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

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

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


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

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

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

�����	 ��������	�� �������	�
� ���$�� �� ����"�� � 
�
�	�	 �	���"��	�$��!� 

����"	
��� �	������ (~1%). ��
��	�� "�
�$ ������� ���!���� 
�
�	�� ��-

�	��������. 
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��� 691.328 
 

�������� ���������� �������������! – �.�.�. (������, �� ��. �."��
���) 
 

#��$%�&��'#% $%*�#� �+-#-&��''/� "%7&'&� � 
#�:&$;<&��'#%� &"&==%''&>  �%-�#��$#7&�&> :&-&�/  

 
; ����"�	 �� ������ 
�
���� ���	��!� �	���� � ������� �� ��	��������	 


�
���� /&<, ���	 �������� ��"��
��, �	�������� ��	�$ �������	�$ 
	��	� 

������
�� �	 ���	 ��	�	�	���!� ����� �� �	��������� ��������
�� �	!���	������ 

���������� 
�	
�. �	�	� ��"��
�� �� 
����� � 
	���� ������
�$ /&< ������
� 

��������� 
�
���� ���!� �	���� (�
���� 1). �� �����	 
�
���� /&< ��������
$ ���� 

	!� �������$��!� 
�
����, �.	. �������
$ ����������, ��	
�	"����#�	 �������	�$ R 
� 

�� 3,5 �� 10,0 4�� � Q0 �� 800 �� 1200 �!/�
3
. 

+�
"	� 
�
���� ���������� �	!��� �	����� �
�����	�
� �	� ��
����	�$
����, 

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

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

V�� 	�	��� ���!� ����
� �	�������� ������$ ���� �� � /&<, 


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

�����	���. 

E��	 �������
� ���	 �
"	�� 
�
���� /&< � 	!� ������ 
������, ������ 

�
����� ������ �	����� «������ ��W	���» (�	��"��� ���� 
 ���!�	��	�) [1,2]. 

�	��	�
� �������$ 
�
��� ���������!� �	!��!� �	���� 
� 
�	���#��� 


���
�����: Y2=12
�; Q0=1200 �!/�
3
; R<= 7,5 4��. 
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_��� ������"��� 
������	��	 ��W	���� "�
�	� ��������	�	��� �
�
��

�
�

�
n : �����	���� 

�	����������� ����� �
�
��

�
�

�
� ; ���
��!� ��������	�� � 	�

n  

+�
���� 1 - `���
���
�$ �	�	�� ��"��
�� �� 
����� � 
	��	� ������
�� /&<  

�� 	!� 
�
���� 

 

; �
���	 �
"	�� �	��� �����	��	: ����� ��W	�, ��
��	���!� �� ��
������� 

��

� ����	�	��	!� /&<, ������� �� 	������, �	�
�����	� 
���� 
����: 

 

,1 ...........

�
��

�
�	

�

�

nn
���

n
�� VVVVVV

��





�  

 

!�	    
n
��V ..  -  ��W	� �� �� ���� �����	���; 

n
���V ... - ��W	� �� �		� �
��"	���!� 

��������	��; 
n

��V  - ��W	� �� �� ��������� - ��	�	��� Y�-7; 
�
��

�
�	

�

� VVV ...... 

  - 

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


����	�
��	���.  

V��		 ��
�	�����	�$�� ��	�	����
�:  

1) Y�W	� �� �� ���� �����	���. 

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

�������� ��������
�� (Y2 = 12 
�)  

 

�
��� ����: ; = 225 �/�
3
, �� �

� = 0,75; 

�
��� �	�	���: _ = ; : �
�  = 300 �!. 

 

2���"	
��� ����"	
�� 
�������� ���� - 15 % 

 

;�.
�.= 300 x 0,15 = 45� 
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����� ������, ��W	� �� � ��#	� ��W	�	 /&< �� ���� �����	���: 
 

n
��V .. = 225 - 45 = 180� ��� n

��V .. = 18 % 
 

2) Y�W	� �� �� ��	�	��� �		� �
��"	���!� ��������	�� �� �
���	 	!� �� 1 �
3
 

/&< 400 � ��� 40 �! �� Q� = 100 �!/�
3
, Q = 1,4 !/
�

3
 � ��W	�	 �	��	����� ��
�����
�� 

50%. 

