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1����"��� �.�., �.�.�., �"��"��* �.(., 0������ �.�. 

�3#��#,#$ # 3#�)�)- 1$�1 -)3��! *#�$���
'�$�#1#-)

0�3��> �"&�"�>���/� ����!&���� *�%*4�!* �!����#

��)&%"�!��# )"������$�� &�/�'�����-���/�'�/�'����>� �

&�������!��"��>� &��$"!!��, &��>3�42�� &���������"%���!�� ��'��

� @--"������!�� &�������!���. A�� )�3��> &�"�������"�> �%*

&"�")"2"��* ��!>&�>� /�'��� �"&�"�>��>) &�����), � ���8"

��������>� 3�'��>� /�'��� ! �&�"�"%"��>) ���"���%�) &�

�������)' ��&���%"��4. � ����) )�3���) ����!*�!* ����"#"��>"

'!������� ! �*/��>) ��/���) � ���" %"��> �%� $"&�. ��8��#

�!�6"���!��4 ����"#"��� *�%*"�!* �>!���* &���������"%���!�� ��

!�"� !��)"2"��* ��6��"/� � ��%�!��/� ���� � ��!'�!���" &�'� �%*

&�/�'��� � ���/�'��� ����!&�����'")>� /�'���. 

� )"��%%'�/��"!��# � )�3���!�����"%���# &��)>3%"���!��

3�����" &��)"�"��" &�%'��%� $"&�>" ����"#"�>. 9�!����!���)�

����� ����"#"��� *�%*4�!*: 

�) �>!���* &�����!�� �*/���/� ��/���; 

6) ���)�8��!�� ����!&����������* /�'��� &������"!�� &��

%46>) '/%�) ���%��� �� !�"� �!&�%�������* !&"$��%��>�

/�'���"!'2�� '!���#!�� (���3�, ������> � ��.); 

�) �����* �'�!����"%���!�� �*/���/� � �"!'2"/� ��/��� �

�>!���) �")&"���'��); 

/) ���)�8��!�� ��/�6� ���!!> ����"#"��, ��� � /��������%���#, 

��� � � �"�����%���# &%�!��!�� &�� �!&�%�������� ��'�3�������#

$"&�; 

�) ���)�8��!�� !��)"2"��* ����!&����������* /�'��� ! "/�

�"���%�/��"!��# �6��6����# (&����!��#, !'3��#, ��%�8�"��"), 

!&"����"), ����%��#, !6����# � �.�.). 

�%�/����* ����) ��!����!���) $"&�>" ����"#"�> &�%'��%�

3�����" &��)"�"��" � ����)�����������>� &�����>� %���*�. 

����) �� !'2"!��"��>� �"��!������ $"&��/� ����"#"��

*�%*"�!* ������"%��># �"! �*/��>� � /�'���"!'2�� @%")"���� �

���)�8��!�� !�)�&������%���/�, &�� �"#!���") !�!���%*42"# ��

!�6!��"���/� �"!� /�'��, ���8"��* $"&� � �6�����) ��&���%"��� ��

���%���>� '��!���� ���!!> ����"#"��. 

9%* &�"������2"��* �6�����/� ���8"��* $"&� &�� �!������"

����"#"�� &�"�'!)���"�� �!&�%�������" ���)���>� �%� !��&���>�



(��<")��-����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

'!���#!�� �� &�����". 9%* ����"#"�� ! ���%���>)� '��!���)�

!�)�&������%���" ���8"��" �*/���/� ��/��� � �6�����) ��&���%"���

���)�8�� &�� '!%����: 

�maxq h W≥�      (1) 

/�" �hq max�  - !�!���%*42�* !�%> �*8"!�� ���%���>�

'��!���� ����"#"�� &�� ���6�%�3"# ��/�'��"; 

W - !�&�����%"��" ���8"��4 �*/���/� ��/��� �� �!"� '��!����

����"#"��. 

