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%������ 6 10 

��� 11 ����� 2013 �. 
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 )!665.6 (083) 

#3/3/�&!( 6(��.�6� !��)3�2("( � /��/(� �!�+  

#�.$"/*��6� ��'�)-'4�-!( 

.�.�., ���. -�����. )./., ������� 4������� 8.*. 

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

" ��	����� ������������� ��������" 

$����������� ������� ����(��.�� ��1���� ���� � �������� �������. *��� 

���������.���� ��.��, �� ������ ������� � ��(������� ��� ������1���� 

��������9�. �������� 5���� ������� ����������� ����������.���� � 

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

������ ��1�� ����������� � ���������� � ������������ �����(������ 

�������������.   ��’��� � ������� �����1������ ����(��������� (����� 

������ ������������ �������������� ������ ����������� ��� �����9���� 	� 

����������� �� ����(����� ������������������ �� ��1��������� ����. 

*��1����. �������. �������(����	 ����� �������� (�����(� 

��������� � ������ ���������(� ������1���� ��������	 �����	. 

"���. ����(� ������ � ��������� � ������������ ���������(� 

����������� ��� ������������	 ������� ������1���� ��������	 �����	. 

8�� �����������	 �������, ������������ ���������� ����� ��(��.����� 

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

������ ��5���, ��� ����5���� 	� ���������	 (/����� 1). 

'������������� ������ ���������(� ������1���� ������� ��5� 1, �� 

��������� �� ������� ��5��� 2. 3���� ��5� 6,7, ��������� �� ������� 

��5��� 2, � � ����� �’������� 	� ����	 ������� � �����	 ������� ���� ��1��� 

������ ������9������� ���� �������� ��5�	. $������ ���� ������������ �� 

����������� ������ � ������� ��������� 3 �� 4. %��1��� 8 ����������� 

��� ���1��� ����� �� ������ ������� �� ������������ ��9�	 �������� 

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

���5����� ������(� ���� ����������� ������� ��1� ������ ������9������� 
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�� ������ �������� 3 �� 4, ���� ��(� ���1 ������������ ������9���� 

������ ��5� ���� �������� ����	. 

 

/����� 1. 


������������ �������� ��5���� ��������� ����5��� ������������ 

�������1���� �� ����� � ����� ���������(� �����������, 9� ��������� 

�����5��� ��1��������� ���. 

 

#	�	��� �������: 

1. -�������� �����������������/'.). 4�������, 7.8. /������, ".'. 

/�����. –4.: �����, 1986. – 648 �., ��. 

2. 3�������� 3.&. «)����� �������(����� ���� �������� �������� 

����� � (���» "����, «�����»,1983 �. 
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 )! 665.637.64 

 )�2!��('3��* "3#'��&+$��-!( 

&'�!  #�#3/3)�4�6� �(6/$.  2-/�.-�-  2"(��.!- 

.$2&/3!$�6   

�������� '������ -. *., ������� "������ /.�. 

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

“��	����� ������������� ��������” 

 

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

�������� � ������� �������� ����(��� �����. $��� ����� ����5������ 

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

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

�������� ���� ��������� � ����5��� (����������� � ���� � �����5��� 

������������� ����������� � ��1������� ���� �� ������ �����5���� ���9� � 

��� ���5�(� ���������� ������������, ���������� �� ������� (1): 

(1) 

��: Q – �������� ����; 

k - ��������� �������������; 

F - ���9� �������� �����������;  

:t - ������� ����������; 

 - ���5�� ���������� ������������; 

 - ����5�� ���������� ������������; 

; - ���������������� �����; 

 - ���9��� �����. 

%��������� ������ ����5������ ���, 9� � �������������, ������������ 

����� ��.�� �������1�� �����, �� � �������� ��.�� ����� ��(�����. 

*������� �������1��� �����, �������� �����5��� ������������� 

����������� � ��1 ������� ���� �� ������ �����������	 ����� � �����5���� 

���9� �������� �����������. ���� ��(�, ���������� ������������ ������	 

������� ����(�����, 9� �������� ����5��� (����������� ����.  
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-���� ��������	 �����.����� �� ������ 1. #� ������ 2. – ������ )-) 

������ 1. 

 

1-������� ����� ������(� ��������9�; 2-������� ������ ��1 

������(� ��������9�; 3-������� ����� ��1 ������(� ��������9�; 4-������� 
������ ��1 ������(� ��������9�; 5-����(�����; 6-������ ��5���; 7-U - 

������� �����; 8- �����. 

/����� 1 - -���� ��������	 (������������(� ����(���������. 

 
/����� 2- /����� )-) ����� �������������. 

 

 

 

#	�	��� �������: 

1. "���<���� �. '. -�������� �� �������������� / 

"���<���� �. '. – ".: =���(����������, 1987 – $. 2. – 352 �. 
2.  '. ). 4�������, 7. 8. /������, ". '. /�����, “-�������� 

�����������������”, 4.,1986-649�. 
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 )!665.6 (083) 

 2"(��.!( 6$)/��,-2"!- &3��-��.�7 5/(!0$7 � 
�&/(� �!�+ $  )�2!��('3��*+ "3#'��&+$��-!( 

.�.�., ���. ,��� ".%., �������� -�����. 8.). 

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

"��	����� ������������� ��������" 
 

#� ���(����5��� ����, �����. � (������� ������� �  ��	�� � ����������� 

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

������� (���������� � ����5���� ���������, ��������� � ��������(������� 

����� � �������� ���������� �� ��������� ����������� ��(��������. %�� 

(����������� ������������ ���������� ��(������� �������, �� ������� ���� � 

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

%��������� ������� ��������� �� ����������� �������� ���������� � 

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

��.��������������������. %����� ������������ �� ����, ��� ��� 95—99 % 

���. �������	 �������� ��������.����� �� ���9���� ������ ((����(������). 

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

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

��1����, � � ��������� ��� �����9���� �����������. 8�� ��(� 9�� ������� 

�����������	 ����(� ������� � ������, ������������ ������������� ���������� 

�������, 9� ������� ��������� �������. 

/��������� ������� ��� ���(� ����������� ����5�� ��������� ������������, 9� 

��� ���(� ����9��� ���������� � ������ �������. 

$��� �����, �����5���� ������� ��������	 �������	 ����(�	, ��1�� 

����(����, �����5�.�� ��������� �������������, � �9� ��� ��1������� �1� 

���������, �� �� ������ �����5���� ���9� �������� ����������� (���������) � ��� 

���5�(� ���������� ������������, ���������� �� ������� (1): 

(1) 

��: Q – �������� ����; 

k - ��������� �������������; 

F - ���9� �������� �����������;  
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:t - ������� ����������; 

 - ���5�� ���������� ������������; 

 - ����5�� ���������� ������������; 

; - ���������������� �����; 

 - ���9��� �����. 

%��������� ������� ����� ���1��� ��������� �������, �������� � ��-

��������(� ���������5���� ��1 ���������������. ��������� �� ������������. �����-

�������. ��� ���1��� �� �� ������� ���1��� �����.���� �������� � ����������(� 

���������5���� ������������� ������������ � ���9� �������� �����������.  

 

 

1 – �����, 2- �����5�� ���������. 

/����� 1 – $��������� ������� ������������� � ��������. �������. 

���1���. 

 

/����� ���������(� �������� ������������� ����(�� � ����������: ������ � 

��9�� ����������� ������������ ��������� � �������� ���������(� ��������, � ������ 

� ��1��� ����������� ������������ ��������� � ����� ����� � ������ �����5��� 

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

��������. 

$��� ����� ������������� ������������ ���������� ��9� 

������������� ������� �������������. 

 

#	�	��� �������: 

1. -�������� �����������������/'.). 4�������, 7.8. /������, ".'. 

/�����,1986-163�.
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 )! 665.637.64 

 )�2!��('3�-8 "3#'��&+$��-! 

23!0$7 6$)/��,-2"!- #/*+�6����6� )-�#('-.(  

�������� '������ -. *., ������� '����. ". ". 

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

“��	����� ������������� ��������” 

 

#���1���� ����������� ��1������� �������������, �� � ��5 ��� � 

�����. � ������������5�� �.����� ����������� ���������� ���. *�1���� 

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

����� ���.��.�� ��1������� ����������� �����(����(� ������, �� �� 

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

����������� ������ (�������9���� ������. 

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

��������� ��� ���������� �������� �������� (�������� ����	 (�������9����), 

� ���� ������������ ������������ ������� ��.�� ����.���� ��� �����9���� 

����� (0,6 – 4 "%�). /����� �������� � ���� ������ ����(�� �����9���� ���(� 

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

��������� �������������� ������� �������� ��5����, �� � ������������� 

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

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

������������� � ���� ���� ����������� �������� ������(� 5������ 

��������� ������� 5����(� ����� �����������	 ����(����� �������� �����	, 

� ��1� �����9��� ���������� � ���(��������� �������������. 

%��������� ���� ����5������ ���, 9� � �������������, 9� ������� 

������� ���� � U-��������� �������, ����� ���9�, ����� ��5�, ��(���� 

����������� ����(�����, �(���� ������	 ������, 9� ������������, ����� � ��, 

9� ������� 5����� �����5������ ���(�������. 
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*�(���� ����������� ����(����� ���������� (������������ �’������ �� 

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

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

������� ������ �����.����� ��������� (/����� 1). 

 

 

 

1 - ����� ��5�, 2 - ����������� �����, 3 - �������, 4 - ������� 

����, 

5 - ����(�����, 6 - ������� 5����� ��1������(� ��������, 7 - �������� 

5����� ��1������(� ��������, 8 - ���9�, 9 - ������� 5����� ������(� 

��������, 

10 - ��(���� ��������, 11 - �������� 5����� ������(� ��������, 

12 - ������ ��5���. 

/����� 1 %��������� ������ �������������. 

 

#	�	��� �������: 

1. '. ). 4�������, 7. 8. /������, ". '. /�����, “-�������� 

�����������������”, 4.,1986-649�. 

2. Patent 6 2011/0290460 A1 US IPC (2006.01) F28D 1/047, "ultipass 

tubular heat exchanger and associated pass partition plate, channel cover, and 

methods / Jaan Taagepera; Les Jackowski.- Chevron U.S.A. Inc., Dec. 1, 2011. 
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#���1���� ����������� ��1������� �������������, �� � ��5 ��� � 

�����. � ������������5�� �.����� ����������� ���������� ���. *�1���� 

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

����� ���.��.�� ��1������� ����������� �����(����(� ������, �� �� 

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

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

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

��������� ��� ���������� �������� �������� (�������� ����	 (�������9����), 

� ���� ������������ ������������ ������� ��.�� ����.���� ��� �����9���� 

����� (0,6 – 4 "%�). /����� �������� � ���� ������ ����(�� �����9���� ���(� 

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

��������� �������������� ������� �������� ��5����, �� � ������������� 

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

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

������������� � ���� ���� ����������� �������� ����(����� 

��1������(� �������� ��������� �����9��� ������� �����������	 ����� ��� 

��������� ����� ����. 

%��������� ���� ����5������ ���, 9� � �������������, 9� ������� 

������� ���� � U-��������� �������, ����� ���9�, ��5�, ����(����� 

��1������(� ��������, �(���� ������	 ������, 9� ������������, ����� � ��, 

9� ����(����� ��1������(� �������� ������� � ��(���� ������������ 

����� ������ ��������. 
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%���(����� � ��(���� ������������ ����� ���������.�� ����������� 

��������� ��� � ��1�������� ��������. 

������� ������ �����.����� ��������� (/����� 1). 

 

 

 

1 - ��5�, 2 - ����������� �����, 3 - �������, 4 - ������� ����, 

5 - ������� ����(�����, 6 - ������� 5����� ��1������(� ��������, 

7 - �������� 5����� ��1������(� ��������, 8 - ���9�,  

9 - ������� 5����� ������(� ��������, 10 - ����������� ��������,  

11 - �������� 5����� ������(� ��������, 12 - ������ ��5���. 

/����� – 1. "����� ������������� 

 

 

#	�	��� �������: 

1. '. ). 4�������, 7. 8. /������, ". '. /�����, 

“-�������������������������”, 4.,1986-649�. 

2. Patent 6 2010/0282451 A1 US IPC (2006.01) F28F 9/013, Heat exchanger 

apparatus / Krishna P. Singh; Ranga Nadig, Nov. 11, 2010. 
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������������ ����( � ��������� �������� �������������. 
����� 

���� (������ �����������(� ����������� ����� ��(�� 80-85 % � ��	��� 


������	 >����� � ������9�� 90 % � -,). ������������ ����( ���� � 

������5�� ������� ��������(� ����(�, ����5� �������1���(� � 

������������� � 1912 �. ! ������, ������� ����������� – �����5���� 

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

���������� � ��1�� �������� ����5��.  

  ��������������	 ������������� �������� ����� ��5������ 

��������� ����������� � �����������-����������� ������ �������(����� 

������. 
����������� �������� ���������(� ������1���� ()%�) ��� ��� 

�������������� ������(, (�������� ����� ��� � ������� ������1�������	 

���� �� ����5���� ������� ������ ����, ��������� ������ ����� � ����� 

������� ����� ����������� ����� � �������� ��������, ����5���� ������ �� 

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

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

�����5������ �������������. &������������ ����������� �� ������(�. 

��������� �������� ���� ��1�� ����(�� ��5� �� ���� ����5�(� ���������� 

����� ��� ����� ���� �� ������, 9� �������������� ��(���������� ��������� 

���� � ���������� � ������ ����������� ���������������� �� ��(���������� 

��������� ���� � ��-������, ������� �������� ����� ������� ���� ����5�� 

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

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

����1���� ���������������-���������� �����. ���� ��(�, �������� ��1� 
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��������� ��� ���. ����� � ��1�������� ��������, �������� �������� (�������, 

���������) ��1� �����.���� ���������. $��� ��� ��������� ����� 

�������������� ���������� ��������� 5����� ��������� ��� �1��(� � ��� 

������� ����(����� �� ���1��� ����, �������� ��1 ����(�������. 

 

/����� 1.� - ������������ ����� ; � – ����������� "%"-������� ������; 


 ����. �������� ���(� ������� ������������ ����� � ���� �'������ 

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

������������� � ��1������. ����������� �� ���1��� ���� � ������	 	� 

�����5������ �� ������(�. "%"-�������� ������������ ������, � �������� 

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

������, 9� ����������� ��1 ���������� � ���� ������ ���� � �'������� � 

���������� (/����� 1.�,�). 

$����������� ����� (/����� 1.�) ������� ��� ������� 1, 2 � ���� 

������������� ���� 3 ��1 ����. $���� 3 � ���� �'������ ��1 ����. 

���������� 4, �� ����.���� �� ������(�. "%"-�������� ������������ 

������ 5. 

"%"-������� �������� (/����� 1.�) ���������� � ������ 1, 

������������ ������� 2 �� ������� ��� 	� �������� 3. 

#	�	��� �������: 

1. -�������� �����������������/'.). 4�������, 7.8. /������, ".'. 

/�����, 1986-163�.  
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��������?���@ (���. condenso - �9����.., �(�9�.) - ������������� 

������ ��� ���������	 (������������ �� ������) ���� �������� 5����� 

������1����. 8�� ���������	 ���� �������� ��������� �������� ��� �1��	 
������� ��(� ���� �������, ����� ������� ������� ���������	.  

#������ ������ �(��(��� ����������� ����� �����	 ��������	 
����1����� (1360 ���/���) ��1���� ����� � ���� ������, �9� �������� 

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

����������� �������-������1�� �������. #������5� ����������� ������� 

����� ����(������ ��� ����������	 ���� ���������� �������, � ���, 
������������� ��1��, ��'���� 5�������, ���� (���, 9� ��������� � ������ 

������� �����, � ���1 ��������(� ���������� ��������� � ����������� [1]. 

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

� ����� ������������ ������ ��������� ����� � ������������	 ����5�. A� 
�������, 9� ����������� ����(� ������� �������, ���� ���������� �� ����� �� 
���������� ������ �����������. 

"���. ������ � ������������ �� ����������� ����������� � ����� 
����������� �����. 
� ������ ���� ����� ���������� � ����������. (������� 

������ ��(� ����(�� � ����, 9� (�� ��������� �� ����� � ���� �� �����, � 
�������� ��� ���. ���� (��������	 ����� ����) [2]. 3��� ������������� 
������������, � ������ ��(� ���������� ������ �� ������ ����5���� 
��������(� ����� ����� ��������� � ����� ����(�� ������(� �� �������(� 

���������� ���������, � ���1 �������������� ���������� ��� ���������	 
���� � ������5����� ������1����� ����� ������������	 �����. 

%��������� ������ ����5������ ���, 9� ������������ ����� 
����������� ��� �����5�. �������. ������1���� �� ������5��� �������1��� 

���� � ������� �� ��������� ������, ��������� ��������. ���������	, 
�(���� � ������. ������., ����� �������� ����9��� ���������. ������., 

�� ��� 1����, 9� ������� � ������5��� �������1��� ������. 

#� ������ 1 �����1��� ������������ ����� � �������� �� ������������ 
����� ��� ������. 
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1- �����5�� �������� ������1����, 2- ���������	 ������, 3- 1���� 

���������	 ������, 4,5- �������� �� ������� ������ ����������. 

/����� 1- ������������ ����� � �������� �� 		 ��� ������ 

 

��1�, ������������� ��������� ������������	 ����� ���������� 
��������� ���� �� ���������� ���������, 9� � ���. ���(� �������� 
������������ ����� ������������� �������.   ���� ������ ���� �������� 

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

�����������.  
 

 

#	�	��� �������: 

1 $����������������� ����������� (������������� ���� � ����� ���������. 

��������. / 4.*. 8����, *. ). /�(����, �. ". $����, �.&. /����� // 

*�������-7��������� 1����� �������<� �������(��. - 6 5/8 (53). – 2011.  

2 "���<���� �. '. -�������� �� �������������� / "���<���� �. '. – 

".: =���(����������, 1987 – $. 2. – 352 �. 
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  ��������������	 ������������� �������� ����� ��5������ 

��������� ����������� � �����������-����������� ������ �������(����� 

������. 
����������� �������� ���������(� ������1���� ()%�) ��� ��� 

�������������� ������(, (�������� ����� ��� � ������� ������1�������	 

���� �� ����5���� ������� ������ ����, ��������� ������ ����� � ����� 

������� ����� ����������� ����� � �������� ��������, ����5���� ������ �� 

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

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

�����5������ �������������. &������������ ����������� �� ������(�. 

��������� �������� ���� ��1�� ����(�� ��5� �� ���� ����5�(� ���������� 

����� ��� ����� ���� �� ������, 9� �������������� ��(���������� ��������� 

���� � ���������� � ������ ����������� ���������������� �� ��(���������� 

��������� ���� � ��-������, ������� �������� ����� ������� ���� ����5�� 

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

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

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

* ������ ������	 ������ �������� ����9���� �������� ����� 

�������������� ���������(� ������1���� 5����� ������������ ���.������ 

����� ��� ���� �� ����� �������. 

$���������, 9� ������1������, �������� � ������������ ����� (2), 

��������� �� ���,�����..���� ��� ����� ������ � �������� ����� ����� ���� 
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(/����� 1,2).  

 

/����� 1      /����� 2 

������1�.�� ������� ��������� �� ���������� ������ (3), ��������� 

������� (1) � ����(������� (2). %�������� ��1 ������� (1), 9� �����5����� � 

5������� ������, ���� ������� ��������������, �� ������ ��(� ����5������ 

���9� ��������� ��� � �����5������ ���9� �����������. 

 

 

#	�	��� �������: 

1.-�������� �����������������: -�������� %�� ���.  

'.). 4��������, 7.8. /������ � ".'. Py����. — 4.: �����, 1986. — 648 �. 

2.�.0.%�����, %.'. /������, ).). #���� %�����< � ������ �� ���� 

�������� � �������� ��������� �������(�.  ������ ������� ��� �����/ %�� 

���. ��.- ���. )#---/ %.'./�������. -10-� ���., �������. � ���. – 4.: �����, 

1987.-576�. 
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 8� 678.057.3 

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

"/ & � /��/�&!�9 #�.$"/*��6� ��'�)-'4�-!( 

������� %������ 8.-., .�.�., ���. -�����. )./. 

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

" ��	����� ������������� ��������" 

 

* ������ ����������(� ����������� ����� �� ������������ � ����5���� 

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

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

����, � ��� ���� �� ���������������� – ����5� �� ������ %*� � ��(���� ����5�, 

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

8�� ������1���� ������� ����������.�� ������ �����. #�(���� ����, � 

���. ���(�, �������� ������1����� � ���������� ������������. 
����������� 

�������� ���������(� ������1���� ()%�) ��� ��� �������������� ������(, 

(�������� ����� ��� � ������� ������1�������	 ���� �� ����5���� ������� 

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

� �������� ��������, ����5���� ������ �� ��(�������. ���(���(� 

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

#������� ����(� ������������� ���������(� ������1���� � 

����������� ����� ����������� ��(� ������ ����� ������ (����������� ���� 

������� �� �����5���� ���9� ����������� �� ������ ��(�, 9� ����� 

�����5����� � 5��������� ������ � �����..�� �������� ����.  


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

���������� ������ �� V-������� ������������� ���������� ����� �������. 

$� � ����� ���������� �� ����� ���5�� ����, (����������� ���� ������� 

����5������, � �� ������ V-�������� �������������� �����5������ ���9� 

������������� (/����� 1.�,�). 
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$���������, 9� ������1������, �������� � ���.����� ����� (/����� 

1.�,�) (1), ��������� �� ���, �����..���� ��� ����� ������ � �������� ����� 

����� ����. ������1�.�� ������� ��������� �� �� ����������  

 

/����� 1 

������ (2), ��������� ���.������� ������� (1), �� V-��������� 

��������������� (3) � ����(������� (2). %�������� ��1 ���.������� ������� 

(1), 9� �����5����� ������������ ������ �� V-��������� �������������� (3), 

9� �����5����� � ���������� ������, ���� ������� ��������������, ��� ���� 

�� ������ ��(�, 9� ����� ����������� �� ����� ���5�� ����, ����5�� 

(����������� ����. V- ������� ������������� �����������, �� 9�� ���� ������� 

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

�����5������ ���9� �������������. *���������� �������� �������� �������� 

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

 

#	�	��� �������: 

1.�.0.%�����, %.'. /������, ).). #���� %�����< � ������ �� ���� 

�������� � �������� ��������� �������(�.  ������ ������� ��� �����/ %�� 

���. ��.- ���. )#---/ %.'./�������. -10-� ���., �������. � ���. – 4.: �����, 

1987.-576�. 
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#�.$"/*�-8 ��'�)-'4�-! )'*  

6(��5/(!0$�� 9,�7  2"(��.!- 

.�.�., ���. ,��� ".%., ������� 4.��� ).". 

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

" ��	����� ������������� ��������" 

 

%����� (���������������� ����������� ��� ��������� � �������� 

(���� ���������������� ��(�������� C1-C6. 81������ ��(�� ��(�������� �� 

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

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

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

� ���1 (�����	 �����������	 ������������ ��������.  

  ��������������� ������������� �������� ����� ��5������ 

��������� ����������� � �����������-����������� ������ �������(����� 

������. 
����������� �������� ���������(� ������1���� ()%�) ��� ��� 

�������������� ������(, (�������� ����� ��� � ������� ������1�������	 

���� �� ����5���� ������� ������	 ����, ��������� ������ ����� � ����� 

������� ����� ����������� ����� � �������� ��������, ����5���� ������ �� 

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

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

�����5������ �������������. &������������ ����������� �� ������(�. 

