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1. �������� . 
 

��������  ���	
��  ��	  ����  ����������	  �  ������������ . �  
������������  ��  ����������	  ��	  ��������	  ������	  ��  �������������  
���������  ��	  ��  ��������  ���������	  �  �������  ������ . �  ��
���  
������������  ��������  ����������	  ��	  ��������	  �������	�����  
������� , ��� , �������� , ���������	  ����  ����  ��	  �������	  ��  
�����������  �  ���  – ����  �  ����  ��������  ������  ����  �  ���  
����������	  ��� . 

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

"��  ����������  ������  �����  �������  �����  �����	���  ��!��  ���������  
������������	 , �  ��  ��������  ���	  �����  ����  !������ . "��  ����������  
����������  ������  ����  �����	���  ��!��  ���������  ������������	  �
�  
����� , �  �����  ����������  ����  �����!�����  ���  �  ��������	  
��������������  ���� . $��!����  ������  ���	
��  ��	  ��  �������  
���	�������  ��������� : ����������  ���������  ��������  ����������  
�����������  �����������  �������������  �����  ���  ������  �!�  ���	��  
���������  ����  ���!���	 . �  ����������  ���!����  �������  ����  
�����	�������  �������� . "#���  ��!����  ������  ������������  ����  
���������  ����  ���������  ���������  �  ���	
��  ���  [35]. 

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

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

'���������	  ��	  ��������	  �����  �����  ���������  ��  ���������  
&���������  (�����������  )�������  ���  �����!��  �������  ����  
�������������  �������  DAAD. ����  ���������  ��  ���������  � .� .-� .� . 
 .' .�������  ��  ��
�  �  ����������  �����  �  ����������� , �  ���!�  * .+����  
��  ������  �����  �  ����  ���� . 
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2. ��������������  	��
����������  ����  �  ���  
�����������  

����������  	
��  �������	�  �  �����������  	�	�����  ��  ����	�����  	  
�����
������  	���	����  ������  �����  �
�����  ����  	����  ����  ����  	
��  
��
��  �
�����  ���� . �����	��  �
�  ���  �����  �������	�  ����  	
��  ����
���������  
�
�  ��
��������  ������
� , ������  ����  	��������  �����  �����������  
��	������  �����  �������  ��	������ .  �  !���  ��������  �����	��  (���� ) ����  
	
��  	�������  ������
�  �����������	�  ��������	����  	��������  �  
�	��������  ����
����  ����� , ��  ������  ��������	�  �����  ��  �����  �  	
�� . 
"�����  ��������  ������  �  	
�� , �	������  ����
����  �����  �  ��  ��������  
�����
�#�	�  ���	��	��#  	
�� , 	���	�����  ������  ��	��� , �����  ������� , 
	���	�����  ������  �����#$���  ������  (�
����	�� , �����	�� ). %����  
�	�������������  	
��  ��
���#�  �  �  ���������  	�	����� , ������ , ��  
����	�����  ����  ����  	�	�����#  ��
���  ����  �  �����	��  �
�  �	��
�����  
�����	��  �  ����$��  	
�� , �����������  �������  ��	������ . 

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

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

����������  	
��  ���������� , ��  �������  �������  �
�  	�����  
�����  
���� .  �  ��
��  
�������  	���	���  ����������  ������  ����  ����	���  	
��  
����������  (�	 .2.1, � ).  �  ���  ����	�����  	���	��  ���
�������	�  	�
�  �����  
����  �  ���� , �  	
��  ��������  �	�����	� .  �  �����  ������	���  	���	��  
(����������  	���	��#  �	������������  - umf), ��	  	
��  �������������	�  	�
��  
�����  ����  �  	��������	��  	  ����������  ���������  	�
�� , ������  ��	����  
��������#�	�  �  ������  ����  (�	 .2.1, � ). �����  ���������
���	��  ����������  	�
�  
�#  ��������#� . �  ��
�������  ��  ���
������  	���	��  ����  ���
�������	�  
��
���	���  �������  ������  �  ��  �����  (�	 .2.1, � ). '
��  �	�����	� .  

 �  ���������  ����		�  �  ��������  	  ��	�������  	������� , ��  �	��  
��	���  	
��  �����
���	���  	������
����  	
��  �	����	�  ��	�������  ��  �	��  
���������  	���	���  ���� , 	������	���#$��  	�$�	�������#  ����$���  	
��  (�	 .2.2). 
(�  �������  ���  ���������  	
��  	�����  	  ����������  ����$��  �����	�� : �������#�  
�����  ���� , �����#$��	�  ��  �������	�� . 

 �  ��
�������  ���
������  	���	��  ������  ����  ��	����  ���
�����#�	� , �  
	�
�����  	���  ��������  �����$�	�������  ����� , �  �  ����������  �
���#�  
	��	���  ��	���  �
����	��#  ��������  �
�����  �  �
����	��  ��������  ������������  
	
�� .  �  �������
����  ���
������  	���	��  ���� , �		��������  ��  ��
���  	������  
������� , ����$��  	
��  �������	� : ����  ���	��	�  ��  �������  ���� . 
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)�	 .2.1. *����  �	������������  	
�� . 

 

 
)�	 .2.2. &���	���	��  �����
���	����  	������
����  ��  	���	��  ����  ���� . 

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

	������	���#$��  �����	����	��  �
�  ���������  	�����	���  ��	����  �  �����  ����  
���  ��
��� , ���  �  ������ , �  ����	���	��  ��  ���������  ��	
�  )����
��	�  (Re) �  
���	��	��  	
�� . �  ��
�	��  	����������  ������  100 �����	����	��  ���
�������  
�
�  �����  ��	���  ������ , ���  �
�  ���������  (�����������  	
��  ��	��� ). '  
���
�������  	���	��  ����  �	�  �������	��  ��	����  ��������  �������������  	  
�������� , �  �����	����	��  ���
�������  �  �����  �	�������������  	
��  	�������	�  
�����  �����	����	��  ��  ���������  ���������  ��	���� .  �  ��
�������  �	��  
	����������  ���	�����  ����
������  �������  �
���� , �����#$��  ��	���� , �  
�����	����	��  ���
�������  ��������  �������� , ���������  �
�  ���������  
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��	���� . �  !���  ��
�	��  �������  ��
����	���  ����		��  	��������  	  �������� , 
	�����  �  ����
�����  ��	��� . �  ����	���	��  ��  ��
��  �	��
��������  ���	������  
��������  ����$���  	
��  �����  ��
�����	�  (�	 .2.3) [14]. 

 
)�	 .2.3. ,��	������  ��������  ����$���  	
��  [14]. 

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

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

-
�  ����
����  ��
�	��  ����	����  �������  ��  ��	����  �  ��
�	��  �	������  
(	���� ) ��
�  ���
�����  �	��������  �  ������  ����
���
����  ��
���  (����  
��	��� ) [39] �
�  ����	��	��������  ��������	����  ����
����  ��	���  (�	 .2.4); ��  
�����  ����������  ������  ��
  ������  ��������  ��	���  (Wurster coater).  �  
�����  ������  �����  	�����  ��	����  ��	������  	����#$��  �����	�� , ���  
�������  �  ���� , ���  ���������#$��  ��	����  	  �$�  ��  ��	�����  ������  �
�����  
	
���#�	�  ���  	  �����  – �����  ������  �����#�	�  ��
������  ��	��� . 
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)�	 .2.4. .�����  ��	���  [14]. 

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

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

.������  ����$���  	
��  �	��
���#�	�  �  �����������	���  �����
����	��  
�
�  �������  ���
����  ��  ���������  ��$�	���  ��$�����  ���
����� , ������  
����������  ��  	����  �	�������  �  ��$�����  �  �����
��  ��	�������  ��
���� . 
/����������  ����	����  �������  �����
���  ��
�����  ������� , 	�����$��  
����  ��������  ������� , ��	�������  �	����#$��	�  �  �	����#$��  �  ���	����  �  
��������  ��
����� . �  ��$����  �����
����	��  ��  ����$�  ��������  ��  
�������  ����	��	�  ������
����  �������  �
�  ��  ��
����	��	���  	��  
	����#�	�  ��
������ , �����
�#$��  �������  
����  �	������	� . �  ������	���  
�����
����	��  �������  �����  �	��
���#�	�  �
�  ����	����  ��$������  �������  
��  ��������  �
�  ������  ��  ��������#  �  �����#$��  	���  ��$�	��� , ������ , 
�!���
� . 
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3. ����������	��  ��
���  �����  ���	���
��  ����
��� . 
 

3.1. �����
�� . 
�����  ����	��
��  ����
���  �	�
�������  �  ���������  �������  �����
��  

�����
��  ��������  ����������  ������  	����	�  ��	����  ���	����	�  �  �	��
�� . 
�����������  
�����	��  ��������  ������  �  �������  ��������	
��  ��
����� : 
�����
��  ������  ����
����������  ���	�������  �
���	�	���
��  
	��
��������� ��  ���� . !��
���  �����������  ��  �����
��  �	� �����
��  
�����
��  ������� , ��
����
��  ��������������  �  ����
��  ������	��  
������	�����  ������  – �
����	�

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

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

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

��  �  ���	����  ��������

��  
��� : �����	'������ , 
��	
�������� �� , ����������  �	������

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

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

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

���	�  	������	�

��  ����
��  ������� , ���  �� , 
��	���	 , �����
�  �  
������	���
��  �����
��  ������ , �������� ��  	��
��  �
�  [19]. )	����  
�	���	��  ��������  ��������	
� -��
���������  ���	��  ������
���  ���� . ��  

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

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

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

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

3.2. ��
��	�
��  ����� . 
+�������  �����  �	���
�
��  ������  ��������  ������	���
��  

��������������  ������  �  ����
�  ��
����� . (  �	��������  ������  �������  
�	��������
�  �'�	���  �  ��������  ��  �	�����	��� , ����
����������  
�
���	�	���
���  ����
��  �����
� . +�
����  
��'�	�������  ������  ��������  
����
��  �������  �  ������  ��	�����
��  ����	�
����  �  �����  ��
�����  [25], ����  
	��	�����
�  ������ , �	��������� ��  �	������

��  �  	����
����  '�	�� , 

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

�	����
��  (Fn), ��������
��  (Ft) �  ����������
��  (Fd) ��������� �� . 
#����
���
��  
�  �	������������  ��
���

��  �  �  �����  ��
����� , �  ���������  
������	�������  ��	��	����  ������  (
�  �����  1%, ���  �	����� ), ����	��  ��������  
�	���
��  ������
��  ���������� ��  
�	����
��  ����  – ��  �	�
���  ������  
«������  ������ ». )��  �'�	�������  ������  	��������  Ri �  Rj, ������
��  ����	��  
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��	����	�������  	����� -�����	���  r1 �  r2 
�����  ��
�����  ����
����������  �	�  
�����
�
��  ������� : 

0|| >--+=  rr 21jiij RRx  

"����  ����  ��������������  ������  ����������� : 

�
�
� ++

=
0

d
ij

t
ij

n
ij

ij

FFF
F

�  ��������  	�
����

���� 0  ij >x
                         (3.1) 

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

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

 
��	����
��  ��
����
��  ���� . 

+����  �	�
���  ������������ , �����  ��
���������  
�	���  ��  ��
�������
���  
�����
��  ��	������  �  ����� . )�'�	�����  ������  �	������������  ������  �  
�'�	�������  '�	��  �������  ���	�
�����  ����  �����  ��	��  ��
������ . (�	���� , 
�
����  ��  
�  ���  [8], �����  ���� , ����
�
��  �����	���	�  ��������  
�  
	������	������� . -���  �  ����
�
���  �����	���	�  ����
����  �  ��������  ������ . 
(  ������  ������  �����  ��  �������  ���  �������  ������  �����  �� -��  ������  
��������� ��  ��  �	��
�
��  �  ��������  
�	����  ������  �����  ������  ��	�
  ���  
�	��������
�� . 