3������� ��W	� �� � ��
���: 

%93%100
4,1

1,04,1
��


��  

��!�� ��W	� �� � �	��� ��������	��: 
 

V  �� ��������	�� = 93 – 50 = 43% 

 
n

���V ...  = 200 � 0,43 = 86� ���  n
���V ... = 8,6% 

 

�VV n
���

n
�� 26686180.... �
�
  � 1 �

3 
/&< 

 

3����	�
��	���, ��W	� ��	��� ���� + ��W	� �� �� ��������� 
�
�����	�: 

 

1000 – 266 = 734 � 

 

3) Y�W	� �� �� ���������. 

'
���� �� ��!�, "�� ��	����	�
� /&< 
� 
	��	� ������
�$� Q0= 1200 �!/�
3
 �� 

Q = 2,6 !/
�
3
 �
������ ���
��
�$ 	!� 
�
�����: 

 

%,54%100
6,2

2,16,2
%1000

. ��


��


�
�
�����

���V  

 

��!�� � 	 �VVVV n
���

n
��

���
���

�
�� 274266540.... ��
�  

 

��� %4,27��
��V  �� ��#	!� ��W	�� /&< 

 

4) Y�W	� ��	��� ����. 

� 	 � 	 �VVVV n
��

n
���

n
����� 4602748618010001000 ..... �

�

�  

� �� �	 �	��: 

..

..

..

..

.

.

........


�


�

�	

�	

���

����

�

�
�	

�
�������

mmm
VVVV

���


�

�  

 

!�	 m���.; mY.+.; m_.2.– ��

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

����� � 1�
3
 /&<; 

Q���.; QY.+.; Q_.2.– �
������ ������
�$ ���� ���	�����. 

��!��, ����� �
��� �����	���� �	����������� ����� �� 1�
3
 /&< �� �, ������� ��� 

�	��"���: 

5,2

345

8,24,1

40
460 

�

x
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 ', �����	�, �
��� �/; – Y� – 7 ��	�	��	� �� ������: 

 

,

.

��k
V

m
���

���
��  

!�	 
.���

���V  - �
������ (
�������) ���
��
�$ �	����; K - ����� ��-��W	� �	��; p  - 

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

V����	 �� �
"	�� ������ 
������ /&< 
�	�	�� � ������	 1. 

 

������� 1 -3���
��� ���������!� �	���� �� ���� ���
��
�� 

 

;�� ���
��
��, � �.". %  

F/F 

 

�	�	� 

��"��
�� 

�� 
�����, 

4��

 

3	���� 

������
�$, 

�!/�
3
 

���
���V  n

��V ..  n
��V  n

���V ...  

1 5,0 1000 
100

60  
25

15  
7,55

4,33  
3,19

6,11  

2 7,5 1200 

100

54
 

3,33

18
 

7,50

4,27
 

0,16

6,8
 

 

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


�����������   �����������	"	��	�,   
�
�����	�   ���   /&<   
�   
	��	� ������
�$�    

1000-1200�!/�
3
   - 27,4  - 33,4%    ��    
�������    ���
��
�� %6054. ����

���V , ��� ����� 

50 - 55% �� ��#	!� ��W	�� �� � ���	���	. ��������	�$��   1/3 - 1/4  �
	!�   ��W	��   

��   ���������   �   	���$���	 ������"��!� ���������	��� � ���$�� 17 - 20% ��W	�� 

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

 
+�
���� 2 - �����	 
�
������#�	 ���������!� �	!��!� �	���� 

 

4	��� ������ ��W	��� �������	� ����� 
 �
"	��� ��W	��� �� � /&< �� 

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

��
����"�� ��"�� �
"	� �
����� ���	�����: ��������	�� � �	��������#	!� 

�	#	
���. ����� ������, ���� ������ 
������, ��"	
��� � ����"	
��� �� � /&<, 
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�����, ��$��� 
�
�����, �	��� �	�����!�"	
��	 ����	�� �	�	������	��� 

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

������	��!� ���

�. 

