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

���
���� �
!�
�	����� �
���

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

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

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

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

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

T���
� �����������
 ��
���� ������������ ���������� 

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

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

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

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

 ��
���� ������������ ��-
�
������ ����
����!���	 � ��������, �� ������������ 
��
���� 
�
����� ������ �����, ��
�� 
�
 R��
���
�� ������ ��������, 
Q
��������
��, J�
����
�����
�� � J��
�
�� ���������. 

�������
���! ���	 � �������� �
���� ��
���
�� �� �����-
������� �����������, ���
���
�
� ��! ��
� ��
����	����
� 
����
���� ������ �����, �������
��� ����
����� R��
���
��� 
������� ���������, ��.-
���. �� ���V �. T. �����
���
��� � 
����
������ ��������!
��� �� 
��
��� �. �. J	!
���, 
=. �. ������, �. �. K��
����, �. �. ����

�� � K. K. ^
�
�. 

� Q
��������
�� ������ ��������
 ����. �. N. �
����	
��� 
� ����������
 � �. �. ���
����� ��� ������� ���
������� ��� 
������! ��
���
 «V�������� ���������».  

� J�
����
�����
�� ������ ��������
 ��� �
��
��
� ����. 
G. �. ����
���� 
���

����� ������� ��� ������� � ���
���� ��� 
������! ��
���
 «��������� �� ������ ��
����!��!�», ��
���-
����
���� ��! ��
� ��
����	����
� ������ �����. � ���
�
�� 
����������	��� ��������
 ����. N. �. ^��
����� ������� � ��-
��� ��
���
 ��! ����
���� 
������
����
�� ��
����	�����. 

T���
� ��! ��
���! ���
������ �� ������� ����������, � ��� 
����
 ����
�����, ���� ������ � �
���� ���
��������! ���V. 

� �
���� �
�
�����
� � ����
�� �
�� ����������! V��-
����
�� Z
�
����� ��
���
�� �� ����
����� ���������� �
 
���������	.  

R
��� �
�, � ��!�� � ��!��
��
� ����� ��������� � ��
�-
��� ������ ��������
� ������ ���
�
���, 
����
���� ����-
������ ����� ��! ���������� «�����
 �����������
 ������» 
���
���
��� ��
�������	, ��� ����
������ �� ����
���� ����-
���!�
�	���� ����
��! ����
��� ���� ���������� ��� �����-
�
��� 
������� � ��������� �����. 

�����!�

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

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

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

��� ������ ��
����!��� V�����. 
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������ I .  	
��� �
������ 

���
� 1. 	
��� 
	��	�� ������	���  
���� � ������	
 

 
 

 
1.1. ������� � ����������.  

	������� ������� � ������
���� 
 

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

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

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

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

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

��������� ���

��� ���
���������� 
����

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

J�! �������
��! ����
���� ���
�	��� ����
�
���� �����
�� 
����
����� ���������� ���������� ����� �����	�� � ��
����-
�
�
�  �
��������� : 

�������� – �
�
�
�
��
 ������ �� �������� � �������
-
�
�� ����
� �� ��
���� ���������	���� ����������. 



 6

	������ – �
�
�
�
��
 ������ ����� �� ����������	��� � 
��
������ (�� 30º) �
�	����� ���!�. 

������ – �
�
�
�
��
 ������ ����� � ��� ����� �����-
����� �� ��
������ (����
 30º) �������. 

 
 

1.2. ���	� � ���	������� ���� � �������� 
 
1.2.1. 
��� ���	��, �� �������� � �������������� 

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

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

, 
�
�
���
 ���
�����, 

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

��
����� ���	� – ��

������, ����	��!, ����, ��������
 
���
�����. [���
�
���� ��! ���
��� ��� ������. ^�����
 � 
�������
 ����� �����!��! 
 
��
����� ���������
�	���. N� 
���! � ���
� ���
�
 ������ ���� � �����
�� �
 ��
����
� 
������ 8–10%. 

�������� ���	� (����	, ����, ������, ��
�������
 ���
-
�����) �������� ��� ������, ������������
��� �� ������ � 
�����
��. T�� !��! ��! �������� ���
�������, �����!���� �� 
�������
�	�� ���������� �� ������� 
��
�� �����. 

