � �
= = −� �

∂ � �
    (11) 

z z
z

W 2 3y
2

y H H

υ
γ

∂ � �
= = −� �

∂ � �
    (12) 

<��
����+ 
�������� ����'���: 
 Dnυ π=       (13) 

3���

�� *��
�
��� ����'���: 
sin sinx Dnυ υ ϕ π ϕ= =      (14) 

cos cosz Dnυ υ ϕ π ϕ= =      (15) 

=arctg
s

D
ϕ

π
     (16) 


� s – ��
� �����
�
	 ������� , D – 
������ ����'���, - ��� ������ 

�����
�
	 �������, n  - ����
�� 
�������� ����’���. 
�
�����#�� �
���������
���: 

( )0
0

0

T T
K K e

T 273

β− −
=

+
     (17) 


�  – �
�����#�� �
���������
���, N – ������������� �
�����#��. 
%

� �'������+: 

n 1
Kµ γ

−
=   (18) 


� n – �
������ ��
�
����
���, O – *��
����+ �����, ��� �
�� ���� 

���
�������� ��: 
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2 2
x zγ γ γ= +  (19) 

%���� ���
� 
�'#��� �
�������+ 
�������	: 

( )2 2 2
x zqυ µ γ γ µγ= + =  (20) 

6� *��
����+ ����� ������# �����
: 

( )
2

22
4

4V
3y 2H

H
γ = +  (21) 

/���, 

( )
n 1

2

2V
q K 3y 2H

Hυ

+
= −  (22) 

!�4
 �������� 

����� 

�
�
 ��
��: 

sin

s
z∆

ϕ
=  (23) 

%

� �
�������+ 
�������	 �� ��� 
������: 
H

2
y

0

N b z d∆ µγ= 
  (24) 


� b – *����� ������ 

�����#: 
( )cosb s e ϕ= −  (25) 

e – *����� �����
�
	 �������. 

&���� ������������ ������ (24) �
�������+ 
�������	 �� ��� 
������ 
�������#�+��: 

( )
( ) ( )n 1 n n 2Kb z

N 2V H 1 2
3 n 2

∆ + − += +
+

 (26) 

K
 ��������# ������� ��
��4���� ����������� ��� �
�� ���� 

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

p

N
T

GC
∆ =  (27) 


� – ����
#�����+ �
������ ��� �
�
 ����
��� �����������, G – 

���
�� ��

���������+. 
%���� ���
� �������� (26) � (27) �
���+ ���� ���
������� 
�� 

���������� �
����
��� � �
�� �
�
��������	. (����� �
��������� 

��
��# 
��
��� ���
���
���	 4


 �

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

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

(������ ���	����: 

1. ������
���+, �. =�������� �
�����
� [%����] : ���. � ����. – (. 

!. "������ – 3&�.: &�
������, 2006. – 768 �. 
2. %�
�
�, �. %�
���������� 
��
�: �������
��� �
�����
� 

[%����] / �. %�
�
�, �. .
�
�. – ".: 2����, – 1984. – 632 �. 
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 6� 664.8.047 

 

,�-(,#5�,���"=�, 2�-"�2<,��3 �,("� �� 

��-��$���� ! (#�8,-� !5����!",��3  

7���8����"=�50 (�#�;��! 

 

���������� ".�. ?��+
��, 8.?. 3�#���� ��.-�
�. $($  ���	��,  

�.�.�., 

�. /... ������, �.�.�. @./. &���
�� 
$���
���+��� ��������� �����������  ���	��  

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 

- ��
����
�
������, ����
��� ���
�������� ��*���� # 

��� �� 


��
���� ��
����� [1]. 5�� ��
���, �� ������
, 

���
��#�+�� 

�������������+�
. 

- �
�
�� 

���
������� ��
��� ��*���� ������
�
-������
	 ����*� 

� ��
�
���	 1:1. 3���* �
��
����� �� ���
�
������, ��
��
����� ����
�� 



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

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

	� �
��
�� (����
���
�� ����
��, ����
������, ��
���) [2]. &�
 ��� 

���
�
������ ���
����+�� �������� ��
����: �����, ����*������, 

�

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

�
��
�
��� �
��

��� 

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

3���* �������������+ 

 ��*��+�
	 ������ � �
��������. &�
��� 

��*���� ��
�

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

����
�
��� , – 60,70,80,100 
03; �
�4��� *��� h – 10 ��; *��
����+ 

��*��+�
�
 ������ V –3,5 �/�. � ��������
� � 9 �����
 ����������� ���� �� 

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

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

���� (�����
� 1). -����
����
 �������� ���*
	 �������
	 �
�
�
��� 

Wk1=680%. 3�*���� ��
����#�+�� ��������
 � 
���
�� ����

� – ����

� 

��
���
	 *��
�
���. &�
��
��
 �
������
� ����� *��
�
��� ��*���� 

dW/dt , � ������
��� ��
 ���� t, (�����
� 2). 
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�����
� 1- ����� ���� ��������� ��
 ��� 

 

�����
� 2- ���������+ *��
�
��� ��*���� ��
 �
�
�
������ 

-����
����
, 4
 
�� �
�
�
 ����
�
�
 ��

���� 
����� ����

 

��*���� �

���#�+�� �� ��� �
��, 4
 �
����#�+�� ������� ����������� 

�����
�� �
�
��. 

"��
� �
�
�� # ���������� �
�����#���� ��*�� �� 
�������� 

�������� ������
��� ��*����. 

 

(������ ���	����: 

1. ������+��� 0.-., '
����
�� �... )»?�����
���+�� ��

����» 

/
���, 2003. – 312 �. 

2. 3�#���� 8.?., &���
�� @./. «%���
���

������ ��
���� ��
 

��� 

������� ���
���
������� �
�
*���» ��	�, «(��
������

���», 2007 
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 6� 662.76.035 

#�*#�0���� �-��!�50 (�#��,�#�! (#�8,-� 

��*57���8�1 2#�$��25-(,#-�50 ���,#��"�! 

 

���������� $��

� O.A. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������», 

�.�.�. 3
�����
 -.-.  

'������� ���� HAH  ���	�� 

 

.���������� – �� ����
�������� ��
��� ���
��
�
 
�������� 


�������
	 ���� ����

�
 ������ ������ � �

��
� ���
� � ���
� 



������� �
����� ����� (3/, H2, 3$4 � �.
.) 
�� �������
�
 ���������� – 

�������
���� ��� (������������). 

6�� �
��������� ��
���� ����������	 ��
�����#�
�� ���

��
�, ��� 

����
��� � (2). - ��
���� �
����� � ����������	 ������ ������ �����
��� 		 

�
�+�
�
 ������� ������4�#�+�� �
�����
����� ��
�� �
����� ������� – 

��*��� �
������ �
��
������� �
��
�
�
 ����*�� ���������+ ����� 

	��� ������+. $� ��
��� �
����� ��
������+�� �����
����� ������	 


�������� �������: 

3+/2=3/2; 

3+3/2=23/; 

3+$2/=3/+$2. 

- �

� ��������
	 
�����	 ��
������+�� ���
����� ������	: 

3/+ $2/= 3/2+ $2; 

3/+3 $2=3$4+ $2/. 

-��
��
 �������� �����4����: 

1.   ��
���� ��������
	 
�����	 �����
���#�+�� ����
���� ������	 

3/+ $2/= 3/2+ $2. 

2. &�
������� ������	 3/+3 $2=3$4+ $2/, ��� ���
 �� � ������#� 

3+$2=3$4 �
��� ����������, � ��
����
����� �
�
 # ���+��� ����� 3$4 � 

�������
��
�� ����. 
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6�� �

��+*�� �
��������� 

���+�
 ��
�������� ������	 

3+$2/=3/+$2 � 3/+ $2/= 3/2+ $2 � �����+���� �
�
 
�������+ �������  

3+ 2$2/=3/2+$2. 

�
�������� 
�'#��
	 �
���������	 ������� � �
��
�
�� ����*�� 

��
��
��
 �
 �
�����: 

P� =P���(1- A
r
/100-W

r
/100) (1- V

daf
/100)/0,1201, 

�
� P��� – ���
�� ������� ������ ������, ��/�3
.
 

�
�������� ���� 
�������� ������ ���
�
�
�+�
�
 ������ L
� 

��
�

��+ �� ������
�
*�����: 

L
�= (P� d�
2
)/24 C� DHH�), 


� d� – 
������ �������� ������, �; 

C� – �
���������� ����� � ���
��� ����, �
�+/�3
. 

�
����
��#�
 ����
����� ��

����� ����������	 

$��.����=V(CO2) ·J(CO2)+V(H2O) ·[J(H2O)+H���]+ V(N2) ·J(N2)+J��· 

A
r
/100+ +V(CO) ·3(CO) ·%���+ V($2) ·3($2) %���+ V($2S) ·3($2S) %���. 

-������#�
 Q��� �
 �
�����: 

Q���=483,9(2,48 H
r
-0,312 O

r
-0,156 S

r
o)+ rc(564,7 R(O2)/RC+ 

+41,1 E RH2O
��

/RC-172,2). 

- �

��+*�� �
�
�� �����#�+�� �

��
������� ����������
	 �

��� 

��
���� ����������	 �� ��������� 		 �� �
���������+ *���
� 

�������������+��� 

���
���+, ���������� ������ ���������� �� 

��
�

����� ��
���� �� ��
���� ���
���
���� 4


 �
��
������ 

�
��������	 ���
�������
��. 

 

 

(������ ���	����: 

1. ����
�
��� -.1. /��
�: ��
��� �
����� � ����������� 

��Q�

�
 �
�����. – "
����: "����������
��, 1960 – 350 �. 

2. 6�*���� ..;. ������: ��
����
� ����������� �
�����. – 

2��+�
�: ;�
-�
 2��+�
���
�
 ��-��, 1959 – 186 �. 
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�2� 536.423:66.069.8 

!("5! 25-(,#��!���3 #�25�5 �� 

,�,#��,7,��5!��-�= �(�#���! �,#��!�������1 
�$#�$�5 

 

�.�.�.  5����+ 1.!. 

'������� �������
	 ����
������ $($  ���	�� 

 

(������ ����
�������
	 
��
��� ��
��� �
��
����� � '�������� 

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


�������
-�����+��
�
 ���
���� ������	 � �����
����� ����

��4� � �� 

�+
�

��*��� 
��+ ���
����
����+�� 
�� 
��
��� �
�
�� � �
�
���� 

��

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

����������� ����
��
�� �
4
, 4
 � ������
�� �����+���� 

��
��# 

����+*��� ������� ���������� ��

����	 ��� ���
�������� ������ 

��*
�. 

� ���
� �
��
��� ������� ��
��4��
	 ��

������
��� ������� 

�
����� ���+* 
����+�
�
 �������� ��
����� ����
���

�����, ��� 

��
������+ ��
 ��� �
�
�� ����� �������� � ���
� �������� 

����

�������� �����
������. 

-����
����
, 4
 ��������+��� ����� �� �
�
�� ������� � �
��� �
�� 

�����
��������
��� ���
��# �����+ 
������������ ��
��� � �
�
 �������, 


����+�� ��
 �+
�
 �������+ �������� ��
4� �
������ �
������ ��� ���
� 

� ��
��
�. 

%���� ���
�, 
�� ������������ ��������+�
 �
����
�
 �������� 

��6 
�� �������� 
��
�
 ���� ��
���
�
 

����������+ ���
�
 ������ 

��
���� ��
���� � �

� ��
�
 �
����� ������
� �
������
	 ��
��� ��
��+ 



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

�����
�������.5� ���
����
 ���, 4
 
�� 
������+�
�
 ��
������� 

��
����� ����
���

����� ��
���
�
 ����������� �� ���+�� 

�����+
 

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

�
������ ���� �� ���*
� ��
 ��#	, ��� ���
��#�+�� ��
 ��� �
���������� 

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

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

-�����

� �+
�
 ��
���, ��� �
�����#�+�� � ������� �
�
������	 �� ���

� 

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

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

 �����������, ��� 

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

������� �
�
������	 � �����
������� (���. 1�, �) �
��� �
������ ��, 4
 

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

��
��� � ������� �
�
������	 �����
 ������4���+ ���� � ������� 

�����
�������. 

  

    �       � 

���. 1– ?����� �
����� ��
��� ��
 ��� �
���������� �

� � �������:  

� – �
�
������	; � – �����
�������. 

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

������� �����
������� ����
���+ ��������
 100 ���, ��
�� � ������� 

�
�
������	 ���������� 
������
��������� ������
� ��
��� ����
���+ 

��������
 2-3 ��. 

6�� �
�
, 4
� ����������� ��
���
�� �����+ 
������������ ��
��� � 

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

�
������ ��*
�
 ����. $�����+* ���
������ 
�� ����*���� �
�������
	 

��
��� # ��
�����
�� �
������, ��� 

��
���+ 
������� ���*� �
����� 


�������
	 ����, �
��
 ���
���+ ��
�� 
�� �
�
, 4
� �
���� 
��������� 

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

 �
����� 


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

- �����+���� ��
��
��
�
 

���
����� �
��
�+ ����*��� 

����������� ������� �� �
�
�� ������� �� 30%. 6�� ������� 

��

���������� 5 �/�

 �� �������� ����
���+ ��������
 150 �-�-�

 ��
 

0,13 .���. 
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 6� 66.047.541  

(#�8,- -�;���3 $�;�7��� 

�.�.�., ��
�. "������+��� -."., ��������  ���+�
 �.". 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������» 

 
(����� ���������� ����������� � ���������� ���������� �
�����, 4
 

�������� ��
���� ��*���� ��*
���� �� 
���
����� 
�� �
�
 �
�������� � 
������������ 
������� 
�������
 ��

�����+
. 

