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�� 621.21 

���,���5/�, ��2,".!���3 25-(,#��!���3 

#�2��1 

7�*5 ! (-,!2�*#�2<,�56 ;�# 

����., �.�.�. �����&��� $.%., ��"������� ������ �.�. 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

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

"���� .�����! ��"���-������ .��! ������ � ���������� �� ���� ������� 

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

������# ����# �� ����. ��� ������ ������"������ "�����"����	 ������� 

������# & ���� #����� ������ ��!������"� ������"�����. 

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

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

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

 
r1 – ������ ������ ������; G – ��"� .�� ������� ������; Gp1 - ������� 

������ �� ���-��� ������; Gp2 - ������� ������ �� ���"��� ������; 25– 

��� ��������� ������; δ  – ���6��� � ����;  ω  – ������ -�������. 

��������� ������; 

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

5 – � ���� ������; 6 – ������ ������"����� 

������ 1 – 4������ ���� . ������� ������"������ 
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�� ������ �����������	 ���� � �� � �������� �������� ��!� �’����	 
������ ��������� �������"� ������"����� [1].  

                                       1

1

2 2
2

02 2
sin 0ξυ ρ ω ξ

ϕ
ξ ψ µ

∂
+ =

∂
,   

 (1) 

�� ξυ �- -�������. ������ ��� ������"����� ; ω �- ������ -�������. 

���������; ξ �- ��.�������������� �� �� .��� �����!��; 
0ϕ �- ��� ��������� 

������; 
1ρ �- "������ ������; 

1µ - �������&�� �’������� ������.  

0������� ����� � � ��&	 ���� � �����. ��������: 0ξυ = �� ������ 

( 0ψ = ); 0
ωξ

ξ ψ
=

∂

∂
�� �� .��� �����!�� (

1ψ ψ= ). ���’���� �������� (1) �� 

���!������� "�������! ���� ������& ��" ��: 

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

2
2 3

1 1

2
2

0
2

sinξ

ψ
ξ ψ ψ ξ

ρω ξ
υ ϕ

µ

� �
= −� �

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

(2) 

,� ����� 
1ψ � �������&�.�� � �����, 6� ��"� .�� ������� ������ � 

-��� ������##�. �������� ������ Q � ������"�����. (��� 

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

1 2 2 3

1 0 1

10

2 sin
2

3
Q r d

ψ

ξ

πρ ω ϕ ψ
π ξυ ψ

µ
= =� �� �

� � (3)�

)�������-��
1 1δ ξ ψ=  � 1 0sinr ξ ϕ= , ������&��  

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

2 2 3

1 0

1

2 sin

3

r
Q

πρ ω δ ϕ

µ
= �� � � �

� (4) 

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

������-��� �����!�� �������"� ������"�����: 

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

0,333

1

2 2 2

1 0

3

2 sin

Q

r

µ
δ

πρ ω ϕ

� �
= � �
� �

�� � �

� (5) 

�-����# �� �# ��������� ������ ����� ����� & ����, 6� 

�����#&�.�� �����������# �� �#: 

7

2

2

2

�
P R

ρ ω
=   (6) 

��, 
�ρ  - "������ ������, R – ������, �� ����� �����6��� ������. 

����!���&�� -�������. � ������! ������"�����: 

2
���

�

P
W ζ

ρ

∆
=   (7) 
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��, ζ  - �������&�� ���������� ������# ��������� ������� (� 

������������ ����#&�.�� � ����! ��� 0,0005 �� 0,003). 

,������ ����� ������: 
2

1
4

���
��� ���

d
Q W nπ=   (8) 

�� n1 – �� .����. �������. 

 
������ 2 – 0������ ������� � ������ �� ������� ������ 

 � �� ������� ��� ������� (��) 

 
������ 3 – 0������ ������� � ������ �� ������� ������  

� �� ������� ��� ������� (�) 
 

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

 ������� � ������ �� ������� 

 

$����. ������"������ ��� .��"� ������"� ������� �� .���� 

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

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

5. 
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             �) - G=6,0 �"/"��           �) - G=8,1 �"/"��             �) - G=11,7 �"/"��  

������8988–84���������8������"������8��������	8�����������8
������"������8�8������ ����8:���8������������8;8<8=>?@>A) V 1= 

V 2=9,43�/�. 

 

 
������ 6 – ����� ����� .��"� ������� ���� ����� . �� ��������� 

 

1���, ����������� ����������"� �����������"� ������ ������"� 

������"����� ����� �& ����&�� �����6��� ������ ������������ -��� �� 

�� �"�#. 
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�� 691.327 

7�#��./56 ��-�#��,�� !5#�$�58�!�  

-(��,���� (�"�-�5#�"� 

��. ��� .�.�.�. ������� $. 0., ��"������� '������� ,. ,., 

 ��"������� 3������.��� %. �. 

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

“ ��	��.��� �� ���!������ �������� ” 

 ,����� � �������"� �� ������ � ��#�. ��� ��� �������� � � "����-, 

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

/������������ �������� �� ������  (XPS) ��������&�.�� ��!������# 

�������# �� �� �� ��������� ������" ������ ����� �������� �� # 

��������! ��� (<5%) [1]. )����� �������� ��& ����������� ��� � 

�����#��"� �����������, 6� ���'����� � ��� �"������ � ����������� 

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

"��� � ���� ��� ����-�& ��"� �'������. � ������ ����	 ���& �����������. 

 G�� ������"�� �������# ���� ��� � ���� �! �����#��"� 

����������� ������& ����!������. ����������� ����� �� ����� 3,5-12 %)�, 

� �� ������� ��� ������� �� �����������	 ����##��"� "��� � ���� ���, ���� 

�� ����"� ����� ���������� � ���� ���.  

 
�������� �� ����"� ����� ���& ��� ���� �� ����� ������������ 

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

���� ��� (��� .-�&�.�� �'������.), �������	 ����� ���� ��, ��� �����#& 

���������� "������� ����", -�������# ����	 (�������������#).  

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

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

   (1) 

�� H����� - ���6��� ������ ������, �; ρ�����=32 �"/�3 - "������ ������; 

ρ�� ������ =985 �"/�3 - "������ ������. 

 %����� .�� ��� ��� ����������� ���� ��� ��" ������&�.�� 

������� .��# ��"� �'������#, �� ���	 ��� ���� ������ ����#����� (���� 

"����, ��� ���� �#�.�� � ������� ��� �������� ����� �� .-��, ��� 

��!������ �������. ���� ���) - 145°E.  
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 %������ .�� �������������. ��" ������&�.�� �������������# 

����������. 

 E!��� ���� �� �����#��"� ����������� � � ��������	 ������� � 

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

 

1 - �������; 2 - ����; 3 - ��������� �������; 4 - �� ���� 

������ 1 - E!��� ���� �� �����#��"� ����������� 

 

 %���# ������ & ���������� ����� ���� � �����#��"� �����������, 

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

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

'��� ���� . ���� H����������� �� [2]. 

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

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

���!������� "������� ����" �� ����� ��. ��������� �������� 

"������������"� ����� � ���� �. 

(������ ���	����: 
1. (
 
 ,.2.7-25.2-35253400-001:2009 “) ��� ������������ � 

������ ������ �”. 
2. %��� #����� �������� !������	 ��!�� �"�	. '���. �����./ 2. �. 

�������, �. 1. %��� .����. – �.: ,)� ,)� ”)� ���!����”, 2005. – I.1: 
(��������� ������. – 126 �.: � . – ��� ��"�.: �. 124-125. 
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�� 623.746.  
 

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

�,0��"���6 ! 0���/���� ��;5��$�2�!���� 
 

��"������� ������� ,.%., �.�.�., ���. ��.�� 1.,.,  

�.�.�., ���. E��������.��� *.�. 

'������ .��� ��!������ ����������� 
���	�� "�)�"  

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

 

 
(������ � ���� �������� � ��-�� !������! �� ��������������! 

���������� ������# ����# �� ����. ��� ���"��������� ��� �� �����. ���� � 

�������! ��-�� � "� ��� !������"�  ��-������������ ����##�. � 

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

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

������-��!������! � ����������, ��� ����"�#�.�� �� ��!���� ��������� 

����! �� �������� ���� ����#��! ��!�� �"�� �����!����"� ���������. 

(�!�� �"���� ������� ��������� �����#��! ��������� ����� �#�. ����&�� 

�����6��� ���"��������. ���� ��. , �������! �����! ���� ���	 

����� .����� ������& ������������ ����"������"�#��! ��!�� �"�� 

�����!����"� ��������� [1]. 1���&# � ����! ��!�� �"�� & 

"����������� ���� ����� ���������� (0(F�*) � �� .��#���� ������ [2], 

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

� ���������"�	, ���������! "����, �����6�&�.�� �����. ������� ���� �� � 

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

��� �����. 6��� ������������ ���� .���"� "����������� ����"� �����"� 

���������� (0(F �*) � � ��������� � ������ ���� ���� �� ��-�� �������. 

��� ��, 6� �� ������-��� ��� ����� �������� ��������� �������� �� ��� 

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

�����!����! -���� ��� 	! �������� ���� .���� 0(F �*. ��� ������� 

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

�!���# “����—�� ����”. � � �.�"� ������ �����!�� ������� �������� ��� 
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� ����� �"����"� �� �����. , ���� .���� ���������! �������!�����! 

��� �����. ������� ���, 6� ��������� ������������ �����!����! -���� 

��� � 3030E* ����� ���������� ���� .���� 0(F�* ��� .-�& �����!���� 

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

���-������. ,��� ���� �.�"� ����� ������� ��������, 6� ����������-

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

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

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

��������� ���� .���� 0(F�* � ��������� ������! �������� 

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

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

��������������	 ���������	 ����.   

 

 

(������ ���	����: 

1. )����! D.%. %���������� ����  �� � ����������� ������������ � 

� �#6�� �������: ��������� � ����������B  

//)��� ��� ����� �"�	. – 3�� .���.���: 3'
.- 2004.- + 3. -E.42—55. 

2. ������ 10014, 	
�����, �� (2006) �23� 8/06. E����� 

�����!����"� ��������� ��� ���! ���� �� ������ ������� ����������� � 

�� .��#���� � �#���� ������� / �.*. 2�-����, *.,. ������.���, ,.�. 

%�������, 1.,. ��.��; ������� �� �������� �����: '������ .�� �������� 

������� 
���	��. — + 19782; ���� . 19.09.06; 1��� . 15.12.06, �# . + 12. 

3. ������ 24695, 	
�����, �� (2206) G01N3/56. %�-��� ����� /*.�. 

E��������.���; ������� �� �������� ����� '(

 “�)�”. —  

+ 02330; ���� . 03.03.2007; 1��� . 10.07.2007, �# . + 10. 
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�� 66.069.84; 66.084; 628.316; 628.32  

$,*#,��,���� �,6�#�"�*�8�3 �5-"��� ���2,�-��� 

(#�2����! *��#3��3 (#5#�2���� ��*� 

�.�.�. J������� C.1., �.�.�. F� ��. �.$. 

�������� ��!�����	 ��� ������� '*' 
���	�� 

'������ .��� ��!������ ����������� 
���	�� «�)�» 

 

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

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

�������� ����"�	 (��,/). , �����! �.�"� ������� �������� � ����������� 

� ��.�� 50 �����������! ��!�� �"�� �� ����� 900 ������. 

����"����������"� �� �������, ��� ����-�� �����������&�.�� � �����! 

"� ���! ������ ������. 

, �������!, ������ ���! � �����! �.�"� ������� ��� ���&�.�� ��� 

�������! ���6, ����! �� ��������� ��������� � ���������, 6� 

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

��6�. )�� ��� ������� �� ��� ��!������� ��,/ �� � ��������� ���� � 

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

�������, �����6���� �������"� ��������� (pH) �� ����������� ��"� 

����� .��"� �������� �����"�� ����� �"� ������� (�� ���! �����). 

'� �.�"����-��� ���. � 
���	�� ����� .�� ������� �����������	 

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

� ����# ����-���� ���������� ��������"� "���, � � ��"� �������&�.�� 

���� �������� 	! � ������ ��" �� ���	 ��� �����	 ��� ��� ������! "���� 

(��������������� ������) - �!�� ����6���� ��� ��������� ��� ���. F� 

����. ���"� �����6��� �����������. ������ ��� �� �� 5-6% � ��������� 

���������� ��������"� "��� ���� ���� �� 500 � �. �3
 �� ������� ����. 

1����, ��� ���� ������	 ��� �� � ������ " �����	 ��� �����	 ��� ��� 

� ������! "����, � ���� .���� �������� ����� ����, 6� ������ ��. ��� ��� 

������	 "������ "��� � ��-��� ���������� �"������, �����#&�.�� ��� �� 

��������� � pH=3,8…4,9. ,��!���#�� ����������. ������! �����������  

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

����� � ������ ��" ��#, ����� �������, 6� ��������� ��� �� ��������� & 

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

1�’&� ��������"� ��� �"� ���������� ��������. ���� ���� 145 

 /"�� � � ��� � ���������# 1000 �,� � ������& ����������� �� ��� .-����� 

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

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

�������� ������ �����# ��������. - �!�� ����������� ��� �"� 

���������� ����� -�� ������ ���#��"� ���"���� (� � ��� �� ���������# �� 

1000 �,�) ��� ���������� �����"� ���"���� (� � ��� �� ���������# ����� 

1000 �,�), 6� ���’����� � ����������� ��������� �� ������ ���#��� 

���"��� � ������������ ���������� ������	. 

'����� ������� ��� �� ��������� ����� �����������#�� 

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

���’������ �� �������� �������� ������� .���� � ����"�������� 

���������. 

�������������� ������ ������ �����	 ��� �"� ����������, 

������ ���� � ��������� ��!�����	 ��� ������� '*' 
���	�� �� ������ 

�������� ��,/, H�����&�.�� �� ��������� �� ��� �� ����� #���� 

��������6� ��� ������������ !������! ���"����� � ��� ���&�.�� � 

����������������� �� �"���������� �� ������� � ���.���� �������� 

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

��������������! "�������������! �� ����., 6� ����������#�.�� 

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

-������ ����! ������! ����!���� ����� �& ������� ����� ��" ���� ��� 

�� ������ .��"� �������� pH. 

,����������� ��������� ������ �����	 ��� �"� ���������� 

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

-��� ���! ������ (!������ ����������"� ������ �������"� ���������� � 

���!���� ��������� ���’��-���� ����), ������� .�� ��������������� 

����� ������� - �!�� �������	 �� 8,5 � �. �3
 ���� (� ������� ��������"� 

������������ ������ �������"� ����������). 
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��  628.5:66.002.8 

!("5! -5#�!5�5 �� 2���3 ��  

���8,!56 (#�2��� ��*57���8�1 
��"������� � �6 1.,., �.�.�. E������� ,.,. 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

 

'��� ������� ��� .���� ������& ��� ��!���� 6��� �������� �����	 

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

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

� ���� ������ �����. )�� �.��� �� �������"����! �������� ���������"� 

������ ��������., � ���-� ���"�, �����# �������� ��" ��#, ��� ������& 

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

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

����-��� ����������� ����� �-�.�"� ��������6�, ��, ������ ��, 

"���������� �������. [1] 

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

������) "����������! ��������� "���������	 ������� �������� � ���� 

���� ���� ��� ����������� 1000-1200 �, � ����� � ������ #�� .��� 

(�����������) ���� ���������� "����������"� "���. �� ����! ���� 

�������&�.�� ��������� ���� �� �� ������ #�� .�� ��! �������� ����� .- 

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

������������ �� ��-�! �� ���� ����! ����������! ��" �������. G� ����# 

������"�# "���������	 ��� ������ ��� #������ ������"� �� ��� & 

��������� ���-�"� ��’&�� "���, ���� ����!���� ���6�����. ���� ��"�, � 

���� .���� �� .- �����"� �"������ "����������"� �� ��� ��� ��� 

"���������	, �����#&�.�� ����"��� ���-� -��� ���! !������! �'&����. � 

������! "���! �� �� .���� �� �-��.  

(�� ������� ��������. "����������"� "��� ��������. 800 – 1000 

��� /�3
, ������� ������ ������� �� �����. �������� �� ��� .-���� �� � 

���������� ��" ��# �, ����������, �� ��� .-���� ��� �������	 ���������.  

� 1 �" ������� ����� �������� ���� ���� 2,5 ��3
 "����������"� 

"���, �������� "��#��� ����������� ���"� & ��������� ��" ��# (E1) � 
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�����. ('2). , �� ������� ��� ������ ���������� ������� "���������	 �� 

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

���� ���������) �� ������.��� ������� "����������� "��. 

E���&��� �� �� �� ���������� ������� ��& �������. )�� �������� 

����� ��������"�&�.�� ����� .-� �� .����. E1 �� '2. � �����6����� 

����������� ������������ E1 �� '2 ��� .-�&�.��. ������������ E12, 

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

��������"�&�.�� � ��������� 970 – 1070 �. )���� ����� "����������� "�� ��& 

������� �������� ����, 6� ��"������ �� ���& �� ��"� ��� ������� 

��������..  

)�� ����������� ����� ����������� � -��� -����� ������&, 

��� .-�&�.�� ����� E1, ������������ '2 �� �-�&�.�� ����� ��������#, � 

E12 ������& ��� .-������.. * � ��������� "����������� "�� ������. 

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

����� ������&�.�� "�� � ���.��# ��� ���# �"������ 2,98-5,59 %��/�3
.  

)�� ��������������� ����� (���������-���� '21 �� 12 1/1) �� .����. 

N2 �� '21 ������ ����-�&�.��. (���� � ���������� "��� �������� 

�������� �� .����. 12, E'4, E2H2, NOx, H2S. , �������������� ��������� 

973 – 1073 � �������&�.�� ���� ���� E'4, � � ��� ��� .-���� ����������� 

����� ���� #&�.�� � ���� ���&�.�� �� E12 �� '21.  

,������ ���, 6� ����� .- ���������� ���� ���� "��� �������&�.�� � 

�������������� ��������� 1473 – 1573 �. ����-���� �� .����� ����� �� 

���� � ���������� "��� ����"�&�.�� - �!�� ������������, � ������ 

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

 

(������ ���	����: 

1. ���B��� ,.,. 0���������� ��������������B! ��� ��: 

�������������B� �����, ����������� ��������� ��  � ����������B 

�������� 

2. E������� ,.,., '�"��� 1.*., � �6 1.,., «(�������������� 

��� �� ������� "���������	 � ��!������ �������», 3������ ������ �����. 


���	��, 2014.  
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��  628.5:66.002.9 

 

*�",<��-�= /�-� ,�-�#���!���3 !�2 

���8,��#�8�1 #�*/5��5�� (#5 !5"�/,��� ������!�1 
 �5-"��5 �� $�*� ��#7�  

��"������� (�-�� C.*., �.�.�., ���. E�����#� *. . 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������” 

 

�������  ��  ��� �������  ����������	  ��!�� �"�	  �� ������  &  
���� ��� ����� .��# � �" ��� �� ��, 6� ���� !������� �� 

�� .�.��"��������.��� ���� ���� & ��������� "� ����� �������"� 

"����������� 
���	��.            �� ��������# �������# � [1] �� � ��������� 
��� ������� 6��� ���������� ������ .��"� ���� �� ������ �� 

�����������	 NaOH. , ��-��� ������� ������#����� ������� ��� 24 

"�����, 48 "����, 62 "�����, 86 "���� �� 108 "����. ��� .���� ������ �, 

6� �� ��� .-����� ���� ������"������ ��� .-�&�.�� ������������ "������ 

� ������� (��� .1). 

(�� ��� 1 – E�������� "������ ��� � ��������"������ �� �����! 

��������� ����   

+ 

�/� 

����. 

NaOH, 

% 

24 "�� 48 "�� 62 "�� 86 "�� 108 "�� 

1 6,25 

     

2 4 

     

3 2,5 

     

4 1,5 

     

������������ "������ �������� �� ������1. ��  "������  �� �������,  
���������"�  ��  �������  1  �����  ������� �������� ��� ��������# 

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

�� �  �����������.  ����&,  ����������  �  �������&��  �� ������ �����&�.��,  
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6�  �����#&�.��  ������-�.����������#  �� �����#  ������� ���������	, 
��� �� ����� �����	 �������&  �����#��� �������� �������, ���� .�� 

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

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

  
 

1 – ����. NaOH 6,25 %; 2 – ����. NaOH 4% ; 3 – ����. NaOH 2,5 %;  

4 – ����. NaOH 1,5 

������ 1– 0����� �� ������� �����������	 "������ � 

 ������� ��� ���� 

 

������������ NaOH � ������ ������� 2,5% & ����� .- 

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

(���� � "������ �����, 6� ������ .��� ��� � � �� ������ "�������! 

���������� & 86 "����. 

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

���"� ����"�&�.�� ����� .-�� ����������� ����� "�������	 ��������, �� 86 

"���� � ������������ ����������, � ���� NaOH – 2,5 %.  

 

(������ ���	����: 

1. (�-�� C.*. %���� ���������	 ��"������! ������� � H�����/ 

(�-�� C.*., E�����#� *. .// ����������"������"�#�� ��!�� �"�	. V 

������. ����.-��. ����. ����., ���������� �� �� ���! �����!. 20-23 

 �������� 2013�.: ��. ���. ���. �.: ,���������� 
,1K „������"�” 
E�” 

2013., �.14; 

2. E. J. Stevenson Wiley. Humus Chemistry: Genesis, Composition, 

Reactions, Second Edition/ E. J. Stevenson Wiley – New York. NY, 1994 –  

496 p.; 

3. Selman A. Waksman. Humus origin, chemical composition and 

importance in nature/ Selman A. Waksman – Baltimore, The Williams and 

Wilkins Company 1936 – 498 �.; 

4.'.,. I�!�����.  D�� �������� "������B! ��� �� � 

���������������B! ������ (������ �� ����/ '.,. I�!�����, 2.,. 

J�-����, *.*. '������ – ������ .���� (���.��"� �� ���!�������"� 

��������� –(����, 2010 ". – 192 �.  
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�� 631.417:547.992  

��2,".!���3 (#�8,-� -�!�#,��3 ���,#�"=��-

�#����/�50 #,/�!5� �� $�*� "���! ������! 

 -��3;�5��!��� (�(,"� 

�.�.�., ���. E�����#� *.., ��"������� ��������� L.C. 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

0����� ����-������"� ���� � - ��������� ������� ��������"� 

��!������� � ������� ������� �� �# (24%), �� .��# (18%), ��"��# (12%) � 
������� (7%). ���������& ���� ����� !��������� ��� �� � ��& ��������. 

��������� ��� ������. "�����. '� ������. ! ��, ���� ��������� 

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

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

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

�����.�� � -���������. (��� ���� ��� ����"� ������� & ����� .��#. 

E����� .����� ������� ���� . ������� ���������	 � � �� ������ 

������ .��-��"������! ��� �� �� ����  �"�� "������ ����-������"� ���� � 

�� ����������� ���� . �.�"� �������. 