��������� �������� ���� ��1�� ����(�� ��5� �� ���� ����5�(� ���������� 

����� ��� ����� ���� �� ������, 9� �������������� ��(���������� ��������� 

���� � ���������� � ������ ����������� ���������������� �� ��(���������� 

��������� ���� � ��-������, ������� �������� ����� ������� ���� ����5�� 

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

"���. ������ � ����9���� ���������(������� ����������� 

������������� ���������(� ������1����, ������������ ��������(� 

����������� ����������� ���9, �������� ��������� ���� ����������(� 
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�������� ���� ��(��(� �������� ������ ������� �� (���. %��������� ���� 

����(������ ���, 9� � ������� ���������� �������� � ���������� 

������1�����, �� ������� ������������ ����	 � ���������-���������� 

������ �� ������� � ��(���� 5����. /����, 9� ��������� �� ������ � ���� 

��� ������, ��.�� ����� �� ���� ����� B=45°/60°.  

 

1-�����, 2-�������� 3-��������.�� �������� 

/����� 1 

)�� ���� �������, 9� ������ ��� ����� �����.� �� ������ ���� � 

������� ������� ����� �������� ����, 9� ����5�.�� ������������� 

�����������. 

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

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

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

����� � �����5������ ������������� ������������. 

 

#	�	��� �������:  

1. -�������� �����������������/'.). 4�������, 7.8. /������, ".'. 

/�����, 1986-163�.  
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 )! 665.63 (075.8)  

 )�2!��('3��* !�: ��"/ &��6� "3#'��&+$��-!( 

)'* #$)$6/$.  &3���'  

 2"(��.!- 6$)/�63�$�(0$8��7 �,-2"!- 

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

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

«��	����� ������������� ��������» 

 

'���������� �������� ���������� ���� �� �����5�����5�� ��������, 

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

(�������9���� �������� ���������� � ����5���� ��������, ��������� � 

��������(������� �����. 

%��������� ������� ��������� �� ������ �������� ���������� � 

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

��.��������������������. 


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

������(, �� ��� (�������� �: �������� � ��(���������; ��1������� ��������� 

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

-���� ����(� � ���� �������� �����1��� �� ������ 1. 

 

1 – �������, 2 – ������ ��5���, 3,4 – 5������, 5 – ���� ����, 6 – 

������ ���1���, 7,8 – ��5�, 9,10 – 5������ , 11 – ������. 

/����� 1 – $����������� �1���������� 
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��1���������� ������������ ���������� � �����������	 ������� 1, 

�� ��	 ��������� ������ ��5��� 2, � ��� ��������� ���� ���� 5, �� 

������(�. �������(� �’������� �� ������� ��5��� ��������� ��5� 7 �� 8 � 

��������� 5�������� 3 � 4 ��� ���������� � ���������� ������, �� 5������ 9 

��������� ������ ���1��� 6 �� �����9��� �� ��� ������ 11, �� ��� ���. 

����� ������9������, � ��������� ������5�� ��������9�, ���� ����� 

������������ ���������� ������������ ����� �� ������5������. 

/�����, 9� ��(���������, ��������� ����� 5����� 9 �� ��������� 

���1��� 6 �� �����9��� �� ��� ������ 11. ������� ���1��� ��� ���. ����� 

������9������, � ��������� ������5�� ��������9�, ���� ����� ������������ 

���������� ������������ ����� �� ������5������. '��.�� ��������9� 

��������� � ��1������� ������� ����� 5����� 3, � ����������� ����� 5����� 4 . 

 

 

#	�	��� �������:  

1. 3�������� 3.&. «)����� �������(����� ���� �������� �������� 

����� � (���» "����, «�����»,1983 �. 

2. -�������� �����������������/'.). 4�������, 7.8. /������, 

".'. /�����. – 4.: �����, 1986.- 648 �.,��. 

 



������� �	
 ������	� �II ��	����������� �������-��������� ����	�	���� ����	����, ��������� 

� ������� ��	��� ”���������� �������� ���������� � ��������� �����	����� ���	������”�

���

�
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#�.$"/*��-8 ��'�)-'4�-! . !�+&$��.(�$8 

 2"(��.0$ ("+�253/��7 "( .(!  +��7 !�'�� � 

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

�(5"- 

������� '��5��� 8.', �������� "����� �.%. 

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

"��	����� ������������� ��������" 

 

#������ � (����� �������������  ��	�� ������ ���� � ������� ����� � 

>����� �� �������� ������� ������. %������� ���������� ��������� ������� 

 ��	�� ����� � (�����(� ��������� – 1706 ���. �.   ����� �������� 

���������� ������� ��(������� ��5� ���������� 6886 ���. �. � � ������� 

��������� – 1532 ���. �. #� 1 ����� 2004 �. � ������  ��	�� �������� ����� � 

���������� ������ 3,5 ���. �., (��� ������ 17 ����. �3
. A���� ���������, 

9� � ������� ������, � ��� ��������� ��5� ���1���, �� ��1� ������ 

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

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

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

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

��������� ������� �����, ����(� � ��������(� ��(��������, � ����������� 

��������, ������(������� ��������, � ����������� �������� � ��(����� ��5��.  

#������� ����(� ������������� ���������(� ������1���� � 

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

$��� ������������� �������� ������������: ����������, 9� 

������1������, �������� � ������������ ����� (2), ��������� �� 

���,�����..���� ��� ����� ������ � �������� ����� ����� ���� (������ 1, 

2). ������1�.�� ������� ��������� �� ���������� ������ (3), ��������� 

������� (1) � (�������� ������� (2) �� ��������������� ������� (4).  



������� �	
 ������	� �II ��	����������� �������-��������� ����	�	���� ����	����, ��������� 

� ������� ��	��� ”���������� �������� ���������� � ��������� �����	����� ���	������”�

���

�

 

 

/����� 1                                          /����� 2 

 

%�������� ��1 ������� (1), 9� �����5����� � 5������� ������, ���� 

������� ��������������, ��� ���� �� ������ ��(�, 9� ����� ����������� �� 

����� ���5�� ����, ����5������ (����������� ����. *���������� �������� 

�������� �������� ������� ������������� ������������ � ����(������� 

��������. 

 

 

#	�	��� �������: 

1. �.0.%�����, %.'. /������, ).). #���� %�����< � ������ �� ���� 

�������� � �������� ��������� �������(�.  ������ ������� ��� �����/ %�� 

���. ��.- ���. )#---/ %.'./�������. -10-� ���., �������. � ���. – 4.: �����, 

1987.-576�. 
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�&6/ �" .(��* !��2"/ !0$7 /3&�8'3/(  2"(��.!- 

!("('$"-,��6�!/3!$�6  

.�.�., ������ -�������� �.�., �������� 3������� >.2. 

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

«��	����� ������������� ��������» 

 

#� ���(����5��� ���� ����������� ����( � ������� �������� � ������ 

(�����	 ������������� � ��������������� � ������������� ��� ����1���� 

������������(� �������, (��� ��� ������� ����������� �� ��5�� ��������. 

����� � �������5 ��5������ �� ������� ��	� -#8 ��������� ����������(� 

���������� ����������(� ����(� � �������� '-43-107 �� 	� ���������	 [1]. 

  �������� ������� �������� ���(� ����, � ����. �����9���� 

�������������� ����������� �� ������ �����5���� ����������� ����������� 

����(�	 ���������	�, ������������� ������ (��� ���������.���� ��� ����1���� 

������	 ����, 9� � ����� � ���������� ��������	 ����5�. %������� 

���������� ���	 ���� ����(�� ��C���������(� ������ �����������	 ��������	 

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

*������.�� ����������� ��������� ����������� ��1 �������� (����� 

�� ����. � ������ �������(����(� ��1��� ������ �������� '-43-107, � ����� 

����(��������� ������ �������� ������(� ���� � (������������� 

�����9����� ������(� ����. )������ ���	 ��������	 ��������.���� 

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

������ �����9���(� ���� � ��1�������� �������� �� �����(� ������������(� 

������. 8�� ����5���� ������������� �1�� ������� ���������� �� ������� 

��������� �� ���1���, � ���������� ������(� �������� ��� ����. ������ 

������ � ��1�������� ��������, 9� �������� �������� ���������� ����	 � 

������	 ��� [2]. 


��1�.�� �� ����� �������� �������(� ������,�������� ���������� 

������� ���� ��1�����	 ��������	. 
� ������������ ������������(� 

�����.����� ������ �������� ��������� ������(� ���� � U-��������� 

������� [3]�������� ���������. ������(� ���� � �����.��. (�����., 
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��, � ������ ������, � ����5 �������(����. ��� �������� �� ������5�. � 

�����(�������� ��� ���9���� ������5���	 �������� ����� ��� ���������� �� 

�����5���	 �������� ��� �����. 


� ������������ ���������� ���������� �����������, 9� �������5 

����������� ����������� ������� ���� � ����� 16�1,5 �� ���������5� 	� 

�� ���5���� 5����������. A� ��������1��� ������������ �������� � 

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

�����(������������� �����������,�������� ��8 (��� ������� � 

��������������, ��������,� [4]). 

*��������� �� �������� ����� ��������(� �������� �� �����������, ��� 

������(� �������� ����������� ������(� ���� ��������� (���������� 

������� ���������, �������� �������� �����������, ���1��� �� ������� 

�����. /����������� 5����� ��������1��� �������������� �� ���������� 

�������������	 ��������	 �������. 

 

#	�	��� �������: 

1. 4������� '.)., /������ 7.8., /����� ".'. -�������� 

�����������������. – 4.: �����, 1986. – 648 �. 

2. D���� D.4. %������������ ��������� � ��������� ��������� 

�������(��. – 4.: �����, 1991. – 352 �. 

3. -�������� �.�., 3������� >.2. *���� ��������	 �������������- 

������������ ����	 ����(� � ���������	 �������� '-43-107 // 
����� ��� 

��������� XI*�����	����	 ������-��������	 ���������	 ���������, 

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

����������� ����������» - �.:  *�& «8�����(�», 2012. – -. 30-31. 

4. )������ ".", 3����� -.-., 3�(���� *.$., ������� �.#. $������������ 

���������� E���(�������� ��������. –".: "�5(��, 1963.– 240 �. 
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+�)3/�$�(0$*  2"(��.!- !("('$"-,��6� !/3!$�6(  

� /��/�&!�9 #(/�63�3/("�/( 

�������� -����1� 2.*., .�.�., ���. 8��� 3.&. 

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

«��	����� ������������� ��������» 

������������ ����( � ����� � �������5 �������.�1���� �������� � 

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

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

$������(���� ����� ����	 ����(� � ���������	 �������� '-43-107 

������������ �� ������ 1. 

"���. � ������� ����(��������� � ��������� ����������(� ����(��� 

�����9���� ��(� �����������. %���(�������� – �� ����� ����������(� 

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

*�����5��� ��� � ����(���������, � �������, ����� ��9�� �� �����������. 

%�� �����5����� ���� ���1������ ��1������� ������� ������� ����� 

�������9��� � ����, ����������(� ��� ������ ����������(� �(��(���. 

8�� �����9���� ����������� ����(��������� �������� �����9��� 

��������� ������������ F. %����9���� ���������� ������������ ��1�� ����(�� 

5����� ����5���� �������� ���� ( ��� ���������� ����	 � ������ F ~ , ��� 

������������� – F ~ . 

$��1 ��1�� �����9��� ����������� ������� ������������� � ����� 

����������� ��������������.  

&������������ ������������ �� ������	 ������ �������5 ��1���� � 

��������, 9� ����..�� �� ����� ������������ ������ �� ��1� ������ 

������������ ������. 
����5���� ���������� ������������ ��� ������ ��1� 

���� ����(���� 5����� �����5���� ����� ��.��� ������� ������������� � 

��������� ����, 9� �����.�� ������������. ������ � ������ ������5�. 
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/��������� ��� ��������� ������������	 ����(������ ������������ ��������� 

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

 

 

/����� 1. $������(���� ����� �������� ����������(� ����(� � 

�������. ����(��������� 

1–��������9����,2–���������������-

������,3�������������(�������(�5���,4,5–

�����������������������������,6–��(��������,7–���������������(���������,8–

������������������,9–������������,10–

��������������	������������(�,11,12–�������������,13,14–

�����������������������������,15–(������������,16–���������,17–

�������������������� 

 

#	�	��� �������: 

1. -�������������������������/'.).4�������,7.8./������, 

".'./�����,1986, �.115-118 

2. http://vns.lp.edu.ua/moodle/mod/page/view.php?id=4006 

3. http://holodok.info/odict/61/ 
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 8� 665.63 

+�)3/�$�(0$* !��2"/ !0$7 !�: ��"/ &��6� 

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

��. ���. 8������ !. '., ������� "������ >. *. 

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

“��	����� ������������� ��������” 

 

G������ ����������� �������� (��������) � ����� ������ ��������� 

100 ��������� ���� [1]. 
� �������. �������(��. ������ ������������ �� 

�����	 3������� � ����� � ��(������(� (��� � ������ ������� � ��� �����	: 

���5�, - ��������� �������� �����. �� ���� 20 "%� �� ����������� 75°- 

(2NH3+CO2↔ H2NCOONH4); ���(�, - ��(��������� �������� �����. �� 

������� � ���� �� ���� 20 "%� �� ����������� 185°- (H2NCOONH4↔ 

H2NCONH2+H2O). %��� (����5 ������ �� (���), 9� �������� � ����� ��� ���� 

30% ��������, 20% �������� �����., ���� �� (���. * ��� �����	 (��������(� 0,9 

"%�, 158°- �� �����(� 0,3 "%�, 140°- ����) ���� (������� � ����(������� �� 

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

�������� ��5���� � �����5���� ������������� �� ����5���� ����(������� ���� 

��������� ��1������(����� ��������� (�������� ”Urea2000 plus™”, ����� 

Stamicarbon; ������� �)� ”#DD�”, /����), ���������� � ����������� ����� 

���������� �������� (�������� Uhde, TOYO).  

"���. ������1���� ����� ���(�������� �������� �������(����� � 

������������ ��5��� ����������� ��������, �� ���������� 5����� 

�����������	 ����.��� ����������. '������ ����������� �������(� ���������� 

� ����������� �� ����� �������� ������� ����������	 ��������	 (��������� 

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

���5���� (������5� (��� ������5�.�� ����) �� ������ ������� ����������, 

������� �������( ������� CO2 (������� ����� (���� -�2 � ����5���� ������� 

��� ������������ ���������(� � ������������ ���� ����� �� �������� �� 
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��������). %������ ���������� ���1 �������� ���������: �’������ ������ 

�����(� ����; ������� ������������� ���� � ����(�������� ����� ����� 

������� ��� ���(��� �������� ��������������� ����(����� ����� ��� ��(� 

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

�

/����� 1 ,�64, 5 – (������ ����������; ,�63 – ������ (����, 9� 

�� ������(�����  
 


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

����� ������� � ����5 ��1� ����� ������ (������� 

���(��� - ���������� ��������). 0������ �� ����� 

������ (����������� �� 200°- � ��� �� 8,5 "%�), � ���� 

������������ ��(��������� � ���������� ��������, ��(� 

��������� – ����������� �1���������� $/� [3], H/D=14 (E-901 

“ ��������5”) � ���������� ��������	 (������ ��� ������� ����(� �����). 

��’�� ������� ���� 3,15�3
/ 2,45((/�) �� ��������. "�������: ����� ��� ����� 

���������(� ����: (���� �3�17#14"3; ����� 02�25#22)"2.  

*������: ����� ������������ ��������� �� ����������� ����(� 

������������ �������� � ����. ������5�(� �����������(� �����.����� 

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

#	�	��� �������: 

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

//$���< #�1�(������(� (�������������(� ���������(� ������������ ��. /.7. 

)�������. 

2. '�������� 8. "., )���5���� 4. #., �������<� *. D. $������(�� 

��������. – 4.: �����, 1982.- 320 �. 

3. %������� ����� TOYO, �������(�� ACES21; �������� ����� Uhde, 

�������(�� Urea2000+. -���  ��������5�, ����������� 7-901. 

4. http://www.promarmatura.ua/upload/large_files/moulding/GKR.pdf. 
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�

 8� 665.63 

��.3  2"("! .(��* )'*  "-'$�(0$7 "3#'( �$"/���-�  

6(�$.   .-/�&�-0".$ (��"��7 !-2'�"-. 

��. ���. 8������ !. '., ������� '������ !. *. 

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

“��	����� ������������� ��������” 

 

)(��(��� � ����������� ������	 ������, 9� ����..�� � -#8 �  ��	��, � 

����  �4-69 � )�-72, �� ���(����5��� ���� ��.�� ��� �������� ��������. 8� 

��� ����������� �������� ������ ������� ��������	 NO� � ������������ ����� 

�, � �������, ������������ � ����(��� ������������ ���9���� ������ NO� � 

��������� [1].  

"��� ������1��� – ������ ����������� ��5��� � ����������� ������	 

������ ������� )�-72, ���������� �������� �����������	 ����������� ��� 

����9���� ��(� ����(������������ �� ����5���� ������ 5������� ������� 

� ���������.  

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

�����1���, �������� ������, ������� ������) � ����������, �����5������ 

�� *)$ "/��������" �� -������������� 8%% "��'������� )���" ���� �������� 

������� 9� �� ��1������� ��’������� ��������: ����(������ ��������� (���� � 

�����������	 ����� (����� 	� ����.������ �� �����������); ������1����� 

��������� (���� ����� ��������� (230°-), �� ����������� ��������� (���� 

����� �������� 	� �� �����������	 �����. ��’������� ���� ��������: 

�1���������(� (�����(� ��(��������� �� �1���������(� ����������� 

��������� ����5��� ������: ����5��� ������� �� ������������� ��������; 

����5��� ������� ���1���.��(� ������ (���� �����). 

)����� ����������� ����������� ��������� [3], �����	 �� ��	 ��������� 

(���� �� ����������� �� 250°- (16�18#12-4$24 '�-$ 977-88, ���� ��������� 

*$1-00 '�-$ 19807-91), �������.�� ������9� � ���������. ������. 
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�

�������� ���� �������, ����� ��1����, ��������� ��C��������� ��������� 

�������: ������������ ������������, ������. 
 ����. ��������� 

����������	 ����������� (����, 9� ��������� �� ����.����� ������ �������, 

� � ����. ������(� ��(��.����� ����������� ����1���� ��������� (���� 

�������� ���� – ������ �������. 

*������: ����������� �� ����������� 

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

��������	 ��� ������1���� ��������� 

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

9� �����.���� ����� 	� ����.������ � 

����. 	� ����5 �����(� ����.�����, � 

���1 ��� ������	 ����(��������� ��� 	� 

����(����. #���� ������ ��1� ���� 

���������� �� ������� ������ ���5���� 

��������, ��� ����� ��(� ��(��������� �� 

������ ������ ���5���.�����, ����9������, 

�� �������������. 

#	�	��� �������: 

1. )���������� ����. �.�.�. *���1���� ". &. ����.������ �� ����������� 

������� � �������(�	 ������	 ������. ������������� 05.17.01 #$   “�%&”, 2002. 

2. �������� *.D., *���1���� ".D., �������� ).D., #���� #.-., "��5� '.*. 

/��������< ������������ �(��(��� ������������ ������� �����< ��� 

��������� 0,716 "%� �� #�������<���� %� “)���”//$��. ���. VI *���. ����. 

���. “-����5����������� �(��(���� ������������ ������� �����<”. – 

+�����<: #DD$=�D", 1988.- -.53-54. 

3. http://www.promarmatura.ua/upload/large_files/moulding/GKR.pdf. 

/����� 2 -���� �������������(� 

������������(� ������� 

�����������	 ��������	 
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 )! 536.423 

#/�032-   /�"�/��-# '42(0$8��+  (#(/("$.  

#/-�0-# "( +3�(�$�+- )$.3 

�������� -����� &.*., .�.�., ���. 
����� �.'. 

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

“��	����� ������������� ��������” 

#� ���(����5��� ���� ������ �����-�������� �������(�� ����(�� 

����(������� � ������.����� � �������� � �����5��� ����������� ����(�	[1]. 

���������� ������(� ����������� ���	 ����(�	 ��1� ����� �, � �������, �� 

������9�� 10%. �������� ���� ������������������ �������1����� � ���� 

��1�����	 �������� � ���� � �. ���� ��������� ������ ����(�..   ����������� 

1 �������� ����(��, � �������, ���������� ����������� �� ������ ��'��� � ���� 

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

����������. "���� ��������-���������(� �������� ����(�	 (8&*7)����(�� � 

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

�������(���� �������, 		 ��������� �������� �� �������� � ���������� ����� 

�� ����� [2]. *  ��	�� ���� ���������� ����������, �� �������� ������� 

��������� 8&*7, � ����: 

•  �����, ���'����� � ����������� ���� ����������	 ����, 

•  ���9� ��	 �����(� �����, 

•  ���9� ����������� ������, 

•  ���9� ��������(� �������, 

•  ���9� �������� ������ � �������� ������5�. 


����������� �������-������������ ��������(/%)), 9� ����.���� �� 

�������� 8&*7 �������� ������ �����9��� �������(����� ..�. �������.   

/%) ������.�� ���������(������)[3]: 

1. "�������� ( ������ �����1����, ������ �������1����), 

2. '������������� ( ��������� ��������������, (��������, ���������� 

�����, ����������� ����). 

#� /����� 1 ������� ������� ������ � �������-������������� ������� 

�� ������.���� ��������9�. 
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1 – ���(������ �������� �����(� �� �����(� �����; 2 – ������� 

�����(� ����; 3 – ������� �����(� ����; 4 – ������������ �����; 5 – 

�����; 6 – ������. 

/����� 1 – ������� ������ � �������-������������� ������� �� 

������.���� ��������9� 

 

"���. ����	 ������ � ������������ �������-����������(� �������, � 

���� �����5���� ��(� �������������, 5����� ������������ ��(� ��������	. 

%�� ��� �������� ����	 ������ ������ ������� ���������, 9� 

��������1�.�� ���������� �� �������������� ��������	: �������������, 

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

 

#	�	��� ������� 

1 3����(���� ������� � �������(�	 ����������� ���������: "���(����� 

/ !.3. 3�.�, '.'. '�������, &.%. '��(��., �.*. 8�����, *.�.8�������, �� ��..-

�: )(��� "���� '��� , 2010.-408.� -155� 

2 '��������������� � ����������<� ������� � �������� ��������: 

����(�����/*.". +������, *.0. 2����.- ".: “D����������� "�5�����������-

1”,2007.-128�. 

3 D����������� ������� E������ 8D*= ��� �������� ���< � 

�����-E�������<� ������ / D. ). 8�������,  8� 536.423+532.528, D$$0 

#)#  ����<. 
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 )! 620.952:67.02 

�&6/ �" .(��* .-&�/  #3/3+$; 9,�6� #/-2"/�9  

  /3(!"�/$ #3/33"3/-5$!(0$7 

������� '��(����� �.*., .�.�., ���. 
����� �.'. 

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

“��	����� ������������� ��������” 

 

 * ��5 ��� ��1� (����� ���	�� �������� �������� ��������.  ���� 

��(����� ��	� ������ ����������� ����������� ��������� (���������) � 

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

������ ����������� ������ �����, 9�� ����� ����� � ��1����� �������� 

������� �������	 �������. 

 3�������� – �������� ��� ������� ������ �������	 ���	, �� 

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

������.�� ����5 ��������� ��� �������� ������ 1����� �����, � ���1 

(���������� �����	 � ������ ������� (��������[1].  