%
�� ���� 
��
	 �
�
�� – ��������� ���������� ���
�
����
���� 
��
���� ��*���� ����������
�
 ��*
���� � 
�������� 
��
���� 
�
��������, ��
���
��� 
�� �
��
��� ��
����
�
	 ��*����. 

7��	���  �%���. 
 -
�
��� ��*
��� ����� ��������������� ����
�#�+�� � 

�
��
��������� ��������� ������
	 �
���. - ��
���+�
�� �������� 
�
�
�
�
 �������� ��*
���� �
��� ��
����� ��� ����������� �
�� : 

- ������ �
����� ��*
���� �� �
������ ��������; 
- *�� �
�
��
����� �
������� �������� �
����� ��’����
	 �

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

 
1 – �
�� ������ ���+�
	 �
�
��; 2 – �
�� �
�
��
���
	 �
�
�� 

�
������� ��������; 3 – �
�� ����

�
 ���� 
�����
� 1 – 3���� �
��

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

���� 
 
-��#�

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

���������� �����
������� �

� �� ������ �
����� ���*
�
 *��� �� 
����������� �
��
�
 ����
�����. 

-
�
�
����� ��������� � ��
���� ��*���� ������ �
����� 
����*�#�+�� � �
�����
� *��
�����, �������� ��
	 �������+ ��
 4��+�
��� 
����
�
�
 �
�
�� � �������+�
�
 ����� ����� �

� � ����
�
��	.  

'� ����������� ���*
�
 ����

� ��*���� �
����#�+�� 
�����
������� �
�
������
 ��’����
	 �
�
��. <��
����+ �+
�
 ��
���� 
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����*�#�+�� � ���
�, � ����������� �
������ �������� ��
���#. �� 
����������� ��4� 70 °0 �
����# ��
������+ ��������������� �

�. $� 
�
������ ��������� �’������+�� ���� ����� – ���

�� �
�
	 ����. � ���
� 
���

�� ����+*���+�� � �����������+ ��� �
������ ��������, 
��
����#�+�� ����*���� ���+�
��� �
����� ��’����
	 �

� � ��
�
��
�
 
����*���� ���

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

��� 
[1]. 

 
���� ��	���  �%��� ������� 
���
�
 � ������
� �

���� ����������� �

��+ ��
���� ��*���� 

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

1 ì . ò .  /t )   ( ) (

2 1

2

exp
0

w et r
dU

a m K U
d

rT T T Uw waT r r cr

X E
Z X

R T

τ

ε

τ τ

τ

�
⋅�

�
� � ��

� ��
� �� � �

�
� �� ⋅ � �� � ��

−= − ⋅

⋅∂ ∂ ∂ ∂
= + + ⋅

∂ ∂ ∂∂

∂
= ⋅

∂ ⋅    (2.2) 

� �, �, �, �, � – �������������+�� �
���������; aT – �
�������� 

����������
��
��
�
���, �2
/�; T – �����������, 	; !w – �
�����#�� ���
�
�
 

������
�����; rw – ���
�� ����
�� ���
���
�����, 6�/��; me –���
�� ���� 
���
����
 ����� ���������, ��/�2

; c – ���
�� ����
#�����+, 6�/��⋅�; Z0 – 
���
����
�������+��� ��
����, �-1

; E – ������� ��������	, 6�/�
�+; R – 
���������+�� ���
�� �����, 6�/�
�+⋅�; X – ������+ 
���
������	; U0 – 
�
����
��� �
�
�
�����, ��/��; q – 4��+����+ ����
�
�
 �
�
��, -�/�2

; K, B 
– �������������+�� �
�������. 

.������� ��
��: 

( )T
T T
, 	r

λ α
∂

− ⋅ = −
∂  


� ,�, ,� – ����������� ����
�
���, �
������ ��������, 	; 
1 – �
�����#�� ����
��
��
�
��� ��*
����, -�/�⋅�; & – �
�������� 

����
��

��� ��
 ����
�
��� 

 �
������ ��������, -�/�2
	. 

&
����
�� ��
�� ��� L0=0: 

0
U U=

 0
T T=

 0
X X=

 
�
��
����� ������� �� ����������� �

��� ��
���� ��*���� � 


���
������	 ����������
�
 ��*
����. �����+���� �
�
�� ���
��
���
 �� 
$�����+�
�� 6& -(% «&�������». 

(������ ���	����: 
1. ������� ����
:� ���/ ". 1����, 6. 6
����
�, (. .�����/ &��. � ����. 
&

 ��
. -.-. 1
�
:���� – ".: "��1983. – 360 �. 

2. 0:�
� (.-. %�
��� ��*�� / (.-. 0:�
� – ".:=������, 1968. – 472 �.  
3. 6. !��. �������� ����
����� ����
:� ��4����: &��. � ����. – ".: 
"��, 1983. – 262�., ��. 
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�2� 676.056.42 

���,���5/�� ��2,"= (#�8,-� 

!5-����,�(,#���#����  

(#,-�!���3 (�(,#�!��� (�"���� 

 

�.�.�., ��
�. "������+��� -."., �������� "��+��� /.&.,  

���������� "�������
 (.(., ���������� 1��
���+ 6.&. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������» 

 

  ������ �� �
�������� ���+��������� �

� � ����� �
�
�� � 

�����+���� 
�	 ���
�#���� ����� � ����������� ������4���+�� �� �����
�
�
 

�
�
��� � ����
, ��
�

��+ ����
 � �
������
�� ������� � ���

��+ �� 

�+
�
 � �
�
��� �� ����� 
��
�� ����
�
�
 ����, � ���
�� ������� �
�
�� 

�
�
�����+�� � �����. 

"�������+��� ������ ��
����: 

m p ï àðèj j j= +
      (1)

 


� mj -�������� �
���, ðj  - �
��� ��
�
	 ����, ï àðèj  - �
��� ����. 

3������ 4��+����+ �
�
�� mj  �
�
�� � ��
��� ���������
�
 ������� 

� �
�
�
�� *��� ������, ���� �
������# � ������
� �
������� ����. 

m p ï àðè m c c n

u t p v
j j j a k

z z z z
ρ δρ δ ρ

∂ ∂ ∂ ∂� �
= + = − + + +� �

∂ ∂ ∂ ∂� �   (2)
 


� ma  - �
�����#�� ���
 ��
��
�
���. 

%���
��� �
��� ��
�
��
�
 (2): 

( )n n p p

t
q j r j j i

x
λ

∂
= − + + + ⋅

∂      (3) 

&

��+*� ��
��� 

���
����� �
����# � ����

����� 

�������������+��� �
�����#���� �� ��������� � �
����
��� ��
�. 

 

(������ ���	����: 

1. 0:�
� (.-.%���
���

���� � ��
������ ��*�� /(.-.0:�
�. – 

"
����-0�������
; .
�H����
��
��,1956. – 64 �. 

2. 0���� &.&. "��
���������
� 
��
����
����� ��������
-

�
����:� ����
�
�:� ���. � ��
����� ��*�� / &.&.0���� 

//%���
����

����-VII.- "����: 1984. – 3 90-93 
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�2� 676.02 

���,�5�� (#�8,-� (#,-�!���3 (�(,#�!��� 

(�"���� �* *�-��-�!���3� $�;��/���� (#,-� 
 

�.�.�. ��
�. "������+��� -."., ���������� &�
�
�’#� ".-. 
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"��
� 
��
	 �
�
�� # �����
������ ���������� ���
�
����
���� ��
���� 

���������� �� 
��
���� ����
�
������ ���������� ��*����
�
 �����, ��� ��
���
�� 
�� 
�
��
��� ���

��� �
�������� � �
����������� ��*����
�
 �����. 

�
�
�� ����
�
	 ������� �����
�
��
	 ��*��� 
����#�+�� �
 ���+�
��� �

�, 

4
 ��
���#�+��, � ����
������ �
�
�
��� �
 *����� �
�
��� ����� ������. ����

����� 
���
�
�����+ ����
�
	 ������� �������+ � ���*� ����� ��
 

����� �
�� �
������ 

����� �� ��
 ���+�
��� ��� �
�. &�� ���������� 

�
����
 �� ����

������ �
�
��� 
�����#�+�� �
�
 ���������, ����+*���+�� ��
4� �
������ ��� �
�
����� �� ���� 
��������� ��� ����[1]. 

-��������� �����
�
��� ��*��� �����������+ ������+ �
�
��� ����� ����
�
	 
������� ����+�
 35-40%. /
��� �� *����� ����+*���� ���
��� # ����
������� 
��*����
�
 �����, � ��
�� �� �����
� ����+*���� 

����� �
�� �
������ 

����+*�#�+�� ��� ����������, ���
��� �
�� ������+ �
�
��� ����
 ��*��+�
� 

������
� �
�� ���� ����+*��� 

 50-55%. 

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

��*����
�
 ����� �
��� 
������ ��������� 6����-.�������
��[2]: 

.Hu u kc dz
ε ∂− =−  

����� � ���� ����� (2) 
������+ ��������� ���� �������� ?��+#: 
2

2

2
.

2 Ha
t z

∂ ∂
=

∂ ∂
 

.������� ��
��: 

1

2

0, ( );

, ( ).

z H t

z H t

µ

δ µ

��
�
��

= =

= =
 

%��� �� �
������ �����
�
�
 �
�
��� � ��
+-���� �
��� �
�� �
������ ����� � 

�

�
������ � – 3: 

(0; ),

,

i

i

x a p kx

x a p ka const
�
�
�

= =

= = =
 

- �

� �
�
�� ���
 �
��
����
 �
�� �

��+ ��*����
�
 �����, 4
 

��
��# 
���
���� 


���
��� ��
��������� ���� �� ����+*��� ��� ���������� � ��
��4��� 

������+ ������ ����� �����. 

(������ ���	����: 

1. /�
��

����� ������
��
-������
�
 ��
���

���� : � 2-��
���: %.2 : 

1����

������+�:� ��*��: / -.(. 9�����, ".0. .�����, -.(. ,���
�� – ".: 0����� 
��
�:*����
��+, 1981 – 264 �.  

2. &����
����� ������
�
 �
�
���/ $
���
� $.,. – ".: 0����� 
��
�:*����
��+, 1972 – 240 �. 
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�����
������� ����
�
��#�+�� �� �������
�� ����� ���
������� 
����
�
-�����
�
	 ��

����	 
�� �
���4���� 		 �����
-���������� 

�������
���� �� 
����
��������� �
��������. &�
��, ���������� �� 
���������+ ������+�
�
 ���
�� ���������� �+
�
 ��
���� 
�� 

������� 
���
�
�����
	 ��

����	, ������ ���������� ���
���+ ��
 ��

������ 



���
������+ �����
�������. 
� ���
� 

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

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

��
����+ �������� ��
���
� �� 
�
����
������ 
���
����� � ��
�
��
�
��� 

 
�
����
���� ��

����	, 4
 

���
���#�+��, �� ����
�� "(2$- $%   «�&'» ���
���
 ���
���
��� 

�����
��� ����� ��
	 ����
��� �� ������� 1. 

 

 

1-�����
�� �
�
��
, 2- ���� �����
�������, 3 – ����

��� ���, 

4 – �������� �����������-�����*������. 
�����
� 1 – 3���� ���
���
��
	 �����
��� 
�� 

���
����� 

�����
�������. 

 

&������� 
�	 �����
��� �
����# � �������
��: �
����
�+
 

��
�
���� �����
�� �
�
��
 1 ��������#�+�� � ���*�� ������ ��� 
�
�� 
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�������� ������ � ����������
� ������
� ��
�����#�+�� ����� ��� ������� 

��� ������ ������ ����. 
"������� ����, 4
 �
���*
���� � �����
� ��������+�
	 ������	 2, 

����

��+�� 

 
�������� �� �����
� ����������� 

�� 

 

�
�
 �
 

��������	 �� �
������ � ������ ����

��� ���
� 3, 4
 ����� ��
���
� 

�’#
����� � ������

�����
�. &’��+ ��
���� ����� �����
�� �
 ����� 

�’#
���� ��� �
�
� �������+�
� *���+�
�, � ���
� ���#
���� 

 

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

�
�
�
� ��
�
 ��
����#�+�� 
����������� ������
�
 ����� �� ���
�� ��� ������.  

"������� �����������-�����*������, ����������� ����� ��
�
 

����
��� �� ������� 2, ���
����� � �����
� ������� �������. - �
��� � 
���������#�+�� ������, ��
 
�#� ��
�
 ������ ����������+ ����, 

���
����� ��� �+
�� ��
���� �������� ����, ���� 

���+ ��
��
 �
��� 
���������� �������� �������.  

 
�����
� 2 – ����������� ����� ��������� �����������-

�����*������. 
 

0��
���
��� �����
��� 
�� 

���
����� ��
���� �����
������� 


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

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

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

��� 

���
����� 
�����
������� � *��
��� ����� ���������� ����������� ��
����, 4
, � 
��
� �����, 
�# �
�������+ ��������� ����� ������ ����
��� �� �����+ 
��

����	 �� 

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

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

���
�������. 6��� �����
��� ������
 ���
����
��#�+�� ��� ��
��
���� 
����
��� 

���
���+ �� � ������+�
�� ��
����.  
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3�*��+�� �����
��� � ����

���
����� *��
� �������� ��� �� 
�����+���
� �
�� ���� ���
������� � �����
��
-�����
���, ����
���, 

��������������, ���
����
���, ����
��
�
������, �������� �� ��*�� 

������� ��
����
�
���. -
�� ����
�#�+�� ��: ������������+�
�
 �������; 
������
�
 ���+���; �����+����; 
�
� ��������
���; ���
������; 
��*��+�
	 ������ � ���������� �

��� ��*��+�
�
 ������ �� �
�
 

��
��
���� ���
� �� ����*���� ��������
�. - �
��������� �����+���� 
(���. 1) ��

��+: �����
, ����, ���, ������������+��� ������, �
���+, 
����
�
���� ��������. -
�
��� �������� ���������#�+�� � 
������������+��� ������ 4 �����+����, ���
��, ��
����#�+�� ����+ 
����
�
���� �������� 6 �� 

�
�
�
� �
���� 5. 0
���+ ���������� �� ���� 

3, 4
 �’#
����� � ����


� 1. 