 
��������  ��	
�������  ����  

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

dt
d

YF nn x
gx +=                                              (3.2) 

,����
��  ��	
��  �����
���
��  ��

��  �������  �	������  �  ���
���
��  
��
�������
��  ���	����  �  	���������  ���	�  �  e 	�� . %���  �
������� , 
��	���������  ���   

impact
n

rebound
n

v
v

e=                                                    (3.3) 

��������  ��''����
���  ������
����
�� , ��	����	�������  ����	����  ������ , 
���  vn

impact – �������
��  
�	����
��  ���	����  �������  ��  �����
���
�� , vn
rebound – 

����� . 
$	��
���	�	����  �	��
�
��  �����
�� , ���
�  �������� , ���  ��
��
��  ����  (3.2) 
�������������  ������ ��  ��''����
�  ������
����
�� : 

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

	

��
�

�
��
�

	
-

-=
2

ˆ2ˆ

1
ˆ2

exp

mm
Ym

e
n

n

g

pg
                                       (3.4) 

���  
ji

ji

mm

mm
m

+
=ˆ  - ''�����
��  �����  �������������� ��  ������ . (��
� , ���  

��
��
��  ����  �	������  �  ������

���  �
���
��  ��''����
��  ������
����
��  
�  �����������  ��  ���	����  ���	� . ��  
�  ���  ����	����  ����
��	�	���  �����  
��������  [23]. 
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��	
�������  �����  

(�������������  ��	����  �'�	  ����  	������	�
�  .�	���  [20] ���  '�
����  
��'�	�����  (x) �  ����	����
��  ��	����	�����  (E, n). 

)1(3

ˆ2
2n-

=
RE

F n
el                                                      (3.5) 

���  
ji

ji

RR

RR
R

+
=ˆ  - ''�����
��  	�����  ��������� ����  �'�	 . 

)��  �'�	  ��  	��
���  ����	����  '�	����  (3.5) �	�
�����  ���  

2
3

2
31

2

2
2

1

2
1 ˆˆ

3
411

3

ˆ4
xx

nn
ER

EE
R

F n
el =��

�

�
��
�

	 -
+

-
=

-

                          (3.6) 

���  Ê  - �	�����

��  ������  /
��  ������ . 
 
������  ������� -������  (Walton and Braun) 

0�
���
�����������  ������  	������	�
�  �  [36]. 

�
�
�

-
=

)( 0

1

xx
x

u

n

Y

Y
F     

0/

0/

<

³

dtd

dtd

x
x

                                            (3.7) 

�����  ���������  Y �	�
�����  	��
��  �
���
��  ���  	�����  ������  �  	���	���� . 
������  �	����������  
������  �������
��  
���	����  ��'�	�����  ������  (x0). 

1

10
0

)(ˆ

YY

YYmv

u

u -
=x                                                       (3.8) 

-���  ������  .�	��  �������  �����������
�  ����
�� , ��  	��	���
��  
��
�����  �����  ����  ��  �� ���  �	���
�  ������	���
�� , ����  ��
�	���
��  
��
����
��   ��	  ������  �
����  ����
�  �������  ����� . (  ������  ������  1����
� -
2	��
�  �	�������  ���	�
���  �
���
��  ��
�������
��  
�	����
��  ���	����  
������  
�  �	����� ��  ���	����

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

 
+�������
��  ��
����
��  ���� . 

0�	��  �	�
��  
�  ��������  �������  �'�	�� , �  �	����������  ����
��  

�	��
��  ����	�
���� . $�����  �	�  	������	�
��  
��	����  ���	��  �������  
���������  ��������
��  ���� . 2������	�  ��  ���
�  �������  �����  �������  �'�	  
�  
	��
��  ����	�
���� . !������	�������  ������  ���  ��������  �  ����  
��
�������
��  ��������
��  ���	����  ������  �  �����  ��
����� . )��  �������  �'�	  
�����  ��
�����  ����
����������  ���  �����  ��	�����
��  ��  ����	�
����� . )��  
��'�	��	�����  �'�	  ������  ��
�����  ����	�����  ��	�����
��  �����	� , 
�����
�� ���  ��
�	�  ������  �  
���'�	��	���

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

jjii
t
ijij

t
rel RRv ww ++×= ev-v )(                                             (3.9) 

���  et
ij – ���
��
��  ��������
��  �����	  �  �����  ����
��  ������ . 

 
������  ����� -�������  [18] 

)��  �����  �
���
��  ��������
��  ��
�������
��  ���	�����  ������
�  ����  
	�����  ��  ���	�����  ��
��
�  �  ��	�
���
�  ����
������  �	�
��� : 
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|)||,|min()( nt
rel

tt
rel

t FvvsignF mg×-=                                       (3.10) 
)�

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

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

�  	���������� , ������  ���  
������  
�  ���	���������  �	�
��  ����� . "����  �	�������  ��������  ��	�����
��  
��''����
��  �	���	���
���
����  gt: ����
��  ��	���� , ��������
��  ����  
�����
�  
�	��
������  ����	�
����  ������ , ����	��  
�  �	������������  
������
��  ����	���  �  �������  ���
����� . $�����  ���  ��''����
�  
��	���������  ��  ������������  	����������  ������	���
��  �  ����� . 

 
������  ��������  �  ����
�  [11] 

������  �����������
�  �	����  �  ����������  ��	����  	���������  �	�  
�	��
�
��  �  ������
���  ������
��  ������ . "	�
��  �����  �����������  
��������
��  �	���
�� , ����	��  
���
���  ��'�	��	�������  �  ����
� , �����  
��'����	���
  ��
����  ������  (tk), �  	������	�������  �  ����
��  �����  �	���
�  
�� �������
��  ��
�����  ��

��  ��	�  ������ . !������
��  �	���
�  (z), ��������  
�  (3.11), ��	�������  ��������
��  ����  	������  (Ft), ��	�
���

��  ����
������  
�	�
���  (3.12): 

')'()( dttvt
t

t

t
rel

k


=z                                                      (3.11) 

|)||,min(|)( ntt
rel

t FvsignF mzk×-=                                   (3.12) 
+��  �  �  �	����� ��  ������ , �����  
��  ���	�����
��������  ����
���
��  

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

 
������  ������� -������  (Walton and Braun) 

(  ��

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

��  ����  ����  �������  ����	���  ��
�������
��  
�����
��  �  ��������
��  
��	����
�� , �
���
��  ����  ����
����  
�  Ft+DFt ��  
������ ���  �	����� : 

zD=D tt kF                                                             (3.13) 

���  Dz  – ��
�������
��  ��� �
��  �������  �  ��������
��  
��	����
��  ��  
�	���
�  �	����� ��  ���	���� . 3��������  kt ��	���������  �	������	���  
�������������� . )������� , �	�  ���	�  �	��  �  �	���  �������  �����  
�
������  
��
�������
��  ��������
��  ���	���� ; ��  ��
�������
��  �����
��  �����������  
����  �	�
��  (���  �  ������  +�
����� -#�	��� ). 4���  ��
����  ��������
�  
�������
�� , �����
��  �	��	� ����� . 4���  ���  ����
���  �
��
���  �����������  

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

�  ��
���  ����  
��	����
�� . $	�  ���  �
���
��  
���������  kt ���  �
�� . (��  �����������  kt ����	�����  ��� , �����  �����������  
�	�
��  +���
� , �  �������  �����  ��  �
���
��  ����  F* �  ����
�  ������
���  
����
�
��  
��	����
��  �	����������
�� . 
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�
�

�

�
�

�

�

��
�

�
��
�

	

+
+

-

��
�

�
��
�

	

-
-

= g

g

m
m

m
m

*

*

0

0

FF
FF

k

FF
FF

k
k

n

tn
t

n

tn
t

t

   
�����
F����

���
�
F����

t

t

 

 

                              (3.14) 

���  m - ��	����	  �	�
��  +���
� , k0 – 
�����
��  �
���
��  ��������
��  ��������� , 

g - ��	����	  ������  (�  ������
����  ������� , 1/3). %��  ��	����	�  
��������  �  
����	���
����
��  ��	�����
�� . !��
���  �  ��������
��  ����������  ����  �����  
��������������  �	������  �  	�����
��  
�	���  [30]. 
 ,���	�  �  ���
��'������  ��
����
��  �������  ����� �
�  	�����  [23], [24]. 
 

3.3. ��
� ����
��  	�
��	��� . 
5��	��
��  ��  �	���
�  �	�������  ��  �	���  ������	���
��  ��������  

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

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

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

����� �����  �  ��

��  ������  �  26 �����
��  (	�� .3.1). $	�  �����
�
��  �������  
(3.1) �������	�����  ��
���� . "����  ������  	�����
��  �	���	�
����  ���������  
������������  �
����	������	
��  �������
�� . 

 
!�� . 3.1. #����  ����
��	
��  ����� . 

3.4. �
���������
��  ����
�
��  �����
�� . 
6
���	�	���
��  �	��
�
��  �����
��  (3.15) ����	��
��  ����
���  

�	����������  ��	�����

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

i
i

i

i
i

i

M
dt

d
I

dt
d

m

=

=

w

F
v

                                                                   (3.15) 
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���  mi – �����  ������� , I i – ����
�  �
�	���  ������� , vi – �����	  ���	����  ��
�	�  
����  ������� , Fi – �����	  	��
��������� ��  
�  �������  ���� , wi – �������  
���	����  �	� �
��  ������� , Mi – 	��
��������� ��  ����
� . 

*���	���  .�	�  [16] ��������  
����������  �����

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

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

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

��  ����  �
���	�	���
��  �����  	������
��  �  
	��  "����	� : 

...)(
6
1

)(
2
1

)()()( 32 +D+D+D+=D+ ttttttttt iiii
pr

i rrvrr �����  

...)(
2
1

)()()( 2 +D+D+=D+ ttttttt iii
pr

i rrvv �����                                       (3.16) 

...)()()( +D+=D+ ttttt ii
pr

i rrr �������  
… 

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

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

���  �  (3.16) 

�  ������
�  prcorr rrr ������ -=D , ����	��  �	�
�������  ���	�����  �  �������

��  �  
(3.16) ������
�� . !�����
��  �	������
��  �������������  	�����
��  ���  
���	���� : 
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i
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i

corr
i

                                (3.17) 

)��  ����	�����  	��
���  ��	����  ���
����  �
���
��  
���	�  �����  ci �����  
	�����
��� . 

 

3.5. ���� � ��  ����
�
�� . 
�����  ����	��
��  ����
���  ������������  �  ��	����  �������
�  ����� : ���  

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

��  �	���  [34], ���
��
���
��  
�	� �
  �  ��	
��  ��	����  [27], ��	�����
��  ��������  �  ��	�������  �	����  [31], �  
�����  ���  �����
��  �����
��  �
��������
�
�
��  �	�� . 

7�	����  �	���
�
��  
������  �����  ����	��
��  ����
���  �  ������	���
��  
�  ���������
��  ��
�����  ���� ���  ���� . (���������  ����
����  �	������  
	������	�������  ���	���  ���
��
���
��  ��
���������  ''�����  �  ���� ��  
����  [17, 32] – ��	�����
��  ��&���
�
��  ����	�� , ���  
���������  ����
��  [35], 
���	���  �	���	��  �����
��  ������  – 
�  ��
���
��  ����
�
��  ��''����
��  
������
����
��  [2], 
�  ��
���
��  ����	�
���
��  
�	���  ������  [21], ���	���  
����
��  ������	��  ����	�  
�  �����
��  ������  [14], 	���	�����
��  
���	���	����	��  �	������  ��  �	���
�  [29]. 
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4. �����������	
�  �
����
�����  ��������  ������  
	������
  ��
� . 

4.1. �������� . 
���  �������	
��  �����  �������  ��	��  ������  ����  ������  ��������  

�������
�	  �	���  ���������  �	�����	��� , �  ���	
�	  ������  ������	��	�  
�������  �  ���	
�	�  �����	�  �������� , ������  �	���
  «�������  ���� », ���  
����
	��	�  �	���	
��  ��������  ������  – �  ��	�	
�	�  ���� . �  �������  
�����
���  �	�	
��  ��	������	

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

��  ��	�	  

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

��  ����������  !
	����  ������    �������  �����	
��  ��	����	  
��
�����  [26]. 

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

��  ��������  ����������  
�������  �������
�����  [6].  �  �� -��  ������  ��������  ����������  ��	����	  
��������  �����  �����
�	
��  �������  
�  ��
��
��  �����
	
��  !
	����  
	  
���������� . ��!����    ������
��	  �����	  �������  ����	  ���
	
�	  
������
�� , ������	  ���	�  �������  �����	������� , ��  	���  ���	
�	  ������
��  
�	��	������  ���  ����	
��  ����
���� , �  ��������    
	��  �����
��	��
�	  
�����	��	 , ���������	  ����������  !
	����  ��	����	  �����
�	
�� . 