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

�� .��"� ��’&�� ��������� �������"� �� �, �������� ���������"� ������# 

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

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

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

 
1 – �� ����� ��������, 2 – �������� �����,  

3 – ��������� �������� ���� 

������ 1 - E!��� �� ������ ������	 �������� 

 

��" ����� �� ������ ������	 �������� � �������! ����. ������� 

�����6����, 6� ��������� �������! ��  ���������, � ��������� �������� 

���������� ������� �&�.�� �� ��’&�� ��������. )��� ���� ����-���� 

�������� �� ������"�# ����"�� .��"� �����-����: 

( )* *

1

( )

( ) ( )
T

V

T p T p� �
V

F

C
U m C V m C C dV D dF

t n
ψ ψ

∂ ∂� �� 	+ ∆ + − = � �
 �� ∂ ∂� �
� �  

0������� �����:  

0r r sC C= = ; 
1r R

C C= = . 
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)�� � ����������! ����6��. �� ��������� ������� ������&�� 

��������, 6� !����������& ����������. ������	 ����, ���� �.�"� 
1 0C = �� 

1ψ = : 

0 0

0

(1 )

2

V

V

X

X

ϕ ϕ+
= ; 

2

0 0 0 2

1 1
(ln )

6

�

��

D

R m
ϕ ϕ ϕ+ − = − . 

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

���"���� R, ��� ��& ��� �����. ���"����� � ������# ��������# * � 
���������� �������� ������	 ,. '� �����!��, ��� ���������  �����#  

�������&�.�� -����� �������. ��������� ������� ������	 �������& � 

����� ������ ������ ���� �� �����!�� ). �������������� ����� � 
�������#�.�� �������:  

 
������ 3 - E!��� �� ������ ������	 �������� � �������	 ����� 

 

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

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

�����������	  
sC C= . � � �.�"� ������� & ����� ��-����. '� ������� 2 

����� ��-���� �������� ��� � ��� ������.  

 
1 – ����� ��-����, 2 – ��� ����� ��-���� 

������ 2 - �������� �� ������ ���������	 �������� 

 

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

�� ������ ���������	 ��������. 

 

(������ ���	����: 

1. 0.*. *��� .��� , ,.%.2�������.���, /�����"������ – ������� 

������ �� �-������ / 2����"���, 1974, 255�.  
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�� 664.8.047 
 

�(�5��*�8�3 (#�8,-� -�;���3 ��"�12�50  

��(�"3#��-(�#5-�50 ���,#��"�! 

 

��"������� ,������� %.L., �.�.�. E�&���� C.4., �.�.�.,. )������ M.1.  

'������ .��� (�!������ 
���������� 
���	�� «�)�» 

�������� (�!�����	 (�� ������� '*' 
���	�� 

 

)������ �����������"� ��-���� ��������.�� �� ����� .-�! 

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

���� ���� �� �"� ����"�#�. 3000 – 5000 ���/�" � �� .-�, ���� ����-���� 

������� ����-���� ����"����������� ��� ��-���� & ����� .��� �������-

��!������ ���������. 

1���� �� - �!�� ����-���� ����	 ���� ��� & �������� 

����"����������! ������� ��-����. �� � ������ ��� ��������� ������ 

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

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

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

��� � �������� (�� �������# ����������	 ������� ��-����) ��� 

�� �"������� ������� �, 6� ��H�������& �����������. �������������! 

���������! ������� ��-����. 

 
1 – 60 ºE; 2 – 70 ºE; 3 – 80 ºE. 

������1 - �� ������. ��� � �������� ��� �� �"������� ��� ��-���� 
��� �����������  ��� ������ 
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'� ������� ������� ��-���� �� ����� �1 �������&�.�� ���"��� 

������� � �� �������� �� �"������� ������� �. )�� �.��� ����-�&�.�� 

�� �����  Rb, ����� ��� � ��� ��� ��-���� � �� .-�� ���� �������&�.�� �� 

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

)�� �� �"������� ���  W� = 190…200% �� W = 75…85%   ��� �  Rb 

���!����.�� �� ���.���� �����, 6� �������. ��� ��, 6� �� .-� ������� 

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

������� � (�� ���� �1 – �2). )�� ����"����� ��������"� �� �"�������         

W� = 80 – 90%, ��� � Rb ����� ��� .-�&�.��, � ������. �� .-� ��� ��� 

�������&�.�� �� ��"��� ������� �. 3������� ����� ��� � Rb ������& 
����!������. ������������ ���������"� ������ ��-���� � � �� �	���! 

���� ����-�������! ������� �� �� �� ���� �2-�3, 6� ����������� � 

������������ ��� ����-������ ���� ��-����.  
E� .�� ����-���� Rb �� �� ���� �3 – �4 ��� ����"����� ������� �� 

�� �"�������  40 – 20%, "������. ��� ��, 6� �������  ����� �������# 

���"�����, � ��� ��� �������&�.�� �� ���� ���� ����� .- ����� ��’�����	 
�� �"�. 

,� ����� ��� �  �� ����. ��� ������������"� �������&��� ��-����, 

������	 ��� �&������ �� �"�"� ������� � �� ������	 ��� ��� 

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

1���, ����& ����� ������������ ������ ����������� ��� ������ �� 

�������� �����	 ������� �����������. 1������ ������������ .��! ����! 

���� �, 6� ��� � �������� �������&�.�� ��� ���� ������� ��-����. 

 

 

(������ ���	����: 

1. E�&���� C. 4., )������ M. 4. (�� ������������ ������� ��� ��� 

��������� ��������������! ����-���. – �.: *��������������, 2007. –  

162 �. 

2. E������ C.4. N���"�O��������B� ����� ��-�� 

��������������"� ������� .��"� �B�.� / C.4. E������, M.*. )������, 

,.%. )��#� // 3�V %������ ������������� ����� �� ��� �- � 

�����������: �����B ��� ���� � ����6���� 10 – 13 �������� 2012 ". – 

%����: %%4, 2012. – E. 608 – 611. 

3. )������ M.1. E�������� ����"����������! ��� ���!�� �"�� 

����������� ��������� .��! !������! ����-��� / )������ M.1. // 

�������.�� ����������. – ��	�: 2013. 

4. 2B��� %.,. E�-�� � !��������� ����B- ������� – %.: 3����, 

1987- 450�. 
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�� 66.047 

-�;�#�� 2"3 -�;���3 -5(���� ���,#��"� 

��"���� ,������� %.L., ����. �.1. %��� .���� 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

 

1���� �� ������. ��������� ���������"� ��-� .��"� �� ������� & 

������������ � �.��� ��������"� ��� ���"� ������. 1��� ��� �� ���& 

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

�������� � � ���"�������� !������! ���������. 

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

���������#�. �� ��!���� ������! ��� �����	� ��� � ��������! ��"��������. 

)���� ����� ���!�� ���������& ������������ ���������"� �� �������, 6� 

�� �� .�� ��� .-�& �������. ��"���� ���� �� �������, � � ��"� ���� ������	. 

E���� �����# ����������� � ������� ��!�� �"����"� �� �������, ��� 

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

��"���� ���� ���������! � ������� � ������"�����! ������� ��, 6� ��#�. 

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

�������. $� ���������� ������"����� ������� � ����� ������������� � 

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

���������� ���������� �#�� (��� 20 °E �� 800 °E � ��6� [1]. )�� �.��� 

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

��� ����������� ��������. � 	! ����������	 ����������! �� �����! (�������� 

������!). 

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

�����-��������� � �.��� ���"������� ��������� 2 � � �����6���� �� ��! 

����-�����"� ������� �, � ����� ��������� 3 ���������� �����#����	 ��� 

��� ��-���� ����. )�� �.��� ������ 1 �������� � ����"�����"� ������� �, 

������ ������� 1 �� �� ���� �����6���� �������� ���������� ����-�� 

������������� 4, � ������� 2 �������# ��� �������� �������� � ��"�����"� 
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������� � � �����# �#��, 6� ���������& ����������� ������"� ������� 

��-���� (������ 1). 

 

������ 1. - E�-���� � � ��-���� �����! ������� �� [2] 

 

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

��� �������� ��-����. %������ , 6� ��� �"�& ��-���#, �����-���#�. �� 

�������! 2, ��� � ��"� 	! �����6�#�. ���� ��� ����� � ������� 1 ��-����. 

)�� � ���������� ������� ������� ����-�� ������������� 4 ���� #��#�. �� 

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

����"�����"� ������� �, ������� 2 ��� 	!�� � ������ ���� ���� �������	 

��"����#�.��. )�� � ����"����� ���� �����������, 6� ���������& ����� 

�#�� ������� � �������� 2 ��� 	!��! � �������, ���� ������#�. ��"����� 

� ��������� � �������#�. ��"��������. �� ���� .-�"� �!� ������� ���� 

����� ������#�. ��"�����! � ���������� � ����� ������#�. ��"��������. 
 

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

� ������� � ���������� ����-�����"� � ��-���� ������� �, ��� ������#& 

����� �#�� ������� � �������� 2 ��� 	!��! � �������. ,� �"�, 6� ���� �&�.�� 

� ����-�����"� ������� �, � ��" ��� ���� ���� �&�.�� ����. �������� 3. 

 

(������ ���	����: 

1. 4��������� �� ����B : ���������� / *. ). �������, '. *. ����--

����, *. %. ����������� [� ��.]. — %. : N���"����������, 1991. — 1232 �. 

2. ������ u201313651 UA, %)�(2014.01) F26B 9/00. E�-���� / 

�. 1. %��� .����, %. L. ,�������. — + u201313651 (UA) ; 

3 

1 

4 

2 
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�� 664.002.5 

2�-"�2<,��3 ��2#�25�����5 #���#��-

("�!��!��� �(�#��� * !5-0�2�5� (������ 

��"������� ������� *. E., �.�.�., ���. ������ 1. 0. 
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) ������ ������� ���� � -�����"� �������#������ ������� 

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

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

����������# ��� ��� � ����. )���� ��� �����. "������������ � �������-

� ������! �������! ()*)  ���������.�, 6� �� ����� �& �������� 

����!���� ����� �����!����. 1������# ����"�# � � �����6���� ������ 
����� ��� .��! ������� & ������������ ������������� � ���� �� ���� 

�����!�� ��"����. , �������! �������! � ����#��# � ����# & ���� ���# 

������������ ����������	 � ����, ���� ��� ��� ������� ������������� 
�������������. 1�"�������� ���!����"� ������ � )* ����� �& �������� 

������ ��� ����� � � ������� ����� ��� .��! �������. 1���# � �������! 

�� ����, 6� !����������& "������������ � ������	 ����	 & ������� ���6��� 

� ����. 

��� ������� ������.�	 ���6��� � ���� ������� ��. �� 

 ������������ )* ��� ���!������ ������ [1] ������� ����&��	 ��������, 

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

-�������� ω  ���/� ��������� ������ � ����� �� ��������� � ������ � 

������. 1�’&� V , �3
 ���� �� �-���� � �������, �������� �� ��’&�, 6� 

���!����.�� � � ����. 
E�����# ���6��� � ���� ��������� �� ����� �#, �: 

� ,
2

V

RH
δ

π
=  

�� ,R  H  - ������ �� ������ ������	 �����!�� )* ����������, �. 

/����������� .�� ������� ���, 6� ���6��� � ���� ������& ��� 

��� .-���� ������ �� ����-�&�.�� ��� ��� .-���� ������	 -�������� 
(������ 1.) � ���� ���� ��������� �� ���������# �� ������#: 

1

2 0,413

p 1,35
164 ,

Re

g Fr
δ

ν� �
= � �

� �
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��� ������� ��� ��� 10 < Re < 40 �� 15 < Fr < 50.  

������������. �����������	 �� � � 0,85.  

�������� ���� .��� ���������� �� ����� �#: 

4 4
,

2

W U
Re

R

δ

ν νπ
= =  

�� W –  ������ -�������., �/�, ν  - ����������� �’������. �2
/�,  

�������� 4����: 
2 / ,Fr R gω=  

�� g  - ����������� �� .��"� �������, �2
/�. 

 
   �)                                                              �) 

�) Re=19,  Re=28,  Re=36; �) Fr=20,  Fr=26,   Fr=38  

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

 

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

�����!���� �� ���� .-�"� ��� ������� �������-� ������! �������� � 
���!����# � ����#. 

 

 

(������ ���	����: 

1. '������ ����� 1���.��	 ������� .��	 �������	 !������! 

��!�� �"��. IV ���������� ������-��������� ����������� «���������� 
��!�� �"�	».     ������ 1. 0., ������� *. E. «��� ������� ������ �������-

� ������"� ������� � ���!����� �������»– 1����: 2013. – ,��. 43. – (�� 1, 

��. 84-86. 
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2�-"�2<,��3 �,("�!�22�/� ! #���#��-
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"�(��,6 

��"������� ������� *. E., �.�.�., ���. ������ 1. 0. 
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) ������ ������� ���� � -�����"� �������#������ ������� 

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

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

"������������, ��� �- �� ���������� � �������-� ������! �������! ()*) 

6� ���������.�. 

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

6� .����# ���-���� � �� �����# ����� �����	 � ����. �����������. 

���������� �����!�� ��"������� ��"��� � ���� �� ����. ��� ������� 

��������� ������ )*. %��� . ����	 � ���� ��� ��&#  �����, 6� 

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

������. )�� �  ����� �� �-�&�.�� ����, � ���� ������ ������6�&�.�� � 

��" ��� � ���� ������	 ���6���, 6� ��& ����� -�������. �� ����������. �� 

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

��� .-����  ������	 -�������� ��!�  ����� ������ �" ����& ��� ���� 

!�� # ������ �����  �����#, �����#�� ������������ ������� ��� [1]. 

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

 ����������� ��������� ��� �� ���&�.�� �  �������-� ���������"� 

��������� �� ������������. 

'� �������&�� ��� �������� � )* �������&��-� �� ���#�. 

6� .����. ���-���� � -�������. ��������� ������. 

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

�����& ��� �������� ��� ������ )* �� � ���� ������: 

�

3 0,33 0,64 2 1,42

� ��1,7 10Nu Pr Re Re Fr−= ⋅  

�� 2 1/3

� ( )Nu gα ν λ=  - �������� '���� .��; Pr �νρ λ=  - �������� 

)����� �; � 4Re � ν=  - � ������� �������� ���� .���; 2

��Re nd ν=  - 
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������������ �������� ���� .���; 2
Fr n d g=  -  �������� 4����; α  - 

�������&�� ��� ��������, ,�/(�2�); λ  - ��� �����������. ������, ,�/(�·�); ν  

- �������&�� �����������	 �’�������, �2
/�; g  - ����������� �� .��"� 

�������, �2
/�;                 ρ  - "������ ������, �"/�3

; �  - ������ ��� �&�����. 

������, ��/(�"·�);                n - -�������. ��������� ������, �-1
; d  - ������� 

�������, �; �  - 6� .����. ���-����, �2
/(�·�). 

)��������� �����!������"� ��� � 
�Nu  � 

�Nu  ���������� 

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

���� .�����. ������������. �����������	 �� � � 0,93. 

 

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

 

1������� ���� .���� �����. ���� ����������� � � ���� .-�! 

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

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

 

(������ ���	����: 

1. ,������� /. 0. (�� ������ � ��������B! � ����! / /. 0. 

,�������, C. %. (��������. – �. : (�!����, 1972. – 196 �. 
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�� 621.21 

��2,".!���3 #�0� ��*� ! ���,#� �#���"3��#� 

(-,!2�*#�2<,���� ;�#� 

��"������� 2#���� *.%., �������� �.�.� �������� �����&��� $.%. 

'������ .��� ��!������ ����������� 
���	�� 
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�� �������! ����" �������! "���� .�����! ������-������ .��! 

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

��"������! ��������� �� ��.��� ��’&�� "���� . 


 ������� ��������� "�������-������ .��! ������, 6� ������. 

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

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

)�� �.��� ����� ��!�! ������� � ������������ ������� �� 

������6�& 50%. 1�������� "���� .�����"� �������� �������&�.�� �� 

��!���� ������	 ������ �����	 ������� �� �����!�� "����  �� ��������� �� 

�����!�� ��������! ����������� �� �� �	���! �������� "�������! 

�������. F� ����"�&�.�� �� ��!���� ����� ������"� ��!� ��������"� 

������� � � -��� ���� ���������& ����������# ��"�������&# ��!� 

��� ������-�������� .��"� �"����. 

� � ���������� �� ��� ����������	 0) �� ������ ��������� �� 

������ ��������� ������������ � ��������6� SolidWorks 

������������� #�����. E!��� ������	 ������ �� 0) 6� ����"� ���� 

��������� �� ������1(�). 

1������ ��!�� �"���� ���� � ������� &: I- ���� ����������"� ��� �-

����������, II– ���� ������� .��"� ��!�, III - ���� ���!����"� ������,IV–

���� ���-���� 

)�� � ���!������� "��� 0), ����� ������& � ���� ����������"� 

��� �-���� ������ a,b,c,d�� �����# -�������� � 20 �/� �� 11 �/�. , ���� 

������ ���"� ������ � �. e,f�������&�.�� ���!����� ����� "��� ��� 6 �� 0,9 

�/�. 
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�)                                                      �) 

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

�) 1-0), 2-������ �������, 3-������ �#�� ��-����, 4 – ��!������� 

������"����; �) )� � -��������� ��� ������ ���  ��� Wp=1.93 �/�, PP"�� 

=980)� 

 

*�� ���#�� �!��� ��� ������ ����� ������� �������� , 6� � ������ 

�����#&��� ���� ������ .��! -��������� g. F� ���������. �� 

������ ���"� ��&���"� ����� #����� � ��&�� -���. ����� �� ������ 

��!������"� ������"����� �� 0,7' ����� ��. � ����� �� -�������. ������ 

����-�&�.�� �� 0,8 �/� ������##�� �� -�������# �� � ������  6-21�/� 

���&�� ��� .-��� ������������. ������-������. ) ���&�.�� ���� .-� 

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

 

(������ ���	����:  

1. �����&��� $.%., (�!����� ������� "���� ���	. '���. )�������. – 

�.:1997. – 128�.  
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��661.683.684 

�-��!5 ��#5����3 ��2#�-5"�����!�

��"������� 0����#� %. %., �.�.�., ���. E������� ,. ,. 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������” 

 

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

�� ������! ���� #����� ����"�������� ����������� ���, 6� ��&���#�. 

���.�� ��� �����������. � �������������# � ��"��#����#. E���� ��! ���� � 

�������������� & "������ ������ ����������� � (0E)%), 6� ������#�.�� 

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

 ����! ���� �� ��� ������!  ����-�� ������! "����"� ��. �� �������! 

������" 0E)%, � ���������� � ��-��� ����"�������� ���� #������, 

��������.�� ��� �����. ����"����� ���� ���.��! ������. �������	 

6� .����� �� �������������: �� 60 �"/�3
 � 0,03 ,�/(�Q�).[1] 

'� �������#�������. ��!�� �"����	  ���	 ����������� 0E)% 

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

��!�� �"�# �����������, 6� ���'����� � ������ ���6���, ��: �����6��� 

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

��-�� "����"� # � �. �. '���-��, ��"� .��� ���� ���� ���! 0E)% & 

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

��������. )���� ������ ������� ���� ���� ��! ���� ����, 6� ����� �& 

����������� �� ������ ���-������ ����������� 0E)% � ���� ������ 

�������.���. 


�� ����������	 �������� �� ���#, � ����� �� .-���. �� ���&��! 

��� �� �� 	! �� �� ��������.�� �� ����"������! �� ������, ���'�����! �� 

������"�# �� ��������"� ��'���� . , !��� ��������� ���� #����� �� 

������ �����"� �� ����� ����'�������� �������� &�������� ��"��������� 

(��-��) �� ���������� (�������� ������). 1����� �� �������, ���!���#�� 

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

�������.[2] 

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

"����"� � � ���� �����6���� ����������� ������������ ��� ���#�.�� �� 

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

� � �� ��������#�.. ���� ��"�, ���� �� .- �!� .�� �� ������"� ���� �. 

)�����"� 0E)% ����� ��-�! ����"������! ���� #����� ��� ��. 	! 

���6��� ��� ��� ���� ���	 �������������, �������� �� ��. )��� .-�� 

�������� ��!�� �"�	 0E)% ���'������ � ���-�� ����� �������� � ������� 

���������, �� ��-����� � ���������� �������"� �������� (�����6����� 

����- � �������������, ����-����� ���!����� ������ ���, �����6����� �� � 

�������	 ���������� �� ��.). 

1���� � - �!��, 6� ��������� ����� ��. ����-��� ��������� 

�����6���� ������ – �����6���� �� � �������	 ���������� �, �� ��� ����, 

�����6���� �������������, � ����� ������� ����"�������� �� ��"� 

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

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

��� ������� ��� ��� ������������������	 ������� �������"� ������� – 

����������. 

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

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

"������ ������! ��� ���� ������! ������� ��. 

 

(������ ���	����: 

1.�������� ).,., )�-���.��� �.�., ������! %.1. ������#���� � � 

������: )��������. - �.: 4*�*, 2(�, 2001,- 399 �.: � . - ��� ��"�.: �.379-

386. 

2. %� ������ '. �. G� ������ �����B����� ��� �. E������� � 

!��������� �����B ������������ / M����  ��������"� !��������"� 

��6����� ��. �. D. %���� ����, �. XLVII, + 4 - %., 2003 – �. 39-45. 



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

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

33 
 


�� 66.061.3 

 

��2,".!���3  (#�8,-�  ,�-�#��8�1 

 ������! * $�#��� !���""3  

��"������� E���� *.C., �.�.�., ���. E�����#�  *.. 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

 

 ,���������� ������ .��! ������ �������& ������! ������ ����"�	 �� 

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

������6�& �������. ���������! ������ �� ��"� �������������#[1]. E��� 

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

"������	 �� �����	 � ����"� ��"�  � &  ���� ��� ����� .��# � ��- ���. 

 '� ������ ����� �� � ��� ������ �������������� -��� ��� � 

��������"������ ������� (NaOH( 1,5; 2,5; 4; 6,25; 7,5%)+���� 

��"�  �+
2

H O RS8������8���" ��� ���8���8 ������������8������ �����	8 ��8���8

��������8�8���������!8��� ���!8������ .���8�����������8��-����8TUU8AE, 

� ����� ��� �����! ������������! NaOH.   

 ,������ ���, 6� � �����6����� �����������	 NaOH  � �������, 

��������"�&�.�� ��� .-���� ������	 ���� .����� �������� �� 	! �������. 

)����, ��� �����������	 NaOH  7,5%, �� .����. �������� � ������� ������& 

�� ������ 

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

�� ���� .������� ��� �����. ��������� ��������� ����"� ��"�  � ��� 

�����! ������������! �� �����! ��� � 2, 6, 12, 24,  48, 72, 90 "���� 

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

������"������ (������1). 