�62"" !�&�����%"��" ���8"��4 �*/���/� ��/��� �&�"�"%*"�!*

&� -��)'%": 

( )[ ] HqGLq2qW �0���� ⋅±⋅�+⋅⋅+= ω
   (2) 

/�" �q  - �"! ����/� )"��� �*/���/� ��/��� $"&�; 

�L  - /��������%���* �%��� ����"#"��; 

� �G  - �"! ���2�42��!* ��!�"# &���"�8���42�� ��%���� ��

��6��"# � ��%�!��# �"��*� $"&�; 

�maxq
� �q  - %��"#�>" !�%> �*8"!�� ����!&�����'")�/� /�'��, 

!����"�!��"���, &�� )��!�)�%���# � )���)�%���# ��/�'��" ����"#"��; 

h�  - !'))����* �>!��� &��<?)� /�'��; 

H  - �>!��� ����"#"��;  

0ω
 - ��@--�$�"�� !�&�����%"��* ���8"��4 $"&�: 

0 P

�

2 f d
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� �⋅ + ⋅
= ⋅	 �	 �

 �      (3) 

/�" µ  - ��@--�$�"�� ��"��* ���"��* $"&� &� ��%���);  

f
- ��@--�$�"�� ��"��* � �&��" ��%���;  

d  - ���)"�� $�&-> ��%���;  

�D  - ���)"�� ��%���; 

PK  - ��@--�$�"��, '���>��42�# ��&�%���"%��>"

!�&�����%"��* �� ��"��* $"&� � �"6���> &���"�8���42�� ��%����. 

��!�"��># ���)����# )�)"�� �� ��%' &������>� ��"����"�

!�!�����: 

( )� �max T 0 �M 0,5 q h K q h Dω η� 
= ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅� �� �   (4) 

/�" TK 0.5...0.6=
 - !�&�����%"��" �� ���!!" ����"#"��;  
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D  - ���)"�� &������>� ��"����"�;  
η  - �62�# �(9 )"�����)� &������;  

���)����# )�)"�� �� ��%' ���/��"%*: 

u

M
'M T
T

η⋅
=

     (5) 

/�" u  - &"�"�������" ��!%� �"�'�����. 

��")* ���)�8"��* �� &�%��# �!������� ����"#"��: 

( )
( )
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T CT

mD n g
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38.2 M M

⋅ ⋅
=

⋅ +

/�"
2mD  - )����># )�)"�� �!"� ���8'2��!* ��!�"#

����"#"��, &���"�"��># � ��%' ���/��"%*; 
n  - ��)���%���* ��!���� ���2"��* ���/��"%*;  

TM  - ���)����# )�)"�� '!�����%"���/� �� ��%' ���/��"%*

���)���;  

CTM
 - )�)"�� !�����"!��� !�% !�&�����%"��* &��

'!�������3")!* ���8"��� ����"#"��, &���"�"��># � ��%'

@%"�������/��"%*;  
g

 - '!���"��" !��6����/� &��"��*. 

1���")"��>" $"&�>" ����"#"�> ! ���%���>)� '��!���)�

���!!>, ��� &����%�, �!��2�4�!* ���)���)� ��%������/� ��&� �

���&��>)� �!������)�, '!�����%"��>)� �� ��%' &������>�

��?����"�. ������ &�� �6�>�" �%� !%'��#��) ���<"���"��� �*/���#

$"&� �� &��<?)�� � !&'!��� $"&�, �)"!�" ! �����*2�)!* �� �"#

/�'��), &�� �"#!���") !�%> �*8"!�� !��")��!* ����, ��� &������� �

������. 9%* &�"�'&�"8�"��* @��/� �� &��<?)�� � !&'!��� ��%8�>

'!�����%�����!* %����"%�, �����>" &�� �6�>�" $"&� ������>��4� �

�!�����%���4� "?. 

