
ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 1. �. 74 { 81��� 532.517.2���������� ���������������� ��������������� ���������� ������������-�������� �������� ����������������� ������������. �. �������, �. �. ��������, �. �. �����������,�. �. ����������, �. �. ��������� �®¥æª¨© £®áã¤ àáâ¢¥ë© ã¨¢¥àá¨â¥â, �ªà ¨ ,������ "�ãà¡ã«¥â®áâì", £. �®¥æª, �ªà ¨ �®«ãç¥® 01.02.2000�à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë á¨áâ¥¬ â¨§ æ¨¨ á¨¦ îé¨å âãà¡ã«¥â®¥ âà¥¨¥ ¤®¡ ¢®ª, ª®¬¯®§¨æ¨©   ¨å ®á®¢¥, ®á¢¥-é¥ë â¥å®«®£¨¨ ¨å ¯à¨£®â®¢«¥¨ï ¨ ¯à¨¬¥¥¨ï ¢ í¥à£®á¡¥à¥£ îé¨å â¥å®«®£¨ïå, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ®á®¢ë¥ § -ª®®¬¥à®áâ¨ á¨¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢ âàã¡ å ¨ ª  « å. �®ª § ®, çâ® ¯®¢ëè¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ à ¡®âë á¨-áâ¥¬ ¢®¤ï®£® ¯®¦ à®âãè¥¨ï,  ¢ à¨©®© ®âª çª¨ ¢®¤ë, £¨¤à®áâàã©®£® à §àãè¥¨ï ¬ â¥à¨ «®¢, ¢®¤ï®£® â¥¯«®-¨ å®«®¤®á ¡¦¥¨ï £¨¤à®âà á¯®àâ  ¬ â¥à¨ «®¢ ¬®£ãâ áâ âì ª« áá¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¨¬¥à ¬¨ ¯à¨¬¥¥¨ï á¨¦ îé¨åâãà¡ã«¥â®¥ âà¥¨¥ ¤®¡ ¢®ª.� ¢¥¤¥i à¥§ã«ìâ â¨ á¨áâ¥¬ â¨§ æiù ¤®¬iè®ª, é® §¨¦ãîâì âãà¡ã«¥â¥ â¥àâï, ª®¬¯®§¨æi©   ùåi© ®á®¢i, ®á¢iâ«¥iâ¥å®«®£iù ùå ¯à¨£®âã¢ ï i § áâ®áã¢ ï ¢ ¥¥à£®§¡¥ài£ îç¨å â¥å®«®£iïå, ¯®¤ i ®á®¢i § ª®®¬ià®áâi §¨¦¥ï®¯®àã ¢ âàã¡ å i ª  « å. �i¤¢¨é¥ï ¥ä¥ªâ¨¢®áâi à®¡®â¨ á¨áâ¥¬ ¢®¤ï®£® ¯®¦¥¦¥£ áiï,  ¢ ài©®ù ¢i¤ª çª¨¢®¤¨, £i¤à®áâàã¬¥¥¢®ù àã© æiù ¬ â¥ài «i¢, ¢®¤ï®£® â¥¯«®- i å®«®¤®¯®áâ ç ï £i¤à®âà á¯®àâ  ¬ â¥ài «i¢ ¬®¦ãâìáâ â¨ ª« á¨ç¨¬¨ ¯à¨ª« ¤ ¬¨ § áâ®áã¢ ï ¤®¬iè®ª, é® §¨¦ãîâì âãà¡ã«¥â¥ â¥àâï.The results of systematization of both additives reducing turbulent friction and compositions on their basis are presented.It also deals with the technologies of their preparation and applications in energy-saving technologies, presenting themain regularities of drag reduction in pipes and channels are presented. The increase of the e�ciency of work of thesystems of water extinguishing, emergency evacuation of water, water jet cutting, water warm- and coldsupplies, of thehydrotransport of materials can become classical examples of the application of the additives, wich reduce turbulentfriction.��������� ¦ë¬ à¥§¥à¢®¬ íª®®¬¨¨ í¥à£¨¨ ¬®¦¥â¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ï¢«¥¨ï á¨¦¥¨ï £¨¤à®¤¨ -¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢ ¯à®â®çëå ç áâïå £¨-¤à®¬ è¨, ¢ âàã¡®¯à®¢®¤ å, ¯à¨ ¢¥è¥¬ ®¡â¥-ª ¨¨ â¥«. � àï¤ã á ¤àã£¨¬¨ ¨§¢¥áâë¬¨ á¯®á®-¡ ¬¨, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¬¨ § ç¨â¥«ì®¥ á¨¦¥¨¥á®¯à®â¨¢«¥¨ï §  áçñâ ã¬¥ìè¥¨ï âãà¡ã«¥â®-£® âà¥¨ï (á®§¤ ¨¥ ¯®¤ â«¨¢ëå ¯®¢¥àå®áâ¥©, £ -§® áëé¥¨¥ ¦¨¤ª®áâ¨, â¥¯«®¢®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¨â.¯.), ¢¢¥¤¥¨¥ ¬¨ªà®¤®¡ ¢®ª (¯à¨ ª®æ¥âà æ¨¨�=0,001-0,1%) á¯¥æ¨ «ìëå ¢¥é¥áâ¢ (¢ëá®ª®¬®«¥-ªã«ïàëå ¯®«¨¬¥à®¢ - �� ¨ ¬¨æ¥««®®¡à §ãîé¨å¯®¢¥àå®áâ®- ªâ¨¢ëå ¢¥é¥áâ¢ -����) ¢ ¯®â®ª¦¨¤ª®áâ¨ ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë¬®£®«¥â¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯® á¨áâ¥¬ â¨§ æ¨¨á¨¦ îé¨å âãà¡ã«¥â®¥ âà¥¨¥ ¤®¡ ¢®ª, ª®¬¯®-§¨æ¨©   ¨å ®á®¢¥, à §à ¡®âª¥ á¯®á®¡®¢ ¨å ¯à¨£®-â®¢«¥¨ï ¨ ¯à¨¬¥¥¨ï ¢ í¥à£®á¡¥à¥£ îé¨å â¥å-®«®£¨ïå, ®¯à¥¤¥«¥¨î ®á®¢ëå § ª®®¬¥à®áâ¥©á¨¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢ âàã¡ å ¨ ª  « å [1-22].�  ®á®¢ ¨¨ ¯à®¢¥¤¥ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ãáâ -
®¢«¥®, çâ®, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ãá«®¢¨© íªá¯«ã â -æ¨¨, ¤®¡ ¢ª¨ ¬®£ãâ ¡ëâì à¥ª®¬¥¤®¢ ë ª ¨á¯®«ì-§®¢ ¨î ¢ ¢¨¤¥ ª®æ¥âà¨à®¢ ëå à áâ¢®à®¢,â®ª®¤¨á¯¥àáëå áãá¯¥§¨© ¨«¨ í¬ã«ìá¨© (¦¨¤ª¨¥¯®«¨¬¥àë¥ ª®¬¯®§¨æ¨¨ - ���), ¡à¨ª¥â®¢ (â¢ñà-¤ë¥ ¯®«¨¬¥àë¥ ª®¬¯®§¨æ¨¨ - ���), á¯¥æ¨ «ìëå¯®à®èª®¢ ¨ ¤à. �à¨ íâ®¬ ¤«ï ª ¦¤®£® ¢¨¤  ¤®-¡ ¢ª¨ à¥ª®¬¥¤ã¥âáï ¯à¨¬¥ïâì á¯¥æ¨ «ì®¥ ®¡®-àã¤®¢ ¨¥ ¨ ®á áâªã, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¥ ®¯â¨¬ «ì-®¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤®¡ ¢®ª. �®¢ëè¥¨¥ íää¥ªâ¨¢-®áâ¨ à ¡®âë á¨áâ¥¬ ¢®¤ï®£® ¯®¦ à®âãè¥¨ï, ¢ à¨©®© ®âª çª¨ ¢®¤ë, £¨¤à®áâàã©®£® à §àã-è¥¨ï ¬ â¥à¨ «®¢, ¢®¤ï®£® â¥¯«®- ¨ å®«®¤®á ¡-¦¥¨ï £¨¤à®âà á¯®àâ  ï¢«ïîâáï ª« áá¨ç¥áª¨¬¨¯à¨¬¥à ¬¨ ¯à¨¬¥¥¨ï á¨¦ îé¨å âãà¡ã«¥â®¥âà¥¨¥ ¤®¡ ¢®ª [11,12,14-20].1. ������� ���������1.1. �®¦ à®âãè¥¨¥�â¥¤®¢ë¥ ¨ ¯®«¨£®ë¥ ¨á¯ëâ ¨ï, ¯à®¢¥¤¥-ë¥  ¢â®à ¬¨ á®¢¬¥áâ® á® á¯¥æ¨ «¨áâ ¬¨ £®à-®á¯ á â¥«ì®© ¨ ¯à®â¨¢®¯®¦ à®© á«ã¦¡ �ªà -74 c �. �. �âã¯¨, �. �. �á« ®¢, �. �. �¨¬®¥ª® ¨ ¤à., 2001