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

���� �� ����5 ��������(���� �������(� ������ �� �����������, � ����������� 

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

������ �����������	 � ������� ��5���. #� 5������� ������1���� �����	 

������ ������� ��� ������5�.��(� �������.: ����� ��� �������� 

��5���(/����� 1). %�� ��(��������� �����	 ��5������������ ������ 

����5�����������������, ���� ����5� �� (��������� �� ����..$������� ��5��� 

������ ���5�, ��(5� �� ���������� ����5 ����� ����(������������ ������� 

������5������ �� ������ ���5�(� (�������������(� ����� ����.$��1 ��� 

����������� ��������� ��5��� � ��1������� �������������� �����.�� 

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

$�1 ����� ��������	 ��5��� � ����5 ���������, ���1�.�� �� ������� 

����������� ������.����� ��������9, � ���� �’������ �� (������. 
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1 – ������, 2 – ��������� ���, 3 – ����� ��5���, 4 – �������� 
��5��� 

/����� 1 – -���� �������� � �����. �� ��������. ��5����� 

 

"���. ����	 ������ � ������������ ������� ��������������	, 9� ��� 

��5���, � ���� �����5���� ��(� ������������� �� ���������� ������	 ��	, 

5����� ������������ ��(� ��������	. %�� ��� �������� ����	 ������ �� 

������������ ������� ������ ������� ���������, 9� ��������1�.�� 

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

��������, (����������� ���������, � ���1 ��������� �� ���������� �� 

�������� ��������� ��������	. 

 

#	�	��� �������: 

1. 3����(���� ������� � �������(�	 ����������� ���������: "���(����� / !.3. 

3�.�, '.'. '�������, &.%. '��(��., �.*. 8�����, *.�.8�������, �� ��..-�: 

«)(��� "���� '���», 2010.-408.� -290� 

2. %��. 676807u ��	�� "%� C10L 1/06(2013) -����� ���(�������� 
��������� ��� ��������� ���(���� / &������� ��������	 ���������� 

�����������	 ������	 ���  ��	��.-8�������� ).)., '����� 4."., ,����. 
�.&. – �����. 06.08.2012 - 6u201209565-��.10.01.2013, �.�.61,2013�. 
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 )! 661.722  

+�)3/�$�(0$* .-/�&�-0".( 3"-'�.�6� 2#-/"  

!("('$"-,��9 6$)/("(0$19 3"-'3�  . #(/�.$8 5(�$ 

�������� '������ -.*., ������� -������� �.%. 

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

«��	����� ������������� ��������» 

 

* �������� ��(������(� �������, ������ ������� ������� 5����� 

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

����5� 9� ������� ��������� ������ �� ����5� ���(�����. $���������� ���� 

�������� ������9�� 200 -° ���� ���� ���������� ���� ����5�� ��1����� 

�������� � ���������� �������	 ����(�	. 7�������� ������� ���������	 ���	 

������ � ��������� ����� � ����5� �� ������ ���������	 ������� ����������. 

%�� ����� ������� ���������	 �������� ���������� ��� ����������(� 

����(������� ���(����� ����� ������. � ������. $��� ������ ��1�� ��������� 

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

����������� �������� ����������� ��� ���������	 � ����(������ ����5��. 

����������. ������� ���������	 ����(�����	 ����5� � ������� ����� ����� 

����� �� ���� ���������	 ��(� ������	 �������. $�, �9� �� ����� � ������ 

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

�������(� (���, �� �� ������ ������ ��1� ���� ����� �������1��.. A� 

���������, � ���1 ����� ����������� ���o� ���������� �� ��(�, 9� 

������������ ����������� �����, � ��1�, � ��������� ������������� ��1��� 

c������ ����.������ �����1 �������� �����������. B ����� ������, ��� 

��������� ���9� �������� �� ��1��� ���� ���������� �p���� ����1����� 

�������� � ����������� �1������ (2), ��������� �� ����9���� ��� ����������� 

������������� ������ � ���������� �������������. 3���5 ��(�, � ���� ������� 

�� ��.�� ����������(� ���������� � ������, ������� � (1), ��������� �� ����5 

������� �������. ���� ��(�, ���(�������� �������� ��� ����1����� 

���������� ������������� �����1 �������� ����� ��1� ������.   ��� �������	 

�������5 ������� ���������� ��1��� ���� �������� 5����� ��������(� 
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���

�

����(������� �������� �������������, ����� ������������� ��������� �� 

��(�����. �������. 
F

dQ
F

q
= � . %������� �� �������� ��������� �����. 

 1. 8������� ����� ����������� ����(�����	 ����5� � ����������� 

�������� �� ������� ������, � ��1�� ��� ����������� ����� � ��������� 

�e����e������ ������.���� ����������. 

2. * ��������� �����, ����������� ��������� ��� ��������� ��a����, 

������..���� �������� �������	 9�������� �e�����(o ����� q ������� 

��������� � ���(���. %��������� �������������� ��(����� ������� ����� Q, 

������� ����(�����. ����55. �� �1��� ��������. 

 3. �������� �������� ����1�����, �� ����������� ���o. 

( )q f Q= ����������.�� ��� ���������� ���e(����
F

dQ
F

q
= � , ����(������� 

����������� ����� � ������� ��������� ������� (�����������, �������� �� 

��.) ��� (�������. 
��1�.�� �� ����� ����� ������.������� o�e����� 

��������� ������������ ��������� � ������������ ���`.�����	 ������. 

�������� ������ ��������� ������������ ����(�����	 ����5� ��� ����5� 

������������ ��� �������� ������ ���������� � ���(����, �� ���� ���1 

�������� �������� ������� � �� ������ ��(� ������������� ������ ���������� 

9�������� �������(� ����� � ���������� �������� �����������. 

"���� ��������� � ���(��� �������� ������������� ��� ��������� 

������������ ����(������ ����5�� �������� ��(������(� �������. 

#	�	��� �������: 

1. "�������� �.#., $�������� )./., )��������� ".*. 

$������������ ���������� ��������� �����������.- 4.: �����, 1976. - 368�. 

%�� ���. /������� %. '. � ��������� ". D. 

2. %����� �.0., /������ %.'., #���� *.#. %�����< � ������ �� 

���� ��������� � ��������� ��������� �������(��. – 4.: �����, 1987. – 

576�. 
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 )! 66.045.1 

.)�2!��('3��* #/�032  "3#'�#3/3)(,$ . 

#'(2"-�,("�+  "3#'��&+$��-!  

������� !������ -."., ��������, .�.�. A����� 3.!. 

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

«��	����� ������������� ��������» 

 

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

������ ������ (����������� ����, 9� ���������� �� ������� ����(������� 

�����.  

8�� ����5���� ���	 �������� ������� � �������� ������������ 

������������, �������� � ��(���� �����, 9� ���������� � ������������ 

���������, �'������� ���� � ����� � ���������� ��1 	� ����1���� ���������� 

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

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

������ �����5����� �� ������ ������ ������ ����� � ��1������. ���������� 

���������	� ��� 	� ���5������ ��1 ����., � �1���� �������������� �������� 

������� 9�������5� �� ��� ��(��� ������, �� �����..�� ���������� 

����� ��� ���������� ���������	�. 

%�� ��� ������ ������(� �����������(� ������������� ������ 

����������� ���������� ���������	�, 9� �������� ������������ ��������� 

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

����� ��� ����������� � ��1������������ �������, �����9������ (����������� 

����, ��� �����5�� ����(������ �������, � ������� ��(� ���1������ 

�������������. 

%������� ����5������ 5����� �������� ������� �����	 �����, � 

(���� � ��(���� ������������ ��, �� ������ ��(� ����5������ (����������� 

����. A� �������� ����5��� ����(������ ������� �� �����9��� �����������. 

%������� �����9�.�� (������������ �������. ��(���. �������� ���������� 
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��������� ������ � ����������� ����� � ���������� ����� ���, ���(������� 

�����9����, ������. #������ ���� ������ ���� �������� ��������� 

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

�����. 8�� ����	 ��������	 � ����� (�����(� ���������� �������� 

�������������� ������ ���� ��� ��(�, 9�� ��� �(��� ���������� ����������.  

-���� �������������	 ������	 ������ �����������(� ������������� 

�������� �� /����� 1. 

 

1 – ��������; 2 – ������; 3 – �9����..�� �������; 4 – ���� 

���������� ); 

5 – ���� ���������� 3; 6 – (����. 

/����� 1 – -���� �������������	 ������	 ������ �����������(� 

������������� 


������������ ��������� �����������(� ������������� ��� ����� 

����������� ����������� ��� ��������� ������� ����(����1������. 

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

��������� ������� (�������� ������� � ������� �������� � ��������� �� 

��������. � �������(������. �����1� � �����(�������� � ������� ����������	. 
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 )! 661.722 

+�)3/�$�(0$* "3#'��&+$��-!( )'* #$)$6/$.  

+3"(��'    2�3+$ .-/�&�-0".( 5�/+('$�  

������� *����������� �."., �������� "������� �.8. 

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

“��	����� ������������� ��������” 

 

0������� — ��������������� ������ ���������(���, ��������� 

������� ������ � ����� �������..��� �������. 0������� 5���� 

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

����� ��1�. 0������� � ������ (4%) ������������ �������������� ��� 

���9���� �������� ���, �� ����� ������ �� ��(� �����. 

*�������������� � ����������� ����������� ����, ����������(� 

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

��5�� ����������� ��������. 

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

������������� � ������������ �����. '��.�� (������1�.��) ���� ��� ���� 

�������� � ���� ��(����.��(� (������1�.��(�) ��������9� � ������� 

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

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

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

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

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

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

������������� ����.  

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

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

%��������� �������� ����(������ �����9����� ����������� 

�����������, �� ������ �����9���� �����������	 ����� � �������� �������� 

�� �����5���� ���9� �����������, ������ ��(��������. �������� ����� �� 
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������� �� ������5��� �������� ������������� ���� �� ���� 	� ���1���(/����� 

1, /�� 2).  

-��� �������� �����.����� ���������(/����� 1, /�����2).  

     

 /����� 1                                                /�����2 

 


����5���� ���9� ����������� �����.����� ���������: 

%��9� ������5���	 �������� ��������	 �����: 

1 2s R lπ= ⋅ ⋅ ⋅ ; 

�� R-������ ����, l - ���1��� ����. 

%��9� ������5���	 �������� ����� �� ����������� �������: 

8��1��� 1 ���� �������; 

2 2' ( )l D tπ= ⋅ +  

�� D - ������� �����; t - �� �������; 

2 1 ( ') ( ')S S r l N n d l N nπ= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅  

�� r -������ �����; d -������� �����; N -������� ����� �������;  

n -������� �����. 


���� ���9� ������5���	 �������� �����: 

2 1; 0S S S S∆ = − ∆ > . 

*������: 

"����������� ���������� �����5���� ������������ �� �����9���� 

������������� ��(����, � ��1� - ����������� ������ ������������� � 

�������������. 

 

#	�	��� �������: 

1. �(�������� -.�. 0��������(��.- 4: �����, 1984 

2.%����� (19) UA (11) 54305 (13) U (51) "%� (2009) F28D 7/00 
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+�)3/�$�(0$* #�.$"/����'�): .(,( ��'�)-'4��7 
 2"(��.!- 

������� ���5���� -.�., .�.�., ���. /������ *.4. 
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%������������1���� ����������	 �������� ����������� �� ����������	 

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

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

 

1 – �������; 2 – ������; 3 - ��������� ������� ����; 5 – 

���������(��;  

6 - ������������� ����������; 4 – ������; 11 - �����1��� ��������;  

7 - ����� �����.����� 5�������; 8,9 - ������������ ������; 10 - 

��(������ ������� 

/����� 1 - %������������1���� ����������	 �������� 

 

#������� �������������1����� � ��, 9� ������ ������ ���������� 

���(���	 5���, �� �����.����� �� ������ ������(� ����, ���������� �� 

��������� � ������������ �������� (����� ����� ����������� ����� �������, 

9� ������� ������� ����), 9� ���������� �� ����5���� ������������(� 
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��1��� �����(���� �������, ���������� ����������(�	 �� ���������1���� 

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

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

����������� ���. (���(���	 5���), 9� ���������� ����9���� ������������(� 

��1��� ����������	 �������� �� ���1���� ����(������� [1]. 

%������������1���� ����.� ���� �����. ����������� �(��� �� 

������� ������������� ����� ������� 1 � ������ 2 ��������� � ������� 

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

����������� ����� �� �������� ���� 3 �����.����� ���� (���(��� 5���), 9� 

��(��5�� ���������� �� ���1�� ����������� ����������	 ��������. 

*������������ ���������� 6 �� ���������(���� 5 �����.� ����������� ���� 

������� ��1 ������� ������(� ���� 3 � ������ ���������� 5��� 

��������.����� ����� �������� ���.. %�� ���������� ���(���	 5��� 

��(��5������ ���������� ��1 ������� ����������� �(����� �� ��������, 9� 

��������� ����� �������������1����. %�� ����(����� ������	 ������� 

���������� ��� ���������(� �������� 5������� �������, ��������� ��(��� �� 

����������, �� �������������� �������� ��(�����(� �������� 10. *��� ��� 

���(���	 5���, 9� ���������, ���������� � ������ 4 �� �������� ����� 

�����1��� �������� 11 [1]. 


����������� � �������������1������ ��(�����(� �������� 10, ��� 

��(����� �������, 9� �������� � ��1������� ������� ��������(� ������(� 

����, ��������� ������ ����������, 9� ���������� ����9���� ������������(� 

��1��� ����������	 �������� �� ���1���� ����(����1������. 

 

#	�	��� �������: 

1. 
���� �� ������ ������ «%������������1���� ����������	 

��������» 6u 201215081, ���� ������� ����� 28.12.2012; �������: 

���5���� -.�., /������ *.4. 

2. ���������<� ��5��< / %�� ��9. ���. D.).-����. –": 

"�5�����������, 1985. – -.320 – 324 
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+�)3/�$�(0$* 6�/-���"('4��6� 

!�: ��"/ &,(2"�6� !��)3�2("�/( . ).�2" #$�,(2"$8 

��'�)-'4�$8 +(;-�$ 

������� 3��. 8. �., .�.�., ���.. /������ *. 4. 

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

«��	����� ������������� ��������» 

 

������� ������ ����������� �� ������������(� ����������, ������ �� 

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

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

#������� ������������� [1] � ����������� ���������� ������5������ 

���������� � �������� �����, 9� ���������� �� ��������(� ������.����� ���� 

���������� ��������9� �� ������ � �������. 

%����������� ������: ����������� ������������� ������, � ���� ���� 

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

����������� � ������.����� ����������� ��������9� �� ������ � �������. 

%��������� ������ ����5������ ���, 9� � ������������� 

��������.��� ������ �������� ����������� (/����� 1) ��� � ��(���� 

���������(� ������ (���������) (/�����2) [2]. 

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

��������) ��� �����9� ���������� 5������� �� ������, 9� ����������� 

�����9���� 5������� ��������� ���� �� ������5�.���� ����������. 

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

�������� ������5������ ���������� � ������� ����� �� �����9���� 5������� 

��������� ���� �� ������5�.���� ����������. 

  �������5 ������������ ������ (/����� 2) ��� ������ ���������� �� 

����� ������ �� ������ �����.����� ���� ������1����, 9� ������ 

������������� ���������� ����� �������, � ���5������ ��(� � ����� 
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���5������. 8��� ����������� ����������� ���� ���������� �������� � 

�������� � �����5�� ������� 5���� ���������� � ����� ��� ���������� 

������ ������ �� �������. 

 

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

����; 8 – ���� ����; 9 – ������; 10 – ������ ��5�; 11 – ������� 5�����; 12 

– �������� 5�����; 13 – �������; 14 – ��1�� ��5� 
/����� 1 – ������������ �1���������� 

 

 

 

 

14 – �����; 15 – �������; 16 – ����� ���5������; 17 – ������� 
/����� 2 – ���������� ����� (��������) 

 

$��� ����� ������������ ���������� ������������ �� ������5������ 

������ � ������.������ ������������(� ���� � ��5�� �������������. 

8��(�� ���������� �����.� � ��1�������� �������� ����� 5������. 

 

#	�	��� �������: 

1. %��.  ��	�� 653821 U, "%�(2009) F28D 7/00, �����. 22.02.2010, 

�����. 25.10.2010, 3.�. 620, 2010 �. 

2. 
���� �� ������ ������ «$����������� �1����������» 6 u 

2013 00730, ���� ������� ����� 21.01.2013; �������: 3��. 8.�., /������ 

*.4. 
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 )! 661.746.5 

"3#'��&+$��-! )'* ���'�):3��* +3'*2- #/- 

53/+3�"(0$7   .-/�&�-0".$ '-+����7 !-2'�"- 

������� 4�������� >. 2., �������� '������ -. *. 

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

«��	����� ������������� ��������» 

 

4������ ������ � �������� � ������.�����. H	 ����� ��������� ������ 

75% ����(� � ���� ���������� ������.�����. �������� 5���� ���� 
��������������� � ����������� ������(������ ����	�, ��� ����� ������� � �(���� 
������ � ����. 

/��5��.����� ����� ������������ �������	 ������ � ��������� ����� - � 
��������, ����������, 5������, �������(����� �� ��5�� (������ �������������. 
%���� �� ������� ������ ����������� �������, ��� � ���5��� �������������� 

��	��� ��� ��������������� ���� �����, ���� � ����� ��� ��(�������.���� ���� 
��������� ����1����� � ������ ���(� �����(� �������. 

4������ ������ �������.�� (������� ����� 5����� �������(� �������, 

��� � ��1����. (�����. ����������(�	. 8��� ������ ���������� ������(������� 

����������� �������	 ������ � �������� ����(������ ����������(�	 � ������� 
���������� ��(������� ����� �� �������(�	 ����������� �������	 ������ 5����� 

�������(� ������� (������ 1.) 

 
1- %������� � ������.; 2- %������ ������; 3- *�(�; 4-*������� ����;  

5- *����������� �����; 6-%����1�� ��������; 7- -��������.�� �����;  
8- *���������; 9- ����������; 10- %������� ������; 11- '�������� �����������; 

12- -��������.��� ������; 13- %������� ��� �����(���� ������; 14- %����1��� 

������; 15- 3��������� �����-������; 16-%������ ��� ������.; 17- *����-������ 

��� ������.; 18- *����-������ ��������� �����������	 ������. 

/����� 1– 4���� ����������� �������	 ������ 5����� �������(� �������. 
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-�������9� ������5�.�� �����(�� 10 ������. ������1���� 1�������(� 

��������9� ��������� � �������������.   ������ ������ ������������ 

�1���������� ������������.   ����� ��������� 1������� ��������9�, � � 
��1������� ������� ��������� ������� ����. -����������� 1�������(� ��������9� - 
�� o�epa��� �po�o����c� � c�ep����a������ yc�a�o��� �����������	 ��	. I������� 
��������9� ��������� � ��(�������� ����� (-�). %�������� �����������. (�����. 

����. ��� �����5���� ����� ����, 9� (��� ����� �����. 0,5 "%�. #�(���� �� 

125
0- ��������9� � ����� ����������� ��������� � ���������� (*8). +�� 

����������� ��(� � ����� � � ����������� 15 ��. $���������� � ����������� 125
0-. 

%���� �����������	 ��������9� ������1�.�� � ������������� ($�) �� 30-32
0-. 

'o�o�y y���ypy � o�� �����.�� � o��y ����c�� �p� ���������� �pa��� ace���� � 
�epe�oc��� � �������� ������ (%)) �� c�ep����o ox����1���� ��������9��. 
ac�� 
�e�y�� � �����’H �ae�� �epe� �oc����� �a�py�o �������. %������� �������� � 
�������(� ������� ������.����� ��������� �������� � �� ������������ ��������� � 

���������. 0���������� ����������� �� ������� 7 ��� ��� ����������� 32 -, 

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

���������� ������ �� ����(� ��������9�. -������� ��������� �� ������������ 
��� ���� ����������. %���� ����������	 ����������� ������ ������������ � 
���������� �������, �� ����� ������5�	 ������. 
 �������� ����������� ������ 
��������� � ���������� �����-������, �� ��������.����� �������. 
 �����-������� 
������� ��������� � ����������� ������, ����� ��� ����� ��������� �� �������� 

��� ������������. %���� ������� �������� ��������� �� ��������, ����� � 
������5��� ��������� �� �������� � ��� �������	 ������. 

 ������1���� ������ ������.����� � ����������� (9). $��������� 

����������.�� ������������ ���� «����� � �����», ��� ��(� ��(��������� – ������ 
��1� ������-����, ���� ��9� ����������� �1���-������� ������������. 
8�������� � ������ ������ � ���������� ��1�� ���� ��������9�, 9� 

������1������, ��1� ��� ������ ��������� �����������	 ����� �������� 

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

"���. ����	 ������ � ����� ����� �������� ��������� ������������(� 

����������, �������� ��(� ��������	 �������, ������������ �����������, 9� ��� 
�����9��� ����� �����1��(� ������� �� �����5��� ������������� ����������. 

#	�	��� �������: 

1. *.). -������ “%�9��<� �����< (4�������, ��������, �������)" "���� 
“4J(�� ��9���� ����<5��������” 1983. - 362 �. 
2. /.!. �������5, '.�. 4������5 “"��������(������ ������ �������� 

�����<”, ��(� “
D#)$#7” 1993. - 254 �. 
3. “%���<5������ ���������(��" ��� �������� ����.#.-. 7(����� "���� 
“*<�5�� 5���" 1989. - 378 �. 
4. �.%. '������ "%������< � �������< ���������(������ �����������". "����, 
"4�(�� � ��9���� ����<5��������", 1981. - 452�. 
5. 4.). D������, D.-. D������ ""���������� �������  �<�������. ������(� 

������ �� ���������� "%������< � �������< ����������(��" (�.1, �.2). - ".: 2002. 

6. �.). ��������, 4.D. '��(�� 3���5�� *.7. "������������ ���������(������ 

�����������" - ".: )(�����������, 1987. - 398�. 
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7.  8� 661.715 

!-#'*"-'4�-! #(/�#3/3".�/9.(,( . 

 2"(��.0$ .-/�&�-0".( 5 /5 /�'  

������� '������ �.-., ������ 8��� 3.&. 

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

“��	����� ������������� ��������” 

0������� � ����� �� �����5�����5�� ���������� ����������, 9� 

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

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

���9���� �������� ������. $���� ���9���. �����(�.�� ���9������� 

������� ����-��	 �’������. 

#� ������ 1 �����1��� ����� ������������	 ����� 9� ������� ��������. 

%���, 9� ������� ��������, ��.�� �� 2% ����� �����, ������1�� 

������. #������������� ���� �������� ��� �������1���� �����	 ���������.  

���9��� ��� ���� ���� ���� ��������.���� � ����������.�� ����� 

�����(� ���� 1, ������.�� � ����������� �������� ����-����(� �����., 

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

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

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

#������������� ����, 9� ������� ��������, ����� 9-10 ��� �������.�� 

� ������������.��� 4, �� �������.����. %�� ����� �����, 9� �����������, 

�������� �������� � ���`�5���	 ���� ��������� ��� ����� ��� 2 �� 7 ���. 

!9� � ������������.���� �� ��������.���� ��� ����, ����������� �������� 

���������� 	� ����. � ����������� 5. 

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

��������.��� ��������� 6, ������1������ �� 100°- � ����������� 

������������� 7, ��� ���1 �������.�� ��� ������1���� �������� ����. 

������1���� �������� ���������� � ����������� 8. #� ����1��� ����� ���(� 

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

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

 

1 – ����������.�� ����� �����(� ����, 2 – ������, 3 – ����������.�� ����� 

�����(� ����, 4 – ������������.���, 5 – ����������, 6 – ��������.��� 

���������, 7 – ���������� ������������, 8 - ����������, 9 – ��������� 

���������� 

/����� 1 - �������(���� ����� ������������	 ����� 9� ������� 

��������. 

  ������������ ������ ���������� �(��� �������� ������������� 

��������, ����� �������9�(�, �������������, (����������� �� ����������� 

��������� 9� ����������� �������������� �������. ) ���1 ������������ 

������������� ��� ������������	 ������� 5����� ����������� ���������� 

����(����� � ��1�������� ��������, �� ������������� ����. 