[���
�
�����
� � �������� �������� ������ �
����� � ��-
�
���
���
 ���!��
 �� 
������
��  � ������! �
���������� 
������������ ����� � �����������!. � ��� �����!��!: 
���-
����	, �������! ��������	, ���� 
��
���
����� ��
���, �������-
����	, ��������	, ���
���	, �
�������	 
 ��
������  � ����-
��������� . 

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

��
� a. 

K��� � ����
 ����� ������ ������	��� 
��
��, ��
 ��� 
����� �� amax �� 0.8 amax , �� ����
 ���
� �������!�	 �
�

 10% 
����� �����, �� ������	��� �������� ����� � 
���
, ����� 

������� a'max = 0.8 amax. ��� ���	�
� ����
����� ���
������ 
�� ����
 ������ ������	��� 
��
�� � ����
 ����� ������	��� 
�������� ����� � 
���
 � ������ a'max = amax. � ����������� �� 
������������ ������� �������
 ����� �������
�! � �� �!��-
��
 � ������������
. ����
��
� ��! ����
�
��! ������ ��-
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�����
��
 �
��� ��
�����	��� � �������	��� ����
���� 

��
�� �����. 

��� 5.2
min
max ≥a

a  ���� �����
��! �!�����. ��� 5.2
min
max <a

a
 – 

�������������. V!����
 ����� ����
�
���� ��! ��
��- 
���	��� ����
��� 
��
� �max (��), ������������
 – ��
���� 

2
minmax

��
aaa += . 

G��	������� �������� ������, � ��� ����
 ����	��� ����, � 
����������� �� ����
�� a (��) ��������� 
��
� ��
 � ��
�� -
��  ������� : 

���
�����
 �
�

 0.05 
�����
��������
 �� 0.05 �� 0.5 
�
������
 �� 0.5 �� 10.0 
�
�
�
��
���
 �� 10.0 �� 60.0 
��
��

��
���
 �� 60.0 �� 160.0 

�����
��
���
 ���

 160.0. 

�� ������ ��
����!��!� � ������ ��! �������� ������ 
����!�� �����! �������!: 

�����! �
���	 �� ������ ���� �� amax = 100 �� 
���� ��
��
� 
�������� �� 100 �� 300 �� 
���� 
�����
��
���! �� 300 �� 600 �� 
���� ��
�	 
�����! ���

 600 ��. 

��� ��������

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

 50 ��. 

������������ ������ � 
���
 ���� � ��
�����	�� ��-
�������� ����
��� amax (������ 300÷700 ��), 
������ ����� 
��������	 � �����������
 ��
�����. 

����������� ������ � 
���
 ���� � ����
����, ��
��-
�� ���� 
����������
. �����
���� �
���������� 
��
�� � 
���
� ������ ����
 �������� ���
��, �����
���
 � ����
�-
���, ������ � ������� ����������. T����� �� �
 ��
����
� 
5–10%, �� ���
� ��������	 30% ��� �
��������!���� ������!� 
�����
�. 

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

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

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

�������� �
�������  - (�/�3) ������ � ����� 
������ 
���
�� �������� ����������� ���
�����. �������! ��������	 
��
��� �
�	�
 ��������� -_ ���
����� � ������� ������
. ��-
�����
��
 �
��� ���� ���
�
�!
��! 
�������
���� ������-
�
��! ���
����� k� = -_/-. J�! ���! � �!�
�� ����� k� = 1.1–1.4, 
��! ���� kp = 1.6–1.8.  

� ����������� �� �������� ��������� (�/�3) ����� ������-
�
�! ��! �� �
�
�
 (- < 0.6), ��
���
 (0.6 < - < 1.1) �!�
��
 
(1.1 < - < 2) � �
�	�� �!�
��
 (- > 2). M���
��! �������� ����-
����� �

������ ���
������, ������������
��� �� ������ 
��
����!��!�, ���� � ����. 1.1. 

���
 ������������� ������. ����, �������� ���������� �� 
����������	��  ����
���	, ������
� ����
�	 
������� ����� 
(���. 1.1, �). Y���, ������������ ��
���� ���
������	  
����� � 
����������	��� ����
���	 , ����� �������
 ���� 
��
���
����� 
��
���. K�� ����
��! �����!� �� ��
��
��! ������

 ����� �
��� 
����� (����������� ���
�����), 
�����
 ���
�! ��! � ���
�
-
��
� ����� � ����
��� 
��
��, ��������� � ���
���� ���
�����. 

