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The article describes the main types of separation equipment used 
for gas production and transportation facilities of the Republic of 
Azerbaijan. The most common faults of the existing separation 
equipment and filter separators are described. The theoretical basis of 
calculation of the separation technique as gravity and vortex types of 
separators are given. Shown the technique of separator’s efficiency 
analyzing. The method of repair and modernization of the existing 
separation equipment by replacing the internal separation elements 
without compromising the integrity of the separator’s body is described. 

 

M5qal5d5 Az5rbaycan Respublikas�n�n qaz�n ç�xarmas� v5 n5qli 
mü5ssis5l5rind5 istifad5 olunan separasiya qur6ular�n�n 5sas tipl5rin5 
bax�lm�7d�r. Mövcud separasiya qur6ular�n�n v5 filtr-separatorlar�n 5n 
çox yay�lm�7 nöqsanlar� göst5rilmi7dir. Qravitasiya v5 burul6an tipli 
separasiya qur6ular�n�n hesabatlar�n�n teoretik 5saslar� verilmi7dir. 
Separatorun i7inin effektivliyinin t5yini metodikas� i7l5nmi7dir. 
Separatorun gövd5sinin bütövlüyünü itirm5d5n daxili separasiya 
elementl5rin d5yi7dirilm5si yolu il5 mövcud separasiya avadanl�qlar�n 
t5miri v5 müasirl57dirilm5si üzr5 metodika verilmi7dir. 
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!�  �,��
��  &�#�! , 
	��,�
  ����	�+��

��  
��
��� . 

 
��  ��&��
'-
��  ��
  !  &�#����(!�3���  �  &�#�
	�
���	
 -


(�  �
	��$'�  ����$ #�3
�'  &�#�!(�  ����	�
�	( , �	��
�#
�,�
 -

(�  �$'  �
��$�
�'  )�����
�  �  %���
�,�����  �	�%����  �#  &�#�!� -
&� ��
��� , ��	���
�	�!�

(�  �  	�#	���
�

(� , ���  �	�!�$� , !               
70–80-�  &����  �	�-$�&�  !��� . �
�  ��	�-�  !��%  �#!��

(�  &�#�-
!(�  ����	�
�	(  &	�!�
�+��

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

��  
���
�%� , ��'#�
�$ 
�  �	�����
  �,��
��  !  &�#�!(�  ����	�
�	�� . 

��/
�%�  ��,��
!�  �,��
��  &�#� �  /**��
�!
��
  	���
(  &�-
#�!(�  ����	�
�	�!  '!$'3
�'  �����

�  ��
��$ 
(%�  �$'  �����	� -
���
�&�  �
��)�
�'  ��
	���
�$��  &�#�. 

2�
'3����'  ��$�!�'  /���$��
�+��  �  
��
���$ 
��
  ��	� -
%�
	�!  !���
�&�  ��
���  �	�!���
  �  
���,��
!�

��  �,��
��  &�#� 

�  �����
!�3���  &�#�!(�  ����	�
�	�� . �
�  �!'#�
�  �  
�%, ,
�  ��  
��
�
	��+��  	���,�
�
(  
�  �#���  �����#�
  /**��
�!
��  	���
(  
�  
�  ������
(  ��
�%�,
�  ����
�	�!�
 �'  �  	��$ 
(%  ��$�!�'%  
	���
( . �
�  �	�!���
  �  
��
���$ 
��
�  ����#�
�$��  /**��
�! -

��
�  	���
(  ����	�
�	�!  �  �($��$�!�
�$��  �  
����
!�
�
!�3  

	���!�
�'%  �  ��,��
!�  �,��
��  &�#�. ��$���
!��  /
�&�  �	����� -
��
  
����$�
��  )�����
� , ��
�	�'  ��
��
�'  !  !(���'��%  &�#�!�%  
��
���  (�
��  )�����
�  �#  ����	�
�! ), !  %��

(�  ���	�
�!$�
�'� , 
��)�
�'�  
	����	�!��� , 
�	�!
��
'�  	�$ �*�  �  �	�,�� . �
�  �	� -
!���
  �  ��
�	'%  ��!$�
�'  
�  �	����$�
��  &�#�!(%  ��
���%  /
��  
�	��'
�
!�� . �  +�$�% !(-����#�

(�  �	�,�
(  �	�!��'
  �  �!� -
$�,�
�3  ��	�����  ��!$�
�'  
�  �,��
��  &�#��	�!��� , ,
�  !  �!�3  
�,�	��  �	�!���
  �  �!�$�,�
�3  /���$��
�+��

(�  �  ���	�+��
 -

(�  #�
	�
  &�#�
	�
���	

�&�  �	���	�'
�'  [1]. 

��&��
'  !
��	�
��  !  �	��#!���
!�  
�!�&�  ����	�+��

�&�  
���	���!�
�'  !  %�	� , ��
�!�

�&� , !  
�%  ,��$�  
�  ����$ #�!�
��  
!��	�!�&�  /**��
�  ���
�!$'�
  %�
��  50 % �
  *��
�,�����  �� -

	��
��
� . 

�	���  
���&�  ���	���!�
�'  $ !�
�3  ��$3  #�
�%��
  ����	� -
+��

��  ���	���!�
��  �  ����$ #�!�
��%  +�

	���)
� -!��	�!�&�  
/**��
�  �  ����	�+��

��  ���	���!�
��  �  ����$ #�!�
��%  *�$ 
 -
	�3���  /$�%�

�! . 
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��
�!
(%�  
����
�
��%�  *�$ 
	 -����	�
�	�!  '!$'3
�' : 
1. 8
�,�
�$ 
(�  ��	����  ��!$�
�'  
�  ����	�
�  �  �&�  	��
  

��  %�	�  #�&	'#
�
�'  *�$ 
	 -��
	�
� . 
2. �
��
�
!��  	���
�������
��
�  �	�  #�$��!(�  ���
��$� -


�'�  )�����
�  !  ����	�
 . 
3. ��������%��
  ��	����,�����  #�%�
(  *�$ 
	�3���  

/$�%�

�! , ,
�  #
�,�
�$ 
�  ��!(-��
  /���$��
�+��

(�  	���� -
�(  
�  ���$�)�!�
��  ����	�
�! . 

��
�!
(%  ����	�+��

(%  ���	���!�
��% , ��
�
�!$�

(%  
��&��
'  
�  ����!$'3���  ,��
�  &�#����(!�3���  �  &�#�
	�
� -
��	

(�  ��1��
�!  '!$'3
�'  &�#�!(�  ����	�
�	(  &	�!�
�+��

�&�  

���  (	�� . 1). �
�  ����	�
(  �  �#!��

��  
�#���  /**��
�!
��
 3  
	���
( .  

�
�)�
��  /**��
�!
��
�  	���
(  &	�!�
�+��

(�  ����	� -

�	�!  �	�������
  !�$���
!��  ��  ��
�
	��
�!
(�  �����

��
�� . 

��� , ���%�
	  ����	�
�	�  ��	���$'3
  ��  ��$�,��
!�  &�#�, �� -

�	(�  �	�������
�'  ,�	�#  
�&�  �  �	��
��  �����
�%��  ���	��
�  
&�#�!�&�  ��
���  ��  *�	%�$� :  

 
01

0
67824 Tpv

zTpQ
D

��

��$�
� = , (1) 

&��  D – !
�
	�

��  ���%�
	  ����	�
�	� , %; �Q  – �	�����
�'  ��� -
���
��
  ����	�
�	� , %3/��
 .; 0p  – ����$3

��  �
%��*�	
��  
��!$�
�� , 
 /%2; z – ��/**�+��

  �)�%��%��
� ; ��$T  – 
�%�� -
	�
�	�  &�#� !  ����	�
�	� , � ;. ��v  – �	��
''  ��
�%�$ 
�'  ��� -

	��
  �!�)�
�'  &�#�!�&� , %/��� .; 1p  – ��!$�
��  !  ����	�
�	� , 

 /%2; 0T  – 
�%��	�
�	�  &�#�, 0T  = 293 � . 
���%�
	  &	�!�
�+��

�&�  ����	�
�	�  	���%�
���
�'  

��	���$'
  ��  ���	��
�  ���)��
�'  ����$  )�����
�  	��,�

�&�  
���%�
	� . 

 
( ) 4,1

1
6,0

5,183
4

�
�

�

�

�
�

�

�

r
r-r

�
�

	


�

�
m

r
=w





�
 gdd
.  (2) 

���,�
(  ����#(!�3
 , ,
�  ���	��
  ���)��
�'  ���$�  ���%�
 -
	�%  80 %�% !  &	�!�
�+��

�%  ����	�
�	�  ���
�!$'�
  – 0,08 %/� . 
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�  
���
�	(�  ��
�,
����  [2] �
��$ 
�  �&�!�	�!��
�' , ,
�  
��
�!
(%  ��$�!��%  	���
(  !�	
���$ 
�&�  ����	�
�	�  &	�!�
� -
+��

�&�  
��� , '!$'�
�'  ��$�!�� , ��&��  �	��
''  ���	��
  �!�)� -

�'  &�#�!�&�  ��
���  %�
 -�  ���	��
�  ���)��
�'  ���$�  	��,�

� -
&� ���%�
	�  !�  !�
	�,
�%  ��
���  ��v  < � . 

"%�

�  ��/
�%�  ��%(�  	���	��
	�
�

(�  &�#�!(�  ����	�
� -
	(  &	�!�
�+��

�&�  
���  �%�3
  ���%�
	(  ��	����!  �
  1000 %%. 

��
�%  �# /**��
�!
(�  �������!  	�-�
�'  �	��$�%(  ��,� -
�
!�

��  �,��
��  &�#� �
  ����$ 
��  )�����
�  �  %���
�,�����  
�	�%����  '!$'�
�'  ����$ #�!�
��  !��	�!(�  ����	�
�	�! . 

"���$ #�!�
��  +�

	���)
� -!��	�!�&�  /**��
�  !  ��,��
!�  
��
�!
��  ����	�	�3���  ��$(  ��#!�$'�
  
�  
�$ ��  «��	�!$'
 » 
�	�+����%  ����	�+�� , 
�  �  #
�,�
�$ 
�  ���	�
�
  &���	�
(  �� -
��	�+��

�&�  ���	���!�
�' , �����$ ��  ��
�!
�'  ����	�	�3��'  
��$�  ����
  !(	�)�
 �'  ��  *�	%�$� : 

 
( )

r
R

T t
3

4 2
1

3 ur-r×p
= , (3) 

&��   r – 	�����  
	���
�	��  �!�)�
�'  ���$� ; tu  – 
�
&�
+��$ 
�'  
���
�!$'3��'  ���	��
�  �!�)�
�'  ���$� ; R – 	�����  ���$� ; 

1r , r  – �$�

��
  )�����
�  �  �	��( . 
���  !��
�  �# *�	%�$(  3, �	�  �%�
 -�
��  ���%�
	�  +�

	� -

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

	���)
� -!��	�!��  /* -
*��
  �%�3
  #
�,�
�$ 
�  %�
 -��  &���	�
(  �  !��  ��  �	�!
�
�3  �  
*�$ 
	 -����	�
�	�%� , ��
,�
(%�  �$�  &	�!�
�+��

(%� . 

��!	�%�

��  	�#!�
��  ��%� 3
�	
��  
��
���  �  !(,��$� -

�$ 
(�  
��
�$�&��  ��#!�$'�
  #
�,�
�$ 
�  ��	��
�
  �  ����	�
  
�	�+���  	�#	���
��  
�!�&�  ����	�+��

�&�  ���	���!�
�' . ��� , 
����$ #�!�
��  �	�&	�%%
�&�  ��%�$����  Ansys��#!�$'�
  ��$� -
,�
  	���
�������
�3  %���$  &�#�)�����

�&�  ����	�
�	�  ���  
#���

(�  
��
�$�&�,�����  ��	�%�
	(  !  
�,�
��  1–2 
���$  [3], 

�&��  ���  �$����,����'  	�#	���
��  
����  ��
�
	��+��  #�
'$�  �(  

����$ ��  %��'+�! . 
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���%���  1 – �!�+" �!.  5�$"&'  *!,�/�*�  �"0!�! ��!  
 
�**��
�!
��
  ����	�+��  &�#�!(�  ����	�
�	�!  &	�!�
�+� -

�

�&�  
���  �  ��
,�
(�  ����	�
�	�!  
��)�  ,��
�  
�����
�'  #� 
�	���$�%�  
	����%(�  #
�,�
�� . �	�%�  /
�&� , /**��
�!
��
  	� -
��
(  ����	�
�	�!  �  ��
,�
(%�  
������%�  ��  %�	�  /���$��
�+��  
#
�,�
�$ 
�  ����-��
�' . 

���
!�	)��
��%  /
�%�  �$�)�
  
���
��	�

(�  #�%�
(  ��
 -
,�
(�  
������  &	�!�
�+��

(�  ����	�
�	�! , 
�  !�
	��!��%(�  �� -
��	�
�	(  �.� -7, �	�!���

(�  ���  «���  ������� » ��  #�'! -
��%  &�#�
	�
���	

(�  �	���	�'
�� . 