)��������� ����������	 ������&�� �������&�� �� ������  Ψ , ���� 

�������&�.��: 

 
1 2

1

100%,
m m

m

−
Ψ = ⋅  (1) 



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

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

34 
 

  �� 1m −���� ��!�	 ����-� �� ������"������, "; 

  �� 1m −���� ��!�	 ����-� ��� � ������"������, "; 

 

������ 1 -  �� ������� �����������	 "������  

��� ���� ������"������ 

 

 '� ������ �����"� ��������"� ������������ �� � ��������� �����6� 

�������&��� �������� ��"����	: 

         0 1 2 3 1 2 1 3 2 30 0,98 0,004 0,0023 0,0055 ,0015 ,0023 0,  0 001x x x x x x x x x x− += −Ψ − + +        

(2) 

 *����������. ��������	 ���� � �������� ��� �� �������&� 4�-���. 

�������� �����!�����"� ��������� 1,93F = & ���-�� ��� ��������"� 

�� 3, 24F = , ����� ������&�.�� ����� ��,F F≤  6� ����������& �����������. 

�����������	 ���� �.  

 (������ ���	����:   

          1. *��� .��� 0. *. N�����"�������� ( ������� ������� �� � - 

�������.): ����, �������./ 0. *. *��� .���, ,. %. 2B�������.-2.: "3����", 

1974. - 256 ���. 

 2. E�����#� *..  «%��� #����� ������� ���������	 "������ � ����"� 

��"�  �»/ *.. E�����#�, *.C. E����, C.*. (�-��// 1���.�� ������� .�� 

�������� !������! ��!�� �"��. «'������ �����», ������  

+ 43, ��� 1, - 2013 �, �. 52-54. 
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�� 678.027 

 

#,-�#-�-,�,#��*$,#���./56 (#�8,- 2�*�!���3 !     

��-��2���� 25-��!�-;,-�,#,����� ,�-�#�2,#� 

��"������� %������ .1., ���., �.�.� J��� %.).,����. J��� �.%. 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

 


 �������, �� � ����!���� ����������� �����6��� � ��������# �� 

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

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

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

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

'� ���-�� �����	 ��� �����-� �����������&�.�� �������� ��������� 

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

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

��� ������ �������� ������� ��������� ����’����-�������	 �������, � 

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

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

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

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

�������������� [3]. � � ���� ���� ��! ���� ���� ����� �����#��# 

"� ����#  ������� ##�. -���������� �����, ���� �������  �������� 

�������� !������������� ������"�& �� .����	 ����� �� ��������������, 6� 

����� �& ����-��� ����������� �������� �� ����"�	 �� 2 % [2,4]. 

 '� ��!��� � -���������"� ������ ������� ���� ��� ���!� �&�.�� 

��� �������"� ������ � �������&�.�� ����� ������ ��� -��������� � 

�������� � ���� ���.��"� �����, ���6�#�� �����!�� �����. $�6� 

���6���� �������& «��!� �����» ( ��� ���� ��������� ����� ������ 

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

������ -�������. ��������� -�������. ), �� ����� ����� ������ ������ – 
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������������. '� �������� �� ����� ������� -���������"� ������ �� ���& 

30-60 ���, � �’������. ���� ��� � � �����! ������� �� ����#&�.�� ��� 200 �� 

5000 )�Q� � �� ��! ���������! �������&�.�� ���������� -�������. 

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

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

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

�� �!��� � ��!��� � ������ [5].  

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

��������! �!���! ��������	 ��������"�&�.�� ��� .-���� �������������� �� 

50%, ���������� ���������	 �� .- ��� �� 50 %, �������� �� .����� ����� 

� 5-10 �����, 6� ��& ����-���� ������ �������� �� ����"�	, � ����� 

�����6���� �������� ��"���� ���� �������"� �������� �� ��!���� 

����-���� �������� �� ���6��� [6]. 

(���� ����� ������������ -���������! ������� � ��������! 

�!���! ��������	 ��& ������� �������-����"������"�#��� �����.  

 

 

(������ ���	����: 

1. J��� %.)., J��� �.%., ����� .C., «,��������� ���������� � 

����������� .�� - � ��������#��� ���� �������"� ����������»./ E!���� – 

L�������.��� �����  ��������! ��!�� �"��, (�� 2 +7(62) // 2013.- �.26-

29. 

2. �����&��� $. %., ���.���� ,. 1., J��� %. )., J��� �. %., 

«,���������� ��������6���� ������������� �� ������ »., 3������ 

���������, ��� �"�� �� �����������������. ,����� +1, 2011. 

3. ��� ,.E. (����� � �������� O�������� �� ������. – %.: 3����, 
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4. E��� «����-����» [/ ��������� ������]. – ���� ������� : 

http://www.kron.spb.ru 

5. E��� «)� ���� D��������"» [/ ��������� ������]. – ���� 

������� :http://pi.com.ua/ 

6.  E��� «Dover Corporation» [/ ��������� ������]. – ���� 

������� : http://www.psgdover.com 
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�� 547.1-3; 628.5 

2�-"�2<,��3 (#�8,-�  ��!�#,��3 �#5-��"�/��-

���#7�50 -�#����# (#5 (,#,#�$8� #�*/5��! -�"=7��� 

�����. * (�2!5>,�5� !��-��� �#����/�50 -(�"�� 

��"������� E ������#� �.E., �.�.�., ���. E�����#� *.. 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������” 

 

      '� ��������	 
���	�� ����������� �� 8% �������! ������� ���������� 

�� ��-�! ���#��! ���� ., 6� ���� ����� �������# �� �� .�� &�������.��	 
��� .���� , � ������� ��"���� ������ � ����-���� �������	 ������� .��	 
���� ���.E���� ���� �����! ��!����, ����������! �� ����-���� 

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

����� �����& ��������� ����"� ���� ���� ��"���-������ .��! ������ [1]. 

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

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

��"������! ��� �� – & ����� .��# [2]. 

E� .��� �����# (�i�����-��� �� ������) - ��������� ������ 

�������. ,��� ���������& ������� ������� �����# ��#, ����, ������ �, 
�������, ����, �����, �������"� ������. � ����!�� �������& � ���6��� 

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

� ����� ��� ���� �� .�.��"��������.��! �� .���. %�����. 20,8-21% ����� 

� ��������� ����� i �� 24% �����. '� ������� 1 ��������� ������  � 
������� �� .���� �����#(20%) � ����(30%) [4]. 

 
������ 1 – ������  �����"� �� .���� �����# � ���� 

)�������, ���� !����������& �������� ����� � ���� ��"������! 

������� �� �� .����# ���������"� �� ��������� !������ ��’�����"� ����#, 

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

��������� ������#�.�� � �� �"����! �������"� ����# �� 1   ����. '� 

������� 2 ��������� �� .��� �����# � ������� 3E�[3]. 

 
������ 2 – E� .��� �����# � ������� 3E� 
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(���������� ��������� 3E� ������#�. �� .����. ����# ( �� 

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

��������� ��"������! �������, 6� ������.�� � �����. 
�������� ���������� 3E� �������� ��� � ��� ��� 1. 

-��%	���	� 0(����� ,  '�/� 

G��� ���� 

��� ��� 
0,18 

E��� .��� 

��� ��� 
0,59 

0 ����� . 0,64 

0 #���� 1,07 


������� 

��� ��� 
1,07 

E�!����� 1,12 

%�� ���� 

��� ��� 
1,82 

N����  2,09 

������ ������� 
������ 

2,34 

4���  2,38 

������  2,59 

(�� ��� 1 – �������� ����������"� 3E� 

0���� �� �# & ������������ ��"� ������ ����� ��� ��. %�& 100% 

����������., �� #��& �� .- ��� 80% �� �� "�������! ��� ��, �����- � 
������ ������. 0���� �� �# �� ���& ������# ��� �"����# ���������# [4]. 

'� ������� � �������� ������  ���������"� �� .���� �����# � "������ 

�� �#, � �� ������� � – ���������� �� .��� �����# � 3E� �� "������ 

�� �#. 

                                          
            �)                                                              �) 

)�� ��� ��� ������� ��������� ������ ���� – �������! �������� 

�� .���� �����# ��������"� ��. ��������� ��6�! ������ �� �� .���� 

�����# � ���������� 3E� � "����� �� �#. 

(������ ���	����: 

1. �����&��� $.%. «��� ������� �������� ��������� ���� �����! 

������ ���� – �������! �������� � ������ ���! ���!���� � � ��!���� �� 

�����������"� �������� �����  �» '(

 «�)�», 2009�; 

2. �http://ua.buymore.pro; 

3. http://www.anchem.ru/literature/books/muraviev/027.asp; 

4. http://www.anchem.ru. 
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�� 621.671.001.2  

!5*��/,��3 �#5�5/�50 �$,#��! ! ;,-�,#,����� 

��-�-� (#5 (,#,��/�!���� !5-���!3*�50 #�25� 

 

�. �. �., ���. J��� %.)., ��"��������� ) �-�� 1.,., ������� J��� �.%. 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������” 

 

1������� ����� ��’&��� ������ -���������"� ���� ���!����. ��� -��-� 

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

���� ������" � ���������� � ����’��������������. 1�������� ������"��� 

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

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

J���������� ����� � �� ��� ��������! �����������!  ����������� 

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

������������� �� �������� �����������, ��� ������ 
1P(3–5 %)�)  

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

������"� ����� 
2P (15-25 %)�), �� �� ��.�� �� ��� ������: ���-�� ����� 

�������& � ������� .�� "� ����, � ���"�� �� ��!���� �������� ������ 

2 1P P P∆ = −  ����� ������ � -����������� ������, ���6�#�� �����!�� �����, 

�������&�.�� � ���� ���.��"� �����, ��� �� ��!�� ������. 

(��� �������������. -���������"� ������ ���� ���� �����!����� �� 

����� �#: 

                                (1) 

�� 
�Q  – �������� �������������.; 

�Q  – ���������� �������������., 

�����!����� �� ������ �����	 �������"� ����� ����; 
��Q  – ������ 

�������������� � ������! -���������"� ������. 

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

������������ ��6�� ���"� ��’&��� � ���� ��� �� ������ ���� ���� 

����������� ����� �[2] : 

                            (2)
 

�� b – -����� -�������; R �
 – ������ �� � �������� -�������; R – ������ 

�������"� �� �; 
0t  – ���� ����� ���� ����� �� ��������� �� �; n  – ������� 

��������� -�������.. 

)�������#��, 6� ��� ������ � -����������� ������ – �� � ���� 

���� � .�� 6� ���, � ���! ������ ����"��� ���-� �� -�����, � ���� � 
�����!��. ��!�&�.�� �������� ��-�	, �� ���� ��&��� ������� � ������! 

-���������"� ������ �����. ���� ���������: 
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��: Ui –-�������. ��!���	 �����!�� � �-�� ������; bi – -����� �-"� ������; 

hi– ������ �-"� ������; µ
i
 – ���.#������.�� �’������. � �-�� ������, 6� 

�� ����. ��� -�������� �����; 
1P , 

2P  – ����� �� �!��� � �� ��!��� ������, 

����������; Li- ������� ������� �-"� ������. 

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

������ �� �!��� � �� ��!��� � ������, ���"� �� ����� – �� ��! ������ � 

����� ������ ������� �� ��!���� 		 ��� ������ �� ��!���	 �����!��. 
J�������. ��!���	 �����!�� �������� ����!���	 �� ������� 

������6����� ����� �������� -�������. ��!���	 �����!��. 
F� -�������. �������&�.�� �� �����: 

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

 
)�����#�� �� ���"�, 6� ������  h ���! ������� ������&�.�� ��������, � 

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

�������� -�������, � ����� ��, 6�  

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

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

�������&�.�� �� �� �������� (1-3), �� ���! �����, 6� ���� �� ����. ��� 

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

������� .�� �������� ���	, � ���!������� "����������"� ���6���� �� 

���������� ��������"� ��������, �������&�.�� ��������� (7). 

 

(������ ���	���� 

1. �������� . �. ,B�� ���� � ���������� ���� �� � O��������/�. 

�������� ., %. �. )� �� '��.�"� /., 3. 3�����; )��. � ��" , ��� ���. 

,.).,� �����– E)�.: )��������, 2008.– 328 ���., � . 

2. B���� /.*., 
��� *.*. J��������B� �����B � � 

����  �����6�! �������. - ������ .���� «%�-�����������», 1960".  
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�� 678.057 

(,#,!��5 !5��#5-����3 /,#!'3/�� ,�-�#�2,#� * 

;,-�,#,��5� ��-�-�� 

��"������� E�����#� �.*., ���., �.�.�. J��� %.)., ���. J��� �.%. 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

'� �.�"����-��� ���. ���-��#&�.�� ���������� �� ������! 

������� ��. E���&�� ��� .-���� 	!�.�"� ����������� �������& ��������� 

�����������������"� �� �����������"��6����"� �� ������� � � 	! 

��������� � ���������������-� ������. '���� .- ���������� & 
����������� �� �������, ����� ���"� ��������-� �����������#�.�� 

��������'���� ���������� [1]. 

� � ��������� ������� ������	 ������ ����!����, 6�� ������ 

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

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

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

���������� [2].  

1������ ������ ��� ��� ������! �!�� �����������! ��������� 

�� �"�& � �����6��� �������������� �� ������� ��� ������� ������ 
������� �� ��� ���.��! ������! ����"������� �� �����������. 

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

���������. �� ����������� �������� � � �� .-���� ����’����!  ����������� 

���� ��"��� 5-8%.  � � �������� ������� .����� � ������ ���������� 
����##�. "�������# �� ����������# -����, ���������#�. ������� 

��������� ��������. 1��� ��� ����"� ������#�.�� �� ��"����"� 

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

������! ������ ��� ����. ��  �-� �������� ����-�#�. ��6��"����� 

���� ��� [3]. 

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

�������� � ����"�	 & ������� ���� ����#��"� -���������"� ������ ���� 

��& ������� ������� !�������������, � ������������ ���"� ����� �& 
���6�������� ������� [4]. )�������� ��� ������� ������ �, 6� � �.��� 

������� ������������� �� ������6�& 1…2%, � ������� ����������� 

���� ��� �� ����� ����-�&�.�� �� 7(= 8…15
VE, 6� ����� �& ��������� 

����� ���. ��������	 �� ������ ������� ����"�	 [5].  

������� ����, 6� -���������� ����� �� ������ ��������& ���� �� 

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

���� ��� ����� "� ���� ����������, �� ������ ����"� ���������� ����� 

���������� �� .�� �� ���� �� ���� �� "���"�������# �� �����, 6� & 
������"�# � ������������ ����'���� ���������� � -���������� �������.  

)�� ������������ -���������"� ������ ����'�� �������& 
�������� ��. � � ������ � ����! �����!. , ���-� ���"� ��������.�� ����� 
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"�������	, ����! �� " ����� �������, ���� �������, 6�� �� ��!��� 
�����#����� ���� 3–5 %)�. (���� ����� �&�.�� ���-�#��� � �����, ���� 

�����6�& ������-������ �� ����� � ����������. '� ������� 1 �������� 
����� ����� �� ����������� �� ����! ���������� � ��" ��� ������� .��! 

!������������ � ���! �����, 6� ������������ -���������"� ������ ��� 

����'����� ����������� � �����#��� ������������ ����� �& ��� .-��� 

���� "���"�������	, �� ������� ������������ ������������ �� ���� ��, 

�����6�#�� ��"� �����.. )�������� ��� ������� ������ �, 6� ��� � 

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

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

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

��!���� �������� �� ����-�#�.�� ��"� .�� ������ ����"��������. 

 
� – �!��� ����'����"� ����������;  

� – �!��� ����'����--���������"� ���������� 

1 – ������; 2 – ����������� .��� �����;  

3– �����#��� ����������; 4 – ����'��; 

5 – ������� ���� ; 6 – ���-�#��� � �����; 7 – -���������� �����. 

������1 – ����� ����� �� ����������� �� ����! � ���������� 
 
(������ ���	����: 

1. E��� Bronto [/ ��������� ������]. – ���� ������� : 

http://bronto.ua/ru/products/category/1Extruders.html 

2. �������� . �. N�������� �� ������ / �. �������� ., %. �. )� ��'��.�"� /., 

3. 3�����; )��. � ��" , ��� ���. ,. ). ,� �����–E)�.: )��������, 2008. – 850 ���. 

3. �������� . �. ,B�� ���� � ���������� ���� �� � O�������� / �. 

�������� ., %. �. )� ��'��.�"� /., 3. 3�����; )��. � ��" , ��� ���. ,. ). ,� �����–

E)�.: )��������, 2008. – 328 ���. 

4. E��� Oerlikon [/ ��������� ������]. – ���� ������� : 

http://www.oerlikon.com. 

5. J��� %. )., J��� �. %., )������� 1. ,. ,����������� ��������! �!�� � 
����#��! -���������! ������� � ��������	 �� ������. X������ ���������, e�� �"�� �� 

p����������������/ ,����� +1 — 2012� 



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

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

43 
 


�� 66 

���"�* �,("�!�"���-����  #,<5�� �,��",!50 

25��!50 �#�$ (#5 *�-��-�!���� *�!��;�=�1 

�,("��*�"38�1  

�.�.�., ����., � .-��� '*' 
���	�� 4�� �� '.%., ��.�.�����. J����� E.�. 

�������� ��!�����	 ��� ������� '*' 
���	�� 

 

1���&# � ��"� .��! ���� �� ��� �����6���� ����"������������� 

��� �"�����#��! ��'&���� & ���.��� ������ � ���� ������! ���� ����� 

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

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

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

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

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

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

�������, �� ����.: ������������ ������� ������! "���� ���� 

��� ���� ������ �� �����-������ ��! "���� � "�������"������.   

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

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

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

	!�.�"� ����"������� � �����!������ ��� ���������� ("�������"������) ��  

��� ���� ���	 ������	 �����. 

'� ������� 1 �������� ���� .���� �����!������! ��� �����. 6��� 

���������� ������-�.�	 �����!�� ���� ������	 ����� t��� �� ����� ���� 

������! "���� t� �� ���� ��� ����� ����"������� "���� Pt � � �����! ����� 

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

������ .��	 ��� �����"����� � ���� ������������ ��� ���� ��������"� 

�� ������� � � ��"���� ��������	 ��� ��������	 ����. 

1������� ���� �������., 6� ������"���� ������������������# � 

������� ����� ���������&�.�� ������������� 		 �����-�.�	 ��� ���� ���	 �� 
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�����-������ ������! "���� ��� � ��� ���� ������� � "�������"������; ��� 

�.��� ����!����� �����. ����"���� ������! "���� �� ������6�& 12 °E. 
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������ 1.  �� ������. ����������� ������-�.�	 �����!�� t��� � ���� 

���� ���	 ������	 ����� (2-5) � ����� ���� t� (1) ��� �� ����� Pt � � 

����������� ���!����! "���� � ������ .���� ������ t"� = 160
�E � 

������������� ��� ���� ���	 � ������ �������&���� ��� ������������  W (3-

5) �� ��� ��� ���	 (2) � � �����! ���������� ����� �-�.�"� ��������6� t��: 

3 – W = 0,037 ,�/(�·�); 4 – 0,049; 5 – 0,065; 

�) t�� = -10
�E; �) t�� = 10

�E. 
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�� 532.137: 666.97 

#�*#�0���� �,��,�#�1 !�$#�,�-�#�2,#� 2"3 

 !5����!",��3 ("5� (��#5��3 

�.�.�., ���. 2.0. ,������, �.�.�., ���. �.*. *����&�,  

��"������� �.C. J�� .��� 

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

 “��	��.��� �� ���!������ ��������” 

��������� ��������� ������ "������ ���� .������ �� ������ 

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

������ ���! ����� ������. 	! �� ����������! ��� �"��. * �, ��� � 

������� �"�	 ������� �� �����! � ���! � ������ ������ ���� � ��� 

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

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

����� � �����!, �� �����#�.�� ����� � ������� ����6��� ������� ������ 

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

���������"� �������� � �� ��������. )�� �.��� ����!���� �� � 

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

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

��������, 6� �������#�. �� ������# ����������! � �6 ���������"� 

�������� �������, ��� �����#�.��. 

0�������� ���� � ��������������� �� � ��������� � ���� .���� 

����-���� �������� '��`&-E����� ������� ��������! ������.. ������� 

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

������ ���� �. )�� �.��� ����� ��., 6� ������������ ����- � 

������������ �� � �� �& ����# �������.#������.�� �������, � � �� – 

������������ �  ���������. 

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


���	��. E������. �������	 ���� � �����#&�.�� ���� ������, �� ���! 

��������� ��������������, 6� �������&�.�� (������). 

,������������� � � ���������� ������������! � �� ��������, 
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������. ����������� �� ������! �����! 1 ������ 2 � ��!� ��� 

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

� ������ ���� �� ������� 2 ������� �� ����. 4. M���� ������� 

������� .��"� ����� 3 �������� (��������� � ���������� ��������� 

�������) � �����!, �� �����#�.�� ����� � ������� ����6��� ������� 

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

 

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

 4 – ������� �� ����.; 5 – �����.  

������ 1 – ,������������� � � ���������� ������������! � �� �������� 

 

(������ ���	����: 

1. ������� �.�. ,�"���� ���� ������������! � �� �������� / 

�.*.*����&�, �.C.J�� .��� // ����������"������"�#�� ��!�� �"�	 �� 

�� �������: V ���������� �������-��������� ����������� ���������, 

���������� � �� ���! �����! (��	�, 20-23  �������� 2013 �.): ���. �����. – 

2013.– E. 33-34. 
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�2� 66.094.8 

7�*5/�� ��2,"= (#�8,-� �,6�#�"�*�8�6 � 

#���#��-(�"=-�8�6���� �(�#��� 

��"������� $���.��� E.%., ��. ��� ����, �.�.�. F� ��. �.$. 

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

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

 

,����������� �������-�� .�������! �������� ()*) ������ .��	  

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

�����#���� ������" �� ����! ������-!������! ��������, 6� � ��������� 

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

�������� �������& �� .- ��" �� ���"� ��������. 

%��� . ������-!������! ��������, 6� �������#�.�� � ������������ 

�� .��-�� � ��� �" ��� �� ��	 ��’&�� ������, �������.�� � ������ ��" ���. 


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

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

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

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

��������, � ����� "������� .�� ������ � [1]: 

. 

����������� ���6� ����������#�.�� ��������  ��� .���� (�� 

��������������� �����) ������������� � ������� � ������ (4000÷5000 � � 

0,2÷0,5 %)�), � ���� .���� ��"� ����� �����. �����#�����. ������ �. 