 
�����
� 1 – 3���� �����+����-

���
��. 

1 – �����
; 2– ����; 3 – ���; 4 – ������������+��� ������; 5 – 

�
���+; 6 – ����
�
���� ��������. 
 

&�
������ �
�
��� �������� �� �����+���� �
�����# � ��*��+�� 

������, 
� ����*�#�+�� � ����

���
���
�� *��� �� �������� �����, 

�����#�+�� �� � �
�
�
� ��*��+�
�
 ������ �
�����# � �������� ���+��.   

���+��� ��
�

��+ 
��4���� ��*��+�
�
 ������ ��
 ���
�
 ���������. 
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3�*��+��� ����� ��
�

��+�� � ����
��*�# ����

��4�, � ����*���� 

�������� �����#�+�� � ���+���.  
- ��
��� �������� ��� 
�� ��*��+�
	 �����
��� ���
����
����+�� 

������� �
����
������, 4
 ����+ ���� ���������: ����
��� 
������ ������ 

- 3 ��, ������� ������� – 950 ��/�3
. %��
� � ��
��� �������� ��� 

���
����
����+�� ������� ������� TiO2, � 


������� 10% ��
�
�
 ����. 5� 
������� ���� ��
��
���� � �����
� ������+��� �����
���, ����*��� ��� 

����������� 90  �� ��

��� ��������� 
��
��� ��� ����������� 800 . 

$������ ������� ����� ������ – 730 ��/�3
. 

 �
�
� �����

� �������� ���� ����

���
����� *�� 

#������
�
*����: 

 
�
��
 ������ ���
��  

�����# �������� ���� *��� ( ), 

��
������� 

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

��������
 ��
 �������� *��
�
���. &�� �+
�� �������� *��
����+ 
, � �
�
�� *��
����+ . 5� ���������+ �������#�+�� 

������
� �� ���. 2. 

 
�����
� 2 – ����� ����

���
�����. 

1- �����, ��� ��
�
��
�# ���+�����	 ����+ �����
������ *�� 

�������� ���; 2 – ������
 � ����

���
����� ���� *��� �������� ���;  

3 – ����

���
����� *�� �������� ���. 

 

(������ ���	����. 

1. 6
���
����� ��
�

������� ����

���
���
�
 *���. 

"��

���� �������� /  ��. -.". "������+���, !.". �
���#��
, &.". 

"������, -.-. ���
�.–�.: �&', 2008. – 17�. 
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� �
���� �
�
� ����+*���+�� 
�’#�� ���
�������� �����
�
	 
����
���, ��� � ���
� �
����� �
������ �������� �
������� ����
���. 

-�
�
��
�
 ��
�����+ 
�’#�� ���
������
	 ����
���, 4
 �
�������+ 
���������	. 

3���
����+ ���������	 �
����# � �
��, 4
 ������ ���+����+ 
��
����+
���
	 ����
��� �����
���� �
������
� �����
�. 3�
�
�� 

��

������ ��#	 ������ ��
 �����
�
	 
��
�� � ���������� �� 
������. 
"� ��
�
��#�
 �
�
����� �
������� ������� ��
 �����
�
	 �� 

�
�
�
� 

��������. - ��
���� �����
��
�
 ��

���� �����
�� ������� ������
��#�+�� 
�� ��
��� �� �������� ����*�� �������. &�� �+
�� �
������� ������� �
�� 
���� ��

����� �� ��
�������� �� �����
���. 

3���#��� ��

���
� �+
�
 ��
���� # ���� *��
����+ �
�
 ��
�������. 
-�����

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

�
�� �����
��. 

%
�� 

���
�����, ���������� �� ���������� ����
�
������ ���������� � 
���������� ���
�
����
���� ��
���� � ���
� �
�
 �������������	 # 
������+��. [1] 

&�
��� �����
��
�
 ��

���� ��
�
���+�� 

 �����
���
����� ��
�����. 
- �
���� ���
�	 �+
�
 ��
���� ��
������+ ����� �����
-������� � ��
�
����� 
��
����. %
�� ������
 ��
����� 
��
��� ���
�	 ��
���� � ��������� 

���
��, ��� ������# *��
����+ �����+�
�
 ��
���� �� ������ ����
�
����� 
��������� � ��������� ���
�
����
��� 		 �
�������� �� �������������	. 

 �
��
 ��
��� �����
��
�
 ��

���� �
��� �
�
����� �� 3 
��
��� 
���
�	. [2] 

$� ���*�� ���
�	 ��
����#�+�� �
�4��������� �����
�� � 
�����
�
������� ��
�

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

�������
�. ����+*���+ *��
����+ ��
�
���� ���
����� � ������� 

���������, ��� �����
����+ *��
����+ �
�4�������. 6�� �
��������
�� �, 
�
�����, �����
��, ����� �������
� # ��������.  

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

���� ��
�
���� ���*
	 ���
�	 
�
����
���+�� �� ������, ��+
���
�, ���
��, ����������� ���, �

��+ �� 
�

�. <��
����+ ��
�������� ��
�����, ��� ��
������+ � 
����� ���
�	 
�������+ ��
 �
���������	 (���+�
���) ����
�
���
������ ��������. � 

�
��
� �
���������	 ��� �������� ����+*�#�+�� ��
������ 3/2 �, 
��
�
��
�
, ����+*�#�+�� ����
�����+ ���������, ����*�#�+�� �
�
 pH, 4
 

��������# ����#
���+����+ �������� �, ��
�
��
�
, *��
����+ ��
�������� 

��
�����. 



*+���	� ��� %�����%�
 �V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� 
���
�����” 

75 
 

- ������ ���
�	 ��
����#�+�� �����
�� ��

����, ��� # 
����
���� 

���������+��� ������
������ 
��������� ���
��� � 3/2 � 3$4. /
�
����
 

�� 3/2 � $2, ��� ��
������+ � 
����� ���
�	, � ������ ���
�	 ���
��#�+�� 
����� � �

�. "����
���
����� �������	 ���+* ������� 

 ��
� 
����

��4� ��� ����
�
���
�����. -
�� �
�������+ ���
����
 

�����
��
�
 ����

��4�.  
�����+��� ��������
�, ���� ��������+�
 ������# �� *��
����+ 

��
����� ���� ��+
� ���
��, # ����������� ���������. ���
���

���� ���� 
�����������
�
 
�����
�� ����
���+ 33…54 . [2] 

$� *��
����+ ��
����� � 2-� � 3-� ���
��� ����#��� ����� ��# 
����
�����+ ���������. ���
���

���� ���� pH ��������� 6,5…7,5 [2]. 

������� ����� �� *��
����+ ��
����� ���� ���
�� �
�����# ������*������ 
���������. 

(����� ��
�������� ��
�����, ��� ��
������+ ��� 
������+��� 

����������, �
����#, 4
 ��������
� ���
�#�, 
����
�
, # ����� ���
�� – 

�����
�� ��

����. 
- ��
�����
�� �������	 
���
	 � ����+
	 ���
�� ��
���� � �

�
�� 

����

��4� (���������) ��

�����+ ��
���, ���� �
�����#�+�� 
�’#�
� 

�

� ���������. - ���
�� ��
���� 
�������
-�
���������� �
��

�� 

�
���������	 ��
���� � 
�’#�� ��������� ���������+ ��������� 

�
��������
	 
�����	 

�
������ 


���
�, ���� ����
��# ��������+ 

�’#��
�
 
������ ��
����. 

( ) 2, v

c
gradc D c mω

τ

∂
+ = ∇ +

∂

��

     (2) 

�����
�� ���
���
��� � ������ ���+����+ ��
����
��� �������+ � 
�����
����
�� ������  �� ��� ������*������ ��������� � ���� 0ω =

��

. 

5� ��
�� �����
 ���
4���+ �������� �
��������
	 
�����	. 
       (3) 

&��
�� �
�������+ 
������ ��
����  �
��� ���
������� �����+��� 

��������� *��
�
��� ������
�
 ��
 ������
�
 ��
����.  

        (4) 


� � – �
����������, ; k – �
������� *��
�
��� ��
����, 1/�;  - ���,�. 

,������������+�� 

���
����� �
������+ (���. 2), 4
 
��
���� ��� 
�����
� �����# � �����
����
�� ������, ���� �����������#�+�� �
�����
� 

*��
����� ��
������ ��
����. 

 v        (5) 

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

 
�’#�� 

���������, 
�����#�
 �������� ���
�
	 
�’#��
	 �
����
��� 
������ 
��
����.  
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,        (6) 

 

 
���. 2 – ���������+ ���

� ��
���� ��
 ���� �
�
�� �����
�� 

6�� ������������ �������� (4) �
��� ���
������� �������� ��
�� 



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

� 
�� 
�
� �������� 
�������, 

� ���� �
��

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

�� ���� �
��

��� ��� �� ���
�� ��
�� ���*
�
 �

� �� ���� �
������ ��� 
� ������*�+
� �
������� �
����� �����
��.  

 

"���������� �

��+ ��
���� 

 

 

 
&
����
�� ��
��:    


� , – �
�����#��� 
�����	 ��
���� � �

� �� ���� ��
�
��
�
; 

 - �
���������	 ��
���� � �

� �� ���� ��
�
��
�
. 

-���
��� 

- 3���
��
 ������� �

��+ ��
����. 

- &
�����
, 4
 � �����
����
�� ������ �
�
�� ��
�����
�� *��
����+ 
���
�
�
 ���

� ��
���� ��# �
������ ��������. 

- $� 
��
�� ������
	 �

��� ����
�
�
���
 ����������� �

��+ 
��
����, ��� ��
� ���
������� � �

��+*�� 

���
������. 

(������ ���	����: 

1. 1��
�� -. 1�
���: %�
��� � �������� / ,. 6
��, ". 1����
�����. – ". 

: �
�
�, 1982. – 148�.  
2. 3. 6. -���
�
����, 3. -. ������:�. 1�
����
�
���. ������������ 

��
�: ����
��
�
�������� ��
����
�. ".: -:�*�� *�
��, 1990, 296 

�. 
3. �
����
� &... "���

�����:� ��
����: ��������
� ����
�
�� / 

$.1.��*�
�����, -.?.?�
�
� – ".: 2����, 1975. – 336 �.  
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-��
�������� �����
�
 ���� �� ������ 

��
��# �����
 ��
��4��� 

������+ �����
�
�
 �
�
���, 4
 
�# ��
�
��� ������ ���� �� 
�������� 
���� 
�� ��*��+�
	 ������� &�". %
�� 

���
����� �����
�
 ���������� 
�� �
��
������ ���������� ������� ������, 4
 ���
�
��� ����#�
 

����+*��� ������+ �����
�
�
 �
�
��� # ������+�
� ��
����
�. 

K
� ����*��� ������ ����� � ����
��*�# ����

��4� ��� ���������� 
�����
�
 ���� ����
�
�
���
 �
��������� ���� � ������*��� 
�����
� 

�����.   ��
��� ������*��� ���������� ���
����
����+�� ����
���

�� 
�������, ��� ���������� �����
�
 �����
��� ����, �
���� ��
�
 
�����#�+�� 
����
�
 ����������. 3������, �����������+, ���
����+ �
������� 

����
��� �
��� �� ������*�� �
������ ����. -�
 ������*�+
	 �
������ 
���� ����
 ����
�#�+�� ����
��
��
����� 

 �
���*�+
	 �
������ &�� 

�+
�� �
��

�� ����������� � 
�’#�� �
����� ���� �
��� 
������ 

��������� ����
��
��
�
���: 
2

2

1t t t
a

r r rτ

� �∂ ∂ ∂
= +� �

∂ ∂ ∂� �                                                 (1)
 


� t–�����������, 
3; 4 - ���, �; � –�
�����#�� ����������
��
��
�
��� ����, 

�2
/�; r.- �
�
���� ��
��� ����, �. 

&
����
�� ��
��:                       0; ït tτ = =                                                          
(2) 


� t� – �
����
�� ����������� ����, 

3. 

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

��� r=R�� : 
âí

N t
q const

D Â r
λ

π

∂
= = = −

⋅ ⋅ ∂                                     (3) 


� R�� – ������*��� ��
��� ����, �; E – �
�����#�� ����
��
��
�
��� ����, 

-�/(�
3); 

 q – ������� ����
�
�
 �
�
��, ���� 
�# �� ������*�� �
������ ����, 

-�/�2
;  

D�� – ������*��� 
������ ����, �; ( – 

����� �
�
�
	 ������� ����, �;  
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1- �����
�� �
�
��
, 

2 – ����
 ����
��,  3 – ������ ����

��� 

���, 4 – �
����,  5– ����������� ��������, 

R1 – ����
� �
������ �����, 

R2 – ����
� �
������ �����
�
 ���� � �
������, 

 

�����
� 1 – 3���� ������� �����+
�
 ���� ����� 

N– �
�������+ ����������� ����������, -�.  

