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��

	
�
� ���	�

*
 �
����� � ��
����
� �� ��	���?	
�� � 

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

����	��� �������

& �����	& �������

*
 ������	��. �
 
���
�?	*
 ��	�	
� 
	� 

���
����

& �	�
���� �
 
��	�	�	
�> 
	�
�
��� �
��

	
�
� ���	�

*
 �
����� � 


�@	���� 
�����>?	& ��	�� [1]. 

�
���� ��*���
	

�� �
��� � �
�� 
� �
�	���
�	 
	A�	��
����
� 

��
���
*��A��	����� �	�
���� (*��
�
& ��
���
*��A��, ���
�
;AA	����

& 

����
��

& ��
���
*��A��) ����	��� ����� �
A
������
�� � �
��
��	� 
	 �
���
 


��	�	���� ������

	 �
�	���
�	 ;��� ���
���	�
�� ��*���
��	�	&, 

 � 

��	
��A�D��
���� �
���������
�	 
�*�
��	���	 �
	��
	
�� � ��
�
�� ��	��� 

�*�	�
�
�
�
� 
	A��

*
 ��
���
��	
�� [2]. 

" ���
D��	 �	�
���� 
��	�	�	
�� 
	A�	��
����
� � �
��	 �	�
�
� *��
�
& 

��
���
*��A�� �
��
*��
� �

��	�����>?�� �	�
����� ��� ��*���
	


& �
��. E�����	 

��<� � ��
�
�
�*
�
��	, � �
��	 ����	�	
�� �*�	�
�
�
�
� �� �
��� (�	��
�	�
��D�� ��� 

;������D�� 
�*�
��	����� �����
���	����) ������

	 ��� �
���������

	 
��	�	�	
�	 


	A�	��
����
� 
��?	�����	��� �	�
���� *��
�
& ��
���
*��A�� ��� *��
�
& ��
���
-���� 

��	���
�	���� �
�

 ��� �	, ��� � � �����	 �
�� [3, 4]. 

(��� ������
��
� �	�
���� ���	�	
�& ����
�
& �

D	
���D�� �	�
��
� �-1 � �
�	, 

�
��	 � ����	
��� �	�
�
� *��
�
& ��
���
*��A��. 

%	�
� 
�

��
 
� �
����	 ;��������, �
����	��� ;������D�	& 
�@	��
� (�
��, �
���, 

����	
��) 
�*�
��	����� �����
���	����, ��*���
	


& �	�
��

� �-1, ���	� 

*��
��
���
*��A��	��
*
 ����	�	
�� ���
� �	�
��
� 
� �
������>?�	 
� ����D	�
& 

��������

& �
�

�	 � �
�
�	 *���-

���	�� (��
�� ��� *	���) � �
��	��>?�� 


��	�	�	
�	� �
�	���
�� �	�
��
� �
 ����	 ��
?��	& ���
� ;��� �
��

	
�
� ��� 

��
�
�D�

���

 �

D	
���D�� �	�
��
� �-1. '
;AA�D�	
� ��
�
�D�

���

��� 

����
������>� ��� *������
��	 ��
���
*��A�. 
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#�� ���
�
	
�� ���	�	
�& ����	
�>� ��	��>?�	 ��	����� ���	�	
�&, 

���
�
*��	��
�	 ����
&����, ���	����� � �	������: 

– *��
��& ��
���
*��A Agilent 6980N � ����	


-�

���D�


�� �	�	��
�
� ��� 

����-�	�	����
�� �	�	��
�
�, �
���	

�& ��
*����
& ��� �
���	
�� � 
����
��� 

��
���
*��A��	���� ��

��;  

– �	�� �
������	���	 ���
���
�
�	, D���
��� �	�
�	 	��
���> 25; 50 ��, 

��
����� �	�
�	 	��
���> 5-25 ��, �	��
�	�� ���
���
�
�& ��-2; ��	�	�� 0-90º$; D	
� 

�	�	
�� 1º$; 