"��  �����
��  ���
������

��  ����  ����������  ��
	���	����  �	����  [7], 
�������  ���	  ����������  ���  �����
��  ���
������

��  ��	� . ��	�	
�	  
���
������

��  ����  �
����	��
�  ������	���  ��  ��	�	
��  ����  [5]. #���    
���	�	 , ����	�	

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

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

��  �����	������� . 

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

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

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

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

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

��  
�  ��� . 4.1. 

 

 
%�� . 4.1.   	  ������	���  &'(  ��
)��������  ��	�� . 

 
�  ��

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

�����	�
��  !�	�	
�� : ���
������

��  ��	��  ��	������	���  �������	�  ��  
��������  �����  �	����  �	� , ������	��������  �	���  �����  ����	�����  
��
����� . *	��	�����
�	  !))	���  
	  �������������� . 
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4.2. � 
����
�	�  ������ . 
+ ���	��	���  ���	
�	  ������    �������	  �����	�� , �������  ������	���  ��  

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

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

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

��	�  
	  ����
��	
� , ��!����  �����  ������  �	�  ��������	
��  �	�	�  	��
��  
���
��� . +� -��  ����
��  �	��	����  �����	�	���	��
��  �	�	���  ���
��  ��������  
����  ������
�    ������
��  ������  ��	��
����  �
� , �  ����
��	
�	  �������	�  
����
����	���  ��  ������	
��  !����	
�
����  ���	
��  ���	
��  ���  
�������	
��  ������  �����  �	�	���  ��  �	�  		  ��	��
���� . &��
�  ��	����  
���  ������	�
�	  ��
�  �
� : ��
�  
����  ����
���  –   
	�  ��������  �����	��  
������  ������  ��������
�  	���� , �����  ������� , ����    
	�� , ��������  	�� , 
��
�  �
�����  ����
���  –   
	�  ��������  ����  ����� , ���  �����  	�	��� , 
��	����	��  
�  �
� , ��	�������	��� , �  �����	
��
��  ��
�  �����  �  
	�
	�  
��	
���  ��������  – ���  ��������  ����  ��������
�  	���� , �����    ����  �	���  
��	
���  �  �
��  ��������  
	  �����������  �����	
�	  �  
�����	
�	  ������ . �  
�	
��	  ��������  ����
��	
�  )����
�� , �����  �������  
�  ������  ��������  
�������	�  ����	
��� . �  ��

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

 
%�� . 4.2. $�	��  ��������  �����	�� . 

 
"��	
�	  ������  ����������  ��	������  ������� : ������� , ������  
�  �
�  

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

��  ��������  ������ , 
����������  �����  ��  �
� , �  �	
���  
��������  – ������	�    ��
�  ������  ������  ������  �������� , ��
������ , 
������	�    ��
��  ������	
��  ����	
���  ��  )����
�� , ������	��	�  	�	  �������  
�������� , ��	��	�  �	�	�  	��
��  ���
�  ����
���  �  ��	��	�  
�  �
� . ,�
�  
����  
����
���  ����	�  ��������  
�
	�	
��  ��������  
�  ������� , �  �������  �
�����  
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����
��� , 
�  
	  ���	������  ��
�  «������� » 
�  �
	  ������  – ��
��  �����
��  
�������� . 

 
-	��	����  �������� . 

�  ���	��	  �������  ���  �����
��  �	��	����  ����  ���������
�  ���	��  
���
�������	��  ��������  Glatt GF3, Glatt Ingeniieurtechnik GmbH (������ , 
-	���
�� ) (��� .4.3).  

 
%�� . 4.3. &��	����	���  ������� . 

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

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

��  
�  ��� .4.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
%�� .4.4. .����	

��  �	��	����  �������� . 

 
 
,
��	
��  ��
	�
��  ����	��  ��	�����	
�  
�  ��� .4.5 – 4.7. 
 

 



 17 

 

 
%�� . 4.5. $�	�
		  �	�	
�	  ��������  	�������
��  ���������� . 

 
 

 
 

%�� . 4.6. $	�	
�	  ��������  ������
����
��  ���������� . 
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%�� . 4.7.  ��
��  �����  	�������
���  �	�	
��  �������� . 

 
%����	�	���	��
��  �	�	��� . 

%	�	���  ���	���  �������  ������
��  �����
��  3��  �  �������  �����	����  
��	�����  ���
���  ����	��� . �
	�
��  ��  �  ����	��  �	�	���  ��	�����	
�  
�  
��� .4.8-4.10 �    ���� .4.1. 

 
%�� .4.8. %����	�	���	��
��  �	�	��� . 

 

 
%�� .4.9.  ��	�����  �������  ��
  �	�	��� . 
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%�� .4.10. %���	��  �	�	��� . 

 
 ��	�  �������  
��
�  �	�	���  

"���	��  
��	����� , ��  

�	����  
��	����� , ��  

������	

����  �������  
��
�  (������ ), ��  

1 3.5 5.24 32 – 56 
2 3.0 5.00 56 – 72 
3 1.5 5.57 72 – 172.5 
4 3.5 4.94 172.5 –180 

*��� .4.1. %���	��  ��	�����  �	�	��� . 
 
&��	������  ��	
��  ��������  ���
���  ����� , �	��
��	���	  ������	�������  

���	�	
�    ���� .4.2. 
 

/�����	�������  ,
��	
�	  
����
���� , �� /� 3 7800 
&�����  0
��  210 -��  
&�����  �����  79.3 -��  
'�!) . ������
�  0.28 

*��� . 4.2. &	��
��	���	  ������  ���	�����  ���	�� . 
 
 

&��	����  ������  
 

����������  ���	����	���  ������  �������  �)	���	���	  ���
���  Zeolite 4A. 
(��  ������������  �  �������  �����	����  ���  – 41 ��
���	� , ���  ����	��  ���  
�������	�  4 �
����	��  – ��	����	  �	��  	��  ����
����  ������  �  ����
����  ��� : 
1140 �� /� 3. /����	����  ����� , ���  ������ , Al2SiO5.  �  �������	  �	�����  
������������  ���  ������  ����������  ��  ��������� : ���  ���	����	��  – 
����������  �	���	  ��������  ����� , ���  �������	��  ������  ������
���  ����    
����	����  – ��������  ��  
	��  H2O, CO2, SO2, ���  ���	�����
��  )�����  – 
����
�	  ���	����  
	  ���
�����  ��  �����  ����� , ���  ������	
�    ��	�
��  
!
	��	���	  – ���	��	  ��
�  �����	���    ����
��  ��������	  �	����� . 
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/�����	�������  ���	����� , 
	��������	  ���  ����
��	
��  ��
����
���  
������	�����  ����  ��  [28] �  ���	�	
�    ���� .4.3. 

 
/�����	�������  ,
��	
�	  

����
���� , �� /� 3 1140 
"���	��  ������� , ��  2.8 

&�����  0
��  2.7 -�1  
&�����  �����  1.04 -��  

'�!))���	
�  ������
�  0.3 
'�!))���	
�  �����
��	
��  ���  ����	  �  �������  0.68 

'�!))���	
�  �����
��	
��  ���  ����	  �  ��	
��  0.68 
'�!))���	
�  ��	
��  ���	
��  0.132 

*��� . 4.3. &	��
��	���	  ������  ���	����	���  ������ . 
 
 

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

����  1����	�� , ����  �������  ��������	
��  ���	����	��  ������  ������  (FD), 
����  �� -��  ���
���  ���	
��  �����  �������  (FP) �  ��
����
��  ����  ����� -
�	�����  (FCont) �  ������	�  ���  ��  ��	
��� . .����	
�	  �������  ����
����	���  
��  ������  ����
�   ����
� . 

ContPD FFFgr +++-= pfp Vm )( rr��                                         (4.1) 

��	  m – �����  ������� , Vp – ��2	�  ������� , r p – ����
����  ���	�����  ������ ,    
r f – ����
����  ���	����	�  ��������  ���  ���� . 

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

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

�=
n

i
iI M��                                                                (4.2) 

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

��  ���	  �����
�����  		  ������ -

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

0rr =)( 0t     0vr =)( 0t�                                                      (4.3) 
 
%��
���  ���	
��  ���  ���	��
��  �������  �������  �������	����	�  

�����	
��  ���	
�� . *����  ����	
�	  ���  ���� , �	������	�  
�  ������� , ���	�  
��	������  [4]: 

pVpÑ-=PF                                                                 (4.4) 

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

cell

void

V
V

=e                                                                    (4.5) 

��	  Vvoid – ��2	� , 
	  ��
����  ��������� , Vcell – ��
�����
��  ��2	� . 

"��  ����
��  �������  ������  e @ 0.32. 
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*���	  	����
�  �������  ��������	
��  ������  ��  ��!))���	
��  ����  (b) 
�	���  �����
��  �  �����	�
��  )���� : 

)(
1 fpD v-vF

e

b

-
-= pV

                                                      (4.6) 

'�!))���	
�  ����  �	���  )�����  ����
����	���  �����
���	�  
�������������  ��!))���	
��  ���  �	����  �  ������  �����������  (e < 0.8)  [12]: 

p

p

f

d
Re)1(75.1

)1(
150 2

2

e
h

e
e

b -+
-

=                                    (4.7) 

��	  dp – ����	��  ������� , hf – ��
����	����  �������  ���	����	��  ���� , Rep – 
�����  %	�
������  ���  ������ , ���	����	��  ������� , 
�  ���  �	����  ����	�	

��  ��	��  (e > 0.8) [37]: 

265.2

)1(
Re

4
3

p

f
pD

d
C

h

e
e

b
-

=                                                  (4.8) 

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

�
�

�
�

�

�
�

�

�

	
	




� +
=

44.0

Re

Re15.01
24

687.0

p

p

D
  C     1000Re

1000Re

  

  

³

<

p

p
                                (4.9) 

f

p
pffp

d

h
er ||Re vv -=                                          (4.10) 

"��	
�	  �����
��  ��	��  
 
"�
�����  ����  ������	���  �����  ���
	
��   ��	 -$�����  [4, 9]: 

0=×Ñ+
¶

¶
u re

er
t

                                                    (4.11) 

S-g uuu 
u

reehre
er

+Ñ×Ñ+-Ñ=×Ñ+
¶

¶
)( fp

t
                      (4.12) 

��	  S – �	����	  ������  
�  �����
��  ��	�� , ��  ��	��	��  ����
�   ����
�  ��
�	  
����	  ���  �������  ��������	
�� , �	��������  
�  ������� , ������	    ��	���  
��
	�
���  ��2	��  (Vcell): 

cell

n

i

V

�
=

DF
S                                                                   (4.13) 

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

�	�	
���  �
	����

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

���  �  �	�	
� ,   ������	
�
�� , �����  ��
��  
����  �	
���  ���  ��
)��������    ����������  ��  ������������  )��������� . 
*�����	
�
��  ���	��  
����  ������	
�
��  �������    �������  �����	����  
���� : ������
��  !))	���
��  �������  (heff) �������  ��  ����
��
��  ������� , 
������  ����  (hf), �  ������	
�
��  (ht), ���
���	���  ���	���  ������	
�
����  [4]. 
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tf
eff hhh +=                                                            (4.14) 

�	�	���  ��  ��
���  �	����  ���	
��    ������  ������	����	���  ��	��	
�	�  
������  %	�
������  ���������  �
��	
�� , ���  ������  
����  �������� , ��
��  
2300. 

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

��  �����	  �������������  
���	��  k-e. "��  ��
	���	����  !
	����  ������	
�
���  ������  (k) �������	���  
��	����		  ����
��	
�	 : 

re
s
h

hr
r

-+��
�

�
		



�
Ñ+×Ñ=×Ñ+

¶
¶

k
k

f Pk
t

k
t
k

)(( u)                          (4.15) 

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

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

$�������  ����������  !
	����  ������	
�
���  ������  (e): 

k
CP

k
C

t
t kf

2

21)((
e

r
e

e
s
h

hre
re

ee
e

-+��
�

�
		



�
Ñ+×Ñ=×Ñ+

¶
¶

u)              (4.16) 

��	  �	��	  �  ����	  �	�	  �����	��	  ��	����  ��  ���	
	
�	  �  �	�	
�  �  
�	�	
��  ����������  !
	����  ������	
�
���� ,   �����  �����  – ��  ��))����  
����������  ������	
�
��  !
	���� , ��  		  �	
	����� , ��  ��	
��	
�	  ����������  
�� -��  �������  �  ���  �	����	�  ������	
�
��  �	)������� , ����	���	

� . 