1�/%�!�� .�1� 12.2.022-80 �62�� ��"6�����# 6"��&�!��!��

&�� &��"���������� ����"#"��� &'����) 2.8 &�"�'!)���"��: 

«���%���>" '��!��� $"&�>� ����"#"��� ��%8�> 6>�� !��68"�>

%����"%*)� �%* ������� $"&� � !%'��" "? �6�>��, '/��8�42"/�

�6!%'8���42")' &"�!���%'», � &'����) 3.6 ��)"�"��: «��

����"#"���, ����*2�� � �"���%�/��"!��" %����, ��%8�> 6>��

&�"�'!)���"�> '!���#!��� �%* ����)����"!��# �!������� &������ &��

���������"��� �����#��# !��'�$��». 



(��<")��-����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

('��� 5.1 .�1�� 12.2.022-80 &�"�'!)������"�, ��� «������%�

�>&�%�"��* &����% 6"��&�!��!�� ��%8"� &����������!* &�!%"

��&���%���/� �")���� ����"#"��». 

��'�"��" %��"���'��>� �!�������� &�����%�, ��� %����"%� �

��!��*2"" ��")* &��)"�*4�!*, /%���>) �6����), �� &���"!�>�

����"#"��� &�� &"�")"2"��� &���"�8���42�� ���"��� &�

)����"%�!�). �����"%� )"�����"!��/� �"#!���* �!'2"!��%*"� ������

$"&� �%� ���"��� ! &�)�2�4 ��2"%�� �%� !��6>. 

�� 00� �). �%����, �%* ����!&��������� �'%���� %�!����#

!��%� )�!!�# 7,5 �/%�!� )"8�' !����)� 1700 /��*�"# � ��%����#

&�������, '!�����%"� &�� �")%?# ��'�$"&��# &%�!������># ����"#"�

/��������%���-���%����# ���!!> �%���# 148). � &��$"!!" "/�

@�!&%'���$�� �������%� !%'��� ���<"���"��* � �6�>�� $"&� ��

���%����) '��!��", ��� &������%� � �*8"%>) &�!%"�!���*). 

(���"����># ��!�?� '!%���* !�)�&������%���/� �6�����/�

���8"��* $"&� &� -��)'%" (1), �������42"/� &�� "? �6�>�", 

&����"���% �"��*���!�� �����#��# !��'�$�� � �"�6����)�!��

'!������� %����"%"#. 

���%�� ���"!��>� ���!��'�$�# %����"%"#, &�"�������"��>�

�%* &���"!�>� ����"#"���, &�����%, ��� ��� �" )�/'� 6>��

�!&�%������> �%* ��!!)������")�/� ����"#"�� ����' !'2"!��"��>�

��%���# '!%���# �� ��6��>. 

� ���"!��" %����"%"# ��!!)������%�!� ��" ���!��'�����>"

!�")> �������� $"&�. (� &"���)' �������' &�"�'!)������%�!�

�!'2"!��%*�� ������ $"&� �� �>!�'&�42�" ��!�� ��%����, 

!�"���*42�� )"8�' !�6�# ��"��* $"&�. (�� @��) ������>

����"&%*4�!* �� �"�����%��>� �!*� &� �6"�) !������) $"&�. ����*

���!��'�$�* �6"!&"����"� ����3�# ��!�'& �%* �!)���� � �")����

�"��%"# %����"%*. (�� @��) ���)"2"��" %����"%* &� ����# !�")"

'�"%�����"� /�6����> '!������� &� 3����", ��� � '!%���*�

!�"!�"���/� &��!����!��� ����'��*"� "/� &��)"�"��". 

�����# ������� %����"%* &�"�'!)������"� '!������' ��������

&�� $"&�4 ����"#"�� �"&�!�"�!��"��� �� �!� &���"�8���42��

��%���� ��6��"# �"��� (��!. 1).  