$� �
���*��� �
������ ���� ��

�� �
�� �
������ ����� R1 �� �
�
� 

�
������ �
���*�+
	 �
������ ���� � �
������ R2 
���+ �������� ��
�� 

����+
�
 �

�: 

1( )â s

t
t t

r
λ α

∂
− = −

∂
                                                               (4) 

2 ( )â f

t
t t

r
λ α

∂
− = −

∂
                                                 (5) 


� E – �
�����#�� ����
��
��
�
��� ����, -�/(��); t� – ����������� ����, 

3;  

ts – ����������� �����
������� �

� � �
������ �����
�
�
 �
�
���, 
3;                 

tf – ����������� �
����� ����
��*�+
�
 ����

��4�, 
3; &1, – �
�����#�� 
����
��

��� ��
 �
������ ���� 

 �
�
�
	 �
������ �����
�
�
, -�/(�2S�); ,                   
&2 – �
�����#�� ����
��

��� ��
 �
������ ���� 

 �
����� ����
��*�+
�
 

����

��4�, -�/(�2S�). 

&����
��� �������� � �
����
���� � ��������� ��
���� # 
����������
� �

���� �����
�
 ����. '����������� ����������
	 �

��� 

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

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

 

(������ ���	����: 

1. -. ". "������+���, 0... -
�
���, (./ 1��
�
�, /.&. "��+���. 
�������� �����
�
 ���������� �����
�
�
 �
�
���. $���
�� ����� 


��+�
	 ����
���+�
	 ���
���	 ����
��� ����
�
���, ������ 32-2007. 
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&�� ���
�
������ ����
��
-�����
�
	 ��

����	 ������+* �������� 

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

�
�
 *��� �
�
������� 

���������, 4
 ��
�

��+�� �� ����
��� �������� �����
- �� ����
�
�
���� 

��*��. 3��� �� �+
�� ����� �
���#�+�� ��������� �
�
��� �� 
���
����+�� ��’���� ��� �
�
�����, ��
 ���� �������+ �����+ ��

����	. 
���
�� �������# ��
���
����+ ���������� ��
���
�
	 ������
��� 
�
��������, � ���
� ��
��
������� ������ �� ���������+ �
�������� 
����
�
������ ���������� ��
���� �� ���������� �
�
�����
	 ��������	. 

� ������������ 
����� ��

�
, 4
 �� ���������+ �
�������� 
������+*� ��������+ ���� ��������� [1, 2]: 

1) &�����
 �����. $� ����
��� �������� �����
���#�+�� � ����� 

3...40 �&�. ����+*���� ������� �
���
����� ��
��4�# ������+ ����

����� 
�
�
���, ��� � �
� �� ��� �����
 ����+*�#�+�� ����������� ����� �� 
�
�������+, 4
 ��
����#�+�� ����
�
� ������
�. ���� �
�
, ��
����
 

������ �������� ������
� ����� �����

��+ 

 ������
����
	 ��

��� 
��
��� �
 ��
4� 
��

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

2) �
���������� ����. -����
���#�+�� � ����� 0,15…1,2 %. 

-����#�+��, 4
 ��� ���*� �
���������� �
�
�
� � ��������	 ��� ���*� 
���+����+ �
������� �
�
�
� 

�� � 

��� � ��� ���*� ��
�������+ 
���
����� �������� �� ��
���. 

3) 3�����+ �
���� ����. - ������
��� ��
 ��
� ��

����	 4
 

���
���#�+�� 
����#�+�� � �����45…78 °<�. �� ����+*����� ���
��� 
�
���� ����+*�#�+�� ��
������� �� ��� ����

�����, ��
��4�#�+�� ������+ 

��������	 �
�
�
� �� �
����+ ���� ��������
	 �
�������	 � ��
�
�
��� 
�������
���. %��
� ������+ �
���� ������# �� �
�������+ 
��

�
�
 *���. 
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4) %���������� ��������	. �
���������� ���� ��# 
������� 
���
�������� ������

� ���+�
	 �����
��������
��� ���

�. /
���, �����+ 
�������� ��
��4���� ����������� ���
���# ����#�� ����*���� �’���
��� 
�
�
������� ���������, 4
 ����#�
 �����
��# ���+������ ��
�
	 ����

�
	 
��������	 ����+ 
��

��� *��. %
�� �� �������� ����# 

���+��� 

����
������ ���������� ��������	 

 30…40 °3. 

&�� ��
��
���� �������������+��� 

���
���+ �� ������� 

������� 


���� ���
������� �
�
����� ��
��	 ���������� ������������ [3]. 

6
���
����� ��
�

����+ � ���
��������� ����������
	 ���� � 
���*��
�
�
 �
��
����
�� ��� 
����. �� �����+������ ��
��
���� 



���
���+ ��������
 ������
��� ���� �
�������� �� ������	 ��
 ������
� 

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

������+ ������� �
���� �
�
�
�. /
�����
 ��
�
��
�� �������� �������	 � 

�����
�: 
, 


�  – ������� ��
�����;  – ����
��, 4
 ��
�
��
���+ ������
� 

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

�
�����#��� �������� �������	. ����
��
 �
�������
�� ������
��� 
�� 
�
�������� ���� �
�������� � 
��


���
�� �����
�. &�
����
���
 

������� ���������+ ���� �
�������� ��
 
������ ����������. 
/
������ ������
��� �
���+ ���� ���
������� ��� ���������� 


������+�
�
 ���� �
�������� �
��
����
�� �� ����� �� 
��
�� ��� 

���������� �� ��
��
���� �

��+*�� 

���
���+. 
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  ����
��� �����
��
-�����
��� ��
����
�
��� ����� ��
�������+ 
���+��� ������� 
������� ������+�
� ��
����
� ����*�#�+�� �
*�� 
��+����������� 
����� �
�
������� ��������������� (-$?). 6
 ����� 


����� -$? �
�� ���� ��
������ ����� 4
����
 �
�
������� ��
������ 
�
������ ���
����, �
�������� ������� ��
	 � ����� ����
����+ ���+*� 1 

���
 � �� ��� [1]. 6�� 

������� -$? �� ��
�����
	 �
�����
	 ���
���� 

��������
 ���
����
����+ ����� ��
�
�� 
������������	, �
����� 
*��
�� ����
������� 
������ �������+�
-���+������ ��
��� ������� [2].  

"��
� �
�
�� ���
 

���
����� �
����
��� 

������� 
�
�
������� ���������������, ���
����� 
�� ���
�
������ ���
��� ��
�� 
������ � ����
�� �� �
�
�
 
�� �����
��
-�����
�
	 ��
����
�
��� 
���
�������� ��
�����
	 �
�����
	 ���
���� – ���+��� �����+�
����
�
. 

&
����
���� 

���
�������, ��
��
����� � $%   «�&'», �
�����
, 4
 

�� �����
� 
��
���� �
��
������ ������ ���+��� ��
�����
����
�
 

�
���+ �
����
����� � ��
��� ��+���������
	 �
�����
	 ���
���� 
�� 


������� �
�
������� ��������������� [3].  

$������+�
-���+����� ������� ������ ���+��� ��
�

��� 

�����+��� �
����
� � �
���������#� �����+�
�
 SO2 20 �/�, �� 
����������� 160 � 180 


3, ���������� ��
 60 

 120 ������, ��
�
�

��+ 5 : 

1. �����+���� 

���
���+ ����
��
 � �������. '� ������� 
�������� 
���� 

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

�������+�
-���+����
	 
������������	 ������ ���+��� �����+�
����
�
 

�����

��+ 

 ����*���� ���

� -$? � ����� ����*�
�
�
 �������, 4
 

�
�’����
 � �������������#� ��
���� 
������������	, �
�������� 
������������� � �������+��� ���
��� �� ������

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

 �����+�
�
 �
�����. &�� �+
�� �����
-��������� 
�
������� 

������� -$? �� ��
������� ����������� � ������
��� ������� 
����+*���+��, 4
 ���
���+ ��
 ���
����� �
��� �

����� ��’����� ��� 
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����
�
�������� �
��������
��, �
����� �� �����
� ���������
�, ��� 
�����+����+�� ��
 ������ �������. 

%������ – &
������� ��
��� �������+�
-���+������ �
�
������� 

��������������� �� ������ ���+��� �����+�
����
�
 

%
��
��
��
��
+ 

��
��
��
�,

 �
� 

-
��
�


, 
 

%
 

0
��
��
�,

 %
 

�

�
��
��
� 




��
��
�,

 �
 

/
��
� 
�

�

��
�-

��
�

, 
 

�
$

 

/
��
� 
��



��

-

��
��
��
�

, 
�&
� 

"
��
��
��
+ 
��

 

��

�

 �
�


 �
��

 

��
��
�


- 

��
�

��
� 

��
��
��
��
�,

 

�.
�,
�.

 

%���������� ������� 160 
03  

60 79,9 29,9 7400 23 100 2 

90 59,5 28,3 7500 25 140 2 

120 49,5 23,8 8000 22 160 3 

%���������� ������� 180 
03 

60 48,4 22,7 10000 28 180 10 

90 44,6 11,2 11700 30 190 25 

120 41,4 10,6 12600 35 220 130 
 

%���� ���
�, �
������ �
�������+ 

������� �������+�
-

���+������ ��
�
�
� 
������������	 �� ���+��� �����+�
����
�
 

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

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

����	.  

 

(������ ���	����: 

1. %���
�
��� ������
��
-������
�
 ��
���

����: � 3 �. – 

[��
��
. -. .. 2����
� � 
�.]. – 3&�.: &
���������, 2003. – (3:�+� � 

��
���

���
 �
����������
�). 9. 2: &�
���

���
 �
����������
�. – 

2003. – 633 �. 
2. &�����
� 3.&., 1����* -.(., "
�
� '.�., <��+�
 /.&. 

$������+�
-���+������ ��
��� 

������� �
�
������� ��������������� �� 
�
�
�� �*�����// 0��
��� ������.-1994.- )2.- 3.41-42. 

3. 3������ (.-., (��*��� 3.-.,  �����
 �.>., 1����* -.(., 

%������ '.-. 2������� ����
 ���
��������� �
�����
	 ���
����. – ������� 
��� '' ������

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

�� 

������ «������
���������� ����
�
��	 �� 
���
�����». – ��	� 2012. - 3. 92-

93. 
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-����������� �����
-��������������� ��
���#������� 4
����
 

���
����
����+�� 
������ �
� ���
���
	 ����
����������
	 �����
�� 

("�5), 4
 ����+*�# �
���������+ �
�
�
	 ��

����	. '������ �����
���
���� 

�����
#��� �� ��
�
����
 *��
���� ��
�
�� 

������� "�5, � 
��
��
��, 

� ���
�

��4��
	 �������
	 
�����
	 �����
�� ��
 ���
��� ��������+ 

�
*��� ��+���������
	 ���+* 
�*��
	 ���
����, �
����� �� ������ 

��
������� �
����, �� ��
�
����
 ���+* ������ ��
�
��� 

������� � ��� 

�����
�� 
�� �

��+*
	 ������
	 �����
��� [1].  

"��
� 

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

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

�����
	 �� 


����
�
�+������� �
�
������ �
�
������� ���������������. /
������� 

����
����������
	 �����
�� ��
�

��� �� �������
� ����
�: �
����
��� 

��
�
��� – ����
-���+����
-�����
�� ������� – �����������. &
����
��� 

��
�
��� �
�
����
�
 �
�
��� ��
�

��� �
����
� �
���
	 ����
�� �� 		 

�
���������	 0,5 %, ����������� 130 °3, ������
��� 60 ��., ��
�
�

��� 

5:1. /����
�
�+������ ������� ��
�

��� ����
-���+����
-�����
��� 

�
����
� ��� ������
�
*���� ����
�
�
 ������ � �

� – 35 : 65 
�’#���� 

%, ��� ������� ��������� 30%, � ���� 80 % Na2CO3, 20% NaOH � 0,1 % 

��������
�� ��
 ���� ���. ���. 
�������. 6������������� ��
�����
	 

�
�����
	 ���
���� ��
�

����� �� ����������� 175 °3, ���������� 240 

��., ��
�
�

��� 5:1. - �����+���� ��
��
���� 

���
���+ ���
 

�����
 

�
�
������� ������������� � ���


� � �����
� ����*�
�
�
 ������� 59,7 � 

1,6 % ��
 ���� ���. ���. ���
����, ��
�
��
�
 �� �����
� ���+����
	 �
�� 

0,61 %. 
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&���� 
�������� -$? ���
 

���
���
 ��
��� ����������� 


����
�
�+������� �
�
������� ���������������, 

������� �� �
�
���+ 

�� �������: �) Q – &1 – &2 – �; �) . – 0 – & – �; �) .1 – 0 – .2 – 0 – �, 
� Q 

– 
��
��� 
����
�
�+�����
	 �����
�� ����
�
� 1; & – ���
���
�� 

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

– ����
�������. 

- �����+���� ��
��
���� ����������� �� ���+* ��
�
����
� ����
� 

Q – & – � 
������
 �������� �����
��, ��� ��# ��4�� ����
 � �
�������� 

�� ������� � ���
��������� ���
��
����. - ��
���� ����������� 



�����
�
 -$? �� ����
� Q – & – � ���
������
 ���
���
 �

�� � �
�
 

������
� ��
 3 

 9 % ��
 ���� ���. ���. ���
����, ��� ���
���� �������� 

������, � NaOH �������
 �� NH4OH, ���� ��� ���������� �����
��#�+��. 

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

��
�� 
�����+
���
� 

�


� � ���
� �
����
�
 �������� ����
����� �� �
�
���� �������+��� 

���
���, ��� ����

��+�� � ��
�
���� �

�. 3��
�� ����
������� 

��
�

����� �
���
� ����
�
� ������+ ���+����
	 ����
��. 

- �����+���� ��
��
���� 

���
���+ ���
 
������
 

����
����������� �����
�� � �����
� ����*�
�
�
 ������� 0,31…0,054 % 

��
 ���� ���. ���. ���
����, �����
� ���+����
	 �
�� 0,061…0,096 % �� 

�������� �
����������	 227…318, 4
 ��

�
�+��# ���
��� ����
���� [2]. 