 

#	�	��� �������: 

1. 3�<�(���� 4.D. $������ (���������-����������<� �����.- 4: 

"���� 1960. 

2. %����� �. 0., /������ %. '., #���� ). ). %�����< � ������ �� 

���� ��������� � ��������� ��������� �������(��:  ������ ������� ��� 

�����/%�� ���. ��.-���. )# ---/ %. '. /�������. — 10-� ���., �������. � ���. 

— 4.: �����, 1987. — 576 �. 
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 8� 661.715 

)35'36+("�/ /3!"-5$!(0$8��7 !�'��-  

.  2"(��.0$ .-/�&�-0".( 5 /5 /�'  

�������  ���� �.*., ������ 8��� 3.&. 

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

“��	����� ������������� ��������” 

0������� ���������.�� �� ������������� ���������	 � �������� ��� 

�������	 ������ � ����5� ��(��������. �������. ������. ������������ 

��������� � ������������� ������������� � ��������� ���9���� �������� 

������. 

#� ������ 1 �����1��� ����� ���������	 �����������(� ���������. 

&� ����������� �������� ����.�� ������� 1 �� ������ 1������� 

������������	 ����� 2. 
 ������������.���� � ��1�. ������� ����� 

�������� (����� ����.  ����..���� ����, 9� ������� �������� � 

�����������. 35%, �� �������.���� ����� � ��������.�� � �����(����� 3, �� 

�������.����. ��������� ����� � ���������, 9� ����������� ��� 

�����(�������. #�1��� 5�� � �����������. ��������� 84,1% �������� � 

���������� 4, �� ������1������ �� 32°-, � ���� � ��������� 5. *������ 5�� – 

���(�� � �����������. ��������� 18,4%, ������������ � �����. 


 ��1���	 ������� ���������� 5 ������ ��������-������ � 

�����������. 94%, ��� ��������� � ���������� 6. 


 ��1���	 ������� ����� 2 ����� ���������� 7 �.��� �������� � 

���5�� ��-��5��� 8, ��� ���1 ��������� ������� ����� �� ������ ����, 

��� ���������� � �.���� ���������. ���9���� �.��� ��������� � 

���������.. 

8�� ����5���� ����� ��������� ����������� �������� ����� 9. 8� 		 

�����	 ������� ��������.���� ����, 9� �� �������������� � �����(������ 3. 


 �������	 ������� ��������	 ����� �������.���� (������ �����	, � ��1���	 

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

�

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

  

1 – �����, 2 – ������������ �����, 3 – �����(�����, 4 – ���������� 

�����������(� ���������, 5 – ���������, 6 – ���������� ��������� ����., 

7 – ���������� �.����, 8 – ���-��5���, 9 – �������� ����� 

/����� 1 – �������(���� ����� ���������	 �����������(� ��������� 

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

��������� �����(�������, ������ ����������, ������� ���������, �� 

����������� �������������� ������� � ����, �������������, (����������� �� 

������������. $��1 �������. �����������. �����(������ 5����� 

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

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

 

#	�	��� �������: 

1. 3�<�(���� 4. D. $������ (���������-����������<� �����, 1960. 

2. %����� �. 0., /������ %. '., #���� ). ). %�����< � ������ �� 

���� ��������� � ��������� ��������� �������(��:  ������ ������� ��� 

�����/%�� ���. ��.-���. )# ---/ %. '. /�������. — 10-� ���., �������. � ���. 

— 4.: �����, 1987. — 576 �. 
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�������� �1������� ������ � ������. ������. � ����������� 

�������� ��� ����(� (������9���� � �������������� � ��������, �������� �� 

��5�� (������ �������������. 

8�� �������� �� ��1��� ����� ����������1���(� 5���, ��� ���� 

�����5������ ����������� ��������	 ������ � (����, � ��1� � ������ ������� � 

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

�����.�� � ���1��� ���������� [1]. 

%���� ���� ������ ��� 9� �������� ����� �����������, ������ 

������������� �������	 ����5 �� ��� ���������� ������, 9� �����5����� ���� 

������	 ������, � 1����� ���������� ������	 ������ ���������� �� 

����������(� �������1���� ����(� �������, 9� ����5�� ��(� ����������. 

)������� ���� ����������� ��������� ������(� �1������(� 

������� � ������. ������., � ���������� ��(� �������� ��5��..���� �1� �� 

���� ��’�� ������ � ������� � ��������� ����5������ ���������� 

�������1���� �� ����� �������, � ��1� � �����9������ ����������� ������ � 

���������� ������� [2]. 

&������������ ��������	 ������ � (���� ����1��� ��� ��������	 

���5�������(� ��������. 

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


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

������ 5��� ������, ��� ��1������� ����.���� ������������� �������	, ������� 

�����9�� ����������� ������� (������9����. 
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1 – �����; 2 – ������� ��� ���9���(� (���; 3 – ����������.���;  

4 – ������ ������; 5 – ������; 6 – ���������; 7 – ������; 8 – ������� ��� 

��������(� (���; 9 – ��� ��� ���������� 5����; 10 – ��������;  

11 – ���5�������� �������; 12 – ���1�� ��’��� 

/����� – "������������� ������� �1������� ������ � ������. 

������. 

 

#	�	��� �������: 

1. %��. 2286835 /�������� 0��������, "%� (2006.01) B01D47/14, 

B01D53/18. ��������� E1������<� ������� � �����1��� ������� / 

������� ���( -���������, �������� "���� ���(����, ������� $������ 

8���������, �������� )������� *�����������; ����������������� ������� 

���( -���������. — 6 2005106796/15 ; �����. 14.03.05 ; �����. 11.11.06, 3.�. 

6 32. 

2. %��. 77167  ��	��, "%� (2006.01) *01D 47/14, *01D 53/18. �������� 

�1������� ������ � ������. ������. / )������ &.)., 8����. ).".; 

������ � ������������� ���� 1. – 6 u201211198; �����. 27.09.2012; �����. 

25.01. 2013, �.�. 6 2. 
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$������(���� ����� ������ ���������	 ����� ������� ������������ �� 

������. 
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)1 – �������� �����������; $2 – ����������� ���������; 73 – 

������ ���������; #4 – ������ ����������� )�-740-25-160255(������� � 

���������); $5 – ������������ �1���������� (������������� (����(�����); 

�6 – ����� ������������; $7 – �����.��� �������� 

/����� – $������(���� ����� ������ ���������	 ����� ������� 

(���������� ���������	) 

 

* ������������ ���5���� ��� ������ ���������� �� 3���������� 

������ ����5���	 �������(�	. )������ – ��������� ����5 � ���������� 
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� ������� ��	��� ”���������� �������� ���������� � ��������� �����	����� ���	������”�

���

�

���������� � ������������ ������ ���� “�������� �������” � �����������. 

��(������� ���������� (������, ����� �������) �� 16,8
3(/�  (0,0168 

3(/� ) 

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

* ���������� ������� (���. /�����) ���������� �1��������� 

������������� ����������.���� � ����� ������������ ��������� (���. $12 

�� $22), �������� (���. $7) � ����(������ (���. $5), � ���� ������������ ����(��� 

�������-������	 ����5� �� ����������� 74°-  (347�), 9� ��������� �� 

1������� ����� (���. �6), ������ ����5�� (���1� ����) ������������	 

�����. 

��1��������� ������������� � �������5 ��5������� ��������� � 

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

��� ��������� � ����������� ������� ��5����. %��� ���� �����9������ 

��������� ��(�����(� �1���, ������� ���� � ���������	� ��������� �� ������, 

� ��5�� – � �������� ��1 �1���� � ������� (��1������� �������).  

/����������� ������������ �1���������� �������������� �������� 

�������������(� ������� �� �1��(� �����(� ������. %��������� 

������������ � ��������� ��5� �������, 9� � �������� ��� �'������� ��(��� 

�������� ������������ ���� ��������, 9� ����(�.��, ��������, � 

�����9��� ������������� ������������ (�������  ��	�� �� ������ ������ 66 

U 932, U 41616, U 60674), ����5���� ������ ������������� �����1��� �� 

������ ��5��� �� �������� �'������� (������  ��	�� �� ������ ������ 6 U 

47687), ����9���� ���� �����(�������� (�������  ��	�� �� ������ ������ 

66 U 28583, U 72403), �����9���� ����������� ����������� � ���������� 

������������� (������  ��	�� �� ������ ������ 6 U 54517), ����5���� 

(�������� � ���� (������ /0 �� ������� 6 2451888), ����9���� ��������	 

(������  ��	�� �� ������ ������ 6 U 26908) �� �. ��. 

*������.�� ��1������� ������5�(� ������������ �1���������� 

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

���������	 ����� �������, � ������5�� ������1����� ���������� �������� 

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

������5������ ���������� ����5� ��������� ������������� ������ 

��������������� ����� ��������������� ������� ����������, 9� ������ � 

�������� ���5�������� ������.  

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

�����(� ���5���� ����1��� ��� ���������� ����5�, � ���1 ��� ��������� � 

������	 �������� ����. %������� ������� ���5������ ��������������� 

5������. ������������	. +���� ��, 9� ��� ����������������� ���5������ �� 

������������ ���������� �������	 ��������, � ���������� ����������(� 

������1���� ����5� ����� ������ ������ ������ ������, ��� 5������� 

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

����� ���������� ���� ��������. 

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

������ � ������� ���5�������� ������ ����������� �������� �����.������ 

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

������� ������ 3≥  � ������� ���������� ����� 26≥�γ . 

)������� ���� ������������� ��������� ��������������, 9� 

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

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

����(�������, � ���1 ��1 ������������ ����(������� � �������� 

����(������� �����..���� ����� ������������ �����, �� ���1�.����. 

!���� ���5������ � ���� ������ ����(��� ��9� ��1 � ����������� 

�����������. $��� ����� ����9������ ������������ ����5� � �������� 

�������, 9� �����.����. 
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/���������� ����� �����(� ������������(� �����, ��� ���1������ � 

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

 

/����� – /���������� 

����� ������������(� ����� 

-������ ���������� ����� γ  � 

���������� ������1���� ����55. 

����� �� ������� 05,00 ϕ≤ϕ≤ : 

,

cos)(ln

)cos1()(

000

1

2
21

0
2

12

ϕϕϕ

ϕ
γ

−

−−
=

tg
L

L
LL

LL
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�� 0ϕ  - �� ������ ������	 ����� ����� �� ��������, ���.; 1L  – 

�������� ��� ������ �������� �� �������(� ����� ������, �; 12 LL −  – ������ 

������ ����5� � ������, �. 


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

���������� �����, 9� ������� ����5 � ���������� ������������ 

�������������(� ��������������. �������� 28=�γ , 9� ����5� ���������� 

���������(� �������� ��� �����(� ���5������ ���������� ����5�. A� ��� 

���(� ������� ������ ���� ����������� ��������������� ��� ���5������ � 

��������� �� ���� ��������������.  

 

#	�	��� �������: 

1. 
���� �� ������  ��	��. "%� (2012.01) *28* 13/00. *������������ 

��� ���5���� ������������� ����5�� / )������ &.)., ���������� 7. �.; 

������ � ������������� ���� 1�. — 6 u201211812; �����. 12.10.2012. 

2. ������� �.�. ����������� ���������������(� ���5������ ����������� 

� �������������� ����� / &.).)������, 4.�.3���(�� // #����� ����� #$   

“�%&”. – 2009. – 62. – -. 61-65. 
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$�������� ������������ ������� � �������5 �������.�1����� � 

��������, �������������, ���������������, ��������, ���������(������� �� 

��5�� (������ �������������. 

-���������� ���������5�� �1���������� ������������� ������ 

������� ��������� 1������ �1��, ��� ��5�, 5������ ������(� � 

��1������(� ���������, � ���1 ��� ������ ��5��� �� ����������� � ��� 

�������������� �������. 

8�� ����5���� ���������������� ������� � ������� ��1������� 

���9����� ��1������� ������� ��� ��������� �1�� �����.�� ������� � 

(����(� ���������, � 5������ ��1������(� �������� ������� �� ������� 

��5���� [1]. /���� � ���������� ������(��� ������������ ��� �������: 

���������� 5������� ��1������(� �������� �� ������� ��5���� �� ����� 

���������� �������� ������� ��5��� ��������	 ���9���, � � ���1�� 

����������� ����������� � ��1�������� ��������, � ���� ������������ 

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

 * ���������� ���������� ��5����� ����� �������� ������������� ���� 

����������� �������� �������������, �� ����� � ������(��� 

����������(� ������� ���������� ��1������� ������������ ������� ��5��� 

���5�	 ���9���, � ���1 �����9���� ����������� ����������� � 

��1�������� �������� �� ������ ���������(� �������� ����������� 

������������� ����� [2]. #������� ������(� ���� �������� �� ������ ��(�, 

9� 5������ ��1������(� �������� � �1�� ��������� �� ���������� �� 

������� ��5��� ������������ ������ (���. /�����). 
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1 – �1��; 2, 3 – ��5�; 4 - 7 – 5������; 8, 9 – ������ ��5���; 10 – 

������������ �����; 11, 12 – ����������� �����; 13 – 1����� ����1��; 

14 – �����; 15 – �������� ������ 

/����� – *���������� ���������� ������������� ������ 

$����������� ��� ���(� �����5��� ����������� ������� 5������� 

��1������(� �������� ��� �����5���� ���9��� ������� ��5���.  


����������� ������� � �1���� �� (����(� ��������� ��������, ��� � 

��1�������� �������� ���������� ��������� ��� �������� ����� ((�� ��� 

����, 9� ������������). %�� ����� �1��, �������� � ��������� � ������ 

����������� ���������������� (��������, � (���) ����5������� ������� 

������ � ������5�� ��������9�. 

#	�	��� �������: 

1. %��. 28583 U  ��	��, "%� (2006) F28D 7/00. *���������� 

���������� ������������� ������ / "������� &.�., /����� '.4.; ������ � 

������������� #�����. ���. ��-�  ��	�� „��	�. �������. ��-�”.. – 

6 u200709971; �����. 06.09.2007; �����. 10.12. 2007, �.�. 6 23. 

2. 
���� �� ������  ��	��. "%� (2012.01) F28D 7/00, F28F 9/00. 

*���������� ���������� ������������� ������ / )������ &.)., 8����. )."., 

"������� &.�.; ������ � ������������� ���� 1�. — 6 u201212226; �����. 

25.10.2012 



������� �	
 ������	� �II ��	����������� �������-��������� ����	�	���� ����	����, ��������� 

� ������� ��	��� ”���������� �������� ���������� � ��������� �����	����� ���	������”�

���

�

 )! 661.938 

 

!�: ��"/ &�-8 "3#'��&+$��-!    

2�3+$ .-/�&�-0".( (+$(!  

����. �������� 8.*., ����. %�(����� &.8., �������� "������� �. 8. 

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

«��	����� ������������� ��������» 

 

��1��������� ������������� ���������.�� ����� �������	 ����(�	 ��1 

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

������������� ��������. 

#������ ������ �(��(��� ����������� ����� �����	 ��������	 

����1����� (1360 ���/���) ��1���� ����� � ���� ������, �9� �������� 

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

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

����������� �������-������1�� �������. #������5� ����������� ������� 

����� ����(������ ��� ����������	 ���� ���������� �������, � ���, 

������������� ��1��, ��'���� 5�������, ���� (���, 9� ��������� � ������ 

������� �����, � ���1 ���������	 ������������ ��1 (�����. ����55. �� 

������������ (���� � ��������������. 

"���. ������ � ������������ �� ����������� �1���������(� 

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

 %��������� ������ ����5������ ���, 9� ������������ ������� � ���� 

����������� ����� � ��5�., �’������. � �1����, ������������ �����, 

�’������� ����(������� � ��(�������� ��������, �� 5������ ��� ��1 ������(� 

� ������(� ��������, ��� ������������� ���, 9� ������������ �����9��� 

����������, � ������������ ����� ������� � ���������� �������1��� 

��������. 

 ��1���������� ������������, 9� �����1���� �� ������ 1 ������� 

����������� ����� 2 � ��5�. 1, �'������ � �1���� 3, ������������ ����� � 

���������� ������1��� �������� 4 ���1���. L, ����(����� 5 �� ��(�������� 

��������, 5������ 6 ��� ��1�������� ��������, 5������ 7 ��� ������(� 

�������� � ��5� 8 �1���, ��������� ��	 �����9��� ��5� 9 �����.��	 

(�����. /���������� ����� 2 ��������� ����(�����. 10. 8������� ������(� 
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������� 5������� 7 ��� ������(� �������� ������..�� Dy, � 5������� 6 ��� 

��1�������� �������� ������..�� Dy1. #���������� �� �1��� 3 ���(� ������ 

��5��� ����� � ������5���. ��5�. 9, 9� ��������.� ������ ������� ��� 

��1������(�, �����.� �����.�� (�����. 
������������ ��������� ���.��� 

������������ �����1���� � �1��� 3 � ������ 4.  

 

1-��5�, 2-����������� �����, 3-�1��, 4-������������ ����� , 5- 

����(����� �� ��(�������� ��������, 6- 5������ ��� ��1 ������(� ��������, 

7-5������ ��� ������(� ��������, 8-��5� �1���, 9-��5� �����.��	 

(�����, 10-����(�����. 

/����� 1-�1��������� ������������ 


�(���� ������������� ��������� ���������� ������� ����(�� �� 

������ �����9���� ���������� ������������, ���������� ����5���� 

����������� ���������	 ���9�, ��1������� ��(��.����� �� ���������, 9� � 

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

#	�	��� �������: 

3. %����� RU 2306515. 

4. %������ �� ���������� �������	 �������(�	: ������.   2 �. +. 1. / !. 

". ��������, 2. 2. 4���, &. �. "������� �� ��. – �.: #$   «�%&», 2011. – 

300 �. 
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+('�"���(:�$  2"(��.!- � #3/3/�&!- �(5"- "( 

6(��.�6� !��)3�2("  

�������� 2����� ".-., .�.�., ���. /������ *.4 , 

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

«��	����� ������������� ��������» 

* ������� ��� �����5���� ������� �� ������� ���������1��� 

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

��1������. �����������	 �������� � (�������������� ������9 � ���� ����� � 

����	 ����1�����, 9� �������� �� ��������� ������� ������� ���� 

��������. -�������, 9� ������� � ���� ��� � -/-/, � �����5� � -#8, ���5 �� 

��� � /���	, ���� ��� ����������� ������������, (������ � ��� – �� ���������� 

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

�����������, �����5������ ������1�� � >���������� ������� ���1���. A� 

�������� (����� ����������� �� ������������ ������(� ������ �������� 

�������. 
 ����. ����5���� ������(� �������� � $.������� ������� 

(-��(���, #�1����������) ���� ���������� ���������1�� �������� � 

�������� �����. $�, ��������, �������� � #�1���������� ����������� �� 

�������� 100 ���. ��� ����� �� �� � ���������� ���������	 � ��������	 

�����	, � ���1 ������. 8������� ������ ������1�� ��� ��������(� ����� 

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

� ������� ������, � ��������� ������ (����� ������ – 140 � -) 

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

%��5�. �  ��	�� ���������1��. ��������. �� ��������� (�����(� 

��������� � ���������� � �������� 90-� ���� ����� 
)� «"$#-%������» 

�������� ����1����. 18 ���. ���/�� �� ��������. #� ��������� ���������� 

���������� ���������� +���������(� ��5�������������(� ������. %������ 

������������ ����� �����(���(� ������� – �� 60%, ��������(� ������ – 30%, 

������ – 5-7% .   ������ ����������� � (������� ��������� ��������	 �����	, 

����� ���������	 �����	 �� ��� ��������� ��1� ������� �� 85%.  
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8� ����� ������� �  ��	�� ���������1��� �������� �� ��������� 

��(���������	 ��������, �������� �������� �������� ����1����. 

300���.���/�� ����� � "�������� ()������ ������� �������, ����������� 

���������� ���������� ����� «Ventek»), 4 �������� �������. ����1����. 

25 ���. ��� �� �� � 
�����11� (����������� ���������� «$����(��»), � 

8������� ������� («������������»), � ��������� ������� (Oktan, -������) 

�������� � +���������� ������� ����������� �)� «+���������� 

��5����������� �����». *����� ���1 ������1��� � �. �������� �������� 


)� «0����» ������������. 15 ���. ��� �� �� (����������� ���������� 

#%� «")-")»), � ���1 ��� ��5�� �������� ������������. 10 � 5 ���. ��� 

����� �� ��. 

"��� �������� ��.�� ��� ������( ����� ������� ������������ 

����������, �� ����� ��� ���5 �� ��� �������� �������� ���1���� �������� 

��������(� ������ (����������� ������������(�, � �� �������� ����� �������� 

������ � ������� �����) �� ������ ��������� ������������ ������ – 

�����1���� �� ����� �������� ����� �� (�����(� ���������, ��� �� ����� 

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

��������� ��1��, ��1 �� ������ #%
 �� �� '%
. #�������1��� ������� � 

��1������� ��������� � ����� �������� ������������ ������9 � ������9 � 

�������������� �������� ��(���������	 ��������, ��� ����� ������������ � 

��������� ����������� �� ������� ������9.  

 

 

#	�	��� �������: 

1. %������ ����� «Farsythe Int.» 

2. Petroleum scene heating in fledgling cruse export Papua New Guinea. Oil 

and gas I., 1994, 92, N16, p.22-26. 

3. Oil and gas J., 1990, 88, N6, p.53. 

4. '��������� -.%., D����� 3.�. "��������1��� �������� ��������� 

���������� ����� // =� �������(�� � ������������1����. -2000. – N.2 – �.454 

– 50. 
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 ����. '���� "."., �������� "������� �. 8. 
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3�������� ��5��� �������������� ��� ��5���� �������, ��������� � 

������ 5������� ����������.   ��5���� ���(� ���� ����� ��5�����(� �(���� 

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

����� ��5�����(� �(���� ��������������� ��(���� ������� ��� ������ (���. 

$������(���� ����� ����������� ��1� ��.��� ������ �������(� 

����.����� � ��������� ����� ��(�������� � ������5�� ������� 

(����������� �������� �����	 � ��1�.  �������� (����� ��1� ������������ ��� 

������������ ���5���� ��1� � ����. � ���������5���� 1:1 � ��������� 

��5����� ����(�. (�����������	 ��1� � ��5������� ��������. -�5� 

(�����������	 ��1� ������.����� ������������������� �������� (�����, �� 

�����.����� ��� ����.����� ��(���������(� ������ � ��������5� - ��������(� 

(��� � �������. �(������ ������ 8000 ��/ , ������� ��(� ������ 120 ÷ 130 

 �� 1 � ����	 (�����������	 ��1�.  

"���. ������ � ������������ �� ����������� ���������	 ��5��� � 

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

 %��������� ������ ����5������ ���, 9� ��������� ��5��� ������� 

� ���� ����(����� 18, �’������. � ��������. ��5�., �� ���������� 

��������� ��5�����(� �(���� � ��5����. %���(����� ����������� � �������� 

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

��5�����(� �(���� ���� �������� ����� �����. ������� �������� � 

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

��5�����(� �(���� �� ����� ��������� ������ ��5����. %���(����� 

����������� ��������� ��5�����(� �(���� � �������� ��������, 9� � ���. 
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���(� ����9�� ������������� ������� ��5���� �� ����� ��5����. -�5������ 

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

 

1- ��5������ �������, 2- ������������ �1��, 3- ����, 4-����(����� , 

5- ����	, 6- �������������� �����, 7- �������� ��5�, 12- ������, 13- 

�������1�������� �����, 14- �������1�������� �������, 15- �������������, 

16- ��(����.��� ����������, 17- ��������������� ���������� . 

/����� 1- 3�������� ��5��� 

 

/����� 2- %���(����� 

#	�	��� �������: 

1. %����� UA 90341. 