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 1. �. 74 { 81� ¡«. 1. � §«¨çë¥ ¢¨¤ë à¥ «¨§ æ¨¨ íää¥ªâ  á¨¦¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤®¡ ¢®ª ¯®«¨¬¥à®¢�¥«¨ç¨  íää¥ªâ  á¨¦¥¨ï� ¨¬¥®¢ ¨¥ ã«ãçè ¥¬®£® £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£®¯ à ¬¥âà  á®¯à®â¨¢«¥¨ï,%20 40 60 80�¢¥«¨ç¥¨¥ ¤«¨ë âàã¡®¯à®¢®¤ , ª-¢® à § 1,25 1,67 2,5 5,0�¢¥«¨ç¥¨¥ à áå®¤  ¯®¦ à®âãè é¥©¦¨¤ª®áâ¨, ª-¢® à § 1,12 1,29 1,58 2,24�¬¥ìè¥¨¥ ¢ãâà¥¥£® ¤¨ ¬¥âà  âàã¡,% 4 10 17 28� ¡«. 2. �«¨ï¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¤®¡ ¢®ª ¯®«¨¬¥à®¢   ¯ à ¬¥âàë á¨áâ¥¬ë ¯®¦ à®âãè¥¨ïN/¯¯ �®â¥à¨  ¯®à  ¢ ¯®¤- � áå®¤ ®£¥âãè é¥© � «ì®¡®©®áâì¢®¤ïé¥© «¨¨¨, ��  ¦¨¤ª®áâ¨,10�3 ¬3/c áâàã¨, ¬�£¥âãè é ï ¦¨¤ª®áâì - ¢®¤ 1 0,06 1,3 192 0,10 2,7 213 0,12 3,3 254 0,14 4,4 31�£¥âãè é ï ¦¨¤ª®áâì - ¢®¤ë© à áâ¢®à ¯®«¨¬¥à 5 0,10 3,60 276 0,10 4,55 327 0,05 4,60 308 0,02 6,60 369 0,10 6,67 34¨ë, ¯®ª § «¨, çâ® ¢ ¯®¦ à®âãè é¨å ¦¨¤ª®áâïå,¯à¨£®â®¢«¥ëå á ¯®¬®éìî��� ¨«¨ ¯à®â®çëåª áá¥â á ��� (¯à¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ¤®¡ ¢®ª ¯®«¨¬¥-à  0,002-0,006 ¢¥á. %), ¢ âàã¡ å ¨ ¯®¦ àëå àãª -¢ å à §«¨çëå ¤¨ ¬¥âà®¢ «¥£ª® ¤®áâ¨£ ¥âáï á¨-¦¥¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï   70-80 %. �à¨ íâ®¬ ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¢ ¡®«ìè¥© ¬¥à¥íää¥ªâ ¯à®ï¢«ï¥âáï   ¯à®âï¦¥ëå âàã¡®¯à®¢®-¤ å, ¨¬¥îé¨å ¤«¨ã 100 ¨ ¡®«¥¥ ¬¥âà®¢.� ª®¥ áãé¥áâ¢¥®¥ á¨¦¥¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥-áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯®§¢®«ï¥â § ç¨â¥«ì® ã«ãç-è¨âì à ¡®âã ¯à®â¨¢®¯®¦ àëå ãáâ ®¢®ª ¨ ¤àã-£¨å £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ à §«¨çëå ª®áâàãª-æ¨©. �®§¬®¦ë¥ ¢ à¨ âë ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ï¢«¥-¨ï á¨¦¥¨ï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï¢ ¯®¦ à®âãè¥¨¨, ¤®áâ¨£ ¥¬ë© ¯à¨ íâ®¬ à¥§ã«ì-â â, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¥«¨ç¨ë íää¥ªâ  á¨¦¥-¨ï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥-ë ¢ â ¡«. 1.� å®¤¥ ¯à®¢¥¤¥ëå ¯®«¨£®ëå ¨á¯ëâ ¨©ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¬¨ªà®¤®¡ ¢ª¨ ¯®«¨íâ¨«¥®ªá¨-¤  (���) ¨ ¯®«¨ ªà¨« ¬¨¤  (���), ¯à¨ ãª § -ëå ¢ëè¥ ª®æ¥âà æ¨ïå, ¢ 1,3-1,4 à §  ã¢¥«¨ç¨-¢ îâ ¤ «ì®¡®©®áâì áä®à¬¨à®¢ ëå ¢ ¯à®â¨-
¢®¯®¦ àëå áâ¢®« å áâàã©. �¥§ã«ìâ âë ¯®«¨£®-ëå ¨á¯ëâ ¨© ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 2.�á®¡ë© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¯® ¢«¨ï¨î ¬¨ªà®¤®¡ ¢®ª ¢ëá®ª®¬®«¥ªã«ïàëå��� ¨ ���   ®£¥âãè é¨¥ á¢®©áâ¢  ¢®-¤ë, ¢®¤ëå à áâ¢®à®¢ ¥¨®®£® ¯®¢¥àå®áâ®- ªâ¨¢®£® ¢¥é¥áâ¢  "�à¥¢®æ¥««" ¨ äâ®à¨à®¢ -®£® ¯®¢¥àå®áâ®- ªâ¨¢®£® ¢¥é¥áâ¢  "�ã¡®ªá -«¨¬", è¨à®ª® ¯à¨¬¥ï¥¬ëå ¢ ¯®¦ à®âãè¥¨¨.� ª ç¥áâ¢¥ £®àïé¨å ¬ â¥à¨ «®¢ ¢ ¨á¯ëâ ¨-ïå ¨á¯®«ì§®¢ «¨ è åâãî âà á¯®àâ¥àãî «¥âã,àã¡¥à®¨¤, ¯¥®¯« áâ, ¬ á«ïãî ªà áªã, ¯®«¨áâ¨-à®«, ª¥à®á¨ ¨ â. ¤. �áâ ®¢«¥®, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ ¢¯®¦ à®âãè é¨¥ ¦¨¤ª®áâ¨ 0,002-0,006 ¢¥á. % ���¨«¨ ��� ¢ 1,3-6,0 à § ã¬¥ìè ¥â ¢à¥¬ï âãè¥-¨ï ¨á¯ëâã¥¬ëå £®àïé¨å ¬ â¥à¨ «®¢. � ª, ¢à¥-¬ï âãè¥¨ï ª¥à®á¨  ã¬¥ìè ¥âáï ¢ 1,5-2,0 à § ,  âà á¯®àâñà®© «¥âë - ¢ 6 à §. �®«ãç¥ë¥à¥§ã«ìâ âë ®¡êïáïîâáï â¥¬, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ ¯®«¨-¬¥à®¢ ã¬¥ìè ¥â ¨á¯ à¥¨¥ ¢®¤ë ¨§ ¯®¦ à®âã-è é¥© ¦¨¤ª®áâ¨,     ¯®¢¥àå®áâ¨ £®àïé¥£® ¬ -â¥à¨ «  ®¡à §ã¥âáï ¢ëá®ª®¢ï§ª ï ¦¨¤ª ï ¯«ñª ,¯à¥¤®â¢à é îé ï ¤®áâã¯ ª¨á«®à®¤  ¨§ ¢®§¤ãå  ª¯®¢¥àå®áâ¨ £®àïé¥£® ¬ â¥à¨ « .�. �. �âã¯¨, �. �. �á« ®¢, �. �. �¨¬®¥ª® ¨ ¤à. 75