%���� ���
� �
������ �
�������+ 

������� ����
����������
	 

�����
�� �� �
�
����
�
 �
�
��� � ���
��������� 
����
�
�+�����
�
 

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

����
����� ���� �����������, 

��� ��# ��
���
�� �
��������� ��
���.  

 

(������ ���	����: 

1. ������
�� 3.(., 6����
� -... "���
��������������� 

������
�� �� 
�������: �����: // -������ ����. , 2004. – �.64-67. 

2. %  9199-005-12043303-96. 5�����
�� ����
��������������� 

�
�
*�
���. %���������� ���
���. 
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���� !���� /.6, ������� 6.",  

�.�.�., 

�. 6����� '."., �.�.�., 

�. 1����* -.(. 
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5���
� ���
���
� 
�� ���
������� �����
�� # ���� ���’��� 

���+����, �� �+
�, ����� � �
�
���, ��� ���
4���+�� 
�� 

������� 

�
�
��� ����
�
 �����������. -
�
��� ��� ���+��� �������������+�� 

���
��� �����
� �����
��, ���+��� �����
� �������, � ���
� �����
 

��4
� 

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

��
���� �� �������� �
��
. %��, �
�
��� �+
�� ����+ ����
�� 

����� 

 

16 ��, �
�
���+ - 

 15 ��, � ������ – 

 4 �� [1].  

0��’��� �
�
��� ������+ ���*�, � �
�������� � ��*��� 

�
������� 

�
�������, �������, 4
 �����# 

������� �����
�� � ��4�� ���


� 

������� ���

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


�� ���
������� �����
��
�
, �����+�
�
, �������+�
�
 ������ �� 

����
�� � 
�� �

��+*
	 ������
	 �����
��� [2,3]. 

  "��
� �
�
�� # 

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

�+
��, ������ �� �
�
���+ 
����
-
����
�
�+������� ��
�
�
� � 

���������� �������
���� 

������� �
�
������� ���������������. 

 /����
-
����
�
�+������ ������� ��
�

��� �����+��� 

�
����
� � �
���������#� ���
��
�
	 ����
�� 7,6…9,6% � H2O2 -

15,1…11,3%. 6�� �+
�
 �

������� 

 1-3 �� ���’��� �
�
��� 

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

��+���
�, � 

�������� �����+��� �
����
�. .�
�
�

��+ ������� ����
�� 6:1.-������ 

��
�

��� �� ����������� 90 
03, ���������� 1, 2 � 3 �

���. &
 ���������� 

�������, 

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

��������������, �����+���� ���� ����
��
 � �������. 
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%������ – �����+���� 
����
-
����
�
�+�����
	 
������������	 

���’���� �
�
�
� 

3��
���� %��������+ 

�������, 

�

 

&
������ �����
�� 

-���
, % 

��
 ���� 

���. ���. 

���
���� 

-���� 

����*�
�
�
 

�������,% 

3���
��� 

������+ 

�
����������	 

-���� T-

�����
�� 

0+
� 1 79,4 0,44 830 77,8 

2 77,8 0,23 790 73,6 

3 72,8 0,17 740 71,9 

����� 1 73,2 0,85 540 77,9 

2 70,8 0,67 520 75,4 

3 67,4 0,27 330 72,1 

�
�
��� 1 78,9 0,88 480 73,2 

2 74,4 0,64 420 71,4 

3 71,5 0,16 340 70,2 

 

!� �
������ �����+���� 

���
���+, ��
��
���� ������� �
������� 

���
��
�
	 ����
�� �����# 

������� �����
�� � ���
��� �������� 


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

�
������� ������ T-�����
�� � ����
�+
�
 ������� �
����������	 �������+ 

�� ��
�

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

(������ ���	���� 

1. 3
�
��� ".(. 2���� �+�� � ���
�
�
�����:� ��������
�. - ": 

.�������
�, 1963.-120 �.  

2. %���
�
��� ������
��
-������
�
 ��
���

����. 3����
��:� 

��������:: - 3 �.- 3&�.: �;/0%�, 2002, %.1. 3:�+� � ��
���

���
 

�
����������
�. - 425 �. 

3. 1����* -.(., %�*����� �.'., 6����� '.". 

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

��+  ���	��.- 2003.-)6.-3.6-11. 
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�2� 676.2.024.74.044:547.458.61 

 

��2,".!���3 !("5!� !��-�� �*��� ! 

��257���!����� �#�0��"=���� �",1 �� -�"�2 

(�2-����!�1 !�25 !�2 !5#�$�58�!� 7".����� 

 

���������� /.-. "
������, �.�.�. 

�.. 0.&. (��
����
  
$���
���+��� ��������� �����������  ���	��  

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 
"��
� 

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

������ ������ ��
�� � ��
����+��� ����� �

����
����� ��
��-��
���-

�������
�-��
��� ��
��

�, �� ����
 ��
����
��� �

 ����� ���
������� 

������ 
�� �
��������. 

-���*���� ��
�� ���
�
 ����� ��# ���������� �� ���
�������� 

�
����
���� ���

� ����������
�
 �

�������� � �
#
����� �� ������� 

������� �
������ ���
��� 
���������+�
	 �������.  

"���������� �

��+, � ��
�
��
�
��� �� ��
	� ������������, 

�
����� � ��������+��� �������� ������
��� ��

������� ��������� 

��
�����, 4
 �������+��. 3��� �
�� �
��
������ �� �

��+*� 



���
����� ������������ �

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

���
�����	 � ���
� ��
��� �
�������+ �������������
�� ��
���
������ �� 

������� ���
�
����
��� ����� 

���
������� �������
���� 
�’#��� 

������
 ��
 ������+, ��� ��
��+ ��
��� ���
��� ����
���. 

(��
�� ���
������� ���


�
��� ������� ������������ �

����, 

�
��
��� ��
	 ���� �
������� � 80-� �
�� �����
�
 ��
����� '�������
� 

����������� ��. .��*�
�� ($  �3�. !� �
������ �������� ���
�������� 

��#	 ���


�
��	, ������������*�� 
�� �
��
������ ������������ 

�

���� # ���
�������� ���

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

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

����
 ��
����
�
	 �

�: ����� ��
����� � ��
����
��� �

�, %, (Y1);�������+ 

��
����
�
	 �

�, ��/
�3
, (Y2); ����� �������� ���
��� � ��
����
��� �

�, 

��/
�3
, (Y3);����� ��
������� �������� ���
��� � ��
����
��� �

�, ��/
�3

, 

(Y4);����� ���
�
 ����*�� � ��
����
��� �

�, ��/
�3
, (Y5);����� 

��
�����
�
 ���
�
 ����*�� � ��
����
��� �

�, ��/
�3
, (Y6). 
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6�� ����
���� ������� �������������+��� 

���
���+ ���
������� 

�����+���� ������� ����
� ��
����
�
	 �

�. 

  ��
�
��
�
��� � �����
� �������������+��� 
���� � �
�
�� 

���
���� ����������� 
����, � ����: (Y1– Y6): 

�) ����������� �

��+ �� �
������
� ������ ��
����� � 

��
����
��� �

�, %��# ����� �����
: 

Y1= 0,109+8,19*10
-2

*Cos(X1)*Cos
2
(X3) - 1,00*10

-3
*X1+ 5,10*10

-3
*Sin(X1)  

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 3,22 %. 

 �) ����������� �

��+ �� �
������
� ����
��� ��
����
�
	 �

�, ��/
�3
 

��# ����� �����
: 

Y2= 178,589+1,16*10
2

*Cos(X1)*Cos
2
(X2) *Cos(X3)- 1,69*10

1
*X1*Sin(X1)*Cos(X1) *X2+ 

+4,04*10
1

*Sin(X1) *Cos
3
(X1)+ 1,39 *10

1
 *X1 – 6,17 *X1 *Sin(X1) *Cos(X1) *X3 

 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 2,69 %. 

�) ����������� �

��+ �� �
������
� ������ �������� ���
��� � 

��
����
��� �

�, ��/
�3
 ��# ����� �����
: 

Y3= 64,14-2,51*10
1
*X1- 2,76*10

1
*X3*Sin(X1)+1,49*10

1
*Sin

2
(X1)+ 

+ 1,13 *10
1

*X1*Cos(X2) – 7,96 *Sin
2
(X1) *Cos(X1) *X2– 3,63*Cos

2
(X1) *X2 

 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 5,81 %. 

 �) ����������� �

��+ �� �
������
� ������ ��
������� �������� 

���
��� � ��
����
��� �

�, ��/
�3
 ��# ����� �����
: 

Y4=  50,82 - 4,87*10
1 

*Sin(X1) * Cos(X2) + 1,81*10
1 

* X1 *Sin(X1) *Cos(X1) *Cos(X3) – 

 –3,34*10
1

*Sin(X1)*Cos
2
(X1)*X3- 1,05 *10

1
*Cos

3
(X1)*X2 + 7,79*X1 *Sin(X1)*X3 

 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 3,37 %. 

 
) ����������� �

��+ �� �
������
� ������ ���
�
 ����*�� � 

��
����
��� �

�, ��/
�3
 ��# ����� �����
: 

Y5=  659,57 + 2,92*10
2 

* Cos
3
(X1) - 1,23*10

2 
* X1 *Sin

2
(X1) *Cos(X3) + 

 +1,69*10
2

*Sin(X1)*Cos
3
(X1)- 6,28*10

1
*X1*Sin(X1)*Cos(X1)*X2 

 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 1,35 %. 

 �) ����������� �

��+ �� �
������
� ������ ��
�����
�
 ���
�
 

����*�� � ��
����
��� �

�, ��/
�3
 ��# ����� �����
: 

Y6 = 619,05 - 1,54*10
2 

*X1- 1,00*10
2

*Sin(X1)*Cos(X3) + 3,02*10
1
*X3*Cos(X1) –  

 – 1,50*10
1

*Sin
2
(X1) – 3,19 *10

1
 *Sin(X1)*Cos

2
(X1) *Cos(X3) 

 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 2,41 %. 

/
������ ����������� �

����
������
 
������+ 

���
������ 

��
����. 



*+���	� ��� %�����%�
 �V  �&����%��� �������-�����	���� ����������� ���%�����, 

���������� �  ���%	
 ����	
”#����������'��+���'�4�� ��
����'�� �� 
���
�����” 

90 
 

�2� 676 

��2,".!���3 !("5!� ���8,��#�8�1 H2SO4 �� 

�#5!�"�-�� (#�8,-� (�(,#,2�=��� ��2#�"�*� 

 �� ��#5���� (���*�5�5. 

 

���������� 6�������
 (.(., �.�.�., 

���� &�
��
�
� -...,  

$���
���+��� ��������� �����������  ���	��  

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 

- ��
��� 
�'#���, ���� 

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

��
�
���� �
�
�
� �
�
���+ �� ������ ��������� �
���������� H2SO4 �� 

������
��� ��
����. 

- ��
��� ���
���� – ��
������ �
������ ���
���� �
�
���, � ���� 

�
�
���. 

"��
� 
��
	 �
�
�� # �
��
������ ������������ ������
���� 

������ ������ �
���������	 H2SO4 �� ������
��� ��
���� �
����
�+
�
 

��
�
���� �� 
������� �
�������. 

-���*���� ��
�� ���
�
 ����� ��# ��
�������� � ������ 

�
���

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

� 

����������
�
 �

�������� � �
#
����� �� ����
� ���


�
��#� 

����*���� ���
�
 ����� ��
��.  

$� ���*
�� ����� 
��
�
 

���
����� � ���
���
���� ��
��� ���� 

��
��
���� �������������+�� 

���
�����.  

(����� ����
���� �������������+��� 
���� �
����#, 4
 �
���� �� 

����
���, 4
 ��

��+ 

 ������� ������������, �������+�� � ��������+�
 

�
����
�� 
�����
��, � ����:  

 21 – �
���������� H2SO4, %;  

22 – ���������+ �
����
�+
�
 ��
�
����, ��.. 

%���� ��
��
 ��
�# �
����
��� �� ����� �������������+��� 



���
���+ 

������ ��������+�
 �
������ 
�’#� ���
�����	 ��
 



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

�

��+*
�� ��
� ���
������
 � ��
���� ���
����� ��
�
��
��� 

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

���

� �� ����� ����*�
�
�
 �������.  

6����� ���� – ����, �� ��
�� ���
��#�+�� �
��
��� ������������ 

�

����. !�4
 �����+���� �������������+��� 

���
���+ ������+ �
�
� 

���
��������� (����
���) ����� 
�'#���, ���� �� 

���
��#�
, �
 

����������� �

��� (
����) – �� ���


���� (������) ���
������ ��
 

�����, ���� ����+ ���
�� ����
�� �� �������� 
���������	.  

$� �+
�� ����� ��
�
��#�+�� ���
�������� ���


�
��	 ������� 

������������ �

���� � ���
�������� ���

� ����
�
�
 ���������� 

���������� (". ().  

  ��
�
��
�
��� � �����
� �������������+��� 
����, 
�������� � 

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

�) ����������� �

��+ �� �����+������ �������� ���

�, %  

"���������� �

��+ �� �����+������ �������� ���

� ��# ����� 

�����
: 

Y

1 = 

96,142 - 2,82*10
-1

*X1 - 7,46*10
-2

*X2 + 2,44*10
-6

*X1*X2
3  

1) 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 

0,3 %. 

�) ����������� �

��+ �� �����+���
� �������� ������ �������, % 

"���������� �

��+ �� �����+���
� �������� ������ ������� ��# 

����� �����
: 

2 = 

2,60 – 4,08*10
-1

*X1
3 
- 3,41*10

-3
*X2+ 2,16*10

-3
*X1*22 

2) 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 

3,5 %. 