��  	���
��  2 ����#�
�  ��
,�
�'  
������ , �
	���
�!-�'  2 &�-
��  !  ��
�
	��+��  &	�!�
�+��

�&�  ��
,�
�&�  ����	�
�	�  
�  .�� . 
�	�  /
�%  �$����
  �,��
 , ,
�  
�  .��  ���
����
  (��$)�
  ���
� -
��
 ), ���  �	�!�$� , �	��!�	�
�$ 
�  �,���

(�  &�#, ��#  ����	)� -

�'  ����$ 
��  )�����
�  �  %���
�,�����  �	�%���� . 
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���%���  2 – ��!&"�1��%67�#  8�&' �%67�#  9&"5"�  �" +! �*�   �0! , 
�,/&"+"��(#  �,  �"0!�! ��!  0��&"  2-)  &"  �!�� (  

 
��  ��&��
'-
��  ��
  �	���	�'
��%  ���  «���  ������� » 

	�#	���
�
( , �	��#!��'
�'  �  ��
�!
�  !
��	'3
�'  ����	�
�	(  
�.� -7 (	�� . 3). 

 

 
 

���%���  3 – 	"0!�! ��  	�� -7 
 
����	�
�	  �.� -7, �	��
�#
�,�
  �$'  �,��
��  &�#�!�&�                

��
���  �  ��
���  �)�
�&�  !�#����  �
  %���
�,�����  �	�%���� ,             
����$ 
��  )�����
� , 
����'����'  !�  !#!�-�

�%  ���
�'
��  �  
�	�&�� , 
�  	��
!�	�

(�  �	�%���� . �
��  �#  ����	�
�  ���
�!$'�
  
4–6 %&/
�	% . %3. 
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.�#�!(�  ����	�
�	  �.� -7 
�  �%��
 : 
– *�$ 
	�! , 
	���3���  ,��
��  #�%�
( ; 
– !	���3����'  �  �!�)�����'  ,��
�� , 
�	����  �	�!��' -

���  �  �
��#�%  ���	���!�
�'  �����
�&�  
��� ; 
– �$�)
(�  !
�
	�

��  ��
�
	��
�!
(�  /$�%�

�! , ��# -

��3���  
	��
��
�  �	�  ���$�)�!�
�� , 	�%�

�  �  !
�
	�

�%  �� -
%�
	�  ����	�
� , �  
��)�  ��	����(  ��!$�
�'  �	�  �!�)�
��  &�#�-
)�����

�&�  ��
���  !
�
	�  ����	�
�	� ; 

– �	�&��  �����
(�  
����
�
��! , �	��'
�
!�3���  /**�� -

�!
��  	���
�  �  ����$ #�!�
�3  ����	�
�	� . 

���  �#!��

� , /**��
�!
��
  	���
(  ����	�
�	�  %�)
�  �# -
%�	'
  !  �

���
�$ 
(�  #
�,�
�'�  (
��	�%�	  !  %) �$�  !  ���� -
$3

�%  !(	�)�
��  (!  %&/
 . %3). 

�	�  �#%�	�
��  /**��
�!
��
�  	���
(  ����	�
�	�  !  �

��� -

�$ 
(�  #
�,�
�'� , �
�  ��	���$'�
�'  ��  *�	%�$� : 

 
0

11
w
w

-=h ,  (4) 

&��  91 – ��1�%
��  ����	)�
��  )�����
�  !  ��
���  
�  !����  !  �� -
��	�
�	 , 	�!
�� :  

 ( ) dRRnV
mR

 ×=w
0

01 , (5) 

&��   90 – ��1�%
��  ����	)�
��  )�����
�  !  ��
���  
�  !����  !  �� -
��	�
�	 , 	�!
�� : 

 ( ) dRRnV
 ×=w
¥

0
00 , (6) 

&��  3
3
4

RV p=  – ��1�%  ���$� ; 0n  (R) – 
�,�$ 
��  	���	���$�
��  

����$  
�  !���� ; mR  – %�
�%�$ 
(  	�����  
��  ����$ , ��
� -
	(�  ��'��
  !  ����	�
�	� . 
����
�!$''  (5) �  (6) !  (4), ��$�,�% : 

 ( ) dRRnR
mR

 ×

w
p

-=h
0

0
3

03
4

1 . (7) 
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��
���  �	�  ��	���$�
��  /**��
�!
��
�  ����	�+��  !  �

� -
��
�$ 
(�  #
�,�
�'�  ,��
�  ��������
�'  	���	��
	�
�

�'  �-�� -
�� , �����$ ��  
����  ��/**�+��

  ��$ 
�  #�!���
  �
  ��$�,��
!�  
)�����
�  
�  !���� . �	�  /
�% , ��$�  ��$�,��
!�  )�����
�  
�  !����  
����
  %�$� , �  ��$�,��
!�  )�����
�  
�  !(����  �  $3��&�  ����	� -

�	�  !�$�,�
�  ���
�'

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

��9 �5%  ��&""  ����"� ��  �0�"$"&. '  988"� �/��� '  �! -
�� (  �"0!�! ��!  ��)�$.  �,  !���&6 �()  ,�!+"��#  ��&�+"� /!  
2�$��� �  �!  /()�$"  �,  !00!�! ! . 

��	���$�
  ��$�,��
!�  �
���  )�����
�  �# ����	�
�  
�  
�$�)
� , ���
�
�,
�  ����$ #�!�
  ��
�  �#  
����$ ���  %�
����  
��	���$�
�'  �
��� , 
��	�%�	  ��  %�
�����  ��	���$�
�'  �	�	��
�  
%���(  *�$ 
	�3��&�  /$�%�

� .  

���  �($�  ���#�
�  !(-� , ��&��
'  �	�+�

  !
��	�
�'  
�!�&�  
���	���!�
�'  
�  &�#�
	�
���	

(�  �  &�#����(!�3���  �	���	� -
'
�'�  �	��
�  
�#�� . �
�  #�,��
�3  �	�!���
  �  ��
�)�
�3  ��,� -
�
!�  �,��
��  &�#�.  

�  �!�3  �,�	��  /
�  ��$��
  �	�!���
��  	�%�

�  �  %���	
� -
#�+��  �����
!�3��&�  ����	�+��

�&�  ���	���!�
�'  �����

�  
��
��$ 
�� . 

	"*�$�.  �%7"� /%"  5" �$��!  �"5�� !  �  5�$"���,!1��  
%� !�"/-"*�  �"0!�!1�����*�  ����%$�/!��.  �",  �!�%-"��.  
1"&�� ��� �  ���0%�!  ���%$! . 

��
  %�
�����  [4] #��$3,��
�'  !  
�% , ,
�  �	�  	�%�

�  ���� -
	�
�	�!  �$�  �($��$�!�
�$��  (	�� . 4) 
�  �	�������
  
�	�-�
��  
+�$��

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

��  /$�%�

�!  
�	�������
  ,�	�#  �����
!�3���  $3� -$�#( . �	�  /
�%  ��!'#��  
	�%�

�	��%�&�  ����	�
�	�  
�  %�
'�
�' . 

��

(�  %�
��  ��#!�$'�
  ���
�,  %����%�$ 
(�  	�#�$ 
� -

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

� : 

– �
��
�
!��
  
�������%��
  �#%�
�
�'  
��
�$�&�,�����  
��!'#��  
	����	�!���!  ����	�
� ; 

– 
�  
	����
�'  �	���
  
�  !(��$
�
��  ���#�

(�  	���
 ; 
– 	���
(  ��  #�%�
�  !
�
	�

��  /$�%�

�!  �	�!��'
�'  
�  

%��
�  ��
�
�!��  ����	�
� ; 
– �
��
�
!��
  
�������%��
  �	�!���
�'  ��*��
�������  

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

�)  �	��#!���
 -
�'  �  !
�
	�

�%  /$�%�

�%  ����	�
�  
�  
�&	�)�

(�  ��!$�
��% , 

�  #�
	�&�!�'  �
�
��  ������ ; 



13 
 

  
 

� ) 
 

� ) 
 

���%���  4 – �(&"%&�/� "&'  ��  105: 
�  – �($��$�!�
�$  �	���
�  .�  105 ��  �	�!���
�'  	�%�

�   
��  ���#�

��  %�
����� ; �  – �($��$�!�
�$  �	���
�  .�  105  

���$�  �	�!���
�'  	�%�

�  ��  ���#�

��  %�
�����  
 
– �	�!
�
�$ 
�  
�!(����'  �
��%��
  !(��$
�
�'  	���
 ; 
– ��	�
���  �	���  !(��$
�
�'  	���
 . 
�	�!���
��  	�%�

�  �  %���	
�#�+��  ��  ���#�

��  %�
��� -

�� , �  ����$ #�!�
��%  ����	�+��

(�  /$�%�

�!  �.� -7 ��#!�$'�
  
���
�,  %����%�$ 
(�  	�#�$ 
�
�!  ��  /**��
�!
��
�  �,��
��  
&�#� – �
��  )�����
�  �#  ����	�
�  ��  4–15 %&/
 . %3, ��	����  ��! -
$�
�'  
�  �
	�%�

�	�!�

�%  ����	�
�  – ��  0,1 �&� /�%2. 

�	�%�	
�'  ���$���!�
�$ 
��
  �	�!���
�'  	���
 : 
1. ���+��$��
�%�  	�#	���
(!��
�'  ����,��  �	���
 , ��
� -

	(�  !  �!�3  �,�	��  	�&��
	�	��
�'  �  �
!�	)���
�'  !  /����	

��  
�	&�
�#�+�� .  
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2. ���$�  �
!�	)��
�'  ����,�&�  �	���
�  !(��$
'�
�'  ��� -
&�
�!�
�$ 
(�  	���
(  ����	�
�  �  	�%�

� . �  ����  ���&�
�!� -

�$ 
��  	���
( , ��
�	�3  !(��$
'�
  !$���$�+  ������ , 
������� -
%� �	�!��
�  ���&�
�!��  ����	�
�  �  �&
�!(%  �  &�#�����
(%  	��� -

�%, �	���	�
  �  �,��
�
  ����	�
  �
  &	'#�  �  �
����!  ��		�#�� . 
��$�,�
  #��$3,�
��  $���	�
�	��  �  ��#����
�%  ����	)�
��  
!	��
(�  !#	(!�����
(�  !����
!  !
�
	�  ��	����  ����	�
� .  

3. ��%�

�)  �  %�

�)  !
�
	�

��  ����	�+��

(�  /$�%�
 -

�!  �	��#!���
�'  ���+��$��
�%� , �

��
�!�

(%�  !  ���
!�
�
!��  
�  
	���!�
�'%�  �	�!�$  ��#����
��
� . ��
�
�!��  �  �	��$�
��  �� -
��	�+��

(�  /$�%�

�!  �.� -7 !
�
	�  ����	�
�  �	��#!��'
�'  !  
���
!�
�
!��  �  ����,�%  �	���
�% .  

4. ���$�  �	�!���
�'  	�%�

�  ����	�
�  �	�!���
�'  !
��,� -
	��
��  ��!���
�$ �
!�!�
��  ������  /����	

��  �	&�
�#�+��� . 
�*�	%$�
��  ����$
�
�$ 
��  ����%�

�+��  �	��#!���
�'  !  �� -
�
!�
�
!��  �  
	���!�
�'%�  �	�!�$  ��#����
��
� .  

�	���$)�
�$ 
��
  !(��$
�
�'  	���
  ��  	�%�

�  �  %���	 -

�#�+��  ��
�&�  ����	�
� , ��#  �,�
�  !	�%�
�  
�  �*�	%$�
��  �� -
��$
�
�$ 
��  ����%�

�+�� , ���
�!$'�
  ��  14–18 	���,��  �
��  �  
%�%�

�  ���
,�
�'  ���&�
�!�
�$ 
(�  	���
  �  �������
�'  ��
�  �  
!(��$
�
��  !$���$ +�%  ����	�
�  %�	��	�'
��  ��  ��#����
��
�  

	��� . 

���!$�
!�	�

��
  8���#,���  !(����%  �	�!
�%  !(��$
� -

�'  	���
  ��  	�%�

�  �  %���	
�#�+�� , ��$�)�
�$ 
(�  �
#(!(  
&�#����(!�3���  �  &�#�
	�
���	

(�  �	&�
�#�+��  �  �	�!
�
�$ -

�  
�!(����'  �
��%��
  �	�!���
�'  	���
  ���#(!�3
  
�  
� , ,
�  
��

(�  ������  !���
�
�!$�
�'  	���
�������
��
�  ����	�+��
 -

�&�  ���	���!�
�'  '!$'�
�'  ��
��$ 
(%  �  +�$�����	�#
(%  ��&� -
�
'  �  ��
�
�
�'  
���%  !  �$�)��-�%  ������% . 

 
�(/�$( : 
1. �	��
�$�#�	�!�
�  �	�!
�
�$ 
�'  /**��
�!
��
  	���
(  

����	�
�	�!  &	�!�
�+��

�&�  �  +�

	���)
� -!��	�!�&�  
���! . 
2. ���#�
(  
����
�
��  �����
!�3���  ����	�
�	�!  &	�!� -


�+��

�&�  
���  �  *�$ 
	 -����	�
�	�! . 
3. �����
  �	�
+��  	���
(  �  �	��%����
!�  ��!	�%�

��  

��
�
	��+��  +�

	���)
� -!��	�!�&�  ����	�
�	� . 
4. �����
�  %�
�����  	�%�

�  �  %���	
�#�+��  ��
�	�!-�&�  

����	�+��

�&�  ���	���!�
�' . 
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1. 2��
�*��!  � .� . �  !��	���  ������
�'  �  ���$�
�'  )�����  
*�#(  �# ���
�%(  &�#��	�!���!  / � .� . 2��
�*��! , � .� . ��$
�
�! , 
� .� . ����$$��!  // �#�	����)�
����  
�*
'
��  ��#'��
!� . – 2012. – 
:  10. – � . 34. 