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

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

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

���� ��� ��	 ��������	 ���� � �� � – '° � 1'°. )���� ��� ���� ��� ������� 

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

– "����������"� � ������� eaq
–
. ,�����& �������: �� �� �����##�.�� 

"���������� � ������� � ��� ��������	, � �� �� ���� �� ����� �� �����. �'.  
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%� ��� � ���� � ���������� � ��� "�� ��� ��&# ��������	 �����#�.�� 

��������� ������������� [2]: 

; ; 

; ; 

; ; 

; . 


������� !������-������� ������ � ��� � ���6�� ���� �� ��� � 

���� ���&����#�. � ��-��� ������������ ������� ����##�� ��"� 

� ���������. J�������. � ��������  !������! ������� ������# ����# 

�� ����. ��� ������� "����������! �������, 6� ������.�� � ������� ��� 

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

E������ �!��� �����������"� ���6�� ���� �� ��� � ���� �������. 

� ���������� ��" ���: 

. 

*������ ��������, 6� ������#�. � �������, ��� � ����!��� � ������ 

�����#�.�� �� .������	 � ���"�#�. � ����������� ����������. '� ��� 

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

�����. �� ����� ��������� �� .�� !������ ������� "��� – 12 � '2. 

���-��#, �� �� ��������	 �� ����� ������� ������.�� �� &����"� 

������� – ���6�� ���� �� ���  ���� � �����������! �� .��-��!. 

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

�������� – �� ����, 6� ���������. �� ����� 		 ������-!������! 

� ����������: �����6�&�.�� �' � � ���������������. ����, ������������ 

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

 

(������ ���	����: 

1. %���B� /.'., E���������� ,.2. 
 .������� � ��������! ���� ���� 

��"��������! ����������. – 2.���: ,�6� -�. D��-�� ��� 2.������� ��-��, 

1987. – 120 �. 

2. �������� *.,., ������� ,.,., 0���. 0.D � ��. 
 .������� � 

"�����"����� ���� ��� – 3.: E�����������, 2006. – 270 �. 
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�� 621.21 

���,���5/�, ��2,".!���3 25-(,#��!���3  

#�2��1 7�*5 ! (-,!2�*#�2<,�56 ;�# 

����., �.�.�. �����&��� $.%., ��"�������� E�������� �.E., 0����� E.E.,   

������� III ���. %�����#� 1.,. 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

'� �����������. ������� "���� ���������� ����&�� �� ���#�. ������ 

�������� �� �������  �����	 ���� � ���������������� -���. 
%���# ��� �����. & �����6���� ������������ ������� 

"���� ��������� "�������-������-�� .��&��! ������! ���������� �� 
�������� � ���������� - �!�� �����6���� ������ ������"������ 

"�����"����	 ������� ��!������� ������"������. 

$����. ������"������ �������&�.�� �������:  

1. %������ .��� ������ ����� . d����V;  
3 3

� �
� �; 2 .

6 6

d d
V d d

π π
δ∆ = − = +
�

�� V∆  – ��’&� � ����, 6� ������&�.�� �� �����!�� "���� �; �d  – ������� 

"���� � �� ��� ������; �d – ������� "���� � ��� � ��� ������; δ  – 

���6��� � ����. 

$�6� �������� 610 10 �,δ −= ⋅  �� ����!����� ������ ���� � ���� 

���!������� � ����! d��=0,642 ��. 

2. � � ��"�, 6�� ������"�� ��������# �" �������� ����!���� 

������� ��� ����� ���� Q  �� 
1Q – �� .����. ������, 6� ��!����. ����� 

������ ������"�����, �� 
2Q  – �� .����. ������, 6� ��!����. ����� ������  

3
3���

2 ���

 �
1,658 10 ,

4 �

d
Q W n

π −⋅
= ⋅ ⋅ = ⋅

�
�� ���W =10,996 �/c – -�������. ��!� ������ � ������!; ���d =0,004 � – 

������� ������; n =12 – �� .����. ������� � ������"�����. 
�� ������ ����������	 �� � �������� �������� ������������ ��� ���� 

������"����. 4������ ���� . ��!� ������ �� �������� �����!�� 
��!������"� ������"����� ��������� �� ������ 1. 

�� ������ �����������	 ���� � �� � �������� �������� ��!� �’����	 
������ ��������� ��!������"� ������"����� [1]. 

                                       1

1

2 2
2

02 2
sin 0

ξυ ρ ω ξ
ϕ

ξ ψ µ

∂
+ =

∂
,   

 (1) 

�� ξυ  - -�������. ������ ��� ������"����� ; ω  - ������ -�������. 

���������; ξ  - ��.��� ���������� �� �� .��� �����!��; 0ϕ  - ��� ��������� 

������; 
1ρ  - "������ ������; 

1µ - �������&�� �’������� ������.  
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, yξ  – ���������� ������ ��� ������"����� �� ���������� ���� �� ��� 
������"����� ����������; 

ξυ , 
y

υ  – -�������. ��!� � ���� ������ �� 

���������� ���� ��� ������ ����������; r – ������ ������ ������; Q – 

������� ������ (Q=Q1+Q2); 0ϕ  – ��� ��������� ������; δ  – ���6��� � ����;  

ω  – ������ -�������. ��������� ������; 1 – ������"����, 2 – ����� 

����� ., 3 – ������� ���� �, 4 – ���� �-���������, 5 – � ���� ������, 6 – 

������ ������"����� 

������ 1 – 4������ ���� . ��!� ������ �� �������� �����!�� 
������"����� 

0������� ����� � � ��&	 ���� � �����. ��������: 0ξυ = �� ������ 

( 0ψ = ); 0
ωξ

ξ ψ
=

∂

∂
�� �� .��� �����!�� (

1ψ ψ= ). ���’���� �������� (1) �� 

���!������� "�������! ���� ������& ��" ��: 

                                                   

2
2 3

1 1

2
2

0
2

sinξ

ψ
ξ ψ ψ ξ

ρω ξ
υ ϕ

µ

� �
= −� �

� �
.                                            

(2) 

,� ����� 
1ψ  �������&�.�� � �����, 6� ��"� .�� ������� ������ � -��� 

������##�. �������� ������ Q � ������"�����. (��� 

                                                

1 2 2 3

1 0 1

10

2 sin
2

3
Q r d

ψ

ξ

πρ ω ϕ ψ
π ξυ ψ

µ
= =� .   

 (3)�

)�������-� 
1 1δ ξ ψ=  � 1 0sinr ξ ϕ= , ������&��  

                                                        

2 2 3

1 0

1

2 sin

3

r
Q

πρ ω δ ϕ

µ
= .    (4) 

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

������-��� �����!�� �������"� ������"�����: 
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0,333

1

2 2 2

1 0

3
.

2 sin

Q

r

µ
δ

πρ ω ϕ

� �
= � �

⋅� �
    (5) 

�� ����� �# (5) �� � �����!����� ���6��� � ����, 6� �����& �� 

������-��� �����!�� ������"�����, � � ������ �����	 ���� Q � Q1 � 
������� ��� 		 �� ������. ��� ������� �������	 �����!�� ������"����� 

(������ 2). 

 
������ 2 – �� ������. ���6��� � ���� ��� ������� 

 ������"����� ��� �����! �������! 

 

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

�������� ������������ ��� ���� ������"������ ��� ������ .��! (G=4,2 

�"/"��), �������! (G=6,9 �"/"��) �� ������� .��! (G=11,7 �"/"��) �������! 

�������, � ����� ��� V =11 �/� ����� ������� �� ����"�������, 

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

������. 

�

�) – G=4,2 �"/"��                 �) – G=6,9 �"/"��                 �) – G=11,7 �"/"�� 

������ 3 – 4��������� ������"������ ������ ������������ �������� 

��� ���� ������"������  

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

������������ ��� ���� ������"������ ��� ������� .��! �������! 

(G=11,7 �"/"��) ������� �����##�.�� ������� ���� �, ������� .�� ������� 

���! �� ���#�.�� � ��������� 0,08�d���0,84 ��. 



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

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

53 
 

� ����# ������ ������ ������ �������"� �����������"� ��� ���"� 

������"����� � ��� .���� ������� "���� ���������� �� � ��������� 

������������ .�� ��� ������� ��������� "�������-������ .��! ������ 

(c� ��: N:0�=20:1,0). ��� .����� ��! ��� �����. ��� � ��� .-���� 

������ �����"� �������� "����  � ������������# �=0,459 ��/"�� (������ 

4) ��� ����"����� ������� .��"� �������� ������������ �����!�� -��� �� 

�� �"�# af=0,956 �"/(�2
�"��) (������ 6). �������&�� "���� ���������� 

��� �.��� �����"�� ��.�"� ������������ ��� �� .-� 90% (������ 5). 

 
           ������ 4 – �������� �����          ������ 5 – �������� �����  

            ������ �����"� ��������                �������&��� "���� ���������� 

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

 

 
������ 6 – �������� ����� ������"� ������������  

�� �� �"�# �����"�� ������������ 

 

1���, ���� ����������� �������"� �����������"� ��� ���"� 

������"����� ���������& ��-������ ���� "����  ��� �>90%, � ����� 

����� �& �����6��� ������ ������������ -��� �� �� �"�# � 1,5 ����. 

 

 

 (������ ���	����:  

 1. ���B ���� ��������� / C.4. �������, 2.*. � ���� �.,. 

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

%.,– «%�-�����������», - 1977.  
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�� 662.8 

�,��2 (#�(�#.!���3 �#�-�5 ! �,0��"���1  
!5����!",��3 2,#,!�50 (�"5!�50 $#5�,��! 

��"������� E������ �.,., �.�.�., ���. E�����#� *.. 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������” 

 

)� ���� ������� – �� ����������, ������, ������� � ��� �"���� ����� 

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

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

��� �� ������ .��"� ��� ����, ����'���! � ��"� .��! ��� ��. [1]. 

E�������# � � 

����������� 

�� ����! �������� � 

��-�� ���	�� � ����. 

!����� ������, ����� 

������6� ������� 

��!����. �� �������� 

 ������! ����� [2]. 

, ��� ��� 1 

��������� 

������� .�� 

!������������� 

�����! ����� 

���!����[3]. 

)�����"�# 

������������ 

�������! "����  

����� ��-��� ������ 

�� ��� &: 
- �������� 

-��� �-��! ������� � 

���������. 

- '��.�� �������. 

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

- %�� �����. ������������	 ���� ��. [4]. 

- )�� "������ �������� �� �������&�.�� ��������������. 

- 0������ �������� � ����� ��� � �������&�.�� �� .- ��������� – 

�� .����. �� � �� ������6�& 0,5-1% ��� ��"� .��"� ��’&��. 

- ������� �6� .���� � 4-12 �����, � ���� .���� ��"� �����6�&�.�� 

�����������. 	! ���������. �� ����-�&�.�� � �6� �� �������� [5]. 

(�� ��� 1 

)������ .�� !������������� �����! ����� ���!���� 

!	%  

��%�%� 

���-

���� 

�'��)-

��), 

�!�*�/�
' 

*���-

�����,

% 

����� 

���-
 ')�:�
��), 

°- 

N,% Cl, 

 '/�
' 

S, 

 '/�' 

� ����� 

�� ��� 
4,78 5,68 960 0,47 2,503 737 

������ 

�� ��� 
4,76 6,20 1,273 0,84 4,668 2,703 

F� � 

� ����� 

��� ��� 

4,76 4,24 668 1,16 1,807 1,370 

E��� 4,83 5,71 1,061 1,14 3,112 1,581 

2�"��� 

���� 
4,74 7,09 918 1,26 7,588 1650 

3����� 

�������� 
5,23 0,79 1,398 0,14 87 234 

2������ 

�������� 
5,11 0,55 1,265 0,49 163 402 

 



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

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

55 
 

, ��� ��� 2 �������� ���� �������	 ���� �� �� �"���� ��� ���� ���!��� [5]. 

E�� �� ���� ������ 

"���� #�����  ��  �������	 
�������&�.�� � ������ .��! 

�� .����! -�����! � ���������� 

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

(�� .&��) ����-�����. )���� ��� 

���������� ������� �������� 

��������#�. �����,  ��� � ��"�, 

������� � �����-�.�	 ������� -����� 

������ .��� ����� "���� �, 

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

,��. ������ ����������� 

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

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

���������� � ��������[4]. 

(�� ��� ������� ��������.�� ��"����# ����# (��������) ��� 

��������# ����# (��������) � � ���������"� �������� ��������� � 
�����6���� � ���������� �������� � �� �"-���� �������� 		 �����"� 

�� ����,  �6����, ����"����, "����� � ����������. ���������&�.�� � 

 ����� ����, � ����������� � �&��	 ������ � ����"���"� -����, � 

����������� �����������, � ����������� "����! ��� �� � ��"���� ���� 
���������	 �������� [6].)������� �������� & ���������� ������� 

���'��-���� �� � ����������	 �������� [7]. 

,�"���� ���� �� ����! �������� � �������� ����� �& ���6����� 

���!��� �������"� ����������� � ���������� ��� ���, � �������� ������ � 
�������� � � 	! ��"���� ���� ��& ���"� ���� ���  �"���, 6� � ���# ���"�, 

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

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

 

(������ ���	����: 

1. http://bio.ukrbio.com/ua/articles/1579��� 26 ������ 2012 �.  

2. http://www.derevo.info/tags_page/detail/24 

3. http://bio.ukrbio.com/ua/articles/5265 ��� 02  #��"� 2014�. 

4. http://bio.ukrbio.com/ua/articles/2344 ��� 03  �������� 2012 �. 

5. http://bio.ukrbio.com/ua/articles/5363��� 04  #��"� 2014�. 

6. E��"������ ). E., 0��������������� ��������� � ��������������� 

��������B, 2 ���., %., 1968. 

7. http://drevesnietehnologii.ru/osobennosti-gnutya-drevesiny ��� 24 ������� 2013�. 

(�� ��� 2 

'������ ���� �������! ���!����  

 !	% ��%�%�  ���	��� 

 ���, 

�'/��+.   

 !���-

'����, % 

(�!�� �"���� 
������ !�����! 

����� 

 200-360  30-55 

������ �������  80-140  3-40 

%�����������  120-180  3-4 

(����  100-200  8-15 

�������  600-850  8-15 
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�� 532.137: 666.97 

!5*��/,��3  ����! ��05"� (�05"50 -����� 2"3  

2�-3��,��3 �2����!�1 (#�2���5!��-�� (� 2�!<5�� 

�.�.�., ���. �.*.*����&�, �.�.�., ���. 2.0.,������,  

��"������� �. E. 0�������� 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������”, �. ��	� 

 

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

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

����������� �� -����� � ����"� ������ � �����6���� ��"� ������ �� 

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

��������	 ��'&���	 ������� ����-� �� ������� ���������"� �������� 

������� .��"� ����� [1]. 
 ��������������� ��������������� 

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

��!� �! ������ ������� �� ������� � � �������! �� ����! ������� .��"� 

����� ��& ����� .-� ��������. 

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

��������������� �� � ��������� �����!���� � ���"���� SolidWorks �� 

��������� ���� ��!� � ��!� �! ������ � � ����"����� ��������	 

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

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

���� � � ������ .��� ������� = 32,7
�
, � � �������� ������� –  = 45

�
. 

���� � ��� ��� ����������� ���� ������� � ��� �� ������"�# 

�������� '��`&-E�����: 

 

� � �� ���� � �������� ����� ������	 ����� 0: 

                

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

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

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

��������������� �� ������ 0,25�. 

                                    

 

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

���������������   

���`������ ������ ������� ��������! ������. �� � ���� ���� .����: 

= 28,369
�
, � = 42,9

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

���"���� SolidWorks. 

1������� ���� .���� � ���&�.�� ��������������� ��� ������������ 

����������������"� �� �������. 

 

(������ ���	����: 

1. )��. 78385 
���	��, %)� (2013.01) ,28, 13/00. ,������������� 

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

�. E. 0��������; ������� � �������� ����� ���� �. – + u201213501; ���� . 

26.11.2012; ���� . 11.03.2013, �# . + 5. 

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

���� � �� ����"� �������� ��� �������������	 / 2.0.,������, �.*.*����&�, 

�. E. 0�������� // ����������"������"�#�� ��!�� �"�	 �� �� �������: V 

���������� �������-��������� ����������� ���������, ���������� � 
�� ���! �����! (��	�, 20-23  �������� 2013 �.): ���. �����. – 2013.– E. 44-

45. 
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�� 621.21 

���,���5/�, ��2,".!���3 #�0� 

(�"=-�8�6���� -�#��,�3 ! �(�#��� �* 

(-,!2�*#�2<,�5� ;�#�� 

�.�.�., ��������, �����&��� $.%., ��"�������� 0����� E.E.,  

E�������� �.E., ������� III ���. %�����#� 1.,.  

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������»  

 

E���� �������� ����������� �� "���� ���	 ��� ��������� 
������ .��-"�������! ������! ���������� �� �����! ������, 6� ������. 

���-� 50% ��!�! �������, ����� .- ���������� �������� & ����������� 

� ���������������� -���. 
'�������. ������� �����������	 ������	 ������ �����	 ������"� 

������� �� �����!�� "����  �������& ����!���� ��"� .�� �����!�# 

�������� � ���������������� -��� �� ���������� ������ -���. 

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

"���� ���������� �������&�.�� ��� �����-���� ������ -��� �� �� 

���������"� �������� ������� Da: ��/Da>2,0.  

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

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

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

����� ���# "���� , 6� ����������&�.�� ��.�!������ ������-������� 

��������"� ������� � � -���. 

 ������ �������	 ���� � ��� ����� ���� . ��!� [1], �������� �� 

������ 1. 

)�� ���������� "�����"� ��� ������ �� -���, ������# Hp, 

�������&�.�� ��"� ����� ���� �� 2 ����: ��������� 6� .��# ������# 

����# �� ���� .��# "�����# ����#, ��� ���� 	!�.�# ����# & �����!�� 

���� �. ����� �����"�����	 ���� � �� �������� Yc ����� �& "������ �������. 

�� ����  �� ��������# �����# �� "����� �� .��-��, ��� ��������� 

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

������� .�� �"���. 
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�������� "�����	 �� .��-�� 

�������&�.�� ��� ����� Yf < Hp. 

)�������&�.��, 6� � ������ .��� 

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

"��������� -���. 
)�� ������������ 0) �� 

�� .����# 6� �� n > 1 �� .��-��, 6� 

�������#�.�� ��� "�����! ���� ��, 

��� ���!������� �� �������� t� tmax, 

��’&���#�.�� � �� .-� �� ���������, 

������� 2. 

)�� ������������ 0) 

6� ����"� ���� ����	 ����������	 �� 
��.��� 6� ����� � ������ "���� �-

���� �������&�.�� � ������ "�����! 

�� .��-��, ��� ���������& ��������-

�� ��.�!����� ������-������ "����  

� ���� ������"������, 6� �����6�& 
������ "���� ���	 ��� ����������� 
�����! ������ �� �����!�� ��������"� 

������� �. 

'� ������� 3 �������� �!��� 

��������	 ���&����	 � ������� "��-
������ �������� ��� ���������� ���- 

 
������ 1 – 4������ ���� . ��� �����	 
���&����	 � ������� "��-������ �������� 

 
������ 2 – %��� . ���&����	 �� .��! 

"�����! �� .��-�� � -��� 
 ���� � ������ "���� ����� �� 0) ����	 ����������	 �� ������������� 

��.�!�����"� ������-������ "���� . 
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'����� ��� ����� ���� �����-

��&�.�� �� ��!���� ������ �#��	 
������� 2, ��� ���������� �& "���� � � 
���!����"� ������ cd �� ���!����"� 

eab. 

%���������� ���� ., 6� ��& 
��� �����. ������� ���6��� ��������  

"�����"� ���� � � ������-

���������� -��� ��& ����� ��" ��: 

 
��  – ��������� ��������; 

 – ������� -�������. ������#��"� 

�"���� � 6� ���! 0);  – -�������. 

"��� �� ���� "�����"� ���� �. 

 
������ 3 – E!��� ��������	 

���&����	 � ������� "��-������ �������� 

��� ������������ ������ "���� ����� 

�� 0) ����	 ����������	 
E������ -�������. ������#��"� �"���� � ������ �������� 0) 5: 

 
�� Wa – -�������. ������#��"� �"���� � ������ �������� �������. 

J�������. �� ���� "�����"� ���� �: 

 
��  – �������� *�!�����. 

,����� "�����"� ���� �, ������� 1: 

 

��  – ������ �-	 6� ���;  – �������&��:  

 

��   – �������� 0� � ��: 

 

�� – ������ ������ ������� ��������"� ������� �;  – ����������� 

�’������. ������#��"� �"����. 

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

��� � ��� ���� ���-� ���������	: 
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%������ .�� ���������� ���� ��� �� .��-���� � � 	! 

��’&������: 

 

��  – �������&��, 6� ���!���& ��� .-���� ������� �� ��� ��������� �� 

��������� -���;  – ���-����� ���� � � ��"� ������� .���� ��������. 
�� ���� .������ ����’������ �����������	 ���� � �������� 

���������-���� ������ �����# "�����"� ���� � =0,152 � �� ������	 

������ -��� =0,3 � ��� ���������� ������� "���� #����� � ��� .��! 

�����!  < 1, 6� �������. ��� ��������� "�����! �� .��-�� � 

-��� �� De=2,17��. 

)�� ��� ���������� ��� ���� � ������ ���������! ������� "���� ���	 
������������� ��� "���� �  �� .���� �����#  � ����-���� "�������! 

������� � ������ ������ ��������� De=2,17 ��.  

'� ����������� 

������ ��� ����� ������� �� 

������ �� .���� ���-��# �� 
���������� "�������! �������. 

�������� ����� 

������ �����"� �������� "���� , 

�������� �� ������ 4, �������. 

��� ������ �������� ������� 

"���� ���������� � 
������������# W=0,287 ��/"�� 

��� ����"����� �����-�� .��"� 

�������� ������������ ��- 
 

������ 4 – �������� ����� 

������ �����"� �������� "����  

 

���!�� -��� �� �� �"�# , 6� � 1,89 ����� �� .-�, ��� ��� 

���������� ������, ������ 5. 
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������ 5 – �������� �����  ������"� 

������������ �����!�� -��� �� 

�� �"�# 

 

 
������ 6 – �� ������. �������&��� 

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

�� ������. �������&��� "���� ����������  ��� ���������	 

�����!�� -��� , ������� 6, ������& �� ����, � ���! �������&�� 

"���� ���������� ����"�& ������� .��! ������. ( ).  

)�� ��������! ���� ���� 75 87 ���������&�.�� ����������� 

��� ����������. 

'���� ������ ���&����	 "�����"� ��� ������ ����� �� � 1,89 ����� 

�����6��� ������ ������������ �����!�� ��������"� -��� � ������� �� 

�� �"�# ��� �������&��� "���� ���������� X>85%, ������� ��’&����� 

������-�����# ��������"� ������� �. 

 

(������ ���	����: 

1. ������ �.�. E������� �������������� / C.*. ������, 0.*. 