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

�� ����!������
, � �
���	���
 �
�� ���� 
��
���
����� ��
��� 
��
�	��
��!. ������� ������� � ���� 
��
���
�����, ��
��� � 
��
�
 (�´) (���. 1.1, �) � � ����
��� (�) (���. 1.1, �). �������
��� 
����� � �_ C 0.7�. ��
���
 ����
��! ����� 
��
���
����� ��
��� 
��! �

������ ������ ����
�
�� � ����. 1.1. 

T� ���� 
��
���
����� ��
��� � ����
��� ������� ������	 
���
�
����� �
�
��! ����� ������������
���� �����, !��! -
�
��! ����� �� �����
����, �����	��
��� ��� ���
�
�
��� 
����������
�	����� ������������ �������
� �
��
������� 
�
�����!. Y��� 
��
���
����� ��
��� � ��
�
 �����	�� � ��! 
���
�
�
��! ���
�� ����
�! ��������� �����. 

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

Y��� 
��
���
����� ��
���, ���� 

������������
��� 
���� 

�
��
��
�
��
��
	 

��
��
��
 �
��

-

��
��
� 
* �������! 

��������	, 
�/�3 

��
��
��
 �
��
�-

��
��
��
��
**
 

� ����
-
��� � ��
�
 ����
���� 

V��� �
�
���! �
�-

�-, ��
��
- � 
���-
��
��
���! 

� 2.1 ÷ 3.5 J 22÷24 30 ÷ 35 20 

V��� ���������! � 1.6 ÷ 1.7 J 22÷24 30 ÷ 40 20 
��������:        
�!�����  Q 0.8 ÷ 1.0 � 22.5 45 20 
�
�
�� �����  Q 0.8 ÷ 0.95 � 18 ÷ 20 35 ÷ 40 20 
Y��� 
��
���
:  —      
���
�
�
  Q 0.83 ÷ 0.91 � 15 ÷ 22 30 ÷ 45 20 

���
�
�
  Q 0.82 ÷ 0.9 � 18 ÷ 22 35 ÷ 45 20 

����������
�
  Q 0.8 ÷ 0.93 � 20 35 ÷ 45 20 
Y��� ����
:        
����
  � 0.6 ÷ 0.90 � 20 35 ÷ 45 20 
������
  � 0.8 ÷ 1.0 � 20 ÷ 22 40 ÷ 50 20 
N��
���!
 ��
��
- 
� 
�����
��
����  � 1.5÷1, 7 � 20 40 ÷ 45 20 

����
����
:   
*Q – �
�
�!, � – ��
��!!; 
** � – ��������������, � – ��
��
���������� J – ����
�� ������������. 

�� ��
�
�� ������������ �������
 ����� ����
�! ��! �� 
�
���
 ������: � – �
���������
; � – �������������
; � – 
��
��
���������
; J – ����
�� ������������. 

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

� � 

 
V��. 1.1. Y��� 
��
���
����� ��
��� ������ 
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������� � ��!�����! � �
� ���
���	 �

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

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

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

� ���������!. 

��
������� � �
����������� � ������	������  – ����-
����, �������
 �

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

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

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

���. J�! ���	�� �� ��
����
-
����	  ����
�! � ���������� ���� ���������
�� (�
�����
-
�
�
, ��
������
�
�
, �����������
). 

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

 
 
 

1.2.2. ���	������� � ����	������
������  
������������ ����� 

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

������, �
�
�
��
��  � ���

��� ���
��������� 
����

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

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

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

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

 �� ���
������	. 

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

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

Z�������������! ��
�� ���������
�� ����� � ����
���� 
�������� ������ ���
����� ��
���
���� ����
�
�� �� ���. 1.2. 
J���������
 ��
������
��
 � ���������
�� ������ ����� ��
� �� 
��������������! ��
��, ��
������
���! �� ���. 1.3. �����
��-
�
���� �����
���� ���������
� !��!
��! 
�� ���
��������	 (N), 
��� 
������ ������ � ���
� ��� ����� �����, ������� �
�� �� 
�����������  �������
� � 
������ ��
�
��. 