2. 2�$ -
��
  ; .2 . ��*
�&�#��	�%(�$�!�'  ����	�+��

�'  

��
���  : ��	�!�,
��  ����� . / ; .2 . 2�$ -
��
 , � ." . ����� ,              
� .� . 8���	�)�+ . – 2 . : ���	� , 1992. 

3. �	 �!  � .� . ��%� 3
�	
(�  ���$���!�
�'  ��
�%�$ 
��  
��
�
	��+��  ����	�
�	�  // �����!��!<�
�� . – =!�
� ->	�
�<!� � , 
2010. – :  2(24). – � . 90–93. 

4. �	 �!  � .� . ��(
  �	�!���
�'  	�%�

�  ��
�	�!-�&�  ���� -
	�+��

�&�  ���	���!�
�'  %�
���%  #�%�
(  !
�
	�

��  ����	� -
+��

(�  /$�%�

�!  
�  &�#�!(�  ����	�
�	  �.� -7 
�  ��1��
��  
���  «.�#�	�%  
	�
�&�#  – ����
 » // 2�
�	<�$�  %<)
�	��
�?  
� -
���!� -�	��
�,
�?  ��
*�	�
+<?  «��*
�&�#�!�  �
�	&�
��� : �	� -
�$�%�  
�  ��	����
�!� ». – %. =!�
� ->	�
�<!� � , 2009. – � . 55. 
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 .� . �������	�� , �����
���  ������  	�������
�  
���  «����  ��%& » 

 
����������
���  �
���:;���   

�  �������	�� -	��<���  ��=�����   
������  	�������
	��
  ����  ���;  

 
�����
!�  �  �&	�
�,�

��  �
!�
�
!�

��
 3  «���,
� -�� -

�$���!�
�$ ����  �  �	���

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

(�  �  &�#�!(�  %��
�	�)��
�� » (���	���

�  �"�"  ��.2 ) �( -
$�  ��#��
�  !  2008 &. ��  �
�+��
�!�  �  �  ��+��
�	
(%  �,��
��%  
8��  ���  «2���$ ��*
�.�#��%�$��
 ». ��'
�$ 
��
  �
�
�
�
�  
��!�
(!��
  �	��
�,����  !��  
��	�!$�
�'  ��  ��%�$���
�%�  �	� -
��
�	�!�
�3  �  ����
	���
!�  
�*
'
(� , &�#�!(�  �  &�#���
��
 -
��

(�  %��
�	�)��
�� , 
�*
���# , 
�$�!
(�  /�
���� , �	���
�	� -
!�
�3  
�*
� - �  &�#���	�	���
(!�3���  #�!���! . 

 
��#�����  ����� : ��%�$���
��  �	���
�	�!�
�� , 	�#	���
�� . 
 
��%�$���
��  �	���
�	�!�
��  !�$3,��
  !  ���' : 
– ���
�!$�
��  #���
�'  
�  �	���
�	�!�
��  �  
��
�,�����  

��$�!�� ; 
– 	�#	���
��  
��
��� -��%%�	,�����  �	��$�)�
�� , ����
� -

!�
��  �
!��
�+�� , ��� ; 
– 	�#	���
��  �����
(�  ��

(�  !  ��1�%�� , ���
�
�,
(�  �$'  

�	���
�	�!�
�' ; 
– 	�#	���
��  �	���

��  ����%�

�+��  !  ���
!�
�
!��  �  


	���!�
�'%�  ���
�
�!$�
�'  �	�!�
�$ �
!�  �>  :  87 «�  ���
�!�  
	�#��$�!  �	���

��  ����%�

�+��  �  
	���!�
�'�  �  ��  ����	)� -

�3 , !�$3,�'  �
�3  ����%�

�+�3 , ��
�
�!$�

�3  #���
��� -

�$ 
(%�  ��
�%�  ����������  >���	�+�� »; 

– 	�#	���
��  	���,��  ����%�

�+�� ; 
– 	�#	���
��  ��
�
	��
�	����  ����%�

�+�� ; 
– 
��
�,�����  ���	�!�)��
��  �	���
�! ; 
– �!
�	����  
��#�	  
�  �
����  %�

�)
(� , ����� -
�$���, -


(�  	���
  �  ��!��
�'  �	��#!���
!�  ��  !(����  �&�  
�  �$�
�!(�  
����#�
�$� ; 

– 	�#	���
��  �  ��&$���!�
��  
��
�$�&�,�����  	�&$�%�

�!  

�  �	��#!���
!�  �  /���$��
�+�3 . 
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�"�"  ��.2  ������
!$'�
  �	���
�	�!�
��  
����0%���  �  

��
�,���� -�$�)
(�  ��1��
�!  
�!�&�  �
	��
�$ �
!� , 	���
�
 -
	��+�� , 
��
�,����&�  ��	�!��	�)�
�' . �  �
�
�
�
�  �����
!��
  
�"@ , ��
�	(�  !�#&$�!$'�
  �	���
�
!�3���  #���  #�%��
�
�$  
&�
�	�$ 
�&�  ��	��
�	�  ��  
����  ���
�	  
��
�,�����  
���  "�%� -
&�$�!  >��
��-�
�!�, . �  �
�
�
�
�  !���
�'  ��
�!
�'  	���
�  ��  
��
�

�!�
�3  
�!(�  	�#	���
�� . 

;�
�%  2013 &���  !  �
�
�
�
�  �($  ��#��
  �
��$  �
)�
�	
(�  
�#(���
�� , ��
�	(�  !(��$
'�
  �$���3���  !��(  	���
 : 

– �
)�
�	
� -&��$�&�,����� ; 
– �
)�
�	
� -&��*�#�,����� ; 
– �
)�
�	
� -/��$�&�,����� ; 
– �
)�
�	
� -&����#�,����� ; 
– �
)�
�	
� -&��	�%�
��	�$�&�,����� ; 
– #�%$���
	��
�$ 
(� . 
�
��$  �
)�
�	
(�  �#(���
��  ���%�$��
�!�
  !��%  
����� -

��%(%  �	�&	�%%
(%  ������,�
��% , ���	���!�
��% , 
��
����  �  

	�
���	
�% . 

�"�"  ��.2  – /
�  ��$�,�

(�  ��$$��
�!  !(�����!�$�*� -
+�	�!�

(�  ���+��$��
�!  �  �,�
(� , !  ���
�!� : ���
�	  
��
�,�����  

��� , ��
����
(  
��
�,�����  �  ��%�,�����  
��� , ��(

(�  �	��� -

�	�!����  �  �#(���
�$� , ��	�!��,���  �$�)�(  ������,�
�'  
��
� -
,����&�  ��	�!����  �
��
	�

(�  '#(��! , �
)�
�	(  !
��	�
�'  
����  �  ���+��$��
(  �	�&��  
��	�!$�
�� . ���&�  290 ��
	��
���! .  

�	���

(�  �
��$( : 
– �
��$  
�*
��	�%(�$�!�&�  �	���
�	�!�
�'  – 54 ,�$�!��  

(!�$3,�'  
��
�$�&�,�����  �  %�

�)
(�  &	���( ); 
– �
��$  �	�%(-$�

��  �  /��$�&�,�����  ��#����
��
�  –      

11 ,�$�!�� ; 
– /$��
	�
��
�,�����  �
��$  – 14 ,�$�!�� ; 
– �
��$  �!
�%�
�#�+�� , 
�$�%���
���  �  �!'#�  – 24 ,�$�!��� ; 
– �
��$  ��  �	���
�	�!�
�3  ���
�%  !����
��)�
�'  �  !��� -

�
!���
�' , �
��$�
�'  �  !�

�$'+��  – 12 ,�$�!�� ; 
– �	��
��
�	
� -�
	��
�$ 
(�  �
��$  – 21 ,�$�!�� ; 
– �
��$  &�
�	�$ 
�&�  �$�
�  �  
	�
���	
�  – 7 ,�$�!�� ;  
– �
��$  ��  �	���

� -�%�

��  	���
�  �  ���  – 19 ,�$�!�� . 
���,
� -�
)�
�	
(�  +�

	 . 
"
)�
�	
� -�#(���
�$ ����  �
��$ . 
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�3	�  &$�!
(�  �
)�
�	�!  �	���
�! . 
�
��$  ��

	�$'  ������	'�
(�  	���
 . 
�
��$  ��,��
!�  �  �
�
��	
�#�+�� . 
�
��$  !
��	�
�'  ���� . 
�
��$  �
*�	%�+��

(�  
��
�$�&�� . 
�
��$  !(�����  �	���
�! . 
�
��$  ������,�
�'  ��	�!���! . 
�
��$  ��	����
�!
�&�  	�#!�
�' . 
�
��$  %�	��
�
&� . 
���
�,�����  �
��$ . 
���	�!�'  �$�)�� . 
��%�
��
	�
�!
� -��	�!$�
,����'  �$�)�� . 
�  2014 &���  �($  �
�	(
  *�$��$  !  &. �	�
��	& . 
�"�"  ��.2  �%��
  !��  
�������%(�  	�#	�-�
�$ 
(�  �� -

��%�

( , !  
�%  ,��$� : �!���
�$ �
!�  ���  �  �������  �  	���
�% , 
��
�	(�  ���#(!�3
  !$�'
��  
�  ��#����
��
  ��1��
�!  ����
�$ -

�&�  �
	��
�$ �
!� , !  
�%  ,��$�  �$'  �����  ����
(�  �  
��
�,����  
�$�)
(�  ��1��
�! , ���  �  �������  �  �
)�
�	
� -�#(���
�$ ���%  
	���
�% . 

�  �
�
�
�
�  !
��	�
�  �  ����-
�  *�
�+��
�	��
  ���
�%�  %�-

��)%�

�  ��,��
!� , ���
!�
�
!�3��'  .���  �  "��  9001-2008, 
���
!�	)��

�'  ��	
�*���
�%  ���
!�
�
!�' . 

8���#,���%�  �  ��	

0	�%�  �"�"  ��.2  '!$'3
�'  !������  

�*
�&�#�!(�  �  �
)�
�	�
&�!(�  ��%��
�� :  

�
��$ 
��  
��	�!$�
��  ��'
�$ 
��
�  
�-�&�  �
�
�
�
�  – 
/
�  ��
	��
�,��
!�  �  #�	���)
(%�  ��%��
�'%� . ��$ -�%  #
� -
,�%(%  �	���
�%  �$'  
��  '!$'�
�'  «��%�$���  &��	��	���
&�  
' -
)�$(�  
�*
� » !  ��	&���  (��$&�	�' ) ;���A;  ��*
���%  ��	&��  
��  («;�� »), ��
�	(�  %( �	���
�	�!�$�  �$'  ��%��
��  Technip 
ITALYS.p.A. ("
�$�' , ��% ). �	���
  ��#��!�$�'  ���	���
!�%  �� -
	���!(�  �	�&	�%%
(�  �	����
�! , !  
�%  ,��$�  Smartplaninstru-
mentation �  ����$ #�!�
��%  3D %���$�	�!�
�'  !  �	���  PDS. 

���)�  %�)
�  �
%�
�
  �$���3���  �	���
( : 
– �
	��
�$ �
!�  ����  �$'  	��$�#�+��  �	���
�  ���  
�  

%��
�	�)��
��  .�!��
( -3 �$'  *�$��$�  ��%��
��  «Absheron-
OperatingCompanyLimited» (�#�	����)�
���'  ������$��� , ���� ); 

– ��)�%
�'  ��%�	����	
�'  �
�
+�'  �(���
�(
 �
���&�  
&�#�!�&�  %��
�	�)��
�'  �$'  ���  «>�����  �";�� » ("���
�' , 
2��	�� ). 
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"
�
�
�
  ����$ #��
  ��!	�%�

��  ��%� 3
�	
��  ���	��� -
!�
��  �  
�$ ��  ��	
�*�+�	�!�

(�  �	�&	�%%
(�  �	����
( , !  

�%  ,��$� : 	��,�

(�  �	�&	�%%(  �$'  ����������  �  8����
(�  
�
�
��	
�!  (����� , Intergraph CAESAR II, SAP2000), ���
�%�  3D 
%���$�	�!�
�'  IntergraphSmartPlant 3D. 

�
��$ 
�  ��
�$��  �(  ��
�
�!�
 �'  
�  
���
�	(�  �	���
�� , 
!(��$
'�%(�  
�-��  �	&�
�#�+���  ��  ������ :  

1. ����
	���
!�  ����$
�
�$ 
(�  ��!�)�
  ���
�,
�&�  �,� -
�
��  ��.�2 . �
�	�'  �,�	��  �$'  8��  «.�#�	�%  
�*
  �	�
 -
��	& ». �  ���
�!� : ����
	���
!�  28 ���
�!(�  �$������ , 8 ���
�, -

(�  ���(!�3��� , 18 
�&
�
�
�$ 
(�  ��!�)�
 , �	��$����  300 �% 

	����	�!���! , ����
�
+�'  ��  110/35/6��  ��  �
	��
�$ �
!�%  
100 �% �; -6�� , ��$�����  80 �% !
�
	�  �	�%(�$�!(�  ��	�& . 
�$�)
��
  �	���
�  !  �
�%�$ 
�%  ����	)�
��  ��	�!���	���  – ��  
9 % �� ., ,
�  
	����
  ����$
�
�$ 
(�  %�	��	�'
��  ��  ������,� -

�3  ��#����
��
�  ����
	���
!� .  

2. �(��$
�
��  �"�  ��  
��
�,����%�  ��	�!��	�)�
�3  
�$���!  �$'  ���  «��  �����>�B » 8��  «�
	��
�
����  .�8 ». 