3	���� ������
�$ � ��"��
�$ ���������� �	�����, � �
������, ��	�	����
� 

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

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

[3,4]. 3	���� ������
�$ � ��"��
�$ ��!�� 	!�������$
� 
�	���#��� ��������: 

- �
����� ����; 

-����� � �
����� ����#	!�; 

- ��
����� ������
�$� �
��"	���!� ��������	�� � 	!� ����"	
����; 

- ����"	
���� �����	���� �	����������� �����; 

- ����� � ����"	
���� �/;; 

- ��������	�$��
�$� ���������; 

- ����� 
�	
��	�$��� �
�������; 

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

+��		 ���	�	����� ������� [5,6] ��������, "�� �
���$������	 � ��"	
��	 

���	���
���-�������!� �	#	
��� Y�-7 � ����"	
��	 0,15-0,2 % �� ��

� ����#	!� � 

�		�	������	 � ���
�	
��	�$��� �
������	 � �	"	��	 5-7 ���. ��������� ����"��$ 

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

0
���� ��	�	����
$ �� �������, ��������
� �� ������	 � ����	��"	
��� ���		 

� 
�
������ 0,2 - 0,4 ��/��. 

E�����	���, ����������	
� 3 �	
���, ��������, "�� �
���"��	 �	������� 

������		 ���	�
���� ��������
� � �	��	 7-14 ��	� � �����"	
�� 
�����������
� 

"		� 3 �	
���. ;�	�	��	 � 
�
��� ���������� �	!��� �	����� �����	���� 

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


����	�
�. ; 
���� 
 �	�, "�� ��� �	���� ��	�� �	�$��� �
��� �	�	��� �� 
���	��� 
 

�	�	����-���$����, �� ���� !	�	��� 
�
������#	� �	�	��� � �	���	 
���#�	�
�, "�� 

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

������ 
������ ���"���
$ �� ������� 
�	���#�� ���	�����: 

- ���������� �	!��� �	��� 
� 
	��	� ������
�$� Q0 = 1200 �!/�
3
 � ��#	� 

���
��
�$� ���#= 51,9 %; 

- ���������� �	!��� �	��� �� �
���	 �����	���� �	����������� �����  
 Q0= 
1200 �!/�

3
   � ���#= 55,2%; 

- �	���	��� 
 Q0= 1200 �!/�
3
 � ���# = 64,0% (��� 
���	���). 

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

   

q����	�
���� ������ 
������ 

/��������� �	!��� �	��� 

 

3	���� ����	� ��, �� -  

+����� ��$�������, ��  -

3��������	 ������	��	  -  

0,0187 

0,06 

0,014 

/��������� �	!��� �	��� 
 �
���$������	� �����	���� �	����������� ����� 

3	���� ����	� ��, �� -  

+����� ��$�������, ��  -

3��������	 ������	��	  -  

0,0112 

0,06 

0,0135 

�	���	��� 

3	���� ����	� ��, �� -  

+����� ��$�������, ��  -

3��������	 ������	��	  -  

0,0287 

0,08 

0,0179 
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�� ���	�� ���������� ��#	� ���
��
�� 
	���� ����	� �� � �	���	���� 

���$�	 (���	�� � 2 ���), "	� � ���������� �	!��� �	�����. 

;	��"��� ������ ��$������� � 
��������!� ������	��� ��������	�, "�� 

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

�	���	����. ��� 
������ 
 ��
���� 
���
�$� �		�	������� ���������� �	!��� 

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

�	����������
�$ ���	���
$ �� ������� – ����"��� 4�4�16 
� �	����� 

�������"	
��!� ����� (������� 1). 

 

������� 1 -`���
���
�$ �	����������
�� ����������� �	!��� �	����� �� �� 
	��	� 

������
�� 

 

3	���� ������
�$, �!/�
3
 �	����������
�$, ;�/(�.

0
2)  

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

0,16 – 0,18 

0,17 – 0,19 

0,18 – 0,21 

0,20 – 0,23 

0,23 – 0,28 

0,30 – 0,34 

 

������ 
; �	���, �	����������
�$ ���������� �	!��� �	����� ���	, "	� 

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

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

+	���$���� �

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


��������� ������
�$ �� 6% (�� ����
��	�$��� ������
�� ������� 50-60%). �� 

�	������� �	����� �� ������	 ��		� �	
�� �����$�� ���	�
����� (� �	��	 7 
����) 

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

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

 
&'�*+/�0+/ 

 

1. ������� v.4. /��������	 �	!��	 � �	���-�!�	��#����	 �	���� � �
���� 
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���	������	 
�	����	 ���	����. ;
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