*�����	
�
��  �������  ��	
��	���  ����
��	
�	�  '��������� -���
���� : 

e
m m

2k
pCt =                                                               (4.17) 

,�	��  s k �  s e - �	�����	�
�	  �����  ���
����  ���  ������	
�
��  !
	����  �  
��������  ���������� , � m, � 1e, � 2e - !������	���	  ��
���
�� . +�  �
��	
��  [38] 
�	�	
�    ���� .4.4. 

 
� m, � 1e � 2e s k s e 
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

*��� . 4.4. '�
���
��  ���	��  ������	
�
���� . 
 
%	�	
�	  ������  �!����
�����  ��	������	�  �����  ��	�����

��  ����	�� ,   

�������  ����������  ��	
��	���  �
��	
�	�  �����	����  
	����  
	��	��
����  
��	�� , !
	����  �  �����	���  ������	
�
����  
��	  ���������  �
��	
�� . "��  
����	�	
��  ������  �������	��
��  �!����
�����  ��������  �	���  ��
	�
��  
��2	�� ,   �������  ���	�
�����  ���
	
��  (4.11, 4.12). +  ��
��  ��  �	��������  
���	���  	����
�	  ���	  �������	�  �����
��  ��	�� , ��  	���  �
��	���  �
��	
��  
	�����  ��������  ����    �	
��	  ������  ��	���  ��
	�
��  ��2	�� . �  ����
	��	�  
�
��	
��  �������	�  ������������  ���  ����	��  ����  �������  ��������	
�� , 
�	������	�  
�  ������� , �������    ��

��  ��	��� . 

������	
�	  �	���  �����
�	���  ���	��	
�	�  ���	����  ������
��  
�����	�������  ������ , �������  ���	�4�  �  
	)����
��  �	���������  ���
	
��  
(4.12). *�  	���  
�  ��	���  �	���  
�������	���  ��	���
�	  ����  ����	���  
	  
�	
��	  ����	��  �����  �������  ������� , �
��	  �����
�  �������� , ���  �������  
����	�  ��  ��	���  ��
	�
���  ��2	�� , ����������  ��	���  ���
	�  ��
��  
��� , �  
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���  ����	�����    ���	�
�	  ��	��� , �  
�  �	���������  !��  ���	�  �����	��  ���  
���  ����    ����	 . ��!����  ��	��	���  �������  ��2	�  ���	��  ������  �	���� . 

%���	��  ������  ���������  �����  3�� , �  ����	��  !�	�	
��  ���	��  
�������  ��  2��  (�����
�  ����	����	��  ����
���  �������	�  2.1�� ), ��!����  

	������	  !�	�	
��  �	���  ����������  ����
�  �	)�������

���  �	���!�����  
(���	�	

��  !�	�	
�  
�  ��� .4.11). 

 
%�� .4.11. ���  �	���  ��
	�
��  ��2	�� . 

 
"	)�������

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

����������  !��  ��	������  ������� . 
"�))����  �	���  ��	�����  �	���  ����������  ��  ����
�  5���  [13], ��  	���  

���	
  �
)������	�  �	���  ��	�����  ��������  ���������
���
�  ������
���  
�����	�	
��  	�����  (ds), ��	��
���	��  �	
���  ��		� , �  
������  �  ���
��	  (a). 
��!����  ���  ��	
��  ���	���  �	���  ��	
  ����  q �	���  
���  (��� .4.12). 6	�  
����	  �
  �  90°, �	�  	�
		  �	��������  
	  �	��	 . 1  ���  �	)�������

��  
!�	�	
�� , ���  
�  ��� .4.11, �����
���	  	�����  �����  ������
���
� . 

 
%�� .4.12. $��	�
�	  ��	���  �	��� . 

 
�  �	�������	  ���  ����	��  ����  ���
���  �	���  (��� .4.13) ��  25,343 

�	���!����	����  !�	�	
�� , �  ��
�����
��  ��2	���  ��	���  9103.13 -× . 
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%�� .4.13. ���
����  ���  ����	��  �	���  ��
	�
��  ��2	�� . 

 
-��
��
�	  ������  

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

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

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

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

��  
���	�  �������	�  
�  
��
	�  ���
�  �������� .  �  �� -��  ���� , ���  ����	��  ��	�����  
������	
 , ���	  �������	�  ���	�  �����	
������
�  
	  ��  �	�  ���������  �	�	��� , 
�  ��  ��������  ���
�����  ��	�����  (������	  ��
�  �	�	���    ���� .4.1). 

$���
��	
�	  �	���  ����������    ���
��  ��
��  �	�	���  ����
��������  ��  
������	
��  !����	
�
����  ���	
��  ���	
��  ���  �������	
��  ������  �	�	�  
��	�����  �	�	��� : 

kjjD
air

jiiD
air

i puCpuCp D===D==D ...
22

2
,

2
,

rr
                        (4.18) 

������  ������	���  ����
��	
�	  

kkDjjDiiD uCuCuC ,,, ...===                                       (4.19) 

��	  ui – ��������  �������	
��  ������  �	�	�  ��	�����  i-��  ������� , CD,i – 
��!))���	
�  ��������	
�� , �	������	��  ���  !���  
�  �����  ������ . 

����	�  �	��������  �	�	
��  ������  �  �������	
��  ������  �	�	�  
�����	�	���	��
��  �	�	���  �  �����  ��	�������  ��	�����	
  
�  ��� .4.14. 
-��
��
�	  ������ : ���
��  ��������  �	�	�  
��
��  ���
�  = 20� /� , ���	
�	  
�  
	��
	�  ���
�  = 0 �� , �������������  k-e ���	��  ������	
�
���� . ,
��	
��  
���	
��    ������  ������������  ��  ���
�  �����	��  ���	
��  [4], �  
�������	��
�	  �
��	
��  ��	��	�  �����
����� , ���  �
��	
�� , �	
���	  �
��	
��  
�����	��  ���	
��  (  ��

��  �����	 , ���	
��  �����	��  �	�	�  
��
��  ���
�  
������  ������ ). 
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%�� .4.14. ����	�  �����	�	�	
��  ��������  �  ���	
��   

���  �������	
��  ������  �	�	�  �����	�	���	��
��  �	�	��� . 
 
%�����
��  ��!))���	
�  ������
��  �  ��	�������  (Cd) ���
�  ��������  ��  

�������������  [22] (4.20) (��� .4.14), �
��  �����
�  ������
��  (t), ����	��  
��	�����  (dh) �  ��  �	������
����  (Lh). +  ����  �	���  ������
��  ��!))���	
���  
�  ��!))���	
���  ��������	
��  (4.21). 

��
�

�
		



�
=��

�

�
		



�

hh

h
d d

t
f

d
L

C
1.0

                                                             (4.20) 

Dd CC /12 =                                                                  (4.21) 

kd

k

jd

j

id

i

C
u

C

u

C
u

,,,

...===                                                       (4.22) 

 

 
%�� .4.15. 1������������  ����  �	���  �	��	���	�   

�	�	���  �  ������
��  ��!))���	
���  [22]. 
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.���
��	
�  ��	����		  ����
��	
�	  ���  ������
��  ��!))���	
��  (4.23). 

911.0 ,745.0 ,912.0 ,905.0 4,3,2,1, ==== dddd CCCC                        (4.23) 

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

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

��  ��������  (ui,Homo) ��	
������    ����  �������  ��	�����  
(Ai,holes)   �������  �	�  �������  (Ai,region). 

regioni

holesi
iHomoi A

A
uu

,

,
, =                                                              (4.24) 

%	��������  ���	�	
�    ���� .4.5. 
 

�����  
����	
�  

������  
����	
�  (� 2) 

������	
��  
�
���	
��  

����  ������  
�
���	
��  (� 2) 

���
�������  
���  ui 

���
�������  
���  ui,Homo 

1 1.66·10-3 74 0.71·10-3 1.215 7.80 
2 1.61·10-3 54 0.38·10-3 1.224 4.35 
3 1.93·10-3 732 1.29·10-3 1 1 
4 2.08·10-3 112 1.08·10-3 1.223 9.52 

*��� .4.5. "�

�	  �  ����
��	
��  �������	� . 
 

$����  )����
��  ��������  ������  ����	
���  ����
�  44 � /� . ���  ����
���  
��	�����  4��  !��  ����	����	�  �������  2� 3/� . 

"��  ��	
��  ��
�����
��  ��������  ��	������	
��  �������������  
�������������  [37], ���������  �����  %	�
������    �������  
�����  
����	
��  (Remf) �  �����  1����	��  (Ar). 

( )1106.317.33Re 5 -×+= - Armf                                                (4.25) 

f

f
f

f

pmf
mf

ff

fpp ���
dugd

Ar
r

h
nr

nrn

rr
===

-
= ,/2.1,Re,

)( 3
2

3

f                   (4.26) 

*����  ������� , umf = 0.87 � /� . 
 
6����  ������� , ���
����	  ���  ����
�� , ��������    ��
�  ������	
�� , 
���  

����  �
�  ���
�������    �����  ��  ������	
��  �	
���  ���	�� . *�  	���  ��������  
������    �	
��	  ����
�  ��	�����  ��	�	��
��  ��������  ���	
��  �������  (uT)   
�����	  (���  �������  ����  �������  ��������	
��  ���
�	���	�  
��
��	��������  ����  ���	���  �  ����  1����	�� ): 

sm
C

gd
u

u
d

C
d

FFF

fd

fpp
T

T
p

fd
p

fp

dragArgrav

/88.8
3

)(4

42
1

6
)( 2

23

=
-

=

=-

=-

r

rr

p
r

p
rr                                         (4.27) 

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

uHomo,1 = u1 = 23.4 umf = 20.4 � /� ,  
uHomo,2 = u2 = 13.1 umf = 11.4 � /� ,  
uHomo,3 = u3 = 3 umf = 2.62 � /� ,  
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uHomo,4 = u4 = 28.6 umf = 24.9 � /� . 
 

"��  �����	��  �	����  �������  ��������  �����	�	�	
�	  �������	�  ����  
��	�����	
�  
�  ��� .4.16. ,��	�
�  ��	��  ����	����  ���� , ���  ���	���  
��	����	�  ����	����  �	��	����  �  ���
��
��  ������ . 

 
%�� .4.16. %����	�	�	
�	  ��������  ������   

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

4.3. � 
���	����  �
���� . 
+�������	���  ���	��  ������	�����  ������  ���	���  ����	

��    

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

'����
	
��  ��
����
��  ���� : 
������
�� , �����	��
��  �  ���������
��  – 
���	�	������  ���	��
��  ������� . 

 
 ������
��  ���� . 

�����	
�	  ���  ����  ����  ��  ���	��  «������  �)	� » (����������	  �)	�� ), 
��������	

�	    ���	  3 �  ��	������	�  �����  ����  �	�����  
	��
	�
��  �����
�  
[20]. 

 
5.1ˆˆ

3
4

nn REF d=                                                                     (4.28) 

��	  Ê  – ���	�	

��  ������  0
��  ������	��������  ������ , R̂  – ���	�	

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

��  ������  ������	���    ������  
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������� ), nd  – �	)�������  ������ , ����
����	���  ��  �������
���  
�	�	�	�	
��  ����!��  ������  ��  ����	
��  (4.31). 

2

2
2

1

2
1 11

ˆ
1

EEE

nn -
+

-
=                                                              (4.29) 

21

11
ˆ
1

RRR
+=                                                                    (4.30) 

 rr 21 || --+= jin RRd                                                   (4.31) 

"��������
��  �����������  ������	���  ���������
���
��  
��
����	��
��  
������
��  ��������    ����	  ��
����� : 

rel
nn

d
n vmS

e

e
F ˆ

ln

ln
6
5

2
22 p+

-=                                                    (4.32) 

��	  e – ��!))���	
�  �����
��	
�� , m̂  – ���	�	

��  �����  ������ , Sn – 

������
��  �	�������  ��
���������	�  �)	��  [20], rel

nv  – 	����
�  ��
����	��
��  

������
��  ��������  ������ .  

21

11
ˆ
1

mmm
+=                                                                       (4.33) 

nn RES dˆˆ2=                                                                      (4.34) 

 
'����	��
��  ���� . 