�����"%� !�!���� �� ������� 1, ����"&%"���/� �� �!� ��%��� 2, 

!%'8�2"/� �%* &���"�8���* $"&�. �!� ��%��� �&���"�!* ��

&��3�&���� ���"��*. � !��4 ��"�"��, ������ '!�����%���"�!* ��

��%��>3�� &��3�&���� !��%�8"��* �"&�!�"�!��"��� �� �!� ��%���. 

(�� ���)�%���# ��6��" ������, �!��"��*!� ! ��8��# !�"��"#

&%�!����# ��"�� ���8'2"#!* $"&� 3, !��6���� ���%��*"�!* �



��                                                      

������2�"�!* � ��6��"" (�"�����%���"

!�6!��"���/� �"!� &�!%" &������

� !%'��" �6�>�� $"&�

��&���%"���, ������ ������ &�"&*�!��'"�

��8�"# ��!��4 � '&��' 4, ����"&%"���)'

1)���� &��3�&����� !��%�8"��*

�"�"� ���"�!��* � ���&'!" �������

!�!���� �� )���)�%���/� ��%��"!���

�>!���# ���"8��!�� "/� ��6��>
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��6��"" �"�����%���") &�%�8"��" &�� �"#!���")

&�!%" &������ ��"�� $"&�, �.". �"�"� ��8�>" 630 )).

�6�>�� $"&� !��")��!* ���/���!* � �6�����)

������ &�"&*�!��'"� @��)', &��8�)�*!� !��"#

'&��' ����"&%"���)' �� ��)" ����"#"��.

&��3�&����� !��%�8"��* �!'2"!��%*"�!* &"������"!��

���&'!" �������. �����"%� $"&� )�%�/�6�����># �

)���)�%���/� ��%��"!��� �"��%"#, ��� !&�!�6!��'"�

"/� ��6��>.

�-�

�



(��<")��-����!&�����* �"�����

��!'��� 1. – 0����8 @�!$"�������>�

� - �!������� %����"%"# �� ���%����)

��"&%"��* %����"%*

1 '�?��) &�����!��

&���"6���%�!� '!�������� �"!��%���

�� �6"�� �"��*� $"&� (��!. 1). 

9%* &�"������2"��* �6�����/�

"/� &�������!��"��>� �!�������

� (5), ! &�!%"�'42"# &���"���# ��

� &�����" '!�����%���"�!* ���)��

��?����"� – ���&���# �!�����.

 �2���# �� &"�"/�'��� !%'8��

!�"��>)� 3��-��)�. 

�"�6����)�" ���*8"��"

!�6!��"��>) �"!�) ��%�!��# �"���

!�!���%*"� 4-5). 

1. 1&������!��# �.�., 

)�3��>: ��"6��" &�!�6�" �%*

0�3���!���"��", 1983. 

2. ����"#"�>. �62�" ��"6�����*

����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

�-�

0����8 @�!$"�������>� %����"%"# �� ��%����; �-

%����"%"# �� ���%����) '��!��" ����"#"��; �-� – '�"%

&�����!�� )"��%%����!��'�$�# ����"#"��

'!�������� �"!��%��� %����"%"# ! �&�"�"%?��>) 3�/�)

&�"������2"��* �6�����/� ���� $"&� ����"#"�� �� ��")*

&�������!��"��>� �!�������, �� �!���" ��!�?��� &� -��)'%�) (4) 

&���"���# �� ��")* ���)�8"��* &� -��)'%" (6), 

'!�����%���"�!* ���)�� ��&� ��(-400, � �� ��%' &������>�

&"�"/�'��� !%'8�� )'-�� &�"�"%���/� )�)"��� !�

���*8"��" ��6��"# �"��� �!'2"!��%*"�!*

��%�!��# �"��� $"&�, !��"%� &����!���* ������#

����������

1&������!��# � �., 9�*���� �.�. ����!&�����'42�"

&�!�6�" �%* )�3���!�����"%��>� �'���. - 0: 

�62�" ��"6�����* 6"��&�!��!�� .�1� 12.2.022-80 

�


