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

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

�������
�� ���������. 

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

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


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

 ���������
���� 

����������

, ��� ��������� 
������

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

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

'���
	��, �� ����
�� ��
#��

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

�
�������� 
�����
�����

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

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

������� ������� �� 1 �	 ���
. 

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

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

����
��	 $"� &&' [5,6]. 

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

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

 ������� ����	��
�
: 

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

����	��
������ ���������� � �������
�� ���������; 

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

���������������� ������� � 
������������ !
���� �� ����
��	 $"� &&'. 

    
)*+$�/+0�/ 
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� ���!�����. 0����
� 

��
     �����. )����
� %.'., ?������ �./. 
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�����������	 !
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��� 628.46:579.6 

 

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

�#������� ����	 $	�����%& – ��'%	��� (������, ���!"�) 

 

�*+/3;* ;��<3=!3�3 ��>� !� ?3<@�3!$  

�3AA�!�<B!*� 3"�3�3�  

 

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

��		�������� ������� (�&) �. /�	��� ���
�
� �� ����
�������� ���
������ ��������:  

��
	��
����
� �����

; ������
 (���
���
) ������� ���
����; ����
 F��������!
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���
����; ���
������ ������������ �������; 	������� ���
 �����
�������� �������; 

������>��
� ���
����� ���������� ������� 
 ���	�>������ �������; 

	�������
����
� ������ ���������� �������; ���#����� �������; �����#��
� 

�����
������ �������
���� � �������; �����#��
� #
����������, ���������������� 
 

�������� ������� � �����
�� �������; ��������

 ���������

 ������� 
 ��. [1]. 

*���������

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

������
 ������
�
�� � 2005 �� 2009 ����. 

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

�������� ��
 ���	������� ��#
	� F��������!

 ���
���� �&.  

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

�
��������������

 ���
����: 

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

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

, 

����	����

 
 ������

 �������. 

-  ����
���� ������� �� ��������

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

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

��������� (����
!� 1) 
 ���!�����!

 ��	�������� (����
!� 2). 
 

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

!�%�������%� ��C����� 
���������, 

��/	
3
 

!�%�������%� 

��C����� 

���������, 

��/	
3
 

?���� 0.717 H��	������
� 0.815 

0������� �
���
� 1.977 /��
��
� ����
���� 2.930 

+����� 0.867 "�
������� 0.867 

/		
�� 0.771 J����� 0.869 

��
��� 0.869 K���������� 1.540 

0������� ���
� 1.250 H���� 1.071 

/���� �
���
� 1.490   

 

+���
!� 2 - ���������� ����
��� ���� �
����� ������������ ���
���� �& /�	��
����� 

������
 

��	������ Ki, 	�/	
3
 ��	������ Ki, 

	�/	
3
 

��	������ Ki, 

	�/	
3
 

A���� 
660908 ��
��� 5530 "�
� ������ 1191 

0������� 

�
���
� 

558958 0������� 

���
� 

3148 /��
��
� 

����
���� 

878 

+����� 9029 /���� �
���
� 1392 K���������� 326 

/		
�� 6659 H��	������
� 1204   

  

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

 ��������
��
� ������� �. 

/�	���) � 2006 �� 2009 �.�.: 

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

� �����#��
� �����
������ �������
���� � �������, R=45%; 

� �����#��
� #
���������� ������� � �����
�� �������, G=2%; 

� �����#��
� ���������������� ������� � �����
�� �������, U=60%; 

� �����#��
� �������� ������� � �����
�� �������, B=14%; 

� �����

 ���#����� ������� W=45%. 
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2. ���������� ����
��� ���� �
����� ������������ � ����
!� 2. 

��
 �������� ���	�#�� ��� ���
����. 

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

����#
���

 (t���.). % F��	 ������ ��
�������
 ��� ������, ���������� � ������ ������ 

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

%����� – ���
��� ����!
��
���� ����� ����!��
 ���. % F��	 ������ 

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

���������� � �������
� ��� ����. 

�������	 ������	������ ����!
��
�����
� ���
���� �� 	���� 20 ���. 

 $#������ �� ���
���  �����
��
 208.200 ���� �������. 