%���� ���
�, ���
�������� ���

� ����������
�
 �

�������� � 

�
#
����� �� ����
� ���


�
��#� 

��
���
 ����*��� ��
��� 

�
��
������ ������������ �

���� ��
���� �
����
�+
�
 ��
�
���� 
�� 

�
�
�
� �
�
���+ � ������ ��������� �
���������� H2SO4 �� ������
��� 

��
����, ��� �
���+ ���� ���
������� � ���
� �
*��� 
������+��� ��
�. 
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�2� 677.4(09) 

 

!5��#5-����3 ���,#�"=�50 �� 0���/�50 

!�"���� � !5#�$�58�!� ,",��#��*�"38�6���� (�(,#� 

(�2!5>,��1 �,#��-��6��-�� 
 

���
��� 3������ ".0., ��	�� 6.3., �.�.�. 

�. (��
����
 0.&.,  

�.�.�., 

� &�
��
�
� -...  

$���
���+��� ��������� �����������  ���	�� 

«��	��+��� �
����������� ��������» 

 

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

������� ���������� �� 

�������+��� �
��
������ – �
�
�
� � ��’������+��� – �
��� 

������������� ����
��� ������
�. �
����
� �+
�
 ��������, �
����� 

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

����� �
��
����� # 

������+���, �������
 � ��
�
����
 

���+���. /��
��� ��
����� � 

���
����� �����
�

����� ���������� �� 
��
�� �������+��� �
�
�
� 

�
�’����� � ��
�������� � ��
���
���+��� �������+��� �
�
�
� �
���
��� 



 ��� �
�
�
��
	 ���#�

�	, ��� ����*���� ��
	 ���
����� ���
����� 

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

����*���� ��#	 ��
����� # 

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

���������+��� 

���
�. /�’#��
� 

���
����� ��#	 �
�
�� # ���������� 

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

��+ 

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

�
�
���. 

"��
� �
�
�� # ���������� �
��
����	 ������
��
������
�
 ������ 

��
��4��
	 ����
�����
���,���� ��
�
��
����� �����
-���������� 

�
�������� � ���
��� 

 ������ ����� CeQUINI ����� 3". 

-���*���� �
�������
	 ��
��� F�����#�+�� �� �������� 

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

1��
 �
��
����
 ���

��� ���
�
������ ������� ������ 

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

 ������, � ���
� ���
�
����
 

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

�����+���� ����
��
 � �������. 

!� ��
�
 � �������, � ���� ����*���� ������ �
�������
�
 �
�
��� � 

����+*���� ������ �
������������
�
�
 �
�
��� ��
����#�+�� ����*���� 
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4��+�
��� ������. /
�
����
 � ��� ����+*���� ������ �
������������
�
�
 

�
�
���, ��� # ��’������+���, �
������
 ������# �� ����+*���� �
������� 

�������
�
 ������� �� ��
�
��
�
 ��

������, 

 �
�
 � ��� ���
�������� 

��’������+�
�
 �� ���
����+�� ��’���� ��� ��
���
���� � 

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

���
����� ������ ��� 

������ �
������������
�
�
 �
�
���. ����� �
��
����	 ����� �� ������# �� 

4��+����+ �� �
�+����+ �������. 

%������ – ���������+ ���������� �
�������� ������
��
������
�
 

������ ��
��4��
	 ����
�����
��� ��
 �
�
 �
��
�����	 

�
��
����� &
������� 

�
�

��
�

��

 �

�

�
��

, 

%
 

&

�
��
�
��
��

 

�

�

��

,

 %
 

&

�
��
��
��
��
��

-�

�
� 

�

�

��

,

 %
 

"
��
� 

1
 �

2
, 
� 

%

�
4
��
�,

 �
��

 

K
��
+�
��
�+

, 
�/
��

3
 

�
��
��
��
� 
��
��
��
�,

 $
 

-
�

�

��
� 

��



��
��
��

, 
%

 

�

�+
��
��
+,

 %
 

-
��
��
� 
�
��
�,

 %
 

70 30 0 178,4 485 0,37 - - 68,1 31,9 

70 25 5 171,7 546 0,31 3,3 1,0 71,6 28,4 

70 20 10 171,0 568 0,30 6,5 4,2 71,9 28,1 

70 15 15 175,0 585 0,30 14,6 3,5 74,8 25,2 

70 10 20 164,4 572 0,29 10,4 3,8 71,9 28,1 

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

��
���
�� �
�
��� – 70%, �
�������� �
�
��� – 15%, �
������������
�� 

�
�
��� – 15%. 

%���� ���
� ���
 

�����
 ����� ��
��4��
	 ����
�����
��� � 

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

������ �
�
��� ��
 ��� ���
�
������ ������+ 30 %, �
�� ��
��� ��
���
�
 


����������� 
���
�� �


���
�������� � ���
� ����*���� ����
�
���� 

����� �
�
��� �� ����*���� �����
����� 

������. 
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�",30 �� -��� (�2-����!50 !�2  

 

�.�.�., 

�. &�
��
�
� -..., ���������� '��*����� /./. 

$���
���+��� ��������� �����������  ���	��  

“��	��+��� �
����������� ��������” 

 

"��
� 

���
���+ # �
��
������ ������������ ������
���� 

������ ������ ��
�� � �

����
����� ��
����+��� �����, �

����
����� 


����������
� �� ���� ��
����
��� �

. 

-���*���� ��
�� ���
�
 ����� ��# ���������� �� ���
�������� 

�
����
���� ���

� ����������
�
 �

�������� � �
#
����� �� �������� 

������ �
������ ���
��� 
���������+�
	 �������.  

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

���
����� 
��� 

�
�������+ ����������� � ����
���� �� ����������� 	� ����������. 

1��� ������� �������� ��������� 
���������	:����� ��
����� � 

��
����
��� �

�, %, (Y1);�������+ ��
����
�
	 �

�, ��/
�3
, (Y2);����� 

�������� ���
��� � ��
����
��� �

�, ��/
�3
, (Y3); ����� ��
������� 

�������� ���
��� � ��
����
��� �

�, ��/
�3
, (Y4); ����� ���
�
 ����*�� � 

��
����
��� �

�, ��/
�3
, (Y5); ����� ��
�����
�
 ���
�
 ����*�� � 

��
����
��� �

�, ��/
�3
, (Y6). 

6�� ����
���� ������� �������������+��� 

���
���+ ���
������� 

�����+���� ������� ����
� ��
����
�
	 �

�. 

  ��
�
��
�
��� � �����
� �������������+��� 
���� � �
�
�� 

���
���� ����������� 
����, � ����: (Y1 – Y6): 

�) ����������� �

��+ �� �
������
� ������ ��
����� � ��
����
��� �

�, 

% 

Y1= 0,1432+9,40*10
-2

*Cos(X1)*Cos(X3) - 4,30*10
-3

*X1+ 4,82*10
-3

*X2– 8,56*10
-3

*X1 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 2,55 %. 

�) ����������� �

��+ �� �
������
� ����
��� ��
����
�
	 �

�, ��/
�3
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 Y2=275,28-3,08*10
1
*X1 - 4,44*10

1
*Sin(X1) *X3+ 1,58*10

1
*Cos(X1) *X2+  

+4,58 *X1*Cos(X3)– 2,72 *Cos(X1) *X3 

 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 1,26 %. 

�) ����������� �

��+ �� �
������
� ������ �������� ���
��� � 

��
����
��� �

�, ��/
�3
 

 Y3=34,11+7,55*10
1
*Cos

3
(X1)*Cos(X2)*Cos(X3)-

1,47*10
2
*Sin(X1)*Cos

2
(X1)*X3*Cos

2
(X3)+5,50*10

1
*Sin(X1) *Cos

3
(X1) *X2- 

2,74 *10
1
*Cos

3
(X1)*Cos

2
(X3) – 6,26*Sin

4
(X1) *X2 

 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 3,60 %. 

�) ����������� �

��+ �� �
������
� ������ ��
������� �������� 

���
��� � ��
����
��� �

�, ��/
�3
 

 Y4=22,30 + 2,94*10
1
*Cos

3
(X1)*Cos(X2) + 1,70*Sin(X1)*Cos(X1)*X2 + 

 +7,28*Sin
3
(X1)*X2- 1,25*X1*Sin

2
(X1) - 1,48 *Sin

2
(X1) *Cos

2
(X1) 

 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 1,86 %. 


) ����������� �

��+ �� �
������
� ������ ���
�
 ����*�� � ��
����
��� 

�

�, ��/
�3
 

 Y5=517,60 + 7,65*10
2
*Cos(X1)*Cos(X3) -8,99*10

2
*X3*Sin(X1)*Cos

3
(X1) - 

 -3,61*10
2
*Cos(X1) *X2+ 1,51*10

2
*Sin

5
(X1)*X3 +1,88*10

2
*X1*Cos

4
(X1) *X2 

 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 2,43 %. 

�) ����������� �

��+ �� �
������
� ������ ��
�����
�
 ���
�
 ����*�� 

� ��
����
��� �

�, ��/
�3
 

 Y6=630,26-5,27*10
2
*X1*Sin(X1)*Cos(X1)*Cos(X3)- 6,95*10

2
*Sin(X1)*Cos

3
(X1) 

*X3+1,42*10
2
*X1*Sin(X1) *Cos(X1)– 2,88*10

2
*Sin

2
(X1) *Cos

3
(X1) *Cos(X3) 

+ 6,33 *10
1
 *Sin

5
(X1)*Cos(X3) 

 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 3,67 %

 &�
��
��
 ����������� 
��
������ �����+����� 

���
����� �� 


������
 ����������� �

���, ��� 

��
����+ ��
����������� ��������� 

��
�����, 4
 

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


�’#���, 4
 �����#�+��, � �
����, 4
 �� ���� �������� � �����������. 
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-��
�������� �������� �
�
�
� � �����
�
�� ���
������� ��# 

������� �������� ����� �
�������+ ��
����� ��
���
��� �������
���� 

������, �� ����
�� �������+�
�
 �����������. 

2�������� �
�
����� ��������+ �
�
���, 
�� ���
������� ���� 

���
����
����+ ������� ��
 �����
-������� ��
���� �����
������ ����

��� � 

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

3���������� ��������
�����+ � �������� �
�
�
� ��
 	� ����*�� � 

�������+���� �
�
������� ���
�����
� ����
�
��#�. 3���������� ����� 

���
������ � ����������� �
�������, ��# ����
- � ������� ��������+ � 

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

�������+�� �������
���. 

�������� 
�� ���
������� ���������
�
 ������ ���
����
����+ 

«�
����» ��
���, ��
*� «�����». 9���� ���
������+ ���+*
��� �������� 

�
�
�
� 

 ���
����� ������ ���-�
�
�
���� ��’����� 

 ����
� �����
�
	 

����, �� ������
, ��

��+ ��’������+��, ��������
 �����
� ��
 

����
��������� �
�
���. /�������+ 	� �������� *��
��� ��
���������� 

����� ���+’#�� �
����� �
�
��
��
��
�
 �
������ � 
��
�����+�� ����� 

�� ���������
�
 ������*������. ���
��� 
�
����
���� ��
�
��������
	 

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


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

����������� �����, ���� ����
�#�+�� � 

�
�
 � �
�
 � �
������. -���� 

�����
�� � ���������
�� ������ ����
���+ �������� U – V ��
 �
�
 ����. 

!�4
 �����
� ��
 ����
��������� �
�
��� # ��’������+���, ����������� 

����� ����� ��*���� ��
�������+ ����� �����
��, ����������� ���� 
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����

��+�� � �����: ����������� ��������� ��’������+�
�
 – ����������� 

��������� 
��
��
�
 �
�
���.  

3���������� ����� 
�������+ ���
� ��������#� ���
�
-

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

���
�*��*�� ����������� �����, ���� ����
�
��#�+�� 
�� 
���� ���
��� 

��
��+ �� �
���������
�� ������������. ,�����

����� ����������� ����� 

���
�����+ ����
����
 ���
�������, �
��
 ���
����� � �����
���
����� 

�
������ �
�
�
���. %���� ����� ���*�� �� ��������� ����
�, �
�� �
�
 

���
����
����+ �� �������+��� ��������.  

%���
�������� ��������+ ���� �
�
���, ��� �������� ��� ���������+ 

��
���
�� �������������� �������
��� �� ����������, 4
 ����������+ 

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

���
��������.?
�������� �
�
�
� � ����
������� �
������� – 

����
*�����*�� ��
��� 
�������� ����
������� �
�
�
� � ���� �
��
 � 

����
��������� �������
 4� ����� ��*�� �������+��� �������
���� – 

�������
��
����+, �
�
��
��
����+, ����������� ���������+ �� ��*�. 

&�������� ���+*���+ ����
������� �
������� 
�������+ ���

��� 

�
���
�
������	. �����
 ��
*� ����
�
����+ 
�� ��#	 ���� �
�����������. 

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

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

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

�����+ � ������� �
�
��
������� ����
������� �
�������, �
��� ��
������� 
�� 

������ ����� ��
�����, 4
 �
��������+�� �� ��������
�: ��
����, ��� 

F�������+�� �� ������	 ���������� (��
���� �
������������) �� ������	 

�
�������
���������	. 

%���� ���
�, ���
������
 ����������� �
�
�
� �
�����#�+�� 

*��
*��� �������, ��� ���
������
 *������ �
�
�
�. 5� �
����#�+�� 



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

����������� �
�������, 4
 

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

�������
�����, �

� �� �
����
��� ��������� �������
��� *������ �
�
�
� 
��� 


�������, 
����+�� 	� �
�����+ ��������
 � 

�
�
 �
������. 
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3��
����� �
��� ����
�
��� � �
�*������ ����� 
��
�� ��
������� 

� *���
� ���
������� �������
�
 �
��� �����
�

����� ���������� – 



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

��
����
�
���. -��
�������� 
�� ��#	 ���� �������+��� �
�
�
� 

��
��# 


��������� ���������, 4
 ����+ ������+�� ��������������, ��� �
�’����� 

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

 
�	 

����
�
 �

� ����
�������+,�
����� � 

�����+
 �
������ ����� � 

��+�����
���
���. 