�  ���
�!� : 
– �$��  !���
(�  ����	�
�	�! ; 
– �$��  �%�
�!��  �,��
��  ����

�&�  
�*
'
�&�  &�#� (��. ) 

�
  ��	�!���	���  �  ��������  �&$�	��� ; 
– �$��  ����	�+��

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

��
��
��
�  �
  %�	���
�
�! .  
3. ����
	���
!�  ��$!�
���&�  
�*
'
�&�  %��
�	�)��
�'  

�$'  ���  «��4�����>�B ». ��$�!�'  �
	��
�$ �
!�  ��1��
�  – 
!�,
�'  %�	#$�
� , �!�	�
�#���  
�%��	�
�	( , �&	�
�,�

�'  
	�
� -
��	

�'  ���
��
��
 , ��$�
��
�'  %��

��
 . �	���
�	�!�
��  �� -

�
�!��  ���&�
�!��  
�*
�  !�$��  !  �)�
(�  �	��� . 8���#  �  %�

�)  
��
�!
�&�  
��
�$�&�,����&�  ���	���!�
�'  �	��#!���$�'  ��	�$ -
$�$ 
�  �  �	�+����%  	�#	���
��  ���  �  �� . �$'  ������,�
�'  �� -

�
�!��  /$��
	�/
�	&��� , �($�  #��	���
�	�!�
�  �!
�
�%
�'  ��� -

�%� , !�$3,�3��'  !  ���'  /
�	&�+�

	  
�  ��#�  ��#�$ 
(�  �  &�#�-
��	-
�!(�  /$��
	��
�
+�� , 	���	���$�
�$ 
(�  ��
	���
! , 

	�
�*�	%�
�	
(�  ����
�
+��  �  $�
��  /$��
	���	���, . 

4. ��
�
�!��  ��%�$���
��  ���&�
�!��  &�#� ��#�%�!���&�  
%��
�	�)��
�'  �$'  ���  «��	�
�!
�*
�&�# ». �	���
�%  �	��� -
�%�
	�
� :  
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– ����$3,�
��  ����$
�
�$ 
�&�  
�#�� -
�%��	�
�	
�&�  
����	�
�	� , �  !�#%�)
��
 3  �&�  	���
(  ��	�$$�$ 
�  �  �����
 -
!�3��%  ����	�
�	�%  �  	�#��$ 
�  (!  ��,��
!�  	�#�	!
�&� ); 

– ����$3,�
��  ����$
�
�$ 
�&�  	�����	�
�!
�&�  
��$� -
��%�

���  «&�# – &�#», �  !�#%�)
��
 3  �&�  	���
(  ��	�$$�$ 
�  �  
�����
!�3��%�  �  	�#��$ 
�  (!  ��,��
!�  	�#�	!
�&� ).  

5. ����
	���
!�  �)
� -��%������&�  .�2  �$'  ���  «C%�$-
��. ». �	���
�%  �	����%�
	�
�  ����
	���
!�  ���(!�3���  
��!�)�
(  :  157-� , �
	��
�$ �
!�  ���$�	����#�
����(!�3���  
�
�
+��  !  ����$��  ����

� , ��
  &�#��	�!���!  �
  ���(!�3���  
��!�)�
  ��  �.��  �  �
  �.��  ��  �/	���	
�  «����

� ». 

6. ���
�,�����  ��	�!��	�)�
��  �$���  �,��
��  �����!�&�  
&�#� �
  ��	�!���	���  ��  ��
�
�!��  21-10/700 �$'  ���  ���  
«��-
�*
 » «��-
�*
 -��!��$ ». �	���
�%  �	����%�
	�!��
�'  
%�

�)  
�!(�  ��1��
�!  (
�����,
��  ��$�

( -����	��	�  � -1, 
� -
�$���%�

���  � -13 �  �	 ., �  
��)�  �����	���!�
��  �����
!�3 -
���  ��1��
�!  ����	�
�	�!  � -2 �  � -4 !
�
	�

�%�  ��
	���
!�  
� -
��  �@�  �	��#!���
!�  ���  «���  ��	
��� ». 
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 .� . ����	���	� , 
������  �$�'������  �������
������
�  ������  
�"�  «%�$��
�!'���� » 

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

��������
���  ���  �����	�������   
�
���
	����������
���  	�
���>  

 

��  ��&��
'-
��  ��
  !  ���  «.�#�	�% » /���$��
�	�3
�'  
���$�  2500 &�#�	���	���$�
�$ 
(�  �
�
+�� . �	��  /���$��
�+��  
70 % .��  20$�
  �  ��$�� . ����$��
�+�'  �%���

�&�  �  ����	�+��
 -

�&�  ���	���!�
�'  
�  �$�������  .��  ���
�!$'�
  �	��$�#�
�$ -

�  
����  )�  +�*	( . �
�	��  ���	���!�
��  
�  ���
!�
�
!��
  
� -
!(%  	��$�'%  !  &�#�
	�
���	

��  ���
�%� : �#%�
�$��  
�	%�
�! -

�'  ��#� , #���
���
�$ �
!�  ����������  *���	�+�� , 
	���!�
�'  
���
��
��#�	�  �  
 .� . �  
 .� . 

��#
����
  
�������%��
  �	�!���
�'  	���
�
	��+��  ��
� -
	�!-��  .��  �$�  !(��$
�
��  ��  ����
�$ 
�&�  	�%�

� . 

 
��#�����  ����� : &�#�!(�  ����	�
�	 , 	���
�
	��+�'  &�#�	�� -

�	���$�
�$ 
(�  �
�
+�� . 
 

�	��$�&��%  
�  �	�%�	�  �#$�  �,��
��  &�#� .��  	���%�
	�
  
!�#%�)
��
  	���
�
	��+��  .��  
���$ -��  �	��#!���
�$ 
��
�  
(��  50000 %3/, ). 

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

�&�  ��
	���
!�  (����	�
�	�  �$�  �($��$�!�
�$' ), &�#��	�!� -
��! , 
	����	�!���!  ��
��
��
� , ��!'#�,
��  �	%�
�	( , �%���
�  
���	�  �  �	�
�
�'  ��
��
��
�  (���#�%
��  �$�  
��#�%
�� ). 

�$'  .��  
���$ -��  �	��#!���
�$ 
��
�  ����	�
�	(  &�#� 
(��
,�
(�  �$�  !��+�
�!(�  *�$ 
	( ) 
�����
 �' , ���  �	�!�$� , !  
%�
�$$�,����%  �$�� -����� . ��

(�  �#$( , ���  &�!�	�$��  !(-� , !  
��$ -�
�
!�  �$�,��!  
�  ���
!�
�
!�3
  
�	%�
�!
(%  
	���!�
� -
'% (
�
  �	�!
�%�	�! , 
�  
	����	�!���  ��
��
��
�  
�
  �!
�%�
� -
,����&�  �$�!� , �
�&��  �
��
�
!�3
  %�
�%�
	(  ��!$�
�' ), ���
��  
�	�  /���$��
�+��

�%  ���$�)�!�
��  �$�  	�%�

�  *�$ 
	�!  !  

���
�	(�  �$�,�'�  �(!��
  #�
	��
�
�$ 
(% . 

��
  ��  	���
�
	��+��  �#$�  �,��
��  .��  ���
��
  !  
�% , ,
�  
�(  ��1���
�
  ����	�
�	  &�#� �  �%���
  ���	�  �	�
�
�'  ��
��
 -
��
�  !  ���
(�  �#�$ , 	����$�)�!  �&�  !
�  �$�� -�����  .�� , %���� -
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%�$ 
�  ��	��
�!  �&� , �	�  /
�%  
�  
�	�-�'  
�	%�
�!
(�  
	��� -
!�
�� . 

�	�  �	�!���
��  	���
�
	��+��  .��  �	��$�&��%  ��%�

� -
	�!�
  �
�	(�  *�$ 
	(  �#  
��
�$�&�,����&�  �$��� . ��!(�  &�#�-
!(�  ����	�
�	  !(
��
�  
�	�)� , ��
�
�!�!  �&�  
�  �%���
  ��
 -
��
��
� , �����
�!  �&�  �$�!
��  ��$�

��  (
	����	�!���% ) �  �
 -
�$3,�3���  �	%�
�	�� . ��

��  ���	�)�
��  ��
�
�!$�!��
�'  
�  
!���
�%  &�#��	�!���  .��  ���$�  �#$�  ��	��$3,�
�' . 

�  ��,��
!�  ����	�+��

�&�  ��
	���
!�  
�%�  	���%�
	�!� -
$��  &�#�!(�  ����	�
�	(  �.�  �	��#!���
!�  ���  «���  ��	 -

��� » &. �	��
���	 . .�#�����	�
�	  �.� -7-200/63 '!$'�
�'  ��% -
���

(%  (1160 × 760 %%, ���%�
	  
�$�  219 %%), 
�  �	��#!��� -

�$ 
��
 3  �&�  ���
�
�,
�  ��$ -�'  – ��  30000 %3/, . ��  �	�&��  
�$�����  ����#�
(  &�#�����	�
�	(  �	�&��  �	��#!���
�$ 
��
�  
(10000 �  50000 %3/, ). ��  �	��#!���
�$ 
��
  10000 %3/,  ����	�
  
��!��%  
���$ -��  	�#%�	�!  �  !��� . 

�  ��,��
!�  �%���
�  ���	�  ��
��
��
�  %�)
�  �	�%�
�
  $3 -
��3  �%���
 , �
!�,�3��3  
	���!�
�'%  
�	%�
�!
��  ����%�

� -
+��  �  !�$3,�

��  !  	���
	  ���	���!�
�' , 	�#	�-�

�&�  �  �	� -
%�
�
�3  
�  ��1��
��  ���  «.�#�	�% » (&�#�����	�
�	  �.�  
��)�  
�%��
  !��  	�#	�-�
�$ 
(�  ����%�

( ). 8���  	���%�
	�!�$��  
�!��
�

�'  �%���
  ���	�  �  �	�
�
�'  ��
��
��
�  �	��#!���
!�  
���  «�""��D"2%�- » &. ��
#� .  

�	�%�
�
��  ���
�%(  «&�#�����	�
�	  – �%���
  ��
��
��
� » 
��#!�$�
 :  

1. "��$3,�
  �	��$����  ��
��
��
��	�!���!  �
  �#$�  �,� -
�
��  ��  �%���
�  ���	�  ��
��
��
�  (�  !  �$�,��  
��#�%
��  �	� -
�$����  ���$3,�
��  ���&	�!�  ��
����
��	�!���! ). ���
!�
�
!�
 -

�  ����
  �%�
 -�
��  #�
	�
  
�  %�
�	��$(  �  /
�	&�
���
�$� .  

2. "��$3,�
  �	%�
�	�  
�  $�
��  �$�!�  ��
��
��
�  �  *�$ -

	�!  &�#�. �
�����
  
	���!�
��  ��  ��  /���$��
�+��

�%�  ���$� -
)�!�
�3  �  #�
	�
�% , �!'#�

(�  �  /
�% . 

3. ��  �	����%�
	�!�
  �	�!
�%�	(  �$�  ��&
�$�#�
�	(  
�  
*�$ 
	�� , ���$3,�!  �	�  /
�%  ��  ���$�)�!�
��  �  #�%�
�  �	�  !( -
����  �#  �
	�' . �	�!�
  ��
��
��
�  ����
  ��

	�$�	�!�
 �'  �	� -
��	�%�  �"�  �  �  
�  �%���
�  �	�
�
�'  ��
��
��
�  (�,�
��% , ,
�  
���
�
�,
�  ��&
�$�#�+��  !�	�
�&�  �	�!
'  )�����
� ). 
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4. "��$3,�
  ��
�
�!��  �	����	�
�
�$ 
(�  �$���
�!  
�  
�%���
�  ��
��
��
� , �	�!���
��  ��  «���	(!� », �  ���(
�
��  
�  
�	���
(!�
��  �� .  

5. "��$3,�
  ���!��  ����$��  �  �	���	�%  �"�  �  �  ����	� -

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

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

#�����	�
�	�!  (/
�  ����� , 	���
�3��%  ���  ��!$�
��% , �	�%�  &�#�-
����	�
�	�  �  ���%�
	�%  150 %%) �	��$�&��%  ��
���
  ����	�
(  
�
�+��
�	
(%�  �
��,
(%�  ��
	���
!�%�  (��� ) ���
!�
�
!�3���  
���%�
	�!  �  -
�+�	�%  �$'  ���!���  �	��(  �$'  ���(
�
�' .  

"
�� , �	�  	���
�
	��+��  �  ����
�$ 
�%  	�%�

�  .��  �	� -
%�
�
��  �!'#��  «&�#�����	�
�	  – �%���
  ��
��
��
� » ��#!�$�
  
�/��
�%�
  /���$��
�+��

(�  #�
	�
( , 
�  ��
	����
  #���#�  �� -
��$
�
�$ 
(�  %�
�	��$�!  (
	����	�!���!  �  *�
�&�! ), ���	�
�
  
��	����,�����  ���$�)�!�
��  �#$�  �,��
��  .��  �  !  
���
�	(�  
�$�,�'�  (�	�  ���&	�!�  ��
��
��
��	�!���! ) ���	�
�
  /
�	&�
� -
,�����  #�
	�
(  – 
��$�  �$�  /$��
	�,��
!� . ���  «.��	�&�#+�

	 » 
	���%�
	�!��
  ��

��  	�-�
��  ��  	���
�
	��+��  �#$�  �,��
��  
.�� , ���  ��	����
�!
��  �  &�
�!�  �	�%�
'
  !  �!���  �	���

(�  
	�-�
�'�  �	�  ���
!�
�
!�3���  �����	)��  &�#�
	�
���	

(�  
�	���	�'
��  �  #���#,���!  �	���
� .  