%�����.  – %.: 3����, 1984. – 136 �. 
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�� 66.021.3/4 

2�-"�2<,��3 ��2#�25�����5 �� �,("��$���� 

  � #���#��-("�!��!��� �(�#��� 

��"������� ���#� �. 1., �.�.�., ���.. ������ 1.0. 

'������ .��� ��!������ ����������� 
���	�� 
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) ������ ������� ������ � ��-������ � !�������, !�������, � 

����!�� ���������#�.�� � ��!�� �"�	 !�����-�������������! �������, � 

�����!�� �"�	, ���� ��"�	. F� ������� ��� ���#�.�� � � ������! 

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

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

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

�� �������. * � 	! ���������.� � � �����"� �����!����. (��� �������� 

���������� ������������, � � ���� .-�"� �� ��-���� �����!�����. ����& 

����� � �������� ���������� ��������, 6� ��& ��� �����. �����!����� 

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

0,21 0,62 0,78 0,12 0,230,001  ! "#

R
Nu Re Re Pr z

α

λ
−⋅

= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∆
 

'������� �� ������. ������� ��� � � �������-� ������"� ������� � 

�������� ���� �����  ������. 

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

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

������� 1. 


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

� ������� ������ 1 � ��� ���# 2 � -�������� ������� 3 � �������� 4 � 

�������� �6� .������ 5 � ����������� ��������! ����� �� ������# 

������# ��� ���&������� ����������� 6. 

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

�������# ������# 7 � ��"� ##���� ��������� � �������& � )* 1, 

��!�� #&�.��  ������# ������  � ������� �&�.�� � ��" ��� �����"� 

�������"� -��� �� ������-��� �����!�� �������, 6� ���"����&�.�� 

��� ���# 2. 
������� ������ �����& � ������ .�� � � ���� 8,9 �� ��. 
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,������� ���� �������#�. � ����������� ��������	 ����  6. $�6� � ������ 

�����!��  �!� ������� �����������#�.�� ������ ����� 6,1 ���� 

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

I������ ����, 6� ����������� ��� �� ������-��� �����!�� ������� 6 

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

 
������ 1 – E!��� ��� ����	 ��������� 

 

$�6� � ������ �����!�� �!� ������� � ������������ ��������! ����� 

�����������&�.�� �������� 6, �� ����� �� �����& � ������ .�� �� �� 10 � 

�����&�.�� � � ����� �� �� 11.  

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

��"� #&�.�� ����� �� 15 � ������ #&�.�� ���������� 16 ���� % 6,3 (
�. 

I������ ��������� ������ ��"� #&�.�� 2*(�� � �����#&�.�� �������� 

��!�������  (F-3%. 

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

"������������ �� ��� ������� � ������� � -���������  �������. 

 

(������ ���	����: 

1. E��� ��� '. ,., $� ����� %. *. *�������� �������� �"������� 

����B- ������. – 2.: %�-�����������. 2����"��. 1��-���, 1988. – 278�. 

2. E��� �� ,. '., ��������� D. ,. 0�����������B� �������B. 2.: 

«%�-�����������» (2����"�. ���-���), 1976. 216 �. 
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�2� 66.067.55 

2�-"�2<,��3 25-(,-��-�� -�-(,�*�6 �� ,��"=-�6. 

��"������� E�������� 1.)., �.�.�., ���. ������ 1.0.  

'������ .��� ��!������ ����������� 
���	�� 
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,  ���������	 ������� %*3', ��������.�� ��� ������� ����� ���� 

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

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

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

6� �� ���#�. ��"�������� �������. 1���� ������-� ���" ����� �� 

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

����� �����-���� �����!�� �������� �� 	! ��`&��. )����� �����!�� 

��������, ����� �����, & �� �����, 6� !����������& ������. 

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

������������. 

E�����. ������������ �������#�. � �� ����������! �������! 

�� �����# ��������# ������� ������.�	 �� �������� ��������: 

3

0

1 4

3 ( )

x

cp

xn

r
v x dx

=

�
 

�� rcp – c������� ������; n – ��� � ������"�����! �������� , 
0

( )

x

v x dx�  - 

�������� ��`&� ���! �������� �������� ��� � �� x, ���� �������&�.�� �� 

������"�# �����	 �������. 

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

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

��������, 6� ���!����.�� ���� ���� ���&	 �� ���� � ��������.��"� ��!� 

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

F� �������� ������ ##�. ���� ��������	 �����	 ����-�. 
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, �� .-���� �������� ��������. ������ ����"� "�������"� �� �� ���� 

������� 

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

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

����������� ����� ��� ��&# �����! ���������! ������ [1]. 


 ��'���� � ��� 6� � ��!�����! �������! ��������� ������� �������� 

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

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

������� � �������� �� ���������. )�� �������� �������! �����! �� ��� 

������ ���� ���#�.�� �������� �������� d, � �� ��������� - ����������� 

����� S ���! ������� ���-� ��� �� .-� ����"� ������� (���1.). ������ 

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

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

���������� ������[2]. 

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

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

�������! �����. 

 

1- ������� �����; 2 – �������� �����������! ������ . 

������ 1 – ������ �������	 �����	 ���������� �����������! ������  

 (������ ���	���� 

1. M�������B� ���������B : 0. D. ������ – 0�������������� ������ 

– ��!�������� ������ .���� ��-���������� .���  ��������B, %����� 

1957. –240�. 

2. E���������B� ����B- ���B� ��������"� : ,. D. E��� �� – 

0�������������� ������ – ��!�������� ������ .���� ��-���������� .��� 

 ��������B, %����� 1967. –452�. 
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�2� 62-1/-9 

 

�����"=�� ��(#3��5 2�-"�2<,�= (#�8,-�!  

!5#�$�58�!� $��25*,". ! ��#�1�� 

 

�.�.�., ���. ����� 0. 2., ��"������� 2��������� L. C. 

 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

 


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

 ������ �� ����-����"�������� ���������  �-� �� 53% (�������& 75% 

����!����"� ����"� ��������"� "��� �� 85% — ����	 ����� � 

��������������)  

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

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

����������� ��-�� � .����������! �����  ����"�	. E������# � 

����"��������, 6� �� � ��� �.�"���� � 
���	��, ����� ��������� � ��&#, � 

���� ����� ��� ������� ��� .���� � 1973—1974 ����!. E.�"���� � � 


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

������� .��"� �� ��� � ����� #����! ���������! �������� [1, 2, 3]. 

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

������� .�� �� ��� (��)) (������� ., %/1, %/, RME, FAME, EMAG, 

�������� �� ��.) — �� ��� �"���� ������ ��� �� ���, ���� ������#�. �� 

����� ��� ����"� � ��������"� ��!������� �� �����������#�. � � ������ 

�������"� ���� .��"� �� ��� (�)). � ��" ��� !���	 ������� .�� �� ��� & 

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

��� ��.  

(��������� ����������� �� ����.�� � ����! ������: ����������� 

���!�, ���6���� � �	 ��� - ��� �� ��!������! ����-��,���-������ � �	 � 

��� ������ ������, ���6���� � �	 ��� �����������! ����-�� �� ��!������! 
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��������, ���������������� � �	, ����� ���� ���� .��"� ����� ��� ��� 

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

���6���� ��� �� �-��� " �������, ! ����� �, �� �, ������ � �� 

�� .�����	 �� �. 

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

���6���� ���� .��"� ����� ��� ��� ��&# �������� “*���� ���”. 

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

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

��������������� ���������� �������! �������� �� �����6���� 

������������ ��������� ������� �. 

 

 

(������ ���	����: 

1. ,������� ,. 
���	��.�� �������� // *"�������������. — 2000. — 

+ 1. — �. 10–14. 

2. Graboski M.S., andMcCormik R.L. Combustion of fatandvegetable oil 

derived fuel sindiesel engine. Prog. Energi Combust. Ski. Vol. 24. pp. 125–164, 

1998.. 

3. 4��� D.0., /�������� *.C., ����� �� *.*. N�� �"������� 

������B ���� .������� ��� �� � �������B!������� �� ������� .��"� � 

�������"� �����!������� // 3���� � ��!�� �"�� ��� �� � ���� . —1992. 

+ 6. — E. 36–40. 
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�� 66.047-912 

!5��#5-����3 �5("3/��� ;�#� 

� !5#�$�58�!� !-(�/,���� (,#"��� 

��"������� 1��-����� E.1., �.�.�., ���. E������� ,.,. 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������” 

,���� ��� ���"� �� ������� ��� ����������� �������"� ��� ���  

������ ���� ��������� �����, 6� ���� ##�.��, ����!������ 

� ����������� ������#���� �� ���������# ������&�����, 6� ��� �������. 

� � ��������� �������"� ��� ��� �������� �����������#�. ����� 

�� ������� [1]: 

1) -�!��� ����; 

2) �������� ��������� ��������� ��!� � ����; 

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

4) ��������� ��� ���"� -���; 

5) ��!� � �� �������� ��������� ����. 

)�����"� ��!�� �"�	 ��������������� ������ ##�. -����� 

�������#������ �������� ����"� ���� � � ��!�� �"����! ��������. 

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

���������"� ������� �, 6� !����������&�.�� ������6����� ������! 

�������� �������� ���� ����"� �� ��!���� ����"�	 "��� ��� ������, 6� 

��������#�.�� ����� -�� ������� �.  

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

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

��� ���"� -��� (������1). F���� ���� ��� ������ � �������� �"��"��� 

�����& ����"����# ����� .��	 ����������� ��� ���"� -��� [2]. 

��� .-���� �����!�� �������� �����& ����������# ��� �- � 

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

������#����� ����������� � -���, 6� ����� �& ��������� ������ -����� 

� � ���� ���! ������! ����"�!. )������ � ��� ����� -���  �"�� 
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��"� ##�.�� � �����#�.�� ������������	. $� ������ � �������� , � 

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

������ �� ������ �� 10 �� ��� ������ �� �"����.    ,��� #����� ��������� 

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

��!����. ( «� ���&�.�� »)  "������ �������. )������������. ��� ���! 

�"��"���� � ��� ���� -���� ��������� ������ #&�.�� �� .����# ��� �, 

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

������# ���� [3]. 

3450
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1-������ ������; 2-�����-������ ������; 3-����������� ����; 

4-"���������� .�� ��-����; 5-������������ .��	 ��������;  

6-����������� .��� ��������; 7-"����� .������� ��������. 

������ 1- E!��� ������� � ��������������� -���� 

 

 

(������ ���	����: 

1. ������#���� � � ������: )��������.-�.:4*�*,2(�, 2001.-399�. 

2. �.�. '�������, %.0. %�� ��������. 2�"��� ����������� �����B 

�� ������B! ���� ���� �!. – %. E����. �����., 1982. – 152 �. 

3. %������ B � ���� �� �� ������ ���������"� ��� ��� / *.,. 

M����, D.$. ����� ., 1.). ��-��������� � ��. - %. E����. �����., 1972.  
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�� 628.16.081 

,�-(,#5�,���"=�� �-����!�� 2"3 �/5>,��3  

�,�$#���50 ��2�"�! * !5��#5-����3� 

 "���"=���� *��5(���3�
�.�.�., ����. �����&��� $.%.,  ��"������� 0��"������ 1.,.,  

��. ��� . 0� �&��� E.,. 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

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

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

��������[1], 6� �� ����-�� ����. ��	. F� �����#& "����� ����� ���� �� 

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

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

�������� "����� ����, ��!������ �� !������ �������. (��� ������� 

�������� ������"� �� ������� � � ��"�������	 ���������! ���� �� & 

����� .���. 

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

������ �����	 ����� �����6���� �����������	 � ��"�������! -���! �� 

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

��� �����. ��!������"� ���6����, � !������ ���6���� ��������������� 

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

���������� ������� ���6���� �����!�� �������� & ���������� 

��������"� �����. 1����, ���� ���� "����������! ���� ������� ���� � �� 

�����!�� ������ �� �����#&�.�� ��"�������� ���������� -��, ���� 

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

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

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

������� ���������� ����� ����!���� ����-��� ������� �����. F� 

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

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

�� .��-�� ���� � 	! ���������� �����#�.�� ��"������� -��� � 

���������&�.�� ������ �����"� ���������� �� ������ ����	 ��������. 

1��� .�� ���������� �� ������ �������� �������� �� ��� �����������! 

����� 40°E, ������ ���� .�� ��������� ��� ����������� (���. ���� 0,04-

0,08 %)�).  

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

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

����� ��������� � � -����� ����������	 �������� TW30-18-12-50 
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������ � ��� �����. ������ ���� �������������� �� 95% ��� ���������	. 

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

2)   

 

1 - ��"�, 2 – &�����. � ��������� ��������, 3, 5 – ��"� #�� .��� � ����, 

4 – ������� &�����., 6 – ������� � ��, 7 – ���������� ���� ., 

8 – ������-�����, 9 – ��������� � ����, 10 – �������� &�����., 

11 – ���� � � ������� ���� 

������ 1 – E!��� ������������ .��	 ��������� � �  

���6�������������! ���� �� 

 

1 – ���������� ����; 2 - ���� ��� � ���� .��"� �����������;  

3 – ��� � ��.�!��������	 ������� 

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

 TW30-18-12-50 (���� .�� �����������) ��� ������"� ����� 

 
 

%���# ���� .-�! ��� �����. & ���� ���� ��������������� � 

������� ���������� ���6���� ���������! ���� �� �� ������������ 

��������� � � �� .- �������� .��"� ������������. 

(������ ���	����: 

1. «,������� � ���������# ��!�� �"�#» %.%� ���,– )��. � ��" .  

%: «%��», 1999. – 513 �.
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�� 661.015; 662.75:629.7 

���,�-57���8�3 (#�8,-� ,�-�#���!���3 * 

#�-"5���1 -5#�!5�5 �* *�-��-�!���3� 

��!���8�6���� �,0���*�� 

�.�.�. 0������ 2.).; �.�.�., �.�.�. 0������� ,.,. 

�������� ��!�����	 ��� ������� '*' 
���	�� 

 

)����� ������"������ � ��� ����	 �������� ��������.�� �� 

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

�����������&�.�� � !�������, !�������, �������������� "� ���! 

������ ������. )������������ ������� �������������	 ������"������ � 
������	 ���� �� �.�"���� & �� �� �����������"� ��!������. 

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

����"����������! ��!�� �"����! �!�� ����������� ��������� .��! 

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

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

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

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

�������# ������� � ��������# ���"������. )�� ��������� �������� � 
�� �"� ����� (���� � �����) � � �������������	 ������� ��!��� �������! 

�� ��� �"���� �������! ������� ������� � ����!���� (������ ����������) 

�����"�� 2-2,5 "���� ��� ����������� 20-25 °E � ���"�� ������ ������� � 

������� ���� .����� ������� ��� �� .��������� ������"�����. )�� 

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

����!���� � ��������# �������# � ����� ��������"������. )�� ��������� 
�������� � ��������.� ����� ���"� ����� �� ������������ �������� 0,3-

0,6 �� (������ � �����) ������ ��������.�"� ����!���� �� ������� �, � 

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

�� .��������� �����"����� ��� ����������� 25-30°E �����"�� 5 !�. , 

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

1������� ������������ .�� ������ ��� ������ ������� �������	 
����������	 �� �����������.; ���������� �� ������- !�������� �����������: 

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

�������� �’������� ���������� ��� � 5; 10; 15 !� ������� � �������!  

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

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

������� ���� .���"� ������� � �� .�������"� ������"�����. ����� ��� 

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

������ .�� ������ �������� � �� ������� ��� !������������� ����� ���	 
����-� �� ������� ���������� ��������.�	 ���"������ �������"� 

����������. 
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�2� 676.04.02  

���,���5/�� ��2,"= (#�8,-� -�;���3 (�-�5 

2���-52� �5���� ! �5("3/��� ;�#� ��,#��50 ��" 

*������� 0��������� $. ,. 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

 

,�����, 6� ������ ��-���� �� ���&�.�� � �������� ��"�������, ��� �	 
�� �����#��	 -��������� ��-����. , ������ ���"���� ������� � ��������� 

��� � �������&�.�� �� ��"��� ������� � ��� ���������	 �����������  �� 

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

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

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

�� �"�. , ���"��� ������� �������&�.�� ������ ����-������ �� �"�"� 

������� � �� ��������	 �� ����� ��!���� 99,7 

 (�!�� �"���� �!��� ��-� .��	 ��������� � � ��-���� ����� 

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

 
1 - ��-� .�� ������; 2 – �������� �� .��; 3 – ���� .��� �������; 

4 – ����� ����; 5 – �� ������; 6 – ����������� .��� ������; 

 7 – ����������� .��� ������. 

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

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

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

�� .��� ���!����. ���6���� ��� ������ ��� ��!�"� �������� ������ � 
��� ������ ��������.�� � ����� �-�& ��������6�. 

 )�� ��-���� ���!����. ������ ������������� �����!����	 �� �"� �� 
�����	 � ���� ����� �� �����!�� �������! �� . )� � ����������� � 
��� �-����"� ����� � ����-�#���� -��� ����� �� ��������! ��������! 

�������! ��  ��!�#�.�� ������������������. ��" ����� ������ ��-���� 
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����"� ��������"� �������"� �� � � � ����# �����, 6� ��!�� � 

������������� ������ ��� ������: 

 

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

-��������� ��-����, ( );  – ��"� .�� � �6� �������! �� , �� ���! 

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

 – �������&�� �����������, ( );  – �������&�� 

-�������� ��-����;  

 – ������ ��� ��� �������������, ( );  – ������ ��� �&�����., 

( );  – "������ ������� �, 6� ����&�.�� �� ��-����, ( );  – 

��’&� ������� �, 6� ���!����.�� � ������ ������ ���� � 

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

��-���� �� �"�"� ������� �, �;  – ��������� ����������� �����, �;  – 

������ .��� ���� ������	 ���� � ��-� .��� ������, )�;  – ���� ��������� 

������	 ����, )�;  – �������� �� �"������ ���-�"� ������� ��-����;  – 

�� �"������ ����� � ���"��� ������� ��-����, s – ��!���. �����, %. 

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

                  , 

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

�� �"������ �����;  – ��� ��-���� �� �����"� ���������"� �������� 

�� �"�������.  

 (������ ���	����. 

1. ��� ������� "������������ ��������������"� -���. 

%�������� �������� / 
� . ,.%. %������.���, $.%. �����&���, ).%. 

%�"����, ,.,. 

����.–�.: �)�, 2008. – 17�. 
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�� 664.5:664.8-053.2:613.2/.3  

!5#�$�58�!� 7���8����"=�50 (#�2����! �� �-��!� 

#�-"5���1 -5#�!5�5 

�.�.�. J������� C.1., �.�.�. 0������� ,.,., �.�.�. ������� '.2. 

�������� ��!�����	 ��� ������� '*' 
���	�� 

, ��������� ��!�����	 ��� ������� '*' 
���	�� �������&�.�� ����� 

�������� ����������� �� �������� ����! ����"����������! ��!�� �"�� 

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

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

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

� ����� ��������� � � ���������"� !��������� ���"�����! �������������� 

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

������ ��������. (��� ���� ������. ��������� .��! ��������� ��� ����� 

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

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

�������� ����, "� ����� �����, ���������� �����������, � ���� ���� 

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

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

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

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

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

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

� ���, � �((4 '*'
 ��������.�� ������ �� �������# � ���������� 

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

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

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

	! �������. '� ������ ���-�! ���� .����� ��� �����. ���� ������������� 

���� ��!�� �"�# ����������� ��������� .��! ��������� �� ������ 

�������-�� .�������"� �������. (�!�� �"�� ��& ��� �����. �������� 

����"������� �� ����������� �� ������������ ������� ��������	, � ����� 

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



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

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

77 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-,�8�3 3 

«�$"�2����3 "�C�!��� ���(",�-�» 



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

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

78 
 


�� 676.038.2 

 

2�-"�2<,��3 !("5!� -��(,�3 -�5-�,��3 �-�2� * 

!�"���5-�50 -�-(,�*�6 �� ;!52��-�= 7�"=�#�8�1 
��"������� M����� .,.; �.�.�., ������ E�����.�� '.,.; 

�.�.�., ������ E�����.��� 1.1. 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������” 

 

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

����������� � ���-������ ����������� ��������-��������	 ��������	, 6� 

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

,���������� ������ �� ������� ������#&�.�� �� ������- �� 

������������! ��-���!, 6� �� ���#�.�� � �"��"���� – �������	, �������	 
��-� .��	 ������, ��-����"� �� ����� (�� ����!�������) �� ������. E���� 

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

�������&�.�� ������������ �� �������	 ��������	 �� �� ���� �� ��"� 

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

������-��!������! ���������� "�����	 ��������	. 1��� ��� �� . ��� �.��� 

����"��& ������ �� .�����	 ��� ���������� ���"� �� ����. �������������. 

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

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

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

��� ������� & ����� .���. 

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

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

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

������� � � ��������� ��������	 ����������� ����� ��� �� ����  ������	 
�� # ���. , ���"��� – ���� ����� � ������ �������.��"� �� �"� � 
������# ��"�# 80 "/�2

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

� � �����! �������� �������� �� ���� � ����! 40…60 
�J, 6� ����"� ��. 

�����# ���� "����������"� ����� #����� ��� ���"������ ����. J�������. 

�� .�����	 ������� ��. �� ��������"� �������� �����. E�����. ��������� 

����#����� � ����! 0…2. 

� � ���������� -�������� �� .�����	 �����������  ���������� 

��� ���� ��������� �!��� ���	 �������� �� ���. 1. 
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�

������ 1 – E!��� ��������� � � ���������� �� .��������! � ���������� 

�� �������! ���������. 

 


�������� �� ���&�.�� � ������ 1, 6� ������. �� �������� �� 

������� �������, ��� "��������� �’&���#�.�� ��� ����# ��������, ��� 

����� �����&�.�� ������� �� .����� .�� ����"������, ���-�� � 
�����������# �������# �����!��# �� ������� �� -����� 3, ���� ��& 
��� �����. ��!� � ������ 1, ������-������ 4 �� &������ � � ������#����� 

����� 2, ������������ 5, ������ ��������	 ��"����� � 6 �� 7,  ������ 8 � � 

�����#����� ���6��� -��� �����. 

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

1. ,����� ����������"� -��� ����� � ��������� � �� # ������ 

�� ������ ��6�, ��� ������ � ���� ������! �� ����, 6� ����� ��� 

�� .-�� ������� ���"��� �������	 ������	 �� �� .-�� �������� 

����� #����� �� ����. 

2. 
 ����! ��� ��������! �������� �������� �� ���� ������ 

����������"� -��� �� ���� � � �����"� � ����� ��������� �� �-� ��. 

��������#. 

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

�� .�����	 ������� ����-�&�.��, 6� ���� ���� �������� ����-����� 

���������� -���, �6� .������ ���� �� � -��� �� ���� ��!�&�.�� ������ 

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

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

5. �� ������� -�������� �� .�����	 ��� ������� ��������� -��� 

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

�� ������. 