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 1. �. 74 { 811.2. �̈ ¤à®à §àãè¥¨¥ â¢ñà¤ëå ¯®à®¤� à §«¨çëå ®âà á«ïå ¯à®¬ëè«¥®áâ¨ �ªà -¨ë ¨ ¤àã£¨å áâà  è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ®¡®àã-¤®¢ ¨¥ ¤«ï à §àãè¥¨ï â¢ñà¤ëå ¯®à®¤ á ¯®¬®-éìî ¨¬¯ã«ìáëå áâàã© ¦¨¤ª®áâ¨. �«ï à áè¨à¥-¨ï ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥¥¨ï £¨¤à®¨¬¯ã«ìá®© â¥å¨-ª¨ ¢®§¨ª ¥â ¥®¡å®¤¨¬®áâì ã«ãçè¨âì £¥®¬¥âà¨-ç¥áª¨¥ ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë áâàã¨. �à ¤¨-æ¨®ë¥ ¯ãâ¨ ã«ãçè¥¨ï íâ¨å ¯®ª § â¥«¥© (ã¢¥-«¨ç¥¨¥ ¤¨ ¬¥âà  ä®à¬¨àãîé¥£® áâàãî  á ¤ª ;¯®¢ëè¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï; ¢ë¡®à à æ¨® «ì®© ¯à®-â®ç®© ç áâ¨ ¨á¯®«¨â¥«ì®£® ®à£  ) á¢ï§ ë á¥®¡å®¤¨¬®áâìî ¢¥á¥¨ï § ç¨â¥«ìëå ¨§¬¥¥-¨© ¢ ª®áâàãªæ¨î ®á®¢ëå ã§«®¢ ¨ ã¢¥«¨ç¥¨¥¬¯®âà¥¡«ï¥¬®© ®¡®àã¤®¢ ¨¥¬ ¬®é®áâ¨.�à¨ ¯à®¬ëè«¥®¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ £¨¤à®¨¬-¯ã«ìáëå ¬ è¨ â ª¦¥ ¢®§¨ª ¥â ¥®¡å®¤¨¬®áâìá¨¦¥¨ï £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ âàã¡®¯à®¢®¤ å¯®¤¢®¤  à ¡®ç¥© ¦¨¤ª®áâ¨, ¯®áª®«ìªã ¢ àï¤¥ á«ã-ç ¥¢ ®¨ ¬®£ãâ ¤®áâ¨£ âì 25% ®â ®¡é¨å ¯®â¥àì.� ¦¥©è¥© ¯à®¡«¥¬®© ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ £¨¤à®-¨¬¯ã«ìá®© â¥å¨ª¨ ï¢«ï¥âáï ã¬¥ìè¥¨¥ à §àã-è îé¥£® ¤¥©áâ¢¨ï áâàã¨ ¢ £«ãå¨å ®â¢¥àáâ¨ïå £«ã-¡¨®© 0,2 - 0,3 ¨ ¡®«¥¥ ¬¥âà®¢, â ª ª ª ¢ íâ®¬ á«ã-ç ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¥¥ á ¬ áá¨¢®¬ ¬ â¥à¨ «  ¯à¨-®¡à¥â ¥â å à ªâ¥à "§ â®¯«¥®©" áâàã¨, çâ® à¥§-ª® á¨¦ ¥â ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì®áâì £¨¤à®¨¬¯ã«ìá®©¬ è¨ë.�¤¨¬ ¨§ á¯®á®¡®¢ ¯®¢ëè¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨à ¡®âë £¥¥à â®à  ¨¬¯ã«ìá®© áâàã¨ (���), ¡¥§¨§¬¥¥¨ï ¥£® ª®áâàãªæ¨¨, ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ à ¡®ç¥© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢®¤ëå à á-â¢®à®¢ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ëå ¢¥é¥áâ¢.� ¬¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯® ¯à®¢¥àª¥ íä-ä¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï áâàã© á ¤®¡ ¢ª ¬¨ ¯®-«¨¬¥à®¢ ¯ãâ¥¬ à §àãè¥¨ï £¨¯á®¢ëå, ¢ï¦ãé¨å ¨¨§ ã£«¥æ¥¬¥â®© á¬¥á¨ ¡«®ª®¢. �¥§ã«ìâ âë íâ¨å¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 1, 2 ¨ ¢ â ¡«.3.
�¨á. 1. �à¨¢ë¥ ¨§¬¥¥¨ï £«ã¡¨ë ¯à®¡¨¢ ¥¬®£® ¢£¨¯á®¢®¬ ¡«®ª¥ ®â¢¥àáâ¨ï ®â ¢à¥¬¥¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ïáâàã¨

�à¨¢ ï 1   à¨á. 1 ¯®«ãç¥  ¤«ï ¢®¤ï®©áâàã¨; ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 3 - ¯à¨ ¯à¨¬¥¥¨¨ áâàã©,áä®à¬¨à®¢ ëå ¨§ § à ¥¥ ¯à¨£®â®¢«¥ëå ®¤-®à®¤ëå à áâ¢®à®¢ ��� á á®¤¥à¦ ¨¥¬ ¯®«¨¬¥-à  (¯®«¨íâ¨«¥®ªá¨¤ -���) á®®â¢¥âáâ¢¥® 0,002¨ 0,004% ¯® ¢¥áã; ªà¨¢ë¥ 4 ¨ 5 á®®â¢¥âáâ¢ãîâáâàãï¬ ¨§ à áâ¢®à®¢ ���, ¯à¨£®â®¢«¥ëå ¢ ª á-á¥â å, ª®£¤  á ¬®¬¥â  ¯¥à¢®£® ª®â ªâ  ¬ â¥à¨ -«  ��� á ¢®¤®© ¯à®è«® 25 ¬¨ãâ ¨ 4 ç á  á®®â¢¥â-áâ¢¥®. � ç «ì®¥ à ááâ®ï¨¥ ®â áà¥§   á ¤ª ¤® ¯®¢¥àå®áâ¨ £¨¯á®¢®£® ¡«®ª  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨á¯ë-â ¨© ¡ë«® ¯®áâ®ïë¬ ¨ à ¢ë¬ 0,14 ¬.� ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á.1, ¨¬¯ã«ìáë¥ áâàã¨, áä®à-¬¨à®¢ ë¥ ��� ¨§ § à ¥¥ ¯à¨£®â®¢«¥ëå ®¤-®à®¤ëå à áâ¢®à®¢ ���, ®¡« ¤ îâ ¡®«¥¥ ¢ëá®-ª®© à §àãè îé¥© á¯®á®¡®áâìî. �¤ ª® £«ã¡¨-  ¯à®¡¨¢ ¥¬®£® ®â¢¥àáâ¨ï ¯® áà ¢¥¨î á ¢®-¤®© ã¢¥«¨ç¨« áì ¥§ ç¨â¥«ì®. �â® á¢ï§ ®á ¬¥å ¨ç¥áª®© ¤¥áâàãªæ¨¥© (à §àãè¥¨¥¬) ¬ -ªà®¬®«¥ªã« ��� ¢  á®á®© ãáâ ®¢ª¥ ¢ëá®ª®-£® ¤ ¢«¥¨ï ���. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥§ à ¥¥ ¯à¨£®â®¢«¥®£® ¯®«¨¬¥à®£® à áâ¢®à ¥æ¥«¥á®®¡à §®,   ª áá¥âë á ��� ¤«ï á®åà -¥¨ï ª ç¥áâ¢  à áâ¢®à  ¥®¡å®¤¨¬® ãáâ  ¢«¨-¢ âì   ãç áâª¥ ¢ëá®ª®£® ¤ ¢«¥¨ï ¬¥¦¤ã ���¨ ���. �¢¥«¨ç¥¨¥ ¢à¥¬¥¨ ª®â ªâ  ¬ â¥à¨ -«  ��� á ¢®¤®© ¯®¢ëè ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì à §-àãè¥¨ï £¨¯á®¢®£® ¡«®ª  (ªà¨¢ë¥ 4 ¨ 5 à¨á. 1).�â® á¢ï§ ® á ¯®¢ëè¥®© ¬ áá®®â¤ ç¥© ��� ¨§¡à¨ª¥â , ¯à¨¢®¤ïé¥© ª ã¢¥«¨ç¥¨î á®¤¥à¦ ¨ï£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨- ªâ¨¢®£® ¢¥é¥áâ¢  ¢ à áâ¢®-à¥.
�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì £«ã¡¨ë ¯à®¡¨¢ ¥¬®£®®â¢¥àáâ¨ï ¢ ã£«¥æ¥¬¥â®¬ ¡«®ª¥ á ª®íää¨æ¨¥â®¬¯à®ç®áâ¨ ¯® èª «¥ �.�. �à®â®¤ìïª®®¢ , à ¢ë¬1,6, ®â ¢à¥¬¥¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï áâàã¨�à¨¢ ï 1   à¨á. 2 c®®â¢¥âáâ¢ã¥â à §àãè¥¨î¡«®ª  áâàã¥© ¢®¤ë; ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 3 - áâàãï¬¨ ¨§à áâ¢®à®¢ ���, ¯à¨£®â®¢«¥ë¬¨ ¢ ¤¢ãå ª áá¥-â å. �à¨ íâ®¬ ªà¨¢ ï 3 ®â®á¨âáï ª á«ãç î, ª®£¤ æ¥âà ¯à®¡¨¢ ¥¬®£® ®â¢¥àáâ¨ï  å®¤¨«áï   ã¤ -«¥¨¨ 0,35 ¬ ®â ¡®ª®¢®£® ¨ ¢¥àå¥£® à¥¡¥à ªã¡ ,  ªà¨¢ ï 2 { ª 0,5 ¬. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¢¨¤®,çâ® ¥á«¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ à ¡®ç¥© ¦¨¤ª®áâ¨ ¨á¯®«ì§®-76 �. �. �âã¯¨, �. �. �á« ®¢, �. �. �¨¬®¥ª® ¨ ¤à.



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 1. �. 74 { 81� ¡«. 3. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à®¡¨¢ ¥¬ëå®â¢¥àáâ¨© ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ à áâ¢®à®¢ ����®¤  �®¤ë© à áâ¢®à���� , á H, ¬ D, ¬¬ � , c H, ¬ D, ¬¬10 0,19 75 10 0,34 4520 0,22 75 20 0,37 4530 0,22 75 30 0,49 4840 0,22 75 40 0,56 48¢ âì ¢®¤ë¥ à áâ¢®àë ���, â® £«ã¡¨  ¯à®¡¨¢ -¥¬®£® ®â¢¥àáâ¨ï ¢ 1,5 - 3,5 à §  (¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ¯à®¤®«¦¨â¥«ì®áâ¨ à ¡®âë ���) ¡®«ìè¥ £«ã-¡¨ë ®â¢¥àáâ¨ï, ¯à®¡¨¢ ¥¬®£® áâàã¥© ¢®¤ë.�á®¡ë© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ à¥§ã«ìâ âë íªá-¯¥à¨¬¥â  ¯® à §àãè¥¨î ã£«¥æ¥¬¥â®£® ¡«®ª ,ã ª®â®à®£® ª®íää¨æ¨¥â ¯à®ç®áâ¨ ¯® èª «¥ �.�.�à®â®¤ìïª®®¢  à ¢¥ 2,5. �â¨¬ ®¯ëâ®¬ ¯à®¢¥àï-« áì íää¥ªâ¨¢®áâì à ¡®âë ¨¬¯ã«ìáëå áâàã© ¢ãá«®¢¨ïå ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ã£®«ì®£® ¯« áâ  ¯®¢ë-è¥®© ¯à®ç®áâ¨. �áâ ®¢«¥®, çâ® ¨¬¯ã«ìáë¥áâàã¨ ¨§ ¢®¤ë ¨ ¢®¤ëå à áâ¢®à®¢ ��� ¯à®¡¨¢ -«¨ ¢ ¡«®ª¥ §  60 á¥ªã¤ à ¡®âë ®â¢¥àáâ¨ï £«ã¡¨®©0,22 ¨ 0,71 ¬ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� «ì¥©è¨¥ ¨á¯ëâ ¨ï ¡ë«¨  ¯à ¢«¥ë  ®¯à¥¤¥«¥¨¥ £«ã¡¨ë H ¨ ¤¨ ¬¥âà  d ¯à®¡¨¢ ¥-¬ëå ®â¢¥àáâ¨© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥¨ à ¡®âë��� � . �¥§ã«ìâ âë ¨á¯ëâ ¨© ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«.3, ¨§ ª®â®à®© ¢¨¤®, çâ® ¨¬¯ã«ìá ï áâàãï ¢®¤ë ª20 á¥ªã¤¥ ¯à®¡¨¢ ¥â ¢ ¡«®ª¥ ®â¢¥àáâ¨¥ £«ã¡¨®©0,22 ¬ ¨ ¤ «ì¥©è¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ áâàã¨ ¥ ã¢¥«¨-ç¨¢ ¥â £«ã¡¨ã íâ®£® ®â¢¥àáâ¨ï. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï¯à¨ à §àãè¥¨¨ ¡«®ª  ¨¬¯ã«ìá®© áâàã¥© à áâ¢®-à  ��� £«ã¡¨  ¯à®¡¨¢ ¥¬®£® ®â¢¥àáâ¨ï à áâ¥â¨ ª 40 á¥ªã¤¥ áâ ®¢¨âáï à ¢®© 0,56 ¬.�¥§ã«ìâ âë ¤®¯®«¨â¥«ì®£® íªá¯¥à¨¬¥â ,¨¬¨â¨àãîé¥£® ¯à®æ¥áá £¨¤à®¤®¡ëç¨ ã£«ï (à §àã-è¥¨¥ ã£«¥æ¥¬¥â®£® ¡«®ª  ¨¬¯ã«ìáë¬¨ áâàã-ï¬¨, ¯¥à¥¬¥é îé¨¬¨áï á § ¤ ®© áª®à®áâìî¢¤®«ì £à ¨ ¡«®ª ), ¯®¤â¢¥à¤¨«¨ ¯®¢ëè¥ãî íä-ä¥ªâ¨¢®áâì áâàã© ¨§ à áâ¢®à®¢ ���. � ª, £«ã-¡¨  é¥«¨, ®¡à §ãîé¥©áï ¢ ¡«®ª¥ ¯®á«¥ ®¤®ªà â-®£® ¯à®å®¤  ¢®¤ï®© áâàã¨, à ¢  0,19 ¬,   ¯®á«¥¯à®å®¤  áâàã¨ à áâ¢®à  ��� - 0,34 ¬.�à®¢¥¤¥ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â ¬¨ â ª¦¥ ãáâ ®-¢«¥®, çâ® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ à ¡®-ç¥© ¦¨¤ª®áâ¨ à áâ¢®à®¢ ���� ã¬¥ìè ¥âáï ¤¨ -¬¥âà ¯à®¡¨¢ ¥¬®£® ®â¢¥àáâ¨ï. � ª, ¢®¤ï ï áâàãï®¡à §ã¥â ¢ £¨¯á®¢®¬ ¡«®ª¥ ®â¢¥àáâ¨¥ á® áà¥¤¨¬¤¨ ¬¥âà®¬ 77 ¬¬,   áâàãï ¨§ à áâ¢®à  ���� - 52¬¬. � «®£¨çë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤«ï ã£«¥æ¥¬¥â®-