2. %������ �� ���������� �������	 �������(�	: ������.   2 �. +. 1. / !. 

". ��������, 2. 2. 4���, &. �. "������� �� ��. – �.: #$   «�%&», 2011. – 

300 �. 
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 )! 665.63 

$�"3�2-5$!(0$* !-#$��* ;" ,�� �+$�3��9 

;�/2"!$2"9 ��.�$;�4�7 #�.3/��$ "/ &   

 !�: ��"/ &��+  !-#’*"-'4�-! . 

��. ���. 8������ !. '., ������� ���������� ". &. 

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

“��	����� ������������� ��������” 

 

&������������ �������� ����������� ��� ��1���� �������� ��� ������	 

����(������� �������� �� ���1���� ���������� ������ � �����������. 

"���. ������1���� � ������ ����������� ������������	 ������� 

������ � ��1 �������� �������� �1���������(� ��’�������� ���(����� 

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

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

*���� ������������	 ������ ��� ����5��, ��� ����5�� �������� ���� 

������� ������ �������� ��(�����(� �������(� ����� ������� 

r(������)/r(��(�����)= k/K������, ������ 1.  7�������� ��C���������� 

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

�����������. ���������� �� ����5����� ��(� ��������, ���1����� 

����������� (��.��(� ����������. �(��� ������������ �1���� [1, 2, 3] �������� 

5���� ������������	 – ��������� 5�����	 5��������, ��� ��������� 

�������(� �������, �� ������� ���� ��� ������������	, ������ ������ 

��������� 5�����	 5�������� ���������� ��������� ������ ������.  

*�������� ���������� ��������� 5��������, �� ��� ������� �� 

5������ ������.�� ���� �� ��1��� ���� ������������ �������������, - �� 

��������� ���������.�� �������� �������� ����, �� ��1��� ��������� R� �� 

������ ��� ����������(� ����1���� σ, ��� 9� �� ��������� �����, 9�� 

����������� ��� �������� ������ 2. *����������, 9� ����������� ���� �� 

∆t��<8°- F��_����/F��=7,5 ������������	 ������ ���������� 6-7 ���� ������� 

��������, ����� Rz=5-10 ��. 
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/����� 1 – 7���������� 

 ������������	 ������ 

/����� 2 - ������� 

��������� �� �����5���	 �������� 

���� 

%�������� �������� ��������� ��`�������� �1���������	 

��������	, ��������� ���������� ������������ ��� ������ F��=11645 

*�/(�2�), ������������� k=5445 *�/(�2�), ������������� ����� ��� ������ 

∆t��=4,68°-, ��������� ���9� ����������� F=22,6�2
, k/F��=0,47. %���� 

�����������	: F��=23385 *�/(�2�), k=7116 *�/(�2�), ∆t��=3,04°-, F=17,3�2
.  

/���������� ����5���� ���������	 ���9� �������� ����������� �� 

23,5%, ��� ����������� (�����(� ���������� �� 3,28°- �������� ������������ 

�������1���� ������ � ����������� ��`���������, ������ ����� �� ������.  

*������: ������ �����5���	 �������� ���� ��`�������� 

�1���������	 ��������	 ��� ���� �� ���� k/F�� �� ���5� 0,1, 9� ���������� 

���������	 (�����(� ����������, ��� ��(� ������������� ����, � ���1 �� ���� 

������������(� ������ ������� ������ �� ����5� ∆t��=10°-. 

 

#	�	��� �������: 

1. *������ ������������ 5������������ �� ������� ���<�����(� 

������ … $. ,. "�(���������, �. #. 4������. 6-� "����� "�1��������<� 

0���� �� $��������������� ""0 2008, "���. 
2. ������� 1������ �� ������������ � ������<�� ���<�����. *. 

". %�����, 3. *. �������, "'$  ��. 3������.  
3. &������������ ������ (���������. 8. ". �������, 8. ). 

/��������, ������ ��� ��������� VIII ������	����	 ������-��������	 
���������	 ���������, ���������� � ������� ������, ������� 2, #$   “�%&”, �. 

��	�, �. 27-28. 
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�(2"�2 .(��* 5$&/�&3"���-� '�"�!$. 

.�.�., ���. &.).)������, �������� 8.2.,������� 

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

“��	����� ������������� ��������” 

 

8�������� ��������� ������ � �������� �������� ����9���� 
�������� ���� ��(� �������� �����-���������� ����������� �� ������ 
��������� ���� � ������� ������ � ������� ��� ��������� �����1���.  

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

������������� �����5����� � ��� ������������ ����������-������� �������. 

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

����, 9� �����9�� ����������� ��������� ������.  

)������� ���� ������������� ����������� ������������. ��� 
��(��������� ������������� ������� ���� ������ [1]. 

%�� ������������ ��� ��������� �������	 ������� (����� ����������� 

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

������� ������ ����9�.���� (���. ������.). 

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

��������������(� ������ 

#����������� ����������� 
8�������������� 

����� 

3������������-

����� 

'������ �������� ��� �����, "%� 40,0 50,0 

'������ �������� ��� �����(�, "%� 2,0 7,0 

'������ �������� ��� ��(���, "%� 8,0 18,0 

 ����� �’������, #.�/�2 
11,4 44,2 

"�������������, ����� 50 150 


��5��������, "%� 1,4
.
10

-5 
1,0

.
10

-5
 

 

#������� ������������ ������������������� �������.�� ��(��������� 
���(� ��������� ����5� � ���� ��� ��������� (��. ������� �������������� 
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���

�

�����(�� (/����� 1, 2) � ������ ��� �����	 ��(���	 ������. %�� ����� ������ 

����5������ ���� �������. 

 

/����� 1 – �����5� ���1���. 1,2 � � 5�����. 0,37 � (������ LIRA)  

 

/����� 2 – 4��� ��� ��������� (��. 4$8  

(L = 2,98 �; # = 0,7 �; * = 0,4 �) 

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

�����. ���(��������. � ��1��� ������ 5���� �������������� ���1 ��� 

���������� ��������� ��1������� ��������� ��� (�����(� � �������(� 

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

��(������������� (���1��� �������� � �. ��.  

#	�	��� �������: 

1. )������ &.). -����� ��(��������� ������������� ������ / 

&.).)������, 8.2.,������� // ���������� �������� ���������� � ����������� 
����������� ����������: �& ������	���� ������-�������� ���������� 
���������, ���������� � ������� ������, (��	�, 12-13 (����� 2012 �.): ���. �����. 
– 2012.– -. 71-72. 
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 )! 66.047.69  

 )�2!��('3��* #/�032$. .-/�&�-0".( 2# ,3�-� 

#3/'$"$., +�)3/�$�(0$* &(/(&(���7 2 ;(/!- &�2,0-8� -03 

��. ���. 8������ !. '., ������� #������ *. *.  

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

“��	����� ������������� ��������” 

 

$������(���� ����� ����������� �������(� ������� [1, 2] ��.��� 

����������� �������� �� �������� � ���������� ��� 5������ �����. %����� 

�������� ������������ �� ������ ���������� (�������	 ���� �� ����’�5���� 

������� ��� ����������� 900-1200°-.  


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

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

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

������ � ������� ��������	 ������ ����5������ 	� ��������� � ������� 

��������, �� ������ ��(� ������.����� ����� (������ �������, � ���1 

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

%������� ������� (����������� �������� � ������ ����1��� ��� ����� 

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

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

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

�������	 9�������� �������(� ���������(� ���� � ��������� ����. 

%����� ��������	 ������ ��.��� �������� �����	:���(��� ������ �� 

100°-;����������� ������	 ���� � ��������;���(��� ����	 ������ �� 

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

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

%�������� ��������� ���������	 ��5��� 3#2,0-8# -03, ��� ������ 

"3���(����(� ������" 
���������	 ���. – ���� ������	 (���� �������(� 

������� ������ ����� ����0,16-5,0 �� ����������	 �������(����	 ����� 

����������� �������(� ������� �������	 9�������� 200 (/�3
, ������������� 

3000 (/(��. /��������� ��������� ��������� ������� �������� ����������� 

����������	 ������ ������ � ������������(� ��������� [1] 200-700°- �� 

275°- – �����(�� 35 ������. &���.�� ��5��� �� ���������� ����	 ����(� � � 

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

����.��	 ���������	 ��5���, 9� ���������(����������): 

1. 
����5��� ��� ������ �� 65 ������, � ���� ����� �����5��� 

����� �������	 [6]: ����5��� ������(������� � 125% �� 100%, �����5��� 

����������������, �������� � 0,10 �� 0,12 "%�.  

2. 
���5��� ������� �������	 ����(�	 ������� (���� �� ������ 

���1���� ����������� ����� ��5��� � 290°- �� 210°-. 

-���� �����������	 ������ �� /����� 1. %����� ����� �� ������ 

 ��	��. 

 

/����� 1 -���� �����������	 ���������	 ��5��� 3#2,0-8# -03 

%��. 1 – �� ������������� ��5���; 2- ���� ������; 3- �������� ��(���� 

������; 4- ���`����� ������� ��5���; 5- ����� ���������	 ������� (���� 

��� ����5���� 	� 5�������; 6- (���������� ��� ���������	 ������; 7, 8- 

�������� ������5������. 

 

 #	�	��� �������: 

1. -���������<� ��������< � �������: ������ ��� ��1.-E��. -���. 

-�����, �����. — 5-� ���., �������. D ���. D����������� «�<�5�� 5���», 1988, 

� �����������. 

2. '����� .. %. $������(�� ���������������<� ����������. – �., ���. 

“����������”, 1980. 

3. '��� 25226-96 “9����� � ���� ��������<� ��� ������������ 

���������(� �������”.  
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 )!621.2 

"3#'��&+$��-!  2"(��.!- 6/(� '*0$7 )�&/-. . 

#23.)��/$):3��+  ;(/$ 

��. ���. "�(���� %."., ������� ��������� ".&. 

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

«��	����� ������������� ��������» 

 

&������������ ����������� ��1�� �����9����� ���������� ��������� 

����� �������������, �� ������ �����5���� ������� ���������� ��1 �����. � 

��������9��, �����5���� �������� �����������, � ���1 ����5����� 

��������(� �����. 

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

����. 

$����������� ����� �����5����� � ������� ��5���� � 5��������� 

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

 

/�����. ��1���������� ������������ 
1- �����, 2- �����, 3- ��5� 

 

%�� ���� ������ � �������� ����� ���� �����������, ��� ����(������ 

��9� ������������ � ����5���� ���������(� ���������(� 5��� � ���������� 

��������(� �����; �� ������ ������������ ��� ������� 5��� �������, 9� 

��.�� ���5� ����������� � ����5� (������, ������9�.���� �� ����� ����� � 
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�

��� ����(������ ����5� ������� ���������� ��1 �����. ����� � ��������9��, 

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


����� ����������� ������. ���� �����5������ � ��(����� �������� 

�����������, 9� �������� ����5��� (������� �������������. $��1 ��9� 

�������������� �� 9�����5��� ������. ���� ���� ������ � ��1�������� 

��������, 9� �����5�� ��(������ ��������� �������������. 

��������, �������� �������� ������1���� ��� ���������� ���������	 

����������� �������������(� ������������, ����� �������� ������� 

��(��������� ���������� ����. 

 

 

#	�	��� �������: 

1. �������� !. ". "�������� ������ �� ���������� #8/- � ���� 

«%������ �� ������� �������	 �������(�	» 1995 �. 

2. %����(������ #. *., �������� !. #., -���������� ). #. 

 ��������� �������� (������������� ���������<� ���������. 

3. �������� !. ". $������� ������� (��������	. 
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 )!665.63 (075.8) 

#(/�63�3/("�/ )'* )�& .(��* .�)*��7 #(/- 

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

�������� '������ �.�., ������� 4������ ).�. 

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

«��	����� ������������� ��������» 

%���(�������� ����������.���� ��� ����(���� ���� �� ����� ������	 

����(~373K) �� � �������� 1������� �����. -���� ����(��������� �������� 

�� ������. 

 

/�����  – ������������ ����� ����(��������� 

 

$������� ���� ��������� �� ��1 ������(� �������� �� ����(��������� �� 

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

����� ����� �����������. '������ ����������� ���(�.�� ������ (���, 9� 

����.���� � �������� ��������.  

/���������������������������(�������������������������������(������

�� �� �1��(� �����(� ������. %��������� ������������ � ��������� ��5� 

�������, 9� � �������� ��� �'������� ��(��� �������� ������������ ���� 

��������, 9� ����(�.��, ��������, � �����9��� 5������� ��(������� ���� � 

��������� ���� �� ������������ , � ���������� ��(� �����5������ ��8 

����(���������, ��(� ������������� � ������������(�������  ��	�� �� 

������ ������ 6 47152 A, 60669), ��1������� ������������ �������� �� 

������ ���������� (������  ��	�� �� ������ ������ 6 89640, 13301), 

����9���� ���� �����(�������� (�������  ��	�� �� ������ ������ 6 

50871, 50872), �����9���� ����������� ������������� (������  ��	�� �� 
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�

������ ������ 6 73830 ),������������ � ������� �������(�	 (������  ��	�� 

�� ������ ������ 6 21863),� �. ��.  

*������.�� ��1������� ������5�(� ������������ ����(���������� � 

����������� ��������, �� � ��� ������..����, � ������5�� ������1����� 

���������� �������� ��5���� ������ � �����������	 ��� ��������. 

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

���� �������� � �������. 

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

%������� )������������ 

1 2 0,2 �L = ±  

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

����� 

2 2 0,2 �L = ±  

������ ����������	 ���� � ����� 

�������� 

��������, 
-�(��������� 

3 1,75 0,2 �L = ±  

������ ����������	 ���� � 

�����1���� ������� 

��������, 
��(��������� 

1=110 2 -	 ± °  

����������� � ������� 
�������� 

2 =100 2 -	 ± °  
����������� � ����� 

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

3=100 2 -	 ± °  
$���������� � �������� 

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

1

(
 =0,18 0,1 

�
G ±  

*������ (�����	 ���� � �������� 

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

2

(
 =15 3 

�
G ±  

*������ 	��(� ����� � ������� 

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

(
= 0,075 0,03 

�
��
��� ±  

!���� �������(� ������� ����� 

��������, 
����������� ��(��.����� 
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 )! 622.691.4 

6$)/��,-<3��* )-�3'4��6� #('-.( � 0-/! '*0$19 

.�)�/�)�.+$2"!�6� 6(�  

������� '�������� *.*., �������� "������� �.8. 

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

"��	����� ������������� ��������" 

 

8������� ������ ��������������� � ���(����, �� ������� � ������������ 

����������, � ������ ����(������� ���������. 
���5��� �������� ������ 

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

������1�.��� ������� ��� ���������� � (�������� ������� ��� ��������� 

������� �������, � ���1 ��� ������ 5��. 

#� /����� 1 �����1��� �������(���� ����� �������� (�������9���� 

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

 

1 - ��������� ���; 2 - ������; 3 - �������������; 4 - ���������� ����������; 5 - 

(������ ���������; 6 - ������������� ��� ��������� ����; 7 - �����������; 8 - �������� 

���������; 9 - �������������� �����; 10 - ����������; 11 - ������; 12 - ����� ��� ������� 

��������. � �������; 13 - ���������; 14 - ������������� ��������; 15 - ���(���� �����; 

16 - ��(������; 17 - ������������ ��������;I - ��������; II - ���������������� (��; III - 

��(���������� (��; IV - ������-���(��; V - ���9��� �������� ������; VI - ����������; VII - 

��(���������� (�� � ��������; VIII - ��(���������� (�� �� �����. 

/����� 1 - �������(���� ����� �������� (�������9���� ��������(� 

������ � ���������. ��������������(� (��� 
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A����������� (�� ���5������ �� ��������., ����5 ����(��������� 

���������� ������� � �������������� 3,�� ��������� � ��1���	 ������� 

��������������	 ����� 9.8��� ������ (�����	 ����5� ��(��������� � ���� 1 �� 

����������� �����	 � ������������� � ������ 2. %���� ������� (����� ����5, 

����� ������������ ��������� � (������ ��������� 5, �� ������������ ����� 

����(�����	 ����5� � (����(��������. %���(����� ����5, 9� ��� � (�����(� 

����������, ������ ���� ����� ��� ��(������� (����(��������, 9� �������� � 

�������(� ���������� 8. $�� ����������� �����..��� ��������������� (��. 

8�� �������� ����������	 ����. ����������� ���1������� ���1�� 

������, � ������� �����������(� (��� ����������� � ����� 12. '�� ����� 

����(���� ��������� � �������������� ����� 9. -�������� ������, 9� �������� � 

��1���	 ������� ����� ������1������ � ��������������, ����������� 

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

�������.���� � �������	 ������� ����� �� ����� ������1���� ��������� � 

��������� ��������������	 �����. *�(���������� (�� ����� ���9���� ��� 

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

3�������� ������� ���(��� ����� ���9���� ��� ��������. ���������� � 

��������. 

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

��� ��(� ���� ��������� ��������� ��5� �� ������� 3 ���, �������(�����, 

(�����������, ������������ ���������, ���������� ��������� �������� 

������� �� �������� ��(� ������. 3��� ��������� ��������� ���������(� 

��C���������� ��(� �����������	 �� ���������� ����(� �� ������ ������. 

 

#	�	��� �������: 

1. -�������� �����������������: -�������� / %�� ���. '. ). 4��������, 7. 

8. /������ � ". '. /����. – 4: �����, 1986. – 648�. 
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 8� 622.691.4 

+�)3/�$�(0$* #�.$"/*��6� ��'�)-'4�-!( 

������� '�������� *.*., �������� "������� �.8. 

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

"��	����� ������������� ��������" 

 

 

*������ ������ ���������(� ������1���� ������ 62294501 F28D1/04, 

���� ��������	 27.10.2006�., �������� ���� �����, 9� � ������5���	 ������� 

����� ����������� ������, 9� �� �������.�� �������.  
)����� ����������� �� �������	 ������������� � ��������������� ��� 

������1���� ����	 ����5� ��������. 

"��� �������� – �������������� ������ �����������. ���� ��(�, ��� 

������ ������������� �� (���, ������ ������ �������� �����5��� ��������� 
������������ � ��� ����������(� �(����. 

"��� ����(������ ������������� �������� ��� ���� F. ��� ������ 

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

����� �������� ��� ����. 

%��������� ���������� ����.� ���� ����� (/����� 1). -���5, 9� 

��������� ���������, ��������� ����� ����� 2 � ������ �������. 
*����������� ������.���� �����, �� ��� ����������� ��������� 1 ��� ���� 

F. %������ ��������� ��� ������� ����� �� ��1���. "�1 ������� ������� 
������������������ �� ���1��� ����. 

 

/����� 1 – -���� �����5������ ����. 

%�������� ����������� ��������� ���� ����������� ������� � 

�������������� ������ �� ���������� � ������� �����(��, 9� ������� ��9�. 



������� �	
 ������	� �II ��	����������� �������-��������� ����	�	���� ����	����, ��������� 

� ������� ��	��� ”���������� �������� ���������� � ��������� �����	����� ���	������”�

	��

�

8������� ��������� ������� ����� ���� , ������ ���� � 

���������� , �������� ��1 ����������� �������� ���� , 

5������� ������� . 

* ���5��� ������ (��� . 2) ��������S, 9� ��������� �������, ��������� 

�� �������.: 

 

+�� ����������� ������� ���������� �� �������.: 

c 

* ���(��� ������ (/����� 3) �������� ��������� . *������� S, 

9� ��������� ������� ��������� �� �������.: 

 

+�� ����������� ������� ���������� �� �������.: 

c 

%�����..�� �������� , ��������� �������: ��� ������1���� 

������� � ��������������� ����������� ���������������5�, ��1 � 

������������ �����(�. 

  

/����� 2 – *��������� ��������� /����� 3 – ��������� ��� ���� 

 

#	�	��� �������: 

-�������� �����������������: -�������� / %�� ���. '. ). 

4��������, 7. 8. /������ � ". '. /����. – 4: �����, 1986. – 648�. 
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 8� 66.048.5 

+�)3/�$�(0$* .-#(/�. .(,( +�) '4��7 

"3#'��(2�2��7 ��'�)-'4��7  2"(��.!- +"��  200/26 

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

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

«��	����� ������������� ��������» 

 


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

������ �������1����� �������. �����������(������1���� � ���������� 

���������(������(� ������� �� ������ ����������� � �������� ����� 

����(�	 ������������������ ���������	�. ����� � �����9�� ����������� 

������ ���� �������� � �������� "$#�  200/26 [1], ���������� ��� 

�������(� ����9���� ����.������	 ������� 1������� ������� �� ������1��� 

��’����. 7������� ������ ���	 �������� � �������� �������(������ ��1��� 

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

�� ������� ����	, ����9���	 ��������	 ������������ � ��������.. 

"���. ������ � ������������ ��������	 ������������ �������� 

"$#�  200/26 ��� �����9���� ���������� �� ������ ������������	 

�����������. 

3����� ��������� ������������ �������� "$#�  200/26 ����� ����. 

(������������� �1���������� ������ ���������(� ���� � ������� ��������� 

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

��������. �����(��������. *������.��, 9� ������� ���������� ���������	� � 

�������� � ��1�������� ��������� �� ������9�� 6 °- �������� ������ 1����� 

�������� ���� � ������� ������. 

* ����� ���������	� ����������.���� ���� � ����� R142.%�� ����� 

���� ��������� � ������� �������, � �����– ����� � ��1��������. 8�� 

������������	 ����������� � ������������ ��(��������� ����������� ������ 
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���������� � ��1������� �������, �� �������������� ���������, 

�������������� ������ ���� �� ���� ���1��� ������(� ����. 

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

��������� ��������� ������� �����������, ����������� �� �����(������� 

���9� ������������	 ��������. /����������� 5����� ����������� 

����������� ����������� �1���������	 ��������	 ������� ��(���������	 �� 

�������� ��������, 9� �������� �������������� ���������� �� ������ 

�����5���� ���� ����������� (��.��(� ���������� � ���� ����������� �� 

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

������. 

*������.��, 9� �������� � ������� ����(�����	 �������� �����������, 

�������� ������� �����, 9� ���������� � (����� ����, �� � ��������� 

��������., ������������� �����������. �������, 9� ����(�� � ������ (����� 

���� �� ��������[2, 3]. %�������� ��������� ����������� ����������� ���(� 

��5����. "����������� ���������, ��������� � ������. ��������., 

�����9��� ���������� �� ����5��5� ��� ����� ��������� �����(��������, 

������ �����, 9� ��������� � ��1 ������� ������� � ������ �����������. 

 

#	�	��� �������: 

1. 8������� '.#. $����������<� �������< ���������<� �������� 

/'.#. 8�������, -.#. 3�(�����, �.%.D����� � ��. – 4.: "�5�����������, 1986.–

303�. 

2. 3��� #.).$������������� �����< ��������� �����������(� 

������ /#.). 3���, ).$. '�(����, '.#. 8������� � ��. – ".: %�9���� 

����<5��������, 1980. – 227 �. 

3. %����� �.0.%�����< � ������ �� ���� ��������� � ��������� 

��������� �������(�� / �.0.%�����, %.'./������, ).).#����– 4.: �����, 

1987. – 576 �. 
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 8� 066.045 

!�: ��"/ &�-8 "3#'��&+$��-!   2�3+$ .-/�&�-0".( 

#�'$!(#/�(+$)  

c������� �������� �.). .�. �., ������ /������ *.4. 

#����������� ��������� �����������  ��	�� 
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*���������� �1���������� ������������ ����������� �� �������5 

��5������ ����������� ��������������. *��� ��1��� ���������.���� � ��� 

��(����, �� � ������1���� �������(� ���������. -���� ������������ 

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

�� ������� (�����.  