�  
���
�	(�  �$�,�'� , ��&��  
�  	���
�
	��	��%(�  .��  
�
  

�������%��
�  %�
'
  �#�$  �,��
��  &�#�, �  �����
!�3��3  ��� -
#�%
�3  �%���
  ��
��
��
�  
�������%�  !(!��
�  �#  ���  
��#�	 -

(�  �	&�
�!  (
��	�%�	 , �
�  �%��
  �����	
  
�  ��$��  
�#���  ��! -
$�
�� , ,�%  ��$�!
��  ��!$�
��  ���!��'��&�  &�#��	�!��� ) �	��$� -
&��% �  �	�%�
�
�3  &�#��
��$�
�$  +��$�

�&�  
���  �	��#!���
 -
!�  ���  «���  ��	
��� ». 

.�#��
��$�
�$  ��
�
�!$�!��
�'  
�  $�
��  �$�!�  ��
��
��
�  
�#  *�$ 
	�!  �$�  �($��$�!�
�$��  .��  !  ���#�%
�3  �%���
  ��� -
	�  )�����
� . ��
  �&�  	���
(  ���
�
�,
�  �	��
� : 
')�$(�  *	�� -
+��  ��
��
��
�  ()�����
 , &	'# , �����  �  
 .� .) �	�  #�!��	�
��  
��
���  ���  !�#����
!��%  ��$(  
')��
�  ������3
�'  
�  �
�  ���� -
	�
� , ��$��  $�&���  *	��+��  (�	�	��
(�  &�#, /
�
  �  
 .� .) «����'
 » 

�  �!�,�  ����	�
� . �����!-���'  !
�#�  ��
��
��
 , ���
����
  !  
���#�%
�3  �%���
  �	�
�
�' . 
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�	�  /
�%  !(�����  ��!$�
��  &�#���
��
��

��  �%���  ���  �(  
«�	�#��
�' » !  +��$�
� , �
�
�!�
 �'  	�!
(%  �
%��*�	
�%�  �  !  
���#�%
�3  �%���
  )�����
  ���
����
  ��%�
���% . 

��

��  	�-�
��  �	�%�
'$��  �  	�
��  !  &�#�!��  �	�%(-$�
 -

��
� , 
�  �$�������  .��  #�,��
�3  ��
�
�!$�!�$��  �����
(�  +� -
�$�

(�  ����	�
( . ��  /
�  ���	�)�
�'  !�  %
�&��  �$�,�'�  
�  �%�$�  
��	��
(�  
�%�	�! , �����	
�!  #�!���! -�#&�
�!�
�$�� , ��	����,� -
����  ���(
�
��  /���$��
�+��

(�  ����%�

�! , !(��$
'$��  �� -
%��
�'
�$ 
�  /���$��
�	�3���  �$�  ���	'�
��  �	&�
�#�+���  
�  
�$������  .�� . �  
��
�'���  �  
���%  �#��$�'%  �%��
  �	��
�$ 
��  
!
�%�
��  �
����
�	(  .�#
��#�	�  �  ���
��
��#�	�  �,�
�' , ,
�  /
�  
�����  	���
�3���  ���  ��!$�
��% . ���
!�
�
!�

�  �  
	���!�
�'  �  

�%�  �	��1'!$'3
�'  �  
�,��  #	�
�'  *���	�$ 
(�  #���
�!  �  
�	%� -

�!
(�  
	���!�
�� . �  /
� , ���  �)�  &�!�	�$��  – ���(
�
�' , ��� -
��	
� , ����$
�
�$ 
�'  ����%�

�+�'  �  
 .� . 

��
�
	��+�'  &�#��
��$�
�$'  �	��
� : 
	����	�!��  �� 500, 
,�
(	�  *$�
+�!(�  -
�+�	� , ��
�!�
��  ���  ��
�
�!��  
�  *�
�� -
%�

 ; 
�  �%��
  ����$
�
�$ 
�&�  
�!��
�&�  ���	���!�
�'  (��
,� -
��! , �	�
�! , ��&
�$�#�
�	�! ). ���  /
�  �	�!$���
�$ 
�  �  
�,��  
#	�
�'  ���$�)�!�
�'  �  /��
�%��  *�
�
��!(�  �	���
! . �$'  �	� -
!���
�'  ���(
�
��  �����  %�)�
  ��
���
 �'  �
�+��
�	
(%�  �
 -
��,
(%�  ��
	���
!�%� . 

�  
��
�'���  !	�%'  ���  «.��	�&�#+�

	 » 
�,�
��
  �	�%� -

'
  &�#��
��$�
�$  !  �!���  �	���

(�  	�-�
�'� . 
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�
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� .
 . ����� , ����(��  �������  ���  «)����	���� ��
�! »; 
 

� .� . 
���	� , �������  1 ����
����  ���  «)����	���� ��
�! », 
��$�����  ��'�����
���  �����	��  $�������������
�   

�  ��������
�  ��������
����  
 

������;�  3�	���
�
���  	�?�	���@?�>   
����  «�������
 » ���  «�����;����4���
� » 
 
��#�����  ����� : ���. , &�#, ��
��
��
����	
�� . 
 
	%7"� /%67""  0�&�2"��" . 
��
�
�!��  ��%�$���
��  ���&�
�!��  &�#� «.$���!�� » 	���� -

$�)�
�  !  	�!
�

��  ,��
�  �	(%���&�  ��$���
	�!�  !  30 �% !�� -

�,
��  ��	
�  4�	
�%�	�� . 

���.  «.$���!�� » �	����%�
	�
�  �$'  ���&�
�!��  �(	�&�  
�	�	��
�&�  &�#�, ���(!��%�&�  
�  -�$ *�  4�	
�&�  %�	' . �  
� -
�
�'���  !	�%'  !  	�#	���
��  
����'
�'  �$���3���  %��
�	�)�� -

�' : .�$�+(
����  .�2 , E
�	%�!��  .�2 , �	��
&�$ ����  .2 , 
��������  .2 . 

.�#  �  ��
��
��
  �  !(-���	�,��$�

(�  %��
�	�)��
��  ��� -
&�
�!$�!��
�'  
������
!�3���  .$���!����  ���. , ��$��  &�# �� -
���
�'  !  &�#�
	�
���	

�3  ���
�%�  ������$���  �	(% . 

���.  «.$���!�� » /���$��
�	��
�'  �  1985 &��� , 	��,�

�'  
�	��#!���
�$ 
��
  ��  �(	�%�  &�#� ���
�!$'�
  ���$�  5 %$
 

%3/��
�� , �	���
�%  �	����%�
	�
�  ���&�
�!��  �	�	��
�&�  �( -
	�&�  &�#� %�
���%  
�#��
�%��	�
�	
��  ����	�+�� .  

8�  !	�%'  	���
(  ���.  !!���
(  !  /���$��
�+�3  
�!(�  %�	 -
����  %��
�	�)��
�' . ���(!��%(�  �	�	��
(�  &�# !
�!  !!���
 -

(�  !  /���$��
�+�3  %��
�	�)��
��  �
$�,��
�'  %�)��  �����  �  
��  ��%��
�


�%�  ���
�!�  �  ��  ���$ 
�%�  ����	)�
�3  !��(  
�$��
�!��  �  ��
��
��
� .  

2��
��
  �����
!�3���  ���.  
�  ��

(�  %�%�

  ��	�� -

�	�#��
�'  �$���3��%�  %����%�$ 
(%�  ����#�
�$'%� : 

– ���&�
�!��  �	�	��
�&�  &�#�, 5,6 %$
 %3/��
�� ; 
– ���&�
�!��  &�#�!�&�  ��
��
��
� , 220,0 %3/��
�� ; 
– #���,��  !��(  �$��
�!��  !  �$��
 , 10–50 
 /��
�� . 
����&"5( . 
2(  !���% , ,
�  
��
�$�&�,�����  ���	���!�
��  �����
!�3 -

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

(�  !�#%�)
��
�� . 
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�	�%�  
�&� , �!�$�,�$��  ��$�,��
!�  ���(!��%��  )�����
� , 
�%�
 -�$��  ��!$�
�'  ���(!��%�&�  &�#� ��  �
�	(�  %��
�	�)�� -

�� . ��!$�
�'  !���'��&�  &�#� 
����
�
�,
�  �$'  ������,�
�'  
�	�+����  ��� . 

8�  !	�%'  /���$��
�+��  
��
�$�&�,�����  ���	���!�
��  %�-
	�$ 
�  �  *�#�,����  ��
�	�$� , ��
�	�$�  �  ���
�%�  �!
�%�
�,���� -
&� ��

	�$'  
��
�$�&�,����&�  �	�+���� . ��&�$�	�3���  �$���
( , 
��
�
�!$�

(�  
�  $�
�'�  ��	���  )�����
�  
�  ��	�!$'3
�' , �� -
��!$�
(  ������
(�  $�
��  �  	�&�$�	�3��%�  �$���
�%� . �**�� -

�!
��
  �,��
��  �  ���-��  &�#� ���$� . .�# , ����3����'  !  &�#�-

	�
���	

�3  ���
�%�  ������$���  �	(% , 
�  �
!�,��
  
	���!�
� -
'% ���  51.40-93.  

�($�  ���
	��
(  �  !!���
(  !  /���$��
�+�3  /)��
�	
�'  �  
��%�	����	
�'  ��
�
�!��  !  %��
�  !(����  %�	����  
	����	�!���!  

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

�'��%  �  �����
!�3���  �$�������  ���.  «.$���!�� » ��
� -

�!�$�  ��
��
��
����	
�� . �(	��  &�# %�	����  %��
�	�)��
��  
�����
�'  !  ��
��
��
����	
�� , &��  �	�������
  ��	!�,
�'  ���� -
	�+�'  �(	�&�  &�#�. "#  ��
��
��
����	
���  &�# �
��$ 
(%  ��

� -
��%  
��	�!$'�
�'  !  �����
!�3���  &�	�#�

�$ 
(�  ����	�
�	            
1-��  �
���
�  (�!��*�#
(� ), 	����$�)�

(�  
�  
�		�
�	��  ���� -
�
!�3���  ���. , &��  �  �	�������
  ��$��  ��$
��  �
��$�
��  )�� -
���
�  (�&$�!���	��
�&�  ��
��
��
�  �  !��(  �$��
�!�� ) �
  &�#�. 

��$�,��  ��
��
��
����	
���  ��#!�$'�
  ����  �#��&�
  ��	� -
&	�#��  
��
�$�&�,����&�  ���	���!�
�'  )�����
 3  �  !(!���  �#  
�
	�'  ���
�%(  �"��� . �����
!�3���  
��
�$�&�,�����  ���	� -
��!�
��  �)�  
�  %�)�
  ������,�
  �,��
��  &�#� ��  
	����%(�  

�	%�
�!
(�  #
�,�
�� . 

��,�
�'  �  2002 &���  	�#
(%�  �	���

(%�  �	&�
�#�+�'%�  
(���  «"
�
�
�
  «E�;B> », &. ��%*�	���$ , ���  «���.�8 -
�""������ » &. ���! ) �($�  	�#	���
�
(  �	���
(  	���
�
	�� -
+��  ���. . ��  ��  	�#
(%  �	�,�
�%  �
�  
�  �($�  !��$���
( . 

�"��0"� �/!  �!,/� �. . 
�  �!'#�  �  !!���%  !  /���$��
�+�3  
�!(�  %��
�	�)��
��  

(
	�  �$�� -��
���
�	�  �������&�  .2 ) �)����
�'  �!�$�,�
��              
���(,�  &�#� !  1,5–2	�#� . �)����%(�  ��1�%  ���(,�  &�#� –                     
12 %$
 
%3/��
�� .  

�	�%�  
�&�  
�  ��$�
��  ���  «4�	
�%�	
�*
�&�# » �%�3
�'  
�
�	(
(�  �  
�  !!���

(�  !  	�#	���
��  &�#�!(�  �  &�#���
��
��
 -
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(�  %��
�	�)��
�'  E%��
�  (&�#���
��
��

�� ) �  �)
� -.�$� -
+(
����  (&�#�!�� ), 
�  �
	��
�	��  E
�	%�!�' , .$�����'  (&�#���
 -
��
��

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

2��
�	�)��
��  E%��
�  	����$�)�
�  !  &	�
�+��  ��!�	� -
#����
�&�  -�$ *�  4�	
�&�  %�	' , !  35 �% �
  � .&.
 . 4�	
�%�	���� . 
.$���
�  %�	'  !  	���
�  %��
�	�)��
�'  29–35 %.  

�����  #����(  �&$�!���	���!  %��
�	�)��
�'  �+�
�!�3
�' : 
– &�#� ��  ��
�&�	��  � 1 – 3797 %$
 %3, ��  ��
�&�	��  � 2 – 

9546 %$
 %3; 
– ��
��
��
�  ��  ��
�&�	��  � 2 – 444 
(� . 
 . (&��$�&�,����� ), 

222 
(� . 
 . (���(!��%(� ). 
�)
� -.�$�+(
����  &�#�!��  %��
�	�)��
��  
�����
�'  
�  

3&� -#�����  �
  � .&.
 . 4�	
�%�	���� . 8����(  &�#� %��
�	�)��
�'  
��  ��
�&�	��  � 1 ���
�!�$�  1212 %$
 %3. 