 
'����	��
��  ����  ��	������	���  �����
�� , 
������	���    


	�	)�������

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

��  ��  
�����	��
��  �  ��
�����������  ��	��
�����  [11] �  ����
��	
�  	����
��  
����
������  ��	
�� . 

);min( nFRttt FSF md-=                                                   (4.35) 
"��������
��  �����������  �����	���  ����  ����
�����  ��	
�	�  ���  

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

rel
tt

d
t vmS

e

e
F ˆ

ln

ln
6
5

2
22 p+

-=                                                  (4.36) 

��	��  St – �����	��
��  �	�������  �)	� , FRm  – ��!))���	
�  ��	
��  ������	
�� , 

m̂  – ���	�	

��  ����� , e – ��!))���	
�  �����
��	
�� , rel
tv  - �
��	
�	  

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

nt RGS dˆˆ8=                                                                           (4.37) 

2

2

1

1 22
ˆ
1

GGG

nn -
+

-
=                                                                   (4.38) 

 
%	������	����  ��	��  ��
����
��  ����  ��	�����	
�  
�  ��� .4.17. 
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%�� .4.17. %	������	����  ���	��  ��
�����  ������ . 

 
'���	  ���� , 
�  ����������  ������� , ����	����    ��
���� , �	����	�  

���	
�  �� -��  ��	
��  ���	
�� . 

||
|| 1

1

1
1 �

�
M RFF d

nnR +-= m                                                    (4.39) 

);;( zyx www=� 1                                                            (4.40) 

��	  Rm  - ��!))���	
�  ��	
��  ���	
�� , wx,y,z – �����
	
��  ������  ��������  
������� . 
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5. ������  ��	
��������  �����  ������ . 

5.1. ��
	
��
  
� ��������	
��  ����������  
	  �����
	�
��  ���������  �  �����������  

Intel Xeon 2GHz, ����	���
��  �	����  1�� , �  ������	����  NVidia GeForce2MX. 
���  ���������	
��  ������
��  �����
��  ����� , ������	 , ��������	���  

�����	��
��  �	���  ANSYS Fluent 12.1 Academic. ����������  ��
	��������  
���������	
��  (transient) �  �	���  ��  �����
�  5e-5 ��� . 

���  ����	
��  ��� �
��  �������
��  �����  ��������	���  �����	��
��  
�	���  EDEM 2.3.1 Academic, DEM Solutions, �  ����	���

��  �	���  ��  �����
�    
1e-6 ��� . !�������	�	�  ������

	�  �  ��������  ��
�	��
	�  �����  
��	�����������  �	����  Hertz-Mindlin (no slip). "���
  �	

���  �� ��  
�����	��	��  ����������  �����������  �
������
�	  EDEM-Fluent Coupling, DEM 
Solutions. 

���������	
��  ����������  ���  75,000 �#���������  �	����  �  ����
��  1.5 
��� . ���  �������
��  ����	  ���������	
��  ��������	���  ���  
�����  
��������
���  �����
� . 

$���������  �
	�����
���  �	������  �
	��
��  ��	
��
��  �������  �  �����
��  
���	����  �
	  �	���� , ������  0.5 ���  ���������	
��  �����������  ��	�
��  
����� �
��  ����	���

��  ��	
��
��  �
	��
��  ��������  – ��  ��
��
��  
�	���������  ��  �����
� . $  ������
��  ����	�  ���������  ����
��  ������	�	�  
��  ������  ������  �����  ����	���  (�����  100 
	  �	 ���  �����

��  �	� ). 
��%����  ������  0.5 ���  ���������	
��  ������	�����
���  
�  �������� . 

 

5.2. ���
�����
���
  �������
�� . 
& ��
��	��������  ���	�	�����  ��
������  ����  ��
��
��  �������� , �������  

��������  �������
��  ����� , ����  ���������  �����
��  ����� . 
'	  ��� .5.1-5.7 ���	 �
�  ����  ���������  �  ��
��	�
��  ������	�
��  

����
��  �	���� . 
 

 
(�� . 5.1. )�������  ����  �  ����
�  t = 0.7 ���   

(����	  – �������
	�  ����	 , ���	�	  – �����
	� ). 
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(�� .5.2. ����  ���������  �������
��  �����  �  t = 0.9 ���  

 

 
(�� .5.3. ����  ���������  �������
��  �����  �  t = 1.16 ���  
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(�� .5.4. ����  ���������  �������
��  �����  �  t = 1.2 ���  

 
 
 

 
(�� .5.5. ����  ���������  �������
��  �  �����
��  �����  �  t = 1.26 ��� . 

 
 



 33 

 
(�� .5.6. ����  ���������  �������
��  �����  �  t = 1.54 ��� . 

 

 
(�� .5.7. ����  ���������  �����
��  �����  �  t = 1.54 ��� . 
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&	������

�  ��� �
��  �	����  �� 
�  ����	�  ������*��  ���	��� : �  
	�	��  
���������	
��  ����������  «����� » �	����  - %##���  ����� �
��  ��	
��
��  
������� , �	���  �	�����  ��  ������  �	���  ����	��  
	  �
� , �����	  �
�  ������	��  
�  ��
��	�
��  �	��  �����	 , �����	���	����  �
��
���
��  �������*��  �������  
������	 , ���	�	��  �  ��
�  �	�����
�� , ����������  �*�  ����� , �����	��  �����  
����
��  ��	
  ����
��	  �  �
��  ����	��  �  
� 
��  �	��  �����	  �  �
��
��  
�����
�  ����
��	 . 

'	  ������  �����  �������
��  �	����  �� 
�  
	����	�  ��	�����������  
�	��������
��  �	�	������ . �� 
�  �	���	����	�  ����
��  �������  �	����  �	�  
����  ������	����  �����  (��� .5.8). 

 
(�� .5.8. )���
��  �
	��
��  ��������  ����  �	���� . 

 
(�����  ��	�  �
	��
��  �  �	��
�  t = 1���  ����������  �  �����  ��  ��	�����	����  

�	���  �	����  �����  «�����	 » �  
	�	��  �� -�	  
	�� �
��  ��	
��
��  ������� . '�  
���
��  ��	�����	���  
�  ���������� , �	�  ���
� . $���� 
� , �����  �����  
�������������  �������  ����
�
��  «������	���� » ������� . 

'	  �����  �  ���������*��  #�����	����  �	� �  
	�����  	���������  
�	��������
��  �  ��� �
��  �	���� , ������  �	���
	�  
	  ��� .5.1 �  5.2, �  %��  ���  
��� , ���  ��	
��
��  �������  ���	�	��  ������  ���������� . ��  %���  �����
�  
�  
��	����  ���������	���  ����������  ����	
����  �	�	�� , 	  ���

�  �����
���  
�	�	��  �  ���������	
��  �	���  �	����  - 
	������ , ��  ��������  – �  ����	
�����  
�������  ���������  
	  ��	
��	�  (��� .5.9). +�  ���  ���  �	���  ����	
����  
������

��  ��� �
��  �	����  
�  �����  ������������	�  ��� �
��  ���  ����
��  
�	�	��  �  ���
��  �	���� . 
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(�� .5.9. $	��	
�  ����	
����  �	�	�� . 

 
(	������  ��,��  �	����  
	  ���  ���	��� :  
«��
�  ������  �	���� » - ����  ������
�  ������  ����
��	  – �  
��  ��������  


	  �	����	�  �*�  
�  ������� , ��%����  �����
���
��  �����  �����  ���� -
��������� , 

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

�  «��
�  �����  �	���� » - �������

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

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

'	  ��� .5.10 ������	���
�  �	��������
��  ����
��  �������  �  �	�
��  
���	����  �	����  �  �	���������  ��  �����
� . 
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(�� .5.10. )���
��  �����	�  �������  �	���� . 

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

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

��  �	��� , �������  ���  �����  �	 	��  �����
���  �	����	�� . 
)�	�
����
�  ������  �
	��
��  �������  ��������  �	����  
� 
��  �	���  
	  
����� ����  ��  t = 1.1 ���  ��������  ������������  «�����	 » ��	
��
��  �������  �  

	�	�� . 

'	  ����
�	�  
� �  (��� .5.11, 5.12) �����������  �	��������
��  ��������  
�����
��  ����� . 

 
(�� .5.11. )������  �	�	  
	  ��
��	�
��  ��
��  	��	�	�	   

�  �	���������  ��  ����	
���  ��  #����
�� . 
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!
�����
� , ���  �������  �	�	 , ����*	�  �
	��
��  44 � /�  
	  ������  ��  
#����
�� , �����  ����	��  – 
	  5 ��  ��  #����
��  – ��  �
	��
��  15 � /� . ���  
��	�
�
��  �������
	  ����	�  ��������  ���  �������  	��	�	�	  – �	���
� , ���  

	�����  �	����  �����
��  ���	���  �
� 	��  �������  ��� �
��  �	�	 . +�  ���  
�����
�
��  ���  ��������  ����������
��  �	����  
�  �	�  �	�� , �����  ���  
���
�����	�  ���  �����
��  ������	
��  ������	  �����  	��	�	�  ����*���  ���� . 
�	��
��  ��������  
	  ������  0.3 �  ���  t=0.7 ���  ����	
�  �  ��	��������

��  ������  
�	����

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

�  
	�  #����
���  – ������  
������	��  ������*�����

�  ����  �
����

��  ������
����  ����
��	  
	  %���  
%�	��  (��� .5.1). 

-	��������  �	����   �  ����	  �������
	  ���  �	��	�
���  �	��������
��  
��������  (��� .5.12). 

 

 
(�� .5.12. )������  �	�	  
	  �	��	�
��  ��
��  	��	�	�	   

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

���  �  �
	��
��  ��������  ����������  ��  0.04 – %��  ���
�	  

����
��	 . .  ���� , 
	������ , �����
�
��  ��	���
	�
���  �� ��	  ��	���	����  
�	����  �	���� . )������  ���	�	� , ���  �����	
��  ��������  �	����  �	�  	����
�  
��� ����  ��  ������
�	�� , �  ������ , ���  �	����� , ����������*��  ����� -�
�� , �  
�����  ����	��  �
	�����
��  ����������
��  ������  �	�	 . 
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5.3. � �
��
���
���
  �������
�� . 
$ ��������  ��	���
	�
���  �������	 , ��  ���  �	���� , ���  �������  

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

���������  
	  �	��������
��  ����	����*��  %
����� , �	�  %��  ����  ����	
�  �  
[3]. 

 
(�� .5.13. (	��������
��  �����
�
�  %
�����  ��  �����
� . 

 
�	 �  
�������  
	  ������  �
	��
��  �������  ��������  (��� .5.10) ����  

%
�����  ��	*�
��  �	����  �  ���
��  %
�����  �	����  
���� 
	 . $�
��  �����  �	���  
����
�  �
�����  �	���� : ����
���  ������	  ����
����  ���� , �	����  1.5 ��  – ����	  
%
����� , ������������*	�  ������	���
���  ��� �
��  ��������  1 � /� , 
������
����  ���  ���  ���
  ������  �
	��
���  �������  �������� : ������	  3500 
�	� /� . 

(	��������  ��
���������  %
�����  ��	*	���
���  ��� �
��  �����
�  
(��� .5.14). 
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(�� .5.14. /
�����  ��	*�
��  �	����  ��  �����
� . 

 
������  ����	��	
��  �
	��
��  �  �	������  (t = 0.5..0.9 ��� ) �������������  

��
������
�  �	�
����
���  �	����
��  �	����	��  ����
��  �	���  �	���� , 
�	���  (t = 0.9..1.1 ��� ) �	����� , ������*�����

� , ����	��  
	  �
�  (%��  
�������������  ��	�
���  ����	
��  ��*��  ����
��	�
��  %
����� ), ���  ����	�  
�	����

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

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

��  ����������  �	����  �  
� 
��  �	��� . '	  
������*��  %�	��  (t = 1.1..1.4 ��� ) �	�	�  ����  �	���� , ��  ��	�
�
��  �  ���������  
�  �����  t = 0.5 ��� , �����	��  
� 
��  ���	��  �  ������������  ����� . ��������  �  
%����  ����
�	  �����������  �����
��  �	����  
	  
��  �����	*	���� , �����  �������  
���
��
��  ��,��
��  ��
��
��	��� , 	  �����  ����
�����  
� 
��  ���	��  
�	����  ��������	���� , ��  ��*	�  %
�����  ��	*	���
���  ��� �
��  �
��	  
����	��	�� . )������  � ��	� , ���  �  ����� �
���  ��	�����	���  �	��	�  �����	
��  
���
����� , 
�  
�  #	�� , ���  �
  ������
��  
��� . 