/�
����
 ������ ������+�� ���+������+�� �������
���, ��� 



��
����+ �
#
������ ����� ���

��������� 
��� � ���
��� �����
� 

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

���������� �� 
��
�� �������+��� �
�
�
� ���
�����+ 	� ����
������� � 

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

����

���+�
 �������+ ����� ���+�� �����
��� �
������� �
�
�
� 

 

���������� �
���*��� ��������. &�����
� ����*�
�
 ����
������� 

�����
�

����� �
��
����� �� 
��
�� �������+��� �
�
�
� �
��� ������ � 

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

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

 "������+�� �
�
��� � ���
��� ����
	 �
��� � �
��
����	 *��
�
 

���
����
����+�� 
�� ����
��
����	. 6�� 
�������� ���
�����, 

��
�
����
 ������, ����
��
�������� ���������� ���
	 4��+�
��� �
���+ 

���
����
�������� �����+�
��, �����
��, ��
���
�� �� ��*� ��
� 

�������+��� �
�
�
� �� ��’������+���� � �����
� �

��� �
������ �
��� 

�
����������� �������. 6
���+ ���������� # ���
�������� �������+��� 

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

<��
�� ����
������� ����

��+ �������+�� �
�
��� �� ����� 

���+������+�� ��������. ?��+��� � �����+�
�
�
 *�����+�
�
 �
�
��� 
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��
����+ �������� ���+�� ������
��� *���� ��4��
-��������� ���+����, 

4
 ����*�# ������� �� ���
�
���������+������30–50%. "������+�� 

�
�
��� # ���
�
���������� ����
�
������+��� ��������
�. "������+�� 

�
�
��� # �
���������� ��������
� � �
���+ ���� ���
���

���� 
�� 


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

 ���� 

���
’������+�� ���
�� ���
�� �
����
	 �������. "������+�� �
�
��� 

�
���+ ���� ���
������� �� 
��
�� 
�� �
������+��� ����������, �
�����, 

�� �������� ������� � *������� ����*��, �� �
�
������ 
��
�� 
�� 

��
�
���+ ������
-�
��������� ����*���. �����
� 
������ ����
������� � 


����� ���
�������� ��������� � �� 
��
�� �������+��� �
�
�
��� 

��
�
��
���+ ��� �
��������� �
����
����, ��� 
���
����� ������+��� 

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

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

������+ �� 

�����
�
��
�� 
���
�����, �������+�� �
�
��� ���
����
����+�� � 

���
������� ��
�������� � ���+������+��� ���������� 4� � ��������� 

���+�
����. 6�� �
�
, 4
� �� ���
�����
� ����
�
��#� �����
�
�
 

���
������� 
������� ��������, 4
 �
#
��# � �
�� ��������, 
���
����� 

����
�
� �
��
� � ������+���� �������
����� �������+��� �
�
�
�, � 

�
�
 �
��
����� ���
 ��

��� ��’������+�� ����
	 ����

�. ������
 ��
 

�����������, �� �
���+ ���� �
������, �
�������-�����
�� �
�
���, 

�������, �
������� ����+��	 �� ��*�. /
���, ���
�������� 
��������� 

��’������+��� �����
 
�����# ����� ����
������� ���������� �� 
��
�� 

�������+��� �
�
�
�, 
����+�� �� ���
��� ���������� � ��
 
�#� 

���������� ����

��4 
�������� ��’������+�� 

����� �������+��, 4
 

�����

��+ 

 ������ �������
���� ��������
�. &
��
� ���
� ������+�� 

�������
��� ���������� �� 
��
�� �������+��� �
�
�
� �
���+ ��������� 

��*� � ���� ���
�������� ����
-� ��������
-������� ��
��������� 

��’������+���. (����� �����
	 ����
�
-�������
	 ���
�����	 � �
����
�� 



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

�������
� ���
�������� �����
�

����� �
��
�������� ���������� �� 


��
�� �������+��� �
�
�
� # ���+������+�� ���������. 
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"��
� 
��
	 �
�
�� # �
��
������ ���
��� ��
��� 
�� �

��+*
�
 

	� ���
�������� � ��
���� ���
����� ��
�����
�
 ������������ 
�� 
���
�����
���
�
 �
�������� ��������+�
�
 ������� �

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

!� ��

�
, ����� �
�
�� � ����
�
������ ������� ���
������� 
������ �� ����
�� �������������+�� ���������� �����������: 

� - �����+�� ������� ����
	 ��������	, ��; 
3 – ���
�� ������ �
�
���, %. 

/���, �
������
� ��������+�
�
 ������� �

� � �
�
��� 
������#�+�� �� ���
�� ���������� ���� ���
����, �
��
 ����
��� ���+�
��� 
�

� � ���
	 ���
����, 4
 ��
��*�� �� 
���� ���
� (�
���), � ��
�
��
��� 	� 

���+�
���, ��� ���*�� �� ����� (�
���). - �+
�� ���� ����
�#�+�� 

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

(1). - �+
�� ����
�� ���+����+ ����

��� ������� �
�� ���� �� ���+*� 

�
�, ��*� �
����� ���� ��
���, ����� � ��������
�
 

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

0
2

21 1

2

1

1
1

=− ��
==

l

j

l

j
j PijiP  (1) 

022

1
1

1

1
1

2

21

=∗−∗ ��
==

jCjPiCiP I

l

j
Ij

l

j
j  


� i – �
��
�
��� (��
����) �
��� �
��� ����
�
����
	 �������, 


�� ��
	 ���
��#�+�� �
������
� ��������+�
�
 �������; 

1l – ���+����+ �
�
��� ���� (�

�), 4
 �
�������+ � i �
���; 

2l – ���+����+ �
�
��� ���� (�

�), 4
 ���

��+ � i �
���; 

 

(����� ��
�����, ��� ��
������+�� ��
 ��� ���
������� ������ �� 
����
�� �
����#, 4
 �
����
 ��
����� 
����+�� ���
��� ��
����� � 
��
����� 	� 

 ������ ������ �� �
��
���� 
�� ��� ����� ����
���� � 
�
��'�������� ������ �������	���� ������+ � 


�������� ���
�� 

���������� ���� �� ���
����
–���
	 ���
���� (1). 

%���� ��
��
 

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

��������+�
�
 ������� �

� � �
�
��� 
�� 
������ ��
���, ���, ���
� � ���, 
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����*�# ���������� ������
��� ����
�
����
	 ������� ���
������� ������ 

�� ����
��. 

$�������
, �
��� ��
����� ���� ���
�� ��
� (�����) ��
�����: 
- ��
���� �
���
���� ���� ��������	; 
- ��
���� ���4���� ���� ��������	; 
- ��
���� �
�������� ���� ��������	; 
- ��
���� ���*������ ������ ��
 �

��� �
�
���. 
6
 ��
����� �
���
���� ���� ��������	 �������+ ��, 4
 

��
������+�� �: 
– ��
�
�
�������� �����
��, ����������, ���
�
 ����� �� ��*����� 

�
��
�
 �����; 

– ���*����+��� ���
��� (�/�) (� 

��� �
�
�
� 
���
�
	 �

� 
�� 
�
���
���� �� � 


���
��� �
�
�
� ����, 4
 �
�����#�+��, ��������
, � 
�������������� 2 �������);  

– �
�
��� )2 � )1 � ������� ��+
���������
�
 
��4���� ���� �� 
��������������.  

6
 ��
����� ���4���� ���� ��������	 �������+ ��, 4
 ��
������+��: 
– �� ���4������ ���� �� 
���
��� ���+����; 

– � �������
��� ������� �� �� ��
��
������+��� �4����; 

– � ����
��� �������; 
– ��
 ��� ��*���� ������ (����
��). 

6
 ��
����� �
�������� ���� ��������	 �������+ ��, 4
 

��
������+�� ��: 
– �
���������, � ���� �
��

������ �
�
��� ���� ��
����#�+�� � 

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

– �������������� 2 �� 3 �������; 
– �������������� 1 ������� �� ��������������. 

6
 ��
����� ���*������ ������ ��
 �

��� �
�
��� �������+ ��, 4
 

��
������+�� �: 
– �������� �������
���, ��
����
���, ��
��*�
��� �� ��
������� 

�

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

����� ��
��� # ��, 4
 ���
�� ������ �
�
��� 
�� ��� �
����
��#�+�� �� 
����
�+
������� �������� 
�� �
�
��� ���� (�

�), 4
 ��
�

��+ � ������.  

%���� ���
�, ���
����� ���
��� ��
��� � �
#
����� �� ����
� 

���


�
��#� 

��
���
 ������ ��
��
 

 ����*���� ��
��� �

��+*
�
 	� 

���
�������� � ��
���� ���
����� ��
�����
�
 ������������ 
�� 
���
�����
���
�
 �
�������� ��������+�
�
 ������� �

� � �
�
��� 
���
������� ������ �� ����
�� �� ���� �������� &�. 
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- ��+
�� ����� �� �+
�

��*��� 
��+ ��������+�� ���
�� � 


������
�
 ���
�������� �
��������� �� �������� � �����
� �������+��� 

����������. 5�� ������� � �����
� �
���+ ������� �����
�� �� ����
�� 

���
��, 4
 

��
���+ ����#�
 � ��
�
���� �
*�� �� ���������� 

���
�������� ���������� �� �
���4��� ��
�
������ ���� ����
��*�+
�
 

����

��4� [1]. 

-���*���� �+
�
 ������� ��������� ���
�������� �� 

�����
������ ��
�

�� ���+�+�
�
 �
��

������ � �����
� �
�
�� ������ �� 

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

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

��+*�� 

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

/�
�������� ����
�
 ������� # ��, 4
 � �����+���� 
�������+ 

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



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

��*�
�
�
, 
��
���
�
�
, 
�� �
�������� �� ��*�� ��������� ��
�� 

������.  

6�� 

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

������ �
��*���� ������� �������� ����
�
����� ���������: ������� 

NaOH – 10 �� 12 % ��
 ���� �/� ���
���� � 

. Na2O, ����������� ������� 

165 – 170 
03, ���������� ��
 1,5 

 2,5 �

, �� ��
�
�

��� 1:5 [2]. 
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- �����+���� �����+ 
������
 ����������
�� �� �����
�� ���
�
�
 

���

� �� �����
� ����*�
�
�
 ������� 
�� �
�
�� ������ ��
 9 

 13 %, 


�� ������ �
��*���� ��
 15 

 19 %. 

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

��+�� � 

�����: �
������ 

����� ��
 2000 

 5000 �; 
��� ��

��������� ��
 75 



 300 �&�; �������+ �� ��
� ��
 ��� �����
���
��� ��������� ���� 30 �.�.�.; 


��� �
�
������ ��
 250 

 500 �$. 3��
 ���������, 4
 
�4
 ��4� 

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

�
����#�+�� ���+*
� 

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

6
���
������� �
�����
, 4
 ������ �
��*���� �� �
�
�� ������ �� 

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

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

�����#�+�� 

���+ ��
�
����
 �����������
� �� ��
�
����
 �������
�. 

 

 

(������ ���	����: 

1. &�
����� �
������ ������������� �  ���	�� �� 2008-2015 �.�. 

2. &. 0��
+��, <. "
����. 2���� � ����
�
��� ������
��
�
 

��
���

����. &����

 � ������
�
. ?. 1. 6���
�����
� �

 ��
������ 

(.?. %�4���
. – ".: 0����� ��
�-��+, 1978. – 544 �. 
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(��������� ���+�� 	 

9���� 4
����� ��
������ ��
������� �����
�
-����
��
	 ��

����	 

������+��� # ������� ���
�������� ��+����������� ���
������ 
����� 


�� �����
��
-�����
�
�
 ���
�������. /����+��  ���	�� # 
�����
� �� 

�
�������� ���+�+��� �
��

�����
�, �
�� ���
�������� ��
�

�� 

���+�+�
�
��

���+��� ���+��� � �����
� ������ �
��*���� �� ������ 
�� 


�������� �
�
������� ��������������� 

��
���+ ��
��4��� 

��������+����+ ���
4������ ��� ���+���. &
����
���� 

���
������� 

�
�����
, 4
 �� �������� ����

� �� �
��
�
����
� ��

�
� ������ 

�
��*���� �� ������ # �
��
����
� ���
���
� 
�� 
�������� 

��������������� 
�� �

��+*
�
 ���
������� ������ �� ����
�� [1]. 

����4 %����%&���) # 
������������� ������ �
��*����, ������ �� 	� 

����*� � ������ ��
�
�
�.  

3����� ������, 4
 ����*���+�� ����� �������� ��
��� ������+ �����, 

�������� ���+����+ ��������, ������� � �
����� � ���� ����� ������

�
	 

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

 ������� ��
���
�
 

���
����� 
�
����� �����, � ���� ��

������� ������ ������ ��
 ��� 

����
������ ������ �� �

������� �� ����� �
������� 15…20 ��. - 

��
���� ��
�
�
��� ������ �
��*���� ���
 ��

����
 ���������, ��-�� 

���+�
�
 ������ �����
��, �� �

������
 �� �����. 
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6�� 
�������� �
�
������� ��������������� ��
�

��
�� ������� 

����
���� ��
�
�
� �� ����������� 175°3 �� ������ ������
�
 ���� 18% � 



. Na2O ��
 ���� ���
����
 ���
	 ���
����, �$ �����+�
�
 �
����� 

����
��� 11…12. � ���
� 

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

-$?, ��
��� ��
�

��� ��
���
� 90 �� 150 ��. %��
� 

���
������� 

����� ���������
�� ��������
�� ((2) �� ��
��
���� 
������������	. 6�� 

�+
�
 ������� ��
�

���, �� � 


������� ��������
�� � ���+�
��� 0,1% ��
 

���� �.�. ���
����, ��� � ��� �+
�
 [2]. 