�% �  �"-"��.  0���&"5 . 
�$'  	�-�
�'  �����
!�3���  �	��$�% , 
�  ��	!�%  /
���  
�) -


�  �
*�	%�+�'  �  ���
�!�����  �$�,
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��,  ������  �������  
�!�  �  �������  

�!����-�����  ���������  �!�	��  
�	$������   ��
���+��	����� . 

���  !�#	��
�3���  
	���!�
�'  
�  ��,��
!�  �,��
��  �	�	��
�&�  �  
����

�&�  &�#� �	�!�$�  
��  �  
�-��  
��	

�	�!  (���  «������	 ») �  
	�#	���
��  �!���
���
,�
(�  *�$ 
 -
	�! -����	�
�	�! , !  ��
�	(�  ��	!��  
�
���
 3  '!$'�
�'  ����	�
�	  �.� -7, 
�  !
�	��  �
���
 3  ���$��+�


(�  
*�$ 
	�/$�%�

(  �>�� . 



37 
 

���)�  !  
�-�%  ����	
�%�

�  	�#$�,
(�  ��
	�

(�  �  �$� -
����  *�$ 
	�/$�%�

( , ��
�	(�  ��
�
�!$�!�3
�'  
�  .��  �  .�� . 
�
�  ����$ #�3
�'  !  ����	�
��  �,��
��  �	�	��
�&�  &�#� �  !�#�� -
��  �
  %���
�,�����  �	�%���� .  

�	�  
�������%��
�  ���	
(�  ��	���  �  #���

�'  ��
��  *�$ -

	�/$�%�

�!  �#&�
�!$�
(  �#  �+�
��!�

��  �$�  
�	)�!�3 -���  
�
�$� . ��	+�!(�  ��$�

�
�'  %�&�
  �(
  �#&�
�!$�
(  �# �� -
$��	�
�
� , %��$���
#��
�����  	�#�
(  �$�  !��$��� .  

4�&' ��9&"5"� (  $&.  �+�� ��  5��"�!&'�()  5!�"&  �  
�"8 "0��$%� �/ . 

��  �������
��  �+������	������
�  ���$�����,  ���$����  $� -
��	���  �����  $���!���,�   ��
���#(��  +��	����  ������  ��� -
����  �������  �� ��$��������  �  	������
���  	���� . 

2(  �	��$�&��%  *�$ 
	�/$�%�

(  &$���

�&�  
��� , �	��
� -
#
�,�

(�  �$'  �,��
��  	�#$�,
(�  %�
�	�$ 
(�  %���$  �  �	�&��  
)�����
�� , �
  %���
�,�����  #�&	'#
�
�� . �����$��  ��	����
�! -

(%  �	���
�!$'�
�'  ����$ #�!�
��  #
�,�
�$ 
�  ��$��  ��-�!(�  
&$���

(�  *�$ 
	�/$�%�

�!  .	���(  ��%��
��  «�
��
 » !#� -
%�
  �%��	

(�  (HYDAC, PALL, PARKER, EPPENSTEINER, 
MAHLE) �$'  �,��
��  
�	��

(�  �  �	 . /
�	&�
�,�����  %���$ . 

0��
���#(��  +��	����  10�� -&  �  �������
#   ��
���'��  
12 	�	 , �!
����������  $�  �������
��  �+������	������
�  ���$� -
����,  ���$���� , $�  ��
��������#  �  $���!��������	  ���-��              
�"�  «�������  	�4��� », $��4��  $���!�����������  ��$�����,  ��  
����-����  �15  ��   ��
���'��  ���-����
�  	����  �!�	��   ��
� -
��+��	�����  PALL. 3���������� , ���  ���  +  �������  ���(�#�  
	����  16–17 ������  ��  9–10 ������  �  �	�#�  -��
4��  ������ , ��	  
$��	��,�	��  �����   ��
���+��	����  PALL (10��  – 7500 ����� , 
PALL – 6000 ����� ). ����� ��
���+��	����  ��
���,  ��$�4��  +�� -
$�������#��,  ��  ��!������  +���
�
�������#(��  �-.����� .  

��	$���,  «&�����  ��� » ��$�4��  ��$��
!���  ���������� -
$�������   ��
���+��	����  10��  �  $���!����	��  ����������  
�������  ����� ��	�������  �  +���
���������  	����  ��,  ����� -
��,  	�����������  $��	����  �  ���
� . 

��  *�
�  �	���
�!$�
(  ��	
	��)
(�  *�$ 
	�/$�%�

(  �$'  
*�$ 
	�+��  &�#�, 
�*
��	����
�!  �  �	�&��  )�����  �	�� . 
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1 

  

��#%�	  !�$���
 , 
%�%: 
%�
 . – 0,5; 
�	��
 . – 1,2; 
%����% . – 4,5 

2 

  

��#%�	  !�$���
 , 
%�%: 
%�
 . – 0,5; 
�	��
 . – 1,8; 
%����% . – 9,0 

3 

  

��#%�	  !�$���
 , 
%�%: 
%�
 . – 0,5; 
�	��
 . – 1,3; 
%����% . – 5,5 

4 

  

��#%�	  !�$���
 , 
%�%: 
%�
 . – 0,5; 
�	��
 . – 1,5; 
%����% . – 7,5 
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� .� . �������! , ��		��������  ��������  ���  «���  ������� »; 
 

� .� . ������	� , $�	�(���  
�����
�  ������������   
���  «���  ������� » 

 
����������
���  ����������  

	��	�� -���=�;�������
��>  (	�� ) 
�  �������
  �
��>����  �
������  

 
�
	�%$�
��  ����	�
  ��	�!(�  	���
(  #� �,�
  �!�$�,�
�'  

���	��
��  ������  �  ���1�%�  ��	�$ 
��  ��$�

( , �  
��)�  ���	� -
��
��  !	�%�
�  �	�%(!��  ���$�  ���
,�
�'  ��$�$�
�'  
�	����  
�	�!���
  �  ��&$���
�3  ��	�!�&�  	��
!�	�  �	�  ������  �  �	�'! -
$�
�3  �	�  ���1�%� . 

�  ���$��
��  &��(  !  �	���
��  
�  �
	��
�$ �
!�  ��!�)�
  	�& -
$�%�

�	�3
  ���	��
�  ������  ��	�$ 
��  �  �����
(�  ��$�

 . ��  
������3
  	�&$�%�

�+�3  ���	��
�  ���1�%�  ��$�

 , 
��%�
	'  
�  

� , ,
�  �%�

�  �	�  /
��  ���	�+��  !�#
���3
  !(�	��( , ��	��� -
�'���  !  �
�	(
��  *�

�
�	�!�
�� . 

��  	�&$�%�

�+�'  ��  ���	��
�  
�  ���$3,��
  !�#
��
�!�
�'  
���#�

(�  ��$�)
�
�� . �$�)
��
  !  	�-�
��  ��

��  #���,�  #�-
�$3,��
�'  !  %
�&���	�#��  *��
�	�! , !$�'3���  
�  !�$�,�
�  
&��	���
�%�,����&�  ��!$�
�' . D�	��
�	
�'  �����

��
  �	�+�� -
��  ������  �  ���1�%�  – ��  �	�
��!	�%�

��
  �  
�	�!
�%�	
��
 . 
�	�+���  /
�
 , ��#��$�!
� , �
�	+��

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

 

��#�����  ����� : ������ -���1�%
(� , ��	�!��  	��
!�	 . 
 

��	!�'  	���
� , ���!'��

�'  ��

�%�  !��	���  �	�
��$�)�
  
��

�
� , �
�  �($�  ����$���!�
�  !  1934 &. �  ��$ 
��-�%  ��  &�� -
	���
�%���  ������ -���1�%
(�  ���	�+��  �($�  ����$���!�
�  
%
�&�  	���
 , !  ��
�	(�  �	�!���$��  /����	�%�

�$ 
(�  �  
��	� -

�,�����  ���$���!�
�' . �  ��	!(�  
��	�
�,�����  ���$���!�
�'�  
���
�
�!��  #���,�  �!���$��  �  	���%�
	�
�3  /�3	(  ���	��
��  
��
���  �	�  	�!
�%�	
��  ���	��
�  �!�)�
�'  
	��(  !  ��!�)�
� , 
#���$
�

��  
��)�%��%��  )�����
 3 . �����	�%�

�$ 
(�  �� -
�$���!�
�' , �	�!���%(�  
�  ��!�)�
�� , ������
!$'$��  �  ��%� -
� 3  &$���

(�  %�
�%�
	�! , ��
�	(�  ��
�
�!$�!�$��  !  ��	�$ -

��  ��$�

�  
��  ��$�
�% . ����!�	-�
�
!�  #�%�	�!  �  ��
��  �
� -
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	�
( , 
�  �,�
  *�	%�$�%�  �
�	+��

��
�  ��
��� , �)�%��%��
�  �  
	�$����+��

(�  �!���
!  )�����
� , �#%�
�
��  
����
	��
(�  
�!���
!  !�  !	�%�
�  �  �	 . *��
�	�! , �  �	�&��  �
�	�
( , 
�  ��#!� -
$'$�  
��
�  ��
�#
�,
�&�  	�-�
�' . ��,��
!�

�  �($�  ��
�
�!$� -

� , ,
�  !�$�,�
�  &��	���
�%�,����&�  ��!$�
�' , !�#
���3��&�  
���  ��$�
�%  (��-%���% ) #�!���
  �
  ���	��
�  ��$�

(  
	�� . 

��  !�0  )�  /
�&�  ���#�$��  
����
�
�,
� , ,
��(  ��1'�
�
  
�	�,�
( , ����$�!$�!�3���  
�,�$�  ���
��$�
�'  �$��
�!�&�  
*$3���  !�  !	�%'  ���1�%�  ��	�$ 
��  ��$�

( , 
�	����  ��	��� -
�'��&�  !  �
�	(
��  *�

�
�	�!�
�� . 

��,�$�  �!�)�
�'  
	��  ��	��
�	�#��
�'  �
�	+��

��
 3  �  
�	����$�
��%  
����
	��
(�  �!���
!  !'#���$��
�,
(�  �!���
! . 
�  &��	�!$�,�����  ���
�%�  ��!�)�
(  �# -#� �#%�
'3����'  ���	� -
�
�  !�#
����
  &��	�!$�,�����  ���	 , ,
�  ���
!�	)���
�'  !�$
� -
!(%  ��	��
�	�%  �#%�
�
�'  ��!$�
�' . �
�  ��#!�$�$�  
�%  �	�� -
$�)�
  *�	%�$�  �$'  	��,�
�  &��	���
�%�,����&�  ��!$�
�'  !  
� -
,�$ 
(�  %�%�

  �!�)�
�'  [1]: 

 ,
S

S
VVpc

dD
L

� T

����
6 )(

F4
0-±

-
×

=  (1) 

&��  6�  – &��	���
�%�,�����  ��!$�
�� , �� ; �  – ���	��
  	���	� -
�
	�
�
�'  !�#%���
�'  (���	
��  !�$
( ) !  &��	�!$�,����%  
��
�$� , %/� . �$'  ����)�

�&�  �
!�$� , #���$
�

�&�  !���� ,         
�  = 1350 %/� , �  ��	�!(%  	��
!�	�%  �  = 1100 %/� . �$'  
�                
����)�

�&�  �
!�$� , #���$
�

�&�  ��	�!(%  	��
!�	�% ,                    
�  = 800 %/� ; V – 0V  – �#%�
�
��  ���	��
�  �!�)�
�'  
	��  
�  
��	���  	���	��
	�
�
�'  ���	
��  !�$
( , %/� ; L – �$�
�  �� -
	�$ 
��  ��$�

( , %; TS  – �$����  ����	�,
�&�  ��,�
�'  

	�� , %2; S – �$����  ����	�,
�&�  ��,�
�'  #�
	��
�&�  �	� -
�
	�
�
!� , % 2.  
��	!�'  ,��
  *�	%�$( , �,�
(!��
  �	����$�
��  �	�,
��
 -


(�  �!���
!  ��	�!(�  	��
!�	�! , �  !
�	�'  �
�	+��

��
 , ��
�	�'  

��)�  %�)�
 , ��	���$�
�  ��  *�	%�$� : 

 
S

S
LaP T

U ××r×= , (2) 

&��  �  – ����	�
�� , %/� 2, !  	��,�
��  ����$ #�3
  �  = 0,32 ��V ;            

��V  – �	��
''  ���	��
  ������  �!�,� , %/� ; UP  – &��	���
�%� -

,�����  ��!$�
�� , ����$�!$�

��  �
�	+��

��
 3  �!�)�
�' . 