 

5.4. � ��������
  �������
�� . 
��������  ��
�	��
��  ��	�����������  �	����  – ��
��
��  ������  ����
�
��  

��
	����  �	����  �  �	

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

'	  ��� .5.15 ������	���
	  �	��������  ���������	  �����
���
��  �� ��  
�	����	��  �  ���
���  �����
� . 
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(�� .5.15. (	��������
��  ����	  �����
���
��  ��  ������	
����  �	���� . 

 
'�  ��������  �������
��� , ���  
	  �
�  �	����  ����������  �����
��  �����  

��
�	����  �  ���*�

��  ��	
������	

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

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

 

 
(�� .5.16. (	��������
��  ����	  �����
���
��  �  ����
��  ���	���  �	���� . 
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0���	����  �  ��	�	  %��������  �  �����  t = 1.4 ��� . ���  ���  ��,��
�
��  
���	�����  �  ��� .5.3-5.6. 

�������

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

�����������

�  �  ����
��  ������  �	��������
���  ����
��	 . $���� 
� , �
	  
���
���	  �� -�	  �	����  ����	�
���  ���*�
��  �	����  �  %���  ����� , ��������

���  
��������  �	����  ��  ��
�  �	�����
�� : ������	�*��  �
���  �	�����  
�  �����  
��
��	�  ���	��  �������  ��
��
��	���  �� -�	  �����
���
��  �  ������  ��������  �  
���	����  �  
�� . $���	��	�*��  ����������  �	����  �  %���  ���	���  �����  �  
����	��	�*���  �����  �����
���
��  �  ����
��  ���	���  �	���� . '�  %��  ���*�
�� , 
�	�  ���
�  ��  �	�	����	  �	��������� , �������

�  �	�����	���� . $���
�  ����� 
� , 
���  ���	���	
��  ���*�
��  ��������  ����������  �����
	�	�
���  ����� �
��  
��	
��
��  ������� : �
	�	�	  ���������  ����� , ����	�  �	��  �	����  ���
��	�  �  
��	�
�  �������	� , �	���  ����  ���
��	�  �  �������	�  – %��  �������  
����������  �  ����	�  t = 1.04 ��� , 1.2 ��� , 1.4 ��� , 1.6 ��� . '	����	����  
������	�  
��������
��� . �������� ����
� , ���	�
��	
��  «������	���� », ��  ���  
����
��  ��������  �	���� , �  
�  ���������� , ����  ��	���	��  ������

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

'� �  ������	���
  ��	#��  �	��������
��  
���	�
��  �����
�
��  ����  
��	�	  �� ��  �	����	��  ��  �����
�  – �����
�  ���  �	����  ����
��  �  
� 
��  
���	���� . 

 
(�� .5.17. (	��������
��  ����  �����
���
��  ��  �����
� . 

 
$  ���*�  ��*����	  �	�����  
�  �	���
�����  �  
�  ���  �  �	���
	  ��  �������  – 

�
�  ����	����  �  �	���  ���
��  ������
���  ������	 , ���������	��  
	  �
� .  
�����  1.2 ���  �  ����
��  �	���  ����������  �	��
��  ����  ��	�	 . '�  �	��
��  

%
�����  �  %���  �����  �����
�  
�� , ����  
	����	����  �	������  �������  ��������  
�	����  �  ����
��  �	��� . -
	��� , �	�����  ������  �	����  
	��
	��  ������  
��	*	���  �  �����  ��	����	��� . ���  %���  ������  �
	��
��  �����  ��������	�  
�	�	���
	�  ���	  ��
�	��	 , 
� ���  
���	�
	� , ���  �������  �������
  ��	#��  
	  
����
�� . 
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1�	����  ���������  ����������  �� ��  ��������  ��	�	  �	����  �  

���	�
��  �����  ��
�	��	 . ����������	  ������*	� : ���  �������  ��	����	����  
�	����	 , ���  ����	�  ��#���	���  �	�������  ��  ���	
����  �	����� . !  �
	��
��  

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

 
(�� .5.18. (	��������
��  ��������  �����
���
��  ��  �����
� . 

 
����������
� , ��	#���  ��� .5.17 �  5.18 �	������

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

 
(�� .5.19. (	��������
��  ��������  �����
���
��  �  ����
��  �	���  	��	�	�	 . 
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�	������  �  �����  t = 1.3 ��� , �������� ����
� , ���
��	��  �� -�	  
	�	�	  
���	���	
��  ���*�
��  �	����  
	  ������  ��  ����
��	 . '	  ������  ���	�  �  %���  
�������  ��	������  ������	�*��  �
���  �	����� , 
�  �  �������
���  ����	  �	����  �  
«������� » ������
	  ���	�	  ������	�*��  �	����  �  �
	��
��  ����
��  ��������  
�����
���
��  ����	�� , 	  �	���  ���*�
��  �	�����	���� .  

 
"�
��  ��  �����
�
��  	��	�	���  ����*���  ����  ��������  ����	
��  

	������	��� , ��  ���  ���������  �
� ����  �	���� . !
������
�  ��
��
� , ���  ���  
���
��  ����	���*����  �	�����  ����
���� , ���  ��
��  �������  ��  
�����
���
�� . $  ����
��  ���	���  �	�����  ��������  ������� , ��%����  �	����
��  
%
�����  �����  �
��
���
�� , 	  �����
���
��  
	  
�����  ��������  �����  
�������� . 
$  ��	��  6 %���  ������  �	�������
  ������
�� . ��%����  ���	�	���  ���������	  

�����������
��  �����
���
��  �  ����
��  ���	���  ��������  ������  ������ �
���  
�  ���
��  �	����	�	����	  #�
����
����	
��  	��	�	�	  – ��������  	������	��� . 

 

 
(�� .5.20. (	��������
��  ����  
�����������
��  �����
���
��  ��  �����
� . 

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

��	�
�
��  �  ��
	�����  ��*���  ����	  �����
���
�� . )�*�����

��  ��������  �� , 
���  ����  �����
���
��  
	  �	���  ��������  ��������  
���� 
�  �	���  
	  ��*��  
#�
� . )������

�  ������
� , %��  
�  ���	 	��  ����������
���� , �	����	�*����  
�  ��� , ���  �	�����  �  �	���	�*��  	��	�	��  ����	����  �  ��
��
��  �������� . 
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5.5. � �����
��
 . 
$ ��	��  �	�������
  
	���  �	����������  ������	�	���������  ��� �
��  

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

����  �  �	��������
��  %����������  
– ��	����  ���	�  ������  �  ���������*��  �  	��	�	�� . 2���  
	  �	

��  �������  
�����������  ������  ������	���
��  �	���������  �	���	����	����  
�	�	����������  ��  �
���	��  �	��������
��  �	����  ��  ������	
����  �	����  �  
	  
��
��	
��  %����  ���	���  ������ , ����� �	���� , ���  ������  ������	�����
�  �  
�����  ���  ����*�
� . 

)�*�����

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

��  �
	��
�� , 
	  �������	��  �	���
�������  �����	
�� , ������ ��	����  ��������  %
�����  
������	�*���  ������	 . 

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

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

�  ��
�	��
��  ��	����������� . 

!��������	�  ��
�	��
	�  �����  ��,����
	  
��������*��  �  ���  ������ , 
���  �
	  
�  ���������  ���������  ��
	����  ���
��
���
��  	������	���  �  
����������  ���
��  ��������  ��  ���	���	
�� . )�����  ��������
�����	
��  ������  
������ �
  �  �	�������
  �  ������*��  ��	�� . 
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6. � ��� ��  ��	
�������
�  ������  �	�
� . 

6.1. ������
� . 
���  ����  �	
��  �	  �����  ����������  ��
��	����	�  ��
�
����  ����� , 

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

 

6.2. ���	�
���	�  ������ . 
�  [2] ������	������  ���	����  ������	�  
��  ������  �	�� , ����	������  

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

rel
nvis s

R
vF

2ˆ
6

ph
-=                                                               (6.1) 

�
� R̂  – �	��
�����  �
	��  ���	��
��������	�  ����	� , h – �	�����	������  
��������  �	
����	 , ����������  ����	�� , s – �������	�  ���
�  ���	�	  

�����������	 , 
rel
nv  – �����	�������  ���������  �������  ����������	� . 

�����  	�������  �����������  �	��  �	  ���	��������		  ���
��  
�����������  ����	� , ���	�����  ��
������  �	�	�������  ������	�  smin, ���  
���	�� , 	�  ������������  �������  ����	��� .  ���	��  �����	  (h), ��  ����  
����	�������  ������	�  s ����  ��������	������ . 

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

mh

ms

mmR

mPa

p

m
m

h

50

,5.0

,4.1

sec,20

min

=

=

=

×=

                                                                 (6.2) 

!�����	����	  
�����  �	��  ��
��������  �����  ����	�  
���"�  (	� .6.1) 

 
!	� .6.1. !�����	������  ��
�������	�  ���
�����  �	�� . 

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

�� -�������  ��	��������  ��
����  %��� , ��	������  �  �����  4. 
 

6.3. �����
�
���  ���	������
� . 
�  �����  	
���	"	���		  
�����  ��
��	  ������	�  ��
���  �������  �����  

����	��  ��  ���
��  �����  ���������	 . 
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#�
�����	� , ����	��  �  ���������  ���������  ��������  v0, �
	���  Rp ��  
����  ���������	  ������  �������  �	
����	  ����	���  h = 50m�  ��������  �  
��������		  �	��  �������  �	�����	�  ��  �����  ����������  ����������  ��	  x. 
& ������� , ���
�  �������	�  ���
�  ���
��  �����������  ����	��  	  
����
�	����  �����������  ������	���  ����'�  hmin ��  ����	��  
��������  ������  
�	�� . #�$����  ���
	����  ����	��  	���������  ��  ���
������  ������ : 

x
xR

xm p �
��

2

3 2ph
-=                                                              (6.3) 

#�  ��'����			  ���������  �����	  ���������  �������  ���
��  
����������� . ����	��  ������	����  �  ������  �	���	������  $���		 , 
������	������  ��$""	�	�����  ������������	�  (e) �	  �
��  ����	��  �  
���������� , �����  �������  �  ����������� , ��  �����  ���
�������  ������  �	��  
�����	����	� . #	  $���  ���������  �������  ����	��  ���  	��� , �����	  ������� , 
	  ����  ��	���
��	�  ��������  ������	  �	  
�	���		  �  ������  ��
�  	  
��$""	�	����  ������������	� . �  �����  ������  ����	��  ���	
���  ������  
����������  ��  ��������  v’. 

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

0

'
v
v

e =                                                                         (6.4) 

 ��
�  �'��  ����	�	����	  ��	�  ��
��  ��  �
��  ����	��  �  ������  �	  
���	����  ���������  ��������  �����  �����	��  ���	�	�����  ��$""	�	����  
������������	�  ��  ������	  �
�� . )��  �������	  50�#� ×�  $��  ���	�	�����  
��
��������  ��  	� .6.2. 

 
!	� .6.2. *��	�	�����  ��$""	�	����  ������������	�  ��  ������	 . 

 
&�������  �����  [23] ����������  ��
��	  ��
��������  �	��  �����������  

��$""	�	����  ������������	�  ��  ������	 , �	��  ���  �����'��	�  �  ����	���	��  
������	  ($��  �������  �  ���	�	��  �����	����	�  
�"����	�  �	  �	�����  
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�
��� ). �  
�����  ������  �����
�����  ����'����  
����  ���	�	����� . ����  
���� , ���������  ��������  ������	�  ���	���	�  
��  ������	 : 
��  
�����  
��������  ����	���  	  ������		  ����	�� , ���	   �����	�������  �������  
����������	�  ����'�  1.5 � /� , ����	��  ��	������ . 

 

6.4. �	��������
�  �
����
 . 
�  �����  [15] ���������  ����
����	�  �	
����	  ��  ���������	  ����	� , 

�	���	���	�  �  �������  �	������  ���� . %�"	�  ����
����	�  ����������	  
���������	  ����	�  �����  2 �	�  �����  �������  ��
�������  ��  	� .6.3. 