0������� ����� �
����� (��/�� �������) �� ���
�� ��� ���
���� ����
�
�
�������� 

������!

 ��
 	�������	 ���#��

 �������
���
 �� �������

 ����
��� ���
���	�� 

���� (R, G, U 
 B) ��
 �����

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

 

)34.062.092.0(10 4 BUGRQ �������� �
, (1) 

 

��� Q – �������� ����� �
����� �� ���
�� ��� ���
���� ������!

, ��/�� �������; R 

– �����#��
� �����
������ �������
���� � �������, %; G – �����#��
� #
���������� 

������� � �����
�� �������, %; U – �����#��
� ���������������� ������� � �����
�� 

�������, %; B – �����#��
� �������� ������� � �����
�� �������, %.  

V
�� 
 ����
 �������
���
 �� ����������	 	����
��	  ����
�
������� ����
�� 

(#
�� – F������
�����
�	, ����
 – � ��
	����
�	 �
����
��) [2].  

% �������� �����

� ������ �����#�� ������������ ���
������ ����
, ��F��	� 

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

���������� � ��� #� ��
�
!�  ���
� ������� � 10
-2

 (100-W) ���, ��� ��� � ������� ��
�
!� 

���#��� �������, ���
� �������, �����
����
� �
����, ����� ����� 10
-2

 (100-W) �� F��� 

��
�
!�, ��� W – ����
�����
 ���#����� ������� � %, �����������
 ����
��	
 ���� 

�������. 

0������
� ������ �
����� ��
 	�������	 ���#��

 �������� ���#��� �������: 

 

./),34.062.092.0()100(10 6 �������BUGWRQW ���������� �
, (2) 

 

��� ��	��#
���� 10
-2

 (100-W) ��
������, ������ ���
 ��������� ���
� �������, ��
 

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

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

�������
���
 �� ���	���: 

,/,103

.

��������������
t
Q

P
	
�

W
�� ��                                     (3) 

��� .	
�t – ���
�� ������� ����#
���

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

�������
�	�� �� ��
��
#����� F	�
�
������ ���	���: 

 

,,
)(

10248
301966.0

...

. 
��
tT

t
���
	����


	
� �
�                                         (4) 

 

��� t��.����. –  �����

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

������������ ���
���� �. /�	��� �� ������ ���
�� ���� (t��.	��. > 0 �K), � �K; T����. – 
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������#
��������� ������� ���
��� ���� � ������ ������������ ���
���� �& �. /�	���, 

� ��
�; 

10248 
 0,301966 – �������� ��F��
!
����, ��
������
� �
����	
������ 

�����#��
� �����
�
. 

&� 	�������
������� ������� ������� ���
�
� 
�����
������ ���������

 
 

�������

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

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

�� ���	��� (2) �������
�	 �������� ����� �
����� �� ���
�� ���
����� ��� 

�������

: 

Qw = 10
-6
 
.
45 

.
(100 – 45) 

.
(0,92 

. 
2 + 0,62 

.
60 + 0,3 

.
 14) = 0,132495 ��/�� �������. 

 

���
�� ���
����� �������

 �
����� �� ���
���� ������������ �& /�	��
����� 

������
 (t	�.���
.=14.2�K; T���
. = 245 ��
) ������
� �� ���	��� (3.4): 

� � 301966,0
2,14245

10248

	
�	
�t  =22 ���� 

 �� ���	��� (3) �������
�	 ���
���������� ����� �
����� �� ���, ���������� � 

����� ����� ������������ �������: 

 

��� = 310
22

 0,132495
	 = 6,0225 ��/� ������� � ��� 

 

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

 

,/,10 3

1

6

.. ���C
n

i
i�
 


�

���                                                  (5) 

 

��� Ki – ���!�����!

 ��	�������� � �
�����, � 	�/	
3
. 

K����� �
����� 
 ���!�����!

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

�
�����, ���������� � �
�� ����� �� ������
 ���
���� �� ����
�� 1,0–1,5 	���� 

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

����������� ��������) ����	 ������ �
����� 
 �������>
� ��� �
	
����
� ����
��� �� 

����������
	 �����#�����	 	����
��	. 