%�����(�. �1���������(� ������������� � ��1������� ��������� 

������	 �������� ����������� ��� ��������� �������� (��������; �������� -

����5 ����� ������� ��������� � ���������� � ������ ��������� ������ 

������������� �������� (�����������, �������������� ��������������� �� 

��.). $������������ ��1��� ���� ����������(� �� (������������(� 

��������. ������ �������� ������������ ������� 5���� ��5����� � 

������.���� � ��������� � �������� �����1�: ���������� �����.�� ���5� 

���9� � ����, (������������ ��1��� ���� �����9��� � ��������� ��������� 

�����9����. "������� ��(��������� �������������� - ��(������ ��� 

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

��������� � ��-��5��� 2, �� ��� ���5������ � ���������� �� ��������������. 

%�����5���� ������� �������� ����� � ������������ 3, ����� ����������� 

��������� � ������ ������������	 6 ����� ������� 4 �� ����.��� �������� 5. 
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/����� 1: �������(���� ����� 

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

����.��� ��������; 6 – ������ ������������	, 7 – �������� ��� �����; 

8 – �����; 9 – ��(����� ��������; 10 – (���������; 11 – ��������; 12 

– �����-��5���; 13 – �����. 

#	�	��� �������: 

1. "���<���� �. '. -�������� �� �������������� / "���<���� �. '. – 

".: =���(����������, 1987 – $. 2. – 352 �. 

2. /������� �. *. ������������ ����� ������� �<���(� �������� � ������� 

����<5�������� / /������� �. *. – ".: �����, 1970 – 376�. 3. -�������� 

������� / %��. ���. 7. !. "��������. – [2-�� ���.]. ".:����� 1987-464. 
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 )! 676.05 

+�)3/�$�(0$* #3/-53/-,��6��(!("  

 #(#3/�/�&��7 +(;-�- 

�������� #������ �.)., ������� *������� ".". 

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

«��	����� ������������� ��������» 

 

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

������. $�, ����� ����������� ��������� ����5��� ������� �� ����(5��� 

������5� ������ ������. 
���1��� ����, �������5�(�, ��� �������(� ���� ��1 

��������� ����� � ������� [3]. 

����� �� 5����� ������������ �����������(� ����� � ������� 

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

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

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

"���. �����������	 ��������� � ����9���� ����� ����������� ������ 

�� ������������ ��9�(� ��(� ������ �� �������� ����� �� ������(�. 

����������� ������� �������	� ��� ������. A� ����(������ �� ������ 

������������� ������� �������	�, ��� ��������(� ����, �� ������9�.���� 

����������������. 

%����������� ���� �����������	 ��5��� ����� �����������	 

������������� �� /����� 1 [2]. 

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

�������	� � ���������������� , �� ������(�.�� ����� ������. %�����9���� 

������� �������	� ������(�� ����������� ��9�� ����� ��1 ��������� 

����� � ��������� �����, � ��1�, � ����� ����������� ������. ) ������� 

������(� �������. �����.�� 5������ �������1���. ��������(� ����, � 

������ ����� ��1����. 
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1 - ������� �����;2 - ��������� ���;3 - �����;4 - ���������� ��1���; 

5 - ������ �������	;6 - ��������������;7 - ��������.�� ������(� 

�������.; 

8 - ��������������;9 - �������; 10 - ������� ������(� �������.. 

/����� 1- %����������� ���� 


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

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


������������ ��������� ��������� ���������� ��������(� ���� �� 

�������� �� ������������� ����� �����������	 ��5��� ��� ���(� ����5 

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

 

#	�	��� �������: 

�� XI *�����	���� ������-�������� ���������� ���������, 

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

����������� ����������", �. ��	�, 12-13 (����� 2012 �. 

�� 
���� 6 u 2012 11731 ��� ������ �������  ��	�� �� ������ 

������ �� ����: «#��� ������������». 

�� +����� *.)., '����� ".4., 7����� *.). � ��. "������������ 

���.�����-����1��(� ������������", ".: 4����������5�������, 1981-264�. 
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+�)3/�$�(0$* /��!("  #��)�.:�4�-/$�('4��6� 

.3/2"("  

������� 8�������� >.-., �������� "����� �.%. 

#����������� ��������� �����������  ��	�� 
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%������1��� – �������� �������� (%/*) �������5 5������� �� ���� ��5�� 

�����������(� �����������, 	� 5������� ������ 1600 - 2000 �/��, ��� ���� 

%/* ����.� �� ����5�� 5�������, ��1 %/", �� �������� ����.���� ��� 

�����5������ ��������. ������� ������ ���� ��������� – ������� ��������� 

������ ������	 5����� ����� �����������	 ��5���. 

#� ������ 1 ������������ ����� ������1���-��������(� �������� � 

��1���. �������. ��������(� �������. ! ����� � ������ 1 �� ������ 2 

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

�����������(� ��� ���������(� (��������(� �������. 1 ��1� ���� 5���� 

��������� ��� ������ ��������(� �������. A�� �� �������� ���1��� ��� 

�������� ��������(� ����(� �����������(� ��������(� �������. /���������� 

�������� ������� �(���� ������������� ���� 3 �� ��������� ��1 ��1��� 4 � 

5, �� ������..�� ������������ ��������(� ������� �� ��������� ��1���. 8��� 

���������� ����� ����������� � ����� 8 �� ����������� �����, 

�������������� �������� ������ 10 � 11, 9� ����������� � ��� ��� 

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


� ����(��� �� ��������	 %/* ��� ��� ��������� ������� 5�����, 

��(��.���� 9�������� �����������, ������� � (������� �������� ���������. 

G�� ������������ ����� ����(�� ������������ ������� ��������. ������ 

%/* , �� ��������	 ��(� ����������� ����� � ��������� ����� �� ���, ��� 

��������� � ��� ������������ �����. *����������� ����(�� � ����, 9� 
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������� �����, 9� �����.���� �� �����������(� ������ � ��������� ��(� � ��� 

���� ����������� ������ �� ���� �(����� �����. $��� ����� �����5����� 

���� ������ � ��������� ������ � ��������� ������ , 9� ��������� 

������������ ��������� ����( ��������(� ������� � ��������� ����������� ��� 

(����� � (����������.  

  

  

1 – (��������� ��������; 2 – �����; 3 – ������������� ����; 4, 5 – ��1�; 6 – 

�������� �������� ����������� ��1����; 7 – ������ ����� ��������(� �����; 8 – 

���������� �����; 9 – 5�� ��������; 10, 11 – ������ ���� . 

/����� 1 – -���� %/*. 

 

#	�	��� �������: 

1. 3���(����������<� � ��������<� ��5��<. D��. 2-�, �������. � ���. D. !. 

=�����. ".: „'�������������" 1962 (. 

2. $������(�� ����(� � ������:  ������ ������� ��� �����. %������ -. 0., 

3����5 *. ). ".: =���(��, 1996. 
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 )! 676.05 

+�)3/�$�(0$* #3/-53/-,��6� �(!("  

!(/"���/�&��7 +(;-�- 

�������� #������ �.)., ������� *������� /.". 
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#��� ������� ������������� ��������� 9�������� ����������� ������ � 

����� ��� ��(�, 9�� ��� �� ������������ (������� ����������� �����),� ���� 

��� ������5��� ��(� ��������������� �� �����(���� �� ���9������� ���� 

�������� ����(�. $� � 9�������� ����������� �������5�(� ����1��� ��� 

�������(� ���� ��1 ��������� ������ �������, �� ���� ����5��� �������� 

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

"���. �����������	 ��������� � ����9���� 9�������� ����������� �� 

���������� ������ �� �������� ����� �� ������(�. ��(� ��(�. A� 

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

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

����1����. 

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

*����������� ��������(� �����������(� ����� ����(�� � ����, 9� 

��������.�� ����,�� ��� ������9������ ����� 9� �����������, 

�����5���.���� ��� ���� �� (��������. 
����� ����� ��� ����������� ����� 

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

������, ��(� ��(� �������� �����5������. *���������� ���1��� ��������.�� 

��������.�� ���� � ��������� ����� � ������������ ����1����. 
����� 

��������.��� ����� � ���1����� ����� �����9������ ��, 9� ������.�� 

��(� ��(� ������ ����� ����������� ��������(� �������. %��1��� ���1 

��������� ��� ����5���� �������1���� �� (������������ �� ����5���� ���� 	� 
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������. )�1� ������� ����..���� ��5� ����, ��� ��(� ������ � 

��������.���� ������ ����� ����5�. �� ���� ���1����� ���1��. $��1 ���� 

��������.��	 ���� �������� ��� ����, 9�� ������� ��1������� ������� 

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

������ ��� �������� �����. 

 

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

5 – ������� ��1���;6 � 10 – ��������������; 7 – �������; 

8 – ��������.�� ����;9 – ���1���; 

/����� 1 – %����������� ���� 


������������ ��������� ��������� ���������� ��������(� ���� �� 

�������� �� ������������� ����� �����������	 ��5��� ��� ���(� ������� 

���� ��(� ������, 9� ����9��� ����� ����������� ��������(� ������� � 

�����. 

#	�	��� �������: 

1. XI *�����	���� ������-�������� ���������� ���������, ���������� � 

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

����������� ����������", �. ��	�, 12-13 (����� 2012 �. 

2. 
���� 6 u 2012 11731 ��� ������ �������  ��	�� �� ������ ������ �� 

����: «#��� ������������». 
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 8� 676.056.42 

:�'�&,(2"-8 #/32 !(/"����/�&��7 +(;-�- 

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

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

«��	����� ������������� ��������» 

 

* ������� ����������� ������ ��1���� ���� ����(��� ������� �������. 

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

������� ������1������ ������� ���������� ����� ������� ����(�. 

*������.�� ���9��� �������(� �������, � ����� ����������� ����5� ����(�, 

��1 � ���������� �������, ���� ������ ��������� ����(� ����5 �������, ��1 

� ���������� �������. -��� ��� ������� ����������� ������ � ������� 

��������� ������ (��� � (������ ��������, 1���������, �� ��5�) 

�

1 - ��� 1����������;2,4 – ������ � ��1�� ����;3 – �������� �������; 

5 – ��� ������� ���������, (�������� 

/����� 1- ���������� 1��������(� ����� 

�

#������5 ��9� � ����������� ������(������ �������, �������� ���) 

�������������� ���� ����� � 1��������� �����(/����� 1 ). 
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*����������� ����(� ����������� � ����� (1�����), �� ��.�� 

��������� �����.
������� (������ 	� ��������� 2,5 ��, 5����� 0,5 ��. ��� 

��1 1������� �� 3 ��. $�� ��������� ���� ������ ��� ��������� �����(� 

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

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

%�����5� �����������. 5����� ��������� ����� �� ��1��� (����� 

����� ����.��� �������� �����, ��1���� ����������� 	� � 1��������� ����. A� 

�������� � ������(� �������� ����� ��1������� �������� ������� ��������. 

����� � 1��������� ����� � ��������� �� �����9���� ������������� �/" � 

����� ������(� �������. 

 

 

#	�	��� �������: 

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

(3���(����������<� ��5��<) / +����� ).). – ".: 4����� ����<5��������, 

1981.– 264 �. 

2. ��(�5��&.8. $����� ��������� ������ � ������1������ ����1��� 

����< / ��(�5�� &.8. – ".: 4����� ����<5��������, 1967. – 262�. 
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 )!676.026.522 

#3/;( #/-.$)�( 6/ #( 2 ;-'4��7 ,(2"-�- 

#(#3/�/�&��7 +(;-�- 

�����. #������ �.)., c������ $������ �.�. 

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

“��	����� ������������� ��������” 

 

A��.�����-�������� ����������� ��1� ����(�- �� ����������. L�(� 

����. � ��������� ��������(� ������� �� ������������ ��5���, �� ���� 

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

����������� � ������. 

%����� ����������� ��������(� ������� � ��5������ ������� 

�����������	 ��5��� (%/") � ����� � �������5 ����(������. $��� 

������������ ��5�����	 ������� ��� ������������	 ������� ��5���� � 

���������. 

8�� ����5���� ����������	 ������ ���������� �������� ��� ��5���� 

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

�� ��������� ������9���� �������. (/����� 1). �������� ��� ���(� 

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

������� �� ������ ��������-�����������(� ������9���� �������.. 

 

1–������������ ��������.����; 2–����; 3–��������.��; 4–����1����� 
����; 5–������������ ������� 
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/����� 1– %������� ��� ��5���� 


����� ��1������� ��������-�����������(� ���� �������. ����.����� 

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

�������. A� ����� ��1������� �������� ��(��.���� 9�������� �������(� 

����� �� �������� ������ �� 5���� ��������� ��������.���� ��� ����5���� 

����(������� �������� ������ � ���� ��(� ������ �� ��� ����5�	 ��������� 

������� �� ����������	. 


� ������ ��������� ������������� �������� � ���� ��5���� 

����5������ ����(���� ��� ��������. ������ �, ����������, �����5������ 

������������� ��5����. 


����� ����� �������. ����(������ ������������� ������� ��5���� 

��������(� �������, ����5������ ����(������� �������� ������� � ���� ��(� 

������, ����9�.���� ������������� ����������� �������., 9� � ��������� 

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

 

 

#	�	��� �������: 

1. 3���(����������<� � ��������<� ��5��<, =����� D.!. 4����� 

����<5��������, 1970, - 143 �. 

2. +����� *. ). ������������ ����.�����-����1��(� ������������. ".: 

4����� ����<5��������, $��1. ������������ ��� ������������ ��������<� 

�������������, 1981 – 398�. 
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��'�)-'4�( ,(2"-�( !(/"���/�&��7 +(;-�- 

� /��/�&!�9 ��'�)-'4��6� 0-'$�)/( 

��. ������� 
����� -.*., ������� ������ �.-. 
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%���� ��5������ ��������� �������� ��� ������� ������� ��� 

����������� ������ 70…90 °-. *��� ��� ����5 ����� ����(����, ��1 �������� 

��� ��������� ������	 �������	. 8�� �������� ���(� ����������.�� 

�������� ������1����, ����������� �������, 9� ����������� ������ ����	 ��� 

� ��������. 5������.. ����������� ������� ������� ���� ��������� 

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

����.���� �� ������ 5��������. 8�� ���������(� ������1���� �� 

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

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

�����(��������.  

#����� � ��������� �������� ������1���� ����5������ ������������ 

������5�(� ������������, ���� � ��������� ������ �� ����(�., �����5���� 

��1� ��������� ������ ��� ������ ��� ��(������(� ������ �� ������� 

����������� (�����	 �������	 ��9�. ������� ���� ��������� �������� 

��(������.�� � ���1���.��	 �����. 

������1�.��� ������� ���������.�� ��� �����9���� ����������� ����� 

��5������ ��������, � ���1 ��� �������� �������������, �����(� ��������� 

��9�. 

8�� ����5���� ������ �� ������ �������, ������1���� ������� 

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

������1���	 ���� � ������� ��(����	 ���� ���� � ������������. 

8�� ���(� ����� ��� ���������� ������1�������	 ���� �������� ������� 

� �������� ���������, �����5������� ���������� �� ���� ������5��� 
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�������� ��������, � ��� ������� ��(����	 ���� ���������� ���������� �������	, 

9� ��������� ��(��.���� ���9��� 5��� ������1�������	 ����, ��� ��������� 

���� � ������5�. ����1���� �������� ��������� �������.  

 *���������.�� ����������� ����� ������1����, ��1�� �� 

������ ��������������� �������� ������ �� ���������� ���� ����5��� 

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

 

 

1 – ����� ��������; 2 – ��5� ��������	 (����;  

3 – ��5� �������	 �������; 4 - ���5�����; 5 – ������5��� ��’��  

/����� 1 – ����������� ������� 

 

#	�	��� �������: 

1 %������ -.%., 3����5 *.). “$������(�� ������ � ������” 

2 =����� D.!. “3���(����������<� � ��������<� ��5��<” 

3 D����� -.#. “$������(�� ����(�” 
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+�)3/�$�(0$* #��)�.:�4�-/$�('4��6� .3/2"("  

�������� "����� �.%., ����. $�������� /.*. 
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%����9���� ������������� ������������ ��5�� (%/") ����(������ 

5����� �����5���� 	� 5�������. ����, �� ����1���� ��� ������������ 

���� �������� ������ %/". /��������� ��������(� ������� � ����� � 

��������, 9� ������.�� 5������� %/"[1]. 

%���� ����� �����������	 ��5���, ����� ������ ��������� �� 

������1���-��������� ������� (%/*), ��� �������� �������� ������ �� ���5� 

�� 5�����. ������, �� ����� ������.���� � ������ �������. %/* ����..�� 

� ������ ��������� ��������� �� (���������. %������� ������ �� ������ 

5�������� ��������� ������ �������1���� �� ��������� �����, � ��’��� � ��� 

������������ ���������� ���5������ ������� ������, 9� ��������1������ 

���������� �� ���������� �� ����� ������ [2]. ������ %/* – ��5��� 

����������	 ��	, ������ ������������ ���������� ������1��� ��������, ���� 

� ������ (���� �� �������� ����� �� �������� (������ �������[3]. %����9���� 

������������� ������1���-��������(� �������� ��1�� ����(�� 5����� 

������������ � ��������	 ��5��� ��(����� �������� (���� �� ����� (������ 

1).  

/������ (����� � ��(����� ��������� ������������ ��������� �� ������� 

�����, ����� ��(� (����� ��������.����� ��1 �������� ������ �� ��������� 

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

��������, �������� � �������� ������ �����������, � ������� ����, 9� 

������������ �� �������, ���������� (������������ ���5���� �� �������� 

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

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

5 – �������; 6 – ���(����� ���;7 – ��(���� �������� (����;  

8 – ������������� ���. 

/����� 1 – #��� � ��(������ �������� (����; 

 

��1�, ������������ ��(����� �������� (���� �������� �����9��� 

������������� %/* �� ������ �������(� ����5���� ���� �� ������1�� 

�������	, �� ��� ���(� ��9� �������������� ������ %/" �� %/*. 

 

#	�	��� �������: 

1. 3���(����������<� � ��������<� ��5��<, ���. 3-�, ����. � ���. 

=����� D. !. "; 4����� ����<5��������, 1970 (., 623 �.  

2. http://www.raumasterpaper.fi/ru/produktsiya/namotochnye-i-

peremotochnye-stanki/ 

3. "����< ���<5���� ����������������� ���������<� ���������. 

������� -. -. "; 4����� ����<5��������, 1968 (., 280 �. 
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%������ ������� ���1��� ��� ���������(� ����������� ������� ������ 

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

��1 ������, �����.����� �����������, �� ����1������� ����(� � ����� 
(�������� �������(�).  

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

���� �� ��(� ������.�����. -������ ��������	 ����������� ��(���������� 

������ ���������.�� ������1���� ������ ��� ������� ������ (������, �� 
������� ������ �� ������������� �����), 9� �������� ��������� ���������� 

������� ������ �� �������� �������. 

 
1-��(������ ���, 2-������� ������, 3-�����, 4-����, 5-������� ���, 6-

��1��� ��� 

I, II, III, IV – ���� ����������� 
/����� 1- 0��� ��������� ���� �� ������ �� ����� ���� � ������� ������ 

�� 5����� ���� ������ �����. 
* ����� ��� ����� ������ ������1���� ������� ����� ���� ������ ����� 

������ �� ������ ������� ��� ���� (/����� 1).   I ���� ������� ��������� �� 
���� 5��� ��� ����� �������� ���� � ��1��� ����� �� ����� � ���� ������� 
�����; ��� II ���� - ��� ����� ������1���� ������� ������ � ���� � ���� 

������ �� 		 ��������; � III ���� - ��� �������� ���� ������ �� ������ � ��	 
������ � ����; � IV ���� - ��� ����� ������ ������ � ���� �� ���� ������ �� 

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

�����.����. #������5� ���������. ��������� �������� ����. ���� ����� 

����(�� ���� ���������, � ��� �����..���� (���������� ���� � �����.����� 
(������� (����������(� ���� ��1 ������� � �����, ������ ������9���� 
����. 
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  ���������� ������� � (������ ������ ����� ��� (�������� ����: 

����������� - �� ���9��� ������ � ����, � (�������������, ������ 
������9���� ���� �� ���� � ��������� �� ���� ����. 

  ���������� ������� 5������� ���������	 �� ���� ����� ��(� ���� 

������� ���� ����5� 5������� ��5���. $���� � ����� ������ ���� ���� 
���������� �� ��1��� ��� �����. *������.����, ���� �����.� ����� ������ � 
���� ������ ����� ������� ���. %������ ������ ����� ������1����� � ���� 
�������� �����1������, ������� (����������(� ���� ��1 �������� � ����� 

����5������ ����� �����9���� (����������(� ��������� � ����. %����9���� 
���� ���������� �� ��������� ������ ��� ������ 5������� ��5��� ������ 
�������.����� �������. 

8�� ������������	 ����������� ������ �� ������ � II ���� ��������� 

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

�����. 
#� �������� ������� ���� ������ �������� ����� (���� III) ��� � ���� � 

������ ��������� ����5������. *������.����� ���9��� ������� ������, ���� 
� ���1��(� �����.����� ����. 
 ����������� ���� (������� (����������(� 

���� ����� �� ���� � ���������� ��1���� ��������� �������(� ������, ��� 

����� � ������� �������� (�������) ��� 9� ��1��� ����� �����(� ���������. 
* ���� ������1��� ���� �����������, 9� � III ���� ����(� ������9������ � 

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

%������������5� ������� ���������� ��������(� ������� ���� 

�����������, 9� ��� ������������	 ������� ���������: 
1) ����(����� ���������� ��1����	 �������; 
2) ����������� ��5�����(� �����; 
3) ����(��� ��������(� �������; 
4) ��������� �������� ���������� � ��5����; 
5) ������������ �������(�	 ���������� ���� �� ����������� � ������� � 

��������� ����������; 
6) �������������� � ������ �������� ����. 

 

#	�	��� �������: 

1. +����� ).). «������������ ���.�����-����1��(� ������������» ���� 

�����.$�� 2 «3���(����������<� ��5���»- ". «4����� ����<5��������» 

1981.- 264�. 
2. -. 0. %������, *. ). 3����5, ). %. ,���� «	�������� ���
�  

�
����
» / 304,[1] 

3. http://bukvar.su/promyshlennost-proizvodstvo/91898-Pressovaya-chast-

bumagodelatel-noiy-mashiny-s-razrabotkoiy-granitnogo-vala-dlya-proizvodstva-

ofsetnoiy-bumagi-Q-300t-sut.html ��� 13.03.13  

4. http://ukrefs.com.ua/print:page,1,91898-Pressovaya-chast-bumagodelatel-

noiy-mashiny-s-razrabotkoiy-granitnogo-vala-dlya-proizvodstva-ofsetnoiy-bumagi-

Q-300t-sut.html ��� 13.03.13 

5. http://refs.co.ua/79510-Bumaga.html ��� 13.03.13  
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«��	����� ������������� ��������» 

  

%�����5������ � ����� � �����1����5�� �������� ���������-

���(������(� �������. 
����� ������5�����. ������.����� ����������� 
������ � ��������	 � ���1����� �����, �� ������������ ����������	 
����������	 ����, �� ��������� �� ����������� � ����������� ��5���. 


����� ������� ������5�����. ����9�.���� ����������� ���������	 
�������	, ���� �������� ������������	 ������� ������5������ ���1�� 

����5������ ��������.. 

"���. ������ � ������� ������� ��5�����(� � (������������� 

������5�.��� ��������� ����������(� ���� �� ���������� ������������� 

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

�������. ������� � ����1�����, ���������	 �� ������5������. 
"��� ����� (������������� (/����� 1) ������������ ������� � ������ 

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

�����	 ����������	. 
�������. ������. �������. (������������(� ������5�.��(� �������. 