– ��
���
*��A��	���� �
�

�� �� ����D	�
*
 ��	��� ���

& 25 � � �
���	

�� 

����	��
� 0,3 �� � ����
& A��
& (�-5 (�
�?�
� ��	
�� 5 ���), ����
<���D� 	��
���> 

10 ��� "%J-10" � 50��� "%J-50", ���������
�, �	����
� �
�
�
�
�& �  �	����
� 

����
�
�
�&, ;�	���
������, �
��D�


�& �������	��, ���
 ����
� ��� 
�*

�� 

�����
���	�	&, �
�����	

�& �� ���*�
�



& �
��� 	��
���> 50—100 ��, 
������ 

">�D�, ����
*
 �
�
����
��� K#�-'J, ���

�� � ���	�
��� 	��
���> 50-100 ��. 

'
�

�� ��	���

�� ���

& 250 ��, �
���	

�� ����	��
� 10 ��, � 
���
���� �

D
�, � 

����


� �� ��	��
���� � 
��
	& �����, �
��� �

��	���	 � ����	����� ��
����� 
� 50 

��� 100 ��, ���	��� 
� 1 � 10 �� � *������
��
&, �
�

�� �����	���	, ���� ��	���

��, 

��
�����	

�� � �	���	���
����
� �*�	�
�	, ����*� �
�����
�
�� �
��	�����
��, 

����*� A�����
����
��, ���
 A������ «�	��� �	
��», ��>��
�� 
���� ��� 

��
���
*��A��, II ��	�	
� �����

���, ����& �����
�
�
�����&, �., ����
�� �	�
�� 

�

D	
����
��

��, �., 
����& �	�

�����& (����A��) �	��
�
�&, �. �. �., �	��
���� 

�
��

&, ��
� �����&, �
�
�
� �����&, �
���� �����&, *	��& *��

����
�& ����� � � 

����

	, �	������ ��
����
�����
�	, *	���
, �	��
, �	
��
 - �	�*	
�� ��� 

��
���
*��A��, ����
��	��
, �.�., 
����	D �	�
��
� ����� �-1. 
�
�����	��� ���
���
��
�	 ���*�� ��	���� ���	�	
�&, ���
�
*��	��
�� ����
&���, 

���	����
� � �	�����
� � ������	���������, 
	 ���	, �	� �����
� ��<	. 

"��
�
	
�	 ���	�	
�& 
� *��
�
� ��
���
*��A	 ��
�
��� � ���
����, 

�	�
�	
��	��� �	�
��	��
& �
���	
��D�	& � ����
��. 

���
�
�& �����
� �	�
��
� �-1 � *	���
	 (�=1 �*/��³). 50 �* �	�
��
� �-1 �

��� � 

�	�
�> �
��� ��	����
���> 50 ��
3
 �
�
��� *	���

� �
 �	��� � �	�	�	<���>�. 

���
��	 ���
����
�	 �����
��, �
�	���?�	  100,  50, 10, 5, 1 ��*/��³, *
�
��� � 

�

��	�����>?�� �������	
�	� ���
�

*
 �����
�� �
�
&.  

���������	 
���	����	
������� ������� 
K�
���
*��A��	���> ��������
�> �
�

��, 
	 �
���>��� � �	�	��
��, 

�

��D�

���>� � �
�	 *���-

���	�� � ����
�
� 2,5 ��³/��
 ��� �	��	�����	 250 °$ � 

�	�	
�	 18 ���
�. #
��	 
�����	
�� �
�

�� �
���>��>� � �	�	��
��, ��������>� 


��	��> ��
�> � ���
�	� �	���	. #�� 
��������� ��	&A� 
��	�
& ��
�� �
�

�� *
�
�� 

� ���
�	. 

���	�������� ��	����������� 
	�	���������� 
+������
�
�
�	 ������	������� ����
������>� �	�
�
� ���
�>�

& *������
��� 


� *������
�
�
�� �����
���. E
� ������>� �������
��� ��
?��� ���� 

�

��	�����>?	*
 �	?	���� 
� ��
���
*����	 (��²) 
� �

D	
���D�� (�*/��³) � ���
���� 

�
 5 �	���� �����
�
� ��� *������
���. 