41 
 

�	�  	�!
�%�	
�%  �!�)�
��  ��$�

(  
	��  !�$�,�
�  &��	� -
��
�%�,����&�  ��!$�
�' , ��	���$'�
�'  �����#!��

��  #�!���%� -
�
 3 , ��
�
�!$�!�3���  �!'#  %�)��  ��!$�
��%  �  ����
�$ 
(%  

��	')�
��%  �$'  $�%�
�	
�&�  �  �
	��
�	
�&�  ��
��� : 

 ,
4

���� dD
7L

P
-
××

=  (3) 

&��   G – 
��	')�
��  ��!�&�  !  #�
	��
�%  �	��
	�
�
!� , �� . 
���	')�
��  ��!�&�  ��	���$'�
�'  �#!��

��  �
���

��  #�-

!���%��
 3 : 

 ( ) ,HG max
nk=  (4) 

�$'  ��
&�%�!����  %���$� : 

 48,0/)HIG(G max0 ×+=  (4.1) 

&��  n – (����#�
�$  
�$�
��
��
� ) �  �  (����#�
�$  ��
���
�
+�� ) – 
	��$�&�,�����  ����#�
�$�  ��	�!�&�  	��
!�	� ; I  – �$��
�,����'  
!'#���
 , ��J� ; 0G  – ��
�%�,�����  
��	')�
�'  ��!�&� , �� ;     

maxH  – ���	��
  ��!�&�  !  #�
	��
�%  �	��
	�
�
!� , � –1, ��
� -
	�3  !  �!�3  �,�	��  ��	���$'3
  ��  *�	%�$� : 

 ,
12

H max
max

���� dD
V

-
×

=  (5) 

&��   maxV  – %����%�$ 
�'  ���	��
  ��
��� , !�#
��-�&�  #� �,�
  
�!�)�
�'  
	�� . 
���	��
  ��
���  !  #�
	��
�%  �	��
	�
�
!�  �	�  �!�)�
��  


	��  �  #��	(
(%  ��
+�%  ��	���$'�
�'  ��  �#!��

��  *�	%�$� : 

 ,
2

����

�
dD

ud
V

-
×

=  (6) 

&��  u – �	��
''  ���	��
  �!�)�
�'  
	�� , %/� . 
���
!�
�
!�

�  �$'  �!�)�
�'  
	��  �  �
�	(
(%  ��
+�% : 

 , 
222

22
u

ddD

dD
V

������

����� ×
+-

-
=  (7) 

&��   ��d  – !
�
	�

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

( , 
�  
�)
�%  
��
+�  ��
�	(�  ��
�
�!$�
�  $���  ��$�
� , $���  ��-%��  �  ��	�

(%  
�$���
�% , !(
��
�
��  ��	�!�&�  	��
!�	� , ���  �	�!�$� , ���
  ,�	�#  
#�
	��
��  �	��
	�
�
!�  �  �$���!�
�$ 
�  �	��
''  ���	��
  ��
���  !  
#�
	��
�%  �	��
	�
�
!�  %�)�
  �(
  	���,�
�
�  ��  *�	%�$� : 

 u
dD

dd
V

����

��� ×
-

-
=

22

22
. (8) 

��  �,�
(!�'  �
�	+��

��
  ��
��� , �	��-��
!�3��'  	�! -

�%�	
�%�  �!�)�
�3  
	�� , �  
��)�  �)�%��%��
  )�����
� , 
�	��$�)�
�  [2] ��	���$'
  %����%�$ 
�3  ���	��
  ��
���  ��  
*�	%�$�%  �$'  ������  ��	�$ 
��  ��$�

(  �  ��$�
�% : 

 ,45051
22

22
u 

dD

dd
,,V

����

��� ×
�
�

�

�

�
�

�

�

-

-
+×=  (9) 

�$'  ������  ��$�

(  
	��  �  #��	(
(%  ��
+�% : 

 u
dD

d
,,V

����

� ×
�
�

�

�

�
�

�

�

-
+×=

22

2
45051 . (10) 

���5"�  �!�+" ! . 
��	���$�
  !�$�,�
�  &��	���
�%�,����&�  ��!$�
�'  �	�  

�!�)�
��  ��$�

(  
	��  �$'  �$���3���  ��$�!�� . 
– &$���
�  ��!�)�
(  L = 2000; 

– ���%�
	  ��!�)�
(  ���D  = 0,216; 

– 
�	�)
(�  ���%�
	  
	��  �d  = 0,127; 

– !
�
	�

��  ���%�
	  
	��  ��d  = 1,086. 

�$�

��
  ��	�!�&�  	��
!�	�  – K = 1150 �&/%3, 	��$�&�,�����  
�!���
!�  – �$��
�,����'  !'#���
  I  = 27L10–3. ��L� , ��
�%�,�����  

��	')�
��  ��!�&�  G = 8 �� , �
�
�,�����  
��	')�
��  ��!�&�  Q =             
= 10 �� , ���	��
  �!�)�
�'  
	��  0,6 %/�  �  V – V0 = 0,3 %/� . 

��  *�	%�$�  (1) ��	���$'�%  !�$�,�
�  &��	���
�%�,����&�  
��!$�
�'  
�  %�%�

  
�,�$�  �!�)�
��  
	�� : 

 2�&� /�% 5,914,03,011001150
127,0216,0
1020004

=×××+
-

××
=6P , 
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�$ 
�	
�
�!
(�  	��,�
  �$'  /
��  )�  ��$�!��  �	�!���
  ��  *�	%� -
$�% (3,4,5,9). ��  *�	%�$�  (9) ��	���$�%  %����%�$ 
�3  ���	��
  
��
��� : 

 %/c 8,06,0)
127,0216,0

1086,0217,0
45,0(5,1

22

22
=×

-

-
+×=V , 

��  *�	%�$�  (5) ��	���$�%  ���	��
  ��!�&�  #�
	��
�%  �	��
	�
 -
�
!� : 

 1-� 108
1086,0216,0
8,012

H =
×
×

=v , 

��  *�	%�$�  (4) ��	���$�%  
��	')�
��  ��!�&�  �$'  ��
&�%�!����  
%���$� : 
 G = 8 + 108L27L10–3 = 10,9 �� . 

"  
���
�+ , ��  *�	%�$�  (3) ��	���$�%  &��	���
�%�,�����  
��!$�
��  �	�  �!�)�
��  ��$�

(  
	��  
�  %�%�

  ��&��  ��
��  �� -
��
  �%�
  %����%�$ 
�3  ���	��
 : 

 2�&� /�% 8,9
127,0216,0

9,1020004
=

-
××

=P . 

�$'  ��	�$ 
��  ��$�

( , !�$3,�3���  ��%��
�!��  
�#� , �� -
�
�'��3  �#  ���  �  #����
�&�  �!�&�
�$'  ��%%�	
�3  !�$�,�
�  
&��	���
�%�,����&�  ��!$�
�'  (� 6), !�#
���3��&�  ���  ��$�
�% , 
�$����
  ��	���$'
  ���  ��%%�  &��	���
�%�,�����  ��!$�
��  ��� -
�$�!$�

(�  �!�)�
��%  ���
!�
�
!�

�  #����
�&�  �!�&�
�$' , 
���  �  ��	�$ 
(�  
	�� . 

�,�
(!�'  ���+�*���  ���1�%�  ��	�$ 
��  ��$�

( , #��$3 -
,�3��3�'  !  
�% , ,
�  ��	���  	�#&�
�  �  
�	%�)�
�'  �����
!�

�  
%�
 -�  ��	����  	�!
�%�	
�&�  �!�)�
�' , %����%�$ 
�'  ���	��
  
��
���  ��  #� 
	��
�%�  �	��
	�
�
!�  	���,�
(!��
�'  ��  *�	%�$�% : 

– �$'  �
�	(
�&�  ��
+�  
	�� : 

 u
dD

dd
,,V

����

��� ×�
�

�

	






�

�

-

-
+=

22

22
450151 ; (11) 

– �$'  #��	(
�&�  ��
+�  
	�� : 

 u
dD

d
,,V

����

� ×�
�

�

	






�

�

-
+=

22

2
450151 . (12) 
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�$'  
�	��$�


�&�  ��
��� , ��
�	(�  �%��
  %��
�  !��	�&  
���  �  #����
�&�  �!�&�
�$'  	��,�
  &��	���
�%�,����&�  ��!$�
�'  
!(��$
'�
�'  ��  *�	%�$� : 

 
( ) ( )

, 
IK1021

813

20818012

,
32����32����

,,,

6
dDdD

LQ,
P

+×-

×××××
=

-
 (13) 

&��  K – �$�

��
  ��	�!�&�  	��
!�	� , �&/%3; L – �$�
�  ���+��  ���  
�$�  #����
�&�  �!�&�
�$' , %; Q – ��1�%
�'  ���	��
  ��
���  
!��	�&  ���  �$�  #����
�&�  �!�&�
�$' , $/� . 
���,�
  &��	���
�%�,�����  ��!$�
��  ��  �	�!���

(%  #�!� -

��%��
'%  �
	�)�
  !  
��$�+�  1. ���,�
  !(��$
�
  �$'  	�
��  !( -
�	�

(�  ��$�!�� ; ����$
�
�$ 
�  !  ��%��
�!��  ��	�$ 
��  �� -
$�

(  !�$3,�
( : 

– ���%�
	  ���  32�d  = 0,178 %; 
– �$�
�  ���  32�L  = 100 %; 
– ���%�
	  
�	����	�  0,19 %; 
– �$�
�  
�	����	�  25 %; 
– 	��$�&�,�����  �!���
!�  ��	�!�&�  	��
!�	�  �$'  �
���

��  

%���$�  �	�
'
( : n = 0,52, k = 2,19. 
.��	���
�%�,�����  ��!$�
�'  !  #�!���%��
�  �
  ���	��
�  

������  
	�� . 
 

�!�&�1!  1 
 

 

���5"+!��" : � 2� , � 32� , � ���-  – ��!$�
�' , ����$�!$�

(�  ���
!�
�
!�

�  
�!�)�
��%  ��	�$ 
(�  
	�� , �
')�$�

(�  ��	�$ 
(�  
	��  �  #����
�&�  
�!�&�
�$' , V�$����  – ���	��
  ������  ��	�$ 
��  ��$�

(  !  ��!�)�
� . 

����#�
�$�  �
�	(
(�  ��
�+  
	��  8��	(
(�  ��
�+  
	��  
� 2� ,  
�&� /�%2 9,62 13,80 17,04 19,79 22,22 12,50 17,92 22,12 25,69 28,86 

� 32� ,  

�&� /�%2
 

0,074 0,26 0,54 0,90 1,34 0,18 0,64 1,32 2,22 3,32 

� ���- ,  
�&� /�%2 

0,05 0,19 0,40 0,67 0,99 0,14 0,47 0,98 1,64 2,46 

� 
������� .,  
�&� /�%2 

9,75 14,25 17,97 21,35 24,56 12,81 19,03 24,43 29,56 34,63 

V�$���� ,  
%/�  

0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
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�����
!�

��  !$�'
��  
�  !�$�,�
�  &��	���
�%�,����&�  
��!$�
�' , ��%�%�  &��%�
	�,�����  	�#%�	�!  ��!�)�
(  �  ���	� -
�
�  
	�� , ���#(!�3
  	��$�&�,�����  �!���
!�  ��	�!�&�  	��
!�	� . 
8�!���%��
  �#%�
�
�'  ��!$�
�'  
�  #����  �	�  ���  �
  ����#�
� -
$'  ��
���
�
+��  (k) �  ����#�
�$'  
�$�
��
��
�  (n) �$'  !(-��� -
	�,��$�

(�  ��$�!��  ����#�
�  
�  	���
���  1 �  2. 

�$�'
��  �)�%��%��
�  ��	�!�&�  	��
!�	�  
�  #���#�(!�
��  
+�	��$'+��  �	�  ������  ��$�

(  
	��  �
%�,��
�'  ��!��%��

� . 
�	�  ������  
�  ��$ -��  &$���
��  #�%�,�
� , ,
�  +�	��$'+�'  !� -
#��
�!$'�
�'  
�$ ��  ���$�  ���
,�
�'  ������  �!�,�  �$�
��  25 %. 

 

 
 

���%���  1 – �!/���5�� '  *�$��$��!5�+"���*�  $!/&"��.   
�  0��!,! "&.  ������ "�1��  (k) �%��/�*�  �!� /��!  

 

 
 

���%���  2 – �!/���5�� '  *�$��$��!5�+"���*�  $!/&"��.   
�  0��!,! "&.  �"&��"#��� �  (n) �%��/�*�  �!� /��! . 
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��%�  �	�!���$��  �#%�	�
�'  
�  ��!�)�
�  250 ;�!��
���'  
��1���
�
�'  «�	��
���	
�*
�&�# » �	�  ������  194 %% �!��
� -
!��� . ��  %�%�

  �&�  ������  &$���
�  ��!�)�
(  �($�  6370 %, �
!�$  
�($  ����)�
  245 %% �����
��  ��$�

��  ��  &$���
(  5236 %. D!� -
�
�!��  �$�
�3  1270 % �  -�	�!(%  ��	�

(%  �$���
�%  ������$�  

�  ��	�$ 
��  ��$�

� , !  ��%��
�!��  !  ��
�	��  �($�  102 %% �� -
	�$ 
(�  
	��(  �$�
�3  1930 % �  127 %% ��	�$ 
(�  
	��(  �$� -

�3  3170 %. �$�

��
  ��	�!�&�  	��
!�	�  1,76 &/�%3. ��  !	�%'  
���	�+��  #�%�	'$�  !	�%'  ������  ��)���  
	��(  �����
��  ��$�
 -

(  �  ��	�$ 
��  �!�,� , �  
��)�  !	�%'  #���	)��  
�,�$�  �!�)�
�'  
��	�!�&�  	��
!�	� . 