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

���� .-�! ��� �����. �� ��������� ������� ��H���������! 

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

������ � �� �������! ���������. 
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(#�8,- (#,-�!���3 7".�5��� 

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

�.�.�., ����. %������.��� ,.%., �����. %� .��� 1.). 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

  1��� �� -����� ���������������! ����� ������ � � �������� & 
� #���". Y�"� ��"���� ���� ����"��������� � �������& �������� ���� 

������ �   ����# ����-���� ����"�&������ �����������. (��� ��� ������� 

������� ���������� 

� ����# ��� .-���� ��!���� ������ ��� � ����� & ����� .���. 

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

��������� ������� 1, 6� ����� �& �����#���� �������� ��������� [1]: 

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

-�������. �� ��� ����������. 

1 – ���!��� �������� �� ; 2 – ������ �� ������� �� ; 3 - -����; 

4 – �������� �� ����; 5 – ����& �����, 

 6 – ��!����� ����������� ���!�.�"� �� �; 

7 – ����!���� � ��������� ��"�����; 8 – ��������; 9 – ���"����� �� ;  

10 – ����� ������; 11 – ����� �������; 12 – ����� ������� ��  

������ 1 – E!��� ��� ����	 ��������� � � ���������� � #���"�. 

 

(������ ���	����: 

1. ,����� '������ .��"� ��!�����"� ������������ «��	��.��"� 

�� ���!�����"� ���������», ����� «3������ ��������� �� 

�����������������», 2013 +1(11). 
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7�*5/�� �-��!5 �$#�$�5 #�2�50 -,#,2�!5>  

� #���#�50 �(�#���0 (�"=-�8�6��1 2�1 
��"������� ,��� ���� .%.; �.�.�., ������ E�����.��� 1.1. 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

 

,����� �����������. �������-�� .�������! �������� ()*) ��� 

���������� !�����- �� �����!�� �"����! �������� � �����! ��������6�! 

����� ��� ���� ������ ��"������������ �� ���� �� ��������, 6� 

����� �&�.��, �� � ��-���! � � 	! -�����"� �������#������ �� 

�������"� ������������ ��� �����������	 ����#��! �� ��������� ����! 

����"������"�#��! ����������. 

'�������-� )* �� �& ����# ��������, 6� �� ���&�.�� � ������� � 
���-��, ����6��� ��������� � ��������� ����������, ��������� ���	 
������� ��� ������ � �����, �������� � ��" ��� �����"��� �����-�����! 

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

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

6� ����� �&�.�� � )*, � ������-��� ��������� ������ ���� ���� 

������� ��� ��� ����. 

1������ � )* �� �"�& � ����, 6� �������� � ��" ��� ������ ������ 

����&�.�� ����� �!����� �������� � ������-�# ��������� ������ � ��� 

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

��������&�.�� � ������� �� ������ �����!�� ������-�.�"� �� �����. 

)��!����� ����. ���������# ������-�.�"� �� ����� ����� ������ �& � 

����� ��� ����# �� ������ ������� � ������ �� � ������� ��������"� 

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

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

������ 1 – E!��� ������� ���� ������� ������ ��� ������� � )* 

 

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

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

������! ��!����. 1������� ��! ������, 6� ����������&�.�� ������� 

������� �������� ��!� ����� #& �� .�������� ��"������������ �� �� �� 

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

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

���! �������&�.�� ������� ����� � )* ���� �#�.: ��!������� �� 

"����� ����� ����, ��� �������"� �����, �� .����	 ����� � ������� � 
��������� [1, 2]. 


����� ��� ����� �&�.�� ��� ������� �����! ���������! ��������6 � 
����� ��� ������������� ���������� �������� � ������ 4 � ���� .���� 

� �������� �� ������ ������� 2 � ������ 1 ��� ������-���������� 

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

������ ������. ���� ��"� ����� ���������� ����"� �������� ��� ���& 
����&�� ����� -�������� ������ ������ � ���� �, 6� ����� #& "��������. 

1���� ������	 ��	, "�������� ��������& ��������� ������	 !�� � 
������ � ���� �, 6� ���������. 		 �� �� ��� .��"� ��!� � ����� #& 
���������� ������������! ���� .��� �����, 6� ��� ���& �� .����	 
-�������� ������ ������. 

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

�� ���! ������. "����&��� -�������� � ����� ��������� ������ Z. )�� 

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

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

��������� ����� �&�.�� �� ��!���� ������	 ��'&�� ������, 6� 

������&�.�� ��� ������ � ���� � ������ � ����  ������� � ������ 
����6���� ���� � ������ 1 � ���� �� ������� 2. )�� ��������� ���� � 
������� ������, �������&�.�� ������ ������ ���� � ������� �� ��!���� 

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

�������. ������������� ���� .� �����"�#��"� ����� (�����������) 

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

�����������& ������-������ ������ ������, ������"������ �� ����������� 

�������� � �.���. 

 

(������ ���	����: 

1. )������ %.*. )� .�������B� �������B �������"� ����: 

(����� � �������� / %.*. )������. – %.: %�-�����������-1, 

2004. – 247 �. 

2. �� ������� %.*. ������-�� .�������B� �������B � 

!�����-���������������� ����B- ������. / %.*. �� �������. – 

%.: %�������, 1983. – 163 �.  
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�� 66.047.541        
���,���5/�� ��2,"= (#�8,-� 2,��2#���8�1 

�#5-��"�/���� 0"�#52� �����. 

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

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 
 

J���������� ! ���� ��"��# (MgCl2Q6H2O), �� .- ������� �� 

��-����, & ����&# � ����� .- ������ ��� ��� ���! �� �� ��"��#. 

,����������&�.��  � ��" ��� ������� � "������# 1,28-1,32 �"/ ,  �� � ��!�� 

�����. ��-���� � ������ ����� ����� � ��-�� ���	��, �� � ���	��! E'� ���� 
�� ���������� � ��’���� �� �� ������# ���������� ������� ��-���� [1].  

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

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

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

������������� ����������� ���� ., 6� �����& ������� ��-���� �� 

��"��������	 ������ ����"� ��-�����: 

    
1

( ) ( )
f � c �

c

dU F dt
t t C U C k U

d r m r d

α

τ τ

⋅
= ⋅ − − ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅

⋅
 

    
( )

( ) ( )

f �

c c � c �

F t tdt r dU

d m C U C C U C d

α

τ τ

⋅ −
= − ⋅

⋅ + ⋅ + ⋅
  

     0
0

exp( )
dX E

z X
d R Tτ

= ⋅ ⋅
⋅

 

 ��:U-�� �"������ ��-�����, �"/�"; [-�������&�� ��� �������� ��� 

��� ������ �� ������ �, 
2

$�

� ⋅
; mc - ���� ���� #��� ��!�"� ������� �, �"; F 

– ������� � �6�  "����  ����# mc, �
2
; F= 

3 cm

l ρ

⋅

⋅
;      l – ������ ������ �, �; 

\=1560 �"/�3 
– "������ ������ ����"� ��-�����; r – ������ ��� ��� 

�������������, ���/�"; tf = 80÷120 °C – ����������� "�����"� �������; t� - 

�����������  ������� � � 1-�� ������� ��-����,°C; E�, E� - ��� �&������ 

��-����� �� ����, 

%&


' ⋅
; 

z0- ��������������� .��� �������, �-1
;  E – ����"�� ��������	, 
%&


'
; 

R-�������� .�� "����� ��� �, 
%&


��!( ⋅
; X – ������. ��"��������	, �"/�".  

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

��� �����. ����"������ ����������� ���� ..  

 

(������ ���	����: 

1.)����������� ��"���  O ����� ����. 1.*.2������. %.: 

%���  ��"��, 1988.  65 � . 
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���,�-57���8�3 (#�8,-� -�;���3 *� 2�(�����. 

�,7#�/,#!����� !5(#����.!���3 

��"������� 1.1.(�������, ����., �.�.�., ,.%.%������.��� 
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���������� ����� ��-���� ������ �� ��-� .��! �� �����! 

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

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

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

������ ����� ������������� ��������������� ������������ (�I) 

��������#�����, 6� ��& � ��������. ��������� � ��’&� ������� �. )�� 

�.��� ��� � ���� �&�.�� �� ���� ���6��� ��������"� �� ����, ��"����#�� 

��"� ���!�� � ������-�� -���, 6� ����� �& ������ ��� .-��� -�������. 

��"������� �� �������������. ��-���. � � ��� ������� ������� 

������ ��� ����’#����������  ���������� ���������, 6� �������� �� 

������� 1 [1]. 

 

1 - ������� .��� ����’#���; 2 - � �������� ��"�; 3 - ������������� 

��������#��� ���������# 1000 ,�; 4 – �������� 

������ 1 - E!���  ����������	 ��������� 

 

(������ ���	����:  

1.%������.��� ,.%., '���!�� 1.*. ��������� �������������� ��"���� 

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

��������#�����.// 1'*3(, '������ �����, ������ 39, (.2, 2009 - �. 79-81 



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

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

85 
 


�� 676.026.52 

(#�8,- ��#3/��� (#,-�!���3 ��#���� 

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

����. %������.��� ,.%., �����. %� .��� 1.). 

������� .��� ��!������ ����������� 
���	�� 
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 �����! �� ���������� �� .��������� ���� � ����� �� �"� � 

���� .���� ��	 "����&���� ����� � ����������� ������6�&�.�� �� ��������"� 

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

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

���������	, �������&�.�� �� ������# [1]: 

0 0

,
c

t t

z c z

H H
Q B k dt B k dt

z z
δ δρ ρ

⊥⊥ = =

� �∂ ∂
= − −� �

∂ ∂� �
� �

�

��      --����� �� ���� ������;    -"������ ����; �-�����; z-���6��� 

������; k-����. �� .�����	. 

,��!���#�� �������� �������������, � ����� ������#�� ������� 
�������� �� ���� �������&���� ���������� ε , ���� ������ a  �� �� .�����	 
k  � �������� ��������� ������, ������&��  ������ ���������� .�� 

�������� �������	 ������	: 

( ) 2

2

1
.

�

kH H

a z

ε

τ ρ

� �+∂ ∂
= � �

∂ ∂� �
 

)��������� �������  �� .��������"� ������: 

( ) ( ),0 .H z zϕ= = 0������� �����: ��� ( )10,  ;z H µ τ= =  ��� 

( )2,  .z Hδ µ τ= =
 

� � ���!������� ����� ����, ���� ����� �����6��� "����� ����� 

���� ����!���� ����� ����������� �����!�� �� � � ���������� �����!�� 
������, 6� ��������& � "�����# �����!��# �� �. ����� ����������� 

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

2

2

1
�

t t t
a

r r rτ

� �∂ ∂ ∂
= +� �

∂ ∂ ∂� �
 

)�������� �����:  
 ,

 

0������� ����� �� ������-��� �����!�� "�����"� �� � ��� r=R�� : 

 0τ =

B ρ

 t t=
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��

N t
q const

D $ r
λ

π

∂
= = = −

∂  

�� N- ���������. � �������"������� �����6���! � �� � 

'� �����-��� �����!�� �� � ������ ���� �������� ���!�.�"� 

"�����"� � ����.�"� ��������"� �� �� �� ����# �������� �����-�.�	 
�����!�� "�����"� �� � � �������� ��#�. "������� ����� ����.�"� ����: 

1( )� s

t
t t

r
λ α

∂
− = −

∂
;    2( )� f

t
t t

r
λ α

∂
− = −

∂
 

 (���������� ��������� �� ���� "������ ��  – ����� ����� ������ 

�� �� �������, �E: 

1

s �

q
t t

α
= −  

(�� �� P=f(ts) ���� � ��!���� ����� ������ �� ������"�#  

����� �: 

lg
273

s

a
P A

t
= −

+      
 

�� � � � – ��� ���� �������&���
 

,��!���#��, 6� "����� ����� ���� ����, � ��!���� �����, 

������� �&�.�� �� �����!�� ������� �� ������ ����� ������� [1]: 

( )2 2max max max

2 2

4 4 4
,

i 
��


�� 
�� 
��

p p gH
p

ρ
τ τ τ τ τ

τ τ τ
= − = −

 

������&��: 

( ) ( ) 2

2 .
��pµ τ τ λτ τ λτ= = −
 

 

(������ ���	����: 

1. '������ './. )��������� �������"� �� ����/ '������ './. - %.: 

2����� �����- ������., 1972. - 240 �. 

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

�� ���� / ,.%.%������.���, 2.0. ,������, *.1. �� ��� , 1.). %� .��� / 

'���. )�.. 1���.��	 ���. �������	 !���. (�!�� �"��.-2007.- ,�� 32 
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�� 676.05 

(#�8,- ��5"�*�8�1 (�(,#�!�1 �(���!�5  

* ��#5����3� $����*� 

��"������� E������� ,.*., �.�.�., ����. %������.��� ,.%.,  

�.�.�. ������ ,������ 2.0. 

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

«��	��.��� �� ���!������ �����������» 

 

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

���������	 ��� �����	. 

1��� ��� �� �����&�.�� ��������	 ��������  ���������	 �� ������� 

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

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

�������, & ����� .��#. 

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

��������, 6� ��������� �� ���������� ����������	 �� ���������� 

���� ���� ���"��� - �!�� ������������. ����� ��� ������� �� 

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

������ ��� �� ���������� ���������! ��������������� ������� �� ��"� 

�������! ����������. 

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

"������� �� ������. ��!��� ���"��� �� ���� ��� ���� ��� 30º E (������ 1). 
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������ 1 - 0������� �� ������. ��!��� ���"��� ��� ���� 

 

� "������ �����, 6� ������ �������& � ��������# -�������# � ����! 

�������"� �������� ���� (��� 0 �� 200 "����). ,� ����� ������	 ��’&���	 

���������� ������-�.�"� ����� � ��!��� ���"��� �� ������ �������� 

�� ���& 0,0064 �"/�³. ����� ��!��� ���"��� �������� ��� ��� �����	 

��������	 �������� �!��� �� ����� �������� �������� [1, 2] ��� 

���������� ��� �����. ���"�����"� ������� � ��-��� ����������. 

1������� ���� ������#�., 6� ������� ����������	 �� ���"�����"� 

������"����� �������#�. ����� .�� � �������.�# -�������#, �� ����� 

���	 ��������� �������� [3]. 

 

 

(������ ���	����: 

1. N��� �., J� .� 3. ���"����B� ���������. )����������� �������. /  

Zorg Biogas, 2008. 

2. ������ ,., ���� /.  ���"��, ������ � ��������. / %.: «�� ��», 1982 

". 

�� )� ����� %. �., 0��"��’&� *. E., J����� ,. ,. 1����� �������! 

��� �����.: )��������. / �. : ������, 2007. A 270 �.�
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�� 676.088:628.3:681.3  
 

(#5�85(5 #�*#�$",��3 (#��#������ 

*�$,*(,/,��3  

2"3 #�*#�0���� ���,#��"=���� $�"��-� 

 !�25 � !�"���� * !5��#5-����3� -�/�-�50 (� 

) ������� ,.0., �.�.�., ���., E������ %.2., ��"������� 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������” 

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

��������������"� �����!���� ������� .��"� �� ���� ���� � �� ���� 

����������� ������ �� ������� �� ���� �������! )�. 

)�� ��� ������ ���� ��� ����"� ������� �� �������	 ������ 

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

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

������������, � ���� «Microsoft Excel»  ����� �& ������ �� �"-��� 

�������������. �.�"� ����� ������ �� ���������� ����� ������ .��"� 

�������� �����!����. 

����!���� ������� .��"� �� ���� ���� � �� ���� H�����&�.�� �� 

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

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

��� ���!����. �� ��� � (�����). , ������ ���� �� ���&�.�� ���� �������� � � 

�� ���� ����, � ��-� – � � �� ���� ��!�	 �������� (1).  

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

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

� ������� ���������! �����!�����. 

1 2

1 2

1 21 1

= 0
l l

j i ij

j j

P P
= =

−� �
                                         (1) 

1 2

1 1 2 2

1 21 1

0
l l

j i j i ij ij

j j

P C P C =
= =

∗ − ∗� �
, 

�� i– ���������� (�������) ����� ����� ��!�� �"����	 �!���, � � 

���	 ������&�.�� �����!���� ������� .��"� �� ����; 
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1l – �� .����. ������� ���� (����), 6� �������#�. � i�����; 

2l – �� .����. ������� ���� (����), 6� ��!����. � i�����. 

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

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

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

���������	 ����.  

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

�� ���� ��#�. ���H����� � � ��������� ��� ��������� ��!�� �"����! 

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

��"���� ���� ����"� ������ �� ������� �� ������– �� ������������! 

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

����"�� �����! �� �����! �������. 

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

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

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

���������� �����	 ���� �� ���� ��� ������ ��������	, 6� ��"���� �&�.��. 

(���� �����, ������������ �����	 ������ �"�	 �� ������������� 

�������! )� ����� � � �������� ���"����� ������������ � � 

��������������"� �����!���� ������� .��"� �� ���� ���� � �� ���� 

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

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

0513 – "3������ ��!�� �"��" ���"���� ����������"� �����������  

6.051301 "3������ ��!�� �"��  ��������� �������� �� ��� ����	 

��������". 
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�� 676:658.562.3:681.3 
 

���"�* -�"�2�50 �,0��"���/�50 -5-�,� 

 * !5��#5-����3� -�/�-�50 (� 

 

) ������� ,.0., �.�.�., ���., E������ %.2., ��"������� 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������” 

 

%���# ����	 ������ & ������ ����  ������ �"�	 ��������"� ���!��� 

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

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

��!��� ����� �-�.�"� ��������"� ��������6� ��� ������ ���! 

���������. ��� ��� ����"�� �� ��!���� ����������� ��#��! ������&���� 

�� # ����-��������	 ������ ������, � ����� ��!, 6� ��������#�.��,  �� 

�� ����!���� � ������!���� ��!�� �"�	.  

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

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

��!�� �"����! ������, � ��.��! �� ��������!. F.�"� ����� ����"�� 

- �!�� �������������	 ������������ ����, 6� ����� #& � ��!�� �"����� 

������� �����������. 

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

���� �������& ������� ����� ��!�� �"����! �������� � �����& �����6���# 

������ "�����	 ��������	.  

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

���������� ������ �����	 ���� � �������! ��!�� �"����"� ������������ 

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

�����������. )����6���� ����� 	!, ���� ��� �� .�����-�����, ��� ���& 

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

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


 ��'���� �� ���, � � ��������� ����� .��! ���� ���� ������	 
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��������-��������! ������&���� ����!���� 6� �� �����	 ������������ 

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

��!���� 6��� ������"���� ��� ���! ��!�� �"����! ��������., �������� 

������� .��"� �������� -��� ���"� �� ��� ������! ��� �� ����� �-�& 

��������6�.  

���'������ ����"� ���� ����� ������#&�.�� ���, 6� ��� ��� 

������������ �������! ��������-��������! ������&���� �� ������ .��# 

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

����� �"��. ����� ���&���������. E����� ���������� �� ������ � ��#��! 

������&���� ��� �"���� �����, 6� ��� ���#�.�� � ������ ����"� ��'&���, 

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

!����������&�.�� !���������# �� .�� � � �.�"� ��������������# ��� �� � 

��������, ���"��� .��# ���������# 	! ���&����'�����. F� ���� ��� ��� � 

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

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

�����  � ������ ����"� � ��! �������&�.�� �� ������ ��-�!, � ����� ���&	 

������� � �� ���. 

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

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

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

�� �������	 ��������, 6� �����������&�.��, �������������! !��������, 

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

������ � ��.  

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

��!�� �"����! ������ �� �����	 ������������ ��� ������������	 

������&���� ����"�& ������������ ������ �"�	 ��������"� ��� ��� �� 

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

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

'���� .- -����� � � �������� ������������ .��-�����������! 

�����������! ���� �� � � ��’&��� ���� ��!�� �"��-� ��������. � ������ 

�����������"� ������ � �������� �����������#�. ������ ��������� 

����������� ()4/) ���� 2
n
 [1].  

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

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

 ����-�� .�����-��������� (ASAE) �������� ������� � � ���������� 

������� .��! ������. ������-��!������! ���������� ,'4, ��� �����. 

����"����� �� ���������! ��!�� �"����! ����������. 

)���������� ��� ��������� [2] �� � ������� ���, 6� ��� ��������� 

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

6� �� &  ������#. (��� � ������ �����������	 ���� � �� � ������ 

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

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

��������� ������ ASAE �� �"��������	: ����� ���. �������, !�. (31); 

����������� �������, 
0E (32). F� ������� �� ���#�. �� �� .��� ������	 Yi: 

��!�� �� �������! ���������������, % (Y1); ����� �� �-����"�  �"����, % 

(Y2); �������� �������, � (Y3); �������. �� � �� ��� ��� ��"���������! 

����"����, �.�.�., (Y4); ���� ���������#, �' (Y5); ���� ������ #����#, 

�)� (Y6). 

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

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

��!����! ������! ��� �������! ��!�� �"����! ���������� � �����. ���� 
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����������� � ������ �����������	 ���� � ASAE �� �"��������	 �����  

���"� �������"�. 1������� �������� ��"����	 ��#�. ��������� ��" ��: 

Y1= 53,325 – 2,925 !1 – 6,225 !2 + 0,9125 !1 !2; 

Y2= 6,65 – 1,3 !1 – 1,4 !2 – 0,075 !1 !2; 

Y3= 9512,5 + 627,5 !1 + 237,5 !2 – 113,75 !1 !2; 

Y4= 246,15 – 148,35 !1 + 116,6525 !2 + 55,125 !1 !2; 

Y5= 440,5 + 57 !1 + 8 !2 – 0,75 !1 !2; 

Y6= 350,75 + 27,75 !1 + 29,75 !2 – 4,625 !1 !2; 

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

������. ��"����	 ��������� ��!�� �"���� ��������� ���������� ASAE 

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

������ ��"����� .������! �� �������! ��������������� � ��" ��� 

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

������"�#  ���"������"� ������ Excel «)�-�� ��-����». , ����� 

�������� �������� �������� X1, X2 & ����������: X1 = 175 !�.; X2 = 170 
0E. )�������� ������ ��������! �� �������! ��������������� � ����� 

�������� ��#�. �������� ��������: Y1=46,7 %; Y2=2,1 %; Y3=10090 �; Y4= 

865 �. �. �; Y5= 485 �';    Y6= 389 �)�. 

(���� �����, ������������ ������ �����������"� ���� #����� 

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

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

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

��������	 ��������	. 

 

(������ ���	����: 

1. E���#!� 0. 1. ) �������� ������ .��"� ������������. %�������� 

�������� �� ���������  ����������! ����� / 0. 1. E���#!�, %.�. 

E� ������. – �.: )� ���!����, 2004. – 36 �.    