� ���������� ��5��� � ������ ��������. 8�� �����9���� ����������� 
������5������ ��5��� ����������� � ��������� �������� –��������, � ���9� 
������� ������� � ��(���� ��������� (��� ���� ��� 15

�
 �� 30

�
 �� (��������) 

����1���� ���������. %�� ��������� (�������	 ��5��� ���� � ������� ������� 
�����.����, ����.���� � ������� 5��������� �� ������ ��’��� �������. 
$��� ������������� ��� ���� ������ 		 ������������ ������5�����. � 
����������. ����������	 ����������	 �� ������ ��’��� 

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

������5�.��(� �������.. 
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�� - ������ ������; � – ������ �������; 

(�� – (������������ �����������; � – �����; 
/����� 1 – $������(���� ����� ��������� – ���(������(� ������� 

 

*������ ������������ ��������� ��5�����(� �������, ��������� 

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

*������ (������� �������, �� �������: �������(���� ����� 

�������(������(� ����, ��������� �������� ��5�����(� �������, �������� 
���������� ������� �� �������. 

%�� �����1� ������� ��� ������������ ������ ������ ����� ���� 

����������� ��, 9� ����� � �����1����5�� ������� �������� � ������� 

������5�.��� ��������, ���� ���9���� ������5���	 ������� ������� ��1� 
������.������ ��5� ��� ��(� ������� ����.�����. 

 

#	�	��� �������: 

1.  ������� ).'. ������<� �������< � �������< � ��������� 

�������(��. – ".: �����, 1971. 784 �. 
2.  "�5��< � �������< ��������� ����������� / %�� ���. D.D. 

+�����<����(�. – ".: "�5�����������, 1975. – 456 �. 
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* ���.�����-���������� ����������� ��� ��(��������� ���������-

(�(�������� ����� ������, ������ �������������	 (�������, �� ������ �����	 

����� ����������.�� ��5����� ������� ������������ ��5�� � ��9������ 

��������� �����(� ��������. 

#����5�����5�� ������� ��5���� ��������(� ������� � �������� 

�����, ��� ������.����� �� ������(�. ��5������ ���������, 9� 

���(����.���� ����. [1]. %�� ��������� ������ ��5���� ����� ����������� 

����(��� ������� ������������� ��� ��(����	 �������� ��5�����(� ��������. 

4�9������ ������� � ����� � �������� ��������� ��5�����	 ������� %/". 

-�5���� �� ����� ������.����� �� ������ 9�����(� ���������� �������, �� 

�����5���	 �������� �������� �������� �������. ��������� ����� � ����� 

� �������5 ���������, ���� ��� �������� ������� ����(�������, ���� 

��������. � ������ ������������ ����.��� ��������� ��5������ ������ � 

����. ����5���� ����(�������. 

  8�� ����5���� ����(������� ��� ��������� ��5���� �������� 

���������� ���� ���������(� ��5���� ��� ��9������ ���������, 9� ����� 

���(� ����5��� ����(������ ����, �� ��� ��������� ��5���� 

�������.�1������� �� ������ ��’���, �� ������ ��(� ����(������ 

�����5������,9� ���������� �� �����5���� ������ ����(�	 �� ��5���� 

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

���� ��5���� �� ���������� ���1�� �������� � ���5�� ����(��������. 


������������ ������������ ��������� ����5��� ����(�������� ��������� �� 

15-20 %. 

#	�	��� �������: 

1. 4<�� ". *. -�5� � ��������� ����<5�������� – ".: �����, 1970. – 

483�.  

2. *.). +����� «������������ ����.�����-����1��(� ������������» $�� 2 

1981-264�. ". «4����� ����<5��������». 
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* ������� ����������� ������ ��1���� ���� ����(��� ������� �������. 

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

������� ������1������ ������� ���������� ����� ������� ����(�. 

*������.�� ���9��� �������(� �������, � ����� ����������� ����5� ����(�, 

��1 � ���������� �������, ���� ������ ��������� ����(� ����5 �������, ��1 

� ���������� �������.-��� ��� ������� ����������� ������ � ������� 

��������� ������ (��� � (������ ��������, 1���������, ��������.���, �� 

��5�) 

�

1 - ��� ��������.���;2,4 – ������ � ��1�� ����;3 – �������� �������; 

5 – ��� ������� ���������, (�������� 

/����� 1- ���������� ��������.��(� ����� 
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#������5 ��9� � ����������� ������(������ �������, �������� ���) 

�������������� ���� ����� � ��������.��� �����(/����� 1 ). 

*�������.�� ����� ������������� �������������� � ����� ���5�(� �, 

���5�, � ����� ���(�(� ����� (��� ����(� ������ �� 1����	 ����). 8�� 

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

������ �� �������� ����� ��1 ������ ���� ��1 60 #/� ��������� 

�������������� �� ������� ���� ����. 1-1,4 (. $��� ����������� 

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

%�����5� �����������. 5����� ����9���� ������� � (��� �����, 

����9���� (����������	 �������	 ����� �� ����9���� ���������	 � 

��������. A� �������� � ������(� �������� ����� ��1������� �������� ������� 

��������. ��������.��(� ����� � ��������� �� �����9���� ������������� 

�/" � ����� ������(� �������. 

 

 

#	�	��� �������: 

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

(3���(����������<� ��5��<) / +����� ).). – ".: 4����� ����<5��������, 

1981.– 264 �. 

2. ��(�5��&.8. $����� ��������� ������ � ������1������ ����1��� 

����< / ��(�5�� &.8. – ".: 4���������<5��������, 1967. – 262�. 
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 %���������, 9� �� ����������� ���� � ���� � �������� �’���, 

�������� ��	 ��������� 0),,( =zyxϕ  �� �����, 9� ����1����� ���� ����� 

��������� nRkR
υ
υ

τ −= . A. ���� ��������� �� ���(���	 ������� ��� �, 

����������.�� �������� 4�(���1� I ����, ��������� �������������� 

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

 
υ
υ

ϕλϕλ
��

gradkgradF
dt

rd
m −+=

2

2

 (1) 

�� 
υ

ϕ
λ

x
Rk

x
Fxm nx

��
�� −

∂

∂
+= , 

 
υ

ϕ
λ

y
Rk

y
Fym ny

��
�� −

∂

∂
+= , (2) 

 
υ

ϕ
λ

z
Rk

z
Fzm nz

��
�� −

∂

∂
+= . 

$��: 
υ
υ

ϕλ
�

gradk−  M ���� �����; 
υ
x

Rk n

��

− , 
υ
y

Rk n

��

− , 

υ
z

Rk n

��

−  M ������	 ���	 ���� �� ����������� ���. 

 -������ ��������������� ������� (2) ���������� ����������� 

�������� �’�� 0),,( =zyxϕ  . 

 /������� (2) ������.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���� 

��������	 �����������	 ���� �� ��(�������� ��������� �������� � 

����������� ����� 4�(���1�. 
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#���� � (������������� (����� ���9��� ��������� �����1 M ���� m, 

���'������ �������1��. ����. �� ���1��� l � ������. ����. �, �� 

������.� � ��� ����� ���9��� ��� �� ��� ������� ��= a�� ����������� 

��������� N = N(t)(1), ��� – �� ��1 ����. �O ��������	 ������� �������� 

�OPQ � ������� � � ������ ��� � �������� ��=a . 

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

���(����.�� ��(� � �������� ����������� ����, �� �� �
��
���� �’���: 

�������� ���9��� �OP �� �������1�� ���� �� � ������. ����. �. $�� 

���� ����� ����. ������� �� ��!�
����
��� �’���. *��1�������, 9� 

����������� ���� � �������� �� ����� ����., ��������� � ���9��� �OP ����� 

������ ��������� �� ��	 ��!�
����
���" �’���. 

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

������� 4�(���1� & ����. 
���5��� �������� �’���", ��������� �� ����������� 

���� �: f1(O, P, Q, t) = l
2
 – (O – acos N)

2
 – (P – asin N)

2
 =0, (2) 

 F2(O, P, Q, t) = Q = 0, (�������� ���9���) (3) 


� �������. ���������	 �����	 ����, 9� �������� �� ����������� 

����, � ����������� (2) �� (3) ���������:m  = ; ,m  = ;  ,  (4) 

(1)−(4) �����.�� ������� ������� ������� �������� ��������� O, P �� 

���1��� ;,��� ����������� �’���  ������������ �� ���������5����� 

 $ = ;  = ; . (5) 

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

����. 
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!9� ���� ��������� � ���9��� ���, ���� 		 ��� ��1�� ������ � 

�������� ���������� r=r(t), , ��1� �=r cos , y=r sin  . 

8��������..�� � � �, �������� ������	 5�������  �� �� � ��: 

x= =  

y= = . 

��1�, ���� 5�������  ���� (���������� ��������� �� ���������	  � 

���������	  5��������, �������� ������: 

. 

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

. 

*���� ��� 5������� � �������� ���������� ��1�� ����1��� ��������� 

�����  , , .  

/�����-����� , ������ � ��(����  %�� ���� ���� ����.����� � 

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

. 

-����������� ����������� �������	 ��������(� ������  � 

����������.��� ������1�� ���������5���� ��� � $��� 

, . 

%����� ����� 5������� ���� ����� ��������� ( ) � �������������� ( ): 

. 
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8�������� ������� ������������ �������� ���� ��� �������� ��� 

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

������. ��������� �������� ija . 


� ������(�. ���	 ������� ������� ���������5���� ρ
���

+= 0rr  (1), ��� 

kzjyixrr
�����

+++= 0  (2) � ��������� ����� ������� ��(���� 

ij

T
a=ζηξ ,,  

TT
zyx 000 ,,,, ζηξ+ , 

�� T
ζηξ ,, , 

TT
zyx 000 ,,,,, ζηξ - ������� �������. 


���5��� ����� ������� ���������5���� (2) � ����� ������� �� ��� 

��������	 ������� ��������:  

.

,

,

3332310

2322210

1312110

zayaa

zayaxa

zayaxa

+++=

+++=

+++=

ξζ

ηη

ξξ

  (3) 

A� !�
����� !$�������%���� ����1�.�� � �����	 ���� ������
� 

��������& �� � � ��������� ������� �������� ξηζA , ��� ������ �’��������� 

������ ����: ��� ��������� ���.��, ��� ��������� ���� " � ������� 

������� �������� �� ���’��� ��������� �������� )3,2,1,( =jiaij . -���� �������� 

����� ��� ������1���. 

*��������� ���� ��������� �������� )3,2,1,( =jiaij  ����� ����-�� ��� 

��������� ija , 9� ���1�.���� ������1���� - ������ ������ ������, ������ 

���’����� � ����’��������� ������� ���������� ��(����	���� �������. 

-��������5���� (3) ����.�� ����. ������� ������������ �������� 

���� ". 
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’������ ���������� ����� ���������� ����������� ����������� 
����,�� ����������� � �������� ����. %�� ����� ������������� ������� 

��� ��������� 5�������� �� ��������� � ��(����  

0

0

;

( ) .

a r

a a c

v v

d

dt

ν ρ

ω ω ω ρ ω

= + + Ω×

Ω
= + + ×Ω× Ω× +

�� �� �

�
� �� � � � �  

%���������� ���� � ��� �������� ���������.�� �� ������, �� ��1��� 
���� ���������� ��� ����, �� �����, 9� ��������� ��� ���� �������� ������	 
������� ��������  

 * ����1����� ��� �������� ���� ���� G, � ��� ���’����� ������ 
������� ��������, ���������� ����� ������� ������� ���� ������. 

1. !9� ���� G � ������������� ����, �� 0V
�

 � 0W
�

- 5������� � 

���������� ����, � 0Ω =
�

�� 0ε =
�

. 

2. !9� ���� G ������.� ����������� ��� ������ ��������	 ���, �� 

0 00, 0V W= =
� �

,� , .
d

dt

ω
ω εΩ = =

�
� � �

 

3. !9� ���� G � ����������������� ����, �� 0V
�

 � 0W
�

- 5������� �� 

���������� ���.��, ,
d

dt

ω
ω εΩ ≡ =

�
� � �

- ����� 5������� �� ���������� ������(� 

����. 

4. !9� ���� � ���������� ����, �� 0 00, 0V W= =
� �

. 0, .
d

dt

ω
εΩ ≠ =

�
� �

 

5. !9� ���� ������.� ������� ���, �� 0V
�

 � 0W
�

- 5������� � 

���������� ���.�� �,� , ,
d

dt

ω
ω εΩ ≡ =

�
� � �

- ����� 5������� � ���������� ����. 

��1�, ������1�� ��� �������� ���� ������	 ������� �������� (���, 

9� �� 1 ����, ������(� ����, ������� � ��. ���’�����(�) ��������� 5������� �� 
���������� ���� �� 		 ������� ����� ��1�� ��������� � ������� 5������� 
�� ���������� ���� ������	 ������� �������� (��� ���’�����(� � ��. 

������(� ����), � ��. � ����� ������ ���� t
* ���(������ ���� ".
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8�������� ����1����� ��������� �������� �������, �� ��.�� ������� 

�������	 ����, ��� �����5���� ������� �������	 ���� ω  �� ������� ������� 

������� k , ����� ��� �������� 1z kω −=  (1),  

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

��
� �� ��������� 0A  ���� M  ��� ����1���� �������(� ��� ���. 

����, �� ������.� ������������ �������. 0H  �������	 ���� ������.� 

1 2

0 0A H c Hk− −= =  (2). 

*����5���� ��������� A  �������� �������, �� �������.���� �� 

�������� 
2 2

H
A

k ω
=

−
 (3), �� �������� 0A , ����������� ������������ 

��
�� ��!�� µ . %�� k ω<  

2 2 1

2 2 2 2

0

( ) 1 1

1 1

A H k

A Hk k z

ωµ
ω

−

− −

−= = = =
− −

 (4), 

��� k ω>  
2 2 1

2 2 2 2

0

( ) 1 1

1 1

A H k

A Hk k z

ωµ
ω

−

− −

−= = = =
− −

 (5). 

��1�, ��������� ������������ µ  ���'������ � ����������� �������. z  

����1����. 21 |1 |zµ = −  (6). 

%�� 0 1z< <  µ  ������� ��� ������� �� �������������. %�� 1z → , ����� 

��� kω →  �� kω <  µ  ������ �� �������������. %�� kω =  ������ ��������. 

%�� 1z >  �������.���� ������� �������� � �������. kω > . %�� z → ∞  µ  

����5������ �� ����.  
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 �����	 ��������(� ���� ������(� ���� �����, 9� ������� �������� 
0rω × =  (1) ������ �����, �� ��������� ����� �������� ���� O  ����, � ����� 

����. ������� �� ��!�� �� ��, 5������� ��� � ������ ���� *
t  ������..�� 

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

 -��������5���� (1) �������� ����� ������������ ������� ω  �� r  � 

�������� �����; � ����������� �� ����: 
* * *

* * *

x y z

x y z

ω ω ω
= =  (2) ��� 

* * *

* * *

ζ η ξ

ζ η ξ
ω ω ω

= =  (3) 


(���� � ������������ ���������� 7����� ������	 �����	 5������� � 
�������� ����. $��� ������� ���� ��������� ��� ���� ���� ����.� ���� 
����1���� � � ������� , �� � � ��������� ������� ��������. ! ������� 
���(� ���� ������ ��� ������ ��������: � ������� ������� �������� – �����" 


�!�&� (�������� I �� /����� 1) � � ��������� ������� �������� – �������" 


�!�&� (�������� II �� ���� 1 ������). 

/�� ������(� ���	�� �������� ��������(� �� �������� ������	 ������� 

%����� – �� ������ �� ���������� ���	�� ��� �������. 
 (� ����� ��� ����
��� ����������� ���� �������� ��� ������� ���, �� 

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

�����1 �������	 ���); �) 5������� �������� ���� ���� ��� �������� ��������	 
������� �������� ������� ( ���� �� ����� ���������� ����������� �������). 

 %�� ������ ��� ������� ����(� ������(� ���� �� �������� ��5�(� ����, 
9� � ��������� 5������� �������� ���� ���� ��� �������� ��������	 
������� �������� ������..�� ���.. 

 
/����� 1 
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%����� �����������	 ��5��� ������� ������������� �� ����� 

�����1���� �����������(� ���������5���� 5�������� ��1 ������� ������� 

��� ����� 5������� ��5���, ��� � ��1������� 	� ����.����� � ��1�� ��� 1:2 �� 

1:10 � ����1����� ��� ���������� �������(����(� ��1��� �����������.  
�������(����� ����������� ������, ��� �������������� �� �������� 

���������� ������������ ��5���� (/����� 1) ��1� ���� � �����5������ 

�����1 ��5��� ������1��� �����, �� ���� ����������� ������ �������� 5���, 

9� �������.�� �� ������ ������������ ��� �������� 	���� ����� ����.���� � 
������ ���������� �� 10 - 18% 5������� �1��	 ����	 ��� ����.���� � ���� 
������� ����-�� �������� ����.. *�� ������������� ��������� ������ 

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

 

 

 

 
 

/����� 1. -���� �������(����(� ����������(� �������: 

1- ��������� 5��; 2 -��������� ���; 3 -�����; 4 - ����1��� ����; 
5 - ���������(�� ; 6 - ������� 5��; 7 - �������; 8 - ��� ����	 ��5���. 

3�(������(����� ������ (/����� 2) � �������������, ��(� ���������.�� 
� ������������ ��5����, �� ����..�� ��� ������ 5��������. ��1�� ����� 
���	 �����������	 ��5��� ����������� ������ ���������(����. 

 

 

/����� 2. -���� ��(������(����(� �������: 

1 - (���-���� 2- ����� I, II, III; 3 - ��5����� ��������; 4 - ��5����� 

������; 

 5 - ���� 
8�� ��5�� � ��(��.������ 5�������� ����5 ��1 1:6 ���������.�� 

��(����(��(���� �������, � ��� ��� �1��	 ����	 ��������.����� ����� 
��������5��� �� ��������, 9� ��������� � ��� �������� ���������(��. 
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"���5������ -. �. 
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 «��	����� ������������� ��������» 

 

�������� �������� � �����1���� ������, �� ����5� ��������������� 
���.��� � ������-�������� �������, �������� 5���� ������������ ���1 � 

�����(������ �������������, ������ ��.�� ����� ���� �������� � ������ 
������������, 9� �������5�.�� ������ �����(�. ������� ����������� 
����������� ���	 �������� ����(�� � �������� ��������� ����� ��� ������ 
(���� ��� ������) ������� (����(� ��������. %������� (/����� 1) 

���������� � �������� �������� ���������: ��������(� ���� � ���������� 1, 

���������� 2, ��� ������ 3 � ����� �������� ������� 4. *�� 1, ������.����, 
������ ��������� ������9���� ��� ������ 3 � ����� ���������� 2. %�� ����� 

�����.����� ���� «��1��	 �����» �� ����.1� ��� ������ �����(���� 

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

���������� ����� �������� ������� 4, �����.�� ��(� ���������. %�� 

�1���� ������� ������ �����������(� ���� ������ ������������ �� ���� 

�������� �����. $��� �����, ������������ �����5���� ������������ 
������. �������� �������. %����������� �����5���� ���������������� 

��������� ������� � �����1���� ������: 9÷60; ���������������: �� 3500; 

��(���������������: ����� 1000000.   ���������� � ��������. ��������. ��� 

������ ������������� ������ � ������ �������� ���� ���5� �� (��������� � 
2-6 ����� ����1�� ��� �����������, ��8 ��������� 0,8-0,9, � � ����������� 

��������	 - 0,97. 

 

�

/����� 1. %��������� ����� �%%4�


����������� � ��������	 ���������(� ������� �� ����(�� ������. �� 
		 ������. ������ � �������� � �����. 5������. ����������� ����� ��� � 
������������ (����������, ��� ��� �������� ���� � �������, �� ��(������ 

������ ������	 ��� �������� ���� �������� � ��(�������� � �������� 

������	 ���������(���. A� �������� ������.���� 5����� ����� � 
(����������, � ���1 ��������� ���������� ���������. 
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"���� ���������� � ���� �������� ���������, (������ ��� 

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

#��������� �'������ ���1���� ���������� (���.�����), ��(������ � ��(���� 
��(�, ����� ��� ��������� ��1 �������� ��������� � ���������� ������� 

(/����� 1). �������� ���.��� ������1�� �����, ���� �����5����� ���������� 

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

(������, 9� ����������� � ���� ������ ���.��� � �������� ���������� 

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

 

 
 

 

 

 

 

 


       � 

/����� 1. %��.����� ����� 

 – ���.���; � – ��(������ ��� ����� 

 

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

%��.��� � ����� ��.�� ��������� �����. * ���� 	� ������ � 
�������� ��������� � ���������� ������� ������� �����5�� � ������5�� 
�����9����. ������ �������� ������ � ��������(� �����, ��1 ���� 

����������� ���.���, ������.� ������� �����9���	 ������� ���.���. 

'������ ����������� ����- ���������� ������ � ���������� ���9��� �����, 
�� �������� �����.�� ��� ��� ����������	, � ���1 ����������� ��5������ � 
������. 
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"���� ���������� � ���� �������������� �������, �������� � ������ 

��� ����� � ���� ������ ��������� ������ ������������ ��������� � 
�����������, 9� ���������� ��(� �������� � ������ �� ����� ��� 

�����(��������. 
"���� ��1� ����������� � �����1����� � ������� �������� (/����� 1). 

%����1���� ������� ����� �������������� ��� ���'������� �������. 
 

 

 

 

 

 
 


      � 

/����� 1. *������� �������� ������������ ���� 

 – �����1���; � – ����� 

8��� ��������� ����9�� �����1 � �������1, ��� ��1������� 
���������� ����� � ��(��� ����� 5���5� � ����5��� ������� ������� ������ 

��1������� �'������� ����� � ������� �������� ���������� ��1 	� ������ �� 
������(�. ����� � ��� 1� ������ � �������������� �������.  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

/�����2. "���� � ����������� ����� 
$�� ����� ��.�� ��� ������(, ����� ��� ��������� �������� ���������� 

����������� ������� � �������, ������ ������ � ��������� ��������9�, 
����������� �������� ����� ����. $�������� (����� ���������� ������� (����� 

��������� �������1����, �������. � �����, � ��� ��������� ���������1���� 
���������� � ������(�� ��5��1���. ����������. 
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%��1�� ��������� ����� (/����� 1) ������ 5���� ���������.���� � 
������ (������ ��5������������. *��� ��������.���� ������ (��������� � 
����., ������� �������� ��������� ��� �������� ������� ������ 

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

������� �� ����5����� ���������� �������1��� ��� ������������� ������ 
���(���. "���� ��1�� ��������.���� � (�������������� � � ������������ 

����1����.  

 
/����� 1. %��1�� ��������� ����� 

-���������� ���������� ��� 	� ���1��� ��������� ������ � 
��������������� ����������. *�� ��(����������� �����	 ��������� �� ,��� � 
����1����� ��� ���������	 ������.��	 ��������� � 1�������� ��� �������. A� 
��������� ����� ���’���.���� � �����������., �� �� ������� ������9����� 

130
�-. ����, ����(� �� ��������� ����������� ����, �� ����� ����..�� �� 

��1� ���	� ��1��������, ���.�� ������ 1�����5���. 
 ����. ������������� 
���������� ���� ����� ����(��, ��� ��� ����������� ��������� ������, ��� 

��’�������� � ����� (/�����2). %�����(� �������(� ��������(� ����� 
�������.���� � ��������� ��� ��(� ������������ � ��������� ���������� 120–

250
 �-, � ���1 � ������������� ��������9�, ������ ��� ��(��������� � 

���1���.��(� ���������. 