£® ¡«®ª  á ª®íää¨æ¨¥â®¬ ¯à®ç®áâ¨ 2,5 á®®â¢¥â-áâ¢¥® à ¢ë 75 ¨ 48 ¬¬. �â® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ®£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨- ªâ¨¢ë© ¯®«¨íâ¨«¥®ªá¨¤ ¯®-¢ëè ¥â ¥ â®«ìª® íää¥ªâ¨¢ãî ¤ «ì®áâì áâàã©,® ¨ ¨å ª®¬¯ ªâ®áâì.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ à ¡®-ç¥© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢®¤ëå à áâ¢®à®¢ ¯®«¨íâ¨«¥®ªá¨-¤ , ¯à¨£®â ¢«¨¢ ¥¬®£® ¨§ ��� ¢ ¯à®â®çëå ª á-á¥â å, áãé¥áâ¢¥® ã«ãçè ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì à -¡®âë ��� ¡¥§ ¨§¬¥¥¨ï ¥£® ª®áâàãªæ¨¨. �à¨íâ®¬ ¯®¢ëè¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¤®áâ¨£ ¥âáï § áç¥â ã¢¥«¨ç¥¨ï £«ã¡¨ë ¯à®¡¨¢ ¥¬®£® ®â¢¥àáâ¨ï¨ à ááâ®ï¨ï ®â áà¥§   á ¤ª  ¤® ®¡à ¡ âë¢ ¥¬®-£® ¡«®ª , á¨¦¥¨ï £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ ¯à®-â®ç®© ç áâ¨ ®á®¢ëå ã§«®¢ £¥¥à â®à  ¨ ¯®¤¢®-¤ïé¨å âàã¡®¯à®¢®¤ å.1.3. �̈ ¤à®à¥§ ¨¥ ª®áâàãªæ¨®ëå¬ â¥à¨ «®¢�®¡ ¢ª  ¢ ¢®¤ã à áâ¢®à¨¬ëå ¢ëá®ª®¬®«¥ªã«ïà-ëå ¯®«¨¬¥à®¢ ¯à¨¢®¤¨â â ª¦¥ ª ã¢¥«¨ç¥¨î¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì®áâ¨ ¯à®æ¥áá  à¥§ª¨ à §«¨çëåª®áâàãªæ¨®ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¢ëá®ª®áª®à®áâë¬¨áâàãï¬¨ ¦¨¤ª®áâ¨, à áè¨à¥¨î â¥å®«®£¨ç¥áª¨å¢®§¬®¦®áâ¥© áâàã¨ ª ª ¨áâàã¬¥â  (¢®§à áâ -îâ £«ã¡¨  à¥§ , áª®à®áâì ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ®¡à ¡ -âë¢ ¥¬®£® ¬ â¥à¨ «  ®â®á¨â¥«ì® áâàã¨), â.¥.ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à®æ¥áá  £¨¤à®à¥§ -¨ï.� å®¤¥ ¯à®¢¥¤¥ëå  ¬¨ à ¡®â ¯® à §à ¡®âª¥£¨¤à®à §à¥§®£® ®¡®àã¤®¢ ¨ï ãáâ ®¢«¥®, çâ®à §àãè îé ï á¯®á®¡®áâì áâàã¨ ¢® ¬®£®¬ § -¢¨á¨â ®â áâà®¥¨ï ¬®«¥ªã« ¢ ¯®«¨¬¥àëå à áâ¢®-à å ¨ ¥£® ª®æ¥âà æ¨¨ (á¬. à¨á. 3). � ª, ¯à¨®¡à ¡®âª¥ ¬ â¥à¨ «  áâàã¥© ç¨áâ®© ¢®¤ë ¨ áâàã-¥© à áâ¢®à  ��� á ¤ ¢«¥¨¥¬ ¨áâ¥ç¥¨ï 240 �� ¨ ¤¨ ¬¥âà®¬ á®¯«  0,25 ¬¬ ¯à¨ áª®à®áâ¨ ¯®¤ ç¨¬ â¥à¨ «  25 ¬¬/á ¡ë«® ®â¬¥ç¥®, çâ® £«ã¡¨ à¥§  à¥§ª® ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ª®æ¥âà -æ¨¨ ��� ¢ ¢®¤¥ ¨ ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à¨ � =0,05%, ¤ «ì¥©è¥¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯®-«¨¬¥à  à®áâ  íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ®¡à ¡®âª¨ ¥ ¢ë§¢ -¥â. �  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥-â  ¯® à §à¥§ª¥ «¨áâ®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢ (â¥ªáâ®«¨â)¢®¤®© (3), ¢®¤ë¬¨ à áâ¢®à ¬¨ ��� á ¬®«¥ªã«ïà-®© ¬ áá®© 2 � 106 (1) ¨ ��� á ¬®«¥ªã«ïà®© ¬ á-á®© 4 � 106 (2). �§ ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå ¤ ëå ¢¨¤®,çâ® ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì®áâì £¨¤à®à¥§ ¨ï ¢®§à áâ -¥â (¯® áà ¢¥¨î á ¢®¤®©) ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯®-«¨íâ¨«¥®ªá¨¤  -   22 - 30,5%, ¯®«¨ ªà¨« ¬¨¤  -  25-35%. � æ¥«®¬, ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯® ¯à¨¬¥¥-¨î ¤®¡ ¢®ª ¯®«¨¬¥à®¢ ¢ £¨¤à®à¥§ ¨¨ ¯®ª § «¨,çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ à ¡®ç¨å ¦¨¤ª®áâ¥©�. �. �âã¯¨, �. �. �á« ®¢, �. �. �¨¬®¥ª® ¨ ¤à. 77
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�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì £«ã¡¨ë cà¥§  ¬ â¥à¨ « ( «î¬¨¨ï) ®â à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¥£® ¯®¢¥àå®áâìî ¨áà¥§®¬ á®¯«  ¯à¨ à §«¨ç®© ª®æ¥âà æ¨¨¯®«¨íâ¨«¥®ªá¨¤  ¢ ¢®¤¥ (1 - 4 - � = 0,05; 0,025;0,0125 ¨ 0 % á®®â¢¥âáâ¢¥®)
�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ ¯®¤ ç¨ ¬ â¥à¨ « ®â®á¨â¥«ì® áâàã¨ ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ¯®«¨¬¥à à áâ¢®à®¢ ¢ëá®ª®¬®«¥ªã«ïàëå ¯®«¨¬¥à®¢ - ¯®«¨- ªà¨« ¬¨¤  (���) ¨ ¯®«¨íâ¨«¥®ªá¨¤  (���) {¯®§¢®«ï¥â:- ã¢¥«¨ç¨âì à áå®¤ à ¡®ç¥© ¦¨¤ª®áâ¨ §  áçñâá¨¦¥¨ï £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ ¯®¤¢®¤ïé¨åâàã¡®¯à®¢®¤ å ¢ 1,2 - 1,6 à § ;- ¯®¢ëá¨âì áâ®©ª®áâì á®¯¥« ª ¨§®áã ¯à¨ ¨å íªá-¯«ã â æ¨¨ ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ã¢¥«¨ç¨âì áà®ª ¨å á«ã¦-¡ë;- ã¬¥ìè¨âì è¨à¨ã à¥§ , çâ® ¯à¨¢®¤¨â ªã¬¥ìè¥¨î à ¡®âë   ¥¤¨¨æã ¥£® ¤«¨ë, á¨-§¨â ®âå®¤ë ¬ â¥à¨ «  ¨ ¯®¢ëá¨â "íª®«®£¨ç®áâì"¯à®æ¥áá  £¨¤à®à¥§ ¨ï ¢ æ¥«®¬;- ã¬¥ìè¨âì (¢¯«®âì ¤® ¯®«®£® ¨áª«îç¥¨ï) á®-¤¥à¦ ¨¥  ¡à §¨¢  ¢ áâàã¥ çâ® áãé¥áâ¢¥® ã¢¥-«¨ç¨¢ ¥â à¥áãàá à ¡®âë £¨¤à®à §à¥§®£® ®¡®àã-¤®¢ ¨ï ¨ ã¬¥ìè ¥â ª®«¨ç¥áâ¢® ¢â®à¨çëå ®â-

å®¤®¢.1.4. �̈ ¤à®âà á¯®àâ ¬ â¥à¨ «®¢�¢¥¤¥¨¥ ¢ £¨¯á®¢ë¥ ¨ £¨¯á®æ¥¬¥âë¥ à áâ¢®-àë ¬¨ªà®¤®¡ ¢®ª ¢ëá®ª®¬®«¥ªã«ïàëå ¢®¤®à á-â¢®à¨¬ëå ¯®«¨¬¥à®¢ ¯®§¢®«ï¥â, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âª®æ¥âà æ¨¨ ¤®¡ ¢ª¨, ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥-ïâì ¢à¥¬ï  ç «  áå¢ âë¢ ¨ï £¨¯á  ¨ £¨¯á®æ¥-¬¥â®© á¬¥á¨ [22]. �à¨ íâ®¬ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à®ç-®áâì ®¡à §ãîé¥£®áï £¨¯á®¢®£® (£¨¯á®æ¥¬¥â®-£®) ª ¬ï. �á®¡ë© ¨â¥à¥á â ª®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¤®¡ ¢®ª ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ £®à®á¯ -á â¥«ìëå ¨ ¤àã£¨å  ¢ à¨©®-¢®ááâ ®¢¨â¥«ìëåà ¡®â, ª®£¤  ¯®¤ ç  £¨¯á®¢ëå à áâ¢®à®¢ ®áãé¥-áâ¢«ï¥âáï   ¡®«ìè¨¥ à ááâ®ï¨ï ¯® âàã¡ ¬ ¨ àã-ª ¢ ¬, â ª ª ª ¢®§¨ª ¥â ¢®§¬®¦®áâì á¨§¨âì£¨¤à ¢«¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ¢ ¯®¤ îé¨å âàã¡®¯à®¢®-¤ å, ¨áª«îç¨âì ã£à®§ã ®¡à §®¢ ¨ï ¢ ¨å £¨¯á®-¢®£® ª ¬ï,   â ª¦¥ ã¬¥ìè¨âì â®«é¨ã ¢®§¢®¤¨-¬ëå ¯¥à¥¬ëç¥ª ¯à¨ á®åà ¥¨¨ ¨å ¯à®ç®áâëåå à ªâ¥à¨áâ¨ª. �¢¥¤¥¨¥ ¢ § â¢®àïîéãî £¨¯á ¢®-¤ã 0,0002-0,0005¢¥á % ¯®«¨íâ¨«¥®ªá¨¤  ã¢¥«¨ç¨«®¢ 1,3 - 1,5 à §  ¢à¥¬ï  ç «  áå¢ âë¢ ¨ï £¨¯á  ¨£¨¯á®æ¥¬¥â®© á¬¥á¨, ¢ 2,5 - 2,8 à §  á¨§¨«® £¨-¤à ¢«¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ¢ àãª ¢ å ¤¨ ¬¥âà®¬ 51 ¬¬¨ ¤«¨®© 100 ¬. �à¨ íâ®¬ ¯à®ç®áâì ®¡à §®¢ ¢-è¥£®áï £¨¯á®¢®£® ª ¬ï ¢®§à®á«  ¢ 1,2 - 1,4 à § .�à®¢¥¤¥ë¥  ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®ª § «¨ â ª-¦¥, çâ® à §à ¡®â ë¥ ¯®«¨¬¥àë¥ ª®¬¯®§¨æ¨¨á ¢ëá®ª®© íää¥ªâ¨¢®áâìî ¬®£ãâ ¨á¯®«ì§®¢ âìáï¯à¨  ¢ à¨©®© ®âª çª¥ ¢®¤ë á ¬¥ìè¨¬ ª®«¨ç¥-áâ¢®¬  á®á®¢ ¨ ¯®¨¦¥ë¬ í¥à£®¯®âà¥¡«¥¨-¥¬.2. ������� ������������-�������� �������2.1. �¡à â¨¬ ï ¬¥å ¨ç¥áª ï ¤¥áâàãªæ¨ï� ®â«¨ç¨¥ ®â ¯®«¨¬¥à®¢, ¤®¡ ¢ª¨ ¬¨æ¥««®®¡à -§ãîé¨å ¯®¢¥àå®áâ®- ªâ¨¢ëå (����) ¨¬¥îâ¥®á¯®à¨¬ë¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¯à¨ ¯à¨¬¥¥¨¨ ¢ § -¬ªãâëå £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å, â ª ª ª ¯®-â¥àï ¨¬¨ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¯à¨®¯à¥¤¥«¥ëå ãá«®¢¨ïå (¯®¢ëè¥ ï â¥¬¯¥à âã-à , ¯¥à¥ ¯àï¦¥¨ï ¯à¨ ¡®«ìè¨å ç¨á« å �¥©-®«ì¤á ) ®á¨â ®¡à â¨¬ë© å à ªâ¥à. �  à¨á.5 áå¥¬ â¨ç® ¨§®¡à ¦¥  § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ëíää¥ªâ  á¨¦¥¨ï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨-¢«¥¨ï ¤«ï à áâ¢®à®¢ ���� ¨ ¢ëá®ª®¬®«¥ªã«ïà-ëå ¯®«¨¬¥à®¢ ¯® ¤«¨¥ âàã¡®¯à®¢®¤  ¯à¨ ¨å æ¨à-ªã«ïæ¨¨ ¢ § ¬ªãâ®© £¨¤à ¢«¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥, á®-áâ®ïé¥© ¨§  á®á , âàã¡®¯à®¢®¤  ¨ ¬¥áâ®£® á®-¯à®â¨¢«¥¨ï. �à¥¤«®¦¥ ï áå¥¬   £«ï¤® ¯®ª -78 �. �. �âã¯¨, �. �. �á« ®¢, �. �. �¨¬®¥ª® ¨ ¤à.