(� �
���	


& ��
���
*����	 ����������>� ��
?��� ���
� �
��

	
�
� � �
 

��	�
�� �
��	
��� �� 5-�� �	��& ���
�� *������
�
�
�	 ������	������� ��� ����
*
 

�	?	����. #�
�	��� *������
�
�

& ������	������� ��
�
��� 1 ��� � ������� � ��� 

���	
	
�� ���
��& *��
��
���
*��A��	��
*
 ����	�	
�� ��	�� 
� �
�

�	. 

��� �
���	���	


*
 ���	�	
�� ����
�
& �

D	
���D�� �	�
��
� ���
����>� �	�
� 

����
	
�� ��
���
*����� ;�������� �
�������	�
*
 
�@	��� � ��
���
*����
& 

���	��
��


*
 �����
��.  
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������ ������������� ��	������ ��� ���������� 	�	���	 
(����& �	�

�����& 
�*�	��>� � ��<���

� <��A� ��� �	��	�����	 150 - 200 °$ � 

�	�	
�	 6 - 8 �. +
�
��& �	����� � �	��
� �
��
�
�� �
�	?�>� � *	��	���	��� 

�������>?�>�� �
����. ���
����>� ��� 
��<	
�� ;�������
�. 

K�
�
��> ��	�� *
�
��� �����
�	
�	� 10 * ����
���� ����� � 100 �� �

D. �	�

& 

����
�� ��� ����
� 
�*�	��
��. #�	����� ���
����>� ��� ������ �
����. 

��>��
�� 
���� II ��	�	
� �����

��� (	��� ��	>?�&�� �
��	
� 
	 ;�
& 

�����A���D��) *
�
��� ��	��>?�� 
����
�. $
��	
� ��
������>� ��� 350 - 400°$ 4 - 6 � 

� ��A	��

& �	�� � �
��	 
�����
�� �
 �
�
��

& �	��	������ �	���������>� 

�
����	
�	� 3% (����.) ���������
��


& �
��. ��� ���

�	�

*
 �����	�	�	
�� �
�� 

�
��	
� 
	
��
���
 �
�
<
 �	�	�	<��� ���������
�	� � ������
& �
���	 � �	�	
�	 

20—30 ��
. 

���������	 ����� � 	�	����. 
����. P������D�> �	�
��
� �-1 �� �
�� ��
���
��� ����� �
��	 
��
�� ��
� �
��. 

E�	��D�> 
��?	�����>� � �	���	��

& �
�

�	 ���
�� ���������
�	�, � �
��	 ��� 

��
�	 ;�	���
�	��
��	����, ���
 ��*
��
�� �	�	�	<���
�	�. E�@	� ��
� �
�� - 200-

500 ��³, �

�

<	
�	 ��
�����& �	���	
: �
�� - 
� 1:10 �
 1:100. "
 ��	� ��	� �����
��� 

;������D�� 
	
��
���
 �
��������, ��
�� ��
�����& �	���	
 
����
����� ;������> � 

�
�
& �������	��� �
 ��	�� 
�@	�� 
���������	�
& ��
��. "�	�� ;������D�� 15 ��
. 

#�� ;�
� �	�
��
 �-1 ����	��	��� �
�

���>. 

#
 
�

��
�� ;������D�� �����
� 
������>� ��
��� 
� 0,5 �
 3 �, �	��
����>� 

�	��
�& ��
&. (��
�& 
�*�
��	���& ��
& � 
	�
�
��� �
���	���
� �
��, 	��� 

����
	&<�& �
���� ���	� ��
�
������ 
� �	�	*�, �����>� � ����
�� ��� ���
	
�� 

;�������
�. #�� 
	
��
���
��� <��A� ����

� �
�

 ������� 
��
A
�A
�

& ����
�
&. 