#��������	 %����%&��� �� �
�9 �+'�������) 

&���� ��
��
���� ����	 

���
���+ -$? 
������
 �������� 
���: 

3��
���� 
%��������+ 
�������, �� 

������-
���
� 

-���
, 

% 
0�����, % 

?����
-��������� �
������� 

�
������ 


�����, � 

"������+ �� 
����, �.�.�.  

/��� �
�
������, 

�$ 

����� 90 
(2 47,6 7,8 5535 25 42 

– 58,2 16,3 4325 20 48 

����� 150 
(2 42 7,3 3760 110 54 

– 47 11,2 3100 35 68 

3���* ������ 

�� �
��*���� 

(50:50) 

150 

(2 51,8 4,6 6300 100 80 

– 56,8 10,7 6010 80 64 

 

�� �
���*��� �����

� � �����+������ ������� ���

� �� ������ 

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


������
 �����
�� �
����+�
�
 �� ���
�
�
 ���

�. 6

������ 
��������
�� �
������
 ������# �� ��
��� 
������������	 �� �����
-

��������� �
������� 
�������� �
�
������� ���������������. 
'� ����*� ������ �� �
��*���� ���
 
������
 -$?, ���� �� ��
	�� 

�
��������� �������#�+�� 

 -$? � 
������� �������� �
��
. 

- �����+���� �
�����
, 4
 
�������� �
�
������� ��������������� �� 
��
�����
	 ���
���� 
�
����
 �������+ ��
 ������
�
 ����
� ����
�
	 
���
���� �� ��
�� 
�’#�����
��� ��
���
�
 ��


������� 

���
�����. 

 

(������ ���	����: 

1. %���
�
��� ������
�:: � 3 �./ �

 ��
. $. $. $�������. – ". 

0���. ��
�-��+, 1978 – %. I: &�
���

���
 ���+����
� ������
�:. – 624 �. 
2. "��

���� �������� 

 ���
����� ���
���
���� �
��� � 


��������� «%���
�
��� �����
��»: ���. 3. &. &�����
�, 0. &. (��
����
, 

-. (. 1����* �� ��. – �.: �&', 2003 – 71 �. 
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 6� 676.168 

 

-�,$"� -��3;�5�� 2"3 ���#����1 2,"����7���8�1 
 

���
���� (��*��� 3. -., �
�
���� -. "., 0���� /. /.,  

1�������� (./, ���������� 3�

� -. W., 

�.. �.�.�. 9��+
����� �. '. 
$���
���+��� ��������� �����������  ���	��  

«��	��+��� �
����������� ��������» 

 

(�����+�
� ��
����
�  ���	�� # ������������ �
���� �� 

�����
�
-�����
�� ��

����� � �����
�
�����+ ���������
	 

��
����
�
��� ��������� ��
���
�� ���+����+ ��

����	. /��
��
� 

������
� �
��� ������� ��
�������+ �����
�
 �������
�
 �
�
���. 

6
���+ ������������� �������
� ����*���� ��#	 ��
����� # ���
�������� 

��
�

�� ��
�����
	 �
�����
	 ���
����.  

 ���	�� �
��
�# 

�� � ��
��
��� ����+ � ����� � ���
4������ 

�
��*���� [1]. $������ ��
����#�+��, � ������ �
��*���� �� ����+ 

*��
�
�
 ���
��������, # 
�*����� � 4
����
 �
�
�����+�� � ������� 

���+�
���, 4
 ��
�# 	� ����������� ����
������� � ��
��� ���
���� 
�� 

�����
�
-�����
�
	 ��
����
�
���.  

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

������ �
��*���� ����
���� ��
�
�
� � ���
��������� ���������
�� 

��������
�� �� ��� �+
�
, � ���
� �
�������+ ���������� 

����
��� 

���
�������� �
��*���� �� ���
���� 
�� ���
������� -$?. 

6�� 

���
����� ���
����
�������� ������ �
��*���� �������� 

����
 ���� ���
 ����*� ��
������
���
 �� 

���
���
, 4
 ���
���+ ��
 

����������� ���
�������� � 5&& [2]. &���
 �������� ���
 �
����
�+
 

��
����
 ���������, 
����+�� �
�� �����# ������� 
�’#�, � ����� 

������

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

$���
��� ������� ��
�

��� � ����
�
������� ���
������ � 

��������
��� ���� � ������
� ������
�
 ���� 12%�� 18% � 

. Na2O ��
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���� �. �. ���
����, �� pH �
����� 11-12, �� ������
	 ����������� ������� 

175 3, ���������� 1.5 - 2.5 �

. 6�� 

���
����� ������ ���������
�� (2 

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

���, �� � ��� ��� � ��� �+
�
 �� 



��� � ��� ����� ��
�, � ���+�
��� 0.1% ��
 ���� �.�. ���
����. 

'� ��
��4����� ������
��� ������� ��
 1.5 

 2.5 �

., � ���
� 

����+*����� �
���������	 �����+�
�
 �
����� 

��
��# 
������� 

��� 


���������
���� �����
�� ��
��4��
�
 ���

� ��
 58 

 51 % �� �����
� 

����*�
�
�
 ������� ��
 7.5 

 5.5. 3��
 ���������, 4
 
������� 

�������������� ����
 �
����������� 

 ��
���
�
�
 ������� �����. 

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

����� � 

�����:�
������ 

����� ��
 4000 

 5600 �, �������+ �� ��
� ��
 ��� 

�����
���
��� ��������� ��
 15 

 80 �.�.�., 
��� �
�
������ ��
 40 

 85 

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

����
��� ���+���. %
�� 
�������� ������������� �
��� ���
����
������ 


�� ���
������� ������ 
�� ��������� �������+��� ���������� �� ������ 


�� �
��������. 

 

(������ ���	����: 

1. http://www.ukrstat.gov.ua/operativ/operativ2012/sg/vz/vz_u/07_2012.html 

2. 9��Q����� �.;., <������
 8, ?. $������+�
-���+����:� ��
�
� 

�������
��� 
��


� ���+��
�
 �
�������. ������ ��� 2III 

"�����

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

�������� 

«,�
�
���. 0�
���. 3�����+���
» 19-23 ������ 2010 �., �. ��	�. – 3. 346 – 

347. 
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�2� 676 

 

��2,".!���3 (#�8,-� ��#5����3 !�"���5-�50 

��(�!7�$#5����! �* -�,$," �2��#�/�50 #�-"5�  
 

�.�.�. 

���� 9��+
����� �. '., �.�.�. 

���� &�
��
�
� -. .., 

���������� 3�

� -. W.  

$���
���+��� ��������� �����������  ���	��  

«��	��+��� �
����������� ��������» 

 

/�'#��
� 

���
����� 
����
 �������������� �� ������ �
��*����, 

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

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

�
���������	 �����+�
�
 �
�����, ���������
�� ��������
�� �� ����
 �� 

�����+ 

������� ���������������. 

"��
� 
��
	 �
�
�� # �
��
������ ������������ �

���� 


�������� -$? �� 

�
������ �
����, 

���
����� �������
���� �� �
*�� 

��������
�
 	� ���
��������.  

-���*���� ��
�� ���
�
 ����� �
����
 ��
�������� � ������ 

�
���

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

� 

����������
�
 �

�������� � �
#
����� �� ����
� ���


�
��#� 

����*���� ��
�� [1].  

$� ���*
�� ����� 
��
�
 

���
����� � ���
���
���� ��
��� ���� 

��
��
���� �������������+�� 

���
�����.  

(����� ����
���� �������������+��� 
���� �
����#, 4
 �
���� �� 

����
���, 4
 ��

��+ 

 ������� ������������, �������+�� � ��������+�
 

�
����
�� 
�����
��, � ����:  

21 – �
���������� �����+�
�
 �
�����, %;  

22 – ���������+ �������, ��.; 

23 – ����������+ ���������
��. 

%���� ��
��
 ��
�# �
����
��� �� ����� �������������+��� 



���
���+ 

������ ��������+�
 �
������ 
�’#� ���
�����	 ��
 



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

��+*
�� ��
� 

���
������
 � ��
���� ���
����� ��
�
��
��� ������������ ������
����.  
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- ��
��� ���������� 
���������	 
����
 �����
-��������� �
������� 



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

6����� ���� �
����# � �
��
��� ������������ �

����. !�4
 

�����+���� �������������+��� 

���
���+ ������+ �
�
� ���
��������� 

(����
���) ����� 
�'#���, 4
 

���
��#�+��, �

� ����������� �

��� 

(
����) – �� ���


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

����
�� �� �������� 
���������	.  

$� �+
�� ����� ��
�
��#�+�� ���
�������� ���


�
��	 ������� 

������������ �

���� � ���
��������� ���

� ����
�
�
 ���������� 

���������� (". ().  

  ��
�
��
�
��� � �����
� �������������+��� 
����, 
�������� � 

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

�) ����������� �

��+ �� �
������
� �
�����
	 

�����, (�) ��# 

����� �����
: 

Y1 = 484,08 + 1,48*10
1
*X1

2
 + 1,12*10

-5
*X1*X2

3
 – 3,01*10

-2
*X1

3
*X3 + 6,75*10

-5
*X2

3
*X3 (1) 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 5,53 %. 

�) ����������� �

��+ �� �
������
� 
�
�� ��

���������, (�&�) 

��# ����� �����
: 

Y2 = -804,77 + 1,24*10
2
*X1 + 1,78*10

-1
*X2 – 0,104*10

1
*X3 – 3,75*X1

2 
+ 4,16*10

-1
*X2*X3 (2) 

 

-�
�
��� �
����� �
��
������ ����������
�
 
���� �� ������4�# 7,39 %. 

%���� ���
�, ���
�������� ���

� ����������
�
 �

�������� � 

�
#
����� �� ��
�
��
�
� ���


�
��#� 

��
���
 ����*��� ��
��� 

�
��
������ ������������ �

���� ��
���� �����
������ ��
�

�� 

���+�+�
�
 �
��

������ �� ���
�������� 
������
�
 -$? � ���
������� 

������ �� ����
�� 
�� ����
��� ��

�����. �
��
����� ����������� �

��� 

�
���+ ���� ���
������� � ���
� �
*��� 
������+��� ��
�. 

(������ ���	����: 

1. ���
�+ -.3., &�
��
�
� -... ;
����������� ������������� 

��
��:� ��
��������:� ������ � ���
�+�
������ �������
� 

���

���������� � �
�
�
������
�
 ���

� �������. – (��
������, 1986, 

)3, �. 34-42. 
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*��-� 

-,�8�3 1 

«(#�8,-5 �� �(�#��5 0���/�50 � 
��7��(,#,#�$�50 !5#�$�58�!» 

 

�����9��� 3.�., �����	� �.(., ��
%�
 -.-., -� ������ 2.-.,  

����	�4� �.!. 7 

3%� ",$,-/-1(�1/%(@$;W �,@;" &3,-6/��'6@,$$! 

*�+��
 �.�.,  2��	%�� �.-. 

10 6/30'6@,$$! .'6�/6;$("'�;   �/%/�$/-&0'-�/-/"  

(&(�(%' 
�	:�� ..�., -�����4� �. #.  

 

12 

�/"&0,�3 . "'$/-;2 �,9/-;$ � "'$,�(0X$;"; 

�/"&/$,$%("; 

-���� �..., -�����4� �.#. 

14 -;�$(9,$$! %�;-(0/3%' &�/5,3  ,�3%�(. -($$!  

. "(%'- � 1 �/./ - .'00!  

!������� �.?., -�9&��� ..7., (������ <.�.. 
16 

-;1'� 3&/3/1  3 <'$$! ?'%/,3%�/.,$$/Y 3;�/-;$; 

(�%��)���� !. �., - ��)� �. �., -�����4� �. #. 
19 

,?,�% �(3%/3 -($$! �/��� 9 -(9( &/%/�  - 5;�0/$' 
��'���	
 �.!., - ��)� �.�., -�����4� �.#. 

21 "/6,08-($$! &�/5,3  &/6�'1$,$$! .�($ 0X/-($/./ 

"(%,�'(0  $/@/-/8 �/%/�$/8 6�/1(��/8 

;��% �.(., ;��% 2.�., #����� #... 

23 -;�$(9,$$! &/% @$/3%' - �(-($%(@ -(0X$/-

&0(3%;� 89'W �/$' 6;3�/-/./ ,�3%� 6,�( 

;��% �.(., (��:�� �.!. 
25 

�(3�(6$( 6;3�/-/-9,�-!9$( ,�3%� �'! &/0'",�'- 

-�9&��� ..7.,  -���+�)����	
 2.�., (��:	
�� -.!., *�
���� �.�.  

 

27 

"(%,"(%;9$, "/6,08-($$! (,�/6;$("'�; 

5;�0/?'0X%�  

���@ �.!., -�+����� !.!. 

29 .(�/.,$,�(%/� � �;&0!9;" <(�/" 60! .(�;?'�(5'Y  
6�'1$/6;3&,�3$;2 "(%,�'(0'- 

#�+���� �.!. 

31 ($(0'�  �(3%/3 -($$! �,. 0!%/�'- -;%�(% �'6;$; 60! 

1,�&,9$/./ -;�/�;3%($$! - 3&,5;?'9$;2  "/-(2. 
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