�  
�,�$�  ������  �����
��  ��$�

(  +�	��$'+�'  ��#�  
	�� -

�%�  �	��
	�
�
!�  !�#��
�!$'$��  �	��
�,����  �	�#�  ���$�  
� -
,�$�  �!�)�
�'  ��)���  �,�	��
��  
	��( . ��  �  &$���
(  800 % 
� -
,�$�  �
%�,�
 �'  #���	)��  !(����  ��	�!�&�  	��
!�	� , �  ��&��  �� -
���
�'  ��$�

�  
�����$��  
�  &$���
�  1200 % +�	��$'+�'  
�,�$�  
!�#��
�!$'�
�'  ,�	�#  15 ��� . ���$�  
�,�$�  ������  �,�	��
��  �!� -
,�  (!	�%'  ������  ��
��  
	��(  25 ��� .). ��  �)�  �  &$���
(  1600 %, 
��&��  �!��
�!��  �)�  ������$�  
�  ��	�$ 
��  ��$�

� , +�	��$'+�'  
��'!$'$��  ,�	�#  94–97 ��� ., 
 .� . ���$�  
�&�  ���  #���
,�!�$�'  
�����  �!�,�  �  ���$�  /
�&�  �	�����$�  ��0  24–27 ��� . ��  %�	�  
��$ 
��-�&�  ������ , �	����'��&�  ��  ���	��
 3  0,2–0,4 %/�  +�	 -
��$'+�'  !�#��
�!$'$��  ���$�  ���
,�
�'  ������  �,�	��
��  �!� -
,� , �  !	�%'  
�,�$�  !(����  ��	�!�&�  	��
!�	�  
�  �!�$�,�!�$�� , 

�  �%�
 -�$�� , !  �	���$��  60–100 ��� ., 
�  �	�  �������  �!��
� -
!���  �  #���3  �
�  �
�#�$��  ��  40 ��� . 

"#%�
�
��  !	�%�
�  #���	)��  !(����  ��	�!�&�  	��
!�	�  
����$�!$�
�  !�$�,�
�3  �  	�$����+���  &��	���
�%�,����&�  ��! -
$�
�' , !�#
���3��&�  ���  ��-%���%  (��$�
�% ) ��$�

(  
	�� , �  
��
�	��  !��%  
�  !���	�
�%��
�'  ��1�%�%  )�����
� , 
����'��� -
�'  !  ��!�)�
� . 2����%�$ 
��  ��!$�
��  !�#
����
  ���  ��$�
�% , �  
%�
�%�$ 
�� , !�	�'

� , �  #���'  �  ��
 '  ��!�)�
( , �  ���
!�
�
 -
!�

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

(  
	��  ��  ��1�%� , �-��-�%�  
�  �)�
�� . 
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 , 
M

2
���

6 V
V

�P =  (14) 

&��   � 6 – &��	���
�%�,�����  ��!$�
��  !�#
���3��&�  ���  ��$� -

�%  (��-%���% ) ��$�

(  
	��  �	�  ��� , �&� /�%2; �  – %���$  
��1�%
�&�  �)�
�'  ��	�!�&�  	��
!�	� , �&� /�%2. �  = 21880–
34170 �&� /�%2 ���
!�
�
!�

�  �$'  	��
!�	�!  �$�

��
 3  1,06 
��  1,95 &/�%2 �	�  ��!$�
��  �
  30 ��  600 �&� /�%2 (�$'  ��	�!��  
�  = 21739 �&� /�%2 �$'  !��(  �	�  t = 20°C). MV – ��1�%  %�
�$$�  
!�-��-��  !  ��!�)�
�  ��  
�,�$�  �!�)�
�'  ��	�!�&�  	��
!� -
	� , %3; V��  – ��1�%  )�����
�  !  ��!�)�
� , ���!�	&��%(�  �)� -

�3  %3. 
�	�  ���1�%�  ��$�

(  
	��  �%��
  %��
�  �
�)�
��  �)�%�� -

%��
�  («	��
')�
�� ») )�����
� . ��$ ��  ���$�  
�&�  ���  �#  ��!� -
)�
(  ���
'
  ��	���$�

(�  ��1�%  %�
�$$� , 
�,�
��
�'  �!�)�
��  
)�����
� , ���	�!�)���%��  	�#��%  ����
��%  �	�!
'  
�  ��
 � . 
��	���$'
  !�$�,�
�  �
�)�
�'  &��	���
�%�,����&�  ��!$�
�'  
�	�  ���1�%�  ��$�

(  
	��  ��  ��1�%�%  �$����
  ��  *�	%�$�  (7). 

D�	��
�	  �#%�
�
�'  #����
�&�  ��!$�
�'  �	�  ������ -���1 -
�%
(�  ���	�+�'�  
�%�  ���$���!�$�'  
�  �,��
��  ��!�)�
� , &$�-
��
�  ��
�	��  �($�  1192 % �  �%�$�  ��
�  
	��
��  �  �!�  #�
	��
(�  
������3����'  �	��
	�
�
!� . 

��
�  !
�-
��  #� 
	��
��  �	��
	�
�
!�  �($�  #���$
�
�  !� -
��� , 
�  ��
 �  �
�  �($�  #��	(
�  �  ��
�
�!$�
  %�
�%�
	 , ��  ��
� -
	�%�  �#%�	'$�  �#�(
�,
��  ��!$�
�� . �	��
��  �  !
�	��  #� 
	�� -

��  �	��
	�
�
!�  #���$
'$��  ��	�!(%  	��
!�	�% . �	�  �$�

� -
�
�  ��	�!�&�  	��
!�	�  1,08 &/�%3 ���$���!�$��  �#%�
�
��  #���� -

�&�  ��!$�
�' , ��
�	��  	�!
'$��  12,9 2�� , �#�(
�,
��  ��!$� -

��  
�  ��
 �  ���
�!$'$�  1,0 2�� . �	�  ���1�%�  �
�
	�%�

�  *�� -
��	�!�$�  ��!$�
��  ��  ��
 �!�%�  %�
�%�
	� , ��
�	��  ����$�  ��  0, 
,
�  ���
!�
�
!�!�$�  #����
�%�  ��!$�
�3 , 	�!
�%�  11,9 2�� . ��  
���$�  ��
�
�!��  �!�)�
�' , #����
��  ��!$�
��  ��!(-�$��  
�$ -
��  ��  12,4 2�� , 
 .� . �
�  
�  !���
�
�!$�!�$��  ��  ��	!�
�,�$ 
� -
&�, �  �	�  �������  �
�
	�%�

�  
�  	�
�	  ��!$�
��  !�#	��
�$�  ��  
12,7 2�� . �
%�,�
� , ,
�  �#%�
�
��  ���	��
�  �!�)�
�'  ��$�

(  
�
  0,1 ��  0,55 %/�  
�  !$�'$�  
�  !�$�,�
�  #����
�&�  ��!$�
�' . �
�  
��1'�
'�
�'  �	���$���
��%  !$�'
�'  �)�%��%��
�  
��  �	�&�%�  
*�#�,����%�  *��
�	�%�  
�  !�$�,�
�  #����
�&�  ��!$�
�' . �� -
,�!-���'  ��
��  )�����
�  �($  ����$�!$�
  
�% ��!$�
��% , ��
� -
	��  !�#
��$�  
�  ��	!(�  
����$ ���  %�
	��  �!�)�
�'  �
�
	�%�
 -
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�  !  	�#�$ 
�
�  �!�$�,�
�'  
��	')�
��  �)�
�'  (�$�  	��
')�
�' ) 
!  /$�%�

��  �
�$��  )�����
� . 

�	�  ���1�%�  �  &$���
(  700 % !$�'
��  �!�)�
�'  ��$�

(  

	��  �	��
�,����  
�  ���#(!�$��  
�  ��	��
�	�  �#%�
�
�'  #���� -

�&�  ��!$�
�' . ��$��  
�&� , �
%�,�$��  !���
�
�!$�
��  #����
�&�  
��!$�
�'  ��  ��	!�
�,�$ 
�&� , �
�)�

�&�  !  	�#�$ 
�
�  
��	')� -

��  	��
')�
�'  !  
�,�$�  ���1�%� . 

�	�  ������  
	��  ��  &$���
(  550 % 
�  ���	��
'�  �
  0,16 ��  
0,55 %/�  �#�(
�,
��  ��!$�
�� , !�#
���3���  ���  ��$�
�% , 
�  �� -
	���!�$��  
�  #���� . 8�
�%  ��  %�	�  ������  
	��  ��  &$���
(       
725 % �
%�,�$��  �#%�
�
��  #����
�&�  ��!$�
�'  !  
�,�$ 
(�  
%�%�

  �!�)�
�'  �!�,� , 
 .� . �	�  ����	�

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

(% . ��$��  �	�  ������  �
�
	�%�

�  �# -
%�
�
��  #����
�&�  ��!$�
�'  �
%�,�$��  !  
�,�$�  ������  �  
�%�
 -�
��  �&�  �	�  
�	%�)�
��  
�)�  &��	��
�
�,����&� . 8� -
���
��  ��!$�
��  ��
�!�$��  
���% , ����%  �
�  ��$�,�$��  �	�  
�������  �
�
	�%�

�  
�  	�
�	  ��  �$���3��&�  �!�)�
�'  �
�
	� -
%�

� . ���$�  ������  ���$��
��  �!�,�  �  �������  ��  
�  �$�
 '  #�-
���
��  ��!$�
��  ���#�$��  
�  0,1 2��  %�
 -�  &��	��
�
�,���� -
&� �  !  
�,�
��  64 ,���!  ��
�!�$��  ��#  �#%�
�
�' . 

��!$�
�� , !�#
���3���  ���  ��$�
�%  �	�  ���1�%�  �  ������  
��$�

(  
	�� , ���$�  ��  ��
�
�!��  �	��
�,����  
�  	�$����	��
�' , 
�  %�)�
  �
�
  ��
�!
��  �	�,�
��  !�#
���3���  &�#�
�*
�!��� -
�	�'!$�
�� , ��$�  �	�  /
�%  #����
��  ��!$�
��  ���#�$��  
�)�  
�$��
�!�&� . 

 
[ ]

,
2

M 0  
K
VP

V��
×

=  (15) 

&��   [� ] – �����
�%��  &��	���
�%�,�����  ��!$�
�� . 
��$�,�
�  �  �	���
�!$�
�  !  
��$�+�  2. 
��'�
�%  
�  �	�%�	�  !�#%�)
��
  ��

	�$'  #� ��!$�
��%  

�	�  ��� . ��  &$���
�  2500 % �����
�%��  &��	���
�%�,�����  
��!$�
�'  �# -#� �����
�'  &��	�	�#	(!�  �	�  ������  
	��  
�  ��$) -

�  �	�!(-�
  [� ] = 30 �&� /�%2. ��1�%  )�����
�  ���!�	&��%(�  
�)�
�3  75 %3, %���$  �)�
��  26000 �&� /�%2. ��	���$�
  %���� -
%�$ 
�3  �$�
�  
	��  (��1�%�%  4,5 $/1 � .%.), !�-��-��  !  ��!�)� -

� , ���$�  ��
�	�&�  
�,
0
�'  �!�)�
��  )�����
�  ��  #� 
	��
�%�  
�	��
	�
�
!� , �  �	�  /
�%  
�  ����
  �	�!(-�
�  �����
�%��  &�� -
	���
�%�,�����  ��!$�
�� . 



49 
 

�!�&�1!  2 
 

K, 
&/�%3 

� , 2��  
3 12 24 36 48 60 

��	�!(�  	��
!�	(  
1,060 2188,6 2220,6 2264,2 2306,8 2349,7 2386,4 
1,154 2251,7 2303,7 2370,3 2434,8 2495,9 2555,1 
1,270 2316,7 2362,5 2421,4 2476,3 2532,8 2585,6 
1,345 2343,8 2407,7 2489,7 2568,0 2643,3 2715,7 
1,543 2530,5 2589,0 2664,4 2737,0 2806,8 2874,4 
1,655 2663,6 2732,1 2820,1 2904,8 2945,9 3064,9 
1,800 2909,3 2958,5 3022,2 3084,0 3114,3 3202,5 
1,950 3017,0 3084,8 3172,4 3259,7 3338,6 3417,6 

 

 3% 0,0432
260002

7530
M ×

×
×

=V . 

"$�  �����
�%�'  �$�
�  
	�� , !�-��-�'  !  ��!�)�
� , 
�  
��$)
�  �	�!(-�
 : 0,0432 %3/$/1 � .%. = 9,6 %. 

�	�!(-�
��  !�$�,�
(  MV (#��	���
�	�!�
(  �$�
(  
	�� ) 
����
  �!���
�$ �
!�!�
  �  �	�!(-�
��  �����
�%��  !�$�,�
(  
&��	���
�%�,����&�  ��!$�
�' . �	�  ������  
	��  !�#%�)�
  &��	� -
	�#	(!  �$��
� , 
��	�
�!  ��
�	�&�  
�����
�'  ��$�
� . �	�  ���1 -
�%�  
	��  !�#%�)
�  ���
��$�
��  �$��
�!�&�  *$3��� . 

�	��$�)�

(�  #�!���%��
� , ��
�	(�  ��#!�$'3
  �,�
(!�
  
%
�&���	�#��  *�#�,�����  '!$�
��  �	������'���  !  ��!�)�
��  
�	�  ������ -���1�%
(�  ���	�+�'�  ��$)
(  �(
  ����$ #�!�
(  
�	�  !(��	�  %�	��	�'
��  ��  �	����	�)��
�3  ��$�)
�
��  (�� -
&$���
��  �  &�#�
�*
�!����	�'!$�
�� ). 
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	��  
���������� , ��
�	����
  �
�
   

�  ������
���  ���  
 
 

	������  � ! "#  
 

 

 
���
�,�����  	����
�	  
 

� .� . ��%�
�!  

��%� 3
�	
�'  !�	�
��  
 

; .� . ����!�  

��#��
  ��$�)��  
 

; .� . ����!�  

 
 
 

�������
�  !  ��,�
  17.11.2014 
��%�&�  «�
�&�	�,�� » 
��, . $. 3,2 
��$ . ��, . $. 3,0 
�, .-�#� . $. 2,7 

>�	%�
  60×84 1/16 
��,�
  
	�*�	�

�'  
"#� . :  547 
��	�)  500 /�# . 
8���#  :  1246 

 
 
 
 
 

���  «"#��
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