2. �����- ,. *. 1���������� ������� ��������� �� # ��� � � !������	 

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

�. %. ������ // '������ ����� '(

 «�)�». – 2003. – + 1. – E. 74–78. 
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1���&# �� ���� �� �������	 �� # ����-��������	 ������ ������ 

�� �-�&�.�� �������� ��� �"���� �����! ��!�� �"�� ���� #����� 

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

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

! ����"������! ��� ��: ! ������ ��, ���������, ������� [1]. (��� 

��"� .��� �������� �������� ��!�� �"�� ���� #����� �� # ��� & 

�������� ������� ���� #����� ��� ������������ �� ��� ����"� ! ��� ��� 

�������# ��� ! ��������! ���"�����. 

� � �������� �����-���� ��"����� .������! ,'4 ��������! � 

�����  ����-���� �� �������! ���� #�� .��! ���"����� � ������ 

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

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

�������� �� .���� �����# � 	���"� ����� � ���������-���� 80 : 20 ��'&���! 

%, ��� ���������-���� ��’&��� ��� ���"� ������ � ���� 35 : 65 � %, ��� 

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

170 
�E, ����� ���� 150 !�. , ���� .���� ���������� ������� �� �"��������	 

�� � �������� �� # ��� � ��!���� 47,6 % � �������  �� �-����"�  �"���� 

7,2 % ��� ���� ���. ��!. ��������, �� ���. 36,8 %. 

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

����������������� �� ���-�! �������! ���� #����� ��"����� .������	 

���������	 �� # ���, ��� ��������� �������� ����# � ��"� ��������� ��� 

1 �� 10 % ��� ���� ���. ��!. �� # ���. ��� .���� ���������! ��� �����. 

�������� �� ������ 1. 

�� ������ 1 �����, 6� ������������ ��������� ����# ���������. �� 

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

������� ���, 6� ���� ���� 50 %  �"���� ��� ��"� ���������"� ������ � 

������ ���� ��"����� .������� �� # ��� �� �����  ����-���� ����"�&�.�� 

��� ��� �������! ��������� ����# 5 % ��� ���� ���. c�! �� # ���. 
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������ 1 – �� ������. ������ �� �-����"�  �"���� � �� ����   ����-�� .�����-

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

 


 ������� ���� #����� '212 � �����6����� ������ ���"���� ��!�� 

���������	 �� # ��� ����-�&�.�� ��� 14 �� 18 % �� ��!���� ���������� 

���.���� ��� ����	 ������	 �� # ��� � "����� # ��. '������� ������ 

�� # ��� ��� �.��� �������. ��� ��, 6� ��� ��� ����������"� 

���� #����� �������&�.�� ������ .�� ���������� ��" ������! ����������� 

��� ����	 ��������, � ������� ������	 � ������� ���� #����� '212 

���������� �� ���� ���� !���������! "���  �"���� � ������������! 

�������, �� ��!���� ��"� �� ���. �� # ��� ������& ��� ������"� �������� 

		 ��!���. F� ���’����� � ���, 6� �������� ����# ��& ���.��� 

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

��"����� .������ �� # ��� �� �����  ���������	 ��� ����	 ��������. 

������������ ����������"� ���� #����� �� ���-�! �������! �  ������ 

��������6� ���� ���" ������� �� ����������� ������� �� �"��������	 

��� ����	 ��������. 
 

(������ ���	����: 

1. '������ '.'. (�!�� �"�� �� # ���. , 3 – ! �. )����������� 

�� # ��� ��"���-�� .�����B�� ���������. -%: 2����� 

�����- �����.,1976.- 624�. 
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�,0��/�50 ��"=��# 

 

��"������� ����� �., �.�.�., ���. ������ �.%., �.!.�., ���. �����- ,.*. 
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� ���! ����� ��� ����	 ��������, ��� �����������&�.�� � �� # ����-

��������� ������ ������, ����� .-�� �����  �� # ��� ��& ������� – 

95…97%.  )�������� ��"��� �� # ���#  ��′��� �� ���� ����! ��!�����! 

��� ��, ��  .��, ����� �, ����, ����, �����, � ���! ����� �� # ��� ����"�& 

63…67%, � ��� ���, �� ����� ������ �������� � ������.��� ������. 

40…55% �� # ��� [1]. (��� ��  ����� ������� ��!����� �� .���� & 

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

�����"� �����������. 
 ���������� ������ �������� ���� .���� 

����������   ���"� �� ���� [2]. 

%��� ������ – ��������� �������� �� # ��� ��  ����� �������! 

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

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

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

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

��������! � " ��������� ���# �� ����������� 175
0E,  � "�������� �� 5:1, 

����� ���# 1,5; 2 � 2,5 "��. ,������ NaOH  �� ������� -20% ��� ���� ���. 

��!.��������. 

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

� �����������&# )1� 9,9% � ��������� ����# 5,8 % �����"�� 15-45 !� �� 

����������� 95
0E � �� ���! �� ��!,  ����6���! ��������� 

!� ��� .�����. 
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 ���� .���� �����������"� ������� ������ � ���� ��� �� ������� 

�������������� � ������� [-�� # ���  87,32…69,15% �  �� .����# 

0,50…0,13%. 

)�� � ���������� �� �������! ��������������� �� ������ �� 

������ . �����#��# ����--# � ������� ������	  ��� ���   19,5���.%, 

�������	 ��� ��� 62,5 ���.% �� ���� 18���. % ������ � ������� �� # ��� � 

��!���� 105….156% ��� ���� ���. ��!. �� # ���. 

 

 

(������ ���	����: 

1. ���"����������� �������� ���������B! ������� .�B! � 

!��������! �� ����/,./. %���� ���, �./. ��������, /.,. 0�������� � 

��./)��.���. '.). �������-E���������.- %.: 2���. ��-�., 1981.-120 �.
 

2. �.%.������ ,.* �����-. 1�������� �������� �� # ��� ��   ���	 

�� # ��� /E������ ������� ��� ���� XVI ����������� ���������� � 

�� ��B! ����B! «N�� �"��. I� ����.1�6�����» (17-19 ��� 2013 "., 

����)/C�������� . �./. �������.- �.: '(

 «�)�», 2013. - �. 34-35. 

3. �B������� ,.$.,  ��������� /.). )����������� O����� 

��  # ��B. - 2.: 3����, 1974.- 208 �. 
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�� 676.1.022 

���,���5/�� ��2,"� (#�8,-� ��#5����3 

!�"���5-�50 ��(�!7�$#5����! �* -�,$," ��-�����-� 

 

��"������� %����#� (.E., �.!.�. �����- ,.*. 

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

«��	��.��� �� ���!������ ��������» 

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

���������� � ��" ��� ������. ��"����	 - �� �������� ���������� ������ 

������ .��-�� .�����! �� �������! ��������������� (y�) ��� �������! 

��!�� �"����! �������� (xi) �������� ��� � ������������� �����"� 

��������"� ������������ ���� 2
3
.  

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

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

������������ (��� . 1). 

(�� ��� 1  –   '����������� �������� �� ��������� 	! ������.  

�������� 

����#����� 

�������� 

(���� ���. �������, 

!� 

������������ 

���� .��"� �������, 

"/  SO2 

(���������� 

�������, 

 ° E 

x1 x2 x3 

'����� 60 20 160 

,��!��� 120 40 180 

'� .���� 90 30 170 

 

�� � "������� )4/ ������ ��� ���"���� �����!���� �� �������� 

�������&��� �������� ��"����	 ������� ������ .��-�� .�����"� ������� 

�����  ���������� � � �����"� ��������� ������ y� (��� . 2). 

1����������. ����������! ��������� �������� � � ������������� 

�������# ��!����, ���������. �������&���� ��"����	 �����������! ���� �� 

�������� ��. �� ������"�# �������# E�.#�����. )�������� ������������ 

��������! �����������! ���� �� �������� ��. �� �������&� 4�-���.  
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(�� ��� 2 –  �������� �������&���� b� �������� ��"����	 � � �����! 

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

)�������� ������ �������� �������&���� bi 

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 

,�!�� ,'4 (y1), %  53,7 -4,3 -3 -7,3 -0,3 -1,6 -1,3 

,����  �"���� (y2), %  3,5 -0,9 -0,5 -1,2 -0,1 -0,4 -0,1 

E�����. �� �"��������	 (y3), 

%  
91,7 2,9 1,6 3,8 0,2 0,8 0,3 

������� �������, � 
6196 671 -296 -796 -50 350 

-

200 

1��� ���������#, �' 66,8 8 -3,5 7 -0,6 3,4 -2,1 

1��� ������ #����#, �)� 243,3 22 -10,5 26,8 0 8,8 -6,3 

%������. �� � ��, �.�.�. 212,3 23,8 -8,0 21,3 2 12,3 -3,5 

 

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

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

��"����	 � �������. ��� ��, 6� ��� .-���� ����� ���� �������, �����������	 

���� .��"� ������� � ����������� ������� �� �"��������	 ����������� 

���������. �� �������� ���� #���! ������. ��!��� � ������  �"���� �� 

��� .-���� ������� �� �"��������	. )��������� ���� #���! ������. 

�������&���� ��"����	 b� �������. ��� ��, 6� �� ��� .-����� �� ��� �� 

��������� ������ �� �������! ��������������� ��!�� �"���� ������� 

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

����� ���. ������� – ����������� �������. 


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

������ .��-�� .�����! ,'4 �� �����  ����������, �����, 6� ������ 

����� ���� ������� �� ���& �� ��� .-���� ���� #���! ������. ���������� 

������ ,'4, � ������ �����������	 ���� .��"� ������� – ����-����. 

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

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

������������� �������� ����������� ���� � ������ .��-�� .�����"� 

������� �� �"��������	. 
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�� 677.4(09) 

!5��#5-����3 $�*�"=��!50 �� 0���/�50 !�"���� 

� !5#�$�58�!� ,",��#��*�"38�6���� (�(,#� 

(�2!5>,��1 �,#��-��6��-�� 

E������ %. 2. ��"����., *�������� 2. ). �.!.�. ���.,  

) ������� ,. 0. �.�.�. ��� 

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

 «��	��.��� �� ���!������ ��������» 

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

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

��� �����. �� �������� ���� ��!�� �"�	 ����������� �� ������ ����#��"� 

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

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

�������������# � �������#. ,��!���#�� ��, 6� ������ .�� �� ���� �� 

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

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

������������ � �� �� ���! �������& ���� .��-�"� ��������.  

%���# ��-�	 ������ & ��������� ���� .����� ��� ��� � ���������� 

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

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

�� ���� � � ��������� � �������� ������"� ������� � �����6���	 

��������������. 

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

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

+ 

�/

� 

����������, % '����������� ���������� 

���� .���� 
�� ���� 

)� ������� 
�� ���� 

)� ����� 
-�������� 
�� ���� 

G� .����., 

"/��3
 

������� 

����  �, ' 

,������� 

����������, 

% 

1 65 20 15 0,30 8,92 4,8 

2 70 15 15 0,31 10,06 3,19 

3 75 10 15 0,33 12,64 5,24 

4 80 5 15 0,35 18,18 2,28 

5 85 0 15 0,29 2,2 1,7 
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 ���� ����-���� ������ �� �������"� �� ����, � ����� �� ����� -

��������"� �� ���� �� �-�&�.�� ��� ��, �������&�.�� ��� .-���� 

6� .����� ������. 1�������� � ��� �����6�#�.�� ��������� ��������"� 

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

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

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

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

�� �� ����� �� ��� ������� ������ ��� ������ �� �������"� �� ����.  

'�����6� ��������� ��� ������ � ���������&#: ���� .���� �� ���� – 

80 %, �� ������� �� ���� – 5 %, �� ����� �������� �� ���� – 15 %.  

E �� ���������, 6� � ���� ������������ ��� �����! �� ���� �� � 

�������� ���������� ��-�"� �� ���: ��� ����� �� ���� – 70 %, �� ������� 

�� ���� – 15 %, �� ����� �������� �� ���� – 15 %. [1] 

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

��!������ ��������� � �������� ������"� ������� � �����6���	 

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

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

� �������� ������"� ������� � �����6���	 ��������������.  

(������ ���	����: 

1.E������ %. 2., ��	�� �. E. ����., *�������� 2. )., ) ������� ,. 0. 

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

� �������� ������"� ������ �����6���	 �������������� – ������� ��� 

��������� IV ����������	 �������-���������	 ����������	 ���������, 

���������� �� �� ���! �����! 15 – 16 ������ 2013 �. �. ��	� 

«�����������"�#�� ��!�� �"�	 �� �� �������» 15 – 16 ������ 2013 �. – 

�. 92 – 93. 
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!("5! ���(�*58�1 7�"=�#�!�"=���� ���,#��"� �� 

�-��!� 8,"."�*5 �� 6��� �,0���/�� ��8��-�= 
 

%�����#� 1.%.  ���., �.�.�., ��#� 1.,., J����� 1.,. ��"�����  
 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������” 
 

4� .����� .�� ���� ������ �� ������� ���������#�.�� � � ���6���� 

� �������������� ����� � "���� � ��"��.�! �����! ����� � ��� .����� 

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

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

��������6�, ���� �#�. "���� �� .����� .��! ����� ������ �� ������� � � 

������-��� �"����! � !������! ����� [1]. � � ���6���� ����� � �������� 

������ ������ -����� �����������#�.�� ������������� ��!�� �"�	 [2]. 

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

����##�. � �����! �����6���"� �����, ���������&�.�� ���� ��� 

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

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

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

������� ������ � ���������� �� ������� �� .���#��"� � ������ � ������ 

���� ������	. 

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

������� �, 6� ��"���� ���� �� ������ �� # ���, �� ��"� ��!������ 

�������.. 

2���������� ������ �� .����� .��"� ������� � �� � ��"���� ��� 

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

!�����	 �� .�����	 ���� ���	 �� # ���, � ���������� 10 – 15 % 

����������"� �� ���� �� 10 – 50 % � �# ��� ���� ���� #��� ��!�"� 

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

" ������.  

%�!������ �������. ������� ����#�� ��� ���������� ����� 
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������ #����# � ��!��� �� �� �"��� �����, � ������.��� � ���! ������, 

���� 6� �����-�� ����  � ��� ��� ������ � �����! �����6���"� ����� 

���������� ���� � ���������� ������ �� � �6��� ������� � ��������. 

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

������ #����# �� � �� �"��� (130 �)�), ��� � � ��!��� ����� (484 �)�) 

�� � ����"���� � � ���������	 �� # ���+� �� ��� ������� � �# 30 %. 

)��� .-� ��� .-���� ������� � �# �� 50 % ���������. �� �������� 

���������.  

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

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

����� �� 26 ����� ������6�& ����� �.�"� ��������� � � ������ 

�� .����� .��"�  ����������"� �� 01E( 12026. (���� �������  ���� 

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

 

 

(������ ���	����: 

1. 0������� ,.,. )���������B �������� ���������� .�B! � 

���� ���B! ��� �������� � �� ���� ������, !���� � ��� �"�� ���B / ,.,. 

0�������, *.,. %�������, '.*. � ������. – �.: '������ �����, 2011. – 

407 �. 

2. 1������� %.*. (�!�� �"�� ��  # ����-�������"� ������������. 

, 3 �. (.2. )����������� ����"� � �������. I. 2. 1�����B� ���B � �������� 

����"�, �������, ����B � �������B! � ��. – E)�.: )� ���!����, 2006. – 

499 �. 
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��2,".!���3  (#�8,-� $�#��,�$#������ 7�"=�#�!���3  

!�25 �* *�-��-�!���3� 7�"=�#�!�"=���� ���,#��"�  

�� �-��!� 8,"."�*5 

��"������� %�����#� 1.%., �.�.�., ���., ) ������� ,.0., �.�.�., 

���., ��#� 1.,., ��"������� J����� 1.,. 

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

“��	��.��� �� ���!������ ��������” 

 

����& �� ��� �� .����. ������� ���6���� ������	 �� �����	 ����. E.�"���� 

-����� �����������#�.�� ������������ �������. 1�������� ������"��� ����! 

������� & ��� �"���� �������, ������ �����. ���6���	 ����, ������ �������������. � 

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

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

�������������"� �� .�������� ���� �� ������"�# �� .����� .��"� ������� � �� 

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

�� .����� .��"� ������� �, ��� �����. ����"����� �� ���������! ���� 1 �2
 �� 

���������	 ������� �. 

 ,���-���� ����� ����"� � ��� ��& ����������� � ������ ��� ��������� �� 

���������� �� ������������ ��� ������� ������ �����������"� ���� #����� � 

��&������ �� �����# ������ �"�&# ����-���� ����"� � ��� �����.  

'� ���-��� ����� ����"� ��� ������� �  ����������! �����! �� � ���������� 

������������ .�� ��� �������.  

*�� �� ������������ .��! ����! ������&, 6� ������ �� ��������, 6� �!����. �� 

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

31 – ���� 1�2 �� .����� .��"� ������� �, ";  

32 –  ������� � �#, %; 

33 – ������� " �������,%. 

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

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

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

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

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

�������������� �� �������#��	 ��������� ��� ��������! ������� �� .����� .��"� 

������� �. 
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���"�� ���� – ����, �� ����� ������&�.�� �������� �����������! ���� ��. 

$�6� ���� .���� ������������ .��! ��� �����. �� �#�. ����# ������������� 

(��������) ����� ��'&���, ���� �� ��� ����&��, �� ����������� ���� � (�����) – ��  

���������� (���� �) ���������� ��� �� ��, ���� ��#�. �!���� ������� �� �������� 

����������	.  

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

���� �� � ������������� ������ "������"� ���!������ ��"������� (%0
*).   


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

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

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

�����,�)�: 

Y1  = 95,50 – 2,10·10
3
·sin

2
(X2) ·sin(X3) – 6,08·10

-1
 ·X1·sin(X2)  – 3,31·10

-7
 ·X1

4
  – 

– 6,37 ·X1·sin(X1) · sin
2
(X3) 

 

,������� ��!���� ������ ���� �����������"� ����� �� ������6�& 4,5 %. 

�) ����������� ���� . �� ���������� ����� ������ #����� � ��!��� �����,�)�: 

Y2  = 284,24 – 8,35·X2·sin(X2)·cos(X3)
 
 + 3,07·10

-1
 ·X1·sin(X2) ·X3  + 

+ 6,74·10
1
·sin

2
(X1)·sin(X2)·cos(X3) + 4,58·X1·cos(X1)·cos(X2)·sin(X3) 

 

,������� ��!���� ������ ���� �����������"� ����� �� ������6�& 3,67 %. 

�) ����������� ���� . �� ���������� -�������. ��������������"� ������, 

��3
/(��2

·!�): 

Y3  = 0,30 + 9,75·sin(X2) ·sin(X3) ·cos
2
(X3) – 5,78·10

-5
·X1·X2

 
 – 3,27·10

-6
·X1·X2·X3 + + 

1,02·10
-3

·X1 

 

,������� ��!���� ������ ���� �����������"� ����� �� ������6�& 4,22 %. 

") ����������� ���� . �� ���������� �� ���������� �� �� .�������#, %: 

Y4  = 37,95 + 1,33·10
2
·sin

2
(X2) ·X3

 
 – 9,70·10

1
·sin(X1)·sin

2
(X2)·cos(X2) + 

  

+ 3,31·10
-5

·X1
3
·sin(X2) – 4,83·cos

3
(X1)·cos(X3) 

 

,������� ��!���� ������ ���� �����������"� ����� �� ������6�& 3,34 %. 

�) ����������� ���� . �� ���������� �� �-����	  �� .��������, "���: 

Y5  = 28,94 – 1,10·X2·cos(X2)·sin(X1)·cos(X3)
 
– 6,04·10

-6
·X2

4
 – 

– 1,70·10
-1

·X2·sin(X1)·sin(X2) 

 

,������� ��!���� ������ ���� �����������"� ����� �� ������6�& 1,44 %. 

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

�����# ������ �"�&# ����� � � ����-��� ������ ������ ���� �����������! ���� �� 

������� �������������"� �� .�������� ���� �� ������"�# �� .����� .��"� ������� � 

�� ������ �� # ���, ��� �����. ���� ����������� � ����# ��-��� ������ .��! ����. 
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�� 676.2.024.74.044:547.458.61 

��2,".!���3 !("5!� #,<5��  ���#������  

!�#���3 �� ��#5����3 !�"���5-�50  

��(�!7�$#5����! �* -���;� #�(��� � -��3;�5�� 

) ������� ,.0. �.�.�.���., ���#! C.%. ��"������� 

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

 “��	��.��� �� ���!������ ��������” 

 

%���# ��� �����. & ������ ���� �����������! �� �������� �� ��� 

������ ��������"� ������� �� ��������� ������ ��������! �� �������! 

���������������. 

,���-���� ����� ����"� � ��� ��& ���������� �� ������������ 

��� ������� ������ �����������"� ���� #����� � ��&������ �� �������� 

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

)�������� �  ����������! �����! ��������� ��� ������� �� � 

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

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

%, (Y1); �����  �"���� � ���������� ��������������, %, (Y2); �������� 

�������, � , (Y3); ���� ������ #����#, �)�/�2
, (Y4). 

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

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


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

�������� ����������� �����, � ����: (Y1 – Y6): 

�) ����������� ����!( )�  �
�)��
�� ��*��� "�!+!�)�, % 

%���������� ���� . �� ���������� ��!��� ��& ����� ��" ��: 

Y1  = 72,99 - 3,16*10
-6

*X1
2 

*X3
2 

- 2,73*10
-4

 *X2
2

 - 

3,20*Cos(X1)*Cos
2
(X3)* *tg(X3) +5,23*10

-4
*X1

3
*Cos(X4) 

 

,������� ��!���� ������ ���� �����������"� ����� �� ������6�& 

7,31%. 

#) ����������� ����!( )�  �
�)��
�� )�!�,
���'� !�'����, % 
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%���������� ���� . �� ���������� �� �-����"�  �"���� ��& ����� 

��" ��: 

Y2  = 17,11 -7,24*10
-1

*X1
 
*Sin(X3) *Cos(X3)

 
*Cos(X4)

 
– 

- 3,13*10
-1

 *X1*Cos
2
(X3) *X4

  
 -5,75*10

-6
*X1

3
*X2 + 

+6,13*10
-5

*X2
2
*Cos(X3) *X4 +9,45*10

-1
*Cos(X1) 

*Cos
3
(X3) 

,������� ��!���� ������ ���� �����������"� ����� �� ������6�& 

8,37%. 

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

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

��" ��: 

Y3  = 5677,61 +3,45*10
1
*X3

 
*Sin(X3) *Cos

2
(X3)

 
– 3,45*10

3
 

*Sin(X1)*Cos
2
(X3) *X4

  
+ 1,78*10

3
*Sin(X3)*Cos(X3)* *Cos(X4) –  

-2,38*Cos(X1) *X2*Sin(X2)*tg(X2) 

,������� ��!���� ������ ���� �����������"� ����� �� ������6�& 

7,14%. 