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

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

��
���� ��������� 

���������
� ���
���������� 

����

�� �����

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

���������
� ��������� 
�����
� 

 

V��. 1.2. Z�������������! ��
�� ���������
�� ����	��� ����� � ����
���� 
�������� ��������
� �
�������
��!: 

 ��!��� (��������) ���������
 ������ �����;  �������� ���������
 
�����������!, ������� 
�
��, ���������
�	��� ���
������ � � �
�. 



 12

� �����
������ � ���� ������� � �������� (�3/���
�, 
�/���
�), ��
���� (�3/��
��, �/��
��), ������� (�3/�, �/�) � ��-
������ (�3/���, �/���) ���������
�. 

R�
�����	��
 ������� � �������� ���������
� !��! ��! 
����
����� ��������� ������� ��� ���

���� �����
 
������������ �������
�, 
������ ����
����! � � ��!���
�	��� 
���� �
��
� �������: ����������
�	����	 ������������ ����-
���
� (Q) ������ ���	 �
 �
�	�
 ��
�����	��� ���
��������� 
(Nmax) ������� �
�� ���������
�: 

 Q 1 Nmax. (1.1) 

�
���� �
��
 ����� ������� �������� ��� Q < Nmax 
 �
�
-
����
�� ������������ ��������
 � ��
���� ������������ ����
�. 
��
���
��
 ����������
�	����� ������������ �������
� ���

 
�
� �� 15–20% ������ ��
�����	��� ���
��������� ���������
� 
�������� 
 ��
���
��  
������	��� � �
�������������� ������ 
�� ����������������
 �����. 

 
 

 
^�����! 
����
���! 
�������
� 

��������� 
������ 

��������� 
���� 

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

��������� 
� �
� 

������-
�
�
�
 
�����
� 

 
J������
 
�����
� 

 
V��. 1.3. Z�������������! ��
�� ������������ ����
�� �
�
�������� ����� 
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t��
�� 

t� % 

N
��
 N

m
ax
 

t 

t 

� 

� 

N 

N 

0 

0  

V��. 1.4. �����
� ���
�
��! ���
��������� ���������
�: 
� – � �
�
��
 ��
��; � – �� �������
 ��
�! ������ ������������ �������
�; 
% – ��������
 ��
�! �
�
����� � �����
 ������������ �������
� � �
�
��
 

��
��. 

N��
��������	 ���������
� �
�!
��! �� ��
�
�� (���. 1.4, �) 
��� ���!��
� ������
������
�
��, �
����
�
��, �
��������
�
�� 
� ��������������� ��
�����, 
�����
 ���!� ��������� ����
�
�. 
� ��� ��������! �
������
���
 �������
��
 ���!, ���� � ������ 
�� �������� � �������
�
�� ����
�, �
��������
�
�
 � �
����
-
�
�
 ������� �������� � ������������ �����. � ���� ������!� 
���
�
�
��
 ��
�����	��� ���
��������� ���������
�, 
�����  
������ � ����
���� (N����), !��!
��! ���������� �������, ��
-
�� ��� ����
�
��! � 
����� 
��
�
���� �����
 �
��
���
�
�� 
� �
��
���
����	��� ����
�������. ������� � ���
��

 ���

-
��������! ������������ ����
� ����
���  ���
��������	 ���-
������
� ���
�
�! � � �����	������
� 
�������
��� �
�����-
�
������ ���������
� �� �������
 ��
�! ( t� ) ������ �����-
������� �������
� � �
�
��
 ��
�� ��� ����
, 
������ ����
�
-
����
� ��
�
�	 �
������
������ ���������
� �� �������
 ��
�! 

 k� = Nmax / N��, (1.2) 

��
 Nmax – ��
�����	��
 ����
��
 ���
��������� ���������
�; 
N�� – ��
��!! ���
��������	 ���������
�. 

��
��!! ���
��������	 ���������
� �� �������
 ��
�! � 
�
�
��
 ��
�� (���. 1.4, �). 