(�
 ���
����� �����
�����

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

������#��

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

F�
�	��������� (F����
���), �������
� ���#� ���������
 � �������� 
�����
����� 

�
����� 
 ����� �
����� ����
�
�����
 �� ���!�����!
� � ��	 F�
� 	���������. 

�����
�����
 ��������� �
�����: 
36

.. /249.1124922310 ����
 ��� ��  

*�������
 ���������� ����
��	
 ���!�����!

 ��	�������� � �
����� 
 

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

��	�������� � �
�����: 

%,,10
..

4

.

�


i
i��	

�C
�

��                                                         (6) 

 

��� Ki – ���!�����!

 ��	�������� � �
�����, � 	�/	
3
; ��.�. – ��������� �
�����, 

��/	
3
. 

�� ���	��� (6) �������
�� ������� ���!������ �����#��
� ��	�������� � �
����� 

(�
���
� �������� ��� �����	
���	�� �������� 
� �������>��� ����	�����

 


���������
), ���������� ������������ � ����
!� 3: 
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+���
!� 3- K����#��
� ��	�������� � �
�����, ���������	�
 �� ���
���� �& (	���, %) 
 

��	������ K ���.i, % ��	������ K ���.i, % ��	������ K ���.i, % 

A���� 
52,915 0������� ���
� 0,252 /��
��
� 

����
���� 

0,070 

+����� 0,723 /���� �
���
� 0,111 K���������� 0,026 

/		
�� 0,533 H��	������
� 0,096   

��
��� 0,443 "�
� ������ 0,095   

 

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

������� (���	��� 3) 
 ������	 ���!�����	 �����#��

	 ��	�������� � �
����� (���	��� 6) 

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

 

 

                   (7) 

 

��
 
����������

 ���������� 	����� 
�������
��!

 �������� ������������ 

���
���� 
 ��
 ������
�����

 ������ 
�
 ���>
���

 ������������� ���
����, �& 

	���� ��
�
	��� ����������
��
����
� ������ �
�����, �������������� � ����
!� 4, 

����	�����	�� ��
 ������
�����

. 
 

  +���
!�  4 - K���������
��
����
� ������ �
����� 
 

��	������ 
����.i, % 

��	������ 
����.i, % 

?���� 52,915 /���� �
���
� 0,111 

+����� 0,723 
D�	���E��F%� 

0,096 

/		
�� 0,533 "�
������� 0,095 

��
��� 0,443 /��
��
� ����
���� 0,070 

0������� ���
� 0,252 K���������� 0,026 

 

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

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

���
����� ������ �
����� � ������	 �������
�� ����!��� ��� 
 ��� ���� ���F������� 

����
������ �����#��

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

��� ���� ����� ���������

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

����
� � �
��� ���
����. 

�� ���	��� (7) �������
�	 �������� 	���� ��	�������� �
�����, ����������	�� 

�� ���; ���������� ������������ � ����
!� 5. 
 

+���
!�  5 – 0������
 	���� ��	�������� �
����� 

 

��	������ ���., ��/� ������� � ��� ��	������ ���., ��/� ������� � ��� 

A���� 
4,504019 /���� �
���
� 0,009448 

+����� 0,061540 H��	������
� 0,008171 

/		
�� 0,045368 "�
� ������ 0,008086 

��
��� 0,037707 /��
��
� 

����
���� 

0,005958 

0������� ���
� 0,021450 K���������� 0,002213 

��������������
C ��i��	

��� /,
100

..

..

�
�

�
�
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/��
��� ������������ �
���� ������, ���������� �� ���
��� �� ���
�� � ������ 

��� ������ (1990 �.) �� 	�	���� ������� (����! 2009 �.) 	
��� �������
� ��� ����, �.�. �� 

19 ���: 208200 · 19
.
 16= 3331200 ����. 

K�		����� 	���
	������ ������� ������ �
����� � ���
���� �������
���
 �� ���	���: 

,/,
4.86 .

.