') ����������� ����!( )�  �
�)��
�� � ��� ��)������+,� 

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

��" ��: 

Y4

=

236,93 +1,35*10
1
*X1

 
*Sin

2
(X3) *Cos(X3)+ 5,14*X1*Cos

2
(X3) 

*X4 - 8,44*10
1

*Sin
2
(X3)*Cos(X2)*Cos(X3) + 

+6,77*10
1
*Cos(X3)*Sin(X3)*Cos

2
(X4)+ 

+3,30*10
1
*Cos(X1)*Sin

2
(X2)*Cos(X4) 

,������� ��!���� ������ ���� �����������"� ����� �� ������6�& 

7,34%. 

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

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

��������, 6� ��� ������ ���, ������� �������������� ���� � ���������� 

��’&���, 6� �����&�.��, � �����!, 6� �� �� � �� #���� � �����������. 
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�� 66 

#�*#�$",��3 ��!50 !52�! 7#����!50 ��(�1! * 

2�2�!���3� ,�-�#����! #�-"5���1 "���#-=��1 

-5#�!5�5 

%.%.M�� ���.�� �.�.�., ���., *.,. ���� ���� �.�.�., ���.,  

2.,.������� �.�.�., ���., 1.,. ���.����� ��"������� 

'������ .��� ����������� !������! ��!�� �"�� 

 

� " �����	 ���������  #���� ������������� � �������� � �"� 

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

����". E�������� �����. � ������� �������. ��� � � ������ �������� 

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

�������� � �� �"������� ���"��� .��! ��������� - ��������� �� ���&	 �����	 

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

 �����.��! ������� [1]. 

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

 �������� ����! �����! ��!���#���.. 

(���� �����, ������'� �������	  #���� ��"��� � ���� �� ����. ��� 

������ � �� .�����, 6� �������#�. � 	��#, ��� �"���� �������! �������. 

(��� 	! �������� & ����� � ������ ���-�! � .����������! ������� 

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

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

 �����.��! ���� � ���������-����� �������! �� �! [2]. 

1������ �������� – �� ��� �� ����"���, ��������� -  ����-��, 

�������� �� -�� ��, ��� & ��-������� �� ��������	 
���	�� � ��#�. � 

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

�������, 6� ��������� � ���� ���! ����! �� ���#�. �� ����������� 

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

���������������� ��	 ��6�.  

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

����!���� ���������-���� ������	 �� �����	 ���, ��� ������� � 1:10. 

)����� ������"������ ������#�� � ��� 20 �� 80 °E, ��������"�#�� 
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��������� ������ ��������! ��!�! ������� (E). ,������ ���, 6� 

��� .-���� ����������� ����� 70 °E ������ .��, �� �� �������&�.�� 

�������� ������ E.  

'� ������ ��������! ���������� ������ ��� ��������� � � 

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

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

6� ����������� � � ��������! ����	� �� ���������� 
���	�� �� ���� �� 

������ ����	. 

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

-�� �� ������������� �� ���������� ��"����&�� � � ��������! ����	� � 

����# �����6���� � ��! ��� �"���� �������! �������, 6� ����� ��. 

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

��� �"���� �������! ������� (�����-, ������ �������, �������� E, 

���"�����! ��� ��) � ��������! ���������! ����� ������ 	! �� .����., ��� 

������ ������� �� �������"� ����#, ��������� �����6���# ����������� 

��"������  #����. 

� � ���������� ������ .��! ���������� ������� ������"������ 

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

������"�# ���! �������-������� ����� ��������� �������������� ����� 

� ���������! E ��� ����!����! �����������! � ����� ���� �������.  

 

 

(������ ���	����: 

1. /��������� ��� ����	 �������� /C.�.E������, �. �. 0����.��, 

.(.�������, ,.).'������. 2.���: ,���������� 2.����.��	 �� ���!����, 

2008. – 336 �. 

2. 1��"�6���� ��6��B! ��������� ���������� � ������ .�B�� 

��6�������. '���� � ��!�� �"�� /,.�.E�������, 2.'.J���#�, ,.%. 

)�����������: )��. ��6. ���. ,.�.E��������, - 2-� ���. ����. – 

'����������: E��. ����. ���-��, 2005. – 548 �. 
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!5��#5-����3 (�#����2,�-�8�6��1 ��!���8�1 2"3 

�-!��",��3 3$"�/���� -��� 

 

%.%. M�� ���.��, �.�.�., ���., 1.E.��������., �.�.�., ��������,  

1.C. ��!, ��"�������, ,.,. )������, ��"������� 

'������ .��� ����������� !������! ��!�� �"�� 

 

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

������� �� �	���! ������� � ��������� �������"� ��������. 

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

�����������#�. ������ � ���������� ���������! ���������� [1]. $� 

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

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

%��� ������ �� �"� � � ���!������� ���������"� ������ 

����� ���� �� ����"� ���� ����# � ������������������� ������������� 

�������	 � � ��"� ����� ����. 

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

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

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

1���� ���� ���� ������� � � �������� �� ���� 0,12; 0,16; �� 0,2 %)� � 

������� �� ����������� 10 °E. )�������� ����������� ���� ������� � 20 

°E. 

%�!����� ����� ���� ���� �� �"�& � ���!������� ��������� ���� � 

��’&�� ����, ��"� �������� �� ������ �� .��-�� �� ���� .-�� 	! �� �����. 

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

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

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

������������� ���� . ���&����	 �����������	 �� .��-�� �� 

�� �	����� ���������� ����. �"���� �����	 4����� �, ����������� 

�� .��-�� � ������ ���"� ����������  ��&  ����������� �����, 

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

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

�����!�� ��������� � ��������� -�� � ���'&���� �������. 
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(���� �����, ����� �����������, 6� ���� ���� ���&����	 

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

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

1���, ������-!�� .��� ���, ��� ������& ��� �� ���� �� .��-��, 

�����������& ������ ���"� ���	 ������� �� �	���	 ������������. 

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

������ ��� �� ����. 
 ��������! �� ��������. 1,6 % �� ���� ����. 

,��� ���� ����� ���� �������&�.�� ��� .-���� ��’&�� ����. F� 

�������&�.�� �� ��!���� ������ ���� ���� ������# ����#. )�� ��� .-���� 

��’&�� �������&�.�� �������� ������ ��!�! �������. * � �� ������ ���� 

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

���������! ����������. 

G��� ������ ������, ��� �������� � ���� 0,2 %)�, �������� 

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

����� ����� ����� .-��. F� �������. ��� ��, 6� ��� ��6�� ��������  

����, ���  ���6� ���!����. ���&����� ������� �� �	���	 ������������ � 

������������� �� .��-����, � ���� .���� ���! �������&�.�� ���"� ���� 

������� �� ����-���������"� ���� ���� ����. 

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

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

�������#, 6� ���� ���� ������� ����  � ������������, ���� �����6���� 

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

1���� ���� �� ����"� ���� � ������������������� �������������  

�������	 ����� �& �����6��� �������������� � ��������� ����� ���"� 

����.  ������� ������ ����� ���# �����6�&�.�� �������������. 

������������.  1������� ���� ����� �#�. ���������� ����� ����� ����: 

���� ���� �=0,2 %)� �� ����������� ���� 40-50 °C.   *���������� ��� ��� 

� ����� ����� ���� �����"�&�.�� ���6�, ��� ��� �������� ��"�������. 

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

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

 

 

(������ ���	����: 

1. (�!�� �"�� ������������� � ����, ������, �'��� � ���� /  

4 ��������� �.2., ������ L.0. ��"��� �� 1.4.  �� ��. ; �� ���. 

4 ���������� �.2.  �.: ,�6� -�� �, 1995. - 301 �.            
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(5"��/5-�� �-����!�5 

. )�����, ���.., �.�.�. *. ,.���� ����  

'������ .��� ����������� !������! ��!�� �"��, ��	�, 
���	�� 

 

!���� 

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

���������#�.�� � � ���6���� ������� ��� �� � �� ������&�����! �����! "� ���� 

������ ������ 
���	��. 

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

(�� ������) �� � � ������� �� "����. '���� .- ��-������� � � �������� ���� �� � � 

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

 ��������	 �  ���%	 

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

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

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

)�������� �� .��� � �������#�.�� �� �������������#. , �����! ���	��! 

� ���������� �� .���� ��& ����������� �� ���� ������. 
 ��� . 1 �������� � ���������� 

���������! �� .����, ��� ���������#�.�� � ���	��! E'� � 4'. 

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

�����! ��� ������������ ��� ��� ���6���� ����������"� �������, ���� �����. ���"� 

���!����.�� �� ������� .���� �����, ������� ����� ������� (0,5 �"/�3), ��� 

������6�& ��"� �� �� .-�, ��� � ��� ����. )�� ���������� � �� #������ ������#�. 

� �� #����� � �����������#, � ��.��# �� 100%. 

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

���6���# �� 6� .����# �� .����� .��"� ������� �. 4� .��� � � ��� !����������#�.�� 

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

�����!��! �������� �� � ���! �������� — ��� ��������, 6� �����##�.�� ��������, � 

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

� ���� ���� (/0, /�+"), �� �� ���! ��������, 6� �������#�.�� � "������ ����� ������ 

�����! �� ���� �� .����� .��"� ������� �. 


 �� �������! �� .���! II � ��� � ������-��� �� ������ ��!����� ������	 

���-� ��&, ���� � ��! �������#�.�� �� ��� ��������, ���� ��� ���-� 1 ���. ,� ��� 

�������� ��������� �������#�.�� � ���� .���� ��!������"� ���� ����. I�������, 

�� .-� 4—5 ���, � ��!�! �� .���! �.�"� � ��� �������#�.�� ���������.�. (��6��� 

�� ���� � �� �������! �� .���! II � ��� �� ������� ������6����� 8—10 ���. , 

� ��������! �� .���! �������� �� � �������#�.�� ��� �� ���� � ��������! �� . 
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 �������! �� .���! III � ���, 6� ������##�.�� �������� �������� �� ������, 

������, ������������� �� ��"��"����������  ������, ��������� ��#���� ��������� 

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

���� ���������"� ���������� �� ���! �������� �� .��� �.�"� � ��� �����#�. ������� 

��������. 

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

 

 


 ���	��! E'� � � ���6���� ����������"� ������� -����� ���������#�. 

��������� �� .��� ����! �����: ��� ���, �� ������� ���������, �� ������� ��!�, "�������, 

������� .�� �������� (� ��������). 

E���� ���������! ��� ���! �� .���� ��������-� ��������#�.�� ���� ����: 

��������� 4�, ��������� 4�,, �������6��� .�� ��, ��%, ��, 4J. 1�������� 

������ �� �������! ����-���6��� .��! �� .���� & ��������� 4�
, �� ���� 4
, � 

����� �� �������! ��!�! — ��������� 2*'�, ��������� 4�2, ���� .�� 4-2, �� ���� 

4). �� "�������! �� .���� ��������.  �-� ���� ��� — 4$). 

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

��������� �� .���, �� ���! �� ����. �"��"���� 49 � ������� �4-2. 

!	������. 

 ,��������� �� ���������! ���� ���6���� �����&�.�� �������.�#, ��6� 

�� �-���� ������������ �� � � �������, ���������"� � �����6����, �� ������6�& 30 % 

��� "������� ���������	 �����������	 (0��) � � �.�"� �� �. 1���� ��"� .��� ����� 

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

������������. 

 

(������ ���	����: 

1. *����� #� CO. 1!����� ����� �-�.�"� ��������6� � �������������� 

������ ������ / E.1. *����� #�, A.C. *����� #�, B.C. ���"���� �� ��. — �.: 1�����, 

2003. — 174 �. 

2. *����� #� E.1. E��������-��!����� �� ��� �"���� ������������ ������� ����� 
� ������������� / E.1. *����� #�, A.C. *����� #�, B.C. ���"���� �� ��. — �. : 

1�����, 2003, — 189 �. 
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2,3�� #,<5�5 ;��/��1 ��!���8�1 

'����#� (.,., ���� ���� *.,. 

'������ .��� ����������� !������! ��!�� �"�� 
)�� ���� #����� �������� ��������	, ��� ������& �� �����! �������������! �� �! ��� 

���� �� �� ���! -��������! � ��������� ������, �� � ������� ���, 6� �������� ���.�� 

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

����� ���. F� ������ ��� ���#�� � ������������ .�� ��� ������� �������������! 

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

�����������	 �������, � ����� �� �� ����! ��������, �� "������ �� �’������..  

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

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

�� �. F�� ����� ������.�� �� ��"�, 6� ��������� �����������	 �������, ��� �����#&�.�� 

��� ���� �� �, ����&�.�� �������. (����, 6� �����#&�.��  ��� �.���, ���� ����������� ��� � 

��������	 k, ��� �������&�.�� �� �� ������ ��������� ������	 ���� ��, � �� ������ "���, 6� 

������#& ������� �
. 

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

�������"� ������ ���������� ����	, 6� ���������#�. ���� ���.��� ��������� ����  

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

(�� ����� ������ “��������������”, ��������� �� �����6����, 6� ��'&��� ������� 

����, ����!����	 � � ����������� ������	 �������, ������#& ��'&���� ������� "���, ��� 

����!���� � � ������������� -�����	 �������, 6� ��& �� � "�������#, ���� � ��� � 

��������	. ����� -�����	 ��������	 ���" ���#�.�� �� ������ �������������	 � & ����&# � 

���� �����������! �����, ��� ������������#�.�� ��� �� ���������������, 6� � �������� 

����������� ����	.  

,�!����� � ��"� .����!������! ��������., ��������, 6� �������&�� ����� �� � X, 

���������� �� � �6� ���������� Sk, ���� ���� ������#& ��� � ��������	 k: 

Kk

S
Vp

X
C

k

x =

⋅
⋅

=

2

, (1.1) 

��  = ]/4 (� ������� � ����! �����) � = 0,9-0,95 (� � �������������! �����). 

$�6� ��� � ��������	 �� �, � ��������� ��& ���������  ���# �������, ���� �� � 

�����!���&�.�� �� ����� �: 

)1( kCC xox +⋅= , (1.2) 

�� Exo - �������&�� ����� ���������� ��� k=0. 

� � �����! ��  � �� ��� ������ ����� ������6� ���� .���� ��& ����� �: 

kCC xox += , (1.3) 
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)�����#�� � k > 0,5, E* - �������&�� ����� ���������� ���& �� ������� � ��� 0,5<k<1,5 

�������&�.�� �� ����� �#: 

)028,01( 2
kkCC xox ⋅++⋅= , (1.4) 

�� Exo=0,8053 - �������&�� "����� ����"� ����� ���������� ��� 
=0. 

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

E*, 6� �����#& �������, ��� ��� � ��������	 k (1.1). 

'� ������1 �������� ��� ���� .���� ��������-���� �����!���� �� ����� �# (1.1) 

�� ��� �����. � � ������ �� �������, 6� !����������#�.�� ��������# ���������	  ���	 

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

1 - ����, - = 180°; 2 - �����, - = 90°; 3 - �����, - = 45°; • - ������������ .�� 

���� � � d<1=0,1 �;V - ������������ .�� ���� � � d<1=0,035 �. 

������ 1 - �� ������. �������&��� ����� E* ��� ����  ��������	  � � ������� 

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

 

'���!���� � � �����!���� �� ����� �# (1.1) �������� Exo �������� �������� ���&# 

������������ .��! �� �������� �� ����������� � ����#  “Ex”. 

1�������, 6� ���� ���� ��� ��"�, ��� ����� ��& ��������� (����� �� ����), 

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

���������� �����������&�.�� �� �. 

(������ ���	����: 

1. N�-���� 2.*., 1 ������ .��� ��� � ��������� ��� ������B! �������! � 

�� ����������! ���� �!. 

2. N�-���� 2.*., %����B ������ ����������� � ������� � ������! 

"������!����� �����. 

%�������� *.E., �����������B� ������� �. – %.: F'DD(N '����!��, 1991. – 40 

�.
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�� 66 

�/5-��� (#��5-"�!50 -����! �,��2�� ������� �$���� 

%����� E., )����� ., ���., �.�.�.  ���� ���� *,,. 

'������ .��� ����������� !������! ��!�� �"�� 

!����. 1������ ������! ��� �������  �����"� ������ � �������� ��� ������& ��� 

�� .-�"� �������#������ , ��� �� ��� �����  ����� �& ��� ������� ����� ����-��, 

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

���6���! ������! ��� � ������ ���! �������! ��� � �������! ��������"� 

�������������� . 

��������	 �  ���%	 . )�������� ������������ � � ������� ������! ��� ������ � 

����������  ����������� ��� �. F� ��� ��� �� ���#�.�� � ���������� �-���! 

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

����"������  "������, 6� ��#�. �����, ���� ������ ���& �����-�����  � �������� 
�� ����� ���� ����� ����"� ����� ����������� , 6� ������ �������� � ������	 ������ � 
������ ��"� � �����, 6� ���!����.�� � �������. )�� ��"�������� ������ ���������! 

"��� ������� �����#& ������� (��������), ��� ����������� - ������ (�������). 
�������#�.  �������� ���� �������:  

 1.E� .����� ���� �������, 6� ������. � ���&��  �� ��� �� .����� "���� ��� 

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

����"� ���� ������� ��������.�� ������ ��  �������� �
-2 � ������� *,-17.  

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

�� �-�&�.�� ��� �# � -������� ������� � �'.  

2.E ������ ����  ���������, 6� ������. � ���� �������� .��  � ���� .�� "����,  

������##�.  ��� �' ^7 ( ������ �� ������� ��-2 � ��-4) , � ����� � ������ ���� 
��������, 6� �� ���#�.�� � ���������!- NH2 � �������� - NH- �����"���� (������ ��, 

��������   *'-23 � *'-24), 6�  ������##�. ��� �'_7. 

 3.������ ���-���"� ����, ����� ��� �� �� ����-� �� .��	 � � ����	 ��� ��� ��� 

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

4.������, ������� &�����. ���! ��������� ����#&�.�� � -������� ������� � �'. 

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

1��� ��� "���� �������� �#�. 1��� #�� .��-������ ##�� �� ����� ��� 

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

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

������ ��� ������ ������� ��� .-�#�. ���� ��'&� ��� ����!���� � 1,5-2 ����.  

1���&# � �������! !������������ ������� & ������� &�����. , "������� �� ����� 

���	 �������&�.�� ��� �� ��"����!  "��� . )���� &�����. ������ - �� .����. "��� - 

������ ����� �����, 6� ���!����.�� � ���� , ��� ���� ��" ����� 1 �3
 ������ �� �����"� 

����6����. ����� &�����. ������ - �� .����. "���-����� ����� ����� , ��� ���� 

��" ����� 1 �3
 ������ � �� .��� ��� ������� ���� �� ������� �������� � �� .���� 

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

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

������� . 3���������# ���� �����# �������, ��� ���# � � ���������"� ������������ , 

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

��������. F� ��& ��� �����. ������� ��"�����������.  

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

���" ����� � ��" ��� ���� .��! ��� ������! ������: ������� ����� �� ������� ����� 
"������� � ���� ������ �� �����!�� ������, ������� � �������� ����� ������, !������ 

������� ������ �����, ������� ���������! ���������� � ��’&�� ����� �� ��"� �����!�� � 
������� ���������� ��� �����!�� ������ � ������. 
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)�� �� �� �����������	 � ������� (_0,003 %)  ������# �����&# �����������"� 

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

�����������	 �� .-� 0,1 % – ������� ����� � �������� ����� ("� ��� ��������), � ��� 

�����������	 0,003-0,1 % ��& �������� � ������ �� "� ��� ��������. 

#��������	. �����������). � � ���6���� ������! ��� ���������#�. -����� 
�������� ������ .�� �� ��"������ ��������� , %����� .�� ��������� , �������#�� �� 

�������� �������. , �� ������ � -�����"� ��-������ ���� ���� �� �	 �������	 &������ 
� �������.�	 ���������, !��� ����� � ��! ���������&�.�� ������������� � � ���6���� 

������! ��� ��� ������������! ����-��. I����-� �����������#�. ��"������ -����� 
�� .����� ����� ( �
-1, �
- 2 , �� .���"� ., ,�������, ��6�) � � ������ ���� (��-4, 

E0- 1 , *���� ��� �� �� ) ���������. 

$�6� ��������� ���!����.�� � '- ����� ��� N�- ����� , ����� �������� 

���!������� ���������� �� �������! 

 

 
�� [�] - �� ����� ���� ��� ���������; %� +  - ������ ������� (������	 ����).  

E� .����� ����� ��������� ����� �#�. ��������� ������ � ���.-���! ��������6�!, � 

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

����������). *������� �� �#�. ����# -����� ��� �, ���������� 
�� �����������&# ��� �� ���������&# �����! ��"������! ��� ��: ���� ���������, 

�� ����� �� ��. E ���������� �������� !����������#�.�� ���, 6� �������� ������  ��& 
��������� ���������	 ���-� 1·10

-3
, � �� .��������� - �� .-� 1·10

-2
. E ���������� 

�������� �����##�. ������ �� .��! ��� �� (������ ��,  ,  , ,  ), � �� 

������ �����#���� ������ � ����! ������ .��! ��� �� ( � ��.): 

 
'� ������� &�����. � ����������! ��������� �� ���& ������� �����#��"� ������. � 

������ �����������	 ��� ��� � ������� ��� .-�&�.�� ������� &�����. ���������.  

)������� ����������, 6� ����� �������� � ������� ���� ������	 �����#�. 

���� ���� ���� ���� ������, ���������� � ����. F� ���������. �� �������� �������	 
&������ ��������. ,������. �� .���������� ��������� ������ ��6� �������� 
� ����������!, ���� ���-� � �� ������������� ��������� � � �� ������ ������� 

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

��� �������� �� .�������� 		 ����� ��� 6�� � �� .���� : 

I ������. - '- ������������ , ��� ����� � ���� ����� ���� ��� ������� ���! ���� ��. 

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

 �I ������. - 1'- ����������� �� � ����������! ��������!, � ���� .���� ���"� � ���� 

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

J ������. - 1'- ����������� �� �� .���������! ��������!, � � ������ ������� � ����! 

��� ��. 
� � ��"�������	 ���������	 ����-� ��������� � �������� ����!���� ��������& ����� ���� 

������� , 6� ��������.�� ������� "����� ����	 � ���������	 ����#, 6� ����&�.�� ����� 

�"���. 1������� , 6� �� ��� .-����� ������� 6� .����� �������� � ��������� 

�����������. ����� ���� �����6�&�.�� 

 !	������. )�� ���" ��� �������� ������� �����"� ������ ����!���� ���!������� 

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

 (������ ���	����: 

1. ,.'. 
���, *.C. ,� .����", �.D. %�"���, D.�. �-����. 1������ 

����B- ���B! "���� �� �B �. ,���������� «3����». – 1981�. – 389 �.
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