 ��� = 
�

��
��

t
A  = 

���
��

��
��

kt
� , �/�, (1.3) 
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��
 A��
�� – ��
���! ����������
�	����	 ������������ ������, 
�/��
��; t��
�� – ���������
�	����	 ��
��, �; k� = t�/t��
�� – 
�-
������
�� ��������� ��
�
�� ������ ������������ �������
�, 
������� ��� ��
�! �
�
����� � 

 �����
 �� �
����
�
��, 
�
��������
�
�� � ��������������� ��������; t� – ��
�! �
-
��
������ ������ ������, �. 

��������
�� ��������� ��
�
�� ������
� ��! ������ 
����� ������������ ��������
, �
��� �� �
���������� � ��-
�
������. ��
, ������
�, ��! �
�
�
���� 
���
�
��� � ���
 
k� = 0.4÷0.65, ��! �
������� 
���
�
��� k� = 0.7÷0.85. 

R�
�����	��! ���
��������	 Nmax ���������
�� ��! ���-
������ ������� �
���������� ����	��� � ������ ���� ����-
����
�� �� �����
 �
���	����� �
��
���
����	��� ����
������� 
� ������� ������, 
�����
 ��������� �������	 �����
���
 
����
���
 ����
��! 
�������
���� �
������
������ �������-
��
�. � ���
 ����������� ����
��� ��� �����	�� ��! ��� ���-


��������� ������������ ����
� ����	��� � ������ ���� � 
���
�����! � «������ �
��������
�
��� ���

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

M���
��! 
�������
��� �
������
������ ���������
�� �� 
�����
���� �������
�� ��
��� ���
 �
� �� ���������	���, 
��� ���!��!
��! ���

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

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

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

��� ��� �

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

 �����
����� � ���������	���� 
����������. ��������
��� �
������
������ ���������
��: 
�����
���
 �������
� ���� � �����
�� 2÷2.5; ���������	��
 
�������
� ��� ���������� �

������� ��� ��������� 1.5; 
���������	��
 �������
� ��� ������� �

������� ��� ���-
������ 1.25. 

��� ���������
��� ����������
�	����� ������
��� �����-
������� �������
� � ����
���� ���
��������	  ���������
� � 
�����
������ � �������� (1.1) ��
��
� ��
�����������	�! ��
-
�� ���: ��� ����������
�	����	  ������������ ��������
 
������ � 
����
���� ����� (�, �3), �
�
�
��
���� ���������-
��� �������
�� � 
������ ��
�
�� (������ �� 1 �). ]�����! 
����������
�	����	 ������������ �������
� (Q, �/�, �3/�) !��!-

��! 

 �������� �����
����. 

V������ � ������������ , ����������  � ����
������-
����  ����������
�	����� ������������ �����. 
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������������� ����������
�	����	 (Q�) – ��
�����	��! 
����
���! ����������
�	����	 ������ �
� ��
�� ���!��! �� �

 
�
�������������� � ��������������� ��
�����. c��� �����
�� 
�����	��
��! ��� ���

��������� ����� ������������ �����. 

����������� ����������
�	����	 (Q�
��) – ��
�����	��! 
����������
�	����	 ������ � 
��
�
���� ������!� �
�����-
�����, �
� ��
�� ���!��! �� �

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

c���
����������� ����������
�	����	 (Q�) – ��
��
����-
��! ����������
�	����	 ������ � 
��
�
���� ������!� �
�-
��������� � ��
��� ���!��! �� �

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

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

 Q� > Q�
�� > Q�. 

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

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

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

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

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

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

��
�� �������, ��! ������ ������������ �������
� �� ���-
���
 (1.1) ��
��
� ��
�������	 ����
��
� 

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

����! 

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

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

 �������� �
����� � 
����
�
 II. 



 16

���
� 2. ������	����� R�����  
� �	R������ ���� � ������	
 

 
 
 
 
 
 

2.1. 	������� ������� � ������
���� 
 
N���
��
 
������
��� � ������ �
���������� � ��� �����, 

� ��� ����
 � ������������, ��
����
�
�!
� �
����������	 ��-
���	������! ������ ���
�
��� �
����������, ��������
���� 
�T�� 15895-77 ��! ��
� ����� �����, � ��
��������, ����!��� � 
������ ���
�
���� ���
��

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

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

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

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

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

����
��� – ��� ��� ���

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

����

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

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

�. 
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