" �����
�	 ��
����
*
 �	���	
� �	�
��
 �-1 � ��	���


& ���	 �
�	� �
���
����� �	� 

��?	���	

�� ���	
	
�& 
	 �	
		 1 �	�. 

P������� ��<�� 30 ��
 �	��
�
�� ����A��
� 
�����, �
������ 
��<��	�� 

���������	��

 � �

�

<	
�� 1:5 �
 
�@	��. 

���� 
	
��
���
 �
������ ��������	��

��� �
�����, �
�����	��� �

D	
����
���� 

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

& �	��	�����	 ���
 � �	�	*



� 

�������	 ��� � �
�
�

� �������	�	 ��� �	��	�����	 
	 ��<	 50-55°$ ��� �

��	


� 

����	
�� �
 
�@	��, �
����
�

*
 ��� ���
�
	
�� ���	�	
�&. #�� ;�
� 
�@	� ;�������� 


	
��
���
 ���	���� �
 � �
��	 
�	��D�� ��� 
��	�	�	
�� ��	�	
� �

D	
����
��
��. 

�����. #	�	� ��
�	�	
�	� �
����� �
��� �� ���	�� ������>� 
� �
�
�> �
�	��

���, 

�
�
<
 �	�	�	<���>�, �����	�	��>� ��
	� �
�?�

& 
	 �
�		 1 �� � ���	�����>� 
� �
����	 

��� ����<���
�� � �	�	
�	 8 ���, ���	� 
�����>� ��
�� 
	 �	
		, �	� �� 5 �	��. (��	��� �
���, 


�
���


& ����� ��
�
�
�, ����
& 10 *, �
�	?�>� � *	��	���
�> 	��
��� (�

��	���> �
��� 

� ����	��
& ��
��
&) ��	����
���> 40-50 �� ��� ;������D��. 

#
��� ;�����*���>� ������ ��
������ �	���	

� �
 20 �� �	��
���	��� 

���������� � �	�	
�	 30 ��
 � A������>� �	�	� ��
& �	��
�

*
 ����A��� 
����� � 

�

��	���> �
���. P������� ��������>� �
 
����
�

*
 
�@	�� 2-3 ��³ � ��
�
��� 


������ ;��������. 

	�
��
��. #	�	� ��
�	�	
�	� �
����� 
� �
�	���
�	 �	�
��
� �-1 ����	
�	 �� 

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

���, ��
	� �
�?�

& 
	 �
�		 1 �� � 

���	�����>� 
� �
����	 ��� ����<���
�� � �	�	
�	 24 ���, ���	� 
�����>� ��
�� 
	 

�	
		, �	� �� 5 �	��. �
�
<
 �	�	�	<���>�. (��	��� ����	
��, 
�
���


& ����� 

��
�
�
�, ����
& 10 *, �
�	?�>� � *	��	���
�> 	��
��� (�

��	���> �
��� � ����	��
& 

��
��
&) ��	����
���> 40-50 �� ��� ;������D��. 

����	
�	 ;�����*���>� ������ ��
������ �	���	

� �
 20 �� �	��
���	��� 

���������� � �	�	
�	 30 ��
 � A������>� �	�	� ��
& �	��
�

*
 ����A��� 
����� � 
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�

��	���> �
���. P������� ��������>� �
 
����
�

*
 
�@	�� 2-3 ��³ � ��
�
��� 


������ ;��������. 

" ��	���

�> �
�

�� 
�����>� 
���� ��>��
�� � ���
� �
���	���	, ��
�� �
��	 

���
�
	
�� 	*
 �
�������
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�	 (K, �*/��³) �������>� �
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K= $· Vx/ Vp,  
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��
� � �
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�� ����
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�

D	
���D�� $7 - $28  (�	�
��
�) � ;�������	 ��� �
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����	 �
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K= $· Vx / Mp 
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�� ����
��� 

�

D	
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�) � ;�������	 ��� �
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 ;�������� ��� �
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�����, ��³, Mp – ����� ��
�� 

�
��� ��� ����	
�� ����
*
 ��� ;������D��, �*. 
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