 

)       �) 

/�����2. 
�������� ������: 
)–�����������; �)–�������� 

8������ �������� ����� ������..���� �� ��������� �� �����, ������ ��� 

���������(� ��.����.. L�(� 1�������� ��� �������� �������1����� ���1� 
��������. ������� ������������: ��5������������, ������� �� ������������ 
�������������, (���������� �(��(���, ������������ ������, ������� � 
������������� ������. 
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#/� .#'-. !�/36 9,-� !�35$0$1�"$. �( /��/(� �!�.   

)�.6�.$,�$2"4 #$);-#�-!$. !�,3��* 

����.: *�������� *."., "���9� #.-., -�����. 8.)., �.�.�. '�������� '.*. 

* ��5���� � ���������� ��� �����.�� ����� ������� ���5������. H� ������������ 
������� �� /����� 1. %��5����� ������� (%��) ���������.���� ��� ������� 

�������1�����, ��� ������ 5��������, ��� ������ � �������� ��������9��. %��5����� 

������ (%��) – � �������������� ���������� ��� ����1���� 5��������, ��� ������������ 
�����(� ��8 � ������	 ���(��������� [1, 2].  

#� /����� 2 ��������� ������� ����� ����� ������: �) ������; �) ������ � 
�����(����� �����������; �) �������; () ����9����� �������. *��������, 9� ���� 

�������(� �������� ������.���� ����� ���������� ����� �����5���(� ����� ���5����� � 
�����1� ������� ���� � �����.�� ���� ����������, 9� �������. %���� �����1� ����� 

����������� �����. (#��������, 70 ��.). *���������� ����9���� ������ �������� 
���������� 9� � ������ �������1���� (F’) �� ������ ���������, �� �����(�, ���������(� 

���������� (!�����, 75 ��.). #� ��������� �� ����1��� ����� ��� ������, ���������� 
���5����� ��.�� 5���� ������������ [3, 4]. #�������, �� 1991 �. � -/-/ ����.���� 23 

���1����� ���5�������� ������� ('%
): 1, 2 – "����, 4 – �����5��, 5 – $����, 6 – 

-���������, 8 – �����, 11 – 3�������, 23 - *���(�� � ��. *��� 9������ �������� ������� 

���5������, 9� ��� 100-����������� �������� 30-�� ����� ��5����������� ���1������… 

#� /����� 3 ������� (������� ��1� �������, ����������� �������, ������������� � 
���������� log F �� log V. *�(��� ��������� ���������� ������� ��� ��(����� ���5������. 
/���������� ���(��������� ������������ �� '�-$ 18855 – 82, � ����������� ���(�.��� 

����������� , ���������� 9� ��������� 70-�� ����[2]:  

 

( )α
QCaaL /3,21=  

H� �������� �������� � �������� 1, 2 � ��������� (�������. �������������.. 3�����, 9� 

������� �������� ��� ����������� ��������� �� ���1���� �����������	 ���(��������� ���1� 
� ��� ����.  

 * ������ �������� ���(� �� ��������������� ���(��������� ����.��� %�� [5], (/����� 4). 
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1. *�������� *."., "���9� #.-., 3������ &.2., '�������� '.*. %�� ����1������ ���� � 
������� ������� �� ������. $��� ��������� ��(�������������������	 ������-

��������	 ���������	 ������� ������ �� ���������, ����������	 ��. #���. -���� 
«"�5������������». %������� «4$0$$». #$  , «�%&», ""&. ��	� 2013, 3c. 
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"������ 1. 
������� ���������� 
1 ��� ���5������ 
 

#���������, % Ln 
1 '������� ������������� ��������� ������� 

 90 L10 1,00 

 

95 L5 0,62 

96 L4 0,53 

97 L3 0,44 

98 L2 0,33 

99 L1 0,21 

"������ 2. 
������� ���������� 
23 ��� ���5������ 

6 

(���� 
'���� ���5������ 

*��� ������������ 

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

������� 
1) 

������� ���5����� 

(��� ���������) 

I 
- 

�
��
��
��

 �
�
��
� 

0,75 

II
 -

 �
��
��
��
� 
��
��
�
��
� 
��

 �
��
��
��

 

��
�9
��
��
��

 
1,00 

 

2) ������� ���5����� 

�������� � ������� � 
������������� 

������� 

0,55 0,80�

3) 
/������ ���5����� 

������ 
0,65 0,90�

4) 

/������ ���5����� 

�������� 
0,35 0,60�

  

 

 

  
)   �)   �)  �) �)  

  

  

   

                                                       �)                                                     �) 

/����� 4. 
��5������ (�� ������ ����. ��������(� 3.&.): 
) - ������������e, �) - 

�����������, �) - ��������, �) - �����.�������, �) - ���������; �� ��5��1���� ����� %�� - 

���������� ������� ���5����� ����� ������� ����� )#-10) ����� 100 (���� �������, 

���9���: �) - �� �����5����� �����, �) - �� ��������� ����� 
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�(2"�2 .(��* '(�3/��7 �&/�&!-   

+(;-��& ) .(��$ 

�������� �. 4���� '. �., 4���� ". �., ����5�� ������� ������ 

�������	 ������ �� �����-��������� �������(��  

#$   «�%&» 8���. *. 4. 

 

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

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

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

��� � ����-��� ���������� �������.���� ������ ������������. 

%�(������ ����(�� ��������.����� ����������� ��������� ���������. 

'������ ���������� ��������	 ����(�	 ������ ��� ����5���� ������� ������ 

5...50 ��. *����������� ������� ��������	 ����(�	 � �������, ����(��� ��������� �� 

������ ���������� � �����. 5������.. -�������(������ ���������� 

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

1. "	�����	 
����	���. S���������� �� ��������� ��(������� ������ 

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

�� ����������. 5������. ����� ���������� ������ �� ������ 

��������������� � ������5�� 5��� ������. 

#� ������� ��� ��(��������� ������� �����	 ������� �� 

��������(�����, ������� ��(��������� ���������� �� ���1���� ��1����(� 

���������� ������, 9� ��� ��1������� ����������� ����	 ������ � 

���.���	. 

/�(��.����� 5������� ��(���� �� ������1����, ���� ����������� 

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

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

������1�������� ��������9 – ��(��������� ������������ �� �������. 

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

��������, ����� ������������ ��������, ����5���� ���������� �����, 

�����5���� ������	 ��������� ����������� 5���� ��9�. 
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2. '	=������ �� ������	��� ��	���	��=� >���. 8����� �������� 

��(��������� ��9� ����������� ���������, � ���� ���������� ������� ��(�.�� 

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

�������(� ������. 

3. �����	��� ��	����. *�������������� ��� ����9���� ����� 

�������� – ����5���� ���������� �� 5�������� �� ������ ������������ 

����������(� 5��� ���������. 

4. (�����
���� – ��������� ��������(� ������� ����������(� 

����������	 ��������. ,������� ������1���� �����������(� ����������(� 

5��� ������� ���� �������� �����, 9�� �� ����(�� ��������� ������������ 

������ � ����������� ��5����. 

5. 2�	������� ������� �� ���%���. "�1�� ���������� ������ 

(������. ������ 10 �� �� ��������� �� 1 �� � ����5� � ��1� ������.����� 

����������. 

6. /�
����. *���� ����������� ����(�	 � ��������� ���� �������� 

��������� ����-�� ��������� ������1�� ��� 	� ������������� ������������. %�� 

����� �����..���� ����� ���� � ����������. ���9���. �������(� 5���. 

7. "	�����
���?�����. /��������� ��(����� ������� ��������(� 

�����.����� ��(����� ��� ������� �����1���, �� �����.�� �������� 

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

����5���� ����(������� ������ � 5…10 ����� ��������� �� ��������� ��������. 

8. ����?�����. ��������� 5�� ��� ���9���, �� ������ ���5� 

��������� �� ����.������ ��5��� ��������, 5����� 5�� ��1� ���� ���5� 

0,5 ��. 
� ������ �������(� �������(� ������ ��������� ��(��� ��������� 

������ 5��, ��������� ������� �� �����(�.���� ������� � ������5����� 

����. 
����� ���1������� �����������. ���������� ����.����� ������� 

�����	 ���9��� ������������ ��� ����������	 ���(����� ���� �� ��� 

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

�������� 5���. 

9. ���@	��� ��	����. 
� ������ �������(� ������ � �������� 

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



������� �	
 ������	� �II ��	����������� �������-��������� ����	�	���� ����	����, ��������� 

� ������� ��	��� ”���������� �������� ���������� � ��������� �����	����� ���	������”�

����

�

 8� 621.961.2 

�2�&'-.�2"$ #/�032  3'3!"/��$+$,��7 �&/�&!- 

+3"('$. 

�������� �. (�. 4"-01 '���. #. "., %���9� ". �., ����5�� ������� 

������ �������	 ������ �� �����-��������� �������(��  

#$   «�%&» 8���. *. 4. 

 

*�������� ������ ��� 7�� ������������ ��� ���. ���������(� ������ 

� ��������9� ���������� ��� �������������(� ������ ��1 ������������ �� 

��(�����..   ������ ������� 7�� ��1��� ���9� ������(� ���������� �������. 

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

���� ��� ������ ���������� �������. 3�� �����5���(� ���������(� ���� 

���� � ���������� ����.���� ��������. !9� � ����� � ����������� ��������� 

�������� ��������, �� ����.����� �� �1����� ��������(� ������, ������ 

����������� ��� �����. %������ ��������� �����9������ ����������� ����� 

�������1��(� ���� � �� ����� ����������� ����������� �������, �� ����� – 

�������� ������, ����� ������ ���������� (/����� 1). 

#�������, ��� ������� �������� ������� � ������� ������� NaCl 

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

�����. � �������, �����..�� �������� ������: 

Fe
2+

+2Cl
-→FeCl2. 

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

����� ������: 

FeCl2+2NaOH→2NaCl+Fe(OH)2. 

'����� ����� ������ ��� ���. ���. ������� ���������� � (����� ���� 

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

4Fe(OH)2+O2+2H2O→4Fe(OH)3↓. 

#� ����� ����������� ������: 

2H
+
+2e

-→H2. 
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&������������ ������� ������(� ���������� ()/) ������������� 

���5��� ����� 0������, �(���� ��(� ������� ���������(� ������ ����� 

����������� ������� �������, 9� ��������� ����� ��1���������� 

�����1�: 

EItm = , 

�� m – ���� ��������	 ��������; ) – �������������� ���������; I – 

���� ������; t – ��� ������. 

���������� ) ������������ ������������� �������� �� �� ����1��� ��� 

�����������, �����, 5������� �����������, ��’��� � ���� ����������. 

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

����������. 8�� ������� ) ������������ �� �������.: 

i

i
!$

k

E
E 100= , 

�� ki – ���������� ����� i-��(� �������� � ������; )i – �������������� 

��������� i-��(� ���������. 

8�� ����� ������� 7�� ������.� �(/()⋅�): ����� 45 – 0,223; ����� 

12�18#9$ – 0,165; 1�������� ������ – 0,26...0,29; �������� ������ – 

0,158...0,162; ��.������� ������ – 0,092...0,093. 

 

�

/����� 1. "������� ������(� ������������
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"3���'�6$,�$ #�!(��-!-  '4"/(�. !�.�7 

/��+$/��7 �&/�&!- 

������� -����� ). �., ����5�� ������� ������ �������	 ������ �� 

�����-��������� �������(�� #$   «�%&» 8���. *. 4. 

 

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

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

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

����1��� ��� ��������� �� ����������	 ��������, ������� �� ��������� ������� 

�����������, ��(� ���5������, ��������(� �������1����. *�������� ������� 

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

1. %������������ ��������������� �� ��������. ������ �� �� ��’���� 

��������(� ���������. %������������ ��1�� ��������� �� ���������. 

�������.: 

( ) ba

!� fPAkQ
2=

, 

�� k – ���������, ��� ����1��� ��� ������������ ������.����(� 

���������; � – ��������� ��������� �������; *!� – �������� ����, � ��. 

���������� ������������ �� �������� ��(����� (���� ������); a = 0,5...1 �� 

b = 0,5...1 – ������� ������., �� ����1��� ��� ���� ������. 

8�� �����9���� �������������  
� ����������.�� �������� ������: 

- ����9���� ��������	 ���������	 ��������	 (���������� ��������� 

���������� � ������.����	 ����1���� ��� �������� ��������� ��������. ����� 

����� ����������); 

- ����������� ����������� �� ��������. ��������. (����5������ 

���5���� �����������); 

- �����5���� 5������� (������(� ���� (�������1�� �������� 

�����������); 

- ������ ����������� ��1���� ������. 



������� �	
 ������	� �II ��	����������� �������-��������� ����	�	���� ����	����, ��������� 

� ������� ��	��� ”���������� �������� ���������� � ��������� �����	����� ���	������”�

����

�

%������������ ��� ������� ��� ����(�� 1000...1500 ��3
/��. �� 1 *� 

���������	 ����1�����, � ������(� ������ – 20...25 ��3
/��. 

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

- �������. ��(��������� �����������; 

- �������. ���.����� ��(� �����; 

- �������� 5������� ���������� �������; 

- ���5����� �����������. 

&��������� ���5���� ����������� ������������ � ���������� ������ ����� 

��������, ����������	 �����	 �� ���������(� ��������. 
������5�(� ���5������ 

������ ����������� (1...1,5 % – ��� ������� ���, 40...50 % – ��� ������� 

������� �������). 3���� ����� ���5�.���� ������ ����5�. 

%����� ������, � ����1����� ��� �������� ����� ��������, ������ 

20...400 ��. ���������� ��� ��(��������� ������ ������ 5...40 ��. 

3. ,�������� ������.����	 �������� ����1��� ���: 

- �������� ����� ��������; 

- ��������� ������� �����������; 

- �����-���������� ������������ ��������� ��(�����; 

- 5�������� �������� �����������. 

%�� ��� ������ �������� 5�������5��� 5�������� ������ 

Ra=1,2...0,4 ��, � ��� ��������� – Ra=0,2 ��. 

%�� ����������� ���������� ������� ���������� �� ��(����� �� 

��(����.���� �� �������� 	� �� ����.�����, �������� ���9��� �� ���1�(�. %�� 

������� ������� ������� �� ��(��������	 ����� ������������ ��������� 

����������(� 5��� (�����) �� �’����.���� �����.�� ����5��� �����1����. 
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)�2'$):3��* #/�032  3'3!"/�/��/*)��6� +3"�)  

�&/�&!- +("3/$('$. 

�������� '��� �. "., %�������� ). )., 0����� ). *., 

 ����5�� ������� ������ �������	 ������ �� �����-��������� �������(�� 

#$   «�%&» 8���. *. 4. 

 


 ���9�� ���������� ���������� ������� ��� ������� ��������� 

��1 ���� ��(���� �������� ��� 	� ��������� �.����� ��������� � ��� 

������, ��� ���� ������� ���������� �����. A� ���9�, �� ���������� �� 

���������� �������� ��������� �� ������ � ���� ��(����� 

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

  1943 �. �������� ����� 3. /. 4������� �� #. &. 4������� 

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

��������� ��� �������������� �������.   1948 ���� ��������� ���������� 

%���������� ". ". ������������ ����5 ���������� ���������������� 

����� ������. 

%�� ����1���� ���� ��������� ���������, �� ����������� ��� �����(�. 

� ������������� ��������9�, ��1 ���� �����.����� ��������� ����. %�� 

����5���� �������� ��1 ���������� �����1������ ���������(� ���� ���� 

�����5������� � ����������� ������ ��1���������(� �����1� ("7%). 


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

��������, �� ���������������� �� �������� �����. "�����" ���������, 9� 

����������, ����������� ��������� (/����� 1, �). %�� ��5������ �������� �� 

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

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

4������������ �����5������ ���� ���������, 9� � ����������� ���� 

������.�� ��� ����5� �������� ����(�., ����(�� �������� �����.  ����.����� 

���� ����������� (/����� 1, �). 
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7�������, "��5�����.����" � ��������. ����� �� (�����.����. 

#�������� ���� ���������� �������� ����(�� ��������.����� � ������5�. 

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

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

%�� ������1���� ���������(� ������ �� ����� �����������, 

����������� � ����� �����5������, 9� ���������� �� �����5���� ����. "�1 

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

����� ���������, ��(� �����, �������� � ����� ������ ��������� (/����� 1, �). 

%�� ��������� ��������� ���������(� ������ �� ����� �����������, 

����������� � ��� � ������ ����.��. /����������� �����, 9� ����������� �� 

��� ����, ������ � ���������� � "7%. %���� ������������, �����.����� 

��������� �����	 ����1�����, ����� ��� ����� ���9� �������	 (/����� 1, (). 

$���������� ����� ����������� ����(�� 40 000 
0-, ����������� �� 

�������� ������ �������� – 10 000 
0-. 

8� ������( ��������������	 ������ ��1�� �������� ��������: 

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

- �������� (������ �������(� 5��� �� �������. ��������.; 

- �������� ��1���� ������ � 5������ ���������; 

- �������� ��� ����������� �� ��(�����. 

�

�   �   �   ( 

/����� 1. "������� ���������� ��������� ��� ��������������� �������. 
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)�2'$):3��* +3�(�$�+  / 8� .(��* +("3/$('$. #$) 

.#'-.�+ 3'3!"/����6� #/�+3�* 

�������� )������ &. �., -�����. &. -., ������� �. �., ����5�� 

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

«�%&» 8���. *. 4. 

 

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

���� (������ h � ��������. '������ h [��] ��������� ������� �� ����1��� 

��� �����(� ���������� U [*] �� (������ ��������� ρ [(/�3
]: 

ρ

2
17101,2

U
h

−⋅= . 

%�� ������� 50 * (������ �����(� ��������� ������.�: ��.����� – 19,4; 

�������� – 2,7; ���� – 5,9; �����  – 6,8; ����� – 11,7 ��. 

%�� ���������� ��������� 1 � �������� 2 	� ��� ��������� (���������� 

�������� ��������	 � ���������� 3 �� ������ 4 ������ �������� (/����� 1). 

3���5� ������� ����(�	 ��������� ��������.����� � �������. +������ ����(�	 

��������.����� � �������� 5 �� ����(������� 6 ��������.�����. 

%�� ������� ���������(� ���� ���������	 ����1����� �� �������. 

��������� �����.����� ����-����� ����������	 (������. '������ ���� � 

��(��� ����� ������9�� (������ ���������� ���������, ����, 9� 

������������ ��������� �� ������������� ��������� �� ������ ��������(� 

�����. 

8�� ��������� ���������(� 

���� �� �������� ��� 

����������.�� ���������� �������	 – 

��������� (������. 

81������ ��������� � 

���������� (������ �������� � 
�

���������� ��������������������

������� ��!���� ��������"

!�����������#��#$���
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�

�������������� ���� 1 � ���������, ������� ��� (��������� �������. L�(� 

������ ����������� ��������� 1600...2800 
0-. %���(��� ����� ������������ �� 

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

���� 3, �������� � ��(���� �������	 ������ � �������. "�1 ������ � ������ 

��� ������������(� �1����� 1�������, ��� ������� �� ����� ���� 

1������� 9, ������������ �����(� ���������� 30...150 *. 7������� 

������..���� �� ������� 5�������� �� ����5� 	� ������� ��������� � ����� 

�����. 

8�� ���������� ���� ��������� � ���������� (������ �������� 

����������.�� ������� ������(� �� ��(������ ���� (/����� 2). "�(����� 

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

��(����� ���� ���9�� �������� �� ���� �������. 8�����(�� 5 ������� ������ 

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

-������ ���������� 6, ���(�� ��� ������9���� ���� �� ������.����� 

�������� ��(����� 7, ���������� � �������� ��������(������ ���5� �� 

�������� ���� � ���� ������� 

��������������� ���9����. 

7��������� ���� ���������� � 

������, ���� ��� ������������ ����� 

�����9��� � ������� ����� 8. 8�� 

��������� ����, ��� �� ������9������� 

10
-3

...10
-4

 %�, ����������.�� ������� 

������� 10. 

8�� �����(� ��������� ���������(� 

���� �� ������.���� �������. ��1��� 

���������������� ���������� ������� 

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

������� ������. 

�

/����� 2. 7��������-��������� 
��5�. 
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#$).-<3��* "3��$,�-� �(/(!"3/-2"-!  

;32"3/3���6� �(2�2( "-#  �;  

������� 3���5����� /. -. 

I���������� ���1����� �������(i���� ����������� 
 

#, ����5�� ���5��5� �������.�1���� � (������������ ������������� 

��5�� ������.�� ��� ���������	 ������ � ������.�� ��5����� 

�������(����������(� �����������.  
����� � �������� ��������� ����������, 9� ����������.�� 

����������� ����-��(� ������, � (������5���, � ����( * . )�� �� ��� ��� 

������ #, �� ��� ��������� �������. �������. ��������� ����(� *  �� 
�����	 �����������. $��� ����� ���� ����������� ������5�� �������� ����� 

0" � "" ������� *  � �������� �� 	� ������ ������ ������ ��������� ** // 

#,, � ���������� � ���������.  

%�� ������ ����� ������5��� ����� ����� ����������� � ����������� 

������� #, ��� ��(�����(� ����(� ** ���� �����������, 9� �� ����� ** ����� 
/
 �������� 15 - 25%. A� �������.� ��1������� ��������� ������������ 

������� ��� ����(� �����5�(� ��������� ����� ���� ���������� �����.  

*����� ����������� ������ ** ����� ���������� ����� ���� �������� 
��� ����5���� ��������������� ������� ���� �'���	 ������ #��'�--���� � 
������������� ��� ������ ���������	 9�����, � ��� ���� �� ����� ��������� 
�� ������. 5������.. %�����5�� ������� ���	 "" ���� ���������� �� ���� 
��������� �������, 9� �����..�� 		. ���� ����� ���������� �������� 

��������� ��� �������� "" ** ����-�� �������� ������������ �� ��1��� 
�����9��� �������� ���������� ��'��� ** ����� ���������� �����.  

%�� �������� �������	 ������ ** // #, ���� ��������� ��������. /�� 

�'���	 ����������	 // ���� ������ � ����������� ������� #, ������ ���1��� 

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

8� ������� ������� ���� �������� ��� // � �'������. '������� ����� 

��� ����5���� ��������������� ������� ����(��� � ����, 9� // �������� �� 

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

����������. ����� � ��������� �� ��(���� ���������� �����1 ����� 
������ ����� /
. *'��� ������� �������� ������� (/����� 1). %�� �������� 
"" ����� ����� ���������� ����� �������������, 9� � ����������� ������ ��� 
����� ������ '- ������ //. *��� ������������ ������. ����� 9� ��������� 

����������� � ���������� ����. ������ �� ����� ����� � ������., ��������	 
��������., �� �� ���������� ��������� ��� ���������� '- ���� //.  

7�������������� ������1���� ** // � #, 

* ������ ������� ���������������(� ������1���� ������� *  /I � 
#, ��(�� ���� 5�����	 ����� �������� ������ � ������1������� ���������� 
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#, � ������5�(� ���������������(� ���������� /�#, ������ #, �� ����(� 

*  /I ��� ����� ������. ����( *  /I ��������� � ������. ��1 ����������. 

� �������	 ������. /I � ����1����� ��� �������� ������, ������� ��������� 
��� ������������ ���� #, P = 16"%�. 8�����1���� ��������� �� ��������� 

#,-32 -3 ��.  

 
/����� 1 – 7�.�� 5�������� ���� // ����� /
, ���������� ��������. ���� 

�������1�� ����������� 

 

7�������������� ������1���� ������ ����� ���������� �����. 
���� 
�������� /
 – T2 ����(��� 5���������� 5�������� #, �� �����5����� 

��������. *�������� *  /I ��� ��������� ������� /
: T2 = 0,01��; 0,02��; 

0,03��; 0,04��; 0,05��. /��������� ������1��� ������������ � ��(���� (������. 
/����1����� ��1 ����������� �� ������������� �������� ������ � 
����������������� ������ ��1��� � ��1�� 2,55% ... 4,55%. 
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