.. 	�
T

D
�

���


��
	��	�� �

�
� 
�

                                                 (8) 

 

/��&��: K�		����� 	���
	������ ������� ������ �
����� ���
���� ������
� 

(���	��� 3.8): 

?��	 = 
2454,86

33312000225,6

	
	

 = 947,75� 

?���
	������ ������� ������� i-�� ��	������� �
����� � ���
���� �������
���
 

�� ���	���: 

,/,01.0 .... 	�MC� 	��	��i��	i	�� ���                                         (9) 

 

���  
D –���
������ ���
���� ����
���� �����
����
� �
���� �������, �; +����. – 

������#
��������� ������� ���
��� ���� � ������ ���
���� �&, � ��
�; K���.i – 

�������
���
 �� ���	��� (6) 
�
 �� ����
!� 4. 

������ �� ���	��� (9) �� ��	�������	 (��� K&2) ������� �
#�. ���������� � 

����
!� 6. 
 

+���
!� 6 - ?���
	������ ������� ������� i-�� ��	������� �
����� (��� K&2) 
 

��	������ ?���, �/� ��	������ ?���, �/� 

?���� 622,73805 /���� �
���
� 1,30632 

+����� 8,50873 H��	������
� 1,12979 

/		
�� 6,27269 "�
� ������ 1,11802 

��
��� 5,21351 /��
��
� ����
���� 0,82381 

0������� ���
� 2,96570 K���������� 0,30598 
 

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

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

" (�� - 55°K) �����
������ ����
 �& 

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

 ����� ������� 

���
��� ���� (t��.	��. > 0°K) [3]. 

��
�������
 ���	��� (8) ��������
�� ��
 �����
 ����������

 ���
���� 
 ������ 

���� �
����� � ������ ���	
 ���� (t��.	��. > 8° K). ��
 ����������

 � ����� �������� 

���	
 ���� (0 < t��.	��. � 8°K), ��� ��!������������ ���
 �� 
�-�� ������
������� 

�����>������ 
�	����
�, � ���	��� ������� ��
	��
�� ����>���
� ��F��
!
��� 

�������	������
 ���������

 �
����� 1,3. 

 K �����	 ��F��
!
���� �������	������
 ��		����� ������� ������ �
����� � 

���
���� �������
���
 �� ���	���: 

 

,/,10
3.112

360024365

12

360024365 6

.... ������ 	��	��	�����
��


�
�

�
�
�

�
���

�
���

�
��

 (10) 

 

����� 	����� /237,2260110
3,112

3600243653

12

3600243655
865,1176 6

.. ��

�

�
�
�

�
�

���
�

���
�� �
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��
  � = 5 	��; � = 3 	��. 

 

%������ ������� i-�� ��	������� �
����� � ���
���� �������
���
 �� ���	���: 

 

,/,01.0 .... ����MC� 	�����i��	i��� ���                                        (11) 
 

���������� ������� �� ���	��� 11 �� ��	�������	 (��� K&2) �������� �
#�, � ����
!� 7.  
 

+���
!� 7- %������ ������� i-�� ��	������� �
����� � ���
���� (��� K&2) 

 

��	������ 
? ���, �/��� 

��	������ 
? ���, �/��� 

/		
�� 163,41 H��	������
� 25,08 

 

��
��� 120,46 "�
������� 21,69 

0������� ���
� 100,12 /��
��
� ����
���� 21,47 

 56,96 K���������� 5,87 
 

��
	����
�: � 
 � � ���	��� (10) �������������� ���
��� ������� 
 ��������� ���	��
 

���� � 	��
!�� (� ��
 t��.	��. > 8°K; � ��
 0 < t��.	��. � 8°K). 

 

+��
	 ������	, ��		����� 	���
	�����  ������� ������ ������
� 947,5 �/�, 

��		����� ������� ������ �
����� ������
� 22601,24 �/���. 

 

������: 

���������� ����
��� ���� �
����� �������
, ��� Ki, 	�/	
3
 – ����
�����
 

���!�����!

 ����
��
��
� ������� i-�� ��	�������, ��
����� ������
 ��
 	�����, � 

��
	���>�
 Ki, 	�/	
3
 – ��


 
 ������������. ��
 
����������

 ���������� 	����� 


�������
��!

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

 ������ 
�
 

���>
���

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

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

. 
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