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�¨á. 5. �§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë íää¥ªâ  á¨¦¥¨ï£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï¢ à áâ¢®à å ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ����(�.á. - ¬¥áâ®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥)§ë¢ ¥â, çâ® ¤¥áâàãªæ¨ï ¯®«¨¬¥àëå ¬®«¥ªã«   á®á¥, ¬¥áâ®¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¨ ¨ ¤ ¦¥   ¯àï¬®-«¨¥©ëå ãç áâª å âàã¡®¯à®¢®¤  ã¬¥ìè ¥â ¢¥-«¨ç¨ã £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® íää¥ªâ . � â® ¦¥¢à¥¬ï à áâ¢®àë ���� ®¡« ¤ îâ á¢®©áâ¢®¬ ¢®á-áâ  ¢«¨¢ âì á¢®î £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áªãî íää¥ªâ¨¢-®áâì ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥¨ï ç¥à¥§  á®áë ¨ ¬¥áâ-ë¥ á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå ¤«ï ª ¦¤®£®���� ª®æ¥âà æ¨ïå, ¤¨ ¯ §® å â¥¬¯¥à âãà ¨á¤¢¨£®¢ëå  ¯àï¦¥¨©. �à¨ íâ®¬ ®¨ ®¡« ¤ îâ¢ëá®ª®© íää¥ªâ¨¢®áâìî ¢ è¥à®å®¢ âëå âàã¡ å¡®«ìè¨å ¤¨ ¬¥âà®¢ (50-300 ¬¬), ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ -¯ §®¥ ç¨á¥« �¥©®«ì¤á  [6-12].2.2. �¥¯«®- ¨ å®«®¤®á ¡¦¥¨¥�¡ëç® ¤«ï ã¢¥«¨ç¥¨ï ¯à®¯ãáª®© á¯®á®¡®-áâ¨ £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ á¨áâ¥¬â¥¯«®- ¨ å®«®¤®á ¡¦¥¨ï, ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ ¥âáï àï¤¬¥à, ª ª®â®àë¬ á«¥¤ã¥â ®â¥áâ¨: ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¤¨ -¬¥âà  âàã¡, ¯à®ª« ¤ªã ¤®¯®«¨â¥«ìëå âàã¡®¯à®-¢®¤®¢ ¨«¨ ã¢¥«¨ç¥¨¥ á®§¤ ¢ ¥¬®£®  á®á ¬¨  -¯®à . �¤ ª® ¨å à¥ «¨§ æ¨ï á«®¦ , âàã¤®ñ¬ª ,¥ ¢á¥£¤  íää¥ªâ¨¢  ¨ âà¥¡ã¥â ¡®«ìè¨å ª ¯¨-â «ìëå § âà â. � á¢¥â¥ ¢ëè¥ãª § ®£® ¯à¨-¬¥¥¨¥ ¤®¡ ¢®ª ���� ¢ £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨å á¨áâ¥-¬ å, ®á®¡¥® á à ááà¥¤®â®ç¥ë¬¨ ¯®âà¥¡¨â¥«ï-¬¨ â¥¯«  ¨ å®«®¤ , ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬   ªâã «ìë¬ ¨íää¥ªâ¨¢ë¬ â¥å¨ç¥áª¨¬ à¥è¥¨¥¬.� ¬¨ ¯à®¢¥¤¥ë ª®¬¯«¥ªáë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®à §à ¡®âª¥ á®áâ ¢ , ®á®¢ â¥å®«®£¨¨ ¯à¨£®â®¢«¥-¨ï â¥¯«®- ¨ å®«®¤®®á¨â¥«¥© á® á¨¦¥ë¬ £¨-¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬,   ®á®¢¥ ¯à®-¬ëè«¥ëå ¯ áâ "¬¥â ã¯®" ¨ "¤¨â «  OTS",  â ª¦¥ ¨å ¨á¯ëâ ¨ï ¢ « ¡®à â®àëå ¨  âãà-ëå ãá«®¢¨ïå (á¨áâ¥¬  ª®¤¨æ¨®¨à®¢ ¨ï ¢®§¤ã-å  ã£®«ì®© è åâë á ¤«¨®© âàã¡®¯à®¢®¤®¢ 13,5ª¬ ¨ ¤¨ ¬¥âà®¬ âàã¡ ®â 100 ¤® 500 ¬¬) [6-9]. � à¨á. 6 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë  âãàëå ¨á¯ëâ -

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâì £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ âàã¡ å®â à áå®¤  ¦¨¤ª®áâ¨¨© (1 { èâ âë© å®«®¤®®á¨â¥«ì-¢®¤ ; 2 { å®«®-¤®®á¨â¥«ì á ¤®¡ ¢ª ¬¨ ����-"¤¨â «  -OTS").�¨¤®, çâ® ¯à¨¬¥¥¨¥ ¤®¡ ¢®ª ���� ¯®§¢®«ï-¥â á¨§¨âì £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ¢ ¬ £¨áâà «ì-ëå âàã¡®¯à®¢®¤ å á¨áâ¥¬ â¥¯«®- ¨ å®«®¤®á ¡-¦¥¨ï   40-60 %, çâ® ¤ ñâ ¢®§¬®¦®áâì à¥ «¨-§®¢ âì ®¤® ¨§ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ (¯à¨ á®åà ¥¨¨ ¢¥-«¨ç¨ë ¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà®¢ £¨¤à ¢«¨ç¥áª®© á¨áâ¥-¬ë): ã¢¥«¨ç¨âì ¤«¨ã âàã¡®¯à®¢®¤  ¢ 1,67-2, à § ;ã¬¥ìè¨âì ¢ãâà¥¨© ¤¨ ¬¥âà âàã¡   10-17 %;ã¢¥«¨ç¨âì à áå®¤ à ¡®ç¥© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ 1,29-1,58 à -§ ; ã¬¥ìè¨âì ¯®âà¥¡«ï¥¬ãî  á®á ¬¨ ¬®é®áâì  30-50 %.�¯¥æ¨ «ìë¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬¨ ãáâ ®¢«¥-®, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ ¢ å« ¤®®á¨â¥«ì ¯à®¬ëè«¥ëå���� (¯ áâ "¬¥â ã¯®" ¨ "¤¨â «  OTS") ¯®§¢®-«ï¥â ¢ 3-4 à §  ã¬¥ìè¨âì £«ã¡¨ë© ¯®ª § â¥«ìª®àà®§¨¨ áâ «¨ �â.3 á® áâ®à®ë å« ¤®®á¨â¥«ï.�â® ¯®§¢®«¨â ¢ § ç¨â¥«ì®© ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¨âì áà®ªá«ã¦¡ë âàã¡ ¨ å®«®¤¨«ì®£® ®¡®àã¤®¢ ¨ï.� «®£¨çë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë  ¬¨ ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ à áâ¢®à®¢ ���� ¢ ª ç¥áâ¢¥ à ¡®-ç¥© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ á¨áâ¥¬ å æ¥âà «¨§®¢ ®£® â¥-¯«®á ¡¦¥¨ï.�¨àªã«ïæ¨ï à §«¨çëå ¦¨¤ª®áâ¥© (â¥å¨ç¥áª ï¢®¤ , â¥¯«®- ¨ å®«®¤®®á¨â¥«¥©) ç é¥ ¢á¥£® ®áã-é¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî æ¥âà®¡¥¦ëå  á®á®¢.�à®¢¥¤¥ë¥  ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®§¢®«¨«¨ â ª-¦¥ ®¯à¥¤¥«¨âì ¢«¨ï¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨ ªâ¨¢-ëå ¤®¡ ¢®ª   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  á®á®¢.�¥§ã«ìâ âë ®¯ëâ®¢ ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨-æ¨¥â  ¯®«¥§®£® ¤¥©áâ¢¨ï (ª.¯.¤.)  á®á  ®â à á-å®¤  q ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 7. �¨¤®, çâ® ¤®¡ ¢ª¨���� ¤ îâ  ¨¡®«ìè¨© íää¥ªâ ¢ ®¡« áâ¨ ¡®«ì-è¨å à áå®¤®¢, â.¥. ¢ à ¡®ç¥© ç áâ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨-�. �. �âã¯¨, �. �. �á« ®¢, �. �. �¨¬®¥ª® ¨ ¤à. 79