 

 
!	� .6.3. !����
����	�  ����	  ��
	  ����	�  [15]. 

 
%�"	�  ���
���  ���������  ��� : ������  2 �	�  �����  �������  �  1.6% ����	�  

������  �����  1% ���������	 . 
)�����  ���	�	�����  �����  ������	�	�����  "����	��  ����
����	�  

22)(
)(

abx
ca

xf
+-

×
=                                                   (6.4) 

�
�  a,b,c – ����  ��������  
��  
������  ����
����	� . 
a = 0.01, 
b = 0.009, 

c = 0.00016. 
!��������  ������	���		  ��
�������  ��  	� .6.4. 
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!	� .6.4. +�����	���	�  ����
����	�  ����	  ��  ����	��� . 

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

������������  ��������  ������ , ���
�  
��  ��  1%�������  ������  ����	��  
�������  
��  ��  
���  	�����  ���	  �����	  �����	  ��������	  ���������	 , �  
���	  ������ , ���  $��  
�����  ����  
��  ����	��  	�  1.6% ������  �	���  ����	� , 
����������  ������	���  �  ����  ����'� . 

 

6.5. ����	���	�  ������ , ��
���	� 	�  �	��������
�  ��	!
 . 
#�
�����  	  �����������  ���
���	�  ����	��  ������  ��������  �����  

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

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

2) ���
�  ����	��  ��'�	��  ��  �������	� , ���������������  
������  
'		��  �������������  ����  �	
����	 , ��	���
	�  ������  �����	� , 
��
�����	  �	  ����	��  �����	  ��������	  �  �����  ��������  	�	  ��� . 
 �  ����  ��������  �	  ��	����  �������� : ����� -����� , ����� -
�����  	  ����� -����� . 

3) �  ������  �����������	�  ������  ��������  �����  �	��  
���	��
�����	�  ��	���
	�  ��  "�����  (6.1) 
�  ���  �� , ����  
�������	�  ���
�  �����������	  ����	�  ��  ������  �����  
�	�	�������  �������	�  
��  ������  �	�� . )����  ������	�  ������  
�	��  ��������  ����������  ������  
�  ������
���������  ��������  
����������� . 

4) �  ������  ������  �
��  ����	��  ���	������  
�  ������
���������  
��������  ���  �����	����	� . 

5) #����	��
���������'	�  ��  ��
��	  «����	�  �"� » ����	��  
���������� . #	  $���  ���	  �������  ���	�����  �  ������  �	��� , ��  �	  
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 ������  ����	�  ������  �	��  ��
������  ����  
�����	� , ����  ����	��  
��  ����
����  ��  ����'�� , ���  
��  ������������  ���� , �������	� . 

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

��������  
�  ������
���������  ��������  ����	�  (���  ����������  «��
��	�  
������� ») 	  ������
	������  �����	�  	�"����		  ��  �	�����		  ���
��  
����	��  ��  ����  
�����������  ����������	� . 

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

)��  ��
��	����	�  
�	���	�  ����	�  	�������������  ��������  = 20 �#� ×�  
�������  ���������  �	
����	 , 	�����������  �  �������� . 

)��  $����  ������	�  �������	  �	���  ��$""	�	����  ������������	�  
�	
�	��������� : 

 
!	� .6.5. �	���  ��$""	�	����  ������������	�  
��  �������	  20 �#�� . 

 
�	�	������  ������	�  ������	  ����������  �	����  0.5 � /� . 
)��  	
���	"	���		  ��
��	  ��
����  ���������  
��  ��������  ��
��	 . 

6.6. "��� �	�  �	�	�	 . 1. 
!������	������  �����������  ����������	�  ����	�  zeolite4A ���
�  �����  

����	  ���������  ����  (	� .6.6). *�
�����  ���������  ��������  ������	�  
��������  ����	� , 1� /� . ����	��  	���������  ����������  ��������  ������ , 
��$����  $������  ����������	  �������  	�  ��
��	  �
���� . &	��  ������	  
����������� . 

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

�	���	������  $���		  ����	�  (	� .6.7). 
*�
���  �'�����  
���
� : �  	����������	��  ����
�����  ��
��	  

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

 
!	� .6.6. (��������  ���"	����	�  ����	�  �  ��
��� . 

 

 
!	� .6.7. *��	�	�����  �	���	������  $���		  ����	�  ��  �����	 . 

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

����	����  ����'�  $���		 , ���
������  ������  ���	� . #�$����  ���
��  
��$""	�	����  ������������	�  ����������  �  
��  ���  ����'� , ���  �  ���	�  ����	�  
(��  ����  �	���� .0.5, ���  �������������  �����  ��  ��"	��  6.5). )���'�  
��	���
	�  �
�  ����	�  �  �����	 , ��	���
��	�  �
	������  
��  ���	�  	  �����  
����	� . &��
���	�  �
�  
��  ���	�  ����	�  ����'	���  ������  �����	��  
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�	���	������  $���		 , �  
��  �����  ��  ����'	���  ������ , ������  ���  ��	  
��	��	�� . 

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

6.7. "��� �	�  �	�	�	 . 2. 
!������	������  ��������  �  ����	���	  zeolite4A ����	 . ����	��  ��
���  

��
  
�����	��  �	��  ������	  ��  
��  	  �	��
��  �  �����  (	� .6.8). )����  ��������  
�����	������  (���	����  �����	�  ��  �	����	
������  ��������		  �
���  �
���  
	�  ��	����������  �����  (	� .6.9) 
���
�  	  ���	��� . ����	��  ��
�����������  
���	  ���� . &�����  ��������  ����  �����  ����	�  ���������  ����	��  �	��
��  �  
�������	� , ��	����  �  ����� . *����  ��������  ���  ��  �����	������ , 	  ����	��  
���  ��  ������  ��  ������  (	� .6.10), �  �����  ���	��� . 

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

)�����  ��
���  ����  �'�����  
���
� : 
��  ���	�  	  
��  �����  ����	� . ���  
�����  ����	��  ������  �	
������  ��  ����  ���������	 . 

 

 
!	� .6.8. ����	��  �	'�	  �  ����� . 

 
!	� .6.9. ��������  �����	������ . 
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!	� .6.10. ����	��  ����	���  
�	�����  ��  �������� . 

 
+���	�  ����������  

(�  ��"	��  (	� .6.11) ��
��������  ���	�	�����  �����  �	���	������  
$���		  ����	�  ��  �����	 . 

 
!	� .6.11. /����  �	���	������  $���	�  ����	�  ��  �����	 . 

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

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

����
 : �������� , �	���	������  $���	�  – ��  �����  ���'	�  �	��	�  �����	  
��
��	 . &�	'���  ���	��  ��	��	�  ����������	  ��  ��� . 
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0 ����  �
�����  
��  ����	��  ������	��	��  ��
��������  ��  	� .6.12. 

 
!	� .6.12. *��	�	�����  ��
���  �������  ������	  ����	�  ��  �����	 . 

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

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

 

6.8. #	������
� . 
�  ��������  ������  
��  �������	�  ��	���	�  ����	�  	����������  ��
��
  

	������������  ��$""	�	����  ������������	� . #�
��
  �  �������
����		  
������������  $���		  [21] ��  ������	����� . /�������  "����	�  – 
��������	�  ���������  ���������  ���	��
�����	�  ����	� , ��
��������  
��
���  ��������� . )��  ����	���  �������  ������  ����	�  �  ��
���  
���	��
�����	�  ����	���  ������������  ������	��	�� .  ����	����	 , 
�����  
��
���  �����  �	������  
��  '	�����  
	�������  ��
�� , ��  ������������  
"����	�  ��������	  �����	�  ���������	  ����	��  ��
�����  �	'�  
��  
������  
����������  ������ , ���  
�����  ����
�	�������  	����������	�  ��
��	  
��  

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

1�	����� , ���  
���  ��  �	���  �  �����  ���	�������  ����	�  ��	��	�  
����������	 , ���  �������� , ��������  �����������  	����	��  ��������� , 
��  
������  ��
��	  �  �������  ����'	�  ���	�������  ����	�  ���������  ��
�������  
������	���  ����
�	������� . 
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7. ������  ��	
��������  �� ����  � � �� � � . 
���������	
��  ����������  �� �  ������� , 	
	�����
��  ����	

��  �  ��	��  

5. �	  �	��  ���������	
��  ���  ����  ������	�  �	����	  ���  �����  �	����  �  ����
�  
�����
�  t = 1.4 ��� . 

7.1.���
�� � ��
 �� �
  ���� �� 
�� �� � � � . 
�	  ��� .7.1 ������	���
�  �	��������
��  �������  ��������  �����  ����
���  �  


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

 
��� .7.1. �	��������
��  �������  ��������  ������  �	����  ��  �����
� . 

 
�	������

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

�	�����  ���	�	!�  ���
�  ���"�� , ���  
��
�� , �������  �������!  �
	��
��  
��������  �  200 �	� /� . 

#��  ��	�
�
��  ����������  ��� .7.2. 
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��� .7.2. $�	�
�
��  ��	��	���  �������  ��������  ���  ������  �  �����  �	���� . 

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

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

��
���  ��"�  – &��  
	����
	��  ������	��  ��������  �	�	�� .2 ��  ��	��  6. 

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

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

 

7.2. � �� � � �� � �
  � ��� �� 
�� �� � � � . 
����  ����������  ��	 ��  ����
��  ��������  �����
���
��  �	����  �  ����
��  

���	���  (��� .7.3). �	���
�  ��(�����

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

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

�����  ���������  ��(�����

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

,�	 ��  
	  ��� .7.4 ���������	��  &��  ����������
�� . 
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��� .7.3. $���
��  �������  ��	���  �	����  �  ����
��  ���	��� . 

 

 
��� .7.4. ����������  
�����������
��  �����
���
��  �  ����
��  �	��� . 

 

7.3. � � � � �� 
��
 . 
�����  ���	���	��  �	������

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

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

�������
����  �	����  ������  
	  ���"��  ��-���  �	���� . *��������  �
�����	�
	�  
�������	 , �����  ����  ������	��  �����  ���  ����(�
�  �  ���!  ���	�����  
��������  ���  ���
��  ��������  	������	���  �	����  �  	��	�	�� . 
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8. ���������	  
  �	��	 . 
���������	
��  �������  ������
��  �����
���  ���������  ��������	��  

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

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

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

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

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

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

#������  �$���  ���������	
��  ���
�  �����  ���	��  �����	������
��  
������  ���  ������
��  
	�%�
��  �	�	������ . &	������ , ���	�
��	
��  
���
��  ������  �	��� , 	
	���	  ������	���� , ��  �����
� . 

'	�����

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

���  �
	��
��    �	���  
	��������� . ��
	��  ���  ���
��	��  ���
��  �����	
��  	���������  33% 
�
	��
��  ������
� , ��  ���
�  �������� , ���  1.5 ���
��  ��	��
���  �����
�  
���	���
�  ���  �	�����	���  �����
��  ������	��	  ������  "��������  �	���  �  
�������  ����	
��
��  �������    �������  ��	���
�	�� . 

(�	
�	��
	�  ������  )���	 -��
���
	 , �����
���	�  ���  ���	
��  
��
�	��
���  ��	����������  �	��� , ����
	
	  
����
��  ���  ���	
��  �����
��  
�	���  �  	��	�	��  ����%���  ��� , �  �������  ���������  ����  ������� . 