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�¨á. 7. �«¨ï¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¬¥â ã¯®   ª.¯.¤. æ¥âà®¡¥¦®£®  á®á 1- ¢®¤ ; 2-5- à áâ¢®àë ¬¥â ã¯® ª®æ¥âà æ¨© 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 %, á®®â¢¥âáâ¢¥®;ª®æ¥âà æ¨ï å«®à¨áâ®£®  âà¨ï - 8 %

�¨á. 8. � ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë íää¥ªâ  á¨¦¥¨ï£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï (¢ %) ®â ç¨á« �¥©®«ì¤á  Re ¯®â®ª ª¨ ¤ ®£®  á®á . �«ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¬¥â ã¯® �=0,6% ¨ à áå®¤  q = 13 ¬3/ç  ¡á®«îâ®¥ § ç¥-¨¥ ª.¯.¤. á®áâ ¢«ï¥â 38% ¯® áà ¢¥¨î á 30% ¯à¨à ¡®â¥   ¢®¤¥. �®¡ ¢ª¨ ���� ã«ãçè îâ â ª¦¥¨ ¤àã£¨¥ ®á®¢ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  á®á  ( ¯®à,§ âà ç¨¢ ¥¬ãî ¬®é®áâì).2.3. � ªá¨¬ «ì®¥ á¨¦¥¨¥ á®¯à®â¨¢«¥¨ï�à¨ ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ ¯à¨¬¥¥¨¨ ¤®¡ ¢®ª ����¢®§¨ª ¥â ¥áâ¥áâ¢¥ë© ¢®¯à®á ® â®¬, ª ª®¢® ¬®-¦¥â ¡ëâì ¬ ªá¨¬ «ì®¥ á¨¦¥¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥-áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯à¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¦¨¤ª®áâ¨. �

íâ®© æ¥«ìî ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ®¯ëâë ¯® ®¯à¥¤¥«¥-¨î ¢¥«¨ç¨ë £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® íää¥ªâ , à¥-§ã«ìâ âë ª®â®àëå ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 8. �¨á«®�¥©®«ì¤á  ¯®«ãç¥® ¯® ¢ï§ª®áâ¨ ¢®¤ë (1 { ¬ ªá¨-¬ «ì® ¢®§¬®¦®¥ á¨¦¥¨¥ á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¥á«¨à¥ «¨§ã¥âáï « ¬¨ àë© à¥¦¨¬ â¥ç¥¨ï ¦¨¤ª®-áâ¨; 2 { ¬ ªá¨¬ «ì®¥ á¨¦¥¨¥ á®¯à®â¨¢«¥¨ï¯à¨ â¥ç¥¨¨ à áâ¢®à®¢ ¢ëá®ª®¯®«¨¬¥à®¢ {  á¨¬-¯â®â  �¨àª ).�§ à¨á. 7 ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ç¨á«  �¥©-®«ì¤á  ¯®â®ª  ¢¥«¨ç¨  íää¥ªâ  á¨¦¥¨ï á®-¯à®â¨¢«¥¨ï ¢®§à áâ ¥â, ¨ ¯à¨ ç¨á« å �¥©®«ì¤á Re = 2 � 105 ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï {80%. � ®¡« áâ¨ ç¨á¥« �¥©®«ì¤á  Re < 105 ¬ ªá¨-¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ â¥å¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  á¨¦¥¨ïá®¯à®â¨¢«¥¨ï ¤®¡ ¢ª ¬¨ ���� ¥áª®«ìª® ¬¥ì-è¥, ç¥¬ ¤«ï ¯®«¨¬¥à®¢. �â® ¬®¦® ®¡êïá¨âìâ¥¬, çâ® ¬®«¥ªã«ïà ï ¢ï§ª®áâì à áâ¢®à  ����¢ëè¥ (¯® áà ¢¥¨î á à áâ¢®à ¬¨ ¯®«¨¬¥à®¢).�¤ ª® ¯à¨ Re > 105 ¢¥«¨ç¨  £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®-£® íää¥ªâ  ¤«ï à áâ¢®à®¢ ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ���� ®¤¨- ª®¢ , çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡ãá«®¢«¥® ¯à¥¤¥«ì®©®à¨¥â æ¨¥©  á¨¬¬¥âà¨çëå ç áâ¨æ (¬¨æ¥««, ¬ -ªà®¬®«¥ªã«) ¢ á¤¢¨£®¢®¬ ¯®«¥ ¯®â®ª .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯ãâ¥¬ ¯®¤¡®à  á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨å ª®æ¥âà æ¨© ���� ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¬ ªá¨-¬ «ì®¥ á¨¦¥¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨-¢«¥¨ï ¯à¨ § ¤ ®¬ ç¨á«¥ �¥©®«ì¤á  ¯®â®ª .����������� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï,  â ª¦¥ â¥å¨ª®íª®®¬¨ç¥áª ï ®æ¥ª  à¥ «¨§ æ¨¨¯à¥¤« £ ¥¬®£® á¯®á®¡  á¨¦¥¨ï âãà¡ã«¥â®£®âà¥¨ï [8] ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨¬¥¥¨¥ á¨¦ -îé¨å £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¤®¡ ¢®ªï¢«ï¥âáï ¢ ¦ë¬ à¥§¥à¢®¬ íª®®¬¨¨ í«¥ªâà®í¥à-£¨¨ ¨ ã«ãçè¥¨ï à ¡®âë £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬.1. �®¢å �. �., �âã¯¨ �. �. � ¢«¨ï¨¨ ã¯àã£®-áâ¨ à áâ¢®à®¢ ¯®«¨¬¥à®¢   á¨¦¥¨¥ á®¯à®â¨-¢«¥¨ï // �à¨ª« ¤ ï ¬¥å ¨ª  ¨ â¥å¨ç¥áª ïä¨§¨ª .{ 1972.{ N 1.{ �. 63{68.2. �®¢å �. �., �âã¯¨ �. �., �®¡àëç¥ª® �. �., � ª-áîâ¥ª® �. �. �¨¦¥¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®-¯à®â¨¢«¥¨ï ¤®¡ ¢ª ¬¨ ¯®¢¥àå®áâ®- ªâ¨¢ëå ¢¥-é¥áâ¢ // �¦¥¥à®-ä¨§¨ç¥áª¨© ¦ãà «.{ 1974.{N 4.{ �. 63{68.3. �®¢å �. �., �âã¯¨ �. �. ¨ ¤à. �¨¦¥¨¥ £¨¤à®-¤¨ ¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢§¢¥á¥¥áãé¨å ¯®â®-ª®¢ ¤®¡ ¢ª ¬¨ ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ¯®¢¥àå®áâ®- ªâ¨¢ëå¢¥é¥áâ¢ // �§¢¥áâ¨ï ¢ëáè¨å ãç¥¡ëå § ¢¥¤¥¨©.�¥à£¥â¨ª .{ 1975.{ N 4.{ �. 1{2.4. �®¢å �. �., �âã¯¨ �. �. �¨¦¥¨¥ £¨¤à®¤¨ ¬¨-ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¤®¡ ¢ª ¬¨. �¡. �¨§¨ç¥áª ï£¨¤à®¤¨ ¬¨ª .{ �¨¥¢-�®¥æª: �¨é  èª®« , 1977.{51{54 á.80 �. �. �âã¯¨, �. �. �á« ®¢, �. �. �¨¬®¥ª® ¨ ¤à.
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