����"������	

	�  ������  ���	���	��  �	�����

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

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

(���
�$  
������

���  �����	��  
	���
���  ���������

��  �������	���  
���������	
��  �������  ������
��  �����
��� . *���  �����	  �	����	���  
�	�	$��  ��	��
��� , ������ , �����������  ���  ���	
��  �����������
��  
����� , �����  �
���  �����
��  ����� 
��� . #������  ��������  
���
��"��	���

	�  �������	  ����������  ���������

��  �������	���  ����	  �  
���������	
��  
	   ������  ��	�  �	�	� . 
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9. ����������  A. 	
����  ���� . 
� ��  ������  ���	
�  ��	�	�����  ��  ����	�������  �	����
��	� . ���	����  

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

9.1 ��������  ������������ . 
�	����	����  �	����  �	��	��	 , ���  ��  	�$��
�  ���
��  �	����  

��"��
�� , 	���
���    �
	���  ������� . %	����  �	��	���
  ��  ���	
�  �  
�����
����	�  
����	�  — �
�	
������  ��
����� , 	�	����  ���� , ���� , 
�	�� , ������ , �	����  ��	���    ���������  ������� , �  
����  
���	
��������  ��
��    �	����  �	���
������  �������  ��	�	� , 
�	��
���
����  ������
�  �  ����
�����  ��
����	� , ���	�
  ���  	��
�  
������
	�    ���	�  &'�(  	
  ���������� . )����������  ��������  �	�����  
���	�
  �  
	�� , �
	  ���	�	�  ���
��  �  ���	�  ���
�  �	��"��� . *�
	�����  
�������  �	��
  	����
���  ����
������  ��� , ����    �������
��  ����
�  
������
	�    �	��
�����  &'�( . +���  	����	� , �  �	��"���� , �  �	
	���  
���	�
��  �����
������  
����� , ����
�
���
  
�  	��	����  !��
	�� , 
��	��	����  ���  �	����	����  �	���� . �����	�
�  ���	����  �  &'�(  �������  
�	  ����
������  �	����
�	�  ��	
�	  ����	�	������  ��  �	�
�����  ���
��    
��	���  ����
�	����  ���	�    ���� , ����
������    �	���
��	����  ������� , 
����
	�	� , �	������
	�	� , �	����	�	���	���  �	�	�    
�����
	�	� . ���	���  
��	
�	�
�  ������
	�  �  ����
�	����  ������  ���	�
  �  ����
����	��  
�	�� ���  
������
���  	
�������  ���	�  (80 – 200°� ), �
	  �	��
  ����
�  
����	�  �	����������  �	���	����  ��
����	� . ����	�  �	��	
�����  
�	���	����  ��
����	�  �	�����
��  
������
���  �	��
  ������
�  ���� ���  
�����    �����
  �  �	�	
�	��  �������� . �  ����  �  �
�  �  �	��"����  
�����
����	�	  ���
��  �	����  ��
�  �������	
����  �	��	����  ��
  �������  
����	���� . +���	����  �  �	����
�� , ��������    �����"���  �������	����  
���	�	� , ���
��    ���
�����  ���
	�  ��
��	�����  ������"� : 

1. '������	����  ���	��  �	����  ����	����
���  �������	
	���	 . 
(������	�  ����
	���  �����  ���	���  ���������  	��  	
  ����	�	  
�������	����  ���	���  �  �	��"���  ������
  	�������
�  �	  !	����� : 

P=l , ���  �  – �����
�  �	��"��� . 
2. ,���  ��
��  �������  �  ���
�  �	����  ��
�  ��  �����  1� , ������  – ��  

�����  0.8� . 
3. ���	
�  ��	�	��  ��  ��
��  �������  �	����  ��
�  ��  �����  2� . 
4. )�  �	������
��  ��
�	��
�	  ��
	���  ���
�� , ��������  �
������ , 

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

�����
	� . 
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5. - ���  ��  ��
��  �������  �	����  	
�����
���  �	  ����������  ���	��  �  
����� . 

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

9.2 ����������  ������������������� . 
-��  �
���  '�(  ����
  
���!�����  ����
�	��
�  �  ����������  380/220�    

���
	
	�  50%�. &	��"��� , �  �	
	�	�  ��	�	�����  ���	
� , 	
�	�
��  �  
�	��"����  ���  �	�� ���	�  	����	�
  (%��+ 12.1.013), �	�
	��  ��"
�	�  
���������  ��  �������	��  (%��+ 12.1.030). *�	����"�  �	�����  
������	�  
	���������
  ���	�
���	�
�  
	�	����"�  ���
�� , ���	��"���  �	�  
���������� . 

 

9.3 ����������  �  �����������  ��������� . 
-	���
���  ���	����
�����  ���	��  – 
���  ������
��  ���	����
� , 

�	
	���  ��  ��
����	�    ��
���
����	�  �	�����
�  ��  ���	����  �	��
  
�����
�  ������  
���	�������    ��  ���	��
  ��  �������  !�	�	������  
����	�	�
������  �	��	��	�
�� . *  ��  �������
  ���� ���  ��	�	��� , 
���	�!	�
���  
���		"�"��� , ������  ���	
	��	�	��	�
 . ��
�������  
������
��  �	�
���
��  ������	�����  ��
��  �	���	��	����  �	����� , 
��
��  ���
���    	
	����� . &	��"���  	����
	�	�  &'�(  	
�	�
��  �  
�	��"����  ��
��	�  1�  – ���	����
��  �����  !������  ���	
�  – ���  
�	
	���  �	����  ���	���
���  ������"�  
���	����  (���&)  2.2.2/2.4.1340-03): 

������
���  �	����� , ��	�	�
�  ��	  ������    	
�	�
������  �����	�
�  �	�����  
�	���� , �		
��
�
����	 , �	�
����
� : 19 – 21; 0.1� /� ; 55-62%; ���	��
���  
�����	�
� : 10� /� 3. 

9.4 ����������  �  ������  ��� . 
*�
	�����   ���  ��  ���	���  ���
�  	����
	��  &'�(  �	��
  �
�
�  

���
���	����  ��
��	�� , �	���	���� , ���!����	�  	�	���	����  &'�( . 
.��	
��"�  �  ���	���  �	�� ���	�	   ���  ���
����
  �����	�  �	�����
��    
�
��	��
��  �������
������ , ���
����
  �	�	����  �	� , ������  ����
 , 
�	�� �����  �
	�����	�
� . +���  �������  �	��
  �����
�  �	�� �����  ��������  
	������� , ���	
�  �	  �
����	�	� . /�	��  �����    ��������
���  ��	��  �����  �  
�	��"���� , ���  ���	
��
  ��
���
� -��	������
�    	����
	�� , ��  �	����  
����� �
�  50�01 . -��  �	�������  �	���
�	�	  ��	���   ���  ���	������
��  
������
�  ����	�	��	"��"��  �	���
�  �
��  (������   ���  ��  6-8�01 )   
�	�������  �	
	�� . &�  ���	����  ���������	�  ���	
� , �  
����  ��  
��
����	�
  �����  �	���  8� . �	���  �	��
  ��
�  ������  ��  5�01 . 
 

9.5 ����������  �  ������������  �  ������������  ��������� . 
����"���  �  �	��"���� , ���  ����	�����
��  �����
������  
����� , 

�	���	  ��
�  ��� ����� : ��
��
������    �����
������ . 2�
��
����	�  
	���"���  �	���	  	��"��
���
���  �  ���  �	�	�	�	  	���"��� . ����  �  
�	��"���� , ���  �������
 -���
��  �����
������  
����� , �����"��
����	  
�	����  ��
�  	���
�	����  ��  �����    �����	 -�	�
	� . ��	����  ��	���  �	����  
��
�  	�	���	����  �����������  ��
�	��
���  
�� : ����� , ��������� , 
��� ��  �	�����	� . �  �		
��
�
�  �  �	����  ���&)  2.2.2/2.4.1340-03, 	�"��  
	���"���  ��  ��	���	���  ���������
���  ���
����	�  ������
  ���	���
�  
�  ���  ���	 ���  �  �������
��  ���  ���
����	� , ����	�	������  ��	��  	
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� ��	��  ���
 , ����������	  ��  �����  �	���	��
���  ��  ����	�  
����	�	���  ���	���������  
������	� . &�  �����
�����	�  ����	�	���  
�	����
��	�  ��  ���
����	�  �	����  ����	����
���  �	����	���	  ���  
���	��  �
	�	�  ����  �  ��	  ���������  ���� , 	���"���	��  �  	����
	�� . 
*�����
����	�  	���"���  �  �	��"����  ���  �������
��  &'�(  �	���	  
	��"��
���
���  ��
��	�  	�"��	  ����	����	�	  	���"��� . ������
  
	�������
�  ������  ����
�	�
�  	
  �
	���	�  	���"��� , ��  �
	�  ���	�
�  
���
�"���  �	�����	�
��  (	��� , ���
����    �� .), ���	��"���  �  �	��  ����� , 
�	����  ��
�  ��  �	���  200 �� /� 2. ���
����  ���
�	�	  	���"���  �	����  ��
�  
��  ��	�������"�  	
����
���  �  ��"
���  ���	�  ��  �����  40 ������	� . +����  

�����
��  	�������
�  ������	����	�
�  ������������  ���	�
  �  �	��  ����� , 
�
	��  �		
�	 ���  ���	�
  �����  ���	��  �	�����	�
��  ��  ����� ��	  3:1 – 
5:1, �  �����  ���	��  �	�����	�
��    �	�����	�
��  �
��    	�	���	����  - 
10:1. 

9.6 ��������������  ���������� . 
#	��
�����  ���	���	  ���
�  �	����  	��������
�  ���
�	
� , ���	����	�
� , 

��	�	���	�
�  
�������	�	  	���������  �  �	��������    ��������  ���	���    
	
����
�  !����	�������  
���	�����    ���	���  �������
�� . ���	
�  
�	�����	�
  ���	���	  �
	��  �	����  �	�
����
�  725��  �  ������	��
���  �  
��������  650-800�� . &�	�
����
�	  ���  �	�  �	���	  �	�
����
�  ��  �����  600�� , 
 ��	�  - ��  �����  500 �� , �����	�  ��  ��	���  �	���  - ��  �����  450 ��    ��  
��	���  ��
���
��  �	�  - ��  �����  650 �� . #	��
�����  ���	���	  �
���  �	����  
	��������
�   ���    ������  �	�����	�
  ������  ��  �����  400 �� , 
�	�����	�
�  ������  �  ������������  �������  ����� , ������	���  ���	
�  
�	�����	�
  ������  �  ��������  400 - 550 ��    �����  ����	��  ������  �	  15 ����  
  �����  �	  5 ���� , ���	
�  	�	��	�  �	�����	�
  ����  300�� ,  ���  - ��  �����  
380 ��    �����  ������  �	��	�
����	�  ��	��	�
  - 400 �� , ��	�  ����	��  
����  �  ���
�����	�  ��	��	�
  �  ��������  30 ������	� . .�����	���  
����
	���  ����  	
  ��������	  ����  ������  �	����  ��
�  �  ��������  260 - 400 
�� , �
��	������  �  �$�����  �	��	�	
��  ���	�  ��  �����  250 ��     ��	�  
- 50 - 70 �� , ������	���  �	��	�	
��	�  �	  ���	
�  ���  �������  �  ��������  
230+/-30  ��     ���
������	   ����
	���  �����  �	��	�	
����  �  ��������  350 - 
500 �� . #����
���  ������
  ����	����
�  ��  �	�����	�
  �
	��  ��  ����
	��  
100-300 ��  	
  ���� , 	���"���	�	  �  �	���	��
��� , �  ��  ��������	� , 
���������	�  �	  ���	
�  ���	���  �	�����	�
 , 	
������	�  	
  	��	��	�  
�
	�� ��� . #	��
�����  	��	���
�	�	  �
	��  	����
	��  &'�(  �	����  
��������
���
�  	
��
�
��  �"�	�    ��������   ���  ���	���  �	�����	�
  
�	  1200��  ��  	���"��  ���	���	  ���
�  ���
��	� . 

)��������	�
�  
���	�	�  �������  ��  ���	����  ����
���  ���	�
�	�    �  
���	
	�  �	  ���������	��  ���!��  ������
  	
�	�
�  �  ���������	��  
����  1�  
�
���� , ���	
� , ���������  �  
�	������  �	��	�	�    �����  �����	�  �	����
���  
– �  
����  2�  �
���� . 3��
������  ��	�	��
����	�
�  ���	���	  ���  
��
��������
��     8-9 ���	�  (���������	�
�  
����  �������  �
���� ). 

9.7  ��������� . 
&�	�	����  ��  �	��	
	���  ����	�  ���	
�  ���
����	�
�  ��  ����	�������  

�	����
��	�  �����
�����
��  ����
������  ���
������    �������  
����������    ���	�	�  ���������	�
��  ��
����	�  ���	
� . �  ��	�����  ���	
�  
������
  �	�����
�  ���������  ����  
����    	
���� . /��	��  ���	
�  	
�	��
��  
�  	�
�������  – �	�����
��  ��	�	���  ���	
��"��	  – �  
���	�	�  ��	����  �	��	  
	
���
  �  ���������	��  
����  1�  �  2�  �
���� . 
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